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Souhrn
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1. UVOD

Systém zasobovani teplem (SZT) je moznosti ekologického i hospodarného
zplsobu vytapéni, ma dlouholetou historii nejen v Ceské republice, ale i ve
vyspélych zapadnich zemich, jako je Rakousko, Némecko, Dansko ¢i Finsko.
Centralni zasobovani teplem (CZT), nékdy také oznaCované jako dalkové
vytapéni, nebo sit dalkového tepla, je systém dodavek tepla pro vytapéni a ohfev
teplé vody, kdy je teplo vyrabéno centralné ve vzdaleném zdroji a nasledné
rozvadéno teplarenskymi sitémi odbératelim do méstskych d&tvrti, sidlist
a bytovych dom. V poslednich dvou dekadach jsou stalym a vysoce aktualnim
tématem moznosti a dopady decentralizace, tzn. odpojeni pfedevsim bytovych
domu od centralniho zasobovani teplem, vyvolané a souvisejici s potfebou
nezavislosti vlastniho rozhodovani a ocekavanim efektivnéjSiho vynakladani
provoznich nakladl na vytapéni a pripravu teplé vody. Pravé Uspora provoznich
nakladd a pfima kontrola nad spotfebou jednotlivych médii a energii se pro
vlastniky bytovych domd, zpravidla spole€enstvi vilastnik( jednotek (SVJ) Ci
bytova druzstva, jevi jako jeden z hlavnich ukazatel( pfinosu odpojeni od
centralniho zasobovani teplem. Nahrazovani centralniho zasobovani teplem
v bytovych domech individualnimi tepelnymi zdroji v podobé plynovych kotelen,
solarnich systému Ci tepelnych Cerpadel, a to i pfes nesporné vyhody CZT, jez je
komplexni sluzbou s nepfetrzitym monitoringem provozu a kvality dodavky tepla
a teplé uZitkové vody prostfednictvim centralniho dispecinku, vcetné
pohotovostni sluzby pro odstranéni zavad ¢&i havarijnich stavl, zajiStovani
servisu, pfedepsanych revizi zafizeni ¢i minimalizaci ekologickych dopadu na
Zivotni prostfedi apod., je rostoucim problémem pro teplarenské spolecnosti
a hrozi tak rozpad vybudovanych tepelnych siti v danych lokalitach. Proti sobé
tak stoji dvé strany, z nichz kazda ma opodstatnéné divody pro sva tvrzeni.

Vybudovani nového tepelného zdroje je Casto doprovazeno dalSimi tepelné
technickymi opatfenimi, zejména u nezateplenych bytovych domu starSi
zastavby. Kazdy projekt decentralizace je tedy nutno posuzovat individualné, a to
v zavislosti na konkrétnich, realnych moznostech (mistnich, prostorovych), jakoz
i na pozadavcich investora. Pfi zpracovani ekonomické bilance je nutno zohlednit
naklady investiéni, provozni, naklady spojené s odpojenim, ale také odpisy na
obnovu technologii v dlouhodobém horizontu, a pfedevSim dbat platné
legislativy.

1.1. Postup reseni a oéekavané vysledky

Cilem mé prace je vyhodnoceni stavajiciho tepelné technického stavu souboru
konkrétnich Sesti bytovych objektl na sidlisti Barrandov, jez jsou nyni napojeny
na centralni zasobovani teplem a provést ekonomické srovnani po rekonstrukci,
ktera zahrnuje decentralni zdroje tepla v podobé plynovych kotld a tepelnych
Cerpadel.

Z tepelné technického posouzeni stavajiciho stavu vSech objektl se pokusim
odhadnout druh a navrzeny vykon stavajiciho centralniho zdroje tepla a dimenzi
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trubniho vedeni tepelné sité. Na zakladé dostupnych informaci o cenach dodavky
tepla v dané lokalit¢ budu mit vychozi pozici pro ekonomickou bilanci
navrhovanych feseni.

Jako hodnoty miry zatepleni v rekonstruovanych variantach jsem si vymezil
normové hodnoty soucinitell prostupu tepla na hodnoty pozadované (Un,20),
doporucené (Urec20) a hodnoty doporucené pro pasivni budovy (Upas20). Pro
kazdou zvariant bude na zakladé tepelné ztraty vhodné navrZzen novy
decentralni zdroj tepla v podobé plynovych kotli a tepelnych Cerpadel. Jelikoz
vzhledem k provedeni tepelné technickych opatfeni vznika pozadavek pro
dodrzeni hygienickych pozadavkd pro vyménu vzduchu, bude navrzena také
vzduchotechnicka jednotka pro centralni vétrani se zpétnym ziskavanim tepla.

Na zakladé vypoctenych potfeb energii dle jednotlivych variant zatepleni
a jednotlivych zdroju tepla Ize vycislit investini i provozni naklady a tyto nasledné
porovnat se stavajicim stavem. Takto je mozné ziskat ucelenéjsi nahled na
rentabilitu a vyhodnost navrhovanych feSeni. O¢ekdvanym vysledkem by pak
méla byt vySe jednotkovych nakladu (cena) na GJ, tedy jednotku odebraného
tepla pfi vyuZziti jednotlivych variant ke srovnani s cenou z centralniho zasobovani
teplem pro moznost volby optimalniho feSeni.

1.2. Centralni zasobovani teplem (CZT)

Pojmem centralniho zasobovani teplem se rozumi pfedevsim vyroba a zasobeni
teplem Sirdiho souboru obytnych budov a méstskych ¢asti. V méstské zastavbé
je teplo dodavano predevSim pro ucely vytapéni, pfipravu teplé vody a pfipadné
jiné individualni technologické potfeby primyslovych provozu.

Rozvodné sité centralniho zasobovani teplem se zac€aly budovat v 50. letech
zejména v oblasti jiznich Cech a na Slovensku. V letech 60. jiz existoval uceleny
plan rozvoje CZT a od 70. let jiz systém zasobovani teplem predstavoval dobfe
vybavenou &ast energetiky v Ceskoslovensku.

Soucasti soustavy centralizovaného zasobovani teplem jsou: zdroje, kde se teplo
vyrabi, rozvodna sit pro distribuci tepla, pfedavaci stanice a koncovy odbératel.

PRIMER

ZDROJ I

SEKUNDER

PREDAVACI NS
STANICE { \_/ j—————— -1

OTOPNA
SOUSTAVA |:|::|'
ODBERATELE I

Obrazek 1 — Schéma soustavy CZT
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1.2.1. Zpusoby vyroby tepla — Zdroje

Zdroje tepla rozliSujeme primarné podle zpusobu, jakym teplo vyrabéji a doby
provozu v prubéhu roku. Zdroje dodavajici teplo nepretrzité (mimo letni odstavky)
nazyvame zdroje stalée.

Zdrojem stalym, ktery se zabyva kombinovanou vyrobou tepla a elektfiny, je
teplarna. V teplarnach se energie, ziskana spalovanim, pouZije pro ohfev vody
na vysokotlakou paru, ktera nasledné roztaCi parni turbinu a ta generuje
elektrickou energii. Topna para, ktera pro$la turbinou, je vyuZita pro parni
dodavku, nebo dale prochazi vyménikem a ohfiva vodu pro distribuci. Provozni
rezimy se pfizpusobuji pfednostni produkci tepla.

DalSim zdrojem stalym je tepelna elektrarna. Ta vyrabi taktéZz kombinované
teplo a elektfinu, ale hlavnim produktem je elektfina a vznikajici teplo je vyuzito
dle dostupnosti odbératell. Provozni rezim je pfizpusoben vyrobé elektfiny.

Zdroje, pokryvajici maxima potieby tepla, se nazyvaji zdroje doplrikové. Tyto
zdroje pomahaji vyrovnavat nerovnomérnost potfeby tepelného vykonu
v prubéhu roku. Prfikladem takového doplfikového zdroje jsou vytopny, ve
kterych se vyroba omezuje pouze na ohfev vody a jsou tudiz méné hospodarneé.

Vyuziti kogeneracnich zdroju je trendem, ktery se zaméfuje na sou¢asnou vyrobu
tepla a elektfiny podobné jako u teplaren a tepelnych elektraren. Generator
elektfiny je pohanén spalovacim motorem a pfebytecné teplo a teplo ze spalin je
vyuzito pro ohfev &i pfedehfev teplé vody, kdy je nutné teplou vodu dale dohfivat.
Vyuziti kogeneraénich jednotek je vhodné i pro mensi odbératele jako
primyslové celky, sportovisté ¢i vétSi administrativu.

DalSimi zplUsoby vyroby tepla mohou byt napfiklad geotermalni zdroje, tedy
vyuziti energie zemského jadra. Teplo ziskané solarnimi soustavami ze
slune¢niho zareni, €i vyuziti odpadniho tepla z technologickych procesl pfi
chlazeni turbin, nebo vyuziti spaloven tuhého komunalniho odpadu (TKO).

1.2.2. Distribuce tepla

Jednim ze zakladnich déleni tepelnych soustav je rozdéleni na soustavy
oteviené, kdy odbératel spole¢né s teplem odebira i teplonosné médium
a soustavy uzaviené, kdy je odebirano pouze teplo a teplonosna latka se vraci
zpét ke zdroji.

Uzaviené soustavy jsou z pravidla sité dvoutrubkové s vétvi pfivodni a vratnou
(tzv. zpatec¢ni), zfidka kdy mohou byt také tfitrubkové, ma-li jeden druh
odbératele vyrazné odliSnou spotiebu tepla. Pro nékteré oteviené soustavy se
pouzivaji sité jednotrubkové, které jsou investicné levnéjsi, ale odebirané
médium je nutné opétovné dodavat a antikorozné upravovat z dlivodu Zivotnosti
potrubi.

Podle teplonosného média rozliSujeme sité vodni a sité parni, kdy sité vodni se
dale déli dle teploty topné vody na teplovodni a horkovodni s hranicni teplotou
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110°C. V pfipadé vodni dvoutrubkové sité maiji pfivodni i vratné potrubi stejny
primér. Vratné potrubi pfi pouziti pary se nazyva kondenzatni a ma polovi¢ni az
tfetinovy prumér parniho (pfivodniho) potrubi. Kondenzatni potrubi neni nutné
tepelné izolovat.

Mezi odbératele a zdroj je mozné vlozZit pfedavaci stanici, jez rozdéli sit na
primarni a sekundarni. Primarni sit, navazujici pfimo na zdroj, Ize provozovat pfi
vySSich parametrech tlaki a teplot (horkovody). Na sekundarni siti je pak

Podle prostorového usporadani jsou tepelné sité navrhovany jako radialni
(paprskovité), okruhové (okruzni) a mrizové. Mfizova tepelna sit, ktera vzajemné
propojuje dalSi okruhy umisténé vedle sebe, je vhodna spiSe pro plynovody
a vodovody a pfi zdsobovani teplem se nevyskytuje.

1.2.3. Potrubi a jeho umist'ovani

V poc&atcich rozvoje siti centralniho zasobeni teplem bylo pouzivano témér
vyhradné oceloveé potrubi. V zavislosti na pozadovanych tlacich, teplotach a DN
se pouzivaji ocelové trubky bezesdvé, podélné svafované &i se Sroubovicovym
svarem. U trubek s dlouhym svarem je vétSi pravdépodobnost poruchy a jsou
pouzivany tam, kde nejsou vystavovany velkym tlakim a teplotam, tam kde by
byly trubky bezesvé zbyte€nou investici. Vyjimecné u teplovodnich rozvodd do
90 °C bylo povoleno potrubi zpolybutenu a pro kondenzatni potrubi
z polypropylenu. Z divodu zabranéni tepelnych ztrat se potrubi dodate¢né
izolovalo mineralni vinou a proti mechanickému poskozeni bylo chranéno
oplechovanim &i ulozenim v betonovém zlabovém kanalu.

Trubni vedeni Ize vézt nadzemné na sloupech, coz je investicné narocné
a vyuziva se predevsim pfi pfechodu vodnich tokd, silnic &i zeleznic. Proto jsou
Casto k tomuto ucelu vyuzivany stavajici stavby mostu a lavek. Pozemni vedeni
je investitné nejlevnéjsi a pouziva se pfedevSim na okrajich mést, extravilanu
a v pramyslovych arealech, kde vystupuje nad zem minimalné 300 mm. Vlaknita
tepelna izolace je chranéna hydroizolaci proti vodé a klempifskymi prvky
z pozinkovaného plechu proti mechanickému poskozeni. Investiéné naroénym,
avSak v méstské zastavbé nezbytnym feSenim, je uloZeni v zemi (bezkanalové
uloZzeni) ¢ v podzemnich stavebnich konstrukcich (kanalové ulozeni).
Podzemnimi stavebnimi konstrukcemi mohou byt kolektory, tepelné kanaly,
prulezné &i neprulezné. Podzemni stavebni konstrukce chrani izolované potrubi
pfed spodni vodou, vlinajici vihkosti a mechanickému poskozeni a vnéjsi korozi.
Potrubi musi byt vhodné ulozZeno tak, aby byl umoznén axialni ¢i radialni posun
vlivem tepelné roztaznosti. V minulosti se pfi bezkanalovém uloZeni potrubi
zalévalo tepelné-izolatni smési bitumenu a korkové drté, pé&nobetonem,
obsypavalo drcenymi asfaltity, nebo bylo uloZzeno do tvarnic z agloporitu.

V souCasné dobé se technika rozvodu tepla velmi zdokonalila. Nejcastéji je
potrubi ukladano bezkanalové a proti vlhkosti je chranéno oplasténim
z polyethylenu (PE). Mezikruzi je vyplnéno tepelnou izolaci — pénovym
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polyuretanem (PUR), (XPE), nebo jejich kombinaci. Spojovani se provadi
svafenim vnitfni ocelové trubky, prevlecenim navleku a vyplnénim mezikruzi
dvousloZzkovou smési, ktera vytvofi PUR pénu. Pro dimenze do DN100 pfi
zatizeni maximalné 100 °C lze ocelova potrubi nahradit pfedizolovanym
plastovym potrubim. Vyhodou plastovych potrubi je dodavana délka az 250 m na
kotouci a rychlost spojovani lisovanim.

1.2.4. Méreni odebraného tepla

K méfeni odebraného tepla se pouziva kalorimetr, ktery je instalovan v paté
objektu na pfivodnim potrubi. Celkova spotfeba tepla pro dany objekt je pak
pomérové rozuctovana mezi bytové jednotky na zakladé obytné plochy.

1.2.5.Cena tepla z CZT
PFfimo citovany text Energetického regula¢niho ufadu [l]:

Dodavatel tepelné energie kalkuluje cenu tepelné energie v souladu s platnymi
cenovymi pfedpisy, tj. v souladu se zakonem ¢&. 526/1990 Sb., o cenach, ve znéni
pozdéjsich prfedpisti a s cenovym rozhodnutim Energetického regulacniho tGradu
k cenam tepelné energie pro pfislusny kalendarni rok.

Cena tepelné energie v prubéhu daného kalendarniho roku je kalkulovana jako
predbézna a po jeho ukonceni jako vysledna. PredbéZna cena vychazi
z predbézné kalkulace, ve které Ize uplatnit pouze pfedpokladané ekonomicky
opravnéné naklady, priméreny zisk a predpokladané mnoZstvi tepelné energie
v kalendarnim roce. Vysledna cena vychazi z vysledné kalkulace, ktera obsahuje
skute¢né uplatnéné ekonomicky opravnéné naklady a odpovida vynosum za
tepelnou energii a skuteénému mnoZstvi tepelné energie za ukonéeny kalendarni
rok.

Dodavatel tepelné energie si pro jim provozovana tepelna zarizeni uréuje cenové
lokality, v ramci, kterych samostatné kalkuluje cenu tepelné energie v souladu
s cenovymi pfedpisy.

Za ekonomicky opravnéné naklady v cené tepelné energie se povaZuji
ekonomicky opravnéné néaklady dle ustanoveni § 2 odst. 7 pism. a) zakona
C. 526/1990 Shb., o cenach, ve znéni pozdéjSich predpist, které nezbytné
souviseji s vyrobou nebo rozvodem tepelné energie v kalendarnim roce. Tyto
ekonomicky opravnéné naklady kalkulované do ceny tepelné energie vychazeji
z Udaju v Gdetnictvi dodavatele, tvofeného v souladu s Ceskymi U&etnimi
standardy dle zakona ¢. 563/1991 Sb., o tcetnictvi, ve znéni pozdéjSich pfedpisu.

Tyto ekonomicky opravnéné naklady Ize rozdélit na dvé zakladni skupiny:

- proménné ekonomicky opravnéné naklady — tvorené pfevazné naklady na
paliva; dale sem patfi i nakoupena tepelna energie pro dalsi rozvod, elektfina pri
vyrobé nebo rozvodu tepelné energie, technologicka voda a ostatni proménné
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ekonomicky opravnéné naklady (napr. poplatky za znecisténi ovzdusi ¢i potiebny
nakup emisnich povolenek). Jejich vyse v cené tepelné energie je primo zavisla
na mnoZzstvi tepelné energie.

- stalé ekonomicky opravnéné naklady — zahrnujici u provozovaného majetku pro
vyrobu nebo rozvod tepelné energie zejména naklady na opravy, odpisy,
najemné, reZijni naklady, mzdy a zakonné pojisténi. Jejich vyse v cené tepelné
energie neni pfimo zavisla na mnoZzstvi tepelné energie.

Blizsi vymezeni nékterych ekonomicky opravnénych nakladi ve vécné
usmeérriované cené tepelné energie vcetné stanoveni podminek pro urceni jejich
vy$e lze nalézt v pfiloze ¢. 1 uéinného cenového rozhodnuti k cenam tepelné
energie.

Veskeré dodavatelem uplatfiované ekonomicky opravnéné naklady souvisejici
s vyrobou nebo rozvodem tepelné energie musi byt zahrnuty do ceny tepelné
energie. V rozporu s cenovymi predpisy je postup dodavatele, pfi kterém nékteré
naklady souvisejici s vyrobou nebo rozvodem tepelné energie (napr. opravy,
elektricka energie a obsluha domovni pfedavaci stanice) jsou odbératelim
fakturovany samostatné.

Zavazné podminKy pro kalkulaci a sjednani cen tepelné energie jsou uvedeny
v cenovém rozhodnuti k cenam tepelné energie a vztahuji se na vsechny
dodavatele tepelné energie, kterymi jsou vyrobce nebo distributor tepelné
energie, ktery dodava tepelnou energii jiné osobé. ERU neschvaluje jednotlivym
dodavatelim cenu tepelné energie, ale stanovuje obecné zdvazné podminky pro
Jeji kalkulaci a sjednani.

Ve smlouvé o dodavce tepelné energie, resp. v cenovém ujednani, sjednava
dodavatel tepelné energie s odbérateli vysi ceny tepelné energie stanovenou
v misté mérfeni, terminy a zpusob platby za odebranou tepelnou energii véetné
zaloh. V pfipadé uplatriovani dvousloZkoveé ceny, sjednava jednotlivé sloZky ceny
tepelné energie.

Cena tepelné energie mize byt sjednana jako:

. JjednosloZkova cena, ktera je vztaZena na jednotkové mnoZstvi tepelné
energie (K¢/GJ, KE/kWh) nebo

. dvousloZkova cena, ktera je tvofena proménnou sloZkou ceny vztazenou
na jednotkové mnoZzstvi tepelné energie (K¢/GJ, Ké/kWh) a stalou sloZkou ceny
vztaZzenou na jednotkové mnoZzstvi tepelné energie (K&/GJ, Ké/kWh) nebo na
jJjednotku tepelného vykonu (KE/kW), které odpovidaji pfislusnému rozvodnému
nebo odbérnému tepelnému zafizeni.

V pfipadé, Ze odbératel prokaze jinou trvalou potifebu mnoZzstvi tepelné energie
nebo tepelného vykonu (napf. zatepleni objektu odbératele), kterou dodavateli
doloZi do 30. zafi kalendarniho roku, neni-li dohodnuto datum pozdéjsi, je
dodavatel povinen tyto zmény zohlednit pfi stanoveni stalé sloZky dvousloZkové
ceny tepelné energie odbératelum nejpozdéji od 1. ledna nasledujiciho
kalendarniho roku.
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V ramci jedné cenové lokality jsou ceny tepelné energie nebo jejich sloZky
tvofeny, sjednany a uplatriovany stejnym zpusobem pro v8echna odbérna mista
spolec¢né kalkulovana na stejné urovni predani.

Ve smlouvé o dodavce tepelné energie muze byt sjednana vysSe ceny tepelné
energie, ktera se podle danych platebnich podminek pri vyuctovani neméni, nebo
pfedbézna vyse ceny tepelné energie, jejiz vysledna vyse se po ukonceni
kalendéarniho roku v souladu s jednoznaéné definovanou cenovou doloZzkou ¢i
Jinym obdobnym ujednanim mdaze pri vyuctovani zménit.

ERU stanovuje v cenovych rozhodnutich obecné zévazna pravidla pro kalkulaci
a sjednani ceny tepelné energie za ucéelem poskytnuti jisté ochrany kone¢nému
spotfebiteli a zajisténi spolehlivych a bezpecnych dodavek tepelné energie za
pfijatelné ceny obsahujici pouze nezbytné naklady pfi vyrobé a rozvodu tepelné
energie. Dodavatel dle cenového rozhodnuti ERU mé& povinnost zahrnovat
veSkeré uplatriované naklady souvisejici s vyrobou nebo rozvodem tepelné
energie do kalkulace ceny tepelné energie.

Uplatriovanim nékterych naklad( souvisejicich s vyrobou nebo rozvodem tepelné
energie samostatné (napr. elektrickou energii, opravy) vedle vyuctovani ceny
tepelné energie (a to i v pripadé dohody dodavatele s odbérateli) se dodavatel
tepelné energie dopusti poruSeni cenového rozhodnuti. Diavodem muze byt
snaha o sniZeni ceny tepelné energie, které je vak jen zdanlivé a projevi se
naruastem jinych naklad mimo vyuctovani ceny tepelné energie.

Praha
1135 000 obyvatel
Centraini vyménikové stanice 614,50 - 984,40 K&/GJ Palivo Dodavka
Blokove kotelny 317,40 - 883,50 K&/GJ 5% 13%
Sekundarni rozvody 507,20 - 799,10 K&/GJ
Domovni predavaci stanice 44440 -1 113,70 K&/GJ 566 | 18% 42%
Domovni kotelny 322,00 - 1 860,20 K&/GJ 58%%
Vazeny prumer 667,00 K&/IGJ 119

; 16%
Celkova dodavka tepla do bytd 9 526 859 GJ
Pfiblizna Gast obyvatel zasobovanych 70 % Legenda Legenda
dodavanym teplem
Licence k vyrobé tepla Licence k rozvodu tepla V obci je Uéinna soustava zasobovani tepelnou energii

V Iokalité dodavaji teplo firmy:
innogy Energo, s.r.o. ; Prazska teplarenska a.s.;

Obrazek 2 — Sazebnik cen pro Prahu (ZDROJ: naseteplo.cz)

1.2.6. Legislativa

Pfi pfechodu z centralniho zasobovani teplem na plynovou domovni kotelnu je
nutné respektovat ustanoveni zakona &. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi,
v platném znéni, ktery v § 16 odstavci (7) stanovi: ,Pravnicka a fyzicka osoba je
povinna, je-li to technicky mozné, u novych staveb nebo pfi zménach stavajicich
staveb vyuzit pro vytapéni teplo ze soustavy zasobovani tepelnou energii nebo
zdroje, ktery neni stacionarnim zdrojem. Tato povinnost se nevztahuje na rodinné
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domy a stavby pro rodinnou rekreaci a na pfipady, kdy energeticky posudek (EP)
prokaze, Ze vyuZiti tepla ze soustavy zasobovani tepelnou energii nebo zdroje
energie, ktery neni stacionarnim zdrojem, neni pro povinnou osobu ekonomicky
pfijatelné.”

Na zakladé Vyhlasky ¢. 480/2012 Sb., o energetickém auditu a energetickém
posudku je mozné prokazat, Zze vyuZiti tepla z CZT neni pro povinnou osobu
ekonomicky pfijatelné predevSim nizSimi roCnimi naklady na teplo dodané
z jiného zdroje nez dodané z CZT. Tato potieba je vypoétena z priaméru
klimatickych podminek za 30 let. A dale musi byt doloZena technicka,
ekonomicka a ekologicka proveditelnost projektu odpojeni.

1.3. Stavajici stav souboru budov

Reseny soubor bytovych objektl, které jsou soudasti sidlisté Barrandov v ulici
Lohniského, se nachazi na jihu méstské Casti Praha 5 v katastralnim uzemi
HluboCepy. Jedna se o typovou panelovou zastavbu Sesti objektd vybudovanych
v roce 1984 v konstrukénim systému OP 1.11 (Bodova sekce 3453 B). Ctyjii
z téchto objektl jsou osmipodlazni, jeden Sestipodlazni a jeden objekt je
Ctyfpodlazni. Objekty maji plochou stfechu, jsou podsklepené a jsou zaloZeny na
skalnatém podkladu bez spodni vody. V kazdém typickém podlazi jsou 4 bytové
jednotky. V suterénu je pradelna, susarna, sklepni koje a technicka mistnost.
VSechny objekty jsou shodné orientovany vuci svétovym stranam se vstupem
z ulice Lohnického z jihu. Objekty dosud neprosly Zadnou rekonstrukci obalky
budovy.

Obrazek 3 - Typicky ptdorys KS OP 1.11

Jako vstupni podklady byla k dispozici kopie vykresové dokumentace s typickymi
podlazimi, fezy a technickou zpravou. DalSi informace vyplynuly z mistniho
Setfeni a verejné dostupnych podkladu o existenci inzenyrskych siti.
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Vytapéni

Dodavka tepla pro vytapéni objektl je zajiStovana nedalekym centralnim
zasobovanim teplem (CZT), vtomto pfipadé jde o plynovou vytopnu
provozovanou firmou Veolia Energie CR, a.s. Z dostupnych materiald Institutu
planovani Prahy (IPR) je teplovod veden ve Zzlabovém kanalu od zdroje
v zeleném pasu mezi chodnikem a pozemni komunikaci ulice Lohniského. Jedna
se 0 uzavienou dvoutrubkovou tepelnou soustavu paprskovitého typu.
Teplonosnym médiem je voda vedena v ocelové trubce, opatiené vilaknitou
izolaci (teplovodni sit) steplothnim spadem 110/70°C. V suterénu kazdého
z objektll se nachazi tlakové nezavisla predavaci stanice. Regulace probiha na
predavaci stanici kvalitativné v zavislosti na venkovni teploté (ekvitermné), ta
upravuje teplotu otopné vody tak, aby vykon systému odpovidal aktualnim
tepelnym ztratam objektu.

Otopna soustava v domech je teplovodni dvoutrubkova se spodnim rozvodem,
pfirozenym obéhem a ¢lankovymi litinovymi otopnymi télesy, umisténymi
v jednotlivych bytovych jednotkach na sténach pod okny. Otopna télesa jsou
projektové navrzena na teplotni spad 92,5/67,5°C. Otopna soustava pIné pokryva
tepelnou ztratu prostupem a vétranim.

Priprava teplé vody

Pfiprava teplé vody probiha v kazdé bytové jednotce individualné, a to pfimym
ohfevem elektrickymi akumulaénimi ohfivaci typu EO 903-160 |, nebo
EZ 1251 na pozadovanou teplotu 60°C. Tlakové akumulaéni ohfivae jsou
osazeny v prostoru vstupni chodby kazdé bytove jednotky.

Vétrani
Vétrani je v plvodnim stavu, zajiStovano pfirozené vlivem netésnosti ramu vyplini
otvoru (infiltraci). Narazové odvétrani hygienického zazemi a kuchyné zajistuje
centralni ventilator na stfeSe objektu. Odvod znecisténého vzduchu je realizovan
kruhovym potrubim pfes instalacni Sachty.

15
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Obrazek 4 — Fotografie skute¢ného stavu objekt
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2. TEORETICKO-METODICKA CAST
2.1. Vyhodnoceni stavajiciho stavu
2.1.1. Navrhovy tepelny vykon

Popis metody

Pro energetickou bilanci je nutné stanovit potfeby tepla na vytapéni, pfipravu
teplé vody a elektrické energie. VypocCet tepelného vykonu byl proveden
v souladu se zakladni metodou dle CSN EN 12831-1:2018 [3], tedy normou
harmonizovanou se souborem norem o energetické naroCnosti budov (ENB),
ktera popisuje vypocCet navrhového tepelného vykonu za ustaleného stavu
vytapénych prostor. Zakladni metoda je v8estrannym pfistupem k dimenzovani
otopnych soustav jak v novych budovach, tak v budovach s rozsahlou
rekonstrukci. Vypocet je veden jako jedno zénovy (cely objekt je uvazovan jako
jedna vytapéna zona). Vypocetni postup je demonstrovan na objektu ¢.2 (6.
podlazi).

Vstupni udaje

VSechny objekty jsou typové jednotné a jsou také jednotné orientovany vuci
svétovym stranam. Rozdilné jsou pouze pocltem podlazi, kdy objekt €.1 je
4 podlazni, objekt €.2 je 6 podlazni a zbyvaijici objekty €.3 az 6 jsou 8 podlazni.
Z tohoto divodu je vhodné vypocist mérny tepelny tok jednoho typického podlazi
a nasledné aplikovat pro jednotlivé objekty v zavislosti na poctu pater.
Konstrukce stfechy, 1. nadzemniho podlazi a 1. podzemniho podlazi jsou pro
vSechny objekty shodné. Hodnoty soudiniteld odporu pfi prostupu tepla
jednotlivymi konstrukcemi vyplyvaji z Technické zpravy projektové dokumentace
a jsou uvedeny v (Tabulka 1).

StfeSni konstrukce 3,0
Sténa vnéjsi 1,5
Strop nad suterénem 0,1

Tabulka 1 — Hodnoty soucinitel( tepelnych odport

Klimatické udaje

Ve vypoCtu jsou pouzity hodnoty venkovni vypoctové teploty pro Prahu
Oe = -12 [°C] a vnitfni vypoctoveé teploty v bytovych objektech Qi = 20 [°C] dle
CSN EN 12831-1 [3], Narodni pFiloha NA.1.
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21.1.1. Vypocet navrhového tepelného vykonu

StanosSek Petr

Navrhovy tepelny vykon je souc¢tem navrhového tepelného vykonu prostupem
a navrhového tepelného vykonu vétranim budovy.

kde

OHLb
d7p
v

burp = brp + Pvp

navrhovy tepelny vykon
navrhovy tepelny vykon prostupem

navrhovy tepelny vykon vétranim

2.1.1.2. Navrhovy tepelny vykon prostupem

(1)

W]
W]
W]

Navrhovy tepelny vykon prostupem budovy zvytapéného prostoru do
venkovniho je vypoclten na zakladé vnéjSich a vnitfnich vypoctovych teplot.
Jedna se o soucCet vSech mérnych tepelnych tok( prostupem vynasobeny
rozdilem vypoctovych teplot.

kde

®7p
Hrje

HT,iae

Oint
Oe

d)T,b = (HT,ie + HT,iae)- (Gint - ee) = HT,b- (Hint - He)

navrhovy tepelny vykon prostupem budovy
mérny tepelny tok prostupem do vnéjSiho prostfedi (e)

mérny tepelny tok prostupem pfes nevytapény prostor (a)
vnejsiho prostredi

vnitfni vypoctova teplota

venkovni vypoctova teplota

(2)

(W]
[W/K]

[W/K]

[°C]
[°C]

21.1.21. Vypocet mérnych tepelnych tokid prostupem

Mérny tepelny tok prostupem z vytapéného (i) do venkovniho (e) prostfedi se
vypocita podle vzorce:

kde

Hrje

Uk
AUrs

fuk

ﬁ'e,k

Hyp e = Z(Ak- (Uk + AUrg). fu k- fiex)
X

mérny tepelny tok prostupem z vytapéného (i) do venkovniho
(e) prostfedi

plocha konstrukce
soucinitel prostupu tepla konstrukci
pfiraZzka na vliv tepelnych vazeb

opravny soucinitel zohlediujici povétrnostni vlivy a stavebni
Casti, které nebyly uvazovany pfi vypoctu Uy, pro CR=1

teplotni opravny soucinitel

18
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Soucinitel prostupu tepla Uk je pfevracenou hodnotou souctu tepelnych odport.
Pro stanoveni soucinitele prostupu tepla je nutné dbat na spravny smér tepelného
toku. Smér toku je zohlednén pomoci pfestupovych odpori Rse a Rsi.

1 1

Uk = R ¥ SnRe + Re =Rsi+2ni_:+Rse (4)
kde
Rsi odpor pfi pfestupu tepla na strané interiéru [m2.K/W]
Rse odpor pfi prestupu tepla na strané exteriéru [m2.K/W]
Ry odpor konstrukce [m2.K/W]
Sh tloustka vrstvy [m]
An Soucinitel tepelné vodivosti vrstvy [W/im.K]

Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04
Tabulka 2 — Smluvni odpory pti pfestupu tepla dle CSN EN ISO 6946

Vypocet soucinitele prostupu tepla pro obvodovou sténu typického podlaZzi:

dle (4)
1 1

— = = 2
Uw= R TR, +R. 013+15+004 »6W/m-.Kl
Stresni konstrukce Ur= 0,32
Sténa vnéjsi Uw= 0,6
Strop nad suterénem Us=0,9
Okna a dvefe Uo=2,9

Tabulka 3 — Vypoctené soucinitele prostupu tepla

Strop nad suterénem neni zatizen vnéjSim proudénim vzduchu, proto byla ve
vypoétu volena hodnota Rse = 0,08 [m2.K/W] dle CSN EN ISO 6946 [1],
Pfiloha A.1. Hodnota pfirazky na vliv tepelnych vazeb AUrs zohledhuje vliv
tepelnych mostt dle stafi objektu dle CSN EN I1SO 12831-1 [3], P¥iloha B,
Tabulka B.1. Zvolena hodnota pro stavajici stav AUrs = 0,1 [W/m2.K] odpovida
konstrukcim s béznymi tepelnymi mosty u starSich budov. Detailni zohlednéni
tepelnych mostt Ize uréit dle CSN EN 12831-1[3], Ptiloha C. Nicméné pro feSeny
ucel je metoda pfirazky na tepelné vazby piné dostacuijici.

V tomto pfipadé uvazujeme suterén, ktery je CasteCné pod terénem, jako
nevytapény prostor, pfes ktery proudi tepelny tok do vnéjSiho prostredi
z vytapéné nadzemni Casti objektu. Velikost tohoto mérného toku Ize vypocdist

19



5—-1B-2020 StanosSek Petr

souctem mérného tepelného toku nadzemnich konstrukci suterénu do vnéjSiho
prostfedi dle (3) a mérného tepelného toku do zeminy Hr,jg (5).

HT,ig = f@ann z<Ak- Uequiv,k-fig,k- fGW,k) (5)
k
kde
Hrig mérny tepelny tok prostupem z vytdpé&ného (/) do zeminy (g)  [WI/K]
Ax plocha konstrukce ve styku se zeminou [m?]
Usquipx  €KVivalentni soucinitel prostupu tepla konstrukei (k) ve styku  [wW/m2.K]
se zeminou

figk opravny teplotni soucinitel [
fowk opravny Cinitel zohlednujici vliv spodni vody [-]

foann opravny Cinitel zohlednujici vliv zmény teploty v pribéhu roku  [-]

Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla Ueqipk je potfeba vypocist dle
CSN EN 12831-1 [3], P¥iloha E, kde do vypoétu vstupuje geometricky parametr
podlahové plochy B’. DalSim moznym pfistupem je pouZziti vzorce (6) pro mérny
tepelny tok do nebo pfes sousedni nevytapény prostor Hr jae

HT,iae = Z<Ak- Uk-fiae,k) (6)
k
kde
. mérny tepelny tok prostupem z vytapéného (i) pfes
H7ize Lo vy ST [W/K]
nevytapény prostor (a) do vnéjsSiho prostredi (e)
Ax plocha konstrukce pfes kterou tepelny tok proudi [m?]
foo teplotni opravny soucinitel zahrnujici rozdil teplot mezi []
lae, -

nevytapénym prostorem a vnéjsi vypoctovou teplotou

Teplotni opravny soucinitel je nutné vypocist zrovnice (7), kde teplota
nevytapéného prostoru je volena dle CSN EN 12831-1 [3], Tabulka NA.4 —
Teplota vnitfniho vzduchu sousednich nevytapénych prostor. Provéfeny byly oba
pfistupy vypoctu a vysledné hodnoty se pfilis neliSily, proto je tento zjednoduseny
postup pro dalSi vypocet dostacujici. Vypoctova teplota pro sklepy a suterény
Oiaek = +3 [°C] dle NA.4. JelikoZz se v suterénu nachazi technicka mistnost
s domovni predavaci stanici tepla a se zapoc&tenim tepelnych ziskd od lezatych
rozvodl vytapéni, ve vypoctu jsem uvazoval teplotu @jzex = +5 [°C].

gint,i - Qiae,k

figex = T (7)

kde
Ointj vnitfni vypoctova teplota vytapéné Casti [°C]
Oiaex  Vvnitini vypocCtova teplota nevytapéné Casti [°C]
Oe venkovni vypoctova teplota [°C]
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Vypocet mérného tepelného toku prostupem:

dle (7)
S 275 4468
fiae,s - 20 _ (_12) - % [ ]
dle (6)
Hriges = As.(Us + AUrp). figes = 365,4.(0,9 + 0,1).0,468
= 164,7 [W/K]
HT,b = HT,R + (P'HT,W) + HT,O + HT,S (8)
kde
P pocet podlazi posuzovaného objektu [-]
StresSni konstrukce Hrtr 145,5
Vnéjsi sténa (typické podlazi) Hrw 141,3
Okna a dvere Hrto 192,9
Strop nad suterénem Hrs 164,7
Mérny tepelny tok 6. NP objektu Hrp 2 316

Tabulka 4 — Mérné tepelné toky prostupem
Vypocet tepelného vykonu prostupem:
dle (2)
$rp = Hrp. (Oine — 0.) = 2316.(20 — (—12)) = 74,1 [kW]

2.1.1.3. Navrhovy tepelny vykon vétranim

(:bV,b = HV,b- (Qint - Be) (9)
kde
Pvp navrhovy tepelny vykon vétranim budovy [W]
Oint vnitfni vypoctova teplota [°C]
O, venkovni vypoctova teplota [°C]
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2.1.1.3.1. Stanoveni mérné ztraty vétranim

Mérna ztrata vétranim je odvozena od minimalniho poZzadovaného objemového
prutoku v mistnostech a stanovi se na zakladé vzorce:

Hy,=V.p.c (10)
kde
"4 prutok vzduchu v objektu [m®/h]
p.c tepelna kapacita vzduchu = 0,34 [Wh/m3.K]

Pritok vzduchu v objektu je zajistén podtlakovym vétranim centralnim
ventilatorem umisténym na stfeSe objektu. Znehodnoceny vzduch je odvadén
z mistnosti hygienického zazemi a kuchyni, C€erstvy vzduch je nasavan
netésnostmi okennich ramu (infiltraci).

V=Vf-(1—7722T)+Vx (11)
kde
Vi pratok vzduchu nucenym vétranim [m3/h]
Nzzr ucginnost vyméniku zpétného ziskavani tepla []
Vi prutok vzduchu infiltraci [m®/h]

Pritok vzduchu nucenym vétranim

Pozadavek na trvalé vétrani obytnych mistnosti dle CSN EN 16798-1 [9] je
25 [m3/h] Eerstvého vzduchu na osobu, jeZ byl odvozen od mnozstvi koncentrace
CO2 ve venkovnim vzduchu. Pocet osob byl stanoven pomoci statistického udaje
vztazenému k bytové jednotce, viz Fotovoltaika pro budovy [1]. Pocet osob je
stanoven v zavislosti na poctu bytovych jednotek pomoci koeficientu 2,7 [os/bj]
a zaokrouhlen nahoru na celé osoby.

Vi =0,7.k.25=0,7.c.bj. 25 (12)
kde
k pocet osob [ks]
0,7 koeficient pfitomnosti osob [
c koeficient poctu osob na bytovou jednotku []
bj pocet bytovych jednotek v objektu [ks]

Vi = 0,7.k.25 = 0,7.2,7.25.25 = 1190 [m3/h]
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Prutok vzduchu infiltraci je stanoven z vnéjSiho objemu budovy

V, =0,8.V,.ng. e (13)
kde
0,8 procento pro vnitfni objem budovy [-]
Ve vnéjsi objem budovy [m?3]
Nso intenzita vymeény vzduchu — pro star$i budovy = 4,5 [h']
e soucinitel vétrné expozice — pro bytové domy = 0,07 [-]

V, = 0,8.6832,6.4,5.0,07 = 1722 [m3/h]

Budova je velmi netésna a pruatok infiltraci pokryva celou potfebu vymény
vzduchu na osobu. Dle (10) je tedy mérna ztrata vétranim. To odpovida intenzité
vétrani 1 = 0,32 [h].

Hyp =Vi.p.c =1722.0,34 = 585,5 [W/K]
Vypocet navrhového tepelného vykonu vétranim:

dle (9)
bvp = Hyp. (Oine — 0,) = 585,4.(20 — (—12)) = 18,7 [kW]

Vypocet navrhového tepelného vykonu budovy:

dle (1)
Gy = brp + Pvp =741+ 187 = 92,8 [kW]

V tabulce (Tabulka 5) jsou stanoveny navrhové tepelné vykony ostatnich objektu
a celkovy navrhovy vykon souboru posuzovanych budov.

PHL4 66,1

PHL6 92,8

QHL8 119,6
@4+ QuLs + (4. OhLa) 637,3

Tabulka 5 — Navrhové tepelné vykony objektu
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2.1.2. Bilance potieb
Popis

Bilance potieb je provedena dle CSN EN ISO 52016-1 [2]. Vypoget je proveden
mésicni metodou, kde jsou hodnoty tepelnych zisk(l a potifeb pfimo stanoveny
v mési¢nim intervalu.

Klimatické udaje
Vnitfni  vypoctova teplota v bytovych objektech je Ox= 20[°C] dle
CSN EN 12831-1 [3], Narodni pfiloha NA.1. Pramé&rné mésiéni klimatické teploty

dle historickych dat CHMU za poslednich 30 let [PFiloha 1]. Davky mésiéniho
slune&niho ozafeni H [kWh/m2.mésic] dle CSN 73 0331-1 [6], Tabulka C.1.

2.1.2.1. Tepelné zisky

Vnitini tepelné zisky v budovach jsou zplsobeny pohybem osob (metabolické
teplo), provozem domacich spotiebicu, osvétlenim &i tepelnymi ztratami rozvodu
teplé vody. Zisky zpusobené slune¢nim zafenim, prochazejicim pres prosklené
prvky, se nazyvaji solarni zisky. Soucet vnitfnich a solarnich ziskd jsou zisky
celkové a ty mohou pozitivné &i negativné ovliviiovat potfeby energii na vytapéni
Ci chlazeni.

Qs = i+ 0s (14)
kde
Qe celkové tepelné zisky [Wh]
Q vnitini zisky [Wh]
Qs solarni zisky [Wh]

2.1.2.2. Vnitini zisky

Vnitfni zisky jsou stanoveny dle pocétu osob a Cas straveny v zoné je upraven
koeficientem pfitomnosti. PoCet osob byl statisticky odvozen podle poctu
bytovych jednotek, viz Fotovoltaika pro budovy [9].

Q; =(0,7.k.100 + 100).t (15)
kde
Qi vnitfni zisky [Wh]
0,7 koeficient pfitomnosti osob [1
k pocet osob [ks]
t Casovy usek, pro ktery je vypoCet veden [h]
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Vypocet vnitinich zisku:
Demonstrativni vypocet je pro mésic leden (31 dni).

dle (15)
Q; = (0,7.68.100 + 100).24 .31 = 3 616 [kWh]

2.1.2.3. Solarni zisky

Solarni zisky se stanovi z thrnd sluneéniho ozareni dle CSN 73 0331-1 [6],
Tabulka C.1, prochazejiciho zasklenymi plochami. Zde je nutné zohlednit
propustnost slune¢niho zareni vyplnémi otvor(, jejich zastinéni, a predevs§im
orientaci ke svétovym stranam.

Q= 15y ) Asy (16)
4

kde
Is; uhrn slune€niho ozareni z dané orientace (j) [KWh/m?]
Asn ucéinna plocha zaskleni [m?]

Uginna plocha zaskleni

A=A F.F..(1—Fr).g (17)
kde
As ucéinna plocha zaskleni [m?]
A plocha otvoru (dle dokumentace) [m?]
Fs korekéni Cinitel trvalého stinéni [-]
Fc korekéni Cinitel clonéni [
Fr korekéni Cinitel ramu [-]
g celkova propustnost slunecniho zareni [-]

Technicka zprava k projektu bytovych domu uvadi tloustku okennich rama
aramu okna 120 [mm]. Vypoctem poméru okno/ram byl nalezen primérny
korekéni Cinitel 30 [%] tedy 0,3 [-]. Celkova propustnost slune¢niho zareni je
uvazovana pro zdvojené zaskleni hodnotou g = 0,75 [-].

Demonstrativni vypocCet je proveden pro vSechna okna orientovana na jih
v 6 podlaznim objektu za mésic leden.

dle (17)
Asjin = 6.7,2.0,9.1.(1-10,3).0,9.0,75 = 18,73 [m?]
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Vypocet solarnich zisku:
dle (16)

StanosSek Petr

Qs,jih = Is,jih,leden-AS.]ih = 34,2 . 18,37 = 628 [kWh]

Sever
Jih
Vychod
Zapad
Celkem

Qs,sever
Qsjin
Qs, vychod
Qs,za’pad

151

628

881

915
2 575

Tabulka 6 — Solarni zisky leden

Vypocet tepelnych zisku za leden:

die (14)

Q¢ leden = Q; + Qs = 3615+ 2575 = 6 190 [kWh]

Leden
Unor
Bfezen
Duben
Kvéten
Cerven
Cervenec
Srpen
Zari

Rijen
Listopad
Prosinec
Celkem Qg

6 190

7 699
11 421
15 186
17 197

12 246

10 254

6 799

5685
92,7 [MWh]

Tabulka 7 — Tepelné zisky v otopném obdobi

26



5—-1B-2020 StanosSek Petr

2.1.3. Potreba tepla na vytapéni (VYT)
2.1.3.1. Tepelna ztrata

Qum = (Hrp + Hyp)- (Oine — Oem)-t (18)
kde

Qum ztrata tepla v daném mésici [Wh]
Hrp meérny tepelny tok prostupem [WIK]
Hvp mérny tepelny tok vétranim [WI/K]
Oint vnitfni pozadovana teplota [°C]
Oc,m priimérna mésicni venkovni teplota [°C]
t délka ¢asoveho useku (mésic) [h]
dle (18)

QLieden = (2316,0 + 585,4). (20 — (—1,2).24.31 = 45 764 [KWh]

Leden 45 764
Unor 39 385
Bfezen 35 186
Duben 23 815
Kvéten 13 600
Cerven -
Cervenec -
Srpen -
Zari 13 579
Rijen 24 393
Listopad 34 678
Prosinec 43 389
Celkem Q. 274 [MWh]

Tabulka 8 — Ztrata tepla za otopné obdobi

2.1.3.2. Potreba tepla na vytapéni

Jelikoz je pouzity interval vypoctu mésicni, muzeme aplikovat zjednoduSenou
vypoctovou metodu vypoctu potfeb tepla na vytapéni. Rocni potfeba energie na
vytapéni je souctem vSech potfeb na vytapéni v jednotlivych mésicich otopného
obdobi.

12
Q=) Qum (19)
m=1
kde
QH roCni potfeba energie na vytapéni [Wih]
Qu,m potfeba energie na vytapéni v daném meésici [Wih]

27



5 - 1B —-2020

Potieba energie na vytapéni v daném meésici

kde

QH,m
QLm
Qcm
n

QH,m = QL,m -n. QG,m

potfeba energie na vytapéni v daném mesici
ztrata tepla v daném mésici
tepelny zisk v daném mésici

Stupen vyuziti solarnich zisk

StanosSek Petr

(20)

[W/h]
[Wh]
[W/h]
W]

Stupen vyuziti solarnich ziskt 77 (24) vypovida o dynamickém chovani budovy
a vypoCitd se na zakladé Casové konstanty r (22) a poméru tepelnych ztrat
a zisku y(21).

Q¢m 6190
= = =0,135[—
_C 1 165000.4, 165000.6.349 (22)
"TH'3600  H.3600 _ 2901.3600
= 33,04 [h]
kde
C vnitfni tepelna kapacita budovy (zvolil jsem stfedné tézkou) [J/K]
H celkovy mérny tepelny tok budovou [WIK]
At vnitfni podlahova plocha vSech podlazi [m?]
T 33,04 (23)
= —=14+—+-=3,065[—
a=ay+ = + 16 [—]
kde
a numericky parametr zavisly na ¢asové konstanté [-]
ao numericky parametr (pro mésicni interval =1) [-]
T Casova konstanta [h]
To referenni Casova konstanta [h]
Stupen vyuziti solarnich ziskl proy # 1
1—y¢ 1—0,1353065 (24)

n= 1 —ya+t = 1 — 0,1353.065+1 = 0,998 ]

Tepelny zisk v mésici lednu se tedy zapocte z 99,8 [%] v potiebé tepla na
vytapéni. Je-li primérna venkovni teplota vyssi nez vnitini pozadovana teplota,
je ztrata tepla rovna 0 a stupen vyuziti solarnich ziskd rovnéz 0.
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Vypocet potreby tepla na vytapéni (leden):

dle (20)
Qu.teqen = 45 764 — 0,998, 6 191 = 39 585 [kWh]

Tepelny zisk pokryje 14% ztraty tepla v mésici lednu. Je tedy zfejmé, Ze tepelné
zisky maji vyznamny podil pfi bilancovani potfeb energie na vytapéni a chlazeni.

Leden 39 585
Unor 31728
Bfezen 24 013
Duben 10 280
Kvéten 2 254
Cerven -
Cervenec -
Srpen -
Zari 3 886
Rijen 14 569
Listopad 27 917
Prosinec 37 714
Celkem Qn 192 [MWh]

Tabulka 9 — Potreba tepla na vytapéni za otopné obdobi

2.1.4. Potieba tepla na pripravu teplé vody (TV)

Vypoétovy postup dle CSN EN 12831-3 [3], potfebu energie pro pfipravu teplé
vody lze zjednodu$ené urcit na zakladé obsazenosti zény. Mérna denni spotfeba
teplé vody je zavisla na typu daného provozu dle CSN 73 0331 [6], Tabulka A.55,
tedy pro bytové domy je dana hodnotou 40 l/den/os. Pozadovana teplota
pfipravované vody je 60 [°C]. Pfiprava teplé vody je realizovana lokalné
elektrickymi akumulaénimi ohfivali v kazdé bytové jednotce individualné.
Demonstrativni vypocet je proveden opét pro 6 podlazni objekt v mésici lednu.

Celkova potieba energie pro pripravu teplé vody je definovana jako soucet
potfebné energie pro pripravu teplé vody, ztratové energie akumulaci a ztratou
rozvodd.

Qw,m = Qw,p,m + Qw,z,m (25)

Potieba energie pro pripravu teplé vody

! (26)
Qw,a = Vwd: Pw- Cw- (Qw,p - BW,C)'W
kde
Qw,a denni potfeba energie pro pfipravu teplé vody [KWh]
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Viwd objem teplé vody za den [m3/d]
Ow hustota vody [kg/m3]
Cw meérna tepelna kapacita vody [J/kg.K]
Ow,p teplota odebirané vody [°C]
Ow,c teplota studené vody na vstupu [°C]

Objem teplé vody
Vwa =Vwra f=40. 68=2720 [1/d] = 2,72 [m3/d] (27)

kde
Vi,d objem teplé vody za den [I/d]
Vwra  oObjem teplé vody na osobu za den [I/d]
f pocet osob [ks]
dle (26)

1
Qupa = 2,72.1000.4,182.(60 — 10). 5 = 158 [kWh]

Mésicni potfeba je pak vypoctena nasobkem poctu dni daného mésice

Qupm = Qupa -dm = 158.31 = 4 898 [kWh] (28)

Typicka denni ztrata pfimo elektricky ohfivaného zasobniku teplé vody je dle
CSN 73 0331 [6], Tabulka A.57 rovna Qu,gens = 10 [Wh/d], uvaZovaného podle
velikosti objemu 150 [I].

Mésicni ztrata vSech zasobniku je potom dana vztahem:

Qw,zm = Qw,gena -dm-bj =10.31.25 = 7,75 [kWh] (29)
kde
dm pocet dni daného mésice [d]
bj pocet bytovych jednotek [ks]
dle (25)

Qu teden = 4 898 + 7,75 = 4 906 [kKWh]

Celkova ro¢ni potfeba energie je pak definovana souctem vSech mésicnich
potieb:

Qu =) Qum [kWh] (50)
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Leden 4 905
Unor 4 431
Brezen 4 807
Duben 4 558
Kvéten 4611
Cerven 4 368
Cervenec 4416
Srpen 4 514
Zari 4 463
Rijen 4709
Listopad 4 652
Prosinec 4 905
Celkem Qw 55,3 [MWh]

Tabulka 10 — Potreby tepla pro pripravu TV

2.1.5. Spotieba elektrické energie (EE)

StanosSek Petr

Celkova rocni spotfeba uzZivatelské elektrické energie pro domacnosti je dana
vztahem (31), kde udaj o rocni spotiebé elektrické energie Ceské domacnosti je
ze statistiky projektu REMODENCE. Fotovoltaika pro budovy [9], Tabulka 4.18.

Cinitel spotieby elektrické energie je ptevzat z CSN 73 0331 [6].

E, = z Eaux,m + z Eapp,m

E., ro¢ni spotfeba EE domacnosti

kde

E.uxm  mésicni spotfeba pomocné EE

Eapm  mésicni statisticka priimérna spotfeba EE domacnosti

Mésicni spotieba EE

E
Eapp,m = % fm -bj

kde

Eapp roCni spotfeba EE domacnosti

Eappm  meésicni statisticka primérna spotfeba EE domacnosti

f Cinitel podilu spotfeby EE v daném mésici
bj pocet bytovych jednotek v objektu
dle (32)
2124
Eapp.leden = 7 1,52.25 =6 726 [kWh]
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Pomocnou elektrickou energii se rozumi elektricka energie vynaloZzena na
provoz domovnich technologii jako jsou €erpadla, ventilatory a regulaéni prvky
potfebné pro vytapéni, chlazeni a ohfev TV. Hodnota E; je udaj pro bytové domy
dle CSN 73 0331 [6].

Y Ep (33)
Equx = Z E, +0,1.(V, — 400)'W
kde
2Ep soucet zakladnich hodnot spotieby jednotlivych technologii [kWh/rok]
Ve vnéjsi objem budovy [m?]
dle (33)

50
Equz = 50 +0,1.(6832,6 — 400). 7 = 372 [kWh/rok]

Mésicni pomocna EE je pfipo¢tena k mésicni spotfebé EE.

Leden 6 757
Unor 5562
Brezen 4633
Duben 3792
Kvéten 3128
Cerven 2907
Cervenec 2 907
Srpen 3128
Zari 3 881
Rijen 4 589
Listopad 5518
Prosinec 6 668
Celkem E. 53,5 [MWh]

Tabulka 11 — Celkova spotreba EE

2.1.6. CZT - Tepelné ztraty distribuci

Na zakladé vypoctenych navrhovych tepelnych vykonl jednotlivych objektl ve
stavajicim stavu je nyni mozné odhadnout dimenzi teplovodni sité, tepelné ztraty
distribuci a vykonové charakteristiky zdroje tepla pro CZT. Charakteristika
tepelné sité je uvedena v oddile 1.3 Stavajici stav souboru budov — Vytapéni.

2.1.6.1. Navrh teplovodni sité

Na zakladé pfipojnych vykonu v patach jednotlivych objektl a teplotniho spadu
je vypocéten navrhovy hmotnostni pritok potrubim. Jedna se pouze o orientacni
navrh a tlakové poméry v siti nejsou podrobné feSeny. NavrZzené potrubi je
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ocelové bézné pouzivanych rozmérl. Demonstrativni vypocet je proveden pro
pfipojovaci potrubi k 8 podlaznimu objektu €.6 s teplotnim spadem 110/70[°C].

kG (34)
Y e (b — tw2)

kde
Mw navrhovy hmotnostni pritok [ka/s]
k; soucinitel ztrat v siti (1,02) []
Qo pripojny vykon [Wh]
c mérna tepelna kapacita vody [J/kg.K]
tw1 teplota vody na vstupu [°C]
tw2 teplota vody na vratném potrubi [°C]
dle (34)

1,02.119 593

Mwer = 3187 (10 =70y ~ 7> [ke/sl

ZjednoduSeny navrh vychazi z rovnice kontinuity se zvolenou ekonomickou
rychlosti proudéni w = 1,0 [m/s].

Minimalni vnitfni primér potrubi

p =\/4.MW =\] 4.0,73 — 31 [mm] (35)
T.W.p .1,0.965,3
kde
d pramér potrubi [m]
Mw navrhovy hmotnostni pritok [ka/s]
w ekonomicka rychlost vody je 0,5 az 2,0 [m/s]
o) hustota vody pfi dané teploté [kg/m?]

Navrhovany priimér ocelové trubky je DN 32 pro usek objekt €.6 - uzel &.5.
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2.1.6.2. Tepelna ztrata distribuéni sité

Teplovodni rozvod byl vybudovan pfed 40 lety a byl izolovan vlaknitou tepelnou
izolaci se soucinitelem tepelné vodivosti A = 0,05 [W/m.K], obvykle se jednalo
o skelnou ¢i kamennou vinu. Teplovod nebyl do sou€asné doby rekonstruovan
a ve vypoctu jsem proto zohlednil pfedpokladany Spatny stav tepelné izolace
skute€nym soucinitelem tepelné vodivosti Az = 0,8 [W/m.K].

Vypocet mérného tepelného toku kruhovym potrubim (rovnice je sestavena
z kondukce ocelovou trubkou, kondukce tepelnou izolaci a konvekce pfi

povrchu):

q _ T, - T, (36)
L= 1 T 1 T3 1
A (r_l) toma, (E) t
kde
Ti teplota teplonosného média [°C]
Te teplota ve zlabovém kanale [°C]
AR soucinitel tepelné vodivosti ocelové trubky [W/im.K]
Aiz soucinitel tepelné vodivosti tepelné izolace [W/m.K]
ri polomér ke vnitfni hrané trubky [m]
rz polomér ke vnéjSi hrané trubky [m]
r3 polomér ke vnéjsi hrané izolace [m]
Hie soucinitel prestupu tepla [W/m2.K]
dle (36)
. 110 — 25
=7 21,2 1 1712 =200 [W/m]
7750 1 (18%) * zr 08 " (717) + 2210
Tepelna ztrata useku
Ppe_ys = q-L = 200.74 = 14,8 [kW] (37)
kde
L délka useku [m]
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Objekt 6 - Uzel 5
Objekt 5 - Uzel 5
Uzel 4 - Uzel 5
Objekt 4 - Uzel 4
Uzel 3 - Uzel 4
Objekt 3 - Uzel 3
Uzel 2 - Uzel 3

0,73
0,73
1,46
0,73
2,19
0,73
2,91

Objekt 2 (6.p) - Uzel 2 0,57

Uzel 1 - Uzel 2

3,48

Objekt 1 (4.p)-Uzel 1 0,40

CZT - Uzel 1

3,88

Tepelna ztrata potrubni sité

Tabulka 12 — Tepelna ztrata distribucni sité

32
32
50
32
50
32
65
32
65
25
65

200
200
236
200
236
200
268
200
268
180
268

74
22
48
18
48
13
48
10
48

35
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14,8
4.4
11,3
3,6
11,3
2,6
12,8
2,0
12,8
1,3
9,4
86,4

Navrhovy vykon této vétve tepelného rozvodu je pak souctem ztraty distribuci a

navrhovych tepelnych vykonl vSech objektu.

bczr = ¢HL,CELK + Pcprx = 637 + 86 = 724 [kW]

(38)

Tepelné ztraty rozvodem tvofi vyznamny podil na celkové dodavce tepla souboru
budov, a to 12 [%]. Nejvyznamnéji se na tom podili pfedevSim Spatny stav
tepelné izolace. Standartné vyrobci uvadéji, ze tepelny soucinitel vodivosti A se
vlivem vystavenému teplu zvysi o 1,5nasobek, coZ rozhodné nereprezentuje
realny stav izolovanych trubek soucasnych rozvodu z 80 let. Bézné ztraty
rozvodem tvofi 5 az 7 [%]. Celkova délka rozvodu je 371 m.

Objekt &1
/ 4NP

Objekt &2

6.NP

A\

Objekt €.3
8.NP

Objekt &.4
8.NP

Obrazek 5 — Distribucni sit CZT
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2.2. Navrhovana tepelné technicka opatreni

Miru tepelné technickych opatfeni rekonstruovanych objektl jsem stanovil ve
tfech variantnich fedenich. Hodnoty zatepleni obalek budov jsem vymezil dle
normového pozadavku souéinitele prostupu tepla dle CSN 73 0540-2 [8] na
hodnoty pozadované (Un,2o0), doporu¢ené (Urec,20) @ hodnoty doporucené pro
pasivni budovy (Upas,20). Neposuzuji, zda objekty splni dany standard, pouze
zohlednuji miru zatepleni a ekonomickou stranku opatfeni.

Vlivem provedeni tepelné technickych opatfeni je zdsadné ovlivnéna vyména
vzduchu v budovach. Pro zajisténi hygienickych pozadavku na kvalitu ovzdusi
v bytech je ve vSech navrhovanych variantach instalovana centralni rovnotlaka
vzduchotechnickd jednotka se zpétnym ziskavanim tepla. Instalaci
rekupera¢niho vyméniku ve vzduchotechnické jednotce je pozitivné ovlivnéna
ztrata tepla vétranim.

Jelikoz centralni zdroj tepla doposud kryl pouze potfebu tepla na vytapéni
a potfeba tepla pro pfipravu teplé vody byla kryta individualné pfimym ohfevem
elektrickymi akumula¢nimi ohfivaci v kazdém byté, jsou vSechny variantni stavy
vyhodnoceny s nové navrzenymi decentralnimi zdroji tepla zajiStujicimi jak
pfipravu teplé vody, tak pfipravu vody otopné. Potfeba tepla na pfipravu teplé
vody se navysila vlivem tepelnych ztrat rozvodem a ztrat systému pro pfipravu
teplé vody, ktery se nyni odehrava centralné v domovni kotelné nové navrzenym
zdrojem tepla. PouZitim centralniho systému pfipravy teplé vody se pozitivné
projevi na potfebé elektrické energie.

Vypocty mérnych tepelnych toku, navrhovych vykonu, tepelnych ziskl( a potfeb
respektuji stejny postup a vzorce jako pfi posouzeni stavajiciho stavu.
Vnitini  a vnéjSi  vypocCtové teplotni podminky zuUstavaji zachovany.
(@e =-12 [°C], Oint = 20 [°C])

2.2.1.Varianta Un 2 - Pozadované hodnoty

V této varianté byly soucinitele prostupu tepla nahrazeny poZadovanymi
hodnotami Un,20. Ty odpovidaji tloustkam tepelné izolace v tabulce (Tabulka 13).

Stresni konstrukce Un20r=0,24 0,037 40
Sténa vnéjsi Un,20w= 0,3 0,035 60
Strop nad suterénem Un20s=0,6 - -

Okna a dvere Un200=1,5 0,038 20

Tabulka 13 — Hodnoty soucinitelti prostupu tepla Un, 20

Pfi vypoctu mérnych tepelnych tokl prostupem byla volena hodnota pfirazky na
vliv tepelnych vazeb podle CSN EN 12831-1 [3], Pfiloha B, Tabulka B.1 jako pro
budovy s optimalizovanymi tepelnymi mosty AUrs = 0,05 [W/m2.K]. Hodnota
celkové propustnosti sluneéniho zafeni g = 0,75 [kWh/m?] odpovida zaskleni
okennich otvora dvojsklem.
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2.2.2. Varianta Uyrec 20 - Doporuc¢ené hodnoty

V této varianté byly souCinitele prostupu tepla nahrazeny doporucenymi
hodnotami  Urec20. Ty odpovidaji tloustkam tepelné izolace uvedené
v tabulce (Tabulka 14).

Hodnoty Hodnoty

soucinitelt soucinitele Tloustka
prostupu tepla tepelné vodivosti  izolantu [mm]
Urec,ZO,R W/m2.K

Popis konstrukce

Stresni konstrukce Urec20r = 0,16 0,037 120
Sténa vnéjsi Urec,20w = 0,25 0,035 80
Strop nad suterénem Urec,205s=0,4 - -

Okna a dvere Urec200=1,2 0,038 50

Tabulka 14 — Hodnoty soucinitelt prostupu tepla Urec,20

PFi vypoc¢tu mérnych tepelnych tokd prostupem byla volena hodnota pfirazky na
vliv tepelnych vazeb podle CSN EN 12831-1 [3], Pfiloha B; Tabulka B.1 jako pro
budovy s optimalizovanymi tepelnymi mosty AUrs = 0,05 [W/m2.K]. Prosklené
¢asti vyplni otvorll v této navrhované varianté maji hodnotu celkové propustnosti
slune¢niho zafeni, odpovidajici dvojsklu se selektivnim nizkoemisivnim
povrchem g = 0,67 [KWh/m?].

2.2.3. Varianta Upas 20 — Doporuéené pasivni hodnoty

Vtéto varianté byly soucinitele prostupu tepla nahrazeny hodnotami
doporu¢enymi pasivnimi Upas20. Ty odpovidaji tloustkam tepelné izolace
v uvedené tabulce (Tabulka 15).

Hodnoty
Hodnoty soucinitelt soucinitele Tloustka
Popis konstrukce prostupu tepla tepelné izolantu
Upas.20.r [W/m?2.K] vodivosti Ap [mm]
[W/m.K]
Stresni konstrukce Upas,20rR = 0,12 0,037 200
Sténa vnéjsi Upas,20w = 0,16 0,035 160
Strop nad suterénem Upas,20s = 0,4 - -
Okna a dvere Upas,20,0= 0,8 0,028 90

Tabulka 15 — Hodnoty soucinitelt prostupu tepla Upas,2o
PFi vypoCtu mérnych tepelnych tokd prostupem jiz byla volena hodnota pfirazky
na vliv tepelnych vazeb podle CSN EN 12831-1 [3], Pfiloha B; Tabulka B.1 jako
pro budovy témér bez tepelnych mosti AU7s = 0,02 [W/m?2.K]. Hodnota celkové
propustnosti sluneéniho zareni g = 0,5 [kKWh/m?] odpovida zaskleni okennich
otvoru trojsklem se selektivnim nizkoemisivnim povrchem.

2.2.4. Vétrani

Jak bylo vySe zminéno, vlivem provedeni tepelné& technickych opatfeni se
zasadné zméni poméry vymeény Cerstvého vzduchu v bytovych jednotkach, kdy
byla vyména vzduchu zajiStovana zejména infiltracim a kratkodobym
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provétravanim otviranim oken. Nové je v navrhovanych variantdch uvazovano
nucené rovnotlaké vétrani v podobé centralni vzduchotechnické jednotky se
zpétnym ziskavanim tepla. Instalovany rekuperaéni vymeénik tepla ve
vzduchotechnické jednotce pozitivné pfispiva ke sniZzeni tepelné ztraty vétranim.
Priatok vétraciho vzduchu je stanoven pozadavkem kvality ovzdusi intenzitou
vétrani dle normy CSN EN 15665/Z1 [14], pro bytovou jednotku / = 0,5 [h].

Pozadovany pritok ¢erstvého vzduchu

V,=0.1 (39)
kde
Ve celkovy objemovy prutok bytovymi jednotkami [m3/h]
O vnitfni objem bytovych jednotek [m?3]
| pozadovana intenzita vétrani [h]

Tepelna ztrata vétranim

bvp = Ve-p.c.pt. (Bine — 0c) (40)
kde
dvp navrhovy tepelny vykon vétranim budovy [W]
Oint vnitfni vypoctova teplota [°C]
O. venkovni vypoctova teplota [°C]
p.c tepelna kapacita vzduchu = 0,34 [Wh/m3.K]
u ucinnost systému vétrani se ZZT [%]

Na zakladé celkového pratoku vzduchu byla navrzena vzduchotechnicka
jednotka z katalogu vyrobce ATREA s. r. 0.

4. podlazni 1451 DUPLEX 1500 Multi-N 3,9
6. podlazni 2176 DUPLEX 2500 Multi-N 5,9
8. podlazni 2901 DUPLEX 2500 Multi-N 7,9

Tabulka 16 — Navrh VZT jednotek ATREA

Centralni vzduchotechnicka jednotka s rekuperacnim vyménikem je umisténa na
stfeSe objektu a vzduch je pfivadén a odvadén potrubim kruhového prifezu
k jednotlivym bytovym jednotkam instalaénimi $achtami. Cerstvy vzduch je
pfiveden do obytnych mistnosti a odveden z mistnosti hygienického zazemi
a kuchyni. Navrh vétracich jednotek je proveden pouze koncep¢né, coz je pro
nase potfeby dostacujici. Pfi vypocCtu tepelné ztraty vétranim byla uvazovana
ucinnost celého systému vétrani se ZZT 75 [%]. Zbyvajici tepelna ztrata vétranim
je hrazena otopnou soustavou.
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2.2.5.Vyhodnoceni tepelné technickych opatreni

V8echny objekty byly posouzeny pro kazdou z variant opatfeni a vysledné
tepelné ztraty a potfeby tepla na vytapéni jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 17)

4. podlazni 6. podlazni 8. podlazni
Stavajici stav 66,1 139,5 92,8 191,9 119,6 244,88
Pozadované Un,20 32,6 47,8 45,4 63,7 58,3 79,9
Doporucené Urec20 26,8 35,3 37,8 47,7 48,8 60,4
Pasivni Upas,20 18,6 19,4 26,2 26,0 33,9 32,9
Tabulka 17 — Vyhodnoceni tepelné technickych opatreni

2.3. Plynova kotelna
2.3.1. Koncepce vytapéni

Koncepce otopné soustavy zlstane zachovana jako vertikalni protiprouda
dvoutrubkova se spodnim rozvodem a nucenym obéhem vody. LeZaté rozvody
jsou vedeny u stropu suterénu od zdroje v technické mistnosti k jednotlivym
instalacnim Sachtam. Otopna télesa jsou umisténa na sténé pod okny. Vzhledem
k vyraznému sniZeni tepelnych ztrat vlivem provedeni tepelné technickych
opatfeni se zméni teplotni charakteristika otopné soustavy v navrhovanych
variantach v zavislosti na novém zdroiji tepla. V navrhu plynové domovni kotelny,
ktera bude zajiStovat vytapéni a nové také pfipravu teplé vody, je uvazovano
s nasténnymi kondenzacnimi kotli zapojenymi v kaskadé s plynulou modulaci
vykonu. Regulace tepelného vykonu je fizena kvalitativné smésSovaci armaturou
v zavislosti na venkovni teploté (ekvitermné). V soustavé jsou osazena pojistna
a zabezpecovaci zafizeni.

Volba teplotniho spadu pro plynovou kotelnu

Ruzné technologie pfipravy tepla vyzaduji rizné teplotni charakteristiky topné
vody (teplotni spad). Prvni variantou nahrazeni zdroje tepla pro vytapéni jsou
plynové kondenzacni kotle. Pfi zachovani rozvodu a puvodnich otopnych téles je
dilezité také zachovat stejny hmotnostni pritok soustavou, ¢emuz odpovida
zvoleny teplotni spad 60/40°C.

2.3.2. Koncepce pripravy teplé vody

Pfiprava teplé vody bude nové probihat centralné v kotelné v suterénu kazdého
z objektd. Stacionarni nepfimo ohfivany akumulaéni zasobnik bude nabijen
plynovym kondenza&nim kotlem na poZadovanou teplotu 60 [°C] dle CSN EN
12831-3 [4]. Teplota vstupni vody je uvazovana v zimnich mésicich 10 [°C]. Nové
rozvody teplé vody budou k vytokovym armaturam vedeny instalaénimi Sachtami
a jsou doplnény dvoutrubkovou cirkulaci s obéhovym cerpadlem. VeSkeré
rozvody jsou provedeny v médi a dle vyhlasky ¢. 193/2007 Sb. jsou opatfeny
tepelnou izolaci v dané tloustce.
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2.3.2.1. Navrh akumulaéniho zasobniku

Objem akumulacéniho zasobniku je navrzen v zavislosti na denni potfebé teplé
vody na osobu dle CSN EN 12831-3 [4]. Vypodet denni potfeby teplé vody
a potfeby tepla pro pfipravu teplé vody, byl jiz proveden v oddile 2.1.4 pro
stavajici stav s elektrickymi akumulaénimi ohfivaéi. V nové navrhovanych
stavech je nutno uvazovat s pfirazkou na potfebé tepla pro pfipravu, zplisobenou
tepelnymi ztratami systému pfipravy a rozvodu teplé vody, pro bytové domy
z= 0,5 [-]. Dale je zohlednén pokles potfeby tepla pro pfipravu o cca 25 [%]
v letnich mésicich (Cervenec a srpen) z duvodu dovolenych. Snizeni potfeby
pfedstavuje hodnota 349,5 dni.

dle (27)
Vwa = 2,72 [m3/d]
dle (26)
Qw,p,a = 158 [kWh]
Qwpaz = Qwpa-(1+2z) =158.(1+0,5) =237 [kWh]
kde
Viwd denni potfeba teplé vody [m3/d]
Quwpae denni potieba tepla pro ohfev teplé vody [kWh/d]
z pomeérna ztrata tepla pfi ohfevu a doprave teplé vody [-1

Pfi navrhu akumulaéniho zasobniku uvaZzuji s pferuSovanou dodavkou tepla do
zasobniku a vyuzivam jeho akumulaéni schopnost. To se projevi na vétSim
objemu zasobniku, coz také vhodné redukuje narazové nestandartni chovani
odbérateld. Navrh akumulacniho zasobniku vychazi z metody kfivek odbéru
a dodavek. Profil odbéru pro bytovy dim jsem stanovil dle aproximativni kfivky
odbéru teplé vody za pfedpokladu:

0:00 - 6:00 6 0
6:00 - 18:00 12 60
18:00 - 23:00 5 40
23:00 - 24:00 1 0

Tabulka 18 — Hodnoty aproximativni kfivky odbéru TV v bytovém domé

Na zakladé aproximativni kfivky odbéru teplé vody jsem navrhl kfivku dodavky
tepla v rozmezi 24 hodin. Pro pokryti nestandartniho chovani odbératelt jsem
navrhl bezpe&nostni rezervu 15 [%] coz odpovida 30 [kW].
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Kfivka dodavky a odbéru TV

300,0
250,0
200,0

150,0 AQmax

Q [kwh]

100,0

50,0

0,0
0123456 7 8 9101112131415161718192021222324

t [hod]

e Odbér tepla Dodavka tepla

Obrazek 6 — Graf kfivek dodavek a odbéru TV

Maximalni vertikalni rozdil kfivek odpovida hodnoté AQmax = 81,4 [KWh]
a nastava ve 12 [hod]. Doba nabijeni akumula¢niho zasobniku je 1= 12 [hod].

Velikost zasobniku

A 81400
Vz=p.c. (tZQTZ) =T000 1163 (60 —10) _ VA1 (1)
kde
Vz velikost zasobniku [m?3]
Qrmax maximalni rozdil tepla mezi dodavkou a odbérem [Wh]
p.c tepelna kapacita vody = 1 163 [Wh/m3 K]
ty teplota studené vody na vstupu [°C]
t pozadovana teplota vody na vystupu [°C]

Pro 6 podlazni objekt byly z produktového katalogu firmy BUDERUS vybrany dva
akumulaéni zasobniky typu SU750.5 s celkovym instalovanym objemem 1450 [l].

2.3.2.2. Navrh zdroje pro pripravu teplé vody

Tepelny vykon zdroje pro pripravu teplé vody

237
brvn = (Qw'p'd'z) = (—) = 19,8 [kW] (42)
T max 12
kde
drvn navrhovy tepelny vykon pro ohfev TV [W]
Qwpdz denni potfeba tepla pro ohiev teplé vody v€etné ztrat [kWh/d]
T doba nabijeni [h]
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Na zakladé vypocteného navrhového tepelného vykonu zdroje byl
z produktového katalogu firmy BUDERUS zvolen kondenzacni kotel typu
GB192-25i s ucinnosti ve vysokoteplotnim rezimu 98,6 [%] a jmenovitym
vykonem 23,8 [kW].

Kondenzacni kotel Akumulacni zasobnik

zasobniku

4 podlazni 13,4 16,7 GB192-15i 942 960 1x SU1000.5
6 podlazni 19,7 23,8 GB192-25i 1400 1480  2x SU750.5

. . 1x SU1000.5
8 podlazni 25,8 33,7 GB192-35i 1690 1700 1% SU750.5

Tabulka 19 — Instalovany vykon kotlt a objem zasobniki

Potfeba teplé vody se pro jednotlivé varianty objektu se stejnym poc¢tem podlazi
nemeéni.

2.3.3. Navrh zdroje pro vytapéni

Navrh zdroju tepla je proveden na zakladé navrhového tepelného vykonu
prostupem a vétranim jednotlivych objektu.
dle (1)

buLy = brp + v

kde
OHL b navrhovy tepelny vykon — poZzadovany vykon zdroje [W]
7 navrhovy tepelny vykon prostupem [W]
v navrhovy tepelny vykon vétranim [W]

Navrhovy vykon pro VYT / Instalovany vykon pro VYT

varanta/Obiekt 4 podiazni 6 podiazni | 8 podiazni

Stavajici stav 66,1 67,4 92,8 95,8 119,6 129,5
PozZadované Un,20 32,6 33,7 45,4 47,6 58,3 67,4

Doporucené Urec20 26,8 33,7 37,8 40,5 48,8 57,5
Pasivni Upas,20 18,6 18,6 26,2 33,7 33,9 33,4

Tabulka 20 — Instalovany vykon pro vytapéni
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2.3.4. Navrh plynové kotelny

Ve vSech feSenych objektech se jedna o plynovou kotelnu Ill. kategorie, pro
kterou se aplikuji predpisy dle CSN 07 0703 [5]. Kotelny lll. kategorie jsou
specifikovany jako ,kotelny se jmenovitym tepelnym vykonem jednoho kotle od
50 kW do souctu jmenovitych tepelnych vykonu kotli 0,5 MW véetné a kotelny
se soucCtem jmenovitych tepelnych vykonu kotl vét§Sim nez 100 kW, i kdyZ ani
Jjeden z nich nedosahuje jmenovitého tepelného vykonu od 50 kW*. Lze je
umistovat ve vyhrazeném prostoru, skfifiovém objektu, skfini nebo samostatné
mistnosti stavby (sklepy, suterény). ,Kotelny musi byt vybaveny bezpecnostnim
detekénim systémem s automatickym uzavérem plynu, ktery samocinné uzavre
pfivod plynu do kotelny pfi prekro¢eni limitnich parametrt indikovanych
detekénim systémem. Soucasti bezpecnostniho systému je i indikace prekro¢eni
teploty vzduchu v kotelné. Detekcni systém ma dvoustupriovou funkci: 1. stuperi
— opticka a zvukova signalizace do mista obsluhy nebo dozoru, 2. stuperi —
blokovaci funkce (funkce automatického uzaveéru). Provoz kotelny muze byt
obnoven aZ po osobnim zasahu obsluhy nebo dozoru. Elektroinstalace
plynového zarizeni kotelny, kromé kotelen s kotli fizenymi poéitaci, musi byt
opatfena bezpecnostnim vypinanim, kterym se v pripadé nutnosti dé odstavit
pfivod elektrické energie do automatiky horaku.“

Déle musi byt zajistén pfivod spalovaciho vzduchu, intenzita vétrani a teplota
vzduchu v kotelné. Potfebné mnozZstvi spalovaciho vzduchu je dano vykonem
hofakl kotlu a je tfeba zajistit také potfebny tlak vzduchu. Podtlak v kotelné by
mohl mit za nasledek zhasnuti hofaku. Pfivod vzduchu pro hofaky je feSen
samostatnym potrubim z exteriéru (kotle typu C), nicméné i pro volbu pfivodu
spalovaciho vzduchu z vnéjSiho prostfedi je podminka na minimalni intenzitu
vétrani v kotelné / = 0,5 [h""]. Doporucena teplota vnitiniho prostiedi kotelny
v zimnim obdobi je 7 [°C] a pokud nebude tepelny zisk od kotll a akumulaénich
vymeénikl dostacujici, je nutné vétraci vzduch ohfivat. Odvod spalin a pfivod
spalovaciho vzduchu je feSen jednotné koncentrickym potrubim vedenym na
fasadé objektu. Potrubi je vyvedeno minimalné 1 [m] nad hranu atiky a osazeno
protideStovou stfiSkou. V plynovych kotelnach nesmime opomenout také na
odvod kondenzatu do kanalizacniho potrubi a osazeni odtokové guly v podlaze
mistnosti.

Stavajici g, 2xGB192-35 . 2xGB192-50i . 2x GB192-50
stav 1x GB192-15i 1x GB192-25i 2x GB192-35i
UoZadovaNe 50 X Ctoae, 71 9xGB192:25i 101 3x GB192-35
Doporucens ., 1xGB19235i , 2xGB192-25 .. 2xGB192-35
Uree.20 1x GB192-15i 1x GB192-15i 1x GB192-25
Pasivni 4o 1XxGB19225i o 1xGB192:35 . 1x GB192-35
Upas.20 1x GB192-15i 1x GB192-25i 2x GB192-15i

Tabulka 21 — Instalované vykony v kotelnach
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Roéni potifeba zemniho plynu

_ Qn,;-3600
R n.H
kde
Br spotifeba zemniho plynu
Qi roc¢ni potieba tepla
n ucinnost zdroje
H vyhtevnost zemniho plynu Hzp = 33,9

Roc¢ni potieba tepla pro vytapéni (6.NP, varianta Un;20)

dle (20)
QH,6.P,Un,20 = 63,7 [MWh]

Roéni potieba ZP na vytapéni

dle (43)
63,7 .3600 3
Brepyvyr = 098.339 = 6856 [m”]

Roc¢ni potieba tepla pro pfipravu teplé vody (6.NP)

dle (25)
Qw,ep = 55,3 [MWh]

dle (43)
Bre.prv = w = 5950 [m’]
o 0,98.33,9
Stavajici stav 19 346 26 841
Pozadované Un,20 9 282 12 806
Doporucené Urec 20 7927 11 100
Pasivni Upas,20 6 125 8 845

StanosSek Petr

(43)

[m?]
[Wh]

[-]
[MJ/m3]

186 875
61295

45 995
24 909

Tabulka 22 — Rocni potfeby zemniho plynu pro vytapéni a pripravu TV
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Vétrani kotelny

Pfivod vzduchu pro spalovani se vypocte ze vzorce:

VS = BH' VSI (44)
kde
Vs pfivod vzduchu pro spalovani [m3/h]
B hodinova spotfeba zemniho plynu [m3/n]
Vs skute€né mnozstvi vzduchu pro spalovani [m3/h]
Ve =V 2 273+t 101,3] 45
SI — Vmin- /- 273 D ( )
kde
A pfebytek vzduchu pro spalovani (1,1 az 1,2) []
Vinin minimalni teoretické mnozstvi vzduchu pro spalovani ZP [m3/n]
t teplota vzduchu pro skute¢né podminky [°C]
p vypoctovy tlak vzduchu (p = 98,1 kPa) [kPa]
Vinin = 0,26 .H — 0,25 = 0,26 .33,9 — 0,25 = 8,6 [m3/h] (46)
dle (45)

273 + 15 101,3
273 98,1

Ve =8,6.1,1 [ ] = 10,3 [m3/h]

Hodinova potfeba paliva
_ Qu,;-3600  283.36

B = =3,1[m3/h 47
H n.H 0,98.33,9 [m*/h] (47)
kde

By spotieba zemniho plynu [m?3]
Qui hodinova potieba tepla (leden) [Wh]
n ucinnost zdroje [1
H vyhfevnost zemniho plynu Hze = 33,9 [MJ/m?3]
dle (44)

Vs =3,1.10,3 = 31,7 [m3/h]
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Privod vzduchu na odvod Skodlivin:

V,;=1.0=0,5.502 =25 [m3/h]

kde
Vi mnozstvi vzduchu pro odvod Skodlivin
/ Intenzita vétrani kotelny
O objem vzduchu v kotelné

Vyména vzduchu pro odvod tepelné zatéze:

v, = 0,025 —K _ — 0025 — =% _21.3[m/h
z=0025 = 0025552810 -~ 213 [m/h]
kde
Qx celkovy vykon kotlt
At rozdil teplot vzduchu

Velikost pfivodniho otvoru pro vétrani

_ Vmax 317
" 3600.v 3600.0,3

S = 0,03 [m?]

kde
S plocha vétraciho otvoru

Vmax Maximalni mnozstvi vétraciho vzduchu

% rychlost vétraciho vzduchu

StanosSek Petr

(48)
[m3/h]

[h]

[m°]

(49)

[W]
LN

(50)

[m?]
[m3/h]

[m/s]

Velikost pfivodniho otvoru odpovida kruhovému prufezu d = 200 [mm]
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2.4. Tepelna cerpadla
2.4.1. Koncepce vytapéni TC

Ve varianté s tepelnymi Cerpadly také zlstavaji zachovany rozvody vertikalni
dvoutrubkové protiproudé otopné soustavy. Otopna télesa jsou nahrazena
novymi deskovymi typu Radik Klasik-R, jelikoz stavajici ¢lankova litinova télesa
jsou pro hrazeni tepelné ztraty mistnosti v nizkoteplotnim reZimu nevyhovujici.
Nova télesa jsou umisténa pod okny a jejich vykon odpovida tepelné ztraté
mistnosti a 8ifce okna. Umisténi tepelnych cerpadel vzduch-voda je
predpokladano na severni strané objektl, kde nejsou okna, v blizkosti neni dalsi
zastavba a je zde dostateCny prostor, jak vyplynulo z mistniho Setfeni. Tepelna
Cerpadla jsou hydraulicky oddélena od otopné soustavy vioZzenym akumulaénim
zasobnikem v technické mistnosti suterénu, jsou navrZzena pro pfednostni
pfipravu teplé vody s dopliikovym zdrojem tepla v podobé elektrokotle. Tento
provoz se nazyva monoenergeticky, paralelné bivalentni. Kaskada tepelnych
Cerpadel s plynulou regulaci topného vykonu je fizena v zavislosti na venkovni
teploté.

Volba teplotniho spadu pro tepelné ¢erpadlo

Tepelné cCerpadlo jako nizkoteplotni zdroj pracuje nejefektivnéji s nizkymi
teplotnimi spady, s rostoucim tepelnym spadem pak klesa topny faktor tepelného
Cerpadla. Vzhledem k vyraznému snizeni tepelnych ztrat objektld je nutné také
upravit teplotni spad v otopné soustavé na 50/35°C.

2.4.2. Koncepce pripravy teplé vody TC

Koncepce pripravy teplé vody je stejnda jako u varianty pro plynovou kotelnu,
Oddil 2.32. Priprava teplé vody bude nové probihat centralné v kotelné
v suterénu kazdého z objektld. Stacionarni nepfimo ohfivany akumulacni
zasobnik bude nabijen plynovym kondenzacnim kotlem na pozadovanou teplotu
60 [°C] dle CSN EN 12831-3 [4]. Teplota vstupni vody je uvaZzovana v zimnich
mésicich 10 [°C]. Nové rozvody teplé vody budou k vytokovym armaturdam
vedeny instalacnimi Sachtami a jsou doplnény dvoutrubkovou cirkulaci
s obéhovym Cerpadlem. Veskeré rozvody jsou provedené v médi a dle vyhlasky
€. 193/2007 Sb. jsou opatfeny tepelnou izolaci v dané tloustce.

2.4.3. Navrh zdroje

Pro obytné budovy je navrhovany vykon tepelného ¢erpadla proveden na zakladé
pokryti potfeby tepla na vytapéni. Sestrojenim grafu se zavislosti tepelné ztraty
objektu na venkovni teploté proloZzeny vykonnostnimi charakteristikami tepelného
Cerpadla, které svym vykonem pokryva cca 60 [%] tepelné ztraty objektu, coz
odpovida 98 [%] pokryti potfeby tepla, hledam bod bivalence (bod kdy se spousti
doplnkovy zdroj). Bod bivalence by se mél pro monoenergeticky provoz
pohybovat v rozmezi -3 az -7 [°C].

Demonstrativni navrh tepelného Cerpadla voda-vzduch je proveden pro variantu
v 6 podlaznim objektu, s tepelné technickymi opatfenimi odpovidajici varianté
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pozadovanych hodnot Unz20. Tepelné cCerpadlo bude zajiStovat prednostni
pripravu teplé vody a vytapéni v pribéhu otopného obdobi.

Princip navrhu tepelného Cerpadla vychazi z TNI 73 0351 [7]. Norma pfejima
takzvanou intervalovou metodu vypoétu z CSN EN 15316-4-2. V této metodé
bilancuji vliv venkovnich teplotnich intervall v rozmezi 1 [K] v dané lokalité
a hustotu jejich vyskytu v daném obdobi. Neni vhodné pouZziti metody zaloZzené
na primérné meésicni teploté, jelikoz vysledky jsou nevypovidajici vzhledem
k tomu, Ze primérna mésicni teplota klesa pod bod mrazu pouze v mésicich
lednu, unoru a prosinci, a to na maximalné na teplotu -1,2 [°C]. Topny faktor
tepelného Cerpadla klesa s klesajici venkovni teplotou, a to je dulezité zohlednit
v bilanci dodaného tepla a odebrané elektrické energie. Navrhové charakteristiky
tepelnych Cerpadel jsem Cerpal z podkladu vyrobce STIEBEL ELTRON.

Vykonové charakteristiky dvou TC pro t,, = 55 [°C]

& ~ y 4 —]

U
v O

uQ, [kw]
= N N w w B H (9
(6] o €] o wv o v o

Tepelna ztrata objekt
=

o wun

-151413121210-9-8-7-6-5-4-3-2-10 1 2 3 45 6 7 8 9101112131415161718192021
Pribéh venkovni teploty t, [°C]

e Tepelnd ztrata WPL 34 - 55°C WPL 47 - 55°C WPL 57 - 55°C
e e= WPL34-60°C = == WPLA47-60°C = == WPL57-60°C

Obrézek 7 — Vykonové charakteristiky pro dvé TC

Volim tedy 2x TC WPL 34 s bodem bivalence -4 [°C].
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Vypoétovy postup

Uzitim nasledujicich vzorcl jsem rozdélil mésicni potifeby tepla pro vytapéni
a pfipravu TV na podily dle vypoctovych intervald.

Qp,TV,j = Qp,TV -fTV,j (51)
Qp,VYT,j = Qp,VYT,m -fVYT,j (52)

kde
Qpvvrm  celkova j-(mésicni) potfeba tepla na vytapéni [kWh]

Qpvm  celkova j-(mésicni) potfeba tepla na pfFipravu teplé vody [kWh]

Qpvyr; podil potfeby na vytapéni v intervalu [kWh]
Qp7v;  podil potfeby na pfipravu TV v intervalu [kWh]
fuytj meésicni podil potfeby tepla na vytapéni []
frv; meésicni podil potfeby tepla na pfipravu teplé vody [-]

Teplotu pfipravované teplé vody uvazuji trv = 55 [°C]. Navic je nutné pfiCist
zvyseni o 5 [°C], které zohlednuje teplotu pFivodni vody v cirkulaci.

tkz = tTV + AtTV = 55 + 5 = 60 [OC] (53)
kde
tio teplota na vystupu z kondenzatoru [°C]
trv teplota na vystupu z kondenzatoru [°C]
tarv teplota na vystupu z kondenzatoru [°C]

Pro kazdy teplotni interval je nutné vypocist tepelny vykon ¢erpadla ¢« 1v,a topny
faktor COPrv,. Toto je provedeno, na zakladé charakteristik tepelného Cerpadla,
uzitim kubické interpolace. Demonstrativni vypocet je proveden pro venkovni
teplotu -7 [°C] v mésici lednu.

Teplo dostupné pro pripravu TV se vypocte:

Qk,TV,j = ¢k,TV,j . Ti = 32,6 .25 = 815 [kWh] (54)
kde
¢x7v;  vykon tepelného Cerpadla v daném intervalu [kW]
Tj délka intervalu, ve kterém trva dana primérna teplota [h]

Nasledujicim vzorcem stanovim, jak velkou &ast tepla uhradi TC.

QTC,TV,j = min(Qk,TV,ji Qp,TV,j) = min(166,5; 815) (55)
=166, 5 [kWh]
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V tomto pfipadé je pokryta cela potfeba v daném teplotnim intervalu. Doba chodu
tepelného Cerpadla v daném teplotnim intervalu se vypocte:

Qrcrv;  166,5 (56)
= —= = =5,11]h
frervi br1v,j 32,6 [h]
kde
Qre7v; teplo dostupné z TC pro pfipravu TV [kWh]
d7vj  vykon tepelného Eerpadla v daném intervalu [kW]

Potfebu elektrické energie pro provoz Cerpadla v daném teplotnim intervalu
a pfislusné dobé trvani pak vypoctu:
Qrcrvy _ 166,5 (57)

Ercrvi = COPry, =19 = 87,64 [kWh]

kde
Qrcrv;  teplo dostupné z TC pro pfipravu TV [KWh]
COP7y; topny faktor TC v daném intervalu [1]

V topném faktoru je jiz uvazovano s pomocnymi energiemi pro provoz TC. Je
nutné dale uvazovat dalSi pomocné energie, napfiklad pro obéhova Cerpadla pro
pFednostni nabijeni zasobniku TV nebo cirkulaci. Pomocna energie Ize vypocitat
dle TNI 73 0331 [6]; Kapitola A.1.5.1.1. Pomocnou energii je pak nutno nasobit
délkou provozu TC v teplotnim intervalu pro pfipravu TV.

Epomtv,j = Epomrv -TrcTv,) (58)

Vypocet rezimu vytapéni se provede obdobnym zpUsobem a je zavisly na
zbyvaijici dostupné energii v teplotnim intervalu, coz stanovim rozdilem vyuzitého
Casu a €asu zbyvajiciho.

Tk,VYT,j = T]' - TTC,TV,j = 25 - 5,11 = 19, 89 [h] (59)

Dostupné teplo z TC pro vytapéni v daném intervalu:

Qk,VYT,j = ¢k,VYT,j . Tk,VYT,j = 34‘ . 19,89 = 64’4’, 5 [kWh] (60)

Teplo dodané pro kryti potfeby tepla na vytapéni:

QTC,VYT,j = min(Qk,VYT,ji Qp,VYT,j) = min(644,5; 713,5) (61)
= 644, 5 [kWh]
Potfeba elektrické energie se pak vypocte dle vzorce:

Qrcyyr,j 6445 (62)
Ercrvi = COPyyr, =721 - 306,9 [kWh]
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Délka provozu TC v daném teplotnim intervalu pro vytapéni:

Qrcyyr,; 644,55 (63)
;= — = =19,89 |[h
TTcVYT,i ¢k’VYT’j 324 ) [h]

Tepelné Cerpadlo neni schopno pokryt veSkerou potfebu tepla v daném intervalu
a zbylou potfebu je proto nutné pokryt bivalentnim zdrojem v podobé elektrokotle.

Teplo pro vytapéni dodané bivalentnim zdrojem v daném intervalu:

Qd,VYT,j = Qp,VYT,j - QTC,VYT,j = 713,5 — 644,5 (64)
= 69 [kWh]

Délka provozu bivalentniho zdroje v daném teplotnim intervalu:

(65)

Qavyr,j 69
TpyyT,i = ;YT] = 75 = 2,8 [h]
l
Soucty mési¢nich hodnot jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 23) pro jednotlivé

a nazorné zobrazeny v grafu (Graf 1) a (Graf 2).

Qrc Qrc,1v Qrevyr Qb
[MWAh] [MWh] [MWh] [MWh]

Leden l. 20,81 4,89 15,92 0,32

Unor 1. 15,77 4,42 11,34 0,28
Brezen 11 11,13 4,85 6,28 -
Duben \Y% 5,39 4,55 0,84 -
Kvéten \Y 4,63 4,60 0,03 -
Cerven VI 4,36 4,36 - -
Cervenec | VI 4,42 4,42 - -
Srpen VIl 4,52 4,52 - -
Zari IX 4,58 4,46 0,13 -
Rijen X 7,46 4,70 2,76 -
Listopad XI 14,86 4,64 10,22 -

Prosinec Xl 19,79 4,90 14,89 0,65

117,72 55,31 62,41 1,24

Tabulka 23 — Vyuziti TC pro pokryti potfeb vytapéni a pfipravu TV
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Graf 1 - Vlyuziti TC pro pokryti potfeb Viytapéni a pfipravu TV
SPOTREBA EE K POKRYTI POTREBY TEPLA
22,5

\ PRO VYTAPENI A PRIPRAVU TV
20,0 4

o\ /
o\ /
\ /

12,5

10,0

7,5

5,0

2,5

0,0

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

mm Spotreba EL pro VYT mmmm Spotieba EL pro TV mmmm Spotieba Elektrokotel === Potieba tepla

Graf 2 — Spotfeba elektrické energie k pokryti potreby tepla
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Obrazek 8 — Ukéazka zapojeni tepelného cerpadla s bivalentnim zdrojem (Zdroj: Projekéni podklady firmy
SIEBEL ELTRON)

2.4.4.Vyhodnoceni variant s tepelnym ¢erpadilem
4. podlazni objekt

Varianta | EEpro TC | SFP | Pogetatyp | EE pro Elektrokotel |
- TC
Stavajici stav 74,9 245 2x WPL 57 1,9
PoZadované Un 2o 36,4 2,43 1xWPL 57 0,4
Doporucené Urec,20 30,3 250 1xWPL 47 0,2
Pasivni Upas,20 24,4 2,47 1xWPL 34 0,1

Tabulka 24 - Rocni spotfeba elektrické energie pro 4. podlazni objekt

Varianta Pocet a typ

- TC
Stavajici stav 101,3 2,53 3x WPL 47 3,9
Pozadované Un,20 50,9 248 2x WPL 34 1,3
Doporucené Urec 20 44.4 248 2x WPL 34 0,2
Pasivni Upas,20 34,1 247 1xWPL 34 1,6

Tabulka 25 - Rocni spotfeba elektrické energie pro 6. podlazni objekt

Varianta EE pro TC | SFP | Pogeta typ

- TC
Stavajici stav 130,5 2,53 4x WPL 47 3,9
Pozadované Un,20 63,3 2,51 2xWPL 34 0,8
Doporucené Urec 20 56,4 248 2xWPL 34 2,0
Pasivni Upas,20 44,9 241 1xWPL 34 0,4

Tabulka 26 - Rocni spotfeba elektrické energie pro 8. podlazni objekt
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3. ANALYTICKA CAST

Proved| jsem navrh tepelné technickych opatfeni, ve Ctyfech variantach miry
soucinitelt prostupu tepla, v€etné stavajiciho stavu, kazdého z rizné podlaznich
obytnych objektd. Pro kazdy z téchto 12 energetickych modell byl navrzen novy
zdroj tepla v podobé plynové kotelny a tepelnych Cerpadel, coz je celkem 36
posuzovanych variantnich feseni. Uvedené vysledné hodnoty jsou prezentovany
pro cely soubor budov zasobovanych teplem danym CZT, jedna se o (1x) 4.
patrovy, (1x) 6. patrovy a (4x) 8. patrové objekty.

Tepelné ztraty

= o 13%
80%

16%

23%

87%

77%

Stavaiici stav

Graf 3 — Podil tepelnych ztrat na celkové ztraté tepla

Na zakladé vypocltenych tepelnych ztrat souboru budov, byly stanoveny potfeby
tepla na vytapéni, pfipravu teplé vody a potfebu elektrické energie.
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Graf 4 — Rocni podily potfeby tepla a na vytapéni a pripravu teplé vody

Je zfejmé, Ze s rostouci mirou zatepleni, vyrazné klesa potfeba tepla na vytapéni
a primarni potfebou tepla se stava potfeba na pfipravu teplé vody. Potifeba tepla
na pfipravu teplé vody je neménna, jelikoz obsazenost objektl je zachovana.
V navrhovanych variantach se méni zpusob jeji pfipravy na centralni domovni
ohfev. Pfiprava teplé vody probiha nepferusovang, v letnich mésicich je potfeba
sniZzena o 25 [%].

Potfeba tepla / O S;Li:\?éi Sl (G0 Scr)]tifi:bni
VariantrilJ SEHEE) (T otfeb T T t% la n);
[MWh] potreby [MWh] p'ana
tepla vytapéni
Stavajici stav 1692 0 % 1311 0 %
Pozadované Un,20 813 52 % 431 67 %
Doporuc¢ené Urec,20 707 58 % 325 75 %
Pasivni Upas,20 559 67 % 177 86 %

Tabulka 27 — Snizeni potfeby tepla
Ekonomické vyhodnoceni

Investicnimi naklady se rozumi veSkeré investice spojené inZenyrskou
¢innosti, projektovanim, realizaci az po kolaudaci. Vyc€isleni investi¢nich nakladu
na zatepleni jsem provedl na zakladé produktového manualu firmy Isover
a ceniku stavebnich praci pro bytové domy se stanovenim jednotkovych cen. Ve
stavebnich pracich je zahrnuta stavba a demontaz leSeni, veskery pohyb
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materidlu, mzdy a vSe co se tyka rekonstrukce obalky budovy. Ceny
technologickych zafizeni byly poskytnuty vyrobci a ceny instalaénich praci byly
stanoveny empiricky. Investi¢ni naklady na zatepleni objektd se na celkové cené
podileji nejvétsi mérou, kolem 100 mil. Korun, z toho tvofi 80 [%] lidska prace,
15 [%] VypIné otvorl a 5 [%] samotna tepelna izolace.

Ve stavajicim stavu, kdy jsou objekty zasobovany teplem z CZT, jsou veSkeré
naklady na obnovu tepelné sité na provozovateli sité, z tohoto divodu mohou byt
investiCnimi naklady pouze naklady na tepelné technicka opatfeni objektl pro
snizeni tepelného vykonu budovy. InvestiCni naklady jsou vyCisleny v tabulce
(Tabulka 28) a pfehledné vyobrazena v grafu (Graf 5).

Lzl Plynova X
technicka y Kotelna pro TC
S kotelna
opatreni

Stavaijici stav - K& 7349100 K& 15 301 960 K&
Pozadované Un,20 97 954 098 K& 6 163 860 K¢ 11 260 700 K&
Doporucené Urec,20 98 588 758 K& 6006 900 K& 11 258 500 K&

Pasivni Upas,20 104 188 536 K& 5614 800 K& 8 757 700 K&

Tabulka 28 — Investicni néklady dle variant tepelné technickych opatreni

Investi¢ni ndklady

120 K¢

100 K¢
80 K¢
60 K¢
40 K¢
20 Ke
0 K¢ |_| H

Stdvajici stav PoZadované UN,20 Doporucené Urec,20 Pasivni Upas,20

MILIONY

mCzT=1z0L @Plyn @TC O

Graf 5 — Graf investi¢nich nakladu jednotlivych variant

Ro¢nimi provoznimi naklady se rozumi vesSkeré naklady spojené s uzivanim
technologii, jejich pravidelnou kontrolou, revizi, vzdalenym Fizenim, odpisy na
obnovu technologii, meziro¢ni navySeni ceny energii, splatka uroku, servis,
a pfedevsim naklad za spotfebovanou energii v podobé elektfiny €i plynu.
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Rocni provozni naklady
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Graf 6 — Ro¢ni provozni naklady

Z grafu (Graf 6) je patrny vyrazny pokles provoznich nakladu vlivem zlepSeni
tepelné technickych vlastnosti budov, ale i vyménou zdroje tepla ve stavajicim
stavu. Vyznamny podil na snizeni provoznich nakladi ma pfiprava teplé vody.
Pavodni elektrické akumulacni ohfivace v kazdé bytové jednotce zvySovaly
provozni naklady téméf o 50 [%] nakladu na vytapéni.

Stavajici stav 3612 897 KE 2 063 415 K¢ 2232 762 KE
Pozadované Un,20 2125 164 K& 1168 219 K& 1166 263 KC
Doporucené Urec,20 1945 156 KC 1055 161 KE 1073 256 KE
Pasivni Upas,20 1695 281 K¢ 890 302 K¢ 763 798 K¢

Tabulka 29 — Ro¢ni néklady na provoz

DalSim dulezitym porovnavacim kritériem je doba navratnosti investi¢nich
nakladu. Je to doba, za kterou se uhradi viozena investice v€etné odpisl. Bézna
doba do obnovy technologii se uvazuje 15 let. Pfi uvazované cené za 1GJ
dodaného tepla z CZT 469,88 [K(], Cini ro¢ni naklady, v€etné nakladd na pfipravu
teplé vody 3 612 897 [KZ].
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Stavajici stav - 4.7 - 11,1 -

Pozadované UN,20 66 2,5 42,6 4,6 44,6
Doporuéené Urec,20 59 2,3 40,9 4.4 43,3
Pasivni Upas,20 54 2,1 40,3 3,1 39,6

Tabulka 30 — Doba névratnosti jednotlivych variant

Z vypoctenych hodnot vyplyva, Ze s vétSi mirou investice do tepelné technickych
opatfeni, sta¢i navrhovat mensi vykony zdroju tepla, a uSetfime tak vétsi
mnozstvi energie. Ne vzdy je ovSem to nejdrazSi technologické feSeni to
nejvyhodnéjsi. Plynova kotelna s mensi pofizovaci cenou nez tepelné Cerpadio,
ma obdobné naklady na roéni provoz a doba navratnosti je proti tepelnému
Cerpadlu mensi.

4. ZAVER

Byla provedena energeticka bilance souboru budov na Barrandovském sidlisti
v Praze 5. Byly vypocéteny predpokladané ztraty distribuci tepelni sité a odhadnut
navrhovy tepelny vykon zdroje centralniho zasobovani. Stanovena tepelna ztrata
byla 12 [%], jelikoz pfedpokladany stav tepelné vlaknité izolace jizZ neodpovida
dnesSnim standardim. Navrzené varianty tepelné technickych opatfeni byly
vyhodnoceny pro zdroje tepla CZT, plynovych kotld a tepelnych &erpadel.
V praibéhu vypoctu vyvstaly dal$i pozadavky, a to na vyménu zdroju tepla pro
pfipravu teplé vody, ktera je nyni pfipravovana centralné novym zdrojem tepla
s nepfimo ohfivanym akumulaénim zasobnikem. Dale byly navrZzeny nové
rozvody teplé vody a byla navrZzena centralni vzduchotechnicka jednotka se
zpétnym ziskavanim tepla z davodu dodrzeni hygienickych pozadavku. Pro
konkrétni technologii vytapéni byl vhodné upraven teplotni spad a pro variantu s
tepelnymi Cerpadly byla nahrazena otopna télesa.

Provedl jsem energetickou a ekonomickou bilanci vSech variantnich feSeni
a vysledné hodnoty vynesl| v grafech a tabulkach. Je patrné, Ze nové navrzeny
zdroj pro pfipravu teplé vody ma vyznamny podil na provoznich nakladech. Pfi
vyCisleni doby navratnosti se jako vhodnou variantou jevi plynova kotelna se
zateplenim na doporuc¢ené hodnoty soucinitele prostupu tepla s dobou
navratnosti 2,3 a 41 let. Z hlediska investi¢nich nakladl je plynova kotelna
nejlevnéjsi variantou, zfizeni plynové kotelny pro stavajici stav bez zatepleni
s navratnosti 4,7 let, odpovida béznym instalacim v bytovych domech.

Centralni zasobovani teplem ma mnoho nespornych vyhod, prfedevsSim je diky
sveé vysoké ucinnosti Setrnéjsi k Zivotnimu prostfedi, bezstarostnost pro
odbératele tepla vSak muze byt vnimana jako zavislost na dodavateli tepla.
Nevyhodami jsou vysoka pofizovaci cena, zastaralé rozvody tepelnych siti
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a neefektivni provoz pfi nerovnomérném vytizeni soustavy z divodu zateplovani
budov.

Navrzena tepelna Cerpadla vzduch-voda maiji vySSi pofizovaci naklady, a to
zejména ve varianté bez zatepleni. Nicméné jde o ekologicky zdroj tepla, pfi
jehoz pofizeni je mozné vyuzit zlevnéného tarifu D56d pro celou spotiebu
objektu. V zastavénych oblastech je nutné jiz pfi navrhu dbat na vznikajici hluk,
ktery je mozné CasteCné odstinit zasténou.

Je dulezité, aby se pfi rozhodovani o odpojeni od CZT pfistupovalo ke kazdému
projektu individualné a ekonomické posouzeni zahrnovalo veSkeré nutné vydaje
jak provozni, tak pofizovaci. Ekonomika ovSem nemuze byt jedinym kritériem pro
rozhodovani o volbé zdroje tepla. V dnednim svété je zapotfebi dostateéné
vnimat a zohlednit ekologické dopady, pfestozZe to zpravidla stoji jenom penize.
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