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Abstrakt

Bakalarska prace Topny systéem s vyuzitim akumulace se zabyvd vhodnym feSenim
vytapéni rodinného domu. Préce je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana
teoretickému uvodu, ktery objasniuje problematiku akumulaénich nadrzi a popisuje, jak
akumulaéni nadrze funguji a jaké procesy zde probihaji. Druhd prakticka ¢ast je vénovana
vypoctu ztrat a navrhu topného systému v kombinaci s akumula¢nim médiem. Jako modelovy
ptiklad je bran rodinny dtim v Brné-Zidenicich.

Kli¢ova slova

Akumulace tepla, vytapeni, palivo, kotel, akumulacni nadrz

Abstract

Bachelor's thesis "The heating system with accumulation™ is concerning with an
appropriate solution of heating of a house. The thesis is divided into two main parts. The first
part is dedicated to theoretical introduction that clarifies the issue of accumulation tank and
describes how it works and what kind of processes takes place here. The second, practical part
is devoted to calculation of losses and design of heating system in combination with the
accumulation medium. As a model example is taken a house in Brno - Zidenice.

Keywords
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Uvod

S rostouci zivotni urovni spole¢nosti jsou kladeny stale vétsi naroky na zajisténi budov
a S tim spojenou spotiebu energie. VétSina potiebné energie je ve formé tepla vyuzita pro
vytapéni a ohfev vody. Jestlize je spotieba tepla proménlivd, je pro nds vyhodné&jsi pouzit
systém s akumulac¢ni nadrzi. Tento systém funguje na bazi rozlozeni tepla v Case. Nabizi se
hned nékolik moznosti akumulace, které volime dle technickych a ekonomickych podminek.
Akumulace mize byt provadéna s vyuzitim citelného tepla, latentniho tepla nebo pomoci
termochemickych reakci. Nejdiive je dobré zvazit v navrhu efektivitu daného systému a pak
zvolit vhodny a usporny akumulacni systém. Mezi osvédCené metody patii napiiklad
akumulace citelného tepla. Pro vétsi kapacitu akumula¢ni nadrze jsou vhodné materidly
meénicich se fazi. Prebytky tepla jsou odvadény do vodnich zasobnikt (Stérku ¢i zemég).
Vhodné zvolené akumulacni médium piinasi ekonomické uspory provoznich naklada.
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1 Akumulace tepla

1.1 Princip akumulace tepla

KdyZ si uvédomime problematiku spotieby tepla v doméacnosti, zjistime, Ze teplo je
potfeba ptredevsim ve vecernich hodinach, ptes den jsou domky vétSinou prazdné. Proto se
vytapéni provozuje v cyklech, pii nichz se postupné ziskana energie uklada do akumulacnich
nadrzi a ve vecernich hodinach se znovu vyuziva pro vytapéni. [2]

Pravé akumula¢ni nadrz slouzi k ukladani piebytecného tepla v topném systému,
umoznuje optimalizovat chod topné soustavy a celkové minimalizovat ndklady na vytapéni.
Jedna se o tlakové nadrze vhodného objemu, které uchovavaji teplo ze zdroje (kotle) az do
doby, nez bude poticba objekt vytapét. Zafazeni akumulaéni nadrze do topného systému
s kotlem umoznuje (pfi spravné teploté provozu) optimalni chod kotle.

Pokud je spotieba a cena energie neproménna nebo malo proménnd v Case, je vhodné
piimé propojeni spotiebice, budovy a zdroje energie.

Pokud je mezi spottebou a dodavkou rozdil velky, bude vhodnéjsi pouzit akumulacni
systém, ktery je schopen nerovnomérnosti pokryt. [1]

Davody pouziti akumulaéniho systému:

- nedostate¢ny vykon zdroje tepla, vyuzivani prebytki energie

- velké rozdily mezi potiebou a dodavkou

- rozdily cen energii v casovém obdobi

- snaha snizit investiéni naklady: pofizeni zafizeni s mens$im vykonem, sniZeni
provoznich nakladt

1.2 Zpusoby akumulace

RozliSujeme n€kolik metod akumulace tepla. Teplo 1ze akumulovat prostfednictvim:

- citelného tepla
- skupenského tepla
- termochemickou reakci.
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Obr. 1 Akumulace tepla pri zméndch skupenstvi [29]

1.2.1 Citelné teplo

Jedna se o nejméné efektivni metodu. Pfi dodavani citelného tepla dochazi ke zvySovani
teploty latky. Mnozstvi tepla zavisi na tepelné kapacité, zmeéné teploty a mnozstvi média.
Tepelna energie je akumulovdna zménou teploty akumulaéniho média.

Existuje n€kolik druhi akumulace: akumulace tepla do vodnich zasobnikl, akumulace
tepla do Stérkovych zasobniki, akumulace tepla do zem& pomoci vrtli, akumulace tepla do
zvodnélé vrstvy, akumulace tepla v solarni elektrarné a jiné. [7,14]

PLO
Teplota I )
Citelne
12 - — = =
AQ
™

Tepelnaenergie

Obr. 2 Akumulace citelného tepla [14]
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Rovnice pro citelné teplo:

ra
Q= medT=m c (h,-T)

Tl

1.2.2 Latentni teplo

Ptedstavuje teplo uvoliiované pii zmeéné skupenstvi. Dochazi zde k pfeméné pevné latky v
kapalinu. Prevazuje teplo potiebné pro tani. Je zde vyssi tepelna kapacita (redukce objemu a
hmotnosti). Pouzivaji se materialy s fdzovou pfeménou (PCM).

Tato latka (PCM) muiize byt umisténa bud’ v zasobniku a pomoci vyméniku tepla bude
dodavana ¢i odebirana energie; nebo do obalu, ve kterém je pak PCM umisténo do obalu.
Vyhodou je velka povrchova plocha obalu (lepsi pfenos tepla mezi zdrojem a PCM). [7,14]

TEPLO

Teplota Citelné  Latertni  Citelné

T2 e e

T tani

T

Pevnal. Tani Kapalina

Tepelnaenergie

Obr. 3 Akumulace latentniho tepla [14]

Rovnice pro latentni teplo:

v Il
O = [ e, dT +miyhy + [ me,dT =mlt by + (T, T 4y (T - T)]
| Im
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1.2.3 Termochemicka akumulace

Spociva ve vyuziti chemickych reakei pro wuklddani nebo odebirani energie.
Naakumulované teplo zavisi na mnozstvi média, teple a rozsahu pfemény. Obsahuje vice
kompaktnich systému s dlouhou akumulaci (bez izolace). Vyhodou je vysoka tepelna kapacita
a malé ztraty. Prikladem latek jsou oxidy hot¢iku nebo zeolit.

Akumulace tepla zménou skupenstvi:

Muzeme je téZz nazyvat materidly s fazovou zménou neboli Phase Change Materials
(PCM). Maji vyssi mérnou akumulaci tepelné energie a schopnost absorbovat vét§si mnozstvi
energie pii konstantni teplot¢ béhem skupenské zmeény.

Pozadavky PCM pro akumulaci: dostupnost, korozivzdornost, vysoké skupenské teplo

tani, chemicka stabilita, nizk4 hustota, malé objemové zmény beéhem tani, schopnost vlastni
nukleace. [7,14]

Q= amih

Pro premenu kapalina-pevna latka miizeme pouZzit:

- anorganické slouceniny (hydraty soli a dalsi)
- organické slouceniny (parafiny a napt. mastné kyseliny)

Organické latky maji horsi teplosménné vlastnosti, niz§i hustotu a vyssi cenu. Parafiny
jsou produkty z mineralnich oleju, skladaji se pfevazné ze skupin alkent (CyHzn+2).

1.3 Akumulaéni systémy

Vyuzivaji nizké ceny elektrické energie v noci k vytapéni. Diky akumula¢nimu systému se
hromadi (akumuluje) tepelnd energie a dochazi k tzv. nabijeni. Tento proces nabijeni
akumulacni nadrze trva asi 8 hodin. Nahromadéné teplo se dale vyuziva pies den k vytapéni.

[7]
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1.4 Tepelné ztraty zasobniku
Tepelné ztraty zasobniku maji zdsadni vliv na ucinnost celého akumula¢niho systému.
Jedna z pfic¢in takovych tepelnych ztrat muze byt podhodnoceni pfi navrhu nebo tfeba

nekvalitni provedeni izolace.

Tepelna ztrata zasobniku:

Q=Y i«1" Ui Ai (Tai - Tej)

Potrebna energie pro ulozeni energie v zasobniku:

Qcz = .[Qz dr

1.5 Prislusenstvi akumulacnich nadrzi

Tepelnd izolace
Byva casto doplitkem akumulaénich nédrzi, obsahuje polyesterové rouno. Soucésti jsou
horni kryt, kryty piirub, kryty otvorti a izolace (samostatné zabalena). [14]

Topné jednotky
Dal$im pfislusenstvim je pfirubova topna jednotka a Sroubovaci topna jednotka.

Titanova bezudrzbovad anoda

Jedna se o smaltovou nadobu pro piipravu uzitkové vody v akumula¢ni nadrzi, obsahuje
ob&tovanou hoi¢ikovou anodu, ktera se rozpousti. Zivotnost je pfiblizné 2 roky — je mozné ji
vymeénit za anodu s Cizim zdrojem napéti (bez Gdrzby). [14]

Pro zvyseni zivotnosti naddrze se doporucuje pouzivat jako topné médium upravenou vodu
(destilovanou) a ptidavat ptipravky omezujici korozi, tzv. inhibitory.

Velikost akumulacnich nadrzi:

Vybér vhodné akumula¢ni nadrze posuzujeme podle topného systému, ptipadné systému
ptipravy teplé vody. Rozméry musi byt dimenzované pro konkrétni dim nebo pro urcity pocet
¢lent rodiny, pokud se jedna o ptipravu teplé vody.

1.6 Zdroje akumulaénich nadrzi

- kotle na tuha paliva

- tepelna Cerpadla

- solarni kolektory

- krbové vlozky a dalsi
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2 Vytapeni
2.1 Moznosti vytapéni
Vytapéci systémy mizeme rozdé€lit do nékolika kategorii:

Lokalni vytapéni: Tento typ vytapéni je vhodny pro mensi prostory, bytové jednotky a
podobné. Vyuziva topidel v jednotlivych mistnostech (napt. kamna na dfevo). [10,11,12,15]

a) konvektivni — funguje na bazi ohfivani vzduchu
b) salavé — teplo se pienasi salanim

Salani je proces, kdy se prendsi teplo ve formé elektromagnetického zareni, Sifi se na
rozdil od vedeni nebo proudéni i ve vakuu. Energie, kterd je salanim vyzafovana, zavisi na
teploté télesa (Planckliv zdkon), barvé povrchu a obsahu plochy.

Ustiedni vytapéni: Uziva se pro vétsi prostory a vyssi pocet mistnosti

a) Ustfedni topeni: Jde o vilbec nejb&znéjsi zpiisob vytapéni. Zdrojem je kotel a pfenos
mezi kotlem a radiatory zajistuje cirkulujici voda. Vyhoda vody jako media je takova,
7e ma vysoké mérné teplo a staci malé prifezy trubek.

b) Nizkoteplotni vytapéni: Zdrojem byvaji Cerpadla, kondenzaéni kotle nebo kotle na
dievo v kombinaci s akumula¢nimi nadrZzemi ¢i solarnimi panely. Staci nizka teplota
vody. Podlahové ¢i sténové topeni je na velkych plochéch.

c) Teplovzdusné vytapéni: U nas malo rozsitené, vyuziva tzv. rekuperaéniho vétrani, ma
malé mérné teplo vzduchu. [10,11,12,15]

Rekuperace tepla: Systém vétrani s rekuperaci tepla slouzi k zajisténi optimalni vymény
vzduchu v objektu a zaroven k minimalizaci tepelnych ztrat pfi vétrani.

vystup ochlazeného = vstup chladného
odpadniho vzduchu ' ' — cerstvého vzduchu
+2 °C /_ e > 0°C
/ucmnost
rekuperace
90 % _ guth

vystup ohratého
cerstvého vzduchu
+20 °C

vstup teplého
odpadniho vzduchu
+22°C

Obr. 4 Funkcni schéma rekuperacniho vymeniku [26]
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2.2 Paliva

Palivo je smé&s hoflavych latek schopnych pii spalovani uvolfiovat teplo a latek
nehoflavych, které samy teplo neuvoliuji, ale naopak ztézuji. Aktivnimi latkami v palivu
jsou: uhlik, vodik, uhlovodiky a ¢ast siry. Latkdm aktivnim se blizi hoflavina (tj. latka
skute¢nd), mimo jiné i Ny + O,. Jinak odliSujeme také hoflavinou zdanlivou a to tak, ze od
vahy paliva odecteme vahu piitéze, tj. vody a popela.

Abychom mohli posoudit vhodnost paliva pro urcité spalovaci zafizeni a zuzitkovat
uvolnéné teplo, musime brat v tivahu tyto vlastnosti a slozky, které jsou pro dany kotel
dilezité:

- pomérny obsah vody v surovém palivu (piipadné popela v bezvodném palivu)
- vyhfevnost surového paliva a hoflaviny

- prchavy podil v hoflaviné + vyhievnost prchavého podilu

- teplota meknuti, taveni a teceni popela a strusky

- tfidéni surového paliva a uhelného prasku

- pomérny obsah S, Si, As, P, K, Na, a Cl

- nachylnost k samovzniceni

Paliva rozliSujeme dvojiho druhu:

- prirozenda
- zuSlechténad

Surové palivo nazyvame palivem pted upravou (drceni, suSeni, mleti). Palivo
pouzivané k ziskdni energie nazyvadme kotlové = energetické. Jinak paliva rozd¢lujeme na
hodnotna (kvalitni) a ménéhodnotna. Podle skupenstvi na plynnd, kapalna a tuha.
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3 Kotle

Kotel je zafizeni, v némz se spaluji tuha, kapalna nebo plynna paliva. Dusledkem toho
vzniké teplo, kterym se ohfiva teplonosna latka, kterd rozvadi teplo do mistnosti a objektt.
Vykon se pohybuje ve velmi Sirokych mezich. Kotel mtze byt instalovan na riznych mistech
v dom¢, avsak musime dbat na zasady bezpecného provozu. Umisténi musi byt v souladu
snormami a predpisy. Odvod spalin je zajistén kominem. Odvod pies nejblizsi sténu
vyuzivame pouze tehdy, pokud neméame k dispozici vyhovujici komin (tyto kotle nazyvame
turbokotle). [9,13]

3.1 Rozdéleni kotlu

Kotle mtizeme dale rozdélit napt. podle:

A) druhu spalovaného paliva:

- kotle na tuha paliva (dfevo, koks, hnédé a ¢erné uhli, antracit)
- kotle na plynna paliva (zemni plyn a propan-butan)
- kotle na kapalna paliva (nafta, bio-etanol, LTO, TTO) a elektrokotle

B) pouzitych materialt: litinové, ocelovi a dalsi (napf. médéné a slitinové)

C) konstrukce: ¢lankové, valcové, skiinové, dvoutahové, s pietlakovym spalovanim

D) zpusobu tahu spalin: vodotrubné a zarotrubné

E) umisténi: nasténné (zavésené na stén¢) a stacionarni (umisténé na zemi)

Typy kotli:

- elektrické kotle

- Kotle na pevna paliva (biomasu)
- kotle na kapalna paliva

- plynové kotle
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4 Modelovy priklad

Jako modelovy piiklad jsem si vybral rodinny dim v Brné-Zidenicich. Jedna se ptivodné o
bytovku, kterou obyva rodina a dvé osoby v podndjmu. Objekt ma 3 podlazi: ptizemi, 1. a 2.
patro, je podsklepen a soucasti domu je garaz. Krytina je palend, dvoudrazkova na latich.
Vyska domu se stfechou je 15,5 m (5m sttechy, zbytek dim).

4.1 Charakteristika objektu

Lokalita a umisténi objektu:

Meésto

Poloha a druh budovy

Venkovni navrhova teplota v zimnim obdobi
Délka otopného obdobi

Primérnd venkovni teplota v otopném obdobi
Stfedni denni venkovni teplota

(pro zacatek a konec otopného obdobi)
Vypoctova venkovni teplota

Vnitini vypoctova teplota

Tepelny zisk

Popis feSeného rodinného domu:

Pidorysny rozmér

Objem mistnosti

Teplota vétraciho vzduchu

Intenzita vymény vzduchu

(urcuje, kolikrat za hodinu bude vyménén

objem mistnosti vétracim vzduchem)
Konstrukéni vyska (od podlahy stavajiciho
podlazi k vysce podlahy vyssiho podlazi)

Svétla vyska (od podlahy ke spodni hrané stropni
konstrukce stavajiciho podlazi)

Vytapény objem

(bez podsklepeni, garaze, podkrovi a zakladit)
Piidorysna plocha mistnosti

Sectend plocha vSech obalkovych konstrukei
Vypoctena plocha obalkovych konstrukei

Brno

chranéna, osaméla
ten =-15°C

d =222 dni

tes = 3,6 °C

tem =13 °C

t.=-12°C
ti =20°C
Qz =700 W

a=13m,b=8m

V= 1092 m®
t, =-12 °C
n=0,2h*
KV =10,5m
SV =105

V =1092 m®

Pp=a.b=13.8=104 m?
¥'S,=¥'S; = 546,7 m*
¥S;=2.[a.b+ VK. (a+hb)] =649 m’
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Obr. 5 Dvorni pohled obytného domu
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4.2 Soucasny topny systém domu

FPECIFIKACE MATERIALY
Akee. ETAZOVE '.""-"":-" )i PATREA )omy—w'reum 12, 2TNO
g‘: ka;?.‘?::iku Popis o viméry Dzl vislediey Celkem
f ?eimory’ TEPLOVOIN! ASTEGAT , Mora ger” !
< ExParzms NASozA L2oo »U5D f
J LITINOYY SLANEGYY 2AZIATOR - #/ Soo/ 200 f
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Obr. 8 Pivodni specifikace materidlu - seznam

Soucasny topny systém se sklada z kotle na plyn, expanzni nadobky, ob&hového
Cerpadla a boileru na ohfev teplé vody. V domé jsou nainstalovany klasické litinoveé
¢lankované radiatory. Jednotlivé ¢asti viz pivodni tabulka specifikace materialu.

4.3 Vypocet ztrat

typ konstrukce te; [°C] U [W/m?K] S [m?] Qo [W]
1 SO -12 0,53 304,5 5164,3
2 oD -12 2,7 34,2 29549
3 STR -12 1,41 104 4692,5
4 PDL 8 5,3 104 6614,4

Tab. 1 Vypocet ztrat prostupem [24]

SO - sténa venkovni (ochlazovana), OD — okno dvojité, STR — strop, PDL — podlaha
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4.3.1 Tepelna ztrata prostupem tepla

Zakladni tepelna ztrata prostupem
Qo=U.S. (ti—te)

Qo1 =0,53.304,5. (20 + 12) = 5164,3 W
Qu2=2,7.34,2.(20 + 12) =2954,9 W
Qoz=1,41.104. (20 + 12) = 4692,5 W
Qo:=5,3.104 . (20 - 8) = 6614,4 W

Soucet ztrat prostupem tepla pro vSechny stény:

Qo=2Qoj
Qo= Qo1 + Qo2 + Qo3 + Qos =5164,3 + 2954,9 + 4 692,5 + 6 614,4 = 19 426 W

Primérny soucinitel prostupu tepla

Qo 19426

- - = 2
TS (t-te)  ea9 .o+ 12y 09 WIMK

ke

'S =max (3:S1; >.S,) = max (649; 546,7)
Tepelna ztrata prostupem tepla
Qp=Qo.(1+p1+p2+ps3)=19426.(1+0,14+0+0)=22146 W

p1=0,15. k. = 0,15.0,935 = 0,14 P, =0 ps=0
4.3.2 Tepelna ztrata vétranim

Objem vétraciho vzduchu (objemovy tok)

n.v 0,2. 1092 R
V,= —2 = = 0,06 m.s
3600 3600

Tepelna ztrata vétracim vzduchem

Qu=1300.V, (ti-t) =1300.0,06. (20 + 12) = 2 496 W

Celkova tepelna ztrata objektu
Qc=Qp+Qv-Qz=22146 + 2496 — 700 = 23 942 W

Qp=22146 W
q. = 28,9 W/m?®
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4.4 Ohrev teplé vody

t; =10°C teplota studené vody

t, =55°C teplota ohfaté vody

V2, = 0,328 m/den celkova spotieba vody za 1 den

p = 1000 kg/m* hustota vody (mérna hmotnost vody)

¢ = 4186 J/kg.K mérna tepelna kapacita vody

z=05 koeficient energetickych ztrat systému pro ptipravu teplé vody

Denni potieba tepla pro ohfev teplé vody:

p.c. Vo (82 —1ty) 1000.4186.0,328. (55— 10)
=1+7z). = (1+0,5). =
Qruva = ( z) 3600 ( ) 3600
= 25,7 kWh

ti=15°C teplota studené vody v 1été

teyz =5 °C teplota studené vody v zimé

N =365 dny pocet pracovnich dni soustavy v roce

Teplo potiebné na ohtev teplé vody:

t _tsv —
Qruvr = Qryva-d + 0,8. Qryyq - 2_—1 (N—-d) =

ty—tsyz

55-15

=25700. 222 +0,8.25700. e

(365 — 222) = 8,06 MWh

Tuvr = 8,1 MWh/rok = 29,1 GJ/rok

4.5 Vytapéni
Vytapéci denostupné

D=d. (tis-tes) = 222 . (18,33 - 3,6) = 3271 K.den

Opravny soucinitel a i€¢innosti systému
e=ej.e.€=0,80.0,80.0,95=0,608

es=0,95
e, = 0,80
e,=0,80
o= 0,98
1= 0,98
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Teplo potrebné k vytapéni

_ & 24.0.D 3 0608 24.23,942.3270 3
QVYT'T_nO.nT'(tl.S—te) 3610 7= 0,98.0,98" (18,33 — (—12)) 3,6.10°7 =

= 141,2 GJ /rok = 39,2 MWh

Celkova ro¢ni potieba energie na vytapéni a ohiev teplé vody:

Qr = Quytr + Qruvr = 141,2 + 29,1 = 170,2 GJ/rok = 47,3 MWh/rok
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5 Navrh zarizeni

Nejuzivangj$im zdrojem tepla pro systém ustiedniho vytdpéni je kotel. Kotel spaluje
palivo a ohfiva teplonosnou latku. Topné zafizeni volime podle druhu paliva, moznosti jeho
umisténi, ptivodu vzduchu a odvodu spalin. Vykon kotle musi pokryt tepelnou ztratu daného
objektu. Pro svij navrh jsem si zvolil kotel na tuhé palivo s atmosférickym spalovanim,
protoze patii K nejuspornéj$im druhim vytapéni. Dievo je potfeba néjakou dobu skladovat
kvili vysychani a pro spalovani by mélo mit mensi vlhkost nez 20 %. Vyss$i vlhkost snizuje
vyhievnost.

Potiebny vykon pro ohfev teplé vody

Vstupni teplota to, =40 °C
Vystupni teplota to; =90 °C

Objem vody V20 =6 000 |
Hmotnost vody Mu20 = 5 887,2 kg
Ptikon P =49,9 kW
Doba ohievu t=7h

Energie potiebna k ohfevu vody ~ 342,3 kWh
Teorie vypoctu
M¢érna tepelna kapacita vody c = 4186 J/kg.K

Jednotkové odvozeni piepoc¢tu mérné tepelné kapacity z J na Wh.

W=1>Ws=J>W.3600.5=3600.J>J=210
S 3600

M¢érna tepelna kapacita

4186 W.h _ W.h

Cwh = —— —— =
wh 3600 kg. K kg. K

Energie potfebna k ohfevu vody
E= Muy20 . Cwh - (t01 —toz) =5887,2.1,163. (90 - 40) = 342,3 kWh

Ptikon kotle
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5.1 Navrh velikosti akumula¢ni nadrze

Kotel na tuha paliva je vyhodné pouzivat v kombinaci s akumula¢nim zasobnikem. Od
vyrobcil je doporuceno, aby na 1kW vykonu pfipadala vyrovndvaci nddrz o minimalni
kapacité 25 litrh.

Doporucené minimalni velikosti akumulatoru:

20 kw 750 -1 000 |
25 kW 1000-2 000 |
30 kw 1500-2 500 |

Doporuceni pro komfortnost vytapéni pomoci akumulaéni nadrze:

- na kazdy kW ztraty objemu piipadd 200 1 objemu akumulacni nadrze a na 31,5 kW
ztraty ptipada objem nadrze 6300 |

- doba nabijeni je od 16:30 do 24:00 (kdyz se ¢lovek vrati z prace a zatopi, pak priklada
v ur¢itych intervalech a naposledy pfilozi ve 22 h, kdy kotel jesté 2 hodiny dohotiva)

- realné bude kotel dodavat maximalni vykon 7 hodin, néjaky cas totiz zabere roztopeni
a vycisténi kotle

Soustava kotel — akumulacni nadrz

Kotel naptiklad na dfevo pracuje pfi plném vykonu, dokud neni akumulator zcela
nabit. Az kotel dohoii, odebira se teplo ze zasobniku a nahromadéné teplo se dale pouziva na
vytapéni. Odbér tepla se da snadno regulovat a je zavisly na venkovni teploté. Akumulacni
nadrZe musime dostatecné tepelné izolovat.

Nase celkova ro¢ni spotieba vody a tepla je 47,3 MWh

5.2 Navrh kotle

5.2.1 Zpusob vytapéni

Jako zplisob vytapéni jsem si zvolil vytdpéni kusovym dievem. Topeni kusovym
dievem je nejrozsirenéjsi formou pevnych paliv. Dnesni kotle jsou konstruovany pro dievo,
kter¢ ma vlhkost 20 % a jeho vyhfevnost se pohybuje okolo 14-15 I\/IJ.kg'l. Objemova
hmotnost pro tvrdé dievo je 480 kg.prm™ a pro m&kké dievo 300 kg.prm™. Tvrdé devo déle
hoti a mékké ma vétsi vyhievnost. Je tieba pocitat, ze se dfevo musi vysusit a musime mit
dostatek mista na jeho uskladnéni (alespon na dvé otopné sezony). Podle zpisobu prikladani
paliva mizeme kotle rozdé¢lit na kotle s ru¢ni dodavkou paliva (palivo je dodavano rucné v
Casovych intervalech zavisejicich na rychlosti hofeni a tepelném vykonu) a na kotle se
samoc¢innou dodavkou paliva (palivo je dodavano samocinné v zavislostech na tepelném
vykonu).
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5.2.2 Jak vybirat novy kotel

Pied ndkupem je tfeba si ujasnit, jaké mame financni prostfedky a jaky komfort vytapéni
chceme mit. Jako idealni zptsob vytapéni lze pouzivat kotel v kombinaci s akumula¢ni
nadrzi. Zivotnost dnesnich kotli je okolo dvaceti let. Po roce 2022 bude nutné prokazovat, Ze
kotel spliuje jisté emisni limitni podminky tfidy 3.

Vybér kotle musi spliiovat urcitd kritéria:

- maximalni pracovni pfetlak by mél byt vyssi jak 1,5 bar z vysky domu (10m = 1 bar)

-V technické dokumentaci by mél byt uveden udaj o konkrétnich vlastnostech paliva

- méla by byt uvedena doba hoteni pfi jmenovitém vykonu = objem nasypky

- dualezité zjistit celkovy elektricky pfikon vSech pomocnych zafizeni umisténych na
kotli (dimenzovani elektrické ptipojky, volba jistice)

- musi obsahovat vyrobni §titek a navod k instalaci a provozu (v CJ, na $titku uvedena
tiida kotle pro kazdy druh garané¢niho paliva). Vedle oznaceni CE by mélo byt ¢islo
autorizované osoby, ktera provedla certifikaci. (v CJ, vyrobni Stitek slouzi
k identifikaci kotle pti povinné kontrole)

5.2.3 Umisténi kotle

Podle pozadavki CSN 06 1008 se stacionarni kotel na pevné palivo umisti na nehotlavou
tepelné izolujici podlozku ptesahujici jeho ptidorys 300 mm pted ptiklddacim a popelnikovym
otvorem a 100 mm po strandch ostatnich. V suterénu se doporucuje umistit na podezdivku
(betonovy soklik) vysky minimaln€ 50 mm.

5.3 Vybeér kotle

Dle pozadovanych parametr jsem si vybral zplynovaci kotel na hnédé uhli a dfevo od
firmy ATMOS a kotel na spalovani dfeva od firmy DAKON.

ATMOS C 50S

Parametry

rozsah vykonu 40-48 kW

hmotnost kotle 504 kg

objem vody 95 |

objem spalovaci komory 150 dm®

elektricky prikon S0 W

piripojovaci napéti 230/50V/Hz
predepsané palivo — hnédé uhli vyhievnosti 17-20 MJ/kg
nahradni palivo — suché di‘evo vyhievnost 15-18 MJ/kg, d = 80-120 mm
maximalni délka dieva 530 mm

trida kotle 4

minimalni teplota vratné vody p¥i provozu 65 °C

ucinnost v celém rozsahu vykonu 81-87 %

pribliZzna cena 55 000 K¢

Tab. 2 Zakladni parametry kotle ATMOS C 508 [19]
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Obr. 9 Popis ndkresu kotle Atmos ¢50s [19]

Popis casti:

1. téleso kotle, 2. dvitka plnici, 3. dvifka popelnikova, 4. ventilator — odtahovy,

5. zaruvzdornd tvarovka — kostka zadni, 6. ovladaci panel, 7. bezpe€nostni termostat,

8. regulacni zaklopka, 9. rosStnice, 10. Zaruvzdorna tvarovka — kulovy prostor,

11. rostova trubka, 12. Zaruvzdorna tvarovka (pilmésic), 13. zatapéci zéklopka,

14. zaruvzdorna tvarovka — zadni ¢elo kulového prostoru, 15. viko Cistici, 16. rostova paka,
17. tahlo roztapéci zaklopky, 18. teplomér, 19. clona topenisté — piedni, 20. vypinac,

22. regulator vykonu — Honeywell FR124, 23. Zaruvzdorna tvarovka,

24. regulacni termostat ventilatoru, 25. vypli dvitek Sibral,

26. tésnéni dvirek — sitira 18 x 18, 27. spalinovy termostat,

28. chladici smycka proti pretopeni

Rozmery:

vyska A = 1420 mm, celkové Sitka B = 1120 mm, sitka C = 590 mm,

vyska piipojky odvodu spalin D = 1118 mm, pramér odvodu spalin E = 152(150) mm,
F =70mm, plnici otvor G = 102 mm, vyska ptiruby vystupu H = 1177 mm,

CH =220 mm, | =220 mm, J = 2*
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DAKON DOR D 45

parametry

tepelny vykon 45 kW
piredepsany tah komin 30 Pa
hmotnost kotle 320 kg
objem vody 731
objem spalovaci komory 115 dm®

predepsané palivo

dievo 0 vyhievnosti 15-18 MJ/kg

nahradni palivo

hnédé a cerné uhli, brikety, lisovana paliva, koks

maximalni délka dfeva

530 mm

dovoleny provozni tlak 2,5 bar

teplota spalin 100-250 °C
ucinnost v celém rozsahu vykonu 76 — 82 %
minimalni teplota vratné vody p¥i provozu 65 °C (az 95 °C)
Spotieba vzduchu 69 m’/h
Spotieba paliva za hodinu 13,8 kg
pribliZzna cena 30 000 K¢

Tab. 3 Zakladni parametry kotle DAKON DOR D45 [20]
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Obr. 10 Popis kotle Dakon DOR D 45 [20]

Popis casti:

1. oplasténi, 2. regulator spalovani,

3. primarni dvitka, 4. dvifka pro odstraiiovani
popele, 5. paka otocného rostu, 6. paka vika

pro prikladani, 7. teplomér s tlakomérem

1. zasobnik paliva, 2. Samotové cihly,
3. spalovaci prostor, 4. vyklopny rost,
5. otocny rost, 6. teplosménné plochy,
7. rozkladaci klapka
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Obr. 21 Schéma kotle Dakon DOR D45 [20]

Popis casti:

VK = vystup topné vody, RK = vstup vratné vody, MV = misto piipojené Ccidla
termostatického ventilu, VL-SWT = vstup chladici vody do bezpecnostniho vyméniku tepla,
RL-SVT = vystup vody z bezpecnostniho vyméniku tepla, EL = vypousténi (pfipojka
vypoustéciho kohoutu)

Rozmery:

vyska A = 1045 mm, S$itka /celkova Sitka C/B = 688/770 mm, hloubka D = 864/980,
vzdalenost ptiruby E = 518 mm, vyska pfiruby zpatecky F = 224 mm, vyska ptiruby vystupu
H = 941 mm, vyska ptipojky odvodu spalin G = 840 mm, primér ptipojky odvodu spalin =
180 mm, plnici otvor (I x K) = 550 x 276, pripojka vytapsci vody DN 70?

5.4 Vybér akumulaéni nadrze

Akumulaéni nadrz slouzi k akumulaci piebyte¢ného tepla od jeho zdroje, v nasem
ptipadé kotle na tuhd paliva. Hledame nadrZz, kterou lze pouzivat i pro pifimy ohtev uZitkové
vody. Na u¢inné vytapéni je potieba velikost nadrze o kapacite¢ 6300 |. Na nasi potiebu je
potieba udélat velkou akumula¢ni nddrz na zakazku, ktera je sestavena piimo v kotelné nebo
zvolime 6 malych akumulaénich nadrzi o objemu 1000 1.
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DRAZICE NAD 1000 v2
parametry
hmotnost 135 kg
objem 1000 |
maximalni tlak nadoby 0,3 MPa
maximalni teplota topné vody 90 °C
pramér D 850 mm
pramér d 600 mm
cena 10 500 K¢
Tab. 4 Zikladni parametry akumulacni nadrze DRAZICE NAD 1000 v2 [22]
3
1
= (o)
6 = °
fre o
1 o
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Obr. 42 Akumulacni nadrz

Obr. 33 Schéma akumulacni nadrze NAD v2 [22]

Drazice NAD v2 o objemu 1000 [ [22]
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Popis casti:

1. vstup vody do akumula¢ni nadoby (vnitini G5/4”), 3. vystup akumulované teplé

vody — odvzdusnéni (vnéj$i G1°), 5. vstup vody do akumula¢ni nadoby — vypousténi
(vngjsi G1%), 6. jimky pro ¢idla (teplomér, termostat), 7. vystup vody z akumula¢ni nadoby
= vratna voda (vnitini G5/4%), 11. moznost montaze elektrické topné jednotky (TJ 6/4”)

OBECNE SCHEMA ZAPOJENI SOUSTAVY

@ @ e

Obr. 54 Schéma zapojeni kotle s akumulacnimi nddrzemi a prislusenstvim [28]

Popis casti:

1. akumulaéni nadrz, 2. akumulaéni nadrZ s vestavénym piisluSenstvim, 3. elektrické topné
téleso s termostatem, 4. Laddomat 21, 5. termoregula¢ni ventil, 6. termostaticky ventil
sméSovaci pro ohiev TUV, 7. termostaticky ventil pro chladici smycku, 8. trojcestny ventil, 9.
cerpadlo, 10. pojistny ventil pietlakovy, 11. membranovy pojistovaci ventil TUV,

12. automaticky odvzdusnovaci ventil, 13. tlakomér, 14. kulovy kohout, 15. filtr,

16. ptilozny termostat na Cerpadlo, 17. zénovy ventil, 18. zpétna klapka bez pruziny,

19. zpétna klapka — S pruzinou — univerzalni, 20. zalozni zdroj el. energie s rozvadécem, 21.
zalozni zdroj el. energie, 22. teplomér spalin, 23. Koufovod o 152 mm — s ¢isticim vikem, 24.
koufovod o 152 mm — smaltovany, 25. teplomér
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6 Naklady
6.1 Porovnani nakladd na vytapéni
Zpiisob vytapeéni pro modelovy priklad
druh paliva cena paliva cena tepla Spotieba paliva za | naklady na vytapéni
(vyhievnost) [K¢] [K¢&/kWh] rok [K¢&/rok]
hnédé uhli 3,55/kg 0,89 11 819 kg 41 959
¢erné uhli 5,1/kg 0,99 9210 kg 46 971
dievo 3/kg 0,92 15 543 kg 46 630
obili 3,2/kg 0,75 11 124 kg 35597
. 55 252 kWh
zemni plyn 1,253/kWh 1,54 — 5262 m° 72 615
Tab. 5 Porovnani nakladii na vytapéni pro vybrané druhy paliva [21]
6.2 Pofizovaci naklady
Polozka pocet [ks] cena [K¢]
kotel (ATMOS C 50S / DAKON DOR D45) 1 55 000 / 30 000
akumula¢ni nadrz 6 6 x 10 500
izolace 6 6 x 4 000
zapojeni, prace, trubky - 70 000

Tab. 6 Porizovaci naklady pro soustavu kotel, akumulacni nadrz a prislusenstvi

Cena celkem: 212 000 K¢ (pro kotel ATMOS C 50S)
187 000 K¢ (pro kotel DAKON DOR D45)
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6.3 Ekonomicka navratnost kotle na tuha paliva

a) Pro kotel na dievo:

IN IN 200 000
DNTP = —= = = 8 let
U Npyy-Npgy 70000—45000

DNtp Doba navratnosti pro kotel na dievo v kombinaci s akumula¢ni nadrzi [rok]
IN Investice do vytapéciho systému [K¢]

Npuy Plvodni plynové vytapéni, cena za rok [K¢]

Npev  Nové navrhované vytapéni na pevna paliva, cena za rok [K¢]

b) Pro kotel na uhli:

M=—2% 100 ==>*2 100 = 1500 kg

NuHLl- QUHLI 90. 17,6

M Roc¢ni spotieba uhli [kg]

Qc  Tepelna ztrata modelového domu [W]
nunw Uginnost kotle na uhli [-]

Qunur Vyhievnost uhli [M/kg]

IN IN 200 000
DNypr === = =74let
U Npyyv — NyHLI 70 000—43 000

DN+p Doba navratnosti pro kotel na uhli v kombinaci s akumula¢ni nadrzi [rok]
IN Investice do vytapéciho systému [K¢]

Npuv Puvodni plynové vytapéni, cena za rok [K¢]

Nunr Nove navrzené vytapéni na uhli, cena za rok [K¢]

Cena vytapéni na zemni plyn: 72 615 ké/rok
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7 Zaver

Ve své bakalarské praci jsem se zabyval feSenim tepelného vytapéni s vyuzitim
akumulace. Zvolil jsem kotel na tuhé palivo v kombinaci s akumula¢ni nadrzi. Z hlediska
finan¢niho se jedna o nejlevnéjsi dostupny zpisob vytapéni. Oproti plynu je tento zpusob
vytapéni az o tietinu levnéjsi. Je tieba ale pocitat s vy$Simi pofizovacimi naklady, které se
nam ale do 8 let vrati (napf. pii topeni dievem). Coz je vzhledem K Zivotnosti kotle (cca 25let)
pro nas porad vyhodné. Musime brat na ztetel i komfortnost vytapéni. Nevyhodou kotle na
dfevo je Casova naroCnost (zatapéni, Cisténi, prikladani paliva-cca kazdé 2 hodiny). Pro
vytapéni dfevem bychom m¢li mit dostatecné skladovaci prostory, kviili vysouseni dieva na
pozadovanou vyhievnost je dobré mit uskladnéné difevo nejméné na dvé otopna obdobi.

Bakalarska prace se sklada ze dvou Casti: teoretické a praktické. Cilem bakalarské prace
bylo napsat reSerSi na vhodné akumulacni médium a navrhnout feSeni topného systému
s akumulatorem tepla pro konkrétni priklad.

Prvni teoreticka Cast obsahuje zakladni informace z oblasti vytapéni. V ni jsem rozdélil a
popsal procesy a piemény, které v akumula¢ni nadrzi probihaji. Dale jsem zde uved| zakladni
pouzivana paliva a rozdélil zptisoby vytapéni.

V praktické casti jsem se zaméfil na navrh topné soustavy pro konkrétni modelovy
piiklad rodinného domu v Brné-Zidenicich. Jedna se o velky téiposchodovy dim
S podsklepenim a garazi. Prvnim krokem ke stanoveni navrhu bylo urceni tepelné ztraty
objektu, ktera zahrnuje tepelnou ztratu prostupem tepla a vétrdnim. Celkova tepelnd ztrata
objektu ¢ini 23 942 W. Za dalsi bylo tfeba posoudit potiebné teplo k ohievu vody a potiebné
teplo k vytapéni, kde celkova ro¢ni spotieba energie vySla na 47,3 MWh/rok. Pro navrh
vytapéni byly zvoleny dvé¢ alternativy, kotel na dievo v kombinaci s akumula¢ni nadrzi a kotel
na hnédé uhli v kombinaci s akumula¢ni nadrzi. Nejprve jsem si spocetl potiebny vykon kotle
(45-50 kW). Volil jsem kotle s nizsi cenovou relaci od firmy Atmos a Dakon. Pfi vybéru
akumula¢ni nadrze musime mit na paméti, ze na 1 kW ztraty je potfeba 200 litri objemu
akumulacni nadrze. Z toho vyplyva, ze pro nasi ztratu je potfeba akumulacni nadrz alespoii o
objemu 6 000 litrti nebo napiiklad Sest mensich nadrzi o objemu 1000 | — to spliiuje napiiklad
firma Drazice, ktera se specializuje na vyrobu akumula¢nich nadrzi.

Nakonec jsem se zaméfil na finanéni stranku jednotlivych navrhi. Pofizovaci cena pro
na§ zkoumany objekt se v§im ptisluSenstvim a odborn¢€ provedenou praci se pohybuje okolo
200 000 Kce.

V dne$ni dobé si mlzeme vybrat z nekolika moznosti vytdpéni. Mezi nejoblibenéjsi
zpusoby vytadpéni patii vytapéni plynem a pevnymi palivy. Dievo se stadva stale popularnéjsim
prostiedkem pro vytapéni a to 1 diky vyhodnosti. Lze ale také topit naptiklad Stépkou nebo
tepelnym cerpadlem. Také se topi obilim, dfevénymi a rostlinnymi peletami, elektfinou,
topnym olejem, koksem atd. Dilezitym faktorem pro spotiebitele tak mize byt pocatecni
investice nebo piipadna navratnost. Uspora po vyrovnani navratnosti bude pro kotel na dievo
kolem 30 % oproti puvodnimu plynovému vytapéni.

V dnes$ni dobé¢ ,,leti* program zelend usporam, ktery podporuje ekologické vytapéni. Lidé
maji moznost zazadat o prispévek na nové ekologictéjsi kotle. Pro ziskani dotaci v programu
zelena usporam musime dosahnout doporucenych tabulkovych hodnot. U naseho zkoumaného
modelu jsme naptiklad pozadavky nesplnili kviili starym dvojitym okniim. Pokud chceme 0
dotaci zazadat, je nutné vyménit okna za nova, napt. plastovd. Podobné vyhodné programy by
mohly byt jednou z cest, jak by se stalo z ekologického vytapéni jesté zadangjsi zbozi.
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11 Seznam pouzitych zkratek a symbolu
symbol popis jednotka
Ahp, hmotnostni podil latky ucastnici se faizové zmény -
Ah, reakéni teplo na jednotku hmotnosti Jkg't
A plocha povrchu zasobniku m?
a podil latky ucastnici se reakce -
C mérna tepelna kapacita vody J/kg.K
Cc primérny soucinitel tepelné kapacity mezi teplotami T, a T, Jkgt.K?
Cos pramérny souéinitel tepelné kapacity mezi teplotami T, a T, — pevna faze  J.kgt.K™*
Col primérny souéinitel tepelné kapacity mezi teplotami Ty, a T, — kapalna fize  J.kg'.K™
D délka topného obdobi den
D vytapéci denostupné K.den
eq zkraceni doby vytapéni u objektu s prestavkami provozu -
€ nesoucasnost tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztraty prostupem -
et sniZeni teploty v mistnosti béhem dne respektive noci -
E energie potiebna k ohfevu vody Wh
E opravny soucinitel a ii€innosti systému -
K\ konstruk¢ni vyska (od podlahy stavajiciho podlazi k vySce podlahy vyssiho m
podpazi)
I skupenské teplo tani na jednotku hmotnosti Jkg'K?!
m hmotnost tepelné-akumula¢niho média kg
My20 hmotnost vody kg
n intenzita vymény vzduchu ht
n ucinnost ohfevu -
Mo ucinnost obsluhy (moznost regulace soustavy) -
Nr ucinnost rozvodu vytapéni -
N pocet pracovnich dni soustavy v roce -
p1 prirazka na vyrovnani vlivu chladnych stén -
p2 ptirazka na urychleni zatopu -
P3 ptirazka na svétovou stranu -
P prikon W
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PPP

Qc

1:svl

tSVZ

pudorysna plocha mistnosti

mérna tepelna ztrata mistnosti (vztaZena na 1m® vytapéného objektu
mistnosti)

hustota vody

plocha konstrukce

svétla vyska (od podlahy ke spodni hrang stropni konstrukce stavajiciho
podlazi)

doba ohfevu

venkovni vypoctova teplota (teplota na vnéjsi stran€ konstrukce)

teplota v prostoru za danou konstrukci, vypoctova teplota na vn&jsi strané
konstrukce

venkovni navrhova teplota v zimnim obdobi
prumérna venkovni teplota v otopném obdobi
vnitini vypoctova teplota
priameérna vypoctova vnitini teplota (pro obytné budovy 18,2 — 19,1 °C)
teplota studené vody v lété
teplota studené vody v zim¢
teplota vétraciho vzduchu
teplota studené vody
teplota ohraté vody
vstupni teplota pro ohtev teplé vody
vystupni teplota pro ohiev teplé vody
teplota uvnit zasobniku
teplota vn¢ zasobniku
pocatecni teplota
konec¢na teplota
teplota tani
soucet tepelnych ztrat v daném case
¢as potiebny pro ohiev
soucinitel prostupu tepla konstrukei (tepla plasté zasobniku)
vytapény objem (bez podsklepeni, garaze, podkrovi a zaklady)
objem vody

objem mistnosti (vnitini)

°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C

°C

°C
°C
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Vy objem vétraciho vzduchu (objemovy tok) m3.s™
V2o celkova spotieba vody za 1 den m*/den

mérna tepelna ztrata mistnosti (vztazend na 1 m® vytap&ného objektu 3
de , . W/m
mistnosti)
Q mnozstvi akumulovaného tepla J
0 zéakladni tepelna ztrata prostupem tepla (soucet ztrat prostupem tepla pies W
0 vSechny stény)
Qc celkova tepelna ztrata objektu W
Qp tepelna ztrata prostupem tepla W
Qr celkova ro¢ni potieba energie na vytapéni a ohtev teplé vody Wh/rok
Qruvd denni potieba tepla pro ohtev teplé vody Wh
Qruvr teplo potiebné pro ohiev teplé vody Wh
Qv tepelna ztrata vétranim w
QuyT: teplo potiebné k vytapeni Wh
Q; tepelnd ztrata zasobniku w
Q. tepelny zisk zasobniku W
z koeficient energetickych ztrat systému pro ptipravu teplé vody -
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