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ASTRAKT

Diplomova praca sa zaobera navrhom nového vykurovacieho systému v budove
gymnazia v meste Vlasim. Stary systém vykurovania bude Uplne vymeneny za novy systém
pozostavajuci z doskovych radidtorov a medenej potrubnej siete. Praca obsahuje technicky
popis starého vykurovacieho systému a samotnej budovy, vypocet navrhového tepelného
vykonu pomocou vypoctového softvéru TechCON, vyber novych doskovych radiatorov a
vhodnych dimenzii potrubnej siete, vypocet a regulaciu tlakovych strat, popis zdroja tepla a
kontrolu jeho zabezpecCovacich komponentov - expanznej nadoby a poistného ventilu, uréenie
systému merania a regulacie, ako aj vypocet ekvitermickych kriviek tohto systému.
V neposlednom rade sa pocita celkova potreba tepla na vykurovanie. Vykresova dokumentacia
vykurovacieho systému je sucastou priloh prace.

ABSTRACT

This master's thesis pertains to designing a new heating system in secondary grammar
school's building in the city of Vlas§im. The old heating system is going to be replaced
completely for a new system consisting of panel radiators and distribution piping network made
of copper. Thesis includes technical description of old heating system and building itself,
calculating of suggested heat efficiency using calculation software TechCON, selection of new
panel radiators and appropriate dimensions of piping network , calculation and regulation of
pressure losses, description of heat source and inspection of its safety components - expansion
vessel and safety valve, determination of system for measurement and regulation as well as
calculation of equithermal curves of this system. Last but not least total usage of heat is
calculated. Blueprints of heating system are included as well.
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uvoD

Potreba navodit pocit tepelnej pohody v mieste pobytu ludi viedla k vyuzivaniu
dymovych plynov na podlahové vykurovanie uz v starovekom Rime a Cine. Hygienické
problémy a netesnosti smerovali k budovaniu prvych jednoduchych vymennikov tepla
a poCiatkom teplovzdusného vykurovania (14. storoCie). Vyvoj priemyselnej vyroby
a samotny vynalez parného stroja v neskorSich storo€iach prispel k aktivnemu vyuZzivaniu pary
na vykurovanie. V roku 1770 James Watt realizoval vo svojej tovarni parné vykurovanie
s odberom pary priamo z kotla. [1]

Teplovodné vykurovanie sa v staroveku spajalo hlavne s vyuzitim termalnych
prameriov, ktorymi sa plnili duté dosky alebo trubky umiestnené v podlahe. Najvacsi rozmach
teplovodného vykurovania mozeme sledovat v druhej polovici 18. storo¢ia a zaciatkom
19. storo¢ia. A to na konkrétnych prikladoch: teplovodné vykurovanie liahne (1777),
teplovodné vykurovanie viacposchodového domu (1817), navrh dvojtrubkovej teplovodne;j
sustavy (1833). [1]

Sucasnym trendom je stavba energeticky uspornych, nizkonakladovych az pasivnych
budov s o najmensimi nakladmi na zabezpecenie vykurovania a tepelnej pohody v jej
priestoroch. Nestaly vyvoj cien energii, v pripade vykurovania hlavne tepla, suCasny trend
vystavby uspornych budov opodstatiiuje. Rovnako na tom su aj rekonstrukcie uz stavajucich
objektov. V oboch pripadoch sa snazime dosiahnut’ rovnaky ciel’ — znizit' vynalozené finan¢né
prostriedky na prevadzku systému.

V snahe dosiahnut' tento ciel, prechadzaji budovy pocas rekonsStrukcie obnovou
vonkajSich fasadd, ¢im sa zaistia menSie tepelné straty objektu. Problémy s planovanymi
usporami mozu nastat’ pri ponechani pévodného systému vykurovania. Ten bol dimenzovany
na povodné, zvysené, energetické naroky. V takomto pripade mdze dochadzat’ k problémom
regulacie a celkovému znizeniu efektivity systému.

Diplomova praca sa zaobera navrhom nového vykurovacieho systému do CiastoCne
zrekonS§truovaného arealu gymnazia na ulici Tylova v meste Vlasim, s konkrétnym zameranim
sa a vypracovanim vypoctov na najstarSiu budovu A. Praca obsahuje vypocet tepelnych strat
prostrednictvom softwaru TechCon, navrh vykurovacich telies a rozvodov podl'a poziadaviek
zadavatel'a, vypocet hydraulického vyvazenia sustavy, navrh merania a reguléacie systému spolu
s vykresovou dokumentéaciou. Zdrojom tepla ostavaji povodné odovzdavacie stanice TENZA
AQHP typu voda-voda napojené na centralne zasobovanie tepla, pricom sucasna vykurovacia
sustava bude kompletne demontovana vratane vSetkych trubkovych rozvodov a telies.
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1 SUCASNY STAV

11 Stavba

Budova Gymnazia pozostava zo Styroch objektov (A, B, C, a E) a spojovacej chodby (D).
Aredl je pristupny z ulic Tylova a Na Harf€. Najstarsi z objektov je budova A z roku 1969,
zvySok arealu bol dostavany v roku 1989.

Obr. 1 Lokdcia budovy

Budova A je konstrukéne rieSend ako zelezobetonovy skelet s keramickymi Stitovymi
stenami. Zo zapadnej strany je obvodovy plast tvoreny boletickymi panelmi. Okna na zapadnej
fasade st povodné kovové zdvojené. Vychodna fasada uz bola v minulosti rekonstruovana
(zateplenie a vymena okien). Strecha je plochd, nesena Zelezobetonovymi panelmi, so
spadovym nasypom a tepelnou izolaciou. Krytina je plechova.

Obr. 2 a) Zdpadna fasdada, b) Vychodnd fasada

Budova B je rieSena obdobne, teda ako zelezobetonovy skelet. Obvodovy plast je z
panelov. Okna na juznej fasade su drevené zdvojené s medziokennymi vlozkami, na severe bola
fasada v minulosti rekon§truovana (vymena okien, medziokenné vlozky boli vymurované).
Pavilon je zastreSeny plochou strechou, ktorej bola dodatocne zateplend penovym
polystyrénom.
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Budova C je tvorena zelezobetonovym skeletom s plastom z obvodovych panelov. Okna
su povodné - drevené zdvojené. Strecha je dvojplastova, zateplena.

Budova D - spojovacia chodba je vymurovana z tehlovych blokov. Vyplne otvorov st
tvorené jednoduchym zasklenim do kovovych ramov. Strecha spojovacej chodby je plocha.

Konstrukcia budovy E je rieSena ako zelezobetoénovy skelet s obvodovymi panelmi. Okna
su prevazne drevené zdvojené, v telocvicni st luxferové vyplne. Strecha je dvojplastova nesena
zelezobetonovymi panelmi s tepelnou izolaciou z mineralnej rohoze.

1.2 Vykurovacia sdstava

Budova je napojend na rozvod centralneho zdroju
tepla, pricom v budove sa nachadzaju 2 odovzdavacie
stanice TENZA AQHP typu voda-voda. Primarnym médiom
je tepla voda o teplote t = 100 °C, ktora odovzda teplo
v doskovom vymenniku acez mera¢ tepla, dynamicky
vyrovnava¢ tlakov auzaver sa vracia spiat do sustavy
centralneho zdroja tepla. Odovzdavacia stanica pre budovu
B s vykonom 120 kW sa nachadza v suteréne budovy.
Zvysok areélu je zasobovany teplom z odovzdavacej stanice
v suteréne budovy E s vymennikom o vykone 190 kW.

Budova je vykurovana teplovodnou vykurovacou
sustavou s prevazne liatinovymi ¢lankovymi vykurovacimi
telesami. S vynimkou budovy E su radiatory osadené
termostatickymi hlavicami. Budovy s vetrané prevazne
prirodzene oknami. V niektorych hygienickych zazemiach
su inStalované odtahové wventilatory s narazovou
prevadzkou. V budove E st inStalované systémy naten¢ho
vetrania pre privod vzduchu do telocvicne a pre privod aj
odtah vzduchu v kuchyni. Obr.3 Odovzdavacia stanica

Ohrev teplej vody v objekte je zabezpeCeny individudlne elektrickymi prietokovymi a
zasobnikovymi ohrievacmi umiestnenymi pri danych odbernych miestach.
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2 REKONSTRUKCIA

Nova vykurovacia sustava je navrhnutd ako teplovodna, dvojtrubkova, proti prudova
s nutenym obehom vody a uzavretou expanznou nadobou. V ramci rekonstrukcie vykurovacej
sustavy dojde ku kompletnej demontazi suCasnej sustavy vratane vSetkych liatinovych
clankovych vykurovacich telies a potrubnych rozvodov. Nahradené budu doskovymi telesami
KORADO s bo¢nym napojenim typu Klasik s teplotnym spadom 65/50 °C. Na rozvodnu siet
budu napojené cez termostaticky ventil na privodnom potrubi a cez uzatvarateIné regulacné
Srobenie na potrubi spatnom. VSetky telesa budu osadené termostatickymi hlavicami a budua
obsahovat’ odvzdusiovacie ventily.

Nova potrubna siet bude pozostavat z hladkych medenych trubiek spojovanych
spajkovanim. Podl'a poziadaviek zadavatela bude potrubie vedené prevazne pod stropom,
miestami s prihliadnutim na miestne podmienky vedené pri podlahe. Hlavné rozvody su vedené
v technologickych kanaloch v suteréne budovy. Vsetky potrubné rozvody vedené cez
nevykurované priestory budu opatrené prislu§nou izolaciou.

Zdroj tepla ostava zachovany v podobe 2 odovzdavacich stanic typu voda-voda.
Napojenie  jednotlivych  okruhov  bude realizované pomocou kombinovaného
rozdel'ovaca/zberaca. Obeh teplonosnej latky budu zabezpecovat elektronicky riadené obehové
cerpadla. Regulaciu teploty vody pri ndbehu umoznia osadené trojcestné zmieSavacie ventily
so servopohonmi. Sucastou odovzdavace] stanice su poistné ventily a uzavretd expanzna
nadoba.
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3 TEPELNE STRATY PODLA CSN EN 12 831

Definujeme ich ako mnozstvo tepla odvedeného za dant dobu z vykurovaného prostredia
do vonkajsieho prechodom tepla a vetranim. [2]

Budovy, urené nie len pre pobyt I'udi, sa stavaju so zamerom splfiat’ urcité tepelne
technické poziadavky:

- vytvorit pozadovany tepelny stav podla typu budovy s ucCelom navodenia
tepelnej pohody pre osoby nachadzajtce sa v jej priestoroch

- zamedzit’ moznost’ kondenzacie na vonkajSej alebo vnatornej strane

- dbat’ na Co najmensSie tepelné straty konstrukcie a tym padom znizit' potrebnu
energetick naroCnost’ a zhospodarnit’ proces vykurovania

Pravidlo pre hospodarne nakladanie s palivom a energiami by malo platit’ vS§ade. Tepelné straty
sa snazime znizif na najnizSiu pripustni hodnotu, samozrejme vsSak so zretelom na
konstruk¢éné, obstaravacie a prevadzkové moznosti a naklady. [3]

Vypocet tepelnych strat je nutnou sucastou kazdého projektu vykurovania, nakolko
nam poskytuje kIticovu informéaciu — kol'ko tepla je nutné prostrednictvom vykurovacej sustavy
dodat do priestorov budovy, aby sme zabezpecili dosiahnutie pozadovanej vnutornej
vypoctovej teploty. Pri prvotnych fazach projektu a orientacnom vybere zdroja tepla, ocefiovani
projektu a podobne nam moze stacit jednoduchsi vypocet strat, akym je napriklad obalkova
metoda. Pre potreby projektovania vykurovacej sustavy vsak je potrebné uvazovat’ podrobnejsi
vypoget pre jednotlivé miestnosti. Postup vypo&tu popisuje a upravuje technicka norma CSN
EN 12 831 z roku 2005. [3]

Norma udava postup pre vypocet navrhovej tepelnej straty a navrhového tepelného
vykonu pre Standardné pripady (vySka miestnosti maximalne 5Sm, vykurovanie do ustaleného
stavu) pri navrhovych podmienkach. [4]

Pre jeden vykurovany priestor je stanoveny nasledujuci postup [4]:

1) stanovenie zakladnych vstupnych parametrov exteriéru
- vonkajsia vypoctova teplota 6.
- priemerna vonkajSia teplota pocas vykurovacej sezony &, .
2) urcenie stavu miestnosti
- vykurovana alebo nevykurovana
- v pripade Ze je vykurovana urCenie vnutornej vypoctovej teploty @in,i
3) stanovenie rozmerovych a tepelne technickych vlastnosti prvkov konstrukcie
4) vypocet tepelnych strat prechodom tepla
5) vypocet tepelnych strat vetranim priestoru
6) vypocet zakurovacieho vykonu vykurovaného priestoru
7) urcenie celkového tepelného vykonu s¢itanim vysledkov v bodoch 4,5 a 6

Pomocou technickej normy bude vykonany ukéazkovy vypocet miestnosti A.113 pre
porovnanie vysledkov s programom TechCON, ktory bol na vypocet tepelnych strat pouzity.
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a) Stanoveni zakladnich udaju:

- vypottové venkovni teploty Klimatické tdaje
— primémeé ro&ni venkovni teploty

b) Uréeni kazdého prostoru budovy:

ne
Vytapény o=t | Nevytapény prostor Popis kazdého prostoru
prostor nebo a vypoétova vnitini teplota
ne? kazdého vytapéného
prostoru
ano Vypoétova vnitini
teplota

c) Stanoveni:

— rozmérovych vlastnosti

- tepelnych viastnosti Stavebni udaje

v3ech stavebnich ¢asti pro kazdy vytapény a nevytapény prostor.

d) Vypocet navrhovych tepelnych ztrat prostupem: Pro tepeiné ztraty:

— plastém budovy

— nevytap&nymi pro-
story

— vedlejSimi prostory
— prilehlou zeminou.

(navrhovy soucinitel tepelné ztraty prostupem x navrhovy rozdil teplot)

e) Vypodet navrhovych tepelnych ztrat vétranim:
(ndvrhovy soucinitel tepelné ztraty vétranim x navrhovy rozdil teplot)

Vypocet tepelné ztraty
budovy
f) Vypotet celkové tepelné ztraty:
(navrhova tepelna ztrata prostupem + navrhova tepelna ztrata vétranim)
Vy t z&topového tepel y ; ;
o Lo 5 e 'o 'epe i vylfonu R . Ucinky preruSovaného
(dodatecny tepelny vykon potfebny pro vyrovnani G&inkl preruSovaného
; vytapéni
vytapéni)
h) Vypoé&et navrhového celkového tepelného vykonu: Vypoéet navrhového
(celkové navrhoveé tepelné ztraty + zatopovy vykon) tepelného vykonu

Obr. 4 Schéma vypoctu tepelnych strat podla CSN EN 12 831 [4]

3.1 Vstupné adaje

Tepelné straty vycislujeme voci urcitému extrému, maximu, ktoré sice neodpoveda
priemernému priebehu vykurovacieho obdobia, ale umozniuje nam efektivne pokryt’ vsetky
potreby a poziadavky na dodavky tepla. Spominany extrém nam urcuje vonkajsia vypoctova
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teplota 6., ktora ndm nasledne s teplotou v miestnosti urci teplotny rozdiel pre prechod tepla
konstrukciou.

Tab. 3.1 Vstupné udaje vypoctu tepelnych strat

Lokalita Mesto Vlasim (oblast BeneSov)
Vonkajsia vypoctova teplota 6. [2] -15°C
Priemerna teplota pocas vykurovace] sezony Om,e [2] 39°C
Pocet dni vykurovacej sezony d [2] 245
Umiestnenie budovy budova stojaca v zastavbe

Podl'a postupu boli pre vykurované miestnosti stanovené vnutorné vypoctové teploty:

Tab. 3.2 Zoznam miestnosti a vmitornych vypoctovych teplét (1.NP)

Vnuatorna
. . . . , , Plocha | Objem
c.m. Ucel miestnosti navrhova Alm?] |V [m?]

teplota Bint,i

A.101 Ucebna 20 65,53 | 216,25
A.102 Ucebnia 20 62,7 | 206,91
A.103 Ucebnia 20 62,74 | 207,04
A.104 Ucebna 20 41,93 | 138,37
A.105 Kabinet 20 21,82 | 72,01
A.106 Chodba 18 78,78 | 259,97
A.107 Schodiskova hala 18 50,77 | 167,54
A.108 Sklad ucebnic 15 14,54 | 47,98
A.109 Zborovna 20 14,18 | 46,79
A.110 Sklad 12 16,11 | 53,16
A.111 Zadverie nevykurované | 5,17 17,06
A.112 Chodba 18 11,47 | 37,85
A.113 Dennda miestnost 20 7,11 23,46
A.114 Satfia personalu 20 6,35 | 20,96
A.115 Umyvaren personalu nevykurované | 1,62 5,35

A.116 WC personalu 20 0,93 3,07

A.117 Umyvaren personalu 24 4,03 13,30

21



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostiedi

Tab. 3.3 Zoznam miestnosti a vmitornych vypoctovych teplét (2.NP)

Vnutorna .
c.m. Uéel miestnosti néVI’hDYé . i\h[);';; ?Ib[j; ?]1
teplota Bint,i
A.201 Ucebnia 20 65,87 | 217,37
A.202 Ucebnia 20 62,74 | 207,04
A.203 Ucebnia 20 62,74 | 207,04
A.204 Kabinet 20 19,5 64,35
A.205 Kabinet 20 21,7 71,61
A.206 Kabinet 20 21,95 72,44
A.207 Chodba 18 78,87 | 260,27
A.208 Schodiskova hala 18 76,96 | 253,97
A.209 Umyvaren chlapci 20 6,25 20,63
A.210 WC chlapci 20 20,92 | 69,04
A.211 | Umyvaren dievcata 20 10,09 33,30
A.212 WC dievcata 20 15,97 52,70

A.213 Umyvaren ucitelia nevykurované | 2,60 8,58

3.2 Sadinitel prechodu tepla

Tepelna strata je proces, ktory prebieha na principe prechodu tepla cez zlozenu (v
stavebnictve vacsinou rovinnu) stenu. Sklada sa z prenosu tepla pradenim (vonkajsi a vnitorny
povrch steny) a vedenim (prenos samotnou konstrukciou steny). [5]

Riadi sa teda vzorcom

Q="U-A" (i — ) 3.1
kde: Q tepelny tok [W]
U sucinitel prechodu tepla [W/m*K]
A plocha [m?]
Oint.i viutornd navrhovd teplota [°C|
0, vonkajsia vypoctova teplota [°C|
oy o

- X .
Obr. 5 Priebeh teplot pri prechode tepla [6]
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Na vycislenie celkovej tepelnej straty medzi dvomi prostrediami tak potrebujeme poznat
sucinitel' prechodu tepla U, stavebnej konsStrukcie o uréitom tepelnom odpore, ktory v sebe
skryva tepelne technické parametre konstrukcii. [7]

1 1
T Ren Rut Rt Ra G2
kde: U sucinitel prechodu tepla [W/m*K]
Reeik celkovy tepelny odpor [m’K/ W]
Ry tepelny odpor priidenia na vmiitornej strane [m*K/ W]
R; tepelny odpor vedenia stenou [m*K/ W]
Rge tepelny odpor priidenia na vonkajsej strane [m*K/ W]

Vypocet hodnoty tepelného odporu je zavisli na spdsobe prenosu tepla na type steny
ajej vlastnostiach (hribka steny ds [m]; sudinitel tepelnej vodivosti 4 [Wm'K™!]) ana
vlastnostiach prostredia (stcinitel prestupu tepla a [Wm™2K™']). V pripade zlozenej steny
ziskame vysledny odpor steny sumaciou jednotlivych zloziek danej steny.

Tab. 3.4 Vztahy pre vypocet tepelného odporu

Vedenie Prudenie
Re. Re Jednotka
d 1
Rovinna stena — — [m?2KwW 1]
A a
, 1 &) 1
Valcova stena —-In— [mKW™1]
2mA 7 2nra
oo T 1 1 1 —
ul'ova stena = (r1 Tz) yy— [ ]

Sucinitel’ tepelnej vodivosti 4 [WmK"!] ako jedna z hlavnych tepelne technickych
parametrov materialu popisuje jeho schopnost’ viest teplo. Urcuje mnozstvo tepla, ktoré prejde
stenou o hrubke 1 m a ploche 1 m? pri rozdiely tepl6t jej stran 1 K. Obecne pre materialy plati,
ze ¢im nizSia hodnota sucinitel’a tepelnej vodivosti, tym je material lepsi izolant. Jeho hodnota
je zavisla na mnozstve faktorov, ako napriklad relativna vlhkost, stredna teplota, objemova
hmotnost’ a iné. Samotni vyrobcovia uvadzaju tzv. deklarovant hodnotu suc. tepelnej vodivosti
Ap, ktora je vysledkom merani pre definované podmienky (teplota vzduchu 22 + 5 °C; stredna
teplota 10 £ 3 °C; relativna vlhkost' 50 = 5%). Z deklarovanej hodnoty sa vychadza pri
stanoveni hodndt charakteristickych (teplota vzduchu 23 + 2 °C; relativna vlhkost’ 80 %)
a navrhovych. Navrhova hodnota suc. tepelnej vodivosti sa stanovuje pre tepelné a vlhkostné
(pripadne aj mechanické) namahanie, ktoré odpovedaju aplikéacii daného materialu v samotne;j
stavbe'. Pri zavadzani vyrobku na trh vyplyva z europskych ustanoveni povinnost’ vyrobcov
udavat’ len deklarované hodnoty suc. tepelnej vodivosti. Z tohto dévodu treba pri navrhu
stavebnych konstrukcii postupovat’ obozretne, nakolko informacie mo6zu byt oproti
skutocnému stavu mierne skreslené.

! Pre jeden material je mozné najst’ viacero navrhovych hodnét sué. tepelnej vodivosti
v zavislosti na podmienkach uzitia materialu.
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3.3 Navrhovy tepelny vykon [4]

Aby sme boli schopni nadimenzovat vykon vykurovacej sustavy potrebujeme urcit
celkovy navrhovy tepelny vykon jednotlivych vykurovanych miestnosti. Ten ziskame s¢itanim
¢iastkovych tepelnych strat ako ukazuje rovnica

$urLi = dri + Py + Prui [W] (3.3)
kde: br tepelna strata prechodom tepla vykurovaného priestoru [W]
Py i tepelna strata vetranim vykurovaného priestoru [W]
Dru.i zakurovaci tepelny vykon [W]

3.3.1 Navrhova tepeln4 strata prechodom tepla

Navrhova tepelna strata prechodom tepla @7; pre vykurovany priestor stanovime
Z rovnice

q)T,i = (HT,ie + HT,iue + HT,ig + HT,ij) ) (eint,i - ee) [W] (3.4)
kde: Hr o sucinitel tepelnej straty prechodom z vykurovaného priestoru do
vonkajsieho prostredie pldstom budovy [WK]
Hr jye sucinitel tepelnej straty prechodom z vykurovaného priestoru do
vonkajsieho prostredia nevykurovanym priestorom [WK']
Hrig sucinitel tepelnej straty prechodom do zeminy z vykurovaného
priestoru do zeminy v ustdlenom stave [WK']
Hrj sucinitel tepelnej straty z vykurovaného priestoru do susedného
priestoru vykurovaného na vyrazne ini teplotu [WK']
Oint.i vypoctova vmitorna teplota vykurovaného priestoru [°C]
0, vypoctova vonkajsia teplota [°C]

Tepelné straty priamo do vonkajSieho prostredia (suc. tepelnej straty Hrie) zahfiiaju
vSetky Casti stavebnych konstrukcii, ktoré oddeluju vykurovany priestor od vonkajSieho
prostredia (steny, podlaha, strop, dvere, oknd) a vypocet sa riadi rovnicou

Hrje =%k A Ug-ex + 3, Wi-li-e, [WK'] (3.5)
kde: A plocha stavebnej casti [m?’]
Uk sucinitel prechodu tepla stavebnou castou [Wm>K"']
er, el korekcny cinitel vystavenia poveternostnym vplyvom [-]
wl cinitel' linedrneho prestupu tepla linedrneho tepelného mosta
[Wm K]
I dizka linedrnych tepelnych mostov [m].
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Tepelné straty nevykurovanym priestorom (suc. tepelnej straty Hr,iwe) uvazuyme ak
sa medzi vykurovanym a vonkaj§im priestorom nachadza priestor nevykurovany. Pocita sa
podl'a rovnice:

Hrjye = 2 A " Ug"by + X Yy by [WK'] (3.6)

kde: bu teplotny redukcny cinitel' zahinajici teplotmy rozdiel medzi
teplotou nevykurovaného priestoru a vonkajsej navrhovej teploty.

Tepelné straty do pril’ahlej zeminy (suc. tepelnej straty Hrig) sa tykaju podlah a stien
s priamym alebo nepriamym stykom s podlahou a zavisi na viacero faktoroch (plocha a obvod
dosky, hibka poschodia pod Groviiou terénu, tep. vlastnosti zeminy a.i.). Hodnota straty z
vykurovaného priestoru do zeminy sa riadi rovnicou

Hrig = fo1" foz " (Bk Ak Uequivk) - Gw  [WK] (3.7)
kde: fg1 korekcny cinitel zohladnujuci vplyv rocnych zmien vonkajSej
teploty [-]
fq2 teplomy redukcny cinitel' zohladrhiujici rozdiel medzi rocnou
priemernou vonkajsSou teplotou a vypoctovou vonkajSou teplotou
[-]
Uequiv,k ekvivalentny siucinitel prechodu tepla stavebnej casti [Wm?K']
Gw korekcny Cinitel zohladnujuci vplyv spodnej vody (uvazujeme ak

je vzdialenost medzi uvazovanou hladinou spodnej vody
a podzemného poschodia menia ako Im) [-].

Tepelné straty do alebo z vykurovanych priestorov pri réznych teplotach (suc.
tepelnej straty Hrj) zohladfiuje prechod tepla medzi dvoma susednymi priestormi
vykurovanymi na odli§né teploty. Vypocita sa z rovnice

Hrij =Xk fij - Ak Uk [WK'] (3.8)

kde:  fij redukcny cinitel teplotny cinitel' korigujiici teplotny rozdiel
medzi teplotou susedného priestoru a vonkajSou vypoctovou
teplotou [-].

Ukazkovy vypocet tepelnej straty prechodom tepla pre miestnost A.113 je uvedeny
v tabul'ke 3.6.

3.3.2 Navrhova tepelna strata vetranim

Vo vykurovanych priestoroch dochadza k vymene vzduchu vnutorného za vonkajsi. Na
zéklade mnozstva vymeneného vzduchu a teplot vnutorného a vonkajsSieho vzduchu vieme
stanovit’ tepelnu stratu vetranim, ktora sa vypocita podla vztahu

v = Hyi* (Oinei —0e) (W] (3.9)
kde: Hy ; sucinitel navrhovej tepelnej straty vetranim [WK™']
Oint.i vypoctova vaitornd teplota vykurovaného priestoru [° C|
0, vypoctova vonkajsia teplota [° C].
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Sucinitel’ navrhovej tepelnej straty vetranim Hy ; zavisi na objemovom toku privadzaného
vzduchu a jeho fyzikalnych vlastnostiach. Pri uvazovani konstantnych hodndt tlaku p a merne;j
tepelnej kapacity vzduchu ¢, (oboje pre teplotu 8, ; ) moézeme vztah na vypocet zjednodusit”:

Hy; =034 -V, W] (3.10)
kde: v vwmena vzduchu vo vykurovanom priestore [m’h].

Stanovenie vymeny vzduchu v priestore V; zavisi hlavne na spdsobe vetrania miestnosti
(prirodzené alebo nutené), na tesnosti konStrukcie a na type miestnosti (kupeltnia, Satia,
spalia...), od ktorého zavisi hygienické minimum privadzaného vzduchu. V diplomovej praci
je vetranie miestnosti zabezpecené prirodzenym sposobom. Ukéazkovy vypocet miestnosti
A.113 je uvedeny v tabul'ke 3.7.

3.3.3 Tepelny zakurovaci vykon

Z ekonomického hladiska sa vo vykurovani ¢asto uvazuje s preruSovanym vykurovanim.
Preto je do navrhového tepelného vykonu potrebné zahrnut aj tzv. zakurovaci vykon, ktory
v sebe zohl'adiiuje zvySenie vykonu potrebného na dosiahnutie vnutornej navrhovej teploty po
dobe utlmu. Velkost zakurovacieho vykonu zavisi hlavne na akumulanych schopnostiach
stavby, dobe utlmu a zakurovania a teplotnom poklese pocas utlmu.

Zjednodusena metoda pre stanovenie zakurovacieho vykonu vychadza z vzt'ahu

bri = A~ fru [W] (3.11)
kde: Ai podlahovd plocha vykurovaného priestoru [m?]
SrH korekcny sucinitel, ktory zavisi na dobe tlmu a poklese teploty
[Wm™].

Ukazkovy vypocet tepelného zakurovacieho vykonu pre miestnost A.113 je uvedeny
v tabul'ke 3.8.

3.4 Zjednodudena vypoétova metéda

Norma CSN EN 12831 poskytuje v kapitole 9 aj zjednodusenu metodu pre vypolet
tepelného vykonu. Pozostava z rovnakych Casti avSak s mierne zjednoduSenymi a upravenymi
vztahmi.

Navrhova tepelna strata prechodom sa stanovi z rovnice

bri =Xk f Ak~ Ui (Binei —0e) (W] (3.12)
kde: fr teplotmy korekcny cinitel pre stavebnii Cast’ [-]
Ak plocha stavebnej casti [n’]
Uk sucinitel prechodu tepla [Wm?K].

Hodnoty korek¢ného Cinitel'a st obsahom prilohy D.7.2.
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Navrhova tepelna strata vetranim sa pocita podl'a vztahov (2.9) a (2.10), v ktorych

sa pracuje s hygienicky najmensim pozadovanym mnoZstvom vzduchu Vi, ;. To ziskame zo
vztahu

Vinini = i * Vi [m’h7] (3.13)
kde: Nonin najmensia intenzita v¥meny vzduchu za hodinu [l ]
Vi objem vykurovaného priestoru vypocitany z vaitornych

rozmerov [m’]
Tepelny zakurovaci vykon sa pocita rovnako ako v kapitole 2.4.3.

Celkovy navrhovy tepelny vykon pre budovu ziskame suméaciou jednotlivych strat pre
miestnosti, ktoré su sicast'ou danej budovy:

PuLi = X Ori + X v+ X Prui  [W] (3.14)

kde: Y Pri sucet tepelnych strat prechodom vietkych vykurovanych
priestorov s vynimkou tepla zdielaného vnutri budovy [W]

Y Pvi sucet tepelnych strdt vetranim vSetkych vykurovanych
priestorov s vynimkou tepla zdielaného vnutri budovy [W]

Y Prui sucet zakurovacich vykonov vsetkych vykurovamnych priestorov
pre vyrovnanie vplyvu prerusovaného vykurovania [W]

3.5 TechCON

,TechCON je moderny graficky vypoctovy software urceny na navrh a spracovanie
projektov ustredného vykurovania pre operacny systém Windows. Je tvoreny z dvoch navzdjom
prepojenych modulov: Tepelné straty a Ustredné vykurovanie. Program riesi vypocet tepelnych
strat budov, spracovanie projektovej dokumentdcie v 2D a 3D priestore, dimenzovanie
vykurovacich sustav, hydraulické vyregulovanie vykurovacich sustav, vypocet podlahového
vykurovania a Specifikaciu prvkov spolu s celkovou cenovou kalkuldciou. TechCON umoziiuje
nacitat’ projekt vo formdtoch DWG a DXF, z ktorého vytvori "slepi matricu" vynechanim
kotovacich a odkazovych ciar. Nakolko je DXF univerzalny format pre CAD, mozZe projektant
do TechCONu nacitat projekt z lubovolného iného CAD systému. Vysledny projekt je mozné
exportovat do sitboru DXF, vypocty a Specifikdciu do stiborov HTML a XLS.*?

Modul , Tepelné straty” umoziiuje zjednodusenie a urychlenie vypoctu podl'a normy STN
(CSN) EN 12831. Predpokladom pre pouzitie modulu ako aj pre vypolet tepelnych strat je
znalost' podorysu samotnej budovy a tepelne technickych vlastnosti stavebnych konstrukcii.
Vypocet za¢iname zadanim vlastnosti budovy a stavebnych prvkov ako su steny, okna, dvere,
podlaha, strop a strecha (obr. 6).

2 Podrobné informacie. TechCON [online]. Dostupné z: http:/www.techcon.sk/index.php?page=pinfo
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Vlastnosti budovy (CSN EN 12831)

Export

Popis — e

Stavba: Gymnazium Viasim (Y stény | [@] Okna | (W] Dvefe | i Podiahy Stropy Stiecha

Misto: Viasim & Konstrukce UW/m%] ew.. Tz[. Toustk.. Ba.. Poznamka:

Projektant: [Karol Kozak 1 RO1 4 0.674 1 e | 14 e

Datum: 22, 2.2017 @~

Zadéni

Lokalita: Benesov

Venkovni vypoctova teplota (6.) -15 |°C

Primérna venkovni teplota v top.obd. (8m.« 3.9 |°C

Pocet vymén vzduchu pro celou budovu (nso) 5|1/h | Zvolit

Soudinitel ochrany budovy proti vétru (e) 2 [-] | Zvolit

Zjednodusena metoda vypoctu tepelnych mostd O

Mistnosti
Cislo Nézev A Nova
1.113 . Denna miestnost’ < >
1.114 Satria personalu upratovania Editovat
1116 | wC
L Uiyvared Smazat Vyka budovy: olm Pridat Fadku Smazat Fadku ce
1.106 Chodba g 24 : 2
1.117 Umyvaren personalu = Sitka budovy: 0 = = =
1111 Zadverie Kopirovat ) Kopirovat fadek Seznam konstrukdi
L112 Chodba Délka budovy: 0|m
1.110 Skiad 3 tvoru
1.109 Zboroviia Objem budovy: i
1.108 Sklad ucebnic v &
180 S0 Uloit Nadist oK Zrusit

Obr. 6 Vlastnosti Budovy

Hodnoty sucinitelu prechodu tepla je mozné zadat priamo alebo software ponuka
moznost’ vypoctu po vyskladani konstrukcie steny z katalogu materialov. V pripade okien
a dveri obsahuje zoznam zakladnych typov spolu s prislusnou hodnotou sucinitel'a prechodu
tepla. Je vhodné zadat' aj typ otvoru, nakol'ko na zéklade tejto informacie pracuje program
s mnozstvom infiltrovaného vzduchu pri tepelnych stratach vetranim (obr. 7).

Typ otvoru
Volba plochy otvoru a poétu spar
735 |m /“~.:I 0 m
0 m
il
0 m
Parametry otvoru:
I
délka (x): 1.5 |m
- vyska (y): 2\m
= = ["] Plocha: 3 mé
— —
‘ :I 0 Im I 0 ™ Dékaspar: 5.53 |m
i ' ! | Oteviravé vrchni &ast [
OK Zrusit

Obr. 7 Typ otvoru
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Po zadani vSetkych prvkov pouzitych v projekte je mozné nahrat si projektovu
dokumentaciu vo forme "slepej matrice" do pozadia projektu. Nejedna sa o ni¢ iné ako o vykres
projektu zo softwaru CAD vo formate DWG alebo DXF. TechCON je néasledne s tymto
pozadim schopny spolupracovat (zachytavanie Ciar a bodov) pri zadavani stavebnych
konstrukcii (obr. 8).

TedicON_Prmoion 201 (e 80 (317 VIASM St - omm
e e oo orge Moriece e psay Ny Npeet Vit Tescee 303
Ded8(t|- - |Blred 8|XXQRIR] B FCh|LILGILE N BB =|e TV
£ 4DOO i e %

B 7 % 02 NP: Podihy B P A Y P R R I YT

Axon

1.106 - Chodba

VB

Mstost:
1.106 [Crodbs

YR ¥

Konstkee:

502 (150%) -Exterds

PR_150 18°C (18.0°C)
0C)

.

H

2= 0 mm ke 3600 om et

Q@

m I |8 = [£

Typkonstruce: (501 (0.999)

<Zadvini s3én> | Zacete prvni bod @ s3s (& o] [ o 1
Obr. 8 Projektova dokumentdcia ako pozadie projektu
Zadévanie stien a otvorov prebieha pre Nova mistnost
kazdi miestnost’ samostatne. Pri vytvoreni . i
novej miestnosti je potrebné niektoré vstupné S
udaje ako napriklad: s T Kempiemisboots [
e popisné &islo e - St [
e ucel miestnosti B 2
e vnutorna vypodtova teplota T o =
e umiestnenie miestnosti vo¢i urovni M. enat vimény vaduchu (s os|th [ zvat
terénu ( hodnota Gw pre vypocet Tepen sy olw
tepelnych strat do prilahlej zeminy) Clhucené v
e hodnota intenzity vymeny vzduchu i P =
a parametre nuteného vetrania Objemovy ok odvédindho vatchu Vel o moh
(vypoget tepelnych strat vetranim) i il g T
e hodnota fry v pripade uvazovania Rl o wht | o
preruSovaného vykurovania Korsnividia: | 36]m Korekrd ekcorpro v mistrst (.
e konstrukéna a svetla vyska R = ’
Sifka mistnosti: om [] Automaticky vypoéet objemu:
Déka mistnosti: om (@) jednotnej vypocet pro EN 2
Plocha podiahy: 0 m2 Objem: 0|ms
Zadani tepelnych mosti: Podrobny vipodet
OK Zrusit

Obr. 9 Zaddvanie novej miestnosti
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Na zaklade nahratého pozadia sme nasledne schopni zadavat pre danii miestnost’ samotné
stavebné konstrukcie. Po ureni obvodovych stien je software schopny automaticky urcit
podlahu a z nej aj strop (pripadne strechu). Okna a dvere je mozné zadavat len do uz predom
zadanej steny. Vypocty podlahovych ploch aobjemov prebiehaji automaticky. Typ
konstrukcie je mozné jednoducho editovat vyberom nami zadanych typov v okne "Vlastnosti

budovy". Pre lepsiu predstavu o stave budovy a pri praci s viac poschodiami software poskytuje
aj priestorové zobrazenie (obr. 10).

TechCON®_Promation 2016 (verzia 80) (p17) - VLASIM S.ctf - oIEN
Soubor Edtace Zobrazeni Nistroje  Moddikace Funkee Vypodty Moduly Nipovida Video TechCONS 5.0
DEELE? - - |[[5 06 8(CXQAIR] & :C AL GILE BRI+ |e TZvm

&%

Pipodishy v LN VRN & @+ w1 BB ST

Misthost:

1106 forodbn vl

HeH S ¥ ®
o= 1 Nevytipina ]

Konstrkee:

02 (15.0%)

7% 1

50 18 (18.0°C)
1500 - Extedr

H

2 0 mm kvw| 3600 jom el
9 m I Is 1= [«

Typkonstruce: (501 (0.999)

sty konstrkee
u-lom umx
=[5 € We
Déka: [0
waa: (36
Plocha: |0 Def.
L3 53> [#¢)  [ n

T ——]

X=27696.6016, y=95967.2734, 2=0.0000 Pomocnik: promotion_full_version

Obr. 10 3D zobrazenie v TechCON-e

Po spusteni vypoctu tepelnych strat sa zobrazi dialdgové okno rozdelené do dvoch casti.
V zalozke "Budova" mézeme vidiet suhrnny vypocet tepelnych strat pre cela budovu
(obr. 11).V druhej zélozke "Miestnosti je vypocet podrobnejSie rozdeleny pre jednotlivé
miestnosti a jednotlivé Casti vypoctu (prechod tepla, vetranie, zakurovaci vykon). Vysledky je
nasledne mozné exportovat’ do prehl'adného suboru PDF alebo priamo vytlacit. Pre software
TechCON existuje rozsiahli manual a viacero vyukovych video lekcii od jeho tvorcov, jeho
pouzivanie je naozaj dost intuitivne a podstatne vypocet tepelnych strat urychluje.

Vypocet tepelnych ztrat (EN 12831) | < ||
Soubor  Bilance
% Budova |G Mistnosti
Be= -15 |°C Bme = 38 |
& em Gl B A Vi & Vit Vi B Ved Vet Vaem Vi N Nwe Veei Vie  Svi #u i emi @i A
mistnosti
] M3 M [ %] [m%h] [l [m%h] [m%h] [m%h] [m%h] [4h] [th] [m%h] [m%h] (W] W] [ W] w]
1 [ 1.101[UebRa_101 | 20.0] 66.88/220.70] 1.0 66.2] T | | -] e6.2] 0.3 0.5 110.3] 110.3] 1313 2918 1.00] 1070] 5301
2 [ 1.102|UéebRa_102 | 20.0] 63.58/209.81| 1.0 629 T | | - 629 03] 0.5 1049 1049| 1248] 2747) 1.00| 1017 5013
3 [ 1.103|Ucebha_103 | 20.0| 63.62/209.94] 10| 63.0 - B << 630] 03] 05| 1050 105.0| 1249] 2748| 1.00| 1018| 5015
4 | 1.104 Uebfa_104 20.0| 42.47|140.16| 1.0 42.0 - =l - - -l_420; 03| 05| 70.1 70.1 834 1819 1.00 680 | 3333
5 | 1.105/Kabinet | 20.0| 22.08| 72.87 1.0| 219 B | | - 218 03] 0.5 364 36.4| 434 1130 1.00] 353 1917
6 | 1.106|Chodba | 18.0| 82.08/270.86| 1.0| 813 B | -] - 813 0.3 0.5 135.4) 135.4| 1520| 4081 1.00| 1313| 6914
7 | 1.107 |Schodiskova h| 18.0| 50.77/167.55| 1.0 50.3| = = = = -l _50.3] 0.3] 0.5 83.8 83.8 940| 1319| 1.00| 812| 3071
8 | 1.108|Sdad udebnic | 15.0| 15.07| 49.74] 1.0| 149 = = = <[ 1a8] 03] 0.5 249] 249| 254| 294 1.00| 241 789
9 1.109 |Zboroviia 20.0| 14.53| 47.96| 1.0 14.4 -l -l - - =l 144| 03| 0.5| 240| 240 285/ 1556 1.00 233 2074
10 | 1.110|Skad 120 16.63| 5488, 10| 16.5 B | -l - 165 0.3 0.5 27.4] 27.4| 252 1160 1.00] 266| 1678
11 [ 1.111(zadverie | 3.5| 5.31] 17.53] 1.0[ 3.5 = S - 2 - 35 02| 05| 88| 88| 55 -55]1.00 o] 0
12 [ 1.112|Chodba | 18.0] 11.53| 38.06| 1.0| 0.0 ] - - - 00| 00| 05 190 19.0| 213] 461 1.00] 185 859
13 [ 1.113 |Denna miestn| 20.0| 7.08| 27.50| 10| 5.5/ | _ -| B - < 55| 02 05| 13.8) 138| 164 566/ 1.00| 113| 842
14 | 1.114|Satia personé 20.0| 6.78| 22.37| 1.0/ 4.5 -l -l - | = | 45| 02| 0.5 11.2 11.2 133 400 | 1.00 108 642
15 [ 1.115|Umyvéren 42| 439] 1349 10| 29 = | ) - - 298] 0.2 0.5 72| 72| 47| -47/1.00 0 0
16 | 1.116 WC | 20.0 140| 461 1.0 0.9 - -l - -l -l 09| 0.2| 15 6.9 6.9 82 29| 1.00 2 134
17 | 1.117|Umyvérefiper| 24.0| 1.92] 6.34| 10| 0.0] T o | - 00/ 00| 05 32 32| 42 572|100 31| 645
18 | 2.201|Ucebda 20.0| 65.93217.60| 10| 65.3 653 0.3 0.5 108.8 108.8| 1295 3942| 1.00| 1055 6292|v
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3.6 Tepelna bilancia objektu
3.6.1 Stavebné konstrukcie

Pre stanovenie celkovych tepelnych strat objektu je potrebné urcit’ sucinitele prechodu
tepla stavebnych konStrukcii (obvodovych aj vnutornych) a vyplni otvorov v konstrukciach
(okna dvere). Pri vypocte vychddzame z kapitoly 3.2 a z tepelne technickych vlastnosti
pouzitych materialov (tab. 3.9).

Tab. 3.5 Ukdzka vypoctu sucinitela prechodu tepla

i Sic. tepelnej Cini“il’ Ekvivalentny suc. | Tepelny Sicinitel
S02 (Tazka vonkajSia stena - YTONG + EPS) Hribka vodivosti tepeinych tepelnej vodivosti odpor prechodu
d [m] N [Wm'lK'l] mostov N [Wm'lK'l] R [mZK/W] tepla
y [-] ek U [W/m’K]
Odpor pri prestupe Rsi 0,130
Omietka vapenocementova 0,015 0,990 0,000 0,990 0,015
YTONG P2-500 0,250 0,150 0,000 0,150 1,560
Polystyrén penovy EPS (p = 30 kg.m'3) 0,100 0,039 0,050 0,041 2,442
Omietka vidpenocementova 0,007 0,990 0,000 0,990 0,007
Odpor priprestupe Rse 0,040
Celkovy tepelny odpor Rk 4,194
Korekeni Cinitel’ AU | 0,050 0,288

Cinitel tepelnych mostov Ztm v sebe zohl'adiiuje vplyvy tepelnych mostov a pouZiva sa
hlavne pre vonkajsie tepelne - izolacné vrstvy. Podl'a vztahu

Aekw =A (L +Zpry)  [Wm'K!] (3.15)
kde Aekw ekvivalentny sicinitel prechodu tepla [Wm K]
A sucinitel prechodu tepla [ Wm'K']
Zry cinitel tepelnych mostov [-]

sa riadi prepocet sucinitela prechodu tepla na jeho ekvivalentni hodnotu. Pouziva sa pri
zohladnovani nasiakavosti alebo preruseni izolacnej vrstvy, vplyvu kotviacich prvkov
a podobne.

Celkovy vypocet sucinitelov prechodu tepla jednotlivych stavebnych konstrukcii
a zoznam sucinitel'ov prechodu tepla pre vyplne otvorov su sucast'ou prilohy 1 tejto diplomove;j
prace.

3.6.2 Vzorovy vypocdet tepelnych strat

e Vypocet tepelnych strat prechodom tepla (tab. 3.6)
e Vypocet tepelnych strat vetranim (tab. 3.7)
e Vypocet zakurovacieho tepelného vykonu (tab. 3.8)

Hodnoty korekéného stdinitela frmr sme schopny urit' z prilohy D6 v norme CSN EN
12831. Z tabul’ky D.10a na zaklade parametrov:

- teplotny pokles 2 K
- vysoka hmotnost budovy
- doba zakurenia 4 hodiny

dospejeme pre budovu gymnazia k hodnote korek&ného suginitela frz= 16 Wm2. Vypodtom
podl'a rovnice (2.11) dostavame potrebny zakurovaci vykon o hodnote 113 W.
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Tab. 3.6 Tepelnad strata prechodom tepla pre miestnost A.113

Tepelné straty priamo do vonkajSieho prostredia

, s Ay Uy Cx AUy .eg
Kaéd Stavebna Cast 5 —_— X
[m] [[Wm“K'][ najedn. | [WK"]
S02 Vonkajsia stena 8,160 0,288 1,000 2,350
W20 Okno 3,000 1,300 1,000 3,900

3 A.Upe [WK™] 6,250

W ! e Y. I.e

Kaod Tepelny most X £ : ek

Wm'K'] [m] na jedn. | [WK™]

Ukon¢enie vnutornej deliacej
04A steny do vonkajsej tepelne 0,125 0,310 1,000 0,039
izolovanej steny, do vonkajSicho
Ukon¢enie vnutornej deliacej
04A steny do vonkajsej tepelne 0,125 0,310 1,000 0,039
izolovanej steny, do vonkajSicho

62A Okno,parapet 0,120 1,450 1,000 0,174
62B Okno, horna hrana 0,120 1,450 1,000 0,174
62C Okno, ostenenie 0,120 3,940 1,000 0473
Celkom tepelné mosty > ¥ he, WK 0,898
Celkovy sucinitel’ tepelnej straty, priamo do vonkaj§ieho prostredia Hr;.= >y Ay Ug.ex + > Wicli.ex 7,148
Tepelné straty cez nevykurované priestory
, . Ay Uy b, A Up.b,
Kaod Stavebna Cast’ 5 P i N
[m"] |[[Wm K] najedn. | [WK]
Celkovy sucinitel’ tepelnej straty cez nevykurované priestory Hrjye= Yk Ax.Ucby + Yk Wili.by 0,000
Tepelné straty zeminou
A, P B’ =2A,/P
Vypocet B [ [m] [m]
7,110 3,110 4,572
Kod Stavebna Cast’ U;‘ - Ue“‘j“"_l A'; A"‘Ueq_“l‘“"
[Wm K [[Wm“K™]] [m] [WK™]
FLO1 Podlaha 3,513 0,830 7,110 5,901
Celkom ekvivalenta stavebna ¢ast’ 2 AxUequivk WK™ 5,901
fy fa Gy |fy.f2.Gw
Korekéné cinitele na jedn. | na jedn. | najedn. | na jedn.
1,450 0,460 1,150 0,767
Celkovy sucinitel’ tepelnej straty zeminou Hy;,= > (Ax.Uequivi)-fo1fz2-Gw 4,527
Tepelné straty do priestorov vykurovanych na rozdielne teploty
Kod Stavebna &ast f‘j A'; U;‘ ; f”'A"'_[lJ"
na jedn. [m] |[Wm"K'] [WK]
P100 Vmitorna stena 100mm 0,057 19412 2,710 3,006
D800 Dvere vniitorné 800mm 0,057 1,576 2,000 0,180
STRO1 Strop 0,057 8,340 1,521 0,725
Celkovy sucinitel’ tepelnej straty cez priestory s rozdielnymi teplotami Hy ;= Y £;.A:. U 3911
Celkovy sudinitel’ tepelnej straty prechodom H,; = Hy ;+Hrp o+ Hy i+ Hyp [WK-] 15,586
) vonkaj$ia vypoCtova teplota 0. -15,000 [°C] Teplotny rozdicl
Teplotné idaje
viutorna vypoctova teplota Oin.i 20,000 [°C] 35,000
Nivrhovai tepelni strata prechodom ¢r; = Hy;.(0;,.;-0.) [W] 545,511
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Tab. 3.7 Tepelna strata vetranim pre miestnost A.113

%

=]

g

N wn

) - .2

Miestnost’ =g

< g

=

=

-]

a

Objem miestnosti Vi  [m’] | 27.53
Vypoctova vonkajsia teplota GR [°C] | -15,00
Vypoctova vnutorna teplota Omei  [°C] | 20,00

Najmensie hygienicka

. ) ini ! 0,50
intenzita vymeny vzduchu Mnini (0]

davky

Najmensie hygieniecké

v

NajmenSie
hygienickeé
pozia

~[m’h-1]] 13,77
mnosstvo vzduchu ¥ mini [MA-1]

Nechranené otvory - mnajedn.| 1,00

Intenzita vymeny vzduchu

pri 50 Pa no  [h'] [ 500

Cinitel’ zaclonenia e najedn.| 0,02

Vyskovy korekény ¢initel € na jedn.| 1,00

Mnozstvo vzduchu
infiltraciou

Mnozstvo vzduchu _ ; 551
infiltraciou Vinei [mh-1]) 9,
2 Zvolena vypoctova . 3 1377
£ hodnota Vi [mh-1]) 15,
— Navrhovy stéinitel
< g . Hy; [WK']| 468
% ‘5 tepelnej straty vi [ ]
§ = . ee'
< e Teplotny rozdiel o [°CT | 35,00
)g int,i
;" Navrhova tepe,hlé strata gy, . w1 [163,80
vetranim
Tab. 3.8 Vypocet zakurovacieho vykonu
Miestnost’ A.113
Plocha A [m2] 7,11
Korekény Cinitel | fru - 16
Zakurovaci vykon | ¢ [W] 113

Vysledky kontrolnej miestnosti A.113 aich porovnanie si uvedené v nasledujuce;
tabulke 3.9. Dosiahli sme podobné az rovnaké vysledky. Mierna nepresnost sa vyskytuje
u tepelnej strate prechodom.
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Vysledok zo softwaru

Tab. 3.9 Porovnanie vysledkov

TechCON je vacsi o necelé 4 %
vysledku normy. Moze to byt

dosledok nepresného  zadania | Tepelnd strata prechodom

rozmerovych parametrov  pripa- | Tepeln4 strata vetranim

dne zaokruhl'ovania TechCONu.

Nepresnost  tohto  radu  pri zakiirenie

celkovej bilancii objektu nebude

A.113 - Denna miestnost’ Norma | TechCON
ori |[W]]| 5451 566
ov,i | [W]| 163,8 164
Tepelny prikon na orus | [W]| 113 113
Celkova tepelna strata ouLi | [W]| 820,7 839

hrat’ velku rolu a fakt, ze sa jedna

o vysSiu hodnotu znamena, Ze sa pohybujeme na bezpec€nej strane navrhu. Do Givahy mdzeme
tiez zahrnit’ minimalny pocet dni s extrémom pocasia v podobe vonkajSej teploty o hodnote

-15°C.

3.6.1 Celkové tepelné straty

Vysledna hodnota tepelného vykonu
budovy A objektu gymnazia Vlasim bola
vycislena na 82,6 kW, Co odpoveda mernej
tepelnej strate 88 Wm™>. V tabulke 3.10 su
uvedené hodnoty pre jednotlivé miestnosti.

34

Tab. 3.10 Tepelné straty miestnosti

<% [=%:] = -
7] =~ El=w S| 8 =S = =
HEEEREEE LRI
2 $7|7 g&| § )
= S S 2
Oy Or,i Oru (51
[W] [W] [W] [W]
A.101 1313 2918 1070 5301
A.102 1248 2747 1017 5012
A.103 1249 2748 1018 5015
A.104 834 1819 680 3333
A.105 434 1130 353 1917
A.106 1520 4081 1313 6914
A.107 940 1319 812 3071
A.108 254 293 241 788
A.109 285 1556 233 2074
A.110 252 1160 266 1678
A.111 - - - -
A.112 213 461 185 859
A.113 164 566 113 843
A.114 133 400 108 641
A.115 - - - -
A.116 82 29 22 133
A.117 42 572 31 645
A.201 1295 3942 1055 6292
A.202 1232 3708 1004 5944
A.203 1226 3708 999 5933
A.204 384 1174 313 1870
A.205 427 1289 347 2063
A.206 431 1449 351 2231
A.207 1461 3697 1263 6421
A.208 1424 2323 1231 4977
A.209 123 1094 100 1317
A.210 410 3119 334 3863
A.211 199 1048 162 1409
A.212 314 1487 255 2055
A.213 - - - -
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4 VYKUROVACIA SUSTAVA

Ako v pripade vacsiny rekonstrukceii starSich budov povodné liatinové clankové telesa
(obr. 12) budu nahradené novymi doskovymi telesami znacky Korado. Povodné ocelové
potrubné rozvody budu nahradené rozvodmi z medenych trubiek. Navrh rozvodnej siete
odpoveda poziadavkam zadavatela - vedenie potrubia prevazne pod stropom s prihliadnutim
na miestne podmienky stavby, kde bude vedené pri podlahe. Realizcia novej siete vytvara
poziadavky na vedlajsSie stavbarske profesie:

e vytvorenie a zapravenie prechodov stenami a stropom pre nové rozvodné potrubie
e zapravenie povodnych nevyuzitych) prechodov rozvodného potrubia.

Obr.12 Sucasny stav vykurovacej sistavy

4.1 Vykurovacie telesa

Vykurovacie telesa s povrchové vymenniky zabezpecujuce dodavku tepla do miestnosti
pre navodenie tepelnej pohody tym, ze svojim tepelnym vykonom pokryju uniky tepla do
vonkajSieho priestoru, pripadne prilahlych miestnosti. Odovzdavanie tepla prebieha
konvekciou a radiaciou. [1] [9]

V casoch vystavby budovy A komplexu gymnazia boli ¢lankové telesa najrozsirenej§im
a najpouzivanejSim typom telies v obytnych ale aj verejnych budovach ¢i uz pre teplovodnu ale
aj pamnu vykurovaciu sustavu. Podmienky pre hromadnu sériova vyrobu spiiiali idealne.
Jednotlivé &lanky sa odlievali do foriem a pomocou vsuviek boli spajané do l'ubovolnej dizky.
Tym ponukali vel'ku vol'nost’ v navrhu tepelného vykonu. NeskorSia snaha o znizenie nakladov
na vyrobu viedla k zavedeniu normativnych rozmerov a typovych rad. Liatinové vykurovacie
telesa bolo mozné pouzivat’ az do teploty vykurovacej vody 110 °C. Avsak dnes, s trendom
vyuzivania nizko potencionalneho tepla prakticky nerealne a maximalne nehospodarne. Medzi
hlavné nevyhody liatinovych telies patri velka merna hmotnost’ a merny objem vody, s ¢im sa
neodlucitel'ne spaja vel'ka tepelna zotrvacnost’. [10]

Doskové telesa postupne nahradzovali ¢lankové telesa a dnes patria k najrozsirenejSim
typom vykurovacich telies. Doska telesa je tvorena dvomi prelisovanymi plechmi (tvoriacimi
kanaliky) zvarenymi po obvode odporovo a bodovo v miestach styku medzi kanalikmi. Vyvoj
doskovych telies bol zamerany na vyrovnanie tepelného modulu tak, aby bol vykon na jednotku
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dizky porovnatelny s &lankovymi telesami. Umoznilo to pouzitie pridavnych lisovanych
plechov ¢im doslo k zvyseniu teplozmennej plochy. Doskové telesa ponukaju rozsiahlu Skalu
produktov v zavislosti na rozmeroch a pocte dosiek/pridavnych plechov. Na zaklade poctu
dosiek a pridavnych plechov sa zauzivalo dvojciselné oznaCenie typu telesa. Prvé cislo
oznacujuce pocet dosiek, druhé pocet pridavnych plechov. Bezne vyrabané a dostupné su typy
10, 11, 20, 21, 22, 33. [9]

Ponuka sa moznost vyuzit telesa typu RADIK KLASIK-R, urcené presne pre pripad
nahrady starych ¢lankovych telies. KLASIK-R disponuju pripojovacou roztecou 500 mm, ¢im
su prispdsobené na napojenie na povodné ocel'ové potrubné rozvody. V nasom pripade vSak
ddjde ku kompletnej vymene potrubnych rozvodov, preto budi na zaklade tepelnych strat
jednotlivych miestnosti volené telesa typu RADIK KLASIK. [11]

Tab. 4.1 Zvolené vykurovacie telesa

S
. 2 £ S
‘g % g€ 5| Vykurovacie |Vykon|Celkovy|Pokrytie
; oS teleso/-a telesa] vykon |telesami
(P}
= PHL
[W] [W] (W]l | [W] [%]

A.101 5301 |6x21-600/1000( 878 5268 99
A.102 5012 |6x21-600/1000| 878 5268 105
A.103 5015 |6x21-600/1000| 878 5268 105
A.104 3333 |[4x21-600/1000| 878 3512 105
A. 105 1917 | 2x21-600/900 [ 1029 [ 2058 107
A.106 6914 |8x21-600/1000 941 7528 109
A.107 3071 |[2x22-600/1400| 1715 [ 3430 112
A.108 788 2x 10- 600/900 | 440 880 112
A.109 2074 |2x22-600/1000| 1143 [ 2286 110
A.110 1678 |2x11-600/1000f 885 1770 105

A.111 -

A 112 859 22 - 600/700 858 858 100
A.113 843 11- 600/1200 | 824 824 98
A.114 641 11- 600/1000 | 687 687 107
A.115 -

A.116 133 10 - 600/400 166 166 125
A.117 645 22 - 600/700 688 688 107
A.201 6292 |6x22-600/1000| 1143 | 6858 109
A.202 5944 | 6x22-600/900 [ 1029 | 6174 104
A.203 5933 | 6x22-600/900 | 1029 | 6174 104
A.204 1870 | 2x22-600/900 [ 1029 | 2058 110
A.205 2063 | 2x22-600/900 | 1029 [ 2058 100
A.206 2231 |2x22-600/1000| 1143 | 2286 102
A.207 6421 | 8x21-600/900 | 847 6776 106
A.208 4977 |4x21-600/1400| 1317 | 5268 106
A.209 1317 22-600/1200 | 1372 | 1372 104
A.210 3863 [2x33-700/1000| 1847 | 3694 96

A.211 1409 | 2x21-600/900 [ 790 1580 112
A.212 2055 | 2x22-600/900 | 1029 | 2058 100
A.213 -
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Zabezpecenie bezproblémového fungovania a pokrytia tepelnych strat priamo suvisi
s umiestnenim telesa v miestnosti. Teleso by sa malo umiestiovat co najblizsie
k ochladzovanym plocham, idealne pod okno a v jeho celej dizke. Eliminuje sa tak radiadny
vplyv studenych ploch a dochadza k mieSaniu padajuceho studeného vzduchu s teplym

stupajucim konvekénym pradom (obr. 13). [1] [9]
SIIIAI LTI /I AP A AL IA I AA I/ /1777777,

I~
/\ /\

k\ &

e

s

/////////////////////////////////////////
Obr. 13 Vektory priidenia vzduchu vo vykurovanej miestnosti [9]

~—
nmmmm m Il Il e i i e e e

ZhorSenie podmienok pradenia vzduchu okolo telesa, pripadne zabranenim Sireniu
radiacnej zlozky vedie k znizeniu tepelného vykonu. Pri umiestiovani telies by mali byt
dodrziavané vzdialenosti od zadnej steny, podlahy pripadne od parapetu alebo zakrytu. V inych
ako ideéalnych pripadoch musime tepelny vykon prepocitat pomocou opravnych sucinitel'ov
podl'a vzt'ahu

Q=0n Qo @x G0 On"9p W] 4.1
kde Qn nomindlny tepelny vykon [W]
Pat opravny sucinitel na teplotny rozdiel [-]
O opravny sucinitel na pripojenie telesa [-]
Do opravny sucinitel na uipravu okolia [-]
On opravny sucinitel na pocet clankov [-]
Pp opravny sucinitel na umiestnenie telesa v priestore [-]. [12] [13]

Opravny sidinitel’ na teplotny rozdiel upravuje vysledny tepelny vykon pri pouziti
telesa v inych podmienkach ako v katalogovych tabul’kach. Opravny sucinitel’ na pripojenie
telesa zavisi na pripojeni privodného a spatného potrubia k samotnému telesu. Za idealny stav
je povazované jednostranné pripojenie zhora — dole. Opravny sucinitel’ na apravu okolia
zohladiuje pouzitie zakrytov (obr. 14a). Zakrytovanie telesa moze viest’ k poklesu vykonu az
0 15 %. Opravny sucinitel’ na pocet ¢lankov upravuje celkovy vykon telesa v zavislosti na
zvySeni alebo znizeni poctu ¢lankov oproti poctu 10, pre ktoré sa stanovuje tepelny vykon. Pre
menej ako 10 ¢lankov vykon narasta, pre viac klesa. Opravny sicinitel’ na umiestnenie telesa
v priestore prispdsobuje potrebny vykon telesa pri nie idealnom umiestneni telesa v miestnosti
(obr. 14b). Za idealny stav je povazované teleso umiestnené pod oknom. [13]
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Obr. 14 a) Opravny sucinitel na tipravu okolia; b) opravny sucinitel’ na umiestnenie telesa v priestore

V projekte je uvazované idealne umiestnenie doskovych telies bez potreby zakrytovania
s idealnym pripojenim, takze sa s opravnymi sucinitelmi nepocita.

4.2 Dimenzovanie sdstavy

Vykurovacie telesa budu spravne fungovat' ak budu zapojené v spravne vyvazene] a
zregulovanej sustave. V takom pripade bude k telesam pritekat’ spravne mnozstvo teplonosne;j
latky a tie budu podavat’ projektovany tepelny vykon. Dimenzovanie sustavy mézeme rozdelit
na dve Casti. V prvej Casti vypocitame tlakové straty a navrhneme vhodné dimenzie potrubia.
V druhej casti navrhneme vhodné nastavenie regula¢nych prvkov sustavy. [9]

4.21 Hydraulicky vypotet

Prudenim vody v potrubi dochadza k poklesu tlaku, sposobeného trenim (o steny
potrubia) a stratami na miestnych odporoch (tvarovky potrubia, vstupy do vykurovacich telies
a podobne). Hodnoty tlakovych strat sa pocitaju pre kazdy usek potrubia® samostatne. Ststava
je projektovana ako sustava s nutenym obehom, ¢o znamena ze "silu" (dynamicky tlak) na
prekonanie tychto strat doda in§talované obehové Cerpadlo. Vypocitanie tlakovej straty sustavy
umozni vol'bu vhodného Cerpadla. Celkové tlakové straty ziskame ako sucet tlakovych strat
trenim a miestnymi odpormi. [9]

Tlakové straty trenim vznikaju na priamych Ccastiach vykurovacej sustavy, kde
dochédza k poklesu energie trenim vody o potrubné rozvody. Vel'kost’ tlakovej straty trenim je
zavisla najma na dlzke useku potrubia a ziskame ju zo vztahu

Ap,e =R-1 [Pa] (4.2)

kde R mernd tlakova strata trenim [Pa.m™ ]

3 Cast’ potrubia s kon$tantnou hodnotou prenasaného mnozstva média a rychlost'ou

prudenia
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l dizka viseku potrubia [m].
Mernu tlakovu stratu dostaneme ako
R=2%., Pam’] 4.3)
d 2
kde A sucinitel trenia [-]
d; priemer potrubia [m]
w rychlost priidenia vody v potrubi [m.s]
p mernd hustota vody [kg.n’].

Rychlost’ prudenia vody v potrubi ziskame postupnym prepoctom z prendSaného vykonu
v danom useku

1 = Cp? — [kg.h7"] (44)
__m -1
W sl (4.5)
p
kde m hmotnosmy prietok [kg.h™]
0 tepelny vykon [W]
Cp mernd tepelnd kapacita vody [J kg 1.K']
At teplotny spad
yo, hustota pridiacej kvapaliny [kg.m™]
di priemer potrubia [m].

Sucinitel trenia v sebe zohl'adriuje vlastnosti kvalitu vnatorného povrchu potrubia a vlastnosti
média obsiahnuté v Reynoldsovom Cisle Re, ktoré ziskame zo vztahu

Re="0
v “4.4)
kde —w rychlost pridenia vody v potrubi [m.s™]
di priemer potrubia [m]
0 kinematicka vyiskozita [m?s™].

V zavislosti na velkosti Reynoldsovho Cisla ur¢ime, o akt oblast’ prudenia sa jedna — laminarnu
alebo turbulentnt. V oblasti tlakovych strat trenim v rozvodoch vykurovacej sustavy sa
stretavame s turbulentnym prudenim. Existuje mnozstvo vzt'ahov urCenych pre vypocet
hodnoty sucinitela trenia. Pre bezné vypocty ahodnoty Re > 4000 sa odporuca
White-Colebrookov vzt'ah [14]

2,51 k )

1
—=-2"lo +
810 (Re.m 3,71 d,

i 4.5)
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kde 4 sucinitel trenia [-]
Re Reynoldsove cislo [-]
Ao dosadzovany sucinitel trenia [-]
k pomernd drsnost potrubia [mm]
di priemer potrubia [m]

K ubytku tlaku dochadza aj u armatir a tvarovych kusov potrubia, ktoré su ucastou
daného useku potrubia. Miestne tlakové straty su popisané sucinitelom miestneho odporu
C (zeta), ktory popisuje ubytok tlaku v mieste odporu. Z dovodu zavislosti na roznych faktoroch
sa stanovuje experimentalne pre jednotlivé odpory. Jeho hodnoty sa uvadzaji v najroznejSich
tabulkach vo forme pevnej hodnoty, pripadne v zavislosti na prietoku, svetlosti potrubia alebo
inej veliCine. [9]

Velkost tlakovej straty je zavisla na druhej mocnine rychlosti pradenia a vyjadruje sa
vztahom

n 2
Apm = Z Gi W7 p [Pa] (4.6)
i=1
kde € sucinitel miestneho odporu [-]
w rychlost priidenia v potrubi [m.s”]
p hustota [kg.m™].

Navrh potrubnych sieti sa bude riadit metédou ekonomickej mernej tlakovej straty.
Kontrolovanim vhodnej rychlosti prudenia z dévodu zamedzenia rusivych zvukovych javov
ziskame dimenzie potrubia. Orientaéné hodnoty mernej tlakovej straty R a rychlosti prudenia
su zvolené na zaklade odporucani [9] a uvedené v tabul'ke 4.2.

Tab. 4.2 Hodnoty velicin pre metodu navrhu podla ekonomickej mernej tlakovej straty

o Rychlost’ Merna tlakova strata
Potrubna siet’
w [m.s!] R [Pa.m™]
Vnutri obytnych budov pre pripojky
k vykurovacim telesam a stupacim potrubiam 0,3-0,7 60 - 100
Vnutri obytnych budov pre horizontdlne
rozvodné potrubie v pivnici 0,8 1.5 110 -200

4.2.2 Vypocet tlakovych strat

Ukazkovy vypocet tlakovych strat bude prevedeny na vykurovacom telese 106a na
usekoch od kombinovaného regulovaca/zberaca po teleso a spat’ v tabulke 4.3. Tlakové straty
pre ostatné vykurovacie telesa (spolu s nastavenim regulaénych armatur podla kapitol 4.2.3
a4.2.4) su zhrnuté a uvedené v prilohe cislo 2 tejto diplomovej prace.
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Tab.4.3 Ukazka vypoctu tlakovej straty

Cislo tiseku Q m 1 d w R R*1 Y4 R*1+Z
[W] | [keh] [m] [mm] | [m/s] | [Pa/m] | [Pa] - [Pa] [Pa]
3 86874 14982,022| 252 50 0,719196 | 95,63281 | 2408,99 15.2 3852,423 [ 6261.413
4 61286 | 3514,609 4.3 50 0,507363 | 50,89459 | 218.8467 6.3 794,6462 | 1013,493
6 941 53,96416 0,7 13 0,115239120,39504 | 13,66468 5.4 35.,13907 | 48,80375
6 941 53,96416 0,7 13 0,11523920,39504 | 13,66468 2 13,01447 26,67915
4 61286 | 3514,609 4.3 50 0,507363 | 50,89459 | 218.8467 6,1 769,4193 | 988.2661
3 86874 |4982,022| 252 50 0,719196 | 95,63281 | 2408,99 10 2534,489 | 4943.,479

Teleso 106a je najbliz8§im telesom od rozdel'ovacu a preto u neho moézeme sledovat’ jednu
z najnizsich tlakovych strat trenim. Velkost' miestnych tlakovych strat sa znacne odvija od
hodnoty sucinitel'a miestneho odporu, ktorého velkost moze byt Castokrat problematické urcit
na zaklade viacero dostupnych zdrojov s rozlicnymi hodnotami. Naskyta sa aj otazka, akym
skutocnym podielom miestne straty prispievaju do celkovej hodnoty tlakovych strat. Napriklad
v porovnani s hodnotami tlakovych strat, ktoré sluzia na doregulovanie vykurovacieho
systému. Prispevky miestnych odporov sa v beznom useku potrubia (koleno, odbocka,
vykurovacie teleso a pod.) pohybuju radovo v desiatkach az stovkach pascalov, naproti tomu
hodnoty tlakovych strat regulovanych napriklad na termoregulacnom ventile v tisickach
pascalov.

Hodnoty sucinitelov miestnych odporov sa daju najst v produktovych listoch od
vyrobcov alebo vo vSeobecnych tabul'kach, kde sa Castokrat vztahuju k Specifickym rozmerom
potrubia. Najzaujimavej§im pripadom miestneho odporu je tvarovka potrubia T, v ktorej
dochéadza k rozdeleniu alebo spajaniu pradov. Hodnota C je v tom pripade zavisla na pomere
priemerov potrubia a pomere hmotnostnych tokov potrubiami. Vypocet pre useky 3 a 4 je vidiet
na obrazku 15.

Najvyssiu  tlakova  stratu
vykazuju telesd v miestnosti 105

50 mm

d,=5
d =50 mm F {>_M
M, =4982 kg/h s

ato 20 505 kPa. Teleso bude Mosores g

osadené plne otvorenym termo-
regulacnym ventilom a regulacnym 0
Srobenim, ¢im sa  dosiahne
minimalny narast tlakovej straty.
Vysledna hodnota bude sluzit ako

referencnd hodnota, podla ktore;j V : = e :
bude  prebiehat  zregulovanie [ i jr———— —p— 50 | 25

ostatnych telies, ako je popisané | °«
v nasledujucej kapitole 4.2.3. ;

o=
o

°

Obr. 15 Vypocet miestnej tlakovej straty T-kusu [15]
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4.2.3 Zregulovanie

Spravne a efektivne hydraulické vyvazenie vykurovacej sustavy je nevyhnutnym krokom
pre jej spravne fungovanie. Snahou je dosiahnut’ rovnaku tlakovu stratu na trase cez vSetky
vykurovacie telesa. Voda sa vzdy bude snazit’ v potrubnej sieti tiect cestou najmensieho
odporu. Hydraulickym vyvazenim sustavy zaistime spravny prietok vody k jednotlivym
telesam. Zanedbanie zregulovania sistavy moze viest k nerovnomernému rozvodu tepla -
zvySeniu (znizeniu) prietoku vody Co sa prejavi na prekurovani (nedokurovani)
miestnosti (obr. 16). Zaroveni dochadza k vystavovaniu ventilov a inych armatar podmienkam,
na ktoré nie si navrhované. [16]

Fiii
iy
Fii

i
I
L

B By—
Obr. 16 Désledok zlej regulacie vykurovacej sustavy [17]

Nespravne vyvazenie vykurovacej sustavy sa moze prejavit’ najroznejSimi sposobmi,
ako napriklad:

rozdielne teploty v miestnostiach pri rovnakom nastaveni termostatickych hlavic
nerovnomerné rozlozenie teploty po dizke vykurovacieho telesa

neklesajuci teplotny spad po vyske vykurovacieho telesa

rusivé akustické vnemy (piskanie, hucanie...). [17]

Najbeznej§im sposobom regulacie a vyvazenia vykurovacej sustavy je vyvazenie
pomocou osadenia a prednastavenia termostatickych regulacnych ventilov (dalej len TRV)
osadenych termostatickou hlavicou. Na vykurovacie teleso s najvy$Sou tlakovou stratou
vypocitanou podla kapitoly 4.2.1 sa osadi plne otvoreny TRV (stupeni 6), ¢im tlakovu stratu
zvySime o minimalne moznu hodnotu. Na zvyS$nych telesach sa podl'a hmotnostného prietoku
a potrebnej tlakovej diferencie z diagramu (obr. 17a) voli spravne prednastavenie TRV
(obr. 17b). Podla odporucani [9] vSak nie je vhodné volit nizke stupne prednastavenia TRV.
Dochédza k zmenSeniu pasma proporcionality a miesto plynulej regulacie bude TRV kmitat’ zo
stavu otvorenia do stavu zatvorenia, na ¢o nie je primarne kon§truovany. Dosledok sa mdze
prejavit’ vo forme nechcenych hlukovych javov. Ako vychodisko z takejto situacie sa pouzivaju
regulainé §robenia na spiatoénom potrubi, ktorého pouzitie je v CR povinné na zaklade
vyhlagky 151/2001 Sb.* (totozna vyhlaska, v ktorej je taktiez zakotvena povinnost pouzivat
TRYV). Poskytnu urcita Cast tlakovej straty a TRV je tak mozné prednastavit na vyssi stupen.

47 § 5, odst. 1 vyhlagky 151/2001 Sb.: Kazdé vykurovacie teleso sa opatri ventilom s
uzatvaracou a regulacnou schopnostou (TRV) s regulatorom (termostaticka hlavica) pre
zaistenie miestnej regulacie a u dvojbodového napojenia okrem jednotrubkovych vykurovacich
sustav tiez regulatnym Srobenim.
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Obr. 17 a) Diagram tlakovej straty TRV; b) prednastavenie TRV [18][19]

Termostaticky regulacny ventil (obr.18) funguje ako priamy proporcionalny regulator.
Reguluje teda bez dodavky pomocnej energie a rychlost regulacia prebieha na zaklade rozdielu
teploty nastavenej a teploty vzduchu v miestnosti. TRV zhospodariuje prevadzku
vykurovacieho systému hlavne zohl'adfiovanim tepelnych ziskov vnutornych (spotrebice,
varenie, l'udska Cinnost), ale aj vonkajsich (najmé slne¢né ziarenie), ktoré sa do navrhovania
vykurovace] sustavy zaraduji velmi zlozito na zéklade ich nepravidelnosti
a nepredvidatelnosti. Tym zabranuje zbytocnému prekurovaniu a plytvaniu teplom.
S odvolanim sa na zdroj [20] uSetrime 6,5 % néakladov na vykurovanie, udrzanim teploty
vzduchu nizsej o 1 °C. [9][20]

regula¢ny ventil | regulator (termostaticka hlavica)

=
— - )

L i L

Obr. I8 TRV v reze
(1 — kvapalinou plnené cidlo; 2 - vinovec; 3 — vreteno ventilu ; 4 — sedlo ventilu) [21]

Sklada sa z dvoch zakladnych cCasti: regulacny ventil a regulator (termostaticka hlavica),
ktoré medzi sebou spolupracuju. Posobenim teploty vzduchu v miestnosti ddjde k zohriatiu
hlavice ventilu, ktord zacne tlacit na ventilova cast, ¢im ju uzatvara podla potreby.

43



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostiedi

ZmenSovanim prierezu ventilu nastava znizenie mnozstva vody pritekajicej do radiatora a tym
padom znizenie dodavaného tepla do miestnosti. Pre spravne fungovanie TRV musi byt hlavica
umiestnena vo vodorovnej polohe a musi byt zabezpeCené dostato¢né prudenie okolitého
vzduchu okolo hlavice ventilu, aby nedochadzalo k skresl'ovaniu skutocnej hodnoty teploty
vzduchu. [9] [22]

Rozsah regulacie teploty v miestnosti je podla viacerych vyrobcov odporucany
v rozmedzi 0,5 — 2 K. Pri nizSich hodnotach klesa schopnost’ TRV plynulo regulovat’ (dochadza
k pomerne rychlemu kmitaniu len medzi dvomi polohami a mechanickému opotrebovaniu),
a pri vysSich hodnotach klesa efektivita prevadzky. Pozadovanu hodnotu teploty vzduchu
v miestnosti volime pomocou c¢iselnej stupnici na hlavici TRV (obr. 19). V ramci manualne;j
regulacie sa obecne odporuca regulovat’ v menSom rozmedzi. V rozmedzi od 2,5 do 3,5 sa
pohybujeme na teplotach priblizne 18 - 22 °C, ktoré by mali spitiat’ poziadavky na tepelnu
pohodu v miestnosti. Narazové uzatvarania a otvarania TRV do krajnych poloh sa prejavia skor
zvySenou spotrebou tepla ako usporami na prevadzke.[9] [23]

Obr. 19 Stupnica TRV s odpovedajiicimi teplotami vduchu v miestnosti.[24]

| EREEINRN |

6°C 12°C 16°C 20°C 24°C 28°C

(¥*=6°C; 1=12°C;2=16°C; 3=20°C; 4=24°C; 5 =28°C)

4.2.4 Nastavenie regulaénych &lenov

Najvyssiu tlakovu stratu trenim a miestnymi odpormi o hodnote 20 505 Pa vykazuju pred
zregulovanim telesd v miestnosti ¢. 105. Osadenim plne otvorenych armatir zvysujeme tuto
hodnotu na 21 505 Pa (TRV — 800 Pa, RS — 200 Pa). Zvysné telesa st zregulované na hodnoty
20 871 — 21 830 Pa, ¢o by v ramci presnosti celkovej regulacie malo zabezpecit rovnomerny
rozvod vody po celej vykurovacej sustave. Mierne navySené tlakové straty niektorych telies
moézu vyvolat znizenie prietoku vody do telesa atym padom vyvolat znizenie tepelného
vykonu. Na funk¢nost’ sustavy to vSak nebude mat’ velky vplyv, nakol'ko pocas vykurovacej
sezoOny pracuje sustava v maximalnom projektovanom zatazeni minimalnu dobu v zavislosti na
klimatickych podmienkach.

Zregulovanie jednotlivych telies a nastavenie armatur je sucCastou prilohy 2 tejto
diplomovej prace.

4.3 Cerpadlo

VolIbou vhodného obehového cerpadla zabezpeCime prekonanie tlakovych strat
a rovnomerné rozvadzanie teplonosnej vody v celom systéme. Pre vykurovaci okruh budovy
A pozadujeme dodavku vody 4 982 1/h pri prekonéavani tlakovej straty 21,8 kPa, ktora odpoveda
dopravnej vyske Cerpadla priblizne 2,2 m. Tieto parametre sltizia ako vstupné udaje pre volbu
vhodného Cerpadla, ktoré je mozné zvolit pomocou online kalkulacky vyrobcu Grundfos.
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Ako najvhodnej$iu variantu nam systém ponuka obehové Cerpadlo MAGNA1 25-60
(obr. 20) s pracovnym bodom 5 120 I/h pri tlaku 23,02 kPa (obr. 21). Cerpadlo ponuka celkovo
9 kriviek prevadzky z ¢oho 3 krivky pre prevadzku podla proporcionalneho tlaku. Z vyroby je
cerpadlo prednastavené na krivku PP2 (2. krivka prevadzky podla proporcionalneho tlaku). Pri
inStalécii pre nase podmienky je vyhovujucou krivka PP1.

0
3
=
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4

Obr. 20 Obehové cerpadlo MAGNAI 25-60 [25]

MAGHAT 25-50, 17230 V', 50Hz|
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Obr. 21 Charakteristika cerpadla [25]
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4.4 I|zol4cia potrubia

Princip tepelnych strat a sucinitel'u prechodu tepla (kapitola 3.2) sa s urCitymi obmenami
aplikuje aj na samotné potrubné rozvody na zaklade rovnakych poziadaviek — uetrenie tepelnej
energie obsiahnutej v zohriatej vode.

Vychadzajuc z tabul'ky 3.4 tepelny odpor potrubia pri vedeni a prudeni sa pocita podl'a
vztahov

Ry=— 2 [m- K- W] @.7)
2nA £
kde 4 sucinitel tepelnej vodivosti [Wm K]
rl,r2 vmtorny a vonkajsi polomer valcovej vrstvy [m]
«= 5 [m-K-W™1] (4.8)
kde r polomer valcovej vrstvy [m]
o sucinitel prestupu tepla [Wm ' K'].

Nasledne sme z vypocitanych hodndt a podl'a vztahu 3.2 schopny ur€it sucinitel’ prechodu
tepla.

Povinnost’ pouzitia tepelnej izolacie na rozvodoch vykurovania stanovuje vyhlaska ¢.
193/2007 Sb., ktora hovori, Ze izolované musia byt vSetky rozvody s médiom o teplote 40 °C
aviac, ktoré prechadzaju inak netemperovanym priestorom a nie su ur¢ené k temperovaniu
teploty tohto priestoru. V pripadoch, kedy nie je mozné zaistit’ pokles teploty pod kondenzacnu
v dochladzovacoch, odpada povinnost' izolovat kondenzacné potrubia. Vyhlaska taktiez
priamo upravuje hodnoty sucinitel’a prechodu tepla v zavislosti na svetlosti potrubia (tab. 4.4).
Pre vnitorné rozvody je maximéalna dovolena hodnota Uma = 0,4 Wm''K™!. Zaizolovanim
potrubia predchadzame nadmernym poklesom tepl6t teplonosnej latky a znizujeme povrchovu
teplotu potrubia na zaklade bezpecnostnych poziadaviek (ochrana zdravia, bezpeCnost pri
praci, protipoziarne opatrenia). Vo vlhkych prostrediach sa izolacia musi chranit voci okolitym
vplyvom vlhkosti. [26] [27]

Tab. 4.4 Predpisané hodnoty sucinitela prechodu tepla izoldcie potrubia podla vyhlasky ¢ 193/2007 Sb [28]

DN [mm] U [Wm'K]
10-15 0,15
20-32 0,18
40-65 0,27
80-125 0,34

150-200 0,40

Vypocty izolacii hlavnych suterénnych rozvodov boli vykonané pomocou online
kalkulacky pre vypocet tepelnych izoléacii potrubi na internetovom portali www.tzb-info.cz
(obr. 22) a su uvedené v prilohe Cislo 3 tejto diplomovej prace. Pre potrubia o dimenzii 64x2
a 54x2 vyhovuje izolacia typu Rockwool Flexorock o hribke 40 mm a pre potrubie 42%1,5
totozna izolacia s hrubkou 25 mm. Zavedenim izolacie klesnu tepelné straty hlavnych
rozvodnych potrubi o vyse 80 %.
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Izolace
ROCKWOOL > FLEXOROCK

Rozsah provoznich tepiot: neni uveden

Potrubi

Teplota média ta= 65 |C

Teplota v okoli potrubi = 5 |

Relativni vinkost vzduchu th= |es  |%22
D| d = Teplota rosného bodu ty= l:OQ—| *C

@ | souginitel prestupu tepla

na vnéjsim povrchu Qg = 10 wWim2K
v o o
D=d+2sj;=92mm Délka potrubi I= " |m

Uréujici soué. prostupu tepla (dle vyhl. 193/2007) |[DN40-DNG5 v |=> Uo,193/2007 =0.27 W/im K

Soucinitel prostupu tepla izolovaného potrubi Ug =0.268 < 0.27 W/ m K => VYHOVUJE pozadavkim vyhlasky ¢. 193/2007
Povrchova teplota izolovaného potrubi tp,iz = 10.6 °C > ty, => na povrchu potrubi nedochazi ke kondenzaci
Tepelna ztrata potrubi bez izolace qp =79.2 Wim

Tepelna ztrata potrubi s izolaci Qjz = 16.1 Wim

Energeticka uspora izolovaného potrubi 80 %

Stfedni spotieba izolace 0.2105 m2 - plati pro plosnou izolaci

Obr. 22 Vypocet tepelnej izolacie potrubia Cu 42x1,5 [28]
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5 ZDROJ TEPLA

Aredl gymnézia je napojeny na centralne zasobovanie teplom (CZT), ktorého
sprostredkovatelom je od 1. 1. 2013 spolo¢nost’ Dalkia Kolin a. s. S prichodom do mesta sa
zaviazla zmodernizovat’ systém CZT. Z vyroby a rozvodu pary sa preslo na priamy ohrev vody.
Rekonstruované boli stavajuce rozvody CZT spolu s plynovymi kotoliami. Taktiez bola
postavena nova kotoliia na biomasu. Dalkia pomocou CZT ro¢ne dodava 80 TJ tepla pre
domacnosti, zdravotnicke zariadenia a budovam obcianskeho vybavenia. Ohrev vody pre
vykurovacie sustavy prebieha v odovzdavacich staniciach v mieste odberu. [29]

B.1 Odovzdéavacia stanica TENZA AQHP

Zdrojom tepla pre cely areal ostavaju 2 poévodné kompaktné odovzdavacie stanice
TENZA AQHP typu voda-voda vhodné pre podmienky az do 140 °C a 2,5 MPa, umiestnené
v suterénoch budov B (vykurovaci okruh budovy B) a E (vykurovacie okruhy budov A, C,
D a E). Schéma odovzdavacej stanice je vyobrazena na obrazku 23.

Privod primarneho okruhu do odovzdavacej stanice je cez uzatvarateIni armatiru
a filter pevnych nedistot. Dalej pokraduje cez regulaény ventil (ekvitermna regulacia teploty)
do doskového vymennika, kde dochadza k odovzdavaniu tepla do vykurovacej sistavy. Navrat
média do systému CZT prebieha cez merac tepla, spatnu klapku, regulator diferencného tlaku
a uzatvaratel'nu armataru. [30]

Sekundarny okruh sa zahrieva v doskovom vymenniku na nami pozadovanu teplotu
(maximalne v§ak 80 °C). Teplonosné médium opusta odovzdavaciu stanicu cez uzatvarate'nu
armatiru a gumovy kompenzator pohaniané obehovym Cerpadlom s elektronickym riadenim
otaCok. Ochrana pred pretlakom je zabezpeCena poistnym ventilom osadenym na vystupe
z doskového vymenniku. Vratné potrubie sekundarneho média je osadené uzatvaratelnou
armatirou, gumovym kompenzatorom a filtrom. [30]

Dopliianie stanice sa realizuje odberom z vratného potrubia primarneho okruhu cez
sustavu armatur: filter, solenoidovy ventil, vodomer a spiatna klapka. Zmena objemu vody
v sekundarnom okruhu je kompenzovana v expanznej nadobe s vakom. Vetvy su osadené
mera¢mi tlakov a teplot.

Pre topné okruhy v budovach A, C, D a E je instalovana odovzdéavacia stanica o vykone
170 kW, ktory pokryva potreby spominanych budov. Priméarny okruh pracuje s teplotnym
spadom 100/55 °C a okruh tstredného vykurovania so spadom 65/50 °C. Odovzdavacia stanica
je cez hydraulicky vyrovnava¢ dynamickych tlakov napojend na kombinovany Sest'cestny
zberac/rozdelovac pre jednotlivé vetvy systému.
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8.2 Poistné prvky

Uzavreta expanzna nadoba typu Reflex NG 140/6 a poistny ventil DUCO 1/2"x3/4"
s otvaracim tlakom 5.5 bar su sucastou stavajucej odovzdavacej stanice. V nasledujucich
kapitolach si uvedieme vypocet tychto poistnych prvkov vykurovacej sustavy a overime tak ich
vhodnost, pripadne navrhneme vhodna nahradu.

5.21 Expanzna nadoba [9] [31] [32]

Je to zariadenie sliziace na eliminaciu objemovej rozt'aznosti teplonosnej latky v sustave.
Navrh je potrebny previest’ tak, aby pri zmene teploty vody na maximalnu moznu, nevyvolal
taky narast tlaku v sustave, zeby do prevadzky museli byt uvedené zariadenia na obmedzenie
tlaku a poistné ventily. Expanzna nadoba sa odporuca zapajat na spatné potrubie kvoli nizsej
teplote posobiacej na jej membranu. Vo viacsine pripadov ma expanzna nadoba Cervenu farbu.

Pre vypocet tlakovej expanznej nadoby je potrebné poznat niekol'’ko hodnét:

vodny objem vykurovacej sustavy (tab. 5.1)

maximalna prevadzkova teplota sustavy

maximalny prevadzkovy tlak (tlak otvorenia poistného ventilu)
maximalne prevysenie vykurovacej sustavy

minimalny dovoleny tlak

Tab. 5.1 Vodny objem vykurovacej sustavy

Mnozstvo vody v sustave
Rozmer Dizka Objem vody [1]
Potrubie DNI5 745 98.89
Potrubie DNI8 19731 34.87
Potrubie DN20 292,79 91,98
Potrubie DN28 173,64 85.24
Potrubie DN35 104,93 8439
Potrubie DN42 491 58.65
Potrubie DN54 2949 57,90
Potrubie DNo64 2 5,65
Teleso 10| H=600 15,70 48.67
Teleso 11| H=600 33,50 103,85
Teleso 21| H=600 58.20 337,56
Teleso 22| H=600 59.20 343,36
Teleso 33| H=600 2,00 1740
136841

Minimalny prevadzkovy tlak ur¢ime z hydrostatického tlak sustavy zvySeného o 0,2
nasobok jeho hodnoty:

Pa = 12(h-p-g) [Pa] (5.1)
kde:  pa minimdlny dovoleny tlak sustavy [Pa]
h maximalne prevySenie vykurovacej sustavy [m]
p hustota vody [kg.m™]
g gravitacné zrychelnie [m.s?].

Sucinitel’ zvicSenia objemu vody n je ureny na zadklade maximalnej prevadzkove;j
teploty z grafu, pripadne z tabul’ky 5.2 uvedenej v zdroji [31].
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Tab. 5.2 Urcenie sucinitela zvicsenia objemu vody [31]

At =ty - 10[K]| 20 30 40 45 50 55 | 60 65 70

1[4 0.00401{0,00749{0.01169]0,01413|0.01672(0,01949(0.02243|0,02551|0.02863

At =t -10[K]| 75 80 85 90 95 100 105 110 15

1 [-] 0,03198(0,03553|0,03916]0,04313(0,04704(0,05112|0,05525|0,05991|0,06435

Vypocet objemu expanznej nadoby (tab. 5.3) podlieha vzt'ahu

I/;:I,B-K,-n-%[l] (5.2)
kde V. expanzny objem [l]
Vv vodny objem sustavy [l]
n sucinitel zvcicSenia objemu vody [-]
n stupen vyuzitia expanznej nadoby [-]

Stupenn vyuzitia expanznej nadoby ziskame z pomeru rozdielu maximalneho
a minimalneho tlaku sustavy k maximalnemu pretlaku:

_Prn—Pa (5.3)
~ Dn
kde  pn najvyssi dovoleny pretlak (tlak otvorenia poistmého ventilu) [Pa]
pd najnizsi dovoleny tlak [Pa]

Do vzorcov dosadzame v absolutnych tlakoch (pretlak + barometricky tlak).Dostaneme
sa tak k zaokrahlenym hodnotdm pn = 450 kPa a pa = 200 kPa. Velkost expanznej nadoby
potom je:

1
V, =1,3-1368,41- 0,01949 - 0w

V, = 6321

Sucasne inStalovand expanzna nadoba Reflex NG 140/6 (140 1) teda dostato¢ne pokryva
poziadavky na inStalované expanzné zariadenie.

Tab. 5.3 Vypocet expanznej nadoby

Vypocet objemu expanzej nadoby
Hustota vody p 1000 kg/m3

Maximalna vySka otopnej sustavy h 8,70 m
Najnizsi dovoleny pretlak P4 102416,40 Pa
Najvyssi dovoleny pretlak Ph 350000 Pa
Barometricky tlak Po 101325 Pa

Koeficient vyuzitia exp. nadoby n 0,55 -
Sucinitel’ zvii¢Senia objemu pre t,,,=65°C| n 0,01949 -
Expanzny objem V. 63,20 1
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5.2.2 Poistny ventil [9] [33]

Poistny ventil (PV) sluzi ako zabrana proti prekroCeniu maximalneho prevadzkového
tlaku. Byva sucast’ou zdroja tepla od vyrobcu, pripadne je ho projektant povinny navrhnat ¢o
najbliz§ie k zdroju tepla. Navrh poistného ventilu zavisi od poistovaného tepelného vykonu
a od velkosti otvaracieho tlaku.

Pozadovany minimalny prierez sedla ventilu mézeme urcit’ zo vztahu

2-0Qp
Somin = ———— [mm?]
e Aw * +/ Potv 54)
kde Op poistovany tepelny vykon [kW]
Oy vytokovy sucinitel
Dot otvaract tlak poistného ventilu.

Instalovany poistny ventil DUCO 5,5 bar; 1/2"x3/4" s prierezom sedla 113 mm? plne vyhovuje
poZiadavkam na poistny ventil.

Dimenzie potrubia PV sa navrhuje podla vztahu

d, =10+ 0,6 \/Q: [mm] (5.5)

a to tak, aby tlakova strata pripojovacieho potrubia nepresiahla 3 % a tlakova strata odfukového
potrubia 10 % z otvaracieho tlaku PV (tab. 5.4). Podl'a vztahu 5.5 vyhovujtce je potrubie DN20
s vautornym priemerom 18 mm.

Tab. 5.4 Navrh poistného ventilu

Poistny ventil

Poist ovany tepelny vykon Qp 170 kW
Instalovany ventil %2 x 34“ DUCO

Vypustaci sucinitel Oy 0,444 -

Prierez sedla SO 113 mm’

Najmensi prietokovy prierez Somin 40,93 mm’

Vnitorny priemer dy 17,82 mm

52



KAROL KOZAK Rekonstrukce vytapéni $kolni budovy

6 MERANIE A REGULACIA

Meteorologické podmienky st pocas vykurovacieho obdobia pomerne premenlivé, s ¢im
je spojené aj kolisanie vonkajsej teploty. Vonkajsia teplota ako jeden z hlavnych vstupnych
parametrov tak ovplyviiuje pozadovany tepelny vykon dodavany vykurovacimi telesami na
pokrytie tepelnych strat a zaistenie tepelnej pohody. Hlavne ked sa jedna o regulaciu podla
vonkajSej teploty vzduchu — ekvitermnu reguléciu, ako je tomu v naSom pripade.

6.1 Ekvitermicka regulacia [34] [35] [36]

V objektoch s ekvitermickou regulaciou (obr. 24) sa stretivame s nepriamou Umerou
medzi vonkajSou teplotou a poziadavkami na dodavku tepla — klesajuca teplota vzduchu
vyvolava narast teploty vykurovacieho média dodavaného do vykurovacich ploch. Tuto
zavislost popisuje tzv. vykurovacia krivka (ekvitermicka krivka), ktorej presny tvar a jej
spravne nastavenie su dolezitymi faktormi efektivity regulacie podla vonkajSej teploty
vzduchu.

InStalovany senzor na severnej fasade budovy je cez regulator vykurovania prepojeny
s jednotlivymi okruhmi sustavy (obr. 25). Na zaklade pokynov regulatoru je vyuzivany
zmieSavaci ventil a dochadza tak ku zmene teploty teplonosnej vody podla potreby. Zdroj tepla
tak moze pracovat’ s konStantnou teplotou. Zvolena ekvitermicka krivka, ktorou sa riadi
regulator vyhovuje len pre dant pozadovanu teplotu v miestnosti a v zavislosti na podmienkach
sa posuva alebo meni jej sklon.

RO
-1
|
o R — _J
@ | | 1 : | z" Be ¢idlo vonkajdej teploty
ot ____J I I I
sit. _—-—T | | : IL 6,1 6, cidlo teploty kotiového obvodu
| e ——— H
: : b o e i e i OC R centréiny regulator
- B | == -~ OC obehové erpadio
[

I -
| KR ﬁ 9\;‘ %h M K kool
M pohon zmiesavacieho ventilu

= o
K I Rg. dialkové ovlddanie so
senzorom vnutornej teploty

KR kotlovy regulator a senzor
teploty vody

Obr. 24 Schéma zapojenia ekvitermickej reguldcie [9]

Pre potreby reguléacie teploty vytvorime v kapitole 6.2 sustavu ekvitermickych kriviek
(obr. 26) v zavislosti na teplote vykurovacej vody, miestnosti a vonkajSej teploty. Pri
pozadovanej zmene teploty v miestnosti staci zvolit’ nova krivku, ktora je paralelne posunutou
kopiou povodnej krivky. Regulacia vykurovacej sustavy v takomto navrhu ovplyviiuje vyluéne
teplotu vody v potrubi privodnom. Teplota vody v spiatocnom médiu je zavisla jedine na
pracovnych podmienkach. Koncové prvky je potreba miestne regulovat’ prostrednictvom TRV.

Problémom ekvitermicke; regulacie byva nezohladnovanie skutoCnej teploty
v miestnosti. Nedostatky sa mozu prejavit v prechodovych obdobiach. Napriklad pocas teplého
jarného dia, kedy je vonku vyssia teplota, ale budova v sebe nema ziadne naakumulované teplo
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moze dochadzat’ k nedokurovaniu. Pocas slne¢nych jesennych dni moze nastat’ jav opacny —
prekurovanie objektu. Aj v takychto prikladoch dochadza v miestnosti z hl'adiska vykurovania
k tepelnym ziskom — vnatornym alebo vonkajsim. Regula¢ny obvod mézeme doplnit’ o snimac
vnutornej teploty v referencnej miestnosti (hlavne pri rozl'ahlejSich objektoch sa objavuje
problém zvolit vhodnu referencnu miestnost). Ziskame tak ekvitermickt regulaciu so spatnou
vazbou, respektive s korekciou na vnatornu teplotu. Kratkodoba tprava teploty v miestnosti
podlieha vzt'ahu

tiwk = tiw + g- (tiw — tix) [°C] (6.1)
kde tiwk korigovana Ziadana teplota v priestore [°C]
tiw Ziadana teplota v priestore [°C]
KOR faktor vplyvu priestorovej teploty
Cix aktudlna teplota v priestore [°C].

Dlhodoba korekcia je moznd pomocou regulatorov s adaptivnou schopnostou. Samostatne
upravuju vykurovaciu krivku a na zdklade meranych dat su schopné predvidat’ vyvoj teploty.

Tab. 6.1 Vyhody a nevyhody ekvitermnej reguldcie [36]

Vyhody Nevyhody
+ vysoky komfort a tispory - investi¢né naklady
+ prediZenie Zivotnosti kotla - zachytavanie tep. ziskov
+ vhodné aj pre nizkoteplotné systémy - nizsie uspory pocas no¢ného utlmu
+ referencnd miestnost’ nie je nutna - potreba odborne; QbSIUhY a éasp na
+ nezavislé riadenie viacerych okruhov spravne nastavenie ekvitermickej
(napr. zony podl'a svetovych stran) krivky
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Obr. 25 Schéma zapojenia ekvitermickej reguldcie na zmieSavacich okruhoch
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6.2 Sdastava ekvitermickych kriviek [37]

Pre stanovenie ekvitermickych kriviek potrebujeme urcit tepelnu stratu a strednu teplotu
vykurovacej vody pre rozne teploty vonkajSieho vzduchu a pre rdzne pozadované teploty vo
vnutornom prostredi objektu. Vytvorili sme 5 ekvitermickych kriviek pre vonkajsiu teplotu od
-15 do 22 °C a pre pozadované vnutorné teploty v rozmedzi 18-22 °C.

Ako je uvedené v kapitole 6.1 medzi vonkajSou teplotou a tepelnou stratou objektu je
nepriama Umera. S rasticou vonkajsSou teplotou nam bude klesat tepelna strata. Pre iné teploty
ako navrhové (vonkajsia -15 °C, vnutorna prevazne 20 °C) mdzeme tepelnu stratu prepocitat’
vztahom

ti,n - te,n
¢ = - [

ti,v

W] (6.2)

te,v

kde ¢ povodnd navrhova tepelna strata [W]

tin ndvrhova vautorna teplota [°CJ
fen navrhovd vonkajsia teplota [°C|
tiv vypoctova vmuitornd teplota [°C]
fe vypoctova vonkajsia teplota [°C].

Nizsi pozadovany vykon sa prejavi aj poklesom teploty teplonosnej latky podla vztahu

tin—t
At = (twy —twz)  7——— (W] (6.3)
ti,v - te,v
kde tw1 navrhovd teplota vody vykurovacej [°C|
two ndavrhovda teplota vody vratmej [°C].

Strednu teplotu chladnejSej vody potrebnej na vykurovanie uréime zo vzt'ahu
1

tw1 +t tin — ten \™
b = tin + (Wl_wz _ ti,v) . (u) W] (6.3)
2 ti,v - te,v
kde m teplomy index vykurovacieho telesa (pre doskové telesam = 1,3).

Vstupné udaje pre tvorbu ekvitermickych kriviek st sucastou prilohy 4 tejto diplomovej
prace.
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EKVITERMICKE KRIVKY

—22°C

Teplota privadzanej vykurovacej vody [°C]
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Vonkajsia teplota [°C]

Obr. 26 Ekvitermické krivky
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7 SPOTREBA TEPLA
71 Denostupiiova met6da

Dlhodobo zauzivanym spdsobom na vypocet spotreby tepla je tzv. denostupiiova metoda.
V skutocnosti sa vSak nejedna o realne mnozstvo tepla spotrebovaného pocas vykurovacej
sezony, nakol'ko v sebe nezahriia premenlivé tepelné zisky a iné faktory ovplyviujice spotrebu
tepla. Vystupom tejto metddy je rocna potreba tepla, ktora by dostatocne pokryla poziadavky
spotrebitel'a v tych najhor§ich moznych podmienkach pre prevadzku vykurovacieho systému.

Samotna metdda vychadza zo vztahu

d- (tis — les)
Or = 24 Qe 300 e = te) ] 7D
kde Or potreba tepla [J]
Qc celkovd tepelna strata objektu [W]
€ opravny sucinitel [-]
Mo ucinnost obsluhy a reguldacie [-]
Ny ucinnost rozvodov média [-]
d pocet dni vykurovacej sezony [-]
tis priemerna vautorna teplota objektu [°C]
fes priemernd vonkajSia teplota pocas vykurovacej sezony [°C]
tin vhutornd vypoctova teplota [°C]
fen vonkajsia vypoctova teplota [°C|

Samotny opravny sucinitel’ zohl'adiuje tri faktory podl'a vztahu
e=e e eq [-] (7.2)
kde ¢ opravny sucinitel’ nesucasnosti tepelnej straty vetranim
a prechodom /-]
e opravny sucinitel na znizenie vnutornej teploty /-]

€4 opravny sucinitel’ na skratenie doby prevadzky /-]

Sucinitel’ nesucasnosti tepelnej straty vetranim a prechodom sa na zaklade [38] voli v rozmedzi
0,8 — 0,9 (na zéklade pomeru straty vetranim voci straty prechodom). S odvolanim na [39]
volime hodnoty e = 0,85 aeq = 0,7.

€=1085-085-0,7
e =0,506
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Do vztahu (7.1) potom mozeme dosadzovat’ hodnoty z kapitoly 3.1 a [39]:

Q, = 24-82599- 3600 0,506 -

245 - (20 — 3,9)
(20 — (-15))
Q, = 441,4 GJ/rok

-0,95-0,97 [J]

Spravnost’ vypoctu je mozné skontrolovat pomocou online kalkulacky na internetovom
portali www.tzb-info.cz (obr. 27).

7.2 Nedostatky denostupiiovej metédy

Ing. Vladimir Galad v [40] poukazuje na niekol'ko hlavnych nedostatkov denostupriove;
metody a celkovo nesuhlasi s jej pouzivanim hlavne na rozictovanie nakladov na spotrebu tepla
v bytovych domoch.

Autor ¢lanku vidi hlavné nedostatky v nasledujucich bodoch:

pocita s nepreruSovanym odberom tepla a nezohladiiuje premenlivost odberu
tepla

nezohl'adiiuje pripadni zmenu teploty vonkajSieho povrchu atym padom
teplotného rozdielu medzi vonkaj§im a vnatornym prostredim, ktory je
rozhodujuci pre potrebny tepelny vykon budovy

nezohl'adfiuje tepelny zisk (stratu) z oslnenia, stupaciek, vnatornych zdrojov, od
(do) susednych priestorov

e nezohladfiuje premenlivost’ tepelnych strat vetranim
e nezohladiiuje orientaciu voci svetovym stranam

uvedenych dovodov treba
vysledok kapitoly (7.1)
povazovat za orientany
a zd’aleka nie koncovy. Na
presnu tepelnu bilanciu by
bolo  potrebné
simulacné techniky, ktoré
v sebe zohl'adfiuji mete-
orologické a geografické
podmienky, tepelné zisky
vnutornych a vonkajsich
zdrojov a podobne.

. , Ve
A] na zaklade VYSSI€ | Lokalita (Tabubs) tem=12°C (o) tam=13°C tem=15°C 777
Mésto Benesov v Délka topného obdobi d= (245 [dny]
Venkovni vypoctova teplotate = -15 C Priim. teplota béhem otopného obdobi tes = 3.9 C
«| Vytapéni Ohrev teplé vody
Tepelna ztrata objektu Q¢ = 82,599 kw = *C 272 p= kglm3 222
Primérna vnitini vypoctova teplota tig = 20 T2 = °C 22?2 c¢= JikgK 7772
. Vop = 3,
pouzlt’ Vytapéci denostupné 2Rl cen
D=d-(t;s —t..) = 3945 Kdny Koeficient energetickych ztrat systému z = - 122
Opravné soucinitele a u¢innosti systému Denni potieba tepla pro ohiev teplé vody
ej= (0.85 no = 0.95 €V - (ta -t
i 227 Mo G =(1+z)-p 2tz =t1) = 257 kWh
&= 085 ne= 0.97 yas, 3600
€= (07 = Teplota studené vody v Iété tsvi= |- <
A A - Teplota studené vody v zimé tsyz = - *C
Opravny soucinitel £ 777
Pocet pracovnich dni soustavy v roce N = [dny]
e £=8;-8 -84= 0506
€£=10.765
e 24.Q.D ty =ty
Qupyre = —— 236107 Qruvy = Qruyg - d+0.8 - Qryyg == (N~d)
P (tis_te) 27 'svz
441.4 GJirok 0 GJirok
Qupyre ={ Qryyr ={
122.6 MWhirok 0 MWhirok
Celkova roéni potieba energie na vytapéni a ohfev teplé vody
441.4 GJirok
Qr = Quyre + Qryyr = ¢ )
122.6 MWh/rok

Obr. 27 Spotreba tepla na vykurovanie
(Pozn.: ohrev TUV je rieSeny lokdlne elektrickymi ohrievacmi vody)[38]
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ZAVER
Cielom diplomovej prace bolo navrhnit nova vykurovaciu sustavu pre budovu A

v ramci arealu gymnazia v meste Vlasim, ktoré podstupi rekonstrukciu vykurovacej sustavy a
vzduchotechniky.

V prvej Casti prace bol vycisleny navrhovy tepelny vykon budovy A pomocou grafického
vypoctového softwaru TechCON, kde sme sa dopracovali k vyslednej hodnote 82,6 kW. V
dnesnych ¢asoch nizkoenergetickych budov by sme v pripade modernej stavby s mernou
tepelnou stratou 88 W/m? neuspeli. Budova v§ak bola postavena ako prva stavba v areali v roku
1969 adoposial presla len ciasto¢nou rekonstrukciou vychodne; fasady (vymurovanie
medziokennych vloziek, vymena okien a zateplenie) ¢im sa jej sucinitel’ prechodu tepla znizil
na 0,288 W/m?K. Zvysné konstrukcie a strecha su v pdvodnom stave (boletické panely, okn
s kovovymi ramami...) aich sucinitele prechodu tepla si niekolkokrat vysSie a umoziiuju
najvacsie uniky tepla.

Nakol'ko sa jedna o rekonstrukciu stavajuceho stavu v ramci pripravnych prac bude
potrebné odstranit poévodné clankové vykurovacie telesa a ocelové rozvody, ktoré budu
nahradené novymi doskovymi telesami typu RADIK Klasik. Tie pracuju s teplotnym spadom
65/50 °C a ich vykon je navrhnuty tak, aby pokryli tepelné straty jednotlivych miestnosti. Po
novom budu na vykurovaciu sustavu napojené pomocou medenych rozvodov cez regulacné
Cleny. Konkrétne cez TRV na potrubi privodnom a cez regulacné Srobenie na potrubi spatnom,
tak ako je to nariadené vyhlaSkou 151/2001 Sb. Vyhodou pouzitia TRV osadenych
termostatickou hlavicou spociva v zohl'adiiovani tepelnych ziskov v miestnosti primeranym
regulovanim prietoku vody do telesa.

Regulaéné cleny su nasledne pouzité na hydraulické vyvazenie tlakovych strat
vykurovacej sustavy. ZabezpeCime tak rovnomerny rozvod vody po celej sustave a nebude
dochéadzat’ k nedokurovaniu alebo naopak prekurovaniu. Prednastavenim TRV a regula¢ného
Srébenia na pozadovany stupeni podl'a menovitého prietoku zabezpecime pozadovany narast
tlakovej straty.

Aredl gymnéazia je ako odoberatel tepla napojeny na centralne zasobovanie teplom,
ktorého sprostredkovatel'om je od 1. 1. 2013 spolo¢nost’ Dalkia Kolin a. s. Ako zdroj tepla pre
vykurovanie ostavaju povodne inStalované odovzdavacie stanice Tenza AQHP typu voda-voda.
Pre budovy A, C, D a E je instalovana stanica o vykone 170 kW, ktora na primarnom okruhu
(privod a odvod CZT) pracuje s teplotnym spadom 100/55 °C. Odovzdavanie tepla prebieha
v doskovom vymenniku a sti€ast'ou stanice je aj expanzna nadoba (EN) a poistny ventil (PV).
Sekundarny okruh odovzdavacej stanice je cez hydraulicky vyrovnava¢ dynamickych tlakov
napojeny na 6-cestny kombinovany rozdelovac/zberaC, ktory zabezpecuje rozvod vody pre
jednotlivé okruhy sustavy: budovy C a D, budova A, 3x budova E, okruh VZT v budove E.
Ohrev teplej vody v objekte je zabezpeCeny individualne - elektrickymi prietokovymi a
zasobnikovymi ohrievacmi umiestnenymi pri danych odbernych miestach.

V zaverecnych kapitolach diplomovej prace bola prevedena kontrola poistnych prvkov
sustavy (EN, PV), ktoré plne vyhovuji aj novo inStalovanej sustave, vyber vhodného
obehového Cerpadla pre vykurovaci okruh budovy A, volba izolacie hlavnych potrubnych
rozvodov v technologickych kanaloch budov E, C, A, zakladny navrh ekvitermickej regulacie
s vypoctom ekvitermickych kriviek a kalkulacia potreby tepla pocas vykurovacej sezony.

Prilohu prace tvori aj vykresova dokumentacia pozostavajuca s vykresov pddorysov,
rozvinutej schémy a schémy napojenia sustavy na zdroj tepla.
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Z0ZNAM SKRATIEK A SYMBOLOV

A plocha [m?]

Aj podlahova plocha vykurovaného priestoru [m?]

Ax plocha stavebnej &asti [m?]

bu teplotny redukcny Cinitel zahfriajuci teplotny rozdiel medzi
teplotou nevykurovaného priestoru a vonkajsej navrhove;j [-]
teploty

Cp Merna tepelna kapacita pri konstantnom tlaku [J-kg K]

d pocet dni vykurovacej sezony [-]

di priemer potrubia [m]

ds hrubka steny [m]

dv priemer potrubia poistného ventilu [m]

ed opravny sucinitel na skratenie doby prevadzky [-]

ei opravny sucinitel’ nesucasnosti tepelnej straty vetranim [-]

€k, €1 korekény Cinitel’ vystavenia poveternostnym vplyvom [-]

et opravny sucinitel’ na znizenie vnutornej teploty [-]

fo1 korekény Cinitel’ zohl'adiiujuci vplyv ro¢nych zmien vonkajse;j
teploty -l

oo teplotny redukény cinitel’ zohl'adfiujaci rozdiel medzi ro¢nou
priemernou vonkajSou teplotou a vypoctovou vonkajSou [-]
teplotou

£ redukény Cinitel teplotny Cinitel’ korigujuci teplotny rozdiel
medzi teplotou susedného priestoru a vonkajSou vypoctovou [-]
teplotou

fx teplotny korekcny Cinitel pre stavebnu Cast’ [-]

fru korekény sucinitel’, ktory zavisi na dobe utlmu a poklese teploty [W-m?]

g gravitatné zrychlenie [m-s?]

Gw korek¢ny Cinitel’ zohl'adiiujuci vplyv spodnej vody [-]

h maximalne prevySenie vykurovacej sustavy [m]

Hrjie sucinitel tepelnej straty prechodom z vykurovaného priestoru 1

L L [W-K"]

do vonkajsieho prostredie plastom budovy

Hr jue sucinitel tepelnej straty prechodom z vykurovaného priestoru [W-K]
do vonkajSieho prostredia nevykurovanym priestorom

Hr g sucinitel tepelnej straty prechodom do zeminy z vykurovaného WK

priestoru do zeminy v ustalenom stave
Hrjj sucinitel tepelnej straty z vykurovaného priestoru do susedného

. ) , . [W-K]
priestoru vykurovaného na vyrazne inu teplotu

Hv sucinitel’ navrhovej tepelnej straty vetranim [W-K]
k pomerna drsnost’ potrubia [mm]
KOR faktor vplyvu priestorovej teploty [-]
1 dizka [m]
N dizka linearnych tepelnych mostov [m]
m teplotny index vykurovacieho telesa [-]
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n sucinitel’ zvacSenia objemu vody [-]

Nimin najmensia intenzita vymeny vzduchu za hodinu [h']

pd najnizsi dovoleny tlak [Pa]

ph najvyssi dovoleny pretlak [Pa]

Potv otvaraci tlak poistného ventilu [Pa]

Q tepelny tok [W]

Qc celkova tepelna strata objektu [W]

Qp poistovany tepelny vykon [W]

Q: potreba tepla [J]

Qn nominalny tepelny vykon [W]

R merna tlakova strata trenim [Pa-m™]

Reelk celkovy tepelny odpor [m>K-W1]

Roe tepelny odpor pridenia na vonkaj3ej strane [m>K-W!]

Roi tepelny odpor priidenia na vnutornej strane [m>K-W!]

R), tepelny odpor vedenia stenou [m>K-W!]

Re Reynoldsove &islo [-]

So prierez sedla poistného ventilu [mm?]

t teplota [°C]

ten vonkajsia navrhova teplota [°C]

tess priemerna vonkajsia teplota pocas vykurovacej sezony [°C]

te,y vonkajsia vypoctova teplota [°C]

tin vnutornd navrhova teplota [°C]

tis priemerna vnutorna teplota objektu [°C]

tiy vnutorna vypoctova teplota [°C]

ti,w ziadana teplota v priestore [°C]

ti,wk korigovana ziadana teplota v priestore [°C]

tix aktualna teplota v priestore [°C]

twi navrhova teplota vody privodne;j [°C]

tw2 navrhova teplota vody spiatocnej [°C]

U sucinitel’ prechodu tepla [W-m2-K!]

Uequivk ekvivalentny sucinitel' prechodu tepla stavebnej ¢asti [W-m2-K!]

Uk sucinitel’ prechodu tepla stavebnou ¢astou [W-m2-K!]

Ve expanzny objem sustavy (1]

Vi objem vykurovaného priestoru vypocitany z vnitornych (]
rozmerov

Vy vodny objem sustavy (1

w rychlost’ pradenia vody v potrubi [m-s!]

ZT™ Cinitel tepelnych mostov [-]
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o sucinitel prestupu tepla [W-m2-K!]

Ow vytokovy sucinitel [-]

Apzm miestne tlakové straty [Pa]

Apzy tlakové straty trenim [Pa]

€ opravny sucinitel [-]

G sucinitel’ miestneho odporu [-]

n stupen vyuzitia expanznej nadoby [-]

No ucinnost’ obsluhy a regulacie [-]

Nr ucinnost’ rozvodov média [-]

Oe Vonkajsia vypoctova teplota [°C]

Oint.i Priemerna vonkajsia teplota [°C]

Om.e Vnutorna navrhova vypoctova teplota [°C]

A suCinitel trenia [-]

A sucinitel tepelnej vodivosti [W-m!-K1

Aekv ekvivalentny sudinitel tepelnej vodivosti [W-m!-K1

Mo dosadzovany sucinitel trenia [-]
kinematicka viskozita [m? 5]

p hustota [kg-m™]

¢c povodna navrhova tepelna strata [W]

(RHi zakurovaci tepelny vykon [W]

OT,i navrhova tepelna strata prechodom tepla [W]

OV, navrhova tepelna strata vetranim [W]

¢n opravny sucinitel na pocet ¢lankov [-]

Qo opravny sucinitel na upravu okolia [-]

Op opravny sucinitel’ na umiestnenie telesa v priestore [-]

Px opravny sucinitel na pripojenie telesa [-]

QAL opravny sucinitel’ na teplotny rozdiel [-]

| Cinitel linearneho prestupu tepla linearneho tepelného mosta [W-m!-K1
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PRILOHA 1

TS P TEEYIRT)
— Sud. tepelnej tecmlljt:lch Ekvivalentny sa¢. | Tepelny Sucu:t::ll
: . P . rechodu
S01 (LCahka vonkaj§ia stena - boleticky panel) bR | vodivosti petny tepelnej vodivosti odpor P
d [m] 5 [Wi 'lK'l] mostov R Wi 'lK'l] R| ZK/W] tepla
. [Wm
] | ek B " U [Wim'K]
1 Odpor pri prestupe Rsi 0,130
Dosky drevovliknité, isované (p = 400 kg.m™) 0,010 0,098 0,000 0,098 0,102
Minerilna vina (p = 300 kgm™®) 0,080 0,079 0,200 0,095 0,844
Sklo tahané obycajné 0,006 0,760 0,000 0,760 0,008
Odpor pri prestupe Rse 0,040
Celkovy tepelny odpor R 1,124
Korekeni Cinitel’ AU 0,100 0,990
TR TR TS
— Sud. tepelnej tecmll:fl h Ekvivalentny sa¢. | Tepelny Sucu:t::ll
¥ : . P . rechodu
S02 (Tazka vonkajSia stena - YTONG + EPS) ubka | yodivosti pelnye tepelnej vodivosti odpor P
d [m] 5 [Wi 'lK'l] mostov ) W 'lK'l] R 2K/W] tepla
. [Wm y
1 ek LIV " U [W/nK]
Odpor pri prestupe Rsi 0,130
2 Omictka vapenocementova 0,015 0,990 0,000 0,990 0,015
YTONG P2-500 0,250 0,150 0,000 0,150 1,560
Polystyrén penovy EPS (p = 30 kgm™) 0,100 0,039 0,050 0,041 2,442
Omictka vapenocementova 0,007 0,990 0,000 0,990 0,007
Odpor pri prestupe Rse 0,040
Celkovy tepelny odpor Reeir| 4,194
Korekeni Cinitel’ AU 0,050 0,288
5 PV
iy | S tepelnei teC“‘]']‘l";'ch Ekvivalentn§ st. | Tepelny S::::;ZL
S03 (Tazk4 vonkajia stena - CDm) bka ) Cogivosti | PV | tepelnejvodivosti | odpor | P
d [m] X 1! mostov R Wi 'lK'l] R 2K/W tepla
e e I KWH b twin’K]
3 Odpor pri prestupe Rsi 0,130
Omietka vapenocementova 0,015 0,990 0,000 0,990 0,015
CDm 0,375 0,690 0,000 0,690 0,543
Omietka vapenocementova 0,015 0,990 0,000 0,990 0,015
Odpor pri prestupe Rse 0,040
Celkovy tepelny odpor R, 0,744
Korekeni Cinitel’ AU 0,100 1,444
TR G&initel’
iy | S tepelnei teC“‘]':’;' | Biivalentng sié. | Tepelny S:::;‘;fm
F01 (Podlaha prilahli k zemine) kA g odivosti peinye tepelnej vodivosti odpor P
d [m] X 1! mostov R Wi 'K R Im? tepla
L [Wm 1 I [] heky [Wm K] [m"K/W] U [WinK]
4 Odpor pri prestupe Rsi 0,170
Keramicka dlazba 0,010 1,010 0,000 1,010 0,010
Beton (p = 2100 kgm™) 0,090 1,050 0,000 1,050 0,086
Asfaltové pasy a lepenky 0,004 0,210 0,000 0,210 0,019
Odpor pri prestupe Rse 0,000
Celkovy tepelny odpor R 0,285
Korekeni ¢initel’ AU, | 0,000 3,513
TR G&initel’
sit. tepemej | O™ | Eivivalenmy sig. | Tepelng | Sucimite
B Hribka .. | tepelnych con N prechodu
F07 (Podlaha nad technol. kanilom) vodivosti tepelnej vodivosti odpor
d[m] X ! mostov ho WK | R tepla
e e (KW 4 rwinki
5 Odpor pri prestupe Rsi 0,170
PVC 0,003 0,160 0,000 0,160 0,019
Beton (p = 2100 kgm™) 0,050 1,050 0,000 1,050 0,048
Zelezobeton (p = 2300 kg.m™) 0,250 1,220 0,000 1,220 0,205
Odpor pri prestupe Rse 0,170
Celkovy tepelny odpor R, 0,611
Korekéni Cinitel’ AU, | 0,000 1,636
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R icinitel’
Hriibk Sud. tepelnej tcwh:il h Ekvivalentny sa¢. | Tepelny S:::l::(eiu
F10 (Podlaha medzi poschodiami) A vodivosti cpeinyc tepelnej vodivosti odpor P
d[m] N ! mostov hos WK | R [ tepla
W KT | ] LV KW G wink)
6 Odpor pri prestupe Rsi 0,170
Drevo tvrdé (kolmo k vidknam) 0,020 0,180 0,000 0,180 0,111
Beton (p =2100 kgm3) 0,050 1,050 0,000 1,050 0,048
Zelezobeton (p=2300 kgm&) 0,250 1,220 0,000 1,220 0,205
QOdpor pri prestupe Rse 0,170
Celkovy tepelny odpor R 0,704
Korekeni Cinitel” AU, 0,100 1,521
R TR
RO7 i | S tepetne] tc““h:i' | Blvivalentng si. | Tepelng S'::;:‘;ZL
(Strecha §ikmi so sklonom do 45° - strecha d [m]d vodivosti enl:;s tz: tepelnej vodivosti | odpor | P tepla
ovodnd g1 o WK 2
povodni) AWK ey [WTKT] | R [ K/WI | [WhK]
; QOdpor pri prestupe Rsi 0,100
Zelezobetén (p=2300 kgm&) 0,250 1,430 0,000 1,430 0,175
Skvira 0,085 0,270 0,000 0,270 0,315
Pérobetén (p = 2300 kgm ) 0,200 0,180 0,000 0,180 L111
Zekw 0,001 58,000 0,000 58,000 0,000
QOdpor pri prestupe Rse 0,040
Celkovy tepelny odpor Reci 1,741
Korekéni Cinitel” AU 0,100 0,674
R icinitel’
SV150 bk | SUE tepelne tf““l:;'ch Ekvivalentny si¢. | Tepelny ;S):::l:l;(eiu
(Vniitoma stena s rozdielom teplot do 5 °C vritane d[m] vodivosti nl:s fov tepelnej vodivosti odpor tepla
150 mm K Wm''K! 2
) MWK | e VUK RIRWI 2
8 QOdpor pri prestupe Rsi 0,130
Omictka vipenocementova 0,015 0,880 0,000 0,880 0,017
Tehla plnd 290/140/65 (p = 1700 kg.m) 0,140 0,730 0,000 0,730 0,192
Omictka vipenocementova 0,015 0,880 0,000 0,880 0,017
QOdpor pri prestupe Rse 0,130
Celkovy tepelny odpor R 0,486
Korekeni Cinitel” AU, 0,100 2,158
RS VTR
SV300 bk | SUE tepelne tf““l:l‘i'ch Ekvivalentny si¢. | Tepelny ls)'r‘::l:‘;;il
(Vmiitomi stena s rozdielom tepldt do 5 °C vritane - d [m]d vodivosti nl:stty)v tepelnej vodivosti odpor tepla
300 mm; K! Wm''K! 2
) MWK | e (WK R DKW o
9 QOdpor pri prestupe Rsi 0,130
Omictka vipenocementova 0,015 0,880 0,000 0,880 0,017
Tehla plnd 290/140/65 (p = 1700 kg.m™) 0,290 0,730 0,000 0,730 0,397
Omictka vipenocementova 0,015 0,880 0,000 0,880 0,017
QOdpor pri prestupe Rse 0,130
Celkovy tepelny odpor R 0,691
Korekéni Cinitel” AU 0,100 1,546
R TR
SV100 Hriibk Sud. tepelnej t::““ht;"lch Ekvivalentny si¢. | Tepelny ls):::l::;il
(Vmiitomi stena s rozdielom tepldt do 5 °C vritane - d [m]d vodivosti nl:st;)v tepelnej vodivosti odpor tepla
100 Kt ety W 'K! ¢
mm) A [Wm K] -] ey (WM K] [ R [m"K/W] U Wm2K]
10 QOdpor pri prestupe Rsi 0,130
Omictka vipenocementova 0,015 0,880 0,000 0,880 0,017
Tehla plnd 290/140/65 (p = 1700 kg.m™) 0,065 0,730 0,000 0,730 0,089
Omictka vipenocementova 0,015 0,880 0,000 0,880 0,017
QOdpor pri prestupe Rse 0,130
Celkovy tepelny odpor Reci 0,383
Korekéni Cinitel” AU 0,100 2,710
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R i&initel’
SV250 | sic. tepetnej | M | Eivivalenmy sac. | Tepelng | Sicinite
. ‘ . " . Hrabka . .~ | tepelnych P . prechodu
(Vnitornii stena s rozdiclom teplat do 5 °C vritane 1~ | (] vodivosti mostoy tepelnej vodivosti odpor tepla
250 mm K dore [Wm'K! 2
) MIWITKTT | | e WD R IKIWT 4 i
11 Odpor pri prestupe Rsi 0,130
Omietka vdpenocementova 0,015 0,880 0,000 0,880 0,017
Tehla dierovana 240/240/65 (p = 1550 kgmi®) 0,240 0,550 0,000 0,550 0436
Omietka vdpenocementova 0,015 0,880 0,000 0,880 0,017
Odpor pri prestupe Rse 0,130
Celkovy tepelny odpor Ry 0,730
Korekéni Cinitel’ AU 0,100 1,469
R i&initel’
SVs75 | sic. tepetnej | CM" | Eivivalenmy sac. | Tepelng | Sucinite
. i . N . Hribka . . | tepelnych . " . prechodu
(Vmiitorn4 stena s rozdielom teplét do 5 °C vritane - d[m vodivosti mostoy tepelnej vodivosti odpor tepla
575 mm) Ll Wi K 2
) FIWITKTT | | e WD R ITKWT g g
Odpor pri prestupe Rsi 0,130
2 Omietka viipenocementova 0,015 0.880 0,000 0.880 0.017
Tehla dierovani 240/375/65 (p = 1450 kgm>) 0,375 0,520 0,000 0,520 0,721
Tehla phnd 290/140/65 (p = 1700 kgm) 0,140 0,730 0,000 0,730 0,192
Omietka vdpenocementova 0,015 0,880 0,000 0,880 0,017
Odpor pri prestupe Rse 0,130
Celkovy tepelny odpor R 1,207
Korekeni ¢initel’ AU 0,100 0,928
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PRILOHA 2
Vykurovacie | Tlakova | Nastavenie | Strata | Nastavenie | Strata Celkova Tlakova
teleso strata TRV TRV RS RS | tlakova strata | diferencia
101a 16309,7 4.0 3500 1,5 1400 21209.7 2952
101b 16309,7 4.0 3500 1,5 1400 21209.7 2952
101c 16645.,6 4.0 3500 1,5 1400 21545.6 -40.8
101d 16645,6 4.0 3500 1,5 1400 215456 -40.8
101e 16929,7 4.0 3500 1,5 1400 21829.7 -3249
101 16929.7 4.0 3500 1.5 1400 21829.7 -324.9
102a 17166,0 4.5 2800 1,5 1400 21366.0 138.9
102b 171660 4.5 2800 1,5 1400 21366.0 138.9
102¢ 173583 4.5 2800 1,5 1400 215583 -53.5
102d 173583 4.5 2800 1,5 1400 215583 -53.5
102¢ 17857 4 4.5 2800 2.0 600 212574 247 4
102 17857 .4 4.5 2800 2.0 600 21257 4 247 4
103a 182393 4.5 2800 2.0 600 216393 -134.5
103b 18239.3 4.5 2800 2.0 600 216393 -134.5
103¢ 185183 5,0 2300 2.0 600 214183 86.6
103d 185183 5,0 2300 2.0 600 214183 86.6
103e 19073,7 5.0 2300 3.0 250 216237 -118.8
103 19073.7 5.0 2300 3,0 250 216237 -118.8
104a 19415 4 5.5 1600 2.0 600 216154 -110.5
104b 19415 4 5.5 1600 2.0 600 216154 -110.5
104¢ 199248 6,0 1200 3,5 390 215148 -9.9
104d 199248 6,0 1200 3.5 390 215148 -9.9
105a 205048 8.0 800 4.0 200 215048 0,0
105b 205048 8.0 800 4.0 200 215048 0,0
106a 132821 3,5 7000 1,5 1500 21782.1 -277.3
106b 15696.5 4.0 4200 1,5 1500 21396.5 108,3
106¢ 16388 .4 4.0 4200 2.0 750 21338.4 166,5
106d 16517.9 4.0 4200 2.0 750 214679 37,0
106e 16764,2 4.0 4200 2.5 450 214142 90,6
1061 169172 4.0 4200 2.5 450 215672 -62.4
106g 17313.5 5.0 2600 1,5 1500 214135 913
106h 174383 5.0 2600 1,5 1500 215383 -33.5
107a 18048,7 8.0 2200 3.0 1000 21248.7 256,1
107b 18048,7 8.0 2200 3.0 1000 21248.7 256,1
108a 181273 3,5 1500 0,5 1800 214273 77,5
108b 181273 3,5 1500 0,5 1800 214273 77.5
109a 184904 6,0 1900 2.0 1000 213904 1144
109b 184904 6,0 1900 2.0 1000 213904 1144
110a 185464 5.0 2300 2.0 600 21446.4 58.5
110b 18546.,4 5,0 2300 2.0 600 21446.4 58.5
112 17389.8 6,0 1200 1,0 2800 21389.8 115,1
113 17374 3 6.0 1200 1,0 2800 213743 130,5
114 17496.1 4.0 2200 1,0 1700 21396.1 108.,8
116 17570.8 1.5 2000 0,0 1300 20870.8 634.,0
117 17585.5 4.0 2200 1,0 1700 214855 19,3
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201a 174023 5.0 3800 4.0 240 214423 62.5
201b 174023 5.0 3800 4.0 240 214423 62.5

201c 17629.8 5.0 3800 4.0 240 21669.8 -165,0
201d 17629.8 5.0 3800 4.0 240 21669.8 -165,0
201e 17818.9 55 2600 2.0 1000 214189 86.0

201F 17818.9 55 2600 2.0 1000 214189 86.0

202a 17917.5 5.0 3200 3,0 340 214575 473

202b 17917.5 5.0 3200 3,0 340 214575 473

202¢ 18042.6 5.0 3200 3,0 340 21582.6 777
202d 18042.6 5.0 3200 3,0 340 21582.6 777
202¢ 181415 5.0 3200 3,0 340 216815 -176,6
202F 181415 5.0 3200 3,0 340 216815 -176,6
203a 18387.0 55 2200 2.0 900 21487.0 17.8

203b 18387.0 55 2200 2.0 900 21487.0 17.8

203c 18566.8 55 2200 2.0 900 21666.8 -162,0
203d 18566.8 55 2200 2.0 900 21666.8 -162,0
203e 18689.0 55 2200 2.0 900 21789.0 2842
203f 18689.0 55 2200 2.0 900 21789.0 2842
204a 189061 6,5 1600 2.0 900 21406,1 98.7

204b 189061 6,5 1600 2.0 900 21406,1 987

205a 19015.6 6,5 1600 2.0 900 21515.6 -10.8
205b 19015.6 6,5 1600 2.0 900 21515.6 -10.8
206a 19340.5 7.0 1200 2.0 1000 215405 -35.7
206b 19340.5 7.0 1200 2.0 1000 215405 -35.7
207a 14958.6 35 6000 2.0 600 21558.6 -53.8
207b 15855.4 45 2800 1,0 2800 214554 495

207¢ 16146.5 45 2800 1,0 2800 217465 2417
207d 16357.7 5.0 2200 1,0 2800 213577 147,1
207e 16567.9 5.0 2200 1,0 2800 21567.9 -63.0
207F 16692.6 5.0 2200 1,0 2800 21692.6 -187.8
207g 16816.7 5.0 2200 1,0 2800 218167 3118
207h 16918.8 45 2800 15 1400 211188 386.1
208a 10113.7 5.0 5000 1,0 6500 216137 -108.,8
208b 98843 5.0 5000 1,0 6500 213843 120,6
208c 100661 5.0 5000 1,0 6500 21566,1 61,3
208d 102306 5.0 5000 1,0 6500 21730.6 -225.7
209 10370.0 5.0 7500 15 3400 21270.0 2349
210a 10890.8 5.0 10000 4.0 650 215408 -36.,0
210b 10890.8 5.0 10000 4.0 650 215408 -36.0
211a 108115 3,0 9000 15 1200 210115 4933
211b 108115 3,0 9000 15 1200 210115 4933
212a 11146.1 35 8500 15 1800 214461 58.8

212b 11146.1 35 8500 15 1800 214461 58.8
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PRILOHA 3

Izolace
ROCKWOOL > FLEXOROCK

Rozsah provoznich teplot: neni uveden

o
Q

tout

D=d+2sj; =92mm

Potrubi

Teplota média tin = ;r65 |*C
Teplota v okoli potrubi tout= |5 °’C
Relativni vihkost vzduchu th= |65 % 272
Teplota rosného bodu ty = I-O.Q *C
Soucinitel prestupu tepla

na vnéjsim povrchu Qg = [10 } WimiK
Délka potrubi I= " |m

Urcujici soué. prostupu tepla (dle vyhl. 193/2007)

Soucinitel prostupu tepla izolovaného potrubi

Ug =0.268 < 0.27 W/ m K => VYHOVUJE pozadavkum vyhlasky ¢. 193/2007

Povrchova teplota izolovaného potrubi

tp,iz =10.6 °C > t, => na povrchu potrubi nedochazi ke kondenzaci

Tepelna ztrata potrubi bez izolace qp =79.2Wim
Tepelna ztrata potrubi s izolaci Qjz = 16.1 Wim
Energeticka uspora izolovaného potrubi 80 %

Stredni spotreba izolace

0.2105 m2 - plati pro plo$nou izolaci
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Izolace
ROCKWOOL = FLEXOROCK

Rozsah provoznich teplot: neni uveden

Potrubi

Teplota média tn= |65 |c

Teplota v okoli potrubi tot= 5 |C

Relativni vihkost vzduchu th= [Bﬁ %222
Df d Teplota rosného bodu ty = |-0.9 °C

Q Soutinitel prestupu tepla

na vnéj§im povrchu %= |10 Wim2K
A S il !
D=d+2sj; =144 mm Délka potrubi I= i m

Uréujici soué. prostupu tepla (dle vyhl. 193/2007) | DN40-DN65 v |=>Ug 193/2007 =0.27 W/ m K

Soucinitel prostupu tepla izolovaného potrubi Ug =0.268 < 0.27 W/ m K => VYHOVUJE pozadavkum vyhlasky ¢. 193/2007
Povrchova teplota izolovaného potrubi tp,iz = 8.6 °C >ty => na povrchu potrubi nedochazi ke kondenzaci
Tepelna ztrata potrubi bez izolace qp =120.6 Wim

Tepelna ztrata potrubi s izolaci Qjz =16.1 Wim

Energeticka aspora izolovaného potrubi 87 %
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KAROL KOZAK

Rekonstrukce vytap

v s

eni

Skolni budovy

Izolace
ROCKWOOL = FLEXOROCK

Rozsah provoznich teplot: neni uveden

Potrubi
Teplota média tn= 65 |c
Teplota v okoli potrubi towt= |5 °C
Relativni vihkost vzduchu th= {65 | % 222
Df d Teplota rosného bodu ty = -0.9 °C
Q Souéinitel prestupu tepla
na vnéjsim povrchu Qe = 10 wWim2K
Yy it [—
D=d+2sj; =134 mm Delka potrubi I= 1 m
Uréujici soué. prostupu tepla (dle vyhl. 193/2007) | DN40-DN65 v |=> Uo,193/2007 =0.27W/m K

Soucinitel prostupu tepla izolovaného potrubi

Up =0.24 < 0.27 W/ m K => VYHOVUJE pozadavkum vyhlasky ¢. 193/2007

Povrchova teplota izolovaného potrubi

tp,iz =8.4 °C > ty, => na povrchu potrubi nedochazi ke kondenzaci

Tepelna ztrata potrubi bez izolace qp =101.8 Wim
Tepelna ztrata potrubi s izolaci Qjz =144 Wim
Energeticka uspora izolovaného potrubi 86 %
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ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostiedi

PRILOHA 4

t,,=18°C t,,=19°C t,,=20°C t,,=21°C t,,=22°C
tn| & [ Ot [ t, | & [ At | t, | & | At | t, | & | At| ¢t | & | At t,
el | W1 | 1cl | rq) | Wl | el | ey | WD | 1eel | o) | 1wl | I°cl | e | Wl | Il | [q)
-15 |77879] 14,14 | 61,34 | 80239] 14,57| 63,17|82599| 15 | 65 |84959|15,43| 66,82 | 87319 | 15,86 | 68,64
-14|75519] 13,71 | 60,5 |77879]14,14| 62,34|80239| 14,57| 64,17 |82599| 15 | 66 | 84959 | 15,43 | 67,82
-13 |73159] 13,29 | 59,66 | 75519] 13,71| 61,5 | 77879| 14,14] 63,34 |80239] 14,57 65,17 | 82599 | 15 | &7
-12 |70799] 12,86 | 58,81 | 73159 13,29| 60,66 | 75519| 13,71 62,5 |77879] 14,14| 64,34 | 80239 | 14,57 | 66,17
-11 |68439] 12,43 | 57,95 | 70799] 12,86 59,81 | 73159 13,29 61,66 | 75519 13,71 63,5 | 77879 | 14,14 | 65,34
-10 [66079| 12 | 57,09 |68439]12,43]58,95]70799| 12,86 60,81 | 73159] 13,29 62,66 | 75519 | 13,71 | 64,5
-9 [63719] 11,57 | 56,21 66079 12 |58,09|68439|12,43 59,95 |70799] 12,86 61,81 | 73159 | 13,29 | 63,66
-8 |61359( 11,14 | 55,34 | 63719( 11,57| 57,21| 66079 12 | 59,09 |68439] 12,43 60,95 | 70799 | 12,86 | 62,81
-7 |58999] 10,71 | 54,45 | 61359 11,14] 56,34 63719| 11,57| 58,21 |66079] 12 | 60,09 | 68439 | 12,43 | 61,95
-6 |56639] 10,29 | 53,55 | 58999 10,71 55,45 | 61359 11,14 57,34 |63719] 11,57 59,21 | 66079 | 12 | 61,09
-5 [54279] 9,857 | 52,65 | 56639 10,29 54,55 | 58999 10,71 56,45 |61359] 11,14 | 58,34 | 63719 | 11,57 | 60,21
-4 [51919( 9,429 | 51,74 | 54279 9,857 53,65 | 56639 10,29 55,55 |58999] 10,71 57,45 | 61359 | 11,14 | 59,34
-3 49559| 9 |[50,82]51919(9,429]52,74[54279] 9,857| 54,65 | 56639] 10,29 56,55 | 58999 | 10,71 | 58,45
-2 [47199] 8,571 | 49,88 [ 49559 9 [51,82[51919]9,429| 53,74 [54279] 9,857 55,65 | 56639 | 10,29 | 57,55
-1 |44839] 8,143 | 48,94 47199(8,571| 50,88 [ 49550 9 | 52,82]51919]9,429| 54,74 | 54279 | 9,857 | 56,65
42479| 7,714 | 47,98 | 44839 8,143| 49,94 47199 8,571 51,88 [49559] 9 [ 53,82 51919 | 9,429 | 55,74
40120 7,286 | 47,02 | 42479 7,714| 48,98 | 44839 8,143 50,94 |47199] 8,571 52,88 [ 49559 | 9 | 54,82
37760| 6,857 | 46,04 [ 40120 7,286 48,02 | 42479 7,714 49,98 | 44839] 8,143 | 51,94 | 47199 | 8,571 | 53,88
35400/ 6,429 | 45,04 | 37760| 6,857( 47,04 | 40120( 7,286 49,02 [42479] 7,714| 50,98 | 44839 | 8,143 | 52,94
33040| 6 | 44,03(35400]6,429](46,04|37760|6,857| 48,04 [40120] 7,286 50,02 | 42479 | 7,714 | 51,98
30680| 5,571 | 43,01 (33040 6 |45,0335400(6,429| 47,04 [37760] 6,857 49,04 | 40120 | 7,286 | 51,02
28320| 5,143 | 41,96 | 30680| 5,571{ 44,01 | 33040 6 | 46,03 [35400]6,429( 48,04 | 37760 | 6,857 | 50,04
25960/ 4,714 | 40,89 | 28320| 5,143{ 42,96 | 30680( 5,571 45,01 [33040] 6 [ 47,03 ] 35400 | 6,429 | 49,04
23600| 4,286 | 39,81 | 25960| 4,714 41,89 | 28320( 5,143| 43,96 [30680 5,571 | 46,01 | 33040 | 6 [48,03
21240| 3,857 | 38,69 | 23600| 4,286 40,81 | 25960( 4,714 42,89 [ 28320] 5,143[ 44,96 | 30680 | 5,571 | 47,01
18880| 3,429 | 37,55 [ 21240( 3,857 39,69 23600 4,286 41,81 [25960| 4,714 | 43,89 | 28320 | 5,143 | 45,96
16520] 3 | 36,37[18880(3,429]38,55(21240] 3,857| 40,69 |23600| 4,286 | 42,81 | 25960 | 4,714 | 44,89
14160( 2,571 35,16 [ 16520] 3 [37,37]18880]3,429] 39,55 |21240| 3,857 41,69 | 23600 | 4,286 | 43,81
11800( 2,143 | 33,89 [ 14160 2,571 36,16[ 16520] 3 | 38,37 |18880| 3,429 40,55 | 21240 | 3,857 | 42,69
9440 | 1,714 | 32,57 11800 2,143| 34,89 | 14160( 2,571 37,16 [16520] 3 [39,37| 18880 [ 3,429 | 41,55
7080 | 1,286 | 31,17 | 9440 | 1,714 33,57 11800 2,143 35,89 [14160] 2,571 38,16 | 16520 | 3 [ 40,37
4720 0,857 | 29,65 | 7080 [ 1,286(32,17| 9440 [1,714| 34,57 [ 11800 2,143] 36,89 | 14160 | 2,571 | 39,16
2360 [ 0,429 | 27,93 | 4720 | 0,857(30,65| 7080 | 1,286 33,17 | 9440 | 1,714] 35,57 | 11800 | 2,143 | 37,89
25,5 | 2360 | 0,429 28,93] 4720 [ 0,857] 31,65 | 7080 | 1,286 34,17 [ 9439,9] 1,714 | 36,57
- | o | o [265]2360]0429]29,93] 4720 0,857] 32,65 | 7079,9] 1,286 | 35,17
- - - | -1 o | o [275]230]0,429]30,93]4719,9] 0,857 | 33,65
- - - |- - - - | o | o [285] 2360 [ 0,429 31,93
- - - - - - - - - - 0 0 | 295
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