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Abstrakt

Cilem této prace je seznamit Ctenare se zakladni problematikou teorie sdileni tepla, teorie tepelnych
Cerpadel a s vypocty tepelné potfeby budovy. Za pomoci téchto teoretickych informaci pak dopoditat

narocnost klasické budovy a eventualniho nasazeni tepelného Cerpadla s ekonomickou analyzou.

Klicova slova Tepelné Cerpadlo, termodynamika, teplo, proudéni, vedeni, salani, vypocet ztrat

budovy, dimenzovani otopného zdroje, nasazeni tepelného Cerpadla, ekonomické zhodnoceni.

Summary

The aim of this work is to familiarize the reader with heat transfer theory, heat pump theory, and
calculation of energy needs for heating of buildings. Based on the theoretical knowledge, we calculate

the energy use intensity of a general building and potential use of heat pump with economic analysis.

Key words Heat pump, thermodynamics, heat, convection, conduction, radiation, calculation of

building losses, dimensioning of heating source, heat pump application, economic evaluation.
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0.1 Uvod

Ve vyspélych zemich je samoziejmosti jistota tepla v zimnich mésicich. Toto teplo je mozné ziskavat
riznymi moznostmi a zarizenimi. Tyto zafizeni mohou vyrabét teplo lokalné pfimo v budové, nebo
externé v teplarné. Hodnota potfeby tepla je pak dana vlastnostmi budovy a mistnimi pozadavky (kli-
matem, obyvatelstvem a jiné). Existuji rizné dotalni programy pro sniZovani energetické naro¢nosti
budovy, které dokdzou snizit pravé potrebu tepla. Tim se tmérné snizi i vznik lokalnich emisi a finanén{
zatéz provozovatele.

Nékdy se ovsem setkdme i s pottebou chladicich systémii, které poskytuji pfijemné prostfedi i v
obdobi vysokych teplot. Tyto systémy jsou bud velké chladici zafizeni, nebo také tepelna cerpadla s
moznosti otoCeni cyklu. Pravé tato vlastnost je vhodnad do mirnych podnebnych péasi, kde se dnes
stfidaji rekordy z obou stran teplotni stupnice. Potfeba chladu neni uz tak luxusni pozadavek jak tomu
byvalo. Cim dal vice Ize pozorovat zastavby osazené pravé systémy, které mohou vytvaret i chlad. Vée
mé ovSem sva uskali.

Nasledujici prace ze zaCatku rozebira teoretické otazky ohledné sdileni tepla a termodynamiky, které
jsou pottebné pro pochopeni cilii prace. V zavérenych kapitolach je popsan prikladovy pasivni diim, na
kterém pocitdme mérné tepelné ztraty. Pomoci téchto ztrat Ize pak dopoditat pottebu tepla a nasledné
zhodnotit nasazeni tepelného Cerpadla, ¢i jiného zdroje. Samotny cil prace je odpovédét na otazky jestli
se na danou budovu hodi tepelné Cerpadlo a popfipadé kdy se investice zaplati. Tato prace vznikla z
iniciativy lidi, které pravé zajimaji tepelna Cerpadla na redlnych budovéch a nevédi, zda je tato investice
vyhodna. Pravé hlavné na tuto otazku se budeme snazit najit odpovéd.
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Cast |
Zaklady z teorie tepla

Nasleduje kapitola s teorii tepla, pro jednoduchy prehled problematiky.

1 Teorie tepla

Tato kapitola pojednava o zakladnich tepelnych procesech. Budou zde probrany zakladni fyzikalni prin-
cipy chovani a problematika tykajici se tepla. Téma je obsahlé a pro lepsi poznani doporucuji M. A.
Michejev: Zaklady sdileni tepla, SPN 1952.

1.1  Zakladni pojmy

Nasledujici podkapitola se zabyva definovanim teoretickych pojmd.

1.1.1 Soucinitel tepelné vodivosti

Soudinitel tepelné vodivosti charakterizuje tepelnou vodivost. Tyto pojmy byvaji Casto sluCovany. Te-
pelna vodivost predstavuje schopnost daného materidlu nebo latky vést teplo svoji strukturou (kondukci)
od teplejsi ke studenéjsi ¢asti. Soucinitel tepelné vodivosti popisuje kolik tepla projde skrz dané téleso o
délce [ pfi jednotkové prifezu a spadu v jednom sméru osy. Jde tedy o mérnou tepelnou vodivost. Spad
Ize popsat jako pokles na dané délce, kde pro obycejnou sténu se jedna o linearni zélezitost. Oznacuje

se pismenem A = (Wm 1K ~1). Vypo&et A pomoci mérného tepelného odporu Ry, a tloudtky d:

d
= 1
Rth ( )

Zajimavosti je, ze do vypocltl se soucinitel tepelné vodivosti udava jako konstanta. Ovsem jeho

A

zavislost neni nejen na teplotéﬂ ale tfeba i na vlhkosti a tloustce. U nékterych typil izolaci zalezi
dokonce na strukture, kde napriklad extrudovany polystyrén ma lepsi parametry uprostied a smérem ke

krajiim se zhorsuji. Tepelnou vodivost Ize pfirovnat naptiklad k elektrické vodivosti. [1].[2]

1.1.2 Emisivita

Popisuje schopnost télesa vyzafovat teplo a je to bezrozmérni veli¢ina. Jeji oznaleni je ¢ = (—). Je

zavisla na vice parametrech jako je napf. povrch télesa, thel nebo vinové délce. Jeji vypocet Ize provést

pomoci poméru vyzarovani k dokonale ¢ernému télesu pfi stejné teploté. [2].[3]
_ Hypreso (2)
Hprack

1S vy&&i teplotou lépe vede

13



1.1.3 Soucinitel prestupu tepla

Soudinitel pFestupu tepla je nejéast&ji oznalovan o = (Wm~2K 1) nebo také v anglickych publikacich
Ize najit pod oznacenim hy. Soudinitel prestupu tepla je vztazen k plose S, kdy jde o mnozstvi tepla
preneseného za Cas pfi spadu o 1K mezi tekutinou t; a télesem t;.;. Z Fourierova zdkona miizeme

vypocitat mnozstvi sdéleného tepla stykem.

Q= f)\/gradtldS (3)

Praktic¢téjsi vyznam ma Newtonlv tvar, ktery ndm eliminuje teplotni gradient podle plochy S.

Q = aS(ty — tier) (4)

Pro dosazeni je nutno ziskat soudinitel prestupu teplzﬂ ktery lze napriklad odvodit z laminarni vrstvy
(okrajovd), kde se teplo prendsi vedenim. Naslednym diferencovanim, spojenim prvni a druhé rovnice a

vyjadfenim « ziskdme diferenciélni rovnici prestupu tepla:

A Ot
a=——— (5)
At On
Dalsi moznosti stanoveni soucinitele prestupu je pomoci diferencialni rce vedeni tepla. Ta je odvozena
od Fourierova z. a ZZEﬂ Vychazi se z elementéarniho kvadriku v systému z, y, z kde pro kazdy smér je

dano: dQz = Qpppp — Qzza = )\g—iﬁdm dy dz dt. SeCtenim a dosazenim v jednotlivych smérech:

2 2 2
87&—!—ﬁ atdavclydzclt (6)

W = Aot o2t o2

Tepelny prirdstek za ¢as dr o hodnotu %d’l’ zapri¢ini narist energie o d@, tedy

D
aQ = myd—:daj dydzdr (M

Porovnanim rovnic (6) a (7) s vyjad¥ime €lenu 2% vznika Fourier-Kirchhoffova rovnice vedenf tepla:

Dt Xt Pt 9t

[ ] (8)

[T T
Vyuzijem Laplaceova operétonﬂ jeZ je definovan jako divergence gradientu skalarniho pole: A=V?2=div grad.
Potom tvar Fourier-Kirchhoffovy rovnice Ize psat takto: [1], [2], [4]
— =aV-~t 9
dr “ )

2Je bohuzel zavisli na bezpoc¢tu parametrti: o = f( |, t, u, A atd.). Lze tedy mé¥it, nebo zjednodusovat.
3P¥ zanedbani plati ZZE: ,,Mnozstvi privedeného tepla je timérné zméné tepelné energie daného télesa".

2 2 2
4N-rozmérna platnost. Nap¥. pro trojrozmérny prostor: A:[aa?-i-a%z-&-;?].
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1.1.4 Mérny tepelny odpor

Mérny tepelny odpoﬂ se v praxi oznaluje Ry, a jeho jednotka je (m2K W—1). Jeho prakticky vliv je pi
uréovani soucinitele prostupu tepla (viz nize), kde se pomoci jeho pfevracené velikosti uréi parametry
sloZeného prvku. Samotny tepelny odpor Ize stanovit vypoctem z tloustky daného materidlu d a jeho

soulinitele tepelné vodivosti \;. Podrobny vypocet Ize najit v CSN EN ISO 6946.
Ry, = % (10)

1

Lze také nechat dany material promé¥it u specializovanych firem, jako je napfiklad [RTI Haasova z
Klatov. Tyto méreni provadéji akreditované laboratore podle prislusnych norem. Jak je ovsem vidno,
stény domd ¢&i rdmy oken, se neskladaji pouze z jednoho prvku. Ve vSech pripadech se jednd o n—prvkovy
systém, ktery je slozen z n materilG s rliznymi tepelnymi odpory R;p,. Vysledny odpor neni tézké urdit,

jedna se totiz o jednoduchy soucet: [1].[2]
RthCELK - ZRth1 (11)
1

1.1.5 Soucinitel prostupu tepla

Pro tento parametr je zavedené pismeno U = (Wm~2K~!) a je hojné& vyuZivan pfi popisu stavebnich
¢asti. Dalsim moznym oznacenim je pismeno k. Soucinitel prostupu tepla odrdzi tepelné ztraty daného
prvku za ustéleného stavu. Jde o proces skrz zkoumanou konstrukci, ktery je popsan tepelnym odporem
Ry, = (W™Im?2K) a to nejen pfi prostupu materialu, ale také p¥i prestupu do prilehlého okoli.

1 1
CRi+YRi+R L4yg+ L

U (12)
Jednoduchy pFl’kIacE]je na obrazku - kdy dochazi k prestupu «y z prostredi 1, naslednému prostupu
stavebni konstrukci o Sitce d a nakonec prestupu ay do prostredi 2.

a0y Stavebni ay
konstrukece

5Musi byt splnén pozadavek tepelného spadu, tedy Ty1 > Tyo
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Tento parametr kvantifikuje konkrétni zkoumanou konstrukci. Z normy CSN 73 0540-2 Ize vy&ist
tabulku na rdzné typy konstrukce a jeji naroky na soucinitel prostupu tepla. Vyuziti je jako jakysi

kvalitativni parametr, kterym Ize definovat tepelnou ,,pasivaci” budovy. Je tedy snaha tento koeficient

minimalizovat. [2].[5].[6]
] Konstrukce Pozadovany Uy 20 | Doporueny Ug0 | Upzopro pasivni dim |
Vnéjsi sténa 0,30 0,25 0,18 az 0,12
Sttecha nad 45° 0,30 0,20 0,18 az 0,12
Strop k neobydlené pidé 0,30 0,25 0,15 az 0,10
Sdilena sténa budov 1,05 0,70 0,50

Tabulka 1: Souinitel prostupu tepla. [T1]

1.2 Moznosti sdileni tepla

Nasledujici podkapitoly popisi zakladni moznosti sdileni tepla, pro pochopeni slouzi nasledujici obr.

= ~
=S

MaAA
Konvekce 7 % % %

Obrazek 2: Konvekce, salani a vedeni tepla. [O2]

1.2.1 Kondukce (vedeni)

vy

Castice s vyssi kinetickou energii. Tento déj je dan tepelnym pohybenﬂ uvnitf latky, nebo pfi vzajemném
styku. Jelikoz je pohyb chaoticky, tak musi dochazet k ndhodnym srazkam, kdy pravé tyto srazky zplsobi
transformaci energie. Pomoci tohoto procesu téleso mifi k tepelné rovnovaze.

Kondukce tedy popisuje Siteni tepla v tuhych télesech. Podminka Sifenf je, aby se téleso nenachazelo v
tepelné rovnovaze. Pak dochazi pfi styku dvou ploch k prestupu tepla smérem od teplého k chladné&jsimu
télesu. Pomoci vedeni tepla miizeme rozdélit materidly do dvou skupin na Vodice a lzolanty. Z nazvu
laicky plyne, ze vodice vedou a izolanty vedou ,,0 néco hiite"”, az zanedbatelné. Typické vyuZiti tepelnych

vodi¢l je pro chladice, kdezto typické vyuziti pro tepelné izolanty je pro zatepleni budov. [1], [2], [7]

Py = == 13
=R (13)

7 Tepelny pohyb teoreticky vymizi p¥i absolutni nule.
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1.2.2 Konvekce (proudéni)

Piajde o latky u kterych se uplatni proudéni, tedy o kapaliny a plyny. Proudéni mize byt dvojiho
charakteru: volné a nucené. Volné je, kdyz je pohyb vyvolan rlznou teplotou latky a k promichani
dochazi samovolné. Nucené proudéni bude takové, kdy médiu pomahame k pohybu praci.

Proudénf je zavislé na nezmérném mnozstvi Ciniteld. At uz se bavime od prosté geometrii , kanalu”
nebo jeho drsnosti, az po dané medium a jeho samotné vlastnosti. P¥i proudéni media v uzavieném

tubusu dochézi ke kombinaci konvekce a kondukce zaroven. 1L, 2]

Py = SaAT (14)

Laminarni a turbulentni proudéni  Proudéni u plynd a kapalin Ize délit na laminarni a turbulentni
proudéni. Bavime-li se o laminarnim proudéni, tak popisujeme takovy dé&j, kdy se Castice daného media
pohybuji rovnobézné vici tubusu nadoby, ve kterém jsou uzavieny. Na turbulentni proudéni prechazi
tehdy, jakmile stfedni pritocna rychlostﬁ] dojde ke své kritické hodnoté. Tato kritickd hodnota se da
vypocitat a zavisi na mnoha faktorech. Je nutné si ale uvédomit, ze i kdyz mluvime o turbulentnim
proudéni jako o neusporadaném pohybu Castic, jistém chaotismu, tak porad zde vznikad Gzka vrstva u
styku s naddobou, kdy tato vrstva vykonava laminarni proudéni. Laminarni vrstvicka je velice tenka a

prilnutd k povrchu nadoby a jeji tloustka je nepfimo imérna stredni pratoc¢né rychlosti, tedy ¢im vysSi

rychlost, tim mensi vrstva.

L4
—_—

=9 =
== >

Obrazek 3: Laminarni a turbulentni proudéni, [O3]

V praxi rozdil mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim popisuje Reynoldsovo cCislo, t mez Cini

2300. Uvedeme si jednoduchy vypocet Reynoldsova &isla, pro lepsi predstavu.

Re = > (15)

,kde v je rychlost proudéni, r polomér trubky, v = % je kinematicka viskozita, kde p je hustota
media, 7 soucinitel viskozity (vazkost).

Je zjevné, Ze druh proudéni bude mit vliv na sdileni tepla. P¥i laminarnim proudéni prechazi teplo
predevsim pomoci kondukce a zalezi na vodivosti daného media a nadoby. Naopak u turbulentniho se
bavime predevsim o malinkaté lamindrni mezni vrstvé, kterd ndm udava hlavni prestup tepla. Ovsem

diky chaotismu jadra dochazi k rovnomérnému promichani kapaliny, tedy lepsimu rozlozeni. 9]

8 Jedna se o zpriimé&rovanou rychlost.
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1.2.3 Radiace (salani)

Svétlo chapané jako elektromagnetické vinéni obsahuje velkou skalu zéFenﬂ Z této skaly mazeme vybrat
jistou Cast, ktera pti dopadu na objekt vytvareji teplo. Pro tuto vlastnost je nazyvame tepelnymi paprsky
a nejvétsi producenti tepla z celého spektra jsou viditelné a infracervené viny, tedy od 0,4 um do 40
pm. Lze na tyto paprsky aplikovat stejné zdkony jako na svétlo - zadkony odrazu, lomu a jiné. Jelikoz
jsou obsazeny v elektromagnetické viné, mohou se $i¥it i vakuem, na rozdil od zvuku. Siteni takovychto

tepelnych paprskii je popsano jako salani, nebo radiace. Vyzarovany vykon Ize vypocitat takto:

P = Seo (T} - T3) (16)

P¥i vyzarovani vykonu z télesa dochazi k dopadu na jiné okolni téleso, kde se tato energie rozdélf
na odraZenou, pohlcenou a prochazejici. Cast této energie se proméni v teplo, které téleso absorbuje a
mUze dojit ke zvySeni jeho teploty. Je-li ovsem téleso v pohyblivé tepelné rovnovaze, tak to znamena,
ze energie kterou prijme salanim od jiného télesa, tak zaroven i vydava a tudiz neméni sviij vnitrni stav
(teplotu). Laicky feceno: ,Nula s nulou pojde*.

Casté oznalovani silavého vykone je pismenem E = (Wm™2) . Nejjednodussi vypocet je podle
vzorce pomoci tepla a plochy.

Q

E=% (17)

Dopadajici sélavou energii na téleso Q9 mizeme rozdélit pomoci matematického zapisu takto:

Qa+Qr+Qp = Qo (18)

, kde A je pohltivost, R odrazivost a D je priteplivost. P¥i napsani do pomérnych jednotek se vzorec
redukuje na: A+ R+ D =1 a pomoci jednoduché tabulky Ize urcit vlastnosti daného télesa.

| Hodnoty A R,D | \Vlastnost | Typ télesa |

A=1, pak R=0 a D=0 | Qo je pohlcena | Dokonale pohltivé (¢erné)
R=1, pak A=0 a D=0 | Qg je odrazena | Dokonale odrazivé (bilé)
D=1, pak A=0 a R=0 Qo prochazi Dokonale priteplivé

Tabulka 2: Rozdéleni téles dle vlivu dopadajici tepelné energie. [T2]

V prirodé ovsem takto idealizovana télesa budeme jen tézko hledat, jelikoz hodnoty A, R, D zavisi
na mnoha faktorech. Tyto faktory jsou dany samotnymi materidlovymi vlastnostmi télesa a dopadajici
energii QQg. Vzdy je tedy nutné kazdy material spravné prozkoumat. Napriklad kfemik je nepriteplivy
pod 4um a sklo zase nepropousti UV paprsky, ale prochazi viditelné spektrum. V praxi je vyuzivano
napriklad optiky z Germania, kde tento materidl propousti infralervené paprsky, coz se vyborné hod{
pro méreni termovize. Timto zpisobem je tfeba mozno méfit i tepelné mosty budov, nebo lokalni Gniky

a netésnosti. Pomoci natéru sazi Ize zase dosdhnout pohltivosti 96%. [1], [2], [9]

9Naptiklad: radiové viny, mikroviny, IC, viditelné svétlo, UV, RTG a gama zéafen.
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1.3 Dulezité zakony

V nésledujici kapitole si uvedeme par zakoni dileZitych pro sdileni tepla. Jedna se o elementarni vzorce,
které ndm pomohou pochopit tepelné procesy.

1.3.1 Stefan-Boltzmanniiv zakon

Tento zakon udava vzorec pro vypoclet energie zafeni. Je v ném implementovana Stefan-Boltzmannova
konstanteF_G] o, dale absolutni hodnota teploty télesa T" a emisivita €. Je tedy jasné, Ze energie zareni

daného télesa bude mimo jiné zaviset na materidlu nebo povrchu daného télesa. 9]
E=co[T)* (19)

1.3.2 Kirchhoffiav zakon

Jednd se o zajimavy zdkon, ktery udavd pomér silavosti E; a pohltivosti A; jakéhokoliv télesa do
poméru k absolutné &ernému télesu ACT.

By Ex _ Eaer
A Ax Auer

= f(T) (20)

Z definice absolutné ¢erného télesa{i;r] je patrné, ze jeho salavost je maximalni pfi vSech teplotéach.
Tedy sélavost Sedych téles je mensi nez salavost idealizovaného pripadu. Teoreticky dokonale ,bilé"
téleso, které odrazi vSechnu dopadajici energii, bude mit silavost velmi blizkou nule, zalezi na mire
idealizace. Zaroven plyne dilezité upozornéni, Ze v praxi nebude téleso jen pohlcovat, ale zaroven i salat
na blizké okoli. Timto jevem se budou télesa ovliviiovat v redlném Case navzdjem mezi sebou. Dalo by

se to pfirovnat k jakési dvoucestné komunikacni lince. [1], [2]

1.3.3 Planckav zakon

Tento zakon pojednava o vyzarovani a pohlcovani téles. Popisuje energii e, kterd je vyzafovana, po-
pfipadé pohlcovana a to po kvantech, nikoli spojité. Pro vypocet se pouzivd Planckova konstantﬁ
h a frekvence vyzarovani, popripadé pohlcovani, f daného télesa. Takova energie se pak pocita podle
nasledujiciho vzorce: 9]

e=hf (21)

Nasleduje kapitola Termodynamiky, kde budou probrany dalsi dalezité zakony.

10Stefan-Boltzmanova konstanta je rovna 5,67 10 8Wm 2K 4
11 jde o idedl, ktery pohlcuje zafeni viech délek, je? na né&j dopadaji a soudasné emituje takové, které zavisi na jeho T.
12PJanckova konstanta je rovna 6, 6251034 Js.
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Cast Il
Termodynamika

Nasledujici podkapitoly pojednévaji o zakladech termodynamiky a teorii Carnotova cyklu.

2 Zakladni pojmy

V této podkapitole probereme zakladni teoretické zakony Termodynamiky.

2.1 Teplota, nulty termodynamicky zakon

Z makroskopického hlediska Ize brat pojem teploty stejné jako napiiklad délku a vahu. Pomoci termo-
dynamického zakonu lze formovat dostacujici definici, ovSem tento zakon bude probrany nize. Zakladni
predstava, se kterou se lze spokojit, byla formovéana uz dfive a to hlavné pomoci pozorovani ze Zivota.
Jedna z prvnich ,,definic” teploty podle Maxwella je odvozena od teploty téla, ve smyslu teplotniho stavu
vztazeného ke schopnosti predavani tepla ostatnim télesiim. Prvni naznak definice teploty se odvijel od
pojmil ,teply” nebo ,studeny” viéi lidskému télu, coZ dnes neni dostadujici. [10]

2.1.1 Nulty termodynamicky zakon

Pro zavedeni definice a méFeni teploty vznikl nulty termodynamicky zakon, ktery lze intuitivné odvodit
z nasledujici historické myslenky. Mame dva predméty A, B a predpokladdejme, Ze dochazi k tepelnému
kontaktu mezi predméty a zaroven jsou télesa dokonale izolovana vici okoli. Z predeslych pozorovani
bylo jasné, ze teplo bude prechazet z télesa teplejsiho na téleso studenéjsi, dokud bude existovat tepelny
spad. Po vymizeni tepelného spadu jsou télesa A a B na stejné teplotni trovni, tedy v tepelné rovnovaze.
Disledkem této tvahy je nulty termodynamicky zakon: , Jsou-li dva systémy v tepelné rovnovaze se
tfetim novym systémem, pak jsou v tepelné rovnovaze i navzajem mezi sebou.” Jinymi slovy, pomoci
tretiho systému Ize zmérit teplotu predmétu A a B bez interakce systému A a B mezi sebou. Tento
méfici systém je TeplomérE Jedna se 0 moznost srovnani, nelze to tedy vnimat jako fyzikalni popis a

zéroven se musi uvazovat s jistou nepresnosti. Ovsem tento zakon je spiSe historickou zajimavosti. [10]

2.1.2 Teplota

Z mikroskopického hlediska je zvyseni teploty doprovazeno zvysenim kinetické energie molekul, tedy
jsou-li systémy v tepelné rovnovaze, pak je priimérna kinetickad energie molekul stejnd pro oba systémy.
Lord Kelvin v roce 1854 ukazal, ze Ize zafixovat hodnotu, ktera bude brana jako referencni. V roce 1954
byl pfijat pevny bod. Tento bod je definovan hodnotou 273,16 K, respektive 0,01°C a jedna se o trojny

bod vody¥] [11], [12]

3 Teplomér vzdy ukazuje teplotu télesa se kterym je v tepelné rovnovaze.
14 Teplota p¥i rovnovéze t¥ stavii vody - ve stavu vody, ledu a pary.

20



2.1.3 Teplotni stupnice

Pro vytvoreni teplotni stupnice lze vyuzit vice postupil, ovsem ve vysledku budou vSechny fungovat na
stejném principu. Jde zde o funkéni zavislost daného media na zméné teploty. Uvazujeme-li materidlovou

vlastnost X, konstanty a, b, teplotu ¢ jako linearni zavislost, pak: [10]

t=a+0X (22)

Je zde tedy zavilost latky na teploté. Stejné to bude i pro tepelné Cerpadlo, které pfi své praci je
vysoce zavislé na teplotni rozdilu, ktery se odviji predevsim od venkovni teploty, kdy tato zavislost nenf{
linedrni. Pravé tato tepelnd dynamika musi byt zmérena. O zméfeni se stard vyrobce, ktery udava jak
je jeho vyrobek ,vykonny" pfi dané venkovni teploté (viz nize). Tyto hodnoty s vyhodou vyuZijeme a
patfi¢né prolozime.

V dnesni dobé je fada teplotnich stupnic a je dobré si uvédomit, kterou pouzivime. Kromé klasické
Celsiovi stupnice je pro nas stézejni Kelvinova stupnice. Dal$i moznosti jsou u nds méné uzivané stupnice,
tedy Fahrenheitova a Rankinova stupnice. Kde orientaéné 0°C odpovida 273,15 K, nebo 32 °F, nebo
492 °R. Dalsi diilezité body jsou zndzornény na pfehledovém obrazku stupnic, viz nize. [11], [13]

Kelvin Celsius Fahrenheit Rankine
i i i . — varvady

555 — télesndteplota
525 — pokojova tep.

492 — taniledu

------ 351 — suchy led

g 138 — tuhnutivzduchu

0 — absolutni nula

Obrazek 4: Ukézka riznych teplotnich stupnic. [O4]

2.2 Klimatické podminky

Klimatické podminky Ize délit na povétrnostni a klimatické poméry. Mezi povétrnostni spadaji veliciny,
které popisuji okamzity déj v ovzdusi, jako je tlak, teplota vzduchu, vlhkost vzduchu, rychlost vétru
a vodni srazky. Mezi klimatické spadaji primérné tdaje pro danou lokalitu, respektive je zde zavislost
na zemépisné poloze, ale i nadmorské vysce. VSechny ldaje jsou dlouhodobé snimany, coz je pro nas

vyhodné. Pro nase vypocty vyuzijeme obdobi mezi lety 1990 az 2017.
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2.2.1 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu odrazi intenzitu slunecniho zateni, které projde na povrch Zemé. Nastava urcité zpoz-
déni, jez je dano akumulaci materiali. Denni teplota se pohybuje po ,sinusovce”. Pro nas bude nejdi-
lezitéjsi odhadnout venkovni denni teplotu, kterd nam bude urovat velikost teplotniho spadu. Méfeni
teploty probiha vice néz 100 let a posledni dobou padé jeden rekord za druhym. [14], [15]

12 14 16 18

rer!

[J<41 [Es1-90

[ Ja1-50 [l 9.1-100
[51-60 M 10.1-11.0
[ Je1-70 > 110

8.0

Obrazek 5: Priimérna ro¢ni teplota pro rok 2016. [5]

2.2.2 Rychlost vétru

Vlivem nerovnomérného dopadajiciho slunecniho zéafeni vznikaji tlakové rozdily v atmosfére. Vzniklé
proudéni vzduchu reaguje na tyto tlakové rozdily a vyvolava se tak jev zvany ,vitr". V nasich zemépisnych
Sitkach jsou pomérné klidné povétrnostni podminky, kdy v niZinach je primérna rychlost okolo 3 “* a
ve vySSich polohach i nad 8 “*. Vitr zapfiCifiuje ztraty infiltraci, které vznikaji diky netésnosti okerﬂ
Vliv vétru miize byt nepfijemny faktor pro regulaci otopné soustavy. V nékterych ptipadech se mize
tepelny ptikon &sti budovy zvysit a7z o 25%. Zde je pak nutno osadit sofistikované Fizeni pro kazdou
mistnost samostatné, aby nedochazelo k pretapéni ve zbyvajicich ¢astech budovy. Zaroven Castd zména
sméru vétru pomérné znemoznuje cilené kontrolovani jeho vlivu. V téchto prfipadech se musi budova
osadit s okny, ktera jsou 100% tésna. V normé CSN EN 12 831 je na vliv vétru mysleno pomoci jiz

zminénych ztrat infiltraci. Ve vzorci je zaveden vyskovy korekéni Cinitel e, ktery zohlednuje vyssi rychlost

proudéni ve vyssich patrech budovy.

’ Vyska stfedu mistnosti od drovné zemé \ Cinitel € ‘

do 10 metra 1
mezi 10 a 30 metry 1,2
nad 30 metrd 15

Tabulka 3: Vyskovy korekéni Cinitel e. [T3]

15U modernich oken Ize infiltraci zanedbat. Moderni se rozumi ta okna, ktera jsou instalovana v poslednich deseti
letech.
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Dale norma CSN EN 12 831 vyuZiva stinici &initel e, ktery je rozdélen do 3 t¥id. Nulova tfida je
typicka pro veliké vétrné budovy, prvni tfida pak pro obytné budovy v predméstské zastavbé a posledni

druh3 ttida je typicka pro stfedné velké budovy v centru mést. [14], [15], [16]

Hodnota Cinitel stinéni e
Bez nechranénych vyplni \ Jedna nechranéna vypln \ Vice nechranénych vypln{

Trida stinéni

0 - zadné 0 0,03 0,05
1 - mirné 0 0,02 0,03
2 - velké 0 0,01 0,02

Tabulka 4: Korekéni ¢initel zastinéni e. [T3]

2.2.3 Solarni zisky

Solérni zisky jsou hojné diskutovany ohledné vlivu na budovu. P¥i spravném navrhu budovy dokazi pokryt
az 35% potreby tepla. Je zjevné, Ze solarni zisky jsou vétsi béhem léta, nez-li v zimé. Hodnoty zavisi na
stavu podnebi a lze se ¢asteCné odrazet od mapy srazek, kterd je na obrazku. Samotna mapa intenzity
slune¢niho zéreni, dopadajici na plochu Zemé, je spiSe problematikou fotovoltaickych systému. Pro nés
je dilezité si jen uvédomit, Ze tyto zisky existuji, ovsem pfi samotném vypoctu se s nimi nesetkdme

prfimo, maximalné jen ve formé prirdzkovych koeficientd. [14], [15]

2 19 15 18°

[mm]

[J<sco [ 700-800

[ 400 - 450 [ 800 - 900
[ 450 - 500 [ 900 - 1 000
[ 500 - 550 [ 1000 - 1 200
7] 550 - 600 [ > 1200

[ 600 - 700

Obrazek 6: Primérné roéni srazky pro rok 2016. [O6]

2.2.4 Vlhkost vzduchu

Samotné vlhkost vzduchu neni tolik regulovana v mensich obytnych domech. Je ovSem nutné si uvé-
domit, Ze pro tepelnou pohodu je vhodné ji udrzovat mezi 30 - 70 %. Neni-li vlhkost udrZzovana v této
hladiné, tak mohou vznikat pocity ptilis suchého, nebo naopak prilis vihkého vzduchu. V obojich pripa-
dech dochazi ke stizenému dychani. Ve vypoctu je vlhkost zanesena pomoci minimalniho hygienického

pozadavku na vétrani. Tato hodnota je odvinuta od drhu prostoru, viz tabulka 28 v pfiloze. [15]
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2.3 Prvni termodynamicky zakon
Pro vysvétleni prvniho termodynamického zdkona potfebujeme definovat vnit¥ni energii, praci a teplo.

1. Vnitini energii oznaujeme u a jeji zména bude oznacovana du. Vnitfni energie je definovana jako
celkova nahromadéna energie uvnitf télesa, ktera se ,,nepohybuje”. Jedna se o energii pohybujicich

se Castic uvnitf télesa, vyjma energie kinetické a potencialni jako celku.

2. Oznacovani prace ma sva uskali, nejcastéji se vyuzivaji pl'smenﬁA a W. Praci lIze definovat jako

pusobeni S|'I ktera nejcastéji posunuje, nebo také deformuje téleso.

3. Posledni oznaceni bude @ pro teplo a jeho diferencidl §Q vyznacuje zménu resp. vyménu tepla.
Prvni termodynamicky zadkon ndm popisuje, ze vniténi energii u miizeme zménit jen za pomoci prace A
a tepla . Tento zdkon mizeme matematicky formulovat takto:

ou =6Q —5A (23)

Resp. energie uzavieného systému méni jen svoji podobu - nezanika ani nevznika.  [8], [10], [17]

2.4 Druhy termodynamicky zakon
Pred popisem druhého termodynamického zékona si definujeme entropii a entalpii.

1. Entalpie se oznaluje H, nékdy také I, jeji jednotkou je (J). Vyjadfuje se jako tepelny obsah
télesa, tedy energie ulozena v latce. S vnitini energii U, pfi tlaku p a danym objemem soustavy

V je H="U + pV . Entalpie je vyhodna pro déje za stalého tlaku.

2. Entropie se oznaluje pomoci pismena s, jeji jednotkou je (J/K). Nejéastéji se popisuje jako mira
neusporadanosti systému, vztazeno na polohu a rychlost castice v systému. Je-li systém dokonaly
a tedy dokonale usporadany, pak je entropie nquvﬂ Je ovlivnéna napf. teplotou a tIaken{r_gl

dq
== 24
ds T (24)

Druhy termodynamicky zadkon ma ve své historii vice formulaci, které jsou docela zajimavé. Prvni
zformulovani bylo provedeno Thomsonem. Ktery tvrdil, Ze nelze postavit periodicky tepelny stroj, ktery
by vSechnu energii preménil na praci. Dalsi formulace byla vyféena Clausiem a to takova, Ze nelze
bez konani prace donutit teplo k presunu z télesa chladnéjSiho na téleso teplejsi. Je vidét, ze druhy

termodynamicky zakon hovofi o limitech premény tepelné energie a prace.

As>0 (25)

164 je z némdiny ,Arbeit" a W z anglického ,,Work"
17Naph’klad mechanické, elektrické, magnetické...

18 viech termodynamicky systému nastava pri 7 = 0 K
19Stoupani teploty a klesani tlaku entropii snizuje.
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vv/s o v/

Nejjednodussi priklad pro predstavu je nasledujici. Mame-li tutéz latku v plynném a kapalném stavu.
U plynu je jeho entropie vyssi nez ve formé kapalném. Tedy mira neusporadanosti plynovych molekul
je vyssi a je tedy mnohem méné schopny konat uzitecnou praci. Prvni termodynamicky zdkon nam
udava, Ze mnozstvi energie béhem procesl je zachovano, ale kvalita této energie se podle druhého
termodynamického zdkona sniZuje na tkor zvySovani entropie. [5], [8], [17], [18]

3 Carnotiiv cyklus

V této podkapitole probereme tematiku ohledné Carnotova cyklu.

3.1 Kruhovy déj

Zmény pri procesu lze délit na vratné a nevratné. Vratnd zména je takova, kterd mize byt provedena
zpétné bez ztraty prostym otocenym lkonu. Z pozorovani je jasné, Ze procesy jsou ze zmén nevratnych
a k navraceni na plvodni stav je vzdy dosazeno vnéjsi silou. Jedna se o dlsledky zmén skupenstvi,
hmotnosti pracovniho media a rychlosti proudéni. Tato Gvaha je dilezita, jelikoz bez pomocné sily by
nebylo mozné vytvorit kruhovy déj, tedy vrétit se na pocatek.

Skuteény obéh idealizujem vratnym, jenz je v T-s diagramu znazornén uzavienou kfivkou a jedna
se 0 tzv. porovnavaci obéh. Odchylku Ize vyjadrit Glinnosti obou obéhu za pomoci porovnavaciho
souinitele obéhu v. [8]. [9], [17]

v = nskuteény' (26)

Nidealizovaného

3.2 Carnotiv cyklus

Nejzakladnéjsim kruhovym déjem je pravé Carnotiiv cyklus, ktery je uréen pro idealni plyny. Pro jedno-
duchost a prehlednost si uvedeme zakladni nazvoslovi, po kterém se vétsina technicky procesii pohybuje.

Jednd se o vlastnosti, které se neméni a dany déj nese jméno podle této stalosti:

| Veli¢ina | Popisny d& | Matematicky zapis

Objem Izochora V = konst.
Tlak Izobara p = konst.
Teplo Adiabata dQ = konst.

Teplota Izoterma T = konst.

Entalpie | Izoentapla H = konst.

Entropie | lzoentropa s = konst.

Tabulka 5: Moznosti konstantnosti termodynamicky veli¢in. [T4]
V praxi se nesetkdme pfimo se striktni konstantnosti, jelikoz redlné déje probihaji polytropicky. Tento
popis je ovSem slozity a pro predstavu stali predpokladat, ze tyto vyjmenované déje maji opérny bod v

konstantni veli¢ing, coz je vyhodné pro vypolty. 8], [17]
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3.2.1 Popis

Carnotiv tepelny cyklus je teoreticky nejefektivnéjsi tepelny cyklus v mezich fyzikalnich zdkond a reélné
zarizeni se mize jen priblizit jeho parametrim. Teoreticky popisuje limitni Cast tepla, kterd mize byt
vyuzita pro konanfi précﬂ Ve strojich jsou procesy brany jako vratné a dochazi tedy ke zvySovanf{

entropie.

< T Tepelnjzdrai) >

Obréazek 7: Carnotiiv cyklus schematicky, [07]

Lze stanovit nejvy$$i moznou efektivitu cyklu v mezich pracovnich teplot. U&innost cyklu je nasle-

dujici, kde T’y je teplota ohtivace, 17, je teplota chladice a () znadi teplo. [8], [17]. [19], [20]
w Ty —1Tp
"= on T (27)

3.3 Carnotiv reverzni cyklus

Pro tuto praci bude tento cyklus stéZejn&j$i nez Carnotiiv cyklus, ktery neni vhodny pro popis TC.

3.3.1 Popis cyklu

Na rozdil od tepelného Carnotova cyklu prochazi déjem trochu odliSnym zplsobem. Zakladem je teplo
Q1 které je absorbovano z nizkoteplotniho zasobniku (okoli) s konstantni teplotou T7,. Vystupem je
teplo Qp, které je mozné ziskat za dodani prace W, tak aby se dodrzel 2. termodynamicky zakon.

Carnotiv reverzni cyklus obsahuje zakladni déje pfi kompresi a expanzi.

Obrazek 8: Carnotdv reverzni cyklus v P-V diagramu, [O8]

20Dle zakoni termodynamiky nelze vyuzit viechno teplo k praci.
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Hlavni déje pri Carnotové reverznim cyklu:

= Adiabatickd kompreses_o

Dochéazi ke stlaceni plynné pracovni latky, kdy teplo roste z T, na Tg.

= [zotermickd kompreses_q
Provadi se pfi konstantni teploté Tp. Dochazi k predani tepla Qpg, napfiklad pomoci vyméniku
do otopné soustavy.

= Adiabatickd expanzey_4

Dochéazi k expandovani pracovniho media a tim i poklesu teploty z Ty na T7},.

= [zotermickdaexpanzes_s

Dochéazi k absorbovani tepla z nizko-potencialového zdroje a to diky podchlazené pracovni latce.

ZakonCuje se tak cyklus a tim i kruhovy déj.

Pottebnou praci W pro ziskdni Qg < 0 z nizko-potenciadlového zdroje Q1 > 0 lze dopoditat:

W=-Qn— Q¢ (28)
Ly )
LIy
I'4 = -
[ ’ .
2y
0 >

Obrazek 9: Carnotlv reverzni cyklus v T-S diagramu, [09]

Smér cyklu je opaénﬂ a déj probiha pres body 3-2-1-4. Krom rozdilu ve sméru tocich tepla @ je
tento cyklus vlastnostné stejny jako Carnotlv cyklus a tedy plati stejné zakony. Nejdilezitéjsi jsou toky
@, kterd nas budou zajimat a to z divod( moznosti vytapéni objektl na strané vystupu Qg ze zdroje

Qr . [8]. [17]. [21]

21V/e srovnani s Carnotovym cyklem.
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3.3.2 Topny faktor

V praxi je oznalovan COP, coz vychazi z anglického spojeni slov , coefficient of performance®. Doslovny
preklad mize zavadét k mylnému nazvu , koeficient vykonnosti”. Nutno podotknout, ze vypocet COP
pro chlazeni a topeni je odlisny, hlavné kvili sméru ,vyuzivani*.

Diilezité pro vypocet COP budou néasledujici fakta:

(s, =s1) = —(s4 = s3) (29)

Qn = TH(Sz - 81) (30)
Po aplikaci vzorcii mizeme vypoditat topny faktor nasledovné.

1. Pro tepelné Cerpadlo.

COP, = —Qm _ —Qum Tr(s, —s1) __Tu
Wrev —Quw—Qr  —Tu(s, —s1)—Tr(sa—s3) Tu—TL

1. Pro chladici zarizeni.

(31)

cop,= 9L _ 9 T (32)

w _*QH*QL:TH*TL

vV

kterd se svym poklesem zaroven snizuje topny faktor. Tento poznatek je dileZity pro nase modelovani,
kdy pravé nizsi teploty zplsobi pokles vykonu &erpadla. S timto poklesem se bude muset vyporadat

pomocny tepelny zdroj, jinak dojde k poklesu otopné teploty. Déle plati nasledujici jednoducha rovnice:

COP, = COPy + 1 (33)

Moderni Cerpadla nemaji problém dosahovat vysokych topnych faktorii, jako tfeba 5. To na prvni
pohled vypada ldkavé, ovsem pri detailnéjsim zkoumani Ize dojit k zavéru, ze takto vysoky topny faktor
je dosazen diky vy3sim tlakiim v potrubi. Samozfejmé ze zacatku to necini problémy, ale v proudu Casu
prinasi vyssi tlak také vétsi opotfebeni a vyssi nachylnost na poruchovost. Proto tyto erpadla disponuji
mensi dobou Zivota. [8], [19], [21]
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Cast Il
Tepelna cerpadla a jejich soucasti

Nasledujici podkapitoly pojednavaji o potfebnych teoretickych zakladech vyménik( tepla a tepelnych

Cerpadel. Zaroven jsou zde probrany potfebné matematické modely.

4 Vymeénik

V této podkapitole bude strucné probran zakladni popis vyméniki, jejich rozdéleni a model. Jde ovsem

o podplirné zarizeni tepelného Cerpadla, tudiz jeho problematika je probrana okrajové.

4.1 Obecné

Tyto zafizenf slouzi k oddéleni dvou Casti kapalnych nebo plynnych medii. Hlavni diivod oddéleni latek je
napriklad mezi potencidlné toxickym cyklem (teplomérnym) a vodnim cyklem (distribuénim). V nasem
pripadé bude vyménik napriklad oddélovat pracovni latku tepelného Cerpadla a vodni okruh. Nedochéazi
tedy k miseni latek, ale dochazi pravé k prenosu tepla skrz stény vyméniku. 2]

4.2 Typy konstrukci

Dnes se prodavaji dva zakladni typy vyméniku: Deskové vyméniky a Trubkové vyméniky. Dale je mozné

vyméniky délit napfiklad podle typu zapojeni.

1. Deskové

Uz z nazvu vyplyva, Ze budou ve formé desek. Diky tomuto usporadani dosahuji tyto vyméniky
vétsi teplo-nosné plochy v prijatelnych rozmérech. Jejich nevyhoda je nutnost porizeni Cerpadel

na obé strany vyméniku, tedy i vyssi spotfeba elektrické energie.

2. Trubkové

Konstrukce opét vychazi z nazvu, kdy se nejCastéji objevuji trubkové vyméniky v akumulacnich
nadrzich, tzv. integrované vyméniky. Zde je zatoCena trubka, kterd je ponofena uvnitf nadrze a
prestup provadi plast trubky. Nespornou vyhodou je, ze je zde jen jediné Cerpadlo a mala tlakova
ztrata. Nevyhodou ovsem je mala efektivni plocha prestupu, tedy je zde pouzitelnost jen pro malé
vykony. Dalsi obdobou trubkového vyméniku je podobny koncept osazeny v tubusu, resp. systém

trubka v trubce”.

Dal3i mozné rozdéleni je podle zapojeni pfivodu na souproudé a protiproudé (pop¥ipadé kiizové a kom-
binované). Souproudé jsou takové kdy media teou ve stejném sméru rovnobézné viili sobé, protiproudé

jsou takové kdy sméry proudi jsou rovnobézné, ale opacné. [2], [22]
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4.3 Model vyméniku

Matematicky popis vyméniku Ize postavit na bilanéni a kvalitativni rovnici. Tyto rovnice lze odvodit z

nahradniho schématu (viz Obrazek), kde vstupujici veli¢iny maji kladnou hodnotu a vystupujici opaénou.

Ta, €2, M2

>

T3 ¢z, me | > = /\u/ Son| T, e, my

s
A

Tz, 1, ms

Obréazek 10: Schéma pro odvozeni rovnic vyméniku. [010]

Po zakreslenf Ize tedy odvodit nasledujici rovnice:

1. Rovnice bilance
macoTs — mhocTy + mlcng —1m, T =0

mlcng + ThQCQTg = mlclTl —+ m202T4

2. Kvalitativni rovnice

po oznaEenF_T] Ay, Ag

Al = (Tg —Tg) & Ag = (Tl —T4)
dostdvame vyslednou rovnice @

,kde Clen k.S charakterizuje konstantu vyméniku ve (%)

Tyto rovnice ndm pomohou pri modelovani tepelného Cerpadla, které ma obdobné schéma

22Pomoci pomocného pravidla: Teply vstup proti zrcadlové (dle osy prestupu) prilehlé teploté armatury.
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5 Tepelné cerpadlo

V nasledujici kapitole budou probrany zakladni konstrukce tepelnych Cerpadel, jejich princip a revize.

5.1 Obecné

Jedna se o alternativni zdroj ohfevu vody nebo vytapéni. Dnesni naro¢nost na vytapéni modernich budov
je pomérné mala. Timto zlomem se pravé tepelna Cerpadla dostavaji na trh a jsou hojné vyuzivana. Ve
zkratce dochazi k vyuZiti nizko-potencialniho tepla okolniho prostfedi a pomoci systému je toto teplo
prevedeno na vyssi tepelnou hladinu. Obecné se predpoklada, ze dvé tretiny tepla jsou ,ukradeny” z
okoli a jedna tfetina je dodana kompresorem. Tyto ¢isla ovSsem zavisi na mnoha parametrech.

Mezi predni vyrobce tepelnych &erpadle pat¥i némecky Stiebel Eltron, $védsky NIBE a Cesko-
rakouskd ENBRA. Vyrabéji se rlizné kombinace vnitinich a venkovnich systémi, které mohou ohfivat

otopnou soustavu, nebo i uZzitkovou vodu. [23]

5.2 Historie

Z fyzikalnich zakonu lze princip tepelného ¢erpadla odvodit uz néjakou dobu a to diky zdkondm termo-
dynamiky. Samotny objev ovSem pFiSel za ¢asu Roberta C. Webbera ve 40. letech minulého stoleti. Od

té doby je princip stejny, jen jsou upravovany materidly, pfistupy a parametry. [24]

5.3 Princip a konstrukce
5.3.1 Popis funkce

Vyuziva se nizko-potencialového tepla uloZzeného v okolnim prostredi. Z logiky véci nelze toto teplo vyuzit
primo, jelikoz by do$lo ke smiseni vzduchu teplého a studeného. Je tedy nutno pouzit TC, které ndm
udéla jakysi galvanicky ¢len mezi témito prostfedimi. Dochazi k extrakci tepla z okolﬁ pomoci pracovni
latky s nizkym bodem varu. Tato latka se pfi dané teplot@ zacne odparovat. Pomoci kompresoru je
pracovni latka stlaéene{‘r_g]a zkapalnéna, tim se oh¥iva. Pomoci vysokotlakého potrubi je latka dopravena
do budovy, tam je pak ve vyméniku predana do danych aplikaci - jako je TUV nebo obytné prostory. Tim
se latka ochladi a postupuje k expanznimu ventilu, ktery uvolni tlak. Dale za nizsich tepIotE]se zacina
ve vyparniku extrahovat teplo z nizkoteplotniho zdroje. Dochazi k ohtevu latky a jejimu odparovani.
Tim jsme opét na zacatku a to u kompresoru. Cely cyklus je neustale opakuje. Nékdy probihaji servisni
tkony jako je napriklad rozmrazeni, kdy se musi cyklus otocit, aby doslo k zahtati vyparniku a tedy
odstranéni vrstvy ledu. [2], [5]. [25], [26]

23 Jedna se o teplotu kde je instalovan systém vyparniku.
24Nejéastéji teplota okoli (dle typu TC).

25P¥i tom je samoziejmé zvyden i tlak.

26Ne7 teplota na strané vyparniku, tedy okoli.
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5.3.2 Konstrukce

Mimo jiné se tepelné Cerpadlo sklada z nasledujicich ¢tyf hlavnich &asti: vyparnik, kompresor, konden-

zator a expanzni ventil, které si podrobnéji popiSeme.

1. Vyparnik

Nachézi se v prostfedi s nizko-potencialnim teplem, nejcastéji venku nebo v zemi, to zalezi na
typu Cerpadla. Toto teplo zpiisobi postupné odparovani pracovni latky, kterd pokracuje v plynném
stavu do kompresoru. Jedna se o modifikaci vyméniku a lisi se dle typu ¢erpadla.

U Cerpadel, ktera vyuzivaji jako zdroje tepla vzduch, miize dochazet vlivem priichodu nizsi teploty
okolf k oroseni ¢asti vyparniku (kondenzace vlhkosti). Vzhledem k tomu, Ze primérni funkce te-
pelného Cerpadla je vyhtivani, tak se predpoklada béh za nizkych teplot. Dosdhnou-li tyto teploty,
teplot pod bodem mrazu, dojde k namrznuti Casti vyparniku. Tento efekt je nezddouci, jelikoz
vznikajici vrstviCka snizuje topny faktor tepelného Cerpadla, respektive se snizuje prenos tepla do
vyparniku. Modernf stroje jsou osazeny logikou, ktera hlida tento neSvar a spousti tzv. ,,rozmra-
zovaci cyklus”. Tento cyklus je u lepSich Cerpadlem dosaZen presmérovanim teplé vétve pomoci
ventilu. Samoziejmé je nutno myslet i na to, ze budou z téchto Casti padat kusy ledu a je vhodné
vybudovat i zdchytné misto na odpadajici led. [5]

2. Kompresor

P¥ijme pracovni latku v plynném stavu, kterd ovSem obsahuje teplo vycerpané z okoli. Dochazi
ke stlacovani latky, tim se doda latce dalSi energie a ta pokracuje dale do vyméniku v kapalném a
ohfatém stavu. Kompresor kona praci a pfi tom spotfebovava elektrickou energii. Je tedy vhodné,

aby byl motor co nejefektnéjsi. Jedna se o potenciadlné nejporuchovéjsi ¢ast systému. [26]

3. Kondenzator

Zde dochazi ke zkapalnéni latky pri predavani tepla sekundarnimu okruhu za pomoci vyméniku.
Sekundarni okruh uz miZze byt naplnén jakoukoliv kapalinou od vody az po specialni smés. Teplota
okruhu TC dosahuje maximalné 60 °C, tudiZ je nutno uvaZovat i o zplisobu rozveden, aby bylo
dosazeno efektnosti. [5], [26]

4. Expanzni ventil

Zastava radoby oddélovaci funkci mezi vysokotlakym systéme do 10tek barli a nizkotlakym sys-
téme v Fadech jednotek barli. Vraci postupné zkapalnénou (zkondenzovanou) latku zpét do vy-
parniku, kde dochézi k odparovani a cely proces zacina znova. Je nutno uvést, Ze expanzni ventil

pracuje na velmi nizké teploté, a proto je nutno davat pozor na tuto ¢ast systému. [5], [26]

27Podlahové topeni, vzduchotechnika, TUV a jiné podobné systémy.
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5. Ostatni soucasti

Mezi dalsi soucastky patfi Fidici jednotka Cerpadla, kterd pomoci senzorli vyhodnocuje jak je
potreba Fidit vykon tepelného Cerpadla. Vykon takového Cerpadla se nejcastéji fidi pomoci regulace
kompresoru, popfipadé regulace na sekundarni strané vyméniku. Tyto moZnosti zalezi na cenové

relaci takového Cerpadla. Posledni ¢lanek pro spravnou funkci tepelného Cerpadla je pracovni latka.

Kompresor [stlacenil

O

Vstun tepla z okoli Piedani tepla do
mmmp nidric
wyparnik) topného systému
o4
Expanzniventil

[wolnéni tlaku)

Obrézek 11: Schéma okruhu tepelného &erpadla. [O11]

6. Pracovni latka a legislativa

V tepelnych Cerpadlech se pouzivaji tzv. chladiva. Vétsinou se jedna o F—plynﬂ tedy fluorované
sklenikové plyny, které jsou vyjmenovény v nafizeni EU ¢. 517/2014 v pfiloze | a Il. Jedna se o
nahradu za latky, které poskozovali ozonovou vrstvﬂ Na druhou stranu sice tyto plyny neposko-
zuji 0zdn, ale maji oznadeni ,,potencial globalniho oteplovani* oznafovano zkratkou GWP. Tento
potencial se vyjadfuje na molekulu C'Os, kterd ma jednotkovy potencial. F-plyny patii mezi latky
s velkou stélosti a jejich odbourani trva desitky let. Je tedy snaha o omezeni spotieby F-plyni
do roku 2030 o 79% ve srovnani s obdobim 2009-2012. Tento cil je dosahovan pomoci kvét na

dovoz téchto latek, dale jejich recyklaci a prevence pred Gnikem F-plynd pomoci revizi a kontrol.

[5], [27]

5.3.3 Dimenzovani

Pro navrh tepelného Cerpadla do uzitného objektu je nutno pohlizet na potrebu tepla objektu, jeho
lokalité a cenové relaci tepelného Cerpadla. Ze statistik meteorologickych pozorovani je patnact dnu
v roce teplota pod -5°C. Je tedy nutné, podle lokalizace objektu, spravné zvolit vypoctovou venkovn{
teplotu, podle ¢ehoz se pohybuje cena, vykon a typ tepelného Cerpadla. Je tedy vyhodnéjsi tepelné
Cerpadlo dimenzovat na 50% az 75% vypoctovych ztrat a zbytek pokryt pomocnym zdrojem. Timto
zdrojem se rozumi elektricky kotel, plynovy kotel, poptipadé kotel na tuha paliva. P¥fi takovémto di-

menzovani lIze tedy vyuzivat Castéji tepelné Cerpadlo a tudiz se ndm jeho investice vrati d¥ive. Jinymi

28Skupina obsahujici fluorované uhlovodiky HFC a PFC, fluorid sirovy SF6 a dalsi.
290mezeno Montreslskym protokolem. .

33



slovy, &erpadlo nebude tak drahé a tudiz navratnost bude rychlejsi, coz s omezenou Zivotnosti TC je
vyhodnéjsi. Zaroven neni moudré stavit vytapéni domu jen na jednom zdroji a ve vSech pripadech byva

Cerpadlo dodavano ke stavajicimu zdroji tepla, nebo je osazeno pomocnym elektrokotlem. [28]

5.3.4 Revize

Revize tepelnych Cerpadel je zménéna natizenim Evropského parlamentu a rady ¢ 517/2014 o fluorova-
nych sklenikovych plynech. Toto nafizeni pada v platnost dnem 1.1.2017 a zptisniuje limity. Jedna-li se
o hermeticky uzaviené a fadné oznacené zafizeni, pak je revize provadéna az nad 10 tun ekvivalentu

CO2 k obsahujicim F-plyny v zaFizeni. Podrobnéjsi informace podavaji vyrobci. [5]

5.3.5 Topny faktor tepelného cerpadla

Topny faktor slouzi pro porovnani jednotlivych zafizeni. Dnesni topné faktory se pohybuji od 2 do 6 kde
zavisi na podminkach, za kterych je cyklus provadén. Je tedy zjevné, ze topny faktor nebude v priibéhu
topné sezony konstantni. Jednoduchy vypocet stoji na velikosti tepla ziskaného z nizko-potencialniho
zdroje ()1, a dodaného elektrického vykonu P, jejich soucet pak preddvame objektu Qpicdans. Jde o

bezrozmérnou veli¢inu, kterd ndm ukazuje velikost ,,znasobeni* dodaného elektrického vykonu.
_ predand _ QL + Pel Ptop

= 38
Py Py Pel (38)

3

Samotné poditani topného faktoru na redlném objektu je ovsem niro¢né. Nebude-li mit tepelné
Cerpadlo vlastni elektromér, je nutné celkovou spotfebovanou energii fadné ponizit o energii vynalozenou
na podpirné sluzby v doméacnosti (svétlo, voda a jiné), nebo odhadnou z matematického modelu a (dajd

vyrobce, coZ vyuZijeme v nasem pripadg. [5], [28]

5.4 Zakladni typy

Rozdily mezi jednotlivymi modely jsou pfedevsim na strané vyparniku, tedy na strané kde se ziskava
nizko-potencialové teplo. Rozdilli mezi vyrobci je mnoho a je tfeba dat pozor, jelikoz néktefi vyrobci maji
tak Spatné vlastnosti, ze se jedna o drazsi elektricky kotel. Nasledujici podkapitoly popisi jednotlivé druhy
tepelnych Cerpadel. Oznaceni podkapitol bude predstavovat misto, kde se ziskdvd nizko-potencidlové
teplo, tento okruh je oznaCovan jako primer. Vnitfni okruh, tedy vytapéci, nebude zde popsan, jelikoz se
jedna o Cast, kterd spada pod TZB daného objektu. Energii na primeru je mozné ziskavat ze vzduchu,

podzemnich sond, nebo podzemnich studni - viz Obrézek. [27]
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Obrazek 12: Jednotlivé typy Cerpadel. [012]

5.4.1 Vzduch

Tento typ tepelného Cerpadla je nejlevnéjsi moznou variantou. Jeho hlavni vyhodou je cena a jednodu-
chost instalace. Zasadni nevyhoda je, Ze venkovni teplota neni stdla a méni se dle rocniho obdobi. To
ovlivni i vykon &erpadla a tedy i jeho néavratnost. Redeni je ovéem nenaro&né na prostor a dostupnost,

a pravé proto je velice oblibené. 2]

5.4.2 Voda

Resent, pracujici na principu ziskavani tepla na primarni strané z vodniho zdroje, je finanén& néro&né.
Na druhou stranu stalost takto vykopanych studen, které musi byt dobfe provedené a hluboké, je vyssi
nez u vzduchového typu. Nasledné Cerpani tepla z vrtu je zavislé na velikosti a kvalité provedeni vrtu.
Je nutno si dat pozor na pfipadnou kontaminaci vodnich zdrojd, v ptipadé Gniku latky. Vyhoda je pravé

vySsi teplotnf stélost vrtu. 2]

5.4.3 Zemni sondy

Zemni sondy jsou posledni variantou s vice moznostmi. Jedna moznost je horizontalni kolektor, kdy je
nutna velka rozloha pozemku. Dalsi moznosti je vertikalni zemni vrt, ktery je finan¢né a technologicky

naro¢néjsi, ale zabird méné prostoru na pozemku. U kopani zemni vrtll a sond je nutno provést kvalitn{

sondaz pozemku a podlozi, aby nedoslo k néjaké financni ujme na cizim majetkﬂ

Jednotlivé typy tepelnych Cerpadel maji svoje vyhody i nevyhody a s tim spojenou efektivnost a
cenovou navratnost. Dimenzovani a vybér je tedy nutné projednat s proskolenou osobou a nechat si
vypracovat pripadny posudek. Nejvétsi vyhodou tepelnych Cerpadel je mistni ekologickd nezdvadnost,
kdy oproti kotldim na tuha paliva maji nulové lokalni emise. Jesté je nutné zdiiraznit, Ze ne do kazdého

domu je takové Cerpadlo vhodné. [2], [5]

30Naptiklad narudeni podzemnich vod, ze kterych &erpaji &etné studniéni vrty v malych obcich.
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5.5 Provozni stavy

Jak bylo zminéno, tak tepelné Cerpadlo primarné funguje jako zdroj tepla, nebo i chladu. Samotné

provozni stavy pak zalezi na typu otopného systému domu a jeho narokdm.

1. Monovalentni provoz

Prvni variantou je tzv. monovalence, kdy tepelné Cerpadlo pracuje samostatné. To znamen3, Ze v
daném objektu se pro zdroj tepla, v jednom okamziku, vyuziva jen tepelné Cerpadlo a Zadny jiny

systém. Tento systém je typicky pro levnéjsi a jednodussi produkty.

2. Bivalentni provoz

Druhou variantou je tzv. bivalence, kdy tepelné Cerpadlo neni jedinym zdrojem tepla v budové.

Pomoci fidiciho systému se nastavuje mez, podle které se aplikuje jeden z nasledujicich stavi.

(a) Alternativni bivalence - jedna se o moznost, kdy TC vypne na nastavené hodnoté a vytapéni
prebirad zalozni systém.

(b) Paralelni bivalence - jednd se o moznost na obrazku, kterou budeme vyuzivat. Tepelné
Cerpadlo produkuje teplo dokud mize, ovSem pfi nizSich teplotach se zacina snizovat jeho
topny vykon a je nutno vykompenzovat ztratu. Tomu pravé napomdize elektrokotel, ktery
potfebné dodatecné teplo doda. Vyhoda je takova, Ze Cerpadlo je pouzivané v celém svém

pracovnim pasmu.

(c) Caste¢né paralelni bivalence - tato varianta poditad s praci TC, popiipadé elektrokotle, az
do urcité limitni teploty, kdy uz neni splnén pozadavek na ,kvalitu” otopné vétvé, kdy je

odstaveno.

Dnesni tepelnd Cerpadla maji ve smés zabudované elektrokotle, nebo jsou pro né pripravena.
Ovsem existuje-li v objektu stavajici elektricky systém, je nutné zprostfedkovat komunikaci, ktera

sV

slouZzi pravé pro vzajemnou blokaci nebo spolupraci. Vyrobci nabizeji Fidici jednotky, které se pravé

li8i tim, jaké jsou moznosti provoznich stavil v misté instalace. [30]
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Obréazek 13: Graf spoluprice ¢erpadla (P1) a elektrokotle (P2).
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5.6 Model tepelného cerpadla

Nyni si probereme potfebné rovnice modelu tepelného Cerpadla.

5.6.1 Model funkéniho bloku TC

Podobné jako u vyméniku miizeme odvodit rce pro TC. Je zde navic elektricky ptikon kompresoru P.;.

A Ta

Cz, ma

T3 S 7 T

Cz2, M2 4 / C1, M1

C1

Obrézek 14: Schéma pro odvozeni rovnic tepelného cerpadla. [010]

Po zakresleni |ze analogicky odvodit nasledujici rovnice:

1. Rovnice bilance

— mlclTl + mlcng + m202T3 - m2C2T4 + Pel =0 (39)
mlcng + m262T3 + Pel = mlclTl + m202T4 (40)
2. Topny faktor
Pel + Q
€= 41
. (41)
Predeslé rovnice je nutno aplikovat na uzavfeny otopny systém. 2]
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5.6.2 Model otopné strany TC

Nasleduje matematické popsani pro riizné zndme stavy. Kromé stavu samostatné fungujici Cerpadla &i

v bivalenci, mame taky 1 znamy stav, ktery si urEl’meErl Vyjdeme z néasledujiciho schématu.

T4

c2, M2
T3 ) 4 T1
C2, M2 E / y 4 c1, m n m
D e / —7 "/\)L!_I L!J“‘\-\"
i |
/ II / PT:E.
//{ T2 = ITI'UPEN\
E—= C1, M1 —~_
|
|
|
|
|
A
5
e .’
\J </

Obrézek 15: Schéma otopné strany TC. [010]

kde Pr~ oznaCuje vykon tepelného Cerpadla, P, je pak pfisludny prikon kompresoru a Propyy Je
vygenerovany topny vykon. Topny vykon musi byt takovy, aby splnil podminky vniténi teploty T7n i s
pokrytim ztrat vlivem topného systému. Tento vliv je mimo jiné zaveden v konstanté topeni k. ppp -
Lze také dopoditat topny faktor ¢, téz COP.

Teplota T3 je vstupni teplota a teplota T} je vystupni teplota tepelného Cerpadla pti ,venkovnim*
cyklu. Vnitfni cyklus je popsan teplotou vystupni 7} a vstupni T5. Obé vétve maji svou tepelnou kapacitu
€1 a co s tmérnym hmotnostnim tokem 17 a 7ho. VSechny tyto ddaje jsou pouzity v nasledujicich
rovnicich®?] 2]

3lvypoétem ze soulinitele tepelnych ztrat prostupem He;p, a rozdilu teplot. Podrobnéji viz kapitola 7.
32Horni indexy v zévorkéach znadi zévislost daného parametru.
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1. Vychozi stav

Pro tento stav je nutnd podminka zndmosti nasledujicich veli¢in: Py, 11, T2, Trn. Potfebny
vykon otopné soustavy P, lze spocitat napfiklad z pozadavku domu, kdy v naSem pfipadé
budeme brat tenhle vykon z hodnot pro dimenzovani Pieoreticky - Teplotu T definuje norma
na 20°C pro obytné prostory. Teplotu T3 urcime s tepelnym spadem 5K od teploty 77, jak udava
vyrobce. Tedy poslednim potfebnym je uz jen teplota 77, kterou zvolime na 45°C. Konstanta

tepelné kapacity c; je rovna 4 186 J kg~ 'K ~!. Zaroven se jedna o zakladni set rovnic, které v

nasledujicich bodech rozsi¥ime o dalsi. [2], [30]
miyc1 Ty — miy ey Ty = P2 42
ve Ty —mivei Ty = Pyogreriky (42)
T Ty + 1T
Pt(eosr)etickg] = kTOPENl’[T - TIN] (43)

v . S p . kg ,
Z téchto rovnic ziskdme hodnoty hmotnostniho toku mi; v = a konstantu topeni kppppn iy

ktera popisuje vlastnosti otopné soustavy.

2. Samostatné TC

Pomoci soustavy t¥i rovnic ziskame stav, kdy pracuje tepelné Cerpadlo monovalentné. Pivodn{

rovnice (42, 43) se rozsiti o rovnici topného faktoru (44). [2], [30]
P(T3)

(T5,11) _ _top 44

£ P (44)

3. Mez bivalence

Jednd se o hranici, kdy prestane tepelné Cerpadlo pracovat samostatné a musi mu vypomoct
napriklad elektrokote[ﬁ Tuto mez ziskdme priiseCikem kfivek vykonu Cerpadla Pps a Piop. Pro

tento vypocet je nutné védét zavislost mezi parametry tepelného Cerpadla a teplotami pFivodu

(resp. vzduchu) T3 a otopné vody T7. Dostavame nésledujici soustavu rovnic: [2], [30]
m1 C1 T1 — ’I’fil C1 TQ = Pt((z;g) (45)

T T+ 1o
Pt(o;) = kTOPENl’(T —TiN) (46)

pTs)
(T3,T1) _ —top

. _ 47
P (47)
POy = P (48)

33Samoztejmosti je, ze se elektrokotel nachazi na stejné otopné soustavé.
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4. Bivalentni TC a K1

Tento rezim nastavéa tehdy, kdyz jsme pod hranici bivalence, tedy teplotou hluboko pod bodem
mrazu (vetSinou). Kazdé Eerpadlo m3 tuto hranici jinou a to nejen v zdvislosti na pracovnich
teplotach, ale také na potfebach daného objektu. V nasem pripadé sepne el. kotel Proe;, ktery do

té doby byl v pohotovostnim rezimu, a zacne pracovat paralelné s tepelnym Cerpadlem. Nasledujici

rovnice popisuji tuto situaci: [2], [30]
miy 1 Th —mip e Iy = P:(F?’Tl) (49)

T3, Ty T1 + T2
P;cf )= kTOPENf(T —Tin) (50)

P(TiS’Tl)

(T3, 17) . _TC 51
€ 2y (51)
P(TB) — P(Ts,Tl) P 2
top ~ e + Igotel (5 )

Vybér prislusné rovnice probiha dle aktualni stavu T3, tedy venkovni teploty. Nasledné dojde k propo-
¢itani a vygenerovani prislusného prikonu Cerpadla P, prikonu kotle Pyoe; a teploty vody 77 a 15 na
okruhu tepelného Cerpadla. Z téchto vykonu pak uz jen staci dopocitat imérné spotfebovanou elektric-
kou energii a pomoci topného vykonu P;,, zase dostdvame hodnoty potreby tepla. Spolecny je ¢asovy
prepocet t, ktery je odvozen od poctu hodin ve dni, tedy 24 a poctu sekund v hodiné, tedy 3600.
Ptislusné vykony je nutno selist, jelikoz jsou napocitany deno-stupriovou hodnotou, tedy od primér-
nych hodnot v jednotlivych otopnych dnech. Tim ziskdme danou spotfebu daného zafizeni. Podrobnéjsi

informace jsou kapitole: 7 OTOPNE SOUSTAVY (viz niZe). [2], [30]
spotiebaps =t - Z P, (53)
spotiebay, =1t - Z Proter (54)
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Cast IV
Vytapéni budov

Jak jiz bylo zminéno, jistota tepla je pro lidsky organizmus velice zasadni. P¥i prochladnuti dochazi k
postupnému nevratnému procesu na lidském téle. Na druhou stranu, je spradvna teplota nutna i pro
tepelnou pohodu. Je tedy nutno pocitat s otopnym systémem takovym, aby splavné vytopil dany objekt
a zaroven obsahoval moznost regulace, kterd splni pozadavky obyvatel budovy. Nasleduji podkapitoly,

které se zabyvaji tepelnou pohodou, otopnymi systémy a chybovosti méreni.

6 Tepelna pohoda

Lidské télo samo generuje urcité mnozstvi tepla, kterd je vysledkem latkové premény uvnitf organismu
kazdého jedince. Z pozorovani je jasné, ze mnozstvi vzniklého tepla je tmérné dané Cinnosti a rozmérech
jedince. Pro spravnou pohodu je dilezité, aby se vytvorené nadbytecné tepl efektivné odvadélo do
okoli. Tento odvod je ovlivnén nejen teplotou okoli, ale i samotnym odévem.

’ Typ Cinnosti \ Produkce tepla ‘

spanek 87 W
chize 5 km/h 335 W
béh 9 km/h 725 W
lehka prace 190 W
tézka prace 312 W

Tabulka 6: Produkce tepla primérného ¢lovéka (75kg). [T5]

Pro tepelnou pohodu je tedy nutné spravné odvadét toto teplo. Samotna regulace téla, do stavu
tepelné rovnovahy, se déje fizené pomoci poceni Qp a dychani QQp. Pasivni regulace je provédénﬂ
pomoci konvekce @ p, kondukce @y a radiace QQg. Tepelnou pohodu pak Ize vyjadfit pomoci nasledujici
rovnice, kdy vytvorené nadbytecné teplo se rovnd odvedenému teplu. Odvedené teplo je tedy vyjadfeno
pomoci vyse zminénych déjl a velikosti jsou v rliznych pomérech. Tyto poméry zélezi na aktudlni situaci.

Matematicky zapsano nasledovné. [2], [15]

Qcetkove = Qv +Qr+ Qs+ Qp +Qp (55)

Moderni Fidici systémy snimaji teploty v jednotlivych prostorach a ¥idi podle toho danou sekci otopné
soustavy. Toto feseni je nejlepsi, jelikoz pak nedochazi k pretapéni, nebo nedotapéni v dané mistnosti.
Zaroven odpadaji problémy pfi zvySené produkci teploty, kterou muze naptiklad produkovat néjaky

spotrebic, nebo vétsi pocet lidi.

34Teplota téla by se méla pohybovat okolo 36,7 °C
35Za predpokladu tepelného spadu, tedy Tie1q = Tokols
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7 Otopné soustavy

Tato podkapitola popise zakladni moznosti vytapéni a tepelné parametry budov.

7.1 Obecné

Vytapéni budov se za posledni roky rapidné zménilo. S navalem vefejnych dotaci probéhla vina moder-
nizace, at uz se jednalo o zatepleni fasidd a stfech, vymény oken ¢&i zmény zdroje vytapéni. Tento efekt
zplsobil, Ze pro vytapéni takto modernizovanych budov nam dnes postaci méné vykonny zdroj a tim se
vyrazné otevira trh pravé pro alternativni zdroje, jako jsou tepelna Cerpadla, popfipadé solarni kolektory.
Zde ovSem vyvstava zasadni otazka: Je tato investice vyhodna?

Pro porovnani moznosti je nize popsan zakladni prehled topnych systémdi.

7.1.1 Kotle, krby a kamna

Tato varianta je typicka tim, Ze zdroj premény energie na tepelnou, probihd typicky v (star$im) domé.
Zajimavosti starsich budov je, ze dochazi k nucenému podtlakovému vétrani, tzv. kominovym efektem,
kdy se odsidva kominem a prisdva netésnostmi ve stavebnich vyplnich.

Lze dnes koupit velice moderni plynové kotle, kotle na tuha paliva, ¢i krbové vlozky s vyméniky. Tyto
varianty maji dostateény vykon na vytopeni celé budovy. Samozfejmé tim vznikaji neregulované emise
hlavné ve vesnicich a pfiméstskych oblastech, které zplisobuji znelisténé prostredi. Diky své financn{

vyhodnosti a jednoduchosti, jsou tyto systémy porad oblibené.

7.1.2 Centralni zdroj tepla (CZT)

Tento zpiisob vytapéni je typicky pro velké bytové domy s nékolika-seti uzivateli. Jedna se o pohodiny
zdroj bez vétsich starosti, ktery ovSem funguje nezavisle na uzivatelich a odviji se od pocasi v daném
ro¢nim obdobE]. Vyhoda tohoto systému je pravé odpadajici servis a (drzba na strané odbératele, ale

také regulace emisi, ktera je u takto velkych zdroji fizena zdkonem a kontrolovana statnimi organy.

7.1.3 Tepelné cerpadlo

Tento zplisob vytapéni je dnes relativné popularni. Dochézi k nebyvalému rozmachu téchto zafizeni
v poslednich dvou dekddach. Tento rozmach je zpiisoben zaktivenim trhu vlivem dotaci z EU jak na
tepelné jednotky, tak na zatepleni. V neposledni fade méa vliv posun technologie, kterd za posledni
desetileti dosdhla velkych pokroki jak ve vykonech, tak moznostech vyuziti z hlediska venkovni teploty
nizko-potenciadlového zdroje tepla. Velkd nevyhoda tohoto systému je pravé vysoka porizovaci cena,
omezend schopnost vlivem venkovni teploty a nékdy i vysoka hlu¢nost. Velkou vyhodou, u nékterych

jednotek, byvad moznost chlazeni, relativné levny provoz a nulové lokalni emise.

36CZT cca podminky: od 1. z&# do 31. kvétna s nutnosti klesnuti teploty pod 13°C dva dny po sobé.
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7.2 Zakladni parametry budov

V nasledujici podkapitole budou probrana dsporné Yeseni pro budovy a jejich zakladni parametry. Je
jasné, ze nelze probrat vSechny moznosti a tedy budou zminény jen vybrané moznosti. Pro vice informaci

doporuéuji ,,Program efekt{3_7]” dotovany ze Statniho programu na podporu dspor energii.

7.2.1 Usporna opatfeni

Prvni myslenky a snahy pro Gspory energii nejsou jen snahou provozovatelii, ale jsou také zakotveny v
pravé EU. Zakladnim legislativnim opatfenim je smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/37/EU
o energetické narocnosti budov. Smérnice zohlednuje snizovani energetické narocnosti s optimalizaci
nakladi a pozadavkii. Clenské staty dle této smérnice musi zajistit, aby do 31.12.2020 byly stavény
nové budovy v pasivnim navrhu, s vyjimkou statniho majetku, kdy je termin zkracen o 2 roky. Také se
zavadi certifikaty ohledné narocnosti budovy, které mimo jiné obsahuji doporucena opatfeni pro lspory
a energetickou naro¢nost objektu. Certifikuje se s platnosti max. na 10 let.

Usporna opatteni se odviji od typu potfeby energie dané budovy, ktera se odviji od jeji funkce a
struktury. Jsou tedy pro kaZdou budovu jedine¢nd. Rozdé&leni Gspornych opatent: [31], [33]

1. Provozni Gspora - za pomoci MaR se ¥idi a planuje efektivnéjsi spotfeba energii.
2. Technologicka Gspora - toto opateni je realizovano pomoci zasahu do daného systému.

3. Strategicka Uspora - zde se jedna o snahu spravce budovy. Lze docilit pomoci certifikace, poptipadé

motivaci k dodrzovani predpisli a spravného planovani.
4. Stavebnfi Gspora - jedna se o projektovou zalezitost (rekonstrukei, novostavbou).

7.2.2 Stavebni detail

Vv

Jedn4 o pojem ze stavebnictvi, ktery popisuje podrobnéjsi (detailni) rozpracovani dané konstrukce. Pro
nas je zajimavy stavebni detail z hlediska prostupu tepla. Je nutno si dat pozor, aby stavebni detail z

katalogu byl funk¢ni a byla splnéna navaznost. Zakladni pozadavky na konstrukci jsou nésledujl'cEgt
= Staticka stabilita konstrukce
= Zvukotésnost
= Vodotésnost
= Teplotésnost
= Vzduchotésnost

= Zivotnost a realizovatelnost

3Thttp: //www.mpo-efekt.cz
38 Je nutno optimalizovat dle dané situace
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Stavebni detail je spiSe vhodnéjsi pro feseni lokalnich probléml‘fﬂ nez-li pro celkovy vypocet prostupdi.

Problémy stavebnich detaill I1ze nahradit korekci, nebo ¢aste¢né zanedbat. [5], [6]

7.2.3 Tepelny most

Tepelny most vznikad tehdy, kdy dochazi k vySsimu tepelnému toku na plochu v daném misté dané
konstrukce a tim dojde k lokalnimu rozdilu teplot. Tyto mista jsou nejen problematickd z pohledu
energetické narocnosti, ale také z hlediska hygieny. Mohou zde totiz vznikat plochy spojené s kondenzacf
vody a vzniku plisni. K zamezeni je nutno v zimé intenzivné vétrat, aby byl vzduch v mistnosti suchy a
nedochazelo ke kondenzaci. V normach jsou dany minimalni hygienické pozadavky na vyménu vzduchu,

se kterymi je vhodné poditat pri vypoctu naroCnosti budovy.

] Typ tepelného mostu \ Py (Wm—TK™1) ‘
Vstupni dvefe (prah, nadprazi, osténi) 0,12
Okno (parapet, hrana, osténi) 0,12
Garaz. dvere (hrana, osténf) 0,13
Vnitini dvefe (prah, nadprazi, osténi) 0,12
Roh vnéjsi stény 0,01
Roh vnitini délici stény 0,035
Neizolovana podlaha do sklepa 0,325
Strop do podkrovi, venkovniho prostredi 0,33

Tabulka 7: P¥iklady hodnot tepelnych mosti. [T3]

Problém tepelného mostu je zplsoben bud nevhodnym stavebnim detailem, ktery mize vzniknout
pri projekci i realizaci, nebo za pouziti nevhodnych nebo vadnych materiald. V krajnich pripadech mize
dojit ke kondenzaci vodni pary i v oblasti elektroinstalace a tim mdze dojit k Grazu elektrickym proudem,
nebo dokonce k vyhoreni instalace, kterd neni projektovana na vlhké prostfedi. Z hlediska zdravi je i

sV

takovd, aby se predchazelo nadbytednému vzniku vihkost{*'} V této zavislosti se ve stavebnictvi zaved|

faktor teploty vnitfniho povrchu fr = %, kde 0g; je vnitfni povrchova teplota, 6. je vnéjsi teplota

a 0; je vnitini teplota. V. CSN 73 0540-2 je uvedena tabulka minimalnich hodnot faktoru vnit¥niho
povrchu se kterym je dana stavba porovnana. [5], [6]. [32]

Déleni tepelnych mosti je velmi pestré a obecné, Ize je délit tfeba nasledovné:

= podle charakteru - na tepelny most a tepelnou vazbu (napojeni dvou konstrukei)
= podle teorie tepla - konvektivni a konduktivn{

= podle vzniku - systematické (Spatna realizace) a nahodilé (spara)

= podle geometrie - bodové (hmozdinky) a linedrni (krokve s izolaci)

39Naptiklad p¥i zjisténi lokalnich plisni.
400d relativni vihkosti 80% je prostiedi vhodné pro mnozenf plisni.
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7.2.4 Bodovy a linearni koeficient

Tento koeficient je spjaty s prostupem tepla. Nutné je upozornit, ze miize byt i zaporny. Z hlediska toku
tepla je to zavadéjici, jenomze tento koeficient nema oporu ve fyzikalni ani tepelné podstaté. Jedna se
o jakysi transformaéni nastroj, ktery ndam umozni poté pocitat konstrukci v jednorozmérném systému
o daném soudiniteli a jednotlivych vazeb se spravnym koeficientem. Vypoditavaji se z rozdilu tepelnych
tokli homogenniho a skute¢ného pole konstrukce. Dulezitéjsi je pohled na celek. [6]

7.2.5 Energeticka narocnost

Vychazi z celkové spotfebované energie za uréité obdobi (rok) do existujiciho objektu. Tato energie
se predevsim spottebuje na vytapéni, TUV, sviceni, vétrani a jiné. Pro tepelnou pohodu je tedy nutné
pokryt ztratovy vykon budovy, aby byla dosazena potfebna teplota. Tepelné ztraty budov jsou (mérné
venkovni teploté, vnitini pozadované teploté a ztratam vétrdnim a prostupem. Tyto ztraty pak tvori
Energetickou narocnost budovy. Je jasné, ze samotné zafizeni, které je uzivané obyvateli, nemiize byt
zahrnuto do vypoctd, jelikoz se jedna o velice specifickou spotfebu dle provozovatele.

Lze pro budovu vystavit tzv. Prikaz Energetické Naroc¢nosti Budovﬂ kde energeticky stitek je
jeho soucasti . Cim lep$i t¥idu dany objekt spliiuje, tim je lukrativn&j$i z hlediska prodeje &i pronajmu.
Tento fakt pak slouzi pravé pro porovnani budov mezi sebou. Zakon energeticky Stitek upravuje pomoci
&. 406/2000 Sb. kde odpovédnost nese majitel. Ucinnost nabiti této legislativy je od 1.1.2016, kdy je
PENB nutno zajistit pro novostavbu, pfi prodeji a prondjmu nemovitosti, nebo také pti rekonstrukci

OV|irv1ujIICII spotfebu budovy s ApopLagy ~ 1000m2.

iVthujici C >
[ Nevyhovuijici D>
I Nehospodarna E >

Obrézek 16: Energeticka naro¢nost budovy. [013]

Dalsi moznosti Gspor, je provedeni Energetického auditu, ktery vychazi ze skutecné spotfebované
energie (faktury). V jeho rdmci se uréi energetické Gspory a jejich p¥ipadné moZnosti, pak nasleduje
ekonomické zhodnoceni doporucenych opatfeni. Cilem auditu je snizit energetickou naro¢nost dané

budovy, tedy jakasi ekonomicko-energeticka optimalizace objektu. [31]

410znadovan také zkratkou PENB.
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7.2.6 Stanoveni vypoctovych teplot

Vypoctové teploty jsou zasadni pfi vypoCtu tepelné narocnosti budovy.

1. Vnitfni vypoctova teplota

Vnitini vypoctova teplota se oznacuje 6;, kde index i znadi interiér. Je dédna v narodni priloze
normy CSN EN 12831. Norma obsahuje vice typu prostor a to od administrativnich budov, pres
Skoly az po sportovni budovy. V tabulce niZe je zakladni vyclet. Jedna se o doporucené hodnoty,
které se mohou individualné lisit dle potreby obyvatel daného prostoru. Samoziejmé vétsi teplota

tvori vyssi teplotni spad a tedy i vétSi ztraty a spojené naklady na vytapéni. [32]
’ Typ prostoru \ 0; = (°Q) ‘
obyvak, loznice, pokoj, kancelaf 20
kuchyn, jidelna, zasedacka, laborator
koupelna, Satny, ordinace, WC 24
predsiné, chodby a jiné vedlejSi mistnosti 15
vedlejsi schodisté 10
nepouzivany prostor, garaz 5

Tabulka 8: Vnitini vypoctové teploty pro rizné prostory. [T3]

2. Vnéjsi vypoctova teplota

Vnéjsi vypoctova teplota se oznaduje 0., kde index e znali exteriér. Obvykle se udava s priimérnou
ro¢ni teplotou, oznacovanou 6, .. Data pro vnéjsi teploty jsou sniméana po celé zemi, zejména ze
strany dodavatelii tepla. Odecet probiha kazdy den v 790,149 a2 2190, kde se posledni hodnota

bere dvakrat.

Legislativa dale udava teplotu 0, ., kterd udava zacatek vytapéni. Jestlize dojde k poklesu pri-
mérné venkovni teploty ve dvou po sobé jdoucich dnech pod hodnotu 13°C, tak se oficidlné zacne
s vytapénim v dané lokalité. Otopné obdobi je vétSinou od 1. za¥i do 31. kvétna. V tomto obdobi
je vytapéci systém v pohotovostnim stavu a ¢eka na splnéni zminénych podminky pro sepnuti. Ve
vypoctu budeme uvazovat fiktivni otopné obdobi s tim, ze zavedeme hranici pro kterou budeme

uvazovat spinani otopné soustavy domu.
Lze najit teploty pro 50-ti lety primér, ale také pro 30-ti lety primér, ktery bude nepatrné vyssi.

V tabulce je 50-ti lety primér, jelikoz se jedna o ,,horsi” pfipad a je zde mensi statisticka chyba.

Z toho Ize nadimenzovat otopny systém.
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. Pro 6, =12°C | Pro 0,, . = 13°C' | Pro 0,, . = 15°C
Lokalita,, . 0. B p‘ dny B p‘ dny B p‘ dny
Breclavisgm -12°C || 4,1°C 215 4,4 °C 224 52 °C 253
Brnosaorm -12°C || 3,6 °C 222 4 °C 232 5,1°C 263
Ceské Budéjovicesgam -15°C || 3,4 °C 232 3,8 °C 244 5,1°C 279
Chomutovssgm -12°C || 3,7°C 223 4,1 °C 233 52 °C 264
Karlovy Varysrom -15°C || 3,3°C 240 3,8 °C 254 5,1°C 293
Podébradyisem -12°C || 3,8°C 217 4,2 °C 228 55 °C 262
Ostravasizm -15°C || 3,6 °C 219 4 °C 229 5,2 °C 260
Prahaigim -12 °C 4 °C 216 43 °C 225 51 °C 254
Rychnovnad Knéznousas, | -15 °C 3°C 241 3,5 °C 254 4,8 °C 201
Sumperksirm -15 °C 3°C 230 3,56 °C 242 52 °C 277
Tachovagem -15°C || 3,1 °C 237 3,6 °C 250 5°C 289
U stinad Labemqgsm, -12°C || 3,6 °C 221 3,9 °C 229 5°C 256
Vyskovagsm -12°C || 3,3°C 219 3,7°C 229 4,9 °C 260
Zn0jmoagom -12°C || 3,6 °C 217 3,9 °C 226 5,2 °C 256

Tabulka 9: Vnéjsi vypoctové teploty pro lokality. [T3]

Krom téchto primérnych hodnot budou potteba i aktualnéjsich hodnoty. Lze volit mezi priméry
za jednotlivé obdobi, jako je napriklad mésic ¢i den. Pro nas je dale stéZejni vypocet podle
primérnych teplot v kazdém dni, tzv. ,denostupniovd metoda“. Tyto data budou brany podle

lokalizace z méfici stanice (Praha) a to pfimo nasledujicim pfikazem.

Teplotynastene = Weather Data[” Prague”,” Temperature”, (Z, K,” Day”)] (56)

, kde Z zna&i datum pro zalatek ve formatu {rok, den, mésic} a K znali kone¢né datum pro
naditani teplot ve formatu {rok, den, mésic}. Tato funkce naéte priimérné teploty, pro jednotlivé
dny, mezi dny Z a K. Daéle je zvolena hranice T'eplotapranice, podle které vybirame ty hodnoty,

které spliuji nas vybér, tedy 13°C.
Select[Teplotynactene, Teplotagen < Teplotanranice) (57)

Timto stylem si vybereme potfebné teploty a ty mizeme aplikovat do vypoctu ztrat, abychom zjistili

jak si dany objekt stoji kazdy den v daném obdobif. [32]

7.2.7 Vybrané ukazky parametri

Dalsi co bude potfeba pro vypocet jsou nasledujici zakladni tepelné parametry.

1. Tepelné vlastnosti zakladnich materiald

Vypocty se opiraji o mérend data jednotlivych materiall, které jsou méfeny za laboratornich
podminek. Jsou zde dostupné pravé daje tepelné vodivosti. P¥i zndmé tloustce daného materilu
Ize dopoditat i tepelny odpor: Ry, = % (viz kapitola 1.1.4. ). V nésledujici tabulce je kratky

prehled materiali. Vice materiall je v pfilozeném Excelu v listu 2 Materialy.
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Material I dimm) [ \Wm K1) [ Ru(m*KW 1) |

Lehka cihla 200 0,8 0,25
Beton 180 1,75 0,02

Sadra 10 0,35 0,03
Polystyrén 80 80 0,043 1,86
Extrudovany polystyrén 60 0,037 1,62
Min. vina 80 0,042 1,90
Vzduch. mezera 40 0,22 0,18
Drevo 40 0,15 0,27

Tabulka 10: Ptehled vybranych materidla. [T3]

2. Zakladni hodnoty prestupt

Kromé prostupu tepla pres dany material je nutné védét i prestup do okoli. Pro tyto hodnoty
je opét dobré hledat v tabulce, kterda je normovana. Mame-li tedy tepelny odpor prislusného
materidlu a dany prestup do okoli, Ize podle kapitoly 1.1.5 dopoditat hodnotu U.

] Sténa I Popis toku | R(m* KW 1) |
vodorovny tok 0,13
Odpor na vnitini strané horizontalni tok dola 0,10
horizontalni tok nahoru 0,17
Odpor na vnéjsi strané vodorovny tok 0,04

Tabulka 11: Odpor prestupu tepla sténa - vzduch. [T3]

Vyse zminéné parametry a vypoctové teploty ndm poslouZzi k zadkladnimu vypoctu ztrat a potreby tepla
budovy. Vypocet provedeme podle nasledujicich norem:

1. CSN EN 12 831 - tepelné soustavy v budovéch.

2. CSN EN ISO 13 790 - energeticka naro&nost budov

7.2.8 Stanoveni potieby tepla na vytapéni budov

Vypolet potieby tepla budov vyplyva hlavné z normy CSN EN 12 831. Viypocet je zalozen na tepelnych
ztratach prostupem a vétranim. Norma se také opird o par zakladnich podminek: [32]

= rovnomérné rozloZeni teplot

= ustaleny stav

= konstantni parametry materiali

= omezeni vySky mistnosti na 5 metri

= vytapéni na trvaly teplotni stav

vvvvvv
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Komplexni vypoctova metoda Vypocet se provadi pro funkéni ¢ast budovy je pomoci riiznych

koeficientli a symboli. VyuZiva se symbol 6 pro teplotu v °C, Hr jako soucinitel mérnych tepelnych

ztrat prostupem ve W/K s pomocnymi indexy znacici smér tepelného toku, A, oznaéujici plochu X-té

stavebni &asti v m?,p pro hustotu media v kg/m?, ¢, pro mé&rnou tepelnou kapacitu v kJ/kgK, U, je

soucinitel prostupu tepla a L; pro délku linedrniho tepelného mostu v m. [5], [32], [34]

DiileZité korekéni Cinitelé Ize dopoditat nebo najit v piiloze normy CSN EN 12 831, neni-li stanoveno

na narodni drovni. Postup vypoltu pak vypada takto:

1. Vypocet navrhové tepelné ztraty prostupem:

(a)

(d)

Gy, = (Hrjie + Hrju + Hrig + Hri5)(0; — 0c) (58)

P¥ima ztrata do venkovniho e prostfedi: Hrp e = > A Uge, + > i1 Lieg
, kde ey, e; jsou Cinitele zahrnujici vliv klimatu, jako je vitr, vlhkost, teplota a jiné. Primarné
rovné jedné.

Ztrata do nevytapénéhou meziprostoru: Hy o, = Y A, Uzby, + > U Lib,

kde Cinitel b, = Z?:‘Z“ = HHﬁliI zahrnuje teplotni rozdil mezi nevytapénym prostorem a

venkovnim prostfedim.

Ztrata do zeminy{ﬂg: Hrig=Guwfifod AsUy ekn
Gé_erok,e

, kde Cinitel f; je pro korekci rocni zmény venkovni teploty, Cinitel fo = ~;—3== upravujici

ro¢ni primérnou s vypoctovou venkovni teplotu a Cinitel zahrnujici vliv spodni vody G,
ktery se uvazuje v pripadé je-li spodni voda do 1 metru od podlahy. Nahrazeny U, ci.Se
dohleda dle tabulky v pfiloze, dle charakteristického rozméru B = IM’#, velikosti
) VOApDOMU

zapusténi z a vypocteného prostupu podlahy Upopr, dany jeji typologii.

Ztrata mezi vytépén)’/m@j prostory: Hy;; = > AU, fij

, kde Cinitel f;; = %W koriguje teplotu sousedniho vytapéného prostoru s venkovnf{
vypoctovou teplotou. [5], [32], [34]

2. Vypocet navrhové tepelné ztraty vétranim:

Gy = Hy,(0; — 0.) = Vipcy(6; — 6.) (59)

Tato ztrata se opird o mensi, které dohromady tvofi celek. Samozfejmé jsou zavislé na kvalité

vzduchotechniky, dodrzovani norem a také tésnosti stavebnich ¢asti. Za predpokladu pc, = konst

se vypocet soulinitele tepelné ztraty vétranim zjednodusi na Hy,; = O,34V;-. Vypocet velikosti

privadéného vzduchuV; v m?3/h do mistnosti se provadi dle nisledujicich specifik.

427 3lezi samoziejmé na mite zapusténi do zeminy. Viz norma CSN EN 13 370 nebo ptiloha.
43 Jedn4 se o dva riizné prostory uvnitf objektu, které jsou vytapény na odlinou teplotu.
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(a) Ztrata samotnym vétranim
Samotny vypocet vymény vzduchu V; zavisi na mistnim ¥egen{ vétrani. Mohou byt realizovany
nasledujici dva zplisoby vétrani:
i. Pfirozené vétrani
PFivadény vzduch ma vlastnosti okolniho prostfedi a ztrata je iUmérna rozdilu vypoctové a

venkovni teploty. Vyména vzduchu je dana kvalitou oken a hygienickym poZzadavkem (je-li
dodrzovén). Mnozstvi pfivadéného vzduchu se urli nasledovné: V; = (V;'¢®, Vi)

. kde V0" je ztrata infiltraci a h";;” je pozadovand ztrata zplisobena hygienickymi nor-
mami.

i. Nucené vétrani

Dochazi-li k Gpravé privadéného vzduchu, napriklad rekuperaci, ktery nemusi mit para-

metry okoli. Proto se do vypoctu zavadi redukéni Cinitel f, = 991':991'", ktery reflektuje

e

rozdil teplot vznikly Gpravou vzduchu. MnoZzstvi pfivadéného vzduchu se urci nasledovné:
Vi = Ving + Vinfo + Vamech-
, kde Vm je pfivod vzduchu do mistnosti o teploté 6;,, a VAmech je rozdil mezi privodem
a odtahem vzduchu.
(b) Ztrata hygienickymi poZadavky
Jedné se o minimalni pozadované hygienické mnozstvi vymény vzduchu, které je dano ob-
jemem mistnosti a intenzitou pfivodu. Toto minimum je dano hlavné z ddvodu snizovanf{
vlhkosti a C'O3v mistnosti. Vypocet je jednoduchy: V,f’;';" = Nynin Vi, kde npnin je minimalni
intenzita vymény a V; je objem mistnosti

.
|

(c) Ztrata infiltraci stavebnich ¢ast

Infiltrace je zplisobena prevazné vétrem, tim vznika tlak na obvodovy plast budovy a pomoci
spar se do budovy dostdvad dodatecné mnozstvi vzduchu. Pro moderni stavby je infiltrace
zanedbatelna, ovsem lze ji dopoditat pomoci vzorc: me = 2Vinsoe, €4, kde nsg je inten-
zita vymény pri rozdilu tlaku 50 Pa, e; je Cinitel zohlednujici stinéni a ¢; je korekce, ktera

zan4si do vypoctu vliv vysky prostoru od povrchu zemé. [5], [32], [34]

3. Pak mlzeme stanovit celkové navrhové tepelné ztraty @; z jednoduchého souctu ztrat prostupem
Dp; a ztrat vétranim Py, tedy: [5], [32], [34]

D, = Dy + Dy (60)

4. Stanoveni zatopovych vykoni, pfi prerusovaném vytapén{

gzs7"h,i = Aa:frh (61)

44Konstanta 2 zavadi nejhorsi mozny pripad, kdy se vée infiltruje z jedné strany budovy.
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Vypocet zatopového vykonu slouzi v pripadech, dojde-li k Gtlumu pFi vytapéni a teplota klesne
pod vypoctovou vnitfni teplotu. Musi se zde pocitat s akumulaci stavebnich ¢asti, s vlastnosti
otopného systému, s dobou zatopu a s velikosti poklesu teploty. Tyto hodnoty jsou upraveny
pomoci korekéniho Cinitele f,.,. Tento vypoclet napt. |ze uplatnit pro jednodussi pripady, kdy plati

Casové omezeni Gtlumu 8 hodin (noc) s tézkou stavebni konstrukci. [5], [32], [34]

5. Navrh celkového tepelného vykonu je pak rozsiten na tvar:

Qsi = Qsz + gzs’r'h,i (62)

Zjednodusena vypoctova metoda Lze misto komplexni metody (viz vySe) vyuZit i zjednodusenou
vypoctovou metodu. Zjednodusend metoda je vhodna pro pripady, kdyz ndm nevadi zanedbani tepelnych
mostl a infiltrace. Toto zanedbani ndm prinese mensi zkresleni, ale ve vysledné chybovosti normy to
nebude hrat uz takovou roli. Pro pouziti této metody je vhodné zkontrolovat, Ze budova spliiuje hodnotu
nso < 3h~!, popripadé daldi podminky, které mohou byt dany na néarodni trovni &lenskych stati. V

nasem pripadé je tento vypocet zcela dostacujici.

1. Vypocet navrhové tepelné ztraty prostupem

¢T,i = Z fowa (91 - 96) (63)

v s v s v

, kde f, je korekénfi Cinitel stavebni Casti dohledatelny v tabulkach.

2. Vypocet navrhové tepelné ztraty vétranim

Py, = 0,34V, (0; — 0. (64)
, kde se minimalni hygienické mnoZstvi pocita stejné jako v predchozim pripadé: 'hf,’;;" = Nmin Vi

3. Stanoveni celkovych navrhovych tepelnych ztrat
P = (Pr,i + Pv,i) faod (65)

, kde fgoqje korekce dodateCnych tepelnych ztrat pro mistnosti, které jsou vytapéné na vyssi

teplotu.

4. Stanoveni celkového navrhového tepelného vykonu

Pyr = Z D7 + Z¢V,i + ZQT}LZ' (66)

Z tohoto vypoctu pak upravime hodnotu 6., kterou vyuzivdame pro dimenzovani. Pomoci nacteni

dat z Wolframu aplikujeme denostupnovou metodu, jak je popsano vyse.
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Odhad potieby tepla Norma CSN EN ISO 13 790 dale dovoluje vypoditat potfebu tepla za pomoci
doby vytapéni ¢:

Q= (Hre + Hrjiu + Hrig + Hri5)(0; — 0e)t (67)

Doba vytapéni t je dosazovana v megasekundach a vychazi z normy CSN EN ISO 13 790 prilohy
F. Déle podle vyhlasky ¢. 194/2007 Sb. jsou uréeny data topné sezény pro dodavky uzitkového tepla a
teplé vody, jak bylo zminéno vyse

V nasem vypoctu budeme predpokladat pokles denni primérné teploty pod 13°C, kdy s jistotou je
sepnuto tepelné Cerpadlo. Jelikoz se jednd o automaticky prvek, nelze nikdy stoprocentné urcit rozsah
béhu jednotky. Pro takovéto uréeni by byl zapottebi pfistup k funkéni jednotce a jeji méreni.

Tedy po dopocteni vytopovych dni D lze jednoduse urdit délku ¢asového obdobi vytapéni podle
vzorce: [32], [34]

t=D(24-3,6-1072) (68)

7.2.9 Chybovost vypoctu

Klasicky zapis nejistot méfeni, jak je vSeobecné znam, je vhodny pro méfené hodnoty, jako jsou teploty
nebo parametry material. AvSak hlavni vypocet ztrat vyuziva korekéni faktory, které pfinasi také urditou
chybovost. Riizné nazory udavaji presnost téchto vypocti, nékteré dokonce skepticky tvrdi, Ze chybovost
takového vypoltu mize byt i 200%. Zde je tedy prvni problematicky bod. Dal$i chybovost je zavedena
pri pouziti primérnych hodnot teplot pro kazdy den. Tyto hodnoty jsou odecitany nékolik let. OvSem
za posledni roky jsme svédky prudké zmény klimatu a nelze tedy stoprocentné tvrdit, ze tyto hodnoty
budou podobné. Zde odhadnout priimérné teploty, kterd budou v budoucnosti, je stejné narocné jako
odhadnout budouci cenu elektrické energie, jez je dalSi problematickd neznama. Z téchto hlavnich
divodi nebudou nejistoty poditany, jsou jen zminény informativné. [35], [36]
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Cast V
Parametry a zhodnoceni projektu

Nasleduji podkapitoly ohledné parametr(i pasivniho domu a ekonomické zhodnoceni se zavéry.

’

8 Popis prikladovych soucasti

V nésledujici podkapitole bude popsan prikladovy diim z hlediska stavebni konstrukce a zvolena TC.

8.1 Pasivni budova
8.1.1 Obecné

Pasivni budova je novodoby termin, ktery popisuje takovou stavbu, kterd ma az 10krat mensi spotrebu
tepla nez dosavadni zastavba. Tato Gspora se dosahuje za pouziti technologii, jako jsou naptiklad
izolaéni systémy obvodovych stén, moderni plastova nebo drevéna okna a v neposledni fadé ziskavani
energii, napriklad ze Slunce. Pasivnim domem mize byt pak oznalena takovd budova, kterd nejen
Ze splnuje pozadavky unikl tepla dle normy, ale také na jeji vytapéni neni pouzit aktivni prvek, jako
pravé dal probirané otopné systémy. Vytapéni téchto modernich budov probihd pomoci vzduchové
samoziejmé odpadaji draha zafizeni, jako jsou plynové nebo uhelné kotle, coz vede ke snizeni lokalnich
emisi. Oblibend metoda vytapéni je rekuperaci odtahovaného vzduchu do pfivodu Cerstvého vzduchu.
Vyhoda tohoto systému neni jen ve sniZeni cen za provoz, ale také filtrace ptivodniho vzduchu, coz oceni
alergici. DalSim moznym pomocnym FeSenim je privadét vzduch pres zemni kolektory, nebo vyuzivanim
solarni energie. Jistou nedilnou soucasti pasivniho domu jsou Gsporné elektrospotrebice.

Vzhledem k nemoznosti efektivniho ukladani elektrické energie je nutno spotfebovavat vsechnu
energii, kterad se aktualné vyrobi. Po dosaZeni nizsi energetické naro¢nosti jednotlivych budov, nebude
dochazet k takovému zatiZeni a lze energii vyuZit jinde. Zaroven rostouci trend spotfeby energie, nejen
v pramyslu, prinasi otazky, zda bude dodavka této komodity porad stélﬂ Proto je termin pasivace
budovy v poslednich dekadach ¢im dal vice zminovan. Pravé pasivni budova dokaze Setfit danou energii
a tim ze zadrzi teplo na delsi dobu. To pfindsi nespornou vyhodu pravé v tom, Ze pri nedodévce
energie nemusi dojit ke kritické situaci a s tim i spojené panice. Tento efekt se dosahuje za pomoci
modernich navrhu s pouzitim Spi¢kovych materiald. To samoziejmé sebou nese i nevyhodu a to jsou vyssi
investi¢ni naklady. Projekt CEPHEUS prokéazal na vice jak 100 bytovych jednotkach, ze tyto vicendklady
se pohybuji okolo 15%. Navratnost této investice je slozité spoditat, obecny odhad byva okolo 25 let.

Podle cen od URS Praha, a.s se modelova novostavba se 120 m? pohybuje okolo 2 600 000 K¢ s
vytdpénim plynem za 15 539 K¢/rok. Pro stejny modelovy ptiklad v pasivni verzi a dodate¢nymi néaklady
15% se cena pohybuje 2 990 000 K¢ s vytapénim plynem za 4 636 K¢/rok. [5], [37]

“5Naptiklad v pasmu Gazy je elektricka energie krizova komodita a momentalni dodéavka je 4 hodiny za den.
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8.1.2 Konstrukce

Pro ziskani pasivni budovy je nékolik moznosti, ale je par zdsadnich bod(, které jsou diilezité a naleznete
je v nasledujici tabulce. Tyto hodnoty jsou otdzkou materiadlu a zpracovani konstrukce. Lze vyuzit drazsi
materialy, které mohou byt tenci, misto klasickych material(i, které ovsem nabyvaji vyssich rozmérd.

Zaroven v posledni dobé roste obliba recyklovatelnych materiall, nebo dokonce pfirodnich, jako jsou

napfiklad slaméné baliky. [37]
| Misto | Hodnoty \ Poznamka |
Izolace Uppagy <0,156Wm2K! Tloustka izolace 20 az 35 cm.
Okna Uorkna <0,8Wm2K1T Prostup solarniho tepla aspofi 50%.
Tésnost nso < 0,671 Blower test, pro t&snost budovy.
Rekuperace NREKUPERACE > 80 Pfedavani tepla z odtahu na privod.

Tabulka 12: Prehled pozadavki pro pasivni dim. [T6]

Obvodové zdivo Demonstrujicim pfikladem bude nasledujici varianta obvodového zdiva (bez vnitfnich
pFicek a zaklad), kdy se jedna o zed sloZenou ze 4 vrstev. Z venkovniho pohledu tvofi zed tyto materialy:

1. Vn&j& omitka 1 cm, A = 0,8 Wm 1K1

2. lzolace polystyrén 35 cm, A = 0,04 Wm ™1 K 1.
3. Nosna cihlova sténa 18 cm, A = 0,15 Wm 1K1,
4. Vnitini omitka a barva 2 cm, A = 0,8 Wm 1K1

Tepelny odpor této konfigurace je Ry, = 11,132 (m2KW 1), coz &ini vyborny zéklad pro pasivni
diim. Nésledn& ziskdme prostup ptikladovou sténou rovny Ugr iy = 0,08 Wm™2K ~!. Tato hodnota
vyhovuje podmince pasivni budovy se znaénou rezervou (viz tabulka 12).

Takovyto zplisob je idedlni pro jiz postavenou budovu, kde se pravé zatepluje pomoci polystyrénu
nebo vaty obvodova sténa. Podle typu nosnych cihel se pak voli tloustka izolace. U polystyrénu se
doporucuje tloustka 25 az 35 cm, kazdé dalSi zvySovani tloustky polystyrénu neni ekonomicky pfinosné

- nejednd se totiz o linedrni zileZitost mezi cenou materidlu a jeho p¥inosem. [5], [37]

R RRE
LA

Obrazek 17: Schema struktury obvodové stény, [014]
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Ostatni stavebni prvky Kazda budova ma svoji technickou dokumentaci, kde je nutné vybrat rozméry
dle uvedenych két (viz Obrazek). Mimo obvodovych stén je nutné ziskat rozméry oken a dvefi. Tyto
rozméry se vyuziji k vypoctu ploch oken a dvefi. Po ziskani ploch je nutno opét ziskat tepelné parametry
(prostup), ty se ziskaji z katalogu vyrobce.

Sever Jih

] ] ]

/0poo VyCchod

Obrazek 18: Orientacni ndkres pfikladového domu.

Nasleduje konkrétni vycet pouzitych stavebnich prvkd pfi vypoltu. Konkrétné se jednd o okna a
dvere, a také podlahové a stropni konstrukce, viz nasledujici tabulky.

1. Okna

Za priklad vyplné pro okna byl zvolen produkt firmy VEKA z fady Softline s oznacenim 82 Plus
XL. Jedna se o typ okna se 7-mi komorami v rdmu a 6-ti v kfidle s dvojsklem ¢&i trojsklem.

] Popis | Uw WK ) [U,WmK ) [ U, (Wm?K ") |
SVT 3575 dvojsklo 11 1,1 1,1
SVT 3573 trojsklo 0,8 1,0 0,6
SVT 3574 trojsklo 0,87 1,0 0,7
SVT 3572 trojsklo 0,74 1,0 0,5

Tabulka 13: Popis produktu VEKA Softline 82 Plus XL. [T7]

Dle této nabidky vyhovuje varianta SVT 3572, ktera spliiuje podminku pro pasivni dim a je tedy
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pod hodnotou 0,8 Wm™2K~!. Zaroven nova okna spliiuji i podminky pro tésnosti nsg, ktery se
ovéfuje pomoci Blower-door testu. Tento test funguje na principu vhanéni vzduchu do domu, kde
se nesmi vyménit vzduch v celé budové vic jak 0,6-krat za hodinu, a to vSe pfi rozdilu tlakl 50

Pﬂ Daldim moznym testovanim je vyuziti thermovize, tedy nalezeni ,slabych mist". [38]

\ ll.ll,

I A—

Obrazek 19: Rez produktem firmy Oknotherm, véetné termovizniho snimku. [O15]

2. Dvere

Byly vybrany pravé dvere ze stejné produktové fady jako okna, tedy byl zvolen produkt VEKA
softline 82 MD s izolaénim trojsklem SVT 4314. Jedna se o plastové dvere s ¢asteCné prosklenou
vyplni. Pro dvefe plati analogické véci jako pro okna. Na prvni pohled je patrné, Ze dvefe maji

horsi parametry. V nasem pripadé se jednd o zanedbatelny rozdil, ktery ve vétsSiné pripadech je

eliminovan vstupnim prostorem. Extra kvalitni vstupni dvefe jsou drahé a tézké. [38]
Popis [Up Wm2K1) | U Wm2K-1) | U, (Wm 2K 1) |
SVT 3596 dvojsklo 1,2 2,0 1,1
SVT 4314 trojsklo 0,97 1,2 0,6

Tabulka 14: Popis produktu VEKA Softline 82 MD. [T7]

46Tato hodnota je odvozeno od rychlosti vétru, ktery by teoreticky na budovu dopadal.

56



3. Podlahova konstrukce

Podlaha je z hlediska rekonstrukci nejslozitéjsim prvkem a to pravé kvili slozitému pristupu. Proto

je na prvni pohled ,obyéejna". Struktura podlahy je zvolena z nasledujicich materiala:

a

b

Keramicka dlazba 8 mm, A =1,01 Wm~tK~L
Pojici malta 5 mm\A = 1,15 Wm 'K~
Pérobeton 50 cm, A = 0,21 Wm 1K1
Upravena zemina 100 cm, A = 1,5 Wm 1K~ 1.

C

(
(
(
(d

)
)
)
)
Tepelny odpor této konfigurace je Ry, = 3,23 (m?KW 1), Prostup timto prvkem pak bude
Upopraga = 0,31 Wm2K~1L. [5]

4. Stropni konstrukce

JelikoZ teplo utikd smérem nahoru, je strop potencidlnim slabym mistem. Strop bude dodate¢né
zateplen vinovymi deskami a prekryt dievénou konstrukci. Pravé zatepleni stropti byva zanedbano
a je nahrazeno zateplenim stfechy. Tato varianta je ovsem nakladnéjsi, ale poskytuje moznost

vytvoreni podkrovi. Proto pro stropni konstrukci byly vybrany tyto materialy:

(a) Vnitfni omitka 1 cm, A = 0,8 Wm 'K ~1L.
(b) Nosn4 cihla 30 cm,A = 0,13 Wm 1K1

(c) Minerélni izolace 20 cm,\ = 0,04 Wm~tK 1.
(d) D¥evéné desky 2. cm, A = 0,11 Wm 1K~L.

Tepelny odpor této konfigurace je Ry, = 7,67 (m?KW 1), coz dd Usrrop = 0,13 Wm 2K 1.
(5]
Celd tato konfigurace, vetné korekénich koeficientd (viz prilohy) méa velikost jednotlivych mérnych

tepelnych toki nasledujici:
1. P¥imy tepelny tok do okoli Hy ;e = 22,.1 %
2. Tepelny tok pres nevytapény prostor Hr ;, = 11,6 %
3. Tepelny tok zeminou Hrp ;4 = 7,6 %
4. Tepelny tok vétranim Hy; = 50,5 %

Celkové to ¢ini Hoprx = 91.8 % Nasledovny topny vykon za topnou sezénu 2016/2017 je 7,7 MWh s
pottebou tepla pFiblizné 25 GJ. Zaroven je nutno dimenzovat otopny systém na min. 3,1 kW (+TUV).
Pro tuto moZnost padé varianta na tuha paIiv:f[_T], kdy tyto zatizeni maji vykony az od 10tek kW.
Dalsi varianta je pomoci plynového kotle od firmy Protherm Panther 12KOO za 16 000 K¢, ktery
mé vykon 3,4 az 12,4 KW. Ze zastupci elektrokotld se hodi kotel Protherm Ray 6k za 14 000 K¢, s
plynulou regulaci od 1 kW k 6 kW. Posledni variantou je kvalitni tepelné Cerpadlo, jemuz bude vénovéna
nasledujici kapitola. [39]

4TNap¥iklad hnédé a ¢erné uhli, koks nebo dfevo.
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8.2 Tepelné cerpadlo
8.2.1 Stiebel Eltron: WPL 10 AC

Pro zvoleny objekt je vybrano jako hlavni Feseni tepelné Cerpadlo od spolecnosti Stiebel Eltron s ozna-
¢enim WPL 10 AC o vykonu 6,7 kW. Jedna se o moderni Cerpadlo typu vzduch-voda v kompaktnim
venkovnim provedeni. Cerpadlo je prezentovano jako velice ticha jednotka (60 dB) s jednoduchou moz-
nosti instalace. Zaroven se jednd o jednotku v energetické t¥idé A+. P¥ipojeni kompresoru a pomocného
topeni je tfifazové, samotné Fizeni jednotky je v jednofdzovém provedeni a nutno jistit s C16. Rozméry
Cerpadla jsou 900x1270x593 s hmotnosti 120 kg.

Dilezité jsou parametry samotného ¢erpadla z technického listu firmy, pro pfehlednost je uveden graf.
Tyto hodnoty jsou nutné pro popis chovani tepelného cerpadla viici venkovni teploté. Na nasledujicim

grafu jsou teploty topné vétve v zavislosti na venkovni teploté a COP. [26]

COoP
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Obrazek 20: Charakteristika COP tepelného ¢erpadla WPL 10 AC. [016]

Cenovy vycet potrebnych dild je v nasledujici tabulce, kde je krom venkovni jednotky, také jeji
regulator WPMW 3 a vnitini zdsobnik SBP 100 s moznosti zabudovani elektrického ohtivace.

| Popis | Poget | Cenas DPH |
Jednotka WPL 10 AC 1 152 681,-
Regulator WPMW 3 1 11 643.-
Zasobnik SBP 100 1 16 093
Konzole WK 1 1 4 283,-
Montaz a instalaéni material 1 25 000,-
Schvéleni instalace 1 5 000,-
| Celkova cena projektu | 214700- |

Tabulka 15: Cena systému Stiebel Eltron: WPL 10 AC. [T8]
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8.2.2 NIBE: Split AMS 10-8

Jako zalozni feseni Ize pouzit Cerpadlo od spolecnosti NIBE a to z fady Split s ozna¢enim AMS 10-8 o
vykonu 8 kW. Jedn4 se o venkovni jednotku s kompresorem firmy Mitsubishi s plynulou regulaci vykonu.
Napajeni venkovni jednotky je opét t¥ifazové s potfebnym jisténim C16. Vnit¥ni jednotka HK 200S ma
navic zabudovany elektrokotel o vykonu 3x3 kW a objemu 180 litrd. V cené montaZze je potfebné potrubi
do 5ti metrd délky. [40]

] Popis | Potet [ Cena |
Jednotka Split AMS 10-8 1
Regulator SMO20 1
Vnitrni jednotka HK 200S 1
Ohfev odvodu kondenzatu 1 4 000
1
1
1

Set 124 000

Konzole na zem 2 200,-
Montaz a instalaéni material 26 000,-
Schvaéleni instalace 5 000,-

| Celkova cena projektu (s DPH) | 161200 - |

Tabulka 16: Cena systému NIBE: AMS 10-8. [T9]

Vyrobce opét poskytuje charakteristiku topného faktoru v zavislosti na venkovni teploté pro riizné
pozadavky otopné vody - 35, 45 a 55 °C.

cop
500
'2_‘0/ / o
S 35°C
/W/{ 45°C
— ! -
55°C
100
9'00 T'\'E'\K'D’\‘\I
-25 =20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Obrazek 21: Charakteristika COP tepelného &erpadla AMS 10-8. [017]

Obé varianty vychazi cenové relativné draze a je tedy nutno prodiskutovat jejich navratnost. K tomu

poslouzi nasledujici kapitola.
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9 Ekonomické zhodnoceni

V néasledujicich podkapitolach si probereme zakladni ekonomické pojmy, ceny energii a mozné dotace.

9.1 Zakladni pojmy
9.1.1 Naklady

Néklady lze délit na investi¢ni a provozni. Investiéni naklad zahrnuje prvotni investici do projektu,
kterd nas u tepelného Cerpadla bude zajimat. Do této polozky spadaji naklady na celkovy projekt, tedy
samotné zarizeni, instalace a revize. Investi¢ni nadklady mohou byt rapidné sniZzeny za pomoci naptiklad
dotaci. Dalsi polozkou v kazdém projektu jsou pak provozni naklady, kdy zalezi na daném typu zafizeni.
Provozni naklady pro tepelné Cerpadlo bude tvofit cena elektfiny a servis. [41]

9.1.2 Casova cena penéz

Casova cena penéz zahrnuje hodnotu penéz za urcity Cas. Vlivem nékolika faktor, jako je napfiklad
rok, roste ¢asova cena penéz. Vliv Casu se bere s Zivotnosti dané investice, kdy investované penize by

mély ziskavat na hodnoté. [41]

9.1.3 Inflace

Inflace je brana jako periodicky dé&j, ktery sméfuje k rlstu cen, z divodid oslabovani kupni sily mény v
dané zemi. Jinymi slovy, za stejny obnos penéznich jednotek se koupi méné zboZzi ze spotrebitelského
kose. Kvantifikace miry inflace se provadi pravé pomoci indexu spotrebitelskych cen vztazené k uréitému
obdobi, napfiklad roku. Nejéastéji se poéitd s inflaci 2% za rok. Z Gdaji Eeského statistického Gfadu lze
vydist inflaci 2,7% danou k bfeznu 2016 a 2017. [41], [42], [44]

9.1.4 Cash flow
V prekladu jde o penézni tok, ktery se vypocitavd pomoci rozdilu pfijmu a vydaji. Cash flow se provadi
pro kazdé obdobi, nejCastéji rok, celého projektu. [41]

CF = prijem — vydaj (69)

9.1.5 Prosta doba navratnosti

Prostd doba névratnosti, nebo také doba navratnosti T se vyjadfuje pomoci Cisté investice IN a

rocniho penézniho toku C'F. Zjistuje ndm Cistou dobu, kdy se dana investice vrati bez uvazeni ¢asové

ceny penéz a nelze takto porovnévat investice mezi sebou. [41]
IN

Ts = 7 70

OFroénz’ ( )
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9.1.6 Diskont

Diskont je oznacovan pismenem r. P¥i vypoCtu se vyuziva jako diskontni Cinitel 1 + 7, ktery slouzi k
preneseni na jeden ¢asovy bod pro porovnani. Jeho vyse se odviji od typu projektu, kde zahrnuje i miru

rizika. Diskont Ize ménit dle situace, viz pfilozeny Excel. [41]

9.1.7 NPV

Je zkratka z anglického , net present value®, nebo-li ¢istd soucasna hodnota. Ve zkratce pomaha k roz-
hodnuti, jestli projekt uskute¢nit, nebo investovat jinde. Cista soucasna hodnota bere v tivahu &asovou
cenu penéz a cash flow pFes celou Zivotnost projektu. Pro vyhodnoceni se vyuziva logiky kladného a za-
porného NPV - pri kladné hodnoté je projekt doporuéenﬂa pfi zaporné hodnoté je projekt nepfijatelny.
Cilem podnikatele je NPV maximalizovat. Pro vypocet slouzi jednoduchy vzorec:

n
CF,
NPV =) —— (71)
i

— (I+7)
, kde r je diskont (dGrokovd mira), ¢ je doba Zivotnosti projektu a C'F' je cash flow.
P¥i polozeni rovnice rovné 0, ziskdme misto diskontu tzv. vnitfni vynosové procento, tedy ITRR.

Investice je pFijatelna v pfipadé, je-li TRR > r. Cim vétsi je vnitini vynosové procento, tim rychleji se

dand investice vrati. Poté nasleduje doba zisku, nenastanou-li neocekavané vydaje. [41]
—~ CF,

0= — 72

— (1+ IRR)! (72)

t=1

Pravé pomoci NPV zjistime, jestli je tepelné Cerpadlo pro nas navratové. Velikost NPV je potteba po-
soudit jako hodnotu, kterd nam orientacné fekne, kolik projekt ,vynese". Do této hodnoty ovSem nejsou
zapocteny negativni faktory, jako jsou napfiklad nepfijemnosti spojené s vystavbou. Také zde nejsou
zapocteny pozitivni faktory, jako je napriklad ekologicka Cast projektu. Tyto véci je nutno vyhodnotit
subjektivné v daném misté a rozumové spojit s hodnotou NPV.

V prilozeném Excelu budou ekonomické tidaje v zalozkach ,Spotieba TC*, kde TC bude vidy dany

aplikovany model Cerpadla. Pro vypocet NPV vhodné vyuzijeme funkci excelu pro jeho vypocet, tedy:

NPV = CISTA.SOUCHODNOTA(r; CF) + INV (73)

kde r znaéf zvoleny diskont (burika B7), C'F' znadi soucet cash flow v jednotlivych letech a INV
znaci prvotni investici se zapornym znaménkem. VSechny hodnoty se moji ménit podle pozadavkii
investora a dané situace, coZ nam dava vysokou variabilitu pouZiti. Ndsleduje zhodnoceni vstupnich
cen energii a moZnosti dotaci, kterda nam pfi vypoctech pomiiZou se dostat k realistiCtéjsimu datu

navratnosti.

48Samoztejmé pi porovnavani vice projektii se bere ten s vét§im NPV.
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9.2 Ceny energii

Dilezitym vstupnim Gdajem jsou naklady na vytapéni. Orientacni ceny energii jsou v nasledujici tabulce
a jde o ceny platné od 1.1.2017. Slozka elektfiny se primarné skldda z ceny za distribuci a pfenos, z
podpory obnovitelnych zdroj, ze systémovych sluzeb, z prace operatora trhu a dané. Vybrany jsou dva
tarify a to obycejnéjsi jen s vysokym tarifem a druhy dvou-tarifovy s dotaci nizkého tarifu 20ti hodir@

Cena plynu je véetné DPH a jedna se o celkovou cenu za odebrany plyn.

’ Typ tarifu \ Distributor \ Cena za MWh ‘
E.ON 4 311,3 K¢
Elektfina tarif D 02d PRE 4 070,3 K¢
CEZ 4 099,7 K¢
2 974 K¢
EON I —5756,7 ke
" . 2 612,9 K¢
Elektfina tarif D 57d PRE 2 338.4 K&
= 2 504,7 K¢
CEZ 2 431,4 K¢

’ Mnozstvi odebraného plynu \ Distributor \ Cena za MWh ‘
E.ON 1 328,8 K¢
15 az 25 MWh za rok PPas 1 255,5 K¢
innogy 1327,5 K¢

Tabulka 17: Orientacni ceny energetickych komodit. [T10]

Budouci vyhledy na trhu elektfiny predikuji, Ze elekttina bude v p¥iStich letech spiSe nabirat na své

hodnoté, pokud se nezrodi necekany inovativni zdroj energie. Samotny odhad cen je ovSem obtizny a

slozity, a proto pouZijeme vzorec pro periodicky cenovy nériist energii C,,,: [5], [41]
ken t
Cen = C017(1 + 100) (74)

, kde Cq017 je souasnd cena komodity v K¢, ke, je koeficient naristu (2, ¢ je rok.

9.3 Dotace

Na tepelna Cerpadla Ize ziskat statni dotaci z programu Nova zelena dsporam pro rodinné domy. Kon-
krétné jde o podprogram Efektivniho vyuziti zdroji energie, ktery pocita s dotaci na modernizaci otop-
nych zdroji. Tento dotadni program bézi od roku 2015 a potrva do roku 2021. Mira dotace se Fidi podle
typu nového systému a podoblasti, avsak nejvyse do 50% ¥Fadné dolozitelnych vydaja. Je nutno splnit
podminku maximalni roéni mérné potfeby tepla na vytipéni po realizaci (dle podoblasti, ale pod 90
EWhm=2rok=1). Je nutno zérovef dimenzovat tepelné erpadlo jako hlavni zdroj energie na vytapén,
pfipadné ohfev vody. P¥i dodrzeni podminek je vyse dotace 60 000 K¢ na tepelné Cerpadlo vzduch-voda.

U tepelnych Cerpadel voda-voda a zemé-voda je tato Castka zvednuta na 80 000 K¢. [43]

49NejdFiv je cena vysokého tarifu a pod ni nasleduje cena za nizky tarif.
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10 Zavérec¢né vyhodnoceni

V nasledujici finalni podkapitole si probereme navratnost projektu a zhodnoceni TC s vyvozenim zavér.

10.1 NAavratnost

Nejdiskutovanéjsi otazkou takovéto investice je jeji ndvratnost. Na tuto problematiku divat takto.

Prvni zplsob je pro novostavbu. V pFipadé novostavby je nutno do ceny jakéhokoliv kotle napocitat
také cenu kominu, poptipadé zavedenfi ptipojky, jedna-li se o plyn. Pravé plynovy kotel v tomto pripadé
uz nevychazi a je lepsi nasadit tepelné Cerpadlo, nebo jiny typ kotle. V nasem pripadé ovsem tuto
variantu nemame, tudiz je toto FeSeni zminéno spiSe informativné.

Pro nas pripadé, nasazovani Cerpadla na jiz stojici budovu, bude pocitana navratnost vici elektric-
kému kotli, ktery uz je zaveden a také vici plynovému kotli. Kotle na tuha paliva nelze brat v dvahu,
jelikoz je zde narocné zapoditat krom cen paliva, také jeho pripravu a eventudlni prikladani. Z tohoto

diivodu budeme porovnavat pravé Cisté automatické systémy.

10.2 Zhodnoceni tepelnych cerpadel
10.2.1 Pasivni dam

V tabulce je prehled chovani prikladové budovy se spotfebou tepelného Cerpadla.

Potfeba | Potteba | Primér WPL 10 AC Split AMS 10-8
Ro¢nik tepla elektfiny | teplot TC K1 COP TC K1 COP
(GJ) (KWh) (°Q) (kWh) (KWh) (-) (kWh) (kWh) ()
90/91 26,55 | 7 375,44 9,93 1907,62 | 37,67 | 3,79 | 1920,97 | 21,77 | 3,80
95/96 29,79 | 8 274,84 9,06 225131 | 64,34 | 357 | 2321,05 | 45,75 | 3,49
00/01 26,40 | 7 334,48 9,96 1949,42 | 30,92 | 3,70 | 1983,33 | 18,84 | 3,66
05/06 28,79 | 7 997,14 9,30 223557 | 19,38 | 3,55 | 2328,99 | 0,09 3,43
10/11 30,86 | 8 573,03 8,53 243477 | 120,2 | 3,36 | 2574,62 | 62,64 | 3,25
15/16 2463 | 6841,66 | 10,95 | 1 749,70 0 3,91 | 1747,03 0 3,92
16/17 2598 | 721696 | 10,45 | 192092 | 14,76 | 3,73 | 1 947,36 | 6,59 3,69

| Prom&r | 27,57 [ 765908 | 9,74 | 2064,19 | 40,61 | 3,66 [ 2117,62 | 22,24 | 3,61 |
[©90-17 | 27,80 [ 77212 [9,60°C [2084,63 | 77,12 [ 3,57 [ 214731 | 52,39 [ 351 |

Tabulka 18: Ptehled chovani v jednotlivych obdobich.

Nasleduje zhodnoceni jednotlivych Cerpadel za pomoci statistickych Gdajd, které byly odecitany
mezi lety 1990 a 2017. Spole¢né budou parametry ro¢ni statistické spotteby energie, ktera &ini 7,72
MWh, tedy v Cislech mérnych celkovych ztrat 91,8 % Pro pokryti této potfeby Ize zvolit z varianty
elektrokotel, plynovy kotel nebo tepelné Cerpadlo s elektrokotlem. Orientaéni pouzitd cena 1 MWh
elektfiny je 2 545 K& a 1 MWh plynu je 1 328 KZ. Prvni moZnost, elektrokotel, vychazi na 19 654 K¢
rocné. Pro druhou zminénou variantu, plynovy kotel, vychazi roéni naklady na 10 258 K¢. P¥i volbé
tepelného Cerpadla uvedeme dvé varianty, kdy kazdé projde jednou za pét let Gdrzbou v cené 1 500 K¢.
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Stiebel Eltron WPL 10 AC P¥i volbé tohoto typu Cerpadla dochazi k ro¢ni spotfebé tepelného
Cerpadla na 2,08 MWh s dotapanim elektrokotlem o 0,07MWh s hranici bivalence -6,48°C. Naklady na
provoz tohoto systému pak vychazi na 5,503 K¢ ro¢né. Roc¢ni Gspory pak vychazi na 14 151 K¢ oproti
vytapéni elektrokotlem. Uspory vii¢i vytapéni plynovym kotlem jsou 4 755 K&, bez zohlednéni plynové
pripojky. Tato pripojka podle ceniku Gasnet.cz vychazi az na 30 000 K¢ v délce 2 metrii a dalsi zapocaty
metr stoji okolo 1 300 K&. Plynovy model bude jen pro srovnani, jelikoz je velice rozsiteny.

Pti téchto parametrech a cenach vychazi NPV v 15-tém roce rovno -30 104 K¢ a pri reinvestici 100
000 K¢ v 15-tém roce, bude NPV v 25-tém roce rovno -19 168 K¢. Na zakladé téchto (daji se tento
model striktné nedoporucuje.

143953~

83385,
62665,

50000
27 265 -
17816-

5136,
a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 i 17 18 15 20 1 22 23 21 25

CF (KE)
o

-50000
Cas (rok)

-100000

-150000
-154700,-

-200000

2545 KE/MWh 3150 KE/MWh 3752 KE/MWh
Obrazek 22: Graf vlivu zmén cen elektfiny.

Ptedchozi graf znazornuje spekulace na riistu cen a vliv na nas projekt, kdy se jednd o momentaln{
skokové zdrazeni. Prvni spekulovani ceny je o 40%, tedy o 1 207 K¢ na 3 752 za 1 MWh. Je jasné, Ze
&im vySsi cena, tim rychleji se projekt zaplati. Druhé spekulovani je zvySeni ceny elektfiny o 20%, tedy
0 602,5 K& na 3 148 K¢ za 1 MWh dosdhneme NPV v 15-tém roce rovné nule. Nasledovna reinvestice
100 000 K¢ do systému a prodlouzeni chodu na 25 let provozu dostdvame NPV v 25-tém roce rovné
31 005 Ké. Tyto hodnoty jsou kladné a projekt je mirné doporucen, ovSem s upozornénim na rizikovost
spekulace. Pravé spekulovat na zvySeni cen elektfiny prinasi obrovskou nejistotu. Jind varianta by byla,
kdyby doslo ke zvySeni ceny energie a nasledné fixaci na dobu urcitou. Ovsem tyto fixace dnes jsou po
dobu maximalné 2 ¢i 5-ti let a spiSe se slibuji lepSi ceny.

Do vypoctu ovSem nelze zapoditat vyhody systému jako je napriklad vétsi moznost vétrani, nebo
také moznosti chlazeni v letnich mésicich. Tyto data je nutno posoudit subjektivné pfi konzultaci s

investorem. Proto je varianta ,,mirné doporucena“.
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Nibe Split AMS 10-8 Jedna se o levnéjsi variantu nez v predeslém prfipadé a to o 53 500 K.
Rocni spotfeba tohoto systému je nepatrné vyssi a to 2,14 MWh od tepelného Cerpadla a pomocny
elektrokotel spottebovava 0,05 MWh s hranici bivalence -7,52 °C. Naklady na provoz této varianty jsou
5 600 K¢ roc¢né a uspora ¢ini 14 053 K¢ oproti vytapéni elektrokotlem. Je zde maly rozdil v Cislech oproti
predchozi varianté. Tento rozdil zpiisobuje hlavné mensi icinnost tepelného cerpadla Nibe, které bézi
sice do nizSich teplot, ale spotfebovava také vice energie, konkrétné o 62,7 kWh ro¢né a zaroven rozdil
v béhu elektrokotli ¢ini pouhych 24,7 KWNh ro¢né ve prospéch Nibe. Ve vysledku dochazi ke zvysené
spottebé sady Nibe o 38 kWh za rok, tedy zvySeni rocnich nakladd o 97 K¢&.

Investi¢ni rozhodovani Ize provést opét podle vypocteni NPV, kterd po 15-ti letech provozu &ini 20
554 K¢ a pri reinvestici, jako v predchozim pripadé, Ize ziskat NPV v 25-tém roce s hodnotou 29 596
K¢&. Samotna navratnost projektu je pfi dnesnich cenéch elektfiny po 12-ti letech provozu. P¥i téchto
vysledcich Ize o projektu uvaZovat, pokud investor neméa lepsi feSeni, kam investovat. Opét je nutno

promyslet i nepFijemnosti se stavbou spojené.
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Obrazek 23: Graf spolupréice Cerpadla (P1) a elektrokotel (P2).

Resumé pro pasivni diim je takové, Ze je lepsi aplikovat sestavu Nibe Split AMS 10-8, ktera se aspon
za svoji definovanou zivotnost 15-ti let vrati. Idedlni stav je ziskat systém s navratnosti po 10-ti letech,
kvili vétsi jistoté zivotnosti.

Déle si probereme variantu s horsim zateplenim, tedy vice prakticky ptiklad.
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10.2.2 Aktivni dim

Z divodi relativné nepriznivych vysledki pfi aplikaci na prikladovy pasivni diim, byl vybran primérny
,aktivnfP%l' dtim, na ktery bylo nasazeno tepelné &erpadid® ] WPL 10 AC a AMS 10-8. Tento diim nem3
zatepleny strop a obvodové stény jsou pokryty jen 15-ti centimetry polystyrénu. Zaroven je osazen
dvojici oken s trojsklem a Ctvefici oken s dvojsklem. Rozmérové je diim totozny. Vyslednd statisticka
spotteba elekttiny za 1 rok je 14 MWh. S takovymito parametry dosahuje diim mérnych celkovych ztrat
170,3 % P¥i pouziti vytapéni elektrokotlem by naklady Cinily 36 450 K¢, pfi vyuziti plynové kotle by
naklady cinily 19 026 K&. Tepelné Cerpadlo zase rozebere ve dvou variantach.

Stiebel Eltron WPL 10 AC Na rozdil od pasivniho domu, dochazi pfi vyuzivani na ,aktivnim"
domé k vétsi spotfebé tepelného Cerpadla. Prvni aplikované Cerpadlo je od spoleCnosti Stiebel Eltron
s oznacenim WPL 10 AC, kdy bivalentni provoz tepelného Cerpadla spottebuje 3,41 MWh za rok a
spotreba elektrokotle je 1,16 MWh za rok s hranici bivalence na 0,83 °C.

Tedy pfi vyuziti kombinovaného tepelného Cerpadla Cini ndklady 11 656 K¢ ro¢né. Celkové orientaéni
ro¢ni Uspory jsou 24 794 K¢. PFi takovéto Gspore dochazi k vraceni projektu rychleji. Po 15-ti letech
provozu bude NPV rovné 35 919 K¢ a pri reinvestici v 15-tém roce ve vysi 100 000 K¢, bude NPV v
25-tém roce rovno 90 870 K&. Samotny projekt se zaplati po 12-ti letech provozu. P¥i téchto zjisténich

je jasné, ze aplikovat tepelné Cerpadlo na tento typ domu je vyhodné a Ize doporudit.
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Obrazek 24: Graf spoluprace Cerpadla (P1) a elektrokotel (P2).

50Za aktivni dim budeme brat takovy, ktery nedosahuje ani na polovi¢ni tepelné parametry co pasivni.
51Budou pouzita stejna Cerpadla - pro porovnani.
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Nibe Split AMS 10-8 P¥i volbé druhého zminéného Cerpadla od spolec¢nosti Nibe s oznacenim AMS
10-8 se dostaneme k trochu odliSnym vysledkdim. Parametry domu a ceny energii zlistavaji stejné, tedy
i potfeba tepla domu je stejna, tedy 14 MWh za rok. Hranice bivalence lezi na 2,68 °C, coz je oproti
predchozimu pfipadu podstatné vys. S tim je spojend primérna spotreba tepelného Cerpadla, ktera
ro¢né vychazi na 3,18 MWh se spotiebou elektrokotle na 1,86 MWh. Tedy o 495,6 kWh vice, nez v
pripadé Cerpadla WPL 10 AC, kdy tento rozdil vznikd obdobné jak bylo popsidno na pasivnim domé.
P¥i stejnych cenach energii Cini ndklady na vytapéni tepelnym Cerpadlem s pomocnym elektrokotlem
na 12 918 K¢. To Cini Gspory 23 535 K¢, tedy o 1 262 K¢ ro¢né méné nez pri pouziti WPL 10 AC. Po
15-ti letech provozu cini NPV necelych 52 347 K¢ a se stejnou reinvestici pak v 25-tém roce je NPV

rovno 82 584 K¢. Tato varianta vyuziti je nejvyhodnéjsi a je doporucena.

vvvvv

mé kratSi ndvratnost, nez-li sestava Stiebel Eltron. Nasleduje kombinovana varianta, kdy se investor

chce zateplit a i nasadit tepelné Cerpadlo.

10.2.3 Kombinovany dim

Obé predeslé varianty jsou zhodnoceny jen z hlediska investice do tepelného Cerpadla. Dnesni trendy
ovsem hovofi jasné o snaze zateplovani budov. Tato snaha je hnana nejen ze strany obyvatel, ale také
ze strany statu diky dotacim. Je dilezité upozornit, ze zatepleni obydli zpisobi i pfijemnéjsi prostredi
v letnich mésicich. Tedy posledni uvaZzovana varianta bude takova, kdy aplikujeme nejdfiv Cerpadlo a
po 7—m{?] letech provozu dojde k zatepleni obydli na parametry pasivniho domu. Jelikoz se jedné o
velice specifickou variantu, je spiSe tato varianta informativni. Je zde velika investice do celé budovy v
nékolika letech. Ceny za zatepleni nejsou do ekonomického zhodnoceni pocitany.

Stiebel Eltron WPL 10 AC P¥i nasazeni Cerpadla WPL 10 AC a nasledném zatepleni domu v 7-mém
roce Zivota jsou Udaje nasledujici: NPV v 15-tém roce bude necelych 724 K¢ a s reinvestici 100 000 K&
bude NPV v 25-tém roce rovno 11 662 K¢. To je o 29 380 K¢ lepsi vysledek nez u nasazeni na pasivni
ddm. Oproti aktivnimu domu je zde samoziejmé ztrata 35 228 K¢ v 15-tém roce provozu. Hodnoty

nejsou presvédCujici a proto je tato varianta nedoporucena.

Nibe Split AMS 10-8 P¥i nasazeni tohoto systému a nasledném zatepleni v 7-mém roce Zzivota je
NPV v 15-tém roce rovno 33 271 K¢ s naslednou reinvestici bude NPV v 25-tém roce rovno 42 313 K¢.
Tyto hodnoty jsou po 15-ti letech provozu o 12 717 K& lepsi nez v pripadé pasivni varianty budovy, ale
oproti aktivni varianté domu je zde opét ztrata a to ve velikosti 19 077 K¢. Tato varianta uz dosahuje

pomérné slusnych hodnot a je tedy spiSe doporucena.

Resumé pro kombinovany diim je, ze vychazi lépe systém Nibe, kdy tato moznost aplikovani systému
se zateplenim je jakasi stfedni cesta, kdy Ize dohnat ztratu oproti pasivnimu domu.

527 let bylo zvoleno z diivodii Zivotnosti TC, ,vzpamatovani* investora a lep$i dobé navratnosti.
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10.2.4 Vysledné zhodnoceni variant

Vysledné zhodnoceni bude provedeno formou tabulky, pro lepsi prehlednost. Opét v 25-tém roce probiha
reinvestice 100 000 K¢ do obnovy systému. Maly index u NPV znadi rok hodnoceni.

] Typ domu \ Typ Cerpadla \ NPV \ NPV 5 \ NPVys5 \ Doporuceni \
WPL 10 AC | -72 499 | -30 104 | -19 168 NE
AMS 10-8 -20 893 | 420 554 | +29 596 | Spise ANO
WPL 10 AC | -28 461 | +35919 | 490 870 | Spise ANO
AMS 10-8 +302 | +52 347 | +82 584 | Urcité ANO
WPL 10 AC | -41 671 +724 +11 662 Spise NE
AMS 10-8 -8 176 | +33 271 | +42 313 ANO

Pasivni diim

Aktivni dim

Kombinovany dim

Tabulka 19: Vysledné zhodnoceni nasazeni Cerpadel.

Cilem této prace bylo zhodnotit nasazeni kvalitniho tepelného Cerpadla na pasivni dim. S nejistou
zivotnosti 15-ti let je vysledné rozhodnuti spiSe negativni, kdy se tato investice nevyplati. Jinymi slovy
Cerpadlo neusetfi tolik, aby se aspon zaplatilo.

PFi nasazeni na aktivni diim je jisté pozitivni stanovisko u produktu firmy Nibe AMS 10-8, kdy uz
po 10-tém roce zivota je Cerpadlo v kladnych &islech. Pro model firmy Stiebel Eltron WPL 10 AC je
tato nadvratnost datovana az k 12-tému roku. Obé tyto varianty jsou spiSe doporuceny.

P¥i kompromisni varianté kombinovaného domu, tedy po 7-mém roce investice do zatepleni aktivniho
domu na parametry pasivniho, dojde u modelu WPL 10 AC k negativnimu stanovisku. U modelu firmy
Nibe AMS 10-8 je navratnost v 11-tém roce zivotnosti, tedy tento model je spiSe schvélen.

Nejlepsi variantou je tedy nasazeni Cerpadla AMS 10-8 na aktivni diim, kdy dojde k navratnosti v
10-tém roce a od té doby systém jde do kladnych Cisel.

Vysledné vyhodnoceni prace ukazuje, Ze nasazovani tepelnych Cerpadel na pasivni domy je nevyhodné.
Tento zavér se nezméni do té doby, pokud ceny elektFiny nestoupnou alespofi 0 25%, nebo pokud nedojde

k poklesu cen tepelnych Cerpadel. Trendy k tomuto faktu sméfuji, tudiz z ekonomického hlediska je pro

Vv

Obrazek 25: Motiva¢ni ekologicky spot. [018]

VSechny zavéry vychazi z financniho hlediska, a proto je vhodné pred finalnim rozhodnutim pomyslet
na ekologickou vyhodnost projektu a tedy i pfinos pro zivotni prostredi.
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| Symbol | [Jednotka] | Popis
cor -] Topny faktor
AW [J] Prace
a,b [m] Rozméry zakladny domu
Cn [Wm=2K 4] Slozeny souginitel salani t&les
c [Jkg 1K1 Mé&rn3 tepelné kapacita
d [m] Tloustka
E [Wm=?] Hustota z&Fivého toku
E,er (Wm™? Hustota zé&fivého toku ACT
H WK1 Soucinitel tepelnych ztrat
h [J3] Planckova konstanta (6,625.10~3%)
I [J] Entalpie
m [kg s~ Hmotnostni pratok
P (W] Vykon
Q [J] Mnozstvi tepla
R,, [Km?W 1] Tepelny odpor
Re -] Reynoldsovo &islo
T [m] Polomér
S [m?] UvaZovana plocha
s [JK1] Entropie
T [K] Teplota absolutni
t [s] Cas
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n -] Ucinnost
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) (W] Tepelna ztrata (vykon)

Tabulka 20: Tabulka vybranych symbol(i a jednotek
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13 Priloha A

13.1 Vysvétleni zadavani hodnot do programu

Pro spravny vypocet je nutno vyplnit nasledujici parametry (pomoci rolovaci nabidky):

1. Vybrat strukturu obvodové stény a doplnit tloustky d v milimetrech.

2. Vybrat strukturu podlahy a doplnit tloustky d v milimetrech.

3. Vybrat strukturu stropu a doplnit tloustky d v milimetrech.

4. Rozméry domu a, b, v v metrech a velikost podsklepeni z dle obrazku.

5. Parametry stavebnich otvor(i - dvefi a oken s pFislusSnym poctem.

6. Vybrat druh mistnosti pro uréeni vétracich podminek.

V3echny Sedivé okna se nesmi ménit. P¥i nespokojenosti nabidky materidlu (rolovaci), nebo jeho souci-

nitele A, lze vybrat polozku Vliastni a pozadovany soudinitel doplnit do listu 2 - Materialy.

Vybér struktury obvodove stény
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Obrézek 26: Snimek zadavaciho okna ¢asti programu v Excelu

13.2 Program Wolfram Mathematica 8

Nasleduji idaje z programu Wolfram Mathematica, ktery také Ize nalézt v elektronické podobé .nb.



Nastaveniimportu;

SetDirectory[NotebookDirectory[]]:
dataln = Import["vstupni_data old.x1ls"];

tloustka = Total[Table[dataIn[[1, i+ 4, 5]], {i, 4}]1]; (*[m]=*)
odporMatStena = Total[Table[dataIn[[1, i +4, 6]], {i, 6}]]; (*[m*K/W]*)
odporPrestupStena = dataIn[[1l, 4, 6]] +dataIn[[1, 10, 6]]; (* [mzK/W] *)

nMinObyvak = dataIn[[1, 4, 10]]; (*[h™]*)
n50 = dataIn[[4, 5, 10]]-; (*[h'l]*)

sOkna

Total[Table[dataIn[[4, i+1, 5]1, {i, 3}11; (x[m?]*)
sRamy = Table[dataIn[[4, i+1, 7]1], {i, 3}]; (*[W/m?K]*)
sSkla = Table[dataIn[[4, i+ 1, 6]]1, {i, 3}]; (*[w/mZK]*)
uSkla = Table[dataIn[[4, i+1, 8]], {4, 3}];(*[W/m2K]*)
uRamy = Table[dataIn[[4, i+1, 9]], {i, 3}]; (+[W/m?K]*)

sRamDvere = dataIn[[4, 6, 7]]; (»[m?]*)
sSkloDvere = dataIn[[4, 6, 6]]; (*[m?]*)
uRamDvere = dataIn[[4, 6, 9]]; (*[W/m?K]*)
uSkloDvere = dataIn[[4, 6, 8]]; (x[W/m?K]*)
n50Dvere = dataIn[[4, 6, 10]]; (x[h™*]%)

vyska = dataIn[[5, 2, 2]]; (*[m]=*)
sHruba = dataIn[[5, 2, 3]]; (*[m?]+)
objem = dataIn[[5, 2, 5]1; (x[m®]*)

sPodlahy = dataIn[[6, 9, 1]1; (x[m?]*)

odporMatPodlaha = Total[Table[dataIn[[1, i+14, 611, {i, 4}11; (*[m?K/W]*)
odporPrestupPodlaha = dataIn[[1, 14, 6]] +dataIn[[1, 19, 6]]; (*[m®K/W]|+)
uPodlahou = dataIn[[6, 2, 3]]; (*[W/m?K]*)

uPodlahaEk = Total[Table[dataIn[[6, i +3, 411, {i, 3}1]; (*[W/m?K]*)

sStrop = sPodlahy; (* [mz] *)

odporMatStrop = Total[Table[dataIn[[1, i +23, 6]], {i, 4}]]; ([m®KW 1]«)
odporPrestupStrop = dataIn[[1l, 23, 6]] +dataIn[[1l, 28, 6]]; (* [mzKW‘l] *)



Nacteni teplo;

2016;
2017;

Q
n

Start = {s, 1, 1}; (*xzacatek datx)
Cil = {c, 1, 1}; (xkonec datx)

VenkovniTeplota = WeatherData|["Prague", "Temperature", {Start, Cil, "Day"}]:;

VenTepPrumer = Table[VenkovniTeplota[[i, 2]], {i, 1, Length[VenkovniTeplota]}];

Selekce teplot;

hraniceTeplota = 13; (¥nastaveni hranice teploty pro vyber topnych dnux)

Length[VenkovniTeplota]
dny = ; (*celkovy pocet dni vypoctu deleno pocet rokux)
Cil[[1]] - start[[1]]

Total [VenTepPrumer]
TeplotaPrumerObdobi = ; (*Prumerna teplotax)
Length[VenTepPrumer]

TeplotadnyTopne = Select[VenTepPrumer, # < hraniceTeplota &];

ListPlot[{VenTepPrumer} , Filling -> Axis, AxesLabel -» {"Den" , "Tout[°C] "}]

Nastaveni dat;

teplin = 20; (*Vnitrni vypoctova teplpota pro prostory A [°C]*)

tepout = -12; (*venkovni navrhova teplota [°C]*)

teplu = 15; (*je-1li stanovena teplota nevytapeneho prostorux)

tepjina = 24; (xteplota jinak vytapeneho prostoru - typicky koupelna 24x)
tep0 = 0; (xteplota 0°Cx)

teprok = 10; (*rocni prumerna tep.=*)

fkl = 1.0; (*rozdil T pripadu a venk.vyp.*)
ekl = ek2 = ek3 =1.0; (*povetrnostnich vlivux)

bu = 0.9; (*rozdil nevytap. a venk. Tx)

fgl = 1.45; (¥korekce vlivu zmen rocni venkovni teplotyx)

teplin - teprok
fg2 = —mM8M8M8M

; (*rozdil prumerne rocni teprok a vyp.venk.teplotoux)
teplin - tepout

gw =1.0; (*vliv spodni wvodyx*)

teplin - tepjina
£13 = ; (* sousedni a venkovni teplotoux)
teplin - tepout

ei = 0; (xcinitel stineni pro infiltracix)

epi = 1; (¥xcinitel vysky pro infx)



Vypocet ztrat budovy;

1
hTi = (sHruba - sOkna) * * ekl +
odporMatStena + odporPrestupStena

Count[uSkla,_ Real]
{uskla[[i]] * sSkla[[i]] *ek2 +uRamy[[i]] * sRamy[[i]] *xek2}[[1]] +
i=1

(sRamDvere * uRamDvere * ek3 + sSkloDvere x uSkloDvere % ek3) ; (*Pfimo ven [W/K]=*)

1
hTu = bu * * sStrop; (xNevytapenym prostorem [W/K]=*)
odporMatStrop + odporPrestupStrop

hTg = £gl1 * £g2 * gw * uPodlahaEk * sPodlahy; (*Pres zeminu [W/K]=*)

0; (*Na rozdilnou teplotux)

hTj

n50 + n50Dvere
vinfiltrace = 2 xobjem* ————  * ei x epi ; (*infiltrace [m3/h] *)
2

vhygiena = nMinObyvak * objem ; (*minimalni hygienicka objemova vymena [m3 / h] *)
vsteckou = vinfiltrace + vhygiena ; (*objemovy tok [m3/h] *)
hVi = 0.34 % vsteckou; (xvetraci [W/K]#*) (xdle [16]%*)

hV = hTi +hTu + hTg + hTj + hVi ; (*Celkové ztraty [W/K]=*)
Pteoreticka = hV * (teplin - tepout) ; (*Topny vykon dimenzovaci [W]=*)
PtopCelk = Total[hV * (teplin - TeplotadnyTopne)]; (* dle podminek sezony#*)

Model tepelného cerpadla;

delT = 5; (+spad TC mezi Tl a T2 - do otopného systémux)

Tzadana = 45; (vhodnota pozadavku vystupu z TCx)

hodnoty = {T2 » Tzadana - delT, Tin -» teplin, Tl -> Tzadana}; (*parametry TCx)
cp = 4186.; (xkonstantax)

rceStav = {msTeckou #cp* (Tl - T2) == Pteoreticka,

(T1 +T2)
Pteoreticka == konstTopeni * | ——— - Tin]} //. hodnoty; (*rce z kap. 5.6.2%)
2

znameHodnoty = Union[Solve[rceStav] [[1]], {Tin » teplin}]; (*¥msTec, konstTop*)



Ptopl = hV * (teplin - tep0) ; (*Topny vykon pfi 0°C [W]=*)
Ptop2 = hV * (teplin - tepout) ; (*Topny vykon p¥i -12°C [W]#)
Ptopny [T ] = Fit[{{tepout, Ptop2}, {tepO, Ptopl}}, {1, T}, T];

(*vytvofeni matematické funkce dle 2 stavux)

(*SnizZovani parametrisx)
kPower = 0.5;

(*nacteni dat vyrobcex)
{PelTC[Tvzduch_, Tvoda_], PtopTC[Tvzduch_ , Tvoda_], COP[Tvzduch_, Tvoda ]} =
{kPower, kPower, 1} % << "TC_data";

rceMezBiv|[Tvzduch ] = {msTeckou *cp * (Tl - T2) = Ptopny[Tvzduch],

T1 + T2

Ptopny [Tvzduch] == konstTopeni * [ - Tin] .

2
COP[Tvzduch, T1l] * Pel == Ptopny[Tvzduch], Ptopny[Tvzduch] == PtopTC[Tvzduch, Tl]} /.

znameHodnoty; (*rce z kap. 5.6.2%)
pocatek = {{Pel, Pteoreticka}, {Tl, Tzadana}, {T2, Tzadana - delT}, {Tvzduch, -5}};
resHranice = FindRoot[rceMezBiv|[Tvzduch], pocatek]; (*numerické resSeni - Newton)
TmezBivalence = Tvzduch /. resHranice; (*hodnota mezex)
(*Print["l—lranice bivalence je ",TmezBivalence," °C"] *)

rceJenTC[Tvzduch ] = {msTeckou *cp * (Tl -T2) = Ptopny[Tvzduch],

T1 + T2
Ptopny[Tvzduch] == konstTopeni * [—

- Tin|,
2

COP[Tvzduch, T1l] » Pel == Ptopny[Tvzduch]} /. znameHodnoty; (*rce z kap. 5.6.2x)

resJenTC[Tvzduch_ ] := Quiet@Union[FindRoot[rceJenTC[Tvzduch],

{{Pel, Pteoreticka}, {Tl, Tzadana}, {T2, Tzadana - delT}}], {PtopKotel -> 0}];
(#*num. vypocet pro TC, Pkotel=0%)
resJenTC[TmezBivalence]; (*dosazeni do fcex)

rceBival[Tvzduch ] =
{msTeckou *#cp * (Tl - T2) == PtopTC[Tvzduch, T1l], PtopTC[Tvzduch, T1] ==

Tl + T2

konstTopeni * [ - Tin] , COP[Tvzduch, T1l] % Pel == PtopTC|[Tvzduch, T1],

2
PtopKotel + PtopTC[Tvzduch, T1l] == Ptopny[Tvzduch]} /.

znameHodnoty; (*rce z kap. 5.6.2%)
resBival[Tvzduch ] := Quiet@FindRoot[rceBival [Tvzduch],
{{Pel, Pteoreticka}, {Tl, Tzadana}, {T2, Tzadana - delT}, {PtopKotel, 1000}}];
(*»vypocet bivalentniho provozux)
resBival [TmezBivalence]; (*dosazeni do fcex)

(*Zavedeni funkci s omezenim dle meze bivalencex)
res[Tvzduch_] := Quiet@resJenTC[Tvzduch] /; Tvzduch 2 TmezBivalence
res[Tvzduch_] := Quiet@resBival[Tvzduch] /; Tvzduch < TmezBivalence



(*Aplikace funkce reseni na Pel a PtopKotelx)
Pelektricky[Tvzduch ] := Pel /. res[Tvzduch]; (*pro Vykon TC+)
Pkotel[Tvzduch_ ] := PtopKotel /. res[Tvzduch]; (*pro Vykon Kotlex)

(#*Namapovani rozsahu pro Tvzduch a interpolovanix)

dataPel = {#f, Pelektricky[#]} & /@ Range[-20, 13.8, 0.2]; (*na rozsah -20 az 13,8%)

Pelinter = Quiet@Interpolation[dataPel]; (*interpolacex)

dataPkotel = {#, Pkotel[#]} & /@Range[-20, 13.8, 0.2]; (#na rozsah -20 az 13,8%)

Pkotelinter = Quiet@Interpolation[dataPkotel]; (*interpolacex)

Plot[Pelinter[T], {T, -20, 14}, AxesLabel -» {"Tv [°C]", "P1 [W]"}]

(*Plot[Pkotelinter [T],{T,-20,14},
PlotStyle-{Orange,Dashed,Thick},AxesLabel-{"Tv [°C]","P2 [W]"}]*)

(*dle [30]%)

800
700
600
500
400

300 F

=20 -15 -10 -5

Tv [°C]

spotrebaTC = 24 * 3600 * Total[Pelinter /@ TeplotadnyTopne] ;

spotrebaKotel = 24 * 3600 * Total [Pkotelinter /@ TeplotadnyTopne] ;

potrebaTepla = 24 » 3600 * Total [Ptopny /@ TeplotadnyTopne] ;
potrebaTepla

prumernyCOP = ;
spotrebaKotel + spotrebaTC



14 Priloha B

14.1 Stavebni materialy

1. Zakladni prehled vybranych materiald.

] Oznaceni [ AXWm™ K™ |
Asfaltova hydro-izolace 0,23
Beton 1,75
Cementova malta 1,15
Cementovy potér 1,23
Drevo 0,15
Kamenivo, stérk 0,7
Keramick3 dlazba 1,01
Lehka cihla 0,8
Lepenka A400H 0,2
Mineralni vina 0,04
Podkladni beton 0,9
Sadra 0,35
Sadro-karton 0,22

Tabulka 21: Pfehled vybranych materialu. [T10]

2. Orientaéni ceny a moznost ,fasaddniho® polystyrénu.
(a) XPS

Jednd se o extrudovany polystyrén (XPS), ktery je stlaéovany o 10%. Jeho vyhoda je mala
nasikavost a pevnost.

[ dimm) [ Oznaleni [ A(Wm 'K ) | Ryn(m*KW 1) | Cena za m? |

30 2800 C 0,031 1 od 167
XPS 300 SF 0,034 0,88 od 150
40 2800 C 0,032 1,25 od 223
XPS 300 SF 0,034 1,18 od 200
60 2800 C 0,034 1,80 od 335
XPS 300 SF 0,034 1,76 od 300
80 2800 C 0,035 2,35 od 446
XPS 300 SF 0,034 2,16 od 400
100 2800 C 0,037 2,80 od 558
XPS 300 SF 0,034 2,7 od 500

Tabulka 22: Tabulka polystyrénu fady XPS. [T12]
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(a) EPS

Dnes je expandovany polystyrén (EPS) vyuzivan pro zateplovani napf. fasdd domi.

[ d(mm) [ Oznakeni | A\Wm 'K 1) [ R, (m*KW™1) | Cenaza m? |

EPS 70 F 0,039 0,51 od 24
20 EPS 100 F 0,036 0,56 od 31
EPS 150 F 0,035 0,57 od 40
EPS 70 F 0,039 0,77 od 48
30 EPS 100 F 0,036 0,86 od 47
EPS 150 F 0,035 0,88 od 60
EPS 70 F 0,039 1,03 od 60
40 EPS 100 F 0,036 111 od 63
EPS 150 F 0,035 1,14 od 80
EPS 70 F 0,039 1,28 od 72
50 EPS 100 F 0,036 1,39 od 79
EPS 150 F 0,035 1,43 od 99
EPS 70 F 0,039 2,05 od 84
80 EPS 100 F 0,036 2,22 od 126
EPS 150 F 0,035 2,29 od 159
EPS 70 F 0,039 2,56 od 96
100 EPS 100 F 0,036 2,78 od 157
EPS 150 F 0,035 2,86 od 199
EPS 70 F 0,039 3,08 od 108
120 EPS 100 F 0,036 3,33 od 189
EPS 150 F 0,035 3,43 od 239
EPS 70 F 0,039 3,59 od 168
140 EPS 100 F 0,036 3,89 od 220
EPS 150 F 0,035 4 od 279
EPS 70 F 0,039 4,10 od 192
160 EPS 100 F 0,036 4,21 od 252
EPS 150 F 0,035 4,57 od 318
EPS 70 F 0,039 4,61 od 216
180 EPS 100 F 0,036 4,74 od 283
EPS 150 F 0,035 514 od 358
EPS 70 F 0,039 512 od 240
200 EPS 100 F 0,036 5,26 od 315
EPS 150 F 0,035 571 od 398

Tabulka 23: Tabulka polystyrénu fady EPS. [T12]
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14.2 Korek¢ni hodnoty a konstanty pro vypocet

1. Korekce podlahy Uy . vzhledem k zapusténi dle obrazku.

Obrézek 27: Urceni velikosti zapusténi z pro volbu velikosti korekce. [019]

Bl-] | 2[m] UpkvIvVALENTNI
Upopr =3 | Uropr =2 [ Upopr =1 [ Upopr = 0,5 | Upopr = 0,25
0 1,3 0,77 0,55 0,33 0,17
2 1,5 0,86 0,58 0,44 0,28 0,16
3 0,63 0,46 0,35 0,24 0,14
0 0,88 0,59 0,45 0,3 0,17
4 1,5 0,64 0,48 0,38 0,26 0,16
3 0,51 0,4 0,33 0,24 0,14
0 0,68 0,48 0,38 0,27 0,17
6 1,5 0,52 0,4 0,33 0,25 0,15
3 0,43 0,35 0,29 0,22 0,14
0 0,55 0,41 0,33 0,25 0,16
8 15 0,44 0,35 0,29 0,23 0,15
3 0,37 0,31 0,26 0,21 0,14
0 0,47 0,36 0,3 0,23 0,15
10 1,5 0,38 0,31 0,26 0,21 0,14
3 0,32 0,27 0,24 0,19 0,13
0 0,41 0,32 0,27 0,21 0,14
12 1,5 0,34 0,28 0,24 0,19 0,14
3 0,29 0,25 0,22 0,18 0,13
0 0,37 0,29 0,24 0,19 0,14
14 1,5 0,3 0,25 0,22 0,18 0,13
3 0,26 0,23 0,2 0,17 0,12
0 0,33 0,26 0,22 0,18 0,13
16 1,5 0,28 0,23 0,2 0,17 0,12
3 0,24 0,21 0,19 0,16 0,12
0 0,31 0,24 0,21 0,17 0,12
18 1,5 0,31 0,24 0,21 0,17 0,12
3 0,22 0,2 0,18 0,15 0,11
0 0,28 0,22 0,19 0,16 0,12
20 1,5 0,22 0,2 0,18 0,15 0,11
3 0,21 0,18 0,16 0,14 0,11

Tabulka 24: Tabulky pro korekci podlahy. [T3]

2. Korekce nevytapénym prostorem b,,.

XVII



Nevytapéna &ast | by |

Podzemni podlazi - bez stavebnich otvord | 0,5
Podzemni podlazi - se stavebnimi otvory | 0,8
Podkrovi - vysoce vzdusné (obyc.) 1,0
Podkrovi - tepelné neizolované 0,9
Podkrovi- tepelné izolované 0,7

Jedna vnéjsi sténa 0,4

Dvé vnéjsi stény 0,5

T¥i vnéjsi stény 0,8

Tabulka 25: Korekce nevytapénych prostord. [T3]

3. Korekce zeminou fg1 a G-

Zakladni hodnoty pro korekce zeminou jsou v CR poloZeny pro fq1 = 1,45 a pro G, dle tabulky.

| Vzdélenost mezi zaklady a spodni vodou | G, |
Vétsi nez 1 metr 1,00
Mensi nez 1 metr 1,15

Tabulka 26: Korekce nevytapénych prostord. [T3]

4. Korekce vysky e pocitaného prostoru od zemé.

’ Vyska stfedu prostoru od zemé \ € ‘

0 az 10 metri 1,0
10 az 30 metri 1,2
Nad 30 metri 15

Tabulka 27: Korekce vysky. [T3]

5. Korekéni Cinitel stinéni e.

. P e

Velikost zastinéni Bez nechr. otvor. vyplni | 1 nechr. otvor. vypli [ 24 nechr. otvor. vyplni
Zadné - vysoké bud. 0 0,03 0,05
Mirné - predmésti 0 0,02 0,03
Velké - centra mést 0 0,01 0,02

Tabulka 28: Korekce stinéni. [T3]
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6. Minimalni pozadovana vymén

a vzduchu nyrn.

|

Druh prostoru

\ NMIN ‘
Obytné mistnosti 05h !
Kancelare 1,0n1
Kuchyr a koupelna | 1,5h~ 1
Zasedacky a ucebny | 2,0h~T

Tabulka 29: Minimalni hygienické pozadavky vymény vzduchu. [T3]

7. Intenzita vymény vzduchu nsg

pfi rozdilu 50 Pa .

Typ stavby

150

Vysoka tésnost

Stfedni tésnost

Nizka tésnost

Rodinny diim

pod 4 h~ 1

4 az 10h7!

nad 10 A1

Bytové domy a budovy

pod 2T

2az5h 1

nad 551

Tabulka 30: Intenzita vymény pro celou budovu dle CSN 12 831

8. Orientaéni hodnoty tepelnych toki.

Typ tepelného toku

[ R (m> KW 1) |

Vodorovny tep.tok vnitfni strana 0,13
Vodorovny tep.tok vnéjsi strana 0,04
Tok smérem nahoru na vnitfni strané 0,1
Tok smérem dolu na vnitfni strané 0,17

Tabulka 31: Tabulka tepelnych toki. [T3]
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