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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikegeni vytagciho systému s tepelnyéerpadlem
vzduch — voda a elektrokotlem jako bivalentnim o Navrh asedniho vytapni a
ohrevu teplé uzitkové vody s tepelnymrpadlem byl realizovan pro zvoleny objekt. Pro
tento objekt byl ufen ztratovy tepelny vykon, na jehoz zakidqyly navrzeny zakladni
vykonové a teplotni parametry vytégho systému. Zdroje vytédpiho systému
(elektrokotel a tepelngerpadlo) a zfisob jejichtizeni a monitorovani byly voleny tak, aby
vytapsci systém byl optimalni z hlediska inveésiich a provoznich naklad

Abstract

The submitted work deals with problems of heatiygtesm in a family house which
contains of a classical central heating and sewgter heating system powered by
electrical boiler with combination of heating putype of air — water. Based on calculated
heating losses for a given building the basic patams of heating system including power
of the boiler and temperature of the heating watee stated. Power of both energy
sources (electrical boiler and heating pump) aedaty of control and monitoring system
were optimized from the point of view of both intregnt and operational costs.
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UvoD

Tepelnacerpadla pat mezi alternativni zdroje energie pro vyap Vzduch,
zen¥, voda jsou zdrojem velkého mnoZstvi obnovitelrgebeé energie. Teplo obsazené
v piirodnim prostedi je vS8ak pro svou nizkou tepotézbym zmisobem nevyuZitelné.
Tepelné cerpadlo dokdZe toto nizkopotencialni teplotizquniho prostedi odebirat a
pomoci elektrické energie ho umiepést na teplo vhodné pro vy&ap a gipravu teplé
uzitkové vody. Tepeln&erpadla, se zvySujicimi se cenami energii i dikpeg&nim
skokim ve vyvoji jejich komponerit v sokasné dob nabyvaji stale &Si uplatini.
Tepelnécerpadlo ve vyt&rim systému sniZzuje sgebu energie pro vytépi, provozni
naklady na vyt&mni i celkové naklady na energie ve vy#aem objektu. Krom toho jsou

tepeln&erpadla nemalymifnosem pro zlepSeni Zivotniho presti.

Tepelnacerpadla vzduch — voda pro sveimnost vyuZivaji nizkopotencialni teplo
obsazené ve venkovnim vzduchu #davaji ho do topné vody. Venkovni vzduch je
nejsnaze Pstupnym, a prakticky neomezenym zdrojem nizkopnédniho tepla.

Z ekologického hlediska je nejvyha#jsi, protoze teplo odebrané z okoli jeébdo okoli

vraceno tepelnymi ztratami objektu.

Z principu tepelnéhd@erpadla vypliva, Ze jeho topny vykon je vZditsi nez jeho
elektricky pikon. Parametry tepelnéh&erpadla nejsou charakterizovany pouze jeho
topnym vykonem aijkonem, jako u klasického zdroje tepla, ale jsotagi zavislé na
teplo€ nizkopotencialniho tepla a na teplabpného média. Pam topného vykonu a
elektrického pikonu je tzv. topny faktor. Energetickd vyhodnospelnéhocerpadla
vyjadiena topnym faktorem bude timétsi, ¢im vySSi bude teplota odebiraného
nizkopotencialniho tepla acén nizsi teplotou topného média bude pracovat. Tato
skut&nost, ale i nemald cena tepelnygrpadel vznasi specifické pozadavky iedeni

vytapEciho systému a jeho provozni rezim.

Tato prace se zabyva navrhem vytEHho systému s tepelnynderpadlem
v kombinaci s elektrickym kotlem v klasickém tepdowim vytagcim systému rodinného
domku ateSenim provoznich rezimakového vytagciho systému. Belem této prace
bylo navrhnout vytaci systém s tepelnyrerpadlem a jehdizeni a monitorovani pro

zvoleny rodinny domek. Vychozim pozadavkem pro havytagciho systému bylo

s
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1 TEPELNA CERPADLA

1.1 Princip tepelnéhocerpadla

Zakladni princip funkce tepelnélierpadla je nazran na obr.1. Tepeln&rpadlo
odvadi v prvnim vyrniku (vyparniku) teplo z prastdi s niZsi teplotou, tim presdi
ochlazuje - a pomoci hnaci elektrické energie hed@ava ve druhém vyniku
(kondenzéatoru) do prasdi s vysSi teplotou - tim prosti oliva. Teplo pevadné z
vyparniku do kondenzatoru séitpm zwtSuje o teplo, na které se v kompresorénim
hnaci elektricka energie. Topny vykoQ Je dan soétem obou vloZenych energii, tzn., Zze
je vzdy WtSi nez hnaci energie. Nutnostiviadét hnaci (elektrickou) energii je dana
druhym zakonem termodynamiky jehoZhé a nejndzomsi formulace z#ji [9]: Teplo

nemize samo o sabpiechazet z teploty nizsi na teplotu vyssi.

Prevod tepla v tepelnénterpadle se uskuwiguje pomoci pracovni latky, tzv.
chladiva, které v zdzeni trvale obihd a cyklicky ¢ni své skupenstvi. iRadnym
nizkopotencialnim teplem (NPT) se ve vyparniku gacim tlaku kompresoru vyfge.
Teplem odvaghym v kondenzatoru pro vytépi pid vytlatném tlaku kompresoru
kondenzuje. Revod a stl&ovani par z vyparniku do kondenzéatoru zajjé kompresor.
Prevod kapalného chladiva z kondenzéatoru do vyparrd&jiguje vhodny expanzni
ventil. Tagast TC, do které seivadi NPT se ozraije za primarni stranu(T, ta ¢ast, ze

které se odvadi teplo pro vytap, se oznéuje za sekundarni strand’T

V navrhovaném systému vyt&y je pouzito T vzduch-voda.. Vzhledem k tomu,
Ze teplota vzduchu je vidsehu otopného obdobi pramna, néni se s teplotou vzduchu a
i topny vykon a topny faktor tepelnélierpadla. Teplo obsazené ve vzduchu @
vyuziva v tepelnénierpadle, vyparnik jéeSen tak, Ze jimippmo proudi venkovni vzduch.
Ochlazeni vzduchu na vyparniku je provazeno koratenahkosti ve vzduchu obsazené.
Pti vySSich teplotach vzduchu kondenzat vodtéka, ale b nizSich teplotach kondenzat
namrza na ploSe vyniku. Namraza se musi periodicky odstnaat, jinak by doSlo
k selhani funkce vyparniku a celéh@.TOdtavani vyparniku byvieSeno reverzaci funkce
tepelnéhaterpadla, kdy tepeln&rpadlo pi svém chodu na kratk§asovy Usek zgmi své

vnitini usp@adani tak, Ze zami funkci vyparniku a kondenzatoru. Vyhodeéatto TC je,
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Ze pdizovaci naklady jsou nizSi, nez Werpadel vyuzZivajicich jiny zdroj

nizkopotencialniho tepla.

Hnaci (elektricka) energie

Vyparnik

ﬁ Kondenzator
\

Nizkopotencialni Kompresor o
teplo VyuZitelné teplo

L
Expanzni ventil
Pracovni latka (chladivo)

Cyklicky méni své skupenstvi

a tim prevadi teplo z vypamiku
do kondenzatoru.

Obr.1. Obecny princip funkce tepelnékierpadla
1.2 Topny faktor tepelnéhoderpadla

Topny faktore (n¢kdy téz ozn&ovan COP Coefficient of Performance) jdeZitou
velicinou charakterizujici tepelng&rpadlo. Jedna se o bezrazne cislo, které je vzdy
vétSi nez 1 (pimérné nabyva hodnot 2,5 az 3,5). Topny faktor tepeln&rpadla podle

[9] udava pornar topného vykonuP, (tepelné energig, ) k elektrickému fkonu
P: (elektrické energiiE;) .

Topny faktor tepelnéh@erpadla je ufen vnitni konstrukci tepelnéhéerpadla
(provedenim kompresoru, pouzitym chladivem a iwmfhi pracovnimi podminkami
okruhu TC). Déle je topny faktor zavisly na pracovnim roadiplot médii na primarni a

sekundarni strana na charakteristickych teplotach médii na obangch T.

Topny faktor tepelnéhderpadla charakterizuje tepelsérpadlo, nikoliv vSak cely
vytapsci systém. Topny faktor celého vyt@ho systému s tepelnyterpadlem je uen

pomérem celkového mnoZstvi vyprodukovaného tepla kikae&mu mnoZstvi dodané
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energie. Jeho pmérna hodnota je v systému s tepelnyerpadlem ot vétSi nez 1, ale
mensi nez hodnota topného faktoru tepelninpadia.

SR SE
*T¥R TYE @
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2 ZTRATOVY TEPELNY VYKON

Ztratovy tepelny vykon je ieZitou velginou charakterizujici tepednizolacni
vlastnosti dané budovy a je rozhodujici pro standowgkonu zdroje tepla..Bdstavuje
ztraty tepelné energie, ke kterym dochéaZirdnim a prostupem teplargs konstrukce
budovy. Cely navrh vykonovych parametvytapiciho systému je vztazen k hod#ot

ztratového tepelného vykonu.

Hodnota ztratového tepelného vykonu vyidgho prostoru je zavisla na wumit

vypoctové teplok a na vijSi vypaitové teplo¢ vzduchu

Zpasob vypeétu ztratového tepelného vykonu udawésiusna norm& SN EN 12831
[1]. Dle této normy neni g@tano z tepelnymi zisky budovy (ze slgnéo zdeni). Z toho
plyne, Ze vypétem je utena maximalni hodnota ztratového tepelného vykaoudanou

vypoctovou vrEjsi teplotu.
2.1 Vypocétova metoda ztratového tepelného vykonu

Pro vypaet ztratového tepelného vykonu byla pozita zjedSeda vypotova
metoda podleCSN EN 12831 [1]. Podle této normy se wyijtaji diki ztratové tepelné
vykony jednotlivych vytdpnych prostor a ztratovy tepelny vykon celé budgeystanoven
jako souet takto stanovenych dith ztrat hodnot je den. Tepelné toky jsou uvazovany

pouze do nevytamych prostoki do exteriéru.
Ztratovy tepelny vykon vyt@pého prostoru

Ztratovy tepelny vykon®, vytapiného prostoru je dan vztahem (3). Jedna se o
souwet ztratového tepelného vykonu prostupely; a ztratového tepelného vykonu
vétranim®,, ;. Vzhledem ktomu, Ze nenitfimo pdaitano s tepelnym tokem mezi
vytapinymi prostory s odliSnou viiti vypaitovou teplotou, je ve vztahu (3) pouzit
teplotni korekni faktor f,, , kterym je upravena hodnota tepelné ztraty préstor
vytapenych na teplotu tepotu vyssi teplotu.

D, = (P, + D) [y, 3
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Ztratovy tepelny vykon prostupem

Ztratovy tepelny vykon prostupem vytdgho prostoru je tok energieires
konstrukni prvky budovy. Jeho hodnota jéi mlaném rozdilu vnihi teploty a vgjSi

vypoctove teploty vzduchu dana vztahem (4)%rNa tepelna ztrata prostupeht,, ve

vztahu (4) je dan vztahem (5). Ve vypo plochyA, pies kterou dochazi k tepelné zérat

prostupem, ve vztahu (5), se uvazuji régmstavebnich konstrukci podiéSN EN
12831 [1].

Z&klad vertikalnich rozemi je bran od povrchu podlahy po povrch podlahy
v nasledujicim pa¢ (tzv. konstrukni vySka podlazi), kde tlotka podlahy v 1.
uvazovaném podlazi neni ve vypo zahrnuta. Zaklad horizontalnich ran vnitinich

stavebnich konstrukci je vzdalenosedt téchto konstrukci.

Rozdil mezi vijSi vypaitovou teplotou vzduchu a realnou&si teplotou dané
konstrukce (naip pokud se jednd o konstrukci mezi vidapm a nevytdgnym prostorem)

je upraven tzv. teplotnim kor&kim faktorem, f, , podle vztahu (5).

O =Hy, (6 —6,) 4)
Hy, :kaDA‘kak %)

U, ve vztahu (5) fedstavuje satinitel prostupu tepla. Hodnoty séiniteli prostupu tepla

byvaji udavany vyrobcem nap okenci dveri, nebo jsou vypéteny ze vztahu:

U, = L ®)

CRFYR R,

Ve vztahu (6)R; zna&i tepelny odporasti stavebni konstrukce a jeho hodnota je dana

vztahem (7).Ve vztahu (&, a R, zn&i tepelné odporyip prestupu tepla na viiti a

vngjSi strak stavebni konstrukce. Jedna se devpacené hodnoty sdmitelt prestupu
tepla. HodnotyR, a R, jsou dany normo@SN 73 0542 [2] a zavisi na $m tepelného
toku, na tom, zda se jedna o tepelny tok do neyitagh prostorgi o tepelny tok pimo
do exteriéru. Dale jsou zavislé natmém obdobi U stavebnich konstrukci urdigich

prfimo na terénu se ve vztahu gdg pouzije na misto hodnotR,, ekvivalentni tepelny

odpor zeminy, jehoZ hodnota byva uvazovana Rl af.K/W .
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R =1 (7)

Ztratovy tepelny vykondtranim

Ztratovy tepelny vykonvétranimd,, ;, je dan vztahem (8) aguistavuje tok energie, ktera
odchazi z vytamych prostor ve forth ohrdtého vzduchu. Jeho hodnota jg@ @ganém
rozdilu vnitni a vrEjSi vypaitoveé teploty dana vztahem (8).6hha tepelna ztratagtranim
H,, ve vztahu (8) je dana vztahem (9).

ch,i = |_Iv,| [(gint,i _ee) (8)
HV,I = 0’34[\4 [nmin (9)

Sowin n., aV, vyjadiuje minimalni pozadovany tok vzduchu vyagm prostorem

(z hygienickych dvodu).
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3 VYTAPECI SYSTEM

Vytapeci systém (systém Gsdniho vytapni) v budovach je sloZzen ze dvou
zakladnichc¢asti, které jsou vzajemirpropojeny. Jedna se o zdrojoveéast vytagciho
systému, ve které je zpracovavana energie na famodnou pro vytami a pro okev
TUV. Zdrojovacast je napojena na druhgast vytagciho systému — otopnou soustavu.
Prostednictvim otopné soustavy je energie, dodavanajadro ¢asti, gevedena do

vytapinych prostoit za &elem dosazeni a udrZzeni poZzadované teplatghta prostorach.

Vytapeci systém pracuje sditym teplotnim spadem topné vody, pro ktery je
navrzen. Teplotni spad je dan teplotou topné vadystupu do otopné soustavy a teplotou
topné vody na vystupu z otopné soustavy. Otopnétaey mohou pracovat i €kolika

( negastji se dema) teplotnimi spady topné vody.
3.1 Otopna soustava

Otopnéa soustava je u buddeSena potrubni siti, na kterou jsatippjena otopna
télesa, nebo podlahové vytp, pripadré jejich kombinace. Potrubni siti je otopna
soustava napojena na zdrojoveast. Otopné soustavy byvaji obvykle realizovanyojak

dvojtrubkové, s nucenym ¢hem topné vody.
3.1.1 Vyt4péni pomoci otopnych &les

Hodnoty tepelnych vykanotopnych &les jsou udavany jejich vyrobcem piané
vnitini teploty vytapnych prostoit a pro tizné teplotni spady vytépiho systému. Pokud
je navrhovany teplotni spad odliSny, je nutné Wem stanovit hodnoty tepelnych vykion

otopnych &les pro navrhovany teplotni spad.

Pro vypa@et vykoni otopnych &les plati vztahy (10 az 13) [8]. Prdayodni teplotni
spad (udavany vyrobcem otopnyc#les) je vypdétena tzv. normalni #dni teplota

teplonosné latkyAd, (stejnym zgisobem podle vztahu (10)). Z té je pak je stanovena

hodnota sotinitele prostupu tepla otopnéhéddsa podle vztahu (11).

(10)
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u,= A Féw (11)

Pro navrhovany teplotni spad je podle vztahu (1@)ostena winna stedni teplota
teplonosné latky. Po dosazeni do vztahu (12) jeamisodinitel prostupu tepla otopného
télesa pro navrhovany teplotni spad. Po dosazeniztehw (13) je vyp&tena hodnota
tepelného vykonu otopnéhé&dsa pro navrhovany teplotni spad.
po "
U=U,0— (12)
AG,
Por =U [A; [AG, (13)

3.1.2 Podlahové vytagni

Podlahove vytémi je tvaeeno trubkami uloZzenymi v podlaze (roznaSeci wrstv
podlahy), jimiZ proudi tepla voda. Navrh podlahavélytagni je dan normo’SN EN
1264 [3]. Teplosnnou plochou je vtomto ffpadt podlaha. Pouziti podlahového
vytapeni seridi vice aspekty (iizniva dotykova teplota, nizka teplota otopné vodpatna
eliminace studenych protidvzduchu u oken, nutnost volné podlahové plochykéve
teplotni znény ve stavebnich vrstvach a z toho vyplyvajici alewe roztaznosti vrstev
podlahy). Proto podlahové vytag byva nejasgji navrzeno do vytamych mistnosti
s vhodnymi podlahovymi krytinami (dlaZzdice) a pmézkoteplotni soustavy ve spojeni
s kondenzéni kotlovou technikou a s vyuzitim netrédich a obnovitelnych tepelnych
zdroji. Topny vykon podlahového vytépi je dan hustotou tepelného toku na tepkosm
ploSe podlahového vytépi podle vztahu (14). Hustota tepelného toku pmédaarametry
podlahového vytami je dana charakteristickymiftikkami. Charakteristické fkvky
podlahového vytami vyjaduji zavislost hustoty tepelného toku na rozdiluldep
teplonosné latky. Charakteristickévky pro podlahové vyt&mi v roznasSeci vrstvjsou

dany vztahem (18). Rozdil teplot teplonosné laky, je dan vztahem (23). Podle

zmingné normy ma byt podlahové vytp navrzeno tak, aby teplota povrchu podlahy
byla maximalg o 9K vySSi, nez je vrihi vypatova teplota v mistnosti. Hustotu tepelného
toku, pi které je dosazena teplota povrchu podlahové plac®BK vysSi, nez je vritti

vypoctova teplota v mistnosti, vyjédii mezni kivky. Prisetik charakteristické ivky a
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mezni Kivky je dan vztahem (24). Maximalni hustota tepbtméoku vyuzZivané plochy
podlahového vyt&mi je 100W/m .

Projektova teplota vifvodnim potrubi je navrZzena pro podlahové vymppodle
mistnosti s nejtSi hustotou projektového tepelného toku. Projekimzdil teplot je volen
podle rozdilu teplot odeeného z charakteristickychiikek pro pozadovanou hustotu
tepelného toku v mistnosti s n&$i hustotou tepelného toku. Projektovy rozdilldep
teplonosné latky vifivodu je dan vztahem (16). Rozdil teplot vztahu (15) ma byt

v navrhu mensi nebo roven 5K. Rozdily teplst latky jsou pro jednotlivé okruhy

podlahového vytami dany vztahem (17)

Hustota tepelného toku gnem doti je 10% hustoty tepelného toku nahoru [3].
PP

q=-—- (14)

A
o=6, -6, (15)

o
Agv,des < A0H des + E (16)
0; = NG, .~ DG, (17)
q=Bla, &, " @&, "a,™ A, (18)
e [ e (19)
B B, ml 20p  d, =25y 24z, d,—2s;,
Vztah (21) vyhovuje prd,050m<T < 0,375m
T
=1--— 20
M 0,075 (20)
Vztah (22) vyhovuje pres, = 0,015m

m, =100[(0,045-5s,) (21)

Vztah (23) vyhovuje prd,010m< D < 0,030m
m, = 250D - 0,020 (22)
AG, = & = (23)

HV - ginti
In '

6, -6

int,i
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1
1-ng

A8, = (24)

BG
Bn a"

3.2 Zdrojova ¢ast vytapéciho systému s tepelnynierpadlem

Zdrojovacast vytagciho systému s tepelnyderpadlem je tviena:
- tepelnyméerpadlem
- bivalentnim zdrojem (elektrokotlem)
- akumul&ni nadrzi
- zasobnikem pro @hv TUV
- cirkula¢nimi ¢erpadly, potrubim, zabezgm/acimi prvky
- ovladacimi a vizualizanimi prvky

Parametry zdrojovéasti musi byt navrzeny tak, aby byl spirpoZzadavek tepelné pohody

ve vytagném objektu a aby byl objekt dost&te zasobovan TUV. DalSimutezitym

A4

Navrh vytagciho systému s 0 je naréngjdi, nez u vytagciho systému s
klasickymi zdroji tepla. Parametry tepelnéterpadla, tj. topny vykon a topny faktor jsou
vyrazre zavislé na v@&Sich podminkach, tj. jednak na teglddlPT, jednak na teplét
topného média, a to tak, Ze parametry se zviyhipde vzfistem teploty NPT a s poklesem
teploty topného média. Nizka teplota topného megiaduje pouZiti tzv. nizkoteplotnich

otopnych soustav.

Teplotni Grové topného média na sekundarni straepelnéhocerpadla je shora
ohrantena. Maximalni teplota topného média byva v rozmg@i az 55 °C [11].
Ohranteni uguji predevSim pevnostni hlediska (teglahédia odpovida tlak chladiva v
okruhu a ten nesmii@stoupit hodnotu, na kterou je okruh dimenzovald,ialediska

energeticka (pokles topného faktoru).
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3.2.1 Bivalentni ¥eSeni vytagciho systému

Vytapsci systém s tepelnynderpadlem se nenavrhuje tak, aby krylo cely
monovalentni provedeni). Tepeldérpadlo by bylo zbyta¢ velké a investiné nakladné.
Optimalnim jefeSenim tzv. bivalentni vytépi systém, kdy sed navrhuje tak, aby samo
krylo topny vykon jen do u¢ité venkovni teploty (tzv. teploty bivalence) & pizSich
teplotach sotasré s tepelnymcerpadlem pracuje dalSi zdroj tepla, fhaplektrokotel.
ProtoZze obdobi s nizkymi teplotami, kdy je zagbt WtSi topny vykon nez dava tepelné
cerpadlo je relative kratké, podili se druhy zdroj na celkové $pht tepla pro vytagni
zpravidla menséasti. Vhodnou volbou vykonovych parantendrojovécasti se dosahne

optimalniho poréru mezi pdizovacimi a provoznimi naklady.

ProtoZze provoz vytagiho systému je po dobu 2 hodin dérblokovan signalem
HDO, vykonové parametry zdioj(TC a elektrokotle) musi voleny tak, aby za dobu 22
hodin dens pokryly energii, ktera je dana ztratovym vykonehjeitu po dobu 24 hodin

denrz.
3.2.2 Akumulaéni nadrz ve vytapcim systému

U tepelnychierpadel se neda technicky jednodusSeéeal@vSim energeticky vyhoén
regulovat jejich vykon. Rebytek vykonu T oproti poZzadovanému topnému vykonu nad
teplotou bivalence s&3i greruSovanym provozem(T PoZadavek na zapnuti a vypnuti
TC je odvozen od teploty topného média na vstupu do Tetnost spoushi pii
pieruSovaném provozu mé své megasté spoushi sniZuje Zivotnost komponentCT
Aby byla zachovana pozadovar@tnost spoushi, ve vytagcim systému musi byt
zajiS€na akumulace tepla. Pro minimalni napkumul&ni n&drze plati vztah [11] Tento

vztah plati pro jmenovity tepelny vykorCTivykon TC pii vngjsi teplot 0°C).

V, =15[P, (26)

U TC ,vzduch-voda* musi byt minimalni na&ptopného média zaji&ta vzdy z dvoda
odtavani vyparniku reverzaci chod@.TPi odtavani se odebira teplo ze systému a mala
naph topného média by #gobila nezadouci ochlazeni média. Ne#led velikost naplka

v systému, akumutai nadrZz se musi pouZzit vzdy, pokud se provadilaeguvykonu
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otopné soustavy z&¢nou piatoku (termostatické ventily). Tato skdtest je zfisobena

tim, Ze je pozadovan konstantnéifmk topného média tepelny&erpadlem [11].
3.2.3 Priprava teplé uzitkové vody

Piredehirev TUV tepelnymferpadlem

Aby bylo TC ekonomicky vyuZzito, pouziva se krénvytapni také k piprav
TUV. Pri pripraw TUV s vyuzitim TC byva dosazeno teploty TUV v rozmezi 45 aZ 50 °C
[11]. Tato teplota je TUV je pro piby uZivatel objektu dostata, ale neni dostated
k zabragni tvorby bakterii Legionella. Z tohotoidodu je teba zajiSovat (elektricky)
dohrev TUV (pripadré periodicky) na teplotu miniméa#b5 °C [11].

Dimenzovani zasobnik TUV

Dimenzovani zasobnikTUV je dano normow’SN 06 0320 [4]. Touto normou je
stanovena energie gebna k pipraw TUV ve stavbach pro bydleni na osobu a den
4.3kWh pro umyvani, \eni a uklid. Objem TUV {padajici na osobu a den je dan ré&n
touto normou 0.082M. Tyto dw& hodnoty jsou vztaZeny nai@v TUV z teploty vody
vstupujici do zasobniku 10°C na teplotu 55 °C. Bimmenzovani zasobnikTUV se
vychazi z pedpokladaného odbu TUV béhem dne. Do vyptiu musi byt zapgeny i
tepelné ztraty zasobniku a rozwodUV, které se pohybuji v rozmezi 20% do 400%
(HUMM) energie pro ofev TUV. Tyto ztraty jsou zavislé naigobu realizace rozvéd

TUV a na tepelaizolatnich vlastnostech zasobniku a roz@dJV.

Hodnoty udavané normalSN 06 0320 [4] jsou @eny pro dimenzovani zasobniku.
Skut&na spateba TUV je zavisla na uzivatelich domu a pohybejenezi 20 az 30 | na

osobu a den [10].
3.2.4 Zabezpdovaci prvky vytapéciho systému

Mezi zakladni zabezpevaci prvky vytapciho systému pét pojistné ventily a
expanzni nadoby. Umisti téchto prvii a volba jejich parametrje dana normoW'SN
0830 [5]. Nutnost Z@zeni ¢chto prvki do vytagciho systému je dana tim, Ze vlivem
ohfevu topného média se &suje jeho objem a pokud by v systému nebyly umist

zabezpeéovaci prvky, doslo by k havarii systému.
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Pro objem expanzni nadoby plati v souladu s uvadeonomou vztah (27). Expanzni
objem se stanovi jako 1,3 nasobektgeni objemu vody v soustapri ohrati z 10°C na
stredni navrhovou teplotu topné vody v otopné soudstav

Ve =V IAVI13 (27)

3.3 Potrubni sit’, cirkulaéni ¢erpadla

Teplonosna latka ve vytdpim systému cirkuluje potrubni siti s vyuzitim

cirkulatnich¢erpadel.

Potrubni &f otopné soustavy a zdrojovasti byvareSena rdénym potrubim, které
je vhodnym zpsobem tepekh izolované. Vzhledem ktomu, Ze vyt@p systémy s
tepelnym ¢erpadlem pracuji s nizSi teplotni Urovni topnéhodiménizkd teplota na
vystupu z T, maly teplotni spad), byva {iok topného media vy33i, nez u klasickych

vytapEcich systém.

Hydraulicky vypa@et potrubni [13]. se provadi tak, Zze topny okruhr@dozi na
jednotlivé potrubni Useky, kde jedpok teplonosné latky a &tlost potrubi konstantni.
Hmotnostni piitok potrubim [kg/s] je vyp&ten podle vztahu (27). (V tomto vztah®
predstavuje tepelny vykonignasSeny potrubnim Useker®, muze Fedstavovat i topny
vykon zdroje.) Objemovy fitok Ize pak vyjadit z hmotnostniho mitoku (ve vytagcim
systému s T Ize s dostataou gesnosti uvazovat hodnotu hustoty teplonosné latky p
teplogé 50°C). Ri hydraulickém vypetu potrubni sit je cilem ugit optimalni swtlost
potrubi pro dany hmotnostnitpok tak, aby byl zaji$h ekonomicky provoz athovych
cerpadel.

= PT
clhAg
Optimalni sétlost potrubi je pro soustavy s nucenyngledm a nddénym potrubim

(27)

volena tak, aby rychlost pro&di teplonosné latky v potrubi podle vztahu (28)abyl
z intervalu 0,2 az 1 m/sfigemz stedni rychlost proughi je 0,63m/s [13]. Mrna tlakova
ztrata v jednotlivych potrubnich Usecich podle kat431), by z ekonomickychugoda
nentla presahovat fislusné meze (obvykle byva udavana maximalni hadhb0 az 200
Pa/m).

4IM

w= 710 — (28)
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Volba olzhového cerpadla otopné soustavy je realizovana podle célktakové

ztraty okruhu nejvzdaleéfsiho otopnéhoitesa [8].

Tlakova ztrata u otopné soustavy s nucenyrghein je podle vztahu (29) hrazena
soutem pracovnihoietlakucerpadla a €&inného vztlaku, vztah (33)figemz konstanta
ve vztahu (29) je zavisla na typu otopné soustabyykle nabyva hodnoty 0.7 [8]). Tento
celkovy tlak je vrovnovaze s tlakovymi ztratamidp® vztahu (30). Ve vztahu (30)

vyjadiuje ZRm[I] celkovou tlakovou ztraturénim aZZceIkovou tlakovou ztratu

viazenymi hydraulickymi odpory.

Ap =Ap, +uldp, (29)
Ap=> R O+>Z (30)
_ A W
Ry="g O P (31)
z=V;DoDZE (32)

Ap, =glhl(p, — o) (33)
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4 RIZENi AMONITOROVANI VYTAP ECIHO SYSTEMU

Zpasob fizeni a monitorovani zdrojovéasti vytagciho systému sd, je dan
konkrétnim feSenim vytagciho systéemu (iezitym kritériem je zfisob, jakym bude
feSena fiprava TUV). Aby byla zaji$ha spravna funkce vytagiho systému sd, byva

provoz takového systému glautomatizovan.

Regul&nim pochodem musi byt ovladany zdroje vytipo systému tak, aby byly
dosazeny Zadané hodnoty teplot ve v§tdpeh prostorach a Zzadana hodnota teploty TUV.
Regul&ni pochod dale musi zajistit udrZzeachto teplot ve stanovenych mezich. Zdroje
vytapiciho systému musi byizeny tak, aby nemohlo dojit k havarijnimu stavegyt

piekraieni meznich teplati tlaka.

DalSim dilezitym pozadavkem na regulaci je zajist ekonomického provozu
vytapsciho systému. Ekonomicky provoz vytgfho systému s je podmirn specialni
sazbou pro T, (D55— pro domacnost). Tato sazba limituje pmniodobu T a
vytapEciho systému na max. 22 hodin denpii nizkém tarifu. Regukani systém po dobu
2 hodin den& musi zastavitéinnost vytagciho systému. Pozadavek na blokovani
vytapiciho systému je odvozen od signalu HDO (hromadrddlkového ovladani) ip

vysokém tarifu.

Z divodu bivalentnihareSeni vytagciho systému musi byt regdldm systémem
zajisen pri nizSich venkovnich teplotach provozni rezim bgraznych teplotnich Gtlutn
Bivalentni feSeni zpsobuje, Ze samotnéCTnema v pevaznédasti otopného obdobi
Zadnou (pod teplotou bivalence), nebo ma jen majtwnovou a teplotni rezervu. Pokud
by byl pouzit provozni rezim s teplotnimi Gtlumgktrychly zatop na poZzadovanou teplotu

by byl mozny pouze s vyuzitim dadového zdroje, coz by bylo ekonomicky nevyhodné.

Systém monitorovani (vizualizace) vytgfho systému umaiije uZivateim
objektu, na zaklatl métenych velkin, prehledré zpristupnit Udaje #izeného systému.
Tyto Udaje pak mohou byt obsluhou vyuzity pro vhddsgizeni jednotlivych prvic

vytapsciho systému a dale pro ekonomickou bilanci vit#to systému.

Pro monitorovani vytamiho systému s d Ize vyuZit vizualizani program, ktery

pokezi na PC (provedeni PCiie byt kancel&ské nebo pimyslové, podle pracovnich
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podminek). Obrazovka PC poskytuje informace o st@eného vytagciho systému ve

velmi ndzorné form
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. PRAKTICKA CAST
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5 POSTUP PRACE

Pri feSeni této prace jsem volil nasledujici postup:
Specifikace objektu (rodinného domu):
- Pro zvoleny objekt (rodinnyian) jsem zvolil jeho lokalitu.

- Urcil jsem normované hodnoty viitich vyp@tovych teplot a intenzit vysmy

vzduchu pro jednotlivé mistnosti objektu.
Vypocet ztratového tepelného vykonu:
- Stanovil jsem satinitele prostupu tepla pro jednotlivé stavebni karse objektu.
- Vypocetl jsem ztratovy tepelny vykon objektu.
Navrh vytagciho systému sd:

- Zvolil jsem pouziti T TCLM a podle jejich teplotnich paramétijsem navrhl
teplotni spad otopné soustavy.

- Pro objekt jsem navrhl vytépi prostednictvim otopnychétes a podlahového
vytapeni.
- Navrhl jsem otopn&itesa pro jednotlivé mistnosti objektu.

- Zvolil jsem mistnosti ve kterych bude pouzito pddiaé vytagni a realizoval jsem

jeho navrh.

- Podle projeknich podklad pro TCLM jsem zvolil zapojeni zdrojovéasti

vytapsciho systému.
- Provedl jsem dimenzovéani zasobniku TUV.

- Navrhl jsem potrubni 8j prfisluSna obhova cerpadla a expanzni nadobu (viz.

vykresova dokumentace nélpZzeném CD).
Optimalni volba zdrdj vytapsciho systému:

- Navrhl jsem T TCLM, které bude pouZito ve vytdgim systému, aby bylo

dosazeno optimalniho p@nu mezi investinimi a provoznimi naklady.

- Na zaklad pouzitétho T jsem zvolil potebny vykon dopikového zdroje —

elektrokotle.
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Navrhiizeni a monitorovani vytépiho systému:

- Zvolil jsem velkiny (teploty a pétoky), které budou gteny za delemfizeni a

monitorovani.

- Navrhl jsem provozni rezimy vytdpiho systému, a stanovil jsem zakladni

pozadavky pro jejickizeni.
- Uvedl jsem zfisob, kterym IzéeSit monitorovani vytaiho systému.
Technicko-ekonomické zhodnocédrgeni:
- Uvedl jsem zékladni vlastnosti navrzeného vytdpo systému sd.

- Stanovil jsem spaéebu elektrické energie a provozni néklady navrZzenéh
vytapsciho systému s a pro porovnani jsem uvedl provozni nakladyvyuziti

pouze elektrokotle.
- Urcil jsem investéni naklady na zdroje navrzeného vyiéipo systému.

- Ur¢il jsem dobu navratnosti investice do zdropvrzeného vytagiho systému.
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6 SPECIFIKACE OBJEKTU A PARAMETR U UZIVANI

Navrh vytagciho systému s tepelnyderpadlem byl proveden pro rodinnyrd 5 +1.
(Nakres tohoto domu je uveden v P IV, P V, P VVIP Jedna se o modifikaci typoveého
rodinného domu Karina A firmy Idea 3000 [15]). N#ij@ se o konkrétni objekt. Lokalita,

ve které je objet umi&t, byla zvolena.

Vngjsi vypastova teplota objektu zavisi na lokalibbjektu a je dana normd@lSN 06 0210
[6].

Tabulka 1. Specifikace objektu a parameuzivani

Lokalita Zlin
Funkeni parametry
Pctet byt v done 1
Patet obyvatel 4
Typ domu rodinny dm, osamoceh
stojici
Casové a prostorové vyuziti budovy
Casova obydlenost obydlen trvale
Parametry budovy
Zasta¥na plocha budovy 122m
Patet nadzemnich podlazi 2
Patet podzemnich podlazi 0
Celkovy obestatny objem budov}386 n?
Material nosnych zdi zdivo Porotherm
Druh stechy obytné podkrovi
Druh oken plastova okna
Zpusob vytagni Ustedni, se zdrojem v budév
Zpusob trani @irozené
Energie pro vytami elektrick&

Vngjsi vypastova teplotede [°C] |-12

Vnitini vypaitova teplota jednotlivych mistnosti je dana norm@©8N 06 0210 [6].
Intenzitu vymény vzduchu (¥trani) jseméerpal zCSN EN 12831 [1]. Intenzita vyény
vzduchu znai, kolikrdt se musi objem vzduchu rovnajici se tiihu objemu mistnosti

vymeénit za 1 hodinu.
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Tabulka 2. Popis jednotlivych mistnosti objektu.
Cislo Ucel mistnosti Vnitini | Intenzita | Podlahovq Objem
mistnosti vypoctoval vymeny plocha | mistnosti
teplota | vzduchu
Bint; [°C] | M [07] | AL[M | Vi[mT]
001 Koupelna + WC (fizemi) 24 1.50 4.00 10.80
011 Vstupni hala + schodist 15 0.50 16.40 56.07
predsh v pate
002 Obyvaci pokoj + jidelna + 20 0.50 35.75 96.53
kuchyn
003 Kotelna 10 0.50 7.04 20.97
004 Garaz (nevyta@pa) 0 0.5 18.45 54.08
101 Detsky pokoj 20 0.50 9.84 23.72
102 Pracovna 20 0.50 13.63 32.7
103 Obyvaci pokoj (v p&t) 20 0.50 12.05 28.96
104 | Koupelna + WC (v pi) 24 1.50 8.20 19.77
105 LoZnice + Satna 20 0.50 19.72 42.4
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7 ZTRATOVY TEPELNY VYKON OBJEKTU

Vypocet ztratového tepelného vykonu vytagch prostor a celého objektu byl
proveden v souladu@SN EN 12831 [1]. Podle této normy byl uvazovan bepéok pres

konstrukni prvky budovy do nevyt&pych prostor a do exteriéru.

Vypostem podle normyCSN EN 12831 [1] jsem il ztratovy tepelny vykon
prostupem a ztratovy tepelny vykorétrdnim, pro danou Wi vypaitovou teplotu
objektu a vnitni vypaitovou teplotu jednotlivych vytamych prostor . Ztratovy tepelny
vykon jednotlivych vytapnych prostor je pak darémito dilkkimi slozkami. Ztratovy
tepelny vykon celého objektu je dan sumou ztratbviepelnych vykoa jednotlivych
vytapeEnych prostor.

Pro vypaet ztratového tepelného vykonu prostupem jsem starsmwinitele

prostupu tepla jednotlivych konstrukci objektu.
7.1 Stanoveni sodinitelt prostupu tepla

SloZeni jednotlivych stavebnich konstrukci budoxghledem k tomu, Ze se jedna o

fiktivni objekt, jsem zvolil v souladu se s@asreé vyuzivanymi stavebnimi postupy.

Hodnoty tepelnych vodivosticasti konstruknich prviki budovy, u sérioy
vyrakenych ¢asti i Siky a sodinitelé prostupu tepla pro okna a deegbyly v této praci

cerpany ze souboru MS Excel Z@feného vedoucim préace.

Tepelné odpory podlahovych krytin byly zanedbanyo Rypaiet souinitele
prostupu tepla u &sSni konstrukce bylo vychazenoie@pokladu, Ze prostor meziesni

krytinou a tepel&izolaéni ¢asti je progtravan.

V tab.3. jsou uvedeny hodnoty sinitelt prostupu tepla oken a diekteré byly
pouzity pro vypdet ztratového tepelného vykonu. Vtab.3. jsou uwgde kodova

oznaeni pod kterymi vystupuji dané prvky ve vypoztratového tepelného vykonu.
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Tabulka 3. Souwinitelé prostupu tepla oken a dve

Kod Konstrukce [\N/lrJrTZK]
OKO1 | Plastoveé okno 1.6
DVO1 | Venkovni dvée dewené s izolgnim dvojsklem 1.8
DVO02 | Venkovni dvée dewné 2,3
DVO03 | Venkovni dvée plastové s izotaim dvojsklem 1.6
DV04 | Vnittni dvere dewené 2.5

7.1.1 Vypocet sowinitela prostupu tepla stavebnich konstrukci

Slozeni jednotlivych stavebnich konstrukci budosigs které je uvazovan tepelny

tok, hodnoty pro vyptet sodinitelt prostupu tepla a vygtené hodnoty sainitel

prostupu tepla, jsou uvedeny v P I.

Tabulka 4. Vypoctené hodnoty satinitelt prostupu tepla stavebnich konstrukci
Kéd | Konstrukce [W/LrJr;(ZK]
POO0O1 | Podlaha na terénu 0.32
POO02 | Podlaha na terénu podlahové vimidp 0.25
PO03 | Podlaha v pa 0.70
POO04 | Podlaha v pa nad exteriérem 0.33
SOO01 | Svislad obvodova konstrukce 450mm 0.32
S002 | Svisla konstrukce 300mm (nosné zdivo) 1.01
SO03 | Svisla konstrukce 115mntiifka) 1.83
S004 | Svisla konstrukce v loZnici afldjici padni prostor 0.23
STO1 | SteSni konstrukce 0.23
STO02 | Stropni konstrukce kotelna 0.32
STO03 | Stropni konstrukce v pat 0.23
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Priklad vyp@tu sowinitele prostupu tepla

Vypocet sodinitele prostupu svislé obvodové konstrukce. Jddmotasti této konstrukce

jsou znézorény na obr.2.

Omitka vapenocementova Omitka vapenna
d=0,015m /" d==0,015m
2+=0,99 WimK | #:=0,87 W/mK

Exteriér

\Wytapény prostor

Zdivo Porotherm 44

ck=0,44m
72=0,15 WimK

Obr.2. Svisla obvodova konstrukce
Podle vztahu (7) jsou &éeny jednotlivé tepelné odpory:

Tepelny odpor vapenocementové omitky:

2
:& _ 0,015: 0,02m (K
A, 099

R

Tepelny odpor zdiva Porotherm vyaeho maltou Porotherm (tm):

2
_d; _044_ o 'K
A, 015 W

R,

Tepelny odpor vapenné omitky:

2
0,015 _ 0,02m (K
087 w

_dy _
R= )=

Odpory [ prestupu tepla na viiiii a vrgjSi strag stavebni konstrukce jserterpal
z normy CSN 73 0542 [2]. U této konstrukce dochazi k horiabrimu tepelnému toku
z vytagného prostoru do exteriéru.

Vnittni odpor pi prestupu tepla svislé konstrukce:
2
R, =0125™ ¢
W
VnéjSi odpor i prestupu tepla pro zimni obdobi:

2
R, = 0@43%
w
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Podle vztahu (6) je ten sodinitel prostupu tepla svislé obvodové konstrukce:

1 1 W
Ui = € = 0125+ 002+ 293+ 002+ 0043 2Pk
Rsi +ZRJ + Rse y 1 b )
=1

7.2 Vypocet ztratoveho tepelného vykonu

Pro vypa@et ztratového tepelného vykonu jsem, pro jednotliyégapné prostory,
vypocetl nerné tepelné ztraty prostupem Ha Wtranim H,;. Vypocet Hr, jsem provedl
na z&klad ploch vypdtenych z externich rozm konstrukci podle pouZité vyptoveé
normy CSN EN 12831 [1]. Vyp&et H,, jsem provedl na zakl&dvnitiniho objemu

vytapEného prostoru, protoZe ve vyifto se jedna o vnibi vymeénu vzduchu v mistnosti.

Informativni vykresy objektu pro vyget ztratového tepelného vykonu jsou
uvedeny v P1, P2, P3, P4. Na zakla&tt, a H,, jsem vypdgital ztratové tepelné vykony

prostupem agdtranim.

Vypocty mernych tepelnych ztrat prostupemy Ha Wtranim H,, pro jednotlivé
vytapiné prostory podle vztah(5) a (9) jsou uvedeny v tabulkach v P II.

Vypocty ztratového tepelného vykonu prostupenmeanim pro jednotlivé vytameé
prostory podle vztah(4) a (8) jsou uvedeny v tabulkach v P lII.

V tab.5. je podle vztahu (3) den ztratovy tepelny vykon jednotlivych vytayych
prostor. Sumou vypidenych ztratovych vykain vytagnych prostor je dan celkovy

ztratovy tepelny vykon objektu.

Tabulka 5. Vypocet ztratového tepelného vykonu vy&agch prostor

Cislo Ucel mistnosti Ony | Pri | Py fao .

[°Cll W] | W] | [ W]
001 | Koupelna a WC {fzemi) 24 | 291.071198.29 1.60 | 782.97
011 | Vstupni hala, schodétpredsii 15 | 405.921257.36] 1.00 | 663.27
002 | Obyvaci pokoj, jidelna, kuchy 20 | 1791.6$525.10 1.00 | 2316.7¢
003 | Kotelna 10| 777.9878.24| 1.00] 856.22
101 | Detsky pokoj 20 | 466.49129.04 1.00 | 595.53
102 | Pracovna 20| 543.4J878.190 1.00 | 721.28
103 | Obyvaci pokoj (v p&t) 20 | 261.91157.53 1.00 | 419.44
104 | Koupelna a WC (pi) 24 | 301.93362.96 1.60 | 1063.8%
105 | LoZnice, Satna 20 1238J1331.80| 1.00 | 1469.98
Celkovy ztratovy tepelny vykon objektb = X®; [W] 18889.21
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8 NAVRH VYTAP ECIHO SYSTEMU

8.1 Navrh otopné soustavy

Navrzena otopna soustava pracuje s nucenyghewsb topné vody. Do zvoleného
objektu, z dvodi pouziti TC, jsem navrhl vyt&ci systém, pracujici s teplotnim spadem
50/45°C . Tedy teplota topného média na vstupu do otgméstavy jed, = 50°C a
teplota topného média na vystupu z otopné soug@g, = 45°C. V navrhu je otopna
soustava realizovana otopnymilesy a podlahovym vyt&pim. Rozdlovaci stanici

podlahového vyt&mi jsem zvolil tak, aby otopnd soustava pracovalazp s jednou

teplotni Urovni topného média.

Pro néavrh otopné soustavy jsem zvolil dvojtrubkovatopnou soustavu
s horizontalnim rozvodem na poschodich [7]. Obetanto systém nachézi uplair
v budovéach, kde nelze v oblasti obvodové konstruéss svisla rozvodna stoupaci potrubi
a svisly rozvod musi byt omezen nakalik svislych rozvodnych potrubi uméstych

centralrg.
8.1.1 Navrh otopnych téles

Volbu otopnych &les jsem uskutmil tak, aby sotet jejich tepelnych vykain
v daném vytagném prostoru odpovidal hodgattratového tepelného vykonu mistnosti. U
koupelen jsem volil vykony otopnychles, tak aby otopn&lesa pokryla ztratovy tepelny

vykon spoléné s podlahovym vyt&mim.

Pro otopnou soustavu do vytdych prostor (s vyjimkou koupelen) jsem zvolil
deskova otopn&lesa vyrabna spolénosti Korado a.s. [16]. V navrhu jsem pouZil model
RADIK VKU (ventil kompakt universal), typ 22. Jedrs® o deskova otopnéldésa se
zabudovanym vnihim propojovacim rozvodem a regétdm ventilem (pro regulaci
pratoku topného média). Toi@Seni umoiuje pravé nebo levé spodrigmjeni otopného
télesa do otopné soustavy s nucenyrsham.

Pro zvolena deskova otopnélesa jsem navrhl fjpojeni do otopné soustavy

prostednictvim reguléniho a uzaviraciho Sroubeni Honeyvell Verafix-VKE] (piimé

provedeni pro ifpojeni €lesa z podlahy).
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Pro zvolena otopn&lesa jsem navrhl regulai ventily opatit termostatickou
hlavici Honeyvell MNG thera-3 s vestanym cidlem teploty [17]. Tyto termostatické
hlavice jsou teplot#iizené proporcionalni regulatory bez pomocné enefgiemostatické
hlavice nebudou pouzity u otopnycBlels umistnych v mistnosti¢islo 002 (obyvaci
pokoj, jidelna, kuch§) ztoho divodu, Ze zde bude umdst prostorovy termostat
(napojeny na regutai systém zdrojovéasti vytagciho systému) a termostatické hlavice
u otopnych d&les by nepiznivé ovliviiovaly spravnoucinnost tohoto prostorového

termostatuDale nebude termostaticka hlavice u otopnéhesa v mistnosti 003 (kotelna).

Do koupelen jsem zvolil koupelnova otopréesa vyrabna spolénosti Korado a.s.
V navrhu je pouzit model KORALUX LINEAR [16]. Koup®ova otopnadesa jsou na
otopnou soustavufipojena progednictvim termostatického ventilu Honeyvell (oby.3.
opateného termostatickou hlavieloneyvell MNG thera-3 s jednobodovym iipojenim
otopného dlesa. Tento termostaticky ventil plni sasré funkci regul&niho Sroubeni

(kdyZz je ventil uzaken €leso je izolovano od otopné soustavy).

Obr.3. Termostaticky ventil koupelnového
otopnéhodlesa s termostatickou hlavici

V tab.6. jsou koupelnova otopnédasa zn&ena KL (model KORALUX LINEAR)
prvni étvefice ¢islic zn&i vySku otopnéhoctesa a druhétverice ozn&uje Stku otopného
télesa ( rozmry v mm). Deskova otopn&lesa jsou zngna 22VKU (typ 22 model
RADIK VKU), prvni ¢islice gedstavuje vySku otopnéheéldsa (6 = 600mm) a dal§ii t

¢islice gredstavuji §ku otopnéhodesa (v cm).
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Tabulka 6 . Volba otopnychdles a jejich tepelné vykony

Cislo Oint.i ] Por
mistnosti{ [°C] Otopné tleso W]
001 24 KL 1200.1000 483

104 24 KL 1200.1000 483

22VKU - 6070 534

22VKU - 6070 534

002 20 22VKU - 6070 534

22VKU - 6070 534

003 10 22VKU - 6080 919

101 20 22VKU - 6090 686

102 20 22VKU - 6100 763

103 20 22VKU - 6070 534

22VKU - 6120 915

105 20 22VKU - 6080 896

Priklad vyp@tu vykonu otopnéhodlesa pro navrzeny teplotni spad otopné soustavy
Vyrobcem udavané parametry otopnékleda 22VKU - 6070:

Teplotni exponent: n = 1,335

Plocha otopnéhdlesa: A, = 55685

Topny vykon otopnéhogkesa pro teplotu v mistnosti 2€C a teplotni spad 55/45C :
P =594V

Podle vztahu (10) je vygtena normalni sedni teplota topné vody pro teplotni spad

udavany vyrobcem:

6 -6 55-45
NG = VIR - = 2972K
"7 6-8, " 55-20"
"6.-6,,  45-20

Souwinitel prostupu teplaip puvodnim teplotnim spadu podle vztahu (11):

P, 594

U, = = = 3596 W / m*K
A NG, 555682927
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Podle vztahu (10) je vygtena @inna stedni teplota topné vody pro navrZzeny teplotni

spad:
6, -6 50-45
NG, =Y R = =2742K
‘% In 8, — 6, In 50-20 ’
HR - eint,i 45_ 20

Souwinitel prostupu teplaipnavrzeném teplotnim spadu podle vztahu (12):

(n-1) (1,335-1)
Uu=u, EEﬁZSJ = 3,5967E€ 27’42] = 34938V /m?K

29,72

Topny vykon otopnéhcalkesa pak pro navrzeny teplotni spad je podle vz(aBu

P, =U [A [A6, = 349585568527 42 = 534N

8.1.2 Navrh podlahového vytagni

Podlahové vytagi jsem navrhl do mistnosti, kde jéedpokladan nizky tepelny
odpor podlahové krytiny. V navrhovaném vyiépn systému bylo podlahové vytép

umiséno do koupelen, do kuchyma do vstupni haly.

Pro navrh podlahového vyt&m jsem zvolil systém gabotherm® 1.2.3 s rozadh
podlahového vytami [18]. Rez podlahovym vyt&mim je nazn&en na obr. 4. Podlahové
vytapEni je tvdeno polybutenovymi trubkami v betonové mazé&n{roznaseci vrsty,
jimiz proudi tepla voda (podle normySN EN 1264 [3] se jedna o typ A) . Trubky
podlahového vytami jsou umisiny na systémové desce, kterd umgé rozmistni
trubek v poZzadovanych rozieh. Systémova deska svymi tegelnolacnimi vlastnostmi

rovnéz zabrauje nezadoucimuipnosu tepla sénem doti.

Rozdlovaci stanici podlahového vytép jsem volil pro 4 okruhy podlahového
vytapeni typu Gabotherm GTF — VSS 4 1. Tuto rélmbaci stanici jsem v navrhu ot
misici sadou GTF — FWRS 1" [18]. ToteSeni umokuje realizovat vytari systém

pouze s jednou teplotni Grovni topné vody.
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Keramicka dlaZba

= ; ‘ Roznaseci vrstva
// //// “ £
Il

Systémova deska
gabotherm 35/32

95

2. 63

Potrubi
T GT gabomax 15 x 1,5mm

Obr.4. Rez podlahovym vytamim

V navrhu podlahového vytdpi jsem zvolil topné vykony jednotlivych okriih
podlahového vytami tak, aby podlahové vytépi (samostath nebo v kombinaci
s otopnymi &lesy) pokrylo ztratovy tepelny vykon vyt&pych prostoll, do kterych bylo
navrzeno. Stanovil jsem plochu, ktera je v jedrgtdh vytagnych prostorach vyuzitelna
pro podlahové vyt&mi. Podle vztahu (14) je pak dena hustota tepelného toku.
Kombinaci topnych vykoin otopnych &les a podlahového vytépi jsem zvolil tak, aby

nebyla pekratena mezni hustota tepelného toku podlahového &wyigkoupelny).

Pro navrzené parametry podlahového vitdpsem stanovil charakteristickérivky
podlahového vytami a pihseiky charakteristickych itvek s meznimi kvkami. Na
zakladt charakteristickychikvek a jejich pas&ika s meznimi kvkami jsem volil roztée
potrubi podlahového vytépi jednotlivych okrufi podlahového vytami. Teplotu
teplonosné latky vstupujici do jednotlivych okiiupodlahového vytami v jsem navrhl
44°C podle mistnosti 104, kde je v navrhu &V hustota tepelného toku. Rozdil teplot
o podle vztahu (15) pro mistnost 104 jsem navrhl Bka podlahového vyté&pi podle
vztahi (16) a (17) jsem uil rozdily teplot teplonosné latky pro jednotlivérahy
podlahového vyt&mi. Z €chto hodnot jsem pak &t hmotnostni pittoky jednotlivych

okruhi, které se nastavi na roz¥@dpodlahového vytami.

Tabulka 7. Parametry podlahové krytiny a roznaseci vrstvy glooVvého vytagni

Podlahova krytina dlazdice

Tepelny odpor podlahové krytiny Ris 0.05 ntK/W
Soucinitel tepelné vodivosti roznaseci vrstvy Ae 1.2 w/mK
Tloustka vrstvy nad trubkami Su 48 mm
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Tabulka 8. Parametry potrubi podlahového vy&ap

Material polybuten

Vn¢jSi pramér trubky d, 15 mm
Vnitini pramér trubky d; 12 mm
Tlou&’ka seny trubky Sk 1.5 mm
Vnn¢jSi pramér trubky Wetng poviaku D 15 mm
Souinitel tepelné vodivosti materialu trubkly — As 0.22 w/mK

Tabulka 9. Navrzené parametry podlahového vyidip

¢|'S|0 ' Ucel Binti | Pri | Ar o] Ti M,
mistnost [l W] | [m? |(W/m?| [mm] | [kg/h]
002 Kuchyi 20 | 450] 6.75] 66.67 225 102.8
001 Koupelna a WC fizemi| 24| 300 3.24 92.59 75 37.3
104 Koupelna a WC patro 24 68p 6.9 98.f7 147 12§8.8
011 Vstupni hala 15] 680 8.20 82.63 1590 20215

Charakteristické i#vky podlahového vytémi a jejich piis&iky s meznimi
kiivkami pro parametry podle tab.7. a tab.8. ptiane roztée trubek podlahového

vytapEni jsou znadzorny na obr.5.

— T=75mm
140
120 | —— T=150mm

100 -
80 | — T=225mm

q[W/m?

—— T=300mm

—— rozdil teploty povrchu
0 ‘ — w3 4 podlahy a teploty v

0O 5 10 15 20 25 30 35 mistnosti 9K
A6k [K]

Obr.5. Charakteristické ivky podlahového vytami

Priklad vyp@tu charakteristické Kivky podlahového vytami pro T=75mm
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Poznamky k vypétu:
- podminky platnosti vztahjsou splgny
- dosazeni do vztdhv zakladnich jednotkach Sl
- pojem charakteristickétivka je podle pouzité normy, jedna seitnku.

Z ptiloh normy CSN EN 12831 [3] jsem il podle paramefr vtab.7. a tab.8. tyto
hodnoty:

Souinitel podlahove krytinya; = f(Az,R,5): ag; =0,764
Souinitel roztete trubeka; = f(R,;): a; =1188

Souinitel podlahove krytinya, = f(T,R,5): a, =1.053
Souinitel vrngjSiho paimeéru trubeka, = f(T,R,5): a, =1,021
Souinitel B, = f(T,s,/Az): Bg =963W/m’K

Exponentng = f(T,s,/Ac } ng =0,011

Dale jsem vypeetl exponenty m podle vztat20) (21) (22) :
T _, 0075_

=1- —
M 0,075 0,075
m, =100[ (0,045-s,) =100 (0,045- 0,048 = -03

m, =250(D - 0,020 = 250[ (0,015- 0,020 = -125
Vztah (18) jsem upravil na tvar:
q=Bla (& " [&,"a,™ (DG, = BEI_l (aim )mHH
Mla")=2, ™ @, a,™ = 07641188 1,053 1,021 = 0,7330
Podle vztahu (19) jsem &k pievracenou hodnotu s¢nitele B (hodnota

B, = 6,W/m’K je dana pouzitou normou pig, = 038V /mK a s, = 0,002m):
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1:i+£1E|_|(a1."‘)Er[] L d. _ 1 In d, =

B B, m 1 _2/1R d,-2sy 24, d,—2sg,

=1 Mozzzomorsy Lo 00 1o, 0015 =
67 1T | 2[D22 0,015-2[D,0015 2[M35 0,015-2[D,002

= 0155I’K /W = B = 6,4483V / m*K

Charakteristicka vka pro rozte trubek podlahového vytépi 75mm po dosazeni ma

tvar:

q=B[(a" )26, =644830,73306, = 47266106, W/

Prisetik charakteristické vky s mezni kivkou pro rozdil teploty povrchu o 9K&tsi nez

je teplota v mistnosti je podle vztahu (24):

I-ng 1

Bg ‘063 |1-0011
— = : =2107K
B |_| a, m { 0,7330}

Ab, =

Priklad vyp@tu okruhii podlahového vytémi

Priklad vypaitu okruhi podlahového vytémi pro mistnosti 104 a 001 (koupelna a WC

v pate, vstupni hala).

Plocha a poZadovany vykon podlahového vitdje:
Pro mistnost 104A. ,,, = 689m* P;,,, = 680N
Pro mistnost 011A, ,,, = 820m* P, ,,, = 680N

Hustoty tepelného toku ¥¢hto mistnostech jsou podle vztahu (14):

P
Qo = = 98,7 / m?

,104

P
Qo = 2 =8263N / m?

,011

Zvolil jsem do ¥chto mistnosti vhodnou roztel podle pise&ika charakteristickych

kfivek s meznimi Hivkami:

Pro mistnost 104T,,, = 75mm



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 42

Pro mistnost 011T,,, =150mm

Z charakteristickych tvek jsem pro navrzené hustoty tepelného tokiil vozdily teplot

teplonosné latky:

Pro mistnost 104A68,, ,,, = 20896 7K
Pro mistnost 011A8,, ,;, = 21,806 X

ProtoZze 104 (koupelna a WC v f8tje mistnost, ve které je né&fsi hustota tepelného

toku, plati projektovy rozdil teplot teplonosnékiat

D6, 4os = DO, 10, = 208967K

Pro podlahové vytami v mistnosti 104 jsem navrhl rozdil teploov podle vztahu (15)
5K. Projektovy rozdil teplot vifivodu je pak podle vztahu (16):

DB, goo = DBy e +Z = 20,8967+2 = 23396 7K

Teplotu teplonosné latky vstupujici do jednotlikyokruhi podlahového vytémi jsem
navrhl 8, = 44°C, aby pro vnitni teplotu mistnosti 1044, ,,, =24°C) a rozdil teplot

o=6, -6; =5K byla podle vztahu (23) dosazena hodnota projekiovézdilu teplot

teplonosné latkyAd, ., = 208967K

Rozdil teploto pro mistnost 011 je po Upravztahu (17):

To11 = 21(D6, 4o — A6, ) = 21 (233967~ 218062 = 3181K

,des

Podle pozadovaného vykonu podlahového Wrié@a pro uvazovanou hustotu tepelného
toku snérem doti 10% hustoty tepelného toku &mam nahoru, jsem &if hmotnostni

pratok okruhi podlahového vytami:

_ PP,104 _ 680 _
My a0 = 110 22 [3600=110) - ~ [3600=1288kg/h

104

P
M, o = 14072 [3600= 119& [3600= 2025kg/ h
' clor,, 4180(B181
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8.2 Navrh zdrojové ¢asti vytapécino systému

Navrh zdrojovécasti vytagciho systému jsem realizoval pro tepelégrpadio
spole&nosti PZP KOMPLET a.s. Zapojeni zdrojovasti vytagciho systému jsem volil

v souladu s projektovymi zasadami této spobesti [11].

Zvolil jsem zapojeni zdrojovécasti vytagciho systému s elektrokotlem

v akumul&ni nadrzi vhodné pro celafoi péipravu TUV.
8.3 Dimenzovani zasobniku TUV

Dimenzovani zasobniku jsem proved! podle no@8N 06 0320 [4] pro 4 osoby
(predpokladany piet osob).

Podle pouzité normy, je za jeden den pro tentéepmsob, energie pabna
k ptipraw TUV pro umyvani véeni a uklid (pro ofev TUV z 10 na 55C):

E, =4[43=172kWh

P ohfevu TUV dochazi k tepelnym ztratam. Smitel ponmérné tepelné ztratyipohtevu

TUV jsem ve vypotu uvazoval z= 05. Ztratova tepelna energiéi phievu TUV je:
E,, =z[E, =05[17,2 = 86kWh

Teplo dodané dfvacem TUV kthem jedné periody @gbvu (Ehem jednoho dne) je rovno
teplu odebranému z tikace kethem této periody. Jeho hodnota je dan&t®wn energie

potiebné pro fpravu TUV tepelnych ztratipohievu TUV:

Er,=E, =E, +E,, =17,2+ 86 = 258kWh

Jeden den jsem podle pouZzité normy likdlo 4 intervali, ve kterych jsem stanovil
piedpokladany procentualni abTrUV.

Tabulka 10 . Odkér TUV

Casovy interval [h]

Potfeba energie

Odbér TUV  p[%]

od do (p . B)/100 [kWh]
0 5 0 0.00
5 17 35 6.02
17 20 50 8.60
20 24 15 2.58




UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 44

Urcil jsem kivky dodavky a odéru energie Bhem jednoho dne obr. 6.

30 ~
25 A
——E1 Teplo dodané
20 - ohfivaéem do TUV
g —— E2 teplo odebrané z
=< 15 ohfivace vTUV
w = S Ez ztraty
10 A
s\
O T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24

Obr.6. Ktivky dodavky o odbru energie v zasobniku TU\Ebem jednoho dne

Nejvétsi rozdil mezi dodanou a odebranou energii v zé&abrUV je v 17:00, hodnota
tohoto rozdilu jeAE, ,, = 617kWh. Objem zasobniku je odvozen od tohoto rozdilu:

_ AE, _ 617
Vz= =
116306y — 6, ruy) 11630065-10)

Jmenovity tepelny vykon gavu TUV:

=0118m°

E, _ 258

— =107%W
Tp 24

F)TUV =

Volba zasobniku TUV a parametry éévu TUV

Na zaklad vypoctu jsem zvolil zasobnik TUV Reflex S150 o objemuM W50 |
s topnou vlozkou (hadem) a elektrickym topny#tesem EEHR 3.0 offkonu 3.0kW
(230V) opatenym regulatorem teploty TUV [20].
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1 - Vystup TUV
2 - Cirkulace TUV
3 - Vstup topné vody do zasobniku
4 - Teplomérna jimka
5 - Vystup topne vody ze zasobniku
6 - Vstup vody do zasobniku
7 - Teplomér
8 - Revizni otvor
(umozfiuje umisténi
8 elektrickeho topného télesa)

2 sl g

Obr.7. Zasobnik TUV Reflex S150

Pozadavek naifpravu TUV je obvykle (nemusi byt vzdy) tganostovan ged
poZzadavkem na vytépi objektu, cozZ je spojeno s tim, Ze objekt vykazakumulaci tepla
(akumulace tepla v prvcich otopné soustavy, veettiaich konstrukcich a akumulace tepla
ve vzduchu vyt&nych mistnosti). Vzhledem ktomu jsem volitippavu TUV jako
prioritni.

Pii pfipraw TUV bude olkhové cerpadlo otopné soustavy odstaveno.élaivé
cerpadlo, zajifujici obsh topné vody mezi akumuwai nadrzi a topnou viozkou (hadem)
bojleru bude v provozu. Vykon proripravu TUV v tomto fipact je teoreticky roven
pinému vykonu zdrojovégasti vytagciho systému. Zadanou hodnotu teplotyi p
piedeltevu TUV v zasobniku jsem navrhnul 45(realre dosazitelna teplota s vyuZzitim
TC). Fi volbé této teploty jsem vychéazel zgapokladu, Ze navrhovany vyt systém
bude disponovat nejnizSim topnym vykoneri feplot bivalence (kapitola 9.1, pro
zvolené T TCLM 8.8R teplota bivalence °€, vykon TCLM 8.8R pi této teplot podle

vztahi v tabulce 12. je 8.2kW). Pro vykorCTpii teplo® bivalence jsem il rozdil teplot
topné vody na T Upravou ze vztahu (27) (vyrobcem poZadovarigasrtopné vody T
TCLM 8.8R je 25.5 I/min [11], tedy 0.42 kg/s preletu topné vody v okoli 5TC).

pg="z - 8200 _ o
cM  418([D.42
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Pri teplo& topné vody na vratu do(T45°C (kapitola 9.1) Ize tedy dosahnout teplotu topné
vody na vystupu z @ 49.7°C, coz je dostataa teplotni rezerva pragdeltev TUV.

Pri teplotach pod teplotou bivalence budéegelfev TUV realizovan T a
elektrokotlem. F vy33ich teplotach budegretfev TUV realizovan pouze (T. Dohrev
vody v zasobniku TUV na teplotu %6 jsem volil véasovych intervalech od 4 do 5 hodin
a od 15 do 18 hodin (tytéasové intervaly jsem navrhl s ohledem rfadpokladany
zvysSeny odbr TUV). Této teploty bude dosazeno s vyuzitim aiekEho topnéhoctesa,

regulétor elektrického topnéhéldsa bude nastaven na teplotlfG5

Teoreticka dobaffipravy TUV, pokud neni odb TUV, je dana vztahem (34). Doba
piipravy celého objemu zvoleného zésobniku (objenolré&u 0.15mohiev TUV z
teploty 10 na 43%C) je @i pouziti pouze T (pro jmenovity tepelny vykon @ — vykon
TC pii venkovni tepla 0°C, pouzité T TCLM 8.8R kapitola 9.1, jmenovity tepelny
vykon TCLM 8.8R je 8.8kW [11]) podle uvedeného yrta40min.

Teplotu v zasobniku TUV,ipkteré dojde ke spudti cirkulatniho ¢erpadla mezi
akumul&ni nadrzi a topnou vlozkou zasobniku, jsem zvolP@ K vypnuti tohoto
cerpadla dojde i dosaZeni teploty v zasobniku TUV 45 Po dosazeni této diference
teplot (spinaci diference 5K) do vztahu (34), pitxon TC podle gredchoziho odstavce,
bude doba, za kterou serefe voda v zasobniku TUV 6mintigemz i relativné nizkych
tepelnych ztratach v zasobniku TUV a cirkuman okruhu TUV Ize pedpokladat, Ze doba,
za kterou by voda v zasobniku TUV zchladla je patstdelSi.

r= V. Lplelnd QQP?: ‘n6 (34)
Hmotnostni pittok topné vody vioZzkou zasobniku jsem stanovil poditahu (27)

pro uvazovany rozdil teplot na vstupu a vystupa wbozky 10K (50CC na vstupu a 4%C

na vystupu) pro jmenovity tepelny vykorC Tjmenovity tepelny vykon & TCLM 8.8R

[11]):
P 8800 kg

= = = 02%9=1263%9
clh@ 418(1AC s h




UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka a7

9 OPTIMALNI VOLBA ZDROJ U

9.1 Optimalni volba tepelnéhoéerpadla

Aby pouziti TC ve vytagcim systému bylo co mozna nejvice ekonomicky vykéodn
je nutné zvolit T o takovém vykonu, aby bylo dosaZeno optimalnihonga mezi
investenimi a pdizovacimi naklady.

Pokud by zvolené @ mglo nizky vykon, musel by byt poZadovany vykon pro
vytapini a gipravu TUV hrazen z&sSi ¢asti doptikovym zdrojem (elektrokotlem), coz by
bylo pro provoz vytagciho systému ekonomicky nevyhodné. Naproti tomwpgdky se do
vytapsciho systému zvolilo @ s vysokym vykonem, coZ v krajnimiipact vede
k monovalentnimuieSeni vytagciho systému (bez elektrokotle), byly by provozni
néaklady nizsi nez v prvnimiipadt, ale pdizovaci naklady na @ by sniZeni provoznich
nékladi znan¢ prevysily.

Daldim vyznamnym parametrem, ktery musi biityolbé TC zohledrn, je jeho
Zivotnost. Zivotnost T byva obvykle uvaZzovana 10 letigem? i sowasré pouZivanych
modernich technologiich vyroby komponent (zejmémmpresoil) TC maze byt Zivotnost
TC i vy3si.

Volbu TC do vytagciho systému jsem realizoval tak, aby #adpokladanou dobu
Zivotnosti TC bylo dosaZzeno maximalni Gspory, tedy aby éebuprovoznich naklad

vytapsciho systému a investiich naklad na TC byl minimalni.

Vykonové parametry @ (tepelny vykon, elektricky ifkon a topny faktor) jsou
vyrazrs zavislé na v§si teplot a na teplat topné vody na vystupu zCT Pro optimalni
volbu TC jsem stanovil linearni regresi zavislosti tepetéfikonu a topného faktoru na
vngji teplot pro TC vzduch-voda TCLM vyr&ma spolénosti PZP KOMPET a.s. [11]
uréenda pro otopné soustavy s otopnyéhesy. (Tepelnéerpadlo TCLM 18.5R fedstavuje

monovalentnfeSeni vytagciho systému ve zvoleném objektu.)
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Obr.8. Tepelné&erpadlo TCLM

Linearizované zavislosti tepelného vykonu a topntghkboru na vajsi teplo€ jsou

pro tato T uvedeny v tab.12. Zakladni parametry pouZité gptmalni volbu T jsou

uvedeny v tab.11. [11], [23]. Tyto parametry, skgpko jejich linearizované zavislosti na

vnéjSi teplok, se vztahuji na teplotu topné vody na vystupuCz&, =50°C (s touto

teplotou topné vody na vstupu pracuje navrZzenangtgoustava).

Tabulka 11 . Zakladni parametry tepelny¢kerpadel TCLM

0en[°C] | Typ TC: 7.1R 88R | 10.2R| 126R 151  185R
5 |[Pe] kwy 9.9 12.1 14.1 17.5 20.8 25.6
e| [ 3.1 3.2 3.2 3.2 3.2 3.1
2P| kwi 8.4 10.3 11.9 14.8 17.7 21.7
e | [ 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8

,  |Pz| [kw] 7.5 9.2 10.7 13.3 15.8 19.4
e| [ 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
5 |Pe| kw] 6 7.4 8.6 10.7 12.7 15.6
e| [ 2.2 2.2 2.2 2.2 2.3 2.2

Cena T bez DPH[KE] | 179500] 18665d 21705p 2249940 253800 33050
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Tabulka 12 . Zavislosti vykonovych paramétiTCLM na vrejSi teplog

P, = P(8en) [kW] €=€0en) [
71R | P, =0177206,,+7.1968 | £=0.04096,,+25011
88rR | P, =0.2137(6,,+88416 | £=004516,, +2.5081
102R | P, =0.2492(0, , +102660 | £=0045186,, +2.5081
126rR | P, =0.3082(4,,+127650 | £=0.0407(4,, + 25519
151R | P, =0.3684(4, +151840 | £=0.03656,, +25448
185R | P, =0.45436,,+186440 | £=0.04094,, + 25011

Pro optimalni volbu T jsem vychéazel zigdpokladu, Ze v ustadleném stavu je
energie pdebnd pro vyt&ni objektu a fipravu TUV rovna energii dodané zdroji
vytapiciho systému. iemz jsem vychazel z toho, Ze energieiglma pro vyt&mi
objektu je dana ztratovym tepelnym vykonem objgkbudobu 24 hodin degnzatim co
energie dodavana(Tje dana jeho vykonem po dobu maxing&R2 hodin den# (dvé

hodiny deng je vytagci systém blokovan signalem HDO).

Energie patna pro pipravu TUV je nezavisla na ¥si teplot. Energie pdatbna
pro vytagni je dana ztratovym tepelnym vykonem objektéicgmz ztratovy tepelny
vykon objektu zavisi na ¢si teplot a na pimérné vnigni teplo€. Pimérna vnitni

teplota vytapnych prostor ve zvoleném objektu j@ , =19°C. Zavislost ztratového

tepelného vykonu objektu na&jai teplot jsem vyjadil vztahem (35).
®

ch = (gint - He,n ) Etgi—_e) (35)
int e

Pro dany objekt je zavislost ztratového tepelnéhmmy na vijsi teplot:

_a_ ) _fo- 89 __
ch - (eint He,n) Hi -6 (19 He,n) 19— (_12)] 0'287me,n + 5!454 [kvv]

int e
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350

300 -

e gai Energie patebna na vytami

c
3 200 - _ ] et e
= —— Energie patebna na vyténi a gipravu TUV
E_c. 150 1 —— Energie, kterou je & (TCLM 8.8R) schopno dodat
L —— Spotebované elektricka energie
100 +
50 +

13 18 23

3 8
Ben[Cl

Obr.9. Energetické pogry v objektu vztazené na 1den v zavislosti ngsirteplog

Na obr. 9. je zndzo#na denni spiéeba elektrické energie pro vytdyp a gipravu
TUV v daném objektu v zavislosti na i teplot pii pouziti TC TCLM 8.8R (toto T
teploty -3°C (teplota bivalence — pse&iik kiivky energie patbné na vytami a gipravu
TUV a kiivky energie, kterou je @ schopno dodat) je energie fiina na vytami a
piipravu TUV hrazena #asti elektrokotlem a #asti TC. Spotebovana elektricka energie
pii vnéjSich teplotach z tohoto intervalu je dana&em elektrické energie patné pro
provoz TC a energie hrazené elektrokotlem. OdjShteploty —3°C je energie pdebna
pro vytagni a gipravu TUV hrazena 0 a spotebovana elektricka energie je rovna
energii potebné na provoz . V obou intervalech venkovnich teplot je elektricka energie
potrebna na provoz d, pri uvazované venkovni tepgtrovna podilu energie dodan€ T
a hodnoty topného faktorutippiislusné vejsi teplot podle vztahu (1) s vyuZitim
zavislosti topného faktoru na &jgi teplot udanych v tab.12. Obdobnymigmbem jsem
stanovil denni spé¢bu elektrické energie v zavislosti nagjgn teplot i pro ostatni

uvazované typy C.
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Doba trvani topné sezény je uvazovana jakéepani s ptimérnou teplotou nizsi

nez 13C, pi vy3sich teplotach je energie dodavamavijuzita pouze naifpravu TUV.

Pro ugeni ra@ni spoteby elektrické energie jsem vychazetetnosti trvani teplot
vngjsiho vzduchu odpovidajici lokalitobjektu CSN 73 0542 [2] obr. 10. Tatdetnost
trvani teplot vijSiho vzduchu wuje paet dni s niZSi teplotou nez jeriglusna hodnota
venkovni teploty. Z tétdetnosti trvani teplot jsem &it po¢et dni pripadajicich na witou
vngjSi teplotu (rozdil mezi ddmi teplotami 1K). Po vynasobeni o dni pripadajicich na
uréitou vrgjSi teplotu se sptdbou elektrické energiefipadajici na jeden dentiptéto

vngjSi teplog (obr. 9.) a nasledné sumaci jsem stanovihrgpotebu elektrické energie.

350 -
300 -

250 4

Paset dri s niZsi teplotol

200 -

150 +

100 +

50 -

17 12 7 23 8 13 18 23
Be,n[°C]

Obr.10.Cetnost trvani teplot \ijsiho vzduchu

Pro stanoveni provoznich nakiada vytagni a gipravu TUV s T v daném
objektu jsem vychazel zZedpokladu, Ze cena elektrické energie v 88265 pro nizky
tarif 0.92Ks/kWh [19] zistane po celou dobu ZivotnostCTkonstantni. Pro stanoveni
investinich naklad na TC jsem zde uvazoval pouze cenu samotnéfip pfotoZze cena
dalsich paebnych komponent vytépiho systému s se pro iizna TC vyrazré nelisi.
Vyjimku by zde gedstavovalo T TCLM 18.5R, kde by se investii naklady snizily o
porizovaci naklady elektrokotle, coz dow snizilo invesini naklady na vytai
systém pouze o 10 tis¢K Uginnost eleklektrokotle jsem uvazoval 100%e$toze pro
stanoveni investhich a provoznich nakladvytapsciho systému jsem vychazekady

zjednoduseni (pteba energie na vytépi by se snizila o tepelné zisky budovy a energie
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pottebna na fipravu TUV 25.8 kWh na den stanovena v kapitole 8.3 by byla prakticky

zéavisla na uzivatelich objektu), hodnoty v tab.13. jsou pro optimalni véltpo$taujici.

Srovnani investhich a provoznich nakladroieseni vytagciho systému v daném
objektu séznymi TC je na znazorno na obr.11. Saet investénich a provoznich
néakladh za pgedpokladanou dobu ZivotnostiCT ze kterého jsem vychazel pro optimalni
volbu TC, je pro fiznd TC uveden v tab.13. Do vyt&giho systému v daném objektu jsem
zvolil TC TCLM 8.8R.

O Teoretické provozni naklady za 10 let
O Cena tepeléhterpadla

3500004

3000004

2500004

2000004

1500004

Naklady [Kg]

100000

500004

O,L
7.1R 8.8R 10.2R 12.6R 15.1R 18.5R

typ tepelnéh@erpadla

Obr.11.Srovnani investnich a provoznich naklagro izna T



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 53

Tabulka 13 . Optimalni volba T

Spolteba el.energig Provozni naklady |Souet investénich a
na vytagni a za rok provoznich naklail za
TC piipravu TUV za 10 let
rok
[MWh] [tis K¢] [tis K¢]

7.1R 16.01 14.7 326.8
8.8R 14.98 13.8 324.5
10.2R 14.75 13.6 352.8
12.6R 14.14 13.0 355.1
15.1R 13.94 12.8 382.0
18.5R 14.24 13.1 461.1

9.2 Volba elektrokotle

°C) za dobu 22h, pokryl rozdil energie f@iné na vyt&mi a gipravu TUV a energie
dodané T TCLM 8.8R gi této venkovni teplat podle obr. 9. Rozdikthto energii je
163kWh a patbny tepelny vykon elektrokotle je 7,4kW.

Do vytagciho systému jsem zvolil akumdld nadrz ANE 150 [21] elektrokotel
bude umisin v akumulé&ni nadrzi a bude twen d¥ma elektrickymi topnymidesy o
piikonu 2 x 4.0kW.

Umisegni elektrokotle do akumutai nadrze jsem zvolil s ohledem na ekonomicky
provoz cirkul&nich cerpadel za akumutai nadrzi (samostatné elektokotle — mimo
akumul&ni nadrz pracuji pro provoz podstatwtsi petlak). Umistni elektrokotle do

akumul&ni nadrze je vyhodné i z hlediska invésich naklad.

Objem akumuléni nadrze jsem zvolil ze sérivwyrabsnétady 150 | [21]. (Pro T

TCLM 8.8R podle vztahu (26) je gebny objem akumutai nadrze 132 I).
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Obr.12. Akumulatni nadrz s elektrokotlem
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10 RiZENi A MONITOROVANI VYTAP ECIHO SYSTEMU

Na obr. 13. jsem uvedl| zékladni schéma, podle kterého Ize realizovat firecgs
monitorovani vytagciho systému sd@ TCLM. TC TCLM ma ve své vnihi struktde
zabudovan programovatelny mikroprocesorovy regulator MicroTC, ktery je vyvinut
specielg protizeni gchto TC [11]. Regulator MicroTC je umi&t ve vnitni jednotce T.

Centralni fidici jednotku Ize feSit prostednictvim PLC (programovatelného
logického automatu). Zakladnim pozZadavkem na centid@diidi jednotku je umozmi
komunikace $idici jednotkou T. (U TC TCLM je mozno ve funkci centralniidici
jednotky pouzit mikroprocesorovy regulator RVS, ktery je umisv nadazeném
rozvad¢i OSVS. Tento regulator vSak neumiaie piimy pienos dat do PC. N&akzené
rozvadée OSVS jsou weny pro T vyrabsné spolénosti PZP Komplet a.s, tyto
rozvadtée plni funkcitizeni vytagciho systému a silového rozwge [11]) Regulator
MikroTC obsluhuje chod &. Komunikuje s centralnifidici jednotkou a progtdnictvim
ovlddaciho panelu komunikuje s obsluhou. Sleduje zakladni parametry a provozni stavy

vytapsciho systému s a ukazuje je na displeji nebo signalizuje kontrolkami na panelu.

Signal HDO
Centrélni fidici jednotka — =
A _
I PC pro vizualizaci
y
Ovladaci | | Ridici jednotka Interference
panel TC |~ TC \

A
Y

. Méfeni teploty topné Elektrokotel
TC vody na vstupu a Cirkulaéni ¢erpadla
vystupu TC El. topné téleso TUV

Doplitjici méfeni
veli¢in pro vizualizaci

Méteni
regulovanych veli¢in

Datova aroven komunikace

Periferni Groveni komunikace

Obr.13.Blokové schémaizeni a monitorovani navrzeného vyéimo systému s@
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Méieni veléin ve vytagcim systému

Ve vytagcim systému jsem navrhldiit veliciny pro (tely regulace (kapitola 10.1)
a pro vizualizaci (kapitola 10.2). Rozngist piislusnych teplogrnych jimek

s odporovymi snima teploty a péitokonmgra ve vytagcim systému jsem uved| na obr. 14.

ZK
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%3@5“

_______

Y
%
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N Ctopna
antrnl]]_.oédnolka ﬂ ﬂ % soustava
Akumulagni | |
-

a' nadrz
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Obr.14.Mé¢ieni veltin ve vytagcim systému

Tabulka 14 . Mé&tené velkiny a signaly pro regulaci

Pozice | Mitena velkina, ¢i signal
Signal HDO

Signal z prostorového termstatu

Venkovni teplota

T1 | Teplotatopné vody na vstupu dé T

T2 | Teplota topné vody na vystupu € T

T 3 | Teplota topné vody v AN

T6 | Teplotav zasobniku TUV
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Tabulka 15 . M¢tené velgéiny pro vizualizaci

Pozice | Miftend velkina, ¢i signal

Venkovni teplota

Vnitini teplota

T1 | Teplotatopné vody na vstupu dé T

T2 | Teplota topné vody na vystupu € T

T3 [ Teplota topné vody v AN

T 4 | Teplota topné vody na vstupu do AN

T5 [ Teplota topné vody na vystupu z AN

T6 | Teplotav zasobniku TUV

F1 | Pitok topné vody sekundarnim okruherdi T
F 2 | Phatok topné vody sekundarnim na vstupu do AN
Prikon TC

Prikon vytagciho systému

10.1Pozadavky narizeni navrzeného vytapciho systému

Vytapéci systém bude pracovat viedh zakladnich provoznich rezimech. Rezim

predetfevu TUV, rezim vytapni, rezim odtavani vyparniku.
Spuseéni vytagFciho systému

Aby provoz vytagciho systému s byl ekonomicky, rozhodujicim kritériem pro
spuséni vytagciho systému jsem zvolil signal HDO. Vytép systém nebude spust

pokud je blokovan signalem HDO.

PoZadavek na spusi vytagciho systému bude odvozen od teploty v zasobniku
TUV (obr 14, pozice T 6) a od teploty v refetéenhmistnosti. Centralniidici jednotkou
podle mivodu pozadavku na spugt vytagciho systému bude zaveden rezikippmvy
TUV nebo rezim vytagni.

Regulatorem T je chod T opoZa&n od poZadavku na sp&sf o 5min [11].
Centralnitidici jednotka musi umoznit spust elektrokotle s opoZmim za T. Tuto
dobu jsem zvolil dalSich 5minifislusna obhovacerpadla budou spusta sodasre s TC).
Tyto opoz@na sepnuti zdrd jsou ztoho dvodu, aby zby#né nedochazelo
k preruSovanému chodu zdéoj Rozdilnd doba spudti zdrofi je nutna k tomu, aby

nedochazelo s@asnym spughim k velkym proudovym naram.
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Aby bylo TC ve vytagcim systému maximaénvyuzito, spudni elektrokotle bude
podmiréno venkovni teplotou. Pokud bude okamzitd hodnota venkovni teploty vysSi nez
-2°C (teplota bivalence je <& podle kapitoly 9.1) bude pro vytém, nebo pro fedeltev
TUV pouzito pouze T. (Teplotu 2°Cjsem volil s ohledem na dostateu vykonovou a

teplotni rezervu vytaeiho systému.)
Regulace vykonu zdrgj

V provoznich rezimech ifpravy TUV a vytapni bude regulace vykanTC a
elektrokotle reSena jejich feruSovanym chodem (dvoupolohova regulace s pasmem

necitlivosti).

Regulator T vypne TC po dosaZeni teploty topné vody na vratu @45°C (obr.
14. pozice T 1). Objehovéerpadio sekundarnino okruh«Tobr. 14.C1), po dosazeni
této teploty na vratu do (T, zistane v provozu séasré s gislusnym ¢erpadlem za
akumulani nadrzi (obr.14C2 nebo(C3, podle provozniho rezimu)iiPpoklesu teploty

topné vody na vratu do(T na hodnotu 42C, je TC opt spudtno. Ri volbé horni

hodnoty teploty topné vody na vratu d@ ®5°C jsem vychazel z hodnoty udavané
vyrobcem T [11]. Maximalni teplota na vystupu ZTje ohranéena hodnotou 5% [11].
Regulator T musi zamezitigkraieni této mezni hodnoty (nagii vysokych venkovnich

teplotach).

Elektrokotel budgizen centralnfidici jednotkou podle tepoty topné vody hotasti
akumula&ni nadrze (obr. 14. pozice T 4). Zadanou hodnotu této teploty jsem s ohledem na

tepelné ztraty systému volil 3.

Obkehové cerpadlo otopné soustavy nebocbbvé cerpadlo topné viozky zasobniku
(podle gislusného pozadavku na vy&p) a olthové cerpadlo sekundarniho okruh T
budou spugha, nezavisle na chodu zdipjdokud nedojde k dosaZeniigluSné zadané
hodnoty teploty v referémi mistnosti nebo v zasobniku TUV. (Vyjimku zdiegstavuje
rezim odtavani vyparniku, kdy je v provozu pouzeéhavé cerpadlo sekundarniho okruhu
TC))
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Provozni rezim — fiprava TUV

Tento provozni rezim jsem zvolil neeny provoznimu rezimu vytam (kapitola
7.3). Pokud bude so6asny poZadavek natipravu TUV a vytapni, bude perusen
provozni rezim vytai a bude pednosti feSen provozni rezimiipravy TUV. Dojde ke
spustni obshového cerpadla topné vlozky zasobniku TUV (obr. 143) a okhové
gerpadlo otopné soustavy (obr. ¥42) bude odstaveno. Tytterpadla budou vzajemn

prepinana  kontinudlnim provozu zdraj

Odvozeni pozadavku na zavedeni provozniho rezimu TUV v zavislosti na hysterezi
teplot v zasobniku TUV a #Apob dolievu vody v zasobniku jsou uvedeny v kapitole 8.3.
Rizeni fedeltevu a spugni dolrevu TUV v danycltasovych intervalech bude vykonavat

centralnitidici jednotka.
Provozni rezim — vytami

Refereini mistnosti jsem zvolil mistnost 002 (obyvaci pokojtizgmi) V této
mistnosti dochézi k nejtsim tepelnym ztratam. Teplota v refefeh mistnosti bude
meéfena programovatelnym prostorovym termostatem, ve kterém bude nastavenskfivatel
program, weujici Zadanou hodnotu teploty v refe¥ah mistnosti (respektive jeflasovy
prabéh). Signalem z prostorového termostatu bude do centiidici jednotky penasen
pozadavek na vyt&pi. Hodnota Zadané teploty v refe¥ehmistnosti se bude pohybovat
fadow kolem 2C0C. Pro nastaveni prostorového termostatu jdedite, aby p
venkovnich teplotach pod teplotou bivalence°G3 byl nastaven uZivatelsky rezim bez

vyraznych teplotnich Gtlutn

Pro regulaci vykoth otopnych &les jsem zvolil pouziti termostatickych hlavic
(kapitola 8.1.1), které budou uzavirat reg@ualaventily gislusnych otopnychéles, podle
teploty ve vytapnych prostorach. Pro regulaci vykonu podlahového iasem volil
vhodny rozva& okruhi podlahového vytami (kapitola 8.1.2) dinnost ¢erpadla misici
sady v rozdlovaci stanici podlahového vytamp bude umoztna pouze, bude-li v provozu
ob¢hové cerpadlo otopné soustavy). Vzhledem k tomu, Ze regulace uydompnych &les
a podlahového vytd@pi je realizovana zsmou pKitoku topné vody otopnou soustavou,
volil jsem olkehovécerpadlo otopné soustavy (obr. I2) s konstantni zavislosti pracovni
vysky (pretlaku) na pitoku [12].
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Provozni rezim — odtavani vyparniku

PoZadavek na zavedeni rezimu odtavani vyparniku (kapitola 1.1) (vyparnik na obr.
14. neni znazokm) je vygenerovan regulatorent Todkud je penesen do centralkidici
jednotky (zmisob, kterym dochazi k vygenerovani poZzadavku na zavedeni rezimu odtavani

vyparniku jefe$en vyrobcemd).

Rezim odtavani vyparniku je n@aden provoznimu rezimuiipravy TUV i
provoznimu rezimu vytami z divodu, aby nedo$lo k porus& T odtavani vyparniku

bude v provozu pouze shovécerpadlo sekundarniho okruh@ Tobr. 14C1).
10.2 Monitorovani vytapéciho systému s T

Zakladni a v praxi néasgji pouzivany zfisob monitorovani vytagiho systému je
prostednictvim panelu &. (FricemZ monitorované veiiny, podle Gdaj vyrobce T, jsou
méeny regulanim systémem @ a centralniidici jednotkou. Informace o provozni stavu
je do panelu T piivadkéna z centranifidici jednotky). Nadstandardnimesenim

monitorovani vytagciho systému je vizualizace priednictvim PC.

Hlavnimi vyhodami vizualizace prdstnictvim PC je fehlednost a moZnost
ekonomickeé bilance vyt&piho systému. DalSitpdnosti taktoreSené vizualizace je
moznost ziskaniiphledu o vytagcim systému i z jinych mist (néklad z jiné mistnosti
objektu, nebo s vyuzitim internetu i na velké vzdalenosti), nez je strojovnpéeijta
systemu (kotelna). Pro vizualizaci vytgfho systému lze pouzitéiny kancelésky

pacitac opateny vhodnym softwarem a technologickou kartou.
Piiklad FeSeni vizualizace vytépiho systému s @

Za pedpokladu, Ze pouzitd centralfitlici jednotka bude umaévat genos dat
do PC, budetast mirenych velkin (jedna se zejména o teploty, které jsoéreny za
Gcelem regulace vyt@giho systému) fivadéna do PC jiz v datové form Do PC budou
z centralnifidici jednotky penaseny i informace o provoznich stavech, a o chodu
piislusnych¢lent vytapiciho systému. Do PC budou z centréfidici jednotky rovaz

pienaseny informace o chodu jednotlivych girviytapeciho systému.

Veliciny které budou r¥eny ve vytapcim systému pro del vizualizace jsou

uvedeny v tab.15.
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Hodnotu tepelného vykonu Izeditrapravou ze vztahu (27). Topny vykot bude
uréen podle rozdilu teplot topné vody na vstupu a vystupycbr.14. pozice T 1, T 2) a
podle pitoku topné vody T (obr.14. pozice F 1). Biok topné vody T je konstantni, je
dulezité jej n&fit minimalné pro séizeni na pozadovanou hodnotu (pro TCLM 8.8R je
pratok topné vody pozadovany vyrobcem 25.5 I/s [11] ). Topny vykon celéhoé&eytp
systému bude gen podle rozdilu teplot na vstupu a vystupu akutmilaadrze (obr.14.
pozice T 5, T 4) a podle {oku topné vody na vstupu do akumirianadrze (obr. 14.
pozice F 2). Za akumulai nadrzi bude v chodu vzdy pouze jedno &holych cerpadel
(podle provozniho rezimu kapitola 10.1, &@isjuSné okruhy jsou osazeny éapymi
klapkami), proto Ize @it pritok pouze v jednom bed Informace o tom, kter4 ébovéa

cerpadla jsou v provozu bude do P¥egavana z centralnidici jednotky.

Z hodnoty topného vykonu naCTa z gikonu TC je moZzné podle vztahu (1)ditr
topny faktor T. Z hodnoty topného vykonu celého vydafho systému a zifkonu celého
vytapEciho systému (jkon celého vytagciho systému gfen na vykonovém rozvad)

Ize podle vztahu (2) dit topny faktor celého vytagiho systému.

Takto ukené hodnoty tepelného vykonujkonu a topného faktoru(Ta vytagciho
systému mohou byt archivovany v pamPC pro nasledné statistické zpracovani. Coz
umozni stanovit ndap ¢asovou zavislost vykonovych a teplotnich parameytapsciho
systému (sumaceigs ¢asove intervaly wteni), nebo zavislosté¢hto paramefr na

venkovni teplaot.

Eventualni poruchy vyté&giho systému budou signalizovany gelpoieni meznich

hodnot teplot (obr.14. pozice T2 a T 3).

Na obr.15. je uvederrilad vizualizace vytafriho systému sd.
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Vytdpéci systém

Obr.15.Vizualizace vytapciho systému sd v softwarovém progedi InTouch
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11 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI RESENI

S ohledem na pouZitiCTjsem navrhl vytagci systém jako nizkoteplotni. Aby bylo
mozné pouzit ve vytd&pim systému tepelngerpadlo TCLM 8.8R, které jsem zvolil pro
dany objekt jako optimalni (kapitola 9.1), navrhl jsem teplotni spad &gitép systému
50/45 °C (kapitola 7.1). Pokud by vytépi systéem bykeSen klasickym zdrojem, niap
elektrokotlem (T jsou nefastji diskutovana je-li z ufitych davodi nutné vyuzivat pro
vytapsni pouze elektrickou energii), bylo by mozné volit teplotni spad ¥gthp systému
podstat vétSi (nap.75/65°C), coz by ovlivnilofeSeni otopné soustavy (menSatpk

topné vody otopnou soustavou, menSi otoplesa).

Provozni rezimy vyt&friho systému (provozni rezim vyt a provozni rezim
piipravy TUV, kapitola 10.1) jsem se navrhoval tak, aby dany objeki nigkych
venkovnich teplotach byl vzdy dostée zasobovan tepelnou energii a aby tepelné

cerpadlo pindSelo co mozna nejtéi Usporu energie a tedy i nakiatha vytagni.

Nadrazenost provozniho rezimuipravy TUV @ nizkych venkovnich teplotach,
vzhledem ke kratkym dobantipravy TUV, vyrazg neovlivni chod vytégciho systému
(teplotni atlumy). Pokud by &o dochéazet k velkym odbim TUV, bylo by nutné pod
teplotou bivalencefeSit ipravu TUV pouze s vyuZzitim elektrického topnéhiesa
v zasobniku TUV. Vyhodou navrZzenéhougpbu pipravy TUV bude rychla iprava
TUV.

Vyhodou navrzeného vytdpiho systému sd je vyrazna Uspora provoznich
nakladi. Obdobnym zfisobem jako v kapitole 9.1 jsem stanovitmd spotebu tepelné
energie na vytami a gipravu TUV v daném objektu. Na vyt&g a gipravu TUV
v daném objektu je za rok teoreticky fmita 35.9MWh energie, z toho 26.5MWh na
vytapini a 9.4MWh na fipravu TUV.

Pri pouziti samotného elektrokotle je tepelna energie na $yiap Fipravu TUV
hrazena pouze elektrickou energii, tedy teoretickairspoteba elektrické energie pro
vytapni a gipravu TUV v daném objektu by byla 35.9MWh. Pokud by elektrokotel
pracoval v sazb D45 [19] (cena elektrické energie je v této sagbnizkém tarifu 1.02
K¢/kWh), ¢inily by roéni provozni naklady na vytépi 36600K:. Ve vytagcim systému s
TC je tepelna energie pebna na vytami a gipravu TUV z&asti hrazena elektrickou
energii a Zasti energii ze zdroje NPT (venkovniho vzduchd). g®ziti TCLM 8.8R
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v daném objektu je teoretickacrd spoteba elektrické energie na vyt a gipravu
TUV pouze 14.98 MWh, a tmi provozni nakladyini v sazté pro TC D55 (kapitola 8.1)
13800Ke. Raeni uspora provoznich naklada elektrickou energii v navrzeném vyiéajm

systému s T je oprotitedeni vytagcino systému pouze s elektrokotlem 22880K

Na obr.16. je uvedeno porovnanicmd spoteby elektrické energie navrzeného
vytapsciho systému s@ TCLM 8.8R a réni spoteby elektrické energie, pokud by

vytapsci systém byteSen samostatnym elektrokotlem.

40
351
301
251
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10

E [MWHh]

Elektrokotel

Obr.16. Porovnani roni spoteby elektrické energie
pro TC a elektrokotel

Zakladni investini naklady (bez pouziti PC vizualizace) na vgtisystém s T, se
vyrazre liSi od invesitnich naklad na vytagci systém s klasickym zdrojem tepla (hap
elektrokotlem) zejména o fimovaci cenu zdréj V navrzeném vytagim systému s@
se kron¢ ceny samotného (T (TC TCLM 8.8R jehoZ cena je podle aktualniho ceniku
186650K bez DPH [23]) investni naklady zvySi o pizovaci cenu akumutai nadrze
s elektrokotlem f@dow 20000K). Fi porovnani investinich naklad na pdizeni zdroj
vytapsciho systému sd, (které v navrzeném vytdpim systému fevysi cenu 250000K
s DPH) s moznou Usporou vyt@pho systému sd (za gedpokladanou dobu Zivotnosti
TC 10 let) je navrzeny vyté&pi systém obeenna hranici ekonomické vyhodnosti.C e
vytapscim systému byva ekonomicky zvyhmyano dotaci ze Statniho fondu Zivotniho
prostedi CR [24](TC TCLM splhiuji podminky pro tuto dotaci. Tato dotace byva 30%
investiénich naklad a mize dosahnout az hodnoty 1000@)K Investéni naklady na

zdroje navrzeného vytapiho systému s by se s vyuzitim této dotace snizidow na
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hodnotu 175000K coz by @i sowasnych cenach za elektrickou energii¢friotuspde
nékladh na vytagni 22800K) znamenalo, Ze investice d& v daném objektu se vrati
priblizng za 8 let. Kazdy dal3i rok provozi Ve vytagcim systému finasi zisk. Ficemz

investice do T se zvyhodni i kazdém vziistu cen energii.
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ZAVER

V této praci je na zvoleném rodinném dodemonstrovan navrh celého vygagho
systému s tepelnyrferpadlem vzduch — voda a elektrokotlem jako bivalentnim zdrojem,

jehotizeni a monitorovani.

Pro navrh vytagciho systému s tepelnyrerpadlem byl zvolen objekt (rodinny
dam) a jeho lokalita. Pro navrh vytégho systému byl vypiden ztratovy tepelny vykon
tohoto objektu. Na zakl&dztratového tepelného vykonu byla navrzena otopna soustava
tak, aby bylo mozné tepelngerpadlo ve vytafcim systému pouzit. Navrzena otopna

soustava je ty@na otopnymidlesy a podlahovym vyt&pim.

Podle projeknich podklad pro tepeln&erpadla vzduch — voda TCLM spoiesti
PZP Komplet a.s. bylo zvoleno zapojeni zdrojoaéti vytagciho systému. Pro zvoleny
objekt byl navrZzen zasobnik atgob fripravy teplé uzitkové vody. Déle byl realizovan

navrh potrubni s volba okthovychéerpadel a expanzni nadoby.

Tepelnécerpadlo TCLM bylo pro vytafi systém voleno tak, aby bylo dosazeno
optimélniho pordru mezi investinimi a provoznimi naklady. Podle topného vykonu
zvoleného tepelnéhd@erpadla byl volen elektrokotel tak, aby byl objekt dostate
zasobovan tepelnou energii i pizkych venkovnich teplotach, kdy samotné tepelné

¢erpadlo nedisponuje vykonovou ani teplotni rezervou.

Byly navrZzeny provozni rezimy vytépiho systému s tepelnyrerpadlem. Pro
navrzené provozni rezimy byly uvedeny zakladni pozZadavky jejigbni. Navrh
provoznich rezim vytapciho systému a Zgobu jejichtizeni byl volen tak, aby ve
vytapscim systému bylo tepelng&rpadlo deln¢ vyuZzito, coZz vede na usporu elektrické
energie pro vyt&mi a tedy snizeni provoznich nakdad/tapicino systému. Déle je v této

praci uveden zjsob, kterym lzéeSit monitorovani vytaeiho systému.

Zakladnim poZadavkem na navrhovany vygtidpsystém bylo dosaZeni nizkych

v v

optimalni volbou tepelnéhderpadla a vhodnynieSenim provoznich rezimvytapsciho

systému.
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Navrzeny vytapci systém by fines| uzivateli nemalou Usporu nakiada vytagni.
S vyuzitim dotace ze Statniho fondu Zivotniho gesltCR by se investni néklady na
zdroje navrzeného vytapiho systému s tepelnyderpadlem za dobu Zivotnosti tepelného

cerpadla uzivateli navratily ve fomispor nakladl na vytagni.

Soutasti této prace je iffpozené CD, obsahujici bak#éskou praci v elektronické

podol a vykresovou dokumentaci navrzeného vitépo systému s tepelnyderpadlem..
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P1: SloZeni stavebnich konstrukci a vgpbsouinitelt prostupu tepla

Tabulka 16 . Podlaha na terénu — P01

. d; A R, Uy
Material (m] | W/mK] | [mZK/W] | [Wim?K]
Po&r cementovy 0.086 0.96 0.09
Pénovy polystyren 0.06D 0.044 1.33
Hydroizolace 0.005 0.21 0.02
Zelezobeton 0.150 1.43 0.10| 3,
Sterk 0.200 0.65 0.31
Tepelny odpor zeminy 1.11
Rsi tepelny tok shora dbl 0.167|
Celkem: | 050 2.97
Tabulka 17 . Podlaha na teréenu podlahove vytidip—- P02
. d; i R, Uy
Material (m] | W/mK] | [mZK/W] | [Wim?K]
Potr cementovy podlah. vytépi | 0.063 1.2 0.05
Pénovy polystyren 0.03p 0.044 0.71
Polyuretan tuhy 0.051 0.032 1.55
Hydroizolace 0.00p 0.21 0.02
Zelezobeton 0.150 1.43 0.10 0.25
Sterk 0.200 0.65 0.31
Tepelny odpor zeminy 1.11
Rsi tepelny tok shora dbl 0.167
Celkem: | 050 3.85
Tabulka 18 . Podlaha v pde — P03
. d A R Uk
Material [m] | IW/mK] | [m2K/W] | WIm?K]
Po&r cementovy 0.05p 0.96 0.06
Pénovy polystyren 0.04D 0.044 0.89
Zelezobeton 0.200 1.43 0.14
Omitka vapenna 0.015 0.87 0.02| 0.70
Rsi tepelny tok shora dbl 0.167
RseVnitini povrch tepelny tok shora dol 0.167
Celkem: | 031 1.27
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Tabulka 19 . Podlaha v pdé nad exterierem — P04

Material 4 A R Y
[m] | [W/mK] |[m2K/W] | [W/m?K]
Po&r cementovy 0.05p 0.96 0.06
Pénovy polystyren 0.04D 0.044 0.89
Zelezobeton 0.200 1.43 0.14
Pénovy polystyren 0.08D 0.044 1.78 033
Omitka vapenocementova 0.15 0.99 0.02
Rs tepelny tok shora dil 0.167|
RseVNEjSi povrch 0.043
Celkem: |  0.39 3.05
Tabulka 20 . Svisla obvodova konstrukce 450mm — SO01
. d; A R Uy
Material (m] | [W/mK] | [m2.K/W] | WimK]
Omitka vapenna 0.015 0.87 0.02
Zdivo Porotherm 44 0.440 0.15 2.91
Omitka vapenocementova 0.g15 0.99 0.02 0.32
Rsi horizontélni tepelny tok 0.125
RseVNéjSi povrch 0.043
Celkem: | 0.47 3.07
Tabulka 21 . Svisla konstrukce 300mm (nosné zdivo) — SO02
. d; A R Uy
Material m] | W/mK] | [m2.KW] | WimZK]
Omitka vapenna 0.015 0.87 0.02
Zdivo Porotherm 30 0.300 0.42 0.71
Omitka vapenna 0.015 0.87 0.02 101
Rsi horizontélni tepelny tok 0.125
RseVnitini povrch horizontalni tepelny tok 0.1p5
Celkem: 0.33 0.99
Tabulka 22 . Svisla konstrukce 115mmi(pka) — SO03
- d; A R Uy
Material (m] | [W/mK] | [m2.K/W] | [Wim?K]
Omitka vapenna 0.015 0.87 0.02
Zdivo Porotherm ficka 0.115 0.44 0.26
Omitka vapenna 0.015 0.87 0.02 183
Rsi horizontalni tepelny tok 0.125
Rsevnitini povrch horizontalni tepelny tok 0.1p5
Celkem: | 015 0.55




UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka

79

Tabulka 23 . Svisla konstrukce v loznici odtlijici padni prostor — SO04

. d A R Uk
Material [m] | [WImK] | [m2.KIW] | [W/mPK]
Tepelnd izol. Rockwool Rockmin  0.160 0.037 4.21
Parozabrana Delta Reflex 0.001 0.21 0.00
Sadrokarton 0.013 0.22 0.06
. — " 0.23
Rsi horizontalni tepelny tok 0.125
RseVNEjSi povrch 0.043
Celkem: | 017 4.44
Tabulka 24 . StreSni konstrukce — STO1
., d; A R, Uy
Material [m] | [W/mK] | [m2.KW] | W/m?K]
Rockwool Rockmin 0.16D 0.037| 4.21
Delta Reflex 0.001 0.21 0.00
Sadrokarton 0.013 0.22 0.06
0.23
Rs tok zdola nahoru 0.135
RseVNéjSi povrch 0.043
Celkem: | 0.11 4.40
Tabulka 25 . Stropni konstrukce kotelna — ST02
o d A R Uk
Material m] | W/mK] | [m2.KW] | WimZK]
Rockwool Rockmin 0.16Dp 0.037 4.21
Delta Reflex 0.001 0.21 0.00
Zelezobeton 0.200 1.43 0.14
Omitka vapenna 0.015 0.87 0.02| 0.32
Rs tok zdola nahoru 0.125
RseVNEjSi povrch 0.043
Celkem: | 038 4.50
Tabulka 26 . Stropni konstrukce v pat — ST03
L d; A R, Uk
Material [m] | [W/mK] | [m2KW] | W/m?K]
Rockwool Rockmin 0.16D 0.037 4.21
Delta Reflex 0.001 0.21 0.00
Sadrokarton 0.013 0.22 0.06
0.23
Rs tok zdola nahoru 0.125
RseVNéjSi povrch 0.043
Celkem: | 0.17[ 4.40
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Vypocet koeficient ztratového tepelného vykonu prostupem &\wetranim H;

Pll:
Tabulka 27 . Koeficienty Hra Hy,, — Koupelna a WC (fizemi)
Kod konstrukce f Ak2 Uk2 fic Ai Ui
[-] [ m] W/ mK] [W/ K]
PO02 0.42 6.25 0.25 0.65
SO01 1.40 14.40 0.32 6.47
OKO01 1.00 0.60 1.60 0.96
HT7| = Zk fk Ak Uk [W/K] 8.09
Vi [m?] 10.8
Nmin [hl] 15
Hy, = 0,34 \ Nmin [VV/K] 551

Tabulka 28 . Koeficienty Hrya Hy, — Vstupni hala, schod&tpredsii v pate

Kod konstrukce f Akz Je > fic A U
[-] [ m7] [W/ mK] [W/ K]
PO02 0.42 10.34 0.25 1.08
POO0O1 0.42 5.50 0.32 0.74
SO01 1.40 12.47 0.32 5.60
STO03 1.26 5.52 0.23 1.57
STO1 1.40 3.58 0.23 1.13
DVv01 1.00 1.80 1.80 3.24
OKO01 1.00 1.05 1.60 1.68
HT1| = Ek fk Ak Uk [W/K] 15.3
Vi [m°] 56.07
Nmin [hl] 0.50
Hv, = 0,34 \ Nmin [WIK] 9.53

Tabulka 29 . Koeficienty Hra H,, — Obyvaci pokoj, jidelna, kuchy

Koéd konstrukce fi Akz U > fic Ax Ui
[-] [ m] [W/ m*K] [W/ K]
POO02 0.42 11.20 0.25 1.17
POO1 0.42 27.72 0.32 3.71
S001 1.40 48.81 0.32 21.94
S002 1.12 13.65 1.01 15.37
DV03 1.00 1.80 1.60 2.88
OKO1 1.00 6.24 1.60 9.98
HT,| =2k fk Ak Uk [W/K] 55.99
Vi [m] 96.53
Nimin [hY] 0.50
HV,| = 0,34 \ Nin [\N/K] 16.41
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Tabulka 30 . Koeficienty Hr a Hy, — Kotelna

Kod konstrukce i Akz Y > fic Aw Us
[-] [ m7] [W/ m*K] [W/ K]
POO01 0.42 11.07 0.32 1.48
STO02 1.12 1.39 0.22 0.35
S001 1.40 15.96 0.32 7.17
S003 1.12 7.44 1.83 15.28
STO1 1.40 12.30 0.23 3.88
DV02 1.00 1.60 2.30 3.68
DV04 1.12 1.20 2.50 3.36
HT'| =2k fk Ak Uk [W/K] 35.36
V [m°] 20.92
Nmin [hl] 0.50
Hyv, = 0,34 \f Nmin [WIK] 3.56
Tabulka 31 . Koeficienty Hra Hy, — Détsky pokoj
Kod konstrukce fk Ak2 U > fic Aw Us
[-] [ m7] [W/ m*K] [W/ K]
S0O01 1.40 12.87 0.32 5.78
STO03 1.26 6.42 0.23 1.82
STO1 1.40 6.31 0.23 1.99
DV03 1.00 1.80 1.60 2.88
OKO01 1.00 1.32 1.60 2.11
HT1| = Ek fk Ak Uk [W/K] 14.58
V [m°] 23.72
Nmin [hl] 0.50
Hyv, = 0,34 \f Nmin [WIK] 4.03
Tabulka 32 . Koeficienty Hrja H,, — Pracovna
Kod konstrukce f Akz Y > fic Aw Us
[-] [m7] [W/ mK] [W/ K]
S0O01 1.40 13.66 0.32 6.14
STO03 1.26 9.07 0.23 2.57
STO1 1.40 10.39 0.23 3.27
DV03 1.00 1.80 1.60 2.88
OKO01 1.00 1.32 1.60 2.11
HT1| = Ek fk Ak Uk [W/K] 16.97
V [m°] 32.76
Nmin [hl] 0.50
Hyv, = 0,34 \ Nmin [VV/K] 557
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Tabulka 33 . Koeficienty Hra Hy,, — Obyvaci pokoj (patro)

Kod konstrukce fi A"z L 5 fic Are U
[-] [ m] W/ m’K] [W/ K]
S001 1.40 3.39 0.32 1.52
STO3 1.26 8.03 0.23 2.28
STO1 1.40 7.23 0.23 2.28
OKO01 1.00 1.32 1.60 2.11
HT,| =2k fk Ak Uk [W/K] 8.18
Vi [m] 28.96
Nimin [h!] 0.50
HV,| = 0,34 M Nmin [\N/K] 4.92

Tabulka 34 . Koeficienty Hr,a Hy, — Koupelna a WC (patro)

Kod konstrukce fi Ak2 Uk2 fic Ai Ui
[-] [ m7] [W/ mK] [W/ K]
S001 1.40 8.58 0.32 3.86
STO03 1.26 5.75 0.23 1.63
STO01 1.40 6.58 0.23 2.07
OKO01 1.00 0.52 1.60 0.83
HT7| = Zk fk Ak Uk [W/K] 8.39
Vi [m] 19.77
Nimin [h] 1.50
Hyi = 0,34 M Nmin | [WIK] 10.08
Tabulka 35 . Koeficienty Hra Hy, — LoZnice, Satna
Kod konstrukce f Akz Je > fic A U
[-] [ m7] [W/ mK] [W/ K]
PO04 1.40 6.83 0.33 3.14
POO03 1.12 18.89 0.70 14.73
S001 1.40 14.65 0.32 6.59
S004 1.26 3.76 0.23 1.07
STO03 1.26 7.04 0.23 2.00
STO01 1.40 22.46 0.23 7.08
DV03 1.00 1.80 1.60 2.88
OKO01 1.00 0.76 1.60 1.22
HT7| =2k fk Ax Uy [W/K] 38.69
Vi [m] 42.61
Nimin [h] 0.50
Hyi = 0,34 \{ Nmin | [WIK] 7.24
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P 11l . Vypocet tepelného ztratového vykonu vygagch prostor prostupem g&tvanim

Tabulka 36 . Ztratovy tepelny vykon prostupem tepla

Cislo el mistnosti Oy =B | Hry P,
[K] [WIK] W]
001 | Koupelna a WC {fzemi) 36 8.09 291.07
011 | Vstupni hala, schodi&tpredsi 27 15.03 405.92
002 | Obyvaci pokoj, jidelna, kuchy 32 55.99 1791.66
003 | Kotelna 22 35.36 777.98
101 | Detsky pokoj 32 14.58 466.49
102 | Pracovna 32 16.97 543.08
103 | Obyvaci pokoj (v p&) 32 8.18 261.91
104 | Koupelna a WC (piag) 36 8.39 301.93
105 | Loznice, Satha 32 38.69 1238.JL3
Tabulka 37 . Ztratovy tepelny vykon &ranim
Cislo el mistnosti Ons —Be | Hy, Dy,
[K] [WIK] W]

001 | Koupelna a WC {zemi) 36.00 5.51 198.24
011 | Vstupni hala, schod&tpredsi 27.00 9.53 257.36
002 | Obyvaci pokoj, jidelna, kuchy 32.00 16.41 525.10
003 | Kotelna 22.00 3.56 78.24
101 | Detsky pokoj 32.00 4.03 129.04
102 | Pracovna 32.00 5.57 178.19
103 | Obyvaci pokoj (v p&s) 32.00 4.92 157.53
104 | Koupelna a WC (pia) 36.00 10.08 362.96
105 | Loznice, Satna 32.0( 7.24 231.30
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P IV : Vykres pro vypdet ztratového tepelného vykonu Rixdprys @izemi
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Informativni vykres pro vypocet ztratového tepelného vykonu RD
001 Koupelna + WC o
002 Obyvaci pokoi, jidelna, kuchyii Me¢ftitko 1:100
003 Kotelna
004 Garéaz
011 Vstupni hala, schodité
Nazev vykresu: Cislo vykresu:
Pudorys prizemi 01
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PV : Vykres pro vypdet ztratového tepelného vykonu Rxdprys patro
by
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Informativni vykres pro vypodet ztratového tepelného vykonu RD

101 Détsky pokoj v

102 Pracovna Meéfitko 1:100

103 Obyvaci pokoj

104 Koupelna +WC

105 Loznice, $atna

011 Predsii
Nazev vykresu: Cislo vykresu:
Piidorys patro 02
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P VI : Vykres pro vypdet ztratového tepelného vykonu Riez A — A
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Informativni vykres pro vypocet ztratového tepelného vykonu RD

Meftitko | 1:100

Nazev vykresu: Cislo vykresu:
Rez A-A 03
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P VIl : Vykres pro vypoet ztratového tepelného vykonu Riez B — B

Rez B-B
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Informativni vykres pro vypocet ztratového tepelného vykonu RD
Métitko 1:100
Nazev vykresu: Cislo vykresu:




