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ABSTRAKT

Diplomovad praca jezameranda navyskum dynamiky tepelného chovania vybranych
vykurovacich ploch teplovodného systému vykurovania. Cielom prace je stanovit dynamiku
nahrevu a chladnutia a stanovit vplyv tychto charakteristik na vyslednd energetickd naro¢nost
zvolenej miestnosti. Projektova c¢ast savenuje ndvrhu technického rieSenia vykurovania
bytového domu vtroch variantoch. Pre navrhnuté varianty je vypracovana energeticka
simuldcia porovndvajuca spotrebu tepelnej energie pocas jedného roku. V dalsej simuldcii
je skimana dynamika vybranych velkoploSnych vykurovacich ploch. Pre kazdu konstrukciu boli
vytvorené nestacionarne modely nahrevu a chladnutia konsStrukcie, ktoré su porovnavané
z hladiska zotrvacnosti nabehu.

KLICOVA SLOVA

dynamika otopnych ploch, vytdpéni, simulace, tepelna setrvacnost, nestacionarni model,
numerické modelovani, konvektor, podlahové vytapéni, otopné téleso, TRNSYS, CalA, spotieba

tepla, velkoplo$né otopné plochy, sténové vytapéni, kondenzacni kotel

ABSTRACT

The diploma thesis isfocused onthe research of dynamics of selected heating surfaces
behavior. The aim of the thesis is to determine the dynamics of heating and cooling and
to determine the effect of these characteristics on energy consumption of the building. The
project part deals with the design of a heating solution for aresidential building in three
variants. An Energetic simulation is made for the designed variants, that compares the
consumption of thermal energy during one year. The next simulation research the dynamics
of selected large-scale heating surfaces. For each construction, nonstationary models

of heating up and cooling were made, which are compared in terms of the thermal inertia.

KEYWORDS

dynamics of heating surfaces, heating, simulation, thermal inertia, nonstationary model,
numerical modeling, convector, underfloor heating, radiator, TRNSYS, CalA, energy
consumption, large-scale heating surfaces, wall heating, condensing boiler
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Tato diplomova praca sa zaoberda vyskumom dynamiky tepelného chovania vybranych
vykurovacich pléch teplovodného systému vykurovania. Cielom préace je stanovit dynamiku

nahrevu a chladnutia a stanovit vplyv tychto charakteristik na vyslednu energetickd naro¢nost
zvolenej miestnosti alebo budovy.

Teoretickd Cast sa zaobera popisom zakladnych parametrov, pomocou ktorych hodnotime
dynamické chovanie vykurovacich pléch vratane teoretického popisu ich fyzikdlnej podstaty.
Zaroven su tu rozobrané beZne pouzivané vykurovacie plochy, ich zdkladné charakteristiky a
ich vplyv na tepelnl pohodu miestnosti. Na zdver sa venujem prehladu aktudlnych technickych
rieSeni, ktoré vyuZivaju experimentdlne merania a pocitacové modelovanie pri praktickom
rieSeni dynamiky vykurovacich pléch.

Projektova Cast sa venuje navrhu technického riesenia vykurovania zadaného bytového domu
v troch variantdch. Vtejto casti bol rieSeny celkovy ndvrh koncepéného riesenia, vypocet
tepelného vykonu, ndvrh a dimenzovanie vykurovacich pléch a potrubi, navrh pripravy teplej
vody a navrh kotla spolu s ostatnymi potrebnymi zariadeniami. Na zaver bolo spracované
hodnotenie navrhnutych variant z ekonomického hladiska.

V poslednej experimentdlnej Casti su vypracované dve pocitatové simuldcie posudzujice
vykurovacie plochy z hladiska dynamiky tepelného chovania. Ciefom prvej simuldcie bolo
porovnanie jednotlivych variant vykurovacich systémov z hladiska spotreby energie aich
dynamického chovania. Simulaciou bola zistovana spotreba tepla na vykurovanie zvolenej
typickej miestnosti budovy pre ktord boli navrhnuté vykurovacie systémy v projektovej casti
tejto diplomovej prace. Pocitacovy model bol spracovany v programe TRNSYS. Druha simuldcia
je zamerana na vyskum dynamiky tepelného chovania vybranych vykurovacich pléch
teplovodného systému vykurovania. Dynamické chovanie bolo simulované pre systémy
podlahového, stenového a stropného vykurovania. Cielom je stanovit dynamiku ohrevu
jednotlivych velkoplo$nych wvykurovacich pléch a stanovit vplyv tychto charakteristik na
vysledné energetické chovanie zvolenej miestnosti. Na rieSenie bol zvoleny software CalA, v
ktorom boli vytvorené numerické modely vybranych stavebnych konstrukcii.
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A.1 Vykurovacie plochy a tepelna pohoda

A.1.1 Tepelna pohoda

Vykurovacie plochy odovzdavaju do priestoru teplo z vykurovacieho média, ktoré je
pripravované centrélne v zdroji tepla. Hlavnym cielom pri navrhovani vykurovacich sustav je
dosiahnutie tepelnej pohody v rieSenom priestore. Ulohou vykurovacich pléch je dodat do
vykurovaného priestoru prave také mnoZstvo tepla aby viiom bola dosiahnuta tepelna
pohoda. Je nutné dosiahnut taky stav, kedy ¢lovek nepocituje chlad a ani nadmerné teplo. Za
akceptovatelny je povaZzovany stav, kedy je percento nespokojnych uZivatelov mensie ako
15%.

Veliciny, ktoré maju vplyv na dosiahnutie tepelného komfortu su:

e Faktory osoby
- &innost gm [W/m3]
- tepelny odpor obleéenia Ry [m?.K/W]
e Faktory interiérového prostredia
- teplota vnutorného vzduchu t; [°C]
- priemernad salava teplota t, [°C]
- rychlost pradenia vnatorného vzduchu v [m/s]
- tlak vodnej pary vnutorného vzduchu [Pa]

Teplota vzduchu v miestnosti zavisi hlavne na ucele daného priestoru. V nasich podmienkach
sa pohybuje vrozmedzi 18-22 °C. Smer arychlost priadenia zavisia hlavne na polohe
ochladzovanych pléch a na umiestneni vykurovacich pléch. Idealne je umiestnenie vykurovacej
plochy u ochladzovanej plochy, ¢im zabrafiujeme chladnym padajicim konvekénym pridom
vo vytvérani oblasti lokalnej tepelnej nepohody. Tieto veli¢iny je mozné ovplyvnit druhom,
velkostou a spdsobom inStalacie vykurovacej plochy. Teplo je medzi vykurovacou plochou
a miestnostou na strane vzduchu zdielané radidciou (salanim) a konvekciou (prddenim). Toto
zdielanie sa deje v roznych pomeroch jednotlivych zloZiek [1].

Zakladné delenie vykurovacich ploch podla spésobu zdielania tepelnej energie je nasledovné:

e Prevazne konvekéné vykurovacie plochy
- ¢lankové
- doskové
- trubkové
- konvektory
e Prevazne sdlavé vykurovacie plochy
- podlahové
- stenové
- stropné

Pomer medzi tymito dvoma veli¢inami je ovplyvneny hlavne druhom a typom vykurovacej

plochy. Ovplyviiujeme tak spOsob prudenia vzduchu okolo vykurovacej plochy ajeho zlozku
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prirodzenej konvekcie. Celkovy tepelny vykon vykurovacej plochy je rovny suctu tepelného
toku zdielaného konvekciou a tepelného toku zdielaného salanim:

Qc = Qs + Ok

Usporiadanie teplovymennej plochy na strane vzduchu ovplyvriuje tepelny vykon zdielany
salanim, ktory je zavisly na pomere priemetnej Celnej plochy telesa a jeho konvek&nych ploch

[2].

A.1.2 Vel'koplosné vykurovacie plochy

Umoznuju zdielanie tepla do vykurovaného priestoru prevazne salanim. Salajuce plochy
ohrievaju osalané plochy aaZ od nich sa ohrieva okolity vzduch, ¢o predstavuje konvekcénu
zlozku zdielania tepla. Vnutorné povrchové plochy stavebnych konstrukcii dosahuji vyssiu
teplotu ako je teplota vzduchu. Samotné salanie je fyzikdlny proces, pri ktorom latka emituje
do priestoru energiu vo forme elektromagnetického Ziarenia. Elektromagnetické viny, ktoré
vysiela povrch ohriatych tuhych telies maju vinové dizky na trovni 0,78 — 400 pm, a patria do
oblasti spektra infracerveného Ziarenia Siriaceho sa rychlostou svetla. Na rozdiel od prenosu
tepla vedenim alebo prudenim je pomocou moiné salania prenasat teplo aj bez
sprostredkovania prenosu latkovym prostredim. Kazda latka s teplotou vysSou ako je absolutna

nula vyZaruje tepelné Ziarenie [3] [4]. Salavé vykurovanie delime na:

e Velkoplosné
e Celkové vykurovanie zavesnymi salavymi panelmi
e Individudlne vykurovanie blizkymi doskami (sdlavé panely)

e Vykurovanie infracervenymi ziari¢mi

Medzi jeden z najvyuzivanejsich salavych spésobov vykurovania v sticasnosti patri velkoplosné
vykurovanie. V tomto pripade je sélavad plocha najéastejSie sucastou stavebnej konstrukcie,
bud' ako jej neoddelitelnd cast, alebo ako samostatna plocha. Od toho je zavisld povrchova
teplota plochy amerny vykon. Tieto veli¢iny dosahuju usystémov zabudovanych do
stavebnych konsStrukcii nizSich hodno6t. Vykurovacia plocha je spravidla tvorena jednou
z obvodovych ohranicujucich konstrukcii - podlaha, stena, strop. Podla sp6sobu montaze

delime velkoplosné vykurovacie plochy na:

e Prevedené suchym sp6sobom
e Prevedené mokrym sp6sobom

U suchého spoOsobu je potrubie ulozené do izolacnej vrstvy pod roznasaciou vrstvou
najcastejsSie tvorenou plavajucimi sadrovlaknitymi alebo cementovlaknitymi doskami. Vdaka
absencii mokrého procesu je moZna prevadzka systému takmer ihned po instalacii. Naopak
u mokrého spbsobu kladenia je potrubie zaliate priamo v beténovej mazanine (pripadne
v omietke u stenového vykurovania) nad teplnoizola¢nou vrstvou. V praxi su najpouzivanejsie
dva spOsoby tvarovania potrubia:

e Meandrovy sposob
e Plosna $pirala
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U kladenia do tvaru plosnej Spirdly je rozlozenie povrchovych teplét po celej vykurovacej
ploche rovnomerné. U meandrového uloZenia klesa povrchova teplota podlahy smerom od
obvodovej konstrukcie. U oboch spdsobov je mozné vyuzit zhustenie okrajovej zony, ¢o znizuje
negativne pésobenie ochladzovanych stien na tepelnu pohodu.
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Obr. A. 1: Meandrovy spbsob kladenia (vlavo) a kladenie do tvaru plosnej Spiraly (vpravo) [5]

Podiel tepelného toku zdielaného salanim je ustropného vykurovania priblizne 80%,
ustenového 65% au podlahového 55%. Velkoplosné vykurovacie sustavy mozu byt
zahrievané:

e \Vodou
e Vzduchom
e Elektricky

Momentdlne je najpouZivanejSim teplonosnym médiom voda, vhodné je hlavne vyuzZivanie
nizkoteplotnych vykurovacich sustav [4]. V dalSich Castiach tejto prace sa budem zaoberat
prave s teplovodnymi systémami vykurovania.

A.1.2.1 Podlahové vykurovanie

Vdaka takmer vyrovnanému podielu prenosu tepla sadlanim a prddenim su vtomto systéme
vyuzivané vyhody oboch systémov transferu. Potrubie je sudastou podlahovej konstrukcie,
takmer vidy pod celou plochou podlahy. Maximdlna povrchovd teplota atym padom aj
tepelny tok st obmedzené hygienickymi poZziadavkami. To pozitivhe ovplyviiuje rovnomernost
prenosu tepla apomaha vytvorit teplotne homogénne prostredie v horizontdlnom
a vertikdlnom smere. Teplota vykurovacej vody byva spravidla nizsia ako 50 °C, vyuZivame teda
vSetky vyhody nizkoteplotného vykurovania, ako je zabezpelenie Uspor tepelnej energie a
vyuZitie nizko potencionalnych zdrojov energie [6].
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Podlah_o'vy Optimalni povrchova teplota podlahy D:’:::z:zc: :::Ir: :{zi
material podlahy tp (°C)
1. min 10. min
Textilie 21 24,5 21,0 az 28,0
Korek 24 26 23,0 az 28,0
Dfewvo - borovice 25 26 22,5 az 28,0
Drfevo - dub 26 26 24,5 az 28,0
PVC na betonu 28 27 25,5 az 28,0
Linoleum na dievé 28 26 24,0 az 28,0
Plynobeton 29 27 26,0 az 28,5
Betonova mazanina 28,5 27 26,0 az 28,5

Tab. A. 1: Optimalne povrchové teploty podlahy uZivanej bez obuvi [7]

Vertikalne rozlozenie tepl6t sa u podlahového vykurovania blizi k idedInym hodnotam. Obecne
vznikaju vertikdlne nerovnomernosti nepravidelnym privodom tepla anerovnomernym
ochladzovanim jednotlivych stavebnych konstrukcii. U podlahového vykurovania je povrchova
padom sa vertikdlne rozlozenie tepl6t priblizuje k idedlnym hodnotdm. Teplota v Urovni hlavy
je beine 02 — 3 °C vysSia neZ v oblasti ¢lenkov a postupne klesd smerom nahor od zény
pobytu.
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Obr. A. 2:Vertikalny priebeh teploty vzduchu vo vykurovanej miestnosti [4]

Idedlny vertikdlny priebeh teplét predstavuje stav, kedy je teplota v Urovni hlavy stojaceho
¢loveka min o2 °C nizSia nez v urovni ¢lenku (l.). Z uvedenych grafov vyplyva Ze podlahové
vykurovanie (Il.) sa k tomuto idedlnemu rozloZeniu najviac priblizuje, v porovnani s ¢lankovym
telesom (Il.) a stropnym vykurovanim. Horizontdlne rozlozenie teplot je obecne zavislé na
umiestneni vykurovacej plochy v smere od obvodovej ochladzovanej konstrukcie. V pripade Ze
je podlahové vykurovanie umiestnené v celej ploche miestnosti, bude horizontalne rozlozenie
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teplot takmer rovnomerné. Problémy vznikaju u ochladzovanych konstrukcii, kde vznika oblast
teplotného diskomfortu. Tento problém je moiné rieSit zmenSenim rozostupov medzi
potrubim — okrajovou zénou.

24 l4— obvodova konstrukce
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Obr. A. 3: Horizontalne rozloZenie teplot v miestnosti [4]

Na obrazku mézieme vidiet idedlny horizontalny priebeh teploty v miestnosti (I.) a priebeh
teplot pri podlahovom vykurovani (ll.), vykurovani ¢lankovym telesom (lll.) astropnom
vykurovani (IV.) [6].

A.1.2.2 Tepelna zotrvacnost

Velkoplosné vykurovanie ma vyrazne vy$siu akumulaénd schopnost v porovnani s ostatnymi
beZne pouzivanymi systémami. Je to zapricinené celkovou skladbou vykurovacej plochy,
vyuzivanim materidlov svy$Sou tepelnou kapacitou (napr. betén) avelkou vykurovacou
plochou. V dosledku toho sa regulacné zasahy prejavuji na zmene tepelného vykonu
s oneskorenim radovo v hodindch. Regulovatelnost sustavy zavisi na pomere doby oneskorenia
adoby nabehu. Prave kvoli tomu, Ze tento pomer je velky, byva regulovatelnost
u velkoplosného vykurovania naro¢na. Doba oneskorenia sa pohybuje od 0,5 do 2 hodin.
Lepsie tepelnu zotrvacnost zndzorfiuje pomer naakumulovaného tepla vo vykurovacej ploche
Q. [W.h] k tepelnému vykonu vykurovacej plochy Q [W]

=
Q

Tepelna zotrvacnost t [h] je mierou rychlosti odozvy vykurovacieho systému a je definovana
ako pomer mnoiZstva tepla naakumulovaného vo vykurovacich plochdch khodinovému
tepelnému vykonu.
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Obr. A. 4: Tepelnd zotrvaénost u réznych vykurovacich systémov [6]

Pri poklese vonkajsej teploty, ktord zaznamendvame snimacom, je reguldciou zvysena teplota
privodnej vody do sustavy. To spdsobi zvySenie povrchovej teploty vykurovacej plochy.
U velkoplosnych vykurovacich sustav toto zvySenie zaznamendvame rddovo v hodindch,
naopak u systémov s nizkou tepelnou zotrva¢nostou (napr. konvektory) ho zaznamenavame
rddovo v minutach. Vonkajsie ochladenie sa na vnutornej teplote neprejavi ihned, a je tak isto
zavislé na tepelnoizolac¢nej a akumulaénej schopnosti ochladzovanych stien. Vdaka tomu sa
u tohto systému blizime k idedlnemu teplotnému rezimu. Je ale dosiahnutelny len v objektoch
s podobnou akumula¢nou schopnostou podlahového vykurovania a obvodovych konstrukcii.
V opacnom pripade sa tento efekt straca, pripadne sa stdva neziaddcim. U systémov
s vykurovacimi telesami dochddza k prehrievaniu miestnosti, pretoZze zmena vonkajsej teploty
eSte neovplyvnila vnutornd teplotu. Je to teda opak stavu pri tepelnej zotrvacnosti
podlahového vykurovania [6].

A.1.2.3 Samoregula¢na schopnost’

Samoregulacény efekt je jav, kedy so stupajucou priestorovou teplotou klesd rozdiel medzi
povrchovou teplotou podlahy a priestorovou teplotou a tym aj tepelny tok do miestnosti. Pri
klesajucej teplote interiéru je to presne naopak a tepelny tok do miestnosti a tym aj celkovy
vykon podlahového vykurovania sa zvySuje. Toto zvySenie vykonu je este posilnené zvysujdcim
sa sucCinitelom prestupu tepla vdaka zvySenému pohybu vzduchu. Prenos tepla
u velkoplosnych vykurovacich systémov je teda vyrazne ovplyvneny samoregulacnym efektom.

Obr. A. 5: Samoregulacny efekt u podlahového vykurovania [6]

U Teplovodného velkoploSného vykurovania sa samoregulacny efekt vyrazne prejavuje vdaka
ovela nizSiemu rozdielu medzi povrchovou teplotou vykurovacej plochy a teplotou vzduchu
vinteriéry. Napriklad u podlahového teplovodného vykurovania byva tento rozdiel bezne
v hodnote 4 — 10 K, naopak pri vyuZiti vykurovacich telies sa bezne pohybuje medzi 20 — 50 K.
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Problémom je, Ze samoregulacny efekt poOsobi len v case, kedy je teplota interiéru
ovplyviovana pdsobeni tepla z cudzieho zdroju (napr. vplyv sinecnej radiacie). Pre vyuZitie

podlahového vykurovania s ¢o najvyssou efektivitou je nutna automaticka regulacia.
Tepelny vykon vykurovacej plochy je dany vztahom:
Q= U'Ap'(tp_ti)

Ak su sucinitel prechodu tepla U [W/(m.K)] a plocha velkoplosného vykurovania A, [m?]
konstantné, zdvisi vykon sustavy na rozdiele povrchovej teploty podlahy a teploty interiéru .
Ak tento rozdiel zvySujeme, zvysuje sa aj vykon podlahového vykurovania. Naopak ak sa tento

rozdiel zniZuje, zniZuje sa aj vykon velkoplosného vykurovania [6].

A.1.3 Vykurovacie telesa

Sprostredkivaju prenos tepla z teplonosnej latky do okolitého prostredia. Vykurovacie telesd
zdielaju teplo do priestoru prevazne prudenim. Ohrievaju hlavne vzduch v miestnosti, ktory pri
prirodzenom prudeni v miestnosti odovzddva teplo ostatnym plochdm. Tepelny vykon je
zavisly na usporiadani teplovymennej plochy na strane vzduchu. Sdlava zlozka tepelného
vykonu je zavisla na pomere priemetnej Celnej plochy telesa smerom do priestoru a
konvekénych pléch. Salava zlozka sa priaznivo prejavuje na tepelnej pohode miestnosti,

pretoze rozdiel medzi teplotou vzduchu a Ucinnou teplotou okolitych ploch klesa. [2].
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Obr. A. 6: Podiel tepla zdielaného salanim v zavislosti na rozdiele teplot [2]

Na obrazku mézeme vidiet Ze podiel tepelného vykonu telesa salanim nezavisi na rozdiely
tepl6t medzi privodnou a spiato¢nou vodou a je takmer konstantny. Obecne sa vykurovacie
telesd umiestiuju do najviac ochladzovanych miest vykurovaného priestoru.
NajochladzovanejSou plochou byva vacsinou okno, idealne je teda umiestnenie pod oknom.
Teleso umiestnené pod oknom u ochladzovanej steny zabrafuje chladnym padajicim priadom
dostat sa az k podlahe a vytvorit oblast lokalnej tepelnej nepohody. Teplé konvekéné prudy od
telesa stupaju nahor, kde nardzaju na chladné padajuce prudy. Schladnymi prddmi sa

zmiesavaju, obracaju ich a dalej preplachuju cely vykurovany priestor.
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Obr. A. 7: Prudenie vzduchu v miestnosti s vykurovacim telesom - prie¢ny rez

Ak je vykurovacia plocha integrovand do jednej zvnutornych stien (napr. podlahovy
konvektor), ni¢ nebrani chladnym prddom padat az do oblasti podlahy s rychlostami
dosahujucimi az 0,3 — 0,5 m/s. Vzduch sa ohrieva a stipa nahor az dalej v miestnosti, kde dalej
prudi astipa smerom ku stropu, az kym sa znova dostane k ochladzovanej konstrukcii.
Podlahové konvektory s prirodzenym preddvanim tepla nemaju dostato¢ny vykon na to, aby
Uplne obratili tento prud ako vpripade vyuZitia vykurovacich telies umiestnenych na
ochladzovanej stene. Tento problém moéze vyriesit pouzitie konvektoru s nitenym preddvanim
tepla [2].
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Obr. A. 9: Prudenie nad podlahovym konvektorom [2]
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A.1.3.1 Teplotné profily
Ak je vykurovacie teleso instalované pod oknom obvodove] konstrukcie, zalezi celkovy teplotny
profil miestnosti na strednej teploty vykurovacej plochy telesa.
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Obr. A. 10: Priklady teplotnych profilov po vyske miestnosti pri réznych spésoboch vykurovania [2]

Graf ,,a“ zobrazuje rozloZenie teplot po vySke miestnosti pri pouZiti vykurovacieho telesa so
strednou teplotou vykurovacej vody twm=57,5 °C. Graf ,,b“ zobrazuje poufZitie kratkeho telesa s
twm=80 °C. Graf ,c” potom zobrazuje teplotny profil pri vyuziti podlahového vykurovania a graf
,C“ poutzitie stenového vykurovania. Najoptimalnejsi teplotny profil obecne dostavame ak je
teleso ¢o najdlhsie (minimalne Sirka okna) aje spravne zvolena stredna teplota vykurovacej
vody (graf ,a“). V ostatnych pripadoch vznika vyrazna oblast tepelného diskomfortu pri

podlahe miestnosti [2].

A.1.3.2 Vplyv salavej zlozky

Podstatnu cast energetického vydaja organizmu tvori metabolicky tepelny tok Qm, ktory sa
vludskom tele uvolfiuje pri biochemickych oxidacnych procesoch. Termoregulacné
mechanizmy ludského tela vyrovnavaju rozdiely medzi produkovanym tepelnym tokom
a tepelnym tokom odchadzajlucim z tela. Subjektivny pocit tepelnej pohody nastdva, ked' je
v rovnovahe metabolicky tepelny tok a tok tepla privadzany a odvadzany z ludského tela. To je
vyjadrené rovnicou tepelnej rovnovahy ¢loveka: .

OnEtQrt0Qs—0Qyw—0Qit0Qy =0

Kde Q« je teplo odvadzané konvekciou, Qs salanim, Qw vyparovanim, Qg dychanim aQ,
vedenim.

Velky vyznam ma salava zlozka Qs a spolu s riou aj teplota okolitych pléch. DolezZity je kladny
alebo zaporny merny tepelny tok vysalany vcelom vykurovanom priestore. Ak poklesne
strednd radiacna teplota okolitych ploch o 1 K, tak to v klude sediaci ¢lovek vnima rovnako ako
pokles teploty vzduchu o1K. Cim mensi je rozdiel medzi teplotou vzduchu a strednou
radiacnou teplotou, tym je priaznivejsi vplyv na tepelnd pohodu. Optimalne by mal byt tento
rozdiel maximalne 3 K. Ak je vykurovacie teleso umiestnené uvnutornej neochladzovane;j

steny, nie je schopné kompenzovat zaporné séalanie okna.
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Obr. A. 11: Oblasti s réznou intenzitou salania u vykurovacieho telesa a podlahového vykurovania [8]

Z porovnania na obrazku vidime, Ze oblast zo zapornym tepelnym prirastkom je pri pouZziti
vykurovacieho telesa podstatne mensia ako u podlahového vykurovania. Zaporné tepelné
prirastky vznikaju len v oblasti okna nad samotnym vykurovacim telesom. U podlahového
vykurovania vznikd pomerne velka oblast so zdpornym tepelnym tokom v oblasti okna po celej
vy$ke. Oblast so sdlanim niZzéim ako -25 W/m? povaZujeme za oblast vyraznej tepelnej
nepohody [8].

A.2 Dynamika vykurovacich ploch

Pri navrhovani vykurovacich ploch vychadzame zo statickych hodndt vonkajsej vypoctovej
teploty podla danej lokality. V skutocCnosti sa tato teplota realne vyskytuje len par dni v roku,
navrhnuté vykurovacie plochy su teda predimenzované a nevyuZivaju svoj plny vykon.
Vonkajsia teplota ¢asto kolise a je vyhodné ak vykurovacia plocha dokdze na tieto dynamické
stavy dostatoc¢ne rychlo reagovat a prispésobovat im svoj vykon, ¢o zabezpeduju regulacné
prvky vykurovacej sustavy. Idedlne je, ak sa tepelné straty rovnaju aktudlne doddvanému
vykonu, ¢o je ale v praxi tazko realizovatelné.

A.2.1 Zakladné sposoby regulacie

Reguldcia je ¢innost, pri ktorej je jedna regulovana veli¢ina sustavne evidovana a porovnavana
s riadiacou veli¢inou. Na zaklade tohto porovnavania je regulovana veli¢ina upravovana [8].
Vykurovacie zariadenie pracuje s menovitymi parametrami len niekolko dni vroku
a v zostavajucom obdobi je nutné ich ¢innost regulovat. Reguldcia udrzuje fyzikalnu veli¢inu
v blizkosti poZadovanej hodnoty.

soustava +

" e Ug u *&I
+
w——?—-o- regulator akéni Clen reguiovand méfici Clen y

Obr. A. 12: Schéma regulacného okruhu [8]
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V regulatlhom okruhu je regulovand veli¢ina snimana aporovndvand vkomparatore
s pozadovanou hodnotou. Rozdiel poZzadovanej hodnoty w a skutoénej hodnoty y je regulacnd
diferencia e=w-y. Regulacnd diferencia je regulacnym c¢lenom transformovand na vystup
regulatoru Ug Ten je vstupnou veli¢inou akéného ¢lenu, ktory pomocou nastavovacieho ¢lenu

nastavuje regulovanu velicinu x.

Hodnota regulovanej veli¢iny sa sleduje v mieste merania najcastejSie pomocou ¢idla, ndsledne
sa v reguladtore porovnava s riadiacou veli¢inou. Vysledkom tohto porovnania je akéna velicina,
ktora urcuje polohu akéného ¢Elenu vregulovanej sustave. Podla ucasti Cloveka reguldciu
delime na:

e Rucna reguldcia
e Automatickd regulacia

Ak chceme urcitud veli€inu regulovat, musime byt schopny urdit jej aktualnu hodnotu. K tomuto

meraniu sa vyuzivaju:

e Ukazovacie pristroje, ktoré umoznuju okamzité vizuadlne zistenie hodnoty meranej
veli¢iny
e Snimace, ktoré meraju urcitu fyzikalnu veli¢inu a prevadzaju ju na signal, ktory je dalej

spracovavany riadiacou jednotkou

Pri regulacii na konstantnu hodnotu sa regulator snazi dostat skuto¢ni hodnotu regulovanej
veli¢iny do suladu s poZzadovanou hodnotou. Pri vleénej reguldcii regulovand velicina sleduje
s ¢asovym oneskorenim zaddvanu riadiacu veli¢inu. Pri zmenach riadiace]j veli¢iny dochddza
k odchylkam regulovanej veli¢iny od riadiacej veli¢iny. Optimalne nastavenie parametrov
reguldtoru urcuje jeho dynamické chovanie — schopnost reagovat na riadenie a poruchy sa
zlepSuje so zniZujucimi sa ¢asovymi konstantami regulacnych mechanizmov. Pri nespojitej
regulacii ma akénd velicina obmedzeny pocet hodndét aregulovana velicina koliSe okolo
Ziadanej hodnoty v rozmedzi regulacnej odchylky. U spojitej reguldcie sa akénda veli¢éina meni
spojite v zavislosti na regulovanej veli¢ine podla prechodovej charakteristiky. Pozname Styri
zakladné prechodové charakteristiky, ktoré je mozné kombinovat:

e P —proporciondlna, kde akéna veli¢ina je priamo Umerna regulovanej veli¢ine
e |—integracnd, kde akéna velicina je Gmernad regulacnej odchylke
e D-—derivacna, kde akéna veli¢ina je Umerna derivacii regulovanej veli¢iny

e T-oneskorena, akéna veli¢ina sa zacne menit az po uréitom ¢asovom oneskoreni
Vykon vykurovacej sustavy je mozné regulovat dvoma zakladnymi spésobmi:

e Regulaciou zdroja tepla

e Regulaciou spotrebicov tepla
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V praxi najCastejSie dochadza ku kombinacii oboch spominanych spésobov. Pri regulacii

teplovodnych sustav najéastejsie vyuzivame dva spdsoby regulacie [10] :

e Kvalitativna regulacia — ovladame teplotu vykurovacej vody, hmotnostny prietok zostdva
konstantny. Je mozné ju vykondvat centralne priamo v zdroji tepla alebo lokalne.

e Kvantitativna regulacia — ovlddame hmotnostny prietok vody, teplota vykurovacej vody
zostava konstantna

MRAZ MRAZ
oM. TALO1 OHR. TALO1
TTO1 TT01

MO1 | MO1 |
| |

|
|

YO1 YO1

S i
R

- Y

TOPNY SYSTEM TOPNY SYSTEM

Obr. A. 13: Kvalitativna (vlavo) a kvantitativna (vpravo) regulacia [10]

A.2.2 Regulacia vykurovacich telies

U vykurovacich telies je mozné vyuZit kvalitativnu aj kvantitativhu reguldciu. Kvalitativna
regulacia je pouzivana hlavne na regulaciu sustavy ako celku a na reguldciu vykonu zdroja
tepla. Reguldcia vykurovacich telies prebieha najCastejsie kvantitativne. Tento typ regulacie
tepelného vykonu sleduje pozadovanu tepelnd pohodu v miestnosti - najcastejsie teplotu
vnutorného vzduchu. Vyhodou je, Ze zachytava vonkajsie a vnutorné vplyvy na tepelnu bilanciu
miestnosti(sine¢né Ziarenie, vnutorné zisky) . Vykurovacia voda je dopredu kvalitativne
regulovana. Regulator tepelného spotrebica kvantitativne (Skrtenim) ovlada vykon spotrebica.
Najcastejsie byva pouzivany termostaticky ventil. Cidlo termostatickej hlavice sleduje teplotu
v miestnosti, meni svoj objem a pdsobi na ventil regulacnej armatury. Regulaény ventil ma
moznost trvalého nastavenia velkosti vradeného odporu, vdaka ktorému je moiné celd
sustavu hydraulicky vyvazit [11].
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Obr. A. 14: Schéma termostatického ventilu [12]

Termostaticky ventil je z konstrukéného hladiska povaZovany za proporciondlny regulator
pracujuci bez pomocnej energie. Kazdej zmene vnutornej teploty (regulovand veliCina) je
priradend Umernd zmena zdvihu ventilu (akéna veli¢ina) , ktord priamo ovplyvriuje zmenu

prietoku vykurovacej vody a aj celkovy tepelny vykon telesa. Toto chovanie je mozné popisat
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Obr. A. 15:Schéma principu fungovania termostatického radiatorového ventilu [12]

Obrazok znazorfiuje termostaticky ventil, ktory udrZiava vnutornu teplotu vzduchu v pasme
proporcionality 2K na konstantnej hodnote. Pri nastavenej poZadovanej teplote vnutorného
vzduchu 20 °C je ventil pri vnutornej teplote vzduchu rovnej 22 °C Uplne uzatvoreny a pri

25



vnutornej teplote vzduchu 18°C Uplne otvoreny. Malé pasmo proporcionality spdsobuje casté
kmitanie kuZelky ventilu, prilis velké pasmo proporcionality spésobuje velké rozdiely medzi
teplotami pri otvorenom a uzatvorenom ventile. Tato zavislost je vaésinou nelinearna, pretoze
s redukciou relativneho prietoku nastava pokles pomernej teploty. Odchylka od linedrneho
prietoku zavisi od velkosti ¢initela vytazenia vykurovacieho telesa:

_ Aty
ot

b

,kde At je menovity teplotny rozdiel na vykurovacom telese:
Aty90 = (tw1 — tw1)100
a Ot je rozdiel teploty privodnej vody do telesa a teploty vzduchu v okoli telesa:
8t =ty —t;

Z charakteristik pre tepelno-technické a hydraulické chovanie vykurovacieho telesa je mozné
zostrojit Stvor-kvadrantovy diagram, ktory zobrazuje celkovl charakteristiku regulaéného
ventilu.
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Obr. A. 16:Celkova charakteristika pre ventil s linedrnou charakteristikou v 4-kvadrantovom diagrame [13]

Na obrazku je zakreslena vyslednd staticka charakteristika (3. kvadrant), ktord je zloZena
z charakteristiky pre tepelno-technické chovanie (2. kvadrant) a hydraulickej charakteristiky

(4.kvadrant). Graf je zostrojeny pre teleso s b=0,3, ktoré je opatrené ventilom s linedrnou
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charakteristikou. Autorita tohto ventilu je Py=0,1 aPy=1,0. Ako vidime charakteristika
termostatického ventilu je nelinedrna. Ani pri autorite ventilu Py=1,0, ktord je v praxi
nedosiahnutelnd, nie je mozné dosiahnut linedrnu charakteristiku ventilu [14].

Zvolené pasmo proporcionality moze zvacSovat hysteréza termostatického ventilu. Je to
odchylka, ktord je potrebnd na prekonanie vnutornej zotrvacnosti termostatického ventilu.
Vnutorna zotrvacnost je spésobend trenim ventilu, so zmensujlcim sa trenim stipa presnost
termostatického ventilu. Hysteréza by nemala prekrocit hodnotu 1K [12].
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Obr. A. 17: Hysteréza termostatického ventilu [12]

A.2.3 Dynamické vlastnosti vykurovacich ploch
Zakladnymi parametrami pre hodnotenie dynamického chovania vykurovacich pléch su
tepelna zotrvacnost T, zotrvacnost nabehu Ty a zotrvacénost chladnutia Tcn.

Tepelna zotrvacnost T [s] je tepelne technickym parametrom, ktorym hodnotime dynamické
chovanie vykurovacich pléch z hladiska materialu. O tepelnej zotrvacnosti vykurovacej plochy
vzhladom k vykurovanému priestoru rozhoduju hlavne:

e Tepelnd kapacita hmoty vykurovacej plochy a jej naplne (teplonosnej latky)
e Hmotnostny prietok teplonosnej latky

e Intenzita prestupu tepla z vnutra telesa do vykurovaného priestoru

e Teplotny pomer suUstavy a priestoru

Tepelnd zotrvacnost t nebyva v praxi prili§ vyuzivana, aj vzhfadom na pomerne velkd
zatazenost chybou pri jej vypoétovom stanoveni [15].

Zotrvacnost nabehu Ty [s] vyjadruje dobu potrebnu k dosiahnutiu menovitého tepelného
vykonu vykurovacej plochy zo stavu, odpovedajuceho podmienkam okolia, od okamihu
zahdjenia privodu teplonosnej latky s menovitou vstupnou teplotou a menovitym prietokom.
Zotrvacnost chladnutia Tex [s] vyjadruje dobu potrebnu k dosiahnutiu stavu odpovedajicemu
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podmienkam okolia, od okamihu prerusenia privodu teplonosnej latky do vykurovacej plochy.
Jedna sa o znizovanie strednej povrchovej teploty vykurovacej plochy v dosledku stratového
tepelného toku smerom do okolia. Urcujeme hodnoty Tnes a Tneo, ktoré vyjadruji dobu
potrebnu k dosiahnutiu 63,2% a 90% menovitého vykonu vykurovacej plochy. Tieto hodnoty

sluZia ako zakladné kritéria pre porovnavanie réznych druhov vykurovacich ploch.

Vseobecne je nabeh a chladnutie nestacionarny dej — teplotné pole je behom tychto dejov
neustalene. Teplota je funkciou ¢asu [15]:

t=f()

Ndbeh je ustalujuci proces, jeho priebeh je charakterizovany nekmitavou krivkou druhého
a vysSieho radu. Takato krivka v zavislosti na tepelnej kapacity danej vykurovacej plochy
prejavuje uréitd inflexiu, t.j. pritomnost doby prietahu. Pre zjednodu$enie méze byt tato
skutocéna krivka nahradena krivkou prvého radu spolu so stanovenim dopravného oneskorenia,

ktoré pokladame za dobu prietahu T,

A : Tngo s
T N, et e —
094y VTS
B . S Skutecny prabéh
0632 4
: Y : Ay
Nahrazen|
Inflexni bod
» B
— 4 ; : & P_
0 % Cas [s]
LT i
, ;

Obr. A. 18: Grafické znazornenie doby nabehu s dopravnym oneskorenim [16]

Nahradenie vytvorime tak, Ze ndjdeme inflexny bod danej skutocnej charakteristiky a tymto
bodom vedieme dotycnicu. Priesecnik tejto dotycnice s hlavnou osou udava priamo dobu
prietahu. Priesecnik s novym ustalenym stavom (100%) po odcitani prieseéniku s osou 0%
uddva hodnotu doby nabehu Ty [16]. Dobu prietahu je moziné zanedbat, ziskame tak
zjednodusené grafické zndzornenie prechodovej charakteristiky. Prechodova charakteristika
uddva casovy priebeh vyvolany jednotkovou skokovou zmenou vstupnej veliCiny. U tejto
idealizovanej charakteristiky sa jednd osudstavu 1. rddu, ktord je matematicky popisana
diferencialnou rovnicou 1. radu [16].
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Obr. A. 19: Krivka ohrevu telesa bez doby prietahu [15]

Pri chladnuti dochadza k zniZovaniu strednej teploty vykurovacej plochy v dosledku stratovych

tepelnych tokov z povrchu telesa. Chladnutie je nekmitavy proces, ktory sa vacsinou prejavuje

charakteristikou 1. radu. Nevyskytuje sa tu Ziadna doba prietahu. Znovu podobne ako

u ndbehu sledujeme zotrvacnost chladnutia Tcues a Tcugo, ktoré vyjadruju ¢as za ktory poklesne

vykon vykurovacej plochy 063,2% a 90% z povodného menovitého vykonu. Ak nebudeme

uvazovat pociatocné dopravné oneskorenie, potom vynesenie dotyénice krivky chladnutia

priamo na ose 0% vykonu zobrazi ¢asovu konstantu t, ktora odpovedd zotrvacnosti chladnutia

Teres [16]
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Obr. A. 20: Krivka chladnutia a zobrazenie Tcuss @ Tcrgo [16]
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A.2.4 Teoretické riesenie dynamiky vykurovacieho telesa

U vykurovacich telies mézeme zjednodusene predpokladat, Ze teplota na povrchu sa nelisi od
teploty uprostred telesa, vdaka tomu Ze pouZzivané materidly maju maly tepelny odpor (vysoky
sucdinitel tepelnej vodivosti). Pri dodrzani tohto predpokladu mézeme uvazovat, Ze teplota je
v kazdom bode telesa konstantnad v danom okamihu:

t=f(®)#f(xy2)

Vysledky odpovedajtice realite boli zistené u telies, ktoré spifiaju podmienku — Biotovo
¢islo<0,1.

Bi = oa-H

' Jor

Biotovo (Cislo je bezrozmerné termomechanické kritérium podobnosti, udavajuce relativnu
dolezitost tepelnej kondukcie a konvekcie pri uréovani teplotnej histérie telesa, ktoré sa
ohrieva alebo ochladzuje konvekciou na svojom povrchu. Uvedeny vzorec udava pomer medzi
vnutornym termicky odporom (kondukciou) a vonkajsim termickym odporom (konvekciou).
Kde a je sucinitel prestupu tepla na strane vzduchu [W/m?2K], H charakteristicky rozmer — vy3ka
vykurovacieho telesa [m] aAor stredny sucinitel tepelnej vodivosti vykurovacieho telesa
[W/mK]. Vpripade 7e Bi <0,1 je vnutorny konduktivny termicky odpor zanedbatelny
a dominuje vonkajsi konvektivny odpor. Teplotné gradienty vo vnutri telesa su zanedbatelné,
dochdadza ku kapacitnému chladnutiu (ohrevu) .

| Tt 0y =T, -5 [ Iy, 0) = T, 1
h : = =
el
} ] ;. k 1
AN
[ ] i N T —] i T T
= 2 T - = T I 1 L
Bi << | Bi=1 Bi > |
T=TU) T =T, 1) T=T, 1)

Obr. A. 21: Chladnutie telesa pri r6znych Biotovych ¢islach

Rozdiel tepelného toku vstupujliceho do telesa a tepelného toku odchadzajiceho z telesa sa
prejavi ako ¢asova zmena toku tepelnej energie v akumulovanom telese — teplo akumulované
v telese je rovné rozdielu tepla privedeného a tepla strateného. Pri chladnuti stratovy tepelny
tok zniZuje teplotu telesa, pricom uvaZzujeme nulovy vstupujuci tepelny tok. Rovnicu
popisujicu proces chladnutia méZzeme odvodit z Fourier-Kirchhoffovej rovnice prenosu tepla
[16].
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1 — rychlost akumulace entalpie v pevném kontrolnim objemu vedenim a konvekci
2 — rychlost konvektivniho pfivodu entalpie povrchem kontrolniho objemu

3 - rychlost konduktivniho pfivodu entalpie povrchem kontrolniho objemu

4 — rychlost disipace mechanické energie v pevném kontrolniho objemu

5 — vykon objemového zdroje energetické pfemény uvniti kontrolniho objemu

Obr. A. 22: Fourier-Kirchhoffova rovnica [17]

Cleny 3,4 a 5 na zéklade zvolenych okrajovych podmienok zanedbavame, tym pre nas pripad
ziskavame rovnicu v integralnom tvare [17]:

aT — -
p-cp-fa-dV=—fn-q-dS
4 5

Ak teplota T a hustota tepelného toku q nezavisi na stradnici, dostavame tvar [17]:

T
prcyV—=—a-(T—Tf)-S

at

Teplota telesa v Case t pri chladnuti vykurovacieho telesa je [17]:

Podobnym odvodenym dostaneme teplotu v Case t pri ndbehu vykurovacieho telesa [17]:

T(t)—Tf [ a-S ]
——=1—-exp|——"t
To — Ty ¢V

Tepelny tok povrchom telesa s povrchom S a objemom V v ¢ase t je rovny [17]:
QW) =a- Ty —Tp) S

Grafickym znazornenim ziskanych funkcii pre chladnutie a ohrev telesa ziskame prechodovu
charakteristiku 1. radu, ktord uddva Casovy priebeh vystupnej veli¢iny vyvolany jednotkovou

skokovou zmenou vstupnej veliciny [16].
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A.2.5 Teoretické rieSenie dynamiky velkoplosnych vykurovacich
ploch

U velkoplosnych vykurovacich pléch sa teplo Siri vedenim vo vSetkych troch smeroch, pricom

v rovine z su vdaka pravidelnému uloZeniu potrubia jednotlivé teploty symetrické. Ulohu je

teda mozné zjednodusit na 2D vedenie tepla.

t=f(=fxy)

Dokazeme spocitat kompletné teplotné pole danej konstrukcie, t.j. rozloZenie izoteriem a
teplotnych gradientov. Matematickd formulacia nestacionarneho vedenia tepla je pomocou
parcialnej diferencidlnej rovnice vedenia tepla. Rovnica vychadza z vyjadrenia tepelnej bilancie
v elementarnom objeme.

<

(axt %‘dx )dydz
dy

-

X

Obr. A. 23: Elementarny objem

V nasom pripade, pre 2D homogénne nekonecne dlhé teleso, ma rovnica pre nestacionarne
vedenie tepla tvar:

d AaT N d /16T N ar
R— — — R— L, = c—
PG ay( ay) Qunir = PC 5
Pre rieSenie rovnice vedenia tepla je nutné poznat pociatoéné a okrajové podmienky. Pozname

4 zakladné okrajové podmienky:

e Dirichletova — urcuje teplotu na povrchu telesa
e Neumannova — urcuje tepelny tok na hranici telesa
e Newtnova — urcuje tepelny tok na hranici telesa a teplotu okolia

e Adiabatickd — hranica telesa je tepelne izolovand

Dalej je nutné poznat materidlové charakteristiky konstrukcie ato konkrétne hustotu p
[kg/m?3], tepelnt kapacitu c [J/kg.K] a tepelnd vodivost A [W/m.K].

Analytické rieSenie rovnice je mozné len pre niektoré jednoduché geometrie so Specialnymi
okrajovymi podmienkami. V pripade kedy nie je mozné rovnicu riesit analyticky, je vhodné
pouzit numerické metddy. Medzi najpouZivanejSie patri metdda koneénych prvkov a metéda
kontrolnych objemov [18].
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A.3 Technické riesenia v praxi

Pri praktickom rieSeni dynamiky vykurovacich telies aploch sa najcastejSie stretavame
s experimentdlnym meranim dynamiky vykurovacich telies a pocitacovym modelovanim
s vyuzitim numerickych metdd. Idedinym riesenim je realizacia oboch metdd, kde ziskanych
dat.

A.3.1 Experimentalne meranie zotrvacnosti chladnutia anabehu
vykurovacich ploch

Stanovenie zotrvacnosti ndbehu a chladnutia vykurovacich telies je pomerne narocné kvoli
problematickému stanoveniu ¢asového priebehu strednej povrchovej teploty tm. V minulosti
k tomu boli vyuzivané dotykové teplotné c¢idla, ktoré dokazu zmerat teplotu len na konkrétnom
mieste, presnost je mozné zvysit pouzitim vadsieho poctu Cidiel. Dnes je moiné vyuZitie
bezkontaktného snimania teploty termoviznou technikou. Bezkontaktnd termografia je
zaloZena na principe, Ze kazdé teleso teplejSie nez 0 K vyZzaruje do okolia elektromagnetické
Ziarenie v zavislosti na teplote povrchu daného telesa. Bezkontaktné merace teploty
zachytdvaju toto dopadajlice Ziarenie a premienaju ho vo zvolenom frekvenénom spektre na
elektricky signdl. Po jeho spracovani je vystupnou informdciou zobrazenie normalneho tvaru

telesa s priradenymi farbami odpovedajicimi redlnym teplotam podla farebnej skaly [19].

Obr. A. 24: Nabeh vykurovacieho telesa zobrazeny pomocou termoviznej kamery [20]

Vypocet zotrvacnosti ndbehu a chladnutia vychddza zo znalosti priebehu strednej povrchovej
teploty v Case. Pri vyuZiti dotykovych Cidiel je pomerne nepresné a zdvislé na pocte pouzitych
Cidiel. Termovizna kamera umozZnuje stanovenie strednej povrchovej teploty pre fubovolnu
oblast urc¢enim priemeru zmeranych hodnét na jednotlivych pixeloch snimaca. Na Obr. A.25
mézeme vidiet ¢asovy priebeh strednych povrchovych teplét pre rézny pocet a umiestnenie
meracich bodov pri ndbehu vykurovacieho telesa KL 10-500x1000, napojeného zhora nadol.
Ani pri merani v9 bodoch neziskavame dostatocne presné vysledky v porovnani s priebehom
tm pre celd plochu telesa. Maximdlna relativna odchylka dosahuje 30%. Vzhladom
k nerovnomernému priebehu krivky vznikaju nepresnosti aj pri urcovani parametrov Tnes a Tnoo.
Pri bodovom merani chladnutia dosahuje relativna odchylka pre 3 body necelych 5%, pricom
sa so zvacsujucim poctom bodov znizuje. Je teda mozné pri bodovom merani t, povazovat
ziskané vysledky za relativne presné [20].
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Obr. A. 25: Porovnanie priebehu strednej povrchovej teploty pre rozny pocet meracich bodov [20]

Porovnanie zotrvacnosti ndbehu a chladnutia pre vykurovacie telesd réznych typov mézeme
sledovat v experimentalnom merani [21]. V experimente boli pouzZité doskové, ¢Elankové
a trubkové vykurovacie telesa. Stredna povrchova teplota bola merana termoviznou kamerou

a s tychto tepl6t boli vykreslené krivky ndbehu a chladnutia.

Diruh a typ otopného télesa Zpusob piipojeni Setrvacnost nabéhu Setrvacnost chladnuti
i [min]

Deskova

KL 10 — 500 = 500 jednostr. shora dold 43 6.4 18 43
oboustr. shora dold 43 6.8 185 439

KL 10 — 500 = 1000 jednostr. shora dold 3.7 b4 17,9 42
oboustr. shora dold 3.8 5.8 18,1 433

KL 10 - 500 = 2000 jednostr. shora dold 3.6 5.4 18,7 449
oboustr. shora dold 3.5 b2 18,1 421

Clankova

Kalor 10/ 500/ 70 jednostr. shora doll 7.9 nr 435 102,7
oboustr. shora dold 8.3 12,3 40 937

Kalor 10 / 500/ 220 jednostr. shora dold 7.8 12 3 453 109
oboustr. shora dold 8.1 12,3 439 106.4

Trubkova

KLC — 1200 = 600 obousir. zdola doli 8.6 181 28,5 60,3

Obr. A. 26: Hodnoty zotrvac¢nosti ndbehu a chladnutia vyhodnocovanych vykurovacich telies [21]

Vo vysledkoch méZeme pozorovat rozdiel vhodnotach Tes medzi jednotlivymi druhmi
vykurovacich telies. Vramci jedného druhu su vysledky porovnatelné. Rozdiel v dynamike
jednotlivych druhov telies su spdsobené hlavne vyssim obsahom vody a vy$Sou tepelnou
kapacitou ¢lankovych a trubkovych telies.
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A.3.2 Simulacia vel'koplosnych vykurovacich pléch

Velkoplosné vykurovanie patri medzi najmenej dynamické systémy, hlavne vzhladom na velku
tepelnd zotrvaénost, kvéli jeho zabudovaniu do stavebnych konstrukcii. Vdaka tymto
vlastnostiam vykazuje dlhd odozvu na regulaény zasah, a tym zvysuje energetickd naroc¢nost
vykurovania. Typicky jav nastava, ked sa vykurovania vzhladom na dostatoénu teplotu
interiéru vypina, ale kvoli vysokej tepelnej zotrvacnosti nie je tento regulacény zdsah dostatocne
rychly, a miestnost sa prehrieva. Vyhodou velkoplosnych vykurovacich systémov je zvy$enie
tepelnej stability miestnosti a priaznivejsie rozloZenie parametrov vnutorného prostredia.

Tato simuldcia [22] sa zaobera tepelnym chovanim stenového a podlahového vykurovania.
Pouzitd bola metdéda pocitacovej simulacie ¢asovo neustaleného vedenia tepla v softwary
Calculation Area (CalA). Tento program umoziuje rieSenie ¢asovo ustdleného i neustadleného
vedenia tepla podla rovnice pre nestacionarne vedenie tepla (vid. Kapitola A.2.5). Dynamické
chovanie bolo simulované pre stenové a podlahové vykurovanie, kde stenové vykurovanie
prezentuje systém mokrého sposobu pokladu potrubia a podlahové vykurovanie prezentuje
systém mokrého uloZenia potrubia do tvaru meandru. V pripade podlahového vykurovania bol
pouzity plech pre horizontdlny rozvod tepla, ktory by mal zabezpecit rovnomernejsie
rozloZenie povrchovej teploty.

apeny interiér Reseny
wnsdsd M L/ charakteristicky
vhitsnstiserds \ e R ] vysek
Aszyw
l i
.............................. ;
i
whatni vnaqsm | faomizm u[-slb’\- ‘

wedlejsi mistnost

Obr. A. 27: Schéma riesenych detailov velkoplosnych vykurovacich ploch [22]
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V oboch pripadoch boli vykurovacie plochy umiestnené medzi dvoma miestnostami
s rovnakym teplotnym rezimom, pricom pociatocnou teplotou vzduchu bola teplota 20 °C. Pre
zjednodusenie boli zvolené nemenné okrajové podmienky pre interiér abola zvolend
dvojpolohovd reguladcia vypnuté — zapnuté pre potrubie vykurovacich systémov. Maximalna
povrchova teplota bola udrzovand medzi 26 az 30 °C. Predpokladana doba vyuZitia miestnosti
bola medzi 6:00 az 18:00 h, po tomto ¢asovom uUseku vykurovacia plocha chladla. Pre
podlahové vykurovanie bola zvolena stredna teplota vykurovacej vody 50 °C, pre stenové
vykurovanie bola stanovend na 35 °C. Dalej bola zjednodusene uvaZovana konstantna teplota
vnutorného vzduchu a sucinitele prestupu tepla boli uvazované s konstantnou hodnotou 8
W/m?K. Pre stenové vykurovanie bol zisteny merny tepelny vykon 92,6 W/m?K, pre podlahové
vykurovanie bolo 70 W/m?K
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Obr. A. 28: Maximalna povrchova teplota a pocet regulacnych zékrokov u stenového vykurovania [22]
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Obr. A. 29: Maximalna povrchova teplota a pocet regulacnych zékrokov u podlahového vykurovania [22]

Na dosiahnutych vysledkoch je mozné sledovat znaény rozdiel v dynamike tepelného chovania
jednotlivych systémov velkoplosného vykurovania. Stenové vykurovanie je nutné spinat 8 krat
a podlahové vykurovanie 3 krat. Pricinou sU hlavne mensie rozostupy potrubi a rozdielne
tepelné kapacity vrstiev nad potrubim. Zvy$ena zotrvaénost u podlahového vykurovania sa
prejavuje vacsimi vykyvmi tepelného vykonu. Doby chladnutia anabehu podlahového
vykurovania sa vyznacuju neschopnostou reagovat na rychlo sa meniacu potrebu tepla

v miestnosti [22].
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A.3.3 Porovnanie vykurovacich ploch z hl'adiska spotreby tepla
VSeobecne je vykon kazdej vykurovacej plochy zavisly na strednej efektivnej povrchovej
teplote, ktora je ovplyvnena regulaciou vykurovacieho systému. Potreba tepelného vykonu pre
zvoleni miestnost sa dynamicky meni na zaklade meniacich sa parametrov vonkajSieho
prostredia a regulacnych zdsahov. Vsetky vykurovacie systémy vykazuju istd mieru tepelnej
zotrvacnosti pri chladnuti andhreve, ktoré vedu k prehrievaniu alebo k podchladeniu
miestnosti. VSeobecne plati, Ze ¢im dynamickejSia bude zmena v potrebe aktualneho vykonu
danej miestnosti a ¢im vacsia je tepelna zotrvacnost danej vykurovacej plochy, tym vyraznejsie
bude prehriatie (podchladenie) danej miestnosti atym aj vacsSia spotreba tepla. Tepelna
zotrvacnost vykurovacich ploch zavisi hlavne na ich tepelnej kapacite, na suciniteli prestupu
tepla a dobe priechodu teplonosnej latky.

1000 ]/|
® Doba chladnuti Tn&3,2
|| typicka hodnota [min]
| ® Doba nahfevu Tne3,2 typicka
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snucenou .. S systémy
konveke, | Prirozenou

konvekei

Obr. A. 30: Priblizné dynamické charakteristiky vykurovacich ploch [23]

Vtomto pripade bolo porovnanie dynamickych stavov zotrvacnosti nabehu a chladnutia
modelované metddou pocitacovej simuldcie v programe TRNSYS. Vykurovacie plochy boli
regulované s vyuzitim kvantitativnej regulacie simulujlcej funkciu termostatického ventilu, t.j.
dvojpolohovad reguldcia vypnuté-zapnuté. Porovnavané boli podlahové vykurovanie so suchym
spésobom uloZenia (40/30 °C), ¢&lankové liatinové teleso, doskové vykurovacie teleso,
konvektor novej konstrukcie s prirodzenou konvekciou (vsetky 70/65 °C)

Vysledkom simulacie su spotreby tepla anasledne vyhodnotené relativne Uspory tepla
vztiahnuté k vykurovacej ploche s najvacsou tepelnou zotrvacnostou — podlahové vykurovanie.
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Obr. A. 31: Relativne Uspory tepla v porovnani s podlahovym vykurovanim [23]

Z vysledkov moézeme pozorovat, Ze vzimnom obdobi su relativne Uspory mensie ako
v prechodovom obdobi. Zaroven vidime, Ze v pripade vykurovania s utlmom su relativne
Uspory vyssie ako pri vykurovani na konstantnu teplotu. Vykurovacie telesd s maly vodnym
obsahom vykazuju ovela vyssiu dynamiku pri ndhreve a chladnuti a si schopné presnejsie
udrzat poZzadovanu teplotu v miestnosti a zabezpedit Usporu tepla pri vykurovani [23].

Podobny pripad skiima dalSia simulacia [24], porovndavajica dynamické chovanie vykurovacich
telies poc€as typického dria v programe TRNSYS. Zvoleny bol slnecny janudrovy den, kedy
dosahuje priemerna vonkajsia teplota 2,2 °C. Porovnavany bol konvektor a doskové
vykurovacie teleso s podobnym tepelnym vykonom zdsobované privodnou vodou s teplotou
75°C.

Specification Type Heating output Dimensions (height /| Compactness Connecting way
at 75/65/20 °C length / depth)
W] [mm] [kW/m?]
RADIK 208 CLEAN 2 double-sided,
: Plate radiator 1170 900/800/100 163 s s
80/90 cm diagonal

Tomton R1 with

: Convector 1216 570/502/135 i bottom connection
forced convection

Obr. A. 32: Charakteristiky simulovanych vykurovacich telies [24]

Telesd boli regulované kvantitativne pomocou termostatickych ventilov, ktoré dokazu
okamZite reagovat na zmenu teploty v miestnosti. Modelovana miestnost bola $tandardnd
obyvacia izba, ktord spifia pozadované tepelnotechnické poZiadavky. Simulované boli 2
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pripady. Zjednodusend simulacia vypinania vykurovacieho telesa, ktora porovndva neZiaduce
prehriatie miestnosti pri vnutornej teplote 20°C asimuldcia zaznamendvajica dynamiku

tepelného sprdvania a spotrebu energie pocas typického zimného dna.

Vysledky prvej simuldcie ukazuju 77% najvyssiu dosiahnutelnd energetickd Usporu konvektoru

v porovnani s doskovym telesom. Tato Uspora zdvisi na dynamike zmeny vykurovacieho

vykonu.

Thermal capacity

Duration of the shutdown

Duration of the shutdown

3000s 10 000 s
B E E
[1/K] [kWh] [kWh]
Plate radiator 38 259.04 0.082 0.600
Convector 8 845.90 0.020 0.148
Energy saving [%6] T7% 76% 75%

Obr. A. 33: Porovnanie z hladiska prebyto¢nej energie spdsobujucej prehriatie miestnost ti [24]

Z porovnania spotreby energie na vykurovanie vychadza opat lepsie konvektor, ktory dokaze
pocas simulovaného dna usetrit 10% (1,5 kWh) tepelnej energie. Aj napriek mierne vyssiemu

tepelnému vykonu dodava konvektor do miestnosti menej tepla ataktiez dosahuje vyssi

stupen vyufZitia solarnych ziskov.

Heat delivered  Heat delivered  Transmission heat Ventilation heat Solar heat ~ Room energy
to the radiator to the room losses of the room losses of the room gaing change per day
E E E E E E
[kWh] [kWh] [kWh] [kKWh] [kWh] [kWh]
Plate radiator 12.64 12.40 9.07 2.00 0.073457 1.40
Convector 11.16 11.16 8.97 1.98 0.075702 0.29
Saving [%] 11.7% 10.1% 1.2% 1.2% 3.0% 79.4%

Obr. A. 34: Porovnanie energetickych bilancii pocas jedného dna [24]
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B.1 Analyza objektu

V tejto Casti diplomove] prace je spracovavany ndvrh vykurovania pre novostavbu bytového
domu nachadzajuceho sa v meste Brno. Objekt sa nachddza v rovinatej zastavanej oblasti,
skladd sa z 15 samostatnych bytov s predpokladanym ubytovanim 30 osdb. Dalej sa v budove

budl nachadzat 2 samostatné prevadzky: jedélen s vydajrfiou jedla a masérna.

Objekt sa sklada z 3 nadzemnych podlaZi. Celkové zastavand plocha je 475,5 m?, vy$ka objektu
nad terénom je 10,9 m. Budova mé priblizne obdiZnikovy tvar, hlavny vchod sa nachadza
v 1.NP a je orientovany na juh. Dalej sa v 1.NP nachadzaji obe samostatné prevadzky a3
bytové jednotky. 2.NP a 3.NP maju spolo¢nu rovnaku dispoziciu. V kazdom nadzemnom podlazi
sa nachadza 6 bytovych jednotiek, kazdad so samostatnym vchodom zo schodista. Typicky byt
sa sklada z chodby, kupelne, spalne a obyvacej miestnosti s kuchyriou. Technicka miestnost sa

nachadza v 3.NP. Vsetky miestnosti budu vetrané prirodzene.

Konstrukény systém objektu je stenovy, nosné steny su tvorené porobetdnovymi tvarnicami a
vrstvou tepelnej izoldcie o hribke 300mm. Nenosné steny su taktiez vybudované
z pérobeténovych tvarnic. Stropy su tvorené Zelezobeténovymi monolitickymi doskami.
Strecha objektu je plocha, jednoplastova. Vyplne otvorov budi prevedené ako plastové

s izolacnymi trojsklami.

B.2 Koncepcia vykurovania

Projekt vsebe zahffia navrh vykurovacej sustavy pre cely objekt bytového domu v troch
variantach. Jednotlivé varianty sa od seba liSia hlavne pouzitim rozdielnych typov vykurovacich
ploch:

e Varianta 1: Doskové vykurovacie telesa Radik VK
e Varianta 2: Nastenné vykurovacie telesa Tomton R1

e Varianta 3: Podlahové vykurovanie

Vykurovacia sustava objektu je rieSena ako uzatvorena dvojtrubkova, protiprddova s nitenym
obehom vody. Ako primarny zdroje tepla je zvoleny plynovy kondenzacny kotol, ktory je
umiestneny v technickej miestnosti v 3.NP budovy. Primdrny kotlovy okruh je pomocou
hydraulického vyrovnavaca dynamickych tlakov pripojeny na kombinovany rozdelovac
a zberaé. Teplotny spad primarneho okruhu je 60/40 °C. V primarnom okruhu je dalej

pripojena expanzna nadoba a automatické doplnovanie vody.

ZrozdelovacCa azberada vystupuju 3 vetvy. Vetva ¢. 1 zabezpecuje vykurovanie bytovych
jednotiek a ndjomnych jednotiek, vetva ¢. 2 zabezpecuje vykurovanie spolo¢nych priestorov
avetva €. 3 zabezpecluje ohrev teplej vody. Teplotny spad pripravy teplej vody je 60/40 °C.
Teplotné spady ostatnych vetiev zavisia na variante navrhu:

50/40 °C — Varianta ¢.1 a varianta ¢.2 — vykurovacie telesa

40/32 °C - Varianta ¢.3 — podlahové vykurovanie
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Ohrev teplej vody bude rieSeny miestne, bude vyuzity zasobnikovy ohrieva¢ napajany z
primarneho zdroja tepla umiestneny v technickej miestnosti v 2. NP. Rozvody k vykurovacim
telesdm aaj k podlahovému vykurovaniu su vedené v podlahe. Potrubie vtechnickej
miestnosti bude navrhnuté z medenych trubiek, rozvody k vykurovacim telesdam budu taktiez
medené. Meranie spotreby tepla bude riesené umiestnenim kompaktného meraca tepla na

rozvod pred kazdou bytovou a ndjomnou jednotkou.

B.3 Tepelné straty

B.3.1 Sucinitel prechodu tepla

Vypocet bol vykonany v stlade s normou CSN 73 0540-4 Tepelnd ochrana budov - Cast 4:
Vypoctové metddy a CSN EN ISO 6946. Ziskané hodnoty boli porovnavané s normovymi
suginitelmi prestupu tepla Un uvedenymi v norme CSN 73 0540-2:2011 Tepelnad ochrana
budov. Vietky kondtrukcie spifiaju pozadované hodnoty U, , doporuéend hodnotu Urecao
nesplifiaju dve konstrukcie — Vnutorna prietka hr.100 mm a stropna konstrukcia. Ziskané

vysledky je mozné vidiet v prehlade posudzovanych konstrukcii:

Ozn. Nazov skladby UN'ZZO Urec’:o v 2 U<Uy 20
[W/m® K]|[W/m®.K]{[W/m".K]
STN-3 Obvodova nosna stena - hr. 550mm 0,3 0,25 0,11 | VYHOVUIE
STR-4 Strecha - hr. 650mm 0,3 0,2 0,11 VYHOVUJE
PDL(z)-7 |Podlaha nazemine - pérobetdn- hr.450mn| 0,45 0,3 0,14 | VYHOVUIE
STN-5 Vnutornd priecka - pérobetdon-hr. 100mm 1,3 0,9 1,01 | VYHOVUIE
STN-6 Vnutornad priecka - pérobetdn- hr. 300mm 1,3 0,9 0,46 VYHOVUIJE
STN-8 Vnutornd priecka - pérobetdn- hr. 200mm 1,3 0,9 0,58 |VYHOVUIE
STN-11 |Vnutorna priecka - pérobetdn- hr. 150mm 1,3 0,9 0,74 | VYHOVUIE
STR-14  |Strop - hr. 350 mm 1,05 0,7 0,72 VYHOVUJE
VYP-1 Okno - izolac¢né trojsklo 1,5 1,2 0,9 VYHOVUIJE
VYP-2 Dvere - vchodové 1,7 1,2 1 VYHOVUIJE
VYP-9 Dvere - vchodové interiér 2,3 3,5 2 VYHOVUIJE
VYP-10 |Dvere - interér 2,3 3,5 1,6 VYHOVUJE

Tab. B. 1: Prehlad sucinitelov prestupu tepla

B.3.2 Vypocet tepelnych strat

Viypocet bol vykonany v programe DEKSOFT — modul TZB podla normy CSN EN 12 831.
PriloZzena tabulka zobrazuje suhrn jednotlivych tepelnych strat vSetkych miestnosti budovy.
Ndvrhova teplota vonkajsieho prostredia bola zvolend pre lokalitu Brno na te=-12°C.
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¢.m. [Ndzov miestnosti tint [°C] [ Vine [MT1 ] b7 [W] | &y [WI] | b [W]
1.01 |Zadvefizadni 15 10,4 297,5 47,7 345,2
1.02 |Chodba 15 60,3 42,5 276,8 319,3
1.04 |Vozickarna/kolarna 15 20,7 126,6 57 183,6
1.05 |Uklid 18 17,58 131,7 53,8 185,5
1.06 |Chodba 15 63,45 154 174,7 328,7
1.07 |Chodba 15 71,3 15,5 196,4 211,9
1.08 |Chodba 20 10,58 2,8 57,6 60,4
1.09 [Koupelna 24 14,85 141,6 272,6 323

1.10 |Obyvaci pokoj 20 68,69 397,7 373,7 771,4
1.11 |LoZnice 20 32,94 229,5 179,2 408,7
1.12 |Chodba 20 10,9 0,8 59,3 60,1
1.13 [Koupelna 24 14,85 135 272,6 317

1.14 |Obyvaci pokoj 20 66,1 330,8 359,6 690,4
1.15 |LoZnice 20 33,99 97,5 184,9 282,4
1.16 |Chodba 20 10,58 -4,1 57,6 53,5
1.17 [Koupelna 20 14,85 146,3 272,6 328

1.18 |Obyvaci pokoj 20 68,7 395,7 373,7 769,4
1.19 |LoZnice 20 32,94 229,5 179,2 408,7
1.20 |Jidelna 20 176,18 1086,8 958,4 2045,2
1.21 |Vstup 15 30,92 -0,4 141,9 141,5
1.22 |Vydejna 20 47,5 212,8 516,8 729,6
1.23 [Satna 20 6,32 52,1 21,4 73,5
1.24 (WC 20 4,37 -13,1 47,5 34,4
1.25 |WCinvalidé 20 12,58 63,6 136,9 200,5
1.26 |Chodba 20 14,99 -10,5 81,5 71

1.27 |Satna 22 15,58 41,9 90,1 132

1.28 |Koupelna+WC 24 10 120,5 183,6 243

1.29 |Chodba 20 6,21 -67,5 33,8 -33,7
1.30 |Masérna 24 35,3 394,9 432 826,9
1.31 |Sklad 20 3,92 -34,7 21,3 -13,4
1.32 |Recepce 20 22,87 189,4 124,4 313,8
2.01 |Chodba 15 22,53 106,4 62 168,4
2.02 |Schodisté 15 28,22 149,9 77,7 227,6
2.04 |Chodba 15 30,15 -31,8 83 51,2
2.05 |Uklid 18 12,66 78 38,7 116,7
2.06 [Technicka mistnost 15 30,24 97,6 83,3 180,9
2.07 |Spolocensky kout 15 22,2 -96,9 61,1 -35,8
2.08 |Chodba 20 11,76 -9,9 64 54,1
2.09 |Koupelna 24 16,5 125,7 302,9 328

2.10 |Obyvaci pokoj 20 76,32 320,2 415,2 735,4
2.11 |LoZnice 20 36,6 191,3 199,1 390,4
2.13 |Chodba 20 12,12 -8,7 65,9 57,2
2.14 |Koupelna 24 16,5 109,7 302,9 312

2.15 |Obyvaci pokoj 20 73,41 264,4 399,4 663,8
2.16 |LoZnice 20 37,77 77 205,5 282,5
2.18 |Chodba 20 12,12 -17,2 65,9 48,7
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2.19 |Koupelna 24 16.5 115.9 302.9 318
2.20 |Obyvaci pokoj 20 73.41 283.2 399.4 682.6
2.21 |LoZnice 20 37.77 44.6 205.5 250.1
2.23 |Chodba 20 23.97 25.6 130.4 156
2.24 |Koupelna 24 16.5 145.4 302.9 347
2.25 |Obyvaci pokoj 20 97.02 517.2 527.8 1045
2.27 |Chodba 20 12.12 -11.4 65.9 54.5
2.28 |Koupelna 24 16.5 127.7 302.9 330
2.29 |Obyvaci pokoj 20 73.41 264.9 399.4 664.3
2.30 |LoZnice 20 37.77 77 205.5 282.5
2.32 |Chodba 20 11.76 -9.9 64 54.1
2.33 |Koupelna 24 16.5 109.7 302.9 412.6
2.34 |Obyvaci pokoj 20 76.32 320.2 415.2 735.4
2.35 |LoZnice 20 36.6 191.3 199.1 390.4
2.37 |Chodba 15 79.14 -39.7 218 224
2.38 |Chodba 15 75 52.8 206.6 253
3.01 |Chodba 15 20.3 139 55.9 194.9
3.02 |Schodisté 15 25.22 138.4 69.5 207.9
3.04 |Chodba 15 27.14 -15.4 74.7 59.3
3.05 |Uklid 18 11.39 96.7 34.9 131.6
3.06 |Technickd mistnost 15 27.22 156.4 75 231.4
3.07 |Chodba 20 10.58 8.7 57.6 66.3
3.08 |Koupelna 24 14.85 156.8 272.6 339
3.09 |Obyvaci pokoj 20 68.69 455.8 373.7 829.5
3.10 |LoZnice 20 32.94 262.2 179.2 441.4
3.12 |Chodba 20 10.9 7.6 59.3 66.9
3.13 |Koupelna 24 14.85 140.7 272.6 322
3.14 |Obyvaci pokoj 20 66.1 383.9 359.6 743.5
3.15 |LoZnice 20 34 141.5 185 326.5
3.17 |Chodba 20 10.9 10.6 59.3 69.9
3.18 |Koupelna 24 14.85 140.7 272.6 322
3.19 |Obyvaci pokoj 20 66.1 419.5 359.6 779.1
3.20 |LoZnice 20 34 107 185 326.5
3.22 |Chodba 20 10.9 10.6 59.3 69.9
3.23 |Koupelna 24 14.85 140.7 272.6 322
3.24 |Obyvaci pokoj 20 90.32 666.4 491.3 1157.7
3.26 |Chodba 20 10.9 10.6 59.3 69.9
3.27 |Koupelna 24 14.85 140.7 272.6 322
3.28 |Obyvaci pokoj 20 66.1 420 359.6 779.6
3.29 |LoZnice 20 34 141.5 185 326.5
3.31 |Chodba 20 10.58 5.4 57.6 63
3.32 |Koupelna 24 14.85 140.7 272.6 322
3.33 |Obyvaci pokoj 20 68.69 519 373.7 892.7
3.34 |LoZnice 20 32.94 262.2 179.2 441.4
3.36 |Chodba 15 71.2 93.8 196.1 335
3.37 |Chodba 15 67.5 181.5 185.9 361
Celkom za zadané miestnosti: - 3147.54 | 13974.8 | 18839.6 | 31542.3

Tab. B. 2: Suhrn tepelnych vykonov
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B.4 Navrh vykurovacich ploch

B.4.1 Varianta 1

V rieSenom variante sU navrhnuté vykurovacie telesd KORADO. Prevaznu cast tvoria telesa
v prevedeni VENTIL KOMPAKT model RADIK VK s pravym spodnym pripojenim. U tychto telies
bude dodrZana jednotna vyska 600 mm. Telesa budu vybavené termostatickymi hlavicami.
V kdpelniach budu instalované trubkové vykurovacie telesa Koralux Linear Max-M so spodnym
strednym pripojenim pomocou integrovanej armatury HM. V jeddlni nachadzajlicej sa v 1.NP
budd instalované podlahové konvektory Koraflex FV od firmy Korado s ventildtorom
a optimalizovanou konvekciou. Teplotny spad pre telesa bol zvoleny 50/40 °C. U vsetkych telies

bol uvazovany sucinitel zohladnujuci pripojenie telesa @=1.

Oznadenie Qr,skut/

. , . | tine | DL Qg ot . Qr,skut
¢.m. | Nazov miestnosti 37 [-] vykurovacieho Qr rot

°cl | (wi (W] toloca w |
1.01 |Zadvefizadni 15 |345,2| 0,95 | 363 |VK 21/060/060 388 107
1.02 |Chodba 15 [319,3] 1 319 |VK 21/060/050 324 101
1.04 |Vozi¢karna/kolarna| 15 |183,6[ 0,95 [ 193 VK 10/060/070 217 112
1.05 |Uklid 18 [185,5| 1 186 [VK 10/060/070 189 102
1.06 |Chodba 15 [328,7| 1 329 |VK 10/060/110 340 103
1.07 |Chodba 15 (2119 1 212 |VK 10/060/080 247 117
1.08 |Chodba 20 | 60,4 1 60 |- 0 -
1.09 |Koupelna 24 | 323 1 323 |KLM-M 1820.600 | 362 112
1.10 |Obyvaci pokoj 20 |774,4] 1 771 |VK 21/060/160 808 105
1.11 |LoZnice 20 1408,7| 1 409 |VK 21/060/090 454 111
1.12 |Chodba 20 | 60,1 1 60 |- 0 0
1.13 |Koupelna 24 | 317 1 317 |KLM-M 1820.600 [ 362 114
1.14 |Obyvaci pokoj 20 |1690,4] 1 690 |VK 21/060/140 707 102
1.15 |LoZnice 20 1282,4] 1 282 |VK 21/060/060 303 107
1.16 |Chodba 20 | 53,5 1 54 |- 0 -
1.17 |Koupelna 20 | 328 1 328 |KLM-M 1820.600 | 362 110
1.18 |Obyvaci pokoj 20 |769,4] 1 769 |VK 21/060/160 808 105
1.19 |LoZnice 20 |408,7] 1 409 [VK 21/060/090 454 111

2x KF FV
1.20 Jidelna 20 | 2045 1 2045 | 11/20/080 2xKF | 2488 | 122
FV 11/20/120

1.21 |Vstup 15 |141,5| 0,95 | 149 |VK 10/060/050 155 104
1.22 |Vydejna 20 [729,6| 0,9 | 811 |VK22/060/100 842 104
1.23 |Satna 22 | 73,5 1 74 |Prepojené s 1.22 - -
1.24 (WC 20 | 34,4 1 34 |- 0 0
1.25 |[WCinvalidé 20 |200,5| 1 201 |VK 21/060/040 202 101
1.26 |Chodba 20 71 1 71 |- 0 0
1.27 |Satna 22 | 132 1 132 |VK 10/060/070 152 115
1.28 |Koupelna+WC 24 | 243 1 243 |KLM-M 1500.600 | 296 122
1.29 |Chodba 20 |-33,7] 1 -34 |- 0 0
1.30 |Masérna 24 1826,9| 1 827 |VK 33/060/120 881 107
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1.31 |Sklad 20 |-13.4] 1 -13 |- 0 0

1.32 |Recepce 20 |313.8] 1 314 |VK 21/060/070 353 112
2.01 |Chodba 15 [168.4 1 220 |VK 10/060/080 247 112
2.02 [Schodisté 15 [227.6] 1 436 [VK 21/060/080 517 119
2.04 [Chodba 15 | 51.2 1 51 |prepojené s 2.01 0 0

2.05 |Uklid 18 [116.7| 1 117 |VK 10/060/050 135 116
2.06 |[Technickd mistnost| 15 |180.9| 1 181 |VK 10/060/070 217 120
2.07 [Spolocensky kout 15 [-35.8| 1 -36 |- 0 -

2.08 |Chodba 20 | 54.1 1 54 |- 0 -

2.09 |Koupelna 24 | 328 1 328 |KLM-M 1820.600 | 362 110
2.10 [Obyvaci pokoj 20 |735.4| 1 735 |VK 21/060/160 808 110
2.11 [LoZnice 20 |390.4| 1 390 |VK 21/060/080 404 103
2.13 |Chodba 20 | 57.2 1 57 |- 0 0

2.14 |Koupelna 24 | 312 1 312 |KLM-M 1820.600 | 362 116
2.15 [Obyvaci pokoj 20 |663.8] 1 664 |VK 21/060/140 707 107
2.16 |[LoZnice 20 |282.5] 1 283 |VK 21/060/060 303 107
2.18 |Chodba 20 | 48.7 1 49 |- 0 -

2.19 |Koupelna 24 | 318 1 318 |KLM-M 1820.600 | 362 114
2.20 [Obyvaci pokoj 20 |682.6] 1 683 |VK 21/060/140 707 104
2.21 |[LoZnice 20 |250.1] 1 250 |VK 21/060/060 303 121
2.23 |Chodba 20 | 156 1 156 |VK 11/060/040 160 103
2.24 |Koupelna 24 | 347 1 347 |KLM-M 1820.600 | 362 104
2.25 [Obyvaci pokoj 20 [1045| 1 | 1045 |VK 22/060/160 1050 | 100
2.27 |Chodba 20 | 54.5 1 55 |- 0 -

2.28 |Koupelna 24 | 330 1 330 |KLM-M 1820.600 [ 362 110
2.29 [Obyvaci pokoj 20 |664.3] 1 664 |VK 21/060/140 707 106
2.30 [LoZnice 20 |282.5] 1 283 |VK 21/060/060 303 107
2.32 |Chodba 20 | 54.1 1 54 |- 0 -

2.33 |Koupelna 24 1412.6| 1 312 |KLM-M 1820.600 [ 362 116
2.34 |Obyvaci pokoj 20 |735.4| 1 735 |VK 21/060/160 808 110
2.35 |[LoZnice 20 |390.4| 1 390 |VK 21/060/080 404 103
2.37 |Chodba 15 | 224 1 224 |VK 10/060/080 247 110
2.38 |Chodba 15 | 253 1 253 |VK 10/060/090 279 110
3.01 |Chodba 15 (1949 1 254 |VK 10/060/090 279 110
3.02 [Schodisté 15 (207.9| 1 208 |prepojené s 2.02 - -

3.04 [Chodba 15 | 59.3 1 59 |prepojené s 3.01 - -

3.05 |Uklid 18 |[131.6 1 132 |VK 10/060/050 135 103
3.06 [Technickd mistnost| 15 |231.4| 1 231 |VK 10/060/080 247 107
3.07 |Chodba 20 | 66.3 1 66 |- 0 0

3.08 |Koupelna 24 | 339 1 339 |KLM-M 1820.600 | 362 107
3.09 [Obyvaci pokoj 20 |829.5| 1 830 [VK 22/060/140 919 111
3.10 [LoZnice 20 |441.4| 1 441 VK 21/060/090 454 103
3.12 |Chodba 20 | 66.9 1 67 |- 0 -

3.13 |Koupelna 24 | 322 1 322 |KLM-M 1820.600 [ 362 112
3.14 [Obyvaci pokoj 20 |743.5] 1 744 |VK 21/060/160 808 109
3.15 [LoZnice 20 |326.5] 1 327 |VK 21/060/070 353 108
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3.17 [Chodba 20 | 699 1 | 70 |- 0 -
3.18 |Koupelna 24 | 322 | 1 | 322 [kum-m1820.600 | 362 | 112
3.19 |Obyvaci pokoj 20 |779.1] 1 | 779 |vk21/060/160 | 808 | 104
3.20 [LoZnice 20 |326.5| 1 | 327 [vk21/060/070 | 353 | 108
3.22 [Chodba 20 | 699 1 | 70 |- 0 -
3.23 [Koupelna 24 | 322 | 1 | 322 [KLM-M1820.600 | 362 | 112
3.24 |Obyvaci pokoj 20 | 1158| 1 |1158|vk22/060/180 | 1182 | 102
3.26 |Chodba 20 | 699 1 | 70 |- 0 -
3.27 |Koupelna 24 | 322 | 1 | 322 [KLM-M1820.600 | 362 | 112
3.28 |Obyvaci pokoj 20 |779.6]| 1 | 780 |vk21/060/160 | 808 | 104
3.29 [LoZnice 20 |326.5| 1 | 327 [vk21/060/070 | 353 | 108
3.31 [Chodba 20| 63| 1 | 63 |- 0 -
3.32 [Koupelna 24 | 322 | 1 | 322 [kum-m1820.600 | 362 | 112
3.33 |Obyvaci pokoj 20 |892.7] 1 | 893 [vk22/060/140 | 919 | 103
3.34 |LoZnice 20 |441.4| 1 | 441 [vK21/060/090 | 454 | 103
3.36 |Chodba 15 | 335 | 1 | 335 |vk10/060/210 | 340 | 101
3.37 [Chodba 15 [ 361 | 1 | 361 |vK10/060/120 | 371 | 103

Tab. B. 3: Varianta 1 - ndvrh vykurovacich telies

Celkovy vykon vykurovacich telies pre variantu 1: Qv1=33,2 kW

B.4.2 Varianta 2

V dalSej variante su navrhnuté vykurovacie telesd Tomton R1. Oproti beznym vykurovacim
telesdm maju nizsi objem vody vo vymenniku atym aj nizSiu reakénud dobu pri zmene
podmienok v interiéry. Telesa budu vybavené ovladacim ventilom DoubleControl. Pouzité boli
telesd s prirodzenou konvekciou a telesa s ndtenou konvekciou TurboHeat. V kdpelniach budu
inStalované trubkové vykurovacie telesa Koralux Linear Max-M so spodnym strednym
pripojenim pomocou integrovanej armatiry HM. V jedalni nachadzajicej sa v 1.NP budu
inStalované podlahové konvektory Koraflex FV od firmy Korado s ventilatorom
a optimalizovanou konvekciou. Teplotny spad pre telesa bol zvoleny 50/40 °C. U vsetkych telies

bol uvazovany sucinitel zohladnujuci pripojenie telesa @=1.

Oznacenie Qr, skut/
. . . | tine | D Qr,pot . Qr, skut
¢.m. | Nazov miestnosti | 2z [-] vykurovacieho Q7 rot
[°Cl | (W] (W] telesa (wl | .
[%]
1.01 |Zadvefizadni 15 [345,2| 0,95 | 363 |R1011TH 390 | 107
1.02 |Chodba 15 (319,3] 1 319 |R1012NC 466 | 146
1.04 |Vozickarna/kolarna| 15 [183,6] 0,95 | 193 |R1011NC 242 125
1.05 [Uklid 18 [185,5] 1 186 [R1011NC 201 108
1.06 |Chodba 15 [328,7] 1 329 |R1012NC 466 | 142
1.07 |Chodba 15 (211,9] 1 212 |R1011NC 242 114
1.08 |Chodba 20 | 60,4 1 60 |- 0 -
1.09 |Koupelna 24 | 323 1 323 |KLM 1810.600 362 112
1.10 |Obyvaci pokoj 20 |771,4] 1 771 |R1012TH 821 106
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1.11 |LoZnice 20 |408,7| 1 409 |R1011TH 421 | 103
1.12 [Chodba 20 | 60,1 1 60 |- 0 -
1.13 [Koupelna 24 | 317 1 317 [KLM 1810.600 362 | 114
1.14 |Obyvaci pokoj 20 |690,4| 1 690 |R1012TH 821 | 119
1.15 [LoZnice 20 (2824 1 282 |[R1011TH 335 | 119
1.16 [Chodba 20 [ 535] 1 54 |- 0 -
1.17 |Koupelna 20 | 328 1 328 [KLM 1810.600 362 | 110
1.18 |Obyvaci pokoj 20 [769,4| 1 769 [R1012TH 821 | 107
1.19 [LoZnice 20 [408,7| 1 409 |R1011TH 421 | 103
2x KF FV
1.20 Jidelna 20 (2045 1 |2045]| 11/20/0802xKF | 2488 | 122
FV 11/20/120
1.21 |Vstup 15 |141,5| 0,95 | 149 [R1011NC 242 | 162
1.22 [Vydejna 20 |729,6| 0,9 | 811 |R1012TH 821 | 101
1.23 |Satna 22 | 735 1 74 |Prepojenés1.22| - -
1.24 |WC 20 344 1 34 |- 0 -
1.25 [WCinvalidé 20 [200,5| 1 201 |R1011NC 349 | 174
1.26 [Chodba 20 | 71 1 71 |- 0 0
1.27 |Satna 22 | 132 1 132 |R1011NC 161 | 122
1.28 [Koupelna+WC 24 | 243 1 243 |KLM-M1500.600 | 296 | 122
1.29 [Chodba 20 [-33,7] 1 -34 |- 0 -
1.30 [Masérna 24 [826,9| 1 827 [R1012TH 877 | 106
1.31 [Sklad 20 |[-13,4] 1 -13 |- 0 -
1.32 |Recepce 20 |313,8| 1 314 |R1012NC 349 | 111
2.01 |Chodba 15 |168,4| 1 220 |R101 1 NC 242 | 110
2.02 |Schodisté 15 |227,6 1 436 |[R1012NC 466 | 107
2.04 [Chodba 15 [ 51,2 1 51 |prepojenés2.01| O -
2.05 |Uklid 18 |116,7| 1 117 |R1011NC 201 | 172
2.06 |Technicka mistnost| 15 |180,9| 1 181 |R1011NC 242 | 134
2.07 |Spolocensky kout 15 [-358( 1 -36 |- 0 0
2.08 |Chodba 20 [ 541] 1 54 |- 0 0
2.09 |Koupelna 24 | 328 1 328 [KLM 1810.600 362 | 110
2.10 |Obyvaci pokoj 20 |735,4| 1 735 |R1012TH 821 | 112
2.11 |LoZnice 20 [390,4| 1 390 (R1011TH 421 | 108
2.13 |Chodba 20 [ 572] 1 57 |- 0 -
2.14 |Koupelna 24 | 312 1 312 [KLM 1810.600 362 | 116
2.15 |Obyvaci pokoj 20 [663,8| 1 664 (R1012TH 821 | 124
2.16 |LoZnice 20 (282,55 1 283 |[R1011TH 335 | 119
2.18 |Chodba 20 | 48,7 1 49 |- 0 -
2.19 |Koupelna 24 | 318 1 318 |KLM 1810.600 362 | 114
2.20 |Obyvaci pokoj 20 [682,6] 1 683 [R1012TH 821 | 120
2.21 |LoZnice 20 [250,1| 1 250 [R1011TH 335 | 134
2.23 |Chodba 20 | 156 1 156 |R1011NC 181 | 116
2.24 |Koupelna 24 | 347 1 347 |KLM 1810.600 362 | 104
2.25 |Obyvaci pokoj 20 | 1045| 1 | 1045|R1012TH 1073| 103
2.27 |Chodba 20 [ 545 1 55 |- 0 -
2.28 |Koupelna 24 | 330 1 330 [KLM 1810.600 362 | 110
2.29 |Obyvaci pokoj 20 |664,3] 1 664 [R1012TH 821 | 124
2.30 |LoZnice 20 (282,55 1 283 [R1011TH 335 | 119




2.32 [Chodba 20 | 54.1 1 54 |- 0 -
2.33 [Koupelna 24 |412.6] 1 312 |KLM 1810.600 362 116
2.34 [Obyvaci pokoj 20 |735.4] 1 735 |R1012TH 821 112
2.35 [LoZnice 20 |390.4] 1 390 |R1011TH 421 108
2.37 [Chodba 15 | 224 1 224 |R1011NC 242 108
2.38 [Chodba 15 | 253 1 253 |R1011 NC 242 96
3.01 |Chodba 15 [194.9] 1 254 |R1011NC 242 95
3.02 |Schodisté 15 [207.9] 1 208 |prepojené s 2.02 -
3.04 |Chodba 15 | 59.3 1 59 |prepojené s 3.01 -
3.05 |Uklid 18 [131.6] 1 132 [R101 1 NC 201 153
3.06 |Technickad mistnost| 15 |231.4f 1 231 |R1011NC 242 105
3.07 |Chodba 20 | 66.3 1 66 |- 0 -
3.08 |Koupelna 24 | 339 1 339 |KLM 1810.600 362 107
3.09 |Obyvaci pokoj 20 |829.5] 1 830 |R1012TH 954 | 115
3.10 |LoZnice 20 |441.4] 1 441 |R1011TH 489 | 111
3.12 |Chodba 20 | 66.9 1 67 |- 0 -
3.13 |Koupelna 24 | 322 1 322 |KLM 1810.600 362 112
3.14 |Obyvaci pokoj 20 |743.5] 1 744 |R1012TH 821 110
3.15 |LoZnice 20 |326.5] 1 11 [R1011TH 335 | 3045
3.17 |Chodba 20 | 69.9 1 70 |- 0 -
3.18 |Koupelna 24 | 322 1 322 |KLM 1810.600 362 112
3.19 |Obyvaci pokoj 20 |779.1] 1 779 |R1012TH 821 105
3.20 |LoZnice 20 |326.5] 1 327 |R1011TH 335 103
3.22 |Chodba 20 | 69.9 1 70 |- 0 -
3.23 |Koupelna 24 | 322 1 322 |KLM 1810.600 362 112
3.24 |Obyvaci pokoj 20 | 1158 1 | 1158 (R1012TH 1179| 102
3.26 |Chodba 20 | 69.9 1 70 |- 0 -
3.27 |Koupelna 24 | 322 1 322 |KLM 1810.600 362 112
3.28 |Obyvaci pokoj 20 |779.6] 1 780 |R1012TH 821 105
3.29 |LoZnice 20 |326.5] 1 327 |R1011TH 335 103
3.31 |Chodba 20 63 1 63 |- 0 -
3.32 |Koupelna 24 | 322 1 322 |KLM 1810.600 362 112
3.33 |Obyvaci pokoj 20 |892.7] 1 893 |R1012 TH 954 | 107
3.34 |LozZnice 20 |441.4] 1 441 |R1011TH 489 | 111
3.36 |Chodba 15 | 335 1 335 |R1012 NC 466 | 139
3.37 |Chodba 15 | 361 1 361 |R1012NC 466 | 129

Celkovy vykon vykurovacich telies pre variantu 2:

Legenda oznacenia telies:

Tab. B. 4: Varianta 2 -navrh vykurovacich telies

1 —Teleso v prevedeni single — 570x502x135mmm

R101 - Tomton R1

sz = 34,8 kW

2 —Teleso v prevedeni double — 570x1132x135mmm

NC —Teleso s prirodzenou konvekciou

TH — TurboHeat — teleso s nutenou konvekciou
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B.4.3 Varianta 3

V poslednej variante tvori hlavni vykurovaciu plochu podlahové vykurovanie. Bol navrhnuty
mokry spOsob uloZenia do systémovej dosky ztepelnej izoldcie umiestneny v betdnovej
mazanine s hrubkou 100 mm. Celkova hrubka tepelnej izoldcie vratene systémovej dosky je 70
mm. Ako naslapna vrstva sa vyskytuju prevazne drevené parkety a keramickd dlazba. Potrubie
bude kladené do tvaru plosnej Spiraly, v miestnosti 1.20 jeddlert bude pouZité uloZzenie do
tvaru meandru. Bude pouZité viacvrstvové potrubie Alpex-DuoXS orozmeroch 16x2mm
s rozostupmi od 75mm do 300mm.

Vstupna teplota 40 °C
Vystupna teplota 32 °C
Celkovy tepelny vykon 25.46 kW
Potrebny vykon 26.91 kW
Vykon vyk. telies 1.94 kW
Celkovy prietok 3077 |kg/h
Max. strata tlaku 3223 Pa
Objem vody 376 |
Celkovy vyk. plocha 561.3 m’
Celkova dl. potrubia 3329 m
Pocet rozdelovacov 17 ks

Tab. B. 5: Zakladné udaje - podlahové vykurovanie

Podlahové vykurovanie bude vyuZité na ohrev vSetkych bytovych jednotiek a samostatnych
prevadzok, ostatné spoloc¢né priestory budu ohrievané pomocou vykurovacich telies Radik VK
s teplotnym spadom 50/40 °C (vid' varianta 1). Kazda bytova jednotka bude mat k dispozicii
vlastny rozdelovad/zberad svlastnym meranim spotreby tepla, pristupny zo spoloénych
priestorov. Celkovo bolo navrhnutych typov 10 rozdelovacov — niektoré z nich su v projekte
pouZité viackrat. Celkovd plocha podlahového vykurovania v celej budove je 561,3 m2.

Rozte¢[mm]|d x t [mm]|Plocha [mz]
R75 16x2 59,1
R150 16x2 69
R225 16x2 222,8
R300 16x2 206,8

Plocha s pripojkami 3,6

Tab. B. 6: Plocha podlahového vykurovania

Celkovy potrebny vykon pre variantu 3:

Qvg= de| + Qdop + QOT = 25,46 + 1,94 + 5,43 = 32,8 kW
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. . . .| Bint | Pre Qr,pot OZnacen.le Qr, skut e
c¢.m. | Nazov miestnosti | 2z [-] vykurovacieho Qs rot
[°C] | [W] [W] roloca wy |
1.01 |Zadvefizadni 15 |345,2| 0,95 | 363 [VK 21/060/060 388 | 107
1.02 [Chodba 15 |319,3| 1 319 |VK 21/060/050 324 | 101
1.04 |Vozi¢kdrna/koldrna| 15 |183,6/ 0,95 | 193 [VK 10/060/070 217 112
1.05 |Uklid 18 |1855[ 1 186 [VK 10/060/070 189 102
1.06 [Chodba 15 3287 1 329 |VK10/060/110 340 | 103
1.07 [Chodba 15 2119 1 212 |VK 10/060/080 247 117
1.21 |Vstup 15 |141,5/ 0,95 | 149 [VK 10/060/050 155 104
1.25 [WCinvalidé 20 [200,5( 1 201 |VK 21/060/040 202 101
1.32 [Recepce 20 [313,8] 1 314 |VK 21/060/070 353 112
2.01 |Chodba 15 |168,4| 1 220 |VK 10/060/080 247 112
2.02 |Schodisté 15 2276/ 1 436 |VK 21/060/080 517 119
2.05 |Uklid 18 |116,7] 1 117 [VK 10/060/050 135 116
2.06 |Technickd mistnost| 15 |180,9( 1 181 [VK 10/060/070 217 120
2.37 |Chodba 15 | 224 1 224 |VK 10/060/080 247 110
2.38 |Chodba 15 | 253 1 253 |VK 10/060/090 279 110
3.01 |Chodba 15 |194,9( 1 254 |VK 10/060/090 279 110
3.05 |Uklid 18 |131,6[ 1 132 [VK 10/060/050 135 103
3.06 |Technickd mistnost| 15 |231,4 1 231 |VK 10/060/080 247 107
3.36 |Chodba 15 | 335 1 335 |VK 10/060/110 340 | 101
3.37 |Chodba 15 | 361 1 361 |VK 10/060/120 371 103

Tab. B. 7: Varianta 3 - prehlad vykurovacich telies
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Pri ndvrhu bol vyuZity software HT2000.

Nazov < At Fa | Dl RIM Ap v Nars\:\le
Al . [t°Cl| [W/ [to[°C] okru | Okruh | [mm [[kg/ [m/s -
miestnosti mz] [K] hov | u [m] ] i [Pa] ] ventilu
u1/u2
Ob. Pokoj 20 39 1242 8 2 52,8 | 225 | 44 | 1347 0,11 [ max/2,5
R1|LoZnice 20 | 44 | 242 8 1 41,9 | 225 | 46 | 1225| 0,11 | 4,0/2,5
Koupelna 24 91 [30,6] 6 1 54,4 75 | 38 | 1102| 0,09 | 3,75/2
2 201,9 172
Ob. Pokoj 20 37 [ 23,7] 8 33,7 | 300 | 40 | 872 | 0,1 |3,75/2,0
R2 |LozZnice 20 30 [ 23,7] 8 40,6 | 300 | 33| 759 | 0,08 | 3,5/1,75
Koupelna 24 88 [30,6] 6 53,8 75 | 38 | 1115 0,09 [ max/2,0
2 161,8 151
R3 Koupelna 24 | 68 | 30,6 6 75,3 75 | 57 | 3542 0,14 Jmax/max
Masérna 24 72 | 28,2 8 65,5 | 225 | 58 [3320] 0,14 | 4,0/4,0
p2 140,8 115
R Jidelna 20 | 36 |24,7| 8 4 50,1 | 300 | 59 | 2766 0,14 | 4,0/3,5
Kuchyn 20| 75 1271| 6 2 52,2 | 150 | 61 | 3011 0,15 [max/3,75
p2 304,8 358
Ob. Pokoj | 20 | 37 | 23,7 | 8 2 41,7 | 300 | 45 | 1189 0,11 | 4,25/2,5
R5 |LoZnice 20 | 42 | 242| 8 1 41,9 | 225 | 48 | 1296 | 0,12 |max/2,75
Koupelna 24 | 93 |30,6| 6 1 54,4 | 75 | 41 | 1216 0,1 (4,75/2,25
p2 179,7 179
Ob. Pokoj | 20 | 41 | 23,7| 8 2 32,5 | 300 | 41 | 887 | 0,1 | max/2,0
R6 [LoZnice 20 | 35 |23,7| 8 1 40,6 | 300 | 35| 823 | 0,09 | 4,9/1,75
Koupelna 24 | 28 | 30 | 8 1 53,8 | 75 | 28 | 768 | 0,07 [ 4,25/1,5
p2 159,4 145
Ob.Pokoj | 20 | 41 | 24,2| 8 3 44,9 | 225 | 49 | 1396 0,12 | 4,5/2,75
R7 [Koupelna 24 | 96 | 30,6| 6 1 54 75 | 46 | 1403 0,11 [ max/2,5
LoZnice 20 | 43 Vykurované prip.potrubiami ostatnych miestnosti
2 188,7 193
Ob. Pokoj 20 | 42 1248 8 2 74,9 | 150 | 51 | 2078 | 0,13 [max/3,25
R8 |LoZnice 20 | 48 | 248 8 1 62,4 | 150 | 55 [ 1978] 0,13 | 4/3,25
Koupelna 24 96 [30,8]| 5 1 54,4 75 | 51 |1622|0,13| 3,75/3
2 266,6 208
Ob. Pokoj 20 | 41 1242 8 42,6 | 225 | 46 | 1227 0,11 | 4,25/2,5
R9 |LozZnice 20 35 (242] 8 50,9 | 225 | 40 | 1160 0,1 [4,25/2,25
Koupelna 24 89 [30,6] 6 53,8 75 | 41 |1233| 0,1 |max/2,25
2 189,9 173
R10 Ob. Pokoj 20 | 44 |1 26,6 8 3 43,8 | 225 | 48 | 1313| 0,12 | 4,5/2,75
Koupelna 24 8 |306]| 6 1 57 75 | 41| 1284| 0,1 |max/2,25
2 188,4 185

Tab. B. 8: Prehlad navrhnutych rozdelovacov
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B.5 Navrh potreby teplej vody
V budove je navrhnuty zdsobnikovy ohrev teplej vody. Zasobnik sa bude nachadzat v technickej

miestnosti, ako zdroj tepla pre ohrev TUV bude sluzit plynovy kondenzacny kotol.
N&vrh zasobnikového ohrevu teplej vody podia €SN 06 0320:
Dennd potreba teplej vody: (30 0sdb,325m? upratovanie, 200 jedal, umyvadlo, sprcha)

V, =30-0,082 + 3,25-0,02 + 200- 0,001 + 8- 0,025 + 0,002 - 16 = 2,957 m3/den

Teoretické teplo odobrané z ohrievaca behom periédy:

Qye = 1,163V - (6, — 6;) = 1,163 - 2,957 - (55 — 10) = 154,8 kWh

Teplo stratené pri ohreve a distribucii teplej vody (24h cirkuldcia):

Qs = Q5 z=1548-0,5=77,4kWh

Teplo dodané ohrievacom do vody behom periody:

Q1p = Qzt + Q, = 154,84+ 77,4 = 232,2 kWh

Rozdelenie potreby vody v priebehu dia:

5-17 hod. 35% 81,27 kWh
17-20 hod. 50% 116,1 kWh
20-24 hod. 15% 34,83 kWh

Objem zasobniku:

AQmax 57,7
V, = = =1,1m3
Z2 = (1,163 46) 1,163 45 m
Menovity tepelny vykon ohrievaca vody:
232,2
Qn = O 2322 _ g4y
tmax 24
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Obr. B. 1: Graf odberu a dodavky tepla pocas dia
Navrh zasobniku TV:
Potrebnd teplovymenna plocha:
T1/T, =60/40 °C; to/t1 = 55/10 °C
(T, —ty) — (T, — t1) _ (60 —55) — (40 —10)

e (60 —55)
=) In (20— 10)

At =

Teplovymenna plocha:

_ Q@ 1000 9,7-1000

A = - = 1,66 m?
t= U, At 420-13,95 m

=13,95°C

Navrhujem 2 stojaté zdsobniky Storatherm Aqua AF750/1 splochou vymenniku 3,7m2.
Vzhladom na nedostatok priestoru v technickej miestnosti v 3. NP budu zasobniky umiestnené
v technickej miestnosti v 2.NP. Nebolo moiné navrhnit 1 zdsobnik sobjemom 1500l

,vzhladom k prili$ velkym rozmerom by nebolo mozné ho do technickej miestnosti dopravit.

Zasobnik je vybaveny snimatelnou tepelnou izolaciou hrdbky 100 mm s krycou féliou.
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B.6 Navrh zdroja tepla

Potreba tepla pre vykurovanie: Quyr= 34,8 kW
Potreba tepla na pripravu TV: Qn=9,7 kW
Potrebny vykon zdroja v zime:
Qprip = 0,7Qyyr + 0,7Qyzr + Qry =0,7-348+0,7-04+9,7 = 34,1 kW
Potrebny vykon zdroja v lete:

Qprip = Qrv = 9,7 kW

Navrhujem nastenny plynovy kondenzacény kotol Buderus GB192 — 35i s menovitym vykonom
35 kW a modulovatelnym vykonom od 5,1 kW. Kotol je vybaveny poistnym ventilom
s otvaracim pretlakom 300 kPa a obehovym ¢erpadlom UPM15-70.

B.7 Dimenzovanie potrubi

Ako primdarny materidl pre potrubie vykurovacej sustavy bola u vSetkych variant zvolena med.
U varianty 3 — podlahové vykurovanie bude na vykurovacie plochy pouZité viacvrstvé potrubie
s nosnou hlinikovou vrstvou Ivar AlPex Duo XS. Hydraulicky navrh priemeru potrubia bol
stanoveny pomocou metddy ekonomickych rychlosti. Hydraulické vyvazenie bude u varianty 1
a varianty 2 rieSené pomocou termostatického ventilu umiestneného vo vykurovacom telese.
Uvarianty 3 bude hydraulické wvyvaZenie suUstavy zabezpecené vyvaZzovacimi ventilmi
umiestnenymi pri kazdom rozdelovaci. Z vypoctov uvadzam len dimenzovanie zdkladnych
okruhov (Cast rozvodu s najvacsou tlakovou stratou) pre kazdli vetvu vychadzajucu
s rozdelovaca/zberaca, ostatné useky boli dimenzované rovnakym sp6sobom. Vysledky

dimenzovania a nastavenie jednotlivych armatur si uvedené vo vykresovej dokumentacii.

Celkovo sa vykurovacia sustava v kazdej variante sklada z 3 vetiev: Okruh vykurovacich telies/
podlahového vykurovania pre byty a ndjomné jednotky, okruh vykurovacich telies pre spolo¢né
priestory a okruh na pripravu teplej vody.
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B.9 Kompenzacia dizkovych zmien

U horizontdlneho potrubia ulozeného v podlahe budd dizkové zmeny kompenzované

prirodzenym spdsobom v existujlcich ohyboch a odbockach. Useky dlhiie ako 5 m je vhodné

opatrit dilatacnou paskou v jednotlivych ohyboch potrubia.

da [mm]| lo [M] | tmax [°C] | te [°C] jot [Mm/(m.K)] Al [mm]|c [-]|L, [mm] Riesenie
18 11,2 50 10 1,66E-05 7,4 33 376 Prirodzena komp.
28 9,3 50 10 1,66E-05 6,2 33 427 Prirodzena komp.
15 11,8 50 10 1,66E-05 7,8 33 352 Prirodzena komp.

Tab. B. 2: Postdenie dizkovych zmien u horizontélneho potrubia

Aj u vertikalne ulozeného stipacieho potrubia budu dizkové zmeny kompenzované prirodzene.

Ako kompenzatory budd sluzit jednotlivé odbocéky v kazdom podlazi.

d, [mm]| o [M] | tmax [°C]|te [°C]jot [M/(m.K)]|AI [mm]|c [-]|L, [mm] RieSenie
18 3,3 50 10 1,66E-05 2,2 33 204 Prirodzena komp.
22 3,3 50 10 1,66E-05 2,2 33 226 Prirodzena komp.
28 2,5 50 10 1,66E-05 1,7 33 222 | Prirodzend komp.
35 3,3 50 10 1,66E-05 2,2 33 285 | Prirodzend komp.
42 3,3 50 10 1,66E-05 2,2 33 312 Prirodzena komp.
42 2,5 50 10 1,66E-05 1,7 33 271 Prirodzena komp.

Tab. B. 3: Postdenie dizkovych zmien u vertikalneho potrubia

B.10 Navrh izolacii potrubia

Ndvrh izol4cii bol vykonany pomocou vypoctového nastroja na stranke TZBinfo.cz. Pre potrubie

vedené mimo podlahu bola navrhnutd izoldcia ROCKWOOL PIPO ALS. Jednd sa o potrubné

puzdra z mineralnej viny kasirované hlinikovou fdliou. Potrubie vedené v podlahe bude

izolované izolaciou z polyetylénu hrdbky 9mm.

. Urcujuci
Max. Povrchov Suc. . ,
Rozmer | Teplota Teplota |, sué. Hrubka
. teplota , a teplota [prestupu o
trubky okolia o rosného . prestupu | izolacie
. média .. | potrubia | tepla
Dxt [°C] [°C] bodu [°C] °C] W 2 tepla [mm]
[W/m’K] [W/mzK]
15x1 15 60 8,7 18,2 0,147 0,15 25
18x1 15 60 8,7 17,7 0,149 0,15 30
22x1 15 60 8,7 17,9 0,165 0,18 30
28x1,5 15 60 8,7 17,2 0,164 0,18 40
35x1,5 15 60 8,7 16,8 0,165 0,18 50
42x1,5 15 60 8,7 16,8 0,183 0,27 50

Tab. B. 4: Navrh tepelnych izoldcii potrubia
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B.11 Navrh cerpadiel

Na navrh obehovych ¢erpadiel bol pouZity online software Grundfos Product Center. PouZité

budi mokrobeiné obehové cerpadld s moznostou riadenia otacok.

Cerpadld u vetiev

s vykurovacimi telesami budu riadené podla proporcionalneho tlaku, ¢erpadla pre podlahové
vykurovanie budu riadené podla konstantného diferenéného tlaku. Pre kotlovy okruh bude
pouzité Cerpadlo integrované v plynovom kotly. V grafe tohto ¢erpadla je zohladnena tlakova
strata trojcestného ventilu a kotlového vymenniku.

“Varianta 1
2-Q=242mMh
H=21kPa

Teplota kapaliny pfi provozu = 60 °C
Hustota = 983.2 kg/m’®

i viacna | Prietok
Pozicia Vel Varianta UmI?St Ty p zariadenia Vy'ﬂev;cna a Regulécia
a nenie vyska [m/h]
oC1| 1 V1,V2 3.06 | Grundfos Magna3 25-40 | 22.9 2.490 proporcionalny tlak
0oC2| 2 [V1,v2,V3| 3.06 | Grundfos Alpha2 25-40 19.1 0.540 proporcionalny tlak
OC3 | 3 [V1,V2,V3| 3.06 | Grundfos Alpha2 L 25-40 | 12.6 1.530 proporcionalny tlak
0C4 | 1 V3 3.06 | Grundfos Alpha1 L 25-60 | 27.2 2.370 | konst. diferenény tlak
Tab. B. 11: Prehlad navrhnutych obehovych ¢erpadiel
[kga] 4 MAGNA3 25-40, 1*230 V, Model D
48 Q=249 mh
H=229kPa
46 n=75%/2154 pm
4l Cempana kapalina = Topna voda

6 o5

1,0

15

Obr. B. 2: Cerpadlo pre vetvu 1 - varianta 1 a varianta 2

20

25 30 35 40 45

70

75 "amlh
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H (ALPHAZ 2540 130, 17230V
[&F3]
Q@ =054 mih
H=15.1kP3
Cerpand kapalina = Topna woda
Teplota kapaliny pfl provozu = 50 *C
Husipia = 533.2 kg‘'m”

=W

a0

]

= Efa fampemotor+fr.ménlt = 30.8 %
| S T RN D T NG A R PR S NN e S R G W S S FEI

o o 03 ' OS5 @ 07 - 08 11 15 1.5 17 | 18 21 | 23 | 25 Gmm

Obr. B. 3: Cerpadlo pre vetvu 2 - vietky varianty

H ALPHAZ2 L 2540 180, 1°230V
kPal |
Q=156 m¥h
444 H=132kPa
Cemani kapalina = Topna voda
424 Teplota kapaliny pfi provozu = 60 *C
Hustota = 883.2 ka/m®

[
0 01 02 03 04 05 05 07 08 09 10 11 12 13 14 15 156 17 18 18 20 21 22 23 24 Qmm|

Obr. B. 4: Cerpadlo pre vetvu 3 - vietky varianty




[kga] ALPHA1 L 2560 180, 1230 V
i @ =238 mh
H=2740KkPa
Cerpana kapalina = Topna voda
65 Teplota kapaliny pfi provozu = 60 *C
Hustota = 983.2 kg/m®
o
55
504
454
404
a5
104
25 ” " '/’
20 . a
//
15 A
/_./"
10 //
5 = o
% {1‘5-_70_,;1{---0"6 08 10 12 12 185 18 20 22 28 30 32 31 Tamn
Obr. B. 5: Cerpadlo pre vetvu 1 - varianta 3
Ap / mbar
500 ]
AN
400 T
R ARRERRRRNRNARREDS
N = ~
300 F{F-H{(B ) -k 4- b f-F4-F-4- Sy
200 ST
100 po=r=bq-t4-r-1-F -t 1-F 3 F1 (D)
5 (B ] |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0010009843-001 m/ kg/h

Obr. B. 6: Cerpadlo pre kotlovy okruh

61



B.12 Navrh zabezpecovacich zariadeni
Nenavrhujem samostatny poistny ventil, bude pouzity poistny ventil zabudovany v plynovom

kotly s otvaracim pretlakom 300 kPa.

Dalej bola navrhnuta pre kazdu variantu tlakova expanzna nadoba.
Vstupné parametre vykurovacej sustavy:

Vyska vykurovacej sustavy: h=9,1m

Vyska manometrickej roviny: hmr=8,1m

Ev. VO [|] tmax n [_] Ve [|] pd,dov Pd Pk ph,dov Vep dV

[°C] [kPa] | [kPa] | [kPa] [[kPa]| [I] |[mm]

Variantal| 707 | 70 |0,022| 20,4 | 23 110 300 | 290 |44,2| 13,5 [N50/6

Varianta 2| 512 | 70 |0,022| 14,8 | 23 110 300 | 290 |32,0| 13,5 [N35/6

Varianta 3| 825 70 |0,022| 23,8 | 27 110 300 | 290 |51,6| 13,5 [N80/6
Obr. B. 12: Prehlad navrhnutych expanznych nadob

Navrh

Expanzna nadoba bude na sustavu pripojend expanznym potrubim 18x1 mm .
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B.13 Navrh ostatnych zariadeni kotolne
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B.14 Odvod spalin a privod spal'ovacieho vzduchu

Navrhujem spolocné zvislé koncentrické vedenie vzduchu a spalin nezavislé na vzduchu v
miestnosti. Ventildtor nasdva potrebny spalovaci vzduch zexteriéru k plynovému
kondenzac¢nému kotlu. Priemer vnutorného potrubia v ktorom su odvadzané spaliny je DN8O,
priemer vonkajsieho potrubia je DN125. Trasa odvodu spalin ma dizku 3m a neobsahuije Ziadne
zmeny smeru ani iné Specialne tvarovky. Revizny otvor bude umiestneny priamo nad patou
spalinového vedenia. Vzhladom na to, Ze spalinové vedenie neprechddza medzi podlaziami
budovy, nie je nutnd samostatna Sachta pre odvod spalin.

Zkracenl celkové
stavebni délky L pro
Maximalni
Logamax plus  pfinustna kaZdou dodateénou

celkova zménu sméru trublky’)
délka L s koleny

ar- 45*

Prumér spalinové trubky DNG0/100 se specialni
prestavbovou sadou na DNGO/100
GB192-151 16m 20m 1.0m
GB192-251 i1m 20m 1.0m
GB192-301T408 27m 20m 1,0m
Pramér spalinové trubky DN 80/125
GBi192-15i 17m 20m 1.0m
GB192-251 17m 20m 1.0m
GB192-30 iT405 13m 20m 1.0m
02-35 | Bm 20m Tom
GB192-50 i 11m 20m 1.0m

Obr. B. 7: Navrh spalinového vedenia

B.15 Roc¢na potreba tepla pre vykurovanie a ohrev teplej vody
Vypocet bol prevedeny pomocou dennostupfiovej metddy vo vypoctovom programe [25].
Zaroven bola pre porovnanie vypocitand aj ro¢nd spotreba tepla bez ohrevu teplej vody.
Pribliznd ro¢na spotreba zemného plynu V, bola vypocitand podla rovnice:

voo E
P k- H,

Boli uvaZované hodnoty ucinnosti kondenzaéného kotla k=1,02 a hodnota spalného tepla
zemného plynu 38,2 kJ/m3. Aktudlna cena za m3® zemného plynu sa pohybuje na UGrovni
1266,34 KE¢/kWh.

Varianta E[G)] |E[MWh] |V, [m’/rok]|Cena [K¢]
Celkova roc¢na potreba tepla 500 138,9 12832 82512,1
Rocnd potreba tepla na vykurovanie | 234,8 65,2 6026 38747,7

Obr. B. 8: Vypocet rocnej spotreby tepla a ceny plynu

64



234.8 GJirok

Quyre={
i 652 MWhirok

Lokalita (7abulka) tem=12°C o tem=13°C tem =15 °C 222
Mésto | Bno v |  Délka topného obdobi d=232 [dny]
Venkovni vypoctova teplotate = .12 °C Prim. teplota béhem otopného obdobi tes = 4.4 °C

v Vytapéni v Ohrev teplé vody
Tepelna ztrata objektu Qc= (315 kW t1= 10 Je 292 p= (1000 kg,ms 222
Priméra vnitini vypoctova teplota tis= 19 °C 222 |[ta= |55 °C 292  c= 4186 JIkgK 222

Vop = 3 222

Vytapéci denostupné R 296 LS e
D=d-(t, -t,.) = 3387 Kdny Koeficient energetickych ztrat systému z= 0.5 222
Opravné soucinitele a G&innosti systému Denni potfeba tepla pro ohfev teplé vody
eji= 085 22?2 =0 222 -V -ty -t

— T Qg = (1+2) L2 12 (=t _ 2305 kwm
et= 0.90 222 nr= [0.95 222 3600

= 2?7?
Eda1.00 Teplota studené vody v Iété tsvi= 15 °C
: e = .
Opravny soudinitel & 222 Teplota studené vody v zimé svz= 5 G
£=8,8,-8,= 0765 Pocet pracovnich dni soustavy vioce N= 365 [dny]
e £=0.75
e 24.Q.-D t, -t
Quyrs oy 36107 Qruve = Qruvg - d+08- Qryvg 2= (N- )
2=

svz
265.2 GJirok

Pl
Uahr 73.7 MWhirok

500 GJ/rok ;
138.9 MWh/rok

Or = Q\/\‘T.r + QTU\/.r =

Celkova rocni potreba energie na vytapéni a ohrev teplé vody

Obr. B. 9: Parametre zadané pri vypocte rocnej potreby tepla

B.16 Hodnotenie navrhnutych variant

Z hladiska dynamiky a zabezpecenia tepelnej pohody su navrhnuté varianty podrobne

vyhodnotené v kapitole C.1.6. Z ekonomického hladiska bol vypracovany

rozdiel cenovych

nakladov na zaobstaranie jednotlivych prvkov vykurovacieho systému. Vzhladom na to, Ze

v navrhnutych variantach je zna¢na &ast prvkov zhodna, boli do porovnania zahrnuté len tie,

ktoré su Specifické pre danu variantu. Do rozpoctu neboli zapocitané ceny za montaz

vykurovacich telies a ostatnych sucasti. Do podlahového vykurovania nebola zapocitana cena

cementového poteru a tepelnej izolacie podlahy, ktoré budu pouzité u vietkych variant.

. . Cenovy [Cenovy rozdiel
Varianta Cena [KC
[ke) rozdiel [%] [KE]
1- Korado 513 301 -61.6 822 765
2-Tomton | 1336066 - -
3-PDL 959 512 -28.2 376 555

Obr. B. 10: Porovnanie variant z hladiska financii potrebnych na obstaranie
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Finan¢ne najvyhodnejSie z porovnania vychddza Varianta 1, hlavne vdaka pomerne nizkym
nakladom na vykurovacie telesa. Zaroven zabezpecuje pomerne dobré dynamické vlastnosti,
vdaka comu je tato varianta obecne vhodna pre vykurovanie bytovych domov.

Varianta vyuZivajuca prevazne konvektory Tomton R1 je naopak finan¢ne najnarocnejsia. Tieto
telesd patria medzi tzv. designové vykurovacie telesd, slizia teda zdroven aj ako esteticky
doplnok interiéru. Za cenu vyssich nakladov prindsaju najlepSie dynamické charakteristiky
spomedzi porovndvanych variant a zaroven najvyssiu Usporu tepla. Z financ¢ného hladiska by
bolo najvyhodnejsie navrhnut ich do obytnych priestorov, kde je vysokd dynamika
najpotrebnejsia, a do neobytnych priestorov navrhnut klasické vykurovacie telesa. Doslo by tak
k znacnej Uspore z hladiska vstupnych nakladov.

Podlahové vykurovanie sa cenovo blizi kfinanéne najndrocnejSej variante. Vzhladom
k umiestneniu v stavebnej konstrukcii, by mala budova dosahovat dostatoc¢né
tepelnotechnické vlastnosti, aby nedochadzalo k nechcenym tepelnym uUnikom. Ztohto
hladiska je tento systém pre zvolenu budovu vhodny, kedZe jej tepelnotechnické vlastnosti
vyrazne prevysuju doporucené hodnoty. Vdaka umiestneniu po celom povrchu miestnosti
zabezpecuje vyrovnané rozlozenie teplét v miestnosti a vdaka prevazne salavému zdielaniu
tepla je mozné dosiahnut tepelnd pohodu aj pri mierne niziej teplote interiéru. Z hladiska
dynamiky dosahuje podlahové vykurovanie najhorSie vysledky z porovnavanych variant,
sposobené je to velkou tepelnou kapacitou jednotlivych vrstiev a vysokym vodnym obsahom.
Kvéli tymto nevyhodam dosahuje najvyssie naklady na vykurovanie spomedzi navrhnutych
variant.
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C.1 Energeticka simulacia vykurovacich pléch

Vtejto cCasti bola spracovana energetickd simuldcia vykurovacich systémov, ktoré boli
navrhnuté v prechadzajucich kapitolach. Simuldcia rieSi porovnanie spotreby tepla na
vykurovanie v priebehu zvoleného casového obdobia. Jednotlivé modely boli vytvorené

v programe TRNSYS 18 Demo.

C.1.1 TRNSYS

TRNSYS (Transient System Simulation Tool) je simulacny program, ktory bol primdrne uréeny
pre oblast obnovitelnej energie na simuldciu soldrnych systémov. Postupne sa z neho stal
program umoziujuci energetickl simulaciu dynamickych systémov rézneho druhu. Bol
vyvinuty v roku 1975 na americkej University of Wisconsin. TRNSYS sa sklada z dvoch casti.
Prvou je jadro tzv. kernel, ktory nacitava a spracovdva vstupné data, urcuje konvergenciu
a vykresluje systémové premenné. Dalej poskytuje nastroje, ktoré mimo iné urcuju
termofyzikalne vlastnosti, rieSia matematické vypocty, linearnu regresiu a interpoluji externé
datové subory. Druhou ¢astou je rozsiahla kniznica komponentov, z ktorych kazda modeluje
uréitd cast systému. Standardna kniznica obsahuje priblizne 150 komponentov, ktoré zahffiaju
napriklad cerpadld, multizonové objekty, meteorologické data, HVAC systémy. Program
umoznuje grafické spajanie vstupov a vystupov jednotlivych komponentov, pricom modely su
konstruované tak, Ze pouzivatelia mdzu upravovat existujuce komponenty alebo programovat
svoje vlastné [19].

Mnou pouzitd verzia TRNSYS 18 Demo obsahuje znacné obmedzenia, ktoré uzivatelovi
umoziuju vytvorit simulaény model s maximalne 5 komponentami a budovou s najviac 2
termalnymi zonami. Vzhladom na tieto obmedzenia musel byt pouzity vyrazne zjednoduseny

model miestnosti.

C.1.2 Z3akladny model

Ciefom simulacie bolo porovnanie jednotlivych variant vykurovacich systémov z hladiska
spotreby energie aich dynamického chovania. Simulaciou bola zistovana spotreba tepla na
vykurovanie zvolenej typickej miestnosti budovy, pre ktoru boli navrhnuté vykurovacie
systémy v projektovej Casti tejto diplomovej prace. Pre kazdu variantu vykurovacej plochy bol

vytvoreny samostatny model a prevedeny vlastny vypocet.

Teplota
Varianta Ndazov Typ vstupnej vody
[°C]
1 Doskové vyk. teleso Radik VK 22/060/040 50
Konvektor Tomton R1 Double TH 50
3 Podlahové vykurovanie |1=149,8m, R=150mm,m=102 kg/h 40

Tab. C. 1: Prehlad modelovanych variant

Podrobné charakteristiky podlahového vykurovania je mozné ndjst v tabulke B.9. rozdelovac
¢.8.
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Vzhladom na vysoku vypoctovu naroénost nebol vypocet realizovany pre obdobie celého roku,
ale len pre obdobie vykurovacej sezény od 1.9. do 31.5.. Zakladnou myslienkou tohto
zjednoduseného modelu je nahradenie vykurovacej plochy v miestnosti kruhovym potrubim
naplnenim vodou, pricom tato voda ma ekvivalentny vykon adynamické vlastnostami ako
nahradzovana vykurovacia plocha. Program pocas vypoctu zohladruje vonkajsiu teplotu,
sinec¢né radiacné zisky, vnutorné tepelné zisky, tepelno-akumulaéné vlastnosti stavebnych

konstrukcii a na ich zaklade dynamicky urcuje teplotu interiéru.

F 3

e F
_ : 4 a
4 F N
" & N — ]
Miestnost
hieteoData +
L 3
L 3
rf\—j_Ll. F
—r— e, —
q_.(sa-;: F 3 ¥ -
—.— "
Graf —
- fered! |
F Y L
= 1I.|- .-. .-\.
F Y " . Tpocetl
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—a— —a— ¥
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— |
s e f
L=
Vypocetl Integrator

Obr. C. 1: Schéma modelu v programe TRNSYS

Na obrazku mézeme vidiet vypoctovy model a jednotlivé prepojenia vstupov a vystupov medzi
komponentami v grafickom prostredi programu TRNSYS. PouZité boli tieto komponenty:

e Graf - Online graphical plotter with output file — zobrazuje a vykresluje vybrané
systémové premenné pocas vypoctu

e MeteoData - Weather Data Processor — nacitava meteorologické data v pravidelnych
intervaloch z externého datového suboru azdroven ich interpoluje ak je ¢asovy krok
vypoctu mensi ako 1 hodina

e Miestnost - Multi-Zone Building — modeluje tepelné chovanie budovy s viacerymi
termalnymi zénami

e OT - Pipe — modeluje tepelné chovanie tekutiny v potrubi
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e Vypocetl, Vypocet2 — umozriuje vkladat vlastné premenné avykondvat matematické
operacie

e Integrdtor - Quantity Integrator — integruje vybranu veli¢inu v priebehu urcitého
¢asového obdobia

Pomocou komponentu MeteoData s do vypoctu nacitavané meteorologické data. Pouzité boli
data pre mesto Praha, ktoré su zahrnuté v kniznici programu. Odtialto su data odosielané do
komponentu Miestnost, kde je na ich zéklade vypocitand aktudlna teplota interiéru. Tato
hodnota je nasledne odosland do komponentov OT ado Vypocetl, v ktorom je pocitany
aktudlny hmotnostny prietok vykurovacej vody. Hmotnostny prietok je odosielany do OT, kde
je spocitany vykon vykurovacieho telesa. Nakoniec je hodnota vykonu telesa odoslana do
komponentu Miestnost a s jeho zohladnenim je vypocitana vnutorna teplota miestnosti. Tym
je uzavrety cyklus, ktory sa opakuje v kazdom ¢asovom kroku vypoctu. Zaroven su v kazdom
kroku odosielané vybrané hodnoty veli¢in do komponentu Graf, kde su vredlnom case
vykreslované. Samostatnu vetvu tvoria komponenty Vypocet2 a Integrator, ktory prebera
aktudlnu hodnotu vykonu vykurovacieho telesa a pocita celkovu spotrebu tepelnej energie

pocas celého vypoctu.

C.1.3 Prehl'ad zadanych parametrov miestnosti
Cely model bol navrhnuty pre miestnost ¢. 3.09. Tato miestnost susedi s exteriérom, kde boli
vypoctové teploty nacitané z realnych dat a s interiérom, kde boli teploty zadané podla Tab.

B.3 prevazine s hodnotou 20°C.

BYT €31
309

ACI POKOJ

Obr. C. 2: P6dorys modelovanej miestnosti

Vkladanie miestnosti do modelu prebieha pomocou modulu Miestnost v samostatnom editore
TRNBuild. Pri zadavani konstrukcii je najskér nutné zvolit materialy (vrstvy), z ktorych sa bude

stavebna konstrukcia skladat. Je mozné zadat vlastné hodnoty alebo vybrat z predvolenych.
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Nazov Alki/h.m.K] | c[ki/kg.K] | p [kg/m’]
Drevenad podlaha 0,50 0,90 530
Porobetén 0,49 1,00 600
Zelezobetdn 7,56 1,00 2400
Polystyrén 0,14 1,25 30
Cementova malta 5,04 1,00 2000

Tab. C. 2: Prehlad pouZitych materialov

Nasledne z jednotlivych materidlov skladdme stavebné konstrukcie. Ako hodnoty a sucinitelu

prestupu tepla boli ponechané predvolené konstantné hodnoty, nemeniace sa s Casom.

U Q; Qe
Nazov Celkova Sirka [m] 2
[W/mK] | [ki/h.m>K] | [kJ/h.m’.K]

Obvodova_stena 0,55 0,11 11 64
Priecka_300mm 0,30 0,46 11 11
Priecka_100mm 0,10 1,01 11 11
Strecha 0,65 0,11 11 64
Strop 0,36 0,72 11 11
Okno - 0,90 11 64

Tab. C. 3: Prehlad pouzitych konstrukcii

Poslednym krokom je samotné vytvorenie miestnosti. Do kazdej miestnosti vkladame
jednotlivé konstrukcie aich plochu. Je nutné zvolit typ konstrukcie — wall (stena), ceiling
(strop), floor (podlaha) — a orientéciu k svetovym strandm. Okrajové podmienky konstrukcii je
mozné nastavit vyberom kategdrie konstrukcie. Vyuzité boli 2 kategdrie — External, pre
konstrukcie susediace s vonkajsim prostredim a Boundary, kde je mozné nastavit konstantnu
teplotu za hranicou konstrukcie.
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Aimodes Aimode Regime Data

|HDDM—D1 —:J wolurne: B8.7 m™3 '.F Infiltration

| RO

= capacitance; 8244 kJ/K .
number:]T‘ & Wentilation

ref, floar area; 25.44 m"2

ig :[ Walls, floors, ceilings, roofs (Total number: 7 )

[surfD [ sur-type | construction-type | larea | category |
Additional Windows
& L Obvodova steha - EXTERMAL  SOUTH
3 Obvodova_stena 1392 EXTERMN&L WEST
4 Priecka_100mm 819 BOUNDARY
5 Priecka_300mm 1392  BOUMDARY
g Strecha 3260  EXTERMNAL  HORIZONTAL
7 Strop 3260 BOUMDARY
a Priecka_100mm 16.93 BOUMDARY
surface-D: il
surface-type: @ wal C floor O celing  roof
conztruction-type: | Obvodova_stena ] L MBI LJ
ares ] 2511 m™2  inel windows
categone 1E><TEHNAL L]
genzuf:
suif. gain inside: kJth
surf. gain outgide: klih
orientation: | SOUTH {sOUTH |
wiew fac. to sky: j04

Obr. C. 3: Prehlad zadanych Udajov miestnosti

U kazdej miestnosti je mozné zadat jej tepelnu stratu infiltraciou, v tomto pripade bola zvolena

vymena vzduchu s hodnotou 0,5 1/h. Najvacsiu cast vnatornych ziskov tvori vykurovacie

teleso, tato hodnota je automaticky ziskavana z modulu OT. Medzi vnutorné zisky bol zaradeny

zisk od osOb zdrZujucich sa v miestnosti azisk od osvetlenia. Boli uvazované dve osoby

zdrZujlce sa v miestnosti, pricom kaZdd produkuje 95 W a osvetlenie produkujice 6 W/m?2.

Kazdému vnutornému zisku je mozné priradit vlastny rozvrh, urcujici casové obdobie,

v ktorom je zisk zapocitavany. U osvetlenia je vyuzitd funkcia Daylight Control, ktora simuluje

zapinanie a vypinanie osvetlenia v uréenom rozsahu osvetlenosti (300-500 lux).

1 1
0.8 0.3
0.6 E
5 5 06
n [}
= D44 = 04
0.2 0.2
u T T T T T T T T T E 1 L
2 4 6 & 70 12 14 16 18 20 22 24 2 &

time

T T T T T T T
6 & 10 12 14 168 18 20 22 24
me

Obr. C. 4: Rozvrh obsadenosti osobami pre obdobie cez tyZden (vlavo) a vikend (vpravo)
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C.1.4 Zadanie vykurovacieho telesa

Ako uz bolo spominané v predchadzajucich kapitolach, je nutné vykonat prepocet vykurovacej
plochy na ekvivalentné kruhové potrubie naplnené vodou. Zakladnou podmienkou aby tento
model fungoval je, Ze sucin teplovymennej plochy asucinitela prestupu tepla u potrubia
a vykurovacej plochy je rovnaky. Ak uvazujeme Ze je u oboch ploch rovnaky sucinitel prestupu
tepla, problém sa redukuje na hladanie takého ndhradného potrubia, ktoré ma rovnakud plochu
a ekvivalentny objem vody ako dand vykurovacia plocha. Ekvivalentny objem vody vyjadruje,
aky by bol objem (hmotnost) vody, ak by bolo celé teleso nahradené vodou, pri zachovani
pbévodnych vlastnosti. Kazdad vykurovacia plocha sa sklada z materidlov s réznymi tepelnymi
kapacitami, nahradné potrubie ma rovnaku tepelni kapacitu ako celé teleso, ale je tvorené
len vodou.

CT=mT'CT

Mwea = sc

Hmotnost vody vtelese m, ateplovymenna plocha Sboli zistené zpodkladov vyrobcu.
Sucinitel prestupu tepla bol vypocitany ako pomer vykonu vykurovacej plochy ksucinu
teplovymennej plochy s rozdielom strednej povrchovej teploty vykurovacej plochy a teploty
interiéru.

Q

a=———
S (tsm — 1)

Prehlad vypoctov pre jednotlivé varianty je mozné vidiet v nasledujucich tabulkach.

Q(45/20)=| 953,00 |W | M=| 82,16 |kg/h a=| 16,43 |[W/(m°K)Pomer C;/3C
m:=[ 17,80 |kg cr=| 480,00 [J/(kg.K) C;=| 8544 [J/K 0,46
mw=| 2,35 |kg | c.=| 4186,00 |J/(kg.K) Cu=| 9837 |[I/K 0,54
S=| 2,32 |m? sC=| 18381 [I/K

Mw,eq=| 439 |kg

Tab. C. 4: Prepocet Tomton R1 double TH

Q(45/20)=| 919,00 |W | M=| 79,23 |kg/h a=| 10,94 |W/(m’K)Pomer C;/3C
mT=| 43,96 |kg | cr=| 480,00 |J/(kg.K) Cr=| 21101 [I/K 0,38
mw=| 812 |kg | cu=| 4186,00 |J/(kg.K) C.=| 33990 [I/K 0,62

S=| 3,36 |m? 3C=| 55091 [I/K
Mw,eq=| 13,16 |kg

Tab. C. 5: Prepocet Radik VK 22/060/140
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Tab. C. 6: Prepocet podlahového vykurovania

Q(45/20)=| 882,00 |W | M=| 102,00 |kg/h a=| 2,77 |W/(m’K) Pomer C/3C
mp=|2388,00 (kg ce=| 840,00 [J/(kg.K) Cg=| 2005920 |J/K 0,86
mo=| 99,50 |kg | co=| 2510,00 [1/(kg.K) Co=| 249745 |i/K 0,11
my=| 16,94 |kg cw=| 4186,00 [J/(kg.K) C,=| 70911 [J/K 0,03
S=| 19,90 |m’ 3C=| 2326576 |J/K
Mu,eq=| 555,80 |kg

Parametre ekvivalentného potrubia, jeho dizka | a priemer r, boli uréené postupnym iteraénym

vypoctom, pricom muselo platit:

12l =myeq

2 mr?+2-mr-l=S

polomer dlzka
Typ potrubia | potrubial a [W/(mZK)]
r[m] [m]
TomTon R1 Double TH | 0,00378 98 16,43
Radik VK 22/060/140 0,00785 68 10,94
Podlahové vykurovanie| 0,0559 56,5 2,77

Tab. C. 7: Parametre ekvivalentného potrubia

Pre vsetky varianty bola simulovana kvantitativna regulacia pomocou proporciondlneho

regulatora s pasmom proporcionality 2K. Hmotnostny prietok vykurovacou plochou je uréeny

podla rovnice:

M, = M -max[1 — exp(—2,1" (Tset — T7)); 0]

Kde T.-Ti je rozdiel poZzadovanej a skutocnej teploty v miestnosti.
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Obr. C. 5: Relativny prietok ventilom podla danej rovnice
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Pomocou tejto rovnice bol simulovany termostaticky ventil, ktory je schopny ihned bez
oneskorenia menit prietok vykurovacej vody. Tato jednotnd rovnica bola pre vsetky
simulované pripady zvolena z dévodu, Ze nepozndme realne charakteristiky termostatickych
ventilov pre jednotlivé varianty. Zvolenim jednotnej regulacie su eliminované chyby, ktoré by
mohli vzniknut pocitanim podla nespravneho modelu termostatického ventilu. Z toho vyplyva,
Ze porovnavame len dynamiku samotnych vykurovacich ploch, vplyv termostatického ventilu je
zanedbany. Pociato¢na teplota teplonosnej latky (vody) a takisto aj vnutorného prostredia bola

zvolend na 20°C.

Vzhladom na poufZitie réznych druhov vykurovacich pléch je ukazdej nutné nastavit pomer
konvekénej a salavej zlozky. Pomer bude uréeny stalou hodnotou, zanedbdame jeho zmenu pri

meniacich sa vnutornych podmienkach.

Nazov Konv. zloZka |Salava zlozka
TomTon R1 Double TH 0,9 0,1
Radik VK 22/060/140 0,7 0,3
Podlahové vykurovanie 0,45 0,55

Tab. C. 8: Pomer konvekénej a salavej zlozky

C.1.5 Vysledky simulacie

Simulovana bola jedna celd vykurovacia sezdna, t.j. od 1.9. do 31.5.. Casovy krok vypoctu bol
zvoleny na 10s. Celkovo bolo simulovanych 6504 hodin, ¢im ziskavame pri zvolenom ¢asovom
kroku 2341440 vypocitanych hodnét. Na rieSenie bol zvoleny rieSi¢ vyuZivajlci postupnu

metddu. Teplota v interiéry bola pocas celej sezény udrzovana na hodnote 20°C.

Kvéli pomerne velkym rozmerom a znacnej neprehladnosti neprikladam grafy priebehu celgj
simuldcie, ale len priebeh pocas 24 hodin, a to konkrétne 1. januara. Jednotlivé farby v grafoch
zobrazuju:

e Hneda - vykon vykurovacieho telesa [kW]
e Zelena — hmotnostny prietok [kg/h]

e Cervena —teplota interiéru [°C]

e RuZova - teplota exteriéru [°C]

e BéZova - slnecna radiacia [kW]

Z obrazkov je pozorovatelny znacny rozdiel v dynamickom chovni jednotlivych modelovanych
pripadov. Tento rozdiel je dobre pozorovatelny pri prvotnom nabehu vykurovacieho systému,
kde vykurovacie teleso Tomton dosahuje pozadovany vykon radovo v desiatkach sekund.
Vyrobca uvadza Cas k dosiahnutiu plného vykonu za 15 sekund [27]. Teleso Radik VK dosahuje
vtomto pripade pozadovany vykon radovo v minutach, ¢o zhruba odpovedd vysledkom
dosiahnutym pri experimentalnom merani [28]. Podlahové vykurovanie, kvoli velkej tepelnej

kapacite a akumulacnej schopnosti, vykazuje znacne dlhsi ¢as nabehu.
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Obr. C. 8: Simuldcia podlahového vykurovania pocas 24 hodin
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Na obrazkoch moézeme pozorovat rozdiel v rychlosti odozvy na regulacny zasah, tato vlastnost
je zavisla hlavne na tepelnej kapacite materialov, z ktorych su vykurovacie plochy zostrojené
a na objeme teplonosnej latky — vody. Podla o¢akavania su najrychlejsie odozvy u vykurovacich
telies, kde dochadza krychlemu ndrastu tepelného vykonu v zavislosti na zmene
hmotnostného prietoku. Naproti tomu u podlahového vykurovania dochddza k oneskorenej
zmene vykonu po regulacnom zasahu.

Detailnejsie je nabeh vykurovacich pléch a reakcia na zmenu teplotnych pomerov zobrazena
na dalSom grafe, ktory zobrazuje priebeh teploty vinteriéry pocCas 8 hodin pre 1. januar.
Pociato¢na teplota vzduchu vinteriéry je 20 °C, v dosledku posobenia tepelnych strat sa
znizuje vnutorna teplota. Na to reaguje vykurovanie, ktoré sa spusta a teplota za¢ne narastat.
Cas, za ktory je dosiahnutd pozadovana teplota je zavisly prave na dynamickych vlastnostiach
danej vykurovacej plochy. Plochy vyznacené zelenou farbou zobrazuju obdobie, ked dochadza
k podchladeniu miestnosti vzhfadom k poZadovanej teplote. So zvacSujucou sa tepelnou
kapacitou a vodnym obsahom vykurovacej plochy narastd doba, pocdas ktorej je miestnost
podchladend a zaroven sa zniZuje aj jej vnutorna teplota. Naopak cervené plochy vyznacuju
obdobie, kedy dochddza k prehrievaniu miestnosti, vtomto pripade pdsobenim vnutornych
ziskov od [udi a osvetlenia. Cim mensia je tato plocha, tym rychlejsie dokaze dana vykurovacia
plocha vychladnut adochadza kUspore tepelnej energie. Ztohto porovnania vychadza
najpriaznivejsSie konvektor Tomton, u ktorého dochadza k najmensiemu podchladeniu aj
prehriatiu miestnosti. Podlahové vykurovanie nedokaze pocas celého sledovaného obdobia
udrzat vndtornu teplotu na pozadovanej hodnote 20°C.
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Obr. C. 9: Rozdiely v nabehu jednotlivych vykurovacich ploch
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C.1.6 Vyhodnotenie simulacie

Z hodn6t ziskanych vypoctom bola porovnavana spotreba energie na vykurovanie, ktora bola
ziskana integraciou vykonu. Spolu bolo simulovanych devat mesiacov, pre kazdy bola uréend
celkova spotreba energie za dany mesiac. Zakladnym parametrom pre vyhodnotenie simuldcie
bola celkova spotreba tepla na vykurovanie pocas vykurovacej sezony. Z tohto pohladu vitazi
vykurovacie teleso TomTon R1 s ro¢nou spotrebou 1,26 MWh, ¢o je o takmer 0,1 MWh menej
ako spotreba podlahového vykurovania a 0 0,05 MWh menej ako Radik VK. S hladiska uspor to
tvori 0 7,1 % nizsiu spotrebu oproti podlahovému vykurovaniu a o 3,1 % nizsiu ako pri pouZziti
telesa Radik VK. Vykurovacie teleso Radik VK 22/060/140 usetri oproti podlahovému
vykurovaniu 0,05 MWh za rok, ¢o znaci 4% Usporu.
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Obr. C. 10: Celkova spotreba energie na vykurovanie
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Obr. C. 11: Celkova Uspora energie v porovnani s podlahovym vykurovanim

Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, Ze nizSiu spotrebu tepla dosahuju vykurovacie plochy
s mensou tepelnou kapacitou jednotlivych vrstiev azaroven snizSim vodnym obsahom.
Celkové Uspory su relativne malé. Délezité je uvedomit si, Zze u vSetkych troch variant bol
modelovany jednotny sp6sob regulacie. Po pripadnom zohladneni rozdielov v regulacii je
oCakavané znizenie spotreby tepelnej energie u systémov s lepsimi dynamickymi vlastnostami,.
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Pri mesacnom porovnani jednotlivych spotrieb dostdvame obdobné vysledky. Pri porovnani
grafu C.11 aC.12 je viditelnd zdvislost medzi spotrebou energie a relativnou Usporou.
V prechodnom obdobi dochddza k vac¢sim dsporam u vykurovacich ploch s vy$sou dynamikou.
Naopak vzimnom obdobi sa vplyv dynamiky vykurovacich pléch na spotrebu energie
zmensuje. Hlavny dévodom je, Ze nedochdadza k ¢astym zmenam v aktualnej potrebe tepla
atym padom k castym nahrevom a chladnutiam pri ktorych vznikaju najvacsie rozdiely
v spotrebe energie.
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Obr. C. 13: Uspora energie v porovnani s podlahovym vykurovanim
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Konvektory Tomton vyuzivaju nutend konvekciu, pri ktorej je spotrebovana elektrickd energia
na pohon ventildtorov. Pohdnané su jednosmernym elektrickym priddom s napatim
8V a elektrickym prddom 0,5 A. Konvektor dokaze do vykonu 350 W pracovat bez vyuZitia
nutenej konvekcie, po prekrocCeni tejto hranice sa spotrebovdva elektrickd energia. Po
zohladneni tejto podmienky bol pocas celej vykurovacej sezony zaznamendvany cas, pocas
ktorého je nutend konvekcia v prevadzke. Celkova spotrebovana elektrickd energia za
vykurovaciu sezéonu je 7,2 kWh, ¢o predstavuje 0,57 % z celkovych nakladov na vykurovanie
konvektoru Tomton.
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Obr. C. 14: Spotreba elektrickej energie nutenou konvekciou

Celkové dosiahnuté vysledky simulacie su podobné ako uobdobne realizovanych simulacii
[23]. Do budtcna by bolo vhodné zapracovat do modelu rozdielne spésoby regulacie u réznych
vykurovacich ploch arozdielne charakteristiky termostatickych ventilov. Do vypoctu boli
vnesené nepresnosti vyuzitim pomerne jednoduchého modelu vykurovacej plochy, ktory
okamzite reguluje hmotnostny prietok. Podlahové vykurovanie vyuZiva nizsi teplotny spad
40/32 °C oproti 50/40 °C uvykurovacich telies, vdaka ¢omu mozu poklesnut naklady na
pripravu tepla.

Z dosiahnutych vysledkov moéZeme pozorovat zavislost spotreby energie na dynamike
vykurovacich ploch. Dynamické vlastnosti vykurovacich ploch su zavislé hlavne na tepelnej
kapacite jednotlivych vrstiev a na vodnom objeme. Vykurovacie plochy s velkou tepelnou
kapacitou jednotlivych vrstiev si vhodné do priestorov so stabilnou potrebou tepla, naopak
vykurovacie plochy s dobrou dynamikou pracuji optimalne aj v miestnostiach, kde dochadza
k castym vykyvom v potrebe tepla. NajvacSie rozdiely medzi jednotlivymi spotrebami
zaznamendvame u teplejSich mesiacov, kedy dochadza k ¢astejSim vykyvom tepl6t. V tomto
obdobi dochddza ¢astym zmendm potreby tepla a k astému spinaniu vykurovacieho systému,
tym pddom saviac prejavuji dynamické vlastnosti jednotlivych vykurovacich pléch.
U chladnejsich mesiacov, kedy je teplota ustalenejsia a vykurovanie funguje permanentne, sa
rozdiely v spotrebe energie zmensuju.
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C.2 Simulacia dynamiky vel'’koplosnych vykurovacich pléch

Tato Cast diplomovej prace je zamerana na vyskum dynamiky tepelného chovania vybranych
vykurovacich pléch teplovodného systému vykurovania a systému chladenia. Dynamické
chovanie bolo simulované pre systémy podlahového, stenového a stropného vykurovania. Pre
systémy chladenia bol vytvoreny stacionarny model umoziujuci uréit merny vykon a priebeh
teplot. Cielom préace je stanovit dynamiku ohrevu jednotlivych velkoplosnych vykurovacich
ploch a stanovit vplyv tychto charakteristik na vysledné energetické chovanie zvolenej
miestnosti. Na rieSenie bol zvoleny software CalA, v ktorom boli vytvorené numerické modely
vybranych stavebnych konstrukcii. Tento software umoziuje simuldciu ¢asovo neustaleného
vedenia tepla, pricom je moiné nadviazat na lubovolny spoditany casovy krok inymi
okrajovymi podmienkami. Tymto spésobom bola vykonana simulacia regulacného zdsahu do

zvoleného systému.

C.2.1 Program CalA

Numerické simuldcie boli prevedené v softwary CalA (Calculation Area) verzia 3.2.6. Tento
program je zalozeny na numerickom rieSeni diferencidlnej rovnice popisujicej transport
obecnej veli¢iny W s koeficientami c metddou kontrolnych objemov. Pre tieto Ucely je software
overeny podlfa CSN EN ISO 10211. Software obsahuje vlastny preprocesor, procesor a
postprocesor a je ho tak mozné pouzit samostatne bez nutnosti vyuZitia externych programov.
Preprocesor umoziuje tvorbu geometrie, vypocCtovej siete a definiciu vSetkych vstupnych
parametrov vypoctu. Procesor pozostdva z niekolkych algoritmov aplikujicich finitné a
iteratné metddy rieSenia sUstavy rovnic a umozZiuje tiez previest vypocet multigridnou
technikou. Postprocesor ponuka celd radu grafickych a (Ciselnych vystupov vratane
automatizovaného spracovania vysledkov simulacii ¢asovo neustalenych dejov. K prednostiam
softwaru patri jednoduchad a rychla tvorba a modifikacia zadania, schopnost simulovat
rozsiahle Ulohy o viac nez 20 miliénoch vypoétovych buniek a taktieZ moznost importu externej
geometrie zo softwarov CAD. Software CalA umozriuje riesit ¢asovo ustalené i neustalené 2D
zdielanie tepla vedenim podla rovnice:

0 o 0 or _or
ax( ox ay( ay) Qunae = pC ot

Vypocdet sa realizuje na ortogonalnej vypoctovej sieti metédou kontrolnych objemov.
Kontrolné objemy st obdiznikového tvaru a v ich geometrickych stredoch st poéitané teploty.
Software umoznuje vyuZitie Newtonovej okrajovej podmienky 3. druhu, ktora zvolenim vysokej
hodnoty sucinitela prestupu tepla méze ziskat charakter okrajové podmienky 1. druhu —
Dirichletovej. Tepelne-technické vlastnosti pouZitych materidlov — c (merna tepelna kapacita),
p (objemova hmotnost), A (tepelnd vodivost) a vnutorné zdroje tepla s uvazované ako

konstantné a nezavislé na teplote.
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C.2.2 Predpoklady navrhu

Vsetky systémy boli modelované pre obyvaciu miestnost ¢. 3.14 bytového domu podrobnejsie
popisaného v kapitole B.1.1.. Tepelné straty danej miestnosti dosahuju 744 W a tepelny zisk
maximalne 1458 W. Pocas zimného obdobia bola uvaZzovana konstantna vonkajsia vypoctova
teplota -12 °C a konsStantna vnutornd vypoctova teplota 20 °C. Pocas letného obdobia bola
udrzovana vnutorna teplota vzduchu na 26°C. Navrh jednotlivych systémov bol prevedeny pre
zimné vypoctové podmienky, pricom bola zvolend konstantna strednda teplota vykurovacej
vody 35 °C. Simuldcia chladenia prebehla pre modely s rovnakymi parametrami pri strednej

teplote privodnej vody 16 °C.
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Obr. C. 15: P6dorys modelovanej miestnosti

Pre vykurovanie boli vypracované nestaciondrne modely nahrevu a chladnutia, pre systémy
chladenia boli prevedené staciondarne modely. Modelovana bola kvantitativna reguldcia.
Okrajové podmienky v potrubi boli menené na zaklade dosiahnutej povrchovej teploty, ¢im
bola simulovand dvojpolohova regulacia vypnuté-zapnuté. Po dosiahnuti poZadovanej
povrchove] teploty doslo k odstaveniu privodu teplonosnej latky a nastalo chladnutie az na
povrchovu teplotu rovnu 2/3 pévodnej teploty. Zjednodusene bola uvazovana okamzita zmena
teploty privodnej vody v potrubi, pri redlnej prevddzke je potrebny urcity ¢as, kym sa prejavi
zmena teploty vykurovacej vody. Striedanie takychto regulaénych zdsahov pocas celého dna je
len teoretickym prikladom vhodnym k porovnavaniu jednotlivych variant, v praxi je tento stav
takmer nedosiahnutelny. Pre zjednodusenie boli uvaZzované konstantné hodnoty okrajovych
podmienok v interiéry a exteriéry atakisto bola uvaZované okamzitd zmena teploty vody

v potrubi pri regulathom zdsahu.
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Vo vsetkych pripadoch bolo uvaZované uloZenie potrubia do tvaru plosnej Spirdly. Pri
vykurovani bol simulovany zaciatok vykurovania od 6:00 hodin a nasledne bola simulovand
nepretrzitd prevadzka. V pripade nestaciondrneho vypoctu bol u vsetkych systémov zvoleny
jednotny ¢asovy krok 5 minut. Vsetky stcinitele prestupu tepla boli uvazované s konstantnymi
hodnotami v &ase. Na strane vzduchu boli zjednodu3ene zvolené na 8 W/m?.K pre interiér
a 23 W/m2.K pre exteriér, tieto hodnoty st oproti redlnym mierne nadhodnotené. Sucinitel

prestupu tepla vody prudiacej v potrubi bol ziskany pomocou vztahov:

Nu = 0,023 Re%8 . prn

Vztahy platia pre turbulentné pridenie tekutiny potrubim, priCom pri ohreve je n=0,4 a pri
chladnuti je n=0,3.

C.2.3 RieSené pripady

Celkovo bolo navrhnutych a namodelovanych 5 druhov velkoploSnych vykurovacich ploch.
U kaZzdej varianty je uvedend skladba konstrukcie, okrajovych podmienok a grafické vystupy
simuldcii. VSetky varianty boli navrhnuté podla platnych noriem a podkladov vyrobcov

jednotlivych systémov.
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C.2.3.1 Podlahovy systém

Zvolend skladba reprezentuje jeden z najcastejSich pouZivanych typov skladby podlahového

vykurovania. Skladd sa z nosnej konstrukcie , systémovej dosky z tepelno-izolatného materialu

na ktorej je uloZené potrubie, betdénovej roznasacej vrstvy a naslapnej vrstvy tvorenej

drevenymi parketami. Potrubie o dimenzii 16x2 je ulozené v rozostupoch 150 mm.

Objemova Tepelna vodivost | Tepelna kapacita
Tabulka pouzitych materiall Barva hmotnost ] ]
» [keg/m’] A [W/(m'K)] ¢ [J/(kg'K)]
MO04 - Beton hutny-70 mm 2100,00 1,230 1020,00
MO5 — Zelezobeton-250 mm 2400,00 1,580 1020,00
M09 — Systémova doska-20 mm 25,00 0,040 1270,00
M13 - Dfevo tvrdé-10 mm [ 600,00 0,220 2010,00
M25 - ALPEX-DUO-XS 1270,00 0,450 1980,00
Tabulka pouzitych okrajovych Délka Teplota Souc. prlestup |
odminek - zima Barva L [m] 7[°C] tepla
p a [W/(m?K)]

PO1 - Interiér - Podlaha (t =20°C) 0,150 20,000 8,000
P03 - Interiér - Strop (t=20°C) 0,150 20,000 8,000
P06 - Voda 35°C 0,048 35,000 1650,000
Tabulka pouzitych okrajovych Délka Teplota Souc. pfestupu
podminek - leto Barva L [m] T[°C] tepla

o [W/(m2-K)]
PO1 - Interiér - Podlaha (t = 26°C) 0,150 26,000 8,000
P03 - Interiér - Strop ( t=26°) 0,150 26,000 8,000
P06 - Voda 16°C 0,048 16,000 1290,000

Tab. C. 9: Podlahové vykurovanie - prehlad materidlov a okrajovych podmienok

Obr. C. 16: Schéma konstrukcie a okrajovych podmienok
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Maximdlna dosiahnutelna povrchovd teplota je v pripade vykurovania 26,62 °C a merny
tepelny vykon 50,00 W/m?2. Maximalna dosiahnutelnd povrchova teplota je v pripade chladenia
21,59 °C a merny tepelny vykon 33,31W/m?2. Pri teplosmennej ploche s velkostou 18,23 m?
dosahuje chladiaci vykon 607 W, ¢o pokryva 41,7 % maximalnych tepelnych ziskov.
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Obr. C. 17: Teplotné pole a priebeh tepelnych tokov pri maximalnom vykone chladenia

V ramci nestacionarnej simuldcie bola teplota regulovana medzi 26 °C a 24 °C. Po dosiahnuti
maximalnej povrchovej teploty v hodnote 26 °C je zmenena okrajova podmienka v potrubi.
Teplota v potrubi je zmenend na 20 °C, tym padom nedochdadza k dalSiemu ohrevu konstrukcie
a naopak konstrukcia chladne. Po dosiahnuti 24 °C je okrajova podmienka v potrubi opat
zmenena na pévodné hodnoty a zacina faza ohrevu. Tento dej povaZujeme za jeden regulacny
zdsah. Nesymetricky tvar systémovej dosky spOsobuje nepravidelny prenos tepla atym aj
nepravidelné rozlozenie teplotného pola.

Spolu je vtomto pripade mozné vykonat 2 Uplné regulaéné zdsahy. Merny tepelny tok kolise
medzi 45 W/m? a 31,0 W/m?.
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Obr. C. 18: Priebeh maximalnych povrchovych teplot

— int[W/m2]

O’O(()):OO:OO 3:00:00 6:0000 9:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00
-5,00
-10,00
-15,00
-20,00
-25,00
-30,00
-35,00

-40,00

-45,00

Cas [h]

Obr. C. 19: Priebeh tepelnych tokov
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C.2.3.2 Podlahovy systém s teplonosnym plechom
Tato skladba je zhodnd so skladbou ¢&islo 1, ale je tu navySe pridany plech, ktory pomdha

s horizontalnym prenosom tepla a tym zabezpecuje rovhomernejsie rozloZenie teploty v tomto

smere. Bola uvazovand hrabka plechu 1 mm.

Objemova Tepelna vodivost | Tepelna kapacita
Tabulka pouzitych materiall Barva hmotnost i ]
5 [ke/m?] A [W/(m'K)] ¢ [J/(kg'K)]
MO04 - Beton hutny- 70mm 2100,00 1,230 1020,00
MO5 — Zelezobeton- 250mm 2400,00 1,580 1020,00
MO9 - Polystyren pénovy EP-20mm 25,00 0,040 1270,00
M13 - Dievo tvrdé- 10 mm [ 600,00 0,220 2010,00
M25 - ALPEX-DUO-XS 1270,00 0,450 1980,00
M26 - Plech [ | 7850,00 58,000 440,00
Tabulka pouzitych okrajovych Délka Teplota Soué. pestupu
podminek - zima Barva L [m] T[°C] tepla
a [W/(m?-K)]

PO1 - Interiér - Podlaha (t=20°) 0,150 20,000 8,000
P03 - Interiér - Strop (t=20°C ) 0,150 20,000 8,000
P06 - Voda 35°C 0,048 35,000 1650,000
Tabulka pouzitych okrajovych Délka Teplota Souc. pestupu
podminek - leto Barva L [m] T[°C] fepla

o [W/(m2-K)]
PO1 - Interiér - Podlaha (t=26°C) 0,150 26,000 8,000
P03 - Interiér - Strop (t=26°C ) 0,150 26,000 8,000
P06 - Voda 16°C 0,048 16,000 1290,000

Tab. C. 10: Podlahové vykurovanie s rozndsacim plechom - prehlad materialov a okrajovych podmienok

Obr. C. 20: Schéma konstrukcie a okrajovych podmienok
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Maximalna dosiahnutelnd povrchova teplota je v pripade vykurovania 27,48 °C a merny
tepelny vykon 58,84 W/m?. Je teda vidno ndrast tepelného vykonu pridanim roznaacieho
plechu 08,84 W/m?2 Minimalna dosiahnutelnd povrchova teplota je v pripade chladenia
21,02 °C a merny tepelny vykon 39,13 W/m?. Pridanim teplonosného roznasacieho plechu bol
zaznamenany pokles minimalnej povrchovej teploty a zaroven zvysenie tepelného toku. Pri
teplovymennej ploche s velkostou 19,9 m? dosahuje chladiaci vykon 713,3 W, &o pokryva
48,9 % maximalnych tepelnych ziskov.

19,64°C 20,50°C 21,35°C 22,20°C 23,06°C 23,91°C 24,77°C

18,79°C

17,93°C

17,08°C

16,23°C

Obr. C. 21: Teplotné pole a priebeh tepelnych tokov pri maximalnom vykone chladenia

V rdmci nestaciondrnej simuldcie bola teplota regulovand medzi 26 °C a 24 °C. Spolu je v tomto
pripade mozné vykonat 4 takmer Uplné regulacné zdsahy. Merny tepelny tok koliSe medzi
50 W/m? a 22,5 W/m? Pridanie plechu dokadZe vyrazne zlep$it dynamické vlastnosti
podlahového vykurovania.
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Obr. C. 22: Priebeh maximalnych povrchovych teplot
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Obr. C. 23: Priebeh tepelnych tokov
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C.2.3.3 Stenovy systém

Zvolend skladba predstavuje mokry sp6sob uloZenia potrubia do vrstvy omietky. Potrubie je

umiestnené na vnutornej priecke susediacej s vedlajsou vykurovanou miestnostou. Idealne je

umiestnenie na ochladzovanej stene, ktoré nebolo mozné vzhladom na to, Zze takmer celu

ochladzovanu stenu zabera okno s balkénovymi dverami.

uloZzené vo vzdjomnych rozostupoch 120mm.

Potrubie o dimenzii 12x2mm je

Objemova

vers ‘1o Tepelna vodivost | Tepelna kapacita
Tabulka pouzitych materiald Barva hmotnost i ]
» [ke/m’] A [W/(m'K)] ¢ [J(kg'K)]
M25 - Ytong 300mm 400,00 0,150 1000,00
M26 - ALPEX 1270,00 0,450 1980,00
M27 — Omietka- 30mm 2000,00 0,990 790,00
Tabulka pouzitych okrajovych B Délka Teplota Soué. prlestupu
odminek - zima arva L[m] T°C] tepla
p o [W/(m?K)]
P02 - Interiér - Sténa (t=20°C ) . 0,240 20,000 8,000
P06 - Voda 35°C 0,032 35,000 2320,000
Tabulka pouzitych okrajovych Délka Teplota Souc. pestupu
, Barva o tepla
podminek - leto L [m] T [°C] o [WAm2K)]
P02 - Interiér - Sténa (t=26°C ) 0,240 26,000 8,000
P06 - Voda 16°C 0,032 16,000 1790,000

Tab. C. 11: Stenové vykurovanie - prehlad materidlov a okrajovych podmienok

Obr. C. 24: Schéma konstrukcie a okrajovych podmienok
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Maximalna dosiahnutelnd povrchova teplota je v pripade vykurovania 30,88 °C a merny
tepelny wykon 75,68 W/m? Médieme pozorovat znaény narast tepelného vykonu oproti
predchddzajidcim pripadom. Minimalna dosiahnutelna povrchova teplota steny je v pripade
chladenia 18,75 °C a merny tepelny vykon dosahuje 50,39 W/m?2. Pri teplosmennej ploche
svelkostou 10,8 m? dosahuje maximalny chladiaci vykon 544,2 W, ¢o pokryva 37,3 %

maximalnych tepelnych ziskov.

19,92°C 20,86°C 21,80°C 22,74°C 23,68°C 24,62°C 25,56°C

18,04°C 18,98°C

17,10°C

0,00 W/m 0,04 W/m 0,08 W/m 0,11 W/m 0,15 W/m 0,19 W/m 0,23 W/m 0,26 W/m 0,30 W/m 0,34 W/m 0,38 W/m

Obr. C. 25: Teplotné pole a priebeh tepelnych tokov pri maximalnom vykone chladenia

16,16°C

V ramci nestaciondarnej simulacie bola teplota regulovand medzi 30,5 °C a 26 °C. Spolu je
v tomto pripade mozné vykonat 9 celych regulacnych zasahov. Merny tepelny tok kolise medzi
70 W/m? a 48 W/m?. Ako vidime na priloZenych grafoch stenové vykurovanie je vyrazne

dynamickejsSie v porovnani s podlahovym vykurovanim.
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Obr. C. 26: Priebeh maximalnych povrchovych teplot
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Obr. C. 27: Priebeh tepelnych tokov
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C.2.3.4 Stenovy systém zo SDK dosiek
Hlavnym komponentom tohto systému je 15 mm hruba sadrokarténovd doska, v ktorej su

zabudované PE-Xa trubky priemeru 9,9 mm. Rozostupy medzi potrubim si 80mm. Systém je

tvoreny panelmi, ktoré moézu mat rézne rozmery asu zapojené do série. Vyuziva metddu

suchej instaldcie za pouzitia hlinikovych profilov. Vzniknuti medzeru medzi sddrokarténovou

doskou astenou je moziné vyplnit tepelnou izoldciou, pripadne mézZe zostat nevyplnena.

Systém vykurovania je znovu umiestneny na vnutornej stene prilahlej k vykurovanému

priestoru.
Objemova . . . .
ver e Tepelna vodivost | Tepelna kapacita
Tabulka pouzitych materialt Barva hmotnost i ]
p [kg/m?] A [W/(m-K)] ¢ [J(kg-K)]
M22 - Vzduchova vrstva- 35mm 1,20 0,200 1010,00
M25 - Ytong 300mm 400,00 0,150 1000,00
M26 —PE-Xa Trubka 1270,00 0,450 1980,00
M27 — Omietka- Smm 2000,00 0,990 790,00
M28 — Sadrokarton- 15mm 750,00 0,220 1060,00
Tabulka pouzitych okrajovych Délka Teplota Souc. prestupu
podminek - zima Barva L [m] T[°C] tepla
a [W/(m?-K)]

P02 - Interiér - Sténa (t=20°C) 0,624 20,000 8,000
P06 - Voda 35°C 0,128 35,000 1420,000
Tabulka pouzitych okrajovych B Délka Teplota Soug. pfestupu

. arva o tepla
podminek — leto L [m] T [°C] o [W/m2-K)]
P02 - Interiér - Sténa (t=26°C) . 0,624 20,000 8,000
P06 - Voda 16°C 0,128 35,000 1100,000

Tab. C. 12: Stenové vykurovanie zo SDK dosiek- prehlad materialov a okrajovych podmienok

Obr. C. 28: Schéma konSstrukcie a okrajovych podmienok
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Maximalna dosiahnutelnd povrchova teplota je v pripade vykurovania 30,76 °C a merny
tepelny vykon 70,58 W/m?. Merny tepelny vykon a aj maximalna povrchova teplota dosahuju
velmi podobné hodnoty ako v predchadzajlcej variante stenového vykurovania. Minimalna
dosiahnutelnd povrchova teplota steny je v pripade chladenia 18,87 °C a merny tepelny vykon
dosahuje 46,80 W/m?2. Pri teplovymennej ploche s velkostou 10,8 m? dosahuje chladiaci vykon
505 W, ¢o pokryva 34,7 % maximalnych tepelnych ziskov.

16,12°C 17,07°C 1802°C 1896°C 1991°C 2086°C 2181°C 2275°C 2370°C 24,65°C 2560°C

Obr. C. 29: Teplotné pole pri maximalnom vykone chladenia

0,00 Wim 0,03 Wim 0,06 Wim 0,08 Wim 0,11 Wim 0,14 Wim 0,17 W/m 0,20 Wim 0,22 Wim 0,25 Wim 0,28 Wim

Obr. C. 30: Priebeh tepelnych tokov pri maximalnom vykone chladenia
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V ramci nestacionarnej simulacie bola teplota regulovand medzi 30,5 °C a 26 °C. Spolu je
vtomto pripade mozné vykonat 21 celych regulaénych zasahov. Merny tepelny tok kolise
medzi 65 W/m? a 46 W/m?. Tento pripad, aj napriek dosiahnutiu takmer rovnakych vykonov
ako klasické stenové vykurovanie, vykazuje omnoho vyssiu dynamiku.
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Obr. C. 31: Priebeh maximalnych povrchovych teplot
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Obr. C. 32: Priebeh tepelnych tokov
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C.2.3.5 Aktivacia beténového jadra

Tato skladba vyuZiva akumulacni schopnost stropnych konstrukcii jednotlivych podlazi.

Potrubie je umiestnené v Zelezobetdnovej nosnej konstrukcii o hribke 250mm, nad ktorou sa

nachadza vrstva tepelnej izolacie zabranujlica Uniku tepla do exteriéru. Potrubie s rozmermi

20x2 mm je uloZené vo vzajomnych rozostupoch 300mm.

Objemova Tepelna vodivost | Tepelna kapacita
Tabulka pouzitych materiall Barva hmotnost i ]
» [kg/m’] A [W/(m-K)] ¢ [M(kgK)]
MO05 — Zelezobeton- 250 [ 2400,00 1,580 1020,00
M25 - PB 930,00 0,350 1470,00
M26 — Mineralna vata- 450mm 25,00 0,040 1270,00
M27 — Omietka- 10 mm [ ] 2000,00 0,990 790,00
Tabulka pouzitych okrajovych Délka Teplota Souc. prestupu
podminek - zima Barva L [m] T[°C] tepla
a [W/(m?-K)]
P03 - Interiér - Strop [ | 0,300 20,000 8,000
P04 - Exteriér (t=-12°C) 0,300 -12,000 23,000
P06 - Voda 35°C [ | 0,064 35,000 1400,000
Tabulka pouzitych okrajovych Délka Teplota Soug. pfestupu
. Barva o tepla
podminek - leto L [m] T [°C] o [W/m2-K)]
P03 - Interiér - Strop | 0,300 26,000 8,000
P04 - Exteriér ( t = 30°C) 0,300 30,000 23,000
P06 - Voda 16°C [ ] 0,064 16,000 1090,000

Tab. C. 13: Aktivacia betonového jadra - prehlad materiadlov a okrajovych podmienok

Obr. C. 33: Schéma konstrukcie a okrajovych podmienok
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Maximdlna dosiahnutelna povrchovd teplota je v pripade vykurovania 27,23 °C a merny
tepelny vykon 57,74 W/m?2. Minimalna dosiahnutelnd povrchova teplota stropu je v pripade
chladenia 21,15 °C a merny tepelny vykon dosahuje 36,79 W/m?. Pri teplovymennej ploche
s velkostou 18,23 m? dosahuje chladiaci vykon 671 W, &o pokryva 46 % maximalnych tepelnych
ziskov.

19,21°C  20,56°C 21,90°C 23,24°C 24,58°C 2592°C 27,26°C 28,60°C 29,94°C

) 1]

17,87°C

0,00 W/m 0,07 W/m 0,13 W/m 0,20 W/m 0,26 W/m 0,33 W/m 0,40 W/m 0,46 W/m 0,53 W/m 0,59 W/m 0,66 W/m

16,53°C

Obr. C. 34: Teplotné pole a priebeh tepelnych tokov pri maximalnom vykone chladenia

V rdmci nestaciondrnej simuldcie bola teplota regulovand medzi 26 °C a 24 °C. Spolu je v tomto
pripade moZné vykonat 1 cely regulaény zdsah. Merny tepelny tok kolide medzi 48 W/m?
a 32 W/m2. V tomto pripade je viditelne vyrazne spomalenie nadhrevu a chladnutia vykurovacej
plochy, spbésobené velkou akumulaénou schopnostou Zelezobetonovej dosky, v ktorej je
potrubie umiestnené.
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Obr. C. 35: Priebeh maximalnych povrchovych teplot
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Obr. C. 36: Priebeh tepelnych tokov
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C.2.4 Vyhodnotenie simulacie

Ako hlavné hodnotiace kritéria pre porovnanie dynamického chovania danych vykurovacich
systémov boli pouzité zotrvacnosti nabehu:

Te3 -Cas potrebny na dosiahnutie 63,2% menovitého tepelného vykonu
Too - €as potrebny na dosiahnutie 90% menovitého tepelného vykonu

Z vypoctov ktoré boli prezentované v predchadzajucich kapitolach bol vytvoreny spolocny graf,
na ktorom je mozné porovnavat rychlost nahrevu velkoplosnych vykurovacich telies. Pomerny
vykon je vidy vztiahnuty k maximalnemu vykonu danej vykurovacej plochy.
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Obr. C. 37: Graf rychlosti nahrevu vykurovacich systémov

Hodnota T systému aktivacie betédnového jadra bola kvoli svojej vysokej hodnote z grafu
vynechana. Podrobné Ciselné hodnoty je mozné najst v priloZenej taulke:

Pouzity systém Tes Too
Stenové vykurovanie - SDK | 0:29:21 | 1:25:00
Stenové vvykurovanie 0:51:50 | 2:18:57
PV - teplonosny plech 1:45:00 | 3:47:00
Podlahové vykurovanie 2:47:45 | 6:33:22
Aktivacia betonového jadra | 10:31:35 | 13:06:19

Obr. C. 38: Presné hodnoty rychlosti nahrevu na Te3 a T

Z vysledkov ziskanych simuldciami je jasne vidiet rozdiel v dynamike tepelného chovania
jednotlivych systémov vykurovania. Skladby s mensimi rozostupmi potrubia a malou tepelnou
kapacitou vrstiev nachddzajucich sa medzi nimi ainteriérom vykazuju rychlejSiu odozvu na
regulaéné zasahy s men3ou tepelnou zotrvaénostou. Tymto pésobenim sa zvysuje doba, pocas
ktorej nie je odoberana tepelnd energia a dochddza k jej pomerne velkej Uspore. Naopak,
systémy s vacSou tepelnou kapacitou vrstiev medzi potrubim a interiérom vykazuju pomalsiu

odozvu na regulaéné zasahy a samozrejme aj ovela vyssiu tepelnu zotrvaénost.
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Z hladiska pokrytia tepelnych ziskov nedokaZe ani jedna zo zvolenych variant zabezpedit ich
plné pokrytie. Percentom pokrytia tepelnych ziskov sa pohybuje od 37% po 48,9 %, pricom
najvyssi chladiaci vykon dokéaze zabezpedit podlahové vykurovanie steplonosnym plechom.
Pocet regulacnych zasahov vykonatelnych za den je Gmerny hodnotam zotrvacnosti nabehu.
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©
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1:48:00
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B Aktivacia beténového jadra
Obr. C. 39: Poradie rychlosti ndhrevu podla te3
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W Aktivacia beténového jadra

Obr. C. 40: Poradie rychlosti ndhrevu podla tgo

V désledku snahy o ¢o najnizsiu energeticki naro¢nost modernych budov su kladené stéle
vyssie naroky na regulaciu vykurovacieho systému. Vonkajsie klimatické zmeny sa velmi rychlo
odrazaju na stave vnutorného prostredia, poCas dria moze dochadzat k rychlym zmenam
v poZadovanej energii na vykurovanie. Ako najvhodnejsie pre zvolenui miestnost (budovu)
vychadzaju systémy stenového vykurovania, ktoré su schopné v pomerne kratkom case
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reagovat na zmeny potreby tepelnej energie v interiéry. PouZitie klasickej skladby podlahového
vykurovania vykazuje priblizne 3 krat dlhsiu dobu ohrevu na menovity vykon. Pridanim
teplonosného plechu zaznamendvame  ndrast tepelného vykonu a zdroven zlepSenie
dynamickych vlastnosti. Najmenej vhodnou vykurovacou plochou pre zvolend budovu je
systém vyuzivajuci aktivaciu beténového jadra. Z vysledkov je viditelna velmi mald schopnost

reagovat na zmeny teplotnych pomerov v interiéri.
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ZAVER

Cielom tejto prace bolo stanovit dynamické vlastnosti vybranych vykurovacich ploch a urcit ich
vplyv na energetickd narocnost vybranej miestnosti. Boli navrhnuté 3 varianty vykurovacich

systémov ktoré boli dalej posudzované.

Finan¢ne najvyhodnejsSie z porovnania vychadza varianta vyuZivajuca doskové vykurovacie
telesd Radik VK, vdaka pomerne nizkym nakladom na samotné vykurovacie telesa. Varianta
vyuZivajuca prevazne konvektory Tomton R1 je naopak financne najnarocnejsia. Za cenu
vy$sich ndkladov prindsaju najlepsie dynamické charakteristiky spomedzi porovnavanych
variant a zaroven najvyssiu Usporu tepla. Podlahové vykurovanie sa umiestnilo medzi nimi, ale
cenovo bliZzi k finanéne najnarocnejSej variante. Kvoéli horSim dynamickym charakteristikdm
dosahuje najvyssie naklady na vykurovanie spomedzi navrhnutych variant.

V energetickej simulacii navrhnutych variant v programe TRNSYS bola zistena celkova spotreba
tepla na vykurovanie pocas vykurovacej sezény. Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, Ze nizsiu
spotrebu tepla dosahuju vykurovacie plochy s mensou tepelnou kapacitou jednotlivych vrstiev
a zaroven s nizSim vodnym obsahom. Vykurovacie teleso je Tomton je vdaka velmi malému
vodnému obsahu a nizkej tepelnej kapacite schopné dosiahnut Usporu voci porovnatelnému
doskovému vykurovaciemu telesu a podlahovému vykurovaniu. V prechodnom obdobi
dochddza kvadsim dspordm uvykurovacich ploch svy$sSou dynamikou. Naopak vzimnom
obdobi sa vplyv dynamiky vykurovacich pléch na spotrebu energie zmensuje. Hlavnym
dévodom je, Ze nedochadza k ¢astym zmenam v aktualnej potrebe tepla atym padom k

Castym nahrevom a chladnutiam pri ktorych vznikaju najvacsie rozdiely v spotrebe energie.

Vdruhej simulacii bola porovndvand dynamika tepelného chovania velkoplosnych
vykurovacich ploch. Bolo namodelovanych 5 systémov velkoploSného vykurovania v programe
CalA. Zvysledkov ziskanych simuldciami vyplyva rozdiel v dynamike tepelného chovania
jednotlivych systémov vykurovania. Skladby s mensimi rozostupmi potrubia a malou tepelnou
kapacitou vrstiev nachddzajucich sa medzi nimi ainteriérom vykazuju rychlejsiu odozvu na
regulacné zdsahy s mensiu tepelnou zotrvacnostou. Tymto pbésobenim sa zvySuje doba pocas
ktorej nie je odoberana tepelnad energia a dochddza k jej Uspore. Naopak, systémy s vacsou
tepelnou kapacitou vrstiev medzi potrubim ainteriérom vykazuju pomalsSiu odozvu na

regulac¢né zdsahy a samozrejme aj ovela vyssiu tepelnd zotrvaénost.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Fyzikalne veliciny:

A plocha [m?]

b Cinitel vytaZenia vykurovacieho telesa [-]
Bi Biotovo Cislo [-]

C tepelna kapacita [J/kg.K]

E energia [J]

H spalné teplo [J/m?]

k ucinnost kondenzaéného kotla [-]
M hmotnostny prietok [kg/h]

Nu Nusseltovo Cislo [-]

p tlak [Pa]

t teplota [°C]

T termodynamicka teplota [K]

U sucinitel prechodu tepla [W/m?.K]
v rychlost [m/s]

\Y; objem [m?]

q tepelny tok [W/m?]

Q tepelny vykon [W]

z opravny sucinitel pre vykurovacie teleso[-]
a sucinitel prestupu tepla [W/m?2.K]
® sucinitel zohladnujuci pripojenie vykurovacieho telesa [-]
T tepelna zotrvaénost [s]

p objemovéa hmotnost [kg/m?3]

A sucinitel tepelnej vodivosti [W/m.K]
(o) tepelna strata [W]

Indexy:

a akumulovany

C celkovy

CH chladnutie

cl vplyv oblecenia

d zdielany dychanim

d,dov dolnd dovolena hranica

dop doplinkovy

e exteriér

ep expanzna nadoba

h,dov horna dovolena hranica

HL navrhova

i interiér
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