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ANOTACE

Cilem této diplomové prace je zjisténi optimalniho slozeni obvodovych konstrukci, také
nejefektivnéjSiho zpasobu dodavky tepla pomoci vicekritéridlnitho rozhodovani.
Hlavnim kritériem jsou finan¢ni prostfedky. Dale jsem navrhnul dil¢i soucasti otopné
plochy: otopné plochy, systém distribuce a zdroj energie. Také jsem porovnaval
zpusoby zasobovani teplem.

Kli¢ova slova: nizkoenergeticka budova, pasivni budova, otopna soustava, podlahové
vytapéni, solarni soustava, tepelné cerpadlo.

ANNOTATION

The goal of master’s thesis is to find out, which wall composition is optimal, also the
most effective way of energy distribution through the use of multi-criteria decision
analysis. The key criteria are financial means. Then | designed parts of heating system:
heating face, pumps and power source. Also | compared ways of power source.

Key words: low-energy house, passive house, heating system, underfloor heating, solar
system, heat pump.
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A [m?] plocha obvodové konstrukce
také
A [m?] celkova podlahova plocha (dle [2])
C [J/K] tepelna kapacita zony
G [1] ¢initel zohlediiujici vliv spodni vody
také
G [W/m?] solarni konstanta
I [kWh/m2] intenzita solarniho zafeni
S [m2] plocha podlahy
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také

[W/m2.K]

[M3/h]

[m3/den.osoba]

[KWh]

[kW]

[kwW]
[1]

[1]
[3/kg.K]

[1]

[1]

soucinitel prostupu tepla

objemovy pritok vzduchu

denni davka teplé vody

tepelna energie

tepelna ztrata

vykon systému

pomocny faktor pro vyuzitelnost tepelnych ziskt
soucinitel zohlednujici rozdilné teploty v mistnostech
tepelna kapacita média

¢initel zohlediiujici ro¢ni kolisani venkovnich teplot

¢initel zohlediujici rozdil mezi praimérnou teplotou

venkovniho vzduchu v priibéhu otopného obdobi a vypoctovou venkovni

teplotou
[m]
[1/h]
[ka/h]
[1]

[°C]

[°C]
[1]
[W/K]

[K]

délka linearniho tepelného mostu

intenzita vymény vzduchu

hmotnostni priitok otopného média

pfirazka zohlednujici navySeni vykonu zdroje

teplota otopného média

teplota vzduchu (vnitfniho a venkovniho)
Cinitel ztrat v soustave piipravy teplé vody
soucinitel mérné tepelné ztraty

teplota vzduchu (vnitiniho a venkovniho)
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o) [W] celkova tepelna ztrata

y [1] pomér ziski a ztrat

¢ [1] soucinitel mistni ztraty

n [1] faktor vyuzitelnosti tepelnych ziska

A [1] soucinitel tfeci ztraty

p [kg/m3] hustota otopného média

T [h] Casova konstanta (doba setrva¢nosti) budovy
také

T [h] pocet hodin v mésici

W [W/m.K] soucinitel linedrniho tepelného mostu
INDEXOVANT{

1 teplota vstupu otopného média (z otopné plochy)
také

1 poradi

2 teplota vystupu otopného média (z otopné plochy)
take

2 potadi

c celkovy bezrozmérny Ciselny parametr

co pocatec¢ni hodnota bezrozmérného ¢iselného parametru
T prostup tepla skrz obklopujici konstrukce

v teplo na ptipravu teplé vody

v prostup tepla vétranim

ab,cd poradi

e venkovni (teplota), pratok vzduchu (venkovniho)

ep pramérna venkovni teplota
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iue

zisk,C

ztr,C

2. UVOD

vnitini (teplota)

prostup tepla konstrukci

prostup tepla pfes nevytapény prostor

prostup tepla pfes temperovany prostor

prostup tepla zeminou

pritok vzduchu, pottebného na vyménu vzduchu v mistnosti
tepelné zisky celkové

tepelné ztraty celkové

zatéz vnitini (ztraty doméacich zatizeni)

Ve svoji diplomové praci rozeberu rozdil mezi nizkoenergetickou a pasivni budovou,

jaké zafizeni nutn€ musi obsahovat budova, aby se stala pasivni, jaké sloZeni oproti

vvvvvv

vyplati investovat na potizeni budovy pasivniho standartu.

Detailné¢ se podivdm na postup vypoctu pro stanoveni tepelnych ztrat, potieb tepla,

tepelnych ziskd. Zjistim, jaké by mély hodnoceni vSechny varianty budov v ptipadé

certifikaci budovy. VyhlaSka 78/2013 Sb. v tom mné pomiiZe.

Kapitolou Zdroje energie chci zjistit, jestli cenové nepopularni tepelna cerpadla se

mohou konkurovat s tradi¢nim zdrojem tepla, naptiklad, plynovym kotlem, a jaké

k tomu potieba podminky. Zavér kapitoly z ekonomického hlediska uspokoji budouci

investory, majitele budov.
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Déle budou nésledovat konkrétni feSeni, vSechny dil¢i komponenty otopné soustavy

s popisem (také ilustra¢ni foto), vykresova dokumentace (ptilohy).
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3. ZAKLADNI UDAJE O BUDOVACH

Budova ¢. 1: Nepodsklepeny rodinny dvoupatrovy dim s plochou stfechou o celkové
podlahové plose 212,2 m? lokalita — mésto Zlin, orientace vstupu — jihovychod. Nosné
zdi sttedné tézké, vnitini pricky z leh¢eného betonové smési. Prilehajici gardz nema

vstup z vnitiniho prostoru budovy, tedy nebude dochézet k nezadouci infiltraci.

Pohled jihovychodni
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b
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3T 3E)

L
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Obr. 1: Fasdada budovy 1

Budova €. 2: Rodinny dvoupatrovy dim bez sklepa, celkova podlahova plocha 221,7
m?, §ikmou stiechou se sklonem 15°, orientace vstupnich dvefi - vychod. Stiedn& t&7ké
nosné¢ a obklopujici stény, vnitini zdi z lehc¢enych betonovych tvarnic. Velké prosklené

plochy smérem na jih, balkén v 2. patfe. Lokalita Stiedni Cechy.

POHLED ZAPADNI POHLED JIZNi

o

Obr. 2: Fasada budovy 2
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Déle rozdelim kazdou budovu na dvé odlisné varianty z hlediska tepelné technického.
Budova Zlin, varianta 1: souinitel prostupu tepla pievzat z CSN EN 73 0540-2:
Pozadavky. Vzduchotechnicka soustava bez vyméniku ZZT. Tatdz budova, varianta 2:
vylepSené tepelné parametry zdi, podlah a stfechy, jednotka ZZT ve

vzduchotechnickém systému.

-12-
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4. TEORETICKO-METODICKA CAST

Hlavni zakon, na ktery odkazuji veskeré moje vypocty, je zdkon zachovani energie.
Konkrétné tepelné energie. Pribézné budu odkazovat na normalizacni dokumenty
(normy CSN EN a vyhlasky). Zakladni normu ve svoji praci povazuju CSN EN
12 831: Tepelné soustavy v budovach [1]. Hodnoty z vypoctu dle [1] dale budu
zpracovavat podle CSN EN ISO 13 790: Vypodlet spotieby energie na vytipéni a
chlazeni [2]. Zjistim vyslednou znamku neboli tfidu naro¢nosti budov. Timto se zabyva

vyhlaska 78/2013 Sb.

4.1. Tepelné ztraty podle CSN EN 12 831

Cilem této kapitoly je ptfenesené teplo prostupem a prenesené teplo vétranim. Jednoduse
vSak k tomuto ¢islu nedostanu, vypocitam jej z tepelnych ztrat. Zona ve vétsSing pripadi
je tvofena jednou mistnosti (zfidka dvéma a tfemi). Hranice z6n jsou vzdy vedeny
zdénou pfickou, tedy vzduch o nizsi teploté nepiijde do styku se vzduchem o vyssi

teplotd. Tepelné ztraty dle CSN EN 12 831:

D = Ci)T 'Hi)v - (HT,ie + HT,g + HT,ij + HT,iue + I_Iv )'[®i _®e][W] 1)

Clen rovnice Popis
) soucinitel mérné tepelné ztraty prostupem okolnimi plochami
T Cinitel tepelné ztraty prostup kol ploch W/K
Jie
soucinitel mérné tepelné ztraty zeminou
T Cinitel tepelné ztraty W/K
g
B soucinitel mérné tepelné ztraty pres nevytapény prostor
. Cinitel tepelné ztraty p pény prostor [W/K
)
] soucinitel mérné tepelné ztraty pres temperovany prostor
. Cinitel tepelné ztraty ptes temp y prost /K
Jiue
HV soucinitel mérné tepelné ztraty vétranim [W/K]
®i navrhova vnitini teplota vzduchu [°C]
0, o
venkovni vypoctova teplota [°C]

13-
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4.1.1. Mérné tepelné ztraty prostupem
Rozepisu jednotlivé soucinitele tepelnych ztrat. Mérna ztrata prostupem obklopujicimi

plochami se spocitéa dle vzorce:

HT’,G—ZS U +Zy/b [W/K | @

Sa... plocha viech okolnich ploch prostoru [m?]
Ua ... soudinitel prostupu tepla konstrukce [W/m?.K]
Yy ... soucinitel linearniho prostupu tepla [W/m.K]

l, ... délka linearniho tepelného mostu [m]

Meérna ztrata zeminou vypada takto:

T ig _[ZS U j fgl ) ng [W/K] (3)

Sc ... plocha podlahy [m?]

Uc ... soudinitel prostupu tepla podlahou [W/m?.K]

Gw ... Cinitel zohlednujici vliv spodni vody

fg1 ... Cinitel zohlediujici ro¢ni kolisani venkovnich teplot (pévné dan — 1,45)

fgo ... Cinitel zohlediiujici rozdil mezi primérnou teplotou venkovniho vzduchu

Vv pritbéhu otopného obdobi a vypoctovou venkovni teplotou.

M¢érna ztrata pies nevytapeny prostor ma tvar:

ey =280 1

L IwiK] (4)

e

-14-
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Ug ... souéinitel prostupu tepla piicky délici prostory [W/m?.K]

Sg ... plocha podlahy [m?]
ti... teplota uvnitf prostoru [°C]

tj... teplota Vv nevytapéném prostoru [°C]

M¢érna ztrata pres temperovany prostor:

Ho e :(st 'Udj'
d

Ue ... souéinitel prostupu tepla piicky délici prostory [W/m?.K]

—t
—t

v [WiK] 5)

ti
ti e
Se ... plocha podlahy [m?]

ti... teplota uvnitf prostoru [°C]

ty ... teplota ve vytapéném prostoru s jinou teplotou [°C]

4.1.2. Mérna tepelna ztrata vétranim

Meérna ztrata vétranim se urci dle vztahu:

H, =V-p-C[W/K] (6)
\/ = max{\/e ,\in} (7)
V ... objemovy pritok vzduchu [m3/s]

p ... hustota vzduchu [kg/m?]

c... tepelnd kapacita vzduchu [J/kg.K]

-15-



Diplomova prace ¢. 3-1B-2015 Marat Ignatyev

Objemovy prutok se stanovi jako nejvyssi z hodnot:

Potiebné mnozstvi Cerstvého vzduchu pro osoby [35 m®/h.osoba] anebo z intenzity

vymény vzduchu v prostoru (rozdé€leno dle tcelu mistnosti) n

Ugel mistnosti n [1/h]
Obytny prostor 0,5 nebo 0,3
Neobytny prostor 0,3

WC, koupelna 1

Ostatni mistnosti 0,3

4.2.  Tepelné zisky dle CSN EN 13 790

Spolu se ztratami zevnéjSku 1 zevnitt na budovu pisobi tepelné zisky (n€kdy i zatéz),
V otopném obdobi rozhodné nebudou nevhod, nebot’ pfispéji pozitivné na bilanci tepla
na vytapéni. Normy uvad¢ji zisky od solarni energie a od veskeré domaci, kuchynskeé a

kancelatské techniky. Provedu rozbor dvou zakladnich tepelnych zisk.

4.2.1. Solarni zisky
Intenzita vyzafovaného vykonu na povrchu Slunce je 60 MW/m?, avsak na hranici
atmosféry intenzita ozafeni G=1367 W/m?. Kromé toho, v horni vrstvé dojde k odrazu,
¢ast energie se pohlti samotnou atmosférou, na povrch Zemé dopadd zhruba polovina
hodnoty G. Energie od solarniho zafeni, neboli tepelna zatéz, se stanovi zdlouhavym

zptisobem dle normy CSN 73 0548. Postup je nasledujici:

e Zintenzit slunecniho ozafeni a mérné doby slunecniho svitu seftenim po
hodinach se urci energie na metry ¢tvere¢né [W.h/m2],
e Vypocitaji se plochy na svétové strany,

e Nasobenim téchto dvou hodnot se stanovi celkové solarni zafeni za mésic [Wh]

-16-
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4.2.2 Vnitini zisky
Tepelné zisky z domaci techniky, kuchyniskych spotiebicii, kanceldiské techniky (pro
rodinny dim se predpoklada, Ze tyto techniky bude nezbytné minimum), rozvodi teplé

a studené vody, kanaliza¢nich potrubi, rozvoda vytapéni a chlazeni atd.

4.2.3 Faktor vyuzitelnosti tepelnych ziski
Skutecné tepelné zisky jsou nizsi, nelze je vyuzit v plné mite. Pfepocet mezi teoretickou

hodnotou a realnou uvadi [2].

Smérodatna veli¢ina je bezrozmérny pomér zisku k/ke ztratam

ac insk,c kWh
Yw o = (8)
QZtI‘,C kWh
1-y fe
yu 20ay, #l=>n="—""—1 9)
1-7y
Bezrozmérny parametr ac se spocita z dalSich pomocnych velic¢in, jakozto:
T
ac =ag,+— (10)
Tco
feo | referenéni konstanta budovy
T ... Casova konstanta budovy

4.3. Posouzeni budov dle Vyhlasky 78/2013 Sb.

Ur¢it kategorie, do kterych spadaji budovy, mohu dle vySe uvedené vyhlasky. Vyhlaska

zahrnuje dva odlisna méftitka, nejsou vSak vzajemné vylucujici.

Veli¢ina Jednotka
Primérna hodnota soucinitele prostupu tepla W/m?.K
Meérna potieba tepla na vytapéni kKWh/m?.rok

17-




Diplomova prace ¢. 3-1B-2015 Marat Ignatyev

4.3.1. Posouzeni dle primérné hodnoty soucinitele prostupu
tepla

Primeérny soucinitel prostupu tepla ur¢im jednoducho matematickou metodou —

vazenym prumérem

> U,-S,
U =-2
"TTSs, (11)
4.4, Zpisob vytapéni a distribuce

4.4.1. Podlahové vytapéni

Otopna soustava zabudovana v podlahové konstrukci ma z hlediska teplotniho gradientu
nejlepsi charakteristiku: pocit uspokojenosti pfi dotyku (chiizi) s podlahou, dale mirny
pokles teploty v zavislosti na vySce. Rozdil teplot ve vyskach 0,15m a 1,5 m dosahuje 2

az 4K [5], coz je nejmensi ze vSech druhu vytapéni.

270 270
M,

2 z=
20w ll 20
180 i 180
L 150
1w 1

o . o

16*° 187 20° 22¢ 24* 16 18° 20 22* 24*
Idedlni prib&h teploty Podlahowé wtdpéni

|
15 1§ 17 1E 12 20 21 22 23 24 25

Obr. 3: Rozlozeni teplot s vyskou nad podlahou
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4.4.2. Distribuce
Zakladni zékon pro pohyb otopného média je popsan zjednodusenym tvarem

Bernoulliho rovnice:

Uplné znéni Bernoulliho rovnice:

2 2

W, W.
p1+71‘p+g-Ahl~p= p2+72~p+g-Ah2 - p+AP,, [Pa] (12)

kde
pl — staticky tlak na zacatku sledovaného useku,

p2 — staticky tlak na konci sledovaného useku,

2

w. .
71 - p - dynamicky tlak na zacatku sledovaného tiseku,

2

WTZ - p - dynamicky tlak na konci sledovaného tseku,

g-Ah -p - nartst/ubytek celkového tlaku v disledku pievySeni na zacatku

sledovaného useku,

g-Ah, - p - narist/ubytek celkového tlaku v disledku pievyseni na konci sledovaného

useku,
Ap,,, - ztratovy tlak (disipacni) mezi odbérnym mistem 1 a 2.

ZjednoduSeny tvar rovnice pro otopné soustavy slovné: dopravni tlak ¢erpadla musi byt

vetsi nebo roven tlakovym ztratam hydraulicke vétve

APerp > AD, (13)
kde tlakové ztraty celkové se skladaji ze ztrat tfenim podél rovnych useku potrubi (1) a

ztrat mistnich ({):

Ap, =Ap, +Ap,
(14)

-19-
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4.5. Zdroj tepelné energie

Existuje spousta metod stanoveni instalacniho vykonu kotle. Matematicky je vyjadieno
velice jednoduse — sectenim dil¢ich vykonu na pokryti potteby odbéru energie.
Instalovany vykon se vypocita dle vzorce:

Q. =0Q,-0+p,+p,+Q) (15)
kde

Q; ... tepelné ztraty,

p1 ... ptirdzka na urychleni zatopu,

p2 ...pfirazka, zohlediiujici provoz

Qrv ...vykon potiebny k ptipravé teplé vody

4.5.1. Vyuziti solarnich ziski
Pfiroda nam nabizi moZnost alesponi Castecné zajistit dodavku tepla pro normalni

provoz budovy. V dalsich kapitolach povim o pokryti potfeb energie z obnovitelnych
zdrojt. Jedna z moznosti je pouziti solarnich kolektord. Soucasné Spickové trubicové
kolektory maji dobré provedeni z hlediska materidlu a Gc¢innosti. Energeticka Spicka
nastdva v letnich mésicich, kdezto v zim¢ kvuli krat§i dobé svitu dopadd na plochu

kolektoru fadové jednotky az desitky kWh energie na metr ¢tverecny.
Proberu moZnosti feSeni kryti potieby teplé vody solarnimi kolektory:

e Jedna z moznosti je ,,optimalni - bez ptebytku tepla

B Potieba teplana TV~ W Solarni zisky

400
350
300
250
200
150
100

50

kWh

Mésic

Obr. ¢. 4: Solarni soustava bez prebytku tepla
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e Druhd moznost s mirnymi piebytky, budova se stava v ¢ervnu a ¢ervenci

sobéstacna, tj. nepotiebuje Zadnou energii zvenci.

® Potieba teplana TV~ ™ Solarni zisky

Mésic

Obr. ¢. 5: Soldarni soustava S mirnymi prebytky tepla
e Neefektivni“ uvaha, pokryti potfeb energie na TV v delSim ¢asovém useku,
toto provedeni ma vSak vice nevyhod: stagnace kolektorl pii dosaZeni urcité
teploty v primarnim okruhu, nevyuzitelnost tepelnych ziski v letnich mésicich

(pokud na pozemku neni bazén)

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

kwh

Mésic

Obr. ¢. 6: Solarni soustava s prebytky tepla

Soléarni zisky u ,,optimalni“ provedeni dokdzou pokryt 58 % potieby tepla na ohfev
vody. Zvyseni plochy solarnich kolektort je zbyte¢né z dtivodu rostouci doby navratu
investic na pofizeni fototermiky. Kombinace ptiprava teplé vody a vytapéni neptipada

V tvahu, nebot’ podil solarnich ziskii by neptesahoval 14 % u ,,optimalni* verze.
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4.6. Zabezpecovaci zarizeni

Tlakova nadoba zachyti pfipadna objemova roztaznost vody v otopné soustavé. Velikost

tlakové nadoby uré¢im dle vztahu [6]:

V,=13-V,-n 1 (16)
n
kde
V,, objem expanzni tlakové nadoby [1]
Vv, objem vody Vv otopné soustavé [1]
n soucinitel zvétSeni objemu [1]
n stupen vyuziti expanzni tlakové nadoby [1]
4.7. Pojistna zarizeni

Moderni zdroje tepla jsou projektovany s pojistnym zafizenim — pojistnym ventilem.
Pokud zdroj tepla v sobé neobsahuje pojistny ventil, je potieba jej navrhnout. Prifez

ventilu je zavisly na instalovaném vykonu kotle, tedy na maximalnim vykonu kotle.

S [m*h] = Q kW] (17)
Slovné: prifez pojistného ventile (rychlost proudéni do 0,6 m/s) musi odpovidat

maximalnimu vykonu zdroje energie.
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4.8. Regulace

Tepelné ztraty jsou zavislé na venkovni teploté (€. vztahu), pfi sledovani venkovnich
teplot je mozné velice piesné pokryvat tepelné ztraty odpovidajicim vykonem otopné

soustavy.

Regulovat lze:

e Vnitini teploty — regulace vykonu bud’ zdroje, zony otopného okruhu, nebo
otopného télesa ¢i otopné plochy

e Venkovni teploty — regulace vykonu zdroje

Centralné lze regulovat:

e Konstantnim pratokem (kvalitativné) m=konst — odpada nutnost regulovat
¢erpadlo
e Konstantni teplotni spad (kvantitativng) At=konst — ménny pritok, fizeni

pratoku na cerpadle

Regulace pohonnych jednotek

Zpusoby fizeni Cerpadel:

Skreenim (throttling) — mafent jiz vyrobené energie
Obtokem (bypassing flow) — zaloZeno na fyzikalnim principu cesty nejmensiho odporu

Pulzné-sitkovou modulaci (frequency drive) — nejoptimalné&jsi zptsob regulace ¢erpadel
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4.9. Ekonomicka cast
Metoda doby navratnosti investic je jednoduchy, snadno srozumitelny zptisob vypoctu
vkladu investic, a ve svoji praci ji pouziji. Doplnim metodu mirou inflace, poté se od
metody cCisté soucasné hodnoty principidlné nelisi. Vzorec pro vypocet vypada takto:

IN
D=— 18

CF 18)
kde IN —rozdil investic,

CF — tok finan¢nich prostiedkii za obdobi (obvykle rok)
Po doplnéni mirou inflace vzorec vypada takto:
IN

D= _

D> CF-(L+r)’ (19)

kde  r—mira inflace [%]

Pomoci jednoduché metody doby névratnosti investic vypocitdm delsi casovy usek, po
kterém s jistotou mohu fici, jaka z variant vyhodnéjsi z hlediska finan¢niho.
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5. PRAKTICKA CAST — VYTAPENI

5.1.  Tepelné ztraty podle CSN EN 12 831

Vypocet tepelnych ztrat jsem provadel pro kazdou zoénu (prostor).

Hodnota souéinitele prostupu tepla U se podle CSN 73 0540-2 posuzuje na predmdt
zatazeni budovy do kategorie (postacujici, doporucené, pasivni). V kapitole Posouzeni

budov se na to podivaime podrobnéji.

Predpokladam, ze v budové bude bydlet 5 osob, celkova potieba cerstvého vzduchu 175
m3/h, kdezto pozadavek na nezbytné mnozstvi vétraciho vzduchu je pro budovu Zlin —

241,6 m*h, pro budovu Praha — 227,2 m%h.

Stanovil jsem mérné tepelné ztraty budov, nasledné tepelné ztraty. Sloupec Vnitini
navrhova teplota je pouze informativni, vysledna tepelnd ztrata se uréi ze zakladniho
rozdilu teplot, tedy vSechny mérné tepelné ztraty narostou ¢initelem b zohlediujicim

pom¢ér skutecného rozdilu teplot a vypoctového.
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Tab. 1: Meérné tepelné ztraty a celkové tepelné ztraty budovy Zlin, varianta 1

Méma | Mérna
tepelna | tepelna | Celkov | Tepelna | Tepelna | Celkov
ztrata ztrata |émérné| ztrata ztrata ¢
Podlahov | prostupe | vétrani | tepelné | prostupe | vétrani | tepelné
Poi Mistnost a plocha m m ztraty m m ztraty
. ¢. [m2] [WIK] [W/K] | [WIK] [W] [W] [W]
101 zadveti 3,8 3,8 1,2 5,0 100 50 150
102 Sklad 2,25 1,1 0,0 1,1 50 0 50
103 schodisté 5,37 1,1 0,0 1,1 50 0 50
104 WC 8,4 1,6 8,8 10,4 50 300 350
105 Pokoj 14,96 55 4,7 10,2 200 150 350
106 spiz 1,92 0,6 0,0 0,6 0 0 0
107 Kuchyné 6,54 2,0 6,8 8,9 50 200 250
108 Jidelna 7 10,0 3,7 13,6 300 100 400
109 | Obyvaci pokoj | 31,56 10,5 16,5 27,0 350 550 900
110 garaz 31,77 11,2 10,0 21,2 350 300 650
111 Dilna 7,18 41 2,3 6,4 150 50 200
0
201 chodba 15,35 5,3 0,0 5,3 150 0 150
202 | WC+Pradelna 8,04 2,8 7,2 10,0 100 250 350
203 pokoj 17,28 4,8 4,6 9,4 150 150 300
204 Satna 7,59 2,2 0,0 2,2 50 0 50
205 pokoj 13,2 5,0 3,5 8,5 150 100 250
206 pokoj 14,6 5,2 3,9 9,1 150 150 300
WC+Koupeln
207 a 9,12 3,2 8,1 11,3 100 250 350
208 balkon 0,87 2,4 0,0 2,4 100 0 100
103 | Schodiste 5,37 0,5 0,0 0,5 0 0 0
212,17 83,0 81,3| 164,3 2600 2600 5200
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Tab. 2: Mérné tepelné ztraty a celkové tepelné ztraty budovy Zlin, varianta 2

M¢érna M¢érna
tepelna | tepelna | Celkov | Tepelna | Tepelna | Celkov
ztrata ztrata | é mérné | ztrata ztrata ¢
Por Podlahov | prostupe | vétrani | tepelné | prostupe | vétrani | tepelné
¢ Mistnost a plocha m m Ztraty m m Ztraty
[m2] [W/K] [W/K] | [WIK] [W] [W] [W]
101 zadveti 3,8 3,5 0,3 3,8 100 0 100
102 Sklad 2,25 0,9 0,0 0,9 50 0 50
103 schodisté 5,37 0,8 0,0 0,8 50 0 50
104 WC 8,4 1,1 1,8 2,9 50 50 100
105 Pokoj 14,96 45 1,0 5,5 150 50 200
106 spiz 1,92 0,4 0,0 0,4 0 0 0
107 Kuchyné 6,54 1,6 1,4 3,0 100 50 150
108 Jidelna 7 9,4 0,8 10,2 300 50 350
109 | Obyvaci pokoj | 31,56 8,3 3,5 11,8 250 100 350
110 garaz 31,77 10,9 2,1 13,0 350 50 400
111 Dilna 7,18 3,7 0,5 4,1 100 0 100
0
201 chodba 15,35 51 0,0 51 150 0 150
202 loZnice 8,04 2,6 15 4,1 100 50 150
203 pokoj 17,28 4,5 1,0 5,5 150 50 200
204 Satna 7,59 2,0 0,0 2,0 50 0 50
205 pokoj 13,2 4,6 0,7 5,4 150 0 150
206 pokoj 14,6 4,9 0,8 5,7 150 50 200
WC+Koupeln
207 a 9,12 3,0 1,7 4,7 100 50 150
208 balkén 0,87 2,4 0,0 2,4 100 0 100
103 | Schodiste 5,37 0,5 0,0 0,5 0 0 0
212,17 74,7 17,1 91,8 2450 550 3000

Poznamka: Vyska konstrukce obklopujici schodisté se sklada z vySek 1. a 2. patra, je

vypoctena individualné.
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Tab. 3: Mérné tepelné ztraty a celkové tepelné ztraty budovy Praha, varianta 1

Mérma | Méma | Celkov
tepelna | tepelna é Tepelna | Tepelna | Celkov
ztrata ztrata | mérné ztrata ztrata | ¢é
Podlahov | prostupe | vétrani | tepelné | prostupe | vétrani |tepelné
Poi a plocha m m ztraty m m ztraty
. C. Mistnost [m2] [W/K] | [WIK] | [WI/K] [W] [W] [W]
101 | Obyvaci pokoj 36,7 12,5 19,5 32,0 400 600 1000
102 Kuchyn 9,8 3,5 10,4 13,9 100 350 450
103 Chodba 8,4 1,3 0,0 1,3 50 0 50
104 Schodisté 7,4 2,4 0,0 2,4 100 0 100
105 Zadveti 6,8 3,4 2,2 55 100 100 200
106 Satna 3,6 2,5 0,0 2,5 100 0 100
107 Pracovna 11,0 6,5 3,5 10,0 200 100 300
108 WC 2,7 1,6 2,9 4,5 50 100 150
109 Komora 3,4 0,8 0,0 0,8 50 0 50
Technicka
110 mistnost 55 1,6 1,8 3,3 50 50 100
111 Spiz 2,3 0,2 0,0 0,2 0 0 0
112 Garaz 25,0 11,3 8,0 19,3 350 250 600
0
201 Chodba 7,6 1,6 0,0 1,6 50 0 50
202 Loznice 20,9 6,2 5,7 11,9 200 200 400
203 Pokoj 19,0 4,2 5,2 9,4 150 150 300
204 Pokoj 20,3 7,6 55 13,2 250 200 450
205 Satna 5,9 2,5 0,0 2,5 100 0 100
206 Koupelna 11,3 4,9 10,2 15,2 150 350 500
207 WC 2,0 0,9 1,8 2,7 50 50 100
208 Balkon 12,1 0,0 0,0 0,0 0 0 0
221,7 75,5 76,5| 1520 2500 2500 5000
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Tab. 4: Meérné tepelné ztraty a celkové tepelné ztraty budovy Praha, varianta 2

Celko
M¢ma | Méma | vé Celko
tepelna | tepelna | mé&mé | Tepelna | Tepeln | vé
Podlah | ztrata | ztrata | tepeln | ztrata |a ztrata |tepeln
ova | prostupe | vétrani ¢ prostupe | vétrani | ¢

Poft. plocha m m ztraty m m | ztraty
C. Mistnost [m2] | [WI/K] | [WI/K] | [WIK] [W] [W] [W]
101 | Obyvaci pokoj | 36,7 10,0 4,1 14,1 300 150 450
102 Kuchyn 9,8 2,8 2,2 5,0 100 100 200

103 Chodba 8,4 0,8 0,0 0,8 0 0 0
104 Schodisté 7,4 2,1 0,0 2,1 100 0 100
105 Zadveri 6,8 3,0 0,5 3,4 100 0 100
106 Satna 3,6 2,1 0,0 2,1 100 0 100
107 Pracovna 11,0 55 0,7 6,3 200 0 200
108 WC 2,7 1,4 0,6 2,0 50 0 50

109 Komora 3,4 0,6 0,0 0,6 0 0 0

Technicka

110 mistnost 55 1,3 0,4 1,6 50 0 50

111 Spiz 2,3 0,1 0,0 0,1 0 0 0
112 Garaz 25,0 10,7 1,7 12,4 350 50 400

0

201 Chodba 7,6 1,5 0,0 1,5 50 0 50
202 Loznice 20,9 59 1,2 7,1 200 50 250
203 Pokoj 19,0 7,2 1,1 8,3 250 50 300
204 Pokoj 20,3 10,4 1,2 11,6 350 50 400
205 Satna 59 2,3 0,0 2,3 100 0 100
206 Koupelna 11,3 4,7 2,1 6,8 150 50 200
207 WC 2,0 0,9 0,4 1,2 50 0 50

208 Balkon 12,1 0,0 0,0 0,0 0 0 0
221,7 73,3 16,1 89,4 2500 500| 3000

Poznamka: schodisté zasahuje dvé patra, avSak tepelna ztrata ¢asti schodisté v druhém

patfe je zahrnuta v tepelné ztraté chodby

5.2.

MnozZstvi preneseného teplazavérem kapitoly uvedu teplo

pfenesené prostupem a vétranim pro mésic listopad. Dale, v kazdé kapitole a

podkapitole budu pocitat jen s mésicem listopad. Hodnoty tepelnych ztrat prostou

matematickou operaci pfetvoifim na mnoZzstvi tepla, a to ndsobenim ¢asem. Norma CSN

EN 13 790 uvadi pojem pienesené teplo prostupem ¢i vétranim.
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Ptenos tepla prostupem
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Qra=Hr*At*t [W/K*K*h]=101,9%(17,2-3,2)*720=1029,43 [KWH],

Qre=Hr*At* T [W/K*K*h]=107,9%(16,3-3,2)*720=1019,7 [KWh],

Ptenos tepla vétranim

Qra=Hr*At* T [W/K*K*h]=81,3%(17,2-3,2)*720=821,7 [KWh],

Qre=Hr*At* T [W/K*K*h]=76,5%(16,3-3,2)*720=723,0 [KWh],

Tab. 5: Energie dopadla na priisvitné a neprisvitné plochy v zavislosti na mésici

a svetove orientaci

poset du tesptlfgtintiep Solarni zateni za mésic [kWh/m?]
Meésic n [den] [°C] Sever Jih Vychod Zapad
Leden 31 -1,3 8 34 14 14
Unor 28 -0,1 13 51 26 26
Brezen 31 3,7 25 74 47 47
Duben 30 8,1 36 86 74 74
Kvéten 31 13,3 49 87 87 87
Cerven 30 16,1 52 76 90 90
Cervenec 31 18 51 78 84 84
Srpen 31 17,9 42 96 80 80
ZA4fi 30 13,5 29 78 53 53
Rijen 31 8,3 19 74 39 39
Listopad 30 3,2 9 45 18 18
Prosinec 31 0,5 6 29 11 11
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Tab. 6. Orientace obvodovych konstrukci (budova Zlin)

Svétova orientace

Nepriisvitna plocha [m?]

Prisvitna plocha [m?]

S 71,70 2,91
VA 93,11 2,60
J 100,94 2,43
V 92,86 3,54

Tab. 7: Orientace obvodovych konstrukci (budova Praha)

Svétova orientace

Nepriisvitna plocha [m?]

Prasvitna plocha [m?]

S 76,09 2,07
Z 42,03 0,90
J 132,84 16,22
\ 29,93 0,90

Poznamka: plochy jsou vypocitany s ohledem na korekce, v této fazi plochy mohu

séitat.

QrA=I*A [kWh/m**m?]=

=0*(71,70+2,91)+18*(93,11+2,60)+45*(100,94+2,43)+18*(92,86+3,54)=246,1 [KWh]:

Qrg= I*A [kKWh/m**m?]=

=0*(76,00+2,07)+18*(42,03+0,0)+45*(132,84+16,22)+18*(29,93+0,9)=444,3 [KWh];

5.3. Vnitini zisky

Vnitini zisky vypocitam z praimérné hodnoty tepelné zatéze vnitinich prostor [3,1

wW/m?].

Qra=T* T*S [W/m**h*m?]=3,1*720*212,2 = 362,6 [KWh],

Qr=T,* 7 *S [W/m**h*m?]=3,1*720*221,7 = 366,4 [KWh]
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5.4. Faktor vyuzitelnosti tepelnych ziski

Spocitam faktor vyuzitelnosti tepelnych ziskli znovu pro listopad.

Budova Zlin:

0.292

)= Qiiskc {kWhJ_ 246.1+362.6
=

Quc LkWh] 1159.1+952.2

165000 - A :
_Cy ¢ _165000-2127 o0 oergap
H, +H, H,+H, 101.9+813

ac =a0,0+L=1+5_:=4-54

Tco

" B 454
n= - 7Ha a1 - 0.292554 =0.997
1-y." 1-0.292"

H

Budova Praha:

= =0.269
1188.6 +842.7

~ Quise [kWh} _ 444.3+366.4
" T Que Lkwh

165000 - A :
_Ch ¢ _ 1650002216 _ ooore _opp
H,+H, H,+H, 107.9+765

a; =ag, +L=1+5—:=4.67

Tco

_1-p,  1-0.269*
1-y,*"  1-0.269>"

H

=0.998

n
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5.5.

Bilance tepla budov

Tab. 8: Bilance budovy Zlin, varianta 1

Marat Ignatyev

Celkova bilance tepla [kWh]

Faktor
Teplo Teplo Vnitini | vyuZitelnosti | Energeticka
prostupem | vétranim | Solarni zisky | zisky tepelnych naro¢nost
Mgsic [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] ziskil Ny [kWh]
Leden 1253,5 1228,4 1919 374,7 0,9995 1916
Unor 1065,3 1043,9 3214 338,5 0,9978 1451
Biezen 9448 925,8 541,1 374,7 0,9848 969
Duben 651,4 638,3 768,1 362,6 0,8815 293
Kvéten 352,0 3449 888,2 374,7 0,5384 17
Cerven 1733 169,8 888,6 362,6 0,2739 0
Cervenec 61,8 60,5 853,7 374,7 0,0995 0
Srpen 67,9 66,6 846,7 374,7 0,1101 0
Zari 328,7 322,1 599,3 362,6 0,6414 34
Rijen 660,7 647,5 4745 374,7 0,9551 497
Listopad 944,2 925,2 246,1 362,6 0,9974 1262
Prosinec 1142,4 1119,5 155,5 374,7 0,9994 1732
Ro¢né 7645,9 74924 6774,9 4412,0 8171
[KWh/m?.rok]
38,51
Tab. 9: Bilance budovy Zlin, varianta 1 (denostuprnovd metoda)
Denostupiiova metoda
Navrhova Venkovni
Otopné vnitini navrhova
obdobi Pocet hodin teplota | Stiedni teplota | teplota t. Potieba
[dnii] [h] [°C] tep [°C] [°C] g[-] tepla [kWh]
225 24 17,1 4 -12 0,857375 9962,1
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Tab. 9: Bilance budovy Zlin, varianta 2
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Celkova bilance tepla [kKWh]

Faktor
Teplo Teplo Vnitini | vyuZitelnosti | Energeticka
prostupem |vétranim | Solarni zisky | zisky tepelnych narocnost
Mgsic [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] ziskill ny [kWh]
Leden 1128,7 258,0 191,9 374,7 0,9996 820
Unor 959,2 219,2 321,4 338,5 0,9959 521
Biezen 850,7 194,4 541,1 374,7 0,9388 185
Duben 586,5 134,0 768,1 362,6 0,6310 7
Kvéten 316,9 72,4 888,2 374,7 0,3083 0
Cerven 156,0 35,7 888,6 362,6 0,1532 0
Cervenec 55,6 12,7 853,7 374,7 0,0556 0
Srpen 61,2 14,0 846,7 374,7 0,0615 0
Zaii 295,9 67,6 599,3 362,6 0,3779 0
Rijen 594,9 136,0 4745 374,7 0,8125 41
Listopad 850,1 194,3 246,1 362,6 0,9946 439
Prosinec 1028,6 235,1 155,5 374,7 0,9995 734
Ro¢né 6884,4 1573,4 6774,9 44120 2748
[KWh/mZ.rok]
12,95
Tab. 10: Bilance budovy Zlin, varianta 2 (denostupriova metoda)
Denostupiiova metoda
Venkovni
Otopné Névrhova Stfedni navrhova
obdobi Pocet hodin vnitini teplota te, teplota t, Potieba
[dna] [h] teplota [°C] [°C] [°C] g[-] tepla [KWh]
225 24 17,1 4 -12 0,857375 5565,9

Denostupiiovou metodou vypocet ukazuje pro variantu 1 a 2: 9962,1 kWh/rok resp.

5570,1 kWh/rok. Za pouziti vyméniku zpétného ziskavani tepla denostupnova metoda

jiz neni vhodna, rozdil metod pak dosahuje fadovée desitek procent.
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Tab. 11: Bilance budovy Praha, varianta 1
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Celkova bilance tepla [kWh]

Faktor
Teplo Teplo Vnitini | vyuzitelnosti | Energeticka
prostupem | vétranim | Solarni zisky | zisky tepelnych naroénost
M¢sic [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] ziskll Ny [KWh/rokK]
Leden 1112,1 1126,9 337,6 378,6 0,9986 1523,7
Unor 943,6 956,2 511,3 342,0 0,9930 1052,4
Biezen 831,2 842,3 756,9 378,6 0,9578 585,9
Duben 565,3 572,8 903,0 366,4 0,7955 128,2
Kvéten 292,1 296,0 939,2 378,6 0,4432 4,0
Cerven 130,4 132,2 8429 366,4 0,2171 0,0
Cervenec 28,1 28,5 855,9 378,6 0,0458 0,0
Srpen 33,7 34,1 1008,5 378,6 0,0489 0,0
Zafi 271,8 2754 803,9 366,4 0,4636 4,6
Rijen 572,9 580,5 743,0 378,6 0,8567 192,5
Listopad 831,6 842,7 4443 366,4 0,9901 871,7
Prosinec 1011,0 1024,5 286,2 378,6 0,9985 1371,6
Ro¢né 6623,6| 67121 8432,7| 44579 5734,8
[KWh/m?.rok]
25,87
Tab. 12: Bilance budovy Praha, varianta 1 (denostupiiova metoda)
Denostupiiova metoda
Navrhova Venkovni
Otopné vnitini Stfedni navrhova
obdobi Pocet hodin | teplota t; teplota te, teplota t, Potieba
[dndi] [h] [°C] [°C] [°C] e[-] tepla [KWh]
225 24 16,3 4 -12 0,857375 8673,9
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Tab. 13: Bilance budovy Praha, varianta 2

Marat Ignatyev

Celkova bilance tepla [kWh]

Faktor
Teplo Teplo Vnitini | vyuzitelnosti| Energeticka
prostupem | vétranim | Solarni zisky | zisky tepelnych naroénost
M¢sic [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] ziskll Ny [KWh/rokK]
Leden 1079,7 236,7 337,6 378,6 0,9975 601,9
Unor 916,1 200,8 511,3 342,0 0,9746 285,2
Biezen 807,1 176,9 756,9 378,6 0,8212 51,5
Duben 548,8 120,3 903,0 366,4 0,5261 1,3
Kvéten 283,6 62,2 939,2 378,6 0,2623 0,0
Cerven 126,7 27,8 842,9 366,4 0,1277 0,0
Cervenec 27,3 6,0 855,9 378,6 0,0269 0,0
Srpen 32,7 7,2 1008,5 378,6 0,0288 0,0
Zafi 263,9 57,8 803,9 366,4 0,2749 0,0
Rijen 556,2 1219 743,0 378,6 0,6014 3,6
Listopad 807,4 177,0 4443 366,4 0,9605 205,7
Prosinec 981,6 215,1 286,2 378,6 0,9971 533,8
Ro¢né 6430,9| 1409,5 8432,7| 44579 1683,1
[KWh/m?.rok]
7,59
Tab. 14: Bilance budovy Praha, varianta 2 (denostupiova metoda)
Denostupiiova metoda
Navrhova Venkovni
vnitini navrhova
Otopné Pocet teplotat; | Stfedni teplota |teplota t, Potieba tepla
obdobi [dnu] |hodin [h] [[°C] tep [°C] [°C] g[-] [kWh]
225 24 16,3 4 -12 0,857375 5099,7

Denostupnova metoda udava 8673,9 kWh/rok pro variantu 1 a 5100,8 kWh/rok. Pouziti

vymeéniku ZZT metoda denostupiiti nepiedpoklada.
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Mam vSechny veli¢iny pro tfidéni objektu:

Primérny soudinitel prostupu tepla [W/m®.K]

Varianta 1 0,16
Budova Zlin
Varianta 2 0,15
Varianta 1 0,154
Budova Praha i
Varianta 2 0,145
5.6. Posouzeni dle mérné potreby tepla na vytapéni

M¢érna potieba tepla na vytapéni viz posledni fadky v celkovych bilancich budov

Mgérna potieba tepla na vytapéni [kWh/m?.rok]

Varianta 1 38,51
Budova Zlin
Varianta 2 12,97
Varianta 1 30,84
Budova Praha
Varianta 2 7.59
5.7. Znamkovani budov

Poznamka: urcil jsem pouze tepelnou bilanci tepla na vytapéni, dalSi polozky jako
chlad, osvétleni mohou zaporné ovlivnit celkové hodnoceni budovy, ale toto neni

soucasti mé prace.

Musim pfedem fict, Ze smim posoudit energetickou naro¢nost jen z hlediska vytapéni.
Teplo na ptipravu teplé vody zlistane neménné, i kdyz se zméni zpisob dodani energie

(hlavnim ovliviiyjyicim prvkem — pocet osob a denni davka, kterou nikterak nedokazu

zmenit)
Znamkovani budov

Varianta 1 Velmi Gsporna
Budova Zlin i

Varianta 2 Mimotéadné usporna

Varianta 1 Velmi Gsporna
Budova Praha i :

Varianta 2 Mimotéadné usporna
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5.8. Zdroje energie

Zabyvam se v této kapitole porovnanim dvou pouzitych mnou typy dodavky tepla.

Prvnim je plynovy kondenzacni kotel, druhym je tepelné ¢erpadlo typu vzduch-voda.

5.8.1. Kotel na plynna paliva

Vstupni udaje:
Budova Rozsah instalovaného
Tepelna ztrata Q [kW ]
vykonu [kW]
Zlin Nizkoenergeticka 53 3,3-13,0
Pasivni 2,9 3,3-13,0
Praha Nizkoenergeticka 4.9 3,3-13,0
Pasivni 2,9 3,3-13,0
Vyhody kotle na plyn:

e Dobra regulovatelnost
e Nevznika odpad (na rozdil od kotld na tuha paliva)
e Vynikajici G€innosti pfemény tepla

e Kompaktnost

Pouzil jsem v tomto projektu kondenzacni kotel od spole¢nosti Buderus, obchodni

nazev Logamax GB172.

5.8.2. Vyuziti nizkoenergetickych zdroju tepla
Tepelna &erpadla na trhu v Ceské Republice jsou piedstavena Sirokym vybérem
vyrobcl. Avsak podrobnou technickou dokumentaci nabizi vyrobci PZP a Buderus.
Konkrétné od vyrobce PZP model Perfomance vykonové fady 08, od vyrobce Buderus
obchodni znac¢eni Logatherm WPL10 IK. Pti porovnani pouziju kritéria: sezonni topny
faktor &, tepelny vykon Q, piikon na ¢erpadle P. Hodnoty tepelného vykonu a piikonu
na ¢erpadle jsou pro podminky: vystup z kondenzac¢ni jednotky 35 °C (ptedpoklédany
vyrobcem rozdil teplot otopné vody a stifedni teploty na vymeéniku 2-3 K)
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Tab. 15: Porovnani tepelnych cerpadel

Marat Ignatyev

PZP Perfomance-08

Buderus Logatherm WPL 10 IK

Pocetdnti | Stfedni | Tepelny Tepelny
Mésic n teplotaty, | vykon Prikon COP vykon Q | Piikon P COP
[den] [°C] kw kw - kw kw -
Leden 31 -1,3 8,3 2,3 3,4 10,0 3,0 3,3
Unor 28 -0,1 8,7 2,3 3,5 10,3 3,0 3,4
Biezen 31 3,7 9,7 2,3 3,9 11,4 3,1 3,6
Duben 30 8,1 11,0 2,4 4,3 12,5 3,1 4,0
Kvéten 31 13,3 12,4 2,4 4,9 13,9 3,2 4,3
Cerven 30 16,1 13,2 2,4 52 14,6 3,2 4,5
Cervenec 31 18 13,7 2,4 53 15,1 3,2 4,7
Srpen 31 17,9 13,7 2,4 53 15,1 3,2 4,7
7411 30 13,5 12,5 2,4 4,9 13,9 3,2 4.4
Rijen 31 8,3 11,0 2,4 4,4 12,6 3,1 4,0
Listopad 30 3,2 9,6 2,3 3,9 11,2 3,1 3,6
Prosinec 31 0,5 8,8 2,3 3,6 10,5 3,0 34
3,9 4,0
Tepelné cerpadlo Perfomance 11 jednoznacn€ ma vyhodu pifed konkurenénim

Logatherm WPL 12 IK. Pii zhruba stejném tepelném vykonu piikon na Cerpaci jednotce
je u produktu PERFOMANCE 11 je vyhodnéjsi jak z hlediska energetického, tak i

Z finanéniho.

Vyrobek PZP Perfomance ma pro obdobi celého roku primérny topny faktor 3,9.

Sezonni topny faktor, vypoftem stanoveny za pomoci Cetnosti vyskytu venkovnich

teplot béhem otopného obdobi — 3,3.
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Tepelny vykon tepelného Cerpadla, ptikon na pohonné jednotce a topny faktor je zavisly
na teploté venkovniho vzduchu. Kromé toho, je zavisly na vystupni teploté

Z kondenzatoru.

12,0
10,0 —
i 8,0
=
B>
> 6,0
>
i<
% 40 =(Q=fce(45°C)
= ’ = Q=fce(55°C)
Q=fce(60°C)
2,0
0,0 T T T T T T T 1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Venkovni teplota [°C]

Obr. ¢. 1: Zavislost tepelného vykonu na venkovni teploté a vystupni teplote

Z kondenzatoru

Tabulky vykonu tepelného Cerpadla dle normy EN 14511:2011 jsou udavany pro
venkovni teploty -7 °C, -2 °C a 7 °C. Hodnoty mezi témito veli¢inami jsou ziskany
interpolaci jednoduchou matematickou funkci y=kx+q, to je sice hruby piedpoklad, ale

kiivky vyssiho fadu by zbyte¢né zkomplikovaly vypocet.
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Obr. ¢. 8: Zavislost prikonu na pohonné jednotce na venkovni teploté a vystupni

teploté z kondenzatoru
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310 //
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Venkovni teplota [°C]

Obr. ¢. 9: Zavislost topného faktoru na pohonné jednotce na venkovni teploté a

vystupni teploté z kondenzatoru
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Bivalentni provoz dle teploty

Budova Zlin
16
_i 14 === Zlin1 .
i 12 Zlin2 : ...._ ...--'
B oA | eeeees o= Leet”
\d 10 Q_TC=fce(te) RTh -
= veet®
2 8 o
2 e’
8 6w e
:C-E' :’.‘--
£ 4 e B =
N ---~--
z — e
%) ~~-_-
E O T T T T T T T T T ‘l—*l_
-18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18
Venkovni teplota [°C]

Obr. ¢. 10: Bivalentni provoz tepelného cerpadla pro budovu Zlin
Bod bivalence dle teploty u varianty nizkoenergetické je te=-13,2 °C, kdeZto u varianty

pasivni je t=-19,7 °C. Tedy, mohu fici, Ze topné ty¢e budou pfispivat jen v extrémnich
ptipadech.

Budova Praha

__ 16,000

Z 14000 === Prahal -

€ 12,000 Praha 2

= B Q_TC=fce(te) vees”

., 10,000

=

2 8,000

3 ...0".

8 6,000 o .

T 4000 ettt mm——e

N ----~-

£ 2,000 ———— e

g ===

;‘) 0,000 T T T T T T T T |XI_

-18 -15 -12 9 6 -3 O 3 6 9 12 15 18

Venkovni teplota [°C]

Obr. ¢. 11: Bivalentni provoz tepelného cerpadla pro budovu Praha
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Témeéf totozny piipad: bod bivalence dle teploty t.=-14,0 °C, resp. t-=-20,1 °C,
pfi dosazeni téchto teplot méa zasdhnout topné tyCe instalované v akumula¢ni nadrzi o

celkovém vykonu 9 kW.

5.9. Regulace

Navrhuji kvalitativni regulaci zdroje dle venkovni teploty s vazbou na vnitini teplotu
(na rozdé€lovaci-sbéraCi jsou osazeny termostatické hlavice s odd€lenym cidlem

teploty). Cerpadla na otopnych okruzich nejsou regulovény.
Provozni stavy soustavy:

1. Normadlni stav — zdroje pracuje dle naprogramovanych rovnic teploty otopné
vody odpovidajici venkovnim teplotam (vstup a vystup)
2. PreruSeni — dojde v piipadé, kdyZ jsou vSechny termostatické ventily zavieny
e Pokud na vSech rozdélovacich-sbéracich nulovy pratok (pritokoméry
s analogovym vystupem) zdroj tepla bud’ pfepne na nadrz s teplou vodou,
nebo vypne
e Pokud aspon jeden rozdélovac-sbéra¢ ma nenulovy hmotnostni prutok,
zdroj bézi v normalnim stavu
3. Noc¢ni utlum — od 23 hodin a do 5 hodin réno (Ize nastavit dle pfani), soustava
vydava 75 % potfebného vykonu
4. Nenormalni stav — hmotnostni prutok ¢i teploty vstup/vystup neodpovidaji
hodnotdm naprogramovanym.
5. Nouzovy stav — povel STOP vSem jednotkdm v otopné soustave.
6. Duplicitni stav (pouze TC) — bivalentni provoz zdrojii energie (topné tyde a

kondenzacni jednotka tepelného Cerpadla)
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5.10. Podlahové vytapéni

vvvvvv

konvenc¢ni vytapeéni. Pozd¢jsi zasah a jakakoliv oprava jiz nebude mozna, jediné€ bourat

betonovou smes.

5.10.1. Piiprava k instalaci

Ptizemi - na betonovou desku (nosnou konstrukci) se poklada hydroizolace. Nasledujici
vrstva betonova nebo anhydritova. Zhruba uprostied této vrstvy jsou otopné trubky,
pfichycené k rastru tenkymi dratky. Po Gplném zatuhnuti (pfiblizné za mésic) se provadi
tlakovéa zkouska. Poté se na stavebni lepidlo (zéalezi na typu podlahové krytiny) nalepi

bud’ kachlice nebo PVC.

Nadzemni podlazi — na betonové desce analogicky s piizemim polozeny hydroizola¢ni
role. K omezeni toku smérem dolti je pouzita polystyrenova deska tloustky 5 cm. Dale
konstrukéné skladba je totozna se skladbou v pfizemi, a to betonova ¢i anhydritovy

potér s trubkami uprostied, stavebni lepidlo, krytina.

5.10.2. Provedeni otopnych ploch v budovach
Rodinny diim Zlin

Nizkoenergeticka varianta:

Celkem 14 otopnych podlahovych ploch. Bude pouZito 2 rozdélovace-sbérace od
vyrobce Ivar. Distribuce teplonosné latky je uskuteciiovana cerpadly od vyrobce
Grundfos. Primarni okruh mezi kotlem a rozdélovacem je z plastového izolovaného

potrubi DN32.

Pasivni varianta:
Pocet otopnych ploch — 14, pocet rozd€lovaci — 2 (Ivar), distribuce pomoci ¢erpadel

Grundfos. Primarni okruh — izolované plastové potrubi o svétlosti DN32.
Rodinny dm Praha
Nizkoenergeticka varianta:

Zabudovéno 15 otopnych ploch. 2 rozd&lovade-sbérace (od podniku Ivar). Cerpadla
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Vv okruzich od vyrobce Grundfos. Okruh mezi kotlem a rozdélovacem je z plastového

izolovaného potrubi DN32.

Pasivni varianta:
Pocet otopnych ploch — 13, pocet rozd€lovaci — 2 (Ivar), distribuce pomoci ¢erpadel

Grundfos. Okruh kotel-rozd¢lovace — izolované plastové potrubi o svétlosti DN32.

5.10.3. Hydraulické vyvazovani

Metoda je totozna jako u konvencéni otopné soustavy. Kazda otopna plocha ptedstavuje
pro pohonnou jednotku tlakovou ztratu. Na vys§i urovni pak rozdélovac/sbérac
vystupuje také jako tlakova ztrata, kterou ¢erpadlo vestavené v kotli ma utdhnout. Viz

tabulky v priloze.
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6. PRAKTICKA CAST — TEPLA VODA

Predstavim si, ze feSim projekt téméf totozny: k otopné soustaveé pribude ptiprava teplé
vody. Pocet variant se navysi na tfi. Pfibude jeSt¢ kombinovana varianta plynového

kondenzacéniho kotle a solarnich kolektoru.

6.1. Zdroje energie

6.1.1. Pokryti potieby energie na pripravu teplé vody

Teplo potfebné na ohiev teplé vody se spocita dle kalorimetrické rovnice, uvedené v

[7], takto:

Qn =V-p-c-(t, -t,) (20)
\Y ...denni davka teplé vody [m*/den.osobal]
p ...hustota vody [kg/m°]
c ...tepelna kapacita vody [J/kg.K]
to ...teplota ohraté vody /°C]
t ...teplota studené vody /°C]
50
45
40
3 ——Ztratova forma _~

energie /
30 Odhirton

-4 la (o=
\wiviviw)y L\/l)la \U\/L
ztrat) /
25

Teplo [MJ]

20 /
15 /
10

o.../ L

Cas [h]

012 3 456 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24

Obr. ¢. 12: Odber teplé vody po cely den
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Touto problematikou se zabyva CSN EN 15316-1: Vieobecné pozadavky a CSN EN
15316-2: Vypoctova metoda pro stanoveni potfeb energie a ucinnosti soustavy. Témer
vSechny veli¢iny jsou konstanty, teplotu studené vody lze brat jako neménnou po cely
rok, jediné, co me¢ zajima v norme¢ je denni davka teplé vody, doporucena hodnota pro
rodinné domy se pohybuje kolem 40-50 litrii na osobu za den, tj. 0,04-0,05
m®/den.osoba. Potieba tepla na piipravu teplé vody je priblizng 12 kWh/den resp. 320
kWh/mésic. Za rok se spotiebuje 3776 kWh. Dodavka energie bude probihat v noci, tedy

V dob¢ nocniho Gtlumu vytapéni.

6.1.2. Solarni soustava
Primérni a sekundarni okruh soustavy je dodan od podniku Buderus. Obchodni nazvy

vyrobku: vakuovy kolektor Logasol SKR12, kompletni solarni stanice Logasol KS0105,

solarni zasobnik Logalux SM.

Podrobnéji k vakuovym kolektortiim. Vlastnosti, nezbytné pro vypocet tepelného uzitku,

jsou pievzaty z technického popisu vyrobku (tabulka na konci podkapitoly).

Kompletni solarni stanice neni nic jiného, nez kompaktn¢ uspotddana méfici zatizeni
(tlakomér a teplomér) a sada ventild na piipad servisniho nebo jiného zasahu. Material
distribucni sité je m&d’, vyhody oproti jinym materiadlim jsou: spojovani (mékka péjka),

délkova roztaznost (a=10° [K™]).

Zasobnik méa dva ohfivaci hady, tedy na piipad stagnace solarnich kolektort apod.,

druhy otopny had ma byt napojen na nezavisly od venkovnich podminek zdroj tepla.

Usporadani solarnich soustav na konstrukcich budov

Stavba v okoli mésta Zlin — na ploché stfese pod thlem 45°, azimut 0° (jih). Dva

kolektory o celkové ploSe apertury 5,4 m

Stavba Vv okoli mésta Praha — na stieSe se sklonem 15° (azimut stfechy 0°) jsou

umistény kolektory o celkové plose 5,4 m%
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Obr. ¢. 13: Tepelna bilance solarni soustavy (budova Zlin)
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Obr. ¢. 14: Tepelna bilance solarni soustavy (budova Praha)
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Tab. ¢. 28: Technické udaje solarniho kolektoru Logasol SKR 12

Vakuovy trubicovy kolektor jednotka Logasol SKR12.1R CPC
Pocet trubic — 12
Celkova plocha (vnéjsi) m2 2,9
Plocha apertury (vstupu svétla) m2 2,57
Objem absorbéru | 2,36
Selektivita
stupen absorpce % >0,95
stupen emise % <0,05
Hmotnost kg 44
Opticka ucinnost n0 % 64,4
Lineérni soucinitel tepelné ztraty kolektoru
k1 W/(m2 - K) 0,749
Kvadraticky soucinitel tepelné ztraty kolektoru
k2 W/(m2 - K2) 0,005
Tepelna kapacita ¢ kJ/(m2 - K) 9,18
Jmenovity priutok V I/h 92
Stagnacni teplota °C 301
Max. provozni tlak (zkusebni tlak) bar 10
Minimalni zisk kolektoru (pro BAFA) kWh/(m2 - a) > 525
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6.1.3. Tepelné cerpadlo

Porovnavam znovu dva vyrobky od podnikii PZP a Buderus.

Tab. 29: Porovnani tepelnych cerpadel

PZP Perfomance-08 Buderus Logatherm WPL 10 IK
Pocetdnti | Stfedni | Tepelny Tepelny
Mésic n teplotaty, | vykon Piikon COP vykon Q | Piikon P COP
[den] [°C] kw kw - [kW] [kW] [-]
Leden 31 -1,3 8,0 3,6 2,2 8,2 4,2 1,9
Unor 28 -0,1 8,2 3,6 2,3 8,5 4,5 1,9
Biezen 31 3,7 8,9 3,6 2,5 9,2 5,4 2,1
Duben 30 8,1 9,8 3,6 2,7 10,1 6,4 2,2
Kvéten 31 13,3 10,8 3,7 3,0 11,2 7,6 2,4
Cerven 30 16,1 11,4 3,7 3,1 11,7 8,2 2,5
Cervenec 31 18 11,8 3,7 32 12,1 8,7 2,6
Srpen 31 17,9 11,7 3,7 3,2 12,1 8,7 2,6
74t 30 13,5 10,9 3,7 3,0 11,2 7,6 2,4
Rijen 31 8,3 9,9 3,6 2,7 10,2 6,4 2,2
Listopad 30 3,2 8,9 3,6 2,4 9,1 5,3 2,1
Prosinec 31 0,5 8,3 3,6 2,3 8,6 4,6 2,0
2,4 2,1

Poznémka: niz$i topny faktor oproti tepelnym cerpadliim pro Ucel vytapéni je dan vyssi

teplotou na vystupu z kondenzatoru — 60 °C.

Podobné jako v kapitole vytapéni ur¢im sezonni topny faktor, tentokrat po dobu celého

roku. SCOP (60°C)=2,0 [-].

SoubéZzny provoz otopné soustavy a pripravy teplé vody se m¢ dovoluje poptavat na
energii v celkové hodnoté (teplo na vytapéni+teplo na teplou vodu). Uvedu nize

poptavku energetickych dodavateld.

Pasivni varianta ukazuje, ze aplikace tepelného Cerpadla s velice nizkym sezonnim
topnym faktorem negativné ovliviiuje financni bilanci. Podle mého nédzoru v tomto

ptikladé se pfimo nabizi instalace solarni techniky.
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Bod bivalence u pfipravy teplé vody

Obdobn¢ jako u tepelného Cerpadla pro vytapéni zjistim, kdy a za jakych podminek
nastava bivalentni provoz.
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Potiebny vykon, tepelny vykon TC
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= 80
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Obr. ¢. 15: Bivalentni provoz TC pro vytapéni a pFipravu teplé vody
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7. SHRNUTI CENOVYCH NABIDEKA
EKONOMICKE ROZHODOVANI

Materialem pro rozhodnuti mezi variantami slozeni obvodové a podlahové konstrukce
ma slouzit vykaz vymeér v etapé projektovani (viz vykaz vymér). Pro investora
(budouciho majitele) je dulezité, jaké provozni ndklady bude vyzadovat instalovana

soustava otopni a vzduchotechnickad. Kritérium, jak jsem uvedl vyse, je pouze finan¢ni.
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Obr. ¢. 16: Budova Zlin, porizeni stavby
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Obr. ¢. 17: Budova Praha, porizeni budovy
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Pak na fadu ptichazi porovnani cenovych nabidek od dodavatelti energie [8]. Sloupcové
grafy usnadnuji vybér zptisobu zasobovani teplem. Podivame se na to.

)g 20 K¢
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0 Ké T T T T T
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B Tepla voda B Vytapéni
Obr. ¢. 18: Budova Zlin, ndklady na provoz
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Obr. ¢. 19: Budova Praha, naklady na provoz
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Ryzé vytapéni: ¢isla jasn€ vypovidaji o vyhod¢ elektrické energie oproti plynu, ziejmé
je to dano lepsi vyuzitelnosti tepelného cerpadla (Nizké teploty otopné vody- vyssi
sezonni topny faktor). Rozhodujici ve vybéru dodavatele a zpiisobu dodavky energie
zUstava na investorovi, jestli zbyvajici sluzby jako sviceni a vafeni bude feSeno néjakym

jinym zdrojem, popft. dodavatelem.

7.1.Zavér ekonomické casti
Budu-li sledovat provozni naklady na normalni béh budovy (pouze otopna soustava),
zjistim, ze se pfiplacet na izola¢nim materialu vyplati. Rozdil investic zhruba 50 tis. K¢
se vrati po 8 letech. Pro investora takova grafickd informace je lakava. Tyka se to vSech

zpusobu dodani energie, jak elektfina, tak 1 plyn.

Poznamky ke grafiim:

Kombinovanou soustavu plynového kotle a solarnich kolektord jsem zahrnul do
spole¢ného grafu, 1 kdyZ rozhodovéani o soustavy pro teplou vodu a vytapéni ptijde

pozdéji.
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Obr. ¢. 21: Doba navratnosti investic, budova Praha
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8. ZAVER

Probral jsem dv¢ odlisné varianty tepelné-technického uspotadani budov, a mohu fict
nasledujici: radim vSem investorim a majitelim investovat na kvalitnéjsi tepelnou
izolaci, u budovy s celkovou podlahovou plochou kolem 200 m2 se investice vraci do 8
let. Moje odpovéd na otazku jestli se ma zateplovat —  ano.
Na zakladé informaci o nizkoenergetickych a pasivnich budovach jsem kompletné
navrhnul otopnou soustavy: stanoveni tepelnych ztrat, tepelnych bilanci, néavrh
otopnych ploch (podlahové vytapéni), zdroje energie, systém MaR a vSechny ostatni

nezbytné potiebné soucasti soustavy.

Jednoznacéné fict, ze jedna varianta zdroje a dodavatele je oproti ostatnim ma navrch,
nemiizu. AvSak pokusim se. Pouze vytapéni (bez ptipravy teplé vody) rodinného domu
s nizkym teplotnim spadem a vysokym topnym faktorem bude mit vyhodu z hlediska

finan¢niho. Otdzkou pak ziistava piiprava teplé vody.

Oproti béznému otopnému systému (+piiprava teplé¢ vody) s plynovym kondenzaénim
kotlem se nabizi dvé moznosti: kombinace kotle na plyn a solarnich kolektort a tepelné
¢erpadlo. Prispévek od solarnich kolektord kladn€ ovlivni ro¢ni provozni fakturu. S
jistotou tvrdim o mnou prostudovanych budovach, Ze pti zateplené budové na
urovni pasivniho standardu vraci se investice na tepelné ¢erpadlo do 22 let, investice na

kombinovanou soustavu — kolem 13 let.
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9. SEZNAM PRILOH

1. Vykresova dokumentace:RD Zlin (nizkoenergeticka a pasivni varianta)
12 ks
2. Vykresova dokumentace RD Praha (nizkoenergeticka a pasivni varianta)
12 ks
3. Vykresova dokumentace: Schéma zapojeni (Zlin)
3 ks
4. Vykresova dokumentace: Schéma zapojeni (Praha)
3 ks
5. Svazek tabulek (stavebni vyméry)
18 str.

10. SEZNAM OBRAZKU
1) Fasdda budovy 1

2) Fasdda budovy 2

3) Rozlozeni teplot s vyskou nad podlahou

4) Solarni soustava bez prebytku tepla

5) Soldrni soustava s mirnymi prebytky tepla

6) Soldrni soustava s prebytky tepla

7) Zavislost tepelného vykonu na venkovni teploté a vystupni teploté
Z kondenzatoru

8) Zavislost prikonu na pohonné jednotce na venkovni teploté a vystupni teploté
z kondenzatoru

9) Zavislost topného faktoru na pohonné jednotce na venkovni teploté a vystupni
teploteé z kondenzatoru

10) Bivalentni provoz tepelného cerpadla pro budovu Zlin

11) Bivalentni provoz tepelného cerpadla pro budovu Praha

12) Odber teplé vody po cely den

13) Tepelna bilance soldarni soustavy (budova Zlin)

14) Tepelna bilance soldrni soustavy (budova Praha)

15) Bivalentni provoz TC pro vytdpéni a pripravu teplé vody

16) Budova Zlin, porizeni stavby

17) Budova Praha, porizeni stavby
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18) Budova Zlin, ndklady na provoz
19) Budova Praha, naklady na provoz
20) Doba navratnosti investic, budova Zlin

21) Doba navratnosti investic, budova Praha
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