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Abstrakt

Obsahem této diplomové prace je navrhnuti plynové kotelny pro budovu v Horni
Bfize. Objekt je fesen jako jednopodlazni viceucelova budova bez tepelné izolace pred
rekonstrukci. Prace se zabyva vypoctem tepelnych ztrat, pro které je navrzena otopna
soustava. Jako zdroj tepla je zvolen kondenzacéni kotel, ktery je navrzen pro potiebu tepla
pro vytapéni a ohtev teplé vody. Cela soustava je hydraulicky vyregulovana a v samotnym

zaveru je ekonomicky vyhodnocena se soucasnou soustavou.

Klicova slova
Vytapéni, tepelné ztraty, tepelnd energie, spotieba, tlakové ztraty, dimenzovani

potrubi, ohiev teplé vody, radiatory
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Abstract

The content of this master’s thesis is the design of a gas boiler room for building
in Horni Bfiza. This building is designed as a one-floor multi-purpose building without
thermal insulation before reconstruction. The work deals with the calculation of heat losses
for which a heating system is designed. A condensing is selected as the heat source, which
is designed for the heating requirement for heating and hot water heating. The entire
system is hydraulically controlled and ultimately economically evaluated with the current

system.
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dimensioning, hot water heating, radiators
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Uvod

Tato diplomova prace se zamétuje na problematiku navrhu plynové kotelny pro
sokolovnu v Horni Bfize. Inspiraci pro vybrani této sokolovny, jako posuzovaného objektu
v diplomové praci, byla soucasna rekonstrukce budovy, kdy je provadéna vyména oken a
podlahy stepelnou izolaci. Stane se tak hmotnym pfinosem pro investora, a to jak
z hlediska ekonomického porovnani jednotlivych typa zdroje tepla, tak kompletniho
navrhu otopné soustavy. Investor si tak na zakladé této diplomové prace muze vybrat
vhodny tepelny zdroj pro budovu a vyuzit navrh jako zaklad pro projektovou dokumentaci.

Prace se zaméiuje predevSim na Ctyfi zdkladni body, kterymi jsou soucasné
mozné zpusoby zasobovani budovy teplem, spotieba tepla budovy, navrh pokryti spotieby
tepla pomoci plynové kotelny a zavérecné ekonomické zhodnoceni.

V prvnim bod¢ jsou zminéné celkem Ctyfi zpusoby zasobeni teplem, které jsou
dostupné pro budovu. Stavajici zpiisob zasobeni budovy je feSeno pomoci kotle na tuha
paliva s automatickym podavacem na ¢erné uhli. V kapitole jsou popsany jeho vyhody a
nevyhody, pficemz jako nejvétsi nevyhoda se jevi pravidelné manudlni dopliiovani
zasobniku na ¢erné uhli. To zaméstndva nanejminl jednu osobu, bez které by se vytapéni
neobeslo. Jako dal$i nevyhoda je zajisté zneciStovani ovzdusi a tim 1 nepfiznivy dopad na
jeho okoli. Dal§im zpiisobem je pouziti plynového nebo kondenza¢niho kotle, na ktery je
zaméfena 1 tato prace. Kondenzacni kotle dosahuji velmi vysoké G€innosti a pii dnesni
cené na trhu se tak jevi jako vyhodngjsi varianta oproti kotli na tuha paliva. Jako dal$im
zpisobem vytapéni je pouziti elektrokotle, které se jevi ztéchto tfi variant jako
nejekologicté)si a nejkomfortnéjsi. Oproti plynovému kotli je 1 méné narocny na udrzbu az
témef bezadrzbovy. Pifi dnesni cené elektrické energie na trhu je ovSem pouziti
elektrokotle pro budovy s vysSimi tepelnymi ztraty nejméné ekonomické. Poslednim
vybranym moZznym zplisobem zasobeni budovy teplem je pomoci centrdlniho zadsobovani
z prilehlé teplarny TEBYT-HB, spol s.r.o.

V druhém bod¢ je popsana konstrukce budovy, ze které jsou vypocitany tepelné
ztraty prostupem tepla. Tyto tepelné ztraty jsou vypocitany pro obalku budovy, do které je
zahrnuta podlaha, obvodova sténa, strop, okna a dvefe. K témto tepelnym ztratdm
prostupem tepla se pii¢itavaji tepelné ztraty vétranim, které jsou pocitany na zakladé
hygienicky stanoveného poctu vétrani pres den. Z celkovych tepelnych ztrat je nasledné

vypocitana rocni spotieba tepla pro vytapéni a pro ohtev teplé uzitkové vody.
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V dal$im bodé€ je pro pokryti téchto tepelnych ztrat navrzend otopné soustava.
Provéadi se navrh otopnych téles pro pokryti tepelnych ztrat kazdé obyvané mistnosti,
dimenzovani a hydraulické vyvazeni otopného potrubi a podlahového vytapéni, vybér
kondenza¢niho kotle spole¢né s obéhovymi ¢erpadly a expanzni nadobou. V chodbé se jiz
béhem rekonstrukce pocitalo s podlahovym vytapénim, a to napdjené z topného potrubi.
V praci je navrzeno podlahové vytdpéni napajené z vratného potrubi, diky cemu tak
zvysime celkovou ucinnost vytapéni a usetiime vykon nutny pro jeho vytapéni.

V poslednim bod¢ se zabyvame ekonomickym zhodnocenim tfech zvolenych
druhii vytapéni pro tuto budovu. Nejdiive je vypocitana ro¢ni spotieba tepla pro vytapéni a
ohiev TUV, pro kterou jsou vypocitané ro¢ni provozni naklady spole¢né s potfizovacimi
naklady jednotlivych typd zdroji. Je provedeno ekonomické porovnani mezi sebou a
konec¢na navratnost kondenza¢niho kotle v porovnani s kotlem na tuha paliva.

Cilem této diplomové prace je kompletni navrh plynové kotelny s otopnou
soustavou vyuzitelny pro danou budovu v Horni Bfize. Kromé névrhu je diky indispozice
vétSiny technické dokumentace velkym piinosem vérohodny 3D model sokolovny a

pudorys véetné vSech rozmérti budovy pro dalsi pouZiti.

10
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Seznam symboli a zkratek

HDO
U

tem

Rt
Ori
HT,ie

HT,iue

HT,ig

Hrjj

fgl

Dy
Hv.i
Oe

Hromadné dalkové ovladani

Souginitel tepelné vodivosti [W.m™2.K™]

Stredni denni venkovni teplota pro zacatek a konec otopného obdobi
Souginitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]

Siika [m]

Odpor pii prostupu tepla konstrukce [m?.K/W]

Tepelna ztrata prostupem tepla [W; W.K1, K]

Méra tepelnad ztrata prostupem z vytapéné mistnosti (i) do venkovniho
prostiedi (e) plastém budovy [W.K?]

Mérna tepelna ztrata prostupem z vytdpéné mistnosti (i) do venkovniho
prostiedi (e) nevytapénym prostorem (u) [W.K™]

M¢rna tepelnd ztrata prostupem z vytdpéné mistnosti (i) do zeminy (g) za
ustaleného stavu [W.K?]

Mérné tepelnd ztrata prostupem z vytapéné mistnosti (i) do sousedniho
prostoru (j) vytidpéného na vyrazné jinou teplotu [W.K?]

Vnitini vypoctova teplota vytdpéné mistnosti (1) [°C]

Venkovni vypoctova teplota [°C]

Odpor pii pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce [m2.K/W]

Odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [m2.K/W]

Plocha stavebni &asti [m?]

Korekéni ¢initel, ktery se uplatiuje v piipadé tepelnych mostt v konstrukci
[-]

Plocha konstrukce [m?]

Teplotni redukéni ¢initel [-]

Korekéni ¢initel zohlediujici vliv spodni vody, volime hodnotu 1 pokud je
spodni voda hloubg&ji nez 1 m pod trovni podlahy [-]

Korekeni ¢initel zohlednujici roéni zménu venkovni teploty [-]

Vypoctova teplota nevytapéné mistnosti [°C]

Tepelna ztrata vétranim [W]

M¢érna tepelnd ztrata vétranim [W/K]

Venkovni vypoctova teplota [°C]
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Vi Objemovy tok vzduchu vytapéné mistnosti (i) [m?/s]

p Hustota vzduchu pfi teploté Oint; [kg/m?]

Cp M¢rna tepelna kapacita vzduchu pfi teploté Ointi [KJ/(Kg . K)]

Qv Tepelna energie pro vytapéni [Wh/rok]

OF Celkové ztraty budovy [W]

d Pocet dnti ve vytapécim obdobi [dny]

Ois Priimérnd vnitini teplota objektu nebo mistnosti [°C]

Oes Priimérna venkovni teplota za otopné obdobi [°C]

Oen Oblastni venkovni vypoctova teplota [°C]

& Opravny soucinitel [—]

Qruv.d Tepelna energie pro ohiev TUV [Wh]

c M¢érnd tepelna kapacity vody [J/kg.K]

V2p Celkova potfeba TV pro viechny osoby [m3/den]

t Teplota dodavané teplé vody [°C]

ty Teplota vody na vstupu do zasobovaciho systému [°C]

Qruv,r Roc¢ni tepelna energie pro ohiev TUV [Wh/rok]

tsvi Teplota studené vody v 1ét¢ [°C]

tsvz Teplota studené vody v zimé [°C]

N Pocet pracovnich dni soustavy v roce [dny]

Qr Celkova ro¢ni potieba tepla na vytapéni a ohfev teplé vody [Wh/rok]

Qr Tepelny vykon otopného télesa do mistnosti [W]

Aa Tepelna propustnost vrstvy nad trubkami [W/m?K]

Si Tloustka jednotlivych vrstev nad osou trubek [m]

Ai Soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych vrstev nad osou trubek [W/m.K]

Op Soucinitel pfestupu tepla na povrchu otopné plochy [W/m?2.K]

Ab Tepelna propustnost vrstvy nad trubkami [W/m?-K]

Rstr Tepelny odpor konstrukce pod vrstvou trubek [m2.K /W]

a'p Souginitel piestupu tepla na spodni strané otopné podlahy [W/m?2.K]

m Charakteristické ¢islo podlahy [m™]

Avr Soucinitel tepelné vodivosti materidlu, do které¢ho jsou zality trubky
[Wim.K]

d Vnéjsi praimér trubek [m]

R Vzdalenost krajni trubky otopného hada od stény [m]

ap Celkovy soucinitel prostupu tepla na povrchu otopné plochy
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APzm

Ap;
Apzt

Tepelny tok salanim

Tepelny tok konvekci

Emisivita povrchu podlahy [-]

Souginitel salani absolutné ¢erného t&lesa [W/m?.K*]
Povrchova teplota podlahové plochy [°C]

Teplota vzduchu [°C]

Mémy tepelny vykon otopné plochy [W/m?]
Meérny tepelny tok podlahové otopné plochy smérem dola [W/m?]
Tepelny vykon podlahové otopné plochy [W]
Skuteéna podlahova plocha otopného hada [m?]
Tepelny vykon okrajové plochy u stény [W]
Obvod otopné podlahové plochy vymezeny krajnimi trubkami [m]
Vysledny tepelny vykon podlahové otopné plochy
Hmotnostni pratok [I/s]

ptenaSeny tepelny vykon [W]

teplota vstupni vody [°C]

teplota vratné vody [°C]

Rychlost teplonosné latky v potrubi [m/s]
Reynoldsovo ¢islo [-]

Soucinitel tieni [-]

Souginitel kinematické viskozity [m?/s]

Mérna tlakova ztrata tfenim [Pa/m]

Délka posuzovaného tseku potrubi [m]

Tlakové ztraty mistnimi odpory [Pa]

Soucinitel mistniho odporu [-]

Celkove tlakové ztraty [Pa]

Tlakové ztraty tfenim [Pa]

Uplné otevieni

Objemovy pritok ¢erpadla [1/hod]

Dopravni vyska Cerpadla [m]

Tlakové ztraty okruhu [Pa]

Tihové zrychleni [m/s?]

Mérna hustota vody [kg/m®]

Maximalni rozdil teplot [°C]
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Omax
Omin
Ph.dov
Ppv
Pb

Pd,dov

Vexp
Hzp

Qr
Heu

Maximalni teplota v soustaveé [°C]
Minimalni teplota v soustaveé [°C]
Nejvyssi dovoleny tlak [kPa]

Nejvyssi povoleny tlak pojistného ventilu [kPa]
Atmosféricky tlak [kPa]

Hydrostaticky tlak soustavy [kPa]

Stupeni vyuziti expanzni nadoby [-]
Objem expanzni nadoby [1]

Vyhievnost zemniho plynu [MJ/m?]
Celkova spotieba energie za rok [MJ/rok]
Vyhtevnost ¢erného uhli [MJ/kg]
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Navrh malé plynové kotelny pro kryti tepelné spotreby cinzovniho domu Jan Dobsi¢ek  2019/2020

1 Soucasné zpusoby zasobeni budovy teplem

Pfi prizkumu oblasti v Horni Bfize a tzemniho planu jsou zvoleny mozné
zpisoby zéasobeni budovy teplem. Na pozemku, kde se budova nachazi, vede ve
vzdalenosti do 5 m od budovy stiedotlaky plynovod, na ktery je mozné ziidit plynovou
ptipojku pro vytapéni plynovym kotlem. Kromé vytapéni plynem je zde moznost se napojit
na centralni zésobovani teplem z pfilehl¢ teplarny firmy TEBYT-HB, spol. s.r.o., kterd
zasobuje napt. veSkeré bytové jednotky v Horni Bfize i se zdkladni Skolou. Jako dalsi
mozny zpusob, avSak dosud nejnakladnéjsi, se jevi zpusob elektrického vytapéni. Jako
elektrické vytapéni zde muzeme pouzit bud elektricky kotel, tepelné Cerpadlo nebo
pfipojeni na HDO. V neposledni fad¢ se musi zahrnout i vytapéni kotlem na tuhd paliva,
které na tkor nekomfortnosti se stile jevi jako nejméné nakladné. Porovnani téchto

moznosti zasobeni budovy teplem je zanalyzovano v nasledujicich podkapitolach.

1.1 Kotel natuha paliva

I ptesto, Ze topeni tuhymi palivy jako je napiiklad uhli, dfevo nebo brikety, ma
znacné nevyhody, tak se stile vyuzivd i v dneSni dob¢, a jest¢ dlouho bude. Nesporna
vyhoda topeni tuhymi palivy spociva piedev§im v levnych nakladech za topeni. Dnes$ni
ceny na trhu za uhli, brikety ¢i dfevo mohou usetfit ro¢ni naklady za topeni az téméf
trojnasobné oproti topeni napiiklad plynem. Proto se v sou¢asné dobé v Ceské republice
vyuzivaji kotle na tuha paliva u vice nez 500 tisici domacnosti. Nemusi jit ani tak o hlavni
zdroj tepla domacnosti, ale 1 jako doplikové vytapéni pred spuSténim primarniho zdroje
tepla nebo jako vytapéni v krbovych kamnech. Mezi tuha paliva patii kromé rtiznych druht
fosilnich paliv, jako je antracit, lignit, raSelina, cerné uhli a hnédé uhli také zuSlechténa
tuhd paliva, vznikld pfeménou jinych druhl paliv, jako jsou koks, polokoks a nejcastéji
pouzivané brikety. [1]

Kotle na tuha paliva se rozdéluji na 4 zakladnich druhy, podle technologie
spalovani, a to na automaticky, zplynovaci, odhotivaci a prohotivaci kotel.

Prohorivaci kotel

Spaliny vzniklé postupnym spalovanim prochézeji ptes vrstvu paliva. V tomto

kotli dochazi k rychlému nahoteni celé vrstvy paliva a diky tomu je i tento kotel znaéné

Cvwr

vV domacnostech velmi oblibeny, a to pfedevs§im diky moZnosti spalovanim ¢ehokoliv. Tato
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technologie spalovani ovsem nespliuje legislativu pro ochranu ovzdusi pro rok 2022 a
proto nebudou po tomto roce moci byt provozovany.
Odhorovaci kotel

Vzhledem k tomu, Ze palivo je spalovano ve spodni ¢asti nasypky, spaliny
neprochazeji pres celou vrstvu paliva. Tato technologie spalovani je proto snadnéji
regulovatelna piisunem vzduchu. Uginnost je u tohoto Kotle 60-75 %. Vyssi uéinnost
prochazi vysokoteplotni zénou ve spalovaci komote a tim se dosahne vyssiho vyuziti této
hotlaviny.

Zplynovaci kotel

Jedinym rozdilem oproti odhofovacimu kotli je pfidany ventilator, kterym je
fizen piisun spalovaciho vzduchu. Tento ventildtor tak muize pfesnéji regulovat pribéh
spalovani i vykon kotle. Diky této regulaci je tak dosaZeno o néco vyssi ucinnosti 70-80 %
pii spalovani hnédého uhli oproti pfedchozim dvéma kotltim. [2]

Automaticky kotel

Jak je jiz zminéno v samotném ndzvu kotle, dochéazi zde k samoc¢inné dodavce
paliva do kotle a regulace pfisunu vzduchu ventilaitorem. Diky tomu zde dosahujeme
nejlepsi ucinnosti mezi kotly na tuhd paliva, a to 75-85 % pfi spalovani hnédého uhli. Tato
technologie si ziskava jisty potencial diky této i¢innosti a produkovanych emisi.

Pro nasi budovu se jako nejvyhodnégjsi varianta jevi nejucinnéjsi automaticky
kotel, resp. Kotel na tuha paliva s automatickym podava¢em. Diky kotlikovym dotacim,
kter¢ nam uSetii az 70 % zceny kotle se dostaneme na bezkonkurencni cenu. S
ptihlédnutim k témto okolnostem jiz ted mohu s jistotou fici, Ze tato varianta bude

nejvyhodnéjsi pro majitele, ovSem nejméné Setrna k Zivotnimu prostiedi. [2]

1.2 Plynovy kotel

Vytapéni plynovymi Kotly je v dnes$ni dob& nejvyuzivangjsi metodou. Je to
predev§im vzhledem k niz§im provoznim nakladim oproti elektrokotlim. Pti spalovani
plynnych paliv je nejéastéji vyuzivam zemni plyn diky jeho cené na trhu. Uéinnost vyuziti
vytapéni zemnim plynem s vyuzitim kondenzace a dokonalé regulace spalovaciho procesu
dosahuje az 98 %. Krom¢ zemniho plynu se jesté vyuzivaji plyny jako je svitiplyn, propan-
butan a bioplyn. Svitiplyn se pro vytapéni vyuziva jen omezeng, je to predevsim z diivodu

obsahu oxidu uhelnatého. [2]
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Plynové kotle se déli na standartni nebo vysoce G¢inné plynové kondenzaéni
kotle, které mohou dosahovat Uc¢innosti az 108 %. Tento rozdil Gcéinnosti vzhledem
k ostatnim tepelnym zdrojim nam z dlouhodobého hlediska mutize uSetfit znaéné provozni

naklady. Piiklad kondenzacniho kotle je uveden v obrazku 1.1.

sl '
e |1

I [ |

Obrazek 1.1 Kondenzaé¢ni kotel Panther Condens 48 KW [3]
1.3 Elektricka energie

Vytapéni pomoci elektrické energie je z hlediska komfortnosti nejpohodIngjsim
zpusobem vytapéni. Elektrické zdroje tepla mizeme rozdélit na elektrokotle, tepelna
Cerpadla a ptimotopy nebo akumula¢ni zdroje, které jsou popsany Vv nasledujicim textu
nize. Co se tyCe potizovacich nédkladu, patii elektrokotel mezi nejlevnéjsi variantu oproti
plynovému nebo kotli na tuhd paliva. Oproti tomu cena tepelného cerpadla vyrazné
pievysuje potizovaci naklady vSech zminénych druhi zdroju tepla. I kdyZ je zptsob
vytapéni pomoci elektrické energie nakladnéjsi oproti ostatnim zplsobliim, existuje pro ngj
specidlni dvoutarifové sazby cen elektfiny, kdy mohou koncovy uZivatelé usettit v piipadé
vyuziti niz§iho tarifu. Na tento niZsi tarif se pfechazi jen v daném obdobi, které je dano
potiebou elektrické soustavy. V ptipad¢ potieby je elektrickd topna soustava informovéana
prostiednictvim HDO signdlu z dané ptipojky a uzivatel tak odebira levnéjsi elektrickou
energii. V piipadé vyuziti této moznosti usettime témet 50 % ceny za energii. Cena plného
tarifu je aktualné 4,33 K¢ za kWh a nizkého tarifu 2,02 K¢ za kWh. [4]

Primotop
Jako pfimotopy mohou byt pouzity rizné technologické prvky jako jsou salavé

panely, radiatory, infrazafic¢e, pfimotopné konvektory nebo podlahové topné folie. V nasi
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budové, kterd ma nckteré mistnosti vysoké az 5,9 m, by se sélavé panely nebo infrazétice
na tolik neuplatnili.
Akumulace

Akumulacéni zdroje slouzi praveé k ukladani energie ziskané v dob¢ nizkého tarifu
do akumulatoru tepla a nasledné v dobé¢ klasického tarifu byla energie uvolnéna v podobé
tepla pro vyhtéati vnitinitho vzduchu. Tyto zdroje mohou byt umisténé ve vytapéném
prostoru jako akumula¢ni kamna, topné podlahové kabely nebo topné folie nebo jako zdroj
pro rozvod teplé vody do otopné soustavy v podobé akumula¢niho teplovodniho
zasobniku.

Tepelné cerpadlo

Tepelné cerpadlo se v dneSni dobé stavd ¢im dal vétSim hitem pro vytapéni
rodinnych domt. Topeni tepelnym cerpadlem v dnesni dobé vyuziva vice jak 300 tisic
domécnosti. Nespornou zasluhu na tomto mnozstvi tepelnych cerpadel v provozu maji
predevsim kotlikové dotace. Tepelna ¢erpadla rozdélujeme do tfech zékladnich skupin, a to
podle druhu nizkoteplotniho zdroje tepla, poskytujici dana lokalita. Tepelné Cerpadlo muze
byt vzduch/voda, zemé&/voda nebo voda/voda. Nej€astéji vyuzivana tepelna Cerpadla jsou
vzduch/voda, je to dano predevsim dostupnosti nizkoteplotniho zdroje tepla a finan¢nimi
naklady. V piipadé lokality pobliz feky, potoka nebo moznosti vyuziti studny se vyuziva
cerpadlo voda/voda, které ma oproti vzduch/voda vyhodu ptfedev§im v pomérné stalé
vypoctové teploty venkovni vody pro ohiev chladiva v cerpadle oproti vzduchu.
Nejnakladnéjsi, avSak nejucinngjsi dodavku tepla chladivu piedstavuje typ zemé/voda, kdy
nizkoteplotni zdroj tepla predstavuje zemni vrt nebo kolektory zabudované pod povrchem
zemi. Toto provedeni tepelného cerpadla vSak stile neni moc vyuzivano vzhledem
k nakladnému zemnimu vrtu.

Pro tepelné Cerpadlo je nutné, aby piislusné jim vytapéné budovy byly dikladné
tepelné izolovany. V piipadé navratnosti investi¢nich nakladii na tepelné Cerpadlo by se
Vv ptipad¢ nedostatecné izolace budovy nekompenzovali sniZenymi provoznimi néklady a
investice by byla vice nevyhodna nezli vyhodna. Proto méry tepelny vykon vztahujici se
na plochu podlahy budovy nesmi prekro¢it hodnotu 75 az 80 W/m?. Pro navrhovanou
budovu piekracuje tento mémy vykon hodnotu 105 W/m? a proto je pro budovu
momentalné nevyhodné. V ptipad¢ budouci rekonstrukce zatepleni budovy a podlahy se
tento zptsob vytapéni jevi jiz jako pftijatelny, avSak s pocatecnimi, vysokymi, finan¢nimi
naklady.

Elektrokotel
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Elektrokotel pomoci elektrickych topnych patron ohtiva vodu v trubkach
elektrokotle. Tento zptsob zna¢i pomérné jednoduchou konstrukci zafizeni, a i pies ni
dosahuji elektrokotle vyborné ucinnosti piesahujici 99 %. S elektrokotlem také odpadaji
veskeré pravidelné ¢isténi a revize. Diky tomu jsou naklady na servis a ndhradni dily témér
nulové. I pies nizky nocni tarif jsem po analyze elektrokotle usoudil, Ze se tento zdroj tepla
vyuziva predev§im v bytech nebo malych zateplenych rodinnych domech, kde se oceni
zejména jeho malé rozmeéry, tichy provoz nebo nepotieba zajisténi piistupu vzduchu. Pro

nas$i budovu je tak nevhodny. [1]

1.4 Centralni zasobovani teplem CZT

Centralni zasobovani teplem je z principu vyroba tepla z jednoho nebo vice
zdroji a jeho nasledny rozvod zajistény tepelnymi sitémi k jednotlivym celkiim jako je
sidlisté, vyrobni haly apod.

Tyto zdroje tepla mohou byt:

= Vytopna

» Teplarna

» Paroplynové teplarna

= Kogenera¢ni motor
V nasi lokalit¢ v Horni Bfize se nachéazi vytopna, zasobujici mistni sidlisté, Skolu ¢i
obchodni centrum. Pro nas objekt by se muselo navrhnout teplovodni potrubi dlouhé
piiblizné 100 m k napojeni ze sidlisté. Tato pfipojka by byla pomémé nakladna, ale
z hlediska dlouhodobych provoznich nakladu jist¢ zajimava varianta. Ekonomické
zhodnoceni s dal§imi varianty vytapéni bude provedeno v posledni kapitole této diplomové

prace. [1]
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2 Vypoc€et spotreby tepla budovy

2.1 Popis budovy

Sokolovna je osaméle stojici budova na nechranéném misté v Horni Bfize, pro
kterou je stanovena venkovni vypoctova teplota — 12 °C. Jedna se o jednopodlazni budovu
s nevytapénym podkrovim, kterd je ¢astecné podsklepend. Sklep se rozprostira pod celou
spoleCenskou mistnosti az do poloviny délky chodby. Je ze dvou tfetin zapustény pod
urovni povrchu zeminy, proto je pro néj stanovena vypoctova teplota 3 °C. Budova je
stavéna z plnych palenych cihel. Tato, skoro sto let stara budova, je jesté bez tepelné
izolace podlahy, protoze se dfive tento zpasob zatepleni podlahy nepouzival a misto néj se
pod podlahu vétSinou déavala sut’ s drcenym dievem. Aktudlné probihaji rekonstrukce a
prozatim jsou vyménéna veSkera okna a dvefe za plastové, se soucinitelem tepelné
vodivosti U = 1,1 W.m?2K™, Vbudoucnu se chystd i vyména a zatepleni podlahy
v télocviéng. Pocet vétrani za hodinu je stanoven na n = 0,3 h™l. Délku otopného obdobi
nam urcuje zvolena hodnota, pod kterou klesne teplota alesponn po dobu dvou za sebou
jdoucich dnt, nazyvana stiedni denni venkovni teplotou pro zafatek a konec otopného
obdobi tem. Tuto hodnotu si kazdy muize zvolit dle uvazeni a dle své hranice tepelné¢ho
pohodli, ovS§em nejcastéji se voli hodnoty 12, 13 nebo 15 stupiiti. V naSem piipadé jsme si
zvolili hodnotu 13 °C, pro kterou se dle tabulky 2.2 vztahuji hodnoty stfedni venkovni
teploty za otopné obdobi 3,6 °C a délka otopného obdobi je 242 dnt. Z téchto uréenych
hodnot se bude primarné vychazet u denostupriové metody.

Kromé téchto klimatickych tdaji je zapotfebi si stanovit vnitini vypoctové
teploty ve vSech vytapénych mistnostech. Tabulka 2.1 znazorfiuje vnitini vypoctoveé
teploty mistnosti nageho objektu dle normy CSN EN 12831 a relativni vlhkost vychazejici
z normy CSN 06 0210.
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Tabulka 2.1 Vnitini vypoétové teploty jednotlivych mistnosti [5]

Teplota | VIhkost
[°C] [-]

Télocvicna 15 70
Satna 20 60
Umyvarna, sprcha 24 90
Chodba 15 60
Spolecenska mistnost 20 60
Zachody 20 60
Prevlékarna 20 60

Tabulka 2.2 Venkovni vypoctova teplota pro oblast [6]

. Nadmorska V,enkvovni Otopné obdobi pro
Lokalita vyska vypoctova
(misto teplota — —— —
méieni) tem=12 tem=13 tem=15
h te tes d tes d tes d
[m] [°Cl__| [°C] | [dny] | [°C] | [dny] | [°C] | [dny]
Plzen 311 -12 33 | 233 | 36 | 242 | 48 | 272

Rozméry budovy pro vypocet jsou znazornéné v obrazku 2.1.
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2.1.1 Popis konstrukce obalkovych stén budovy

Obélku budovy tvofi stény, mezi které fadime ty, které jsou piimo ochlazovany
venkovnim vzduchem nebo zeminou. Budovu si tak rozdélime na ¢asti, pro které pocitame
ztraty prostupem tepla a témi je strop, obvodova sténa, okna, venkovni dveie a podlaha.
V nasem piipadé podlahu jest€¢ rozdé€lujeme na podlahu nad zeminou a podlahu nad
sklepem. V nasledujicich tabulkach jsou vyobrazeny jednotlivé vrstvy stén s jejich Sifkou
d a tepelnou vodivosti A. Z téchto vstupnich parametri je spocten jejich soucinitel prostupu

tepla konstrukce, ktery potom dosazujeme do vypoctu tepelnych ztrat.

V tabulce 2.3 muzeme vidét slozeni podlahy nad sklepem, kde z pohledu
z interiéru je pokryta dlazdicemi a obsahuje vrstvu asfaltové lepenky, slouzici jako
hydroizolace. Souéinitel prostupu tepla zde vychazi U = 1,76 W.m2.K, coz je ponékud
vys$si hodnota oproti doporucené. V soucasné dobé se zde provadéji stavebni prace, kdy se
upravuje stavajici podlaha na vytapenou podlahu. Touto upravou povrchu bude dosazena
vyrazné nizs$i hodnota.

Tabulka 2.3 Parametry konstrukce podlahy nad sklepem

Podlaha nad sklepem

) Material Tlou$tka d [m] vo(?iovl:fsitliﬁ;e[lvt\/e.l::-lll.lli-l]
:g Keramické dlazdice 0,01 1,3
= Lepici tmel 0,008 0,2
l Beton hutny 0,05 1,23
2 | Asfalt 0,005 0,7
% Zelezobeton 0,2 1,43

Odpor pfi prostupu tepla konstrukce Rt [m2.K/W] 0,57

Soudinitel prostupu tepla konstrukce U [W.m2K7] 1,76

Jako jedna z nejvétsich slabin budovy, co se ty¢e tniku tepla prostupem se jevi
obvodova sténa, jejiz konstrukce je znazornéna v tabulce 2.4. Ta je pred rekonstrukci
zatepleni budovy, a proto je tvofena pouze z palenych cihel a omitky. Souc€initel prostupu
tepla zde vychazi U = 1,28 W.m?2. K, coz je nevyhovujici oproti doporuéené hodnots
v norm& CSN 73 0540.
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Tabulka 2.4 Parametry konstrukce obvodové stény

Obvodova sténa (d = 0,48m)
5 Material Sitka d [m] vo dsig:)lsétiin)iht[ei;if:lll,lpé(-l]
_% Omitka vapenna 0,015 0,88
é Cihla palenna 290*140%65 0,45 0,78
é Omitka vapenné 0,015 0,88
° Odpor pfi prostupu tepla konstrukce RT [m2.K/W] 0,78
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U [W.m-2.K-1] 1,28

V nasledujici tabulce 2.5 je popsana konstrukce podlahy nad zeminou, slozena
pouze zbetonu, lepicitho tmele, asfaltové vrstvy a keramickych dlazdici. Soucinitel
prostupu tepla této podlahy nabyva hodnoty U = 1,71 W.m2.K%, coz se vyrazné vychyluje
od pozadované hodnoty 0,35 W.m2.K podle normy CSN 73 0540. Jako zasadni prvek
v konstrukei chybi tepelna izolace polystyrénem, ktery se bohuzel do takto starych budov
jesté nedaval. Béhem dosavadnich informaci se ma tato podlaha zateplovat v prubéhu
jednoho nasledujiciho roku. Porovnani téchto podlah a nasledna uspora budou znazornéné

v dalsi kapitole.

Tabulka 2.5 Parametry konstrukce podlahy nad zeminou

Podlaha nad zeminou
) Materisl Tloustka d [m] y Ogi‘;‘:fsit‘i‘i;e['vt‘?;f_lfi_l]
é Dievo 0,02 0,12
Lepici tmel 0,008 0,2
l Beton hutny 0,05 1,23
& | Asfalt 0,005 0,7
‘;"E) Beton hutny 0,05 1,23
Odpor pfi prostupu tepla konstrukce Rt [M2.K/W] 0,59
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U [W.m2K1] 1,71

Veskeré mistnosti v budove zastieSuje strop pod nevytapénym podkrovim, jehoz
prvky jsou znazornény v tabulce 2.6. Diky pouziti 30 cm skelné vaty po celé plose stropu
je dosazeno hodnoty soudinitele prostupu tepla U = 0,15 W.m?2.K™. Ztéto hodnoty

vyplyva, ze skrze strop unika nejméné tepla ze vSech pouzitych konstrukeci.
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Tabulka 2.6 Parametry konstrukce stropu pod nevytapénym prostorem

Strop pod nevytapénym prostorem

5 Materisl Tloustka d [m] Vogi(ifl:)ésitliliﬁtx.e[l\if.ll)lf'lll.ll‘é('l]
‘q"; Omitka vapenna 0,015 0,88
| Zelezobeton 0,2 1,43
5 Skelna vata 0,3 0,05
é Drevotiiskové desky 0,02 0,18
® Odpor pti prostupu tepla konstrukce Rt [m2.K/W] 6,47

Soucinitel prostupu tepla konstrukce U [W.m2K7] 0,15

2.2 Vypocet tepelnych ztrat prostupem

Vypocet tepelnych ztrat prostupem tepla obvodovou sténou je rozdéleny na
jednotlivé Casti podle mistnosti sousedici s venkovnim prostfedim. Timto je zahrnuta
odlisna vnitini vypoctova teplota a odlisné vysky konstrukce. Stejné rozdéleni podle
vnitinich teplot mistnosti jsme pouzili i pro vypocet ztrat prostupem podlahy a stropu.
Vysledna tepelna ztrata prostupem celého objektu je soucet vSech téchto ztrat. Tepelné
ztraty budovy se poéitaji dle stavajici normy CSN EN 12831. Tato norma nové zahrnuje i
tzv. ,tepelné mosty*, coz je misto v konstrukci stény, ve kterém dochazi k vétSimu tniku
tepla z interiéru do exteriéru, oproti jeho blizkému okoli. Pomoci této normy dnes jiz
pocitdme tepelné ztraty predevSim u modernich pasivnich, nizkoenergetickych domu, u
kterych se vliv téchto mostt projevi nejzasadnéji. Avsak pro nas vypocet jsem postupoval
pomoci staré normy CSN 06 0210, ktera tyto mosty zanedbava. Uplatnéni této normy
najdeme pfii vypoctech pro staré budovy, kde se tyto mosty zv1asté neuplatiiuji a nevznikne
tak zbyte¢né pifedimenzovany zdroj tepla, s ¢im souviseji 1 vyS§i pocatecni naklady.

Tepelna ztrata prostupem tepla vytapéné mistnosti nebo prostoru se vypocita podle vzorce

@ri= (Hrie + Hrie + Hrig + Hr)( Omi- 6.) [W; WK, K] (1)
kde
Hr e mérnd tepelnd ztrita prostupem z vytapéné mistnosti (i) do
venkovniho prostredi (e) plastém budovy [W.K7]
H ive mérna tepelnd ztrata prostupem z vytapéné mistnosti (i) do

venkovniho prostiedi (e) nevytapénym prostorem (u) [W.K™]
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Hrig meérna tepelna ztrata prostupem z vytapéné mistnosti (i) do zeminy
(2) za ustaleného stavu [W.K7]
Hr,ij mérnd tepelnd ztrata prostupem z vytdpéné mistnosti (1) do

sousedniho prostoru (j) vytapéného na vyrazné jinou teplotu [W.K™]
Oint,i vnitini vypoctova teplota vytapéné mistnosti (i)  [K]

Oe venkovni vypoctova teplota [K]

Tento vzorec zjednodusené znazorfiuje tepelnou ztratu prostupem tepla pro
budovu jako soucet dil¢ich ztrat skrze vSechny stény vynasobeny rozdilem teploty
venkovni a vnitini vypoctové. [2]

Pro vypocet mérnych tepelnych ztrat prostupem tepla stény je potieba si nejprve
vypocitat soucinitel prostupu tepla konstrukce U. Tento soucinitel prostupu tepla ukazuje,
jak moc jednotliva konstrukce je schopnd tepelné izolovat okoli od vytapéného prostoru.
S pojmem ,,tepelné izolovat™ izce souvisi pojem tepelny odpor neboli odpor pii prostupu

tepla sténou znaceny jako Rt. Vypocita se podle vztahu

Rr = Ry + Rge + Ry Im_2K )
w
kde
Rsi odpor pii pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce [m?.K/W]
Rse odpor pii piestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [m?.K/W]
a Rk se vypocita ze vztahu
2
r=5 ®

Odpory Rsi a Ree jsou dany normou CSN 73 0540-3 a jsou znazornény V tabulce 2.7.
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Tabulka 2.7 Tepelny odpor pri pirestupu tepla

) Tepelny odpor pri
Povrch Ucel vypoctu Konstrukce / povrch prestupu tepla Rs a R
[m2-K/W]

" jednoplastova 0,04

VIE)si soul.prostupu tepla, v g _

povrchové teploty dvouplastova stejné jako R

zemina styk se zeminou 0

sténa (horizont. tep. tok) 0,13

vnitini souc.p,rostupu tepla, stfecha (tep. tok vzhtiru) 0,10
tepelné toky

podlaha (tep. tok doli) 0,17

Ptevracenou hodnotou vysledného tepelného odporu konstrukce ziskame

soucinitel prostupu tepla konstrukce U. [7]

o= ] :
" Ry Im?K @
Meérna tepelna ztrata prostupem tepla z vytapéné mistnosti (i) do venkovniho prostiedi (e)

plastem budovy se vypocita ze vztahu

Hrie = X4, Uy o] ©
kde
Ak plocha stavebni ¢asti [m?]
U; soucinitel prostupu tepla [W.M2.K1]
Ek korekéni Cinitel, ktery se uplatiiuje v piipadé tepelnych mosti
v konstrukci [-]

V nasem vypoctu jsme si tento vzorec zjednodusili, kdy jsme vzhledem ke staré budové,
neuvazovali tepelné mosty v konstrukci, a proto korek¢ni ¢initel € = 1.

Mérna tepelna ztrata prostupem z vytapéné mistnosti (i) do zeminy (g) za ustaleného stavu

Hrig = for 2+ (4~ Uj- b Gy) [%] (6)
kde
A plocha konstrukce [m?]
Uj soucinitel prostupu tepla [W.M2 K7
bj teplotni reduk¢ni Cinitel [-]
Gw korekéni cinitel [-] zohlednwjici vliv spodni vody, volime hodnotu 1

pokud je spodni voda hloubéji nez 1 m pod urovni podlahy
fg1 korekeni Cinitel [-] zohlednujici rocni zménu venkovni teploty,

narodni hodnota 1,45;
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Mérna tepelna ztrata prostupem z vytapené mistnosti (i) do sousedniho prostoru (j)

vytapéného na vyrazné jinou teplotu

Hrj = YA; - Ui+ b; [%] (7)
kde
A plocha konstrukce [m?]
Uj soucinitel prostupu tepla [W.M2. K1
bj teplotni reduk¢ni Cinitel a vypocita se podilem rozdila teplot podle
Vzorce
Oinei — 6;
=0, ®
kde
ST vypoctova teplota nevytapéné mistnosti [°C]
Oint,i vnitini vypoctova teplota vytapéné mistnosti (i)  [°C]
Oe venkovni vypoctova teplota [°C]

Mérna tepelnd ztrata prostupem z vytapéné mistnosti (i) do venkovniho prostiedi (e)

nevytapénym prostorem (u)

Hr e = 2A; - Ui+ bj [%] 9)
kde
A plocha konstrukce [m?]
Uj soucinitel prostupu tepla [W.M2.K1]
bj teplotni reduk¢ni Cinitel [-]

Tento vypocet jsme pouzili pfi pocitdni tepelnych ztrat skrze strop do
nevytapéného podkrovniho prostoru.

Vysledné tepelné ztraty prostupem jsou znazornény v tabulce 2.8, kde nejveétsi
unik tepla byl zpozorovan pies obvodovou sténu. Proto je na misté budouci tepelna izolace
plast¢ budovy. Vysledné zhodnoceni pfed zateplenim a po zatepleni budovy bude
ekonomicky zhodnoceno v posledni kapitole této prace. Procentualni podil tepelnych ztrat

je znazornén v jednoduchém 3D modelu budovy na obrazku 2.2. [2]
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Tabulka 2.8 Tepelné ztraty jednotlivych konstrukci budovy a jejich celkova ztrata

Tepelné ztraty
Typ konstrukce [W]
Obvodova sténa 14315
Okna + dvete 1765
Podlaha 9848
Strop 1352
Celkové ztraty 27280
5%

53%

36 %

Obrazek 2.2 3D model budovy s procentualnim zobrazenim tepelnych ztrat prostupem
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2.3 Vypocet tepelnych ztrat vétranim

Tepelnou ztratu vétranim ®v,i Vypocteme podle vzorce

Dy = Hy; " (Oinei — 6) W] (10)
kde
Hv,i mérna tepelna ztrata vétranim [WIK]
Oint,i vnitini vypoctova teplota vytapeéné mistnosti (i)  [°C]
Oe venkovni vypoctova teplota [°C]

M¢érnou tepelnou ztratu vétranim Hy i vytapéného prostoru (i) vypocitame dle vzorce

Hy;=Vi-p-cy [%] (11)
kde
Vi objemovy tok vzduchu vytapéné mistnosti (i) [m®/s]
p hustota vzduchu pfi teploté Oint,i [kg/m?]
Cp mérna tepelna kapacita vzduchu pii teploté Ointi[kJ/(kg . K)]

Tento vzorec si mizeme pro dalsi pocitani zjednodusit dosazenim konstant pro
vzduch. Hustota vzduchu pfi teploté Ointi se rovna pfiblizné hodnoté 1,2 kg.m™, mérna
tepelna kapacita ¢, 1010 J/kg.K. Objemovy tok vzduchu Vi vytidpéné mistnosti (i) (m/s)
musime pievést na zakladni jednotky (m*/h) vydé&lenim &islem 3600. Vysledny vzorec po

zjednoduSeni je

v; w
= (). - 12
Hy.i (3600) 1205 [K] 12

Tepelné ztraty vétranim jsou znazornéné v tabulce 2.9. Predstavuji

nezanedbatelnych 23 % z celkovych ztrat. [2]

Tabulka 2.9 Tepelné ztraty vétranim

Tepelné ztraty
[W]

Ztraty vétranim 6547

Typ ztrat
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2.4 Vypocet celkovych ztrat budovy

Celkové ztraty budovy se vypocitaji souctem tepelnych ztrat prostupem tepla a

Ztrat vétranim vSech mistnosti v budové podle vztahu

O; = Or;+ Dy, W] (13)
kde
D, tepelna ztrata prostupem tepla vytapéné mistnosti (i) [W]
Dy tepelna ztrata vétranim vytapéné mistnosti (i) W]

Vysledné tepelné ztraty jsou zobrazeny v tabulce 2.10. Ztraty vétranim dosahuji
témé&f hodnoty ztrat podlahy pii pouziti poétu vétrani n = 0,3 h', Tato hodnota je dand jako
hygienické minimum. Pfi pouziti hodnoty 0,5 vymény vzduchu za hodinu, dosédhnuli
bychom témét dvojndsobnych tepelnych ztrat vétranim. Proto je nedilnou soucasti presné
znat pozadavky majitele budovy, jak ¢asto bude budova vétrana pro dostatecné navrzeni
rezervy tepelného vykonu kotle. Pfipadna navrzena kotelna by nemusela stacit pro
vytopeni celé budovy pii vyrazné odchylce poc€tu vétrani mistnosti. Grafické znazornéni

téchto ztrat je znazornéné na obrazku 2.3. [2]

Tabulka 2.10 Celkové ztraty prostupem tepla a vétranim celého objektu

Tepelné ztrat

Typ konstrukce P [W] y
Obvodova sténa 14315
Okna + dvete 1765
Podlaha 9848
Strop 1352
Ztraty vétranim 6547
Celkové ztraty 33827
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Tepelné ztraty budovy

H Obvodova sténa
W Okna + dvere
M Podlaha

Strop

B Ztraty vétranim

Obrazek 2.3 Grafické znazornéni tepelnych ztrat budovy v procentech

2.5 Vypocéet tepelné energie pro vytapéni

Pro vypocet tepelné energie pro vytapéni budovy jsem pouzil tzv. denostupiiovou metodu,

ktera se pocita podle vzorce

Q= 24+ By 3600-d - - s Oes [Wh (14) [8]
Oint,i = Oen Lrok
kde
O celkové ztraty budovy W]
d pocet dnti ve vytapécim obdobi [dny]
Ois pramérna vnitini teplota objektu nebo mistnosti[°C]
Oes pramérna venkovni teplota za otopné obdobi [°C]
Oint,i vnitini vypoctova teplota [°C]
Oen oblastni venkovni vypoctova teplota [°C]
€ opravny soucinitel -]

Opravny soucinitel € se zde skldda dale ze tii slozek, a to ei zahrnujici
nesoucasnost tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztraty prostupem, et respektujici snizeni
teploty v mistnosti béhem dne, respektive noci a eq znazornujici zkraceni doby vytapéni u

objektu s prestavkami v provozu. V nasem piipadé jsme uvazovali ei =1, et =0,85a eq =
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0,9 z divodu Sestidennim vyuziti budovy. Vysledny opravny soucinitel € je soucin téchto
tfi soucinitell
e=e; e ~e;=0,765[—] (15)
Pii dosazeni celkové tepelné ztraty @i = 33827 W, pocet dni ve vytapécim
obdobi d = 242, primérné vnitini teploty objektu ©is = 19,4 °C, primérné venkovni teploty
za otopné obdobi Oes = 3,6, vnitini vypoctové teploty Ointi = 19 °C a oblastni venkovni
vypoctové teploty Oen = -12 °C nam vyjde celkova tepelna energie nutna dodat
vytapénému objektu Qv = 279,36 GJ/rok. To odpovida spotiebé tepla 77,6 MWh/rok. [8]

2.6 Potieba tepla na ohfev TUV

Pii vypoctu potieby tepla na ohtev teplé uzitkové vody vychazime z hodnot, kdy
denni navstévnost se pohybuje kolem 20 osob a potiebu teplé vody jsem stanovil na 30 | na
osobu za den. Pti po¢tu 20 osob za den nam vychazi celkova denni potieba vody V2p = 0,6

m3/den.

2.6.1 Denni potieba tepla na ohrev teplé vody

prc Vo (t;—t;)

Qruva = 2600 [Wh] (16)
kde
p mérna hmotnost vody (1000 kg/m?) [kg/m?]
c mérna tepelna kapacity vody (4180 J/kg.K) [J/kg.K]
Vap celkova potieba TV pro vSechny osoby [m/den]
t teplota dodavané teplé vody (55 °C) [°C]
ty teplota vody na vstupu do zasobovaciho systému (10 °C)

[°C]

Po dosazeni hodnot do vztahu mi vys$la denni potieba tepla na ohtev teplé vody 31,4 kWh.

2.6.2 Roéni potreba tepla na ohrev teplé vody

55 —ts [Wh
Qruv,y = Qruv,a d + 08 Qryya (N —d)- 55—t [rok] (17) [2]
kde
d pocet dnli otopného obdobi v roce (pro nas vypocet je 242 dnit)
0,8 soucinitel zohlediujici snizeni potieby TV v 1été
tsvi teplota studené vody v 1été (15 °C) [°C]
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tsvz teplota studené vody v zimé¢ (5 °C) [°C]
N pocet pracovnich dni soustavy v roce (350-365) [dny]
Pii dosazeni poctu pracovnich dni v roce N = 350 ziskame ro¢ni potiebu tepla na ohiev

teplé vody Qruv,r = 9,77 MWh/rok. Coz odpovida ro¢ni potiebé energie 35,17 GJ/rok. [8]

2.7 Celkova roéni potieba tepla

Qr = Q¢+ QTUV,r [%] (18)
kde
Qr celkova ro¢ni potreba tepla na vytapéni a ohiev teplé vody [Wh/rok]
Qc ro¢ni potieba tepla na vytapéni [Wh/rok]
Qruvr rocni potteba tepla na ohiev teplé vody [Wh/rok]

Po dosazeni nam vysla celkova ro¢ni potieba tepla Qr = 87,37 MWh/rok.
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3 Navrh pokryti spotieby tepla pomoci plynové kotelny

Pfi navrhu otopné teplovodni soustavy je potieba si nejprve stanovit konkrétni
informace o objektu, jako je Gc¢el budovy, provoz, ¢i konstrukce. Tato budova je uréena pro
sportovni ¢innosti, kdy se uvniti pies den narazové nachazi kolem 30 lidi. Provoz je proto
prerusovany a z téchto zékladnich informaci budeme vychazet pro ndvrh vytapéni.
Samotnou otopnou soustavu charakterizuje n¢kolik navrhovych parametrt, a to:

e Prostorové uspotfadani otopné soustavy
¢ Nejvyssi pracovni teplota

o Konstrukce expanzni nadoby

e Druh obéhu otopné vody

e Material rozvodného potrubi

Jelikoz se jednd o budovu jednopodlazni a v pidnich prostorach se nebude
nachdzet Zaddna obyvaci mistnost, bude se v nasem piipad¢ jednat o tzv. etazové vytapéni.
Vzajemné propojeni téles bude pomoci dvoutrubkové médéné soustavy, ktera ma oproti
jednotrubkové nékolik vyhod, a to zejména provozni spolehlivost spole¢né s hydraulickou
a tepelnou stabilitou. Vzhledem k rozsahlému ptudorysu budovy jsem zvolil dvoutrubkovou
soustavu v zapojeni souproudém. Umisténi lezatého rozvodu bude spodni. Vedeni ptipojek
k télesim u jednopodlazni budovy je horizontalni. Nejvyssi pracovni teplota bude 80 °C
pii zvoleném teplotnim spadu 80/60 °C. Pii rozlehlosti budovy a vétSim tepelnym
ptikonem je potfeba do ob&hu zatradit obéhové Cerpadlo, které s sebou nese pro nas i jisté
vyhody. Diky ¢éerpadlu jsme schopni volit vyssi rychlost proudéni, coz ma za nasledek
sniZzeni jmenovité svétlosti potrubi. V piipadé obéhového cerpadla mame i nckolik
moznosti regulace a umoznéni rychlého zatopu. Cerpadlo bude umisténo v piivodnim

potrubi vzhledem k lepSimu rozlozeni tlaku.
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3.1 Navrh otopnych téles

Pfi néavrhu otopnych téles jsme vychazeli ztepelnych ztrat jednotlivych
mistnosti a nami zvoleného teplotniho spadu 80/60. Velikost teplotniho spadu ndm piimo
ovlivituje skute¢ny vykon, ktery téleso bude dodavat. Rozmisténi téles jsme volili na
zakladé nejvétsich tepelnych mosta v konstrukci, kterymi jsou okna. Proto, pro nejvétsi

efektivnost vyhievu mistnosti, jsou télesa umisténé pod okny.

Tabulka 3.1. Tepelné ztraty mistnosti

Podlaha | Oknatdvere Obs‘t'gg;wé Strop - Celkové

S ® S @ S ® S @ [le zraty

M7 | W] | [m3 | W] | [m3 | W] | [m7] | (W] mistnosti
Télocvina | 268 | 6745 | 27| 990 | 148 | 7987 | 270 | 929| 4637 21288
Koupelna 3| 79 0 6| 12| 666 3| 11 54 815
WC Zeny 6| 158 o| 12| 12| es7 6| 21| 108 956
WC muzi 4| 98 0 6| 15| 833| 4| 13 54 1005
Satny 32| 794 2| 88| 20| 1101| 32| 108| 437 2529
f’n";:t';ms . 29| 729 50 176| 15| 820| 29| 99| 401 2225
Chodba 34| 867 4| 161 8| 437| 34| 118| 5% 2179
Mistnost2 | 15| 378 o| 326| 34| 1813 15| 52| 260 2829

3.1.1 Vypocet vykonu otopnych téles

Pii vybéru vhodného otopného télesa je potieba si piepocitat jeho tepelny vykon
na velikost jeho plochy a zvoleného tepelného spadu. Vysledny vykon ziskdme ze vztahu
Qr =k-A-(t, —t;) [W] (19)
kde
Qr tepelny vykon otopného télesa do mistnosti W]
OvSem dnes jiZ mnoho vyrobcl nabizeji pro snazs$i vybér téles na svych
webovych strankdch vyuziti jejich online vypoctové kalkulacky, a proto ve vétSing

piipadech nemusime piepocitavat kazdé téleso zvlast. [9]

3.1.2 Vybeér otopnych téles

Pii vybéru otopnych téles jsme zvolili télesa od vyrobce KORADO. Jejich
skute¢né vykony jsou prepocitané pomoci jejich online kalkulacky a uvedené v tabulce 3.2.
[10]
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Tabulka 3.2 Vybér otopnych téles pro jednotlivé mistnosti

« . ,v Prepocitany

Druh prostoru | Typ otopného télesa l’[?(cse]st ([i;lrl:f]' ‘[Ir)‘r,?rl‘r(ﬁ t:,)peln)" '
vykon [W/ks]
Télocviéna Korado 33 VKU 6 1600 500 3736
Sprchy Koralux Linear max 1 600 1495 996
WC Zeny Koralux Linear max 1 750 1495 1110
WC muzi Koralux Linear max 1 750 1495 1110
Satny Korado 22 VKU 1 1200 700 2560
Spol. mistnost | Korado 21 VKU 2 1200 500 1505
Mistnost 2 Korado 22 VKU 1 1600 600 3019

3.2 Navrh podlahového vytapéni

Podlahové vytapéni jsme pouzili v chodbé budovy, které je rozdélené na 2 topné
hady. Kazdy topny had podlahového vytapéni bude napajen z vratné vody z okruhu 1 a
okruhu 3 dle schématu v pfiloze 2. Rozdéleni je nutné z ditvodu maximalni délky topného
hadu, kdy by neméla piesdhnout vice nez 120 m délky. Napdjeni podlahového vytapéni
jsme zvolili separatné z odlisnych okruhi. Je to z divodu redundance pfi ptipadné poruse
na nékterém z topnych okruhti. Pro névrh bylo pouzito potrubi od firmy Top Heating, RED
PE-X 16x2. [11]

Pti navrhu podlahového vytdpéni jsme uvazovali s moznymi odliSnymi
hodnotami tepelnych ztrat vétranim, které jsou zavislé na cetnosti priichodu lidi. Proto je
podlahové vytapéni mirn€ naddimenzované pro urcitou tepelnou rezervu. Tepelny spad
jsme zvolili 45/35. Vypocet jsme provedli pro rozte¢ trubek 0,2 m. Maximalni povrchovou
teplotu jsme zvolili 30 °C podle tabulky 3.3. [12-14]

Tabulka 3.3 Maximalni povrchové teploty

MAXIMALNi POVRCHOVE TEPLOTY PRO NAVRH PODLAHOVEHO VYTAPENI

tp =27 a7 28 °C u mistnosti pro trvaly pobyt (obytné mistnosti, kanceléfte, ...)

u pomocnych mistnosti, kde ¢lovek jen prilezitostné piechazi predsing,

— X o
tp =30 az 32 °C ChOdby, schodiété)

tr=32az 34 °C u mistnosti, kde ¢lovék prevazné chodi bos (plovarny, 1azné, koupelny)

3.2.1 Vypocet podlahového vytapéni

Pti vypoctu podlahového vytapeéni je zapotiebi znét skladbu jednotlivych vrstev
nad trubkami i pod trubkami pro urceni tepelné propustnosti vrstvy A a a Ap. Tyto skladby

vrstev jsou znazornéné Vv tabulce 3.4 a 3.5. [15]
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Tabulka 3.4 Rozbor vrstvy na trubkami

Vrstvy nad trubkami si[m] | 4i[WmK]
keramicka dlazba 0,005 1,01
stavebni lepidlo 0,002 0,8
cementovy poter 0,06 1,4

Tabulka 3.5 Rozbor pod na trubkami

Vrstvy pod trubkami si[m] | 4i[WmK]
tepelna izolace 0,05 0,04
hydroizolace 0,0051 0,2
podkladovy beton 0,2 1,25
Tepelna izolace 0 1
Omitka 0,0015 0,88

Pro vypocet tepelné propustnosti vrstvy nad trubkami se pouzije vzorec

Aa=5 T — [rrd (20)
1 a,
kde
Si tloustka jednotlivych vrstev nad osou trubek [m]
Ai soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych vrstev nad osou trubek
[W/m.K]
Op celkovy soucinitel pfestupu tepla na povrchu otopné plochy
[W/m?.K]
Tepelna propustnost vrstvy pod trubkami se poéité ze vztahu
b=y . [mZK] (22)
A t a
kde
Rstr tepelny odpor konstrukce pod vrstvou trubek [m2.K /W]
a'p soucinitel prestupu tepla na spodni stran¢ otopné podlahy (voli se

obvykle o'y = 8 W/m?.K)
Pii dosazeni vyslednych hodnot tepelnych propustnosti vrstev Aa a Ap do vztahu (22)
ziskame charakteristické ¢islo podlahy m. [15]

V2 (A, + Ay)
77,'2 . dt . Avr

m =

[m~] (22)

kde
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Avr soucinitel tepelné vodivosti materidlu, do kterého jsou zality trubky
[Wim.K]
dt vnéjsi pramér trubek [m]

Pomoci charakteristického ¢isla m ur¢ime vzdalenost krajni trubky otopného hada od stény

dle empirického vztahu

R=22 [ (23)

m

Odectenim této vzdalenosti od rozmérii mistnosti a nasledné pouziti standartniho
vzorce pro vypocet plochy ziskdme skutecnou podlahovou plochu otopného hada Sp,
pomoci které vypocitame tepelny vykon podlahové otopné plochy Qp. [15]

Nasledné je potieba si vyjadiit zatim neznamy celkovy soucinitel prostupu tepla
na povrchu otopné plochy op. Ten je dan souctem tepelného toku sdldnim as a konvekei ox

pii znamé povrchové teploté tp, kterou jsme stanovili dle tabulky 3.3 na 30°C. Vypocita se

dle vztahu
a, = a5 + ay [% (24)
kde
Epod emisivita povrchu podlahy (obvykle se voli 0,95) [-]
Co soucinitel salani absolutné cerného t&lesa (co = 5,67 W/m2.K*)
tp povrchova teplota podlahové plochy [°C]
ti teplota vzduchu [°C]

Mérny tepelny vykon otopné plochy lze vypocitat ze vztahu

a=a (6 1) [ ] (25)

Mérny tepelny tok podlahové otopné plochy smérem dol 1ze ptiblizné stanovit ze vztahu

q =2 (t, —t:;) <j—i) [%] (26)
Tepelny vykon podlahové otopné plochy Qp ziskame ze vzorce
Q, =Sy (qa+q) W] (27)
kde
Sp skute¢na podlahova plocha otopného hada [m?]
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Pro zjisténi skutecného tepelného vykonu je zapotiebi vyjadrit si tepelny vykon, ktery sdili
okrajova plocha u stény, ve které nejsou polozené trubky otopného hada. Tento tepelny tok
se spocita jako

0, 0448-1

Qo =0Qp 'E : m (W] (28) [15]

kde
Op obvod otopné podlahové plochy vymezeny krajnimi trubkami [m]
Vliv nabytku, ktery v chodbé bude pouze v predsince, mizeme v naSem piipad¢ zanedbat.

Vysledny tepelny vykon podlahové otopné plochy je pak: [15]

Qpe = Qp + Qo W] (29)
Tabulka 3.6 Vypocditané hodnoty pro jeden podlahovy okruh
Aa [W/m?K] 6,65
Ap [WIm?K] 0,39
m [m?] 14,40
q [W/m?] 99,88
g’ [Wim?] 9,81
ap[W/m?-K] 9,99
r [m] 0,16
Qp [W] 1360
Qo [W] 173
Qpc [W] 1533

Vysledny tepelny vykon jednoho otopného hada je 1533 W. Pii pouziti dvou
téchto otopnych hadii tak ziskame dostateCnou rezervu pii ptipadném vzniku vysSich

tepelnych ztrat vétranim v chodbé.

3.3 Dimenzovani otopné soustavy

Pii dimenzovani otopné soustavy je dulezité si nejprve rozdélit potrubni
soustavu na jednotlivé tseky. Tito tseky znamenaji pro nas ¢ast potrubni sité, kdy se
neméni hmotnostni pritok. Ten je proménny s kazdym ptfidanym otopnym télesem, a proto
tyto useky vedou mezi jednotlivymi télesy. V priloze 2, ktera znazornuje schéma rozvodu
potrubni sité, mizeme vidét celkem 3 okruhy. Ty jsou dale rozdélené na jednotlivé useky
znacené Cisly, kdy ¢islo s negaci znaci Gsek vratné vody a samostatné Cislo znaci tsek

topné vody. Topna voda je pohanéna Cerpadlem umisténym na ptivodnim potrubi pied

41



Navrh malé plynové kotelny pro kryti tepelné spotreby cinzovniho domu Jan Dobsi¢ek  2019/2020

rozdélovatem. Pro rozvod otopné vody je pouzito médéné potrubi, které piedstavuje
Z hlediska drsnosti velmi hladké potrubi. Pfi pouziti tohoto typu materidlu se tak dosahne

nizkych tlakovych ztrat tfrenim.

3.3.1 Vypocet tlakovych ztrat v potrubi

Z vypoctu celkovych tlakovych ztrat otopné soustavy se vychazi pii navrzeni
obéhového Cerpadla dimenzovaného na tyto ztraty. Tlakové ztraty se rozliSuji na tlakové
ztraty tftenim a tlakové ztraty mistnimi odpory, kterymi jsou myslené jednotlivé prvky
vlozené do cesty proudéni teplonosné latky. Tlakové ztraty tfenim vyjadiuji ibytek tlakové
energie pi1 prachodu dopravované vody v piimych usecich potrubi, kde dochazi ke tfeni
vody 0 sténu tohoto potrubi. Velikost téchto ztrat se odviji od celkové délky jednotlivych

usekd, proto se snazime pfi navrhu potrubni sit€¢ o co mozna nejkratsi vzdalenosti potrubi.

3.3.2 Tlakové ztraty trenim

Pti vypoctu tlakovych ztrat tfenim je potieba si nejprve vypocitat hmotnostni

prutoky v jednotlivych tsecich. Tento hmotnostni pritok se spocita dle vztahu

m=—2 H (30)
c-(t;—t) Ls
kde
Q prendseny tepelny vykon W]
c meérna tepelna kapacita [c = 4186,8 (J/kg.K)] [J/kg.K]
t1 teplota vstupni vody [°C]
to teplota vratné vody [°C]

Tento vypocteny hmotnostni pritok Se nasledné pouzije pro piedbézny navrh
svetlosti potrubi. Pro tento piredb&zny néavrh svétlosti potrubi existuji celkem tii metody,
které miZeme pouZit, a to metoda optimalnich rychlosti v potrubi, metoda ekonomické
meérné tlakové ztraity a metoda daného tlakového rozdilu. V naSem piipadé jsme
postupovali dle metody optimalnich rychlosti v potrubi, kdy v tabulkach tlakovych ztrat
Vv potrubi dle hmotnostniho pratoku a doporu¢ené mérné tlakové ztraty 110-200 Pa/m pro
teplovodni soustavy s nucenym ob&hem jsme vyhledali pfibliznou rychlost w [m/s]. Tato
rychlost se musi pohybovat v rozmezi od 0,05 — 1 m/s, aby nedochéazelo k neptijemnému
hluku v potrubi. Pfi uvazeni téchto parametru se z tabulek vybere nejvhodnéjsi pramér

potrubi pro dany usek. [2, 16, 17]
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Po urceni priméru potrubi v jednotlivych tsecich je nyni mozné jej dosadit do

vztahu (31) a vypocitat skutecnou rychlost teplonosné latky v potrubi.

4-m m
R [;] (31)
kde
m hmotnostni prutok v jednotlivych tsecich [I/s]
d vniténi pramér potrubi [m]
p hustota vody [pfi 70 °C, p =978 (kg/m®)] [kg/m?]

Pro vypocet tlakovych ztrat trenim je zapotiebi Ciseln€ vyjadrit soucinitele tieni
A. Tento soucinitel tfeni je funkci péti proménnych, a proto jeho vypocet je pomérné
narocny. Pro jednodussi vypocet tak bylo zavedeno tzv. Reynoldsovo ¢islo Re, podle
kterého rozliSujeme proudéni celkem do tfi oblasti, a to oblast laminarniho proudéni,
turbulentniho proudéni a ptrechodovou oblast. Pro tyto oblasti existuje mnoho jednotlivych
vztahl s experimentalné odmétenymi daty v Nikuradseho diagramu. OvSem tento diagram,
ktery byl vytvofeny na zakladé umélé drsnosti potrubi, nelze porovnavat s vypoctenymi
hodnotami v piechodové oblasti turbulentniho proudéni. Naopak pii pouziti médéného
potrubi, které je hydraulicky hladké, Ize tento diagram pouzit velice dobfe. Soucinitel tieni
je zde zavisly na hodnoté Re, oproti relativni drsnosti povrchu potrubi. [2]

Pro laminarni proudéni, kdy je Re <2320, plati Hagen-Poiseuille vztah

64
= =[] (32)

A

Pro oblast turbulentniho proudéni v oblasti hladkého proudéni, je z hlediska jednoduchosti
a presnosti vypo&tu mozné pouit tzv. Blasiustiv vztah, ktery je uréen pro oblast Re <10°.
[18]
Blasius:

A =03164-Re "% [-] (33)
Velmi dualezitym parametrem je Reynoldsovo cislo vyjadiujici vliv vnitfniho tfeni
Vv zavislosti na viskozit¢ dané kapaliny pfi proudéni. Plati pro néj vztah

w-d

Re = [—] (34)

v
kde

v sou¢initel kinematické viskozity [m?/s]
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Dle velikosti Reynoldsova c¢isla je tak mozné urcit, do jaké oblasti proudéni spada a
nasledné tak pouzit vhodny vzorec pro vypocet soucinitele tieni. [16, 18]

Soucinitel kinematické viskozity je dan vztahem

=6 2
T+ 0,033]7’ 7? +]z,000221 e [mTl (35)
kde
t sttedni teplota otopné vody (t = 70 °C) [°C]
M¢rna tlakova ztrata tienim je dana vztahem
/'l w? p [Pa] (36)
kde
A soucinitel tfeni [-]
w rychlost proudéni vody v potrubi [m/s]
d vniténi pramér potrubi [m]
p hustota vody [pfi 70 °C, p = 978 (kg/m?)] [kg/m?]
Vysledné tlakové ztraty tfenim jsou funkci délky pocitaného tiseku potrubi vyjadiené
vztahem
Ap,: =R -1 [Pa] (37) [16]
kde
R meérna tlakova ztrata tfenim [Pa/m]
| délka posuzovaného tiseku potrubi [m]

3.3.3 Tlakové ztraty mistnimi odpory

Pod pojmem tlakové ztraty mistnimi odpory si miizeme piedstavit tlakové ztraty,
které vznikaji v jednotlivych armaturach a tvarovkach pti prichodu otopné vody. Tyto
ztraty jsou pfedevsim zavislé na druhé mocniné rychlosti proudéni vody v potrubi. Lze jej

vyjadfit vztahem

Ap, = szm [Pa] (38)
kde
C soucinitel mistniho odporu [-]
w rychlost proudéni vody v potrubi [Pa]
p hustota vody [pii 70 °C = 978 (kg/m°)] [kg/m?]

44



Navrh malé plynové kotelny pro kryti tepelné spotreby cinzovniho domu Jan Dobsi¢ek  2019/2020

Pro soucinitel mistniho odporu { se hodnoty stanovuji experimentalng,
predevs§im z diivodu velkého mnozstvi faktorti majici vliv na jeho velikost. Existuje proto
mnoho tabulek od rtznych autort, které se od sebe 1isi ur¢itymi hodnotami soucinitelt, a
proto tak nejde pfesné stanovit hodnotu pro jednotlivé armatury nebo tvarovky, aniz by
doslo k odchylce. Pro navrh téchto ztrat byla pouzita tabulka hodnot soucinitelti mistnich

odport, uvedena v pfiloze ¢. 1. [2, 17]

3.3.4 Celkové tlakové ztraty

Celkové tlakové ztraty jsou dany tlakovymi ztraty tfenim a tlakovymi ztraty mistnimi

odpory ze vztahu

Ap,=Ap,,, +Ap,, [Pa] (39)
kde
Apzm tlakové ztraty mistnimi odpory [Pa]
Apzt tlakové ztraty tfenim [Pa]

Vypocitané hodnoty vSech okruhti jsou uvedeny v piiloze ¢. 2.

3.3.5 Hydraulické posouzeni a vyregulovani soustavy

Po vypoctu tlakovych ztrat v jednotlivych tsecich je nutné soustavu hydraulicky
vyvazit dle vypoctenych hodnot, aby nedochéazelo k nezadoucim pietlakim v soustave.
V ptipadé mnohem vétsi tlakové ztraty v jednom okruhu by tak tepla voda proudila vice do
tohoto okruhu a v ostatnich okruzich by tak byl nedostatek vody k vytapéni.

Hydraulické tlakové vyvazeni je mozné provést nékolika zptisoby. V praxi se
nejcasteji pouziva vyuziti riznych druhii termoregulac¢nich ventilli, regula¢niho Sroubeni,
BY-PASSU apod. Pro pfesnéjsi vyregulovani je zajisté mozné pouzit kombinaci nékolika
zptisoby dohromady.

Pro vyregulovani soustavy je zapotiebi urcit okruh télesa s nejvétsi tlakovou
ztratou, na kterou se budou dimenzovat vSechny ostatni okruhy. Okruh otopného télesa
znamena cesta topného potrubi od zdroje tepla k télesu a nasledné cesta vratnym potrubim
od daného télesa zpét ke zdroji. V tomto okruhu se seCtou vsSechny tlakové ztraty
jednotlivych tsekl. Vysledna hodnota po secteni znaci tlakovou ztrdtu okruhu daného
télesa. V tomto projektu je soustava rozdélend do 3 hlavnich vétvi, které maji spolecné
tlakové ztraty od zdroje k rozd€lovaci, a proto tyto ztraty do vypoctu nemusime zahrnovat.

Céstené vyregulovani miZeme provést i na rozdélovaci, oviem v naSem pfipadé jsem
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zjistil, Zze by bylo neG¢inné z divodu malych tlakovych rozdilu, které neni mozno
vyregulovat pfi daném hmotnostnim pratoku pomoci zvolené¢ho rozdélovace od

GIACOMINI R553D. [19]

Obrazek 3.1 Rozdélova¢ GIACOMINI R553D [19]
Tlakové ztraty okruhl otopnych téles jsou uvedené v tabulce 3.7. V této tabulce

je oranzovou barvou zvyraznén okruh télesa 11 s nejvétsi tlakovou ztratou 7343 Pa. Na

tuto hodnotu jsou vyregulovany vSechny ostatni okruhy.
Tabulka 3.7 Navrh otacek Sroubeni a BY-PASSU pro vyregulovéni soustavy

Otopné Q télesa m [kg/h] Tzl?ll_:,:ga Tlakovy Otacky Otacky
téleso [W] g okruhu [Pa] | 7020l [Pal| Sroubeni | BY-PASS
31 3019 130 6342 1001 1/2
‘g 32 3736 161 6421 922 1
’;‘3 33 3736 161 6514 829 1
34 3736 161 6596 747 1
- 11 1505 65 7343 0 U.0
;..E 12 1505 65 6737 606 3+1/4
> 13 2560 110 6465 878 4
21 3736 161 1445 5898 2+1/4
22 3736 161 2325 5018 3
‘q:) 23 3736 161 3321 4022 3
2 24 1110 48 4060 3283 1+3/4
25 996 43 4986 2357 1+3/4
26 1110 48 5222 2121 1+3/4
U.0 uplné otevieni
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Vyregulovani je provedeno kombinaci regulaénim Sroubenim a BY-PASSEM,
které je umoznéné pomoci systému IVAR.DD 351. Pro vétev 3 je pouzita regulace BY-
PASSEM, jelikoz tak malé tlakové rozdily pfi daném hmotnostnim pritoku nebylo mozné
vyregulovat pomoci regulacniho Sroubeni. Pouziti systému IVAR.DD 351 je ovSem mozné
jen u spodniho rozvodu v soustavé, kdy vstupuje potrubi do télesa v samé blizkosti. Pti
bo¢nim rozvodu tento systém regulace nemize byt pouzit. Zplsob ptipojeni k otopnym

télestim je znazornén na obrazku 3.3.

Obrazek 3.3 Schéma pripojeni systému IVAR.DD 351 k otopnému télesu [19]

Pii vyregulovani tlakovych ztrat se vychazi z diagramu daného regula¢niho

systému. Pro hmotnostni pritok otopného télesa a tlakového rozdilu, ktery je nutny pomoci
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tohoto systému vyregulovat, se zjisti pozice v diagramu a dle pfislusné tabulky pak
nasledné pocet otacek regulacniho Sroubeni nebo BY-PASSU. Diagram pro urceni pocet
otacek regulacniho Sroubeni je uveden na obrazku 3.4. Pro BY-PASS potom slouzi

diagram znazornény na obrazku 3.5.

Tabulka 3.8 Tabulka hodnot pro uréeni otaéek Sroubeni

Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9
‘e 1 1 3 1 1 ,
Kv 0,14 0,20 0,31 0,43 0,60 0,79 1,00 1,20 1,35

Tabulka 3.9 Tabulka hodnot pro uréeni ota¢ek BY-PASSU

Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Otacky (BY-PASS o| 2 ! > AR 2| 5| 4
tacky (BY- ) 2 > 2 4 > 2
Ky (BY-PASS) 0| 0,13 0,22| 043| 065| 080| 097| 1,20| 1,38 | 1,60
Kuys 100 1,13 1,22 143 | 165 180 | 197 | 2,20| 2,38 | 2,60
DD 351
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Obrazek 3.4 Diagram pro uréeni tlakovych ztrat regulaéniho $roubeni [19]
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Obriazek 3.5 Diagram pro urdeni tlakovych ztrat BY-PASSU [19]
3.4 Vybér obéhového éerpadla

Pti zndmych hodnotich tepelného vykonu piendSeného soustavou a nejvetsi
tlakové ztraty okruhu je mozné vybrat obéhové Cerpadlo na zakladé téchto parametrd. Pro
vybér Cerpadla je dulezité zvolit jeho pracovni bod. Ten je urCen dvéma zakladnimi
parametry, kterymi je dopravni vyska Cerpadla a objemovy pritok v soustave. [16]

Objemovy pritok se pocita dle vztahu

l
e bl )
kde
Qc prendseny tepelny vykon W]
c meérna tepelna kapacita [c = 1,163 (W-h/kg-K)]
ty teplota vstupni vody [°C]
t2 teplota vratné vody [°C]

Prepocet tlakovych ztrat na dopravni vysku Cerpadla je dano vztahem
Ap
H = [m] (41)
g-p
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kde
Ap tlakové ztraty okruhu
g tihové zrychleni
p mérna hustota vody

[Pa]
[m/s?]

[kg/m®]

K tlakovym ztratdm hlavniho okruhu se musi pfipocitat i ztraty v pfivodnim

potrubi mezi zdrojem tepla a rozvadécem. Parametry pro navrh obéhového Cerpadla jsou

znazornéné V tabulce 3.8. Pro zjednoduseni realizace v dne$ni dobé jiz mnoho vyrobcu

osazuje kotle obéhovymi Cerpadly. Pii nasem vybéru kotle je proto zapotiebi se divat

Vv pfipadé integrovaného Cerpadla v kotli i na jeho parametry a dle nich zvolit vhodny kotel

pro vytapéni. [16]

Pro podlahové topeni je zapotiebi také cirkulaéniho Cerpadla, ovSem zde se

pocita pouze pro okruh topného hada, nikoliv pro okruh v celé soustavé. Navrh tohoto

cirkula¢niho Cerpadla je znazornény v tabulce 3.9.

Tabulka 3.10 Navrhové hodnoty pro obéhové ¢erpadlo otopné soustavy

Navrhové parametry

Pfenaseny vykon 33827 | W
Tlakova ztrata hlavniho okruhu 8798 | Pa
Dopravni vyska 09| m
Pottebny pritok 1454 I/n

Tabulka 3.11 Navrhové hodnoty pro cirkula¢ni ¢erpadlo podlahového vytapéni

Navrhové parametry

Prenaseny vykon 1533| W
Tlakova ztrata hlavniho okruhu 9763 | Pa
Dopravni vyska 1l m
Potiebny pritok 131,81 I/h

3.5 Zdroj tepla

Pti vybéru plynového kotle pro pokryti tepelné potieby budovy je mozné si

vybrat mezi klasickym plynovym kotlem nebo kondenzaénim plynovym kotlem. Uginnost

obou typu plynovych kotli je vysoka, ovSem kondenzacni kotel z hlediska ucinnosti

vychézi v dnes$ni dobé& nejlépe. Jeho ti€innost miize dosahovat pii vhodném tepelném spadu

az 108 %. Pro navrh pokryti tepelné potieby tepla byl zvolen pravé kondenzacni kotel.
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Jeho ptednosti byly jiz zminéné na zacatku této diplomové prace. Pii vybéru vychazime
z n¢kolika zakladnich udaji. Tepelny vykon, ktery potfebujeme, musi byt z hlediska
tepelnych ztrat vyssi nez 34 kW. Pii varianté s integrovanym Cerpadlem uvniti kotle je
potieba, aby Gerpadlo bylo schopné objemového pritoku alespont 1,5 m®h a dopravni
vysky minimdlné¢ 1 m. S pfihlédnutim k témto udajim byl zvolen kondenzacni kotel
Vaillant VU ecoTEC plus 806/5-5, ktery dosahuje vykonu 14,9-74,7 KW pfi teplotnim
spadu 80/60. Je vybaven vnitinim ob&hovym Cerpadlem umoznujici objemovy pritok az
2,99 m%h a dopravni vysku 240 mbar, pfepoétena na 24000 Pa tlakové ztraty. [20]

a) b)

B uzaviraci kohout

E pojistny ventil (pFisluSenstvi)

zapalovaci transformator

m expanzni nddoba (pfisluienstvi)
@ cerpadio (pfislusenstvi)

@ ventildtor
tlakovy vodni senzor
@ cidlo NTC
] [
jistny b Enostni t tat 1 [
pojistny bezpeénostni termosta = ! :
spalinovy tlakovy spinac g : I
] I
] [
] I
5
H H H H H H
il

Obriazek 3.6 a) obrazek kondenza¢niho kotle Vaillant VU ecoTEC plus 806/5-5, b) vnitfni schéma
kondenzaéniho kotle [20]

3.6 Expanzni nadoba

Expanzni nadoba slouzi v soustavé jako jistici prvek zdroje tepla pii nahlych
Pii névrhu expanzni nadoby se vychazi zvodniho objemu celé¢ soustavy.
Celkovy vodni objem soustavy je znazornén v tabulce 3.10. Vodni objem otopné soustavy

se pocita dle dimenzi potrubi. Pro kotel a otopna télesa nam udava mnozstvi vody vyrobce.
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Tabulka 3.12 Objem vody v soustavé

Vodni objem soustavy
Otopna soustava 53| 1
Kotel 17| 1
Otopna télesa 86| I
Celkovy objem Vg 156 | |

Pii zndmém objemu vody je zapotiebi si nejprve vypocitat rozdil maximalni
teploty v soustavé a minimalni teploty. Dle tohoto rozdilu se zjisti souéinitel zvétSeni

objemu podle tabulky 3.13.

AO =00y — Omin = 80— 10=70K (42)
kde
AO maximalni rozdil teplot [°C]
Omax maximalni teplota v soustaveé [°C]
Omin minimalni teplota v soustaveé [°C]
Tabulka 3.13 Soucinitel zvétSeni objemu pro dany maximalni rozdil teplot
At=tmax-10
% 20 30 40 45 50 55 60 65 70
n[-] 0,00401 | 0,00749 | 0,01169 | 0,01413 | 0,01672 | 0,01949 | 0,02243 | 0,02551 | 0,02863
At=tmax-10
" 75 80 85 90 95 100 105 110 115
n[-] 0,03198 | 0,03553 | 0,03916 | 0,04313 | 0,04704 | 0,05112 | 0,05529 | 0,05991 | 0,06435

Nasledné je potieba zjistit pro vypocet stupné vyuZiti expanzni nadoby hodnoty
nejvyssiho dovoleného tlaku a hydrostatického tlaku soustavy.

Nejvyssi dovoleny tlak v soustaveé je uréen podle pojistného ventilu v kotli. Pro
nas kotel udava vyrobce pndov 300 kPa. K tomuto tlaku se musi zapoditat jesté atmosféricky
tlak po, ktery je pfiblizné roven 100 kPa.

Nejvyssi dovoleny tlak je tak roven souctu dle vztahu

Phdov = Ppy P, [KPal (43)
kde
Ph,dov nejvyssi dovoleny tlak v soustavé [kPa]
Ppv nejvyssi povoleny tlak pojistného ventilu [kPa]
Pb atmosféricky tlak [kPa]

Hydrostaticky tlak soustavy se vypocitd ze vztahu
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Pa,dov = L h].oe)rgax g +pp [kPa] (44)
kde
Pd,dov hydrostaticky tlak soustavy [kPa]
Pmax mérna hustota vody pfi teploté 70 °C [kg/m?]

Dle téchto vypocitanych hodnot se stanovi stupen vyuziti expanzni nddoby ze vztahu

N

_ Phdov — Pd,dov _]

45
ph,dov ( )

Dosazenim vyse vypocitanych hodnot do vztahu (46) ziskame objem expanzni nadoby.

Vexp=13"Vy- ni [ (46)
1]
Tabulka 3.14 Vypoc¢itané hodnoty pro navrh expanzni nadoby
Navrh expanzni nadoby
Soucinitel zvétseni objemu n | 0,02863| [-]
Nejvyssi absolutni tlak Ph.dov 400 | [kPa]
Nejnizsi absolutni tlak Pd,dov 111 | [kPa]
Stupeni vyuziti ] 0,72 [-]
Objem expanzni nadoby Vexp 8,06 [l

Navrhovana expanzni nddoba musi mit objem minimalné¢ 8,06 1. Dle této
hodnoty se voli nadoba o objemu vyssi a nejblizsi této hodnoté. Byla vybrana expanzni
nadoba od vyrobce Reflex, model NG 12/6 o objemu 12 1. Tento objem spliiuje naSe

pozadavky i s dostate¢nou rezervou. [21, 22]

A

Obriazek 3.7 Expanzni nadoba Reflex NG 12/6
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4 Ekonomické zhodnoceni

4.1 Roéni potieba tepla na vytapéni a ohiev TUV

Celkova ro¢ni spotieba energie na vytapéni je dana souctem spotieby energie na
ohfev teplé uzitkové vody a vytapéni. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Spotieba tepelné energie na vytapéni dle tepelnych ztrat objektu je pocitana jiz
Vv kapitole 2.5. Spotieba tepelné energie pro ohiev TUV je uvedena v kapitole 2.6. Celkova

spotieba energie je znazornéna v kapitole 2.7.

Tabulka 4.1 Celkova spoti‘eba tepelné energie pro vytapény objekt

Spoti‘eba tepelné energie
Qu 77,6 MWh/rok
Qruv 9,77 MWh/rok
Qr 87,37| MWh/rok
Qrowy) 314532 MJ/rok

4.2 Roéni provozni naklady pfi vytapéni plynem

Pti zjisténi provoznich ndkladi vytapéni urcitym palivem je potieba zjistit, jakou
vyhtevnost ma kazdé palivo. Podle vyhtevnosti paliva se zjisti rocni spotieba a pii analyze
cen paliv na trhu se vypocita celkova kalkulace spotieby energie béhem roku. Vyhievnost
zemniho plynu je dle aktualnich tabulek 33,48 MJ/m3. Celkové mnozstvi zemniho plynu

pro pokryti spotieby energie 314 532 MJ/rok se vypocita dle vztahu

V= 5;) [m’] (47)
kde
Hzp vyhievnost zemniho plynu [MJ/m?]
Qr celkova spotieba energie za rok [MJ/rok]

Pfi dosazeni hodnot do vzorce je celkova ro¢ni potfeba zemniho plynu pro
pokryti tepelné spotieby V = 9394,6 m®. V tabulce 4.2 jsou znazornéni tii nejlevngjsi
dodavatelé plynu v Plzefiském kraji. Pii sjednani dodavky plynu od dodavatele E.ON

Energie, a.s. jsou celkové ro¢ni provozni naklady 81 358 K¢/rok.
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Tabulka 4.2 Ceny plynu dodavateli pro Plzeiisky kraj

Dodavatel Cena | Jednotka
E.ON Energie, a.s. 8,66 K¢&/m?®
innogy Ceska republika a.s. 9 K¢&/m?
BOHEMIA ENERGY entity s.r.o. 8,68 Ké/m?

4.3 Roéni provozni naklady pFi vytapéni stavajicim kotlem na tuha paliva

Stavajicim zdrojem vytapéni objektu je kotel na tuha paliva, konkrétné na cerné
uhli. Tento kotel H845-C, o vykonu 45 kW, je v provedeni s automatickym podavacem
neboli dopravnikem. Diky této automatizaci tak dosahuje zna¢né€ vyssi ucinnosti 94,8 %
oproti manualné dopliovanym kotliim na tuha paliva, které maji G€innosti kolem 90 %.

Pfi urCovani provoznich naklada pro zdroj na tuha paliva hraje podstatnou roli
kvalita dodavaného uhli. Uhli je mozné dovazet z nékolika ¢eskych uhelnych dold, kdy
kazdy z nich tézi rizné kvalitni uhli z hlediska vyhtevnosti, kterd se tak pohybuje od 15
MJ/kg az do 30 MJ/kg. Pii vypoctu provoznich nakladu je pocitano s primérné kvalitnim
uhlim s vyhfevnosti 22,61 MJ/kg. Pro vypocet celkového mnozstvi uhli pro pokryti ro¢ni
spotieby energie se pouZzije nasledujici vztah

Qr
H cau

m= [kg] (48)

kde
Heu vyhievnost ¢erného uhli [MJ/kg]

Po dosazeni hodnot do vztahu ziskame potfebné mnozstvi uhli 13 912 kg za rok.
Pii primémé ceny Cerné¢ho uhli s danou vyhfevnosti pro automatické kotle na trhu 6

K¢/kg, tak dostaneme celkové ro¢ni provozni naklady 83 472 K¢.

4.4 Roéni provozni naklady pfi vytapéni elektrickou energii

Jako dalsi zplisob vytapéni této budovy je mozné pomoci elektrokotle. Pro
vytapéni pomoci elektrické energie je mozné si sjednat s dodavatelem dvoutarifovou
sazbu. Pti vytapéni s vysokym tarifem se primérna cena elektrické energie pro rok 2020
pohybuje kolem 4,76 K¢/kWh. Pro nizky tarif se cena za jednu kilowatthodinu pohybuje
okolo 3 K¢&. Pii tepelné spotiebé 87,37 MWh/rok by vysli provozni néklady pti vysokém
tarifu 415 880 K¢/rok. Pii nizkém tarifu to ¢ini 262 110 K¢. Lze tak usoudit, Ze vytapéni
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pomoci elektrické energie je ztéchto tifi variant nejvice nakladné a z hlediska

dlouhodobého provozu tak nevyhodné.

4.5 Pofizovaci naklady

Do cenové kalkulace nakladi zajisté patii i poCatecni pofizovaci naklady za
kotle. Tyto pofizovaci naklady pro vybrané kotle splitujici pokryti spotieby budovy jsou
uvedené v tabulce 4.6.

Tabulka 4.3 Piehled porizovacich cen kotli

Typ zdroje ‘E‘{\l;\(;]n C[:Iiné?
Kondenzacni kotel VU EcoTec 806/5-5 45| 109762
Kotel na tuha paliva OPOP H845-C 45 98155
Elektrokotel Bosch Tronic 5000 H 45 30169

4.6 Porovnani nakladu jednotlivych zpUsobt vytapéni

V tabulce 4.4 jsou uvedeny provozni naklady pro jednotlivé zdroje vytapéni. Pfi
porovnéni téchto provoznich nakladi Ize fici, ze vytapéni kondenzacnim kotlem se jevi
jako nejvyhodnéjsi volba zdroje pro budovu. Pii vytapéni po dobu 7 let se uSetii oproti

stavajicimu kotli na tuhé paliva necelych 15 000 K¢.

Tabulka 4.4 Provozni naklady jednotlivych zdrojii po dobu 7 let

Typ zdroje Provozni naklady [K¢]|

1rok | 2roky | 3roky | 4roky 5 let 6 let 7 let

Kondenzaéni kotel VU

EcoTec 806/5-5 81358 | 162716| 244074| 325432| 406790| 488148| 569506

Kotel na tuha paliva

OPOP H845-C 83472 | 166944| 250416| 333888| 417360| 500832 | 584304

Elektrokotel Bosch

. 262110 | 524220| 786330| 1048440 | 1310550 | 1572660 | 1834770
Tronic 5000 H

Pfti zahrnuti potizovacich néklada za kotle k provoznim je mozné urcit celkovou
pocate¢ni investici a dobu navratnosti. V tabulce 4.5 jsou uvedeny celkové naklady za

obdobi 7 let.
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Tabulka 4.5 Celkova navratnost v obdobi provozu 7 let

Provozni + porizovaci naklady [K¢]

Typ zdroje
1rok | 2roky | 3roky | 4roky 5 let 6 let 7 let

Kondenzaé¢ni kotel VU

EcoTec 806/5-5 191120 | 272478 | 353836| 435194 | 516552| 597910 679268

Kotel na tuha paliva

OPOP H845-C 181627 | 265099 | 348571 | 432043 | 515515| 598987 | 682459

Elektrokotel Bosch

Tronic 5000 H 292279 | 554389 | 816499 | 1078609 | 1340719 | 1602829 | 1864939

Z Grafu 4.1 je patrné, Ze vyS$i pofizovaci naklady oproti kotli na tuha paliva se
vykompenzuji po dobé provozu alespoit 6 let a oproti levnému elektrokotli jiz béhem

jednoho roku provozu.
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1rok 2 roky 3 roky 4 roky 5 let 6 let 7 let
B Kondenzacni kotel VU EcoTec 806/5-5 Kotel na tuha paliva OPOP H845-C

Elektrokotel Bosch Tronic 5000 H

Obrazek 4.1 Grafické znazornéni celkovych naklada tepelnych zdroji
4.7 Provozni naklady p¥i zatepleni budovy

Budova je v soucasné dob¢ ve velmi nehospodarném stavu, kdy chybi tepelna
izolace obvodové stény a tepelna izolace v podlaze. Témito dvéma konstrukcemi unika
nejvice tepla. Pti pouziti tepelné izolace mize dojit ke snizeni tepelnych ztrat az o 65 %.
To by znamenalo tepelné ztraty 21 988 W. Pfi téchto tepelnych ztratach je ro¢ni spotieba
energie podle vzorce (14) a spfi¢tenim energie nutné pro ohifev TUV rovna 59,57
MWh/rok. To odpovida roéni spotfebé 5355 m® zemniho plynu. Pfi dnesni cené na trhu
8,66 K&/m? to odpovida roénim provoznim nakladim 46 374 K&. To je rozdil o 35 000 K¢&

ro¢n¢ méné nez provozni naklady nezateplené budovy.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo navrzeni plynové kotelny pro pokryti spotieby
zvolené budovy. Budova je jednopodlazni, nachazi se ve mésté¢ Horni Btiza, pro které byla
stanovena venkovni vypoctova teplota dle tabulky -12 °C. Byl proveden rozbor konstrukce
budovy, diky kterému se podafilo vypocitat celkové tepelné ztraty budovy 33827 W.
Z t&chto tepelnych ztrat se nasledné vypocitala rocni spotieba energie na vytapéni, ktera
¢ini 77,6 MWh/rok a s pripocitanim roc¢ni spotieby energie za ohfev teplé vody 9,77 MWh
dostaneme celkovou spotiebu budovy za rok 87,37 MWh.

Pro pokryti této spotieby vzhledem k rozlehlosti budovy bylo zvoleno
dvoutrubkové provedeni teplovodni soustavy V zapojeni souproudém S tepelnym spadem
80/60. Vytapéni mistnosti budou zajistovat deskova otopna télesa RADIK VKU s dolnim
pfipojenim od vyrobce KORADO. Tlakové vyregulovani je tak moZzné pomoci Sroubeni a
BY-PASSU na ventilu. Na zachodech a ve sprSe jsou navrhnuta trubkova télesa
KORALUX Linear max od stejného vyrobce. Pro rozvod tepelné energie od zdroje
K télesim slouzi médéné potrubi, které je zvoleno na zakladé jeho nizké vnitini drsnosti a
tim 1 vznik mensSich tlakovych ztrat.

Tlakové ztraty je nutné vyregulovat, aby nedochazelo ke $patné dodavce tepla
do nékterych otopnych téles. Nejvyssi tlakova ztrata okruhu, na kterou se reguluji,
respektive pfiSkrcuji vSechny ostatni okruhy, je na okruhu k télesu 11 a ma hodnotu 7343
Pa.

Po vyregulovani soustavy je navrZzeno ob&hové Cerpadlo a expanzni nddoba. Pti
vybéru kondenza¢niho kotle VU EcoTec plus, které jiz obsahuje ¢erpadlo v sobé spliujici
naSe pozadavky jsme tak nemuseli vybirat separatni Cerpadlo. Objem expanzni nadoby
vySel 8,06 1. Tento objem je nejnizsi mozny, ktery je moZny pouZzit pro nas navrh.

V zavéru této prace je provedené porovnani jednotlivych zdroji a jejich
provozni a pofizovaci ndklady. I kdyZ se zda elektrokotel na prvni pohled jako velmi levny
oproti ostatnim kotliim, jeho provozni naklady pfi dnesni cené elektrické energie by po 7
letech dosahovali hodnoty 1 834 770 K¢. To €ini téméf trojnasobné vice nez u kotle na
tuhd paliva ¢i kondenzacniho kotle. Finan¢éni rozdily mezi kotlem na tuha paliva a
kondenzac¢nim kotlem jsou velmi mala, avSak s pfihlédnutim na pofizovaci naklady je uz

po roce usetieno vice nez 10 000 K¢ oproti kotli na tuha paliva.
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Jako dal§i mozné finan¢ni usetfeni se dosahne pti zvoleni mensiho tepelného
spadu 60/40, kdy se u¢innost tohoto kondenzac¢niho kotle zvedne z 98 % na 105 %. Na
zaver této diplomové prace jsou spocitané provozni naklady pfi zatepleni budovy, kdy
bychom roéné usetiili zhruba 35 000 K¢ a Ize tak s jistotou fici, ze se rekonstrukce

zatopeni pro danou budovu vyplati.
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Ptiloha 1

Tabulka 0.1 Tabulka soudinitelit mistnich odpori

Mistnf odpor Soucinitel misltniho
odporu ¥
Ohyb trubky 0,2
Koleno 90° 1,5
45° 1
Oblouk Jednoduchy r = 3d 1
Dvojity ostry 2
mirny 1
Tvarovka T | Odbogeni (rozdéleni) 1,5
Odboceni (spojeni) 15
Prachod (rozdéleni) 0,5
Prichod (spojeni) 3
Protiproud 3
KFiz rozdéleni 2
spojeni 4
Redukce BaNmenéi 0,52
na vétsi DN 1
Nasténka koncova i pratoéna 3
Pfechodka na jiny material 0,7
Hrdlo ¢erpadla 1,5
Vtok do nadrze 1
Vytok z nadrze 1
Zasobnikovy ohfivac 3
Kompenzator osovy 0,5
vinovcovy 2
trubkovy 2
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