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Abstrakt

Diplomova prace je vénovana konstrukci a navrhu teplovodnich kotli na pevna paliva.
Uvodni kapitola se zamé&fuje na teorii spalovani pevnych paliv, aktualni legislativu
a konstrukci kotld. V nasledujici ¢ast je proveden navrh vytapéni a ohfevu teplé vody
pro zvoleny rodinny dum, vyuzivajici zdroje na pevna paliva a fotovoltaickych paneld.
Pred zavérem je vyhodnocena energeticka narocnost budovy na vytapéni a ohrev teplé
vody simulacnim nastrojem TRNSYS. V pfiloze prace se nachazi vykresova
dokumentace, podrobny vypocCet tepelnych ztrat a vykaz vymér.

Klicova slova
Kotle na pevna paliva, navrh vytapéni, ohfev teplé vody, rodinny dim, navrh
fotovoltaickeé elektrarny.

Abstract

The master’s thesis deals with the solid-fuel fired furnaces, complying with the new
emission legislation, and their application in central heating. The introductory part
of the thesis focuses on the theory of solid fuels combustion, pertinent legislation, and
various designs of solid-fuel fired furnaces. The main part of the thesis deals with the
design of a central heating system for a townhouse with a solid-fuel fired furnace as the
primary heat source for central heating. A roof-mounted PV system was considered for
solar-assisted domestic hot water heating. The energy performance of the house was
evaluated with the use of the degree-day method and also with a detailed computer
simulation in TRNSYS. As an appendix, the thesis includes the detailed engineering
calculations and the engineering drawings and diagrams of the central heating system.
Key words

Solid-fuel fired furnaces, design of heating system, domestic hot water heating,
townhouse, design of photovoltaic system.
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Uvod

Zprisnéni pozadavkl na ochranu ovzdusi a ucinnosti zafizeni se v posledni
dobé zaméruje také na provoz a vyrobu kotlli na pevna paliva. Zakon o ochrané
ovzdusi z roku 2012 nafizuje odstaveni kotl( 1. a 2. tfid (tfidy dle CSN EN 303-5)
k 1.zafi 2020.

Zdroje tohoto typu stale tvori velky podil na vytapéni mensich, predevsim
rodinnych objektud. | prfes dlouholetou tradici ve vyuzivani tohoto zdroje energie,
velka ¢ast dnesnich topenist stale pracuje s tristni ucinnosti spalovani. Pric¢inou se
stava neefektivni spalovaci zafizeni, nevhodné palivo nebo Spatné provozni
podminky.

Spalovani odliSného paliva, nez které uvadi vyrobce, mize mit nékolik
negativnich dopadul. Snizeni Gc&innosti, zvySeni obsahu znecistujicich latek
ve spalinach nebo tvorbu nizkoteplotni koroze. Posledni jmenovany jev souvisi
s trvalym poskozenim kotle a odkoureni. Nedokonalé spalovani uhli nebo biomasy
muze zpUsobovat vyznamné zhorSeni kvality ovzdus$i v dané oblasti. Dokonce
dochazi i k pfekroceni imisnich limitd tuhych znecistujicich latek (dale jen TZL). Podil
lokalniho vytapé&ni doméacnosti na znegisténi emisemi PM.sje v Ceské republice dle
CHMU 74,3 % [1]. Legislativnim zasah(im se tedy nelze vyhnout.

Je znamo, ze dokonalého spalovani za realnych podminek nelze docilit. Pri
tomto chemickém procesu zalezi na mnoha faktorech, které urCuji ucinnost
transformace energie. Jedna se predevsim o slozeni paliva a jeho okysliCovani,
a také o konstrukci kotle. Nemaly vliv ma spravné propojeni s otopnou soustavou
a odkourenim.

S neustalym vyvojem vyrobci kotli dosahuji stale lepSich provoznich
parametr. Proto je snahou legislativy docilit vyfazeni neefektivnich a neekologickych
zdroju

Nevyhodou zdokonalovani spalovacich zafizeni se stava zavislost
na elektrické energii. S tim se poji také ustup od samotiznych otopnych soustav.
Zaporem modernich kotll na pevna paliva mohou byt i vy$3i naklady na pofizeni.
Proto byl pod zastitou EU vytvofen dota&ni program, znamy jako kotlikové dotace.
Jedna se o finan¢ni podporu, ur€enou k vyméné stavajicich kotld 1. a 2. tfid,
za moderni kotle 4. a vySSich tfid nebo tepelna Cerpadla Ci kondenzacni kotle na
plyn. V zatim posledni 3. viné neni dotace urCena uz ani pro pofizeni kotle na uhli.

Uvodni &ast prace se vénuje teorii spalovani pevnych paliv, konstrukcim
jednotlivych typa kotlt a provoznim podminkam. V teoretické Casti je zahrnuta také
legislativa uzce spojena s témito zarizenimi. Nasledujici Cast prace obsahuje navrh
vytapéni a ohfevu teplé vody pro zadany rodinny diim, za pouziti moderniho kotle
na pevna paliva. Soucasti navrhu je také vyuziti solarni energie pro rodinny dim.
Na zavér je vyhodnocena energetickda naroCnost feSeného objektu pomoci
simula¢niho programu TRNSYS.
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1 Kotle na pevna paliva o vykonu do 300 kW

Jedna se o spalovaci zafizeni, urena pro ustrfedni vytapéni a ohrev teplé
vody. Tepelna energie se ziska chemickou reakci okysliCovadla (vzduchu) s pevnym
palivem, kterym se rozumi uhli nebo biomasa. V praci je pouzivan pojem pevna
paliva, ktery vychazi z technickych norem pro mensi zdroje tepla. Normy také hovori
o lokalnich spotrebicich tepla, jako jsou krby a krbova kamna. Tato zafizeni nejsou
v praci zahrnuta.

1.1 Teorie spalovani pevnych paliv

Pevna paliva se skladaji z mnoha prvkl, které ovliviiuji spalovani. Proto
se stanovuje hruby rozbor paliva:

daf + W"+ A" =1 1.1

kde:

daf (1) hmotnostni podil hoflaviny v palivu,

wr (1) hmotnostni podil vody v surovém palivu,

AT (1) hmotnostni podil popelovin v suro-
vém palivu.

Hoflavina se dale déli na tuhou a prchavou (plynnou). Pro konstrukci kotl(
je dulezitym parametrem podil prchavé hoflaviny:
ydaf (1) hmotnostni podil prchavé horlaviny
v hoflaviné.

O ,kvalité” paliva nejvice vypovida vyhfevnost:

Qf (MJ-kg-1) vyhfevnost paliva - teplo uvolnéné
dokonalym spalenim 1 kg paliva
za podminky, ze nedochazi ke kondenzaci
vody ve spalinach vychlazenych na 20 °C.

Vyhrevnost se mlze vztahovat k objemu paliva. Je toho vyuzivano predevsim
pro plynné hoflaviny. Jednotkou je poté MJ-m3, pfiCemz plyn je uvazovan pfi
normalnich fyzikalnich podminkach (tlak 101 325 Pa a teplota 273,15 K).

Uginnost spalovaciho zafizeni se stanovi jako pomér tepelného vykonu
a pfikonu:

= O 1.2
7 mpal ’ er - 103
kde:
n (1) ucinnost kotle,
Ok (kW) tepelny vykon kotle,
Myai (kg-s™) hmotnostni tok paliva.
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1.1.1 Dokonalé spalovani pevnych paliv
Cilem je priblizit se dokonalému spalovani hoflaviny. Horlavinou je uhlik,
vodik, sira, kyslik a dusik. Teplo pfi reakci uvolnuji pouze uhlik, vodik a sira.

U pevnych paliv nejvétsi €ast hoflaviny tvori uhlik. Pro dokonalé spaleni uhliku
plati nasledujici stechiometrické rovnice [2]:

C+0,=C0,+0Q 1.3
1 kmol C + 1 kmol O, = 1kmol CO, + Q 1.4
12,01 kg C + 32 kg O, = 44,01 kg CO, + 406,3 MJ 1.5
1kgC+ 1,86m30, =1,85m3C0O, + 33,8 MJ 1.6
kde:

Q J) teplo uvolnéné pfri spalovani.

VS8echny objemy v uvedenych stechiometrickych vzorcich jsou uvazovany
pro plyn pfi normalnich fyzikalnich podminkach.

Pro spalovani vodiku plati rovnice:

2H, + 0, =2H,0+Q 1.7

1kg H, +5,55m3 0, = 11,11 m3 H,0 + 119,6 MJ 1.8

Posledni hoflavinou uvolfuijici teplo je sira. Biomasa siru témér neobsahuje.

Pevna fosilni paliva maji podstatné vyssi obsah siry v hoflaviné do 3 %. Zalezi vSak
na druhu uhli a jeho puvodu [2].

1.1.2 Nedokonalé spalovani pevnych paliv

Stechiometrické rovnice dokonalého spalovani udavaiji, ze pro spaleni 1 kg
uhliku, obsazeného v palivu, je tfeba témér trojnasobné mnozstvi vzduchu. Pri
nedostateCném privodu okysliCovadla nebo Spatném promiseni s palivem dochazi
k nedokonalému spalovani:

C+05-0,=C0+Q 1.9
1 kmol C + 0,5 kmol O, = 1kmol CO + Q 1.10
12,01kg C+0,5-32kg 0, = 28,01 kg CO + 151,41 MJ 1.11
1kgC+ 0,93m30,=187m3C0 + 12,64 MJ 1.12

Nedokonalé spalovani ma za nasledek uvolnéni pfiblizné tretiny energie
obsazené v hoflaviné a tvorbu oxidu uhelnatého, ktery je plynnou Skodlivinou. CO
muze dodateCnym okysliCenim vzduchu dohoret. Tohoto jevu vyuzZivaji zplynovaci
kotle, proces horeni je rozdélen do dvou fazi, kde druha probiha podle uvedenych
rovnic:

2C0+0,=2C0,+0Q 1.13
2 kmol CO + 1kmol 0, = 2 kmol CO, + Q 1.14
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2-22,38m3 CO + 22,39 m3 0, = 222,26 m3CO, + 12,64 MJ 1.15
1m3 CO + 0,5m3 0, = 0,99 m? CO, + 12,64 MJ 1.16

Urcitou energii pro okysliCeni spotfebuje také dusik, ktery tvofi zhruba 78%
podil spalovaciho vzduchu. Pfi této reakci vznikaji oxidy dusiku, oznacovany jako
NO a fadi se mezi plynné Skodliviny.

1.1.3 Podil prchavé horlaviny

Prchava horlavina je zplynéna Cast paliva (CO a organické uhlovodiky), ktera
se uvolnuje pfi teploté okolo 250 °C [2]. Jejim hoFfenim vznika plamen. Bez dalSiho
okyslieni nedochazi k vyhorfeni prchavé horlaviny a klesa ucinnost spalovaciho
zarfizeni. Zbyla €ast se nazyva hoflavinou tuhou. Vyznacuje se hofenim (zhnutim)
tuhého uhliku.

Velkym podilem prchavé horlaviny obsahuje biomasa, kde podil dosahuje az
80% podil z celkové horlaviny. Naproti tomu uhli nabyva hodnot pod 50 %. Znamena
to, ze jednotliva paliva vyzaduji rozdilné zpusoby pfivadéni vzduchu a zpusoby
konstruovani. Kotle, urené pro spalovani vice paliv s rozdilnou hodnotou obsahu
prchavé hoflaviny, nemohou zarucit optimalni u€innost pro vSechna predepsana
paliva beze zmény ,fazovani* pfivodu vzduchu.

1.1.4 Vlhkost paliva

Vihkost v palivu zpusobuje predevsim pokles vyhievnosti paliva. Hofici palivo
ztraci Cast své uvolnéné tepelné energie pro odpareni H.O v palivu. Vodni para
zvySuje objem spalin a zapfiCinuje pokles teploty v ohnisti. Pfi poklesu teploty spalin
se zvySuje riziko poskozeni konstrukce kotle a koufovodu vlivem nizkoteplotni
koroze.

Biomasa obsahuje pfirozenou vihkost, dukladné suSeni je nezbytné. Palivo
musi v idealnim pfipadé dosahovat vihkosti méné nez 20 % hm. Z tab. 1.1 plyne,
Zze vhodna doba pro suSeni difeva by méla byt alespon dva roky. S tim se poji
predevsim prostorové naroky na skladovani.

Tab. 1.1 vlastnosti dreva podle doby suseni [3]

Palivo podle doby . s 1 rok susené | 2 roky susené
., suroveé drevo . .
suseni drevo drevo
wr (%) 50,00% 29,97% 20,00%
m (kg) 1 0,714 0,625
Qr (MJ-kg") 9,1 12,7 14,5

1.1.5 Podil popelovin v palivu

Popeloviny jsou mineralni latky obsazené v palivu, které nehori. Po spaleni
paliva zlistavaji v tuhé formé, ktera se nazyva popel. Jemné Castice (tzv. popilek) pfi

spalovani unikaji kominem do ovzdusi a podileji se na imisnim znecisténi TZL.
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Kromé popelovin vazanych v palivu mohou byt také pfimiseny rizné necistoty
pfi manipulaci a skladovani (pisek, drobné kameny apod.).

Biomasa se vyznacCuje nizSim podilem popelovin nez uhli. LiSi se také
charakteristické teploty popele — méknuti, taveni a teCeni popele). Tomu musi byt
uzpusobena konstrukce kotle tak, aby byl zajistén pfivod kysliku k palivu a tuhé
zbytky byly kontinualné odvadény z ohnisté do popelniku. Ktomu se pouziva
dérovany rost.

Drevni a bylinny popel je mozné vyuzit pro kompostovani, obsahuje mnoho
mineralnich latek potifebnych pro rist rostlin [4]. Naproti tomu uhelny popel se pro
tyto ucely pfili§ nehodi.

1.1.6 Vlastnosti jednotlivych druhti pevnych paliv

V' z odpadovych materialt je mozné pouzit papir pro zatop v kotli.

tab. 1.2 jsou uvedeny vlastnosti pevnych paliv, pouzivanych pro teplovodni
vytapéni o nizSich vykonech. Mezi paliva by mohl byt zafazeny také komunalni
odpad. Legislativa takové pocinani striktné zakazuje a ani samotna zarfizeni pro
to nejsou konstruovana. Komunalni odpad mulze byt spalovany pouze
ve spalovnach, k tomu uréenych. Z odpadovych materialli je mozné pouzit papir pro

zatop v kotli.

Tab. 1.2 vybrané viastnosti nejCastéji vyuZivanych pevnych paliv [5]

) Wr er Vdaf Ar p
Palivo
(%) (MJ/kg) (%) (%) (kg/m3)
drevni Stépka 30 12,2 80 1,5 240
drevo mékke 20 14,5 80 1 320
drevo tvrdée 20 14 80 1 500
drevni briketa 8 17,1 80 0,5 700
drevni peleta 8 17,1 80 0,5 650
bylinna peleta 10 16,1 75 6 600
hnédé uhli 25 18 52 10 700
cerné uhli 20 23,1 30 6 700
kde:
wr (1) hmotnostni podil vody v surovém palivu,
Q7 (MJ-kg-1) vyhFevnost paliva,
\yoaf (1) hmotnostni podil prchavé horlaviny
v horlaving,
Al (1) hmotnostni podil popelovin,
v surovém palivu,
o} (kg'm3) hustota paliva.
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Tvrdé dfevo byva €asto povazovano za vyhrevnéjsi nez mékké. Tato uvaha je
zpUsobena vys$Si mérnou hmotnosti tvrdého dfeva. Znamena to tedy, ze z 1 m3
tvrdého dreva lze ziskat vice energie nez ze stejného objemu dfeva mékkého.

1.2 Privod spalovaciho vzduchu

Pro pfivod vzduchu plati dvé zakladni zasady. Vzduch musi byt s palivem
co nejlépe promisen a mnozstvi vzduchu pro reakci musi odpovidat
stechiometrickému mnozstvi. Protoze neni mozné zajistit 100% promiseni paliva
s okysliCovadlem, zvySuje se pravdépodobnost reakce tzv. spalovanim za prebytku
vzduchu:

n= @ 1.17
Vs
kde:
n (1) soucinitel prebytku vzduchu,
v, (m3-hod™) skute¢né mnozstvi spalovaciho
vzduchu,
1A (m3hod™) teoretické (stechiometrické) mnozstvi

pfivadéného spalovaciho vzduchu.

Na obr. 1.1 je znazornén pribéh spalovani s prebytkem vzduchu. Optimalni
hodnotu soucCinitele prebytku vzduchu urCuje vrchol kfivky ucCinnosti.
S nedostate¢nym prebytkem vzduchu ucinnost klesa kvuli nedokonalému spalovani.
Naopak vysoky prebytek vzduchu sice potlacuje vznik CO, ale zvétSuje objemovy
tok spalin — tim roste nevyuzité teplo odvedené kominem.
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Obr. 1.1 spalovani s prebytkem vzduchu [6]
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Kotle s fFizenym spalovanim (automatické a zplynovaci kotle) maji soucinitel
prebytku vzduchu n < 2. Ostatni kotle s ru¢ni prikladkou, krby a krbova kamna
dosahuji hodnot n > 2 [5].

1.3 Ztraty pfi spalovani pevnych paliv

Uginnost pfi spalovani pevnych paliv uréena nepfimou metodou:

n=1—(zk+zch+zm+zf+zs) 1.18

kde:

n (1) celkova ucinnost spalovaciho zafizeni,

Zxk (1) ztrata citelnym teplem spalin (tzv.
kominova),

Zch (1) ztrata chemickym nedopalem,

Zm (1) ztrata mechanickym nedopalem,

Zf @) ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku,

Zg (1) ztrata salanim tepla do okoli.

= Ztrata citelnym teplem spalin

Casto nejvétsi ztrata na uginnosti. Zalezi na teploté spalin opoustéjicich kotel
a na souciniteli prebytku vzduchu. Je limitovana teplotou rosného bodu spalin.
Soucasné kotle na pevna paliva nejsou navrzeny pro vyuzivani kondenzacniho tepla.

» Ztrata chemickym nedopalem

Ztrata souvisejici s nedokonalym spalovanim. Je to teplo, ktery neni vyuzito
a odchazi v podobé CO nebo jinych plynnych horlavin ve spalinach.

= Ztrata mechanickym nedopalem

Mechanickym nedopalem se rozumi nevyuzita tuha hoflavina, ktera propadne
otvorem v rostu.

»  Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkii

Tuhé zbytky, jsou odvedeny z ohnisté do popelniku, stale ,,obsahuiji tepelnou
energii. Ta se dale neucastni spalovani a pfestupu tepla do teplosménnych ploch.

= Ztrata salanim tepla do okoli

Protoze kotel nema slouzit jako lokalni topidlo, je potfeba jeho vnéjsi obalku
dostatecné zaizolovat proti uniku tepla. To se provadi zpravidla nehoflavou mineralni
izolaci. Uniky tepla se vyskytuji pfedevsim v okoli koufovodu, pfipojeni otopné
soustavy a v okoli dvifek.

1.4 Znedistujici latky vzniklé spalovanim pevnych paliv

Hlavnim produktem dokonalého spaleni uhliku je oxid uhliity. V souCasné
dobeé je trendem snizovani tzv. uhlikové stopy. Spalovani biomasy se narozdil od uhli
povazuje za CO; neutralni. Pfi srovnani doby potfebné pro rist stromu a doby pro
nasledné spaleni viak vyplyva komplikovanost této teorie.
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1.4.1 Tuhé znecistujici latky (TZL)

Jsou jednim ze tfech hlavnich sledovanych Skodlivin, které kotle na pevna
paliva produkuji. Emise TZL tvofi jemné Castice popela a nevyuzita hoflavina (saze)
ve spalinach. Rozdilem hustot spalin a okolniho vzduchu se vytvari kominovy tah.
Vztlak plsobi na drobné Castice a unasi je pry€. Pro potlaceni téchto emisi se musi
spalovani blizit dokonalému a palivo by mélo obsahovat co nejméné popeloviny.

V grafu na obr. 1.2 vykazuji lokalni topenisté podstatné vétsi znecisténi
emisemi PM,s' nez teplarenstvi. Velké zdroje pro energetické a teplarenské ucely
maji dumysiné technologie pro zachytavani TZL a mnohem pfisnéj§i podminky
provozu. Provoz ma také kontinualni pribéh bez Castych odstavek, coz o zdrojich
malych vykonu s ru¢ni dodavkou paliva nelze tvrdit.

22,20%
|

74,30%

m Lokalni vytapéni domacnosti
= Verejna energetika a vyroba tepla
» Ostatni (doprava, zemédélstvi, téZba - kromé uhli, ad.)

Obr. 1.2 podil zdroji znecisténi na emisich TZL o velikosti PMzsv Ceské republice
za rok 2017 [1]

' Pevné Castice s aerodynamickym pramérem mens$im nez 2,5 pym. Aerodynamickym
primérem se rozumi primeér kulové castice o hustoté 100 kg'm, s totoZznou ustalenou rychlosti
zapficinénou gravitacni silou v klidném prostfedi, kterou ma realna Castice ve skute¢ném prostredi.
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1.4.2 Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty spolecné s uhlovodiky tvofi prchavou hoflavinu, ktera pfi
nevyhoreni zvySuje ztratu chemickym nedopalem. Jeho koncentrace ve spalinach
je tedy urcitym indikatorem ,,dokonalosti“ spalovaciho procesu.

Kvuli své afinité ke krevnimu hemoglobinu oxid uhelnaty zplsobuje otravu.
Castou pfi€inou otravy touto Skodlivinou byva Spatna realizace Ci porucha
spalinovych cest. V atmosfére oxid uhelnaty postupné oxiduje na CO.

1.4.3 Celkovy organicky uhlik (OGC)

Posledni z trojice legislativou omezovanych slouCenin je celkovy organicky
uhlik. Tvofi jej uhlovodiky uvolnéné zplynénim paliva a zvySuji ztratu chemickym
nedopalem, pfipadné se usazuji na teplosménnych plochach nebo na sténach
spalinovych cest.

1.4.4 Oxidy dusiku (NOy)

Pro znecisténi ovzdusi se jejich pfesné slozeni nerozliSuje, postupnou oxidaci
v atmosféfe méni svoje slozeni. Byvaji tedy oznaCovany jako NO,. Vznikat mohou
spalovanim dusiku obsazeného v palivu nebo oxidaci vzdusného Kkysliku
za vysokych teplot nad 1300 °C. Podil dusiku v biomase je zpravidla mensi nez
1 % hm. a v uhli do 2 % hm. Kotle na pevna paliva maji optimalni pracovni teplotu
od 900 °C do 1400 °C [5]. Vznik oxid( dusiku tedy neni tak zasadni jako je tomu
u plynnych a kapalnych paliv, kdy spalovani probiha za vysSich teplot.

1.4.5 Ostatni Skodliviny

Kazdé palivo ma své specifické Skodliviny vznikajici pfi spalovani. Uhli
se vyznacuje produkci SO.. Tato slou€enina pfed hromadnym odsifenim uhelnych
elektraren zplsobovala kyselé desté a smog. U lokalnich topenist odsifeni zajisténo
neni.

Pri spalovani do ovzdusi unikaji také emise vysoce toxickych tézkych kov,
dioxinl a sloucenin chloru.

1.5 Emisni tfidy kotla dle EN 303-5

Norma EN 303-5 slouzi k rozdéleni kotli na pevna paliva do jednotlivych
emisnich tfid. Kotle jsou kategorizovany dle dodavky paliva, druhu paliva
a jmenovitého vykonu kotle. Sledovany jsou mezni hodnoty emisi CO, TZL a OGC
pfi jmenovitém a minimalnim vykonu kotle. Mezni hodnoty se udavaji v mg-my3 (tlak
plynu 101 325 Pa, teplota 0 °C) pfi referencnim obsahu kysliku Oz.# = 10 % [7].

PUvodni evropska norma EN 303-5:1999 stanovila mezni hodnoty emisi pro

1. az 3. emisni tfidu. Aktualizace normy z roku 2012 vyradila 1. a 2. tfidu a pfidany
byly tfidy Cislo 4 a 5.

2 Referencni obsah kysliku slouZi jako ukazatel nafedéni spalin vzduchem, G¢elem je stanovit
jednotné podminky pro vyhodnocovani koncentraci znecistujicich latek ve spalinach
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V tab. 1.3 jsou uvedené jednotlivé limitni hodnoty koncentraci. Cervené
vyznacené sloupce zvyraznuji hodnoty dle neplatné normy EN 303-5:1999. Srovnani
limitnich hodnot pro 1. a 5. emisni tfidu dokazuje technicky pokrok v oblasti
spalovani tuhych paliv.

Norma dale stanovuje pozadavky na ucinnost. Na obr. 1.3 jsou vykresleny
kfivky zavislosti minimalni uc€innosti na jmenovitém vykonu kotle pro jednotlivé tfidy
(vykon oznacen jako P). Aby dané zarizeni spadalo do prislusné tfidy, musi splfiovat
vSechny tfi ,emisni“ pozadavky, a zaroven také pozadavky na ucinnost.

Tab. 1.3 mezni hodnoty emisi (koncentrace) TZL, CO a OGC ve spalinach pro
teplovodni kotle na tuha paliva s vykonem nizsim nez 50 kW [7] [8]

Mezni hodnoty emisi (koncentrace)

Dodévka Palivo mg-mn> pfi Oze=10 %
paliva 1 2 3 4 5

trida trida | trida | trida trida
Tuhé znecistujici latky (TZL)
biologické | 200 180 150
rucni 75 60
fosilni 180 150 125

biologickeé | 200 180 150

samocinna 60 40
fosilni 180 150 125
Oxid uhelnaty (CO)
biologické | 25000 | 8000 | 5000
rucni 1200 700

fosilni | 25000 | 8000 | 5000

biologické | 15000 | 5000 | 3000
samocinna 1000 500

fosilni 15000 | 5000 | 3000
Celkovy organicky uhlik (OGC)

biologické | 2000 300 150
rucni 50 30
fosilni 2000 300 150

biologické | 1750 200 100
samocinna 30 20
fosilni 1750 200 100
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Uginnost kotle [%)]
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Obr. 1.3 poZadavky na minimalni ucinnosti jednotlivych trid kotl( v zavislosti na

Jjmenovitéem vykonu dle [8] [7]

1.6 Legislativa

StéZejni nafizeni pro vyrobce a provozovatele kotli jsou obsazeny
v zakonech €.201/20125 Sb. o ochrané ovzdusi a €.406/2000 Sb. o hospodareni

s energii.

1.6.1 Zakon o ochrané ovzdusi

Ze zakona o ochrané ovzdu$i jsou pro kotle na tuha paliva o vykonu
do 300 kW stézejni predevsim tyto body [9]:

§16, odst. 2 — od 1.1.2018 moznost prodeje kotli nejhdre 4.tfidy — tato
podminka plati i pro krby a krbovd kamna s moznosti pfipojeni
k teplovodni soustave,

§17, odst.1, pism. b) — povinnost dodrzovat pfipustnou tmavost koufe dle
Ringelmannovy stupnice (nejhure 2. stupen, pfi zatopu po dobou 30 minut
je mozny i 3. stupen),

§17, odst.1, pism. g) —od 1.9.2022 Ize provozovat kotel 3. tfidy nebo lepsi,
§17, odst.1, pism. h) — povinnost provozovatele provadét jednou
za 2 kalendarni roky kontrolu technického stavu a provozu zdroje
prostrednictvim odborné zpusobilé osoby,

§17, odst.1, pism. e) a odst. 2 — umoznit povéfenym osobam pfistup
ke zdroji, palivu a souvisejicim technologiim,
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= §17, odst.1, pism. c) — spalovat paliva splniujici pozadavky kladené
na kvalitu a paliva urCena vyrobcem zarizeni.

1.6.2 Zakon o hospodareni s energii

Zde se kotl na tuha paliva do 300 kW tyka predevsim tento bod:

= § 6a, odst. 1 — povinnost pravidelné kontroly kotlld a souvisejicich
technologii nad 20 kW jednou za dva roky s vyhotovenim pisemné zpravy
o kontrole kotle a pfisluSnych rozvodu energie.

1.7 Typy kotlli na pevna paliva

Malé teplovodni kotle na pevna paliva se déli do nasledujicich skupin:

= Kotle s ruéni dodavkou paliva (prohofivaci, odhofivaci a zplynovaci),
» kotle s automatickou dodavkou paliva,
=  kombinované.

Kombinovany kotel je specialni konstrukce kotle, kterd umozniuje spalovani
kusového paliva s ru€nim prikladanim i automaticky provoz se zasobnikem
a podavaCem paliva. U nékterych typu kotli jsou autorizovanymi zkuSebnami
schvalené také prestavby prohofivacich kotlll na automatické.

1.7.1 Kotle prohorivaci

Nazev je odvozen od postupného prohofivani paliva na roStu smérem vzharu.
Primarné se konstruuje pro spalovani ¢erného uhli a koksu, v technickych listech
byva predepsano i dfevo. Ve vétsiné pfipadu je vyuzivan hlavné pro spalovani dieva,
a to kvdli finanénim narokdm na pofizeni a dostupnost koksu nebo ¢erného uhli.
Nékteré typy mohou spliovat naroky na 3. emisni tfidu, ale to pouze v pripadé
zmifiovanych fosilnich paliv s vy$§im podilem tuhé hoflaviny. Ugelem legislativy
je jejich vyfazeni z provozu.

Vyhodou je mala prostorova zastavba, jednoducha konstrukce z litinovych
¢lankd, oproti novym typlm nizSi cena a nezavislost na elektrické energii. Hodi
se také pro spalovani vihkého dreva, kdy tolik nepodléha korozi.

Na obr. 1.4 je znazornéna konstrukce prohofivacicho kotle. Spalovaci vzduch
vstupuje dvirky (pozice €.4) a dale se déli na primarni vzduch (1°) a sekundarni (2°).
Mnozstvi se reguluje termostatickym ,Fetizkovym* regulatorem tahu (1). Ten fidi
mnozstvi spalovaciho vzduchu na zakladé teploty topné vody. Pfi odpojeni dvifek od
regulatoru je prednastavena urcita netésnost stavécim Sroubem. To byva vyuzito

v v

zalezi na typu paliva.

Teplo je predavano do vodou chlazenych stén a rostu z litiny. Takova
konstrukce teplosménnych ploch neni vhodna pro spalovani paliv s vysokym
podilem horlaviny. Vznikly plamen je jednak ochlazovan teplosménnou sténou
a kvuli vrstvé paliva ve spalovaci komoire nema dostateCny prostor pro dohoreni.
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Obr. 1.4 prohorivaci kotel na pevna paliva
kde:
1 termostaticky regulator privodu spalovaciho vzduchu,
2 horni dvirka,
3 dolni dvirka,
4 dvirka pro privod spalovaciho vzduchu (dusivka),
5 popelnik,
6 vodou chlazeny rost,
7 palivo ve spalovaci komore,
8 téleso kotle (chlazeno vodou),
9 napojeni koufovodu.

1.7.2 Kotle odhorivaci

U tohoto typu vrstva paliva postupné odhofiva na vodou nechlazeném rostu
a spaliny neprochazi nasypkou. Jsou urCeny predevSim pro spalovani dfeva
a hnédého uhli. SplAuji pozadavky 2. emisni tfidy a po drobnych upravach i 3. tfidy
[5].

Na obr. 1.5 je zobrazen fez odhorivacim kotlem. Regulace privodu vzduchu
se provadi opét termostaticky jako u kotle prohofivaciho. ZlepSeni parametra se
dosahne predevsim zafazenim zaruvzdorné vyzdivky (Samot, keramika, ozn. 10) do
prostor spalovaci komory a nechlazeného rostu (6). Plynna horflavina, uvolnéna
z paliva, dosahuje vysSich teplot a v dostate€ném prostoru uvolni vice tepla.
Odhofivaci kotle se vyrabi z kotlové ocele nebo litiny.
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Obr. 1.5 odhorivaci kotel na pevna paliva
kde:
1 termostaticky regulator privodu spalovaciho vzduchu,
2 horni dvirka,
3 dolni dvirka,
4 dvirka pro privod spalovaciho vzduchu,
5 popelnik,
6 nechlazeny rost,
7 palivo v nasypce,
8 téleso kotle (chlazeno vodou),
9 pfipojeni koufovodu,
10 Samotova vyzdivka v prostoru spalovaci komory.

1.7.3 Kotle zplynovaci

Jednd se o kotel srucni dodavkou paliva. Je specialnim typem kotle
odhofivaciho a vyuziva se predevsim pro paliva s vy$Sim podilem prchavé hoflaviny.
Uginnost spalovani dosahuje i nad 90 % a v mnoha pfipadech se jedna o zafizeni
splfujici pozadavky 5. emisni tfidy.

Na obr. 1.6 je fez zplynovacim kotlem na dfevo. Konstrukce téchto kotlu se
dle vyrobce lisi. Tato konstrukce cCastecné odpovida typu ATMOS Dokogen,
(nazorny 3D fez viz obr. 1.7). Primarni vzduch je pfivadén k palivu otvory v prostoru
nasypky (3) nad zplynovaci tryskou (4). Zde dochazi ke zplynéni paliva
a k ¢asteCnému uvolnéni tepla. Do zplynovaci trysky se pfivadi sekundarni vzduch
pro dohofeni prchavé horlaviny. Vzduch vstupuje do spalovaciho prostoru
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predehraty od teplosménnych ploch kotle. Pro dohofeni plamene se za tryskou
nachazi ve spalovaci komore zaruvzdorna vyzdivka (6), mimo jiné zastupuje funkci
popelniku. Spaliny poté vstupuji o vysoké teploté do teplosménné Casti, kterou tvori
napriklad trubkovy vymeénik (8). Vyménikova plocha musi byt konstruovana tak, aby
se prilis nezanasela a byla snadno Cistitelna.

Kvuli znacné tlakové ztraté pfi prlichodu spalin kotlem se pouziva spalinovy
ventilator (9). Jeho vyuziti ma vyhodu také v lepSi regulaci procesu spalovani. Kotel
se v8ak stava zavislym na elektrické energii. K dispozici jsou i typy zplynovacich
kotll bez ventilatoru (napfiklad Viadrus).

Pro snadnéjSi zatop se manualné otevira zatapéci klapka (11). Kotel poté
pracuje v rezimu prohofivaciho kotle s nizsi tlakovou ztratou pfi prutoku spalin
a palivo se rychleji rozhofi.

TOPNA
VODA

Obr. 1.6 zplynovaci kotel na pevna paliva

kde:

1 horni dvirka,

2 dolni dvirka,

3 pfivodni otvory primarniho vzduchu,

4 zplynovaci tryska s otvory pro privod sekundarniho vzduchu,
5 téleso kotle (chlazeno vodou),

6 zaruvzdorna vyzdivka,

7 palivo v nasypce oblozené zaruvzdornou vyzdivkou,

8 teplosménna Cast kotle — muze byt i trubkovy vymeénik,
9 spalinovy ventilator,

10 pfipojeni koufovodu,

11 zatopova klapka.
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Obr. 1.7 rez zplynovacim kotlem ATMOS Dokogen [10]

Pro vyrobu zplynovacich kotli se pouziva kotlova ocel a u nékterych typl také
problémem. Nevyhodou mohou byt vétSi rozméry a vaha kotle, obzvlasté pro
rekonstrukce s horsi pristupovou cestou do kotelny. Oproti prfedchozim typlm
se musi pocitat s vySSimi pofizovacimi naroky.

1.7.4 Automatické kotle na pevna paliva

Nejmodernégjsi kotle na pevna paliva, které pracuji se samocinnou dodavkou
paliva. Pfi spravnych provoznich podminkach a vhodném palivu dosahuiji nejvyssich
ucinnosti a nejnizS§ich hodnot koncentraci znecistujicich latek. Na rozdil
od zplynovacich kotli nejsou uréeny pro spalovani kusového dreva ani uhli s vétsi
a nepravidelnou zrnitosti.

3 Samocinna dodavka paliva ma vyhody v kontrole nad spalovacim procesem.
Cim vice se do kotle jednorazoveé vlozi paliva, tim vice energie se spotfebuje na jeho
ohfev a odpar vlhkosti. Proto automaticky kotel kontinualné nebo periodicky
doplriuje palivo a tomuto jevu pfedchazi.

Paliva pouzivané pro automatické kotle:

= dfevni pelety,
* bylinné pelety,
= Cerné nebo hnédé uhli mensi zrnitosti.

Na obr. 1.8, respektive obr. 1.9, je vyzobrazen schématicky fez autmatickym
kotlem (podle [5]). Palivo se uklada do zasobniku (pozice ¢.5), ktery se nachazi
v blizkosti kotle a je dimenzovany dle vykonu a dispozice kotelny. Do kotle se
dopravuje Snekovym podavacem (4) palivo, Snek se pohani elektromotorem (3). Tok
paliva usti v horaku (6), kam je soubézné privadén kanalem (2) spalovaci vzduch
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ventilatorem (1) s fizenymi otackami. Rizeni vykonu muZe probihat zménou
hmotnostniho toku paliva i zménou otacek ventilatoru.

Pro rlizna paliva se pouzivaji odliSné horaky, uzplisobené pro dané slozeni.
Nad hofakovou hlavou se nachazi také Zzaruvzdorna vyzdivka z keramiky (7), ktera
ohraniCuje spalovaci prostor. V nasledujicim tahu kotle je dohofivaci prostor s dalSi
keramickou vyzdivkou (9). Plamen o vysoké teploté predava teplo vodé v trubkovém
vymeéniku (10).

Kvuli nebezpedi, které muize hrozit pri zpétném proslehnuti plamene
Snekovym dopravnikem, se dopravnik vybavuje vodni nadrzi s parafinovou zatkou
(15). Ta se roztavi pfi vyssi teploté a voda samospadem uhasi plamen. Kotel muze
byt i bez bezpe€nostni nadrze v pripadg, ze je oddélen zasobnik od dopranviku kotle
vhodnou technologii dodavky paliva. To vSak vyZzaduje dva oddélené dopravniky.

TOPNA
VODA

Obr. 1.8 automaticky kotel na pevna paliva
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Obr. 1.9 fez automatickym kotlem na pevna paliva

kde:

1 vzduchovy ventilator,

2 privodni kanal pro spalovaci vzduch,

3 elektromotor pro pohon dopravniku,

4 Snekovy dopravnik paliva,

5 zasobnik paliva,

6 horak,

7 zaruvzdorna vyzdivka ohraniCuijici spalovaci prostor horaku,
8 popelnik,

9 zaruvzdorna vyzdivka nad dohofivacim prostorem,
10 teplosménné plochy — trubkovy vyménik,

11 dolni dvirka,

12 stfedni dvirka,

13 vrchni dvirka,

14 napojeni na koufovod,

15 bezpecnostni nadrz s parafinovou zatkou.
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1.8 Bezpecnost kotlli na pevna paliva

Jednotlivé kotle se déli také podle bezpecnosti [7]:

= Kotle pro neodpoijitelnou soustavu (s rucni dodavkou a bez ventilatoru),
= kotle pro ¢asteCné odpojitelnou soustavu (zplynovaci s ventilatorem),
= Kotle pro rychle odpojitelnou soustavu (automaticke).

Odpojitelnost od soustavy vyjadfuje schopnost kotle prerusit spalovaci
proces vV kritickém stavu, aby nedosSlo k prekroCeni havarijni teploty 110 °C.
K takovému stavu dochazi predevsSim v pripadé vypadku elektrické energie, kdy
neni zajisténa cirkulace topné vody. V pfipadé samotiznych soustav (funk&nich) bez
obéhoveého Cerpadla dochazi k samovolnému vychlazeni na zakladé rozdilu hustot
topné a vratné vody.

1.8.1 Kotle pro neodpojitelnou soustavu

Sem spadaji zafizeni, ktera pracuji s ru¢nim pfikladanim paliva a pfirozenym
pfivodem spalovaciho vzduchu. Kotel i pfes uzavienou dusivku (prfednastaveni) pfi
vétsim kominovém tahu prisava netésnostmi vzduch a spalovani probiha az do
uplného vyhoreni paliva. Proto musi byt u€inéna urcita opatfeni, ktera prehrati vody
zabrani:

» Pripojeni kotle k samotizné soustave, ktera je funkcéni i bez obéhoveho

Cerpadla,

= zalozni zdroj elektrické energie obéhového Cerpadla (napriklad baterie),

» soustava s dochlazovaci nadrzi a zénovym ventilem, ktery otevira pfi

vypadku el. proudu a propousti vodu z nadrze do kotle,

= tzv. dochlazovaci smycka.

Dochlazovaci smycka — pojistny vyménik, ktery musi mit kazdy kotel s rucni
dodavkou paliva a uzavienou otopnou soustavou [7]. Na obr. 1.10 je schéma
zapojeni bezpecnostniho vyméniku kotle, ktery vyuziva vyrobce ATMOS.
Bezpec€nostni vymeénik (oznaceno BV) je pfipojen na vodovodni fad (v pfipadé
studny nutny zalozni zdroj elektrické energie Cerpadla). Pfi pfekroceni teploty 95 °C
v kotli termostaticky ventil (TV) uvolnuje vstup studené vodé a ohrfatd voda BV
je odvedena do odpadu. V pripadé, ze je osazena zpétna klapka (ZK), je nutné kvdli
poklesu tlaku v fadu pred klapku osadit pojistny ventil 6-10 bar nebo expanzni
membranovou nadobu o objemu alespon 4 | [10].
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Obr. 1.10 dochlazovaci smycka zplynovacich kotld ATMOS

kde:

KK kulovy kohout

F filtr

ZK zpétna klapka

PV pojistny ventil

BV bezpecnostni vyménik kotle
Tk havarijni termostat kotle

TV termostaticky ventil

1.8.2 Kotle pro ¢astec¢né odpojitelnou soustavu

Zplynovaci kotle s ventilatorem pro snizeni vykonu mohou pfi vysoké
provozni teploté odstavit chod ventilatoru. Pokud teplota stale roste, musi byt kotel
vychlazen nékterym ze zpusobu, uvedenych v 1.8.1. Dle [7] musi byt i tyto kotle
vybaveny bezpecnostnim vyménikem.

1.8.3 Kotle pro rychle odpojitelnou soustavu

Do této skupiny patfi pouze kotle automatické. Pri dosazeni nejvysSi mozné
provozni teploty topné vody provozni termostat (Casto 90 °C) kotel samovolné
snizuje otacky ventilatoru a omezuje dodavku paliva. Odstaveni soustavy tedy
probiha rychle a bez nebezpecného rastu teploty. Provozni termostat je jistény
termostatem havarijnim (95 °C), kdy dojde k uplnému odstaveni a kotel poté musi
byt znovu manualné obsluhou spustén [5]. Tato zafizeni tedy mohou pracovat bez
vychlazovaci smy¢ky a nahradniho zdroje elektrické energie.
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2 Navrh otopné soustavy a ohrevu teplé vody
V nasleduijici Casti je proveden navrh otopné soustavy pro reSeny objekt.

2.1 Charakteristika reSeného objektu

Jedna se o rekonstrukci rodinného domu se dvéma nadzemnimi a jednim
podzemnim podlazim. Podzemni prostor nebude vyuzit pro obytné ucely a neni
nutné jej vytapét. Plivodni dim byl jednopodlazni, pfi rekonstrukci pfibylo druhé
nadzemni podlazi (dale jen 2.NP). Prvni nadzemni podlazi (1.NP) vyuziva stavajici
nosné cihlové zdivo. Podlahy a vnitfni pfiCky budou nové vybudovany. Plvodni
dokumentace nebyla zachovana. Stavebni vykresy zahrnuté v dokumentaci pro
stavebni povoleni viz pfiloha 1 (dokumentaci pro stavebni povoleni vypracoval
Ing. arch. Stépan Hirsch).

Schématicky nakres obou nadzemnich pater je znazornén na obr. 2.1 a obr.
2.2.V tab. 2.1 jsou uvedeny nazvy mistnosti a jejich rozmérové parametry.

kde v tabulce jednotlivé symboly znamenaiji:

Si m? uzitna plocha mistnosti
V; m3 objem mistnosti

TERASA, DVUR 57

LA o
B
109 -

e o
w =
z E
§ Pl N | 5
2 08 L =
S 108 3

ULICE A
Obr. 2.1 puadorys 1.NP reseného objektu
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Obr. 2.2 pudorys 2.NP feseného objektu

Tab. 2.1 tabulka mistnosti FreSeneho objektu

Cislo Oznadeni S; V;
mistnosti mistnosti m?2 m?3
102 zadveri 6,16 | 17,00
103 tech.mistnost 6,37 17,58
104 hala 14,00 | 56,00
105 koupelna 4,34 11,98
106 pokoj pro hosty | 12,70 | 35,05
108 kuchyn 10,85 | 29,95
109 jidelna 20,28 | 55,97
110 obyvaci pokoj | 24,40 | 67,34
111 kotelna 9,00 24,84
203 pokoj 16,28 | 40,70
204 pokoj 17,51 | 43,78
205 WC 1,21 3,03
207 koupelna 10,70 | 26,75
208 pokoj 18,85 | 47,13
209 puda 40,80 | 102,00
210 puda 23,37 | 58,43

36



Energeticky ustav Bc. Pavel Dolezel
FSIVUT v Brne Rekonstrukce vytapéni v rodinném domé

2.2 Pozadavky investora

Pro vytapéni a ohrev teplé vody byly investorem vzneseny nasledujici
pozadavky:

= Kombinace vytapéni pevnymi palivy (kusové dievo) a zemnim plynem,

= kombinace podlahového vytapéni (1.NP a koupelna v 2.NP) a otopnych
téles,

= umisténi technologie vytapéni a ohfevu teplé vody v ramci mistnosti 111
a 103,

= vyuziti fotovoltaickych panell pro ohfev teplé vody,

» automati¢nost chodu systému vytapéni,

= pfiprava podkrovnich prostor (209 a 210) pro pozdéjsi vyuZziti.

2.3 Vypocet tepelného vykonu
Vypodet byl proveden dle CSN EN 12831-1 [11] vypoé&tovou metodou
po mistnostech.

2.3.1 Externi okrajové podminky vypoc¢tu

Byly uvazovany nasledujici externi okrajové podminky uvedené v tab. 2.2:
Tab. 2.2 referencni okrajové podminky vypoctu

Referencni misto Misto realizace
Blansko nezverejnéno
Nadmorska vyska 273 m.n.m. 540 m.n.m.
Vypoctova venkovni teplota t. -15°C
Délka otopného obdobi 241 dni
Prumérna teplota otopného obdobi tpe 3,7 °C

2.3.2 Postup vypoctu tepelného vykonu

Celkova navrhova tepelna ztrata vytapénych prostor se stanovi jako soucet
tepelné ztraty prostupem a vétranim:

Qi = Qr,; + Qv 2.1

kde:

0; (W) celkova navrhova tepelna ztrata vytapéného prostoru,

Qr, (W) navrhova tepelna ztrata prostupem tepla,

Qv (W) navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru.
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Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla Q” se vypocita podle rovnice:

Qr,i = Qrie + Qrime + Qrig + Qrij 22

kde:

Qr.ic (W) tepelna ztrata prostupem zvytapéného prostoru
do vnéjsiho prostredi plastém budovy,

Q7 ive (W) tepelna ztrata prostupem do venkovniho prostredi
nevytapénym prostorem,

QT'ig (W) tepelna ztrata prostupem do zeminy,

QTJ- i (W) tepelna ztrata prostupem zvytapéného prostoru
do sousedniho prostoru vytapéného na vyrazné jinou
teplotu.

Navrhova tepelna ztrata vétranim se stanovi dle nasleduijici rovnice:

QV,i = 0,34 ‘n; - Vi . (ti - te) 23

kde:

n; (h™") intenzita vymény venkovniho vzduchu,

Vi (m?3) objem mistnosti,

te (°C) vypoctova venkovni teplota,

t; (°C) vypoctova vnitfni teplota mistnosti.

V mistnostech, kde je uvazovano podtlakové vétrani (kuchyn a koupelny)
byla stanovena vyS$Si intenzita n;. Protoze se podtlakem pfisava vzduch z jinych
mistnosti (chodba, jidelna), byla vypoctena ztrata vétranim podle nasleduijici rovnice:

Qv;=034-n;-V;-(t; — 20) 24

Na ukor toho byla zvolena intenzita vétrani v mistnostech 109 a 104, aby byla
zajisténa funkce podtlakového vétrani. Pro vétrani koupelny v 2.NP, kde se nachazi
okno, byl vypocet upraven pro stfedni teplotu mezi chodbou a vnéjskem:

. 20—t
Qa7 = 034+ 15 - Vg (£ = =) 25

PFfi vypoCtu nejsou uvazovany prerusované vytapéné prostory, protoze
se jedna o trvale osidleny rodinny objekt. Zatopovy tepelny vykon nebude
ve vypocCtu uvazovan. Celkova tepelna ztrata vytapéného prostoru se tedy rovna
celkovému navrhovému tepelnému vykonu.

2.3.3 Tepelné technické vlastnosti pouzitych materiala

Pro vypocet tepelného vykonu byly navrzeny hodnoty podle tab. 2.3 (rozméry
konstrukci viz pfiloha 1). Pfi volbé soucCinitele tepelné vodivosti A plvodnich
konstrukci, byla pro bezpe€nost navrhu zvolena vyssi z uvedenych hodnoty v [12].
Pro noveé stavéné konstrukce byly pouzity hodnoty z technickych listli vyrobce a [12].
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Tab. 2.3 tepelné technické vlastnosti pouzitych materiald

Popis materialu 4 ¢ i
W-m-K" | J-kg' K- kg:m-3

anhydritovy potér - Cemix 090 1,2 1570 2000
beton hutny 1,3 1020 2300
beton z keramzitu 0,4 880 1000
drevo - tepelny tok kolmo k vlakniim 0,18 2510 400
podlahova izolace Isover EPS100 0,037 1270 20
porobetonoveé tvarnice Ytong Klasik 0,14 1000 500
porobetonoveé tvarnice Ytong Standard 0,11 1000 400
plavodni zdivo - plna cihla 0,85 960 1400
skelna vina Isover Domo plus 0,038 840 13
strop Ytong Klasik 0,14 1000 500
systémova deska Gabotherm 30-2 0,037 1270 20
Stérk 0,65 750 1650
tepelnéizolacni tvarnice Ytong Lambda 0,08 1000 300
Zelezobeton 1,58 1020 2500

kde:

A (W-m"-K") soucinitel tepelné vodivosti materialu,

c (J'kg™-K") meérna tepelna kapacita materialu,

p (kg-m=3) hustota materialu.

Pro konstrukce, kde po celé délce konstrukce neni souvisla skladba
(napriklad krovni konstrukce) byl soucCinitel tepelné vodivost 4; vypoCten jako

pramér z téchto hodnot vazeny pldorysnou délkou Useku — napfiklad Sirka krokve
a délka nepreruseného kusu mezi krokevni izolace.

PFi znamé hodnoté soucinitele A; jednotlivych vrstev konstrukce, se dopocte
soucinitel prostupu tepla U, podle vztahu pro 1D prostup tepla rovinnou sténou:

1

U, =

kde:

Uy (W-m=2-K") soucinitel prostupu tepla konstrukce,

R; (m2K-W-") odpor pfi pfestupu tepla na vnitfni strané konstrukce,
A (W-m™-K") soucinitel tepelné vodivosti j-té vrstvy konstrukce,

d; (m) tloustka j-té vrstvy konstrukce,

R, (m2K-W-") odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce.

Odpory R a R. Ize vypocitat z kriterialnich rovnic prestupu tepla v mezni
vrstvé, pro zjednodusSeni jsou uvadény jako konstanty. Hodnoty odpovidaji
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extrémnim povétrnostnim podminkam pro vnitfni nebo vnéjsi stranu konstrukce.
Jednotlivé konstanty pouzité ve vypoctu obsahuje nasleduijici tab. 2.4.

Tab. 2.4 tepelny odpor pri prestupu tepla mezi vzduchem a stavebni casti

Pobi Re, Ri
QR mz'K'W'1

odpor pfi prestupu tepla na vnitfni strané 013
(vodorovny tepelny tok) ’
odpor pfi pfestupu'tepla na vnéjsi strané 0.04
(vodorovny tepelny tok) ’
odpor pfi prestupu tepla na vnitfni strané 01
(tepelny tok smérem nahoru) ’
odpor Rfi pFestuvpu tepla ona vnitrni strané 017
(tepelny tok smérem dolu) ’

Vlastnosti vSech konstrukci pouzitych ve vypoctu viz priloha 2.

2.3.4 Teplotni okrajové podminky vypoctu

Vramci vypoCtu byly zvoleny zjednodusujici teplotni podminky pro
nevytapéné mistnosti. Hodnota uvedenych teplot byla volena pro bezpecnost navrhu
nizsi, nez je ve skutecnosti ocekavana. Jejich hodnoty jsou obsazeny v tab. 2.5.

Tab. 2.5 vypoctoveé teploty nevytapénych prostor

Nevytapéeny prostor ol;
sklepni prostory -5
prujezd - €. 101 -5
kotelna - €. 111 15
WC - ¢. 205 20
podkrovi nad 2.NP -15
sousedni budovy 10

Kotelna byla zvolena za nevytapénou z divodu, ze je oCekavany vysoky
teplotni zisk od technologie vytapéni (kotel, akumulacni nadrze, rozdélovac sbérac,
koufovod). V pfipadé WC v2.NP se jednd o malou mistnost bez pfimo
ochlazovanych konstrukci, vytapéni bude probihat ziskem z okolnich mistnosti.

Zatepleni stropu nad 2.NP bude provedeno pokladkou na stropni systém
Ytong. V mistnostech 209 a 210 byla mezi krovy vloZzena mineralni izolace o tloustce
shodné s tloustkou krokve.

U sousednich budov se jedna o radnici a komercni prostory. Zde se oCekavaji
teplotni utlumy, proto se pocita s teplotou 10 °C.
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2.3.5 Vzorovy vypocet tepelného vykonu vytapéné mistnosti

V tab. 2.6 je uveden vypocCet tepelného vykonu pro obyvaci pokoj (Cislo
mistnosti 110, dale jen €. m.). Kompletni vypocet vSech vytapénych mistnosti v domé
viz pfiloha 2.

Tab. 2.6 vypocet tepelného vykonu pro mistnost ¢islo 110

Cislo 110 2 22 °C v, |71,95| m®
Nazev Obyvaci pokoj A; 26,07 m? n; 0,3 hod™
Kod konstr. | Typ X Y oy Sk Ug 4u f Y
m m 1 m? W-m2-K-" 1 W
SO1 A 445 | 2,76 1 6,40 0,85 | 0,20 | 1,00 | 249,83
DB1 A 280 | 2,10 0 5,88 1,20 | 0,40 | 1,00 | 348,10
SN3 (109) D 540 | 2,76 1 12,38 | 0,98 0,03 12,09
DN (110) D 1,20 | 2,10 0 2,52 2,30 0,03 5,80
SN2 (108) D 1,05 | 2,76 0 2,90 1,10 0,03 3,19
SN3 (111) D 540 | 2,76 0 14,90 | 0,98 0,19 | 101,81
SN2 (104) D 460 | 2,76 1 10,60 | 1,10 0,05 | 23,36
DN (104) D 1,00 | 2,10 0 2,10 2,30 0,05 9,66
SN2 (105) D 1,10 | 2,76 0 3,04 1,10 -0,05 | -6,69
P3 B 1,00 | 10,96 0 10,96 | 0,46 | 0,05 | 0,73 | 151,09
P4 C 1,00 | 15,11 0 15,11 0,28 0,72 | 112,26
STR1 (201) D 1,00 | 5,20 0 5,20 0,43 0,05 442
Tepelna ztratra prostupem QLT 1014,92
Tepelnd ztrata vétranim Q, - pro At = (22-(-15)) = 37 K 271,55
Celkova tepelné ztrdta mistnosti Q; 1286,47
kde:
t; (°C) vnitfni vypoctova teplota v mistnosti,
V; (m?3) objem vzduchu v mistnosti,
Si (m?) plocha mistnosti,
n; (h'") intenzita vymeény vzduchu v mistnosti,
X (m) 1. rozmér konstrukce (v pripadé zadani plochy X = 1),
Y (m) 2. rozmér konstrukce (v pfip. zadani plochy Y = Sk m?),
Noty (1) pocCet otvoru v konstrukci (otvor samotny roven 0),
Sk (m?) vypoctova plocha konstrukce,
Uy (W-m2K") soucinitel prostupu tepla konstrukce,
AU (W-m=2K") korekéni soucinitel prfestupu tepla konstrukce,
zavisejici na druhu stavebni Casti — dle pfilohy D.4.1
uvedené v [11],
f (1) teplotni redukéni Cinitel, zavisejici na druhu stavebni
Casti — urceno podle sloupce Typ,
0 (W) tepelna ztrata konstrukce.
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V ramci tab. 2.6 je v prvnim sloupci (ndzev Kod konstr.) charakterizovana
pocCitana konstrukce. Pro konstrukce sousedici s jinou mistnosti, budovou
je zapsano Cislo mistnosti v zavorce. Vyznam pouzitych kodl konstrukci:

SO sténa ochlazovana,

SN sténa neochlazovana,

STR stropni konstrukce,

P podlaha (na zeminé nebo nad sklepenim v 1.NP),
SCH strecha,

DO dvere ochlazované (typ VPO Protivanov Veka 82 MD),
DN dvere neochlazované,

DB dvere balkénové (typ VPO Protivanov Veka 82 MD),
oT okno s trojsklem (typ VPO Protivanov Veka 82 MD),
0OS stfeSni okno.

Sloupec Typ pfifazuje konstrukci rovnici vypoctu tepelné ztraty:

A tepelna ztrata prostupem z vytapéného prostredi do venkovniho
prostredi plastém budovy,

B tepelna ztrata prostupem z vytapéného prostredi do venkovniho
nevytapénou mistnosti,

C tepelna ztrata prostupem do pfilehlé zeminy,

D tepelna ztrata prostupem z vytapéného prostoru do sousedniho

vytapéného na vyrazné jinou teplotu.

Jednotlivé vypocCty byly provedeny dle nasledujicich rovnic:

A QA = QT,ie =Sk - (Ug +AU) - (t; — t.)

B QB = Q_T,iue =Sk (Ug+AU) - (t; —te) * f2

C QC = QT,ig = SK ) UK,eq : (ti - te) 'fC

D Qp =Qrij =Sk -Ug-(ti—t) f;

kde jednotlivé teplotni redukcni Cinitele (v tab. 2.6 ozn. f) se vypocitaji podle:
_ ti —ty

fe= — 2.7
_ ti — tm,e

fC - ti _ te fgl 2.8

Zaporna hodnota Cinitele f znaci tepelny zisk z vedlejsi mistnosti.

kde:

ft (1) teplotni redukéni Cinitel podle teploty za konstrukci,

fc (1) teplotni redukéni Cinitel pro pfilehlou zeminu,

t; (°C) vnitini vypoctova teplota v mistnosti,

te (°C) vypoctova venkovni teplota,

ty (°C) vypoctova teplota v mistnosti, budoveé za konstrukci,

tme (°C) prameérna venkovni teplota pro otopné obdobi trvajici

241 dna, t,,, . = 3,7 °C pro Blansko,
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fo1 (1) korekEni Cinitel zohledniujici vliv roCnich zmén
venkovni teploty, ve vypoctech pouZito f,; = 1,45.

Hodnota ekvivalentniho soucinitele prostupu tepla Ug., pro konstrukce
na zeminé byla stanovena podle charakteristického parametru budovy B’ a hodnoty
Uk-.

"= 2.9
B 05-P
kde:
B’ (m) charakteristicky parametr budovy,
Sg (m?) plocha budovy na zeminé,
P (m) celkovy obvod budovy.
Pro feSeny objekt tedy:
IS Y 2.10
~05-5780 ™ '

Podle navrhovych tabulek uvedenych v [11] byla pro podlahovou desku na
zeminé stanovena hodnota Uy .4:

Tab. 2.7 hodnoty ekvivalentniho soucinitele prostupu tepla Uy .,

Kod : U Uk.eq
Popis
konstrukce (W-m2K") | (W-m2K")
P1 podlaha na zeminé v 1.NP (kromé 110) 0,26 0,17
P4 podlaha na zeminé v mistnosti 110 0,56 0,28

43




Bc. Pavel Dolezel
Rekonstrukce vytapéni v rodinném domé

Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

2.3.6 Vypocitané hodnoty tepelného vykonu

V nasleduijici tab. 2.8 jsou uvedeny vysledky vypoctu tepelného vykonu.
Tab. 2.8 vypoctovy tepelny vykon reseného objektu

Cislo | Nazev < i Or Qi %
°C h- W W W
1.NP
101 priijezd -5 NEVYTAPENO
102 zadveri 18 0,3 | 446,68 | 57,22 | 503,91
103 technicka mistnost 18 0,3 | 165,78 | 59,17 | 224,96
104, 201 | hala se schodistém | 20 0,3 | 787,40 | 319,62 | 1107,02
105 koupelna 24 1,5 | 142,53 | 24,44 | 166,96
106 pokoj pro hosty 20 0,3 | 636,75 | 125,14 | 761,89
108 kuchyn 21 1,5 | 155,08 | 16,31 171,40
109 jidelna 21 0,5 | 798,35 | 384,44 | 1182,80
110 obyvaci pokoj 22 0,3 |1014,92 | 271,55 | 1286,47
111 kotelna 15 NEVYTAPENO
2.NP
202,203 | loznice se Satnou 22 0,3 | 720,76 | 217,95 | 938,71
204 pokoj 22 0,3 | 441,60 | 165,77 | 607,37
205 WC 20 NEVYTAPENO
207 koupelna 24 1,5 | 488,82 | 301,26 | 790,09
208 détsky pokoj 22 0,3 | 1020,73 | 177,76 | 1198,49
209 pluda 20 0,3 | 1253,41 | 290,38 | 1543,79
210 pluda 20 0,3 | 647,73 | 170,32 | 818,06
CELKOVA TEPELNA ZTRATA BUDOVY (kW) 11,30
kde:
t; (°C) vnitfni vypoctova teplota v mistnosti,
n; ) intenzita vymeény vzduchu v mistnosti,
Qr, (W) tepelna ztrata prostupem,
Qv (W) tepelna ztrata vétranim,
0; (W) celkovy navrhovy tepelny vykon mistnosti.

Oproti doporu¢enym hodnotam teploty t; uvedenych v prislusné normé, byla
zvolena pro frekventovanéji uzivané obytné mistnosti vyssi teplota, kvdli vy$§imu
tepelnému komfortu. Naopak bylo pocitano s nizSi intenzitou vétrani kvuli
pfirozenému vétrani okny, kdy neni zajisténo kontinualni vétrani (pfedevsim v noci,
kdy je tepelna ztrata nejvyssi).
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Tepelny vykon mistnosti 104 a 201 byl slou€en, prostory nejsou nijak
konstrukéné oddéleny. V pfipadé loznice se Satnou (202, 203) nebyla pfi vypoctu
uvazovana pricka oddélujici tyto mistnosti. Dokumentace pro stavebni povoleni
obsahuje také Satnu pro mistnost 208, ktera nebude realizovana.

Dle pozadavku investora stanovenych v ramci kapitoly 2.2, byla teplota
v podkrovnich mistnostech 209 a 210 stanovena na 20 °C. U téchto prostor neni
oCekavano zpocCatku vyuziti. Pro vytapéni se uvazuji otopna télesa, ktera budou
pouze temperovat prostor. Mistnosti, které maji sty¢nou plochu s témito pidnimi
prostory, budou mit mirné predimenzované otopné plochy.

2.4 Volba otopného systému

1.NP bude vytapéno kombinaci otopnych téles (dale zkratka OT)
a podlahovych ploch (zkratka PV). Pro zajisténi tepelného komfortu bude
v mistnostech s kombinovanym vytapénim zvolen podil vykonu OT na celkovém
pfiblizné 40 % Q; [13]. Duvodem je vyssi setrvacnost PV, otopna télesa umozni vyssi
»pruznost“ soustavy.

Pouze v ramci kuchyné bude 100% pokryti otopnou podlahovou plochou.
Tato mistnost neni konstrukéné oddélena jidelny, kde se otopné téleso nachazi.

V koupelnach je uvazovano s kombinaci podlahového vytapéni a trubkovych
téles, vhodnych pro suseni ru¢niku. Pro ucel suseni bylo trubkové téleso navrzeno
také do technické mistnosti103.

V koupelné 207 bude smycka podlahového vytapéni napojena na vystup vody
z otopného télesa osazeného v této mistnosti. Tepelny vykon bude navrzen pro
100% pokryti otopny télesem a podlaha bude temperovana otopnym hadem.
Teplota vzduchu v mistnosti bude regulovana termostatickou hlavici otopného
télesa.

Vramci tab. 2.9 jsou uvedeny navrzené hodnoty tepelnych vykonu pro
jednotlivé otopné plochy.

Nejprve bude provedena kontrola na vhodnost podlahovych konstrukci pro
vytapéni. Pri kladném stanovisku bude dimenzovan tepelny vykon podlahy tak, aby
pfiblizné odpovidal stanovenému podilu. Poté budou pro pokryti zbyvajiciho vykonu
navrzena otopna télesa.

Pro regulaci teploty topné vody do jednotlivych okruht (podlahy a télesa)
bude slouzit trojcestny sméSovaci ventil se servopohonem, fizen dle ekvitermni
kfivky. Regulace tepelného vykonu podlah bude zajisténo samoregulacni schopnosti
podlahové plochy (snizeni vykonu za podminky zvySeni teploty vzduchu). Kone¢né
sefizeni otopného vykonu systému bude probihat predevSsim za pomoci
termostatickych hlavic na télesech.
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Tab. 2.9 predbézny uvaZovany podil otopnych okruht na vytapéni

46

Cislo Nézev Q; ZpleS(Bb, ipy o Qipv Qior
m. W vytapeni W W
102 | zadvefi 5039 | PV,OT | 0% |100% | 0,0 503,9
103 | tech. mistnost 2250 | PV,OT | 0% | 100% | 0,0 225,0
104 | hala se schod. 1107,0 | PV,OT | 60% | 40% | 664,2 | 442,8
105 | koupelna 167,0 | PV,OT | 60% | 40% | 100,2 | 66,8
106 | pokoj pro hosty | 761,9 oT 0% |100% | 0,0 761,9
108 | kuchyn 171,4 PV 100% | 0% 171,4 0,0
109 | jidelna 1182,8 | PV,OT | 60% | 40% | 709,7 | 473,1
110 | obyvaci pokoj 1286,5| PV,OT | 60% | 40% | 771,9 | 5146
203 | loznice 938,7 oT 0% |100% | 0,0 938,7
204 | pokoj 607,4 oT 0% |100% | 0,0 607,4
207 | koupelna 790,1 | OT,PVt| 0% |100% | 0,0 790,1
208 | détsky pokoj 1198,5 oT 0% |100% | 0,0 |1198,5
209 | puda 1543,8 oT 0% |100% | 0,0 |1543,8
210 | puda 818,1 oT 0% |100% | 0,0 818,1

CELKEM 2417,3 | 8884,6
kde:
0; (W) celkovy tepelny vykon mistnosti,
Ipy (1) podil na celkovém vykonu podlahovym vytapénim,
ior (1) podil na celkovém vykonu vytapéni otopnymi télesy,
Qipy (W) potfebny tepelny vykon podlahové plochy,
Qior (W) potfebny tepelny vykon otopnych téles,
PV podlahové vytapéni,
oT otopna télesa,
PVt podlahové vytapéni — temperovani podlahy.
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2.5 Navrh podlahového vytapéni

Pro vytapéni se pouzije mokry systém podlahového vytapéni. Nasledujici Cast
je vénovana jeho navrhu.

2.5.1 Skladba podlahy

Na betonovy podklad se nejprve polozi izolace stavebniho objektu (pro
podlahy nad terénem). Na ni nasleduje podlahova izolace — polystyren typu EPS 100.
Doporucena tloustka izolace nad terénem nebo venkovnim prostorem je minimalné
50 mm a nad CasteCné vytapénymi nebo nevytapénymi prostory minimalné 20 mm
[14]. RoznasSeci vrstva podlah bude tvofena anhydritovym topnym potérem,
v koupelnach bude opatren jesté hydroizolacnim natérem. Obr. 2.3 popisuje skladbu
podlahy pouzité v 1.NP, pro mistnosti s podlahovym vytapénim (kromé mistnosti
110, kde je mozna tloustka izolace pouze 20 mm — odpovida realnému stavu).

PB potrubi
15x1,5 mm ﬂ%
Naslapna vrstva
o3 R Potér (anhydrit)
M NI O] AQV ]
Systémové deska
8 = |zolace EPS 100
N
N ‘ : — = Izolace nad terénem
4 | Betonovy podklad

Obr. 2.3 podlahova konstrukce s vytapenim

Systém samotného vytapéni tvofi systémova deska Gabotherm 30-2
a plastové trubky 15 x 1,5 mm z polybutenu (dale jen PB) s kyslikovou bariérou.
Bariéra slouzi pro zamezeni vniku kysliku do potrubi, ktery zapfiCinuje korozi
ocelovych komponent v systému vytapéni a jeho zavzdusnéni.
Topny potér pfi nahfivani a chladnuti soustavy dilatuje a pro zabranéni jeho
namahani musi byt vytvorena patficna opatreni:
» Obvodova dilatace - vlozeni dilataniho pasu mezi potér a okolni
konstrukce ve styku s potérem,
» plosna dilatace — jedna se o rozdéleni rozlehlé nebo atypicky tvarované
podlahové plochy dilataénim pasem.

Pozadovana opatreni se lisi dle typu potéru a dodavatele. Pro podlahové
plochy reSeného potéru bude pouzit anhydritovy potér Cemix, vyrobce uvadi tyto
pozadavky [15]:
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* Tloustka dilata¢nich pasl pro podlahy s vytapénim alespori 10 mm,

= pas musi byt stla€itelny minimalné 5 mm v celé vySce potérove vrstvy,

= pro mistnosti s pomérem stran 1:3 a uzsi nebo tvarované do netypickych
tvard je nutna plodna dilatace,

= pro plochy do 200 m? o0 vhodném geometrickém tvaru neni ploSna dilatace
vyZadovana,

= oddéleni dilatacnich zén ve dverfnim prostupu a pfi pfechodu mezi
vytapénou a nevytapénou podlahou.

2.5.2 Posouzeni vhodnosti pouziti podlahového vytapéni

Pred navrhem otopnych podlahovych ploch bude nejprve posouzena jejich
vhodnost pro vytapéni. To Ize posoudit pomérem tepelnych tok:

i, = T 2.11
kde:

ip (1) pomér tepelnych tok( otopné podlahové plochy,

q' (W-m-2) mérny tepelny tok smérem dolq,

q (W-m-2) mérny tepelny tok smérem nahoru (uzitecny).

V pripadé, Ze je hodnota i, nizSi nez 15 %, Ize povazovat konstrukci
za vhodnou pro pouziti podlahového vytapéni [16]. Jednotlivé mérné tepelné toky
se vypocitaji dle nasledujicich rovnic:

g =a, (t, —t;) 2.12

o , g /

q = a’p-A—(tp—ti)+/1b(ti—ti) 2.13
b

kde:

ap (W-m2K") celkovy soucinitel pfestupu tepla na povrchu podlahy,

t; (°C) vnitfni vypoctova teplota mistnosti,

tp (°C) povrchova teplota podlahy,

a'y (W-m2K") celkovy soucinitel pfestupu tepla na spodni strané

podlahy — pouZita hodnota a’,= 8 W-m™-K-" dle [16],
Aa (W-m2K") tepelna propustnost vrstev nad potrubim,
Ap (W-m2K") tepelna propustnost vrstev pod potrubim,

(°C) teplota pod konstrukci.

Kvuli hygienickym pozadavkim na maximalni povrchovou teplotu podlahy ma
konvekce menSi podil na vytapéni. Dle ucelu jsou stanoveny nejvyssi dovolené
hodnoty teploty povrchu podlahy [16]:

» Pro obytné mistnosti maximalne ¢, = 27 az 28 °C (dle [14] t, = 29 °C),

= mistnosti s pfilezitostnym vyskytem Clovéka 30 az 32 °C,

= koupelny 32 az 34 °C.
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PFi vypoctu podlahového vytapéni bylo pro jednotlivé podlahy uvazovano
nasledujicich hodnot teploty t;:

» t; = 0°C pro podlahy nad sklepnimi prostory (vyssi teplota oproti — 5 °C
ve vypocCtu otopného vykonu, kvli zahrati prostoru tepelnym tokem dolu),

» t; =3°C pro podlahy na zeminé,

» t; =15 °C pro stropni konstrukci mezi kotelnou (€. m. 111) a koupelnou

(207).
Prestup tepla z podlahy probiha salanim a konvekci:
Ay = Asp + App 2.14
kde:
Asp (W-m2K") soucinitel pfestupu tepla salanim na povrchu podlahy,
Agep (W-m2-K") soucinitel pfestupu tepla konvekci na povrchu podlahy.
Soucinitel prestupu tepla salanim se stanovi dle [17]:
1 (273 +1t,)" — (273 + t)*

a

sp Ci+s_p(cl_5_17) 108(tp_tc) 2.15

P c c ’

kde:
Se (m?) plocha nevytapénych okolnich ploch,
Sy (m?) otopna plocha,
Cs, Cp (W-m2-K#) soucinitel salani ploch S. a S,
te (°C) stfedni radiacni teplota okolnich nevytapénych ploch.

Pro urCeni soucinitele pfestupu tepla salanim ay, byly stanoveny nasledujici
okrajové podminky:
= Pomér podlahové plochy vié&i nevytapénym plocham se v mistnostech
lisi, pro zjednodus$eni je pouzita pfiblizna hodnota S,,/S. = 2/7,
= pro vetSinu nekovovych materiald plati: €, = C. = 5,25 W-m?K+,
= stfedni radiaCni teplota okolnich ploch je srovnatelna s teplotou
v mistnosti, plati tedy t, = t;.

Soucinitel prestupu tepla konvekci se vypocte rovnici podle Kollmara:
ap=2-(t,—t;) " 2.16

Na obr. 2.4 je zobrazen fez podlahovou konstrukci s vytapénim. Pro vypocCet
tepelné propustnosti A,se pouziji vrstvy nad osou trubek (tloustka vrstvy oznacena
ai, a2) a pro A, vrstvy pod osou trubek (oznaceno b).
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Obr. 2.4 rez podlahovou konstrukci s vytapenim [18]

Jednotlivé tepelné propustnosti se vypocitaji podle nasleduijicich rovnic:

1
Ae=Soia L 2.17
l Aa,i C(p
1
Ab = n b] 1 2.18
Pt ——
T Ay @'p
kde:
a; (m) tloustka j-té vrstvy nad Urovni osy trubek,
Ao (W-m-K") soucinitel tepelné vodivosti i-té vrstvy nad urovni osy
trubek,
b; (m) tloustka j-té vrstvy pod Urovni osy trubek,
Ap,j (W-m-K") tSOLE)éiEitel tepelné vodivosti j-té vrstvy pod urovni osy
rubek.

PFi vypoctu byly zohlednény nasledujici naslapné vrstvy [16]:

= PVC o tepelném odporu R = 0,01 m*K-W?' pro vSechny mistnosti
s vyjimkou koupelny 105 a 207,

= Kkeramicka dlazba o tepelném odporu R = 0,02 m2-K-W-' v koupelnach 105
a 207.

Ostatni vrstvy voleny dle vypocCtu tepelného vykonu (viz pfiloha 2).

Pro posouzeni vhodnosti podlahového vytapéni parametrem i, byly zvoleny
povrchové teploty podlahy, respektujici hygienické pozadavky. PFfi dalSich
vypoctech bude povrchova teplota slouzit jako vstupni parametr vypoCtu a jeji
vysledna hodnota se mize mirné liSit (nebude vSak vyssi nez hygienicky pozadavek).
Tab. 2.10 posuzuje vhodnost pouziti vytapéni pro jednotlivé otopné plochy, zvolené
pro tyto ucely.
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Tab. 2.10 posouzeni vhodnosti pouziti podlahového vytapéeni

Cislo mistnosti 104 105 108 109 110 207
t; (°C) 20 24 21 21 22 24
Qi.pv (W) 664,2 | 1002 | 1714 | 709,7 | 7719 | 0,0
t, (°C) 280 | 32,0 | 270 | 270 | 280 | 31,0
ap | (Wm2K?) 5,4 5,6 5,4 5,4 5,4 5,6
ap | (W-m2K?) 4,0 4,0 3,6 3,6 3,6 3,8
o | (Wm2zK") 9,4 9,6 9,0 9,0 9,0 9,4
A | (Wem2K) 6,1 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9
A | (WmZK?) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2

(W-m?) 748 | 766 | 540 | 540 | 543 | 656
g’ (W-m-?) 6,6 7.0 5,7 5,7 12,5 2,9
i (1) 8,86% | 9,14% | 10,50% | 10,50% | 23,07% | 4,38%
Vhodnost pouziti | ANO | ANO | ANO | ANO NE ANO

Dle tab. 2.10 nevyhovuje pozadavkim na otopnou plochu mistnost 110.
Jedna se o podlahu z¢€asti na zeminé a z€asti nad vchodem do sklepeni, tedy teplota
pod podlahou je urCitym primérem teploty zeminy a teploty ve sklepeni (dosazeno
i ve vypocCtu). Pomér i, dosahuje hodnoty 15 % aZ pfi uvazovani teploty pod
konstrukci cca t; = 10 °C, s ¢imz neni mozné po cely rok pocitat. Kvuli vysokému
(ztratovému) tepelnému toku dold, podlahova plocha v mistnosti 110 nebude
vytapéna a tepelny vykon bude pokryt pouze otopnymi télesy?.

2.5.3 Tepelné technicky vypocet

Pro nasledujici vypoClty je nezbytna hodnota charakteristického Cisla
podlahy m,,:

p T[Z'dPV'/ld

kde:

my, (m") charakteristické Cislo podlahy,

d (m) vnéjsi pramér trubky podlahového topeni,

Ag (W-m-K") soucinitel tepelné vodivosti vrstvy, ve které jsou trubky

zalité — pro anhydrit 1; = 1,2 W-m™"-K-",

3 Skladba podlahy pro vypocet tepelného vykonu se nezméni. Systémova deska je vyplnéna
polystyrenovou izolaci o podobnych vlastnostech jako ma podlahova izolace EPS 100, kterou bude
nahrazena. Konec¢na tloustka podlahového polystyrenu v ramci mistnosti 110 bude 50 mm.
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VSechny podlahové plochy maiji okrajovou podminku, ze t; # t;, pro vypocet
stfedni teploty otopné vody t,, byl pouzit vztah podle [17]:
Xp

_ Ap / 2.20
t, = A [(tp ti)+Aa+Ab (1-M) - (¢ tl-)]+ti

kde soucinitel M je zkracenou formou pro vyraz:

_toh(my %)

M 2.21
A
p 2
kde:
tm (°C) stfedni teplota otopné vody podlahové plochy,
ap (W-m2-K") celkovy soucinitel pfestupu tepla na povrchu podlahy,
Aa (W-m2-K") tepelna propustnost vrstev nad potrubim,
Ap (W-m2K") tepelna propustnost vrstev pod potrubim,
ty (°C) povrchova teplota podlahy,
i (°C) vnitfni vypoctova teplota mistnosti,
; (°C) teplota pod konstrukci,
my, (m") charakteristické Cislo podlahy,
lr (m) rozteC potrubi otopného hadu.

Pro rozvod potrubi je pouzita systémova deska Gabotherm 30-2, s minimalni
rozte€i 75 mm.

Pro navrh otopné plochy je dllezity uzitecny tepelny vykon Q,:

Qu=1aq-(S,—5,)+Q, 2.22

kde:

0y (W) uziteCny tepelny vykon podlahové plochy,

q (W-m) mérny tepelny vykon podlahové plochy smérem
nahoru,

Sp (m?) otopna plocha — vyty€ena krajnimi trubkami,

Sn (m?) plocha zaclonéna nabytkem na soklu,

0, (W) tepelny vykon okrajové plochy.

Pfesna plocha nabytku neni znama. Velikosti ploch byly tedy stanoveny
odhadem, dle ucelu mistnosti. Otopny had bude rozvinut i pod kuchyriskou linkou.
Zajisti se tak rovnhomeérné prohfati podlahové plochy kuchyné a zabranéni vzniku
kondenzace za linkou, vykon nebude povazovan za uziteCny pro vytapéni.

Krajni trubky otopného hadu pfedavaji vykon Q, topnému potéru mezi krajni
trubkou a pfilehlou konstrukci, oddélenou obvodovym dilataCnim pasem. Okrajova
plocha poté predava topny vykon do prostoru. Vypocita se podle [16]:
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. 0,448 -
Qo=(q+q)-0p'—l§ 2.23
tgh (m . 7)
kde:
0, (m) obvod otopné plochy vymezeny krajni trubkou®.

K otopnému hadu vede také pripojovaci potrubi, které se zpravidla neizoluje.
Vytapi tedy mistnosti, pres které pfipojka prochazi. Pfipojky jsou vedeny mistnostmi
s otopnymi télesy (kromé kuchyné, kudy vede pripojka pro jidelnu). Na tepelny zisk
podlahové pripojky bude reagovat termostaticka hlavice otopného télesa snizenim
prutoku (tedy i vykonu) télesem. Vykon pfipojek bude zjednodu$ené zohlednén
pouze pro otopny prikon podlahové plochy, k uziteCnému vykonu pficten nebude.

UZitecny vykon podlahové plochy Q,, by mél odpovidat pfedpokladu:

Qu = QLPV 2.24
kde:

0y (W) uzite€ny tepelny vykon podlahové plochy,

Qipy (W) potfebny otopny vykon podlahové plochy.

PFi navrhu bylo postupovano iteracné. Jako vstupni proménna byla pouzita
povrchova teplota ¢, a rozteC trubek [. Snahou vypocCtu bylo dosahnout takove
stfedni teploty otopné vody t,,, aby byla pro vS8echny smycCky priblizné stejna
a zaroven byl pokryt pozadovany vykon. Limitni hodnotu teploty topné vody
podlahové plochy t; byla teplota 45 °C, ktera z bezpecnostnich divodd nesmi byt
v mokrém systému prekroCena. Hodnoty tepelné technického vypoctu jsou uvedeny
v tab. 2.11.

kde pouzité veliCiny:

t; (°C) navrhova teplota vzduchu v mistnosti,

Qipy (W) pozadovany tepelny vykon podlahové plochy,
ty °C) stfedni povrchova teplota podlahy,

ap (W-m2K") soucinitel prestupu tepla podlahy,

Aa (W-m2K") tepelna propustnost vrstev nad potrubim,

Ap (W-m2K™") tepelna propustnost vrstev pod potrubim,

my (m) charakteristické Cislo podlahy,

q (W-m=) mérny tepelny tok smérem nahoru (uzitecny),
q' (W-m-2) mérny tepelny tok smérem dold,

lr (m) rozte€ potrubi otopného hada,

tm (°C) stfedni teplota otopné vody podlahové plochy.
Sy (m?) otopna plocha — vymezena krajnimi trubkami,

* Obvod 0, je souctem vSech vzdalenosti, kdy se krajni trubka otopného hada nachazi vedle
nevytapéné konstrukce oddélené dilataCnim pasem. V pfipadé, Ze krajni trubka je v soubéhu
s pfipojkou nebo jinou smyckou, tak tato vzdalenost nebyla zapoctena.
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Op (m)
AQ, (W)
Ngp (1)

obvod otopné plochy vymezeny krajni trubkou,
vykonova diference (rozdil vykont Q; ,,, — Q,,),

zvoleny pocCet smycCek v mistnosti.

Tab. 2.11 tepelné technicky vypocet podlahovych ploch

Cislo mistnosti 104 105 108 109
t; (°C) 20 24 21 21
Q.i'PV (W) 664,2 100,2 171,4 709,7
ty (°C) 27,5 29,0 26,0 26,0
@ | (Wm2K') | 926 | 892 | 876 | 876
Aa (W-m=2K™) 6,02 5,69 5,81 5,81
Ap (W-m=2K™) 0,22 0,20 0,22 0,22
my, (m") 8,38 8,14 8,23 8,23
P (W-m2) 69,4 | 446 | 438 | 438
q' (W-m=) 6,5 6,3 5,4 54
Ly (m) 015 | 0415 | 030 | 0,30
i (°C) 33,15 32,95 32,49 32,49
S, (m?) 8,1 18 7,36 17,6
0, (m) 10,6 5,4 8,3 14,7
Sn (m?) 2 0,5 4 5
0, (W) 97,08 33,88 64,99 115,10
0y (W) 520,55 91,86 212,08 | 666,68
0u/Qipy 784% | 91,7% | 123.7% | 93,9%
AQp (W) +143,66 | +8,32 -40,68 +43,00
ne (1) 2 1 1 2

Hodnota AQp z tab. 2.11 bude pfi navrhu otopnych téles pric¢tena k hodnoté
Q'l-,OT, ktera byla zvolena v kapitole 2.4. V ramci mistnosti 104 se i pres nizsi navrzeny
vykon da oCekavat zvySeni vykonu vlivem pfipojek.

2.5.4 Vypocet otopného prikonu a prutoku smyckou

Pro hydraulické vyvazeni rozdélovace, sbéraCe PV je dulezitou veli€inou
potfebny tepelny prikon dodany topné vodé:

Qpc:Qu+q"Sp+Qj
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kde:
Qpc (W) celkovy tepelny prikon dodany smycce,
0y (W) uziteCny tepelny vykon podlahové plochy,
Sp (m?) otopna plocha — vymezena krajnimi trubkami,
q (W-m=) mérny tepelny vykon podlahové plochy smérem dold,
0 ; (W) tepelny vykon pfipojky mezi rozdélovaCem a otopnym

hadem.

Presny vypocCet vykonu smycCky Q'j musi byt stanoveny podle poznatku(
z predchazejici kapitoly 2.5.3. Kvuli narocnosti bude vypocet zjednodusen. Protoze
se jedna o mensi plochu, budou zanedbany vykony smérem doli a do okrajové
plochy. Plocha bude stanovena jako soucin délky pfipojky a Sifky plochy
pfipojky — viz vzdalenost x na obr. 2.5. Pro pouzitou systémovou desku se jedna vzdy
o pficteni vzdalenosti 75 mm k rozteci pripojky. Oznaceni trubky p a v charakterizuje
pfivod, respektive vrat smycky.

| X |
| i | i |
; N RO¥ % Mo ROk
B % RS ! e N
NN h X p N % V N
/ 7 h i . ’
7 P 7y Af / T i

g b gy

Obr. 2.5 sirka plochy pripojky
Pro vypocet tepelného vykonu pripojky byla vytvofena tab. 2.12 s urcitymi
predpoklady:
» Skladba podlahy P1 na zeming, s PVC krytinou,
= soucinitel pfestupu tepla podlahy a;,, = 9 W-m?K",
= zanedbani vykonu smérem dolti ¢ a do okrajové plochy @,,

» stfedni teploty otopné vody t,, byla stanovena jako primérna hodnota
stfednich teplot vypocCtenych pro smycky v tab. 2.11.

Vypocet vychazi z rovnice 2.20, avSak jako neznama byla tentokrat vyjadrena
povrchova teplota t,, ze které byl nasledné urCen mérny vykon q,:

Tab. 2.12 mérny tepelny vykon pripojek podlahového vytapéni

l. | (mm) 75 225 300

t; | ¢c) | 18 | 20| 21 | 18| 20 | 21 | 18 | 20 | 21
» | (°C) |27,4|281|285]|255|264 269|244 255|260
q; | (Wm?) | 844|729|67,2|67,2|57,8|531|57,5|493]452
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Vykon pfipojky Q; je poté:

szx‘Lp'flj 2.26
kde:

Q; (W) tepelny vykon pripojky,

x (m) Sirka topné plochy pripojky viz obr. 2.5,

L, (m) délka pripojky (pfivod a vrat),

q; (W-m-2) mérny tepelny vykon pfipojky zvoleny z tab. 2.12.

Vratné potrubi z koupelny 105 bude meandrovité rozvinuto v ramci mistnosti
102 pro temperaci podlahy u vstupnich dvefi. Pro tento pfipad se obtizné stanovi
vykon pfipojky, kvali odlisné stfedni teploté t,,, a proto bude pro vykon pfipojky
zapocCtena pouze délka prfivodniho potrubi® do koupelny arozte¢ 300 mm.
Nezapocitani tohoto vykonu do otopného pfikonu smycky zpUsobi vétsi vychlazeni
vody za koupelnou — tedy vySSi teplotni spad smycky. Vykon vratného potrubi
nebude zapocitan do navrhového vykonu mistnosti 102, na zvySeni teploty bude
reagovat termostaticka hlavice otopného télesa.

Pro vypoc¢et hmotnostniho a objemového pritoku smyckou se nejprve stanovi
teplotni spad smycCky At:

At =2 (t; — ty) 2.27
kde:

At (K) teplotni spad,

ty (°C) teplota pfivodni topné vody,

tm (°C) stfedni teplota otopné vody.

Teplota topné vody t, byla zvolena tak, aby teplotni spad zadné smycky nebyl
nizsi, nez 5 K, a zaroven vyssi nez 10 K. Teplota topné vody byla zvolena t; = 36 °C.
Hmotnostni pratok ve smyc¢ce m se vypocita z rovnice:

i =~ 3600 2.28
At - ¢,

kde:

m (kg-h™) hmotnostni pritok smyckou,

Qpc (W) celkovy tepelny prikon podlahové plochy,

Cp (J'’kg™K') mérna tepelna kapacita topné vody; ve vypoctech

pouZita hodnota c, = 4180 J-kg™-K™".

SmycCky budou pfipojeny na rozdélovac¢, sbéraC podlahového vytapéni
Giacomini R553D, ktery je osazen informacnimi pritokomeéry pro presnéjsi
nastaveni. Objemovy pritok na stupnici je uveden v I-h", vypoCet prutoku
se provede podle:

5V hydraulickém vypoctu délkové a mistni ztraty bude zohlednéna cela délka pripojky.
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v m 1000 229
T p 60 '

kde:

1% (Fmin'')  objemovy pritok smyckou,

m (kg-h™) hmotnostni pritok smyckou,

p (kgrm3) hustota vody.

Pro vypocet hustoty vody bylo v praci vyuzito vztahu [17]:

p = 1003,7 — 0,17265 - t,,, — 0,0028136 - t3 2.30
kde:

tm (°C) stfedni teplota otopné vody.

V ramci reSeného objektu budou vSechny smycCky, az na smycku v mistnosti
207 a vrat z koupelny 105, rozvinuty ve tvaru plosné spiraly. Tento zpUsob vinuti
se vyznacuje konstantni povrchovou teplotou t, po celé podlahove plose S,. Tento
typ smycky byl zvolen kvuli sou¢asnému pouZziti s otopnymi télesy, ktera eliminuji
chladné salani od okennich ploch. Maximalni doporucena délka smycCky
podlahového vytapéni je 100 az 120 m v€etné pripojky [19]. Priblizny vypocet délky
smycCky byl proveden podle:

L =22 2.31
Ig

kde:

Ly (m) délka potrubi otopného hadu v mistnosti,

Sy (m?) otopna plocha — vymezena krajnimi trubkami,

lr (m) rozteC potrubi v otopném hadu.

Vysledek vypocétu muize byt proti skute€nosti mirné odlisny. Pfesnou délku
smyCky je slozité stanovit, kvali atypickym tvaridm mistnosti nebo ocekavanym
drobnym zménam pfi realizaci.

2.5.5 Hydraulické vyvazeni rozdélovace podlahového vytapéni

Pro hydraulické vyvazeni rozdélovace, sbéraCe podlahového vytapéni musi
byt splnéna nasledujici podminka:

Ap, = App,i 2.32

kde:

Ap, (Pa) celkova tlakova ztrata referencni vétve s nejvySSim
odporem,

Apy,; (Pa) celkova tlakova =ztrata i-t¢ smyCky podlahového
vytapéni.
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Celkova tlakova ztrata smyCky Ap,; byla urCena podle vztahu:

App,i = Apyi + Apm,i + Apgs 2.33
kde:

Apy; (Pa) tlakova ztrata tfenim j-té smycky,

AP i (Pa) mistni tlakova ztrata i-té smycky,

Apps (Pa) tlakova ztrata regulacniho Sroubeni na sbéraci.

Tlakova ztrata tfenim Ap, ; zavisi na délce a odporu potrubi:

Apyi =R, - L 2.34
kde:

R, (Parm™) mérny tlakovy odpor pfi proudéni v potrubi,

L (m) celkova délka smycky.

Vyrobce PB trubek Gabotherm uvadi pro potrubi riznych svétlosti navrhovy
diagram meérného odporu R, v zavislosti na hmotnostnim prutoku m. Pro trubku
HR-PB Hetta DD 15 x 1,5 mm bylo z diagramu vybrano nékolik hodnot odporu R;
pfi rizném prutoku m [14]. Tyto body byly proloZzeny kfivkou ve tvaru polynomu (viz
obr. 2.6).

350
300 i
250
E 200
< 150
100

50

R, (Pa
Q
Q@

Q
[\]

0 50 100 150 200 250
m (kg-h")

Obr. 2.6 odpor pri proudeéni trubkou HR-PB Hetta DD 15 x 1,5 mm

Tvar polynomu je nasleduijici:

R, = 0,0042 - m? + 0,8243 - m — 22,06 2.35
kde
m (kg-h™) hmotnostni pratok smyckou.

Mistni tlakova ztrata smycky Ap,,; ma na celkové ztraté nizsi podil. Tvori
ji ohyby otopného hadu a pripojky s vysokym pomérem poloméru ohybu ku vnéj-
§imu prumeéru potrubi:
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W2

Apm,; = (S(s + E]) ) 7.0 2.36
kde:
Apm.i (Pa) mistni tlakova ztrata i-té smycky,
&s (1) soucet soucinitell mistnich odporl v otopném hadu,
¢ (1) soucet soucinitelt mistnich odporl v pfipojce smycky,
w (m-s™) rychlost proudéni v potrubi.
P (kg'm3) hustota vody.

Pro potrubi vedené v systémové desce Gabotherm 30-2 je polomér
90° ohybu 150 mm a pro 180° ohyb 225 mm. Pro tyto ohyby dle diagramu uvedeném
v [20]:

= 90° ohyb s pomérem R,,,;/D = 15 nabyva soucinitel hodnoty ¢, = 0,45,

= 180° ohyb s pomérem R,,,;/D = 10 je souCinitel roven &5, = 0,87.

Soucet mistnich odporl pro ploSnou spiralu se stanovi dle [19] nasledovné:

$s = —1) &g 2.37
kde:

n, (1) pocCet rfad trubek,

90 (1) soucinitel mistniho odporu 90°chybu.

Pro hydraulické vyvazeni systtmu ma kazda smyCka rozdélovace
podlahového vytapéni Giacomini R553D na sbéraci regulacni Sroubeni. Zavislost
hodnoty prutokového soucinitele K, na pfednastaveni Sroubeni Nps je vykreslena
na obr. 2.7. Vyrobce udava K,, hodnoty pro rGzné nastaveni (modré body) [21].

6

N
Q

N (1)

0 02 04 06 08 1 1,2 1,4
K, (m3-hod-")

Obr. 2.7 zavislost k, hodnoty na zdvihu regulacniho Sroubeni rozdélovace, sbérace
podlahového vytapéni Giacomini R553D
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Body byly prolozeny polynomem pro nasledny vypocet prednastavenit:

Ngps = 3,2698 - K, — 8,5204 - K,,* + 9,9478 - K,, — 0,3198 2.38
kde:

Ngs (1) prednastaveni regulacniho Sroubeni,

K, (m3h) prutokovy soucinitel.

Smycka s nejvyssi tlakovou ztratou (referencni) byla nastavena na nejvyssi
hodnotu prednastaveni. V tomto pfipadé Nz = 5 (K,s = 1,2 m*-h""). Tlakova ztrata
referencni smycCky Ap, se nasledné vypocita podle:

2

10 - m
Ap, = APax + 1000 <Kvs : p) 2.39
kde:
Ap, (Pa) celkova tlakova ztrata referencni smycky,
1% (m3h) objemovy pritok smyckou,
APmax (Pa) tlakova ztrata ref. smyCky bez ztraty na Sroubeni,
K, (m3h) prutokovy soucinitel pfi plném otevieni Sroubeni,
p (kg'm3) hustota vody.

Pro hydraulické vyvazeni rozdélovace musi byt tlakova ztrata vSech smycek
stejna. Pro vSechny ostatni smycky plati, Ze na Sroubeni musi byt seSkrcena tlakova
diference Apg ;:

Apg; = Ap, — Ap; 2.40
kde:

Apg (Pa) tlakova diference i-té smycky vaci referenéni,

Ap, (Pa) celkova tlakova ztrata referencni smycky,

Ap; (Pa) tlakova ztrata i-té smycCky bez ztraty na Sroubeni.

Pro zjisténi hodnoty prednastaveni na Sroubeni Nz se nejprve stanovi
hodnota prutokového soucinitele K,,;:

10 -V,

Kyirs = 2.41
VIi,R (Apd,i ) 10_3 )0,5

kde:

K g3 (m3h) prutokovy soucinitel pro vyvazeni i-té smycky,

v (m3h) objemovy pratok i-tou smyckou.

Hodnota potfebného prednastaveni Sroubeni Nps pro vyvazeni smycCky
se poté vypocita podle rovnice 2.39.

¢ Prolozeny polynom stanovuje hodnotu prednastaveni s mirnou nepresnosti. Protoze jsou
od vyrobce v navrhovém diagramu uvedeny charakteristiky jen pro nékteré hodnoty prednastaveni,
oCekava se chyba i pfi odec€tu. Prolozenym polynomem byl vypocCet zautomatizovan pro software
excel a nemusi byt stale znova odecitana hodnota pfi zménach parametru.
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2.5.6 Hydraulicky vypocet referenéni smycky

Na obr. 2.8 je zobrazeno prehledové schéma smycCek PV v 1.NP. SmycCka
s nejvyssi tlakovou ztratou byla oznaCena za referencni. V tomto pfipadé se jedna
o smyCku 109-2. Plocha se smyckou 109-1 se neliSi, ma vSak delSi pfipojku.

Jedna se o rozdéleni plochy S, v mistnosti 109 na dveé Casti, a tedy i vykonu.
Vliv nabytku na obou Castech podlahy se uvazuje stejny Sy; = Sy = 2,5 m?.
UziteCny vykon Q,, v mistnosti 109 je tedy rozdélen na dvé Casti:

Qu109-1 = Qu,21o9 242
668,68
Qu,109—1 = 2 = 333,34W 243

Pfipojka ma celkem 28,2 m (pfivod i vrat). V kazdé mistnosti, kudy pripojka
prochazi, je rozdilna hodnota teploty vzduchu t; a celkovy vykon pFipojky je souctem
vykonu z kazdé mistnosti:

Qj = (x "Ly - %)102 + (x Ly qj)104 + z(x L C.Ij)ws 4

V mistnostech 102 a 104 je pripojka vedena v rozteCi 75 mm. V mistnosti 108
se usek pripojky 2 m pred smyckou rozsifi na rozte¢ 225 mm. Mérné vykony ¢; byly
voleny podle tab. 2.12. Nejprve pro pfipojku na rozmezi kuchyné a jidelny plati:

Z(x Ly q,-)108 =(0,15-3,5-67,2) + (0,3-2-53,1) 245

Z(x L,-q;) =6714W 246
108

Cely vykon pfipojky Q; je poté:
Q] = (0,15 ¢ 2,8 ¢ 84‘,4‘)102 + (0,15 * 5,8 * 72,9)104 + (67,14‘)109 2-47

Q;j = 166,01 W 248

Celkovy tepelny pfikon Qpc smycCky 109-2 je tedy poté:
Qpc:Qu+q"Sp+Qj 2.49

Qpc = 333,34+ 5,40 - 8,80 + 166,01 = 546,85 W 2.50
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Obr. 2.8 prehledové schéma smycek PV

Ze znamého pfikonu Qpc, se vypocita prutok smyckou :

Qpc
= -3600 2.51
2-(t1—tm)) ¢
n = 240,58 3600 2.52
M =2 (36— 32,49) - 4180 '
= 67,09 kg - h~! 2.53

Priblizna délka smyCky se stanovi dle vztahu 2.31, kdy roztec [ je 300 mm:

L = Tp 2.54
8,80
et 2.55
Lg 0.30 29,33 m
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Odpor pfi pratoku potrubim Gabotherm PB 15 x 1,5 mm:

R, = 0,0042 - m? + 0,8243 - th — 22,06 2.56
R, = 0,0042 - 67,04% + 0,8243 - 67,04 — 22,06 2.57
R, =52,08Pa-m™?! 2.58
Tlakova ztrata tfenim v potrubi byla stanovena pro celou délku potrubi:
Apii09-2 = Ry - (Lp + L) 2.59
Apy109-2 = 52,08 - (28,2 + 29,33) = 2996,2 Pa 2.60
Hodnota soucinitele mistniho odporu pro 14 rfad’ otopného hada:

§s =y — 1) - 90 2.61
(s =(014-1)-0,45=5,85 2.62

Pro pfipojku je zapocitan i 90° ohyb k rozdélovaci, sbéraci a pro pfipojku plati:
$s =149 =63 2.63

Vysledna mistni ztrata byla vypoctena z rovnice 2.36:

8- m?
Apm,109-2 = (fs + EJ) "72.D%. p - 36002 264
8- 67,042
_ _ ’ 2.65
APpm100-2 = (5,85 +11,7) w2 -0,0124-995,12 - 36002
Apm,109-2 = 165,51 Pa 26

kde rychlost proudéni w byla urCena zrovnice kontinuity. Z vysledku
Apm109-2 J€ Patrny nizky podil mistni ztraty na celkové.
Soucet uvedenych slozek tlakové ztraty Ap,,., byl doplnén o ztratu na piné
otevifeném regulacnim Sroubeni. Referencni tlakova ztrata dosahuje hodnoty:
.2

10-m
Ap, = Appax + 1000 - ( ) 267
kvs *p

2
10- 67,04 ) 268
1,2-995,15

Ap, = 3476,87 Pa 2.69

Ap, = (2996,2 + 165,51) + 1000 - (

Ostatni smyCky tedy musi byt na regulacnim Sroubeni sbéraCe priskrceny
natolik, aby se dorovnaly hodnoté 3476,87 Pa. Pro presné nastaveni pozadovanych
prutoku se vyuzije pritokomeéru, ktery ma kazda smycka na rozdélovaci.

" Pocet fad odpovida u spiraly poc¢tu rovnych Usekl otopného hadu.
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2.5.7 Vysledky vypoctu podlahového vytapéni

V tab. 2.13 se nachazi shrnuti vypocCtu hydraulického vyvazeni. Vysledkem
je hodnota prednastaveni regulacniho Sroubeni na sbéracCi PV. Po provedeni
montaze a napusténi systému se hodnota doladi na pozadovanou hodnotu pratoku

pomoci informacnich pratokomera.

kde vyznam pouzitych veli€in:

Sy (m?)

Op (m)

Sn (m?)

Q; (W)

Qpe (W)

Qu (W)

At (K)

m (kg-h)
p (kg'm?)
v, (I'min™)
Ly (m)

Ly (m)

L (m)

& (1)

ép (1)

§ (1)

w (m-s™)
R, (Pa-m™)
4p (Pa)
Apm (Pa)
Apy (Pa)
Ap, (Pa)
KU,RS (ms'h-1)
N (1)

otopna plocha — vymezena krajnimi trubkami,
obvod otopné plochy vymezeny krajni trubkou,
plocha zaclonéna nabytkem na soklu,

tepelny vykon pfipojky mezi rozdélovacem (sbéracem)

a otopnym hadem,

celkovy tepelny pfikon podlahové plochy,
uziteCny tepelny vykon podlahové plochy,
teplotni spad,

hmotnostni pritok smyckou,

hustota vody,

objemovy pritok smyckou,

délka pripojky (soucet pfivodu a vratu),

délka otopného hada v mistnosti,

celkova délka smycky,

soucet souciniteld mistniho odporu otop. hada,
soucet soucinitell mistniho odporu pfipojky,
celkovy soucinitel mistniho odporu,

rychlost proudéni v potrubi,

mérny tlakovy odpor pfi proudéni potrubim,
tlakova ztrata tfenim,

mistni tlakova ztrata,

tlakova diference i-té smycky vuci referencni,
celkova tlakova ztrata smycky,

prutokovy soucinitel na regulaénim Sroubeni,
hodnota prednastaveni na regulacnim Sroubeni.
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Tab. 2.13 hydraulické vyvazZeni rozdélovace podlahového vytapéni

Ozn. smycky | 104-1 | 104-2 | 105 108 | 109-1 | 109-2
Sp (m?) 508 | 2,70 1,80 | 7,36 | 880 | 8,80
0, (m) 410 | 610 | 540 | 830 | 735 | 7,35
Sn (m?2) 200 | 000 | 050 | 4,00 | 250 | 250
0, (W) | 2532 | 1899 | 69,20 | 9511 | 129,66 | 166,04
0pe (W) | 309,70 | 279,84 | 172,31 | 346,91 | 510,50 | 546,88
0., (W) | 251,37 | 243,31 | 91,86 | 212,08 | 333,34 | 333,34
At (K) 5,71 5,71 610 | 7,03 | 7,03 | 7,03
m | (kg-h') | 46,72 | 4222 | 24,33 | 4252 | 62,58 | 67,04
p | (kgm?) | 994,89 | 994,89 | 994,96 | 995,12 | 99512 | 995,12
v (hy | 078 | 0,71 0,41 0,71 1,05 1,12
L, (m) 400 | 3,00 | 1500 | 16,60 | 23,20 | 28,20
L, (m) 33,87 | 18,00 | 12,00 | 24,53 | 29,33 | 29,33
L (m) 37,87 | 21,00 | 27,00 | 41,13 | 52,53 | 57,53
& (1) 900 | 450 | 630 | 450 | 585 | 585
& (1) 302 | 653 | 605 | 392 | 450 | 6,30
£ (1) 12,02 | 11,03 | 12,35 | 2842 | 10,35 | 12,15
w (ms" | 012 | 010 | 006 | 010 | 015 | 017
R, | (Pam') | 2562 | 2023 | 048 | 2059 | 4597 | 52,07
Ap, Pa | 970,32 | 424,80 | 13,07 | 846,82 |2414,84 | 299587
App, Pa 79,55 | 59,60 | 22,16 | 155,76 | 122,84 | 16549
Ap, Pa | 242664 | 2992,11 | 3441,27 | 2473,93 | 938,82 0
Ap, Pa |3476,50 | 3476,50 | 3476,50 | 3476,50 | 3476,50 | 3476,50

K,ps | (m*h") | 030 | 025 | 013 | 027 | 065 1,20
Nps | (mm) 2,0 1,7 0,9 1,8 3,4 5,0
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2.6 Navrh otopnych téles

2.6.1 Koncepce reseni

Pro obytné mistnosti budou pouzita otopna télesa Korado Ventil Kompakt
s integrovanou ventilovou vlozkou. V ramci technické mistnosti a obou koupelen
se osadi trubkové otopné téleso Korado Koralux s termostatickym ventilem
Heimeier V-exakt |l v uhlovém provedeni.

2.6.2 Vypocet teplotniho spadu otopnych téles

Navrh téles je limitovany vySkou parapetu a pro 1.NP i délkou okna. Pro télesa
v 1.NP nemuze byt proveden bilan¢ni navrh pro kompenzaci chladnych padajicich
proudd od oken dle [22]. Tento zpUsob navrhu vyzaduje podminku:

Lor = Lok 2.70
kde:

Lor (m) délka otopného télesa,

Lok (m) délka okna.

Tuto podminku spliuji pouze OT v 2.NP. Otopné téleso eliminuje chladny
proud vzduchu od pfilehlého okna. Pro navrh se nejprve stanovi teplota okna:

tokztl--<1— U°k>+te- Yo 2.71
Qi,ok i,ok

kde:

tok (°C) teplota okna,

t; (°C) vypoctova teplota vzduchu v mistnosti,

Uok (W-m=2K") soucinitel prostupu tepla okna (pro feSeny objekt
Uy = 1,1 W-m2K"),

@i ok (W-m2K") souCinitel prestupu tepla na vnitfni strané okna
(cti,0 = 8 Wm2K"),

te (°C) teplota vnéjsiho prostredi.

Bude zaveden predpoklad, Zze délka téles odpovida pfiblizné rozméru délky
okna Loy =L, = 1m. Pro navrh stfedni teploty otopného télesa se pouzije
nasledujici podminka:

Hok Hok
>t (1 —tog * —— :
tor > ¢ ( + Hor) tore 2.72
kde:
tor (°C) stfedni teplota otopného télesa,
H,y (m) vySka okna,
Hor (m) vySka otopného télesa.

Ze stfedni teploty otopného télesa t,; se poté stanovi teplotni spad At.
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Pro feSeny objekt Ize tento vypocet provést pro mistnosti 203, 204 a 208, kde
se nachazi shodné dvé okna o stejnych rozmérech a navrhové teploté t; = 22 °C.
Teplota okna je zde pfi navrhovych podminkach podle rovnice 2.71:

1,10 1,10
top = 22 - (1 - ?) +(-15) ——=1691°C 273

Na zakladé vypoctené teploty okna se vypocita minimalni stfedni teplota
otopného télesa t,y:

£ > 22 (1 + —1’75) 16,91 - 272 _ 51.69°C - 57.5°¢ 2.74
or = 0,30 770,30 ’ ’

Zvolena byla vy$Si stfedni teplota tor = 57,5 °C a teplotni diference
At = 15 K, spad je tedy 65/50 °C.

2.6.3 Navrh vykonu otopnych téles

Pro navrh vykonu v FeSeném objektu musi platit:

Z Qor = (Qior +AQp) 2.75
kde:

Qor (W) vykon otopného télesa,

QLOT (W) potfebny tepelny vykon otopnych téles,

AQp (W) prebytek (nedostatek) tepelného vykonu podlahové

plochy v mistnosti oproti navrzenému v tab. 2.9.

Vyrobce otopnych téles (Korado) uvadi hodnoty jmenovitych tepelnych
vykontl Qy pro rtizné teplotni spady a teploty vzduchu v mistnosti t;. Jako jmenovity
teplotni spad z katalogu [23] byl zvolen spad 70/55 °C a teplota vzduchu t; = 20 °C.
Pro volbu télesa se pouzije vypocets:

Oy = Qior + 40, 276
fAt ' fp

kde:

On (W) jmenovity vykon otopného télesa,

fat (1) opravny soucinitel na teplotni rozdil,

fo (1) opravny soucinitel na umisténi télesa v prostoru.

= Opravny soucinitel na teplotni rozdil f,,

Opravny soucinitel na teplotni rozdil f,; se pouziva pro prepocet vykonu na
jiny teplotni rozdil. Nadchazejici vypocet zavisi na teplotnim podilovém souciniteli c:

2.77

8 Ve skutecnosti vypocet podle rovnice 2.76 ovliviiuje vice opravnych soucinitel(. Pro OT
pouzita v feSeném objektu nemaiji na vykon zadny vliv.
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kde:
Cor (1) teplotni soucinitel otopného télesa,
t, (°C) teplota vratné vody,
t; (°C) vypoctova teplota vzduchu v mistnosti,
t; (°C) teplota topné vody.

v v

——=10,68 2.78

Hodnota ve vypocCtu otopnych téles nebude vyssi nez ¢, = 0,68, pfi vysSich
teplotach vzduchu t; ma soucinitel klesajici tendenci. Pro hodnotu soucinitele
cor < 0,70 plati:

Aty, \"

= = 2.79
far = fatn < Aoy >
kde:
fatin (1) logaritmicky opravny soucinitel na teplotni rozdil,
Aty (K) logaritmicky teplotni rozdil,
Aty N (K) logaritmicky teplotni rozdil pro jmenovité parametry

(udano vyrobcem),

Ney (1) teplotni exponent otopného télesa.

Logaritmicky teplotni rozdil se vypocita podle:

A t1 =t
tin = lntl—_tl 2.80
t, =t

Vypocet At;, 5 byl proveden obdobné, jen pro jmenovité hodnoty udané
vyrobcem.

= Opravny soucinitel na umisténi télesa v prostoru f,

V ramci objektu je vySka parapetu oken cca 500 mm, coz limituje navrh vysky
otopnych téles. VySka mezi télesem a parapetem, respektive podlahou ma vliv
na snizeni vykonu télesa. Dle [22] musi byt horni hrana télesa alespon 150 mm pod
parapetem, aby nebylo tfeba zavadét opravny soucCinitel na umisténi télesa f,. Mezi
spodni hranou télesa a podlahou je doporuceno alesponn 100 mm kvali Uklidu. Dle
DIN 4703 casti 3 je minimalni vySka télesa nad podlahou 70 mm.

Pro otopna télesa v 1.NP, kde je vySka parapetu 530 mm, bude téleso
osazeno dle pozadavkl na obr. 2.9. Télesa se zde umistuji do okenni niky. Délka
télesa byla volena tak, aby byl na strané zachovan prostor 150 mm pro
termostatickou hlavici a odvzdusnéni télesa. Ve 2.NP je vySka parapetu 500 mm, zde
téleso o vySce 300 mm bude 120 mm pod parapetem, a proto bude pfi navrhu
zohlednén opravny soucinitel £, = 0,95 (dle [22]) pro mistnosti 203, 204 a 208.
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Obr. 2.9 znazorriuje také zpusob vedeni pfipojovaciho potrubi k télesu, které
bude uloZeno v podlahové izolaci. Pripojeni k télesu bude feSeno pres drazku ve zdi
k rohovému $roubeni (RS), aby trubky nenarusily roznaseci anhydritovou vrstvu
podlahy. Dale se posuzuje, v jaké poloze se téleso nachazi vic¢i oknu. Hodnoty
opravnych soucinitelt znazornuje obr. 2.10.

[a )]
)
Okno L
Deskové OT = &
v okenni nice & s
. A | &
RS 0
( i

Obr. 2.9 detail pripojeni deskoveho telesa v 1.NP

k= 1,00 fo=0,95 fa=0,90

Obr. 2.10 opravny soucinitel na umisténi télesa v prostoru [24]
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2.6.5 Vzorovy vypocet vykonu otopného télesa

Vzorovy vypocCet bude proveden pro mistnost loznice 203. Musi byt splnéna
podminka podle rovnice 2.75:

Z Qor = (Qior +AQp) 2.81

Z Qor = (938,71 +0) 2.82

V mistnosti se nachazi dvé okna, proto budou navrzena dvé otopna télesa
o Sifce Hyor = 300 mm. Nejprve se stanovi opravny soucinitel na teplotni rozdil fa ;,:

Aty \'
= — 2.83
fAt,ln (Atln,N )
kde:
t,—t
My =~ —¢ 2.84
R p—
65 —50
Aty, = 165——22 = 34,97 K 2.85
N =22

Jmenovity logaritmicky teplotni rozdil pro teplotni spad 70/55 °C a teplotu
vzduchu t; = 20 °C:

Aty = 42,06 K 2.86

Pro jednotlivé typy téles se podle poctu desek a konvektivnich plechld nebo
Sirky stanovi teplotni koeficienty otopného télesa n,,. U deskovych OT se pohybuiji
v rozsahu cca 1,26 az 1,33 a u trubkovych 1,20 az 1,30 [22]. Nepatrny rozdil mezi
horni a dolni mezi maze ve vysledku znamenat nevyznamny vykonovy rozdil, proto
je zvolena pfiblizna stfedni hodnota n,, = 1,30 pro deskova télesa a n,, = 1,25 pro
trubkova. Vysledny koeficient f,, ;, nabyva hodnoty:

34,97\13
—(2271) _ 2.87
fatin <42,06) 0,79

Opravny soucinitel na umisténi télesa v prostoru f, redukuje vykon vlivem
nizsi vysky mezi horni hranou télesa a parapetem dle [22]:

fp = 0,95 2.88
Pozadovany vykon télesa Qy je tedy dle rovnice 2.76:
: Qi oT + AQp
Oy = ———= 2.89
N fAt,ln ' fp
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_ 387 _ 1250,78 W 2.90
N"0,7940,95 ’ '

Z katalogu byl vybran typ deskového télesa Ventil Kompakt 21 (dvé topné
desky a jeden konvektivni plech) o vySce H,r = 300 mm. V mistnosti se nachazi dvé
okna, byla zvolena tato télesa z katalogu [23]:

= VK -030100-60 o délce Loy, = 1000 mm a vykonu Qy ¢, = 601 W,

= VK -030110-60 o délce Ly, = 1100 mm a vykonu Qy ¢, = 661 W.

Jmenovity vykon navrzeného otopného télesa Qy ;. se dle upravené rovnice
2.76 pfepoéte na skuteény vykon otopného télesa Q,r:

Qor = QN,sk “Sfacin * fo 2.91
Skute€né vykony navrzenych otopnych téles jsou poté:

Qor1 = 601-0,79 - 0,95 = 451,05 W 2.92
Qor1 = 661-0,79 - 0,95 = 496,08 W 2.93

Pro soucet vypocitanych vykonu plati:

D or = Qo7 +40,) 2.94
(451,05 + 496,08) > (938,71 + 0) 2.95
947,13 W = 938,71 W 2.96

Navrhovy vykon otopnych téles pokryva tepelnou ztratu, zvolena OT vyhovuiji.

2.6.6 Navrzena otopna télesa

V tab. 2.14 je uveden prehled navrzenych otopnych téles pro FeSeny objekt.
Vyznam pouzitych velicin:

Hor (m) vySka otopného télesa,

Lot (m) délka otopného télesa,

fatin (1) opravny soucinitel na teplotni rozdil,

fo (1) opravny soucinitel na umisténi v prostoru,

Qn sk (W) jmenovity tepelny vykon navrzeného télesa pro teplotni
spad 70/55 °C a teplotu vzduchu 20 °C,

Qor (W) skute¢ny vykon navrzeného télesa,

VK deskové téleso ventil kompakt s pravym pfipojenim,

VKL deskoveé téleso ventil kompakt s levym pfipojenim,

KLC trubkové téleso typu classic,

KLMM trubkoveé téles typu max se stfednim pfipojenim,
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Tab. 2.14 prehled navrZzenych otopnych téles

or |mwor (an:;) (an(:;) (f1> <:p) 33’6" ?v(\)/)
102 VK 22 300 700 0,91 1,00 545 494 .44
103 KLC 900 450 0,91 1,00 272 246,77
104-1 VK 11 300 900 0,85 1,00 399 337,74
104-2 | VK 11 300 900 0,85 1,00 399 337,74
105 KLC 700 450 0,73 1,00 209 152,09
106-1 | VKL 21 300 800 0,85 1,00 481 407,16
106-2 | VKL 21 300 800 0,85 1,00 481 407,16
109 VK 22 600 500 0,82 0,95 676 524,31
110-1 VK 22 600 500 0,79 0,95 676 505,17
110-2 | VK22 600 900 0,79 0,90 1216 | 860,88
203-1 VK 21 300 1000 0,79 0,95 601 449,12
203-2 | VK 21 300 1100 0,79 0,95 661 493,96
204-1 VK 11 300 900 0,79 0,95 399 298,17
204-2 | VKL 11 300 900 0,79 0,95 399 298,17
207° KLMM 1820 750 0,64 1,00 1190 | 765,53
208-1 VK 22 300 1000 0,79 0,95 778 581,39
208-2 | VK22 300 1000 0,79 0,95 778 581,39
209-1 VK 22 300 1200 0,85 1,00 934 790,61
209-2 | VKL 22 300 1200 0,85 1,00 934 790,61
210 VKL 22 300 1400 0,85 1,00 1090 | 922,66

Na nasledujicich stranach jsou uvedena prehledova schémata vytapéni
otopnymi télesy pro 1.NP (obr. 2.11) a pro 2.NP (obr. 2.12). Jednotliva OT jsou
popsana velkym pismem s podtrzenim a useky potrubi maiji Ciselné oznaceni
mensiho pisma bez podtrzeni.

® Vystup vody z trubkového télesa v koupelné (207) bude napojen pres omezovac vstupni
teploty RTL na smyc¢ku podlahového vytapéni pro temperaci podlahy. Kvili omezeni v podobé
vstupni teploty do podlahy 45 °C, je tohle téleso navrZzeno na teplotni spad 65/45 °C.
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Obr. 2.11 prehledové schéma vytapéni otopnymi télesy v 1.NP
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Obr. 2.12 prehledoveé schéma vytapéni otopnymi télesy v 2.NP
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2.6.7 Hydraulicky vypocet soustavy s otopnymi télesy

Pro vypocet byly ur€eny nasledujici predpoklady:

Dvoutrubkova protiprouda soustava s potrubim z médi (drsnost potrubi
k = 0,02 mm),

stejna dimenze a délka privodniho a zpétného potrubi useku,

potrubi je vedeno nad vrstvou betonu v podlahové izolaci EPS 100 (kromé
kotelny),

pro individualni regulaci téles jsou vyuzity termostatické ventily
s hlavicemi,

pripojeni otopnych téles pres rohove Sroubeni dle obr. 2.9,

maximalni rychlost proudéni v potrubi w = 0,5 m-s™ s vyjimkou Useku
v kotelné.

Vypocet prutoku télesem vychazi z 1. termodynamického zakona:

__Yor__ 3600 2.97
c-(t; — t3)
kde:
m (kg-h™) hmotnostni pratok otopnym télesem,
Qor (W) skute€ny vykon navrzeného télesa,
c (J'’kg'K") mérna tepelna kapacita topné vody ¢ = 4180 J-kg'-K",
ty (°C) teplota topné vody t; = 65 °C,
ty (°C) teplota vratné vody t, = 50 °C, pro téleso 207

tz = 45 OC.

Dimenze vnitfniho priméru potrubi D; se navrhne iteratné dle nasleduijici
podminky, pfiemz jsou do vypoCtu dosazovany unifikované rozméry vnitfniho
praméru pro médéné potrubi:

tm <0,5 2.98
Y= 3600 pp - DZ '
kde:
w; (m-s™) rychlost proudéni v i-tém useku,
m (kg-h™) hmotnostni pratok otopnym télesem,
Pm (kg'm®) stfedni hustota vody pro t,r = 57,5 °C,
D; (m) vnitfni primér médéného potrubi i-tého Useku.
Pro vyvazeni otopné soustavy musi platit stejné tlakové poméry pro véechna
télesa:
Ap, = Aporj 2.99
kde:
Ap, (Pa) celkova tlakova ztrata referencni vétve s nejvySSim
odporem,
Apor,j (Pa) celkova tlakova ztrata vétve j-tého télesa.
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Celkova tlakova ztrata vétve teélesa Ap,r; se sklada z dilCich slozek:

Apor,; = Z Apy; + z Appi + Aprp + Apgs + Apry 2.100
L l

kde:

Apy; (Pa) tlakova ztrata tfenim ji-tého potrubniho useku,

AP i (Pa) mistni tlakova ztrata i-tého potrubniho useku,

Aprp (Pa) tlakova ztrata otopného hadu na vratu z télesa,

Apgs (Pa) tlakova ztrata regulacniho Sroubeni na vratu z OT,

Apry (Pa) tlakova ztrata termostatického ventilu.

Pro kazdy usek (popsano na obr. 2.11 a obr. 2.12) se vypocita tlakova ztrata
tfenim Ap;; a mistnimi odpory Ap,, ;:

2

Apl,i=/1i'3i'7i'l)m 2.101
wi 2.102

Apm,i=25i'7'pm :

kde:

Ai (1) soucinitel tfeni v i-tém potrubnim useku,

L; (m) soucCet délky pfivodniho a zpétného potrubi i-tého

useku,
XS (1) soucet soucinitelll mistniho odporu v Useku.

Pro vypocet soucinitele tfeni byl pouzit vztah dle Churchilla [25]:

;1—8”(8)12+ ! 2103
Re J(A+B)3 '

kde jednotlivé koeficienty se vypocitaji podle:
16

1

A=|-2,457-In 55 2.104

(l) T o027k

Re ! DL'
16
B (37530) 2105
Re

kde:
Re (1) Reynoldsovo Cislo,
k (m) drsnost potrubi (pro méd’ k = 0,02 mm),
D; (m) vnitfni prumér potrubi.
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Reynoldsovo Cislo Re se vyjadfi rovnici:

Re = Wi Di 2.106
v

kde:

w (1) rychlost proudéni v potrubi,

D; (m) vnitfni priimér potrubi,

v (m%s™) kinematicka viskozita vody.

Pro vypocet kinematické viskozity bylo podle [26] vyuZito vztahu:

1,79 -107°
V= > 2.107
0,000221 - t;, + 0,0337 - t,, + 1
kde:
tot (°C) stfedni teplota otopné vody 57,5 °C.

Suma souciniteld mistniho odporu Y¢; je ekvivalentni poctu kolen a typu
napojeni na dalSi usek (typ T-kusu). Obchozy™ potrubi nejsou pfi vypoctu
uvazovany. Byly pouzity nasledujici hodnoty ¢ dle [20], viz tab. 2.15:

Tab. 2.15 hodnoty soucinitele mistniho odporu &

Druh odporu DN '3
10-15 2
Koleno 20-25 1,5
32-40 1
Napojeni na rozdélovac, sbérac 1,5
nebo nadobu

Hodnoty soucCinitelll é pro T-kusy byly urovany na zakladé poméru
hmotnostnich pratokd a poméru vnitfniho priméru pfimého prachodu ku prdmeéru
odbocky. Hodnoty ¢ byly dimenzovany dle vypoctovych tabulek uvedenych v [27].

Tlakova ztrata otopného hadu na vratu ztélesa Ap;p se tyka pouze
trubkového télesa 207. Vypocet temperované podlahové plochy je ndzorné popsany
v kapitole 2.7. Nyni bude hodnota Ap;p povazovana za znamou:

Ap:, = 1128,00 Pa 2.108

Teplota vody ochlazena v otopném hadu bude dosahovat pfiblizné 40 °C
a po smiSeni s vratnou vodou z ostatnich otopnych téles to mize znamenat mirné
zvySeni hustoty vody. Hustota p ovliviiuje vétSinu hydraulickych vypoctu, avSak
zmeéna v uvedeném pripadé bude zanedbatelna. Proto byla pro vypocet zvolena

10 Jejich montaz je vSak pro kfizici se potrubi v podlaze nezbytna, a to kvdli zamezeni
namahani potrubi.
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konstantni stfedni teplota otopné vody t,, 57,5 °C. To stejné plati pro kinematickou
viskozitu v.

Tlakova ztrata pripojovaciho radiatorového Sroubeni Apgs zalezi na typu
télesa a pouzitém Sroubeni. Pouzita Sroubeni, respektive termostatické ventily jsou
dle typu télesa uvedeny v tab. 2.16.

Tab. 2.16 pripojovaci armatury otopnych téles (vyrobce IMI Heimeier)

Typ OT sroubeni — privod sroubeni — vrat
Deskova OT Regutec DN 15 Regulux DN 15
Trubkova OT V-exakt Il DN15 Regulux DN 15

Deskova OT Ventil kompakt maiji integrovany termostaticky ventil, proto
je na privod osazeno uzaviraci Sroubeni Regutec DN 15 v rohovém provedeni. PIné
oteviené uzaviraci Sroubeni nema znacny odpor pfi prutoku, a proto tlakova ztrata
tohoto prvku bude pfi vypocCtu zanedbana. Pro regulaci tlakového spadu bude slouzit
regulacni Sroubeni na vytoku z télesa typu Regulux DN 15 v rohovém provedeni pro
oba typy téles.

Termostaticky ventil je armatura, ktera slouzi ke kvantitativni regulaci pritoku
otopnym télesem. Dulezitym parametrem ventilu je pasmo proporcionality.
To charakterizuje rozsah regulované veli€iny t; (teplota v mistnosti), pfi které dojde
k maximalni zméné akéni veliCiny, kterou se rozumi zdvih kuzelky ventilu [20]. Pro
feSeny objekt byly navrzeny termostatické ventily s pasmem proporcionality 2 K.
To znamend, Ze napfiklad v mistnosti s navrzenou teplotou t; = 20 °C dojde ke
zvySeni teploty v mistnosti 0 2 K a ventil s termostatickou hlavici (ta je pro funkci
nezbytna) zareaguje uzavrenim pfivodu vody do otopného télesa.

Termostatické ventily se daji prednastavit na urCitou hodnotu tlakové
diference, ktera nezavisi na samocCinném pohybu kuzZelky. Nizka hodnota
prfednastaveni snizuje pasmo proporcionality — pritok je seSkrcen pred kuzelkou
natolik, ze s vy$§im zdvihem pritok vzroste jen nepatrné [28]. Proto bude navrh
proveden tak, aby hodnota prednastaveni nebyla pfrili§ nizka (optimalné 3 a vice)
a tlakovy spad pro vyvazeni bude seSkrcen co nejvice na regulacnim Sroubeni
Regulux DN 15 az za otopnym télesem. Pfedfazené uzaviraci Sroubeni nebude pro
regulaci vyuzito.

V otopném télese se vyskytuji velmi nizké rychlosti proudéni a neni v nich
kladen vysoky odpor pfi proudéni. Tlakova ztrata otopného télesa je VUci
termostatickému ventilu nizka, a proto bude zanedbana.

Pro snadnéjsi vyvazeni otopné soustavy pomoci softwaru excel, byly nejprve
stanoveny hydraulické charakteristiky termostatickych ventild a Sroubeni podle
postupu uvedeného pro regulacni Sroubeni sbéraCe podlahového vytapéni
v kapitole 2.5.5. Hodnoty pratokového soucinitele K, v zavislosti na pfednastaveni
pro pasmo proporcionality 2 K, byly prevzaty z technickych listd vyrobcu IMI
Hydronic (dostupné na [29]) a Korado [23] a prolozeny kfivkou ve tvaru polynomu:
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K, rs = —0,0155 N + 0,1068 N + 0,1252 Npg + 0,0929 2.109
Nyx = —10,376 K2yx + 12,797 K2 — 6,7107 K,y + 0,0271 2.110
Nyp = 32,512 K2y — 40,85 K2 — 24,734 K,y + 0,0187 2.111
kde:

K, rs (m3*h) prutokovy soucinitel regulacniho Sroubeni Regulux,

Ngs (1) hodnota prednastaveni regulacniho Sroubeni Regulux,

Ky vk (m3h) prutokovy soucinitel termostatického ventilu télesa
Ventil Kompakt,

Nyy (1) hodnota pfednastaveni termostatického ventilu télesa
Ventil Kompakt,

Kyve (m3h) prutokovy soucinitel pfednastaveni ventilu V-exact I,

Nyg (1) hodnota prednastaveni ventilu V-exact II.

PFfi vyvazovani otopné soustavy byla nejprve nastavena hodnota piné
otevieného regulacniho Sroubeni pro vSechna télesa. Do rovnice 2.110 nebo 2.111
byla dosazena hodnota prutokového soucinitele K, ktery odpovida navrhovému
prutoku télesem m a tlakové diferenci vuci vétvi referencniho télesa. Vystupem
vypoCtu je hodnota prednastaveni termostatického ventilu Ny, respektive Ny,
kterou lze pomérné presné nastavit specialnim klicem. V pfipadé, Ze je Cislo
prednastaveni pfilis nizké, tak byl ve vypoctu ruéné snizena hodnota prednastaveni
regulacniho Sroubeni Nps (hodnota O az 4) . To ma& za nasledek zvySeni
prednastaveni termostatického ventilu a zachovani vy$siho pasma proporcionality.

2.6.8 Hydraulicky vypocet referenéniho télesa

Pro vypocet bylo zvoleno otopné téleso, které bylo pfi vyvazovani stanoveno
jako referencni (téleso 109). Hmotnostni pritok télesem 109:

. QOT
= - 3600 2112
524,31
3600 = 30,10kg-h™?! 2.113

™ = 4180 - (65 — 50)

Pro pfipojeni télesa bylo zvoleno médéné potrubi 15 x 1 mm (D; = 13 mm).
| kdyZ by rychlostni podminka dle rovnice 2.98 vyhovovala mens§imu prifezu potrubi,

v v

proudéni poté w, yo:

4 -1
Wygs = m <05 2.114
3600 * pm - TT D1209

" PFi nastaveni 0 ota&ek na regulacnim $roubeni je armatura stale priito&na. Sroubeni je vak
mozné i plné uzavfit pomoci imbusového klice.
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4-30,10

= =0,06<05m-s7! 2.115
Wi = 3600-98447 -7 -0,0132 mes

Reynoldsovo Cislo ur€i charakter proudéni v potrubi:

Re = Di 2116
v
0,06 - 0,013
_206-0015 _ 2117
Re = - oo—lo=r = 159836

Jedna se laminarni proudéni, kdy nedochazi ke kfizeni proudnic. Vypocet dle
Churchilla je jednotny pro laminarni i turbulentni proudéni, vysledna hodnota
soucinitele tfeni A se urci podle 2.103.

Tlakova ztrata tfenim pro vétev télesa 109 se stanovi jako soucet dilCich
tlakovych ztrat jednotlivych usekd Ap; ; :

Z Apy; = Apiz + Apis + Apisa + Apysp + AP + Appas +
i 2.118

+Ap1s + Apirs

Z Ap,; = 2,33 + 536,86 + 258,26 + 679,67 + 297,31 +
7 2.119

+1623,13 + 2256,87 + 1471,26 = 7125,69 Pa

Pro stanoveni souctu soucinitell mistniho odporu Y¢; v useku byl stanoven
pocet kolen prislusné dimenze a pfifazena hodnota soucinitele dle tab. 2.15 Pro
pravouhly T-kus typu protiproudé odbocky rozdélujici prutok do usekll 1 a 2 byla
stanovena pomérova Cisla hmotnostnich pritokd a priméra potrubi (Ciselny spodni
index znaci Cislo useku):

my m,

-2 2.120
myg ms

my 30,10 051

ms 30,104+29

D, D, 13

= =—=1
D, D; 13
Na zakladé téchto vypocitanych hodnot byl zvolen soucinitel ¢ z navrhovych
tabulek uvedenych v [27] pro T-kus' na pFivodnim i vratném potrubi:

* Rozdélovaci odbocka privodniho T-kusu pro usek C. 2 &, = 4,3
= spojovaci odbocCka vratného T-kusu pro usek €. 2 ¢,, = 4,9

2 Soucinitel ¢ je pro T-kus pricten vzdy na zacatku daného Useku (brano z pohledu privodu
topné vody) pro pfivod i vrat. Pfi necelych hodnotach pomérovych Cisel byl soucinitel dopocten
interpolaci.
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V ramci useku €.2 nebudou zadna kolena, pro tento usek tedy plati:
6, =0+43+49=9,2 2.121

Stejnym zplsobem byl soucinitel mistniho odporu stanoven pro kazdy usek.
Celkova mistni ztrata vétve télesa 109 je poté:

Z Apm,i = Apm,z + Apm,S + Apm,Sa + Apm,Sb + Apm,ll +
i 2.122

+Apm13 + APm1s + APmrs

z Apm; = 18,55 + 104,14 + 15,72 + 122,97 + 34,74 +
: 2123

+73,31 + 1237,28 + 595,2 = 2201,91 Pa

Mistni tlakova ztrata useku k rozdélovaci, sbéraCi Ap,, rs Nnezahrnuje osazené
armatury. Pro vypocCet hydraulického vyvazeni soustavy to nema Zzadny vliv
(pfirtstek stejné tlakové ztraty pro vSechny vétve). Tlakova diference armatur
rozdélovaci stanice bude zapoc€tena az pro vypocet Cerpadla okruhu.

Pro referencni otopné téleso zlstava regulacni Sroubeni a termostaticky ventil
plné otevien. Tlakova ztrata regulacniho Sroubeni Aprs je poté pro pIiné otevienou
armaturu s pritokovym soucinitelem K,; = 1,31 m3hod":

10 - i\ 2
A V=1000.( ) 2.124
Prs p - Kys

10-30,10 \?
Apoe = 1 (———""") =5447P 2.125
Prs = 1000 (984,47-1,31) 54,47 Pa

Tlakova ztrata na termostatickém ventilu otopného télesa VK Apgy pfi
vypoctovém pratoku, kde pro pasmo proporcionality 2 K je K,,; = 0,75 m®*hod™:

10 - i\
Appy = 1000 - ( ) 2.126
p- Kvs
10-30,10 \?
Apry = 1000 - (— ) 2.127
Prv 994,47 - 0,75
10-30,10 \?
Ap, = 1000 - (—) = 166,86 P 2.128
Prv 994,47 - 0,75 a
Ztrata referencni vétvé je poté:
Ap, = Apor,100 = Z Ap;; + Z Appi + Aprp + Apps + Apry 2129
i i
Ap, = 7125,69 + 2201,91 + 0 + 54,45 + 166,24 2.130

Ap, = 9548,29 Pa
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2.6.9 Hydraulické vyvazeni soustavy s otopnymi télesy

V tab. 2.17 jsou uvedeny vysledky hydraulického vypoc€tu soustavy
s otopnymi télesy. Uvedeni (T) ve sloupci Cislo télesa znaci, ze se jedna o trubkové
téleso s ventilem V-exact Il v uhlovém provedeni.

Tab. 2.17 hydraulické vyvazeni soustavy s otopnymi télesy

Cislo m Apy + Apy | Ngg Apgs Ky, v Apry Nry Apor

télesa | (kg-h) (Pa) (1) (Pa) (1) (Pa) (1) (Pa)
102 28,39 5684,54 0,4 | 3298,07 | 0,38 565,67 4,0 | 9548,28
103 (T) 22,90 8472,74 0,8 842,21 0,48 | 233,32 6,1 | 9548,28
104-1 19,39 7325,03 0,3 | 198947 | 0,41 233,78 4,3 | 9548,28
104-2 19,39 7818,22 0,4 | 1533,31 | 0,44 196,75 4,7 | 9548,28
105 (T) 8,73 8476,96 0,0 911,64 0,22 159,67 3,8 | 9548,28
106-1 23,38 7898,53 0,6 | 1366,72 | 0,45 | 283,03 4,7 | 9548,28
106-2 23,38 7917,51 0,6 | 1366,72 | 0,46 | 264,05 4,9 | 9548,28
109 30,10 9327,60 4,0 54,45 0,75 166,23 8,0 | 9548,28
110-1 29,00 9332,76 3,6 61,20 0,75 154,32 8,0 | 9548,28
110-2 49,43 8865,05 3,1 230,57 0,75 | 452,66 8,0 | 9548,28
203-1 28,36 5455,24 04 | 3279,72 | 0,32 | 813,32 3,2 | 9548,28
203-2 25,79 5422,73 0,3 | 3517,94 | 0,34 | 607,61 3,4 | 9548,28
204-1 17,12 5270,93 0,0 | 3503,95 | 0,20 | 773,40 1,7 | 9548,28
204-2 17,12 5185,27 0,0 | 3503,95 | 0,19 | 859,06 1,6 | 9548,28
207 (T) 32,97 5857,73 3,0 | 3222,78 | 0,49 | 467,77 6,1 | 9548,28
208-1 33,38 5421,98 0,5 | 3538,28 | 0,44 588,02 4,7 | 9548,28
208-2 | 3338 | 539747 | 05 | 353828 | 043 | 612,53 | 4.6 |954828
209-1 45,39 5045,93 0,8 | 3309,14 | 0,42 | 1193,21 | 4,4 | 9548,28

209-2 45,39 5111,15 0,8 | 3309,14 | 0,43 | 1128,00 | 4,6 | 9548,28
210 52,98 5114,66 1,0 | 3024,87 | 0,45 | 1408,74 | 4,8 | 9548,28

kde:

m (kg-h™) hmotnostni pritok otopnym télesem,

Ap; (Pa) tlakova ztrata tfenim vétve télesa,

App, (Pa) mistni tlakova ztrata vétve télesa, pro téleso 207 byla
pfiCtena také tlakova ztrata otopného hadu na vratu,

N (1) hodnota pfednastaveni regulacniho Sroubeni Regulux,

Apgs (Pa) tlakova ztrata regula¢niho Sroubeni,

Ky v (m3h) vypocitany prutokovy soucinitel termostat. ventilu,

Apry (Pa) tlakova ztrata prednastaveni termostatického ventilu,

Npy (1) hodnota prednastaveni termostatického ventilu,

Apor (Pa) celkova tlakova ztrata vétve otopného télesa.
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Vysledkem vypoctu je hodnota prednastaveni vSech termostaticky ventill
a regulacnich Sroubeni. Pfi montazi otopnych téles a potrubnich rozvodu topenarska
firma prednastavi patficné hodnoty stanovené projektem. PFi realizaci muze dojit
k urCitym zménam v potrubni trase Ci poloze téles, a tak je pri topné zkousce treba
OVErit spravnost vyvazeni. V pripadé potfeby se hodnoty prednastaveni upravi.

2.7 Temperované podlahové plochy

V ramci koupelny v 2.NP bude navrzena podlahova plocha, napojena na vrat
z trubkového otopného télesa. Bude slouzit predevsim pro zvySeni komfortu podlahy
situované nad kotelnou.
2.7.1 Vypocet temperované podlahové plochy

Tepelny vykon podlahové plochy nebude zapocten do tepelného vykonu
mistnosti. Pritok otopnym télesem:

QOT,207

o = . 2.131
80 (6 - 00

h = 763,53 3600 = 32,97 kg - h™! 2.132
™ = 4180 - (65 — 45) B '
kde:
m (kg-h™) hmotnostni pritok otopnym télesem 207,

Qorz07 (W) tepelny vykon trubkového otopného télesa 207,

t; (°C) teplota topné vody 65 °C,

ty (°C) teplota vratné vody 45 °C.

Teplota vratné vody 45 °C byla navrzena pouze pro téleso 207, kvuli teploté
vody, vstupujici do podlahy. Tato teplota nesmi byt vyssi nez 45 °C, kvdli viastnostem
roznasSeci anhydritové vrstvy [16]. Aby tato teplota nebyla prekrocena,
bude misto regulacniho Sroubeni na vrat osazen RTL ventil [30].Pfi prekrocCeni
navrzené teploty 45 °C o pasmo proporcionality termostaticka hlavice ventil uzavre.
Pro vypocet bylo vyuzito nasleduijicich okrajovych podminek:

= RTL ventil v provedeni s pfesnym nastavenim (ventil V-exact Il), instalace

v podomitkové skfFini,
= pasmo proporcionality 2 K,
» odhadovana hodnota ochlazeni vody v podlaze priblizné At = 7,5 K,
= stfedni teplota v otop. hadu t,,, = 41,25 °C (p = 991,79 kg'm?),
= otopny had rozvinut ve tvaru meandru — smérem od okna ke dvefim,
v rozte€i 300 mm délka hadu 31,2 m,

= pro podlahové vytapéni pouzity PB trubky 15 x 1,5 mm a systémova
deska Gabotherm 30-2,

» anhydritovy topny potér s hydroizolacnim natérem.

Vypocet tlakové ztraty otopného hadu Ap, byl stanoven na zakla-
dé nasleduijici rovnice:
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8 -m?
ApTP=RL'L+€'36002_T[2.D4.p+ApRTL 2.133
kde:
Aprp (Pa) tlakova ztrata otopného hada na vratu z télesa,
R, (Parm™) mérna tlakova ztrata tfenim,
L (m) délka smycky,
& (1) soucet soucinitelll mistniho odporu smycky,
m (kg-h™) hmotnostni pratok otopnym télesem 207,
D (mm) vnitini priimér potrubi,
p (kgrm3) hustota vody,
ApgrrL (Pa) tlakova ztrata RTL ventilu.
Hodnota mérné ztraty R; se stanovi dle rovnice 2.35:
R, = 0,0042 - m? + 0,8243 - m — 22,06 2.134
R, = 0,0042 - 32,97? + 0,8243 - 32,97 — 22,06 2.135
R, =9,68 Pa-m™! 2.136

Pro meandrovité kladené potrubi se vypocita soucinitel mistniho odporu
smycCky ¢&:

§=2-(n,—1) ¢y 2.137
§=2-(18-1)-0,45 =153 2138

Hodnota Apgr;, odpovida tlakové ztraté pri prutoku termostatickym ventilem
V-exact Il s pfednastavenim. Téleso 207 nema regulacni Sroubeni, a tak bylo pro
seskrceni prebytecného spadu vyuzito prednastaveni ventilu. PFi vyvazovani byla
zpusobem jako u prednastaveni regulacnich Sroubeni iteracné navrzena hodnota
prfednastaveni Ny, = 4, pro kterou je K,, = 0,313 m3h':

10 - i\ 2
Apr, = 1000 ( ) 2.139
RTL 0K,
10-32,97 \?
_ i ’ 2.140
Apgr. = 1000 (991,79-0,313)
Apgr, = 1128,00 Pa 2.141
Celkova tlakova ztrata otopného hadu Ap, je poté:
8-32,972
Ap, = -31,2 + 15,3 - ' 112 2.142
Pp = 9683124153 - 2 T 00127 . 991,79 T 1128
Ap, = 1480,59 Pa 2.143
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2.7.2 Zapojeni temperované podlahové plochy

Na obr. 2.13 je zobrazeno ideové schéma zapojeni otopného télesa 207
s navazuijici podlahovou plochou. Armatury budou instalovany v podomitkové skFini
za OT. Soucasti je také zkrat, ktery je osazen kulovym kohoutem (KK), ktery bude
pfi pozadavku odstaveni podlahové plochy z provozu uzavren.

TRUBKQVE OT
KLMM.1820.750

PK| B E]|PK
L

| OTOPNY
J‘U HAD
) L=312m

Obr. 2.13 schéma zapojeni télesa 207 s otopnou plochou

PODOMITKOVA
—— | / SKRIN
T
TH™ LRS.- «— PRIVOD
§15 i —> VRAT
RTL = [

kde:

TH termostaticky ventil V-exakt Il s pfimocCinnou hlavici,

S15 pfimé $roubeni DN 15,

RS uzaviraci rohové Sroubeni Regutec DN 15,

RTL RTL ventil s hlavici,

PK prechodovy kus — méd’ na PB - lisovaci spojka na strané plastu,
KK kulovy kohout.

Teplota v mistnosti t; bude regulovana termostatickym ventilem s hlavici
otopného télesa. Pri vzrlistu teploty o pasmo proporcionality 2 K, bude ventil
uzavien. Proto bude pfi navrhu vykonu zdroje tepla uvazovano pouze s vykonem
otopného télesa, protoze pfi vzristu tepelného vykonu v mistnosti bude omezen
prutok a tim i vykon.
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2.8 Ohrev teplé vody

2.8.1 Vypocet potreby teplé vody

Tepla voda (dale jen TV) bude akumulovana v nepfimotopném zasobniku
s moznosti ohrevu fotovoltaickymi (dale jen FV) panely. Protoze se jedna o rodinny
dlm, navrh zasobniku bude proveden zjednodusenym vypocétem dle [31]:

Vw,day = Vw,f,day *Nosob 2.144

kde:

Vwday (I-den’") specificka spotfeba teplé vody za 1 den,
Vwfday (I-den”) specificka spotfeba teplé vody osoby za 1 den,
Nosob (1) pocCet osob v objektu.

Teplou vodou se v tomto pfipadé myslim 60 °C voda. Dle [31] je specificka
spotreba osoby v rodinném dome V,, r 44,

Vw.f.aay = 40az50 1-den™? 2.145

Pro potfeby feSeného objektu, ktery bude obyvat rodina o 4 Clenech je spe-
cificka spotreba teplé vody na jeden den V, 44,

Viw,f.day =450 = 2001 - den™? 2.146
Kvuli vyuZiti fotovoltaickych paneld pro ohfev TV bude navrZzen objem

zasobniku tak, aby pfi uplném nahrati slunecni energii za 1 den pokryl pri ve€ernim
odbéru celou specifickou potrebu V,,, ¢ 44,,. Plati tedy Ze:

VZ = Vw,f,day -1 den 2.147
kde:
V, (1 navrzeny objem zasobniku TV.

Byl navrzen zasobnik o objemu 200 I.

2.8.2 Koncepce ohrevu teplé vody

Byl zvolen zavésny zasobnik Drazice LX AC DC/ M+KW o objemu 200 |
a maximalni mozné teploté vody 75 °C. Princip funkce navrzeného zasobniku TV
popisuje obr. 2.14. Spodni Cast zasobniku se ohfiva stejnosmérnym proudem z FV
paneld, pfipadné rezervnim topnym télesem na stfidavy proud ze sité. Ve vrchni
Casti slouzi pro dohfev na pozadovanou teplotu vyménik vytapény zdrojem. Diky
principu stratifikace teplot v zasobniku muZze cely objem zasobniku nahfivat pouze
FV, ale zdroj tepla kvuli vyméniku ve vrchni ¢asti pokryje pouze vrchni ¢ast nadrze
(cca 100 I).
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Vrchni East (100 |) se ohfiva za
nepfiznivého poéasi pres trubkovy
vymeénik pomoci plynoveého &i
elektrickeého kotle

Spodni ¢ast (100 1) se ohfiva
fotovoltaickym zdrojem, pfipadné
pfi vypadku dodavky plynu druhym
topnym télesem ze sité

Obr. 2.14 neprimotopny zasobnik teplé vody LX AC DC/ M+KW [32]

Z bezpecnostnich diivodu bude na vystupni potrubi TV osazen termostaticky
smésSovaci ventil, nastaveny na hodnotu 55 °C. Tim se predejde moznému opareni
pfi prehrati vody v zasobniku.

2.8.3 Navrh tepelného vykonu pro ohrev TV
Ohrev TV bude probihat pfednostné pfed vytapénim a bude pro néj poskytnut

vétSinovy vykon zdroje. Z diivodu pouziti vytapéni otopnymi télesy v 2.NP, které maji

v v

minimalniho Spi¢kového vykonu zdroje pro ohfev TV byl proveden podle [33]:

. V,-y-p-c-Aty

QTV,min - 1000 - T, 2.148
kde:

Qrymin (W) minimalni navrzeny vykon zdroje tepla,

v, (m?3) objem ohfivané vody,

y (1) korekeni faktor odbéru tepla ze zasobniku,

p (kg-m=3) hustota vody v zasobniku,

c (J'’kg"K") mérna tepelna kapacita vody,

Aty (K) spinaci teplotni diference,

T, (s) doba ohfevu zasobniku.

Okrajové podminky vypoctu:

= Objem ohfivany zdrojem bude podle obr. 2.14 V, = 1001,

= pro vertikalni zasobnik teplé vody a t, <20 minut plati y = 0,94,

= spinaci diference zvolena At; = 10 K, ohfev vody na teplotu 55 °C,

» doporu¢ena minimalni doba ohfevu pro tézké stavby dle [33] je:
T, = 20 min.

Navrzeny minimalni vykon zdroje pro reSeny objekt je tedy:

100-0,94 - 1000 - 4180 - 10

Qrvmin = 1000 - (20 - 60) 2149
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Qrv.min = 3274,03 W 2.150

Pozadovany vykon zdroje pro ohrev vrchni ¢asti zasobniku o 10 K je 3,3 kW.

2.8.4 Navrh vykonu fotovoltaické elektrarny

Pro umisténi fotovoltaickych panell se vyuZije stfecha smérovana
na jihozapad. Panely budou vU¢i jihu posunuty o 70 ° ve sméru hod. rucicek (viz obr.
2.15). Stfecha ma sklon 14 ° vi¢&i vodorovné ploSe. Panely budou nastaveny tak,
aby odpovidaly sklonu v(ici vodorovné plose 20 °.

Celoro€ni vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu je vykreslen
na obr. 2.16 [34]. Cerny kfiz v grafu znadi polohu FV paneld feSeného objektu.
Ocekava se tedy mensi mnozstvi energie dodané slunecnim zarenim, a to zhruba
0 10 % az 15 % vici optimalnimu. Na ukor toho bude muset byt zvolena vétsi plocha
fotovoltaickych paneld.

Obr. 2.15 situacni nakres reseného objektu
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Obr. 2.16 vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu [34]

Pro stanoveni pfiblizného vykonu FV panell je dileZita znalost dopadajici
energie na plochu FV panelu.

Intenzita celkového sluneéniho zareni I se sklada ze dvou slozek:

I=1,+1Ip 2.151

kde:

I (W-m-2) celkova intenzita slunecCniho zafeni dopadajiciho
na plochu,

Ip (W-m-2) intenzita pfimého slunecniho zareni dopadajiciho
na plochu,

Ip (W-m-2) intenzita difuzniho slune¢niho zareni dopadajiciho
na plochu.

* Pfimé slunecni zareni
Intenzita pfimého slunecniho zareni zavisi na uhlu dopadu na ozarenou

plochu:
Ir = ipn - Ccosy 2.152
kde:
Ipp (W-m=) intenzita pfimého slune¢niho zareni dopadajiciho
na normalu vic¢i sméru paprsku,
15 (1°) uhel dopadu slunecnich paprski na obecné

orientovanou plochu.

Intenzitu pfimého slunec¢niho zareni ovliviiuje prichod atmosférou, intenzitu
dopadajici na kolmou plochu I,,, I1ze stanovit podle rovnice:

fpn = 1350 0,1 (16_H”m i h)O'B 2.153
pn = exp 1z 16+Hnm/sm .
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kde:
z (1) soucinitel znecisténi atmosféry,
Hpm (km n. m.) nadmorska vyska,
h (1°) vySka slunce nad obzorem v obloukovych stupnich.

Pro feSeny objekt byly ve vypoctu pouzity nasledujici hodnoty:

= Soucinitel zneCisténi atmosféry z = 3 odpovidajici venkovské oblasti [35],
= nadmofrska vySka reSeného objektu H = 0,54 km n. m.

Vypocet vysky slunce nad obzorem h:

sinh =sind - singp + cosd - cos¢ - cost 2.154

kde:

1°) slunec¢ni deklinace,
® (1°) zemépisna $ifka (pro CR 50 °),

1°) sluneCni Cas v obloukovych stupnich, pocitany
od 12. hodiny odpoledne, plati Zze: 1 h =15 °.

Slunecéni deklinace § zavisi na dni v roce:

& = 23,5sin[(0,98 - D + 29,7 - M) — 109] 2.155
kde:

Dy (1) Cislo dne v mésici,

M; (1) Cislo mésice.

Uhel dopadu na obecné orientovanou plochu y se vypoéita podle vztahu:

cosy =sinh-cosa + cosh -sina - cos(4 — Ag) 2.156
kde:

a (1°) sklon oslunéné plochy vuci vodorovné,

A (1°) slunec€ni azimut,

A (1°) azimutovy uhel normaly oslunéné plochy.

Slunec€ni azimut je urcen dle rovnice:

cos o

sind =sint- 2.157

cosh

Azimutovy uhel normaly oslunéné plochy A, vyjadfuje natoCeni ozarené
plochy viéi jihu podle sméru hod. ru€icek. Vyneseny uhel 70 ° na obr. 2.15 odpovida
hodnoté A;.

= Difuzni slunecni zareni

Zareni, které je po prlchodu atmosférou rozptyleno odrazem od kapek
a Castic ve vzduchu, dopada na povrch jako tzv. difuzni zafeni. Vypocita se podle
rovnice:

1—cosa 1+cosa

Ip = s t— T (Upn — Ipn) 2.158
kde:
r (1°) reflexni schopnost — tzv. albedo; r = 0,2,
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I, (1°) intenzita pfimého slunecniho zareni dopadajiciho

na vodorovnou plochu,
Ipn (1°) intenzita difuzniho slune¢niho zareni dopadajiciho

na vodorovnou plochu.
Intenzity zareni na vodorovnou plochu byly vypocCteny podle nasledujicich
vztahu:
iphzipn'sinh 2.159
Ipp = 0,33(1350 — Ip,) - sinh 2.160

= Celkové sluneéni zareni
Stfedni hodnota intenzity slunecniho zareni béhem zvoleného dne se vypo-
Cita podle uvedené rovnice:

_ Qs

I, Tor 2.161

kde:

I (W-m=2) stfedni intenzita slune¢niho zareni béhem dne,

Qs ¢ (W-h-m=2)  teoretické mnoZstvi dopadajici energie na oslunénou
plochu za den,

Tst (h) teoreticka doba slunecniho svitu.

Hodnota slunecCni energie Q. byla vyhodnocena pro slunecné dny bez
oblacnosti (idealni stav). Pfi vypoCtu se uvazovalo s jeji konstantni hodnotou vzdy
po 1 hodinu slunecniho ¢asu. Jeji hodnota po uplynuti dne se pak stanovi:

Tst
Qst = Z I 2.162
i
kde:
I; (W-h-m=2) intenzita slunecniho zareni dopadajici na plochu
po dobu 1 h,
L~ (h) teoreticka doba slunecniho svitu.

Podle uvedeného postupu byly stanoveny hodnoty Q. a I, pro 21. den
v kazdém mésici. Vykon fotovoltaické elektrarny po dobu sluneéniho svitu Qpy
se vypocital podle rovnice:

QFV = Ngy - im “Skv Ny 2.163

kde:

Ory (W) prumérny vykon fotovoltaické elektrarny po dobu
slunecniho svitu,

Npy (1) pocet fotovoltaickych paneld,

I (W-m=) stfedni intenzita slune¢niho zareni béhem dne,

Srv (m?) plocha fotovoltaické elektrarny,

Ney (1) ucinnost fotovoltaické elektrarny.
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Uginnost fotovoltaickych panelli ny, se lisi podle pouzitého typu. Pro feSeny
objekt bude vyuzito panelt z multikrystalického kfemiku, které se vyznacuji dobrym
pomérem cena/vykon. Jejich u€innost dosahuje cca 15 %. Pfi vypoctu byly zvoleny
panely o plose 1,6 m? a byly porovnany elektrarny se ¢tyifmi, Sesti a osmi panely pro
tyto podminky:

= Azimutovy uhel vUgi jihu A, = 70 °,

= sklon panell a = 20 °,

= vypocCet vzdy pro 21. den mésice,

= npadmorska vySka H = 0,54 km n. m. a zemépisna Sirka 50 °,

= soucinitel zneCisténi atmosféry z = 3,

= pfiblizna ucinnost panelu ng, = 15 %.

Hodnoty pro vySe uvedené podminky a 3 rlizné pocty panell jsou uvedeny
v tab. 2.18. Teoreticka doba slunecniho svitu pro 50 ° zemépisné Sifky byla pre-
vzata z [35].

Tab. 2.18 porovnani vykonu fotovoltaickych elektraren

. Pocet panell ( gy x m?) 4x16 | 6x16 | 8x1,6
mCéI.:/I'CC)e Qst Inm Ts,t Qrva Qrve Qrvs
(W-h/m?) | (W-m?) | (h) (W) (W) (W)
12. 1142,73 145,57 | 7,85 | 139,75 | 209,62 | 279,49
1.a11. | 1591,01 192,617 | 8,26 | 184,91 | 277,37 | 369,82
2.a10. | 2940,80 | 290,592 | 10,12 | 278,97 | 418,45 | 557,94
3.a9. | 4954,34 | 412,862 | 12,00 | 396,35 | 594,52 | 792,69
4.a8. | 7001,39 | 503,697 | 13,90 | 483,55 | 725,32 | 967,10
5.a7. | 8519,66 | 542,654 | 15,70 | 520,95 | 781,42 | 1041,90
6. 9076,15 | 555,456 | 16,34 | 533,24 | 799,86 | 1066,48
kde:
I (W-m2) stfedni intenzita sluneCniho zareni béhem dne,
Qst (W-h-m?)  teoretické mnoZstvi dopadajici energie na oslunénou
plochu za den,
Tst (h) teoreticka doba slunecniho svitu,
Orva (W) vykon fotovoltaické elektrarny se 4 panely,
Orve (W) vykon fotovoltaické elektrarny se 6 panely,
Qrvs (W) vykon fotovoltaické elektrarny s 8 panely.

Plocha fotovoltaické elektrarny byla navrzena tak, aby po uplynuti 75 % doby
slunecniho svitu 7, v idealni’® zafiovy (bfeznovy) den ohfala vodu ve spodni Casti
zasobniku 100 1 z 10 °C na 45 °C. Ve vypoctu bylo uvazovano i s tepelnou ztratou
zasobniku umisténého v mistnosti 103 (t; =18 °C). Pozadovany vykon FV
elektrarny:

'8 Slune¢ny den bez uvazovani oblac¢nosti.
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1
. 5 Vzop-c(try —tsy)
Qrvyp = 3 +Qrv,z 2.164
7" Tst - 3600
kde:
QFV,p (W) pozadovany vykon fotovoltaické elektrarny,
v, (m?3) objem zasobniku (200 1),
Tst (h) teoreticka doba slunecniho svitu,
try (°C) teplota horni Casti zasobniku 45 °C,
toy (°C) teplota studené vody 10 °C,
Qrv 2 (W) staticka ztrata zasobniku.

Pfi vypoCtu nebyla zohlednéna ucinnost transformace elektrické energie
na tepelnou, ani korek¢ni faktor odbéru tepla y. Protoze pouzity typ zasobniku
nevyzaduje ménic stejnosmérného proudu na stfidavy, je u€innost blizka 100 %.

Vyrobce uvadi tepelnou ztratu zasobniku 1,4 kWh za 24 h [32] pro teplotu
v mistnosti 20 °C a teplotu v zasobniku 65 °C. Zasobnik bude umistén v mistnosti
103, kde je navrhova teplota vzduchu 18 °C a stfedni teplota v zasobniku bude
proménna. Pro zjednoduSeni bude uvazovana hodnota statické ztraty uvedena
vyrobcem:
0,5-0,2:-997-4180-(45—-10) 1,4

) s = ~ .1 2.165
Qrvp 0,75-12 - 3600 T2 000

Qrvp = 450,19 4+ 58,33 = 508,52 W 2166

PFi srovnani s hodnotami v tab. 2.18 odpovida pozadavku FV elektrarna
0 6 panelech. Pro ucely zasobniku LA ACDC/M+KW muze byt instalovan panel
o maximalnim vykonu 265 W na panel. Proto byl zvolen polykrystalicky fotovoltaicky
panel Suntech STP265 — 20/Wfv (viz obr. 2.17) o parametrech uvedenych v tab.
2.19. [36]. Panely budou zapojeny do dvou fad po tfech panelech.

V ramci kapitoly 5.2 byl zpracovan model pro uvedené parametry FV
elektrarny a klimatické podminky feSeného objektu. Pro vyhodnoceni podilu
slunecni energie na ohfevu TV se vyuzilo simulacniho nastroje TRNSYS. Pro ovéreni
spravnosti simulace bude pouzito analyticky vypocitanych hodnot v této Casti prace.
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Tab. 2.19 fotovoltaicky panel Suntech STP 265-20 / Wfv

Proud pri ref. podminkach

(A) 8,56
Napéeti pri ref. podminkach (V) 31
Referencni celkova intenzita radiace (W-m=2) 1000
Referencni teplota (°C) 25
Proud nakratko (A) 9,02
Napéti naprazdno (V) 37,8
Teplotni koeficient proudu nakratko (%-°C) 0,067
Teplotni koeficient napéti naprazdno (%-°C) -0,33
Plocha jednoho modulu (m?) 1,63
Ucinnost panelu pfi ref. podminkach (1) 16,2 %

Obr. 2.17 Suntech STP 265-20 / Wfv [36]
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3 Technologie sekundarniho okruhu

Sekundarnim okruhem se rozumi veSkera technologie, ktera se stara
o distribuci (ale ne vyrobu) tepla do jednotlivych okruhl (podlahové vytapéni, otopna
télesa a ohrev TV). Tato kapitola je vénovana jejimu navrhu.

3.1 Predavaci stanice

Na obr. 3.1 je navrzena predavaci stanice s kombinovanym rozdélovacem,
sbéraCem (dale také pod zkratkou RS), ktery pfedava topné médium do jednotlivych
okruhd, respektive sbira. Pouze okruh TV bude z divodu prednostniho ohfevu
situovan jesté pred RS.

Pro nastaveni potrfebné teploty topné vody do jednotlivych okruhl se vyuzije
trojcestnych smésovacich armatur. Na obr. 3.2 je schematicky zakresleno zapojeni
této komponenty spolecné s pfiloznym teplotnim Cidlem (T). Doporu¢ena vzdalenost
Cidla a armatury ma dle [35] dosahovat alespori 10nasobek vnitfniho prameéru
potrubi.

Z davodu navrzeni dvou smésovanych okruht( a jednoho ¢erpadlového musi
byt zajiSténa hydraulicka stabilita, aby nedochazelo k potizim s fazenim Cerpadel
primarniho (kotlova Cerpadla) a sekundarniho okruhu do série (potize s hlukem,
Spatna regulovatelnost). Pro tyto ucely bude navrzen hydraulicky zkrat, jehoz funkci
budou plnit akumula¢ni nadrze.

Pfi hydraulickém navrhu sekundarniho okruhu musi platit:

Ape = Aps + Ap, + Apyy + Ap, 3.1
kde:

Apx (Pa) dopravni tlak Cerpadla sekundarniho okruhu,

Apg (Pa) tlakova ztrata sméSovaci armatury,

Ap, (Pa) tlakova ztrata referencni vétve v daném okruhu,

Apyy (Pa) tlakova ztrata vyvazovaciho ventilu,

Ap, (Pa) tlakova ztrata ostatnich armatur sekundarniho okruhu.

Pfed navrhem cerpadla byly nejprve stanoveny armatury sekundarniho
okruhu. Vyvzovaci ventil se vyuzije pro zaregulovani prutoku okruhem
na pozadovanou hodnotu.
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Obr. 3.1 kombinovany rozdélovac, sbéra¢ predavaci stanice
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Obr. 3.2 schéma zapojeni trojcestné smesovaci armatury

3.2 Navrh smésovacich armatur

Pro sméSovani bude vyuzito trojcestné armatury ESBE VRG 130. Pro lepsi
regulovatelnost ventilu vyrobce doporucuje tlakovy spad Aps = 3 az 15 kPa [37].
K,s hodnota armatury bude dimenzovana tak, aby pro jmenovity pritok sekundarnim
okruhem tlakova diference Apg byla v rozmezi 3 az 15 kPa.
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3.2.1 Okruh podlahového vytapéni
Pro podlahové vytapéni je soucet jmenovitych pratokd smyckami:
Yritpy = 285,41 3.2
Pro minimalni doporucCeny tlakovy spad na ventilu Aps.,., = 3 kPa byla
stanovena hodnota pritokového soucinitele K,:

10 * TflpV
= 3.3

s Pm - \/m

K, = 10 - 285,41 _
995 - /3

Z katalogu ESBE tomuto pozadavku odpovida ventil:

» VRG131; 3 x DN15; K,,, = 1,63 m*h".

Skutecna tlakova ztrata armatury Aps py:

1,66 m3-h~1 3.4

10 - mipy\°
Ap, py = 1000 (p—KPV) 35
m vs
10 - 285,41

2
— ) = 3.6
995 - 1.63 ) 3096,83 Pa

ApS,PV = 1000 . (

3.2.2 Okruh otopnych téles

Pro jmenovity hmotnostni prutok okruhu otopnych téles plati:

Yor
nor = —— - 3600 3.7
Mor C - AtOT

_10243,06
4180 - (65 — 50)

Tor .3600 = 588,12 kg - h™? 3.8

Hodnota pratokového soucinitele K,:

10 * mOT

Pm "4/ Aps,min

10 - 588,12
=——=345m3-h! 3.10
984,47 - /3

» VRG 131; 3 x DN15; K,,; = 2,5 m3h™.
Skutecna tlakova ztrata na armature Apg or:

Kys = 3.9

vs

10 - mor) >
Aps,OT = 1000 - (p—KOT) 311
vs
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10 - 588,15

2
1058815\ 3.12
ST 2’5) 5710,72 Pa

ApS,OT = 1000 . (
3.3 Navrh obéhovych ¢erpadel

Pro dimenzovani obéhovych cerpadel vyrobce Grundfos bylo vyuZito
navrhového programu, ktery je dostupny na [37].
3.3.1 Okruh podlahového vytapéni

Objemovy pritok okruhem:

.m 285,41
V= p_ 1000 = 1000 = 286,841-h™! 3.13

Navrh dimenze potrubi mezi RS podlahového vytapéni a predavaci stanici:
0,5

D = ( rom ) 3.14
3600-p,, -T-Ww

0,5
.= ( 4-28541 ) = 14,24 mm 3.15
¢ 3600-995-m-0,5

Bylo zvoleno médéné potrubi 18 x 1 mm. Usek ma délku 2 x 12,3 m
a zahrnuje 2 x 7 kolen. Soucet délkové a mistni ztraty useku se stanovi podle rovnic
pouzitych v kapitole 2.6.7. Soucet délkové a mistni ztraty pripojky rozdélovace PV:

Apppv = Appy + Apmpy 3.16
Apy py = 8212,49 + 2164,56 3.17
Ap, py = 10377,04 Pa 3.18
kde:

Apy py (I-h1) tlakova ztrata useku mezi kotelnou a rozdélovacem,

sbéracem PV,

V tab. 3.1 jsou vycCisleny hodnoty tlakové ztraty pro instalované armatury na
trase okruhu. Pro vyvazovaci ventily se doporucuje minimalni tlakova ztrata 3 kPa
pfi pIné otevieném ventilu [38]. Tato hodnota se zavadi z divodu vysSi presnosti
mérfeni pratoku na ventilu. Tomuto pozadavku pro okruh PV odpovida armatura
STAD o jmenovité svétlosti svétlosti DN 10. Kulové kohouty byly pro vysokou
hodnotu K,,; z vypoCtu vynechany.
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Tab. 3.1 armatury okruhu podlahového vytapéni

Typ armatury Rozmér | K.s (m*h") | Ap, (Pa)
Zavitovy filtr Giacomini DN 15 4,50 415,07
Zpétna klapka Oventrop DN 15 5,50 277,86
Vyvazovaci ventil IMI STAD™ | DN 10 1,32 4823,87
Trojcestny ventil ESBE 131 3 xDN 15 1,63 3096,83
Celkem tlakova ztrata armatur (Pa) 8613,63
Dopravni tlak Cerpadla je poté:
Ape = (Bps + Apyy + Apg) + Apy + Apy py 3.19
Apg = (8613,63) + 3776,87 + 10377,04 3.20
Ape = 22767,54 Pa = 22,77 kPa 3.21

Pro okruh podlahového vytapéni bylo navrzeno Cerpadlo:
Grundfos Alpha 1 L 25-40 130 o pracovnim bodu:

= Vppy =299,80 I

»  Apgpy = 24,88 kPa

kde:
Vpy (I'h") pratok v pracovnim bodé Cerpadla okruhu PV,
Apg py (kPa) dopravni tlak v pracovnim bodé Cerpadla okruhu PV.

Cerpadlo bude regulovano na konstantni diferenéni tlak, smy&ky PV nemaji
individualni regulaci pratoku jako otopna télesa, pritok okruhem bude udrzovan
na konstantni hodnoté. Charakteristika Cerpadla je vykreslena na obr. 3.3. Modra
kfivka vyznaCuje charakteristiku Cerpadla, ¢erna ucinnost Cerpadla a Cervena
charakteristiku potrubni sit& okruhu PV. Zluty bod znaéi pracovni bod.

Pracovni bod Cerpadla vyhovuje navrzenym parametrim, pratok je nutné
OVEérit na vyvazovacim ventilu okruhu, pripadné jej sefidit na pozadovanou hodnotu
286,84 I-h.

4 Hodnota Kis pro plné otevieny vyvazovaci ventil
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Obr. 3.3 charakteristika Cerpadla okruhu PV Grundfos Alpha 1 L 25-40 130 [37].

3.3.2 Okruh otopnych téles
Objemovy pritok okruhem:

2
1000 = 597,401-h™?!

Tlakové ztraty armatur okruhu jsou uvedeny v tab. 3.2:
Tab. 3.2 armatury okruhu otopnych téles

Typ armatury Rozmeér | Kis (m*-h") | Ap, (Pa)
Zavitovy filtr Giacomini DN 20 7 728,33
Zpétna klapka Oventrop DN 20 10,2 343,03
Vyvazovaci ventil IMI STAD DN 15 2,3 6746,38
Trojcestny ventil ESBE 131 | 3 x DN 15 2,5 5710,72
Celkem tlakova ztrata armatur (Pa) 13528,46

Dopravni tlak Cerpadla se poté vypocita dle rovnice:

Apg = (Aps + Apg + Apyy) + Ap,

Aps = (13528,46) + 9548,28

Apy = 23076,74 Pa == 23,08 kPa

100
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Pro okruh otopnych téles bylo navrzeno:
Grundfos Alpha 1 25-40 130 o pracovnim bodu:
= V,or =616,3 :h”

*  Apeor = 24,57 kPa

Cerpadlo bude regulovano na proporcionalni tlak. To znamena, ze diferenéni
tlak je umérny prutoku. Vlivem uzavirani termostatickych ventili na OT klesa pruatok.
Aby nedochazelo ke zvySovani tlakové diference na termostatickych ventilech a tim
i k vy8Si hluCnosti a horsi regulacni charakteristice, nastavi se Cerpadlo na vhodnou
proporcionalni kfivku blizkou pracovnimu bodu. PrebyteCny prutok se seSkrti
na vyvazovacim ventilu. Charakteristika Cerpadla viz obr. 3.4. Graf je vystupem
navrhového programu [37].

H ALPHA1 25-40 130, 1*230 V eta
[kPa] I . [%]
Q=616.31/h
H =24.57 kPa
Cerpana kapalina = Topna voda
404 Hustota = 983.2 kg/m® a0
- 70
- 60
- 50
- 40
- 30
- 20
- 10
0 / Eta cerp+motor+fr.méni¢ = 33.5 %
0 500 1000 1500 2000 Q[uh]

Obr. 3.4 charakteristika Cerpadla okruhu OT Grundfos Alpha1 25-40 130 [37].
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3.3.4 Okruh ohievu teplé vody

Pro ohrev teplé vody ve vrchni Casti zasobniku slouzi vyménik tepla
o tepelném vykonu 24 kW pfi prutoku 720 I-h" a 80 °C topné vody. Pro oba kotle
jsou velmi rozdilné navrhové parametry. Z divodu nizsiho vykonu kondenzac¢niho
kotle, bude dimenzovano Cerpadlo ohfevu TV pro alternativni zdroj. Pfi vySSim
prutoku v okruhu ohfevu TV, by mohlo dochazelo k pfisavani chladné vody
z akumulacnich nadrzi. Pritok v primarnim okruhu by mél byt o cca 5 % vyssi
(nastaveni pratokd na vyvazovacich ventilech).

Pro pratok obéhového Cerpadla okruhu TV plati:
O
c-At-p
_ 18000
~ 4180-20-983,3

- 3600 3.26

3600 = 0,79 m3®-h! 3.27

Dimenze pfipojky vyméniku pro vyssi dovolenou rychlost proudéni 0,75 m/s:

- 0,5
4.V '
e 3.28
Di <3600-7r-w>

4.0,79 0,5
o ’ — 3.29
Di (3600 - 0,75) 19,30 mm

Bylo zvoleno potrubi 22 x 1 mm. Pfiblizna délka trasy je 15 m, trasa zahrnuje
2 x 8 kolen o hodnoté soucinitele mistni ztraty ¢ = 1,5. Vypocitené hodnoty tlakové
ztraty tfenim a mistnimi odpory podle rovnic uvedenych v 2.6.7:

Apy v = Apyry + Apmry 3.30
Appry = 9294,29 + 5675,25 3.31
App,TV = 14‘969,55 Pa 3.32

Tlakova ztrata vymeéniku o teplosménné ploSe 1 m? dosauhe pfiblizné 1 kPa.
Tlakova ztrata armatur v ramci okruhu je uvedena v

Tab. 3.3 armatury okruhu ohrevu teplé vody

Typ armatury Rozmér | Kis (m*h™") | Ap, (Pa)
Zavitovy filtr Giacomini DN 20 7 1273,67
Zpétna klapka Oventrop DN 20 10,2 599,87
Vyvazovaci ventil IMI STAD'® DN 20 5,37 2164,24

Celkem tlakova ztrata armatur (Pa) 4037,78

5V tomto pripadé tlakova ztrata plnéotevieného ventilu dosahuje nizsi tlakové ztraty nez
3 kPa. Armatura o svétlosti DN 15 by vykazovala tlakovou ztratu témér 12 kPa, ktera je pfiliS vysoka.
Dle navrhové aplikace HyTools od IMI Hydronic byl doporu€en ventil STAD DN 20.
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Ape = App,rv + APg + Appe 3.33
Apy = 14969,55 + 4037,78 + 1000 3.34
Apy = 20007,33 Pa == 20 kPa 3.35
kde:
Appe (Pa) tlakova ztrata vyméniku ohrivace TV.

Bylo zvoleno Cerpadlo s regulaci na konstantni tlak (pozadavek na konstatni
pratok vyménikem):

Grundfos Alpha1 25-40 180

0 pracovnim bodu:

» V,or =764 h"

*  Apgor = 20,24 kPa

H ALPHA1 25-40 130, 1*230 V eta
[kPa] l : [%]
Q =0.794 m*¥h
H=20.24 kPa
Cerpana kapalina = Topna voda
404 I Hustota = 983.2 kg/m® | 20
35- - 70
- 60
=50
- 40
- 30
- 20
54 / =10
. Eta cerp+motor+fr.ménic = 38.2 %
0= 0
L) I 1 L) L] L] I 1 1 L) L) L)
0 02 0,6 1,0 1.4 1.8 22  Q[m%h]

Obr. 3.5 charakteristika Cerpadla okruhu TV Grundfos Alpha 1 25-40 130 [37]
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3.4 Navrh izolace potrubi

Pozadavky na izolaci potrubi predepisuje vyhlaska ¢€.193/2007 [39]. Dle
svétlosti potrubi se navrhuje soucinitel prostupu tepla valcovou sténou U,,:

= Potrubi o svétlosti DN 10-15 maximalné U,; = 0,15 W-m™"-K""
= Potrubi o svétlosti DN 20-32 maximalné U,, = 0,18 W-m™"-K-"

Vztah pro vypocCet soucinitele U, vychazi z rovnice prostupu tepla valcovou
sténou:

T
Vo= a1 d + 2s; 1 3.36
7  CET
kde:
U, (W-m™-K") soucinitel prostupu tepla valcovou sténou,
a; (W-m%K™") soucCinitel pfestupu tepla mezi médiem a vnitfnim
povrchem potrubi,
D (m) vnitfni pramér potrubi,
d (m) vnéjsi prumér potrubi,
Siz (m) tloustka izolace,
A (W-m-K") soucinitel tepelné vodivosti potrubi,
Aiz (W-m*-K") soucinitel tepelné vodivosti izolace,
a;, (W-m2-K") soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané izolace.

Pro izolaci potrubi bylo navrZzeno izola¢ni pouzdro z kamenné viny
Rockwool 800 [40]. Tepelna vodivost izolace je umérna teploté, pro potrubni rozvody
v kotelné byla urCena stfedni hodnota teploty izolace:

tmax +tin 90+ 15

tmiz = 2 = ) =52,5°C=50°C 3.37
kde:

tmiz (°C) navrhova stfedni teplota izolacniho pouzdra,

tmax (°C) maximalni teplota topné vody,

t111 (°C) teplota vzduchu v mistnosti kotelny.

Hodnota byla zaokrouhlena na 50 °C, protoze pro tuto teplotu vyrobce uvadi
hodnotu soucinitele tepelné vodivosti. Pro sekundarni okruhy bude tato teplota
mnohem nizsSi, ale pro zjednoduSeni vypoCtu bude také pouzita (bezpecnost
navrhu). Pro vypocet tloustky izolace byly pouzity nasledujici okrajové podminky:

= Hodnota soucinitele tepelné vodivosti izolace Rockwool 800 pro teplotu
50 °C 4;, = 0,037 W-m™"-K"",

= soucinitel tepelné vodivosti médénych trubek 1, = 395 W-m-"-K"",

= konstantni hodnota soucinitele prestupu tepla na vnéjsi strané izolace
a;, = 10 W-m2K",

» zdlvodu vysoké hodnoty «; prvni Clen jmenovatele v rovnici 3.36
dosahuje nizké hodnoty, ve vypoCtu nebude uvazovan [17].
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Vypocitané hodnoty pro uvedené podminky a pouzité typy potrubi podle
vztahu 3.36 obsahuje tab. 3.4.

Tab. 3.4 navrh izolace potrubnich rozvodu

D d Siz Uop U,
(mm) | (mm) | (mm) (W-m"-K")
15 x 1 13 15 30 0,15 0,14
18 x 1 15 18 30 0,15 0,15
22 x 1 20 22 30 0,18 0,17
28 x 1,5 25 28 40 0,18 0,16

Potrubi

kde:

Uop (W-m*-K") pozadovany soucinitel prostupu tepla valcovou sténou
dle vyhlasky ¢.193/2007,

U, (W-m*-K") vypocitany soucinitel prostupu tepla valcovou sténou.

Vypocditané hodnoty tloustky izolace v tab. 3.4 plati pro ,pfiznané“ potrubi
vedené v kotelné a technické mistnosti.

Pfi vedeni v podlaze (v 1.NP i vytapéné) se oCekava nizsi soucinitel prostupu
tepla U,. V 1.NP bude rozvod vytapéni polozeny na zakladové desce v EPS izolaci
opatfen dodatec¢nou potrubni izolaci Rockowool 800 o tloustce 20 mm. Ve stropni
konstrukci mezi 1.NP a 2.NP bude potrubi vedeno v kroCejové izolaci bez dodatecné
tepelné izolace.

Podlahova EPS izolace na zeminé bude polozena ve vice vrstvach z divodu
prekryti vytvorené spary mezi dvéma deskami izolace. Kladeni ve vice vrstvach také
usnadni prekryti potrubi (neni tfeba vyrezavat otvory do izolace velké tloustky).
KrocCejova izolace v patre se slozi ze dvou vrstev 20 a 30 mm.

Pro vypocet tepelné ztraty v rozvodech se pouZije ekvivalentni délka 6 m
izolovaného potrubi doty€né trasy pro kazdou armaturu (ventil, kohout). Armatury
s vyjimkou filtrd budou izolovany. Ekvivalentni délka izolovanych armatur je 3 m,
neizolovanych 6 m [17].

3.5 Méreni aregulace

Teplota privodni vody okruht PV a OT bude regulovana podle venkovni
teploty. Okruh podlahového vytapéni nebude z dlvodu vysoké setrvacnosti
individualné regulovan. Na tepelny zisk v mistnosti s podlahovym vytapénim budou
reagovat otopna télesa s termostatickymi hlavicemi. V mistnosti 208 bude instalovan
prostorovy termostat a télesa bez pfimocinnych hlavic.

3.5.1 Ekvitermni regulace teploty privodni vody

Ugelem tohoto kvalitativniho zpsobu regulace je fizeni teploty pfivodni vody
na zakladé venkovni teploty, zjiStované externim ¢idlem. Cidlo se umistuje idealné
na neosvétlenou severni stranu budovy. Snizovanim teplotniho spadu a stfedni
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teploty topné vody se dosahne pozadovaného snizeni vykonu. Tyto dvé veliCiny
v zavislosti na venkovni teploté a druhu otopného okruhu se vypocitaji podle rovnic
[41]:

teax — ti
At = (tl,max - tZ,max) : et,ak_ t L 3.38
e l
t +t t t 7

— 1,max 2max _ .\ (leak — " n 3.39
tm tl+( 2 tl) (te—tl-)
kde:
At (°C) teplotni spad,
twimax (°C) navrhova teplota topné vody,
twemax (°C) navrhova teplota vratné vody,
teak (°C) aktualni venkovni teplota zmérena Cidlem,
t; (°C) navrhova vnitini teplota vzduchu,
te (°C) navrhova venkovni teplota vzduchu,
tm (°C) stfedni teplota otopné vody,
n (1) teplotni exponent otopné soustavy.

Vypocet byl nastaven pro nejvyssi teplotu vzduchu v koupelnach 24 °C. Pro
teplotni exponent soustavy s otopnymi télesy byla pouzita hodnota n = 1,3 a pro
podlahové vytapéni n = 1,1. Ekvitermni kfivky pro jednotlivé okruhy jsou vykresleny
na obr. 3.6.

70
60
50
40

t; (°C)

30
20
10

0
-15 -10 -5 0 5 10 15

t, (°C)
—O0T1 (°C) —OT2 (°C) —PV1 (°C) — PV2 (°C)

Obr. 3.6 ekvitermni kfivky otopné soustavy

Teplota pfivodni vody do jednotlivych okruhl je regulovana trojcestnymi
ventily se servopohonem ESBE ARA 663 s dobou béhu 120 s a 3bodovym fidicim
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signalem a napajenim 24 V. Regulacni odchylku vyhodnocuje regulator okruhu
(volba regulatoru viz 4.6.1).

Snizovanim teploty topné vody se také zvySi doba vybijeni akumulacnich
nadrzi. Ekvitermni regulace vSak nereaguje na tepelné zisky budovy.

3.5.2 Regulace prostorovym termostatem

V mistnosti 208 bude pro regulaci teploty vzduchu vyuzit prostorovy
termostat. Ukotven bude ke sténé neovlivnéné sluncem ani jinym tepelnym zdrojem
pfiblizné ve vysce 1,7 m nad podlahou. Zaroven nesmi byt instalovan do rohu nebo
do jiného nepfistupného mista bez prfirozené konvekce. Otopna télesa v tomto
pokoji budou instalovana bez termostatickych hlavic (pouze ruc¢ni ovladaci hlavice
bez primocinného pohonu).

Mistnost détského pokoje 208 byla zvolena, protoZze mistnosti
na severovychodni strané objektu jsou bud’ ovlivnény podlahovym vytapénim nebo
mohou byt vétSinu tydne v teplotnim utlumu. Zaroven se jedna o prostor nad
prujezdem, podlaha je ochlazovana venkovnim prostredim.

3.5.3 Individualni regulace

Pro individualni regulaci otopnych téles slouzi primo€inné termostatické
hlavice s ru¢nim nastavenim teploty vzduchu. Pfi tepelném zisku (napfiklad
od oslunéni) se hlavice postupné uzaviraji a v otopné soustavé muize dochazet
ke zvySené tlakové diferenci na termostatickych ventilech, coz vede k hlu€nosti
soustavy. Z tohoto dlvodu byla navrZzena regulace prostorovym termostatem
a osazeni téles bez termostatické hlavice v mistnosti 208, aby pfi uzavirani ventil(
na télesech byla pIné pritocna alespon tato dvé télesa. Na tepelny zisk v mistnosti
208 zareaguje termostat a vypne obéhové Cerpadlo okruhu otopnych téles. Pri této
varianté neni nutné instalovat pfepoustéci ventil nebo regulator tlakové diference.
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4  Technologie primarniho okruhu

Tato kapitola se vénuje navrhu zdroje tepla a souvisejici technologie v ramci
primarniho okruhu vytapéni.

4.1 Navrh zdroje tepla

Pro vytapéni a ohfev TV bude primarné slouzit zplynovaci kotel na kusové
drevo s akumulacnimi nadrzemi. Jako alternativni zdroj se vyuzije kondenzacni kotel
na zemni plyn. Regulace otopné soustavy zajisti, aby pfi vyCerpani energie dodané
kotlem na drevo (pfi poklesu teploty v soustavé pod urcitou hodnotu) automaticky
spoustél plynovy kondenzacni kotel.

4.1.1 Navrh tepelného vykonu zdroje tepla

Protoze nebudou oba zdroje v provozu zaroven a ohfev TV bude probihat
prednostné, musi platit podminka:

Q1 > max(Qos ; Qrvmin) + Qzr < Qrz 4.1
kde:

Q1 (W) tepelny vykon kotle na dfevo

0,s (W) navrhovy pfikon otopné soustavy (OT a PV)

Qrvmin (W) minimalni pozadovany vykon zdroje na ohrev TV

0, (W) tepelna ztrata rozvodu tepla a technologie vytapéni
o (W) tepelny vykon kondenzacniho kotle.

Tepelna ztrata v rozvodech tepla a technologii Q,, je dana délkou rozvodu,
pfipadné poctem armatur nebo zafizeni a jejich tepelnou izolaci.

Délka dvoutrubkového rozvodu vytapéni otopnymi télesy je pfiblizné 200 m,
vétSinou se jedna o svétlosti v rozmezi DN 10-15. Pfedavaci stanice obsahuje cca
20 armatur, kterym je pfifazena ekvivalentni délka AL = 3 m (pro neizolované filtry
6 m) izolovaného potrubi. V ramci kotelny je odhadem potrubi o délce 60 m
a priblizné 30 armatur (z toho dva neizolované filtry). Pro rozvod v kotelné
se oCekava potrubi svétlosti DN 20-32. Vysledna tepelna ztrata rozvodu je poté:

er = Uol ' Ll : (tm - tim) + Uoz : LZ ' (tmk - ti103) 4.2

kde:

Q,r (W) tepelna ztrata rozvodu tepla,

Uyt (W-m-K") soucinitel prostupu tepla valcovou sténou pro potrubi
DN 10-15,

Ly (m) délka potrubniho rozvodu vytapéni otopnymi télesy,

tm (°C) stfedni teplota otopné soustavy s OT,

tim (°C) navrhova stfedni teplota vzduchu,

Upz (W-m™-K") soucinitel prostupu tepla valcovou sténou pro potrubi
DN 20-32,

L, (m) délka potrubniho rozvodu kotelny,
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tmk (°C) stfedni teplota primarniho okruhu kotelny,
ti103 (°C) teplota v mistnosti kotelny.

Okrajové podminky vypoctu:

» Pro soucCinitele prostupu tepla U, byly pouzity hodnoty doporucené
vyhlaskou €.193/2007 (U,, = 0,15 W-m*K'a U,, = 0,18 W-m-"-K""),

» stfedni teplota rozvodu vytapéni OT ¢,, = 57,5 °C,

» navrhova stredni teplota vzduchu'® t;,,, = 15 °C,

» stfedni navrhova teplota primarniho okruhu kotelny t,,, = 80 °C,

= teplota v mistnosti kotelny t;;,; = 15 °C.

Vypodet tepelné ztraty v rozvodech Q,,:

0, =0,15-269 - (57,5 — 15) + 0,18 - 146 - (80 — 15) 4.3

Q,r = 3423,01W 4.4

Jedna se o hodnotu navrzenou pro nejméné pfiznivy stav. Ve skuteCnosti
bude v pribéhu roku ztrata nizsi viivem mensich teplot v potrubi (pfi vyssi venkovni
teploté). Potrubi vedené v podlaze bude mit také niz8i soucinitel pfestupu tepla.
Naopak bude ale nutné pocitat také se ztratou akumulaCnich nadrzi. Pro
kondenzacni kotel bude ztrata rozvodu v kotelné nizsi, a to z dlvodu pouziti nizsi
topné teploty, stfedni teplota 80 °C je uvazovana pro kotel na drevo.

Rekapitulace navrhovych prikonl otopné soustavy:

= Celkovy pfikon soustavy PV ¥ Qp, = 2166,16 W

= celkovy pfikon soustavy OT ¥ Q,r = 10243,06

= piikon soustavé ohievu TV Qry min = 3279,03 W

= tepelna ztrata v rozvodech a technologii Q,, = 3423,01 W

Protoze tepelny prikon dodany otopné soustaveé je vysSi nez prikon pro ohfev
TV, pro tepelny vykon zdroje musi platit:

Qr1 > XQor + X0py + Qzr < Q2 4.5
Q1 > (10243,06 + 2166,16 + 3423,01) W < Qy, 4.6
Q1 > (15832,23) W < Q 4.7

Pro vytapéni byly navrzeny tyto zdroje tepla:
* Primarni zdroj: Zplynovaci kotel na kusové drevo ATMOS DC 22 S
= alternativni zdroj: Kondenzaéni kotel Baxi Luna Platinum 1.18

'8 Protoze je vétsina rozvodil vedena v podlahové izolaci, plati jiné podminky pro prestup
tepla, vypocet by se mél provadét obdobné jako pro pfipojky podlahového vytapéni. V 1.NP bude
potrubi na podkladovém betonu v EPS izolaci dodate€né izolovano, ve stropni konstrukci mezi 1.NP
a 2.NP bude vedeno v kroCejové izolaci bez dodatecné izolace. Kro¢ejova izolace bude polozena ve
dvou vrstvach 20 a 30 mm. Pro bezpecnost navrhu byla stanovena hodnota teploty 15 °C.
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4.2 Primarni zdroj tepla

Tab. 4.1 obsahuje parametry navrzeného kotle na dfevo [10] (viz obr. 4.1).
Tab. 4.1 parametry navrZzeného kotle na drevo

Vyrobce ATMOS

Typ zplynovaci DC 22 S
Palivo suché drevo
Tfida dle CSN EN 303-5 5
Jmenovity vykon (kW) 22
Jmenovita ucinnost (1) 89,9 %

Min. teplota vratné vody (°C) 65
Predepsany tah komina (Pa) 23

Vodni objem kotle (1) 58

Max. provozni pretlak vody | (bar) 2,5

Obr. 4.1 zplynovaci kotel na dfevo ATMOS DC 22 S [10]
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4.2.1 Ochrana kotle proti nizkoteplotni korozi

Teplota rosného bodu vihkych spalin u paliv rostlinného pivodu se pohybuije
okolo hodnoty 70 °C [5]. Teplota spalin musi byt udrzovana bezpecné nad touto
hodnotou. Agresivni kondenzat totiz zplsobuje nizkoteplotni korozi teplosménnych
ploch nebo spalinovych cest. Kotle s ru¢nim pfikladanim ATMOS se konstruu;ji tak,
aby teplota spalin nebyla nizsi nez 130 °C [42].

K nejvétSimu vychlazeni spalin dochazi na sténach kotle chlazenych vodou.
Proto se instaluji opatieni pro dodrzeni minimalni teploty vratné vody (pro navrzeny
kotel 65 °C). Pro tyto ucCely se vyuziva predevSim trojcestny smésovaci ventil
termostaticky nebo fizeny servopohonem.

Na obr. 4.2 je popsan princip funkce frekventované vyuzivané Cerpadlové
skupiny s termostatickym ventilem Laddomat 21 (dnes uz nahrazeno novéjsi verzi
podobné konstrukce Laddomat 22). Charakteristika ventilu se odviji od pouzité
termostatické patrony. Defaultné je Laddomat 22 vybaven patronou, ktera propousti
zpétnou vodu ze soustavy pfi 78 °C (provozni faze). Nastavenim vysSi teploty
zpateCky dochazi také ke zvySeni teploty topné vody, coz muze zvySit teplotu
maximalniho nabiti akumuladnich nadrzi. Cerpadlo je spou$téno integrovanym
spalinovym termostatem kotle.

Zétop Provoz pripojeni k vrchl’ Casti kotle

Kulovy ventil 1 %~ .
vnitini zavit /

& " ‘ /Tcplomér

Vestavény

tepelny ventil <— Plnici hrdlo
o Teplomér

Vestavéne

Cerpadlo Kulovy ventil

Wilo
RS25-6/3

1 % vnitini

) zavit
[ /

pripojeni
ke dnu nadrze

Teplomér

prF ||)ojml ke

Kulovy ventil
1 Y4~ vnitini zavit

Zasobnik na necistoty.

Automaticky ventil pro ktery Ize snadno Cistit
samotiznou cirkulaci pfi a piedchazi porucham
vypadku proudu provozu

Obr. 4.2 cerpadlova skupina s termoventilem Laddomat 21 [43]
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4.2.2 Navrh akumulac¢nich nadrzi

Vyrobce doporu€uje minimalni objem akumulacnich nadrzi (dale uvadéno
jako AN) pro uvedeny typ kotle 2000 | [44]. Z divodu omezeného prostoru kotelny,
kde je pro nadrze vybudovan Zelezobetonovy zaklad se snizenou svétlou vyskou
mistnosti 2200 mm (neni soucasti stavebni vykresové dokumentace, vytvoreno
dodate¢né), byly navrzeny dvé nadrze Drazice NADv2 o objemu 1000 I.

Dulezitou provozni hodnotou AN je minimalni stfedni teplota nadrze t,,, pfi
které regulace odstavuje rezim vytapéni dfevem a spina plynovy kotel. Nizka
hodnota této teploty prodluzuje dobu vybijeni t, akumulacni nadrze, ale zaroven
zvétSuje také dobu nabijeni 7,,. Z dlvodu vyuZiti AN pro ohfev TV je stanovena stejna
hodnota jako je pozadovana teplota v zasobniku TV, tedy ¢, min = 55 °C.

Protoze se jedna o kotel s ru¢ni dodavkou paliva, je nutna pfitomnost obsluhy
pro zatop a nasledné prikladani. Doba nabijeni by tedy neméla byt pfili§ vysoka.
Kontrolni vypocet doby nabijeni ,, pro vypoctovou venkovni teplotu —15 °C a teplotu
uplného nabiti nadrze 90 °C:

. Van - ,?AN,m -.c . (ta1 - t.am,min) .3600-1 4.8
le - Qtz -0,5- er
kde:
Tn (h) doba nabijeni AN,
Van (m?3) objem AN,
PANm (kg'm3) stfedni hodnota hustoty vody pfi nabijeni,
c (J-kg™K") mérna tepelna kapacita vody,
ta1 (°C) stfedni teplota upiné nabité AN,
tammin  (°C) stfedni teplota vybité AN,
Q1 (W) jmenovity vykon kotle (22 kW),
0y, (W) navrhova tepelna ztrata objektu (11,30 kW),
Q,r (W) tepelna ztrata rozvodu tepla.

Hodnota stfedni hustoty p4y ,,, byla stanovena pro stfedni teplotu AN 72,5 °C.
Vykon kotle Q,; je pro zjednodudeni povazovany za konstantni. P¥i nabijeni AN
dochéazi také k odbéru vykonu pro vytapéni Q,, a tepelné ztraté v rozvodech Q,,,
ktera byla snizena na polovi¢ni hodnotu, protoze se mulze podilet také na kryti
tepelné ztraty objektu a zaroven neni teplota vody veskerého rozvodu 90 °C. Vykon
pro ohfev Q,, zasobniku TV se stanovi aZ jako ¢asova korekce pro celkovou dobu
mezi jednotlivymi zatopy v kotli. Doba nabijeni AN pro navrhovou venkovni teplotu
te =-15°C:

_2-976,5-4180 - (90 — 55)
©1000- (22 —-11,3—-0,5-4,03) —

360071 4.9

Tn

T, =9,14h 4.10

S vyssi venkovni teplotou se doba nabijeni 7, snizuje, a naopak dochazi
ke zvySeni teploty vybijeni t,, kvlli nizSi tepelné ztraté objektu. V zavislosti na
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venkovni teploté se méni dle ekvitermni kiivky pomérny tepelny vykon pro vytapéni
a, se vypocita dle [45]:

ti—t
a; = L eak 4.11
ti — te

kde:
aq (1) pomeérny tepelny vykon potiebny pro vytapéni,
t; (°C) navrhova vnitrni teplota (priblizné 21 °C),
te ak (°C) aktualni venkovni teplota,
te (°C) navrhova venkovni teplota (=15 °C),
Pfi jiné venkovni teploté, nez vypoc€tové pro dobu nabijeni plati:

= Van Panm - (far = tammin) 5¢00-1 4.12

le —ag - Qtz -05- er
Doba vybijeni akumulacni nadrze se stanovi podle rovnice:
7, = AN pAN,m. ( al . am,mm) 36001 4.13
aq - Qtz +0,5- er
Celkova doba mezi jednotlivymi zatopy v kotli je poté:
Tuon = Tnp + Ty — ATpy 4.14
kde:
TaN (h) celkova doba mezi zahajenim jednotlivych zatopu
v kotli na drevo,

Tn (h) doba nabijeni AN,
Ty (h) doba vybijeni AN,
ATy (h) Casova korekce pro ohiev TV',

Celkova doba mezi jednotlivymi zatopy t je jeSté snizena vlivem ohfevu
zasobniku TV. Pfi uvazovani ohfevu celého zasobniku TV o objem 200 | bez vyuziti
fotovoltaiky z 10 °C na 55 °C je potfeba 10,4 kWh tepla. Pfi navrzeném vykonu
ohfevu vymeéniku v zasobniku TV cca 18 kW se cely uvedeny objem 200 | ohfeje
o teplotni rozdil 45 K za cca 35 min. ProtoZze ohfev TV probiha na ukor vytapéni,
musi byt energie Q,, snhizena o hodnotu, ktera odpovida energii dodavané po dobu
35 minut do otopné soustavy pfi aktualni tepelné ztraté (Q,,. Casova korekce pro
ohfev TV Aty se poté stanovi podle nasledujici rovnice:

Qtv —-3,6- aq - Qtz *Try

Qrv

4.15

ATTV =

7 Ohrev TV byl uvazovan az jako korekce na celkovy Cas, protoze neni jasné, ve které ¢asové
periodé ohfev probéhne.
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kde:
Aty (h) Casova korekce pro ohrev TV,
Qv (kWh) energie pro ohfev 200 | teplé vody z 10 °C na 55 °C
(10,4 kWh),
ag (1) pomeérny tepelny vykon potfebny pro vytapéni,
0., (W) navrhova tepelna ztrata objektu (11,30 kW),
Try (h) doba ohfevu zasobniku pfi vykonu 18 kW (35 min).

Tab. 4.2 obsahuje vypocitané hodnoty pro zvolené venkovni teploty t,
anaobr. 4.3 jsou vykresleny jednotlivé charakteristické doby AN. Zelenym
podbarvenim byla zvyraznéna pramérna teplota pro otopné obdobi. Vypocet
neuvazuje teplotni utlumy v mistnostech, akumulaci tepla budovy, ohfev TV
fotovoltaikou ani tepelné zisky. Zaroven muize byt také optimalizovana teplota
charakterizujici vybiti AN t,, nin, ktera celkovou dobu mezi zatopy 7 prodlouzi.
V tomto pfipadé je nutné nastavit obéhové Cerpadlo okruhu TV, aby spinalo pouze
pfi dostateCné teploté vody v nadrzich.

Tab. 4.2 doba nabijeni a vybijeni AN v zavislosti na venkovni teploté

te (°C) | -15 -10 -5 0 3,8 7 10 15
ag -1 1,00 | 0,86 | 0,72 | 0,58 | 0,48 | 0,39 | 0,31 | 0,17
Q, | (kW) | 11,30 | 9,73 | 8,16 | 6,59 | 5,40 | 4,39 | 3,45 | 1,88
Tn (h) | 914 | 7,74 | 6,71 | 593 | 544 | 5,09 | 4,80 | 4,38
Ty (h) | 596 | 6,76 | 7,80 | 9,22 | 10,71 | 12,38 | 14,52 | 20,36
Atv | (h) | 0,21 | 0,31 | 0,39 | 0,45 | 0,49 | 0,52 | 0,54 | 0,57
T (h) |14,89 | 14,19 | 14,13 | 14,69 | 15,65 | 16,95 | 18,77 | 24,18
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Obr. 4.3 doba nabijeni a vybijeni AN v zavislosti na venkovni teploté

4.2.3 Hydraulické zapojeni kotle na direvo

Na obr. 4.4 je zakresleno schéma zapojeni kotle na dfevo s akumulacnimi
nadrzemi, expanzni nadobou kotle a sméSovaci Cerpadlovou skupinou Laddomat 22
pro zajisténi minimalni teploty vratné vody do kotle.

5 AOV AOV
OTOPNA SOUSTAVA — s f4ﬁc£ﬁ*\\\

H I
p—
kS AN AN2
1000 1000
;{ @ﬁKZi L
S ~ o

F25 KK25

N\ ATMOSDC 22 S LADDOMAT 22

Obr. 4.4 schéma hydraulického zapojeni kotle na drfevo
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Délka trasy ke kazdé z AN musi byt stejné dlouha, o stejné dimenzi
a o stejném po&tu armatur pfislusné dimenze. U&elem je zajistit rovnomérné nabijeni
obou nadrzi zaroven. Kotel ma svoji expanzni nadobu, ktera slouzi prfedevsim
k expanzi objemu vody pfi nahfivani kotle. Otopna soustava obsahuje dalSi expanzni
nadobu pfipojenou na rozdélovac, sbérac.

4.2.4 Privod spalovaciho vzduchu

Kotelna bude vétrana pfirozené otvorem ve zdivu mezi kotelnou a prijezdem.
V pfipadé prUjezdu nebudou osazena tésna vrata. Pfi neznamém sloZeni paliva
je mozné pro pevna paliva pfiblizné urcit teoretické mnozstvi privadéného vzduchu
podle Rossinovych empirickych vztah(:

Qf
4,187

Vogmin = 0,5 + 1,012 - 4.16

kde:

Vozmin  (M*kg™')  teoretické mnoZstvi pfivadéného vzduchu na 1 kg
jehli¢natého dfeva (pfi 0 °C a 101 325 Pa),

Q/ (MJ-kg')  vyhrevnost jehlicnatého dreva.

Pro 2 roky susené drevo (pfi vhodnych podminkach) podle tab. 1.1 vihkost
dieva dosahuje asi 20 % a vyhrevnosti Q] = 14,50 MJ-kg™". Pro pouzité palivo plati:

)

Vozmin = 05 + 1,012 - =

= 4,00 m® - kg4 4.17

Pro kotel je uvazovano spalovani s pfebytkem spalovaciho vzduchu n = 2
a klimatickymi podminkami o teploté vzduchu 20 °C a vlhkosti 70 % [2]. Pfepocet
na skutecny objemovy pritok vihkého spalovaciho vzduchu se zahrnutim prebytku
vzduchu pfi navrhovych podminkach:

t,, + 273 101325

Voz =1 frn - sz,min : 273 Doy : mpal 4.18
kde:

n (1) soucinitel prebytku spalovaciho vzduchu,

V., (m3*h) objemovy pratok pfivadéného spalovaciho vzduchu,
frn (1) faktor zvétSeni objemu vzduchu vlivem vihkosti,

tyz (°C) teplota vzduchu,

Dz (Pa) barometricky tlak vzduchu,

Mpar (kg-h") hmotnostni tok paliva.

Hodnota faktoru zvétSeni objemu je pro uvedené podminky podle [46]
frn = 1,016. Pro navrh se pouzije pfiblizna hodnota barometrického tlaku pro
uvedenou oblast 98 kPa a venkovni teplotu 20 °C. PFi uvazovani maximalni vykonu
kotle 22 kW pfi jmenovité ucinnosti 89,9 % hmotnostni tok paliva dosahuje hodnoty:

Qo _, .. __ 22
Mer-QF 770,90 - 14,50

Tipa = 3,6 - =6,07kg-h™? 4.19
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Objemovy pratok V,, je poté:

V2. 10164 20 + 273 101325
vz ’ 273 98000

6,07 = 54,75m3-h! 4.20

Rychlost proudéni v otvoru byla stanovena pfiblizné na 1 m-s'. Z rovnice
kontinuity se stanovi pozadovany kruhovy prafez otvoru D;:

. 0,5
4V, ’
(e 4.21
Dy <3600-n-w>
45475 \%°
I 2 T 4.22
i (3600-n-1) 0,14 m

Byl navrzen otvor z plastové trubky KG o vnitfnim praméru 150 mm s kryci
mrizkou ztahokovu na strané prujezdu (zamezeni vniku hrubych necistot
do kotelny). Navrhovym programem vzduchotechnickych zafizeni [47] byla urCena
tlakova ztrata vétraciho otvoru s mrizkou z tahokovu na sani pfiblizné 1 Pa.

4.2.5 Odkoureni kotle

Spravny navrh odkoureni kotle ma velky vliv na vykon a ucinnost kotle. Pri
poddimenzovani spalinové cesty muze dochazet vlivem znaénych tlakovych ztrat
k vyraznému snizeni kominového tahu. To vede ke snizeni vykonu kotle.
Pfedimenzovani prafezu spalinové cesty vede k vétS§imu vychlazeni spalin, coz opét
snizuje kominovy tah.

Navrzeny zplynovaci kotel vyuziva spalinového ventilatoru pro fizeni ,tahu*
atim i vykonu kotle. Pfrirozeny tah komina sniZuje odpor spalinovému ventilatoru
a umoznuje také chod kotle bez ventilatoru na cca 70 % vykonu. PFi vypadku
elektrického proudu je poté zajistén odtah vzniklych spalin.

V ramci projektové dokumentace pro stavebni povoleni byl navrzen
izostaticky keramicky komin o vnitfnim pridmeéru 200 mm a bude proveden kontrolni
vypocet. Bude-li tfeba, bude u€inéno potfebné opatreni.

Nutno uvést, Ze kontrolni vypocCet neodpovida pfesné soucasné normé pro
navrh spalinovych cest, které slouzi spiSe pro softwarové vypocetni pomucky
(napfiklad nejznaméjsi Kesa aladin). Pro vypocet spalinové cesty bylo Cerpano z [2],
[5], [48], [49] a byly pouzity zakladni hydromechanické a termomechanické vztahy.

Minimalni objem spalin pFi spalovani pevnych paliv podle Rossina:

r
Vspmin = 1,375+ 0,95 - 4?;37 4.23

kde:

Vipmin ~ (M*kg™)  teoretické objemové mnoZzstvi spalin po dokonalém
spaleni 1 kg jehlicnatého dfeva (pfi 0 °C a 101 325 Pa).

Pro pouzité jehliCnaté dfevo o vihkosti 20 % tedy plati:
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,50
Vepmin 'z 187 = 4,66 m3 - kg1 4.24

Mnoistvi vlhkych spalin prfepoctené na venkovni teplotu 20 °C 70% thkost

v v

tsp +273 101325

Vs‘p = (Vsp,min + VHZO) : 273 : Doy 4.25

kde:

Vep (m3kg"')  objemové mnoZstvi vihkych spalin po dokonalém
spaleni 1 kg paliva (prfi 0 °C a 101 325 Pa),

Vi, (m3*kg")  mnozstvi vodni pary ve spalinach po dokonalém
spaleni 1 kg paliva (pfi 0 °C a 101 325 Pa),

top (°C) teplota spalin.

Vodni para ve spalinach se urci nasledovné:

22,41

VH20 = m wr+ (frh 1- sz,min 4.26

Vi,o = i;;}; 0,2+ (1,016 —1) -4 =0,31m3 - kg! 4.27

kde:

Vi,0 (m*kg')  mnozstvi vodni pary ve spalinach na 1 kg jehli¢natého
dreva (pfi 0 °C a 101 325 Pa),

wr (1) obsah vody v palivu,

fri (1) faktor zvétSeni objemu vzduchu vlivem vihkosti,

Vozmin  (M*kg™')  teoretické mnoZstvi pfivadéného vzduchu na 1 kg
jehli¢natého dfeva (pfi 0 °C a 101 325 Pa).
Objemovy prutok vlhkych spalin o teploté 130 °C vzniklych pfi dokonalém
spalovani Vg, je pote:

tsp +273 101325

Vo = (Voo 4V ) - . i 4.28
sp ( sp,min + HZO) 273 Dz mpal

V. = (4,66 +031) 130 + 273 101325 6 4.29
K ’ 273 98000

Vip = 46,04 m® - h™? 4.30

Skute¢ny objemovy pratok je jesté navySen nevyuzitym prebytkem vzduchu
ohfatym na 130 °C:
tsp +273 101325

Vsp,skut = Vsp +(n—-1)- f- Voz,min * 273 p ) mpal 4.31
vz
V. = 46,04+ (2-1)-1,016-4 130+ 273 101325 6,07 4.32
sp.skut ’ 273 98000 '
Vsp.skue = 83,69 m* - h™? 4.33

Rychlost proudéni v kominé o prafezu 200 mm:
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4.V, 4 -83,69

= = =0,74m-s7! 4.34
Y200 = 3600 - - D2,y 3600 -7 - 0,22 mes

V kominé je doporucena rychlost proudéni spalin 1 m-s™ [48]. Pfi vysSich
teplotach spalin nez 130 °C se zvySuje objem spalin, a tedy i rychlost proudéni.
Napriklad pfi teploté spalin 200 °C rychlost dosahuje 0,9 m-s™'. Kontrolni vypocet
byl proveden pro nizsi teplotu spalin a vyssi teplotu venkovniho vzduchu predevsim

v v

273 273 Doz
APan = 9,81+ Hy (p"Z e +273 PP+ 273) '101325 4.35
kde:
Aptan (Pa) kominovy tah (vztlak),
Hy (m) ucinna vyska kominu,
Puvz (kg'm3) hustota venkovniho vzduchu za normalnich podminek,
Psp (kg-m3) hustota spalin za normalnich podminek,
top (°C) teplota spalin.

Dle dokumentace pro stavebni povoleni je u€inna vyska komina cca 7,9 m
(vySka od osy sopouchu po usti kominu). Hustota vzduchu za normalnich podminek
je 1,29 kg'-m3. Co se tyCe spalin jehlicnatého dreva, tak pfi normalni fyzikalni stavu
maiji spaliny podle [49] hustotu 1,25 kg:m. Vyrobce kotle predepisuje tah komina
23 Pa. Musi platit podminka:

Apian = Apm + Ap; + Apy; + Apyy 4.36
kde:

Aptan (Pa) kominovy tah kominu a koufovodu (vztlak),

Ap, (Pa) mistni tlakova ztrata spalinové cesty,

Ap, (Pa) délkova tlakova ztrata spalinové cesty,

Ap,,, (Pa) tlakova ztrata pfivodu vzduchu,

Apip (Pa) predepsany tah komina vyrobcem.

Hydraulicky vypocet tlakovych ztrat probihal obdobné jako v kapitole 2.6.7.
Kinematicka viskozita spalin byla pro zjednoduSeni urCena z tabulek pro suchy
vzduch o tlaku 98 kPa a teploté 130 °C dle tabulky uvedené v [17]. Hodnoty viskozity
spalin a vzduchu byly povazovany za totozné i vzhledem k tomu, ze spaliny jsou
z vétsi Casti tvofeny praveé vzduchem. Soucinitel tfeni A byl uréen podle Churchillova
vztahu [25] pro drsnost koufovodu 3 mm (uvazovano zaneseni spalinové cesty).

Pro vypocCet mistnich ztrat byly navrzeny tyto soucinitele mistniho odporu
podle [17]:

» Plynulé rozSifeni koufovodu z praméru 150 na 160 mm ¢ = 0,1,

= 2 x segmentovy oblouk 90 ° & = 0,35,

= plynulé zuzZeni koufovodu pred sopouchem ze 160 na 200 mm ¢ = 0,2,

» napojeni kourovodu na sopouch (pocitano jiz pro ztratu komina) ¢ = 1,5,

= vyusténi komina — pfekonani povétrnostnich podminek ¢ = 1,5,
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Pro usek koufovodu byla pfi¢tena tlakova ztrata 1 Pa, zpUsobena privodem
spalovaciho vzduchu. V tab. 4.3 jsou uvedené vypocitané hodnoty hydraulického
vypocCtu spalinové cesty.

Tab. 4.3 hydraulicky vypocet spalinové cesty

Usek D; w A L ¢ Hx Api | Apm | Apen | Apas
(mm) | (ms") | (1) | (m) | (1) | (m) | (Pa) | (Pa) | (Pa) | (Pa)
kourovod | 160 1,16 | 0,054 1 1 0,5 | 0,19 | 0,57 | 1,55 | -0,20
komin 200 0,74 10,052 | 79 3 7,9 | 0,48 | 0,70 | 24,6 | 23,38
CELKEM 0,67 | 1,26 | 26,12 | 23,18
kde:
D; (mm) vnitini primér useku,
w (m-s™) rychlost proudéni v Useku,
A (1) soucinitel smykového treni dle Churchillova vztahu,
L (m) celkova délka useku,
¢ (1) soucet soucinitelll mistniho odporu daného Useku,
Hi (m) ucinna vyska useku,
Ap; (Pa) tlakova ztrata tfenim,
App, (Pa) mistni tlakova ztrata,
APtan (Pa) kominovy tah (vztlak),
Apos (Pa) dispozicni tlak useku.

Podle tab. 4.3 vystavény komin vyhovuje pozadavkim navrzeného kotle. Pfi
zatopu spaliny sice dosahuiji nizsi teploty, ale diky otevreni zatopové klapky se snizi
tlakovy odpor kotle a odtahovy ventilator zajisti dostatecny tah, nedochazi tedy
k vytlaCovani spalin do prostoru kotelny. Protoze s nizSi venkovni teplotou a vyssi
teplotou spalin roste kominovy tah, musi byt zajistén idealné konstantni kominovy
tah. To Ize dosahnout regulatorem kominového tahu, ktery samovolné udrzuje
nastavenou hodnotu kominového tahu (viz ilustracni obr. 4.5).

Obr. 4.5 regulator kominového tahu [10]
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4.3 Alternativni zdroj tepla

Kotel na zemni plyn bude vyuzit pouze jako alternativni zdroj napfiklad pro
ohfev TV mimo otopné obdobi (pfi nedostateCném vykonu FV) nebo pro temperaci
otopného systému po vybiti AN.

4.3.1 Charakteristika zarizeni

V tab. 4.4 jsou uvedeny parametry zvoleného alternativniho zdroje Baxi Luna
Platinum+ 1.18 [50] na obr. 4.6.

Tab. 4.4 parametry navrZzeného kondenzacniho kotle

Vyrobce Baxi

Typ Luna Platinum+ 1.18
Palivo zemni plyn
Jmenovity vykon (kW) 18,4 pfi 50/30 °C
Jmenovita ucinnost (1) 105,8 % pri 50/30 °C
Objem expanzni nadoby (1) 8

Primér koax. odkoureni (mm) 100/60

Max. provozni pretlak vody | (bar) 3

Min. provozni pretlak vody | (bar) 0,5

Obr. 4.6 kondenzacni kotel Baxi Luna Platinum 1.18 [50]
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4.3.2 Privod spalovaciho vzduchu a odkoureni

Privod spalovaciho vzduchu a odkoureni plynového kotle bude reSeno
koaxialnim provedenim s vyusténim 0,5 m nad stfechou, kdy prostfedni trubka slouzi
jako spalinova cesta a mezikruzim je pfivadén spalovaci vzduch. Vyrobce
v projekCnich podkladech [50] uvadi maximalni délku pro odkoufeni o dimenzi
100/60 mm 8 m po napojovaci kus na kominovou hlavici. 90° kolenu je prifazena
ekvivalentni délka 1 m (napojovaci koleno se nepocitd). Tomuto délkovému
pozadavku trasa vyhovuje a nemusi byt zvétSena dimenze.

4.4 Zabezpecovaci zarizeni

Pro zajisténi bezpeclnosti proti zvySeni tlaku bude soustava vybavena
expanzni nadobou a pojistnym ventilem. Pro zamezeni nezadouciho zvy$eni teploty
v kotli na pevna paliva bude instalovana dochlazovaci smycka (viz kapitola 1.8.1).

Kvuli dodrzeni nejvyssi dovolené teploty 55 °C v podlahovém vytapéni bude
vyuzito bezpec€nostniho termostatu, ktery vypne obéhové Cerpadlo pfi vysSi
indikované teploté.

Zasobnik TV bude jistén pojistnym ventilem a prito¢nou expanzni nadobou.
Z davodu mozného prehrati zasobniku fotovoltaikou pfi letnich mésicich bude
na vystupu ze zasobniku umisténa termostaticka smésovaci armatura. Ta bude pfi
vysSich teplotach v zasobniku dodrzovat teplotu TV distribuovanou k odbérnému
mistu 55 °C.

4.4.1 Navrh pojistného ventilu

= Pojistny ventil kotle na pevna paliva

Nejvyssi dovoleny provozni pretlak kotle na pevna paliva je 2,5 bar. Armatura
bude pfipojena v urovni manometrické roviny expanzni nadoby kotle.

Pojistny ventil se navrhuje, aby byl schopen odvéstv mnozstvi vody dané
vykonem zdroje tepla. Vypocty byly provedeny podle normy CSN 06 0830 [51]. Pro
pojistny vykon odvadény ventilem musi platit:

le = va 4.37

kde:

Q1 (kW) jmenovity vykon kotle na dievo (22 kW),

Qpv (kW) pojistny vykon.

Prirez sedla ventilu se dimenzuje podle vztahu:

S, = % 4.38
a, Ksp

kde:

So (mm?) prurez sedla ventilu,

Qyy (1) vytokovy soucinitel,

Ky (kW-mm2) konstanta zavisla na stavu syté vodni pary.
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Byl zvolen typ pojistného ventilu Giacomini R140 [52]. Prvni odhad dimenze
ventilu je 1/2 " x 1/2 " (rozmér pripojky k otopné soustavé x rozmér pripojky
pojistného potrubi), pro ktery vytokovy soucinitel nabyva hodnoty «, = 0,69.
Konstata K, je urCena podle hodnoty oteviraciho tlaku pojistného ventilu, ktery
je 2,5 bar. V tabulce parametra syté vodni pary v [51] se pro 250 kPa zvoli hodnota
K5, = 1,12 kW-mm™. Pro prafez sedla ventilu poté plati:

22

Sy = —
°7 0,69 1,12

= 28,47 mm? 4.39

Tento prifez odpovida vnitfnimu praméru pfiblizné 6 mm. Pojistny ventil
1/2" x 1/2 " vyhovuje. Vnitfni pramér vstupniho a vystupniho potrubi pojistného
ventilu se vypocita podle rovnice:

D,=15+14- /Q,, 4.40

D, =15+ 1,4-v22 = 21,57 mm 4.41
kde:
D, (mm) prumeér pojistného potrubi.

Pro pfipojku pojistného ventilu bude pouzito potrubi 28 x 1,5 mm. Odtokove
potrubi ventilu bude k ventilu pfipojeno armaturou s volnym vytokem a bude vedeno
v PPR potrubi o dimenzi 32 x 4,4 mm a ukoncCeno na viditelném misté.

» Pojistny ventil kondenzaéniho kotle

Pojistny ventil alternativniho zdroje je soucasti dodavky kondenzacniho kotle
a je z vyroby nastaven na hodnotu 3 bar.

» Pojistny ventil zasobniku TV

Zasobnik TV bude na strané SV vybaven pojistnym ventilem Slovarm TE 2852
o dimenzi DN 20 a pojistném pretlaku 6 bar. Tato armatura je pfedepsana vyrobcem
pro dany typ bojleru.

4.4.2 Navrh expanzniho systému otopné soustavy

Kazdy zdroj tepla by mél byt opatfen vlastni expanzni nadobou (dle DIN EN
12828). Bude tedy proveden navrh tlakové expanzni membranové nadoby pro kotel
na drevo a cely objem otopné a tepelné soustavy. Kondenzacni kotel ma
integrovanou expanzni nadobu o objemu 8 I. Expanzni nadoba bude vyuzita také pro
ohfev TV na strané studené vody pred pojistnym ventilem.

Pro navrh objemu expanzni nadoby plati vztah [20]:

%:1,3.%.718.@ 4.42
Prn — Pa

kde

v, (m?3) expanzni objem,

1, (m?3) objem vody v soustave,

n, (1) soucinitel zvétSeni objemu,
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Ph (kPa) nejvyssi provozni pretlak,
Pa (kPa) nejnizsi provozni pretlak.

Doporuceni pro nastaveni hodnoty nejvysSiho provozniho pretlaku py,

v v

Ph = Ppv — 50 4.43
Pa = Pst + Pp + 20 = 100 4.44
kde:

Ppv (kPa) oteviraci pretlak pojistného ventilu,

Dst (kPa) hydrostaticky tlak v otopném systému,

Pp (kPa) odparovaci tlak pro vodu vztazeny k atmosfére
Hodnota nejvyssiho provozniho tlaku pro navrzenou otopnou soustavu:

pn = 250 — 50 = 200 kPa 4.45

v v

Hydrostaticky tlak p,; nabyva hodnoty:

pse =107 -Hy-g-p 4.46

pse = 1073-6,5-9,81 - 1000 = 63,77 kPa 4.47

kde:

Hg (m) vzdalenost mezi nejnizSim a nejvysSim bodem otopné
soustavy,

g (m-s?) tihové zrychleni

p (kg'm®) hustota vody.

Protoze odparovaci tlak vody p, pro teploty pod 100 °C nabyva zaporné

v v

v v

maximalni teplotni rozdil soucinitel zvétSeni objemu dosahuje n, = 0,03916.
Vypocitané hodnoty pro jednotlivé expanzni nadoby jsou uvedeny v tab. 4.5.

Tab. 4.5 navrh membranovych expanznich nadob

Typ EN ATMOS | Baxi OS
Vs (m?3) 0,06 2,50
Ve (m?3) 0,01 0,38
Ve,sk (l) 12 8 400
kde:
v, (m?3) objem vody v soustave,
V. (m?3) vypocitany expanzni objem,
Ve sk (1) navrzeny objem expanzni nadoby,
(ON) otopna soustava.
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Pro kotel na pevna paliva byla navrzena zavésna expanzni nadoba Reflex NG
12 |, pro expanzni nadobu pripojenou k RS byla zvolena stacionarni expanzni
nadoba Reflex N 400 .

4.4.3 Navrh expanzniho systému ohifevu TV

Tlakova expanzni nadoba umisténa na studené vodé pred zasobnikem TV
se vypocita podle vztahu [20]:

Vz'ne

% = T (g + 100) 4.49
pn + 100

kde:

v, (m?3) objem zasobniku TV,

Ph,sv (kPa) nejvyssi pretlak studené vody,

Pn (kPa) nejvyssi provozni pretlak vody v ohrivaci.

Pfi ohfevu teplé vody muize byt voda ohfivana v nejvétSim rozpéti od 5 °C
az do 75 °C. Soucinitel zvétSeni objemu o 70 °C n, = 0,02863. Nejvyssi pretlak
studené vody v systému bude nastaven regulatorem tlaku vody osazenym hned
za vodomérem na hodnotu 400 kPa. Oteviraci pretlak pojistného ventilu je 600 kPa,
nejvyssi provozni pretlak bude navrzen p, = 550 kPa. Expanzni objem je poté:

0,2 -0,02863
Ve = 1000 — (400 + 100)
550 + 100

Byla navrzena prutoCna expanzni nadoba Refix DD 12/10 o objemu 12 |. Pro
pfipojeni bude vyuzito prato¢né armatury Flowijet, pro zajisténi vymény vody
v objemu nadoby (aby nedochazelo tvorbé bakterii).

=0,007m3 =71 4.50

4.5 Uprava teplonosné latky

Vv

kvalitu topné vody.

4.5.1 Odstranéni mechanickych necistot

Mechanické necistoty jsou nezadouci predevSim na termostatickych
ventilech a obéhovych Cerpadlech. Primarni filtrace hrubych necistot se provede
cyklonovym separatorem s magnetem, ktery odstrani hrubsi necistoty na vratném
potrubi do kotle na pevna paliva. Pro jemnou sekundarni filtraci bude pouzito
zavitovych filtri se sitem pred kazdym Cerpadlem v systému. Pro odkaleni je mozné

v v

tedy byla navrzena tato opatreni:
* Primarni filtrace cyklonovym separatorem kalu IMI Zeparo Cyclone ZCD
DN20 s magnetem (pro nejvyssi pratok tlakova ztrata priblizné 3 kPa).
» Sekundarni filtrace zavitovymi filtry pfed kazdym Cerpadlem v systému,
dimenze volena podle praméru potrubi, na které se filtr osazuje.
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4.5.2 OdvzdusSnéni

OdvzdusSnovaci ventily jsou soucasti otopnych téles. Pfed topnou sezénou
i v pribéhu je potfeba pravidelné odvzdusrovat topny systém. V nejvysSich mistech
otopné soustavy, kde muze dochazet k hromadéni vzduchu, byly navrzeny
automatické odvzdusnovaci ventily.

4.6 Meéreniaregulace

Systém méreni a regulace ma za ukol automatizaci chodu otopné soustavy.
Jedinou manualni €innosti obsluhy zlstava ru¢ni prikladani dreva.

4.6.1 Schéma méreni a regulace

Na obr. 4.7 je schéma koncepce méreni a regulace (dale jen MaR) pro
soustavu feSeného objektu v€etné zapojeni fotovoltaickych panelll Suntech STP
265 W. Cernym bodem jsou oznadena zafizeni a armatury pfipojené k regulatorim
ADEX Comfort. Popis MaR 1 nebo MaR 2 znaci, ke kterému regulatoru dané zafizeni
pfisludi. Pro zjednoduSeni a prehlednost schématu byly vynechany nékteré
armatury, které nejsou dulezité pro systém MaR. Vétveni MaR systému bylo zvoleno
nasleduijici:

= MaR 1 -regulator otopného okruhu ADEX Comfort R fidi podlahového

vytapéni na pozadovanou teplotu podle pfifazené ekvitermni kfivky.
Obéhové Cerpadlo okruhu je zastaveno v pripadé prekroCeni teploty 55
°C do podlahy.
= MaR 2 -regulator otopného okruhu ADEX Comfort R fidi otopna télesa
a ohrev TV, pfi pozadavku na ohrev TV vypina obéhové Cerpadlo okruhu
otopnych téles. Pro nizky vykon podlahového vytapéni zlistava ¢erpadlo
okruhu PV v provozu i pfi ohfevu TV — je ale nutné pfi topné zkouSce
sefidit prutoky vyvazovacimi ventily tak, aby byl pratok v primarnim
okruhu plynového kotle o cca 5 % vys$Si nez pratok v sekundarni soustave.

= Regulator kotle ATMOS ma integrovanou fidici jednotku se spalinovym
Cidlem, které spina obéhové Cerpadlo Laddomatu 22. Podle pozadavku
na vykon fidi spalinovy ventilator. Vykon bude udrzovan na jmenovité
hodnoté, po nabiti akumulacnich nadrzi se ukonci provoz.

= Regulace vykonu kotle na zemni plyn probiha podle ekvitermni kFivky

pro otopna télesa, trojcestny ventil okruhu OT propousti teplonosnou latku
jen v pfimém sméru. Vytapéni podle ekvitermni kfivky také znemozriuje
kotli natapéni na vysokou teplotu v AN, coz je kvuli kotli na pevna paliva
nezadouci. Pfi pozadavku na ohfev TV dostava od regulatoru MaR 2 povel
pro ohfev privodni vody na teplotu 60 °C.
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MaR 2
MaR 1,2 T208 PV - MaR1 LX ACIDC
M+MKW 2001 6 x SUNTECH STP
TO0T T MaR2 265Wp(16x1)m
MaR2
+ + + +
_ MaR 1
" ADEX 1
COMFORT
~ MaR 2 e
cBESEe P
10001 10001

LADDOMAT 22
Obr. 4.7 schéma méreni a regulace systému vytapéni a ohfevu TV

4.6.2 Provozni faze

Vytapéni a ohfev TV se kvuli kotli na dfevo rozliSuje na nékolik fazi provozu,
které musi byt systétmem MaR indikovany, podle ¢ehoz patficné reaguiji.

= Zatop v kotli na dievo

Pfi zatopu v kotli na drevo spalinovy termostat kotle spousti obéhové
Cerpadlo Laddomatu 22, termostaticky ventil je uzavfeny a voda proudi v ramci
okruhu kotle. Vytapéni doposud zajistuji AN nebo kondenzacni kotel.

= Vytapéni do soustavy a akumulaénich nadrzi

Po nahrati kotle termostaticky ventil Laddomatu otevira a pfi indikaci teploty
nastavené na termostatu mezi kotlem a nadrzemi vypina regulator kotel na plyn. Tato
teplota musi byt nastavena s urcitou hysterezi, aby kotel na plyn spoustél pfi nizké
teploté vody z AN - napfiklad 55 °C. A naopak vypnuti kotle musi vyvolat takova
teplota, kterou kondenzacni kotel neni schopen vyvinout. Coz pro danou otopnou
soustavu je 70 °C. Teplota topné vody z kotle na pevna paliva je vlivem pouzité
termostatické patrony cca 90 °C.

» Vybijeni akumulaénich nadrzi
Proces vybijeni nadrzi nastava pri ukonceni provozu kotle na drevo. Spalinovy

termostat po vyhasnuti vypne obéhové Cerpadlo Laddomatu a termostaticky ventil
pfi poklesu teploty v kotli uzavira. Pri této fazi neni vyzadovan zasah od regulator(
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odpor pfi proudéni.

= Provoz plynového kotle

PFi poklesu teploty na termostatu mezi kotlem na difevo a AN pod teplotu
55 °C, pfipadné jinou nastavenou, je uveden do provozu kondenzacni kotel. A to
az do doby, dokud nedojde v zatopu v kotli.

= Ohrev teplé vody

Ohrev TV fotovoltaikou neni nijak omezen, v dobé slunec¢niho svitu dodava
energii do zasobniku. Obéhové Cerpadlo okruhu vyméniku TV se spousti ve chuvili,
kdy teplota na Cidle umisténém u spodniho hrdla vyméniku dosahne teploty 45 °C
a nizsi. Zaroven se odstavi Cerpadlo okruhu otopnych téles.

PFi letnich mésicich bez vytapéni, kdy samotny provoz fotovoltaickych panelt
pokryje potfebnou energii pro ohfev TV muze byt otopna soustava ru¢né odstavena.
Pro automatizaci chodu by se dalo vyuzit predikce pocasi (fuzzy logika, naro¢né na
cenu) nebo Casovy spinac, ktery po dosazeni nastavené hodiny (napfiklad 18:00)
spina obéhové Cerpadlo, jestlize neni voda v zasobniku dostatecné tepla.

4.7 Seznam vykresové dokumentace

Vykresova dokumentace D.1.4.1 — vytapéni a ohfev TV je obsazena v priloha
3. Bylo pouzito nasleduijici Cislovani vykresu:

01 Schéma technologie

02 Pudorys 1.NP — dispozice technologie

03 Pudorys 1.NP — podlahové vytapéni

04 Pudorys 1.NP — vytapéni otopnymi télesy

05 Pudorys 2.NP — vytapéni otopnymi télesy

06 Pudorys 2.NP — podlahové vytapéni koupelny
07 Rozvinuté schéma vytapéni

08 Odkoufreni a privod spalovaciho vzduchu

09 Schéma méreni a regulace

Priloha 4 poté obsahuje ocenény vykaz vymeér s jednotlivymi poloZzkami
systému vytapéni a ohfevu TV s cenou bez DPH, prevzatou z cenik(l vyrobcu.
Stavebni predlouhou byla vykresova dokumentace pro stavebni povoleni (viz pfiloha
1, vytvofil Ing. arch Stépan Hirsch).
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5 Vyhodnoceni energetické naro€nosti

Posledni Cast prace je vénovana vyhodnoceni energetické naroCnosti
reSeného objektu béhem kalendarniho roku. Posuzovana byla spotfeba tepla pro
vytapéni a ohrev TV s vyuzitim fotovoltaiky pomoci simulacniho nastroje TRNSYS
(verze 16).

5.1 Spotreba tepla pro vytapéni

Analyticky vypocet spotfeby tepla pro vytapéni denostupnovou metodou
ma jisté nedostatky. Tento zplsob vychazi z mnoha zjednodusSuijicich predpokladu:

* Nepocita se solarnimi zisky ani jinymi zohlednénimi slunecniho zareni

(uvazovani zatméni Slunce po celé otopné obdobi),

* nezapocitava tepelné zisky od osob a jejich €innosti,

» neni zohlednéna orientace ke svétovym stranam,

» vychazi z navrhové tepelné ztraty, ktera maze byt predimenzovana.

Srovnanim denostuprfiové metody a energetické simulace bude ovérena
spravnost vysledkl pocitacové simulace. Hodnota spotfeby tepla pro vytapéni
vyhodnocena simulacnim nastrojem je ocCekavana nizSi oproti hodnoté
denostupriové metody, a to predev§im z davodu zavedeni slunecniho zareni
a tepelnych ziskd do vypoctu.

Spotreba tepla bude vyhodnocena pro utlumovy rezim mistnosti 209 a 210,
které zatim budou vyuzity pouze pro skladovaci ucely. Teplota v téchto mistnostech
bude snizena na 15 °C.

5.1.1 Vypocet spotieby tepla denostupnovou metodou

Rovnice pro vypocet teoretické potreby tepla pro vytapéni Q,; denostupriovou
metodou:

_ A . s tim — tem] . €
Qd 24 QtZ 3600 a [ im — te No * Ny 51
kde:
Q4 J) teoreticka potreba tepla pro vytapéni,
0y, (W) vypoctova tepelna ztrata budovy,
ig (1) pocet dnu otopného obdobi,
tim (°C) pramérna vnitfni teplota,
tem (°C) priamérna venkovni teplota za otopné obdobi,
te (°C) vypoctova venkovni teplota,
€ (1) opravny soucinitel na prerusované vytapéni,
Mo (1) ucinnost obsluhy,
Ny (1) ucinnost rozvodu vytapéni.

Pro vypocet byly zvoleny nasledujici hodnoty:
= Vypoctova tepelna ztrata budovy snizena o utlum vytapéni v padnich
prostorach 209 a 210 po prepocteni dosahuje hodnoty Q,, = 10,72 kW,
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= pocet dnll otopného obdobi s primérnou denni teplotou nizsi nez 13 °C
ig = 241 dnu,

» pruameérna vnitini navrhova teplota pfiblizné t;,, = 19,7 °C — vypoctena jako
prumér navrhovych teplot vytapénych mistnosti vazeny objemem
mistnosti,

» primérna venkovni teplota za otopné obdobi t.,, = 3,7 °C,

= vypoctova venkovni teplota t, = -15 °C,

= opravny soucinitel na preruSované vytapéni s ekvitermni a individualni
termostatickou regulaci pfiblizné e = 0,65 [54],

= ucinnost obsluhy pro kotelnu na pevna paliva s moznosti automatického
prepnuti provozu na plynovy kotel n, = 1,

= ucinnost rozvodu vytapénin, = 0,96.

Hodnota potfeby tepla pro vytapéni je poté:

. ti,, — t &
=24-0,,-3600-i [ o em] : 52
Qd Qtz d tim - te No * Nr
= 24-10720 - 3600 241[ 19,7 =37 0,65 5.3
Ca= 19,7 — (-15)] '1-0,96 '
Q4 = 69,69 GJ = 19,36 MWh 54

5.1.2 Okrajové podminky simulace

Byl vytvoren model feSeného objektu s vlastnostmi konstrukci podle tab. 2.3
a pfiloh obsahujicich stavebni informace (viz pfiloha 1, pfiloha 2). Kazda vrstva
konstrukce byla povazovana za hmotnou, zadana byla hustota materialu p, mérna
tepelna kapacita ¢ a soucinitel tepelné vodivosti A.

Zménou oproti analytickym vypoctim byla prfedevSsim proménna teplota
v nevytapénych prostorech domu (s vyjimkou sousedniho domu). Pro vypocet byly
navrzeny tyto okrajové podminky:

= Meteorologicka data

Pro meteorologicka data bylo vyuzito prdmérnych Gdajd z meteostanic v CR
(zpracovatel dat Meteonorm). Jako referenéni misto se stanovilo mésto Brno.
Reseny objekt se nachazi ve vzdalenosti 40 km severné od Brna, pouzité hodnoty
je mozné povazovat za srovnatelné.

* Prajezd

Jedna se o prostor oznaceny ve vykresové dokumentaci Cislem 101. Je
oddélen vraty ze severovychodu i jihozapadu. PocCateCni teplota pro zalatek
simulace (1. ledna) byla nastavena na hodnotu t;, = 0 °C. Intenzita vétrani prostoru
z divodu netésnych vrat byla stanovena na n; = 1 h™'. Hodnota soucinitele prostupu
tepla drevénych vrat urCena pfriblizné U, = 1,8 h'. Jako pochozi plocha byla
uvazovana zemina.

= Kotelna

Pocatecni teplota vypoctu v kotelné t;, = 15 °C. Z divodu pfivodu vzduchu
pro spalovani byla zvolena intenzita vétrani n; = 1 h™'. Zohlednén byl tepelny zisk
od technologie o konstantni hodnoté Q,;s, = 500 W.
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*» Podlahy na zeminé

Podlaham na zeminé v 1.NP byla pfifazena pohybliva teplota odvijejici
se od povrchové teploty zeminy. Tento vypocCtovy modul je soucCasti nastroje
TRNSYS. Vypocet se odviji primérné roc¢ni teploty zeminy, pro kterou byla pouzita
hodnota priamérné teploty vzduchu pro jihomoravsky kraj v letech 1961-1990
tem = 8,3 °C. Byla zadana amplituda teploty povrchu 5 K, teplotni vodivost zeminy

v v

= Sklepni prostory

Sklepni prostory nebyly v simulaci vytvoreny jako zéna o ur€itém objemu, ale
teplota byla urCena jako funkce teploty zeminy. Okrajové podminky pro teplotu
ve sklepé byly obdobné jako pro podlahu na zeming, pouze doSlo ke zméné
pramérné rocni teploty na t,,,, = 10 °C (sklep je nevétrany).

* Podkrovi

Stfecha neni v podkrovi nad obytnymi prostory 2.NP zateplena (zatepleni
je freSeno pokladkou nepochozi rozvijené skelné viny na stropni konstrukci). Pod
stfeSnimi latémi je uchycena difuzné propustna folie, ktera umoznuje provétravani
podkrovi. Pro pokryti je pouzito palenych stfeSnich tasek. Kvuli charakteru stfechy
bylo uvazovano s intenzitou vétrani podkrovi n; = 1 h™'. Pro stfe$ni tasky byl navrzen
soucinitel tepelné vodivosti A = 1 W-m™"-K-, tepelna kapacita 1 kJ-kg"-K-' a hodnoty
hustoty p = 2300 kg-m stanovena pfiblizné z ploSné hmotnosti a tloustky stresni
tasky Tondach Hranice 11.

* Sousedni budovy

Zustala navrhova podminka z vypoctu tepelné ztraty, ze teplota v sousednich
budovach je konstantni o hodnoté t = 10 °C.

= Regulace prostorové teploty

Ve vytapénych prostorech byla zvolena pocCateCni teplota odpovidajici
navrhové teploté t; s vyjimkou padnich prostor 209,210. Protoze jsou pudni prostory
pfipraveny pro zménu ucelu objektu na dvougeneracni diim, byla navrzena otopna
télesa pro vyssi vykon. Po blize neurcenou dobu vSak budou pouze temperovany na
teplotu 15 °C (nebo dle uzivatele) a vyuzity jako skladovaci prostor. V jejich pfipadé
neni uvazovano s pohyblivou slozkou teploty.

U mistnosti s individualnim Ffizenim teploty vzduchu otopnymi hlavicemi byl
pouzit béhem celého tydne utlum pro noc¢ni hodiny o 1 K. V pracovnim tydnu
je v téchto mistnostech také nastaven utlum o stejnou hodnotu v dobé od 9 do 14
hodin.

Pokoj pro hosty 106 je pres pracovni tyden vytapén na konstantni teplotu
18 °C, kdy neni oCekavano znacné vyuziti. O vikendu se teplota zvysi na 20 °C.

Jednotlivé vykony otopnych ploch v mistnostech byly limitovany hodnou
vykonu, navrzenou pro vypoctovou venkovni teplotu t, v pfedchozich kapitolach.

* Tepelné zisky

V mistnostech urCenych pro spani se zohlednil vyskyt osob pouze
ve vecCernich a rannich hodinach o celkové dobé cca 10 hodin. Dvé osoby
v mistnosti 203 o produkci cca 90 W na spici osobu a po jedné osobé v mistnostech
204 a 208, kde kazda produkuje pfiblizné 70 W (dité). V obyvacim pokoji byl
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zapocten pobyt 4 osob od 20 do 22 hodin s celkovou produkci 320 W. V obou
koupelnach od 19 do 20 hodin byl navrzen zisk 200 W vlivem pratoku teplé vody pro
sprchovani, pobytu osob ad. €innosti. Ranni vyskyt v koupelné zanedban. V kuchyni
uvazovano béhem tydne se ziskem od 18 do 19 hodin pfiblizné také 200 W.
O vikendu navic v dobé od 10 do 12. V jidelné uvazovano s vyskytem 4 osob
o celkovém vykonu 350 W v sobotu a nedéli.

Zisky se budou ve skutecCnosti liSit, avSak byl stanoven priblizny odhad, aby
byl alespon urcitym zpUsobem stanoven zisk od osob a jejich Cinnosti. Zisky
od elektroniky a osvétleni byly zanedbany.

= Topna sezdna

Topna sezdéna byla stanovena pro obdobi od 1. zafi do 31. kvétna. V letnich
mésicich nebyl objekt vytapén, i presto, ze pfi chladné noci mohl nastat pokles
teploty napfiklad v koupelné pod 24 °C a simulace tak automaticky spoustéla
vytapeéni.

5.1.3 Vyhodnoceni spotireby tepla energetickou simulaci

VypocCet spotieba tepla pro vytapéni energetickou simulaci byl proveden
s Casovym krokem 1 h:

8760 [/ Mm
0= ) 0 5.5
i j .
kde:
Qq J) teoreticka potreba tepla pro vytapéni za kalendarni rok,
[ (h) i-ta hodina v kalendarnim roce,
(. (1) Cislo mistnosti,
Qqj J) potfeba tepla pro vytapéni j-té mistnosti.

5.2 Spotreba tepla pro ohirev TV

Pro stanoveni spotfeby tepla pro ohfev teplé vody je tfeba znat dodanou
sluneCni energie. Simulacni software obsahuje také model fotovoltaické elektrarny
o ruzném poctu panell, rozliSujici jejich zapojeni (seriové, paralelni). Pro
meteorologické Udaje bude vyhodnocena energie dodana navrzenymi
fotovoltaickymi panely v 2.8.4. Pro stanoveni spotfeby tepla na ohfev TV kotlem
bude vyuzito nasledujici rovnice:

Qrv = Qzmax — Qrv + AQ7y + @y, 5.6

kde:

Qv (J) potreba tepla pro ohiev zasobniku TV kotlem,

Qzmax (J) energie dodana zasobniku TV pro ohfev z10 °C
na 55 °C,

Qry (J) energie dodana vodé fotovoltaickou elektrarnou,

AQry J) pfebytek energie z prfedchoziho dne (byla-li voda

v zasobniku prehrata na vys$si teplotu nez 55 °C),
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Q,, (J) ztrata zasobniku za 1 den.

5.2.1 Okrajové podminky vypoctu

Pro vypocCet podle uvedené rovnice byly nejprve stanoveny zjednodusujici
okrajové podminky:

» Uvazovana konstantni teplota studené vody 10 °C po cely rok,

» energie zasobniku nabitého na 55 °C Q4 = 10,4 KWh,

= konstantni spotifeba TV pro kazdy den 200 I/den vody o 55 °C,

» konstantni ztrata zasobniku za jeden den Q,, = 1,4 kWh,

» parametry fotovoltaickych panell viz tab. 2.19,

= ucinnost topné tyCe v zasobniku 98 %,

= ohrev pfimo stejnosmérnym DC proudem bez stfidace.

5.3 Vyhodnoceni vysledku

Simulacnim nastrojem byl pro cely rok (uvazovan prestupni s 366 dny)
provedeno vyhodnoceni spotfeby tepla pro vytapéni a ohfev TV. Vypocitané
charakteristické hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.1.

Tab. 5.1 tabulka vystupnich hodnot energetické simulace

Qam Qs Qsmax | Qpy Qry | Qrvmx lpy /)% Umax
(kWh) (1) (°C)
Leden 107,14 | 0,91 215 | 1,26 | 10,54 | 3,18 | 10,7% | 14,4% | 23,82
Unor 90,05 | 1,76 | 3,79 | 2,56 | 9,24 579 |21,7% | 15,1% | 35,16
Brezen 56,87 | 2,82 | 520 | 421 | 7,59 8,13 |35,7% | 15,6% | 45,35
Duben 23,77 | 407 | 6,92 | 6,27 | 5,53 10,69 | 53,1% | 16,1% | 56,50
Kvéten 6,38 529 | 7,73 | 8,32 | 3,48 12,44 | 70,5% | 16,4% | 64,13
Cerven 0,00 528 | 7,97 | 8,36 | 3,44 12,89 | 70,8% | 16,5% | 66,05
Cervenec 0,00 5,44 7,68 | 8,65 | 3,02 12,47 | 74,1% | 16,6% | 64,26
Srpen 0,00 467 | 657 | 742 | 4,38 10,48 | 62,8% | 16,5% | 55,61
Zari 11,04 | 3,30 | 555 | 512 | 6,68 8,77 |43,4% | 16,2% | 48,13
Rijen 38,52 | 2,18 | 424 | 3,30 | 8,50 6,58 | 27,9% | 15,8% | 38,61
Listopad 79,43 | 1,03 1,89 | 1,48 | 10,32 | 2,77 | 12,5% | 14,9% | 22,06
Prosinec | 102,37 | 0,73 1,58 | 1,01 | 10,79 | 2,24 8,5% | 14,4% | 19,73

Mésic

kde:

Qam  (KWh) primérna meésicni potfeba tepla pro vytapéni
na jeden den,

Qs (kWh-m-2) prameérné mési¢ni mnozstvi energie slunec¢niho svitu

dopadaijici na plochu 1 m? fotovoltaického panelu
za jeden den,

Qsmax (KWh-m-2) maximalni mési¢ni mnozstvi energie slunecniho svitu
dopadaijici na plochu 1 m? fotovoltaického panelu
za jeden den,

Qrv  (KWh) pramérné meésicni teplo dodané zasobniku TV
pouzitymi fotovoltaickymi panely za jeden den,
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Qrv  (kWh)
Qrv,mx (KWh)

v (1)
Nrv (1)
tmax  (°C)

potfeba tepla pro ohfev zasobniku TV kotlem,
maximalni mésicni teplo dodané zasobniku TV
pouzitymi fotovoltaickymi panely za jeden den,
mésicni podil fotovoltaiky na ohfevu zasobniku TV,
pramérna mésicni ucinnost pouzité skupiny paneld,
teplota po nahrati zasobniku TV energii Qry y-

Na obr. 5.1 je vykreslen sloupcovy graf mésicni spotfeby tepla pro vytapéni
a ohrev TV s podilem ohfevu fotovoltaikou. Obr. 5.2 a obr. 5.3 slouzi pfedevsim pro

ovéreni spravnosti

pocCitaCové simulace s analytickym vypoCtem uvedenym

v kapitole 2.8.4. Srovnani hodnot bude provedeno v nasledujici kapitole 0. Na obr.
5.4 je detailnéji vykreslen podil navrzenych technologii na ohfevu zasobniku TV pro

jednotlivé mésice.
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Obr. 5.1 primérna mésicni spotreba tepla béhem kalendarniho roku
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Obr. 5.2 maximalni mesicni hodnoty celkové intenzity slunecniho svitu
fotovoltaickych paneld pod azimutovym thlem 70 ° a sklonu 20 °
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Obr. 5.3 priimérné mésicni hodnoty celkové intenzity slunecniho svitu
fotovoltaickych panelt pod azimutovym uhlem 70 ° a sklonu 20 °
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Obr. 5.4 priimérny mésicni podil zdroji energie na ohfevu TV
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6 Porovnani vysledku

Vysledna potreba tepla pro vytapéni za otopné obdobi vyhodnocena simulaci
Q= 15,69 MWh je podle oCekavani nizsi, nez potfebna energie stanovena
denostupriovou metodou Q; = 19,36 MWh. Velky vliv na tuto hodnotu mélo
predevsim zahrnuti slunecniho zareni do vypoctu, akumulacni schopnost konstrukci
(predevsim silné obvodové zdi) a priblizné stanovené tepelné zisky od osob a jejich
cinnosti.

Kratkodobé teplotni utlumy v mistnostech nemély az takovy ucinek, zde
naopak byl patrny mirny zatopovy vykon. Jejich pouziti mélo svij diivod z hlediska
nastaveni komfortni teploty pro spanek, avsak jedna se o subjektivni citéni osob.

Nejvyssi zjiSténa primérna denni tepelna ztrata objektu byla podle pocitacové
simulace 5,77 kW pro 25. prosinec. Oproti vypocCtové tepelné ztraté 11,3 kW se
jedna o polovi¢ni hodnotu. V tomto ohledu vidim pfedevsim pozitivni stanovisko pro
akumulacni nadrze. Dojde k prodlouzeni doby vybijeni a zkraceni doby nabijeni. Po
optimalizaci teploty charakterizujici vybiti akumulacni nadrze Ize dosahnout zna¢né
delSiho ¢asu mezi jednotlivymi zatopy oproti hodnotam v tab. 4.2.

PFi srovnani dopadajici energie slune¢niho svitu Q, vypocitané analyticky (tab.
2.18) a pocitacovou simulaci (tab. 5.1, respektive obr. 5.2 a obr. 5.3) je patrna vyssi
hodnota v analytickém vypoCtu. Na obr. 5.2 maximalni hodnota energie
vyhodnocena pocitaCové dosahuje zhruba o 1000 kWh-m2-den'. Podle mého
nazoru se jedna predevsim o rozdil zpusobeny soucinitelem znecisténi atmosféry z.
Meteorologické podminky pouzité pro simulacni software odpovidaji pfiblizné
hodnotam pro Brno, kde muze byt dle [35] soucinitel z = 4 a vySe. ProtoZe se jedna
o venkovskou oblast, byla dosazena hodnota z = 3. Pfi dosazeni hodnoty z = 4 do
analytického vypoctu z kapitoly 2.8.4 vychazi napfriklad pro 21. Cerven hodnota
dopadajiciho slune¢niho zafeni Q. = 7,87 kWh-m? coz je blizké maximalni
Cervnové hodnoté dle simulace Qg = 7,97 kWh-m=2.

Soucinitel znecisténi atmosféry vSak neni béhem roku konstantni. Proto
napriklad pro brfezen a zari vystupy simulace dosahuji srovnatelnych Ccisel
s analytickym vypoctem.
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Zaver

Navrhova tepelna ztrata objektu byla stanovena Q,, = 11,3 kW. Pro vytapéni
objektu bylo navrzeno kombinované vytapéni 21 otopnymi télesy a 6 smyckami
podlahového vytapéni. Teplota vzduchu v objektu bude fizena individualni otopnymi
hlavicemi nebo prostorovym termostatem v mistnosti 208. Regulace teploty topné
vody bude probihat podle ekvitermni krivky, za pouziti sméSovacich trojcestnych
ventili ESBE se servopohony.

Je tfeba dodat, Zze pro podlahové vytapéni nemusi byt vhodné pouziti
trojcestné armatury. Pri teploté topné vody 90 °C a teploté 36 °C v okruhu
podlahového vytapéni je sméSovaci armatura témér zaviena, zbyva jen nizky
regulacni rozsah. Pri snizovani teploty topné vody vlivem ekvitermni kfivky se tento
regulacni rozsah jesté vice zmensi a mlze dochazet k cyklovani servopohonu, a tedy
i teploty pfivodni vody. Hydraulicky pfijatelnéjSi varianta se sméSovanim v pevném
bodé a trojcestnym ventilem, by vSak vyzadovala dalSi Cerpadlo primarniho okruhu,
které by dodavalo topnou vodu pfi fazi vybijeni AN.

Pro ohrev teplé vody byl navrzen zasobnik LX ACDC M+KW o objemu 200 I,
nepfimo ohfivany jednim ze zdroji tepla a stejnosmérnym proudem
z fotovoltaickych panelld. Pro ziskavani slunecni energie bude instalovano Sest
fotovoltaickych modultd Suntech STP 265 Wp.

Primarnim zdrojem tepla na pevna paliva byl zvolen zplynovaci kotel ATMOS
DC 22 S na kusové drevo, o jmenovitém vykonu 22 kW a jmenovité ucinnosti 89,9 %.
Zarizeni splhuje 5. emisni tfidu. Pro automatiCcnost chodu vytapéni byl jako
alternativni zdroj navrzen kondenzacni kotel Baxi Luna Platinum + 1.18 o vykonu
18,4 kW pri teplotnim spadu 50/30 °C.

Co se tyCe samotné instalace technologie vytapéni, tak kombinace
nizkoteplotniho a vysokoteplotniho zdroje zplUsobuje mnoho komplikaci jak
hydraulickych, tak regulacnich. To ma za nasledek znacné vysokou pofizovaci cenu,
ktera Cini 583 885,4 K& véetné prace (viz priloha 4'®). Takova ¢astka by v mnoha
pfipadech pro investora stavby podobného typu mohla byt neunosnou. Pfi
pozadavku na nizsi finan¢ni naroky by bylo mozné ucinit tato opatreni:

= Vynechani alternativniho zdroje, vytapéni pouze drevem, dohfivani

zasobniku TV elektfinou ze sité.

= Volba pouze jednoho typu otopné plochy — vtomto pfipadé vytapéni

pouze otopnymi télesy, pfipadné alespon v koupelnach pro zajisténi
tepelného komfortu primotopné elektrické podlahové plochy.

Obdobnou variantou (cenové srovnatelnou s navrzenou technologii) by také
mohl byt kombinovany automaticky kotel, bézné urcen pro spalovani kusového
dreva a pri nizké teploté v nadrzich by spoustél provoz na pelety. Kondenzacni kotel
by byl vynechan.

8 Ocenény vykaz vymér byl vyhodnocen pro cenu bez DPH, ziskanou z cenik(i vyrobcl
platnych pro rok 2020. Cena za provedenou praci montazni firmou byla ur¢ena podle [57].
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Alternativou pro danou budovu by mohlo byt vytapéni pouze plynovym
kotlem nebo tepelnym Cerpadlem. Pro spalovani kusového dreva by se mohl vyuzit
napfiklad krb v obyvacim pokoji (nutnost vybudovani kominu).

PFi uvazovani provozu kotle na smrkové dfevo (vihkost 20 % a vyhfevnost
Q] = 14,5 MJ-kg") a ro€ni u€innosti spalovani 85 %, by pro simulaci vyhodnocenou
spotrebu tepla Q; = 15,69 MWh a 90% podilu pokryti této spotreby pravé zdrojem
na drevo, vychazelo 4124,59 kg smrkového dreva. Energie pro ohfev TV pfi
uvazovani 90 % pokryti zdrojem tepla na drevo, béhem topné sezony (zari az kvéten)
¢ini 1,83 MWh — hmotnost dfeva 504,83 kg. Celkova hmotnost odpovida priblizné
10,20 m® (plny metr krychlovy, uvazovana hustota dfeva 455 kg-m=). Objem
skladaného dreva je pak pfiblizné 13,6 m3 (zapInéni objemu ze 75 % drevem, 20 %
vzduchem).

Pro zajiSténi dostateCného proschnuti drfeva se uvazuje se dvéma roky
skladovani, vyZzadovany prostor ke skladovani je 40,8 m3 (2 x 13,6 m® schne, suchy
objem dfeva o 13,6 m® postupné ubyva béhem topné sezoény). To vyzaduje
zastreSeny, dobre vétrany prostor s pevnym podlozim o rozmérech cca 5 x 4 x 2 m.

PFi nakupu smrkového dreva s cenou 760 K& za rovnany m3 [55] by provozni
naklady zplynovaciho kotle Cinily 10 336,0 KC za rok. Nizka cena smrkového dreva
je zplUsobena predevsim kirovcovou kalamitou v poslednich letech.

Plynovy kotel pokryva zbyvajicich 10 % potreby tepla pro vytapénia 10 % pro
ohfev TV skrze vyménik. Pfi cené 1 424,69 K&-MWh-' (Prazska plynarenska, podle
[56]) a celkové dodané energii 1,77 MWh s ucinnosti spalovani cca 100 % vU i
vyhrevnosti zemniho plynu, finan¢ni naroky na provoz kondenzacéniho kotle dosahuiji
2 521,7 K& za rok.

RoCni naklady na provoz vytapéni a ohfevu TV bez zahrnuti spotfeby
elektrické energie a nakladl na servis vychazi na 12 857,7 K&. Tyto naklady mohou
byt podstatné nizSi za prfedpokladu, Ze investor vlastni les (nutno vSak vynaloZit
naklady, a predevsim Cas pro udrzbu a tézbu).

Podil fotovoltaiky na ohfevu TV byl béhem roku 52,7 %. V pripadé,
Ze by béhem topné sezdny slouzil pro ohfev TV vyhradné kotel na dfevo a mimo
topnou sezonu kotel na plyn, byly by naklady pro ohrev TV celkem 3641,6 KC za rok.
PFi pouziti fotovoltaiky bude tato Castka nizsi nez polovicni, uspora je tedy zhruba
1722,1 K¢ za rok. Investice do pofrizeni fotovoltaickych panell vychazi priblizné
na 13 000 K¢ bez DPH, bez prace montazni firmy a doplhkového sortimentu pro
instalaci. Navratnost se tedy mize pohybovat az okolo 15 let. Z toho plyne, ze pfi
dominantnim ohfevu TV smrkovym dfevem o cené 760 K& za rovnany m3, nemusi
byt ani pofizeni fotovoltaickych panelll vyhodné. Pfi uvaZovani ohfevu pouze
plynovym kotlem by byla navratnost instalace vyhodnéjsi.
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Seznam symbolu a zkratek

Symbol Veli¢ina Jednotka

Ip intenzita difuzniho slune€niho zareni dopadajiciho na W-m=
plochu panelu,

Ip intenzita primého slunecniho zareni dopadajiciho na W-m=
plochu panelu,

Ipp intenzita primého slune¢niho zareni dopadajiciho na W-m=
normalu va&i sméru paprsku,

I celkova intenzita slunecniho zareni dopadajiciho na W-m-=
plochu panelu,

I stfedni intenzita slunecniho zareni béhem dne, W-m-=

Qrv p pozadovany  elektricky  vykon  fotovoltaické W
elektrarny,

Ory elektricky vykon fotovoltaické elektrarny béhem dne, W

On jmenovity vykon otopného télesa, W

Qr, navrhova tepelna ztrata prostupem tepla, W

Qrv.min minimalni navrzeny vykon zdroje tepla, W

Qrv 2 staticka ztrata zasobniku teplé vody, w

Qv navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného W
prostoru,

Qior potfebny vykon otopnych téles, W

Qipy potfebny vykon podlahové plochy, w

0; celkova navrhova tepelna ztrata vytapéného W
prostoru,

Qj tepelny vykon pripojky podlahového vytapéni, W

o tepelny vykon zdroje tepla, W

0, tepelny vykon okrajové zény otopné plochy, W

Q'pc celkovy tepelny pfikon smyCky podlahového W
vytapéni,

Qpv pojistny vykon, w

0y, navrhova tepelna ztrata objektu, W

0, tepelna ztrata rozvodu tepla, °C

V,, objemovy pritok privadéného spalovaciho vzduchu, m3-h-!
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cot

DB
Di

DN
DN
DO

Ds

fe

fgl

frh

hmotnostni tok paliva,

vykonova diference podlahového vytapéni,
tepelny vykon,

objemovy pratok,

meérny tepelny tok smérem nahoru (uzitecny),
mérny tepelny tok smérem dolq,

slunec¢ni azimut,

tloustka vrstvy nad osou trubek,

akumulacéni nadrz,

pomeérny tepelny vykon potiebny pro vytapéni,
hmotnostni podil popelovin v surovém palivu,
azimutovy uhel normaly oslunéné plochy,
charakteristicky parametr budovy,

tloustka vrstvy pod osou trubek,

soucinitel salani plochy,

mérna tepelna kapacita,

teplotni soucinitel otopného télesa,

vnéjsi primér potrubi,

dvere balkdonové,

vnitfni primér potrubi,

tloustka j-té vrstvy konstrukce,

dvere neochlazované,

jmenovita svétlost potrubi,

dvere ochlazovane,

pramér pojistného potrubi,

Cislo dne v mésici,

teplotni redukcni Cinitel,

teplotni redukéni Cinitel pro pfilehlou zeminu,

korekcni Cinitel zohlednujici vliv roCnich zmén
venkovni teploty,

opravny soucinitel na umisténi télesa v prostoru,

faktor zvétSeni objemu vzduchu vlivem vlhkosti,
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fr
FV
fae

fAtin

Hx
Hnm
id

ioT

ipv

KLC
KLMM

Ksp
Kv
Kvs
Aa
Ao
Lok
Lot

Ir

MaR

Ms

Nex

nrv

ni

teplotni redukcni Cinitel podle teploty za konstrukci,
fotovoltaicka elektrarna,

opravny soucinitel na teplotni rozdil,

logaritmicky opravny soucinitel na teplotni rozdil,
vySka slunce nad obzorem v obloukovych stupnich,
vyska,

ucinna vyska kominu,

nadmorska vyska,

pocet dnu otopného obdobi,

podil vytapéni otopnymi télesy,

pomér tepelnych tokl otopné podlahové plochy,
podil podlahového vytapéni,

drsnost potrubi,

trubkové otopné téleso typu classic,

trubkové otopné téleso typu max se stfednim

pfipojenim,

konstanta zavisla na stavu syté vodni pary,
prutokovy soucinitel,

pratokovy soucinitel plné oteviené armatury,
tepelna propustnost vrstev nad potrubim,
tepelna propustnost vrstev pod potrubim,
délka okna,

délka otopného télesa,

rozteC potrubi,

hmotnost,

méreni a regulace,

charakteristické Cislo podlahy,

Cislo mésice,

soucinitel prebytku vzduchu,

teplotni exponent,

pocet fotovoltaickych panell,

intenzita vyména venkovniho vzduchu,
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Nosob
nNr

Ngr3

Nve
Nvk

0S
oT
OTR

PB
pp
pd
ph
Ppv

PV
PVt

Qa

Qrv
Q'r
Qs

pocCet osob v objektu,

pocet fad trubek,

prednastaveni regulacniho Sroubeni,
zvoleny poCet smycek v mistnosti,
hodnota pfednastaveni ventil V-exact I,

hodnota prednastaveni termostatického ventilu
télesa Ventil Kompakt,

stresni okno,

otopna télesa,

okno s trojsklem,

celkovy obvod budovy,

podlaha,

polybuten,

odparovaci tlak pro vodu vztazeny k atmosfére,
nejvyssi provozni pretlak,

oteviraci pretlak pojistného ventilu,
hydrostaticky tlak v otopném systému,
podlahové vytapéni,

podlahové vytapéni — temperovani podlahy,
teplo,

teoreticka potfeba tepla pro vytapén,

energie dodana vodé fotovoltaickou elektrarnou,
vyhrevnost paliva,

teoretické mnozstvi dopadajici energie na oslunénou
plochu za den,

energie dodana ohrevu teplé vody,
energie dodana zasobniku TV,
ztrata zasobniku teplé vody za 1 den,
odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce,
Reynoldsovo Cislo,
odpor pfi pfestupu tepla na vnitfni strané konstrukce,
mérny odpor pfi proudéni potrubim,
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Rpol polomér, m
Sc plocha nevytapénych okolnich ploch, m?
Srv plocha fotovoltaické elektrarny, m?
Se plocha budovy na zeminé, m?
SCH stfecha,

Si uzitna plocha mistnosti, m?
Siz tloustka izolace, m
Sn plocha nabytku na soklu, m?
SN sténa neochlazovana,

So prarez sedla pojistného ventilu, m?
SO sténa ochlazovana,

Sp otopna plocha, m?
STR stropni konstrukce,

t1 teplota topné vody, °C
t2 teplota vratné vody, °C
ta1 stfedni teplota upIné nabité akumulacni nadrze, °C
tam,min stfedni teplota vybité akumulacni nadrze, °C
te stfedni radiacCni teplota, °C
te vypoctova venkovni teplota vzduchu, °C
te,ak aktualni venkovni teplota zmérena Cidlem, °C
tm stfedni teplota otopné vody, °C
tme primérna venkovni teplota béhem otopného obdobi, °C
tok teplota okna, °C
tor stfedni teplota otopného télesa, °C
tp stfedni povrchova teplota podlahy, °C
tsp teplota spalin, °C
tw1 teplota topné vody, °C
tw1,max navrhova teplota topné vody, °C
tw2 teplota vratné vody, °C
tw2,max navrhova teplota vratné vody, °C
TZL tuhé znecistuijici latky,

Uk soucinitel prostupu tepla konstrukce, W-m-=2K-"
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Uo

Van
Vdaf
Ve

V20

Vi

VK

VKL

Vo
Vsp

Vsp,min

sz,min

Vw,day
Vw,f,day

Vz

N < < X X 5 <

Q

soucinitel prostupu tepla valcovou sténou,
objem,

objem akumulacnich nadrzi,

hmotnostni podil prchavé horlaviny v hoflaviné,
expanzni objem,

mnozstvi vodni pary ve spalinach po dokonalém
spaleni 1 kg paliva,

objem mistnosti,

objem mistnosti,

deskové otopné téleso ventil kompakt s pravym
pfipojenim,

deskové otopné téleso ventil kompakt s levym
pfipojenim,

objem vody v soustave,

objemové mnozstvi vihkych spalin po dokonalém
spaleni 1 kg paliva,

teoretické objemové mnozstvi spalin po dokonalém
spaleni 1 kg paliva,

teoretické mnozstvi pfivadéného vzduchu na 1 kg
paliva,

specificka spotreba teplé vody za 1 den,

specificka spotfeba teplé vody osoby za 1 den,
objem zasobniku teplé vody,

hmotnostni podil vody v surovém palivu,

rychlost,

prvni rozmér konstrukce pfi vypoctu tepelnych ztrat,
Sifka topné plochy pfipojky,

druhy rozmér konstrukce pfi vypocCtu tepelnych ztrat,
korekcni faktor odbéru tepla ze zasobniku,
soucinitel znecisténi atmosféry,

sklon oslunéné plochy vuci vodorovné plose,

soucinitel prestupu tepla mezi médiem a vnitfnim
povrchem potrubi,

soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané izolace,
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Olkp soucCinitel prestupu tepla konvekci na povrchu W-m=2K-"
podlahy,

ap celkovy soucinitel prestupu tepla na povrchu W-m=2K-
podlahy,

Qlsp soucCinitel prestupu tepla salanim na povrchu W-m=2K-"
podlahy,

Ow vytokovy soucinitel pojistného ventilu, 1

Y Uhel dopadu sluneCnich paprski na obecné 1°
orientovanou plochu,

o) slunec¢ni deklinace, 1°

Ap celkova tlakova ztrata, Pa

Ape dopravni tlak Cerpadla, Pa

Apads dispozi¢ni tlak useku, Pa

Aphe tlakova ztrata vymeéniku ohfivace TV, Pa

Api tlakova ztrata trenim, Pa

Apm mistni tlakova ztrata, Pa

App;i celkova tlakova ztrata smycky podlahového vytapéni Pa

Apr celkova tlakova ztrata referencni vétve, Pa

Aprs tlakova ztrata regulacniho Sroubeni, Pa

Aps tlakova ztrata smésSovaci armatury, Pa

Aptah kominovy tah, Pa

Aptp tlakova ztrata otopného hadu na vratu z télesa, Pa

Aptv tlakova ztrata prednastaveni termostatického ventilu Pa

AQrtv prebytek energie z pfedchoziho dne, J

At teplotni spad K

Atq spinaci teplotni diference, K

Atin logaritmicky teplotni rozdil, K

AU korek¢ni soucinitel konstrukce, zavisejici na druhu W-m=2K-
stavebni ¢asti,

At Casova korekce pro ohrev teplé vody, h

€ opravny soucinitel na preruSované vytapéni, 1

n ucinnost, 1

NFV ucinnost fotovoltaického panelu, 1
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MNo
Nr

)\iz

At

Ta

TAN

Tn

ucinnost obsluhy,

ucinnost rozvodu vytapéni,

soucinitel treni,

soucinitel tepelné vodivosti izolace,
soucinitel tepelné vodivosti,

soucinitel tepelné vodivosti trubky,
kinematicka viskozita,

soucinitel mistniho odporu,

stfedni hustota vody

hustota spalin za normalnich podminek,

hustota venkovniho vzduchu za normalnich
podminek,

Cas,
doba ohfevu zasobniku teplé vody,

celkova doba mezi zahajenim jednotlivych zatopl
v kotli na dfevo,

doba nabijeni akumulacnich nadrzi,
slunecni €as v obloukovych stupnich,
teoreticka doba slunecniho svitu,
doba ohrevu zasobniku teplé vody,
doba vybijeni akumulacnich nadrzi,

zemeépisna Sirka,
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Seznam priloh

Nazev

Priloha 1

Priloha 2

Priloha 3

Priloha 4

Obsah

D.1.1 Architektonické a stavebni FeSeni, dokumentace pro stavebni
povoleni, vypracoval: Ing. arch St&pan Hirsch,

vypocCet tepelného vykonu po mistnostech vcetné tepelné
technickych vlastnosti jednotlivych konstrukci,

D.1.4.1 Technika prostfedi staveb — vytapéni a ohrfev TV, vykresova
dokumentace (stavebni predloha pfiloha 1),

ocenény vykaz vymer.
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