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Souhrn

Cilem této prace je posouzeni energetické narocnosti vzorové budovy pied a po
pouziti inovativniho fasddniho modulu, ktery v sob€ zahrnuje tepelnou izolaci, fotovoltaiku
a lokalni vétraci jednotku s termoelektrickou Upravou ptivadéného vzduchu. Vhodnost
pouziti fasadniho modulu je posouzena na zakladé simulaci v prostiedi TRNSY'S, kter¢ jsou

provedeny pro rizné klimatické podminky Evropy.

Summary

Aim of this thesis is an assessment of energy performance of the model building
before and after using an innovative facade module which includes thermal insulation,
photovoltaics and a local ventilation unit with thermoelectric air conditioning of the inlet air.
The suitability of the facade module is assessed based on a simulation process in TRNSYS

which was done for different climate conditions of Europe.
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1. Soupis pouzitého znaceni

Znacka Velicina Rozmér
U Souginitel prostupu tepla [W/m2.K]
Oa teplo piijaté [W]

Qe teplo odebrané [W]

Om tepelny odpor ¢lanku [K/W]

0m Seebeckuv koeficient [V/IK]

Ta teplota na ohfivané strané ¢lanku [K]

Te teplota na ochlazované strané ¢lanku [K]

I elektricky proud [A]

Rm elektricky odpor ¢lanku [Q]



1-TPR-2022 Bc. Jan Jirovec

2. Uvod

Cilem této prace je simulacni posouzeni funkénosti pouziti inovativniho
viceucelového fasddniho modulu s termoelektrickym ohfevem a chlazenim
ptivadéného vzduchu pro rtzné klimatické podminky Evropy. Vykonnostni
parametry fasadniho modulu byly studovany na vzorové budové. Zkoumany fasadni
modul je ur¢en primarné¢ k renovaci stavajicich budov, a proto je simulace provedena
pro ruzné varianty vngjsi obalky budov lisici se predevsim tepelné technickymi
vlastnostmi. Toto nastaveni reprezentuje rozdilné stati budov, na jejichz zakladé
probiha hodnoceni vykonosti fasadniho modulu. V ramci simulacni studie se chovani
fasadniho modulu vyhodnocuje pro v§echny orientace fasady vici svétovym stranam
a pro ruzné stinéni okolni zastavbou.

Prace samotna je rozdélena do dvou ¢éasti. V ramci teoretické Casti byla
Vv kapitole 2 zpracovana reSerSe zabyvajici se stavem stavajici zastavby, potencidlu
pro renovaci fondu budov a pochopenim jevu, které negativné ovliviiuji kvalitu
vnitiniho prostiedi. Dale je v ramci reSers$ni ¢asti v kapitole 3 uveden pichled mozné
podpory pro renovaci stavebniho fondu a ptehled inovativnich technickych systému
pro renovace budov na trhu jiz dostupnych, nebo stile vyvijenych, které vedou
nejen Kk energetickym usporam, ale také ke zvySeni kvality vzduchu ve vnitinim
prostiedi. Na resersi pak navazuje prakticka ¢ast prace, ve které je v kapitole 4 popsan
vybér simulacnich nastrojl, které jsou pro ucely této studie pouzity. Je zde rovnéz
popséan postup simulaci studovaného fasadniho modulu s termoelektrickou upravou
piivadéného vzduchu. Samotny prabéh simulaci je predmétem paté kapitoly. V Sesté
kapitole jsou uvedeny vysledky simulaci v§ech uvazovanych simulacnich stavii. Pro
piehlednost jsou vysledky zpracovany zvlast’ pro kazdou z lokaci. Pro potiebu jejich
porovnani jsou zobrazeny i ve spoleéném grafu. Na sedmou kapitolu, kde jsou
vysledky simulaci diskutovany, pak navazuje samotny zavér prace, ve kterém jsou

zhodnoceny vysledky celé¢ diplomové prace.
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3. Soudasny stav rezidené¢nich staveb v Ceské republice

Vzhledem ke snaze o dosazeni co nejnizsi energetické naro¢nosti budov a ¢im
dal vice se zpiisnujici legislativeé je, a do budoucna ¢im dal vice bude, nutné hledat
nové zpusoby zajisténi vnitini kvality vzduchu a tepelného komfortu osob ve vnitinim
prostfedi. Dle odhadii bylo v EU zhruba 75 % stavajicich budov postaveno pied
rokem 1990 (tedy s vyrazné hor$imi tepelné technickymi vlastnostmi) a pfiblizné
97 % objektl nevyhovuje zptisnénym standardim, které maji vést k naplnéni vize
0 dekarbonizaci budov do roku 2050. [1] Ma-li byt tato vize naplnéna, nelze
se zam¢fit pouze na vystavbu novych objekti — dulezita bude i1 kvalitni a zejména

rychla renovace budov jiz stavajicich.

Dle dostupnych dat Ceského statistického tfadu pattilo v Ceské republice
k roku 2021, kdy byla data v ramci S¢itani lidu nasbirana, do domovniho fondu
2 353 024 domu. V tabulce 1 je od roku 1970 patrny staly trend rozsifovani bytového
fondu v ramci Ceské republiky. S dal§im rozsifovanim bytového fondu bude tedy
v budoucnu budov, které budou vyZzadovat revitalizaci na vyss$i technicky standard,
jesté vyraznéjsi mérou piibyvat.

Tab. 1; Stav bytového fondu CR [2]

Rok Domovni fond [mil. domii]
1970 1,77
1980 1,83
1991 1,87
2001 1,97
2011 2,16
2021 2,35
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Pro ptedstavu o energetické naroc¢nosti budov je 1épe vypovidajici jejich
rozlozeni dle stafi vystavby zobrazené v tabulce 2. Zrozlozeni je patrné,
ze z celkového mnozstvi postavenych nebo zrekonstruovanych budov jich spada
40 % do obdobi 1945 az 1990 a 27 % dokonce do obdobi jesté pied rokem 1945.
Do porevolu¢niho obdobi, od roku 1990 do soucasnosti, pripada 33 % stavajicich
budov, pficemz 22 % jich bylo postaveno nebo zrekonstruovano v rozmezi let 1990
az 2010.

Tab. 2; Stari bytového fondu CR [3]

Obdobi vystavby Pocet domii [tis. domii]
1919 a dtive 239
1920-1945 336
1946-1970 343
1971-1980 276
1981-1990 217
1991-2000 187
2001-2010 274
2010 - soucasnost 217

Na zaklad¢ piedpokladu, ze tepelné technické vlastnosti budov odpovidaji
standardim obdobi, ve kterych objekty vznikaly nebo kdy byly rekonstruovany, si lze
vytvorit alespon piiblizny obrazek i o technickém stavu budov a kvalité vnéjsi obalky.
O vyvoji tepelné technickych vlastnosti vypovidaji primérmné hodnoty soucinitele

prostupu tepla uvedené v tabulce 3.

Tab. 3, Priumérny soucinitel prostupu tepla U obdlkou budovy v prithéhu let vystavby [1]

Obdobi 1945 1945— 1970- 1980- 1990- 2000-
vystavby 1969 1979 1989 1999 2010

Pramérna
hodnota
soucinitele
2,07 1,95 1,74 1,44 1,2 0,89
prostupu
tepla U

[W/m2.K]
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V soudasné dobé je dle CSN 73 0540-2 (Tepelna ochrana budov — Cast 2:
Pozadavky. Praha: CNI, 2011) poZadovana hodnota soudinitele prostupu tepla vnéjsi
sténou budovy U = 0,30 W/m?.K. S ohledem na stafi rezidenénich budov a jejich
zastoupeni v Ceské zastavbé je tedy patrné, ze prostor pro zlepSeni a uspory
Vv energetické narocnosti budov je znacny, a proto je tieba této problematice vénovat

patfi¢nou pozornost.

Pro lepsi pochopeni aktualniho stavu v Ceské republice je vhodné srovnani
s ostatnimi staty Evropské unie. Z hlediska energetické ndrocnosti na potiebu
vytapéni, a potazmo tedy z hlediska kvality tepeln¢ technickych vlastnosti obalky
budov, lze v ramci Evropy stavby srovnat napiiklad pomoci internetové databaze
Tabula. [4] V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty pro jednotliva obdobi vystavby
Z vybranych stati Evropské unie. Pro srovnani bylo vybrano Némecko, se kterym
se Ize srovnavat alesponi co se zemé&pisné polohy tyce, a dale Spanélsko a Svédsko,
které naopak reprezentuji odlisné klimatické podminky odpovidajici jizni a severni

Evropé.

Tab. 4; Srovndni potieby tepla na vytapeni budov v danych statech [4]

Stat 1946- 1961- 1981- 1995-
1960 1980 1994 2010
Ceska Vytapeni | 172.8 1674 129 3 014
[k\r/f/f]‘/’r?]'z'l‘;gk] P;r‘]gf;:‘ 268.4 261.8 217.8 1354
1949- 1958- 1984- 2002-
Némecko 1957 | 1968 | 1994 | 2009
tkWhimz.rok] |_Vytipeni | 1403 1155 108 1 58
Primarni | .0 5 199,7 1916 102,3
energle
1937- 1960- 1980- i
Spandisko 1959 | 1979 | 2006
[KWh/m2.rok] Vytapéni 90,6 77 29,5 -
Primarni | )5 ¢ 1263 68.9
energle
] 1961- 1976- 1996-
o deke 1975 | 1985 | 2005
[KWh/m2.rok] Vytapéni - 173,8 1445 134
P;’:;Z‘I’:‘ 1013 1717 160.8

10
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Uvedené hodnoty jsou spiSe orienta¢ni, typové stavby pro dané zemé nejsou
srovnavany dle stejné vymezeného ¢asového obdobi, hodnoty se samoziejmé také lisi
vlivem rozdilného klimatu. Piesto nam tato databaze poskytuje srovnani napfic

evropskymi staty a informace o stavu vystavby z obdobi jejiho vzniku.

Aktudlni pozadavky energetické naroénosti novostaveb v Ceské republice
jsou stanoveny vyhlaskou ¢. 264/2020 Sb. o energetické naroCnosti budov.
Pro rodinné domy s témé&f nulovou spotfebou energie je pro potiebu primérni energie
pozadovana hodnota 75 kWh/m2.rok. V piipadé Svédska je pozadovana potieba
primarni energie pro rodinny déim 90 kWh/m?2.rok. Némecko pro nové postavené
rodinné domy ve standardu budov stémét nulovou spotiebou energii poZzaduje
splnéni potfeby primarni energie 63,9 kWh/m2.rok.[5] Z hodnot je patrné,
ze Vv pfistich letech bude nutné vyrazné zvysit usili v oblasti renovace budov,
aby se vice staveb pfiblizilo pfisn¢jSim standardim energetické naro¢nosti,

tj. pfiblizilo k energeticky uspornym budovam.

11
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4. Moznosti revitalizace rezidenc¢nich budov

3.1. Statni podpora v ramci Ceské republiky

V ramci snahy o zlepSeni technického stavu a energetické naro¢nosti jak
stavajicich, tak nové stavénych obytnych domt odstartoval v roce 2009 v Ceské
republice dotacni program ,Zelena usporam®. Cilem programu bylo umoznit

domacnostem prechod k alternativnim zdrojim energie a K zatepleni obalky budovy.

Jak se pozdé&ji ukazalo, se zateplovanim vnéjsich obalek budov vyvstal novy
problém — zhorseni kvality vnitfniho prostiedi. Vlivem utésnéni obvodové konstrukce
dochazi k mensi infiltraci a koncentrace CO; se z toho diavodu pii pfirozeném
zpusobu vétrani mnohdy dostane vysoko nad piipustné hygienické limity. Spolecné
se zateplovanim vnéjsi obalky budovy je tedy vhodné fesit i nucené vétrani objektu.
V reakci na problém s kvalitou vzduchu uvniti obytnych domu odstartoval v roce
2014 novy dotaéni program nazvany ,,Nova zelena tisporam®, ktery jiz, mimo dal$ich
nové podporovanych oblasti, podporoval i systémy nuceného vétrani se zpétnym
ziskavanim tepla. V letech 2014 az 2021, kdy probihala prvni etapa programu, z ného

cerpalo 71 tisic domécnosti.

V soucasné dob& pokracuje statni podpora formou druhé etapy stavajiciho
programu ,,Nova zelend Gsporam* se zaméfenim na zatepleni rodinnych a bytovych
domu, novostavby rodinnych nebo bytovych domu v pasivnim standardu, solarni
termické a fotovoltaické systémy, akumulaci destové vody, zelené stiechy a dalsi.
Cilem programu je sniZzeni produkce emisi znecist'ujicich latek a sklenikovych plyni
a uspora energii. Zaroven se vSak tento program snazi stimulovat domaci ekonomiku

a nastavit progresivni trend vedouci k udrzitelné budoucnosti. [6]

3.2. Integrace fotovoltaiky do obalky budov

SniZzeni celkové energetické naroc¢nosti budov lze, mimo zminénych
uspornych opatieni, také dosdhnout instalaci lokalnich obnovitelnych zdroj energie
v ramci objektu. Hlavnim obnovitelnym zdrojem pro tyto ucely jsou vétSinou

uvazovany fotovoltaické panely.

12
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Fotovoltaické panely se sohledem na maximalizaci produkce elektrické
energie, na konstrukéni moznosti a na jednoduchost instalace umistuji zpravidla
pouze na stiechy budov. Vyuzita plocha tedy odpovida maximalné ptidorysné plose,
coz ale malokdy odpovida realité, nebot’ je na stfechu mnohdy instalovat i dalsi
zafizeni pro technické vybaveni domu — pfedevSim se jednd o vzduchotechnické
a klimatizacni jednotky, jednotky pro havarijni vétrani, kominy a podobné.
Vyuzitelna plocha pro fotovoltaiku je tedy vyrazné omezena a instalovany vykon
je niz8i navzdory tomu, ze velka ¢ast venkovni obalky budov zistiva nevyuzita.
Vzhledem Knutnému ptrechodu Kudrzitelnému zpusobu nakladani s energii
v budovach (véetné lokalni produkce), je mozné vyuzit novych produkta na trhu,
které umoziuji integraci fotovoltaickych paneli do obélky staveb. Diky novym
moznostem uz navic neni nutné spoléhat pouze na konvenéni fotovoltaické panely,
jejichz umistovani na fasadu samo o sobé muze piedstavovat komplikaci
z konstruk¢niho hlediska. Nové produkty jiz Ize integrovat do samotné obalky budovy

napt. formou fasadnich moduld, selektivnich vrstev okennich vyplni, apod. [7] [8]

Kuhn a kolektiv [9] ve své publikaci provedli pifehled moznosti pro integraci
fotovoltaickych systémi do obalky budov a zaroven analyzovali trh s integrovanymi
fotovoltaickymi systémy v Némecku, které v roce 2013 spustilo program
,Energiewende* motivujici k energetické transformaci a omezeni pouZivani
jadernych a fosilnich paliv. [10] Z jejich zpravy vyplyva, ze kroku 2019 bylo
v Némecku pomoci integrovanych fotovoltaickych paneli instalovano 12 MW,
(zhruba 0,3 % celkového instalovaného vykonu fotovoltaiky, ktery ¢ini 3,94 GWp),
coz odpovidd instalované plose 63300 m2 Autofi vyzkumu také na zakladé
meziro¢niho vyvoje trhu od roku 2015 predikovali dalsi rast (viz graf 1 na dalsi
stran¢) zastoupeni integrovanych fotovoltaickych systémi na trhu — od roku 2019

je znazornén predpokladany vyvoj trhu.

13



1-TPR-2022 Bc. Jan Jirovec

—@—integrované do stfechy ~ —@—fasadni jiné

60

Ul
o

IS
o

w
o

18,8

N
o

17,1 16,9 16,1 16 16,2 16,8 17,6

15,7

10

RozloZeni trhu s integrovatelnymi fotovoltaickymi
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Graf 1; Stav némeckého trhu s fotovoltaickymi systémy a predikce jeho vyvoje [9]

Navzdory vyhodam, které integrace fotovoltaickych paneli pfinasi
(napt. prvky pasivniho stinéni, které dale snizuji potfebu chlazeni vnitiniho prostredi
budov), je jejich zastoupeni na trhu stale pouhym zlomkem oproti klasickym stfeSnim
paneliim. Jejich pfinos je vSak jeSté stale predmétem studii a ukazuje se, Ze jejich
pouziti mizZe roz§ifit potencial lokalni produkce elektrické energie. Jejich vétSimu
pouziti stoji v cesté vysSi pofizovaci cena oOproti klasickym stfeSnim panelim
a za mensim zajmem vefejnosti muze zaroven stat i esteticka stranka feSeni,

ktera mize zasadnim zptisobem ovlivnit vzhled budov.

14
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Na potencial fotovoltaickych systémi, zejména integrovanych systémui pro
fasady domt, se ve své praci zamétovala Fath [11]. Ve své praci vyjadrila
jak ekonomicky, tak technologicky potencial instalace fotovoltaiky na stiechach
a fasadach domii — zaméfila se pouze na povrch budov, volné instalované panely
v okoli staveb nebyly brany v Gvahu. Ke své studii pouzila 3D model ¢asti centra
mésta Karlsruhe o celkové plose 2 km?, na které stoji 1750 budov. Detaily budov
odpovidaly zjednodusené urovni detailu (tj. LOD 2.0) s respektovanim tvaru stiechy,
ale zanedbanim oken ¢i balkont. [12] Tato plocha odpovida zhruba 2 % celého mésta
a jeho zastavbé. Z celkového poctu budov piiblizné 35 % z nich svym pouzitim

odpovidalo reziden¢ni zastavbé (viz obrazek 1 nize).

m Karlsruhe 3D model
Jiné
Rezidenéni domy
Obchody a sluzby
Sportovni
Kanceldfské a administrativni

Vzdélavaci objekty

Kulturni
Komercni a pramyslové

Zemeédélské

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zastoupeni budov [%]

Obr. 1; Srovnani zpusobu vyuziti budov v méstské zdastavbé Karlsruhe a v pouzitém modelu [11]
Technologicky potencial, jak jej ve své praci Fath pouzila a definovala,
1ze rozd¢lit do dvou podoblasti — mista umisténi fotovoltaického panelu na budové
a mnozstvi produkované elektrické energie. Potencial na zakladé¢ umisténi panelu
vyjadfoval miru sluneéniho ozafeni volného povrchu budovy, ktery byl Kk instalaci
panelu vhodny. Mnozstvi produkované elektrické energie odpovidalo energii
generované z dostupné plochy na budové. Celkova plocha fasad v modelu odpovidala

1,9 milionu m? a 0,65 milionu m? stiech.
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Z vysledkl simulaci v softwaru Radiance, ktery slouZzil k vypoctu slune¢niho
ozafeni povrchi v modelu mésta, vySel celkovy potencial 930 GWh/rok,
z ¢ehoz 59 % piipadalo na povrch stiech a 41 % na fasady staveb. Vzhledem k tomu,
ze fasady domi odpovidaly svou plochou ptiblizn¢ 70 % obalky budovy, pro kterou
bylo uvazovano S vyuzitim fotovoltaiky, nelze integrované systémy opomijet
(obzvlast u vyskovych budov, kde tento pomér dale roste a které se v rozvinutych
méstech objevuji ¢im dal ¢astéji). Z vazeného pruméru pak prumérné ozafeni povrchu

stiechy odpovidalo 846 kWh/m?.rok a povrchu fasady 191 KWh/m?.rok.

Z grafu na obrazku 2 nize je patrné, ze ackoliv byla mira slune¢niho ozatreni
velké ¢asti fasad mensi nez 100 kWh/m?2.rok (coz ve studii odpovidalo 55 % celkové
plochy fasad) a pro pouziti fotovoltaickych systému tedy tézko pouzitelna, zhruba
5 % (81 000 m?) odpovidalo ozateni 700 az 800 kWh/m?2.rok. [11]
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Obr. 2; Mira slunecniho ozareni povrchu budov ve studii Fath [11]
Fath ve své praci dosla simulaci k zavéru, ze instalace fotovoltaickych paneli
skryva potencial v produkci elektrické energie az 80 GWh/rok, z ¢ehoz 45 %
V pouzitém modelu odpovidalo obalce budov. Navzdory niz§imu slune¢nimu ozateni
modelovanych fasad budov se tedy ukazalo, Zze produkce obnovitelné elektrické
energie by mohla byt v piipad¢ integrace panel do fasad domu téméi dvojnasobna.
Vzhledem k zavazkim ke snizeni energetické naro¢nosti budov, které Evropska unie
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ptijala, a k dosazeni cile 0o dekarbonizaci budov do roku 2050 [1], se integrace
fotovoltaickych systému do konstrukce budov stava jednim z dil¢ich feseni, jak téchto

cila dosahnout.

3.3. Integrace prvku techniky prosttedi do obalky budov

Vlivem proménlivych podminek vnéjsiho prostiedi v prabéhu roku je pro
dodrzeni stalych komfortnich podminek ve vnitinim prostiedi budov nutné aktivné
fidit podminky vnitiniho prostfedi — systémy vytapéni, chlazeni a vétrani. V ptipadé
rekonstrukce starSich staveb se Usili priméarné soustfedi na zatepleni vnéj$i obalky
budovy a sniZeni tepelnych ztrat objektu. Spolu se zateplenim je vSak pro dodrzeni
kvality vnitiniho prostiedi tfeba feSit i systém vétrani, piip. chlazeni pro eliminaci
mozného piehfivani rekonstruované budovy. Instalace centralnich systémi je ovSem
u stavajicich objekti mnohdy velmi komplikovana a mnohdy nemusi byt
ani proveditelna, protoze nelze realizovat vSechny potfebné prostupy stavajicim
stavebnimi konstrukcemi. Pro splnéni hygienickych limitd vzduchu ve vnitinim
prostiedi je proto nutné fesit upravu vzduchu jinym zpisobem. Moznym feSenim,
zajistujici vysoky standard vnitiniho prostiedi, je doplnit fasadni zateplovaci systémy
o aktivni vzduchotechnické prvky s moznosti upravy cerstvého vzduchu ptivadéného

do vnitiniho prostfedi budovy.

Z konstrukénich a provoznich diivodil jsou ov§em moZnosti aplikace béznych
mechanickych systému techniky prostiedi velmi omezené, piedevsim pak z hlediska
udrzby instalovaného decentralniho systému. Integraci standardniho chladiciho
okruhu, ktery obsahuje fadu rotujicich mechanickych ¢asti, a spolu se samotnym
chladivovym okruhem vyzaduje pravidelny servis, Se navic zvySuje riziko pienosu
hluku a vibraci do fasady a vnitiniho prostoru. Dalsi problém piedstavuje mozny tinik
chladiva a proto je tieba Gpravu pfivadéného vzduchu fesit jinym zptisobem. Jako
mozna alternativa konvencnich systému se nabizi vyuziti termoelektrickych ¢lankt
pracujicich na principu Peltierova jevu, které sice nedosahuji vykonnosti a uc¢innosti
standardnich chladicich zafizeni, ale nabizi moznost minimalistického a odolného
feSeni.

Samotny termoelektricky ¢lanek je slozen ze dvou polovodict, které jsou
spojeny vodi¢em V elektrickém obvodu. Pii rozdilu teplot se v ¢lanku generuje

elektrické napéti. Naopak pii prichodu elektrického proudu obvodem vznika v ¢lanku
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teplotni gradient — jedna strana ¢lanku teplo z prostoru absorbuje (chladi) a druha jej
do prostoru odvadi (topi), pti¢emz pii zméné polarity zapojeni ¢lanku Se proces obrati
a vystiidaji se tzv. chladné a teplé strany ¢lanku. Diky tomu lze termoelektrickych
¢lanki vyuzit jak k ohfevu, tak k ochlazeni prostoru dle aktualni potieby uzivatele

bez jakychkoliv mechanickych zmén (napt. pfepnutim ventilu apod.).

Chovani termoelektrického c¢lanku pii  ochlazovani Ize =z hlediska
termodynamické rovnovahy obou jeho stran popsat nasledujicim zptsobem — pro
stranu, ktera teplo ptijima (index a) a ktera teplo odebira (index e)

I?R,,
2

Qae = 9_ + amTa;eI -
m

kde Qae [W] oznacuje teplo piijaté/odebrané, Om [K/W] je tepelny odpor
Clanku, am [V/K] je Seebeckuv koeficient, Tae [K] teplotu na strané
ohiivané/ochlazované, 1 [A] znaéi elektricky proud prochazejici c¢lankem,

Rm [Q] jeho elektricky odpor. [14]

Protoze 1ze termoelektricky €lanek pouzivat v rezimu chlazeni, hrozi pii jeho
provozu kondenzace vodnich par, coz je u integrované¢ho fasadniho modulu
nezadouci. Proto je vhodné, aby model fasadnich moduli s termoelektrickou tipravou
vzduchu pracoval s kontrolou vypo¢tu na kondenzaci. Pokud je teplota rosného bodu
vzduchu na vystupu z jednotky vy3§i nez povrchova teplota ¢lanku, ke kondenzaci
nedochazi. Pokud tato nerovnost neplati a dochéazi ke kondenzaci, ktera je uvazovana
na povrchu chladi¢e termoclanku, lze vystupni hodnotu mérné vlhkosti vzduchu
piepocist dle nasledujiciho vztahu

efn(TEC,C)

XTEC,C - 0,622 O

p — efn(TEC,C) -

Kde fn (Ttec,c) je empiricky stanovena funkce tlaku nasycenych vodnich par,
definovana v ptirucce ASHRAE 2009. Dale je pro zpfesnéni vypoctli vhodné
uvazovat korekci zohlednujici vliv netésnosti konstrukce jednotky, kvili kterym

dochazi ke ztratam a vykon jednotky je tak nizsi.

Hlavni vyhodou termoclanku jsou jeho kompaktni rozméry a absence
pohybujicich se ¢asti. Oproti konvencnim systémiim, jejichZ zivotnost dosahuje

10-15 let, je zivotnost termoelektrickych ¢lankd udavana vyrobei 30 az 40 let.
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Dalsi vyhodou je fakt, Ze se jedna o soucast pracujici se stejnosmérnym proudem
a v kombinaci s pouzitim fotovoltaického panelu tedy neni zapotiebi elektrického
ménice k jeho napéjeni. Nevyhodou je jeho nizsi vykon a nizka uc¢innost v porovnani
s kompresorovym chladicim okruhem. Vyvoj fasddnich modulti vyuZzivajici tuto
technologii je vsak stale ve svych zaCatcich a vhodnost jejich pouziti se stala
v prub¢hu né¢kolika minulych let pfedmétem nékolika odbornych studii. [14] [15]
Napiiklad potencidlem jejich vyuziti se zabyvala Ibafnez-Puy se svym kolektivem
[16]. Ta se ve své praci zaméfila na optimalizaci tradi¢nich ventilovanych fasad
(uvazované slozeni fasady je zobrazeno v pfiloze €. 1) k dosazeni lepsi energetické
bilance objektu s pouzitim pravé termoelektrické ipravy na principu Peltierova jevu.
Adaptabilita vn&jsi obalky byla v tomto pfipadé fesena regulaci pritoku vzduchu
vzduchovou mezerou u dvojité fasady. V letnim obdobi mtize vzduch proudici v této
mezete Caste¢né odvadét vnitini tepelné zisky, v prib&hu zimy pak v piipadé uzavieni
vzduchové mezery naopak teplo akumulovat a zlepsit tak tepelnou bilanci objektu.
Pro ucel vyzkumu byly postaveny dvé méfici buniky. Jedna byla osazena konven¢ni
vzduchotechnickou jednotkou s moznosti ohfevu a ochlazeni vzduchu, pii¢emz
prutok venkovniho vzduchu mezerou ve dvojité fasadé se nedal omezit. V druhé
meéfici bunice byl instalovan systém termoelektrické upravy vzduchu (schéma
pouzitého modulu je v pfiloze €. 2 této prace) a vzduchova mezera ve fasadé se dala
uzaviit. Ob¢ stavby byly orientovany na jihozépad a postaveny vzdjemné tak,
aby jedna nestinila druhé. Orientace byla zvolena jihozapadni z toho diivodu, nebot’
v simulaénim programu Ecotect vykazovala dosazeni nejvysSich teplot a jednalo
se tedy o teplotné nejvice namahanou ¢ast budovy. Na teoretickou ¢ast této prace pak

autorka navazala samotnym méfenim, jehoz vysledky byly zvetejnény v [17].
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Topny faktor pouzité splitové jednotky se Vv priabéhu roku pohyboval
V rozmezi 2,6 az 3. V piipad¢ fasadniho modulu s termoelektrickou Gpravou vzduchu

se tato hodnota pohybovala v rozmezi 0,46 az 1,1, viz graf na obrazku 3 niZe.
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Obr. 3; Pritbeh topného faktoru fasadniho modulu s termoelektrickou tpravou vzduchu
V priibéhu roku [17]

Jiné studie uvadi hodnotu topného faktoru v rozmezi 0,38-2 Vv zavislosti
na uvazovanych podminkéch provozu. Jako optimalni hodnotu topného faktoru
termoelektrického ¢lanku uvadi [18] 0,82. Z uvedenych hodnot topnych faktort
a z prub&hu na obrazku 3 vySe je patrné, ze hodnoty topného faktoru jednoznacéné
hovoii v prospéch konven¢ni jednotky, nebot” jeji Gcinnost je vyrazné vysSi nez
Vv piipadé¢ Gpravy vzduchu termoelektrickymi ¢lanky. Na druhou stranu tyto ¢lanky
nabizi kompaktni a robustni feSeni. Hlavni vyhodou systému je jeho Zivotnost
a minimalni servisni pozadavky pfi jeho provozu. Z toho divodu je takovy systém
vhodny k integraci do =zateplovacich systémut. Podstatnou roli hraje také jiz
zminovana moznost pouziti fotovoltaickych paneld k napajeni fasaidniho modulu,
ktera do jisté miry miZze kompenzovat horsi G€innost tim, Ze provoz miliZze byt vazan

na produkci z lokalni fotovoltaiky jakoZto bezemisniho zdroje.

S odliSnym konceptem fasadniho modulu vyuzivajiciho termoelektrické
pravy vzduchu piisel kolektiv autorti Zaviel, Matuska a Zmrhal z Ceského vysokého
uceni technického v Praze. [19] Jejich navrh narozdil od modulu, ktery zkoumala
Ibanez-Puy, neni zamyslen pro provoz u dvojitych fasadd, nybrz jako samostatna

fasadni vzduchotechnickd jednotka integrovana do vnéjsi obalky budovy. Provozem
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této jednotky je tedy ovlivnéna jak hygienicka kvalita vnitiniho vzduchu (jedna
se 0 nucené vétrani vnitiniho prostoru), tak pomoci vlozenych termoclankt jeho
teplota. Chovani jednotky bylo nejprve zkoumano na experimentalni trati. Jejich
vyzkum se také zabyval simula¢nimi modely pro prostfedi TRNSYS pro podporu
vyvoje fasddnich vzduchotechnickych zafizeni s termoelektrickou upravou vzduchu.
[19] V soucasné dobé¢ je tento vyzkumny tym soucasti $irS§iho konsorcia v ramci
evropského projektu PLURAL. Jednim z cilii tohoto projektu je vyvoj modularni
fasadni vzduchotechnické jednotky s termoelektrickou upravou vzduchu. Vice

informaci o projektu je mozné nalézt v [20] a [21].
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5. Popis studovaného fasadniho systému a modelova situace

Tato diplomova prace se inspiruje a volné navazuje na simulacni studii Ing.
Vojtécha Zaviela, PhD. prezentovanou na mezinarodni konferenci CLIMA [22], ktera
vznikla v rdmci zminovaného projektu PLURAL. Cilem této diplomové prace
je vyhodnotit vykonnost fasddniho modulu s integrovanymi energetickymi systémy
pro rizné scénafe. V této Casti prace je popsana modelova situace, popis simulac¢nich

nastroju a sledované metriky.

4.1 Studovany fasadni systém

Koncept studovaného fasadniho systému [19], jehoZ moZnost pouziti je stale
predmétem vyzkumu, je zobrazen na obrazcich 4 nize a 5 na dalsi strané. Obrazky
byly pro ilustra¢ni G¢ely poskytnuty mym vedoucim, doktorem Zavielem. Na obrazku
5 nize je nastinéno mozné ulozeni fasddniho modulu do vnéjsi obalky budovy.
Z dtivodu integrace modulu do vnéjsi obalky budovy a prostorovému omezeni je tieba
minimalizovat rozméry vSech pouzitych prvkd — od komponent jednotky

po distribu¢ni prvky systému.

SANRE

v

Obr. 4; Koncepce vzduchotechnického fasdadniho modulu s termoelektrickou uipravou vzduchu
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Distribucni prvky

‘ Vyménik pro zpétné
ziskavani tepla

Termoelektrické clanky

Obr. 5; Komponenty studovaného vzduchotechnického fasadniho modulu

Studovany fasadni modul (zobrazeny na obrazku 5 vyse) je na pfivodni stran¢
osazen filtry a ventilatory slouzicim k pfivodu vzduchu do vnitiniho prostoru
a k odvedeni znehodnoceného vzduchu. Tyto komponenty lze volit dle potieb
konkrétni aplikace a pozadavkil na Cistotu pfivadéného vzduchu. Ten je veden skrze
vyménik tepla (systém zpétného ziskavani tepla) k termoelektrickym c¢lankam.
Ty slouzi K jeho ,,aktivni* apravé, tj. k ohfevu ¢i ochlazeni dle pozadavku na teplotu
pfivadéného vzduchu. Upraveny vzduch je poté distribuénimi prvky pfiveden
do vnitiniho prostoru. Fasadni modul v sob¢ tedy kombinuje piivod a tepelnou Gipravu
vzduchu pfivadéného do vnitiniho prostedi. Lze jej rozsifit 1 o integrovany fasadni
fotovoltaicky panel a tepelnou izolaci. Diky tomu nabizi koncept fasadniho modulu

komplexni feseni pfi renovaci budov.
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4.2 Popis modelové situace

Pro ucely vyzkumu je chovéani fasddniho modulu zkoumano simulacné.
Pro jeho pouziti byl vytvoien model referen¢ni reziden¢ni budovy, jiz je bytovy dim
ve Span¢lském meésté Barcelona, ktery je zobrazen na obrdzku 6 nize a byl
pro ilustracni Gcely poskytnut mym vedoucim. V této studii je vyhodnocen stav
vramci jedné bytové jednotky, u které se uvazuje obsazenost tiemi osobami.

2 v prvnim

Ptedlohou pro simulaci byla vybrdna bytova jednotka o ploSe 43 m
poschodi budovy. Jeji dispozice je shodna pro orientaci do vnitrobloku i smérem
do ulice. Pro zohlednéni vlivu okolni zastavby je simulace provedena pro oba piipady
orientace fasady budovy. Geometrie bytové jednotky je zachovana v modelu
vytvoteném v prostiedi nastroje IDA ICE i TRNSYS tak, aby bylo mozné vysledky

ptipravné simulace v IDA ICE pouzit pro pokracovani studie v prostfedi TRNSYS.

Obr. 6; Studovand rezidencni budova
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4.3 Pouzité simulacni nastroje

4.3.1 Prostiedi IDA ICE

Simulacni nastroj IDA ICE se pouziva k modelovani vicezonovych budov,
systémt slouzicich k jejich provozu a jejich regulaci. IDA ICE je kontinudlné
vyvijena od roku 1998 §védskou spole¢nosti EQUA [23]. Diky stalému vyvoji jsou
v simulacich zohlednény nové poznatky z vyzkumu a vysledky simulaci odpovidaji
vysledkiim méfeni jiz stavajicich objektd. Vystupem simulaci je jednak energeticka
bilance objektu (se zohlednénim vnitinich ziskli od uzivateli a uvazovaného vybaveni
spottebiCi, technického zafizeni budovy, solarnich ziska, vliv tepelnych mostl),
tak kvalita vnitfniho prostfedi (koncentrace CO2, hodnoty PPD a PMV, hodiny
diskomfortu).

Pocasi a vliv klimatu je v IDA ICE zohlednén datovym souborem z databaze
Ashrae nebo EnergyPlus. Tato hodinova data reflektuji tzv. typicky rok,
ktery odpovida dlouhodobému priméru dané lokace. Z tohoto diivodu se nehodi pro
simulaci extrémnich podminek, kter¢é mohou v dané lokaci vyjimecné nastat.
Poskytuji vSak dobrou ptedpovéd chovani budovy pro bézné podminky. Data lze
ziskat jednak z vySe uvedenych internetovych databazi, nebo Ize pro vybrané lokace

vyuZzit vlastni knihovny programu IDA ICE.

4.3.2 Prostiedi TRNSYS

Simulac¢ni program TRNSYS, ktery je komeréné dostupny jiz 35 let, slouzi
obecné k simulaci pfechodovych jevli — pfedev§im pro simulace termalnich
¢i elektrickych energetickych systémd, lze v ném ale rovnéZz simulovat biologické
procesy, dopravu aj. Vyhodou je 1 moZzZnost integrace programovatelnych
komponentu, které uZivatel mize vlozit pro potiebu vlastniho vyzkumu. [24] JakoZto
simulacni néstroj je jeho pouZiti tedy vice univerzalni oproti vySe uvedenému ndastroji
IDA ICE, ktery se soustfed’uje primarné na chovani budovy z hlediska energetické

naroc¢nosti a komfortu vnitifniho prostiedi.

4.3.3 Kombinovany postup pii simulaci
Pro simulaci komfortu vnitfniho prostfedi z hlediska koncentrace CO. byl
pouzit program IDA ICE, nebot’ ma integrovan vypocet pratoku a kvality vzduchu.
Vysledkem simulaci byl pritok vzduchu uvnitt bytové jednotky a vyvoj koncentrace

COz. Vysledky simulaci v IDA ICE byly pouZity jako vstupni data pro stavajici
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simulaéni model v TRNSYSu. Zakladni energeticky model jednotky a budovy byl
k dispozici z piedesiého vyzkumu. [22] Tento model byl upraven tak, aby vyhovoval

zadané parametrické analyze.

4.4 Sledované metriky

K vyhodnoceni simulaci a porovnani vysledkii je sledovéana jednak
energeticka narocnost objektu na potiebu vytapéni a potieba primarni energie budov
Z jednotlivych ~ vymezenych  obdobi, tak komfort vnitiniho prostiedi.
Ten je vyhodnocen poctem hodin diskomfortu a kvalitou vnitfniho vzduchu
z hlediska koncentrace CO, ppm. Vzhledem k vyuziti fotovoltaickych panela jako
zdroje obnovitelné energie je sledovana také mira vyuziti produkované elektrické

energie.

4.4.1 Komfort vnitiniho prostiedi a kvalita vnitiniho vzduchu

Pro piedstavu o mife a o posouzeni tepelného komfortu vnitiniho prostiedi Ize
pouzit ukazatele PPD a PMV. Ukazatel PMV vyjadiuje stupenn diskomfortu,
ktery bilancuje tepelné toky mezi prostiedim a lidskym organismem. Ukazatel PPD
pak predikuje procento nespokojenych osob vzhledem k vytvofenym podminkdm
vnitiniho prostiedi. [25] Oba tyto ukazatele jsou v praci pouzity K hodnoceni
komfortu vnitiniho prostfedi. Vyhodnoceni je provedeno na zaklad¢ vyjadieni poctu
hodin diskomfortu, tj. potem hodin, kdy neni poZadované¢ho komfortu ve vnitinim
prostiedi dosazeno. Vyhodnoceni vyslednych dat je provedeno pouze pro dobu,
kdy je bytovd jednotka obsazena uzivateli. Vysledky simulaci jsou hodnoceny
pro kategorii III tepelného stavu prostiedi dle EN 16 798-2. Tato kategorie stanovuje
jako ptijatelné, a tedy komfortni, podminky vnitiniho prostiedi v rozmezi hodnot
-0,7 az 0,7 PMV a hodnot do 15 % PPD. Pro tuto kategorii jsou vysledky této studie

zpracovany.

Mimo vySe uvedenych ukazateli o kvalité¢ vnitiniho prostfedi je také
v simulacich sledovan pribéh koncentrace CO2, ktery vypovida o kvalité vnitiniho
vzduchu a lze jej porovnat s hygienickymi limity, které jsou pro obytné prostory
vyhlaskou €. 268/2009 Sb. (Vyhlaska o technickych pozadavcich na stavby) dle §11
Vv bodu 5) stanoveny na hodnotu 1500 ppm. Tato hodnota nesmi byt v prostoru

pobytovych mistnosti v dobé pobytu osob piekrocena.
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4.4.2 Primarni energie

Pro hodnoceni energetické naroc¢nosti budovy na potiebu vytapéni slouzi jako
jeden ze tii ukazatelli potieba primarni neobnovitelné energie. Stanoveni potieby
primarni energie budovy, respektive rozsifeni hodnoceni energetické narocnosti
budov o potiebu neobnovitelné primarni energie, bylo dano vyhlaskou ¢. 78/2013 Sb.
(Vyhléaska o energetické narocnosti budov), kterd byla nahrazena a v souc¢asné dobé
plati ve znéni vyhlasky ¢. 264/2020 Sb. (Vyhlaska o energetické narocnosti budov)
k zakonu ¢. 406/2000 Sb. (Zakon o hospodafeni energii). [26]

Z hlediska priikkazu energetické naro¢nosti budov potieba primarni energie
zasadné ovliviiuje navrh zdroji energie pro vytapéni, chlazeni a dalsi provoz budovy
zajist'ujici strojni zatizeni. Vypovida tedy o provozu budovy a dopadu jejiho uzivani
na zivotni prostiedi, pfi¢emz zohlediuje i energeticky mix daného statu, ktery je dany
geografickymi podminkami i politickym sméfovanim kazdé zemé. Pravé z téchto
divoda se vysledky mohou velmi zasadné liSit. Pro pfedstavu a srovnéni jednotlivych
lokalit, které byly voleny pro tuto simula¢ni studii chovani fasadniho modulu,
jsou v piilohach ¢. 3-11 prace grafy zobrazujici energeticky mix zemi uvazovanych
Vv této studii. [27] [28] [29] Uvazované konverzni faktory primarnich energii jsou

uvedeny v ¢asti 5.2.2. této prace. [30]
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6. Simula¢ni model, scénare a vstupni piedpoklady

Cilem prace je posouzeni vice-ti¢elového fasddniho modulu, jehoz pouzitim
je snaha dosdhnout vyssi kvality vnitiniho prostfedi staveb. K uréeni vhodnosti
pouziti studované¢ho fasddniho modulu byly zformulovany modelové scénéfe,
které¢ zohlednuji rozdilné situace, ve kterych Ize tento inovativni produkt pouzivat.
P11 jejich formulaci bylo snahou popsat realné stavy, které pii uzivani budovy mohou
nastat a kvalitu vnitiniho prostfedi zésadnim zplsobem ovliviiuji. Zformulované
scénafe a vstupni pfedpoklady, které byly pfi simulacich uvazovany, jsou popsany

V této Casti prace.

5.1. Simula¢ni model

6.1.1. Simula¢ni model kvality vnitiniho vzduchu

V prostiedi IDA ICE byl model vytvoren samostatné. Jeho podoba
je na obrazku 7 nizZe. Sledovana bytova jednotka se skladd ze dvou samostatnych
loznic, obyvaciho pokoje spojeného s kuchyni a ze samostatné koupelny. Modelovou
budovou je bytovy diim, ktery ma v ose spole¢nou chodbu, na jejiz obou stranach jsou
tyto bytové jednotky. Orientace vnéjsi fasady je z jedné strany do ulice a z druhé
do vnitrobloku, coz je v modelu respektovano rozdilnym nastavenim vlivu vétru — viz
nize pii popisu infiltrace. UvaZovana obsazenost bytové jednotky je tfi osoby. Byt byl

rozdelen do tii ¢asti — obytnych prostor, kuchyné a koupelny.

Obr. 7, Model bytové jednotky v IDA ICE
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K rozdéleni obyvaciho pokoje a kuchyné do dvou samostatnych zon bylo
pristoupeno kvili spravnému umisténi digestofe do prostoru bytu V prostiedi
simula¢niho nastroje IDA ICE. Do stény, kterd od sebe v nastroji IDA ICE formalné
oddéluje obé zony, byl vlozen “otvor* ktery sténu vypliuje, ¢imz je splnéna
referen¢éni dispozice bytu — kuchyné spojend s obytnou c¢asti bytové jednotky.
Koupelna je oddé€lena plnou sténou se standardnimi vnitinimi dveimi. Pouzity krok

simulace byl volen 15 minut.

Vramci této simulace bylo potfeba sledovat celkovy pritok vnitinim
prostorem — se zahrnutim infiltrace netésnostmi vnéjsiho plasté budovy a ptirozené
ventilace, a poté v dalsi ¢asti i nucenym odvodem vzduchu v prostoru kuchyné
digestofi, v prostoru koupelny byl uvazovan provoz odtahového ventilatoru. Infiltrace
netésnostmi je v modelu reprezentovana otvorem na vnéj$i fasadé o plose 628 cm?
pro stavy pted rekonstrukci (zastavba z rozmezi let 1950 az 1990 a 1990 az 2010)
a plochou 314 cm? pro stav po rekonstrukci (zastavba od roku 2010 do soucasnosti).
Velikost plochy reprezentuje standard stavebniho provedeni staveb — historicky niZ§i
a jeho vyvoj do soucasnosti, kdy jsou obalky budov zna¢né utésnény. Pro jeho urceni
se vychazelo ze zjednodusené predstavy spary po obvodu oken — ta byla uvazovana
4 mm pro star$i zastavbu, 2 mm pak pro stav po rekonstrukei. Tato spéra reprezentuje
veskeré netésnosti stavebni konstrukce, které nebylo mozné zjistit jinym zptisobem.
Spravnost tohoto zjednodusujiciho pifedpokladu byla ovéfena porovnadnim
S doporucenou hodnotou celkové intenzity vymény vzduchu, ktery stanovuje norma
CSN 73 0540-2 (Tepelna ochrana budov — Cast 2: Pozadavky. Praha: CNI, 2011).
Vysledné intenzity pritoku vzduchu jsou wuvedeny v c¢asti 6 této prace.
Pro vyhodnoceni kvality vnitiniho vzduchu z hlediska koncentrace CO2 ppm byla
nastavena hodnota venkovniho vzduchu 400 ppm, coZz odpovida celosvétovému

prumérnému stavu koncentrace CO2 ppm ve vzduchu.

Protoze se modelovana budova nachazi v méstské zastavbe, byl pro simulaci
infiltrace model nastaven odpovidajicim zpisobem — jednalo se o nastaveni
koeficienti tlaku vétru, které zavisi na tvaru budovy a typu okolni zastavby. Pro jejich
nastaveni byly pouZzity ptfednastavené hodnoty v simulacnim programu IDA ICE.
Pro orientaci vnéjsi fasady do vnitrobloku byl volen ptednastaveny stav ,,sheltered*
— tedy kryta budova, pro orientaci do ulice pak pfednastaveny stav ,,semi-sheltered*

- tedy Castecné kryta fasdda, coZ respektuje jak méstskou zastavbu, tak fakt, ze fasada
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orientovana do ulice je vlivu vétru vystavena vétsi mérou nez fasada orientovana
do vnitrobloku. Z vyslednych dat je poté celkovy vysledny priutok vnéjsi obalkou
piepocitan dle véazeného praméru plochy vnéjsi obalky jednotlivych mistnosti
na pritok jednotlivymi mistnostmi. Takto zpracované vysledky byly v praci pozdéji

pouzity jako vstupni data pro simulaci v programu TRNSYS.

6.1.2. Simula¢ni model energetické naro¢nost a tepelného komfortu

Pro simulaci v prostiedi TRNSYS byl model poskytnut mym vedoucim,
doktorem Zavielem. Model je zde vicezonovy, rozdélen na jednotlivé mistnosti vSech
bytl. Samotny model v prostiedi TRNSYS je slozen ze samostatnych komponentt,
které reprezentuji jednotlivé prvky (fotovoltaicky systém, zasobnik teplé vody,
studovany fasadni modul apod.) a z modelu budovy. Jak bylo uvedeno v ptedchozi
casti této prace, budova ma jednu fasadu orientovanou do ulice, druha je natocena
do vnitrobloku. Pro tyto stavy byla nastavena vstupni data, se kterymi simulace
v TRNSYS pracovala. Simulaéni krok byl stejné jako pro simulaci v IDA ICE volen
15 minut v prub&hu celého roku. V ramci této prace jsou sledovany pouze dvé bytové

jednotky z prvniho poschodi — jedna orientovana do ulice a druha do vnitrobloku.

5.2. Scénare dle stavu zastavby
Jak bylo naznaceno v €asti 2 této prace, technicky stav budov jak na tizemi

Ceské republiky, tak v celé Evropské unii, je vlivem vysokého podilu starsi zastavby
zna¢né rozdilny. V této studii je tento fakt zohlednén nastavenim modelu budovy,
resp. vnéjsi obalky budovy, do tii kategorii, které respektuji stavebni standardy

daného rozmezi let.

Prvni kategorie budov je v praci nazvana jako ,,star$i zastavba“. Tato skupina
reprezentuje stavby postavené v rozmezi let 1950-1990. Jesté starSi zastavba
V této praci neni uvazovana, nebot’ renovace téchto budov je z hlediska zlepseni
tepelné technickych vlastnosti naro¢na a pro pouziti studované¢ho fasadniho modulu
jsou tyto stavby nevhodné. V této kategorii neni uvazovano s nucenym vétranim
ani s uzitim zkoumaného fasadniho modulu. V ramci této studie slouzi tato kategorie

pouze jako referencni stav.

Druha kategorie budov je v praci oznacena jako ,,bézna zastavba®“. V této
skuping€ jsou reprezentovany budovy postavené, ¢i rekonstruované do standardu

z rozmezi let 1990-2010. U budov postavenych v tomto obdobi je revitalizace vné&jsi
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obalky namist¢ jak z divodu zlepSeni tepelné technickych vlastnosti, tak také
vzhledem ke stafi budov — uvazujeme-li Zivotnost objektu piiblizné 80 az 100 let,
maji pfed sebou stavby ztohoto obdobi stale vétSinu své zivotnosti. Spravna
revitalizace pak umoznuje dlouhodobé Setrny a ekonomicky provoz objektu. Pro tuto
kategorii je provedena jednak simulace bez uziti fasadniho modulu s pfirozenym
vétranim, tak s revitalizaci vnéjsi obalky objektu a pouzitim zkoumaného fasadniho
modulu s nucenym vétranim. Uvazovany profil otevirani oken je uveden v grafu 5
v ¢asti 6.1 této prace. Pro lepsi reprezentaci chovani uzivatelll bytu zistava tento
profil stejny pro stav bez uvazovani zkoumaného fasadniho modulu, tak pii jeho
uvazovani. Nicméné pfi pouziti fasddniho modulu je hygienicky limit koncentrace
CO2 ppm ve vnitinim prostfedi dosazen samotnym provozem vzduchotechnické
jednotky, ktera je soucasti fasadniho modulu. Vliv otevirani oken tedy stav

koncentrace CO, muze z hlediska pInéni hygienickych limiti pouze zlepsit.

Posledni skupina je v praci oznac¢ena jako ,,rekonstruované®. Patii mezi né
stavby postavené nebo rekonstruované se zohlednénim novych standardt od roku
2010 do soucasnosti, tedy zastavba s nejlepsimi tepelné technickymi vlastnostmi
z celé studie. Stejné jako u druhé kategorie budov je i zde provedena simulace jak bez
uvazovani fasadniho modulu, tak sjeho uzZitim. Vétrani bytové jednotky probiha
stejné jako u druhé kategorie budov. Tato kategorie budov je v praci uvazovana jako
cileny stav — energeticky nejméné narocné zastavby, pro kterou jsou splnény

poZzadavky na komfort vnitiniho prostiedi.

Pro ucely studie a respektovani rozdilného staii zastavby byla obalka
studované budovy v modelu upravena do tii kategorii tak, aby svymi tepelné
technickymi vlastnostmi odpovidala typové zastavbé z uvedené¢ho rozmezi let
vystavby. Soucinitel prostupu tepla vnéj$i st€énou byl nastaven na priimérnou hodnotu

Z vymezeného rozmezi let vystavby budovy. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5 niZe.

Tab. 5; Priumérna hodnota soucinitele prostupu tepla vnéjsi obalkou stavby

Obdobi vystavby J 1950 - 1990 | 1990 - 2010 | 2010 - souc¢asnost

Pramérna hodnota
soucinitele prostupu
1,77 1,05 0,23
tepla U [W/m2.K]

obalkou budovy
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K nastaveni pro jednotliva obdobi byla uvazovana jednotna vnéjsi betonova
konstrukce s omitkou. Mladsi zastavba a lep$i tepelné technické vlastnosti jsou
v modelu zohlednény ptidanou vrstvou izolace na stejny betonovy skelet. Spolu
se zménou vlastnosti stén bylo uvazovano také se zménou zaskleni. U nejstarsi
zastavby je v modelu zaskleni voleno s hodnotami U = 5,44 W/m? a hodnotou
g = 0,73. Pro nejmladsi zastavbu bylo zvoleno zaskleni dvojsklem s hodnotami
U =272 W/m?ag =0,5. V obou piipadech byla velikost ramu, ktera znaci pomér

ramu k velikosti okenni vypln¢, nastavena na hodnotu 0,2.

Rozdéleni dle zptisobu vétrani je v simulaci uvazovano pro nazornou ukazku
rozdilu v kvalité¢ vnitiniho prostfedi, zejména z hlediska kvality vnitiniho vzduchu
z pohledu koncentrace CO,. Ta Vv piipadé pfirozeného vétrani vlivem zatésnéné
obalky budovy v mnoha piipadech nesplituje hygienické pozadavky stanovené
platnou legislativou — v ptipadé Ceské republiky hygienické pozadavky stanovuje
§11 vyhlasky ¢. 268/2009 Sb. (Vyhlaska o technickych pozadavcich na stavby)
jako mezni hodnotu koncentrace COz Vv obytnych budovach 1500 ppm.

5.3. Scénare dle lokace

Protoze lze predpokladat, ze se vhodnost pouziti termoelektrického ohtevu
a chlazeni vzduchu bude lisit na zékladé zemépisné polohy objektu, simulace jsou
provedeny pro tii vybrané lokace. Ty byly vybrany sohledem na reprezentaci
rozdilnych klimatickych podminek, omezené jsou ovsem pouze na regiony Evropy.
Zaroven lze predpokladat, ze na lokaci objektu bude zaviset nejen ti¢innost samotného
fasadniho modulu, ale také mira vyuzitelnosti obnovitelnych zdroji energie,
coz je jeden zindikatord, na jehoz zakladé je v zavéru prace vhodnost pouZziti

studovaného fasadniho modulu vyhodnocena.

Prvni lokaci je Spané€lské mésto Barcelona, ve kterém se nachazi referen¢ni
objekt bytového domu. Zaroven tato lokace slouzi pro reprezentaci klimatickych
podminek jizni Evropy. Druhou vybranou lokaci je Praha, ktera je pro ucel této studie
povazovana jako referenéni lokace pro oblast stiedni Evropy. Posledni vybranou

lokaci je Stockholm, ktery reprezentuje region severni Evropy.

Déle je zména lokace zohlednéna i1 v samotném vyhodnocovani vysledka

simulaci. Vysledky pro kazdou zemi byly vyhodnoceny se zohlednénim typického
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zplisobu vytadpéni a piipravy teplé vody daného statu, coz ovlivnilo i vyslednou

potiebu primarni energie vlivem rozdilnych konverznich faktort. Ty se lisi jednak

uvazovanym typem energonositele, ale 1i$i se 1 pro konkrétni zemé vlivem jejich

rozdilného

pti vyhodnocovani vysledki této prace, jsou uvedeny v tabulce 6 nize.

energetického mixu.

Uvazované hodnoty,

Tab. 6; Uvazované konverzni faktory [26], [30]

kter¢ byly pouzity

Energonositel Praha Barcelona Stockholm
Zemni plyn 1 - -
Elektricka
Vytapéni _ 2,6 2,6 2
energie
Sit CZT - - 0,1
Zemni plyn 1 - -
Piiprava Elektricka
_ 2,6 2,6 2
teplé vody energie
Sit CZT - - 0,1

Pro Svédsko bylo pro vytapéni a piipravu teplé vody uvaZzovano S napojenim na sit

centralniho zasobovani tepla (CZT), ktera je v zemi silné rozvinutd. Konverzni faktor byl

pfevzat z hodnot uvedenych pro Ceskou republiku — soustava zisobovani tepla s podilem

obnovitelnych zdrojii energie vétsim nez 80 %. [27] V piipadé Spanélska se vytapéni

uvazuje elektrokotlem a pfiprava teplé vody elektricky ohfivanym zasobnikem. Tato

volba zohlediiuje podminky Spanélska, kde jsou potfeby na vytapéni vlivem klimatu

a zem¢pisné polohy v porovnéni se zbyvajicimi dvéma staty této studie malé. V pripadé

Ceské republiky je pro potiebu tepla na vytipéni a piipravu teplé vody uvazovano

s plynovym kotlem a s plynové€ ohfivanym zasobnikem teplé vody.
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5.4. Scénare dle vlivu orientace fasady

Stejné jako pti zohlednéni vlivu lokace budovy Ize piedpokladat i pro orientaci
fasady vuci svétovym strandm rozdilné vysledky kvality vnitiniho prostiedi vlivem
rozdilnych tepelnych ziski a potencidlné¢ tedy i1 rozdilnou miru vhodnosti
pro pouziti studovaného fasadniho modulu. Model v TRNSYS byl proto pro ucel
simulaci dle orientace objektu upraven tak, aby bylo mozné otaCeni objektu
parametrizovat a pribéh simulaci tak urychlit pouzitim parametrizace. Diky
parametrizaci bylo mozné simulaci provést pro vSechny ¢tyfi orientace vnéjsi obalky
budovy najednou, nebot’ simulace pro kazdou orientaci probihaly ve stejny cas
paralelné. Otéaceni je feSeno skrze vlozZeni parametru definujici velikost otoc¢eni —
v ptipad¢ této studie je krok wvolen 90°. Samotnd parametrizace
je provedena nasobenim kroku otoc¢eni. Pro jednotlivé kroky simulace pracuje s daty
pro infiltraci vnéjs$i obalkou budovy pro danou orientaci budovy. Nataceni budovy
je pak dosazeno definovanim pfepocteni uhlu solarniho azimutu o velikost otoceni.
Vysledek této operace je pak vstupni hodnotou pro pribéh simulace. Tento postup

je doporucen i v uzivatelském manualu k simulaénimu nastroji TRNSYS. [31]

5.5. Scénafe dle uzivani objektu

Jakmile se pfedmétem vyzkumu stava vnitini prostiedi a jeho kvalita, nelze
v simulaci opomenout styl uzivani budovy, ktery ma na jeji chovani zcela zasadni
vliv. Zptsob uzivani se odviji od provozu budovy, tj. kdy je uzivana, a velmi
zésadnim zplsobem ovlivni nejen tepelnou pohodu, ale také kvalitu vnitiniho
vzduchu. Od stylu uzivani se také odviji fizeni a regulace technickych zatizeni budov,
tj. ptipustny rozsah teplot, pii kterych lze objekt uzivat, je-li mozné budovu mimo
provoz temperovat a podobng. Odviji se od n€ho rovnéz potieba zajisténi piivodu
cerstvého vzduchu, kterou Ize fesit bud’ pfirozenym zptsobem (je-li mozné otevirat
okna), nebo nuceng, tj. vzduchotechnickym systémem. Na stylu uzivani objektu zavisi
rovnéZ vnitini tepelné zisky, které v sob€ zahrnuji zisky od osob i od spotiebict. Tato
prace je zaméfena pouze na reziden¢ni budovy. K tomuto vybéru bylo ptistoupeno
se zietelem k pouzivani a dispozici modelované budovy a také s ohledem na ¢asové
moznosti, které by pro provedeni vSech simulanich moznosti (napt. pfi uvazovani

administrativnich budov) a jejich vyhodnoceni bylo tfeba.

34



1-TPR-2022

Bec. Jan Jirovec

Pro provoz digestoie a koupelnového ventilatoru jsou uvazovany nasledujici

denni profily pouzivani viz grafy 2 nize a graf 3 nize.

Provoz koupelnového ventilatoru

| 1 |1

Graf 2; Uvazovany provoz koupelnového ventilatoru

Provoz kuchynské digestore
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Graf 3; Uvazovany provoz kuchynské digestore
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Pro sledovani vyvoje koncentrace CO2 ppm je ptedpokladany vyvoj
obsazenosti bytu dle profilu zobrazeného v grafu 4 nize. Vzhledem k dispozici bytové
jednotky bylo uvazovano s obsazenosti tiemi osobami (2 dosp€lé osoby a 1 dit¢),

coz bylo snahou reprezentovat pravé v priabéhu obsazenosti bytu.

Obsazenost bytu
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Graf 4, Modelovy priibéh obsazenosti bytové jednotky

Zaroven je v simulacich zohlednéno otevirani oken uzivateli. Uvazovany

profil otevirani oken je zobrazen na grafu 5 nize.

Profil otevirani oken
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Graf 5; Uvazovany profil otevirdani oken

36



1-TPR-2022 Bc. Jan Jirovec

Provoz studovaného fasadniho modulu je zde tizen pottebou pritoku vzduchu
k dosazeni pozadavku koncentrace CO2 ppm, ktera je v simulaci nastavena
na hodnotu 1 500 ppm, coz je v souladu s platnou legislativou v Ceské republice
(stanovuje ji vyhlaska ¢. 268/2009 Sb. Vyhlaska o technickych pozadavcich na stavby).
Pritok vzduchu jednotkou je zajistén dvojici ventilatorti o ptikonu 180 W. Maximalni
pritok vzduchu fasddnim modulem je 200 m%h. Rezim ohfevu a chlazeni vzduchu
je fizen pozadavkem vnitini teploty, kterd ma byt udrzovana v rozmezi 20 az 26 °C.
V pribéhu 1éta, kdy hrozi ptehiivani vnitiniho prostfedi, a ochlazeny vzduch,
ktery je do prostoru piivadén, v mnozstvi potfebném ke splnéni hygienického limitu
koncentrace CO2 nestaci zaroven k dosazeni komfortniho rozmezi vnitinich teplot,
dojde ke zvySeni pritoku vzduchu na maximélni mozny. Toto fizeni umoziuje zlepSit
vysledny tepelny komfort vnitiniho prostoru a omezit tak pocet hodin diskomfortu

uvniti bytové jednotky.

Pro potiebu piipravy teplé vody je v modelu uvazovano se zasobnikem
o vykonu 1,5 kW a objemu 80 . Potfeba vytipéni je v modelu reprezentovana
Vv jednotlivych zonach (mistnostech bytové jednotky) uvazovanym topnym vykonem.
Pro obyvaci pokoj je uvazovan zdroj tepla o vykonu 3 kW, pro loznici a détsky pokoj
pak zdroje o vykonu 1,2 kW. Zohlednéno je rovnéZ otopné obdobi, které je uvazovano
od 1. fijna do 31. kvétna. V tomto obdobi je v provozu zdroj tepla, ktery je fizen
poZadavkem na udrzeni vnitini teploty v zon¢€ v rozmezi 20-26 °C. Mimo otopné
obdobi je zdroj tepla vypnuty a do pribéhu simulace nevstupuje. V simulacich je také
zohlednéno vybaveni bytu béznymi elektrickymi spotiebici a osvétlenim. Maximalni
elektricky pfikon uvaZovanych spotiebicti je 0,9 kW, pro osvétleni je uvazovano

S maximalnim piikonem 0,165 kW pro celou bytovou jednotku.

ProtoZe se simulace zabyva také komfortem vnitiniho prostedi, je tfeba
vhodné reprezentovat aktivitu a miru oble¢eni uzivateld. V simulaci je tento faktor
reprezentovan hodnotou MET, ktera reprezentuje fyzickou aktivitu osob. Pro tcely
simulace je uvazovana hodnota 1,2, coz odpovida kancelaiské Cinnosti — Clovék
pracujici vsed€. U miry obleceni osob je snaha reflektovat jeji zménu v pribéhu roku

letnim a zimnim odévem, ktery je uvazovany po dobo otopného obdobi.
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7. Vysledky simulaci

7.1. Simulace proudéni a kvality vzduchu ve vnitinim prostredi

Celkova intenzita vymény vzduchu ve sledovaném prostoru vysla pro stav
pii uvazovani vlivu infiltrace a pfirozeného vétrani objektu pro nejstarsi uvazovanou
zastavbu (obdobi 1950-1990 a 1990-2010) 3,25 [1/h]. Pro nejmodernéjsi uvazovanou
zastavbu (od roku 2010 do soucasnosti) byla intenzita vymény vzduchu infiltraci
a pfirozenym vétranim 1,15 [1/h]. Vysledky byly porovnany s hodnotami, které uvadi
norma CSN 73 0540-2 (Tepelna ochrana budov — Cast 2: Pozadavky. Praha: CNI,
2011), ktery pro stavby s pfirozenym vétranim pozaduje hodnotu nson 4,5 [1/h]
a 1,5 [1/h] pro stavby s nucenym vétranim. Vysledek simulaci 1ze proto povazovat
za v€rohodny. Vysledky simulaci kvality vnitiniho vzduchu, koncentrace CO2 ppm,
z nastroje IDA ICE jsou na grafu 6 nize a na grafu 7 na dalsi strané. Simulace byla
provedena pro stav Suvazovanim pfirozeného vétrani pro  nejstarSi
a pro nejmodernéjs$i zastavbu a pro stav, kdy je uvaZzovano nucené vétrani
vzduchotechnickou jednotkou. Data o pratoku vzduchu byla pouzita jako vstupni data

pro dalsi simulace v nastroji TRNSYS.

Prabéh koncentrace CO2 pfi pfirozeném vétrani
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Graf 6; Pribeh koncentrace CO» pri prirozeném vétrani, nejstarsi zastavba
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Pribéh koncentrace CO: pfi pfirozeném vétrani
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Graf 7; Pribéh koncentrace CO; pri prirozeném vétrani, nejmodernéjsi zastavba

V prubéhu celého roku vysla nadlimitni koncentrace CO2 ppm pro nejstarsi
zastavbu 4985 hodin. Pro nejmodernéjsi zastavbu, jejiz prabéh je uveden v grafu 7,
vysel nadlimitni pribéh koncentrace CO2 po dobu 4652 hodin — tedy zhruba polovinu
roku. Priibéh koncentrace CO2 ppm pii nuceném zpusobu vétrani je zobrazen na grafu
8 na dalsi strané. Nucené vétrani je fizeno maximalni povolenou koncentraci CO>
vnitiniho vzduchu 1500 ppm, pfi¢emz k nadlimitni koncentraci CO2 V prubéhu celého

roku nedojde.
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Graf 8; Priibéh koncentrace CO; pri nuceném vétrani

7.2. Simulace energetické naroc¢nosti a tepelného komfortu

Vysledky simulaci simula¢niho nastroje  TRNSYS jsou zpracovany
pro kazdou lokaci zvlast’ pro orientaci bytové jednotky do vnitrobloku a pro orientaci
do ulice. Tim je zohlednén vliv zastinéni okolni zastavbou v piipadé orientace
do vnitrobloku a zaroven vliv rozdilné infiltrace objektu. Zpracované vysledky jsou
prezentovany formou grafii, kde jsou ve vzajemné zavislosti zobrazeny hodiny
diskomfortu a celkové spotieby primarni energie. Pro leps$i ptehlednost jsou vysledky
pro kazdy stav taktéz vyneseny v tabulce, kde je rovnéz rozlisen celkovy pocet hodin

diskomfortu a pocet hodin, kdy dochazi k ptehfivani vnitiniho prostoru.

V grafech ¢. 9 a 10 na stran¢ 42 jsou zobrazena vysledna data pro Prahu. Jsou
zde uvedeny vsechny simulované stavy, které jsou v praci predmétem studie. Hodiny
diskomfortu v grafech jsou celkovym po¢tem hodin, kdy neni dosazeno komfortu
vnitiniho prostiedi — jak z hlediska piehfivani, tak z hlediska nedotapéni vnitiniho
prostoru. Vysledky simulaci jsou uvedeny v tabulkach 7 a 8 na nasledujicich dvou
stranach. Primarni energie je uvedena po pfepoctu konverznim faktorem, ktery je pro

tuto lokalitu uvazovan 1 — zemni plyn.
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Tab. 7, Vysledky simulaci pro Prahu - orientace do vnitrobloku

Praha - vnitroblok
Primarni Hodiny ]
. . i Hodiny
Typ vystavby Orientace energie diskomfortu
prehiivani [h]
[MWh/rok] [h]
Z 18,99 754,00 337,25
S 19,39 768,25 328,75
1950-1990
V 19,00 756,75 341,25
J 18,57 783,50 345,75
Z 17,79 758,75 393,00
1990-2010 b
¢ S 18,10 781,50 380,75
fasadniho
Vv 17,79 756,00 394,75
modulu
J 17,46 794,50 234,25
Z 17,81 538,25 164,25
1990-2010
) 18,12 563,25 130,50
s fasadnim
Vv 17,80 533,50 164,50
modulem
J 17,47 563,25 142,00
2010 — Z 15,61 795,50 538,75
soucasnost S 15,80 801,25 373,25
bez fasadniho Vv 15,59 785,25 536,25
modulu J 15,41 813,50 307,75
2010 — Z 16,05 433,50 182,75
soucasnost S 16,24 434,50 155,50
s fasadnim Vv 16,03 430,25 180,75
modulem J 15,84 443,75 167,50
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Tab. 8, Vysledky simulaci pro Prahu - orientace do ulice

Praha - ulice
Primarni Hodiny ]
) ) ) Hodiny
Typ vystavby Orientace energie diskomfortu
prehiivani [h]
[MWh/rok] [h]
Z 18,17 742,50 447,00
S 18,61 789,00 269,00
1950-1990
V 18,17 723,00 310,00
J 17,75 773,00 359,00
Z 16,89 673,50 274,50
1990-2010 bez S 17.23 713.25 23425
fasadniho
V 16,88 658,00 271,00
modulu
J 16,58 695,75 298,50
Z 16,53 542,25 218,25
1990-201
990-2010 S 16,86 570,75 165,75
s fasadnim
V 16,52 522,00 209,25
modulem
J 16,21 524,75 228,75
2010 — Z 14,46 827,75 365,50
soucasnost S 14,61 845,50 307,75
bez fasadniho \V 14,46 798,75 349,00
modulu J 14,27 851,00 373,25
2010 — Z 14,63 623,75 288,50
soucasnost S 14,78 691,00 234,75
s fasadnim V 14,63 583,75 279,00
modulem J 14,43 666,25 299,75
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Praha - vnitroblok (krytd méstska zastavba)
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Graf 9; Vysledky simulaci pro Prahu pri orientaci vnéjsi obalky do vnitrobloku
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Graf 10; Vysledky simulaci pro Prahu pri orientaci vnéjsi obalky do ulice
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V grafech €. 11 a 12 na stran¢ 45 jsou zobrazena vysledna data pro Stockholm.
Hodiny diskomfortu v grafech jsou celkovym poétem hodin, kdy neni dosazeno
komfortu vnitiniho prostfedi — jak z hlediska piehiivani, tak z hlediska nedostate¢né
vytopeného vnitiniho prostoru. Vysledky simulaci jsou uvedeny v tabulkach 9 a 10
na této a na nasledujici stran€. Primarni energie je uvedena po piepoctu konverznim
faktorem, ktery je pro Stockholm uvazovan 0,1 —sit’ CZT s vysokym zastoupeni OZE
v siti CZT.

Tab. 9, Vysledky simulaci pro Stockholm- orientace do vnitrobloku

Stockholm - vnitroblok
Primarni Hodiny ]
. . i Hodiny
Typ vystavby Orientace energie diskomfortu
piehFivani [h]
[MWh/rok] [h]
Z 8,32 623,00 160,00
S 8,38 680,75 140,75
1950-1990
Vv 8,32 618,25 159,00
J 8,25 678.75 155,00
Z 8,18 587,00 208,25
1990-2010 bez S 8,22 690,00 192,75
fasadniho
V 8,18 584,25 208,50
modulu
J 8,12 676,25 205,50
Z 8,03 427,75 27,25
1990-2010
S 8,07 567,75 8,50
s fasadnim
V 8,03 427,25 26,75
modulem
J 7,97 525,50 17,75
2010 — Z 7,58 586,25 261,25
soucasnost S 7,61 619,00 253,50
bez fasadniho \Y 7,58 587,50 262,50
modulu J 7,55 621,00 264,25
2010 — Z 7,81 396,25 64,50
soucasnost S 7,84 401,25 23,50
s fasadnim \Y 7,81 391,00 59,00
modulem ] 7,77 401,25 37,75
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Tab. 10; Vysledky simulaci pro Stockholm - orientace do ulice

Stockholm - ulice
Primarni Hodiny ]
] ) ) Hodiny
Typ vystavby Orientace energie diskomfortu
prehfivani [h]
[MWh/rok] [h]
Z 8,23 625,25 148,75
S 8,30 767,25 101,50
1950-1990
V 8,24 611,00 137,50
J 8,16 644,75 159,50
Z 8,08 611,50 130,00
1990-201
990-2010 bez S 8,13 725,75 86,50
fasadniho
Vv 8,08 570,25 118,50
modulu
J 8,02 616,50 133,25
Z 8,03 478,50 82,00
1990-2010
S 7,71 578,25 24,25
s fasadnim
V 7,66 443,75 63,00
modulem
J 7,61 469,50 73,25
2010 — Z 7,40 730,25 166,25
soucasnost S 7,42 980,50 121,00
bez fasadniho V 7,40 676,25 162,00
modulu J 7,37 760,25 181,25
2010 — Z 7,42 560,50 133,50
souasnost S 7,44 722,00 83,75
s fasadnim V 7,42 501,25 129,50
modulem J 7,39 591,75 128,00
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Stockholm - vnitroblok (krytd méstska zastavba)

1500,00
+ 1950-1990
M 1990-2010 bez fasadnihe modulu
1250,00 L
W 1990-2010 s fasadnim modulem
moderni zdstavba bez fasddniho modulu
—= 100000 A moderni zstavba s fasadnim modulem
E + zdpadni orientace
£
-g X vychodni orientace
£ 75000 X severni orientace
o
£ ] ﬂ»?(
>
=
2 . S
2 ||
£ 500,00
250,00
0,00
5,000 5,500 6,000 6,500 7,000 7,500 8,000 8,500

Graf 11; Vysledky simulaci pro Stockholm pri orientaci vinéjsi obdlky do vnitrobloku
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Graf 12; Vysledky simulaci pro Stockholm pri orientaci vnéjsi obdlky do ulice
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V grafech €. 13 a 14 na stran¢ 48 jsou zobrazena vysledna data pro Barcelonu.
Hodiny diskomfortu v grafech jsou celkovym poétem hodin, kdy neni dosazeno
komfortu vnitiniho prostfedi — jak z hlediska piehiivani, tak z hlediska nedostate¢né
vytopeného vnitiniho prostoru. Vysledky simulaci jsou uvedeny v tabulkach 11 a 12
na této a na nasledujici strané. Primarni energie je uvedena po piepoctu konverznim

faktorem, ktery je pro Barcelonu uvazovan 2,6 — elektricka energie.

Tab. 11; Vysledky simulaci pro Barcelonu - orientace do vnitrobloku

Barcelona - vnitroblok
Primarni Hodiny ]
) ) ) Hodiny
Typ vystavby Orientace energie diskomfortu
piehFivani [h]
[MWh/rok] [h]
Z 21,50 3958,25 3958,25
S 22,79 3747,25 3747,25
1950-1990
V 21,66 3975,25 3975,25
J 19,43 3935,75 3935,75
Z 20,56 418475 4184,75
1990-201
990-2010 bez S 21,50 4129.75 4129.75
fasadniho
V 20,69 4193,25 4193,25
modulu
J 18,90 4210,75 4210,75
Z 20,14 3571,50 3571,50
1990-2010
S 20,83 3308,00 3308,00
s fasadnim
V 20,25 3596,50 3596,50
modulem
J 18,48 3561,00 3561,00
2010 — Z 18,42 4573,00 4573,00
soucasnost S 18,90 4739,25 4739,25
bez fasadniho Vv 18,50 4562,75 4562,75
modulu J 17,38 4625,75 4625,75
2010 — Z 18,82 3929,75 3929,75
soucasnost S 19,03 3911,00 3911,00
s fasadnim Vv 18,92 3926,50 3926,50
modulem J 17,75 3915,00 3915,00
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Tab. 12; Vysledky simulaci pro Barcelona - orientace do ulice

Barcelona - ulice
Primarni Hodiny ]
] ) ) Hodiny
Typ vystavby Orientace energie diskomfortu
prehfivani [h]
[MWh/rok] [h]
Z 20,90 3909,00 3909,00
S 22,29 3101,50 3101,50
1950-1990
V 21,07 3927,00 3927,00
J 18,90 4335,00 4335,00
Z 19,89 3929,75 3929,75
1990-201
990-2010 bez S 20,89 3133,75 3133,75
fasadniho
V 20,02 3929,50 3929,50
modulu
J 18,35 429225 429225
Z 18,90 3823,50 3823,50
1990-2010
S 18,98 2961,25 2961,25
s fasadnim
V 19,14 3811,00 3811,00
modulem
J 17,37 4168,50 4168,50
2010 — Z 17,62 4279,75 4279,75
soucasnost S 18,09 3691,25 3691,25
bez fasadniho V 17,70 4270,00 4270,00
modulu J 16,81 4514,25 4514,25
2010 — Z 17,66 4186,50 4186,50
soucasnost S 17,81 3652,00 3652,00
s fasadnim V 17,75 4158,25 4158,25
modulem J 16,69 4507,25 4507,25
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Barcelona - vnitroblok (kryta méstska zastavba)
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Graf 13; Vysledky simulaci pro Barcelonu pri orientaci vnéjsi obalky do vnitrobloku

Barcelona - ulice (stfedné krytd méstska zastavba)
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Graf 14; Vysledky simulaci pro Barcelonu pri orientaci vnéjsi obdlky do ulice
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Pro porovnani jednotlivych lokaci z hlediska potfeby energie na vytapéni
v [KWh/m?.rok] (bez piepoctu konverznimi faktory primarnich energii) jsou vysledky
prezentovany jesté v nasledujicich dvou grafech (graf 15 a 16) pro orientaci vnéjsi

fasady do vnitrobloku. Na grafech 17 a 18 na nasledujici strané jsou vysledky

2

pro orientaci vnéjsi fasady do ulice. Plocha bytové jednotky je 43 m“. Rozd¢€leni

do vice grafii je voleno pro lepsi piehlednost — vysledky pro Prahu a Stockholm

se vzajemné prolinaji a grafy by se staly nepfehlednymi.
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Graf 15; Porovnani potieby tepla na vytapéni pro Barcelonu a Prahu pri orientaci do vnitrobloku

5500,00
5250,00
5000,00
4750,00
4500,00
4250,00
4000,00
3750,00
3500,00
3250,00
3000,00
2750,00
2500,00
2250,00
2000,00
1750,00
1500,00
1250,00
1000,00
750,00
500,00
250,00
0,00
0,000

hodiny diskomfortu [h]

Vnitroblok (krytd méstska zastavba)

Barcelona A Barcelona 1950-1990
A Stockholm 1950-1990

+ Barcelona 1990-2010 bez fasadniho modulu

# Stockholm 1990-2010 bez fasadniho modulu

# Barcelona 1990-2010 s fasadnim modulem
Stockholm 1990-2010 s fasadnim modulem

M Barcelona moderni zéstavba bez fasadniho modulu

M Stockholm moderni zastavba bez fasadniho medulu

B Barcelona moderni zéstavba s fasadnim modulem
Stockholm modernf zastavba s fasadnim modulem

+ zapadni orientace

Stockholm X vychodni orientace

X severni orientace

50,000 100,000 150,000 200,000 250,000
potfeba energie na vytdpéni [kwh/m2/rok]

Graf 16, Porovnani potieby tepla na vytapéni pro Barcelonu a Stockholm pri orientaci do vnitrobloku
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Graf 17; Porovnani potieby tepla na vytapéni pro Barcelonu a Prahu pri orientaci do ulice
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Graf 18, Porovndni potieby tepla na vytapéni pro Barcelonu a Stockholm pri orientaci do ulice
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8. Diskuse

Simulace kvality vzduchu ve vnitinim prostoru pii uvazovani pouze infiltrace
a prirozeného vétrani S pravidelnym rezimem otevirani a zavirani oken ukézala
vysoké riziko nevyhovujicich podminek pro pobytové mistnosti ve smyslu
koncentrace CO2. Simulace potvrdila ptedpoklad zhorseni kvality vnitiniho vzduchu
vlivem vétsiho zatésnéni vngjsi obalky vramci rekonstrukce. Pro splnéni
hygienického limitu pfi uvazovaném rezimu, je tfeba vzduch ptivadét nucené. Rezim
otevirani a zavirani oken muze byt velice individualni. Jiny rezim, nez jak byl
stanoven vtéto studii by vedl krozdilné vysledné koncentraci. Tézko lze
ale predpokladat spolehlivé splnéni hygienickych podminek jako v ptipadé pouziti
nuceného vétrani. Jeho pouziti je pro garanci zadanych hygienickych limitd tedy

klicové.

Dale jsou diskutovany vysledky energetické naro¢nosti budov pro uvazované
simula¢ni scénaie. Dle ocekavani se ve vysledcich simulaci projevil vliv rostouciho
technického standardu provedeni vnéjsi obalky budovy na snizeni spotieby primarni
energie. Ten byl dan niz§imi tepelnymi ztratami objektu. Doslo ovSem k nartstu
prehfivani vnitiniho prostoru, ktery se projevil vys$im poctem hodin tepelného
diskomfortu zejména u nejlépe zateplenych objektt. Vlivem lepsiho zatepleni fasady
doSlo paradoxné i1 k narGstu energetické ndro€nosti, nebot’ fasadni modul byl
provozovan delsi dobu v rezimu chlazeni, které je energeticky naro¢né. Druhym
divodem tohoto nartistu bylo hrazeni vyssi tepelné ztraty vétranim uvazovanym
zdrojem tepla v mistnosti. Pfesto simulace potvrdila pro oba typy zastavby, béznou

a nejmodernéjsi, pfi uvaZzovani provozu studované¢ho fasadniho modulu zlepSeni

vnitiniho komfortu, coz se projevilo viditelnym snizenim poc¢tu hodin diskomfortu.

V simulacich byl také zohlednén vliv orientace fasady do vnitrobloku a do
ulice. Pti orientaci do vnitrobloku byla vnéjsi fasada zastinéna okolni zastavbou, ¢imz
byly omezeny solarni zisky a pocet hodin diskomfortu byl diky tomu nizsi oproti
orientaci do ulice. I vliv provozu fasadniho modulu zde byl diky tomu patrny vice.
Vysledek odpovida také vySsi spotiebé primarni energie, ktera byla dana vyssim
pozadavkem na vytapéni objektu — praveé vlivem nizsich solarnich ziskl. Ze stejnych
diivoda byly simulace také provedeny pfi orientaci vnéj$i fasady vici vsem svétovym

stranam.
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Vliv lokaci se projevil jak spotfebou primdrni energie, tak poctem hodin
diskomfortu. Spottebu primarni energie ovlivnily rozdilné tepelné ztraty, které jsou
dané rozdilnymi klimatickymi podminkami. Druhy faktor, ktery do spotfeby primarni
energie vstoupil, byly konverzni faktory energonositeli v jednotlivych
statech — na pfikladu Stockholmu je patrné, ze i pies vysokou potiebu tepla byla
spotieba primarni energie relativné nizka, protoze lze predpokladat moderni
infrastrukturu centralniho zadsobovani teplem s vysokym podilem OZE, ktera je pro
Svédsko b&zna. Oproti tomu vysledky spotieby primarnich energii pro $panélské
objektu, vysly s uvazovanim vytapéni elektrokotlem nejvyssi ze vSech studovanych
lokaci. Simulace vSak pro vSechny lokace potvrdily pfedpoklad zlepSeni vnitiniho

tepelného komfortu pfi pouziti zkoumaného fasadniho modulu.
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9. Zavér

Cilem prace bylo vyhodnotit vhodnost pouziti fasadniho modulu
s termoelektrickou upravou ptivadéného vzduchu pro rizné klimatické podminky
v ramci Evropy. Ty byly vsimulaci zohlednény vybérem tii lokalit, které jsou
reprezentativni pro klimaticka pasma jizni, Stfedni a Severni Evropy. Protoze
je fasadni modul ur¢en primarné k renovaci stavajicich objektii, byl model vzorové
budovy upraven pro tfi standardy tepelné technickych vlastnosti vnéjsi obalky stavby
reprezentujici rozdilné obdobi vzniku budov. Studie byla krom¢é energetické
naro¢nost zaméfena také na kvalitu vnitiniho prostfedi. Nejprve byla studovana
kvalita vnitiniho vzduchu SuvaZovanim pftirozeného, anebo nuceného vétrani.
Na zakladé koncentrace CO2 (ppm) bylo vyhodnoceno plnéni hygienickych limita,
které stanovuje platna legislativa - v Ceské republice jsou hygienické limity
stanoveny §11 vyhlasky &. 268/2009 Sb. (Vyhlaska o technickych pozadavcich
na stavby), mezni hodnota koncentrace COz v obytnych budovach je 1500 ppm.

Studie samotna byla provedena ve dvou fazich. Nejprve bylo potieba piipravit
model vzorové bytové jednotky v simula¢nim néstroji IDA ICE a provést vV ném
simulaci pritoku vzduchu bytovou jednotkou a vyvoj koncentrace CO. ppm.
Vysledky této simulace byly v druhé fazi pouzity jako vstupni data pro jiz existujici
model vyvinuty V prostiedi TRNSYS z ptedchoziho vyzkumu. [22] V nastroji
TRNSYS byly zkoumany vykonové parametry fasadniho modulu. Ob¢ simulace byly

provedeny s ¢asovym krokem 15 minut v prub&hu celého roku.

Vysledky parametrické simulace potvrdily, Ze splnéni hygienickych podminek
sohledem na koncentraci CO2 ppm ve vnitinim prostfedi 1ze garantovat pouze
S uzitim nuceného vétrani. Tohoto vysledku je dosazeno nezavisle na studované
lokaci a orientaci vné¢j$i fasady ¢i technického standardu jejiho provedeni. Vysledky
dale potvrdily schopnost studované jednotky snizit pocet hodin ptehiivani vnitiniho
prostoru. Nejvhodnéjsi klimatické podminky pro provoz fasadniho modulu jsou ve
studii reprezentovany lokaci Praha. V téchto klimatickych podminkach jiZ pomérné
Casto hrozi pfehtivani vnitiniho prostfedi, nicméné v takové intenzité, kterou lze

zredukovat omezenym vykonem termoelektrické¢ho chlazeni.
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Zateplovaci systém s integrovanou fotovoltaikou a fizenym vétranim muiize
vést na zaklad¢ simulovanych scénaiti k Gsporam potiebného tepla na vytapéni az o
20 % oproti referenci z let 1950-1990. Simulace prokazala zvySené riziko sniZeni

komfortu a kvality vnitiniho vzduchu bez uvazovani integrované jednotky.

Pouzitim termoelektrické jednotky lze snizit toto riziko, nicméné vysledky
simulaci energetické naroc¢nosti studované budovy ukazaly nartst pti pouziti jednotky
v rezimu chlazeni. Termoelektrické chlazeni je energeticky narocné, coz se nejvice
projevilo pro klimatické podminky reprezentované lokaci Barcelona. V téchto
klimatickych podminkdch hrozi ptfehfivani vnitiniho prostoru nejvy$si mérou ze
vSech studovanych lokaci — riziko pfehfivani je zde az desetkrat vySsi nez v ptipadé
klimatu reprezentovan¢ho lokalitou Prahy. Pouziti fasddniho modulu vSak snizilo
riziko piehiivani vnitiniho prostoru v piipadé zastavby nejmoderngjsi (od roku 2010
do soucasnosti) a bézné (z obdobi let 1990-2010) v Barceloné o 15 %. Ke snizeni
energetické naro¢nosti budovy 0 8 % pfi pouziti studovaného fasddniho modulu doslo
pro budovy v klimatickych podminkach reprezentovanych lokalitou Stockholm pii
uvazovani bézného standardu (obdobi vystavby 1990-2010) vnéjsi obalky budovy.
Pii uvazovani moderni zastavby (od roku 2010 do soucasnosti), pro kterou je
uvazovano s nejvyssi mirou zatepleni, doslo naopak k nartistu energetické narocnosti
oproti stavu bez integrované jednotky pro zastavbu ze stejného ¢asového obdobi
zhruba 0 3 %. To je dano vlivem c¢astéjSiho ptehfivani vnitiniho prostoru. Fasadni
jednotka je kviili tomu provozovana delSi dobu v reZzimu chlazeni, ktery je energeticky
naro¢ny. Vliv studované jednotky na snizeni energetické naro¢nosti budovy zavisi na

provoznich podminkach.
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Ptiloha ¢. 1 — vlastnosti vrstev uvazované méfici bunky [16]

Material Tloustka vrstvy A [Wim.K] R [m2.K/W]
[mm]

Ocelovy plech 0,8 - -

Vzduchova mezera | 100 - 0,18
Vnitini 177,5 0,163 4,62
Mineralni vata 80 0,034 1,91
Hlinikovy panel 35 0,028 1,25
Mineralni vata 50 0,035 1,40
Sadrokarton 12,5 0,25 0,05

Priloha ¢. 2 — schéma studovaného fasadniho modulu [16]

Tepelné trubice

Izolace
’ ’ vIv /
Vystupni mfizka —/,
Vnitini prostredi
Vnit¥ni kostra
jednotky
Vstupni mfizka

L~

/

~J

Tepelné trubice

Vymeénik tepla

Vnéjsi kostra jednotky

Ventilator

Venkovni prostredi
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Ptiloha ¢. 3 [27]

Slozeni energetického mixu, Ceska republika, 1965-2020
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Priloha ¢. 4 [27]
SlozZeni energetického mixu, Ceska republika, 2005-2020
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Ptiloha ¢. 5 [28]

Slozeni energetického mixu, Spanélsko, 1965-2020
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Ptiloha ¢. 6 [28]
SloZeni energetického mixu, Spanélsko, 2005-2020
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Ptiloha ¢. 7 [29]

SloZeni energetického mixu, Svédsko, 1965-2020
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Ptiloha ¢. 8 [29]

Slozeni energetického mixu, Svédsko, 2005-2020
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Ptiloha ¢. 9 [27]

SloZzeni energetického mixu, Ceska republika, 2020
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Pfiloha ¢. 11 [29]

SloZzeni energetického mixu, Svédsko, 2020
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