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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace bylo porovnani ekonomické a energetické narocnosti systému
vytapéni rodinnych doma s tepelnymi Cerpadly vzduch-voda a zemni vrt-voda. Motivaci bylo
vytvorit automatizovany vypocet spojujici energetické a ekonomické vypocty, pomoci kterého by
bylo mozné zvolené systémy s tepelnymi Cerpadly analyzovat a vzajemné porovnat. Vysledek je
znazornén pro zvolenou budovu, kterd odpovida energetickému hodnoceni C podle Priikkazu
energetické narocnosti budov.

Kli¢ova slova:

Tepelné Cerpadlo, matematicky model tepelného Cerpadla, tepelné ztraty, ekonomické
hodnoceni investic, Wolfram Mathematica.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was the comparison of heating system with air-source heat pump
and ground-source heat pump for family house. The motivation was to create automated
calculation that connects energetic and economic calculation. It is possible to compared systems
with air-source heat pump and ground-source heat pump by this calculation. The result is shown
for the selected building that belongs to energetic rating C according to the Certificate of energy
efficiency.

Keywords:

Heat pump, mathematical model of the heating system, heat losses, economic evaluation of
investments, Wolfram Mathematica.
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UvoD

Tématem této bakalai'ské prace je porovnani tepelnych Cerpadel riiznych typd, konkrétné typt
zemni vrt-voda a vzduch-voda z ekonomického a energetického hlediska. Dokument by mél
Ctenare uvést do problematiky tepelnych Cerpadel, objasnit modelovani provozu tepelnych
Cerpadel a tepelnych ztrat objektu a piredstavit kritéria ekonomického hodnoceni investic pouzita
v této praci. Cilem prace je vytvorit automatizovany vypocetni postup, podle kterého bude mozné
jednotlivé systémy vytapéni pro zvoleny objekt jednoduse energeticky a ekonomicky zhodnotit a
porovnat.

Teoretickou ¢asti a ivodem do problematiky se zabyvaji prvni tii kapitoly této prace. Prvni
kapitola popisuje princip tepelnych Cerpadel, jejich zakladni rozdéleni podle typu vyuzivajiciho
prirodniho zdroje, charakteristické vztahy a parametry nebo dimenzovani a moznost modelovani
jejich provozu. V nasledujici kapitole jsou diskutovany tepelné ztraty, jejich vznik a mozZnosti
jejich urceni. Dale je v této casti predstavena metodika hodnoceni budovy podle Prikazu
energetické naroc¢nosti budov a fazeni do jednotlivych klasifikacnich tiid. Ve treti kapitole je
predstaven zpisob, jakym jsou jednotlivé investice ekonomicky hodnoceny.

V nasledujici €asti prace je popsan vytvoreny program urceny k vypoctim energetickych a
ekonomickych parametri tepelnych cerpadel. Vypocty probihaji pomoci poznatkd a vzorc
popsanych v teoretické Casti.

Pro ucely presnéjSiho hodnoceni a porovnani investic do tepelnych cerpadel jsem ve
vyvojovém prostiredi Wolfram Mathematica [44] vytvoril automatizovany vypocetni program,
podle néhoz Ize vysledky tepelnych cerpadel vzajemné porovnat z energetického i ekonomického
energetické a ekonomické narocnosti systémi vytapéni pomoci reSeni matematického modelu
jejich provozu. Cilem téZ bylo vytvorit program tak, aby veSkeré parametry pouzivané pri
vypoctech byly jednoduSe zménitelné a program tak nebyl vazany na konkrétni zadani, ale byl
pripadné pouzitelny i pro odliSné objekty a tepelna Cerpadla. Vypocetni postup je nutno slozit
z vypocti tepelnych ztrat, matematického modelu, vypoctl celkovych energii a ekonomickych
kritérii.

Pro co nejredlnéjsi zhodnoceni energii za zvolené obdobi jsou ve vypoctu pouZity hodnoty
skutecnych teplot namérené ve zvolené lokalité z predchozich let. Pro hodnoceni efektivnosti
investice je nutné ocCekavat, zZe prlibéhy teplot budou v budoucich letech shodné s teplotami v
zadaném obdobi.

Pro spravnou funkci programu je nejprve nutné urcit potiebné parametry konkrétniho
zadani. Na zakladé parametrl charakterizujicich vytapény objekt je nasledné modelovan priibéh
tepelnych ztrat objektu v zavislosti na venkovnich teplotach. Pomoci modelovani provozu
tepelnych ¢erpadel a znalosti zavislosti tepelné ztraty objektu na venkovni teploté je mozné ziskat
vysledky celkovych dodanych energii objektu. Jednotlivé varianty systémi vytapéni je nasledné
moZno jednoduSe porovnat a zhodnotit jejich energetickou a ekonomickou naroc¢nost a efektivitu.
Tyto ukazatele se mohou mnohdy rozchazet. Zalezi pouze na preferencich uzivatele, zda zvoli
variantu Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi ¢i variantu vyhodnéjsi z finan¢niho hlediska.



Zbyla ¢ast bakalarské prace se zabyva hodnocenim a porovnanim energetické a ekonomické
naroc¢nosti konkrétniho objektu a dvou systémii vytapéni vyuZzivajici tepelna cerpadla. Nejprve je
popsan zvoleny objekt, uvazovana tepelna cerpadla, jejich parametry a ostatni parametry
potfebné k vypoctim a porovnani. Zvoleny objekt je vybran tak, aby odpovidal hodnotam
energetického hodnoceni C podle metodiky Prikazu energetické narocnosti budov. Tepelna
Cerpadla jsou typu zemni vrt-voda a vzduch-voda spadajici do stejné vykonové tfidy dimenzované
podle vypoctené tepelné ztraty objektu.

V posledni kapitole jsou shrnuty vysledky ziskané modelovanim vytapéni zvoleného objektu
pomoci tepelnych cerpadel riznych typd. K témto vypoctiim je pouzit vySe popsany vypocetni
program. Tepelna Cerpadla jsou podle ziskanych vysledkl vzajemné porovnavana a diskutovana
z hlediska celkové spotieby elektrické energie, doby navratnosti investice a ekvivalentnich
penéznich tokd - RCF.

V Praze dne 20. kvétna 2021 David Koranda



KAPITOLA 1: TEPELNA CERPADLA

Tepelné cerpadlo je cyklicky pracujici tepelny stroj, ktery je schopny prenaset teplo z mista s nizsi
teplotou na misto s teplotou vyssi [1]. Odebira tepelnou energii z okoli vytapéného objektu, ktera
je nasledné vyuzita na vytapéni objektu nebo na ptipravu teplé vody. Zdrojem nizkopotencialni
tepelné energie byvaji prirodni zdroje v okoli vytapéného objektu, jako jsou vzduch, ptida nebo
voda.

Druhy zdkon termodynamiky vSak tikda, Ze ,teplo nemiiZze samovolné prejit z télesa
studenéjsiho na téleso teplejsi”[2] neboli, Ze teplo se miiZe samovolné $itit pouze z mista teplejSiho
na misto studenéjsi. Pro pripad vytapéni z tohoto zakona vyplyva, Ze nelze samovolné prenaset
tepelnou energii ze studenéjsSiho zdroje v okoli objektu do teplejsiho objektu a tim ho vytapét.

Samovolny tok tepla je vSak moZné otocit, a to vhodnym dodanim energie.

1.1 Princip tepelného cerpadla

Pro vSechny latky plati, Ze plynny stav latky je energeticky vyssi nez kapalny. Pokud teplota latky
prekrodi teplotu varu, prechazi z kapalného stavu do stavu plynného (vyparuje se). Pii této zméné
skupenstvi musi latka prijmout energii. Naopak, pokud teplota latky klesne pod teplotu
kondenzace, prechazi ze stavu plynného do stavu kapalného (kondenzuje) a musi energii
odevzdat. Tyto energie nazyvame vyparné a kondenzacni teplo. Tohoto jevu vyuZziva tepelné
Cerpadlo pri akumulaci tepla z nizkopotencialniho zdroje do teplonosného média a pri nasledném
predani tepla otopnému systému. [1]

Teplota varu a teplota kondenzace latky je vSak zavisla na tlaku, ve kterém se tato latka
nachazi. Pri vy$sim tlaku je teplota varu, popiipadé kondenzace latky vyssi, pti niz§im tlaku je
teplota varu a kondenzace latky naopak nizsi. Diky tomuto jevu je tepelné ¢erpadlo schopno, pravé
pomoci vhodné zmény tlaku, regulovat teplotu varu a teplotu kondenzace latky. [1]

1.1.1 Zakladni komponenty tepelného Cerpadla

Tepelné Cerpadlo se sklada ze 4 zdkladnich ¢asti, kterymi jsou 2 vymeéniky tepla, kompresor a
expanzni ventil.

Vyméniky tepla

Vymeénik tepla zprostiredkovava vyménu tepla mezi dvéma latkami o rizné teploté. Pii této
vyméné plati druhy zdkon termodynamiky, podle kterého se teplo samovolné $ifi vzdy z prostiedi
o vyssi teploté do prostiedi o teploté nizsi. Pro spravnou funkci vyméniki tepla je dilezity i rozdil
teplot mezi prostiedimi, ve kterych dochazi k vyméné energie.

Tepelné Cerpadlo obsahuje dva vyméniky tepla. Nazyvame je vyparnik a kondenzator.
Kompresor
Diky dodani elektrické energie kompresoru a ndsledné praci kompresoru dochdazi ke stlaceni

par pracovniho média na vysoky tlak a precerpani energie z nizsi teplotni hladiny na teplotni
hladinu vyS$si.



Expanzni ventil

Expanzni ventil udrzuje tlakovy rozdil mezi vysokotlakou a nizkotlakou ¢asti okruhu
Cerpadla [5]. Pomoci expanzniho ventilu sniZujeme tlak pracovniho média do vychoziho stavu.

Pracovni médium

Pracovni médium neboli chladivo je latka kolujici v okruhu tepelného ¢erpadla. Aby bylo
moZné ménit jeji skupenstvi i za nizkych teplot, vyznacuje se velmi nizkou teplotou varu. Odebira
teplo od zdroje nizkopotencialniho tepla, které v sobé akumuluje a nasledné predava otopnému
systému. [3]

1.1.2 Popis fungovani tepelného cerpadla

»Tepelné Cerpadlo je cyklicky pracujici tepelny stroj, kde cely proces probihd v uzavi‘eném okruhu a
vS§echny déje se periodicky opakuji.“[1] V takto uzavieném okruhu proudi teplonosna latka, ktera
se nazyva pracovni médium nebo zjednodusené chladivo. Tato latka slouzi jako prenasec tepla a
béhem jednoho cyklu zméni svoje skupenstvi z kapalného na plynné a zpét. Aby bylo mozné ménit
jeji skupenstvi i za nizkych teplot, vyznacuje se velmi nizkou teplotou varu. [1], [4]

V misté, ve kterém chceme do pracovniho média akumulovat energii ze zdroje
nizkopotencialniho tepla je umistén vyménik tepla. Ten zprostiedkovava odebirani tepla zdroji
nizkopotencialniho tepla. Nazyvame ho vyparnik.

Ve vyparniku, nachazejicim se v misté, ve kterém chceme odebirat tepelnou energii, snizime
tlak, diky ¢emuZz klesne teplota pracovniho média. Pracovni médium je diky nizkému tlaku
studenéjSi nez nizkopotencidlni zdroj tepla a odebird tedy (podle druhého zakonu
termodynamiky) teplo zdroji nizkopotencialniho tepla, ¢imZ roste jeho teplota nad teplotu varu a
vypafuje se. Béhem vypatovani pracovni médium spotiebovava vyparné teplo od zdroje
nizkopotencidlniho tepla a akumuluje jej v sobé.

Dale je pracovni médium v plynném stavu vedeno k mistu spotieby tepelné energie. Teplota
média vSak nenf pro ucel vytapéni nebo ohi'ev vody dostatecné velka a je nezbytné jeho teplotu
zvysit. Dochazi tedy ke kompresi téchto par kompresorem na vysoky tlak, ktery zptlisobi zvyseni
teploty téchto par nad teplotu. Timto zpiisobem je energie piecerpana z nizsi teplotni hladiny na
hladinu vyssi. Nasledné je chladivo vedeno do vyméniku tepla, ktery je nazyvan kondenzator.
Kondenzator je umistén v misté, ve kterém chceme teplo z pracovniho média odevzdat. Topna
voda je timto zplsobem ohfivana na pozadovanou teplotu. Pfedavanim tepelné energie otopnému
systému klesa teplota chladiva pod teplotu kondenzace a chladivo méni své skupenstvi zpét na
kapalné.

Teplota pracovniho média na vystupu zkondenzatoru je vSak stale prili§ vysokd pro
opétovnou akumulaci tepelné energie ze zdroje nizkopotencidlniho tepla a je nutné ji snizit. Za
kondenzatorem je tedy umistén expanzni ventil, ktery snizuje tlak a teplotu chladiva. Tlak je nutné
snizit natolik, aby teplota pracovniho média byla mensi neZ teplota zdroje nizkopotencialniho
tepla. Pracovni médium opét pripraveno prijimat energii z okolniho prostiedi, proudi zpét do
vyparniku a cyklus se uzavira. [1], [4]
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Obrdzek 1-1: ZjednodusSené schéma tepelného Cerpadla [6]

I 1.2 Bilan¢ni rovnice tepelného Cerpadla

Tepelné cerpadlo predava otopné soustavé vystupni vykon Quysre. Tento vystupni vykon je
souctem vstupnich prikond, kterymi je vykon zdroje nizkopotencialniho tepla Q. a elektricky
prikon kompresoru Per, 1ze tedy pocitat podle vztahu:

Quystre = Q7 + Perre, (1-1)
QuystTe vystupni vykon tepelného ¢erpadla [W],
Q, vykon zdroje nizkopotencialniho tepla [W],
Peire elektricky prikon tepelného cerpadla [W].

I 1.3 Topny faktor

Topny faktor neboli COP je zakladnim parametrem tepelnych cerpadel. Jedna se o bezrozmérné
Cislo, které udava efektivitu provozu tepelného cerpadla vrezimu topeni pii konkrétnich
podminkach [7]. Topny faktor je podilem vyuzitelného tepelného vykonu a elektrického piikonu
tepelného cerpadla. Elektricky prikon je dodavan kompresoru. Lze jej rovnéz definovat pomoci
energii, a to jako pomér predané energie topnému médiu ku elektrické energii spotrebované pri
vyrobé tepla Pe.

QuystTe
COP = ==— -
Pere’ (1-2)
cop topny faktor [-],
QuystTe vystupni vykon [W],
Pare vstupni prikon [W].

Topny faktor je velmi dilezity ukazatel efektivnosti tepelného Cerpadla. Z piedchoziho
vztahu (1-2) vyplyva, Ze ¢im vyssi je hodnota topného faktoru, tim mensi je potrebny elektricky



piikon tepelného Cerpadla pro dany vystupni vykon, tepelné cerpadlo ma nizsi provozni naklady
ajeho provoz je levnéjsi.

Hodnotu topného faktoru ovliviiuji predevSim teplotni podminky, ve kterych tepelné
Cerpadlo funguje a jeho velikost se v zavislosti na téchto podminkach velmi vyrazné lisi.
U tepelnych cerpadel topny faktor nejvice ovliviluje rozdil teplot mezi teplotou
nizkopotencialniho zdroje tepla a teplotou ohifvané vody v otopném systému. Cim mensi rozdil
téchto teplot je, tim vysSiho topného faktoru je tepelné cerpadlo schopno dosahnout. Dilezitym
faktorem je téz kvalita komponent tepelného cerpadla a spravné dimenzovani [7].

Pozn.: Efektivitu provozu tepelného Cerpadla v reZimu chlazeni udava koeficient pro rezim
chlazeni EER. [7]

1.3.1 Sezo6nni topny faktor

Efektivitu provozu béhem celé topné sezony vystihuje sezénni topny faktor SCOP. Sezénni topny
faktor je pomér celkové ro¢ni vyrobené tepelné energie tepelnym cerpadlem ku celkové roc¢ni
spotiebé elektrické energie dodané kompresoru tepelného Cerpadla. Sezénni topny faktor SCOP
charakterizuje skute¢nou ucinnost tepelného cerpadla daleko realnéji nez tepelny faktor COP,
nebot je stanoven pro celou topnou sezénu, nikoliv pro jednu konkrétni situaci. [9]

1.4 Typy tepelnych Cerpadel

Tepelna Cerpadla se déli na zakladni typy podle prirodnich zdrojd, ze kterych je nizkopotencialni
tepelnd energie odebirana. Mezi tyto zakladni zdroje Ffadime vzduch, zemi a vodu. Vybér
nejvhodnéjsiho typu tepelného cerpadla zavisi na mnoha faktorech, mezi které patii napriklad
dostupnost zdroje tepla, investi¢ni naklady, provozuschopnost, Zivotnost nebo provozni naklady.

1.4.1 Tepelné Cerpadlo vzduch-voda

Zdrojem nizkopotencialniho tepla je pro tepelné cerpadlo tohoto typu venkovni vzduch, ktery se
nachazi v okoli vytapéného objektu. Z venkovniho vzduchu ziskava Cerpadlo tepelnou energii,
kterou nasledné piredava otopnému systému.

Tento typ tepelnych Cerpadel je oblibeny predevsim pro jejich jednoduchou instalaci, pti niz
neni nutné provadét zemni prace a neni tedy nutné zasahovat do pozemku ¢i zahrady. Instalace
tohoto druhu tepelnych cerpadel je diky absenci zemnich praci jednodussi a rychlejsi, nez je tomu
u ostatnich druht tepelnych Cerpadel. Zaroven jsou tepelna cerpadla vzduch-voda prostorove
nenarocna a nekladou specialni pozadavky na velikost nebo lokalitu pozemku.

Z financniho hlediska je pak prvotni pocatecni investice, pravé diky absenci zemnich praci,
v porovnani s tepelnymi Cerpadly zemé-voda znatelné nizsi.

Nevyhodou je vsak nestalost zdroje (okolniho vzduchu) béhem roku v porovnani s ostatnimi
zdroji (zemé, voda), jejichz teplota je béhem roku o poznani stalejsi [11]. Teploty okolniho
vzduchu maji velmi vyrazny vliv na topny faktor, ktery se tedy béhem roku u tohoto typu
tepelného Cerpadla také zna¢né méni. Pii nizkych venkovnich teplotach, které nastavaji zejména
v zimnich meésicich tak dochazi u tepelnych cerpadel vzduch-voda k velmi vyraznému poklesu
topného faktoru COP a vykonu tepelného Cerpadla [10]. Tento pokles pri nizkych teplotach resi
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zpravidla bivalentni neboli ndhradni zdroj tepla. Z tohoto divodu je nutné dbat na optimalni
dimenzovani tepelného cerpadla.

Dale je pti navrhu tepelného Cerpadla vzduch-voda zapotiebi zapocitat také jeho hlu¢nost.
Venkovni jednotku tepelného Cerpadla je vhodné umistit tak, aby nerusila uzivatele vytapéného
objektu, ani jeho sousedy.

Tepelna cerpadla vzduch-voda jsou vzhledem k velmi snadné instalaci, niZsim investi¢nim
nakladim a snizujicim se ztratdm modernich domi velice oblibena zejména pro novostavby.
V porovnani s klasickymi zdroji tepla maji vyrazné niZs$i provozni nadklady a mohou tedy
uzivatelim objektu usetrit nemalé penize. [11]

1.4.2 Tepelné cerpadlo zemé-voda

Pro tepelné Cerpadlo zemé-voda se jako zdroj tepla vyuziva zemsky masiv. Existuji dvé odlisné
realizace tepelného ¢erpadla zemé-voda, kterymi jsou ,,plosné uspordddni* a ,,uspordddni s vrtem®.

V pripadé tepelného cCerpadla svrtem odebird tepelné cerpadlo teplo zhloubky pod
povrchem zemé. V hloubce pod povrchem zemé nedochazi k vyraznym poklestim teploty zdroje,
jako tomu byva u tepelného Cerpadla vzduch-voda, diky ¢emuz byva topny faktor béhem topné
sezony vyssi. Dale dochazi k nizsim vykyvim teploty zdroje a topny faktor je tedy v priibéhu topné
sezony velice stabilni. [12]

Instalace tohoto typu cerpadla je vSak v porovnani s ostatnimi druhy tepelnych cerpadel
povrch zemé. Toto potrubi je naplnéno teplonosnym médiem, obvykle nemrznouci smési. Tato
kapalina pirenasi teplo z horninového podloZi na povrch do tepelného cerpadla [13]. Hloubka a
pocet vrtl se lisi podle velikosti vytapéného objektu nebo geologickych podminek, ve kterych se
objekt nachazi. Hloubka vrtt se podle [14] obvykle pohybuje v rozmezi 80 m az 250 m. K aplikaci
tohoto typu tepelného cerpadla je zapotirebi vhodné podlozi, které umoziuje realizaci dostatecné
hlubokych vrti. Prostoroveé je vSak instalace nenaro¢na a vrt lze umistit i pod budovu.

Tepelna Cerpadla zemni vrt-voda dosahuji béhem topné sezény vysSich hodnot topného
faktoru COP nezZ tepelna cerpadla vzduch-voda. Pric¢inou je vyssi priimérna teplota zemského
masivu béhem topné sezdény oproti venkovnimu vzduchu. Vysoky vykon a topny faktor jsou
stabilni i pfi nizkych venkovnich teplotach v zimnich mésicich, coz umoziuje nizsi spotrebu
elektrické energie, a tedy i niZ$i provozni naklady v porovnani s tepelnymi Cerpadly typu
vzduch-voda.

Vyhodou je i dlouha Zivotnost takto realizovaného tepelného &erpadla. Zivotnost vrtu
zpravidla vysoce presahuje Zivotnost samotného tepelného cerpadla. Toto reSeni je navic témér
bezhlucné. [14]

1.4.2.1 Navrh zemniho vrtu pro tepelné ¢erpadlo zemni vrt-voda

Vrty se obvykle umistuji v blizkosti vytapéného objektu. Pro co nejefektivnéjsi funkci tepelného
Cerpadla je nutné optimalni navrzeni vrtu, které musi zohlediiovat geologické i energetické
poméry lokality a vytapéného objektu. Nedostatecné hluboké vrty mohou mit za nasledek vyssi
provozni ndklady, na druhou stranu prilis hluboké vrty znacné zvysuji naklady investic¢ni. [15]



Teplota zeminy v oblastech do hloubky ptiblizné 15 metra neni stala. Az od hloubky priblizné
15 metri pod povrchem zemé se pirestava projevovat vliv venkovni teploty, rocniho obdobi nebo
slunecniho svitu. V téchto vrstvach ma vliv prevazné prisun vnitiniho tepla Zemé. Toto teplo je
produkovano predevsim rozpadem radioaktivnich prvké. V hloubce 20 metrii pod povrchem
zemé se teplota pohybuje kolem 10 °C. Pti rostouci hloubce se teplota ptdy zvySuje. Na kazdych
30 metrt hloubky lze uvazovat zvySeni teploty o 1 °C. [15]

Obrdzek 1-2: Teploty piidy ve vrstvdch zemského masivu [16]

Pro spravné navrzeni vrtl je potreba stanovit zakladni parametry, a to celkovy pocet vrti,
jejich hloubku a vzajemné rozestupy mezi jednotlivymi vrty. Tyto parametry zavisi na kombinaci
poZadovaného vykonu tepelného ¢erpadla a geologickych, ptipadné hydrologickych podminkach.
Je doporuceno zachovavat rozestupy mezi jednotlivymi vrty rovnajici se alesponi 10 % jejich
hloubky. Dale je nutné dodrzovat dostate¢nou vzdalenost vrtli od sousednich pozemki a
inZenyrskych siti. [17]

Pro navrhové parametry je dileZzitou velicinou mérny vykon jimani. Tento vykon je zavisly
na podloZi a jeho hodnota se v zavislosti na typu podloZi mize velmi vyrazné lisit. Udava, jaké
teplo je mozné ziskat z 1 metru délky vrtu. Jeho hodnoty se vétSinou pohybuji v rozmezi 30 az
100 W/m. Pro mensi tepelna Cerpadla lze tuto hodnotu odhadnout z diive vypozorovanych
hodnot. [15]

Hornina Mérny vykon jimani
Vyznamné zvodnélé horninové systémy 100 W/m a vice
Pevné skalni horniny o vysoké tepelné vodivosti 80 W/m

Skalni az poloskalni horniny s nevyznamnym zvodnénim | 50 W/m

Bezvodé (suché) horniny 30 W/m a méné

Tab. 1-1: Orientaéni tidaje mérného vykonu jimdni tepla z vrti dle riiznych typii hornin v CR, v zdvislosti
na mire jejich zavodnéni [15]
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I 1.5 Dimenzovani tepelného cerpadla

Presné dimenzovani vykonu tepelného cerpadla velmi vyrazné ovliviiuje investi¢ni naklady i dobu
navratnosti tepelného Cerpadla.

Vytapéni objektl tepelnym cerpadlem je oproti ostatnim tepelnym zdrojim financné
Cerpadla. Cena tepelného Cerpadla vSak velmi vyrazné zavisi na jeho instalovaném vykonu a
s kazdou instalovanou kKW se cena tepelného Cerpadla zvysuje. Pfedimenzovana tepelna cerpadla
tedy sice pokryji vétSinu tepelnych ztrat objektu béhem roku, coz sniZi provozni naklady na
vytapéni domacnosti, avSak Uspory nejsou vétsi nez investice do vykonnéjsiho tepelného
Cerpadla. Naopak poddimenzovana tepelna ¢erpadla vytapi samostatné objekt kratsi ¢ast roku a
provozni naklady na vytapéni objektu jsou vlivem vyuziti bivalentniho zdroje vyssi.

Pro presné dimenzovani je nutné znat tepelnou ztratu domu, ktera se pocita pro vypoctovou
teplotu v dané lokalité. Jedna se o venkovni teplotu pro predpokladany extrém v misté, ve kterém
se zvoleny objekt nachazi. V CR se tyto teploty vét$inou pohybuji v rozmezi -15 °C aZ -12 °C.
Vyrazny vliv na tepelnou ztratu objektu ma také pozadovana vnitini teplota. Nastaveni vnitini
teploty je individulni, obvykle se v§ak uvaZuje teplota 20 °C. Nejéastéjsi zimni teploty se v Ceské

republice pohybuji od -5 °C do 5 °C, niZsi teploty nastavaji béhem roku pouze zridka. Proto je
vyhodné dimenzovat tepelna Cerpadla s teplotou bivalence v rozmezi -4 °C az -7 °C. [8]
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Obrdzek 1-3: Priibéh teplot béhem roku 2020, Praha (Wolfram Mathematica [44])

Teplota bivalence je minimalni venkovni teplota, pii které vytopi tepelné ¢erpadlo objekt
samostatné, bez pomoci bivalentniho zdroje. Pri teplotach pod teplotou bivalence pomaha
tepelnému cerpadlu praveé bivalentni zdroj, coz muize byt elektrokotel, plynovy kotel ¢i kotel na
tuha paliva.

Pokud se v okoli objektu vyskytuje vyuzitelny nizkopotencialni zdroj tepla o vysoké teplotg,
pripadné pokud je odbér tepla v topné sezénné konstantni, vyplati se navrhovat tepelné ¢erpadlo
na 100 % tepelné ztraty objektu. Pro objekty, kde jsou maximalni tepelné ztraty dosahovany
pouze zridka se vyplati dimenzovat tepelné cerpadlo na nizsi vykon, nez je maximalni tepelna
ztrata objektu. Uspora, kterou ziskdme levnéj$im provozem tepelného Cerpadla vétSinou
nepokryje zvySené pocatecni naklady potiebné na instalaci zdroje s vétsim vykonem nebo
hlub$im zemnim vrtem.



I 1.5.1 Druhy provozu tepelného Cerpadla

Z hlediska nutnosti pouziti zalozniho zdroje tepla rozliSujeme provoz monovalentni a provoz
bivalentni.

Za monovalentni provoz je povazovan provoz tepelného Cerpadla bez potieby zalozniho
(bivalentniho) zdroje tepla. Vykon tepelného Cerpadla je nutné dimenzovat tak, aby bylo schopno
pokryt plnou tepelnou ztratu budovy po celou topnou sezénu. Pii navrhu vykonu tepelného
Cerpadla je pri monovalentnim provozu nutno pocitat s rezervou tohoto vykonu, ktera pokryva
dobu necinnosti tepelného cCerpadla pii vysokém tarifu, pii kterém tepelné Cerpadlo nepracuje.
Podle [18] je cena elektriny v levnéjsim tarifu 20 hodin denné. Tepelna cerpadla dimenzovana na
monovalentni provoz jsou vSak velmi nadkladna a provoz na plny vykon je vyuzivan jen pri velmi
nizkych venkovnich teplotach, ke kterym dochazi v topné sezéné pouze ojedinéle.

Z diivodu malo Castého vyuziti plného vykonu tepelného cerpadla béhem topné sezony se
Castéji voli provoz bivalentni, pti kterém neni tepelné cerpadlo dimenzovano na kryti plné tepelné
ztraty objektu a je doplnéno zaloZnim (bivalentnim) zdrojem. P¥i takovém provozu pokryva do
teploty bivalence tepelnou ztratu pouze tepelné cerpadlo. Pfi nizkych teplotach, pod teplotou
bivalence, neni vykon tepelného cerpadla dostatecny a potrebny vykon dopliuje bivalentni zdroj.
[10]

I 1.6 Zivotnost tepelného ¢erpadla

Zivotnost tepelnych ¢erpadel hraje zasadni roli pfi vybéru nejvhodnéjsiho tepelného ¢erpadla i
pro jeho ekonomické hodnoceni.

Zivotnost tepelnych ¢erpadel je omezena predevsim kvalitou jednotlivych dilfi, zejména pak
kvalitou nejvice namahané ¢asti. Nejvice namahanou ¢asti tepelnych ¢erpadel je kompresor, jehoZ
Zivotnost je omezena poctem startli. Doba Zivotnosti tepelného cerpadla tedy zavisi na Cetnosti
jeho spinani. DuleZité je tedy spravné dimenzovani a regulace tepelného Cerpadla. [19]

Dalsi faktor vyznamné ovliviiujici zivotnost tepelného ¢erpadla je teplota topné vody, ktera
je urCena typem otopné soustavy. Tepelna Cerpadla vytapéjici vodu na nizsi teploty maji obecné

vvvvv

I 1.7 Systém vytapéni

Pro novostavby je pii pouziti tepelného Cerpadla doporuceno vyuzivat velkoplosné topné
systémy. Mezi velkoplo$né topné systémy radime podlahové, sténové a stropni vytapéni. Tyto
systémy dokazou, diky velké otopné ploSe, zajistit dostatecné piedani tepla vytapénym prostortim
i pri nizsich teplotach topné vody. Pri vyssich teplotach vody klesa topny faktor tepelného
Cerpadla a s nim i jeho Gcinnost. Provoz tepelného cerpadla je tedy pii nizsich teplotach vody
otopného systému usporné;jsi.

Velkoplosné systémy sdileji teplo do vytapéného prostoru predevsim salanim [20]. ,Podil
tepelného toku sdldnim u stropniho vytdpéni je zhruba 80 %, u sténového 65 % a u podlahového
55 9%.“[20] Z hlediska tepelné pohody se idedlnimu prostorovému rozloZeni teplot bliZi nejvice
podlahové vytapéni.
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Z hlediska zivotnosti tepelného Cerpadla maji systémy vytapéjici vodu na nizsi teploty obecné

vvvvv

s tepelnym Cerpadlem.

I 1.8 Modelovani provozu tepelného Cerpadla

Model otopného systému je uvazovan jako systém slozeny z tepelného Cerpadla, bivalentniho
tepelného zdroje a systému vytapéni. Takto sloZeny otopny systém lze popsat pomoci schématu
nebo matematicky pomoci soustavy rovnic.

Parre

P, ; cerpadlo

sttatni

m-c-Tp

m-c-T,

Bivalentni zdroj

Tepelné Systém vytapeéni
(podlahové topeni)

m-c:T,

Obrdzek 1-4: Schéma modelu systému vytdpéni (ProfiCAD [45])

Matematicky popis modelu otopného systému pomoci soustavy rovnic:

COP:Pore =m-c (To —T),
Postani =M - ¢ (Ty — Tp),

Qcetk =m ¢ (Ty —Ty),

T, +T,
2

Qcet =k " ( —Tin),

hmotnostni tok vody v otopném systému [%],

mérna tepelna kapacita vody [k;—_K],

1

K

vystupni teplota otopné vody z tepelného cerpadla [K],
vstupni teplota do systému vytapéni [K],

vystupni teplota ze systému vytapéni [K],

konstanta otopné soustavy [],

11
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chlk ;

(1-3)
(1-4)
(1-5)

(1-6)



cop topny faktor tepelného cerpadla [-],

Pote elektricky ptrikon tepelného cerpadla [W],

P, elektricky vykon nizkopotencialniho zdroje [W],
Postatni Vykon bivalentniho zdroje tepla [W],

Qcelk celkové ztraty objektu [W].

Rovnice (1-3) a (1-4) popisuji, jaky vykon musi byt dodavan jednotlivymi tepelnymi zdroji
na ohtati vody v otopném systému. V rovnici (1-3) je timto zdrojem tepelné cerpadlo s topnym
faktorem COP. Dodavany elektricky prikon je Pere. Tento ptikon je dodan kompresoru tepelného
Cerpadla. Soucin topného faktoru a elektrického ptikonu tepelného ¢erpadlaje podle rovnice (1-2)
pravé tepelny vykon, kterym tepelné ¢erpadlo ohfiva vodu v otopné soustavé. V rovnici (1-4) je
zdrojem tepla bivalentni zdroj.

Rovnice (1-5) popisuje vykon, ktery soustava predava vytapénému objektu pfi ochlazeni
teploty otopné vody. Tento tepelny pienos probiha pomoci systému vytdpéni, napt. podlahového

vytapéni nebo radiator.

Rovnice (1-6) popisuje prestup tepla z otopné soustavy do interiéru objektu, linearizovany
nejjednodussi popis, doporuceny vedoucim prace.

12



I KAPITOLA 2: TEPELNE ZTRATY

Pro ptfesné dimenzovani tepelného ¢erpadla je zapotiebi stanovit co nejpiesnéjsi tepelnou ztratu
posuzovaného objektu. U budov, pro které zndme potiebné konstrukéni parametry lze tepelnou
ztratu objektu urcit pomoci vypoCtu. Stanovenim tepelné ztraty budovy se zabyvalo mnoho
norem. Aktualni normou je ¢eska verze evropské normy CSN EN 12831-1 Gi¢inna od 1.10.2018
[21].

Tepelnd ztrata budovy je teplo, které uvazovany objekt ztrati inikem do exteriéru. Jednotkou
tepelnych ztrat je Wh (Watthodina). Obvykle vSak tepelné ztraty dosahuji fadu MWh. Teplo
z domu unikd predevSim prostupem dveimi, okny, podlahami nebo sténami a vétranim. Tyto
ztraty miiZeme snizit odectenim tepelnych ziski, pokud je dim dokaze vyuzit. [21]

Celkové tepelné ztraty domu tvofi ztraty prostupem a ztraty vétranim. Ztraty vétranim dale
délime na prirozené vétrani a nucené vétrani.

I 2.1 Zptlisoby sdileni tepla

Sdileni tepla popisuji zakony $iteni tepla, které pati{ do ¢asti fyziky zvané termomechanika. Siteni
tepla probiha tremi zakladnimi zpisoby a to vedenim (kondukci), proudénim (konvekci) a
salanim (radiaci).

I 2.1.1 Sdileni tepla vedenim (kondukci)

Sdileni tepla kondukci probiha v pevné latce, maji-li rtizné ¢asti télesa razné teploty. Teplejsi
molekuly maji vyssi stfedni kinetickou energii nez molekuly studenéjsi. Kvili vzajemnym
srazkam, predavaji rychleji kmitajici molekuly energii pomaleji kmitajicim molekuldm, pomaleji
kmitajici molekuly naopak prijimaji energii od rychleji kmitajicich molekul. Tim se studenéjsi ¢ast
télesa ohriva, teplejsi Cast télesa se naopak ochlazuje a rozdil teplot rtizné teplych ¢asti télesa se
snizuje. Maji-li vSechny Casti télesa stejnou teplotu, sdileni tepla vedenim neprobiha.

Tepelné ztraty konvekci jsou zplsobeny prostupem tepla konstrukci objektu. Prostup tepla
je zavisly na soudiniteli tepelné vodivosti a tloust'ce materialu. Tyto veli¢iny spojuje tepelny odpor.
Tepelné ztraty kondukci se pro rovinnou plochu pocitaji podle vzorce:

Qr= %'S " (Tine = Text)r (2-1)
Q; ztraty tepla kondukci [W],
A soucinitel tepelné vodivosti [%],
d tloustka konstrukce [m],
S plocha, kterou probiha prostup [m?],
Tint vnitfni vypoctova teplota [°C],
Text venkovni vypoctova teplota [°C].
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I 2.1.2 Sdileni tepla proudénim (konvekci)

Sdileni tepla konvekci neboli proudénim probiha pii styku tekutiny s pevnym télesem, v piipadé
budovy probihd mezi vzduchem a sténou objektu. Sdileni tepla proudénim je mozné pravé diky
transportu Castic, ktery je mozny pouze v tekutinach, nikoliv v pevnych latkach. Konvekci Ize
rozliSovat na prirozenou a nucenou.

Piirozena konvekce je zplisobena zménou hustoty kapaliny pii zméné jeji teploty. Teplejsi
Cast tekutiny ma nizsi hustotu nez ¢ast studenéjsi, tim dochazi k vzajemnému pohybu jednotlivych
Castic. Pricinou nucené konvekce jsou vnéjsi vlivy, kterymi mohou byt Cerpadla, ventilatory nebo
vitr. Sdileni tepla konvekci tedy ovliviiuje nejen rozdil teplot, ale i rychlost proudéni vzduchu.

vvvvvv

U tepelnych ztrat konvekci charakterizuje material z tepelného hlediska soucinitel prestupu
tepla konvekci, nasledné tepelny odpor mezni vzduchové vrstvy. Tepelné ztraty konvekci se na
rozhrani pevné latky a vzduchu se pocitaji podle vzorce:

Qv =a- S (Tix — Tap), (2-2)
Qq tepelné ztraty konvekci [W],
a soucinitel prestupu tepla konvekci [mVZK],
S plocha, kterou probiha prostup [m?],
Tix vnitini povrchova teplota konstrukce [°C],
Tox teplota okoli objektu [°C].

I 2.1.3 Sdileni tepla salanim (radiaci)

Sdileni tepla salanim probiha, pokud téleso vyzaruje energii ve formé elektromagnetického
zareni. Proto pro sdileni tepla salanim neni potieba latkové prostiedi a pienos tepla tak muze
probihative vakuu. Vyzatovana energie zavisi na teploté télesa, obsahu vyzatujici plochy a barvé
povrchu télesa. Pfi dopadu zateni na téleso se Cast dopadajictho zatfeni odrazi, ¢ast télesem
prochazi a ¢ast tohoto zareni téleso pohlti. Poméry téchto Casti vyjadiuje odrazivost, priteplivost
a pohltivost. Pro vypocet tepelnych ztrat se sdileni tepla salanim se kvtili své obtiznosti zanedbava.

I 2.2 Vypocet celkovych tepelnych ztrat

Navrhovany tepelny vykon je po¢itan podle aktualné platné normy CSN EN 12831-1 [21]. Postup
vypoctu je v normé uveden v kapitole 8, Zjednodusend metoda pro vypocet ndvrhového tepelného
vykonu pro budovu“. Navrhova tepelna ztrata vytapéné budovy je stanovena podle [21] jako soucet
navrhové tepelné ztraty prostupem budovy a navrhové tepelné ztraty vétranim budovy. Od téchto
ztrat je nasledné mozné odecist tepelné zisky a snizit tak celkovou ztratu budovy. Navrhova
tepelna ztrata vytapéné budovy je pocitana ze vzorce:

= + Vg — Z . -
chlk Qprostup Qvetram i QZlSk,l (2_3)
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Qcelk navrhova tepelna ztrata budovy [W],

Qprostup navrhova tepelna ztrata prostupem budovy [W],
Qvetrani navrhova tepelnd ztrata vétranim budovy [W],
i Quisk i soucet trvalych tepelnych ziskd pro vytapéné prostory (i) [W].

Pfi vypoltu tepelnych ztrat uvaZujeme extrémni podminky, tedy nejvice neptiznivé

vV s

kterych se objekt nachazi.

2.2.1 Navrhova tepelna ztrata prostupem budovy

exteriéru. Velikost ztrat prostupem je ovlivnéna materidlem konstrukce objektu, konkrétné zavisi
zejména na jeho celkové tepelné vodivosti. Celkové ztraty tepla prostupem uvazujeme z tepelnych
ztrat konvekci (proudénim) a tepelnych ztrat kondukci (vedenim).

Pro vypocet navrhové tepelné ztraty prostupem Qprostup j€ nutné urcit obalku vytapéné casti
objektu. Obalka budovy je podle [21] definovana jako povrch, oddélujici uvazovany prostor od
venkovniho prostredi a od nevytapénych prostor. Nasledné je nutné urcit soucinitele prostupu
tepla pro kazdou stavebni ¢ast obalky, teplotniho opravného Cinitele jednotlivych stavebnich ¢asti
a nasledné teplo, které prostoupi témito ¢astmi konstrukce. Celkové ztraty prostupem objektu

jsou pak souctem téchto jednotlivych ztrat prostupem kazdou stavebnich ¢asti obalky objektu.

Navrhovana tepelna ztrata prostupem budovy je podle [21] definovana jako:

Qprostup = z Qprostup,k = Z Sk " (Ux + AUrg) 'fx,k *(Tine = Text) » (2-4)
K k
@prostup navrhova tepelna ztrata prostupem budovy [W],
Qprostup,k tepelna ztrata prostupem stavebni ¢asti (k) [W],
Sk plocha stavebni ¢asti (k) [m?],
Uy soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (k) [mV;/K],
AUrg prirazka na vliv tepelnych vazeb, zanedbano AUtg = 0 [mVZVK],
frk teplotni opravny Cinitel (pro stavebni ¢ast k) [-],
Tint vnitini vypoctova teplota [°C],
Text venkovni vypoctova teplota [°C].

Pro vypocet navrhované tepelné ztraty prostupem podle vzorce (2-4) je potieba zjistit
soucCinitele prostupu tepla a teplotniho opravného Cinitele pro kazdou stavebni ¢ast obalky
budovy.
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2.2.1.1 Soucinitel prostupu tepla

,2Soucinitel prostupu tepla konstrukci U vyjadiuje celkovou vyménu tepla mezi prostory,
oddélenymi od sebe stavebni konstrukci o tepelném odporu R s prilehlymi meznimi vzduchovymi
vrstvami“ [24]. , Tato vlastnost hodnoti vliv celé konstrukce a k ni prilehlych vzduchovych vrstev na
Sireni tepla prostupem.” [25]. Soucinitel prostupu tepla je odvozen z celkového tepelného odporu
konstrukce. Vypocitat 1ze jako prevracena hodnota celkového tepelného odporu konstrukce pri
prostupu tepla:

Ry’ (2-5)

Tepelny odpor jedné vrstvy konstrukce R; je tepelné izolaCni vlastnost vrstvy materialu.
Vyjadruje schopnost materialu klast odpor prichodu tepla [24]. Tento odpor zaleZi pfedev$im na
souciniteli tepelné vodivosti. Soucinitel tepelné vodivosti vyjadiuje rychlost Sifenf tepla z teplejsi
¢asti konstrukce do ¢asti studenéjsi neboli jak rychle predavaji rychle kmitajici molekuly energii
molekulam pomaleji kmitajicim. Soucinitel tepelné vodivosti se znac¢i feckym pismenem A. Jeho
hodnotu urc¢ime z tabulek ¢i z idaji udavanych vyrobci materialu. Tepelny odpor jedné vrstvy

konstrukce se pocita ze vztahu:
Ri =37 (2-6)

Konstrukce budov se vSak vétSinou skladaji z vice vrstev materialu, které maji navzajem
razné tloustky i tepelné vodivosti. Pro vypocty je tedy nutné uvazovat celkovy tepelny odpor
konstrukce slozené z vice materiald. Tepelny odpor konstrukce se stanovi jako soucet tepelnych
odport jednotlivych vrstev, ze kterych je tato konstrukce sloZena [26].

R=LR;. (2-7)

Tepelny odpor mezni vzduchové vrstvy R, R ,je tepelny odpor mezni vzduchové vrstvy,
priléhajici bezprostiedné k vnitini nebo vnéjsi strané konstrukce.“ [24] Je odvozen od soucinitele
prostupu tepla konvekci. Tento soucinitel udava tepelny tok, ktery prestupuje mezi materidlem
pevného skupenstvi a vzduchem. Soucinitel prostupu tepla konvekci se znaci feckym pismenem
a a jeho hodnoty ziskdme z tabulek. U budov je potfeba uvazovat tento odpor na vnitini a vnéjsi
strané konstrukce. Spocita se jako prevracena hodnota prisluSného soucinitele prestupu tepla
konvekci:

Ry = —. (2-8)

®ext (2'9)

Tepelny odpor konstrukce pri prostupu tepla je ,tihrnny tepelny odpor brdnici vyméné
tepla mezi prostredimi oddélenymi od sebe stavebni konstrukci o tepelném odporu R s prilehlymi
meznimi vzduchovymi vrstvami“[26]. Je definovan vztahem:

Ry = Ry + R + Ry. (2-10)
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e , w
U soucinitel prostupu tepla stavebni konstrukce [mZK]’
2
, v . K
Rt tepelny odpor pti prostupu tepla konstrukce slozené z vice vrstev [ mw ],
2K
R tepelny odpor konstrukce sloZené z vice vrstev [mW ],
, ;vs . fMZK
R; tepelny odpor stavebni ¢asti [ W ],
ZK
Rg; tepelny odpor mezni vzduchové vrstvy na vnitini strané konstrukce [mv],
2
, . . yovs y K
R tepelny odpor mezni vzduchové vrstvy na vnéjsi strané konstrukce [mW ],
d; tloustka vrstvy stavebni c¢asti [m],
vis / . . ‘s rvz o W
4 soucinitel tepelné vodivosti materiadlu vrstvy stavebni ¢asti [ﬁ],
v ] oy — w
Qint soucinitel prostupu tepla konvekci na vnitini strané objektu mZK],
v . “ivs v w
Qext soucinitel prostupu tepla konvekci na vnéjsi strané objektu [mZK].
t ['C]
Interier Stavebni konstrukce (i) Exteriér
TkZ -IZ_‘xt
P
d [m]

Obrdzek 2-1: Priibéh teplot ve stavebni cdsti objektu (ProfiCad [45])

Ze vzorcl (2-3) a (2-4) vyplyva, Ze pro minimalni tepelné ztraty prostupem objektu je
dtlezité, aby hodnota soucinitele prostupu tepla U jednotlivych ¢asti konstrukce objektu byla co
mozna nejmensi. Pri navrhu objektu s minimalnimi tepelnymi ztratami je tedy nutné
(podle (2-5)), aby tepelny odpor materiali, ze kterych se konstrukce budovy sklada, byl co
nejvetsi.

Pramérny soucinitel prostupu tepla budovy je také jednim z kritérii hodnoceni objektu podle
Priilkazu energetické narocnosti budov. Zarazeni do klasifikacnich tfid vychazi z porovnani
s primérnymi hodnotami soucinitele prostupu tepla budovy stejného druhu.
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2.2.1.2 Teplotni opravny Cinitel

Pro urceni navrhové tepelné ztraty budovy je dale zapotrebi urcit teplotni opravny c¢initel
jednotlivych ¢asti konstrukce. Teplotni opravny cCinitel zohlediiuje teplotni rozdil mezi teplotou
sousedniho prostiredi objektu a venkovni vypoctovou teplotou. Sousednim prostiedim s odliSnou
teplotou muze byt napriklad zemina sousedici s podlahovou ¢asti objektu, ¢ast budovy vytapéna
na odliSnou teplotou nebo nevytapény prostor budovy. Teplotni opravny Cinitel 1ze podle [21]
spocitat ze vztahu:

Tint - Tx
flx'k Tint = Text ’ (2-11)
fixk teplotni opravny Cinitel vytapéného prostoru (i) do jiného prostredi nebo
prostoru (x) pres stavebni ¢ast (k) [-],
Tint vnitini vypoctova teplota [°C],
Text venkovni vypoctova teplota [°C],
Ty teplota sousedniho prostoru nebo prostiedi (x) [°C].

Pokud ma sousedni prostiedi stejnou teplotu jako je teplota vypoctova, vychazi teplotni
opravny Cinitel rovny jedné a navrhovou tepelnou ztratu budovy neovlivni.

2.2.2 Tepelna ztrata vétranim

Dalsi kategorie tepelnych ztrat, kterou je nutné pripocitat pii vypoctu celkovych ztrat objektu jsou
tepelné ztraty vétranim. Hlavnim tkolem vétrani je hygienicka vyména vzduchu v mistnosti.
Ukazatelem kvality vzduchu je koncentrace oxidu uhli¢itého ve vnitfnim vzduchu. Vysoky obsah
CO; ma za nasledek pokles soustiedénosti nebo pocit inavy, mlze vSak byt pii¢inou i mnoha
zdravotnich komplikaci. Proto musi byt podle zavaznych predpisti kazda mistnost v rodinném
domé dostate¢né vétrana [27]. Tuto podminku lze splnit pomoci vétrani prirozeného nebo vétrani
nuceného.

Podle vyhldasky ¢ 268/2009 Sb. o technickych poZadavcich na stavby [27] musi byt
v pobytovych mistnostech zajiSténo dostatecné prirozené ¢i nucené vétrani. V. dobé pohybu osob
je vyhlaSkou [27] stanoveno minimalni mnozstvi vyménovaného venkovniho vzduchu na 25 m3/h
nebo minimalni intenzita vétrani na 0,5 h-1. Koncentrace oxidu uhli¢itého pak nesmi prekrocit
hodnotu 1 500 ppm. [27]

2.2.2.1 Prirozené veétrani

Prirozené vétrani domii probiha predevSim pomoci otevieni oken. Vzduch je v mistnosti
vyménovan diky rozdilnému tlaku vzduchu uvnitt a vné mistnosti. Dale miize byt prirozené
vétrani realizovano pomoci infiltrace neboli pronikani vzduchu do mistnosti. Tento zplsob
probiha predevsim u starsich budov. U budov modernich je diky dnes pouzivanym materialim
s vybornymi izola¢nimi vlastnostmi téméf nemozny. [28]
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I 2.2.2.2 Nucené vétrani

Druhym zptsobem slouzici k obméné vzduchu v budové je vétrani nucené. Tento zplisob je u
soucasnych budov realizovan predevsim pomoci rovnotlakého systému, ktery zajistuje rizenou
vymeénu vzduchu v mistnosti, filtraci vzduchu, zpétné ziskavani tepla, pripadné ohiev dodavaného
vzduchu [28].

Diive bylo nucené vétrani realizovano pomoci podtlakovych systémi. Pri této metodé byl
vzduch z mistnosti odvadén pomoci ventilatori. Odvadény vzduch byl nahrazen infiltrovanym
vzduchem. Infiltrace vSak je v modernich domech neZadouci, a tento systém je tudiZ pro moderni
budovy nevhodny. [28]

I 2.2.2.3 Vypocet navrhové tepelné ztraty vétranim
Tepelné ztraty vétranim jsou velmi zavislé na rozdilu teplot uvnitt a vné objektu a také na
intenzité vétrani. Vypocet tepelnych ztrat vétranim probiha podle normy CSN EN 12831-1 [21]
podle vzorce:
Quetrani =P CpV -n- (Tint — Text), (2-12)

Qvetrani  havrhova tepelna ztrata vétranim budovy [W],

/4 vnitfni objem vzduchu budovy [m3],

p hustota vzduchu pfi vnitini vypoctové teploté [%],

Cp mérna tepelna kapacita vzduchu pfi vnitini vypoctové teploté [1:/;—_};(],
n intenzita vétrani budovy [h™1],

Tint vnitfni vypoctova teplota vytapéného prostoru [°C],

Text venkovni vypoctova teplota [°C].

I 2.2.3 Tepelné zisky

Pro pottrebu vypoctu energie nutnou k vytapéni budovy je také potreba vyhodnotit tepelné zisky
této budovy, které mohou vyrazné ovlivnit celkovou energetickou bilanci a snizit naklady na
vytapéni. Tepelné zisky miizeme rozdélit na tepelné zisky od vnitinich zdroji a pasivni solarni
tepelné zisky. Celkové tepelné zisky se ziskaji souctem téchto jednotlivych tepelnych ziski.

I 2.2.3.1 Tepelné zisky od vnitinich zdroji
Tepelné zisky od vnitinich zdroji neboli vnitini tepelné zisky jsou teplo, které vznika uvnitf
budovy v disledkli pohybu jejich uzivatelG (metabolické teplo) a od spotiebici jako jsou

napriklad svitidla, domaci spotiebice, elektromotory a elektronické zarizeni. Tepelné zisky od
vnitinich zdroji jsou souctem vSech hodnot jednotlivych vnitinich zdroji tepla [29].

I 2.2.3.2 Pasivni solarni tepelné zisky

Slunec¢ni energie se v budovach casto projevuje v pozitivnim smyslu jako zdroj tepelnych ziskd.
Jedna se o energii, kterd pronika do vnitniho prostoru objektu pres zasklené plochy, nepriisvitné
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stény a strechy tohoto objektu. Solarni zisky lze ovlivnit predevSim orientaci objektu,
propustnosti slune¢niho zareni zasklenymi plochami a plochou zasklené ¢asti objektu. U téchto
ploch zavisi predevsim na tepelné-izola¢nich vlastnostech materialu neboli souciniteli prostupu
tepla a na prostupu tepelného slunec¢niho zatenti.

Nejjednodussi vypocet tepelnych ziski ze zaskleni pro jednotlivé mésice je mozny dle platné
normy CSN 73 0542 [30] a [31] podle vzorce:

Ezm = Egm " Aokp T " Cm " Cny (2-13)
Ezm  prumérny tepelny zisk zaskleni ze slune¢niho zareni za mésic [kWh],
meés
Egm  globélni slunetni zétenf | XWh |,
m?-més

Aokp Plocha prisvitné ¢asti okna [m?],
T celkova propustnost slune¢niho zateni oknaT=T; - T, - T3 [-]

T, propustnost slune¢niho zareni zaskleni [-],

T, znecisténi zaskleni, neni-li zndma konkrétni hodnota ... T, = 0,9 [-],

T; Cinitel stinéni okna [-],
Cm Cinitel vyuZiti slune¢niho zareni [-],
Cn Cinitel korigujici skutecnost, Ze dopad slunecnich paprski neni kolmy, ¢,= 0,9 [-].
2.3 Energeticka naroc¢nost budovy

Priikaz energetické narocnosti budov (zkracené PENB) hodnoti veSkerou energii, ktera je potieba
na celkovy provoz objektu. Zohlednuje, zjakého materidlu je objekt postaven, ale také
energetickou narocnost technologii pouzivanych na vytapéni a chlazeni objektu, ohtev teplé vody,
osvétleni a vétrani objektu. Podle téchto parametrii rozdéluje PENB objekty podle jejich
energetické narocnosti do sedmi energetickych tiid oznacenych pismeny A az G. [32]

Dlivodem zavedeni PENB je stale se zvysujici tlak na sniZovani spotieby elektrické energie a
omezovani emisi oxidu uhli¢itého. Podle Evropské komise [33] pripada na budovy ptiblizné 40 %
spotieby energie v EU a 36 % emisi sklenikovych plynt. Cilem je dosahnout vyssi energetické
ucinnosti budov, sniZovat jejich uhlikovou stopu a smérovat tak k postupnému dosaZeni tzv.
uhlikové neutrality. Proto byl zaveden minimalni pozadavek pro nové postavené a
rekonstruované budovy. "Minimdlni poZadavek na novou a rekonstruovanou budovu je stanoven
horni hranici tridy C" [34], coZ znamen4, Ze nové postaveny objekt musi spadat do energetickych
trid A, B nebo C.

Zarazeni do jednotlivych energetickych trid se provadi porovnanim vypoctenych hodnoceni
budovy s hodnotami referen¢ni budovy, tedy budovy stejného druhu o stejném geometrickém
tvaru, stejnou velikosti zasklenych ploch a stejnou orientaci.

Jednim z kritérii je ukazatel soucinitele prostupu tepla budovy. Hodnoceni objektu (podle
soucinitele prostupu tepla) vychazi z porovnani primérného soucinitele prostupu tepla pocitané
budovy shodnotami soucinitele prostupu teplareferencni budovy. Za referen¢ni hodnoty
soudinitele prostupu tepla jsou zvoleny ,PoZadované hodnoty” podle CSN 73 0540-2 Tabulka 3
[35, str. 13]. Pro obé budovy je nutné vypocitat primérny vazeny soucinitel prostupu tepla.
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Klasifikacni trida obalky budovy vychazi z poméru téchto primeérnych soucinitell prostupu tepla
neboli:

¢l = Yem (2-14)
Uen,N
CI klasifika¢ni ukazatel [-],
Uem primeérny ukazatel prostupu tepla pocitané budovy [mV;]K],
Uen,N primérny ukazatel prostupu tepla referenc¢ni budovy [mVXK].

Klasifika¢ni tfida obalky budov se na zakladé klasifikacniho ukazatele voli podle Tabulky 2-1.

Klasifika¢ni Slovni vyjadieni Iit‘:;gf;cal
tridy klasifika¢ni tridy -]
A Velrpi uspolrna <05
B Usporna
v < 0,75
C Vyhovujici
o < 1,0
D Nevyhovujici
P <15
E Nehospodarna
: P « 2,0
F Velmi nehospodarna 25
G Mimotadné nehospodarna '

Tabulka 2-1: Klasifikace prostupu tepla obdlkou objektu podle CSN 730540-2 C.2 [35, str. 52]

Podle PENB lIze odvodit ro¢ni naklady za energie pii typickém uzivani objektu, a proto
miuZe hrat Priikaz energetické narocnosti budovy velmi vyznamnou roli pti oceniovani budovy na
trhu. [32]
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I KAPITOLA 3: EKONOMICKE HODNOCENI INVESTIC

V pripadé ekonomického hodnocenijednoho ¢i vice projekti a nasledném vybéru, zda a do jakého
projektu investovat je zapotiebi tyto projekty zhodnotit pomoci kritérii uréenych pro ekonomické
hodnoceni investic. Stejné to plati i pro hodnoceni investic do rtiznych druht tepelnych Cerpadel.
Kritérif pro ekonomické hodnoceni investic je vice a je potieba vybrat ty, které nejlépe vyhovuji
zadanym hodnotam a parametrim.

I 3.1 Ekonomicka kritéria pro hodnoceni investic

Pii hodnoceni projektd, které maji dlouhou dobu Zivotnosti by ekonomické hodnoceni mélo
respektovat cenovy vyvoj neboli inflaci. Soucasna hodnota penéz se v case méni. Penize ziskané
na konci Zivotnosti projektu maji nizsi soucasnou hodnotu nez penize ziskané na zacatku
zivotnosti. Ocekavané ziskané penize v budoucich letech tedy musime diskontovat neboli snizit
jejich soucasnou hodnotu. Vypocet diskontovanych budoucich penéznich tokid ziskame
vynasobenim skute¢ného penézniho toku v €ase t anuitnim faktorem neboli:

CFaiskontt = CFe - (1 + N7 (3-1)
CFgiskont.t diskontovany penéZni tok v Case t [K(],
CF; penézni tok v Case t [K(],
r diskontni sazba [-],

t Cas [roK].

I 3.1.1 Doba navratnosti investice

Vv s

Jednim z nejjednodussich ukazateli ekonomické efektivnosti investice je doba navratnosti
investice. Pro zapocitani casové hodnoty penéz je zapotiebi pocitat s diskontovanou dobu
navratnosti, ktera tento parametr zohledniuje. Doba navratnosti zahrnuje penézni toky pouze do
doby navratnosti. Penézni toky, jako je napriklad zlstatkova hodnota nebo naopak likvidacni a
servisni vydaje nejsou po dobé splaceni zohlednény. Pfi porovnani a vybéru nejvhodnéjsi varianty
vybirame investici s co mozna nejkratsi dobou navratnosti. Doba Zivotnosti investice vychazi ze

vztahu:

PP
CF,

PP: Inv = m, (3_2)
t=1

PP doba navratnosti investice [rokK],

Inv  investice [Kc],

CF,  penéZnitok v case t [K(],

r diskontni sazba [-]

t cas [roK].

Tato metoda je diky své jednoduchosti a nazornosti Casto vyuzivana, obsahuje vSak mnoho

vivs

zjednodusSeni, a proto neni prilis vhodna pro hodnoceni ,slozitéjsich” investic.

22



I 3.1.2 Cist4 soucasna hodnota

Cista soucasna hodnota (NPV) je naopak jednim z nejvhodnéjsich kritérii pii ekonomickém
hodnoceni investic. Toto metoda respektuje vSechny zasady ekonomického hodnoceni investic.
Sc¢ita penézni toky, a to za celou dobu Zivotnosti projektu az do likvidace a respektuje casovou
hodnotu penéz. Kritérium NPV vSak nelze pouZit pro hodnoceni vice investic s riznymi dobami
zivotnosti. Optimalni variantou v ptipadé vylucCujicich se investic je investice s maximalni
hodnotou NPV. Cist4 sou¢asna hodnota se po¢ita podle vzorce:

Ty
NPV = Z CF,-(1+1)7%, (3-3)
t=1
NPV Cista soucasnd hodnota [K(],
Ty doba Zivotnosti investice [rok],
r diskontni sazba [-],
CF; penézni tok v Case t [K(],

t cas [rok].
I 3.1.3 Roc¢ni ekvivalentni penézni tok

Roc¢ni ekvivalentni penézni tok (RCF) je dalsim z nejobjektivnéjSich kritérii pouzivanych pfti
ekonomickém hodnoceni projekti. ,Jednd se o Cistou soucasnou hodnotu projektu vydélenou
anuitnim faktorem.”[36] Dojde tak k rovnomérnému rozdéleni penéZznich toki do jednotlivych let
celé zivotnosti investice. Diky tomu je kritérium vhodné zejména pro porovnani investic
s rozdilnymi dobami Zivotnosti, které maji shodny poc¢atecni rok investice. V pripadé vylucujicich
se investic, vybereme investici, kterda ma hodnotu RCF co nejvétsi. Hodnotu ekvivalentniho
penézniho toku lze ziskat ze vzorce:

r

RCF = —————="NPV
(1-(1+1)7"%) ' (3-4)
RCF ro¢ni ekvivalentni penézni tok [Kc],
T; doba Zivotnosti investice [rok],
r diskontni sazba [-],
NPV Cistd soucasna hodnota [K¢].
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I KAPITOLA 4: VYPOCETNI PROGRAM

Pro porovnani systému vytapéni s tepelnymi Cerpadly vzduch-voda a zemni vrt-voda je zapotiebi
vytvoreni matematickych modeli jednotlivych systémid vytapéni. Pomoci nich je modelovan
provoz jednotlivych tepelnych Cerpadel. Cilem modelti je ziskat zavislosti vykoni souvisejicich
s vytapénim objektu na venkovni teploté, které jsou zakladem pro energetické a ekonomické
porovnani systému. Vypocet je pro delsi ¢asové obdobi naro¢ny, proto je nutné pouzit vykonny
matematicky aparat. Vtéto praci je matematicky model zpracovan v prostredi Wolfram
Mathematica [44].

Pro ucel porovnani energetické a ekonomické narocnosti systémi jsem v softwaru Wolfram
Mathematica [44] vytvoril vypocetni program, jehoZ vysledky slouzi k porovnani raznych
tepelnych cerpadel. Na zakladé zvolenych parametrli vyhledd a zpracuje data realnych teplot
ptredchozich let ve zvolené lokalité (kapitola 4.1.2), pocita zavislost tepelnych ztrat vytapéného
objektu na venkovni teploté (kapitola 4.1.3) a podle matematického modelu vytvoii zavislosti
vykont tepelnych cerpadel a bivalentniho zdroje tepla opét v zavislosti na venkovni teploté
(kapitola 4.1.4). Z téchto pribéht jsou diky znalosti skute¢nych teplot vypocteny celkové energie
potirebné k vytapéni objektu za uvazZované obdobi (kapitola 4.1.5) a pomoci ekonomickych kritérii
uvedenych v kapitole 3.1 je porovnana vyhodnost investic do jednotlivych variant tepelnych
Cerpadel (kapitola 4.1.6). Takika vSechny parametry lze témér libovolné ménit podle konkrétnich
rozmérl a charakteristickych veli¢in uvazovaného objektu, lokality, ve které se objekt nachazi
nebo parametr(, cen a Zivotnosti zvolenych tepelnych ¢erpadel. K6d programu a matematickych
vypoctl vytvorenych v prostiedi Wolfram Mathematica je priloZen v Priloze A.

Program neni vazany na zvolené parametry. VSechny parametry nachazejici se v notebooku
JH0zakladni_parametry.nb“ 1ze ménit. Program je tedy pouzitelny pro porovnani libovolnych
tepelnych cerpadel, pro které jsou znamy charakteristiky vykont i pro objekty nachazejicich na
riznych mistech, s riznou stavebni konstrukci nebo s rozliSnymi pozadavky na vnitini teplotu ¢i
systém vytapéni.

Dale program umoZznuje vypsat i graficky znazornit pribézné hodnoty nebo pribéhy
stézejnich mezivysledki vyskytujicich se ve vypoctu.

Pozn.: pred prvnim spusténim programu je nutné zadat presné umisténi spousténych souborti
do proménné ,,UmisteniSouboru”,

I 4.1 Podrobny popis programu

Cast programu, pomoci ni% jsou propojeny jednotlivé vypoéty a dochazi vni ke spousténi
jednotlivych notebookt s vypocty obsahuje soubor s nazvem ,###hlavni_program.nb“. Vzdalené
spousténi notebooki s dil¢imi vypocty, je realizovano pomoci piikazu ,NotebookEvaluate”
Tyto vypocty jsou diskutovany v nasledujicich odstavcich.

I 4.1.1 Volba parametrt
Volba vSech nastavitelnych parametrti, které jsou ve vypoctech uvazovany probiha

v samostatném notebooku ,#0zakladni_parametry.nb“. Takto nastavit l1ze nejprve charakteristiky
elektrického prikonu a topného vykonu tepelnych cerpadel v zavislosti na poZadované teploté
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vody v otopném systému a venkovni teploté. Tato data popisuji chovani tepelného Cerpadla a pro
spravné modelovani realného provozu je nutné uvedené charakteristiky pro konkrétni tepelna
Cerpadla ziskat. Dale je moZné nastavit teploty vody otopné soustavy, naptiklad v zavislosti na
zvoleném systému vytapéni objektu, nastavit lokalitu objektu a uvazované obdobi, za které maji
byt celkové energie pocCitany. V dalsi ¢asti jsou nastavovany parametry vytapéného objektu, které
jsou nezbytné k urceni tepelnych ztrat tohoto objektu. Jednda se o obsahy jednotlivych stavebnich
casti obalky a jejich soucinitele prostupu tepla. V posledni ¢asti jsou voleny ekonomické
parametry tepelného Cerpadla, kterymi jsou investice do jednotlivych tepelnych Cerpadel s jejich
zivotnostmi, diskont a celkova cena za MWh elektrické energie. U tepelného cCerpadla
zemni vrt-voda je dale moZné zadat vysi investice do zemniho vrtu a jeho Zivotnost.

Pro ukladani piredem nastavenych parametri a pribéznych vysledkd, které je tFeba mezi
jednotlivymi notebooky ptrenaset, slouZi soubor ,zakladni_parametry“. Zapis do souboru je moZny
pomoci piikazu ,Get” nebo pomoci zkraceného prikazu ,<<“. Do souboru je moZné ukladat a
nasledné znéj také Cerpat uloZené hodnoty pouzivané pii vypoctech. Soubor ma predem
nastavenou strukturu a kazda hodnota ma pri zapisu predem urcené umisténi. Zapis je realizovan
tak, aby pri zméné urcitého parametru byla prepsdna pouze hodnota tohoto zménéného
parametru, ostatni data a priibézné vysledky uloZené v souboru jsou zachovany beze zmény.

4.1.2 Nacteni realnych teplot

Pti pouZziti modelu pro energetické a ekonomické ticely a objektivni porovnani tepelnych cerpadel
je vhodné volit skutecné teploty pro zvolenou lokalitu. Realné teploty z minulych let 1ze, pti zadani
lokality a uvazovaného obdobi, zjistit pomoci ptikazu ,WeatherData". Uvazovana obdobi je
vhodné volit tak, aby obsahovala vSechny teplotni podminky vyskytujici se v pribéhu roku.
Doporucuje se tedy za uvazované obdobi volit ndsobky jednoho roku s libovolnym pocatecnim
datumem. Za lokalitu lze zvolit libovolné misto, pro které jsou kdispozici data s teplotami
z predchozich let.

Pomoci ptikazu ,WeatherData“ lze ziskat pozadované teploty pouze ve formé
»TimeSeries". Ktémto hodnotam nelze piistupovat jednotlivé a pro ucely dalSich vypocta je
nutné prevést tyto data do tabulky, ktera prirazuje jednotlivym dnim ptislusné hodnoty
venkovnich teplot. K tomuto ucelu byl vytvoren notebook ,#1uprava_dat_pocasi.nb“.

4.1.3 Vypocet tepelnych ztrat

Pro zjisténi potiebného tepelného vykonu, ktery musi systém vytapéni objektu dodavat je
zapotiebi znat také celkovou tepelnou ztratu vytapéného objektu. Pro tento vypocet tepelnych
ztrat slouzi notebook ,#Ztepelne_ztraty.nb“. Vypocet probihd podle postupu uvedeného
v kapitole 2.2. Tepelna ztrata objektu je zavisla na venkovnim prostiedi, proto je nutné ziskat jeji
spojitou funkci zavislou pravé na venkovni teploté. Zavislost tepelné ztraty objektu na venkovni
teploté je vsak linearni, a proto je tepelna ztrata pocitana pouze pro dvé venkovni teploty, které
jsou proloZeny primkou. Rovnici této primky ziskame pomoci funkce , Fi t*.

4.1.4 Vypocet matematického modelu systému vytapéni

Pro vyhodnoceni celkové ro¢ni spotieby energie potiebné k vytapéni objektu je zapotiebi ziskani
zavislosti elektrického prikonu tepelného cerpadla a bivalentniho zdroje tepla na venkovni
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teploté. Tyto ptrikony by mély byt nastaveny tak, aby celkovy topny vykon obou zdroji tepla
v kazdém okamZiku vyrovnal tepelnou ztratu objektu. Vykony ziskdme reSenim matematickych
modelli soustav vytapéni sestavenych podle kapitoly 1.8. Matematicky model je shodny pro
vSechny druhy tepelnych cerpadel. Za Gcelem porovnani jsou modelovany dva systémy vytapéni.
Systém vytapéni s tepelnym Cerpadlem vzduch-voda v notebooku ,#3prubehy_TC_V-V.nb"“, systém
vytapéni s tepelnym Cerpadlem zemni vrt-voda pak v notebooku , #3prubehy_TC Z-V.nb".

Pred vypocCty matematickych model provozu tepelnych Cerpadel je nejprve nutné zjistit
hrani¢ni teploty tepelnych cerpadel. Témito teplotami je teplota bivalence neboli minimalni
teplota, do které je tepelné ¢erpadlo schopno vytopit objekt bez pomoci bivalentniho zdroje tepla
a teplota pri nulové tepelné ztraté objektu, nad kterou je poZadovana vnitini teplota dosahovana
i bez pouZiti tepelného Cerpadla ¢i bivalentniho zdroje tepla. Po znalosti téchto hrani¢nich teplot
nasleduje modelovani tii moznych zplisobtli vytapéni popsanych v nasledujicim odstavci.

Pfi provozovani tepelného cerpadla v kombinaci s bivalentnim zdrojem tepla mohou
v pribéhu roku nastat tfi riizné situace provozu. Pri vysokych venkovnich teplotach, kdy je
tepelna ztrata objektu nulova neni potieba objekt vytapét. PoZzadovany celkovy tepelny vykon je
pii této situaci nulovy a nulové jsou tedy i elektrické piikony vSech zdroji tepla. Druha provozni
situace nastava pri venkovnich teplotach v rozmezi mezi teplotou hranice nulové ztraty objektu a
teplotou bivalence. V této oblasti teplot je poZadovano vyrovnat tepelnou ztratu objektu co
nejlevnéji. Jelikoz jsou venkovni teploty vyssi nez teploty bivalence, tepelnou ztratu objektu
vyrovna samotné tepelné cerpadlo, jehoZ provozni naklady jsou v porovnani s provoznimi
naklady bivalentniho zdroje tepla nizsi. Pti téchto teplotach je tedy nejvyhodnéjsi vytapét objekt
pouze pomoci tepelného Cerpadla. Treti provozni situace nastdva béhem roku pri spravném
dimenzovani tepelného ¢erpadla nejméné casto, je vSak nutné ji ve vypoctu respektovat. V pripadé
zimnich teplotnich Spicek je tepelna ztrata objektu prilis velka a topny vykon tepelného cerpadla
ji nedokaze vyrovnat. V této situaci je, i za cenu vys$Sich provoznich nakladli, nutno pouzit
kombinaci tepelného Cerpadla s bivalentnim zdrojem tepla, ktery svym topnym vykonem doplni
rozdil tepelné ztraty objektu a topného vykonu tepelného cerpadla.

Prvnim modelovanym provoznim stavem je provoz samotného tepelného cerpadla. Tento
model je pouzitelny pro oblast teplot mezi hrani¢nimi teplotami. Vysledkem modelu je zavislost
elektrického prikonu tepelného cerpadla v zavislosti na venkovni teploté. Vykon bivalentniho
zdroje tepla je v tomto pripadé nulovy.

Druhym modelovanym stavem je provoz tepelného cerpadla spolecné s bivalentnim zdrojem
tepla. Vysledkem modelu je opét zavislost elektrickych ptikont, vtomto piipadé tepelného
Cerpadla a bivalentniho zdroje tepla na venkovni teploté.

Nasledné jsou ziskané =zavislosti elektrickych prikonti spojeny. Jednotlivé vysledky
modelovani ziskané predchozimi vypocty jsou omezeny teplotami jejich plisobeni. Zavislost
elektrického prikonu ziskaného modelovanim provozu kombinace obou zdroji tepla je omezen
pouze do hodnoty teploty bivalence. V oblasti teplot mezi teplotou bivalence a teplotou nulovych
ztrat objektu je uvazovan pouze prikon tepelného cerpadla ziskany modelovanim jeho samotného
provozu. Nad teplotou nulovych ztrat objektu jsou elektrické ptrikony obou zdroja tepla nulové.
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I 4.1.5 Vypocet pro energetické hodnoceni

Pro vyhodnoceni celkové elektrické energie, ktera je spotfebovana na vytapéni objektu béhem
celého zvoleného obdobi je zapotiebi propojit zavislosti elektrickych prikoni zdroji tepla ziskané
v predchozi ¢asti programu s redlnymi hodnotami venkovnich teplot. Tim je ziskdn skute¢ny
pribéh elektrickych piikont za uvazované obdobi, napriklad za rok. Pro urceni celkovych hodnot
energii je potfeba integrovat tyto realné priibéhy prikont za celé uvazované obdobi. Integrace
funkce Ize v prostredi Wolfram Mathematica realizovat pomoci piikazu ,NIntegrate“. Tento
postup vSak byl na doporuceni vedouctho prace nahrazen vypoctem pomoci diferencialnich
rovnic a prikazu ,NDSolve". Vysledkem jsou celkové hodnoty elektrickych energii dodané
zdrojim tepla a celkova tepelna energie potiebna k vytapéni objektu za zvolené obdobi. Energie
jsou pocitany pro oba typy tepelnych cerpadel a Ize je tak snadno porovnat. Dale jsou pro tepelna
Cerpadla vypocitany podle vzorce (1-2) skutecné sezénni topné faktory.

V dalsi ¢asti notebooku jsou shrnuty dalsi vysledky souvisejici s vysledky simulace. Pro obé
tepelna cerpadla jsou uvedeny teploty bivalence nebo na kolik procent tepelné ztraty je tepelné
cerpadlo dimenzovano.

I 4.1.6 Vypocet pro ekonomické hodnoceni

Ekonomické porovnani je provedeno v notebooku ,#4.2ekonomické zhodnoceni“. Hodnoceni
probiha podle kapitoly 3.1. Na pocatku jsou nacteny vSechny dilezité parametry potfebné pro
ekonomické vypocty. Dale program podle zvolené celkové ceny za MWh dodané elektrické energie
vypocte ndklady na vytapéni objektu za uvaZované obdobi pro obé varianty tepelného cerpadla a
pro vytdpéni pouze bivalentnim tepelnym zdrojem. Finan¢ni uspora pii vytdpéni pomoci
tepelného Cerpadla je ziskdna jako rozdil nakladl za elektrickou energii potiebnou k vytapéni
objektu pomoci tepelnych cerpadel a nakladli na vytapéni pouze pomoci bivalentniho zdroje tepla.
Cenu elektrické energie uvazujeme jako ¢asové neménnou. Doba Zivotnosti tepelného ¢erpadla je
vSak znacné dlouhd, a proto je nutné respektovat casovou hodnotu penéz, jak je uvedeno
v kapitole 3.1. Uspora je tedy pro viechna obdobi stejna, je ji vSak nutné pro budouci roky
diskontovat podle vzorce (3-1).

Prvnim ekonomickym kritériem, ktery je v programu pocitan a podle kterého je moZzZno
investici do tepelného ¢erpadla hodnotit je diskontovana doba navratnosti. Vypocet probiha podle
vzorce (3-2). Penézni toky jednotlivych let a jejich postupné soucty jsou pro prehlednost

vyjadreny graficky.

Nasledné jsou vypocteny hodnoty ekonomickych parametri Cisté soucasné hodnoty NPV a
ekvivalentniho penéZniho toku RCF. Informace o téchto metodach jsou uvedeny v kapitolach 3.1.2
a 3.1.3, pocitany jsou pomoci vzorct (3-3) a (3-4).
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I KAPITOLA 5: VSTUPNI PARAMETRY

Ke zhodnoceni a porovnani hodnot energii spotfebovanych na vytapéni objektu je zapotiebi zvolit
konkrétni objekt a dvé tepelna Cerpadla, pro které budou vypoclty a porovnani uvazovany.

Konkrétni parametry uvazované pti porovnani a hodnoceni jsou popsany v nasledujicich
odstavcich. Tyto hodnoty lze ve vytvoreném vypocetnim programu snadno ménit a vypocty tak
lze realizovat i pro jiny objekt, umisténi nebo jiné typy tepelnych ¢erpadel. Zména parametrd ve
vypoctu je popsana v kapitole 4.1.1.

I 5.1 Popis zvoleného objektu

Podle zadani bakalaiské prace bylo nutné zvolit objekt, ktery odpovida energetickému hodnoceni
C podle metodiky Priikazu energetické naroc¢nosti budov. Hodnoceni objektu a nasledné zarazeni
do Klasifikacni tridy bylo realizovano pouze z hlediska priimérného soucinitele prostupu tepla.
Pro presné urceni tepelnych ztrat, podle kterych jsou pocitdny vSechny spotiebované energie
pri vytapéni objektu je nutné znat vSechny potiebné parametry objektu.

I 5.1.1 Konstrukeni reSeni objektu

Objekt, ktery je pro vypocty uvazovan je inspirovany podle skute¢ného rodinného domu a jeho
nakresy a rozmeéry jsou realné. Jedna se o jednogeneracni dvoupodlazni rodinny diim o zastavéné
plose 142,4 m2 se zahradou. Ilustrativni nakres objektu je zndzornén na Obrazku 5-1, ostatni
ptidorysy objektu jsou piistupné v priloze B.1. Lokalitou, ve které je objekt uvazovan jsou Klatovy.

Obrdzek 5-1: Ilustrativni ndkres uvaZovaného objektu [37]
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Soucinitele prostupu tepla jednotlivymi stavebnimi ¢astmi obalky objektu jsou zvoleny tak,
aby odpovidaly pozadovanym hodnotam souciniteld prostupu tepla podle aktualné platné normy
CSN 73 0540-2 [35], tedy hodnotam referen¢ni budovy. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 5-1.
Takto zvoleny objekt se tedy nachazi na spodni hranici energetické tridy C. Pravé dosaZeni
alespon energetické tridy C je nutnou podminkou pti stavbé nového rodinného domu. [34]

Soucinitel prostupu tepla [%

Stavebni ¢ast obalky objektu
Pozadovana hodnota

Sténa vnéjsi 0,30
Stirecha plocha a Sikma se sklonem do 45° vCetné 0,24
Podlaha a sténa vytapéného prostoru prilehla k zeminé 0,45
Vyplil otvoru ve vnéjsi sténé a strmé stieSe, z vytapéného 15
prostoru do venkovniho prostiedi, kromé dveii ’
Dverni vypli otvoru z vytapéného prostoru do 17

venkovniho prostiedi (véetné rdmu)
Tabulka 5-1: PoZadované hodnoty jednotlivych stavebnich ¢dsti podle CSN 73 0540-2 [35, str. 13]

I 5.1.2 Vnitini prostredi objektu
Cely objekt je vytapén na jednotnou poZadovanou vnitini teplotu, ktera byla stanovena na 20 °C.

Vytapéni objektu je realizovano pomoci velkoplo$Sného systému, konkrétné pomoci
podlahového vytapéni. Diky velké predavaci ploSe dokaze systém zajistit vytapéni objektu i pri
nizkych teplotach topné vody, coZ zajistuje efektivnéjsi provoz a prodluzuje Zivotnost tepelného
Cerpadla. Takto navrZeny systém vytapéni pracuje s teplotou topné vody v okoli 35 °C a teplotnim
spadem kolem 5 °C.

Vétrani jednotlivych mistnosti je zajiSténo pomoci ptirozeného vétrani. Vyména vzduchu
v mistnostech tedy probiha predevsim pomoci otevieni oken. Systém zajisSt ujici nucenou vymeénu
vzduchu neni v objektu uvazovan. Podle vyhldsky ¢ 268/2009 Sb. [27] musi byt v pobytovych
mistnostech zajiSténo dostate¢né vétrani. Minimaln{ intenzita vétrani v pobytovych mistnostech
je touto vyhlaskou stanovena na 0,5 h-1, coz odpovida 25 m3 vyménovaného vzduchu za hodinu.
Nepobytové mistnosti objektu je moZno vétrat méné intenzivné. Pro zajiSténi hygienickych
pozadavkid a omezeni koncentrace CO; byla prlimérna intenzita vétrani celého objektu stanovena
na 0,3 h-i,

Vnitini tepelné zisky objektu vyrazné zavisi na pohybu obyvatel v domacnosti, ktefi ptispivaji
k tepelnym ziskiim svym metabolickym teplem. Dale jsou zisky zavislé na zpisobu osvétleni
objektu a vSech ptistrojich a spotrebicich, které pii svém provozu produkuji jako vedlejsi produkt
své ¢innosti teplo. Celkové vnitfni tepelné zisky objektu byly podle normy CSN EN ISO 13790 [43]
stanoveny na 4 W/mz.

Dalsi faktor ovliviiujici tepelné zisky objektu jsou solarni tepelné zisky, které se projevuji diky
slune¢ni energii, ktera do objektu pronika predevsim zasklenymi ¢astmi objektu. Tyto tepelné
zisky tedy zaviseji na velikosti zasklené plochy objektu a celkové propustnosti slune¢niho zareni
okny. Pro okna uvazovaného objektu jsou zvoleny hodnoty celkové propustnosti zatfeni pro okna
s dvojskly. Podle [31] je hodnota propustnosti slune¢niho zareni zaskleni T1=0,81 a hodnota
stinictho soucinitele T3= 0,9. Cinitel vyuZiti slune¢niho zafeni za celé vytapéci obdobi je cmp=0,91.
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I 5.2 Tepelna ztrata objektu

JelikoZ tepelna ztrata objektu zavisi na venkovni teploté, ktera se béhem roku velmi vyrazné méni,
méni se i tepelna ztrata objektu. Z tohoto diivodu byla tepelna ztrata objektu vyjadirena pomoci
linearni funkce:

Qcetr = 7224,88 — 543,04 - Tyye, (5-1)
Qcelx navrhova tepelnd ztrata budovy [W],
Tout vnitini vypoctova teplota [°C].

Tepelna ztrata objektu v zavislosti na venkovni teplote
Qeelk [W]

15000 ¢

- Tout [°C]

-5000 1

Obrdzek 5-2: Zdvislost tepelné ztrdty objektu na venkovni teploté (Wolfram Mathematica [44])
I 5.3 Popis zvolenych zdroji vytapéni

Pro porovnani energetické a ekonomické narocnosti systémi tepelnych cerpadel
vzduch-voda a zemni vrty-voda je nutné zvolit optimalni tepelna Cerpadla téchto typd. Kviili
objektivnimu porovnani byla zvolena tepelna ¢erpadla se stejnymi instalovanymi vykony.

Jako zastupce tepelnych cerpadel typu vzduch-voda bylo vybrano tepelné cerpadlo
IVT AIRX 130, za zastupce tepelnych CcCerpadel zemnivrt-voda pak tepelné cerpadlo
IVT Premiumline EQ E 13. Obé tepelna cerpadla jsou podle vyrobci zarazeny do vykonové tiidy
s instalovanym vykonem 13 kW.

Bivalentnim neboli zaloznim zdrojem tepla je ve zvoleném objektu uvazovan elektrokotel.
Elektrokotle béZné dosahuji ucinnosti 99 %. Tato Ucinnost je uvazovana i pro bivalentni zdroj
tepla pouZzivany uvazovanym objektem. Porizovaci naklady tohoto zdroje nejsou ve vypoctech
uvazovany. Jedna se totiZ o investici nutnou se stejnymi investi¢nimi naklady pro oba posuzované
typy tepelnych cerpadel.
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I 5.3.1 Provozni charakteristiky tepelnych cerpadel

Provozni charakteristiky tepelnych Cerpadel udavaji, jaky je skutecny topny vykon a elektricky
prikon tepelného Cerpadla v zavislosti na venkovni teploté a teploté, na kterou je ohiivana voda
v otopném systému. Soucasti provoznich charakteristik byva casto i zavislost topného faktoru.
Charakteristika topného faktoru lze vSak vbodech, pro které jsou charakteristiky udavany
jednoduse zjistit, jak je uvedeno ve vzorci (1-2). Provozni charakteristiky nejsou bézné udavany,
pro model tepelného cerpadla je vSak zapotiebi charakteristiky konkrétnich porovnavanych
tepelnych Cerpadel znat.

Provozni charakteristiky pro tepelna Cerpadla IVT AIR X 130 a IVT Premiumline EQ E 13 jsou
pristupné pro registrované uzivatele na webu [40]. V této praci jsou uvazované charakteristiky
priloZeny v priloze C.1.

I 5.3.2 Ekonomické parametry

Tepelna Cerpadla riiznych typi se lisi také v porizovaci cené a Zivotnosti. Oba systémy maji odlisné
provozni naklady a také odlisSnou vstupni investici. Na potizeni tepelného Cerpadla vzduch-voda
s instalaci tepelného cerpadla typu zemni vrt-voda jsou obvykle vyssi, a to prevazné kvili zemnim
pracim, udavana zivotnost zemniho vrtu je vSak 4x az 5x vyssi neZ Zivotnost tepelného cerpadla.

Podle aktualnich cenikl uvadénych vyrobcem na strankach [40] je cena tepelného cerpadla
IVT AIR X 130 typu vzduch-voda bez zasobniku vody 207 500 K¢ Cena tepelného cCerpadla
IVT Premiumline EQ E 13 typu zemni vrt-voda je 198 000 K¢.

Tepelna cerpadla riznych typt se lisi také svou Zivotnosti. Tepelna Cerpadla vzduch-voda
jsou vice namahana, budou mit tedy kratsi zivotnost a vyssi pravdépodobnost potieby servisniho
zasahu. Vyrobce udava zivotnost tepelnych Cerpadel tohoto typu 15 az 20 let. U tepelného
Cerpadla zemni vrt-voda je Zivotnost udavana vyrobcem v rozmezi 20 az 25 let. Pokud je voda
v otopném systému ohrivana na nizsi teploty, je Zivotnost tepelnych cerpadel vyssi. Z tohoto
diivodu je uvazovana zivotnost na horni hranici Zivotnosti udavanych vyrobcem, a to pro tepelné
Cerpadlo IVT AIR X 130 20 let a pro tepelné Cerpadlo IVT Premiumline EQ E 13 25 let. Tyto udaje
byly konzultovany s regionalnim manazerem spolec¢nosti IVT Tepelna ¢erpadla s.r.o.

I 5.3.2.1 Zemnivrt

Zemni vrt byva velmi vyraznou financ¢ni polozkou pfi investici do tepelného Cerpadla typu
zemni vrt-voda. Cena, kterou za realizaci zemniho vrtu zaplatime zavisi na radé faktort. Odviji se
zejména od typu podloZi, primeéru a hloubky vrtu [41]. Cena je vy$s$i pro vrty provadéné do
nestabilniho podlozi. Vyssi cenu je nutné uvazovat i pro hlubsi a Sirsi vrty. Tepelna Cerpadla
naklady. Dimenzovani hloubky zemniho vrtu je tedy dal$im dilezitym faktorem ovliviiujici dobu
navratnosti tepelného Cerpadla a dalsi ekonomicka kritéria. [41]

Optimalni hloubky zemnich vrtl pro tepelna Cerpadla ¥ad IVT Premiumline EQ E udava
vyrobce na webu [40], tabulka s doporuc¢enymi hloubkami zemnich vrtd je uvedena v priloze C.2.
Pro zvolené tepelné Cerpadlo IVT Premiumline EQ E 13 je doporucend hloubka zemniho vrtu
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217 m. Doporuceny prameér vrtu pro vytapéni rodinného domu tepelnym cerpadlem je podle [41]
12 a7z 16 cm.

Podle spole¢nosti zabyvajici se pravé zemnimi vrty [42] je cena vrtu o priméru 15 cm
v soudrzné horniné 1 100 K¢ za kazdy metr. K po¢atec¢ni investici je dale nutné ptipocitat ceny
projektové dokumentace a zajiSténi stavebniho povoleni. Cena 217 m hlubokého zemniho vrtu je
tedy stanovena na 279 700 K&, Zivotnost zemniho vrtu je odhadovana na 100 let.

Typ tepelného cerpadla

vzduch-voda zemni vrt-voda
Poftizovaci cena 207 500 K¢ 198 000 K¢
Cena vrtu - 279700 K¢
Zivotnost tepelnych ¢erpadel 20 let 25 let
Zivotnost vrtu - 100 let

Tabulka 5-2: Souhrn ekonomickych parametrii uvazovanych tepelnych cerpadel

I 5.3.2.2 Distribu¢ni sazba

Uzivatelé, ktefi pouzivaji pro vytapéni svého objektu tepelné cerpadlo maji moZznost vyuzivat
distribu¢ni sazby navrzené pro domacnosti vytapéjici objekt topnym elektrickym spotiebicem.
Tyto dvoutarifové sazby maji kazdy den garantovany minimalni pocet hodin, kdy je mozné
odebirat elektrickou energii za vyhodnéjsi cenu za kWh elektrické energie.

Aktualné nejvyhodnéjsi sazba pro uzivatele tepelnych cerpadel je distribu¢ni sazba D574,
ktera zarucuje 20 hodin denné cenu elektriny v levnéjsim tarifu. Ceny této distribuc¢ni sazby podle
[39] ve vysokém a nizkém tarifu jsou uvedeny v Tabulce 5-3.

Distribu¢ni sazba D57d Dlsi;g}‘ﬁ;:;?ba
Cena za dodavku elektiiny
Vysoky tarif 1886,39
Nizky tarif 1886,39
Cena za distribuci elektriny
Vysoky tarif 254,06
Nizky tarif 156,66
Celkova cena za MWh el. energie vcéetné dané z elektriny a systémovych plateb
Vysoky tarif 2287,59
Nizky tarif 2190,18

Tabulka 5-3: Prehled cen elektriny v distribucni sazbé D57d [39]

V cené tarifu je respektovana pouze variabilni slozka. Periodické fixni poplatky jako jsou stalé
platby za rezervovany prikon, ¢innost OTE nebo podpora vykupu elektriny z obnovitelnych zdrojt
nejsou v této hodnoté zapocteny. Jedna se o naklady stejné pro vSechny uvazované varianty
vytapéni a jsou domacnosti uctovany i bez ohledu na provoz tepelného Cerpadla kviili spotrebé
béznych spotiebici, osvétleni apod.
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I 5.3.2.3 Diskont

Diskont zohlediiuje inflaci, opportunity cost a rizikovost investice. Inflace v dne$ni dobé dosahuje
vySe 2 aZz 3 %. JelikoZ se jedna o investici do systému vytdpéni je rizikovost investice témér
zanedbatelnd. Opportunity cost neboli vynos nejlepsi alternativni investice vysi diskontu
nepatrné zvysi. Hodnota diskontu byla pro ucely ekonomickych vypocti v této praci stanovena na
5 %.
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KAPITOLA 6: ZHODNOCENI A POROVNANI VARIANT

6.1 Energetické porovnani variant

Diky reSeni matematického modelu ve vypocetnim programu je moZno graficky znazornit chovani
systéml vytapéni pro vSechny uvaZované venkovni teploty. Zavislosti prikonti, které
spotiebovavaji jednotlivé zdroje tepla tak, aby v kazdém okamZiku pokryly tepelnou ztratu
objektu jsou pro vSechny uvaZované teploty znazornény na Obrazku 6-1.

Zavislost vykonu tepelneho cerpadla zemni vrit-voda na venkovni teplote

Zavislost vykonu tepelneho cerpadla vzduch -voda na venkovni teplote
Qtop ,PelTc,PelOst [W]

Qtop ,PelTc,PelOst [W]

15000 — Pellc 15000 —_ PpelTc
PelOst PelOst
Qtop

10000 10000 Qtop

——\5000 5000
\\
Tout[°C] Tout[°C]

-20 -10 10 20 -20 -10 10 20

Obrdzek 6-1: Zavislosti elektrickych prikonti tepelnych Cerpadel a bivalentniho zdroje tepla
na venkovni teploté (Wolfram Mathematica [44])

Spojenim zavislosti piikont a daji o skutecnych teplotach v uvazované lokalité je mozné
urcit pribéhy prikond tepelnych Cerpadel a bivalentniho zdroje tepla v priibéhu uvazovaného

obdobi. Pro vypocet je uvazovano obdobi jednoho roku, od 1.1.2020 do 31.12.2020.

Elektrické energie spotiebované za uvazované obdobi jsou shrnuty v Tabulce 6-1.

Systém vytapéni
vzduch-voda zemni vrt-voda
SCop 3,50 551
spotieba tepelného cerpadla 27 445 M] 17 749 M]
spotieba elektrokotle 15 M]j 4 M]
celkova spotieba elektrické energie 27 460 MJ 17 753 M]

Tabulka 6-1: Porovndni rocni elektrické energie potrebné k vytopeni objektu pomoci systémii vytdpeni
s tepelnym cerpadlem

Z vysledki celkové spotieby elektrické energie je ziejmy vyrazny rozdil mezi jednotlivymi
systémy vytapéni. Pro tepelna cerpadla o stejném instalovaném vykonu je energeticky uspornéjsi
feseni instalace tepelného cerpadla zemni vrt-voda. Varianta vytapéni pomoci tepelného Cerpadla
zemni vrt-voda spotiebuje pro ro¢ni vytidpéni objektu o 35,3 % méné elektrické energie.
Tepelnému Cerpadlu typu zemni vrt-voda vychazi podle oCekavani i vys$si sezédnni topny faktor.

Energeticky vyhodnéj$im reSenim se tedy v pripadé zvoleného objektu spadajictho do

Kklasifika¢ni tridy C podle PENB, ktery je popsany v kapitole 5.1 jevi investice do systému vytapéni
s tepelnym Cerpadlem zemni vrt-voda.
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I 6.2 Ekonomické porovnani variant

S vyuzitim znalosti celkovych dodanych energii potfebnych k vytapéni objektu je mozné vycislit
ro¢ni naklady na vytapéni objektu a uspory vzniklé investicemi do riznych druhd tepelnych
Cerpadel. Ro¢ni naklady na vytapéni objektu bez vyuziti tepelnych Cerpadel ¢ini 59 094 Kc.
Naklady na vytapéni objektu pomoci systémid vytapéni stepelnym cerpadlem jsou shrnuty
v Tabulce 6-2.

systém vytapéni
vzduch-voda | zemni vrt-voda
ro¢ni naklady na vytapéni objektu 16 706 K¢ 10 800 K¢
roc¢ni uspora 42 388 K¢ 48 294 K¢

Tabulka 6-2: Porovndni rocnich ndkladii na vytdpéni objektu a rocni ispora zptisobend investici do
systému vytdpént s tepelnym erpadlem

Nyni jsou kdispozici vSechna data pro ekonomické hodnoceni a porovnani investic do
riznych typi tepelnych Cerpadel.

Doba navratnosti tepelnych Cerpadel pti prvotnim porizeni je pro lepsi ndzornost zobrazena
graficky pomoci diskontovanych penéznich tokl v jednotlivych letech na Obrazku 6-2. V roce
investice je patrny znacny zaporny penézni tok zpusobeny investici do porizeni a instalace
tepelnych Cerpadel, realizaci zemniho vrtu a nakladd spojenych s jeho vystavbou. V dalsich letech
domacnost diky provozu tepelnych cerpadel Setii naklady za vytapéni objektu a penéZni toky jsou
diky této uspore kladné. Krivka znazornuje kumulovany penéZni tok od roku instalace tepelného
Cerpadla po celou dobu jeho Zivotnosti.

Diskontovana doba navratnosti TC zemni wrt—voda Diskontovana doba navratnosti TC vzduch -voda
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Obrdzek 6-2: Priibéh ro¢niho penézniho toku a kumulovaného penézniho toku
(Wolfram Mathematica [44])

Dal$i moZné porovnani nabizi ekonomické kritérium RCF, diky kterému Ize ekonomicky
zhodnotit investice s rozdilnymi dobami Zivotnosti a rovhomérné rozdélit penézni toky do
jednotlivych let celé Zivotnosti investice. VySe ekvivalentnich penéznich toki je spolu s dobami
navratnosti znazornéna v Tabulce 6-3.

systém vytapéni
vzduch-voda zemni vrt-voda
doby navratnosti tepelného cerpadla 6 let 14 let
RCF 25 738 K¢ 21 140 K¢

Tabulka 6-3: Prehled vyslednych hodnot ekonomickych kritérii
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Z grafti na Obrazku 6-2 je patrné, Ze doba navratnosti tepelnych cerpadel riznych typt se
znacné lisi. Provozni ndklady tepelného cerpadla typu zemni vrt-voda jsou vyrazné nizsi oproti
provoznim nakladiim tepelného c¢erpadla vzduch-voda. Investice do zemniho vrtu je vSak natolik
vysoka, ze hodnoty ekvivalentnich penéznich toki tepelného cerpadla zemni vrt-voda jsou vyssi
nez pro tepelné cerpadlo vzduch-voda. Hodnoty ekvivalentnich penéznich tokd jsou v obou
piipadech systému vytapéni kladné. Doby navratnosti obou systémi jsou nizsi nez doby jejich
Zivotnosti. Z tohoto pohledu je tedy vyhodné realizovat obé investice. Investice se vSak navzajem
vylucuji a je moZné realizovat pouze jednu z nich.

Ekonomicky vyhodnéjSim reSenim se tedy v pripadé zvoleného objektu spadajiciho do

klasifika¢ni tridy C podle PENB, ktery je popsany v kapitole 5.1 jevi investice do systému vytapéni
s tepelnym Cerpadlem vzduch-voda.
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IZAVER

Cilem bakalarské prace bylo vytvorit vypocetni postup pro energetické a ekonomické hodnoceni
tepelnych cerpadel riaznych druht, podle kterého by bylo mozné zvolena tepelna cerpadla
efektivné porovnat. Nasledné bylo pozadovano vypocetni postup predstavit a sjeho pomoci
porovnat systémy vytapéni vyuzivajici tepelna ¢erpadla typu zemni vrt-voda a vzduch-voda.

V ivodu tato prace seznamuje s problematikou tepelnych Cerpadel a modelovanim jejich
provozu. Diskutovana jsou predevsim tepelna ¢erpadla typu zemni vrt-voda a vzduch-voda. Model
systému vytapéni je uvazovan pro tepelné Cerpadlo a bivalentni zdroj tepla, ktery vodu v otopném
systému ohtiva pouze tehdy, pokud vykon tepelného cerpadla neni pro vytapéni domu
dostatecny.

Dale je v praci diskutovana problematika tepelnych ztrat objektu a moznost jejiho vypoctu,
pomoci kterého je mozné tepelné ztraty objektu modelovat. Celkova tepelnad ztrata objektu,
tepelné ztraty prostupem a vétranim jsou pocitany pomoci postupu uvedeného v aktudlni normeé
CSN EN 12831-1 [21]. Zplsoby vypoétl tepelnych ziskil v této normé nejsou uvedeny, pro
stanoveni byla tedy pouZita metoda uvedena v CSN 73 0542 [30].

V zavéru teoretické Casti jsou uvedena ekonomicka kritéria, ktera jsou v zavéreném
hodnoceni a porovnavani tepelnych ¢erpadel uvaZovana. Vyvoj ceny elektrické energie je obtiZné
v dlouhodobém casovém horizontu piredpovidat, proto je pro ekonomicka porovnani uvazovana
jako neménna. Zahrnuta je ovSem proménna casova hodnota penéz, kterd je vtéto praci
respektovana diskontem.

Pro analyzu celkovych energii a nakladd na vytapéni objektu byl vytvoren automatizovany
vypocetni postup vyuzivajici poznatkl uvedenych v teoretické Casti této prace. Slouzi piedevsim
jako nastroj usnadnujici porovnani jednotlivych typi tepelnych ¢erpadel. Jednim z cili bakalaiské
prace bylo vytvorit tento program tak, aby vypocet nebyl zavisly pouze na parametrech zadani
této prace, ale byl pouzitelny i pro odliSné objekty a tepelna Cerpadla. Tento cil byl splnén. VSechny
volitelné parametry vypoctu jsou voleny v samostatném notebooku a vypocetni postup tak lze
provésti pro zménéné parametry. Mezi nastavitelné parametry patii typ tepelného Cerpadla, jeho
cena a zivotnost, druh systému vytapéni, lokalita objektu nebo parametry budovy. Dale je moZno
nastavit pozadovanou vnitini teplotu, hodnotu diskontu, modelové obdobi uvaZované pro
vypocet nebo cenu za MWh elektrické energie.

Pro co nejrealnéjsi zhodnoceni energii za uvazované obdobi jsou pouzity hodnoty skutec¢nych
teplot namérené ve zvolené lokalité z predchozich let. Tyto hodnoty se automaticky méni podle
lokality objektu. Pro hodnoceni efektivnosti investice oCekavame, Ze obdobné priibéhy teplot
budou naméreny i v budoucich letech.

Po zadani vSech parametr program pomoci vypocetnich postupl uvedenych v teoretické
Casti bakalarské prace pocita zavislost tepelnych ztrat vytapéného objektu na venkovni teploté a
podle matematického modelu vytvoii zavislosti vykont tepelnych Cerpadel a bivalentniho zdroje
tepla opét v zavislosti na venkovni teploté. Z téchto pribeéht jsou diky znalosti skutecnych teplot
vypocteny celkové energie potirebné k vytapéni objektu za uvaZované obdobi a ekonomicka
kritéria potfebna k ekonomickému porovnani. Veskeré dil¢i notebooky jsou vzdalené spoustény
z hlavniho notebooku ,###hlavni _program“. Vysledky jsou mezi jednotlivymi notebooky
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pirenaseny pribéznym ukladanim do tloZného souboru s nazvem ,parametry_soubor®. Volitelné
je pak mozno zobrazovat dilezité mezivysledky. Konecné vysledky dtleZzité pro porovnani jsou
hodnoty celkovych elektrickych energii spotfebovanych systémem vytapéni na vyrovnani
tepelnych ztrat béhem uvaZovaného obdobi a ekonomicka kritéria pro hodnoceni investic.
Porovnanim téchto hodnot pro dvé riizna tepelna cerpadla je mozné zvolit tepelné cerpadlo, které
je energeticky Uspornéjsi. Ekonomické porovnani variant systému vytapéni vychazi z hodnot
ekvivalentnich penéznich tokl - RCF a dob navratnosti investic.

V posledni ¢asti prace je vypoclet realizovan pro zvoleny objekt a paramenty. UvaZovany
objekt odpovida, podle zadani, energetické tridé C podle metodiky hodnoceni Prikazu
energetické narocnosti budov. Tepelna ¢erpadla jsou pro objektivni porovnani vybrana ze stejné
vykonové tfidy 13 kW. Dimenzovani tepelnych ¢erpadel je provedeno na zadklad€ znalosti tepelné
ztraty objektu a priibézich roc¢nich teplot. Jako zastupce tepelnych cerpadel zemni vrt-voda byl
zvolen typ IVT Premiumline EQ E 13, jako zastupce vzduch-voda typ IVT AIR X 130.

Z energetického i ekonomického hlediska je oproti vytapéni objektu pouze zaloZnim zdrojem
tepla - elektrokotlem vyhodné realizovat obé investice. Investice se v§ak navzajem vylucuji a je
moZné realizovat pouze jednu z nich.

Energeticky nejuspornéjSim reSenim je v pripadé nami uvazovaného objektu energetického
hodnoceni C podle PENB systém vytapéni vyuzivajici tepelné cerpadlo typu zemni vrt-voda, ktery
ma roc¢ni spotiebu o 35,3 % niZ8i neZ systém vyuZivajici tepelné ¢erpadlo vzduch-voda. Sez6nni
topny faktor tohoto cerpadla je vySSi a tepelné cerpadlo pracuje v pribéhu topné sezony
efektivnéji.

Ekonomicky nejvyhodnéjsi variantou je v pripadé ndmi uvazovaného objektu energetického
hodnoceni C podle PENB tepelné ¢erpadlo typu vzduch-voda. Uspory ziskané niz$imi provoznimi
naklady v pripadé vytapéni objektu pomoci tepelného cerpadla zemni vrt-voda nepievazi velmi
vysokou investici nutnou k realizaci zemniho vrtu.

Energetické a ekonomické hodnoceni se vkonkrétnim zadani této prace rozchazeji.
Ekonomicky je tepelné cerpadlo typu zemni vrt-voda méné vyhodné, nicméné z hlediska dopadi
na zivotni prostredi je vyhodnéjsi a je také mozno jej 1épe vyuZit pro chlazeni interiérti v letnim
obdobi. Zalezi tedy pouze na preferencich uzivatele, zda se prikloni k varianté energeticky
uspornéjsi (zemni vrt-voda), nebo varianté finan¢né nenarocnéjsi (vzduch-voda).

Dal$i smérovani této prace by mohlo vést kdoplnéni modelu systému vytapéni ve

vypocetnim programu o akumulac¢ni nadobu, stresni fotovoltaiku nebo ohfev vody pomoci
solarnich kolektorii a porovnani téchto systémi z energetické a ekonomické narocnosti.
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PRILOHA A: PROGRAM

Al ###hlavni _program

Quiet@Remove["Global™ "];
$HistoryLength = 2;
Off[FindRoot::1stol, InterpolatingFunction::dmval]
SetDirectory[NotebookDirectory[]];

(+Start / reset vsech parametrus)
paramVzor = {"paramPtopPelzZV" {"dataPtopzVv", "dataPelzV"},
"paramPtopPelVV" {"dataPtopVV", "dataPelVWW"}, "paramSoustava",
"paramPocasi" {"paramMisto", "paramObdobi"}, "paramBudova"
{"Tint", "paramBudovas" {"s1", "s2", "..."}, "paramBudovaU" {"uU1", "U2", "..."}},
"paramEkonom" {"paramEkonomzZV" {"Investice- ", "Zivotnost- "}
"paramEkonomVV" {"Investice- ", "Zivotnost- "},

"paramEkonomvrt" {"Investice- ", "Zivotnost- "}}, "dataTeploty",

"rovnicezZtrat", "dataVykonyTczV" {"PelektrickyCelk-PelFinalData",
"PelektrickyCelk-PelFinalData", "PelektrickyCelk-PelFinalData"},

"dataVykonyTcVV" {"PelektrickyCelk-PelFinalData", "PelektrickyCelk-PelFinalData",
"PelektrickyCelk-PelFinalData"}, "vysledekVykonyTczV"
{"EnergieTcCelk-EnergieTcZV", "EnergieOstatniCelk-EnergieOstatnizv",
"EnergieTopnaCelk-EnergieTopnazV"}, "vysledekVykonyTcVVv"
{"EnergieTcCelk-EnergieTcVV", "EnergieOstatniCelk-EnergieOstatnivv",

"EnergieTopnaCelk-EnergieTopnaW"}} >> "vzor_parametry";
paramVzor >> "zakladni_parametry";

(xpozn. pred prvnim spusténim programu je nutné zadat umisténi souboru do
proménné ,,UmisteniSouboru® ... lze nalest v Vlastnosti - Umisteni: ...x)
UmisteniSouboru = " zadat presne umisteny souboru ";

(#Nacteni zakladnich parametrus)

NotebookEvaluate[StringJoin[UmisteniSouboru, "\\#@zakladni_parametry.nb"]]

(*#Zjistént a vypocet dat pocasix)
NotebookEvaluate[StringJoin[UmisteniSouboru, "\\#luprava_dat_pocasi.nb"]]

(*Vypocet rovnice ztrdts)

NotebookEvaluate[StringJoin[UmisteniSouboru, "\\#2tepelne_ztraty.nb"]]
printRovniceZtraty[[1]]

(+Show[grafRovniceZtraty] )
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2 | ###hlavni _program.nb

(*Vypoéet prabéhu éerpadel *)
(#Zemni vrt-Vodasx*)
NotebookEvaluate[StringJoin [UmisteniSouboru, "\\#3prubehy_TC_Z-V.nb"]]
(*printTeplotaBivalenceZV [[1]]*)
Show[grafPelPostPtopZV]
(#Vzduch-Voda *)
NotebookEvaluate[StringJoin [UmisteniSouboru, "\\#3prubehy_ TC_V-V.nb"]]
(xprintTeplotaBivalenceVV [[1]]x)
Show[grafPelPostPtopVV]

(*Vypocet energetickych parametrii=)
NotebookEvaluate[StringJoin[UmisteniSouboru, "\\#4.lenergeticke zhodnoceni.nb"]]

Print[]

printVykonyzV[[1]]
Print[]

printDimenzovanizVv[ [1]]
Print[]
Print[]

printVykonyVWV [ [1]]
Print[]

printDimenzovaniVV[ [1]]
Print[]

(«Show[grafTeplotyBival] )

(#Vypocet ekonomickych parametrus)
NotebookEvaluate[
StringJoin[UmisteniSouboru, "\\#4.2ekonomické zhodnoceni.nb"]]

printCena[[1]]

(*Diskontovana doba navratnostisx)
Show [grafDiskDobaZivZVSouc, grafDiskDobazZivzV]
Show [grafDiskDobaZivVVsouc, grafDiskDobazZivVV]

(*printNPV[ [1]] %)
printRCF[[1]]
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A2

#0zakladni_parametry

(*Quiet@Remove ["Global™ x"];*)
$HistoryLength = 2;

Off[ 1stol dmval]
SetDirectory[NotebookDirectory([]];

(#pocet hlavnich bunek souborus)
EndParam = Length[<< "vzor_parametry"];

(#charakteristiky tepelneho cerpadlax)
(+ data prubehu TC1s) (+#IVT PremiumLine EQ_13kW=+)

(*Topny vykon a elektricRy prikon TC udavany vyrobcems)

(Fedede e dedededede ket e e ke kR VOLTITELNE s s de e de dedee deok e de ke e dede ke ek e e )
dataPtopzV = { {0, 35, 13.30}, {10, 35, 17.10},
{e, 45, 12.80}, {1e, 45, 16.30}, {0, 55, 12.10}, {10, 55, 15.60}};
dataPelzv = {{0, 35, 2.8}, {10, 35, 2.76}, {0, 45, 3.37},
{1e, 45, 3.47}, {e, 55, 4.17}, {1e, 55, 4.22}};
[ L e L s )]

paramPtopPelZV = {dataPtopZV, dataPelZV}; (+Ptop,Pelx)
puvodni = << "zakladni_parametry”;
Join[{paramPtopPelZV}, Join[puvodni[ [#]] & /@Range[2, EndParam, 1]]] >>

"zakladni_parametry";

(#data prubehu TC2x) (+#IVT AIR X 136_13kW=*)
(*Topny vykon a elektricky prikon TC udavany vyrobcems)

(FkkkkdhhhdrkhhhrkhhhkdrkVOLITELNE * ke kkkk bk kkkkdkkkkhkhhhdkkhk)
dataPtopVv = {{-15, 35, 8.43}, {-7, 35, 10.79}, {2, 35, 6.49},

{7, 35, 4.93}, {-7, 45, 10.70}, {7, 45, 4.77}, {-7, 55, 10.97}, {7, 55, 4.45}};
dataPelwV = {{-15, 35, 3.53}, {-7, 35, 4.00}, {2, 35, 1.64}, {7, 35, 1.07},

{-7, 45, 4.46}, {7, 45, 1.33}, {-7, 55, 4.97}, {7, 55, 1.62}};

(********************************************t****t******)
paramPtopPelVV = {dataPtopVV, dataPelVW}; (xPtop,Pelx)

puvodni = << "zakladni_parametry”;
Join[puvodni[ [#]] & /@Range[1, 1, 1], {paramPtopPelVWV},

Join[puvodni[[#]] & /@Range[3, EndParam, 1]]] >> "zakladni_parametry";

(#parametry otopne soustavy )
(s dedededede kst s s sk sk VOLITELNE % 5 s de s e s e e de de e ek e ek e e de ek )
ee

paramSoustava = {T2 -» 38, T1 -» 35, Tin » 28}; (*Teplota vody po
Teplota vody pred predanim tepla obektu,Vnitrni vypoctova teplotax)

(********************************************************)

puvodni = << "zakladni_parametry";
Join[puvodni[[=]] & /@Range[1, 2, 1], {paramSoustava},
Join[puvodni[[#]] & /@Range[4, EndParam, 1]]] >> "zakladni_parametry";

(#Lokalita objektu a obdobi uvazovane pro vypocet celkovych energiix)

(99 o e o e e e e e 3k o e o e e e e ok e VOL T TELINE 5 e e o s o s o sk oo o e o ok e e e o oo o o e ek )
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2 | #0zakladni_parametry.nb

paramMisto = "Klatovy"; (+Lokalita objektusx)
paramObdobi = {{2020, 1, 1}, {2020, 12, 31}};
(*Zacatek uvazovaneho obdob1i,Konec uvazovaneho obdobi )

(********************************************************)

paramPocasi = {paramMisto, paramObdobi};

puvodni = << "zakladni_parametry";

Join[puvodni[[=]] & /@Range[1, 3, 1], {paramPocasi},
Join[puvedni[[=]] & /@Range[5, EndParam, 1]]] >> "zakladni_parametry";

(#parametry budovy *)
(#%*rozmery, obsahy jednotlivych stavebnich casti budovy#xx)
(e 9 s e o e e e e ok o e ok e e e o e e VO T TELINEE s e e s s s e o e s o o e ok sk ke e e o o o e ok e ook )
paramBudovas = {
SOb - 625.88,
SStr - 145.96,
SPod - 145.96,
SD - 10.43,
S0 - 196.58,
SS - 126.95
15
(###soucinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukci budovy xxx*)
paramBudoval = {
Ustr - 0.24,
UPod - 0.45,
UD > 1.7, (*W/m2.Kx)
UO -5 1.5, (+W/m2.K«)
US > 0.3 (#W/m2.Kx)
1

(********************************************************)

paramBudova = {Tin - 20, paramBudovaS, paramBudovaU};

puvodni = << "zakladni_parametry";

Join[puvodni[[#]] & /@ Range[1, 4, 1], {paramBudova},
Join[puvodni[[#]] & /@Range[6, EndParam, 1]]] >> "zakladni_parametry";

(+ekonomicve parametry TCx)
(*kdekkhhkrnkhhhdkkhhkhkdhkhkkk VOLITELNEx *k ks ke kkkkhkkkkhkkdkkhhkkk)
paramEkonomZV = {Investice » -198000, Zivotnost - 25};
paramEkonomVV = {Investice » -207500, Zivotnost - 20};
paramEkonomVrt = {Investice » -279700, Zivotnost - 100} ;
paramEkonom = [paramEkonomZV, paramEkonomVV,
paramEkonomVrt, diskont - .85, NizkyTarif - 2199.18(*Kc/MWh*) };

(********************************************************)

puvodni = << "zakladni_parametry";
Join[puvodni[[#]] & /@ Range[1, 5, 1], {paramEkonom},
Join[puvodni[[=]] & /@Range[7, EndParam, 1]]] >> "zakladni_parametry";

(*potvrzeni nactenisx)
Print [Style[" Zakladni parametry nacteny do zakladni_parametry”, Red]]
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A.3 #1luprava_dat_pocasi

SetDirectory[NotebookDirectory[]1];

(#*Nacteni vzoru souborusx)
paramVzor = << "vzor_parametry";
EndParam = Length[<< "vzor_parametry"];

(*Nacteni parametru ze souborusx)
Misto = << "zakladni_parametry" [[4]][[1]];
Obdobi = << "zakladni_parametry" [[4]]1[[2]];

(#Kontrolni vypis parametrusx)
(*{Print["Vypis parametru: "],
Print["Lokalita: ",Misto],
Print["Obdobi: od ",Obdobi[[1]][[3]],
".",0bdobi[[1]][[2]],".",0bdobi[[1]][[1]]," do ",
Obdobi[[2]][[3]],".",0bdobi[[2]][[2]],".",0bdobi[[2]][[1]]]}*)

VenkovniTeplota = WeatherData[Misto, "Temperature", Obdobi ];

VenkovniTeplotalList = VenkovniTeplota["Path"];
(#vypise, vsechny (konkretni) hodnoty Listus)

pom = VenkovniTeplotalList /. Quantity[t_, "DegreesCelsius"] > t;
(*nahradi vsechny hodnoty s "°C" tim co je za ":-" ...
takze cislem puvodnim cislem bez "°C"x)

(#Quantity[ "hodnota", "jednotka"] %)

t@ = pom[[1, 1]];

dataTeploty = DeleteCases[pom /. {a_, b_} :» {a-10, b}][[1]];

(#nahradi hodnoty {a_,b_} ... "a" posune abych zacinal v @ ... "b" necha #)

(#ulozeni vysledku do souborux)
puvodni = << "zakladni_parametry";
Join[puvodni[ [#]] & /@Range[1, 6, 1], {dataTeploty},
Join[puvodni[[#]] & /@ Range[8, EndParam, 1]]] >> "zakladni_parametry";

Print[Style[" Data teplot nactena do " zakladni_parametry" ", Red]]
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A4 #2tepelne_ztraty

SetDirectory [NotebookDirectory[]];

(*#Nacteni vzoru souborus)
paramvVzor=<<"vzor_parametry";
EndParam=Length[<<"vzor_parametry"];

(#Nacteni parametru budovy ze souborusx)
par‘amBudova:Flatten[<<"zak1adni_par‘ametr‘y"[ [5]]]; (#spojeni vsech parametru pro budovu do jedn

(#*%%%%%x+*VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT** % %% %)

(*TEPELNE ZTRATY PROSTUPEMx)
(###steplotni opravny cinitel a tepelna ztrata stavebni castis#x#x)

(#Steny*)

fS=1;

QS[Tout_]:=SS*US»fSx (Tin—Tout) / . paramBudova
(#Podlaha *)

Tin- (Tout+5)
fPod[Tout_]:= / .paramBudova;
Tin-Tout

QPod [Tout_]:=SPod+UPod xfPod [Tout] » (Tin— (Tout+5) ) / .paramBudova;
(*Strechax*)

fStr=1;

Qstr[Tout_]:=SStrxUStr+fStr« (Tin—Tout) / .paramBudova;
(#Dverex*)

fD=1;

QD[Tout_] :=SD*UDxfDx (Tin—Tout) / .paramBudova;
(*Okna*)

f0=1;

QO[Tout_]:=S0%U0xfO0x (Tin—Tout) / . paramBudova;

(##scelkova tepelna ztrata prostupemss*)
Qprostup[Tout_]:=QS[Tout]+QD[Tout]+Q0[Tout] +QPod [Tout]+QStr[Tout]/.paramBudova

(*TEPELNE ZTATY VETRANIMx)
V=16.4%6.6%8.9; (+[m?]«)
n=0.3; (*[h’l]*)
€0=1010; (*[I/kg-K]*)
c=c0/3600; ([Wh/ (kg.K)]#*)
p=1.188; («[kg/m*]+)

(*+##celkova tepelna ztrata vetranims#xs)
Quetrani[Tout_] :=p*CxVn# (Tin—Tout) /.paramBudova;

(*TEPELNE ZISKYx)
(##aVnitrni tepelne zZisRy###)
2i=4; («[W/m’]+)

Qi=&ixSPod/.paramBudova; (*[W]*)

(##4Pasivni solarni zisRy###)
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#2tepelne_ztraty.nb

EgV0=211.23; (« [kih/m?.rok]«)

Egm=EgV0/12; (*[kwh/ml.mesic]*)
Aok=S0/.paramBudova; (xplocha zaskleni [m*]«)
T1p=0.81; (xpropustnost slunecniho zarfeni [-]=x)
T2p=0.9; (xznecidténi zaskleni [-]x)
T3p=0.9; (xCinitel stinéni [-]=*)
Tp=T1lp*T2pxT3p;

cmp=0.91; (+[-1%)

cm=cmp; (x[-1%)

cn=0.9; (*[-]1%)

mesic=30%24+3600; (*[s]x*)

Ezm=EgmxAok+Tp+cmxcn; (xprumerny tepelny zisk zaskleni ze slunecniho zareni za
3600

sz=Ezm*( - *1999); (*prumerny tepelny zisk zaskleni ze slunecniho zareni [h
mesic

Qzisk=Qi+Qzm;

(xCELKOVE TEPELNE ZTRATY OBJEKTU«)
Pcelk[Tout_]:=Qprostup[Tout]+Qvetrani[Tout]-Qzisk/.paramBudova

(«*FUNKCE ZTRAT=)
rovniceZtraty=Fit[{{7,Pcelk[7]}, {-7,Pcelk[-7]}},{1,Tout},Tout]; (#prolozeni hodnot tepelr

(#vypsani do hlavniho programusx)

printRovniceZtraty::{Print[" Rovnice tepelnych ztrat: ",rovniceZtraty]};
graFRovniceZtraty:=P10t[rovniceztraty,{Tout,—29,25},AxesLabe1a{"Tout [°C1","Qcelk [W]"

(#Ulozeni rovnice ztrat do souborus)
puvodni=<<"zakladni_parametry";
Join [puvodni[ [#]]&/@Range[1,7,1], {rovniceZtraty},Join[puvodni [ [#]]&/e@Range[9,EndParam,1] ]

Print[style[" Funkce ztrat nactena do "zakladni_parametry" ",Red]]
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A.5 #3prubehy_TC_V-V

(*Quiet@Remove ["Global™ +"];*)
Clear[kmParametry, PtopMAX, k, m, Tin, T1, T2, kmParametry]

$HistoryLength = 2;
Off[ 1stol dmval]
SetDirectory[NotebookDirectory[]];

(*Nacteni vzoru souborusx)
paramVzor = << "vzor_parametry";
EndParam = Length [<< "vzor_parametry"];

(#Konstanty *)
Kelvin = 273.;
c =4186.;

(*Nacteni prubehu cerpadla ze souborux)
DataPtopkW = << "zakladni_parametry” [[2]][[1]];
DataPelkW = << "zakladni_parametry"[[2]][[2]];

DataPtopW = DeleteCases [DataPtopkW /. {a_, b_, c_} = {a, b, c+1000}][[1]1];
DataPelW = DeleteCases[DataPelkW /. {a_, b_, c_} = {a, b, c+«1000}][[1]];
Ptop[Tout_, T1_] =

(*Interpolace prubehu ... spojite charakteristikys=)
Quiete (Interpolation[DataPtopw, InterpolationOrder » {1, 1}] [Tout, T1] );

Pel[Tout_, T1_] = Quiete
(Interpolation[DataPelW, InterpolationOrder » {1, 1}] [Tout, T1]);

Ptop[Tout, T1]
COP[Tout_, T1 ] := ———>——=;
Pel[Tout, T1]

(+Nacteni tepelne ztraty objektu v zavislosti na Tout ze souborus)
Q[Tout_] = << "zakladni_parametry"[[8]] H

(#Nacteni parametru otopne soustavysx)
ParametryTeploty = << "zakladni_parametry"[[3]];

(*Vypocet parametru kR,mx)
PtopMAX = Max [DataPtopW] /2;

kmParametry =
TL+T2 _,
Solve [ {PtopMAX = (— - T:|.n] s Cxm (T1-T2) = PtopMAX}, {k, m}][[1]] /.
2
ParametryTeploty;
kmParametry = Join[kmParametry, {<< "zakladni_parametry”[[3]1]1[[3]]}1;

(xpridat Tinx)

(o ook ook o ok o ok o ok ok ok kY POCET o ok b ok sk o ok o ok ook 56 o 56 o ok o )
(+*#Vypocet teploty bivalencex**#*)
(*matematicky model *)

T1+T2
rceBivalence[Tout_] = {Q[Tout] =mxc« (T1-T2), Q[Tout] =k (

- Tin) N

Q[Tout] == COP[Tout, T1] x Pelx, Q[Tout] == Ptop[Tout, Tl]} /. {kmParametry};

(*resenix)
TbivalenceRES =
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2 | #3prubehy_TC_V-V.nb

Quiet@FindRoot[rceBivalence[Tout], {{Tout, @}, {T1, 30}, {T2, 30}, {Pelx, 2000}}];
Tbivalencepomoc = TbivalenceRES[[1]];
Tbivalence = Tout /. Tbivalencepomoc;

(*Vypocet hranicni teploty s nulovou tepelnou ztratou objektu =)
Thranice = Solve[Q[Tout] == ©]1[[1, 1, 2]];

(*Vypis teploty bivalence TC do hlavniho programux)
printTeplotaBivalenceVV :=
{Print["Teplota bivalence tepelneho cerpadla vzduch-voda je ", Tbivalence, "°C"]};

(% (#graficke znazorneni teploty bivalencesx)
Plot[{Q[Tout],Ptop[Tout,T1l/.TbivalenceRES[[2]]]},
{Tout, Tbivalence-1,Tbivalence+1},AxesLabel-{"Tout[°C]","Q[W]"},
PlotLabel-"Graficke znazorneni teploty bivalence TC vzduch-voda",
PlotLabels-{Callout ["Qcelk", {Scaled [0.75] ,Below}],
Callout["Ptop", {Scaled [0.75] ,Above}] },GridLines- {Automatic}] )

(#Vypocet situace, kdy dum vytopi samotne TCx)
ClearAll [rceCerpadlo] ;

(+matematicky model *)
rceCerpadlo[Tout_] := {Q[Tout] =M#*C* (T1 - T2) B

(T1+T2

Q[Tout] == k * - Tin), Q[Tout] == COP[Tout, T1] = Pelx} /. kmParametry;

(*resenisx)
vysledekCerpadlo[Tout_] :=
Quiet@FindRoot [rceCerpadlo[Tout], {{T1, 45}, {T2, 40}, {Pelx, 2000}}];

PelxxNadBival[Tout_] := Pelx /. vysledekCerpadlo[Tout];
TiNadBival[Tout_] := T1 /. vysledekCerpadlo[Tout];
T2NadBival[Tout_] := T2 /. vysledekCerpadlo[Tout];

(#hodnoty Pel pro teploty od Tbivalence do Thranice... {{Toutl,Pell},...}*)
dataPelNadBival = {#, PelxxNadBival[#]} & /@ Range[Tbivalence, Thranice, 1] ;

(#& ... znaci, ze # je argument funkce
/@ ... "do prvniho argumentu co je predtim dam to co je zatim"=x)

(#vytvoreni spojite funkce zavislosti Pel na Touts)
intPelNadBival = Interpolation[dataPelNadBival];

(#Vypocet situace,
kdy TC dum zcela nevytopi ... pritapime bivalentnim zdrojem=x)

ClearAll [rceCerpadlo] ;

(+matematicky model *)
T1+T2 |
rceCerpadlo[Tout_] := {Q[Tout] =mxc« (T1-T2), Q[Tout] =k (— - Tln) ,
Pelx == Pel[Tout, T1], Q[Tout] == Ptop[Tout, T1] + Post*9.99} /. kmParametry;

(*resenisx)
vysledekCerpadlo[Tout_] :=
Quiet@FindRoot [rceCerpadlo[Tout], {{T1, 45}, {T2, 40}, {Pelx, 2000}, {Post, 2000}}];

PelxxPodBival[Tout_] := Pelx /. vysledekCerpadlo[Tout];
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PostPodBival[Tout_] := Post /. vysledekCerpadlo[Tout];
T1PodBival[Tout_] := T1 /. vysledekCerpadlo[Tout];
T2PodBival[Tout_] := T2 /. vysledekCerpadlo[Tout];

(#hodnoty Pel pro teploty od Tbivalence do Thranice... {{Toutl,Pell},...}*)

dataPelPodBival = {#, PelxxPodBival[#]} & /@ Range[Tbivalence - 3@, Tbivalence, 1];
(*hodnoty PelBival pro teploty od Tbivalence do Thranice...
{{Toutl,PelBivall},...}*)

dataPostPodBival = {#, PostPodBival[#]} & /@ Range[Tbivalence - 30, Tbivalence, 1];

(#vytvoreni spojitych funkci zavislosti Pel na Tout=x)
intPelPodBival = Interpolation[dataPelPodBival];
intPostPodBival = Interpolation[dataPostPodBival];

(*slozeni zavislosti podle Tout x)

(*"/;"... pouze pokud je za nim pravdasx)

Pelpom[Tout_] := intPelNadBival[Tout] /; Tout > Tbivalence
Pelpom[Tout_] := intPelPodBival[Tout] /; Tout < Tbivalence
Postpom[Tout_] := 0. /; Tout = Tbivalence

Postpom[Tout_] := intPostPodBival[Tout] /; Tout < Tbivalence

(*nad Thranice ... vynulujeme vykonsx)
ClearAll[PelFinal];

PelFinal[Tout_] := Pelpom[Tout] /; Tout < Thranice
PelFinal[Tout_] := @. /; Tout > Thranice
PostFinal[Tout_] := Postpom[Tout] /; Tout < Thranice
PostFinal[Tout_] :=@. /; Tout > Thranice
PtopFinal[Tout_] := Q[Tout] /; Tout < Thranice
PtopFinal[Tout_] := @ /; Tout > Thranice

(*Vytvoreni spojite funkce vykonu x)
PelFinalData = Interpolation[{#, PelFinal[#]} & /@ Range[-30, 30, 0.05]];
PostFinalData = Interpolation[{#, PostFinal[#]} & /@Range[-3@, 30, 0.05]];
PtopFinalData = Interpolation[{#, PtopFinal[#]} & /@Range[-3@, 30, 0.05]];

(#vykresleni vykonu v hlavnim programu )
grafPelPostPtopVV : = Plot[{PelFinal[Tout], PostFinal[Tout], PtopFinal[Tout]},
{Tout, -20, 20}, AxeslLabel » {"Tout[°C]", "Qtop,PelTc,PelOst [W]"},
PlotLabel - "Zavislost vykonu tepelneho cerpadla vzduch-voda na venkovni teplote”,
PlotLegends » {"PelTc", "PelOst", "Qtop"”}];

(*ULozeni prubehu souborus)
dataVykonyTcVV = {PelDR -+ PelFinalData, PostDR —» PostFinalData,
PtopDR - PtopFinalData, teplotaBivalence - Tbivalence};
puvodni = << "zakladni_parametry";
Join[puvodni[ [#]] & /@Range[1, 9, 1], {dataVykonyTcVWV},
Join[puvodni[[#]] & /@ Range[11, EndParam, 1]]] >> "zakladni_parametry";

Print[Style[" Prubehy TC vzduch-voda nacteny do " zakladni_parametry" ", Red]]

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition

50

3



A6  #3prubehy TC_Z-V

(*Quiet@Remove ["Global™ %" ];*)
Clear[kmParametry, PtopMAX, k, m, Tin, T1, T2, kmParametry]
$HistoryLength = 2;

Off[ 1stol
SetDirectory[NotebookDirectory[]];

dmval]

(#Nacteni vzoru souborux)
paramVzor = << "vzor_parametry";
EndParam = Length [<< "vzor_parametry"];

(#Konstanty %)
Kelvin = 273.;
c =4186.;

(#Nacteni prubehu cerpadla ze souborux)
DataPtopkW = << "zakladni_parametry" [[1]][[1]];
DataPelkW = << "zakladni_parametry"[[1]][[2]];

DataPtopW = DeleteCases [DataPtopkW /. {a_, b_, c_} > {a, b, c+x1000}][[1]];
DataPelW = DeleteCases[DataPelkW /. {a_, b_, c_} > {a, b, cx1000}][[1]1];

(*Interpolace prubehu ... spojite charakRteristiRyx*) Ptop[Tout_, T1_] =
Quiete (Interpolation[DataPtopw, InterpolationOrder -» {1, 1}] [Tout, T1] );

Pel[Tout_, T1_] = Quiete
(Interpolation[DataPell, InterpolationOrder » {1, 1}] [Tout, T1]);

_ Ptop[Tout, T1] .

COP[Tout_, T1_] : H
Pel[Tout, T1]

(#Nacteni tepelne ztraty objektu v zavislosti na Tout ze souborusx)
Q[Tout_] = << "zakladni_parametry"[[8]] H

(#Nacteni parametru otopne soustavysx)
ParametryTeploty = << "zakladni_parametry"[[3]];

(#Vypocet parametru R,m=x)
PtopMAX = Max [DataPtopW] /2;
kmParametry =

T1+T2
Solve [ {PtopMAX == ( —Tin], cxmx (T1-T2) == PtopMAX}, {k, m}][[1]] /.
2

ParametryTeploty;
kmParametry = Join[kmParametry, {<< "zakladni_parametry"[[3]]1[[3]]}]1;

(xpridat Tinx)

(# ok ok ko ok ook o ok ok ok AV YPOCET s ok b ok ok ok ok ook 5ok ok o ok ok A k)
(+*#Vypocet teploty bivalence*x*#+)
(=matematicky model )

rceBivalence[Tout_] = {Q[Tout] =mxcx (T1-T2), Q[Tout] = k (

Q[Tout] == COP[Tout, T1] » Pelx, Q[Tout] == Ptop[Tout, Tl]} /. {kmParametry};

T1+T2

- Tin) N

(*resenix)
TbivalenceRES =
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Quiet@FindRoot [rceBivalence[Tout], {{Tout, @}, {T1, 30}, {T2, 30}, {Pelx, 2000}}1;
Tbivalencepomoc = TbivalenceRES[[1]];
Tbivalence = Tout /. Tbivalencepomoc;

(*Vypocet hranicni teploty s nulovou tepelnou ztratou objektu x*)
Thranice = Solve[Q[Tout] == 0] [[1, 1, 2]];

(#Vypis teploty bivalence TC do hlavniho programus)

printTeplotaBivalencezV := {Print[
"Teplota bivalence tepelneho cerpadla zemni vrt-voda je ", Tbivalence, "°C"1};

(* (#graficke znazorneni teploty bivalencex)
Plot[{Q[Tout],Ptop[Tout,T1l/.TbivalenceRES[[2]]]},
{Tout, Tbivalence-1,Tbivalence+1},AxesLabel-{"Tout[°C]","Q[W]"},
PlotLabel-"Graficke znazorneni teploty bivalence TC zemni vrt-voda",
PlotLabels-{Callout ["Qcelk", {Scaled[0.75],Below}],
Callout["Ptop",{Scaled[0.75],Above}]},GridLines- {Automatic}]«)

(#Vypocet situace, kdy dum vytopi samotne TCx)
ClearAll [rceCerpadlo] ;
(*matematicky model %)
rceCerpadlo[Tout_] := -[Q[Tout] =M*Cx* (T1 - T2) s
T1+T2

Q[Tout] = k= ( - Tin), Q[Tout] == COP[Tout, T1] * Pelx} /. kmParametry;
(*resenix)
vysledekCerpadlo[Tout_] :=
Quiet@FindRoot [rceCerpadlo [Tout], {{T1, 45}, {T2, 40}, {Pelx, 2000}}];

PelxxNadBival[Tout_] := Pelx /. vysledekCerpadlo[Tout];
TiNadBival[Tout_] := T1 /. vysledekCerpadlo[Tout];
T2NadBival[Tout_] := T2 /. vysledekCerpadlo[Tout];

(#hodnoty Pel pro teploty od Tbivalence do Thranice... {{Toutl,Pell},...}*)
dataPelNadBival = {#, PelxxNadBival[#]} & /@Range[Tbivalence, Thranice, 1] ;

(+& ... znaci, ze # je argument funkce
/@ ... "do prvniho argumentu co je predtim dam to co je zatim"=x)

(#vytvoreni spojite funkce zavislosti Pel na Toutx)
intPelNadBival = Interpolation[dataPelNadBival];

(#Vypocet situace,
Rdy TC dum zcela nevytopi ... pritapime bivalentnim zdrojems)

ClearAll [rceCerpadlo] ;
(*matematicky model *)

TL+T2 |
rceCerpadlo [Tout_] := {Q[Tout] = mxc« (T1-T2), Q[Tout] = k (— - Tln),
Pelx == Pel[Tout, T1], Q[Tout] == Ptop[Tout, T1] + Post*9.99} /. kmParametry;

(*resenix*)
vysledekCerpadlo[Tout_] :=
Quiet@FindRoot[rceCerpadlo[Tout], {{T1, 45}, {T2, 40}, {Pelx, 2000}, {Post, 2000}}];
vysledekCerpadlo[Tbivalence - 10] ; (xpro zkouskux)

PelxxPodBival[Tout_] := Pelx /. vysledekCerpadlo[Tout];
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PostPodBival[Tout_] := Post /. vysledekCerpadlo[Tout];
T1PodBival[Tout_] := Tl /. vysledekCerpadlo[Tout];
T2PodBival[Tout_] := T2 /. vysledekCerpadlo[Tout];

(+#hodnoty Pel pro teploty od Tbivalence do Thranice... {{Toutl,Pell},...}*)

dataPelPodBival = {#, PelxxPodBival[#]} & /@ Range[Tbivalence - 30, Tbivalence, 1];
(+hodnoty PelBival pro teploty od Tbivalence do Thranice...
{{Tout1,PelBivall},...}*)

dataPostPodBival = {#, PostPodBival[#]} & /@ Range[Tbivalence - 30, Tbivalence, 1];

(#vytvoreni spojitych funkci zavislosti Pel na Tout=*)
intPelPodBival = Interpolation[dataPelPodBival];
intPostPodBival = Interpolation[dataPostPodBival];

(#slozeni zavislosti podle Tout=x)
(#"/;"... pouze pokud je za nim pravdas*)

Pelpom[Tout_] := intPelNadBival[Tout] /; Tout > Tbivalence

Pelpom[Tout_] := intPelPodBival[Tout] /; Tout < Tbivalence

Postpom[Tout_] := 0. /; Tout = Tbivalence

Postpom[Tout_] := intPostPodBival[Tout] /; Tout < Tbivalence
(*nad Thranice ... vynulujeme vykonx)

ClearAll [PelFinal];

PelFinal [Tout_] := Pelpom[Tout] /; Tout < Thranice

PelFinal [Tout_] := @. /; Tout > Thranice

PostFinal[Tout_] := Postpom[Tout] /; Tout < Thranice

PostFinal[Tout_] := @. /; Tout > Thranice

PtopFinal[Tout_] := Q[Tout] /; Tout < Thranice

PtopFinal[Tout_] := @ /; Tout > Thranice

(*#Vytvoreni spojite funkce vykonu )
PelFinalData = Interpolation[{#, PelFinal[#]} & /@ Range[- 3@, 30, 0.05]];
PostFinalData = Interpolation[{#, PostFinal[#]} & /@Range[-30, 30, 0.05]];
PtopFinalData = Interpolation[{#, PtopFinal[#]} & /@Range[-30@, 30, 0.05]];

(#vykresleni vykonu v hlavnim programux)
grafPelPostPtopZV := Plot[{PelFinal[Tout], PostFinal[Tout], PtopFinal[Tout]},
{Tout, -20, 20}, AxesLabel -» {"Tout[°C]", "Qtop,PelTc,PelOst [W]"}, PlotLabel -»
"Zavislost vykonu tepelneho cerpadla zemni vrt-voda na venkovni teplote”,
PlotLegends » {"PelTc", "PelOst", "Qtop"”}];

(+Ulozeni prubehu souborux)
dataVykonyTcZV = {PelDR - PelFinalData, PostDR - PostFinalData,
PtopDR - PtopFinalData, teplotaBivalence -» Thivalence};
puvodni = << "zakladni_parametry";
Join[puvodni[ [#]] & /@Range[1, 8, 1], {dataVykonyTczZV},
Join[puvodni[[#]] & /@ Range[1@, EndParam, 1]]] >> "zakladni_parametry";

Print[Style[" Prubehy TC zeme-voda nacteny do " zakladni_parametry " ", Red]]
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ni-= (*Quiet@Remove ["Global™ #"] ;%)
$HistoryLength = 2;
Off[ 1stol dmval]
SetDirectory[NotebookDirectory[]];

paramVzor = << "vzor_parametry";
EndParam = Length[<< "vzor_parametry"];

(*Nacteni dat teploty ze spouboru x)
dataTeploty = << "zakladni_parametry"[[7]];
intTeploty = Interpolation[dataTeploty];
{tStart, tEnd} = intTeploty[[1, 1]];

(*Nacitani tepelnych ztrat ze souborux)
Q[Tout_] = << "zakladni_parametry"[[8]];

(*Nacteni prubehu TC ze souborusx)
dataVykonyTcZV = << "zakladni_parametry"[[9]];
dataVykonyTcVV = << "zakladni_parametry"[[10]];

TbivalenceZV = teplotaBivalence /. << "zakladni_parametry" [[9]][[4]];
TbivalenceVV = teplotaBivalence /. << "zakladni_parametry" [[10]][[4]];

}= (#Vypocet energii ... plochy pod krivkami vykonu )

rceEnergie [paramEnergeticke_] := {
Eel'[t] == PelDR[intTeploty[t]],
Eel[0] == 0,
Eost ' [t] == PostDR[intTeploty[t]],
Eost[0@] =0,
Etop ' [t] == PtopDR[intTeploty[t]],
Etop[0@] ==

} /. paramEnergeticke;

resEnergie [paramEnergeticke_] :=
NDSolve [rceEnergie[paramEnergeticke], {Eel, Eost, Etop}, {t, tStart, tEnd}][[1]]

energieElCerpadlo [paramEnergeticke_] := Eel[tEnd] /. resEnergie[paramEnergeticke];
energieOstatni[paramEnergeticke_] := Eost[tEnd] /. resEnergie[paramEnergeticke];
energieTopna[paramEnergeticke_] := Etop[tEnd] /. resEnergie[paramEnergeticke];

(+#Vypocet celkovych energii TC zemni vrt-vodasx)
EnergieTcZV = energieElCerpadlo[dataVykonyTcZV] » 10°%;
EnergieOstatnizV = energieOstatni[dataVykonyTczv] * 10°2%;
EnergieTopnaZV = energieTopna[dataVykonyTcZV] « 10°°;

energieTopna[dataVykonyTcZV]

energieElCerpadlo[dataVykonyTcZV] + energieOstatni[dataVykonyTcZV] ’

ScopZV =

(#Vypis celkovych energii TC zemni vrt-voda do hlavniho programus)
printVykonyZzV := {Print["Spotreba tepelného cerpadla zemni vrt-voda za

tEnd + 3600
3600 * 24

" dni je ", NumberForm[EnergieTczV, {6, 3}1, " GJ"],

tEnd + 3600

3600 % 24
" dni je ", NumberForm[EnergieOstatnizv, {5, 3}1, " GJ"],

Print["Spotreba elektrokotle za ",
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tEnd + 3600

Print["Energie potrebna na vytapeni za s
3600 » 24

" dni je ", NumberForm[EnergieTopnazV, {5, 3}], " GJ"] N
Print["Celkove COP systemu zemni vrt-voda je ", NumberForm[ScopzV, {4, 2}]]}

(#Ulozeni celkovych energii do souborus)
vysledekVykonyTcZV = {EnergieTcCelk —» EnergieTczV,
EnergieOstatniCelk » EnergieOstatnizV, EnergieTopnaCelk -» EnergieTopnaZV};
puvodni = << "zakladni_parametry";
Join[puvodni[ [#]] &/@Range[1, 10, 1], {vysledekVykonyTczZV},
Join[puvodni[[#]] & /@ Range[12, EndParam, 1]]] >> "zakladni_parametry";

Print[
Celkove energie TC zeme-voda nacteny do " zakladni_parametry " ", Red]]

Style["
(#Vypocet celkovych energii TC vzduch-vodax)
EnergieTcVV = energieElCerpadlo[dataVykonyTcWV] x10-%;
EnergieOstatniVV = energieOstatni[dataVykonyTcWV] « 10°%;
EnergieTopnaVV = energieTopna[dataVykonyTcVV] = 10-°%;
energieTopna[dataVykonyTcVWV] .

ScopVV =
energieElCerpadlo[dataVykonyTcVV] + energieOstatni[dataVykonyTcVV] ’

(#Vypis celkovych energii TC zemni vrt-voda do hlavniho programusx)
printVykonyW := {Print["Spotreba tepelneho cerpadla vzduch-voda za "
tEnd + 3600
3600 » 24

Print["Spotreba elektrokotle za ",

, " dnije ", NumberForm[EnergieTcwV, {6, 3}], " GI"|,
tEnd + 3600

3600 %24
NumberForm[EnergieOstatnivv, {5, 3}1, " GJ"],

" dni je ",

tEnd + 3600
3600 % 24

Print["Energie potrebna na vytapeni objektu za "

" dni je ", NumberForm[EnergieTopnaVV, {5, 3}], " GJ"] N
Print["Celkove COP systemu vzduch-voda je ", NumberForm[ScopVV, {4, 2}]]}

(#ULozeni celkovych energii do souborusx)
vysledekVykonyTcVV = {EnergieTcCelk —» EnergieTcVV,
EnergieOstatniCelk » EnergieOstatniVV, EnergieTopnaCelk -» EnergieTopnaVV};
puvodni = << "zakladni_parametry";
Join[puvodni[ [#]] &/@Range[1, 11, 1], {vysledekVykonyTcVV} (=,
Join[puvodni[[#] ]&/@Range[12,EndParam,1]])] >> "zakladni_parametry";

Print[

Style[" Celkove energie TC vzduch-voda nacteny do " zakladni_parametry" ", Red]]
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(#maximalni ztrata objektu za uvazovane obdobi+)
QMax = Q[Tmin];

(sminimalni teplota za uvazovane obdobi )
Tmin = Min[dataTeploty];

(»vypis do hlavniho programusx)

printDimenzovanizV :=
. e tEnd + 3600 . .
{Print["Minimalni teplota za ", —————, " dni= ", Tmin, " °C"],
3600 x 24

Print["Tepelna ztrata pri teto teplote = ", QMax /1000, " ku"]};

(*ostatni (doanujici) vypocty a vypis do hlavniho programu=x)
printDimenzovanizV :=

{(+Print["Tepelne cerpadlo doda “,PodilTcZV= 102(EneraicloonazV-Energiestatnisy) |

EnergieTopnazVv
" % celkove energie potrepne k vytapeni objektu"],*)

Print ["Teplota bivalence TC zemni vrt-voda je ",
NumberForm[Tbivalencezv, {3, 2}], " °C"],
PtopBivalZV = Q[TbivalenceZV] /1999,

Print ["TC zemni vrt-voda je dimenzovano na
PtopBivalZV « 100

QMax / 1000

NumberForm[ s {4, 2}], " % tepelne ztraty objektu"]}

printDimenzovanivv :=

{(*Print["Tepelne cerpadlo topi ",PodilTcVV= 189« (EnergieTopnaW-EnergieOstatnitV) |

EnergieTopnaW
" % celkove energie potrepne k vytapeni objektu"],*)

Print ["Teplota bivalence TC vzduch-voda je ",
NumberForm[TbivalenceVV, {3, 2}], " °C"],
PtopBivalWV = Q[TbivalenceVV] /1000,

Print ["TC je tedy dimenzovdno na "

PtopBivalVV « 100

QMax / 1000
(xvykresleni prubehu teplot a teploty bivalence do hlavniho programux)

NumberForm | » {4, 2}], " % tepelne ztraty objektu"]}

tStartDEN = tStart / ((tEnd - tStart) /365);
tEndDEN = tEnd / ( (tEnd - tStart) /365);

intTeplotyGrafData =
DeleteCases [dataTeploty /. {a_, b_} =» {a/ ((tEnd - tStart) /365), b}] [[1]];
intTeplotyGraf = Interpolation[intTeplotyGrafData];
grafTeplotyBival := {Plot[{intTeploty[t], TbivalenceZV, TbivalenceWV},
{t, tStartDEN, tEndDEN}, AxesLabel » {"t[den]", "Tout[°C]"},

| 3

PlotLabel » "Prubeh teplot za uvazovane obdobi s teplotami bivalence", PlotLabels -

{"Tout", "Tbivalence TC zemni vrt-voda", "Tbivalence TC vzduch-voda"}]};
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(*Quiet@Remove ["Global™ "] ;)

$HistoryLength = 2;

of f[ lstol dmval]
SetDirectory[NotebookDirectory[]];

(#nacteni teplot ze souborusx*)
dataTeploty = << "zakladni_parametry"[[7]];

intTeploty = Interpolation[dataTeploty];
{tstart, tEnd} = intTeploty[[1, 1]];

(#Nacteni diskontu ze souborux)
r = diskont /. << "zakladni_parametry" [[6]1]1[[4]];

(#Nacteni celkovych vykonu ze souborux)
paramTcZvEnerg = << "zakladni_parametry"[[11]] ;
paramTcVvEnerg = << "zakladni_parametry"[[12]] ;

(+Nacteni ceny za MWhx)
Tarif = NizkyTarif /. << "zakladni_parametry" [[6]1]1[[511;

(#Vypocet rocnich nakladu na vytapeni s TC a bez TCx)

(#Pocet Mwh a cena spotrebovane elektricke

energie pri vytapeni kombinaci TC a elektrokotlex*)
PocetMuwh [paramTC_] := (EnergieTcCelk +EnergieOstatniCelk) « 1060 /3600 /. paramTC;
Cena [paramTC_] := PocetMWh[paramTC] % Tarif /. paramTC

(#Pocet Mwh spotrebovane elektricke energie pri vytapeni pouze elektrokotlemsx)
PocetMWhBezTC[paramTC_] := EnergieTopnaCelk +1.01 = 1069/3660 /. paramTC;
CenaBezTC[paramTC_] := PocetMWhBezTC[paramTC] # Tarif /. paramTC;

(#*Vypis rocnich napkaldu za vytapeni do hlavniho programus*)

printCena := {
Print ["Priblizna rocni cena za vytapeni s TC zemni vrt-voda je ",
Cena[paramTcZvEnerg], " Kc"],
Print ["Priblizna rocni cena za vytapeni s TC vzduch-voda je ",
Cena[paramTcVvEnerg], " Kc"],

Print["Priblizna rocni cena za vytapeni bez TC je ",
CenaBezTC[paramTcVvEnerg], " Kc"]}

(#*Rocni usporasx)
Usetreno[paramTC_] := CenaBezTC[paramTC] - Cena[paramTC] /. paramTC

(#*Rocni CF za dobu zivotnosti ... nediskontovane x)
(#Celkove investicex)
InvesticeCelkZV = (Investice /. << "zakladni_parametry"[[6]][[1]]) +
(Investice /. << "zakladni_parametry" [[6]][ [3] ]);
InvesticeCelkVV = Investice /. << "zakladni_parametry" [[6]]1[[2]];

paramTcZvEkonom = Join[<< "zakladni_parametry" [[611[[1]],

{CF - Usetreno[paramTcZvEnerg]}, {InvesticeCelk -» InvesticeCelkzV}];
paramTcVvEkonom = Join[<< "zakladni_parametry"[[6]][[2]],

{CF > Usetreno[paramTcVvEnerg]}, {InvesticeCelk » InvesticeCelkW}];
paramVrt = Join[<< "zakladni_parametry"[[6]][[3]], {CF-»0}];
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(*Spojeni energetickych a ekonomickych parametrux)
paramTcZV = Flatten[Join[{paramTcZvEkonom}, {paramTcZvEnerg}]];
paramTcVV = Flatten[Join[{paramTcVvEkonom}, {paramTcVvEnerg}]];

(*Roént CF za dobu zivotnosti ... diskontovane ...
bez zapocteni investice do vrtusx)
NediskontCF [paramTC_] :=

Flatten[Join[ {{Investice}}, Table[{CF}, Zivotnost /. paramTC[[2]]]]] /. paramTC
pomDiskontCF [paramTC_] :=

CF
Map[{ﬁ} &, Range[1, Zivotnost /. paramTC[[2]], 1]] /. paramTC
1+r
DiskontCF[paramTC_] :=
Flatten[Join[ {{Investice}}, pomDiskontCF[paramTC]]] /. paramTC

(#Vypocet diskontovane doby navratnosti tepelnych cerpadel x)
(#Rocni CF za dobu zivotnosti ... diskontovane ...
s zapoctenim investice do vrtusx)
pomDiskontUsetreno[paramTC_] :=
Usetreno[paramTC]
Map[{—“
(1 + r)
DiskontUsetreno [paramTC_] :=
Flatten[Join[ { {InvesticeCelk}}, pomDiskontUsetreno[paramTC]]] /. paramTC

} &, Range[1, Zivotnost /. paramTC[[2]], 1]] /. paramTC

(#soucet CF za jednotlive roRy=x)
SumDiskontUsetreno[paramTC_] := Table[
Sum[DiskontUsetreno[paramTC] [[i]], {i, 1, j}]1, {J, 1, Zivotnost /. paramTC[[2]]}]

(#graficke znazorneni CF ... doba navratnostisx)

grafDiskDobaZivZV := ListPlot[DiskontUsetreno[paramTcZV],

DataRange » {0, Length[DiskontUsetreno [paramTcZV]] -1}, PlotRange -» All,

Filling - Axis, FillingStyle - Thick, PlotStyle » {Thick},

AxesLabel » {"t [rok]", "CF [KE]"}, PlotLegends -» {"CF"}];
grafDiskDobaZivZVSouc := ListPlot[SumDiskontUsetreno[paramTczV],

DataRange —» {0, Length[DiskontUsetreno [paramTczV]] -1},

PlotRange - All, Joined -» True, PlotStyle - {Thick, Orange},

PlotLabel - "Diskontovana doba navratnosti TC zemni vrt-voda",

AxesLabel -» {"t [rok]", "CF [KE&]"}, PlotLegends » {"Sum (CF)"}];
grafDiskDobaZivVV := ListPlot[DiskontUsetreno[paramTcVV],

DataRange » {0, Length[DiskontUsetreno [paramTcVV]] -1}, PlotRange - All,

Filling - Axis, FillingStyle -» Thick, PlotStyle » {Thick},

AxesLabel » {"t [rok]", "CF [KE]"}, PlotLegends -» {"CF"}];
grafDiskDobaZivVVSouc := ListPlot[SumDiskontUsetreno[paramTcVV],

DataRange - {0, Length[DiskontUsetreno [paramTcW]] -1},

PlotRange - All, Joined -» True, PlotStyle - {Thick, Orange},

PlotLabel - "Diskontovana doba navratnosti TC vzduch-voda",

AxesLabel -» {"t [rok]", "CF [KE&]"}, PlotLegends » {"Sum (CF)"}];

(#NPV ... cista soucasna hodnotasx)
NPV[paramTC_] :=

Sum[DiskontCF [paramTC] [[i]], {i, 1, Length[DiskontCF[paramTC]]}] /. paramTC
(#Vypis NPV do hlavniho programus*)
printNPV :=
{Print["NPV tepelneho cerpadla zemni vrt-voda je ", NPV[paramTczZV], " Kc"],
Print ["NPV zemniho vrtu vrt-voda je ", NPV[paramVrt], " Kc"],

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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#4.2ekonomické zhodnoceni.nb

Print["NPV tepelneho cerpadla vzduch-voda je ", NPV[paramTcVV], " Kc"]1};

(*RCF ... ekvivalentni penezni toks)

r
RCF[paramTC_] := * NPV [paramTC] /. paramTC;

(1 _ (1 + l‘) —Zivotnust)

(*Vypis RCF do hlavniho programusx)

printRCF := {Print["RCF tepelneho cerpadla vzduch-voda je ", RCF[paramTcVvV], " Kc"],
Print ["RCF tepelneho cerpadla zemni vrt-voda je ",
RCF [paramTcZV] + RCF [paramVrt], " Kc"]};

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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PRILOHA B: OBJEKT

B.1 Plidorysy objektu

PUDORYS NP
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Piidorys 1. nadzemniho podlaZzi [38]
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7510

PUDORYS II.NP

'_A

Piidorys 2. nadzemniho podlaZi [38]
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Piidorys 2. nadzemniho podlaZi [38]
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PRILOHA C: TEPELNA CERPADLA

Provozni charakteristiky uvazovanych tepelnych cerpadel

Parametry tepelného ¢erpadla IVT PremiumLine EQ E13

Méfeno dle EN 14511

Primar 0° 10°
Vystup 35° [Topny vykon 13,30 | 17,10
Chladici vykon 10,50 | 14,34
Elektricky pfikon 2,80 2,76
COP 4,80 6,20
Vystup 45° [Topny vykon 12,80 | 16,30
Chladici vykon 9,43 12,83
Elektricky pfikon 3,37 3,47
COP 3,80 4,70
Vystup 55° [Topny vykon 12,10 15,60
Chladici vykon 7,93 11,38
Elektricky pfikon 4,17 4,22
COP 2,90 3,70

=T

TEPELNA CERPADLA

Provozni charakteristiky tepelného erpadla IVT PremiumLine EQ E13 (zemni vrt-voda) [40]

Parametry tepelného ¢erpadia IVT AIR X 130

Parametry zmérené dle normy EN 14511

Teplota primar -15 -7 2 7
Teplota sekundar
Vystup 35° Topny vykon 8,43 10,79 6,49 4,93
Elektricky pfikon 3,53 4,00 1,61 1,07
COP 2,39 2,70 4,03 4,62
Vystup 45° Topny vykon - 10,70 - 4,77
Elektricky pfikon - 4,46 - 1,33
COP - 2,40 - 3,59
Vystup 55° Topny vykon - 10,97 - 4,45
Elektricky pfikon - 4,97 - 1,62
COP - 2,21 - 2,75

7°C - méfeno pfi 40 % otacek
2°C - méfeno pfi 60 % otacek
-7 a-15°C - méfeno pfi 100 % otacek

Provozni charakteristiky tepelného Cerpadla IVT Air X 130 (vzduch-voda) [40]
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C.2

Dimenzovani primarnich okruhti tepelnych cerpadel

=IVT

Dimenzovani primarnich okruhi pro tepelna ¢erpadla IVT PremiumLine EQ

Vrty (m) Kolektory (m plochy)
Radiatory Podlahovka Radiatory Podlahovka
TEPELNA CERPADLA Hornina Hornina Zemina Zemina

TZ Spotreba energie Cerpadlo IVT Vihka Normaéini | Sucha Vihka Normaéini | Sucha Vihka Normaéini | Sucha Vihka Norméini | Sucha
kw kWh m m m m m m m? m? m? m? m? m?
5-8,5 20 150 IVT PremiumLine EQ 6 73 94 157 77 100 166 202 267 356 214 302 402
9-11 24 900 IVT PremiumLine EQ 8 91 118 196 97 127 212 252 349 465 269 397 529
12-15 33 000 IVT PremiumLine EQ 10 122 158 264 129 171 285 339 482 643 356 535 713
15-19 41100 IVT PremiumLine EQ 13 153 197 329 161 217 362 423 614 819 446 678 904
20-25 52 500 IVT PremiumLine EQ 17 190 246 410 206 285 474 528 758 1010 572 889 1186

Vys$e uvedené navrhy primarnich okruhd jsou pouze orientagni. Pro presny navrh kontaktujte firmu Tepelna ¢erpadla IVT s.r.o., 272 191 405, ivi@ivtcentrum.cz, www.cerpadla-ivt.cz

Spotieba energie - celkové mnozstvi tepelné energie spotfebované v objektu pro které jsou sbérace dimenzované (vytapéni + ohfev TUV + ohfev vody v bazénu)

Upozorfiujeme, Ze vysledky ve sloupcich "Vihka hornina a zemina" Ize pouzit pouze za zcela mimoradné pfiznivych okolnosti. Jinak hrozi zasadni poddimenzovani primarniho okruhu TC.

Vydano 04/2012

Dimenzovdni primdrnich okruhii pro tepelnd cerpadla IVT PremiumLine EQ [40]
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PRILOHA D: SEZNAM PRUBEZNICH KOEFICIENTU

k stavebni ¢ast budovy,
j vrstva stavebni ¢asti,
i vytapény prostor,

x nevytapény prostor.
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