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Abstrakt

Cilem disertacni prace bylo vytvofit vypoctovy ndstroj pro vyhodnoceni energetické naroc-

nosti budovy v pribéhu jejiho provozu.

V prvni ¢asti je shrnut soucasny stav poznani v oblasti energetiky budov a legislativni rdmec.
Nisledné je sestaven model pro datovou analyzu a CiSténi dat ze systému méfeni a regulace
budovy. Vy¢isténa data jsou zakladni podminkou pro optimalni a korektni vyhodnoceni pro-
vozni energetické naro¢nosti budovy.

V nésledné kapitole je shrnut vypocet provozni energetické ndrocnosti budovy. Struktura
vystupt odpovida prikazu energetické narocnosti budovy. Autor se zaméfuje na diléi do-
dané energie na vytapéni, piipravu teplé vody, osvétleni a vétrani. Pro kaZzdou dil¢i dodanou
energii je v ivodu stanoveno, které veli¢iny je nutné v budové méfit pro fddné vyhodnoceni
provozni energetické naroc¢nosti.

Dile je proveden a popsan postup samotného vyhodnoceni, ktery vZdy zohlediuje obdobi,
kdy doslo k vypadkim dat z méficiho systému budovy. Postup vypoctu prvné stanovuje
okrajové podminky, které do vypoctu vstupuji, ndsledné je proveden jejich pfepocet pro re-
levantni srovndni hodnoceného a referenéniho roku. Na konci jsou definovany vystupy vy-
pocétového modelu. Samostatna podkapitola je vénovana jednotlivym energonositelim a ob-
novitelnym zdrojim energie.

Vypoctovy model je v rdmci piipadové studie testovan na konkrétni budové, kde je prova-
déno kontinudlni métenti.

Zavére€na cast prace shrnuje, jak byly splnény jeji dil¢i cile, jaké jsou jeji pfinosy, a taktéz
diskutuje vlastni limity a moZnosti dal$itho navazujiciho vyzkumu.

Klicova slova
Energetickd naroc¢nost budov, Inteligentni budovy, Vyhodnoceni dat ze systémui budov, Niz-
koenergetické budovy, Provozni energeticka ndrocnost budov
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Abstract

The aim of the dissertation thesis is to produce a calculation tool for evaluating the energy
performance of a building during its operation.

The first part provides an overview of the current state of knowledge in the field of building
energy and legislative framework. Subsequently, a model for data analysis and cleaning from
the building's measurement and control system is assembled. Cleaned data are a fundamental
condition for the optimal and accurate assessment of the operational energy demand of the
building.

In the following chapter, the calculation of the operational energy performance of the build-
ing is summarized. The structure of the outputs corresponds to the building's energy perfor-
mance certificate. The author focuses on delivered sub-energy for heating, hot water prepa-
ration, lighting and ventilation. For each delivered sub-energy, the introduction specifies
which quantities need to be measured in the building for a proper assessment of the opera-
tional energy demand. The evaluation procedure is then conducted and described, taking into
account periods when data from the building's measurement system were disrupted. The
calculation procedure first establishes boundary conditions that enter the calculation, and
their recalculation is subsequently performed for relevant comparison between the assessed
and reference year. At the end, the outputs of the computational model are defined. A sepa-
rate subchapter is dedicated to individual energy carriers and renewable energy sources.

Within a case study, the computational model is tested on a specific building with continuous
monitoring.

The concluding part of the thesis summarizes how its specific objectives were achieved,
discusses its contributions, and also explores its limitations and possibilities for further re-
lated research.

Keywords

Building energy performance, Intelligent buildings, Building systems data evaluation, Low-
energy buildings, Operational building energy performance




CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Katedra technickych zafizeni budov

Obsah

T UVOO cooorcesersssnsssssssssssssssssssss s sssss s ssssssssnes 12
1.1 AKLUAINOSE tEMAtU........ccocvccrc s ———— 12
1.1.1 Energeticka krize a z toho plynouci dynamické pohyby cen energie 12
1.1.2 Zelena dohoda pro EVIOPU ... s 13
1.1.3 Klimatické zmény, klimatickd Krize.............cooeiunimnnsssnnnmnncssnsnninnns 14
1.2 MOBIVACE ... e 15
1.3 SouvisejiCi Projekty ... ——— 15
1.4 StrUKEUra Prace.......covnnmimnmnns s 16
2 031 L= o] - (oL P 17
2.1 Vymezeni Cilll ... 17
2 U 1Y (o 11 17
3 Prehled sou€asného stavu ... s 19
3.1 Zakotveni v legislative ... 19
3.1.1 Prikaz energetické narocnosti budovy............ccenrrnnsnnmennninissininns 20
3.1.2 Energeticky audit ... 25
3.1.3 Energeticky poSUdEK ... sssssssssns 27
3.1.4 Energetické projekty s ZaruKou .........c.cocrmnmsmsmsmsisisesissssssssssssssssssssnns 28
3.1.5 Ukazatel pripravenosti budovy pro chytra ieSeni ..........cococeeniniinsnnnns 29
3.2 ResSerse inteligentnich systému vénujicich se energetické naroc¢nosti budov
.............................................................................................................................. 30
3.2.1 Ridici systém KOBRA (spoleénost Brand-tech S.1.0.) ......cccoe.urimnserene 31
3.2.2 Siemens DeSigo ... —————————— 32
3.2.3 Tecomat FOXIrot.......cconiimimnnninis s 33
3.2.4 ABB-free@hOme®........cccvnimininmmninnimnsnesini s 33
3.2.5 LOXONE ..o s s 34
3.3 ResSerse védeckych publikaci .........ouievecermsmsmsssssmsmnsssns 34
3.3.1 Vyuziti technologie digitalniho dvojéete...........covrninnrininsnnssisisissnnnns 34
3.3.2 Indexy energetické NAro€noSti.........c.eurerrersmsmsmsmsisisesesssssssssssssssssnnns 35
3.3.3 Energeticka naroénost béhem provozu kancelarské budovy............ 36
3.3.4 Poznatky autora disertacni prace ... 36
3.4 Statistické udaje o vyuziti energie v budovach v Ceské republice................ 37
3.41 Domacnosti podle vyuziti paliv (energonositeltl)........c.c.cocorrereresnrrenes 37
3.4.2 Spotieby ENErgie ... —— 39
O =T - 41
g O T o 41
4.2 Energie V bUdOVACKH ... s 41
4.3 Méieni a simulace energetickych tokli v budovach..........c.cccecvennerescscsrnenenes 43




Energeticka naro¢nost budov — vypocet a realita
Ing. Ondfej Horak

4.4 Provozni energeticka naro€nost budov ..., 43
5 Sheér dat a data cleaning..........ccoovecrnnncnnnn s ———— 45
5.1 Data cleaning pro pozadovany €asovy KroK..........ouemmmmsssmsmmmsssssssssnsnns 45
5.2 Ziskani mésic¢nich hodnot v pfipadé delSiho vypadku dat............c.ceconrvirunnnne 51
5.2.1 Pripad 1: Vypadek dat za¢al v pribéhu mésice a skon¢il v prabéhu

mésice NAsledujiCino ..o ———— 52

5.2.2 Pripad 2: Vypadek dat zacal v pribéhu mésice a skon¢il az na konci
meésice Nasledujiciho ... ———— 53

5.2.3 Pripad 3: Vypadek dat zacal po¢atkem mésice a skon¢il v priibéhu

mésice Nasledujicino ... ———— 54

5.2.4 Pripad 4: Vypadek dat zac¢al v pribéhu mésice, pokracoval pies cely
nasledujici mésic a skon€il az v dalSim mésici............cccererrvvrrcrerennans 54
6 Vypocet provozni energetické naro€nosti budovy..........ccoiininniisinnnn 56
6.1 Souhrnné informace, celkova energie, struktura vystupu, dil¢i energie ....... 57
3 T o1 1 58
6.2.1 MEFené VEliCiny ..o sssssnsenenss 58
6.2.2 VYhodnoCeni ..o s 59
6.3 Priprava teplé vody ... 65
6.3.1 MEFené Veli€iny ..o s seasnss 66
L T AV ToTe [ To -1 N 66
L L T T 73
6.4.1 MEFené VeliCiny ..o s 73
LS AV ToTe [ ToT -1 N 74
6.5 OSVALIENI. ... ———————————————— 78
6.5.1 M&Fené veliCiny ... 78
LI A ToTe [ To o1 N 79
6.6 Energonositelé, primarni energie z neobnovitelnych zdroju ...........ccouneinenne 80
O A A ] (1] ) 81
7 Pripadova studie rodinného domu .........ccccevrverrsenrscninncsnsesssesesesensenes 85
L8 T e oS (o T 85
7.2 Vstupni data, data cleaning............cooummnm—————— 88
7.3 RozkliGovani neméfenych energetickych toku. ........cccccovmrereimernnsesesnenesesennns 94
7.3.1 Postup rozkliCovani ... 95
LS A"/ <L 2 | 98
T4 VYtAPENI .ottt ss s ssasnss 98
7.4.2 Priprava teplé vody ... 103
7.4.3 Osveétleni + VErani........cooimnnnsnssesssssssssssssnsn s 107
7.4.4 Energonositelé..........oovviinnin s 111
LA T A 1 11 ) 111




CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Katedra technickych zafizeni budov

7.5.1 Souhrnné mésicni vystupy - celkové dodana energie a dil¢i dodané

ENEITIE euvvrrreiisscsi s ——————— 112
7.5.2 Souhrnné mésicni vystupy - primarni energie z neobnovitelnych
zdrojl, energonositele.........urmnsin i ——— 118
7.5.3 Souhrnné mésiéni vystupy — domaci elektrospotiebice ................. 124
7.5.4 Denni vystupy vV ramci MESICE .......uururerereresmsmsmsmsmsesesesesssssssssssssssssssnns 125
7.5.5 Podrobngjsi detekce (Etvrthodinovy Krok)........c.eesemesssssssssssisisnnnns 133
7.5.6 DalSi VYSUPY ..ovvevcrsiiirissssinsmsssssn s 137
8 Souhrn vysledkil @ diSKUZe..........orererineccmnrnrensrisisisesss e 138
8.1 Limity disertani prace ... 138
O ZAVEI .o e 140
9.1 SpINéni dil€ich Cilll........oeeeerrrrmrcressrsrse e sanees 140

9.1.1 Provést resersi soucasného stavu poznani v oblasti uZiti energie v_
budovach béhem jejich provozu a shrnout legislativni ramec EU a CR
tykajici se energetiky budov. ..o, 140

9.1.2 Soupis veli¢in v budové, které vstupuiji do vypoétu energetické
naroénosti budov a z ni vyplyvajici analyza veli€in, které je potfeba
méfrit, aby byl vypocet provozni energetické naro¢nosti korektni... 140

9.1.3 Vyvoj kalkulaéniho nastroje, ktery dokaze data z méficiho systému
vy¢istit, analyzovat a provést vypocet provozni energetické
naroc¢nosti v budové s cilem porovnani vice let provozu budovy mezi

SEDOUL...cti it ——————————— 142

9.1.4 Dokazat vyhodnotit provozni energetickou naroénost budovy i pfi
vypadcich dat z méficiho systému. ..o 142

9.1.5 Kalkulaéni nastroj a jeho spravnou funkci otestovat na pripadé

konkrétni budovy, ve které je provadéno kontinualni méreni........... 142
9.2 CelkoVe ShINULi ..o ———— 143
9.3 Mozny dalSi VYZKUM.......ccocoiiiimciin s 143
R o 10Ty ] - 144
10 Pouzité zkratky @ SymbOly .........corrmimsnnmnn s 145
11 Seznam literatury......ccumi i —————————— 148
Vlastni publikace vztahujici se k tét0 praci.....c.cummmmnmmmmn. 153
Seznam obrazki a tabulek ..........c.oceevererrsnnnsesesesesere s 157
S€ZNAM ODLIAZKU ......cvcerrres e ees s sr s sas s ssn s snne s 157
Seznam tabulek........ccovnnn s ——————————— 159

10



Energeticka naro¢nost budov — vypocet a realita
Ing. Ondfej Horak

11



CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Katedra technickych zafizeni budov

1 Uvod

1.1  Aktualnost tématu

Téma provozni energetické narocnosti je v soucasnosti (rok 2024) velmi aktualni, nebot’
v poslednich letech vyvstaly nové vyzvy tykajici se nejen Ceské republiky, ale i celé Evropy,
které obyvatele nuti vice pfemyslet o hospodaieni s energiemi v jejich budovach.

Problematika energetiky budov i energetiky obecné je ovSem s vy$§i mirou intenzity feSena
jiz od 70. let 20. stoleti, kdy doslo k tzv. ropné krizi [1]. Ta méla dvé faze. V prvni fazi, kterd
zacalav roce 1973, n¢kolik arabskych zemi sdruzenych v Organizaci zemi vyvazejicich ropu
(OPEC), zavedlo ropné embargo proti zemim, které podporovaly Izrael béhem Jomkipurské
valky. Cilem bylo ovlivnit politiku téchto stati a zaroven zvysit ceny ropy. Dlsledkem bylo
skokové zvyseni cen ropy a nedostatek na svétovém trhu.

Druha faze nastala béhem valky v franu v roce 1979, kdy opét doslo ke sniZeni produkce
ropy. Panika na trhu zptisobila enormni nértst cen.

Ropna krize v 70. letech méla fadu dusledki v ekonomické a energetické sféfe. V ekono-
mické oblasti se jedna predevsim o inflaci ve vétSin€ svéta a naslednou ekonomickou recesi.
V energetice zacalo vlivem ropné krize dochédzet ke zménam energetickych strategii jednot-
livych zemi. Zacaly se hledat se alternativni zdroje energie s cilem snizit zavislost na fosil-
nich palivech a dovozu energetickych surovin z nestabilnich regiond. Staty zacaly prosazo-
vat politiku vedouci ke snizovani spotieb energie a zvySovani energetické efektivity ve vsech
odvétvich. Byl téZ posilen vyzkum a vyvoj energeticky uspornych technologii.

Ropna krize nebyla jedinou vyzvou v oblasti energetiky, ktera vedla ke zméné uvazovani
nad vyuzivanim zdrojt energie. Dalsi impulsy pfiSly i v ndsledujicich letech (valka v Per-
ském zélivu, invaze USA do Iraku, ekonomicky boom zemi Jihovychodni Asie a s nim spo-
jeny nartist poptavky po ropé€, hurikdn Katrina a dal$i meteorologické jevy majici rozsahly
dopad na hospodarstvi). Souc¢asné vyzvy vedouci k dal§imu tlaku na snizovani spotieb ener-
gie a zvySovani energetické efektivity, které se tykaji Ceské republiky a budov v ni, jsou
popsany v nasledujicich podkapitolach.

1.1.1  Energeticka krize a z toho plynouci dynamické pohyby cen energie

V poslednich letech se Ceska republika potyké s energetickou krizi, z niz plynou rostouci
ceny energii [2]. Ceny zacaly rust jiz béhem pandemie nemoci Covid-19, ktera zacala v roce
2020. Zasadnim zlomem byl ale vpad ruskych vojsk na Ukrajinu v bieznu 2022 a nasledna
zména strategie ndkupu zemniho plynu. Do té doby se Ceska republika z pievazné vétsiny
spoléhala na nakup zemniho plynu pravé z Ruska. Pozastaveni dodavek zemniho plynu za-

wrwe

Dals§im impulsem pro nartst cen energie byly problémy s jadernymi elektrarnami ve Francii,
kdy né€které musely byt ostaveny, a to jak kvili nedostatecné udrzbé, tak z divodu nedo-
statku chladici vody kvili suchému pocasi [4].
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Dusledkem nedostatku energie a jeji rostouci ceny je zména chovani obyvatel, kteti vice
hlidaji spotfebu energie ve svych budovach, vice se snazi energii Setfit. Dale roste poptavka
po energetické sobéstacnosti a vyuzivani obnovitelnych zdrojt.

Jen v roce 2022 bylo zprovoznéno cca 35 tisic novych fotovoltaickych elektraren, coz zna-
mena vice nez Ctyfnasobny nartst oproti roku 2021. Za prvni pololeti roku 2023 bylo zpro-
voznéno dalSich 45 tisic fotovoltaickych elektraren. [5]. Na konci roku 2023 byl v procesu
schvalovani zdkon o komunitni energetice, ktery umozni obyvatelim mj. vyuzivat elektric-
kou energii z vlastnich zdrojii ve vétsi vzdalenosti od onoho zdroje (napiiklad v byté
ve mésté vyuzit elektrickou energii z fotovoltaické elektrarné na stieSe chalupy). To pravdé-
podobné povede k dalSimu nariistu poptavky po fotovoltaickych systémech.

Nartst poptavky obyvatel je i po tepelnych ¢erpadlech. Podle udaji Ministerstva primyslu
a obchodu [6] bylo za rok 2022 prodéno v Ceské republice téméf 60 tisic tepelnych Gerpadel
(z nichz 97 % jsou tepelna cerpadla vzduch/voda), coz znamend dvojnasobek proti roku
2021 — do té doby byly nartsty v fadech nizsich desitek procent. Za prvni pololeti roku 2023
bylo prodano téméft 40 tisic tepelnych Cerpadel. Predpokladem ministerstva je celkovy pro-
dej na urovni 75 tisic tepelnych Cerpadel za rok 2023. Roste také podil noveé dokoncenych
reziden¢nich budov, které jsou vytapéné tepelnymi Cerpadly. Za rok 2022 se jednd o 20 %
vSech budov (v roce 2021 to bylo 16,5 %, v roce 2020 cca 13 % dokoncenych budov) [7].

Na energetiku v Ceské republice budou mit vliv dalsi vyzvy dané proménou energetického
mixu. Na stran€ zdrojl se jedna pfedevSim o uzavirani uhelnych elektraren, nejisté vyhlidky
v oblasti jaderné energetiky a rozvoj obnovitelnych zdrojt typu fotovoltaika. U jaderné ener-
getiky je nutné zdiraznit pomaly proces a dlouhy ¢asovy odstup mezi rozhodnutim elek-
trarnu vybudovat a jejim zprovoznénim. Kuptikladu u prvnich dvou blokti JE Temelin za-
caly projekéni prace v roce 1981 a zprovoznény byly az v roce 2002 [8],[9].

Na stran¢ spotieby pak bude dochazet k vétSimu vyuzivani zejména elektrické energie a na-
hrazovani ostatnich zdrojii pravé elektfinou. Jak bylo zminéno v pfedchozich odstavcich,
poptavka po tepelnych ¢erpadlech vyrazné roste, a to na ukor naptiklad zdroji tepla spaluji-
cich zemni plyn. Do budoucna se da predpokladat uplné odstaveni uhelnych zdrojt tepla a
jejich nahrazeni kuptikladu pravé tepelnymi Cerpadly. Dalsi vyzvou je ofekavany nartst
elektromobility [10] ¢i zvySovani vypocetniho vykonu vlivem rostouciho objemu datovych
tokd. To vSe ma zasadni vliv na pozadavky na vykon zdroju elektrické energie, jejich stabi-
litu a stabilitu celé pfenosoveé sité.

1.1.2 Zelena dohoda pro Evropu

Dalsi vyzvou nejen v oblasti energetiky je tzv. Zelena dohoda pro Evropu (European Green
Deal) [11]. jedna se o dokument, ktery byl ptedstaven Evropskou komisi v prosinci 2019 a
jehoz hlavnim cilem je, aby do roku 2050 byla Evropska unie tzv. uhlikové neutralni [12].
Soucasti cile je energeticka transformace s ohledem na ochranu zivotniho prostiedi, konku-
renceschopnost 1 riist zivotni urovn¢ obyvatel.
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Zelena dohoda pro Evropu ma vice cilli, z nichz se nékteré dotykaji pfimo stavebnictvi.
Jedna se naptiklad o nasledujici body:

e ZlepSeni energetické efektivity budov prostfednictvim renovaci stavajicich budov
a vystavby energeticky Setrnych novych budov;

e Podpora obnovitelné energie;
e Cirkularni stavebnictvi, tedy maximalizace op&tovného vyuzivani stavebnich mate-
rialu;

e Investice do zelené infrastruktury s cilem minimalizovat méstské tepelné ostrovy;

e Vyuzivani modernich technologii ve stavebnictvi,

e Pouzivani nizkouhlikovych a udrzitelnych stavebnich materialt;

e Financni stimuly pro vySe zminéné.
Tato disertacni prace je relevantni pro plnéni dil¢ich cilti Zelené dohody pro Evropu, nebot’
jeji vystupy mohou pomoci majitelim ¢i uzivatelim budov hlidat jejich energetickou tcin-
nost béhem provozu.

1.1.3  Klimatické zmény, klimaticka krize
Zasadni dopad na stavebnictvi a energetiku budov maji 1 zmény klimatu, respektive zrych-
lujici se dynamika téchto zmén.

Sest4 hodnotici zprava Mezinarodniho panelu OSN pro zménu klimatu IPCC, konkrétné re-
port pracovni skupiny WG II (Dopady, adaptace a zranitelnost) [13] hovoii o dopadech na
zivotni prostfedi a na lidstvo, které mohou nastat, pokud se teplota atmosféry zvysi o 1,5 °C
oproti dobé pied primyslovou revoluci. Jedna se o ztratu biodiverzity, rist hladiny mofi
vlivem tani ledu, zména distribuce srazek, nedostatek energie a vody, rizika v potravinové
bezpecnosti a v§im vyse zminénym vyvoland masova migrace.

Zprava taktéz definuje scénare, jak dopadiim predejit. Nejdulezitéjsi je zasadni snizeni pro-
dukce sklenikovych plyna. Dale se vénuje zlepSeni energetické efektivity, piechodu k tech-
nologiim s nizkou uhlikovou stopou, ekologicky udrzitelnému zeméd¢lstvi, adaptaci na pro-
jevy zmén klimatu a soustiedéni se na zmirfiovani dopadt klimatickych zmén v oblastech,
které jsou nejvice nachylné.

Otazka energetiky je zdsadni pro obor stavebnictvi. Vzhledem k tomu, ze v Evropé je podil
noveé postavenych budov vici stavajicim relativné maly, bude potieba se vénovat zlepSeni
energetické efektivity stavajicich budov, a to pifedevsim v oblasti zdroji energie. S timto
souvisi 1 body, které byly zminény v podkapitole vénujici se Zelené dohod¢ pro Evropu.

V Ceské republice se d4 vlivem zmén klimatu odekéavat predevsim nariist spotieby energie
na chlazeni, aby byl zajiStén vnitini komfort v budovach v letnim obdobi. To s sebou ponese
naroky na zdroje elektrické energie i celou infrastrukturu.
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1.2 Motivace

Prvotni motivaci autora pro to vénovat se problematice provozni energetické naro¢nosti bu-
dov byla jeho vlastni zkuSenost se snizovanim spotteby energie v domé, v némz zil, a to jak
zlepSenim vlastnosti obalky budovy, tak i optimalizaci jeho provozu. Z toho vyvstal autoriv
zajem na hledani potencialu uspor energie v ramci vétSich sidelnich celkt, coz popsal ve své
diplomové praci s nazvem ,,Energetickd a emisni naro¢nost obce VSenory*“ [14], ve které
provedl analyzu vsech trvale obyvanych domu v dané obci (v naprosté vétSin€ se jedna o
rodinné domy) z hlediska stavu jejich obélek, pfedpokladané obsazenosti, vyuzivani zdroja
energie a pomoci vypoctového modelu stanovil potencial snizeni spotieb energie, ktery u
vytapéni a ptipravy teplé vody dosahl t¢émét 60 %. Soucasti byla i analyza potencidlu vyuziti
obnovitelnych zdroji energie.

V navaznosti na zminénou diplomovou praci a studium problematiky energetické naro¢nosti
budov vykrystalizovala motivace vénovat se spotfebam energie v budovach béhem jejich
provozu. Energeticka naro¢nost budovy, jak ji chape legislativa, vychazi z normovych hod-
not, je zde proveden zjednoduseny predpoklad provozu a priikaz energetické naro¢nosti bu-
dovy je u novych budov vypocitavam diive, nez jsou budovy realizovany. Samotny provoz
budovy, obzvlast, pokud je budova provozovana neSetrné, muze realnou spotiebu energie
vyrazné ovlivnit. Proto vznikla tato disertacni prace, kterda ma za cil podchytit proménné
souvisejici s provozem budov, které realnou spotfebu energie ovliviiuji. Diky témto promén-
nym neboli okrajovym podminkdm je moZné na zéklad€ vypoctového modelu ,,znormalizo-
vat* provoz budovy tak, aby jednotlivé roky provozu byly porovnatelné mezi sebou a rozdily
ve spotfebach energie byly explicitné vyhodnoceny.

Dalsi motivaci autora vénovat se této problematice je aktualni stav energetiky v budovach,
ktery je popsan v kapitole 1.1, a snaha o osvétu smérem k vefejnosti. Béhem autorova dok-
torského studia se do jeho motivace zacaly promitat 1 udalosti typu energeticka krize, pro-
blematika energetické sobéstacnosti Evropské unie po zahajeni valky na Ukrajing, legisla-

vvvvvv

které ovliviiuje rozpocty velkého procenta obyvatel.

1.3 Souvisejici projekty
Disertacni prace vznikla v souvislosti s feSenim nasledujicich projekti, kde byl autor navr-
hovatelem:

e SGS18/011/OHK1/1T/11 — Vliv provozu na energetickou naro¢nost budovy

e SGS19/097/OHK1/2T/11 — Néstroj pro online vyhodnocovani readlné energetické na-
roc¢nosti budovy

e SGS21/008/OHK1/1T/11 — Virtualni prikaz energetické narocnosti budovy
Dale byl autor ¢lenem tymu v nasledujicich projektech:

e SGS22/010/0OHK1/1T/11 — Udrzitelné feSeni nastavby studentskych koleji — pod-
pora uéasti tymu CVUT v soutéZi Solar Decathlon Europe 21/22
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e TRIO FV40183 Rozsifeni systému fizeni produktu inteligentni dim

1.4  Struktura prace

V kapitole 2 jsou formulovany cile prace a definovana metodika, jak autor téchto cili do-
séhne.

V kapitole 3 je shrnut piehled soucasného stavu poznéani v oblasti energetické naro¢nosti
budov, a to jak z pohledu legislativy (evropska, ¢eska), tak z pohledu praxe, kde je prove-
dena reSerSe inteligentnich systému, které se energetickym tokiim v budovach vénuji.
V ramci legislativni ¢asti jsou shrnuty bézn¢ uzivané terminy v oblasti energetické naroc-
nosti budov, napf. priikaz energetické narocnosti budovy, energeticky audit ¢i energeticky
posudek. Soucasti této kapitoly je i reSerSe védeckych praci, které se problematikou provozni
energetické narocnosti budov zabyvaji. Na zavér jsou shrnuty statistické udaje, které se za-
byvaji strukturou spotieb energie na vytapéni a piipravu teplé vody v budovach v Ceské re-
publice.

Kapitola 4 shrnuje teoretické poznatky o energii jako takové, o tom, jak je energie vyuZzivana
v budovach a jak je mozné simulovat energetické toky v budové. Poprvé je zde definovan
termin provozni energeticka narocnost budov, s nimz autor operuje v ramci sv¢ disertacni
prace.

Kapitola 5 se vénuje vstuptim do vypoctu provozni energetické narocnosti. Pfedevsim se
jedna o data z méficich systémi, jejich zpracovani, data cleaning a definovani obdobi, kdy
mefici systém data z toho ¢i onoho diivodu nedodaval.

Rozsahla kapitola 6 se pak zabyva vypoctem provozni energetické naro¢nosti budov. Je roz-
délena v souladu se strukturou prikazu energetické naroc¢nosti budovy do jednotlivych dil-
¢ich dodanych energii. Autor se zamé&fuje na dil¢i dodané energie na Vytapéni, vétrani, pii-
pravu teplé vody a osvétleni. Pro kazdou dil¢i dodanou energii jsou definovéany veli¢iny,
které je v budové potieba méfit, aby byl vypocet korektni, nasledné je proveden vypocet a
definovana metodika, jak nakladat s vypadky dat z méticiho systému. Samostatna ¢ast se
zabyva pokrytim spotieb energie jednotlivymi energonositeli. Na zavér kapitoly je proveden
souhrn vystuptl.

Kapitola 7 pak v ramci ptipadové studie aplikuje vypoctovy program sestaveny a popsany
v kapitole 6 na konkrétni rodinny diim, v némz jsou kontinudln¢ sbirana data. Pfedmétna
budova je popsana, je rozepsana struktura dat, jejich mnozstvi, data cleaning. Nasledn¢ jsou
nékteré hodnoty dopocitany a rozkli¢ovany, aby bylo mozné provozni energetickou naroc-
nost korektné vypocitat. V dalsi ¢asti je proveden vlastni vypocet vSech energetickych toka
v budové a sestaveni vysledki do grafického uzivatelského rozhrani.

V kapitole 8 jsou shrnuty poznatky vyplyvajici z této disertacni prace. Jsou téz vypsany jeji
limity a diskutovany moznosti dal§iho rozvoje vypoctového modelu.

V zévéreéné kapitole 9 je kromé popisu, zda byly cile prace splnény, provedeno celkové
shrnuti a nastinény moznosti dal$iho vyzkumu a pfinosy prace pro autora i pro spolecnost.
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2 Cile prace

Tato disertatni prace reaguje na soucasny stav energetiky v Ceské republice a v Evropg,
na vyzvy, které Evropu Cekaji v rdmci soucasnych a budoucich legislativnich procest, i na
necekané udalosti popsané v kapitole 1.1, které se podepsaly na cendch energii a potiebé
s nimi Setfit. Cilem autora je ptispét k optimalizaci energetickych toki v budovach a k vétsi
informovanosti ohledné spotfebovanych energii smérem k uzivatelim a vlastnikiim budov.

21 Vymezeni cild
Cile disertacni prace jsou nasledujici:

e Provést reSersi soucasného stavu poznani v oblasti uziti energie v budovach béhem
jejich provozu a shrnout legislativni ramec EU a CR tykajici se energetiky budov.

e Soupis veli¢in v budove, které vstupuji do vypoctu energetické naro¢nosti budov a z ni
vyplyvajici analyza veli¢in, které je potfeba méfit, aby byl vypocet provozni energe-
tické naroc¢nosti korektni.

e Vyvoj kalkula¢niho néstroje, ktery dokaze data z méficiho systému vycistit, analyzo-
vat a provést vypocet provozni energetické naro¢nosti v budové s cilem porovnani
vice let provozu budovy mezi sebou.

e Dokézat vyhodnotit provozni energetickou naro¢nost budovy i pti vypadcich dat z mé-
ficiho systému.

e Kalkulaéni nastroj a jeho spravnou funkci otestovat na ptipadé konkrétni budovy,
ve které je provadéno kontinudlni méfeni.

2.2 Metodika

Pro splnéni dil€ich cila disertacni prace byla provedena reserSe evropské a Ceské legislativy
vénujici se energetické narocnosti budov. Ta definuje pfedevsim strukturu informaci, ktera
ma uzivatel o budové z pohledu energetickych tokt.

Pro korektni informaci o provozni energetické nadroc¢nosti je vyvinut vypoctovy nastroj, ktery
pracuje s daty z méficiho systému budovy. Data néstroj nejprve vycisti do potiebné struk-
tury, vyhodnoti vypadky dat a nasledné provede vypocet provozni energetické naro¢nosti.
Vypoctovy nastroj je nasledné testovan na konkrétni budové, ktera je vybavena inteligent-
nim meéficim systémem. Na této budové jsou testovana i obdobi vypadkl dat s cilem vy-
padky dopocitat nebo popsat ve vystupech.

V ramci prace jsou definovany veli¢iny, které je pro korektni vypocet provozni energetické
naro¢nosti potfeba méfit, a s jakym Casovym krokem je potteba data ukladat. Cilem meto-
diky je pokryt co nejvetsi spektrum budov.

17



CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Katedra technickych zafizeni budov

Soucasti nastroje je i piehledny graficky vystup, jehoz cilem je poskytnout informaci o ener-
getickych tocich v budovée i uzivatelim z Sirsi vetejnosti, ktera se profesn¢ nepohybuje v ob-
lasti energetiky budov.
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3 Prehled souc¢asného stavu

Tato kapitola se zabyva problematikou energetické narocnosti a divody, proc¢ ji jako spolec-
nost feSime. V jednotlivych podkapitolach je popsdna energetickd naro¢nost budov, jak ji
chape evropska a ¢eska legislativa i technicka praxe. Dale se zde autor zabyva priklady sys-
téml méfeni a regulace, které se vénuji krome jiného 1 energetickym tokiim v budovach a
jejich ptipadnému hodnoceni. V neposledni fad€ jsou popsany vystupy z védeckych studii,
které se tématu vénuji a z nichz autor Cerpal znalosti pro svoji praci. S legislativou souvisi 1
vystupy hodnoceni energetické narocnosti budov, jejich typy a ucel.

Kli¢ovou roli pti zvySeni povédomi o spottebé energie a jejich usporach hrala ropna krize
v 70. letech 20. stoleti. [1]. V reakci na vysoké ceny ropy a obavy z nedostatku energie zacaly
mnoh¢ zem¢ hledat zptisoby, jak snizit zavislost na dovozu ropy a zefektivnit svou spotifebu
energie. To vedlo k nékolika dilezitym zméndm:

e Ropna krize podnitila zajem o zlepSeni energetické efektivity ve vSech odvétvich
ekonomiky. Zem¢ zacaly hledat zplisoby, jak snizit ztraty energie v prib&hu vyrob-
niho procesu, zlepsit kvalitu obalky budov, modernizovat dopravu a vyuzivat energii
efektivnéji.

e ZvySena poptavka po alternativnich zdrojich energie (napft. solarni, vétrné, jaderné a
geotermalni zdroje) byla ¢aste¢né zplisobena ropnou krizi. Staty chtély snizit zavis-
lost na fosilnich palivech a hledaly udrzitelnéjsi zpiisoby vyroby energie.

e Ropna krize vedla mnoho zemi k zavedeni energetickych politik a regulaci, které
mély podpofit Gspory energie. To zahrnovalo rizné stimula¢ni programy, dan¢ a do-
tace na podporu energetické efektivity a vyzkumu novych technologii.

o Kirize také posilila vyzkum a vyvoj v oblasti energetickych technologii. Byly inves-
tovany prostredky do vyvoje novych a inovativnich technologii, které¢ by mohly na-
hradit neefektivni a znecist'ujici zdroje energie.

e Situace podnitila i osobni zodpovédnost ve spotiebitelich. Lidé si zacali vice v§imat
své energetické spotieby, hledali zplisoby, jak snizit spotfebu energie v domacnos-
tech a v primyslu.

Celkove lze fici, ze ropna krize v 70. letech méla vyrazny vliv na to, jak spolecnost a vlady
pristupuji k otazce energetické spotieby a usporam. Tento zvyseny diiraz na efektivitu a al-
ternativni zdroje energie mé¢l dlouhodoby vliv na energetickou politiku a technologicky vy-
voj po celém svéte.

3.1 Zakotveni v legislative

Pojem energeticka narocnost budov je zakotven v zékoné ¢. 406/2000 Sb. o hospodateni
energii [15], ktery ji v §2, odst. 1, pism. f) chape jako ,, vypoctené mnozstvi energie nutné
pro pokryti potieby energie spojené s uzivanim budovy, zejména na vytapéni, chlazeni, ve-
trani, upravu vlhkosti vzduchu, pripravu teplé vody a osvetleni.” V tomtéz paragrafu
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a odstavci je v pismenu m) definuje prukaz energetické narocnosti jako ,, dokument, ktery
obsahuje stanovené informace o energetické narocnosti budovy nebo ucelené casti budovy. “

Vyhlaska ¢. 264/2020 Sb. o energetické narocnosti [16] dale kromé¢ jiného stanovuje ukaza-
tele energetické naroc¢nosti, vypocet dodané energie, vypocet primarni energie z neobnovi-
telnych zdrojua. Je zde téz definovana struktura prikazu energetické naroc¢nosti budovy
(PENB) a vSech veli¢in a referencnich hodnot pottebnych pro jeho vypocet, vzor jeho pro-
tokolu a grafického vystupu.

Ceska legislativa tykajici se energetické narognosti budov navazuje na pozadavky evropské
smérnice o energetické narocnosti 2018/844 (EPBD III) [17], kterou se méni smérnice
2010/31/EU o energetické naro¢nosti budov a smérnice 2012/27/EU o energetické ucinnosti.

V evropskych smérnicich jsou definovany divody pro snizovani energetické narocnosti bu-
dov. Zakladnim pfedpokladem je, Ze se budovy podileji na 36 % emisi CO2 v EU. Cilem EU
je do roku 2030 snizeni emisi sklenikovych plynt o 40 % oproti stavu z roku 1990 a zvyso-
vani podilu obnovitelnych zdrojui energie, a to z davodu zachovéani konkurenceschopnosti
Evropskeé unie, zajiSténi bezpecnosti (coz se stalo aktuadlnim zejména v roce 2022 po ruské
agresi na Ukrajinu) [3] a udrzitelnosti.

Opatieni ke snizeni energetické naro€nosti budov vSak maji byt nakladové Uisporna a maji
bojovat proti energetické chudob¢é. Ve smérnici je zdiiraznéno, Ze opatfeni se nemaji tykat
jen obalky budovy, ale i jejich technickych systémil. Podporovano je zavadéni systéma me-
feni a regulace ¢i pokrocilejSich systému inteligentniho fizeni budov. Zaroven je zde u star-
Sich budov pozadavek na zachovani kulturniho dédictvi.

V EPBD III jsou téz piedefinovany ¢lanky 14 a 15 z ptedchozi smérnice EPBD 11, které se
tykaji inspekci otopnych soustav a klimatiza¢nich systému. V odstavci 4 ¢lanku 14 je poza-
davek na zavedeni systému ,,automatizace a kontroly* u budov se jmenovitym vykonem
vytapéni ¢i vytapeéni + vétrani nad 290 kW. Rovnéz je v odstavci 5 podporovano, aby Clenské
staty EU mohly samy stanovit poZadavky k zajisténi vybaveni budov systémy méfeni a re-
gulace. Stejné zni odstavce 4 a 5 ¢lanku 15, ktery se vénuje klimatizacnim systémum.
Clanky vénujici se inspekcim technickych systémi budov jsou dilezitym diivodem
pro vznik této disertacni prace, nebot’ provozu budov z pohledu energetické narocnosti se
tato prace vénuje.

3.1.1 Prukaz energetické naro¢nosti budovy

Priikaz energetické narocnosti budovy (PENB) je nazev pro dokument, ktery je v evropské
smérnici o energetické narocnosti budov [17] popsan jako ,.certifikat energetické naroc-
nosti“. Zakon ¢. 406/2000 S. o hospodateni energii [15] definuje PENB jako ,, dokument,
ktery obsahuje stanovené informace o energetické narocnosti budovy nebo ucelené casti bu-
dovy“. Tyto stanovené informace se nazyvaji ,,Ukazatele energetické naro¢nosti*“. Ty jsou
podle provadéciho predpisu, tedy vyhlasky ¢ 264/2020 Sb. [16] definovany nasledovné:

a) primarni energie z neobnovitelnych zdrojut energie vztazena na metr ctverecni energe-
ticky vztazné plochy,
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b) celkova dodana energie za rok vztazena na metr ctverecni energeticky vztazné plochy,

¢) dilci dodané energie pro technické systéemy vytapéni, chlazeni, nucené veétrani, upravu
vihkosti vzduchu, pripravu teplé vody a osvétleni vnitiniho prostoru budovy za rok
vztazené na metr ctverecni energeticky vztazné plochy,

d) primeérny soucinitel prostupu tepla,

e) soucinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukci na systémové hranici,

f) ucinnost technickych systémii.
Zakladnim principem vyhodnoceni PENB je vypocet ro¢ni bilance spotieb energie a srov-
nani nové ¢i rekonstruované budovy (dle zakona ,,vétsi zména dokoncené budovy®) s tzv.
referenéni budovou. Tu vyhlaska v §2 pism. a) definuje jako ,, definovanou budovu téhoz
druhu, stejného geometrického tvaru a velikosti véetné prosklenych ploch a casti, stejné ori-
entace ke svétovym stranam, stinéni okolni zastavbou a prirodnimi prekazkami, stejného
vnitiniho uspordadani a se stejnym typickym uZivanim a stejnymi uvaZovanymi klimatickymi
udaji jako hodnocena budova, avsak s referencnimi hodnotami viastnosti budovy, jejich kon-
strukct a technickych systémii budovy. “ [16]
Vypocet ma byt dle legislativy provadén s ¢asovym krokem nejvyse jednoho mésice. Od po-
catku roku 2023 pak plati, ze je-1i budova vybavena chlazenim, upravou vlhkosti ¢i vyrobou
elektrické energie, je vypocet nutné provést s casovym krokem nejvyse jedné hodiny.
Pro tento podrobny vypocet vznikla publikace stanovujici rdmec vypoctu energetické naroc-
nosti v hodinovém kroku [18]. Zakladnim cilem bylo stanoveni klimatickych dat pro hodi-
novy krok vypoctu energetické narocnosti a typickych profilti uzivani budov. Na této publi-
kaci se podilel 1 autor této disertacni prace.

Na zaklad¢ tohoto srovnani a prepoctu spotieb dil¢ich dodanych energii, celkové dodané
energie a primarni energie z neobnovitelnych zdrojii na metr ¢tverecni energeticky vztazné
plochy, jsou parametry energetické naroc¢nosti zatfidény do klasifikacnich tfid A-G.

Vyhlaska dale stanovuje strukturu protokolu priikazu a vzor jeho grafického vystupu. Pro-
tokol obsahuje:

e Identifikacni udaje:
o Geografické umisténi a zédkladni informace;
o (Slovni) popis hodnocené budovy;
o Geometrické charakteristiky;
o Vypoctové zony.
e Celkova dodana energie:
o Paliva (energonositele);
o Energie okolniho prostiedi;

o Celkova dodana energie (celkové soucty).
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@)

Podily dil¢ich dodanych energii a podily energonositeli (kolaCové grafy).

e Necobnovitelna primarni energie:

@)

o

@)

Podily energonositelti podle ucelt
Podily neobnovitelné primérni energie podle ucell (kolacovy graf)

Podily neobnovitelné primarni energie podle energonositelti (kolacovy graf)

e Roc¢ni pribéh dodané energie:

)

M¢si¢ni bilance dodanych energii (dil¢i i celkové) — tabulka a sloupcovy di-

agram.

e Bilance tepelnych toki:

o

Bilance pro rezim vytadpéni — bilance ztrat energie a bilance potieby energie
na vytapéni;

Bilance pro rezim chlazeni — bilance ziskll energie a bilance potieby energie
na chlazeni.

e Obalka budovy (ptehled vSech konstrukci obalky budovy):

)

o

o

)

Stény vnéjsi;

Stiechy;

Podlahy nad venkovnim prostorem;
Konstrukce k zeming;

Konstrukce k nevytapénym prostortim;
Konstrukce k sousedni budov¢;
Vyplné otvort;

Lehky obvodovy plast’;

Tepelné vazby.

e Technické systémy budovy (vypis jednotlivych systémil vstupujicich do vypoctu

PENB):

o

@)

Vytapéni;

Chlazenti;

Nucené vétrani;
Uprava vlhkosti;
Ptiprava teplé vody;
Osvétleni;

Kombinovana vyroba elektfiny a tepla;
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o Solarni termicky systém;
o Fotovoltaicky systém.

e Doporuceni pro sniZzeni energetické narocnosti a zvySeni vyuziti alternativnich sys-
témt dodavek energie:

o SniZeni celkové dodané energie (zlepSeni konstrukei a prvkii obalky budovy,
vyuZiti zatizeni pro ZZT, zlepSeni G€innosti systémi TZB);

o Posouzeni proveditelnosti alternativnich dodavek energie (mistni systémy
vyuzivajici OZE, KVET, SZTE, tepelna Cerpadla);

o Navrzeny soubor opatieni.
e Prehled plnéni zdvaznych pozadavka vyhlasky:
o Celkové hodnoceni plnéni pozadavkl vyhlasky;
o Referencni budova;
o Menéné a nové stavebni prvky a konstrukce;
o Meénéné a nové technické systémy;
o Obalka budovy;
o Celkova dodana energie;
o Neobnovitelna primarni energie.
e Ostatni Udaje:
o Metoda vypoctu (véetné klimatickych dat a pouzitém softwaru);
o Udaje o projektové dokumentaci stavby;
o Dalsi zdroje informaci.
e Energeticky specialista:
o Identifika¢ni tdaje o energetickém specialistovi;
o Urcend osoba (je-li energetickym specialistou pravnicka osoba);
o Platnost prukazu.

Vzor grafického vystupu PENB dle Ptilohy 4 k Vyhlasce ¢. 264/2020 Sb. [16] je pak zna-
zornén na Obr. 1. a obsahuje vybrané vyse uvedené udaje ve zhusténé podobg¢, a to véetné
zatiidéni do klasifika¢nich tfid A—G.
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Obr. 1: Vzor prikazu energetické ndarocnosti budovy [16]
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Vystupy této disertacni prace, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach, vychazeji z le-
gislativou definované struktury PENB, tedy rozdéleni energetické narocnosti budovy
na dil¢i dodané energie (jejichz soucet tvoii celkovou dodanou energii), rozdéleni do jednot-
livych energonositeltl (kteti po vynasobeni faktory primarni energie tvofi primarni energii
z neobnovitelnych zdroji). Autor této disertacni prace vychazi z toho, Ze pojem PENB je jiz
v obecném poveédomi Ceské spolecnosti.

3.1.2  Energeticky audit

Energetickym auditem (EA) se podle §2, odst. 1, pism. n) zakona ¢. 406/2000 S. o hospoda-
feni energii [15] rozumi: ,, systematicka kontrola a analyza spotieby energie za ucelem zis-
kani dostatecnych znalosti o stavajicim nakladani s energii v energetickém hospodarstvi,
ktera identifikuje a kvantifikuje moznosti nakladove efektivnich uspor energie a podava
zpravy o zjistenich. “ Provadécim predpisem je Vyhlaska ¢. 140/2021 Sb. o energetickém
auditu. [19]

Jinymi slovy energeticky audit je analyzou realné spotieby energie v feSené budové za pred-
chozich alesponi 24 mésict (¢i 2 ucelené kalendarni roky) a shrnuje je do bilance energetic-
kych vstupil, analyzy uziti energie a do ptehledu stavajicich ukazatelt energetické naroc-
nosti.

Nedilnou soucasti EA je také definovani tzv. pfileZitosti ke sniZeni energetické narocnosti.
Po jejich navrhu se provede opét bilance energetické naroc¢nosti, ktera musi vykazat usporu
energie a mérnych emisi CO; ve vysi 10 %. Soucasti analyzy ptilezitosti ke snizeni energe-
tické narocnosti je téz ekonomické vyhodnoceni, kde je dle vyhlasky hlavnim kritériem cista
soucasna hodnota (NPV) a realnd doba navratnosti (Td) doplnéna o vnitini vynosové pro-
cento (IRR). V neposledni fad€ se vyhodnocuji tspory mérnych emisi CO.. Kazdy ener-
gonositel ma ve vyhlasce definovanou hodnotu emisi CO2 na 1 MWh spotieby.

Zakon o hospodateni energii stanovuje, které subjekty musi EA vyhotovit. Jedna se o:

e V¢Etsi podnikatele s obratem nad 1,3 mld K¢ a vice nez 250 zaméstnanci (EA plati
4 roky);

e Podnikatele, jejichz nakladéani s energii je dva po dobé jdouci kalendaini roky v pri-
meéru alespon 5000 MWh (EA plati 10 let);

e Vefejné a statni instituce, jejichz nakladani s energii je 2 po dobé jdouci kalendarni
roky v priméru alesponn 500 MWh (EA plati 10 let).
Legislativa tykajici se energetického auditu se odkazuje na normu CSN ISO 50002: Energe-
tické audity — Pozadavky s navodem pro pouziti [20] V této normé je definovan EA jako
., Systematickad analyza uZiti energie a spotreby energie v ramci stanoveného predmétu ener-
getického auditu, s cilem specifikovat, vypoctové urcit a podavat zpravy o prileZitostech
ke sniZeni energetické narocnosti.
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Uzitim energie se dle této normy rozumi zpiisob nebo druh vyuziti energie, v pfipad¢ budov

se jednd o vytapeni, chlazeni, vétrani, osvétleni, ptipravy TV a tpravy vlhkosti. Radi se sem

napt. také vytahy, bazénové a jiné technologie.

Postup sestaveni energetického auditu je dle CSN ISO 50002 nasledujici:

e Planovani energetického auditu:

o

Vymezeni predmétu energetického auditu, o¢ekévanych cili EA, lhtita na vy-
hotoveni EA a dal$i Casové zavazky, stanoveni kritérii hodnoceni a klasifi-
kace prilezitosti pro snizeni energetické narocnosti, ziskani potifebnych
vstupll pro EA (napf. vykresova dokumentace, spotieby energii atd.);

Vyzadani informaci ovliviyjicich EA, naptiklad pravni pfedpisy, spravni
omezeni, strategické plany i osobni nazory uzivateld predmétné budovy;

Energeticky auditor informuje o zafizenich potiebnych k vypracovani EA,
obchodnich podminkéch atd.

e Uvodni jednéni:

@)

e Sbér dat:

o

o

@)

Organizace zajisti personal k asistenci na praci na EA, informuje na svoji

4

pudée o probihajicim EA, oveii okolnosti, které mohou EA ovlivnit;

Dohoda o piistupu do prostor potfebnych pro vypracovani EA, o bezpecnosti
prace, o dostupnosti potiebnych dat a pozadavcich na specidlni méteni.

Zjistit, kde je energie spotfebovavana;

Charakteristika systému;

Historické tidaje o spotiebé energie a vyznamnych proménnych;
Plany o budoucich zménach budov, které mohou ovlivnit ENB;
Vykresova dokumentace;

Predchozi energetické audity ¢i posudky;

Data o tarifech a sazbach za spotiebu energie;

Systém distribuce a uziti tepla.

o Plan méfeni:

@)

o

o

Seznam meéficich mist a méficich pfistrojii a jejich pozadovanou piesnost
a opakovatelnost méteni, ptipadnd kalibrace pfistroju;

Trvani méfeni a frekvence;

Proménné, které vstupuji do méteni (napiiklad provozni rezimy budovy);

e Provedeni navstévy na miste:
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o Management prace v terénu (sledovani uziti energie, prubézné navrhovat pii-
lezitosti ke snizeni ENB);

o Prohlidka mista realizace.
e Analyza:
o Obecna analyza;

o Analyza sou€asného stavu (spotfeby energii a jejich vyuctovani, historické
modely, vyhodnoceni ukazatelit ENB);

o Identifikace pfileZitosti ke sniZzeni ENB;

o Vyhodnoceni ptilezitosti ke snizeni ENB (Gspory energie, ekonomické zhod-
noceni, ekologické zhodnoceni, interakce mezi ptilezitostmi).

e Zprava z energetického auditu:
o Shrnuti;
o Podklady;
o Podrobnosti EA;
o Prilezitosti ke snizeni ENB;
o Zavery a doporuceni.

® Zavérecné jednani.

Problematika energetického auditu je pro ucely této disertacni prace zasadni, nebot’ jejim

cilem je sledovani a vyhodnocovani spotieb energie v budovach v redlném case. De facto se
muze jednat o ,,kontinualni energeticky audit®.

3.1.3 Energeticky posudek

Energetickym posudkem (EP) se podle §2, odst. 1, pism. o) zdkona ¢. 406/2000 S. o hos-
podafeni energii [15] rozumi: ,, pisemna zprava obsahujici informace o posouzeni plnéni
predem stanovenych technickych, ekologickych a ekonomickych parametrit urcenych zada-
vatelem energetického posudku véetne vysledkii a vyhodnoceni. “ Provadécim predpisem je
Vyhlaska €. 141/2021 Sb. o energetickém posudku a o tidajich vedenych v Systému moni-
toringu spotteby energie. [21]

Kromé jiného se energetické posudky dle §9a, odst. 1 daného zdkona musi zajistit v piipadé
realizaci projektd snizovani energetické naro¢nosti budov, které jsou financovany ze statnich
¢i evropskych finanénich prostfedktl a z prodeje emisnich povolenek. Déle se posudek vy-
pracovava pro vyhodnoceni plnéni parametrt realizovanych v rdmci dotac¢nich programd.

Dalsi ptipady povinnosti vypracovat energeticky posudek jsou nova ¢i vyrazné zrekonstru-
ovana zafizeni kombinované vyroby elektfiny a tepla (vyssi tepelné vykony, netyka se ja-
dernych elektraren), vyuzivani tepla z odpadnich vod.
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MozZnost zajistit EP je mozné i pro ekonomické posouzeni vyuzivani tepla ze SZTE, pro
vyhodnoceni jiz realizovanych opatteni, kterd byla navrzena v EA, pfipadné pti vyuZzivani
obnovitelnych zdroji energie.

Dle vyhlasky ¢ 141/2001 Sb. energeticky posudek kromé identifika¢nich udajii obsahuje:

e Posouzeni nakladl a pfinosi, je-li pfedmétem posudku vyuzivani odpadniho tepla ¢i
zajisténi kombinované vyroby elektiiny a tepla;

e Hodnoceni ekonomické proveditelnosti;

e Hodnoceni ekologické proveditelnosti;

e Hodnoceni projektu podle pozadavka poskytovatele dotace;
e Ekonomické hodnoceni vyuziti energie ze SZTE;

Ptiloha 7 téze vyhlasky dale stanovuje obsah energetického posudku:
e Vychozi stav:

o Vychozi stav se stanovuje na zaklad¢é vypoctu ENB ¢i stavajiciho stavu spo-
tteb energie dle ucetnich doklad;

o Popis objektu a jeho provozu.

e Navrh opatieni ke sniZzeni energetické naro¢nosti:
o Beznakladova a nizkonakladové opatieni;
o Opatfeni v obalce budovy;

o Vyuzivani zpétného ziskavani tepla a zvySovani a¢innosti systémt TZB, zis-
kavani energie z OZE.

e Ekonomické zhodnoceni.

Z pohledu problematiky energetickych posudki je tato disertacni prace relevantni, nebot’ jeji
vystupy mohou v ptipadé realizace slouzit jako podklad pro ziskédvani dat pro kontinualni
vyhodnoceni energetického posudku, na jehoz zakladé Ize algoritmicky navrhovat opatfeni
ke sniZeni energetické narocnosti budovy. PifedevS§im se jedna o nizkonakladova opatieni
v provozu budovy.

3.1.4 Energetické projekty se zarukou

Energeticky projekt se zdrukou (EPC, z pojmu Energy Performance Contracting) je metoda
definovana smérnici 2012/27/EU o energetické u¢innosti [22]. Cilem metody je realizace
opatfeni vedoucich ke snizeni energetické narocnosti, kterd je financovéna realiza¢ni firmou.
Investor pak projekt splaci pomoci financ¢nich prostredk, které jsou usetfeny diky nizSim
nakladim za energie. Dodavatelské firma se zaroven stara i o provoz budovy s cilem dosah-
nout financ¢nich Gspor v nasmlouvaném case.

Metoda EPC je energetickou sluzbou, ktera je definovana v §10e Zakona o hospodateni
energii. Pro realizaci EPC projektu lze vychéazet z energetického auditu.
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Vystupy této disertacni prace se mohou uplatnit béhem provozni faze budovy po realizaci
uspornych opatieni, kdy je v redlném Case vyhodnocovéana provozni energetickd nadro¢nost
budovy.

3.1.5 Ukazatel pfipravenosti budovy pro chytra feSeni

Evropska smérnice EPBD III vytvari ramec pro vyuzivani tzv. Ukazatele piipravenosti bu-
dovy pro chytra feSeni (Smart Readiness Indicator for Buildings = SRI), ktery popisuje bu-
dovu z hlediska jejiho vybaveni inteligentnimi systémy a zaroven potencidlem jejich nasled-
ného dovybaveni. [23] Vysledné skore je procentualni hodnoceni vybavenosti budovy vici
dosazitelnému maximu. Jedna se o vazeny priamer nasledujicich kategorii:

o Uspory energie;
® Provoz, udrzba a predikce poruch,
e Komfort uzivani;
e Kvalita prostredi;
o Ochrana zdravi;
e [nformace o budové viici uZivatelum,
o [lexibilita viici distribucni siti a ukladani energie.
Celkové skore i skore jednotlivych kategorii se hodnoti i pro jednotlivé oblasti neboli tech-

nické systémy, jsou-li v budové obsazeny. Jsou jimi:
e Vytapéni;
® Priprava teplé vody,
o Chlazeni,;
e JVétrani;
e Osvétleni;
® Dynamickad obalka budovy (vnejsi stinéni);
o FElektrina;
® Nabijeni elektrickych vozidel;

e Mereni a regulace.

Princip vyhodnoceni

V prvni fad¢ je nutné definovat typ a uziti budovy, dobu vystavby, uZitnou plochu, klima-
tickou oblast a dalsi vstupni parametry. Déle se definuje pfitomnost jednotlivych technic-
kych systému. Nejsou-li systémy pfitomny, nejsou ani dale hodnoceny.

Kazdy technicky systém ma ve vypoctovém programu definované sluzby, u nichZ se stano-

vvvvv
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Ve vypoctovém programu je definovano celkem 54 sluzeb. Zda vstupuji do hodnoceni bu-
dovy, je dano jednak piitomnosti a jednak typem technického systému, ktery se stanovuje
ve vstupnich udajich o budové. U kazdé sluzby lze definovat, zda ma vstupovat do celko-
vého hodnoceni.

Kazdy technicky systém ma vliv na kazdé hodnotici kritérium. Tento vliv je preddefinovan
ve vypoctovém programu pomoci vazeni neboli vlivu daného systému na procentualni skore
dané kategorie. Vliv nabyva hodnot 0 az 1. Sluzby definované v technickém systému jsou
bodovany podle dosazené urovné a vlivu na hodnotici kritéria. Stejné tak jsou vypocteny
maximalni mozné body pro dané sluzby. V dalsi fazi je proveden soucet bodovych hodno-
ceni v kazdém kritériu a pro kazdy technicky systém. Podobné¢ je proveden soucet maximal-
nich moznych bodovych hodnoceni. Vysledné skore je procentualni vyjadieni dosazenych
bodi vici bodiim dosazitelnym, a to pro kazdou kategorii, pro kazdou oblast a z nich pies
jednotlivé vahy i celkové skore pro hodnocenou budovu.

Na zéklad¢ dosazeného skore je budova zatiidéna do klasifikacni tfidy A—G.

V soucasné dobé (2024 je Smart Readiness Indicator ve fazi vyvoje a testovani. Autor této
disertacni prace SRI testoval na vybranych budovach. Vysledky testovani jsou publikovany
v Casopise Vytapéni, vetrani, instalace [24], ve sborniku konference Vykurovanie 2020 [25]
a dalsich publikacich. [26],[27],[28],[29],[30]

SRI a energeticka narocnost

Jednou z kategorii v ramci ukazatele pfipravenosti budovy pro chytra feseni je i kategorie
Uspory energie. Na toto kritérium maji vliv véechny hodnocené oblasti vyjma nabijeni elek-
trickych vozidel.

Pro klimatickou oblast Severovychodni Evropa, kam spad4 Ceska republika, je pfeddefino-
van vliv kategorie energetickych Uspor na celkové skore ve vysi 16,67 %, coz je nadpri-
mérny vliv v rdmci hodnocenych kritérii. Pro Gplnost dodejme, Ze nejvyssi (oproti energe-
tickym tsporam dvojnasobny) vliv na celkové skore ma kategorie flexibility vici distribucni
siti a ukladéani energie.

Z technickych systémti mé nejvetsi vliv na hodnoceni kategorie tispor energie oblast vyta-
péni (cca 29 %), nasleduje méteni a regulace (20 %) a vétrani (cca 19 %).

3.2 Reserse inteligentnich systému vénuijicich se
energetické naroénosti budov

Tato podkapitola mapuje zndmé dostupné systémy inteligentnich budov. Vychézi z reserse
inteligentnich systémii budov, kterd byla provedena v rdmci vyro¢ni zpravy projektu TRIO
2019 [31], na niz se podilel autor této disertacni prace. Diiraz je kladen na problematiku
energetické narocnosti a spotieb energie v celkovém kontextu sluzeb popisovanych fidicich
systémil. Ridici systémy se skladaji z jednotlivych sluzeb, podrobné&ji popsany jsou pouze
sluzby relevantni pro tuto disertacni praci.
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3.21 Ridici systém KOBRA (spoleénost Brand-tech s.r.o.)
Systém KOBRA je vyvijen ¢eskou spolecnosti Brand-tech s.r.o. [32],[33]. Stara se o celkové

inteligentni fizeni budovy. Ovladani budovy je pfes webové rozhrani, tablet ¢i mobilni apli-
kaci.

Systém KOBRA zajist'uje nasledujici sluzby:

e Vytapéni — moznost nastavit si teploty vzduchu individudlné po mistnostech i denni
uzivatelské profily, doby teplotniho Gtlumu atd.

e Osvétleni — dalkové ovladani osvétleni prostor véetné svételnych scén €i stmivani.

e Zabezpeceni — napiiklad kontrola zavienych oken v dobé nepfitomnosti osob ¢i za-
stftezeni budovy nebo jeji Casti.

e Rekuperace — zkraceny nazev pro fizené vétrani se zpétnym ziskavanim tepla. Soucasti
sluzby je 1 méteni vnitiniho prostfedi, na jehoz zéklad¢ je vzduchotechnika tizena.

e Vyroba tepla — fizeni provoznich rezimtl zdroja a distribuce tepla po budové. Tyka se
i vyrob¢ elektrické energie z fotovoltaiky.

e Me¢feni spotieb — systém méti spotieby energie pomoci kalorimetrti a elektromért, a to
s casovym krokem az 1 minuta. Data z méfeni jsou agregovana v systému.

e Zastinéni — fizeni venkovniho stinéni budov.
e Zavlaha zahrady.
e Rizeni bazénu.

e Chlazeni — podobné jako u vytapéni lze volit teplotu vzduchu individualné po mist-
nostech, v¢etné provoznich rezimil v kalendafi.

Pro vypocet provozni energetické narocnosti jsou relevantni témét vSechny sluzby, nebot’
nékteré z nich se staraji pfimo o okrajové podminky budovy (méfeni teploty vzduchu), jiné
o detekci pfitomnosti osob (méfeni CO», zastiezeni budovy).

Autor této disertacni prace se podilel na projektu aplikované¢ho vyzkumu Ministerstva pri-
myslu a obchodu TRIO s nadzvem ,;rozsifeni systému fizeni produktu inteligentni dtm®,
na némy se podilela Katedra technickych zaiizeni budov Fakulty stavebni CVUT v Praze se
spole¢nosti Brand-tech s.r.o. v letech 2019-2022 [31],[34],[35][36]. Cilem projektu bylo vy-
lepsit stavajici sluzby v ramci fidiciho systému KOBRA ¢i vyvinout sluzby nové. Seznam
sluzeb je znazornén na Obr. 2.
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IEQ 1 — Tepelny komfort

Kvalita prostredi

IEQ 2 — Kvalita vzduchu

FM 1 — Systém vytapéni/chlazeni

FM 2 — Systém vétrani

FM 3 — Systém pripravy teplé vody

FM 4 — Osvétleni

FM 5 — Zasobovani vodou

Sprava budovy

FM & — Likvidace odpadnich vod

FM 7 — Fotovoltaika

FM 8 — Fototermicke kolektory

FM 10 — Energeticka narocnost

FM 11 — Sprava nemovitosti

Obr. 2: Funkcionality ieSené v ramci projektu TRIO
Sluzba FM 10 — Energeticka naroc¢nost, na jejimz vyvoji se podilel autor této disertacni prace
spolu se Skolitelem prof. Ing. Karlem Kabelem, CSc., je zdkladnim kamenem této disertacni
prace. V ramci Sluzby FM 10 jsou provadény rocni a mési¢ni vyhodnoceni spotieb energie
ve struktufe, ktera odpovida struktuie PENB (celkovéa dodana energie, dil¢i dodané energie,
energonositelé, produkce energie fotovoltaikou Ci fototermikou, primérni energie z neobno-
vitelnych zdrojit), avSak bez ptepocti okrajovych podminek mezi referenénim a hodnoce-
nym rokem ¢i moznosti analyzy spotieb energie v Casovém useku krat$im nez jeden mésic.

Tato disertacni prace navazuje praveé na vystupy projektu TRIO a funkcionality FM 10 —
Energeticka narocnost.

3.2.2 Siemens Desigo

Systém Desigo je vyvinut spole¢nosti Siemens. Zamétuje se na fizeni budov vétSiho rozsahu
(komercni, administrativni budovy, zdravotnické a vzdélavaci zatizeni, kulturni a sportovni
objekty) s cilem snizovani provoznich nakladii, uspor energie i zajisténi zdravého vnitiniho
prostiedi.

32



Energeticka naro¢nost budov — vypocet a realita
Ing. Ondfej Horak

Systém Desigo zajist'uje ovladani nasledujicich sluzeb:
e Vytapéni, vétrani, chlazeni;
e Osvétleni, stinéni;
e Energeticky management;
e Bezpecnostni systémy;
e Pozarni bezpecnost.

Systém automatizace umoziuje fidit budovu az do Grovné jednotlivych mistnosti.

3.2.3 Tecomat Foxtrot

Tecomat Foxtrot [38],[39] je otevieny modularni sbérnicovy tidici systém pro budovy men-
Siho a stfedniho rozsahu, ktery je vyvijen spolecnosti Teco a.s. VSechny senzory i ak¢ni
¢leny jsou pfipojeny na sbérnici a pfes ni spojeny s procesorem, ktery je jadrem celého sys-
tému. Procesor zpracovava komunikaci pravé mezi jednotlivymi moduly na zéklad€ piedem
nadefinovanych vazeb v softwaru Mosaic.

Funkce systému jsou nasledujici:
e Svétla a svételné scény;
e Vytapéni, klimatizace, ventilace, ohfev vody;
o Zaluzie, rolety, markyzy;
e Garazova vrata, brany;
e Zavlazovani zahrady;
e Bazén, vifivka;
e Bezpecnostni systém, fizené pfistupu;
e Kamerovy systém;
e Elektrické spotiebice, zasuvky;
e Vzdaleny pfistup;
e Smart metering (méteni teplot, spotieb energie, kvality vzduchu).

Podobn¢ jako u systému KOBRA je vétSina sluzeb relevantnich pro tuto disertacni praci,
pfedevsim sluzba Smart metering, kterd se vénuje sbéru dat a jejich vyhodnocovani na za-
klad¢ pozadavkl definovanych v softwaru Mosaic.

3.24 ABB-free@home®

Dalsim ze systémt inteligentniho fizeni budov je systém ABB-free@home® od spolecnosti
ABB [40]. Podobné¢ jako v ptedchozich ptipadech se jedna o sbérnicovy systém ovladatelny
z pocitace, tabletu ¢i mobilniho telefonu. Systém dokéze ovladat nasledujici:

e Zaluzie;
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e Osvétleni;
e Vytapéni a klimatizace;

e Ovladani zasuvek a spotiebicu;

Dverni komunikace;

Meéieni spotieb energie.

3.25 Loxone
Dalsi z fady tidicich systémi ovladatelnych z mobilni aplikace je systém Loxone, ktery au-
tomatizuje ovladani domu, byt i jinych budov.

Systém Loxone nabizi tyto sluzby:
e Osvétleni;
e Stinéni;
e Vytapéni a klimatizace;
e Multiroom audio;
e Energie;
e Zabezpeceni;
e Pristup;
e Sauna;

e Bazén.

Z pohledu tématiky této disertacni prace je relevantni predevsim sluzba Energie, ktera se
stard o energeticky management budovy véetné vyuzivani hybridniho fotovoltaického sys-
tému s bateriovym tulozistém s cilem o co nejefektivnéjsi vyuziti energie z fotovoltaiky
pfimo v budové.

3.3 Reserse védeckych publikaci

Problematikou energetické narocnosti béhem provozu budov se zabyva i védecka komunita.
V nasledujicich podkapitolach jsou zminéna témata, kterymi se vybrané studie zabyvaji,
v zavérecné podkapitole je poté autorovo shrnuti poznatki ze studii.

3.3.1  Vyuziti technologie digitalniho dvojcete

Clanek publikovany v asopisu Energy and Buildings, jehoZ autory jsou Paulius Spudys,
Nicholas Afxentiou, Phoebe-Zoe Georgali, Egle Klumbyte, Andrius Jurelionis, Paris Fo-
kaides z technické univerzity v Kaunasu a Frederickovy univerzity v Nikosii [43] se zabyva
hodnocenim metodou digitalniho dvojcete. Ve své teoretické Casti déli okrajové podminky,
které do hodnoceni energetické narocnosti béhem provozu budovy vstupuji mezi podminky
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ze strany budovy (obalka budovy, meteorologické podminky aj.) a podminky ze strany uzi-
vatelli (nastavené parametry vnitiniho prostfedi, chovani uzivatell). Zmifuje téz termin
»performance gap® [44], ktery znaci rozdil mezi provozni spotiebou energie vici projekto-
vané energetické naroCnosti v certifikatu. Digitalnim dvojcetem pak studie rozumi model
vyuZivajici technologii BIM, ktery je souhrnem statickych 1 dynamickych dat, zohlednuje
zivotni cyklus budovy a je mozZno jej v pribéhu dopliiovat o redlna naméfena data. Princip
digitalniho dvojcete mize odhalit poruchy v budove, které mohou vést k vyssi spotiebé ener-
gie. Studie ov§em popisuje i limity digitalnich dvojcat, a to hlavné v malém rozsifeni na trhu
a nekompatibilit¢ riznych softwart, které¢ digitalni dvojcata budov modeluji.

Pro autora této disertacni prace je podnétné zejména zavedeni novych indikatori energetic-
kého hodnoceni budov, nez je jen ro¢ni spotieba na metr ¢tverecni energeticky vztazné plo-
chy. Jedna se piedevsim o spotfebu energie na uzivatele a na hodinu obsazenosti budovy.
Dale také naptiklad o spotiebu na metr krychlovy obestavéného prostoru.

Tvorba digitalniho dvojcete dle publikované studie zahrnuje nasledujici kroky:
e Zaméfeni budovy;
e Sbér dat, ktera se daji do BIM modelu vlozit;
e Tvorba vlastniho 3D BIM modelu;
e Upftesnéni modelu, doplnéni detailti, oprava nepiesnosti.

Pro vyhodnoceni provozu budovy byla nadefinovana mista, kde je vhodné spottebu energie
méfit, dale mista pro osazeni senzorll a rozhodnuti o typech pouzitych senzori, a zajiSténi
jejich napéjeni a moznosti sbéru dat. Teprve poté, co je model vytvoren a jsou po dobu jed-
noho roku méfena data, bylo mozné vytvoftit digitalni dvojce budovy.

V zavérech studie popisuje limity technologie digitalniho dvojcete, kterymi kromé vyse zmi-
nénych jsou taktéz nedostatecné standardizace a interoperabilita mezi jednotlivymi softwary
¢1 mezi jednotlivymi prvky BIM.

3.3.2 Indexy energetické naro€nosti

Studie publikovani Davidem B. Goldsteinem a Eleyem Charlesem v ¢asopise Energy Efti-
ciency v roce 2014 [45] popisuje jednotlivé indexy energetické narocnosti. D€Eli je na Asset
Ratings (modelovana spotteba) a Operational Ratings (provozni spotfeba). Druha zminéna
je vypocitavana na zakladé€ nikoli spotfeb energie, ale U¢tl za spotfebu energie. Zakladnim
vypoctem je porovnani minimaln¢ jednoho roku provozu budovy s budovou, ktera ma stej-
nou podlahovou plochu a provozni podminky upravené na podminky hodnocené budovy.

Studie definuje novy O&M Index (Operation and Maintenance), ktery hodnoti budovu z po-
hledu urovné jejiho provozu a udrzby s cilem ji zlepSovat. Podminky obalky budovy a dal-
Sich parametrii zahrnutych v Asset Ratings jsou povazovany za fixni, méni se jen podminky
provozu. Index pfepocitava napiiklad i podminky riznych provozi z hlediska potieb energie
(rozdilné vnitini teploty nebo troven osvétlenosti podle pozadavkl provozu atd.). Index je
pocitan jako pomér namétené spotieby energie vici spotiebé modelované.
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Dalsim indexem je Index energetickych sluzeb, ktery sleduje energetické potieby uzivateli
budov v pribéhu cCasu, ptipadné zméni-li se uzivatelé najimaného prostoru, ale kapacita
a obsazenost se neméni. Pokud je index mensi nez 1, spotfeba energie klesla.

3.3.3 Energeticka naro¢nost héhem provozu kancelarské budovy

Studie publikovana v roce 2016 v Ciné [46] zkouma energetickou naro¢nost kancelaiské bu-
dovy v Tchien-t'inu v pribéhu jejiho provozu a pokryti jejich potieb fotovoltaickym systé-
mem. Nejprve bylo energetické chovani budovy simulovano v softwaru e-QUEST. Nasledné
bylo provedeno méfeni spotieby energie i vyroby energie fotovoltaikou, a to po dobu 2 let.

Vystupy ukazaly zna¢ny rozdil mezi simulovanou a namétenou produkci elektrické energie
fotovoltaickym systémem, které byly dany Spatnym ovzdu§im (smogem). V simula¢nim vy-
poctu méla fotovoltaika pokryvat celou potiebu energie, vysledkem bylo vSak pokryti pouze
2 58,9 %.

Dalsi rozdil byl generovan nedostatkem informaci o v§ech okrajovych podminkach, jako je
provoz nebo obsazenost budovy. Studie porovndvala ¢isté¢ rok provozu se simulovanymi
daty bez dalsiho ptfepoctu okrajovych podminek.

3.3.4 Poznatky autora disertacni prace

Technologie digitalniho dvojcete miize mit piinos piedevsim v oblasti nové vystavby budov
¢i sidelnich celki, pokud se s ni pocita jiz v projekéni fazi. Jako limit autor této prace vnima
hodnoceni obsazenosti budovy. V administrativnich budovéach by nemusel byt problém s vy-
hodnocovanim ¢asového planu provozu a vyvoje obsazenosti budovy, nebot” tento miize byt
navazan na dochazkovy systém zaméstnanct. V rezidencni zastavbé by mohla byt informace
o obsazenosti prili§ velkym zdsahem do soukromi obyvatel. Autorovou ambici neni pro
usporu energie pomahat vytvafet dystopicky svét, kde je kazdy obyvatel na kazdém kroku
monitorovan a poucovan. S obsazenosti budovy ov§em autor ¢aste¢né pracuje 1 ve svém vy-
poctovém nastroji a jako indikator energetické narocnosti miize byt obsazenost velmi cen-
nym parametrem.

Hodnoceni budov formou indexu O&M je podle autora piinosné, nicméné vnima zde jeden
limit, a to v pozadavcich na vnitini prostiedi budov, které ma kazdy uzivatel odlisné. To
ovSem fesi Index energetickych sluzeb, ktery jiz zahrnuje zmény chovani uzivatele v prib&hu
casu.

Ptipadova studie kancelaiské budovy v Tianjinu popisuje rozdil mezi simulovanou a skutec-
nou produkci energie fotovoltaickym systémem, ktery je dan smogovou situaci ve méste.
Autor této disertacni prace do vypoctl zahrnuje i produkci energie soldrnimi systémy, avSak
okrajové podminky, jako je intenzita slunecniho zéafeni, pokud jsou méieny, je mozné pie-
pocitat na hodnocené obdobi provozu.
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3.4 Statistické udaje o vyuziti energie v budovach v Ceské
republice

V této podkapitole jsou shrnuta data Ceského statistického tfadu vénujici se vyuzitim zdroji

energie v budovach a spotfebam energie. Je zde provedeno porovnani mezi jednotlivymi
statistickymi Setfenimi. Pfevazna ¢ast kapitoly se vénuje reziden¢nim budovam.

3.41 Domacnosti podle vyuziti paliv (energonositel()

V nasledujicim diagramu jsou znazornény pocty domacnosti podle toho, které palivo vyuzi-
vaji jako hlavni zdroj pro vytapéni. Jedna se o data z Ceského statistického uadu, konkrétné
z Seteni Energo 2021 [47]. Diagram je souhrn pro jednotlivé byty (domacnosti) v rodinnych
domech 1 v bytovych domech. Celkovy soucet poctu domacnosti mezi lety 2015 a 2021
vzrostl, proto jsou pruhy rizné¢ dlouhé.

Rozdélenidomacnostipodle hlavniho paliva slouziciho k vytapéni

Rok 2015

Rok 2021

500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000 4500000 5000000

MW Elektfina O Zemni plyn B Nakupované teplo B Tuha paliva

M Palivové dievo @ Drevéné brikety @ Dfevéné pelety B Tepelné cerpadlo

Obr. 3: Pocty domdcnosti podle hlavniho paliva slouZiciho k vytapéni

Z diagramu je patrné, ze v obdobi mezi lety 2015 a 2021, kdy probihala jednotliva statisticka
Setfeni Energo, dochdzi k nardstu podilu zdroji SetrnéjSich k zivotnimu prostiedi. Podil
zdrojl na tuhd paliva klesl o téméf 45 %. Doslo i nepatrnému poklesu bytil pfipojenych na
centralni zasobovani teplem. Naopak zasadni narist je u tepelnych Cerpadel, kdy se jejich
pocet zvysil taktka trojnasobné z 35 tisic na vice nez 90 tisic (podil 2 % na celkovém poctu
domacnosti). Zde je nutné zopakovat, ze se jedné o data za rok 2021. Jak je naznaceno v ka-
pitole 1.1.1, za rok 2022 a prvni pololeti roku 2023 bylo prodano dalSich cca 100 tisic tepel-
nych Cerpadel.

Dale je vhodné rozdélit podily paliv na rodinné a bytové domy, nebot’ tyto se zasadné lisi.

Podily paliv slouZzicich k vytapéni jsou zndzornény na nasledujicim diagramu.

37



CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Katedra technickych zafizeni budov

Rozdéleni domacnostipodle hlavniho paliva slouziciho k vytapéni
- pouze bytovédomy

Rok 2015

Rok 2021

500000 1000 000 1500 000 2000 000 2500 000 3000 000

M Elektrina O Zemni plyn W Nakupované teplo B Tuha paliva

M Palivové drevo @ Dievéné brikety @ Drevéné pelety M Tepelné cerpadlo

Obr. 4: Rozdéleni domdcnosti podle hlavnich paliv na vytapéni — pouze byty v bytovych
domech
V bytech v bytovych domech doSlo k nérGstu hlavniho zdroji na elektfinu o cca 40 %,
Zemni plyn také zaznamenal nartst, a to o 12 %. Poklesl ovSem pocet byta ptfipojenych
na CZT, a sice 0 2,5 %. O ¢tvrtinu pak poklesla tuhd paliva i palivové dfevo. Ostatni zdroje
nejsou pro bytové domy ve statistickém Setfeni Energo 2021 specifikovéana, patrné se jedna
o zanedbatelné hodnoty.

Zamétime-li se na rodinné domy, zde je situace zcela odliSna:

Rozdéleni domacnosti podle hlavniho paliva slouziciho k vytapéni
- pouze rodinné domy

Rok 2015

Rok 2021

500000 1000 000 1500 000 2000 000 2500 000
M Elektrina O Zemni plyn W Nakupované teplo B Tuha paliva

M Palivoveé dievo O Drevéné brikety @ Drevéné pelety B Tepelné cerpadlo

Obr. 5: Rozdéleni domdcnosti podle hlavnich paliv na vytapéni — pouze byty v rodinnych
domech

Z dat vyplyva, Ze pouze minimalni procento rodinnych domt vyuziva CZT. Diilezity a vidi-

telny narist je v poctu tepelnych cerpadel. Nutno dodat, Ze v roce 2021 bylo z celkovych

91 tisic tepelnych Cerpadel v rodinnych domech celych 89 tisic. Dale dochézi k potvrzeni
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poklesu poctu zdroji spalujicich tradi¢ni tuhd paliva a jejich vykryvani predevsim palivo-
vym dievem. Roste téz pocet zdrojli vyuzivajicich elektrickou energii a zemni plyn.

V nésledujicim Sankeyho diagramu je znazornéno, jak byly zdroje v domacnostech nahra-
zovany mezi lety 2011 a 2021. Celkem doslo k téméf 300 tisicdm zmén hlavnich zdroja
energie, ne vSechny jsou ve statistickém Setfeni uvedeny. [48]

CZT plvodné: 11,023 = m CZT nové: 8,667

Elektfina plvodné: 26,804 [§ Il Elektiina nové: 24,672

Zemni plyn plvodné: 26,296

Zemni plyn nové: 109,751

Tuha paliva plvodné: 165,325
= Tuha paliva nové: 5,405

OZE pavodné: 37,674 OZE nove: 118,627

Made with SankeyMATIC

Obr. 6: Zmény zdroji tepla v domdcnostech mezi lety 2011 a 2021

Vice nez polovina zmén zdrojt byla z tuhych paliv, pfi¢emz tato byla nahrazena hlavné zem-
nim plynem a obnovitelnymi zdroji (palivové dfevo, tepelna Cerpadla).

3.4.2 Spotieby energie

Diagram na Obr. 7 zndzorfiuje porovnani spotieb energie pro domacnosti, primysl a ostatni
odvétvi. Jedna se o data z Setieni Energo publikované Ceskym statistickym ufadem [49].
Z nich patrny nartist spotfeby energie mezi lety 2015 a 2020 o cca 2,7 %. Podil domécnosti
na spotieb¢ energie je pak 30-31 %.
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Spotfebyenergie vdomacnostech, v primyslua v ostatnich
odvétvich
Rok 2015
Rok 2020
0 50 100 150 200 250 300
Spotieba energie [TWh]
EDomacnosti EPrimysl @ Ostatni

Obr. 7: Spotieby energie v domdcnostech, v priumyslu a v ostatnich odvétvich

Zamétime-li se na domécnosti, pak zmény ve spotiebach jsou zndzornény na nasledujicim

diagramu. [49]

Spotfeba energie vdomacnostech podle zdroji

Rok 2015

Rok 2021

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Spotfeba [TWh]

W Elektrina @ Nakupované teplo @ Zemni plyn MTuha paliva B Kapalna paliva B Obnovitelné zdroje energie

Obr. 8: Spotieby energie v domdcnostech podle zdrojii
Diagram potvrzuje vysledky statistickych Setfeni zminénych v ptedchozi podkapitole, tj. Ze
roste podil obnovitelnych zdroji energie na spotifebé v domacnostech, a to o vice nez 22 %.
Naopak doslo k poklesu spotteby tuhych paliv téméf o ¢tvrtinu. Nutno dodat, ze v téchto
datech jsou zahrnuty i spotfeby energie na vafeni a domacimi elektrospotiebici.
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4 Teorie

V této kapitole je shrnut teoreticky zéklad v oblasti energetiky, uziti energie v budovach, jak
je mozné energetické toky v budoveé simulovat. Z toho vychazi podkapitola vénujici se té-
matu této disertacni prace, tedy provozni energetické naro¢nosti budov.

41 Energie

Energie je fyzikalni veli€ina, kterd popisuje schopnost systému vykonavat praci nebo prena-
Set teplo [50]. Existuje n€kolik druhti energie, z nichz kazdy ma specificky zptsob projevu.
Nékolik zakladnich forem energie zahrnuje:

e Kinetick4 energie: Je spojena s pohybem té&lesa. Cim rychleji se t&leso pohybuje,
tim vyssi je jeho kineticka energie.

e Potencialni energie: Je spojena s polohou télesa v gravitatnim poli nebo s jeho sta-
vem napnutosti (napiiklad pruziny). T€leso ve vyssi poloze nebo napnuta pruzina ma
vys$i potencialni energii.

e Tepelna energie: Je spojena s vnitinim pohybem &éstic v latce. Cim vys3i je teplota
latky, tim vice tepelné energie obsahuje.

e Elektricka energie: Je spojena s pohybem naboju v elektrickém poli. Elektricka
energie se vyskytuje v elektrickych obvodech a mize byt pfeménovana na jiné formy
energie, jako je svétlo nebo teplo.

e Chemicka energie: Je obsazena v chemickych vazbach mezi atomy a molekulami.
Pii chemickych reakcich miize byt tato energie uvolnéna nebo absorbovana.

e Jaderna energie: Je uvoliiovana nebo absorbovana béhem jadernych reakci, kde do-
chazi k pfemén¢ jadra atomu.
Zéakon zachovani energie tvrdi, zZe energie nemuze byt vytvofena ani znicena, pouze pieme-
néna z jedné formy na druhou. Energie je tak zadkladnim pojmem ve fyzice, ktery hraje kli-
covou roli pii studiu chovani a interakci mezi riznymi systémy. Nékteré typy energie jsou
bézn¢ vyuzivany v budovach, o tom vice v nasledujici podkapitole.

4.2 Energie v budovach

Pro zajisténi spravného provozu budov a vnitiniho komfortu je nutné vyuziti energie v riz-
nych forméch. Jedna se pfedevsim o tepelnou a elektrickou energii, ve vyjimecnych piipa-
dech se v budovach setkdvame i s chemickou energii (absorpéni chlazeni).

Zakladni schéma energetickych tokli v budové vénujici se tepelné energii je zobrazeno
na schématu na Obr. 9.
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Vnéjsi zisky Vnitini zisky Zpétné ziskavani energie

Primarni energie

Potieba energie

Znovuziskana energie Ztraty

Obr. 9: Obecné schéma energetickych tokii v budové — tepelna energie [50]

Nez je energie v budové vyuzita, je potieba ji nejprve ziskat. Ziskdme ji z primarni energie,
ktera je zabudovana v tzv. energonositeli. Tato primarni energie je vyuZzivana v tzv. zdroji.
Pojmem zdroj se zde rozumi zdroj pfemény energie, nebot’ energii neumime vytvofit ani
zniCit. Ve zdroji energie v budové je primarni energie transformovana v teplo, které je na-
sledné distribuovano po budové sdileno v koncovych prvcich. Do tohoto zdkladniho fetézce
ovSem vstupuji dals$i parametry a energetické toky. Jako prvni z nich jmenujme vnéjsi a
vnitini zisky. Vnéj$i zisky jsou dany energii obsazené v okolnim prosttedi a ve slunecni
energii, ktera mtze pti vhodnych podminkach sniZzovat potfebu primarni energie v budové.
Dalsimi zisky jsou zisky vnitini, jedna se pfedevSim o metabolické teplo (teplo produkované
osobami) a teplo produkované stroji a vnitinim vybavenim budov.

Soucésti energetické bilance jsou také ztraty energie. Dulezitou ztratu zpravidla generuje
transformace energie ve zdroji. Ztraty se déli na dale vyuzitelné a nevyuzitelné. Vyuzitelné
ztraty jsou jakoZto znovuziskana energie dalSim vstupem do energetické bilance budovy.
Jako ptiklad uved’'me kominovou ztratu a pouziti ekonomizéru ve spalinovych cestach. Dalsi
ztrata mize byt generovany ztratami béhem distribuce, jelikoZ se mize stat, Ze distribuce
energie vede misty, kde tepelnou energii neni potfeba vyuzivat.

Soucasti energetické bilance je taktéz zpétné ziskavani energie. Jako ptiklad 1ze uvést reku-
peracni vymeénik ve vzduchotechnické jednotce, ktery pfedehtiva venkovni vzduch diky po-
tencidlu vzduchu odpadniho. Klesa tak potieba primarni energie na ohtfev vzduchu. Dalsi
moznosti je ziskavani tepla z odpadnich vod.

Vysledkem bilance je poté potieba energie v budove, ktera ma zajistit spravny provoz bu-
dovy a zajistit pozadovany komfort, pozadovanou kvalitu vnitiniho prostfedi. Do toho za-
pocitejme pozadované mnozstvi teplé vody o pozadované teploté.
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4.3 Méreni a simulace energetickych toku v budovach

Aby mél uzivatel jasnou piedstavu, jak se jeho budova po energetické strance chova, je nutné

provadét jejich méteni, a to v dostatecné kratkém casovém kroku, aby byla zachycena dyna-
mika chovéani budovy. Z hlediska energetické naroc¢nosti budovy je vhodné métit kazdy
energeticky tok v budove, nebot’” pouze métenim se daji detekovat problémy v chovani bu-
dov, které mohou zvySovat spotiebu energie. Vystupem méteni jsou data, které je vSak nutné
nadale zpracovat, coz mize byt pro uzivatele obtizné.

V soucasnosti se méfi spotieby predevsim u primarnich energii, a to hlavné kvili vyactovani
nakupu téchto energii.

Podkladem pro uzivatele mize byt provedeni simulac¢ni vypocet energetického chovani bu-
dovy. K tomu slouzi specializovany software (naptiklad DesignBuilder [52] nebo TRNSYS
[53]. Zakladnim principem je v softwaru vymodelovat budovu nebo jeji ¢ast tak, aby jeji
vlastnosti odpovidaly realité (vlastnosti obalky budovy i stav TZB). Dale zadavaji parametry
provozu budovy, jako jsou vnitini zisky, vnéjsi stinéni, asovy plan provozu, stav vnitiniho
prostiedi atd. Vystupem simula¢niho vypoctu jsou krome jiného i informace o pritbé¢hu ener-
getickych potieb.

Vyhodou simula¢niho vypoctu je podrobnost piredpokladaného chovani budovy, se kterou
se da pracovat v nésledujicich analyzéach ¢i pii optimalizaci provozu budovy. Nevyhodou
jsou vysoké potizovaci naklady softwaru, naroky na hardware i ur€itd iroven znalosti uzi-
vatele softwaru.

Nasledujici podkapitola pracuje s obéma zplisoby analyzy budovy — méfenim a naslednou
praci s daty, kdy jsou okrajové podminky jednoho roku provozu simulovany na okrajoveé
podminky roku jiného.

4.4 Provozni energeticka naro¢nost budov

Zatimco ENB je soubor vypoctenych hodnot, tak provozni ENB jiZ vychazi z naméfenych
hodnot v dob¢ provozu budovy. Struktura odpovida struktuie ENB dle zékona. Je nutné pro-
studii [54],[55],[56].[57],[58] vyplynulo, Ze prikaz energetické narocnosti budovy vychazi
ze zjednoduseného vypoctového modelu, ktery pracuje pifevazné s mésicnim ¢asovym kro-
kem (od roku 2023 se chlazeni a solarni energie pocitd s hodinovym ¢asovym krokem).
Okrajové podminky vypoctu PENB jsou standardizované, primérné. M¢ési¢ni Casovy krok
nema Sanci podchytit dynamiku provozu budovy i1 vnéjSich podminek.

Z toho vyplyva, ze PENB sice poskytuje ramcovou piedstavu o energetickych tocich v bu-
dovg, ale je zatizen fadou nejistot.

Ambici této prace je popsat energetickou narocnost budovy v prabehu jejiho provozu, a to
se zohlednénim okrajovych podminek, ptedevsim téch, které jsou snadno méftitelné. Tyka se
to venkovnich podminek (teplota venkovniho vzduchu, intenzita slunecniho zéteni, relativni
vlhkost vzduchu atd.) a zdkladni informace o provozu budovy (pifitomnost osob, chod
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systémt TZB atd.). Je samoziejmé, ze ,,poruchovou® velic¢inou v energetickém chovani bu-
dovy je samotny uzivatel, ktery do provozu vnasi fadu nejistot. Cilem autora této prace vSak
neni normalizovat chovani uzivatel budov, naopak jeho dynamiku uvazovat ve vztahu k bu-
dové, jejim systémum a energetickym toktim.

Z tohoto divodu je zaveden termin ,,Provozni energeticka narocnost budov*, ktery jiz svym
nazvem ma vychazet z energetické naroc¢nosti budov, jak ji chape evropska a Ceska legisla-
tiva. Nicmén¢ oproti PENB je zde bran v potaz prave provoz budovy. Zakladnim principem
vypoctu provozni energetické narocnosti je srovnani dvou obdobi provozu, které trvaji 1 rok,
mezi sebou s tim, ze jeden rok je nazvan hodnocenym (EVL) a jeden referenénim (REF).
Referencni rok je pfepocten na okrajové podminky roku hodnoceného, aby bylo mozné roky
mezi sebou porovnat. Vysledek piepoctu je v této praci nazvan ,,prepocteny referencni rok*
a ma zkratku CAL.

Vypoctovy nastroj, ktery je prezentovan v nésledujicich kapitolach, svoji strukturou odpo-
vida prikazu energetické naro¢nosti budovy. Hodnoti tedy celkovou dodanou energii, ktera
je souctem dil¢ich dodanych energii na vytapeni, chlazeni, ptipravu teplé vody, vétrani,
upravu vlhkosti a osvétleni. Déale vyhodnocuje spotieby jednotlivych energonositeld. Z ener-
gonositeli je dopocitana taktéz primarni energie z neobnovitelnych zdroji. Samostatna cast
se vénuje vyuzivani obnovitelnych zdroji energie.

Jak bylo naznaceno, okrajové podminky, které do vypoctu vstupuji, jsou vnéjsi (teplota ven-
kovniho vzduchu, intenzita slune¢niho zafeni, relativni vlhkost vzduchu) a vnitini (infor-
mace o provozu systému v budove, teplota vnitiniho vzduchu, relativni vlhkost vnitiniho
vzduchu, informace o pfitomnosti osob v budov¢). Ostatni okrajové podminky nejsou do vy-
poctu zahrnuty, nebot’ nevykazuji dynamiku. Jedna se o vlastnosti obalky budovy, podil za-
skleni a dal$i stavebni tepelné-technické udaje. Stejné tak neni pocitano s ucinnosti zdroji
tepla. Jejich zména se odrazi az ve vysledném hodnoceni provozni energetické narocnosti.
Vysledkem vypoctu mize byt naptiklad detekce problematického chovani zdroju tepla ve-
douciho k jejich snizené G¢innosti.

Pokud by byla budova béhem provozu rekonstruovana, ptistavovana nebo by se zménil po-
cet jejich uzivatelli, doslo by k pfepoctu dat na celkové urovni.

Postup vypoctu provozni energetické naro¢nosti je rozepsan v nasledujicich kapitolach, zde
uved’me stru¢né v bodech:

e Definice veli¢in, které je nutné pro vypocet provozni energetické narocnosti méfit;
e Sbér dat a data cleaning;

e Dopocet mésicnich hodnot v ptipad¢ dlouhodobého vypadku dat;

e Vypocet piepocteného referencniho roku CAL;

e Porovnani roku CAL s hodnocenym rokem EVL;

e Vystupy v uzivatelském rozhrani.
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9 Sher dat a data cleaning

Zakladnim ptfedpokladem pro vyhodnoceni provozni energetické naro¢nosti je mit dostatek
kvalitnich dat ze systému méteni a regulace budovy. Tato kapitola se vénuje predevsim je-
jich ¢isténi. Které konkrétni veliciny jsou k vyhodnoceni potieba, je specifikovano v kapi-
tole 6.

Kapitola 5.1 se zabyva cleaningem dat ze systému méteni a regulace tak, aby jednotlivé roky
provozu budovy byly navzajem porovnatelné. Je sjednocen Casovy krok, nahrazeny malé
vypadky dat a specifikovany delsi vypadky dat.

Delsim vypadkiim dat piesahujicim hranice kalendainich mésict se pak vénuje kapitola 5.2.
Zde je obecné vysvétleno, jak jsou dopocteny stavy meéticich pfistrojii zaznamenavajicich
spotieby energie (a energonositelll) na rozhrani kalendainich mésicii, aby bylo mozné na-
sledn¢ provést rocni bilanci s mési¢nim ¢asovym krokem.

9.1 Data cleaning pro pozadovany ¢asovy krok

Diive, nez se zaCne provadét vlastni posouzeni provozni energetické narocnosti na zakladé
dostupnych dat z méticiho systému budovy, je nutné nacist potfebna data a provést tzv. data
cleaning, tedy procisténi dat. Divodu, proc je data cleaning potfeba provést, mlize byt vice:

e Dvoji ¢i viceré zaznamenani dat ve stejny Cas. Data, kterd jsou navic, je nutné zpra-
meérovat nebo vyfradit.

e Neni dodrzen deklarovany casovy krok a urCité zdznamy jsou vynechany. Je-li pocet
vynechanych zaznamii mensi nez dovoleny, zkopiruji se data z posledniho dostupného
zaznamu. Je-1i po€et vynechanych zdznamu vétsi nez dovoleny, v precisténém dato-
vém setu se zaznamena poznamka N/A, tedy Ze data pro dané ¢asy nejsou dostupna.

e Je dodrzen deklarovany ¢asovy krok, nicméné zaznamy nejsou piesné v dany cas,
ale s malou odchylkou v fadu sekund. Data je poté potifeba prevést do piesné defino-
vaného ¢asového kroku tak, Ze se Casy zaokrouhli a ptislusna data k nim dohledaji.

Tato kapitola se vénuje feSeni vyse zminénych diivodil pro data cleaning. Cisténi dat pre-
zentované v této praci je provadéno v tabulkovém procesoru Microsoft Excel. Schémata
v této kapitole popisuji postup €isténi dat ptizplisobené prave pro MS Excel.

V prvni fazi se stahnou ,,syrova“ data ze systému MaR a prevedou se do formatu *.xls ¢i
* xlsx. List s témito daty je nazvan ,,Data-Input™.

List ,,Cleaning_1* je tém¢t shodny s listem s plivodnimi daty, pouze dochézi k nahrazeni
prazdnych bunék hodnotou ,,888888888*, kterou autor zvolil jednak pro snazsi zpétnou kon-
trolu spravnosti Cisticiho algoritmu, a jednak jde o hodnotu, kde je takika nulova pravdépo-
dobnost, ze by ji jakykoli senzor v budové naméfil.

Aby bylo mozné provadét porovnavani rokli mezi sebou, je potieba pro kazdy ¢asovy za-
znam v ramci karty Cleaning 1 nadefinovat rok, mésic, den, hodinu a minutu daného
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zaznamu. Kazdy zminény Casovy udaj je zaznamenan do samostatného sloupce. Minutové
hodnoty jsou nasledn¢ zaokrouhleny na pozadovany Casovy krok. Jsou-li data nactena v ne-
pfesném pulhodinovém casovém kroku, sloupec ,,minuta“ je zaokrouhlen na celé tficitky.
Sloupec ,,minuta pak muze nabyvat pouze hodnot 0 a 30. Vysledkem zaokrouhleni je pak
pfesny ¢asovy krok 30 minut.

Pted detekci vynechanych ¢asovych zaznami se z dosud definovanych Casovych kroki se-
stavi unikatni vyhledavaci kod, ktery je ve formatu xMyDzHaTb, kdy:

e Velka pismena slouzi jako rozhrani roku, mésice, dne, hodiny a minuty ¢asového za-
znamu (pro lepsi vizudlni orientaci v datech);

e x = rok ¢asového zaznamu;

e y=meésic casového zaznamu,
e d = den ¢asového zaznamu;

e a = hodina ¢asového zaznamu;

® b = minuta ¢asového zaznamu.

Pro nazornost uved'me piiklad: Casovy zaznam ze dne 23. 2. 2018 15:34:26 bude po zao-
krouhleni minut na celé ptilhodiny vypadat nasledovné: 2018M2D23H15T30.

Nasledné se zalozi list ,,Cleaning 2%, kde se v prvni fad¢ vypiSou vSechny Casy v pozadova-
ném ¢asovém kroku od pocatku az do konce hodnoceného obdobi. K nim se obdobnym zpti-
sobem sestavi vyhledavaci kod, opét ve formatu xMyDzHaTb. Tentokrat ovSem nedochézi
k zaokrouhlovani minut a sekund, protoze kazdy nasledujici fadek je o presnou délku ¢aso-
vého kroku ,,n“ posunuty.
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Pokraéovani viz Obr. 11

Obr. 10: Vyvojovy diagram data cleaningu — Cdst 1
V listu ,,Cleaning_2* nasledn¢€ dochézi k vyhledani hodnot z listu ,,Cleaning 1%, které od-
povidaji pozadovanému Casovému kodu (dodrzeni ptesného Casového kroku). Toto plati
pro vSechny datové body. Zde se nabizeji 3 moznosti vyhledani hodnot:

a) Vyhleda se presné jedna hodnota. S tou se nasledné pracuje v dalSich analyzach a neni
potieba ji menit.
b) Vyhledaly se minimaln¢ dvé hodnoty. K tomuto dochazi v situaci, kdy se ve stejny Cas

v systému MaR nacte vice fadkl naraz. K nacteni vice hodnot bude pravidelné doché-
zet v situaci, kdy ze systému MaR chodi data v Castéj$im casovém kroku, nez je
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potieba pro analyzy. Do listu ,,Cleaning 2 se pak zapiSe pouze prvni nactena hod-
nota. Zaznamy v duplicitnich ¢asech se zahodi

¢) Nenalezla se zddna hodnota neboli ¢asovy kod v listé ,,Cleaning_2* neni v listu ,,Cle-
aning_1* vlibec obsazen. Buiika pak opét nabyva hodnoty 888888888. K tomuto pii-
padu dochazi, kdyz je ¢asovy zaznam v ptivodnich datech vynechén, ptipadné chceme-
li pracovat s CastéjSim ¢asovym krokem, nez nam dodava systém MaR.

Navazani na Obr. 10

!

Vyhledavani hodnoty
pro danou veli¢inu
v kédu 2
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Hodnota se zkopiruje

A 4

/ Dataset [

./ pro vSechny ¢asy

7 "Cleaning2" /‘
*Chyba 888888888

Pokraéovani viz Obr. 12

Obr. 11: Vyvojovy diagram data cleaningu — Cdst 2
List ,,Cleaning2* obsahuje bud’to nacten¢ hodnoty pro definovany piesny ¢asovy krok, pfi-
padné hodnoty 888888888, pokud v ptivodnim datasetu neni pro dany ¢as po zaokrouhleni
zadny zaznam.
Pro zjisténi mnozstvi vynechanych po sobé jdoucich ¢asovych zaznamt pro dané datové
body je zalozen list ,,Cleaning 3%, ktery bude mit stejny pocet fadku jako list ,,Cleaning 2
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Navazani na Obr. 11
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Pokra¢ovani viz Obr. 13

Obr. 12: Vyvojovy diagram data cleaningu — Cdst 3
V listu Cleaning_3 buiiky nabyvaji hodnot v oboru pfirozenych ¢isel ¢i nuly. Principem listu
je zjistit, zda je mozné vynechana data nahradit nejbliz§im predchazejicim ¢asovym zazna-
mem ¢i je ve vysledném datasetu nutné zapsat, Ze data nejsou k dispozici. Béhem této kon-
troly mohou nastat tfi mozné ptipady:

a) Hodnota je v karté ,,Cleaning 2 obsaZena, buiika tedy nenabyva hodnoty 888888888.
V takovém piipadé hodnota buiiky je rovna nule.

b) Hodnota buiiky v listu ,,Cleaning_2* je rovna 888888888, ale zaroven hodnota buiiky
v listu ,,Cleaning_3* o tadek vys je rovna 0. V tomto piipadé hodnota buiky v listu
,,Cleaning 3 nabyva hodnoty 1.

¢) V ptipade, ze hodnota v listu ,,Cleaning 2*je rovna 888888888 a v listé ,,Cleaning_3*
je vyssinez 0, hodnota fesené buiiky je vyssi o 1. Pokud je vice po sobé jdoucich bunék
v listu ,,Cleaning_ 2 s nedefinovanou hodnotou (neboli rovnych 888888888), v listu
,Cleaning 3 pak s kazdym dal$im fadkem hodnota bunky stoupne o 1 do té doby,
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dokud se v datasetu ,,Cleaning 2‘ nenalezne definovana hodnota. Pak se nacitani vy-
nuluje a v dalSich pfipadech vynechanych dat opét roste od 1 vys.

Navazani na Obr. 12 Navazani na Obr. 10

l |
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Finalni dataset
N "Data-output"

[ Slouzici k dalsim [
analyzam

Obr. 13: Vyvojovy diagram data cleaningu — Cast 4
Pro sestaveni finalniho preciSténého datasetu, ktery bude slouZit pro nasledujici analyzy

véetné vyhodnoceni provozni energetické naroc¢nosti budovy, je potieba provést kontrolu
dostupnosti dat.

V prvni fad¢ je nutné nadefinovat maximalni pocet dovolenych vynechanych ¢asovych za-
znami ,,x“. jedna se de facto o maximalni mozné prodlouzeni ¢asového kroku v piipadé
vypadku dat, které je jesté ptijatelné pro analyzy. Hodnotu ,x* lze definovat volné podle
potieby hodnotitele.

Pro jasnou predstavu opét uved’'me priklad: Systém MaR dodéava data v casovém kroku 30
minut. Spravce budovy se rozhodne, Ze pokud je vynechano 5 hodin dat, neovlivni to nasle-
dujici analyzy a mezilehl4 data je mozné zanedbat ¢i zjednodusit tim, ze se pro mezilehlé
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casové kroky pouze zkopiruje posledni dostupna hodnota. Hodnota ,,x* tedy bude rovna 9,
neboli je dovoleno mit vynechanych 9 mezilehlych ¢asovych krokii.

Sestaveni finalniho datasetu vychéazi z definovani dostupnosti dat v listu ,,Cleaning 3.
Sklada se ze 3 fazi:

a) V listu,,Cleaning 3“ bunika odpovidajici danému ¢asovému zaznamu nabyva hodnoty
rovné 0. Pro dany ¢asovy zaznam se tedy zkopiruje hodnota z listu ,,Cleaning_ 2

b) Hodnota buiiky v listu ,,Cleaning 3“ neni rovna nule, ale zaroven plati, Ze hodnota
o x+1 tadkl nize je mensi neZ definovany pocet maximalnich moznych vynechanych
zdznamu ,.x“. V takovém ptipad¢ se zkopiruje hodnota o tadek vys.

¢) Hodnota bunky v listu ,,Cleaning_3“ neni rovna nule a o x+1 fadkl niZe je hodnota
vy$$i nez definovany pocet maximalnich moznych vynechanych zaznamu ,x*.
V tomto piipadé hodnota bunky neni definovana a buiika zahldsi nedostupna data
/A

Findlni dataset ,,Data_output* tedy pro kazdy datovy bod obsahuje hodnoty dat ze systému
MaR zaokrouhlené na pfesny asovy krok, v piipadé del§iho vypadku dat (definovaného
hodnotou ,,x*) pak data nedostupna. Pocet fadkti datového setu odpovida poctu ¢asovych
krokt o délce ,,n* v ramci definovaného hodnoceného obdobi.

5.2 Ziskani mésicnich hodnot v pripadé delSiho vypadku
dat

Tato podkapitola popisuje ptipady, kdy nastal vypadek dat, ktery ptesahuje hranice jednot-
livych mésict. Vzhledem k tomu, Ze by v budové mélo byt mozné ziskat mési¢ni spotieby
energie a mésicni souhrny dat, je tfeba dopocitat stavy méficich piistroju (kalorimetry, elek-
tromeéry) pro posledni ¢as v daném mesici. Ziskani mésicnich odectii plati pro data, ktera
jsou aditivni, nacitaji se v prub&hu Casu (typicky stavy elektroméra a kalorimetrtt).
Vypadky dat, které¢ trvaji vice nez mésic a lze z nich mési¢ni spotfeby odhadnout, se déli
do 4 ptipadi:

e Vypadek dat zacal v pribéhu mésice a skoncil v priitbéhu mésice nasledujiciho;
e Vypadek dat zacal v pritbéhu mésice a skoncil na konci mésice nasledujiciho;
e Vypadek dat zacal na zacatku mésice a skoncil v priibéhu mésice nésledujiciho;

e Vypadek dat zacal v pribéhu mésice, pokracoval ptes cely ndsledujici mésic a skoncil
az v dal$im mésici.
Delsi vypadky dat uz by znamenaly, Ze je tfeba odhadnout hranice tfi mésicii, coz by prav-
dépodobné generovalo piilis velkou chybu ve vypoctu a bylo by nutné se dodate¢né opfit
o dynamickou simulaci budovy ¢i ziskat alespon meteorologicka data z okoli budovy.
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5.21 Pripad 1: Vypadek dat zacal v prubéhu mésice a skongil v prubéhu
mésice nasledujiciho

Obecny postup odhadu stavu méfict spotieb je znazornén v nésledujicim schématu.

U V' X Y z
Mamdata Nemam data Mam data
DmJ Dm,2

< > € >
v
q Ddos,1 Duyp,1 D'.ryp,z Ddos,z
nJ

D‘-’.‘;"P

L Edos,1 Evyp Edos,!
G < € € >
x Euypa Evyp.2
w < < >
-
[TT] Em,1 Em,z

Obr. 14: Schéma piipadu 1

Ze schématu na Obr. 14 vyplyva, ze vypadek zacal v pribehu prvniho mésice a pokracoval
pies konec mésice az do mésice nasledujiciho, v jehoz pribehu se opét data zacala nacitat.
Dale vyplyva, Ze jsou znamy stavy méficli v ¢ase U (pocatek prvniho mésice), V (posledni
zaznamenana hodnota pfed vypadkem dat), Y (prvni zaznamenand hodnota po vypadku dat)
a Z (konec druhého mésice). Cilem je odhadnout stavy meéficich piistroju v Case X, tedy
posledni zdznam na konci mésice.

V prvni fad¢ je potieba zjistit, kolik dnt vypadek dat trval. Dy; a D2 znaci celkovy pocet
dnt prvniho a druhého mésice. Dyyp, 1 a Dyyp 2 pak oznacuje pocty dnl v prvnim a druhém
mésici, po které vypadek dat trval. Jejich soucet je pak hodnota D,,,. Déle 1ze dopocitat pocty
dnG v prvnim a druhém mésici, kdy byla data dostupnd (Ddos,; = Dm1 - Dyyp,1, resp.
Daos,2= Dm,2 - Dyyp,2).

Na zéklade¢ prostych odectli v ¢asech U, V, Y a Z je snadné zjistit spotfebu energie za obdobi
vypadku dat (E,p), a za obdobi dostupnych dat v prvnim a druhém mésici (Edos, 1, resp. Edos,2).
Cilem je dopocitat odhad stavu X, tedy rozd¢lit E,), do prvniho a druhého mésice, tedy
do hodnot Eyyp 1, a Eyyp, 2.

Na konci se sectou hodnoty Eauos,1 + Evp,1 @ Edos,2+ Evyp2. Vysledkem souctt je pak odhado-
vana spotieba energie v prvnim a ve druhém meésici (Em,; a En,2).

52



Energeticka naro¢nost budov — vypocet a realita
Ing. Ondfej Horak

5.2.2 Pripad 2: Vypadek dat zacal v prubéhu mésice a skoncil az na konci
mésice nasledujiciho
V této podkapitole je popsan delsi vypadek dat nez v podkapitole ptedchozi. Princip odhadu

meésicni spotfeby a stavu v bod€ X je ovSem podobny.

U V X z
Mam data Nemam data

|, Dm,1 P Dm,z

[ ) -
un
q Ddos,1 D'.ryp,1 Duyp,z
nJ

Duyp

w | Edos,1 ) Evyp
G ) e ) -
(=4 Evypa Evyp.2
(1] < < =
E Em1 Em2

Obr. 15: Schéma p¥ipadu 2

Ze schématu na Obr. 15 vyplyva, ze vypadek zacal v prubéhu prvniho mésice a pokracoval
ptes konec mésice az do konce mésice nasledujiciho. Dalsi mésic se jiz data opé€t nacitala.
Dale vyplyva, Ze jsou znamy stavy méficl v ¢ase U (pocatek prvniho mésice), V (posledni
zaznamenand hodnota pied vypadkem dat), a Z (konec druhého mésice). Cilem je odhadnout
stavy méficich pristroji v ¢ase X, tedy posledni zdznam na konci mésice.

V prvni fad¢ je potieba zjistit, kolik dnti vypadek dat trval. Dm1 a Dm2 znaci celkovy pocet
dnli prvniho a druhého mésice. Dyyp,1 a Dyyp 2 pak oznacuje pocty dnli v prvnim a druhém
mésici, po které vypadek dat trval. Jejich soucet je pak hodnota D,,,. Zde nutno dodat, Ze
Dyyp2> = Dm2. Déle lze dopocitat pocty dnli v prvnim mésici, kdy byla data dostupna
(Ddos,1 = Dm,1- Dwyp,1).

Na zéklad¢ prostych odect v Casech U, V a Z lze podobné jako v piedchozi podkapitole
zjistit spotiebu energie za obdobi vypadku dat (Eyyp), a za obdobi dostupnych dat v prvnim
mesici (Eaos1). Cilem je dopocitat odhad stavu X, tedy rozdélit £y, do prvniho a druhého
meésice, tedy do hodnot Eyyy, 1, a Evyp,2. Toto rozdéleni je provedeno 1 v kapitole 6 pro kazdou
dil¢i dodanou energii zvlast, nebot’ kazda z nich ma jiny vypocet. V tomto piipadé se jedna
o odecteni hodnoty Eyyp 1 z celkového Eyyp - Evyp, 1 je dopoctena na zdkladé dat z prvniho mé-
sice.

Na konci se secte hodnota Euos,; + Evyp,1. Vyjde hodnota Ey, ;. Spotieba za druhy mésic Ey, 2
Je pak I'OZdﬂem Evyp - Evyp,].
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5.2.3 Pripad 3: Vypadek dat zacal poc¢atkem mésice a skon¢il v pribéhu
mésice nasledujiciho

Tento ptipad je zrcadlové podobny piipadu predchazejicimu. Rozdil je pouze v indexech 1

a 2. Na zéklad¢ dat z mésice s Castecné dostupnymi daty se dopocita celkova spotieba za
zbytek tohoto meésice, kdy probihal vypadek dat. Tato hodnota se pak odecte od celkové
spotieby energie za dobu vypadku, aby vysla spotieba energie za dobu mésice, kdy nebyla
dodéavana zadna data.

U X Y z
Nemam data Mam data
| Dm 1 P Dm.z -
[ - -
W
= Duyp,1 Duyp.2 Ddos,2
nJ
Duyp
w Evyp Edos.2
G < € >
o Evyp, Evyp.2
L < € r
=
[¥9] Ernr.I Em,2

Obr. 16: Schéma piipadu 3

5.2.4 Pripad 4: Vypadek dat zacal v prubéhu mésice, pokracoval pres cely
nasledujici mésic a skon¢il az v dalSim mésici

Ptipad 4 je de facto kombinaci piipadi 2 a 3. Cilem je zjistit stavy méficich ptistroji v bo-

dech X1 a X2, tedy v rozhranich jednotlivych mésict. Stav X1 se dopocita na zakladé do-

stupnych dat z 1. mésice (Eaos,1), stav X2 se pak dopocita podle dat ze 3. mésice (Edos,3)-

Spotieba za 2. mésic (Evyp,2= En2) je pak rozdil Evyy - (Evp, 1+ Evp,3).
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Obr. 17: Schéma p¥ipadu 4
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6 Vypocet provozni energetické narocnosti
budovy

V této kapitole je popsan kompletni postup vyhodnoceni provozni energetické naro€nosti
budovy. Jsou vyhodnoceny dil¢i dodané energie (vytapéni, chlazeni, vétrani, uprava vlh-
kosti, ptiprava teplé vody, osvétleni), jejich soucet pak tvoii celkovou dodanou energii. Dale
je provedeno vyhodnoceni jednotlivych energonositelti a na jejich zaklad€ pak primarni
energie z neobnovitelnych zdroji. Zakladni doba hodnocenti je 1 rok s tim, Ze je poté mozno
zobrazit a provést vyhodnoceni pro jednotlivé mésice v roce, nasledné pro jednotlivé dny
ve vybraném mésici a nejmensi dostupny casovy krok (dany méficim systémem budovy,
naptiklad 1 hodina) v ramci jednoho dne.

Obecny postup vyhodnoceni je znazornén na Obr. 18. V prvni fad¢ se vybere obdobi trvajici
1 rok, které chce uzivatel ¢i spravce budovy zhodnotit. Nasledné se nactou relevantni data
z meticiho systému, kterd diive prosla data cleaningem. Dale se nactou data z referencniho
roku provozu, ta se pfepocitaji pro srovnani okrajovych podminek mezi rokem referencnim
a hodnocenym. Hodnoceny a referencni rok se porovnaji a vysledkem je procentualni hod-
noceni, které znaci, o kolik procent se v hodnoceném roce zmeénila spotieba oproti roku re-
feren¢nimu. Toto hodnoceni je doplné€no i barevnym emotikonem, ktery naznacuje, jak se
spotieba energie zménila oproti referenénimu roku. Dale je pro uzivatele moznost zobrazit
si grafické a tabularni vystupy s podrobnymi analyzami. Cilem je moznost detekce proble-
matickych obdobi v roce, kdy doslo k nadmérné spotiebé energie.

8. podrobny
\ graficky vystup

7. Chcete
zobrazit
podrobnosti?

1. Vybrat hodnoceny rok

v

—
T oo SFOAIES 6. vystup % véetné
2. \/ybrat potfebna data » piepoétenou referenéni ba.revného oznaceni
pro hodnocené obdobi spotfebu CAL
—-——"/ b
3. Vycet dat v .
» z hodnoceEr:;'aSo obdobi —»(O— EVﬁ./(\:/XEZ??)tO%

Obr. 18: Zakladni vyvojovy diagram vyhodnoceni provozni energetické ndarocnosti
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V kapitolach 6.2 az 6.5 se provadi vypocet referencni spotieby (viz pole 4 na Obr. 18), ktera
nasledné slouzi k vyhodnoceni provozni energetické narocnosti. Piepoctena referencni spo-
tteba je vysledkem vypoctu spotieby za referencni obdobi ptizptisobené okrajovym podmin-
kam hodnoceného roku.

6.1 Souhrnné informace, celkova energie, struktura
vystupd, dil¢i energie
Vyhodnoceni provozni energetické naro¢nosti ma podobnou strukturu jako prikaz energe-
tické naro¢nosti budovy. Struktura PENB je dana legislativou a bylo jiz popsana v kapitole
3.1.1.[16]
Nez vypoctovy program zahdji vyhodnoceni, je nejprve potieba nadefinovat, které vystupy
bude zobrazovat a které¢ dil¢i energie a energonositele bude vyhodnocovat. K tomu slouzi

Tab. 1. Do ni se zapise, kter¢ dil¢i dodané energie jsou v hodnocené budovée pritomny a kte-
rymi energonositeli jsou pokryvany.

Tab. 1: Tabulka dilCich energii a energonositelii obsaZenych v budové

Energonositel VYT | CHL | VET | VLH | TV | OSV
Zemni plyn

Cerné uhli

Hnédé uhli
Propan-butan/LPG
Topny olej
Elekttina

Dievéné peletky

Kusové dievo, dievni Stépka
Energie okolniho prostiedi
(elektfina, teplo)

Elektfina — dodavka mimo budovu

Teplo — doddvka mimo budovu
Uginna SZTE s vy$§im nez 80% po-
dilem OZE

U¢inna SZTE s podilem OZE 80 % a
méné

Ostatni soustavy SZTE

Ostatni neuvedené energonositele

Odpadni teplo z technologie

Nasledné se do vypoctového nastroje vlozi data potiebna pro vyhodnoceni provozni energe-
tické narocnosti. Tato data jsou predem vyc€isténa v nastroji pro data cleaning (postup data
cleaningu byl zminén v kapitole 5.1). V nastroji je taktéz definovano, ktera data nejsou do-
stupnd, coz automaticky ve vystupech vygeneruje pozndmku o moznych neptesnostech vy-
poctu danych vlivem nedostupnych dat.
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Nactena data projdou vyhodnocovacim procesem (podrobné popsano v nasledujicich pod-
kapitolach pro jednotlivé dil¢i dodané energie a energonositele). Vysledky jsou zobrazeny
v rozhrani vypoctového programu, ktery sestava z vice obrazovek.

Dil¢i dodané energie jsou vyhodnocovany samostatné, podobné jako v prikazu energetické
naroc¢nosti budovy. Jejich suma pak tvofi celkovou dodanou energii.

Postup vyhodnoceni u vSech dil¢ich dodanych energii je shodny:

a) Stanovit, které veliCiny je potfeba v budové métit, aby dand dil¢i energie mohla byt
spravné vyhodnocena.

b) Odhad souhrnnych mési¢nich spotieb v piipad€ vypadku dat, ktery ptesahuje hranice
mésicil (postup viz kapitola 5.2).

¢) Algoritmus pfepoctu referencniho roku, ktery srovna okrajové podminky s rokem hod-
nocenym.

d) Piipadné rozdéleni dilich energii do jednotlivych energonositelti.

6.2 Vytapéni

V naSich zemé&pisnych Sitkach je vytapéni piitomno v podstaté u vSech budov. Zakladni
okrajovou podminkou pro vypocet pfepocteného referen¢niho roku CAL je chod otopné sou-
stavy a pocet denostupnii (neboli rozdil mezi primérnou vnitini a venkovni teplotou vzduchu
ve dnech, kdy je otopna soustava v provozu) a detekce provozu otopné soustavy.

Provoz otopné soustavy je detekovan chodem ob&hovych ¢erpadel a pribéhem teplot otopné
vody.

6.2.1 Mérené veli¢iny
Pro spravné vyhodnoceni provozni energetické narocnosti budovy v oblasti vytapéni je
nutné v budoveé méfit nasledujici veliciny:

e Teplota venkovniho vzduchu;

e Teploty vnitiniho vzduchu v jednotlivych mistnostech ¢i zonach; z nich se poté vy-
pocita vazeny prumeér vnitinich teplot pfes objemy mistnosti; 1ze fesit pomoci méteni
teploty vnitiniho vzduchu v referen¢ni mistnosti;

e Spotieby energie podle jednotlivych energonositeli:

o Kotel na zemni plyn: spotfeba zemniho plynu;

o Elektrické zdroje tepla: Spotieba elektrické energie;

o Kotle na tuhd paliva: Produkce tepla zdroji — kalorimetrické méfeni; vypocet
1ze doplnit a zpiesnit mnozstvim spotiebovaného (nakoupeného) tuhého pa-
liva; plati pro dfevo, pelety, uhli, topny olej atd.

o Tepelna Cerpadla: Spotieba elektrické energie, kalorimetrické méteni tepla
produkovaného TC;
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e Teplota otopné vody na piivodnim potrubi okruhu u zdroje tepla;

e Teplota otopné vody na zpétném potrubi okruhu u zdroje tepla;

e Pritok otopné vody na okruhu u zdroje tepla;

e Detekce chodu teplovodni otopné soustavy (hodnoty 1/0), napiiklad chod obehovych
Cerpadel;

e Je-li pfitomno vice zdroju tepla pro vytapéni, pak detekce jejich chodu.

V piipadé kalorimetrického méfeni ¢i méteni spotieby elektrické energie je nutné v dekla-
rovaném Casovém kroku zaznamenavat stav méticich piistrojt, nikoli okamzité hodnoty pri-
toku ¢i pfikonu. Z rozdili stavli se pak dopocitava spotieba dané energie mezi jednotlivymi
odecty.

6.2.2 Vyhodnoceni

Nez se spusti vypocet provozni energetické narocnosti, je nutné vycist z datasetu obdobi,
ve kterém nejsou dostupna data, a provést pro toto obdobi odhad provozu systému vytapéni.
Postup odhadu je zndzornén na Obr. 19.
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Obr. 19: Stanoveni dnii v mésici, kdy je budova vytipéna
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V prvni fad¢ se zjisti pocet dnli s daty a bez dat v daném mésici. Ve dnech, kdy jsou data
dostupna, se detekuje pocet dntl, kdy je vytapéni v provozu. To se vyjadii procentualné jako
podil z celkového poctu dnli v mésici. Na zdkladé¢ tohoto procentualniho vyjadieni se stanovi
pocet dnil ve stejném mesici, ale v obdobi, kdy data nejsou dostupna. Vysledkem je pocet
dnii bez dat, kdy se piredpoklada, Ze je vytapéni v provozu (po zaokrouhleni nahoru na celé
¢islo). Pokud nejsou k dispozici zadna data v daném meésici, a tedy ani podil dnti, kdy se
vytapi, predpoklada se, Ze procento dnli s vytapénim v provozu je primeér hodnot predcha-
zejiciho a nasledujiciho mésice, pocet dnil je opét zaokrouhlen nahoru na celé ¢islo.

Nasledné se stanovuji konkrétni dny bez dat, kdy se predpoklada, Ze je vytapéni v provozu.
Pokud je poradi dne bez dat v mésici mensi nebo rovno celkovému poctu dnli v daném me-
sici, kdy nejsou dostupna data, ale zaroven se predpoklada, Ze je v provozu vytapéni, je
v tomto konkrétnim dnu piedpokladdano, ze je vytapéni v provozu. Ve zbytku dnil se pred-
poklada, ze je vytapéni mimo provoz.

Denni spotieba energie ve dnech, kdy je vytapéni v provozu, ale nejsou dostupna data, vy-
chazi z predpokladaného poctu denostupiiti v daném meésici. Vysledkem je, ze denni spo-
tteba energie ve vsech dnech v mésici, kdy nejsou dostupna data a kdy je predpokladano, ze
je vytapéni v provozu, je stejna. Stejny je i piipadny pomér energonositeli ve dnech bez dat.
Mnozstvi spotfebované energie za obdobi bez dat se zjisti odectenim spotieby ve dnech
s daty od celkové spotieby energie v daném mesici. Pokud vypadek dat presahuje hranici
mésici, provede se vypocet predpokladaného stavu méticich ptistrojti a tim i1 spotieby ener-
gie na prelomu mésict podle postupu v kapitole 5.2.

Vystupem je i denni pocet denostupni (DD) vychazejici z mési¢nich hodnot. K mési¢nim
hodnotam ve dnech s dostupnymi daty se dostaneme tak, ze secteme primérné rozdily
vnitini (vdZzeného priiméru teplot vnitinitho vzduchu podle objemil mistnosti) a venkovni
teploty vzduchu ve dnech, kdy je vytapéni v provozu. Z této sumy je proveden denni pramér.
Tato priimérna hodnota je ptedpokladany pocet denostupnil ve dnech, kdy nejsou dostupna
data. Zjednodusené se tak predpokladd, ze ve dnech bez dat, kdy je vytapéni v provozu, je
rozdil mezi teplotou vnitiniho a venkovniho vzduchu konstantni.

Pokud vypocet provozni energetické naroCnosti operuje s dopocitanymi hodnotami
ve dnech, kdy nejsou dostupna data, bude ve vystupnim uzivatelském rozhrani na tento fakt
upozornéno (podrobnéji viz kapitola 6.7 a v ramci piipadové studie v kapitole 7.5).
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Spog¢itat sumu DD
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Zjistit pramérny
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Je celkovy pocet dnu
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ANO
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Spotieba energie v dobé
kdy nemam data

Celkovy predpokladany
pocet DD ve dnech bez
dat, kdy se vytapi

A

Spotfebu energie rozdélit
rovhomérné do dntl

Rozdélit DD do dnl
rovhomérné

Je-li vice energonositel,
rozdélit ve stejném %
ve vSech dnech bez dat

/

e Konec

Obr. 20: Odhad poctu denostupiiit a spotieb ve dnech bez dat

Poté, co je proveden odhad provozu v dobé, kdy nejsou dostupnaé data, je proveden vypocet

spotieby tepla na vytapéni pro prepocteny referencni rok (CAL) podle vyvojového diagramu

na Obr. 21.
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Vybrat potfebna data
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Mésiéni
piepoétené referenéni
spotieby

Ne
\/
r

Faze O:
Prepoétena referenéni
spotfeba CAL =0

Vytapi se
v hodnoceném dni
Vv ramci mésice?

Vytapi se Faze 1:
v tomtéz referenénim CAL =
dni v ramci mésice? REF*DDevl/DDref

y
Spocitat, kolik spotieby je
potieba vyiesit
v dal$ich fazich

Spoéitat DD
pro nedofedené dny
z 1. faze

A

Rozdelit sumu do dnu
v poméru haméfenych AT

Faze 2: Pomérem
pfenasobit zbyvajici
energii pro jednotlivé dny

/Souc":et 1.+ 2. faze Soucet 1. + 2. faze

A

Porovnat soucet
faze1.a 2
s plvodni bilanci

/ pro kazdy mésic pro kazdy den

Faze 3:

h 4

Soucet 1. a 2. faze
pfenasobeny korekci

Korekéni soucinitel >

y

Vysledna
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Obr. 21: Vypocet spotieby tepla na vytapéni v piepocteném referencnim roce

Nejprve je potifeba vyhodnotit mésicni data neboli spotfeby energie na vytapéni za kazdy

mésic pro hodnoceny (EVL) a referencni (REF) rok. Spotieba energie na vytapéni pro jed-

notlivé mésice prepocteného referencniho (CAL) roku se stanovuje podle vzorce:
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HDD evl,m
C —__—‘evm,
h,calm HDDref,m href,m [kWh] (1)
kde:
HDD.vim Denostupné pro vytapéni za dany mésic v hodnoceném roce; [K-D]
HDD:erm Denostupné pro vytapéni za dany mésic v referenc¢nim roce; [K-D]
Ch,refm Spotieba energie na vytapéni za dany mésic v referencnim roce. [kWh]

Nasledné je tfeba vyhodnotit, zda byla feSend budova vytapé€na v ramci jednotlivych dnii
v referenénim a hodnoceném obdobi. Vznikaji tak 3 pfipady uvedené v Tab. 2.

Tab. 2 Piipady detekce chodu otopné soustavy v hodnoceném a referencnim roce

Pipad Je vytapéno v daném dni Je vytépénvo v daném dni
hodnoceného roku? referenc¢niho roku?
1 NE Neni relevantni
2 ANO ANO
3 ANO NE

Ptipad 1 se zabyva situaci, kdy v daném dni hodnoceného roku se budova nevytapi. Ve stej-
ném piepocteného referencniho roku je poté spotieba energie na vytapéni rovna nule (v di-
agramu 1 nasledujicich textech je tento pfipad oznacovan jako Faze 0). V tomto piipadé neni
relevantni, zda byla budova vytapéna v nepfepocteném referenénim roce.

V ptipad¢ 2 je vdaném dni hodnoceného i referencniho roku budova vytapéna. Vypocet
prepoctené referencni spotieby se pak podoba mésicnimu vypoctu uvedeném ve vzorei (1),
k ptepoctu okrajovych podminek ovSem slouzi denostupné pro dany den hodnoceného a re-
feren¢niho roku:

Cheata = #DPevia . href,d [kWh] 2)
ad = HDD,orq T
kde:
HDDeyiu Denostupné pro vytapéni za dany den v hodnoceném roce; [K-D]
HDD 4 Denostupné pro vytapéni za dany den v referen¢nim roce; [K-D]
Chrefa Spotieba energie za dany den v referen¢nim roce. [kWh]

Ptipad 2 je v diagramu popisovan jako Faze 1 vypoctu.

Ptipad 3 pak popisuje situaci, kdy je vytapéno v daném dni hodnoceného, nicméné neni vy-
tapéno v daném dni referencniho roku. V prvni fadé je potieba odecist spotiebu energie vze-
Slou z faze 1 vypoctu od prepoctené referencni mesicni spotieby Cea,m. Vysledkem je spo-
tieba, kterou je nutné rozdélit do zbyvajicich jesté nedofeSenych dnti. Pro tyto dny se dopo-
¢itaji denostupné na zdkladé primérnych dennich rozdili teplot vnitiniho a venkovniho
vzduchu (4T). V poméru denostupnil se zbyvajici energie rozpocita do danych dnii. Vysle-
dek této operace je v diagramu oznacen jako Faze 2. Nasledn¢ se faze 1 a 2 se€tou pro cely
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meésic a porovnaji se s ptivodni bilanci vzeslou ze vzorce (1). Vysledkem je korek¢ni souci-
nitel, kterym se upravi denni spotieby tak, aby bilance byly shodné (popséano jako Faze 3).

Podili-1i se na vytapéni budovy vice energonositelll, je tieba ptepoctenou referencni spotiebu
mezi né rozdélit. Opét vyjdéme z ptipadti zminénych v Tab. 2. Pfipady rozdéleni celkové
denni spotieby energie na vytapéni mezi jednotlivé energonositele popisuje vyvojovy dia-
gram na Obr. 22. V piipadé 1 je v daném dni piepocteného referencniho roku spotieba nu-
lova. V piipadé€ 2 (v hodnoceném roce se budova vytapi, v referen¢nim téz) se energie roz-
de€li mezi energonositele ve stejném pomeéru jako v referencnim roce. Piipad 3 (v hodnoce-
ném roce je vytapéni v provozu, v referencnim ne) se spotfeba mezi energonositele rozdeli
v pom¢éru typickém pro mésic, ve kterém se hodnoceny den nachazi.

Vytapi se
v hodnoceném dni
v ramci mésice?

/

Spotieba je nulova /

Vytapi se
v tomtéz referencnim
dni v ramci mésice?

Rozdélit energonositele
v poméru jako v REF

Zjistit poméry Spotiebu v t&chto dnech
energonositelt v ramci rozdélit v poméru
mésiénich spotieb (REF) mésiénich REF podilu /

Obr. 22: Rozdéleni piepoctené referencni spotieby energie na vytapéni mezi
energonositele

6.3 Priprava teplé vody

Obdobné jako u vytapéni je piiprava teplé vody piitomna v naprosté vétsing budov v Ceské
republice. Vyhodnoceni piepoctené¢ho referencniho roku (CAL) je zde jednodussi, protoze
do vypoctu vstupuje informace o pritomnosti osob. Ta vychézi z poctu osob v hodnocené
budové a z toho, zda jsou v budové osoby pfitomné nebo ne. Detekci ptitomnosti osob lze
provést napojenim na dochazkovy systém nebo pomoci métfeni pribéhu koncentrace CO2
v feSené budové. Dalsi moznosti je detekovat odbér studené nebo teplé vody, nicméné zde
je riziko, ze systém nebude schopen vyhodnotit, zda se jedna o odbér bézny nebo o havarijni
(Gniky vody).
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6.3.1 Mérené veli¢iny
Pro spravné vyhodnoceni provozni energetické narocnosti budovy v oblasti ptipravy teplé
vody je nutné v budové méfit nasledujici veli¢iny:

e Pfitomnost osob:

o Spotieba studené vody (vodomér na paté budovy ¢i zony) — hlavni parametr:
Je-li spotieba studené vody za den nulova, nepiedpoklada se pritomnost osob
v budové¢.

o Spotieba teplé vody (vodomér) — doplitkovy parametr, slouzi i jako detekce
unikti vody a dalsich havarijnich stavu.

o Koncentrace CO; — doplitkovy parametr. Jako vhodné detekce piitomnosti

v pobytovych mistnostech (Ci referencni mistnosti) budovy nebo jeji zony.
o Informace ze zabezpecovaciho systému — je-li budova nebo zdéna po cely den
zastfezena, nejsou zde pfitomny zadné osoby.
e Piiptipravé TV elektrickou topnou patronou — spotieba elektrické energie.
e Piiteplovodni ptipravé TV — kalorimetr na vétvi otopné soustavy slouzici k ptipraveé
TV. Pfi vice zdrojich tepla je pro spravné rozdéleni pfipravy TV do energonositeld
nutné méfit i spotfebu energii dodanych do téchto zdroji.

e Solarni kolektory:

o Kalorimetrické méfeni dodavky tepla do ohtivace TV (teplota teplonosné
latky na ptfivodnim a zpétném potrubi, pritok).

o Mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zareni.

6.3.2 Vyhodnoceni

V prvni fadé je potieba stanovit poc¢et dnti s pfitomnosti osob v dobé¢, kdy jsou nebo nejsou
dostupna data. K tomu se vyuzije postup ze schématu na Obr. 23.

66



Energeticka naro¢nost budov — vypocet a realita
Ing. Ondfej Horak

Stanovit poéet dnul

Zjistit poéet dnt, kdy
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v mésici, kdy nemam data
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Stanovit % dnl
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V dany den se vytapi

V dany den se nevytapi
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/
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V dany den se nevytapi
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Obr. 23: Postup stanoveni poctu dnii s pritomnosti osob v dobé, kdy nejsou dostupna

data

67



CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Katedra technickych zafizeni budov

Nejprve se stanovi pocet dnli v daném meésici s piitomnosti osob v dob¢, kdy jsou dostupna
data, a podil dnii oproti celku se vyjadii procentualné. Nasledné stanovime pocet dnt, kdy
dala nejsou dostupné a pro néz je potteba dopocitat podil dnti s pfitomnosti osob. Pokud
nemame data ani v jednom dni v mésici, bere se, Ze ve vSech dnech byly v budové pfitomny
osoby. Pokud chybi data jen v ¢asti mésice, pocet dnli s chybéjicimi daty se ndsobi procen-
tualnim podilem pfitomnosti osob. Vysledek se zaokrouhli na celé dny nahoru, secte se s po-
¢tem dnti v daném mésici s pritomnosti osob v dobé, kdy jsou data dostupna. Vysledkem je
celkovy pocet dnti s pritomnosti osob v daném mésici.

Dale je potieba pro denni hodnoceni provést vypocet, zda jsou v daném dni pfitomny nebo
nepiitomny osoby. Pokud jsou dostupna data, vychazi se z nich, tedy osoby jsou ¢i nejsou
pritomny. V dnech, kdy data dostupnd nejsou, se v rdmci kazdého mésice nejprve stanovi
poradi dne, kdy nejsou dostupna data. Pokud je pofadové ¢islo takového dne mensi nebo
rovno celkovému poctu dnil bez dat, ale s pfitomnosti osob, bere se, ze v takovém dni jsou
osoby pfitomny. Ve vysledku jsou dny s pfitomnosti osob sefazeny v rdmci mésice na za-
¢atku. Posledni dny bez dat a bez pfitomnosti osob, pokud néjaké vychazeji z mésicni bi-
lance, se zaradi na konec. Jako ptiklad uved'me, Ze mame 6 dni bez dat, z nich v 4 z nich
jsou osoby pfitomny, v 2 nepfitomny. V denni bilanci je tedy posledni 2 dny bez dat v ramci
daného meésice brany, ze jsou bez piitomnosti osob.

Vypocet ptepoctené¢ho referenéniho roku vychdzi z vyvojového diagramu na Obr. 24 a Obr.
25.
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y

Neni potfeba
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!

Pokraéovani viz Obr. 25

Obr. 24: Vyvojovy diagram vypoctu piepoctené referencni spotieby energie na pripravu

teplé vody — 1. Cast
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!
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Obr. 25: Vyvojovy diagram vypoctu piepoctené referencni spotieby energie na piipravu
teplé vody — 2. cast (hodnoceni dodavky tepla solarnimi kolektory)
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Podobn¢ jako u vytapéni se vyhodnoceni spotieby TV v pfepocteném referencnim roce pro-
vadi pfes mésicni bilance rozdistribuované do jednotlivych dni. Obtiznéjsi je zde vyhodno-
ceni energonositeld, je-li v budové pfitomna piiprava TV pomoci solarnich termickych ko-
lektord.

Pro vyhodnoceni mési¢ni prepoctené referencni spotieby jako podminka prepoctu slouzi pii-
tomnost osob. Tu Ize detekovat vice zpisoby. Prvnim z nich je odbér teplé a studené vody.
Pokud je odbér nenulovy, je mozné tvrdit, ze v budové jsou pfitomny osoby. Dany den pak
muze vstupovat do vypoctu jako den piitomnosti osob. Problémem tohoto zpiisobu vyhod-
noceni je, ze mize dochazet k unikiim vody naptiklad nedovienim nebo netésnosti vodo-
vodnich baterii, protékajici toaletou ¢i Spatné fungujicim pojistnym ventilem. Proto je dobré
do vyhodnoceni zahrnout dals§i parametry, které by pfitomnost osob detekovaly. Jednou
z moznosti je navazani systému na systém zabezpeceni. Je-1i budova nebo jeji zona zastie-
zena po cely den, je jasné, Ze je neobsazend, a tudiz spotfeba vody by méla byt nulova.
Vyhodou je snadna detekce kontinualnich unikt teplé vody. Jako doplitkovy parametr mtze
slouzit rozdil mezi maximalni a minimalni koncentraci oxidu uhli¢itého v rdmci jednoho dne
uvnitt jednotlivych mistnosti budovy.

Cim podrobngj§i méfeni, tim lze snadn&ji detekovat i pocet osob v budové. Pro uéely vypo-
¢tu provozni energetické narocnosti v ramci této disertacni prace je feSeno jen, zda se v bu-
dové ¢i zon€ nékdo nachazi ¢i ne (hodnoty 1 nebo 0).

Pted samotnym vyhodnocenim jednotlivych dnti se provede mési¢ni bilance spotieby ener-
gie pro pfipravu TV v hodnoceném a v referen¢nim roce. Spotfeba v mésicich pfepoctené¢ho
referencniho roku se pocita podle vzorce:

_ PP, evlm
thw,cal,m = 5nr thw,ref,m [kWh] (3)
PP ref,m
kde:
PPevim Pocet dnti s pfitomnosti osob za dany mésic v hodnoceném roce; [dny]
PPrefm Pocet dnti s pfitomnosti osob za dany mésic v referencnim roce; [dny]
Canw,refm Spotieba energie na piipravu TV za dany mésic v ref, roce. [kWh]

Jak je naznaceno v diagramu na Obr. 24, rozpada se denni vypocet na tii ptipady, obdobné
jako u vytapéni. Piipad 1 popisuje situaci, kdy nejsou v feSeném dni hodnoceného roku pii-
tomny zadné osoby. Ve stejném dnu piepocteného referencniho roku je pak spotieba energie
na piipravu teplé vody nulova. Piipad 2 popisuje situaci, kdy jsou v feSeném dni hodnoce-
ného i referencniho roku osoby pfitomny. Pak se denni spotieba v piepocteném referencnim
roce rovna denni spotfebe v nepfepocteném referencnim roce.

V ptipad¢ 3 (v feSeném dni hodnoceného roku jsou v budoveé ptitomny osoby, v referen¢nim
roce ovsem ne) je potieba spotiebu dopocitat. Provede se to tak, ze se sete mési¢ni spotieba
energie ve dnech vyfesenych v piipadé 2 a odecte se od ptivodni celkové mésicni bilance.
Rozdil se poté rovnomérné rozdéli do dnli spadajicich pod ptipad 3.
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Neni-li pfitomna piiprava TV pomoci solarnich kolektort, 1ze vypoctenou spotiebu energie
na pripravu TV rozd¢lit mezi energonositele, a to podle vyvojového diagramu na Obr. 26.

Jsou pfitomny osob
v hodnoceném dni
Vv ramci mésice?

/

Spotieba je nulova /

Jsou pfitomny osob
v tomtéz referenénim
dni v ramci mésice?,

Rozdélit energonositele
v poméru jako v REF

Zjistit pomery Spotfebu v téchto dnech
energonositell v ramci rozdélit v poméru
mésiénich spotieb (REF) mési¢énich REF podild /

Obr. 26: Rozdéleni spotieby energie na pripravu teplé vody v piepocteném referencnim
roce mezi jednotlivé energonositele

Pokud je tepla voda pfipravovana i pomoci solarnich kolektort, je potfeba jesté pro prepoc-
teny referencni rok provést vypocet pokryti solarnimi kolektory. Tento vypocet je schema-
ticky popsén na Obr. 25. Vypocet je provadén jen pro dny, kdy jsou v budové piitomny
osoby. Pokud by méfici ptistroje naméfily dodavku tepla solarnimi kolektory v dobé nepfti-
tomnosti osob, povazuje se tato energie za zmaienou a do dalSich bilanci se nezahrnuje.

Po nacteni dat (slunecni zareni v dob& provozu solarni soustavy v hodnoceném a referenc-
nim roce a mnozstvi energie dodané solarnimi kolektory) se provede mési¢ni bilance pro-
dukce solarnimi kolektory v piepocteném referen¢nim roce podle vzorce:

GH,evl,m
PPT,cal,m = G— : PPT,ref,m [kWh] (4)
Hrefm
kde:

Gevi,m Suma sluneéniho zafeni v dobé provozu solarni soustavy (obéhové cerpadlo
bézi a systém dodéva teplo do zdsobniku TV) za dany mésic v hodnoceném
roce; [Wh/mz]

Grefm Suma slune¢niho zatreni v dob& provozu solarni soustavy (ob&hové Cerpadlo
bezi a systém dodava teplo do zasobniku TV) za dany mésic v referen¢nim
roce; [Wh/m?]

Prrrefm Produkce tepla sol. kolektory za dany mésic v ref. roce. [kWh]
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Vysledné mési¢ni bilance jsou pak do jednotlivych dnti prepocteného referencniho roku roz-
pocitany v poméru mnozstvi slunecniho zareni. Tento pfepocet ale mize obzvlast’ v letnich
teplé vody. Proto se néasledné provede snizeni denni dodavky tepla v ramci daného mésice
tak, aby se mésicni bilance spotieby tepla na piipravu teplé vody s dodavkou tepla solarnimi
kolektory vyrovnala.

Nasledné je tfeba vyfesit situaci, kdy denni dodavka tepla solarnimi kolektory v piepocte-
ném referencnim roce prevysuje spotfebu tepla na piipravu TV. Pokud tomu tak neni, spo-
tieba tepla se v ramci daného dne nezméni, pouze jeji Cast je pokryta solarnimi kolektory.
Pokud ovsem z dosavadniho vypoctu piepoctené¢ho referencniho roku vyplyva, ze by pro-
dukce tepla solarnimi kolektory byla vySsi nez spotieba tepla na piipravu TV, tak se za denni
spotiebu tepla povazuje prave dodavka tepla solarnimi kolektory. Vysledkem je prubéh den-
nich spotieb tepla na ptipravu TV a dodavky tepla solarnimi kolektory. Pro dodavku tepla
solarnimi kolektory se provede mési¢ni soucet, ktery se odecte z celkové mési¢ni dodavky
tepla solarnimi kolektory Ppr,caim spocitané ve vzoreci (4).

Dale se pro kazdy jednotlivy den ptepocteného referencniho roku odecte od celkové spo-
tteby tepla pro piipravu TV dodavka tepla solarnimi kolektory (jiz piedchozi ¢ast algoritmu
zajistila, aby tato hodnota nebyla zdporna). Rozdily se poté také sectou po jednotlivych meé-
sicich. Tyto sumy se porovnaji s mesi¢nimi bilancemi popsanymi v piedchozi kapitole
a vznikne tak korek¢éni koeficient pro ostatni energonositele a jednotlivé mésice piepocte-
ného referencniho roku. Tim se poté vynésobi spotieba ostatnich energonositelii v ramei jed-
notlivych dnii. Vysledkem je spotieba tepla na piipravu teplé vody pro jednotlivé dny pie-
pocteného referencniho roku, ktera je pokryvana ostatnimi energonositeli. Tu pak lze déle
rozdélit do jednotlivych energonositelti podle vyvojového diagramu na Obr. 26. Soucet vy-
slednych dennich spotieb tepla na piipravu TV (soucet pokryti solarnimi kolektory a ostat-
nimi energonositeli) pro jednotlivé mésice se pak rovna celkové mésicni bilanci provedené
v tvodu vypoctu podle vzorce (3).

6.4 Vétrani

Spotieba energie na vétrani je vyhodnocena podobné jako spotieba energie na piipravu teplé
vody. Zéakladni okrajovou podminkou je zde informace o stavu provozu vétraciho systému:
Zda je v plném provozu ¢i v utlumovém rezimu. Pokud systém spousti on/off, itlumovym
rezimem se rozumi situace, kdy je systém vypnuty. Na rozdil od ptipravy teplé vody je zde
nutné hlidat stav systému v co nejkrat§im ¢asovém kroku (alesponi 1 hodina).

6.4.1 Mérené veli¢iny
Pro spravné vyhodnoceni provozni energetické naro¢nosti budovy v oblasti vétrani, je nutné
v budové méfit nasledujici veliciny:

e Spotieba elektrické energie na pohon ventilatori (nutno meétit samostatnge);
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e Informace o stavu vétraciho systému: Plny provoz, utlumovy provoz. Stav provozu
je dulezité evidovat alespon v hodinovém kroku;

e Informace o spotiebé (ptikonu) v dobé plného provozu a v dobé ttlumového pro-
vozu.

6.4.2 Vyhodnoceni
V prvni fadé je potieba stanovit prubéh provozu systému vétrani v dobé€, kdy nejsou do-
stupna data. Stanoveni je zndzornéno na Obr. 27.

Zjistit po€et dnli v mésici, ; @ Zjistit po€et dnli v mésici,
kdy nemam data kdy mam data

y

% hodin plného a Stanovit % hodin
Je celkovy poéet dnul Utlumového provozu ve plného a utlumového
v mésici s daty = 07 dnech bez dat stejny jako | provozu ve dnech,

ve dnech s daty kdy mam data

y

% hodin pIného provozu Vysledpy pocet hodin
plného provozu (e

stejné jako M r?rc:)dchozm zaokrouhlit nahoru N
masici

na celé hodiny

Pocty hodin pIného
a Utlumového provozu
Vv jednotlivych dnech

Stanovit pribéhy provozu .
v jednotlivych dnech

y

Hodiny provozu pievzit Poéet hodin plného

Mam v dany den data?

2 datasetu provozu = h
y
! ﬁtanovit hodiny, kdy je St::g\\llltmgsitl ?dll(r;v_;aor:m
VZT v plném provozu KAy

= /na zakladé hodin z doby RGPS B, € )3

kdy jsou dostupna dat VZT.nejcaSteJI
vV plném provozu

Obr. 27: Postup stanoveni hodin plného a utlumového provozu vétraciho systému
v dobé, kdy nejsou dostupna data
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Podobn¢ jako u ptipravy teplé vody se nejprve stanovi dny, ve kterych jsou a nejsou dostupna
data. Ve dnech s dostupnymi daty se vyctou pocty hodin, kdy je systém v plném provozu
(ve zbyvajicich hodinach se pfedpokladé Gtlumovy provoz), pocet hodin plného provozu se
vyjadii procentudlné.

Ve dnech bez dat se postupuje tak, Ze pokud chybi data po dobu celého mésice, procento
hodin pIného provozu v jednotlivych dnech se pfevezme z mésice ptedchoziho. Pokud chybi
data jen v ¢asti mésice, procento hodin plného provozu v jednotlivych dnech se pievezme
ze dnt ve stejném meésici, kdy data dostupna jsou.

Na zékladé procentudlniho vyjadieni se pocet hodin plného provozu ve dnech bez dat zao-
krouhli na celé hodiny nahoru.

Prvotnim vystupem je tedy informace, kolik hodin v jednotlivych dnech je systém v plném
a v utlumovém provozu. Pokud systém disponuje daty z méficiho systému, hodiny plné¢ho
provozu se prevezmou (vstupuji pak do vypoctu provozni energetické naroc¢nosti). Pokud
data v daném dnu nejsou, je na zaklad¢ vyse zminéného vypoctu znam jen pocet hodin pl-
ného provozu, nikoli vSak konkrétni hodiny. K nim se systém dopracuje tak, Ze si spocita
primérny pocet hodin 4 plného provozu ve dnech v ramci feseného mésice, kdy jsou do-
stupné data. Najdou se konkrétni hodiny ve dnech, kdy jsou dostupna data, kdy je systém
v provozu nejcastéji. Pocet nejcastéjsiho hodin plného provozu je roven poctu 4. Tyto kon-
krétni hodiny se pak predpoklada plny provoz systému ve dnech, kdy data dostupna nejsou.

Vystupem Obr. 27 je informace o provozu sytému vétrani (plny ¢i utlumovy provoz) v ho-
dinovém kroku.

Dale je potieba stanovit spotifebu energie na pohon ventilatori ve dnech, kdy nejsou do-
stupna data. Celkova spotieba za obdobi bez dostupnych dat je znama z méticiho systému.
Rozd¢li se rovhomérné do jednotlivych dnti. Nasledné je tfeba v ramci dnti bez dostupnych
dat spocitat spotfebu v dobé¢ plného provozu a v dob¢ utlumu. Vyuziji se k tomu dny ve stej-
ném meésici, kdy jsou data dostupna, a sice tak, Ze se spocita hodinova spotieba energie na
provoz VZT systému v plném a v Gtlumovém provozu. Tyto hodinové hodnoty se ve dnech
bez dat vynasobi pfislusSnym poctem hodin plné¢ho a utlumového provozu. Vysledkem je
denni spotfeba. Tu je nakonec nutné prepocist na spotfebu namétenou a rozdélenou do jed-
notlivych dnti, aby soucet jednotlivych dnii odpovidal spotfebé namétené.

Pro vyhodnoceni provozni energetické naroCnosti vétrani se postupuje podle nésledujicich
vzorcl. Nejprve je vyjadiena celkova mési¢ni spotieba energie na vétrani:
Cven,cal,m = Lyen,cal,om + Cven,cal,a,m [kWh] (5)

Kde:

Cvencatom Spotieba energie na vétrani v dobé plného provozu za dany
mésic v roce CAL; [kWh]

Cvencalam Spotieba energie na vétrani v dobé utlumového provozu za dany
meésic v roce CAL. [kWh]
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Dale se mésicni spotieby v plném a v itlumovém provozu v piepocteném referenénim roce
CAL ptepocitavaji dle hodin daného provozu nasledovné:

Cooncatom = 52 Copnregom [kWh] (6)
ref,om
kde:
Heviom Pocet hodin plného provozu VZT za dany mésic v roce EVL; [h]
Hyefom Pocet hodin plného provozu VZT za dany mésic v roce REF; [h]
Cven,refom Spotieba energie na vétrani v plném provozu za dany mésic v roce REF.
[kWh]
Cooncatam = 72 Counregam [kWh] (7)
ref,am
kde:
Heviam Pocet hodin utlumového provozu VZT za dany mésic v roce EVL; [h]
Hyefam Pocet hodin utlumového provozu VZT za dany mésic v roce REF; [h]
Cven,refam Spotieba energie na vétrani v Gtlumovém provozu za dany mésic v roce REF.
[kWh]

Dale je proveden vypocet dennich spotieb v roce CAL. Vypocet je zndzornén na Obr. 28.

Nejprve stanovi dny, kdy je budova pouze v Gtlumovém provozu. Spotieba energie v daném
dni roku CAL je plném provozu nulova. V ostatnich dnech se provadi oddélené prepocet
spotieby energie v plném 1 Gitlumovém provozu pomoci poctu hodin dané¢ho provozu. Denni
hodnoty se seCtou a porovnaji se s celkovym mési¢nim piepoctem. Aby soucet dennich spo-
tieb byl stejny jako zékladni prepocet mésicnich spotieb, denni spotieby se nasobi korekc-
nim soucinitelem.

Déleni na energonositele neni provadéno, nebot’ se predpoklada, ze vétrani spotiebovava
pouze elektrickou energii na pohon ventilatort.
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Obr. 28: Vyvojovy diagram vypoctu pirepoctené referencni spotieby energie na vétrani
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6.5 Osvétleni

Podobné jako u ptipravy teplé vody i do vypoctu provozni energetické narocnosti osvétleni
vstupuje informace o pritomnosti osob. Hodnoceni osvétleni je jednodussi, nebot’ spotteba
energie na osvétleni je vzdy pokryta jen jednim energonositelem, tedy elektrickou energii.

6.5.1 Mérené veli€iny
Pro spravné vyhodnoceni provozni energetické narocnosti budovy v oblasti osvétleni je
nutné v budové méfit nasledujici veliciny:
e Spotieba elektrické energie na osvétleni (nutné méfit samostatne)
e Koncentrace CO» — Doplitkovy parametr. Jako vhodna detekce pfitomnosti osob muize
slouzit rozdil mezi nejvyssi a nejniz§i naméfenou koncentraci CO2 v pobytovych mist-
nostech (¢i referen¢ni mistnosti) budovy nebo jeji zony.

e Informace ze zabezpecovaciho systému — je-1i budova nebo zéna po cely den zastie-
Zena, nejsou zde ptitomny zadné osoby.
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6.5.2 Vyhodnoceni

Vypocet piepoctené¢ho referencniho roku vychazi z vyvojového diagramu na Obr. 29.

Faze 0:
Piepoctena
referenéni spotieba = 0

Je pfitomnost osob
v hodnoceném dni
Vv ramci mésice?

Je pfitomnost osob
v tomtéz referenénim
dni v ramci mésice?,

Faze 1:
CAL = REF

Mnozstvi nedofes$ené
energie
v daném mésici

Dopocitat
ve 2. fazi

A 4

A

Poéet nedofe3enych dnl
v daném mésici

Faze 2. v
Rozd&lit spotiebu D]
do dnid rovnomérné

Celkova spotieba energie
@ na osvétleni po dnech
/ (soucetfaze 1a 2)

Obr. 29: Vyvojovy diagram osvétleni

Podobné jako u ptipravy TV je i zde nejprve potieba vyhodnotit pfitomnost osob v jednotli-
vych dnech. Postup je stejny jako u piipravy TV, tedy napiiklad pomoci ¢idel CO», které by
vyhodnocovaly produkci tohoto plynu osobami, ptipadné propojeni se zabezpecovacim sys-
témem budovy. V dobé, kdy nejsou dostupna data, se postupuje stejné jako u teplé vody (viz
schéma na Obr. 23). Vyuzije se podil dnti s ptitomnosti osob oproti celkovému poctu dnti
s daty a stejny podil po zaokrouhleni na celé dny nahoru se vyuzije ve dnech bez dat s tim,
ze piipadné dny bez ptfitomnosti osob se v ramci daného mésice fadi na konec.
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Pted samotnym vyhodnocenim jednotlivych dnti se provede mési¢ni bilance spotieby ener-
gie pro pfipravu TV v hodnoceném a v referen¢nim roce. Spotfeba v mésicich prepocteného
referencniho roku se pocita podle vzorce:

PP, evl,m
Clgt,cal,m = m ) Clgt,ref,m [kWh] (8)
kde:
PPeyim Pocet dnil pfitomnost osob za dany mésic v hodnoceném roce;  [dny]
PPretm Pocet dnti pfitomnost osob za dany mésic v referencnim roce; [dny]
Cigtrefm Spotieba energie na osvétleni za dany mésic v ref. roce. [kWh]

Stejné jako u teplé vody a vytapéni se 1 zde denni vypocet rozpada na tii ptipady (viz diagram
na Obr. 18): Piipad 1 popisuje situaci, kdy nejsou v feSeném dni hodnoceného roku ptitomny
zadné osoby. Ve stejném dnu piepocteného referencniho roku je pak spotfeba energie na pii-
pravu teplé vody nulova. Pfipad 2 popisuje situaci, kdy jsou v feSeném dni hodnoceného i
referencniho roku osoby pfitomny. Pak se denni spotifeba v pfepocteném referencnim roce
rovna denni spotieb¢ v nepiepocteném referen¢nim roce.

V pripad¢ 3 (v feSeném dni hodnoceného roku jsou v budové ptitomny osoby, v referencnim
roce ovsem ne) je potieba spotfebu dopocitat. Provede se to tak, ze se seCte mesicni spotieba
energie ve dnech vyfesenych v piipad€ 2 a odecte se od ptivodni celkové mési¢ni bilance.
Rozdil se poté rovnomérné rozdéli do dnti spadajicich pod piipad 3.

Déleni do energonositel zde neni provadéno, nebot’ osvétleni je vzdy pokryvano elektric-
kou energii.

6.6 Energonositelé, primarni energie z neobnovitelnych
zdroju
Soucasti hodnoceni je téZ bilance jednotlivych energonositelll, které jsou v budové vyuzi-
vany. Pokud se na dil¢i dodané energii podili vice energonositelll, jejich pomér v prepocte-
ném referenénim roce CAL odpovida pivodnimu referenénimu roku REF, protoze vyhod-
noceni provozni energetické naro¢nosti je vztazeno piimo k dodané energii na zaklad¢ defi-
novanych okrajovych podminek. Rozdéleni spotfeby mezi energonositele neni okrajovou
podminkou, kterd podléhd pfepoctu mezi hodnocenym a pfepoctenym referencnim rokem.
Vystup poslouzi uzivateli budovy jako informace o vyuziti jednotlivych energonositelt s ci-
lem upfednostiiovat energonositele s niz§im konverznim faktorem. Ptiklad uZzivatelského
vystupu je zminén v piipadové studii v kapitole 7.4.4.
Soucésti hodnoceni provozni energetické naro¢nosti je taktéz primarni energie z neobnovi-
telnych zdroja. Jeji vypocet vychazi z platné legislativy [16], jedna se o sumu spotieb jed-
notlivych energonositelti pfenasobenych faktorem primarni energie. Faktory primérni ener-
gie jsou vypsany v Tab. 3.
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Tab. 3: Faktory primdrni energie [16]

Energonositel Faktor primarni energie
Zemni plyn 1,0
Tuha fosilni paliva 1,0
Propan-butan/LPG 1,2
Topny olej 1,2
Elektfina 2,6
Dievéné peletky 0,2
Kusové¢ dievo, dievni Stépka 0,1
Energie okolniho prostiedi (elektiina a teplo) 0
Elektiina — dodavka mimo budovu -2,6
Teplo — dodavka mimo budovu -1,3
Utinna soustava zasobovani tepelnou energii s vy$§im neZ 0.2
80% podilem obnovitelnych zdroji energie ’
U¢innd soustava zasobovani tepelnou energii s 80% a niz-

Sim podilem obnovitelnych zdrojl energie b
Ostatni soustavy zadsobovani tepelnou energii 1,3
Ostatni neuvedené energonositele 1,2
Odpadni teplo z technologie 0

Vyhodnoceni primarni energie z neobnovitelnych zdroji je principialné stejné jako u ostat-
nich energetickych tokt, tedy porovnani prepocteného referencniho roku CAL s rokem hod-
nocenym EVL, procentudlni vyjadieni a emotikon. Lze je taktéz rozkliknout do tirovné nej-
kratSich ¢asovych krokt pro detekci zmén energonositele atd.

6.7 Vystupy

Vystupy vypoctu provozni energetické narocnosti svoji strukturou odpovidaji struktuie pri-
kazu energetické narocnosti budovy. Zakladnim principem je porovnani spotfeb v hodnoce-
ném roku EVL s pfepoctenym referenénim rokem CAL, vzdjemné procentudlni vyhodno-
ceni, doplnéno je 1 hodnoceni pomoci barevného emotikonu, které ma dat uzivateli budovy
rychlou informaci o stavu daného energetického toku.

Zakladni struktura vystupt je zndzornéna na Obr. 30. Plati, Ze co obdélnicek ve schématu,
to jedna obrazovka. Hlavni obrazovka grafického uzivatelského rozhrani (znazornéna zlutou
barvou) je zakladni interface, kde je moZnost zvolit hodnocené obdobi a referenc¢ni rok, ktery
se bude pfepocitavat. Pfimo na hlavni obrazovce je pak zobrazena celkova dodana energie a
dil¢i dodané energie — srovnani hodnoceného roku s rokem referencnim vcéetné procentudl-
niho vyhodnoceni a barevného emotikonu, ktery znazorituje zménu spotieby energie v hod-
noceném roce oproti roku referenénimu. Po rozkliknuti na podrobnosti u dodanych energii
se zobrazi ro¢ni bilance v mési¢nim casovém kroku ve form¢ tabulky a grafu. Soucasti ta-
bulky je taktéz procentudlni hodnoceni dil¢i ¢i celkové dodané energie pro dané mésice a ba-
revny emotikon. Mezi ro¢nimi bilancemi dil¢i a celkové dodané energie I1ze piepinat.
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Kliknutim na zvoleny mésic v ramci rocni bilance 1ze dale zobrazit denni hodnoceni v ramci
mésice. Kliknutim na vybrany den se zobrazi hodnoceni spotfeb v nejkrat§im ¢asovém kroku
(napf. 1 hodina — déno tim, jak Castd data poskytuje systém méteni a regulace) v ramci dne.
I denni hodnoceni v ramci meésice obsahuje tabulku spotfeb dané dil¢i ¢i celkové dodané
energie po dnech vcetné procentualniho vyhodnoceni a barevného emotikonu. Hodnoceni
spotieby v pribéhu dne pak zobrazuje jen srovnavaci hodnoty za cely den (sloupcovy dia-
gram, tabulka, procentualni zhodnoceni, emotikon).

Z hlavni obrazovky se dale 1ze dostat do zékladni obrazovky vénujici se primarnim energiim
a energonositeliim (ve schématu oznaceno jako ,,Energonositele, primarni energie®). Zde
jsou vypsany vsechny energonositele, které se podileji na energetické naro¢nosti dané bu-
dovy, a to v¢etné produkce elektrické energie fotovoltaickym systémem ¢i produkce tepla
fototermickymi kolektory, jsou-li pfitomny. Spotieby jednotlivych energonositelti 1ze dale,

cw v

kroku v ramci dne. Princip zobrazeni je stejny jako u dil¢ich dodanych energii.

Primarni energie z neobnovitelnych zdrojl je pak sumou spotieb jednotlivych energonosi-
teltl prendsobenych faktory primarni energie, které jsou dany legislativou. Princip jejiho vy-
hodnoceni je opét totozny.

Na obrazovce primarnich energii se dale vyskytuji dva kolacové grafy, které znazoriiuji po-
dily jednotlivych energonositelti v hodnoceném a referennim roce s tim, Ze 1ze dale roz-
kliknout podrobn¢js$i mésicni udaje.

Soucasti vyhodnoceni je i1 spotieba elektrické energie domécimi spotiebici. Tato polozka je
nad ramec klasické struktury vyhodnoceni energetické narocnosti budovy dané legislativou,
avSak muze se jednat o nezanedbatelnou spotiebu v ramci celkové energetické bilance hod-
nocené budovy. O tomto faktu hovofi i data Ceského statistického ufadu [59]. Konkrétni
ukazka porovnani spotfeb domécich elektrospotiebict je provedena v kapitole 7.5.3.
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Obr. 30: Struktura vystupi uZivatelského rozhrani

83



CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Katedra technickych zafizeni budov

Kazdy vystup (modré a zelené obdélnicky ve schématu na Obr. 30) znac¢i vyhodnoceni pie-

pocteného referencniho roku CAL vici roku hodnocenému EVL v mési¢nim kroku. Dale ho

1ze rozkliknout do urovné dni v mésici. Kazdy den je mozno déle rozeviit do nejkratSiho

casového useku, ktery méfici systém umoznuje (napiiklad hodina).

Konkrétni graficka podoba vystupti je prezentovana v ramci piipadové studie v kapitole 7.5.

Soucasti vystupt je rovnez ,klasifikace™ energetického toku pomoci barevného emotikonu.

Toto hodnoceni vychazi z toho, o kolik se zménila spotieba energie v hodnoceném obdobi

(rok, mésic, den) oproti pfepoctenému referencnimu obdobi. K odstupfiovani hodnoceni

slouzi Tab. 4

Tab. 4 Hodnoceni energetickych tokii pomoci emotikonii

Klasifikace

Spoti‘eba energie
Dil¢i dodané energie
Celkova dodana energie
Spotteby jednotlivych energonositelt

Primarni energie z neobnovitelnych
zdroja

Produkce energie

e Fotovoltaické moduly

e Fototermické kolektory

©

(0 %, 80 %)

(150 %, =)

(80 %, 100 %)

(100 %, 150 %)

(100 %, 120 %)

(80 %, 100 %)

®

(120 %, 150 %)

(50 %, 80 %)

®

(150 %, o)

(0 %, 50 %)

Obecné plati, Ze pokud spotieba energie v hodnoceném nepiesdhla spotfebu v piepocteném

referen¢nim obdobi, tak se emotikon zbarvi zelené a ,,usmiva se*. V ptipad¢ produkce ener-

gie fotovoltaikou ¢i fototermikou je stejna klasifikace provedena opacné: Presédhne-li pro-

dukce v hodnoceném obdobi produkci v referenénim obdobi, hodnoceni je pozitivné;si.
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7 Pripadova studie rodinného domu

Vypoctovy nastroj vyhodnocujici provozni energetickou naro¢nost byl otestovan na kon-
krétnim rodinném domé¢. V této kapitole je nejprve popsano, o jakou budovu se jedna, a to
véetné podrobného vypisu méficich mist se zdliraznénim, ktera data jsou relevantni pro vy-
pocet provozni ENB. Data nejprve prosla data cleaningem, néasledné byly dopocteny po-
ttebné hodnoty v ptipadech delSich vypadkl dat. Takto vycisténd a doplnéné data vstoupila
do samotného vypoctu.

7.1 Popis domu

Predmétem ptipadové studie je rodinny dim nachazejici se ve mésté Rymarov v Moravsko-
slezském kraji. Jedna se o jednopodlazni nizkoenergetickou montovanou dievostavbu s ne-
vytapénym podkrovim. Zastavénd plocha ¢ini 146,1 m?. [54],[60]

Obr. 31: Fotografie objektu béhem vystavby [61]
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Obr. 32: Schematicky piidorys FeSeného objektu (jednocarovy obrys znaci tvar stiechy)

Tab. 5: Seznam mistnosti

Cislo mistnosti Nazev mistnosti P;glczl]l a
101 Zadverti 8,33
102 Chodba 12,58
103 wC 1,86
104 Spiz 1,72
105 Kuchyné 10,45
106 Obyvaci pokoj s jidelnou 38,53
107 Pokoj 1 (Masérna) 14,26
108 Pokoj 2 11,82
109 Koupelna + WC 8,95
110 Technicka mistnost 5,25
111 Pokoj 3 9,38

Hlavnim zdroj tepla, ktery slouzi pro vytapéni a piipravu teplé vody, jsou krbova kamna
spalujici kusové dievo. Krbova kamna jsou vybavena vyménikem tepla do teplovodni dvou-
trubkové otopné soustavy, v niZ je teplo sdileno deskovymi a trubkovymi otopnymi télesy.
Dopliitkovym zdrojem tepla je elektrokotel.
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Zasobnik teplé vody o objemu 300 litrii je napojen trubkovym vyménikem na vyse zminénou
otopnou soustavu. Déle je osazen vyménikem na okruh se dvéma solarnimi kolektory. Jako
dopliikkovy zdroj slouzi elektrickd topna patrona.

Osvétleni budovy je feSeno standardnimi zafivkovymi a LED svitidly.[54]

KUSOVE DREVO ELEKTRICKA ENERGIE
. C
rapiace 7 | KRBOVA KAMNA ELKEgTTEf’ SOLARNI
DO INTERERU S VYMENIKEM KOLEKTORY
d £
D
A@® B® ;
‘ ‘ | ‘ ‘ H ‘ ‘ TOPNA PATRONA ——L

B
OTOPNA TELESA %
N

ZASOBNIK TV

Obr. 33: Schéma technickych systémii s vyznacenim hlavnich mévicich mist [54]

Objekt je fizen systémem meéfeni a regulace s nazvem Kobra od spolecnosti Brand-tech
s.r.0., datové body jsou popsany v nasledujici podkapitole. Tabulka nize zaznamenava, které
energonositele se podileji na které dil¢i dodané energii. Z ni pak vychdzi pocet vystupi
v uzivatelském rozhrani.

Tab. 6: Tabulka energonositelit a dil¢ich dodanych energii

Energonositel VYT | CHL | VET | VLH | TV | OSV
Zemni plyn

Cerné uhli
Hnédé uhli
Propan-butan/LPG
Topny olej
Elekttina X X X

Dievéné peletky

Kusové dievo, dievni Stépka X X
Energie okolniho prostiedi
(elektfina, teplo) X
Elekttina — doddvka mimo budovu

Teplo — dodavka mimo budovu
Utinna SZTE s vy$§im nez 80% po-
dilem OZE

Uginna SZTE s podilem OZE 80 % a
méné

Ostatni soustavy SZTE

Ostatni neuvedené energonositele

Odpadni teplo z technologie
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7.2 Vstupni data, data cleaning

V feSeném objektu jsou sbirdna data v celkem 105 méficich mistech. Seznam méficich mist

viz Tab. 7 az Tab. 13. Tabulky jsou rozdéleny podle skupin métfeni. V kazdé tabulce je po-

fadové ¢islo méticiho bodu, jeho popis a veli¢ina. Ve sloupci Relevance je pak popséano, zda

je dana veli¢ina relevantni pro vypocet provozni dil¢i energie. Hodnota 0 znamena, Ze veli-

¢ina neni relevantni, hodnota 1 znaci, Ze je relevantni omezené (naptiklad jako detekce pro-

vozu), hodnoty 2 pak nabyvaji méfici mista, kterd jsou nutna pro korektni vypocet energe-

tické naroc¢nosti. Pravy sloupec pak obsahuje poznamku. Z diivodu prehlednosti tabulek jsou

poznamky oznaceny pismenem a v Tab. 14 jsou tyto pozndmky rozepsany.

Tab. 7: Seznam mé¥icich mist — venkovni podminky, které uZivatel neovliviiuje

5 Relevance
Cislo Velic¢ina Jednotka Pozn.
VYT | TV | OSV
1 | Venkovni teplota sever °C 2 2 0
2 | Venkovni teplota jih °C 1 1 0 A
3 | Vitr — rychlost m/s 0 0 0
4 | Vitr — smér ° 0 0 0
5 | Slunce — intenzita W/m? 0 2 0
6 | Srazky Ghrn mm 0 0 0
7 | Vlhkost venkovniho vzduchu % 0 0 0
8 | HDO — aktivni 1/0 0 0 0 B
Tab. 8: Seznam mé¥icich mist — teploty vnitiniho vzduchu
5 Relevance
Cislo Velic¢ina Jednotka Pozn.
VYT | TV | OSV
9 | Obyvék — teplota °C 2 0 0 C
10 | Kuchyné — teplota °C 2 0 0 C
11 | Loznice — teplota °C 2 0 0 C
12 | Détsky pokoj — teplota °C 2 0 0 C
13 | Masérna — teplota °C 2 0 0 C
14 | Koupelna — teplota °C 2 0 0 C
15 | WC —teplota °C 2 0 0 C
16 | Spiz— teplota °C 2 0 0 C
17 | Chodba — teplota °C 2 0 0 C
18 | Technickéd mistnost — teplota °C 2 0 0 C
19 | Zadvefti — teplota °C 2 0 0 C
20 | Podkrovi — teplota °C 2 0 0 C
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Tab. 9: Seznam méiicich mist — ostatni parametry vnitiniho prostiedi

. Relevance
Cislo Veli¢ina Jednotka Pozn.
VYT TV | OSV
21 | Obyvak — vlhkost % 0 0 0 D
22 | Kuchyné — vlhkost % 0 0 0 D
23 | Loznice — vlhkost % 0 0 0 D
24 | Détsky pokoj — vlhkost % 0 0 0 D
25 | Masérna — vlhkost % 0 0 0 D
26 | Koupelna — vlhkost % 0 0 0 D
27 | Technicka mistnost — vlhkost % 0 0 0 D
28 | Zadvefti — vlhkost % 0 0 0 D
29 | Obyvék — CO2 ppm 1 1 0 E
30 | Loznice — CO> ppm 1 1 0 E
31 | Détsky pokoj — CO2 ppm 1 1 0 E
32 | Masérna — CO ppm 1 1 0 E
33 | Obyvak — VOC % 0 0 0
34 | Kuchyné — VOC % 0 0 0
35 | Loznice — VOC % 0 0 0
36 | Détsky pokoj— VOC % 0 0 0
37 | Masérna— VOC % 0 0 0
38 | WC-VOC % 0 0 0
39 | Obyvék — CO ppm 0 0 0
Tab. 10: Seznam méricich mist — stavy systémii TZB v domé
5 Relevance
Cislo Veli¢ina Jednotka Pozn.
VYT TV | OSV

40 | Aku nadrz — horni teplota °C 0 0 0
41 | Aku néadrz — stfedni teplota °C 0 0 0
42 | Aku nadrz — dolni teplota °C 0 0 0
43 | Solary — teplota na solarech °C 0 0 0
44 | Solary — obéhové cerpadlo bézi 1/0 0 1 0 F
45 | Kamna — teplota na vyméniku °C 0 0 0 G
46 | Kamna —ob¢hové ¢erpadlo bézi 1/0 1 1 0
47 | Radiatory — obéhové Cerpadlo 1/0 1 0 0
48 | Cirkulace TV — OC v provozu 1/0 0 0 0
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Tab. 11: Seznam mé¥icich mist — stav vytapéni

. Relevance
Cislo Veli¢ina Jednotka Pozn.
VYT | TV | OSV
49 | Détsky pokoj — vytapi se 1/0 1 0 0 H
50 | Loznice — vytapi se 1/0 1 0 0 H
51 | Kuchyné — vytapi se 1/0 1 0 0 H
52 | Obyvak — vytapi se 1/0 1 0 0 H
53 | Masérna — vytapi se 1/0 1 0 0 H
54 | Koupelna — vytapi se 1/0 1 0 0 H
55 | Technickd m. — vytapi se 1/0 1 0 0 H
56 | Zadveri — vytapi se 1/0 1 0 0 H
57 | Podkrovi — vytapi se 1/0 0 0 0
58 | Obyvak — poz. teplota °C 0 0 0 I
59 | Kuchyné — poz. teplota °C 0 0 0 I
60 | Loznice — poz. teplota °C 0 0 0 I
61 | Détsky pokoj — poz. teplota °C 0 0 0 I
62 | Koupelna — poz. teplota °C 0 0 0 I
63 | Technickd m. — poz. teplota °C 0 0 0 I
64 | Zadveii — poz. teplota °C 0 0 0 I
65 | Podkrovi — poz. teplota °C 0 0 0 I
66 | Masérna — poz. teplota °C 0 0 0 I
Tab. 12: Seznam méricich mist — spotieba elektrické energie
5 Relevance
Cislo Velicina Jednotka Pozn.
VYT | TV | OSV

67 | Elektromér — Bojler vykon W 1 1 0 LN
68 | Elektromér — Bojler suma kWh 2 2 0 J,0
69 | Elektromér — EK vykon Y 1 1 0 K, N
70 | Elektromér — EK suma kWh 2 2 0 K, O
71 | Elektromér — Svétla vykon W 0 0 1 L,N
72 | Elektromér — Svétla suma kWh 0 0 2 L,O
73 | Elektromér — Total vykon Y 0 0 0 M, N
74 | Elektromér — Total suma kWh 0 0 0 M, O
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Tab. 13: Seznam méiicich mist — stavy kalorimetri

. Relevance
Cislo Velicina Jednotka Pozn.
VYT | TV | OSV
75 | Kalor. — Cirkulace TV vykon W 0 0 0
76 | Kalor. — Cirkulace TV pritok 1/s 0 0 0
77 | Kalor. — Cirkulace TV zpatecka °C 0 0 0
78 | Kalor. — Cirkulace TV piivod °C 0 0 0
79 | Kalor. — EK vykon W 0 0 0
80 | Kalor. — EK pritok 1/s 1 1 0 P
81 | Kalor. — EK zpatecka °C 0 0 0
82 | Kalor. — EK ptivod °C 0 0 0
83 | Kalor. — Kamna vykon \W 1 1 0 G
84 | Kalor. — Kamna prutok 1/s 1 1 0 G
85 | Kalor. — Kamna zpatecka °C 0 0 0
86 | Kalor. — Kamna ptivod °C 0 0 0
87 | Kalor. — AKU vykon W 0 0 0
88 | Kalor. — AKU priitok 1/s 0 0 0
89 | Kalor. — AKU zpatecka °C 0 0 0
90 | Kalor. — AKU piivod °C 0 0 0
91 | Kalor. — Solary vykon W 0 1 0 i
92 | Kalor. — Solary prutok 1/s 0 1 0 F
93 | Kalor. — Solary zpatecka °C 0 0 0
94 | Kalor. — Solary ptivod °C 0 0 0
95 | Kalor. — SV prttok 1/s 0 1 0 Q
96 | Kalor.— TV vykon W 0 1 0 R
97 | Kalor. — TV pritok 1/s 0 1 0 R
98 | Kalor. — TV zpatecka °C 0 0 0
99 | Kalor. — TV pitivod °C 0 0 0
100 | Kalor. — Cirkulace TV suma kWh 0 0 0
101 | Kalor. — EK suma kWh 1 1 0 S
102 | Kalor. — Kamna suma kWh 2 2 0 T
103 | Kalor. — Solary suma kWh 2 2 0 U
104 | Kalor. — SV suma | 1 1 0 \Y
105 | Kalor. — TV suma kWh 1 1 0 X
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Tab. 14: Tabulka poznamek k méienym veli¢inam

Poznamka

Znéni poznamky

Venkovni teplota na jizni strané miZze slouzit jako dopliikovy parametr
v ptipadé vypadku dat z teploméru na severni strang. Jinak relevantni neni.

HDO je systém hromadného dalkového ovladani. Slouzi k ptepinani vyso-
kého a nizkého tarifu spotieby elektrické energie.

@!

Do vypoctu provozni energetické ndro¢nosti vstupuje vazeny primeér teplot
vnitiniho vzduchu podle ploch (objemtl) mistnosti. Teplota vzduchu v pod-
krovi do vypoctu nevstupuje, nebot’ podkrovi je nevytapené.

Jedna se o relativni vlhkost vzduchu.

Koncentrace COz slouZzi jako detekce pfitomnosti osob v domé.

Detekce dodavky tepla solarnimi kolektory

Detekce chodu krbovych kamen

T Qb o|lg

Detekce chodu otopné soustavy

Uzivatelem nastaveny setpoint

Topna patrona

Elektrokotel

Pravdépodobné se jedna o soucet osvétleni a odtahovych ventilatort

Celkova spotieba elektrické energie, véetné domacich elektrospotiebicii

Okamzity vykon v ¢ase méfeni

Hodnota odectena z elektroméru. Nabyva od pocatku méteni

DO |Z |2 |0 R|—

Detekce chodu elektrokotle

Detekce pritomnosti osob skrz spotfebu studené vody. Miize téz detekovat
pripadné uniky vody

=R e)

Detekce pfitomnosti osob skrz spotiebu teplé vody.

Spotieba elektrické energie elektrokotlem je detekovéna elektromérem.
Zde lze detekovat naptiklad snizeni i€¢innosti vlivem vodniho kamene.

Produkce tepla krbovymi kamny. Je tieba dale dopocitat ucinnost krbovych
kamen (viz kapitola 7.3) a mnozstvi vloZené energie v palivu.

Produkce energie solarnimi kolektory

Spotieba studené vody pro detekci pfitomnosti osob. Vypoctovy nastroj
muze byt doplnén i o provozni narocnost spotieby studené vody.

Spotieba teplé vody pro detekci pritomnosti osob. Slouzi téz k rozklicovani
dodavek energie z krbu a elektrokotle, kde nejsou samostatné¢ meteny spo-
tieba na ptipravu TV a na vytapéni.
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Data jsou sbirana od 1. 1. 2016 v deklarovaném ¢tvrthodinovém kroku. Pro nésledné analyzy
bylo potieba provést data cleaning podle postupu popsaném v kapitole 5.1. Data cleaning je
pro feseny dataset provadén z ditvodu potifebného vypocetniho vykonu, kapacité softwaru
MS Excel a pro celkovou piehlednost po jednotlivych mésicich. Pro dopocet vynechanych
zdznamu je stanovena hodnota ,x=11%, coz znamen4, ze 1ze dokopirovat data pfi max tiiho-

dinovém vypadku. Je-1i vypadek delsi, do vyslednych bun¢k datasetu se zapise N/A, tedy Ze
data nejsou dostupna.

Vysledkem data cleaningu je dataset, kdy kazdy rok je pro kazdy méfici bod provedeno ¢i
dopocteno 35 040 zaznamt (Ctvrthodinovy krok). Pokud data nebyla dostupna a nepodafilo
se je dopocitat, je v bunikach uvedeno N/A. Celkovy pocet bun¢k v datasetu je pak cca 25,8
milionu, z nichz 19,7 milionu jsou data nactena z méficiho systému, 4 miliony bun¢k jsou
dopocteny, 2 miliony bun¢k data neobsahuji.

Podily nac¢tenych, dopoctenych a nedostupnych dat po jednotlivych mésicich jsou zazname-
nany v diagramu na Obr. 34.

Podily nactenych dat
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Obr. 34: Podily nactenych dat
Z diagramu na Obr. 34 a z celkového data cleaningu je patrné nasledujici:

e V prvnim roce méfeni je nékolik datovych bodl nedostupnych. Jedné se predevsim

o hodnoty pozadovanych teplot vnitiniho vzduchu. Od ledna 2017 jsou tato data za-
znamenavana takika kompletné.

e Prvni vétsi Uplny vypadek dat s pfesahem do riznych mésici probéhl od 18. fijna
do 7. listopadu 2016.
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e Vletech 2017-2020 jsou data az na vyjimky (9.—12. biezna 2018) zaznamenavana
kompletn¢, dochazi pouze k ojedinélym vypadkiim. Podil dopo¢tenych hodnot je cca
1 %.

e Pocinaje rokem 2020 roste podil dopocitavanych dat, nebot’ dochdzi k ¢astéjSim vy-
padkiim. Od jara 2021 je ¢asovy krok cca ptl hodiny (tomu odpovida vice nez 50%
podil dopoctenych dat) a postupné se prodluzuje, proto napiiklad v prosinci 2022 je
podil dopoctenych dat vice nez 70 %, nebot’ Casovy krok zdznami je pramérné 45
minut.

e Od roku 2020 také dochazi k dlouhodobé&jsim vypadkim dat (x>11), které ptesahuji
hranice mésicti. Nejdelsi vypadek je od 14. prosince 2020 do 31. ledna 2021. Dalsi
vypadky zasahujici do dvou mésict jsou zaznamenany v obdobi ¢ervenec/srpen 2021
a srpen/zaii 2022.

7.3 Rozklicovani nemérenych energetickych toku.

Ze schématu na Obr. 33 vyplyva, kde jsou umisténa jednotliva méfici mista a které dilci
energie jsou pokryty kterymi zdroji. Teplo produkované krbovymi kamny a elektrokotlem
je méteno piimo na potrubi u zdroje, dale je métena spotieba elektrické energie ptimo elek-
trokotlem. Neni zde provedeno rozdéleni mezi vytapéni a piipravu teplé vody. Nez se pro-
vede vypocet provozni energetické narocnosti, je nejprve nutné v pripad¢ feseného rodin-
né¢ho domu rozklicovat jednotlivé energetické toky. Schéma energetickych tokl je znazor-

Solarni energie

Solarni kolektory

néno na Obr. 35.

-l Topna patrona I- Elektricka energie

Obr. 35: Schéma energetickych toki
Zelené Sipky znaci jednoznacné méfeny energeticky tok. Jedna se elektroméry méfici spo-
tiebu elektrické topné patrony v zasobniku TV a spotiebu elektrokotle. Teplo produkované
elektrickou topnou patronou je diky elektroméru také jasné¢ méfeno. Dale je méfena pro-
dukce tepla solarnimi kolektory, které se staraji o ¢ast pfipravy teplé vody.
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Tmavée Cervené Sipky pak znaci, Ze elektrokotel se stard jak o Cast piipravy TV, tak o vyta-
peni feSen¢ho domu. Na vystupu z elektrokotle je instalovan kalorimetr, ktery teplo produ-
kované kotlem pro ob¢ dil¢i spotfeby méfi dohromady. Cilem této kapitoly je spocitat podil
ptipravy TV a podil vytapéni.

Podobn¢ jako u elektrokotle je méfena produkce energie na vystupu z vymeéniku krbovych
kamen. Svétle Cervené Sipky pak znaci, ze 1 tuto produkei energie je nutné rozkli¢ovat mezi
vytapéni a ptipravu TV.

DalSim ukolem je stanovit podil energie produkované krbovymi kamny, kterd se s interiérem
domu sdili sadlanim a tim padem neni jeji produkce kalorimetricky métena, avSak podili se
na celkové bilanci. Modra Sipka pak zndzorfiuje, ze autorovi prace neni znamo presné mnoz-
stvi spalen¢ho kusového dieva. V ramci rozkliCovani spotieb energie pak jako vstup do vy-
poctu provozni energetické narocnosti bude slouzit mnozstvi tepla naméiené kalorimetrem
a dopoctené mnozstvi tepla sdilené sdlanim. Kominova ztrata neni v tomto ptipad¢ zapoci-
tana do celkové bilance pro nedostatek vstupnich informaci, pfipadné miize byt stanovena
koeficientem danym informaci od vyrobce krbovych kamen.

7.3.1  Postup rozklicovani

V prvni fad€ je mozné provést analyzu kalorimetru na teplé vodé (rozdil teplot mezi stude-
nou a teplou vodou + prutok teplé vody) v dobé, kdy objekt neni vytapén, a porovnat ji se
spotfebou energie pro piipravu teplé vody (elektromér na elektrokotli, elektromér na elek-
trické topné patroné, kalorimetr na okruhu se solarnimi kolektory). Zjistilo se, Ze hodnota
naméiend kalorimetrem na teplé vodé je mensi nez spotfeba energie na vstupu do zasobniku
teplé vody a rozdil se zvysuje se spotiebou teplé vody. V nasledujicim diagramu je na vodo-
rovné ose zndzornéna kalorimetrem zaznamenana hodnota spotieby teplé vody. Na svislé
ose je pak zaznaceno, kolikrat vyssi spotieba energie byla naméfena na vstupu (tedy energie
na ptipravu TV). Jednotlivé body diagramu jsou dny v roce 2018, kdy neni diim vytapén.
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Analyza spotfeby energie na pfipravu TV v dobé, kdy
objekt neni vytapén
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Obr. 36: Analyza spotieby energie na pripravu teplé vody
Diagram byl prolozen spojnici trendu s predpisem y = 3,0357x%%*. Tato funkce dopoéte
na zaklad¢ hodnot naméienych kalorimetrem teplé vody celkovou spotiebu energie na pfi-
pravu teplé vody ve dnech, kdy je dim vytapén.

Dale je potieba provést analyzu naméfenych dat tak, aby nedoslo k situaci, kdy piepoctena
hodnota spotieby energie na ptipravu TV pievysuje celkovou spotfebu tepla na vytapéni
a teplé vody v dany den. Pokud k tomu dojde, snizi se pfepoctena hodnota vzesla vyse zmi-
nénou funkci, aby ptiprava teplé vody pokryla 100 % spotteby energie. Spotfeba energie na
vytapéni pak bude nulova.

Druhé spornd situace mtze nastat v obdobi, kdy diim neni vytdpén a na ptripravé teplé vody
se podili jen solarni kolektory a elektricka topna patrona. Pokud je pfepoctend spotieba dana
funkci vzeslé z diagramu na Obr. 36 niz§i nez spotieba na ptipravu TV pokrytd solarnimi
kolektory a elektrickou topnou patronou, do vystupu rozkli€ovani se zapisi naméfené hod-
noty produkce tepla kolektory a spotieby elektrické energie topnou patronou.

V ostatnich dnech plati vysledna spotfeba energie na piipravu teplé vody, ktera je z¢asti
pokryta solarnimi kolektory, z¢asti elektrickou topnou patronou a na zbytku se podili elekt-
rokotel a krbova kamna. Lze ji pro dany n-ty den popsat vzorcem:

Couw fa

Couw,a = Conw,sot,a + Corw,eca + Corw en,a + [kWh] )]

kde:
Cpuwsora  Denni spotteba tepla na pripravu TV pokryta sol.i kolektory; [kWh]
Couw,ec.d Denni spotieba tepla na piipravu TV pokryta el. topnou patronou; [kWh]
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Cpuw,eb,d Denni spotieba tepla na piipravu TV pokryta elektrokotlem; [kWh]
Couwfa Denni spotieba tepla na piipravu TV pokrytd krbovymi kamny; [kWh]
nr Utinnost krbovych kamen. [-]

Spotieba tepla na ptipravu teplé vody pokrytou krbovymi kamny a elektrokotlem se odecte
od celkové spotieby tepla (krbova kamna a elektrokotel). Rozdil je pak spotieba tepla na vy-
tapéni. Pomér elektrokotle a krbovych kamen na celkové spotiebé je pro vytapéni a pripravu
teplé vody totozny.

Pro korektni vypocet spotteby tepla na ptipravu TV a vytapéni pokryté krbovymi kamny je
potieba dopocitat tzv. G€innost krbovych kamen. Jedna se o hodnotu, kterou se navysi pro-
dukce tepla krbovymi kamny naméfena kalorimetrem na vystupu z vyméniku. Nejprve je
pro stanoveni této I€innosti potieba stanovit dny, kdy je objekt vytapén. V piipad¢ feSeného
rodinného domu se chod otopné soustavy da detekovat jednak podle teplot na vymeéniku
v krbovych kamnech a jednak podle chodu ob&hovych ¢erpadel vytapéni. Pro tyto dny se
zjisti rozdil primérné teploty vnitiniho a venkovniho vzduchu. Primérna teplota vnitiniho
vzduchu je vypocitana jako vazeny primér teplot vnitiniho vzduchu jednotlivych mistnosti
podle jejich vnitiniho objemu.

Uginnost krbovych kamen se stanovi tak, Ze se iteruje jeji hodnota do doby, dokud nebude
nejvyssi korelace mezi celkovou spotiebou energie na vytapéni a rozdilem priimérné teploty
vnitiniho a venkovniho vzduchu.

Z této analyzy vychazi u¢innost krbovych kamen 0,53, coz znamena, Ze do otopné soustavy
se ulozi 53 % tepla generovaného spalovanim kusového dfeva v krbovych kamnech. Ostat-
nich 47 % je do interiéru sdileno konvekci a salanim ptimo z krbovych kamen. Pti této ucin-
nosti vychazi korelace mezi spotfebou tepla a rozdilem teplot ve vysi 0,905. Pfi zvySovani
1 snizovani hodnoty uc¢innost korelace klesa.

Vystupem této kapitoly jsou nasledujici denni energetické toky:
e Spotieba tepla na vytapéni pokryta krbovymi kamny;
e Spotieba tepla na vytapéni pokryta elektrokotlem;

e Spotieba tepla na piipravu teplé vody pokryta solarnimi kolektory (byla naméfena
a rozklicovanim se nezménila, pouze byla odectena naméiend hodnota produkce tepla
solarnimi kolektory v dob¢ neptitomnosti osob);

e Spotieba tepla na pfipravu teplé vody pokryta elektrickou topnou patronou;
e Spotieba tepla na piipravu teplé vody pokryta elektrokotlem;

e Spotieba tepla na ptipravu teplé vody pokryta krbovymi kamny;

e Spotieba elektrické energie na osvétleni;

e Spotieba elektrické energie na ostatni spotiebice (je spoctena tak, ze od celkové spo-
tteby elektrické energie je odectena spotieba elektrokotle, topné patrony a osvétleni,
které jsou méteny zvlast).
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Tyto energetické toky jsou vstupnim podkladem pro vypocet provozni energetické naroc-
nosti feSen¢ho rodinného domu.

7.4 Vypocty

V rédmci piipadové studie je jako referencni rok zvoleno obdobi od 1. 1. do 31. 12. 2017, coz
je druhy rok provozu budovy. V tomto roce systém dodava kompletni data ze vS§ech méticich
mist. Dopocitano je jen malé procento dat. Neni zde ani zadny del$i vypadek dat zasahujici
do dvou mésict. Tento rok je ve vypoctu piepocten na okrajové podminky roku hodnoce-
ného.

Jako hodnoceny rok je zvoleno obdobi od 1. 1. do 31. 12. 2019. Tento rok byl zvolen proto,
aby se zde otestoval vypadek dat zacinajici 18. ledna a koncici az 28. unora. Dale jsou zde
drobné vypadky dat v ramci jednoho, maximalné dvou dni, a jeden sedmidenni vypadek
v prabéhu prosince. I tyto vypadky dat se projevi v grafickém vystupu. Uméle je pro demon-
strativni ucely doplnén i vypadek od 22. zaii do 10. fijna. Dopocty stavli méficich pfistroji
v dobé vypadku dat na hranici mésict jsou provedeny a popsany v nasledujicich podkapito-
lach.

Hodnoceny jsou dil¢i dodané energie na vytapéni, ptipravu teplé vody a osvétleni. Dim je
osazen odtahovymi ventilatory v hygienickych mistnostech, které jsou pravdépodobné pii-
pojeny na svételny obvod. Hodnoceny budou tedy v rdmci osvétleni. Chlazeni a aprava vlh-
kosti nejsou v dome pritomny. Samostatné je hodnocena dodavka energie solarnimi kolek-
tory (v ramci piipravy teplé vody).

744 Vytapéni

V prvni fadé je proveden dopocet stavu méficich pfistrojii na vytdpéni na ptrelomu ledna
a unora na zakladé postupu zminéného v kapitole 5.2.2. Nejprve jsou odecteny stavy méfi-
cich pfistroju.

Tab. 15: Stavy na rozhrani vypadki dat

Elektrokotel Krbova kamna
Elektromér Kalorimetr
[kWh] [kWh]
Stav 1. 1. 2019 0:00 10280 15771
Stav 18. 1. 2019 8:45 10606 16251
Stav 28. 2. 2019 23:45 10946 17456

Nasledné je potieba vyhodnotit mnozstvi energie spotiebované béhem vypadku.

Z analyzy dostupnych dat vyplyvaji nasledujici hodnoty zminéné v Tab. 16.
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Tab. 16: Tabulka hodnot vychazejicich 7 analyzy dat

Veli¢ina ve

schématu Hodnota

[jednotka]
Pocet dni v prvnim mésici celkem Dy, 1 [dny] 31
Pocet dni ve druhém meésici celkem D2 [dny] 28
Pocet dni v prvnim mésici, kdy jsou dostupna data Dos,1 [dny] 17,36
Pocet dni v prvnim mésici, kdy nejsou dostupna data Dyyp, 1 [dny] 13,64
Naméiena energie produkovana krbovymi kamny
(kalorimetr) v dobé&, kdy jsou dostupna data (kWh) Edos,1 [kWh] ol
Naméiena elektricka energie (elektrokotel) v dobé,
kdy jsou dostupna data (kWh) Edos.1 [kWh] S48
Naméiena energie kalorimetr v dobé, kdy nejsou do-
stupna data (kWh) Evp [KWh] S
Nameétena elektricka energie (elektrokotel) v dobé,
kdy nejsou dostupna data (kWh) Eyyp [kWh] 340

Spotieba energie ve zbytku ledna je dopoctena troj¢lenkou pro krbova kamna podle poctu
dntl nasledovné:

Edo&l
E, —dost .

480
1 = o Dyyp1 = ——(13,64) = 394,7 kWh (10)

17,36

Pro elektrokotel pak po podobném piepoctu vychdzi spotieba za obdobi v mésici lednu, kdy
nejsou dostupna data, spotieba ve vysi 111,4 kWh. Vysledné hodnoty se piictou k odectu
v 18. lednu. Vysledek je stav méficiho ptistroje na ptelomu ledna a unora a celkova spotieba
v unoru. Je nutno zde upozornit, zZe se jedna o piibliznou hodnotu, na coz bude upozornéno
1 ve vystupnim uzivatelském rozhrani.

Druhy vypadek pak probé&hl v obdobi 23. 9. az 9. 10. 2019.

K dopocteni potfebnych stavli méficich piistroji opét poslouzi néasledujici dvé tabulky.

Tab. 17: Stavy na rozhrani vypadku dat

Elektrokotel Krbova kamna
Elektromér Kalorimetr
[kKWh] [kWh]
Stav 1. 9. 2019 0:00 11168 18649
Stav 22.9.2019 9:30 11265 18674
Stav 10. 10. 2019 7:15 11296 18881
Stav 31. 10. 2019 23:45 11300 19133

99



CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Katedra technickych zafizeni budov

Tab. 18: Tabulka hodnot vychazejicich 7 analyzy dat

Veli¢ina ve

schématu Hodnota

[jednotka]
Pocet dni v prvnim mésici celkem Dy, [dny] 31
Pocet dni ve druhém mésici celkem Dy, 2 [dny] 30
Pocet dni v prvnim mésici, kdy jsou dostupna data Dyos,1 [dny] 21,41
Pocet dni v prvnim mésici, kdy nejsou dostupna data Dyyp, 1 [dny] 8,59
Pocet dni ve druhém meésici, kdy nejsou dostupna data Dyyp 2 [dny] 9,69
Pocet dni ve druhém mésici, kdy jsou dostupna data Dyos,2 [dny] 21,31
Namétena energie produkovana krbovymi kamny (kalo-
rimetr) v prvnim mésici ve dnech, kdy jsou dostupna Edos, 1 [kWh] 25
data (kWh)
Nameétena elektricka energie (elektrokotel) v prvnim
mésici ve dnech, kdy jsou dostupna data (kWh) Edos.1 [KWh] <
Naméfena energie kalorimetr v dobé, kdy nejsou do-
stupna data (kWh) Evyp [kWh] 207
Nameétena elektrickd energie (elektrokotel) v dobé, kdy
nejsou dostupna data (kWh) Eyyp [kWh] 31
Nameétena energie produkovana krbovymi kamny (kalo-
rimetr) ve druhém mésici ve dnech, kdy jsou dostupna Edos,2 [kWh] 252
data (kWh)
Naméfena elektricka energie (elektrokotel) ve druhém
mésici ve dnech, kdy jsou dostupna data (kWh) Edos2 [kWh] 4

Dopocet mnozstvi energie a stavu na rozhrani mésictli se provadi ptes rozdil primérné vnitini
a venkovni teploty vzduchu v obdobich, kdy jsou dostupna data. Z nich jsou za obdobi do-
stupnych dat spocteny denostupné (v zati 215,3, v fijnu 293,9). Pies troj¢lenku jsou dopoc-
teny pro jednotlivé mésice denostupné pro dny, kdy nejsou dostupna data (v zari 86,4, v fijnu
134,1). Nasledné je pro oba energetické toky (krbova kamna, elektrokotel) pro oba mésice
zvlast’ spoctena spotieba energie na jeden denostupen, pro dny, kdy jsou dostupna data). Pro
vyslednou spotiebu ve zbytku mésice, kdy data nejsou dostupna, se pouzije opét trojclenka.
Vysledek pro oba mésice se prenasobi koeficientem, aby soucet spotifeby v dobé, kdy nejsou
dostupna data v prvnim a druhém mésici, odpovidal spotfebé naméfené meticim systémem
(rozdil odecth pied zacatkem a po konci vypadku dat).

Namétend hodnota tepla produkovaného krbovymi kamny v dobé vypadku dat ve vysi 207
kWh je pro zaii vypoctena na 16,7 kWh a v fijnu 190,3 kWh. Spotieba elektrokotle béhem
vypadku dat ve vys$i 31 kWh je pak rozpocitana na 29,6 kWh v zati a 1,4 kWh v fijnu.

Dopoctené stavy méficich pfistrojii se ruéné zapisi do kalkula¢niho néstroje.
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Nyni je tfeba na zaklad¢ dat stanovit, zda je v jednotlivych dnech v provozu systém vytapéni.
To je zjisténo na zakladé postupu zminéném na Obr. 19 v kapitole 6.2.2. Vystupem jsou
pocty dnii v jednotlivych mésicich referen¢niho a hodnoceného roku, kdy je systém vytapéni
v provozu. To je znazornéno na grafu na Obr. 37.

Dny s vytapénim v provozu podle dostupnosti dat
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leden Unor Brezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zafi Rijen Listopad Prosinec
®m REF Mam data a vytapim ®m REF nemam data a vytapim
W REF Mam data a nevytapim m REF Nemam data a nevytapim
@ EVL Mam data a vytapim M EVL nemam data a vytapim
B EVL Mam data a nevytapim W EVL Nemam data a nevytapim

Obr. 37: Dny v jednotlivych mésicich referencniho a hodnoceného roku, kdy je systém
vytapéni v provozu
Levé sloupce znaci referencni rok, pravé hodnoceny rok. Fialové odstiny barev znaci, kdy
je systém vytapéni v provozu, modré pak, kdy je vytdpéni mimo provoz. Tmavsi odstiny
jsou dopoctené dny v dobé vypadkl dat. V tomto ptipade jsou dopoctené jen dny v hodno-
ceném roce, protoze referencni rok je kompletni.

Dale jsou na zakladé namétenych teplot vypocteny pocty denostupiiti ve dnech s daty, postup
viz Obr. 20. Ve dnech bez dostupnych dat se vychdzi z primérného denniho poctu de-
nostupiii v daném mésici. Pocty denostupni pro mésice referencniho a hodnoceného roku
délené podle dnii, kdy jsou nebo nejsou dostupna data, jsou znazornény na grafu na Obr. 38.
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Pocty denostupnli v mésicich referencniho (REF) a
hodnoceného (EVL) roku
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Obr. 38: Pocty denostupiiu v referencnim a hodnoceném roce

Princip zobrazeni je podobny jako v pfedchozim diagramu, tedy Ze levy sloupec znaci refe-
rencni rok, pravy pak hodnoceny rok.

Nyni je ¢as zacit vyhodnocovat piepocteny referencni rok (CAL) podle postupu popsaného
na Obr. 21 v kapitole 6.2.2. Pocet denostupiii v piepocteném referen¢nim roce je roven po-
¢tu denostupnti v roce hodnoceném. Pomoci trojclenky se tak prepocte i spotieba energie
z referen¢niho roku na pfepocteny referencni rok. Pro nazornost uved'me ptiklad, ze
v bieznu referenc¢niho roku je pocet denostupiitit 380,3 a v bfeznu hodnoceného roku 538,06,
tedy cca 1,41x vice. 1,41x se tedy navysi i naméfena spotieba energie na vytapéni v refe-
ren¢nim roce. Tato zvySend hodnota je pak v prepocteném referencnim roce. Timto zpuso-
bem se piepocitaji celkové spotieby ve vSech mésicich.

Dale se postupuje po jednotlivych dnech v souladu s vypoctovym postupem. V tzv. Fazi 0
se stanovuji dny hodnoceného roku, kdy neni diim vytapén. V této fazi plati, ze ve stejnych
dnech referen¢niho roku se taktéz nevytapi. Pokud se vytapi ve stejném dni referencniho
a hodnoceného roku, provede se piepocet pfimo pro dany den podle poctu denostupnii.
Ve vyvojovém diagramu je toto nazvano Faze 1. Ve Fazi 2 se vyc¢tou dny, které jesté nejsou
pfepoctené a spotieba energie v mésici, ktera jesté nebyla rozpoctena do dnti. Tato zbyvajici
energie je pro pirepocteny hodnoceny rok rozdélena do zbyvajicich dnti v poméru poctu de-
nostupil.

Na zavér je provedena kontrola, zda soucet spotieb energie po dnech odpovida souctu spo-
tfeb pocitanych v mési¢nim kroku. Pokud je zde nesoulad, denni spotieby se pienasobi ko-
rekénim koeficientem, ktery odpovida navySeni ¢i snizeni mnozstvi pfepoctené energie
v roce CAL pocitané po jednotlivych dnech oproti mési¢nimu zédkladnimu piepoctu.

102



Energeticka naro¢nost budov — vypocet a realita
Ing. Ondfej Horak

Jako ptiklad uved’'me meésic leden. M¢ési¢ni spotieba energie v piepocteném referencnim
roce podle poc¢tu denostupiili je 2188,26 kWh. Pokud postupujeme po jednotlivych dnech
(v lednu je vytapéni v referen¢nim i v hodnoceném roce provozu po celou dobu, coz ptiklad
trochu zjednodusuje), vychazi pak hodnota 2199,6 kWh. Tuto hodnotu musime snizit na
pivodnich 2188,26 kWh, tedy cca 0,9948x. Timto koeficientem jsou tedy korigovany denni
spotieby energie.

Protoze se na vytapéni v tomto piipadé podileji dva energonositelé, kusové dievo a elek-
trick4 energie, je nasledné provedeno rozdéleni celkové denni i mé&sicni spotfeby energie
mezi tyto energonositele ve stejném poméru, v jakém jsou tyto spotieby v ptivodnim refe-
ren¢nim roce s tim, Ze pokud v ptivodnim referenc¢nim roce je v daném dni spotieba nulova,
dosadi se poméry za dany mésic.

V nasledujicim diagramu je provedeno porovnani spotieb energie mezi referencnim (REF)
a prepoctenym referen¢nim rokem (CAL).

Spotreby energie v referencnim (REF) a prepocteném
referencnim (CAL) roce
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Obr. 39: Spotieby energie v preferencénim a piepocteném referencnim roce
Jak je vidét, prepocet spotteby energie odpovida rozdilu poctu denostupni mezi referenénim
a hodnocenym rokem (viz diagram na Obr. 39 vyse). Pravé sloupce tohoto diagramu pak
vstupuji do samotného porovnani provozni energetické naro¢nosti (porovnani CAL a EVL)
budovy a do grafickych vystupi, které budou shrnuty v kapitole 7.5.

7.4.2 Priprava teplé vody

Podobn¢ jako u vytapéni je potieba nejprve provést odhad odectu stavii méficich pristroja.
Elektrokotel a krb jsou dopocteny v piedchozi podkapitole. Z téchto dat se podle postupu
zminéném v kapitole 7.3 rozklicovala spotieba energie na ptipravu teplé vody. K té je po-
tteba doplnit stav elektroméru, ktery méii spotfebu elektrické topné patrony a stav
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kalorimetru sledujiciho energii dodanou solarnimi kolektory. Stavy méficich pfistrojii v ob-
dobi ledna a tinora 2019 jsou zaznamenany v nasledujici tabulce.

Tab. 19: Stavy na rozhrani vypadkii dat (kWh)

Patrona Solarni kolektory
Elektromér Kalorimetr
[kWh] [kWh]
Stav 1. 1. 2019 0:00 1163,2 4087,0
Stav 18. 1. 2019 8:45 1179,1 4089,1
Stav 28. 2. 2019 23:45 1185,1 4203,3

Nasledné je potieba vyhodnotit mnozstvi energie spotiebované béhem vypadku a stav mé-
ficiho pfistroje na rozhrani ledna a unora.

Z analyzy dostupnych dat vyplyvaji nasledujici hodnoty zminéné v Tab. 20. Né&které udaje
se opakuji z tabulky pro vytapéni, ale pro Uplnost je vhodné je zde zopakovat.

Tab. 20: Tabulka hodnot vychazejicich z analyzy dat

Veli¢ina ve sché-
matu Hodnota
[jednotka]
Pocet dni v prvnim mésici celkem D, [dny] 31
Pocet dni ve druhém mésici celkem D2 [dny] 28
Pocet dni v prvnim mésici, kdy jsou dostupné data Dos,1 [dny] 17,36
Pocet dni v prvnim mésici, kdy nejsou dostupna data Dyyp, 1 [dny] 13,64
Name’rena spotfeba topné patrony v dobé, kdy jsou do- Eos.1 [KWh] 15.8
stupna data
Naméiena energie produkovana solarnimi kolektory
v dobg, kdy jsou dostupna data Eaos.1 [kWh] 21
Naméfena spotieba topné patrony v dobé, kdy nejsou
dostupna data Evyp [KWh] &l
Naméfena energie produkovana solarnimi kolektory
v dobg, kdy nejsou dostupna data Evp [kWh] L

Spotteba elektrické energie pro topnou patronu ve zbytku ledna je dopoctena trojclenkou
podle poctu dnti nasledovné:

_ Eqos, . __ 158 . _
Evyp,l = ?os; Dvyp,l = 1736 (13,64) = 17,8 kWh (11)

V lednu tedy vychazi spotieba elektrické energie na ohfev vody topnou patronou 17,8 kWh
(z toho 2 kWh v dob¢ vypadku dat), za Gnor pak topna patrona spotiebovala 4,1 kWh.
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Pro solarni kolektory je vypocet obdobny. Z odhadu vyplyva, ze spotfeba energie solarnimi
kolektory v lednovych dnech, kdy nejsou dostupna data, je 39,5 kWh (z toho 37,4 kWh
v dobé vypadku dat) a za Gnor pak 76,8 kWh. V obou piipadech doslo k rozdéleni celkové

nameétené spotfeby rovnomeérné do dnt.

Podivame-li se na odhad stavli na pielomu zafi a fijna, jako vstup slouzi nasledujici tabulky.

Tab. 21: Stavy na rozhrani vypadkii dat

Patrona Solarni kolektory
Elektromér Kalorimetr
[KWh] [kWh]
Stav 1. 9. 2019 0:00 1222,5 54423
Stav 22. 9. 2019 9:30 12349 5547,5
Stav 10. 10. 2019 7:15 1259,1 5615,5
Stav 31. 10. 2019 23:45 1260,6 5713,5

Tab. 22: Tabulka hodnot vychazejicich z analyzy dat

Veli¢ina ve

[jednotka]
Pocet dni v prvnim mésici celkem Dy, 1 [dny] 31
Pocet dni ve druhém mésici celkem D2 [dny] 30
Pocet dni v prvnim mésici, kdy jsou dostupna data Doos,1 [dny] 21,41
Pocet dni v prvnim mésici, kdy nejsou dostupna data Dyyp, 1 [dny] 8,59
Pocet dni ve druhém mésici, kdy nejsou dostupné data Dyyp 2 [dny] 9,69
Pocet dni ve druhém mésici, kdy jsou dostupna data Doos,2 [dny] 21,31
Namer’ena energic spotrebovana} topnou patr(?nou Eaos1 [KWh] 12,4
v prvnim mesici ve dnech, kdy jsou dostupna data
Namer’ena energie produkovanq solarnimi ko,lektory Euos.1 [KWh] 1052
v prvnim mésici ve dnech, kdy jsou dostupné data
Naméiena energie spotiebovana topnou patronou v
dobé¢, kdy nejsou dostupna data Eyyp [kWh] 24,2
Nameétend energie produkovana soldrnimi kolektory
v dobg, kdy nejsou dostupna data Evyp [kWh] e
Nameéftena energie spotiebovana topnou patronou ve
druhém mésici ve dnech, kdy jsou dostupna data Edos2 [kWh] 2
Nameétend energie produkovana soldrnimi kolektory
ve druhém mésici ve dnech, kdy jsou dostupné data Edos2 [kWh] o8
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Spotieba elektrické topné patrony v dobé vypadku dat je rozdélena v poctu dni, vychazi tedy
23,8 kWh za zéti (z toho 11,4 kWh v dobé vypadku dat), v fijnu pak 37,0 kWh (z toho
12,8 kWh v dobé vypadku dat).

Energie produkovana solarnimi kolektory je dopoctena tak, ze je spocitana davka slune¢niho
zafeni za obdobi, kdy jsou dostupna data, pro zafi i pro fijen. Z toho je dopoctena denni
primérna davka v zafi a v fijnu. Nésledn¢ je spoctena oddélené pro zafi a pro fijen piedpo-
rozdé€lena produkovand energie solarnimi kolektory. Vysledkem je produkce soldrnimi ko-
lektory 145,6 kWh v zafi (z toho 40,4 kWh za dobu bez dostupnych dat) a 125,6 kWh v fijnu
(z toho 27,6 kWh v dob¢ bez dostupnych dat).

Jako okrajova podminka pro prepocet spotieby energie na piipravu teplé vody slouzi pfi-
tomnost osob v dom¢ béhem dne. Vzhledem k tomu, Ze nejsou dostupné udaje ze systému
zabezpeceni a hodiny, kdy byl dim zastfezen, byla pfitomnost osob odhadnuta na zakladé
vykyvu koncentrace CO; v obytnych mistnostech a spotteby studené a teplé vody za den.
Dale probéhl dopocet predpokladanych dnl pfitomnosti a nepfitomnosti osob v dobé, kdy
systém nedodaval data. Vysledné pocty dnii s pfitomnosti a nepfitomnosti osob vychazeji
z postupu popsaném na Obr. 23 v kapitole 6.3.2. a jsou znazornény v nasledujicim diagramu
na Obr. 40.

Pritomnost osob ve dnech podle dostupnosti dat
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Obr. 40: Piitomnost osob ve dnech s daty a bez dat pro referencni a hodnoceny rok
Vystup je podobny jako u detekce vytapéni v predchozi kapitole. Z analyzy je patrné,
Ze osoby jsou pritomny téméi po cely rok. Nicméné rozdily v pfitomnosti a nepfitomnosti
osob je pro ucely pfepocteného referenéniho roku nutné brat v potaz.

Porovnani ptivodniho referen¢niho roku REF a pfepocteného referen¢niho roku CAL podle
jednotlivych energonositell je provedeno v nasledujicim diagramu.
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Spotreba TV pokryta zdroji tepla v referencnim roce (REF) a
prepocteném referencnim roce (CAL)
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Obr. 41: Porovnani pitvodniho a piepocteného referencniho roku v pokryti potieby tepla
na pripravu TV jednotlivymi zdroji energie

Z diagramu jsou patrné dvé skutecnosti. Prvni z nich je, Ze celkova mési¢ni spotieba se méni

dle poctu dntli s pfedpokladanou pfitomnosti osob. Dale je patrny rozdil pokryti spotfeba

solarnimi kolektory, ktery je dan rozdilnou sumou dopadajiciho slune¢niho zafeni mezi re-

feren¢nim a hodnocenym rokem. Pfepocteny referencni rok vychazi ze slune¢niho zéfeni

pro hodnoceny rok dle postupu na Obr. 24 a Obr. 25 v kapitole 6.3.2.

7.4.3 Osvétleni + Vétrani

Tak jako u ptipravy TV, i zde se nejprve dopocitaji stavy elektroméru na rozhrani mésicti
s vypadky dat.

Tab. 23: Stavy na rozhrani vypadki dat (kWh)

Osvétleni
Elektromér
[kKWh]
Stav 1. 1. 2019 0:00 2085,9
Stav 18. 1. 2019 8:45 2114,5
Stav 28. 2. 2019 23:45 21843

Nasledné je potfeba vyhodnotit mnozstvi energie spotfebované béhem vypadku a stav méfi-
ciho pftistroje na rozhrani ledna a tnora.

Z analyzy dostupnych dat vyplyvaji nasledujici hodnoty zminéné v Tab. 24. Néekteré udaje
se opakuji z tabulky pro vytapéni, ale pro uplnost je vhodné je zde zopakovat.
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Tab. 24: Tabulka hodnot vychazejicich 7 analyzy dat

Velicina ve

schématu Hodnota

[jednotka]
Pocet dni v prvnim mésici celkem Dy, [dny] 31
Pocet dni ve druhém mésici celkem Dy, 2 [dny] 28
Pocet dni v prvnim mésici, kdy jsou dostupna data Dyos,1 [dny] 17,36
Pocet dni v prvnim mésici, kdy nejsou dostupna data Dyyp, 1 [dny] 13,64
Naméfena spotieba elektrické energie na osvétleni v
dobg, kdy jsou dostupna data Edos1 [kWh] A
Nameéfena spotieba elektrické energie na osvétleni
v dobg, kdy nejsou dostupna data Eeall S

Spotteba elektrické energie pro topnou patronu ve zbytku ledna je dopoctena trojclenkou
podle poc¢tu dnti nasledovné:

E 28,6
_dost . p . (13,64) = 22,9 kWh

Foypa = p ooy Pret = 1736

V lednu tedy vychazi spotieba elektrické energie na osvétleni 51,5 kWh (z toho 22,9 kWh
v dob¢ vypadku dat), za inor pak topna patrona spotiebovala 46,9 kWh.

Na prelomu zafi a fijna je vypocet taktéz obdobny, viz nasledujici tabulky

Tab. 25: Stavy na rozhrani vypadku dat

Osvétleni
Elektromér
[kWh]
Stav 1. 9. 2019 0:00 24834
Stav 22. 9. 2019 9:30 2518.,8
Stav 10. 10. 2019 7:15 2549,6
Stav 31. 10. 2019 23:45 2587,0

108



Energeticka naro¢nost budov — vypocet a realita
Ing. Ondfej Horak

Tab. 26: Tabulka hodnot vychazejicich 7 analyzy dat

Veli¢ina ve
schématu Hodnota
[jednotka]
Pocet dni v prvnim mésici celkem D1 [dny] 31
Pocet dni ve druhém mésici celkem D2 [dny] 30
Pocet dni i ¢sici, kdy jsou dostupna
d:;e ni v prvnim mésici, kdy jsou dostupna Daos.1 [dny] 2141
lgocet dni v prvnim mésici, kdy nejsou dostupna Dy [dny] 8.59
ata
Pocet dni ve druhém mésici, kdy nejsou do-
stupna data Dyp2[dny] B
Pocet dni ve druhém meésici, kdy jsou dostupna Daos.2 [dny] 2131
data
Nameétend spotieba elektrické energie na osvét-
leni v prvnim mésici ve dnech, kdy jsou do- Edos 1 [kWh] 35,4
stupna data
Namétena spotieba elektrické energie na osvét-
leni v dobg, kdy nejsou dostupna data el S
Naméiena spotieba elektrické energie na osvet-
leni ve druhém mésici ve dnech, kdy jsou do- Edos,2 [kWh] 37,4
stupna data

Spotieba elektrické energie na osvétleni v dobé vypadku dat je rozdélena v poctu dnti, vy-
chazi tedy 49,9 kWh za zaii (z toho 14,5 kWh v dobé vypadku dat), v fijnu 53,7 kWh (z toho
16,3 kWh v dob¢ vypadku dat).

Postup piepoctu referencniho na prepocteny referencni rok je obdobny jako u piipravy teplé
vody, vychdazi totiz ze dnl provozu budovy. Osvétleni a vétrani je zde pocitano dohromady,
jelikoZ u nich autor pfedpoklada, Ze se odtahové ventilatory spinaji soucasné s osvétlenim
danych mistnosti. Dle normy CSN 33 2130 [62] se po¢ita téZ s dobéhem odtahovych venti-
lator po vypnuti osvétleni v koupelné ¢i na WC. Dale lze ptedpokladat, ze odtahové venti-
latory pracuji i po dobu nepfitomnosti osob, aby zajistily trvalé hygienické vétrani objektu
rodinného domu.

Ptitomnost osob v budové je detekovana stejné jako u ptipravy TV, nebot vétrani je zahrnuto
pod osvétlenim, vystup detekce je zminén v piedchozi kapitole.

Me¢sicni spotfeby energie na osvétleni jsou znamy z namétenych dat, ptipadné dopoctené na
prelomu ledna s inorem a zafi se fijnem, kdy doslo k vypadkiim dat. Ve dnech, kdy data
nejsou dodévana, ale predpoklada se ptitomnost osob, je nerozklicovana spotieba rozlozena

rovnomerne.
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Nésledné je proveden vypocet prepoctené¢ho referencniho roku CAL, a to nejprve tak, ze
v jednotlivych mésicich ptepocteného referencniho roku je stejny pocet dni bez pritomnosti
osob jako v roce hodnoceném. Jako ptiklad uved'me Cervenec, kdy v referencnim roce jsou
osoby pfitomny ve 31 dnech, v hodnoceném pouze ve 22 dnech, tedy v cca 71 % dni. Spo-
tieba prepocteného referencniho roku oproti pivodnimu referenénimu roku je tedy o 29 %
nizsi. A tato hodnota je porovnana ve vystupech. Porovnani piivodniho referencniho roku
(REF) s pfepoctenym referen¢nim rokem (CAL) je provedeno v nasledujicim diagramu.

Spotfeba energie na osvétleni v referenénim (REF) a pfepocteném
referencnim roce (CAL)
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Obr. 42: Spotieba energie na osvétleni v referencnim roce (REF) a piepocteném
referencnim roce (CAL)
Jak je v diagramu vidét, kromé letnich mésict, neni spotieba v prepocteném referencnim
roce pfili§ ovlivnéna. Do porovnani s hodnocenym rokem (viz vystupy v kapitole 7.5) tak
vstupuji hodnoty z pravych sloupcii. V Cervenci je v hodnoceném roce o 29 % nizni pocet
dnii s pfitomnosti osob, proto musi byt v pfepocteném referencnim roce spotieba sniZena.
V srpnu je to naopak.

Dale je potfeba provést srovnani na denni bazi v souladu s vypoctem popsanym v kapitole
6.5. Nejprve se hlidaji dny pfitomnosti osob v hodnoceném roce. Pokud osoby nejsou pii-
tomny, pocita se s tim, ze nejsou pritomny ani ve stejnych dnech ptepocteného referen¢niho
roku a spotieba v ten den je nulova. Pokud jsou osoby pfitomny v hodnoceném i prepocte-
ném referencnim roce, provede se prosté srovnani spotieb energie. Zbyvajici dny (v hodno-
ceném roce osoby pfitomny, v pivodnim referenénim ovSem ne, ale v pfepocteném refe-
ren¢nim ano) pfepocteného referencniho roku se dopocitaji v tzv. 2. fazi, kdy se dosud ne-
rozpocitana spotieba energie rozdéli rovnomérné mezi né. Nakonec se opét provede kon-
trola, zda soucet spotfeb po dnech odpovida celkové mésicni spotiebé na zaklad¢ prepoctu
pies pocet dnii s pritomnosti osob. Pokud ne, nasobi se denni spotfeby korekénim Cinitelem
a vysledky jsou pak zobrazeny v uzivatelském rozhrani.
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7.4.4 Energonositelé

Do energetické bilance vstupuji celkem 3 energonositelé: Elektrickd energie (osvétleni, ¢ast
vytapéni a piipravy TV), kusové dievo (vytapéni, pfiprava TV) a solarni energie (pfiprava
TV), viz schéma energetickych tokl na Obr. 35 v kapitole 6.6.

V ptipadové studii je piepocitavan pouze jeden energonositel, a to produkce tepla solarnimi
kolektory, kterd vychazi z odbéru teplé vody a mnoZstvi dopadajiciho slune€niho zateni.

Postup tohoto pfepoctu je zndzornén na vyvojovém diagramu na Obr. 24 a Obr. 25 v kapitole
6.3.2.

V piipadé vytapéni je vypoctena nejprve celkova spotieba energie v pfepocteném referenc-
nim roce CAL. Ta je rozdélena mezi jednotlivé energonositele ve stejném poméru jako
v roce referencnim REF. Pomér energonositell je zavisly na chovani uzivateld, ptipadnych
vypadcich dodavek kusového dieva. Chovani uzivateli neni v pfepoc¢tu na rok CAL zohled-
novano.

V piipad¢ ptipravy TV je proveden vySe zminény piepocet dodavky tepla solarnimi kolek-
tory. Elektricka energie spotfebovana topnou patronou se piepocita snadno, nebot’ je samo-
statné méfena, a to pomoci dnl piitomnosti osob v jednotlivych mésicich. Ostatni zdroje
jsou, podobné jako v ptipadé vytapeni, rozdéleny ve stejném poméru jako v ptivodnim refe-
ren¢nim roce. Diilezité je zminit, Ze celkovy soucet vSech zdroju v pfepocteném referencnim
roce odpovida poctu dnti s pfitomnosti osob v roce hodnoceném.

Osvétleni neni na energonositele déleno, je pokryto jen elektrickou energii.

1.5 \Vystupy

Vystupy ve formé uzivatelského rozhrani vychazeji ze struktury a grafické tpravy vystupt,
na kterych se autor této disertacni prace podilel v projektu TRIO [36].

Hlavni grafické rozhrani je znazornéno na Obr. 43. Toto rozhrani shrnuje jednotlivé dil¢i
dodané¢ energie v hodnoceném roce (EVL) a pfepocteném referenénim roce (CAL). Tyto dva
roky jsou mezi sebou porovnany, coz je vyjadieno procentudln€. Hodnoceni je doplnéno
o emotikon, ktery znaci, zda doSlo v budové v hodnoceném roce k tspoie vii¢i roku ptepoc-
teném referen¢nimu.

Vsechny tmavsi obdélnicky maji slouzit jako tlacitka, jimiz se uzivatel dostane do dalSich
analyz. Tlacitko ,,Energonositelé pfenese uzivatele do hodnoceni primarnich energii a je-
jich uziti v budové. Tlacitko ,,Zpét“ vlevo nahote uzivatele dostane do nadfazeného rozhrani
(v ptipad¢ tohoto hlavniho rozhrani je uzivatel pfesunut do hlavniho inteligentniho systému
budovy). Déle je zde moznost vybrat hodnocené obdobi a referenéni rok. U kazdé dodané
energie je tlacitko ,,Podrobnosti®, které zobrazi mési¢ni vyhodnoceni.

Jsou-li v datech dlouhodobéjsi vypadky (v fadu dntll), zobrazi se na rozhrani poznadmka,
Ze jimi data mohou byt ovlivnéna.

Z hlavniho rozhrani je patrné, ze porovname-li piepocteny referencni rok 2017 s hodnoce-
nym rokem 2019, dochazi k uspofte energie predevsim na vytapéni, a to o cca 20 %. Ptiprava
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TV a osvétleni ma v hodnoceném roce témer totoZznou spotiebu energie jako v piepocteném
referen¢nim roce.

Provozni energetickd narofnost

Hodnocené obdobi: LED 2019 - PRO 2019 Vybrat jiné obdobi )
Referentniobdobi: ~ LED 2017 - PRO 2017  Vybrat jiné obdobi SEEE
CAL [kWh] EVL [kWh] Vyhodnoceni
Celkova dodana energie 14382,3 12106,1 84,2% Podrobnosti
= Vytdpéni 10713,7 8 79,3% © Podrobnosti
- Podrobnosti
- Podrobnosti
- Podrobnosti
= Pfiprava teplé vody 30344 99,1% Podrobnosti
= Osvétleni 634,1 95,4% Podrobnosti

Pozn: MEktere hodnoty mohou byt ovlivnéne vypadky dat z méficho systému

Obr. 43: Hlavni grafické rozhrani

7.5.1  Souhrnné mésiéni vystupy - celkové dodana energie a dil¢i dodané
energie

Po rozkliknuti podrobnosti se zobrazi mési¢ni analyza spotfeb energie. Celkova dodana

energie je vyhodnocena na nasledujicim obrazku.
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Provozni energeticka naroénost Energonositelé

Vyhodnoceni Celkové dodané energie

Celkova dodana energie

=» \/ytapéni

Spotieba energie [ lAvh]

l[ED Uno BRE Dus KvE €EN Cec s zAR BRI Ls PRO

ECAL mEVL

. ) KWh LED | UNO | BRE | DUB | KVE | CEN ZAR | R
=» Pfiprava teplé vody Tl e e A s
EVL 1406 784 | 32 2 6 | B0
é stEtlenl 94% | 101% | 4% o9% 99% | 105% | 78% B4 B5% 78% | B1%
Vysledek — = = =

Pozn: Mésice oznagené tervenou
tetkou jsou ovlivnény vypadky dat

Obr. 44: Grafické rozhrani — mésicni vyvhodnoceni celkové dodané energie
Mg¢sicni hodnoceni celkové dodané energie a dalSich dil¢ich dodanych energii je principidlné
stejné. V levé Casti lze prepinat mezi jednotlivymi dil¢imi dodanymi energiemi, pokud jsou
v budové vyuzivany. Vpravo nahofe je pak moZznost déleni dil¢ich dodanych energii mezi
energonositele.

V pfedmétném rodinném domé neni piitomno chlazeni a tprava vlhkosti vzduchu, vétrani
domu je zapocitano pod osvétleni (divody jsou zminény v kapitole 7.4.3.), proto tyto tii
dodané¢ energie nelze rozkliknout a jsou jen Sed¢ popsané.

Tabulka vlevo dole je vyhodnoceni spotfeb mezi hodnocenym a pfepoctenym referenénim
rokem podobné, jako tomu je v hlavnim grafickém rozhrani. Stejné tak je provedeno pro-
centualni hodnoceni a grafické hodnoceni pomoci emotikonu.

Dochézi-1i v jednotlivych mésicich v vypadkim dat v fadu dnti, zobrazi se pod kazdym mé-
sicem Cervena tecka, ktera upozoriuje na ovlivnéna data.

Pti kliknuti na ndzev mésice Ize zobrazit denni analyzu celkové dodané energie.

Jak je z vypoctu patrné, v hodnoceném roce je az na vyjimky spotfeba energie nizsi nez
v ptepocteném referencnim roce. MiiZze to byt zpisobeno tim, Ze referencni rok je teprve
druhym rokem provozu budovy a hodnoceny rok je o dva roky dale, ¢ili se provoz domu
mohl postupné ustalovat s tim, jak si na diim jeho uzivatelé zvykali.

Rozdéleni celkové dodané energie mezi energonositele je zndzornéno na nasledujicim ob-
razku.
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Provozni energeticka narocnost Primarni energie

Celkova dodana energie - energonositelé

LLLLL

Celkovd dodana energie

= \fytapéni

Spotieba energie [kwh]

LED Uno  BEE e CEC

ECALSOL mCALKD mCALEL mEVLSCL mEVLKD ®mEVLEL

o , KWh LED | UND | BRE | DUB | KVE | CEN | CEC | SRP | ZAR | RD | us | PrO
Ed Pfiprava teplé vody caLsoL | o 71 | 120 | 150 | 202 | 270 | 203 | 173 | 161 | 123 | 33 | 1B
CALKD |2131 (1800|1293 641 | 526 | O 0 0 | 3%0 | 731 | 251 | 1537
= Osvétleni CALEL | 265 | 87 | 74 | 167 | 67 | 59 | 36 | 154 | 95 | 312 |1416| 669
EVL SOL 26 185 16 | 12 30
Pozn: Mé&sice oznacené tervenou EVL KD g i 0 g 503
tetkou jsou ovlivnény vypadky dat EVLEL | 535 19 68 ! & 63 84| 7 g 63

Obr. 45: Celkova dodand energie — mési¢ni vyhodnoceni — déleni podle eneronositelii

Kazda dil¢i dodana energie je rozdélena do energonositeli, které daji uzivateli informaci
o vyuzivani jednotlivych energonositeld v budove. Nejvétsi rozdil je zde patrny v listopadu,
kdy v referen¢nim roce uzivatelé ¢astéji upfednostiiovali elektrickou energii ped kusovym
dfevem nez v roce hodnoceném. To velmi vyrazné ovlivni hodnoceni primérni energie z ne-

obnovitelnych zdroja (viz Obr. 51). Z tohoto grafického vystupu je taktéz patrné, jak velkym
podilem se na energetické bilanci podili solarni energie.

V nasledujicich vystupech jsou provedena podrobna mési€ni hodnoceni dil¢ich dodanych
energii a jejich rozdéleni na energonositele pro vytapéni, piipravu teplé vody a osvétleni.
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Provozni energeticka naroénost Energonositelé

Vyhodnoceni Vytapéni

P
(=1
(=]
E

Celkova dodand energie

=» Vytapéni

Spotieba energie |[lAvh]

lED Uno BRE Dus KvE €EN Cec seP zAR BRI Ls PRO

ECAL mEVL

. ) KWh LED |UNO | BRE | DUB | KVE | CEN | CEc | sRe | ZAR | RD | us | PRO
=» Pfiprava teplé vody AL = i S
EVL 147 3 1 1
* OsttIEﬁl T1% 91% 95% | 82% Se% 1} n " 42% B3% | 78% | 79%
Vysledek — = = = =

Pozn: Mésice oznatené tervenou
tetkou jsou ovlivnény vypadky dat

Obr. 46: Mésicni vyhodnoceni dil¢i dodané energie na vytipéni

Provozni energeticka narocnost

Vytapéni - energonositelé

Celkova dodana energie

= Vytapéni

Spotieba energie [kKwh]

lED Uno BRE DUB KVE {EN CEC SRR ZAR RI LIS PRO

BREF KD EREFEL mMNAM KD ®mENAM EL

KWh LED |UNO | BRE | DuB | KVE | €EN | CEC | SRP

=» Piiiprava teplé vody e Taae | SR | Tt

_ i cALEL [ 227 5
= Osvétleni R ET

EVL EL

Pozn: Mésice oznadené éervenou
tetkou jsou ovlivnény vypadky dat

Obr. 47: Dilci dodand energie na vytapéni — mésicni srovndni — energonositelé
Vzhledem k tomu, Ze vytapéni zabira vice nez 70 % celkové dodané energie, jsou diagramy
na prvni pohled podobné pravé celkové energii. Je patrné, ze doSlo k poklesu spotieby

115



CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Katedra technickych zafizeni budov

energie na vytapéni, coz mize byt dano jiz zminénym divodem szivani uzivateld s jejich
novym domem. Dale je moZzné si v§imnout, Ze v hodnoceném roce jsou naméfeny drobné
spotieby elektrické energie na vytapéni i v letnich mésicich. Tyto spotieby skute¢né vycha-
zeji z dat a patrné se jednd o spotiebu energie ve standby rezimu elektrokotle. V danych
meésicich je v ramci vypoctového nastroje vyhodnoceno, ze dim neni vytapén, proto v pre-
pocteném refe