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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva navrhem nizkoteplotni otopné soustavy. Cilem prace je
analyza problému, navrhovani a vypocCty téchto soustav a jejich naslednym vyhodnocenim
z hlediska energetického, ekonomického a ekologického. Prace je Clenéna do tfech
zakladnich ¢asti. Prvni casti je literarni reSerSe. Tato Cast prace se zabyva analyzou a
syntézou dostupnych informaci o nizkoteplotnich soustavach a je rozdélena do tii kapitol.
Nejdiive se zabyva zplsoby feSeni nizkoteplotnich soustav v soucasnosti. Druhou
kapitolou jsou faktory ovliviiujici otopné soustavy, dale zdroje energie nizkoteplotnich
otopnych soustav. V ¢asti metodika jsou navrzeny moznosti feSeni v konkrétnim objektu.
Prvni ¢ast je vychodiskem pro tieti tedy praktickou cast diplomové prace. V této ¢asti jsou
aplikovany poznatky z prvni casti. Jednd se predevS§im o ndvrh otopné soustavy v
tiipodlaznim rodinném domu a jeji vyhodnoceni pfedevSim z hlediska energetického a

ekonomického.

Kli¢ova slova: nizkoteplotni, soustava, energie, kondenzacni kotel, tepelné cerpadlo,

tepelné ztraty, prostup tepla
Design of low-temperature heating system

Summary:

This diploma thesis is about design of low-temperature heating system. The goals are
acquainted with design and calculation of these systems and their subsequent evaluation in
terms f energy, economic and environmental. The work is divided into three basic parts.
The first part is a literature review. This part deals with the analysis and synthesis of
existing information on the low-temperature systems and is divided into three chapters.
The first one is about currently low-temperature systems. The second is about factors
which involved heating system and sources of low temperature heating systems. In the
proposed methodology are possible solutions in a specific subject. The first part is the
starting point for the third thus practical part of the thesis. In this section are applied
findings from the first part. This is essentially a design heating systems in three-story

family house and its assessment mainly on energy and economic.

Key words: low-temperature, system, energy, condensing boiler, heat pump, heat loss,

heat transmission
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Oznaceni Legenda Jednotka
Q. Celkovy tepelny vykon (W)
Qp Sdilené teplo (W)
Qx Konvekéni teplo (W)

Q Potieba energie na vytapéni budovy (W)
Qr Teplo zpétné ziskané z ptidavnych zatizeni (W)
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D; Celkova navrhova tepelna ztrata (W)
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D Ztrata vétranim (W)
Hr e Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do

venkovniho prostfedi nevytapénym prostorem (W/K)
Hrive Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do

venkovniho prostfedi nevytapénym prostorem (W/K)
Hrq Soucinitel tepelné ztraty prostupem do zeminy z vytapéného

prostoru do zeminy v ustaleném stavu (W/K)
Hrj Soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do sousedniho

prostoru vytape€ného na vyrazné jinou teplotu (W/K)
Oin.i Cypoctova vnitini teplota vytapéného prostoru °O)
0. Vypoctova venkovni teplota (°O)
Ax Plocha stavebni ¢asti (m?)
ek, Korekeni Cinitel vystaveni povétrnostnich vlivim (-)
Uy Soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (W/m?)
Iy Délka linedrnich tepelnych (m)
¥ Cinitel linearniho prostupu tepla linedrniho tepelného mostu (W/m.K)
by Teplotni redukéni Cinitel zahrnujici teplotni rozdil mezi

teplotou nevytapéného prostoru a venkovni navrhové teploty (-)
Hiy Soucinitel tepelné ztraty mezi vytapénym prostorem a

nevytapénym prostorem (W/K)
Hye Soucinitel tepelné ztraty z nevytapéného prostoru do



Oznaceni Legenda Jednotka
venkovniho prostredi (W/K)
fo1 Korek¢ni soucinitel zohlednujici vliv roénich zmén
venkovni teploty (-)
fo Teplotni redukéni €initel zohlediujici rozdil mezi ro¢ni
pramérnou venkovni teplotou (-)
Uequiv.k Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (W/m”.K)
Gw Korek¢ni €initel zohlediujici vliv spodni vody (-)
Ag Plocha uvazované podlahové konstrukce (m?)
P Obvod uvazované podlahové konstrukce (m)
Hy Soucinitel ndvrhové tepelné ztraty vétranim (W/K)
Oin.i Vypoctova vnitini teplota vytapéného prostoru °O)
0. Vypoctova venkovni teplota (°O)
Vinin,i Vymeéna vzduchu ve vytapéném prostoru (m’/s)
p Hustota vzduchu (kg/m?)
Cp Me¢érna tepelna kapacita vzduchu pfi (kJ/kg.K)
Nimin Minimalni intenzita vymény venkovniho vzduchu za hodinu (h‘l)
Vi Objem vytapéné mistnosti (m’)
Qs Spalné teplo (J/kg)
Qi Vyhievnost (J/kg)
Mo Obsah vody ve spalinach (kg)
E Ptikon (W)
Tu Teplota, pii niz dochazi ke kondenzaci chladiva (°O)
Tc Teplota, pii niz dochazi k odpatovani chladiva °O)
Nt Uginnost termodynamického cyklu (%)
Quyrweor  Teoretickd potieba tepla na vytapéni Q)
E Opravny soucinitel vyjadiujici vliv nesoucasnosti ptirdzek
pro vypocet tepelnych ztrat objektu (-)
tis Primérnd vnitini teplota objektu °O)
tes Primérné venkovni teplota za otopné obdobi °O)
tev Oblastni venkovni vypoctova teplota °O)
d Pocet dnti otopného obdobi (dny)



Oznaceni Legenda Jednotka

Nr Soucinitel rozvodu tepelné energie (%)

No Soucinitel u¢innost obsluhy (%)

Nk Soucinitel u¢innost zdroje tepla (%)
Quyr Realn4 spotieba plynu )

Ty Doba navratnosti (rok)

N Naklady (k&)

U Uspory (k<)



1.Uvod

Otopnou soustavou povazujeme takové zafizeni, jehoz soucasti je zdroj tepla,
zabezpecCovaci zafizeni, potrubni sit, otopna télesa (plochy), armatury apod. Takto
definovana otopna soustava je soucasti nasich zivotd poslednich 40 - 50 let. V blizké
budoucnosti se nezdd realné, ze by tento princip vytapéni byl ptekonan. Invence jde
doptedu predevsim v oblastech zdroju tepla a zdokonalovanim soucasnych systémtl.

U zdroju tepla se jedna predevSim u vyuzivani obnovitelnych zdroji energie a tam,
kde to neni mozné, o efektivnéjsi a ucinnéjsi vyuziti energie z uslechtilych paliv. Jedna se
predevsim o tepelna Cerpadla, solarni kolektory a kondenzacni kotle.

U otopnych soustav je snaha minimalizovat tepelné ztraty a hydraulicky odpor
pomoci specidlnich armatur.

V posledni dobé se predevSim u novostaveb rodinnych domil ¢i pii celkové
rekonstrukci vyuziva nizkoteplotnich otopnych soustav s tepelnym spadem 35/25 °C,
45/35 °C, 55/45 °C pfivodni/vratnd voda. Toto feSeni je vhodné pifedevSim pro
nizkoenergetické stavby u nichZ je roéni spotieba tepla na vytapéni nejvyse 50 kWh/m?.

Cilem této diplomové prace je seznameni s témito soustavami a s jejich
navrhovanim. Vysledkem prace je navrh otopné soustavy ttipodlazniho rodinného domu.
Zdrojem monovalentni otopné soustavy bude pouze kondenzac¢ni kotel. Ohiev teplé

uzitkové vody je feSen zvlast.



2. Soucasny stav reSeni problematiky

2.1 Zpisoby FeSeni nizkoteplotnich otopnych soustav

Za otopnou soustavu povazujeme zafizeni, jehoz soucasti je zdroj tepla,
zabezpeCovaci zafizeni, potrubni sit, otopna télesa, armatury apod. U nizkoteplotnich
otopnych soustav se zamétujeme predevsim na tyto parametry:

* teplonosnd latka

* sdileni tepla

* umisténi rozvodu teplonosné latky
* ob¢h teplonosné latky

* material rozvodu

V dal$im textu se vénuji jednotlivym kategoriim.
2.1.1 Teplonosna latka

Nejvhodng;jsi teplonosnou latkou je tepla voda ve smyslu CSN 06 0310 (do 110 °C).
Nizkoteplotni otopné soustavy jsou provozovany nejcastéji pii teplotnich spadech 35/25
°C, 45/35 °C, 55/45 °C ne vSak vice nez 65 °C coz je hrani¢ni teplota mezi nizkoteplotni

soustavou a teplovodni otopnou soustavou (65 - 115 °C). [1]
2.1.2 Sdileni tepla

Sdileni tepla u nizkoteplotnich otopnych soustav mizeme rozdélit do tii kategorii
podle toho, ktery zpusob sdileni tepla pievlada. Prevazné salavé, prevazné konvekeni a
predevsim jejich kombinace.

Celkovym tepelnym vykonem otopné plochy Q. rozumime soucet tepelného toku

sdileného do okolniho prostoru salanim Q, a konvekci Qx. [9]

Qc = Qp + Qk (W) (1)



Pfi sdlavém zplsobu vytdpéni interiéru viz. obr ¢.1 odevzdava otopna plocha P
tepelny tok salanim bez prostfednictvi vzduchu okolnim ochlazovanym plocham interiéru,

ptitom vzdy plati ze G¢inna teplota ©, je vétsi nez teplota vzduchu 0,.

Qs
<~
&
O 0
= §
V.M Jj-ta plocha
s — 7
F - stavebnic
konstrukci
interiéru
rovina P

Obr. 1. Tepelna rovnovaha interiéru s podlahovym topenim |[7]

Salava otopna plocha Q, je umisténa v jedné nebo na jedné ze stavebnich
konstrukcich, kterou je strop, sténa nebo podlaha. Potom hovotfime o velkoplosném
salavém vytapéni stropnim, sténovém nebo podlahovém.[7]

Prabéh toku vzduchu je nésledujici. Chladny proud vzduchu pada bez prekazek dolt
a "proplachuje" oblast podlahy s rychlosti od 0,3 do 0,5 m/s. Az hloubéji v mistnosti se
ohfiva a obraci se vzhiiru. Proudi okolo vnitinich stén ke stropu a zpét k ochlazované
sténé. [9]

V piipadé prevazné konvekcéniho vytapéni rychlost a smér proudéni ve vytapéném
prostoru jsou zavislé predev§im na umisténi ochlazovanych ploch (stény obvodového
plasté, okna) a na umisténi a velikosti otopnych ploch. Pokud mame napft. téleso umisténo
pod oknem u ochlazované stény, zabrani chladnym padajicim proudim dostat se az k
podlaze a vytvotit tak pomérn¢ velkou oblast lokalni tepelné nepohody. Teplé konvekéni
proudy od télesa stoupaji vzhtliru, narazeji na chladné padajici proudy, obraceji je a smesuji
se s nimi. Tyto smiSené proudy pak s vhodnou rychlosti proudéni i teplotou "proplachuji"

cely vytdpény prostor. Principidlni zobrazeni tohoto d&je vidime na obr. ¢.2. Takto



zobrazené proudéni je pouze v oblasti délky otopného télesa a tak je tfeba navrhovat délku

otopnych téles pokud mozno v délce okna. [9]

......... e e T ——— R O DO e
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Obr. 2 Proudéni vzduchu v uzavieném vytapéném prostoru s otopnym télesem pod

ochlazovanou plochou [9]

2.1.3 Umisténi rozvodu teplonosné latky

Rozlisujeme otopné soustavy s hornim nebo spodnim rozvodem. Dale fesime, zdali
je rozvod k otopnym télesim vertikalni, horizontalni ¢i hvézdicovité. Tento vybér zalezi

predevsim na konstrukénim a dispozi¢nim fesSeni objektu.

Sv v

Cvwr

podlazi.[1]

2.1.4 Obéh teplonosné latky

Ob¢h vody v soustavé je bud ptirozeny nebo nuceny. Pfirozeny obéh vznika na
zakladé rozdilnych hustot vratné (studené) a ptivodni (teplé) vody. Nuceny obéh je
vyvolan dopravnim tlakem ob&hového Cerpadla.

K vyhodam pfirozeného ob¢hu patii nezavislost na dodavce elektrické energie a k
vyhoddm nuceného ob¢hu zase zajisténi lepSich hydraulickych a teplotnich parametri,

dobra regulace a méteni spotieby tepla, jakoz i urychleni zatopu.



K nevyhoddm pfirozeného obchu patifi omezené moznosti napojeni nepiiznivé
umisténych téles, velkd tepelnd setrvacnost, velké priméry potrubi, nemozné pouziti
vhodnych regula¢nich prvki. Nevyhodou nuceného obc¢hu je zavislost na dodéavce
elektrické energie.[1]

U nizkoteplotnich otopnych soustav se vyuziva ptredevSim nuceny obéh z divoda

mensiho teplotniho spadu a lepsi regulovatelnosti soustavy.
2.1.5 Material rozvodu

Otopna soustava musi byt chranéna proti korozi z venkovni i vnitini strany.
Pozadavky a kritéria na kvalitu plnici, pfidavné otopné vody pro teplovodni otopné
soustavy jsou uvedeny v CSN 07 7401. Podle druhu pouzitého materialu v otopné soustavé
se pH hodnoty upravuji takto:

* uocelovych trubek je nejvhodnéjsi pH=10,
*  médénym trubkdm vyssi hodnota pH neskodi, ale nedoporucuje se.

U nizkoteplotnich otopnych soustav se nejcastéji pouziva méd’ pripadné plast.

2.2 Faktory ovliviiujici otopné soustavy a jejich vypocet

Dnesni ¢lovek travi v uzavienych prostorach vétSinu zivota. Tretinu aktivniho Zivota
v nich pracuje a tfetinu regeneruje sily spankem. Vnitini prostiedi proto patii k
dominantnim slozkam zivotniho prostiedi. Jeho kvalita vyznamnym zptsobem ovlivituje

vykonnost ¢lovéka a jeho zdravi. [1]
2.2.1 Teplota a tepelna pohoda

Cilem vytapéni interiéri v zimnim obdobi je zabezpecit tepelnou pohodu pro
uzivatele. To znamend, Ze musi byt dosazeno takovych tepelnych poméra, pii nichz ¢lovék
ve vytapénych mistnostech neciti ani chlad, ani nadmérné teplo, tedy citi se ptijemné.[7]

Razné faktory ovliviiuji tepelné pohodli v pribehu roku, v dusledku zmén
povrchovych teplot, zmény obleceni, solarnich podminek, proudéni vzduchu nebo pii

extrémnich letnich teplotach v neklimatizovanych budovach.[3]



Ptes vSechny uvedené vlivy Ize urcit primérné hodnoty vzhledem k proudéni
vzduchu, jeho teploté a teploté okolnich ploch tak ,aby ¢loveék pocitoval tepelnou pohodu.
Zde pak hraji hlavni roli, krom obleceni a druhu vykonavané Cinnosti, Ctyfi veliCiny:

teplota vzduchu, vlhkost vzduchu, rychlost proudéni vzduchu a teplota okolnich ploch. [1]
2.2.2 Potreba energie na vytapéni

Utinnost a tepelné ztraty otopnych soustav vychazeji z tepelnych toki a pouZivaji se
k urceni potteby energie na vytapéni. Otopné soustavy potiebuji obvykle pomocna zatizeni
(Cerpadla, ventilatory, regulacni zafizeni, atd.), kterd zpravidla spotiebuji elektrickou
energii. Cast této energie jde ve prospéch vytapéni. Tato piidavna zafizeni zaviseji na
otopné soustaveé a ve vypoctu se nezohlednuji. Bez ohledu na to je vSak tfeba s nimi pocitat
v celkové energetické bilanci.

Pokud nebudou k dispozici evropské normy, definuji a pocitaji se tepelné ztraty a
ucinnosti vyplyvajici z otopné soustavy podle narodnich piedloh.

Pro dané obdobi se potieba energie otopné soustavy Q urc¢i podle vztahu:

Q+Qr=Qn+Qw+Q (W) ()
kde Q je potieba energie na vytapéni budovy (W),
Q: - teplo zpétné ziskané z ptidavnych zafizeni, otopné soustavy a z okoli
[W],
Qn - potieba tepla na vytapéni (tep. ztraty) (W),
Quw - potfeba tepla na ptipravu teplé vody (W),
Q: - celkova tepelna ztrata otopné soustavy (W). [7]

2.2.3 Tepelné ztraty budov

Vypocet tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti se stanovi dle Ceské technické normy
Tepelné soustavy v budovéch - Vypoéet tepelného vykonu CSN EN 12 831. Tepelna ztrata
budovy neni prostym souctem vypoctenych tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti. Je nutné
posoudit soucasnost infiltrace a doby provozu jednotlivych mistnosti a zohlednit tepelné

zisky. [1]



V ustaleném stavu je vypocet tepelnych ztrat zalozen na rozdilu vnitini a vnéjsi
teploty. Existuji dvé hlavni slozky tepelnych ztrat. Ztraty prostupem a vyménou vzduchu.
Vypocet nezahrnuje sluneéni ani ptilezitostné zisky. [3]

Bilance energie se vztahuje na nasledujici faktory vlivu (v tivahu se bere pouze
citelné teplo):

* tepelnd ztrata prostupem a vétranim z interiéru do venkovniho prostiedi,

* tepelné ztraty a zisky prostupem a vétranim oproti ptilehlym zénam,

* vyuzitelné vnitini tepelné zisky, tj. vyuzité mnozstvi tepla z wvnitinich
tepelnych zdroju,

* vyuzité solarni zisky,

* tepelné ztraty otopné soustavy pii vyrob¢, rozvodu, odvodu spalin a regulaci,

* pfivod energie do otopné soustavy. [7]

Celkova navrhova tepelna ztrata vytapéného prostoru - zdakladni pripady

Celkova navrhova tepelnd ztrata @; (W) vytapéného prostoru (i) je rovna souctu

tepelné ztraty prostupem tepla konstrukcemi a tepelné ztraty vétranim:

D; = P + Dy (W) (3)
kde: @1, je navrhova tepelna ztrata prostupem

tepla vytapéného prostoru (i) (W)

®,; - ztrata vétranim (W)[10]

Navrhova tepelna ztrdta prostupem tepla

Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla @r; se pro vytapéni prostor (i) vypocita z
rovnice:

®1; = (Hrje + Hrjue + Hrjig + Hrgj) * (Binei — Oe) (W) (@)

kde:

Hrie je soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru (i) do venkovniho
prostiedi (e) nevytapénym prostorem (u) (W/K),

Hrie soudinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru (i) do venkovniho
prostiedi (e) nevytapénym prostorem (u) (W/K),

Hr;,  soucinitel tepelné ztraty prostupem do zeminy z vytapéného prostoru (i) do

zeminy (g) v ustaleném stavu (W/K),



Hrj soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru (i) do sousedniho prostoru (j)
vytapeného na vyrazné jinou teplotu (W/K)
Oini vypoctova vnitini teplota vytapéného prostoru (i) (°C),

0. vypoctova venkovni teplota (°C). [10]

Tepelné ztraty piimo do venkovniho prostiedi - soucinitel tepelné ztrdaty Hr,,

Soucinitel tepelné ztraty z vytapéného (I) do vnéjsiho (e) prostiedi Hrj zahrnuje
vSechny stavebni Casti a linedrni tepelné mosty, které oddéluji vytapény prostor od
venkovniho prostfedi, jako jsou stény, podlaha, strop, dvefe, okna. HT,ie se vypocitd z
rovnice:

Hrje = Xk Ax- Uk e + X1 W11 e (W/K) (5)

kde:

Ay je plocha stavebni &asti (k) (m?),

ek, € korek¢ni Cinitel vystaveni povétrnostnim vlivim pii uvazovani klimatickych

vlivii jako je rtizné oslunéni, pohlcovani vlhkosti stavebnimi dily, rychlost

vétru a teplota, pokud tyto vlivy nebyly uvazovany pfti stanoveni U-hodnot (EN

ISO 6946).

Ux  soudinitel prostupu tepla stavebni &asti (k) (W/m?),

I délka linearnich tepelnych mosti (1) mezi vnitinim a venkovnim prostiedim
(m)

¥,  Cinitel linearniho prostupu tepla linearniho tepelného mostu (1) (W/m.K). [10]

Tepelné ztrdty nevytapénym prostorem - soucinitel tepelné ztraty Hr iy,

Je-li mezi vytapénym prostorem a venkovnim prostiedim (e) nevytapeny prostor (u),
navrhovy soucinitel tepelné ztraty prostupem tepla HT ;. z vytdpéného prostoru do
venkovniho prostfedi se vypocte:

Hrjye = Xk Ak Uk by + X1 W1 11. by (W/K) (6)

kde:

by je teplotni reduk¢ni Cinitel zahrnujici teplotni rozdil mezi teplotou nevytapéného

prostoru a venkovni navrhové teploty.

Teplotni redukéni Cinitel b, se miize stanovit jednim z néasledujicich tii zpisobii:



a) je-li teplota nevytap&ného prostoru 0, stanovena nebo navrzena podle navrhovych

podminek, je by:
Binti—6u
b, = S () ()

u=
eint,i_ee

b) je-li B, neznama, vypocte b, se jako:
by = [ () (8)
kde:
Hi, je soucinitel tepelné ztraty mezi vytapénym prostorem (i) a nevytdpénym
prostorem (u) (W/K), pticemz se zohlediuji:
* tepelné ztraty prostupem (z vytapéného prostoru do nevytapéného prostoru),
* tepelné ztraty vétranim (vymeéna vzduchu mezi vytapénym a nevytapénym
prostorem),
Hiye souCinitel tepelné ztraty z nevytapéného prostoru (u) do venkovniho
prostiedi (e) (W/K), pficemz se zohlediuji:
* tepelné ztraty prostupem (do venkovniho prostiedi a do ptilehlé zeminy),

* tepelné ztraty vétranim ( mezi nevytapénym a venkovnim prostfedim).

¢) redukéni Cinitel b, se pro kazdy piipad stanovi v narodni pfiloze k této norme.

Neexistuji-li narodni hodnoty, pouziji se zdkladni hodnoty. [10]

Tepelné ztraty do piilehlé zeminy - soucinitel tepelné ztrdaty Hr,,

Tepelné ztraty podlahami a zdkladovymi sténami a ptimym nebo neptimym stykem s
prilehlou zeminou zéavisi na vice Cinitelich. Zahrnuji plochu a obvod podlahové desky,
hloubku podzemniho podlazi pod tirovni zeminy, tepelné vlastnosti zeminy.

Hodnota tepelné ztraty prostupem do zeminy v ustaleném stavu Hrj, z vytdpéného
prostoru (i) do zeminy (g) se vypocte z rovnice:

Hrig = fg1. fgo. Rk Ax- Uequiv)- Gw (W/K) (9)

kde:

fo1  je korekeni soucinitel zohlednujici vliv ro¢nich zmén venkovni teploty. Tato

hodnota je ur¢ena jako narodni.



fo teplotni redukéni Cinitel zohlediujici rozdil mezi ro¢ni primérnou venkovni

teplotou, ktery se stanovy jako:

Ointi—0
£ = inti—Ym,e 10
82 eint,i_ee ’ ( )

Ay plocha stavebnich &asti (k), které se dotykaji zeminy (m?),

Uequiv.k €kvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (k) (W/m” K), stanoveny
podle typologie podlahy. Je zavisly na U-hodnoté stavebnich ¢asti a
charakteristického parametru B* piedpokladand hodnota soucinitele tepelné
vodivosti zeminy je A= 2,0 (W/m.K)

Gw  korekéni Cinitel zohlediujici vliv spodni vody. Tento vliv se musi uvazovat,
je-li vzdalenost mezi predpokladanou vodni hladinou spodni vody a trovni

podlahy podzemniho podlazi mensi nez 1m.

Charakteristicky parametr B se stanovi jako:

B = £—gp (m) (11)

kde:
A  je plocha uvazované podlahové konstrukce (m?). Pro budovu se Ag stanovi
jako celkova plocha podlahové konstrukce.

P obvod uvazované podlahové konstrukce (m)

V EN ISO 13370 je parametr B' vypocitan pro celou budovu. Pfi vypoctu
jednotlivych mistnosti metodou mistnost po mistnosti, B* se vypocte pro kazdou mistnost
jednim z uvedenych tfi zplisobii:

* pro vSechny mistnosti bez vnéjSich stén odde€lujicich vytapény prostor od
venkovniho prostfedi se uzije B" pro celou budovu,

* pro vSechny mistnosti s dobfe izolovanou podlahou (Upodiany < 0,5 W/m?® K)
se uzije B vypoctené pro celou budovu,

* pro vSechny ostatni mistnosti se vypocita samostatné B* metodou mistnost po

mistnosti (tradi¢ni vypocet).
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Navrhovand tepelna ztrdata vétranim

Navrhova tepelna ztrata vétranim @ v ; pro vytapény prostor (i) se vypocte:

Py, = Hy,i. (Binti — Oe) (W) (12)
kde:

Hy je soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim (W/K)

Oini vypoctova vnitini teplota vytapéného prostoru (i) (°C),

0. vypoctova venkovni teplota (°C).

Soucinitel ndvrhové tepelné ztraty vétranim Hy ; vytapéného prostoru (i) se vypocte:

Hyi = Vini- p- Cp (W/K) (13)
kde:

Vmini  je vyména vzduchu ve vytapéném prostoru (i) (m?/s)

P hustota vzduchu pii Biy; (kg/m®)

Cp mérna tepelna kapacita vzduchu pii Oine; (kJ/kg.K)

Pii ptedpokladu konstantniho p a ¢, se rovnice (13) zjednodusi:

Hy; = Vinin,i- 0,34 (W/K) (14)
kde:
Vi je nyni vyjadfena v (m’/h)

Vypoctovy postup pro stanoveni vymény vzduchu V; zavisi na uvazovaném fesSeni,
napft. s nebo bez vétraci soustavy. [10]
Vzhledem k vybranému objektu budu dale popisovat pouze ptirozené vétrani bez

vétraci soustavy.

Piirozené vétrani

Neni-li instalovana vétraci soustava, predpoklada se, ze ptivadény vzduch ma tepelné
vlastnosti venkovniho vzduchu. Tepelnd ztrata je imérné rozdilu teplot vnitini vypoctové
teploty a venkovni teploty.

Hodnota vymény vzduchu vytdpéného prostoru (i) pro vypocet navrhového
soucinitele tepelné ztraty je minimalni vymeéna vzduchu Vi pozadované z hygienickych

divod.
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Hygienické mnoZstvi vzduchu Vin i

Minimalni mnozstvi vzduchu se pozaduje z hygienickych divodd. Vi, se stanovi

dle:

Vmin,i = Npin- Vm (m3/h) (15)
kde:
Nimin je minimalni intenzita vymény venkovniho vzduchu za hodinu (h™),

hodnota npin se stanovy dle tabulky 1

Vi objem vytapéné mistnosti (i).

Tabulka 1 - Minimalni intenzita vymény vzduchu npy, [10]

DRUH MIiSTNOSTI Nemin (™)
Obytna mistnost (zakladni) 0,5
Kuchyné nebo koupelna s oknem 1,5
Kancelar 1,0
Zasedaci mistnost, uc¢ebna 2,0

2.2.4 Vypoctové teploty

Jako vypoctova oblastni venkovni teplota 6. je volena primérna teplota péti za sebou
nasledujicich nejchladnéjSich dnti podle dlouhodobych meteorologickych udaji. Pro uzemi
CR se pouzivaji tfi zakladni vypoctové oblasti venkovni teploty -12 °C, -15 °C a -18 °C.
Pro mista s nadmotskou vyskou nad 400 m se hodnoty 0. snizuji o 3 K. [11]

Zakladni hodnoty pro vypoctovou vnitini teplotu 0in; pro riizné druhy prostort jsou

v tabulce 2. [10]

Tabulka 2 - Vypo¢tova vnitini teplota

DRUH MISTNOSTI Oinc,i (°C)
kancelar 20
obytny prostor 20
koupelna 24
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2.3 Zdroje energie nizkoteplotnich otopnych soustav

Energetické zdroje nizkoteplotnich otopnych soustav miizeme rozdélit do dvou
zakladnich skupin. Prvni skupinou jsou tzv. obnovitelné zdroje energie. Do této kategorie
patii predevsim slunecni energie, geotermdlni energie a energie prostfedi. Druhou
skupinou jsou pak zdroje neobnovitelné, zejména spalovani fosilnich paliv (plyn, LTE,
hnédé a cerné uhli).

Tato prace se zaméfuje na nizkoteplotni otopné soustavy, kde zdrojem tepelné
energie je kondenzacni kotel jako velmi dostupny a U¢inny zdroj energie. Kondenza¢ni
kotel je dobrou volbou predevsim diky své finanéni dostupnosti a velmi Sirokym
moznostem pouZiti.

Alternativou ke kondenza¢nimu kotli je pak tepelné cerpadlo jako zastupce
obnovitelnych zdroji. Zdrojem energie tepelného cerpadla muize byt zemni nebo
horninovy masiv. Zemska kiira je vyznamnym zdrojem energie prostfedi, a to hlavn¢ diky
teplotni Grovni, mirnym vykyvim teplot, vSeobecné dostupnosti a neomezené tepelné
kapacité. Tepelnd Cerpadla dale mohou odebirat tepelnou energii ze vzduchu a vody, tzv.
tepelna cerpadla voda/vzduch voda/voda.

Vyse popsané zdroje tepelné energie jsou uvadény jako monovalentni zdroje. Tyto
zdroje lze dale kombinovat v bivalentnich soustavach. Vyhodou téchto soustav jsou dva
nezéavislé zdroje tepla, které mohou pracovat zcela nezavisle na sobé€, resp. se mohou

vzajemné vhodné dopliovat.
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2.4 Kondenzaéni kotel

Vétsina kondenzacnich kotld se na prvni pohled od béznych kotli odlisuje tim, Ze je
jejich hotdk umistén na horni ¢asti kotle a naopak spalinové hrdlo je ve spodni ¢asti kotle.
Spalinové hrdlo mé pomérné¢ maly primér, nebot’ odvadi spaliny o nizké teploté a tim i o
nizkém mérném objemu. [8]

Kondenzac¢ni kotel je navrzen zamérné pro kondenzacni provoz, tzn., Ze pifimo v
kotli ma dochéazet ke kondenzaci vlhkosti z vodni pary obsazené ve spalindch. Vyuzitim
kondenzacniho tepla se snizuje spotieba plynu. Teplota vstupni vody do kotle neni
omezovana urc¢itou vysi. Teplota spalin je v rozsahu 40 az 90 °C.

Protoze teplota spalin je nizkd a nestacila by pro vytvoieni dostate¢ného tahu v
koming, a tim k bezpecnému odvodu spalin, musi byt v kondenza¢nim kotli vzduchovy
nebo spalinovy ventilator. [4],,

Kondenzat ze spalovaného plynu je mirné kysely (pramérné 3,5 PH), nékdy je
potieba tento kondenzat pred vypusténim do kanalizace neutralizovat. [3]

Primérna ucinnost kotle byva podle okamzitého provozniho stavu 96 az 100 %. [4]

2.4.1 Princip a vyuziti kondenzace spalin

Pokud se spaliny zemniho plynu ochlazuji pod teplotu rosného bodu, za¢ne z vodni
pary obsazené ve spalinach kondenzovat voda, kondenzat. Pokud se toto ochlazeni déje v
kotli, na jeho teplosménnych plochach, uvoliiuje se latentni teplo, obsazené v plynu ve
formé¢ tepla skupenského. Takto vyuzité teplo se pievadi obéhovou vodou do tepelné
soustavy, ¢imz se zvySuje vyuziti energetického obsahu zemniho plynu. Nasledné se
zasadné snizi i jeho spotieba.

Predstavu o vyuziti energetického obsahu zemniho plynu si udélame nejlépe podle
schématu tepelného toku pii spalovani a kondenzaci (obr.2). Plyn vstupuje do kotle s
plnym energetickym obsahem danym spalnym teplem, které je o latentni teplo (11 %)
vy$si nez jeho vyhievnost. Po spaleni plynu dochazi ke ztratam tepla, které odchazi z kotle
jednak spalinami, jednak sdilenim tepla z povrchu kotle pfi jeho béhu i pfi pohotovostnim
stavu. Pfi pohotovostnim stavu dochazi nékdy i ke ztratdm uvniti kotle nezddoucim

proudénim vzduchu.
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spalné teplo (111 %)

L vyhrevnost (100 %) %

latentni teplo

11 % ~

21raty spalinami

ztraty sdilenim
tepla z kotle

Obr. 3 Schéma toku tepla [5]

2.4.2 Spalné teplo

Pokud se spaluje zemni plyn v
nizkoteplotnim kotli, vyuziva se pouze
teplo dané vyhfevnosti snizené o uvedené
ztraty. Uinnost je limitovana hodnotou
94 %.

Pti spalovani zemniho plynu v
kondenza¢nim kotli, vyuziva se spalné
teplo snizené o uvedené ztraty. Ty jsou
vsak s ohledem na nizkou teplotu spalin
podstatné nizsi. [5]

Nyni se budeme zabyvat veli¢inami
jako je spalné teplo, vyhievnost a jejich

vzajemnymi zavislostmi.

Spalné teplo (Q,) plynu je mnozstvi tepla, které se uvolni dokonalym spalenim

jednotkového mnozstvi plynu a stechiometrického mnozstvi kysliku ( o pocatecnich

teplotach 25°C) pti ochlazeni spalin opét na teplotu 25 °C. [1] Jednotkou spalného tepla je

[J/m® & J/kg].

2.4.3 Vyhievnost

Vyhtevnost (Q;) je takové mnozstvi tepla, které se vyvine dokonalym spalenim

jednotkového mnozstvi paliva, jestlize se spaliny ochladi na ptivodni teplotu paliva a voda

po spaleni zistane v plynném stavu. [6] Jednotkou vyhfevnosti je [J/m’ & J/kg].
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2.4.4 Vzijemna zavislost spalného tepla a vyhi‘evnosti

Vzéajemnou zavislost mezi vyhievnosti (Q;) a spalnym teplem (Qs) muizeme vyjadrit
vztahem:
Q, = Q, + 2500 * myq (J/m3,J/kg) (16)
kde: mio je obsah vody ve spalinach (kg) z jednotky spaleného paliva (kg/m®) [6]

Vztah mezi Qs a Q; jasn¢ vyjadiuje, ze hodnota spalného tepla je vys$s$i o mnozstvi
tepla (skupenského tepla vyparného), které je obsazené ve vodni pare spalin.

Podle slozeni paliva, zejména obsahu vodiku nebo vodikovych slozek v palivu, je
hodnota spalného tepla Qs v fadu o 5 az 12% vyssi ,nez je hodnota vyhfevnosti a mizeme
proto psat:

Q,=Q,+ (0,05az0,12) Q, (J/m3,J/kg) (17)

V tabulce 3 je u vybranych paliv vyznacena hodnota vyhfevnosti, spalného tepla a

jejich vzajemny pomér a rozdil.

Tabulka 3 - Spalné teplo a vyhi‘evnost vybranych paliv [6]

Pouzité palivo Spalné teplo Vyhrevnost Pomér Rozdil Q- Teoretické
Qs Qi Q./Q; Qi mnoZstvi
(kWh/m*)  (kWh/m®) (kWh/m?)  kondenzitu
(kg/m’) "
Zemni plyn L 9,78 8,83 1,11 0,95 1,53
Zemni plynH 11,46 10,35 1,11 1,11 1,63
Propan 28,02 25,80 1,09 2,22 3,37
Butan 37,19 34,36 1,08 2,84 4,29
LTO? 10,68 10,08 1,06 0,60 0,88

1) Vztahuje se na mnozstvi paliva

2) U LTO jsou udaje o palivu vztazené na jednotku "litr".

V zasadé¢ plati, ze ¢im vétsi je rozdil mezi spalnym teplem a vyhfevnosti, tim vyssi je

moznost vyuziti kondenzacniho tepla spalin.
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V tabulce 3 je vyjadienim poméru Qs/Q; popsan i pomér u¢innosti pii vyhfevnosti
(i) k ucinnosti pii spalném teple (1), ktery je vyjadren soucinitelem u¢innosti:

S = Ns/M; () (18)

Pro zemni plyn pfi stechiometrickém spalovani je soucinitel G¢innosti podle tabulky

s=1,11
Pro propan resp. butan je soucinitel uc¢innosti:
s=109 — 1,08
Pro LTO je soucinitel u¢innosti:
s =1,06
Nejvyssich hodnot soucinitele ucinnosti je dosahovana u spalovani zemniho plynu,

kde je produkovano nejvétsi mnozstvi vodni pary ve spalinach. [6]
2.4.5 Teoretické spalovani zemniho plynu

Zemni plyn obsahuje cca 98,4% metanu CHy4. Proto mizeme povazovat spalovani
zemniho plynu za totozné se spalovanim metanu. Spalovani probihd podle nize uvedeného
stechiometrického vztahu pro spalovani metanu. Pro spaleni 1m® CH, jsou zapotiebi 2 m’
kysliku O,. Spalenim vznikne 1 m® oxidu uhli¢itého CO, a 2 m® vlhkosti ve formé vodni
pary H,O. Protoze kyslik pro spalovani je do kotlii dodavan jako soucast vzduchu, musime
do bilance zapocitat i dalsi slozku vzduchu, kterou tvoii dusik N,. Kysliku je ve vzduchu
priblizng 20 %, dusiku 80 % celkového objemu. Na 2 m® O, pfipada 8 m3 N». [1]

Spalovani probiha podle tohoto stechiometrického vztahu:

CH4 + 202 + (N2) = CO2 + 2H20 + (N2).

Pokud provedeme hmotnostni bilanci dostaneme:

0,72 + 2,86 + 10 = 1,98 + 1,60 + 10 = 13,58 kg
1+ 397 + 13,89 = 2,75 + 2,22 + 13,89 = 18,86 kg.

Bilance byla vytvotfena vynasobenim objemu hustotou slozek pfi teploté 0 °C a tlaku
101,3 kPa pro 1 m® CHy (prvni ¥adek) a pro 1 kg CH, (druhy ¥adek). Z uvedenych bilanci

vyplyvaji nasledujici zavéry:

17



Pro spaleni 1 m3 CH, je zapotiebi 2 + 8= 10 m3 vzduchu. Spalenim vznikne 1 m’
CO, a 2 m’® vlhkosti. Objem suchych spalin je 1 + 8= 9 m3, objem vIhkych spalin je 11 m’.
Vse pti teploté 0 °C a tlaku 101,3 kPa.

Pro spaleni 1 kg CHy4 je zapotitebi 3,97 + 13,89= 17,86 kg vzduchu. Spalenim
vznikne 2,75 kg CO; a 2,22 kg vlhkosti. Hmotnost suchych spalin je 2,75 + 13,89= 16,64
kg, hmotnost vlhkych spalin je 18,86 kg.

M¢érna vlhkost spalin = 2,22 / (2,75 + 13,89)= 0,133 kg/kg teoretickych suchych
spalin. Hustota suchych spalin= (1,98 + 10) / 9= 1,33 kg.m™, hustota mokrych spalin=
13,58 /11= 1,23 kg.m. [5]

2.4.6 Utinnost spalovani zemniho plynu

Pokud ochlazujeme spaliny zemniho plynu ziskané pii idedlnim spalovani, tj. bez
prebytku vzduchu, pod teplotu rosného bodu (58 °C), za¢ne ve spalindch kondenzovat
vodni para. Hmotnostni podil vodni pary ve spalinach zemniho plynu je témét 12 %.
Teplo, které Ize ziskat z uplné kondenzace ¢ini 11 % z tepla spalného.

Vyse prebytku vzduchu se udava soucinitelem ptrebytku vzduchu A [-]. Spaliny bez
prebytku vzduchu maji soucinitel A= 1. KdyZ je hodnota A vysoka, zhorSuje se ucinnost
spalovani (obr.3). Tento jev se projevuje v oblasti nad teplotou rosného bodu slabé
(nizkoteplotni kotle), ale v oblasti kondenzace spalin siln€. Protoze s rostouci hodnotou A
klesa teplota rosného bodu spalin je nutné, aby byl u kondenza¢nich kotli udrzovan
pti A=2 je 45 °C, pti A= 3 je 38 °C.

Utinnost spalovani zemniho plynu se pfi teoretickych ivahach nejsnaze ziska z
entalpického diagramu spalin zemniho plynu, resp. CH4. Diagram piedstavuje zavislost
entalpie spalin na teploté spalin pfi uritych soucinitelich ptebytku vzduchu. Moderni
plynové kotle, maji pfi béhu ztratu tepla sdilenim do okoli zanedbatelnou. Pfi b&hu
vykazuji pouze ztratu tepla v odchézejicich spalinach (ztratu kominovou). Okamzita
ucinnost kotle pti béhu je potom snizena o uvedenou ztratu v pomérné velikosti, vztazenou
k ptikonu kotle. V praxi to znamena, Ze ucinnost spalovani plynu ma piiblizné stejnou

hodnotu jako okamzitd ucinnost kotle pti behu.[1]

18



ENTALPIE VYSTUPNICH SPALIN
hs (k) ky's.ts)
2890 .
> 900
80 72+
1 74 ;
1 A 000 800
T 76 -
- / /
| 4 // 3000 // 700
Jd 804 a=3 / /
G0 - B / 3100 / »
- 3? -
4 N / y/ /
1 o84 A /
. 1 / / h=1S 32""2.// |
95 4 4 = — e 500
J 86+ / /} /
4 B8+ i
- Jé( 3300 0
1 7 / ROSNE BODY,
1004 90
1 92 / 3400 -
105
1 96 3500 o
10 - 3600 .
1 1004
r 3700 [ '
RELATIVNI ) { J o
0 ) Iy O ) »
UEINNOST 5 “0 66 8 100 120 160 160 1 P
%) TEPLOTA VYSTUPNICH SPALIN
ABSOLUTHI VYUZITA ENTALPIE VSTUPNICH SPALIN
OlinNosT h, (Kkg'sts)
» %] (k) na kg Suchjich teoretickych spatin)

Zivislost entalpie na teplot€ a na souciniteli prebytku vzduchu A
Obr. 4 Entalpicky diagram spalin metanu [4]
Spodni hranici diagramu tvofi teplota 25 °C, ke které se vztahuje spalné teplo i
vyhtevnost. Prisecik potadnice této teploty s pfimkou entalpie nenasycenych spalin pii A=
1 udava hodnotu mérné vyhtevnosti CH, ve vysi 3270 kl.kg™ teoretickych suchych spalin

(t.s.s). Prusecik také vytyka na potadnici relativni G¢innosti hodnotu ve vysi 100%. Dalsi
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prasecik potadnice této teploty s kiivkou entalpie nasycenych spalin pfi A= 1 udéava
hodnotu mérného spalného tepla CH4 ve vysi 3630 kl.kg' t.s.s. Prasecik také vytyka na

potadnici absolutni u¢innosti hodnotu ve vysi 100%.[1]
2.4.7 Provedeni kondenzac¢nich kotla

Kondenzac¢ni kotle jsou vétSinou koncipovany jako protiproudé vymeéniky tepla,
které dokazi teplotu vystupnich spalin ochladit az na 5 - 10 K nad teplotu vody vstupujici
do kotle, tj. zpateCky. Teplota spalin je tak provazana s teplotou zpétné vody. Kondenzacni
kotle pro domovni domy jsou nejCastéji vybaveny pietlakovym hotakem. Pokud jsou
vybaveny hotaky atmosférickymi s pfedsmésovanim smesi, maji jesté odtahové ventilatory
(obr.4). Kondenzacéni kotle lze rozliSovat podle toho, jak je fizen tepelny vykon a jak je
fizeno spalovani. Rizeni vykonu hotdku se provadi u kotla vétsich vykond spojits, u kotla

mensich vykonl dvoustupiiové nebo jednostupiiove.

tepelna izolace kryt tlumici hluk
wstup aktivni povrch horaku
automatika

prihleditko | ——— T = I

nerezova spalovaci komora - —— modulovy pretiakovy
ventilator

nerezovy wménik

vzduchovy ventilator

vysokoteplotni vratka —p—
\smééovacf komora
o nerezovy kondenzator
nizkoteplotni vratka O O
I — oplasténi
koufoveé hrdlo
odvod kondenzatoru se sifonem sifon kondenzatni vana vstup spalovaciho vzduchu

Obr. 5 Schématicky fez kondenza¢nim kotlem [1]
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Rizeni pritoku spalovaciho vzduchu, resp. smé$ovaciho poméru vzduch-plyn, se
provadi v zavislosti na pritoku plynu. Ten je fizen ekvitermickym kotlovym reguldtorem
podle toho, zda teplota zpétné vody prislusna vnéjsi odpovida topné kiivce. Nejkvalitnéjsi
kondenzacni kotle jsou vybaveny jesté A sondou. Teplota, kterd slouzi pro kontrolu
souCinitele prebytku vzduchu a pro pfipadnou jemnou zménu sméSovaciho poméru
vzduch-plyn.

Kondenzacni kotle jsou vyrabény nejcasteji v nasledujicich provedenich:

* la - kotle se spojit¢ fizenym vykonem, s pfimym fizenim sméSovaciho
poméru a A sondou,

* 1b - kotle se spojit¢ fizenym vykonem, s pfimym fizenim sméSovaciho
pomeru,

* 1lc - kotle s dvoustupnovym vykonem, s pfimym fizenim sméSovaciho
pomeru,

* 2a - kotle se spojité fizenym vykonem bez fizeni sméSovaciho poméru.

Na provedeni kondenza¢niho kotle typu 2a, si predved'me jaké problémy mohou
nastat béhem otopného obdobi. Pti vytapéni se fidi tepelny vykon v rozsahu 25 - 100 %.
Vykon kotle ze 100% se snizuje na nizs$i hodnoty snizovanim pritoku plynu do hotraku.
Protoze se pritok vzduchu neméni, nartistd hodnota A. Napf. pii provozu na vykon 33 % je
vysoky prebytek vzduchu s hodnotou A=3. Z entalpického diagramu (obr.3) se
presvédcime, Zze kondenzaci spalin je mozné vyvolat vstupni vodou o teploté nizsi nez 30
az 33 °C. Teplota rosného bodu je totiz 38 °C. Takto nizké teploty vody vykazuje pouze

podlahova vytapéci soustava, a to jen ¢ast vytapeciho obdobi. [1]
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2.5 Tepelné Cerpadlo

Tepelné Cerpadlo je tepelné strojni zafizeni. Stejné jako pro ostatni tepelnd strojni

zafizeni, tak i pro tepelné ¢erpadlo, plati termodynamické zakony.
2.5.1 Prvni zakon termodynamiky

Zakon zachovani energie. Vyplyva z obecného zakona o zachovani hmoty, pficemz
energii pokladame za jednu z forem existence hmoty. Zakon o zachovani energie nepocita
s preménami latky v energii, a lze jej proto formulovat tak, ze celkové kvantum energie v

termodynamické soustave a v jejim okoli je stale. [12]
2.5.2 Druhy zakon termodynamiky

Teplo nemiize samovolné prechazet z télesa o nizsi teploté na téleso o vyssi teplote.
Dulezity je zde pojem samovolného pfechodu tepla. Teplo totiz nemlize pifechazet z télesa
o nizsi teploté na téleso o teploté vyssi. Vzdy vSak jen vnéj$im zdsahem.

Praveé z druhého zékona termodynamiky vyplyva, pro€ se pro pienos tepelné energie

z chladnéjsiho do teplejsiho prostiedi musi pouzit tepelné Cerpadlo. [12]
2.5.3. Princip funkce tepelného ¢erpadla

Tepelné Cerpadlo je ve své podstaté chladici zafizeni (stejné jako znama lednicka),
vyuzivame jej jako zdroj tepla. V zemi, ve vodé¢ i ve vzduchu je obsazeno nesmirné
mnozstvi tepla, avSak jeho nizké teplotni hladina neumoziuje ptimé vyuziti pro vytapeni
nebo ohfev vody. Pokud chceme vyuzit teplo latek o nizké teploté (nizkopotencionalni
teplo), musime je ptevést na teplotu vyssi. Podobn¢ jako vodni ¢erpadlo precerpava vodu z
nizs8i hladiny na vyssi, tepelné ¢erpadlo déla totéz s teplem.

Pro pteCerpani tepla na vyssi teplotni hladinu, tedy i pro provoz tepelného Cerpadla, je
tteba dodat urCité mnozstvi energie. Prakticky to znamend, Ze tepelné Ccerpadlo
spotfebovava pro pohon kompresoru elektrickou nebo jinou energii. Protoze jeji mnozstvi
neni zanedbatelné, Ize tepelné Cerpadlo povazovat za alternativni zdroj tepla pouze

castecne. Samoziejmé zalezi na tom z ¢eho je energie pro pohon vyrabéna, ale v naSich
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podminkach se jedna vétSinou o spalovani fosilnich paliv nebo energii z jadernych

elektraren. [13]

Princip funkce tepeiného Cerpadla

Kompresor

- - vy i 1
R T R C— S
mw -\( ¥ A i e iyl Kondenzator

Ay

Energie prostied!

Kondenzace

4= Rozpinini

) Prevzato z firemni
Expanznl ventil dokumentace AEG

Obr. 6 Princip funkce tepelného cerpadla [13]
2.5.4 Technicky princip tepelného ¢erpadla

Tepelné cerpadlo obsahuje ctyfi zékladni Casti chladiciho okruhu: vyparnik,
kompresor, kondenzator a expanzni ventil. Teplo odebrané venkovnimu prostfedi se ve
vyparniku pfedava pracovni latce (kapalnému chladivu) pfi relativn€ nizké teploté.
Zahtatim chladiva dojde k jeho odpafeni a pary jsou nasledné stlaceny v kompresoru na
vysoky tlak. Stlacené chladivo je pfivadéno do kondenzétoru, kde pii kondenzaci piredava
teplo do topné vody za vyssi teploty, nez bylo teplo ve vyparniku odebrano. V expanznim
ventilu se cyklus uzavird a dochéazi ke snizeni tlaku chladiva na pitivodni hodnotu ve

vyparniku viz. obr 6. [13]
2.5.5 Rozdéleni a princip znaceni tepelnych cerpadel

Tepelna cerpadla se vzdy zkracen¢ oznacuji podle toho, odkud teplo odebiraji a jaké
latce teplo predavaji. Prakticky to znamena, Ze napf. tepelné Cerpadlo "vzduch/voda"

odebira teplo z okolniho vzduchu a ptedava vodé do topného systému. Tepelné Cerpadlo
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"vzduch/vzduch" predava teplo vnitinimu vzduchu a je tedy urceno pro teplovzdusné
vytapéni nebo klimatizaci. Nejobvyklejsi kombinace jsou vzduch/voda, vzduch/vzduch,
voda/voda, zemé/voda. Tepelna Cerpadla "zemé/voda" a "voda/voda" jsou totozna a lisi se
pouze ve venkovni ¢asti, kterd ziskava energii ze zemé nebo z vody. Tato cast ale neni
soucasti tepelného cerpadla od vyrobce a dodava ji vétSinou montazni firma az pfi

realizaci. [14]
2.5.6 Topny faktor tepelného cerpadla

Tepelny vykon tepelného Cerpadla je dan souctem odebrané tepelné energie z
okolniho prostfedi (zemé, voda, vzduch) a elektrické energie dodané pro pohon
kompresoru. AvSak musime vzit v potaz i ztraty ¢asti energie do okoli.

Podstatou ekonomické vyhodnosti vyuzivani tepelnych Cerpadel je skutecnost, Ze
spotiebuje-li tepelné Cerpadlo pro pohon motoru kompresoru 1 kWh elektrické energie,
doda nadm 3 - 4x i vicekrat energie ve formé tepla (n€kdy i 7x). Tento pomér udava tzv.
topny faktor.

Topny faktor slouzi k porovnani efektivity provozu jednotlivych tepelnych cerpadel.
Topny faktor € je bezrozmérné ¢islo a uddva okamzitou vysi dosazeného topného vykonu.
Muzeme jej ptirovnat k uc¢innosti udavané bé€zné u ostatnich zdrojii tepla. Nejcastéji se
pohybuje v rozmezi od 2,5 do 4,5, nékdy i vySe. Okamzitd hodnota topného faktoru se
neustale méni podle provoznich podminek, a proto se pro celkové hodnoceni pouziva tzv.
provozni (prumérny) topny faktor za celou topnou sezonu. Topny faktor ovliviiuji
nasledujici skutecnosti:

* Vstupni teplota nizkopotenciondlniho zdroje, ze kterého je teplo odebirano -
¢im vysS$i tato teplota je, tim vyssi je topny faktor. Proto je vhodnym zdrojem
ten, ktery ma stalou a co nejvyssi teplotu - podzemni voda.

e Vystupni teplota z TC - &m je nizi, tim je vyssi topny faktor. Tato teplota
vSak dosahuje maximalnich hodnot do 65 °C, coz je vhodnéjsi pro podlahové
vytapéni nebo nizkoteplotni velkoplo$na télesa.

* Chladivo - vhodné fyzikalni a chemické vlastnosti, které jsou vSak dané
vyrobcem.

* Dobré konstrukéni provedeni tepelného cCerpadla, které rovnéz zavisi na

vyrobci. [15]

24



Zjednodusené¢ Ize topny faktor tepelného Cerpadla stanovit z rovnice:

er=2=T0 () (19)
kde Q je tepelny vykon (W),
E - ptikon (W),
Tu - teplota, pfi niz dochdzi ke kondenzaci chladiva (°O),
Tc - teplota, pii niz dochazi k odpatrovani chladiva (°0O),

Nt - G€innost termodynamického cyklu. [15]

2.5.7 Zdroje energie vyparniku

Jak jiz bylo feceno, vyuzivaji tepelna cerpadla jako "zdroj tepla" nejcastéji venkovni
vzduch, zemi nebo vodu. Dalsi méné obvyklou moznosti je vyuziti odpadniho vzduchu,
odpadnich vod nebo prament teplé podzemni vody (t€mito alternativami se dale nebudeme
zabyvat). V nasledujicim textu jsou podrobnéji zminény jednotlivé varianty a jejich

vyhody a nevyhody.

2.5.7.1 Venkovni vzduch

Tepelna cerpadla, kterd vyuzivaji tepla obsazeného ve venkovnim vzduchu, se
vyrabéji ve tfech odlisSnych variantach:
1. Samostatna venkovni a vnitini jednotka
Venkovni jednotka s ventilatorem je propojena s vnitini ¢asti izolovanym potrubim,
ve kterém proudi chladivo. Venkovni jednotka je relativné malé a Ize ji postavit na zem
nebo na stfechu, pfipadné umistit na venkovni sténu (zdvisi na provedeni a vyrobci).
Vzdélenost venkovni a vnitini Casti je omezena vétSinou na piiblizn€ 10 m. Vnitini
jednotka je ptfipojena na topnou soustavu stejné jako kotel.
2. Kompaktni provedeni venkovni
Celé tepelné Cerpadlo je umisténo ve venkovnim prostoru. Propojeni s vnitini topnou
soustavou se provede izolovanym potrubim, ve kterém proudi topna voda. Vyhodou je, ze
zafizeni nezabira zadny vnitini prostor a nezatézuje ho hlukem.
3. Kompaktni provedeni vnitini
Celé tepelné Cerpadlo je umisténo ve vnitinim prostoru. K cerpadlu musi byt z
venkovniho prostoru piiveden vzduch a ochlazeny vzduch zpét do venkovniho prostoru

odvadén (saci i vyfukové potrubi ma primér cca 400 mm). Aby mezi nasavanym a
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vyfukovanym vzduchem nedochazelo k promichdni a tim snizeni i¢innosti, musi byt saci a
vyfukovy otvor v dostate¢né vzdalenosti od sebe. Vnitini provedeni je levnéjsi nez
venkovni, ale zabird podstatné vice vnitiniho prostoru (zejména diky rozmérnému
vzduchovému potrubi).

Celkové Ize vyhody a nevyhody tepelnych cerpadel, ktera vyuzivaji venkovniho
vzduchu, shrnout nasledovné:

Vyhody:

Tepelné cerpadlo lze pouzit prakticky ve vsech pfipadech bez omezeni mistnimi
podminkami (velikosti pozemku, nemoznosti zhotoveni vrtt, atd.).

Instalace nevyzaduje zaddné zasahy do okolniho prostfedi (vrty, vykopové prace,
atd.).

+/- Vys$i pofizovaci cena samostatného tepelného Cerpadla, ale nejsou vyzadovany
zadné dalsi naklady (vykopové prace, vrty, atd.). Podle mistnich podminek tedy muze byt

celkova vyse nakladii niz8i nez pii budovani vrth.

Nevyhody:

Hluk venkovni jednotky s ventildtorem muize v nékterych ptipadech zplisobovat
problémy.

Vykon tepelného Cerpadla klesa s venkovni teplotou. A to mnohem vyrazné€ji nez u
ostatnich provedeni. Tim narGst4 spotieba elektrické energie a mirn€ se zvysuji naklady na

provoz. [14]
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Obr. 7 Schéma tepelného ¢erpadla jehoZ zdrojem je venkovni vzduch [14]
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2.5.7.2 Zemni plo$ny kolektor

Tepelné Cerpadlo vyuziva odbéru tepla z pudy, napt. ze zahrady. V hloubce ptiblizné
I m a s rozte¢i také 1 m je polozena plastova trubka (zemni kolektor), kterou proudi
nemrznouci kapalina. Instalace zemniho kolektoru tedy vyzaduje plosnou skryvku
pomérné velké plochy nebo bagrovani dlouhych vykopi. Pro tepelné ¢erpadlo o vykonu
10kW je tfeba ptiblizn€¢ 250-350 m2 plochy pozemku. Vyhodnéjsi jsou ptidy obsahujici
vetsi mnozstvi vody.

Vyhody:

Nizsi potizovaci naklady ve srovnani s vrty.

Nevyhody:

Potfeba dostatecné velkého pozemku.

Na plose, kde je ulozen zemni kolektor, nelze stavét.

Neustalym ochlazovanim zemniho kolektoru dochazi v zimnich mésicich k jeho

promrzani a tim snizovani vykonu.
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Obr. 8 Schéma tepelného cerpadla jehoZ zdrojem je plosny kolektor [14]

2.5.7.3 Hloubkové vrty

Tepelné cerpadlo vyuziva odbéru tepla z hloubkovych vrt. Do vrt se ulozi plastova

trubka, ve které proudi nemrznouci kapalina. Pro tepelné Cerpadlo o vykonu 10kW je tfeba
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priblizn¢ 120-180m vrt. Jednotlivé vrty mohou byt hluboké az 150m. Vrty musi byt
umistény nejméné¢ 10m od sebe. [14]

Vyhody:

Stabilni teplota zdroje tepla z vrtu (ve vrtu se teplota po cely rok prakticky neméni) a
tim provoz s nizkymi naklady. Spotieba elektrické energie neni témét vibec ovlivnéna

venkovni teplotou.

Nevyhody:
Pomémné vysoké potizovaci naklady na zhotoveni vrti. Nepotadek spojeny se
zhotovovanim vrtd. Neustdlym ochlazovanim vrtu dochazi k jeho postupnému promrzani a

tim se dlouhodobé¢ snizuje vykon tepelného cerpadla.

2.5.7.4 Voda ze studny

Vyuziti studni¢ni vody vyzaduje zejména celoro¢né dostatecné vydatny zdroj, ktery
je nutno oveétit dlouhodobou Cerpaci zkouskou. Déle je dulezité vhodné slozeni vody, které
nebude zpisobovat zanaSeni vyméniku. Voda se Cerpa ze studny vétSinou klasickym
ponornym c¢erpadlem, v tepelném cerpadle je ochlazena a vraci se zpét do vsakovaci
studny. Kromé¢ cCerpaci studny je tedy tfeba zhotovit v dostatecné vzdalenosti jesté
vsakovaci studnu, ze které ochlazena voda nesmi prosakovat zpét do saci studny. Teplota
vody ve studni musi byt dostate¢né vysoka, aby ji bylo mozno ochlazovat bez nebezpeci
zamrznuti (cca 6-7 °C). [14]

Vyhody:

Nizsi potizovaci ndklady ve srovnani s vrty.

Nevyhody:
Pozadavky na kvalitu, dostatecné mnozstvi vody a teplotu vody. Venkovni ¢ast dale
vyzaduje pravidelnou udrzbu (Cisténi filtrti) a je nachylnéjs$i na poruchy napt. saciho

Cerpadla).
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Obr. 9 Schéma tepelného ¢erpadla jehoZ zdrojem je studna [14]

2.5.7.5 Povrchovd voda (rybnik, ieka)

Pti vyuziti vody z rybnika nebo feky se vétsinou na dno poklada kolektor vytvoreny
z plastovych trubek, kterym proudi nemrznouci teplonosna latka. V nékterych ptipadech
lze vodu pfivadét ptimo k tepelnému Cerpadlu a ochlazenou ji vypoustét zpét do tfeky
(obdobn¢ jako pfi vyuziti studni¢ni vody). Problémem je ale znecisténi vody a nutnost
platit za odbér vody. [14]

Vyhody:

Nizsi potizovaci naklady ve srovnani s vrty.

Nevyhody:

Omezeni na lokality s dostatkem povrchové vody.
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3 Metodika

Pro spravny navrh nizkoteplotni otopné soustavy je nutné vychdzet z vypoctu
tepelnych ztrat budovy stanovené vypoétem dle Ceské technické normy CSN-EN-12831 -
Tepelné soustavy v budovach - Vypocet tepelného vykonu. [10]

3.1 Popis budovy a otopné soustavy

Zvolenym objektem pro navrh nizkoteplotni otopné soustavy je tfigeneracni rodinny
diim s garazi v Praze - Suchdole. Dam je tfipodlazni, zastavéna plocha je cca 101 m’.
Garaz s dilnou leZi mimo tento pudorys a zabird cca 56 m*. Kazdé patro je koncipovano
jako samostatny byt 3 + 1 ¢i 4 + 1pro 3 - 4 ¢lennou rodinu.

V soucasnosti ma diim méa spole¢nou otopnou soustavu, jejimz zakladnim zdrojem je
kotel na zemni plyn Viadrus G 27 ECO s vykonem 31 - 37,5 kW. Déle je zde doplikovy
zdroj na pevné palivo Dakon 024 s vykonem 24 kW a elektricky zdroj s vykonem 9 kW.

V kotelné je zfizena strojovna se skupinovym rozdélovacem pro tii topné vétve ( 2 s
konvenc¢nimi télesy a 1 podlahové vytapéni). Cirkulace topné vody zajistuje ob&hové
cerpadlo spole¢né pro zdroje tepla, umisténé na piivodu do rozd€lovace. Regulace topné
vody pro systém otopnych téles neni zvlast navrzena. Bude fizena pouze kotlovym
termostatem. Systém podlahového vytapéni je regulovan pomoci trojcestného misice,
termostatickych ¢idel, obéhového Cerpadla a regulatoru RVT. Soucasny tepelny spad topné
vody pro podlahu je 50/40 °C.

Otopna télesa jsou navrzena smisend, kde jsou radiatory dopliieny deskovymi télesy
Radik. Na télesech jsou regulaéni ventily typu Vaillant s moZznosti osazeni termostatickych
hlavic. Veskeré rozvody jsou v médénych trubkach, véetné podlahového vytapéni.

Objekt lezi v nadmoiské vysce 300 m n. m., v krajin€ s primérnou rychlosti vétru

3,5 - 4 m/s a venkovni vypoctovou teplotou -12 °C.
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3.2 Varianty zdroje nizkoteplotni otopné soustavy

Cilem této prace je modernizace vySe zminéné otopné soustavy. Pfimo se nabizeji tfi
varianty feSeni, které bych popsal nize.

Prvni moznosti je odstranéni doplikovych zdroji (kotel na pevna paliva a elektricky
zdroj) a nahrazeni kotle na zemni plyn kotlem kondenzacnim, poté by se jednalo o
monovalentni nizkoteplotni otopnou soustavu.

Druhou moznosti je odstranéni doplitkovych zdroji a ponechani kotle na zemni plyn.
Tento kotel by byl doplnén tepelnym cerpadlem, v tomto ptipad¢ by se jednalo o bivalentni
nizkoteplotni otopnou soustavu. Vykon tepelného cerpadla by se pak navrhoval na 50-80%
tepelnych ztrat objektu.

Posledni variantou je odstranéni vSech soucasnych zdroji energie a jejich plné

nahrazeni tepelnym Cerpadlem.

Nejvhodnégjsim zdrojem energie tepelného Cerpadla by byla kopana studna, ktera se
nachdzi na pozemku rodinného domu. Technicky zpiisob tohoto feseni je uveden v kapitole
2.5.7.4 Voda ze studny. V tomto ptipad¢ by bylo nutné zjistit vydatnost studny a provést
ptislusné dalsi zkousky.

Jestlize by zkousky prokazaly nevhodnost studny jako tepelného zdroje, pak je
mozné na pozemku provést hloubkovy vrt. Toto feSeni je popsano v kapitole 2.5.7.3

Hloubkovy vrt.
3.2.1 Bod bivalence

Bod bivalence prezentuje teplotu nizkopotencialniho zdroje, pii které je nutné z
diivodli energetickych nebo ekonomickych systém piepnout na nahradni (bivalentni)
tepelny zdroj.

Pod teplotu bivalence tepelné cerpadlo pokryva 100 % aktudlni energetické potieby
budovy. S dalSim poklesem, venkovni teploty je nutné pro vytapéni zapojit i nahradni
energeticky zdroj. Teplota bivalence byva dle poméru vykonu tepelného Cerpadla vuci
tepelné ztraté objektu obvykle okolo -5 °C. Pocet dni s venkovni teplotou pod teplotou
bivalence je v nasich podminkéch v jednom roce primérné 20, proto je vyhodné usettit na

vykonu tepelného Cerpadla a tuto rezervu pokryt z ndhradniho zdroje.
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Kiivka tepelného vykonu pro tepelné cerpadlo ochlazujici venkovni vzduch bude
strm¢;jsi, jelikoz je zde vyraznéjsi pokles vykonu pii nizké venkovni teploté. U tepelného
cerpadla se stalou teplotou nizkopotencidlniho zdroje (vrty, podzemni voda) se kiivka

tepelného vykonu blizi vodorovné ptimce. [15]

0

45 0 s 0 s 1w 15 G

venkovni tepiota
teplota pfipojeni
pridavného zdroje

Obr. 10 Bivalentni chod tepelného ¢erpadla [15]
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4 Vysledky a diskuze

4.1 Vypocet tepelnych ztrat objektu dle CSN 12831

4.1.2 Vypoctové hodnoty

Tabulka 4 - Vypo¢tové hodnoty

Sy tep. Odpor R
SloZeni - stiecha A (W/mK) tl.d (m) (m*K/W)
Sindel 0,23 0,01 0,043478261
pobyti dievo 0,15 0,025 0,166666667
vzduch mezera 0,04 0,18
vata 0,042 0,2 4,761904762
sadrokarton 0,35 0,01 0,028571429
celkem R (m’K/W) 5,180621118
Tepelny odpor pii pestupu na vnitini strané kce R, (m’K/W) 0,13
Tepelny odpor pii piestupu na vnéjii strané kce R, (m’K/W) 0,04
Souginitel prostupu tepla U, ( W/m’K) 0,18689419

o - tep. Odpor R
SloZeni - obvodova sténa A (W/mK) tl.d (m) (m’K/W)
lehka cihla 0,8 0,45 0,5625
polystyren 0,043 0,05 1,162790698
celkem R (m’K/W) 1,725290698
Tepelny odpor pii pestupu na vnitini strané kce R (m*K/W) 0,13
Tepelny odpor pii piestupu na vnéjii strané kee R, (m’K/W) 0,04
Souginitel prostupu tepla U, ( W/m’K) 0,527623547

o - tep. Odpor R
SloZeni - obvodova sténa 3.NP A (W/mK) tl.d (m) (m’K/W)
porobeton 0,25 1,59
vata 0,042 0,04 0,952380952
duta cihla 0,6 0,08 0,133333333
polystyren 0,043 0,05 1,162790698
vzduchova mezera 0,04 0,18
celkem R (m’K/W) 4,018504983
Tepelny odpor pii pestupu na vnitini strané kce R, (m°K/W) 0,13
Tepelny odpor pii piestupu na vnéjii strané kce R, (m’K/W) 0,04
Souginitel prostupu tepla U, ( W/m’K) 0,238748671




o cev oy tep. Odpor R
SloZeni - vnitFni sténa 150 A (W/mK) tl.d (m) (m*K/W)
lehka cihla 0,8 0,15 0,1875
sadra 0,35 0,002 0,005714286
sadra 0,35 0,002 0,005714286
celkem R (m’K/W) 0,198928571
Tepelny odpor pii pfestupu na vnitini strané kce R, (m*K/W) 0,13
Tepelny odpor pii prestupu na vnitini strané kce R, (m’K/W) 0,13
Souginitel prostupu tepla Uy ( W/m’K) 2,178988327

o tep. Odpor R
SloZeni - podlaha 300 A (W/mK) tl.d (m) (m’K/W)
lehka cihla 0,8 0,3 0,375
sadra 0,35 0,002 0,005714286
sadra 0,35 0,002 0,005714286
celkem R (m’K/W) 0,386428571
Tepelny odpor pii pestupu na vnitini strané kce R, (m’K/W) 0,13
Tepelny odpor pii piestupu na vnéjii strané kce R, (m’K/W) 0,13
Souginitel prostupu tepla U, ( W/m’K) 1,546961326

o tep. Odpor R
SloZeni - podlaha A (W/mK) tl.d (m) (m*K/W)
beton 1,75 0,03 0,017142857
polystyren 0,043 0,07 1,627906977
beton 1,75 0,15 0,085714286
dlazba 0,01
celkem R (m’K/W) 1,73076412
Tepelny odpor pii pestupu na vnitini strané kce R, (m°K/W) 0,13
Tepelny odpor pii piestupu na vnéjii strané kee R, (m’K/W) 0,04
Souginitel prostupu tepla Uy ( W/m’K) 0,526104207
Soucinitel prostupu tepla U, ( W/m2K) vstupni dveie 1,5
Soucinitel prostupu tepla Uy, ( W/m2K) dveie 3
Souginitel prostupu tepla U, ( W/m’K) okna 1,5




4.1.3 Celkové tepelné ztraty

Tabulka S - Celkové tepelné ztraty.

Celkova tepelna
Patro stréta (KW)
1L.NP 6,98
2.NP 4,74
3.NP 12,26
Celkem 23,98

Celkové tepelné ztraty rodinného domu byly stanoveny na hodnoté 23,98 kW.

Zpisob vypoctu a tabulky mistnosti jsou uvedeny Ptiloze ¢.1.
4.2 Vybér varianty otopné soustavy

Z ckonomickych a energetickych diivodi byl zdrojem tepelné energie vybran
nizkoteplotni kondenzaéni kotel v monovalentnim zapojeni tedy varianta prvni. Po vypoctu
tepelné ztraty byl zvolen nizkoteplotni kondenzacni kotel, jelikoZ tepelnd ztrata se ukazala
byti prili§ vysoka (23,98 kW).

Investice do realizace tepelného Cerpadla, které by bylo schopné pokryt takto velkou
ztratu, by byla pro investora pfili§ vysoka s ohledem na navratnost a Zivotnost tepelného
cerpadla. Studna zminovana v kapitole 3.2 Varianty zdroje nizkoteplotni otopné soustavy
velmi pravdépodobné nema dostatecny energeticky potencidl na pokryti takto velkych
tepelnych ztrat objektu. Bylo by tedy nutné ptistoupit k hloubkovému vrtu, coz investici
dale zvysuje.

Dale by bylo nutné u objektu provést zatepleni, respektive navysit jeho tloustku.
Vzhledem k tomu, Ze objekt byl v roce 1997 rozsahle rekonstruovan a plocha fasady je

znaénd rozséhla cca 500 m”, nema provadéni zatepleni v soudasné dob& smysl.
4.2.1 Volba nizkoteplotniho kondenza¢niho kotle

Po pfezkoumani produktové nabidky firem Vaillant, Junkers, Viadrus a Viessmann
byl vybran stacionarni nizkoteplotni kondenza¢ni kotel pivodem némecké firmy Vaillant
VK 246 ecoVIT. Jmenovity rozsah vykonu kotle je 8,9 - 25,5 kW (28 kW pro TV). Kotel

je vybaven elektronickym zapalovanim a plynulou modulaci vykonu. Pro ptipravu teplé
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vody je potiebné pripojeni externiho zasobniku. Veskeré technické specifikace jsou

uvedeny nize v tabulce 6

Tabulka 6 - Technické idaje kondenzacniho kotle VK 246 ecoVIT

Technické udaje Jednotka VK 246 ecoVIT
Rozsah tepelného vykonu pii 40/30 °C kW 9,4 -27,0
Rozsah tepelného vykonu pii 60/40 °C kW 9,0 - 25,8
Rozsah tepelného vykonu pii 80/60 °C kW 8,7-25,0
Tepelny vykon pro ptfipravu TV kW 28
Max. Tepelny vykon pro ohfev TV kW 28,6
Max. Tepelny vykon pro vytapéni kW 25,5
Min. Tepelny vykon kW 8,9
Pfipojovaci tlak - zemni plyn mbar 18 - 20
Pfipojovaci tlak - propan mbar 37
Teplota spalin min./max. °C 40/75
Ttida NOy 5
Rozsah nastaveni vystupni teploty OV °C 35-85
Max. provozni tlak MPa 0,3
Elektrické pripojeni V/Hz 230/50
Elektricky pfikon max. W 100
Rozméry zafizeni (V x S x H) mm 850x585x562
Hmotnost kg 60
Stupen kryti IPX4D
Ptipojeni odvodu spalin/ptivod vzduchu 60/100

OV - otopna voda, TV - tepld voda

Soucasti kotle je primarni obéhové Cerpadlo s regulovanymi otackami, hydraulicka
vyhybka, automaticky odvzdusiovaci a pojistny ventil, sifon pro odvod kondenzatu,
kondenza¢ni vyménik z nerezové oceli a piehledny ovladaci panel, véetné displeje.

Cena tohoto kotle se na trhu pohybuje okolo 40 900,- K¢ bez DPH.
4.2.2 Upravy otopné soustavy

Vzhledem k tomu, Ze otopna soustava nebyla ptivodn€ navrzena jako nizkoteplotni,

bude nutné s vyménou kotle provést dalsi tipravy. Predevsim se jedna o vyménu starych
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litinovych radiatort za nova velkoplo$nad otopna télesa tak, aby byl zajistén pozadovany
tepelny vykon (5ks). Vhodna otopna télesa vybereme dle vypoctovych tepelnych ztrat dané
mistnosti. Tyto hodnoty jsou uvedeny v ptiloze 1.

Predpokladany tepelny spad otopné soustavy bude 50/30 °C. Pfi tomto tepelném
spadu dosahuje zvoleny kondenzaéni kotel vykonu 9,3 - 26,5 kW, jmenovity stupen
ucinnosti je pak 104,0 %.

4.3 Energetické a ekonomické vyhodnoceni navrzené varianty
4.3.1 Vypocet rocni spotieby plynu

Predpokladand vypoctova spotieba plynu u soucasného kotle Viadrus byla 7100
m’/rok. Ve skute¢nosti kotel pramérné spotiebuje 5664 m’/rok. Predpokladana spotfeba

plynu u nového kondenzacniho kotle byla stanovena denostupiiovou metodou.

QuyT teor = 24.3600. Q% E.e ) (20)
kde Qvyr.eor j€ teoretickd potieba tepla na vytapeni ),
Q. - celkova tepelna ztrata objektu (W),
E - opravny soucinitel vyjadfujici vliv nesoucasnosti ptirdzek pro
vypocet tepelnych ztrat objektu (),
tis - pramérnd vnitini teplota objektu (°O),
tes - pramérna venkovni teplota za otopné obdobi (°O),
tev - oblastni venkovni vypoctova teplota (°O),
d - pocet dnil otopného obdobi (dny).
Quyrteor = 24.3600.23,98. 103.%. 0,77.0,95 J) 1)

QVYT,teor = 164'55 G]
Tento teoreticky vysledek zvySime o soucinitele GCinnosti rozvodu tepelné energie

Nz (0,97), déale o ucinnost obsluhy R, (0,99) a o Gi¢innost zdroje tepla 1y (1,04). Tedy:

164,55

Qvyr = 097099108 — 164,76 GJ je realna potieba tepla za rok. J) (22)
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Nyni realnou spotiebu tepla za rok podélime spalnym teplem plynu O,= 38,23MJ/m’

a Gi¢innosti zdroje tepla 1, (1,04) ¢imz ziskame roéni spotiebu zemniho plynu U v m’.

_ Qvyr __ 16455 3 \
U= Qs*Nk  0,03823+1,04 4138 m (m”) (23)

4.3.2 Porovnani spotieby zemniho plynu

Tabulka 7 - Porovnani starého a nového zdroje

ZDROJ SPOTREBA [m’] CENA [k&/m’]* CENA CELKEM [k¢{]
Viadrus G27 ECO 5664 11,454 64 876
Vaillant 246 ecoVIT 4139 11,454 47 408
ROZDIL 1525 17 468

*Cena byla vypoctena ze zaplacenych faktur za rok 2012

Z tabulky 7 vidime, ze s novym kondenza¢nim kotlem usetfime za rok 17 468,- k¢.
Jestlize porovname spotiebu plynu starého a nového zdroje, 1ze ocekavat snizeni spotieby

plynu az do vyie 26 %.

4.3.3 Vypocet doby navratnosti

Dobu névratnosti 7, vypocteme jako podil ndkladi N na modernizaci otopné
soustavy (kondenzacéni kotel a deskova otopna télesa) a uspor U za rok oproti ptivodnimu
zdroji.

N 59038
Td = —=
U 17468

= 3,37 roku (rok) (24)

Tabulka 8 - Naklady na modernizaci otopné soustavy

PREDMET NAKLADU CENA [ké vé&. DPH]  POCET ks

Vaillant 246 ecoVIT 49 489 1
Radik klasik 2000x600 2309 1
Radik klasik 1800x600 1 966 1
Radik klasik 1400x600 1758 3
NAKLADY CELKEM 59 038
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4.4 Ekologické vlivy navrzeného reSeni

Soucasny plynovy kotel je stary 16 let, 1ze tedy fici, ze jeho Zivotnost se chyli ke
konci. Vzhledem k tomuto faktu je nutné hledat ndhradni zdroje tepelné energie, které
budou Setrné jak k zivotnimu prostiedi, tak k penéZenkam investort. Takovymto zdrojem
se zda byti tepelné Cerpadlo, které je z pohledu vyvoje vytapéni rodinnych domt dal§im
evolu¢nim krokem.

V piipadé tohoto objektu nebyl dalsim krokem krok evolu¢ni ale moderniza¢ni, z
vyse zminénych energetickych a ekonomickych diivodi. Jako energeticky zdroj byl zvolen
moderni kondenzacni kotel, jehoz spotieba plynu se ukdzala byti az o 26% niz$i nez toho

souc¢asného.
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5 Zavér

Cilem mé diplomové prace byla analyza problému a navrh nizkoteplotnich otopnych
soustav a jeji zdroje. V teoretické Casti jsem se vénoval témto soustavam a predevsim pak
dale plynovym kondenza¢nim kotliim a tepelnym cerpadliim. Tyto energetické zdroje jsem
popsal a rozdélil do jednotlivych kategorii. V praktické casti jsem na zékladé vypoctu

tepelnych ztrat rodinného domu vybral zdroj otopné soustavy.

V praci se podafilo navrhnout a modernizovat otopnou soustavu tfigeneracniho
rodinného domu. Rodinny dim pfechazi na nizkoteplotni otopnou soustavu, jejimz
zdrojem bude moderni kondenzacéni kotel firmy Vaillant. Dale budou nahrazeny soucasné
litinové radiatory deskovymi otopnymi télesy.

Dalsi varianty modernizace otopné soustavy pocitaly s tepelnym Cerpadlem, bud’ v
monovalentnim ¢i bivalentnim zapojeni s rliznymi zdroji energie, predevsim pak s
hloubkovym vrtem.

Vysledkem prace je navrzeni kondenzacniho kotle a jeho vyhodnoceni piedev§im z
hlediska energetiky a ekonomiky. Bylo spocteno, Zze kondenzacni kotel spotiebuje oproti
pavodnimu kotli o 1525 m® plynu méné, coz d&la piiblizng 26 % z celkové spotieby.

Dale byla vypoctena doba névratnosti celkové investice na necelé 3 roky. Coz

vzhledem k zivotnosti kotle cca 20 let, je dobry ¢asovy horizont.
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o ® N kW

Schéma tepelného Cerpadla jehoz zdrojem je studna

10. Bivalentni chod tepelného ¢erpadla
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Minimalni intenzita vymény vzduchu npin
Vypoctova vnitini teplota
Spalné teplo a vyhtevnost vybranych paliv
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4. Vypoctové hodnoty
5. Celkové tepelné ztraty
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Technické tidaje kondenzaéniho kotle VK 246 ecoVIT
7. Porovnani starého a nového zdroje

Naklady na modernizaci otopné soustavy
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Ptiloha ¢.1 Vypocet tepelnych ztrat
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