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Souhrn

Tato diplomové préce se zabyva provozem klimatizace konkrétni administrativni
budovy typu geotabs, ktera vyuziva systém aktivace betonového jadra. Velka pozornost
byla vénovana zdroji tepla a chladu, kterym jsou tepelna Cerpadla s rozsahlym polem
geotermalnich energetickych vrti. Budova disponuje rozsahlym systémem MaR, ktery
byl vyuzit ke sbéru dat a vyhodnoceni provozu. Byly vyhodnoceny jak spotfeby energii
a energeticka efektivita jak zdroje tepla a chladu, tak i energeticka efektivita soustavy
jako celku. Ziskan¢ vysledky byly porovnany s pocitaCovou simulaci, jenz byla

provedena jesté pred zahajenim vystavby budovy.

Summary

This diploma thesis deals with the air conditioning operation of a specific geotabs
office building that uses thermally activated building systems. Much attention was paid
to the source of heat and cold, which are heat pumps with a large array of geothermal
energy wells. The building has an extensive measure and control system that was used to
collect data and evaluate operation. Both the energy consumption and energy efficiency
of the heat and cold sources, as well as the energy efficiency of the system as a whole,
were evaluated. The obtained results were compared with a computer simulation that was

carried out even before the construction of the building began.
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1 Uvod

Globalni oteplovani a zména klimatu jsou jedny z nejvétSich vyzev soucasnosti, na
jejichz feSeni se musi podilet cela spole¢nost. Budovy hraji v tomto kontextu klicovou
roli, jelikoz na produkci sklenikovych plyni se celosvétoveé podili z jedné Ctvrtiny a na
celkové spotiebé energii az zjedné tretiny.[1] Nemaly podil na tomto maji i
administrativni budovy, které jsou ¢asto navrhovany v rozporu se zdsadami energetické
efektivity a nizké energetické naroCnosti. V dusledku toho se tyto budovy stavaji

prakticky ,,skleniky*, které je nékdy nutné chladit i v zimé.

V mé diplomové praci se budu zabyvat provozem budovy, kde byla naopak nizka
energetickd narocnost, vysoka energeticka efektivita a Setrnost k pfirodé¢ na prvnich
mistech. To se taky odrazi na celém konceptu budovy, ktera je nizkopodlazni, s krajinou
spiSe splyva a je vytapéna i1 chlazena ptevazn€ pomoci aktivovaného betonového jadra,
pfi¢emz zdrojem tepla i chladu jsou zde tepelnd Cerpadla zemé-voda s polem hlubinnych
vrti. Budova disponuje velmi pokroc¢ilym a rozsahlym systémem MaR, ktery umoznuje
jeji komplexni a efektivni fizeni, ale hlavné i zpétné vyhodnoceni provozu, kterym se

budu zabyvat.

Zabyvat se budu provozem klimatizace a vzduchotechniky, ale piedev§im
provozem zdroje tepla a chladu v této konkrétni budové, ktery je dle mého na budové to
nejzajimavejsi. Budu se vénovat vyhodnoceni konkrétnich spotfeb energii, rezimi
provozu a stanoveni efektivity jak pfimo zdroje tepla 1 chladu, tak i celé¢ soustavy.
Vyhodnoceni bude provedeno na zaklad¢ sbiranych dat ze syst¢ému MaR. Mnou
vyhodnocené spotieby energii nasledné porovnam s hodnotami ziskanych ze simulace,

ktera byla provedena jesté pred zahdjenim samotné vystavby budovy.
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2 Teoreticky zaklad

2.1. Tepelna Cerpadla

Tepelna cerpadla jsou zafizeni, kterd ndm umoziuji vyuzit jinak nevyuZitelnou
nizkoteplotni tepelnou energii a prevést ji za pomoci vnéjsi dodané energie na dale
vyuzitelnou tepelnou energii o vyssi teploté. Zdroje tohoto nizkoteplotniho neboli

nizkopotencialniho tepla mohou byt:

e Obnovitelné — energie okolniho prostredi (vzduch, voda, zemé&), jenz ma svij
puvod ve slunecnim zafeni ¢i geotermalni energii
e Druhotné — odpadni teplo vdzané do odpadni vody ¢i odpadniho vzduchu, jenz

muze mit ptivod 1 v neobnovitelnych zdrojich

2.1.1. Princip
Hlavnim principem pfecerpavani tepla je prevedeni tepelné energie ze strany

primarni o nizsi teplotni hladiné do teplonosné latky na strané¢ sekundarni o vyssi
teplotni hladin€¢. Tento proces odporuje druhému termodynamickému zdkonu, jenz
pravi, Ze "tepelna energie nemize samovoln¢ piechazet z prostedi o nizsi teploté do
prostiedi o vyssi teploté*. Dilezité je zde slovo samovolné, pticemz pii dodani vnéjsi
pohonné energie o vyssi kvalité (potencialu, teploté) toho docilit 1ze. Tato vné&jsi
pohonna energie muze byt mechanicka, elektricka nebo i tepelna s vyssi teplotou, nez
na kterou je nizkopotencidlni teplo pfeCerpadvano. Pfi precerpavani tepla dochazi
k degradaci pohonné energie (teoreticky vSechna, prakticky valnd vétSina) a ptechazi
spolu s pfeCerpanym teplem ze strany primarni na stranu sekundarni, ¢imz je dodano
vice tepla, nez bylo odCerpano a zéaroven vice tepla, nez jaka byla spotiebovana

odpovidajici pohonna energie.

Na principu preCerpavani tepla z chlazeného prostiedi o nizsi teplotni hladiné a
jeho nasledné piivadéni do ohtivaného prostiedi o vyssi teplotni hladiné funguji
vSechna chladici zafizeni. OvSem zafizeni, kterd vyuzivaji primarné chladiciho jevu,
kde uzite¢nym teplo je to odvedené z chlazeného prostoru, oznacujeme jako chladici a
zafizeni, ktera uceln¢ vyuzivaji pfedevsim tepla dodavaného do ohiivaného prostiedi
oznacujeme jako tepelnd cCerpadla. Hlavni rozdil je mezi nimi tedy pievazné
v charakteru vyuziti tepla a ne principu, ovSem nemuizeme je libovolné¢ zaménovat

vzhledem ke konstrukénim odliSnostem obou prvk. [2]

10
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Energetickou naroc¢nost preCerpavani tepla ndm udava topny faktor COP (z ang.

coefficient of performance) resp. faktor chladici EER (z ang. energy efficiency ratio).

g, =COP =" ¢, =EER =% (1)

Kde

Qa je uzitecné teplo, jenz bylo odebrano ochlazované latce [J]

Qs je uzitecné teplo, jenz bylo pieddno ohiivané latce v [J]

W je pohonna energie, kterd byla piivedend do zafizeni pro piecerpani tepla [J]

Tyto faktory udavaji, kolikrat vice uzitecného tepla se odebere(chladici) ¢i ziska(topny)

nez se vlozi pohonné energie.

Zatizeni pro piecerpavani tepla funguji na principu tepelného ob&hu, kde pracovni
latka (chladivo) prochazi fdzovymi zménami a nasledné se vraci do ptivodniho stavu.
V ramci tohoto cyklu lze teplo pfeménit na praci (tepelny motor, pravotocivy ob¢h) ¢i
praci na teplo (chladici ob&h, pfeCerpavani tepla). Zatizeni pro ptfeCerpavani tepla
vyuzivaji bud’ parniho, sorpéniho ¢i proudového obéhu, piicemz u parnich obéht se
pro pohon vyuziva energie mechanicka (elektricka) a u zbylych dvou energie tepelna.
Vzhledem k zaméfeni této diplomové prace se budu vénovat pouze parnimu ob¢hu,
jenz je vyuzivan u kompresorovych tepelnych cerpadel.

i__ kompresor P7 i__

I!‘1\1'1 k2

1 /CQ\ 2
—_— & - e & ———
\—7

vyparnik t, t kondenzator
- — « e e
r\rZ 4 T . 3 '!kl
Skrtici ventil

Obrazek 1 Schéma kompresorového TC [2]
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Kompresorova tepelna cerpadla funguji na principu parniho ob&hu, kdy je
chladiciho u¢inku dosahovano vypafovanim chladiva ve vyparniku a topného ucinku
kondenzaci chladiva v kondenzdtoru. Pro odsdvani par zvyparniku se vyuziva
kompresoru, k jehoz pohonu je vyuzita elektrické energie, ktera je preménéna na
mechanickou praci a néasledné na teplo. Schéma tepelného Cerpadla je zobrazeno na

obrazku 1, zdkladnimi prvky jsou vyparnik, kompresor, kondenzator a expanzni ventil.

Ochlazovana latka je v kontaktu s vyparnikem (d¢j 4-1), v némz ji vypatujici se
chladivo odebira teplo, takze teplota ochlazované latky klesa a teplota chladiva ve
vyparniku roste. K vyparovani dochazi za nizkého tlaku a odpovidajici teploté tv, ktera je

ovSem niz§i nez vystupni teplota ochlazované latky t».

Pary chladiva, do nichz jiz bylo pfedano teplo jsou nasledné¢ nasavany

kompresorem (komprese 1-2) na vyssi tlak, jenz je potieba pro naslednou kondenzaci.

V kondenzatoru nasledné dojde za vysokého tlaku k ochlazeni par chladiva a
jejich zkapalnéni (d¢j 2-3). Kondenzacni teplota tk je vyssi nez vystupni teplota latky tko,

do niz se precerpavané teplo odvadi.

Mezi kondenzatorem a vyparnikem se nachéazi expanzni ventil, jenz udrzuje rozdil
tlak mezi vyparnikovou a kondenzatorovou stranou. Prichodem kapalného chladiva
expanznim (expanze 3-4) ventilem dochazi k prudkému snizeni tlaku, kapalné chladivo
se castecné odpafi a do vyparniku jiz vchazi jako mokra para. Nasledné se cely cyklus

opakuje. [2]

Jak jiz bylo feceno, tak vysledné piedané teplo v kondenzatoru je slozeno
z odebraného tepla na vyparniku a z vloZzené vnéjsi energie pro bé¢h kompresoru. Pro
idedlni zafizeni beze ztrat miizeme tedy napsat:
Qv + Pe = Qg (2)
Kde
Qv tepelny vykon piedany z nizkopotencialniho zdroje tepla do vypatujiciho
se chladiva ve vyparniku [W]

Pie  teoreticky bezztratovy ptikon kompresoru pro pohon parniho obéhu [W]

Qk  tepelny vykon odvadény z obéhu v kondenzatoru do ohfivané latky [W]

12
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2.1.2. Topny faktor
Jak bylo zminéno, topny faktor nam udava pomér, kolik uZzite¢ného tepla se ziskd ku

vloZené pohonné energii potfebné k jejimu ziskani, pro konkrétni kompresorové ¢erpadlo

tudiz mizeme psat

g, = COP = ff—"l 3)

Kde

Qx  tepelny vykon odvadény z obéhu v kondenzétoru do ohfivané latky [W]

Pa  elektricky piikon kompresorové jednotky [W]

Podobné mtizeme stanovit skuteény topny faktor, kde misto vykonovych veli¢in

dosadime energetické veliiny bilancované za urcité obdobi.[2]

Pro hodnoceni tepelnych Cerpadel Ize rozlisit dva piistupy. Prvnim pfistupem je
hodnoceni tepelnych cerpadel jako samostatné prodavané vyrobky bez ohledu na jejich
cilové pouziti. Pro tento ptistup byly zavedeny parametry hodnoceni, a to COP dle EN
14511 a SCOP dle CSN EN 14825. Jmenovity topny faktor COP dle EN 14511 je
stanovovan za definovanych standardizovanych podminek, tudiz neposkytuji informace
o chovéni tepeln¢ho cerpadla za skutecnych provoznich podminek. O néco lepSim
kritériem je sezonni topny faktor tepelného Eerpadla SCOP definovany normou CSN EN
14825, ktery lépe vystihuje jeho chovani v prabéhu celé otopné sezony. Kromé samotné
efektivity produkce tepla tepelnym cerpadlem jsou zde zahrnuty i energetické ztraty
vlivem cyklovani, ptipadna spotieba el. energie zaloznim zdrojem apod. SCOP je opét
stanovovan pro standardizované podminky (definovana tepelnd ztrata budovy,
definovany odbér teplé vody, definovand otopna soustava, doby provozu, paudlni
zahrnuti ob&hovych cerpadel,apod.), které ve naprosté vétSin€ piipadi jednoduse

neodpovidaji konkrétni instalaci tepelného cerpadla. [3]

Druhym piistupem je hodnoceni energetické efektivity soustavy s tepelnym
cerpadlem jako takové, k cemuz je vyuzivan parametr SPF (seasonal performance factor),
neboli sezénni vykonnostni faktor. Stanovuje se bud’ vypoétem v souladu s CSN EN
15136-4-2 ¢i se stanovuje ptimo z dlouhodobého métfeni provedeném na redlné instalaci.
Pro vyhodnoceni efektivity soustavy je nejprve nutné definovat hranice této soustavy,

ovSem nepanuje vSeobecnd shoda na tom, co vSe by mélo do tohoto vyhodnoceni spadat,

13



3-1B-2023 Bc. Ondiej Pavlis

napftiklad jestli zahrnout 1 obéhova Cerpadla otopné soustavy ¢i cirkulace teplé vody. U

stanovani COP je hranici zony samotna funk¢ni jednotka tepelného Cerpadla.[3] [4]

SPF=——2% (4)
Pel+Pzz+Ppom
Kde
Q teplo dodané soustavou [kWh]
Pr¢  spotieba elektrické energie pro pohon tepelného Cerpadla [kWh]
P,,  spotieba elektrické energie zalozniho zdroje (elektrokotle)[kWh]
Ppom spotfeba elektrické energie pro obéhovad cerpadla, regulaci a dalsi
pomocna zatizeni [kWh]
2.1.3. Nizkopotencialni zdroje tepla

Nizkopotencialni zdroje tepla jsou zdroje s teplotou, ktera je nizsi nez teplota, kterou
potfebujeme pro vytapéni ¢i ohtfev teplé vody. Kromé zdroji z okolniho prostiedi
(vzduch, voda, zem¢), které¢ miizeme vSeobecné povazovat za obnovitelné, 1ze vyuzivat i
odpadniho tepla. V této praci se budu zabyvat pouze obnovitelnymi zdroji

nizkopotencialniho tepla.

Jednotlivé  typy kompresorovych tepelnych cCerpadel jsou déleny dle
nizkopotencialniho zdroje na strané primarni (vyparniku) a teplonosné latky na stran¢

sekundarni (kondenzator).

Vzduch

Rozeznavame dva druhy kompresorovych tepelnych cerpadel vyuzivajici vzduch jakozto

zdroj tepla na primarni strané:

¢ vzduch - vzduch —hlavni vyhodou je nizké pofizovaci cena a mozna absence
teplovodni otopné soustavy, vhodné pro mensi a pomérné dobie izolované
objekty, popt. jako dopliikkovy zdroj tepla

e vzduch — voda — vyuziti u spiSe menSich objektii, které maji teplovodni

otopnou soustavu a pro ohfev teplé vody

Venkovni vzduch se jevi jako vhodny zdroj nizkopotencialniho tepla, jelikoz obsahuje

v podstaté nevycerpatelné mnozstvi tepelné energie a nachazi se vSude kolem nais.
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Nejvétsi nevyhodou je velka teplotni proménnost v prubéhu roku, ptfi¢emz venkovni
potiebou tepla na vytapéni. Naopak nejvyhodnéjsi z hlediska topného faktoru je jeho
vyuziti v 1ét€ napt. k ohfevu teplé vody. Z tohoto diivodu je vhodné, aby bylo zafizeni

provozovano v rezimu bivalentnim. [2]

Voda

Rozeznavame dva hlavni vodni zdroje nizkopotencialniho tepla a to:

vodu povrchovou — coz jsou naptiklad jezera, rybniky a fi¢ni toky, jez jsou pfirodnimi
akumulatory slune¢ni energie a diky akumula¢ni schopnosti vody je teplotni kolisani
v pritbéhu roku nizsi nez u venkovniho vzduchu. U dna byva teplota viceméné celoro¢né
stala (kolem 4 °C), coz je sice vyhodné vzhledem ke konzistenci, ovSem tata teplota je
pomérné nizka. Primarni okruh je realizovan jako plosny vymeénik tepla (plastové trubky),
z ¢ehoz 1 plyne, Zze vyménik by mél umistén do lokalit, kde nehrozi jeho poSkozeni

napfiiklad rybatfenim ¢i vodni dopravou.

Vodu spodni — Spodni voda ma celoro¢né stalé teploty, které se pohybuji od 5 do 15 °C),
coz je provoz tepelného Cerpadla vyhodné. Pro vyuziti spodni vody je nutné dvou studen,
pricemz prvni je Cerpaci studna, ze které se teplo odebira a druhd studna je vsakovaci,
kudy se ochlazena voda navraci zpét do podlazi. Cerpana voda se miize vychlazovat bud’
piimo na vyparniku ¢i prostfednictvim predifazeného vyméniku s teplosménnym okruhem
naplnénym nemrznouci smési. Mezi Cerpaci a vsakovaci by méla byt minimalni
vzdalenost 15 metrli, aby vratna podchlazend voda neovliviiovala okoli ¢erpaci studny
vedenim zeminou. Déle je dilezit4, aby vsakovaci studna byla umisténa ve sméru toku
podzemni vody od cerpaci studny tak, aby podchlazena voda nepietékala do studny
Cerpaci. Pred realizaci je nutné provést hydrogeologické posouzeni, jestli je podzemni

voda v dané lokalité v dostate¢ném mnozstvi a kvalité. [2]

15



3-1B-2023 Bc. Ondiej Pavlis

Zemé

Zemsky masiv je dalsim velmi

kvéten listopad

vyznamnym zdrojem nizkopotencialni

energie s celoro¢né neménnou 5

teplotou. Hlavnim zdrojem tepla pro
zemsky povrch je tepelny tok od \

slunec¢niho zéfeni a piestup tepla mezi
vzduchem a povrchem, ptispévek ze
10

zemského jadra je na povrchu

hloubka (m)

°C

minimalni, ovS§em jeho vyznam roste 18

s hloubkou. Obrazek 2 Prubeh teplot v zemském masivu /2]

Teplotu zemského masivu do hloubky pfiblizné 5 metri ovliviluje pfedevsim tepelna
kapacita podlozi, tepelnd vodivost puida a dopadajici slunecni zafeni. Ve vétSich
hloubkach je teplota zeminy stala bez vlivu pocasi, s rostouci hloubkou tato teplota roste,
zménu teploty v zavislosti na hloubce udava geotermalni gradient, ktery je pfiblizné 3
K/100 m. Vyuzitelnost tepla zemského masivu je zavisla na souciniteli tepelné vodivosti
zeminy, ktery je ovlivnén obsahem vody, minerali a vzduchovych pora. Dle slozeni se

tepelna vodivost zeminy pohybuje v rozmezi 1 az 3 W/m.K. [2] [5]

Tepelnou energii zemského masivu miizeme pro tepelna Cerpadla zemé — voda vyuzivat

dvéma zpusoby:

Horizontalni zemni kolektory

Prvnim a finanéné¢ méné ndkladnym zplisobem je vyuziti ploSnych zemnich
kolektort, které odebiraji teplo z podpovrchovych vrstev masivu. Pro odebrani tepla se
vyuziva bud’ ptimo vyparnikové potrubi s chladivem ¢i nepfimého systému s nemrznouci
kapalinou. Toto potrubi je zpravidla kladeno do meandru a je umistovano pod

nezamrznou hloubku, nejc¢astéji do hloubky 1-1,5 metru.

Tento systém vyzaduje pomérné velkou plochu, kde budou provedeny vykopové prace a
ulozen kolektor, jelikoz vypodtovy tepelny tok je v rozmezi 10-40 W/m?, pfi¢emz &im
ochlazovani této ptdy ji neni mozné déle nijak vyuzit pro vegetaci, pti jejim kladeni by

se tudiz mélo vyhnout naptiklad i kofeniim stromi.
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Svislé zemni vrty (sondy)

Svislé suché zemni vrty slouzi jako prostrednik pro vyménu tepla mezi zemskym

masivem a tepelnym cerpadlem. Vrty se provadéji az do hloubek 200 m.

Pted navrhem a projektovanim hloubky a poctu vrti je dillezita znat geologické slozeni
vrstev a tim 1 jeho tepelné vlastnosti, jelikoz Spatné¢ dimenzovany vrt se pozna zpravidla
az po nékolika letech, kdy trvale rok od roku se snizuje topny vykon tepelné¢ho cerpadla

wrwe

zregenerovat.

Dal8imi diivody pro geologickou studii je mozna pfitomnost riznych zvodnénych vrstev,
u kterych by mohlo dojit k jejich naruseni ¢i propojeni. Toto mlize znamenat 1 hlubsi a
velmi Cisté vrstvy s vrstvami horn€j$imi, které byvaji zpravidla Spinavé;si.[2]

2.1.4. Provozni rezimy

Tepelné cerpadlo mize byt provozovano bud’ samostatné ¢i s dodatkovym zdrojem

tepla, z cehoz plyne nékolik moznych provoznich rezimi:

1) Monovalentni rezim:
V monovalentnim reZimu tepelné ¢erpadlo pracuje samostatné, tudiz samostatné
hradi veskerou pottebu tepla, vhodné pro nizkoteplotni vytapéni do teploty otopné
vody 55 °C

2) Bivalentni provoz
a) paralelné bivalentni provoz — pod teplotou bivalence se pfipina dalsi zdroj a
tepelné Cerpadlo pracuje 1 nadale pod bodem bivalence, vhodné pro nizkoteplotni
otopné soustavy
b) alternativné bivalentni provoz — pii poklesu pod stanovenou teplotu
bivalence se tepelné Cerpadlo vypina a vytadpéni zajistuje jiny zdroj, vhodné pro
vysokoteplotni otopné soustavy
¢) ¢astecné paralelné bivalentni provoz — Pod teplotou bivalence se piipina dalsi
zdroj tepla a déle pti nedosazeni pottebné vystupni teploty otopné vody se tepelné

cerpadlo vypina [2]
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2.2. Klimatiza¢ni systéemy
Klimatizace je proces upravy tepelného a vlhkostniho stavu ovzdusi (pfi pouziti

chladicich ploch obecnéji tepelného stavu prostiedi), Cistoty a proudéni vzduchu pro
obytné, administrativni, spolecCenské a primyslové budovy, dopravni prostfedky a
technologické procesy. Proménnost okrajovych podminek (venkovni klima, vnitini
tepelné a vlhkostni zatéze) vyzaduje automatické fizeni procesti uUpravy vzduchu
v zavislosti na zménach venkovnich i vnitinich podminek. Rozeznavame klimatizaci
komfortni, ktera zajist'uje Upravu prostredi tak, aby byla z hygienického hlediska vhodné
pro ¢innost lidského organismu, kam fadime napiiklad klimatizaci obytnych, pobytovych
¢i spolecenskych prostort, ale také prostory nevyrobni pracovni prostory, jako naptiklad
administrativni budovy. Pro dodrzeni vhodnych hygienickych podminek je tedy
komfortni klimatizace vzdy spojena s pfivodem cCerstvého vzduchu — vétranim. Dale
rozeznavame klimatizaci technologickou, jenz upravuje parametry prostiedi
z technologického hlediska pro vhodnou funkci stroji ¢i procesit vyrobnich,

biologickych, mikrobiologickych apod.

Klimatizaéni  systémy rozvadi teplo 1 chlad po budové pomoci
vzduchu(vzduchovody), vody (vodni potrubi) ¢i chladiva (chladivovym potrubim).
Kazdy z téchto distribu¢nich systémt je ndsledné¢ zakoncen koncovymi prvky, které
predavaji tepelnou energii do upravovaného prostiedi. U vzduchovych systémt se jedna
o vyustky a anemostaty, vodni systémy zakoncuji vodni ventildtorové konvektory ¢i
chladici panely/stropy a chladivové systémy jsou typicky zakonceny chladivovymi
ventilatorovymi konvektory. Rozeznavame 1 kombinovany systém vzduch-voda, do
kterého se privadi teplo ¢i chlad jak vzduchem, tak i vodnim rozvodem. Koncovymi
jednotky u kombinovaného systému vzduch/voda jsou chladici tramce ¢i indukéni

parapetni jednotky.

Cerstvy vzduch pro vétrani je do klimatizovanych mistnosti u systémi
vzduchovych a vzduch/voda ptivadén systémovymi vzduchovody, jednd se tudiz o
spolecnou distribuci tepla, chladu a vétraciho vzduchu. U systémti vodnich a
chladivovych se je nutno zfidit samostatna vétraci zafizeni, kterd mohou ustit do
koncovych prvki systémt (napft. ventilatorové konvektory) ¢i ptimo do klimatizovaného

prostoru (vyustky, anemostaty). [7]
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2.2.1. Vodni klimatiza¢ni systém s ventilatorovymi konvektory
Téz oznacovany jako ,,fan-coil” se vyuziva pro klimatizaci objekti s mistnostmi, kde

se predpokladaji odlisSné pozadavky na stav upravovaného vzduchu, pifevazné

v hotelovych a administrativnich objektech.

Cerstvy venkovni vzduch se piivadi do klimatizované mistnosti bud’ pfimo pies
ventilatorové konvektory ¢i mize byt do mistnosti pfivadén pomoci samostatnych
vyustek. Odvod vzduchu je bud’ pfimo z klimatizovanych mistnosti nebo je feSen
pretlakové, kdy se vzduch vede do chodeb a odsava ptes hygienickd zafizeni.
K individudlni tepelné tpravé vzduchu dochazi piimo ve ventilatorovych konvektorech,
kde piivadény vzduch prochdzi filtrem obéhového vzduchu, ventilatorem a nasledné
vyménikem pro ohifev ¢i chlazeni vzduchu. Na tyto vyméniky je napojen rozvod

otopné/chlazené vody z centralnich zdrojt tepla/chladu.

Regulace tepelného vykonu se zde provadi kvantitativné fizenim pratoku otopné i
chlazené vody dle termostatu v mistnosti. U ventilatori konvektorii 1ze ménit otacky,

¢imz dochazi k dalsi regulaci tepelného vykonu zménou priatoku vzduchu. [7]

2.2.2. Vodni klimatiza¢ni systém s chladicimi stropy
Chladici stropy ptedstavuji efektivni alternativu pro vytvofeni optimalniho

tepelného komfortu osob bez vysokych narokii na distribuci vzduchu. Citelna tepelna
zatez je odvadéna velkoplosnymi vodou chlazenymi panely, a tudiz objemovy pritok
vzduchu paralelné pracujiciho vzduchotechnického zatfizeni mize byt snizen pouze na
hygienické minimum ptivadéného Cerstvého vzduchu a jeho ukolem je zejména odvod
vazaného tepla ve vodni pare. Systém pracuje s relativné vysokymi teplotami chladici
vody (>16 °C), coz vede k ptiznivéjsi energetické narocnosti a moznosti vyuziti chladu
s nizSim potencidlem, jako je naptiklad zemsky masiv. Hlavnim rizikem u chladicich
stropi je moznost kondenzace vodnich par obsazenych ve vzduchu na povrchu
teplosménné plochy, proto je nutné, aby tato povrchova teplota byla vys$si nez teplota

rosného bodu vzduchu proudiciho okolo stropu.

Z hlediska provedeni délime chladici stropy na oteviené, téz zvané konvektivni, jelikoz
zde dominuje konvektivni slozka pienosu tepla a uzaviené, téz zvané salavé. Salavé

chladici systémy dale dle konstrukce délime na masivni a lehké.
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Lehké systémy byvaji vétSinou zavésené pod stropni konstrukci v podhledu ¢i
samostatné. Maji minimalni akumula¢ni schopnost, a tudiz reaguji na tepelnou zatéz

prakticky okamzité. Pod lehké systémy spadaji sendviCové panely a kontaktni systém.

Opakem jsou systémy masivni, kdy chladici stropy jsou zpravidla soucésti
konstrukce. Tvofi je potrubni systém vlozeny bud’ ptimo do betonové stropni konstrukce
¢1 pod omitku. Mezi masivni systémy patii potrubni systémy, kapilarni rohoze a aktivni
beton, kterému se budu vénovat podrobné&ji v nasledujici podkapitole 2.3. Schématické

fezy konstrukcemi chladicich stropti je na obr.3. [7][9]

Z/////// / //, é/e/lo/a ,////////' //,/ 77 7,
Potrubni tém iak /////////////////////////// Y0700 .07,
a) Po rvu W Systern Jako LLPTRAR epeins olace AKX %// % /// 74
soucast konstrukce R O NN ///B' A IHN
b) Aktivni beton o b
: ‘o I IS
¢) Kontaktni chladici 7 //////////////// 7% 7 ,////// 000
AN
panel v podhledu
d) Sendvicovy chladici s
panel g »
e) Lamelovy otevieny AP A
4///// 00 0

chladici strop

f) Kapilarni systém v Q Q

omitce

el f

Obrazek 3 Schématické rezy zakladnimi konstrukcemi
chladicich stropu [8]

2.3. Aktivni beton

Téz oznacovany jako aktivace betonového jadra Ci systém tepelné aktivace
konstrukce (v anglictiné nazyvany TABS — Thermally Activated Building Systems ¢i
v némciné¢ BKT — Betonkernaktivierung) je systém pro vytapéni a chlazeni zabudovany
do konstrukci podlah ¢i stropit budov, ¢imz vyuziva jejich akumulacni schopnosti.
Systém se sklada z potrubi, které je integrovano v betonovych vrstvach konstrukce stropu
¢i podlahy, jimiz proudi teplonosna latka, nejcastéji voda, kterd zajistuje tepelnou
vyménu mezi zdrojem tepla/chladu a betonovou deskou, kterd nésledné ptedava ¢i

odebira teplo upravovanému prostiedi.
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Aktivace betonového jadra diky velké tepelné kapacité betonové konstrukce a
rozséhlé teplosménné ploSe slouzici k prenosu tepla/chladu do mistnosti, nabizi
alternativu k tradi¢nim metoddm vytapéni a chlazeni. Jeho vlastnosti umoziuji vyuziti
nizkych teplot otopné vody pro vytapéni, a naopak vysSich teplot pro chlazeni, coz

zajistuje dostatecny tepelny komfort.

Nizkoteplotni zdroje s teplotou az 35 °C, napiiklad tepelna cerpadla s vyhodnym
topnym faktorem COP, jsou idedlni pro vytapéni Ci chlazeni, pfiCemz lze uvazovat i o
vyuziti odpadniho tepla. K chlazeni jsou dostate¢né teploty kolem 18 °C, tudiz pfi spojeni
s tepelnymi Cerpadly zemé-voda Ize v pfechodnych obdobich vyuzivat pouze volného

chlazeni pomoci obéhovych cerpadel bez chodu kompresorovych jednotek.

Dalsi pfednosti systému je schopnost posunout dodavku tepla do betonové
konstrukce o nékolik hodin. Tento aspekt 1ze vyuzit k redukci odbérovych spicek, ¢i k
demand-response aplikacim, kdy je spotieba fizena pomoci cenového signalu. Pokud je
budova certifikovana z hlediska energetické efektivity, miize byt za demand-response
pfid¢lena atraktivni bonifikace. S tepelnym cerpadlem jako zdrojem pro TABS je také

mozné upravit vykon podle aktudlni ceny elektrické energie na trhu.

Z hlediska investi¢nich nékladii je TABS vyhodny, jelikoz eliminuje potiebu
vystavby podhledli, umoziuje vétsi pocet pater ve stejné vysSce budovy a funguje jako
koncovy prvek pro vytapéni a chlazeni. K TABS je potieba pouze systém nucené¢ho
vétrani pro zajisténi dostateného mnozstvi Cerstvého vzduchu a regulace vnitinich

tepelnych ziskd.

Provoz syst¢ému TABS je prakticky bezidrzbovy, coz je vyhoda oproti béznym
klimatiza¢nim systémiim. Povrchové teploty TABS jsou velmi blizké teploté prostoru,
coz spolu s vyrazngjsi salavou slozkou vede k ptfiznivéjsimu vnimani tepla (v porovnani

s prvky, které sdileji teplo prevazné konvekei).

Jednou z hlavnich nevyhod je mozna kondenzace vodnich par pii chlazeni, cemuz
je nutné ptedejit vhodnou teplotou pfivodni vody a osazenim senzorti relativni vlhkosti.
Dalsi nevyhodou je nemoznost odvadéni vazané teplo ve vodni pare, k cemuz je nutné
vyuzit napi. vzduchotechniku. Nevyhodou je i pomérné nizky vykon, ktery se pohybuje
okolo 50 W/m?, tudiz je tento syst¢ém vhodn&j$i pro budovy s dobrymi tepelné-

technickymi vlastnostmi. [6]

21



3-1B-2023 Bc. Ondiej Pavlis

2.4. GEOTABS

Budovy GEOTABS kombinuji vyuziti obnovitelné nizkopotencialni energie ze
zemnich vrti (GEO) a systém aktivovaného betonového jadra (TABS), ¢imz na sebe
berou jejich vyhody, ale i nevyhody. Toto spojeni je velmi zdhodné napi. diky
vysokoteplotnimu chlazeni (az 21 °C) ¢i nizkoteplotnimu vytapéni (az 24 °C), pro které
jsou oba tyto systémy vice nez vhodné. Co se chlazeni tyce, je tézZ mozné vyuzivat pasivni
chlazeni, kdy neni v chodu kompresor, nybrz pouze cirkula¢ni ¢erpadla, které maji oproti
kompresoru zna¢né nizsi elektricky ptikon. Oproti konvenénim systémiim vytapéni ¢i
chlazeni je provoz GEOTABS budov vyrazné levnéjsi, at’ uz diky vysoké energetické
efektivité celého systému, tak i tfeba diky moznému oddaleni vytapéni ¢i chlazeni diky
velké tepelné akumulaci budovy do hodin mimo Spicku, kdy je elektiina levnéjsi. Dalsi
znacnou vyhodou je vnitini tepelny komfort, které¢ho je docileno rovnomérnym sdilenim
tepla pomoci velkych ploch o nepfili§ odlisné teploté od teploty vzduchu. Nedochézi tim
1 naptiklad i k nepfijemnym proudiim, které mohou vznikat napt. u ventilatorovych

konvektoru.

Nevyhodou mutze byt obtizna regulace jednotlivych mistnosti, mnohem vhodnéjsi je
regulace zonova. Kvili velké tepelné setrvacnosti a nizké primérné hodnoty tepelného
toku aktivovaného jadra (40-50 W/m?) mtize byt problém dodrzeni tepelného komfortu
pii ndhlém nartstu tepelnych ztrat ¢i ziskl, coz se mize dit naptiklad v 1ét¢ v mistnostech
sméfujicich na jih. Tyto nevyhody eliminuji hybridni GEOTABS systémy, které
vyuzivaji sekundarnich systémi pro sdileni tepla a chladu. Nej¢astéji se vyuziva ohievu

a chlazeni vzduchu ve vzduchotechnické jednotce. [10]
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3 Popis budovy

Jednd se o velmi moderni administrativni budovu v Praze o kapacit¢ 1400
zaméstnancl, jenz byla uvedena do provozu vroce 2019. Budova byla postavena
s respektem k reliéfu krajiny, ktery kopiruje. Budova je centrdln¢ organizovana, kdy
sttedem budovy je vnitini atrium. Prostorova a komunikacni organizace se paprscité
rozviji do vnéjsich kostek. Budova je nizkopodlazni, tudiz vétSina mist je dosazitelna
pievazné horizontalnim pohybem, coz vede pouze k omezenému vyuzivani vytaha. Jiz
od pocatku byl zamér, aby budova byla co nejSetrn€j$i k zivotnimu prostiedi, s co

V roce 2020 ziskala budova prestizni mezindrodn¢ uznavané ocenéni LEED
Platinum. Hlavnim zdrojem tepla i chladu jsou tepelna erpadla zemé-voda, v tropickych
letnich dnech jsou pro dodatecny odvod tepla vyuzivany i dvé hybridni chladici véze.
Distribuce tepla i chladu je pfevazné pomoci aktivovaného betonového jadra. Budova je
propojena mostem se starsi, sesterskou budovou. V tomto mosté€ je zabudovany vyménik

tepla, jenz umozinuje zdsobovani této starsi sesterské budovy teplem ¢i chladem.

3.1. Vytapéni a chlazeni budovy
Budova je obecné vytdpéna a chlazena systémem aktivace betonového jadra.
Systém aktivace betonového jadra (BKT) je navrzen v systému Uponor Contec

s ulozenim potrubi ve stfedu zelezobetonové desky. Rozte¢ potrubi 150 mm, plastové

potrubi PE-Xa 20x2,0 mm.

Systém podpovrchového séalavého vytapéni/chlazeni (oBKT) je navrzen v
systému Uponor Contec ON s plastovym potrubim PE-Xa 14x2mm s rozte¢i 85 mm.
Systém Contec ON ma krat$i doby odezvy a lepsi ovladatelnost oproti systému Uponor
Contec a vyuziva se pro kompenzaci Spickovych zatizeni a pro regulaci teploty

jednotlivych mistnosti a zon.

Okruhy jsou regulovany Sesticestnymi regula¢nimi ventily (spolecné pro napojeni
na otopnou a chladici vodu) s elektrickym pohonem, jenz je fizen syst¢tmem MaR. Pro
ovladani vykonu aktivnich prvkd jsou osazeny tlakové nezéavislé regulacni ventily

s elektrickymi pohony.

V jednacich a tréninkovych mistnostech jsou navic umistény chladici stény, které

jsou napojeny na okruhy salavého chlazeni/vytapeni.
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V technickych prostorach v suterénech, gastro provozu a schodistich apod. jsou
osazena deskova otopna télesa vybavena termostatickou hlavici. V mistnostech piipraven
gastro provozu, kde je umisténo technologické chlazeni, jsou osazeny termostatické
hlavice s mechanickou zaraZkou pro zabezpeceni nesoubézného vytapéni a chlazeni v

jedné mistnosti.

V prostorech mistnosti IT jsou osazeny jednotky vodnich ventilatorovych
konvektorti napojené na samostatny okruh chlazeni datovych mistnosti. Na piivodnim
potrubi do téchto prostor jsou osazeny solenoidové ventily pro moznost automatického
uzavieni potrubi v piipadé havarie. Prostory UPS, baterii NO a gastro provozy jsou

chlazeny rovnéz ventilatorovymi konvektory.

Chlazeni bezpecnostniho velina je zajisténo dvoutrubkovym vodnim
ventilatorovym konvektorem napojenym na okruh datovych mistnosti a aktivaci
betonového jadra stropni konstrukce BKT. Vytapéni je zajisténo aktivaci betonového

jéadra stropni konstrukce BKT.

Chlazeni technického velina je zajiSténo Ctyitrubkovym vodnim ventildtorovym
konvektorem napojenym na okruh datovych mistnosti a aktivaci betonového jadra stropni
konstrukce oBKT. Vytapéni je zajiSténo Ctyftrubkovym FCU napojenym na okruh
BKT/oBKT a aktivaci betonového jadra stropni konstrukce oBKT.

Ovladani teploty v prostoru je ovladaci jednotkou IRC (individuélni regulace
teploty). Ovladaci jednotky pro regulaci jednotlivych zén oBKT ve velkoplosnych
kancelafich jsou umistény na nabytek. Ovladaci jednotka umoziiuje nastaveni
pozadované teploty do plusu ¢i minusu oproti centradln€ nastavované zaddané teploté v
prostoru. Regulatory jsou umisténé v kazdé individualni kancelafi, jednaci mistnosti a

tréninkové mistnosti.

VZT zatizeni — ohiivace a dohtivace vzduchu ve VZT jednotkach jsou na otopnou

soustavu napojeny pies soustavu uzaviracich a regulacnich armatur.

Ohftiva¢ kazdé VZT jednotky je vybaven vlastnim ob&éhovym cerpadlem, trojcestnym
regulacnim ventilem a vyvazovacimi a uzaviracimi armaturami. Vymeéniky (ohfivace

vzduchu) VZT jednotek jsou zapojeny s protimrazovou ochranou.
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Regulace ohtivact VZT jednotek je fesena jako kvalitativni pomoci trojcestného
ventilu a obéhového cerpadla. Zbylé regulacni okruhy ¢i zafizeni jsou regulovany
kvantitativné pomoci pfimych ventili. Vykon jednotlivych vyméniki je regulovan na
zaklad¢ zadané teploty privadéného vzduchu do prostoru pomoci regulacnich ventila

Skrcenim, nebo sméSovanim ptivodni topné vody. [11]

M¢éfeni tepla

Spotieba tepla a chladu je métena samostatné pro nasledujici okruhy:

- primarni strana tepelnych cerpadel

- sekundarni strana tepelnych cerpadel

- primarni strana vézi

- jednotlivé skupiny vrtného pole

- VZT jednotky (ohtivace, chladic¢e) jednotlivé, nebo po skupindch obsluhujicich
shodné prostory

Pro méfeni jsou pouzity ultrazvukové a indukéni meéfice tepla a chladu s minimalnimi

tlakovymi ztratami.

3.2. Koncept vétrani

Objekt je v maximalni mozné mife
vétran  pfirozenym zpusobem, a to
otviravymi otvory ve fasddach, které jsou
rovhomérné rozmisténymi po obvodu
budovy ve fasadd€. Oteviravé otvory jsou
vybaveny svételnou signalizaci, jenz znaci,
jestli je zrovna vhodné je otevfit ¢i nikoliv,
ovSem tato signalizace nemusi byt ve
vysledku respektovana. Vybrané oteviravé
otvory jsou téz vybaveny elektrickym
pohonem, ktery umoziuje jejich automatické
otevirani, ¢ehoz je hlavné vyuzivano pro

noc¢ni ptredchlazeni budovy ¢i pro pfirozené

vétrani v letnich a pfechodnych obdobi.

Obrdazek 4 Oteviravy otvor ve fasade se svételnou
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Pro zajisténi tepelné pohody v zimnich a letnich extrémnich podminkach je objekt
vybaven plnohodnotnym systémem nucené¢ho vétrani, ptiCemz prostory bez navaznosti

na fasadu jsou nucené vétrany trvale.

V objektu se nachdzeji 4
strojovny vzduchotechniky. Zapadni
strojovna vzduchotechniky je
dvoupatrova a jsou vni umistény
predevsim  VZT  jednotky  pro
kancelare, jednaci mistnosti,
tréninkové centrum, toalety, spisovnu a
télocvicnu. Ve vychodni strojovné

vzduchotechniky jsou VZT jednotky

pro gastro, a hygienické zazemi -
e Lo . . Obrazek 5 VZT jednotka 1.1.3. pro kanceldre

cyklistti a adrzby. Ve 4.NP jsou dvé

mensi strojovny, jedna s odvodnimi ventilatory gardz a druhd s odvodnimi ventilatory

gastro provozu. Na obr.5 je vyfocena konkrétni VZT jednotka 1.1.3. pro kancelare.

Vzduch je kVZT jednotkdm pfivddén sacim kanalem, ktery pfispiva
k ptedehtati/ptedchlazeni Cerstvého vzduchu o 1-3 °C, ¢imzZ snizuje spotiebu energie na
dohftev ¢i dochlazeni. Odpadni vzduch z kancelafskych a jednacich mistnosti je nasledné

odvadén odpadnim kandlem. Situace sani vzduchu je zobrazena na obr.6.
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Obrazek 6 Situace sani a vyfuku vzduchu 1PP [11]
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Kancelarské prostory a jednaci mistnosti

Kancelaiské prostory a jednaci mistnosti jsou plné klimatizovany. Klimatizac¢ni
zafizeni udrzuje pozadovanou vyménu vzduchu, stejné¢ jako optimalni mikroklimatické
podminky: teplotu, relativni vlhkost a Cistotu vzduchu. Vyména vzduchu, jeho ohtev,
chlazeni, uprava vlhkosti a filtrace je zajiSténa v centrdlnich VZT jednotkach,
vybavenych systémem zpétného ziskavani tepla pomoci rota¢niho vyméniku. VZT
jednotky jsou dale vybaveny cirkulacni komorou pro moznost rychlého zatopu c¢i
snizovani energetické narocnosti (sniZzeni podilu Cerstvého vzduchu az k hygienickému
minimu 25 m3/(h.os), nebo 12,5 m3/(h.os), pti teplotach pod 0 °, ¢i nad +26 °C). Veskeré
kancelatské prostory (prostory trvalych pracovist) jsou vybaveny ru¢né oteviratelnymi

vyplnémi pro moznost ru¢niho pfirozené¢ho vétrani.

VZT jednotky jsou déle vybaveny adiabatickym zvlh¢ovacem pro zvlhéovani
vzduchu v zimnim obdobi. Zvlhéova¢ je dimenzovan na 40 % relativni vlhkosti

piivodniho vzduchu. V letnim provozu se fizen¢ odvlhcuje.

Upraveny vzduch je ze strojoven veden potrubimi pod stropem 2.PP a dile
vertikalnimi patefnimi potrubimi v instala¢nich Sachtach. Na odbockéch do pater jsou pro
prostory openspace a individudlnich kanceldii osazeny tésné uzaviraci klapky se
servopohonem pro moznost uzavieni pti ptirozeném vétrani objektu. Pro kazdou jednaci
mistnost je na pfivodu umistén reguldtor proménného pritoku s napojenim na c¢idlo

kvality vzduchu.

Ptivodni vzduch je rozveden kolem jadra patetnim potrubim ve zdvojené podlaze,
ze které¢ho jsou napojena jednotliva distribuéni mista. Stérbinové vyustky piivadéného
vzduchu pro kancelatské prostory jsou osazeny ve zdvojené podlaze pii fasadé. Vzduch

je ptivadén izotermné, tzn. neptispiva k hrazeni tepelnych ztrat ¢i zisk budovy.

Odvod vzduchu je centralni pro celé podlazi kazdého pavilonu, ¢aste¢né vyustkou
ve stén€ chodby u hygienického jadra, ¢ast vzduchu se piefukuje do hygienického jadra

a cast se prefukuje do centralniho atria. [11]
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Atrium

Obrazek 7 Atrium

Atrium je vétrano odvadénym vzduchem
z kancelarskych prostori s moznosti piirozeného
vétrani. Prostor atria je pro pfirozené vétrani
vybaven automaticky oteviratelnymi otvory v Cele
zastfeSeni, v jednotlivych patrech a v pfizemi na
urovni vstupu. V podlaze atria jsou vyusté, napojené
potrubim se servoklapkami na fasadu. V ptipadée
prirozeného vétrani se také oteviou tyto servoklapky.
Zobrazeni nastaveni pfirozen¢ho vétrani v systému

Desigo CC je zobrazen na obr.8.

Bc. Ondiej Pavlis

Prirozene vétrani - nastaveni

Mezni hodnoty pro povoleni véirani

ol 25,0 °C Max. venk_teplota
' BN  Min. venk. teplota
CUEA) Gl Max. venk: entalpie|

jam Max. rychlost vétr

Mérené hodnoty

196°C Venkovni teplota
R AILOMM Venkovni entalpie

1.0 mis Rychlost vétru

Piirozené vétrani objektu se vyuziva pii splnéni ©OPrdzekd Nastaveniprirozencho vétrini

nastavenych hodnot pro venkovni teplotu vzduchu, venkovni entalpii, rychlost vétru ¢i

pritomnost sné¢hu/desté¢ a oslunéni vétracich otvorii. Na zaklad¢ téchto parametrii je

vyhodnocovéno otevieni kazdé otvirky individualné dle jeji polohy, oslunéni, rychlosti

vétru apod. v rozmezi uzavieno az 100 % otevieno signadlem 0-10 V. Jakmile je dosazeno

toto rozmezi nastavenych parametr, klapky na ptivodech vzduchu do prostor s moznosti

piirozeného vétrani se uzaviou a na otvirkach je svételné signalizovana vhodnost

prirozeného vétrani. Vétrani pracovist’ je rucni, vétrani atria pln¢ automatickeé.
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Pfirozené automatické vétrani pracovist’ slouzi pouze

pro no¢ni piedchlazovani.

Pfirozené vétrani atria je fizeno dle venkovni teploty
tak, ze do venkovni teploty +25 °C jsou pouzivany
veskeré vétraci otvory, nad teplotu +25 °C mohou byt

pro odvod vzduchu pouzity otvory v zastieSeni atria.

Mimo pracovni dobu slouzi automatické piirozené
vétrani pro piedchlazeni objektu skrze nocni
provétravani. Pfirozené vétrani je aktivovano pii
poklesu venkovni teploty pod 21 °C a fizeno na
zaklad¢ zkuSenosti s provozem dle poklesu vnitini

teploty a teploty aktivovanych konstrukei. [11]
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Noé&ni provétravani - nastaveni

Mezni hodn. pro povoleni provétravani
Max_ venk. teplota
Min. venk. teplota

Max_ venk. entalpie

|pare Max. rychlost vétru

Méfené hodnoty

196°C Venkovni teplota
372 kikg RELOVUEENETTE

0.8 mis Rychlost vétru

Obrazek 9 Nastaveni nocniho proveétravani
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4 Zdroj tepla a chladu

Centralnim zdrojem tepla a chladu objektu je ¢tvetice kompresorovych jednotek.
Pro odvod, nebo ziskdvani dodatecné tepelné energie jsou kompresorové jednotky
napojeny na systém hlubinnych vrtii a dvojici hybridnich chladicich vézi. Zdroj tepla a
chladu zajistuje v objektu vytapéni, chlazeni, ohfev a chlazeni vétraciho vzduchu a jeho
zvlhéeni 1 odvlhéeni. Zdroj zajist'uje i ohfev teplé vody, pricemz zasobniky teplé vody

v gastroprovozu maji vlastni elektrické patrony pro dohiev na pozadovanou teplotu.

Zdroj umoziuje ,,pfecerpavat® tepelnou energii v ramci objektu relevantni a je
zaloZen praveé na vyuzivani tepelnych ziski v rdmci objektu. Odpadni teplo produkované
v zimnim obdobi (chlazeni technickych mistnosti slaboproudu, chlazeni gastro
technologie, zasedacek apod.) je vyuZzito pro vytadpéni jinych prostor, nebo pro ohifev

vzduchu, ¢i ptipravu teplé vody. [podklady]

Vrtné pole se d€li na osm samostatnych zon s vlastnim méfenim tepla, prutoku a
teplot pfivodu i1 zpatecky. Celkem vrtné pole obsahuje 177 vrti, pficemz 2 jsou zaviené
a slouzi k testovani — napftiklad jestli se jednotlivé vrty vzajemné ovliviiuji apod. Vrty
jsou hluboké 150 metrii, celkova délka funkcénich vrth je tudiz 26,25km. Vrtné pole se

nachazi pouze pod pidorysem budovy.
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Obrazek 10 Vrtné pole objektu [11]

Hydraulické zapojeni je provedeno se spole¢nou akumula¢ni nadobou na teplé
strané (UT _AN.003) kompresorovych jednotek a dvojici akumulacnich nddob na chladné
stran¢ kompresorovych jednotek. Prvni akumulacni nédoba slouzi (CH_AN.001) pro
vysokopotencidlni chlad(7/13°C) pro chlazeni a odvlh¢ovani ve VZT jednotkach, druha
nadoba (CH_AN.002) na nizkopotencialni(13/19 °C) chlad pro salavé chlazeni objektu a

chlazeni technickych a datovych mistnosti.

Jako teplonosna latka je pouzita upravena pitna voda, pro okruh hlubinnych vrti

je pouzita nemrznouci smes etylenglykolu ve 20 % koncentraci.

Nemrznouci smés je pouzita 1 pro dvojici kompresorovych jednotek na
vyparnikové stran¢ tak, ze je umoznéno maximalni energetické vyuziti podlozi v rezimu

cerpani energie. [11]
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Obrazek 11 Schéma zdroje tepla a chladu [11]

4.1. Provozni rezimy
Zdroj tepla a chladu pracuje ve dvou zakladnich provozni rezimech — v rezimu
zimnim, kdy je energie ¢erpana z hlubinnych energetickych vrtii a v rezimu letnim, kdy

je nadbyte¢na tepelnd energie opét do vrtu ukladana, ¢imz i dochazi k jeho regeneraci.

Ke zmén¢ pracovniho rezimu dochazi automaticky pii nedostatku tepla v teplé
akumulaéni nadobé UT_AN.003 (ptfechod na vytdpéni) ¢i pii nedostatku chladu
v nizkopotencialni chladné akumulacni nddobé CH_AN.002 (ptfechod na chlazeni).
Rozhodujici je 1 priimérnéd venkovni teplota, kterd musi byt vyssi ¢i nizsi po dobu 3 dnt

nez 13 °C. Rezimy lze ovSem piepinat i manualné.
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4.1.1 Zimni provozni reZim
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Obrazek 12 Schéma zimniho provozniho rezimu [11]

V zimnim rezimu jsou v chodu cyklicky kompresorové jednotky TC3 a TC4 tak,
aby dochézelo k jejich rovnomérnému opotiebeni. Kompresorové jednotky jsou fizeny
setpointem zadané teploty v teplé akumula¢ni nadrzi, pficemz zadana vystupni teplota
z kondenzatoru je nastavena na 45 °C. Toto zimni obdobi byli poprvé sepnuty obé
kompresorové jednotky najednou a pomoci vyméniku v mostu pojici tuto budovu s jeji
sesterskou se do ni zacalo predéavat teplo. Jelikoz je tato sesterskd budova vytapéna
piedev§im pomoci vodnich ventilatorovych konvektorti, bylo nutné¢ zvednout vystupni

teplotu z kondenzatorti na 50°C.

W

V prvni fad¢ je vyuzivano odpadni teplo objektu a samotné prace kompresorovych

jednotek, az pii vyssi potiebé tepla je vyuzivano teplo z energetickych vrti.

Na vyparnikové stran€ je umistén vymeénik, ptes ktery se ochlazuje akumulacni
nadobu s nizkopotencidlnim chladem CH_AN.002, ¢imz se zajistuje chlazeni datovych

mistnosti 1 v zimnim obdobi.
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4.1.2 Letni provozni rezim
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Obrdzek 13 Schéma letniho provozniho rezimu [11]

V letnim reZimu jsou v provozu kompresorové jednotky TC1 a TC2, pfi¢emz opét
funguji cyklicky pro rovnomérné opotiebeni. Kompresorové jednotky jsou fizeny
setpointem v chladné nizkopotencidlni akumula¢ni nadobé CH_AN.002, piicemz
odpadni teplo je dale vyuzivano v objektu pro ohfev vzduchu ve VZT, ohtev teplé vody
apod. Pii pozadavku VZT na chlazeni se fidi dle teplot ve vysokopotencidlni chladné
nadobé CH_AN.001. Pti pozadavku VZT na suSeni spinaji obé kompresorové jednotky.
Ptfi piesazeni nastavené teploty vteplé naddobé UT AN.003 dochdzi k odvadéni
piebyte¢ného tepla do energetickych vrt. Pro extrémni podminky jsou pro dals$i odvod
tepla osazeny dv¢ hybridni chladici véze, ovSem za cely letni rezim 2022 nebyly vyuzity

ani jednou.

V jarnim piechodném obdobi je vyuzivano volného chlazeni, kdy jsou
kompresorové jednotky jsou vypnuty a akumula¢ni nddoba s nizkopotencidlnim je

chlazena z hlubinnych vrtii pouze pomoci obéhovych cerpadel.
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4.2. Kompresorove jednotky
Takzvanym srdcem instalovanych tepelnych Cerpadel zemé-voda je ctvetice

vodou chlazenych Sroubovych kompresorovych jednotek s invertory od firmy Daikin,
které jsou plnény chladivem R134a. Kompresorové jednotky jsou umistény ve strojovné

v druhém podzemnim podlazim. Kompresorova jednotka TC4 je vyfocena na obr. 14.

V rezimu zimnim jsou v provozu dvé kompresorové jednotky (TC3, TC4) typu

EWWD890VZSSA1+0OP111 s technickymi specifikacemi pro vytapéni:

Tabulka 1 Technické specifikace EWWDS890VZSSAI [12]

Technické specifikace pro vytdpéni EWWD890VZSSAT (dle EN 14511)
Topny vykon [kW] 616,6

Elektricky ptikon [kW] 166,9

COP [-] 3,695

SCOP [-] Nestanoven

Teploty kondenzétor [°C/°C] 45/40

Teploty vyparnik [°C/°C] 0/-5

V rezimu letnim jsou v provozu dvé kompresorové jednotky (TC1, TC2) typu

EWWD760VZSSA1+0OP111 s technickymi specifikacemi pro chlazeni:

Tabulka 2 Technickeé specifikace EWWD760VZSSAL [12]

Technické specifikace pro chlazeni EWWD760VZSSA1 (dle EN 14511)
Chladici vykon [kW] 814,8

Elektricky ptikon [kW] 109,3

EER [-] 7,457

SEER [-] 7,630

Teploty kondenzator [°C/°C] 25/20

Teploty vyparnik [°C/°C] 7/13
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Obrazek 14 Kompresorovd jednotka TC4

4.3. Mérici zarizeni
Venkovni meteostanice

Venkovni meteostanice WSC11 od firmy Thies Clima je kompaktni meteostanice, ktera
snima celkem mnoho parametr, kterymi jsou rychlost vétru a jeho smér, pfitomnost

srazek, teplota, relativni vlhkost, osvétleni, intenzita slune¢niho zaieni, tlak vzduchu atd.

Teplotu snimé odporovy senzor PT1000, jehoz elektricky odpor se méni v zavislosti na
teploté, s meficim rozsahem -30...+60 °C, rozliSenim 0,1 °C a ptesnosti +-1 °C pfi

rychlosti vétru mensi nez 0,2 m/s. [13]

Ponorné senzory teploty

Jako ponorné senzory teploty pro méfeni teploty v potrubich VZT se pouziva
Siemens QA2120.10. Senzor je zaloZzen na LG-Nil000 ¢lanku, ktery méni elektricky

odpor v zavislosti na teplot¢, signal je nasledné vyhodnocovan ptipojenym regulatorem.

Meéfici rozsah je od -30 do 130 °C s piesnosti +-1,3K. [14]
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Obrazek 15 Siemens QA2120 charakteristika a presnost mereni [14]

Prilozné senzory teploty

Jako ptilozné senzory teploty pro méfeni teploty vody v rozvodech tepla a chladu
se pouziva Siemens QAD22. Senzor je zalozen na LG-Nil000 ¢lanku, ktery méni
elektricky odpor v zavislosti na teploté, signal je nasledné¢ vyhodnocovan pfipojenym

regulatorem.

Meéfici rozsah je od -30 do 130 °C s piesnosti +-1,3K. [14]

LG-Ni 1000 Charakteristika Pfesnost méfen(
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Obrazek 15 Siemens QAD22 charakteristika(vlevo) a presnost méreni(vpravo) [14]
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Ultrazvukovy méric tepla a chladu

Jako méfice tepla a chladu, nebo také kalorimetry, jsou osazeny méfice Siemens
UHS50 Mnozstvi tepla, dodané z otopné vody, je umérné teplotni diferenci mezi teplotou
v pfivodnim a vratném potrubi a objemu priutoku otopné vody. Objem otopné vody se
méfi ultrazvukovym impulsem, ktery je vysildn nejdiive ve sméru proudu a poté proti
sméru proudu. Po proudu se doba prichodu signalu mezi vysilacem a piijimacem
zmensuje, proti proudu se odpovidajicim zplisobem zvétSuje. Z namétenych hodnot doby
prachodu signélu se potom vypocitava objem topné vody. Teploty v pfivodnim a vratném
potrubi se urcuji pomoci odporovych platinovych teplotnich ¢idel (Pt100 ¢i Pt500).
Objem otopné vody a teplotni diference mezi ptivodnim a vratnym potrubim se nakonec
nasobi a soucin se scita. Jako vysledek se zaznamendva a zobrazuje spotiebované
mnozstvi tepla v jednotkach kWh / MWh nebo v jednotkach MJ / GJ. Teplotni rozsah
pocitadla je 2 az 180 °C, teplotni diference AT 3 K az 120 K a prah cilivosti pro AT 0,2K.
[15]
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5 Data

5.1. BMS

Budova je vybavena fidicim systémem, zaloZeném na inteligentnim
mikroprocesoru (Building Management System — BMS). BMS umoziuje fizeni vytapéni,
chlazeni, vzduchotechniky, osvétleni a stinéni a také integraci elektronickych pozarnich
a zabezpecovacich signalizaci, frekvencnich ménict a tepelnych Cerpadel. Diky témto
moznostem BMS nabizi moznost fidit nékolik prvkl najednou a mit tak kompletni pfistup
k optimalizaci a redukci nakladl na provoz budovy, coz velmi usnadnuje a zefektiviiuje
jeji fizeni.

Konkrétné je pouzit systém Siemens Desigo CC. Desigo CC podporuje velké
mnozstvi subsystému a velké mnozstvi komunikac¢nich standardi (napi. BACnet, M-Bus,
Modbus, KNX a dalsi). Desigo CC je urcen pro integraci vSech technologii v budové,
diky cemuz lze uskutecnit jejich vzajemné interakce, coz nasledné vede ke komplexnimu
fizeni budovy a tim i1 vyssi energetické efektivité. Systém umi pracovat s datovymi trendy
jednotlivych regulatorti, senzord ¢i Ustfeden a zaroven je zaznamenava a uklada do
Microsoft SQL databaze. Tato ulozena data nasledné¢ mohou byt vyuzita pro zpétnou
analyzu provozu, ¢ehoz také technicky tym budovy hojné vyuziva a efektivita celého

systému a budovy se tak rok od roku zvysuje.

Do tohoto systému jsou svedeny vSechny prvky MaR a pomoci grafického
uzivatelské rozhrani, které¢ je pro ukdzku vyobrazené na obr.16 a obr.17, je mozné

jednotlivé prvky sledovat v realném case ¢i piimo ovladat.
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Obrazek 16 Vizudlni zobrazeni zdroje tepla a chladu v Desigo CC
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Obrazek 17 Vizudlni zobrazeni VZT 1.1 v Desigo CC

5.2. Sbér dat

Vsechna sbirané data jsou zalohovana na servery poskytovatele Siemens, cehoz se
zpetné vyuziva pro reklamaci chybégjicich dat. K vypadkiim dat pry dochdzi pomérné
Casto, tudiz je tato funkce pro zpétnou analyzu fungovani budovy velmi cenna.
K takovémuto vypadku doslo i pfi mé prvni navstévé budovy, kdy jsme spolecné
s technickym pracovnikem budovy zjistili, Ze maji kompletni vypadek v datech od zaii
az do prosince piedchoziho roku. Béhem necelych dvou meésicii byla tato data
vyreklamovéna a doplnéna. Po sezndmeni se s fungovanim systému jsem za pomoci
technického pracovnika budovy identifikoval vhodné métené veli¢iny pro potieby mé

diplomov¢ prace.
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Jednotliva ukladand data je mozné nésledné vyexportovat do souborti .csv, ¢ehoz
také bylo za pomoci technického pracovnika objektu ucinéno. Celkovy piehled
exportovanych veli¢in je piiloZzen v Pfiloze 1. Casovy krok sbéru dat je 20 minut u méfi¢a
tepla a chladu a 15 minut u vSech ostatnich exportovanych veli¢in. Zvolil jsem export dat
systému, ale jelikoz Desigo CC umoziiuje export pouze dvou tisic fadkl najednou, tak
nektera data byla zredukovana do jedné s mirn€ vysSim ¢asovym krokem. Pro zobrazeni

zmén provoznich rezimt bylo vyuzito 1 pfimo trendti ze systému Desigo.

K néslednému vyuziti a zpracovani téchto dat jsem vyuzil Microsoft Excel, ve kterém
bylo nutné data pfed samotnym zpracovanim vhodné naforméatovat. Excelovy soubor je

obsaZen na pfilozeném CD disku.
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6 Vyhodnoceni dat

Vzhledem k terminu vypracovavani diplomové prace se budu vénovat celému
zimnimu provozu. Dle poskytnutych dat jsem stanovil zac¢atek zimniho provozu na 23.9.
2022 14:00 a jeho konec na 5.5.2023 17:00. Ve vypoctech se budu zabyvat pouze timto
obdobim. Toto zimni obdobi bylo pomérné nestandardni, jelikoz doSlo poprvé i

k dodévani tepla sesterské budové.

6.1. Provoz
Piechod zletniho reZzimu na zimni je mozné vidét na trendovém grafu

vyobrazeném na obr.18. V levé ¢asti mizeme vidét, ze je v provozu kompresorova
jednotka TC1 v rezimu chlazeni (letni provoz), po jejim vypnuti dochazi k plynulému
srovnani teplot z kondenzatoru a vyparniku na teplotu okolni. Zacatek zimniho provozu
je ohranien prvnim startem kompresorové jednotky TC3 s Zadanou vystupni teplotou na
kondenzatoru 45°C. V pravé &asti obrazku je vidét stfidani jednotky TC3 za TC4 a

plynulé srovnavani teplot TC3 na okolni teploty.
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Obrazek 18 Prechod z letniho rezimu na letni s priibéhy teplot

Toto cyklické stfidani probihalo az do listopadu, kdy bylo rozhodnuto, ze se
teplem bude zasobovat i sesterska budova ptes tepelny vymeénik, ktery byl k tomuto tcelu
pii vystavbé ziizen. Vymeénik je osazen kalorimetrem. Tento pfechod na rezim vytapéni

sesterské budovy je vyobrazen na obr. 19.
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1 T.zpet_ wypar UTCH-TC_01 [T02] Aktudini bodnota  °C 102352 oL122022  176°C
1 ond_ UTCH-TC 01 [T03] Aktudin hodnota  °C 10:23:52 01.12.2022 213°C
nd_ UTCH-TC_D1 [T04] Aktusini hodnota  °C 1023:52 2107
1 par_UTCH-TC_02 [T01] Aktudin hodnota °C 102352 145 °C
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Obrazek 19 Prechod na vyssi vystupni teplotu z kondenzatoru

K ptechodu doslo 22.11. 2022 piiblizné¢ ve 14:00. V tento okamzik doSlo
k sepnuti obou kompresorovych jednotek nardz a byla nastavena vysSi pozadovana
vystupni teplota na kondenzatoru, ktera byla nakonec zvolena 50 °C vzhledem k vodnim
ventilatorovym konvektortim, které z jsou z velké ¢asti vyuzivany k vytapeéni sesterské
budovy. Jako =zdroj tepla je v sestersk¢é budoveé instalovana plynovd kotelna
s kondenza¢nimi kotli. Na grafu je i vidét kratkodobé vypnuti systému kvili jeho

testovani, které probehlo 26. listopadu.

Se zvysenim vystupni na kondenzatoru se ptimo poji snizeni topného faktoru a

tim 1 efektivity provozu, coz mi pfislo vhodné zachytit, viz obr. 20.
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Prechod na vyssi vystupni teploty z kondenzatoru

6
—e—Topny faktor, 45°C vystup
. Pfechod —o—Topny faktor, 50°C vystup
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Obrdzek 20 Prechod na vyssi vystupni teplotu z kondenzétoru z hlediska topného faktoru

Z grafu lze jasn¢ vidét pokles topnych faktorti po ptfechodu na vyssi vystupni
teploty, lze také vidét, Ze po prechodu dochazi k mensi fluktuaci topnych faktort, coz je
nejspise zaptic¢inéno stabilnéjSim chodem na vyssi topné vykony. Na priabéhu mé ovSem
zarazil nckolikadenni pokles topnych faktorti az k hodnoté 2 jesté pred samotnym
prechodem, konkrétné ve dnech od 10. listopadu az do 14. listopadu. Tento pokles jsem
se rozhodl pokusit zanalyzovat, detail na tento nékolikadenni pokles je zobrazen na
obr.21. Do detailu jsem kromé jednotlivych teplot vynesl také topné vykony a topné

faktory nadsobené stem.

Detail na pokles topného faktoru pfed zvysenim vystupni teploty

Vykon (kW], COP*100

» m ‘ Ill HI‘II‘ IIilm “‘\I.k -
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——Teplota vystup kondenzator TC3 [°C] ——Stfedni teplota vyparnik TC3 [°C] ——Stredni teplota kondenzator TC4 [°C]
Stredni teplota vyparnik TC4 [°C] ——Teplota vratna kondenzator TC3[°C] ——Vykon TC3 [kwW]
—-—COP*100 ——Vykon TC4[kW]

Obrazek 21 Detail na pokles topného faktoru
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Na grafu tohoto detailu miizeme vidét, ze vétSinu Casu tepelnd Cerpadla bézi na
minimalni topny vykon, pficemz se neustdle cyklicky spinaji a vypinaji dle potieby tepla
v teplé akumulacni nadrzi, coZz samo o sobé muize vést k o néco nizsi efektivité. Toto
oviem nevysvétluje, pro¢ k onomu vyznamnému poklesu doslo aZ pii piepnuti z TC4 na
TC3, ke kterému doslo 8.listopadu. Nejnizsiho topného faktoru v tomto kratkém tseku
bylo dokonce dosazeno pii ndhlém pozadavku na vys$s$i vykon, coz se promitlo i do
poklesu vratné teploty do kondenzatoru a vyparniku, chvili pfed piepnutim na TC4.
Bohuzel se mi nepodafilo zjistit pfimou piicinu tohoto nédhlého poklesu topného faktoru
u TC3. Tento pokles by si pravdépodobné zaslouzil komplexn&jsi analyzu, coz mize
slouzit jako podnét do budoucna, jelikoz zjisténi pfi¢iny problému a jeho nasledné

odstranéni by vedlo ke zvySeni energetické efektivity celého systému.

Rezim vytdpéni sesterské budovy probihal az do zafatku biezna, kdy byla
kompresorova jednotka TC4 odstavena kvili servisu. Vystupni teplota z kondenzatoru
TC3 piitom zistala na 50 °C. Ke konci biezna byla TC4 opét uvedena do chodu, tim
padem bézeli opet obé jednotky dohromady a sesterska budova se zacala opét zdsobovat

teplem.

K ptechodu na letni rezim doslo 5.5.2023 v 17 hodin, coz je ohrani¢eno vypnutim
TC3 i TC4 a zapnutim TC2, nyni jiZ v rezimu chlazeni. Tento pfechod je moZné vidét na
obr.22. Na grafu mizeme i vidét, ze od 18. do 23. kvétna doslo k vypnuti kompresorovych
jednotek a budova se chladila pomoci volného chlazeni s vyuzitim obéhovych ¢erpadel a

energetickych vrtil. Po skon&eni volného chlazeni doglo opét k sepnuti TC1.
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T_zpat_ wypar_ UTCH-TC_04 [T02] Aktudinihodnota  *C 10:54:42 26052023  214°C

Obrazek 22 Prechod ze zimniho rezimu na letni

Provoz VZT

Provoz VZT oproti zdroji tepla a chladu neni jiz tak zajimavy, ovSem alespon
okrajove jej popisi, konkrétné VZT1 1-4 jejiz vizudlni zobrazeni v fidicim systému BMS
je zobrazeno na obr.17. Cerstvy venkovni vzduch je nasavan do VZT jednotky skrze saci
kanal, kde dochézi k jeho pfedehievu. Z obr. 23 je mozno vidét, ze dochazi k piredehievu
az 0 6 °C, coz je opravdu velmi vyznamna cast uSetiené energie. Kdyz se teploty
venkovniho vzduchu a sani v kanélu srovnaji, tak to zpravidla znamena, ze VZT neni
v provozu. Nasaty mirn¢ piedehtaty vzduch dale prochdzi rotaénim vymeénikem, kde
dochazi ke zpétnému ziskavani tepla zodvadéného odpadniho vzduchu. Nésledné
dochazi ke smiSeni s ¢asti odpadniho vzduchu a ohtati v ohfivaci na pozadovanou teplotu.
Na konec je vzduch navlh¢en na pozadovanou hodnotu relativni vlhkosti a nasledné

rozvadén do jednotlivych mistnosti, pficemz pratoky piivadéného vzduchu jsou
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regulovany regulatory proménného pritoku vzduchu na zaklad€ informaci ze senzorti

kvality vnitiniho prostredi (teplota, vlhkost, CO) v jednotlivych mistnostech.
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Obrazek 23 Provoz VZTI1.1-4, prosinec

6.2. Spotieby energii
Za celé zimni obdobi bylo kondenzatory TC3 a TC4 piedano celkem 1844,8

MWh tepelné energie, z cehoz 1100,3 MWh ji bylo ptedano do sesterské budovy.

Celkova spotteba tepla mnou pozorované budovy za zimni provoz je tudiz 701,5S MWh.

Zimni prubéh ptfedaného tepla vyobrazen na obr. 24 a dil¢i pomér vyuziti predaného tepla

je zobrazen na obr. 25. Celkova spotieba elektrické energie kompresorovymi jednotkami

pro piedani tohoto tepla odpovida 644 MWh.

Celkové teplo pfedané kondenzatory TC3+TC4 za dané obdobi
M Spotreba tepla v objektu
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Obrizek 24 Zimni prithéh piedaného tepla kondenzatory TC3+TC4
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Dilci vyuziti tepla za zimni obdobi
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Obrdzek 25 Dilci vyuziti tepla za zimni obdobi

Na obr. 24 Muzeme vidét, Zze v bieznu nebylo predavané témét zadné teplo do
sesterské budovy. Toto bylo zptisobeno faktem, ze byla ménéna kompresorova jednotka
TC4, takZe v béhu zistala pouze kompresorova TC3, ktera po tuto dobu zajitovala
vytapéni pouze pozorované budovy. Zadand vystupni teplota z kondenzatoru po toto

obdobi ztstala na 50 °C.

Na obr.25 si mizeme povSimnout, Ze vzduchotechnické jednotky tvoii v
celkové spotiebé tepla pouze velmi malou cast oproti systému vytapéni. Toto je
zpusobeno 1 tim, ze tento zimni provoz doslo zdmérné za cilem uspor k pieregulovani

VZT, pticemz byl mimo jiné vyuzit i vétsi podil obéhového vzduchu.

Jak jiz bylo zminéno, tak celkova spotieba tepla v pozorované budove za zimni
obdobi ¢ini 701,5 MWh, jehoz pribéh je vyobrazen na obr. 26. Samotna spotieba tepla
nam ale o budové jako takové piili§ nefekne, jako vhodny hodnotici parametr se zde
nabizi mérna ro¢ni (v mém piipade sezoénni) spotieba tepla, ktera vztahuje tuto spotiebu
tepla na metr ¢tverecni energeticky vztazné plochy. Celkova energeticky vztazna plocha
budovy je 39685 m? Méma spotieba tepla za danou sezénu tudiz odpovida
18,8 kWh/m2.0bdobi. Aby toto ¢&islo bylo usazené do kontextu, tak primérna
administrativni budova v Ceské republice dle [16] ma roéni mérnou spotiebu tepla 186
kWh/m?, coz je fadové vétsi hodnota. Jako druhym piikladem pro porovnani miize byt
jeden z pozadavkl pro pasivni dim dle Passivhaus Institutu, ktery stanovuje vrchni
hranici pro mérnou potiebu tepla na vytdpéni na 15 kWh/m’rok.[17] Lze tedy

konstatovat, Ze mnou pozorovana budova je vskutku nizkoenergeticka.
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Spotreba tepla v pozorované budové v daném obdobi
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Obrazek 26 Sezonni spotieba tepla v pozorované budove

6.3. Efektivita provozu
Jak jiz bylo zminéno, tak energetickou efektivitu jiz provozovanych tepelnych

Cerpadel vyjadiuje skutecny topny faktor COP, ktery udava pomér mezi teplem predanym

kondenzatoru ku spotfebované elektrické energii pro chod kompresorovych jednotek.

Druhym ptistupem je hodnoceni efektivity celé soustavy pro vytapéni jako takové,
kde se spotifebované elektrické energii kompresorovych jednotek pficita i spotieba
elektrické energie potfebna pro béh obéhovych Cerpadel, popt. i vliv zalozniho zdroje
tepla. Jelikoz obéhova ¢erpadla pattici ke zdroji tepla a chladu jsou znacné vykonnéjsi a
pracuji s celkové vyssimi prutoky nez ob€hova cerpadla koncovych otopnych okruhd,
rozhodl jsem se hodnoceni rozdélit na tfi zony s riznymi hranicemi. Zony tudiz budou
mit stejné mnozstvi celkového pfedaného tepla, ale odlisnou celkovou spotiebu elektrické

energie.

Mnou vypoctené topné faktory a sezénni vykonnostni faktory vychdzeji pouze

z realnych namétenych spotieb a neodpovidaji metodikdm technickych norem.
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6.3.1. Zobna 1 — kompresorové jednotky
Jako prvni zonu jsem zvolil pouze kompresorové jednotky bez jakychkoliv

ob¢hovych Cerpadel, viz obr. 27. Hranice této zony odpovidaji hranicim pro stanoveni

skutecného topného faktoru.
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Obrdzek 27 Hranice zoény 1

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 3. Skute¢ny sezonni topny faktor TC4 vychazi
o dvé desetiny Iépe, coz je v souladu se zjisténym horsim pribéhem topného faktoru u
TC3 v predchozi podkapitole. Sezénni pribsh topnych faktorti jednotlivych tepelnych
Cerpadel je vidét na obr.28.

Tabulka 3 Zona 1 - kompresorové jednotky

Zona 1 - kompresorové jednotky (23.9.22 - 5.5.23)

Energetické veli€iny [kWh]
Celkové teplo predané kondenzatorem TC3 986 697
Celkové teplo pfedané kondenzatorem TC4 858 111
Celkovd spotteba el. en kompresor TC3 356 190
Celkova spotfeba el. en kompresor TC4 287 852
Sezénni topny faktor [-]
Skute&ny SCOP TC3 2,77
Skute¢ny SCOP TC4 2,98

N
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Skuteéné topné faktory TC3 a TC4
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Obrizek 28 Skutecné topné faktory TC3 a TC4

6.3.2. Zo6na 2 — zdroj tepla
Do druhé zény jsem zahrnul vSechna obéhova Cerpadla, kterd piimo souvisi se

zdrojem tepla, tzn. ob&hova Cerpadla u kondenzétord, vyparniki a do energetického

vrtného pole. Hranice této zona je vyznacena na obr.29.
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Obrazek 29 Hranice zony 2

Hodnoty jednotlivych spotieb vcetné vysledného sezonniho vykonnostniho faktoru pro

z6nu 2 jsou uvedeny v tab.4.
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Tabulka 4 Zona 2 - zdroj tepla

Zbna 2 - zdroj tepla (23.9.22 - 5.5.23)
Energetické velic¢iny [kWh]
Celkové teplo predané kondenzatorem TC3 986 697
Celkové teplo predané kondenzatorem TC4 858 111
Celkovd spotteba el. en kompresor TC3 356 190
Celkova spotieba el. en kompresor TC4 287 852
Celkova spotfeba el. energie OC u zdroje tepla 171 875
Sezénni vykonnostni faktor [-1
Skuteény SPF pro zénu 2 2,26
6.3.3. Zo6na 3 — cela otopna soustava

Do z6ny 3 jsou zahrnuty veskera obéhova Cerpadla souvisejici s vytapénim, tzn.
jak ob&hova cerpadla u zdroje tepla, tak i vSechna ob&hova cerpadla v jednotlivych
otopnych okruzich, viz obr.30. Hodnoty pro tuto zénu jsou uvedeny v tab. 5. Srovnani

vyslednych hodnot vSech tfi zon je vyobrazeno na obr.31.
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Obrazek 30 Hranice zony 3
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Tabulka 5 Zona 3 - otopna soustava

Zbéna 3 - celd otopna soustava (23.9.22 - 5.5.23)
Energetické veliciny [kWh]
Celkové teplo predané kondenzatorem TC3 986 697
Celkové teplo predané kondenzatorem TC4 858 111
Celkovd spotreba el. en kompresor TC3 356 190
Celkova spotfeba el. en kompresor TC4 287 852
Celkova spotieba el. energie OC u zdroje tepla 171 875
Celkova spotfeba el. energie OC otopnych okruh(i 18 507
Sezé6nni vykonnostni faktor [-]
Skuteény SPF pro zénu 3 2,21
COP/SPF pro jednotlivé zony
4
3
3
- Zéna 1
w 2
% 5 Zbéna 2
8 Zéna 3
1
1
0

Obrazek 31 Srovnani zén

Bc. Ondiej Pavlis

Z obr.31 a 32 vyplyva, ze obéhova Cerpadla maji nezanedbatelny vliv jak na hodnoceni,

tak celkové na efektivitu celé soustavy. Skute¢ny sezénni vykonovy faktor se vSemi

ob¢hovymi cerpadly (zona 3) je o 23% niz§i nez pouhy skuteCny sezonni topny

faktor(zénal), ktery nezahrnuje Zadnéa obéhova cerpadla. V mnou konkrétné pozorované

budové maji obéhova cerpadla otopnych okruhli pouze velmi maly podil na celkovou

spotiebu, ovsem ob&hova Cerpadla zdroje a chladu tvoti 21 % z celkové elektrické energie

spotfebované otopnou soustavou, tudiz i zde by bylo kromé kompresorovych jednotek

vhodné piipadné¢ hledat potencialni optimalizace.
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Dil¢i spotfeba elektrické energie za zimni provoz
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Obrazek 32 Dilci spotreba el. energie za zimni provoz
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7 Simulace

Jeste pred zahdjenim vystavby budovy byla v Univerzitnim centru energeticky
efektivnich budov provedena simulace, ktera meéla ovéfit projektovany navrh
energetického systému mnou zkoumané budovy. Pro tyto potieby byl vytvoren
matematicky model v simula¢nim prosttedi TRNSYS, ktery vychdzel z projekénich
podkladii a z podkladl z prvni faze studie, kterd se zabyvala potfebou tepla a chladu
budovy. Budu se vénovat vice ¢astem, které souvisi s vytapénim vzhledem k zaméteni

me prace.

7.1. Predstaveni simulace

7.1.1. Potieba tepla a chladu
V prvni fazi studie byly stanoveny potieby energii na vytapéni a chlazeni pro dané

klimatické podminky, které byly uvazovany z roku 2003, jelikoz tento rok je povazovan
jako extrémni z hlediska chlazeni budov. Byly uvazovéany dvé varianty, provozova a
maximalni. JelikoZ maximalni byla spise teoreticka a skute¢na obsazenost byla vzhledem
k popandemické situaci jesté nizs$i nez projektovana, tak se maximalni variantou dale

nebudu zabyvat.
Ro¢ni pribeh potieby vykonu pro vytapéni a chlazeni je zobrazen na obr.33.
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Obrazek 33 Rocni pritbeh potrebného vykonu pro vytapeni a chlazeni [18]
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Z toho také vyplynul maximalni sou€asny vykon pro vytdpéni 1925 kW a maximalni
soucasny vykon pro chlazeni 2430 kW. Celkova ro¢ni potieba energie na vytapéni
(ohtev) vychazi 1024 MWh/rok a celkova potieba energie na chlazeni 1074 MWh/rok.
[18]

7.1.2. Energetickd simulace
Pro vytvofeni modelu energetické simulace bylo vyuzito simulaéni prostredi

TRNSYS verze 17.1. Toto simulacni prostfedi je ur€eno pro modelovani chovani
dynamickych systémit, zejména komplexnich energetickych (tepelnych, elektrickych)

soustav budov.

Pro vypracovani této simulace pievzala hodinové idaje o potiebé energie na

vytapéni a chlazeni z této prvni etapy studie.

V projektovém hrubopisu z roku 2014 bylo uvazovéno, ze kaskada tepelnych
¢erpadel s vyuzitim zemnich vrti bude pokryvat pouze 70% potieby tepla a jako Spickovy
zdroj byla navrzena plynova kotelna s kondenzacnimi kotli pro spalovani zemniho plynu.
Toto byl také jeden z hlavnich impulsii k provedeni této studie, jestli je této kotelny viibec

potieba a jestli by nebylo vhodnéjsi navrhnout tepelny ¢erpadla jako zdroj monovalentni.

Navrzené¢ schéma energetického systému bylo pro potfeby matematického
modelovani zjednoduseno na nezbytnou miru. Modelovany energeticky systém vyuziva
vzdy dvou teplotnich turovni s jednotnym teplotnim rozdilem pro zjednoduseni modelu,

jak pro systémy vytapéni, tak pro systémy chlazeni[18]:

- Nizkoteplotni okruh vytapéni (LTH — Low Temperature Heating) s navrhovymi
teplotami otopné vody 35/30 °C s ekvitermnim fizenim podle venkovni teploty pro
aktivované betonové jadro, dodatkové ,,energetické zasuvky* kancelaiskych prostor a pro

podlahové vytapéni Atria.

- Vysokoteplotni okruh vytapéni (HTH — High Temperature Heating) s navrhovymi
teplotami otopné vody 55/45 °C s ekvitermnim fizenim podle venkovni teploty pro vétve

otopnych téles (suterén) a VZT jednotky (vétraci systém).

- Vysokoteplotni okruh chlazeni (HTC — High Temperature Cooling) s navrhovymi
teplotami chladici vody 16/18 °C pro aktivované betonové jadro, dodatkové ,.energetické

zasuvky* kancelatskych prostor a pro podlahové vytapéni atria.
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- Nizkoteplotni okruh chlazeni (LTC — Low Temperature Cooling) s navrhovymi
teplotami chladici vody 7/13 °C pro VZT systém (odvlhceni, chlazeni venkovniho

vzduchu).

Tepelna cerpadla v modelu jsou vykonové navrZzena samostatné pro jednotlivé systémy.

Toto schéma zjednoduSeného modelu je zobrazeno na obr.34.
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Obrdzek 34 Schéma modelu energetického systému budovy [18]

Tepelna cerpadla zde byla uvaZovana typu zemé — voda v modulech s
jednotkovym topnym vykonem 56 kW, chladicim vykonem 44 kW a elektrickym
piikonem 12 kW pii podminkach BO/W35. Celkovy uvazovany instalovany vykon
tepelnych cerpadel pro vytapéni bylo 2217 kW (vysokoteplotni i nizkoteplotni
dohromady) a 2321 kW pro chlazeni. Topny faktor COP pii nominalnich podminkach je
4.3.
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Akumulacni nadoby byly uvazovany spiSe jako naraznikové akumulatory (20

1/kW) mezi zdrojem tepla a chladu a koncovymi spotiebici.

Pro monovalentni provoz tepelné¢ho cerpadla bylo uvazovano 240 kust vrt po

150 m, tzn. o celkové délce 36 kilometru.

60
® nizkoteplotni vytdpéni
B vysokoteplotni wytapéni
2 ® vysokoteplotni chlazeni
® nizkoteplotni chlazeni
40

30

20

potieba elektrické energie [MWh]

10

Led Uno Bie Dub Kvé Cvn Cve Srp ZaF Rij Lis Pro

Obrazek 35 Potreba elektrické energie systemu [18]

Ze simulace vzeslo, ze tato tepelna Cerpadla, kterd byla navrzena na 70% odbérové
Spicky s vyuzitim akumulace 201/kW instalovaného vykonu je bez probléma schopna
pokryt 100% potieby energie na vytapéni a 100% potieby energie na chlazeni. Celkova
potieba elektrické energie systému byla stanovena na 241 MWh/rok pro vytapéni a 174
MWh/rok pro chlazeni. Ro¢ni topny faktor COP pro nizkoteplotni vytapéni je 5,3 a pro
vysokoteplotni vytapéni 3,7. Rocni pribeh potieb elektrické energie je zobrazen na
obr. 35.

7.2. Porovnani se simulaci
Simulovany energeticky systém se od skute¢ného energetické systému v mnohém
1181, at’ uz jde ptfimo o uzité¢ zapojeni, ¢i pomérné nestandardni leto$ni zimni provoz. I

ptes to lze ale mnohé véci alespoil ¢astecné porovnat.

Jednim z hlavnich cili simulace bylo prokazani, ze tepelna cerpadla mohou
bezproblémove fungovat i v monovalentnim provozu bez nutnosti osazeni plynové

kotelny, coz se také v simulaci povedlo. Tento fakt byl jesté silnéji prokézan v praxi,
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jelikoz budova je schopna bez problému v zim¢ vytapét i sesterskou budovu a predat ji
dokonce vice tepla, nez sama pozorovana budova spotiebuje. Toto vSechno i pies to, ze
celkova délka energetickych vrtl je oproti simulace ve skute¢nosti o 27% niz$i nez

uvazovana v simulaci.

V simulaci vysla celkova ro¢ni potieba tepla na vytapéni 1024 MWh, pti¢emz byl
uvazovany projektovy provoz o obsazenosti 1400 lidi. Skute¢na celkova spotieba tepla
se rovna 701,5 MWh, coZ je o téméf o tfetinu nizs§i hodnota nez simulovana, a to i piesto,
ze diky popandemické je vEtsi zadjem o home-office, tudiz vnitini tepelné zisky v budovée
jsou nizsi. Na takto nizkou skute¢nou potiebu tepla budovy ma vliv i technicka obsluha
objektu, ktera neustdle pracuje na optimalizaci a zlepSeni provozu celé¢ budovy, ¢imz

dochazi rok od roku k niz§im potfebam tepla.

vvvvvv

vzhledem k zadsobovani sesterské budovy a zddané vyssi vystupni teploté z kondenzatoru,
které¢ vedlo ke snizeni energetické efektivity precerpavani tepla. Spottebu elektrické
energie na vyrobené teplo pouze pro mnou pozorovanou budovu jsem se rozhodl oddé¢lit
pomérem celkového predaného tepla kondenzitory v daném mésici ku teplu
spotfebovanému v budové a timto pienasobit spotiebovanou elektrickou energii
kompresorovymi jednotkami. Tento prabéh je mozny vidét na obr.36. Celkova sezonni
el. energie spotfebovana kompresorovymi jednotkami by po tomto odpovidala 259 MWh
oproti simulovanym 241 MWh. I pfesto, Ze simulovana potieba elektrické energie na
vytapéni je mirné nizsi, tak je skute¢na namétena spotieba el. energie vlastné velmi dobra,
jelikoz v ni neni zohlednéna vyssi energeticka efektivita, kterou by systém mél, kdyby
nedochéazelo k zasobovani sesterské budovy. V pribéhu je téz vidét, ze za biezen byla
tato spotieba vyssi nez podstatné chladnéjsi mésice, coz je nejspisSe praveé zptisobeno tim,
7e se piestala zasobovat sesterska budova (vzhledem k odstaveni TC4), ale vystupni
teplota z kondenzatoru se jiz nesnizila. Toto ve spojeni s nizkymi vykony potiebnymi pro
hrazeni tepelnych ztrdt vedlo k nizSi energetické efektivité a tim i vySS§i spotiebé

elektrické energie.
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Spotreba elektrické energie pro srovnani
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Obrazek 26 Porovnatelna spotieba elektrické energie
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8 Zaver

V diplomové praci jsem se zabyval provozem konkrétni nizkoenergetické a
energeticky efektivni administrativni budovy typu geotabs v Praze. Budova ma velmi
zajimavy a inovativni energeticky koncept, ktery jako zdroj tepla a chladu vyuziva
tepelna cerpadla zemé-voda napojena na energetické vrtné pole o celkové délce 26 km.
Budova vyuziva systém aktivovaného betonového jadra, jenz se jevi jako piirozena volba
v kombinaci s tepelnym cerpadlem zemé — voda, jelikoz se skvéle dopliuji. Vénoval jsem

se jak blizSimu popisu fungovani budovy, tak i ptimo zdroje tepla a chladu.

Budova disponuje velice bohatym syst¢tmem MaR, ktery je fizen pomoci
pokrocilého systému BMS, kterého bylo zaroven vyuzito pro sbér potiebnych dat
k vyhodnoceni provozu. Potfebna data byla za pomoci technické obsluhy identifikovana

a nasledné vyexportovana k dal§imu zpracovani.

Nasledn¢ jsem se zabyval pifimo provoznimi stavy, které za mnou pozorované
(zimni) obdobi nastaly, v¢éetné jejich ptechodii. Toto zimni obdobi bylo z provozu budova
velmi nestandardni, jelikoz poprvé doslo k zasobovani teplem i starsi, sesterské budovy.
Toto se pojilo 1 s nutnym zvySenim vystupni teploty z kondenzatorti, coz ptimo vede ke
snizeni energetické efektivity precerpavani tepla, cemuz jsem se 1 nasledné vénoval.
Dosel jsem ke zji§téni, ze kompresorova jednotka TC3 pracuje o néco méné efektivné nez
TC4, uz se mi ale bohuzel nepodatilo zjistit pfimo pro¢, coz ale miize poslouzit jako
podnét pro ptipadny dalsi vyzkum. Nestandardni byla i vyrazné niz§i potieba tepla pro
vzduchotechnické jednotky, jelikoz za tufelem maximalnich tuspor doslo k jejich

prenastaveni, coz vedlo i k niz§im pozadovanym vykoniim na vytapéni.

Poté jsem se vénoval stanoveni spotfeb energii, z ¢ehoz mimo jiné i vyplynulo, Ze
sesterské budové bylo pfedano vice tepla, nez mnou pozorovand budova sama
spotfebovala. Po odecteni piredaného tepla sesterské budové od celkového predaného
tepla kondenzatory jsem ziskal celkovou spotfebu tepla mnou pozorované budovy, ktera
odpovidd 700,5 MWh. VztaZzenim této spotieby tepla na energeticky vztaznou plochu
jsem ziskal mérnou roéni potiebu tepla na vytapéni, ktera odpovida 18,8 kWh/m? .rok,

coz je fadoveé méng, nez jakych hodnot dosahuje primérnd administrativni budova v CR.

Efektivitu provozu za zimni obdobi jsem stanovil pomoci skutecného topného

faktoru, ktery vysel roven 2,86 a skutecného sezonniho faktoru, ktery po zapocteni
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veskerych obchovych cCerpadel potiebnych k vytapéni vysel roven 2,21. Tyto dva
parametry jsem vybral zamérn¢, jelikoz prvni z nich vyjadfuje energetickou efektivitu
pouze samostatného tepelného Cerpadla, pticemz druhy hodnoti otopnou soustavu jako

celek.

Mnou ziskané vysledky jsem néasledné porovnal se simulaci, ktera byla provedena
jeste pred zahdjenim samotné vystavby stavby. Jednim z hlavnich cili bylo zjistit, jestli
je tepelné Cerpadlo schopno monovalentniho provozu. Toto realny potvrdil vice nez jasné,
vzhledem k mnozstvi tepla dodavaného do sesterské budovy. Byli porovnény i jednotlivé
spotieby, z ¢ehoz vyplynulo, ze budova ve skutecnosti funguje jesté¢ o néco 1épe, nez

predpokladaly simulace.
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Ptilohy
Ptiloha 1 — ptehled exportovanych veli¢in
Nazev Jednotka Oznaceni
Celkovy odbér el. en. Komp. jednotky TC3 [kWh] Celk_odber MDBE 15FA3[Pwr]
Celkovy odbér el. en. Komp. jednotky TC4 [kWh] Celk_odber MDBE 15FA4[Pwr]
Celkové teplo piedané kondenzatorem TC3 [G]] Celk_teplo UT-MTTCK _003[T01]
Celkové teplo piedané kondenzatorem TC4 [GJ] Celk_teplo UT-MTTCK _004[T02]
Teplota vystup vyparnik TC3 [°C] T wvyst vypar UTCH-TC 03 [TO1]

Teplota zpatecka vyparnik TC3 [°C] T zpat vypar UTCH-TC 03 [T02]
Teplota vystup kondenzator TC3 [°C] T vyst kond UTCH-TC 03 [T03]
Teplota zpatecka vyparnik TC3 [°C] T zpat kond UTCH-TC 03 [T04]

Teplota vystup vyparnik TC4 [°C] T vyst_vypar_ UTCH-TC_04 [TO01]
Teplota zpatetka vyparnik TC4 [°C] T zpat vypar UTCH-TC 04 [T02]
Teplota vystup kondenzator TC4 [°C] T vyst kond UTCH-TC 04 [T03]
Teplota zpatecka vyparnik TC4 [°C] T_zpat_kond UTCH-TC_04 [T04]

Venkovni teplota meteostanice [°C] [°C] Vypoc_venk teplota [TOa]
Vykon vyméniku do sesterské budovy [kW] CH-MTEP_001 [Pwr]

Oé(obéhové cerpadlo) mezi kondenzatorem
TC3 a teplou akumula¢ni nadobou

k

=

Celk odber UT-OC _03a [CumEg]

=
=

Celk odber UT-OC 03b [CumEg]

OC vyparnikové strany TC3

=
=

Celk odber CH-OC 05a [CumEg]

~
=

Celk odber CH-OC 05b [CumEg]

OC mezi kondenzatorem TC4 a teplou
akumula¢ni nddobou

=
=

Celk odber UT-OC 04a [CumEg]

=
=

Celk odber UT-OC _04b [CumEg]

OC vyparnikové strany TC4

~
=

Celk odber CH-OC 07a [CumEg]

~
=

Celk odber CH-OC 07b [CumEg]

Obé&hova Cerpadla vrty

=
=

Celk odber UTCH-OC 10a [CumEg]

=
=

Celk odber UTCH-OC 10b [CumEg]

~
=

Celk odber UTCH-OC 10c [CumEg]

OC TC3 mezi vyménikem a chladnou
akumula¢ni nddobou

Celk odber CH-OC 06a [CumEg]

=
=

Celk odber CH-OC 06b [CumEg]

OC TC4 mezi vyménikem a chladnou
akumula¢ni nddobou

~
=

Celk odber CH-OC 08a [CumEg]

~
=

Celk odber CH-OC 08b [CumEg]

OC otopny okruh BKT,0BKT (U,V)

=
=

Celk odber UT-OC _17a [CumEg]

~
=

Celk odber UT-OC _17b [CumEg]

OC otopny okruh BKT,0BKT (T)

~
=

Celk odber UT-OC_16a [CumEg]

=
=

Celk odber UT-OC _16b [CumEg]

OC otopny okruh BKT,0BKT (Y,Z)

=
=

Celk odber UT-OC 18a [CumEg]

~
=

Celk odber UT-OC_18b [CumEg]

OC otopny okruh BKT,0BKT (S,X)

~
=

Celk odber UT-OC _15a [CumEg]

ZIZ2|2|212|22|2|212|2|2|2 |2 2|2|2)2 |2 2|2|2 2

=

Celk odber UT-OC 15b [CumEg]
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. . [kWh] Celk odber UT-OC _12a [CumEg]
OC VZT zépad [kWh] | Celk odber UT-OC_12b [CumEg]
. ) Lo, kWh Celk odber UT-OC 11a [CumEg]
OC VZT podlahové vytapéni atrium {kWh} Celk_odber UT-OC 11b [CumEg]
OC otopné plochy [kWh] Celk odber UT-OC _10a [CumEg]
[kWh] Celk odber UT-OC_10b [CumEg]
. , [kWh] Celk odber UT-OC _13a [CumEg]
OC VZT vjchod [kWh] | Celk odber UT-OC_13b [CumEg]
Celkové dodané teplo VZT kancelaie [GJ] Celk teplo MT-VZTH1 01 [CumEg]
Cerlkové 'dodané teplo VZT jednaci (GT]
mistnosti Celk teplo MT-VZTH2 01 [CumEg]
Cerlkové 'dodané teplo VZT trénink (GT]
mistnosti Celk teplo MT-VZTH4 01 [CumEg]
Celkové dodané teplo VZT trénink hala [GJ] Celk teplo MT-VZTHS5 01 [CumEg]
Celkové dodané teplo VZT spisovna a repro [GJ]] Celk teplo MT-VZTH6 01 [CumEg]
Celkové dodané teplo VZT télocviéna [G]] Celk _teplo MT-VZTH7 01 [CumEg]
Celkové dodané teplo VZT $atny a zazemi [GJ] Celk teplo MT-VZTH11 01 [CumEg]
Celkové dodané teplo VZT gastro jidelna [G]] Celk teplo MT-VZTH13 01 [CumEg]
?elkové dodané teplo VZT gastro vyde;j (GI]
jidla Celk teplo MT-VZTHI14 01 [CumEg]
Celkové dodané teplo VZT gastro varna [G]] Celk _teplo MT-VZTHI15 01 [CumEg]
Celkové dodané teplo VZT gastro pfipravny [GJ] Celk teplo MT-VZTH16 01 [CumEg]
Celkové dodané teplo VZT gastro Satny [GJ] Celk teplo MT-VZTH19 01 [CumEg]

67




