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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyzkumem Uucinnosti obnovitelnych a nizkopotencialnich
zdrojl energie budov. Je zaloZzena na numerickych simulacich sdileni tepla kancelarské
budovy a jejich otopnych a chladicich systémU v programu DesignBuilder. Jsou porovnany
rizné zdroje energie a zpUsoby ovladani vytapéni a chlazeni. Vysledky jsou hodnoceny
z hlediska doby, po kterou nebylo dosaZzeno poZzadovaného komfortu v budové, a také
z hlediska spotreby energie a jeji ceny.

KLICOVA SLOVA

Energeticky model budovy, pocitacova simulace, optimalizace spotreb energie
EnergyPlus, DesignBuilder, energeticka efektivnost budov.

ABSTRACT

The diploma thesis with research of efficiency of renewable and low-potential energy
sources of buildings. It is available on numerical simulations for sharing office and heating
and cooling system buildings in DesignBuilder. There are various energy sources and ways
of controlling heating and cooling. The results are evaluated in terms of time, after
the expected compromises in the building, in terms of energy consumption and its price.

KEYWORDS

Building energy modeling, computer simulation, energy optimization, EnergyPlus,
DesignBuilder, energy performance of buildings.
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uvoD

SniZeni spotfeby energie prostfednictvim optimalizace budovy energetické ucinnosti
je vyzvou zejména po vydani Mezivladniho panelu pro zmény klimatu (IPCC) zalozeny
v roce 1988 k vyhodnocovani rizik zmény klimatu. [1]

Vyzkum v oblasti energetické ucinnosti neustale dosahuje pokroku prostfednictvim
Siroké Skaly otazek. Jednou z nich jsou i energeticka usporna opatfeni aplikovana
na stavajici stavby za ucCelem zlepSeni cenové efektivnéjSiho provozu energii
a ochrany zivotniho prostredi.

Pravé timto snizenim se diplomova prace zabyva. Cilem je ur€it u konkrétni
administrativni budovy v Brné, o kolik je ekonomicky vyhodnéjsi optimalizace pomoci
riznych variant zdroju tepla a chladu ve srovnani se sou¢asnymi systémy budovy.
Prvni Cast je vénovana aktualnimu technickému feSeni vyuzivajici vypocetni techniku
a modelovani, zejména pak porovnani simulacnich feSeni pomoci programu
energetického modelovani budov. Cast je vénovana i vyuziti fyzikalni podstaty dé&ja.
Jsou popsany vztahy soucinitele prostupu tepla.

V dalSich Castech diplomové prace je vypracovana analyza budovy, ktera
nas seznamuje s hodnocenou budovou a energetickymi variantami zdroju na spotiebu
energie. VSechny varianty spolu se stavajicim stavem budovy a jejich zpusob ovladani
jsou provadény pomoci pocitatové simulace v programu DesignBuilder 6. Tento
program se vyuziva pro kompletni dynamickou simulaci chovani budov. Jedna
se o0 zahrani¢ni software, proto jsou vystupy v této praci uvedeny v anglickém jazyce.

Pro jednotlivé varianty jsou zpracovany provozni naklady z hlediska spotifeb energie
a maximalni vykony systému vytapéni a chlazeni. Nasledné jsou jednotlivé varianty
porovnany a je vyhodnocena jejich ekonomicka rentabilita va&i stavajicimu systému
vytapéni a chlazeni. Vysledky jsou také hodnoceny z hlediska doby, po kterou neni
dosazeno pozadované komfortni teploty v budové.
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1 ANALYZA TEMATU, CIiLE A METODY RESENI

1.1 ANANLYZA TEMATU

Prace se zabyva vlivem vybraného systému vytapéni, ventilace a klimatizace na vnitrni
klima, energetickou ucinnosti a ekonomickymi naroky budovy. Duraz je kladen
pfedevSim na vyuziti vertikalnich zakladovych prvkd — pilot, dané administrativni
budovy, jakoz to vyméniku tepla s rlznymi teplotnimi rozdily na vytapéni a chlazeni.
Modelovani se provadi v dynamickém simulaénim software DesignBuilder 6, ktery
pouziva vypocetni jadro EnergyPlus 8.9.

Vysledky simulace DesignBuilder jsou prezentovany v grafické podobé& vhodné
pro vyhodnoceni vztahu mezi usporami energie v budové a tepelnym komfortem. [2]
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1.2 CILE DIPLOMOVE PRACE A ZVOLENE METODY RESENI

Hlavnim cilem diplomové prace je snizeni spotfeby energie stavajiciho systému
na vytapéni a chlazeni administrativni budovy Vienna Point Il v Brn&, pomoci
optimalizace rdznych variant zdroju tepla a chladu. Hodnoceny jsou varianty tepelného
Cerpadla voda-voda a nékolik variant tepelnych Cerpadel zemé-voda se zdrojem
energie instalovanym pomoci ,U“ smycky vyméniku tepla do geotermalnich
vertikalnich vrtl nebo pilot, na nichz je budova zalozena.

NejzasadnéjSim krokem je vytvofeni pocCitaCového simulacniho modelu feSené budovy
prostfednictvim programu DesignBuilder. Tento model je nasledovné validovan
dle normy a verifikovan realnou spotfebou tepla budovy z let 2017 a 2018. Diky tomu
je mozno v modelu ménit stavajici systém dle navrzenych variant a zjistit tak celkovou
spotifebu energii pro kalkulaci provoznich nakladl. Na zakladé ekonomickych aspektd,
maximalnich vykonul systému a poctu hodin, kdy nebylo dosazeno tepelného komfortu
budovy, se feSené systémy mezi sebou porovnavaji a je tak mozno zhodnotit stavajici
systém ve vztahu k ostatnim variantam.
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1.3 AKTUALNI TECHNICKA RESENI V PRAXI

1.3.1 Metody vypocétu energetické naro¢nosti budov

K ur€eni energetické naroCnosti budov se pouZzivaji rizné metody vypoctl, které
se odliSuji pfesnosti a podrobnosti vypoctd, pouzitymi okrajovymi klimatickymi
podminkami a profily uzivani. Vypolty mohou byt provadény ru¢né nebo pomoci
vypocetnich a simulaénich softwaru.

Zjednodusené metody energetické bilance

Vypocet se provadi ruéné nebo pomoci jednoduchych softwart, jejichz algoritmy
zohlednuji pravni predpisy, vyhlasky, normy a standardy. Slouzi pfevazné k vytvoreni
prukazu energetické naroCnosti budovy (energetického Stitku), ktery je od roku 2013
nutnou soucasti prodeje nebo kolaudace nemovitosti. K vypoltu se pouZivaji
standardizované podminky uzivani a okrajové klimatické podminky. Vysledky jsou
vhodné ke srovnavani s referencni budovou, ale nemusi se pIné shodovat s realnym
provozem objektu a jeho energetickou naro€nosti.

Tyto vypocetni nastroje slouzi jako pomilcka pro uzivani odbornou vefejnosti,
predevSim v8ak energetickymi auditory a osobami opravnénymi zpracovavat prukaz
ENB. Na rozdil od simula¢nich softwarim jsou méné naro¢né na Cas, jsou uzivatelsky
privétivéjSi a nevyzaduji hlubokou znalost fyzikalnich problémdu.

1.3.1.1.1 Ru¢ni vypocdty:

- bilanéni hodnoceni (vyplyva ze zakona €. 406/2000 Sb., o hospodareni energii,
ve znéni pozdéjSich predpisu a vyhlasky &. 78/2013 Sb. o energetické
naro¢nosti budov),

- podrobny vypod&et spotfeby energie na vytapéni a chlazeni dle (730336) CSN
EN ISO 52016-1.

1.3.1.1.2 Softvérova rfeseni:

- tabulkovy kalkulator NKN (Narodni kalkulacni nastroj) — katedra technickych
zarizeni budov, Fakulta stavebni, CVUT v Praze,
- program PENB - Energeticka naro¢nost budov — PROTECH

Simulacni reseni

Programy energetického modelovani budov jsou sofistikované programy k vytvareni
virtualnich modelt realny a hypoteticky budov. Tim je mozno studovat jejich
energetickou naroCnost a nasledné predikovat chovani, pfi riznych okrajovych
podminkach na zakladé modelu (geometrického, matematického, matematicko-
fyzikalniho, atd.) a formulace jeho vlastnosti a chovani. Okrajové podminky
pro vypocty mohou byt vytvoreny z realnych naméfenych datovych soubort o pocasi
po dobu jednoho roku, znamych jako TRY (test reference year) zkusebni referenéni
rok nebo TMY (typical meteorological year) typicky meteorologicky rok. TMY je datovy
soubor hodinovych hodnot sluneéniho zafeni a meteorologickych dat. Sklada
se z mésicu vybranych z jednotlivych let seskupenych do Upiného roku. TMY obsahuje
hodnoty slune¢niho zareni, okolni teploty, relativni vlhkosti, rychlosti vétru a sméru
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pro véechny hodiny v roce. Tato programova feSeni jsou naro¢néjSi na cas
a pfedpokladaji od uzivatele hlubSi znalost fyzikalni podstaty problému.

Podle Behrendt a kol. [3] a Zhu a kol. [4] mohou vSak existovat velké rozdily
ve vysledcich simulace mezi rlznymi programy energetického modelovani budov.
Tyto rozdily ve vysledcich mohou byt zpisobeny matematickymi problémy, chybami
ve vychozich hodnotach nebo rozdily v metodach vypoctu a modelovani.

V projektu BESTEST byla vyvinuta metoda pro systematické testovani programu
energie budov a diagnostika pfi¢in moznych rozdili ve vysledcich. Metoda se sklada
ze série testovacich pfipadl budovy.

V histogramu (Obrazek 1.1) lze vidét rozdil ve vystupu z nékolika programu
pro energetické modelovani budov, kterym byla ro¢ni chladici zatéze. [5]
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Obrazek 1.1 BESTEST: Srovnani roc¢ni chladici zatéze budov
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1.3.1.1.3 EnergyPlus

EnergyPlus pochazi z programl BLAST a DOE-2, a je urCen pro analyzu energie
a simulaci tepelného zatiZzeni. Program simuluje topnou a chladici zatéz nezbytnou
k udrzeni poZadovanych teplotnich regula¢nich hodnot, spotfeby energie zafizeni
a mnoho dalSich simulaénich detaild. Simulaéni program byva mnohdy doplnén
0 rozhrani tretich stran.

EnergyPlus, mimo jiné, umoznuje hodinové, uZzivatelsky definované Casové kroky
(dle potieby az 1 minuta), pro interakci mezi tepelnymi zénami a prostfedim. Také
umoznuje proménné cCasové kroky mezi tepelnymi zonami a systémy vytapéni
a chlazeni atd. [6]

& C:\Users\saeed\Desktop\EP.idf

D || @] Newobi | Dwobi | Delob | Copyobi |
Class List
lSmuIawn Paameters

Comments from IDF

[0001] Version

0001] SimulationControl

100011 Buidng

[0001] ShadowCalculation

[0001] SufaceConvectiondlgonthm:Inside

[0001] SurfaceConvectionAlgorithm: Outside

[0001] HeatBalancedlgorithm

[=~] HeatBalanceSettings: ConductionFiniteDifference

[--] ZoneAHeatBalancedlgorthm

[--~] ZoneAkContaminantBalance

[0001] ZoneCapacianceMultipher ResearchSpecial
[0001] Timestep

Explanation of Object and Current Field

Object Description: Describes parameters that are used duing the
simulation

of the buiding Thete are necessary comelations between the entnes for

this object and some entries in the Site/WeatherStation and

[0001] ConvergenceLimis
Site:HeightV anation objects, specifically the Temran field

[0001] ProgramControl

Complance Objects ~  |Field Description: -
Field Unis Obyt

Name EE_

North Asis deg 0

Tenan Suburbs

Loads Convergence Tolerance Value 004

Temperature Convergence Tolerance Value dehaC 04

Solar Distiibution FullE sterior

Maximumn Number of ‘Warmup Days 35

Minimum Number of Warmup Days 6

Obrazek 1.2 Ukazka programu EnergyPlus
1.3.1.1.3.1 Graficka uzivatelska rozhrani tretich stran pro EnergyPlus

Cela konfigurace modelu a systémO vytapéni, ventilace a klimatizace
(dale uz jen HVAC) je dokoncéena ve vybraném grafickém rozhrani a poté pomoci
EnergyPlus pouzita k vypoctiim vedoucim k pozadovanym vysledkim.

Vyhodou grafickych rozhrani tfetich stran je vybér navrhu modelu a upravy faktora
systémU HVAC, v uzivatelsky pfivétivém prostifedi nez v samotném EnergyPlus, ktery
je mnohem obtiznéjSi pouzivat a porozumét mu.

1.3.1.1.3.2 OpenStudio

OpenStudio je soubor softwarovych nastroji napfi¢ platformami, které podporuji celek
energetického modelovani budov pomoci EnergyPlus. [7]
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Obrazek 1.3 Ukazka programu OpenStudio

1.3.1.1.3.3 DesignBuilder

DesignBuilder je uzivatelské rozhrani pro EnergyPlus, které umoznuje pracovat
s modelem virtualni budovy. Jedna se o produkt britské spolecnosti DesignBuilder
Software Ltd, ktery je ve Velké Britanii hojné vyuzZivan jako simula¢ni metoda
pro tvorbu energetickych prikazd budov. Program vyzaduje minimalni znalosti
problematiky, umozfuje vSak simulovat pouze bézné pouzivané systémy. [8]
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Obrazek 1.4 Ukazka programu DesignBuilder
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1.3.1.1.4 ESP-r

Software ESP-r pfedstavuje dynamické simulacni prostfedi pro analyzu energetickych
a vlhkostnich toku v budovach a v zafizenich HVAC. ESP- r provadi vypocet metodou
zénové energetické simulace. Software byl vyvinut na University of Strathclydeve,
Glasgow jako zdrojovy program, ktery je primarné urCen pro operacni systém Linux.
ESP-r je komplexni a flexibilni simulaéni program, ktery umoznuje simulovat
I nejnovéjSi  technologie — kombinovana vyroba tepla a elektrické energie,
fotovoltaické fasady, atd. [9]

E Project Manager: encuiries to esru@strath.ac.uk I@ ESP-r Results Analysis: enquiries to esru@strath.ac.uk I

Lib: test.res: example_results
Period; Tue 11 Jul @00h30 toy Tue 11 Jul @23h30 Year;1967 ; sind@ BOm, ocutputl B0l 2 Result set
Zonest reception office roof_space 3 Display pericd
-~ 4 Select zones
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e |0 o Comfort netrics
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: fo N .reception RH [ ] E::a'\mga ns
J i
]
" =l
]
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Lecewriael] | o

Obrazek 1.5 Ukazka Programu ESP-r

1.3.1.1.5 TRNSYS

TRNSYS (TRaNsient SYstem Simulation) je program urCeny pFedevsim
pro dynamickou analyzu energetickych systému budov. Zejména energetickych
bilanci budov, solarnich fototermalnich soustav teplovodnich, teplovzdusnych,
fotovoltaickych systémud a vzduchotechnickych systémud pro vétrani a teplovzdusné
vytapéni. Program TRNSYS obsahuje grafické rozhrani pro vytvafeni vstupnich
souboru, nastroj pro snadné vytvareni vstupniho souboru pro budovy (TRNBuild)
a program pro vytvareni aplikaci zalozenych na TRNSYS, (TRNEdit). Program obvykle
pouziva 1 — hodinové nebo 15 — minutové Casové kroky, ale muze dosahnout
0,1 — sekundovych €asovych krokd.

TRNSYS je komeréni program vyvinuty na University of Wisconsin — Madison.
Program je flexibilni pro modelovani a optimalizaci i slozitych energetickych systému
a jejich komponent, pro ale neni pfili§ vhodny simulaci energetické naro¢nosti celych
budov. [10]
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Obrazek 1.6 Ukazka programu TRNSYS

1.3.1.1.6 Bsim

Program umozniuje simulaci denniho osvétleni a proslunéni véetné stint, zénovou
simulaci stavu vnitfniho prostfedi — tepelna a vihkostni bilance a simulaci energetické
naro¢nosti technického zafizeni objektu. [11]
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Obrazek 1.7 Ukazka programu Bsim
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1.4 SIRENIi TEPLA

Teplo se jako energie Sifi od mista s teplotou vySSi do mista s teplotou nizSi — dochazi
tedy ke snaze o vyrovnani teplotniho stavu télesa nebo prostiedi. Teplo se Sifi
v libovolném prostfedi a v zavislosti na tom, jakym zplsobem k $ifeni tepla dochazi,
Ize identifikovat tfi zakladni zpUsoby tepla, jimiz je

- vedeni
- salani
- proudéni. [12]

1.4.1 Vedeni (kondukce) tepla

Tepelny tok je mozZno popsat jako stacionarni nebo nestacionarni déj. Pokud
ma po celou dobu vedeni tepla v télese konstantni teplotni spad, nazyvame takovy
prenos tepla stacionarni. Nestacionarni déj popisujeme, jako vedeni tepla v télese
pfi nekonstantnim teplotnim spadu. Vypocitat se da jako podil pfenaseného tepla
a pfislusného ¢asu, vysledna hodnota ma jednotku W [J.s].

Zakladni principy vedeni tepla popisuji Fourierovy zakony. Prvni Fourierlv zakon
se tyka stacionarniho, jednodimenzionalniho teplotniho pole — ustaleného teplotniho
stavu, kdy se okrajové podminky i pribéh teplot v izotropni latce v ase neméni.

dT .
q= -2 (1.1)

kde - hustota tepelného toku [W.m?],
soucinitel tepelné vodivosti [W.m1.K],
- teplota [K],

— index oznacujici sméry normaly. [12]

>S5 4 >9.
|

Druhy Fourieriv zakon se tyka vztahu mezi Casovou a lokalni zménou teploty

pro neustaleny teplotni stav.
d ( 6T)+ d (A 6T)+ d ( aT) B oT (1.2)
ax\"*ax) Tay\"ay) T 9z\"78z) =P “ oz

kde - teplota [K],

- soucinitel tepelné vodivosti [W.m™1.K1],

objemova hmotnost [kg.m?],

- Cas [s],

- mérna tepelna kapacita [J.kgt.K1],

Y, Z— indexy oznacujici sméry soufadného systému. [12]

X O 940D >
I

1.4.2 Salani (radiace)

Siteni energie ve formé elektromagnetického vinéni (podobného svételnému vinéni),
pficemz k pfenosu energie z jednoho télesa do jiného neni potfeba zadné
zprostredkujici médium.

Q = oeST* (1.3)
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kde Q - vykon vyzafovaciho pfedmétu [W],

o - Stefanova-Boltzmannova konstanta 5,67*10® [W.m2 K],
£ - emisivita télesa0 < e <,

S - obsah plochy povrchu vyzarovaciho predmétu [m?],

teplota [K]. [12]

—
I

1.4.3 Proudéni (konvekce)

Prestup tepla proudénim (konvekci) probiha pohybem &astic tekutiny nejCastéji mezi
pracovni latkou a sténou. Na velikost pfestupu tepla proudénim ma vliv intenzita
proudéni. Sdileni tepla proudénim vyjadfuje NewtonUv ochlazovaci zakon.

Q = aSAt (1.4)

kde

Q tepelny tok [W],

a — soudinitel prestupu tepla [W.m2.K],
S - plocha stény [m?],

At rozdil teplot [K]. [12]

Soucinitel pfestupu tepla vychazi z teorie meznich vrstev.

A
a= Nu.TL (1.5)

kde A. - soucinitel tepelné vodivosti tekutin [W.m.K1],
I - charakteristicky rozmér [m].

Pri sdileni tepla v konstrukcich se nucené konvekce uplatni predevsim pfi pfestupu
tepla z teplonosné latky na konstrukci. Vliv zpasobu proudéni je charakterizovano
Reynoldsovym Cislem Re, které specifikuje jednotlivé rezimy proudéni v trubkach jako
laminarni, prechodové a turbulentni. Vliv latkovych vlastnosti na prestupu tepla udava
Prandlovo cislo Pr. Vyznam vztlakovych sil pfi smiSené konvekci Ize urcit pomoci
poméru Grashofova Gr a Reynoldsova Cdisla. V pfipadé pfirozené konvekce
je pak mozné rezim proudéni urcit tzv. Rayleighova €isla Ra. [12]

Nu = f (Gr,Pr,Re) (1.6)
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1.5 PRESTUP TEPLA STAVEBNiMI KONSTRUKCEMI

1.5.1 Tepelny odpor

Tepelny odpor vyjadfuje, jakou plochou konstrukce a pfi jakém rozdilu teplot na jejich
povrSich dojde k pfenosu 1 Wattu, Cili k pfenosu energie o velikosti 1 J za 1sekundu.

_d (1.7)
R=7

kde - teplota [m2.K.W1],
- tloustka konstrukce [m],

- soucinitel tepelné vodivosti [W.m1.K1]. [12]

> 0o 3

1.5.2 Odpor konstrukce pri prostupu tepla

Rt uhrnny tepelny odpor branici vyméné tepla mezi prostfedimi oddélenymi od sebe
stavebni konstrukci o tepelném odporu R s pfilehlymi meznimi vzduchovymi vrstvami.

RT:Rsi+R+Rse (18)
kde Rr - odpor konstrukce pfi prostupu tepla [m2.K.W-1],
Rsi - odpor prestupu tepla na vnitini strané konstrukce [m2.K.W-],
R - odpor konstrukce [m2.K.W-],
Rse — odpor prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [m2.K.W-1]. [12]

1.5.3 Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla vyjadfuje, kolik tepla unikne konstrukci o ploSe 1 m?
pfi rozdilu teplot jejich povrchu 1 K.

1 (1.9)
U=%
kde U - soucinitel prostupu tepla [W.m2.K1],
R - tepelny odpor konstrukce [m2.K.W-1]. [12]
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ENERGYPLUS

EnergyPlus pouziva k simulaci vedeni tepla dynamické vypocCtové metody.
V nasledujici kapitole jsou rozepsané vybrané aspekty.

1.5.4 Jednosmérny prenos tepla pres vicevrstvé konstrukce

Zakladni formu feSeni funkce pfenosu vodivosti ukazuje nasledujici rovnice.

kde

Z X0 — 4o
|

X, Y, F-

" u u (1.10)
qit = Z XmTi,t—m+1 - Z YmTo,t—m+1 + Z qui,t—m
m=1 m=1 m=1

hustota tepleného toku [W.m?],

teplota [°C],

vnéjSi ¢ast stavebniho prvku,

pofadi funkci pfenosu vodivosti,

konec¢né Cislo definované poradi funkci pfenosu vodivosti,
prenos vodivosti funkéni koeficienty. [6]

1.5.5 Zachovani hmotnostniho toku vzduchu v zoné

Ugelem zachovani hmotnostniho toku vzduchu v zéné je vyvolat vypodet bilance
hmotnostniho toku vzduchu v zéné. Vypoc€et hmotnostniho priatoku vratného vzduchu

je dan rovnici.

kde nmr -
Mex —
mxr —
Mmxs —

nig = MAX(0.0, M, + myg — My — Mys) (1.11)

hmotnostni pratok zpétného vzduchu zény [kg.s™],

hmotnostni pratok zénového vzduchu z ventilatoru, [kg.s™],
hmotnostni pratokovy tok zény jako pfijimaci zona [kg.s™],
hmotnostni pratok smésovaci zény jako zdrojova zona, [kg.s™],
hmotnostni pratok pfivadéného vzduchu v zéné, [kg.s™]. [6]
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2 POPIS RESENE BUDOVY

Diplomova prace se zabyva analyzou administrativni budovy Vienna Point I1.

2.1 DISPOZICE BUDOVY

Budova se nachazi pfi ulici Videriska, v jizni ¢asti Brna.

Je zalozena na Zelezobetonovych pilotach. Nosnou konstrukci tvofi Zelezobetonovy
skelet, ktery je dopIlnén o betonoveé stény a stény z keramickych tvarnic. Cely obvodovy
plast je zateplen systémem z mineraini vaty a fasada je tvofena sendviCovym
hlinikovym plechem s plastovou vlozkou. VypIné otvorl jsou izolacni trojskla

v hlinikovém ramu.
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Obrazek 2.2 Vienna Point Il [13]
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Sklada se z Sestnacti podlazi — dvou podzemnich a ¢trnacti nadzemni podlazi.
V podzemnich a ¢asti prvniho nadzemniho podlazi jsou umistény hromadné garaze.

V prvnim nadzemnim podlazi se nachazi hlavni vstup do budovy orientovany
na zapad, recepce a komercni prostory.

2.—12. NP zaujima kancelarsky prostor, ktery je feSen jako open-space, soustiedén
kolem vnitfniho Zelezobetonového jadra, v némz je socialni a hygienické zazemi
jednotlivych podlazi. Typické kancelarské patro zaujima cca 1 000 m? podlazni plochy.

Ve tfinactém podlaZzi je umisténa restaurace, slouzici ke stravovani zaméstnancu
kancelarskych prostor.

Ve Ctrnactém patre je pak strojovna vzduchotechniky a kotelna.
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Obrazek 2.3 Rozlozeni budovy — vnitini prostory
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2.2 TECHNICKE ZARIZENIi BUDOVY

2.2.1 Systém vytapéni

Zdrojem tepla jsou tfi plynové stacionarni kondenzacni kotle zapojené do kaskady.
Jeden o niz8§im vykonu s oznacenim Broetje SGB-160 a dva o vy$Sim vykonu
s oznacenim Broetje SGB-250. Minimalni vykon kondenzacnich kotll pfi teplotnim
spadu 75/55 °C je 38,6 kW, maximalni vykon kotlt je 627 kW. Teplo je do mistnosti
predavano deskovymi otopnymi télesy s termostatickymi hlavicemi. Kondenzacni kotle
slouzi také jako zdroj tepla pro teplovodni ohfivaCe, které jsou soucasti
vzduchotechnickych jednotek.

2.2.2 Systém chlazeni

Zdrojem chladu jsou dva chillery, kazdy s dvéma kompresorovymi okruhy a oddélenym
vzduchem chlazenym kondenzatorem. Chladici vykon jednoho zdroje chladu
je 292 kW se Ctyfstupriovou regulaci vykonu (25/50/75/100). Maximalni chladici vykon
chladi¢t kapaliny je celkem 584 kW a minimalni 73kW. Kondenzatory jsou dvou
okruhové o vykonu 2 x 148 kW, vypoctova kondenzaéni teplota je 50,3 °C. Soucasti
chladiciho zafizeni je akumulacni zasobnik chladici vody. Teplonosnou latkou je voda
s teplotnim spadem 6/12 °C. Chlad je do budovy distribuovan pomoci jednotek
fan-coil, které jsou ovladany manualné. Chillery jsou zdrojem chladu pro vodni
chladice, které jsou soucasti vzduchotechnickych jednotek.

2.2.3 Systém vzduchotechniky

VZT zafizeni €. 1 — jednotka obsluhuje kancelaiské prostory a vstup do budovy.
Soucasti jednotky je regeneracni rotacni vyménik s ucinnosti 79 %, ohfiva¢ a chladi¢
vzduchu. Objemovy prutok pfivodniho vzduchu je 38 500 m3/h. Distribu¢ni elementy —
vifivé vyusti.

VZT zafizeni €. 2 — jednotka obsluhuje komunikacni prostory a hygienicka zazemi
budovy. Soucasti jednotky je rekuperacni deskovy vyménik s ucinnosti 60 %, ohfivac
a chladi¢ vzduchu. Objemovy pruatok pfivodniho vzduchu je 8 300 m3/h. Distribu¢ni
elementy — talifové ventily.

VZT zafizeni €. 3 — jednotka obsluhuje restauraci. Soucasti jednotky je rekuperaéni

deskovy vyménik s ucinnosti 62 %, ohfiva€ a chladi¢ vzduchu. Objemovy prutok

pfivodniho vzduchu je 6 900 m?/h. Distribu¢ni elementy — vifivé vyusti. [15] [16]
2.2.4 Systém pripravy TUV

Priprava teplé vody probiha samostatné na jednotlivych podlazich pomoci elektrickych
ohfivacl a v restauraci je umistén samostatny plynovy ohfivac.
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2.3 KONSTRUKCE

Stavebni konstrukce budovy je sloZzena z mnoha material(. Z divodu zefektivnéni
simulace je konstrukce fasady pro vypocCet idealizovana, avSak tepelné technické
vlastnosti zlistavaji nezménény.

Tabulka 2.1 Skladby stavebnich konstrukci

Ozn. Skladby Popis sklladby z exteriércu do [o] c A
konstrukce interiéru / shora dolt [kg.m"] (kgL  [W.mK
1. Mineralni vina — FASROCK - 150 mm 160 840 0,040
gg‘_’;gf’l";(‘)_s;i“sa 2. Zelezobeton 2 500 - 120 mm 2500 1020 1,740
3. Omitka - 15 mm 2 000 790 0,990
1. Mineralni vina — FASROCK - 150 mm 160 840 0,040
SO-ZB-120-FAS 2. POROTHERM P+D 300 - 300 mm 800 960 0,260
3. Omitka - 15 mm 2000 790 0,990
SO-P+D 300 FAS 1. Omitka - 15 mm 2000 790 0,990
TS 2. POROTHERM P+D 300 - 300 mm 800 960 0,260
SO-P+D 300 FAS 1. Minerélni vina — FASROCK - 150 mm 160 840 0,040
1ZOL TS 2. POROTHERM P+D 300 - 300 mm 800 960 0,260
3. Mineralni vina — FASROCK - 150 mm 160 840 0,040
1. Omitka - 15 mm 2000 790 0,990
SO-ZB 200 2. Zelezobeton 2 500 - 120 mm 2500 1020 1,740
1ZOL 3. Mineralni vina — FASROCK - 150 mm 160 840 0,040
4. Omitka - 15 mm 2 000 790 0,990
Sténa vnitini 1. Omitka - 15 mm 2000 790 0,990
SV-YTONG 150
1ZOL 2. YTONG P3-550 - 150 mm 700 1000 1,700
3. Mineralni vina — FASROCK - 150 mm 160 840 0,040
1. Zelezobeton 2 500 - 120 mm 2 500 1020 1,740
SV-ZB 200 1Zz0L
2. Mineralni vina — FASROCK - 150 mm 160 840 0,040
1. SDK deska - 25 mm 750 1060 0,220
ISZOOEIZSEO 2. Mineralni vina — FASROCK - 100 mm 160 840 0,040
3. Zelezobeton 2 500 - 300 mm 2500 1020 1,740
1. Mineralni vina — FASROCK - 100 mm 160 840 0,040
SV-ZB 200 2. Zelezobeton 2 500 - 200 mm 2500 1020 1,740
1ZOL2+SDK 3. Mineralni vina — FASROCK - 100 mm 160 840 0,040
4. SDK deska - 25 mm 750 1060 0,220
1. Omitka - 15 mm 2000 790 0,990
SV-ZB 300 2. Zelezobeton 2 500 - 300 mm 2 500 1020 1,740
3. Omitka - 15 mm 2000 790 0,990
SV-YTONG 150 1. Omitka - 15 mm 2 000 790 0,990
2. YTONG P3-550 - 150 mm 700 1 000 1,700
3. Omitka - 15 mm 2 000 790 0,990
Sténa vnitini 1. Zelezobeton 2 500 - 120 mm 2500 1020 1,740
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Tabulka 2.2 Skladby stavebnich konstrukci

Ozn. Skladby Popis skladby z exteriérﬂu do interiéru / [o] c A
konstrukce shora doll kg.m"] (9 kg LK W.m K]
Stropni 1. Dfevotfiskova deska - 40 mm 800 1500 0,110
'é?(rfzguzkzcoe_ 2. Dutina - vzduchu0 - 80 mm 1 1010 0,500
1ZOL-ZP 3. Zelezobeton 2 500 - 120 mm 2 500 1020 1,740
4. Mineralni vina — FASROCK - 100 mm 160 840 0,040
1. POROTHERM P+D 300 - 300 mm 800 960 0,260
2. Dlazba - 8 mm 2000 1500 0,110
SK-ZB 220- 3. Betonova mazanina - 52 mm 2100 1020 1,230
1ZOL-DL 4. 1zolace XPS - 60 mm 30 2060 0,036
3. Zelezobeton 2 500 - 220 mm 2 500 1020 1,740
5. Mineralni vina — FASROCK - 100 mm 160 840 0,040
1. Dlazba - 8 mm 2000 1500 0,110
2. Betonova mazanina - 52 mm 2100 1020 1,230
SK-ZB 220 -DL
3. Izolace XPS - 60 mm 30 2060 0,036
4. Zelezobeton 2 500 - 220 mm 2 500 1020 1,740
1. Koberec - 50 mm 160 1880 0,650
SK-ZB 220 DL 2. Drevotfiskova deska - 40 mm 800 1500 0,110
3. Dutina vzduchu- 80 mm 1 1010 0,500
4. Zelezobeton 2 500 - 300 mm 2 500 1020 1,740
1. Zadmkova dlazba - 80 mm 2 200 1020 1,300
2. Kladeci vrstva — pisek - 30 mm 1900 800 1,600
KSszlfL'ZZO' 3. Geotextilie 300g/m?
4. Hydroizol. pas Sikaplan 15G -8 mm
5. Zelezobeton 2 500 - 300 mm 2 500 1020 1,740
KST-ZB-220- 1. Asfaltovy pas ELASTEK - 8 mm 1400 1470 0,210
OBP 2. Mineralni vina — DUCROCK - 140 mm 160 840 0,040
3. Zelezobeton 2 500 - 220 mm 2500 1020 1,740
1. Hydroizol. -8 mm
2. Mineralni vina — DUCROCK - 180 mm 160 840 0,040
KSEZOBL_]?ZO_ 3. Hydroizol. -4 mm
4. Zelezobeton 2 500 - 220 mm 2500 1020 1,740
1. Hydroizol. -8 mm
2. Mineralni vina — DUCROCK - 250 mm 160 840 0,040
KST&%BI:ZZZO' 3. Hydroizol. -4 mm
4. Zelezobeton 2 500 - 220 mm 2 500 1020 1,740
SK-ZB-220 1. Zelezobeton 2 500 - 220 mm 2 500 1020 1,740

Pozn.: VypIné oken maiji garantovany soudinitel prostupu tepla Uw = 1 W.m2K™1,
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POPIS PROVOZU BUDOVY

Provozni doba budovy je od 7-18 hod, od pondéli do patku. Celoro¢né jsou pouzivany
obsazenost budovy je pfiblizné 880 osob.

2.3.1 Garaze

Garaze nejsou vytapény ani ochlazovany, jsou pouze vétrany. Garazev 1. NP a 1. PP
jsou veétrany pfirozené, ve 2. PP jsou vétrany podtlakovym systémem spousténym
na zakladé koncentrace CO.

2.3.2 Kancelare

Pfi obsazenosti kancelaiskych prostor je predpokladana teplota 20-26 °C, mimo
ni 16—-28 °C.

Kancelare jsou vybaveny béznym kancelafskym vybavenim.

2.3.3 Hygienické a komunika¢€ni prostory

Hygienické a komunikacni prostory jsou v zimnim obdobi vytapény v dobé obsazenosti
budovy na prfedpokladanou teplotu 20 °C a mimo ni temperovany na 16 °C. Dale je zde
instalovan systém nuceného vétrani.

2.3.4 Restaurace

Restaurace je provozovana stejné jako kancelare, a to v dobé obsazenosti budovy,
na predpokladanou teplotu 20-26 °C, mimo ni 16-28 °C.

2.3.5 Technické zazemi

Technické zazemi je v zimnim obdobi temperovano a pfi pfekroCeni teploty 35 °C
se spusti nucena ventilace.
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2.4 SIMULACE V PROGRAMU DESIGNBUILDER

Za ucelem navrhu obnovitelnych a nizkopotencialnich zdroji energie budov je energie
potfebna pro vytapéni a chlazeni simulovana v programu EnergyPlus, na zakladé
stavebni a technické dokumentace budovy. Grafické rozhrani programu DesignBuilder
se pouZziva pro vstup geometrie s ohledem na jeho materialové charakteristiky a HVAC
budovy. Vypocetni model energetického chovani budovy je kalibrovan na zakladé
spotfeby tepla vypoétené dle normy (730336) CSN EN ISO 52016-1 [17] a redlné
spotfeby na vytapéni. Nakonec je provedeno srovnani rocCni spotfeby energie
pro vytapéni a chlazeni vlastniho vypoctového modelu s navrhy jednotlivych variant.
[18]

Stavajici systém vytapéni a chlazeni je dopinén tepelnymi Cerpadly v celkem deviti
variantach. V simulaci varianty V1 bylo zvoleno tepelné ¢&erpadlo voda-voda
se suchym chladiCem. Ve variantach V2 aZz V9 jsou pouZita tepelna cerpadla
zemeé-voda, se zdrojem energii instalovanym pomoci ,U“ smyCky vyménikl tepla
do geotermalnich zemnich vrtd (dale uz jen GVV) nebo pilot budovy. Také jsou
v téchto simulacich porovnavany riizné teplotni spady systému vytapéni a chlazeni.

Simulaéni model feSené budovy a jeho kalibrace je provedena nasledujicim
zpusobem. Nejprve je vypracovan energeticky model s jeho tepelné-technickymi
vlastnostmi, jak je uvedeno v kapitole (2.3). Poté je nastaven systém vytapéni
a chlazeni a charakterizovany jednotlivé teplotni provozy zén spolu s jejich
vybavenosti a profilem uzivani. Nasledovné je posouzen fidici systém a je ureno jeho
nastaveni dle obsazenosti budovy avyhodnocena energeticka simulace rocni
spotfeby energie budovy.

2.5 MODEL BUDOVY V DESIGNBUILDER

V programu DesignBuilder (Obrazek 2.4 a 2.5), je vytvofen 3D geometricky model
feSené budovy.

Obrazek 2.4 Model budovy v programu DesignBuilder
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Obrazek 2.5 Typické podlazi budovy

Model budovy je vytvofen na zakladé realnych dispozic a orientace ke svétovym
stranam.

Vnitfni prostory budovy (Obrazek 2.1), jsou déleny do tfi zon, ve kterych zlstava
provoz nezménén v prubéhu simulaci jednotlivych variant zdroju energie.

Program DesignBuilder nenabizi meteorologicka data pro oblast Brno, ve které
se posuzovana budova nachazi. Proto jsou vybrana data typického meteorologického
roku nejbliz§i meteorologické stanice nabizena programem, a to ve mésté Bratislavé
na Slovensku. Tabulka 2.3 uvadi praimérné denni venkovni teploty.

Tabulka 2.3 Primérna denni venkovni teplota béhem roku 2002

Nejchladnéjsi den 01. 02. 2002
Priimérna denni venkovni teplota v nejhladSim dnu: -14,17 °C
Nejteplejsi den 07. 07. 2002
Primérna denni venkovni teplota v nejchlad$im dnu: 25,96 °C

Tepelné-technické vlastnosti obvodového plasté budovy a vypiné stavebnich otvor(
jsou zadany dle hodnot ur€enych v kapitole (2.3).
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Obrazek 2.6 Skladba konstrukci budovy

Vnitfni tepelné zisky jsou uvazovany dle normy (730336) CSN EN ISO 52016-1
a jsou spolu se stinénim zavislé na planu obsazenosti budovy. U typického
podlazi — kancelare, jsou vnitfni teplené zisky béhem doby obsazenosti nasleduijici:

Tabulka 2.4 Vnitrni zisky budovy

Vnitini zisky

Osobhy 5,3W.m=2
Kancelafské vybaveni

Konvektivni podil 15,00 W.m2
Radia¢ni podil 0,40 W.m
Osvétleni

Konvektivni podil 7,50 W.m™2
Radia¢ni podil 0,72 W.m2
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Pro HVAC je v programu DesignBuilder nastavena moznost detailed HVAC umoznujici
podrobnéjsi modelovani systémd pomoci pfednastavenych schémat systému a jejich
propojeni se skupinami zon, které maji obsluhovat. Program také umoznuje sestavit
HVAC z jednotlivych komponentu, ¢ehoz je vyuzito v tomto pFipadé.

Pro potfeby modelu je budova rozdélena do 3 zén s odliSnymi pozadavky na HVAC.

Zona 1 — kancelarské prostory, ktera zahrnuje také recepci a komercni prostory,
je vytapéna, chlazena a nucené vétrana. K distribuci tepla slouzi deskova otopna
télesa napojena na zdroj tepla a také vzduchotechnicka jednotka VZT zafizeni €. 1
(kapitola 2.2.3), rovnéz napojena na zdroj tepla. K distribuci chladu se v této zéné
vyuziva fan-coil jednotek spolu se vzduchotechnickou jednotkou, které jsou napojeny
na zdroj chladu.

Zona 2 — zahrnuje komunikaéni a hygienické prostory, které jsou pouze vytapény
a vétrany. K distribuci tepla se v této z6né vyuzivaji deskova otopna télesa, ktera jsou
napojena na zdroj tepla. Tyto prostory jsou vétrany samostatnou vzduchotechnickou
jednotku VZT zafizeni €. 2.

Zona 3 — restaurace, je stejné jako zéna 1 vybavena pro potfeby vytapéni otopnymi
deskovymi télesy a vzduchotechnickou jednotkou VZT zafizeni €. 3. Vzduchotechnicka
jednotka také zaijiStuje potfebu chladu spolu s jednotkou fain-coil.

Zdroj tepla a chladu se spousti se zaCatkem obsazenosti budovy. Tento Casovy
harmonogram je znazornén v nasledujicim obrazku.

28T 28T 28+
26T || 26+ 5 26T |
o = 2
© = =
S 20T I 5 20T — 2 20+ —
a -yl o 164
& 16—+ g 16 [
Il L } + } +
0:00 7:00 18:00 24:00 0:00 7:00 18:00 24:00 0:00 7:00 18:00 24:00
Obsazenost [h] Obsazenost [h] Obsazenost [h]
Z6na kanceldfe Zé6na chodba Zd6na restaurace
Ochlazovani 28°c =3  Ochlazovéni 26 °C

Temperovani 16°C m——— Vytapéni 20°C

Obrazek 2.7 Casova obsazenost budovy
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2.6 ENERGETICKE VARINTY ZDROJU TEPLA A CHLADU

Nasledujici kapitola nas seznamuje s vybranymi variantami (V1-V9) tepelnych
Cerpadel voda-voda a zemé-voda priority jedna, doplfujici stavajici systém priority
dva. Na Obrazku 2.8 jsou tyto varianty schematicky znazornény.

V1 — Tepelné Cerpadlo voda-voda na vytapéni a chlazeni, pfipojené k suchému
chladi€i, s teplotnimi rozdily 75/55 °C na vytapéni a 6/12 °C na chlazeni.

V2 — Tepelné Cerpadlo zemé-voda na vytapéni a chlazeni s teplotnimi rozdily 75/55 °C
na vytapéni a 6/12 °C na chlazeni.

V3 — Tepelné Cerpadlo zemé-voda na vytapéni a vyménik tepla na chlazeni s
teplotnimi rozdily 75/55 °C na vytapéni a 6/12 °C na chlazeni.

V4-V8 — Tepelné Cerpadlo zemé-voda na vytapéni a chlazeni s rGznymi teplotnimi
spady:

Varianty teplotni spad vytapéni [°C] teplotni spad chlazeni [°C]

V4 75/55 6/12
V5 75/55 15/17
V6 45/35 12/16
V7 45/35 9/15
V8 55/45 15/17

V9 — Tepelné Cerpadlo zemé-voda na vytapéni a vyménik tepla na chlazeni s
teplotnimi rozdily 75/55 °C na vytapéni a 15/17 °C na chlazeni.

Tepelna Cerpadla zemé-voda ve variantach V2 a V3 jsou provedena GVV.
Ve variantach V4-V9 jsou zdroje energii instalovany pomoci ,U“ smyCky vyméniku
tepla do pilot, na niz je budova zalozena, tzv. energetické piloty — energopiloty.

Pro zkraceni délky vypoctu jednotlivych variant je provoz budovy simulovan na jednom
typickém podlazi kancelafskych prostor zény 1 (viz kapitola 2.6). Vysledky jsou poté
prenasobeny poctem podlazi s timto provozem.

Vysledky jsou hodnoceny z hlediska spotfeby roCni energie na vytapéni a chlazeni
ajeji ceny. Také jsou hodnoceny z hlediska doby, po kterou neni dosazeno
pozadovaného tepelného komfortu v budoveé.

Cena elektfina je uvazovana na 3 K&/kWh a plynu 1,5 KE/kWh.
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Stavajici stav

= e ey

Chiller 5@ gy

Kotel

Varianta V1

Suchy chladi¢

Chiller | %Eigq

Tepelné Cerpadlo

Varianta V2

Chiller Kotel

Zemni vyménik tepla - zemni vrty

Varianta V3

Chiller . Kotel
TV na chlazeni

TC na vytapéni
Zemni vyménik tepla - zemni vrty

Varianty V4 — V9

Varianty V4 — V8

Chiller Kotel

]
Zemni vyménik tepla - energopiloty

Varianta V9

. Kotel
Chiller TV na chlazehi .

Zemni vyménik tepla - energopiloty

Obrazek 2.8 Varianty zdroje vytapéni a chlazeni
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3 VYHODNOCENI JEDNOTLIVYCH VARIANT

3.1 STAVAJICIi STAV

Ve stavajicim stavu je zdrojem tepla kaskada plynovych kondenzacnich kotld

a zdrojem chladu vodou chlazené chillery (Obrazek 3.1).

3.1.1 Popis systému vytapéni a chlazeni

Pokryti potfeby tepla zajistuji tfi plynové stacionarni kondenzaéni kotle zapojené
do kaskady o teplotnim spadu 75/55 °C. Maximalni vykon kotll stanoveny simulaci

v softwaru je 660 kW.

Pro zajisténi potfebného chladiciho vykonu jsou navrZeny dva chladi¢e kapaliny,
kazdy se dvéma kompresorovymi okruhy a oddélenym vzduchem chlazenym
kondenzatorem. Maximalni chladici vykon chilleri je celkem 584 kW s teplotnim

spadem 6/12 °C (viz kapitola 2.2).

Pro zkraceni doby simulace programu je modelovan jeden souhrnny zdroj tepla
a jeden souhrnny zdroj chladu o celkovych maximalnich a minimalnich vykonech.

Stavajici stav — teplotni spad vytapéni 75/55 °C, chlazeni 6/12 °C

= = =

Chiller

U s

VZT zafizeni €. 1

@

[Cﬁﬁ

Kotel

-4,

>

Zéna
komunikacni a
hyg. prostory

Obrazek 3.1 Schéma zapojeni stavajiciho systému vytapéni a chlazeni
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3.1.2 Vybrané vykony

Vybrané teploty a vykony (Obrazek 3.2-3.5), a tim i vyhodnoceni tepelné pohody
béhem zkusebniho roku, pro typické podlazi zény kancelare (viz kapitola 2.4.2).

Hourly Frequency
1 leden, Year 1 [1:00] - 1 leden, Year 2 [0:00]

Baseboard Convective Heating Rate, Water Radiator

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

Jan Apr Jul Oct Jan
Year 1

Obrazek 3.2 Cast vykonu otopnych téles konvenci

Obrazek 3.2 ukazuje Cast vykonu otopnych téles konvekci v zoné kancelare.
Je z n&j patrny maximalni vykon 6 480 W znaceny oranzovou barvou. Patrné jsou také
meésice, kdy jsou otopna télesa provozovana a v nich doby, kdy je budova provozovana
pouze v teplotnim dtlumu.

Hourly Frequency
1 leden, Year 1 [1:00] - 1 leden, Year 2 [0:00]

Baseboard Convective Heating Rate, Water Radiator
Cooling Coil Total Cooling Rate, FAN COIL UNIT COOLING COIL

30000
25000
20000
15000
10000

5000

Year 1

Obrazek 3.3 Fan-coil — celkovy chladici vykon

Fan-coily jsou v zoné kancelare v provozu 3 mésice v roce, v dobé obsazenosti
budovy, jak znazorfiuje Obrazek 3.3. Jejich vykon je zavisly na venkovni teploté, ktera
je na obrazku vyznacena fialové.
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Hourly Frequency
1 leden, Year 1 [1.00] - 1 leden, Year 2 [0:.00]

Baseboard Convective Heating Rate, Water Radiator
Cooling Coil Total Cooling Rate, FAN COIL UNIT COOLING COIL
== Cooling Coil Total Cooling Rate, AIR LOOP AHU COOLING COIL

30000
25000
20000
15000
10000

5000

. 1 O DM

Jan Apr Jul oct Jan
Year 1

Obrazek 3.4 VZT jednotka — celkovy chladici vykon

U chladiCe vzduchotechnické jednotky je patrny provoz (Obrazek 3.4) i v dobé,
kdy je budova v zéné kancelafe provozovana v utlumovém rezimu. Jeho maximalni
vykon je 1 691 W.

Hourly Frequency
1 leden, Year 1 [1:00] - 1 leden, Year 2 [0:00]

Baseboard Convective Heating Rate, Water Radiator

Cooling Coil Total Cooling Rate, FAN COIL UNIT COOLING COIL
== Cooling Coil Total Cooling Rate, AIR LOOP AHU COOLING COIL
= Heating Coil Total Cooling Rate, AIR LOOP AHU HEATING COIL

30000
25000

20000

-10000

5000

I I
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| |
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| |
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| |
| |
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I |
I !

8 BT BTG W i B BV el GG VU G S S L B DD B R
Jan Apr Jul Oct Jan
Year 1
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Obrazek 3.5 Tepelny vykon ohrivaée VZT jednotky — tmavé zelena €ara

Obrazek 3.5 ukazuje tepelny vykon vzduchotechnické jednotky v zimni obdobi,
vyobrazen tmavé zelenou barvou. Je na ném také patrné navySeni vykonu jednotky
po utlumovém provozu budovy.
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3.1.3 Vykon zdroje tepla a prikon zdroje chladu

Vykon dosazeny spalovanim plynu v kotli a elektricky pfikon chilleru v simulaci
stavajiciho stavu budovy pro typickou zénu kancelare (viz kapitola 2.3.2).

Hourly Frequency
Stévajl'ci stav 1 leden, Year 1 [1:00] - 1 leden, Year 2 [0:00]

Zone Operative Temperature

Site Outdoor Air Drybulb Temperature
Chiller Electric Power

Boiler Gas Rate

m ”

I
Jan Apr Jul Jan
Year 1

Obrazek 3.6 Vykon zdroje tepla a pfikon zdroje chladu — stavajici stav

Simulaci v programu DesignBuilder jsou ziskana data pro ro¢ni pribéh hodinovych
potfeb energie typického podlazi zadané budovy na vytapéni a chlazeni (Obrazek 3.6).
Maximalni potfebny vykon kotle na vytapéni Cinni 48 830 W a pfikon elektrické energie
na chlazeni 4 200 W. Z grafu jsou také patrné mésice, po dobu kterych je budova
vytapéna Ci chlazena a vykon kotle a el. pfikon potfebny pro provoz chilleru v zavislosti
na venkovni teploté a vikendech, kdy je budova provozovana pouze v teplotnim
utlumu.
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3.1.4 Spotreby energii tepla a chladu

PFi validaci roéni spotfeby tepla budovy podle normy (730336) CSN EN ISO 52016-1
a verifikaci realné spotieby tepla budovy zlet 2017 a 2018 vypocCetniho modelu
v programu DesignBuilder, je dosazeno pomérné dobrého vysledku (viz Tabulka 3.1).

Tabulka 3.1 Spotieby tepla a chladu — stavajici stav

(730336) CSN EN Stavaijici stav

Realna spotfeba

ISO 52016-1 DesignBuilder
Spotieba tepla
[KWh] 201 667 213 056 222 388
Spotfeba chladu  \o iy gispozici  Nent k dispozici 36 300
[kwWh]
~ 2 %
- &
-
(730336) €SN EN I1SO REALNE SPOTREBY DESIGNBUILDER -
52016-1 STAVAJICI STAV
CH,K CH,K CH,K
6/12°C 6/12°C 6/12°C
75/55°C 75/55°C 75/55°C

Elektfina na chlazeni [kWh] Elektfina na vytdpéni [kWh] Vytapéni plyn [kWh]

Obrazek 3.7 Spotieba tepla a chladu - stavajici stav

Vizualni srovnani spotfeb energii je znazornéno v grafu (Obrazek 3.7). Nejvétsi rozdil
ve spotiebe tepla nastal mezi simulaci v programu DesignBuilder a spotfebou tepla
vypocitanou podle normy (730336) CSN EN ISO 52016-1, a to 9 %. Tento rozdil

je zapfi¢inén zvolenim okrajovych podminek pfi vypoCtu modelu simulace
(viz kapitola 2.5). Timto srovnanim Ize povazovat model budovy za verifikovany.
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3.2 VARIANTA V1

Varianta V1 — Tepelné Cerpadlo voda-voda na vytapéni i chlazeni pfipojené k suchému
chladi¢i dopliujici plynovy kondenzacni kotel pro zdroj tepla a vodou chlazeny chiller
pro zdroj chladu (Obrazek 3.8).

3.2.1 Popis systému vytapéni a chlazeni
Pokryti potfeby tepla zajiStuji tepelné Cerpadlo Carrier 50PSW036 s prioritou jedna
a stacionarni kondenzacni kotel s prioritou dva o teplotnim spadu 75/55 °C.

Jako zdroj chladu je navrZzeno tepelné Cerpadlo Carrier 50PSWO036 s prioritou jedna
a chiller priority dva s teplotnim spadem 6/12 °C.

Vice o stacionarnim kondenzacnim kotli a chilleru (viz kapitola 2.4.5).

Suchy chladi¢ spolu s tepelnymi Cerpadly jsou vybrany z jiz pfednastavenych variant
programu.

Tabulka 3.2 Zadané vykony systému vytapéni a chlazeni — varianta V1

Kotel

Jmenovity vykon 660 kW
Chiller

Jmenovity vykon 584 kW
Suchy chladi¢

Jmenovity vykon 625 kW

Tepelné Cerpadlo - vytapéni

Nemrznouci smés — voda

Jmenovity vykon 157,5 kW
Jmenovita spotfeba vykonu 35 kW
Tepelné Cerpadlo - chlazeni

Nemrznouci smés — voda

Jmenovity vykon 135 kW
Jmenovita spotfeba vykonu 36,3 kW
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V1 — Tepelné Cerpadlo voda-voda na vytapéni a chlazeni doplfiujici stavajici stav s teplotnimi
rozdily 75/55 °C na vytapéni a 6/12 °C na chlazeni

= = e

Tepelné
Cerpadlo

e el s Chiller

Suchy chladi¢
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Zéna kanceldfe hyg. prostory

Obrazek 3.8 Schéma zapojeni HVAC ve varianté V1
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3.2.2 Prikony zdroje tepla a chladu

Obrazek 3.9 ukazuje porovnani vykonu kotle a el. pfikonu chilleru stavajiciho stavu
s variantou V1 typického podlazi, zény kancelare (viz kapitola 2.4.2).

Hourly Frequency
1 leden, Year 1 [1:00] - 1 leden, Year 2 [0:00]

Stavajici stav

Zone Operative Tem perature

Site Outdoor Air Drybulb Temperature
Chiller Electric Power

Boiler Gas Rate

|
I
I
I
I
|

Tl | | i

Jul

Ji]

“Varianta V1

- Zone Operatlve Tem erature
= Sjte Outdoor Air Drybulb Temperature
== Chiller Electric Power
— Boiler Gas Rate
Heat Pump Cooling
54 Heat Pump Heating L sii605
|

|
|
|
|
l

QMMM‘ Mlli b ll”lm b e

Jul

fear1

Obrazek 3.9 Porovnani pfikont zdroje tepla a chladu —stavajici stav a varianta V1

Ve varianté V1, na rozdil od stavajiciho stavu, je patrny rozdil v provozu zdroju tepla
a chladu. Pokrytl'm spotieby tepla tepelnym éerpadlem spolu s kotlem se snl’iila doba
teplotnim spadem na vytapéni a provozem budovy v atlumovém rezimu tepelnym
Cerpadlem. Pfi spusténi kotle se zaCatkem doby obsazenosti budovy, k dosazZeni
poZadovaného tepelného komfortu, nastane navySeni vykonu kotle. Elektricky pfikon
potfebny pro provoz chilleru se snizi.
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3.2.3 Spotieby energii zdroje tepla a chladu

Nasledujici tabulka uvadi celkovou ro¢ni spotfebu tepla a chladu budovy.

Tabulka 3.3 Spotieby tepla a chladu — varianta V1

Spgtreba Spotr_eba} Cena zemniho  Cena elektrické
zemniho plynu elektrické lynu [K&] energie [Kg]
[KWh] energie [kWh] Py 9
Stavajici stav 222 388 36 300 324 686 108 900
Varianta V1 127 539 137 960 186 206 413 880
NeUspora 6 811 [kwWh] 166 500 [Kc]

222388

93790
127539

36 198
44 170

o
o
i

DESIGNBUILDER - STAVAJICI STAV VARIANTA - V1
CH,K TC1-CH,K2
6/12°C 6/12°C
75/55°C 75/55°C

M Elektfina na chlazeni [kWh] M Elektfina na vytdpéni [kWh] m Vytapéni plyn [kWh]

Obrazek 3.10 Spotieby tepla a chladu — varianta V1

108 593
324992
433 585
132 509
467 577
00 086

DESIGNBUILDER - STAVAJICIi STAV VARIANTA - V1
CH,K T€1-CH,K2
6/12°C 6/12°C
75/55°C 75/55°C
Chlazeni [K(] Vytapéni [KC] B Celekové naklady na energie [K(]

Obrazek 3.11 Cenové srovnani spotieby tepla a chladu — varianta V1

Ve varianté tepelné Cerpadlo voda-voda na vytapéni i chlazeni, pfipojené k suchému
chladiCi dopliujici stavajici stav, vzrostla spotifeba elektfiny budovy u zdroje tepla
0 93 688 kWh a spotifeba plynu budovy klesla o 94 84 kWh, coz pfi uvazovanych
cenach za plyn a elektfinu vede k navySeni celkovych ro¢nich nakladd za energie
0 vice jak 38 %.
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3.2.4 Vykony zdroje tepla a chladu

610 388
660 000

315238

n
—
<
o
o
o

< [e)}
(o] o
I I ~ N
o~ o o
DESIGNBUILDER - STAVAJICIi STAV VARIANTA - V1
CH,K TC1-CH,K2
6/12°C 6/12°C
75/55°C 75/55°C
H Kotel [W] M Chiller [W]
Tepelné Cerpadlo - vytdpéni [W] Tepelné cerpadlo - chlazeni [W]

B Volné chlazeni [W]

Obrazek 3.12 Maximalni potrebny vykon zdroje tepla a chladu - varianta V1

3.2.5 Tepelny komfort

164
228
204

84

DESIGNBUILDER - STAVAJICI VARIANTA - V1
STAV
CH,K TC1-CH,K2
6/12°C 6/12°C
75/55°C 75/55°C

B Tepelny diskomfort - vytapéni [hodiny]
Tepelny diskomfort - chlazeni [hodiny]

Obrazek 3.13 Tepelny diskomfort — varianta V1

Z této varianty vyplyva, Ze vytapéni tepelnym cCerpadlem v priorité jedna vede
k navySeni vykonu kotle, a to na jeho maximalni vykon — 660 kW, pro dosazeni
pozadovaného tepelného komfortu v budové. To ma za nasledek i navySeni poctu
hodin tepelného diskomfortu o vice jak 24 %. Doslo také k navySeni vykonu chilleru,
a tim snizeni poctu hodin tepelného komfortu na chlazeni o0 63 %. NavySeni hodin
tepelného diskomfortu je zapfi€¢inéno tim, Ze mimo pracovni dobu je budova
provozovana v utlumovém rezimu pomoci tepelného Cerpadla. Kotel nebo chiller
se spousti se zaCatkem pracovni doby.
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3.3 VARIANTA V2

Varianta V2 — Tepelné zemé-voda na vytapéni a chlazeni dopliujici plynovy
kondenzacni kotel pro zdroj tepla a vodou chlazeny chiller pro zdroj chladu
(Obrazek 3.14).

3.3.1 Popis systému vytapéni a chlazeni
Pokryti potfeby tepla zajistuji tepelné Cerpadlo Carrier 50PSWO036 s prioritou jedna
a stacionarni kondenzacni kotel s prioritou dva o teplotnim spadu 75/55 °C.

Jako zdroj chladu je navrZzeno tepelné Cerpadlo Carrier 50PSW036 s prioritou jedna
a chladi¢em kapaliny priority dva s teplotnim spadem 6/12 °C.

Vice o stacionarnim kondenzacnim kotli a chilleru (viz kapitola 2.2).

Tepelné Cerpadlo zemé-voda je provedeno pomoci zemnich vyméniku tepla GVV
a jsou vybrany z jiz pfednastavenych variant programu.

Tabulka 3.4 Zadané vykony systému vytapéni a chlazeni — varianta V2

Kotel

Jmenovity vykon 660 kW
Chiller

Jmenovity vykon 584 kW

Zemni vyméniky tepla — GVV

Pocet vrta 125 ks
Délka vrtu 50 m

Tepelné Cerpadlo - vytapéni

Nemrznouci smés — voda
Jmenovity vykon 157,5 kW

Jmenovita spotfeba vykonu 35 kw

Tepelné Cerpadlo - chlazeni

Nemrznouci smés — voda
Jmenovity vykon 135 kW
Jmenovita spotfeba vykonu 36,3 kW
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V2 — Tepelné Cerpadlo zemé&-voda na vytapéni a chlazeni doplfiujici stavajici stav s teplotnimi
rozdily 75/55 °C na vytapéni a 6/12 °C na chlazeni

el et

Chiller

VZT zafizeni €. 1

Tepelné Cerpadlo

Zemni vyménik tepla
v geotermalnich
vertikalnich vrtech

@

|

v

@
[ e
v

Zbna kancelare

v

Zobna
komunikacni a
hyg. prostory

i

| 4

=

Zbna restaurace

Obrazek 3.14 Schéma zapojeni HVAC ve varianté V2
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3.3.2 Prikony zdroje tepla a chladu

Obrazek 3.15 ukazuje porovnani vykonu kotle a el. pfikonu chilleru stavajiciho stavu
a varianty V2, typické zony kancelare (viz kapitola 2.4.2).

Hourly Frequency
. s s 1 leden, Year 1 [1:00] - 1 leden, Year 2 [0:00]
vaiici \
Stavaiici sta e

DST End

—= Zone Operative Temperature
— Site Outdoor Air Drybulb Temperature

e Iy i
| lHl

1]

Jan Jul
Year 1

Varianta V2

Zone Operative Temperature
Site Outdoor Air Drybulb Temperature

1AW

bl

Chiller Electric Power
Boiler Gas Rate

Heat Pump Cooling
Heat Pump Heating

b Jﬁl‘ | ﬂ”i u m II.I.NIIJ ™ Lm‘l-a o

Ll L
T
Apr Jul Oct

Obrazek 3.15 Porovnani prikont zdroje tepla a chladu —stavajici stav a varianta V2

Ve varianté V2, na rozdil od stavajiciho stavu, je patrny rozdil v provozu zdroju tepla
a chladu. Pokrytim spotfeby tepla tepelnym Cerpadlem spolu s kotlem se snizi doba
provozu kotle. Tepelné Cerpadlo také snizi el. pfikon potfebny pro provoz chilleru.
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3.3.3 Spotieby energii zdroje tepla a chladu

Nasledujici tabulka uvadi celkovou ro¢ni spotfebu tepla a chladu budovy.

Tabulka 3.5 Spotieby tepla a chladu — varianta V2

Spptreba Spotr_ebeg Cena zemniho  Cena elektrické
zemniho plynu elektrické lynu [K&] energie [K&]
[KWh] energie [kWh] Py 9
Stavajici stav 222 388 36 300 324 686 108 900
Varianta V2 52 895 92 662 77 182 277 986
Uspora 113 131 [kWh] 78 418 [Kg]
&3
~ Q o
b R
N T & B
o
m m B B
DESIGNBUILDER - STAVAJicCI VARIANTA - V2
STAV
CH,K TC1-CH,K2
6/12°C 6/12°C
75/55°C 75/55°C
B Elektfina na chlazeni [kWh] M Elektfina na vytdpéni [kWh]

B Vytapéni plyn [kWh]

Obrazek 3.16 Spotieby tepla a chladu - varianta V2

wn
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o ™ ™ )
n ;; I\
§ . III
DESIGNBUILDER - STAVAIJICI VARIANTA - V2
STAV
CH,K TC1-CH,K2
6/12°C 6/12°C
75/55°C 75/55°C
Chlazeni [KC] Vytdpéni [KC]  m Celekové naklady na energie [KC]

Obrazek 3.17 Cenové srovnani spotieb tepla a chladu — varianta V2

Celkova ro¢ni spotfeba tepla a chladu u této varianty je témé&F rovhomérné rozlozena
mezi spotifebu elektfiny na chlazeni (42 812 kWh), vytapéni (49 850 kwh) a plynu
na vytapéni (52 895 kWh) (Obrazek 3.16), coz ma za nasledek celkové sniZzeni
nakladl na energie o 18 %, jak ukazuje Obrazek 3.17.
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3.3.4 Vykony zdroje tepla a chladu

Hourly Frequency
1 leden, Year 1[1:00] - 1 leden, Year 2 [0:00]

Varianta V2

== Site Outdoor Air Drybulb Temperature
| == System Node Temperature, GROUND HEAT

4 4 t $ $
Jan Apr Jul ot Jan
Year1

Obrazek 3.18 Teplota odtoku vody ze zemnich vyméniki- varianta V2

Vyse uvedeny obrazek ukazuje prabéh teploty vody v zemnim vyméniku tepla spolu
s venkovni teplotou. Vybérem vykonu tepelného Cerpadla je zajiSténa teplota vody
v zemnim vymeéniku tepla mezi 2,5-27 °C.

o]
[oe]
o g
o
S 00 g g
Q 2 <
n
- A
I I . .
(e} [
~ o
o o~ o
DESIGNBUILDER - STAVAJiCi STAV VARIANTA - V2
CH,K TC1-CH,K2
6/12°C 6/12°C
75/55°C 75/55°C
H Kotel [W] M Chiller [W]
Tepelné Cerpadlo - vytdpéni [W] Tepelné Cerpadlo - chlazeni [W]

W Volné chlazeni [W]

Obrazek 3.19 Maximalni potfebny vykon zdroju tepla a chladu — varianta V2

Graf (Obrazek 3.19) ukazuje, Zze u této varianty doSlo ke zménam vykonu kotle
a chilleru. Vykon tepelného cerpadla a pocCet zemnich vrtl vede ke snizeni
maximalniho vykonu kotle o vice jak 19 %.
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3.3.5 Tepelny komfort

228

164
174

84

DESIGNBUILDER - STAVAJiCI STAV VARIANTA - V2
CH,K TC1-CH,K2
6/12°C 6/12°C
75/55°C 75/55°C

Tepelny diskomfort - vytapéni [hodiny]
Tepelny diskomfort - chlazeni [hodiny]

Obrazek 3.20 Tepelny diskomfort — varianta V2

Pocet hodin, kdy neni dosazeno pozadované komfortni teploty na vytapéni, se navysil
pouze o 10 hodin ro¢né. Maximalni vykon chilleru se zvySil o 5,4 %, na rozdil
od stavajiciho stavu (Obrazek 3.19). Pocet hodin, kdy neni dosazeno komfortni teploty
na chlazeni, poklesl o 144 hodin za rok, coZ je o vice jak 63 %, neZ u stavajiciho stavu

(Obrazek 3.20).
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3.4 VARIANTA V3

Varianta V3 — Tepelné cCerpadlo zemé-voda na vytapéni a vyménik tepla
na chlazeni dopliujici plynovy kondenzacni kotel pro zdroj tepla a vodou chlazeny
chiller pro zdroj chladu (Obrazek 3.21).

V této varianté je ponechan teplotni spad vody a tepelné Cerpadlo na vytapéni
z varianty V2 (viz kapitola 3.3.1). Zménén je pouze vyménik tepla na chlazeni.

3.4.1 Popis systému vytapéni a chlazeni

Pokryti potfeby tepla zajiStuji tepelné Cerpadlo Carrier 50PSW036 s prioritou jedna
a stacionarni kondenzacni kotel s prioritou dva o teplotnim spadu 75/55 °C.

Jako zdroj chladu je navrzen vyménik tepla s prioritou jedna a chiller priority
dva o teplotnim spadu 6/12 °C.

Vice o stacionarnim kondenzacnim kotli a chilleru (viz kapitola 2.2).

Tepelné Cerpadlo zemé-voda je provedeno pomoci zemnich vymeénikl tepla GVV
a spolu s vyménikem tepla jsou vybrany z jiz pfednastavenych variant programu.

Tabulka 3.6 Zadané vykony systému vytapéni a chlazeni — varianta V3

Kotel

Jmenovity vykon 660 kW
Chiller

Jmenovity vykon 584 kW

Zemni vyméniky tepla — GVV

Pocet vrtl 125 ks
Délka vrtu 50m
Tepelné Eerpadlo - vytapéni

Nemrznouci smés — voda

Jmenovity vykon 157,5 kW
Jmenovita spotfeba vykonu 35 kw
Vyménik tepla - chlazeni

Jmenovity vykon 337,8 kW
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V3 - Tepelné Cerpadlo zemé-voda na vytapéni a vymeénik tepla na chlazeni doplrfiujici stavajici
stav s teplotnimi rozdily 75/55 °C na vytapéni a 6/12 °C na chlazeni

o}
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Obrazek 3.21 Schéma zapojeni HVAC ve varianté V3
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3.4.2 Prikony zdroje tepla a chladu

Obrazek 3.22 ukazuje porovnani vykonu kotle a el. pfikonu chilleru stavajiciho stavu
s variantou V3 typického podlazi, zény kancelare (viz kapitola 2.4.2).

Hourly Frequency
1 leden, Year 1 [1:00] - 1 leden, Year 2 [0:00]

Stavaiici stav

== Zone Operative Temperature
Site Outdoor Air Drybulb Temperature

e Chiller Electric Power
= Boiler Gas Rate
el H” \‘1 i

bbbttt T

: "l || ‘ ‘ “‘1 w; ‘ “ } | : I “

V | “ ‘1“1‘ | ‘;‘ ii‘ ‘ { ;_1
I
E ‘ - 10000
|

M

Jan .
Year 1
Varianta V3
Zone Operative Temperature
Site Outdoor Air Drybulb Temperature
Chiller Electric Power
Boiler Gas Rate
Heat Pump Heating

T

15000

Obrazek 3.22 Porovnani prikontl zdroje tepla a chladu — stavajici stav a varianty V3

Ve varianté V3, na rozdil od stavajiciho stavu, je patrny rozdil v provozu zdroju tepla
a chladu. Pokrytim spotfeby tepla tepelnym Cerpadlem spolu s kotlem se snizila doba
provozu kotle. Vymeénik tepla na chlazeni snizil el. pfikon potfebny pro provoz chilleru.
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3.4.3 Spotieby energii zdroje tepla a chladu

Nasledujici tabulka uvadi celkovou ro¢ni spotfebu tepla a chladu budovy.

Tabulka 3.7 Spotieby tepla a chladu — varianta V3

Spgneba Spongbq Cena zemniho  Cena elektrické
zemniho plynu elektrické lynu [K&] energie [K&]
[KWh] energie [KWh] Py 9
Stavajici stav 222 388 36 300 324 686 108 900
Varianta V3 53 236 85 535 77725 256 605
Uspora 120 099 [kWh] 99 256 [K¢]
2 2 8 07
5 b 2 b
o § o N
- == B BN
DESIGNBUILDER - STAVAIJICI VARIANTA - V3
STAV
CH,K T€1-CH, K2
6/12°C 15/17°C
75/55°C 75/55°C

B Elektfina na chlazeni [kWh] M Elektfina na vytapéni [kWh]

| Vytdpéni plyn [kWh]

Obrazek 3.23 Spotieby tepla a chladu — varianta V3

108 593
324992
433 585
105 084
229245
334328

DESIGNBUILDER - STAVAJICI
STAV

CH,K
6/12°C

75/55°C
Chlazeni [KC]

Vytapéni [KC]

VARIANTA - V3

TC1-CH,K2
15/17°C
75/55°C

W Celekové naklady na energie [KC]

Obrazek 3.24 Cenové srovnani spotreb tepla a chladu — varianta V3
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| v této varianté stejné, jako ve varianté V2, je dosazeno celkového sniZzeni ro¢nich
nakladl na energie o 22,8 %, nez u stavajiciho stavu. Nutno vSak podotknout,
Ze se navySil pocet hodin, kdy neni dosaZzeno komfortni teploty jak na vytapéni,
tak na chlazeni (Obrazek 2.27), coz muze mit pravé za nasledek snizeni celkovych
nakladl na energie.

3.4.4 Vykony zdroje tepla a chladu

Hourly Frequency
Varianta V3 1leden, Year 1[1:00] - 1 leden, Year 2 [0:00]

== Site Outdoor Air Drybulb Temperature
- System Node Temperature, GROUND HEAT

“M‘M MMJ ‘ mmL.L

[{]1
1

|

1l

4 L ' i L s L 1 I il
Jan Apr Jul Oct Jan
Year 1

Obrazek 3.25 Teplota odtoku vody ze zemnich vyméniku — varianta V3

Obrazek 3.25 ukazuje teplotu vody v zemnim vyméniku tepla. Je z néj patrny
konstantni vykon vyméniku tepla na zajisténi chlazeni pro dosazeni tepelného
komfortu.
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DESIGNBUILDER - STAVAIJICI VARIANTA - V3
STAV
CH,K TC1-CH,K2
6/12°C 15/17°C
75/55°C 75/55°C
H Kotel [W] H Chiller [W]
Tepelné Cerpadlo - vytapéni [W] Tepelné cCerpadlo - chlazeni [W]

B Volné chlazeni [W]

Obrazek 3.26 Maximalni potfebny vykon zdroji tepla a chladu — varianta V3

3.4.5 Tepelny komfort

228
275

164
174

DESIGNBUILDER - STAVAJICI STAV VARIANTA - V3
CH,K TC1-CH,K2
6/12°C 6/12°C
75/55°C 75/55°C

B Tepelny diskomfort - vytapéni [hodiny]
Tepelny diskomfort - chlazeni [hodiny]

Obrazek 3.27 Tepelny diskomfort — varianta V3

Obrazek 3.26 ukazuje, ze pokryti potieby tepla tepelnym Cerpadlem spolu s kotlem
vede ke sniZzeni vykonu kotle. Nahrazenim tepelného Cerpadla za vyménik tepla
na chlazeni vedlo ke snizeni vykonu chilleru. AvSak na rozdil od varianty V2 (Obrazek
3.20) doSlo k navySeni tepelného diskomfortu. Na rozdil od stavajiciho stavu
je to o vice jak 20 % (Obrazek 3.27). Navyseni poctu hodin tepelného diskomfortu
je zapfi¢inéno tim, Zze mimo v utlumovém reZzimu je budova provozovana pomoci
tepelného Cerpadla. Kotel nebo chiller se spousti se zacatkem pracovni doby.
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3.5 VARIANTY V4 -V8

Varianta V4-V8 — Tepelné Cerpadlo zemé-voda na vytapéni a chlazeni doplfiujici
plynovy kondenzacni kotel pro zdroj tepla a vodou chlazeny chiller jakozto zdroj chladu
(Obrazek 3.28).

3.5.1 Popis systému vytapéni a chlazeni

Pokryti potfeby tepla zajiStuji tepelné cerpadlo s prioritou jedna a stacionarni
kondenzacni kotel s prioritou dva.

Jako zdroj chladu je navrzeno tepelné Cerpadlo s prioritou jedna a chladicem kapaliny
priority dva.

Vice o stacionarnim kondenzacnim kotli a chilleru (viz kapitola 2.2).

U tepelného Cerpadla zemé-voda je zdroj energie instalovan pomoci ,U“ smycky
vymeéniku tepla do pilot budovy — energopilot. Vykony tepelnych ¢erpadel jsou voleny
s ohledem na maximalni teplotu vody vystupujici z energopilot.

Je zkoumano celkem 5 variant vytapéni a chlazeni, ve kterych se méni pouze teplotni
spady. Ty jsou voleny tak, aby jejich kombinaci doslo k co nejvétSimu snizeni
teplotniho spadu u vytapéni z ptivodnich 75/55 °C na 45/35 °C a navySeni teplotniho
spadu na chlazeni z 6/12 °C na 15/17 °C.

Varianty  teplotni spad vytapéni [°C]  teplotni spad chlazeni [°C]

V4 75/55 6/12
V5 75/55 15/17
V6 45/35 12/16
V7 45/35 9/15
V8 55/45 15/17

Tabulka 3.8 Zadané vykony systému vytapéni a chlazeni — varianty V4 — V8

Kotel

Jmenovity vykon 660 kW
Chiller

Jmenovity vykon 584 kW

Zemni vyméniky tepla - energopiloty

Pocet pilot 76 ks
Délka 20 m
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Tabulka 3.9 Zadané vykony systému vytapéni a chlazeni — varianty V4 — V8

Tepelné Cerpadlo - vytapéni

Nemrznouci smés — voda
Jmenovity vykon 25 kw

Jmenovita spotfeba vykonu 12,5 kW

Tepelné Cerpadlo - chlazeni

Nemrznouci smés — voda
Jmenovity vykon 12,5 kW

Jmenovita spotfeba vykonu 7,5 kW

V4 — V8 Tepelné Cerpadlo zemé-voda na vytapéni a chlazeni dopliujici stavajici stav

== T Chiller Tepelné <

Zemni vyméniky ||

Cerpad|o
tepla - energopiloty

i

R len—

ali: U—|
> >

Zbéna

komunikacni a
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Obrazek 3.28 Schéma zapojeni HVAC ve variantach V4 — V8

58




3.5.2 Prikony zdroje tepla a chladu
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Obrazek 3.29 Porovnani pfikonli zdroje tepla a chladu — stavajici stav a varianty V4 az V8
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Obrazek 3.29 ukazuje porovnani vykonu kotle a el. pfikonu chilleru stavajiciho stavu
a variant V4 az V8 typického podlazi zony kancelare (viz kapitola 2.4.2).

V téchto variantach, na rozdil od stavajiciho stavu, je patrny rozdil v provozu zdroju
tepla achladu vlivem zmén teplotnich spadl soustavy. Pokrytim spotfeby tepla
tepelnym cerpadlem spolu s kotlem se snizi doba provozu kotle. Ve variantach
V6 a V8 se snizi jeho vykon vlivem nizkého teplotniho spadu vytapéni. Naopak
ponechani teplotniho spadu na vytapéni stavajiciho stavu (75/55 °C) vede k navyseni
vykonu kotle (varianty V4 a V5). Obdobné zmény Ize pozorovat i u teplotniho spadu
na chlazeni a el. pfikonu chilleru.

3.5.3 Spotreby energii tepla a chladu

Nasledujici tabulka uvadi celkovou roéni spotfebu tepla a chladu budovy ve variantach
V4-Vs8.

Tabulka 3.9 Spotieby tepla a chladu — varianty V4 az V8

Spotieba Spotreba Cena zemniho Cena elektrické
zemniho plynu elektrické plynu [K¢] energie [K¢]
[kWh] energie [KWh]

Stavajici stav 222 388 36 300 324 686 108 900
Varianta V4 146 814 75139 214 348 225 417
Varianta V5 147 037 69 481 214 674 208 443
Varianta V6 155 439 68 869 226 941 206 607
Varianta V7 160 338 71 340 234 093 214 020
Varianta V8 155 409 68 654 226 897 205 962

Neuspora V4 36 735 [kWh] 6 179 [KE]
Uspora V5 39 735 [kWh] 10 469 [K¢]
Uspora V6 42 170 [kWh] 6 179 [Kg]

Neuspora V7 27 010 [KWh] 14527 [KZ]
Uspora V8 34 625 [kWh] 727 [K&]
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Obrazek 3.30 Spotieby tepla a chladu — varianty V4 az V8
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Obrazek 3.31 Cenové srovnani spotieb tepla a chladu — varianty V4 az V8

U téchto variant, kdy jsou tepelna Cerpadla zemé-voda instalovana pomoci ,U“ smycky
vyméniku tepla do pilot budovy, vySla jako cenové nejvyhodnéjsi Varianta V5, ve které
je dosazeno snizeni celkovych ro€nich nakladi na energie o 2,4 % (Tabulka 3.9
a Obrazek 3.31), na rozdil od stavajiciho stavu.
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3.5.4 Vykony zdroje tepla a chladu
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Obrazek 3.32 Maximalni potfebny vykon zdrojti tepla a chladu - varianty V4 az V8

Obrazek 3.32 ukazuje vliv zmén teplotnich spadd soustavy na zmény vykonul systému
vytapéni a chlazeni. S pouzitim tepelného Cerpadla spolu se stavajicim systémem
a ponechanim teplotniho spadu vytapéni 75/55 °C u variant V4 a V5, ktery je v téchto
variantach zaroven i nejvyssi, vzrostl vykon kotle na jeho maximalni mozny vykon.
Narlst vykonu je zapfic¢inén provozem budovy v utlumovém rezimu pouze tepelnymi
Cerpadly. Pfi spusténi kotle se zaCatkem doby obsazenosti budovy, pro dosazeni
tepelného komfort, nastane navySeni vykonu kotle. Naopak se sniZzovanim teplotniho
spadu vytapéni klesal i vykon kotle na rozdil do stavajiciho stavu. Obdobné zmény
Ize pozorovat i u teplotniho spadu na chlazeni.

3.5.5 Tepelny komfort

NavysSeni poctu hodin tepelného diskomfortu je zapfic¢inéno tim, ze v utlumovém
reZimu je budova provozovana pomoci tepelného cCerpadla. Kotel nebo chiller
se spousti se zaCatkem pracovni doby. Ve varianté V6 zvySenim teplotniho spadu
chlazeni vede k témér nulovému poctu hodin tepelného diskomfortu.
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Obrazek 3.33 Tepelny diskomfort — varianty V4 az V8

ZacCatek plného provozu vytapéni a chlazeni ve stavajicim stavu je spustén
se zaCatkem provozni doby budovy, €imZ je dosazeno 164 hodin tepelného
diskomfortu u vytapéni a 60 hodin tepelného diskomfortu u chlazeni. U cenové
nejvyhodnéjsi varianty V5 je v8ak témér nejvétsi narust hodin tepelného diskomfortu,
a to 170 hodin u vytapéni a pouze jednu hodinu u chlazeni.

Obrazek 3.34 porovnava komfortni teplotu budovy jednoho pracovniho dne stavajiciho
stavu a varianty V5. V této varianté je budova temperovana pomoci tepelného
Cerpadla a kotel se spousti se zacatkem pracovni doby. Tim dojde k nartstu tepelného
diskomfortu o jednu hodinu.
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Hourly Frequency
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Obrazek 3.34 Nesplnéni komfortni teploty stavajiciho stavu s variantou V5
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3.6 VARIANTA V9

Varianta V9 — Tepelné Cerpadlo zemé-voda na vytapéni a vyménik tepla na chlazeni
doplnujici plynovy kondenzaéni kotel pro zdroj tepla a vodou chlazeny chiller pro zdroj
chladu (Obrazek 3.38).

V této varianté je ponechan teplotni spad vody a tepelné Cerpadlo na vytapéni
z varianty V5 (viz kapitola 3.5.1), ktera vySla jako cenové nejvyhodnégjsi variantou
tepelného cCerpadla zemé-voda se zdrojem energie instalovanym do energopilot.
Zméneén je pouze vymeénik tepla na chlazeni.

3.6.1 Popis systému vytapéni a chlazeni
Pokryti spotfeby tepla zajiStuji tepelné Cerpadlo s prioritou jedna a stacionarni
kondenzacni kotel s prioritou dva o teplotnim spadu 75/55 °C.

Jako zdroj chladu je navrzen vyménik tepla s prioritou jedna a chillem priority
dva o teplotnim spadu 15/17 °C.

Vice o stacionarnim kondenzacnim kotli a chilleru (viz kapitola 2.2).
Vymeénik tepla je vybran z jiz pfednastavenych variant programu.

Tabulka 3.10 Zadané vykony systému vytapéni a chlazeni — varianta V9

Kotel

Jmenovity vykon 660 kW
Chiller
Jmenovity vykon 584 kW

Zemni vyméniky tepla - energopiloty

Pocet pilot 76 ks
Délka 20m

Tepelné ¢erpadlo - vytapéni

Nemrznouci smés — voda
Jmenovita vykon 25 kw
Jmenovita spotfeba vykonu 12,5 kW

Vymeénik tepla - chlazeni

Jmenovity vykon 391,8 kW
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V9 — Tepelné Cerpadlo na vytapéni a vymeénik tepla na chlazeni doplfiujici stavajici stav
s teplotnimi rozdily 75/55 °C na vytapéni a 15/17 °C na chlazeni

o

Vyménik

- tepla na
Chill
|/ \1'—- cer chlazeni

Tepelné Kotel ol
éeorpadlo Zemni vyméniky
tepla - energopiloty

Obrazek 3.35 Schéma zapojeni HVAC ve varianté V9

3.6.2 Prikony zdroje tepla a chladu

Obrazek 3.36 a 3.37 ukazuje porovnani vykonu kotle a el. pfikonu chilleru stavajiciho
stavu s variantou V9 typického podlazi zony kancelafe (viz kapitola 2.4.2).

Hourly Frequency
L, 1 leden, Year 1 [1:00] - 1 leden, Year 2 [0:00]
Stavajici stav .

Stant

Zone Operative Temperature
Site Outdoor Air Drybulb Temperature

Chiller Electric Power
Boiler Gas Rate 50000

én
1

Lo WY | (1t \ |
‘ PG . f Mam A

Jul Jan

Obrazek 3.36 Vykon zdroje tepla a pfikon zdroje chladu - stavajici stav
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Zone Operative Temperature
Site Outdoor Air Drybulb Temperature
Chiller Electric Power

Boiler Gas Rate
Heat Pump Heating
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Obrazek 3.37 Prikony zdroje tepla a chladu —varianta V9

Ve varianté V9, na rozdil od stavajiciho stavu, je patrny rozdil v provozu zdroju tepla
a chladu. Pokrytim spotfeby tepla tepelnym c":erpadlem spolu s kotlem se snl'iila doba

vrve

teplotnim spadem na vytapéni a provozem budovy v Utlumovém reZimu tepelnym
Cerpadlem. Pfi spusténi kotle se zaCatkem doby obsazenosti budovy pro dosazeni
teplotniho komfortu nastane navySeni vykonu kotle. Elektricky pfikon potfebny
pro provoz chilleru se snizi.

3.6.3 Porovnani spotreb energii

Nasledujici tabulka uvadi celkovou ro¢ni spotfebu tepla a chladu budovy.

Tabulka 3.11 Spotieby tepla a chladu — varianta 9

Spgtreba Spotr_e be} Cena zemniho  Cena elektrické
zemniho plynu elektrické lynu [K&] energie [K¢]
[KWHh] energie [kWh] Py 9
Stavajici stav 222 388 36 300 324 686 108 900
Varianta V9 147 088 59 691 214 748 179 073
Uspora 51 909 [KWh] 39 765 [K¢]
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Obrazek 3.38 Spotieby tepla a chladu - varianta 9
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Obrazek 3.39 Cenové srovnani spotreb tepla a chladu — varianta V9

V této varianté, stejné jako ve varianté V5, je dosazeno snizeni celkovych nakladu
na energie 0 9,17 % na rozdil od stavajiciho stavu (Obrazek 3.39). AvSak pocet hodin,
kdy neni dosazeno tepelného komfortu, se navySil jak u vytapéni, tak u chlazeni
(Obrazek 3.42), coz muze mit pravé za nasledek sniZzeni celkovych nakladu na energie
budovy.
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3.6.4 Vykony zdroje tepla a chladu

Hourly Frequency
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Obrazek 3.40 Teplota odtoku vody ze zemnich vrt — varianta V9

Obrazek 3.40 ukazuje teplotu vody v zemnim vyméniku tepla. Je z néj patrny
konstantni vykon vyméniku tepla na zajisténi chlazeni pro dosazeni poZzadovaného
tepelného komfortu.
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Obrazek 3.41 Maximalni vykon zdroje tepla a chladu — varianta V9

Ve varianté V9 je ponechan teplotni spad vody (75/55 °C, 15/17 °C) a tepelné Cerpadlo
na vytapéni z cenové nejvyhodnéjSi Varianty V5. Vyménou tepelného Cerpadla
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na chlazeni za tepleny vyménik je dosazeno sniZzeni vykonu chilleru o 12,5 % na rozdil

od stavajiciho stavu (Obrazek 3.41).

3.6.5 Tepelny komfort

164
228

DESIGNBUILDER - STAVAJICI STAV
CH,K
6/12°C
75/55°C

Tepelny diskomfort

Tepelny diskomfort -

336

VARIANTA -
T€1,TV1-CH,
15/17°C
75/55°C

- vytapéni [hodiny]

chlazeni [hodiny]

308

V9
K2

Obrazek 3.42 Tepelny diskomfort — varianta V9

Navyseni hodin tepelného diskomfortu je zapfi¢inéno tim, Zze v utlumovém reZimu
je budova provozovana pomoci tepelného Cerpadla a vyméniku tepla. Kotel nebo
chiller se spousti se zaCatkem pracovni doby.
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3.7 SROVNANI JEDNOTLIVYCH VARIANT

V predchozich kapitolach (3.1-3.6) je stavajici stav modelu budovy srovnan
s jednotlivymi variantami tepelnych Cerpadel. Vybrané varianty s prioritou jedna
doplnuji stavajici stav s prioritou dva. Jsou porovnany hodnoty v ramci ro¢nich spotieb
tepla a chladu, jejich nakladd, maximalniho potfebného vykonu a poctu hodin
diskomfortu budovy. Pfehled vSech téchto variant spolu se stavajicim systémem
HVAC (Obrazek 3.45-3.48).

Varianty simulaci tepelnych d&erpadel dopliujici stavajici stav jsou voleny
a porovnavany nasledujicim zpusobem.

Ve varianté V1 je ponechan teplotni spad HVAC stavajiciho stavu (75/55 °C u vytapéni
a 6/12 °C u chlazeni), doplnény tepelnym Cerpadlem voda-voda pfipojenym k suchému
chladici.

Ve varianté V2 je také ponechan teplotni spad stavajiciho stavu, doplnény tepelnym
Cerpadlem zemé-voda se zdrojem energie instalovanym pomoci geotermalnich
vertikalnich vrtd.

Varianta V3 porovnava detailni HVAC varianty V2, kdy je pouze zaménén vyménik

v v

Ve variant V4 je ponechan teplotni spad HVAC stavajiciho stavu (75/55 °C u vytapéni
a 6/12 °C u chlazeni), doplnény tepelnym Cerpadlem zemé-voda se zdrojem energie
instalovanym do pilot budovy.

Ve variantach V5-V8 se pouze méni teplotni spady u vytapéni a chlazeni, ale zdroje
energie systému HVAC zustavaji stejné jako u prfedchozi varianty.

Ve varianté V9 je ponechan teplotni spad vody a tepelné Cerpadlo na vytapéni
z varianty V5, ktera vySla cenové nejvyhodnéjSi variantou energopilot. Zménén
je vymeénik tepla na chlazeni.

Obrazek 3.45 ukazuje celkové rocni snizeni spotfeby plynu na vytapéni u jednotlivych
simulaci variant tepelnych Cerpadel a navySeni spotfeby elektfiny na vytapéni. Tento
narust je nejvice patrny u varianty V1, kdy je pouzito tepelné Cerpadlo voda-voda
pfipojené k suchému chladici.

Na zakladé celkovych spotfeb energii a zvolenim jejich cen, které &inni 3 KEkWh
za elektfinu a 1,5 KE/kWh za plyn, jsou stanoveny celkové ro¢ni naklady. Cenové
nejvyhodnéjsi variantou tepelného Cerpadlo je varianta V3 — Tepelné Cerpadlo zemé-
voda na vytapéni a vymeénik tepla na chlazeni. Celkové ro¢ni naklady na energie
poklesly na rozdil od stavajiciho stavu 0 22,9 %, (Obrazek 3.46).

Naproti tomu ve Varianté V1 — Tepelné Cerpadlo voda-voda na vytapéni i chlazeni
pfipojené k suchému chladi€i, vzrostly celkové rocni naklady na energie o 38,4 %.

U tepelnych Cerpadel zemé-voda se zdrojem tepla provedenym pomoci energopilot,
ve variantach V4-V8, je nejvyhodnéjSi varianta V5, u které celkové ro¢ni naklady
na energie klesly o vice jak 2 %, a to zejména pouZitim rezimu vysokoteplotniho
chlazeni. V této varianté je zménéno tepelné Cerpadlo na chlazeni za vymeénik tepla,

v v

na energie tak poklesly vuéi stavajicimu stavu o 9 %.
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Obrazek 3.45 Maximalni potfebny vykon zdroje tepla a chladu

Obrazek 3.47 ukazuje maximalni vykon zdroju tepla a chladu v zavislosti na teplotnim
spadu soustavy. S pouZitim tepelného Cerpadla a ponechanim teplotniho spadu
vytapéni 75/55 °C, ktery je v téchto variantach zaroven i nevyssi, vzrostl vykon kotle
na jeho maximum. NarUst vykonu je zapfi€inén provozem budovy v utlumovém rezimu
pouze tepelnymi Cerpadly. Pfi spusténi kotle se zaCatkem doby obsazenosti budovy,
pro dosazeni tepelného komfortu v interiéru, nastane tento maximalni vykon kotle.
U variant V2 a V3, kdy je také ponecham teplotni spad ze stavajiciho stavu, vSak neni
kotel provozovan na jeho maximu, coz je zpUsobeno dostateCnym mnozstvim a délkou
GVV tepelného cerpadla zemé-voda. Naopak se snizovanim teplotniho spadu
vytapéni klesal i vykon kotle na rozdil od stavajiciho stavu. Obdobné zmény
lze pozorovat i u teplotniho spadu na chlazeni.

Zacatek plného provozu vytapéni a chlazeni stavajiciho systému je spustén
se zaCatkem provozni doby budovy, &€imz neni dosazeno tepelného komfortu
164 hodin na vytapéni a 60 hodin na chlazeni. U cenové nejvyhodnéjSi varianty
V3, je zvySeni narlstu hodin tepelného diskomfortu na vytapéni o 4,2 % a chlazeni
0 20,6 %, (Obrazek 3.48). Ve variantach V3 a V5, kdy je nahrazeno tepelné Cerpadlo
na vytapéni za vymeénik tepla, pro dosazeni vyhodnéjSich ro¢nich nakladu na spotieby
energii, se navysil po€et hodin tepelného diskomfortu na chlazeni.
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4 ZAVER
Cilem diplomové prace je ukazat, prostfednictvim simulaci v programu DesignBuilder,

vliv vybranych variant energetickych zdroji na spotfebu energie a nakladu konkrétni
kancelarské budovy a dobu, kdy v ni neni dosazeno pozadovaného komfortu.

Pro tyto varianty v€etné stavajiciho sytému je vytvofen simulacni model budovy, ktery
reflektuje jeji chovani. Ve zkalibrovaném modelu je mozné nastavit provozni stav
vytapéni a chlazeni a navrhnout alternativni varianty zdroju energie doplnéné
stavajicim systémem budovy. Zvoleny program ma vSak své limity a pro zkraceni
Casového kroku simulaci jednotlivych variant neni provoz modelovan na vSech
podlazich se stejnym provozem, ale pouze na jednom typickém podlazi a poté jsou
vysledky pfenasobeny poctem podlazi s timto provozem. Na zakladé celkovych
spotfeb a zvolenim jejich cen jsou stanoveny ro¢ni naklady.

Simulace jednotlivych variant tepelnych Cerpadel jsou uvazovany s tepelnym
Cerpadlem voda-voda, pfipojenym k suchému chladii a tepelnymi Cerpadly zemé-
voda se zdroji energie provedenymi pomoci geotermalnich vertikalnich vrtd nebo
instalovanych v energopilotach. V ramci porovnani navrzenych variant tepelnych
Cerpadel v priorité jedna spolu se stavajicim systémem priority dva, kdy hodnoticim
kritériem jsou celkové ro¢ni naklady na energie, je pro budovu nejlepsi varianta
tepelného Cerpadla zemé-voda se zdrojem energie provedenym pomoci
geotermalnich vertikalnich vrtd na vytapéni a vyménikem tepla na chlazeni,
se stavajicim teplotnim spadem 75/55 °C u vytapéni a 6/12 °C u chlazeni. Celkova
uspora ro¢nich nakladd na provoz energii €inni 22,9 %. U variant tepelnych ¢erpadel
zemé-voda, s instalovanym zdrojem energie v energopilach, je pokles celkovych
nakladld na ro€ni provoz energii u nejvyhodné;jsi varianty 9 % na rozdil od stavajiciho
stavu. Rozdil uspor tepelnych Cerpadel zemé-voda, se zdroji energii v provedeni
poctem a délkou vertikalnich vrt(. Tepelné Cerpadlo voda-voda se ukazalo jako zcela
nevhodné z divodu narustu celkovych ro¢nich nakladl na energie o vice jak 38 %.

PFi navrhu dvou zdroju tepla a chladu budovy, kterymi jsou chiller a kotel u stavajiciho
stavu atepelna Cerpadla jednotlivych variant, jsem navratnost investic systému
tepelnych Cerpadel nepocitala.

Ve vSech variantach je plny provoz vytapéni a chlazeni spustén se zaCatkem provozni
doby. Z tohoto divodu je také hodnocen pocet hodin nedosazeni tepelného komfortu
v budové. | kdyz je zadan stejny provoz ve vSech simulacich, nastaly vyznamné rozdily
v pocCtu hodin nedosazeni tepelného komfortu. Tyto rozdily mohou ¢aste¢né vysvétlit
pokles roCnich nakladd na celkovy provoz energii budovy. Posun zacatku plného
provozu vytapéni a chlazeni na dfivéjSi hodinu by znacné snizil po€et hodin, kdy neni
dosazeno pozadovaného komfortu v budové. To by v8ak mohlo mit za nasledek
celkovy pokles usporenych ro¢nich nakladd na energie.

Hodnoceni posunu zacCatku plného provozu vytapéni a chlazeni a nasledovné
sledovani poctu hodin, kdy nastal tepelny diskomfort budovy, by se mohlo stat
pfedmétem dalSiho zkoumani.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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Intergovernmental Panel on Climate Change
Test Reference Year

Typical Meteorological Year

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

The Basic Local Alignment Search Tool

The Design of Energy

heating, ventilating, air-conditioning
TRaNsient SYstem Simulation

hustota tepelného toku [W.m?]

teplota [K]

index oznacujici sméry normaly

soucinitel tepelné vodivosti [W.m2.K1]
objemova hmotnost [kg.m3]

Cas [s]

mérna tepelna kapacita [J.kg.K]

indexy oznacujici sméry soufadného systému
indexy oznacujici sméry soufadného systému
indexy oznacujici sméry soufadného systému
vykon vyzarovaciho pfedmétu [W]

soucinitel tepelné vodivosti [W.m2.K1]
Stefanova-Boltzmannova konstanta 5,67*10-8 [Wm™? K]
emisivita télesa0 < e <1

obsah plochy povrchu vyzarovaciho predmétu [m?]
soudinitel prestupu tepla [W.m2.K1]

rozdil teplot [K]

Reynoldsovo €islo

Prandlovo Cislo

Grashofovo Cislo

Rayleighovo Cislo

soucinitel tepelné vodivosti tekutin [W.m1.K1]
charakteristicky rozmér [m]

tepelny odpor konstrukce [m2.K.W-1]

tloustka konstrukce [m]
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Mex
Mxr

mxs

GVvVv
NP
PP
Ks

odpor konstrukce pfi prostupu tepla [m?.K.W1]

odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce [m?.K.W-]
odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [m?2.K.W1]
soudinitel prostupu tepla [W.m2.K1]

hustota tepleného toku [W.m?]

vnitfni ¢ast stavebniho prvku

vnéjSi ¢ast stavebniho prvku

faktory odezvy

faktory odezvy

pofradi funkci pfenosu vodivosti

konec&né Cislo definované poradi funkci pfenosu vodivosti
prenos vodivosti funkéni koeficienty

prenos vodivosti funkéni koeficienty

prenos vodivosti funkéni koeficienty

hmotnostni pratok zpétného vzduchu zény [kg.s™]

hmotnostni pratok zonového vzduchu z ventilatora, [kg.s™]
hmotnostni pritokovy tok zény jako pfijimaci zéna [kg.s™]
hmotnostni pritok smésovaci zény jako zdrojova zona, [kg.s™]
hmotnostni pratok pfivadéného vzduchu v zéné, [kg.s™]
geotermalni vertikalni vrt

nadzemni podlazi

podzemni podlazi

kus
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SEZNAM PRILOH

1. Schéma zapojeni zdroje tepla a chladu varianty V5 (-)
2. Orientacni vykresova dokumentace
1. Vykres A2 - Pudorys typického podlazi — 3-12 NP (1:100)
. Vykres A2 — Rez 1 — 1" (1:200)
.Vykres A2 -Rez2-2"(-)
. Vykres A3 — Zapadni pohled (-)
. Vykres A3 — Vychodni pohled (-)
. Vykres A3 — Severni pohled (-)
7. Vykres A3 — Jizni pohled (-)

Vykresova dokumentace je pouze ilustracni, vykresy byly pfevzaty z puvodni technické
dokumentace k budové VP II.
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