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Anotace

Diplomova préce se ve své prvni ¢asti vénuje vytvoreni vypocetniho modelu v simulaénim
softwaru DesignBuilder a zminuje nékterd dskali prace s nim. Dale se zabyva ndvrhem
tepelného cerpadla a popisuje bilan¢ni vypocet uvedeny v TNI 73 0351, podle kterého
nasledné stanovuje sezdnni topny faktor navriené soustavy. Uvadi mozna tesSeni pro
vytdpéni a chlazeni objektu, z nichZz je vybrano to nejvhodnéjsi. Druha cast prace je
vénovana vlastnimu ndvrhu vytdpéni a chlazeni objektu a pro zvolené feSeni je zde

zpracovana projektovd dokumentace ve stupni pro provedeni stavby.

Klicova slova: tepelné ¢erpadlo, vytapéni, chlazeni, DesignBuilder

Abstract

The first part of this thesis deals with creating a computational model in simulation
software DesignBuilder and mentions some pitfalls of working with it. It also deals with
the design of the heat pump and describes the balance calculation given in TNI 73 0351,
which determines the seasonal heating factor of the proposed system. It lists possible
solutions for heating and cooling the building, from which the most suitable one is
selected. The second part of the work is devoted to the design of heating and cooling of
the building and there is the project documentation in the stage of construction for the

selected solution.

Keywords: heat pump, heating, cooling, DesignBuilder



1 UvoD

Cilem této diplomové prace je ndvrh vytdpéni a chlazeni daného objektu s pouzitim zdroje

tepla a chladu v podobé tepelného cerpadla.

V prvni fazi vytvorim vypocetni model objektu v softwaru DesignBuilder, ktery bude
simulovat pravdépodobné chovani objektu a pomoci kterého stanovym tepelné bilance
objektu. Pro ovéreni spravnosti vysledkid tepelného vykonu poufziji v praxi bézné pouzivany
vypocetni nastroj Protech. Vysledky simulace v podobé rocni potieby tepla na vytapéni
a vypoctené potreby tepla na pfipravu teplé vody vyuZiji pro navrh tepelného cerpadla.
Také uvadim prehled jednotlivych moZnych feSeni pro vytapéni achlazeni objektu, ze
kterych je vybrano to nejvhodnéjsi. Ddle intervalovou metodou podle TNI73 0351
provedu bilanéni vypocet navrzené instalace, jejimz hlavnim vystupem bude stanoveni

sezonniho topného faktoru.

Druhou ¢ast prace tvofi vlastni projekt vytapéni a chlazeni objektu, v rdmci kterého
provedu navrh jednotlivych prvk( soustavy a zpracuji projektovou dokumentaci ve stupni

pro provedeni stavby.



2 POPIS OBJEKTU

Jednd se o novostavbu tfipatrové rodinné vily s plochou stfechou. Vila je rozdélena na
obytnou ¢ast v zdpadni poloviné objektu a neobytnou ¢ast ve vychodni poloviné objektu,
kterou tvoti prostor bazénu spolu se zazemim a posilovna. Hlavni vstup do objektu je na

severni strané z ulice.

Obytna ¢ast se sklada z jednoho podzemniho a dvou nadzemnich podlazi. Prvni podzemni
podlazi je z vétSinové casti pod Udrovni terénu a predpokladd se, Ze bude vyuZivano
prilezitostné. Nahazi se zde spolecenskd mistnost, WC a sklep. V prvnim nadzemnim
podlazi se nachazi hlavni obytny prostor, ktery v ¢asti prostupuje az do drovné druhého
nadzemniho podlazi. K obytnému prostoru ptilehd kuchyn, vopacném rohu bar
s posezenim a na jizni strané prosklena venkovni terasa. V zdpadni ¢asti tohoto patra je
dale loZnice, koupelna, pradelna a také atrium s venkovnim krbem a prostorem pro
uskladnéni dreva. Vstup do atria je mozny z obytného prostoru, kuchyné nebo pres
pradelnu a také pfimo zulice. Vobytném prostoru se nachazi interiérovy krb
s odkourenim nad stfechu objektu a pfivodem spalovaciho vzduchu z exteriéru. Cela jizni
fasdda prvniho nadzemniho podlazi je zvyznamné casti prosklend. Druhé nadzemni
podlazi je pojato jako klidovd zoéna. Nahazi se zde dvé pracovny, dva pokoje,

koupelna, komora a také terasa se vstupem z chodby nebo z jednoho z pokoju.

Vychodni polovina objektu je celd ve vyskové urovni prvniho nadzemniho podlazi. Vstup
do této casti je z prostoru schodisté, kde se nasledné nachazi zdzemi této ¢dsti objektu
slozené z umyvarny s pfilehlymi toaletami, mistnosti uréené k odpocinku a Satny. Velkou
Cast zde zabira prostor bazénu, ke kterému priléhd mensi sauna a také ochlazovna. Déle se
zde nachdzi mistnost uréena pro bazénové technologie a posilovna. V severni ¢asti této

poloviny objektu je zastfeSené parkovaci stani, garaz a technicka mistnost.

3 TEPELNA BILANCE V PROGRAMU DESIGNBUILDER

3.1 Tvorba modelu

V této Casti popisi tvorbu vypocetniho modelu v softwaru DesignBuilder, pficemz nize

uvedeny text mize slouzit také jako strucny navod.



V prvni fazi bylo nutné si pfipravit jednotliva podlazi ve formatu DXF a to tak, aby kazdé
podlazi bylo vidy na stejnych souradnicich. Po zaloZeni nového souboru v programu jsem
zvolil pozadovanou lokaci, vtomto pfipadé Praha Ruzyné. Ndsledné jsem zaloZil budovu

a vlozil DXF podklad prvniho podzemniho podlazi.

V ptipadé, ze se jednd o objekt s podzemnim podlazim, je vhodné dodrzovat standardni
stavebni vysSkové rozloZeni pater, tedy vysSkovou kétu podlahy 1.NP na 0,000.
DesignBuilder u obvodovych stén, které maji nizsi vysSkovou uroven, defaultné uvazuje, ze
pfiléhaji kzeminé a tudiz do nich nelze osadit zZddné okno. Pokud nékterd ze stén
podzemniho podlazi priléhd k exteriéru a obsahuje okno, Ize tento problém vyfesit dvéma
zplUsoby. Tim jednodussim je v nastaveni konkrétni stény zaskrtnout, Ze nepfiléhd
k zeminé. U tohoto objektu ovSsem jedna strana prvniho podzemniho podlazi pfilehla
k zeminé pouze ve své spodni ¢asti, zbytek této strany sousedi s exteriérem a obsahuje
okno. V takovém pfipadé je nutné pouzit druhy zplsob, tedy posunout vyskové koty pater

a +0,000 uvaZovat jako vysku podlahy 1.PP.

Upravil jsem orientaci ke svétovym strandm dle projektové dokumentace a v Urovni
budovy vytvofil building blok 1.PP, ktery bylo nasledné nutné rozdélit na jednotlivé
mistnosti. Z ddvodu potreby tepelnych bilanci vsech mistnosti jsem se musel vyhnout pro
urcéité potreby vhodnému zjednoduSovani modelu v podobé slucovani mistnosti se
stejnym provozem a stejnou ndavrhovou teplotou. Pro jednodussi orientaci bylo vhodné

prejmenovat mistnosti dle projektu. Ndasledné jsem vytvofril okenni otvor a vnitifni dvere.

Po dokonceni prvniho podzemniho podlazi jsem nahral DXF podklad pro prvni nadzemni
podlazi, vytvoril building blok 1.NP a postupoval stejnym zplsobem jako v pfipadé prvniho
podzemniho podlazi. Pfi vytvofeni druhého nadzemniho podlazi jsem postupoval

obdobné.

Po pouziti druhého zvyse uvedenych zpUsobli bylo nutné vytvofit zeminu pomoci
component bloku ground vSude tam, kde ma byt, protoZe vlivem posunuti vyskové kéty
pater software uvazoval exteriér také pod nepodsklepenou ¢&asti prvniho nadzemniho

podlazi, kde se ve skute¢nosti nachdazi zemina.

Dale jsem vymodeloval dalsi blok zndzorfiujici nevytdpénou venkovni prosklenou terasu.
Ten je nutny ztoho dlvodu, Ze naterase bude jind teplota neZ pfimo v exteriéru a to

v letnim i zimnim stavu.
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Obrazek 1: Vypocetni model objektu [13, 43]

3.2 Nastaveni parametrti modelu

V této fazi jsem vytvoril veskeré svislé a vodorovné konstrukce, prekontroloval jejich
nastaveni v arovni jednotlivych mistnosti, vytvofil vlastni typ okennich otvor( tak, aby
soucinitel prostupu tepla byl roven 0,9 W/(m?K) a reprezentoval na objektu pouZitd
trojskla. Ten jsem nasledné pouzil pro okna v obvodovém pldsti i pro stfesSni okna. Jako
stinéni jsou navrzeny venkovni Zaluzie sautomatickym ovladdnim podle intenzity
slunec¢niho zareni. Tato intenzita je méfrena slunecnim cidlem a k zataZeni zaluzii dochazi
automaticky po prekroleni pfedem nastavené hodnoty 180 W/m? a to pouze v letnim
stavu. Vzimni ¢asti roku je tato regulace vypnuta, aby nedochazelo k nechténému
snizovani tepelnych zisk( ze sluneéniho zareni. Jako osvétleni jsem pro vSechny prostory
objektu zvolil LED Zarovky srozvrhem uvedenym v ptiloze 04, ¢ast 04.01. Ovladani je

nastaveno v zavislosti na dennim osvétleni.

V objektu se predpoklada instalace VZT systém(, z tohoto dlvodu neuvazuji zadnou
intenzitu vymény vzduchu vétranim, ale pouze infiltraci plastém budovy o hodnoté 0,1 h!
pro mistnosti s jednim oknem a 0,15 h™! pro mistnosti se dvéma okny. Jako zdroj tepla
achladu je zadadno tepelné cerpadlo, které dale zajistuje také pripravu teplé vody.

Vytdpéni i chlazeni je v celém objektu regulovano podle vnitini teploty.

10



Dalsi hodnoty nastaveni modelu a pouZité rozvrhy jsou uvedeny v pfiloze 04, ¢ast 04.01.

v

3.3 Vysledky tepelného vykonu a tepelné zatéze

Po kompletnim nastaveni modelu byl v zdloZce heating design stanoven tepelny vykon bez
navrhové prirdzky na 14,2 kW, stejné tak tepelna zatéz objektu v zaloZce cooling design na

8,0 kW. Vysledné potreby tepla a chladu budou stanoveny po optimalizaci modelu.

3.4 Ovéreni spravnosti vysledkd

Jelikoz DesignBuilder je simulacni software a jeho vysledky zavisi na velkém mnoZstvi
proménnych, které jsou defaultné nastaveny anebo zadany uzivatelem a neni tak na prvni
pohled jednoznacéné patrny postup, jakym byly zpracovany, rozhodl jsem se ovérit
spravnost hodnoty tepelného vykonu. Pro ovéreni pouziji v praxi bézné uzivany vypocet
v softwaru Protech podle €SN EN 12831.

Aby byly vysledky porovnatelné, pouziji stejnou zimni navrhovou teplotu. V jednotlivych
mistnostech budu uvaZovat stejnou vypoctovou teplotu a intenzitu vymény vzduchu,
respektive infiltraci obalkou budovy. U konstrukci jsou zohlednény tepelné vazby pomoci

zhorseni soucinitele prostupu tepla o hodnotu AU=0,02 W/(m?K).

Nasledné byl stanoven tepelny vykon objektu na hodnotu 19,1 kW, coz je rozdil 4,9 kW
mezi témito pouzitymi metodami, tedy témér o 35 % vice. Takto vyrazné jind hodnota
pravdépodobné indikuje néjaky problém na pouZitém modelu. Vysledky jednotlivych

mistnosti jsou uvedeny v pfiloze 03, ¢ast 03.01.

Obdobnym zplsobem byla pro porovnani stanovena také tepelna zatéz. Zde podle normy
CSN 73 0548, kdy jsou veskeré vnitini zisky s¢itany, byly vysledné hodnoty pro jednotlivé
mistnosti vyS$si oproti modelu z DesignBuilder, ktery napfiklad neuvaZzuje soubézny tepelny

zisk ze slunecniho zareni a vnitfniho osvétleni.

Pfi zanedbani vnitfnich ziski byla tepelnd zatéz chlazenych mistnosti podobna a lze ji
povaZovat za spravnou, az na mistnost ¢. 1.07, kde byl rozdil zplsoben jinym divodem,
ato tim, Ze stinici venkovni Zaluzie nejsou navrzeny na jizni fasadé obytného prostoru
¢. mistnosti 1.07, ale na fasddé venkovni terasy ¢. mistnosti 1.27, ktera k nému priléha.

Protech bohuZel nedokdZe pfi vypocltu tepelnych ziskl zohlednit tuto venkovni
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nechlazenou prosklenou terasu, kterd k obytnému prostoru pfiléhd. Lze tedy zadat
venkovni Zaluzie pouze pfimo na prosklenou fasadu obytného prostoru. To oviem neni pro
pozadovany stav idedlni a vede ke zkresleni hodnot. Z téchto dlvod( v této praci nebudu

uvadét vysledky tepelné zatéze stanovené pomoci softwaru Protech.

3.5 Optimalizace modelu, uskali prace s DesignBuilder

Vysledny rozdil tepelného vykonu mezi pouzitymi metodami byl vyrazny, proto bylo nutné
vratit se zpét k vypoctim a zjistit pro¢ tomu tak je. Aby byl problém Iépe zjistitelny, byly
urceny jednotlivé tepelné ztraty pro kazdy pouzity typ konstrukce. Diky tomu bylo patrné,

Ze nejvétsi rozdil tvofi podlaha na zeminé a vyplIné otvor( v obvodovém plasti.

U software DesignBuilder byla tepelnd ztrata do zeminy velmi mald a v prostoru gardze
s vypoctovou teplotou 12 °C byl dokonce uvazovan mirny tepelny zisk. Z toho vyplyvalo, Ze
uvazovana teplota zeminy neni sprdvnd. V nastaveni software byla tato teplota
prednastavena na vychozi hodnotu 18 °C, tu jsem tedy zménil na standardné uvazovanou
teplotu zeminy 5 °C. To povaZzuji za celkem velky problém, protoZe vétsina uzivatell pfi
pouhém pouziti vysledného tepelného vykonu prakticky nema Sanci tento podstatny detail

odhalit.

Dale bylo zjisténo, Ze sofrware Protech u vyplni okennich a dvernich otvord implicitné
uvaZuje bezpecnostni korekéni Cinitel kU = 1,15. Z tohoto dlvodu jsem o 15 % zvysil také
soucinitel prostupu tepla téchto vyplni v prvni pouzité metodé vypoctu. Zbylé rozdily byly
dany zohlednénim tepelnych vazeb v Protechu. Nasledné jsem tyto vazby manudlné
zohlednil také v DesignBuilder. U obvodovych stén byl rozdil vyssi také proto, Ze podstatna

¢ast podzemniho patra je obklopena zeminou.

NiZe uvedena tabulka udava plvodni rozdil mezi pouzZitymi metodami pro konstrukce

tvorici obdlku objektu. Rozdil je zaokrouhlen na celé desitky.
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Typ konstrukce Rozdil [W]

Obvodové stény 910

Podlaha na zeminé 2000

Podlaha nad exteriérem 100

Strecha 360

Vyplné otvord

v\g;vodovém plasti 1530
> 4900

Tabulka 1: Rozdily ve vypoctu pro jednotlivé typy konstrukci [43]

3.6 Konecné vysledky tepelné bilance

Po optimalizaci vypocetniho modelu byl v zaloZce heating design znovu stanoven tepelny
vykon bez navrhové pftirazky na kone¢nou navrhovou hodnotu 18,6 kW. Tepelna zatéz
objektu v zaloZce cooling design se po provedenych Upravach nepatrné zvysila a to na
hodnotu 8,3 kW. Po provedeni simulace byla stanovena vysledna rocni potreba tepla na
vytdpéni 42 197 kWh a rocni potteba chladu 5226 kWh. Dale jsem za pomoci ru¢niho
vypoctu stanovil potiebu tepla na pripravu teplé vody, potiebu tepla pro jednorazovy

ohtev a nasledné dohfivani bazénové vody.

Potreba tepla na vytapéni 42 197 kWh
Potreba tepla na pripravu teplé vody 8 014 kWh
Potreba chladu 5226 kWh
Potreba tepla na dohtev bazénové vody 9116 kWh
Potreba tepla na jednorazovy ohrev bazénové vody 636 kWh
Tepelny vykon 18,6 kW
Tepelna zatéz 8,3 kW
Vykon zdroje chladu 8,0 kW

Tabulka 2: Souhrnné vysledky bilanci [13, 43]

Na zakladé vystupnich hodinovych potieb tepla a chladu ze simulace byly vytvoreny nize
uvedené grafy. Minimalni potfeby tepla do hodnoty 4 % z maximalni hodinové potreby
nebyly uvaZovany z ddvod( jejich velmi vysoké cetnosti prakticky po cely rok. Stejna

Uprava byla provedena také u hodinovych hodnot potieby chladu.
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Obrazek 2: Rocni pribéh potreby tepla a chladu [43]

Z grafu je patrna soubéina potreba tepla a chladu v ¢asti roku. Ta je zplisobena hlavné
prostorem s bazénem, protoze ten je celoroéné vytapén na 28 °C, zatimco obytné prostory
objektu jsou v pfipadé potfeby chlazeny na teplotu 26 °C. Ddle je vidét, Ze potfeba tepla
oproti potfebé chladu prevazuje a to hlavné diky pouzZiti venkovnich Zaluzii. Pfi pouZiti

jiného typu stinéni prosklenych ploch Ize oéekavat zvyseni potieby chladu.

Kvuli prehlednéjsimu znazornéni pribéhu hodinové potreby chladu je u dalSiho grafu

svisla osa vyjadrena v procentech.
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Obrazek 3: Rocni pribéh potfeby tepla a chladu vztazeny k procentlim [43]

Dalsi dva grafy vyjadfuji hodinovou cetnost potieby tepla a chladu v zavislosti na jejim

procentudlnim rozloZeni po hodnoté 10 %.
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Obrazek 4: Hodinova Cetnost potreby tepla [43]
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Obrazek 5: Hodinova cetnost potieby chladu [43]

4 PREHLED MOZNYCH RESENi VYTAPENI

v s

4.1 Podlahové vytapéni

Jednd se o otopnou plochu, ktera pro predani tepla do interiéru mistnosti vyuziva
pfevainé sdlavou slozku tepelného toku a pouze malou ¢ast tepla pfedava konvekci. Diky
prevazujici salavé slozce se nejdfive zahfivaji okolni konstrukce v interiéru a od nich poté

vzduch. Povrchova teplota okolnich konstrukci je tedy vyssi nez v pfipadé otopnych téles.

[3]

Teplota podlahy u navrieného podlahového vytapéni musi splfiovat pozadavky na jeji
maximalni hodnotu 33 °C pro koupelny, 29 °C pro obytné mistnosti a 27 °C pfi pouziti
drevéné naslapné vrstvy podlahy. Podlahové vytapéni neni vhodné instalovat pod pevné
zabudované prvky interiéru, jakymi jsou kuchyriské linky, vany atd. Také je nevhodné

zakryvat tyto plochy koberci pfipadné nabytkem bez nozicek.

Vyhody podlahového vytapéni: architektonicky cisté feseni, pfijemné teplo od podlahy,
velkd akumulaéni schopnost (ta muUze byt v nékterych pripadech brana spise jako

nevyhoda), rovhomérné rozlozeni tepla.
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4.2 Stropni a sténové vytapéni

Stejné jako u podlahového vytapéni se i stropni a sténové vytapéni fadi mezi salavé
velkoplosné vytapéni. Sdileni tepla je vtéchto pfipadech shodné. Stropni asténové
vytdpéni muze byt realizovano pomoci kapilarnich rohozi nebo otopnych had(, které jsou
na sténu pripadné strop pfipevnény pomoci systémovych prvkl a nasledné zakryty
omitkou. U navrhu sténového vytapéni je dlleZité znat budouci rozmisténi nabytku
v mistnosti. Tato skutecnost velmi omezuje vyuZivani tohoto systému v obytnych

stavbach.

Vyhody stropniho a sténového vytapéni: architektonicky Ccisté teSeni, rovnomérné

rozlozeni tepla hlavné u stropniho provedeni.

4.3 Otopna télesa

U otopnych téles se teplo preddva pomoci konvekce a pfimo tak ohfiva vzduch v interiéru
mistnosti a aZ nasledné od ného jsou ohfivany okolni konstrukce. Teplota vnitfniho

vzduchu je tedy vyssi nez teplota okolnich konstrukeci. [3]

Otopnd télesa se déli na deskovd, ¢lankovd, trubkova, designovd a konvektory. Takto
riznorody objekt s prostorem bazénu a velkym poctem francouzskych oken prakticky
nejde vytdpét pouze jednim typem otopnych téles. Muselo by se jednat o kombinaci
podlahovych  konvektorl, deskovych pfipadné designovych otopnych téles

a samoziejmosti jsou trubkova otopna télesa v koupelnach.

Vyhody otopnych téles: rychld a jednodussi instalace oproti velkoploSnému vytdpéni,

estetika v pripadé podlahovych konvektor( a designovych otopnych téles.

5 PREHLED MOZNYCH RESENiI CHLAZENI

5.1 Stropni chlazeni

Jedna se o vysokoteplotni systém chlazeni a stejné jako v ptipad¢ podlahového, stropniho
i sttnového vytdpéni o systém, ktery predava teplo vtomto ptipadé chlad prevainé

salanim. PFi navrhu stropniho chlazeni je velmi dilezZité trvale zajistit, aby teplota stropu
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neklesla pod aktudlni teplotu rosného bodu a bylo tak zamezeno kondenzaci vodnich par

na povrchu chladné stropni konstrukce.

Vyhody stropniho chlazeni: architektonicky cisté feseni, nedochazi k odvlh¢ovani vzduchu,

nevznika neptijemné chladné proudéni vzduchu, vytvoreni komfortniho prostredi.

5.2 Multisplit systém

Multisplit je chladivovy systém, kdy je ke kazdé venkovni jednotce mozné pfripojit nékolik
vnitfnich, nejcastéji dvé az pét. Jejich presny pocet zavisi na konkrétnim vyrobci. Systém se
vyznacuje tim, Ze z venkovni jednotky vede ke kazdé vnitini jednotce samostatny rozvod
chladiva. Pficemz wvnitfni jednotka je wvybavena vyparnikem, ventildtorem a fidici
elektronikou a venkovni jednotka kompresorem, kondenzdtorem, kondenzacnim

ventildtorem a fidici elektronikou kompresoru. [2]

Vyhody multisplit systému: jednoduché feseni, malé dimenze rozvodi chladiva.

5.3 Dalsi moznosti chlazeni

Mezi dalSi prvky pro chlazeni tohoto objektu lze zahrnout predevSim podlahové
konvektory se zajimavou myslenkou vyuZzit je soucasné pro chlazeni vIété a vytapéni
v zimé. Dale také chlazeni pomoci vzduchotechniky, kdy by byl vzduch ochlazovan pomoci

suchého vyparniku nebo vodniho chladice.

6 ZVOLENE RESENi PRO VYTAPENI A CHLAZENI OBJEKTU

Jako nejvhodnéjsi feSeni pro tento objekt jsem zvolil kombinaci nékolika vyse uvedenych

moznosti, a to jak pro vytdpéni, tak pro chlazeni.

Pro vytadpéni objektu je navrzeno prevainé podlahové vytapéni, které je v prvnim patre
objektu doplnéno podlahovymi konvektory podél prosklené fasady. V koupelnach jsou
navrZiena trubkovd otopna télesa. Vytapéni spolecenské mistnosti v prvnim podzemnim
podlazi zajistuje podlahovy konvektor a gardz bude vytapéna pomoci ocelového

deskového otopného télesa.
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Pro chlazeni objektu je ve druhém nadzemnim podlazi a nékterych mistnostech v prvnim
nadzemnim podlaZzi navrzeno stropni chlazeni a dale jsou pro chlazeni vyuzity podlahové

konvektory v mistnostech ¢islo 1.07 a 1.12.

7 CSN EN 15450 - NAVRHOVANi TEPELNYCH SOUSTAV S TEPELNYMI
CERPADLY

Norma CSN EN 15450 vydana v listopadu 2011 nahrazuje stejnojmennou normu z dubna
2008. Celou tuto normu lze charakterizovat ndsledujicimi slovy: zabyvd se obecnymi
pozadavky a aspekty, které je nutné zohlednit pfi ndvrhu tepelné soustavy s elektricky
pohanénymi tepelnymi cerpadly, ptipadné soustavy v kombinaci s jinym zdrojem tepla. Ve
svém textu také vysvétluje odborné terminy, jakymi jsou napftiklad topny faktor COP,
sezénni topny faktor SPF, bivalentni rezim provozu atd. V informativnich pfilohdch normy
jsou uvedeny doporucené hodnoty pro navrh a vypocetni postupy tykajici se této

problematiky. (4]

Za zminku stoji uvddéné hodnoty minimadlniho a cilového sezénniho topného faktoru. Celd
otopna soustava by méla byt navrzena tak, aby byla splnéna alespor hodnota minimalniho
sezonniho topného faktoru. Pro jeho co nejvyssi hodnotu je vhodné mit nizké teploty

otopné vody na vystupu z kondenzatoru a naopak vysoké na vstupu do vyparniku. (4]

Z nasledného vystupu programu NTC vyplyva, Ze u soustavy navriené v rdmci této prace
vede snizeni teploty otopné vody na vystupu z kondenzatoru z hodnoty 50 °C na 45 °C

k navyseni sezonniho topného faktoru o 7,5 %.

Typ tepelného Cerpadla

Minimalni hodnoty SPF

Cilové hodnoty SPF

vzduch/voda 2,5 2,8
zemé/voda 3,3 3,7
voda/voda 3,5 4,2

Tabulka 3: Minimalni a cilové hodnoty sezonniho topného faktoru pro soustavy s kombinovanou
pfipravou teplé vody a vytapénim [4]

Obecné plati, Zze tepelnd cerpadla zemé/voda a voda/voda dosahuji vyssiho sezénniho

topného faktoru nez tepelna ¢erpadla vzduch/voda.
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8 NAVRH ZDROJE TEPLA A ZEMNICH VRTU

8.1 Navrh tepelného cerpadla zemé/voda

Vinstalacich, ve kterych tepelné éerpadlo zajistuje pfipravu tepla i chladu, je zpravidla
rozhodujici zimni stav. Pro jeho ndvrh lze pouzit nékolik riznych variant. Zfejmé tou
nejcastéji pouzivanou je navrh topného vykonu v zavislosti na doporucené procentualni
hodnoté z tepelné ztraty objektu. Tato hodnota je v rliznych publikacich odlisna. Obecné

Ize Fici, Ze pro tepelna ¢erpadla zemé/voda je udavana v rozmezi 55 a7 85 %. [1,16]

Dalsi a zaroven nejjednodussi moznosti je drzet se pfimo doporuceni vyrobct tepelnych
Cerpadel. Ti zpravidla udavaji pro konkrétni tepelné cerpadlo minimalni a maximalni

tepelné ztraty objektu, pro které je cerpadlo mozné pouzit.

Také je moiné pouzit navrh tepelného cerpadla podle rocni potreby tepla. Vtomto
pripadé by se mél rocni podil tepelného cerpadla na vyrobé potfebné energie pohybovat
v rozmezi 92 az 98 %. [22] Pro tento zpUlsob navrhu je optimalni pouzit volné pristupny
program NTC - Ndavrh tepelnych Cerpadel. V programu jsou jiz pfeddefinovdna néktera
tepelna cerpadla. V pfipadé potfeby pouziti jiného, je mozné ho do NTC zadat manudlné
pomoci jeho charakteristik. Ddle je nutné zadat zakladni potfebné Udaje pro navrh. Mezi ty
hlavni patfi roéni potieba tepla na vytapéni a pfipravu teplé vody, teplota ptivodni otopné

vody, teplota pfipravované teplé vody a klimatické udaje.

Ptfi ndvrhu tepelného cerpadla pouZziji primarné tuto posledni uvedenou moznost, kdy
jsem do programu zadal dvé predvybrana tepelna cerpadla a veskeré potrebné Udaje pro

navrh. Na zakladé vysledk( navrhuji tepelné ¢erpadlo IVT PremiumLine EQ E13.
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Navrhova venkovni teplota -12°C

Mezni teplota otopného obdobi 12 °C
Priimérna teplota vzduchu v interiéru 21°C
Teplota pripravované teplé vody 55°C
Teplota privodni topné vody 45 °C
Teplota vratné topné vody 31°C
Rocni potieba tepla na pfipravu teplé vody 8016 kWh
Rocni potreba tepla na vytapéni 42 197 kWh
Elektvtlcky ;v)rlkon' pomocnych zafizeni pracujicich 0,025 kW
na pfipraveé teplé vody

Elektrlt,:kyvl p’rlkon pomocnych zafizeni pracujicich 0,06 KW
na vytapéni

Teplotni exponent podle prevazujicich 11

otopnych ploch

Tabulka 4: Vstupni Udaje pro program NTC [43]

UvaZované parametry tepelného cerpadla v podobé jeho tepelného vykonu a topného
faktoru pro jednotlivé teplotni spady jsou shodné s parametry uvazovanymi v kapitole 9.1,

kde jsou také konkrétné uvedeny.

Pocet hodinostupn(l za otopné obdobi 85 395 Kh
Rocni potreba tepla na vytapéni a ohrev teplé vody 50213 kWh
Rocnvl dodavl’<a tepla tepelnym cerpadlem na vytdpéni 49 136 kWh
a ohtev teplé vody
Rocnvl dodavl’<a tepla doplikovym zdrojem tepla na vytapéni 1077 kWh
a ohtev teplé vody
IvRocnl potieba elektrické energie pro pohon tepelného 11 995 kWh
Cerpadla
Rovclnl p'otreba elektrické energie pro pohon pomocnych 197 kWh
zafizeni
Rocni pokryti potieby tepla z tepelného Cerpadla na ohfev

. oy 97,85 %
teplé vody a vytdpéni
Sezdnni topny faktor tepelného Cerpadla 4,1
Sezdnni topny faktor celé soustavy 4,03

Tabulka 5: Vysledné hodnoty pro navriené tepelné ¢erpadlo [12]

Navriené tepelné cerpadlo IVT PremiumLine EQ E13 pokryva necelych 98 % rocni potieby
tepla na vytapéni a pfipravu teplé vody. Pfi navrhu neni uvazovano s potfebou tepla na
ohtev bazénové vody. Tato potfeba bude po vétsinu roku kryta také tepelnym cerpadlem
a v zimnich dnech s nizkou venkovni teplotou, kdy uz jeho vykon bude nedostacujici, bude

kryta elektrickym kotlem vestavénym v tepelném cCerpadle.
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Nize jsou zobrazeny grafy s dennim a hodinovym krokem, které v zavislosti na programem
uvazované venkovni teploté zndzornuji dodavku tepla tepelnym cerpadlem, potfebu

elektrické energie pro jeho pohon a potiebu tepla na vytdpéni a pfipravu teplé vody.

NAVRH TEPELNEHO CERPADLA

N[E
’ I software NTC exe (verze 1.0)

Graf provozu tepelného cerpadia

“ (Bilance s dennim vypocetnim krokem) “
397 [kWh] 24,00C]
NG N T 7 A VA _ AT I, (PO
Gy \(‘ m f V LY A
- / - = = = = =— -10,0°C]
Leden Unor Brezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zafi Rilen Listopad Prosinec

Qp [kWh] Roéni potfeba tepla na vytapéni a ohfev teplé vody
QtE [kWh]  Rocni dodavka tepla tepelnym erpadiem na vytapéni a ohfev teplé vody
Qptv [kWh]  Rocni potfeba tepla na ohfev teplé vody
EtE[kWh] Rocni potfeba elektrické energie pro pohon tepeiného Serpadla
Te['C] Rocni priib&h venkovni teploty vzduchu

Obrazek 6: Graf provozu tepelného Cerpadla s dennim krokem [12]
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NAVRH TEPELNEHO CERPADLA

software NTC exe (verze 1.0)

Graf provozu tepelného éerpadia
“\ (Bilance s hodinovym vypocetnim krokem) ,A

19 fwnl 320rC]
I

0 v — [, 4l =L L5 001°C)

b i - . . = - — -16,0[°C
Leden Unor | Bfezen | Duben | Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zah Rijen Listopad | Prosinec ra

Qp [KWh]  Roéni potfeba tepla na vytapéni a ohfev teplé vady
QtE [kwh] Roéni doddvka tepla tepelnym €erpadiem na wytapéni a ohfev teplé vody
Qp,tv [kWh]  Roéni potfeba tepla na ohfev teplé vody
Et [kWh] Roéni potfeba elektrické energie pro pohon tepelného cerpadia
Te['Cl Rotni priib&h venkovni teploty vzduchu

Obrazek 7: Graf provozu tepelného cerpadla s hodinovym krokem [12]

8.2 Navrh zemnich vrtu

Navrh zemnich vrtd provedu podle CSN EN 15450 s ptihlédnutim k roéni potfebé tepla.
Navrhovy postup je dale dobfe popsan ve zdroji Cislo 17. Navrhova potreba tepla pro
zemni vrty se sklada z potfeby tepla na vytapéni a pripravu teplé vody a také z potieby
tepla na dohtev bazénové vody. Z této celkové potieby tepla byla odectena potreba tepla
na vytapéni a pfipravu teplé vody a na dohrev bazénové vody za tfi letni mésice, protoze
v téchto mésicich bude tato potreba kryta prevazné odpadnim teplem z aktivniho chlazeni.
Jelikoz tepelné Cerpadlo neni dimenzované na 100 % pokryti potfeby tepla, odecetl jsem
teplo dodané vestavénym elektrickym kotlem a zjistil tak skutecné teplo dodané tepelnym

cerpadlem. Tuto hodnotu poutziji pti navrhu zemnich vrta.

Vstupni udaje:

Navrhova potreba tepla Q = 52400 kWh

Roc¢ni hodinova zatéz vrtl t = 2400 h

Sezoénni topny faktor tepelného cerpadla SCOP = 4,1

UvaZovany vykon z vrtu Qygry = 50 W/m
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e Teoreticky topny vykon Q,

Q
Q= ?
_ 52400
L2400
Q,=218kW
o Teoreticky chladici vykon Qcy;.
Q¢
Qcur = Q¢ SCOP
218220
QCHL - ) 4’1
QchL = 16,5 kW
e Celkova potiebna délka vrta L
L= Qchl
Qvrr
L= 16,5« 1000
a 50
L=330m
e Navrh: 3x zemni vrt o délce 110 metrt Zdroj pouzitych vzorci [17]

9 BILANCNI VYPOCET SOUSTAVY DLE TNI 73 0351

Tato normalizacni informace uvadi vypoctovy postup energetického hodnoceni

projektovanych instalaci s elektricky pohanénymi tepelnymi cerpadly. [5]

Vstupnimi Udaji pro hodnoceni jsou jednotné venkovni teploty bez ohledu na konkrétni
lokalitu udavany v podobé rocni Cetnosti vypocetnich teplotnich interval( v rozliseni
standardné 1 K. KaZdy tento interval je charakterizovdn délkou trvani a jeho stredni
teplotou vzduchu. Pro ndzornost zde uvedu priklad: uvazovany teplotni interval se stfedni
teplotou vzduchu -5,5 °C trvd béhem otopného obdobi dle TNI 89 hodin, dalsi interval se
stfedni teplotou -4,5 °C nastava v otopném obdobi dle TNI po dobu 108 hodin atd. Norma

ve své priloze uvadi jednotné rocni a mésicni venkovni teploty. [5]
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Druhou ¢ast vstupnich Udajd tvofi parametry posuzované tepelné soustavy, mezi které
patfi navrhovy teplotni spad otopné vody, teplotni exponent otopnych ploch, které
v soustavé prevazuji, pozadovanad teplota teplé vody. Dale také potieba tepla na vytapéni
a pripravu teplé vody, které budou kryty tepelnym cerpadlem a ve Spickach doplrikovym
zdrojem tepla. Tyto potfeby jsou v rocnim nebo mési¢nim kroku rozdéleny na jednotlivé
vypocetni teplotni intervaly pomoci koeficientu fyyr; pro vytdpéni a fry; pro ptipravu teplé

vody. Koeficienty pro jednotné klimatické podminky uvadi norma ve své pfiloze. [5]

Posledni ¢ast vstupnich Gdaji tvofi pomocna elektrickd energie potfebna pro chod celé
soustavy a charakteristiky tepelného cerpadla v podobé tepelnych vykonl a topnych
faktord pro rGzné teploty na vstupu do vyparniku a na vystupu z kondenzatoru. Norma
stanovuje jejich minimalni pocet na pét pro tepelna éerpadla typu voda/voda, na sedm pro

typ zemé/voda a na 12 pro typ vzduch/voda. [5]

Samotny vypocet je principidlné zalozen na intervalové metodé, kdy je pro kazdy
vypocetni interval pouZita jeho stfedni teplota venkovniho vzduchu, pro kterou jsou
bilancovany tyto parametry: potfeba tepla na vytdpéni a pripravu teplé vody, provozni
podminky a charakteristiky tepelného Cerpadla, teplo dodané tepelnym cerpadlem, teplo
dodané doplrikovym zdrojem, potieba elektrické energie pro tepelné cerpadlo, doba

provozu tepelného ¢erpadla a potfeba pomocné elektrické energie. [5] [5]

Vysledkem vypoctu jsou vyse uvedené (kromé dvou prvnich) bilancované parametry
v ro¢nim nebo mési¢nim rozliseni a hlavné mésicni nebo sezonni topny faktor celé otopné
soustavy. Postup nerespektuje denni ani rocni profil odbéru teplé vody. Vliv doby blokace

tarifu elektrické energie, tepelné ztraty zdsobniku tepla a teplé vody jsou zanedbdny. [5]

9.1 Vyhodnoceni navrZené soustavy
Pro vyhodnoceni navriené soustavy dle TNI 73 0351 pouziji volné pfistupny software

Bilance TC-v2, jeho? autorem je doc. Ing. Toma$ Matuska, Ph.D.

Podle této normy lze bilancovat a stanovit sezonni topny faktor soustavy samostatné pro
vytdpéni, pfipravu teplé vody anebo jako celek pro soustavu s kombinovanou pfipravou

teplé vody a vytapénim. V tomto vypocetnim programu lze samostatné stanovit také
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sezonni topny faktor soustavy pro ohtfev bazénové vody, nikoliv vSak pro kombinace

ohtevu bazénové vody, vytapéni a pripravy teplé vody.

Vstupni Gdaje pro vyhodnoceni:

Potteba tepla Potteba tepla
Meésic na vytapéni na pripravu TV
[kWh/més] [kWh/més]

Leden 8537 681
Unor 6441 615
Brezen 4889 681
Duben 2728 659
Kvéten 1747 681
Cerven 251 659
Cervenec 81 681
Srpen 137 681
Zari 1887 659
Rijen 2722 681
Listopad 5083 659
Prosinec 7693 681

Tabulka 6: Mésicni potfeby tepla na vytapéni a pfipravu teplé vody [13, 43]

Navrhova venkovni teplota -12°C
Priimérna teplota vzduchu v interiéru 21°C
Teplota pfipravované teplé vody 55 °C
Teplota privodni topné vody 45 °C
Teplota vratné topné vody 31°C

Tabulka 7: Vstupni udaje pro vyhodnoceni [43]

Zbyvaijici vstupni udaje v podobé navysSeni teploty otopné vody pro vytapéni a pfipravu
teplé vody, prevazujicich otopnych ploch, pfikond pomocnych zafizeni a charakteristik

tepelného cerpadla jsou uvedeny na nasledujicim obrazku cislo 8.

Je tfeba dodat, Ze TNI 73 0351 vychazi z vypocletniho postupu uvadéného v CSN EN 15316-
4-2, podle néhoz pocitd rovnéz program NTC. Z toho plyne, Ze u vyhodnoceni navrzené
soustavy bychom méli dostat velmi podobné vysledky, jako pfi navrhu tepelného cerpadla

v kapitole 8.1.
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Specifikace tepelného cerpadia | Piprava teplé vody a vytapéni v|

Druh: ‘Zemé—voda '_| Pocet: Typ: | |

Topny vikon & [kW] Topny faktor COP
tilte| & 0 5 10 [tirte| 5 0 5 10 |zvyseniteploty TV 5K
35 | 114 | 133 | 152 | 171 | 38 | 4 48 | 55 | 62 |zvyseniteploty WTBY 1|K
45 | 110 | 128 | 145 | 183 | 45 33 | 38 | 42 | 47 | Podiahové wiapéni >
50 | 106 | 124 | 142 | 159 | 50 | 29 | 33 | 37 | 42 |Prikoncerpadel TV.BV 25|w
55 | 103 | 121 | 138 | 156 | 55 | 25 | 28 | 33 | 37 |Pikon Zerpadel VYT 60|W
Vysledky vypoétu  PREPOCET HODNOT A KONTROLA |Souhrnné vysledky
Masic { O Q, Qe Qs E.. Trc SPF Fotfeba el. energie 13,2 |MWhirok
°C MWh MWh MWh | MWh h - Sezonni topny faktor 38
led | 18 9,2 87 | 050 | 2812 | 869 | 35 | Pokntipotreby tepla TG 08|%
Uno | 27 7.1 69 | 014 | 19022 | 537 | a7
Bre | 63 | 56 56 | 000 | 1,308 | 425 | 43 | 100 W ‘petebatepla
Dub | 107 | 34 34 | 000 | 0824 | 260 | 41 B ipotrebael enerdie
ke | 16 | 24 | 24 | 000 |o0610| 188 | 40 | °7
Ger | 186 | 09 09 | 000 |0303] 75 30 | 60
Cvc | 205 | 08 08 | 000 [o0279 | 64 27
Sp | 211 | 08 08 | 000 | 0290 | &8 28 | 404
zar | 171 | 25 25 | 000 | 0819 | 196 | 4.1
Ri | 117 | 34 34 | 000 | 0813 | 261 42 | 20
Lis | 64 57 57 | 000 | 1341 ] 438 | 43
Pro | 36 8,4 80 | 035 |2325] 619 | 3 | o0
Celkem 502 | 492 | 1,0 [13.246| 3800 [ 3.8 P E R A APk RS B
\iypodetni nastroj v souladu s TNI 73 0351:2014 Autor: T. Matuska, 2017

Obrazek 8: Parametry tepelného cerpadla a vysledky vyhodnoceni navrzené soustavy [11]

kde:

tem Stfedni teplota vzduchu v mésici

Qo Potfeba tepla, kterd ma byt kryta soustavou

Qic  Teplo dodané tepelnym Cerpadlem

Qz Teplo dodané zaloZznim zdrojem tepla (elektrokotlem)

Esys Celkova spotreba elektrické energie celé soustavy, véetné pomocné energie
Tre Doba provozu tepelného cerpadla

SPF  Sezoénni topny faktor celé soustavy

Vyse uvedeny obrdzek uvadi vysledky vyhodnoceni navriené soustavy, ze kterych je
patrnd vyznamna podobnost s vystupem z NTC. Jediné hodnoty, které se odlisuji, jsou
topny faktor a s nim spojena potreba elektrické energie celé soustavy. Dlvodem snizeni
topného faktoru je uvazované navyseni teploty topné vody o 1 K a navyseni teploty pro
pripravu teplé vody o 5 K. Tato navyseni nejsou v pfedchozim navrhu tepelného cerpadla

podle programu NTC uvaZovana.
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10 ZAVER

Vradmci této prace jsem vytvofil vypocetni model objektu v simulaénim softwaru
DesignBuilder. Pro ovéreni spravnosti vysledk( tepelného vykonu jsem pouZil v praxi
bézné pouzivany vypocetni ndstroj Protech. Prvotni hodnoty tepelného vykonu se z téchto
dvou softwarl celkem vyrazné lisily. Aby bylo patrné, které konstrukce objektu tento
rozdil vytvareji, urcil jsem tepelné ztraty pro kazdy pouzity typ konstrukce. Diky tomu bylo
zjisténo, Ze nejvétsi rozdil tvori konstrukce podlahy pfilehlé k zeminé a vyplné otvor(
uvaZované teploty zeminy u software DesignBuilder a také tim, Ze sofrware Protech
u vyplni okennich a dvefnich otvord vidy uvaZuje bezpecnostni pfirazku soudinitele
prostupu tepla 15 %. Na zakladé téchto poznatkl jsem optimalizoval vypocetni model
a stanovil tepelné bilance objektu. Déle bylo za pomoci softwaru NTC a roc¢ni potieby tepla
na vytapéni a pripravu teplé vody navrieno vhodné tepelné cerpadlo zemé/voda.
Intervalovou metodou podle TNI 73 0351 byl proveden bilanéni vypocet navriené

instalace, jejimz hlavnim vystupem je stanoveni sezonniho topného faktoru celé soustavy.

Ve druhé ¢asti prace byla pro zvolené vhodné feseni vytapéni a chlazeni objektu
zpracovana projektovd dokumentace ve stupni pro provedeni stavby. Soustava je
navrzena tak, aby umoziovala pokryvat soucasnou potiebu tepla a chladu v objektu. Pro
vytdpéni objektu bylo navrZeno prevainé podlahové vytapéni, které je v prvnim patie
objektu doplnéno podlahovymi konvektory podél prosklené fasady. Ve spolecenské
mistnosti v prvnim podzemnim podlazi zajiStuje vytapéni podlahovy konvektor.
V koupelndch jsou navriena koupelnova otopna télesa s elektrickou topnou patronou pro
moznost vyuziti télesa i mimo otopné obdobi. Gardz bude vytdpéna pomoci ocelového
deskového otopného télesa. Pro chlazeni objektu je v nékterych mistnostech navrieno
stropni chlazeni, dale jsou pro chlazeni vyuzity podlahové konvektory s oddélenym

napojenim na rozvod chladici a otopné vody.
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