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1.1. Seznam symbolii

q Mérny tepelny tok (W.m™)

q Vektor mérnych tepelnych tokd (W.m™)

a Soucinitel prestupu tepla (W.m2.K™)

T Teplota (°C, K)

y) Soucinitel tepelné vodivosti (mérna tepelnd vodivost) (W.m™.K™)
d Tloustka materialu (m)

o Stefan-Boltzmannova konstanta 5,670373*10% (W.m™.K™®)
£ Emisivita materialu (-)

m, m Hmotnostni tok (kg.s'l)

c Mérna tepelna kapacita (J.kg*.K™)

AT Rozdil teplot (K)

P Ptikon, vykon (W)

t ¢as (s)

Q Vykon (W) (zejména ve smyslu ztrat ¢i tepelného vystupu)
cop Koeficient vykonnosti (topny faktor) tepelného cerpadla (-)
S Plocha (m?)

kS koeficient pfenosu tepla, konstanta vyméniku (W.K™)

v vektor rychlosti (m.s™)

r vektor polohy (m)

X vektor polohy (m)

x soufradnice polohy (prostorové jednorozmérny pripad) (x)
Uy soutinitel tepelného prostupu zaskleni (W.m2.K?)

Uy soutinitel tepelného prostupu okna (W.m™2.K*)

Ur soutinitel tepelného prostupu ramu (W.m2.K?)

n ucinnost (-)

0s pocet osob (pro vypocty z obsazenosti objektu)

p hustota (kg.m'3)

%4 objem (m?)

de(d) slune¢ni deklinace (rad), kde d je poradi dne v roce

zZs zemépisna Sirka (rad)
N, normalovy vektor roviny x
|X] velikost vektoru
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Eins koeficient rdstu ceny energie (-)
inf koeficient obecné inflace (-)
E energie (J)

V textu jsou pfipadné uvedeny dalsi podruzné symboly ¢i lokalni oznaceni korespondujici
s mistné reSenym problémem. Definice je pak provadéna lokalné. Pfipadné zde uvadéné
symboly jsou vyuzivany s doplfikovym oznacenim, které provadi lokalizaci v modelu ¢i jiné
upfesnéni zfejmé z daného pouZziti.
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2. Uvod

SUMMARY

This dissertation thesis is focused on models of the economy aspects of energy
management of the houses and of the behavior of the entire system. The key aspect is the
convenience of the entire solution.

There are a lot of partial models used for this thesis. Some of them are simplified
versions for a quick solution; some on the other hand are quite complex and therefore used
for verification of the results of the simplified ones. Since one of the key assets of this work
should be doing precise calculations based on the location and specifics of the object, main
models always use weather data for the exact location (temperature, cloud coverage) and
sun gains are outcome of the model with precise sun movement and cloud coverage, not
numbers from some year (or month) table. Thanks to it, the behavior of the objects in
models corresponds well with the experience from the real life.

Generally models allow working with heat pumps and covers their nonlinear function
very well (especially air to water ones). Models also calculate every possible heat source. In
models there are included installations of solar panels, central accumulation tank, earth heat
exchanger, insulation of the object, orientation and surfaces of windows and other aspects.

Functionalities of each model are illustrated on case studies, while the objects for case
studies were chosen so there is possibility of comparison of the model outcome with real
data from that year. Each object is unique in a way, so each case study can point out some
different aspects, based on the models outcome.

Final part of the dissertation thesis is focused on the fixed combined photovoltaic and
thermal solar collectors with diffusive concentrator. This part is not directly incorporated to
energy management, because so far this work is aimed to prove feasibility of the future
research and potential installations. Still it is connected in a way, because those panels could
be best used for small installations (like on houses), where is best chance to use thermal part
of the collector output. Of course, the model of these collectors can be easily integrated to
models mentioned before and make it a part of the calculation of the energy management,
once these collectors are in production.

Keywords:

Energy management, heat pump, solar panel, combined solar panel, solar panel with
concentrator, model, earth heat exchanger, central accumulation tank
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2.1. Motivace

Naklady na bydleni a energie tvorfi ve vétsiné domacnosti majoritni vydaj (ve statech
stfedni Evropy se primér pohybuje vrozmezi 20-30%), pfitom ndvrhy novych budov ci
opatfeni na budovdach stavajicich se jen malokdy drzi zasad ekonomické vyhodnosti. Jisté,
existuji normy (napfiklad CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov — PoZadavky), které stanovi,
co musi budovy dnes splfiovat a existuji certifikace ,,zelenych budov” typu BREEAM ¢i LEEDS,
ale stale se setkdvame stim, Ze projekty a nasledna realizace jsou feSeny na zcela jinych
zakladech neZ je objektivni analyza. Jinak by se nemohlo stat, Ze budova s excelent BREEAM
ratingem ma feSenu kondenzaci vody na fasadnich tepelnych mostech otopnymi kabely, ¢i Ze
do domku za 2,5 miliénu je z divodu ,provoznich Uspor” instalovan systém vzduchotechniky
a méreni a regulace za dalsi milion.

Zaroven Zijeme v dobé, kdy dochazi k rychlému vyvoji na poli uzivanych technologii jak na
poli konstrukénich materialQ, tak technologii osaditelnych do budov. V neposledni fadé jsme
pak byli svédky rapidniho pokroku v oblasti obnovitelnych zdrojd, kdy za poslednich deset let
zlevnila instalace fotovoltaickych systémi o 90%.

Mou motivaci je tedy analyzovat redlné chovani budov a béiné uzZivanych systémdu,
nalézt mozné cesty k optimalnimu vyuziti existujici technologie a analyzovat nékteré mozné
budouci trendy v souvislosti se zavéry plynoucimi z analyzy chovani budov.

2.2. Vymezeni a formulace cile prace

Cilem prace je vytvorit funkéni Mathematické modely a zobecnény soubor pfistupl
k optimalizaci energetického managementu budov, s konkrétnim zamérenim na individualni
bydleni. Cilem je vyhodnotit chovani téchto budov a formulovat strategie k ekonomicky
vyhodnym feSenim. Dale je cilem této prace ovéfit koncept fixniho kombinovaného
fotovoltaicko-termického soldrniho kolektoru s koncentratorem jako perspektivniho zdroje
energie pro malé instalace typu rodinnych doma.

2.3. Rozsah a obsah prace

Obsah disertacni prace je ¢lenén nasledujicim zplsobem. Na zacatku jsou uvedeny ty
nejobecnéjsi kapitoly teoretickych informaci vztahujicich se k tématu.

Nasleduji kapitoly shrnujici poznatky pro konkrétni aplikaci v navrhovanych modelech.

Ndsledné jsou uvedeny vzorové studie na kterych je popsano, které specifika se uplatni a
je provedeno srovnani modelovych vystupl s redlné znamymi daty o objektech.

Kapitoly tykajici se kombinovanych fotovoltaicko-termickych kolektorl jsou pak
usporadany tak, Ze je uvedena kapitola popisujici vyuzivané vztahy a nasledné kapitola s
vysledky modelu.

Obecné pak pro doplnéni vsech kapitol slouzi prilohové kapitoly, kde jsou jednak
uvedeny zdrojové kddy vyuzitych modell a nékteré doplrikové vystupy neuvadéné v hlavnim
téle disertacni prace. S ohledem na limitovanou velikost samotné prace jsou zdrojové kdody
vedeny jako pfiloha samostatna, nejlépe vyuzitelna v elektronické podobé.
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2.4. Predpoklady a omezeni

V jednotlivych pfipadech jsou pfijimana dil¢i zjednoduSeni, zejména pak tam, kde by
komplexni model prekracoval pozadavek na vyhodnoceni v pfiméfeném casovém ramci.
Vsude, kde je to moziné, bylo provedeno porovnani zjednoduseného modelu s modelem
komplexnim ¢i s redlnym méfenim a byl popsan efekt zjednoduseni modelu na obdrzené
vysledky. Vidy, kdyz to bylo mozné byly vyuzity redlné parametry z databazi (napftiklad
zamraceni, teploty) pro konkrétni lokalitu a zvoleny ¢asovy uUsek.

Aby tato prace naplnila sviij Ucel, maji byt vysledky pochopitelné i pro poucené laiky, pro
vétsSinu problém0 byl proto zvolen pfistup analyzy vzorovych pfipadl, kdy lze vysledky
jednoznacéné interpretovat a jednoduse ovéfit jejich soulad s praxi.

2.5. Pouzity software a hardware

Pro vypocty matematickych modeld byl pouZit software Mathematica ve verzich 5.2 a
8.0. Pro zpracovani textové casti byl pouzit program Microsoft Word 2007, pro tabulky a
vybrané grafy Microsoft Excel 2007. Grafy byly rovnéz vyuZity pfimo zvystupd SW
Mathematica.

Vypocty byly provadény na PC v konfiguracich dvoujadrovy AMD Athlon x64 2800+, 4GB
RAM, Windows XP a Sestijdadrovy AMD FX 6300, 8GB RAM, Windows 7.

Maximalni pfipustna doba vypoctu byla uvazovana 30 minut na slabsim stroji, v pfipadé
jejiho ptekroceni bylo voleno feSeni umoznujici rychlejsi vyhodnoceni.
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3. Soucasny stav resené problematiky

Tato kapitola ma za cil sumarizovat soucasny stav reSené problematiky.

Prvni podkapitola se zabyva dostupnou literaturou k tomuto tématu a definuje vztah této
prace k jiz existujicim publikacim. Rovnéz pokryva vztah k existujicim modelam.

Druhd podkapitola se zabyva okruhem aplikaci ve kterych lze uplatnit vystupy této prace.

Treti podkapitola poddva shrnuti teoretickych zaklad(i na kterych tato prace stavi a
obecny prehled optimaliza¢ni metodologie.

3.1. Rozbor literatury, existujici modely
Literatura

Z hlediska vyuziti literatury bylo toto relativné okrajové, v ptipadé citaci je dany odkaz
uveden v textu, vétSinou je vyuziti publikaci omezeno na prebirdni udaji technickych a
materidlovych, v pfipadé teorie je jsou prevzaty zakladni vzorce (tabulky).

Danou problematikou se samoziejmé zaobira r(iznd literatura, kazdy autor (kolektiv)
pfistupuje k reSeni segmentu, ktery povaZuje za zajimavy. V této disertacni praci jsem
vychazel vétSinou z vlastnich publikaci a z vlastnich modeld, protoze jsem na publikaci se
srovnatelnym rozsahem a obsahem nenarazil. VyuZiti externich zdroja je nasledujici:

Vyuziti literatury:

[1] Definice tepelné technickych vlastnosti

[2] Hodnoty technickych a fyzikdlnich veli¢in, zakladni definice vztah

[3] Hodnoty technickych a fyzikalnich velicin, zakladni definice vztah(

[4] Podklady pro vyplnéni dat tepelnych ¢erpadel

[5] Konstrukce Mathematickych modelt

[6] Vliv znedisténi, polohy a rozptylu na slunecni zareni

[7] Zakladni funkce a charakteristiky solarné-termickych panelt

(8] Hodnoty technickych a fyzikalnich velicin, zakladni definice vztah(

[9] Podklady pro vyplnéni dat soldrné-termickych systéma

[10] Zakladni aspekty pro srovnani fotovoltaicko-termickych panel(

[11] Zakladni aspekty pro vyuziti difGznich reflektorl pro fotovoltaicko-termické
aplikace

[12] Zakladni definice a popis hybridnich kolektor(

[13] Vztahy a definice vyuZité pro tepelné-technicky popis objektu

[14] Vztahy a definice vyuZité pro konstrukci modelu optické ¢asti kolektoru a pro

ucinnosti slunecnich ziskd
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Modely, software

Celkové existuje celd fada program( vyuzivajici nejriznéjsi modely, obecné srovnani
bude vidy ponékud pokulhavat, protoZe srovnavam softwarovy produkt z pohledu uZivatele
s mymi modely, kde z pohledu programatora znam interni architekturu. Proto zde provedu
alespon stru¢né srovnani s nékterymi z nich, nebudu vSak srovnavat uZivatelské prostredi,
protoZe moje modely jsou uréeny ke spousténi pfimo v Mathematice.

K-CAD

Tento software je velmi komplexni a umoZiuje provést simulaci ztrat budovy radové
presnéjsi, nez modely v Mathematice. Cilovou skupinou jsou projektanti specializovani na
otopné soustavy a konkrétni konstrukéni rfeSeni objektu. Program tedy jednoznacné vede
v moznosti podrobného vyhodnoceni a Sirokych katalogl bloka.

V ¢em jsou mé modely lepsi:

1) Rychlejsi vysledky — korektni definice objektu v programu K-Cad mi zabrala nékolik
dni, vyhodnoceni mych modelll je podle volby sloZitosti zalezZitost desitek minut az
dvou hodin.

2) Integrace realnych udajl o pocasi — program K-Cad umoznuje pocitat chovani objektu
nemd vsak moznost automatického vyhodnoceni v realnych podminkach, pro
dlouhodobéjsi vyhodnoceni uzind normované hodnoty.

3) Integrace feSeni problému — vyuzivdm sice samostané modely na pfipravu dat,
samotné technické vyhodnoceni je vSak vidy realizovano v jednom modelu a lze
rychle a jednoduse provést vyhodnoceni fady technicky rozliénych variant. Napftiklad
varianty k prikladové studii 3 (18 variant v€etné srovnacaci) jsem vyhodnotil za dvé
hodiny a za pUll hodiny jsem v navazujicim modelu vyhodnotil ekonomicky potencidl
zajimavych variant. V programu K-Cad bych nad takovou studii stravil minimalné
tyden.

4) Modifikovatelnost — diky vyuZiti prostfedi SW Mathematica lze pomérné jednoduse
upravit modely aby zohlednily néjaky netypicky rys budovy bez nutnosti mit
komplikovany model/zadavani ve vsech objektech.

5) V ndvaznosti na realné hodnoty (oslunéni véetné zamracenosti, teplota) modely
pocitaji velmi korektné chovani tepelnych €erpadel v konkrétnich objektech.

TRNSYS (TRaNsient SYstem Simulation)

Jje modularni program urceny predevsim pro dynamickou analyzu energetickych systémii
staveb. Zejména energetickych bilanci budov, soldarnich fototermalnich soustav teplovodnich,
teplovzdusnych, fotovoltaickych systéemu a vzduchotechnickych systémii pro vétrani a
teplovzdusné vytapeni. Zdroj: http://www.tzb-info.cz/1956-simulacni-prostredi-trnsys

Tento program jak zakladni popis z TZB-info napovida je svym uréenim a svou ndplni
bliz§i mym modelim. V jednodussich objektech je srovnani ve vysledku stejné jako
s programem K-CAD. Program TRNSYS je jednoznacné lepSi ndstroj pro modelovani

vvvvvv

rodinného domu je vSak zbyteéné komplikovany a obsahly.

Strana 13



Vyzkousel jsem radu dalSich program, z téch dostate¢né komplexnich (DESIGNBUILDER,
CONTAM, ESP-r, ...) maji vSechny obdobné vysledné srovnani.

Existuji samoziejmé i jednodussi programy jako napftiklad HESTIA VIVID 5, kde ovSem jiz
dochazi je znaénému zjednodusSeni a omezeni dostupnych variant, prestoie po strance
konstrukéni Ize objekt definovat pomérné podrobné. Naptiklad pravé Hestia md moznost
pomérné presného a rychlého vypoctu ztrat objektu, ale prace s oslunénim a vyhodnocenim
solarnich kolektord a chovanim tepelnych cerpadel je méné vypovidajici, zvlasté uvazime li
nékterou vyraznéji nelinearni instalaci (napf.: tepelné cerpadlo vzduch/voda v objektu
s klasickou radiatorovou soustavou).

Vysledkem mého srovnani tedy je, Ze modely, které jsem vytvofil jsou uréeny k zaplnéni
diry v nabidce, kdy v soucastném portféliu programovych feSeni neni program, ktery by
umoziioval obdobnou pfesnost a rychlost, kterou dosahuji ve svych modelech.

3.2. Prehled aplikaci

Z hlediska energetického managementu budov je aplikace této disertace (potaimo
vytvofenych modell) racionalizace investicnich a provoznich nakladd stavajicich i
projektovanych budov. Vytvoreny model umoZiuje vypocitat pfinosy rlznych opatreni a po
jejich ocenéni spocitat ekonomickou navratnost i se zohlednénim vyhledu inflace a ceny
energii.

Aplikace modelu kombinovaného fotovoltaicko-termického solarniho kolektoru je urcena
pro dalsi rozvoj této technologie, ktera umoziuje zajimavé vyuziti slunecni energie v malych
instalacich.

3.3. Teorie a metodologie
3.3.1. Tepelné ztraty v objektu

V kazdém objektu dochazi ktepelnym ztratdm plsobenim stejnych zdakladnich
mechanismu, byt v kazdém objektu je jejich zastoupeni rlizné. Zastoupeny jsou tyto fyzikalni
procesy.

Nejprve pro ustalené stavy:
Prenos tepla konvektivni

Dochazi k prenosu tepla ze vzduchu do pevnych latek a naopak, pficemz jednotkovy
tepelny tok je v tomto pfipadé definovan rovnici [13]

q=ax (T —T) (1.1)

Kde T, je uvazovana teplota zdroje a T, teplota prijemce tepelného toku.

Ndavazné dochazi k prenosu tepla vedenim v dané pevné latce. Ustdleny stav vedeni tepla
je dan rovnici [13]
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yl (1.2)
q= q * (T, — Ts)
Dale dochazi k pfenosu tepla zafenim [13]
gq=ocxecx (T3 — T (1.3)

Tyto rovnice slouzi k popsani ustdleného stavu, coz sice presné nastdva malokdy, ale
v fadé situaci jsou tyto rovnice dostatec¢né presnou aproximaci i pro stavy dynamického razu,
v pfipadech, Ze jde bud o systém s velmi nizkymi tepelnymi kapacitami, nebo je zména
veli¢in pomalého razu.

Kromé vysSe popsanych déjl, které zachycuji prostup tepla obdlkou objektu existuje
moznost prostupu tepla za pomoci vhodného fyzického nosice, v nasich pfikladech se jedna
bud o ventilaci (tedy teplo obsazené ve ventilovaném vzduchu), pfipadné pro systémy
solarnich kolektorl a tepelnych cerpadel uvazujeme prostup tepla obdlkou budovy ve
vhodné tekutiné. Obecné tepelnou ztratu ¢i zisk pro kazdé jednotlivé médium vyjadfuje
rovnice [13]

q =m=xcx*AT (1.4)

Pro dynamické vyhodnoceni je trfeba uvaZovat i tepelné kapacity jednotlivych
zUcastnénych objektll, zejména téch, kde tepelna kapacita hraje vyznaméjsi roli. Pro sténu
pak plati (zjednodusSeno na 2D pfistup) [13]

0T, (x, t) 0 0T, (x, t) (1.5)

ps(x) * ¢ (1) ¥ L= = = x (A) + —5 )

Pro A konstantni |ze také upravit do tvaru

aTs(x,t) Ag . 0%T,(x, t) (1.6)
ot pg(x) = cp, () dx?

A(x)s
ps(x)*cp (x)
vlivem tepelného toku proudiciho do daného elementu (pfipadné vyrovnat teplotu uvnitf
latky) a byva oznacovan ,a“. Hodnota teplotni vodivosti je zajimavym ukazatelem chovani
materidlu, ale zpohledu vyhodnoceni budovy miize byt spiSe zavadéjicim voditkem.
Napftiklad lehky polystyren vykazuje stejnou Ci vyssi teplotni vodivost jako beton ¢i cihlové
zdivo, protoze ma o tolik nizsi hustotu o kolik ma nizsi tepelnou vodivost.

Kde clen vyjadfuje teplotni vodivost, tedy schopnost zménit svou teplotu

A ve stejném duchu pak |ze uvazovat i vzduch. Pro vzduch uvazujeme zjednoduseni v tom
smyslu, Ze vzduch v mistnosti se promichavd natolik idedlné, Ze jej lze uvaZovat jako
homogenni hmotu, pak pro néj plati rovnice

dT,(t) P(T,(t)) —S*a AT, Pv*Cp *AT; (1.7)
Py * Cp % = -
Pv = dt 4 t,
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Kde P(T,(t)) je vykon vnitfniho tepelného zdroje, S * a * AT; je konvekce do okoli a
pv*Cp *ATy . , gy, - , o
— e tepelna ztrata ventila¢ni kde t, je cas vsekundach na kompletni vyménu
v

vzduchu.

3.3.2. Tepelné zisky objektu

Abychom mohli vyhodnotit objekt jako celek, musime spravné postihnout i oblast zdroj(
tepla, zejména nds bude =zajimat efektivita ziskavani tepla sohledem na spravné
vyhodnoceni ekonomiky provozu.

Elektrokotel, primotop

V pfipadé zdroje typu elektrokotel ¢i pfimotom je to jednoduché, tento zdroj ze své
fyzikalni podstaty pracuje s Gcinnosti 100%. MZe dojit pouze k tomu, Ze €ast energie je
zmarena na pfipojce nizkého napéti, pokud vsak nejde o velmi dlouhou poddimenzovanou
pfipojku, lze toto zanedbat (typicky 1%). Jak uvedu jeSté v pfislusné kapitole, roli
v ekonomice provozu hraje také zlevnéni elektrické energie pro jiné ucely.

Plynovy kotel

V pripadé zdroje typu plynovy kotel je dnes $kdla zdroju Sirokd a Gcinnosti se pohybuji od
60 do 108%, proto je tfeba k tomuto zdroji pfistupovat vidy individudIné a jeho parametry
resit vidy v kontextu celé instalace. Pro¢ ma ale tak ,jednoduchy” zdroj takové rozpéti
ucinnosti a pro¢ je uvadéna ucinnost nad 100%? DUvodu je samozifejmé vice, probereme zde
ty dominantni:

e Ucinnost vnitfniho vyméniku, teplota spalin - fada starsich
nekondenzacnich kotli ma na dnesni dobu Spatné feSeny vyménik a
zejména u klasickych kotld se samostatnym nasdavanim a samostatnym
odtahem spalin se mlzeme setkat s velmi vysokou teplotou spalin na
vystupu z komina (klidné 160-200°C). O néco lepsi byva situace u
turbokotl(, ale i zde se miZzeme bézné setkat s teplotou spalin 120-150°C,
coz porad neni optimalni stav.

e PrizplUsobeni kotld otopné soustavé — vriadé instalaci jsou kotle
predimenzovany, jelikoz jsou vykonové navrhovany tak, aby ndsobné
pokryly uvazované ztraty v objektu. Bézny stav je, Ze vypoctend tepelna
ztrata 10kW znamend kotel 25-30kW. V pfipadé, Ze se kotlem nahfiva
vétsi zasobnik a kotel mize pracovat na svij nominaini vykon a zasobnik
poskytuje dostatecnou casovou konstantu pro cely systém, aby nemusel
kotel spinat ¢asto, tak to neni problém. Rada instalaci ale takovéto
podminky nema a kotel je nucen pracovat bud na zlomek jmenovitého
vykonu, nebo stale spinat. Obé varianty se velmi negativné podepisuji jak
a ucinnosti, tak na dobé Zivota daného kotle. Proto se mlze napftiklad stat,
Ze po zatepleni objektu zlstane spotieba plynu beze zmény, protoze
dojde k poklesu ucinnosti kotle.

e Uziti kondenzacnich plynovych kotll obecné zvysuje ucinnost a pfi
optimalnim ndvrhu se lze dostat pravé nad onéch 100%. Princip je
jednoduchy, v zemnim plynu se Uctuje jako 100% vyhievnost, spalné teplo
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je ve skutecnosti vyssi o 10-12%, ale pro klasické kotle je toto teplo navic
nevyuzitelné a ve formé vodni pary unikne ve spalinach. U kondenzacnich
plynovych kotll Ize ¢ast tohoto tepla kondenzaci zachytit a vylepsit tak
ucinnost systému. Z vyse uvedeného plyne — fyzikalni ic¢innost je vidy pod
100%, pouze obchodni model ceny za odebrany plyn je nadstaven
k hodnoté, kterd je mensi nez skuteénych 100%. Hlavni problém
kondenzacnich kotll je opét ndvrh navazujici otopné soustavy. | kdyz
mUze teoreticky kotel pracovat s ucinnosti 108%, muze se taky lehce stat,
Ze to bude jen 70%. Kondensacni kotel potfebuje pro funkéni kondenzaci
nizkou teplotu vratné vody, pokud je teplota 60°C ke kondenzaci uz
fakticky nedochazi a ztraci se tak hlavni vyhoda kondenzacniho kotle.
Navic i kondenzacni kotle podléhaji vySe zminénym vliviim ohledné
spravného dimenzovani vykonu.

e Kondenza¢ni kotel mlze také vykazovat odlisSné ucinnosti vrezimu
vytapéni a TUV, protoze vyrobce nepocitd s pomalym nahfivanim TUV a
na rozdil od prace do otopné soustavy kotel nereguluje vykon tak, aby
udrzZel teplotu vratné vétve v kondenzacni oblasti ani pfi ohfevu TUV na
45°C!

e Proto v pfipadé plynového kotle nelze stanovit pausalni ucinnost a je
nutno povést presné vyhodnoceni pro dany objekt, nejlépe ve spolupraci
se specializovanym projektantem. Samoziejmé pro obecné srovnani
mulzZeme pouzit model s nejlepsi a nejhorsi moznou ucinnosti.

Tepelné cerpadlo

Tepelné ¢&erpadlo (TC) pracuje na principu odebirani tepla zdroji o nizsi teploté a
predavani tepla otopné soustavé na teploté vyssi. Obéh pak pracuje ve sméru 1-2-3-4.,

4

1 Vyparnik - Venkovni zdroj nizkopotencidlové energie
2 Kompresor - transformace energie na vyssi potencial
3 Kondenzator - odevzdani energie na vy$sim potencidlu
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4 Expanzni ventil - wuvedeni pracovni latky do stavu schopného pfijmu
nizkopotencidlové energie (snizeni tlaku)

Zakladnim ukazatelem ucinnosti tepelného Cerpadla je koeficient [13]

COP = Py + Qr¢ (1.8)

Pel

Kde P,; je pfikon tepelného cerpadla, Qrc je energie ziskana z vnéjsiho zdroje, tedy
zjednodusené receno COP udava kolikrat je tepelné cerpadlo ucinnéjsi nez elektrokotel. COP
pro dané tepelné vsak neni konstanta (byt to néktefi vyrobci uvadi, jako by byla), ale COP
zavisi na teploté vstupniho média a teploté média vystupniho, obecné ¢im jsou si teploty
blizsi, tim je COP vétsi. Proto seridzni vyrobci uvadi v katalogovych listech tepelnych ¢erpadel
kfivky P,;, Qrc @ nékdy i COP v zavislosti na teploté otopné vody a na teploté zdroje vnéjsi
energie. Proto je Skala COP v redlném provozu velmi Sirokd a mizZe nabyvat hodnot od 1 po 6
v zavislosti na podminkach instalace tepelného cerpadla. Jak uvedu jesté v pfislusné kapitole,
roli v ekonomice provozu hraje také zlevnéni elektrické energie pro jiné ucely.

e Systém cerpani a vyuzivani se rozliSuje podle média kterému je teplo
odebirano/predavano. V avahu prichazi systémy vzduch/voda, voda/voda a
zemé/voda.
faktor a velkou zdavislost na venkovnich podminkach. Pfi sniZovani teploty
vzduchu topny faktor prudce klesa, proto je vyhodnost tohoto feseni sporna.

e Systém voda/voda je investi¢né narocnéjsi a je zavisly na dostate¢ném mnozstvi
vody specifikované kvality. Odbér vody navic musi byt povolen mistnimi Grady.
Ma vsak dobry topny faktor a ve vétsiné aplikaci lze pocitat s tim, Ze se teplota
vody neméni.
topného faktoru tyce. Pro dodavku energie je tfeba bud dodavat teplo z vrtu,
nebo zemniho kolektoru. llustracni obrazky[4]:

Vzduch/voda " Obr.2
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Voda/voda Obr.3

Zemé/voda Obr.4

e Pro systém vzduch/voda muze byt aplikovan zemni vyménik, ktery zajistuje do
jisté miry mensi zavislost této instalace na teploté vzduchu, zaroven ale navysuje
investice a vysledek je tedy jistym kompromisem mezi instalaci vzduch/voda a
voda/voda.

Kotel na tuhd paliva

Obecné jsou kotle na tuha paliva velmi rozSifenym zplsobem vytdpéni, zaroven
legislativa sméruje k jejich potlaceni, respektive vyraznému omezeni nabizené skaly. Presto
zastavaji podstatnou pozici ve vyhodnoceni alternativ vytdpéni. U&innost se pohybuje
zpravidla v rozmezi 60 — 95% v zavislosti na typu paliva a kotle. Obecné nejvyssi ucinnost
vykazuji kotle plné automatizované na peletky.

e | u kotld na tuha paliva existuji kondenzacni varianty. Udavana ucinnost by vsak
neméla byt pfes 100%, protoze pro jina paliva neZ plyn (kde je historicky zaveden
jiny princip) by se méla brat ucinnost vidy ke spalnému teplu a tedy fyzikdlné
nemuze prekrocit 100%.
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e Kotle na tuha paliva jsou v realné ucinnosti zavislé na provozovani na konkrétni
vykon, zmény vsak zpravidla nejsou tak drastické jako u kotl( plynovych.

e Pro obecné vyhodnoceni je pak tfeba vzit krajni hodnoty a vyhodnotit tak rozpéti
moznych vysledkd.

Okna - soldrni tepelné zisky

V dnesdni dobé hraji vyraznou ulohu v energetické bilanci objektl soldrni tepelné zisky.
PfestoZze kazdé okno predstavuje z pohledu zateplené stény nezadouci tepelny most,
predstavuje zaroven cestu pro zisk slunecni energie a pfi spravném navrhu tyto zisky
prevazuji. Tepelné ztraty se pocitaji stejnym mechanismem jako prostup sténou, pro
korektni kalkulaci tepelnych ziskd je tfeba uvazit jaky mechanismus zvolit. Existuje moznost
vyuzit statistickych udaja o priamérné oslunénosti, ale to nekoresponduje s cilem, kterym je
vyhodnotit chovani systému v realnych provoznich stavech, proto pro vyhodnoceni
tepelnych zisk(l z oslunéni uvazuji presnou velikost a orientaci okennich otvor(, vystaveni
slunci pak pocéitam z konkrétniho pohybu slunce po obloze a redukuji pro jednotlivé ¢asové
useky daty o zamracenosti ziskanymi pro konkrétni ¢asovy Usek a konkrétni umisténi.

Vysku slunce vici obzoru mizZzeme vypocitat ze vztahu

Arcsin(Sin(de(d)) * Sin(zs) + Cos(de(d)) * Cos(zs) (1.9)
Cos(15 * (hod — 12))

Kde slunecni deklinace

de(d) = % % (—23,5 COS(%*(d+9))) (1.10)

d je poradi dne v roce, zs je zemépisna Sifka v rad a hod je konkrétni hodina daného dne.

Uginnost osvétleni je dana jako cosinus Ghlu, jeZ svird normala osvétlované roviny
s dopadajicim paprskem (viz bodovy svételny zdroj)[14]. Se znalosti vysky slunce (a
samoziejmou znalosti Uhlu slunce v(ci svétovym stranam) mizeme polohu slunce vyjadrit
jako jednotkovy vektor a totéz provést s normalou roviny okna [14].

JelikoZ nds zajimd kosinus Uhlu téchto vektorl, ktery je roven ucinnosti zachyceni
slune¢niho svitu rovinou okenniho otvoru stac¢i ndm na téchto vektorech provést operaci
skalarniho soucinu. Zde je tfeba uvést, Ze na rozdil od solarnich paneld, které maji fakticky
nulovou hloubku je u oken situace takova, Ze oslunéni otvoru okna neni rovno energii
dodané do objektu zdlvodu ztraty casti toku na osténi. V zavislosti na konstrukci
konkrétniho objektu mGze byt spravnou aproximaci néjaka vyssi mocnina jako Cos'®¢ a?
Cos?@. Uréujici je pomér krat$i hrany okna viéi jeho hloubce. Pfi poméru 4 je odpovidajici
aproximace Cos™®, pfi poméru 2 ui Cos?¢, pti poméru 1 (co? u? za&ina byt stfilna, nikoli
okno) vychazi pfiblizna aproximace Cos3¢. U oken nds pochopitelné zajima rovnéz material
a pocet skel, potazmo koeficient prostupu slunec¢niho zareni, ktery jim odpovida. Obvyklé
rozmezi je dnes 0,4-0,8.

y NiN;, oy o D .
Obecné Cosp = — = pFicem? jmenovatel zde je p¥i jednotkovych vektorech roven
Y= W]
1|*[N2
jedné.
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Tento postup lze pomérné jednoduse provést pro libovolny ¢asovy Usek a ziskat tak
funkci zachyceni slunecniho zareni na kterou lze aplikovat data o zamraceni v daném
Casovém useku.

Solarni zisky - fotovoltaické i termické panely

Kromé pasivnich tepelnych zisk(l (pohlceni fasddou, okny) je dnes rozsifenym trendem
vyuZivat aktivnich systém( solarnich kolektord.

Pro vSechny typy soldrnich kolektor( lze vyuZit stejny princip pro ur€eni Ucinnosti
oslunéni jako pro osInéni oken. Rozdilnad je vSak ucinnost dalSiho nakladani se ziskanou
energii. V pfipadé fotovoltaickych panel dojde ke konverzi urcité ¢&asti (8-45%) na
elektrickou energii, zbytkové teplo je nezadouci, jelikoz sniZuje ucinnost fotoclankd a mélo
by byt co nejrychleji odvedeno do okoli. Sohledem na dalsi nutné zpracovani
stejnosmérného vystupu fotoclankd byva zhruba 10% ziskané energie ztraceno nez energie
dojde svého cile (at uZ se jednd o spotfebu v objektu ¢i zpétnou dodavku do sité). Obecné
systémy s vy$sim vyuZitim vyuZivaji koncentraci slune¢niho svitu a patfi mezi ty draZzsi.

V pripadé termickych ¢lankl je vyuZivano primo teplo a je tedy naopak velmi nezadouci,
aby dochdzelo k jakémukoli ochlazovani panelu, cilem je maximum energie predat objektu.
Uennost  kolektorl zavisi na jejich stavbé a obecné se pohybuje v rozmezi

e Kapalinové kolektory bez selektivniho povrstveni 25— 40%
e Kapalinové kolektory se selektivnim povrstvenim 30 — 55%
e Vakuové trubicové kolektory 40 — 85%

Rozmezi ucinnosti je orientacni, protoze termické panely na rozdil od fotovoltaickych
vykazuji pomérné strmou zavislost na intenzité dopadajiciho zareni a cilové vystupni teploté.
Do jisté miry lze toto modelovat tak, Ze spocitame ztraty panelu do okoli, tedy

Pyrsp = S* a % (Tsp — Toor) + S * 0 % €% (Tsp — Torori)

Kde Tsp uvazujeme primérnou teplotu systému kolektoru. Jak je z pohledu na vzorec
ztrat patrné, ztraty jsou zavislé na povrchové teploté kolektoru, proto vychazi vakuované
trubicové kolektory (optimdlné s koncentratory) ze srovnani nejlépe, protoze vnéjsi vrstva
ma velice omezené sdileni tepla se samotnym kolektorovym télesem uvnitt.

Vakuované trubicové kolektory zaroven vykazuji mensi tendenci optimalné zuZitkovat
vysokou intenzitu zareni.

Vnitr'ni zdroje - ostatni

Kazdy spotiebi¢ je zaroven zdrojem tepla, stejné jako kazda osoba ¢i zvire. U
standardnich nizkoenergetickych dom lze tyto zdroje tepla z hlediska chovani systému jako
celku zanedbat, typicky je takto pokryta energie v fadu jednotek procent rocni spotreby na
vytapéni a srovnatelny objem energie jako z nich objekt ziska, zaroven ztrati nezmapovanymi
tepelnymi mosty. Samoziejmé, ¢im vice se blizi budova standardu pasivniho ¢i nulového
domu, tim vice je tfeba i tyto vlivy korektné vyhodnotit.

V pripadech, kdy je toto vyhodnoceni nutné jsou tyto zdroje dosazeny do modelu jako
zdroje tepla nepodléhajici regulaci. Modely, které jsem v ramci této prace pro simulace
vyuzil toto umoznuji, neresil jsem vsak pasivni domy, proto jsem je zanedbal.

Strana 21



Pro uUplnost uvedu, Ze na muZe se uvazuje 100W, na Zenu 85W a na dité 65W jako
ekvivalentni zdroj tepla.

Vyménik jako zdroj energie

V modernich budovach se vyménik vyskytuje ¢asto v mnoha exemplafich. Podstatna pro
vsechny aplikace je schopnost predat energii mezi rlznymi médii. At se jedna o spaliny a
otopnou vodu v kotli, nebo ventilovany a cerstvy vzduch v rekuperaci, solarni tekutinu a

otopnou vodu v systému solarnich kolektorll nebo zemni vyménik, ktery mlze slouzit jako
zdroj tepla ¢i chladu v extrémnéjsich klimatickych podminkach.

Obecné ve vyméniku pfechazi energie dle vzorce

0= kS*TS_T7_(T6_T8) (1.11)
lTlTS — T7
Te —Tg

Kde Ts,Tg jsou teploty ohfevu (vstup, vystup) a T,, Tg jsou teploty ohfivaného média
(vstup, vystup), kS je konstanta vyméniku. Samoziejmé stejné tak plati pro vyménik rovnice
bilancujici energii vstupl a vystupt

Mg * Cg * Ts + My *xC; xT; — PZ = mg * cg x Tg + mg * cg * Tg

V nékterych aplikacich ma smysl poditat i energetické ztraty na vyméniku Pz (pokud
nahtivdame zasobnik TUV vymeénikem ze solarniho okruhu mimo akumulaéni nadrz, vyménik
je tepelné neizolovany). Tyto ztraty mohou byt béhem topné sezdny jen uvolnénim Zadouci
energie do objektu jinou cestou, ale presto maji vliv na chovani systému. V pouZitych
modelech toto neuvazuji, pocitam vliv TUV jako ztratu pokryvanou z akumulacni nadrze.

3.3.3. Otopna soustava

Z hlediska energetického vyhodnoceni lze otopnou soustavu vnimat jen jako dalsi
vymeénik, ktery predava teplotu zjednoho média druhému, jen konstantu vyméniku
nahradime konstantou otopné soustavy.

_ Tin = Tiz = (To1 — Tpz) (1.12)
Q = krop * n Ty —T;
To1r = To

Kde i znaci vstup, o vystup a index 1 odpovida topné vodé, index 2 ohfivanému vzduchu.

Z hlediska vlivu na zbytek instalace je pro nas pravé konstanta topeni klicova, jelikoz pro
vétsSinu tepelnych zdroji je vyhodna nizkoteplotni otopna soustava, coZ znamena, Ze
konstanta topeni je potfebna co nejvyssi. Tuto konstantu lze ziskat jednak z Udaju projektu
topeni, nebo u stavajicich instalaci zméfit, pripadné vypocitat, zndme-li udrZovany stav
otopné soustavy v nékterém provoznim stavu.

3.3.4. Elektrotepelna analogie

Pro snadnéjsi konstrukci schémat lze vyjit z elektrotepelné analogie [13], ve které jsou
tepelnym veli¢indm pfitazeny odpovidajici elektrické veliiny a k sestaveni rovnic modelu Ize
nasledné pouzit postupy teorie elektrickych obvod.

Stabilni teplota odpovidd zdroji napéti, tepelny zdroj zdroji proudu, tepelny tok
elektrickému proudu a ubytek napéti ubytku teploty, tepelné vodivosti odpovidaji
vodivostem elektrickym, tepelna kapacita kapacité elektrické a tepelny odpor elektrickému
odporu.
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3.3.5. Ekonomické vyhodnoceni

Pti spravném vyhodnoceni zplsobu vytdpéni, ztrat a zisk( v objektu ziskame vsechna
potfebnd data pro provedeni ekonomické analyzy. Je tfeba zvolit néjaky vhodny
mechanismus, ktery umozni vyhodnoceni provést parametricky, aby vysledkem bylo nejen
minimum naklad( ale aby bylo z vysledkl zfejmé jaky rozsah parametru pfinese rozumny
vysledek, jelikoZ napfiklad vypocet vedouci k pilmetrové izolaci objektu v praxi realizovan
nebude, pokud ale bude minimum meélké a s 20cm izolace se dosahne srovnatelny vysledek,
tak je tato cesta pro investora hned zajimavéjsi.

Proto pro vyhodnoceni volim variantu, Ze sCitdm veSkeré naklady po vyhodnocované
obdobi. Jejich hodnotu vidy prepocitavam inflaénimi koeficienty na soucasné ceny tak, aby
byla jednotnd baze pro vSechna srovnani.

3.3.6. Metody optimalizace

Navrh otopnych soustav, izolaci, zdrojl tepla a celkové energetického managementu lze
optimalizovat fadou metod. Aktualni stav, alespon z mé zkusenosti projektanta, je takovy, Ze
se tak nedéje. BéZzné ,optimalizace” ndvrhu spociva v tom, Ze se vypracuji dvé az tfi varianty
vychazejici z dfive realizovanych projektud a ty se predlozi investorovi k posouzeni, ten vybere
tu investicné nejlevnéjsi (pokud jde o developera, ¢i soukromého investora s omezenymi
zdroji) nebo tu nejkomplexné;jsi (pokud jde o ¢lovéka, kterého finanéni ndrocnost nezajima) a
tim optimalizace konci.

JelikoZ dostatec¢né komplexni model objektu je zaleZitost vysoce prekracujici schopnosti
projektant( a financni rdmec toho, co je investor za projekt ochoten zaplatit je tfeba hledat
optimalni kompromis. Proto by v roviné védecké méla tato prace predstavit dostatecné
komplexni a robustni pohled na véc, ale vidy by mély byt vysledky zjednoduseny do zavéru
sdélitelnych a aplikovatelnych v bé&Zné praxi. Casovd naro¢nost vyhodnoceni objektu pfi
znalosti vstupnich dat musi byt fradové maximalné v jednotkach hodin, aby se timto nékdo
zajimal.

vvvvvv

parametrd potiebnych pro ekonomické vyhodnoceni, potaimo ke srovnani s modely
zjednodusenymi. Nepredpokladam vyuziti komplexnich modell v bézné praxi.

Postup tedy spociva v popsani systému takovym modelem, kde lze pomérné snadno
ménit parametry objektu, vystupem tohoto modelu by pak mély byt udaje, které Ize dosadit
do ekonomického vyhodnoceni a optimalizaci dojit ke spravnému feSeni z hlediska
optimalniho vyuziti prostiedka.

Pro dilci i celkové vyhodnoceni Ize vyuZit nejriznéjsi optimalizacni metody, v nékterych
pfipadech jsou zvolené funkce tak snadné na analyzu, Ze mlZeme pristoupit k resSeni
s libovolnou metodou a dosahneme vysledku v rozumném case, v jinych pfipadech je nutno
volit metodu, kterd je pro dany typ funkce vhodna. [13]
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3.3.7. Definice optimalizacni ulohy
Identifikace problému

V prvnim kroku navrhu optimalniho feSeni zeni je nutna pfesna identifikace problému. Ta
zahrnuje dokonalé vymezeni problému, exaktni formulace jasnych a pfesnych cilli a analyzu
omezujicich a podpurnych prostredka.

Dale je nutné stanovit globalni kritéria (detailni budou rozvedena az pfi tvorbé
matematického modelu). Témi jsou parametry a ukazatele, podle kterych budeme reseni
posuzovat. Na uplnosti téchto kritérii zavisi Uspésnost rozhodovaci analyzy. | kdyz v tomto
pfipadé je pro vétSinu vyhodnoceni jednotné kritérium financni, porad je tfeba dbat na
prabéznou kontrolu fyzikdlniho vyznamu vysledkl, jenz k nému vedou. Pokud naptiklad
vyjde pro rodinny diim jako optimalni osazeni 120m” solarnich paneld na jizni stiechu
s plochou 50m?, je na zpracovateli vypottu, aby doplinil vhodnou penalizaéni funkci, aby tyto
vysledky vyloucil a mohl tak dojit k FeSeni optimalnimu a zarover redlnému.

Je také na zpracovateli, aby vazil, které parametry jsou vhodné pro optimalizaci a které
ne. Lze napfiklad optimalizovat prosklenou plochu v jizni fasddé, pokud u daného objektu
neni nevhodné zastinéna, nemad ale urcité smysl volit optimalizaci okennich ploch celkové,
protoZe severni sténa by vysla vidy s minimalni dovolenou okenni plochou a jeji vypocet by
zbytecné zatézoval model.

Se znalosti konkrétniho objektu se fada optimalizacnich Uloh redukuje na variantni
zpracovani, protoze pokud je pro objekt p¥ipustné osadit panely 0-12 m?, tak je jednodussi
béhem péti minut zpracovat pét vzorovych vypoctl a z nich vybrat vhodné varianty pro
ekonomické srovnani, nez definovat optimalizacni ulohu jako funkci k vyhodnoceni s
celkovym modelem.

Geometrickd reprezentace modelu

Ulohy optimalniho ndvrhu geometrie zafizeni je mozné klasifikovat do rdznych tfid. V
poradi podle vypocetni sloZitosti jsou to nasledujici typy uloh:

e rozmérové optimalizace (stanoveni specifickych rozmérd jako napft.
tloustka materialu, polomér kruhové soucasti atd.), v nasem pripadé
napfiklad tloustka izolace, plocha kolektori, objem nadrie — zména
jednoho parametru bez vazby na parametry ostatni

e tvarova optimalizace (stanoveni proménnych umoZziujicich zménu tvaru,
tj. pohyb hranice) — zména vzdjemné svazanych parametr( (vzajemny Uhel
receptoru a difuzoru v kombinovaném fotovoltaicko-termickém ¢lanku)

e topologickd optimalizace (pracuje soucasné s rozmérovou a tvarovou
optimalizaci)

Podle slozitosti zvoleného modelu pak volim vhodny zplsob vyhodnoceni.

Analyza modelu

Stvoreny model je nutno podrobit analyze a v pfipadé a zejména oSetfit povoleny rozsah
proménnych. Typickym zplUsobem oSettfeni rozsahu proménnych v optimalizacnich uUlohach
jsou penaliza¢ni funkce. S ohledem na vhodny priibéh a spojitost Ulohy i v prvni derivaci je
vhodnou penaliza¢ni funkci

Strana 24



PEN = A x (1 + Tanh(k * x + B)) (1.13)

Miru penalizace A, a strmost k Ize zvolit na zakladé experimentu, pokud ale neni
optimalizovand funkce velmi strma staci i malé hodnoty. Nevyhodou této metody je, Ze
v bodé krajni podminky B je funkéni hodnota jiz ovlivnéna. Toto Ize eliminovat vétsi strmosti
a posunem penalizaéni funkce.

Kromé klasickych penaliza¢nich funkci vyuzivam v algorytmech funkce nulovaci, pro
pripady, kdy matematicka reprezentace voleného déje generuje i zdporné vysledky, které ale
neodpovidaji fyzikalni realité. Tvar této funkce volim vétsinou,

Fce(x) = 0,5 * (|Fprac(x)| + Fprac(x)) (1.14)

¢i obdobné s funkci Sign. V pripadé probléma v numerickém feSeni s nespojitosti této
funkce lze upravit také na feSeni pomoci Tanh

Fce2(x) = Fprac(x) * Tanh( k * (|Fprac(x)| + Fprac(x))) (1.15)

Fra[x]

Obr.5

101

V grafu na ukdazku je znazornén efekt na funkci Sin (x).

Redeni Fce(x) pfesné kopiruje prabéh pracovni funkce a vraci presnou nulu v tseku, kde
je pracovni funkce zaporna.

Reseni Fce2(x) vraci funkéni hodnotu ovlivnénou, zde aby bylo ovlivnéni nazorné je
zvolena konstanta k=1, cozZ je pro redlné vyuziti vétSinou malo, ale jako ilustrativni priklad se
hodi. Pro srovnani v dalSim grafu je vyuzZita konstanta k=4 a rozdil mezi Fce(x) a Fce2(x) jiz
témér zanika.
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Fra[x]

101

Obr.6

Dlvod pro¢ se v modelech nékdy uplatni spiSe pfistup vyuZivajici Tanh je zfejmy, kdyz
nechdam numericky vyhodnotit prvni derivaci uvedenych funkci. Takto se jevi derivace Fce(x):
Obr.7
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A takto se jevi derivace Fce2(x) s k=4:

Obr.9

Obr.10

1ok

Pficemz spojita derivace je pro fadu numerickych metod zarukou rychlejsiho a
presnéjsSiho vyhodnoceni. Jak je vidét, vzhledem Kk trividlnimu zvolenému ptikladu, kdy
analyticky vychazi spravna prvni derivace Fce(x) = Cos(x) pro interval (0,mt) a nula pro interval
(m,2 i), nejpresnéji drzi tvar funkce derivace metody bez Tanh, ale zdroven dochazi k nejvétsi
nespojitosti a numerickym chybam v fedeni kolem bodd nespojitosti. Redeni s Tanh vykazuji
vidy spojitou derivaci a tedy numerické feSeni nikdy nevyprodukuje body s tak velkou
chybou, ovSsem za cenu jisté odchylky, pricemz plati, Ze ¢im vyssi je koeficient k, tim presnéjsi
je pribéh, ale tim vyssi je prekmit prvni derivace v bodé, kde by byla v plivodnim feSeni
nespojitost.

3.3.8. Vytvoreni matematického modelu

Pro vytvoreni matematického modelu je potfeba analyzovat a matematicky popsat
vSechny dulezité fyzikdlni aspekty celého systému. V jednotlivych krocich je postup
nasledujici:

e urceni fyzikalnich veli¢in, které systém popisuji
e matematicky popis fyzikdlnich zakonl déji, které v systému probihaji
(fidici modelové rovnice)
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e urceni podminek reSeni (obvykle pocatecni a okrajové podminky pro
feSeni diferencialnich rovnic)

e na zakladé analyzy sestaveného modelu pfijmout zjednodusujici
predpoklady a potfebné matematické Upravy (prioritizace predpoklad(l)

e rozdélit slozZity systém na jednodussi subsystémy a zpracovat je oddélené,
ovsem se zietelem na jejich vzajemné souvislosti,

e zavést neexistujici formy, napt. idedlni plyn, idealni kapalina,

e predpokladat nezavislost latkovych vlastnosti na teploté,

e predpokladat, Ze material je homogenni a izotropni,

e u systému, kde probihaji soucasné pomalé a rychlé déje, predpokladat, Ze
rychly déj jiz dosahl rovnovazného stavu,

e zanedbat podruzné ztraty a zisky,

e linearizace zavislosti,

e zjednoduSeni geometrickych proporci a zvoleni vhodné soufadnicové
soustavy,

e vybér metod feSeni modelovych rovnic s pocate¢nimi a okrajovymi
podminkami

Vysledkem postupu jsou matematické modely, které se liSi svym ucelem a presnosti.
Zadny Fesitelny matematicky model nepopisuje zcela presné skute¢nost, ale pfi spravnych
zjednodusujicich predpokladech je presnost dostacujici. Pfi pohledu na principy aplikaci
elektrotepelné techniky [13], uvedenych v kapitole 3.3, je zfejmé, Ze v uvedenych ptipadech
musime uvaZzovat soucasny prenos tepla vedenim, konvekci a zafenim.

Matematicky tak lze uvazovat feSeny problém jako sdruzenou Ulohou popsanou fidicimi
diferencidlnimi a integro-diferencidlnimi rovnicemi a vhodnymi okrajovymi a pocatecnimi
podminkami.

Soucasnym feSenim téchto rovnic jsou generovany vysledky pro tepelny systém, jako
napr. Uréeni pribéht teplot, tepelnych tokd prikona zafizeni, atd.

Ve vétsiné pripadl neni zZadouci fesit obecné vysledky, ale aplikaci na konkrétni vstupni
data ziskat konkrétni vystupy pro danou oblast.

U modell popsanych diferencidlnimi rovnicemi je tfeba popis doplnit pfislusSnym poctem
okrajovych a pocatecnich podminek. Pro kazdou nezavisle proménnou tolik vzajemné
nezavislych podminek, jaky je nejvyssi v rovnicich se vyskytujici fad derivace podle této
proménné. Formulace pocatecnich a okrajovych podminek je nedilnou soucasti vytvareni
matematického modelu. Nékteré podminky vyplyvaji zcela jednoduse ze zadani ulohy (napf.
na pocatku je teplota ve vSech bodech stejnd a rovna urcité hodnoté), jiné je tfeba odvodit
stejnymi postupy jako matematicky model (napf. na zakladé bilance).

3.3.9. Ridici rovnice matematického modelu

Kazdy zpracovany model (viz jednotlivé kapitoly) ma svou konkrétni fidici rovnici, obecné
je vétsina rovnic odvozena z Fourier—Kirchhoffovy rovnice (FKR) [13].

oT (r,t 1.16
p*cp*—(gt )+p*cp*v*VT(r,t) ( )

=V (A VT(r,0) —V+q,(r,T) + XQy
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Kde prvni a druhy clen vyjadfuji zménu vnitini energie, treti rychlost konduktivniho
pfivodu tepla, ¢tvrty mérny vykon tepelného zafeni a posledni suma pokryva objemové
vnitfni zdroje tepelné energie, jako napfriklad chemické reakce. Tato rovnice nebyva
vyuzivana v plném formatu, pro vétsinu aplikaci jsou nékteré ¢leny nulové.

3.3.10. Pocatecni a okrajové podminky
Pocatecni podminka
Pocatecni podminka je jednoducha, volim vidy néjaky jednoduchy stav, napfiklad
T(x,0) =0, (1.17)

nebo stav odpovidajici ustalenému stavu.
Okrajovd podminka I. druhu (Dirichletova)
Napfiklad je zadana teplota povrchu télesa jako funkce casu.
T(x,t) = Fce(t) (1.18)

Pfikladem pro takovou aplikaci je intenzivné ohfivané ¢i ochlazované téleso, kdy dojde
k vyrovnani teploty povrchu télesa a bezprostieniho okoli. IdedInim pfipadem je ohfev parou
¢i chlazeni odparem vrouci vody, ale velmi se k tomuto stavu blizi i masivné zateplend
budova, kdy na povrchu zatepleni je teplota témér totoznd s teplotou venkovni, protoze
izolaci postupuje tak maly tepelny tok, Zze na ekvivalentnim tepelném odporu konvektivnim
nevznika zadny ubytek teploty (viz elektrotepelnd analogie).

Okrajovd podminka II. druhu (Neumannova)
Je zadana hustota tepelného toku na povrchu télesa q jako funkce ¢asu.

oT (1.19)

qS(t) = _/16 a

Prikladem pro aplikaci této podminky muze byt naptiklad elektricky ohrev (pfi daném
vykonu ohrevu a plose plisobeni je dany tepelny tok plochou)

Okrajovd podminka III. druhu (Fourierova)

Podminka spojitosti hustot tepelného toku na mezifazovém rozhrani proudici kapalina-
povrch télesa. Teplo prevedené télesu/z télesa vedenim je rovno teplu odvedenému di
pfivedenému proudénim prostredim.

oT (1.20)
—Aca =ax(T,—Ts),x =0

Kde T, je teplota v jadru proudiciho prostredi, Ts teplota povrchu télesa a a soucinitel
prestupu tepla.
Okrajovad podminka IV. druhu

Podminka spojitosti hustot tepelného toku na styku dvou téles.
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Ty aT, (1.212)

Aclazlcza;x =H

Pro tuha télesa a dokonaly styk pak tato podminka prechdzi v podminku spojitosti
teplotniho rozlozeni.

Ve zde feSenych modelech je toto ptipad napfiklad kontaktniho zateplovaciho systému
na zdi.
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4. Tepelné ztraty objektu

4.1. Metoda konstanty budovy

Pro spravné vyhodnoceni energetického managementu hraje modelovani ztrat objektu
klicovou roli. Nejjednodussi varianta spociva v uvazovani budovy jako prosty objekt [13], kde
plati

Pz = kpudova * (Tbudova - okoli) (1.23)

Kde Kpua0vq j€ tepelna konstanta budovy (WK™).

Vyhodou této metody je jednak numericka jednoduchost, ale tak to, Ze tuto konstantu
lze pomérné jednoduse zjistit mérenim, kdeZto zjistit vstupy pro presny vypocet byva

vvvvvv

Nevyhodou této metody je, Ze je zcela nevhodna pro optimalizacni Ulohy, kde uvazujeme
zménu tepelnych vlastnosti budovy a pro budovy s vyssi tepelnou setrvacnosti je i velmi
nepresna, protoze jeji zakladni predpis viibec nepocitd s tepelnymi kapacitami objektu, ve
zmérené hodnoté se pritom tepelné kapacity projevi.

4.2. Vyhodnoceni tepelnych kapacit

Jak je zminéno v prfedchozi podkapitole, ty nejjednodussi modely nepoditaji s vlivem
tepelnych kapacit a jelikoZ se v modelech vidy snaZzim uvaZovat redlné pracovni podminky
zdrojd, musim vyhodnotit jaky vliv tepelné kapacity na chovani objektu maji.

Jednoznac¢né dominantni tepelnou kapacitou objektu je tepelnd kapacita jeho
konstrukéniho systému (zdi), proto vytvofim model jen pro zed (kvadr tvoreny jen zdi
s dokonalou izolaci podlahy a stropu) a vytvofim srovnani pro rlizné materialy.

Nejprve si definuji funkci topeni jako:

Prop = Pnax * 0,5 % (1 — Tanh(k * (Ty — 25))) (1.24)

Na udrzovani konstantni vnitini teploty 25°C , pficemz P,,,,, vV pfipadé znamych ztrat
volim pfimo, v pfipadé neznamych nechavam vypocditat. Vysledna regulacni kfivka topeni pak
vypada pro Py, = 35002k = 2

P (W

Obr.11

2000
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Nasledné spocitam déje v systému, kde sténa je pospana

oT,(x, t) 0%Ty(x,t) (1.25)
Ps*Co* —gr = A THm

Pocatecni podminku volim T,(x,0) =0. Okrajové podminky jsou llI. druhu ve tvarech

aT. 1.26

eSS = e # (g = T) 2 = 0 1:26)
X

oT. 1.27

A5 = e x (T, = T x = d 127

Veliciny int jsou vnitfni, ext jsou vnéjsi, T, je vnitfni teplota vzduchu a T,,; = 10 *

, t
Sin(
13757

), coz simuluje denni zménu teploty na +10°C a -10°C.

Dale doplnim rovnice pro vzduch, tuto ¢ast mam reSenu v Mathematice 5.2 a abych
dosahl korektniho vyhodnoceni neni vhodné kombinovat parcidlni diferencidlni rovnici o
dvou proménnych (sténa) sjednoduchou diferencidlni rovnici jedné proménné, proto
definuji vzduch ve stejném formatu T,,(x, t) i kdyZ uvazuji vzduch jako homogenni a x
soufadnice pro néj nema vyznam. Definuji tedy rovnici vzduchu tak, aby feseni nezaviselo na
X.

OT,;(x,t) _ ava(x't) Ptop(Tv(x,t))—S*Lly*(Ty(X,t)—Ts(X,t)) _ (12
Pv * Cp, * =5 = 100 ox2 T 4
Pr*Cpy, *(Ty(X,t)~Text)

ty

0°Ty(x,t)

fox x zarutuje, Je Fedeni Lavislé.
kde prave clen 100 * — 2= zarucuje, ze Feseni bude na x nezavislé

Pocatecéni podminku volim

T,(x,0)=0 (1.29)

a okrajové podminky

—L=0,x=0ax=d. (1.30)

Takto je systém pfripraven k vyhodnoceni, pficemz pro porovnani vlivu kapacit vybirdm
usek jednoho dne po odeznéni pfechodového déje.

Aby vysledné srovnani vypovidalo néco o teplnych kapacitich neménim tepelné
vodivosti, aby nebyly odlisné ztraty. Parametry objektu ptdorys 4x4m, vyska 3m, tloustkla
zdi 0.6m, A; = 0,8, apyr = 15, a;npy = 3, konstanta vymeény vzduchu = 6 hodin a p; * ¢,,_je
promeénna veli¢ina jednotlivych variant
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Varianta 1: pg * ¢, = 1, vyhodnoceni bez tepelné kapacity

F[¥] Obr.12

aooo F
2750 F

2500 F

2000 F
1730 F

1500

Z grafu lze odedist, Ze pro tuto variantu topny vykon kolisd v rozmezi 1360-3140W.

Varianta 2A: p, * ¢, = 50 000, koeficient odpovidajici dfevostavbé, kde vétdinu zdi
tvori izolacni material.

B [W] Obr.13
2000
2730

23500 F

2000 F
17350 F

1500 F

Z grafu lze odedist, Ze topny vykon kolisd v neznatelné mensim rozmezi, cca 1420-3075W,
je ale znatelny ¢asovy posun odbéru, vyvolany nenulovou kapacitou stavby.

Strana 33



Varianta 3A: p; * ¢, = 660 000, koeficient odpovidajici lehké zdéné stavbé (Porotherm,
Ytong).

W Obr.14
zeno |
zs00 |

2400 |

2300 F

2100 F

Na této varianté je znatelny dalSi posun ve zmenseni rozkmitu na cca 2010-2500W a dalsi
posun odbéru vlivem kapacit stavby.

Varianta 4A: ps * ¢, = 2 500 000, koeficient odpovidajici téZké stavbé (beton).
=) Obr.15

2500 ¢
2450 |
2400 F
2350 |

2300 F

21350 |

V této varianté dochazi ke kolisani v rozmezi 2200 — 2400W, tedy vliv tepelnych kapacit
je zde jednoznaéné dominantni. V tomto pripadé jesté lehce dozniva prechodovy déj nabijeni
tepelnych kapacit.
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Co se ale stane, kdyZz uvdiim wvnéjsi sténu izolovanou? Pro jednoduchost je
namodelovano pridanim tepelného odporu 30 cm polystyrenu do koeficientu a,,¢, ktery je
ted roven 1.

Varianta 2B: p; * ¢, = 50 000, koeficient odpovidajici dfevostavbé, kde vétSinu zdi
tvoriizolacni material.

lg00
le00

1400

ig00

Pro tuto variantu neni navrzené zjednoduseni optimalni, ale hlavni je, Ze rozpéti vykon(
topeni je stale 900-1650W, doslo tedy ke snizeni ztrat, ale stavba kolisa porad stejné.

Varianta 3B: p; * ¢, = 660 000, koeficient odpovidajici lehké zdéné stavbé (Porotherm,
Ytong).

o
=

Obr.17

1400 ¢
1375
1350
1325
1300

1275
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Zde vykon kolisa v rozmezi 1260 — 1360W, tedy znacné méné, nez u nezateplené varianty
i kdyZ uvazime pomérné snizeni prikona.
Varianta 4B: p; * ¢, = 2 500 000, koeficient odpovidajici tézké stavbé (beton).
B[¥] Obr.18

2000

1500

ig00

i700

1e00 |

Oproti tomu pfidani izolace na tézkou zed jednak sniZilo oscilaci, ale také prodlouZilo
dobu prechodového déje, ktery v této varianté i po 8 dnech stale znatelné probiha a vliv
tepelnych kapacit se ddle prohloubil. Pro tento ptipad zde vloZzim i 3D graf, protoZe v tomto
pfipadé lze optimalné pozorovat pribéh prechodového déje, kdy zcela zretelné dochazi stéle
jesté ke zvySovani teplot ve sténé i po deseti dnech.

Obr.19

T=h[*C]
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Tato varianta velice dobte ilustruje chovani starych zateplenych objekt(l, kde se snadno
setkdme s tim, Ze tepelna setrvacnost se pocita v tydnech az mésicich, proto také ale mohou
mit v letnich mésicich problém s kondenzaci vody, protoze teplota zdiva mlze byt i niz, nez
je vletnim obdobi rosny bod, uZivatelé se ale zaroven nesnazi o rychlé vyhtati objektu,
protoze by pfisli o ,,pfijemny letni chladek”, nejednd se pfitom jen o hrady a zamky, ale celd
fada objektl typu rlznych méstanskych domd, radnic a podobné je stavéna masivné a
z tézkych materidld. Zndm z praxe i pfipad domu z osmdesatych let dvacatého stoleti
s masivnim, prevainé betonovym nosnym zdivem, ktery byl zateplen a vykazuje tyto
tendence.

Varianta 1C: ps * ¢, = 1, vyhodnoceni bez tepelné kapacity, kolisani vnéjsi teploty
snizeno na +5/-5°C

B[W] Obr.20

2E0D |

2200

2000

V této varianté dochazi ke kolisani vykonu 1750-2700W.
Dalsi 3D grafy pfechodového déje a rozlozeni teploty ve sténé jsou v pfiloze.

Co vyplyvd z tohoto vyhodnoceni? Predné to, Ze pro objekty typu dievostaveb, kde
nejsou vétsi tepelné kapacity, které by byly spojeny s venkovni teplotou Ize bez vétsi ztraty
presnosti vyuzit zjednoduseny model, ktery neuvazuje tepelné kapacity.

Pro objekty, kde jsou pouzity relativné lehké zdici materidly je odchylka vétsi a pokud by
byl vyuzit jednoduchy model, ktery je zanedbava byl by vysledek v pripadé vétsi nelinearity
zdroje uZz pomérné nepresny. Porad lze ale vyuzit jednoduchy model, pokud adekvatné
upravime teplotni kfivku vnéjsich teplot, jako rozumna aproximace téchto pripadl se jevi
omezit denni vykyvy teploty na polovinu, coz lze v Mathematice provést jednoduchou
Upravou zdrojové funkce (prlimér funkéni hodnoty a 24hodinového priiméru).

V pripadé tézkych staveb, pfipadné vyraznéji izolovanych lehéich staveb je pfi vyuZiti
zjednoduseného modelu opét cestou k presnéjsi aproximaci Uprava zdrojové funkce teploty
a to nejlépe pouzit pro kazdy den jeho prlimérnou teplotu, jelikoz tepelné kapacity maji uz
natolik vyrovnavaci efekt, Ze se kolisani teplot béhem dne pfilis neprojevi. Toto plati zejména
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pro objekty které jsou navic vybaveny systémem rekuperace, ktery dale snizuje vliv venkovni
teploty na aktudlni potfebu vykonu topné soustavy.

Toto se tykd samotné budovy, je potfeba ale mit na paméti, Ze pro tepelné cCerpadlo,
solarni kolektor a dalsi externi aplikace je nutné vzit funkci venkovni teploty originalni, bez
uprav.

Mimo jiné z téchto vysledkl plyne jesté jeden zajimavy zavér do praxe a to, Ze lehké
sadrokartonové pricky se nemusi vyplatit, protoze u lehkych staveb znamena zvySeni vnitini
tepelné kapacity mensi naroky na Spickovy vykon topeni, coz umozZnuje driet otopnou
soustavu na nizSich teplotach i pfi extrémnich vykyvech venkovnich teplot.

4.3. Metoda tepelnych tokii

JelikoZ rQizné typy tepelnych ztrat se vzdjemné neovliviiuji mizZzeme popsat ztraty objektu
na zdkladé nasledujiciho diagramu:

Qrop Q Obr.21
(Ty+Ty2)/2 e Toudova — Text
- krop =
onng
Q [ ]
\L TUV L]
Qven
—
[
L

Pricemz plati, Ze pocet paralelnich tok( z budovy je v zavislosti na
roz€lenéni a podrobnosti feseni rlizny.

4.3.1. Tepla uzitkova voda

Cést tepla je spotfebovana k pFipravé teplé uZitkové vody, zde zavisi na konkrétnim
systému, zda je treba uvaZovat soudobost sodbérem otopné soustavy (z hlediska
dimenzovani zdroje). Pokud nema systém TUV a topeni spolec¢nou akumulaéni nadrz, tak
k soudobému odbéru zpravidla nedochdzi a ohfev zasobniku TUV probiha v jinych
okamzicich nez zdsobniku topeni.

Ohtev TUV v modelech uvaZuji jako staly energeticky odbér, byt to neodpovida zfejmé
fyzikalni realité, dobrfe to zohlednuje aspekt, Zze v redlném provozu, kde ma ohfev TUV
nadstavenou prioritu (uZivatel nebude ve sprse Cekat, az se vytopi obyvaci pokoj) vznikaji
drobna maxima vznikla oddalenim optimalniho ¢asu sepnuti ohfevu pro systém vytapéni.

Ohtev TUV pak uvazuji [13]

82 x 0s * cpy, * (55— 7) (1.31)
Qrov = 3600 * 24
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Kde os je pocet osob, c,, tepelnd kapacita vody, konstanta 82 je uvaZovani denni
spotfeba teplé vody na osobu, uvazovany je ohfev ze 7°C na 55°C.

4.3.2. Otopna soustava

V jednoduchém modelu mizZeme uvazovat otopnou soustavu jen jako tepelny odpor
pienosu do vzduchu,

Ti1 +Tpq 1.32
Qtop = ktop (% — Thudova) ( )

Kde T;;je teplota vody na vstupu do otopné soustavy, a T, teplota vody na vystupu, k.
je konstanta topeni (WK™) a Tpy,40v4 j€ VNitini teplota.

V presnéjsich modelech mizeme uvaZovat otopnou soustavu jako vyménik voda/vzduch,

Q =k " Til - Tbudova - (Tol - Tbudova) (1-33)
top top T'l _ Tbudova

In=
Tol - Tbudova

vyznam prvkl je stejny.

Je-li k dispozici projekt topeni dané budovy, pak byva zaddn teplotni spad a topny vykon,
mulzeme tedy konstantu topeni odecist. Lze ji také v praxi zméfit monitorovanim ostatnich
hodnot v rovnici. V praxi byvd tato hodnota presnéjsi, pokud je zmérena, protoZze malo
soustav je natolik vérnych idedlnim hodnotdm v projektu, aby byly plné odpovidajici.

Vlivy na kop:

e Zdkladnim parametrem pro urleni k., byva plocha radiatord ¢i smycek
podlahového topeni.

e Vpfipadé podlahového topeni byvd nej¢astéjSim vlivem rdzna tepelnd
vodivost podlah a nepresné dodrzeni predepsaného kryti a materiala. Pro
chovani podlahového topeni je samoziejmé zasadni jestli je kryto 3cm
vrstvou anhydritu a dlazbou na 4mm flexilepidla, nebo 4cm betonové
stérky a plovouci podlahou. Takovéto zmény proti projektu jsou pfitom
velmi bézné.

e Obecné pro podlahové vytapéni i pro radidtorové soustavy je dllezité
spravné vyvazeni vSech vétvi, zejména pak to, aby néjaka vétev
nevykazovala charakteristiku hydraulického zkratu — tedy vétev stak
malym odporem, Ze se vétSina ob&hu uzavira pres ni, a soustava jako celek
pak pracuje s nizsi konstantou k.

e Pfipadné naopak jsou-li nékteré vétve prilis zaskrceny dochazi ke stejnému
efektu, byt ne tak dramatickému.

e Pro vSechny otopné soustavy pak je dilezZité % zakryti otopnych ploch. At
uz jde o zakryti radiatorli, nebo podlahové plochy, projekt mlze poditat
vidy jen sjednim Cislem, kdeZto uzivatelé objektl nakonec vyuZivaji
objekt vzdy jinak.

Zde poznamka pro projektanty — u teplovodniho podlahového topeni ma smysl se
vyhnout plose, kde bude stat lednicka a krb. Prvni zminéné abychom nenavysSovali naklady
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na provoz, druhé protoze jde Casto o velmi tézkou konstrukci a mohlo by ¢asem dojit
k poSkozeni trubek. Jinak je nejlepsi varianta navrhnout topeni zcela celoplo$né. Podlahové
topeni je prvek, ktery ma slouzit velmi dlouhou dobu a je rozhodné lepsi, kdyz je pod
komodou 35°C, nez kdyZ na jinak pfijemné vlainé podlaze je studeny pruh, protoze prvni
uzivatel planoval mit tam skfiné... Na rozdil od elektrického podlahového topeni nehrozi
zadné lokalni prehrati.

Poznamka pro uZivatele — podlahové topeni v nizkoenergetickych domech nehfteje.
Pokud znate podlahové topeni ze starych budov, kde musi poustét 40°C vodu, aby vibec
néjak objekt vytopili, tak v pfipadé nizkoenergetické stavby je klidné realné pro vnitini
teplotu 23°C mit pramérnou teplotu podlahy 26°C, zaroven pfi takto ohraté podlaze 23°C
dava subjektivni dojem (srovnatelnou tepelnou pohodu) jako 25-26°C pfi radidatorovém
vytapéni. Takze nepoditejte s ,teplou dlazbou” ale planujte podlahu jako by tam podlahové
topeni nebylo. Ma smysl se vyhnout jen extra izolacnim koberclim, pokud by mély byt
v néjaké mistnosti celoplosné.

4.3.3. Ztraty (tepelny tok) sténou

V predchozi podkapitole jsem tuto problematiku jiz nacal z hlediska pohledu na kapacity
stén. V souladu se zavéry, které z vyhodnoceni kapacit plynuly budu preferovat ve vétsiné
modell zjednoduseny pfristup, tedy Ze vliv kapacit objektu budu podle povahy objektu
promitat do funkce venkovni teploty a rovnice popisujici objekt budu diky tomu vyuzivat ve
formé bez vlivu tepelnych kapacit objektu.

Nejprve uvnitt objektu dochazi k pfenosu tepla ze vzduchu do stény
Q=S*apy=* (Tbudova - Tsl) (1.34)

Kde T. je teplota vnitiniho povrchu stény (°C), S plocha stény (m?), ai, je soucinitel
pFestupu tepla pro vnitini prostor (Wm2K™).

Navazné dochazi k prfenosu tepla vedenim ve sténg,

A (1.35)
Q=Sx—=* (T~ Txo)
N
A stejné tak dochazi k prenosu tepla vedenim v izolaci
(1.36)

/11'2
Q :S*d_~* (Tsz _Ts3)

Lz

Kde A je tepelna vodivost zdiva (Wm™K™) a A;, tepelnd vodivost izolace, T, je teplota
v ploSe styku zdiva a izolace, T3 je pak teplota vnéjsiho povrchu stavby.

Dale dochazi k pfenosu tepla ze stény do okolniho vzduchu (princip totoZny s vnitfnim
pfenosem)

Q =S * ey * (Tsz — Text) (1.37)
Zde dochazi jesté k jednomu principu prenosu tepla a to zarfenim
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Q=Sx0oxex(Th—Thy) (1.38)

Kde o je Stefan-Boltzmanova konstanta 5,669*10° (Wm2K™?), € emisivita objektu (-) a
T,y je ekvivalentni vyzarovaci teplota okoli.

Posledni 2 tepelné toky funguji paralelné klicovou otdzkou pro vyhodnoceni je, zda
muzZeme pienos tepla zarenim zanedbat ¢i ne. Odpovéd' zavisi na pocitané aplikaci, ale pro
99% vyhodnocovanych objektll mlzeme, protoZze muZeme bez vétsi ztraty presnosti
zanedbat tepelny odpor prestupu tepla konvekci. Tepelny odpor prestupu tepla konvekci na
vnéjsi sténé tvori 0,5-2% celkového tepelného odporu zateplené stény a jestli bude ze
stejného bodu vyvedena jesté dalsi paralelni cesta nebude mit na vysledek celkového toku
sténou vliv. Tento vliv zane byt znatelny az u objektl s pomérné vysoce vodivymi sténami
(napt. 20cm betonu bez izolace — vliv vnéjsiho pfestupu konvekci 15%).

Néco jiného je pfijem energie slune¢niho svitu, ten Ize ale vyhodnotit mnohem Iépe a
presnéji na zdkladé konkrétnich vypoctl oslunéni.

Na zakladé téchto zavérl lze zapsat celkovy tepelny tok sténou jako

1 (1.39)
Qsteny = Osteny * 1 d d. 1 * (Tyudova — Text)
— =S 4z
Tin /15 /1iz Text
kde jednotlivé ¢leny ve jmenovateli odpovidaji tepelnym odporlim jednotlivych vrstev,
jimiz tepelny tok prochazi.

Tato reprezentace se obzvlasté hodi pro modely, kde je jako jeden z parametru
optimalizace uvazovana vrstva zatepleni objektu.

4.3.4. Ztraty (tepelny tok) stropem

Zde se uplatiuji totozné principy jako pfi prostupu sténou, je ale vidy zdsadni, jaké je
sloZeni stropu.

Vnitini prostup tepla konvekci Ize vyhodnotit Uplné stejné jako v pripadé stény. Mohou
se vyskytnout jisté odchylky, ale Zadna neni zdsadniho razu.

Prostup tepla konvektivni se vétSinou chova jinak, neni-li hodnocen zrovna betonovy
strop a plochou stfechu, tak je béZnym usporadanim, Ze mame vrstvu plosné izolace a potom
vrstvu izolace mezi tramy (v pfipadé pochozi nezateplené pldy nékdy naopak). Plosna vrstva
izolace se chova stejné jako izolace stény.

Tramy vsak ve vrstvé mezitramové izolace vytvari tepelné mosty. Pfi hustoté tramd co
1m a Sifce trdmu 10cm vychazi ekvivalentni zvySeni tepelné vodivosti +40% (uvazovana
izolace A;;, = 0,04 a A;,- = 0,2. Vétsinou ale neni dostatek prostoru pro aplikaci tepelné
izolace pouze plosné a i kdyZz je mezi tramy Ucinnost izolace sniZzena, porad je jeji aplikace
vétSinou optimalnim krokem z hlediska nakladovosti, pokud uvazujeme, Ze jinak bychom
museli o tloustku trdmu zvedat stfechu.

1
; d: 1 * (Tbudova - Text) (1.40)
lZl_l_ lzz_l_

Aizz Oext
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Kazdopadné ze zminénych skutecnosti vychazi nékolik zavérd a to zejména, Ze urcujici
pro tepelné vlastnosti je celoplosna izolace a kazdy navrh by mél s touto izolaci pocitat.
Izolace jen mezi tramy je pfilis oslabend na to, aby poskytla poZzadovany tepelny odpor sama
o sobé. Ve vypoctech musime uvazit Cinitel redukujici vlastnosti této vrstvy (nebo pocitat
presny tepelny odpor dané konfigurace). Ma-li byt néjaky parametr predmétem optimalizace
tloustky, méla by to byt celoplos$na izolace, kterd ma vliv na vyuziti prostoru a zasadnéjsi
narQst mdze mit vliv na pfipadné zvySeni konstrukce objektu (s ohledem na to, Ze podkrovi
byva projektovano na minimalni hygienickou svétlou vysku).

4.3.5. Ztraty (tepelny tok) podlahou

Pro ztraty podlahou plati drobné odliSna uvaha. Pokud mdame objekt vytdpény
radiatorovym systémem, dochazi k prostupu obdobné jako sténou, pouze vnéjsi sdileni je
celoplosnym stykem se zeminou, kterou v tomto pfipadé uvazujeme jako objekt stale teploty
a nekonecné tepelné kapacity. (pozn.: tato aproximace je platnd pro klasicky zakladané
budovy, budovy stavéna na patky se bude chovat jinak)

1 (1.41)
* (Thudova — Tzem)

Q = S *
podl podl L N dml N dmz o

Ain - Am1 Ama
dm

PFricemz élenyrla vysSi odpovidaji jednotlivym vrstvam podlahy. Bavime-li se o
mi

modernim objektu bude jedna z vrstev EPS izolace, kterd bude mit jednozna¢né dominantni
raz a opét plati, Ze pokud se ma uvazovat optimalizace zatepleni, lze uvazovat jediné tuto
vrstvu, zbylé vrstvy jsou radové tepelné vodivéjsi. Vyjimkou z tohoto pravidla je tzv. Lehky
beton, ktery v sobé obsahuje polystyrenovy recyklat a jeho tepelny odpor neni zanedbatelny,
presto jeho tloustka byva dana konstrukéné a hlavni zateplovaci funkci tvofi vloZzena izolace.

V pripadé, ze reSime systém podlahového vytdpéni dochazi k toku z podlahového topeni
do zeminy, tedy

1 Twh + Twd (1.42)
ondl = Spodl * d d * ( = Tyem)
Amz | Gm3 2
Amz Am3

Symbolicky jsem Cislovani vrstev zacal od indexu 2, aby bylo zfejmé, Ze minimalné jedna
vrstva skladby podlahy timto z tepelného odporu odpada a taky reSime tepelny tok dany
tepelnym spadem vody v podlahovém topeni oproti zemni teploté. Pfi stejné skladbé bude
tedy tepelny tok podlahou v tomto pripadé vyssi (vy$si teplota, mensi tepelny odpor), proto
pro systémy podlahového topeni je tfeba dbat na izolaci o to vice. Ze stejnych dlvodu
(teplejsi podlaha) se vsystému s podlahovym topenim vice uplatni tepelné mosty pfi
Spatném konstrukénim feseni dvefi ¢i francouzskych oken.

4.3.6. Ztraty (tepelny tok) okny

Pfi ztratach okny se uplatni stejné principy jako pfi ztratadch sténou, vnitini a vnéjsi
konvekce probiha totozné. Rozdil je pouze v konduktivni ¢asti, kde misto jednoduchého Cisté
konduktivniho pfenosu se uplatni celd Skala dil¢ich pfenosd (zvlasté u multikomorovych
plastovych oken), proto vyrobci udévaji index U, (Wm™K?), ktery vystihuje tepelnou vodivost
okna. Zde je pouze potfeba dat pozor, jelikoz v reklamnich prospektech se velmi ¢&asto
setkame s tim, Ze vyrobci uvadi hodnotu U, (W m2K), ktera je niz$i, protoze zahrnuje pouze
prostup skly, nikoli ramem, jehoz tepelna vodivost je vyssi.
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1 (1.43)
Qokna = Sokna * 1 1 1 * (Thudova — Text)

—+ 7+
Ain Uw Heoxt

Kromé vySe zminénych principl se uplatni jesté ztrata radiaci, protoze ale tepelné
vyzarovani probihd zinteriérovych teplot (viz Wienlv posunovaci zdakon) na takovych
vinovych délkach, pro které je sklo pfevazné neprostupné, Ize tento aspekt zanedbat.

DalSim uskalim je, Ze i pokud vyrobce uvadi index U,,, tak je to pro vzorové okno, tedy
okno typickych rozmérl, kde je typicky pomér ploch. Obecné mivaji totiz rdmy index
Ugv rozmezi 1,0 — 1,5, kdeZto zaskleni 0,5 — 1,1 a na poméru ploch tedy zalezi. Bézny rozsah
U,, byva pak 0,75-1,1. Samozfejmé, vétsina oken se pohybuje kolem standardniho poméru,
vybocuji okna v jednom ¢i vice rozmérech mensi. Pro atypicky mensi okna muze byt rozsah
U, 0,85 — 1,3. Zalezi potom na presnosti, je tfeba hodnotit, na tom nakolik je v daném
pfipadé odlisné Ur a U, a pfipadné pak tyto atypicka okna vyhodnotit zvlast.

Cinitel U,, také postihuje jen okno, ne ui pak vliv okna na ztraty ve sténé a naopak neni
ani postizen vliv zplsobu osazeni okna na jeho vlastni tepelné ztraty. Pokud je posouzeni
provadéno ve fazi projektu, Ize nadefinovat uloZzeni tak, aby byl vliv smérem k vytvoreni
tepelnych mostl minimalni a dokonce se snizil vliv vyssi tepelné vodivosti ramu. Pro
drfevostavby, kde jsou zdi tvoreny z velké €asti primo izolacnim materidlem jsou problémy
v tomto sméru mensi, ale i tam se vyplati tyto detaily doresit.

Bézné se okna osazuji do otvoru na montazni pénu, kterd zaroven izoluje rdm od zdiva a
pomérné béziné se vnitfni Spalety obkladaji polystyrenem. Toto opatfeni vliv tepelného
mostu snizi, ale zdaleka nezrusi, zvlasté kdyz Spaletovy EPS byva nejcastéji pouzivany v 1cm
varianté.

Regenim je bud' pouZit specidlni zdici prvky pro okna, kde v Grovni osazovaného ramu je
do zdiva zapustén pds tvrzeného EPS, ktery prerusi tepelny most, nebo pouzit vyraznéjsi
zatepleni Spalet (pokud to dany rdm dovoli) a to idedlné i z venkovni strany a zateplené
osadit i parapety. Zatepleni venkovnich Spalet vyZzaduje kvalitni femeslnou praci z hlediska
zafixovani, aby nedochazelo k praskdni fasady kolem Spalet, ale vysledny efekt je
jednoznaéné pozitivni. Zaroven dojde k vétSimu prekryvu ramu zateplenim a tim i vypelSeni
U,,. Konstrukéné lze dnes vyuzit i extra tvrzeny polystyren, udélat okenni otvor zamérné veétsi
a redukovat ho plosné 5cm-10cm polystyrenu (lze samoziejmé kombinovat i se specidlnimi
zdicimi dily). Toto opatfeni redukuje tepelné mosty kolem oken na minimum.

Pokud feSime stavajici objekt, kde je to néjak provedeno a vyménu oken neuvazujeme je
tfeba zjistit dostupné informace a provést vyhodnoceni, abychom ziskali redlné podklady pro
vypocet tepelnych ztrat. Pokud totiZ neni provedeno Zadné opatreni pro eliminaci tepelného
mostu, tak béiné uzZivané zdivo ma tepelnou vodivost 3x — 6x vys$si nez rdm nového
moderniho okna a pres plochu tepelného mostu tak mizeme lehce ztratit vice tepla, nez
celou plochou okna.

V modelu toto oSetfuji aplikaci U, navySehého koeficientem ztrat tepelného mostu.
4.3.7. Ztraty (tepelny tok) ventilaci

Ztraty ventilaci jsou ve fyzikalnim slova smyslu rozdilem vnitfni energie ventilovaného
vzduchu
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Py * ¢y * AT, (1.44)
Qvent = kr*V*t—v
v
Pficem? k, je koeficient rekuperace (-), V objem ventilovaného prostoru (m?), AT, rozdil
teplot vzduchu (K) at, konstanta ventilace (s) — doba na kompletni vyménu vzduchu.
Koeficient rekuperace uré¢ime jako k,, = 1 —1n,, kde n,. (—)je Ucinnost rekuperace.

Pro objekty bez centralni vymény vzduchu se pak hodi spiSe vzorec
Qvent = Kyent * ky x AT, * 0s

Tento vzorec je empiricky a v koeficientu os odrazi zkusenost, podle které intenzivnéji
vyuZivané objekty jsou i vice vétrané. Koeficient os odpovida poctu uzivatell (-). Koeficient
kypene = 10 (WK™1) je empiricky stanovend hodnota, nelze ji fyzikadlné odvodit. Koeficient
k, (-) se vétsSinou nevyuZije, ale zndm nékolik instalaci, kde jsou rekupera¢né odvétravany
vybrané pokoje a pak ma tento koeficient smysl, byt jeho hodnota musi byt upravena podle
podilu ventilace provadéné rekuperaci.

Obecné je ale problém ventilaéni ztraty spravné spocitat, protoze pokud nemame
systém, kde je vyloucen zasah uZivatele, tak jakykoli nas pfedpoklad bude vzdy jen pfibliznou
aproximaci. Je logické, Ze pfi extrémnéjsich klimatickych podminkach (extrémni teploty,
smog, vlhkost...) budou uzZivatelé tihnout k vylouceni ventilace.

Stejné tak zaleZi na charakteru uzivatele, uvedu jednoduchy ptiklad z praxe:

Moje matka topi v byté na 20°C, v loZnici netopi vibec. V byté vétra narazové, v loznici
podle venkovni teploty i celonoc¢né. Otec topi na 25°C cely byt, vétra pfritom celodenné, okna
zavird az na noc. Pochopitelné otec ma ventilacni ztraty radové vyssi i kdyz oba maji vSechny
objektivni podminky (velikost bytu, pocet uzZivatell, bez centrdlni ventilace) totozné.

Cili, pokud je model vyhodnocovan pro konkrétniho uzivatele, je vhodné zapracovat data
odpovidajici jeho zvyklim, pokud toto nelze, pak vyuzit obecné vzorce. Navic samoziejmé,
pokud nemame skutecné systém, kde by byla provadéna neustald ventilace konstantniho
objemu, tak neni odpovidajici vyjadreni pribéhu ztrat jako funkce, kde je tepelnd ztrata
zavisla jen na aktualni venkovni teploté, bohuzel postihnout toto néjak obecné je problém a
jedina aplikace, ktera v tomto smyslu funguje spravné je zpétné vyhodnocovani ztrat objektu
na zakladé udajl o provozu ze systému méreni a regulace. Systém MaR v takovémto pripadé
ma vsechny Udaje a do modelu pak lze uvazit pfesnou funkci pro vyhodnocovany casovy
usek.

4.3.8. Vyhodnoceni metody tepelnych tokii

Vyse jsem popsal veskeré elementy potiebné kvyhodnoceni tepelnych ztrat. Pro
vyhodnoceni je potifeba pouze veskeré elementarni tepelné toky sedist, ¢imz ziskam celkové
ztraty objektu a ve vztahu ke zdrojim pak diky aplikaci modelu otopné soustavy i Udaje o
pozadovaném teplotnim spadu, potazmo potiebné vystupni teploté ,.zdroje”, at uz ve smyslu
tohoto vyhodnoceni jde o skuteény zdroj typu kotle, nebo akumulaéni nddrz a uvazovana
vystupni teplota je vystupem z jejiho vyméniku.
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5. Funkce tepelného Cerpadla - zakladni model

Prvnim modelem, ktery zde popiSu modeluji velice jednoduse objekt a tepelné cerpadlo.
Tento model neni zdaleka tak komplexni jako modely uvedené v préci dale, ale umoziuje
ziskat podstatné rychlejsi vyhodnoceni chovani tepelného cerpadla v objektu, diky ¢emuz Ize
v komplexnéjsich  modelech postupovat spravnym smérem. Zakladni model uvaZuje
zjednoduseny objekt, kde uvaZuji jen plast objektu vystaveny vnéjsimu prostfedi, pficemz
podle stupné izolace zahrnuji i stfechu jako dalsi sténu (izolace radové stejna) nebo ji
z vypoctu vyskrtdvam (izolace znatelné prevysuje izolaci plasté). Pocitam tepelné ztraty
sténami, okny, ventilaci a ostatni zanedbavam. NeuvaZzuji Zadné tepelné zisky. UvaZuji ohfev
TUV ve formatu, Ze tepelné Cerpadlo provadi pouze predehfev a dohrev zajistuje v horni
vrstvé zasobniku TUV bivalentni zdroj (pfipadné zajisti TC cely ohfev, ale mimo systém
topeni, takZze nema vliv na jeho teplotu).

Vyhodou tohoto modelu je velmi rychlé vyhodnoceni.

5.1. Urceni typu tepelného Cerpadla

Prvnim krokem je urceni ztrdt uvazovaného objektu. JelikoZ je trfeba volit vykon vidy
s dostatecnou rezervou, aby tepelné cerpadlo bylo schopné zasobovat objekt i v atypickych
situacich (pro extrémni pripady vSak pocitam s vyuzitim bivalentniho zdroje - napfiklad
rychlé vyhrati objektu po tydnu temperace), mizu uvaZzovat velmi jednoduchy model. Dle
metody tepelnych tok( popsané vyse vyhodnotim celkové ztraty objektu (v ustaleném
stavu) a zvolim ¢erpadlo o vykonu odpovidajicimu

e Chci vyhodnotit vsouvislosti se zateplenim objektu — osadim vykon
odpovidajici ztratam pfi trvalé externi teploté 0 az -5°C

e Chci vyhodnotit ve srovnani s jinymi zdroji, ale bez zasah(i do konstrukce
objektu — osadim vykon odpovidajici ztratam pfi venkovni teploté -10°C

e Chci vyhodnotit ve srovnani s jinymi zdroji, ale bez zasah(i do konstrukce
objektu a jde o objekt velmi lehké konstrukce s podlahovym topenim
umoznujicim nizkoteplotni vytapéni i pfi extrémnéjsich vnéjsich teplotach
osadim vykon odpovidajici ztratdm pfi venkovni teploté -15°C

Toto vse plati pro systémy tepelnych cerpadel voda/voda ¢&i zemé/voda. V téchto
systémech se uplatiuje jeden nelinearni vliv na funkci tepelného cerpadla, kterym je
zavislost na teploté vystupni vody. Tento vliv ma vliv na funkci a v modelu vyhodnocujicim
celkové chovani objektu a ekonomiku se projevi, z hlediska dimenzovani vykonu nema
rozhodujici vliv.

Oproti tomu pfi dimenzovani tepelného cerpadla vzduch/voda je potfeba k vyse
uvedenému uvaZit jeSté proménnou teplotu nasdvaného vzduchu a dimenzovat cerpadlo
tak, Ze uvazim nikoli jmenovity topny vykon, ale vykon v nejnepfiznivéjsi situaci, kterou by
tepelné ¢erpadlo mélo jesté zvladnout bez sepnuti bivalentniho zdroje.
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Pro nazornou predstavu tepelné ¢erpadlo WPL 13 vykazuje pfi teploté topné vody 35°C a
pfi venkovni teploté 2°C topny vykon 8,1 kW a 6,6kW pfi teploté -7°C (zkuSebni udaje dle
A2/W35 a A-7/W35 EN 14511). Pokud tedy chceme vyhodnotit objekt dle bodu b) je
vhodnym prvkem pfi ztratdch objektu cca 5kW a nizkoteplotni otopné soustavé. Tepelné
cerpadlo WPL 13 ma sice Spickovy vykon cca 13kW, kterého ale dosahuje pfi rezimu
A15/W35, ktery nas zajima skutecné jen velmi okrajové.

5.1.1. Dimenzovani bivalentniho zdroje

Zvlastni kapitolou je dimenzovani bivalentniho zdroje, protoZe po vétSinu své Zivotnosti
bude v zavislosti na topologii soustavy vyuzivan jen velmi malo. Zaroven ale plati pravidlo, Ze
bivalentni zdroj by mél byt schopen tepelné Cerpadlo zcela nahradit. S ohledem na tuto
skutecnost aby bylo dosazeno nahrady i pro stavy, kdy tepelné cerpadlo funguje za bodem
bivalence je vhodné dimenzovat bivalentni zdroj na 1,5 ndsobek vykonu tepelného cerpadla.
Z tohoto uhlu vychazi jako optimalni bivalentni zdroj bud’ elektrokotel, nebo kotel na tuha
paliva.

Naopak i pro domdacnosti, které vyuzivaji plyn kvareni neni vhodné osazovat jako
bivalentni zdroj kotel plynovy, protoze nebude pracovat v optimalnich provoznich
podminkach, jeho provoz tedy bude neekonomicky.

5.1.2. Vyhodnoceni jiZ osazenych tepelnych c¢erpadel

Setkdvame se s instalacemi, kde je tepelné Cerpadlo jiz osazeno a majitelé tfeba zvazuji
zatepleni objektu. Jak si poradit s neexistenci katalogovych listd a presnych technickych
udaji? Nejjednodussi a pritom nejefektivnéjsi se jevi pouZit technicka data odpovidajicich
novych modeld. | pfes snahu vyrobcl prezentovat sortiment jako novy, inovativni a podobné
se zakladni technickd data za uplynulych 9 let, kdy se problematice tepelnych cerpadel vénuiji
nezménila. Jisty posun nastal ve sméru SirSiho vyuziti tepelnych ¢erpadel s moznosti chlazeni
v letnich mésicich, ale posuny zdkladnich energetickych ukazatel( nastaly v fadech procent.

5.2. Vyhodnoceni chovani tepelného cerpadla v objektu

V zédkladnim vyhodnoceni jsou dva parametry, na které se zaméruji. Jeden je
predpokladany topny faktor a prlibéh bivalence. Tento vystup odpovidd na otazku, zda byl
zvolen odpovidajici typ tepelného ¢erpadla, potazmo zda je otopnd soustava objektu vhodna
k vyuZiti spolecné stepelnym cerpadlem, pripadné kdyz vyuzZiji tloustku izolace jako
parametr vyjde mi i udaj o tom, kolik izolace objekt potfebuje, aby dané tepelné &erpadlo
fungovalo optimalné, pficemz optimalni funkci se rozumi minimalni vyuziti bivalentniho
zdroje a prlimérny topny faktor tepelného cerpadla blizky jmenovitym udajim.

Zakladem vyhodnoceni je tento zjednoduseny model:

Ztraty jsou uréeny pomoci elektro-tepelné analogie. Teplota T, je udrZovana regulaci
teploty Ti.
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Tento model odpovida tomu, Ze voda se v TC oh¥iva z teploty Twg nNa Twh. PFi konstantni
teploté vstupni vody (systém zemé/voda ¢i voda/voda) je teplota T, uréujici pro topny
faktor Cerpadla (proto je cerpadlo predfazené elektrokotli), v ptfipadé ¢erpadla vzduch/voda
je uvdzena promeénliva teplota vstupu, pro topny faktor je pak urcujici rozdil teplot vstupu a
vystupu TC. Déle pokracuje topna voda do elektrokotle, kde se ohfiva dale na teplotu T;.
Kotel je zapotrebi jen pfi nizSich venkovnich teplotach, proto ma zaveden bypass. Z kotle je
voda rozvadéna do nizkoteplotni otopné soustavy (T1=35-45°C). Teplota vody po prichodu
soustavou klesne na Tyq a voda je zavedena zpét do TC. Vykon je odvadén do interiéru, kde
vyrovnava ztraty a udrZuje tak poZadovanou teplotu. Uvazované ztraty jsou ventilacni,
prostup sténami s izolaci a prostup okny. Ddle je uvazovan i predehtev teplé uzitkové vody.

Rovnice popisujici systém
COP(Twh, Ta) * Peyrc = my * cp * (Tywn — Twa) (1.45)

Pelkot = my * Cp, * (Ty — Twn) (1.46)
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Qcetk = My * Cp, * (Ty — Twa) (1.47)

Ty + Ta (1.48)
Qcelk = ktop * (TW -T,)
Pricemz zaroven plati, Zze
chlk(Ta' diz) = Qs(Tar diz) + on(Ta) + on(Ta) + QTUV (1-49)

Viz popis v odpovidajici kapitole, fyzikdlné Qryy neprobiha v ramci Q.., ale v ramci
tohoto zjednoduseného modelu jde o dobrou aproximaci.

Jelikoz m, je pro dané TC obvykle dano vyrobcem (alespori rozsah, pfipadné Ize odeéist
z udaju obéhového cerpadla), T, je dano je soustava rfesitelnd. Proménna je T,, kterou pro
konkrétni aplikaci vloZzime na zadkladé meteorologickych udaji (upraveno dle kapitoly o
zohlednéni tepelnych kapacit), a parametr je d;,, pokud nezvolime pevné.

Vysledkem tohoto modelu je pak pro konkrétni d;, napftiklad takovyto graf,

F ocerpadla

P kotle

—-20 —10 10

ktery lze interpretovat pro konkrétni objekt jako kfivku bivalence. JelikoZ se jedna o
vysledek ze zjednoduseného modelu, je potieba interpretovat podle stejnych pravidel, podle
kterych byl objekt zjednoduSen, zejména pak interpretovat teplotu T, jako prlmérnou
denni, jedna-li se o objekt, kde jsme zanedbali vétsi tepelné kapacity.

Tento vystupni graf je prvotnim kontrolnim mechanismem. Pokud vychazi bod bivalence
do béiné se vyskytujicich hodnot teploty, znaci to, Ze by dochazelo k vétSimu vyuzivani
bivalentniho zdroje a je vhodné instalovat vyssi vykon TC, nebo v pfipadé, e zaroven
zvazujeme i varianty zatepleni zvazit vétsi zatepleni objektu.

Naopak bod bivalence ve velmi nizkych hodnotach by znacil velké predimenzovani
tepelného Cerpadla a je indikaci k uziti modelu o mensim vykonu.
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UvazZujeme-li objekty s vyssi tepelnou kapacitou, pak plati, Ze bod bivalence by nemél
leZzet mimo interval (-10, 0) °C ve vétsiné lokaci. V praxi jsem se Casto setkal s dimenzovdnim
tepelnych cerpadel na bod bivalence -15°C (tedy 100% pokryti ztrat objektu pfi venkovni
teploté -15°C), s tim, Ze to je v podminkach CR pomé&rné béZné se vyskytujici stav. Redlnd
data z provozu ale ukazuji, Ze takto instalovana tepelnd cerpadla funguji zcela bez bivalence,
protoze do hry vstupuji tyto faktory:

o tepelné kapacity — viz dand kapitola, objekt s dostate¢nou tepelnou
kapacitou se chovd, jako by venku byla priimérnd denni teplota a
priimérna dennf teplota -15°C je v podminkdach CR vyjimeény stav.

e Urceni ztrdt objektu — v pfipadé, Ze jsou ztraty uréeny vypocCty byvaji
nadhodnocené a naopak konstanta topeni byva v projektech
podhodnocena. Redlny bod bivalence je tedy na nizsi teploté, nez vyplyva
z vypoctu. Divod je zfejmy, zZadny projektant nechce riskovat stav, Ze by
jim navriené feSeni nebylo dostatecné a pocitd vidy s bezpecnou
rezervou.

e Tepelné zisky — tepelné zisky lIze pfi vyhodnocovani vétsiny véci zanedbat,
ale nelze jejich existenci popftit. Vysledkem je, Ze realny bod bivalence je
proti vypoctenému posunut na nizsi hodnotu.

Z realného provozu jsou pak zndmy pfipady, kdy ke spindni bivalentniho zdroje nedochazi
vlibec ani u instalaci, které byly instalovany s predpoklddanym bodem bivalence -5°C, coz
doklada stav, Ze drtiva vétsSina instalovanych tepelnych Cerpadel je pfedimenzovana.

Zde je na misté poznamka k ekonomice provozu, jak rozeberu v kapitole vénujici se
ekonomickému vyhodnoceni. Vyrobci ¢asto prezentuji jako vyhodu, Ze bivalentni zdroj nikdy
nesepne, protoze v porovnani stepelnym cerpadlem je neekonomicky. Je pravda, Ze se
nehodi, aby bivalentni zdroj pokryval vyznamnéjsi procento spotfeby, ale pokud bivalentni
zdroj poskytne fadové 1-3% energie na vytapéni je rozdil v cené provozu zanedbatelny (k
dobre, protoze se s nejvétsi pravdépodobnosti bude jednat o optimalni instalaci z hlediska
nakladovosti, kdyz uvazime investi¢ni i provozni naklady instalace.

Vyhodnoceni ro¢niho provozu

Tuto ¢ast vyhodnoceni provadim v jednoduchém modelu tehdy, kdyZ je potfeba provést
jen jednoduchou analyzu, jinak je vhodné vyuzit komplexnéjsi model (viz nasledujici
kapitoly).

JelikoZz vystupem z popsaného modelu je konkrétni spotfeba tepelného cerpadla a
elektrokotle v zavislosti na venkovni teploté, nic nebrani tomu vyhodnotit roéni provoz na
zakladé realnych meteorologickych dat. Jednoduse integraci danych veli¢in

1rok (150)
Erc = f Porrc(To(2))dt
0

1rok (151)
Exor = f Poikor (T (t))dt
0

Ziskam Udaje o spotfebé za jeden rok, nasledné integraci ztrat

Strana 49



1rok 1.52
Erop = f chlk(Ta (t))dt ( )
0

Ziskam udaj o energii spotfebované vytapénim. V pfipadé, Ze vyhodnocuji pfipad, Ze
bivalentni zdroj je elektrokotel a Ize tedy uvazovat stejnou cenu energie Ize uvést

COP,,,y = - E_iT_og (1.53)
TC KoT
Pfitom COP,.,; (-) lze chapat jako koeficient ucinnosti vytapéci soustavy a lze jej vyuzit
pro zaklad vyhodnoceni provozu. V pfipadé tepelnych zdroja s rozdilnou vstupni energii pak
zavisi na ucelu konkrétniho vyhodnoceni, ale vétSinou je tfeba v téchto pfipadech vyuZzit
koeficienty v odliSném tvaru, pricemz nejcastéji (kvuli snadnéjSi navaznosti) vyuzivam tvar,
kde bivalentni zdroj pfepocitavam z pohledu ekonomiky provozu na ekvivalent elektrokotle.

Erop (1.54)
Ere + % * Exor

COPpeq; =

Kdey (-) je koeficient zahrnujici pomér ceny energie bivalentniho zdroje a tepelného
Cerpadla a 7 (-) je ucinnost bivalentnio zdroje. COP,.,; tak dava opét koeficient ucinnosti
vytapéci soustavy z hlediska ekonomiky provozu (nikoli z hlediska vyuziti energie).

Vyhodnoceni COP ve vztahu k izolaci

Opét plati, Zze v pripadé detailni analyzy se hodi vyuzit komplexnéjsi modely, ale pro
rychlé vyhodnoceni Ize Uspésné vyuzit vyse popsané principy a dosazenim nékolika tloustek
izolace ziskat pracovni body, kterymi Ize proloZit kfivku a ziskat tak COP,.q;(d;;) coZ je
koeficient (ve formé funkce) ktery Ize vyuzit pfi vypoctu optimalni tloustky izolace objektu.

Davod k vyuZiti vySe popsané metody namisto analytického stanoveni je prosty. Jelikoz
COP, .4 (d;,) je zfyzikdlni podstaty funkce spojitd, md spojité derivace je vysledna
aproximace na zakladé nékolika (typicky péti) pracovnich bodl velmi presna. Vzhledem
ktomu, Ze COP,.q; vznikd na zakladé numerické integrace ro¢niho provozu, by jiné metody
stanoveni byly nevyuzitelné pomalé.

Pro spravné vyhodnoceni je tfeba védét, ze vyslednda funkce bude z principu vykazovat
dva odligné useky. Usek, kde je vyuZivan bivalentni zdroj a Usek, kde je izolace objektu na
takové drovni, Ze bivalentni zdroj uz nesepne. Tedy i vtomto smyslu lze urcit jisty ,izolacni
bod bivalence”. Proto pti vyhodnocovani dat je tfeba alespon jedno z vyhodnoceni provést
v tésném okoli tohoto bodu. Typicky postup je vyhodnotit objekt bez izolace, poté s vétsi nez
praktickou izolaci (40 cm, coz uz byva za ,bodem bivalence”) a podle energetickych udaja
modelu dalsi body vyhodnoceni volit mensi izolaci.
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Obr.24
COP real [-]

5}

diz [mm]
25 50 75 100 125 150 175

VloZeny graf zachycuje typicky prabéh, kdy prvni ¢ast vykazuje strmy rist s tim, jak klesa
podil energie dodané bivalentnim zdrojem. Ve druhé ¢asti dochazi jesté k minoritnimu ristu
zpUsobenému poklesem teploty vody v otopné soustavé. Z grafu lze odecist, Ze zvoleny typ
cerpadla je jednoznacné zcela nedostate¢né dimenzovany pro nezatepleny objekt, ale pfi
zatepleni kolem 10cm bude pracovat optimalné. Hodnota bodu bivalence vychazi 6,5cm, ale
jak bude zrejmé z kapitoly vénujici se ekonomickému vyhodnoceni izolace, nevyplati se
riskovat jeji podhodnoceni.

Porad plati, Ze optimalné navrZzeny systém nékdy bivalentni zdroj sepne, ale je pomérné
Siroké rozpéti izolace, kdy dochazi k sepnuti, ale dodand energie je vrozmezi (0-1)%.
K tomuto sepnuti vSak dojde v pfipadé vyskytu extrémniho vykyvu teplot, nikoli na néjaké
pravidelné bazi. Rozpéti tohoto intervalu lze ziskat z dat ro¢niho provozu, ale v podstaté
nepotrebujeme konkrétni hodnotu, protoze ve vyhodnocenich nehraje roli, roli orientacniho
bodu plni ,izolaéni bod bivalence”.
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6. Ekonomické vyhodnoceni

V predchozi kapitolach byly popsany jak mechanismy uréeni ztrat, tak mechanismy urceni
vykon(l instalace stepelnym cerpadlem (v provedeni zdkladniho modelu). Zde popisSu
mechanismus ekonomického vyhodnoceni vysledkd zakladniho modelu chovani objektu.

Ekonomické vyhodnoceni - ztrdty

Zakladem pro vyhodnoceni jsou uUdaje o ztratdch objektu. Pfi vyhodnoceni dat
potfebnych k sestaveni funkce COPy.4;(d;;) jsou ziskdna rovnéz data o celkové rocni
spotiebé energie Erop(d;,) Vv zavislosti na tloustce izolace. Opét plati, Ze vzhledem
k jednoduchému charakteru této zavislosti lze velice jednoduse témito daty proloZit kfivku.
Samoziejmé pokud nevyhodnocujeme varianty izolace objektu a pouze srovnavame tepelné
zdroje, pouzijeme udaj pro d;; = 0 jako konstantu. PopiSu zde variantu s vyhodnocenim
tloustky izolace, variatna bez ni funguje stejné, pouze je redukovano mnoZstvi
vyhodnocovanych variant.

Ekonomické vyhodnoceni - ndklady

Zakladni avaha pro ekonomické vyhodnoceni (viz Gvodni kapitola) je srovndni nakladd
vSech variant, pficemz jsou uvazovany jak naklady investic¢ni, tak naklady na energie po dobu
T let od investice, které jsou prepocitavany na dobu investice.

Celkovy ndklad = investice zdroj tepla + (1.55)
investice zatepleni + celkova cena za energie

PfiCemZ postupuji tak, Ze investice pocitdm v soucasnych cendch a ceny energii
dopocitavam dle vztahu

cenak * E d; E;
z TOP( lZ) + Pa) " .lnf' «red
COPreal(diz) inf!

i=0

Kde cenaFE je cena dané energie, E;op(d;,) jsou ztraty objektu za rok (J), Pa znadi
pausalni vydaj spojeny s odbérem dané energie (KC), Einf (-) je koeficient zdraZeni dané
energie (exponent i zajiStuje kaidorocni aplikaci), koeficient inf (-) je obecna inflace,
pficemZ exponent i zajiStuje opét kazidorocni aplikaci, COP,.q;(d;i,) (-) zajistuje prepocet
ztrdt objektu na energii odebranou (zaplacenou) z distribuce a koeficient red (-) zajistuje
zapocteni dalSich vlivl, které nesouviseji pfimo s energetickou spotifebou. Zde vyuzivam
koeficient red jako koeficient zohlednujici zlevnéni odebrané elektrické energie pfi
zpUsobech vytapéni vyuzivajici tarif s levnéjsi elektfinou.

Koeficient COP,,4;(d;,) je popsan pro tepelné ¢erpadlo v pfedchozi kapitole, pro ostatni
zdroje pak ma vyznam COP,.,;(d;,) =1, klen (-) je u¢innost daného zdroje. Pro vétsinu
zdroju nelze jednoduse zjistit zavislost n nad;, i kdyZ pro nékteré samoziejmé existuje.
Pokud ale vyhodnocuji rizné zdroje, tak predpokladam, Zze bude osazen novy zdroj, ktery
bude dimenzovan v relaci odpovidajici ztratam objektu a dosazuji obvyklou uc¢innost daného
zdroje jako konstantu. Pouze v pfipadech kdy je pozadavek na vyhodnoceni zdroje
stavajiciho dopinim n(d;,), pficemZ voditkem je pokles spotfeby a topologie soustavy
(nakolik pokles spotifeby ovlivni regulaci zdroje). Tyto nelinearity jsou markantni u plynovych
zdroja a soustav s malou akumulaci (viz kapitola zdroje).
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Vystupem tohoto typu vyhodnoceni je pak graf celkovych nakladld se zavislosti na
tloustce izolace. Zdroje, které uvaZuji ve varianté osazeni do objektu bez izolace se pak
samoziejmé jevi jako konstantni v(ci tloustce izolace.

Obr.25
Néklady [mil Kc]
2|
1.5 P{yn bez iz
TC bez iz.
Elektfina
Plyn
1r —— Dfewvo
e
— Mix
— TC
0.5
L L L diz[mm]
100 200 300 400

Na konkrétnim pripadu budu ilustrovat presny vliv jednotlivych parametri. Obecné
k vystupu z hlediska metody lze fici to, Zze vystup je samoziejmé zavisly na vstupnich
parametrech, pficemzZ nemluvim jen o technickém feSeni objektu, ale na vyhodnoceni ma
samoziejmé velky vliv nadstaveni parametr( upravujicich vyvoj ceny energii a také inflace.
Stejné tak je podstatnd doba vyhodnoceni, kdy pti obecném dlouhodobém trendu
zdrazovani energii bude delsi doba vyhodnoceni preferovat Uspornéjsi varianty i za cenu
vyssich investi¢nich nakladd.
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7. Komplexni model objektu

VySe uvedeny zjednoduSeny model véetné ekonomického vyhodnoceni je platny, ale
vzhledem omezujicim podminkam a zhledem k omezenému mnozZstvi vstupnich veli¢in jej
nelze uplatnit na slozitéjsi instalaci. Hodi se skutecné zejména na dimenzovani vykonu
tepelného cerpadla a na zdkladni ndhled z hlediska vyhodnosti zatepleni objektu. Pro cokoli

vvvvvv

7.1. Popis systému, predpoklady a pozadavky

/ Solamni kolektor
P, / ip-
Kotel

P

Radiatorova

= soustava
Vymenik V —
) Vyménik V.

T, T Q T

Budova

— P

m.cC

kS,

#ﬁ Tepelné cerpadlo

‘ﬁ P
'T Vyménik zemé - vzduch T_

m.C, ¥y /

‘.H

Obr. 1 — Schéma systému

Obr. 1 — Schéma stavajiciho systému

Tato rozsitend varianta pocitd s osazenim soldrniho kolektoru, tepelného cerpadla
s vyménikem zemé-vzduch, centrdlni akumulaéni nadrze a vyhodnocuje i tepelné zisky
z oslunéni. Samoziejmé pokud néktera ¢ast systému neni vyuzita, lze jednoduse upravit
zadanim nulové konstanty do odpovidajici ¢asti (naptiklad nulova plocha solarniho
kolektoru). V modelu je uvazovana rekuperace ventilace.

| kdyZ tento model oznacuji za ,komplexni“ jsou pfijata dil¢i zjednoduseni. Mam model
koncipovan ve dvou variantach, z nichZ jedna pfijala zjednoduseni, které se tyka tepelnych
kapacit (viz pfedchozi kapitoly), kdy pouzivam aproximaci vlivu kapacit zaclenénim do
exteriérové teploty, tak abych mohl vyuzit jednoduché rovnice v popisu tepelnych ztrat a
prilis nezvySoval vypocletni naro¢nost programu. V modelu Ize rovnéz vyuZit popis pres
konstantu budovy, bézné ale vyuzivam model jednotlivych tokd, ktery dava lepsi prehled o
vlivech jednotlivych typl ztrat.

Z hlediska kolektoru pouZivdm pro vypocet solarniho zisku realné oslunéni [6,7],
s ohledem na mnoiZstvi rlznych kolektorovych systémi nemodeluji konkrétni interni
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usporadani, v modelu mam uvedeny korekéni konstanty pro tfi nejcastéji uzivané principy
(plosny kolektor, plosSny kolektor se selektivnim pokovenim a vakuovany trubicovy kolektor),
pokud je pro uvaZovany kolektor zndma charakteristika vystupniho vykonu v zavislosti na
vystupni teploté, intenzité oslunéni a venkovni teploté, lze vidy upravit na presny typ.

U zemniho vyméniku uvaZzuji aproximaci ve formé uvazovani zemé jako zdroje konstantni
teploty. Tato aproximace je tim presnéjsi, ¢im je vymeénik vétsi a uloZzeny ve vétsi hloubce,
dalsi korekce jsou pfipadné mozné v zavislosti na proudéni a hloubce. Mé osobni zkuSenosti
s témito vymeéniky ukazuji, Ze nelze jednoduse a jednoznacné vyjadrit miru a vliv ochlazeni
zemé na zdkladé jakéhokoli konkrétniho kritéria, je vSak na misté redukovat konstantu
daného vyméniku kS fadové o 20%, pokud netfesSime extra pfiznivé podminky typu uloZeni
vyméniku hluboko v proudici spodni vodé.

7.2. Matematicky popis systému
7.2.1. Oslunéni

Jelikoz se jedna o d¢ast, kterou neuvazuji jako predmét optimalizace, provadim
vyhodnoceni ve zvlastnim programu a ukldaddm vysledky do datového souboru. Tim zamezuiji
nutnosti stalého prepocitavani, coz model velmi zatéZovalo. Samotné oslunéni je pocitano
velmi jednoduse.

Vysku slunce vici obzoru mizZzeme vypocitat ze vztahu
SV = Arcsin(Sin(de(d))  Sin(zs) + Cos(de(d)) * Cos(zs) * (1.56)
Cos(15 * (hod — 12))

Kde slunecni deklinace

de(d) = —* (—23,5 * Cos(-*(d+9))) (1.57)

d je poradi dne v roce, zs je zemépisna Sifka v rad a hod je konkrétni hodina daného dne.

Ucinnost osvétleni je dana jako cosinus Uhlu, jeZ svird normala osvétlované roviny
s dopadajicim paprskem (viz bodovy svételny zdroj) [14]. Se znalosti vysky slunce (a
samoziejmou znalosti Uhlu slunce vici svétovym stranam) mizeme polohu slunce vyjadrit
jako jednotkovy vektor a totéz provést s normalou roviny okna [14].

Normalu posuzované roviny vyjadfim jako:

(Cos(a) * Cos(0dklon), Cos(a) * Sin(Odklon), Sin(a)) (1.58)

Pricemz jednotlivé slozky vektoru jsou vyjadreny k bazi jednotkovych vektorl — lJih,
Zapad, ,,z“.

Kde a (rad) je uhel posuzované roviny srovinou vodorovnou a Odklon (rad) je uUhel
vodorovného odklonu od jizniho sméru (kladny smér na zdpad, zdporny na vychod).
V programu vyuzivam zadani ve stupnich (intuitivnéjsi forma) a v kazdé funkci Sin a Cos
vyuzivam parametr Degree, zde se pridrZiim matematicky prehlednéjsSiho zapisu, ktery
odpovida tomu, Ze zaddvané veli¢iny jsou v radianech.
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Obdobné vyhodnotim vektor pro slunecni paprsky,

1. Slozka:
21 * hod
Cos (n — —) * Cos(SV) (1.59)
24
2. slozka
21 * hod
—Sin (n — —) * Cos(SV) (1.60)
24
3. Slozka
Sin(SV) (1.61)
N.. N, (1.62)
COSQD =
DARIIA

Obecné plati pro urceni kosinu predchozi rovnice, pfiemZz jmenovatel zde je pfi
jednotkovych vektorech roven jedné.

Toto provedu pro jednotlivé stény a stfechu (vétSinou pocitam stiechu jako plochou, Ize
upravit na libovolny tvar (viz pfikladova studie 2) tak, Ze se spocitd oslunéni kazdého

elementu) a stejny princip vyuZiji i na spocitani oslunéni kolektoru.

Takto mam vyjadreny jednotkové toky dopadajici na jednotlivé stény objektu. Zasadni
veli¢inou pochopitelné neni oslunéni, ale tepelny tok, ktery oslunéni vyvold ve sténdach a
oknech a ktery ndsledné méni tepelnou bilanci objektu.

V modelu, kde uvazuji vyvhodnoceni stén véetné vlivli tepelnych kapacit vstupuje oslunéni
do okrajové podminky jako tok na rozhrani a okna jsou vyhodnocena jako pfimy prostup,
pficemZ je uplatnéna redukce kyx 0,6 aZz 0,9 za Castecnou neprlsvitnost oken (hodnota
z katalogového listu) a u objektd, kde se vyskytuji okna u kterych dochazi k vyraznéjsim
ztratam slunecniho toku z hlediska osazeni uvazuji jeSté redukéni koeficient aplikovany jako
exponent ucinnosti zachyceni dané orientaci vici slunci. To se tykd jejichz vyska ci Sitka neni
radové vétsi nez hloubka osazeni (vnéjsi Spaleta). Dale uplatiuji koeficient zastinéni podle
okolniho terénu.

Vyse uvedené vzorce se tykaji prosté geometrické stranky véci. Pro ziskani tepelnych
tokd je tfeba aplikovat jesté dva faktory. Jednim je velikost sluneéniho toku (Wm™) a druhym
je faktor zamraceni (-).

Obecné Ize ke slunecnimu toku pfistoupit tak, Ze se vyjadri prima slozka (pro kterou plati
vySe uvedené zavéry) a slozka nepfima, kterd zavisi na okoli objektu. Pro spravné
vyhodnoceni modelu je zde opét otdzka co je nutné presné vydcislit a co lze zanedbat,
abychom nezandseli model vztahy, které nemaji vliv na presnost celkového vypoctu.
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Plati, Ze pfima slozka je dle Heindla a Kocha [6,7] dana vztahem:

Z
I = Iy s ot (1.63)

Kde I, je sluneéni konstanta 1360 (Wm™), Z (-) soucinitel znecisténi atmosféry a € je
soucinitel zavisejici na vySce slunce nad obzorem a nadmoirské vySce daného mista.
Soucinitel Z Ize pro konkrétni lokalitu ovéfit mérenim, coz ale neni praktické, proto vyuzivam
tabulkovych hodnot [6].

Obr.26
Primémé mésiéni hodnoty soufinitele £ pro oblasti s rozdilnou
Cistotou ovadudi
Meésic
horské oblasti venkov mésta pl'ﬁ1t1}'$|qh'c
oblasti
I. 1.5 21 31 4.1
1L 1.6 2,2 3.2 4,3
11 1,8 2,5 3.5 4.7
v, 1,9 29 4,0 53
V. 2,0 32 4,2 3.5
VI 23 3, 4.3 57
VI, 2.3 3.5 4.4 38
VIII. 2.3 3.3 43 37
IX. 2.1 29 4,0 5.3
X, 1.8 2,6 3,6 4.9
XI. 1.6 23 3.3 4.5
XIL, 1.5 2.2 31 42
roéni = =
.y 1.9 275 375 3,0
primeér

Soucinitel € je dan vztahem

_9,38076 * (Sin(SV) + (0,003 + Sin?(SV)*5) (1.64)

0,91018
¢ 2,0015(1 — H * 10-%) *

Kde H je nadmofrska vyska daného mista (m) a SV (viz vyse).

Mezi pfimou slozkou Ip, a slozkou difGzni Ip, plati (bereme intenzitu ve sméru
srovnavaci vodorovné roviny) ptiblizny vztah I, = 0,33 * (I, — Ip) * Sin(SV); Ip, = Ip *
Sin(SV), na jednotlivé stény se pak bude vyjadreni liSit, ale vyuzZiji tento vztah k ovéreni
miry vlivu difuzni slozky.

Z vypocta vyplyva, ze v méstském prostredi (fakticky nezavisle na nadmorské vysce) tvori
difuzni slozka pro tuto konkrétni rovinu asi 13% (v horach 7%). Z hlediska vyhodnoceni
svételné pohody hraje difuzni slozka vyznamnou roli, z hlediska energetického nikoli. Je-li
pfima slozka plosné navysena o 10-15% a difGzni slozka zanedbana je vysledek
z energetického hlediska rovnocenny. Vliv diflizni slozky stoupa se znecisténim ovzdusi.

Nyni se dostavam k druhému faktoru, kterym je faktor zamraceni. Data o ném stahuji
vzdy pro danou lokalitu ve formatu 1 — zamraceno az 0 — Cistd obloha pro konkrétni datum a
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¢as. Pro rozumnéjsi vyuziti (nasobeni se slunec¢nim tokem) prevadim do opacného formatu (1
Cista obloha, 0 zamraceno). S ohledem na vyse feSenou problematiku difuzniho zareni ale
plati, Ze Cista nula neni dosaZitelnd a tyto data udavajici pouze zakryti oblohy mraky nefikaji
nic o podilu difuzniho zareni. JelikoZ pro tuto veli¢inu nezndm relevantni zdroj dat, provedu
Upravu primo v koeficientu zamraceni a to tak, Ze rozsah funkénich hodnot <0;1> prevedu
linedrnim zobrazenim na rozsah <0,15;1> ¢imz zohlednim skutecnost, Ze pfi zamracené
obloze stale existuje difuzni zareni, které se projevi, zaroven tento pristup koresponduje se
zohlednénim difuzniho zafeni v pfimé slozce.

Takto definované toky se projevi v pfipadé stén ve vypoctu v okrajové podmince,
v pfipadé oken pocitam slunecni zisky jako vnitfni tepelny zdroj.

V pripadé zjednoduseného modelu (stény bez kapacit) uvazuji vliv oslunéni jako vnitini
tepelny zdroj jehoz velikost je ddna prostupem okny a tok sténami uréuji z konfigurace
,proudového délice”. Vliv tohoto zjednoduseni na presnost se projevi v zavislosti na
charakteru objektu, obecné vliv na energetickou bilanci je minoritni, jelikoz pro model
s kapacitami i bez kapacit dominuje slunecni zisk okny.

Pro slunecni tok prostupujici okny tedy vzdy plati, Ze jej vyhodnotim jako soucet
slunec¢nich tok( na vSechna okna

QslunZ(t) = kOK * (SokenS * CISS(t) + Soken} * qs](t) + SokenZ * CISZ(t) (1-65)
+ Sokenv * sV (t) + Sokensrr * qSSTR())

Kdy jednotlivé toky gsX(t) (Wm™) jsou jiz nasobeny jak p¥isluinou intenzitou sluneéniho
toku, zamracenim i geometrickou ucinnosti danou uUhlem paprsku vicéi vyhodnocované
sténé.

7.2.2. Tepelné ztraty
Prostup sténou

Kdyz mam definovany tok oslunénim lze jednoduse vyhodnotit tepelné toky sténami

podle nasledujiciho pfedpisu:

0Ts(x, t d 0Ts(x,t 1.66
pu) ey () + LD 2 0 G, Ty 0

Kde pro kazdou sténu jsou definovany funkce ps(x),cps(x) a A(x)s v zavislosti na
skladbé. Jelikoz diskrétni hodnoty a nespojity pribéh by vedl ke Spatnému numerickému
vyhodnoceni a jelikozZ fyzikdlni realita je ze své podstaty spojita, uvazuji spojité i tyto funkce,
prizemz definuji prechodovou funkci ve tvaru

x — bod styku
A+ B * Tanh( 24 (1.67)

interval
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Pticemz typicky za bod styku dosadim soufadnici odpovidajici tloustce zdiva a za interval
1 cm, coZ vede typicky k takovémuto pribéhu:

W

Al 1
Exm

Obr.27
0.8

=
(=]
T T T T

'

PR PR T 1 PR T 1 1 PR R I PR T
0.1 0.2 0.3

Priklad — tloustka zdiva 45cm, A zdiva 0,8, tloustka izolace 8cm, A izolace 0,04, interval
prechodu nadstaven na 1cm.

Aby vyhodnoceni téchto funkci bylo automatizovano, je v modelu integrovan vypoctovy

modul, ktery vyhodnoti pro libovolné zadané hodnoty materidlovych konstant vytvofi takto
plynuly pfechod vypoctenim parametrQ A a B na zdkladé jednoduchého vztahu

A — B = zdivo (1.68)

A+ B =izolace (1.69)

coz je jednoducha soustava dvou rovnic o dvou neznamych, kde za ,,zdivo” a ,izolace” Ize
dosadit libovolnou dvojici vzajemné si odpovidajicich fyzikalnich parametri téchto dvou
vrstev.

Dale musim definovat pocatecni a okrajové podminky, tedy pocateéni podminku volim Ze
teplota v celé sténé je rovna priimérné denni teploté

TS(x' tO) = Taenniprumerna

(1.70)
Okrajovou podminku vlevo
dTs(x, t) (1.71)
~As(x) =5 = tine * (Tine = Ts(6,0)), 2 = 0
Upravuji do tvaru
0Ts(x,t 1.72
—Ag(x) % = Qng * (Tine — Ts(x,t)) * prechodStart(t),x = 0 (1.72)
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Kde
prechodStart(t) = Tanh(10 * (t — ty)) (1.73)

slouzi k upraveni do tvaru vhodnéjsiho pro numerické zpracovani, jelikoZz v pocatecni
podmince pro t, definuji konstantni teplotu, tak bych byl v v rozporu, pokud bych zaroven
nedefinoval T;,; = Ts(x, ty). Diky pfechodové funkci prechodStart mohu zadat libovolnou
interirovou teplotu bez vlivu na feSitelnost. Jak je vidét z pfilozeného grafu, k odeznéni
ucink prechodové funkce dochazi ve zlomcich sekundy, ¢imz se uvolni systém a mUze dojit
k prechodovému déji. Jelikoz ucelem neni vyhodnotit numericky prechodovy déj, ale chovani
systému v zdvislosti na teplotnich vlivech, je vidy moziné v pfipadé numerické nestability
reSeni upravit konstantu na pomalejsi pfechod. Prvni dny, kdy dochazi k vlivu pfechodového
déje, z vyhodnoceni vzdy vylucuiji.

) Obr.28

1.0

0.8

0.6

0.4

10.2 10.4 10.6 10.8 11.0

Stejné upravim i okrajovou podminku vpravo, ktera pak bude vypadat

OTs(x, t) (1.74)
0x
= (e x 0((T(x, ) + 273,15)% — (Tyyy + 273,15)%) + Aoy

# (=Toxt + Ts(x, 1)) — € qStena(t)) * prechodStart(t)

—As(x) *

x = dmax

Kde gStena(t) je tepelny tok (Wm™) oslunénim dané stény a jelikoZ pracuji s teplotami
ve stupnich celsia (°C) ve vzorci vyzarovani musim zohlednit pfevod na kelviny (K) kosntantou
+273,15. Davod pro uplatnéni funkce prechodStart(t) zlistava stejny — spojitost podminek
zadani.

v v . ;s o)y v , 0 ,
Vyfesenim rovnice (NDSolve) ziskdm data o prabéhu Tg(x,t) a potazmo také %,

proto si vyjadfim mérny tepelny tok (Wm™) z interiéru pro konkrétni sténu jako:
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0Ts(x, 1) (1.75)
S=—-Ax)x—,x=0
q s(x) * ax
Toto vyhodnoceni zopakuji pro vSechny stény i stfechu. (znac¢eni v modelu drzim ql,qS
atd. podle konkrétnich ploch)

Pro model srozumnéjsi dobou vyhodnoceni vyuzivdam dfive popsaného zjednoduseni
vyuzivajici modelu stén bez kapacit, coz vyrazné zrychli potifebné vypocty.

Prostup podlahou

Pro ziskani tepelné toku podlahou (viz kapitola Ztrdty (tepelny tok) podlahou) je zbytecné
vyhodnocovat néjak dynamicky. V podstaté se podlaha vidy chovd jako linearni systém,

pficemZ konstantou umérnosti je tepelnd vodivost podlahy (Ri).
P

1 1.76
P =7 (T~ Toem) (1.76)

Kde gP je mérny tepelny tok podlahou (Wm™), Rp predstavuje tepelny odpor podlahy
(W'm?K) a T}, T,em jsou teploty (K). Index zem odpovida zemi (uvazujeme konstantni teplotu
v nezamrzné hloubce a takové zalozeni objektu, Ze nejsou relevantni tepelné mosty zaklady
do exteriéru. Index i odpovida teploté interiérové, pokud neni vyuzivan systém podlahového
topeni, jinak je to stfedni teplota v topném okruhu.

Hlavnim ddvodem pro moznost tohoto vyhodnoceni je fakt, Ze uvazujeme Ze rozdil
teploty T; — T, jako témér konstantni veliCinu, proto se da vliv tepelnych kapacit
zanedbat. Pokud by bylo tfeba z néjakého divodu fesit systém s vysoce proménlivou interni
teplotou, nebo by Slo o objekt zaloZzeny na patkach, kde by méla pod podlahou hlavni vliv
teplota exteriérovd, musel by se tok podlahou vyresit modulem pro vypocet stény.

V zdvislosti na konkrétni skladbé se pouze lisi pro konkrétni objekt které cinitele Ize

zapocitat do tepelného odporu podlahy, typicky u novych objektd lze uvaZovat pouze

. L diz _yw _x . . o

tepelny odpor vrstvy tepelné izolace Rp = f’ pficemzZ pokud nejde o objekt vytapény

1z
. . “oys . d; 1 . e ex 1
podlahovym topenim, rozsifi se tento vyraz na Rp = Tw+a—. U starych objektd muze byt
iz int

vrstev fadoveé vice, protoze vétSinou nemaji jednu tepelné izolacni vrstvu, jejiz tepelny odpor

by jasné dominoval.

JelikoZ usporadani modelu mam feSeny tepelné toky budovy pfed tim, nez vyhodnocuji
funkce otopné soustavy (coZz mi umoznuje vyhodnocovat rdzné konfigurace systému bez
opétovnych vypoctl pomalé c¢asti modelu) volim v pripadé podlahového topeni misto
skutecné stiedni teploty otopné soustavy teplotu interiéru navySenou o 3 stupné. V pripadé,
Ze by vyhodnoceni dalsi ¢asti modelu ukazalo na vyssi teplotu otopné soustavy, pak tuto
hodnotu ru¢né upravim.

Celkovy prostup sténami, stfechou i podlahou Ize pak pro objekt shrnout jako:
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Qzai(®) = (@ * ¢ = Soknay) * AJ (©) (1.77)
+ (a * ¢ = Soknas) * qS(t)
+ (b *C— SoknaV) * qV(t)
+ (b *¥C — SoknaZ) * qZ(t) .
+ (a*b =S, knasti) * GSTR(t)
+qP(¢)

Ventilace

Pro urcéeni ventilacnich ztrat volim vypocet ve tvaru

Qvent(t) = vaz * an * (Tinf - Text(t)) * (1 - nT) (178)

vent

Kde Quene (t) jsou okamzité ventilaéni ztraty (W), ¢, = 1003 (J.kg'.K™) je mérnd

341

tepelna kapacita vzduchu, m,, je hmotnost (kg) vzduchu v objektu m,, = YT v,
int

pFitemz objem V = 0,95 * (a — 2 * dmax) * (b — 2 * dmax) * (¢ — dmaxStrecha). (m>)

Koeficient 0,95 odpovida naplnénosti prostoru, (a,b,c) jsou hrany objektu, pficemz jde o
rozméry vnéjsi, proto je odectena tloustka stén a stiechy. t,.,; je ¢as na kompletni vyménu
vzduchu v objektu (s) a n,- je koeficient ucinnosti rekuperace (-).

Tento vztah se pak pro objekty, kde lze obtizné definovat koeficient vymény vzduchu
nahradit empirickym vzorcem:

Quent(t) = kyent * ky * (Tint - Text(t)) * 0S (1.79)

Koeficient os odpovida poétu uZivatelQ (-). Koeficient ke = 10 (WK ™1) je empiricky
stanovend odnota, nelze ji fyzidlné odvodit. Koeficient k, (-) odpovidd sniZeni ztrat
rekuperaci (napfiklad 50% ventilace pres rekuperaci, kterd ma ucinnost 80% znamena
koeficient 0,6).

Pro srovnani uvadim vzorové grafy pro jeden objekt se Sestihodinovou vyménou
vzduchu nebo s ventilaci podle 4 osob. Pro oba objekty uvazuji stejny podil rekuperace, aby
nebyl vysledek timto ovlivnén.
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Q vetrani [W] br.29

450
400
350 —_— Ventilace nucena
301 .

Ventilace dle osob
25
200

t [day]

Z graf( Ize vycist shodny charakter funkce a srovnatelné hodnoty. V dalSim grafu uvadim
ventilaci dle osob pro 3 osoby:

Q vetrani [W] Obr30
400

350

300 E— Ventilace nucena

250

Ventilace dle osob

200

t [day]

150 26 28 30 32 34

Z vysledk( vyplyva, Ze Sestihodinovd vyména vzduchu odpovida 3-4 osobam aktivné
uzivajicim objekt, coz se jevi jako realna hodnota.

Ztraty okny
Qokna(t) = Sokna * Uy * (Tint - Text(t)) (1.80)

Kde S,xnq je plocha oken (m?), U, je soudinitel prostupu tepla daného okna (W.m™.K™).

Pricemz tento jednoduchy vztah plati pro okna stejného typu na celém objektu, pro okna
vice typu je tfeba rozepsat po diléich plochach.

Celkové ztrdty objektu

Celkové ztraty jsou urceny prostym souctem vysSe uvedeného, pficemz vsechny mérné

s e

ztrat (a ziskd). K vysSe rozepsanym ztratam pricitam i ,ztratu” ohfevu TUV (viz predchozi
kapitoly).
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chlk(t) = Qvent(t) + dei(t) + onna(t) - Qslunz(t) + Qryv (1.81)

vzduch vedeni okna celiem
Q) Obr.31

000
6000 -
5000
4000
3000

vl o

1000

Tato prvni ¢ast modelu dava tedy odpovéd na otdzku velikosti ztrat, v nasledujici ¢asti se
pak vénuji vyhodnoceni systému.

7.2.3. Otopna soustava

Pro vyhodnoceni otopné soustavy je treba vzit v ivahu zndmé veliciny. Pro potreby
modelu potfebujeme zndt parametry k;,, a m, z hlediska schopnosti pfedat teplo interiéru

T11 - Tbudova - (TZ - Tbudova) (1-82)

T11 _ Tbudova
TZ - Tbudova

Qrop =My * ¢, * (T11 — T2) (1.83)

Qtop = ktop *
In

VétSinou zname nominadlni teplotu T;; na kterou je topnd soustava postavena a
minimalné diky vyhodnoceni v pfedchozim bodé zname maximalni ztraty objektu Q. Pro
zjednoduseni znac¢im A= T11 — Toudovar B2= T2 — Thudova- Z VySe uvedeného vztahu bych
obdrZel jednoduse hodnoty ,optimalni“, tedy pfi jakych hodnotéch T,, k.., a m; by byly
tepelné ztraty objektu pravé uspokojeny. Proto zavddim druhy krok vypoctu, kde definici
vztahu mezi A; a A,, kdy budu definovat, ze A,= 0,7 * A, jinymi slovy pfinutim systém
mensimu tepelnému spadu a krychlejsimu pratoku. Vysledkem bude otopny systém
odpovidajici realité, hodnoty ztohoto kroku budu interpretovat jako skutecny ki, a
maximalni m;.
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Samoziejme, v pripadé, Ze je pro dany objekt zndma konstanta topeni, ¢i dalsi veliciny,
vyjmu je z vyhodnoceni a dosadim pfimo.

7.2.4. Zemni vyménik

Zemni vyménik lze do modelu zaclenit pomérné jednoduse z hlediska vypoctu. Na
zakladé parametru konstanty vyméniku a hmotnostniho pratoku (oboji jsou zakladni
parametry instalace a tedy predpoklddam jejich znalost, pfipadné konstanta vyméniku je
pfedmétem optimalizace) mizu vyhodnotit chovani. Popis rovnicemi je obdobny jako u
otopné soustavy

Tzem - Text - (Tzem - le) (1-84)
=kS,om *
QZV zem In Tzem _ Text
Tzem - T12
Qzv = mg * Cp, * (Texr — T12) (1.85)

V chovani zemniho vyméniku je ale tfeba osSetfit jednu nepravidelnost a to takovou, Ze
Pro Text > Tyem by zemni vyménik plsobil jako chladi€. To by byla Zadana funkce, kdyby Slo
o nasavani do klimatizace, zde uvaZuji zemni vyménik jako nasdvani pro vytapéni a tedy
v pfipadé Teyt > Tyem Sepne nasavani prfimo a Ty, = Toxt- Tento princip je zachycen na
nasledujicim grafu, kdy presné pro Teys = T,em Nastava situace, Ze Ty, je stejna z pfimého
nasavani i z vymeéniku.

Varianta kS,.,, = 400:

Tzem  Vystup ZV Obr.32
T12[*C]
15 f

10r

Temt [*

I . . . Wl . . . . 1 . . . . L . . . . I
| 5 10 15

[}
\
L
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Varianta kS,.,, = 800:

Tzem  Vystup ZV )br.33
TI12*C]

15+

10

1 L L /.'/’ L L L L 1 L L L L L L N L L L Taxt [
- /,,/'r I 5 10 15

L

Pro nazornost uvadim pro dvé rGzné hodnoty kS,.,,, coz se projevi v teploté nasavani
takto:

kSzem =200 Obr.34

1 L i [e’e
34

Pro nazornost jsem v tomto vyhodnoceni volil teplotu zemé 5°C, v béZzném vyhodnoceni
volim zpravidla vice. JelikoZ konstanta kS,.,, je Umérna investi¢i ndro¢nosti vyméniku je to
jendna z optimalizovatelnych poloZek v navrhu energetického managementu.
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7.2.5. Tepelné cerpadlo

V pfipadé tepelného cerpadla postupuji smérem, Ze si z katalogovych listli daného
Cerpadla prevedu body charakteristiky elektrického pfikonu a topného vykonu v zavislostech
na teplotdch vstupu a vystupu tepelného cerpadla. Takto Ize obecné vioZit libovolné tepelné
Cerpadlo. Hodnoty mezi udanymi body doplnim interpolaci.

V modelu poté definuji rovnici popisujici chovani tepelného ¢erpadla vici soustaveé:

ms*Cp * (T1o — To) = Qrc(Tho, Tr2) (1.86)

Pfiemz si definuji na zakladé jejiho Ffeseni nové zobrazeni PTcPel(t,Ty), které pro
libovolny ¢as a teplotu vodni zpatecky do tepelného ¢epadla pfifadi elektricky a topny vykon
tepelného Cerpadla.

7.2.6. Solarni kolektor

Solarni tok oslunéni kolektoru (Pgm(t)) vyhodnocuji stejné jako oslunéni stén a oken,
pficemz vyuzivam v modelu vypocet zohlednujici typ kolektoru. Obecné mam definovany
koeficienty pro ploché kolektory, selektivné pokovené a trubicové. Jeden koeficient upravuje
chovani kolektoru jako vyméniku:

kSsoiar = koef1 * Sgo14r (1.87)

Druhy koeficient upravuje miru ztrat kolektoru:

Ts +Ts 1.88
PSout(TS,T6,t) = koef2 * Ssp1ar * (T ( )
- Text(t))
Nasledné Ize vyhodnotit rovnici s ohledem na vystupni vykon sol. kolektoru
Peor == Ps, (t) — Ps,  (Ts Tst) (1.89)
A+ A,
= kSsoiar * T

Kde A1= T5 - T8 d A2= T6 - T7

Pochopitelné, pro Py,; < 0 upravuji na Py,; = 0, protoZe regulace solarniho panelu
nebude spoustét obéhové cerpadlo.

7.2.7. Vyhodnoceni modelu

V podkapitolach vyse jsou uvedeny popisy dil¢ich ¢asti systému. Celkové vyhodnoceni
pocita s centralni akumulaéni nadrzi. Objem (potazmo hmotnost vody m,,) této nadrie je
jednou z optimatizovatelnych polozek, jelikoz lze prokdzat, nutnost dostatec¢ného
dimenzovani pro vyziti potencidlu solarniho systému, zaroven ovsem neni Ucelné vybavovat
automaticky jakykoli systém objemnou (a drahou) nadrzi, pokud plocha a orientace solarnich
kolektord neumozni jeji pIné vyuziti.
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Pro vyhodnoceni definuji vektor:

derT7(t, T7) = (w' Ptopf Pel' Pkol: PTC) (1'90)

w*Mw

Zaroven definuji regulaci, ktera zajisti automaticky ohtfev nddrze na stanovenou teplotu
(vychozi hodnotu uvazuju T,,,.7c = 50 (°C), coz je teplota pouzitelnd pro vétsinu
uvazovanych otopnych soustav). Pokud to topnd soustava dovoli a pokud je zajistén dohrev
TUV, lze tuto hodnotu snizit.

Druhd droven regulace je nadstavena (T4 = 85 (°C)) aby nedochazelo k prehrati
nadrze.

derT7sReg(t,T;) = (W, Ptops Pet, Prov Prc) (1.91)

Pw

Prvni podminka je oSetfena

PTC - O pTO T7 > TmaxTC (192)

Druha pak
Proi = 0 proT; > Thaxn (1.93)

Nyni ve vysledku staci aplikovat Eulerovu metodu

F(t+ At) = F(t) + At = F'(t) (1.94)

Kde F’(t) odpovida derT7sReg(t, T;) a vysledkem jsou vsechny veli¢iny, které jsou na
soustavé zajimavé. Celkové lze vyjadrit ucinnost celé soustavy jako faktor COP..;, kde se
srovnava (obdobné jako u tepelného cerpadla) topny vykon a dodand elektricka energie.
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O chovani systému nejvice vypovi pribéh teploty nadrze, jak je vidét, tak ve zvoleném
demonstrativnim ptipadé nepokryva zisk ze solarnich kolektord vytapéni objektu, ale velikost
nadrze a kolektorl se zda byt rozumné vyvazena. (1 000 I)

Tasdez [°C] (1.95)

T0

i
=2
TT 11T

40

10

Pro srovnani uvedu graf s vyrazné poddimenzovanou nadrzi (150 |)
Tradez [7C] Obr.35
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A s nadrzi vyrazné predimenzovanou (2 000 |)

Tnadrz [*C]

Obr.36
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Vyhodnoceni vhodnosti osazeni je nutno provést na podstatné SirSim vzorku, idedlné pro

celoro¢ni provoz, tam lze ale srovnat maximalné COP,,;, na grafech by nevyniklo chovani
nadrze.

Mala nadrz plsobi jako omezujici faktor pro uskladnéni energie a zaroven dochazi
k velmi rychlému vycerpani akumulované energie. Vysledkem je, Ze topeni je zajistovano
prevainé tepelnym cerpadlem, proto jsou systémy s malou akumulaci vhodné pouze pro
sestavy, kde je energie solarnich kolektor( vyuzivana pouze pro potieby TUV.

Pfedimenzovana nadrZ sice fungovani systému nijak neomezuje a lze obecné fici, Ze

nema nikdy negativni vliv na COP,., ale samoziejmé jde o optimalizaci investi¢nich naklad{
a vyuziti prostoru.

7.3. Ekonomické vyhodnoceni komplexniho modelu

V pfipadé komplexniho modelu je fada proménnych podstatné delsi, nez u modelu

zakladniho, proto nelze predepsat jednoduse jeden konkrétni graficky vystup. Z hlediska
ekonomiky vyuZivam stale stejnou Uvahu

Celkovy ndklad = (1.96)

investice pocatecni + investice na obnovu (dle délky vyhodnoceni) +
celkova cena za energie

Pricemz postupuji tak, Ze investice pocitdm v soucasnych cenach a ceny energii
dopocitdvam dle vztahu
T-1

cenak * E J (1.97)
(——————— or 4 Pa) * S red
i=0

mn
COPCak lnfl

Rozdil vtomto pripadé je vtom, Ze model umozniuje ménit fadu parametrl a tedy kdyz
chci provést komplexnéjsi vyhodnoceni provedu to pro nékolik hodnot jednoho parametru,
zatimco ostatni zUstavaji konstantni, pripadné se méni dvojice vzajemné souvisejicich
parametrd. Vysledkem je pak tabulka, kde Ize odedist rizné vlivy jednotlivych parametrd na
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dlouhodobou ekonomiku provozu. Jelikoz vyhodnoceni v tomto pripadé zabere vice Casu
neuvadim zde ptiklad néjaké fiktivni tabulky. Misto toho zatazuji jako nasledujici kapitolu
prikladovou studii, kde jsou uvedeny vstupy, vystupy i srovnani.
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8. Prikladova studie 1

8.1. Definice objektu

Pro pfikladovou studii 1 vyuZivdm existujici objekt rodinného domu, ktery v roce 2010
postavil kolega v obci Petfvald. Jako modelovy rok pro vyhodnoceni beru rok 2012, kdy
kolega monitoroval spotfebu energii a mam tedy soubor referenénich hodnot pro srovnani
s vysledky modelu.Vyhodou je rovnéz fakt, Zze diky nedavné realizaci jsou k dispozici vSechny
udaje o stavbé a skladby stén.

Objekt je prizemni dievostavba pldorysu 15x10m vytdpéna elektrokotlem, topeni
zajistuje systém nizkoteplotniho podlahového topeni. Objekt je vétran rekuperacné (75%
ucinnost) a vyuziva teplovodni kolektory pro pfitdpéni a pfipravu TUV plochého typu se
selektivnim pokovenim o plose 3* 2,1m% Jako centrdlni akumulaéni prvek slou#i nadrz o
objemu 300l.

8.2. Vyhodnoceni zjednoduseného modelu

8.2.1. Model ztrat a chovani tepelného cerpadla
Pro vyhodnoceni zaddvam zakladni Udaje do modelu tepelného cerpadla.
Plocha plasté S = 411m?
Pocet osob 0s=3, vzhledem k vyuZiti objektu zanedbavam rekuperaci.
»Zdivo“ tloustky 15cm, izolace rovnéz.

Tepelné cerpadlo (voda/voda 7kW topného vykonu), chrarakteristiky opsany
z katalogového listu.

Projektovany spad podlahového topeni 35/30 stupnd pfi externi teploté 0°C.

Prvnim vysledkem je prabéh bivalence:

Obr.37

_— F cerpadla

\ 250
T2 170

evvys

nejvhodnéjsi volbou. Tento objekt ma vsak tak nizké ztraty, Zze by misto plnohodnotného
tepelného ¢erpadla sly pouzit i splitové klimatizac¢ni jednotky vzduch/vzduch.
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Vysledek tohoto velmi jednoduchého modelu ztrat udava rocni spotfebu 13 333kWh, coz
je 0 59% vice, nezZ je evidovana spotieba objektu (8376 kWh), oviem v tomto pfipadé neni
nijak zohlednéna funkce slunecnich kolektorl, tedy jde o vysledek pomérné dobre
odpovidajici a vysledky tohoto modelu Ize vzit za bernou minci ve sméru zakladnich dvah o
dimenzovani a typech planovanych zafizeni.

Vyhodnoceni ekonomiky - zakladni model

V tomto konkrétnim pripadé eliminuji z vyhodnoceni variantu izolovani objektu. Objekt je
néjak postaven a vyhodnotim pouze volbu vhodného zdroje tepla. Vyhodnotim vzorovy Usek
15 let, zdraZovani energii tempem 4% pfi 0% inflaci a vysledek je nasleduijici:

Elektfina: 552 000 K¢

Plyn: 492 000 K¢
Drevo: 369 000 K¢
Tepelné Cerpadlo: 432 000 K¢

V pfipadé volby 15-letého vyhodnoceni, zdraZovani energii 4%, inflace 2% jsou vysledky
nasledujici:

Elektfina 477 000 K¢
Plyn 426 000 K¢
Drevo: 321 000 K¢
Tepelné ¢erpadlo: 408 000 K¢

Vysledkem tedy je, Ze pokud bychom uvaZovali vyhodnocovany model bez solarnich
panelll, pak zjednoduchého vyhodnoceni vychazi jako nejlevnéjsi zdroj topeni dfevem,
vyhodnost ostatnich variant je pomérné zavisld na volbé inflacnich parametr(i a rozdily
nejsou natolik vyrazné, aby slo ucinit jednoznacné zavéry, obecné ale jsou parametry objektu
takové, aby stdlo za zvazeni uziti tepelného Cerpadla.

8.3. Vyhodnoceni komplexniho modelu
8.3.1. Zdrojova data - pocasi

Prvnim krokem je import dat o pocasi. Importuji data pro Ostravu (Petfvald sousedi
s Ostravou), konkrétné priabéh teplot a zamracenost. VyuzZivdam databdze pristupné ze
softwaru Mathematica. Data ukladam v nejvyssim dostupném rozliseni, v tomto pfipadé po
pulhodindch (je tfeba vidy pro danou lokaci zkontrolovat, nékde jsou data k dispozici tfeba
jen v tfihodinovych intervalech). Pro pllhodinové snimkovani upravuji koeficient kT (pocet
udajli za hodinu).
8.3.2. Slunecni toky a aprava zdrojovych dat

Nad ziskanymi daty o pocasi provadim uUpravu ve smyslu odfiltrovani dat s nezjisténou
hodnotou (N/A). Pro zamradenost nahrazuji 50% zamracenosti, pro teplotu nahrazuji
pramérem sousednich bunék. V pfipadé zamracenosti vykazuji data hodnotu N/A vice hodin

po sobé, typicky v noci, proto neni pouZitelny priimér. Naopak teplota vykazuje obcasny
jednohovzorkovy vypadek, takze pramér sousednich hodnot lze vyuZit a je vypovidajici.

Strana 73



V pripadé, Ze teplota vykazuje vicevzorkovy vypadek ménim podminku Upravy na zachovani
konstantni teploty do nalezeni dalsi numerické hodnoty.

Vypocet slunecnich tokii
Zemépisna Sirka = 49,95°
Orientace (odklon) domu = +15° (tedy JJZ)
Sluneni konstanta Py=1050 (W.m?)

Sluneéni konstanta 1350 W.m™ je redukovana, uvazuji zde jednoduchou aproximaci (viz
kapitola o slunecnim toku), kdy pfima slozka spocitand na zakladé nadmorské vysky a
Cinitele znecisténi (940) je navySena o cca 12%, které kompenzuji nezapocitanou diftzni
slozku. Matematicky lze jednoduse definovat vypocet s pfesnou hodnotou ptrimé i diflizni
slozky, v praxi je to vyuZitelné pouze pro nékolik dni, protoZe vypocet je jiz pfilis pomaly.

Sklon stfechy 25°, jednostranny smérem na JJZ, na stfeSe umistén kolektor se stejnou
orientaci, sklon kolektoru 30°.

Vystupem této ¢asti modelu jsou jednotkové slunecni toky na vSecny stény a kolektor,
zaroven ukladam zpracovany prabéh teplot.

Pro ndzornou predstavu dale vkladam pribéhy oslunéni jizni a severni stény v ndhodné
vybraném desetidennim intervalu.

q N"-_ﬁ‘-':;- Obr.38

6
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. f“’-_m‘1> Obr.39

00|

————

i

Z hlediska vyhodnoceni je zajimavy pohled na severni sténu (presnéji SSV), kdy Ize jasné
odedist, Ze i severni sténa je béhem léta rdno a vecer oslunéna, coz odpovida skutecnosti, ze
se nachazime nad obratnikem Raka. V tomto pfipadé je oslunéni vyznamnéjsi rano diky
orientaci stavby. KdyZ analyzuji celoro¢ni prabéh:

g m’._m'zr Obr.40

sonl

Pak z hlediska energetické bilance je toto oslunéni vici ostatnim sténam zanedbatelné a
k oslunéni dochdzi hlavné v mésicich mimo topnou sezdénu, presto zde pfi jiz 15° odklonu
dochazi k oslunéni i v bfeznu a dovoli-li to obla¢nost, tak i v fijnu. Proto jsem se rozhodl
oslunéni této stény vzdy vyhodnotit. Dlvod, proc to tu tak dlouze rozebiram je ten, Ze jsem
se setkal s modely, které v ramci jednoduchosti vyrazovaly z vypoctl stény s odklonem pod
urcity uhel od severu (typicky 30° ¢i 45°) a i zde by to samoziejmé vypocet urychlilo, ale
vyhodnoceni této casti probihd pro dany objekt jen jedenkrat a model dal pracuje jen
s exportovanymi daty, tak jsem korektni vypocet ponechal beze zmén.

£

L
=
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Jesté bych se zastavil u oslunéni jizni stény:
g (Wl Obr.41

Zde je krasné vidét dalsi aspekt oslunéni a to, Ze z geometrického hlediska je nejlepsi
konfigurace pro zdchyt v zimé, proto Ize okna v Jizni fasadé (obzvlasté maji-li zastinéni proti
vysoko postavenému slunci) efektivné vyuZzit pro zlepSeni energetické bilance. Zaroven ale
zimni mésice vykazuji vy$si miru obla¢nosti, tak se to nevyplati zase moc prehanét.

Toky sténami

S predzpracovanymi daty lze spustit hlavni model budovy. V modelu je treba vyplnit
rozméry, pocty a plochy oken, Cinitele prostupu tepla osazenych oken a material stén.

Zde je treba vzit v dvahu redlnou konstrukci, kdy mezitrdmovou izolaci pocitam jako
kompaktni vrstvu véetné tramu a tedy odpovidajicim zplsobem upravuji parametry, zejména
tedy tepelnou vodivost volim 0,06 misto 0,04, kterou vykazuje Cista izolace.

Sténa je vybavena vrstvou vnéjsi izolace 150mm, u které jiz neuvazuji znehodnoceni
tepelnymi mosty.
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8.3.3. Vysledek modelu, vyhodnoceni funkce

Z hlediska relevantnich dat je nejpodstatnéjsi celkova spotfebovand energie a spotreby
energii v dil¢ich ¢asovych Usecich, nejprve se viak podivejme na sloZeni ztrat:

vzduch vedeni okna TUV
QW] O b r. 42

1000 |-

500

Z grafu vyplyva, Ze dominantni typ ztrat je vedeni sténami, ale pfi dostateCném oslunéni
muzZe dochdazet i béhem zimnich mésicli naopak k ziskim. Ztraty ventilaci a prostupem okny
byly ve vysledku srovnatelné, ale pouze proto, Ze se vdaném objektu vyskytuje atypické
vyuZivani, jinak by byly ztraty ventilaci diky rekupeaci zanedbatelné. Ze srovnani dale
vyplyva, Ze pro objekty s vyssi mirou izolace je pfiprava TUV jednim z dllezitych faktor(
celkové energetické spotieby v objektu. Z tohoto Uhlu pohledu se jevi zajimavé tendence
vyuzivat rekuperaci energie i pro odpadni vodu, ne jen pro ventilaci.

Celkova vypocitand spotfeba elektrické energie ¢inila 2,87 * 1010 J, tedy pfiblizné 8 000
kWh.
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Rocni graf spotfeby pfitom vykazuje obvykly pribéh s minimaini le¢ nenulovou
spotfebou i v letnich mésicich.

wel [1 r

Obr.43
25x1010
20x1010
JEFS LI

1051010

505105

Zajimavy je rovnéz pribéh teplot v centralni nadrzi, ktery moc dobre koresponduje se
zkusenostmi z provozu. Jasné vynikd nutnost regulace solarniho systému, kterou ma kolega
vyfeSenu automatickymi roletami na panelech.

Tnsdez [C]

Obr.44

Zaroven ovsem jiz na prvni pohled vynikd Spatny pomér objemu ndadrze s ohledem na to,
Ze neni schopna akumulovat dostate¢né mnoistvi energie pro plné vyuZziti solarniho systému
ani ve slune¢né dny zimnich mésicu.
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Tento komplexni model véetné vyhodnoceni kapacit vyhodnocuji pro dany objekt jen
jedenkrat, abych mél referen¢ni bod. Z dlivodi velké vypocetni ndrocnosti se na béznou
praci nehodi a ddle vyuzivdm o stupen zjednoduseny model bez tepelnych kapacit objektu.

Srovnani vysledkii zjednoduseného modelu:

Hned prvni graf odpovida na otdzku v ¢em je hlavni odchylka chovani modelu. JelikoZ i
v bezkapacitnim modelu pocitdm porfad stejnym systémem oslunéni, je pravé prabéh
tepelného toku sténami nejvice ovlivnén neexistenci kapacit. Proto na prabéhu vidime ostré
minima odpovidajici oslunéni objektu.

vzduch vedeni okna TUV

o] i Obr.45

1000 |-

500

t

Pfitom graf spotfeby vychazi velmi podobné, opét s odpovidajicim tvarem vzhledem
k topné a netopné sezoné.

wel 1]

Obr.46

s0x100 b
2551010 L
20x1010 |
L5x10l0
1051010

50x10° |
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Jak je vidét na nasledujicim grafu teplot v nadrzi dochazi k vyssi oscilaci, ale charakter
prabéhu je opét velmi podobny.

Tastez [°C]

2

Obr.47

200

300

Hlavnim srovnavacim kritériem bude pochopitelné spotfebovand energie, proto uvedu
¢ast srovndvaci tabulky (plnd verze v pfiloze):

Model bez kapacit

Model s Kapacitami

Data z objektu

Spotteba Denni Spotreba Denni sp. Spotfeba | Denni sp.

Den [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
1 24,863 24,863 23,6 23,6
2 56,793 31,930 56,8 33,2
3 97,566 40,773 28,532 28,53 86,1 29,3
4 153,736 56,170 83,244 54,71 142,6 56,5
5 209,285 55,549 138,167 54,92 199,9 57,3
6 255,097 45,812 183,254 45,09 243,9 44

7 307,901 52,804 233,956 50,70 292,9 49

8 362,117 54,216 285,539 51,58 345 52,1
9 417,428 55,311 340,720 55,18 401,4 56,4
10 464,497 47,069 388,165 47,44 452,6 51,2
11 509,280 44,783 431,583 43,42 498 45,4
12 551,025 41,745 472,503 40,92 540,5 42,5
13 597,350 46,324 515,872 43,37 582,4 41,9
14 653,696 56,347 568,294 52,42 636,2 53,8
15 716,190 62,494 629,028 60,73 698,7 62,5
16 781,494 65,303 693,982 64,95 770 71,3
17 842,135 60,641 755,255 61,27 829,4 59,4
18 889,047 46,913 807,961 52,71 881,3 51,9
19 936,636 47,589 857,291 49,33 931,1 49,8
20 990,312 53,676 909,602 52,31 983,6 52,5
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Model bez kapacit

Model s Kapacitami

Data z objektu

Spotfeba | Denni sp. Spotreba | Denni sp. [ Spotreba | Denni sp.
Den | [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kwh] [kWh]
345 7908,411 40,182 6906,502 33,01 7275,34 36,1
346 7948,875 40,464 6939,670 33,17 7311,44 36,1
347 8015,641 66,766 7006,105 66,44 7377,14 65,7
348 8080,017 64,376 7068,736 62,63 7443,14 66
349 8150,867 70,850 7137,879 69,14 7515,54 72,4
350 8202,011 51,144 7182,327 44,45 7561,54 46
351 8240,446 38,436 7215,687 33,36 7594,14 32,6
352 8290,963 50,516 7267,960 52,27 7645,64 51,5
353 8344,238 53,276 7319,481 51,52 7700,94 55,3
354 8388,979 44,740 7361,608 42,13 7742,54 41,6
355 8443,939 54,961 7414,885 53,28 7800,34 57,8
356 8499,732 55,792 7468,709 53,82 7857,74 57,4
357 8561,150 61,418 7527,289 58,58 7920,64 62,9
358 8631,456 70,306 7594,218 66,93 7990,34 69,7
359 8702,689 71,233 7664,576 70,36 8058,24 67,9
360 8769,577 66,888 7732,031 67,45 8130,44 72,2
361 8827,912 58,335 7791,095 59,06 8189,84 59,4
362 8867,815 39,903 7830,978 39,88 8231,44 41,6
363 8914,907 47,093 7874,991 44,01 8278,94 47,5
364 8960,202 45,294 7919,873 44,88 8323,84 44,9
365 9010,953 50,751 7969,071 49,20 8376,84 53

Model bez kapacit tedy dava vyslednou sumu zhruba 9 000 kWh, model s kapacitami
8 000kWh (v tomto modelu jsem vyloudil z vyhodnoceni prvni 2 dny, kdy se projevuje
pfechod od pocatecnich podminek) a redlna spotfeba objektu byla namérena 8376 kWh.

Celkové byla koncepce modelu ovérena. Objekt po prvnim vypoctu (ten zde neuvadim)
vykazoval vyssi ztraty, které odpovidaji provozu objektu oproti vysledkdm obou model(. Dle
konzultace s uzivatelem dochazi k vy$sim ventilaénim ztrdtam z dlivodd vysoké frekvence
pohybu osob a pst dvermi. Model byl proto nalezité upraven (vyssi ventilace, mensi podil
rekuperace), poté jiz vysledky jak je vidét z tabulky velmi dobfe odpovidaji. Celkova odchylka
je +7% pro model bez kapacit a -3,5% pro model s kapacitami. Pro nazornost vkladam i graf
se srovnanim vypoctenych hodnot se zapisem, opét pro ¢asovy usek dovolujici prehledné

srovnani.
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8.3.4. Celkové zhodnoceni objektu, ekonomické vyhodnoceni alternativ

Poté, co jsem v predchozi kapitole provedl vyhodnoceni a srovnani alternativ vypoctu
budu dale vyuzivat zjednoduseny model bez kapacit, ktery umoznuje rychlé vyhodnoceni.

Nejprve se podivam na dimenzovani solarniho systému a akumulaéni nadrze, nasledné
zapojim do vyhodnoceni alternativni zdroj v podobé tepelného cerpadla:

Plocha Objem Orientacni | Cena
Varianta | kolektor( |nddrze |Investice | Spotieba | Ro¢ni Uspora | navratnost | kWh
Srovndvaci | 6,3 300 0 9010 0,00 2,7
Stdvajici vytapéni - elektrokotel
1 6,3 800 15000 8333,333|1827,00 8,21
2 10,5 800 39000 6444,444 | 6927,00 5,63
3 14,7 1000 67000 5138,889 | 10452,00 6,41
Tepelné Cerpadlo 2,5
4 6,3 300 115000 |3250 16202,00 7,10
5 6,3 800 130000 |3138,889|16479,78 7,89
6 6,3 500 120000 |3194,444|16340,89 7,34
7 8,4 500 132000 |2861,111(17174,22 7,69
Tepelné Cerpadlo + zemni vyménik
8 6,3 300 155000 |3222,222(16271,44 9,53
9 6,3 500 160000 |3166,667 |16410,33 9,75

V této tabulce uvazuji nejjednodussi mozny indikator navratnosti a to Cisté investi¢ni
naklady délené rocni Usporou. Jak jsem psal dfive v obecném popisu vyhodnoceni, feSim
toto jinak. Zapocitdm platby s prepoctem na dobu investice, ale tento jednoduchy prehled
v tabulce ma tu vyhodu, Ze rychle identifikuje sméry, kterymi ma smysl se ve vyhodnoceni
vydat.
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Nyni provedu vyhodnoceni podle zakladniho predpisu:

Celkovy ndklad = investice zdroj tepla + (1.98)
celkova cena za energie

Pricemz postupuji tak, Ze investice pocitdm v soucasnych cenach a ceny energii
dopocitdvam dle vztahu

T-1 cenak + E; Einfi (1.99)
(e B B

= U] inf*

1=

Kde cenaFE je cena energie K¢/kWh, Er je rocni spotfeba, n je ucinnost zdroje. Nikoli
tepelného cerpadla, tam mam spotfebu pofitanou pfimo pro néj, ale vyuzivdm udaji o
spotrebé elektrokotle k posouzeni dalSich paliv. Koeficient Pa zahrnuje pausalni naklady ci
uspory (typicky platba za jisti¢ jako plus, Uspora na provozu elektrospotrebi¢t jako minus),
El-nfi je koeficient zdraZeni energii, inf' je koeficient vieobecné inflace. Pausaini platby
v tomto pripadé 3000 ro¢né za sazbu pro elektrokotel (srovnano se sazbou D02d, kterou by
musel mit vzdy), Uspora 5000 rocné na provozu elektropotrebicl. V pripadé tepelného
¢erpadla 3600/5300, v pripadé plynu je uvazovan pausal 1500 K¢ ro¢né (eON fix).

Provedl jsem patnactileté vyhodnoceni (T=15), Einfi = 1,04, inft =1,02. Kromé
investi¢nich nakladli uvedenych zde v tabulce uvaZzuji naklad 50 000K¢ pro nahradu
elektrokotle kotlem plynovym (pfti existujici plynové pfipojce) a naklad OK¢ pro prechod na
vytapéni dievem, jelikoZz kolega ma krbova kamna s vyménikem, které zprovoznil v sezéné
2013/2014.

Celkova Cena

Plocha Objem cena 15 energie
Varianta |kolektord |nadrZe |Investice |Spotieba |Rozdil ceny |let za kWh
Srovnavaci | 6,3 300 0 9010 0,00 385000 2,7
Stdvajici vytapéni - elektrokotel:
2 10,5 |800  [39000 |6444,444]-81000,00 |304000
Tepelné Cerpadlo 2,5
4 6,3 300 115000 |3250 -159000,00 |226000
6 6,3 500 120000 |3194,444|-157000,00 |228000
Dalsi paliva
Plyn 6,3 300 50000 10600 19000,00 404000 1,8
Dfevo 6,3 300 0 11262,5 |-133000,00 |252000 1,3

Ze srovnani vychazi jasny zavér, v objektu se rozhodné nevyplati prejit na vytdpéni
plynem, byt cena plynu je stale vyhodnéjsi nez cena elektfiny. Naopak, instalace tepelného
Cerpadla vzduch/voda a pfipadné také zvétSeni akumulaéni nadrze se vyplati zhruba stejné
jako prechod na vytapéni dfevem. Spatné rozhodné nevychdzi ani varianta navyseni
solarnich kolektord a akumulaéni nadoby, coz mda ve srovnani s porizenim tepelného
Cerpadla tu vyhodu, Ze to vyZzaduje relativné malou vstupni investici.

Samoziejmé, toto srovnani vychazi ze specifickych podminek, kdyby bylo napfiklad
potfeba pro vytapéni dfevem fesit novy komin a novy kotel nevychazelo by tak vyhodné.
Samoziejmé zrovna dfevo je velmi specificky zdroj, jelikoZ cenové podminky nejsou zdaleka
mistné a Casové ustalené. Ve vypoctu uvazuji cenu béziné dostupného tvrdého dreva, ale
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existuji i vyrazné vyhodnéjsi nabidky. Na druhé strané je vytapéni drevem specifické nutnosti
vloZit praci na jeho zpracovani, Udrzbu i topeni, finanéni hledisko pro tento zdroj tedy neni
jedinym faktorem v rozhodovacim procesu.

Mezi specifické podminky tohoto objektu je tfeba zaradit také to, Ze s variantou
tepelného cerpadla bylo pocitano a Upravy proto nevychazi tak draze.

Do finalniho zhodnoceni jsem nezahrnul zemni vymeénik, jelikoz jiz z pfedbéziné kalkulace
nevychdzel jako dostatecné zajimavd alternativa. Tim, Ze objekt funguje celorocné
s nizkoteplotni otopnou soustavou je funkce tepelného Cerpadla dostateéné stabilni i bez
vymeéniku.
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9, Prikladova studie 2

Pro druhy vzorovy pfiklad vybirdm k vyhodnoceni muj vlastni dim. Hlavni motivaci pro
toto rozhodnuti je opét dostupnost technickych udajd a znalost provedeni a funkce. Na rozdil
od kolegy nemam pro zadny rok zpracovanou tabulku spotfeby, ale mam odecty spotieb
v ndhodnych intervalech (4-6x ro¢né), tedy dostatecné pro ovéreni modelu.

Vyhodou je, Ze jde o objekt principielné odlisSny a lze tedy predvést dalsi specifika
vyhodnocovani.

Nebudu opakovat vSechny popisy principt a vyplnéni vyuzité ve studii 1, zde se zamétim
na to, co je na objektech odlisné.

9.1. Definice objektu

Objekt je postaven jako dvoupodlazni (1NP+podkrovi+nezateplend plda). Zdici systém
Ytong, stfecha zateplena EPS a mineralni vatou v tloustkdch 16cm mezitramové izolace a
10cm plosné izolace. Stény maiji tloustku 40cm z vysoce izolacnich tvarnic Ytong Lambda
A =0,085.

Orientace objektu je jizni sténa +15° na vychod, stfecha sedlovd hieben S-J se sklonem
45°. Na stfee jsou osazeny na zapadni strané 3 ploché kolektory & 2,55m?. Systém vytapéni
ma 300l akumulaéni nadrz.

Jako primarni zdroj tepla slouzi kondenzaéni plynovy kotel.

Otopna soustava je tvofena podlahovym topenim v INP a nizkoteplotni radidtorovou
soustavou v podkrovi.

Pro spravné vyhodnoceni objektu je tentokrat nezbytné nutné uplatnit redukujici
koeficienty zastinéni, jelikoz je objekt situovdn v mirném severnim svahu a v okoli se
vyskytuji vzrostlé stromy a jiné objekty.

Zastinéni stén volim tedy 40% jih, 30% sever, 40% zdpad, 30% vychod, 20% zapadni
stfecha, 10% vychodni stfecha, 35% redukce zastinénim a znecisténim kolektoru. Cinitel
vyuziti slune¢niho toku okny volim 40% (prostup trojsklem a prlimérné zastinéni).

9.2. Vyhodnoceni zjednoduseného modelu
Zdrojové parametry objektu:
Plocha plasté: 369 m?
Plocha oken: 23.92 m?
Pocet osob: 2
Tloustka zdi: 40 cm
Mérna tepelna vodivost zdi: 0,085 (Wm™K?)

Soutinitel prostupu tepla okny: 0,8 (Wm?2K?)

V tomto ptipadé je Uvaha jednoduchd z hlediska dimenzovani tepelného ¢erpadla. Pokud
uvazim tepelné cerpadlo voda/voda ¢i zemé/voda, tak vysledek kfivky bivalence hovofri
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jednoznacné. | pfti instalaci nejmensiho uvazitelného cerpadla z katalogu Stiebel Eltron
vychazi bod bivalence do vysoce zapornych hodnot venkovni teploty. Uvazil jsem druhé
nejmensi (WPF 5) a to jen z toho dlvodu, Ze to absolutné nejmensi (WPF 4) s vykonem
kolem 4kW neni dostatecné pruzné v pripadé vétsiho odbéru TUV.

Obr.49

_— F cerpadla

2000

1500

\ T~

Ta [*C

Tedy ztraty objektu jsou natolik nizké, Ze v pFipadé TC se stalym zdrojem tepla k sepnuti
bivalentniho zdroje fakticky nedochazi.

V pfipadé UGvahy o osazeni TC typu vzduch/voda je tfeba wyjit zjiné Gvahy a to
z predpokladaného maxima vykonu TC.

@ cerpadla [W] Obr.50
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Z grafu lze odedist maximun na hodnoté pfiblizné 3,5kW. JelikoZ redlny provoz bude
obéas vyzadovat jistou rezervu vici této hodnoté budu hledat TC s topnym vykonem A-
7/W35 minimalné 6kW. Tomuto kritériu odpovidd TC WPL 13 (Stiebel Eltron 2014)
s vykonem A-7/W35 = 6,77 kW a A2/W35 = 8,09 kW.
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Zde je opét jasné ilustrovana odlisnost tepelnych cerpadel voda/voda a vzduch/voda, kdy
pro stejny objekt je pfi systému vzduch/voda potreba volit ndsobné vétsi nominalni vykon
tepelného Cerpadla.

V tomto pFipadé provadim sérii vypoctl chovani TC jen kvali zjisténi vlivu zatepleni na
topny faktor. Vysledky jsou (izolace v mm, topny faktor): {10,3.6}, {25,3.7}, {50,3.8}, {75,3.9}.
Tyto vysledky odpovidaji postupnému snizovani teploty otopné vody v soustavé.

9.2.1. Ekonomické vyhodnoceni zakladniho modelu

V tomto pfipadé je nasnadé, Ze s ohledem na nizké ztraty objektu nebude zatepleni
ekonomivky zajimavé, jak ostatné odpovida nasledujicimu grafu nakladu:

(15 lety provoz + investice)
Obr.51

Expenditure [mil Kc]

Gas, no In.
HP, no In.
Electricity
Gas

Wood

Mix
HP

diz[mm]
100 200 300 400

vy

330 000 K¢&. Dalsi zdroje jsou cca plyn 370 000 K¢, TC 400 000 K¢ a elektrokotel 420 000KE.

Z vysledkdl vyplyva, Ze v objektu mda smysl vyhodnotit pfesny model pro TC. Viechny
zdroje jsou vtomto pfipadé pomérné vyrovnané, nevyplati se uvaZovat jen elektrokotel,
jelikoz stavajici topeni plynem je vyhodnéjsi a na rozdil od TC nelze ocekavat Usporu na
zakladé dlouhodobéjsiho provozu.
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9.3. Vyhodnoceni komplexniho modelu

9.3.1. Varianta s uvaZenim kapacit

Z hlediska vyhodnoceni komplexniho modelu maji opét kapacity svij efekt, nejlépe
zfetelny na tepelném toku vstupujicimu do stény:

vzduch wvedemi okna TUV
QW] Obr.52
2000 -

t[den]

Na tomto grafu je zfetelny vliv vyhlazeni tok( kapacitami. Zaroven je vidét, Ze v tomto
objektu hraji hlavni ulohu tepelné ztraty vedenim. Tepelné ztraty okny a ventilaci pak
druhotnou (byt nezanedbatelnou) roli. Vétsina ztrat je realizovana plastém budovy, coZ
odpovida faktu, Ze objekt je postaven z izola¢niho zdiva, ale bez néjakého dalSiho zatepleni
(3cm vrstva izolaéni omitky).

wzduch vedeni okna celkem zisky
T Obr.53
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Z hlediska funce ekvitermni regulace je zde zietelny dalsi problém, topeni podlahovym
topenim ma znacnou setrvacnost, zatimco slunecni zisky se promitaji okamzité. Systém
ekvitermni regulace zaloZeny pouze na odectu teplot funguje velmi Spatné béhem
sluneénych dni. Systém ma sice vstup ze slunecniho kolektoru a na zakladé ného je schopen
upravit kiivku regulace, presto pravidelné dochazelo k nepfijatelnym vykyvim teploty. Proto

bylo fizeni topeni upraven na méné komfortni model ekvitermni regulace v noci a rucni
regulace pres den.

Zajimavy je i nasledujici graf, ktery je z letniho obdobi, kdy dochazi k pokryti spotreby
solarnim systémem.

vzduch vedeni okna cellkem ziskoy

' Obr.54

Na tomto grafu je vidét pomérné velka oscilace tepelného toku vedeni sténami. Tento
jev odpovida tomu, Ze zde dochazi k nabijeni a vybijeni kapacit. Zaroven lze krasné pozorovat

vliv posunu odbéru, kdy v nékteré dny je zcela zfejmy posun az do protifaze se ztratami okny
(které nemaji zadnou kapacitu).

Dalsi zajimavy fakt je, Ze v tomto Useku zcela jasné vidime vliv kapacit v tom smyslu, Ze i

kdyz venkovni teplota opakované prekracuje teplotu interiéru, nedochazi jesté k tepelnému
toku zdi do objektu.
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Vyhodnoceni teploty v nadrzi:

V tomto pfipadé je osazena obdobné velkd nddrz jako v objektu 1 pro vétsi plochu
kolektord, presto se dimenzovani jevi |épe sparovano. Dlvod je ziejmy - tento objekt nema
osazen kolektorovy systém zdaleka optimalné, Cili Cisté zisky z kolektor( jsou nizsi.

Tasdz [C]

w0l

9.3.2. Varianta s uvazenim kapacit - TC

Jeliko? vliv kapacit je vy3$i na provoz TC nei na klasicky zdroj, provedu je$té jedno
vyhodnoceni modelu s tepelnymi kapacitami, tentokrat ale stepelnym cerpadlem jako

primarnim zdrojem energie.

9.3.3. Varianta bez uvazeni kapacit

Po provedeni vypoctl je k dispozici srovnani obou modelovych variant:

Obr.55

Model bez kapacit

Model s kapacitami

Den Spotreba [kWh] | Denni spotf. [kWh] [ Spotieba [kWh] | Denni spotf. [kWh]
1 31,3 31,3

2 73,1 41,8

3 117,9 44,8 41,7 41,7
4 179,8 61,9 104,4 62,7
5 241,2 61,4 166,0 61,7
6 295,9 54,7 221,1 55,0
7 355,5 59,6 280,2 59,1
8 416,7 61,2 339,9 59,7
9 477,7 61,1 401,3 61,4
10 532,8 55,0 457,5 56,2
11 585,1 52,3 510,8 53,3
12 633,6 48,5 562,9 52,1
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13 690,5 56,9 618,6 55,7
14 754,6 64,1 679,1 60,5
15 823,4 68,8 747,2 68,1
16 895,3 71,9 818,0 70,8
17 962,7 67,3 886,2 68,2
18 1019,3 56,6 948,6 62,4
19 1076,8 57,5 1004,6 56,0
20 1137,7 60,9 1066,2 61,6
Model bez kapacit Model s kapacitami
Den Spotreba [kWh] | Denni spotf. [kWh] [ Spotieba [kWh] | Denni spot. [kWh]
345 9000,0 54,3 8683,3 50,2
346 9054,5 54,5 8730,9 47,7
347 9129,1 74,6 8806,4 75,5
348 9200,6 71,5 8878,0 71,6
349 9278,5 77,9 8954,5 76,5
350 9340,5 62,1 9018,4 64,0
351 9390,7 50,2 9067,6 49,1
352 9448,3 57,6 9130,2 62,6
353 9508,2 59,9 9191,6 61,5
354 9562,0 53,8 9246,1 54,5
355 9622,5 60,5 9306,6 60,5
356 9684,4 61,9 9367,4 60,7
357 9752,0 67,6 9432,3 65,0
358 9830,1 78,1 9505,5 73,1
359 9908,6 78,5 9581,0 75,5
360 9982,7 74,1 9654,6 73,6
361 10047,5 64,8 9721,2 66,6
362 10097,6 50,1 9772,9 51,7
363 10152,2 54,6 9828,5 55,6
364 10206,6 54,4 9883,8 55,3
365 10263,0 56,4 9940,7 56,8

Redlna namérend rocni spotreba cinila 10 620 kWh. Vysledky modell s kapacitami i bez
jsou témér totozné (zvlasté po zapocteni 70 kWh za prvni 2 dny vylouc¢ené z vyhodnoceni
kvali silnému vlivu prechodového déje). Odchylka ¢ini -4 a -6,5%, coZ opét doklada
vyuzitelnost tohoto typu modelu. Velmi dilezZity poznatek je pak zejména to, Ze tepelné
kapacity hraji svou roli, ale tento objekt je porad relativné ,lehké konstrukce”, tedy tyto
kapacity maji vliv na vyhlazeni prlibéh(i tepelnych tokd, ale nejsou dostate¢né velké, aby
vyrazné promluvily do celkového zpUsobu provozu.
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9.3.4. Varianta bez uvazeni kapacit - TC

Po vyhodnoceni obou verzi modelu vychazi srovnani:

Model bez kapacit

Model s kapacitami

Den Spotieba [kWh] | Denni spotf. [kWh] | Spotieba [kWh] | Denni spotf. [kWh]
1 10,9 10,9

2 25,6 14,8

3 41,7 16,1 14,6 14,6
4 63,4 21,7 37,6 23,0
5 84,8 21,4 60,3 22,7
6 104,7 19,9 81,0 20,7
7 126,3 21,6 103,0 21,9
8 148,6 22,3 125,3 22,4
9 170,7 22,1 148,2 22,8
10 190,5 19,8 168,9 20,7
11 209,2 18,7 188,3 19,4
12 227,1 17,8 208,0 19,7
13 247,7 20,6 230,0 22,0
14 271,3 23,6 254,1 24,1
15 297,1 25,8 281,8 27,7
16 324,2 27,1 310,6 28,9
17 348,9 24,8 337,8 27,2
18 369,5 20,6 362,4 24,6
19 390,1 20,6 383,6 21,2
20 413,2 23,0 405,6 22,0

Model bez kapacit Model s kapacitami

Den Spotieba [kWh] | Denni spotf. [kWh] | Spotfeba [kWh] | Denni spotf. [kWh]
345 3306,7 23,2 3218,3 21,3
346 3330,6 23,9 32384 20,1
347 3361,9 31,2 3267,3 28,8
348 3390,9 29,0 3293,7 26,4
349 3423,3 32,4 3322,6 28,9
350 3449,3 26,0 3348,9 26,3
351 3468,9 19,6 3368,9 20,1
352 3488,6 19,7 3391,5 22,6
353 3509,0 20,4 3413,7 22,2
354 3527,3 18,3 3433,3 19,6
355 3548,2 20,8 3455,1 21,8
356 3569,9 21,7 3477,4 22,3
357 3594,5 24,6 3502,0 24,6
358 3624,9 30,4 3531,6 29,6
359 3655,2 30,4 3562,0 30,4
360 3683,4 28,1 3591,1 29,1
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361 3706,7 23,3 3616,1 25,0
362 3724,7 18,0 3635,2 19,2
363 3744,6 19,9 3655,9 20,6
364 3764,2 19,6 3676,0 20,1
365 3784,5 20,3 3696,6 20,6

Opét uvadim vynatky z celkové tabulky. Jak je vidét, varianty jsou témér totozné, coz je
logické, protoZe nejvétsi nelinearitu v chovani tepelného Cerpadla Ize pozorovat u otopnych
soustav s malou konstantou prenosu, coZ rozhodné neni tento pfipad. Zaroven jsou ztraty
objektu na takové urovni, Ze neni tfeba uvaZzovat vliv nutnosti spinat Castéji bivalentni zdroj,
podminkou je ale osazeni spravné dimenzovaného TC. Napfiklad v modelu b&iné uZité
tepelné Cerpadlo vzduch/Voda WPL33 je z hlediska dimenzovani v pofadku, vykon i pfi
extrémnich mrazech neklesd pod 10kW zatimco ztraty objektu nepresahuji 5kW. Ovéreni
bylo provedeno i pro TC vzduch/voda WPL 13, kde neni tento zavér tak zfejmy (viz
dimenzovani Cerpadla ve zjednoduseném modelu), presto i toto Cerpadlo jesté pokryva
spotfebu bez nutnosti sepnuti bivalentniho zdroje.

Tasdez [°C]

Obr.56

Jr n

bl

t[den]

PrfestoZze cerpadlo je dimenzovano dostateéné, lze na grafu nadrie vidét useky
s hodnotou pod 40°C. Tyto useky jsou dlsledkem zvolené numerické metody a kritéria, ze
vykon TC ma byt roven odbéru z nadrze, nikoli nedostate¢ného vykonu. Dochazi prosté
k tomu, Ze béhem jednoho kroku vypoctu dojde k poklesu teploty pod dolni mez a dokud
nedojde k doddvce energie ze solarniho systému, tak se teplota nadrie nemlze zvysit. Lze
zvolit vypocet s mensim &asovym krokem, ktery by toto eliminoval, nebo pfidanim dalsi
podminky pro regulaci TC, ale jelikoZ tato nepfesnost nema vliv na bilanci, ponechdvam beze
zmén, abych udrzel rychlost vyhodnoceni findlni ¢asti modelu.

Pro zajimavost je§té uvedu graf teploty v nadrzi pfi TC dimenzovaném tak, e musi spinat
bivalentni zdroj (WPL 10).
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Tsdez [*C]

Obr.57
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Toto by pochopitelné bylo fyzikalné Spatné, proto pro takové pripady vyuzivdm model,
kde je vyhodnocovaci ¢ast upravena, aby vyhodnotila korektné i funkci bivalentniho zdroje.
Uprava je jednoduchd, spocivd vtom, Ze se sepne bivalentni zdroj, pokud je splnéna
podminka, Ze tepelné cerpadlo pracuje na 100% (potazmo se stfidou 1). Graf pribéhu
v teplot v nadrzi se v tomto pfipadé vraci ihned na kyZzeny tvar:

Tastz [*C]

Obr.58

[ den)]

Dojde pouze ke korekci spotifebované energie (potazmo topného faktoru). Pfesto tuto
Upravu nepouzivam plosné, protoze nevyhodou této Upravy je, Ze tento stav neni na prvni
pohled zfejmy. Proto béiné pouzivam zakladni model, kde mé pokles teploty v nadrzi
upozorni na vyuzivani bivalentniho zdroje.
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Abych tuto myslenku dotahl do konce, rozdil v cené WPL 10 a WPL 13 ¢ini zhruba 40 000
K¢, rozdil ve spotiebé Cini zhruba 200 kWh rocné. Investice do WPL 13 vratila fadové za 80
let, coz je jiz trochu pozdé. Toto zcela jasné doklada mnou dfive uvedenou myslenku, Ze
optimalni dimenzovani tepelného ¢erpadla je takové, kdy se pohybuje na hrané bivalence.

9.3.5. Celkové energetické a ekonomické vyhodnoceni

Pro celkové vyhodnoceni budu opét postupovat formou tabulky, kterou vyuZiji jako
prvotni vyhodnocovaci nastroj, abych identifikoval slibné varianty:

Plocha Objem |lzolace Orientacni | Cena
Varianta | kolektor( |nadrze |(mm) Investice | Spotieba | Ro¢ni Uspora | navratnost | kWh
Srovnavaci | 7,65 300 - 0 10200 0,00 1,8
Stdvajici vytapéni - pl. Kotel:
1 7,65 500 - 5000 10028 310,00 16,13
2 12,75 800 - 39000 8528 3010,00 12,96
3 7,65 300 100 (stény) |100000 |9750 810,00 123,46

100

4 7,65 300 (stfecha) 56000 7944 4060,00 13,79
5 7,65 300 200 (vse) 241000 |7278 5260,00 45,82
Tepelné ¢erpadlo 2,5
6 7,65 300 - 150000 |3780 12310,00 12,19
Tepelné ¢erpadlo + zemni vyménik
7 7,65 300 - 190000 |2944 14398,89 13,20

V tomto pfipadé je vyhodnoceni takové, Ze zdsadné slibné nevyhlizi zadna z variant.
Dlvody jsou nasnadé, objekt nevykazuje takové ztraty aby bylo rychle navratné zatepleni,
vrozumné relaci vychazi pouze zatepleni stfechy. Investice do solarniho systému také
nemulzZe generovat velké Uspory, jelikoZz je solarni systém osazen v pozici, kde je jeho
vyuzitelnost omezena.

Instalace tepelného cerpadla néjakou Usporu generuje, ale ani vtomto pfipadé se odhad
navratnosti nepohybuje pod deset let, coz je pro vétsinu investor( pfilis dlouha doba.

Pfesto provedu presnou kalkulaci pro varianty 2, 4, 6 a 7 kde je potencial k uspore
nejblize oné desetileté hranici.

Dosazenim do vypoctového modelu dostdvam pro zvolené parametry 2% obecna inflace,
4% zdrazZeni energii, doba vyhodnoceni 15 let:

Celkova
Plocha Objem | lzolace Rozdil cena 15 Cena
Varianta | kolektor( |nadrze |(mm) Investice | Spotfeba |ceny let kWh
Srov. 7,65 300 - 0 10200 0,00 342000 1,8
Stdvajici vytapéni - plynovy kotel:
2 12,75 800 - 39000 8528 -52000,00 |290000
4 7,65 300 100(stt.) 56000 7944 -14000,00 |328000
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Tepelné Cerpadlo 2,5

6 7,65 300 - 150000 |3780 -36000,00 |306000

7 7,65 300 - 190000 |2944 -32000,00 |310000

Dalsi paliva

Drevo 7,65 ‘ 300 ‘ - 60000 12750 2000,00 344000 1,3

V tomto pfipadé je z hlediska ekonomiky provozu nejrozumnéjsi varianta posileni solarni
sestavy, pomérné pfijatelné vychdzi i varianta osazeni tepelného cerpadla, ale dosazena
uspora neni dostateCnou motivaci k takové uprave.

Naopak jako nejhorsi v tomto vyhodnoceni dopadlo topeni difevem, coz vyvraci zazitou
predstavu, Ze tento zplsob vytapéni je vidy nejlevnéjsi. Dlvod je nasnadé, objekt na
vytapéni dfevem neni pfipraven, proto by pocatecni investice byla pfiliS vyrazna, aby se
prechod mohl vyplatit. Dlvodem, proc€ stejny zavér nevyplynul i ze zjednoduseného modelu
jsou soldrni panely, které vném nejsou zahrnuty a které snizuji spotfebu tepla, ¢imz
prodluzuji ndvratnost investice do zdroje s levnéjsi energii.
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10. Prikladova studie 3

JelikozZ prvni dvé prikladové studie byly realizovany na objektech novostaveb uvedu jesté
jednu prikladovou studii realizovanou pro objekt diametralné odlisny. Opét vyuziji objekt, se
kterym jsem obeznamen a o kterém mam k dispozici alespon nékteré zakladni Udaje. Opét
budu fesit pouze to, co je pro objekt specifické, nebo si zaslouzi zvyraznéni, nebudu
opakovat plné popisy predchozich prikladovych studii.

10.1. Definice objektu

Objekt se nachazi v Ostravé-Polance a jde o stavbu z pocatku Sedesatych let minulého
stoleti. Objekt je dvoupodlazni RD s plochou stfechou. Rozméry jsou 8x12m, vySka 7m.
V objektu byla osazena plastovd okna, objekt je vSak z pivodnich materiadl( bez zatepleni.
Stdvajici vytapéni je reSeno ¢aste¢né modernim plynovym kotlem a ¢astecné kotlem na tuha
paliva.

Objekt je vybaven centrdlni akumulacéni nadrzi o objemu 800lI.

Zdivo je tloustky 50cm, pricemZ materidly jsou rlizné. Jsou vyuZity cihly, tvarnice a
nékteré ¢asti jsou Zelezobetonové. Primérny soucinitel tepelné vodivosti odhaduji na 0,6.

Plocha oken ¢ini 18 m?, plocha plasté 450 m2.
Orientace objektu je Cisté Sever/Jih, objekt stoji v mirném jiznim svahu.

Objekt je vytapén radiatorovou soustavou s teplotnim spadem 60/40°C

10.2. Vyhodnoceni zjednoduseného modelu

Ze zjednodu$eného modelu ziskdm zakladni prehled o chovéni TC. Pro ¢erpadlo WPF 16
vychazi kfivka bivalence

Obr.59

—_— F cerpadla
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A pro model WPF 20

Obr.60

_— F cerpadla

4000
2000

Model WPF 20 se tedy jevi jako vhodny pro ptipad vyuziti TC bez daldich zasahd do

vy

Ta [*C]

objektu, jelikoz nepocitdm se ,symbolickym® zateplovanim, tak pro vyhodnoceni izolovéani
objektu uvazuji cerpadlo maximalné WPF 10.

Napfiklad s 5 cm zateplenim vychazi kfivka bivalence pro WPF 10 natolik do nizkych
hodnot, Ze zvlasté se zohlednénim tepelnych kapacit objektu neni tfeba zvlasté vykonné
sestavy i kdyZ je objekt vytdpén relativné nevhodnou otopnou soustavou. Nastésti se
zateplenim klesa zaroven teplota vody v otopné soustavé na hodnoty pfijatelné pro provoz
tepelného Cerpadla.

Obr.61

—_— F cerpadla
B (W]
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Opét v pfipadé TC vzduch/voda nastdvé situace jind a vhodny typ je tfeba volit dle
vykonové krivky. BohuZel dnes bézné udavané katalogové udaje A-7/W35 nejsou pro tento
typ objektu zrovna reprezentativni, ale s ohledem na planované zatepleni Ize odhadnout, Ze
potfebnd urover tohoto parametru bude kolem 14kW, tedy odpovidajici TC systému
vzduch/voda pro tento objekt by bylo WPL 33.
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10.3. Ekonomické vyhodnoceni zjednoduseného modelu

Z grafu spotreby za 15 let v tomto pfipadé vyplyva, Ze objekt se vyplati zateplit, proto
v dalSich podrobnéjsich modelech budu analyzovat moznosti zatepleni.

Expenditure [mil Kc] Obr.62

Gas, no In.
HP, no In.
Electricity

Gas

Wood

Mix
—— HP

Velmi zajimavé vychdzi v kombinaci se zateplenim tepelné ¢erpadlo, kdy v tomto pripadé
uvazuji rozdilné ceny Cerpadel pro varianty bez a se zateplenim, protoZe jsou skutecné
vykonové velmi odlisné.

10.4. Komplexni model, slunecni toky

Vyhodnoceni neni ni¢im specidlni, presto uvedu dva grafy — oslunéni severni stény. Tim,
Ze je tento objekt idealné pfivracen k severu je tato informace zajimava.

g {‘W.—m'z) Obr.63
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Na nasledujicim grafu je pak zachyceno obdobi v Iété. Oslunéni ma charakter kratkych
impulsd rano a vecer.

=2
a(Fa) Obr.64
- | |
1{3&- —
182 184 188 188 1_1)'_ t(gen)

V projekéni praxi jsem se setkal se stavebnim uradem akceptovanym argumentem, Ze
objekt postaveny na sever od jiného objektu mu nemUzZze stinit. Jak je vidét, slunce si mysli

néco jiného.
10.5. Vyhodnoceni komplexniho modelu s kapacitami

Zde je jiz vliv kapacit zcela jednoznacny. Graf celkovych tepelnych tok( opét neni pfilis
prehledny, proto uvedu ¢astecné grafy, kde budou dané vlivy ziejmé.

vzduch vedemi okna celkem zisky

o ' Obr.65

t[de]

Jak je zfejmé z nasledujiciho grafu, tak tepelné kapacity jiz zcela vyhlazuji tepelné toky
sténami, oscilace celkového toku je tvorena zejména slunecnimi zisky. Také, je fakt, Zze u
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tohoto objektu hraji tepelné ztraty tokem skrze stény jednoznacné prim. Ostatni
mechanismy zpUsobuji jen zlomek celkovych ztrat.

vzduch vedeni okna cellem =z

o) - Obr.66

WA

Vittittnneen
P

¢
4

t[den]

Rovnéz v letnich mésicich lze pozorovat vliv kapacit, které posouvaji priibéh tepelnych
tokd a vyrovnavaiji tak odbér.

vzduch vedeni okna celkem zisky

o) Obr.67

SAARRLRRRLRR A 10

AATTLIINL TR

Z téchto dlvodl budu u tohoto objektu v modelu bez kapacit vyuZivat upravenou kfivku
teploty — Uprava na primérné denni hodnoty.

10.6. Vyhodnoceni komplexniho modelu bez kapacit

Kdyz srovnam pribéhy tepelnych tokd, je zde vidét jistda odchylka zplsobena absenci
tepelnych kapacit.
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Varianta 1: Vliv kapacit nahrazen Upravou teploty

vzduch vedeni okna cslkem

Obr.68

t[de]

Varianta 2: Prosty model bez zohlednéni kapacit

vzduch vedemi okna celkem zisky

o Obr.69

10000

t[de]

Ze srovnani téchto dvou variant vyplyva, Ze z hlediska energetické bilance nejsou vyrazné
odlisné, ale model s primérnou denni teplotou poskytuje vysledné pribéhy blizsi modelu,
ktery pocita s kapacitami. Proto veskeré vyhodnoceni pro tento objekt budu provadét na
tomto modelu.

10.7. Celkové energetické a ekonomické vyhodnoceni

Celkové energetické vyhodnoceni ukazuje na zfejmy fakt, objekt znaéného stafi bez
zatepleni je nakladny podnik.
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Model bez kapacit

Model s kapacitami

Den Spotifeba [kWh] Denni spotf. [kWh] [ Spotieba [kWh]  Denni spotf. [kWh]
1 152,8628277 152,8628277

2 291,3216016 138,4587738

3 449,7549079 158,4333064 168,1325789 168,13
4 641,170238 191,4153301 360,0632206 191,93
5 832,2352482 191,0650102 556,3384727 196,28
6 1007,921539 175,686291 750,7285506 194,39
7 1188,362965 180,4414263 948,2546644 197,53
8 1372,760629 184,397664 1145,823921 197,57
9 1560,821806 188,0611767 1346,247152 200,42
10 1731,116059 170,2942532 1541,733787 195,49
11 1890,168384 159,0523241 1729,754614 188,02
12 2058,670429 168,5020454 1911,3118 181,56
13 2245,963143 187,2927136 2100,590432 189,28
14 2447,383121 201,4199782 2303,9135 203,32
15 2674,626841 227,2437205 2521,247706 217,33
16 2904,708235 230,0813934 2752,803323 231,56
17 3116,172968 211,4647334 2986,906403 234,10
18 3293,637951 177,4649827 3210,569158 223,66
19 3474,863954 181,2260036 3424,153681 213,58
20 3671,704219 196,8402642 3632,898712 208,75

Model bez kapacit Model s kapacitami

Den Spotifeba [kWh] Denni spotf. [kWh] [ Spotieba [kWh]  Denni spotf. [kWh]
345 35529,29224 210,7444505 37911,06574 246,21
346 35735,53535 206,2431153 38169,57138 258,51
347 35975,21892 239,6835685 38456,32964 286,76
348 36203,42419 228,2052738 38735,724 279,39
349 36454,84376 251,4195617 39011,91829 276,19
350 36689,41963 234,5758773 39282,4563 270,54
351 36888,05427 198,6346322 39546,69587 264,24
352 37065,01773 176,9634651 39812,64416 265,95
353 37249,82131 184,8035833 40053,73105 241,09
354 37416,49405 166,6727304 40275,88309 222,15
355 37603,20154 186,7074928 40496,51976 220,64
356 37794,33071 191,1291702 40717,91782 221,40
357 38009,38726 215,0565541 40946,36416 228,45
358 38265,77171 256,3844513 41193,38592 247,02
359 38520,12969 254,357978 41463,65628 270,27
360 38756,91878 236,7890888 41742,53356 278,88
361 38958,47702 201,5582413 42011,70648 269,17
362 39123,70916 165,2321425 42251,14181 239,44
363 39299,18338 175,4742177 42478,067 226,93
364 39464,10813 164,9247503 42699,67635 221,61
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365

39633,46291

169,3547775

42915,73509

216,06

Celkova spotieba dle modell vychazi kolem 40 000 kWh, coz je dle referenci uzivatele
redlné Cislo. JelikoZ uZivatel vyuZivad ve vétsi mire kotel na tuha paliva nelze s jistotou fici,
jaka je presnd rocni spottfeba, jako referenéni hodnotu tedy budu brat vysledky modelu bez

kapacit.

V tomto pfipadé je tabulka variant ponékud obsahlejsi, jelikoZ uvaZuji rGzné varianty
prace s objektem.

Plocha Objem |lzolace Orientacni | Cena
Varianta |kolektord |nadrie |(mm) Investice | Spotfeba | Ro¢ni Uspora | navratnost | kWh
Srovn. 0 800 0 0 40000 0,00 1,8
Stdvajici vytapéni - pl. Kotel:
1 7,65* 800 0 71000 33917 10950,00 6,48
2 12,75* 800 0 95000 32139 14150,00 6,71
3 0 800 100 275000 |22528 31450,00 8,74
4 0 800 150 330000 |20528 35050,00 9,42
5 7,65% 800 150 401000 |14917 45150,00 8,88
6 12,75* 800 150 425000 |12750 49050,00 8,66
7 10,5 800 150 425000 |12444 49600,00 8,57
Tepelné ¢erpadlo 2,5
8 0 800 0 350000 |19333 27066,67 12,93
9 0 800 100 475000 |8806 49986,11 9,50
10 0 800 150 543750 |8167 51583,33 10,54
11 6,3 800 150 614750 |6111 56722,22 10,84
12 10,5 800 150 638750 |5167 59083,33 10,81
13 14,7 800 150 662750 |4611 60472,22 10,96
14 14,7 800 100 594000 |5417 58458,33 10,16
Tepelné Cerpadlo + zemni vyménik
15 - 800 100 515000 |8583 53941,67 9,55
16 - 800 150 583750 |7944 52138,89 11,20
17 14,7 800 100 634000 |5250 58875,00 10,77

* Ploché selektivné pokovené sol. Panely, ostatni varianty trubicové vakuované.

Veskeré srovnani vztahuji k varianté vytapéni plynovym kotlem. Realny stavajici stav
nahodilého proménlivého mixu topeni plynem a uhlim a drevem by Sel obtizné vycislit a
v tomto pfipadé je to stav spiSe nezadouci. UzZivatel by preferoval v ramci komfortu topeni
tuhymi palivy eliminovat. Rozhodné ale v pfesnych kalkulacich zahrnu i topeni dfevem jako
srovnavaci alternativu.
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Udaje potvrzuji dojmy a vysledky z predchozich krokd, objekt mda natolik nakladné
vytdpéni, Ze jsou pro néj zajimavé nejriznéjSi moziné Usporné strategie. Do findlniho
vyhodnoceni proto pfenesu varianty ¢islo 2, 3, 5,7,9,12,14,15 a 17.

Celkova

Plocha Objem | lzolace cenal5 |Cena
Varianta kolektor | nadrze |(mm) Investice |Spotifeba |Rozdil ceny |let kWh
Srovnavaci |0 800 0 0 44444,4 |0,00 1405000 1,8
Stdvajici vytapéni - plynovy kotel:
2 12,75 800 - 95000 35710 -185000,00 | 1220000
3 0 800 100 275000 25031 -328000,00 | 1077000
5 7,65 800 150 401000 16574 -464000,00 | 941000
7 10,5 800 150 425000 13827 -525000,00 |880000
Tepelné Cerpadlo 2,5
9 0 800 100 475000 8806 -558000,00 |847000
12 10,5 800 150 638750 5167 -551000,00 |854000
14 0 800 100 515000 5417 -594364,00 | 810636
15 0 800 150 583750 7944 -526874,00 | 878126
17 14,7 800 100 634000 5250 -551564,00 | 853436
Dalsi paliva
Dfevo 0 ‘ 800 ‘ 0 0 50000 -288000,00 |1117000 |1,3

V tomto kole vyhodnoceni jsem zahrnul i konstantu ucinnosti kotle, poc¢itam 90% pro
plynovy a 80% pro kotel na tuhd paliva. Oba kotle jsou nové a mély by dosahovat danych
ucinnosti.

Ze srovnani vychazi velmi dobfe varianty 7 a 14, obecné je potvrzen zavér, Ze pfi instalaci
tepelného Cerpadla se nevyplati izolovat tak moc jako pfi vyuzivani plynového kotle.

JelikoZz objekt ma slusny vychozi objem akumulaéni nadrze vychazi pomérné dobfre i
instalace solarniho systému, prestoZe na rozdil od predchozich studii by bylo tfeba doplnit
vice Casti solarniho systému.

11. Shrnuti poznatkii modelovani objektu

Celkové byly ovéreny pouzité modely a jejich vysledky se pohybuji v hodnotach
ovérenych realnym provozem s pfimérené malymi odchylkami. Po sezndmeni se s uzitymi
programy lze provést vyhodnoceni objektu pomérné rychle a operativné.

Algoritmus vyhodnoceni jsem volil:

1. Vyhodnotit zakladni model, dle néj urcit jaké typy tepelnych ¢éerpadel ma
smysl uvaZzovat. V ekonomické casti zdkladniho modelu lze ziskat nahled
na to které zdroje ma smysl vyhodnocovat a zda ma pro objekt smysl
uvazovat zatepleni.

Stahnout Udaje o pocasi pro vyhodnocovanou oblast.

Vyhodnotit slunecni toky

Vyhodnotit model s kapacitami

Vyhodnotit model bez kapacit

Srovnat vysledky

oUuhswWwN
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7. Pomoci modelu bez kapacit vyhodnotit varianty do zakladni prehledové
tabulky
8. Zajimavé varianty vyhodnotit ekonomicky

JelikoZz jsem ovéfil, Zze vysledky modell s kapacitami a bez kapacit jsou podobné a pro
pfipad objektu svelkou kapacitou jsem upravil model teploty tak, aby byla uvazena
pramérna denni teplota neni tfeba v bézné praxi provadét body 4 a 6. Vyhodnoceni objektu
Ize provést rychle a pokud vyhodnocujeme objekty geograficky blizké, Ize prevzit zdrojova
data oblacnosti a teploty z téchto objektl a postup jesté urychlit.

Nejdéle béZicim programem je vyhodnoceni slunecnich tokd. Zde je mozno dosahnout
zrychleni zvySenim konstanty ¢asového kroku v interpolaé¢nim pracovani. Pokud mam data o
zamracenosti nactena ve vzorkovacim vintervalu 30 minut, bohaté dostacuje nadstavit
interval interpolace 15 minut, coZ s ohledem na potfebu zpracovat ro¢ni pribéh kalkulaci
vyrazné urychli. KdyZz jsem ovéroval data vyuzival jsem interpola¢ni krok 2,7 minuty, coz
vedlo kolem vychodu a zapadu slunce ke troSku plynulejSimu prechodu, ale vliv na
energetickou bilanci byl bliZici se nule, protoze zasadnéjsi zmény slunecnich tokl generuje
zamracenost.

Jednim ze zasadnich pfinostd téchto modelll je moznost dimenzovat spravné tepelné
Cerpadlo. Jak jsem ukdazal v rdmci pfikladu cislo 2, je vzhledem k cenovému rozpéti tepelnych
Cerpadel vyhodné dimenzovat ho tak, aby vyjimecné dochdzelo k sepnuti bivalentniho
zdroje. Rovnéz, v ramci prikladu Cislo 3 jsem ukdzal, Ze je dobfe uvazovat instalaci tepelného
Cerpadla a vesSkeré dalsi Upravy v objektu, zejména pak zatepleni, brat jako spojity problém.
Objekt, kde ve stavajicim stavu mGze byt pouzitelné jediné TC velmi vysokého piikonu se
mUze v ramci zatepleni dostat do kategorie, Ze jsou pro néj vhodna ta nejmensi (a tedy
nejlevnéjsi) TC. Kombinovand investice do zatepleni a tepelného ¢erpadla pak neni tak velka,
aby se nevyplatilo provést obé Upravy najednou.

Zaroven lze z provedenych studii vypozorovat jasnou tendenci z hlediska vyuZivani
zemnich vyménik(. Jsou instalace, kde dispozice TC znamena velmi nizké ndaklady na
vybaveni zemnim vyménikem, ale pro obecnou instalaci se zemni vyméniky vyplati
v objektech, kde je vyssi teplota v otopné soustavé. Tam je vliv na optimalizaci provozu
tepelného cerpadla vyssi. DalsSim aspektem, ktery hovofi pro uZziti zemnich vyménikl je
vyuZitelnost TC i pro nizsi teploty exteriéru. Ovéfované objekty se nachazely v okoli Ostravy a
zde nebyl tento jev tak ziejmy, pokud bych do vyhodnoceni zahrnul objekt na Kvildé, nelze o
vyhodnosti zemniho vyméniku ani v nejmensim pochybovat.

Dalsim zavérem vyplyvajicim z vyhodnoceni je, Ze pro objekty vyuzivajici solarni panely je
Casto dulezitym faktorem velikost akumulaéni nadrze. Prosté tabulkové pfrirazeni ale
vétsinou nezohlednuje dostate¢né mistni podminky. VyuZzitim model(l zde predstavenych lze
dimenzovat nadrz adekvatné pro konkrétni instalaci.

Zde predstavené vyhodnoceni pochopitelné nenahrazuje plnohodnotny projekt,
energeticky audit a podobné. Umoznuje vSak zhodnotit redlné potencial Uspor v daném
objektu a na zakladé ného vybrat smér, kterym se dany objekt miZe vydat k lepsi
energetické bilanci. Hlavi vyhodou je pak, Ze pro pouceného uzivatele je jednoduché
zahrnout specifika dané stavby, v pfipadé ekonomického vyhodnoceni pak napfiklad
specifika lokalni ceny energie (napf. Staly zdroj levného dreva).
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Ve své praxi jsem poznal rdzny simula¢ni software, vyhodou modeld v Mathematice je
jednoznacné Siroka modifikovatelnost a sohledem na vyvoj Mathematiky do laicky
vyuzitelnéjSiho ndastroje ocekavam dalsi velky posun v této oblasti. J& jsem zpracovaval
modely v mathematice 5.2 a 8.0, jiné verze nemam k dispozici. Dnes Mathematika velice
pokrocila ve sméru ,slovnich zadani“, kdy neni tfeba vSe zadavat v syntaxi Mathematiky, ale
Mathematika dokaZe rozumét radé slovnich vstupl jako napftiklad ,Plot Yellow circle,
diameter 2“ a numerické metody pokrocily v sofistikovanosti, takie mnou prezentované
modely by jisté Sly velmi zjednodusit smérem k laické privétivosti. Vyhodou Mathematického
modelu je také velice se rozsifujici databdze online informaci, které muize mathematika
vyuzivat. Zde je to vyuzito jen na ziskani dat o zamracenosti a prlbéhu teplot, ale vétim, Ze
v blizké budoucnosti bude v Mathematice moznost vyjadfit oslunéni néjaké plochy
jednoduchym prikazem namisto stavajiciho vyhodnoceni specidlnim modelem. VyuZitelnost,
rychlost a komfortnost se tedy bude ¢asem pouze zlepSovat.
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12. Problematika kombinovanych fotovoltaicko-termickych
solarnich panelii

Jako jeden z cil(l moji disertace jsem si vytycil vyzkum v tomto poli, ktery by ved| k ndvrhu
jednoduchého stacionarniho fotovoltaicko-termického soladrniho kolektoru
s koncentratorem, ktery by byl vhodny praveé i pro malé aplikace typu rodinnych domkd.

MUj pGvodni navrh (viz nasledujici obrazek), ktery jsem prezentoval v odborné rozpravé
k tématu disertacni prace, pocital s moznosti vybavit kazdy soldrni ¢lanek dvéma zrcadly
(levna c¢ast panelu) a diky efektu koncentrace tak zvysit vynos z fotovoltaicko-tepelné casti.

Obr.70

Mirror2

00

V principu takto mGze vypadat velmi mala burika, ktera se v rdmci kolektoru mnohokrat
zopakuje.

Variace tvar( vykazovaly rdznou miru koncentrace a byly vhodnéjsi pro rGzné zplsoby
osazeni, ale obecné vsechny vykazovaly jeden spole¢ny neduh a to nerovnomérné osvétleni
fotovoltaické casti, coz jak znamo [11] vede ke zhorSeni funkénosti, pfipadné i snizeni
Zivotnosti fotovoltaickych ¢lankG. Proto dané tvarové variace lze pfipadné doporucit pro
Cisté termické panely, kde diky efektu koncentrace zvySime procento rocni vyuzitelnosti, ale
pro fotovoltaicko termické clanky nebude pravdépodobné prinos ekonomicky ndvratny,
zvlasté s prihlédnutim k vyvoji cen fotovoltaickych ¢lankd.

vvvvvv

s ucinkem primérenym vynaloZzenym nakladdm. V ndasledujicim oddile proto popiSu variantu
s difuznimi koncentratory. Na tuto myslenku mé pfivedlo feseni svétlovodu, kde se difuzni
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Cast optiky vyuzivd k usmérnéni svételného toku, aby bylo moZno navrhnout svétlovod
nezavisly na pozici slunce vici vstupnimu otvoru.

V principu jsou moziné dva zpusoby wvyuZiti difuzniho povrchu. Prvni spocivd v
Lusmérnéni“ svételného toku prachodem pres difuzni materidl a nasledné vyuziti
zrcadlovych koncentratort. Druhy pak ve vyuZiti difuzné odrazné plochy jako samotného
koncentratoru.

Vyuziti se stejnym geometrickym usporadanim jako svétlovod nema pro fotovoltaicko-
termickou aplikaci pfilis smysl, protoze Cinitel prostupu u difuznich krytl byva béiné
maximalné 0,75 a to je pro tuto aplikaci pomérné malo. | tak by sice bylo mozné dosahnout
¢initele koncentrace, ktery by zvysil vyuzitelnost fotovoltaicko-termické ¢asti, ale s ohledem
na to je Sance najit financné navratné reSeni mald. Proto jsem se zaméfil na druhy princip —
vyuZziti difuznich ploch ke koncentraci odrazem.

Jako hlavni parametr pro vyhodnoceni jsem zvolil vyuziti FV ¢asti, protoze ve vysledku je
FV ¢ast dominantni slozkou ceny panelu. Jako srovnani pro kazdou modelovanou instalaci
vyuzivam klasicky FV kolektor, ktery je montovan pfimo na stfechu. Cilem je pak prozkoumat
jaké spektrum panelll by bylo vhodné dale analyzovat a pfipadné v ndvazném vyzkumu
dospét ke zkuSebni prototypové instalaci.
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12.1. Model pro analyzu solarnich kolektorti

Zakladem pro vyhodnoceni je obdobné jako pro vyhodnoceni oslunéni objektu v ¢asti
zabyvajici se budovou znalost polohy slunce a zamraceni, coz umozni spocitat zachyceni
slunecniho zareni jednotlivymi plochami.

Zakladni mechanika je totoznd, spociva ve vyjadreni jednotkového normalového vektoru
plochy a jednotkového vektoru paprsku.

Obr.71

Normala FV

Horizont (0°) ‘

Normala
kolektoru

Normala dif.

Horizont (0°)

Normala
stfechy

Horizont (0°)

Rovinu difusoru volim v rozsahu vodorovného difusoru (0°) az po 20° odchyleni od
vodorovné roviny (priklon smérem ke kolektoru). Vétsi priklon se jiz neosvédcuje z dlivodu
toho, Ze pfilis cloni kolektoru samotnému.

Strana 110



Jako dalsi krok musim vyjadrit ucinnost prenosu zareni z difuzoru na kolektor.

Obr.72
| Vzajemw
. _
a urcuji jako mérnou jednotku, volim tedy 1.
Siny (1.100)
= Qa *
Sind
Sin(vzajemny) (1.101)
c=ax
Sind

Kde y = zadany — a a § = 180 — vzajemny —y.

a je Uhel normaly FV ¢asti od vodorovné roviny, zadany je Uhel normaly zaskleni od
vodorovné roviny, vzajemny je vzajemny uhel FV a diflzni ¢asti.

Poté mlzZu definovat funkci

/2 (1.102)
FceA(u) = f Cos(x)dx

pomU
Kde Cos(x) je dan plIné difuznim odrazem [14] a

m (180 — (180 — vzajemny —u))*m (1.103)
pomU = -5 + ( ( 18(; 24 ))

pozn.: stupriové veli¢iny zaddvam ve stupnich, kde je to pro pochopeni modelu nutné
nechdvdm vzorce vietné konstant spojenych s pfevodem na radidny. Samoziejmé zaddni
musi byt homogenni, tedy pokud v modelu nékde zaddvam proménnou ve stupnich vyuzivam

, " v , v , T
ve vzorcich bud’ oznaceni ,,Degree” nebo prevodni konstantu T80°

Takto pak vyjadfim ucinnost daného geometrického usporadani:
JJ FeeA(w) (1.104)

Ng ”
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PrispevekDifuzoru = b * pgir *Nq * Mg (1.105)

Kde 14 (-) je ucinnost zachyceni slune¢niho zarfeni difusorem dand vzajemnou pozici
difuzoru a slunecnich paprski a pg;f je Cinitel odrazu difuzoru.

Celkovou ucinnost zachyceni slunecnich paprskl fotovoltaickou ¢asti pak dostdvam ze
vztahu

Neelkova = Nprima + PrispevekDifuzoru (1.106)

PfiCemZ 1Nprimq j& UCinnost pfimého zachyceni FV &asti panelu difusorem dand
vzajemnou pozici panelu a slune¢nich paprska.

Jak je z téchto definic vidét, vie je vztazeno k plose FV ¢asti, potazmo k rozméru a. Toto
je odvozeno z Uvahy, Ze FV ¢ast je ten nejdrazsi komponent. Samorejmé v ramci vysledk
sleduji i celkovy narust plochy kolektoru, protoZe tato Uvaha je relevantni dokud nepfidame
do kolektoru pfilis dalSich komponent.

Zaroven je tfeba vzit v potaz jednu souvislost. Ndvrh nema byt cilen na zdsadni prilom ve
vyuziti FV ¢lankd, ale celkovy design ma podporovat jednoduchou integrovatelnost termalni
slozky a poskytnout takovy faktor koncentrace, aby byla vyuZitelnost termické ¢asti
vzhledem k mechanismu tepelnych ztrat kolektoru minimalné srovnatelna s klasickymi
plochymi kolektory.

V modelu dale integruji okamzitou ucinnost pres cely vyhodnocovaci ¢as.

CelkovyZisk = fncelkova (1.107)

ProtoZe nechci ziskat jedno Cislo za rok (i kdyz je to hodné dllezity udaj) nadstavil jsem
mechaniku vypoctu tak, Ze se takto pocita vidy jeden den a v ndsledujicim kroku provedu
pfikaz 365-krat pro jednotlivé dny v roce (vzdy s individudlnimi informacemi o poloze slunce
a zamracenosti).

Toto vyhodnoceni provedu pro rizné uhly mezi kolektorem a difusorem (od minimalniho
po maximalni vzajemny uhel s krokem 2°) a tim ziskdm sadu dat pro zvolenou orientaci
kolektoru a strechy.

Vidy vyhodnocuji i oslunéni klasického kolektoru, ktery je namontovan ve stejném uhlu
jako ma vysledné zaskleni navrhovaného kombinovaného kolektoru, pficemz sleduji hlavné
pomér ucinnosti vyuZiti FV ¢asti (neuvaZuji tedy stejné plochy kolektor(, ale stejné plochy FV
¢lanka).

Hlavni vysledek je soubor numerickych hodnot, které srovndvaji celkovy rocni zisk
s referen¢nim plochym kolektorem. Pomérné ucinnosti jsou pak vypsany v takovémto listu:

{0.979292543439252, 1.0011485373794389, 1.0223439616766081,

1.0428259105830315, 1.0625196169496687, 1.080927668617769,

1.0978075085186758, 1.113187976928716, 1.126982349743128,
1.139021809994671, 1.1493963838734256}
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List je sefazen od minimalniho vzajemného Uhlu panell kolektoru a difuzoru po uUhel
maximalni. Ukladam i dil¢i informace o vykonech po dnech, Ize tedy vyprodukovat i graficky
vystup, napriklad:

6 Obr.73
5 - /=== === Srovnavaci
41— A -- O~ —115

2 — 123

1 129

0 T T T T T T T T r r I : : . . . , 135

209210211212213214215216217218219220221222223224 225

Toto je konkrétni pfipad instalace na stfechu s odklonem 60°na vychod, normdla stfechy
70°, normala FV ¢asti 45°.

Pro libovolny konkrétni den lze provést presné srovnani, zde konkrétné den ¢. 100,
vzajemny uhel difusoru a FV ¢3sti 135°.

o Srovnavaci § difuzorem O b r. 74
sk

o6k

04k

1

Tvar je pochopitelné deformovan obla¢nosti konkrétniho dne, ale princip pfinosu
analyzovat lze. V tomto pfipadé je jiz znaénym pfinosem orientace FV ¢asti, samotny difusor
ve skuteénosti ma prispévek minoritniho razu jak Ize vidét z nasledujiciho grafu.
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Prispevek difusorn
’ Obr.75

004 -

ool

t [hod]

L L .
10 15 0

Usporadani tedy nevykazuje pfilis vysoky faktor koncentrace, coz je pochopitelné
s ohledem na vysokou hodnotu vzdjemného uhlu.
Pokud bych zvolil dhel 115°, vyhodnoceni by pochopitelné dopadlo z hlediska pfispévku
difuzoru lépe:
Prispevek difusom O b r. 76

ni-1

o1iF

005 -
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V tomto pripadé ale dojde jiz k tomu, Ze difuzor FV panelu stini:

Srovnavaci § difiz
r‘l[_i 2roviavaci 3¥ OTEIm obr.77

0B

e

04l

V tomto usporadani dochazi k prenosu vétsi ¢asti zareni zachyceného difusorem na FV
Cast, ale celkové je ucinnost mensi, protoze k zaclonéni dochazi v ¢asti dne, kdy je vysoka
ucinnost zachyceni samotnou FV ¢asti.

Samoziejmé jsou ve hre jesté lokalni podminky. Napfiklad, pokud ma dim takové okoli,
Zze do vysky slunce do 10° nad obzor je panel stejné zastinén vyplati se osadit difusor
minimalné se stejnym sklonem (coZ by v tomto pfipadé odpovidalo 125°). K vyhodnoceni
takového objektu sta¢i do modelu zahrnout nulovaci funkci do 10° nad obzorem.

Coz vypada nasledovné:

o Funkes zastinéni O b r. 7 8

1ok

ogl

06l

041

t [hod)
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Kdyz je takto definovano zastinéni, tak mizZu vygenerovat upraveny pribéh pro ucinnost
kolektoru:

Srovnavaci § difuzorem
ni-] Obr.79

ogl

06k

04l

L L n
10 15 0

Jak je vidét, tak v tomto pfipadé uz mensi Uhel mezi difuzorem a FV &asti prindsi mensi
negativa, ale pofrad to neni ono. Proto Uhel upravim na 125°.

o Srovnavaci § difuzorem O b r. 80

ozl

o6k

04l

Optimalni stav bude v tomto pfipadé lezet nékde v rozmezi 125° a 115°, podle jednoho
vzorového dne toto ale nelze v zadném pripadé odvodit.

V tomto ptipadé upravim model tak, Ze vynecham vypocty pro rozsah 125°-135°, protoze
vim, Ze by byly zbytecné z hlediska hledani optima. Na zdkladé zkusSenosti bych mohl
omezeni rozsifit a pocitat tfeba jen tti Uhly, ale to zavisi na zkuSenostech s modelem.
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V tomto pripadé ziskavam rocni Ucinnosti ve tvaru:

{1.0658331777798622, 1.0958166670224314, 1.1247681015530515,
1.1522564347820017, 1.1748490103712228, 1.184810429046857, A1l2, Al4, Al6,
A18, A20}

Kde Axy odpovidd uhlim, které nebyly vyhodnocovany s ohledem na zastinéni, prvni
prvek je uhel minimalni, dalsi vidy +2°. Numericky by samoziejmé vyhodnoceni nic
nebranilo, ale jelikoZ bylo ziejmé, Ze se v téch Uhlech optimum nenachazi, tak by zahrnuti
dalSich prvkd bylo zbyte¢nym plytvanim ¢asem.

Zajimavé jsou samoziejmé pomérné délky vysledného panelu, které vychazi
z geometrického usporadani (Fazeni totozné, v modelu se jedna o hodnotu ,,c”).

{1.580099407155496, 1.6359578856917303, 1.6981651449596977,
1.7680492814201507, 1.8473306565370142, 1.938278864039218,

2.043951586696315, 2.1685699361313393, 2.31813084262235, 2.501451713026509,
2.7320508075688776}

Z hlediska poméru vykon/cena zalezi na konkrétni technologii vyroby a cené jednotlivych
komponent, ale pro tuto konkrétni konfiguraci se bude pravdépodobné optimum nakladd
pohybovat nékde v rozmezi GhlG 117° az 123°.

12.2. Vyhodnoceni typii kolektort

Vyse uvedeny vzorovy priklad ukazuje zplisob vyhodnoceni, nyni je potfeba analyzovat
obecné dostatek vzord k pokryti zdkladnich zakonitosti a vytipovani optimdlnich typovych
fad kolektor(.

Typové lze resit dva druhy této ulohy. Jeden je kontaktni kolektor na Sikmé stiese, tam je
jednoznacény sklon kolektoru. Druhy zplsob je vyhodnoceni kolektori montovanych na
plochou stfechu. Tam je treba nejdfive uréit optimalni sklon ,srovndvaciho” kolektoru a
nasledné pro tento sklon (a blizké uhly) najit optima kombinovaného kolektoru.

12.2.1. Osazeni na plochou strechu

Prvni otdzkou, pokud chci vyhodnotit co nejobecnéji je vliv zastinéni. Ma v této
konfiguraci smysl navrhovat riizné kolektory podle miry zastinéni nad obzor?

Samoziejmé, v pripadé extrémnéjsiho zastinéni (cca 25°) jako ma muj dim je tfeba pro
optimalni zisk osadit kolektor, jehoz difuzor bude svirat s vodorovnou rovinou také
minimalné 25°, otazka pro tuto chvili ale zni, nakolik se projevi osazeni kolektoru tvarové
optimalizovaného napftiklad pro 10° zastinéni v rozmezi zastinéni 0-20°?

Pro samotny plochy kolektor vychazi optima pro zastinéni 0, 10 a 20% pfi instalaci 41, 44
a 47° sklonu normaly vici vodorovné roviné.

Zastinéni 0° Zastinéni 10° Zastinéni 20°
35 1376 35 1279 46 1035
39 1383 40 1290 47 1036
40 1384 43 1292 48 1035
41 1384 44 1292 50 1034
42 1384 45 1292 52 1032
44 1382 48 1288 55 1026
50 1284
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Cislo, podle kterého srovnavam, je integral mérné ucinnosti pfi roénim provozu.

Jelikoz na ploché stfeSe mé nezajima srovnani sidenticky sklonénym plochym
kolektorem (jelikozZ plochy kolektor mohu postavit do optimalniho sklonu), tak budu sledovat
integraly mérnych ucinnosti jednotlivych konfiguraci pfi rliznych sklonech kombinovaného
kolektoru namisto srovndvani s Uc¢innosti stejné sklopeného normdlniho kolektoru, jak to
budu provadét pro Sikmé stfechy.

Poznamka k nasledujicim tabulkam, v ptiloze jsou data vysledkl pro vice konfiguraci, zde
pro zachovani alespon zdkladni prehlednosti vypisuji jen vybrané, které dodateéné ilustruji
trend vysledkd.

Pro pfipad zastinéni 0° vychazi z hlediska maximalniho FV zisku optimalné difusor
v horizontdlni roviné a FV ¢ast ve sklonu 41°, k malému poklesu FV zisku dochazi pro uhly
difusoru do radové 8°, kdy zaroven dojde ke snizeni narlstu velikosti kombinovaného
kolektoru. V zavislosti na sklonu kombinovaného kolektoru pak vychazi presné poméry:

Sklon Difusor 0° Difusor 8°
kolektoru [ Suma C Suma c

55 1474 1,31 1445 1,23
60 1508 1,51 1477 1,36
65 1548 1,78 1511 1,53

Plossi kolektor neZz s udhlem normaly 65° neuvaZuji pro zachovani jisté samodistici
schopnosti.

Pro zastinéni 10° volim logicky FV cast 44°a vyhodnocuji opét soubor hodnot, které
davaji potencial k zajimavym vysledktm.

Sklon Difusor 8° Difusor 10° Difusor 16°
kolektoru [ Suma C Suma C Suma C

53 1344 1,14 1344 1,13 1295 1,1
58 1373 1,26 1372 1,24 1321 1,19
63 1403 1,41 1401 1,38 1347 1,29
68 1436 1,62 1433 1,56 1375 1,43

V tomto ptipadé Ize ze srovnani variant pro zastinéni 0° a 10° jasné vycist, Ze samoziejmé
kolektory pro rlzné zastinéni maji optimum v riznych hodnotach, ale pro zastinéni 0°lze
vyuZzit kolektory s ihlem difusoru kolem 5° (kompromis mezi maximalnim mérnym ziskem FV
¢asti a kompaktnim rozmérem), které po naklonéni o 3°budou mit sklon difusoru kolem 8° a
opét ziskame poutzitelny kolektor, byt lepsi pomér zisk/rozmér by byl dosazen pro kolektory
s difusorem cca 10°.

Zavérem tohoto srovnani je tak zejména fakt, Ze Ize navrhnout takové kolektory, které
budou malo ovlivnéné zastinénim do 10° a to je z hlediska toho, Ze typizace vyrobkl je
dilezity predpoklad realizovatelnosti dobra zprava.
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Nyni provedu stejné srovnani pro zastinéni 20°, thel FV ¢asti 47°:

Sklon Difusor 10° Difusor 18° Difusor 20° Difusor 26°
kolektoru [ Suma C Suma C Suma o Suma o

56 1076 1,11 1074 1,1 1001 1,08
61 1098 1,2 1096 1,18 1020 1,14
66 1127 1,42 1120 1,31 1116 1,28 1038 1,22

V pripadé 20° zastinéni v souladu s logickymi pfedpoklady vychazi optimum kolem sklonu
difuzoru kolem 20°, na coZ nejsou kolektory pro rozpéti 0-10°vyuZitelné. Logicky tedy
vychazi, Ze pro vyssi zastinéni je uz potfeba samostatna rada kolektord.

Obecné tyto vysledky podtrhuji fakt, Ze zatimco klasicky plochy kolektor ma relativné
malou odchylku idedlni polohy (zastinéni z 10° na 20° posune optimalni sklon pouze o 3°),
s rostoucim Uhlem zastinéni roste i poZadavek na presnéjsi dodrzeni tvaru kolektoru. Né
nutné z hlediska absolutniho zisku (viz 66°/10°), ale zisk zlstdva fakticky konstantni pfi
zvySovani plochy kolektoru.

Pfedchozi postup byl zajimavy z hlediska urceni vlivu orientace difusoru, nelze ale
pfedpokladat, Ze optimum pro kombinovany kolektor bude shodné, proto provedu jesté

vyhodnoceni z hlediska sklon( FV ¢asti. Proto dale uvedu dalsi zajimavé vysledky:

Zastinéni 20°, sklon kolektoru
61°,difusor 20° (referencni
hodnota 1036)

Sklon FV Suma c
40 1127 1,25
30 1156 1,30

Zastinéni 10°, sklon kolektoru
63°,difusor 10° (referencni
hodnota 1292)

Sklon FV Suma c

40 1432 1,44
30 1494 1,56
20 1540 1,64

Zastinéni 0°, sklon kolektoru
65°,difusor 8° (referencni
hodnota 1384)

Sklon FV Suma C

35 1561 1,64
30 1597 1,70
20 1655 1,72
15 1675 1,74
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Z vysledkl vyplyva, Ze jsou zajimavé dalsi sklony FV casti, nikoli jen ty, které jsou
optimalni pro klasicky plochy kolektor. Pfi strméjsi orientaci FV ¢asti dochazi ke zlepseni
uéinnosti vyuziti difusoru. Pro nazorny pfiklad graf pfispévku difusoru pro FV 15°/kolektor
65°/difusor 8° (vzorovy den 173)

. Prispevek difusom O b r. 8 1

030

015
o0k

005k

L L t [hod]
10 15 0 odh

A pro srovnani pfi zméné uhlu FV ¢asti na 40°:
o Prispevek difusom O b r. 8 2

o4

oo

t [hod]

To je pozitivni zprava z hlediska typizace, uhel FV ¢asti lze pojmout relativné volnéji a
vysledné tedy vyuzit jen jeden typ kolektoru vidy instalovany s ohledem na tihel zastinéni.

Pro srovnani jesté zisk téchto dvou variant ve dni 10, aby byl vidét efekt koncentrace pro
termické vyuziti v zimé:
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Fv 15°:
o Srovnavaci § difuzorem O b r. 83

o6k

04k

L L 1 Thod
10 15 0 tedt

FV 40°:
o Srovnavact § difuzorem Obr.84

0.6

04k

o3|

olF

Kolektory se strmym osazenim FV Casti ziskavaji také vétsi koncentraci, coz je z hlediska
vyuziti pro termické ucely zasadni plus.
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12.2.2. Osazeni na Sikmou stirechu

V pfipadé osazeni kolektoru na Sikmou stfechu provedu srovnani jak jsem naznacil dfive
s tim, Ze se opét zamérim nejen na absolutni Cisla, ale rovnéz na vliv uréujicich parametr(.
Vysledkem je, Ze pro odklon 90° (orientace na zapad) lze dosdhnout jisté uUrovné
koncentrace, byt vysledky nejsou nijak zavratné.
o Srovnavaci § difuzorem Obr.85

06k

04l

o1l

t [hod)

Je zde vSak jeden aspekt zhlediska termického wvyuziti, ktery vychdzi ztvaru
charakteristiky — k nejvétSimu posileni zisku dochazi na konci cyklu, kdy zaroven je
akumulaéni nadrZ nejvice ohrata a zesileni zisku zde napomdha udrzet termickou funkci
kolektoru. Toto je specifikum takto konstruovanych kolektortd. Pro zapadni orientaci tedy je
vyuZiti zajimavé i v pfipadé, Ze integral u¢innosti vychazi stejné.

Napfiklad pro sklon FV &asti 20°, difusor v horizontdlni roviné a sklon kombinovaného
kolektoru 60° vychazi uc¢innost 1,12. Tato konfigurace jiz ale vykazuje takovy narlst délky
(87%), ze vysledny kolektor by jiz pravdépodobné nebyl ve finale financné zajimavy.

Pro ilustraci vlivu orientace na zdpad jesté jeden srovnavaci graf, uhel FV 30°, Uhel
kolektoru 50°, difusor v horizontdlni roviné. Pfesto, Ze tato konfigurace vykazuje zvyseni
ucinnosti jen 4,5% pfi zvySeni plochy kombinovaného kolektoru o 34%, vyuZitelnost
termické slozky zde stoupne vyrazné, zejména pak v zimnich mésicich, kdy je u klasickych
plochych solarnich panelli problém dostat jejich teplotu na potifebny potencidl k otopné
funkci.
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Srovnavaci § difuzorem

10 15 20

Obecné se ve vypoctech této &asti projevuje jeden aspekt. Jediné ,Zivotaschopné”
varianty jsou ty, kde Uhel difuzoru odpovida Uhlu zastinéni. Pokud difusor stini byt malou
Cast paprskd dochazi velmi rychle k poklesu Gcinnosti konfigurace pod 100%. Naopak pro
ucinnost neni Uplné zasadni uhel FV ¢&asti. VSechny konfigurace vedou k jistému zesileni,
které neni ale nijak zdsadni. Problém tedy je v rozmanitosti sklon( stfech. Aby bylo zajiSténo,
Ze Uhel difuzoru bude 0° aZ -5° (potazmo adekvatné vice podle uhlu zastinéni) bylo by tfeba
vyrobit specidlni panel pro kazdych 5°-10° sklonu.

Dlvod je nasnadé, kolektory na jizni sténé (¢i na ploché stfeSe) jsou ozareny sluncem,
které je nizko nad obzorem pod znacnym Uhlem, zastinéni nékolika stupit proto nehraje tak
vysokou roli. V ptipadé kolektorl se znacnym odklonem od jihu dochazi k tomu, Ze slunce
tésné nad obzorem je zachycovano s maximalni u¢innosti a tedy ztrata kazdého stupné, ktery
zGstane nevyuzit kvuli zastinéni difuzorem, je ztrata pfilis velka.

Vybrané vysledky:

Sklon kolektoru 60°, orientace
zapad, difusor v hor. Roviné

Sklon FV ucinnost c

50 1,03 1,28
40 1,07 1,53
30 1,1 1,73
20 1,12 1,88
10 1,12 1,97

Sklon kolektoru 50°, orientace
zapad, difusor v hor. Roviné
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Sklon FV ucinnost "

40 1,02 1,19
30 1,05 1,35
20 1,06 1,46
15 1,06 1,50
10 1,05 1,53

Sklon kolektoru 50°, orientace
jihozapad (45°), difusor v hor.

Roviné

Sklon FV ucinnost "
40 1,05 1,19
30 1,10 1,35
20 1,13 1,46
15 1,14 1,50
10 1,15 1,53
0 1,14 1,56

Sklon kolektoru 60°, orientace
jihozapad (45°), difusor v hor.

Roviné

Sklon FV ucinnost "c"
50 1,07 1,28
40 1,14 1,53
30 1,20 1,73
20 1,25 1,88
10 1,28 1,97

Zde je vidét jeden podstatny aspekt a to, Ze stejné tvarované kolektory, které pro Cisté
zapadni smér byly stéZi pouzitelné ziskavaji pro JZ smér podstatné lepsi ucinnost.
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o Srovnavaci § difuzorem O b r. 86

04l

ol

L L t Thod]
10 15 b tedt

Tento vzorovy graf ilustruje pro¢ (FV10°/kolektor60°). Dochazi k omezeni funkce v Useku,
kde je nizka uUcinnost a k posileni v ¢asti, kde je ucinnost vysoka, zaroven pro JZ smér narozdil
od vylozené Z sméru dochdzi k tomuto efektu celoroc¢né.

Napfiklad pro den 10 (FV10°/kolektor60°) vypada srovnavaci graf nasledovné:
o Srovnavaci 3§ difuzorem Obr.87

06l

o4l

t [hod]

L L .
10 15 0

Pro zimni provoz je vyssi sklon FV ¢asti jednoznacné vyhodny a dana konfigurace bude
jednoznacné podstatné vyuzitelnéjsi i pro termické vyuziti, kdy je tfeba vzit v Uvahu (viz
kapitola o termickych kolektorech) neni ziskana energie pfimo umérnd intenzité zareni, ale
s intenzitou zafeni roste ucinnost.
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12.3. Zavéry pro kombinované kolektory

Cilem této prace bylo v této ¢asti ovérit ideu pouziti fotovoltaicko-termickych kolektor( s
koncentratorem jako pouzitelné koncepce pro malé instalace. Zajimavé jsou zejména
konfigurace se strméjsi fotovoltaickou ¢asti, kde je dosazeno podstatné lepsiho efektu vyuziti
termické casti.

V ramci této prace jsem se zaméril na kritérium, Ze je tfeba zlepsit vyuziti fotovoltaické
Casti, coz jsem dokazal. Pfedmétem nasledného vyzkumu a vyvoje by mélo byt jednak
zhodnoceni fungovani termické ¢asti, pro coz modely objektu a kolektoru, které jsem
vypracoval poskytuji dobrou vychozi bazi, ddle pak zhodnoceni vyrobné-ekonomického
potencialu.

Urcujici parametry (narlst ucinnosti versus narlst plochy) vychdazeji v relacich, kdy
existuje moznost, Ze vysledny produkt bude ekonomicky zajimavy. Z uzivatelského hlediska
pak vychazi optimalné vyuzZiti pro kolektory s orientaci jih aZ jihozapad, kdy dojde k
nejvyssSimu ndrdstu vyuZziti termické ¢asti.
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13. Zaver

Zvolené téma je pomérné Siroké, proto tato disertacni prace nema poskytovat jeho
stoprocentni pokryti, cilem je pomoci matematickych modell vytvofrit nastroje umoznujici
Cast problematiky vyhodnotit pro konkrétni objekty (projekty).

13.1. Pfrehled vysledkii disertace vcetné pivodniho prinosu
doktoranda

V Uvodni ¢asti jsou popsany teoretické zaklady a obecné metodiky k feSeni daného typu
problematiky. Vystupem této prace nejsou konkrétni vysledky, ale programy umoziujici
flexibilni vyhodnoceni:

Zjednoduseny model objektu

Zakladni zjednodu$eny model (Kapitola 5) slouzi k zakladnimu vyhodnoceni chovani
objektu. Lze ho vyuzit pro ramcové urceni ztrat, dimenzovani tepelnych ¢erpadel a zakladni
srovnani rlznych zdroji tepla v ramci navazujictho modelu pro ekonomické vyhodnoceni
(kapitola 6).

Model vyuZiva data o priimérné teploté, nad kterymi je aplikovana fiktivni oscilace, ktera
simuluje redlné vykyvy teplot. Tento pfistup vede k nejrychlejSimu vyhodnoceni, kdy pro
presnéjsi data je urcen komplexni model.

Komplexni model objektu

Komplexni model (kapitola 7) byl zpracovan ve dvou variantach. Prvni varianta pocita
dynamické chovani objektu s ohledem na tepelné kapacity, je vSak pomald a hodi se pouze k
jednordzovému ovéreni vysledkl, nikoli pro vyhodnocovani rliznych variant optimalizace.
Druha varianta pocitd obvodové stény zjednodusené se zanedbanim kapacit pomoci vztaht
pro ustdleny stav, vznikajici nepresnost je v pfipadech objektl s vysokou kapacitou
eliminovana upravou funkce teploty. Ekonomické vyhodnoceni optimalizace a zhodnoceni je
provedeno v rdmci navazujicich kapitol s prikladovymi studiemi (Kapitoly 8-10). Vystupy
modelu pro jednotlivé veli¢iny a jednotlivé dny umoZiuji analyzovat chovani objektu a
porozumeét sloZeni tepelnych ztrat. Model umozZnuje pracovat centralni akumulaci, solarnimi
panely, konfiguraci oken, rliznymi zdroji energie, zemnim vyménikem, zateplovanim objektu
a rekuperaci, coz pokryva Sirokou skalu objektu.

Model pracuje se vstupnimi daty (teplota, zamracCenost) z databaze Wolfram
Mathematica. Model vyZaduje pfedzpracovani oslunéni jednotlivych ploch ve zvlastnim
modelu.

Model soldrnich panelii s difuznim koncentrdtorem

Pro zhodnoceni potencidlu vyuziti fixnich paneld s difuznim koncentratorem byl
zpracovan model v ramci kapitoly 12.1. Model slouzi k vyhodnoceni narlstu vystupu
fotovoltaické casti ve srovnani s nardstem plochy kolektoru jako celku. Zaroven vystupy
modelu umoznuji grafické srovnani pribéhl oslunéni pro konkrétni dny.

Model pracuje se vstupnimi daty zamraéenosti z databaze Wolfram Mathematica.
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13.2. Hodnoceni dosazenych vysledkii

Modely diky redlnym vstupim vykazuji velmi dobrou shodu s redlnymi daty
srovnavanych objektl. Diky vysoké flexibilnosti pouzitého prostfedi Wolfram Mathematica je
snadné modely upravit tak, aby respektovaly specifika danych objekta.

Zjednoduseny model se osvédéil jako ndstroj primdarniho zpracovani ve smyslu
dimenzovani tepelnych cerpadel ¢i nahledu na vyhodnost pouZiti alternativnich zdroj(
energie.

Komplexni model se osvédCil jako ndstroj na modelovani chovani systému v redlném
celoro¢nim provozu. Vysledna data o spotfebé energie velmi dobfe odpovidaji datlim z
objektl a diky vyuzZiti zjednoduSené varianty objektu bez kapacit je dosazeno rychlého
vyhodnoceni pfi minimalni ztraté presnosti. Model zejména velmi korektné zachycuje vliv
teploty vody v otopné soustavé a venkovni teploty na funkci tepelného cerpadla (véetné
typl vzduch/voda) a Ize diky tomu velmi presné dimenzovat konkrétni typ, coZ (viz kapitola
10) muze vést ke sniZeni investi¢nich naklad( a zatraktivnéni osazeni tepelného cerpadla i pfi
soubéZzném zatepleni objektu. Diky tomuto modelu Ize jednoduse identifikovat
nejvyhodnéjsi sméry pro optimalizaci energetického managementu objektu.

V ramci této prace jsem vyuZzil model pro fixni solarni panel s difusnim koncentratorem v
sérii typovych vyhodnoceni, abych dokazal vyuZitelnost tohoto konceptu a vyhodnotil
zakladni charakteristiky a pfinosy této koncepce solarniho panelu. Z vysledkd vyplyva, ze
navrzena koncepce poskytuje dostatecny prinos ve formé zvySeni ucinnosti fotovoltaické
Casti a dosazeni zajimavéjsich prabéha pro vyuziti termické casti, Ze stoji za to pokracovat ve
vyzkumu v tomto sméru.

13.3. Zavéry pro dalsi rozvoj védy nebo pro realizaci v praxi
Prace pfrispiva k rozsifeni teoretickych poznatku v oboru:

e Analyzuje chovani objektl, popisuje vliv kapacit na jejich chovani a navrhuje moznosti
vyhodnoceni pfi jejich zanedbani.

e Popisuje zpusob vyhodnoceni objektl za uziti redlnych vstupl pro danou lokaci
(poloha slunce, teplota, zamracenost).

e Navrhuje metodicky pfistup pro vyhodnoceni objekt(i, popisuje zplsob oSetreni
nejéastéjsich variant.

e Popisuje teoretickou bazi resené problematiky a zplsob jejiho zacdlenéni do
vyhodnoceni.

e Pro kombinované kolektory s difuznim reflektorem poskytuje vychozi bod pro dalsi
vyzkum.

Pfinos prace pro praxi:

» Pro praxi je prinosna ¢ast vyhodnoceni budov, kde jsou popsany puUsobici
mechanismy.

» Modely umoznuji vyhodnoceni presné uzplisobené pro dany objekt s minimalni
¢asovou naroc¢nosti.

» Optimalni feSeni pro dany objekt vykazuje znatelnou Usporu v provoznich
nakladech, lze pfitom zpracovat feSeni optimalné vyuzivajici investi¢ni potencial
investora.
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Vyhledy do budoucna

V (asti vénujici se vyhodnoceni budov Ize dale rozsifovat pokryti na rlizné konfigurace
systému. RovnéZ lze vyhledové zakomponovat modely rlznych solarné-termickych paneld,
teplotné stratifikovanych nadrzi, klimatizacnich jednotek ¢i zahrnout pfimo do modelu Sirsi
Skalu funkci vychazejicich z externich databazi (vlastnosti materidld, ceny energii), aby
nemusely byt dopliovany rucné.

Problematika optimalizace energetického managementu je Siroka a stale vyvstavaji nové
technologické moZnosti a standardy, proto je vyvoj nastroji k jejimu vyhodnoceni
kontinualni proces.

Po urcité optimalizaci kod(i pro moznosti novych verzi Mathematiky by dalSim logickym
krokem bylo tyto modely prepracovat pro vyuZiti webového rozhrani, aby mohly slouZit pro

.....

Z hlediska fixnich kombinovanych fotovoltaicko-termickych solarnich panell bylo
provedeno ovéreni koncepce z hlediska dosazZeni takovych parametrd vynosu fotovoltaické
Casti, aby byla realna ekonomicka rozvaha k vyrobé téchto panelll. Predmétem dalsi prace v
této oblasti je rozSifeni modelu na pIné fotovoltaciko-termické vyhodnoceni a provedeni
vyrobnich kalkulaci, instalace prototypu a podobné.
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17. Prilohy

17.1. Priloha A - vystupni idaje modelti nezairazené do téla publikace
Ke kapitole 4.2:

Graf teplot ve sténé drevostavby:

Graf teplot ve sténé drevostavby s izolaci:

Strana 132



Graf teplot ve sténé tézké stavby:

Graf teplot ve sténé tézké stavby s izolaci:

T=h[®C]

Ke kapitole 8.3.3 celkova tabulka modelovych a namérenych dat:

Model bez kapacit

Model s Kapacitami

Data z objektu

Denni Denni Denni
Spotifeba sp. Spotieba sp. Spotifeba sp.
Den | [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
1 24,863 24,863 23,6 23,6
2 56,793 31,930 56,8 33,2
3 97,566 40,773 28,532 28,53 86,1 29,3
4 153,736 56,170 83,244 54,71 142,6 56,5
5 209,285 55,549 138,167 54,92 199,9 57,3
6 255,097 45,812 183,254 45,09 243,9 44
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

307,901
362,117
417,428
464,497
509,280
551,025
597,350
653,696
716,190
781,494
842,135
889,047
936,636
990,312
1045,721
1097,840
1153,849
1209,529
1259,429
1327,315
1366,246
1400,653
1437,778
1476,563
1516,373
1561,742
1623,180
1671,870
1725,732
1774,965
1860,207
1937,739
1983,274
2062,307
2130,876
2181,716
2224,130
2298,178
2346,329
2398,529
2461,612
2522,935
2572,715
2606,285
2640,771
2677,657

52,804
54,216
55,311
47,069
44,783
41,745
46,324
56,347
62,494
65,303
60,641
46,913
47,589
53,676
55,408
52,119
56,009
55,680
49,900
67,886
38,931
34,407
37,125
38,785
39,810
45,370
61,438
48,690
53,862
49,233
85,242
77,532
45,536
79,032
68,569
50,840
42,414
74,048
48,151
52,200
63,083
61,322
49,780
33,570
34,486
36,886

233,956
285,539
340,720
388,165
431,583
472,503
515,872
568,294
629,028
693,982
755,255
807,961
857,291
909,602
964,799
1011,748
1059,729
1111,700
1161,956
1227,820
1264,668
1290,451
1316,939
1344,613
1376,391
1416,680
1475,529
1521,403
1579,224
1625,761
1707,600
1787,018
1830,994
1906,371
1978,482
2026,433
2059,114
2123,300
2171,385
2223,468
2284,996
2345,971
2397,295
2430,008
2457,856
2490,881

50,70
51,58
55,18
47,44
43,42
40,92
43,37
52,42
60,73
64,95
61,27
52,71
49,33
52,31
55,20
46,95
47,98
51,97
50,26
65,86
36,85
25,78
26,49
27,67
31,78
40,29
58,85
45,87
57,82
46,54
81,84
79,42
43,98
75,38
72,11
47,95
32,68
64,19
48,08
52,08
61,53
60,98
51,32
32,71
27,85
33,03

292,9
345
401,4
452,6
498
540,5
582,4
636,2
698,7
770
829,4
881,3
931,1
983,6
1037,1
1086,3
1138,9
1192,7
1243
1312,7
1351
1377,7
1403,4
1431,8
1464,7
1504,6
1562,5
1610,5
1669,3
1720
1802,5
1887,1
1935,4
2016,6
2090,3
2136,4
2168,2
2230,7
2282,7
2338,3
2401,1
2461,7
2512
2545,6
2574,1
2609,9
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52,1
56,4
51,2
45,4
42,5
41,9
53,8
62,5
71,3
59,4
51,9
49,8
52,5
53,5
49,2
52,6
53,8
50,3
69,7
38,3
26,7
25,7
28,4
32,9
39,9
57,9
48

58,8
50,7
82,5
84,6
48,3
81,2
73,7
46,1
31,8
62,5
52

55,6
62,8
60,6
50,3
33,6
28,5
35,8



53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

2717,096
2754,674
2797,501
2834,570
2868,983
2906,799
2952,590
3004,978
3047,624
3093,497
3131,432
3157,576
3179,634
3201,682
3227,947
3250,905
3302,402
3338,655
3369,593
3404,164
3443,651
3492,762
3542,987
3580,182
3596,909
3610,977
3622,584
3638,619
3654,301
3668,719
3682,556
3695,603
3709,970
3724,161
3739,596
3756,497
3768,628
3784,420
3821,400
3865,509
3896,321
3925,350
3953,782
3966,008
3996,211
4046,380

39,439
37,578
42,827
37,069
34,413
37,816
45,791
52,388
42,646
45,872
37,935
26,144
22,058
22,048
26,265
22,958
51,497
36,253
30,939
34,571
39,487
49,111
50,225
37,195
16,726
14,069
11,607
16,034
15,682
14,419
13,837
13,047
14,367
14,191
15,435
16,901
12,131
15,793
36,980
44,109
30,813
29,029
28,432
12,226
30,203
50,169

2528,194
2563,913
2603,271
2640,176
2673,402
2706,991
2753,169
2807,407
2847,722
2893,429
2929,563
2951,369
2968,756
2984,131
2999,914
3018,630
3065,462
3100,958
3124,667
3157,309
3196,234
3245,067
3294,534
3329,925
3339,612
3350,236
3358,506
3365,872
3374,183
3384,377
3391,274
3396,578
3403,688
3410,555
3419,098
3431,662
3437,594
3446,168
3480,038
3519,976
3549,126
3578,606
3607,526
3612,100
3633,031
3682,097

37,31
35,72
39,36
36,90
33,23
33,59
46,18
54,24
40,32
45,71
36,13
21,81
17,39
15,38
15,78
18,72
46,83
35,50
23,71
32,64
38,93
48,83
49,47
35,39
9,69

10,62
8,27

7,37

8,31

10,19
6,90

5,30

7,11

6,87

8,54

12,56
5,93

8,57

33,87
39,94
29,15
29,48
28,92
4,57

20,93
49,07

2647,5
2685,5
2725,6
2762,8
2797,8
2832

2877,1
2933,4
2973,5
3021,6
3057,7
3078,7
3097,6
3113,1
3129,7
3149

3200,5
3234,9
3259,2
3293,5
3336,3
3389,7
3440,8
3479,1
3489,1
3500,7
3509,7
3517

3525,5
3536

3543,5
3549,3
3556,6
3563,6
3571,8
3584

3590,3
3598,5
3631,5
3674,9
3706,1
3735,7
3766,6
3771,7
3792

3842,9
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37,6
38

40,1
37,2
35

34,2
45,1
56,3
40,1
48,1
36,1
21

18,9
15,5
16,6
19,3
51,5
34,4
24,3
34,3
42,8
53,4
51,1
38,3
10

11,6

7,3
8,5
10,5
7,5
5,8
7,3

8,2
12,2
6,3
8,2
33
43,4
31,2
29,6
30,9
5,1
20,3
50,9



99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

4081,215
4109,892
4137,424
4154,304
4168,632
4187,633
4222,216
4248,697
4291,247
4337,786
4375,935
4399,353
4410,673
4426,871
4436,673
4455,687
4470,015
4481,546
4497,313
4510,946
4516,121
4518,726
4518,736
4518,747
4518,882
4520,802
4523,545
4530,139
4554,686
4555,852
4571,476
4604,347
4624,826
4624,838
4624,849
4624,862
4647,689
4667,584
4690,001
4713,311
4727,352
4746,593
4750,258
4750,269
4750,279
4750,290

34,835
28,677
27,532
16,880
14,328
19,001
34,583
26,481
42,550
46,540
38,148
23,418
11,320
16,199
9,802
19,014
14,328
11,530
15,767
13,633
5,175
2,605
0,010
0,011
0,135
1,920
2,743
6,594
24,547
1,166
15,624
32,870
20,479
0,012
0,011
0,013
22,828
19,895
22,417
23,311
14,041
19,241
3,664
0,011
0,011
0,011

3716,327
3742,248
3766,595
3779,024
3788,988
3802,125
3831,455
3850,262
3891,469
3935,852
3973,624
3997,093
4002,212
4015,183
4020,622
4032,170
4044,373
4052,098
4066,592
4073,713
4073,726
4073,739
4073,749
4073,759
4073,770
4073,782
4073,794
4073,813
4091,509
4091,521
4098,209
4130,496
4148,846
4148,858
4148,869
4148,882
4160,755
4179,624
4196,802
4217,978
4228,847
4247,314
4250,291
4250,303
4250,314
4250,325

34,23
25,92
24,35
12,43
9,96
13,14
29,33
18,81
41,21
44,38
37,77
23,47
5,12
12,97
5,44
11,55
12,20
7,73
14,49
7,12
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
17,70
0,01
6,69
32,29
18,35
0,01
0,01
0,01
11,87
18,87
17,18
21,18
10,87
18,47
2,98
0,01
0,01
0,01

3877,8
3903,7
3929,4
3942,4
3952
3965,5
3993,7
4013,4
4054,7
4099,1
4136,3
4159,9
4165
4177,5
4183,1
4194,3
4206,8
4215,3
4230,7
4237,8
4238,77
4239,8
4241,56
4243,21
4244,53
4245,57
4246,73
4247,94
4266,54
4267,87
4274,47
4308,77
4327,87
4328,97
4330,52
4331,44
4343,44
4364,24
4382,44
4405,04
4416,14
4434,24
4437,14
4438,93
4439,9
4441,43

Strana 136

34,9
25,9
25,7
13

9,6

13,5
28,2
19,7
41,3
44,4
37,2
23,6
5,1

12,5
5,6

11,2
12,5
8,5

15,4
7,1

0,97
1,03
1,76
1,65
1,32
1,04
1,16
1,21
18,6
1,33
6,6

34,3
19,1
1,1

1,55
0,92
12

20,8
18,2
22,6
11,1
18,1
2,9

1,79
0,97
1,53



145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190

4750,301
4750,312
4750,324
4750,336
4750,348
4750,360
4753,150
4753,162
4753,174
4753,187
4767,961
4775,504
4775,949
4797,030
4828,287
4844,654
4844,665
4844,675
4853,946
4860,879
4873,600
4894,473
4908,495
4908,505
4908,513
4908,521
4908,530
4908,538
4908,550
4910,949
4923,634
4928,748
4928,761
4936,143
4939,605
4939,617
4942,743
4942,754
4942,762
4942,773
4942,782
4942,793
4942,804
4942,815
4942,827
4942,839

0,011
0,011
0,012
0,012
0,012
0,012
2,789
0,012
0,012
0,013
14,774
7,543
0,445
21,081
31,257
16,367
0,011
0,010
9,271
6,933
12,721
20,873
14,022
0,010
0,008
0,008
0,009
0,008
0,012
2,399
12,685
5,115
0,013
7,382
3,462
0,012
3,126
0,011
0,008
0,011
0,009
0,011
0,011
0,011
0,012
0,012

4250,336
4250,348
4250,361
4250,373
4250,385
4250,398
4250,410
4250,422
4250,434
4250,447
4260,155
4266,633
4267,256
4283,872
4309,554
4327,383
4327,394
4327,404
4331,401
4335,623
4349,904
4371,493
4382,083
4382,094
4382,104
4382,114
4382,123
4382,133
4382,144
4382,159
4388,569
4388,580
4388,593
4388,822
4388,833
4388,845
4388,857
4388,867
4388,874
4388,886
4388,894
4388,905
4388,916
4388,925
4388,937
4388,949

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
9,71
6,48
0,62
16,62
25,68
17,83
0,01
0,01
4,00
4,22
14,28
21,59
10,59
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
6,41
0,01
0,01
0,23
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

4442,38
4443,78
4445,44
4446,68
4447,76
4449,32
4450,56
4451,95
4452,92
4454,3
4464,6
4470,8
4472,42
4490,52
4517,02
4536,32
4538,1
4539,61
4543,71
454831
4563,01
4584,61
4595,41
4596,69
4598,42
4599,25
4600,92
4601,79
4602,61
4604,24
4610,64
4611,55
4612,46
4613,97
4615,77
4616,62
4617,71
4618,77
4620,44
4622
4623,17
4624,03
4625,08
4626,23
4627,29
4628,5
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0,95
1,4

1,66
1,24
1,08
1,56
1,24
1,39
0,97
1,38
10,3
6,2

1,62
18,1
26,5
19,3
1,78
1,51
4,1

4,6

14,7
21,6
10,8
1,28
1,73
0,83
1,67
0,87
0,82
1,63
6,4

0,91
0,91
1,51
1,8

0,85
1,09
1,06
1,67
1,56
1,17
0,86
1,05
1,15
1,06
1,21



191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236

4942,851
4942,864
4942,875
4942,886
4942,898
4948,242
4955,883
4970,398
4988,145
5000,165
5000,177
5000,189
5000,201
5013,580
5013,592
5013,603
5013,613
5013,625
5017,876
5017,887
5017,895
5017,909
5023,357
5023,368
5023,377
5023,386
5023,396
5026,771
5027,720
5027,732
5028,801
5031,432
5033,643
5039,087
5047,465
5079,955
5103,473
5109,208
5115,560
5116,999
5117,011
5133,028
5133,040
5133,052
5133,064
5133,076

0,012
0,013
0,011
0,011
0,012
5,345
7,641
14,515
17,747
12,020
0,012
0,012
0,012
13,379
0,012
0,011
0,010
0,012
4,251
0,011
0,009
0,014
5,448
0,011
0,009
0,009
0,010
3,376
0,948
0,012
1,070
2,631
2,212
5,444
8,377
32,490
23,518
5,735
6,352
1,439
0,012
16,017
0,012
0,012
0,012
0,012

4388,961
4388,974
4388,985
4388,996
4389,008
4391,164
4395,960
4406,396
4421,916
4435,570
4435,582
4435,594
4435,606
4443,983
4443,994
4444,005
4444,016
4444,028
4444,042
4444,053
4444,063
4444,076
4444,088
4444,100
4444,112
4444,123
4444,135
4444,147
4444,159
4444,171
4444,184
4444,198
4444,211
4444,224
4445653
4476,155
4499,263
4500,504
4505,163
4505,175
4505,187
4517,602
4517,614
4517,625
4517,636
4517,648

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
2,16
4,80
10,44
15,52
13,65
0,01
0,01
0,01
8,38
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
1,43
30,50
23,11
1,24
4,66
0,01
0,01
12,41
0,01
0,01
0,01
0,01

4629,97
4631,28
4632,19
4633,23
4634,19
4636,39
4641,09
4651,49
4666,79
4681,49
4683,01
4684,72
4685,93
4694,63
4695,52
4696,56
4697,49
4699,24
4700,69
4701,5

4702,71
4704,18
4705,71
4706,56
4707,83
4708,81
4709,64
4711,24
4712,08
4713,6

4714,87
4716,57
4717,73
4718,88
4720,28
4751,58
4774,78
4776,18
4780,78
4781,76
4782,69
4795,39
4796,28
4797,2

4798,96
4800,05
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1,47
1,31
0,91
1,04
0,96
2,2

4,7

10,4
15,3
14,7
1,52
1,71
1,21
8,7

0,89
1,04
0,93
1,75
1,45
0,81
1,21
1,47
1,53
0,85
1,27
0,98
0,83
1,6

0,84
1,52
1,27
1,7

1,16
1,15
1,4

31,3
23,2
1,4

4,6

0,98
0,93
12,7
0,89
0,92
1,76
1,09



237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282

5133,088
5133,100
5133,112
5135,799
5145,833
5157,517
5158,058
5168,458
5168,692
5174,009
5204,806
5232,394
5258,246
5267,977
5268,693
5297,256
5300,089
5316,584
5318,740
5319,990
5320,002
5326,403
5367,420
5397,827
5403,181
5425,438
5428,869
5432,046
5439,179
5466,937
5475,880
5483,883
5494,672
5512,483
5524,112
5528,765
5532,954
5561,722
5570,304
5597,898
5611,157
5622,185
5649,938
5657,748
5675,314
5688,050

0,012
0,012
0,012
2,687
10,034
11,684
0,541
10,400
0,234
5,316
30,798
27,587
25,852
9,731
0,715
28,563
2,833
16,495
2,156
1,251
0,012
6,400
41,018
30,406
5,354
22,257
3,431
3,177
7,133
27,758
8,943
8,003
10,789
17,811
11,629
4,653
4,189
28,767
8,582
27,594
13,259
11,028
27,754
7,809
17,567
12,735

4517,659
4517,671
4517,683
4517,696
4521,592
4529,350
4529,737
4529,871
4529,883
4529,896
4558,004
4585,677
4611,564
4617,224
4617,720
4637,775
4638,647
4653,982
4655,700
4655,714
4655,726
4655,738
4689,942
4722,165
4725,165
4748,347
4751,263
4751,276
4751,289
4771,661
4774,926
4778,839
4783,522
4801,317
4808,388
4811,977
4813,559
4831,278
4835,582
4864,075
4872,034
4880,452
4905,174
4909,354
4917,255
4925,415

0,01
0,01
0,01
0,01
3,90
7,76
0,39
0,13
0,01
0,01
28,11
27,67
25,89
5,66
0,50
20,06
0,87
15,33
1,72
0,01
0,01
0,01
34,20
32,22
3,00
23,18
2,92
0,01
0,01
20,37
3,27
3,91
4,68
17,80
7,07
3,59
1,58
17,72
4,30
28,49
7,96
8,42
24,72
4,18
7,90
8,16

4801,1
4802,01
4802,88
4803,83
4807,93
4815,63
4816,97
4818,24
4819,47
4820,47
4850,27
4878,97
4905,87
4911,97
4912,57
4932,87
4933,77
4949,87
4951,77
4952,89
4954,66
4955,7
4993,3
5028,7
5032
5056,1
5059,2
5060,69
5061,74
5081,94
5085,24
5089,34
5094,54
5113,64
5120,84
5124,34
5125,94
5143,84
5148,14
5177,14
5185,14
5193,34
5217,64
5221,94
5230,04
5238,14
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1,05
0,91
0,87
0,95
4,1

7,7

1,34
1,27
1,23

29,8
28,7
26,9
6,1
0,6
20,3
0,9
16,1
1,9
1,12
1,77
1,04
37,6
35,4
3,3
24,1
3,1
1,49
1,05
20,2
3,3
4,1
5,2
19,1
7,2
3,5
1,6
17,9
4,3
29

8,2
24,3
4,3
8,1
8,1



283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328

5705,739
5725,529
5746,540
5766,084
5796,573
5835,847
5849,425
5870,263
5903,727
5949,686
5963,991
5977,633
5995,531
6011,717
6029,259
6048,226
6091,845
6132,806
6176,710
6206,861
6265,246
6320,979
6382,068
6436,628
6459,728
6503,811
6530,064
6550,702
6568,032
6599,288
6630,881
6672,705
6700,019
6735,016
6757,814
6776,458
6816,140
6857,282
6884,508
6912,782
6952,490
6978,616
7024,048
7059,967
7083,147
7121,104

17,689
19,790
21,012
19,544
30,489
39,274
13,578
20,839
33,464
45,959
14,305
13,642
17,898
16,186
17,543
18,966
43,619
40,962
43,904
30,151
58,385
55,734
61,088
54,560
23,100
44,083
26,253
20,638
17,330
31,256
31,593
41,824
27,314
34,997
22,797
18,645
39,681
41,142
27,227
28,274
39,707
26,127
45,432
35,919
23,181
37,957

4935,368
4948,629
4966,765
4982,990
5005,964
5047,479
5059,155
5078,860
5109,224
5153,298
5164,553
5173,694
5181,378
5189,618
5198,024
5208,125
5247,747
5287,837
5331,071
5357,990
5413,609
5469,131
5529,543
5585,855
5601,310
5645,168
5668,359
5681,916
5695,939
5719,770
5747,192
5789,496
5814,781
5844,598
5867,211
5880,571
5915,922
5954,684
5971,515
5987,894
6026,559
6046,082
6088,712
6122,267
6138,774
6171,475

9,95

13,26
18,14
16,23
22,97
41,51
11,68
19,71
30,36
44,07
11,26
9,14

7,68

8,24

8,41

10,10
39,62
40,09
43,23
26,92
55,62
55,52
60,41
56,31
15,45
43,86
23,19
13,56
14,02
23,83
27,42
42,30
25,29
29,82
22,61
13,36
35,35
38,76
16,83
16,38
38,66
19,52
42,63
33,56
16,51
32,70

5248,34
5261,24
5279,84
5296,54
5319,64
5360,94
5373,64
5392,84
5424,04
5472,14
5483,44
5493,44
5501,84
5510,64
5519,24
5529,24
5569,54
5613,44
5654,84
5683,74
5744,44
5799,24
5862,44
5919,04
5936,04
5979,24
6002,74
6017,34
6032,74
6057,74
6085,44
6130,94
6156,74
6188,04
6210,84
6224,04
6257,84
6297,44
6314,84
6332,24
6369,94
6389,54
6436,24
6470,94
6486,74
6521,74
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10,2
12,9
18,6
16,7
23,1
41,3
12,7
19,2
31,2
48,1
11,3
10
8,4
8,8
8,6
10
40,3
43,9
41,4
28,9
60,7
54,8
63,2
56,6
17
43,2
23,5
14,6
15,4
25
27,7
45,5
25,8
31,3
22,8
13,2
33,8
39,6
17,4
17,4
37,7
19,6
46,7
34,7
15,8
35



329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365

Ke kapitole 9.3.3: Kompletni tabulka modelovych vysledki

7161,533 40,429
7211,192 49,659
7258,125 46,933
7300,977 42,852
7331,260 30,282
7364,732 33,473
7394,856 30,123
7430,052 35,196
7477,201 47,149
7536,098 58,897
7597,388 61,289
7656,821 59,433
7706,124 49,303
7744,449 38,325
7801,493 57,044
7868,229 66,736
7908,411 40,182
7948,875 40,464
8015,641 66,766
8080,017 64,376
8150,867 70,850
8202,011 51,144
8240,446 38,436
8290,963 50,516
8344,238 53,276
8388,979 44,740
8443,939 54,961
8499,732 55,792
8561,150 61,418
8631,456 70,306
8702,689 71,233
8769,577 66,388
8827,912 58,335
8867,815 39,903
8914,907 47,093
8960,202 45,294
9010,953 50,751

6209,946
6257,557
6301,899
6343,036
6368,646
6402,100
6428,011
6458,204
6501,419
6557,682
6617,685
6675,586
6722,493
6757,896
6810,225
6873,488
6906,502
6939,670
7006,105
7068,736
7137,879
7182,327
7215,687
7267,960
7319,481
7361,608
7414,885
7468,709
7527,289
7594,218
7664,576
7732,031
7791,095
7830,978
7874,991
7919,873
7969,071

38,47
47,61
44,34
41,14
25,61
33,45
25,91
30,19
43,21
56,26
60,00
57,90
46,91
35,40
52,33
63,26
33,01
33,17
66,44
62,63
69,14
44,45
33,36
52,27
51,52
42,13
53,28
53,82
58,58
66,93
70,36
67,45
59,06
39,88
44,01
44,88
49,20

6559,04 37,3
6607,14 48,1
6653,14 46
6693,24 40,1
6719,74 26,5
6755,14 35,4
6781,44 26,3
6814,04 32,6
6857,84 43,8
6917,74 59,9
6977,14 59,4
7037,34 60,2
7084,34 47
7120,44 36,1
7174,44 54
7239,24 64,8
7275,34 36,1
7311,44 36,1
7377,14 65,7
7443,14 66
7515,54 72,4
7561,54 46
7594,14 32,6
7645,64 51,5
7700,94 55,3
7742,54 41,6
7800,34 57,8
7857,74 57,4
7920,64 62,9
7990,34 69,7
8058,24 67,9
8130,44 72,2
8189,84 59,4
8231,44 41,6
8278,94 47,5
8323,84 44,9
8376,84 53

Model bez kapacit

Model s kapacitami

Den Spotieba [kWh] | Denni spotf. [kWh] [ Spotieba [kWh] | Denni spotf. [kWh]
1 31,3 31,3

2 73,1 41,8

3 117,9 44,8 41,7 41,7

4 179,8 61,9 104,4 62,7
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5 241,2 61,4 166,0 61,7
6 295,9 54,7 221,1 55,0
7 355,5 59,6 280,2 59,1
8 416,7 61,2 339,9 59,7
9 477,7 61,1 401,3 61,4
10 532,8 55,0 457,5 56,2
11 585,1 52,3 510,8 53,3
12 633,6 48,5 562,9 52,1
13 690,5 56,9 618,6 55,7
14 754,6 64,1 679,1 60,5
15 823,4 68,8 747,2 68,1
16 895,3 71,9 818,0 70,8
17 962,7 67,3 886,2 68,2
18 1019,3 56,6 948,6 62,4
19 1076,8 57,5 1004,6 56,0
20 1137,7 60,9 1066,2 61,6
21 1200,0 62,3 1127,0 60,9
22 1259,1 59,1 1183,4 56,3
23 1321,9 62,8 1240,9 57,6
24 1385,4 63,5 1302,5 61,6
25 1445,0 59,6 1360,6 58,1
26 1520,2 75,2 1433,2 72,6
27 1560,9 40,7 1475,2 42,0
28 1608,6 47,8 1521,3 46,1
29 1655,8 47,1 1561,8 40,5
30 1705,1 49,3 1607,9 46,1
31 1755,7 50,6 1655,4 47,5
32 1825,6 69,8 1723,1 67,7
33 1904,2 78,6 1799,2 76,1
34 1959,7 55,5 1853,9 54,8
35 2033,8 74,2 1936,5 82,6
36 2100,3 66,5 2007,1 70,6
37 2194,8 94,5 2100,9 93,7
38 2281,5 86,7 2189,4 88,5
39 2343,4 61,9 2250,9 61,6
40 2430,8 87,5 2338,3 87,4
41 2512,2 81,4 2422,4 84,1
42 2565,8 53,5 2475,6 53,2
43 2618,2 52,5 2524,8 49,1
44 2700,5 82,2 2606,8 82,0
45 2763,5 63,1 2671,6 64,8
46 2822,8 59,3 2736,3 64,8
47 2892,8 70,0 2807,6 71,2
48 2961,9 69,1 2877,5 70,0
49 3019,9 58,0 2937,8 60,2
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50 3060,0 40,1 2979,6 41,8
51 3111,9 51,8 3029,1 49,4
52 3149,2 37,4 3065,5 36,4
53 3199,9 50,7 3119,2 53,8
54 3240,9 41,0 3163,0 43,8
55 3294,5 53,6 3218,0 55,0
56 3333,2 38,7 3258,3 40,3
57 3377,6 44,4 3305,9 47,6
58 3418,5 40,9 3347,1 41,2
59 3479,9 61,5 3403,8 56,7
60 3537,5 57,6 3463,0 59,2
61 3582,7 45,2 3512,4 49,4
62 3632,8 50,0 3564,4 52,1
63 3671,4 38,7 3603,1 38,6
64 3698,9 27,4 3631,5 28,4
65 3728,8 30,0 3663,2 31,7
66 3752,1 23,3 3684,5 21,3
67 3777,0 24,9 3706,6 22,1
68 3805,8 28,8 3735,7 29,2
69 3868,8 63,1 3798,0 62,3
70 3904,2 35,4 3833,4 35,5
71 3938,8 34,6 3870,8 37,3
72 3972,4 33,6 3905,9 35,1
73 4025,2 52,9 3961,3 55,4
74 4078,5 53,3 4015,3 53,9
75 4133,1 54,6 4069,9 54,6
76 4170,3 37,3 4106,7 36,8
77 4192,2 21,8 4126,5 19,8
78 4214,2 22,0 4146,7 20,2
79 4227,5 13,4 4163,7 17,0
80 42455 18,0 4182,8 19,1
81 4263,3 17,8 4194,9 12,1
82 4286,0 22,6 4214,6 19,8
83 4304,2 18,2 4230,1 15,4
84 4316,7 12,5 4239,6 9,6

85 4336,3 19,6 4253,2 13,5
86 4353,0 16,7 4269,1 15,9
87 4370,2 17,3 4279,8 10,7
88 4388,7 18,5 4294,4 14,6
89 4401,9 13,2 4306,3 11,9
90 4422,0 20,1 4323,6 17,4
91 4465,4 43,3 4362,9 39,3
92 4512,9 47,5 4407,2 44,3
93 4546,9 34,0 4440,9 33,6
94 4580,5 33,6 4476,3 35,4
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95 4609,9 29,4 4508,3 32,1
9% 4620,6 10,8 4517,1 8,8
97 4658,5 37,9 4550,5 33,3
98 4712,5 54,0 4602,2 51,7
99 4746,3 33,8 4636,1 33,9
100 4782,0 35,6 4674,2 38,2
101 4810,4 28,5 4698,7 24,4
102 4829,2 18,8 4722,9 24,2
103 4844.6 15,4 4738,5 15,6
104 4866,3 21,7 4761,7 23,2
105 4899,9 33,7 4792,9 31,2
106 4933,2 33,3 4821,0 28,1
107 4978,2 45,0 4865,6 44,5
108 5027,7 49,5 4913,4 47,8
109 5066,5 38,8 4953,9 40,5
110 5091,5 25,0 4981,7 27,9
111 5103,9 12,4 4989,7 8,0
112 5115,5 11,7 5005,5 15,8
113 5126,7 11,2 5018,4 13,0
114 5141,3 14,6 5030,2 11,7
115 5155,9 14,6 5044,6 14,5
116 5165,5 9,6 5054,4 9,8
117 5183,5 18,0 5075,0 20,6
118 5195,2 11,7 5084,0 9,0
119 5200,8 5,6 5087,8 3,8
120 5201,3 0,5 5087,8 0,0
121 5201,3 0,0 5087,8 0,0
122 5201,3 0,0 5087,8 0,0
123 5201,5 0,2 5087,9 0,0
124 5202,2 0,7 5087,9 0,0
125 5202,6 0,4 5087,9 0,0
126 5208,6 6,0 5089,0 1,1
127 5229,2 20,6 5107,2 18,3
128 5229,2 0,0 5107,2 0,0
129 5243,5 14,2 5116,8 9,6
130 5279,3 35,8 5149,8 32,9
131 5295,7 16,4 5165,1 15,3
132 5295,7 0,0 5165,1 0,0
133 5295,7 0,0 5165,1 0,0
134 5295,7 0,0 5165,1 0,0
135 5316,3 20,6 5182,0 16,8
136 5341,8 25,5 5203,3 21,3
137 5357,9 16,2 5221,8 18,5
138 5380,6 22,7 5243,8 22,1
139 5399,7 19,1 5260,8 17,0
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140 5420,5 20,8 5284,9 24,1
141 5420,7 0,2 5287,5 2,6
142 5420,7 0,0 5287,5 0,0
143 5420,7 0,0 5287,6 0,0
144 5420,7 0,0 5287,6 0,0
145 5420,7 0,0 5287,6 0,0
146 5420,7 0,0 5287,6 0,0
147 5420,7 0,0 5287,6 0,0
148 5420,7 0,0 5287,6 0,0
149 5420,8 0,0 5287,6 0,0
150 5420,8 0,0 5287,6 0,0
151 5420,8 0,0 5287,6 0,0
152 5420,8 0,0 5287,7 0,0
153 5420,8 0,0 5287,7 0,0
154 5420,8 0,0 5287,7 0,0
155 5432,9 12,1 5299,7 12,1
156 5438,2 5,3 5305,6 5,9
157 5438,2 0,0 5305,7 0,0
158 5458,4 20,3 5324,2 18,6
159 5490,1 31,7 5352,1 27,8
160 5502,8 12,6 5365,6 13,5
161 5502,8 0,0 5365,6 0,0
162 5502,8 0,0 5365,6 0,0
163 5513,5 10,7 5371,4 5,8
164 5516,8 3,2 5376,5 5,1
165 5529,3 12,5 5391,9 15,4
166 5551,6 22,3 5414,3 22,4
167 5562,6 11,0 5425,8 11,5
168 5562,6 0,0 5425,8 0,0
169 5562,6 0,0 5425,9 0,0
170 5562,6 0,0 5425,9 0,0
171 5562,6 0,0 5425,9 0,0
172 5562,6 0,0 5425,9 0,0
173 5562,7 0,0 5425,9 0,0
174 5564,3 1,6 5425,9 0,0
175 5574,2 9,9 5428,5 2,6
176 5574,2 0,0 5428,5 0,0
177 5574,2 0,0 5428,5 0,0
178 5574,2 0,0 5428,5 0,0
179 5574,3 0,1 5428,6 0,0
180 5574,3 0,0 5428,6 0,0
181 5574,3 0,0 5428,6 0,0
182 5574,3 0,0 5428,6 0,0
183 5574,3 0,0 5428,6 0,0
184 5574,3 0,0 5428,6 0,0
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185 5574,3 0,0 5428,6 0,0
186 5574,3 0,0 5428,6 0,0
187 5574,3 0,0 5428,6 0,0
188 5574,4 0,0 5428,6 0,0
189 5574,4 0,0 5428,7 0,0
190 5574,4 0,0 5428,7 0,0
191 5574,4 0,0 5428,7 0,0
192 5574,4 0,0 5428,7 0,0
193 5574,4 0,0 5428,7 0,0
194 5574,4 0,0 5428,7 0,0
195 5574,4 0,0 5428,7 0,0
196 5578,7 4,3 5429,6 0,9
197 5583,2 4,4 5432,7 3,1
198 5595,3 12,1 5441,9 9,2
199 5613,1 17,8 5458,2 16,3
200 5627,8 14,7 5475,1 16,9
201 5627,8 0,0 5475,1 0,0
202 5627,8 0,0 5475,1 0,0
203 5627,8 0,0 5475,1 0,0
204 5638,8 11,0 5485,2 10,1
205 5638,9 0,0 5485,2 0,0
206 5638,9 0,0 5485,2 0,0
207 5638,9 0,0 5485,3 0,0
208 5638,9 0,0 5485,3 0,0
209 5638,9 0,0 5485,3 0,0
210 5638,9 0,0 5485,3 0,0
211 5638,9 0,0 5485,3 0,0
212 5638,9 0,0 5485,3 0,0
213 5641,4 2,5 5485,3 0,0
214 5641,4 0,0 5485,3 0,0
215 5641,4 0,0 5485,3 0,0
216 5641,4 0,0 5485,4 0,0
217 5641,4 0,0 5485,4 0,0
218 5644,5 3,1 5485,4 0,0
219 5644,5 0,0 5485,4 0,0
220 5644,5 0,0 5485,4 0,0
221 5644,5 0,0 5485,4 0,0
222 5644,5 0,0 5485,4 0,0
223 5644,6 0,0 5485,4 0,0
224 5646,4 1,8 5485,4 0,0
225 5655,4 9,0 5488,8 3,3
226 5688,1 32,8 5519,9 311
227 5711,1 22,9 5543,4 23,5
228 5715,5 4,4 5548,0 4,6
229 5727,1 11,7 5558,6 10,6
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230 5727,1 0,0 5558,6 0,0
231 5727,1 0,0 5558,6 0,0
232 5743,9 16,8 5574,8 16,2
233 5744,0 0,1 5574,8 0,0
234 5744,0 0,0 5574,8 0,0
235 5744,0 0,0 5574,9 0,0
236 5744,1 0,0 5574,9 0,0
237 5744,1 0,0 55749 0,0
238 5744,1 0,0 5574,9 0,0
239 5744,1 0,0 55749 0,0
240 5744,1 0,0 5574,9 0,0
241 5752,7 8,6 5578,3 3,3
242 5764,4 11,6 5588,0 9,7
243 5764,4 0,0 5588,0 0,0
244 5772,8 8,4 5592,3 4,3
245 5772,8 0,0 5592,3 0,0
246 5779,5 6,7 5596,8 4,4
247 5811,8 32,3 5627,1 30,3
248 5840,4 28,7 5655,5 28,4
249 5867,0 26,5 5683,0 27,6
250 5877,9 11,0 5692,0 9,0
251 5879,8 1,9 5692,0 0,0
252 5910,1 30,3 5718,3 26,3
253 5915,1 5,0 5723,0 4,7
254 5931,8 16,6 5742,0 19,0
255 5934,1 2,4 5742,8 0,8
256 5934,1 0,0 5742,8 0,0
257 5934,1 0,0 5742,8 0,0
258 59445 10,4 57479 51
259 5988,8 44,2 5786,3 38,5
260 6021,9 33,1 5818,2 31,9
261 6027,6 5,7 5823,7 5,4
262 6054,4 26,8 5852,5 28,8
263 6056,6 2,2 5854,4 1,9
264 6060,0 3,4 5859,0 4,6
265 6072,4 12,4 5868,2 9,2
266 6106,8 34,5 5898,2 30,0
267 6114,5 7,7 5903,9 5,8
268 6128,4 13,9 5918,0 14,1
269 6141,7 13,3 5929,9 11,9
270 6164,9 23,2 5953,2 23,3
271 6178,7 13,8 5968,2 15,0
272 6184,9 6,2 5975,5 7,3
273 6191,9 7,0 5981,1 5,6
274 6224,6 32,7 6009,2 28,1

Strana 147




275 6233,4 8,8 6017,2 8,0

276 6265,2 31,8 6048,6 31,3
277 6281,6 16,5 6063,0 14,4
278 6299,0 17,3 6079,5 16,5
279 6328,7 29,8 6109,5 30,0
280 6335,5 6,8 6115,8 6,3

281 6358,0 22,4 6134,4 18,6
282 6373,4 15,4 6149,5 15,0
283 6395,3 21,9 6169,6 20,1
284 6422,8 27,5 6192,4 22,8
285 6446,6 23,8 6215,8 23,5
286 6474,6 28,0 6240,5 24,7
287 6506,6 31,9 6271,1 30,6
288 6549,3 42,8 6316,0 44,9
289 6568,5 19,1 6335,8 19,9
290 6596,5 28,0 6365,4 29,6
201 6633,9 37,4 6402,7 37,3
292 6684,8 50,9 6451,1 48,4
293 6706,1 21,3 6470,5 19,4
294 6727,7 21,6 6489,5 19,0
295 6751,1 23,5 6509,6 20,0
296 6770,1 19,0 6527,8 18,2
297 6791,0 20,9 6541,9 14,1
298 6816,6 25,6 6563,6 21,7
299 6864,3 47,7 6610,1 46,5
300 6909,6 45,3 6654,9 44,7
301 6957,6 48,0 6702,3 47,4
302 6997,4 39,8 6739,0 36,8
303 7061,9 64,5 6799,4 60,4
304 7124,7 62,8 6859,9 60,4
305 7192,1 67,4 6925,2 65,3
306 7252,6 60,5 6986,8 61,6
307 7281,9 29,3 7013,8 27,0
308 7330,1 48,1 7064,6 50,8
309 7363,0 33,0 7098,5 33,9
310 7387,7 24,7 7124,4 25,9
311 7412,8 25,1 7150,0 25,6
312 7450,5 37,7 7185,2 35,2
313 7490,2 39,7 7223,0 37,9
314 7538,8 48,6 7271,8 48,7
315 7574,0 35,2 7309,8 38,1
316 7616,1 42,1 7347,4 37,6
317 7641,2 25,0 7376,7 29,3
318 7666,6 25,5 7402,2 25,5
319 7711,8 45,2 7445,0 42,8
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320 7757,0 45,1 7490,2 45,2
321 7791,5 34,5 7518,7 28,5
322 7826,8 35,3 7548,0 29,3
323 7875,4 48,5 7596,2 48,2
324 7912,0 36,6 7631,2 35,1
325 7962,1 50,1 7681,3 50,1
326 8005,5 43,4 7723,5 42,2
327 8034,5 29,1 7750,9 27,5
328 8082,4 47,9 7796,5 45,6
329 8126,0 43,6 7840,3 43,8
330 8180,5 54,5 7893,8 53,5
331 8233,8 53,3 7945,6 51,8
332 8282,0 48,2 7993,5 47,9
333 8320,4 38,4 8028,7 35,2
334 8360,3 39,8 8070,3 41,6
335 8398,7 38,4 8108,7 38,4
336 8438,3 39,5 8148,0 39,2
337 8493,8 55,6 8199,8 51,8
338 8559,0 65,2 8260,9 61,1
339 8627,3 68,3 8325,9 65,0
340 8694,6 67,3 8390,7 64,9
341 8755,1 60,5 8449,2 58,5
342 8804,6 49,5 8497,5 48,3
343 8871,4 66,7 8561,8 64,3
344 8945,7 74,3 8633,0 71,2
Model bez kapacit Model s kapacitami
Den Spotreba [kWh] | Denni spotf. [kWh] [ Spotieba [kWh] | Denni spoti. [kWh]
345 9000,0 54,3 8683,3 50,2
346 9054,5 54,5 8730,9 47,7
347 9129,1 74,6 8806,4 75,5
348 9200,6 71,5 8878,0 71,6
349 9278,5 77,9 8954,5 76,5
350 9340,5 62,1 9018,4 64,0
351 9390,7 50,2 9067,6 49,1
352 9448,3 57,6 9130,2 62,6
353 9508,2 59,9 9191,6 61,5
354 9562,0 53,8 9246,1 54,5
355 9622,5 60,5 9306,6 60,5
356 9684,4 61,9 9367,4 60,7
357 9752,0 67,6 9432,3 65,0
358 9830,1 78,1 9505,5 73,1
359 9908,6 78,5 9581,0 75,5
360 9982,7 74,1 9654,6 73,6
361 10047,5 64,8 9721,2 66,6
362 10097,6 50,1 9772,9 51,7
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363 10152,2 54,6 9828,5 55,6
364 10206,6 54,4 9883,8 55,3
365 10263,0 56,4 9940,7 56,8

Rodi spotfeba namérend 10 620 kWh

17.2. Priloha B - Mathematické modely

Modely jsou obsazeny v elektronické verzi, v souladu se smérnici k odevzdani diserta¢ni
prace jsou odevzdany jedenkrat tisténé mimo samotnou praci.
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