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Abstrakt

Cilem této prace je zhodnotit moZnosti energeticky Usporné rekonstrukce ¢inZovniho
domu s dlrazem na implementaci modernich technologii a chytrého fizeni systéma
v budové. Dulezitost této problematiky dokazuji ambiciézni cile Evropské unie
stanovené v radmci dohody , Green deal”, kterd si klade za cil vytvofit v horizontu dvou
desetileti uhlikové neutralni Evropu. V ramci této prace byl vytvoren projekt, ktery ma
slouzit jako modelové Fedeni rekonstrukce stavajici zastavby na tzemi Ceské republiky,

kterd bude nezbytna pro dosazeni stanovenych energetickych cild.

Soucasti této prace je také koncepéni navrh implementace umélé inteligence do
systému fizeni budovy za Gc¢elem maximalizace vyuziti energie z obnovitelnych zdroju a
snizeni energetické ndroénosti budovy. Ridici systém zajistuje regulaci vytapéni,

chlazeni, vétrani a spravuje distribuci elektfiny vyrobené fotovoltaickou elektrarnou.

Abstract

The aim of this work is to evaluate the possibilities of energy-saving reconstruction of
an apartment building with an emphasis on the implementation of modern technologies
and smart management of systems in the building. The importance of this issue is
demonstrated by the potential goals of the European Union set out in the "Green Deal"
agreement, which aims to create a neutral Europe within two decades. As part of this
work, a project was created to serve as a model solution for the reconstruction of
existing buildings in the region of the Czech Republic, which will be needed to achieve

the set energy goals.

This work also includes a conceptual design for the implementation of artificial
intelligence in the building management system to maximize the use of renewable
energy and reduce the building's energy demand. The control system ensures the
regulation of heating, cooling, ventilation and manages the distribution of electricity

produced by the photovoltaic power plant.



1 Uvod

V dnesni dobé je energeticka uc¢innost budov nejen ekonomickou nezbytnosti, ale stava
se i klicovym prvkem v boji proti klimatické zméné. Evropska unie, prostfednictvim
iniciativ jako je Evropsky zeleny udél (European Green Deal), stanovila ambicidzni cile
pro dosazeni uhlikové neutrality do roku 2050. Jednim z hlavnich smérq, jak téchto cilt
dosahnout, je snizovani energetické naro¢nosti stavajicich budov. Cinzovni domy, které
tvofi vyznamnou cast evropského bytového fondu, jsou pfitom casto energeticky

neefektivni a vyZzaduji komplexni pfistup k jejich rekonstrukeci.

Tato diplomovd prace se zaméfuje na moznosti energeticky Usporné rekonstrukce
¢inZovniho domu, kde kromé aplikace tradi¢nich metod a technologii probiha také
koncepcni zkoumani vyuziti umélé inteligence pro fizeni systému budovy. Navrh fesi
mimo architektonické a stavebni aspekty rekonstrukce i ndvrh implementace umélé
inteligence do systému fizeni budovy, coZz umozni optimalizaci spotfeby energie a

adaptabilitu na ménici se klimatické podminky a pottreby uzivatelu.

Implementace umélé inteligence je zde pojata jako explorativni téma, které rozsifuje
tradi¢ni pfistupy o nové technologické mozZnosti. Koncepcni navrh vyuziva Al k analyze
energetickych dat a optimalizaci provozu systém(, jako jsou vytdpéni, chlazeni a
ventilace, coZ umozini predvidat potfeby energetického vyuZiti a efektivné Fidit
energetické toky. Implementace Al do systému fizeni budovy tak pfinasi nejen snizeni
spotreby energie, ale také zvysSuje kvalitu Zivota obyvatel a podporuje environmentalni

udrzitelnost.

Provedeni energeticky Usporné rekonstrukce v souladu s Evropskym zelenym udélem
vyzaduje integraci mnoha disciplin, od architektury pfes stavebni inZenyrstvi a
pamatkovou ochranu az po integraci novych technologii. Tato prace pfispiva k diskuzi o

udrzitelné rekonstrukci bytového fondu s potencialnim pfinosem umélé inteligence.



2 Green deal — uhlikova neutralita

2.1 Uvod

Urbanizace je jednou z kli¢ovych vyzev 21. stoleti. O¢ekdva se, Ze do roku 2050 bude vice
nez 70 % populace Zit ve méstech, coz nevyhnutelné povede k vyraznému ndristu
energetické spotfeby budov. Ty jiz nyni predstavuji 40 % celkové spotfeby energie a
produkuji 30 % celosvétovych emisi oxidu uhli¢itého. V Evropské unii je tento problém
zvlasté akutni vzhledem k charakteru staveb, které jsou energeticky narocné a vykazuji
pomaly pokrok v oblasti energetické efektivity. Zaroven s tim predikce ukazuji, ze 75 %
budov, ve kterych budeme zit v roce 2050, je jiz dnes postaveno, coz zdUlraznuje
dllezitost rekonstrukce a modernizace stavajicich staveb v ramci dosahovani cili Green

Deal. (1)

Evropsky Green Deal si klade ambicidézni cile fesit tyto problémy, nejenze stanovuje
snizeni emisi CO2 o 50-55 % ve srovnani s urovnémi z roku 1990, ale také sméruje k
uhlikové neutralité do roku 2050. Tento zavazek nema byt pouze environmentalnim
cilem, ale ma obsahovat i strategii pro podporu ekonomického rlstu, transformujici EU
na moderni, efektivni a konkurenceschopnou ekonomiku, o ¢emz se ve spolecnosti
vedou spory. V kontextu stavebnictvi bude zdsadni roli hrat rekonstrukce existujicich
budov, s cilem zlepsit jejich energetickou Ucéinnost a snizit uhlikovou stopu, které jsou jiz

soucasti naseho kazdodenniho Zivota. (2)

2.2 Zivotni cyklus stavby

Zivotni cyklus stavby Ize rozdélit do 3 hlavnich fazi — vystavba, provoz a demolice. BEhem
kazdé faze se vyprodukuje urcité mnozstvi emisi CO,. V dnesni dobé je kladen dlraz
predevsim na optimalizaci spotfeby energie ve fazi provozu, jelikoz v této fazi cyklu
budovy je spotieba energie a mnozstvi emisi nejvétsi. V disledku toho se ale zvysuje
spotifeba materidlu pouzitého v dobé vystavby, napf. tepelné-izolaéni materialy, a to
zpUsobuje presun emisi z provozni faze do faze vystavby. Miru pfesunu emisi z provozni
do vyrobni faze Ize jen tézko generalizovat konkrétnimi hodnotami, ty se totiz vyrazné

liSi na zakladé klimatickych podminek v dané lokalité, délkou Zivotnosti budovy a typem



pouzitych materialu. Z tohoto fenoménu vyplyva, Ze v dnesni dobé je vice nez kdy dfiv
nutné posuzovat ekologicky dopad budovy komplexné a neopominat zabudované emise

do stavebnich material(i pouzivanych ve vystavbé.

V rdmci komplexni studie o potencidlu Uspor energie v Evropé (3) zpracované pro
Evropskou komisi byla provedena analyza na rodinném domé ve Stuttgartu, ktera
hodnotila produkci emisi CO; a spotiebu energie béhem celého Zivotniho cyklu budovy.

U domu z roku 1975 bylo v analyze uvazovano se ¢tyfmi variantami:

e P(ivodni stav budovy bez dalSich zdsahl
e Lehka rekonstrukce budovy do nizsiho energetického standardu
e Rozsdahla rekonstrukce budovy do pasivniho standardu

e Demolice a vystavba nové budovy ve standardu dané doby (rok 2016)

Jako nejlepsi variantou s nejmensi spotfebou energie a produkci emisi vysla varianta
rozsahlé rekonstrukce do pasivniho standardu. Demolice s novou vystavbou vysla pouze
o jednotky procent lépe nez lehka rekonstrukce, a to jak z hlediska spotieby primarni
energie, tak emisi CO,. To je zplsobeno predevsim emisemi produkovanymi pfi demolici

spolu se zabudovanim dalSich v rdmci nové vystavby. (3)

Vysledky této studie nam ukazuji dlleZitost provéreni moznosti rekonstrukce stavajicich
budov za ucelem sniZeni energetické naro¢nosti, jelikoZ se tato varianta ukazuje jako
nejefektivnéjsi z hlediska snizeni ekologického dopadu stavajici zastavby. Je ovsem
nutné zminit, Ze tato studie nebere ohled na financni stranku opatreni, a tedy z hlediska

navratnosti investice by jako nejvyhodnéjsi fesSeni mohla vyjit jind varianta.

2.3 Priklady reseni ze zahranici

2.3.1 Viden

Rakouska Viden je prikladem mésta, které chce nejenom dosahnout cilll Green deal, ale
dokonce si stanovila ambiciéznéjsi ¢asovy horizont, ve kterém chce zmén dosdhnout.
V ramci strategického planu mésta si Viden klade za cil do roku 2030 o 55 % sniZit emise

sklenikovych plynid na osobu oproti Grovni z roku 2005 a dosahnout uhlikové neutrality
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do roku 2040. To zahrnuje strategie jako prechod k cirkuldrni ekonomice, zvyseni podilu

recyklovaného odpadu a posileni udrzitelného hospodareni s odpady.

Mimo to si v ramci planu Viden klade za cil do roku 2030 pokryt 75 % potfeb digitalnich
sluZeb a infrastruktury z obnovitelnych zdrojl energie a do roku 2040 dosahnout 100 %
pokryti. Budovy maji byt energeticky efektivnéjsi a stavajici stavby budou podléhat
rekonstrukcim za uUcelem zlepSeni jejich energetické bilance. V oblasti mobility je

zdmérem podpofit udrzitelné dopravni prostredky a snizit emise zplsobené dopravou.

Viden rovnéz usiluje o to stat se lidrem v digitalni transformaci, coz zahrnuje digitalizaci
sluZzeb a procesll a vytvoreni odolné digitalni infrastruktury. Tento pladn je realizovan
prostfednictvim inovativnich projektd, interdisciplinarnich a mezioborovych spolupraci,
verejné-soukromych partnerstvi a pilotnich projektd, které maji slouzit jako zivé

laboratore pro testovani a vyvoj novych pfistup(. (4)

Vienna's pathway to net zero

Traffic & transport

Vienna's remaining carbon
budget for 2021-2040: approx.
60m tonnes of CO, equivalents

GHG emissions in million tonnes of CO, equiv.
w

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Obrazek 1: Grafické zndzornéni planu mésta Vider na dosaZeni uhlikové neutrality (4)

V soucasné dobé je vytdpéni a doddvka tepla ve Vidni feSena pomoci sité dalkového
vytapéni, kde zdroji tepla jsou prevainé kogeneracni elektrarny. Diky tomu je mozné
proces snizeni uhlikové stopy provést znacné rychleji, nez jaky je cil v ramci Evropské
unie. V tomto pripadé sta¢i vyménit zdroje tepla, které pro zdsobovani sité dalkového
vytapéni pouzivaji fosilni paliva a uhlikova stopa vSech domacnosti ve mésté okamzité

vyrazné klesne.
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Mésto do budoucna planuje vyuzivat geotermdlniho tepla, které se nachazi v hloubce
cca 3-5 km ptimo pod méstem v podobé vody o teploté cca 100 °C. Teplo by se odebiralo
pomoci hlubinnych vrtl v nékolika lokalitdch za méstem nasledné by pres predavaci
stanice bylo napojena na sit dalkového zasobovani. Cely projekt ma realizovat Méstsky
energeticky podnik ve spolupraci s ropnou spole¢nosti OMV, ktera ve Vidni sidli a ma

bohaté zkuSenosti s hlubinnymi vrty vyuzivanymi pfi tézbé ropy. (5) (6)

Anninger Kahlenberg Bisamberg

Aderklaaer Konglomerat

Obrdzek 2: Mapa oblasti, kde se nachdzi zdsobdrna teplé vody (5)

Do sité dalkového zasobovani planuje mésto zapojit i dalsi zdroje obnovitelné energie,
jako jsou rozsahlé solarni elektrarny, vétrné parky a velkokapacitni tepelnd cerpadla, tak
i mensi fotovoltaické elektrarny a termické kolektory instalované pfimo v misté odbéru

—na domech ve mésté. (5)
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Okolni teplo (pf. TC)

Biomasa

Vodik a synteticka paliva

Ropa (v dopravé)
Zemni plyn (vytapéni domacnosti)
Dalkové vytapéni

Elektrina

OEO®E®O®

2019 2040

Obrazek 3: Zména konecné spotreby ve Vidni k roku 2040 v TWh (5)

2.3.2  Styrsky Hradec — Big Solar Graz

Styrsky Hradec je po Vidni druhé nejvétdi mésto v Rakousku. Stejné jako Vider ma
ambicidzni pristup k pInéni cil(l Green deal a pfechodu na obnovitelné dodavky energie
do domadcnosti ve mésté. Podobné jako hlavni mésto ma nespornou vyhodu
v rozvinutém systému dalkového zasobovani teplem, ktery je v sou¢asnosti napojen na

plynové nebo uhelné elektrarny a teplarny.

Mezi nové obnovitelné zdroje pro teplarenskou sit maji patfit geotermalni energie,
vyuzivani pramyslového odpadniho tepla z nedaleké oceldrny v Marienhuette, spalovani
biomasy a solarni energie. Pravé solarni energie je vramci tranzice mésta smérem
k obnovitelnym zdrojlim energie nejdiskutovanéjsi, zejména kvlli projektu ,Big Solar
Graz“. Jednd se projekt vystavby 150 000 aZ 650 000 m? soldrnich kolektord, které by
byly schopné pokryt 9 az 26% celkové potfeby tepla pro dalkové vytapéni ve mésté. |
pres to, Ze se bude jednat o obrovské investice ze strany Energie Graz, coZ je spole¢nost
odpovédnd za doddvky tepla ve mésté, tak byl projekt uznan jako ekonomicky
konkurenceschopny. Soucdsti projektu je navrh sezénniho skladovaciho systému
s predpokladanym c&istym roénim energetickym vynosem az 245 GWh tepla, coZ

zahrnuje i ztraty 13 GWh spojené se skladovanim. Systém bude schopen doddavat

13



celorocné teplo ze zasobnikl o teploté 85 °C pti cené cca 35 eur/MWh. Pfipadny dohrev

bude zajistovan plynovou teplarnou. (7) (8)

Loadprofile of DH Graz divided by temperature needs

500

Mw

= Load @ high Temp
450

» Load share for Big Solar

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Obrdadzek 4: Profil zatiZeni sité ddlkového vytdpéni v Grazu rozdéleny podle potreb teploty

Nejvétsi ndklady spojené s vystavbou projektu jsou vyélenény na odkup pozemkd, na
kterych se soldrni kolektory budou instalovat. To je, zhlediska solarnich a
fotovoltaickych systému, hlavni problém celé zdpadni a stfedni Evropy, kde jsou
pozemky a plida velice drahé. Konkrétné u projektu Big Solar se pocita s investi¢nimi
naklady na samotnou instalaci 10 milion( eur, zatimco na odkup pozemkd je vyélenéno
20 miliond eur. Mezi hlavni vyhody tohoto systému patfi vysoka cenova stabilita
vzhledem k nezdvislosti na cendch fosilnich paliv a stabilita dodavek, ktera je zajisténa

predevsim sezénnimi zasobniky. (8)
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Obrazek 5: Koncepcni schéma systému Big Solar Graz (8)

3 Rekonstrukce ¢inzovniho domu — teorie navrhu

3.1 Postup navrhu

Za Ucelem pokusu o pfiblizeni se cillim Evropské unie ohledné uhlikové neutrality u
stdvajici zastavby je klicové zamérit se na minimalizaci energetické poptavky budovy.
Toho Ize dosahnout kombinaci strategii, které zahrnuji jak pasivni design, tak i fizeni
technologii. Pasivni designové strategie, jako jsou vylepsena izolace, vyména otvorovych
vyplni, vétrani se funkci ZZT a aktivni nebo pasivni stinéni, pfispivaji k snizeni potreby
energie pro vytdpéni, chlazeni a osvétleni. Nasledné je dulezité vybrat takové
technologie, které jsou pfizplisobeny jiz snizenym energetickym potifebam, coz zahrnuje
vysoce ucinné vytdpéci a chladici systémy, LED osvétleni a energeticky efektivni

spotrebice.

Vzhledem k finanénim aspektlim je tfeba najit optimalni naklady, coz je rovnovdha mezi

evvs

vyzaduje peclivé ekonomické vyhodnoceni investic do izolace, technologii a dalSich

opatreni v rdmci celkového energetického vykonu budovy.

V poslednim kroku je dulezité zamérit se na navrh obnovitelnych zdrojli energie, jako

jsou solarni nebo fotovoltaické panely, tepelna cerpadla, systémy pro vyuZiti destové
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vody, které snizuji zavislost na fosilnich palivech a snizuji uhlikovou stopu provozu

budovy.
Minimising
building
energy demand
Highest R
. =P Optimum cost [@e== [ owest costs
savings
I Selecting appropriate Passive
Efficient e P
. =P technologies for the |«  designing
services , , :
reduced energy nees strategies

|

Exploiting
renewable
energy sources

|

NZEB

Obrazek 6: Schéma postupu pri ndvrhu opatreni pro dosazeni NZEB (Nearly zero energy building)

(9)

3.1.1 MoiZnostivyuZziti CZT v Praze

V pripadé Prahy se nem(iZeme zcela inspirovat Rakouskym Ffesenim (viz. 2.3.1 a 2.3.2),
protoze i pres to, Ze se nachdzime ve stejném klimatickém pasu, tak zasadni roli hraje

absence sité dalkového zasobovani teplem ve velké ¢asti mésta, a predevsim zcela chybi
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na zapadni strané feky Vltavy (viz. Obrazek 7). Ackoliv je mozné stavajici objekty v rdmci
rekonstrukce na sit Prazské teplarenské napoijit, vidy zéalezi na konkrétnim pfipadu.
Objekt nesmi byt pfilis vzdalen od nejblizS§iho vedeni a zarovern musi mit dostateény
odbér tepla, aby realizace nového vedeni byla rentabilni, jak pro zdkaznika, tak pro
provozovatele sité. Ackoliv Praiskd teplarenskd kontinudlné usiluje o rozsifovani sité
CZT, tak ani vyhledové neexistuji plany na rozsifeni sité na druhou stranu Vltavy. Hlavni
dlvodu jsou technickd komplikovanost vedeni systému pod korytem feky a absence
dostatec¢né vykonného zdroje tepla na zdpadni strané mésta. Vychodni ¢ast zdsobuje
teplem teplarna v Mélniku a do budoucna bude napojena i spalovna MaleSice, ze které

se bude vyuzivat odpadni teplo z procesu likvidace odpadu. (10)
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Obrazek 7: Mapa siti PraZské tepldrenské (11)

3.1.2 Lokdlni zdroje energie

V pfipadé absence siti CZT je nutné navrhovat lokalni zdroje energie, které jsou jednak
drazsi v poméru ke jmenovitému vykonu, méné efektivni, a hlavné je nutné jich vymeénit
velké mnozstvi, s ¢imZ jsou spojeny i doprovodné prace jako vymény rozvodl tepla a

stavebni Upravy objekta.
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Obecnym problémem dnesni doby je nedostate¢na ekonomicka konkurenceschopnost
obnovitelnych zdroji energie, respektive jejich dlouhd doba navratnosti, v porovnani
s tradi¢nimi a méné ekologickymi zplsoby provozu budov. Z toho dlvodu jsou tato
reSeni bohaté dotovany staty a Evropskou unii, aby domacnosti a firmy mély motivaci

investovat do opatieni pro snizovani energetické narocnosti svych provozl a budov.

3.2 Problematika pamatkové ochrany

3.2.1 FVSv pamatkové chranéném udzemi

,Vzhledem k rozdilim v pamatkové hodnoté objektd i prostfedi neni mozné stanovit
zcela konkrétni a jednotné modelové fesSeni, které by bylo plosné a bez rozdilu
aplikovatelné v celém pamatkové chranéném tzemi nebo pro vSechny kulturni pamatky
stejného nebo podobného typu. Posouzeni kazdého ndvrhu proto vychazi jak z ochrany
hodnot pamatkové chranéného Uzemi, tak z faktické pamatkové hodnoty nemovitosti a
zGstava do urcité miry individudlni, v zavislosti na konkrétni urbanistické situaci, na
podobé fasady, charakteru stfechy, resp. stfesni krajiny a materidlovém reseni stfesSniho
a fasadniho plasté. Stale ale musi platit zakladni zdsada Cinnosti spravnich organu, Zze v

obdobnych pfipadech se rozhoduje obdobné, ve stejnych stejné. ,, (12)
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Viditelnost z verejnych prostranstvi

Uplatnéniv blizkych a ddlkovych pohledech

Obrazek 8: Schématické zobrazeni uplatnéni hodnoticich kritérii (12)
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uplatnéni se v blizkych architektonicka

a dalkovych pohledech / hodnota objektu
reverzibilita <\|\ 5 stafiobjektu

sledovana kritéria
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(e s i huh urbanisticka
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tvar stiechy, funkce
typ krytiny budovy
zasah do stiesni rozsah /
krajiny velikost FVE
\%
odrazivost barevnost
umisténi

Obrazek 9: Sledovand kritéria pfi posuzovdni orgdny pamdtkové péce (12)

»Ve vsech typech pamadtkové chranénych uzemi MHMP OPP preferuje stavebné
integrované systémy, pfipadné systémy v plochach krytych atikami, kazda instalace
podléha individualnimu posouzeni s ohledem na hodnotu a charakter konkrétniho

objektu a prostredi.”
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Samostatné modulové sestavy Stavebné integrované systémy

X v

X

Integrované moduly Sklddané krytiny

Obrazek 10: Priklady preferovanych instalaci FVS (12)
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3.2.1.1 Stupné pamdtkové ochrany

e Ochranné pasmo

V ochranném pasmu lze obecné fotovoltaické systémy akceptovat. Vyjimkou jsou
pripady, ve kterych by instalace narusila hodnotu pfedmétu ochrany na zakladé, které

bylo ochranné pasmo vymezeno.
e Pamatkové zény

Jednoznacné jsou preferovany FVS pohledové skryté, napr. plosné sklddané, za atikou,
nebo pfimo integrované do hmoty objektu. U staveb historickych je, pfi souc¢asném
stupni poznani, umistovani fotovoltaickych systému nezadouci v uli¢nich ¢astech stfech
afasad. Na dvornich ¢astech stfech, na novodobych dvornich pfistavbach a na objektech
ve vnitroblocich Ize vyjimecné, a to po individudInim posouzeni, osazeni fotovoltaickych

systém pripustit.
e Pamatkové rezervace

Fotovoltaické systémy jsou v daném prostifedi nevhodné. AZ na naprosté vyjimky je
umistovani na historické stavby nepfipustné. U novostaveb je dliraz na komplexnost

reSeni a integraci do objektu jako celku.
e Kulturni pamatky

AZ na mimoradné pfipady novostaveb jsou fotovoltaické systémy nezddouci, jelikozZ se

jednd o ahistoricky a cizorody prvek. (12)

22



5 -7
- [ pamatkove rezervace
f Ochranné pasmo Pamatkové rezervace v hi. m. Praze
[oiaE, ol fass s ' I Pamétiovs zony
- :] Méstské Casti
Osada Rybare
\:l Katastraini uzemi

~

- Lysolaje Lysolaje

Nebusice
‘vNabu§ics

) Vokovice
Ee

thorni|HoleSovice,
'— Hole Sovice!
Veleslavin VilovalkolonielOFechovkal

Staré StreSovice

Stresovicky

Brevnov.

Hrdlo

Motol

(

Malesice
Osada Bud'anka
~_)
Smich
michor Strasnice
Vrsovice
Radlice
Michle

Obrdzek 11: Pamdtkové chrénénd uzemi v Praze (13)

3.2.1.2 Obecné zdasady
Technologické prislusenstvi (ménice napéti, elektromér, akumulator, kabeldz...) je tfreba

primarné umistovat uvnitf objektu (v podkrovi apod.).
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3.2.1.3 Negativni pfiklady

Obrdzek 12: negativni priklady instalace FVS na valbové strese s keramickou stfesni krytinou,
narusuje celkovou kompozici objektu, jeho architektonické plsobeni vcetné jeho uplatnéni v
Sirsim kontextu, viditelnost FVS v blizkych i ddlkovych pohledech, kontrast mezi stfesni krytinou
a FVS ma negativni dopad na stresni krajinu daného tuzemi (12)

3.2.1.4 Pozitivni pfiklady

Obrdzek 13: Fotovoltaické tasky terakotového vzhledu na venkovské farmé, vesnice Ecuvillens
(12)
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Obrdzek 14: Bridlicova stresni krytina (12)

Obrdzek 15: Falcovand plechovad (12)
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Pamatkové zény (PZ)

Pamatkové rezervace (PR)

26

Och é Kulturni
pasmo (OP) | Do ulice Do dvora IVnitrobloky Do ulice Do dvora IVnitrobloky pamatky (KP)
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Obrazek 16: Priklady mozZnych reseni FVS na pamdtkové chrdnénych objektech (12)

4 Rekonstrukce ¢inzovniho domu — navrh

Pro ndvrh byl vybran ¢inzovni dlim na Prazském Smichové v lokalité u Kavalirky. Dam je
soucasti blokové zastavby postavené na zacatku 20. stoleti. Cely blok tvofi 21 doma
usporadanych do tvaru obdélniku. Uprostied uzaviené zdstavby se nachdzi dvar, ktery

je rozélenén na pozemky nalezici do vlastnictvi jednotlivych objektd.

4.1 Vstupni data —informace o objektu

Jedna se o ¢inzovni dim vystaveny ve 30. letech 20. stoleti. DUm ma 5 nadzemnich
podlazi, podkrovi a jedno podzemni podlazi, které je uzivano jako sklepni prostory.
V pfizemi se nachazi komercni prostor v souéasnosti uzivany jako restaurace, ve zbylych

podlazich je celkem 10 bytovych jednotek. Druh vytdpéni se u jednotlivych bytl lisi,
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podle toho, jak béhem let probihaly rekonstrukce. V nékterych bytech jsou puvodni
lokalni plynova topidla typu WAW, jinde jsou plynové kotle s radiatory a ve zbylych jsou
elektrické prfimotopy. Objekt ma sedlovou stfechu s dfevénym krovem a hfebenem
orientovanym na vychod/zapad. Objekt prosel béhem let ¢astec¢nou rekonstrukci, kdy
byla vyménéna plvodni okna a balkénové dvere. K objektu se dochovala puvodni
stavebni dokumentace, ale nikdy nebyl vyhotoven prikaz energetické narocnosti —

PENB.

Obrazek 17: Pohled na objekt z ulice
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Obrazek 18: stavebni dokumentace k vybranému objektu — pohled na fasddu + pidorys (14)

Obrazek 19: pohled shora na blokovou zdstavbu



Obrazek 20: Pohled shora na vybrany c¢inZovni dim (15)

4.2 Energetickd narocnost objektu

4.2.1 Tepelné ztraty, potfeba tepla na vytapéni

Jako vychozi stav objektu, pfed provedenim opatfeni pro sniZzeni energetické narocnosti,
se uvazuje nikoliv soucasny stav, ale plvodni stav bez vyménénych vyplini otvor(. Jelikoz
ma tato prace za cil zhodnotit moznosti rekonstrukce ¢inZovnich domu obecné a velka
Cast prazské zastavby zatim neprosla ani touto zakladni fazi rekonstrukce, je prinosnéjsi
pouzit jako vychozi bod plvodni stav objektu. Tepelnd ztrata objektu je dale vypocitana
pro stav po vyméné vyplni otvor( a ndsledné i pro stav po kompletni rekonstrukci, kde
je jesté navic zateplena dvorni fasada, stfecha a strop 1PP a posledni varianta uvazuje

se zateplenim uli¢ni obvodové stény z interiéru.

PENB pro tento konkrétni objekt nebyl nikdy zhotoven, proto jsou hodnoty soucinitele
prostupu tepla pro jednotlivé konstrukce budto dopocitdny pomoci programu Teplo

2017, nebo jsou prevzaty z PENB podobnych objekt(.
Pro vypocet tepelnych ztrat byl pouzit software Deksoft TZB — modul tepelné ztraty.

Vnitinf vypoctova teplota v objektu se uvazuje 20 °C, venkovni vypoltova teplota pro

Prahu -12 °C.
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Tabulka 1: Soucinitele prostupu tepla konstrukci

Konstrukce obalky budovy u
[W/(m2K)]

Okna 2,4
Dievéné dvere 2,4
Plechové dvere 5,5
Obvod. sténa 750 mm 0,9
Obvod. sténa 600 mm 1,05
Obvod. sténa 450 mm 1,3
Obvod. sténa 300 mm 1,8
Stfecha 2
Strop nevytapéného sklepa 1,6

Tepelnd ztrata objektu prostupem v plivodnim stavu je 46,46 kW.

Tepelna ztrata vétranim byla uréena, stejné jako ztrata prostupem, pomoci softwaru
Deksoft TZB. Pfi vypoctu se uvazovalo s doporué¢enou hodnotou nasobnosti vymény
vzduchu n=0,5 h™ podle CSN EN 15 665/Z1. Ztrata vétranim celého objektu je 16,96 kW.
(16)

Celkova tepelnd ztrata objektu v plvodnim stavu je potom 63,42 kW.

Pro vypocet ro¢ni potreby tepla pro vytdpéni byl pouZit online vypoctovy nastroj na

serveru www.tzb-info.cz. Celkova potreba tepla na vytapéni pro plivodni stav objektu je

121,5 MWh/rok. (17)

4.2.2 Potfeba tepla na ohtev teplé vody

Pti vypoctu uvazujeme s teoretickym obsazenim byt( a teoretickou potfebou teplé vody
za den, kterou budeme uvaZovat Vrivieor= 0,06 m3/os*den, co? je hodnota mezi
doporuéenou spotiebou v normé CSN 06 0320 Vrv.csn= 0,082 m3/os*den a primérem
dlouhodobych méfeni Vv mer= 0,04 m3/os*den . U restaurace uvazujeme se specifickou
potfebou teplé vody 15 I/jidlo*den. Produkce restaurace byla odhadnuta na 30 jidel/den

i s ohledem nato, Ze v dnesni dobé spotfeba vody u tohoto druhu provozu klesa, protoze
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neni tedy tolik narocny, jako tomu byvalo dfive. (18)

Tabulka 2: vypocet potreby teplé vody

Cislo | typ jednotky jegl(:l(::;k s::;';::;a spotieba
os/jidlo m3/jedn.*den ms/den

1 restaurace 30 0,015 0,45
2 3+1 4 0,06 0,24
3 2+1 3 0,06 0,18
4 3+1 4 0,06 0,12
5 2+1 3 0,06 0,12
6 2+kk 3 0,06 0,12
7 2+kk 3 0,06 0,12
8 2+1 3 0,06 0,18
9 2+kk 3 0,06 0,12
10 1+1 2 0,06 0,12
11 2+1 3 0,06 0,18

celkem 31 2,31

Pro vypocet potreby teplé vody byl pouzit online vypocetni ndstroj na severu www.tzb-

info.cz. Pfi vypoctu potieby teplé vody byly uvazovany ztraty v rozvodech 50 %. (19)
Denni potfeba tepla na ohfev teplé vody véetné ztrat je Qw= 181,3 kWh/den.

Celkova rocni potieba tepla na ohrev teplé vody je Qv,rok= 57 MWh/rok.
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Ohfev teplé vody

1= 10 °C © o= 1000 kg/m® @
tp= 55 °C © c= 4186 JkgK ©
Vop= 231 m3/den (2)

Koeficient energetickych ztrat systému z= 0,5 (?)

Denni potfeba tepla pro ohrev teplé vody

p'C'V2p '(tz—h)

Q =M1+7z2) = 181.3 kWh
Teplota studené vody v lété tsyi= 15 °C
Teplota studené vody v zimé tsvz= 5 °C
Pocet pracovnich dni soustavy vroce N= 365 [dny]
Q Q d+08-Q 27 sty _g
T = ST d - 0+HUO - Ll g —( - )
t2 - tsvz

205.3 GJ/rok
57 MWh/rok

Qe = ¢

Obrdzek 21: Online vypocetni ndstroj pro stanoveni potreby teplé vody na serveru www.tzb-
info.cz (19)
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4.3 Opatfeni pro snizeni energetické narocnosti

Cilem této prace na navrhnout reSeni rekonstrukce, které bude aplikovatelné na typicky
objekt stavajici zastavby na naSem Uzemi. Z toho divodu je kli¢ové nalezeni ekonomicky
vyhodného feseni, které nabizi optimalni pomér mezi cenou a Usporou energie, a

zaroven je technicky snadno proveditelné.

Vrdmci tohoto pfristupu je snaha o minimalizaci stavebnich zasahl do obytnych
mistnosti jednotlivych bytl. Obytné mistnosti tedy zlstdvaji nedotéeny s vyjimkou
nutnosti instalace rozvodl topeni do stén. Veskeré vedeni systému TZB je feSeno v ramci
chodeb a koupelen, kde budou zhotoveny nové podlahy, do kterych se uloZi rozvody
topeni a zaroven se zde budou instalovat podhledy, do kterych je mozné umistit rozvody
vzduchotechniky. V pfipadé pouZiti vzduchotechniky za Uéelem snizeni tepelné ztraty
vétranim pfi pouZiti systému ZZT budou ptivody ¢erstvého vzduchu umistény ve sténé
pod stropem obytnych mistnosti vychazejicich z podhled(i chodeb a koupelen bytd. Tim
se zajisti, Ze obytné mistnosti si zachovani svétlou vysku a nebude nutna instalace
podhledu, coz urychli a zlevni vystavbu. Odvod odpadniho vzduchu v rdmci bytu bude

umistén v koupelné.

V pripadé, kdy je v objektu decentralni systém vytapéni, tedy kazdy byt ma sv(j vlastni
plynovy kotel, lokdlni plynovd nebo elektricka topidla, tak je Zadouci vramci
rekonstrukce navrhnout centrdlni zdroj tepla pro cely objekt. Centrdini zdroj tepla ma

fadu vyhod z ekonomického i energetického hlediska:

e Vyssi u¢innost oproti mensim zdrojam tepla

e Moznost integrace obnovitelnych zdrojli energie

e V prepoctu na vykon mensi potizovaci naklady

e Mensi provozni naklady — Udrzba, servis

e Rovnomérnéjsi kfivka odbéru tepla pfi vyssim poctu odbérnych mist

e LepSi moZnost implementace do chytrého systému fizeni budovy
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4.3.1 Rekonstrukce obalky budovy, systém ZZT

Pro urceni nejefektivnéjsich opatfeni v rdmci rekonstrukce pro eliminaci tepelnych ztrat

byly spocitany 3 varianty rekonstrukce podle rozsahu.
V ramci rekonstrukce se uvazovalo s témito vyrobky a materidly:

e Plastova okna s izolaénimi trojskly, Uw= 0,7 W/m?K
e Balkonové dvefe s izolaénimi trojskly, U= 0,7 W/m?K
e Vchodové dvefe s izolaci PUR, U= 1,3 W/m?K
e Kontaktni zateplovaci systém z mineralni vaty tl. 100 mm
o Pro sténu 600 mm, U= 0,28 W/m?K
o Prosténu 450 mm, U= 0,30 W/m?K
e Zatepleni stropu sklepa mineralni vatou tl. 150 mm, U= 0,22 W/m?K
e Zatepleni stfechy mineralni vatou tl. 200 mm, U= 0,17 W/m?K
e Zatepleni uli¢ni fasady z interiéru tl. 80 mm, U=
o Prosténu 600 mm, U= 0,28 W/m?K
o Prosténu 450 mm, U= 0,35 W/m?K

Nasledujici tabulka zobrazuje tepelné ztraty prostupem u jednotlivych variant
rekonstrukce. V prvni varianté se uvaZuje pouze svyménou vyplni otvorli, coZ je
varianta, ktera odpovidd soucasnému stavu objektu. V dalsi varianté se prida zatepleni
dvorni fasady kontaktnim zateplovacim systémem, zatepleni stfechy a zatepleni stropu
nevytapéného sklepa. Specifika materiald viz. Vyse.

Tabulka 3: Tepelna ztrata objektu prostupem pro rizné varianty rekonstrukce a procentudini
zlepseni oproti plvodnimu stavu

Stav/rekonstrukce Tepelna ztrata prostupem Snizeni
(w) (%)
Plvodni stav 46 461 0
Vymeéna vyplni otvor( 38 084 18,0
+ zatepleni dvorni fasady, stfechy, sklepa 13 461 71,0
+ zatepleni uli¢ni fasady z interiéru 8964 80,7
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Pti uvazovani pfirozeného vétrani je ztrata vétranim celého objektu je 16,96 kW. (viz.

4.2.1) Celkova tepelna ztrata objektu je vycislena v nasledujici tabulce.

Tabulka 4: Prehled celkové tepelné ztrdty objektu pro jednotlivé varianty rekonstrukce

Stav/rekonstrukce Celkova tepelna ztrata objektu
(W)

Plvodni stav 63 425

Vyména vyplni otvor( 55048

+ zatepleni dvorni fasady, stfechy, sklepa 30425

+ zatepleni uli¢ni fasady z interiéru 25928

4.3.2 Potfebatepla

Pro vypocet ro¢ni potreby tepla byl pouzZit online vypoctovy ndstroj na serveru www.tzb-

info.cz. (17)

Tabulka 5: Rocni potfeba tepla na vytdpéni a ohfev TUV pro jednotlivé varianty rekonstrukce

Stav/rekonstrukce Vytapéni TUvV Celkem
(MWh/ rok) | (MWh/ rok) | (MWh/ rok)

PUvodni stav 121,5 57 178,5
Vymeéna vyplni otvor( 105,3 57 162,3
+ zatepleni dvorni fasady, stfechy, 57

58,2 115,2
sklepa
+ zatepleni uli¢ni fasady z interiéru 49,6 57 106,6
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Tabulka 6: Mérnd potreba tepla na vytdpéni pro jednotlivé varianty rekonstrukce

Stav/rekonstrukce Mérna potreba tepla na vytapéni
(kWh/m?*rok)

Plvodni stav 144,3

Vyména vyplni otvor( 125,1

+ zatepleni dvorni fasady, stfechy, sklepa 69,1

+ zatepleni uli¢ni fasady z interiéru 58,9

Tato tabulka slouZi pfedevsim pro srovndni energetické naroénosti budovy s dnesnimi
pozadavky na nové postavené budovy, které definuje norma CSN 73 0540-2.
Nizkoenergetické domy musi dle této normy spliovat maximalni mérnou potfebu tepla

na vytapéni 50 kWh/(m?*rok), pasivni domy 15 kWh/(m?*rok). (20)

Pokud bychom se chtéli dostat pod hranici limitu pro nizkoenergetické domy museli
bychom nejenom zvolit nejrozsahlejsi variantu rekonstrukce, ale pridat i feSeni pro
snizeni tepelné ztraty vétranim, protoze samotnd rekonstrukce obalky budovy by
nestacila. Vzhledem k tomu, Ze tepelnd ztrata vétranim je v tomto pripadé cca 17 kW,
tak pouziti systému ZZT o ucinnosti 80 % snizi tuto ztratu na 3,4 kW. S timto opatfenim
dostaneme mérnou potrebu tepla pro vytdpéni pod limit nizkoenergetického domu
shodnotou 28,15 kWh/(m?*rok), respektive 38,36 kWh/(m?*rok) pro variantu
rekonstrukce bez zatepleni uli¢ni fasddy zinteriéru. Hodnoty pro vSechny varianty

rekonstrukce zobrazuje nasledujici tabulka.

Tabulka 7: Mérnd potreba tepla na vytdpéni pfi pouZiti systému ZZT o ucinnosti 80%

Stav/rekonstrukce + ZZT (u= 80 %) Mérna potieba tepla na vytapéni
(kWh/m?*rok)

Plvodni stav 113,42

Vyména vyplni otvor( 94,42

+ zatepleni dvorni fasady, stfechy, sklepa 38,36

+ zatepleni uli¢ni fasady z interiéru 28,15
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Pokud uvazujeme poutziti systému nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla, je
nutné podotknout, Ze pfipadnd rekonstrukce by byla jak finan¢né, tak technicky vyrazné
naro€néjsi oproti vSem predeslym variantdm rekonstrukci. Pro rozvedeni pfivodl a
odvodu vétraciho vzduchu do vSech mistnosti by bylo zapotfebi umistit do vétsSiny
objektu podhledy, kterymi by byly instalace vedeny. Zaroven by bylo nutné vybourat
velké mnozstvi prostupll nosnymi zdmi pro zavedeni vyustek do obytnych mistnosti.
Umisténi vzduchotechnické jednotky by bylo mozné fesit v rdmci sklepnich prostor
s vyusténim pres fasadu na dvar, pfipadné umisténim do nové vzniklé technické

mistnosti v 6. NP.

Z toho vyplyva, Ze zavadéni systému ZZT do objektu dava smysl pouze v ptipadé rozsahlé
rekonstrukce obdlky budovy, ¢emuz vyhovuji varianty rekonstrukce 2 a 3. Nasledujici
tabulka zobrazuje procentudlni vyjadreni ucinku ZZT na sniZzeni mérné potieby tepla na

vytapéni za rok u jednotlivych variant.

Tabulka 8: Mira sniZzeni mérné potreby tepla na vytdpéni u jednotlivych variant rekonstrukce

Stav/rekonstrukce + ZZT (u=80 %) | Mérna potfeba tepla na vytapéni Snizeni

(kWh/m?*rok) (%)
Bez ZZT y74)

PUvodni stav 144,3 113,42 21

Vymeéna vyplni otvor( 125,1 94,42 25

+ zatepleni dvorni fasady, stfechy, 69,1 38,36 44

sklepa

+ zatepleni uli¢ni fasady z interiéru 58,9 28,15 52

Z tabulky vyplyva, Ze mira snizeni mérné potreby tepla na vytapéni se u variant se
zateplenim obdlky sniZi cca o polovinu, zatimco u ostatnich variant je efekt zhruba

dvakrat mensi.
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4.3.3 Navrh rekonstrukce

Cilem ndvrhu rekonstrukce je vytvofit modelovy pfipad, ktery bude co nejlépe
aplikovatelny na Sirokou $kalu historickych €&inZovnich domd v Praze, i v celé Ceské
republice. Z toho divodu bylo snahou vybrat co nejjednodussi technické reseni, které

by mélo maximalni dopad na sniZeni energetické naroénosti budovy.

Za cilem dosazeni nejlepsiho poméru snizeni energetické narocnosti budovy a rozsahu,
resp. nakladnosti rekonstrukce, byla vybrana varianta ¢. 2 — vyména vyplini otvord +
zatepleni obdlky budovy vyjma uli¢ni fasady. Varianta €. 3 s interiérovym zateplenim s
sebou nese rizika kondenzace na vnitfni strané nosné konstrukce, zaroven zmensuje
uzZitnou plochu mistnosti a komplikuje vyuZitelnost stén pro uchyceni prvkd, napft.
radidtory, ndbytek atd. Zaroven jeji pfinos oproti varianté ¢. 2 s mensim rozsahem
zatepleni je pouze necelych 10 %, zatimco rozdil vymény oken a varianty 2 je vice nez 50

% (viz. Tabulka 8). Z téchto dlivod(l se varianta €. 2 jevi jako nejlepsi feseni.

Vrdmci interiérd bytd z(stdvaji obytné mistnosti nedotéeny, vyjimkou je pouze
dodatecnd instalace rozvodU topeni do stén v bytech, kde jsou v soucasnosti jesté lokalni
plynova topidla. V ramci chodeb a koupelen budou zhotoveny nové podlahy, do kterych
se uloZi rozvody topeni a zdroven se budou instalovat podhledy, do kterych se umisti
rozvody vzduchotechniky. Systém vétrani je pouzit rovnotlaky pro maximalni Usporu
energie na vytapéni. Systém VZT bude opatfen zafizenim pro zpétné ziskavani tepla
(2ZT), které ma ucinnost rekuperace 80 %. Systém ma privody Cerstvého vzduchu do
obytnych mistnosti vyldstkami umisténymi pod stropem ve sténé. Potrubi je k vyustce
vedeno v ramci podhledu umisténého v chodbé, nebo v koupelné. Tim se zajisti, Ze
obytné mistnosti si zachovaji svétlou vysku a nebude nutnd instalace podhledu, coz
urychli a zlevni stavbu. Odvod odpadniho vzduchu bude vidy umistén v koupelné
v podhledu. Do vSech dvefi vétranych mistnosti je nutné umistit vétraci mfizky o
dostatecné kapacité pratoku, aby bylo zajisténo dostatecné proudéni vzduchu v rdmci

celého bytu.

Navrhové hodnoty budovy po rekonstrukci zobrazuje nasledujici tabulka.
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Tabulka 9: Pfehled ndvrhovych hodnot pro variantu rekonstrukce ¢. 2 v kombinaci se systémem
ZZT

Varianta €. 2 — vyména vyplni otvort + zatepleni dvorni fasady, stfechy, sklepa
Tepelna ztrata prostupem 13 461 w
Tepelna ztrata vétranim (u= 80 %) 3392 W

Rocéni potreba tepla pro vytapéni 32,3 MWh/rok
Rocéni potreba tepla pro ohfev TUV 57 MWh/rok

4.3.4 Navrh zdroje tepla — tepelné Cerpadlo

Pro dimenzovani zdroje tepla byly pouzity navrhové hodnoty rocnich potreb tepla, které
zobrazuje Tabulka 9 v predchozi kapitole. Navrh tepelnych éerpadel byl konzultovan
s technikem ze spoleénosti Nibe a vypocet byl proveden pomoci softwaru Nibe DIM, pro
dimenzovani tepelnych cerpadel. Finalni navrh zdroje tepla je kaskada tepelnych

¢erpadel vzduch — voda Nibe F2120-16 a Nibe F2120-12 o vykonech 16 a 12 kW.
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ENERGETICKA UCINNOST BUDOVY
Potfeba energie pro vytapéni

- z toho tepla voda

Dopliikova energie

Pozadavek na vykon

PRED INSTALACI TC
Nakupovana energie  _Elektfina
-Elektfina

PO INSTALACI TC
Nakupovana energie  _E|ektfina

-Elektfina Doplrikovy zdroj

USPORY

Uspory (Energeticka u¢innost budovy)
Reduced energy to purchase

Uspory CO2

KLIMATICKE PODMINKY
Pramérna roc¢ni venkovni teplota
Vypoctova venkovni teplota

PODMINKY BUDOVY

Prostorova teplota

Topeni vypina pfi venkovni teploté

Teplota vystupni vody pfi vypoctové teploté
Teplota vratné vody pfi vypoc&tové teploté

ENERGETICKA BILANCE S

-NIBE F2120-16

-NIBE S$2125-12

Energie dodana TC

Energie spotfebovana TC

Dopliikovy zdroj, celkova energie
Energie pro obéhové Eerpadlo vytapéni
Energetické pokryti

Ro¢ni topny faktor, Cisty

Ro¢ni topny faktor, celkovy

Regulace teploty topné vody

Topny vykon TC pfi vypoétové teploté
PFikon TC pfi vypoétové teploté
Doporuceny doplrikovy zdroj, vykon
Vykonové pokryti

Teplota bivalence

Obradzek 22: vysledky vypoctu v softwaru Nibe DIM
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ENERGETICKY GRAF
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Obrazek 23: Energeticky graf pro kaskadu tepelnych cerpadel F2120-16 a $2125-12
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Obrazek 24: Prubéh tepelného vykonu F2120-16 (21)
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Obrdzek 25: COP F2120-16 (21)
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Obrdzek 26: Chladici vykon F2120-16 (21)
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Topny vykon
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Obrazek 27: Prubéh topného vykonu S2125-12 (22)
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Obrazek 28: Maximdlni a minimdlni chladici vykon S2125-12 (22)
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4.3.5 Fotovoltaika

Pro maximalni snizeni mnozZstvi energie dodané do budovy z vnéjsich zdroju se pfi
pouziti tepelnych cerpadel spolu s elektrickym ohfevem, jako zdroj tepla, se nabizi
pouZziti fotovoltaické elektrarny jako dalSiho zdroje energie. Elektfina z fotovoltaiky bude

pouzivana pro:

Pohon kompresoru v tepelnych ¢erpadlech v rezimu vytapéni i chlazeni
e Elektricky ohfev vody v zdsobniku TUV pfi nedostate¢ném vykonu TC

e Pohon kompresoru ve vzduchotechnické jednotce

e Spotfeba elektfiny ve spole¢nych prostordch domu

e Spotfeba elektfiny v rdmci domacnosti

e Prodej na spotovém trhu

JelikoZ k objektu nejsou data o spotrebé elektrické energie, je nutné vychazet z verejné
dostupnych informaci priamérné spotreby v dané lokalité pro tento typ budovy. Z
vysledkd studie EU ,Energy Savings Potentials in EU Member States” (3) vyplyvd, Ze v
mirném klimatickém pasmu u starych domu je priimérna spotfeba 269 kWh/m2 ro¢né.
Pfi celkové podlahové plo3e obytnych ¢asti domu a restaurace 842 m? vychazi celkova

ro¢ni spotreba elektrické energie na 226 MWh.

Pti umisténi panell na stfechu se nabizi nékolik variant. Vzhledem ke tvaru a orientaci
sttechy mlzeme zvolit jizni nebo severo —jizni orientaci panel(. Ddle miZeme uvazovat
s odstranénim objektli a komin( na stfesSe pfi rozsahlé rekonstrukci a pfechodu na FV
zdroj energie a tim navysit plochu panel(. Posledni variantou je umisténi panel( stejnym
zpusobem na vSechny domy v rdmci bloku a uvaZovat se sdilenim vyrobené energie.
Vsechny tyto varianty jsou detailnéji popsany, na zakladé simulace v programu PV*Sol

Premium, v nasledujicich podkapitolach.
Spoleéné parametry pro vSechny varianty navrhu

e cena elektfiny 5 K¢/kWh
e koeficient zmény cen elektfiny 2 %/rok

e vykupni cena elektfiny 2 K¢/kWh
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naklady 40 000 K&/kWp (30 000 KE/kWp pro var. celého bloku)

panely Suntech Power 550 Wp

profil spotfeby béhem roku pro obytny komplex
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Obrazek 29: Graf spotreby elektrické energie v priibéhu roku pro obytny komplex (23)

4.3.5.1 Orientace panelt jih

Toto feSeni ma vysokou pravdépodobnost na schvdleni odborem pamatkové péce,
jelikoz jeden z domu v bloku, ktery ma stejnou orientaci stfechy, tak ma panely umistény
na jizni stranu podobnym zplsobem, jako vtomto ndvrhu. Zaroven je vyhodné
z hlediska maximalniho energetického vynosu, jelikoZ ma optimalni orientaci — na jih a
idedlni sklon pro celorocni uzivani — 35°. Celd instalace navic nepusobi rusivym dojmem,
jelikoz na této strané stfechy nejsou Zadné prekazky a panely tedy mohou byt umistény

pravidelné a symetricky.
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Obrdzek 30: varianta umistéeni panel( na jiZni stranu stfechy (23)

4.3.5.2 Orientace panelt sever + jih

Tato varianta se snazi o maximalni vyuziti potencialu stfechy bez dalsich Uprav, jako je
odstranéni objektl na stfeSe — komin( a vikyre. Vyhodou je, Ze severné orientovand
polovina stfechy md mensi sklon — 15°, coZ jak je zobrazeno v ndasledujicim grafu
(Obrazek 32) je pro tuto orientaci vyhodnéjsi a diky tomu muze byt tento navrh

ekonomicky zajimavy.
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Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu
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Obrazek 31: graf vynosu energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu (24)
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Obradzek 32: umisténi panell na severni i jizni strané strechy (23)

4.3.5.3 Orientace panelt sever + jih s rekonstrukci stfechy

V této varianté se uvazuje s umisténim FV panell v ramci komplexni rekonstrukce, pfi
které by se vyménili pavodni plynové zdroje tepla v bytech a odstranili se kominova
télesa ze stfechy. Tim by se navysila vyuZitelnd plocha stfechy a zdroven by se instalace
pusobila vice symetricky a esteticky, coz muzZe zvysit Sanci na schvaleni odborem

pamatkové péce.
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Obrdzek 33: umisténi panelt na severni i jizni strané stfechy po odstranéni objektt na strese (23)

4.3.5.4 Panely na vsech budovdch bloku

V posledni varianté byly umistény panely na vSechny domy v ramci blokové zastavby.
Pro zjednoduseni se uvazovalo, Zze vSechny domy budou stejné a instalace panelt
odpovida varianté severo — jizni orientace se zachovanim stavajicich objektl na strese,

tedy bez nutné kompletni rekonstrukce stfechy.
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Obrdzek 34: umisténi paneli na vsechny objekty v ramci bloku (23)

4.3.5.5 Porovndni variant

Nasledujici tabulka porovnava parametry jednotlivych variant.

Vanan'Ey Pocetu Vykon Energehcky Uspora Baterie | Naklady Spotreba
panell moduld vynos
Ks kWp kWh/rok Ké/rok kWh K¢ MWh/rok

J 25 11,6 14 757 73 799 15,4 464 000 226
S+ 60 33 28 159 140 744 15,4 1320000 226
S+, nova
stfecha 69 38 32959 156615 | 15,4 1520000 226
Cely blok
domd 1440 792 671281 3186013 | 304 23 760 000 5876

Z vysledk(l simulaci jednotlivych variant je patrné, Ze z hlediska maximalizace vykonu a
tim i energetického ro¢niho vynosu je vyhodné instalovat panely i na severni stranu
stfechy, kdy se energeticky vynos béhem roku cca zdvojnasobi, s ¢imz se zaroven
zdvojndsobi i mésicni Uspora za elektfinu odebranou ze sité. Mésicni Uspory za elektfinu
jsou ve vSech variantdch pomérné vysoké a doby ndvratnosti by tak vychazely velice
kratké i bez zapocteni statni dotace, to je zplUsobeno tim, Ze spotieba je v poméru
k instalovanému vykonu velice vysoka, tudiZz se pocita s okamzitou 100 % spotiebou

vyrobené elektfiny a tim i maximalni Uspore za kupovanou energii. Tyto vypocCty se
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mohou zménit na zakladé presnéjsi znalosti spotfeby objektu, pro kterou v tuto chvili

chybi podklady a data.

4.3.5.6 Ndvrh

Ve snaze minimalizovat stavebni Upravy objektu za soucasné maximalizace Uspor byla
vybrana varianta ¢. 2 — umisténi panelli na severni i jizni stranu stfechy pti zachovani
pavodnich objektl na stfese. Tato varianta zaroven nejlépe vystihuje typicka stav stfech
¢inZovnich dom( z této doby a je proto aplikovatelnd pro nejsirsi Skdlu historické
zastavby. Varianta bez nutné rekonstrukce stfechy ma také vyssi pravdépodobnost
schvaleni odborem pamatkové péce. Nutno zminit, Ze v tomto konkrétnim pripadé byly
vSak schvaleny vSechny varianty umisténi panel(, véetné umisténi panel(i na cely blok
domd, coz dava potencial k budouci moznosti vyuziti prodeje elektfiny mezi sousednimi
domy vramci komunitni energetiky. Problematika ohledné zdkona o komunitni

energetice je popsana v kapitole 6.1.3.

Podrobnéjsi popis struktury navrzeného systému véetné konkrétnich komponent je

popsan v technické zpravé.
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Obrdzek 35: Schéma zapojeni navrZzeného fotovoltaického systému
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1.1.14 1.1.1.4 1.1.1.12 1.1.1.16 1.1.2.3 1.1.2.5 1.1.2.8 1.1.2.12 1.1.2.14 1.1.2.16 1.1.2.18
1.1.1.3 1.1.1.7 1.1.1.1 1.1.1.15 1.1.2.2 1.1.2 1.1.2.13 1.1.2.15 1.1.2.17
1.1.1.2 1.1.1.4 1.1.1.10 1.1.1.14 1.1.p.1 1.1.2.7 1.1.2.10
1.1.1.1 1.1.1.5 1.1.1.9 1.1.1.13 1.1.1.17 1.1.2.4 1.1.2.6 1.1.29
Obrdzek 36: Schéma zapojeni string(i — severni ¢dst strechy
2.1.15 (\ 2.1.2.2 T\ 2.1.2.7 (\ 2.1.34 O\ 2.1.3.9
2.1.1.4 2.1.2.1 2.1.2.6 2.1.33 2.1.3.8
2.1.13 >1.1.8 x.z.s 5«.3.2 >1.3.7
2.1.1.2 2.1.1.7 2.1.2.4 2.1.3.1 2.1.3.6
2.1.1.1 2.1.1.6 2.1.2.3 2.1.2.8 2.1.3.5

Obrdzek 37: Schéma zapojeni stringt — jiZni ¢dst stfechy
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5 Al vsystémech fizeni budov

5.1 Uvod

Hlavnim cilem této &asti prace je ovérit potencial vyuziti umélé inteligence v oboru
stavebnictvi, a predevsSim v systémech fizeni budov. Jelikoz je tento obor zatim
v pocatecni fazi vyvoje, tak se upustilo od plvodniho zaméru zkoumani vyuzivani umélé
inteligence v praxi a tato prdce je vice zamérena na teoretické a koncepéni moznosti

vyuziti umélé inteligence v systémech fizeni budov.

5.2 Schlieger

Firma Schlieger je ¢eskym dodavatelem obnovitelnych zdrojl energie. Od roku 2015 se
zabyva i vyvojem svych vlastnich produktl. Na zacatku vyvoje bylo vlastni tepelné
Cerpadlo, na které postupné navazal vyvoj nabijecich stanic pro elektromobily,
bezrdmovy fotovoltaicky panel a v dne$ni dobé se firma soustfedi na vyvoj komplexniho
systému pro fizeni spotreby elektfiny v budové, ktery je schopen vyuZivat umélou

inteligenci.

»Smart systém®, jak ho firma nazyva, je schopen fidit spotfebu elektfiny pro vytapéni,
chlazeni, ohfev TUV, ohrev bazénu a nabijeni elektromobil. Prebytky elektfiny je
systém schopen zobchodovat na burze s cilem prodeje za nejvyssi spotové ceny. Se
systémem jsou kompatibilni nové typy baterii, hybridni asymetrické stfidace, tepelna
Cerpadla a nabijecka na elektromobil, které nesou oznaceni ,A.l. ready”. Cilem tohoto
systému je zkrdtit dobu navratnosti investic do obnovitelnych zdroja a zvysit uZivatelsky
komfort. Systém je zaroven schopen ucit se chovani uzivatell objektu a prediktivné fidit
vyrobu i spotfebu. Pro vyhodnocovani jsou pouzivdny Udaje o predpovédi pocasi,
zastinéni panell béhem dne, nebo preference konkrétnich ¢lenii domacnosti. Firma
udava, Ze systém bude schopen urychlit navratnost investice do fotovoltaické elektrarny

az 030 %.

V blizké dobé bude uveden na trh ,Smart A.l. Box”, ktery bude fesit prerozdéleni

elektrické energie v ramci komunitni energetiky, jejiz fungovani v praxi by mélo zadit
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v druhé poloviné roku 2024. Jedna se o miniaturni pocita¢, ktery bude schopen pomoci
umélé inteligence vyhodnocovat optimalni pferozdéleni elektrické energie v ramci

skupiny odbérnych mist. (25)

5.3 Johnson control — Open blue

Komplexni otevieny systém pro fizeni budov. VyuZiva data z budovy a z jejiho okoli, pro
jejich vyhodnocovani pouziva Al. Hlavnimi cili Open blue systému je zajistit, aby budova
byla bezpecna, zdravd a udrzitelna. Jednim z hlavnich cili systému je optimalizovat
spotiebu energie budovy tak, aby vyhovéla poZzadavkim na ,net zero energy building”.

Dalsimi cile systému jsou:
e Optimalizovat spotfebu energie
e Usetfit energii a snizit naklady
e Snizit emise
e Zlepsit vnitini kvalitu vzduchu
e Optimalizovat vykon zafizeni (pfedevsim pramysl)
e Diagnostika v realném ¢ase a prediktivni udrzba

Jednim z hlavnich odvétvi, kterému se Open blue vénuje je vyuziti Al pro ,computer

vision“, tedy analyza obrazu z bezpeénostnich kamer.
Rozsah schopnosti systému:

e Detekce ,vymetdni“ regdlu: Monitoruje aktivitu v regalu pro rozsahlé
odbéry/kradeze polozek, takZe personal v obchodé muze pfijmout preventivni
opatreni ke zmirnéni kradeze. Upozoriuje spolupracovniky na nizké zasoby a

sleduje pohyb polozZek s vysokou hodnotou, které jsou odebrany z regalt

e Monitorovani automobilG: Monitoruje parkovisté a identifikuje neoprdvnéna
vozidla, opusténa vozidla a ¢ekaci doby zakaznik( s cilem zmirnit organizovany

zlo¢in v maloobchodé a zlepsit zakaznickou zkusenost
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Sledovani ,povalovani“: Pomaha maloobchodnikim zmirfiovat udalosti
organizovaného zlo¢inu tim, Ze identifikuje jednotlivce, ktefi se zdriuji v
oblastech s nizkym provozem po pracovni dobé, kdy je pravdépodobnéjsi vyskyt

trestné ¢innosti.

Vystraha na skupiny osob: Monitoruje skupiny vstupujici nebo tvofici se v
obchodech a upozornuje spolupracovniky, aby zabrdnila udalostem

organizovaného zloc¢inu.

Analyza pohybu osob v budové: Sleduje trasy a pohyb nakupujicich po celém

podlazi, aby usnadnil efektivnéjsi rozvrzeni dispozice, skladovani

Detekce uklouznuti a paddu: Monitoruje prodejni plochy pro nakupujici, ktefi se

mohli zranit v prostorach

Méreni publika: Poskytuje prehled o demografickych ddajich a ndladdach
nakupujicich, takZze maloobchodnici jsou vybaveni nezbytnymi daty k zajisténi
vyjimecnych ndkupnich zazitk( prizpdsobenim marketingovych plan(, akci a

nabidek jejich jedinecné zdkaznické zakladné.

Méreni doby prodlevy: Analyzuje dobu, kterou zakaznici stravi interakci s
raznymi displeji, aby pomohla maloobchodnikim vyhodnotit efektivitu jejich

kampani a propagacnich akci.

JelikoZ systém pracuje s velkym mnozstvim citlivych dat, je kladen velky diraz na

vysokou Uroven zabezpeceni systému.
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Obrdzek 38: Systém Open blue

5.4 Sener — Respira

Spolecnost Sener je skupiny s podily ve firmach zabyvajicich se leteckym priimyslem,
stavebnictvim a energetickou. V roce 2020 vyvinula inteligentni systém Respira, ktery
byl primdrné uréen pro Barcelonské metro. Cilem bylo zmensit riziko nakazy

koronavirem a zlepsit efektivnost systému vétrani a tim snizit ndklady na provoz.

Systém zpracovava informace od meteorologickych agentur, ze senzor(i uvnitf i vné
budovy a kombinuje je s veSkerymi parametry souvisejicimi s chovdnim instalace.
Nasledné za pomoci Al predikuje meteorologické podminky a energetické potreby za
raznych provoznich podminek. Podle vysledk( automaticky upravuje provoz HVAC
systému s cilem dosahnout pozadovanych podminek vinteriéru, a to s co nejmensi

spotfebou energie.

Konkrétné Barcelonské metro dokazalo diky tomuto systému usetfit ro¢né 1,7 milionu

EUR za energie potiebné pro provoz systému vzduchotechniky.

Systém respira je ale zdroven mozno implementovat do obytnych budov, a to i do

systém(, které jsou jiz v provozu a pfi jejich ndvrhu se nepocitalo s inteligentnim
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fizenim. Systém mulze mit budto fyzickou centrdlu pfimo v budové a nebo je varianta

instalace cloudového systému, kdy je systém fizen na dalku. (26)

5.5 BrainBox Al

Kanadska spolecnost BrainBox Al poskytuje fesSeni, kterd umozniuji automatické sbéry
dat a vypocty emisi dle GHG protokolu, coZ je mezinarodni standard pro méreni a spravu
emisi sklenikovych plyn(. Tyto data umoznuji identifikovat oblasti, kde je mozné zlepsit
energetickou intenzitu budovy. Al fizena cloudova optimaliza¢ni feSeni HVAC systém(
spolecnosti se dokazi pripojit i k existujicim systémim a autonomné odesilaji
optimalizované fidici pfikazy v redlném c¢ase, aby minimalizovaly emise a spotfebu
energie. BrainBox Al také pomadha firmam se ziskanim ovérenych uhlikovych offsetl, coz
umoziuje financovat zelené iniciativy, jako je technologie zachycovani uhliku, feseni

zalozend na prirodé a projekty obnovitelné energie. (27)

Klienti BrainBox Al hldsi sniZzeni emisi zplsobenych HVAC aZ o0 40 % a sniZeni ndklad( na
energii az o 25 %. Spolecnost tvrdi, Ze jeji feSeni pfinasi hodnotu napfi¢ rdznymi typy
budov, véetné obchodu, kancelarskych budov, nakupnich center a dalSich komercnich
prostor. BrainBox Al je povazovan za prlkopnika autonomnich Al feSeni pro postavené

prostredi a byl uznan za jednu z nejlepsich inovaci roku 2020 ¢asopisem TIME. (27)

5.6 Zavér

Hlavnim problémem tématu Al ve stavebnictvi je v soucasné dobé fakt, Ze firmy nechtéji
sdélovat podrobnosti o technologiich, které jsou ve fazi vyvoje a rozhoduji o postaveni
na trhu v nasledujicich letech. | pfes opakované pokusy kontaktovat firmy, které se
vyzkumem v oblasti Al zabyvaji, se nepodafilo dostat jakékoli dalsi informace mimo ty,
které jsou verejné dostupné a casto velice vagni. Stejné tak se nepodafilo ovérit
potencial redlného vyuZiti v systémech fizeni budov. V téchto oborech je nutné vyckat,
az se finalni produkty dostanou na trh a bude moiné ovéfit jejich funkcionalitu a

efektivnost.
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Uméla inteligence je v soucasné dobé schopna pracovat s obrazovym formatem, at uz
se jedna o Upravu fotek, vytvareni zcela novych grafickych zobrazeni (napf. plidorysy a
vizualizace budov), nebo analyzu obrazu zachyceného bezpecnostnimi kamerami. Dnes,
kdy bezpecénostni kamery jsou hojné uzivany na vefejnych mistech po celém svété, ma
vyuziti umélé inteligence pro analyzu dat z nich ziskanych rozsahly potencial, viz. 5.3.
Zaroven je stim ale spojena problematika ochrany soukromi, jelikoZz systém sbird
obrovské mnoistvi citlivych dat, ktera jsou snadno zneuzitelna. Extrémnim pfrikladem
toho je dnedni Cina, kde je systém zneuZivdn pro penalizaci ob&anl porusujicich

pravidla/zakony.

6 Koncept vyuziti Al v fizeni ¢inZovniho domu po rekonstrukci

Po rekonstrukci ¢inZovniho domu se nabizi idedIni pfilezitost implementovat systémy
fizeni pouzivajici umélou inteligenci pro maximalni vyuZiti nové instalovanych
technologii pro zlepSeni energetické efektivity, komfortu obyvatel a celkové
udrzitelnosti budovy. Al systémy dokazou predvidat Spicky v odbéru energie a podle
toho upravovat provoz jednotlivych zafizeni tak, aby byla zajisténa maximalni efektivita.
K tomu vyuZivaji data ze senzor( i externich zdrojl a fidi spotfebu energie v redlném
Case. Zafizeni, které byly vramci rekonstrukce navrieny a mohou byt fizeny

inteligentnim systémem:

e Tepelné Cerpadlo

e Bezdratové ovladané termostatické hlavice na otopnych télesech
e Elektricky ohfev v zasobniku TV

e VZT jednotku

e Umélé osvétleni

Jakymi zpUsoby m(iZe systém tyto zatizeni fidit popisuje nasledujici kapitola.
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6.1 ZpUsoby optimalizace spotfeby energie

6.1.1 Optimalizace pribéhu krivky odbéru

6.1.1.1 Predstih vytdpéni/chlazeni podle tepelné setrvacnosti budovy

Systém inteligentniho fizeni mize v rezimu vytdpéni nebo chlazeni kalkulovat s tepelnou
setrvaénosti budovy diky masivni nosné konstrukci. Na zakladé reakce budovy na zménu
teploty v interiéru, nebo v exteriéru je mozné predvidat potfebu energie dodané pro
vytapéni nebo chlazeni, aby byl dodrzen tepelny komfort. Toho Ize vyuZit tak, Ze budovu
bude systém chladit nebo vytapét s pfedstihem v dobé, kdy je energie dostatek, nebo
prebytek. Typicky v letnich mésicich mlze budovu nachladit v noci a ptes den jiz nebude
potieba plny vykon chladici soustavy. JelikoZ v noci nebude fotovoltaicka elektrarny
produkovat Zzadnou energii, vyuzije se budto nabitych baterii z pfedchoziho dne, nebo
levné elektfiny ze sité v dobé nizkého tarifu. DalSi variantou je vyuZit energie béhem dne,

kdy je mensi obsazenost byt a produkce z fotovoltaiky je maximalni.

V zimé bude systém fungovat na stejném principu, s tim rozdilem, Ze pfes noc se bude
budova vytapét, a kromé energie z baterii Ize vyuZzit energii uloZzenou v zasobniku teplé
vody. Takovéto vykyvy teplot béhem natadpéni, pfipadné nachlazovani budovy musi byt
samoziejmé v rdmci mezi tepelného komfortu. Bude se tedy jednat o rozdil v teploté
maximalné 2 az 3 °C. | takto maly rozdil muize diky velké tepelné kapacité konstrukci

budovy usetfit velké mnoZstvi energie diky prediktivnimu chovani systému.

6.1.1.2 Predstih vytdpéni/chlazeni v ndvaznosti na predpovéd pocasi
Tento princip vyuzivd stejnou logiku, kterd je popsdna v predchozi kapitole stim
rozdilem, Ze pfi planovani systém kalkuluje i s pfedpovidanou teplotou a intenzitou

sluneéniho zareni, a tedy s produkci z fotovoltaiky.

6.1.1.3 Predikce chovadni/spotieby podle chovdni obyvatel domu
Na zakladé vypozorovani dlouhodobych trend(i obyvatel domu je schopen systém

kalkulovat s obsazenosti bytd a tim i se spotfebou energie. DalSim krokem muze byt
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propojeni s kalendarem obyvatel ¢imZ se prace systému jesté vice zefektivni. Jeden z
priklad( vyuziti téchto informaci je odloZeni startu spotrebicli jako je typicky pracka,
mycka nebo susSicka. Idedlné by tyto spotiebice mély byt v provozu v dobé kdy je levna
elektfina na spotovém trhu (typicky v noci, nebo uprostied dne) anebo kdyz je
dostatec¢nd produkce z fotovoltaiky, nebo jsou nabité baterie. Zaroven ale obyvatelé
domu musi mit moZnost definovat si casové rozmezi, kdy mohou byt spotfebice

v provozu a kdy maji byt jejich programy ukonceny.

6.1.2 Prodej elektfiny na burze v zavislosti na spotové cené

Tato problematika je popsana v kapitole 6.2.

6.1.3 Prodej elektriny sousednim domUm v rdmci komunitni energetiky

v

Novela zdkona ¢. 458/2000 Sbh. (energeticky zakon) vesla v platnost 1. ledna 2024 a
zavedla do ¢eského pravniho fadu tzv. komunitni energetiku. StéZzejni cast novely o
sdileni elektfiny vejde v platnost az 1. ¢ervence 2024. Tato novela, ¢asto oznacovana
jako ,Lex OZE 11, umoziuje vznik energetickych spolecenstvi a sdileni elektfiny mezi
jejich ¢&leny. Pravni ramec je zaméfen na podporu decentralizace vyroby a spotreby
energie, coz umozni komunitdm aktivné se podilet na energetickém trhu a sdilet mezi
sebou mistné vyrobenou energii z obnovitelnych zdroja. Diky této novele budou
schopny bytové domy jednoduseji sdilet vyrobenou elektfinu z fotovoltaické elektrarny

nejen v mezi ¢leny SVJ, ale také s dalSimi objekty diky energetickym spoleéenstvim.

Energetické spolecenstvi je skupina objekt( citajici az 1000 ¢lenl, mezi které mohou
patfit SVJ, jednotlivé domacnosti, malé a stfedni podniky, urady, Skoly a jiné organizace.
Takova spolecenstvi by méla zahrnovat pouze ¢leny sidlici na maximalné tfech souvislych
ORP (obce s rozsitenou plsobnosti). Takova spolecenstvi musi mit danou pravni formu,
kdy musi vzniknout jako spolek ¢i druistvo nikoliv za Ucelem zisku, ale za uUcelem

hospodarskych, environmentalnich a socialnich pfinost pro vSsechny ¢leny spolecenstvi.
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Takto zaloZené spolecenstvi bude muset byt registrovano u Energetického regulacniho
uradu (ERU). Jeliko? bude mit formu spolku nebo druZstva, bude muset organizovat
pravidelné schlize podobné schlizim SVIJ. Kazdy ¢len energetického spolecenstvi pak

bude moct vlastnit maximalné 10 % hlasovacich prav.

Cena elektfiny je v sou€asnosti tvorena dvéma slozkami — regulovanou a neregulovanou.
Diky komunitni energetice bude mozné cenu elektfiny snizit az na minimalni hodnotu.
Clenové energetického spoleenstvi totiz budou platit pouze za vyuZiti distribuéni sité —
regulovanou slozku ceny, kterou uréuje ERU. Vy3i neregulované slozky si uréi samo
energetické spolecenstvi a da se ocekavat, Ze bude vyrazné nizsi nez v pfipadé odbéru

elektfiny od tradi¢nich dodavateld. (28) (29) (30)

6.2 VyuZiti elektrické energie z fotovoltaické elektrarny

Primarni vyuziti elektrické energie vyrobené fotovoltaickou elektrarnou:

e Spotfeba elektrické energie vramci domacnosti s domacnosti a spolecnych
prostor domu

e Pohon tepelného Cerpadla

e Elektricky ohtfev v zasobniku TV

e Pohon vzduchotechnické jednotky
Vyuziti prebytkd elektrické energie:

e Ukladani do baterii
e Ukladani do zasobniku TV (pfeménou energie na teplo)
e Prodej na burze

e Prodej sousedlim v ramci komunitni energetiky (v sou¢asné dobé nelze)

Fakt, Ze propojeni fotovoltaické elektrarny se spotovym trhem pomoci inteligentniho
systému muze byt vyhodné dokazuje studie ,On the correlation of electricity spot

market prices and photovoltaic electricity generation”, ktera sleduje korelaci ceny
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elektfiny na spotovém trhu a jeji produkce fotovoltaickymi elektrarnami a zjistuje, zda
je vyhodnéjsi porovnavat cenu fotovoltaiky vici fixnim cenam elektfiny od dodavateld,
nebo vic¢i cendam na spotovému trhu. Vrdmci studie byla sledovdna Evropska
energetickd burza (EEX) a Amsterdamska energetickd burza (AEX). Z vysledk( vyplynulo,
Ze v pfipadé EEX zvysil variabilni cenovy model hodnotu fotovoltaiky o 17 %, v pfipadé
AEX dokonce o 63 %. Tento rozdil je zplisoben vyssi volatilitou na burze AEX. Vysledky
také ukazuji, Ze béhem letnich mésic(, kdy je teplejsi pocasi, je korelace silnéjsi z divodu
vySSi potreby elektfiny pro provoz klimatizaci. Tento fenomén je pro prodej elektfiny
z fotovoltaiky na spotovém trhu velice vyhodny, protoZe pravé v téchto obdobich ma

fotovoltaika nejvétsi produkci. (31)
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Obrazek 39: Grafy normalizovanych cen elektriny na burze (nahore) a normalizované produkce
elektriny fotovoltaikou (dole) v letnim obdobi (31)

V pripadé, Ze se vyroba elektfiny z fotovoltaiky propoji s energetickou burzou, bylo by
vyhodné do systému zakomponovat algoritmus na predpovéd vyroby, ktery muze
v ¢asovém horizontu 12 az 36 hodin dosahovat vysoké presnosti. O této problematice
pise studie ,,Deep learning forecasting tool facilitating the participation of photovoltaic
systems into day-ahead and intra-day electricity markets”, ktera se zaméruje na rozvoj
nastroju pro predpovidani vyroby elektfiny z fotovoltaickych systému s cilem jejich

efektivnéjsi integrace do dennich a vnitrodennich energetickych trhia. Systém vychazi z
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modell hlubokého uceni (,deep learning®), které analyzuji historickd data o produkci

elektfiny a predikovana meteorologickd data. Neuronové sité jsou pouZzivany, aby

identifikovaly vzorce v ¢asovych fadach dat a predpovidaly budouci vyrobu elektfiny na

zakladé dat o zméné oblacnosti a teploty. Tyto modely dosahuiji velice vysoké presnosti,

kdy jejich stfedni absolutni odchylka se pohybuje v rozmezi 2 az 4 %. Diky presnosti

téchto modelll mohou byt fotovoltaické systémy efektivnéji

integrovany do

energetickych trh(, coz vede k lepSimu vyuZiti vyrobené energie a vyrovnani poptavky a

nabidky energie. (32)

6.2.1 Funkéni schéma

Nasledujici schéma zobrazuje, kam je prerozdélovana elektrickd energie vyrobena

elektrarnou instalovanou v ramci ndvrhu rekonstrukce c¢inzovniho domu.

TC burza spoéll'eba el. ohtev baterie
zasobnik otopna . . vZT . . zasobnik spotfeba " X
Tuv soustava nakup prodej jednotka domacnosti Tuv ol el. ohfev TC

Obrdzek 40: Funkéni schéma vyuZiti elektrické energie z fotovoltaiky

6.2.2 Zakladni principy systému

Prodej na burze v pfipadé, Ze:

e je pIné pokryta spotfeba elektfiny, baterie je nabita na 100 %, zasobnik TUV je

ohraty na 100 %
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e na zakladé predikce spotieby domu a predikce cen elektfiny na burze mlze byt
vyhodné nahfat zasobnik TUV na 100 % a pfi rGstu cen na spotovém trhu
vesSkerou elektfinu, ktera by jinak byla pouzZita pro ohrev, prodavat

e spotova je cena vyssi nez fixni cena od dodavatele (prodej elektfiny od

dodavatele, jedna se spis o teoreticky priklad)

Obecné zasady:

e kdykoli je potfeba tepla a vykon TC je dostacujici, tak pouZivat vyhradné TC
z dlvodu nejlepsiho vyuziti energie — COP 3,5

e ukladani energie to TUV pomoci tepelného Cerpadla je 3,5 efektivnéjsi nez do
baterii, ma ale nizsi vyuzitelnost

e pfi ukladani prebytecné vyrobené energie se primarné nabiji baterie z dlivodu
vetsi vyuZitelnosti. V pripadé potreby teplé vody se pro elektricky ohfev vyuzije

energie z baterie.
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7 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout komplexni feSeni energeticky Usporné
rekonstrukce ¢inzovniho domu s dlirazem na integraci modernich technologii a systému
umélé inteligence (Al) pro optimalizaci energetické spotreby. Hlavnim dlvodem pro
vybér této problematiky jsou poZadavky Evropské unie specifikovanych v rdmci dohody

III

,Green deal” pro jejichz splnéni bude nutné podobné rekonstrukce u stavajici zastavby

realizovat napfi¢ celym bytovym fondem v Ceské republice.

Redeny objekt je pétipodlaZni ¢inzovni diim v praiském Smichové vystavény v 30. letech
20. stoleti. DUm ma jedno podzemni podlazi, sedlovou stfechu a ptizemi vyuzivané pro
komeréni Ucely, ve vyssich patrech je umisténo 10 bytovych jednotek. Zastavénd plocha
na pozemku je 223 m? a celkové podlahova plocha byt( a restaurace je 842 m?2. Podkrovi

je v soucasné dobé nevyuzivané.

V rdmci ndvrhu byly analyzovany rizné varianty rekonstrukce, které zahrnovaly vyménu
oken, zatepleni fasad, sklepa, stfechy a interiérového zatepleni stény smérem do ulice.
Zaroven byl posouzen ndvrh vzduchotechniky se systémem ZZT z hlediska energetickych
uspor. Pro vybrany ndvrh rekonstrukce, ktery zahrnoval vSechny zminéné opatreni
vyjma zatepleni uli¢ni fasady zinteriéru, bylo dosazeno vyrazného snizeni mérné
potfeby tepla na vytdpéni, a to aZz o 73 % v porovnani s plvodnim stavem. Navrieny
centralni zdroj tepla, v podobé kaskady tepelnych ¢erpadel Nibe vzduch — voda, nabizi
vyssi ucinnost, nizsi provozni naklady a lepsi moznost integrace obnovitelnych zdroj(i
energie oproti plvodnimu decentralnimu systému vytadpéni reSeného vramci
jednotlivych bytl. Tento pfistup je také vyhodny z hlediska implementace do chytrych
systém fizeni budovy. Fotovoltaické panely byly navrzeny jako doplikovy zdroj energie
pro pohon tepelnych ¢erpadel a dalSich elektrickych spotrebi¢li v domé. Byly zvazovany
rdzné varianty orientace a umisténi panell s cilem maximalizovat energeticky vynos a

zajistit ekonomickou vyhodnost investice.

V ramci rekonstrukce je navrien koncept fizeni budovy s vyuzitim umélé inteligence,

kterd na zakladé analyzy velkého poctu dat optimalizuje provoz systémd, jako jsou
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vytapéni, chlazeni, vétrani, fotovoltaika a spotfeba v ramci domu. Tato technologie
umoziuje predvidat potfeby energetického vyuziti a efektivné fidit energetické toky, coz

prinasi nejen Usporu energie, ale i zvySeni komfortu bydleni.

Tato prace predevsim pfispiva k diskusi o udrzitelné rekonstrukci bytového fondu a
ukazuje potencial integrace modernich technologii do stavajicich budov. Navrzené
feSeni muze slouZit jako model pro rekonstrukce podobnych objektl v Praze i jinde v
Ceské republice, pficem? klade dlraz na ekonomickou vyhodnost, technickou

proveditelnost a maximalni pfinos z hlediska Uspor energie a snizovani emisi.
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