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Souhrn

Tato diplomovéa prace se zabyva energetickou naro¢nosti bytového domu, moznostmi
zlepSeni hospodareni s odpadnim teplem a vyuzitim alternativnich zdroji. Prace déle fesi
moznosti ptipravy teplé vody. V zavéru tato prace porovnava ekonomiku téchto variant
v kombinaci s riznymi vyvoji cen primarnich energonositeld.

Summary

This thesis deals with the energy consumption of a residential building, possibilities for
improving waste heat management, and the use of alternative energy sources.
Furthermore, the thesis addresses the options for hot water preparation. In conclusion,
this thesis compares the economics of these variants in combination with different
developments in the prices of primary energy carriers.
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1. Uvod

Tato diplomova prace se zabyva studii vytapéni a pfipravy teplé vody S vyuzitém
alternativnich zdrojii pro bytovy dim situovany v prazské casti Michle. Z dvodu
nestability cen energii v poslednich tiech letech tato prace porovnava naklady pro
n¢kolik riznych moznych vyvoji cen dodavatell energii. Jako pocatecni cena energii

byl pocitdn primér ceny z aktualniho ceniku tti velkych dodavateli.

Dale se tato prace zabyva tispornymi opatfenimi pro hospodaieni s vodou a zpétnym
vyuzitim odpadniho tepla jak ve formé splaSkové vody, tak odpadniho vzduchu.
V neposledni fad¢ se zabyva vyuZitelnosti stfechy objektu pro fototermické a
fotovoltaické kolektory pro sniZzeni mnoZstvi energie dodavané do objektu a zkouma

navratnost investic do téchto technologii.
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2. Regend budova

Budovou feSenou v této diplomové praci je bytovy pétipodlazni dim vystaveny
v sedmdesatych letech skladajici se ze tfi vchodl s celkem 45 bytovymi jednotkami.
Konkrétné se jedna o ¢.p. 1242/11, 1243/9 a 1244/7 v ulici Hodoninska, Praha 4. Dim
tvofti sklepeni, pfizemni podlazi a Ctyfi patra. Objekt byl roku 2010 zateplen (z tohoto
projektu byly k dispozici vykresy) a viechny bytové jednotky jiz maji vyménény ptivodni
okna za nova. Z vychodniho sméru na dim piimo navazuje dalsi bytovy diim neznamé
konstrukce vystaveny dle leteckych snimkii pfed rokem 1953. Diim se nachazi v rusné
lokalité, mezi Ctyfproudovymi komunikacemi Michelska, Vyskocilova a 5. kvétna.
Z jizni, zapadni i severni Casti je diim castecné stinén jehlicnany maximalné do vyse

sttechy.

Obr. 2-1 Pohled na jizni a zapadni fasadu, foto autor
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Obr. 2-2 Pohled na severni fasadu, foto autor
2.1. Materialy konstrukce
V prvotnim navrhu byly konstrukce brany dle odhadu staii budovy, béznych tehdejsich
stavebnich materidli a 0daji a vykresti z pribéhti zatepleni budovy dle pivodné
dodanych podkladt. Po vytvofeni modelu byl ziskan také prikaz energetické naroc¢nosti

budovy (dale PENB) vyhotoveny 27. 2. 2023 spole¢nosti STOPTERM s.r.o.

s eviden¢nim ¢islem 486194.0

PENB byl dale porovnan s analytickym modelem vypocétu bilance potreby tepla

vytvofenym v ramci této diplomové prace

2.1.1. Svislé konstrukce

Tab. 2-1 Skladba svislych konstrukci

Konstrukce stén plocha [m?] Soucinitel prostupu tepla [W/m?K]
Obvodové stény 1342,0 0,265
Parapetni stény 366,6 0,276
Obvodové stény nastavby 75,1 0,347
Stény suterénu nad
terénem 7,6 0,371
Stény suterénu pod
terénem 18,7 1,532
Plastova okna 446,7 1,400
Balkonové dvere 28,1 1,400
Dvere vstupni 24,3 2,300
Dvere na stfechu 53 2,900
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2.1.2. Vodorovné konstrukce

Tab. 2-2 Skladba vodorovnych konstrukct

Konstrukce stén plocha [m?] Soucv:init(?\ll\?/rr(;szt;]pu tepla
Stfecha nastavby 37,3 0,347
Strecha 647,5 0,188
Podlaha suterénu 70,8 4,081
Vnitini podlahy 718,3 2,363

2.2.  Soucinitel prostupu tepla

Pomeér konstrukci

= NeprGhledné

= Prihledné

Obr. 2-3 Pomér konstrukci Feseného objektu

Urceni tepelnych ztrat objektu zavisi na spravném stanoveni soucinitele prostupu tepla
jednotlivych konstrukci. Soucinitel prostupu tepla je definovan jako mnozstvi tepla, které

projde konstrukci o plose 1 m? pii rozdilu teplot povrchii konstrukee 1 K.

Vypocet byl proveden dle normy CSN EN ISO 6946 pro nepriisvitné ¢asti konstrukce.
[1]

U=x +zﬁ=11 Rp+Rse  Rg +zg=11;_Z+Rse [Wim?-K] (3.1)
kde
U soucinitel prostupu tepla stavebni konstrukce [W/m?-K]
Rsi vnitini tepelny odpor pfi piestupu tepla (internal) [m2-K/W]
Rse vn&jsi tepelny odpor pii piestupu tepla (external) [m2-K/W]
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Rn tepelny odpor n-té stavebni konstrukce [m2-K/W]
Sn tloustka n-té stavebni konstrukce [m]
An soucinitel tepelné vodivosti n-té stény stavebni konstrukce [W/m-K]

Urceni vnitiniho a vnéjsiho odporu se stanovi dle stavebni konstrukce a teplot na vnéjSich
stranach téchto konstrukei, pficemz povrch do chladnéjsiho prostoru je povazovan za

vnéjsi. Hodnoty tepelného odporu zavisi na stavebnim materialu.

Tab. 1 Hodnoty tepelnych odporii prestupu tepla dle CSN EN 1SO 6946

Tepelny odpor pfi Smér tepelného toku
prostupu tepla
[m2:-K/W] Nahoru | Horizontalné | Dol
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

V neposledni fadé byl urcen soucinitel prostupu tepla podlahou do zeminy pod

suterénem. Vypoéet byl proveden dle normy CSN ISO 13 370. [1]

Spodla
= ﬁfh_y [m] (3.2)
kde
B’ charakteristicky parametr [m]
Spodiahy plocha podlahy [m?]
Opodiahy obvod podlahy odd¢lujici vytapény prostor uvazované casti podlahy
od venkovniho prostfedi [m]
d =W + Azeminy - (Rsi + Ry + R,) [m] (3.3)
kde
dt celkova ekvivalentni tloustka podlahy [m]
w celkova tloustka obvodovych stén [m]
Rsi tepelny odpor pii pfestupu tepla na vnitini strané [m2-K/W]
Rt tepelny odpor podlahy [m2-K/W]
Rsi tepelny odpor pii pfestupu tepla na vnéjsi strané [m2-K/W]
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(@405 2)<B  Upogiany = %} ‘In (”Tf +1) [W/m2-K] (3.4)
([ +05:2) 2B Upogiany = %{Z ‘In (nf +1)  [W/mzK] (3.5)
kde
Azeminy tepelna vodivost zeminy [Wim-K]
Upodiahy soucéinitel prostupu tepla podlahy [W/m2-K]
Zs Hloubka podlahy suterénu pod Grovni okolniho terénu [m]

Vypoctené hodnoty soucinitelli prostupu tepla u objektu vypocteny dle dodanych
podkladii v souladu s normou CSN 73 0540-4. VVzhledem k propojenosti celého objektu

byl suterén uvazovan jako souvisld mistnost.

18
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3. Vypocletni modely

Pro potieby této prace byl vytvoren analyticky matematicky model v programu Microsoft
Excel. Po vytvofeni tohoto modelu byly feSeny ¢tyfi rizné varianty vstupnich parametrti
sohledem na vyhodnoceni celkové potieby tepla a zjisténi zavislosti vysledki na

jednotlivych parametrech.

3.1.  Nominalni model

Prvni model se striktné drzi norem a hodnot z norem pifevzatych bez Gprav. Vlastnosti

materialtl konstrukcei byly pfevzaty z PENB. [1]

3.2.  Model 2023

Druhy model (dale model 2023) byl oproti nominalnimu modelu upraven tak, aby vstupni
hodnoty odpovidaly klimatickym podminkdm roku 2023, z divodu ziskani pfistupu
k fakturam za vytapéni pro toto obdobi. Dalsi zmény modelu byly uprava ziski z oslunéni

Z divodu zastinéni stromy. Dal§i zménou bylo sniZeni celkové intenzity vymény vzduchu

v budové na 0,2 1/h s ohledem pouze na obalku budovy (diim nema nucené vétrani).

3.3.  Model 1996

Treti model (dale model 1996) je Upravou modelu 2023 na klimatické podminky
nejchladngjiiho  roku zobdobi 1990-2023 zdat ziskanych od Ceského
hydrometeorologického tstavu [2]. M¢&si¢ni hodnoty jsou ziskany primérovanim vsech
dni mésice. Nejchladnéjsi rok byl vybran na zaklad¢ vazeného priméru po meésicich

otopného obdobi.
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Primérna teplota v otopném obdobi
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Obr. 3-1 Graf primérné teploty v otopném obdobi s vyznacenymi extrémy a normovanym rokem [2]
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3.4. Model 2014

Ctvrty model (d4le model 2014) byl upraven jako model 1996, pouze pro nejteple;jsi rok.

20

norm



Diplomova prace ¢. 5 — TPR — 2024 Bc. Jan Krpec

4. Tepelné ztraty

Tepelné ztraty byly vypoéteny dle normy CSN EN 12 831.

Celkove tepelné ztraty objektu jsou prostym souctem tii dil¢ich ztrat. Prvni ¢ast jsou
ztraty tepla prostupem konstrukci do okolniho prostfedi, druha ¢ast jsou tepelné ztraty
aktivnim vétranim a tfeti ¢ast jsou tepelné ztraty do okolniho prostiedi infiltraci obalkou
budovy. Tepelné ztraty prostupem lze minimalizovat zlepSenim teplotnich vlastnosti
obalky budovy. U feSené budovy byla obalka rekonstruovana v roce 2010 a lze tedy
predpokladat vyrazné zlepSeni oproti pivodnimu stavu, pravdépodobné vsak ne takové
zlepSeni jako s dnes dostupnymi materidly. Vzhledemk ocekdvané Zivotnosti jiz pouzité
izolace vSak nedavé smysl v souc¢asné dobé¢ izolaci ménit. Tepelné ztraty vétranim lze
vyrazné sniZit zavedenim nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla. Tepelné ztraty
infiltraci vznikaji vétranim objektu skrze netésnosti mezi stavebnimi konstrukcemi at’ uz
pro tento Ucel vytvofenymi Stérbinami tak 1 Skvirami u nedoléhajicich oken apod.
Vypocty byly provedeny mési€ni metodou sudaji o teploté pfevzanymi z normy
CSNEN IS0 13 1790 , tidaji pro rok 2023 pro tuéely srovnani vypoétu s PENB, udaji o
teploté z nejchladnéjsiho a nejteplejsiho roku z obdobi 1990-2023. Udaje o teploté pro
konkrétni roky byly pievzaty z vefejné piistupné databaze méteni CHMU z lokality Praha
— Libus. Tyto redlné hodnoty byly pfevzaty bez korekce s pfedpokladem, ze hodnoty se
nebudou lisit, nebot’ stanice Praha — Libus se nachazi ve vzdalenosti 4,5 km se zménou

nadmoiské vySky o 50 m. Zaroven se stanice nachazi v obdobné husté zasidlené oblasti.

4.1. Tepelné ztraty prostupem

Celkova tepelna ztrata prostupem vytapéného prostoru byl stanoven dle rovnice

QH,t = Zm(QT,iem + QT,iam + QT,iaem + QT,iaBEm + QT,igm) [kWh] (4-1)
kde
QH,t potieba tepla prostupem [kwh]

Qr.iempotieba tepla prostupem  z vytapéného prostoru (i) piimo do
venkovniho prostiedi (e) za mésic (m) [kwh]

Qr.a potieba tepla prostupem z vytapéného prostoru (i) piimo do
sousednich vytapeénych prostor (a) za mésic (m) [kwh]
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Qr,iae potieba tepla prostupem z vytapeéného prostoru (i) do venkovniho
prostiedi pfes sousedni nevytapéné prostory nebo sousedni nevytapeéné
ptilehlé budovy (ae) za mésic (m) [kwh]

Qr.iaBE potieba tepla prostupem z vytapéného prostoru (i) do sousednich
funkcénich casti budovy. Které jsou povazovany za nevytapeéné nebo
vytapéné na jinou teplotu (aBE) za mésic (m) [kwh]

Qr,igmpotieba tepla prostupem z vytapéného prostoru (i) do zeminy (g) [kwh]

Quiem = ZklAy Uy (& — tom)] [kWh] 4.2)
kde
Ak plocha stavebni ¢asti obalky budovy [m?]
Uk soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti [W/m2-K]
ti  vypoctova teplota v mistnosti [°C]
tem VvypocCtova teplota v mistnosti [°C]

Potteba tepla prostupem do zeminy byl spocitan dle rovnice (3.5). Byl zanedban vliv

okrajové izolace.

QT,g = Spodlahy ) Upodlahy ) (ti - tem) [kWh] (43)
kde
Spodiany plocha podlahy [m2]

4.2. Tepelné ztraty vétranim

V kazdém objektu ur¢eném k obyvani by mélo dochézet z hygienickych duvoda
k vyméné vzduchu. Dle Pettenkoferovakritéria by koncentrace CO2 ve vnitinim prostiedi
neméla piesdhnout maximalni piipustné mnozstvi 0,1 %, coZ odpovida 1000 ppm
(particle per milion). Pro srovnani obsah CO2 Vv ¢erstvém vzduchu ve bézném prostiedi
se pohybuje kolem 400 ppm. Produkce dospélého ¢lovéka v bd€lém stavu zavisi na jeho
fyzické aktivité. Pro bdé&lého ¢lovéka v klidu se produkce odpovida piiblizné 16 dm3h

CO:a. Z toho vyplyva, ze davka ¢istého vzduchu na osobu je piiblizné 25 mé/h.
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Bez ohledu na realny pribéh vétrani, je potieba navrh otopné soustavy dimenzovat na
ztraty dle doporuc¢ené davky Cerstvého vzduchu. V ramci minimalizace tepelnych ztrat je
proto vhodné vyuzit systém nuceného vétrani S rekuperacni jednotkou se zpétnym
ziskavanim tepla. Tento systém miize vyrazné snizit ztraty, ale také jeho integrace do
domu, jehoz navrh s nim nepocital byva Casto finan¢né, a hlavné technicky narocna. Dalsi
uskali toho systému spocivad ve sZivani se obyvatel s jeho provozem. Lze pfedpokladat
snizeni jeho uc¢innosti az o 60 % v zavislosti na chovani obyvatel. Jediny zptisob, jak
tomuto nezaddoucimu chovani zabranit je znemoznéni otvirdni vSech oken v soukromych
prostorech, coz lze pfedpokladat za nepriichodné feSeni. Tepelné ztraty vétranim byly

vypocitany dle rovnice (4.3). [3]

Qm = Z(Hysp " {tp = [tem + Mrec = (& — tem)]}) [kwh] (4.4)
kde

Hvsup mérny tepelny tok piivadéného vzduchu [kW/K]

Nrec  UCinnost rekuperacni jednotky [-]

tp  vazeny pramér teploty vzduchu v budové [°C]
Hyoup =222 p- C, [KW/K] (4.5)
kde

Vep objem piivadéného vzduchu do mistnosti [m3/h]

p  hustota pfivadéného vzduchu [kg/m3]

Cp mérna tepelna kapacita piivadéného vzduchu [kJ/kgK]
t, = 5o [°C] (4.6)
kde

Vi objem mistnosti (i) [m3]
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4.3. Tepelné ztraty infiltraci

Tepelné ztraty infiltraci vznikaji pfirozenym vétranim skrze imyslng vytvorené skviry a
netmyslné vytvorenymi netésnostmi. U nékterych panelovych domii bylo béhem navrhu
pocitano s infiltraci netésnymi okny pro potfeby vétranim. Z tohoto diivodu maji néktera

nove vyrobenad okna moznost zdmérnych netésnosti.

Qvm = Z(Hyer = {ty = [tem + Mrec ~ (8 = tem)]}) [kwh] @7
kde
Hv, r mémy tepelny tok vzduchu vniknutym obalkou [kW/K]
Nrec UCinnost rekuperaéni jednotky [-]
tp  vazeny pramér teploty vzduchu v budové [°C]
H,y = =2%0p -, [KW/K] (4.8)
kde
Venv,iobjemovy pratok vzduchu prochdzejiciho obdlkou domu do mistnosti (i)
[m3/h]
Venvi = Viear " fair,z [m3/h] (4.8)
kde
Vieak,i objemovy tok vzduchu neté€snostmi obalky do mistnosti (i) [m3/h]
fairz Cinitel orientace zony [-]
Vieaki = Viears 52 [m/h] (4.9)
kde
Vieakz objemovy tok vzduchu netésnostmi obalky do budovy (z) [m3/h]
Aenv,i obdlka budovy (z) ve styku s venkovnim prostfedim [m?]
Aenv,z  obdlka mistnosti (z) ve styku s venkovnim prostiedim [m?]

24



Diplomova prace ¢. 5 — TPR — 2024 Bc. Jan Krpec

5. Tepelné zisky

Tepelné zisky budovy se skladaji z vnéjsich a vnitinich. Vypocty obou téchto ziskt byly
provedeny dle normy CSN EN ISO 52016-1. CSN EN ISO 13 790. Zakladnim vypocet

tepelnych ziski je definovan jako

Qugn = Quint + Qusol [kWh] (5.1)
kde
QH,gncelkové tepelné zisky [kwh]
Qw,intvnitini tepelné zisky [kwWh]
QH,sol  solami tepelné zisky [kwh]

5.1.  Vnitfni tepelné zisky

Vnitini zisky jsou z definice produkované uvnitt budovy. Teplo produkuji nejen lidé svoji
piitomnosti, ale také domaci spottebice jako lednice, pocitace, televize a dalsi elektronika
uvniti objektu. Tepelné zisky byly vypocitany dle normy TNI 73 0330 s upravou tepelné
zatéze od umélého osvétleni. Z divodu masivniho prechodu z klasickych ,,Edisonovych*
zarovek na LED s vyrazné vyss$i ucinnosti a svitivosti bylo pfedpokladano snizeni

vnitinich ziski oproti normé ze 100 W na 25 W.

Qi = (nos-%,o-foﬁs,p)-nhod [KWh] (5.2)
kde
Nos pocet osob v budoveé [-]
®s,0 tepelna produkce osoby W]
f  koeficient pfitomnosti osob v budové W]
®sp tepelna produkce elektrickych zafizeni W]
Nhod pocet hodin v mésici [-]

Pro vSechny varianty vypoctu byl koeficient pfitomnosti osob v budoveé uvazovan 0,7.

Zisky byly vypoc¢teny hodinovou metodou v KWh.
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5.2.  Vngjsi tepelné zisky

Vngjsi tepelné zisky jsou dusledkem sluneéniho zareni. Velikost téchto ziskll zavisi na
orientaci oslunénych ploch (pfimim 1 difuznim zafenim), prostnosti a pohltivosti
slune¢niho zéafeni. Solarni zisky jsou schopny ¢astecné pokryt potiebu tepla na vytapéni.

[4]

Qusor = 2i(Fsn * Asor * Ly j = Fri " @) " Mg [kwh] (5.3)
kde
Fsh korekce stinéni na externi prekazky []
Asol ucinna sbérna plocha s danym thlem sklonu [
Isol,j celkové solarni zafeni za mésic [kWh/m?]
Fri faktor osalani mezi stavebnim prvkem a oblohou [-1
Oy salani vi¢i obloze W]

Tab. 5-1 Celkové solarni zareni za mésic dle TNI 73 0329:2010

Poget | Stfedni Celkové solarni zareni za mésic
dnt | teplota
Meste Isol,j [kWh/m2]
n [den] | ten [*C] Sever | Jih | Vychod | Zapad Horizont
Leden 31 -1,5 7 50 15 20 23
Unor 28 -0,2 13 56 26 28 40
Bfezen 31 3,7 23 82 51 53 79
Duben 30 8,6 32 95 74 72 118
Kvéten 31 14,0 a7 97 104 93 161
Cerven 30 16,8 52 87 115 88 166
Cervenec 31 18,0 47 93 100 93 162
Srpen 31 18,4 38 100 88 88 143
Zari 30 14,1 24 95 60 64 96
Rijen 31 8,6 17 75 34 48 57
Listopad 30 3,3 9 36 14 18 24
Prosinec 31 -0,2 6 29 11 12 17
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Hodnoty z tabulky 5.1 byly pouzity pro nominalni model. Pro modely 2023, 1996 a 2014

byly hodnoty upraveny tak, aby odpovidali stinéni od vegetace a okolni zastavby. Tyto

upravené hodnoty jsou v tabulce 5.2.

Tab. 5-2 Celkové soldarni zareni za mésic S vipravou pro okolni plochy

P((j)rc,gt Stredni Celkové soldrni zafeni za mésic
Mésic teplota
n [den] | tes [°C] . Isol,j [kWh/m2] .
Sever | lih Vychod | Zdapad Horizont

Leden 31 -1,5 4,1 8,7 15 20 23
Unor 28 -0,2 6,7| 13,0 26 28 40
Brezen 31 3,7| 12,65| 19,0 51 53 79
Duben 30 8,6 18| 21,9 74 72 118
Kvéten 31 14,0 24,55| 22,2 104 93 161
Cerven 30 16,8| 259| 193 115 88 166
Cervenec 31 18,0| 25,65| 19,9 100 93 162
Srpen 31 18,4 21,2 24,5 88 88 143
Zari 30 14,1 14,4 19,8 60 64 96
Rijen 31 8,6 9,3| 19,0 34 48 57
Listopad 30 3,3 4,71 11,6 14 18 24
Prosinec 31 -0,2 3 7,4 11 12 17

Tab. 5-3 Korekceni cinitelé na stinéni a osalani

Korekce stinéni

Faktor osalani mezi stavebnim prvkem a

, oblohou
na externi
prekazky Horizontalni Vertikalni
Fsh Fr.i
1 1 0,5
5.2.1 Vypocet solarnich zisk neprasvitnymi prvky
Asol = as,c ) Rse ) Uc ) Ai [mZ]
kde
Os,c pohltivost slune¢niho zareni neprihlednych prvki
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Tepelny odpor piestupu tepla na vnéj$im povrchu [M2K/W]

Souc¢initel prostupu tepla neprihlednych soucasti [W/m2K]

Tab. 5-4 Parametry k vypoctu ucinné soldarni sbérné plose neprithlednych prvkii Asol

Pohltivost slune¢niho Tepelny odpor e
. . , y Soucinitel prostupu tepla
zafeni neprithlednych prestupu tepla na o S Mgor
o s neprithlednych ¢asti
prvkl vnéjSim povrchu
aS,c Rse Uc
0,6 0,04 Dle projektu

5.2.2. Vypocet solarnich zisk prisvitnymi prvky

Asol = as,c ’ ggl ' (1 - FF) ' Ai [mZ] (55)
kde
Jol celkova propustnost prasvitnymi prvky [-]
Fr podil plochy ramu; 0,3 [-]
ggl = Fw "In ['] (56)
kde
On celkova propustnost zaskleni [-]
Fw korekce pro nerozptyl. zaskleni; 0,9 [-]
Tab. 2 Celkova propustnost zaskleni
Celkova propustnost zaskleni On
Jednoducha zaskleni 0,85
Dvojsklo 0,75

Dvojsklo se selektivnim nizkoemisnim povrchem | 0,67

Trojsklo

0,70

Trojsklo se selektivnim nizkoemisnim povrchem | 0,50

Zdvojené okno

0,75

Vypocet predpokladd, ze vSechny bytové jednotky poridili stejné kvalitni okna

s dvojskly.
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Tab. 3 Vnéjsi tepelné zisky objektu pro nominalni model
Pocet| Podet Vnéjsi tepelné zisky
dnl | hodin Q sol [kWh]
Mésic . .
n Nhod Prisvitné konstrukce Neprisvitné konstrukce
[den]| [den]| N S | E| W |[Stiecchal N | S | E | W |Stfecha
Leden 31| 744| 658 [2642| O 79 0 -106 | -34 | O -18 63
Unor 28| 672| 1004 [ 3589 | O | 100 0 -83 | 14 0 -11 99
Biezen 31| 744| 2151 | 5808 | 0 | 213 0 -58 | 84 0 5 216
Duben 30| 720] 2985 [ 6482 0 | 280 0 -27 1113 | 0 17 313
Kvéten 31| 744] 4229 |6801| O | 375 0 9 1211 0 32 441
Cerven 30 720] 4320 | 5712 | 0O | 343 0 16 85 0 28 440
Cervenec 31| 744] 4421 |1 6100| O | 375 0 15 95 0 32 444
Srpen 31| 744] 3644 | 7510 0O | 355 0 -10 [ 148 | 0 29 392
Zari 30| 720] 2377 15880 | 0O | 249 0 -46 | 91 0 12 255
Rijen 31| 744| 1566 | 5808 | 0 | 192 0 -77 | 84 0 1 156
Listopad 30 720 738 [3410] O 68 0 -99 -1 0 -18 64
Prosinec 31| 744| 466 |2232| O 46 0 -112| 50| O -23 47
Tab. 5-7 Vnéjsi tepelné zisky objektu pro model 2023, 1996 a 2014
Pocet| Podet Vnéjsi tepelné zisky
., | dnd | hodin Q sol [kWh]
Mésic Y .
n Nhog Prasvitné konstrukce Nepruasvitné konstrukce
[den]| [den]] N S | E | W |Stiecha] N | S | E | W |Stiecha
Leden 31| 744] 300 | 635 0 79 0 -118 | -109| O -18 63
Unor 28| 672 476 | 880 0 100 0 -100 | -87 0 -11 99
Biezen 31| 744| 1047 [1442| O 213 0 -94 | -79 0 5 216
Duben 30| 720| 1465 |1615| O 280 0 -76 | -68 0 17 313
Kvéten 31| 744| 2085 |1695| O 375 0 -60 | -70 0 32 441
Cerven 300 720] 2132 11419] O 343 0 -54 | -76 0 28 440
Cervenec 31| 744| 2181 |1517| O 375 0 -57 | -76 0 32 444
Srpen 31| 744] 1793 |1876| O 355 0 -69 | -63 0 29 392
Zari 30| 720| 1161 |1462| O 249 0 -86 | -74 0 12 255
Rijen 31| 744 754 114421 O 192 0 -103 [ -79 0 1 156
Listopad 301 720] 341 | 832 0 68 0 -112 [ -97 0 -18 64
Prosinec 31| 744| 204 | 530 0 46 0 -1211-113| O -23 47

29




Diplomova prace ¢. 5 — TPR — 2024 Bc. Jan Krpec
6. Celkova tepelna bilance
Timto postupem byly vypracovany tepelné zisky a ztraty objektu v jednotlivych mésicich.

Aby zisky bylo mozno odecist od tepelnych ztrat, je potieba uvazovat faktor vyuzitelnosti

tepelnych ziskt dle rovnice (6.1).

Quna = Area " (Qu,i + Quve = Qugn " Mu gn) [W] (6.1)
kde
QH,nd potieba tepla v daném mésici [KWh]
Qg trvalé vyuzitelné tepelné zisky ve vytapéném prostoru [kwh]
NH.gn faktor vyuzitelnosti teplotnich ziskli [-]
aH, red redukéni faktor na preruSované vytapéni [-]

Redukéni faktor je mozno vypocitat dle rovnice, ktera neni uvedena, nebot’ pro

neprerusované vytapéni je au red = 1.

6.1. Faktor vyuzitelnost tepelnych zisk(
Vypocet faktoru vyuzitelnosti tepelnych ziskli pfimo zavisi na bilanénim poméru pro
rezim vytapéni a na asovém parametru, ktery zavisi na tepelné setrvacnosti budovy. Tato

zavislost je ddna nasledujicimi vztahy.

_ 1y

Y >0avy 20 fyg =t g 62
H
v =1 Mgn = 7 [ (63)
1
Yu < 0 Ng,gn = E ['] (64)
kde
YH faktor vyuzitelnosti tepelnych ziskl pro vytapéni [-]
aH bezrozmémy ¢asovy parametr [-]
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QH,gn
yy = [ (6.5)
H ,ht
kde
QH,gn celkové tepelné tisky [kwh]
QHiht celkova potieba tepla [kWh]
ay =apo + i [-] (6.6)
kde
ah,0 bezrozmérny ¢iselny parametr pro mésicni metodu; 1 [-]
T ¢asova konstanta budovy [h]
TH,0 referencni ¢asova konstanta; 15 [h]
Lm
— 3600 _
R [ 67)
kde
Cm Casova konstanta budovy [J/K]
Hr mérny tepelny tok prostupem [WIK]
Hv mérny tepelny tok vétranim celé¢ budovy [WIK]
Tab. 4 Vypocet vnitini tepelné kapacity budovy
” Vnitini tepelnd kapacita budovy
Trida budovy Cm [J/K] (mésicni metoda)
Velmi lehka 80 000 - Apod
Lehka 110 000 - Apod
Stiedni 165 000 - Apod
Tézka 260 000 - Apod
Velmi tézka 370 000 - Apod
Apod podlahova plocha vytapéné zony [m?]

Trida budovy byla zvolena vzhledem k stavebni konstrukci jako ,tézka“, vysledna
tepelna kapacita tedy vysla 752 635 kJ/K.
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7. Potreba tepla

Celkova potieba tepla objektu je dana potiebou tepla na vytapéni a potiebou tepla na
piipravu teplé vody vyuzivané v objektu. Z tohoto vyplyva, ze je to celkova potieba

energie, ktera je potfeba do objektu dodat pro uspokojeni pozadavkl obyvatel.

7.1. Potfeba tepla na vytapéni

Z vypoctu v piedchozi kapitole lze odvodit, ze potieba tepla na vytapéni lze ovlivnit
vlastnostmi konstrukce i samotnym navrhem budovy. U stavajicich objektl, které jiz
prosli rekonstrukei tak jako feSena budova vSak jiz nelze konstrukce vyrazn€é zménit.
Mozné zmény pro snizeni potieby tepla tedy jsou optimalizace vyuziti energii a sniZeni

potieby externich dodavek energii vlastni produkci.

Tab. 7-1 Rocni potieba tepla na vytapéni jednotlivych modeli

Ro¢ni potieba tepla na vytapéni

Q [kWh/a] Q [kWh/m? q]
Nomindlni 214 089 61
2023 128 968 37
1996 189 955 54
2014 122 723 35

Z tabulky 7-1 je vidét, Ze nominalni model je vyrazné na strané bezpeénosti.

7.2. Potfeba tepla na pfipravu teplé vody

Potteba tepla na ptipravu teplé vody byla urcena dle nasledujiciho vztahu.

Qrvgen = (L +2)pc-Vpy g~ (6 — 1) [W] (7.1)
kde
y pomérny koeficient ztrat; 0,5 [-]
pvod hustota vody; 997 [kg/m?3]
C mérna tepelna kapacita vody; 4180 [J/kgK]
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Vv potieba teplé vody na osobu; 0,032
Nos pocet osob; 90

t2 teplota teplé vody; 55

t1 primé&rna teplota ptivadéné vody; 10

Bc. Jan Krpec

[m?]
[]
[°C]

[°C]

Vsechny vypocetni modely predpokladaji 90 osob, a proto maji identické vypocty potteby

tepla.

V mésicich Cervenec a srpen se predpoklada snizeni potieby o 30 % z dtivodu letnich

dovolenych, prazdnin apod. Z divodu snizeni doby mezi vznikem pozadavku a dodavkou

teplé vody ve vétsich objektech, jako jsou bytové domy, se piistupuje k cirkulaci teplé

vody. Nevyhodou tohoto feSeni jsou vyznamné tepelné ztraty, které mohou tvofit i 50 %

potieby na piipravu této teplé vody.

Tab. 7-2 Potieba tepla na piipravu teplé vody

N . Potfeba teplé
Meésic Pocet dnt vody p

n [den] Qtv [kKWh/m]
Leden 31 7282
Unor 28 6577
Brezen 31 7282
Duben 30 7047
Kvéten 31 7282
Cerven 30 7047
Cervenec 31 5097
Srpen 31 5097
Zaf1 30 7047
Rijen 31 7282
Listopad 30 7047
Prosinec 31 7282

7.3. Celkova potreba tepla

Celkova potieba tepla byla vypocitana dle diive uvedenych vztahii z potieby na vytapéni,

teplou vodu a solamich ziskti. Nize jsou uvedeny histogramy potieby tepla dle

jednotlivych modelt.
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Obr. 7-1 Celkova potieba tepla dle nomindlniho modelu
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Obr. 7-2 Celkova potieba dle modelu 2023
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Obr. 7-3 Celkova potieba dle modelu 1996
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Obr. 7-4 Celkovad potieba tepla dle modelu 2014
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Pro vétsi prehlednost jsou udaje o potiebé tepla na vytapéni uvedena i v nasledujici

tabulce.

Tab. 7-1 Potreba tepla dle jednotlivych modelil

QH,nd [kWh] | Nominalni 2023 1996 2014
Leden 41 865 27 339 47 623 35376
Unor 38 365 28 074 42 860 28 525
Bfezen 27 171 20 810 36 000 18 445
Duben 12 915 14 920 14 586 9 428
Kvéten 1329 2102 5 888 4 843
Cerven 0 0 0 0
Cervenec 0 0 0 0
Srpen 0 0 0 0
Zari 2270 3 11 765 1757
Ile'jen 15 580 6778 14 908 11 916
Listopad 31811 23 499 26 544 22 695
Prosinec 42 785 27 521 49 040 32172
suma 214 089 151 046 249 215 165 159

Model 2023 byl upraven snizenim pozadavkd vétrani obalkou budovy dle
piredpokladaného chovani uzivateli béhem roku. Lze ocekavat, ze v obdobi nizsich
venkovnich teplot je intenzita vétrani vyrazné nizs$i nez projekt s ohledem na pozadavky

CSN EN 12831-1, coz je typické chovani uzivateli bytovych domi.

Vysledky ziskané v modelu 1996 a 2014 odpovidaji vypocetnim podminkdm modelu
2023, ale s konkrétnimi hodnotami venkovnich teplot v daném roce modelu. Je tak vidét,
ze pravdépodobna potieba tepla pro vytapéni a piipravu teplé vody bude pro objekt
Hodoninska €.p. 1242/11, 1243/9 a 1244/7 v rozsahu od 150 MWh/a do250 MWh/a. Coz

je relativni rozsah vypoctenych hodnot cca 66 %.

PfestoZze ma model pro rok 2014 vyssi primérnou denni teplotu v otopném obdobi, jeho
celkova ro¢ni potieba tepla je vyssi, nez model pro rok 2023. Toto je zplisobeno veétSim
rozptylem teplot v roce 2023. Tento rok mél ve ¢tyfech mésicich otopného obdobi nizsi
teploty oproti roku 2014 (Gnor, biezen, duben a listopad), ale ve zbylych mésicich byly
teploty vyrazné vyss$i, nicméné primérna teplota za otopné obdobi v roce 2023

neptekonala rok 2014.

Pro dalsi vypocty ekonomické navratnosti jednotlivych opatieni je uvazovano s modelem
2023.
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8. Zpétné ziskavani tepla ze vzduchu

Pro snizeni potieby v piipadé¢ nemoznosti snizeni pozadavku na mnozstvi energie
dodéavané do domu, je potieba optimalizovat vyuziti energie a snizit mnozstvi odpadniho

tepla odchazejiciho bez uzitku pry¢ z objektu.

Cast energie z objektu odchazi ve formé teplého vzduchu pii vétrani. V piipadé feseného
objektu se jedna az o tfetinu vSech tepelnych ztrat. SniZzeni téchto ztrat by tedy

predstavovalo vyznamnou usporu.

8.1. Zpétné ziskavani tepla z odpadniho vzduchu

Prvnim feSenym zpiisobem zpé&tného ziskdvani tepla bylo ziskavani z odpadniho
vzduchu. Za predpokladu doporucené intenzity vymeény vzduchu v objektu odpovida

ztrata vétranim az za 42 % tepelnych ztrat. Tyto ztraty lze sniZit vytvofenim systému

zpétného ziskavani tepla.

Pro nédvrh studie vétrani byla uvaZovana minimalni doporufena intenzita vymeény
vzduchu 0,3 1/h, coZ pro vétrané prostory z pohledu jejich objemu a intenzity vymeény
vzduchu piedstavuje pritok vzduchu piiblizné 2400 m3/h. Pro tyto podminky byla pro
potieby vypoctu zvolena nastieSni kompaktni vzduchotechnickd jednotka Atrea
Duplex 1500 N s protiproudym rekuperaénim vyménikem. Dle dokumentace ma tato
jednotka garantovanou ucinnost mezi 81 a 87 %. Pro dalsi standardni vypocet byla pro

zvolena ucinnost navrzeného systému vétrani @ = 80 %.
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Obr. 8-1 Wrez z technického listu od vyrobce [5]
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Obr. 8-2 Navrh reseni trasy nuceného veétrani v nadzemnich podlazich Hodoninska 1243/9

Tento navrh uvazuje vedeni systému v podhledech v centralni ¢asti bytovych jednotek,

piipad¢ ve faleSnych tramcich v pobytovych prostorech (viz obr. 8-2 mistnost 131).

Tabulka 8-1 nicméné ukazuje vysledky i ve srovnani s tzv. pfedpokladanou realnou

provozni ucinnosti navrzeného systému nuceného vétrani, ktera byla oproti
predpokladané Gcinnosti vétraci rekuperaéni jednotky snizena 0 40 % na hodnotu
® =0,42. Toto snizeni predpoklada realné chovani uzivateli bytu s ohledem na
potencialni otevirani oken a tim ovlivnéni tlakovych podminek pro nucené vétrani a také
uvazuje s provoznimi ztratami celého systému vétrani bytového domu, nikoli pouze

s u¢innosti rekupera¢ni jednotky.

Vykresy pro navrhy umisténi nastfesni vzduchotechnické jednotky a vzduchotechnického

vedeni jsou soucasti piiloh.

Tab. 8-1 Porovnani potireby tepla na vétrani

Potreba tepla vétranim| Potfeba tepla vétranim s
Model Potifeba tepla vétranim | s nucenym vétranim nucenym vétranim
(d =0,80) (® =0,42)
[kWh/a] [kWh/a] [kWh/a]
nominalni 115744 28 591 74 336
2023 66 942 17 509 45 452
1996 127 497 31494 81 334
2014 90 307 22 308 58 000
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8.1.1. Vyhodnoceni otazky ekonomické smysluplnosti

Vzhledem ktomu, Ze velka ¢ast bytovych domid je v soucasnosti sdruzena do
Spolecenstvi vlastnikii jednotek, je nejvyssi diraz veden na naklady a navratnost. V dob¢
psani je v ramci dota¢niho programu ,,Nové zelena usporam‘ vypsana dotace 45 000 K¢
na bytovou jednotku na vytvofeni systému fizeného vétrani s rekuperaci, coz u feSené
budovy davd moznost ziskdni maximalni dotace ve vysi 1575000 K¢. Zakladni
uvazovany materidl jako potrubi, distribucni boxy, tvarovky a regulace v provedeni pro
hranaté potrubi z divodu vedeni VZT v podhledech vychazi ndkladové v priméru na cca
10 000 K¢, ale 1ze predpokladat, ze cena dalSich materialti, a hlavné prace bude nasobné
vy$$i av zavislosti na realizacni firmé bude dotace kryt pouze néklady na realizaci uvnitf
bytovych jednotek. Naklady na vlastni VZT jednotku (asi 270 000 K¢ [8]) a systém mimo
prostory bytovych jednotek realizaci mohou vyrazné prodrazit. Pro ekonomickou ¢ast
této prace je uvazovano celkovou castkou realizace systému nucené¢ho vétrani
2000 000 K¢. Pii soucasnych cenach energii a predpokladem vytapéni S vyuzitim
zemniho plynu je odhadovand ro¢ni tispora pii nejnepiiznivéj$im scénaii (teplé roky
s nizkymi naklady na vytapéni) 50 000 K¢/a a doba navratnosti projektu je tak cca 10 let.
Hlavnim argumentem proti vytvofeni toho systému je zasadni zasah do celého objektu a
vyraznd komplikace jeho vyuzivani po celou dobu realizace. DalSim hlediskem je také
odhad celkové zivotnosti navrzené vzduchotechnické jednotky a ndklady spojené s
pravidelnou udrzbou celého systému nucené¢ho vétrani, coz by redlnou dobu ndvratnosti

v kone¢ném dusledku jesté prodlouzilo. [6] [7]

8.1.2. Dalsi vyuziti odpadniho tepla z rekuperacni jednotky

Pfestoze odpadnimu vzduchu odchazejicimu z vétraci jednotky byla v rekupera¢nim
vyméniku odebrana vétsina tepla, stale ma tento vzduch v zimnim provozu vyznamné
vyssi teplotu nez vzduch ptivadény do jednotky. Nevyhodou tohoto feSeni je nizsi teplota

Vv ptipadé¢ letniho provozu.

Této energie Ize vyuzit umisténim malého tepelného Cerpadla vzduch/ voda do potrubi
vystupu odpadniho vzduchu, které mtize naptiklad predehiivat vodu pro piipravu TV. Pro

potieby vypoctu tohoto feSeni bylo zvoleno tepelné ¢erpadlo Buderus WLW166i-4 SP.
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Graf prubéhu tepelného vykonu uvazovaného tepelného Cerpadla v zavislosti na teploté

piivadéného vzduchu je znazornén na obr. 8-2.
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Obr. 8-3 KFivky tepelného vykonu tepelného cerpadle Logatherm WLW166i pii Ax W35 [9]
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Tab. 8-2 Vypocet tepelného vykonu tepelného cerpadla umisteného za rekuperacni vzduchotechnickou jednotkou

Stredni , Stredni Vykon té pfi \V/IVkon tc¢ ofikon té
venkovni | teplotaza pri Ax W35 cop v
Mésic teplota | rekuperaci Ax W35 [10] za mésic zamesic
tep [°C] tov [°C] [kw] [kWh] - [kWh]
Leden 3,8 4,2 3125 3,6 868
Unor 2,3 6 3,9 2621 4 655
Brezen 59 9 51 3794 4,7 807
Duben 8,2 11 5,8 4176 51 819
Kvéten 14,5 16 6,2 4613 5,2 887
Cerven 18,8 19 6,5 4680 5,5 851
Cervenec 21,8 21 6,8 5059 5,6 903
Srpen 20,3 20 6,8 5059 5,7 888
Zari 18,3 19 6,4 4608 5,2 886
Rijen 12,8 14 5,9 4390 51 861
Listopad 5,2 8 4,9 3528 4,7 751
Prosinec 3,8 7 4,2 3125 4 781

U vsech uvazovanych modeld byla stanovena uspora piiblizné 39 MWh/a (ptiklad

z modelu 2023 v tabulce 8-2), coz by pii souCasnych cenach energii a soucasné cené

zvoleného tepelného Cerpadla (125 500 K¢) znamenalo navratnost tohoto opatteni do

3 let. Tento vypocet je zatizen chybou neuvaZzovani oscilace venkovni teploty, ztraty

vedenim teplé vody a nedokonalou ucinnosti vyménikii. Pii odhadu téchto ztrat a

neptesnosti lze ofekavat navratnost v rozmezi 4 az 6 let. Lze tedy fict, ze v piipadé

vytvofeni systému nuceného vétrani napf. z divodu zpfisnéni legislativy pro pribézné

snizovani energetické naro¢nosti budov v dalsich letech, lIze toto feseni doporucit. [9]
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9. Zpétné ziskavani tepla z odpadnich vod

9.1. Definice odpadnich vod

Dle zakona ¢.254/2001 Sb., o vodach (vodni zdkon) jsou odpadni vody definovany jako
vody pouzité v obytnych, primyslovych, zemédélskych, zdravotnickych a jinych
stavbach, zafizeni apod., pokud maji po pouziti zménénou jakost. Odpadni vody lze
rozliSovat na komunalni, kterd vznikla ¢innosti ¢lovéka a na primyslovou, kterd byla

vyuzita pro chlazeni technologie, nebo jiné technologické procesy. [10]

9.2. Déleni komunalnich odpadnich vod

Komunalni odpadni vody lze dale d¢lit na tfi jednotlivé vody, lisici se dle jejich obsahu a

dalsi vyuzitelnosti.

9.2.1. Cernd odpadni voda

,.Cerna voda“ je voda obsahujici zbytky télesnych procest. Tato voda pochazi predevsim
ze zachodi a pisoari a je zpravidla siln€¢ zneciSténd, kvili ¢emuz nemize byt jiz nijak
vyuzita a je z bytovych domi zpravidla odvadéna do méstské kanalizace. U této vody
nema smysl uvazovat o jakémkoliv lokalnim ¢isténi, protoze diky jejimu vyuziti nebyla

ohfivana a ma tedy nizkou teplotu a neni diivod k jeji rekuperaci.

9.2.2. Sedd odpadni voda

,Seda voda“ je dle zakonu o ochrané vefejného zdravi & 258/200 Sb. definovana jako
odpadni voda z umyvadel, sprch a van a jeji vyuZiti upravuje od roku 2021 norma CSN
75 6780. Tato voda mimo obsah ¢erné vodynesmi obsahovat ani tuk a zbytky jidel, jedna
se o vodu vznikajici pii osobni hygien¢ a prani pradla. Tato voda ma v naprosté vétSing
teplotu vyrazné vyssi nez voda z vodovodniho fadu a tvofi vice nez 50 % produkce

odpadni vody. Proto je tato voda vhodna k rekuperaci. [11]
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9.2.3. Bild odpadni voda

,,Bild voda“ je provozni voda, ktera vzniké technologickou ipravou a €isténim vody Sedé.
Tato voda lze vyuzit stejnym zptisobem, jako voda nepitnd, tedy na splachovani zachodt,
zalévani apod. Timto vyuzitim lze zvysit hospodarnost vyuzivani odebrané vody a mimo

jiné i uSetfit na vodném a stocném.

9.3. Lokalni rekuperace tepla z odpadnich vod

Pti lokalni rekuperaci tepla miZze byt odtékajici tepla splaskova voda vyuzita pouze,
pokud je ve stejném okamziku tepla voda odebirana. Z tohoto divodu nelze vyuzit tepla
odpadni voda z pra¢ek a mycek nadobi, nebot’ ty odebiraji studenou vodu, tu ohfeji a

nelze zarucit, ze béhem jejich vypousténi bude tepla voda odebirana. Z tohoto divodulze

vyuzit pouze vodu vyuzivanou béhem osobni hygieny v umyvadlech, sprchach a vanach.

Obecné se pro tyto Ucely vyrabi dva druhy vyménikl. Jedna se o sprchové zlaby s
integrovanymi vymeéniky tepla a trubkové vymeéniky. Trubkové vymeéniky maji sice vyssi
ucinnost, ale dle instrukei vyrobcet je 1ze vyuzit pouze pfi vertikdlni montéazi, coz stézuje
celou instalaci, zejména u bytovych domti by to znamenalo prakticky celou rekonstrukei
odpadniho (vertikdlniho) potrubi domu. Navic cena takového vyméniku je pfiblizné

dvojnésobna a vyssi oproti deskovému vyméniku uvazovaného dale.

Pro potteby vypoctubyl uvazovan deskovy vymeénik umistény v ramci sprchového koutu.
Byl vybran vyménik NELA z davodu jeho niz8i ceny, relativné vysoké ucinnosti a

pomérné malé prostorové narocnosti. [12].

Ptredpokladané zapojeni vyméniku je za sifon odpadu ze strany splaskové vody a mezi
piivod studené pitné vody a termostatickou baterii. Pfedpokladem je, Zze studend voda
piijde do baterie o vyssi teploté a tim se snizi podil odebirané teplé vody. Toto zapojeni

bylo b&hem vyuky pfedmétu Experimentalni metody na oboru Technika prostiedi, CVUT
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V Praze, Fakulté strojni prokézano jako nejuicinngjsi a dosazené vysledky méteni byly

pouzity pro tuto praci. Schéma tohoto zapojeni je na obr. 9-1

/F,.‘\\

O 0O

f

Obr. 9-1 Schéma zapojeni sprchového vymeéniku

Obr. 9-2 Vyménik NELA [13]

Vypocet uvazuje, ze kazdy obyvatel domu jednou za den vyuzije 30 L vody o teploté
38 °C na sprchovani, tedy 5 minutdm pusténé vody o pritoku 6 L/min, coZ odpovida
bézné sprchové hlavici a predpokladané primémé délce sprchovani. Vzhledem k odparu

vody a jejimu ochlazeni béhem sprchovani je pfedpokladana teplota za sifonem 35 °C.
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Tab. 9-1 Potieba tepla na sprchovani s a bez vyméniku

. . | Potfeba TV bez | Potfeba TV s

Mésic Pocet dnd vymeéniku vymeénikem

n [den] Qtv [kWh/m] Qtv [kWh/m]
Leden 31 4616,83 2965,78
Unor 28 4170,04 2678,77
Brezen 31 4616,83 2965,78
Duben 30 4467,90 2870,11
Kvéten 31 4616,83 2965,78
Cerven 30 3127,53 2870,11
Cervenec 31 3231,78 2965,78
Srpen 31 3231,78 2965,78
Zari 30 4467,90 2870,11
Rijen 31 4616,83 2965,78
Listopad 30 4467,90 2870,11
Prosinec 31 4616,83 2965,78

9.3.1. Vyhodnoceni lokdIni rekuperace

Jak ukazuje tabulka 9-2, vyuziti vyménikti v celém objektu by piineslo celkovou usporu
piiblizn¢ 15,3 MWh/a, coz by pii uvazovanych cenach znamenalo tsporu 36 650 K¢ pii
ptipravé TV pomoci plynovych kotl, nebo 20 000 K¢ pii vyuziti tepelného cerpadla jako
hlavniho zdroje pro piipravu teplé vody. Tyto hodnoty vSak ptedpokladajic osazeni
vyménikd a rekonstrukei vSech koupelen na sprchové kouty i piesto, ze dle piivodnich
plant ve vSech bytech byly vany. Cena zvoleného vyméniku je v dobé& psani této prace
10590 K¢ a v dobé psani neni vypsana zadna dotace pro lokalni zpétné ziskavani tepla
z odpadnich vod pro bytové domy a SVJ. Dotace na tyto vyméniky je v dobé& psani této

prace pouze pro rodinné domy.

S ohledem na soucCasnou obsazenost feSeného domu dle podkladd (90 osob) by pii
uvazovanych cenach energii byla prostd navratnost 11 let pii vyuziti zemniho plynu
k ptipravé TV, respektive 20 let pii vyuzité tepelnych Cerpadel, pfi uvazovani pouze

naklad na pofizeni vyméniku.

Toto feSeni lze tedy doporucit pouze v pfipadé¢ vypsani dotaci a jiz planované
rekonstrukce koupelny a pouze pro obyvatele se zvysenym zajmem o sniZovani spotieby

energie z ckologickych duvodu. Z ekonomického hlediska doba navratnosti neni
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zajimava a pfipadné je mozné, ze muze presahnout zivotnost vlastniho vyméniku ¢i

komponent pro napojend vymeéniku pouzitych (nerezové opletené hadice, apod.).

V ptipad¢ kompletni rekonstrukce celého systému kanalizace domu, zejména pak na
vertikdlnim potrubi je mozné zvazit nasazeni vertikdlnich vyménikl tepla pro lokalni

rekuperaci. Nicméné¢ realnd doba navratnosti by zcela urcité prekrocila 10 let.

9.3.2. Centralni rekuperace tepla s pfimym ohrevem

Centralni rekuperace tepla znamena rozdé¢lit odpadni vodu na ¢ernou a Sedou, coz by
vyzadovalo kompletni rekonstrukci veskerych stoupacek v domé a rozdéleni kanalizace
na Sedoua ¢ernou (viz kap. 9.2.). Zapojeni predpoklada pritok sedé vody pres akumulaéni
zasobnik s integrovanym vyménikem, skrz ktery protéka studend voda do zasobniku teplé
vody a ohfiva se. Pro piipad piebytku odpadnivody musi byt instalovan bypass. Takto
predehiata voda putuje do dalsiho zasobniku, kde je dale dohtata dal$im zdrojem tepla,

ptipadné zdrojem tepla a fototermickymi kolektory.

9.3.3. Centralni rekuperace tepla s tepelnym Cerpadlem

Centralni rekuperace s tepelnym cerpadlem ptredpoklada akumulaci teplé Sedé vody a jeji
ochlazovani primarnim okruhem tepelného Cerpadla. Nejidealngjsi druh tepelného
cerpadla by sice byla verze voda/ voda, ale tyto cerpadla se vyuzivaji v naprosté vétsing
k ziskavani tepla z technologické, povrchové nebo studni¢ni vody, které maji ustalené
priutoky a cistotu. U Sedé odpadni vody nelze zajistit ani jeden z téchto pozadavka.
Z téchto duivodti byvaji ve vétsing instalaci vyuZzivajicich odpadniteplo z odpadnich vod
pouzita tepelna Cerpadla zemé/ voda, jejichz vyméniky na primarni stran¢ jsou umistény
bud’ na povrch akumula¢nich nadrZzi, nebo pfimo uvniti téchtonadrzi. Dal§im problémem
byva u téchto instalaci vstupni teplota odpadnich vod, ktera Casto presahuje maximalni
povolenou teplotu na vyméniku pro zajisténi funkcnosti systému, kterou vétSina vyrobcl
udavd na 20°C. DalSim omezujicim faktorem je sloZzeni nemrznouci kapaliny
V primarnim okruhu tepelného ¢erpadla, nebot’ musi byt kviili nebezpeci tiniku biologicky

nezavadna, aby nedoslo k naruseni provozu mistni Cisticky odpadnich vod.
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9.4. Vymeéniky centrdlni rekuperace z Sedé vody
Tato podkapitola pojednava o vyhodach a nevyhodach riznych feSeni vyméniku pro

ziskéani tepla z odpadnich vod.

9.4.1. Vnoreny vymeénik
Tento druh vymeénikli spociva v ptimém ponoteni trubkovych nebo deskovych vymeénik,
uvnitf kterych protéka ¢istd voda do akumulac¢nich néadrzi, skrz které protékd odpadni
Sedd voda. Tyto vyméniky maji vysokou ucinnost a zacinavaji se uchycovat
v pramyslech, kde je vysoké mnozstvi odpadni vody. Dle vyrobct jsou tyto vyméniky

schopny zvysit teplotu piivadéné vody o 6 az 10 °C. Tyto vyméniky vSak nejsou vhodné

Obr. 9-3 Deskovy vyménik AS-ReHeater [12]

pro bytové domy, protoze zde nelze zajistit staly pritok, stala teplota, ani staly odbér.

Nejveétsim problémem je u takovéhoto vymeéniku jeho Cisténi. [14]

Pfi vyuziti zminéného vyméniku za pfedpokladu, ze by skutecné byl schopny zvysit
teplotu ptivadéné vody o 6 °C, jednalo by se za idealnich podminek o tsporu piiblizné
10,9 MWh/a.

Za ptredpokladanych cen by tato Uspora energie znamenala pii vyuZiti ohfevu vody

plynem tusporu piiblizné 26 000 K&. I po zapocitani vyhlasené dotace 15 000 K¢ na

A
A

Obr. 9-4Schéma zapojeni piimého vyméniku
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pfipojenou bytovou jednotku (tedy 675000 K¢ pii zapojeni celého objektu) a
neuvazovani ceny vlastniho systému vyméniku tepla (nebyla vyrobcem dodana) se tato
uspora nejevi dostateéné rentabilni, aby vyvazila naklady na rekonstrukci celého

kanalizacniho systému objektu.

9.4.2. Obalovy vyménik

Tento vyménik se sklada z akumulacni nadrze, ve které se zachycuje odpadniSeda voda
a vyméniku tepelného Cerpadla zemé&/ voda, jehoZ potrubi je obmotano kolem zminéné
nadrze. Tento vyménik je vyznamné 1épe Cistitelny a ma diky tomu vyrazné nizsi riziko
ucpani. Jeho hlavni nevyhodou je velice omezend teplosménna plocha a nebezpeci
vznikdni konvektivnich proudtiu stén nddoby a nevyuziti tepla vody v jadru této nadoby
(obr. 9-5). Z tohoto dtivodu lze piedpokladat velmi nizkou téinnost, diky které bude

navratnost mimo ptedpokladanou zivotnost komponent.
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Obr. 9-5 Schéma obalového vyméniku s vyznacenymi nezadoucimi vnitinimi proudy

9.4.3. V kanaliza¢ni stoce

Kanalizaci odtéka odpadnivodao teplotach 10 az25 °C. Tato voda byva silné znecisténa,
avSak s vysokym teplotnim potencidlem. Tohoto lze vyuzit umisténim trubkového
vyméniku do prostor stoky (obr. 9-6) nebo do nahrazenim potrubi stoky za pfipravené
potrubi s integrovanym vyménikem (obr. 9-7). Oproti centralnim i lokalnim vyménikiim
tyto vyméniky nevyzaduji rozdé€leni Sedé a cerné vody, ani vyznamné rekonstrukce
stavajiciho objektu. Nevyhodou prvniho typu vyméniku je otdzka primeéru stavajici
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kanalizace a jejiho o¢ekavaného zatizeni. Tedy pokud by tento zabér potrubi nezabranil
spravnému plnéni prifezu a neomezil tak funkénost. Nevyhodou druhého feSeni je

nutnost nakladné rekonstrukce velké ¢asti stoky v okoli. [15]

Hlavni nevyhodou tohoto feSeni pro bytovy diim je nutnost zabrani vefejné stoky a tim
vznikajici pravni komplikace, mezi které mimo jiné musi nutné patfit otazky vlastnictvi

jednotlivych ¢asti stoky, odpoveédnosti pti havarii a dalsi.

V soucasné dobé¢ nelze predpokladat ochotu spolecnosti Prazské vodovody a kanalizace
a.s. k vytvoreni vyjimek pro takovéto nestandartni vyuzivani majetku jim svéfeného,
nemluvé o precedentu, ktery by to vytvofilo a sporim o toto vyuziti stok v husté

zastavénych ¢astech mésta, kde by nutné muselo dojit k narokovani kapacity z vice stran.

Obr. 9-6 Vymeénik viozeny do stavajici kanalizacni stoky [15]

Obr. 9-7 V¥menik zakomponovany do segmentu kanalizacni stoky [15]
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10. Vyuziti destové vody

V ramci hospodateni s vodou v objektu je mozné se i zamyslet nad vyuzitim deStové
vody. Pfestoze destova vodaneni pitna, stale je pouzitelna. Ve vypoctech bylo uvazovano
S vyuzitim pouze na splachovani toalet, piestoze tuto vodu by bylo mozné vyuzit i na
prani, uklid a zalévani. Toto zjednoduseni bylo zvoleno jak z divodu zjednoduseni

vypoctu, tak i kvili ziednoduSeni teoretické rekonstrukce objektu.

10.1. Uhrn srazek

Maximalni thrn srazek byl odhadnut dle néasledujiciho vypoctu [16] [17]

Q- =i-S,;-C [I/s] (10.1)
kde
Qr pratok destovych vod [I/s]
i intenzita desté [I/s.m?]
C  soucinitel odtoku destovych vod [-]

Intenzita desté byla zvolena 0,03, neb se jedna o plochy hrozici zaplavenim budovy a
hodnota C je pro stfechy s nepropustnou horni vrstvou bez ohledu na tihel vzdy 1. Tyto

srazky byly vypoéteny na 25,9 m®/h na vchod.

Redlné predpokladané srazky za rok byly odhadnuty dle dlouhodobého srdzkového
normalu pro roky 1991-2020 dle jednotlivych kraji poskytnutymi CHMU. Tyto srazky
vychdzeji na 583 mm pro Prahu a Stfedocesky kraj, coz v priméru znamena
0,383 m3/den. [18]

10.2. Spotreba vody

Vypocet uvazoval vyuziti destové vody pouze na splachovani toalet. Vzhledem
k jednomu svodu ze stiechy na jeden vchod byl bylo uvazovano rozdéleni akumulace a
rozvodu po vchodech, a nikoliv centrdlni pro cely objekt. Pro zjednoduSeni byla
predpokladana stejnad nadrzka na splachovani a sice o velikosti 7 litrii v kazdé bytové

jednotce s prim&mym poétem splachnuti 5x za den, coz dava spotfebu 0,525 m3/den.
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10.3. Distribuce destové vody

Akumulace a distribuce dest'ové vody byla pro zjednoduseni feSena kompaktni jednotkou
Wilo-RainSystem AF 400 skladajici se z dvou ¢erpadel, nadrze na 400 1 destové vody,
systémem dopousténi pitné vody, piepadu do kanalizace, membranové tlakové nadrze a
fidici elektroniky. Toto sériové dé€lané feSeni by mélo byt o néco levnéjsi, nez na miru
vytvofeny systém hospodaieni s deStovou vodu a zaroven je komplexni feseni se zarukou
provozuschopnosti. Zaroven se jednd o komplexni feSeni s nejvétsi akumulaéni nadrzi

schopnou projit dvefmi do suterénu.

Alternativné lze tento systém seskladat svépomoci se zakdzkové délanym systémem
fizeni, za pfedpokladu moznosti nalezeni firmy vytvarejici tyto systémy na miru. Ideové

schéma takového systému je na obr. 10-1.

TATTH

e

? el

Obr. 10-1 Ideové schéma distribuce Sedé vody

10.4. Vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni tohoto feSeni byla predpoklddana cena vodného a sto¢ného
144,88 K&/m?® [19]. Za podminek zminénych v podkapitole 10.2. vysla piiblizna Gspora
nakladti na vodné a sto¢né na 27 800 K¢ na vchod za rok a pii predpokladu naklada
3000 K¢ na bytovou jednotku nad cenu materialu potrubi a systému Wilo vysla investice
priblizn¢ na 233 000 K¢. Teoreticka doba navratnosti vysla pfes 8 let, coz se na prvni

pohled zda vyhodné. Ve vypoctu vsak bylo pocitano s primérmymi hodnotami srazek a
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nizkou spotiebou vody a neni nepravdépodobné, ze by spotieba vody byla vyssi. Hlavni
uskali spociva v odhadu srazek, které 1ze predpokladat vysoce nepravdépodobné, tedy ze
fadu dni nebudou zaddné a systém bude nucen dopoustét vodu z vodovodniho fadu, a
naopak nékteré¢ dny a hodiny, kdy srazky budou presahovat odbér a velka ¢ast destové
vody bude odvedena do kanalizace. Dalsim ovlivnénim vypoctu je potfebny elektricky
piikon systému a naklady s nim spojené. Po piihlédnuti ke v§em témto zanedbénim lze
predpokladat dobu néavratnosti pfiblizné 20 az 25 let. V neposledni fadé opét i tento

systém zahrnuje znac¢nou piestavbu objektu, respektive toalet v objektu.

U vSech vySe popsanych systémil zpétného ziskavani tepla se ukazuje, Ze v piipadé
bytového domu jsou tato feSeni energeticky zajimava, ale ekonomicky velmi ¢asto narazi
na hranici Zivotnosti navrZzeného opatfeni ve vazb¢ na redlnou dobu navratnosti. Zcela
jiny pohled se naskyta v piipad€, ze bytovy dum potiebuje vyraznou rekonstrukei.
Zejména v piipad¢€ nutnosti vymeny ¢i rozsahlé opravy kanaliza¢nich rozvodi domu, Ize

V ramci potencidlni uspory uvazovat s celou fadou opatieni popsanych vyse.

Nepopiratelnym piinosem téchto opatteni je pak snizeni celkové energetické naro¢nosti
objektu coZ se mliZe piiznivé projevit zejména v PENB. ProtoZe v rdmci EU je nastinén
pozadavek na energeticky sobéstacné budovy pro vSechny, tedy i stavajici budovy,
Vv ¢asove relativné blizkém horizontu, mohou tato opatfeni v urcitém podilu pomoci ke

splnéni téchto pozadavkl, avsak za relativn€ vysokou cenu potizovacich naklada.

52



Diplomova prace ¢. 5 — TPR — 2024 Bc. Jan Krpec

11. Solarni panely

Dalsim zpusobem, jak snizit potfebu celkové dodané energie do budovy je nahrazeni
odbéru energie vlastni produkci tepelné nebo elektrické energie solarnimi panely. Jedna
se 0 produkci z obnovitelnych zdrojt, tudiz o velmi ekologicky zdroj. V této praci byly
brany v tivahu pouze fototermické a fotovoltaické panely. Hybridni solarni kolektory

nebyly ve vypoctech uvazovany kviili jejich minoritnimu zastoupeni na trhu.
11.1. Fototermické kolektory

Pro vypocet bylo zvoleny ploché fototermické kolektory Buderus SKT1.0-s (26 kust)

S parametry uvedenymi v tab. 11-1.

Tab. 11-1 Vykonnostni parametry fototermického kolektoru

Parametr Hodnota
Opticka ucinnost 0,794

Linearni soudinitel tepelné ztraty 3,863 W/m?K
Kvadraticky sou€initel tepelné ztraty | 0,014 W/m?K?2

Mnozstvi panelii tak jako zisky z nich byly vypocteny pomoci programu Bilance SS,
ktery je k nalezeni v pfiloze. Pocet panelll byl vybran tak, aby bylo maximalizované
solarni pokryti bez solarnich ptebytkli. Diky tomu by méla byt zajisténa stala funkénost

panelil bez zmény skupenstvi teplonosné kapaliny, coZ snizuje jeji Zivotnost.

Vysledky vypoitu PREPOCET HODNOT A KONTROLA | Souhrnné vysledky
Mésic te G Hr M a, Quu | Quew | Energeticky zisk soustavy 34, 64| MWhirok
C | wim® [kWhim® - MWh | MWh | MWh | M&rny solarni zisk 577 | kWhim® rok
led | 12 [ 412 35 | 042 | 728 | 077 | 077 | Solarni pokryti az8(%
Uno | 27 | 488 57 | 048 | 858 | 141 [ 14
Bfe | 53 | 535 93 [ 0358 [ 728 | 255 | 258 | %0 7 m parfebaenergie [MWh] solami zisk [MWh]

Dub | 10,7 | s27 127 | 058 | 705 | 373 | 373 | 70
Kvé | 160 | 521 147 | 083 | 728 | 454 | 4584 | 6D
Cer | 188 | 517 136 | 085 | 705 | 443 | 443 | 5o
Cvc | 205 [ 512 137 | 086 | 510 | 455 | 455 | 49
Srp | 211 | 515 148 | 067 | 510 | 497 | 487 | .,
Zar | 171 | s18 105 | 083 | 705 | 335 | 335
Ri | 11,7 | 488 85 058 | 728 | 248 | 248
Lis | 64 | 427 4 049 | 705 | 113 [ 113
Pro | 36 | 387 29 042 | 728 | 081 | 081
Celkem 1147 81,37 | 54.25] 34,64
\ypodetni ndstroj v souladu = THI 73 03022014 Autofi: T. Matudka, B. Sourek, 2015

20
1,0
0,0

Obr. 11-1 Vysledky vypoctit v programu Bilance SS

Jak je vidét z vyfezu programu Bilance SS, celkovy zisk z fototermickych kolektora je

34,64 MWh/a. Diky tomuto piispévku klesne potieba tepla na 46,74 MWh/a.

53



Diplomova prace ¢. 5 — TPR — 2024 Bc. Jan Krpec

11.1.1. Ekonomika fototermickych kolektord

Fototermické kolektory predstavuji znacnou pocate¢ni investici nejen kvili vlastni cené,
ale 1 kvuli potfebé provedeni rozvodii, dalSich pohont a specialnich zasobnikti s dvéma
integrovanymi vyméniky, které byvaji oproti standartnim pfiblizné o 35 % drazsi [20].
Dalsi jejich nevyhodou je zabrani prostoru stfechy a jeji nosnosti, coz snizuje moznosti
jejiho vyuziti pro dalsi technologie, jako jsou fotovoltaické kolektory, vzduchotechnické

jednotky a nastiesni tepelna ¢erpadla.

U tesené¢ho objektu zjednodusuje instalaci soustava péti komind na kazdy vchod, které
jsou na vykresu patmé. Vzhledem k ptedpokladu centralniho vytapéni v piipadé zemniho
plynu zlstéavaji z peti komint Ctyti volné, skrz které Ize vést vedeni fototermiky 1 ptipadna

kabelaz pro fotovoltaiku.
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Obr. 11-2 Wyrez z pudorysu stiechy s patrnymi kominy

Nasledujici grafy ukazuji naklady pii kombinaci fototermickych kolektorti s riznymi

zdroji.

Uvazovanymi zdroji byly pro plyn dva kotle Buderus Logamax Plus GB272-85. Pro
variantu s vnitinimi teplenymi cerpadly byla vybrana kaskada 6x Stiebel Eltron
2x Buderus Logatherm WLW276-53. Jako posledni uvazovany zdroj bylo uvazovano

pfipojeni na centralni zdsobovani teplem.

Uvazovany rust cen byl odhadnut dle pfedpokladaného uklidnéni na trhu a jeho
stabilizace. Tyto odhady vsak nemusi odpovidat skute¢nosti, jak prokazal prudky rist a
nasledné prudké zlevnéni. Pfedpokladany mezirocni rtst byl 2,5 % za elekttinu, 1,8 % za
plyn, 5% za odbér tepla z CZT a 3 % za rezervaci vykonu u CZT. Grafy neuvazuji

naklady na servis.
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Alternativné k plynové koteln¢ s 2x GB272-85 byl vytvofen model s 3x GB272-50. Tato
varianta je investiéné mirné naro¢néjsi a oproti varianté s dvéma vykonnéjsimi kotli nema
navratnost. Jeji vyhoda spoc¢ivad v moznosti modulovat na niz$i vykony, a tedy rozsifeni
modulace tepelného vykonu dodavky tepla v prechodovém obdobi. Druhy argument pro
toto feSeni spociva ve snizeni poctu startd hotakt v kotli, a tedy moznosti zvySeni jejich
zivotnosti a jejich vyssi u€innosti. Varianta se tfemi kotli nebyla uvedena v nasledujicich
grafech, z duvodu témét identického pribéhu varianty dvou kotla, kdy se soucet

investi¢nich a provoznich ndkladii po tficeti letech lisil pouze o pfiblizné 126 000 K¢.
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Obr. 11-3 Porovnani navratnosti FT s plynovou kotelnou
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Obr. 11-4 Porovndni navratnosti FT s vnitinimi tepelnymi cerpadly
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Obr. 11-5 Porovndani navratnosti FT s venkovnimi tepelnymi cerpadly
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Obr. 11-6 Porovndani navratnosti FT s CZT
Z grafi je vidét, ze bez ohledu na hlavni zdroj tepla je navratnost investice do

fototermickych kolektori piiblizn€ v ramci poloviny jejich pfedpokladatelné Zivotnosti a

Ize ptedpokladat jejich ekonomickou vyhodnost. Dobu redlné navratnosti lze vidét
v tabulce 11-2.

Tab. 11-2 Navratnost fototermickych paneli

Zdroj Plynové kotelna venkovniTC | wvnitfni TC CzT
Navratnost 7 13 13 9
[roky]
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12. Priprava teplé vody

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 7.2., podstatna ¢ast potieby tepla kazdého obyvaného
domu pfipada na piipravu teplé vody. Z tohoto divodu byva v nékterych instalaci jeden
zdroj s povinnosti pouze pro pfipravu teplé vody. Druhym moznym feSenim je napojeni
okruhu pfipravy teplé vody na rozdélovac, kde je tato povinnost plnéna vice zdroji
zapojenymi do kaskady, které tedy plni vice povinnosti. Pfiprava teplé vody ma z pravidla
prednost pied potifebou vytapeni, avsak neméla by trvat déle, nez je doba vychladnuti
zapojenych otopnych téles. Nasledujici grafy navrhuji pribéhy odbéru a ptipravy teplé
vody v feSeném objektu a z téchto grafii vychazi odhadovana potieba celkové velikosti

zasobnikl teplé vody.
12.1. Priprava teplé vody plynovou kotelnou
300
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Obr. 12-1 Odbeér a priprava teplé vody s vyuzitém plynového kotle

V ptipad¢ vyuziti plynovych kothi je predpoklad ¢astého nabijeni zasobniku béhem dne
dle potieby vykonem 45 KW a maximalni dobou nabijeni 20 minut s ohledem na
setrvacnost otopné soustavy, coz odpovida moznostem obou variant uvazovanych

plynovych kotelen. V grafu je mimo jiné vyznacena i bezpecnostni rezerva 5 % celkové
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potieby teplé vody pro pfipad zvySeného odbéru. Z tohoto navrhu vychdzi minimalni

pozadovany objem zasobniku teplé vody 497 .

12.2. Ptiprava teplé vody kotelnou TC
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P
e
”
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s
’
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- / T
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0
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Obr. 12-2 Odbér a priprava teplé vody s vyuzitém tepelného cerpadla

Varianta v obr. 12-2 ptedpoklada dodavku tepla tepelnym Eerpadlem o stalém vykonu
14,63 kW pii A-7/W55, respektive 12,55 kW pii A-7/W55 pfi snizeném no¢nim rezimu,
ktery je aktivni mezi 22. a 6. hodinou z hlukovych divodi. Tento navrh pocita se
zminénym vykonem z divodu snahy o vyuziti jednoho tepelného Cerpadla pouze na
piipravu teplé vody. Prabéh dodavky do zasobniku je pfedpokladan s maximalizaci
dodavky béhem ¢asu mimo no¢ni dobu s minimalizaci potfebného objemu na jeden

zasobnik teplé vody. Z tohoto ndvrhu vychazi minimdlni poZadovany objem zasobniku

teplé vody 939 |. [21]

Pro potieby porovnani ekonomické naro¢nosti byl uvazovan topny faktor pro piipravu

teplé vody o 0,6 nizsi nez pro ptipravu topné vody. Tento odhad byl proveden z divodu

nedodani téchto hodnot vyrobcem.
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13. Fotovoltaika

Dalsi mozny zptsob podpory piipravy teplé vody a snizeni potfeby externich dodavek
energie do objektu mohou byt fotovoltaické kolektory. Z divodu SirSi vyuzitelnosti
elektrické energie nez tepelné, je vhodné tuto energii primarné vyuzit ke sviceni, pohonu
vytahl a napajeni elektrickych zafizeni centralniho zasobovani teplem, a az piebytky
dodévat do topnych patron na pfipravu teplé vody. Pfi rozdéleni plochy stiechy je vhodné
primarné maximalizovat mnozstvi vyuzitelnych fototermickych kolektorti a az zbytek
mista piifadit fotovoltaickému systému z diivodu vyssimu vyuziti tepelnych ziski a jejich

vys$$i tcinnosti. Porovnani systémi je na obr. 13-1. [22]

250
B fotovoltaicky s MPPT
E fotovoltaicky bez MPPT
w 200 | m fototermicky systém
E .
=
S
=
-, 150
=
4]
N
o
=
g 100
2
2 .
N
3
$ 50
. LI J 101 L

| 11 11 v vV \ii Vil VIl IX X X1 Xl
Obr. 13-1 Prubéh ziskii béhem roku systémii FT a FV [21]

13.1. Odbér elektrické energie

Jako podklad pro tuto ¢ast byla vyuzita bilance dodanéenergie z PENB. Z téchto datbyla
odhadnuta primérna kiivka odbéru elekttiny ve spoleénych prostorech béhem dne pro
kazdy mésic s ohledem na obvykly denni rezim vétSiny lidi a s ohledem na ¢asy vychodu

a zapadu slunce (pro potieby sviceni). Prib¢h téchto kiivek je zobrazen v obr. 13-2.
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Odbér energie
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Obr. 13-2 Zobrazeni predpokladaného odbéru elekirické energie

13.2. Produkce elektrické energie

Pro produkci elektrické energie bylo zvoleno 27 polykrystalickych paneld Amerisolar
AS-EU-6P30 jako primérny zastupce. Toto mnozstvi bylo zvoleno kviili optimélnosti
ke zvolenému bateriovému ulozisti. Cely fotovoltaicky systém je tieba uskutecnit ttikrat,
z divodu zvlastni piipojky pro kazdy vchod a nutnosti tedy fesit kazdé Cislo popisné jako
nezavisly fotovoltaicky systém. Hodnoty udavanév této kapitole jsou sumou pro vSechny
tfi vehody. Vypocty byly provedeny s krokem jedna hodina, ktery je na hrané piijatelnosti
pro solari systémy (kde se bézné pracuje s krokem 1 az 5 minut) z divodu Ze toto je

krok s kterym je jest¢ moznost piiblizn¢ realné navrhnout realisticky profil odbéru. [23]
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Produkce elektriny
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Obr. 13-3 Produkce elektiriny FV panely
Jak je z grafii na obr. 13-2 a 13-3 vidét, produkce a spotieba elektrické energie se v domé

ve vétsin€ Casu nepotkava. Z tohoto duvodu by bylo vhodné vyuzit také bateriového

ulozisté nebo piipadné piebytky ukladat napt. v zasobnicich teplé vody.

13.3. Bateriové ulozisté

Bateriové ulozist¢ slouzi k akumulaci elektrické energie, z diivodu nesoucasnosti
produkce a odbéru. Fotovoltaické panely maji nejvyssi produkci pies poledne, kdy je vSak
vétsina obyvatel mimo domov, a naopak ve vecernich hodinach, kdy je odbér elektiiny
nejvyssi je produkce minimalni aZ nulova. Integrace bateriového ulozisté do FV systému
tedy i pfes znacnou investici snizuje dobu nédvratnosti. Nevyhodou bateriového ulozisté
je jeho nutnost umisténi v teplotné stabilnim prostiedi, tedy v suterénu budovy a zvysené
naroky na pozarni bezpecnost. Toto zafizeni vyZaduje samostatny pozarni tsek odd¢leny
od tunikovych cest. U téchto usekli byvd doporuceno zajistit moznost rychlého

evakuovani zafizeni v ptipad¢ pozaru. [24] [25]

Zvolenym bateriovym uloziStém jsou Dyness Tower T17. Prib&h nabijeni a vybijeni

béhem pramérného dne je vidét v grafu na obr. 13-4.
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Obr. 13-4 Nabiti baterii v priibéhu dne

13.4. Vyhodnoceni systému

Ke zminénym komponentam byl jeSté zapocitan ttifazovy méni¢ GoodWe GW10KN-
ET PLUS, dotace z fondu ,Nova zelena usporam®“ ve vysi 15000 K¢ na kWp a
odhadované naklady na montaz a pomocny materidl ve vysi 294 500 K¢. Systém byl
navrzen tak, aby nedochazelo k prebytkim, kvili velmi nizké cené jejich odkupu.
Vypocet je zatizen mnoho chybami, z nichz hlavni je tGvaha konstantniho oslunéni
s dobou vychodu a zapadu slunce neménnou béhem meésice, dokonala Gcinnost vSech
komponent a konstantni G¢innost panelti bez ohledu na podminky v kterych se nachazi.

S témito piedpoklady vysla navratnost systému 3,1 let.

Po uvézeni vlivu vSech zminénych chyb, se doba névratnosti radikalné méni na rozmezi
9-16 let.

Realizace tohoto systému je také podminéna statikou zvazované stiechy (nutno posoudit

odbornou osobou) a schvalenim Zadosti o pfipojeni systému k siti ze strany dodavatele.
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13.5. Ukladani prebytk( energie do teplé vody

Pti soucasnych vykupnich cenach elektrické energie vychéazi pro nove pfipojené systému
ekonomicky vice vyhodné prebytky neprodavat, ale spotiebovavat je uvniti objektu.
Nejlepsi zpasob ukladani této energie je ve formé teplé vody, pomoci topné patrony
umisténé do zasobniku teplé vody. Zéasobnik teplé vody je schopny pojmout velké
mnozstvi energie. V piipadé zvoleného zasobniku na 1000 | s prehiatim az na 80 °C lze
v zasobniku akumulovat pfiblizné 82 kW tepelné energie. Reseni s topnymi patronami
bylo zvoleno z dtivodunemoznosti piehtati teplé vody pomoci tepelnych ¢erpadel. Timto
nabitim pomoci elektiiny z fotovoltaickych panelli se snizuje potieba energie z externich
zdrojii. V zavislosti na cenu energie bylo pro porovnani vybrdna kombinace

fotovoltaického systému s vnitinimi tepelnymi erpadly, jako nejvice pravdépodobna.

Pro tyto potieby bylo zvoleno maximalni mnozstvi fotovoltaickych paneli (117), které
se na stfechu objektu bezpecné vesli. Tento vypocet neuvazoval statiku objektu, a tedy

piipadné niz§i mnozstvi. UvaZované ndklady na vyhotoveni FV systému jsou 736 000 K¢.
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Obr. 13-5 Pomeér dodavky tepla dle el. zdroje

Jak je vidét z obr. 13-5, fotovoltaické systémy sice nejsou schopny dodat dostatecné

mnozstvi energie pro pokryti celé potteby teplé vody, ale jejich ptfinos je nezanedbatelny.
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Obr. 13-6 Porovndni ndakladii s tepelnym cerpadlem s a bez FV

Jak je vidét z grafu na obr. 13-6, teoreticka navratnost tohotofeseni je 9 let. Do této tivahy
vsak je uvazované zvyseni nakladi na ,,pracnost” a stiida¢ pouze o 50 %, a nejsou zde
uvazovany naklady na pofizeni topné patrony. Dale zde neni uvazovano se snizovanim
vykonu systému vlivem obla¢nosti, nekolmosti dopadu slune¢nich paprskii a vlivem
zmény teploty samotného kolektoru. Pii uvazovani vSech téchto omezeni lze
predpokladat zvySeni doby névratnosti na 15 az 20 let. Toto feSeni ,,pfedimenzovani*
fotovoltaickych paneli je tedy sporné a pro zodpovédné doporuceni by byla potieba

podrobnéjsi studie.

Stejné€ jako u systému nuceného vétrani by toto feseni bylo mozno doporucit v piipadée
zptisnéni legislativy pro pritbézné snizovani energetické naroc¢nosti. V tomto piipadé
Z divodu mozné nizké stavebni naro€nosti (v piipad¢ kladného stanoveni statikem) a

dotace nejen na realizaci novych fotovoltaickych systémt, ale 1 na jejich rozSifovani.
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14. Primarni zdroje energie

V nésledujici ¢asti je popis kombinaci zdrojl, jejichz financni nakladnost byla

porovnavana.

14.1. Primarni zdroje tepla s vyuZzitim plynu

Vybrané zdroje tepla odpovidaji standartu na trhu. Z divodu porovnatelnosti vysledki
jsou vSechny tyto zdroje stroje stejné produktové fady s riznymi u€innostmi a vykony.
Konkrétné byl vybran plynovy kondenzacni kotel Buderus Logamax plus GB272 o
vykonu 3x 49,9 a 2x 84,5 kW. Ob¢ tyto varianty ptesahuji hranici, kdy by se jednalo o
technickou mistnost. Prostor instalace je tedy klasifikovan jako kotelna I11. kategorie.
Z tohoto duvodu lze v pfiloze nalézt navrh vykresu zminénych kotelen. Spolu

s teoretickymi pozadovanymi Gpravami a opatfenimi, kterym se vénuje kapitola 16.

14.2. Primarni zdroje tepla s vyuzitim elektriny

Byly vybrany dvadruhy tepelnych cerpadel, jeden pro vnitini instalaci, druhy pro vné;si
instalaci. V obou pfipadech se jedna o tepelna cerpadla vzduch/ voda. Z divodu
nepfitomnosti studny, feky nebo jiné vodni plochy nebylo uvazovano fesSeni voda/ voda.
Reseni zemé/ voda nebylo uvaZovano z divodu nedostateéné velikosti pozemku a
pfedpokladu neochoty obétovat veskerou vzrostlou zelenn pro vytvofeni geotermalniho
kolektoru. Moznost geotermalniho vrtu nebyla uvaZovana z duvodu komplikované
realizace a nejistoty zisku opravnéni o jeho vytvoreni. VSechny feseni tepleného cerpadla
vzduch/ voda v takto husté zastavéné oblasti plné odrazivych materiald vyzaduji
hlukovou studii. Systémy vyuzivajici elektrické kotle nebyly uvazovany z divodu

oc¢ividné nehospodarnosti.

14.3. Primarnim zdrojem centrdlni zasobovani teplem
Posledni feSenou variantou bylo napojeni domu na centralni zdsobovani teplem. Tato

kontrolovat emise. Nevyhodou je Castecna zavislost na mnozstvi piipojenych uzivateld,
kdy jejich odpojovani zvySuje cenu pro zlstavajici uzivatele a naopak. Dalsi nevyhodou
je vysoka cena vybudovani vyménikii a vysoka cena odebiran¢ energie. Naklady na
ptipojeni k CZT jsou velice hruby odhad poskytnuty obchodnim zastupcem spolecnosti

Prazska teplarenska a.s.
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15. Porovnani modeld
Vzhledem K rozdilnosti vyslednych potieb tepla mezi jednotlivymi modely je vhodné
porovnat investi¢ni a provozni naklady jednotlivych systémli mezi pouzitymi modely.
Rozpéti grafti bylo zvoleno jednotné pro moZnost porovnani grafiit mezi sebou. Grafy jsou

uvedeny pro 30 let pro lepsi ndzormost. Zivotnost jednotlivych zafizeni nedosahuje 30 let.
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Obr. 15-1 Porovnani nakladii na vytapéni pomoci CZT

porovnani plynové kotelny
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Obr. 15-2 Porovnani ndakladi na vytapéni pomoci plynu
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Obr. 15-3 Porovnani ndakladii na vytapéni pomoci tepelnych cCerpadel

porovnanivnéjsich tepelnych cerpadel
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Obr. 15-4 Porovndni ndakladii na vytapéni pomoci vnéjsich tepelnych cerpadel

Pro ptehlednost porovnani zmény rtstu cen byl pro porovnéni jednotlivych zdroji vybran
model 2023 z duvodu jeho nejbliz§iho pfiblizeni k realité bézného roku. Porovnani vSech

zdroji jsou k nalezeni v obr. 15-5.
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Obr. 15-5 Porovnani uvazovanych zdrojii a jejich kombinaci v modelu 2023

Z grafu je vidét, Ze tepelnd Cerpadla a plynové kotelny vychazeji ekonomicky vyznamné
lépe nez centralni zasobovani teplem. Z tohoto dtivodu a pro piehlednost grafti zobrazuji
nasledujici pouze kotelny vyuzivajici vnitini tepelna cerpadla a plynovou kotelnu
s kaskadou dvou kotli.

15.1. Zmény rdstu cen energonositell

Vsechny piiklady uvazuji konstantni rist cen silové slozky bez ristu zbylych slozek cen,

coz vnasi do grafli mirnou chybu.

Prvni piiklad (15-6) uvazuje hodnoty z ptedchozich grafl, pfi vstupni cené elektiiny
6,5 K&/kWh s meziro¢nim ristem 2,5 % a cenu plynu 2 Ké/kWh s meziro¢nim ristem
1,8 %.
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Obr. 15-6 Porovnani ndakladii pri vyuziti dvou riiznych primdrnich energonositelii

Z obr. 15-6 je patrné, Ze piestoze je vyuziti tepelnych Cerpadel energeticky tspornéjsi,

jejich vstupni investice nema za dobu jejich zivotnosti navratnost.
Dalsi graf uvazuje rist cen zemniho plynu o 3 %.
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Obr. 15-7 Porovnani ndakladii pri vyuziti dvou riiznych primdrnich energonositelii

V piipadé rastu cen zemniho plynu o 3 % je navratnost investice do tepelnych Cerpadel
prip ply J pelny p

ptiblizné 16 let. V tomto piipad¢ by se investice vratila v ramci zivotnosti zafizeni.
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Obr. 15-8Porovnani ndkladii pii vyuziti dvou riznych primarnich energonositelii

V obrazku 15-8 jsou zobrazeny naklady pii shodném ristu cen 2,1 %. Pfi tomto vyvoji se

navratnost tepelnych ¢erpadel pohybuje v rozmezi 18-20 let.
Posledni graf v obr (15-9) uvazuje rust cen elektiiny o 3 %.
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Obr. 15-9 Porovnani ndakladu pri vyuziti dvou riiznych primdrnich energonositelii

V piipad¢ ristu cen elektiiny o 3 % se investice do tepelnych Cerpadel nejenze nevrati,

ale 1 pfi predpokladu nakladii pouze na stroje bez montaze nema tato varianta navratnost

v dob¢ Zivotnosti stroje.
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16. Regeni jednotlivych kotelen

Vybranym prostorem pro vytvoreni kotelny byly mistnosti 919 a 922 umisténé ve

sklepeni ¢isla popisné 1243/9. Jedna se o mistnosti na jizni strané, vychodné od schodisté,

] ]
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922 928
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917 919

Obr. 16-1 Wez z pudorysu sklepeni se zminénymi mistnostmi

které jsou na piivodnich vykresech oznaceny jako susarna. Hlavni diivod vyuziti téchto

mistnosti je pfitomnost pétice komind nachéazejici se v pficce mezi témito mistnostmi.

Vyuziti téchto mistnosti vyZaduje mimé stavebni upravy. Spoleénymi Upravami pro
vSechny druhy kotelen je zazdéni dvefi mezi mistnostmi 921 a 922, zruSeni pticky mezi

919 a 922 a osazeni dvoukitidlovymi protipozarnimi dvefmi mezi 919 a chodbou 921.

Tento nove vznikly prostor musi byt stavebné feSen jako samostatny pozarni usek.
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Obr. 16-2 Nove vznikly prostor

16.1. Plynové kotelny

Obé varianty plynovych kotelen jsou klasifikovany dle CSN 07 0703 jako kotelny I11.
kategorie a musi tedy spliovat ptisn¢j$i opatfeni nez technické mistnosti. V prvni fadé
nesmi byt v kotelnach realizovany rozvod plynu. Toto je feSeno ptivodem plynu z chodby
pfimo do kaskddové sady. Na tomto piivodu ze strany chodby musi byt zafazen
solenoidovy ventil s pozici bez proudu nastavenou na ,zavieno* z diivodu uzavieni
dodéavky plynu v pifipadu vypadku dodavek energie. Uvnitt kotelny musi byt na
plynovodu instalovan manometr, vzorkovaci kohout a odfuk, ktery bude vyveden jednim
Z volnych komini na stfechu. Vedeni plynu je za témito odbockami napojeno na
kaskadovou sadu dodanou vyrobcem. Dale musi byt kotelna vybavena zafizenim na
detekci CO, detekci uniku zemniho plynu, detekci zaplaveni kotelny a havarijni vétraci
jednotkou vybavenou zaloznim zdrojem energie. V posledni fadé¢ musi byt kotelna
vybavena hasicim pfistrojem COq S hasici schopnosti minimalné 55 B, pénotvornym

prosttedkem, nebo vhodnym detektorem pro kontrolu tésnosti spojii, 1ékarni¢kou pro

prvni pomoc a bateriovou svitilnou.
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Jizni zed’ by méla byt v prostoru mezi okny pod stropem opatiena priichodem s vnéjsi
zaluzii, na ktery bude napojen ptivod spalovaciho vzduchu pro potteby kotli. Z tohoto
dtvodu je tieba vSechny kotle vybavit adaptérem na ptechod z koncentrického systému
na déleny. Toto opatieni snizi tlakové ztraty na pfivodu vzduchu a snizi piikon

integrovaného ventilatoru.

16.1.1. Vétrani plynovych kotelen

V plynovych kotelnach III. kategorie vybavenych zafizenimi typu C musi byt zajiSténa
vyména vzduchu v prostoru s intenzitou vétrani 0,5 1/h. Pfi objemu mistnosti pfiblizné
143 m3 to znamena dodavku 71,5 mé/h. Tato vyména vzduchu musi byt zafizena v celém
objemu a nikde se nesmi vyskytovat mista, kde by se mohla zvySovat koncentrace plynti
a par. Toto vétrani bude zajisténo dvourychlostnim axidlnim ventildtorem
VENTS TT 125. Tento ventilator byl vybran z divodu nizké ceny a mozZnost zvysit
otacky v ptipad¢ havarijniho vétrani externé. Tento ventiladtor ma pii nastaveni vysokych
ota¢ek dopravni mnozstvi 280 m3/h, coz je dostateéné pro potieby fesené kotelny.
Ventilator bude umistén v potrubi, které se nachazi pod stropem, u vychodni strany
kotelny (viz obr. 16-3), jako odvodni. Odvod vzduchu bude feSen pies vétraci miizku

umisténou v zapadni ¢asti S volnym prifezem 300 cm?. [26] [27] [28]
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Obr. 16-3 Charakteristika ventilatoru VENTS TT 125 [27]
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Vystupy ze vSech pojistnych ventili musi byt svedeny do odpadu. Kondenzat musi byt

odveden do neutraliza¢niho boxu a poté do odpadu.

Kotle musi byt podrobeny revizi nejméné kazd¢ tii roky, nebo po intervalu udavanym
vyrobcem, dle toho, co je Castéjsi. Kontrola funkce kotlii musi byt provadéna nejméné

1krat ro¢né, stejné tak jako kontrola vSech detektort.
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Obr. 16-4 Naznaceni reseni kotelny s 2x GB272-85
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Obr. 16-5 Naznaceni reseni kotelny s 3x GB272-50

Obr. 16-4 a 16-5 naznacuji toto feSeni, detailné v pfiloze.

16.2. Kotelna tepelnych c¢erpadel

Kotelna tepelnych ¢erpadel vyzaduje z diivodu vzduchovych kanalii pro piivod vzduchu
Zjizni strany a vyfuku na severni stranu vytvofeni otvord pod stropem a zazdéni bez
nahrady okna v prostoru byvalé mistnosti 919, stejn¢ jako v mistnosti 920 (koc¢arkarna) a
924 (fotografickd mistnost). V posledni fad¢ je tfeba zruSeni pficky mezi mistnostmi 924
(fotografickd mistnost) a mistnosti 923 (zehlirna). Tato Gprava je potiebnd z diivodu
nedostate¢ného prostoru pro prichod vyduchu sténou mezi oknem v mistnosti 923 a touto
piickou. A je také nutné vytvoreni vétraciho otvoru o volném prifezu 150 cm?. Z diivodu
tlakovych ztrat je tieba pfi tomto feSeni jako prvni realizovat vzduchové kanaly a az po
jejich realizaci vytvofit propojeni tepelnych cerpadel se sbératem a rozdélovacem.
Zasobniky teplé vody byly pfemistény z diivodu snahy o zachovéani dostatecné volné

vysky nad zasobniky pro potieby servisu. Sousedni mistnost 917 nebyla vyuzita z dtivodu

nemoznosti upravy stény mezi mistnostmi (viz obr. 16-4).
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Obr. 16-6 Naznaceni reseni kotelny s 6x WPL 23 E
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17. Zaveér

Cilem prace bylo vypracovani studie vytapéni a piipravy teplé vody pro bytovy dim
s maximalizaci vyuziti alternativnich zdroji. Nejdiive byly vypracovany ¢tyii modely pro
byly navrzeny zplisoby zlepSeni hospodafeni s vodou a vyuzitim odpadniho tepla
Z odpadniho vzduchu a vody. Déle byla provedena zédkladni ekonomicka analyza téchto
opatfeni. V posledni fad¢ byla provedena analyza pro rizné vyvoje cen energonositeli

z davodu jejich nestability v poslednich letech.

Z prace vyplyva, ze zpétné ziskavani tepla z odpadniho vzduchu se ekonomicky vyplati,
a i pfes komplikovanou realizaci je to velice vhodné feSeni, zvlasté se zapojenim
tepelného cerpadla pro ptedehiev vody do proudu odpadniho vzduchu za rekuperaci.
Naopak zpétné ziskavani tepla z odpadnich vod mize byt vhodné pro novostavby, u
kterych se s timto pocitd jiz pii navrhu, ale pro stavajici budovy, které by museli kvili
tomuto projit zasadni rekonstrukei se toto feSeni nehodi. Otazkou je s ohledem na staii
posuzované budovy nutnost rekonstrukce kanalizace celého objektu, pak by investice do

zpétného ziskavani tepla z odpadni vody byla vhodna.

Pfi vyuzité alternativnich zdroji vyuZzivajici solarni energii vysli fototermické kolektory
jako doporucenihodné feSeni s odpovidajici dobou navratnosti bez ohledu na primarni
zdroj tepla, za pfedpokladu odpovidajici inosnosti statiky domu. Fotovoltaické panely se
ukéazali jako doporucenihodné pouze v kombinaci s bateriovym ulozi§tém pro zvyseni
vyuzitelnosti produkované energie. Bez tohoto ulozisté 1ze fotovoltaické panely doporucit
pouze pokud je mozné zaruCit dostateCny odbér elektrické energie ve spolecnych

prostorach béhem dnenebo vyuZzitijejich prebytki pro akumulaci pii ptiprave teplé vody.

V porovnani ekonomiky riznych zdroji vyslo jako vyrazné nejhorsi centralni zdsobovani
teplem. Tepelnad Cerpadla vysla nevyhodné oproti plynovym kotelnam, coz plati az do
srovnani rustu cen jednotlivych energonositeli. Toto srovnani je nepravdépodobné

z diivodu zpusobu provazanosti téchto dvou komodit.
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