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Anotace

Predkladana diplomova prace pojednavia o moznostech vyziti tepelnych ¢erpadel v bu-
dovach pro vytapéni i chlazeni. Prvni kapitola seznamuje ¢tenéaie s jednotlivymi druhy
tepelnych cerpadel, jejich pfednostmi a nedostatky pouziti zavislé na geologickych pod-
minkach, parametrech vytapéného objektu, pficemz prihlizime k moznosti kombinace
s jinymi tepelnymi zdroji a rtiznymi vytapécimi systémy.

V dalsi ¢asti byly pro polikliniku Bioregena vypocteny jak okamzité tepelné ztraty
zavislé na venkovni teploté a zhodnoceno vytapéni tepelnymi ¢erpadly, tak i ro¢ni tepelné
ztraty polikliniky Bioregena a porovnany s prevysujici redlnou ro¢ni spotiebou tepla pri
pouziti soucasného regula¢niho systému.

V poslednich kapitolach jsme nejdiive popsali chovani objektu Bioregena stavovym
popisem a z namérenych dat jsme identifikovali metodou nejmensich ¢tvercti za pomoci
ACADO toolkit nékolik pribéhti pro rizné venkovni teploty. Na identifikované pritbéhy
s ,,pestrymi venkovnimi teplotami jsme navrhli fizeni vytapéni s minimalnimi finanénimi
naklady a minimalizovali jsme také regula¢ni odchylku od referen¢ni pokojové teploty.
Nakonec jsme dospéli ke zjisténi, Ze ro¢ni spotieba tepla pfi nami navrzeném ftizeni je
nizsi nez spotieba pii dosavadnim fizeni, zaroven odpovidé predpokladané vypoctené
energetické narocnosti budovy.



Abstract

This thesis discusses the possibility of applying heat pumps in buildings for heating as
well as cooling. The first chapter introduces the reader to the various types of heat pumps,
advantages and disadvantages of their application depending on geological conditions, the
parameters of the heated object, taking into account the possibility of combination with
other heat sources and various heating systems.

In the following part, for the clinic of Bioregena, the immediate heat loss depending
on the outdoor temperature was calculated and the heating by heat pumps was evaluated.
Further the annual heat loss of the clinics of Bioregena was calculated and compared with
an exceeding realistic annual consumption with the use of the current regulatory system.

In the last chapters, we have first covered the behavior of the object of Bioregena by
status description and several courses for various outdoor temperatures were identified
from measured data by method of least squares, using the ACADO toolkit. For the iden-
tified courses, with “bright” outdoor temperatures, we have designed heating management
with minimal financial cost, and we have minimized the regulatory divergence from the
reference room temperature. Finally, we have come to the conclusion that the annual
consumption of heat with our designed management not only covers the annual heat loss
of Bioregena that we have identified in previous chapters, but it also corresponds to the
heat loss.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této diplomové prace bude v prvni ¢asti seznameni se s jednotlivymi druhy tepel-
nych cerpadel, jejich prednostmi a nedostatky pouziti zavislé na geologickych podminkach,
parametrech vytapéného objektu, pricemz prihlédneme k moznosti kombinace s jinymi
tepelnymi zdroji a riznymi vytapécimi systémy. Stanoveni ekonomické navratnosti tepel-
nych cerpadel a ndvrh tizeni vytapéni bude aplikovano na polikliniku Bioregena.

Bioregena je zdravotnické zafizeni nachézejici se v méstské casti Praha 9. Objekt jako
poliklinika funguje od roku 1992. Samotny objekt byl postaven po roce 1973 a byl tvoren
pouze blokem A. Pozdéji byly pristaveny dalsi dva bloky B a C.

Obrazek 1.1: Poliklinika Bioregena [5]

Pro polikliniku Bioregena vypocteme jak okamzité tepelné ztraty zavislé na venkovni
teploté a zhodnotime vytapéni tepelnymi cerpadly, tak i ro¢ni tepelné ztraty objektu a
porovname s prevysujici redlnou ro¢ni spotiebou tepla pri pouziti dosavadniho regula¢niho
systému.

Stanoveni energetické naroc¢nosti polikliniky Bioregena bude nezbytné nejen ke zhod-
noceni ekonomické navratnosti, ale hlavné k finalnimu zhodnoceni navrzeného fizeni z po-
hledu ideélniho tizeni, kdy ro¢ni spotieba tepla pifi navrzeném fizeni zhruba odpovida
vypoc¢tenym ro¢nim tepelnym ztratam objektu Bioregena.

V posledni ¢ésti nejdiive popiseme chovani vybrané budovy stavovym popisem a z na-
méfenych dat dodanych vedoucim préace identifikujeme metodou nejmensich étverca —



za pomoci ACADO toolkit — nékolik prubéht pro rizné venkovni teploty. Na identifiko-
vané prubéhy s pestrymi* venkovnimi teplotami navrhneme fizeni vytapéni s minimal-
nimi finanénimi néklady, minimalni spotfebou energie a regula¢ni odchylkou od referenéni
pokojové teploty.

Vsechny zminéné vypocty véetné urceni ro¢nich tepelnych ztrat a navrhu fizeni byly
provedeny za nasledujicich zjednodusujicich pfedpokladii:

e neznalost spotieby elektrické energie svétel (spotfebu zanedbavame),

e piedpoklad konstantniho priitoku topné vody, dilezité pro uréovani vykonu a néasled-
nou identifikaci,

e predpoklad vytapéni kotly a tepelnymi cerpadly zaroven (v soucasné dobé nelze),
dilezité pro navrh fizend,

e moznost Fidit miru elektrického piikonu k tepelnym cerpadlim (nyni pouze dva
stavy — maximalni piikon a vypnuto).



Kapitola 2

Tepelna éerpadla

2.1 Princip funkce tepelného cerpadla

Ackoliv prvni tepelné ¢erpadlo zkonstruoval skotsky matematik a fyzik Wiliam Kelvin jiz
koncem 19. stoleti, k jejich praktickému rozsiteni dochazi az v 70. letech minulého stoleti,
a to zejména v souvislosti s tehdejsi ropnou krizi. Tepelné cerpadlo je elektrospotiebic¢ pro
ziskavani prirodni obnovitelné energie zpravidla z vnéjsiho prostiedi (vzduch, podzemni a
povrchova voda, zeminy, horniny) do otopného systému stavebniho objektu. V tepelném
Cerpadle dochéazi k prevodu (,¢erpani“) nizkopotenciélni tepelné energie na energeticky
vyssi, prakticky vyuzitelnou troven bez jakéhokoliv spalovani. Princip ¢innosti je zalozen
na skupenskych preménach chladiva ve vnitinim okruhu tepelného ¢erpadla. 1]

Na obréazku 21 je znazornéno tepelné ¢erpadlo systému zemé-voda pomoci hloubkového
vrtu. Z hornin je tepelna energie privadéna k tepelnému c¢erpadlu pomoci vrtu. Do vrtu
jsou zapustény polyetylénové trubky tvaru U — tzv. kolektor (pfedstavuje vlastné prod-
louzeny priméarni vyménik — vyparnik). Kolektor je hermeticky uzavieny: teplonosné
médium — ekologickd nemrznouci smés (voda s technickym lihem) cirkuluje v okruhu
kolektoru a vitbec nedochéazi k jeho styku s horninou. |l

Tato ekologickd nemrznouci smés odebira zeminé tepelnou energii o teploté 2-4 °C a
predava ji pres vyménik ekologickému chladivu cirkulujicimu ve vnitinim okruhu tepel-
ného cerpadla. Ve vyparniku dochazi ohfevem chladici smési k jejimu vyparovani. Pary
jsou nasavany elektrickym kompresorem TC, ktery je stlaci a zvySenym tlakem zptlisobi
vyrazné zvyseni teploty, coz je fyzikalné, podle PV diagramu ¢i i podle zdkonu zachovani
energie, odvoditelné. Dale v kondenzatoru dojde k pfedani tepelné energie do otopného
systému objektu a tim plynné chladivo zkapalni. Chladivo se pak prichodem pres expanzni
ventil prudce rozepina a silné ochlazuje a kompresorem je opét nasavano pies vyparnik,
kde chladivo prebira tepelnou energii hornin, méni skupenstvi a cely cyklus se neustéle
opakuje. [0

Samotny chod tepelného cerpadla je zpétovazebné fizen na zakladé idaju z teplotnich
a tlakovych ¢idel ve vnitinim okruhu tepelného ¢erpadla. Z hlediska uvadéni do chodu a
zastaveni TC pracuje dle predem nastavené kiivky ekvitermni regulace, ktera pomoci ¢idel
vyhodnocuje aktuélni teplotu venkovniho vzduchu a vody v otopném systému stavebniho
objektu.

Vsechny konstrukéni komponenty tepelného cerpadla jsou vymeénitelné a v pripadé,
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Obréazek 2.1: Schéma tepelného cerpadla ||

ze vypovi svou funkci kompresor, jehoz Zivotnost je az 25 let, 1ze ho zvlast nahradit bez
nutnosti instalace nového tepelného cerpadla. Velky vliv na Zivotnost tohoto systému
vytapéni ma dlouhodobéa stalost prirodniho zdroje tepla a napt. kvalita provedeni vrtii,
pokud je horninovy masiv zdrojem tepla. Zivotnost polyetylénovych trubek kolektoru
zapusténého do vrtu, nebo do vykopu v zeming, je uvadéna cca 200 let. [I]

Rozmeéry tepelného cerpadla jsou zhruba stejné jako u vétsi doméci chladnicky. Z toho
vyplyvaji velmi nizké naroky na umisténi a prostor. Jedna se o bezobsluzné zarizeni s elek-
tronickym fizenim, které neprodukuje zZadné odpadni zplodiny, protoze pouze prevadi
nizkopotencialni tepelnou energii na energeticky vyssi, prakticky pouzitelnou hladinu. |I]

2.2 Pouziti rtiznych typt tepelnych cerpadel v zavis-
losti na tepelnych zdrojich

Zdrojem tepelné energie pro tepelna cerpadla lze rozdélit na dvé zakladni kategorie:

e piirodni obnovitelné zdroje tepla (venkovni vzduch, slune¢ni zafeni, povrchové a
spodni vody, horniny)

e prumyslové zdroje (odpadni vody a jiné kapaliny pii rtznych technologiich, teply
odpadni vzduch napft. z dilnich jam apod.

4
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Obrazek 2.2: Idealizovany Carnottv cyklus pro tepelné cerpadlo [

V soucasnosti se vyuzivaji pfevazné systémy z prvni kategorie z prirodnich obnovitel-
nych zdroju. V prumyslu se tepelna ¢erpadla pouzivaji ziidka, nebot ¢asto vznika primo
vyuzitelné teplo. Z hlediska prirodnich zdroju rozdélujeme tepelna cerpadla prakticky po-
dle zivla, ze kterych Cerpaji teplo, na tepelné ¢erpadla typu voda/voda, vzduch/voda
(vzduch) a zemé/voda. [

2.2.1 Cerpadla voda/voda

Tento systém vyuziva tepelné energie povrchové a podzemni vody jakozto zdroje energie.
Chladici smés, jez ziskala nizkopotencialni teplo ve vyparniku, je kompresorem stlacena
a ,zahfata“ smés v kondenzatoru predava jiz vyuzitelné teplo otopnému systému. Tento
systém vyuziva tepelné energie vyskytujici se ve vodé povrchové a podzemni. |[]

Povrchova voda jako tepelny zdroj

Jako zdroj povrchové vody lze vyuzit vody z vodnich toki, vody z rtznych piirodnich i
umélych vodnich nadrzi, prusaku pfes hréze prehrad apod.



Obrazek 2.3: Priklad priméarniho vymeéniku pro tepelné ¢erpadlo ve tvaru smycky |1

Od tepelného ¢erpadla je do téchto povrchovych vodnich zdroji vedena smycka z po-
lyetylénovych trubek (tzv. primarni vymeénik), ve které cirkuluje ekologickd nemrznouci
smés na bazi vody s technickym lihem. Pomoci této nemrznouci smési je vodé odebirano
teplo, privadéno do tepelného cerpadla, které zvysi jeho teplotu pro praktické vyuziti.
Nevyhodami byvaji:

tento zdroj vody neni na vétsiné lokalit dostupny,

e nebezpedi poskozeni primarniho vymeéniku (napf. povodné),

velkéd délka primérniho vyméniku,

e vétsinou nestabilni topny faktor TC, ktery je zavisly na pocasi a teplota zdroje pak
kolisa.

7 divodu téchto nevyhod neni tento systém prili§ rozsifeny, spiSe jde o specifické
piipady.

Podzemni voda jako tepelny zdroj

Zdrojem podzemni vody jsou vétSinou kopané nebo vrtané studny, v ojedinélych pfi-
padech to mohou byt jeskynni jezera, staré doly a hlubinné vrty. Obvykle je voda ¢erpana
pomoci ponorného cerpadla ze studny do vyméniku TC nebo do prediazeného vymeéniku
v piipadé, Ze je voda silné mineralizovana, aby nebylo nutno cistit slozitym zptsobem
vyménik TC. [0



Obrazek 2.4: Piiklad ¢erpaciho vrtu na vodu pro tepelné cerpadlo [

Do podzemniho vodniho zdroje je od tepelného cCerpadla vyvedena smycka z poly-
etylénovych trubek (tzv. primarni vymeénik), ve kterych cirkuluje ekologickd nemrznouci
smés na bazi vody s technickym lihem. Pomoci této nemrznouci smési je vodé odebirano
teplo, privadéno do tepelného cerpadla, které zvysi jeho teplotu pro praktické vyuziti.
Nevyhodami byvaji:

e potieba silného a stabilnitho pritoku podzemni vody, coz je v mnohych mistech
problém,

e potieba dlouhodoba stélost pritoku podzemni vody, lidsky faktor pusobici na zménu
chovani déju v prirodé a samotna piiroda se chova promeénlivé a stalost nemusi byt
zajiSténa

e silné mineralizované vody vyzaduji ndkladnou filtraci,
e nakladné vystrojeni vrtu,

e v blizkosti vodnich tokt miize dochazet ke kolisani teploty podzemni vody v zavis-
losti na zméné pocasi,

e pro spolehlivé ovéfeni vydatnosti zdroje podzemnich vody je vétsinou nutno provést
dlouhodobou a nékladnou ¢erpaci zkousku,

e u hlubinnych dulnich dél a vrti muze byt topny faktor sniZzen z pri¢iny potieby
vétsiho prikonu pro ¢erpadlo.

Z téchto duvodi je aplikace voda/voda rozsitena hlavné v oblastech s velmi dobrymi
hydrogeologickymi podminkami, které jsou pfedem znamy a neni zapotiebi investovat do

dalstho prizkumu, ktery miize byt negativni z hlediska vysokych pofizovacich nakladi.

7



2.3 Cerpadla zemé/voda
U tohoto systému se vyuzivaji dva zdroje tepelné energie:
e zeminy, nebo-li horniny do hloubky cca 2 m

e horniny, nebo-li hloubkové vrty do hornin

Zeminy jako tepelny zdroj

P1i vyuzivani tepla zemin je priméarni vyménik ve tvaru smycky z polyetylénovych trubek
v horizontéalni poloze rozmistén do meélkych vykopt na pozemku.

Obrazek 2.5: Piiklad priméarniho vymeéniku pro tepelné ¢erpadlo pro zeminy |1

Vyhodou tohoto systému jsou relativné nizké investi¢ni naklady, zatimco nevyhody
jsou néasledujici:

e povrchova vegetace je ochlazovana,

e topny faktor je zavisly na ro¢nim obdobi a pro jeho zvySeni je nutny dostatecné
dlouhy primarni vymeénik, coz klade vysoké naroky na rozlohu pozemku,

e na pozemku je znemoznéno déle na ném stavét a vysazovat stromy, nebot pod jeho
vetsi ¢asti jsou ulozeny trubky primarniho vymeéniku,

e v oblastech, kde se nachazeji kamenité zeminy, jsou vykopové prace velmi nakladné.
Nelze popfit, ze hlavni nevyhodou tohoto systému je naro¢nost na rozlohu pozemku,

tudiz nejen nasledna nemoznost osazeni pozemku vegetaci, ale i budoucich stavebnich
zameru.



Horniny jako tepelny zdroj

V pripadé vyuzivani hornin jako zdroj tepla jsou vrty provadény do hloubek vétsinou do
150 m a pro lepsi technologie az do 300 m.
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Obrazek 2.6: Schéma napojeni hloubkovych vrti pro vyuzivani tepla z hornin |1

Vyhody:

e témér stabilni topny faktor TC bez ohledu na klima (nelze pouzit v oblastech se
zamrzlou horninou jako napt. Sibif nebo Kanada),

e vyskyt podzemni vody neni podminkou,

e primarni vyménik z polyetylénovych trubek je zapoustén do hloubkovych vrti, je-
jichz naroky na velikost pozemku jsou, na rozdil od predchoziho systému, zaned-
batelné,

e v porovnani s ostatnimi typy systémi TC nejsou vazany na zadné specifické geolog-
ické /hydrogeologické podminky.

Nevyhody:
e prakticky nejvyssi investi¢ni naklady zapfi¢inéné hlubokymi vrty,

e vrty pro TC nelze realizovat tam, kde jsou pozemky legislativné chranény (napft.
lazné, vodni zdroje pro hromadné zasobovani obyvatel).

TC se systémem zemé/voda s vyuzitim hornin jako zdroje tepla jsou zvlasté vyhodna
pro vétsi objekty jako jsou $koly, nemocnice, penziony, hotely, apod.|I]
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2.3.1 Cerpadla vzduch/voda

Zdrojem tepla v systému vzduch/voda byva vétsinou okolni atmosféra, jejiz teplota se
méni v zavislosti na klimatu a ro¢nim obdobi. Tento zdroj tepla je nejdostupnéjsi a nejsou
zapotifebi hlubinné vrty misto toho je vzduch nasavan do vyméniku ventildtorem, ktery
se nachazi ve venkovnim prostiedi, nebo v kotelné.|l]

Obréazek 2.7: Piiklad tepelného ¢erpadla systému vzduch/voda s venkovnim
ventilatorem ]

Otopny systém v objektu miize byt realizovan proudem vzduchu. Vyhodou jsou rela-
tivné nizké investi¢ni néklady, protoze neni nutno potizovat zadny primarni vymeénik ve
formé kolektoru. AvSak nevyhody jsou nasledujici:

e topny faktor v zimnim obdobi vyrazné klesa, je nutno nastartovat pridavné topent,
e snizené zivotnost kompresoru zapiic¢inéna extrémné nizkymi teplotami,

e hluk z venkovniho ventildtoru, prestoZe spliiuje hygienické normy, mize obtéZo-
vat jak obyvatele domu, tak i okoli, protoze TC muze pracovat celé dny témeér
nepietrzité,

e venkovni ventiladtor v plechové skiini muze zhorsit esteticky vzhled budovy, hlavné
u projektl s vice tepelnymi cerpadly.

Systém vzduch/voda (vzduch) je vyhodny zejména v teplejsich oblastech jako je jizni

Evropa, kdy se i v zimé teplota vzduchu pohybuje nad 0 °C. [

2.4 Topny faktor

Uéinnost vyroby tepla pomoci tepelného &erpadla udava topny faktor (zkratka COP -
Coefficient Of Performance), ktery z matematického vztahu (EI) udava pomér ziskané
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energie ve formé tepla ku dodané elektrické energii, ktera se vyuzije pro kompresor, je-
hoz ¢innost zptisobi cirkulaci chladici smési a podle jejiho sméru nasledné chlazeni nebo
vytapéni objektu.

(2.1)

Kde P,,, je topny vykon tepelného cerpadla v kW
P,; - elektricky vykon kompresoru v kW

Topny vykon je sou¢tem elektrického vykonu kompresoru, nebo-li dodané energii, ktera
se vzdy preméni na pohyb (teplo), a chladiciho vykonu kompresoru, jez je pfimo tmérna
rozdilu teplot na zac¢atku a na konci priméarniho okruhu TC (vrt tepelného cerpadla).

Ptop = Pchlad + Pel (22)

Kde P.paq je chladici vykon kompresoru/vyparniku v kW

Pchlad = QCpAT (23)

Kde @ je prutok obéhového cerpadla priméarniho (zdrojového) okruhu
31
v m’s
¢ - mérna tepelna kapacita nemrznouci smési v kolektoru v J.kg=t. K1
p - hustota nemrznouci smési v kolektoru v kg.m=3
AT - teplotni rozdil na vstupu a vystupu z TC na primarnim (zdro-

jovém) okruhu v K

Elektricky vykon kompresoru vychézi z klasické rovnice vypoctu odebiraného elektrick-
¢ho vykonu p#i nominélnich hodnotach proudu I a napéti U doplnény tcinikem cos(p).[d|

P, = U.I.cos(p) (2.4)

Kde U je stridavé napéti na svorkach kompresoru v V'
I - stridavy proud prochézejici kompresorem v A
cos(yp) - ucinik [—]

COP pro aplikace TC s vrty by se mél pohybovat v rozmezi 2,8-3,5. To znamena, ze
z 1 kW placené el. energie nutné pro pohon kompresoru je TC schopno vyprodukovat cca
3 kW tepla, a tedy 2 kW dodé& zadarmo horninové prostredi. Pravé dostatecné vysoky
COP znamena, ze systém zemé-voda byl spravné dimenzovan a projektovand navratnost
investice do tepelného Cerpadla s vrty by zpravidla méla byt dodrzena. |9

Tepelna cerpadla jsou konstruovana a sefizena tak, Ze maximalni P, je dosaZen jen
pri urc¢ité kombinaci teploty nemrznouci smési na vstupu z vrti do tepelného cerpadla
a pozadované teploty v otopném systému. Z téchto hodnot 1ze snadno vypocitat COP.
7 toho vyplyva, ze COP neni zddnou konstantou a béhem chodu TC kolisa. Pokud teplota
nemrznouci smési na vstupu z vrti do tepelného cCerpadla je nizsi nez ,optimélni“, pak
klesa P, a s nim klesa i COP. [9]
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Tepelné Cerpadlo se systémem zemé/voda je konstruovano tak, ze pii jeho chodu
jsou chladivem ve vyparniku odebirdny z nemrznouci smési pouze maximalné 4 °C, tzn.
AT = 4 °C. Tento teplotni rozdil je proto neustale odebiran nemrznouci smési v kolek-
toru po celé délce vrtu. Tepelné cerpadlo kazdy vrt nepretrzité vychlazuje a zavisi na
tepelnych vlastnostech hornin, a tedy na dostatecné hloubce kazdého vrtu, zda je pii-
sun tepla z okolnich hornin dostatecné rychly, aby nedoslo k tplnému ,yvymrazeni* vrtu,
resp. okolnich hornin. V praxi se povazuje za kritickou mez teplota na vstupu z vrti do
tepelného cerpadla T;, = —5 °C, tzn. teplota na vystupu z tepelného cerpadla Tout do
vrtu bude az —9 °C. Tepelné cerpadlo je sice schopné pracovat i pri nizsich teplotéach,
avSak topny faktor kleséd na hodnotu cca 2, protoze klesl topny vykon tepelného cerpadla.
To zpravidla signalizuje, ze vrty byly hloubkové poddimenzovany pro danou lokalitu,
nadfazenym ridicim systémem je zapnut zélozni tepelny zdroj, aby byly kryty tepelné
ztraty objektu a zachovana tepelna pohoda. To v8ak snizuje rentabilitu provozu TC. Je
proto nezbytny zodpovédny a vysoce profesionalni piistup k dimenzovani vrti pro tepelna
cerpadla a jejich patficné vystrojeni. Jen tak lze dosdhnout stavu, aby tepelné ¢erpadlo
pracovalo v tzkém rozmezi Tin kolem optimélni hodnoty udané vyrobcem Té, ktera
zaruCuje maximalni COP. |9

Vétsina v soucasnosti konstruovanych tepelnych cerpadel pro systém zemé/voda pro-
dukuje maximalni P, a tim i maximélni COP pro T;, = 0 °C a vystupni teplotu z te-
pelného ¢erpadla do otopného systému 7,,, = 35 °C (podlahové vytapéni s extrémné

vvvvv

Vv v

nizsi rozdil mezi teplotou na vstupu z vrti do tepelného ¢erpadla a pozadovanou teplotou
na vystupu z tepelného cerpadle do otopného systému. Z toho vyplyva, Ze pfi instalaci
podlahového topeni do objektu lze docilit vyssi topny faktor, protoze vystupni teplota je
nizsi nez pro velkoplosné radiatory. |9

V praxi se COP obvykle stanovi jako prumérna hodnota za celou topnou sezénu, a to
z podilu Py, a Py, pficemz P, je méfen méficem tepla na vystupu do otopného systému
a P, se zméfi elektromérem na svorkach kompresoru. [9]

2.5 Vhodna topna soustava

Pro provoz tepelného cerpadla je nejvhodnéjsi tzv. nizkoteplotni topna soustava, nebot
tepelné ¢erpadlo je schopno na vystupu kompresoru dosahnout maximéalné 50-55 °C, coz je
zpusobeno omezenymi vlastnostmi chladiva a tlakem kompresoru. S pozadavkem na vyssi
teplotu topné vody klesa topny faktor tepelného cerpadla a rostou naklady na provoz.

V pripadé pouziti radiatori jako otopné soustavy je vétSsinou ohfatd voda z kotle
zahtata na 75 °C a 65 °C je teplota ochlazené vody. Pokud bychom chtéli tepelné cerpadlo
pouzit pro soustavu s radiatory, je zapotiebi s danymi podminkami pocitat a brat v ivahu
maximalni vystupni teplotu tepelného cerpadla. Pii snizeni teploty topné vody musime
pouzit vétsi otopna télesa, ¢imz vsak rostou investicni néklady do topného systému.

Vhodnéjsi nez otopna télesa (radiatory) je pro tepelné ¢erpadlo pouziti podlahového
nebo sténového vytapéni, kde je zapotiebi teplota topné vody okolo 35-45 °C a samoziejmé
¢im nizsi je teplota topné vody, tim vyssi je topny faktor tepelného cerpadla a tudiz i méné
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nékladny provoz.

2.5.1 Podlahové vytapéni

Obrazek 2.8: Priklad podlahového vytapéni 2]

Podlahové vytapéni muzeme z hlediska usporadéni otopného potrubi pod podlahou
rozdélit na dva zakladni tipy: Spirdlovité a klikaté usporadani, jak je znazornéno na
obrazku

V pripadé spirdlovitého rozlozeni, obrézek je horky zacatek potrubi veden spolu
se studenym koncem do spiraly, zac¢inaje obvodem a konce stiedem mistnosti. Takovato
varianta umoznuje rovnomérné rozlozeni teplot na povrchu podlahy, avsak nelze ji ap-
likovat pro podlahu se sklonem v jednom sméru. Dale v piipadé zvoleni prilis velké
vzdalenosti mezi horkym a studenym potrubim zptsobi efekt ,pruhované podlahy*: pruhy
teplé podlahy se stiidaji s pruhy studené podlahy. Z opa¢ného pohledu zvolenim piilis
kratké vzdéalenosti nedochazi k dalsimu zvySovani, v disledku zvétseni vytapéné plochy,
ale k vytvofeni tepelného mostu mezi horkym a kontrastnim studenym potrubim, nasledné
teplota na vstupu bude srovnatelné s teplotou na vystupu.

Druhé varianta, pouziti klikatého uspotradani, je vyhodna potiebujeme-li chladnéjsi
¢ast mistnosti, bliz k vnéjsi sténé, vice vytapét nez stranu mistnosti u stiedu objektu.
Je vSak nutné spravné urcit miru objemového priitoku, nebot nedostateény pritok muze
zpusobit pfilis velky teplotni rozdil obou stran podlahy. Vyhodou je hlavné rezistence
vici sklonu podlahy paklize je potrubi spravné usporadano kdy delsi zahyby musi byt
rozmistovany shora ve sméru proudéni vody a horizontalné kolmo ke sméru sklonu povrchu
podlahy.

Podlahové vytapéni je vyhodné nejen z divodu, Ze v otopném systému neni zapotiebi
vysoké teploty vody, ale také z divodu, ze vytapéni probiha ze zdola, kde byva standardné
chladnéji pri vytapéni radiatory nebo v pripadech, kdy vytopeny vzduch necirkuluje a
v nasem piipadé dochazi k cirkulaci automaticky, kdyz se chladnéjsi vzduch nad podlahou
zahfiva a se zménou hustoty se pohybuje vzhiiru. Disledkem vytapéni timto zptsobem je
piijemna pohoda a komfort.
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(a) Klikaté rozlozeni [?]

_—
K
(b) Usporadani do spiraly [2]

Obrazek 2.9: Typy podlahového vytapéni podle usporadani vytéapéciho potrubi

2.6 Volba tepelného cerpadla spolu s dalSim zdrojem
tepla

Pouzivat pouze jeden zdroj energie k vytapéni neni vzdy ekonomicky vyhodné a zavislost
na jediném zdroji miize byt i riskantni. Jako priklad lze uvést elektrické vytapéni. V dobé
delstho vypadku proudu ndm mtze dim velmi prochladnout, nebo dokonce zamrznout.
Potiebny vykon pro vytapéni objektu je ekvivalentni vypoctenou tepelnou ztratou ve
Wattech, kterou jsme uréili v pfedchozich kapitolach. Cely vykon vypocteny podle tepel-
nych ztrat je tfeba dodéavat pouze pri nejnizsich venkovnich teplotach, které trvaji jen
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nékolik mélo dni v roce. Aby naklady na provoz tepelného ¢erpadla nebyly tak vysoké a
bylo ho mozné vyuzivat i ptfi nizkych teplotach, pouziva se ¢asto v kombinaci s druhym
zdrojem tepla. Dalsim duvodem je i fakt, Ze pfedimenzované tepelné cerpadlo ma pod-
statné kratsi zivotnost, protoze dochéazi k castéjsimu spindni kompresoru.

Kombinace tepelného ¢erpadla s druhym zdrojem, ktery je v provozu pouze pii nizkych
venkovnich teplotach, se nazyva bivalentni zapojeni a lze ho realizovat dvéma zptusoby [4]:

Bivalentné alternativni zptisob provozu Nad stanovenou venkovni teplotou, takz-
vanym bivalentnim bodem (napf. -5 °C), pracuje vyhradné tepelné ¢erpadlo. P¥i nizkych
teplotach se tepelné ¢erpadlo vypne a zasobovani teplem prebira kotel. Regulace tepelného
Cerpadla automaticky zajistuje prepinani mezi vyrobniky tepla.

Bivalentné alternativni zptisob provozu se hodi zejména pro topna zafizeni s vysokymi
teplotami systému, s jakymi se ¢asto setkavame ve starsich budovach. Kotel potom dodéava
teplo, kdyz je pri klesajicich venkovnich teplotach potfeba vyssich vystupnich teplot, které
lezi nad dosazitelnou vystupni teplotou tepelného ¢erpadla.|d]

Bivalentné paralelni zptisob provozu Také u bivalentné paralelniho zptisobu provozu
pracuje tepelné cerpadlo nejdiive jako jediny zdroj tepla. Pokud venku klesa teplota a
topny vykon tepelného cerpadla uz nestaci k pokryti tepelné potieby, dopliuje ho kotel.
Oba zdroje tepla jsou potom v provozu soucasné. Aktivace kotle a dodéavany vykon, ktery
je zavisly na zatizeni, 1idi regulace tepelného cerpadla.

Pokud se zvoli bivalentné paralelni zpiisob provozu, je podil tepelného cerpadla na
ro¢ni topné praci zpravidla vétsi nez u bivalentné alternativniho zptsobu. Tak miize te-
pelné cerpadlo, jehoz jmenovity tepelny vykon je asi o polovinu mensi nez maximéalni
topna zatéz budovy, poskytnout u bivalentné paralelniho zptisobu provozu az priblizné
85 % celkové ro¢ni topné prace, u bivalentné alternativniho zpisobu vice nez 50 %. V pri-
padé vétsich podili tepelného ¢erpadla na maximalnim topném vykonu je podil pokryti
tepelnym Gerpadlem jesté vyssi (viz obr. 210). [4]

M bivalentné paralelni zplsob provozu

|
|
|
| B bivalentné alternativni zpisob provozu
|
|

Podil kryti tepelnym cerpadlem
na roéni topné prad v %

o

0 50 100

Pedil tepelného erpadla na maximalnim
topném vykonu (DIN EN 12831) v %

Obrazek 2.10: Ruzné podily kryti tepelnym ¢erpadlem na ro¢ni topné praci v zavislosti
na zpusobu provozu. [d|
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2.6.1 Tepelné cerpadlo v kombinaci s kotlem na drevo

V mistech, kde je levné dievo, muze byt vyhodné pouzit jako $pickovy zdroj kotel na
dfevo a pouzivat jej v dobé nizkych venkovnich teplot jako jediny zdroj. Kdyz se potreba
tepla snizi na hodnotu, ktera je uz pro kotel prili§ nizka, vyuzije se pro vytapéni tepelné
¢erpadlo. Miuze to byt vyhodné napt. pro tepelna ¢erpadla vzduch-voda, kterd maji pri
nizkych teplotach vzduchu mensi topny faktor. Nevyhodou ovSem je, Ze obé& zafizeni maji
nizsi stupen vyuziti, coz prodluzuje dobu navratnosti investice. Na obrazku je schéma
zapojeni takového systému. Pouziva se v ném také mensi akumula¢ni nadrz. |1
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Obrazek 2.11: Zapojeni tepelného ¢erpadla vzduch-voda s kotlem a akumula¢ni nadrzi.|1]

2.6.2 Tepelné cerpadlo v kombinaci s plynovym kotlem

Nejpouzivanéjsi kombinaci je pouziti tepelného ¢erpadla spolu s plynovym kotlem. Jedna
se o zlatou stfedni cestu, kdy oproti kombinace s elektrokotlem nevznikaji tak vysoké topné
naklady a zaroven nevznika silna zéavislost na jediném zdroji energie (v naSem piipadé na
elektrické energii). Z opa¢ného pohledu oproti kotli na pevna paliva, ¢i na dfevo, se nam
spalovanim plynu naklady zvySuji, avSak ziskavame z uzivatelského hlediska jednodusi
provoz, udrzbu a vyssi tepelny vykon, ktery vyuzijeme zejména pro vétsi objekty jako je
Bioregena.
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Kapitola 3

Stanoveni energetické narocnosti
objektu Bioregena

Bioregena je zdravotnické zafizeni nachézejici se v méstské ¢asti Praha 9. Objekt jako
poliklinika funguje od roku 1992. Samotny objekt byl postaven po roce 1973 a posledni
rekonstrukce, véetné zatepleni, probéhla v roce 2006.

3.1 Urceni objemu a ploch vné&jsi obalky budovy (oken
a zdi) budovy z dokumentace Bioregena

Prvnim krokem bylo zapotiebi ziskat vSechny rozméry z dokumentace. Postup jsem po-
drobné popsal v nasledujici podsekci pro Blok A. Chci se zminit, Ze presnost vypoctu
plochy oken je pro nés dilezité z hlediska dalsiho urcovani tepelnych ztrat zaptic¢inénych
zejména vétranim. Dalsim parametrem bude intenzita vétrani, kterou rozvedu pozdéji.
Samoziejmé hodnoty nejsou uplné presné, a¢ se ve vykresech uvadéji v [mm].

3.1.1 Blok A

Blok A tvori podle obrazku Bl severni ¢ast polikliniky a pfizemni ,prvni* patro bloku se
nachézi pfimo na terénu, coz bude dulezité pro urceni ¢initele teplotni redukce. Nyni vSak
pristoupime k nésledujicim tabulkam. Jak je vidét hned z prvni tabulky B, rozdélil jsem
pro zjednoduseni vnéjsi strany budovy podle svétovych stran. Déle jsem u kazdé strany
bloku urcil jeji délku a po vynasobeni vyskou jeji plochu, kterd v sobé obsahuje plochu
zdi i oken. Tudiz jsem nasledné spocital pocet oken daného typu na kazdé strané. Pocet
oken neuvadim, pouze tabulku B se vSemi tfinacti typy oken, které na budové mizeme
najit, a nakonec jsem urcil celkovou plochu oken i zdi.
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Obrazek 3.1: Pudorys Bioregeny - blok A

Plocha strany [m?|
Podlazi Severni | Vychodni Jizni Zapadni
1. 224.8 [mm]| | 49,657*3,6 | 25,048*3,6 | 21,150*3,6 | 8,042*3,6
2. 228.4 [mm| | 40,670*3,6 | 13,039*3,6 | 37,960*3,6 | 10,000*3,6

Tabulka 3.1: Plochy vnéjsich stran bloku A, véetné oken

Rozmeéry okna [m)]
Okno typ | Sirka Vyska
ol 2,35 0,85
02 2,40 0,85
03 5,40 2,00
o4 2,25 1,65
05 1,10 1,75
06 1,15 1,68
o7 2,40 0,87
o8 2,40 1,45
09 2,30 1,70
ol0 1,65 2,10
oll 1,20 1,55
0l2 1,98 1,35
ol3 1,10 1,76
Tabulka 3.2: Typy oken bloku A

Celkova plocha oken [m? na strand
Podlazi Severni | Vychodni | Jizni | Zapadni
1. 224.8 [mm| | 20,88 10,65 0 0
2.228.4 [mm]| | 32,725 0 32,450 0

Tabulka 3.3: Celkové plochy oken bloku A na jednotlivych stranéch
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Celkové plocha oken

96,705 [m?]

Celkové plocha vnéjsich zdi (bez oken)

592,498 [m?]

Tabulka 3.4: Celkové plochy oken a zvlast zdi bloku A

3.1.2 Blok B

Postup vypoctu vnéjsich ploch bloku B i C je totozny. Proto uvadim dale pouze jen
tabulky. Jenom bych se rad zminil, Ze u bloku B je sklepeni patro které se nachazi ¢astecné
pod terénem, presnéji z 1,8 metri, kde se mimo jiné vytapi dvémi plynovymi kotly a tfemi
tepelnymi ¢erpadly vzduch-voda.

Plocha strany [m?|
Podlazi Severni | Vychodni Jizni Zapadni
0. 223 [mm)| 40,700*3,6 0 50,694*3,6 | 21,1450*3,6
1. 226.6 [mm]| | 30,000*3,6 0 50,694*3.,6 0

Tabulka 3.5: Plochy vnéjsich stran bloku B, véetné oken

Celkova plocha oken [m?] na strand
Podlazi Severni | Vychodni | Jizni | Zapadni
0.223 [mm| | 14,612 0 38,28 0
1. 226.6 [mm] | 35,10 0 27,37 0

Tabulka 3.6: Celkové plochy oken bloku B na jednotlivych stranach

Celkova plocha oken

115,45 [m?]

Celkova plocha vnéjsich zdi (bez oken)

607,42 [m?]

Tabulka 3.7: Celkové plochy oken a zvlast zdi bloku B

3.1.3 Blok C

Jak jiz jsem se zminil postup je totozny jako u bloku A, proto uvadim pouze tabulky.
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Plocha strany [m?]
Podlazi Severni | Vychodni Jizni Zapadni
1. 224,8 [mm]| | 39,1*3,6 | 23,666*3,6 | 30,903*3,6 0
2. 228.4 [mm] | 36,9*3,6 | 23,666%3,6 | 30,903*3,6 0

Tabulka 3.8: Plochy vnéjsich stran bloku B, vcetné oken

Celkova plocha oken [m?| na strané
Podlazi Severni | Vychodni | Jizni | Zapadni
1. 224,8 [mm] | 20,872 0 37,12 0
2. 228.4 [mm] 46,2 1,93 26,95 0

Tabulka 3.9: Celkové plochy oken bloku B na jednotlivych stranéch

Celkova plocha oken 133,07 [m?]
Celkova plocha vnéjsich zdi (bez oken) | 487,84 [m?]

Tabulka 3.10: Celkové plochy oken a zvlast zdi bloku B

3.2 Urceni Souciniteld prostupu tepla a Cinitele teplotni
redukce

Dalsim tkolem bylo urceni soucinitelii prostupu tepla. Tato veli¢ina ndm udava vykonovou
ztratu tepla na 1 m? pii rozdilu venkovni a vnitini teploty 1 °C. Pro hrubou piedstavu
o hodnoté tohoto soucinitele pro kazdou konstrukci vychazim z tabulky B2 z vykladu
CSN 73 0540 Tepelné ochrana budov pro obytné dfevostavby, ve které jsou uvadény dolni
mezni hodnoty, které by méla budova spliiovat, a také doporuc¢ené hodnoty.

Dalsi proménou jez potfebujeme znét je bezrozmérny cinitel teplotni redukce. Protoze
tuto hodnotu stézi namérime vychézel jsem mimo jiné z vyhlasky Ministerstva priumyslu
a obchodu 291/2001 Sb. Vyznam veli¢iny je popsan v predchozich kapitolach. Nicméné
veli¢ina je opét tézko méritelna a zvolené hodnoty nejsou stoprocentni, proto v dalsich
kapitolach zvolim procentualni tolerance pro mérnou tepelnou ztratu prostupem tepla Hrp;
kazdé konstrukce zvlast.

3.2.1 Urceni Cinitele teplotni redukce oken a zdi

Podle tabulky jde vidét, ze soucinitel prostupu tepla u zdi se pohybuje v az do pozadova-
nych limitnich hodnot 0,30 W /K pro lehké zdi a 0,38 W/K pro tézké zdi. Cinitel teplotni
redukce u oken je v 'TNI 730329 uvadén chybné b = 1,15, autor nasledné kviili tiskové
chybé vydal opravenku a v TNI 730330 je jiz spravna hodnota b = 1, které se budeme
drzet. U zdi se soucinitel pohybuje na nizsich hodnotach pouze pokud je konstrukce pod
povrchem nebo se z druhé strany nachézi nevytapény prostor. Pro zed Bioregeny sklepniho
patra bloku B, jez je z 1,8 m pod povrchem, odpovida podle vyhlasky b = 0,57, hodnota
tudiz plati pro plochu o velikosti obvodu Bloku B nasobeno 1, 8. AvSak déle se spokojime
s Cinitelem teplotni redukce sklepu b = 0,65, protoze pracujeme pouze s plochou a sklep
se projevi v koeficientu redukce.
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Soucinitel prostupu tepla
Uy [W/(m*K)]

Pozadované | Doporuc¢ené
hodnoty hodnoty

Popis konstrukce

Stfecha plochéa a ikmé (do 45°)

- 0,24 0,16

Podlaha vné&j$i (nad venkovnim prostorem)
Strop pod nevytap&nou pudou 0,30 0,20
Sténa vnéjsi lehka 0,30 0,20
Stfecha strma se sklonem nad 45° 183Kka 0,38 0,25
Podlaha a sténa pfilehla k zeminé (s vyjimkou) 0.60 0.40
Strop a sténa z vytapéného k nevytdp&nému prostoru ’ ’
Okno, dvefe a jina vypln otvoru ve vnéjéi sténé .

P A nova 1,7
a strmé stfese, z vytapéného prostoru
do venkovniho prostredi i 1,2
Ramy novych vyplini otvoru s U; < 2,0 W/(m?K) upravena 20

Okno, dvefe a jina vyplf otvoru ve vnéjéi sténé a strmé
stfese, z vytap&ného do Easteéné vytap&ného prostoru nebo 3,5 2,3
z Bastetné vytdpéného prostoru do venkovniho prostiedi

Sikmé stedni okno, svétlik, apod. do 45°, z vytapéného
prostoru do venkovniho prostiedi 1,5 1,1
Ramy vEetné tepelné izolaéniho obkladu s U; < 2,0 W/(m*K)

Sikmé stiedni okno, svétlik, apod. do 45°, z vytapéného
do Caste€né vytdpéného prostoru nebo z ¢astecné 2,6 1,7
vytapéného prostoru do venkovniho prostiedi

Lehky obvodovy plast (LOP), hodnoceny jako
smontovand sestava véetné nosnych prvku, f, <050 | 0,3 +1,4f,

s prusvitnou vyplni otvoru o pomérné plose
fo=A,/ A, vmim? — 0,2 + 1,0,

kde A je celkova plocha LOP;
A, plocha prusvitné vypiné otvoru v LOP, | f» > 0,50 | 0.7 + 0.6-f,

Ramy LOP s U; < 2,0 W/(m?K)

Obrazek 3.2: Hodnoty soucinitele prostupu tepla Uy pro obytné budovy |1

Nase konstrukce zdi se sklada ze dvou zelezobetonovych vrstev prolozenych tepelnou
izolaci 40 mm a z vnéjsi stény jesté zateplenych izolaci o tloustce 100 mm. Hodnotu U
jsme odhadli na 0,32 W /K. U oken se podarilo zjistit, Ze se jedné o plastova okna Vekra
Classics U =1,3 W/K.

3.2.2 Urceni cCinitele teplotni redukce podlahy a stiechy

Podlaha suterénu mé pravdépodobné tepelnou izolaci o tloustce 20 az 30 mm, slouzici jako
krocejova izolace. Diky neznalosti slozeni konstrukce podlahy uvadim mezni pozadovanou
hodnotu U = 0.6 véetné tolerance, tj. nominalni hodnota bude o dané procento tolerance,
jez zvolime pozdéji, nizsi. Co se tyce Cinitele teplotni redukce podlahy na terénu je prib-
lizné urcéen podle zminéné vyhlasky na hodnotu b = 0,4, zde se ¢initel teplotni redukce
uplatiuje z divodu redukce teploty zptsobené zeminou, jez je v zimé teplejsi a v 1été

chladnéjsi.

3.3 Vypocet tepelnych ztrat budovy
Tepelna ztrata ve W je vstupni tdaj pro uréeni ro¢ni potieby tepla na vytapéni v kWh/rok.
Mimo jiné je dulezita pro vypocet prumérného soucinitele tepla obalky budovy U, ve

W/(m?. K), jez také definuje energeticky stitek obalky budovy.
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3.3.1 Vypocet primérného soucinitele prostupu tepla

K ziskani Uem potfebujeme znat mérnou tepelnou ztratu H ve W/ K jez je definovana
souctem mérné tepelné ztraty prechodem tepla Hr a mérné tepelné ztraty vétranim vy-
poc¢tené podle vztahu (B).

H = Hr + H, (3.1)

Mérné tepelna ztrata se urcuje dle CSN 73 0540-2. Pri vypoc¢tu potieby tepla na
vytapéni se uvazuji tepelné toky podle obrazku a plati vztah (B2).

Hy =Y U;A;+ AHry + Hy (3.2)

Kde Y U;A; je tepelna vodivost mezi vytapénym prostorem a exteriérem
ve W/ K, bez vlivu tepelnych vazeb
AHrpy+ Hy — zvyseni tepelné ztraty vlivem tepelnych mosti ve W/ K
Hy — mérnéd tepelnd vazba mezi vytapénym prostorem a vnéjSim
prostfedim pfes nevytapéné prostory ve W/ K

\ [Cvytapény prostor
oo

AH?::?I

| [Jnevytapény =
prostor
U.A, <o

Obrazek 3.3: Tepelné ztraty prechodem [7]
Mérné tepelné ztrata skrze prostory s redukovanou teplotou se urci podle vztahu

Hy=> " ba(U; Ay) (33)

Kde b, je cinitel teplotni redukce a typické hodnoty uvadim v tabulce BT

Tepelné ztrata skrze konstrukci b,
Sténa 1
Okna 1
Podlaha na terénu 0,4
Podlaha nad sklepem (sklep je cely pod terénem) 0,45
Podlaha nad sklepem (sklep je ¢asteéné nad terénem) | 0,65
Stiecha 1

Tabulka 3.11: Redukéni faktory

Po zavedeni ¢initelt teplotni redukce miizeme mérnou tepelnou ztratu priblizné urcit
podle vztahu (B84).

Hy =Y b Ui + AU Y A (3.4)
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7 duvodu neznalosti hodnot vSech veli¢in pro vypocet zvySeni soucinitele prostupu
tepla vlivem tepelnych mosti AU jsme nuceni pouzit tabulku BT2 namisto vzorce (B3)

AU =) "Wl +> x;)/A (3.5)

Kde ¥y je linearni ¢initel prostupu tepla k-té linearni tepelné vazby mezi kon-
strukcemi, ve W/(m.K), stanoveny z k-tého vyseku spoje konstrukei s pouze
k-tou linearni tepelnou vazbou,

[ - délka k-té linearni tepelné vazby v celé obalce budovy, v m,
X;j - bodovy ¢initel prostupu tepla j-té bodové tepelné vazby, ve W/(m2.K),
stanoveny z j-tého vyseku spoje konstrukci s pouze j-tou bodovou tepelnou

vazbou,

A -plocha celé teplosménné obalky budovy, v m?.

| AU [W/(m*K)] | Typ konstrukce \
0,02 Konstrukce témér bez tepelnych mostu (optimalizované feseni)
0,05 Konstrukce s mirnymi tepelnymi mosty (systémové FeSeni)
0,10 Konstrukce s bé&znymi tepelnymi mosty (standardni feseni)
0,15 Konstrukece s vyraznymi tepelnymi mosty (zanedbané feseni)

Tabulka 3.12: Odhad AU podle typu konstrukce

Nyni jiz muzeme vypocitat jednotliva Hp; podle vzorce (B4). VSechny hodnoty k tomu
potfebné jsem vypsal do prehledové tabulky B—T3.

1687,769 0,32 1 540,09
1090,015 1,75 0,4 763,01
656,56 1,75 0,65 746,84
1485,23 0,14 1 207,93
345,2405 1,3 1 448,81
Celkem 2706,67

Tabulka 3.13: Tepelna ztrata Hrp

Abychom ziskali celkovou hodnotu H7, musime k vysledku z tabulky BI3 pri¢ist ztratu
zpusobenou vlivem tepelnych mostu AU, jejiz hodnotu jsem zvolil 0, 1 z tab. BT2 jakozto

standardni reSeni.

Hy =Y Hpi+ AU.A = 2706, 67 + 0, 1-5264, 81 = 3233, 15[/ K] (3.6)

3.3.2 Odhad intenzity vétrani a vypocet tepelné ztraty vétranim

Tepelnou ztratou vétranim se oznacuje tepelny vykon potiebny k ohfati vnéjstho vzduchu
vnikajictho do mistnosti jak infiltraci tak i otviranim oken. Mérna tepelné ztrata H, ve
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W.K~! se uréi ze vztahu.

H,=V'cp (3.7)

3 1

Kde V' je objemovy tok vzduchu v m?.s~
¢ — tepelné kapacita vzduchu v J/(kg.K)
p — objemova hmotost v kg.m?, c.p = 1200J/(m3.K)
V pripadé, ze zndme teplotni rozdil uvnitt a vné budovy, miiZzeme za pomoci rovnice
(B2) urcit tepelnou ztratu @, ve W :

@, = 1200.V".(6; — 6,) (3.8)

Kde 6; je teplota interiéru
0. je teplota exteriéru (venkovni teplota)

Pomoci vztahu

3600V
=

kde n je intenzita vymény vzduchu pii infiltraci v h=*
V,, — objem vzduchu v mistnosti v m?

(3.9)

ziskame dalsi vztah pro mérnou tepelnou ztratu v mistnosti s intenzitou n na pravé strané
rovuice.

H, =0,33.n.V,, (3.10)

Intenzita vymeény vzduchu nam udava, kolikrat za hodinu se vyméni vzduch v celém
objemu budovy. Nejmensi hodnota intenzity vymény vzduchu pro hodnoceni energetické
naro¢nosti budov by méla byt 0,5/h.

Co se tyce realné hodnoty n, je zavisla na vzduchotésnosti budovy, jez se da vyjadrit po-
moci nsg, coz je intenzita vymény vzduchu pii tlakovém rozdilu vné a uvnitt budovy 50 Pa,
a koeficientem zastinéni e, jez vyjadiuje miru, jak moc je objekt vystaven povétrnostnim
podminkam. Veli¢iny jsou pfimo tmérné a n se priblizné urc¢i podle vztahu (B).

n = nsg.€ (3.11)

Pro predstavu hodnot nsy a e uvadim tabulky B14 a B3

intenzita vymény vzduchu pt#i 50 Pa nsov A1 Uroven vzduchotésnosti budovy
budovy pro vice rodin | budovy pro jednu rodinu
<2 <4 vysoké
2az b 4 az 10 stfedni
>H >10 nizka

Tabulka 3.14: Uroveii vzduchotésnosti budov
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Koeficient e Vice Jedna
pro tiidu ochrany exponovanych | exponovana
fasad fasada
Nechranéné budovy v oteviené krajiné 0,1 0,03
Prfiméfené chranéné budovy v krajiné se stromy 0,07 0,02
Velmi chranéné budovy proti vétru: centra mést 0,04 0,01

Tabulka 3.15: koeficient e

V nasem pripadé se budeme pohybovat v doporu¢eném rozmezi, a to mezi 0,3 a 0, 6,
a protoze n = 0,5 je vice nez dostacujici, vezmeme n = 0,4 jako nominalni hodnotu a
zvolime toleranci £0, 1[h™1]

Nyni zbyvaji objemy podlazi budovy bez atiky a castecné bez sklepa, které jsou
uvadény v tab B3 . Rikam ¢astecné, nebot i ve sklepé musi probihat vyména vzduchu a
misto snizeni intenzity vétrani ve sklepé jsem snizil jeho vysku, tudiz i objem na polovic.
Atika vSechna druha patra obira o 0, 5[m/], proto 3, 1[m| namisto 3, 6[m].

podlazi / blok | 1./ A 2./ A 0./ B 1./ B 1./ C 2./ C

polocha [m2] 489,00 | 428,75 | 656,56 | 572,28 | 601,02 | 484,20
vyska [m] 3,6 3,1 1,8 3,1 3,6 3,1 celkem
objem [m?] 1760,40 | 1329,13 | 1181,81 | 1774,07 | 2163,65 | 1501,02 | 9710,08

Tabulka 3.16: Plochy a objemy jednotlivych pater budovy

Nyni jiz zname vSechny nezbytné parametry pro vypocet tepelné ztraty zpiisobené
vétranim, jimiz po dosazeni do vztahu (B10) ziskdvame:

Hv = 0.33-0.4-9710, 08 = 1281W/K (3.12)

Vysledna hodnota nam 1ika, ze s kazdym stupném rozdilu teplot mezi interiérem a
exteriérem vzroste tepelna ztrata zpusobend vétranim ¢ infiltraci o 1281[WW] pfi nominalni
hodnoté intenzity vétrani n = 0.4[h~!]. Horn{ a dolni mez An = +0, 1 se projevi zménou
+320[W/K]. Tudiz miuzeme napsat:

Hy = 1280 + 320 [W/K] (3.13)

3.3.3 Volba toleranci tepelnych ztrat obalky budovy

Spravné nastaveni meznich hodnot ndm zajisti realny pohled na miru tepelnych ztrat.
Procentualni toleranci volim pro jednotliva Hp; a uvadim v tabulce BT, Kazdy parametr
— plocha A;, faktor redukce b; a soucinitel U; — svou nejistotou ovliviiuje Hyp; konkrétni
konstrukce. Nejveétsi procentualni rozpéti tepelnych ztrat +20 %, resp. +£15 %, je zpu-
sobeno nejistou teplotni propustnosti u podlah v rozmezi 1,5 < U < 2,0 z divodu, ze
nevime, jestli je ¢i neni konstrukce zateplena. Ostatni parametry jsou celkem pfesné, pouze
u oken volim téz +20 %, nebot kazdé okno mé jiné rozméry a jiny pramérny soucinitel
U, ktery je tvofen teplotni propustnosti U ramiu a skla, nebot pomér ploch ramu a skla je
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rizny. Jinymi slovy Fe¢eno, jedné se o vazeny prumér. Ostatni parametry jsou pocéitany
podle tabulky B2 .

Konstrukce Sténa | Podlaha Podlaha | Stfecha | Okna
na terénu | nad sklepem

Tolerance |%] 10 20 15 10 20

Tolerance AHrp; | 54,008 | 152,6021 112,025 | 20,793 | 89,762

Celkova tolerance AHr 429,192

Tabulka 3.17: Zvolené tolerance jednotlivych konstrukei

3.3.4 Tepelné zisky

Podle vyhlasky ¢. 291/2001 se bere zfetel na tepelné zisky z vnitinich zdroju tepla a zisky
ze slune¢niho zareni.

Tepelné zisky z vnitfnich zdroju tepla za otopné obdobi FE,. (kWh) se podle zminéné
vyhlasky stanovi z empirického vztahu:

E,, =6.V (3.14)

Tepelné zisky ze slune¢niho zareni za otopné obdobi Ezs (kWh) se stanovi z empirick-
é¢ho vztahu:

E. =3V (3.15)
Kde V je objem budovy [m?].
Vysledny tepelny zisk za otopné obdobi se stanovi z empirického vztahu:

E.=0,9.(E., + E,.) (3.16)

Pri¢emz ¢iselna hodnota 0,9 predstavuje vyuzitelnost tepelnych ziski.

3.3.5 Urceni Energetického stitku obalky budovy

Energeticky stitek obalky budovy nam pomaha zhodnotit miru kvality obalovych kon-
strukei celkové a ndrokt na energii potfebnou pro vytapéni, a tedy i nakladi na provoz.

Energeticky stitek obélky budovy podle revidované technické normy CSN 73 0540-
2:2007, platné od kvétna 2007, nahrazuje puvodni Energeticky stitek budovy. Oproti
pivodni normé se hodnoceni stavebné-energetickych vlastnosti budovy zjednodusuje na
hodnoceni prostupu tepla obalkou budovy pomoci priumérného soucinitele prostupu tepla
Uern-

7, predchozich bodi zname celkovou tepelnou ztratu objektu Bioregena véetné ztrat
zpusobené vétranim ¢ infiltraci a jejich tolerance. K zarazeni budovy do klasifika¢ni tiidy
nam pomuze pouzit vztah (BIR) a vysledek srovnat s tabulkou BIS.
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’ Klasifika¢ni tiida \ Slovni vyjadieni klasifikace \ Klasifika¢ni ukazatel CI ‘

A Velmi tisporna <0,3
B Usporna < 0,6
C Vyhovujici <10
D Nevyhovujici <15
E Nehospodarna <20
F Velmi nehospodarna <25
G Mimoradné nehospodarna > 25

Tabulka 3.18: Klasifikace budov podle CSN 73 0540-2:2007

Hy = 1280 + 320[W/K]
Hyp = 3233 + 430[W/ K]
= H = 4513 + 750[W/K] (3.17)

H 4513+ 750
A A
Miuzeme konstatovat, ze se hodnota U,, nejen pohybuje ve vyhovujici klasifika¢ni

tride, ale i pokryvéa svou toleranci celou tf¥idu. Minimalni hodnota se shora blizi 0,6 a
maximéalni hodnota soucinitele U, zdola k hranici U = 1.

Ue = =0,8540,14 (3.18)

3.3.6 Porovnani okamzitého tepelného vykonu kotli a tepelnych
ztrat budovy

Nyni jiz méame dostatek vysledki, abychom mohly provadét srovnani ,okamzitych ztrat”.
V nasledujicim grafu B muzeme pozorovat klesajici tepelné ztraty budovy, jez se pohy-
buji ve vysrafovaném toleranénim pasmu, s rostouci teplotou a naopak vykon tepelnych
¢erpadel s venkovni teplotou roste. Kfivka tepelného cerpadla 1ika, jaky tepelny vykon
pro danou venkovni teplotu je TC schopno vykonat. Z grafu lze usoudit, ze bod zlomu,
kdy je TC schopno udrzovat vnitini teplotu vytapéné budovy na 20 °C nastéva pri 7 az
10 °C. Posledni horizontélni, konstantni funkce s hodnotou 150 kW odpovida maximalnimu
vykonu jednoho ze dvou plynovych kotli v Bioregené.

3.4 Vypocet rocni tepelné ztraty budovy

Roc¢ni tepelné ztraty zavisi prevazné na vyvoji venkovnich teplot béhem celého roku. V pii-
padech teplych zim nebudou ztraty tepla a tudiz i ndklady na vytapéni tak veliké. Zde se
jiz nezabyvame kvalitou tepelné ochrany budovy, nybrz ziskané idaje dale pouzivame pro
urceni ro¢nich ztrat podle vyvoje venkovnich teplot v daném misté ¢i oblasti, nebot vyvoj
teplot na riznych mistech je jiny. Toto dilema nam mimo jiné pomahaji fesit takzvané
denostupné.
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X 10 ztraty tepla v zavislosti na teplote
18

T T T T T T T
' vet'rani 0.3/h +- tblerance 5%,§okna 20% ' '

tepelne ztraty za jednotku casu [Watt]

Venkowni teplota [°C]

Obrézek 3.4: Srovnéani okamzitych vykonu zdroju tepla a tepelnych ztrat budovy

3.4.1 Denostupné

Stavebni konstrukce naSich objektti maji schopnost utlumit kolisani venkovni teploty a
tato schopnost ttlumu roste s masivnosti (mérnou hmotnosti) obvodového zdiva. Jinak
feCeno zdivo se chové jako integrator ,yyhlazuje a priméruje signal®.

Bézné zdivo reaguje na pokles primérné venkovni teploty o 10 °C témér 2-3 dny, coz
bychom mohli nazvat dopravnim zpozdénim v daném systému, a pokud je dim dodatecné
zateplen izolaci, tato perioda se jesté prodlouzi. Tak byly z klimatickych pozorovéani
stanoveny priumérné teploty otopného obdobi oznacované jako t., a primérné pocty dni
d s témito teplotami v otopném obdobi pro vypocet spotieby tepla pro vytapéni. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v CSN 38 3350.

Pokud stanovime rozdil mezi primérnou vnitini teplotou t;; v domé a venkovni %,
a vynasobime jej po¢tem dnii otopného obdobi, dostaneme hodnotu oznacovanou jako
pocet denostupna D.

D = (tis — tes).d (3.19)
P1i propoctu spotieby tepla musime jesté rozhodnout o mezni teploté t.,,. Zpravidla
poc¢itame s hodnotou t.,, = —12°C vyhleddme pocet dni d a stfedni venkovni teplotu ¢,

v tabulce B-T9. Pro novéjsi stavby, které maji obvodové zdi s mensi hmotnosti a mensi
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schopnosti ttlumu kolisani venkovni teploty béhem dne, je 1épe pocitat s mezni teplotou
tem = —15°C. Teoretickd ro¢ni spotfeba tepla pfi nepferusovaném vytapéni se pocita ze
vztahu:

_ 24Tz.ed.(tis — tes)

Qua (o t.) (3.20)
nebo
24Tz.e.D
Qa = m (3.21)

Kde Qg je teoreticka ro¢ni spotieba tepla v [kWh] Tz — tepelné ztrata budovy vy-
poctena podle CSN 06 0210 v [k1V]
e — soucinitel charakterizujici nesou¢asnost vytapéni (zpravidla e = 0,85, pokud
je napt. skola nebo administrativni budova vytédpéna s jedno nebo dvoudennim
ttlumem béhem tydne, klesa hodnota soucinitele na e = 0,75-0,7)
D - denostupné
t. - vypoctova venkovni teplota podle CSN 06 0210

Pro stfedni teploty uvnit budovy t;s = 20 °C je mozno podle tabulky BT9 pro Prahu

pocitat s d = 216 dnu, t., = 4,0°C.

Misto tem = —8C | tey, = —10°C | t,,, = —12°C | t,,, = —15°C

g

>

= -

o —~ B

Z % = | = = N = S ) = &)

S 2 :Z|El2 B2 B2 |58

RO} P [oF ~ @ ~ @ ~ @ ~ @

z Z & o < & o & o &
Praha -12 167 | 2.4 191 3.2 216 4.0 244 4.9
C. Budg¢jovice -15 186 1.7 209 2.6 232 3.4 270 4.5
Liberec -18 195 1.4 | 217 2.2 241 3.1 288 4.5
Bratislava -12 153 2.5 177 3.2 202 4.0 232 5.2
Ko%ice -15 173 1.0 194 1.7 218 3.0 250 4.3
?ilina -18 186 0.4 212 1.7 232 2.7 267 4.0

Tabulka 3.19: Pocet otopnych dnt d a stfedni venkovni teplota t.s pri mezni teploté
tem = —8,—10,—12 a —15°C

3.5 Porovnani ro¢ni spotieby tepla a ro¢nich tepelnych
ztrat budovy

Roc¢ni spotieba tepla by idealné méla odpovidat roénim tepelnym ztratam. V realité v8ak
vét§inou dochézi k pretapéni budov az o 40 %. Byla mi dana k dispozici data o spotiebé
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Obréazek 3.5: Srovnani vyrobené ro¢ni energie s odhadovanymi ro¢nimi ztratami

tepla v Bioregené za roky 2007, 2008, 2009, ktera jsem k porovnéni s vypocitanymi hod-
notami znéazornil v grafu B3 V prvnich tfech sloupcich je zvlast vykreslena spotieba tepla
vytapéni plynem a elektiinou v GJ. V dalSich dvou se stfedni hodnoty tepelnych ztrat
nachazeji mezi toleran¢nimi oblastmi +dTz a -dTz odhadovanych ro¢nich tepelnych ztrat
s tim, Ze ¢tvrty sloupec znézoriuje tepelné ztraty spolu s tepelnym ziskem, jehoz stredni
hodnota se pohybuje kolem 807 GJ/rok. Pokud tuto hodnotu porovname s roky 2008 a
2009, muzeme fici Ze dochézi k pretapéni objektu o 20 az 40% a pri zméné nastaveni
regulace by bylo mozné 1/5 az 2/5 dosavadnich néklada usetfit.
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Kapitola 4

Identifikace systému budovy

V této kapitole si popiSeme fyzikalni model budovy z hlediska dynamického proudéni te-
pelné energie stavovymi rovnicemi, které nasledné pomoci ACADO toolkitu, uré¢eného jak
pro identifikaci, tak i ndvrh fizeni, identifikujeme a verifikujeme na realnych, namérenych
datech z Bioregeny, jez budou zapotiebi pro navrh fizeni popsaného v dalsi kapitole. Nyni
si popiSeme fyzikalni model budovy stavovymi rovnicemi.

4.1 Fyzikalni model budovy

Tamb
[ ]

th

Obrazek 4.1: Grafické znazornéni stavi a vstupt fyzikalniho modelu. [I0]

Dynamika systému budovy, kterou budeme identifikovat, muze byt reprezentovana,
systémem druhého fadu s nasledujicimi stavy [I0]:

e Teplota vratné vody Tyratna
e Teplota uvniti budovy, kterou budeme dale oznacovat jako Tpokoje

a nésledujicimi vstupy:

e Venkovni teplota vzduchu 7,
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e Energie ve formé tepla predana zdroji tepla vytapécimu potrubi @y,

Diferencialni stavové rovnice systému vypadaji nasledovné [I0]:

T , P sz sz
_m‘atna _ PwCw Vi PwCw Vi
pokoje kyTp kyTp

T tnd 0 L :| |: Tout :|
vratnd | PwCw Vi . 4.1
|: Tpokoje :| |: le 0 th ( )

Kde k., reprezentuje miru prostupnosti tepla mezi ohfatou vodou v topeni a
vytapénym prostorem v [W/K]]
PuwCuw Vi Teprezentuje miru prostupnosti tepla mezi ohfatou vodou v topeni a
vytapénym prostorem v zavislosti na rozdilu teplot obou prostiedi v [J/K]
k, — mira prostupnosti tepla mezi vnitinimi prostory budovy a venkovnim
vzduchem v [W/K]
T, — Casova konstanta budovy v [A]

7 rovnic lze mimo jiné vycist, ze jednim ze vstupti neni primo teplo dodané vytapécim
systémem, ale jeho derivace podle casu, ktera odpovida vykonu dodavaného vytapécim
systémem. Konstanty se ¢asto spolu s jinymi v rovnicich opakuji a rovnice miizeme zapsat
zjednodusSenym zpusobem nésledovné:

Tvratnd —a a Tvratnd 0 b :| |: Tout :|
: = + : 4.2
[ TpokOje } [ ¢ - (C+ d) } [ Tpokoje } { d 0 th ( )

Prvni stavova rovnice nam 1ika, ze velikost zmény teploty v potrubi odpovida velikosti
rozdilu teplot mezi vytapénym prostorem a topenim nasobeného pres konstantu a[h™!] (t;.
¢im vétsi teplotni rozdil mezi pokojem a topenim, tim vétsi pokles ¢i rist teploty vratné
vody) a mife doddvaného vykonu vratné vodé nasobené pies konstantu b[C.AWh™1.

Druha stavova rovnice fiké, ze velikost zmény teploty v pokoji odpovida velikosti
rozdilu teploty vratné vody od teploty pokoje nasobené pies konstantu c[h~!] a velikosti
rozdilu venkovni teploty od teploty pokoje ndsobené pies konstantu d[h~1].

Zjednoduseny model obsahuje pouze ¢tyti parametry, které se rizné kombinuji v kon-
stanty jednotlivych stavi a vstupi, a teoreticky neobsahuje z matematického hlediska
zadné ziejmé nelinearity, které se v systémech casto vyskytuji. V néasledujicich sekcich
budeme parametry identifikovat pomoci GPL toolkitu ACADO.

4.2 ACADO toolkit

ACADO Toolkit je softwarové prostiedi pro automatické fizeni a optimalizaci (fesici iden-
tifikaci). Umozihuje pouzivani nejriznéjsich algoritmt pro feSeni problému optiméalniho
fizeni, prediktivniho fizeni, odhad parametri a robustni optimalizace i pro nelinearni sys-
témy. ACADO Toolkit je realizovan samostatné pomoci C++ programovaciho jazyka a
dodéavan spolu s uzivatelsky privétivém rozhrani Matlabu. [B]
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Klic¢ové schopnosti ACADO Toolkitu

2 Y2

Nelinearni optimalni Fizeni Jednim ze zédkladnich problém, které lze vytesit pomoci
ACADO toolkitu, jsou standardni problémy optiméalniho fizeni dynamického systému
riznymi metodami za pomoci algoritmu, jako je napt. Levenberg-Marquardt. ACADO
umoznuje ohranicit jak stavy, tak i fidici veli¢iny limitnimi hodnoty a simulovat tak real-
nou nelinearitu jakéhokoliv systému, jez mize mit podobu saturace, pasma necitlivosti
apod. [3]

Odhady stavi, parametra Dilezitou ¢asti optimalniho fizeni, které se dostava zvlastni
pozornosti v ramci nastroju ACADO, je problém odhadu stavi a parametru. Tato ¢ast
je dulezitd pro identifikaci systému a teoreticky muze byt transformovana pro feseni
problému optimalniho fizeni. Nicméné problém odhadu stavii a parametri maji ¢asto
urcité struktury, na které mohou byt pouzity rizné algoritmy kterymi ACADO disponuje,
jako je metoda nejmensich ¢tvercti a s pomoci Levenberg-Marquardt algoritmu vychaze-
jici z Newtonovy metody, dokdze ACADO odhadnout parametry zjevné nelinearnich
systémi. [3]

Divod pouziti ACADO toolkitu

Duvodt, pro¢ jsme se rozhodli pro softwarové prostiedi ACADO, je nékolik. V prvni
radé je ACADO zaméfené na problémy optimélniho fizeni a odhad parametru prispivajici
k vérohodné identifikaci jak linearnich tak i nelinearnich systému prevazné metodou ne-
jmensich ¢tvercti pomoci implementovaného itera¢niho algoritmu Levenberg-Marquardt,
ktery vychazi z Newtonovy iteracni metody a jez se dobfe vyporadava i s nelinedrnimi,
zaSuménymi systémy. Nas systém sice neni nelinearni, avsak koeficienty stavové matice
A i matice vstupu B, kterych je celkem Sest, jsou v nasem piipadé kombinaci pouze
¢tyt parametri, které ACADO dokaze vérohodné odhadnout. Dale na rozdil od subspace
metod, kdy se vytvareji matice A, B, C, D popisujici model pouze z matematického
hlediska, miizeme zarucit, aby stavy odpovidaly fyzikalnimu modelu.

4.3 Identifikace a verifikace

Jak jsem se jiz zminil v minulé kapitole, k identifikaci a nasledné verifikaci jsme pouzili
ACADO toolkit zalozeny na C++ programovacim jazyce v privétivém rozhranim Mat-
labu. Budeme vychéazet z odvozeného fyzikalniho modelu (E=2) popsané v piedchozich kapi-
tolach, a tudiz budeme identifikovat metodou nejmensich ¢tvercti pouze ¢tyfi parametry
algoritmem ACADO toolkitu.
K dispozici médme nésledujici namérené velic¢iny:
e Teplotu pravé ohiaté vody kotly a cerpadly vstupujici do vytapéciho systému (radia-
tori), kterou budeme déle oznacovat jako teplotu vstupni vody nebo T, stupni
e Teplotu vratné vody, ktera predala tepelnou energii vytapénému systému a vraci se
k opakovanému ohtati jako T’ atna
e Teplotu prvniho pokoje jako Tjore1, teplotu jiného dalstho pokoje jako Tporejo a
prumér teplot obou pokoji jako Tphokeje
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e Maximalni a minimalni predpovidanou venkovni teplotu déle oznacovanou jako T,,;min@
T yutmaz, jejich prumérnou venkovni teplotu jako T,

Ze zminénych mérenych velic¢in 1ze vidét, ze vykon, jakozto dilezitd vstupni veli¢ina
pro identifikaci, nebyl méfen, a proto jsme jej odvodili, za predpokladu konstantniho
objemového priitoku otopné vody, z rozdilu teplot vstupni a vratné vody. Navyseni teploty
odpovida po vynésobeni zatim neznamou konstantou, kterou uréime a pouzijeme pozdé&ji
pro urc¢eni maximalnich hodnot vykonu jakozto podminky v fizeni, tepelnému vykonu
plynovych kotli a ¢erpadel.

V dalsich podsekcich odhadneme parametry metodou Levenberg-Marquardt na riznych
casovych tusecich s tim, Ze v nékolika pripadech budeme zdmérné pouzivat tytéz casové
tseky jednou s prubéhem mérfeného stavu Tpope1 a podruhé s pribéhem Tp052, jez
néasledné porovname.

Vétsinou budeme brat interpolované vzorky po 10 minutéch, jez byly pro kazdou
veli¢inu méfeny v ruznych ¢asech. Identifikace jsou provedeny vétsinou na sadéch se 100
az 200 vzorky z diavodu vyskytu vypocetnich problémi ACADO toolkitu, zptisobenych
bud vétsim mnozstvim vzorki nebo nemoznosti identifikace ,s nevhodnymi mérenymi
daty“. Vyzkousime také identifikaci na datech s periodou vzorkovani 1 hodina pro dosazeni
delstho ¢asového tuseku, tj. v horizontu nékolika dnt.
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4.3.1 1. sada

Jak muzeme zpozorovat na grafu B2, data byla identifikovana na intervalu od 3:00 do 21:00
téhoz dne a postupné se simulovany pribéh pokojové teploty zacina v dalsich no¢nich hod-
inéch rozchazet s redlnym pribéhem pokojové teploty. Zacatkem dalsiho dne kolem 6:00 se
readlna a simulovana teplota pokoje lisi o dva stupné. Lze vyvodit, Zze odchylka v priabéhu
dalsiho dne, ktera je ptiblizné konstantni, je zptisobena pfrevazné no¢ni periodou, pii kle-
sajicich venkovnich teplotach a nizkém vykonu vytéapéciho systému. Nicméné simulovany
prubéh se stale snazi opisovat tvar realného pribéhu. Na nasledujicich grafech 2 a 3 se po-
darilo simulovat verifikovany interval témét bez odchylek, zejména protoze jsme vynechali
no¢ni pribéh a zacali s realnymi pocatec¢nimi podminkami verifikovat ve stejnou dobu,
kdy probihala identifikace, pouze nasledujici den, kdy pribéh teplot je obdobny a tudiz
z hlediska odchylek je verifikovany a identifikovany pribéh témér nerozeznatelny.

o
Turatné naméfend (]

%0 I I I I : Turatné simulovana [°¢l

pokoje simulovana (]
—Tpokoje naméfend (]
—wkon [KW.107")

Tour [

0
Sat-00 Sat-06 Sat12 Sat18 Sun-00 Sun-06 Sun-12 Sun-18 Mon-00
2as [den-hodina]

Obrazek 4.2: Identifikace na dennich datech a nasledna verifikace pres noc a
nadchazejici den

Identifikované parametry pro periodu vzorkovani 10 minut jsou nésledujici:
a = 5.863¢7, b= 3.808¢"", c = 1.300e7"2, d = 6.306e %3
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Tvratné i End, [
T, . .
wratna simulovana
T L .
pokaie simulovana
T p P
pokaoje naméiena

 vijkon kw107

[o

oc]

[*c]
[*c]
C]

Tout [cl

0
Sat-03

Sat-06 Sat-09 Sat-12 Sat-15 Sat-18 Sat-21

(a) Identifikace na dennich datech

a0

Tvratnal i fEnd, rcl

el ||

wrathd simulovand

Tpokoie sirulovand cl

Tpokoie P& end cl

ko [KW.107

0
Sat-03

Sat-06 Sat-09 Sat-1z Sat-15 Sat-18 Sat-21

(b) Verifikace na dennich datech dalstho dne

Sun-00

Obrazek 4.3: Identifikace a verifikace s ,,no¢ni pauzou®.

36




4.3.2 2. Sada

Druhy casovy tusek, na kterém jsme data identifikovali a verifikovali, jak je zobrazeno
v grafu ¢. 4, pojima venkovni teploty, na rozdil od prvntho piikladu, v rozsahu od
-20 do -1 °C. Lze zpozorovat, ze pii snizovani venkovnich teplot zrcadlové, podle hori-
zontu, roste vykon. Simulovana teplota vratné vody pro dostatecné vysoky vykon témér
opisuje realnou teplotu vratné vody, naopak pii nizkém noc¢nim vykonu se k¥ivky zacinaji
rozchazet a jistym podilem se odchylka pfi¢itd druhému simulovanému stavu systému a
realna pokojova teplota je tak nizsi. Pozornosti neujde zacatek rustu simulované teploty
pokoje v diisledku zna¢ného zvyseni vykonu, zatimco realné teplota pokoje stale drzi svou
hodnotu, coz je mimo jiné zptsobeno hrubém rozliseni senzoru, v jednotkach stupnich cel-
sia. Nelze také opomenout, ze vysledné pokojova teplota je prumérem teplot dvou pokoju
a v piipadé zmény polohy ventilu topeni dvou rtznych a Céstecné Casové variantnich
systémii.
Identifikované parametry pro druhou sadu odpovidaji hodnotam:
a=4.702¢7 b = 2.624e7 % ¢ = 3.705¢792, d = 8.300e 73,

wratna namé fand. [cl
]

T T 1 T Toratri simuovar, [
: [0
Tpokoie simulovang, el

|| Tpokoie L el

I Do T wgkan kw10

I‘f# Tout FE1

L T L G A -
zatiatek rﬁstu :
teploty pokoje vidisledku : : : : : :
ok o i'z'u'g'éia'm"\igf}(dhu ........ o R R e R A -
B B R L L R R R R R R N R R R R PR —
70 1 I I i i I I 1 i

Fri-12 Fri-1G Sat-00 Sat-06 Sat12 Sa+18  Sun-00 Sun-06  Sun-12 Sun-18 Mon-00
tas [den-hodnina]

Obrazek 4.4: Identifikace a nasledna verifikace systému pro zaporné venkovni teploty
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4.3.3 3. sada

Nésledujici datova sada se rozklada na intervalu pro venkovni teploty pohybujici se kolem
0°C, kterych ze vSech namérenych dat neni mnoho, ale pro identifikaci a Tizeni jsou
nezbytné, nebot potrebujeme pokud mozno co nejrozmanitéjsi venkovni teploty. V grafu
A3 se nam podafilo velmi vérohodné identifikovat priubéh namérenych dat, kde simulo-
vana data v ¢asti identifikace jsou, z hlediska odchylky, nerozeznatelné od verifikovaného
pribéhu.
Identifikované parametry pro tieti sadu:
a= 43297 b = 2.904e " ¢ = 4.560e79, d = 8.042¢~,

45 T T I I
: : . : : : : . : : : q

0
Tvratné hama fend [

Tvratné simulovand rCl I

Tpokoie simulovang ol

Tpokoie Hiamé iend. ol

: T wikon [KW.107)
Tout ral

i i i i i i i i i i i i i
-3

Sat-03 Sat-06 Sat-09 Sat-12 Sat-13 Sat-18 Sat-21 Sun-00 Sun-03  Sun-06  Sun-09  Sun-12 Sun-13 Sun-18  Sun-21
tas [den-hodninal

Obrazek 4.5: Identifikace a nésledné verifikace systému pro venkovni teploty od
—2 do +3°C

38



4.3.4 4. sada

V nasledujicim prikladé se podaiilo vérohodné identifikovat a verifikovat systém pro delsi
¢asovy prubéh trvajici 60 hodin. Simulované hodnoty prvniho stavu v prvni ¢asti (tj. do
zaCatku verifikace), pfimo kopiruji redlny priabéh vratné vody, zatimco reélné hodnoty
s hrubsim rozlisenim druhého stavu (teplota pokoje) jsou jakoby piimo proloZeny simulo-
vanou kfivkou. Simulovany pribéh druhého stavu si béhem verifikace uchovava sviij tvar i
kdyz se od realné teploty pokoje mirné vzdaluje. V grafu lze zaznamenat ,zaporny vykon®,
tj. moment kdy nedochézi k prenosu tepla z vytapéciho systému do vytapéného prostoru,
ale naopak z vytapénych prostor se staly ,vytapéci prostory, které predavaji teplo zpétné
vratné vodé a teplota vratné vody je tak vySsi nez teplota vody vstupni.
Identifikované parametry odpovidajici ¢tvrté sadeé:
a = 48757 b =3.292¢7% ¢ =1.310e72,d = 5.091e~%,

50 T T I
: : . : : . : T

wrathd namaiend

[cl

Tvratné simulovand rCl

Tpokoie simulovang ol

40 FC ]

Tpokoie Hiamé iend.

T wikon [KW.107)
Tout ral

an

20

i i i i i i i i i
-10
Sat-00 Sat-06 Sat-12 Sat-18 Sun-00 Sun-06 sun-12 Sun-18 kon-00 kon-06 kon-12
tas [den-hodninal

Obrazek 4.6: Identifikace a verifikace v intervalu 60ti hodin +3°C

39



4.3.5 5. sada — identifikace pro rtzné pribéhy pokojovych teplot
na totozném casovém useku

Nésledujici dva priklady byli identifikované na totozném intervalu pouze s jinym pritbéhem
pokojovych teplot (pokoj2 je kancelaf pana Lisky). Simulované pribéhy se, na rozdil od
redlnych, 1is{f mimo jiné i prvnim stavem, coz je zptisobeno metodou nejmensich ¢tverci a
algoritmem Levenberg-Marquardt, ze se snazi minimalizovat soucet druhych mocnin vSech
odchylek a na tkor prvniho stavu pak lépe odhadne (prolozi) druhy stav. Teoreticky by
bylo mozné, a z jistého hlediska spravné, identifikovat prvni dva parametry ovliviujici
teplotu vratné vody a nasledné C a D nezavisle na jiz identifikovanych parametrech A a
B. Tuto vlastnost nelze prehlédnou zvlasté na konci obou pribéhi, kdy je redlna teplota
vratné vody oproti grafu a) presné prolozena pribéhem simulovanym. Miru téchto od-
chylek u jednotlivych stavii miizeme ovlivnit kovarian¢ni matici, jez vazi jednotlivé métené
veli¢iny.

Identifikované parametry pro 1. pokoj:
a = 4.825e7 b =3.437e7 % ¢ = 1.638¢79,d = 8.158¢ ",

Identifikované parametry pro 2. pokoj:
a=5.695e7 b = 3.702¢7% ¢ = 4.795¢79, d = 9.962¢ %,
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Tvratné hama fend rCl
a0 T T — Toratrs simuiovar ['C] T T T
Tpokoi] simulovang ol
: Tpokoi] Hiamé iend. ol
a0k . . ; }
: T wikon [KW.107]
Tout rCl
B0
o :
20 _
10
; J“[ ________

-10
Sat-00  Sat06  Satk12 Satb18  Sun-000 Sun-06  Sun-12 Sun-18  Mon-00  Mon-06
tas [den-hodninal

(a) Prubeéh teplot v 1. pokoji

[cl

Tvratné hama fend

S0 T . .
: . Tvratna simulovand

rcl ! g

Tp0k0i2 simulovang ol

: : Tp0k0i2 i
A0 e Do i i
: : Yykon [KW.1077]

[cl

Tout

gl i I i I i i
Sat-00 Sat-06 Sat-12 Sat-18 Sun-00 Sun-06 sun-12

tas [den-hodninal

(b) Prubéh teplot v kancelari pana Lisky

Obréazek 4.7: Identifikace a verifikace s rozdilnymi pribéhy pokojovych teplot.
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4.3.6 6. Sada

Identifikované parametry pro graf CR:
a = 8.000e7 b = 5.383¢7% ¢ = 1.045¢7, d = 3.458¢ ",

Twatné FIENS ferd, rel

Twatné simulavang. ol

Tpokoie simulovand [cl

a5k RO SRR OO SUUUURY | I SRR Lo .
: : : : 5 : — Tookoie naméiend )

: : : : : : T wykon [KW.107)
\ ................ .............. ............... , .............. . ......... -: . TDUt[oC]

© o teploty vratng vody
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Obrazek 4.8: Identifikace a verifikace se vzorkovanim 1h

Na dalsim pfikladu se podafilo identifikovat tiidenni pribéh s periodou vzorkovani
1 hodina. Jak si lze vSimnou z grafu B8, jak prvni, tak i druhy simulovany stav je fa-
zoveé opozdény oproti realnym prubéhiim, coz muze byt zpisobeno odvozenym vykonem
z rozdilu teplot vstupni a vratné vody, kdy konkrétni rozdil neodpovidd momentalnimu
vykonu, ale tomu, ktery jiz nastal v momentu predeslém. Pro srovnani jsem pii identi-
fikaci i simulaci posunul pribéh vykonu o hodinu dfive v grafu B9 tak, aby se v rozdilu
vstupni a vratné vody projevil o néco pozdéji. Identifikované parametry a, b, ¢, d jsou
témér totozné jako v prvnim piipadé a na vysledném grafu B9 se simulované kiivky fazove
k sobé vice priblizi.

Identifikované parametry pro graf B9
a = 8.000e7 b = 5.402¢7%, ¢ = 9.000e 2, d = 2.919¢72,
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Obrazek 4.9: Identifikace a verifikace se vzorkovanim a fazovym posunutim 1h

Overili jsme si predpoklad, Ze pti identifikaci delsiho priibéhu, kdy se zacinaji vyrazné
a nepravidelné ménit vstupni veli¢iny, se projevuji nelinearity systému a jista invariant-
nost, tj. systém samotny (v ¢ase muZe byt zménéna poloha regula¢niho ventilu topent,
zaCne se vétrat, v mistnosti se zapinaji a vypinaji spotfebice produkujici teplo). Identi-
fikace byla tézsi respektive nepresnéjsi také kvili hrubému rozliSeni teplotnich senzortu
v mistnostech. AvSak presto se podarilo ziskat nékolik identifikovanych prubéhu, které
pro dany ¢asovy interval vérohodné popisuji reidlné chovani teplot v Bioregené v zavis-
losti na vykonu vytapéciho systému a pribéhu venkovni teplot a které déale pouzijeme
v nasledujici kapitole, kde se budeme snazit systém ridit.
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Sada | Vzorkovéani Pocet a b c d Obr. ¢.
[minuty] | vzorkia[—] | x107! | x107! | x1072 | x1073
1. 10 101 5.836 | 3.808 | 1.300 | 6.306 | EAM.3(a)A.3(b]
2. 10 156 4702 | 2.624 | 3.705 | 8.300 |
3. 10 174 4.329 | 2.904 | 0.456 | 0.804 4903|
4. 10 107 4.875 | 3.292 | 1.310 | 5.091 A4
5. 10 121 1825 | 3.437 | 0.163 | 0.815
5. 10 121 5.695 | 3.702 | 0.479 | 0.996 1.7(b)
6. 60 67 8.000 | 5.383 | 10.45 | 0.345 x
6. 60 67 8.000 | 5.402 | 9.000 | 0.291 IS

Tabulka 4.1: Ptrehled identifikovanych parametri pro jednotlivé sady
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Kapitola 5

Navrh a simulace Fizeni vytapéciho
systému pro Bioregenu

V této kapitole se budeme snazit optimalizovat fidici veli¢iny tak, abychom docilili sta-
vytapéni. Porovname priubeéhy, kdy se budeme snazit minimalizovat pouze energetické nak-
lady bez ohledu na to, kolik stoji elektrick4 energie nebo stejny objem energie uvolnény pti
vytapéni plynovym kotlem s priibéhy, ve kterych se budeme snazit minimalizovat financ¢ni
naklady na vytapéni. Ridicf signély bude vypocitavat ACADO toolkit pomoci implemen-
tovanych algoritmi zaloZzenych na metodach Newtona nebo Levenberg-Marquardta, jez
nam umoziuji zadavat jak limitni podminky (napf. saturace, omezeni stavu minimalni

v

odchylky od pozadované pokojové teploty.

5.1 Funkce COP pro tepelna cerpadla

Drive nez se dostaneme k samotné optimalizaci fizeni, budeme potiebovat urcit COP
tepelnych ¢erpadel, aby simulace jeho vykonu tepelného ¢erpadla pii dané venkovni teploté
byla vérohodna.

K dispozici jsou dvé totozna tepelna cerpadla typu MACH VHM 40,2 s chladivem R
507, tudiz COP obou ¢erpadel budou totozné, Z technické specifikace tepelného ¢erpadla
méame k dispozici nasledujici tabulku B

Pro upfesnéni vyraz v druhé buiice A7/W50 znamena, Ze pro venkovni teplotu 7 °C a
teplotu vratné vody 50 °C vytapi tepelné cerpadlo s topnym faktorem 3,2. Déle, pro
zjednoduseni, budeme uvazovat, Ze maximalni pfikon tepelného cerpadla bude roven

MACH VM 40,2 A7/ | A0/ | A-15/ [ A7/ | A0/ | A-20/
JW50 | /W50 | /W50 | /W35 | /W35 | /W35
Tepelny vykon [kWV] 48.8 33,8 24,2 49,2 36,6 21,8
Celkovy piikon [kW] 15,10 13 11,6 | 12,85 12 8,99
Topny faktor (COP) -] | 32 | 2.6 | 21 | 38 | 3.1 | 24

Tabulka 5.1: Parametry tepelného ¢erpadla Mach VHM 40,2
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12 kW. Pomoci Matlabu se podaiilo namérené hodnoty prolozit, jako zavislost COP na
venkovni teploté a teploté vratné vody. Prolozena funkce vypada néasledovné:

COPres saturace(t) = —9.3125 +0.1145 - T, (t) + 0.0024 - T, (t)* +
+0.0009 - Tyt (t) - Toratna(t) +
+0.6264 - Tyrama(t) — 0.0078 - Tpratna(t)? (5.1)

v

tepelného cerpadla a minimélni COP=1, proto jsme funkci osetfili nasledovné:

b COP@Z saturace(t) — 1 ‘I‘COPeZ saturacelt) —
COPs_horm'_saturaci(t) = ¢ S< bez_sat ( ) 2) bez_sat ( )

Soucet hodnoty s absolutni nam zajisti nulovy vysledek pro zaporné vstupni hodnoty
a dvojnéasobny pro kladné, jez po vydéleni dvéma odpovidaji ptivodni. Tim se podafilo
saturovat zaporné hodnoty do nuly a odecet jednotky od vstupni veli¢iny zajisti satu-

raci hodnot nizsich nez jedna, kterou je nutné opét pricist k vysledku aby hodnoty byli
odpovidajici. Obdobné pro horni saturaci COP, ktera nebyvé vyssi nez 4:

_abs(OOPsihorm'isaturaci(t) - 4) + COPsihorniisatu’/‘aci(t) —4
2

L (5.2)

+4
(5.3)

OOPseisaturaci (t) -

Vyslednou zavislost COP lze vyobrazit ve 3D grafu:

Wenkavni teplata [*C] -200 35

Teplota vratné vody [C]

Obrazek 5.1: Zavislost COP na teploté vratné vody a venkovni teploté
Prolozené zavislost COP je nelinearni a klesajici z hlediska zmény teploty vratné vody.
Jinymi slovy feceno Pti vysoké teploté vratné vody je pro tepelné cerpadlo tézsi vice

zvySovat jeji teplotu.
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5.2 Minimalizac¢ni kritéria a podminky optimalizace

Pomoci ACADO toolkitu se budeme snaZit minimalizovat dvé kritéria:

i {(1 _K). (ul(t) . Ce”%oel;lg;my + cena_plynu - ug(t))}
min { K - (22() = 22 res)’}

Kde u; je soucet vykonii obou tepelnych cerpadel v [kTV]
cena__elektiny - bezrozmérnéd veli¢ina vychazejici ze

vztahu (68)

cena_plynu - bezrozmérna velicina vychazejici ze
vztahu (B20)

Zores - konstantni referenéni hodnota pro teplotu pokoje
[C]

T9 - simulované teplota pokoje [°C]
K - parametr vazici dilezitost kriterii vaci sobé [—|

Dalsi vztahy definuji ceny energii, kterymi budeme vazit ridici veli¢iny:

cena__energie _elektriny

cena__elektiny = , , =
- cena__energie plynu + cena__energie__elektriny

cena__energie_plynu

cena__plynu = - . —
cena__energie_plynu + cena__energie _elektriny

Kde cena_energie elektriny je cena elektrické energie
v K /kW h, kterou jsme podle zdroje |IT] uré¢ili 5K /kWh
cena__energie__plynu - cena plnu pii spaleni jedné kW h,
kterou jsme urcili 1,42K/kWh pomoci nasledujiciho
vzorce (BR)

, cena__ plynu,
cena__energie plynu = ———————
- - spaln__teplo
Kde cena_plynu, je cena plynu za objemovou jednotku
v K /m?, ktera ¢inni 15K /m? zdroj [I1]
spalne teplo - tepelny zisk pii spaleni m3 plynu
v kWh/m?, ktera ¢inni 10,599 kW h/m? |12

(5.6)

(5.7)

Zbyva nam jesté definovat doplihujici podminky pro saturace stavi a fidicich signala

ve formé& nerovnosti:

20 < x1(t) <50
19 < xo(t) <25
0< w(t)/COP(t) < Pra
0< U (t) < Pkotle_max
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Kde P,z je celkovy maximalnich piikon Tepelnych ¢erpadel,
ktery podle tabulky b odpovida 30kW
Protte maz - celkovy maximalni vykon plynovych kotla
odpovidajici hodnoté 300kW

Nyni ndm zbyva urcit vahu mezi kritérii, kterou jsem urcil s hodnotou 0, 9 ve prospéch
minimalizace regulacni odchylky od reference a prvnimu kritériu (64) zbyvéa doplnék k jed-
notce, tj. 0, 1. Tato volba hodnoty K je dusledkem potieby mensi odchylky od referenéni
hodnoty ke konci kazdého intervalu, na kterém se fizeni navrhuje.

5.3 Navrh rizeni

Nésledujici sady, na kterych bylo fizeni navrzeno byly zvoleny tak, aby pokryli pokud
mozno co nejvetsi spektrum venkovnich teplot. Jako prvni budeme analyzovat druhou
sadu, kterd zahrnuje prevazné zaporné venkovni teploty v rozsahu od —18 do —3 °C.
Pro treti sadu odpovidaji venkovni teploty kolem nulové hodnoty od —5 do +5 °C a
pro ¢tvrtou sadu kladné venkovni teploty mezi 5 az 18 °C. Celkovy interval jednotlivych
sad bylo zapotiebi, pro jejich velky objem dat zptsobujici ACADU vypocetni problémy;,
rozdélit na mensi intervaly a pro kazdy z nich vypocitat prislusny pribéh ridicich veli¢in
s tim, Ze koncové hodnoty stavi a vstupii systému byly brany jako pocateéni podminky
do dalsiho intervalu.

5.3.1 Rizeni druhé sady

Ridicf signdly v prvnim grafu B2 byly vygenerovany ACADO toolkitem, kdy jsme se
snazili minimalizovat kritéria (64) a (64). Prubéhy vykont tepelnych ¢erpadel a ply-
novych kotli na hranicich jednotlivych intervalii zna¢né kolisaji, coz je zptisobeno tim, ze
ACADO ke konci kazdého neuvazuje regulaci nasledujictho intervalu a snizuje vykon na
mezni troven coz zpusobi potifebu jeho rapidniho zvySeni v nasledujicim intervalu. Mimo
vykyvi fidicich veli¢in pii prechodu z jednoho intervalu na druhy dochéazi ke zna¢nym
zménam vykond i v prubéhu intervali, proto bylo nutné do ACADA vnést nésledujici
minimaliza¢ni kritérium:

min {du(t); + du(t)3} (5.13)

které nam minimalizuje velikost zmény fidicich veli¢in. Bohuzel zapsat jednodusSe kritérium
s derivacemi nelze. Bylo nutné derivaci zapsat v diskrétni podobé jako rozdil soucasné a
minulé hodnoty, kterou jsme také neméli k dispozici, proto jsme si ji vytvorili zavedenim
dalsich dvou stavi, pro kazdy ridici vstup jeden:

x3(t) =7 (ug — x3) (5.14)
zy(t) =7 (uz — 24) (5.15)

Jedné se o systémy prvniho fadu kde konstanta 7 urcuje rychlost nabéhu vystupni
veli¢iny na hodnotu vstupni veli¢iny, tudiz stavy x3 a x4 pfi kazdé zméné potiebuji urcity
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¢as aby se dostali na hodnotu vstupt u; a usg, proto lze fici, ze stavy xs a x4 reprezentuji
minulé hodnoty vstupi u; a us a vysledné kritérium minimalizujici zménu Fidicich veli¢in
lze psat nasledovneé:

min { (u (¢) — z5(t))” + (ug(t) — x4(t))2} (5.16)

Nakonec zbyva upravit vahy jednotlivych kritérii, tak aby jejich soucet byl roven jedné
zavedenim konstanty L s experimentélné zvolenou hodnotou 0, 98:

min { K - (L — 1) (ui(t) — 23(t))* + (ua(t) — 24(t))*} (5.17)
min {(1 - K)- (“1(t)'Cem—cege;?:)e—elemﬁ"y + cena__energie_plynu - ug(t)> } (5.18)
min {L K- (xg(t) — xgjef)z} (5.19)

Jinymi slovy feceno konstanta L vazi dilezitost kritérii (514) az (B19).
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Obréazek 5.2: Simulace fizeni druhé sady bez omezeni zmény fidicich velic¢in

S dalsim kritériem jsme ziskali hladké pribéhy veli¢in vyobrazené v grafu b33, kde
si lze vS8imnou i znamych, nyni tlumenych, vykyvi nejen fidicich veli¢in na hranicich
sousednich intervali, které jsem se snazil eliminovat nejen pridanim kritéria (BIR), ale i
zahozenim poslednich navrzenych hodnot fidicich veli¢in ke konci kazdého intervalu, kdy
ridici veli¢ina klesla jesté na piijatelnou hodnotu a nésledny vykyv nebyl tak veliky. Na
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grafu B3 si lze vSimnout situace, kdy chvilkové zacalo pracovat tepelné cerpadlo nejen
v dusledku zvyseni venkovni teploty, ale v nasem piipadé hlavné z divodu sniZeni teploty
otopné vody, kterd urcuje hodnotu ,na kterou musi tepelné cerpadlo zahiivat, tj. pro
vySsi potfebné hodnoty otopné vody ztraci tepelné ¢erpadlo vykon a tim se topny faktor
snizuje. Aktivita tepelného cerpadla v grafu je prikladem zévislosti COP na teploté
vratné vody.
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Obrazek 5.3: Simulace fizeni druhé sady s omezenim zmény fidicich veli¢in

5.3.2 Rizeni treti sady

V intervalu odpovidajici 3. datové sadé se prubéhy venkovnich teplot pohybuji od -4 do
+3 °C a jak lze vidét v grafu b4, aktivita tepelného ¢erpadla je oproti minulému piipadu
veétsi, prevazné kolem teplot pohybujici se mezi +1 a +3 °C. Neni od véci poznamenat, ze
aktivita tepelného Cerpadla z grafu b2 byla zaznamenana pro zaporné venkovni teploty
a v naSem pripadé z grafu b4 pouze pro kladné hodnoty. Dtvodem, pro¢ hranice, kdy se
vytapéni zac¢ind tcasnit i tepelné ¢erpadlo, neni jednoznac¢na, je pravé zavislost COP na
teploté vratné vody.
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Obrézek 5.5: Simulace Tizeni tfeti sady s omezenim zmény fidicich veli¢in
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7 pozorovani grafu b4 a B muzeme urcit hodnotu COP, pro kterou zacina byt
vytapéni tepelnym cerpadlem nejen energeticky, ale i ekonomicky vyhodné, kdy zacinaji
byt finan¢ni naklady pro vytapéni plynovymi kotly vyssi nez naklady na provoz tepelného
cerpadla.

Hodnota koeficientu COP, kdy vytapéni tepelnymi cCerpadly je ekonomicky stejné
vyhodné jako vytapéni plynovymi kotly, uréena experimentalné z pozorovani, ¢inni 3,4 a
ptiblizné odpovida poméru cena_elektiiny/cena_plynu, ktery po dosazeni vychazi 3, 35.

Dalsim dikazem, Ze se jedné o ekonomické fizeni a je splnéna podminka kritéria (BI8),
je klesani tepelného vykont plynovych kotli v momenté, kdy roste vykon tepelného cer-
padla a soucet jejich hodnot je odpovidajici pro udrzeni minimalni odchylky teploty pokoje
od jeji referen¢ni hodnoty, a ktery neprevysuje 50kW v prubéhu celé regulace s venkovnimi
teplotami blizké nule.

5.3.3 Rizeni étvrté sady

Posledni navrh fizeni se tyka systému identifikovaného na sedmé datové sadé se stejnym
pribéhem venkovnich teplot, které se pohybuji od 4 do 17 °C. Rizen{ bez omezenf zmeény
vstupnich veli¢in je obdobné jako v predchozich pripadech, kdy se fidici veli¢iny casto a
rychle méni, nicméné s nékolika rozdily. Na pribéhu vykonu plynového kotle a venkovni
teploté lze z grafu B8 viditelné pozorovat, Ze jsou vici sobé v protifazi a maji trojihel-
nikovy prubéh. Po celou dobu regulace jsou tepelna cerpadla v prevaze nad plynovymi
kotly, pouze pro nizké venkovni teploty a vysoké teploty vratné vody se misty pridévaji i
plynové kotle.

Z hlediska Setrnosti k provozu kotli a zvlasté k provozu tepelnych ¢erpadel je hladsi
priubéh (graf b77) fidicich veli¢in vyhodnéjsi nez ptilis akéni prvni prabéh (graf 612). Déle je
mozno pozorovat, jak se kiivka COP vini ve fazi s venkovni teplotou a pro vyssi venkovni
teploty ziskdvame vyssi topny faktor a pfikon tepelného cerpadla potifebny pro vytapéni
se nam tak déle snizuje az k satura¢ni hodnoté COP = 4, kdy z energetického hlediska,
je tepelné cerpadlo 4x vyhodnéjsi nez plynovy kotel. Z ekonomického hlediska vyrazné us-
porime oproti pripadu, kdyby bylo nutné vytapét plynem. Pouzivanim tepelnych ¢erpadel
v kladnych venkovnich teplotach je zvlasté vyhodné pro levnéjsi no¢ni proud.
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Obrazek 5.6: Simulace fizeni ¢tvrté sady bez omezeni zmény tidicich veli¢in
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Obrazek 5.7: Simulace Fizeni ¢tvrté sady s omezenim zmény fidicich velicin
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Kapitola 6

Ekonomicki a energeticka tispora
navrzeného rizeni

Nyni zhodnotime energetickou tsporu z namérenych dat pro rizné primérné venkovni
teploty a néasledné odhadneme procentualni tisporu pro jednotlivé mésice v roce. Nakonec
spoc¢itame celkovy aritmeticky priumér ro¢ni dspory jak pro 24 hodinovou regulaci pires
den a noc, tak i pro 12 hodinovou denni regulaci, kdy si ve¢er miizeme dovolit nizsi vykon
a nechat noc¢ni rizeni beze zmén a porovname s celkovymi tepelnymi ztratami budovy.

Tabulky B2 a B urcuji energetické tspory energie pro denni vytapéni a celodenni (24
hodinové) vytapéni. Procentuélni tspora je spocitana pro uré¢ité intervaly z jednotlivych
sad, pro néz jsme regulaci navrhovali, jako pomér tepla odevzdané otopnou soustavou
pri navrzeném fizeni ku realnému teplu odevzdaného vytapécim systémem podle nésle-
dujiciho vzorce:

uspora =1 — % (6.1)
pretapeni = Omerené _ 1 (6.2)

Tizené

Kde Qnerene je namétfené teplo odevzdané otopnym sys-
témem na intervalu < to,t; > v kWh
Qiizene - teplo odevzdané otopnym systémem pri
navrzené regulaci na intervalu < to,t; > v kWh

Teplo odevzdané vytapécim systémem bylo spoc¢teno nasledovné:

t1
Qmév‘ené = / Umeiené (t) ot (6 3)

to

t1
Qﬁzené = / ul_ﬁzené(t) + u2_f{zené(t)5t (64)

to
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venkovni teplota °C | -13,02 | -3,55 | -0,9 | 6,42 | 9 | 10,72
uspora [%)] 5 15 | 21 | 30 |21] 13

Tabulka 6.1: Uspora energie pro celodenni 24. hodinové vytapéni

venkovni teplota °C | -16,63 | -2,45 | 7,71 | 9,14
uspora [%)] 29 38 | 51 | 43

Tabulka 6.2: Uspora energie pouze pro denni 12. hodinové vytapéni

Kde tperene(t) - je realny vykon vytapéciho systému
naméteny v Case t v kW
U1 jizene(r) - Tizeny vykon tepelnych cerpadel, navrzeny
podle kritérii (517), (E1R) a (519) v kW
U sizené(ry - Tizeny vykon plynovych kotli, navrzeny
podle kritérii (517), (5IR) a (519) v kW

Pro priumérnou venkovni teplotu v ¢asovém intervalu od ¢y do t; plati:

1 h
Tout = . / Tout(T)(;T (65)

tl - t() to

Kde T,,(t) - je venkovni teplota v ¢ase t ve °C

Vzorce jsme samoziejmé upravili pro diskrétni prubéh, kdy integral ve spojité oblasti
odpovida sumé v diskrétni oblasti, a samoziejmé s nulovymi poc¢atecnimi podminkami.

Podle vysledki z tabulek 61 a B2 miizeme fici, Ze navrzené regulace je zvlasté vyhodna
pro denni 12 hodinové prubéhy, coz je zptisobeno tim, Ze soucasna ,realné regulace” pracuje
vecer na minimélnich hodnotach a oproti ndmi navrzené regulaci, vec¢er uspoii vice energie.
Celodenni 24 hodinova regulace vSak vzdy viéi ,naméiené regulaci v primeéru kolem 20 %
uspoii. Nésledujici tabulka 623 ndm ukazuje prumérné venkovni teploty za rok 2009 pro
kazdy mésic, ke kterym jsme odhadli ptibliznou procentualni tsporu.
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mésic prumérné uspora pii uspora pii
teplota [*C] | 24h vytapéni [%] | 12h vytapéni [%]
leden -0,3 20 40
anor 4,1 25 45
brezen 13 15 35
duben 14,2 15 30
kvéten 15,1 15 30
cerven 18,6 15 30
cervenec 19,6 15 30
srpen 16 15 30
zar{ 8 20 45
I{jen 6,4 30 45
listopad -0,8 20 40
prosinec -3,6 15 35
prumeér za rok 9,19 18,33 36,25

Tabulka 6.3: Vypoc¢tena ro¢ni tispora energie pii celodennim
24 hodinovym a dennim 12 hodinovym vytapéni
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Kapitola 7
Zavér

7.1 Zhodnoceni vysledki

Nyni, kdy jiz zname procentualni Gspory, mizeme porovhat ro¢ni tepelné ztraty pfi
navrzeném fizeni nejen s realnou spotifebou tepla z namérenych dat, ale i s roénimi te-
pelnymi ztratami Bioregeny, ur¢enymi v kapitole B . Vezmeme-li v ivahu zminéné tspory
z tabulky 623 a data z grafu B3, ziskdme nasledujici graf [1, ve kterém si mizeme vSim-
nout, Zze ro¢ni spotieba tepla pifi 12 hodinovém fizeni témér odpovida stfedni hodnoté
ro¢nich tepelnych ztrat Budovy, coz nés privadi ke zjisténi, Ze se jedna o ,idealni reg-
ulaci®, kdy roc¢ni spotieba tepla, prfi navrzeném vytapéni, pravé pokryvéa energetickou
naro¢nost budovy (ro¢ni tepelné ztraty) a nedochazi tak ke zbyte¢nému pretapéni.

Déle lze zpozorovat, Ze nejvyssich uspor (az 50 % v piipadé denniho fizeni) dochézi
pii venkovnich teplotach kolem 7 °C. Co se tepelnych cerpadel tyce, vytapéni jimi je
ekonomicky (finan¢né) vyhodné pro venkovni teploty pohybujici se kolem 5 °C. Hodnota
je relativni z divodu zavislosti vykonu tepelného cerpadla i na teploté otopné vody.

Z ekonomického hlediska je mozné usettit az 36 % dosavadnich nakladi na vytapéni a
v horizontu nékolika let by se investice na zajisténi moznosti vytapéni tepelnymi ¢erpadly a
plynovymi kotly zaroven, moznosti regulace prikonu tepelnych ¢erpadel spolu s podobnym
fidicim systémem jako jsme navrhli, vratily na uspofenych nékladech na vytapéni.

7.2 Perspektivy dalsiho vyvoje

7 hlediska dalsiho vyvoje se jiz uvazuji zmény pravé ve vytapécim systému, kde dalsimi
kroky bude realizace moznosti souc¢asného béhu kotlu a cerpadel zaroven, instalaci tepel-
nych vyméniki, kde zahtata voda z kotli a cerpadel bude pies tepelné vyméniky predavat
energii topné vodé. Co se tyce dalsich zmén z hlediska Fizeni vytapéni, které jsme navrho-
vali, véfim, Ze zjisténa cisla prispéji ke krokim pro zménu zptisobu regulace teploty a
vysledky této prace budou inspiraci pii eventualnim névrhu fidiciho systému.
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