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Souhrn

Diplomova prace analyzuje varianty rekonstrukce zadaného bytové domu. Pro
analyzu jsou uvazovany tfi varianty rekonstrukce, kombinujici rizné trovné tepelné
technicky opatfeni s rozdilnymi zdroji tepla a vyuzitim obnovitelnych zdroji. Soucasti

L4

celkovymi nédklady pro zvolenou uroven redukce emisi COx.

Summary

The diploma thesis analyzes variants of the reconstruction of a given apartment
building. Three variants of reconstruction are considered for the analysis, combining
different levels of thermal engineering measures with different heat sources and the use
of renewable sources. The diploma thesis also includes a proposal for a combination of
energy saving measures with the lowest total costs for the selected level of CO2 emission

reduction.
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Soupis pouzitého znaceni
A Celkova pohledova plocha otvoru zaskleného prvku
Apy Cinna plocha fotovoltaickych moduli
Af Vnitini podlahova plocha budovy
A; Plocha i-té konstrukce
A, Plocha podlahy na terénu
A Utinna plocha zaskleného prvku
B’ Charakteristicky rozmér podlahy
C Vnitini tepelna kapacita budovy
COP Topny faktor tepelného cerpadla
E Potieba elektrické energie
Eux Celkova ro¢ni spotieba elektrické energie
E, Zakladni hodnota ro¢ni spotfeby pomocné elektrické energie
Epy Produkce elektrické energie fotovoltaickym systémem
Epom Potfeba pomocné elektrické energie
Erc Potteba elektrické energie pro pohon tepelného cerpadla
F Korekeni Cinitel
Fs Korekeni Cinitel stinéni
G Slunecni ozareni pro stanoveni poklesu ti¢innosti
Gm Stfedni slune¢ni ozareni
Gref Referen¢ni ozareni
H M¢rna tepelna ztrata budovy
Hy Mg¢sicni davka slunec¢niho ozareni
Hp M¢érna tepelna ztrata prostupem
Hrp, M¢érnd tepelna ztrata prostupem obalkou budovy
Hr 4 M¢érna tepelna ztrata prostupem zeminou
Hy Mérna tepelna ztrata vétranim
I Uhrn sluneé¢niho zateni na jednotku plochy
NOCT Jmenovitd provozni teplota ¢lanku
P Obvod podlahy na terénu
Qg4 Potieba tepla kryta doplitkovym ohiivacem
Q¢ Tepelné zisky
Q; Vnitini tepelné zisky
Qk Teplo dostupneé z tepelného Cerpadla
Q. Ztrata tepla
Qs Solarni zisky
Qrc Teplo dodané tepelnym Cerpadlem
Qz1v Ztrata tepla zasobniku teplé vody
R Tepelny odpor prostupem
SPF Sezénni topny faktor
U Soucinitel prostupu tepla
Uekv Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla podlahou a polomasivem
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1 Uvod

Snizovani energetické ndarocnosti budov je stile aktudlnéjSim spolecenskym
tématem. S naristajici spotfebou energii rostou nejen naklady na provoz budov, ale také
i mnozstvi produkce emisi spojenych s vyrobou energii. Clenské staty Evropské unie
v pruméru spotiebuji vice nez 40 % energie na provoz budov a tato hodnota bude nadéle
rust, pokud nedojde k potfebnym opatfenim. Novostavby s energeticky Uspornymi
navrh tvaru budovy, spravné uspoiddani mistnosti s preferovanou orientaci na jizZni
svétovou stranu, ¢i vybér stavebnich materiali. Vétsi problém nastava u stavajicich
budov, u kterych takova opatieni nejsou mozna.

Idealnim feSenim rekonstrukce stavajicich budov je kompletni zatepleni obalky
budovy, vyména vyplni otvort, instalace systému vétrani s moznosti zpétného ziskavani
tepla, vyména zdroju tepla za G¢inné&jsi zdroje a vyuziti obnovitelnych zdroji. Bohuzel
takova varianta je finan¢né velmi naro¢nd, a ne kazdy disponuje potfebnymi finanénimi
prostfedky. Z toho ditvodu je nutné zvazit, kterd kombinace energeticky uspornych

opatfeni povede k nejefektivnéjSimu snizeni energetické naro¢nosti budovy.

Diplomova prace mé stanovené dva cile. Prvnim cilem je navrhnout a ekonomicky
vyhodnotit odlisné varianty rekonstrukce konkrétniho bytové domu. Navrzené varianty
kombinuji rizné urovné zatepleni, zpusoby vétrani (bez zpétného ziskavani tepla, se
zpétnym ziskavani tepla), zdroje tepla a vyuziti obnovitelnych zdrojii. Druhym cilem je
zvolenou Uroveil redukce CO2. Pro porovnani kombinaci energeticky uspornych opatieni
jsou navrZeny Ctyfi varianty, které jsou porovnany na zakladé celkovych kumulovanych

nakladi pro prvnich 15 let provozu.
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2 Budovy s nizkou poti‘ebou energie

2.1 Hodnoceni budov

Energetickd naro¢nost budovy je urend veSkerou spotfebovanou energii pfi
standartnim provozu budovy. Energie se v budovach spotfebovava piedev§im na
vytapéni, piipravu teplé vody, vétrani, chlazeni, osvétleni a provoz elektrickych
spotfebi¢i. V Ceské republice jsou pozadavky na energetickou naroénost budov
stanovené zdkonem ¢. 406/2000 Sb. o hospodafeni s energii, konkrétné vyhlaskou
€. 264/2020 Sb. o energetické narocnosti budov. Vyhlaska stanovuje nékolik hodnoticich

ukazateli energetické naroc¢nosti budovy: [1] [2]

e Primarni energie z neobnovitelnych zdroji energie vztaZzena na metr ¢tverecni
energeticky vztazné plochy.

e Celkovéa dodana energie za rok vztazena na metr ctverecni energeticky vztazné
plochy.

e Dil¢i dodané energie pro technické systémy vytapéni, chlazeni, nucené vétrani,
upravu vlhkosti vzduchu, pfipravu teplé vody a osvétleni vnitiniho prostoru
budovy za rok vztazené na metr ¢tverecni energeticky vztazné plochy.

e Primérny soucinitel prostupu tepla.

e Soucinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukci na systémové hranici.

e Ucinnost technickych systémil.

Od 1. ledna 2022 vstoupily Vv platnost zmény pozadavki na vystavbu novych
budov s téméf nulovou spotiebou, coz je jediny energeticky standart, ktery zakon
¢.406/2000 Sb. a jeho vyhlasky rozliSuji. Zmeény se tykaji pfedev§im vétSiho dirazu na
vyuziti obnovitelnych zdroji energie. Nové vystavéné budovy by meély kombinovat
optimalizovany architektonicky navrh s efektivnimi technologiemi a vyuzitim

obnovitelnych zdroju energie. [3]
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2.2 Kategorie budov

Nizkoenergetické budovy

Nizkoenergetické budovy jsou volné definovany jako budovy s nizkou potiebou
energie na vytapéni. Obvyklé hodnoty pro mérnou potiebu tepla na vytapeni se pohybuji
v rozmezi 15-50 kWh/m?. Tohoto pozadavku Ize dosdhnou za piedpokladu kvalitniho
a optimalizovaného provedeni teplené izolace a omezenim tepelnych mosti. Piedpoklada
se, ze se Vbudoucnu ¢iselné kritérium pro mérnou potiebu tepla na vytapéni bude

zpiistovat, pokud tento pojem pro novostavby postupem ¢asu nevymizi. [4]
Budovy s témér nulovou spotiebou

Budovy s témét nulovou spotiebou energie jsou v podstaté nizkoenergetické
budovy svys$Sim dirazem na instalaci obnovitelnych zdroji, umisténych v misté
vystavby ¢i jeho okoli. Pojem budovy s téméf nulovou spotiebou energie neboli nZEB
(Nearly Zero Energy Buildings), byl poprvé definovan evropskou smérnici o energetické
naro¢nosti budov v roce 2010, kterd nastinila vizi vystavby modernich budov po roce
2020. Povinnost vystavby tohoto energetického standardu pro novostavby byla v CR
zavadéna postupneé a to tak, ze od roku 2016 platila pro budovy organti vetfejné moci a od
roku 2018 do roku 2020 byla zavadéna pro ostatni vlastniky podle velikosti vystavby. [3]

JenomZze pii dynamickych zménach v energetice bylo toto nastaveni
nedostacujici, proto byla 1. ledna 2022 ptijata legislativni uprava, ktera definuje pfisné;jsi
pozadavky na budovy s téméf nulovou spotfebou energie (nZEB II). Nejvetsi zménou
nov¢ vyhlaSky je snizeni referenéni hodnoty potieby neobnovitelné primarni energie,
vychazejici z mérné potieby tepla na vytapéni referencni budovy. To znamena, Ze
hlavnim ukazatelem energetické naro¢nosti budov je od roku 2022 potieba neobnovitelné

primarni energie. [5]

12
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Tabulka 2.1: SniZeni hodnoty primdrni energie z neobnovitelnych zdrojit pro NZEB II [4]

SniZeni referen¢ni hodnoty primarni energie z neobnovitelnych
Mérna potieba
zdroji energie AnPER [%]
tepla na vytapéni
Pro obytnou z6nu
referencni budovy
Energeticky Energeticky Pro jinou nez
quyr,r [kWh/m? - " . . .
K vztazna plocha vztazna plocha obytnou zonu
ro
budovy < 120 m? | budovy > 120 m?
>90 50 60
80 45 55
70 40 50
60 35 45 40
50 30 40
40 25 30
<30 20 20

Pasivni budovy

V Ceské republice Ize pasivni domy hodnotit podle norem CSN EN 73 0540, TNI
73 0329, TNI 73 0330, nebo podle zahraniéniho modelu PHPP (Passive House Planning

Package). Pasivni budovy jsou stejné jako nizkoenergetické domy charakterizovany

nizkou mérnou potiebou tepla na vytapéni, ktera je dana maximalni hodnotou

15 kWh/m?, pro rodinné domy 20 kWh/m?. Hodnota mérné potfeby tepla na vytapéni

je jednim z mnoha hodnocenych parametrt u pasivnich budov. [4]

Dal$i pozadavky kladou diraz na soucinitele prostupu tepla jednotlivych

konstrukci, nucené vétrdni se zpétnym ziskdvanim tepla, nepriivzdusnost obalky

a celkovou potiebu neobnovitelné primarni energie. Pozadavky jsou uvedeny v tabulce

2.2.[4]

Tabulka 2.2: Pozadavky pro pasivni domy [6]

Pozadavek
Priimérny soudinitel prostupu tepla U,,, [W/m? - K] <0,22
Uginnost zp&tného ziskavani tepla vétranim 14,7 [%] 0,75
Nepruvzdusnost obalky budovy nsq [1/h] 0,6
Nejvyssi teplota vzduchu v pobytové mistnosti ¢; ,,,q, [°C] <27
Potieba primarni energie z neobnovitelnych zdroji qypr [KWh/m? - rok] 60

13
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Pro splnéni danych pozadavki je nutné dodrzet n€kolik podstatnych zasad:

e Budova musi byt orientovana tak, aby jeji hlavni ¢ast fasady smétovala na jih
a tim bylo umoZnéno co nejvétsim tepelnym zisklim.

e Tepelna izolace musi obepinat celou stavebni konstrukci, a to idealné bez
tepelnych mostt. Cilem je dosahnout minimalni tepelné ztraty, kterou z velké
¢asti dokaze pokryt teplo ze slune¢niho zafeni a vnitiniho vyprodukovaného tepla.

e Perfektni vzduchotésnost obvodového plaste.

e Systém nuceného vétrani musi mit vysokou ucinnost zpétného ziskavani tepla.

e Vsechny vyplné otvori museji mit vynikajici tepelné izola¢ni vlastnosti ramu. [6]

joor air € \le\’\t”at/.o”
% &

Extract air 4

\\'\xt‘\ghtne&v

T

» || >
Extract |
air Supply air

Subsoil heat exchanger
(optional)

Obrézek 2.1: Schéma pasivniho domu [7]

Nulové a plusové budovy

Terminy nulova nebo plusova budova nejsou v ¢eském pravu nijak definovany.
Jedna se o budovy, jejichz zakladni snahou je omezit potfebu neobnovitelné primarni
energie na nulu, nebo v ptipad¢ plusovych budov dosdhnout zaporné bilance. Pro
dosaZeni zaporné bilance je nutné, aby dand budova rocn¢ produkovala vice obnovitelné

energie, nez sama spotiebuje neobnovitelné energie. V praxi to znamena, ze spotiebované
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energie béhem zimnich mésict se vykompenzuji letni produkci a exportem obnovitelné
energie do nadfazené sité, prevazné diky fotovoltaickym systémam. [8]
Pro nulové, ptipadné plusové budovy jsou stanoveny dvé Grovné hodnoceni: [4]
e Uroveit A — do energetické bilance se zapo¢itava potieba tepla na vytapéni,
ptipravu teplé vody, pomocne elektrické energie na provoz energetickych systému
budovy a elektricka energie pro osvétleni a provoz elektrickych spotiebicu.

e Urovei B —jako uroveii A, ale bez zahrnuti elektrické energie.

Tabulka 2.3: Zdkladni pozadavky na energeticky nulové budovy podle CSN 73 0540-2 [9]

Zavaznost Pozadovana Doporucena Pozadovana hodnota podle

kritéria hodnota hodnota zvolené Urovné hodnoceni

Mérna rocni bilance potreby a
Priumérny Mérna potieba
produkce energie vyjadiené
soucinitel prostupu | tepla na . .
v hodnotach primarni energie
tepla U,,,, [W/m? - | vytapéni - _
z neobnovitelné energie

K] [kWh/m? - a] , ,
Uroven A Uroven B
Obytné budovy
Nulovy Rodinné domy Rodinné domy 0 0
< 0,25 < 0,20
Blizky ) )
) Bytové domy Bytové domy 80 30
nulovému
<0,35 <0,15
Neobytné budovy
Nulovy 0 0
Blizky <0,35 < 0,30
) 120 90
nulovému

2.3 Stavebné-architektonické reseni

O vysoké ¢i nizké spotiebé energie budov se rozhoduje jiz pti samotném stanoveni
tvaru a pudorysu budovy. Budovy svelkou plochou obvodového plasté v poméru
k celkovému objemu budovy maji vyssi spotiebu energie, néz budovy s totoznym celkovy
objemem, ale mensi plochu obvodového plasté. To znamena, ze kazdy navrzeny vyklenek
nebo vystupek zvétSuje obvodovou plochu plasté a tim padem i ochlazovanou plochu.
Z toho divodu je nutné navrhovat budovy s kompaktnim tvarem, ktery bude energeticky

usporny a zaroven nebude jednotvarny a nudny. [8]
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Situaci a
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Obrazek 2.2: Desatero zdsad navrhu budov s nizkou spotiebou energie [10]

Umisténi stavby

Lokalita a konkrétni vlastnosti pozemku ovliviiuji kvalitu vnitiniho prostiedi

a provozni naklady budovy ve stejné mife jako samotné feSeni budovy. Pfi navrhu

konstrukce budovy a umisténi stavby na pozemku je potieba zohlednit uréujici faktory

lokality: [11]

Orientace stavby vzhledem ke svétovym stranam s ohledem na ro¢ni uhrn
slune¢niho zéteni.

Zastinéni pozemku vegetaci, terénem a okolni zastavbou vcetné dynamickych
faktoru, tj. moznost budouciho ristu okolni zastavby ¢i vegetace.

Povétrnostni podminky v lokalité.

Topografie terénu se zietelem na orientaci svahu na slune¢nou stranu.

Vyskyt vodnich ploch v okoli pozemku zabezpec€ujici mirngjsi teplotni vykyvy

lokalniho klimatu v letnich a zimnich mésicich.

Vybérem pozemku miizeme potlacit, nebo umocnit vliv vnéjsich klimatickych

vlivi (slunce, vitr, srazky, vlhkost a teplotu vzduchu). Zejména mnozstvi solarnich ziska

ma zasadni vliv na energetickou bilanci a chovani budov. Z toho diivodu se vét§ina budov

s nizkou spotfebou energie umist'uje na severni a vychodni ¢ast pozemku tak, aby vznikl
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nestinény prostor umoznujici prichod solarniho zéafeni na prosklené plochy ucelové

orientované na jih, poptipadé zapad. [12]

Ochrana vzrostlou zeleni vici
nizkému letnimu slunicku

21. prosinec
21. biezen/zafi
21. Cerven

Obrazek 2.3: Idedini umisténi budovy na pozemku [13]

2.3.1 Obvodové konstrukce

Pozadavky z hlediska stavebni fyziky

Z pohledu stavebni fyziky je nutné u budov s nizkou potiebou energie zajistit
pozadovany tepelny odpor R konstrukce obvodového plasté. Tepelny odpor je fyzikalni
veli¢ina, vyjadiujici tepelné-izola¢ni vlastnosti materidlu nebo konstrukce, tedy udava
miru odporu stavebni ¢asti proti pronikani tepla. V praxi se Castéji tepelné-technické
vlastnosti stavebnich konstrukci vyjadiuji soucinitelem prostupu tepla U, coz je
tepelny odpor) stavebni konstrukce, tim lepsi ma tepelné-izola¢ni vlastnosti. Nizkych
hodnot soucinitele prostupu tepla se dosahuje pifedevsim dostate¢nou vrstvou tepelné
izolace a odstranénim tepelnych mostt a tepelnych vazeb. Tepelné vazby a tepelné mosty
jsou mista, kde je konstrukce z pohledu tepelné-izola¢nich vlastnosti oslabena. Druhy
pozadavek stanovuje zajisténi dostateéné povrchové teploty v interiéru. V zimnich
mésicich hrozi, ze teplota povrchu v interiéru klesne pod teplotu rosného bodu a na

povrchu zac¢ne kondenzovat vodni para. Tteti pozadavek omezuje, piipadné uplné
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vylucuje kondenzaci vodnich par v konstrukci obvodového plasteé. Toho lze docilit
spravnym navrhem a provedenim celistvych vrstev vnitiniho lice konstrukce, které
zamezuji prichodu vodnich par vzniklych provozem v domacnosti, do konstrukce
rozdilem tlak®t v exteriéru a interiéru budovy. Posledni pozadavek klade diraz na
vzduchotésnost budov a s tim souvisejici navrh systému nuceného vétrani s odpovidajici

ucinnosti zpétného ziskavani tepla. [12]

Pozadavky pravnich predpist

Jednotlivé konstrukce budov s nizkou potiebou energie museji spliiovat normové
hodnoty soudinitele prostupu tepla U podle normy CSN 73 0540-2. PInéni této normy je
nejen platné, ale kvili odkazovani se na ni ve Stavebnim zakoné¢ a provadécich

vyhlaskach rovnéz zavazné. [12]

Tabulka 2.4: Pozadavky na soucinitele prostupu tepla dané normou CSN 73 0540-2 [9]

Popis konstrukce Soutinitel prostupu tepla U [W/m? - K]
Doporuceného
PoZzadované | Doporucené hodnoty
hodnoty hodnoty pro pasivni
Un 20 Urecz20 budovy
Upas,20
tézka: 0,25
Sténa vnéjsi 0,30 0,18az0,12
lehké: 0,20
Sttecha plocha a strma se sklonem do 45°
0,24 0,16 0,15az0,10
véetné
Podlaha a sténa vytapéného prostoru ptilehla
0,45 0,30 0,22 az 0,15
k zemin¢
Vyplii otvoru ve vnéjsi sténé a strmé stiese,
z vytapéného prostoru do venkovniho 1,5 1,2 0,8 az 0,6
prosttedi, kromé dvefi
Dvetni vypln otvoru z vytapeéného prostoru
P P P 1,7 1,2 0,9

do venkovniho prostiedi (véetné ramu)

Pii realizaci je potfeba dbat na tepelné mosty a tepelné vazby vznikajici v mistech
napojeni jednotlivych konstrukci. Nespravné izolované napojeni konstrukci miizu navysit

tepelnou ztratu prostupem tepla konstrukcemi az o nékolik desitek procent.
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Tabulka 2.5: Doporucené prirdzky soucinitele prostupu tepla v diislediu tepelnych mostii dle CSN 73 0540-2 [9]

Zvyseni hodnoty soucinitele

Typ konstrukce
prostupu tepla Y AUy j [W/m? - K]

Konstrukce téméf bez tepelnych mosti 0,02
Konstrukce s mirnymi tepelnymi mosty 0,05
Konstrukce s béznymi tepelnymi mosty 0,10
Konstrukce s vyraznymi tepelnymi mosty 0,15

2.3.2 Tepelnaizolace

Pro dosazeni nepieruseného obalu obvodové konstrukce je z tepelné-technického
hlediska nejvhodnéjsi pouziti vngjsi tepelné izolace. Cilem zatepleni je vytvoreni bariéry,
kterd zabrafuje prostupu tepla konstrukcemi. Pro dosazeni zadaného efektu je potieba
dbat na vybér spravného typu tepelné izolace a kvalitu jejiho provedeni. Kromé snizeni
tepelnych ztrat v zimnich mésicich, zabrafiuje v letnich mésicich piehiivani interiéru.
Mira snizeni tepelné ztraty prostupem tepla zavisi na pouzité tloust’ce tepelné izolace. S

narUstajici tloustkou izolace se snizuje hodnota soucinitele prostupu tepla. [14]
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Obrazek 2.4: Zavislost U na tloustce izolace [15]

V rémci navrhu je potteba zohlednit to, ze s rostouci tloustkou teplené izolace
rostou také investi¢ni naklady. Z pohledu nakladu je optimalni tloustka tepelné izolace
12-20 cm. Pti piekroceni hranice 20 cm se museji pouzit dvé vrstvy tepelné izolace, ¢imz

znacné rostou naklady na samotnou tepelnou izolaci, ale také na kotvici prvky. [16]
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2.3.3 Vyplné otvoru

Vyplné otvord, tedy okna a dvefe, jsou z energetického hlediska nejslabsim
mistem obvodového plasté budovy. V ptipadé oken se zaroven jedna i 0 misto moznych
znaénych tepelnych ziski. U domt popsanych v kapitole 2.2 jsou okna vyznamnym
prvkem. Velikost oken, jejich pocet, rozmisténi, fyzikalni vlastnosti i napojeni na okolni
neprusvitné konstrukce maji vyznamny dopad na estetiku, funkcnost i energetické
vlastnosti budovy. Vlastnosti oken definuji soucinitel prostupu tepla U, a celkova
propustnost slune¢ni energie g, charakterizujici prostup solarni energie zasklenou ¢asti.
Na tyto parametry maji vliv vlastnosti zaskleni, rAmu, pomér plochy zaskleni a celého
okna, vlastnosti dilata¢niho ramecku na okraji zasklivaci jednotky, vazba mezi oknem

a obvodovou konstrukei a skute¢né provedeni. [14]

sklo

gty _— skio
i >

vzduchové dutina

vzduchova dutina

distanéni raim x ¥
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wrvale plasticky tmel trvale plasticky tmel

trvale pruzny ——

ale pr trvale pruzny
vulkanizujici tmel

/ vulkanizujici tmel

Obréazek 2.5: Rez okny s trojitym a dvojitym zasklenim [17]
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2.4 Technické systémy budov

Technické systémy budov zajistuji vytapéni, chlazeni, nucené vétrani, upravu
vlhkosti vzduchu, ptipravu teplé vody a osvétleni vnitinich prostort. To znamena, ze

obstaravaji celkovou kvalitu vnitiniho prostiedi v budovéach.
2.4.1 Vytapéni

Vytapéni je nejCastéji zajisténo otopnou soustavou, jejiz soucasti je zdroj tepla,
zabezpeCovaci zafizeni, potrubni sit’, otopna télesa, armatury apod. Teplo vyrobené ve
zdroji tepla je teplonosnou latkou distribuované potrubni siti do jednotlivych vytapénych
mistnosti, ve kterych je sdileno otopnymi télesy. [18]

Otopné soustavy muzeme délit podle teplonosné latky, tlaku teplonosné latky,
teploty teplonosné latky, mechanismu sdileni tepla, pocCtu trubek atd. Ptiklad déleni
otopnych soustav podle teplonosné latky: [19]

e Teplovodni — tepelna energie je do mistnosti pfenasena vodou.
o horkovodni (od 110 °C)
o teplovodni (do 110 °C)
o nizkoteplotni (do 65 °C)
e Teplovzdusné — tepelnd energie je do mistnosti pfenaSend vzduchem, ktery je
rozvadeén po jednotlivych mistnostech.
e Parni — tepelna energie je do mistnosti pfenasena vodou v plynném skupenstvi,

pouzivaji se ptfedevsim pro rozvody CZT a velkych objekti.

Vétsina tepelné energie je do vytapéného prostoru sdilena otopnymi plochami,
nejéastéji otopnymi télesy. Pouzivanych typt otopnych téles je mnoho, nejrozsitené;si
jsou otopna télesa s napojenim na teplovodni soustavu (¢lankova, deskova, trubkova),
u kterych je teplo sdilené konvekci (proudénim) a salanim (vyzafovanim).

Vytapéni vyuzivajici nizkoteplotni otopnou soustavu je piedevsim podlahové
vytapéni. Tento druh vytapéni Ize realizovat pouze v budovach s nizkou potfebou energie
s dostate¢nymi tepelné-izolaénimi vlastnostmi. Teplo je sdileno topnym kabelem, nebo
nizkoteplotnim potrubim vedenym v horni vrstvé podlahové konstrukce. Tepelnd energie

je predavana podlahové konstrukci, ze které je poté do prostoru sdileno salanim. [19]
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Konvektory jsou otopna télesa, u kterych je teplo pfeddvané vyhradné konvekci.
Do vyméniku tepla uvnité konvektoru se dostava studeny vzduch, ktery projde pies
vymeénik a ohtéaty stoupa zpet do mistnosti, tedy diky ptirozené konvekci. Pro rychlejsi a
efektivnéj$i sdileni tepla lze do konstrukce konvektoru ptidat ventilator, ktery ohtaty
vzduch efektivnéji distribuuje do vytapéné mistnosti. [20]

Pro vytapéni energeticky Uspornych budov se doporuéuje navrhovat teplovodni
otopneé soustavy jako nizkoteplotni s teplotou otopné vody pod 40 °C. Diky takovemu
navrhu lze efektivné vyuzivat obnovitelné zdroje tepla pro vytdpéni. Nizkoteplotni

soustavy lze realizovat s otopnymi télesy nebo velkoplo§nymi otopnymi soustavami.

2.4.2 Vétrani

Vétrani slouzi k ptivodu Cerstvého, Casto upraveného, venkovniho vzduchu do
interiéru budovy a soucasnému odvodu vzduchu znehodnoceného Skodlivinami.
Z hygienického hlediska je nutné zajistit piivod Cerstvého vzduchu do vétranych zon i
bez ohledu na snizovani potieby energie v budovach. Mnozstvi piivodniho vzduchu je
dané poctem osob a typem jejich fyzické aktivity. U obytnych budov se pocita s nizkou
télesnou namahou, takze pozadavky na vétrani nejsou vysoké, jako u nékterych vyrobnich

procest, nebo u prostord urc¢enych ke shromazd’ovani osob. [21]

Prirozené vétrani

Pfirozené vétrani vznika rozdilem hustot vnitiniho a venkovniho vzduchu
0 rozdilnych teplotach. Caste¢né dochazi k vyméné vzduchu infiltraci, tedy k priichodu
vzduchu netésnostmi ve vyplnich otvorti a ¢asteéné¢ musi byt vyména vzduchu fizena
obyvateli domu oteviranim a zaviranim oken. V dnesni dob¢ je z divodu nartstajicich
pozadavki na tepelné vlastnosti vyplni otvort, a s tim spojeného utésnéni obalky budovy,

ptirozené vétrani nedostacujici. [21]
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Nucené vétrani

Nucené vétrani zajistuje pomoci mechanického zafizeni (ventilatoru) piivod
¢erstvého vzduchu z venkovniho prostiedi a odvod znehodnoceného vzduchu z budovy.
Systémy nucené¢ho vétrdni mohou byt centrdlni, nebo lokdlni. Centréalni
vzduchotechnické jednotky umoznuji vétrani pro celou budovu, poptipadé jeji Gast.
Vzduch je do jednotlivych mistnosti pfivadén potrubnim systémem a distribu¢nimi prvky.
Centralni uprava vzduchu umoziiuje rovnomérnou distribuci cerstvého vzduchu do
bytovych jednotek, ¢imz zajistuje vysokou kvalitu wvnitiniho prostiedi. Lokalni
vzduchotechnické jednotky zajistuji vyménu vzduchu v jedné mistnosti, nebo jeji Gasti.
Nejcastéji se instaluji do otvorti vV obvodové konstrukei, poptipadé mohou byt soucasti
vyplni otvort. Jejich vyhodou je moznost nastaveni pritoku vzduchu na potiebu dané
mistnosti. [22]

Pfi nuceném vétrani je mozné vyuzit teplo z odvadéného vzduchu, diky kterému
se snizi energeticka narocnost vétrani. Zpétné ziskavani tepla (ZZT) lze realizovat
rekuperaéni systémy a regenera¢ni systémy. Rekuperacni systém odebira tepelnou energii
z odvadéného vzduchu a pomoci vymeéniku ji piedava pfivadénému vzduchu.
Regeneracni systém ptedava tepelnou energii z odvadéného vzduchu do akumula¢ni

hmoty, ze které se poté uvolniuje do ptivadéného vzduchu. [4]

privod cerstvého
vzduchu do rekuperace

odvod odpadniho
vzduchu z mistnosti

s

odvod odpadniho
privod cerstvého vzduchu
ohratého vzduchu

do mistnosti

Obréazek 2.6: Rekuperacni systém [23]
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2.4.3 Priprava teplé vody

Zatizeni pro ptipravu teplé vody museji obstarat pozadované mnozstvi teplé vody
v obytnych budovéch pouziva ptedev§im pro myti osob, myti nadobi a uklid. Ptiprava
teplé vody miize byt realizovana nékolika zpusoby, zakladni rozdéleni je podle zpusoby
predavani tepla, mista ohfevu a konstrukce zatizeni. [4]

Z pohledu zptsobu pieddvani tepla se ptiprava teplé vody rozdéluje na pifimou a
neptimou. K ptedani tepla u ptimého zpisobu dochazi smésovanim studené vody s teplou
nebo horkou vodou, poptipadé i parou. SméSovanim vody dochazi ke sniZeni jeji kvality
a z toho divodu nesmi byt tento zpiisob ohfevu vody pouzit v obytnych budovéch. U
nepiimého ohfevu se teplo piedava prostiednictvim vyméniku tepla, pticemz nedochazi
ke zhorSeni kvality ohfaté vody. Vyméniky tepla se pouZivaji trubkové a deskové. [24]

Podle mista ohfevu mlze byt ptiprava teplé vody realizovana centralné nebo
mistné. Centralni ptipravu teplé vody zajistuje jeden zdroj tepla, ktery ohtiva vodu pro
celou budovu, popiipadé jeji ¢ast. Pro dosazeni pozadované teploty na vSech vytokovych
mistech musi byt tepla voda od zdroje distribuovana cirkulaci. Vlivem délky rozvodi ma
tento zpasob pfipravy teplé vody zpravidla vyssi ztratu tepla, nez mistni zplisob. U
mistniho zpiisobu piipravy teplé vody je voda ohifivana pfimo v misté spotieby, ¢imz se
minimalizuji ztraty tepla rozvodem. [24]

Déle se rozlisuje pritokovy a zasobnikovy ohtev. Pfi prutokovém ohievu je tepla
voda ohfivana okamzit¢ pii1 odbéru teplé vody pifes vymeénik tepla uvniti ohfivace.
Vyhodou pritokovych ohfiva¢u jsou malé rozméry, a naopak nevyhodou je potieba
velkého narazového piikonu zdroje tepla. Zasobnikovy neboli akumulaéni ohfev zajist'uje
ptipravu dostateéného mnozstvi teplé vody v daném casovém useku (nejcastéji pro 24
hodin) pfi nizkém piikonu zdroje tepla. Voda se uvnitf akumulaénich zéasobniki
Vv pribéhu dne nahiiva a udrzuje na pozadované teploté. [24]

U budov s nizkou potiebou energie se doporucuje realizovat ptipravu teplé vody
zasobnikovymi ohfivaci, do kterych je mozné akumulovat piebytecné teplo ze zdroju

tepla a obnovitelnych zdrojt, naptiklad ze solarnich kolektort.
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2.5 Zdroje tepla a energie

2.5.1 Centralni zasobovani teplem

Centralni zasobovani teplem (CZT) je zpusob vyroby, piepravy a distribuce tepla
pro velké Gzemni celky — pramyslové a obchodni zony, mésta, méstské ¢asti a sidliste.
Teplo je nejcastéji vyrabéné v teplarnach a vytopnach, kde vyrobu zajist'uje jeden nebo
vice zdroju tepla. Vyrobené teplo je pomoci teplonosné latky distribuované tepelnou siti
ke koncovym odbératelim. Tepelna sit’ se rozdéluje na primarni a sekundarni. Primarni
sit’ dopravuje teplo dalkovym potrubim do ptedavacich stanic, ve kterych je primarni
medium transformovano na teplou vodu s parametry pro vytapéni a ptipravu teplé vody.
Otopna voda a tepla uzitkovd voda jsou poté rozvadéné sekundarnim potrubnim

systémem do mista spotieby. [25]

Obrézek 2.7: Schéma tepelné sité pro CZT [26]

Mezi vyhody CZT patii vy$si tepelna ucinnost, nizsi ekologické zatizeni ovzdusi,
kontrola a regulace spalovaciho procesu, nizsi technické a persondlni naroky a vyssi

tepelny komfort. [26]

2.5.2 Spalovaci zarizeni

Kotle na tuhé paliva

Kotle na tuha paliva vyuZzivaji fadu druht paliv — ¢erné a hnédé uhli, koks, kusové
dievo, dievéné brikety, dievéné pelety ¢i brikety a pelety ze stébel obilnin. V dne$ni dobé

se pouzivaji predev§im kotle na biomasu (obnovitelny zdroj energie). Nutnost
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nepierusovaného prikladani paliva je feSena automatickymi podavaci. Mezi nevyhody
téchto kotll patii nizkd Géinnost, vysoka produkce emisi predevsim u starSich kotli na
uhli a vy$8i nérocnost obsluhy. Jako vyhody 1ze uvazovat moznost vyuziti té€chto kotli

v lokalitdch s omezenou infrastrukturou a nizké ceny paliva. [27]

Kotle na plynné paliva

Mezi plynna paliva fadime zemni plyn, propan-butan nebo bioplyn. Bezesporu

nejvyuzivanéjSimi zdroji tepla jsou kotle na zemni plyn, které mohou byt:

o Kilasické — teplota vratné otopné vody nad 60 °C
e Nizkoteplotni — teplota vratné otopné vody v rozmezi 50-60 °C

e Kondenza¢ni — teplota vratné otopné vody v rozmezi 40-50 °C

U kondenzaénich plynovych kotlti dochazi spalovanim zemniho plynu k tvorbé
tepelné energie a spalin, jejichZ soucasti je i vodni para obsahujici zna¢né mnozstvi
tepelné energie. Spaliny jsou nasledovné vratnou otopnou vodou ochlazovany pod rosny
bod, tim padem zacinaji kondenzovat a piedavat teplo vratné otopné vodé. Vyhodou
plynovych kotlii je bezobsluzny provoz, snadnd regulace vykonu a vysoka ucinnost
kondenza¢nich kotlt. Diky kondenzaci spalin dosahuji kondenza¢ni plynové kotle
normovaného stupné vyuziti az 109 % a ucinnosti az 98 %. Nevyhodami jsou vysoké

porizovaci naklady a potieba plynové piipojky. [27] [28]

Kotelny

Umisténi spalovacich kotlti v budové zavisi na systému vytapéni, pouzitém palivu
a pozarn¢ bezpecnostnich nafizenich na jejich provoz. Zdroje tepla pro vytapéni se
z pravidla umistuji do kotelen (technickych mistnosti), kde se vétSinou realizuje i
piiprava teplé vody. Kotelny jsou rozdéleny do tii kategorii podle velikosti instalované¢ho

vykonu:

e |. kategorie — instalovany vykon piesahuje 3 500 kW, kotelna musi byt umisténa
VvV samostatné budové nebo v samostatném pozarnim tseku
e |l. kategorie — instalovany vykon v rozmezi 500-3 500 kW, zdroje se umist'uji

do samostatné mistnosti k tomu uréené
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e |ll. kategorie — instalovany vykon v rozmezi 50-500 kW, zdroje jsou umisténé

V samostatné mistnosti, skiitovém objektu nebo skiini

Obecn¢ museji kotelny zajiStovat privod paliva, odvod spalin, pfivod a odvod

vzduchu, pojistna a zabezpecovaci zafizeni, regulaci vykonu a méfeni. [27]
2.5.3 Tepelna ¢erpadla

Tepelnd cCerpadla umoziuji cilené cCerpat tepelnou energii z prostfedi s nizsi
teplotou (vzduch, voda, zemsky masiv) a nasledovné ji prevadéji na vyssi teplotni hladinu
vyuzitelnou pro vytapéni a piipravu teplé vody. Aby Kk takové pfeméné mohlo dojit, musi
se dodat ur¢ité mnozstvi energie (nejéasteji elektrické energie). Tepelna Cerpadla jsou
cyklicky pracujici stroje, ve kterych se proces piecerpani tepla periodicky opakuje. Cely
proces zacina vstupem teplonosného média do vyparniku, ve kterém dojde k poklesu
tlaku tak, aby teplota vypafovani média klesla pod teplotu zdroje tepla a médium se zac¢alo
vypafovat. Pfi vypafovani médium odebird teplo z daného prostiedi a akumuluje jej do
sebe. Nasledovné je médium pomoci kompresoru a dodané energie prevedeno na vyssi
kondenzacni tlak, coz zapii¢ini, Ze teplota kondenzace média vzroste nad teplotou vody
Vv zasobniku a médium za¢ne kondenzovat. Pti kondenzaci dochazi k ptenosu tepelné
energie z média do vody Vv zasobniku. Zkapalnéné médium vstupuje do expanzniho

ventilu, ve kterém se tlak vraci na poc¢ate¢ni hodnotu. [29]

@KOMPRESOR

WPARNiK@

VZDUCH

EXPANZNi VENTI@

Obréazek 2.8: Schéma tepelného cerpadla [30]
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Tepelna cerpadla typu zemé-voda

Tepelna Cerpadla typu zemé-vody vyuzivaji tepelnou energii zemského masivu,
ktera ohfiva nemrznouci teplonosnou kapalinu. RozliSuji se dvé varianty provedeni:
horizontalni zemni kolektory a svislé zemni sondy. Horizontalni zemni kolektory jsou
umist'ovany do hloubek 0,4-1,5 m pod tiroven povrchu a pro jejich instalaci je nutna velka
plocha pozemku. Svislé zemni sondy Cerpaji teplo z hlubinnych vrtt, pro které je nutny

vhodny geologicky podklad. [31]

Tepelna cerpadla typu voda-voda

Tento typ tepelnych Cerpadel je nejméné pouzivany z diivodu potieby velkého
mnozstvi vody. Zdrojem tepla je ve vétsing pripadi podzemni voda, ve vyjimeénych
ptipadech voda povrchova. Pro vyuziti podzemni vody se pouzivaji dvé studny. Z jedné
studny se voda precerpava do tepelného Cerpadla a do druhé studny se pteCerpanéd voda
odvadi. Z povrchové vody se teplo odebira trubkovymi kolektory umisténymi na dné fek,

jezer ¢&i rybniku. [31]

Tepelna ¢erpadla typu vzduch-voda

Komeréné nejrozsitenéj$im typem jsou pravé Cerpadla vzduch-voda. Zdrojem
tepelné energie je venkovni vzduch, jehoz teplota je v ramci roku proménliva. Zde
nastava problém, jelikoZ pii nejvétsi potiebé tepla (v zimnich mésicich) je teplota
nevyhodou je produkce hluku a vibraci, které museji spliiovat predepsané hygienické
limity, coz mlize byt problém u husté zastavby. Mezi vyhody patii nizsi potfizovaci

naklady a jednoducha instalace. [29]

U¢innost tepelnych ¢erpadel

Uginnost pieterpani tepelné energie vyjadfuje hodnota topného faktoru COP, coz
je podil dostupné tepelné energie z tepelného Cerpadla a potteby elektrické energie na

jeho pohon. Topny faktor z&visi na teploté zdroje tepla (teplota média na vstupu do

Cvwvr

vvvvvv
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sezonni topny faktor SPF, ktery zohlediiuje celou soustavu. Minimalni a cilove hodnoty
sezonniho topného faktoru jsou dany normou CSN EN 15450. [32] [33]

Tabulka 2.6: Normové hodnoty SPF pro soustavy s tepelnymi cerpadly vyuzitymi pro vytapéni a pripravu teplé vody

v renovacich [33]

Zdroj energie/odvod

Minimalni hodnoty SPF

Cilové hodnoty SPF

vzduch/voda 2,7 3,0
zemsky masiv/voda 3,5 40
voda/voda 3,8 45

2.5.4 Fotovoltaika

Fotovoltaika je technologie umoziujici pfimou pfeménu slune¢niho zafeni na
stejnosmérny proud s vyuzitim fotovoltaického jevu na polovodicovych diodéch.
Jednotlivé diody neboli fotovoltaické ¢lanky jsou vétSinou uskupeny do vétSich celkt —
fotovoltaickych paneli. Zakladem fotovoltaickych ¢lankt je polovodi¢ova dioda
obsahujici polovodi¢ typu P (anoda) a polovodic typu N (katoda). K fotovoltaickému jevu
dochazi na ptechodu téchto dvou polovodicii P-N. Polovodi¢ova vrstva N ma piebytek
elektronti a vrstva P jich ma naopak nedostatek. Volnému ptechodu elektronii zabranuje
P-N piechod, ktery pouze umoziuje piechod elektronii z vrstvy P do vrstvy N. Pti dopadu
slune¢niho zéfeni dochazi k uvoliovani elektront z krystalovych miizek obou vrstev.
Uvolnéné elektrony se hromadi ve vrstvé N, ¢imZ mezi obéma vrstvami vznika elektrické
napéti. Pfipojenim spotfebice se uvolnéné elektrony rozpohybuji a tim vznikne

stejnosmérny proud. [34]

Spotfebié 0

Antireflexni vrstva

: +«— Typ N
e Pechod P-N

= Typ P
_— +

Obrazek 2.9: Zjednoduseny princip funkce fotovoltaického ¢lanku [35]
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Pro vyuziti vyrobené elektrické energie je nutné stejnosmérny proud pievést na
stiidavy proud s frekvenci odpovidajici distribu¢ni siti. Vyrobenou elektrickou energii lze
vyuzit pro vlastni potiebu, napfiklad pro provoz technickych systéma nebo elektrickych
spotiebicli. Pokud je produkce fotovoltaického systému vyssi nez spotieba, je mozné
ptebyte¢nou energii akumulovat do baterii, poptipadé do akumula¢nich zasobniku teplé

vody. Dals$i moznosti je prodej vyrobené elektrické energie do site.

:%H%E \SF’Z"stge\‘;ié distribuéni sit
. 1Y N\
;J;”jg hlavni %
; ="
L J ’m[ J prepétova ,\‘7;% prepétova domovni “ﬁf \

ochana + jIStIC “ , |ochana + jisti¢ jistic

=

|+ q \
‘, méreni domovni
solarni panely ménic vyroby FVE elektromér
Obréazek 2.10: Schéma zapojeni fotovoltaické elektrarny [36]

Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalické ¢lanky jsou vyrabény tazenim monokrystalu z taveniny vysoce
¢istého polykrystalického kiemiku. Na prvni pohled jsou od ostatnich c¢lankt
rozeznatelné podle Gerné barvy a specifického osmithelnikového tvaru. Uginnost

monokrystalickych ¢lankt se pohybuje okolo 17-20 %. [37]

Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalické ¢lanky jsou typické modrou barvou a étvercovym tvarem. Vyrabi
se odfezavanim z taveniny tvofené velkym po¢tem homogennich krystalti kiemiku. Tento
zpusob vyroby je méné energeticky narocny oproti vyrobé monokrystalickych ¢lank.
Fotovoltaické moduly tvofené polykrystalickymi ¢lanky jsou nejbézné€ji pouzivanymi

panely. U¢innost se pohybuje rozmezi 15-18 %. [37]
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Amorfni ¢lanky

Amorfni ¢lanky jsou vyrabény nanaSenim tenké vrstvy amorfniho kfemiku na
ruzné materidly, jako naptiklad sklo, plast nebo kov. Oproti krystalickym ¢lankiim maji
vyrazné niz$i tloust’ku a tim padem i vahu, proto je 1ze pouzit u konstrukci, které nemohou
byt zatizeny vahou krystalickych paneld. Uginnost se uvazuje zhruba dvakrat niZ$i nez u

krystalickych ¢lanku. [37]

3 Hodnoceni energetické narocnosti budov

Zpusob vypoctu je zjednoduseny, nicméné v zakladnim postupu je v souladu s

CSN EN 1SO 52016-1 a okrajovymi podminkami stanovenymi TNI 73 0330 (bytové

domy). Jedna se o mé&si¢ni metodu, kterd stanovuje tepelné ztraty, tepelné zisky a jejich
vyuziti pro pokryti potfeby tepla na vytapéni pro kazdy mésic. [38] [39]

Zaroven se jedna o jednozonovou metodu, ve které se cela budova uvazuje jako

jedna zéna s konstantni teplotou vnitiniho vzduchu 6; = 20 °C. Vypocétova teplota

venkovniho vzduchu se pro Prahu uvazuje 8, = —12 °C,

3.1 Potieba energie

3.1.1 Vytapéni

Ztrata tepla

Ztrata tepla Q, [kWh] se pro kazdy mésic vypocita jako

_H-(6;-6,)-¢t (3.1)
%= 1000
kde
H mérna tepelna ztrata budovy [W/K]
0; pozadovana teplota vnitiniho vzduchu [°C]
0, prumérna teplota venkovniho vzduchu béhem casového [°C]
useku (mésice)
t délka casového useku (mésice) [h]
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Mérna tepelna ztrata budovy H [W/K] se vypocita podle vztahu

H =H; + Hy (3.2)
kde

Hy mérna tepelna ztrata prostupem [W/K]

Hy meérna tepelna ztrata vétranim [W/K]

M¢rna tepelna ztrata prostupem se urci vztahem

Hr =Hre + Hrg (3.3)
kde

Hr, mérna tepelna ztrata prostupem obalkou budovy [W/K]

Hrg meérna tepelna ztrata prostupem zeminou [W/K]

Mérna ztrata prostupem obalkou se podle CSN 12831 stanovi ze vztahu [40]

Hre = 2141' U (3.4)
i
kde
A; plocha i-té konstrukce [m?]
U; soucinitel prostupu tepla i-té konstrukce [W/m? - K]

Soucinitel prostupu tepla konstrukci lze ur¢it jako

Ui = Uy + AUsp,; (3.5)

kde
Ui deklarovany soucinitel prostupu tepla i-té konstrukce [W/m? - K]
AU.,;  piirazka zohledfiujici tepelné vazby a mosty [W/m? - K]

Pii vypoétu mérné ztraty prostupem zeminou se zanedbava vliv spodni vody a

zaroven se uvazuje, ze podlaha objektu je polozena na terénu (bez zapusténi, bez

podsklepenti).
Hrg =054, Ueyp (3.6)
kde
A, plocha podlahy na terénu [m?]
Uekv ekvivalentni soucinitel prostupu tepla podlahou a [W/m? - K]
polomasivem
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Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebnich konstrukce v kontaktu se

zeminou lze stanovit zjednodusenou metodou podle normy CSN EN 12831. [40]

a
Uerwre = 32 (c; + BY™ + (¢; + 2)"2 + (c3 + Uy + AU, tdo B
kde
a,b,c,d,n numerické parametry [-]
B’ charakteristicky rozmér podlahy [m]
z hloubka horni hrany podlahove desky pod drovni zeminy  [m]
Uy souinitel prostupu tepla i-té stavebni ¢asti v kontaktu se ~ [W/m? - K]
zeminou
Charakteristicky rozmér podlahy je
B’ = 4 (3.8)
05-P
kde
P obvod podlahy na terénu [m]

Mérnou tepelnou ztratu vétranim v bézném provozu nelze vypocitat podle normy
CSN EN 12831, ktera stanovuje navrhové hodnoty pro dimenzovani zdroje tepla. Proto
je zapotiebi stanovit takovy vypocet, ktery pocita s redlnymi provoznimi podminkami.

M¢érna tepelna ztrata vétranim se stanovi jako [40]

Hy=V-p-c (3.9
kde
14 pratok vzduchu v budové [m3/h]
p-c tepelna kapacita vzduchu [Wh/m3 - K]

Prutok vzduchu budovou je zajistén moznosti otevirat vyplné otvoru a infiltraci

objektu (netésnostmi ve vyplnich otvorti).

V=V (1=nzr) + Vy (3.10)
kde

Ve pritok vzduchu nucenym vétranim [m3/h]

Vy prittok vzduchu infiltraci [m3/h]

Nzzr ucinnost zpétného ziskavani tepla vymeéniku [-]

vzduchotechnické jednotky (uvazuje se 0,75)
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Pritok vzduchu nucenym vétranim vychazi z normy CSN EN 16798-1, ktera
uvadi jednotny pozadavek 25 m3/h &erstvého vzduchu na osobu v otopném obdobi.

Koeficient pfitomnosti osob se uvazuje 0,7. [41]

Ve =07-k-25 (3.11)
kde
k pocet osob [-]

Pratok vzduchu infiltraci se uré¢i ze vztahu

Vi =V, ngy-e (3.12)
kde

v vnitini objem budovy [m3]

Nso intenzita vétrani budovy pfi rozdilu tlakti mezi vnitinim a [1/h]

venkovnim prostorem 50 Pa

e soucinitel vétrné expozice [-]

Projektovy predpoklad hodnoty intenzity vymény vzduchu pro starSi budovy se

uvazuje ngo = 4,5. Soucinitel vétrné expozice pro bytové domy je e = 0,07.

Vnitini objem budovy se vypocita z celkového objemu budovy jako

Vv, =08V, (3.13)
kde
v, vnéjsi objem budovy [m3]

Pokud neni v budové navrzen systém nucené vétrani, tak se ucinnost zpétného
ziskavani tepla neuvazuje a pratok vzduchu budovu se stanovi jako

V = max (Vy; Vy) (3.14)
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Tepelné zisky

Celkove tepelné zisky Q, [KWh] se vypocitaji jako

Q¢ = Qi + Qs (3.15)
kde

Q; vnitini tepelné zisky [kWh]

Qs solarni zisky [kWh]

Vnitini zisky zohlediluji teplo vyprodukované lidmi, umélym osvétlenim
a elektrickymi spotiebiéi. Teplo uvolnéné do prostoru témito prvky se uvazuje 100 W/os,
k ¢emuz se jesté piipoc¢itava 100 W na bytovou jednotku. Koeficient pfitomnosti osob se
uvazuje 0,7.

_(0,7-k-100+x-100) -t

" 1000 (3:10)
kde
k pocet osob [0s]
X pocet bytovych jednotek [-]
t Casovy Usek [h]

Solarni zisky se stanovi podle vztahu

Qs = z Is,j ) z As,nj (3.17)
j n

kde
Iy ; uhrn slune¢niho zareni na jednotku plochy o orientaci j [kWh/m?]
Agnj ucinna plocha zaskleného prvku n o orientaci j [m?]
Utinna sbérna plocha As [m?] prosklenych prvki se vypogita jako
As=A-Fs-F.-(1-Fg)-g (3.18)
kde
A celkové pohledova plocha otvoru zaskleného prvku [m?]
Fs korekeni Cinitel stinéni (pouze trvalé stinéni) [-]
F, korekéni Cinitel clonéni [-]
Fp korekeni Cinitel ramu (podil rdmu a celkové plochy [-]
zaskleného prvku)
g celkova propustnost slune¢niho zateni [-]
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V prvnim nadzemnim podlaZi se pro okna a ostatni prosklené prvky uvazuje
korekéni Cinitel stinéni 0,6. Pro ostatni nadzemni podlazi se uvazuje 0,9. Pokud se nejedna

o trvale zastinéné prvky, tak se korekéni Cinitel clonéni jednotné uvazuje 1.

Celkova hodnota propustnost slune¢niho zateni je dana vztahem

g=09-g, (3.19)
kde
gL hodnota propustnosti slune¢niho zéfeni pro kolmy uhel [-]

Potieba tepla na vytapéni

Zjednoduseny vypocet potieby tepla na vytapéni Qy [kWh] je v souladu s normou
CSN EN ISO 52016-1. Potieba tepla na vytapéni je dana ztratou tepla, tepelnymi zisky a
jejich moZnosti vyuZiti pro jednotlivé mésice. Potieba tepla Qy ., [kWh] se pro kazdy

meésic stanovi ze vztahu [38]

Qum = QL —1n"0Qg (3.20)
kde
n stupen vyuziti tepelnych ziski (zohlediiuje dynamické [-]

chovéani budovy)

Stupen vyuziti solarnich ziskl 1ze urcit podle vztahi

a
n= 11__—]/];+1 proy #1 (3.21)
a
n=277 proy =1 (3.22)
kde
y pomér tepelnych ziski a ztrat [-]
a numericky parametr [-]
Numericky parametr se vypocita jako
a=agp +_L_T—0 (3.23)
kde
T casova konstanta [h]
a referen¢ni numericky parametr [-]
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Pro mé&si¢ni metodu se referencni numericky parametr uvazuje ao= 1 a referen¢ni

¢asova konstanta ;=16 h.

Vnitini tepelna kapacita budovy C [J/K] se zjednoduSené stanovi na zakladé

vnitini podlahové plochy Ar [m?] a tfidé konstrukce budovy. Casova konstanta se

vypocita jako

c 1

- . 3.24
'~ H 3600 (3.24)

Celkova potieba tepla na vytapéni je dana souctem mési¢nich potieb tepla na vytapéni

Qu = Z Qu.m (3.25)

3.1.2 Priprava teplé vody

Vypocet potieby tepla na piipravu teplé vody je pfizptisoben bytovému domu
popsanému v kapitole 4. Celkova potieba tepla na piipravu teplé vody je dana souctem

mé&sicnich potieb tepla na ohiev vody a mési¢nich ztrat tepla elektrickych ohtivacu teplé

vody.
Qcrv = Z(Qp,TV,j + Qz1v,j) (3.26)
j
kde
Qprv,j  potieba tepla na ohiev vody V j-tém mésici [KWh]
Q,rv;  Ztratatepla zasobnikii v j-tém mésici [kWh]
Mésicni potieba tepla na ohiev vody @, rv,; [KWh] se vypocita podle vztahu
Vevj p-c: (try — tsy)
Qprv,j = 36-10° (3.27)
kde
Vrv,j mé&si¢ni potieba teplé vody [m3/més]
p hustota vody [kg/m3]
c mérna tepelna kapacita vody [J/kg - K]
tsy teplota studené vody [°C]
try teplota teplé vody [°C]
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Mérna denni potieba teplé vody pro bytové domy je stanovena normou
CSN 73 03331-1, ktera pro jednu osobu uvadi hodnotu Viy 4., = 401/den. Z denni

potieby teplé vody se stanovi mési¢ni potieba teple vody jako [42]

Vrvj =Vivgen k-1 (3.28)
kde

k pocet osob [-]

n pocet dni v mésici [-]

Mésicéni ztrata tepla elektrickych ohfivac¢a se vypocita podle vztahu

Quy,y = ets Zais X1 (3.29)
kde

Q,2ss  denni ztrata tepla pfimo ohfivaného zasobniku teple vody  [KWh/I]

Vs objem zésobniku teple vody [1]

X pocet bytovych jednotek [-]

n pocet dni v mésici [-]
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3.1.3 Elektrické energie

Umeélé osvétleni

Potieba elektrické energie na umélé osvétleni je zavisld na podlahové plose
bytovych jednotek a spolecnych prostori. Orientacni hodnoty mémé rocni elektrické
energie na osvétleni jsou uvedené v normé CSN 73 0331-1 a vychazeji z normy TNI 73
0327. [42] [43]

Tabulka 3.1: Orientacni hodnoty mérné rocni spotieby elektrické energie na osvétleni

Typ zény Wy 4 [kWh/m? - rok|
Bytové domy — prostor bytu (pro obytnou plochu 71,5 — 150 m?) 4,4
Bytové domy — spole¢né prostory (pro jedno podlazi) 1,0

Pti vypoctu je nutné zohlednit ménici se dobu slune¢niho svitu béhem roku.
Z toho dtivodu se prumérna spotieba elektrické energie pro kazdy mésic roznasobi
Cinitelem podilu spotteby elektrické energie na osvétleni. Hodnoty cCinitele podilu

spotieby elektrické energie na osvétleni jsou dané normou CSN 73 0331-1. [42]

Tabulka 3.2: Cinitel podilu spotieby elekirické energie na osvétleni f,,; V j-tém mésici

Mésic 1 2 = 4 S 6 7 8 9 10 11 12
fLal-] 152|125 |1,04 {085 |07 | 0,65 | 0,65 |0,70 0,87 | 1,03 | 1,24 | 1,50

Elektrické spotiebice

Potieba elektrické energie na provoz elektrickych spotiebi¢ii se stanovi

z prumérného ptikonu jednotlivych spotiebicl a primérné doby provozu spotiebici jako

E=P-t (3.30)
kde

P ptikon spotiebice W]

t doba provozu spotiebice [h]
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Pomocna elektricka energie

Pomocné elektrickd energie zajiStuje provoz technickych zafizeni budovy
(ptedevsim Cerpadel, ventilatora a regulacnich prvki), ktera zajistuji vytapéni, vétrani a
ptipravu teplé vody. Celkova ro¢ni Spotieba pomocné elektrické energie Ey,,,, [kWh/rok]

je dana souctem vSech prispévku technickych zatizeni. Vypocita se podle vztahu

E
Egype = Z E, + 0,1 (V, — 400) 2 (3.31)
100
kde
Eux celkova roc¢ni spotieba elektrické energie [kWh/rok]
E, zakladni hodnota spotfeby jednotlivych technologii [kWh/rok]
v, vn&j$i objem budovy [m3]

Zakladni hodnoty ro¢ni spotfeby pomocné elektrické energie na provoz
jednotlivych technologii pro bytové domy jsou dany normou TNI 73 0330. Tyto hodnoty

jsou pouze orientacni. [39]

Tabulka 3.3: Zdkladni hodnoty rocni spotieby pomocné elektrické energie

Z:akladni hodnota roc¢ni spotieby pomocné

Domovni technologie . .
elektrické energie E;, [kWh/roK]

Teplovodni vytapéni

Decentrélni, zdroj tepla v byté 100

Centralni zdroj v budové 50

Nucené vétrani, teplovzdusné vytapéni

Decentralni nucené vétrani s rekuperaci 300

Centralni nucené vétrani s rekuperaci 150

Ptiprava teplé vody

Decentralni ptiprava teplé vody v bytech 0
Centralni ptiprava teplé vody v budove, bez

cirkulace °
Centréalni ptiprava teplé vody v budové, s 30

cirkulaci
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3.2 Zdroje energii
3.2.1 Plynovy kotel

Navrh zdroje tepla je dan normou CSN EN 12831-1. Vypodet je zjednoduseny,
jelikoZ se jedna o navrh zdroje tepla pro celou budovu, ktery nezohlediiuje dodatecny

tepelny vykon pro zatop, ani trvalé tepelné zisky. [40]

Néavrhovy tepelny vykon ¢, [KW] je d&n vztahem

buL = br + oy (3.32)
kde

br navrhovy tepelny vykon prostupem [KW]

by navrhovy tepelny vykon vétranim [kW]

Navrhovy tepelny vykon prostupem se vypocita jako

¢r = Hr - (6; — 6,) (3.33)
kde

H; mérnd tepelna ztrata prostupem [W/K]

0; pozadovana teplota vnitiniho vzduchu [°C]

0, vypoctova teplota venkovniho vzduchu [°C]

Navrhovy tepelny vykon vétranim je dan vztahem

¢v =Hy - (6; — 6,) (3.34)
kde
Hy mérna tepelnd ztrata vétranim [W/K]
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Potieba zemniho plynu

Roéni potieba zemniho plynu B, [m3] se stanovi ze vztahu

L 039
kde

Qy ro¢ni potieba tepla na vytapéni [MWh]
n uc¢innost zdroje [%]

H vyhfevnost zemniho plynu [M]/m3]

3.2.2 Tepelné cerpadlo

Bilance tepelného Cerpadla je navrzena dle normy TNI 73 0351, kterd vychazi
z intervalové metody piejaté normou CSN EN 15316-4-2. Intervalova metoda vyuziva
vypoctové teplotni intervaly dané teplotou venkovniho vzduchu pro urcitou lokalitu.
Teplotni intervaly jsou charakterizovany stiedni teplotou vzduchu v rozliSeni (1 K) a

dobou trvani. [44]

Vykonova charakteristika tepelného ¢erpadla

Tepelné Cerpadlo je definovano topnym vykonem @, = f(t,q,tx,) @ topnym
faktorem COP = f(t,1, txz). Tyto parametry jsou uvadéné vyrobcem v technickém listé
tepelného cerpadla. Aby bylo mozné stanovit spolehlivou funkéni zavislost vykonové
charakteristiky tepelného Cerpadla vzduch-voda, je nutné pouzit funkci vicendsobneé

linedrni regrese, ze které se ziskaji koeficienty A-F, a-f.

&, =A+Bty +C -ty +D - tZ +E-t5 +F -ty ty (3.36)

COP=a+b -ty +c typ+d -t +e-ti+f ty  trr (3.37)
kde

ty1 teplota na vstupu do vyparniku [°C]

tio teplota na vystupu z kondenzatoru [°C]
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ReZim pripravy teplé vody

Pro rezim piipravy teplé vody je nutné stanovit teplotu pfipravované teplé vody

trv [°C]. Teplota na vystupu z tepelného Cerpadla t;, [°C] je pro kazdy teplotni interval j

dana vztahem

tka,j = trv + Atpy (3.38)
kde

Aty zvySeni teploty [K]

Zvyseni teploty o Aty bere v avahu teplotni rozdil na vyméniku tepla mezi
pfivadénou otopnou vodou a pfipravovanou teplou vodou. Pro piipravu teplé vody

s cirkulaci se zvySeni teploty uvazuje 5 K. Teplota pfipravované teplé vody se uvazuje

55 °C.

Teplo dostupné z tepelného cerpadla Qy 1y j [kW h] pro pfednostni piipravu teplé

vody v daném teplotnim intervalu je podle vztahu

Qrrv,j = Prrv,j Tj (3.39)
kde

®pry; vykon tepelného cerpadla pro piipravu teplé vody [kW]

v podminké&ch teplotniho intervalu j

T; doba trvani vypocétového intervalu j [h]
Teplo dodané tepelnym Cerpadlem Qr¢ry ; [KWh] pro kryti potieby tepla na
ptipravu teplé vody je minimalni hodnotou z dostupného tepla Qy v ; [kKWh] a potieby

tepla Q, v j [kWh] v teplotnim intervalu j.

Qrc1v, j= min(Qx rv, jr Qp,TV, j) (3.40)

Doba provozu tepelného cerpadla ¢y j [R] v teplotnim intervalu j se urci ze
vztahu

Qrcrv,j

Trerv,j = (3.41)

Dy rv,j
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Potieba elektrické energie Er¢ ry j [KWh] pro pohon tepelného Cerpadla

v teplotnim intervalu j se ur¢i podle vztahu

Qrcrv,j
Ercryj = otV
TCTV.) T 0o Pry; (3.42)
kde
COPry; topny faktor tepelného cerpadla v teplotnim intervalu j [-]

Potfeba pomocné elektrické energie Epom ry,j [KWh] soustavy s teplenym
cerpadlem se vypocitd podle vztahu

Epomtv,j = Ppomrv " Treav,) (3.43)
kde
Pyomry elektricky piikon pomocnych zaiizeni pracujicich v rezimu [kW]

ptipravy teplé vody

Pokud je v teplotnim intervalu j dostupné teplo z tepelného Cerpadla nizsi, nez
potieba tepla na piipravu teplé vody, je nutné zbyvajici potiebu tepla Qg4 1y j [kWh] kryt
doplitkovym ohtivac¢em podle vztahu

Qd,TV,j = Qp,TV,j - QTC,TV,j (3.44)

ReZim vytapéni

Otopné soustava je charakterizovana navrhovymi teplotami ptivodni a vratné
vody t,,q . twan [°C] @ teplotnim exponentem m pievazujicich otopnych ploch. Na
zékladé stredni teploty venkovniho vzduchu t,,, ; [°C] se v daném vypoctovém intervalu

J stanovi ekvitermni teplota ptivodni otopné vody t,,; ; [°C] podle vztahu

1/m
twin —twan b~ lem,j (twl,N + twan " ) ) <ti - tem,j)
+ —t)-(—

fwtj S HE T ti— ton 2 ti— ten
(3.45)
kde
t; teplota vnitiniho vzduchu [°C]
ten vypoctova teplota venkovniho vzduchu [°C]
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Orienta¢ni hodnoty teplotniho exponentu otopnych ploch jsou ddny TNI 73 0351.
Pro otopna télesa je m = 1,3. Také je potfeba stanovit poZadovanou teplotu otopné vody
na vystupu z tepelného Cerpadla ty, ; [°C], kterd se pro dany vypoctovy teplotni interval

J stanovi na zéklad¢ teploty piivodni otopné vody t,, ; [°C] jako [44]

th,j = th,j - Atw (346)
kde
At,, zvySeni teploty [K]

Zvyseni teploty o At,, bere v uvahu nabijeni uvazovaného narazového zasobniku
otopné vody nad pozadovanou ekvitermni teplotu do otopné soustavy pro omezeni

cyklovani tepelného Cerpadla. Pro béZné podminky se uvazuje At,, = 2 K.

V piipad€é kombinované piipravy teplé vody a vytapéni, je pfednostné ¢ast doby
provozu a dostupného tepla z tepelného ¢erpadla vyhrazena piipravé teplé vody. Z toho
divodu je potieba v teplotnim intervalu j stanovit zbyvajici dobu provozu tepelnéeho

Cerpadla 7y yyr ; [h] dostupnou pro rezim vytapéni.

Tkvyr,j = T = TkTv,j (3.47)

Teplo dostupné z tepelného Cerpadla pro vytipéni Q yyr,; [kWh] se za dobu
trvani teplotniho intervalu j uréi jako

Qkvyr, ji= cbk,VYT,j "Tk,VYT,j (3.48)
kde
®pyyr,; Vvykon tepelného Cerpadla pro vytapéni v podminkach [kW]

teplotniho intervalu j

Teplo dodané tepelnym Cerpadlem Qr¢yyr,j [KWh] pro kryti potfeby tepla na
vytapéni je minimalni hodnotou z dostupného tepla Qy yyr ; [kWh] a potieby tepla na
vytapéni Q, yyr,j [KWh] v teplotnim intervalu j.

Qrcyyr, ji= min(Qx vyr, i Qp,VYT, j) (3.49)

Doba provozu tepelného ¢erpadla Tr¢ yyr ; [h] v teplotnim intervalu j se stanovi
ze vztahu

_ Qrcyyr,j
Trevyr,j =

(3.50)

D vyr,j
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Potfeba elektricke energie Er¢ yyr,; [KWh] pro pohon tepelného Cerpadla

v teplotnim intervalu j se ur¢i podle vztahu

Qrcyyr,j
E o=l
TCVYT) = 7o Pyyrs (3.51)
kde
COPyyr; topny faktor tepelného cerpadla v teplotnim intervalu j [-]

Potfeba pomocné elektrické energie Ep, o vyt j [KWh] soustavy s tepelnym

Cerpadlem se vypocita podle vztahu

Epom.VYT,j = PpomyyT " TTCVYT,j (3.52)
kde
Pyomyvyr elektricky piikon pomocnych zafizeni pracujicich v rezimu  [kW]

vytapéni

Pokud je v teplotnim intervalu j dostupné teplo z tepelného Eerpadla nizsi nez
potieba tepla vytapeni, je nutné zbyvajici potiebu tepla Qg yyr j [KWh] kryt doplitkovym
ohfivac¢em podle vztahu

Qd,VYT,j = Qp,VYT,j - QTC,VYT,j (3.53)
Vysledky pro hodnoceni

Vypocltovym postupem se stanovi hlavni provozni parametry, které popisuji
celkovou energetickou bilanci soustavy s tepelnym ¢erpadlem pro piipravu teplé vody a
vytapéni. Sectenim hodnot jednotlivych veli€in ze vSech intervall se stanovi rocni, resp.
mé&sicni vysledky.

Celkova mési¢ni dodavka tepla Q¢ [KWh] tepelnym cerpadlem pro ptipravu
teplé vody a vytapéni je

Qr¢ = Z Qrcrv,j + Z Qrcyyr,j (3.54)
J J
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Celkova mési¢ni potieba elektrické energie Ey . [kWh] pro pohon tepelneho

Cerpadla pro ptipravu teplé vody a vytapéni je dana vztahem

Erc = Z Ercrv,j + Z Ercyyr, (3.55)
J J

Celkova mési¢ni potfeba pomocne elektrické energie Ejq,, [KWh] pro provoz

tepelného Cerpadla pro ptipravu teplé vody a vytapéni se urci jako

Epom = z Epom,rv,j + Z Epomyyr,j (3.56)
J J

Celkova mési¢ni dodavka tepla Q; [kWh] doplinkovym tepelnym zdrojem je

Q = Z Qarv,jt+ z Qavyr,j (3.57)
J J

Mésicni doba provozu t1. tepelného Cerpadla se vypocita jako

Trc = Z Trerv,j T Z Trc,yyr,j (3.58)

J J

Na zakladé¢ vyslednych parametri 1ze dopocitat navazujici energetické ukazatele.
Mésicni podil pokryti potieby tepla na pfipravu teplé vody a vytapéni teplem dostupnym
Z tepelného Cerpadla je

f= Qrcrv + Qreyyr  Qrc

= 3.59
Qprv + Qpyyr Qp (3:59)
Sezonni topny faktor tepelného Cerpadla se stanovi ze vztahu
_ Qrc
SPF;. = T (3.60)
TC

Sezonni topny faktor soustavy s tepelnymi ¢erpadly s elektricky pohanénymi

kompresory se urci jako

Qrc + Qq

SPF,,. =
sys Erc + Epom Y E, (3.61)
kde
E, potieba dopliikové energie Q,ze zalozniho zdroje, pokud se  [KWh]

jedna o elektricky ohfivac
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3.2.3 Fotovoltaicky systém

Bilance fotovoltaického systému je provedena zjednoduSenou mési¢ni bilanéni
metodou, ktera je metodicky podobna zavedenému vypoctovému postupu pro bilancovani
energetickych ziskt solarni tepelné soustavy uvedené v norm¢ TNI 73 0331. Metoda
zohlediuje vliv teploty fotovoltaického ¢lanku a vliv mési¢niho slunecniho ozafeni na
vliv u¢innosti moduli na zaklad¢ udajia uvedenych v technické dokumentaci od vyrobce.
[42] [45]

Meési¢ni produkce elektrické energie fotovoltaickym systémem Epy g, [KWh/

més] se stanovi na zakladé meésicnich klimatickych podminek a ptedpokladanych

elektrickych ztrat (celkova elektricka ztrata se uvazuje 8 %) podle vztahu

Epyays = 0.9 306 Hy - Ay - (1= 250) (362)
kde
Nrv me&si¢ni Géinnost modulu [%]
Hy mési¢ni davka slune¢niho ozafeni [kWh/m? - més]
Apy ¢innd plocha instalovanych FV modula [m?]
p srazka vlivem elektrickych ztrat [%]

Celkova elektrickd ztrata se uvazuje 8 %.

Mgsicni ucinnost ngy [%] lze uréit na zakladé stfednich mési¢nich hodnot

klimatickych udaji a parametrt fotovoltaického modulu uvedenych od vyrobce.

ey = Mooy {1 105 [tes + (1= L] S o - 20) - 25)}-

1+k-In m) (3.63)
kde

Nref referenéni ucinnost [%0]

y teplotni soucinitel vykonu pro dany modul [%/K]

tes stiedni denni teplota venkovniho vzduchu v dobé [°C]

slune¢niho svitu

G stfedni slunecni ozareni [W/m?]

NOCT  jmenovita provozni teplota ¢lanku [°C]

k soucinitel pro dany modul [-]
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Soucinitel modulu k [-] 1ze vypocitat pii znalosti relativniho sniZzeni G¢innosti
Ang [%] z 1000 W/m? na 200 W/m?. Relativni snizeni G¢innosti vyrobce uvadi

v technicke specifikaci fotovoltaického modulu.

Kk = Ang
- In G (3.64)
Gref
kde
G slune¢ni ozafeni pro stanoveni poklesu ucinnosti [kWh/m? - més]
(G = 200 W/m?)
Gref referenéni ozafeni (Gy.r = 1000 W/m?) [m?]

Stiedni teplota fotovoltaického ¢lanku tg, [°C] se pro jednotlivé mésice stanovi
podle nasledujiciho vztahu
Nry /100

G
try = tos + 8_(;’6 -(1—- )+ (NOCT — 20) (3.64)
kde
a pohltivost modulu [-]
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4 Analyza bytového domu

Analyticka ¢ast diplomové prace se zabyva vyhodnocenim ptivodniho stavu
bytového domu, navrhem a ekonomickym vyhodnocenim tepelné technickych opatient,
zménou tepelnych zdroji a bilanci obnovitelnych zdroji energie. Soucasti analytické

cvwr

naklady pro zvolenou uroven redukce emisi COz.

4.1 Popis bytového domu

Pro vypracovani diplomové prace byla poskytnuta cast stavebni dokumentace

obsahujici technickou zpravu, padorysy, fezy a pohledy.

Hodnoceny bytovy dim je soucasti nékolika bytovych domi, nachazejicich se na
Barrandovském sidlisti v prazské ¢asti Praha 5. Vybudovan byl v 80. letech minulého
stoleti, podle konstrukéniho systému OP 1.11, piesné&ji dle bodové sekce 3453 B.
Panelové domy tohoto typu byly stavény ptevazné v Severomoravském Kkraji a v mensim
mnozstvi i v Praze. Hlavnimi znaky sekce 3453 B jsou pIn¢ zapusténé lodzie, velka okna
a strohy vzhled. [46]

Jedna se o osmipodlazni panelovy dim s dvaatficeti bytovymi jednotkami o celkové
podlahové plose 2789 m2. Obsazeni bytovych jednotek se dle CSN 73 0331-1 uvazuje
30 m?/os, coz odpovida 83 osobam. [42]

Obréazek 4.1: Bodova sekce 3453 B [46]
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Obrézek 4.2: Pudorys typického podlazi 3453 B [46]

Panelova technologie OP 1.11 se vyznacuje pfi¢cnym nosnym systémem s podélnym

vyztuzenim ve stfedech sekci. Nosné stény 1 stropy jsou zelezobetonové o tloustce

150 mm. Obvodovy plast’ je sendvicovy tl. 300 mm (150 mm vnitini zelezobetonova

o 24

fasady). Konstrukéni vyska podlazi je 2,8 m, svétla vyska podlazi je 2,65 m. Lodzie maji

hloubku 1,5 m a jsou zapustény 1,2 m. Stfecha bytového domu je plocha, jednoplastova,

nevétrana. Na stfese jsou umistény sbérné a ventilaéni komory pro odvétravani bytovych

jader a strojovna vytahu. Objekt je podsklepeny. Vypln¢ otvori jsou pivodni. [47]

Tabulka 4.1: Hodnoty tepelnych odporit prostupem jednotlivymi konstrukcemi

Typ konstrukce

Tepelny odpor prostupem R [m? - K/W]

Stie$ni konstrukce 3,01
Obvodovy plast 1,50
Podlaha na terénu 0,75

Tabulka 4.2: Hodnoty deklarovanych soucinitelii prostupu tepla jednotlivymi prvky

Deklarovany soucinitel prostupu tepla

Prvek Us: [W/m? - K]
Okna 2,90
Balkonové dvere 2,70
Vstupni dvefe 7,00
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4.2 Vyhodnoceni stavajiciho stavu

Vyhodnoceni energetické naro¢nosti stavajiciho stavu bytového domu je dilezité
pro nasledovné porovnani navrzenych energeticky Uspornych variant. Veskeré vypocty

byly provedeny podle vypoctovych metod stanovenych v kapitole 3.

4.2.1 Vytapéni

Bytovy dum je centralizované zasobovan teplem z plynové blokoveé kotelny BK4,
kterd vytapi samostatny tepelny okruh a je jedinym tepelnym zdrojem v této ¢asti
Barrandovského sidlisté. Bytovy dim ma Vv suterénu zabudovanou piedavaci stanici,
kterd kvalitativné reguluje teplotu otopné vody v zavislosti na venkovni teploté. Vlastni
ustiedni vytapéni domu je soustavy teplovodni s nucenym obéhem vody s navrhovym
teplotnim rozdilem 80/60 °C. Otopna litinova télesa typu Kalor jsou vzdy umisténa na

sténach pod okny.

Ztrata tepla

Nejveétsi Cast celkové mérné tepelné ztraty budovy zplsobuji vyplné otvori a
obalka budovy. Nedostate¢né zatepleni v kombinaci s ptvodnimi vyplnémi otvoru,
zapticinuji vice nez 75 % celkové mérné ztraty budovy. Mérné ztrata vétranim je dana

predevs§im netésnostmi ve vyplnich otvori.

Tabulka 4.3: Vysledné mérné ztraty tepla pro pivodni stav

Mérna tepelna ztrata

Prostupem Hy [W/K] 2869
Vétranim Hy, [W/K] 701
Celkova H [W/K] 3570

52



3-1B-2022

Vojtéch Rain

Na zaklad¢ celkové mérné ztraty budovy lze stanovit ztratu tepla pro jednotlivé

mésice. V letnich mésicich je ztrata tepla nulova, jelikoz se otopné obdobi uvazuje od

zadatku zafi do konce kvétna.

Tabulka 4.4: Mésicni ztraty tepla pro piivodni stav

Pozadovana Primérns Mérna
Délka teplota . tepelna .
Mésic o Ay venkovni . Ztrata tepla
c¢asového vnitiniho teplota Ztrata MWh
Gseku 7 [h] vzduchu tp[°C] budovy Q. ]
t[°C] i H [W/K]
Leden 744 -1,0 55,78
Unor 672 1,0 45,59
Brezen 744 4.0 42,50
Duben 720 9,0 28,28
Kvéten 744 14,6 14,34
Cerven 720 17,0 0,00
; 20 3570
Cervenec 744 18,2 0,00
Srpen 744 18,8 0,00
Zaf 720 13,8 15,94
Rijen 744 9,4 28,16
Listopad 720 40 41,13
Prosinec 744 -0,5 54,45
Suma - - - - 326,17

Tepelné zisky

Tepelné zisky jsou dany souftem soldrnich a wvnitfnich zisk. Solarni zisky

prosklenymi prvky se stanovuji pro kazdou svétovou stranu jednotlivé. Pti vypoctu jsou

uvazovany puvodni vyplné otvori s dvojitym zasklenim a propustnosti sluneéni

energie 0,75.
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Tabulka 4.5: Mésicni tepelné zisky pro piivodni stav

Mésic Solarni zisky | Vnitini zisky C;';(Ig\// ¢
Qs MWh] | @ [MWh] | o i,

Leden 2,27 6,73 8,99
Unor 3,28 6,08 9,36
Biezen 6,01 6,73 12,73
Duben 8,20 6,51 14,71
Kvéten 10,76 6,73 17,49
Cerven 10,99 6,51 17,50
Cervenec 10,53 6,73 17,25
Srpen 9,71 6,73 16,44
Zaki 7,09 6,51 13,60
Rijen 4,84 6,73 11,56
Listopad 1,99 6,51 8,50
Prosinec 1,46 6,73 8,19
Suma 77,12 79,22 156,34

20
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=
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> . [ | [ |
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B Vnitini zisky ™ Solarni zisky

Obrazek 4.3: Grafické rozlozeni tepelnych ziskii v priibéhu roku
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Poti'eba tepla na vytapéni

Pro vypocet vnitini tepelné kapacity budovy C [J/K] byla uvazovana stfedné

tézka konstrukce, pro kterou plati

C =165 000- A, (4.1)
kde
Ag vnitini podlahova plocha budovy [m?]

Pti stanoveni potfeby tepla na vytapéni se u tepelnych ziski zohlediuje stupeni
vyuziti tepelnych ziska, ktery udava, z jaké Casti Ize vyuzit tepelné zisky v jednotlivych

mésicich. Uinnost systému CZT se uvazuje 90 %, z toho diivodu je nutné navysit

celkovou potiebu tepla na vytapéni o 10 %.

Tabulka 4.6: Mésicni hodnoty potieby tepla na vytapéni pro pivodni stav

Stupern Potieba Celkovéa

wese | Zrdtpi | T | ol | crlaye | g ol

L [MWh] Q¢ [MWh] ziskia Qy [MWh] | Qu109 [MWh]
Leden 55,78 8,99 (;?9[915 46,81 51,49
Unor 45,59 9,36 0,995 36,27 39,90
Bfezen 42,50 12,73 0,986 29,95 32,94
Duben 28,28 14,71 0,940 14,47 15,92
Kvéten 14,34 17,49 0,691 2,39 2,63
Cerven 0,00 17,50 0,000 0,00 0,00
Cervenec 0,00 17,25 0,000 0,00 0,00
Srpen 0,00 16,44 0,000 0,00 0,00
Zafi 15,94 13,60 0,825 4,78 5,25
Rijen 28,16 11,56 0,967 16,98 18,68
Listopad 41,13 8,50 0,995 32,67 35,94
Prosinec 54,45 8,19 0,998 46,28 50,91
Suma 326,17 156,34 - 230,60 253,66
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4.2.2 Priprava teplé vody

Poti‘eba tepla na ohiev vody

Tepla voda je ohiivana na pozadovanou teplotu t, = 55 °C, teplota studené vody
tsy [°C] Je vramci roku proménliva. Priprava teplé vody je zajisténa elektrickymi
akumulacnimi ohtivaci v kazdé bytové jednotce samostatné. Pro vypocet potieby tepla

na ohfev vody bylo uvaZovéano 83 osob s potiebou teplé vody Vry 4o, = 40 1/0s - den.

Ztrata tepla elektrickych ohrivaci

Norma CSN 73 0331-1 uvadi mérnou denni tepelnou ztratu pfimo ohiivaného
zasobniku teple vody Q,,ss = 10 Wh/I-den (pro zasobniky V,;s < 2001). Objem

zésobniku je 160 I. Pocet zasobnikd odpovida po¢tu bytovych jednotek x = 32.

Tabulka 4.7: Potreba tepla na pripravu teplé vody pro pivodni stav

. Teplota Poti‘eba tepla Ztrata tepla Celkt(;ﬁ;)::geba
Meésic studené vody na ohiev TV zasobnikia TV peipravu TV
tsy [°C] Qprv [MWh] Qv [MWh] Qperv [MWh]
Leden 10 5,41 1,59 7,00
Unor 10 4,89 1,43 6,32
Bfezen 11 5,29 1,59 6,88
Duben 12 5,00 1,54 6,54
Kvéten 13 5,05 1,59 6,64
Cerven 14 4,77 1,54 6,31
Cervenec 15 4,81 1,59 6,40
Srpen 14 4,93 1,59 6,52
Zari 13 4,89 1,54 6,42
Rijen 12 5,17 1,59 6,76
Listopad 11 5,12 1,54 6,66
Prosinec 10 5,41 1,59 7,00
Suma - 60,75 18,69 79,44
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Qp,TV;Qz, TV [MWh]
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Meésic

B Ztrata tepla zdsobniki ~ ® Potieba tepla na ohfev vody

Obréazek 4.4: Grafické zndazornéni mésicnich potieb tepla na pripravu teplé vody

4.2.3 Elektricka energie

Umeélé osvétleni

Vojtéch Rain

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Potieba elektrické energie na umélé osvétleni vychazi z normovych hodnot mérné

spotieby elektrické energie pro rlizné typy zon. Pfi stanoveni mésicnich potieb elektrické

energie viz tabulka 4.8, se zohlednuje ¢initel podilu elektrické energie na osvétleni pro

kazdy mésic vroce. Rocni potieba elektrické energie na umélé osvétleni je

11,3 MWh/rok.

Tabulka 4.8: Potreba elektrické energie na umélé osvétleni

Poti‘eba
’ Wi a Plocha elektrické
Typ zony .
[kWh/m? - rok] [m?] energie
[MWh/rok]
Bytové domy — prostor bytu (pro obytnou
% y=p yw (p y 4.4 2504,3 11
plochu 71,5 — 150 m?)
Bytové domy — spole¢né prostory (pro
% yosp P v 1,0 2845 0,3
jedno podlazi)
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Elektrické spotiebice

Hodnoty pro stanoveni potieby elektrické energie pro elektrické spotiebice byly
ziskany z analyzy orienta¢nich hodnot spotieby, kterou vroce 2013 publikovala
spole¢nost Prazska energetika a.s. V tabulce 4.9 jsou uvedeny elektrické spotiebice

uvazované pii vypocCtu potieby elektrické energie na jejich provoz. [48]

Tabulka 4.9: Potreba elektrické energie pro elektrické spotiebice

Piikon Doba provozu Spotieba
Spoti‘ebi¢
[kKW] [h/rok] [kWh/rokK]
Kombinovana
120 2016 242
chladnicka
Digestot 200 96 19
Indukéni deska 4000 144 576
Topinkovac 750 24 18
Modem 15 8064 121
Televize 65 1440 94
Monitor 40 1920 77
Zehlicka 3000 24 72
Notebook 40 2880 115
Suma - - 1334
Ostatni Spotieba Pocet cykli Spoti‘eba
spotiebice [Wh/1 cyklus] [1/rok] [kWh/rokK]
Pragka 780 144 112
Elektricka
920 144 132
trouba
Mycka 940 240 226
Suma - - 470

Celkova potieba elektrické energie na elektrické spotiebi¢e pro bytovy dim je
57,73 MWh/rok, coz odpovida 1,8 MWh/rok pro jednu bytovou jednotku.
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Tabulka 4.10: Potreba elektrické energie
Potieba elektrické Potieba . .
. energie pro elektrické el Skltl:,litceliépg: ;1:;i o Celkova potreba
Mésic elektrické energie na umélé na osvétleni elektrické energie
spoti‘ebice osvétleni fuil=] [MWh]
[MWh] [MWh] L
Leden 4,81 1,43 1,52 6,99
Unor 4,81 1,18 1,25 6,28
Bfezen 4,81 0,98 1,04 5,83
Duben 4,81 0,80 0,85 5,49
Kvéten 4,81 0,66 0,70 5,27
Cerven 4,81 0,61 0,65 5,21
Cervenec 4,81 0,61 0,65 521
Srpen 4,81 0,66 0,70 5,27
Zaki 4,81 0,82 0,87 5,52
Rijen 4,81 0,97 1,03 5,81
Listopad 4,81 1,17 1,24 6,26
Prosinec 4,81 1,41 1,50 6,93
Suma 57,73 11,30 - 69,03
L 8
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B Elektrické spotiebice

Umeélé osvétleni

Obrazek 4.5: Grafické rozlozeni potieby elektrické energie v priibéhu roku

rrrrrr

0,44 MWh. Celkova ro¢ni potieba elektrické energie je poté 69,47 MWh.

59




3-1B-2022 Vojtéch Rain

Celkovy piehled

Ro¢ni potieba tepla na vytapéni s uvaZzovanou uc¢innosti soustavy CZT 90 %, Cini
253,66 MWh, coz odpovida méré potiebé tepla 101 kWh/m?2. Roéni potieba tepla na
pfipravu teplé vody je 79,44 MWh, ztrata tepla elektrickych akumula¢nich zasobnikt ¢ini
31 % celkové potieby tepla na ptipravu teplé vody. Celkova potieba elektrické energie
zahrnuje umélé osvétleni, elektrické spotiebice a pomocnou elektrickou energii. Ro¢ni
potieba elektrické energie je 69,03 MWh.

Pivodni stav svymi hodnotami odpovidd vystavénym bytovym domim
v 80. letech 20. stoleti. Pro takové domy se mérna potieba tepla na vytapéni pohybuje
v rozmezi 90-120 kWh/m?. Tomu odpovida i rozloZeni potieb energii, jelikoZ u starsich

budov vytapéni piedstavuje zhruba dvé tfetiny celkové potieby energii.

Tabulka 4.11: Celkovy prehled potieb energii pro piivodni stav

Poti‘eba energie Zemni plyn Elektricka energie
Vytapéni [MWh] 253,66 -

Ptiprava teplé vody [MWh] - 79,44
Uzivatelska energie [MWh] - 69,47

m Vytapéni = Priprava teplé vody Elektricka energie

Obréazek 4.6: Rozlozeni potieb energii pro pitvodni stav
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4.3 Popis hodnocenych variant

V ramci diplomové prace byly navrzeny tii rizné varianty rekonstrukce bytového
domu, kombinujici nizko energetické opatieni s riznymi zdroji tepla. Navrzené varianty
jsou uvedeny v tabulce 4.12. Pro vSechny varianty je uvazovana stejna potieba elektrické
energie na osvétlené a elektrické spotiebice, jako u pivodniho stavu. Pomocna elektricka

energie je u kazdé varianty jina v disledku riznych technologickych systému.

Tabulka 4.12: Hodnocené varianty

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

Zatepleni

. _ Urec,20 Urec,20 Upas,20
Vyplné otvort
Vétrani nucené nucené s rekuperaci | nucené s rekuperaci
Vytapéni puvodni plynovy kotel tepelné cerpadlo
Piiprava teplé vody ptvodni plynovy kotel tepelné ¢erpadlo
Fotovoltaicky systém ne ne ano

Pro kazdou variantu jsou stanovené investi¢ni a provozni néklady vcetn¢ DPH.
Investi¢ni naklady zahrnuji ceny jednotlivych technologii, veskerého pfislusenstvi
a instalace. Provoznimi naklady se rozumi ro¢ni naklady spojené s provozem, kontrolou
a udrzbou jednotlivych technologickych systémi. Dalsi ¢ast provoznich naklada tvofi

naklady za spotfebovanou energii.
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4.3.1 Varianta 1l

Konstrukce

Pro prvni variantu je navrzené zatepleni splitujici doporucené hodnoty soucinitele
prostupu tepla Urec20 podle CSN 73 0540-2. Obalka budovy i stiesni konstrukce jsou
zatepleny materidlem EPS 70F. Tloustka tepelné izolace pro fasédu je 120 mm, pro
stieSni konstrukci 100 mm. Vyplné otvorti jsou uvazovany plastové s dvojitym
zasklenim, selektivnim nizkoemisnim povrchem a celkovou propustnosti sluneé¢niho
zateni 0,67.[9]

Tabulka 4.13: Doporucené soucinitele prostupu tepla pro prvni variantu

Plocha prvku Soudinitel prostupu Ptirazka na vliv tepelnych
Prvek A; [m?] tepla Uyec20 [W/m?-K] | vazeb AU7g [W/m? - K]
Sténa vnéjsi 1448 0,20 0,05
Stfecha plocha 365 0,16 0,05
Vypli otvor 550 1,2 0,05
Vétrani

Vyménou vyplni otvori dojde ke zna¢nému utésnéni obalky budovy. Z toho
divodu je nutné navrhnout vyménu vzduchu nucenym vétranim. Vypocet je proveden

podle normy CSN EN 12831-1. [40]

Tepelna ztrata vétranim ¢, ; [W] se vypocita jako

bvi =V paCpa (6 —6) (4.2)

kde
1% pratok vzduchu v budové [m3]
Pa hustota vzduchu [kg/m3]
Cpa mérnd tepelna kapacita vzduchu [J/kg - K]
0; vnitini vypoctova teplota [°C]
0, venkovni vypoctova teplota [°C]
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Pritok vzduchu budovou je dan rovnici

V= Vsu (1 —nggr) + Vinf

kde
Vew pritok vzduchu nucenym vétranim
Ving pritok vzduchu infiltraci
Nz ucinnost zpétného ziskavani tepla vyméniku VZT jednotky

Pritok vzduchu nucenym vétranim se urci jako

Vou = Niin - Vi,b.j.

kde
Nomin poZadovand intenzita vétrani
Vibj. vnitini objem bytovych jednotek

Prutok vzduchu infiltraci se vypocita jako

Ving =2-Vipj N0 € " &

kde
Nso intenzita vétrani budovy pii rozdilu tlakli mezi vnitinim a
venkovnim prostorem 50 Pa
e; soucinitel stinéni
& korekéni soucinitel na vySku od trovné terénu

Vojtéch Rain

(4.3)

[m?/h]
[m?®/h]
[-]

(4.4)

[1/h]

[m?]

(4.5)

[-]

[-]
[-]

Prvni varianta zaji§tuje vétrani pomoci centralniho podtlakového systému bez

moznosti zpétného ziskavani tepla. Tento systém kombinuje nucené odvétravani

vétranych zon s pfirozenym piivodem cerstvého vzduchu do vétranych zon. Odvétrani

zajistuje centralni podtlakovy ventilator umistény na stiese bytového domu. Cerstvy

vzduch je do bytovych jednotek ptfivadén Stérbinami v rdmech vyplni otvorfi. Odvod

vzduchu obstardvaji ¢tyfi stfe$ni ventilatory RF 40/22-2E s kombinovanym pratokem

vzduchu 3 760 m3 /h. [49]

centraini
podtiakovy ventilator

regulace
Co,
vihkost

reguiovateiné pfivodni prvky
pfirozeny pfivod
Cerstvého vzduchu podtiakem

regulatory
pritoku vzduchu

-1-1—1-15-1-!-?-

Obrazek 4.7:Centrdlni podtlakovy systém nuceného vétrani [49]
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Potieba energii

Diky zatepleni obalky budovy a vyméné plivodnich vyplni otvorl klesla potfeba
energie na vytapeni o 55 %. V disledku zmény systému vétrani vzrostla pomocna

elektricka energie z ptivodnich 0,44 MWh/rok na 5,71 MWh/rok.

Tabulka 4.14: Prehled potieb energii pro prvni variantu

Potieba energie Zemni plyn Elektricka energie
Vytapéni [MWh] 136,89 -

Piiprava teplé vody [MWh] - 79,44
Uzivatelska energie [MWh] - 74,74

m Vytapéni = Pfiprava teplé vody Elektricka energie

Obrazek 4.8: Rozlozeni potieb energii pro prvni variantu
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Ekonomické vyhodnoceni varianty

Vojtéch Rain

Ceny energii jsou pievzaté od dodavatele energii Prazska energetika a.s. a jsou

platné pro cerven 2022. Pro elektrickou energii je uvazovana distribuéni sazba D25d.

Tabulka 4.15: Naklady na energie pro prvni variantu

Druh energie

Celkova dodana

Cena energie

Naklady na

energie [MWh/rok] [K¢/MWh] energie [K¢/rok]
Zemni plyn 136,89 2 400 328532
Elektricka energie 154,19 5053 779103

Ceny jednotlivych opatieni a technologii jsou pifevzaté z webovych stranek

dodavatelt. Provozni naklady jsou urceny na zéklad¢ poc¢tu obsluhovanych zatizeni.

Tabulka 4.16: Prehled ndkladii pro prvni variantu

Opatieni/technologie

Investi¢ni naklady [K¢]

Provozni naklady [K¢]

Zatepleni 966 608 -
Vyplné otvort 2 820 658 -
Vétrani 269 080 30 000
Vytapéni - 7 000
Ptiprava teplé vody - 66 000

Celkové investi¢ni naklady pro prvni variantu jsou 4 056 345 K¢&, ro¢ni provozni

naklady technologii jsou 103 000 K¢&. Pro tuto variantu jsou naklady na energie v prvnim

roce 1 107 636 K¢&.

4.3.2 Varianta 2

Konstrukce

Zatepleni obalky budovy je navrzené na doporuc¢ené hodnoty soucinitele prostupu

tepla Urec20 podle CSN 73 0540-2 stejné jako v prvni varianté. VypIné otvor jsou

uvazovany stejné jako v prvni varianté. [9]
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Vétrani

Druhd varianta uvazuje nucené rovnotlaké vétrani se zpétnym ziskdvanim tepla.
Jedna se o systém centralni rekuperace, ve kterém rekuperacni jednotka zajist'uje ptivod
i odvod vzduchu z vétranych zoén. Systém je vybaven regulatory pritoku vzduchu.
V navrhu se uvazuji dvé rekuperacni jednotky Regulus Totus o celkovém pritoku
vzduchu 3 744 m3/h s G¢innosti 75 %. Vypocet byl proveden podle navrhu v prvni
varianté. [50]

Centralni rekuperace
2 stoupatky

# Legenda

g piived vzduchy

| = ocdpadni vzduch

| rekuperatni
IE Jednotka

=1 potfeba vaduchu
. 25 m'h ¥ osoby

- ﬂﬂ | Eidla
_ | co,
=1 | vihkost

-7 |

Obréazek 4.9: Vzduchotechnicky systém s centralni rekuperaci [50]

Vytapéni

Pivodné bylo teplo potfebné pro vytapéni dodavané soustavou CZT. Nové bude
vytapéni realizovano kondenza¢nim plynovym kotlem, ktery bude umistén v plynové
koteln¢ Ill. kategorie v suterénu bytového domu. PGvodni otopna soustava bude
zachovana, litinova otopna télesa budou vyménéna za deskova otopna télesa. Navrhovy
teplotni rozdil otopneé vody je navrzen na 50/40 °C.

Néavrhovy tepelny vykon na vytapéni stanoveny rovnici 3.32 je pro druhou variantu
47 KW. Navrh uvazuje dva kondenzaéni plynoveé Kkotle Viessmann Vitodens 200-W
s celkovym jmenovitym tepelnym vykonem 64 kW a stupném vyuziti 103 %.
Kondenzaéni plynoveé kotle budou dodavat teplo pro vytapéni i pfipravu teplé vody.
Z toho divodu je jich tepelny vykon o zhruba 30 % vyssi, nez je navrhovy tepelny vykon

pro vytapéni.
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Piiprava teplé vody

Pivodni zplisob pfipravy teplé vody byl realizovan elektrickymi akumulacnimi
ohiivaéi v kazdé bytové jednotce samostatné. Novy ndvrh pro ptipravu teplé vody
uvazuje centralni ptipravu pro cely bytovy dim. V plynové koteln¢ bude instalovan
nepiimo ohfivany akumulaéni zisobnik teplé vody, ktery bude nabijen plynovym

kondenzaénim kotlem.

Denni potireba tepla na pripravu teplé vody

(1+2) Viygenp-C* (try — tsy)

Qp1v,dcel = 3.6 106 (4.6)
kde
Qprv.acer celkova denni potieba tepla na pripravu teplé vody [kwh]
z ptirazka pro tepelnou ztratu soustavy [-]
Vv den celkova denni potieba teplé vody [m3/den]
p hustota vody [kg/m3]
C meérna tepelna kapacita [/kg-K]]
try teplota teplé vody [°C]
tsy teplota studené vody [°C]
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Akumulaéni zasobnik

Velikost zasobniku je stanovena na zéklad€ metody kiivek doddvky a odbéru tepla
systému teplé vody. Navrh pfedpoklada pierusovanou dodavku tepla do zasobniku teplé
vody v ¢asové periodé 16 h. Pti navrhu je nutné dodrzet alespont 15% navyseni potieby
tepla nad kiivkou odbéru, z divodi nestandardniho chovani odbératelid. Maximalni rozdil
kiivek nastava ve 23 h a odpovida hodnoté AQ,,,,, = 39 kWh.

300
250

— 200
150
100
50

O =
01 2 3 456 7 8 91011121314151617 18192021 222324
t [hod]

Q [KWh

=——(Qdbér tepla Dodavka tepla

Obréazek 4.10: Graf kiivek dodavky a odbéru tepla

Velikost zasobniku se vypoc¢itat jako

V= _A(i’:/“’i oy 3 10° (4.7)

kde
v, objem zasobniku [m3]
p hustota vody [kg/m3]
c mérna tepelna kapacita vody [J/kg - K]
try teplota teplé vody [°C]
tsy teplota studené vody [°C]

Navrhova velikost akumula¢niho zasobniku je 0,7 m3. Pro instalaci v bytovém
domeé byl vybran akumula¢ni zasobniky od firmy Viessmann. Jedna se o zasobnik typu
SVPB o0 objemu 0,75 m3.
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Zdroj pro pripravu teplé vody

Navrhovy tepelny vykon zdroje tepla pro piipravu teplé vody @y y [W] se urci

jako

Gy = (RTLL (48)
kde

T doba nabijeni akumula¢niho zasobniku [h]

Navrhovy tepelny vykon zdroje tepla pro piipravu teplé vody je 16 KW. Piipravu
teplé vody i vytapéni budou zajistovat kondenzacni plynové kotel Viessmann Vitodens
220-W.

Poti‘eba energii

Opatieni v druhé varianté dokazaly snizit potfebu energie na vytapéni o necelych
80 % oproti plivodnimu stavu. V disledku zmény systému vytapéni, vétrani a ptipravy
teplé vody vzrostla pomocna elektrickd energie z ptuvodnich 0,44 MWh/rok na
3,34 MWh/rok.

Tabulka 4.17: Prehled potieb energii pro druhou variantu

Potieba energie Zemni plyn Elektricka energie
Vytapéni [MWh] 56,53 -

Ptiprava teplé vody [MWh] 91,13 -
UZivatelska energie [MWh] - 72,37

m Vytapéni ® Piiprava teplé vody = Elektricka energie

Obrazek 4.11: Rozlozeni potieb energii pro druhou variantu
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Ekonomické vyhodnoceni varianty

Vojtéch Rain

Ceny energii jsou pievzaté od dodavatele energii Prazska energetika a.s. a jsou

platné pro Cerven 2022. Pro elektrickou energii je uvazovana distribu¢ni sazba D02d.

Tabulka 4.18: Naklady na energie pro druhou variantu

Druh energie

Celkova dodana

Cena energie

Naklady na

energie [MWh/rok] [K¢/MWh] energie [K¢/rok]
Zemni plyn 147,66 2 400 354 380
Elektricka energie 72,37 4 480 324 228

Ceny jednotlivych opatieni a technologii jsou pifevzaté z webovych stranek

dodavatelt. Provozni naklady jsou urceny na zéklad¢ poc¢tu obsluhovanych zatizeni.

Tabulka 4.19: Piehled ndkladui pro druhou variantu

Opatreni/technologie Investi¢ni naklady [K¢] Provozni naklady [K¢]
Zatepleni 966 608 -

Vyplné otvori 2 820 658 -

Vétrani 850 080 15000
Vytapéni 142 800 7000
Ptiprava teplé vody 49 140 8 000

Celkové investi¢ni naklady pro druhou variantu jsou 4 829 285 K¢, ro¢ni provozni

naklady technologii jsou 30 000 K¢&. Roc¢ni naklady na energie Vv prvnim roce ¢ini

678 608 K¢.
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4.3.3 Varianta 3

Konstrukce

Pro tfeti variantu je navrzené zatepleni spliiujici horni hranici doporucenych
hodnot soucinitele prostupu tepla pro pasivni domy Upas.20 podle CSN 73 0540-2. Obalka
budovy i stfesni konstrukce jsou zatepleny pomoci EPS 70F. Tloustka tepelné izolace
pro fasadu i pro stfes$ni konstrukei je 160 mm. Vyplné otvorl jsou uvazovany plastové
s trojitym zasklenim, selektivnim nizkoemisnim povrchem a celkovou propustnosti

slune¢niho zafeni 0,50.

Tabulka 4.20:: Doporucené soucinitele prostupu tepla pro treti variantu

Soucinitel prostupu Prirazka na vliv
Plocha prvku ’
Prvek m?] tepla Upgs,20 [W/ tepelnych vazeb
A; [m

' m? - K] AUrg [W/m? - K]
Sténa vné&jsi 1448 0,18 0,02
Stiecha plocha 365 0,15 0,02
Vypli otvora 550 0,8 0,02

Vétrani

Treti varianta uvazuje stejny Systém vétrani jako varianta druha, tzn. nucené
rovnotlaké vétrani se zpétnym ziskdvanim tepla. Vypocet byl proveden podle navrhu

V prvni varianté.

Vytapéni

Soustava s tepelnym cerpadlem vzduch-voda je navrzena pro ptipravu teplé vody
1 vytapéni s ptednostni piipravou teplé vody. Aby mohlo tepelné Cerpadlo pracovat co
nejefektivnéji, je nutné upravit teplotni rozdil otopné vody. Piivodni navrhovy teplotni
rozdil otopné vody 80/60 °C byl v diasledku snizeni tepelnych ztrat bytového domu
prepocitan na 50/40 °C. Vytapéni budou zajistovat dvé tepelnd Cerpadla navrzend
Vv bivalentnim rezimu v kombinaci s elektrickym kotlem. Pro navrh byla zvolena tepelna
Cerpadla Regulus EcoAir 622M.
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Tabulka 4.21: Technické vidaje tepelného cerpadla Regulus EcoAir 622M [51]

Vojtéch Rain

Technické udaje
Vykon pfi teplotach A2/W35 [kW] 13,87
Prikon pfi teplotach A2/W35 [kW] 3,92
Topny faktor pii teplotach A2/W35 [-] 3,54
Maximalni vystupni teplota TC [°C] 65
Hladina akustického vykonu [dB] 66
Vyska [mm] 1180
Sitka [mm] 1375
Hloubka [mm] 550
Hmotnost [kg] 190
Chladici médium R 407C
Tabulka 4.22: Vykonové parametry tepelného cerpadla Regulus ECoAir 622M [51]
Vykonové parametry
Teplota vzduchu Vystupni teplota Vykon Piikon Topny faktor
[°C] [°C] kW] [kW] [-]
35 20,78 4,14 5,02
45 19,70 4,88 4,04
2 55 18,34 5,55 3,31
65 17,30 6,38 2,71
35 17,55 4,06 4,33
45 17,19 4,76 3,61
! 55 15,94 5,45 2,92
65 14,85 6,24 2,38
35 13,87 3,92 3,54
45 13,43 4,54 2,96
? 55 13,05 5,10 2,56
65 12,02 5,86 2,06
35 11,42 3,78 3,02
-7 45 11,02 4,32 2,55
55 10,91 4,83 2,26
35 8,96 3,59 2,50
-15 45 8,54 4,10 2,08
55 8,36 4,61 1,82
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Tabulka 4.23: Rocni spotieba elektrické energie tepelnych cerpadel
. Qc Qrc Etrc, v Erc vyt Epom Evrc
[MWh] | [MWh] | [Mwh] | [Mwh] | [Mwh] | [Mwh]
leden 18,36 16,92 3,35 3,43 0,02 6,81
anor 14,20 13,30 3,23 2,51 0,02 5,76
biezen 11,63 11,63 2,93 1,31 0,01 4,25
duben 7,85 7,85 2,51 0,12 0,01 2,63
kvéten 7,58 7,58 2,23 0,00 0,01 2,24
cerven 7,16 7,16 1,97 0,00 0,01 1,97
cervenec 1,22 7,22 181 0,00 0,00 1,82
srpen 7,40 7,40 1,88 0,00 0,00 1,88
Zafi 7,34 7,34 2,14 0,00 0,01 2,14
fijen 8,57 8,57 2,51 0,27 0,01 2,78
listopad 13,51 13,51 2,80 2,07 0,01 4,89
prosinec 18,46 16,70 3,40 3,38 0,02 6,80
Suma 129,27 125,15 30,76 13,09 0,13 43,98

Celkové teplo dodané tepelnymi Cerpadly pokryje 97 % ro¢ni potieby tepla na

vytapéni a piipravu teplé vody. Zbylou potiebu tepla zajist'uje doplinkovy elektricky kotel.

Roéni spotieba elektrické energie tepelnych ¢erpadel ¢ini 43,98 MWh. Celkova hodnota

sezonniho topného faktoru SPF je 3,1.

Fotovoltaicky systém

Soucasti tieti varianty je i fotovoltaicky systém kompenzujici narust elektrické

energie spoticbované tepelnymi Cerpadly. V ndvrhu se uvazuje s monokrystalickymi

fotovoltaickymi panely AS-6M144-HC-450Wp od firmy Amerisolar. Na vyuzitelnou

Cast stiechy bytového domu bude instalovano 54 fotovoltaickych paneli s orientaci na jih

a sklonem 30° viz obrdzek 4.12. Roc¢ni produkce fotovoltaického systému Cini

22,82 MWh.
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Tabulka 4.24: Technické parametry FV panelu AS-6M144-HC-450Wp [52]

Technické parametry FV panelu

Jmenovity vykon [Wp] 450
Jmenovita €innost [%] 20,58
NOCT [°C] 43+2
Pohltivost modulu [-] 0,95
Teplotni souéinitel vykonu [%/K] -0,36
Soucinitel k [-] 0,025
Relativni sniZeni u¢innosti z 1000 W/m? na 200 W/m? [%] -4
Pocet instalovanych panelt [kus] 54
Plocha instalovanych panelii [m?] 163

I 7200 1 4650 1 7200 1

22050

2800
20850

3000

L 19050 }

Obrazek 4.12: Umistént fotovoltaickych panelii na stiese bytového domu
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Potieba energii

Diky vysokému sezonnimu topnému faktoru tepelnych ¢erpadel a instalovanému
fotovoltaickému systému ma tieti varianta nejniz$i potfebu energii ze vSech variant.
V disledku zmény systému vytapéni, vétrani a ptipravy teplé vody vzrostla pomocné

elektricka energie z ptivodnich 0,44 MWh/rok na 3,34 MWh/rok.

Tabulka 4.25: Prehled potieb energii pro tieti variantu

Poti‘eba energie Zemni plyn Elektricka energie
Vytapéni [MWh] - 13,09
Piiprava teplé vody [MWh] - 30,76
UZzivatelska energie [MWh] - 72,48
Dopliikovy zdroj tepla [MWh] - 4,14
Fotovoltaika [MWh] - -22,82

m Vytdpéni ® Ptiprava teplé vody = Uzivatelska energie

Obrazek 4.13: Rozlozeni potieb energii pro treti variantu
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Ekonomické vyhodnoceni varianty

Ceny energii jsou prevzaté od dodavatele energii Prazskéa energetika a.s. a jsou

platné pro Cerven 2022. Pro elektrickou energii je uvazovana distribu¢ni sazba D57d.

Tabulka 4.26: Naklady na energie pro t/eti variantu

. Celkova dodana Cena energie Naklady na
Druh energie ; :
energie [MWh/rok] [K¢/MWh] energie [Ké/rok]
Zemni plyn 0 2 400 0
Elektricka energie 97,65 4800 468 727

Ceny jednotlivych opatieni a technologii jsou pifevzaté z webovych stranek

dodavatelt. Provozni naklady jsou urceny na zéklad¢ poc¢tu obsluhovanych zatizeni.

Tabulka 4.27: Prrehled ndkladii pro treti variantu

Opatreni/technologie Investi¢ni naklady [K¢] Provozni naklady [K¢]
Zatepleni 1330442 0

Vyplné otvort 3 666 855 0

Vétrani 490 000 15000
Vytapéni 0 0

Ptiprava teplé vody 154 980 0

Tepelna Cerpadla 728 000 16 000
Fotovoltaika 411 264 24 000

Celkové investi¢ni naklady pro tieti variantu ¢ini 6 781 541 K¢, ro¢ni provozni
néklady technologii jsou 55 000 K¢&. Ro¢ni naklady na energie pro prvni rok provozu jsou
468 727 K¢.
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4.4 Porovnani variant

Poti'eba energii

U navrzenych variant je zietelné, Ze s narustajicim po¢tem energeticky Uspornych
opatient, klesa potieba tepla na vytapéni a na druhé strané roste potieba tepla na ptipravu
teplé vody a potieba elektrické energie. Nejvetsi vliv na snizeni energetické naro¢nosti
ma zatepleni obalky, vyména vyplni otvori a systém vétrani s moznosti zpé&tného

ziskavani tepla.

Tabulka 4.28: Porovnani potieb energii jednotlivych variant

Poti‘eba energie Zemni plyn Elektricka energie
Pavodni stav [MWh] 253,66 148,92
Varianta 1 [MWh] 136,89 154,19
Varianta 2 [MWh] 147,66 72,37
Varianta 3 [MWh] - 97,65

Ekonomické porovnani

V tabulce 4.29 jsou uvedeny investicni a primérné roc¢ni provozni naklady
jednotlivych variant. Nejvétsi podil investicnich nékladi ve vSech tfech variantach tvofi
zatepleni a vyplné tvort, v pruméru pies 80 % investicnich nakladl. Provozni ndklady
jsou ovlivnény mirou tepelné technickych opatfeni a zménou zdroje tepla. Meziro¢ni
eskalace cen za energie se uvazuje 3 %. Meziro¢ni eskalace nakladu pro provoz a udrzbu
technologickych systému se uvazuje 1 %. Celkoveé naklady jsou porovnavany pro prvnich

15 let provozu, kdy se neptedpoklada s poruchou, nebo vyménou jednotlivych systému.

Tabulka 4.29: Investicni a provozni ndklady pro PS a jednotlivé varianty

Investi¢ni naklady [K¢] Primeérné ro¢ni provozni naklady [K¢]|
Ptvodni stav 0 1732 399
Varianta 1 4 056 345 1483 920
Varianta 2 4 829 285 873 619
Varianta 3 6 781 541 640 210
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Pro porovnani variant je nutné stanovit kumulované néklady pro vSechny varianty.

Vojtéch Rain

Kumulované naklady za prvnich 15 let provozu jsou vyneseny v tabulce 4.30.

Tabulka 4.30: Kumulované naklady jednotlivych variant

- Kumulované naklady [K¢]

Puvodni stav Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
1 1406 998 5 266 981 5537 893 7 305 269
2 2 854 746 6511 876 6 267 160 7 843 608
3 4 344 452 7792 037 7 017 698 8 396 986
4 5877 360 9108 502 7790 140 8 965 843
5 7454 751 10 462 338 8 585 138 9550 633
6 9077944 11 854 645 9403 361 10 151 822
7 10 748 299 13 286 557 10 245 500 10 769 891
8 12 467 214 14759 239 11112 266 11 405 334
9 14 236 132 16 273 893 12 004 392 12 058 660
10 16 056 536 17 831 756 12 922 632 12 730 396
11 17 929 955 19 434 102 13 867 763 13 421 080
12 19 857 964 21082 243 14 840 585 14131 270
13 21 842 185 22 777 530 15841 923 14 861 539
14 23 884 287 24 521 354 16 872 624 15612 476
15 25985 991 26 315 148 17 933 564 16 384 689

[
o o o

Kumulované naklady
o

—e—Plvodni stav —e=Varianta 1 —e—\Varianta 2

Obrazek 4.14: Graf kumulovanych ndkladii
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Z kumulovanych nakladu vynesenych na obrazku 4.14 je ziejmé, Ze ekonomicky
nejvyhodnéjsi je druha a tfeti varianta. Pfi rozhodovani o vybéru varianty pro
rekonstrukci bytového domu, bude hrat vyznamnou roli vyse investiénich nakladd. Cim
vyssi jsou investi¢ni nédklady, tim vyssi je riziko celkové investice. Pokud bude brat

investor v potaz rizikovost investice, tak je vyhodné&jsi druha varianta, ktera ma o cca

A4

[ 24

4.5 Redukce emisi CO>

Soucasti diplomové prace je i navrh kombinace energeticky tspornych opatieni
byly navrzeny Ctyii rizné varianty, které kombinuji tepelné technicka opatfeni a zmény
zdroje tepla navrzenych pro varianty v kapitole 4.3. Pocet fotovoltaickych paneli je pro
kazdou variantu stanovy tak, aby dana varianta tésné splitovala stanovenou turoven emisi
COz2. Pro diplomovou préci byla zvolena uroven redukce emisi CO2 60 %. Navrzené

varianty jsou uvedeny v tabulce 4.31.

Tabulka 4.31: Hodnocené varianty

Zatepleni + . Pocet FV
5 Vétrani Zdroj tepla
vyplné otvoru paneli
Varianta 1 Urec.20 nucené s ZZT plynovy kotel 49
Varianta 2 Urec,20 nucené s ZZT tepelné ¢erpadlo 15
Varianta 3 Upas,20 nucené s ZZT plynovy kotel 38
Varianta 4 Upas,20 nucené s ZZT tepelné Cerpadlo 0

Mnozstvi vyprodukovanych emisi CO2 m,, [tCO,/rok] se vypocita jako

Mco, = % “Feo,,i (4.9)
kde
Qp potieba energie [MWh/rok]
n; sezonni ucinnosti zdroje tepla [%]
Feo,i emisni faktor [tCO2/MWh]

Pro kazdy zdroj tepla se uvazuje jind provozni u¢innost podle normy

CSN 73 0331-1. Emisni faktory pro rtiznd paliva a energie jsou dané vyhlaskou
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¢. 141/2021. Pro zemni plyn se emisni faktor uvazuje 0,2, pro elektrickou energii 0,86.

[42] [53]

Pivodni stav bytové domu ro¢né vyprodukuje 187,28 tCO2. Aby byla splnéna

podminka redukce emisi tCO2 o 60 %, nesmi jednotlivé varianty svym provozem

vyprodukovat vice nez 74,91 tCO2/rok

Tabulka 4.32: Rocni produkce emisi CO2

Vyrobena ,

Celkova
Poti‘eba zemniho | Potieba elektrické elektricka

. produkce CO;
plynu energie energie FV
m
Q, [MWh] Q, [MWh] systémem €0z
[tCO; /TroK]
[MWh]

PS 253,66 148,87 0 187,28
VAR 1 147,66 72,37 20,71 74,56
VAR 2 0 123,92 6,34 74,84
VAR 3 129,27 72,37 16,06 74,81
VAR 4 0 116,33 0 74,49

200
180
160
140

N
o

mCQO2 [tCO2/rok]
= P
(0] o
(@) o

6

o

40
20

o

Pivodni stav ~ Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

Obréazek 4.15: Grafické porovnani produkce emisi CO2
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Pro kazdou variantu byly stanoveny investi¢ni naklady a primérné ro¢ni provozni

néklady. Ro¢ni eskalace cen energii se uvazuje 3 %, ro¢ni eskalace provoznich nakladu

pro technologické systémy se uvazuje 1 %.

Tabulka 4.33: Investicni a provozni ndklady pro navrzené varianty

Investi¢ni naklady [K¢]

Primérné roéni provozni

naklady [K¢]

Varianta 1 5202 469 784 332
Varianta 2 5 634 565 769 036
Varianta 3 5968 645 755 451
Varianta 4 6 370 277 735747

Z investi¢nich a ro¢nich provoznich nakladli se mohou stanovit kumulované

naklady. Kumulované néklady jsou stanoveny pro prvnich 15 let provozu, kdy se nepocita

s poruchou ¢i vyménou jednotlivych technologickych systéml.

Tabulka 4.34: Kumulované néklady pro prvnich 15 let provozu

e Kumulované naklady [K¢]

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
1 5842 297 6 262 191 6 585 180 6 967 826
2 6 500 239 6 907 545 7219130 7 582 681
3 7176 828 7571149 7871 008 8 215 356
4 7872614 8 253 540 8541 341 8 866 379
5 8 588 160 8 955 268 9230671 9536 293
6 9324 049 9676 904 9 939 557 10 225 660
7 10 080 879 10 419 032 10 668 574 10 935 056
8 10 859 268 11 182 257 11 418 316 11 665 076
9 11 659 851 11 967 199 12 189 392 12 416 332
10 12 483 281 12774 498 12 982 431 13189 454
11 13 330 234 13 604 813 13 798 079 13985 091
12 14 201 401 14 458 823 14 637 004 14 803 913
13 15 097 499 15 337 226 15 499 892 15 646 608
14 16 019 264 16 240 741 16 387 450 16 513 885
15 16 967 451 17 170 109 17 300 405 17 406 475
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18
16
14
12

10

Kumolované naklady [mil. K¢]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Rok

e=@==\/arianta 1 e=@==\/arianta2 e=@==\arianta 3 Varianta 4

Obrazek 4.16: Graf kumulovanych ndkladii pro prvnich 15 let provozu

Z hodnot kumulovanych nakladu v tabulce 4.34 vyplyvd, Ze varianta s nejnizSimi
celkovymi néklady je varianta prvni, coz je varianta kombinujici doporu¢ené hodnoty
soucinitele prostupu tepla Urec20 pro zatepleni a vyplné otvordi, nucené vétrani

s rekuperaci, kondenzaéni plynové kotle a 49 fotovoltaickymi panely.
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5 Zavér

Diplomova prace méla stanovené dva hlavni cile. Prvnim cilem bylo provedeni
analyzy ruznych variant rekonstrukce zadaného bytového domu. Pro analyzu byly
navrzeny tfi varianty rekonstrukce, kombinujici rizné urovné tepelné technickych
opatieni s rozdilnymi zdroji tepla a vyuzitim obnovitelnych zdroja. Prvni varianta
uvazovala zatepleni obdlky budovy a vyménu vyplni otvorG spliujici doporucené
hodnoty soucinitele prostupu tepla Urec20. Zaroven byl navrzen Systém nuceného
centralniho podtlakového vétrani bez moznosti zpétného ziskavani tepla. Druha varianta
uvazovala stejnou uroven zatepleni a vyplni otvoril jako varianta prvni. Vétrani bylo
navrzené jako nucené rovnotlaké se zpétnym ziskavanim tepla. Jako zdroj tepla byly
navrzeny dva kondenzacni plynové kotle, zajist'ujici centralni vytapéni i centralni
ptipravu teplé vody. Pro tieti variantu bylo navrzené zatepleni a vyplné otvort
odpovidajici hornim doporu¢enym hodnotam soucinitele prostupu tepla pro pasivni domy
Upas 20. Systém vétrani byl navrzen shodné s druhou variantou. Vytapéni a ptiprava teplé
vody byly realizovany tepelnymi ¢erpadly typu vzduch-voda. Soucasti tfeti varianty byl
i fotovoltaicky systém kompenzujici nérust elektrické energie pro pohon tepelnych
Cerpadel. Pro kazdou wvariantu byly stanoveny potieby energii a ekonomické
vyhodnoceni, ze kterého vyplynulo, ze z pohledu kumulovanych naklada stanovenych

Druhym cilem diplomové prace bylo navrhnout kombinaci energeticky Uspornych
opatieni s nejnizSimi celkovymi naklady pro 60% troven redukce emisi CO2. Porovnany
byly Ctyfi navrZzené varianty energeticky uspornych opatfeni. Ro¢ni produkce emisi CO2
u pivodniho stavu ¢inila 187,28 tCO2. Aby byla dodrzena 60% troven redukce emisi,
nesmély navrzené varianty vyprodukovat vice nez 74,91 tCO2/rok, coz vSechny splnily.
doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla Urec 20 pro zatepleni a vyplné otvoru,

nucené vétrani s rekuperaci, kondenzaéni plynové kotle a 49 fotovoltaickymi panely.
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