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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva vypoctem tepelnych ztrat konkrétniho bytového
panelového domu. Na tento vypocet navazuje stanoveni celkové energetické narocnosti
dle soucasné platné legislativy, ktera je strucné popsana v prvni ¢asti prace. Zjisténé vysledky
slouzi jako podklad pro navrh systému vytapéni a ptipravy teplé uzitkové vody S tepelnymi
Cerpadly. Dalsim cilem prace je zhodnotit ekonomickou vyhodnost navrzené¢ho systému.
K hodnoceni bylo pouzito investi¢ni kritérium ¢ista souasnd hodnota. Hlavnim vysledkem
prace je zjisténi, Ze navrzeny systém s tepelnymi Cerpadly se pii souc¢asnych cenach energii

vyplati realizovat.

Klicova slova

Tepelné cerpadlo, tepelné ztraty, energeticka narocnost budovy, soucinitel prostupu tepla, ¢ista

soucasna hodnota.



Abstract

This bachelor thesis focuses on heat loss calculation of the apartment building.
Mentioned calculation is followed by assessment of the total energy performance of the
building according to the legislation currently in force which is briefly described in the first
part of the thesis. The results are applied in the design of the heating and domestic hot water
preparation system with heat pumps. The next aim of this thesis is an economic evaluation of
the designed system with heat pumps using the economic criterion Net Present Value. The
designed system is profitable to implement due to the current price of energy.

Key words

Heat pump, heat losses, energy performance of building, heat transfer coefficient, Net Present
Value.
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Uvod

0 Uvod

Uginné a rozumné vyuZivani energii S ohledem na Zivotni prostfedi je dnes jednim
Z hlavnich témat, jez stoji v centru zajmu svétového spolecCenstvi. Energetické uspory
Vv jakémkoli odvétvi, tedy i ve stavebnictvi, tak napomahaji k trvale udrzitelnému rozvoji

spole¢nosti.

K dosazeni co nejvétsich tspor dnes vedou i stale se zvySujici naklady za energie, coz
vede K omezeni plytvani a k investicim do modernich technologii, ¢imz se v dusledku
postupné snizuje celkova spotieba. Pii vystavbé vétsSiny novych budov je nizka energeticka
naro¢nost jiz samoziejmosti, v blizké¢ dob¢ se stane dokonce povinnosti. U rekonstrukci
starSich objektl pak lze rovnéz dosdhnout velmi vyraznych tspor, které pocatecni vlozené
finan¢ni prosttedky do nékolika let navrati. Vzhledem k pomémé pocetné zéastavbé
panelovych domt je v Ceské republice velky potencial dosihnout vyraznych uspor
pfi spravném zatepleni, nerekonstruované domy jsou z dneSniho hlediska nevyhovujici
a dochazi zde k neefektivnimu vyuzivani energii. Jelikoz se budovy podileji na spotiebé
energii vyraznou meérou, 1ze Vv této oblasti dosdhnout uspor nezanedbatelnych v celostatnim

méfitku.

Po zatepleni panelovych domd, které jsou z velké ¢asti napojeny na centralni systém
zasobovani teplem, v§ak vznik4 problém s pfedimenzovanymi otopnymi soustavami. Rovnéz
transport teplé vody na vEtsi vzdalenosti z teplaren do objekth pfinasi pomérmneé vysoké ztraty.
Zde se jako moznost jevi vyroba tepla pro vytapéni, ptipadné piipravu teplé vody, piimo
v daném objektu, takovy systém bude jiz piizplsobeny tepelnym ztratdm po zatepleni
a nebude predimenzovany. Proto 1 soucasna legislativa uklada povinnost pii vystavbé novych
budov ¢i pii velkych rekonstrukcich starSich objekth zanalyzovat moznost realizace

podobného alternativniho systému.

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout alternativni systém vytapéni a piipravy teplé
vody s tepelnym cerpadlem. Konkrétnim objektem zajmu prace pro realizaci takového
systému je bytovy panelovy diim nachazejici se v Mosté s mistnim blokovym ¢islem 503.
JelikoZ v roce 2017 skonéi pro spoleéenstvi vlastnikd bytovych jednotek bloku 503 povinnost
odebirat teplo z centralniho zasobovani, stavaji se tyto alternativni systémy pro bytovy dim
aktudlnim tématem. Navrzeny systém bude rovnéz podroben analyze za pomoci

ekonomickych ukazateld, aby se zjistilo, zda je investice vyhodna.
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Uvod

Prvni kapitola prace je vénovana legislativé v oblasti energetické naro¢nosti budov a to
jak na evropské, tak i na narodni trovni. Dalsi tii kapitoly prace se vénuji vypoctu tepelnych
ztrat a stanoveni celkové energetické narocnosti budovy. V této ¢asti jsou nejprve popsany
klimatické podminky pfislusné oblasti a soucasny stav budovy. Z téchto informaci se dale
vychézi pii jednotlivych vypoctech tepelnych ztrat, které se pouziji pro dimenzovani systému
vytapéni a nasledné se stanovi celkova potieba tepla budovy pro vytapéni a piipravu teplé
vody. Pata kapitola se zabyva samotnym navrhem systému s tepelnym cerpadlem a v posledni

kapitole 1ze najit ekonomické zhodnoceni navrzené varianty.
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Legislativa v oblasti energetickych tspor budov

1 Legislativa v oblasti energetickych aspor budov

V roce 2004 se Ceska republika stala ¢lenskym statem ekonomického a politického
uskupeni evropskych stath s ndzvem Evropskd unie (EU), ¢imz se rovnéz zavazala
k dodrzovani jejich pravnich predpist. EU zaujima ve svété vedouci roli v oblasti efektivniho
vyuzivani energii, proto jsou na Clenské staty kladeny pomeémeé vysoké naroky, co se tyce
energetickych uspor. Cilem je snizit zavislost na neobnovitelnych zdrojich energie, zvysit
podil obnovitelnych zdroji a tim také snizit zat€z na Zzivotni prostfedi. Nejinak je tomu

i ve stavebnictvi.

1.1 Legislativa v ramci Evropské unie

Budovy se na celkové spotiebé energie v EU podileji 40 %, jedna se tak o sektor
s velkym piispévkem produkce sklenikovych plyni, zejména CO>. Prioritou Unie je zvySeni
vyuziti obnovitelnych zdrojii spolu se snizovanim celkové spotieby energie tak, aby doslo
k naplnéni zavazku o poklesu emisi sklenikovych plynti o jednu pétinu do roku 2020 oproti

hodnotdm z roku 1990. Splnéni cile by mélo za nasledek rovnéz snizeni energetické zavislosti

EU.

Problematiku energetickych uspor ve stavebnictvi vV ramci EU feSi Smémice
Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU ze dne 19. kvétna 2010 o energetické narocnosti
budov (dale jen ,,smérnice*)t. Smérnice svym textem natizuje ¢lenskym statiim Unie p¥ijmout
opatieni vedouci ke snizovani energetické narocnosti budov? a stanovit uréité minimélni
pozadavky. Zavedena opatfeni by méla respektovat lokalni podminky konkrétniho statu, avSak
nem¢éla by se pfili$ odliSovat od srovnavaciho ramce stanoven¢ho centralné Evropskou komisi.
Smérnice rovnéZ pozaduje stanovit dané pozadavky s ohledem na optimalizaci rovnovahy
mezi investicemi a usporami na energiich, které budou béhem zivotniho cyklu budovy

dosazeny. Pro tento el text smérnice zavadi pojem ndkladove optimalni urover.

K dosazeni cile EU v oblasti snizeni emisi sklenikovych plyni smérnice napomaha
I pozadavkem komplexniho posouzeni proveditelnosti vysoce Ucinnych alternativnich

systém pfi projektovani novych budov. Mezi tyto systémy smérnice fadi:

a) mistni systémy dodavky energie vyuzivajici energii z obnovitelnych zdrojt;

! Tato uprava zrevidovala smémici Evropského parlamentu a Rady 2002/91/ES z 16. prosince 2002 [1].

2 Energetickou naro¢nosti budovy se mysli ,,vypocitané nebo zméfené mnozstvi energie nutné pro pokryti potieby
energie spojené s typickym uzivanim budovy, coz mimo jiné zahrnuje energii pouzivanou pro vytapéni, chlazeni,
vetrani, teplou vodu a osvétleni* [2].

13



Legislativa v oblasti energetickych tspor budov

b) kombinovana vyroba tepla a elektfiny;

C) ustfedni nebo blokové vytapéni nebo chlazeni, zejména vyuziva-li zcasti

nebo zcela energii z obnovitelnych zdroju;
d) tepelna Cerpadla.

Pro jiz stojici budovy pak plati, Ze vySe uvedené alternativni systémy maji byt pfedmétem
analyzy, pokud jsou proveditelné, p¥i vétsich renovacich®. Navic se pfi projektovani vétsich
renovaci musi brat v uvahu i splnéni minimalnich pozadavkii na energetickou narocnost
budovy stejné¢ jako v piipadé budovy nové (kromé vyjimek uvedenych ve smérnici,

napt. architektonické pamatky, budovy slouzici pro bohosluzby, atd.).

Zéasadnim a zaroven pomérmé ambicidznim pozadavkem smérnice jsou budovy s témer
nulovou spotiebou energie*. Smérmice stanovuje, ze do 31. 12. 2020 vSechny nové budovy
maji byt budovami s témé&f nulovou spotiebou energie. Pro zavaddéni zminéného pozadavku
do praxe je vyzdvihovan vyznam organi vetejné moci, které maji jit prikladem. U budov
vyuzivanych témito organy je proto termin posunut na 31. 12. 2018. Pfesna kritéria budov
S téméf nulovou spotfebou energie jsou zavisla na konkrétnich mistnich podminkach, proto se

mohou normy a vyhlasky jednotlivych ¢lenskych stati tykajici se téchto budov lisit [2].

Mimo to se v dnes$ni dob¢ miizeme setkat jesté se dvéma podobnymi pojmy. Jsou to
tzv. nizkoenergetické domy a domy pasivni. Za nizkoenergetické domy mohou byt oznaceny
takové budovy, které maji mérnou potiebu tepla na vytapéni do hodnoty 50 kWh/m? za rok.
Tato hodnota je zpravidla nékolikanasobné nizsi nez u béznych staveb a lze ji dosahnout
naptiklad i u kvalitnich renovaci bytovych domti. Terminem pasivni dim pak mohou byt
oznadeny budovy s hodnotou mémé potieby tepla 15 kWh/m? a nizsi. Zde se jiz musi vyuzit
nejmodernéjsich technologii v oblasti izolace, vliv ma i tvar a poloha budovy a samoziejmosti
jsou rekuperacni systémy. Dle pouzitého nazvoslovi by se mohlo zdat, ze budova oznacena
smérnici jako budova s téméf nulovou spotiebou energie bude dosahovat jeste lepsich hodnot
nez pasivni dim. AvSak podle soucasné legislativy a jejiho pomérné problematickému
vykladu se budova s téméf nulovou spotiebou energie svymi parametry pohybuje spise

Vv kategorii nizkoenergetickych domi [3] [4].

3 VE&tsi renovaci se mysli renovace budovy, pii které ,,renovace probihd u vice nez 25 % plochy obvodového plasté
budovy* [2]. Tuto definici si zvolila Ceska republika.

4 ,Budova, jejiz energetickd narocnost urcend podle metody, dané touto smérnici, je velmi nizka. Témér nulova ¢i
nizka spotieba pozadované energie by méla byt ve znacném rozsahu pokryta z obnovitelnych zdroju, véetné
energie z obnovitelnych zdrojii vyrabéné v misté ¢i v jeho okoli.*“ [1]
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K dosazeni cili v oblasti energetickych uspor maji byt pouzity i financni pobidky
ze strany Glenskych statd, napt. formou dota¢nich programi. V ramci Ceské republiky mohu

zminit dotacni program Zelena Gsporam.

1.2 Legislativa v ramci Ceské republiky

Do ceského pravniho fadu je smérnice zavedena pomoci zdkona ¢. 406/2000 Sb.,
0 hospodafeni energii ve smyslu zménového znéni pod ¢. 318/2012 Sh. s ucinnosti
od 1. ledna 2013. Navic jsou k tomuto zadkonu pfifazeny provadéci vyhlasky, oblasti
energetické naro¢nosti budov se pak zabyva vyhlaska ¢. 78/2013 Sb., o energetické narocnosti

budov (dale jen ,,vyhlaska ¢. 78/2013 Sb.*) s u¢innosti od 1. dubna 2013 [5].

Vyhlaska ¢. 78/2013 Sb. popisuje proces pii zpracovavani prukazu energetické
naroc¢nosti budovy (dale ,,PENB), obsahuje potfebné vzorce pro vypocty, popiipad¢ se
odkazuje na piislusné CSN a soucasti je i grafick4 ukazka PENB.

Pii pouzivani terminu PENB casto dochazi k zaméiovani za tzv. energeticky Stitek.
Pojmem energeticky Stitek se mysli energeticky stitek obalky budovy. Jak uz nazev napovida,
zkouma prostup tepla obalkou budovy, tepelné vlastnosti pouzitych materialti a stavebnich
struktur oddé€lujicich vn&jsi prostiedi od vnitiniho prostiedi budovy. Vyhotovuje se na zakladé
CSN 73 0540-2 a zajistuje podptirna data pro vytvaieni PENB, ktery je komplexngjsi [6].

Vyhlaska ¢. 78/2013 Sb. navazuje na praxi vydavani PENB, kterd zapocala v plné mite
od 1. 1. 2009 jest¢ dle predchozi vyhlasky o energetické narocnosti budov €. 148/2007 Sb.
Predchozi vyhlaska vychazela ze smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/91/ES,
Vv praxi se vSak neukdzala jako vhodna, protoZe byla piili§ benevolentni a nejednoznacna
pfi hodnoceni budov. Toto hodnoceni se zakladalo na méfeni dosavadni spotfeby energie
a vysledné hodnoty se porovnavaly pouze s tabulkou uvedenou v piiloze vyhlasky. Stavajici
vyhlaska €. 78/2013 Sb. tento problém eliminuje pomoci zavedeni systému referencni
budovy®. Hodnoceni se provadi na zdkladé vypoctu, vysledky jsou porovnaviny
s referen¢nimi hodnotami v nékolika ukazatelich energetické naro¢nosti a museji byt vzdy
lepsi. Referen¢ni budova by tak méla slouzit k nalezeni systémového feseni vedouciho k nizsi

spotiebé energii [5].

% Referenéni budovou se rozumi ,,vypoctové definovand budova téhoz druhu, stejného geometrického tvaru
a velikosti véetné prosklenych ploch a casti, stejné orientace ke svétovym stranam, stineni okolni zdstavbou
a prirodnimi prekazkami, stejného vnitiniho usporadant a se stejnym typickym uzivanim a stejnymi uvazovanymi
klimatickymi udaji jako hodnocena budova, avsak s referencnimi hodnotami vilastnosti budovy, jejich konstrukci
a technickych systémii budovy* [7].
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Okolnosti, za kterych je povinnosti vypracovat PENB, jsou zakotveny
ve zminéném zakon¢ ¢. 406/2000 Sb. ve znéni pozdéjsich predpist. Zakon urcuje, ze vsechny
novostavby s datem podani stavebniho povoleni po 1. 1. 2013 museji mit zpracovany PENB,
stejny pozadavek plati pii prodeji budovy nebo bytu a je povinnosti uvadét energetickou tiidu
objektu v inzerci. Pro pronajem je stanoveno totozné datum, u bytovych domi se pak tyka
prongjmu celé¢ budovy. Pfi prondjmu jednotlivych bytl plati tato povinnost az od 1. ledna
2016. OvSsem u bytovych domu je ureno dalsi kritérium urCujici povinnost nechat

si vypracovat PENB a to dle energeticky vztazné plochy®:
a) nad 1500 m? od 1. ledna 2015,
b) nad 1000 m? od 1. ledna 2017,
c) vSechny ostatni od 1. ledna 2019.

Pro administrativni budovy jsou stanoveny stejné pozadavky jako pro bytové domy. PENB
ma platnost 10 let od jeho vypracovani, pokud budova nebude b&hem tohoto obdobi

podrobena vétsi rekonstrukei.

Samotné grafické zpracovani PENB se sklad4 ze dvou listll. Listy obsahuji zakladni
identifikacni a technické informace o budové, dale grafické zndzornéni energetické naro¢nosti
budovy, které se podoba znamym Stitkiim na elektrospotiebicich. Budova je tak zatazena
do energetické tiidy dle celkové dodané energie za rok a vlivu na Zzivotni prostredi
charakterizovaného neobnovitelnou primarni energii. PENB také uvadi doporucend opatieni
vedouci ke sniZeni energetické narocnosti budovy a graf vyjadiujici zastoupeni jednotlivych
energonositelii’ na dodané energii, coz umoziuje odhadnout néklady na energie pfi bé&zném
uzivani objektu. Posledni Casti jsou ukazatele energetické narocnosti budovy vyjadiujici
kvalitu jednotlivych technickych systémi budovy (vytapéni, osvétleni, atd.) opét pomoci
energetickych tiid. V této Casti se Ize dozvédét, kde je mozno dosdhnout nejvetsich uspor

V systému a na co je dobré se zaméfit [8].

Ke grafickému znazorméni PENB se dodava né¢kolikastrankovy protokol obsahujici
podrobny popis energetické naro¢nosti budovy a jsou zde také rozvedena doporucena opatieni
vedouci ke sniZeni naro¢nosti. Piilohou k PENB by mély byt i vypocty dokladajici, Ze se

postupovalo dle platnych ptedpisti [9].

vevr

povrchy konstrukci obalky budovy.“ [8]
7 Hmota nebo jev, které mohou byt pouzity k vyrobé mechanické prdce nebo tepla nebo na oviddani chemickych
nebo fyzikalnich procesii.* [7]
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2 Zakladni informace o objektu

Pied samotnym vypocltem tepelnych ztrat je tieba zhodnotit a popsat klimatické
podminky, ve kterych se dana budova nachazi. Nezbytnosti jsou pak i informace o zkoumané

budové, jako napt. pouzité stavebni materialy, rozméry ¢i technické systémy.

2.1 Klimatické podminky

Klimatem neboli podnebim se rozumi dlouhodoby stav pocasi, jedna se tedy o urcité
prumérmé stavy ovzdusSi v dané lokalité. Klimatické podminky hraji vyznamnou roli pii
urcovani tepelnych ztrat budov, stejné tak pii dimenzovani otopného systému. Mezi hlavni
sledované veli¢iny patii zejména teplota vzduchu, rychlost vétru, slunecni zafeni a vlhkost
vzduchu. Vliv podnebi dané lokality je tak tfeba brat v uvahu jiz pfi projektovani budovy
aV dnesni dobé se postupuje ve shod¢ s mistnimi podminkami k zajiSténi energetickych potieb

budov obnovitelnymi zdroji v co nejvEtsi mite.

Bytovy dim, ktery je pfedmétem této bakalaiské prace, se nachazi ve mésté¢ Most
v Usteckém kraji, tedy v severozapadni &asti Ceské republiky na tpati Krusnych hor.
Vzhledem k umisténi v panevni oblasti spada oblast Mostu do tzv. srazkového stinu Krusnych
hor a lokalita je proto chudsi na destové srazky. Pohoii obklopujici panev tvofi Z jedné strany
prirodni vétrnou bariéru, mésto tak Casto suzuji inverze a v ovzdusi se zvysuji koncentrace
Skodlivych latek. K tomuto jevu piispivaji i nedaleké chemické zavody. Kromé zvysené zatéze
na obyvatelstvo se tento fenomén negativné projevuje na pouZitych stavebnich materilech,
které mohou rychleji degradovat, stejné tak se snizuje celkova suma slune¢niho zatreni
dopadajiciho na zemsky povrch. Naproti tomu vitr pfichazejici do panve z nechranéné strany
nabird Casto na vétSi intenzité v disledku rovinného terénu a absence vétSich pfirodnich
prekazek v panvi.

Pro prezentaci dlouhodobych klimatickych podminek regionu jsem zvolil dostupné
udaje z meteostanice TuSimice nachazejici se piiblizné 20 km jihozépadné od Mostu. Méteni
na této stanici probihd od roku 1978. Stanice se nachdzi piiblizn¢ ve stejné nadmoiské vysce
a stale spada do podkrusnohorské panevni oblasti. Pro nazornost v Tab. 1 u primérych
mésiénich teplot pfiddvam jednotné hodnoty dle TNI 73 03308. Tyto hodnoty jsou obecné

platné pro celou Ceskou republiku a maji za cil srovnani kvality stavebniho feseni bytovych

8 Technicka normaliza¢ni informace
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domt bez ohledu na mistni podminky. Jedna se o porovnavani v ramci nizkoenergetickych

a pasivnich domil informativniho, nikoli zavazného charakteru [10].

Tab. 1 Klimatické podminky mosteckého regionu [11] [12] [13]

Priamérna ro¢ni teplota vzduchu 8,9°C

) Dle TNI 73 0330
Prfm-lérné teplota vzduchu v lednu -0,2 °C -1,0°C
Priméma teplota vzduchu v tinoru 0,7 °C 1,0°C
Priméma teplota vzduchu v bieznu 4,4 °C 4,0 °C
Primérna teplota vzduchu v dubnu 9,0°C 9,0 °C
Primérna teplota vzduchu v kvétnu 13,7 °C 14,6 °C
Primérna teplota vzduchu v ¢ervnu 16,5 °C 17,0 °C
Priméra teplota vzduchu v cervenci 18,5 °C 18,2 °C
Primérna teplota vzduchu v srpnu 18,1 °C 18,8 °C
Primérma teplota vzduchu v zaii 13,8 °C 13,8 °C
Priméma teplota vzduchu v fijnu 8,7°C 9,4°C
Primérna teplota vzduchu v listopadu 3,7°C 4,0°C
Primérna teplota vzduchu v prosinci 0,2°C -0,5°C
Nadmoiska vyska mésta Most/bytového domu | 230 m. n. m./282,7 m. n. m. (1. nadzemni patro)
Primérmé ro¢ni srazky 501 mm
Priimérna rychlost vétru v 10 metrech nad zemi | 2,5 m/s
Vypoétova venkovni teplota - CSN 73 0540-3 | -15°C
Pocet dnii topného obdobi® (pro teplotu 13 °C) | 233
Priméma teplota v topném obdobi 4,1 °C

V Tab. 1 se objevuje termin vypoctova venkovni teplota, podle které se dimenzuji

cvwr

cvwr

dochézelo k ptedimenzovani otopnych soustav. Kromé faktu, Ze takové teplotni extrémy jsou
ojedinglé, pak obalka budovy ma ur¢ité akumulaéni schopnosti, které kratkodob& zmiriiuji vliv

teplotnich extrému [12].

® Topné obdobi za¢ina 1. zaif a kon¢i 31. kvétna dalsfho roku. Dodavky tepelné energie v topném obdobi se
spoustéji ve chvili, kdy primérna denni teplota vzduchu poklesne pod 13 °C ve dvou po sobé jdoucich dnech
a nelze predpokladat dle pfedpovedi jeji zvySeni nad 13 °C pro dalsi den. Opacné se postupuje v piipadé konce
dodavek [14].
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2.2 Technické informace o objektu

Kwviili t€zbé hnédého uhli byl zbouran v priibéhu 60., 70. a 80. let minulého stoleti stary
Most. Bylo tak potieba vybudovat velké mnozstvi bytd v novém mésté za pomérné kratky
Casovy usek. K tomu se vyuzilo typizovanych panelovych domt, mezi néz spada i dtim, ktery
je predmétem této bakalarské prace.

Bytovy diim byl postaven na pocatku 70. let. Jde o krajskou variantu celostatniho typu

T 08 B s 8 nadzemnimi podlazimi. Budova je rozd€lena na pét sekci (vehodt) a celkem se v ni

nachazi 115 bytt, ztoho 80 je s dispozici 3+1, 35 pak 2+kk. Mimo to je budova dale rozd¢lena

vvvvvv

budovy vychazejici z projektové dokumentace P¥. E. 1, dalsi potiebné udaje Ize vyhledat
v Tabulce A. 3.

Tab. 2 Dilezité rozméry budovy

Rozpon?® 6m
Hloubka objektu 12m
Konstrukéni vyska podlazi 2,8m
Svétla vyska podlazi 2,55m
Celkova délka objektu 90,65 m

Zakladni konstrukce obvodového plasté domu je feSena jako Zelezobetonova
sendvicova s izolantem v podobé polystyrenu. Pavodni stfecha je pak dvouplastova, jeji
tepelnou izolaci tvofi plynosilikatové panely velikosti 600/160/25 cm, které jsou polozeny
na heraklitové pasky tloustky 3,5 cm a $itky 16 cm do cementové malty. To vSe je umisténé

na dolni vrstvé ze Zelezobetonu. Zasadni roli pfi po€itani tepelnych ztrat budou mit tloustky
tH:

pouzitych paneld, nasleduje proto jejich vyce
e Pricelni panely obvodového plasté - 230 mm (90-80-60)
e Stitové panely obvodového plasté - 300 mm (155-80-65)
e Lodziové sténové panely - 200 mm (100-40-60)

e Sténové panely nadzemnich podlazi - 200 mm (monolitické)

e Obvodové i pticné stény montazniho podlazi — 250 mm (monolitické)

10 Vzdalenost mezi osami podpor (v tomto pifpadé vzdalenost priénych nosnych stén).
11V zavorce je uvedena tloustka sendvicové struktury v mm v potadi Zelezobeton-polystyren-zelezobeton smérem
Z interiéru do exteriéru.
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e Stropy podlazi — 200 mm (dutinové)

VSechny byty s dispozici 3+1 maji vlastni lodZii s jednotnou Sitkou 5,8 m. Oproti obvodovému
plasti jsou pak predsazené o 1,2 m [15].

Dlouhou dobu na objektu nedoslo k zadnym stavebnim upravam, to se zménilo
az s rokem 2002, kdy se cely panelovy diim zasttesil sedlovou stfechou s krytinou ve formé
bitumenovych vinitych desek. V roce 2006 pak probéhla vymeéna ptivodnich dievénych oken
za okna plastovd véetné vymény meziokennich izolacnich vlozek (dale jen ,,MIV®).
Technické parametry oken a MIV lze najit v elektronickych ptilohach PF. E. 2 a P¥. E. 3. Cela
rekonstrukce domu byla dokoncena v roce 2012, ve kterém se uskutecnilo kompletni zatepleni
obalky objektu. Pii celkovém zatepleni se piistoupilo 1 k dodatecné izolaci stiechy poloZzenim

dvou vrstev skelné mineralni viny o tloustce 10 cm.

Obr. 1 Soucasny stav

Obalka budovy byla zateplena pomoci vnéjsiho tepelné izola¢niho systému Baumit Pro,
jehoz zékladem je expandovany polystyren EPS-F tloustky 120 mm a 30 mm (pro osténi)
jako tepelny izolant. Ve vySce nad 12 m a v pozarnich pasech je pak vyuzito mineralnich desek
S kolmym vldknem opét tloustky 120 mm a 30 mm. Zatepleni soklu do vysky 50 cm
nad terénem se uskutecnilo extrudovanym polystyrenem XPS o tloustce 120 mm. Zatepleni
§tit probéhlo jiz s vymeénou oken, a proto je zde pouzit expandovany polystyren jiné tloustky,

konkrétné 100 mm. Aktualni stav objektu je zifejmy z Obr. 1 pro doplnéni jsou dalsi fotografie
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ptilozeny v ptilohach (Obr. B 1 - Obr. B 3), technické listy pouzitych materiali na zatepleni
Ize vyhledat v elektronickych piilohach PF. E. 4 a P¥. E. 5.

Soucasné plastova okna jsou izola¢ni dvojskla 4/16/4'? s mékce pokovenou vnéjsi
stranou vnitiniho skla. Parapety jsou vyrobeny z eloxovaného hliniku s pfesahem 40 mm pro
spravnou funkci izolace v oblasti oken. Pouzit¢é MIV obsahuji mineralni vatu Rockwool
Airock SL plnici izola¢ni funkci a po zatepleni jsou stejné jako zbytek obalky prekryty navic

polystyrenem ¢i mineralni vatou.

Objekt se nachazi na kraji méstské zastavby a neni proto chranén dal$imi budovami.
Praceli bytového domu je orientovano na severozapad, smérem k centru mésta. Dim je
napojen na centralni zasobovani teplem (dale jen ,,CZT*‘) Z komotanské teplarny a energeticka
spotfeba neni v soucasné dob& ani z€asti kryta zddnym vysoce ucinnym alternativnim
systémem®3. Vyménikova stanice zajistujici napojeni na CZT se nachdzi mimo objekt
a regulace topné vody je ekvitermni, tedy zavisla na venkovni teploté. V soucasné dob¢ je
predavani tepla do mistnosti feSeno pomoci starSich zebrovych litinovych otopnych téles, ktera

Jsou opatiena termostatickymi ventily s automatickymi termoregulaénimi hlavicemi.

12 Ciselné hodnoty udavaji poporadé: tloustku vnitfni sklenéné tabule, tloustku vzduchové mezery, tloustku
vn&jsi sklenéné tabule v mm.
18 Vysvétleni viz oddil 1.1.
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3 Vypocet tepelnych ztrat

Vypocet tepelnych ztrat budovy, tedy mnozstvi tepla prechazejici z vnitiniho prostiedi
budovy do vné&jsiho prostiedi, pfedstavuje zdkladni ukon, jejz je tfeba provést pii vytvareni
PENB. Na velikost tepelnych ztrat se rovnéz dimenzuje vykon otopné soustavy tak, aby se

Vv interiéru udrzela pozadovana teplota dulezita pro tepelnou pohodu osob.

Pro zachovani pichlednosti a navaznosti na pouzité zdroje je znaceni jednotlivych
veli¢in shodné se znac¢enim v norméch. Pouze pokud by mohlo dojit k zdméné, je znaceni
zménéno. Veskeré vypolty tykajici se tepelnych ztrat a stanoveni celkové energetické

naro¢nosti budovy jsou obsaZzeny v souboru PF. E. 6.

Celkovou tepelnou ztratu budovy @& mizeme stanovit jako soucet tepelnych ztrat

prostupem sténami @p a vétranim @y, snizenou o stalé tepelné zisky &, [16]:
Q. = (I)p + @, — O, (H’Z) @

3.1 Tepelné ztraty prostupem sténami

Pro vypocet tepelnych ztrat prostupem sténami je zapotiebi nejprve urcit hodnoty
souciniteli prostupu tepla U jednotlivych konstrukei oddélujici klimatizovany'* prostor
od venkovniho prostfedi, popt. piilehlého neklimatizovaného prostoru. Vsechny takové
konstrukce se oznauji souhrnnym nazvem jako systémova hranice budovy®®. Stanoveni

systémové hranice je nazorné zobrazeno na Obr. 2.

il

Obr. 2 Stanoveni systémové hranice klimatizované zény [18]

SYSTEMOVA HRANICE BUDOVY

14 Vytapény nebo chlazeny prostor.

5 Dle normy CSN EN ISO 13790 systémové hranice budovy ohrani¢uje prostor s vnitiné upravovanymi podmin-
kami (vytapény prostor). Vychazi se z vnéjsich rozmért konstrukei. U dvouplastovych vétranych konstrukei se
za vn&jsi rozmér bere vnéjsi povrch vnitiniho plasté [17].
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K vypoctu U se ma dle vyhlasky ¢. 78/2013 Sb. vyuzit Ceskd technickd norma
CSN 73 0540-4, ktera poskytuje postupy k nékolika metoddm stanoveni souginitele prostupu
tepla konstrukce. Pro ucely bakalarské prace byla vyuzita metoda idealniho vyseku konstrukce
nezahrujici vliv tepelnych mostii a uvazujici jednorozmérné Sifeni tepla. Vliv tepelnych

mostl je zahrnut dodate¢né zvysenim vysledného soucinitele prostupu tepla U:

U=Uit AUy (W/m’K) @

kde Uid je soucinitel prostupu tepla idealniho vyseku konstrukce (W/m2?K) a AUk je celkové

zvyseni soudinitele prostupu tepla vlivem vsech tepelnych mosti v konstrukci (W/m?K).

Soucinitel prostupu tepla Uig hodnoti jak vliv samotné konstrukce (bez tepelnych
mostll), tak 1 ptsobeni k ni pfilehlych vzduchovych vrstev. Vztah pro jeho vypocet je proto

nasledujici:

1

Uid - Rsi + R + Rse

(W/m*K) @)
kde R je tepelny odpor konstrukce (m?-K/W), Rsi odpor pii piestupu tepla na vnitini strané
konstrukce (m?-K/W) a Rse odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce (m?-K/W).

Hodnoty tepelnych odporti pii piestupu tepla na vnéjsi ¢i vnitini strané konstrukce

pro vypocet Siteni tepla udava nasledujici tabulka:

Tab. 3 Navrhové hodnoty odporu pfi prestupu tepla na vngjsi a vnitini strané konstrukce [19]

Zimni 0,04
Zimni, pti

nadmoftské vysce Vnéjsi (Ree) 0,03
nad 1000 m. n. m.

Letni 0,07

Svisly povrch 0,13

Zimni i letni Vnitini (Rsi) Vodorovny povrch, | Zdola nahoru 0,10

pfi tepelném toku | Shora doltt 0,17

Pro konstrukei, u které se uvazuje jednorozmérmné Sitfeni tepla, 1ze tepelny odpor R
stanovit jako soucet tepelnych odport Rj jednotlivych vrstev obsazenych v dané konstrukci.

Tepelny odpor j-té vrstvy se spocte ze vztahu:
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R; = % (-mQK /W ) @)

kde d; je tloustka j-té¢ vrstvy konstrukce (m) a /j soucinitel tepelné vodivosti materialu j-té
vrstvy konstrukce stanoveny v souladu s CSN 73 0540-3 & ziskany z technického listu
k danému materialu (W/m-K) [19] [20].

Jak bylo uvedeno vyse, vysledny tepelny odpor konstrukce skladajici se z vice vrstev

se stanovi jako:

R=R, (m’K/W) ()

Zvyseni soucinitele prostupu tepla vlivem tepelnych mostii v konstrukci se pomérné
presné stanovi z feSeni vicerozmérmného teplotniho pole. Takovy postup by byl pro ucely
bakalatské prace prili§ zdlouhavy, a proto bylo vyuzito navrhovych hodnot, které poskytuje
norma CSN 73 0540-4. Hodnoty zvy3eni sou¢initele prostupu tepla vlivem p¥itomnosti
tepelnych mostil v konstrukei poskytuje nésledujici tabulka.

Tab. 4 Navrhové hodnoty zvySeni soucinitele prostupu tepla o vliv tepelnych mosti

Typ konstrukce AUk (W/m?K)
Konstrukce témét bez tepelnych mosti (spéSné optimalizované fesent) ~0,02
Konstrukce s mirnymi tepelnymi mosty (typové ¢i opakované feseni) ~ 0,05
Konstrukce s béznymi tepelnymi mosty (dfive standardni feseni) ~0,10
Konstrukce s vyraznymi tepelnymi mosty (zanedbané feseni) ~0,15

Nasledujici graf ukazuje ptiklad rozlozeni teplot ve vybrané konstrukci pii ustaleném
stavu za vnéjsi vypoctove teploty & pro piisluSnou oblast. V zajmu zachovani piehlednosti

nejsou zobrazeny tenké vrstvy omitek.

Z Obr. 3 je patrné, Ze se snizujici se tepelnou vodivosti materialu roste teplotni spad

na dané vrstve.
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tai = 21°C 1 2 3 4 Vrstvy
INTERIER EXTERIER
te =-15°C
Povrchové teploty 0 1 2 3 4

1 - Zelezobeton; 2 - polystyren (izolace v panelu); 3 - Zelezobeton; 4 - Baumit EPS-F

Obr. 3 Graf pribéhu teplot v konstrukci stény s EPS-F 120 mm?® [21]

Veskery zatim uvedeny postup platil pro neprithledné stavebni konstrukce. Soucinitel
prostupu tepla vyplni otvord (pro jednoducha okna a dvete) se ziska odliSnym zptisobem
a znaci se Uw:

U, = W/m?K 6
flg + fl-p + flf ( /”1 1) ( )

kde Ug je soucinitel prostupu tepla zaskleni (W/m?K), Up souginitel prostupu tepla nepriisvitné
vyplné (W/m?K), Ur souéinitel prostupu tepla ramu (W/m?K), Aq plocha zaskleni (m?), Ap
plocha neprisvitné vyplné (m?), At plocha ramu (m?), Il celkovy viditelny obvod zaskleni (m),
Ip celkovy viditelny obvod nepriisvitné vyplné (m), ¥y linearni Cinitel prostupu tepla zaskleni

(W/m-K) a ¥ linedrni Cinitel prostupu tepla neprisvitné vyplné (W/m-K).

Veli¢iny obsazené ve vztahu (6) se stanovi v souladu s fadou norem CSN EN ISO 10077
— Tepelné chovani oken, dvefi a okenic. Hodnotu Uw vSak velmi Casto uvadi vyrobce
Vv technickych parametrech k danym vyplnim otvord, coz je i ptipad posuzovaného panelového
domu. Neni tak potieba uvadét podrobny postup pii stanovovani jednotlivych velicin, ktery

by byl nad rdmec zadani.

16 Teplota 6s je vypoltova teplota vnitintho vzduchu dle normy CSN 73 0540-3 a je mimg& vyssi nez vnitini
vypoctova teplota 6. Jde o vyrovnani vlivu nizsi vnitini povrchové teploty stavebnich konstrukci v chladném
obdobi tak, aby se dodrzela vnitini vypoctova teplota na poZzadované tirovni [19].

25



Vypocet tepelnych ztrat

Ze ziskanych hodnot U vsech prvki obalky 1ze posléze stanovit primérného soucinitele
prostupu tepla budovy Uem. Nejprve je vSak tieba urcit mérnou ztratu prostupem tepla Hr celé

budovy. Ta se stanovi jako:

Hr =S (A;-U; b))+ A-AUp,,  (W/K) )

kde A; je plocha j-té teplosménné konstrukce na systémové hranici budovy (m?), A plocha
viech teplosménnych konstrukei na systémové hranici budovy (m?), U; souéinitel prostupu
tepla j-té konstrukce véetné tepelnych mostd, bj ¢initel teplotni redukce j-té konstrukce (-)
a AUwpm primémy vliv tepelnych vazeb mezi ochlazovanymi konstrukcemi na systémové

hranici budovy (W/m2K).

Podobné jako u zvyseni soucinitele prostupu tepla vlivem tepelnych mostti v konstrukci
jsou k dispozici navrhové hodnoty uvazujici vliv tepelnych vazeb mezi jednotlivymi
konstrukcemi, viz Tab. 5. Tepelné mosty a tepelné vazby se ¢asto obecné oznacuji spoleénym
nazvem pouze jako ,tepelné mosty. Norma CSN 73 0540-4 tyto terminy odd&luje

a tepelnymi vazbami uvazuje vliv vzdjemného pisobeni konstrukci na jejich rozhrani.

Tab. 5 Navrhové hodnoty zvyseni primérného soucinitele prostupu tepla o vliv tepelnych vazeb

Typ budovy AUtpm (W/mM?K)
Budovy s dusledné optimalizovanymi tepelnymi vazbami ~0,02
Budovy s mirnymi tepelnymi vazbami (typové ¢i opakované fesent) ~ 0,05
Budovy s béZnymi tepelnymi vazbami (standardni feSent) ~0,10
Budovy s vyraznymi tepelnymi vazbami (zanedbané feSeni) ~0,20

Cinitelem teplotni redukce bj obsazeném ve vzorci (7) je zohlediiovan rozdil mezi
venkovni teplotou a teplotou v neklimatizovaném prostoru, ktery pfiléha k pocitané
klimatizované zon¢. Jedna se napt. o nevytapéné sklepy ¢i ptidy. Pokud uvazovana konstrukce
oddéluje piimo klimatizovany prostor od venkovniho prostiedi, ¢initel bj nabyva hodnoty 1.
Pro ostatni ptipady se snadno stanovi ze vztahu:

01 - Qu
bj = 9— (_) (8)

kde 6 je navrhova vnitini teplota (°C), 8, teplota v piilehlém neklimatizovaném prostoru (°C)

a ie rozdil teplot vnitiniho (klimatizovaného) a venkovniho prostiedi (K).
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Pro vypocet se rovnéz daji vyuzit navrhové hodnoty uvedené v CSN 73 0540-3, které
jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Vybrany byly pouze ptipady redukénich Ciniteld vyuzité

pro vypocet v ramci prace.

Tab. 6 Navrhové hodnoty ¢initelti teplotni redukce [19]

Typ konstrukce Cinitel teplotni redukce bj (-)
Konstrukce k venkovnimu prostredi

VypIné otvorii (okna, dveie apod.)!’ 1,00
Strechy; stropy nad venkovnim prostfedim; stény vnéjsi;

lehké obvodové plaste 100

Konstrukce prilehlé k nevytapénému prostoru

Puda, podstiesni prostor, pii stfeSe — neizolované, netésnéné 0,83
Suterén nebo technické podlazi - odvétrané 0,57

Pii znalosti mérné tepelné ztraty prostupem tepla celé budovy Hr se jiz mize prikroCit

K vypocétu primémého soucinitele prostupu tepla budovy Uem:

Hr

Uem = — (W/m*K) ©)

S vyuzitim ziskanych hodnot z dosavadnich vypoéti lze jiz stanovit tepelné ztraty
prostupem sténami @, pro navrhovou vnéjsi teplotu, coz poslouzi jako podklad k dimenzovani
otopné soustavy s tepelnym Cerpadlem. Tepelna ztrata prostupem st€nami @, pii znalosti

mérné tepelné ztraty Hr se ziska jednoduse ze vztahu:

o, = Hy (6; — 6.) (W) (10)
kde G je vn&jsi vypoctova teplota (°C), konkrétné v tomto piipadé pro oblast Mostecka'®
-15°C [17][19] [23].

Vystupni hodnoty dalezitych veli¢in pro hodnocenou budovu, které se spocetly v ramci
tohoto oddilu, poskytuje Tab. 7.

Tab. 7 Vypoctené veliCiny tykajici se tepelnych ztrat prostupem sténami hodnocené budovy

Me¢érna tepelna ztrata prostupem tepla Hr 4 311,78 WIK
Tepelna ztrata prostupem sténami Dy 150912 W
Priméry soucinitel prostupu tepla Uem 0,60 W/m?K

17V navrhovych hodnotach dle normy CSN 73 0540-3 se pro vyplné otvorti uvazuje &initel teplotni redukce 1,15.
Od roku 2011 se dle normy CSN 73 0540-2 jiz navyseni o 15 % nema uplatiovat [22].
18 Dle normy CSN 73 0540-3 je mésto Most zafazeno do teplotni oblasti 2 [19].
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3.2 Tepelné ztraty vétranim

Pii stanovovani tepelnych ztrat vétranim se postupuje obdobné jako v piipadé tepelnych
ztrat prostupem sténami. Je rovnéz nutné urcit mérny tepelny tok vétranim, znaceny Hy, jenz

se stanovi ze vztahu [24]:

Hy = pqc,V (W/K) (1)

kde paCp je objemova tepelna kapacita vzduchu!® (J/m®K) a V je objemovy tok vzduchu

klimatizovanym prostorem (m*-s?).

Hodnocena budova neni vybavena centralnim systémem S nucenym obéhem vzduchu,
a proto vétrani probiha pouze prirozené. Jelikoz se v soucasné dob¢ klade diraz predevsim
na tepelné technické vlastnosti stavebnich konstrukei, dosahuji moderni izola¢ni okna a dvete
velmi nizké sparové privzdusnosti. V dusledku tak nelze zajistit z hygienického hlediska
dostateCnou intenzitu vétrani pouze pfirozenym vétranim infiltraci okennimi sparami,
ptipadné dalS$imi netésnostmi ve vn&jsi obalce u rekonstruovanych staveb. Dochazi proto
k vyskytu vysSich koncentraci Skodlivin v obytnych prostorech budovy véetné zvySené
vlhkosti vedouci ke vzniku plisni. Vzhledem k takové situaci je ¢asto zapotiebi instalovat

dodatecné systémy vétrani, nejlépe s nucenym obéhem vzduchu.

V dobg, kdy jsou mistnosti uzivany, musi pro intenzitu vétrani mistnosti?’ n (h) platit:

n>ny 12)

kde n,je poZzadovand intenzita vétrani uzivané mistnosti (h™%). Zaroveii viak v otopném obdobi

musi byt splnéno [22]:

n <15 -ny (13)

Hygienické pozadavky na vétrani obytnych budov stanovuje norma CSN EN 15665/Z1

a jsou nadfazené pozadavkim na Gspory energie. Tyto pozadavky jsou shrnuty v Tab. 8.

19 Dosazuji hodnotu 1 300 J/m®K.
2 Intenzita vétrani udava, kolikrat za hodinu se v mistnosti vyméni vSechen vzduch.
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Tab. 8 Pozadavky na vétrani obytnych budov dle CSN EN 15665/Z1 [25]

Trvalé vétrani (pritok venkovniho vzduchu)
Pozadavek -
Intenzita vétrani n (h?) | Davka venkovniho vzduchu na osobu (m*/h)
Minimalni hodnota 0,3 25
Doporuc¢ena hodnota 0,5 15

Objemovy tok vzduchu se z intenzity vétrani vypocte nasledovné:

1% ::Sézu]lﬁ (ﬂ@gs‘i) (14)

kde Vj je vnitini objem uvazovaného prostoru (m?).

Pro porovnani hygienickych pozadavkt s vyménou vzduchu pouze sparami oken
a dvefti, za predpokladu, Ze by obyvatelé domu dostatecné¢ nevétrali, jsem pouzil dnes jiz
neplatnou normu® CSN 06 0210. Dle této normy se objemovy tok vétraciho vzduchu stanovi

jako:

V= > (igv-L)-B-M (m‘gsfl) (15)

kde i, je soucinitel sparové privzdusnosti (m%(m-s-Pa®%")), L délka spar oteviratelnych &asti
oken a venkovnich dvefi (m), B charakteristické ¢islo budovy (Pa’®") a M charakteristické

Cislo mistnosti (-).

Soucet soucini Y ( i.-L) se vztahuje na okna a venkovni dvefe na navétrné strané
budovy. U prostorti s okny Vv protilehlych konstrukcich se za navétrnou stranu uvazuje ta
strana, pro kterou ma Y (i.,-L) vétsi hodnotu. Charakteristické ¢islo mistnosti se poté voli jako
M=1.

Charakteristické ¢islo budovy se stanovi s ohledem na krajinnou oblast, ve které se
budova nachézi. Norma rozliSuje dle intenzity vétru dva typy oblasti a to normalni krajinu
a krajinu s intenzivnimi vétry. Charakteristické ¢islo zahrnuje i polohu budovy v krajiné

a piipadné kryti okolni zastavbou. Na zdklad¢ informaci o poloze hodnocené budovy

uvedenych v oddilu 2.1 se dle

Tab. 9 zvoli pro tento konkrétni ptipad B = 12 [12] [26] [27].

21 Dle soucasnych norem se za objemovy tok vétractho vzduchu dosazuji u pfirozeného vétrani pouze hodnoty
ptipustné z hygienického hlediska ¢i jiné navrhové hodnoty (napf. uvedené v normé CSN EN ISO 13789).
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Tab. 9 Charakteristické ¢islo budovy B

Charakteristické ¢islo budovy B

Kray na ol Poloha budovy | Rychlost vétru w (Pa%")
S Ao V krajing (m-s?) osamgéle stojici
k intenzité vétru fadové budovy budovy
chranéna 4 3 4
Norméalni krajina nechranéna 6 6 8
velmi nepiizniva 8 9 12
chranéna 6 6 8
Krajina
S intenzivnimi nechranéna 8 9 12
veétry
velmi nepfizniva 10 12 16

Pii znalosti objemového toku vzduchu klimatizovanym prostorem se jiz muze

pokracovat Ve vypoctu tepelnych ztrat vétranim. Vztah pro jejich urceni bude obdobny jako

u tepelnych ztrat prostupem sténami dle vztahu (10). Tepelné ztraty vétranim pro vnéjsi

vypoctovou teplotu fe se proto stanovi nasledovné [17] [24]:

(I)-v — HV (91 — 90)

(W)

(16)

Vystupni hodnoty dilezitych veli¢in pro hodnocenou budovu, které se spocetly v ramci

tohoto oddilu, poskytuje Tab. 10.

Tab. 10 Vypoctené veli¢iny tykajici se tepelnych ztrat vétranim hodnocené budovy

Vnitini objem budovy Vi 22 044 m?
Objemovy tok vzduchu vychazejici z hygienickych pozadavki 14 1,837 mést
Objemovy tok vzduchu dle CSN 06 0210 v 0,33 m*s?
Meérné tepelna ztrata vétranim (hygienické pozadavky) Hv | 238813 W/K
Tepelna ztrata vétranim D, 83584 W

Ze srovnani objemového toku vzduchu pozadovaného hygienickymi piedpisy

s objemovym tokem vzduchu vznikajicim pouze infiltraci sparami oken a dveii je vidét,

ze obyvatelé domu musi dostate¢né vétrat ke splnéni pozadavkl na kvalitu vzduchu uvnitt

budovy.
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3.3 Tepelné zisky

Za tepelné zisky mtizeme oznacit teplo, které vznikd z jinych zdroji nez z otopné
soustavy primarné urcené pro vytapéni. Takové teplo se muize generovat piimo uvnitf
pocitaného prostoru, pak se jednd o vnitini tepelné zisky, nebo miize dovniti vstupovat

Z exteriéru, coZ jsou v podstaté zisky solarni.

3.3.1 Vnitini tepelné zisky

Mezi vnitini tepelné zisky se fadi metabolické teplo obyvatel, produkované teplo
elektrospotiebici a osvétlovacimi prvky ¢i zisky z rozvodu teplé vody. Chovani obyvatela
a vybaveni jednotlivych domécnosti se bude samoziejmé lisit, proto je potieba tyto zisky
odhadnout realisticky a spiSe je poddimenzovat. Pro objektivni porovnavani jednotlivych
budov mezi sebou jsou zavedeny jednotné hodnoty vnitinich tepelnych ziski dle TNI 73 0330,
kterd sjednocuje produkci tepla na hodnotu 100 W za pfitomnou osobu a navic 100 W
za kazdou bytovou jednotku bez ohledu na piitomnost osob. Vnitini tepelné zisky se pak

zjednodusené spocitaji jako:

Oiy =a-100+0,7-5-100 (W) (17)
kde a je pocet bytl, b je pocet osob (projektovanych osob) a koeficient 0,7 je koeficient
pritomnosti osob v domé [13] [28].

Vystupni hodnoty dilezitych veli¢in pro hodnocenou budovu, které se spocetly v ramci

tohoto oddilu, poskytuje Tab. 11.

Tab. 11 Vypoétené veliciny tykajici se vnitinich tepelnych zisk

Pocet bytovych jednotek a 115
Pocet projektovanych osob b 340
Celkové vnitini tepelné zisky Dint 35300 W

3.3.2 Solarni zisky

Efektivni vyuZiti solarniho zafeni rovnéz dokaZe sniZit potiebu tepla pro vytapeni
dodaného skrze otopnou soustavu. Podstatnou roli pfi vyuzivani této energie budou mit
pouzité¢ stavebni materialy, vhodné orientované stavebni konstrukce ¢i celkova orientace
budovy. Pro posuzovani jednotlivych budov opét existuji normové hodnoty energie solarniho
zateni tak, aby byl eliminovan vliv oblasti, ve které se budova nachézi. Pii vypoctu je dale

tfeba brat v Givahu i stinéni okolni zastavbou nebo piirodnimi prekazkami [28].
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Vypocet solarnich ziskti vychazi z normy CSN EN ISO 13790. Hodnoty energie
slune¢niho zafeni po jednotlivych mésicich a pro kazdou svétovou stranu jsou pak pievzaty
z TNI 73 0330. ProtoZze se solarni zisky v pritbéhu roku méni, je potieba tyto zisky vypocitat
pro kazdy mésic zvlast’ a stanovit jejich minimum, které se poté piicte jako tepelny zisk pii

navrhu otopné soustavy.

Solarni tepelny tok pres k-ty prvek obalky budovy je dan rovnici:

(I)sol,k‘ = Fsh,ob,kAsol,kfIsol,k - Fr,k‘q)r,k‘ U/V) (18)

kde Fsh,ook je korekeni Cinitel stinéni pro externi prekazky pro solarni u¢innou sbérnou plochu
prvku K (-), Asolx U¢inna sbérna plocha prvku k s danou orientaci a thlem sklonu? (m?), lsoi
prumérné slunecni ozateni sbérné plochy prvku k s danou orientaci a uhlem sklonu za ¢asovy
krok vypoétu (W/m?), Frk faktor osalani mezi danym stavebnim prvkem a oblohou?® (-) a ®rk
piidavny tepelny tok v disledku salani mezi oblohou a prvkem k (W).

Korekéni Cinitel stinéni pro externi piekazky obsazeny ve vztahu (18) muze byt

vypocten jako:

Fs'h.,ob.k = Fh.or,k : E)‘L'.!.f ’ Fffn.,k (_) (19)

kde Frork je Caste¢ny korekéni ¢initel stinéni pro horizont (-), Fovk Castecny korekéni Cinitel

stinéni pro markyzy (-) a Frink Castecny korekéni €initel pro boéni Zebra (-).

Vliv stinéni horizontem (napf. zemé, stromy, okolni zistavba) zavisi na uhlu
horizontu?*, zemépisné Siice, orientaci, mistnim klimatu a obdobi vytipéni. Pro typické
primémé podnebi severni polokoule piiloha G normy CSN EN ISO 13790 uvadi hodnoty
¢astecného korekeniho Cinitele stinéni pro horizont Frork pro tii zemépisné Sifky a Ctyii
orientace prvku obalky, viz Tab. 12. Pro ostatni zem&pisné $ifky a orientace miize byt pouzita

interpolace.

22 Ag je rovna ploSe Cerného t€lesa o stejném solarnim tepelném zisku jako uvazovana plocha prvku.
23 Pro nestinénou horizontélni plochu plati Frx = 1 a pro nestinénou vertikalni plochu Frx = 0,5.
24 Primérny uhel pies prekazky na horizontu pro uvazovany prvek. Znadi se jako a.
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Tab. 12 Castetny korekéni Einitel stinéni pro horizont Fror

Uhel 45° severni Sitky 55° severni sitky 65° severni Sitky
horizontu | J \V/V4 S J V/iZ S J V/zZ S
0° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

10° 0,97 0,95 1,00 0,94 0,92 0,99 0,86 0,89 0,97
20° 0,85 0,82 0,98 0,68 0,75 0,95 0,58 0,68 0,93
30° 0,62 0,70 0,94 0,49 0,62 0,92 0,41 0,54 0,89
40° 0,46 0,61 0,90 0,40 0,56 0,89 0,29 0,49 0,85

Podobné ptiloha G poskytuje hodnoty ¢aste¢nych korekénich Ciniteli stinéni pro Zebra
a markyzy, viz Tab. 13 a Tab. 14, jez opét zaviseji na zemé€pisné Sifce, orientaci, mistnim
podnebi a thlech, které sviraji stinici hrany markyzy nebo Zebra se stiedem prvku?.

Pro mezilehlé hodnoty mtize byt pouzita interpolace.

Tab. 13 Caste¢ny korekéni ¢initel stinéni pro markyzu Foy

Uhel 45° severni Sitky 55° severni Sitky 65° severni Sitky
markyzy | ) viz S J viz S J viz S
0° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30° 0,90 0,89 0,91 0,93 0,91 0,91 0,95 0,92 0,90
45° 0,74 0,76 0,80 0,80 0,79 0,80 0,85 0,81 0,80
60° 0,50 0,58 0,66 0,60 0,61 0,65 0,66 0,65 0,66

Tab. 14 Caste¢ny korekéni Ginitel stinéni pro Zebra Fan

Uhel 45° severni Sitky 55° severni Sitky 65° severni Sitky

zebra J ViZ S J ViZz S J Viz S
0° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30° 0,94 0,92 1,00 0,94 0,91 0,99 0,94 0,90 0,98
45° 0,84 0,84 1,00 0,86 0,83 0,99 0,85 0,82 0,98
60° 0,72 0,75 1,00 0,74 0,75 0,99 0,73 0,73 0,98

Hodnoty v Tab. 14 jsou platné pro Zebra na jedné stran€. Pro jizné€ orientované prvky
a Zebra na obou strandch se dané dva korek¢ni Cinitele Fin nasobi. Pro vychodné a zapadné
orientované prvky se korekéni Cinitel stinéni uplatni pouze na jiZznim okraji prvku. Pro Zebra

na sever orientovanych prvki se ¢astecny korekeni Cinitel neuplatni viibec.

25 Uhel markyzy se znaéi jako a, thel Zebra pak jako tihel B.
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UHEL STINENI
HORIZONTEM f (HEL STiMEN|
BOCHIHO 2EBRA
 (JHEL STiNENI
WARKYZOU
VODOROVNY REZ
SNISLY REZ

Qbr. 4 Zndzornéni uhli stinéni jednotlivych prekdzek [29]
Kwvli odlisnému stanoveni €inné sbérné plochy se musi rozliSovat mezi zasklenymi
prvky a neprihlednymi prvky obalky. V piipadé zasklenych prvki (okna, dvefe) se t€inna

sbérnd plocha stanovi jako:

445()[.1\' — Fsh._gl " Ygl - (1 - F[*) ! ‘AIL‘.]J (‘Tn-lz) (20)

kde Fshgi je korekéni €initel stinéni pro pohybliva stinici zafizeni (-), ggi celkova propustnost
slune¢ni energie pruhlednymi ¢astmi prvku (-), Fr podil pohledové plochy ramu k celkové
pohledové plose zaskleného prvku (-) a Aw,p celkové pohledova plocha zaskleného prvku (m?).

Jelikoz posuzovand budova nemé nainstalovéna Zadna centralné ovladand pohybliva
stinici zafizeni, korek¢ni Cinitel Fshgi Se V tomto piipad€ neuplatni. Jeho vypocet 1ze piipadné

nalézt ve zminéné normé CSN EN ISO 13790.

Celkova propustnost slune¢ni energie gg piedstavuje Casové zprimérovany podil
energie prochazejici prvkem K energii dopadajici na prvek. Pfi pouziti typickych hodnot

uvedenych v piiloze G se celkova propustnost vypocte jednoduse ze vzorce:

Ggl — ngn (_) (21)

kde Fw je korekéni ¢initel pro nerozptylujici zaskleni®® (-) a gn celkové propustnost sluneéni
energie pro zafeni dopadajici kolmo k povrchu za predpokladu €istého povrchu a obvyklého,

nepigmentovaného a nerozptylujiciho zaskleni (-).

Typické hodnoty celkové propustnosti slunecni energie zaskleni jsou uvedeny
Vv nasledujici tabulce. Tyto hodnoty se mohou pronasobit dal§imi korekénimi koeficienty
pro rizné typy clon umisténé v interiéru nebo v exteriéru. Navrhové hodnoty 1ze opét dohledat

V norme.

2 Pro vypocet norma uvadi Fy = 0,9 pokud chybgji ndrodni hodnoty.
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Tab. 15 Hodnoty propustnosti slune¢ni energie zaskleni pro zafeni dopadajici kolmo k povrchu

Typ zaskleni On
Jednoduché zaskleni 0,85
Dvojsklo 0,75
Dvojsklo se selektivnim nizkoemisnim povrchem 0,67
Trojsklo 0,7
Trojsklo se selektivnim nizkoemisnim povrchem 0,5
Zdvojené sklo 0,75

Solarni energie ziskana z neprithlednych prvki obalky budovy v obdobi vytapéni tvori
pouze malou ¢ast celkovych solarnich ziskli. Navic jsou ¢astecné kompenzovany radiacnimi
ztratami budovy proti jasné obloze. Zisky z nepruhlednych prvki vSak nabyvaji na vyznamu
zejména v 1été, kdy ovliviji tepelnou pohodu v rezimu chlazeni, a proto by nemély byt

prehlizeny.

Ucinna sbérma plocha neprithledného prvku obalky budovy je dana rovnici:

ASOT,A‘. — g Ry - U, - Ac (mz) (22)

kde osc je bezrozmérna pohltivost slune¢niho zafeni neprtihlednych prvki (-), Uc soucinitel

prostupu tepla prvku obalky (W/m?K) a Ac pohledova plocha prvku obalky (m?).

Pokud pocitany stavebni prvek obsahuje vrstvu vétranou venkovnim vzduchem, pak se
tomu musi pfizptsobit i hodnota soucinitele prostupu tepla tak, aby byla respektovana situace,
kdy cast takto ziskaného tepla je odvétrana. V piipad€ posuzované budovy je pro zjednoduseni
a rezervu ve vypoctu vynechan tepelny zisk ze stfechy a vétraného podstfeSniho prostoru
uplné.

Piidavny tepelny tok v disledku salani vii¢i obloze pro urcity prvek obalky budovy se

stanovi jako:

(I)T - Rse : Uc ’ Ac ’ hr ’ Ager (vv> (23)

kde hr je souginitel prestupu tepla salanim na vnéjsi strané (W/m?K) a Afer primémy rozdil

venkovni teploty vzduchu a zdanlivé teploty oblohy (K).
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Protoze vypocet pienosu tepla salanim k obloze vychazi ze Stefan-Boltzmannova

zakona, souinitel piestupu tepla sdlanim se ziské ze vztahu?’:

hy=4-c-0- (0. +273)°  (W/m'K) (24)

kde ¢ je emisivita vng&jsiho povrchu?® (), ¢ je Stefan-Boltzmannova konstanta®® a 6

aritmeticky primér z teploty povrchu a teploty oblohy (°C).

Norma umoznuje uvazovat hr rovno 5e, coz odpovida primérné teplot¢ 10 °C.
Za hodnotu primémého teplotniho rozdilu Afer mezi venkovni teplotou vzduchu a zdanlivou
teplotou oblohy se miize dosadit navrhova hodnota pro oblast mirného pasma 11 K. Stejné
jako v ptipadé tepelnych ziskd neprihlednymi ¢astmi obalky neni uvazovan ani piidavny

tepelny tok v diisledku salani viiéi obloze pro stfechu hodnocené budovy [13] [17] [28].

Vysledny tepelny zisk vypocteny jako soucet slunecnich tepelnych tokt vSech prvka

pro hodnocenou budowvu (a jeji jednotlivé strany) a dany mésic v roce ukazuje Tab. 16.

Tab. 16 Solarni tepelné zisky v jednotlivych mésicich pro hodnocenou budovu (ve W)

Mésic SZ — predni priceli | JV —zadni praceli | SV -§tit | JZ - §tit Celkem
Leden 3919 14 456 49 344 18 768
Unor 7831 20 631 169 463 29 094
Brezen 13560 29 240 333 649 43782
Duben 18 818 38303 531 771 58 423
Kvéten 27 444 44025 842 858 73169
Cerven 28632 45731 1242 962 76 567
Cervenec 28 461 42108 1003 1034 72 606
Srpen 23709 41265 794 1070 66 838
Zaf 15231 34059 372 771 50 433
Rijen 8932 20 206 156 601 29 895
Listopad 3675 9870 29 240 13814
Prosinec 2762 8707 14 173 11 656

Z tabulky je patrné, Ze nejmensi hodnotu maji solarni tepelné zisky v prosinci. Tato
hodnota se tak dosadi do vzorce (1). Po dosazeni tepelnych ztrat prostupem sténami

a vétranim, stejné tak po piipocteni vnitinich tepelnych ziskl se ziska celkova tepelna ztrata

21 Jedna se o aproximaci.
28 Navrhové hodnoty emisivity povrchu riznych materiali se daji nalézt v pfiloze A normy CSN 73 0540-3.
2 5=5,67-108 W/(m2K*
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budovy pii vné€jsi vypoctoveé teploté pro danou oblast. Hodnota celkovych tepelnych ztrat

pro navrh otopného systému hodnocené budovy je:

Tab. 17 Celkové tepelné ztraty pro navrh otopného systému hodnocené budovy

CELKOVE TEPELNE ZTRATY 187 541 W

37



Celkova energeticka naro¢nost bytového domu

4 Celkova energeticka naro¢nost bytového domu

Energeticka narocnost budovy se stanovuje za pomoci ukazatelii energetické narocnosti,
které jsou dany vyhlagkou ¢&. 78/2013 Sb%°. JelikoZ je tato prace zaméfena na navrh systému
vytapéni, popt. piipravy teplé uzitkové vody (dale jen ,,TUV*) a ne na vypracovani PENB,
bude kladen diiraz zejména na vypocet potreby tepla budovy pravé pro vytapéni a ptipravu
TUV.

U kazdého ukazatele energetické naroCnosti je potieba zdvojit vypocet jeho referencni
hodnoty. Je to dano faktem, ze posuzovana budova neni nova, resp. vyhodnoceni energetické
narocnosti se nevykonava z divodu stavby nové budovy. Pro potiebu kontroly splnéni
pozadavku na jednotlivé energetické ukazatele se pracuje s takovymi referencnimi hodnotami,
které souviseji s ucelem vypracovani PENB, v tomto konkrétnim piipad¢ se tak jednd o
referencni budovu dokoncenou. Avsak pro potiebu zafazeni do jednotlivych energetickych
klasifikacnich tfid se ma jednotné vyuzivat referen¢nich hodnot pro novou budovu a to pfi
jakémkoli ucelu vypracovani PENB. Klasifikacni tfidy jsou tak spolecné pro jakykoli typ

budovy a jejich porovnavani je prehlednéjsi a snazsi [7].

4.1 Prumérny soucinitel prostupu tepla

Priimérny soucinitel prostupu tepla u hodnocené budovy Uem byl jiz stanoven v ramci
oddilu 3.1 a je uveden v Tab. 7. Nyni je potieba stanovit i primérny soucinitel prostupu tepla
pro referenéni budovu Uemr. Vypocet se provede obdobné jako u hodnocené budovy s tim
rozdilem, Ze hodnoty soucinitelli prostupu tepla jednotlivych konstrukci na systémové hranici
jsou zadany normou a to konkrétné normou CSN 73 0540-2. Vztah pro uréeni Uemr vypada

nasledovné:

Uem,r = Ir - {Z (("r;\"-j ) ‘4.1 ' bf) / Z "43' + A(’rﬂ??l.ﬂ} (”;/”121{) (25)

kde fr je redukeéni Cinitel pozadované zakladni hodnoty primérného soudinitele prostupu tepla
(-), Unj normova pozadovana hodnota souéinitele prostupu tepla j-té teplosménné konstrukce

(W/m?K) a AUemg pirazka na vliv tepelnych vazeb (W/m?K).

Vztah (25) plati pro jednozénovou budovu, coz je i ptipad hodnoceného bytového

domu. Jak hodnoty Un, tak i Uemr plati pro pievazujici navrhovou vnitini teplotu 20 °C (resp.

%0 Ukazatele jsou vyjmenovany v § 3 odst. 1.
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pro hodnoty v intervalu 18 °C az 22 °C vcetn€). Bytovy dim je pro tuto hodnotu navrzen
aneni tieba prepoctu na jinou vnitini navrhovou teplotu pomoci vztahu uvedeném v ptiloze 1
vyhlasky ¢. 78/2013 Sb. Ptirazka na vliv tepelnych vazeb je stanovena jednotné pro vSechny
budovy AUemr = 0,02 W/m?K, tedy dle Tab. 5 se pouziva pfirazka minimalni, coz ma vést
k optimalizaci systémovych feSeni pii projektovani novych budov. Hodnoty teplotnich
reduk¢nich Cinitelti bj se stanovi stejné jako u hodnocené budovy. Redukeni €initel fr pak mize
nabyvat tfi referencnich hodnot a to 1 pro dokon¢enou budovu a jeji zménu; 0,8 pro novou

budovu a 0,7 pro budovu s téméf nulovou spotiebou energie [7].

Nasledujici tabulka ukazuje normové pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla

Un, které byly vyuzity pro vypocty posuzované budovy.

Tab. 18 Pozadované a doporucené hodnoty souciniteld prostupu tepla pro budovy s pievazujici
vnitini navrhovou teplotou v intervalu od 18 °C do 22 °C [22]

Popis konstrukce Soucinitel prostupu tepla (W/m?K)
Pozadované hodnoty Doporuceng hodnoty
UN,ZO Urec,20
. tézka: 0,25
Sténa vnéjsi 0,30
lehka: 0,20

Vypli otvoru ve vnéjsi sténé a strmé stiese,
Z vytapéného prostoru do venkovniho 1,50 1,20
prostiedi, krom¢ dveri

Strop pod nevytapénou puidou (stfecha bez

tepelné izolace) 0,30 0,20
Dverni vypli otvoru z vytapéného do 170 120
venkovniho prostiedi (véetné ramu) ' '

Strop a sténa (podlaha) z vytapéného 0,60 0,40

K nevytapénému prostoru

Pro docileni optimalniho systémového feSeni vyhlaska €. 73/2013 Sb. také urcuje
maximalni pozadované hodnoty referen¢niho primérného soucinitele prostupu tepla, aby bylo
skute¢né dosaZeno nizké spotieby energie. Maximalni pfipustné hodnoty opét pro vnitini
navrhovou teplotu v intervalu 18 °C az 22 °C véetné jsou obsazeny v Tab. 19. V této tabulce
se vyskytuje podil A/V,, coz je tzv. objemovy faktor tvaru, ktery dava do poméru teplosménnou
plochu obalky zény A (plochu systémové hranice) a objem zony budovy stanoveny z vnéjSich

rozméra Vz (m®) [7].
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Tab. 19 Maximalni pozadované hodnoty referen¢niho primérného soucinitele prostupu tepla [7]

Maximalni pozadované hodnoty
Uem,R,max (W/mzK)
Nové obytné budovy 0,50
Pro A/V;<0,2 1,05
Ostatni budovy Pro AN,>1,0 0,45
Pro ostatni hodnoty A/V, 0,30 + 0,15/( A/V,)

Vysledky vypoctené v ramci tohoto oddilu poskytuje Tab. 20. Ze ziskanych hodnot
vyplyva, Ze primérny soucinitel prostupu tepla referencni budovy je mensi nez maximalni
ptipustna hodnota a tedy podminka dana vyhlaskou ¢. 78/2013 Sb. je splnéna. Rovnéz ma
hodnocena budova primémy soucinitel prostupu tepla mensi nez budova referencni, a tak je

splnén i pozadavek na energeticky ukazatel naro¢nosti.

Tab. 20 Ptehled dilezitych udajti vztahujicich se k primémému souciniteli prostupu tepla ref. budovy

Teplosménna plocha obalky A 7 153,73 m?
Objem zony budovy V, 27 020,06 m?
Objemovy faktor tvaru ANV, 0,26 m¥m?

Primérny soucinitel prostupu tepla referencni budovy - dokoncené Uemr 0,62 W/m?K
Primérny soucinitel prostupu tepla referencni budovy - nové Uemr 0,49 W/m?K
Maximélni pozadovany soucinitel prostupu tepla referenéni budovy | Uemrmax | 0,87 W/m?K

4.2 Dil¢i dodané energie pro technické systémy

Dil¢i dodané energie se vypocitaji jako soucet vypoctené spotieby energie daného
technického systému a pomocnych energii na provoz tohoto sytému za obdobi jednoho roku.
Ve vypoctené spotiebé energie je kromé samotné potieby zahrnuta jiz 1 uc¢innost vSech ¢asti
systému. V posuzované budové se hodnoti systém vytapéni, piipravy TUV a osvétleni.
421 Vytapéni

K vypodteni potieby tepla na vytapéni se opét vyuzije normy CSN EN ISO 13790 a lze
tak vychazet ze vztahti a vysledkid kapitoly 3. Za vypoctovy krok byl zvolen jeden mésic, je
tak potfeba znat venkovni teplotu v daném mésici, solarni zisky 1 délku trvani mésice, ktera je

stanovena normoul.
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Tab. 21 Normové hodnoty délky trvani vypocétovych krokl

Mésic Pocet dni Pocet hodin Mésic Pocet dni Pocet hodin
Leden 31 744 Cervenec 31 744
Unor 28 672 Srpen 31 744
Bfezen 31 744 Zari 30 720
Duben 30 720 Rijen 31 744
Kvéten 31 744 Listopad 30 720
Cerven 30 720 Prosinec 31 744

Potieba energie na vytapéni pro kazdou zénu budovy a kazdy krok vypoctu (v ptipadé

nepierusovaného vytapeéni) se stanovi jako:

QH,nd - QH,ht - nH,gn.QH,gn (kI'Vh) (26)

kde Qnuyt je celkové mnozstvi pieneseného tepla (tepelné ztraty) v rezimu vytapéni (KWh),
Qn,gn celkové tepelné zisky v rezimu vytapéni (KWh) a #ug faktor vyuzitelnosti tepelnych
ziski (-).

Celkové mnozstvi pteneseného tepla pro kazdou zonu budovy a kazdy krok vypoctu se

vypocte jako:

Qum = Qr + Qv (EWh) (27)
kde Qr je celkové mnozstvi pteneseného tepla prostupem (KWh) a Qv celkové mnozstvi tepla
preneseného vétranim (KWh).

Celkové mnozstvi pieneseného tepla prostupem Qr Ize stanovit pomoci vzorce (10),
kdy se za vnéjsi teplotu G dosadi priimérna teplota v daném mésici dle TNI 73 0330 uvedena
v Tab. 1. Vysledna hodnota se poté vynasobi délkou trvani mésice, ktera je uvedena v Tab.

21. Analogicky se pak postupuje u vypoctu celkového mnozstvi tepla pteneseného vétranim.

Obdobné se celkové tepelné zisky v rezimu vytapeni stanovi jako:

QH,gn — Qint + er)l (km/h) (28)

kde Qint je soucet vnitinich tepelnych ziskti za dané obdobi (KWh) a Qso soucet solarnich
tepelnych ziskid za dané obdobi (KWh).
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U tepelnych zisku je situace jesté jednodussi. Soucet vnitinich tepelnych ziskti Qint Se
pro dany vypoctovy krok vypoéte pouhym nasobenim vysledku vztahu (17) s ¢asem trvani
ur¢itého mésice. Pro vypocet Qsol se pak pouziji vysledky uvedené v Tab. 16 opét nasobené

délkou trvani mésice.

Faktor vyuzitelnosti tepelnych ziskll pro rezim vytapéni #u g, jak jeho ndzev napovida,
udava jaké mnozstvi tepelnych ztrat je kryto prostiednictvim tepelnych ziskd. O tyto
vyuzitelné tepelné zisky pak klesa potieba tepla pro vytapéni. Jeho vypocet se provede pomoci

vztahu:
1 — 5
NH,gn = [T (—) (29)
H

kde yx je bilan¢ni pomér pro rezim vytapéni (-) a an Ciselny parametr (-). Uvedeny vzorec plati

za predpokladu, Ze y4 > 0 a zaroven p # 1, coZ pro hodnoceny bytovy diim plati vzdy.

Pro kazdou z6nu a kazdy vypoctovy krok se bilan¢ni pomér stanovi jako:

- QH’,gu

T = (—) (30)
Q H.ht
Stanoveni ¢iselného parametru ay zavisi na tepelné setrvacnosti budovy. Je dan rovnici:
T
apg = Qo+ — (—) (31)

THO

kde a0je referenéni ¢iselny parametr! (-), T asova konstanta zény budovy (h) a T referencni

Zasova konstanta®? (h).

Tepelnou setrvacnost klimatizovaného prostoru budovy charakterizuje pravé asova
konstanta t, ktera je funkci vnitini tepelné kapacity a mérnych tepelnych toka ztrat prostupem

a vétranim. Vztah pro jeji uréeni proto vypada nasledovneé:

/3600

kde Cm je vnitini tepelna kapacita budovy (J/K). Ta mtize byt stanovena jako soucet tepelnych
kapacit jednotlivych stavebnich prvki konstrukci, jeZ jsou v pifimém kontaktu s vnitinim

prostfedim nebo se mohou vyuzit orienta¢ni hodnoty uvedené v nasledujici tabulce.

31 Pro mési¢ni vypoctovou metodu nabyva hodnoty 1,0.
32 Pro mési¢ni vypoctovou metodu nabyva hodnoty 15 h.

42



Celkova energeticka naro¢nost bytového domu

Tab. 22 Orienta¢ni hodnoty vnitini tepelné kapacity®

Tiida konstrukce Cn (I/K)
Velmi lehka 80 000 x At
Lehka 110 000 x As
Stredni 165 000 x A¢
Té&zka 260 000 x As
Velmi tézka 370 000 x As

Nyni jsou k dispozici jiz vSechny potiebné vztahy pro vypocet potieby tepla pro
vytapéni za obdobi jednoho roku. Stejnym zpiisobem se vypocte 1 potieba tepla pro referencni
budovu s tim rozdilem, Ze se dosadi hodnoty referen¢nich parametri uvedené v ptiloze 1
vyhlasky ¢. 78/2013 Sb. V nasledujici tabulce tak je uvedena potieba tepla pro vytapéni za rok
pro hodnocenou budovu, dokonc¢enou referencni budovu a novou referenéni budovu, dalsi
hodnoty vypoétené v ramci potieby tepla pro vytapéni lze najit v Tabulce A6 az
Tabulce A.11[7] [17].

Tab. 23 Vypoctené potieby tepla pro vytapéni za rok

Potieba tepla pro vytapéni za rok Qung (KWh)
Mesic Hodnocend budova Referencni vbudrova - | Referencni l,)udova =

dokoncena nova
Leden 64 477 68 931 55130
Unor 42 429 47 600 36 406
Biezen 22792 30328 20600
Duben 2326 6 807 3266
Kvéten 7 154 39
Cerven 0
Cervenec 0
Srpen 0
Zar 83 743 242
Rijen 8584 13701 8189
Listopad 41 889 45 358 35222
Prosinec 67 262 70799 57 317
Celkem 249 850 284 426 216 410

Pro vypocet dil¢i dodané energie je nutné, krom¢ potieby tepla, zjistit 1 u¢innosti

technickych systémii a dale také pomocné energie potiebné na provoz téchto systémul.

33 A¢ zna¢i podlahovou plochu zony.
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U referencni budovy jsou uCinnosti stanoveny opét jednotné vyhlaskou ¢. 78/2013 Sb.
Ze znamych G¢innosti a znamé potieby tepla se spoteba energie na vytapeni stanovi jako:
(2 H.nd

Qu.dis = EW I 33
2H : UH.QCH “Nidis * T H em ( ) ( )

kde #ugn je UCinnost vyroby energie zdrojem tepla (-),7uqs UCinnost distribuce energie

na vytapéni (-) a 7uen UCinnost sdileni energie na vytapéni (-).

Utinnosti jednotlivych &asti technickych systémii se vypoétou podle piisluinych
technickych norem, které jsou zminény ve vyhlasce ¢. 78/2013 Sb. Jelikoz vypocet ucinnosti
by byl zdlouhavy a piesahoval by tak rozsah této bakalaiské prace, budou vyuzity hodnoty
stanovené v ramci posudku k PENB, ktery je uveden jako elektronicka ptiloha PF. E. 7.

Rovnéz hodnoty pomocnych energii jsou urc¢eny za pomoci vypracovaného PENB [7].

Tab. 24 Utinnosti jednotlivych &asti technického systému vytapéni

Hodnocena budova Referencni budova
HH,gen 0,96 0,8
NH dis 0,39 0,85
NHem 0,9 0,8

Pii znalosti potieby tepla, u¢innosti technického systému a pomocnych energii je jiz
jednoduché stanovit dil¢i dodanou energii pro systém vytapéni. Hodnoty pro hodnocenou

I referen¢ni budovu ukazuje nasledujici tabulka.

Tab. 25 Dil¢i dodana energie na vytapéni

Hodnocena Weiterainti Referencéni
budova - ,
budova . budova - nova
dokoncena
f;’vt\r/‘;f)’a e Qund 249 850 284 426 216 410
ggggﬁ?ifﬁﬁ;mba teplana | o 324 920 522 841 397 813
Pomocna energie (kWh) QH,aux 19 960 23310 23310
?ﬁ;;ggf?ﬁ&;‘;ergle na EPy 344 880 546 151 421123
< 7 171%7 , - 34
1(\&[3\1;?3 n(i%m dodana energie EPA, 37 59 46

3 Mémé4 dil¢i dodana energie je diléi dodana energie vztaZend na 1 m? energeticky vztazné plochy Ay,
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422 Priprava TUV

Pro stanoveni dil¢i dodané energie na piipravu teplé vody se ma dle vyhlasky
&. 78/2013 Sb. vyuzit norma CSN EN 15136-3 — Tepelné soustavy v budovach. JelikoZ pro
hodnocenou budovu jsou znamy udaje o spotiebé TUV 1 o potiebé tepla na ptipravu TUV
Z vyuctovani energii, budou k hodnoceni vyuzity pravé tyto hodnoty. Za zéklad se bude brat

pétilety prumér, aby se piedeslo situaci, kdy by se za zaklad vzal rok s extrémem ve spotiebé

TUV. Piehled vyuctovani tepla a TUV z roku 2013 lze najit v PF. E. 8.

Tab. 26 Spotfeba TUV v hodnocené budové (v m?)

2009 2010 2011 2012 2013
3104,64 3084,43 3 149,58 3080,08 2 920,35
Priamér 3067,82

Z tabulky je zfejmé, ze zatepleni provedené v prub&hu roku 2012 nemélo na spotiebu

[UV vyraznéjsi vliv. Miry pokles je dan spiSe snahou obyvatelt Setfit v disledku zvySujicich

se cen TUV.

Fakturované teplo potiebné na piipravu TUV pak vlastné piedstavuje jiz celkovou dil¢i

dodanou energii na piipravu TUV, jelikoz jsou v ném zahrnuty i ztraty ve vyméniku

aVvrozvodech. Opét jsou k dispozici udaje za obdobi péti let, které ukazuje nasledujici tabulka:

Tab. 27 Fakturovana Spotieba tepla na ptipravu TUV (v GJ)

2009 2010 2011 2012 2013
1211,034 1 257,685 1 396,862 1377,424 1 359,355
Pramér 1 320,47

Pro stanoveni skute¢né potieby tepla pro piipravu TUV je potieba znat hodnoty
Gi¢innosti jednotlivych ¢asti systému na piipravu a distribuci TUV. Udaje pro hodnocenou
budovu byly opét prevzaty z posudku k PENB. Pomocna energie je v tomto piipadé nulova,
protoze je jiz zahrnuta do fakturované spotieby tepla. Dil¢i dodana energie na ptipravu TUV

pro posuzovany dtim se tak stanovi ze vztahu [7]:

Cg'l“.ud + GW.dis * LU' ' d
]}”‘.Q‘E‘H

ﬁ?f)ﬂ' — Cgﬂ'.r!is — (l‘uvh) (34)
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kde Qwnd je potieba tepla pro ptipravu TUV (MJ), Qw,dis je merna tepelna ztrata rozvodi TUV

za den (Wh/m-d), Lw délka rozvodi TUV (m), d pocet dni a #wgn U€innost zdroje tepla pro

ptipravu TUV (-).
Tab. 28 Utinnosti a ztraty v jednotlivych ¢astech systému na pidpravu TUV
Hodnocena budova Referencni budova
w,gen 0,96 0,85
Owdis 185 150
Tab. 29 Dil¢i dodana energie na pripravu TUV
Hodnocena Ll Referencni
budova - .
budova « budova - nova
dokoncena
Potieba tepla na pripravu
TUV (KWh) Qw,nd 284 601 284 601 284 601
Vypoctena spotieba tepla _
na pipravu TUV (KWh) Qwdis 366 798 399 236 399 236
Pomocna energie (kWh) Qwaux
Dil¢i dodana energie na
pipravi TUV (kWh) EPw 366 798 399 236 399 236
Me¢érna dil¢i dodana
energie (KWh/m?) EPwA i i i

4.2.3 Osvétleni

Vypocet dil¢i dodané energie na osvétleni se ma dle vyhlasky ¢€.78/2013 Sb. provést dle

normy CSN EN 15913 — Energetické hodnoceni budov. Protoze osvétleni neni dilleZité pro

dalsi pokracovani bakalaiské prace, hodnoty jsou kompletné prevzaty z PENB.

Tab. 30 Dil¢i dodana energie na osvétleni

Hodnocena REETE i Referencni
budova SUBIDIE) budova - nova
dokoncena
Potieba energie na Q
osvétleni (kWh) L
Vypoctena spotreba _
energie na osvétleni (kWh) Qs 33746 33746 33746
Pomocna energie (kWh) QL aux
Dil¢i dodana energie na
osvétleni (KWh) EP. 33746 33746 33746
Me¢rna dil¢i dodadana
energie (KWh/m?) EPU/A : : :
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4.3 Celkova dodana energie

Jak uz nadpis napovida, jde o prosty soucet dil¢éich dodanych energii do budovy
ptes jednotlivé technické systémy. Tato energie se muiiZe charakterizovat jako celkova energie,
ktera byla dodana pies syst¢émovou hranici budovy a ktera slouzi k zabezpeceni typického
uzivani objektu. Vztah pro vypocet celkové dodané energie za rok pro posuzovanou budovu
je proto nasledujici [7]:

EP = EPy+ EPy +EP,  (kWh) (35)

Tab. 31 Celkova dodana energie za rok

, Referen¢ni budova - Referenéni budova -
Hodnocena budova . ,
dokoncena nova
EP (kWh) 745 424 979 134 854 106
EP/A; (KWh/m?) 81 106 93

Z Tab. 31 je patrné, Ze celkova dodana energie hodnocené budovy je nizsi nez u budovy

referen¢ni (dokoncené), a proto je pozadavek na tento ukazatel energetické narocnosti splnén.

4.4 Celkova primarni a neobnovitelna primarni energie

Pojem primarni energie oznacCuje takovou energii, ktera neprosla zddnym procesem
premény. Sklada se z obnovitelné a neobnovitelné primarni energie a ziska se rozdélenim
celkové dodané energie po jednotlivych energonositelych. Kazda ¢ast vztahujici se k jednomu
energonositeli se pak vynasobi piislusnym koeficientem, ktery je uveden v ptiloze 3 vyhlasky
¢. 78/2013 Sb. Vysledné souCiny se poté sectou a tim se ziska celkova primarni energie.
Ke kazdému energonositeli je uveden 1 koeficient pro neobnovitelnou energii, celkova
neobnovitelna primarni energie se tak ziska analogicky jako primarni energie. Neobnovitelna
primarni energie predstavuje jakysi celkovy dopad budovy na Zivotni prostedi a vedle celkové

dodané energie je hlavnim ukazatelem energetické narocnosti budovy.

Pro hodnocenou budovu ptichazeji v tvahu pouze dva energonositelé a to elekttina pro
osvétleni a k zajiSténi provozu technického systému vytapeni (provoz Cerpadel ve vyménikoveé
stanici — pomocna energie Qnaux) @ CZT s mensim nez 50% podilem obnovitelnych zdroji

pro vytapéni a piipravu TUV. Nasledujici tabulka zachycuje situaci pro hodnocenou budovu.
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Tab. 32 Primarni energie hodnocené budovy

Vypovc tena Faktor Faktor . Celkova
spotieba . itel Celkova itel
energie / ce?lk(’)ver ne’obr?ovrlte °| nepbljov!te -
pomocna pe ?}2};21 neeﬁgig?gm energie naelr);:g?;n

energie
Energonositel (kwh) ) ) (kwh) (kWh)
Soustava CZT s 50%
a nizSim podilem 691 718 11 1,0 760 890 691 718
obnovitelnych zdroji
Elektiina ze sité 53 706 3,2 3,0 171859 161118
Celkem 745 424 932 749 852 836
Celkem (KWh/m?) 81 101 92

Podobné se vypocte priméarni energie i u referencni budovy, avSak s tim rozdilem, zZe se

stanovuje pouze neobnovitelnd primarni energie. Navic faktory neobnovitelné primarni

energie jsou stanoveny po jednotlivych typech spotfeby a jiz ne po jednotlivych

energonositelych. V nasledujicich tabulkach jsou vysledky pro referenéni budovu dokoncenou

I novou [7].
Tab. 33 Primarni neobnovitelna energie referenc¢ni budovy - dokoncené
Vypoqtena spotreb’a Faktor neobnovitelné | Celkova neobnovitelna
SISO oo rimarni energie rimarni energie
energie p & p g
Typ spotieby (kWh) O] (kWh)
Vytapeni 522 841 11 575 126
Priprava teplé vody 399 236 11 439 160
Osvétleni 33746 3,0 101 238
Pomocné energie 23310 3,0 69 930
Celkem 979 134 1185454
Celkem (KWh/m?) 106 128
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Tab. 34 Primarni neobnovitelna energie referen¢ni budovy - nové

Vypoqtena P otreb’a Faktor neobnovitelné | Celkova neobnovitelna
energie / pomocna . X e .
. primarni energie primarni energie
energie

Typ spotieby (kwWh) ) (kWh)
Vytapéni 397 813 11 437 595
Priprava teplé vody 399 236 11 439 160
|Osvétleni 33746 3,0 101 238
Pomocné energie 23310 3,0 69 930
[Celkem 854 106 1047923
|celkem (ewhim?) 93 114

Z hodnot primarni neobnovitelné energie hodnocené a referencni budovy (dokoncené)

vyplyva, Ze 1 pozadavek na tento ukazatel energetické narocnosti je splnén, protoze hodnota

U hodnocené budovy je nizsi.

4.5 Zarazeni do energetickych klasifika¢nich trid

Pii znalosti hodnot ukazateli energetické naroc¢nosti hodnocené i referen¢ni budovy

muze byt budova zafazena do prislusnych klasifikacnich tfid. Hranice jednotlivych tfid jsou

uvedeny v ptiloze 2 vyhlasky ¢. 78/2013 Sb. Klasifikace posuzované budovy je uvedena

v Tab. 35[7].

Tab. 35 Zatazeni hodnocené budovy do klasifika¢nich téid

Ukazatel energetické

Hodnota ukazatele
energetické naroc¢nosti

primarni energie

ol CHIETE >V ., Klasifikacéni tiida Slovni hodnoceni
narocnosti vztazena k referencni
hodnot¢
Primérny soucinitel 1,22 X Er D Méné asporna
prostupu tepla budovy
Dil¢i droqal}a energie 0,82 x Er C Usporne'l
na vytapeni
Dil¢i dodana energie ’ {
na ptipravu TUV 0.92xEx ¢ Dspomd
Dil¢i dvodan’a energie 1,00 X Er C Usporna
na osvetleni
Celkova dodana 0,87 X Ex C Usporna
energie
Neobnovitelna 0,81 x Er C Usporna
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5 Navrh systému vytapéni a pripravy TUV

Vzhledem ke stale se zvySujicim cendm za dodavky tepla a k moznosti odpojit
posuzovany dim v blizké dobé od CZT by alternativni systém vytapéni a ptipravy TUV
s tepelnym Cerpadlem mohl pfinést dalsi Gspory obyvatelim domu. Technologie tepelného
Cerpadla je v soucasné dob¢ velmi dobie zvladnuta a je prakticky mozné jim vybavit jakykoli
bytovy diim. Dle umisténi domu, jeho prostorového uspotradani a blizkych zdrojti tepla se poté

vybere vhodna varianta systému s tepelnym cerpadlem.

5.1 Tepelné cerpadlo

Tepelné Cerpadlo je zafizeni, které funguje na podobném principu jako kompresorova
chladnicka s tim rozdilem, Ze jeho cyklus je obraceny. Tepelné cerpadlo odebira tepelnou
energii z prostiedi s nizsi teplotou a predava ji do prostiedi s vyssi teplotou za pomoci hnaci,

vétsinou elektrické, energie. Jedna se tak o uzavieny Carnotiv cyklus.

Zdroj tepla Spotieba tepla

Vstup 4 °C Vystup ... 45°C
Kompresor

Vyparnik Kondenzator

Prehrata
para
3,5bar-3°C

Vystup 0 °C Vstup ., 40 °C
Tepelné Cerpadlo

Mokra para Kapalina
3,5 bar 24 bar

Expanzni ventil

Obr. 5 Priklad cyklu tepelného cerpadia [16]
Systém cerpadla obsahuje dva vyméniky — vyparnik a kondenzator. Ve vyparniku
dochézi k odparovani kapalné teplonosné pracovni latky za nizkého tlaku. Teplo potiebné

k odpafovani je ziskavano z okolniho prostfedi, zdrojem nizkopotencialového tepla®® miize

% Takové teplo nelze pifmym zplisobem vyuzit, jelikoz okolni prostfedi mé vétsinou nizkou teplotu, a proto je
potieba toto teplo transformovat na vysokopotencialové.
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byt voda z vodniho toku, podzemni voda, vzduch ¢i zemé. Jako pracovni médium je tak nutno
vyuzivat latky s nizkou teplotou varu, napt. fluorované uhlovodiky. Pary pracovni latky poté
putuji do kompresoru, kde dochazi k jejich stlaceni, coz zpusobi i ohfati plynu. Pary se poté
vedou do kondenzatoru, kde kondenzaci odevzdavaji vyparné teplo otopné soustave.
Zkondenzovana latka se vede pies expanzni ventil, pomoci kterého se snizi tlak na

pozadovanou hodnotu, zpét do vyparniku. Cely cyklus se opakuje.

Cast energie se do tepelného cyklu dodivd pomoci stlateni par pracovni latky
kompresorem, ktery je nejcastéji pohanén elektrickou energii. Jedna se tak o jediné misto
Vv cyklu tepelného Cerpadla, do kterého je potieba dodavat hnaci energii. VétSina energie se

vsak ziskava z okolniho prostfedi o pomérné nizké teploté.

U kazdého tepelného Cerpadla se udava tzv. vykonové ¢islo neboli topny faktor. Topny
faktor vyjadiuje, kolikrat vice energie se predd do otopného systému pii urcité dodané hnaci

energii. Stanovi se proto jako pomér ziskané tepelné energie a dodané hnaci energie
36

Z nasledujiciho vzorce
_n

Py
kde Pp je vykon predany do otopného systému (W) a Pq je dodany (elektricky) vykon (W).

(—) (36)

€

V soucasné dob¢ se v praxi miizeme setkat s hodnotami topného faktoru tepelného
Cerpadla v rozmezi 2,5 az 5. Hodnota je zavisla na G¢innosti kompresoru, na pracovni latce a
zejména na rozdilu teplot ve vyparniku a kondenzatoru. Cim je rozdil teplot vyssi, tim niZsi je
topny faktor. Z toho vyplyva, ze pro dany systém s tepelnym cerpadlem neni hodnota topného

faktoru v pribéhu provozu konstantni a méni se v zavislosti na vn&jsich provoznich

vvvvvv

JelikoZ dochazi k ochlazovani okoli vyparniku, je potfeba umoznit pfistup novému
teplu, coZ zpusobuje problémy zejména u tepelnych cerpadel s hlubinnymi vrty, kdy mize
dojit k zamrznuti vrtu, ktery pak neni mozné dale vyuZivat. Naopak idealni je umisténi
vyparniku v tekouci vod¢. Uzitkové teplo je z kondenzatoru nejcastéji odebirano vodou

otopného systému.

Na trhu v soucasné dob¢ existuje cela fada druhi tepelnych Cerpadel. Oznacuji

se dvouslovnym nazvem, kde prvni slovo odpovida pfirodnimu zdroji tepla a druhé nosnému

3 Casto je mozné se setkat s oznatenim topného faktoru jako COP z anglického Coefficient of Performance.

o1



Navrh systému vytapéni a piipravy TUV

médiu pomoci kterého se predava teplo do objektu. Lze se tak setkat s druhy jako
vzduch — voda, vzduch — vzduch, zem¢ — voda, voda — voda a dal$i. Pro bytové domy se
nejcastéji vyuziva druhu vzduch — voda. VéEtSinou neni mozné v méstské zéstavbe realizovat
hlubinné vrty nebo jiné rozsahlé zemni prace a neni pfitomen ani zadny vodni tok, proto se
vyuziva vzduchu jako zdroje tepla. Naopak voda jako médium pro transport tepla do objektu
je vyuzivana z divodu napojeni tepelného Cerpadla na jiz funkéni otopnou soustavu, ktera byla

predtim nejcastéji napajena z CZT pomoci teplovodi a horkovodi [16] [30].

U zateplenych a rekonstruovanych objektli se Casto daji vyuzit ptivodni otopna télesa
ato i presto, Ze byla ptivodné dimenzovana na vyssi teploty topné vody v soustave. Byla vSak
rovnéz dimenzovana i na vyssi tepelné ztraty a po zatepleni se tak da vyuzit nizsi teploty topné

vody dodavané tepelnym cerpadlem bez nutnosti investovat do novych téles.

JelikoZ popisovani jednotlivych druhil tepelnych Cerpadel by bylo zdlouhavé, zaméiim
se pouze na navrhovany typ vzduch —voda. Vyhodou téchto tepelnych ¢erpadel jsou podstatné
niz§i investice na poc¢atku oproti typu zemée - voda, protoze nevyzaduji nakladné zemni prace
a upravy terénu. Prednosti je pak i flexibilita mozného umisténi, existuji jak venkovni tepelnd
cerpadla, kterd se daji situovat na stfechu ¢i na bok objektu, tak vnitini s mozZnosti rozmisténi
ve sklepnich prostorech, kocarkarnach ¢i jinych technickych mistnostech. U vnitinich
vzduchovych Cerpadel je pak nutné vyvést ven jen vzduchotechnickou jednotku, kterd je

S vnitini jednotkou propojena izolovanym potrubim.

Nevyhodou teplenych ¢erpadel vzduch - voda je pomémeé velky rozdil ve vykonu mezi
zimnim a letnim obdobim, jelikoz jsou silné€ zavislé na teploté okolniho vzduchu. Pokud se
teplota venkovniho vzduchu zvySuje, roste 1 jejich vykon a naopak. Proto je nutné tento druh
doplnit ndhradnim zdrojem tepla a celou soustavu zapojit v bivalentnim provozu, coz
znamend, Ze pii velmi nizkych teplotach je potieba tepla zajiSténa pravé nahradnim zdrojem.
Dalsi nevyhodou je pomémé vysokd hlu¢nost vzduchovych tepelnych Cerpadel, zejména
vzduchotechnické jednotky, jejiz ventilatory museji nasat vétsi mnozstvi vzduchu, a proto
U vnitintho umisténi je vhodné dané mistnosti odhlucnit. Oproti tepelnym cerpadlim

zem¢ - Voda pak maji zhruba o tfetinu vys$si provozni naklady [16].
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Obr. 6 Tepelné cerpadio vzduch-voda [16]

5.2 Navrh systému pro zvoleny objekt

Navrzeny systém vychazi z nabidky firmy Stiebel-Eltron, s. r. o, viz elektronicka pfiloha
Pr. E. 9. Pro posuzovany dim bylo zvoleno vnitini tepelné Cerpadlo vzduch - voda
s ozna¢enim WPL 23 E s ohledem na vyse uvedené prednosti pro bytové domy. V krajnich
vchodech je nutné umistit tfi ¢erpadla, vnitini vchody pak budou osazeny dvéma Cerpadly, coz

pfi poctu péti vehodti dava dohromady 12 jednotek tepelnych Cerpadel.

Tepelné cerpadlo WPL 23 E je tedy vhodné pro vnitini instalaci, veSkeré ¢asti, které
jsou vystaveny povétrnostnim vliviim, maji antikorozni povrch. O fizeni béhu se stara externi
ekvitermni regulator WPM. Tepelné Cerpadlo je schopno pracovat az do teploty -20 °C
venkovniho vzduchu a i pfi takto nizkych teplotach mtize dodavat topnou vodu o teploté 60 °C
diky postupnému vstiikovani pary. Pracovni latkou je chladivo oznacované jako R 407 C

a systém Cerpadla obsahuje i zabudovany elektrokotel o vykonu 8,8 kW.

Vsechna tepelné Cerpadla budou pracovat paraleln€, pro topny okruh se ohtata voda
povede do jednoho akumula¢niho zasobniku SBP 700 E o objemu 700 litrd. Odtud se voda
rozvede do jednotlivych topnych okruhli domu. Diky zatepleni a zvolenému typu tepelného
cerpadla se nemusi upravovat teplotni spad soustavy, ktery zstdva na hodnoté 60 °C/50 °C
pii vnéjsi teploté -15 °C. Pro okruh TUV se pak v kazdém vchodé¢ rozmisti dva zasobniky
teplé vody SBB 501 WP SOL, kazdy o objemu 500 litri. Tyto zasobniky jsou konstruovany
s moznosti budouciho piipojeni solarniho systému. Jak u zdsobniku na TUV, tak i u zdsobniku

na topnou vodu se naskyta moznost instalace Sroubovatelného topného télesa. Jelikoz je vykon
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tepelnych Cerpadel a jejich elektrokotli dostatecny, neni jich pro dany navrh potieba. Rozméry
a navrh rozmisténi systému s tepelnymi Cerpadly v objektu lze vyhledat v elektronickych
ptilohach P¥. E. 10 a P¥. E. 11.

Spolecenstvi vlastniku jednotek bloku 503 nepronajima zadné spolecné prostory pro
podnikatelskou ¢innost, 1ze tak vyuzit vyhodné dvoutarifové sazby D56d elektrické energie.
V piipadé této sazby je zarucena platnost nizkého tarifu v délce minimaln€ 22 hodin denné.
Pro oblast Usteckého kraje, a tedy i Mostu, zajistuje distribuci elektrické energie spoleénost
CEZ Distribuce, a. s.

Cenové specifikace ndvrhu systému vytapéni a piipravy TUV a tedy i pocatecni
investice je obsazena v nasledujici tabulce. Dle zkuSenosti zaméstnanct firmy s podobnymi

navrhy se cena pii dodani na kli¢ zvysi maximalné o 10 % oproti katalogovému souctu cen

jednotlivych komponent.

Tab. 36 Cenova specifikace navrhu systému vytapéni a piipravy TUV

Popis za¥izeni Pocet ks | Cena celkem bez DPH
Tepelné cerpadlo WPL 23 E 12 2 546 000 K¢
Oplasténi WPL 13/18/23 vnitini provedeni 12 322 000 K¢
Regulace TC nasténna WPMWII 24 305 000 K¢
Tepelné izolovana vzduchova hadice LSWP 560-4 AL 24 151 000 K¢
Deska k ptipojeni vzduchové hadice 24 112 000 K¢
Pruzné tlakové hadice SD 32-1 24 45 000 K¢
Akumulacni zasobnik topné vody SBP 700 E 1 31000 K&
Zasobnik teplé vody stacionarni SBB 501 WP SOL 10 524 000 K¢
Obghové ¢erpadlo UP 25/7,5 E 34 190 000 K¢
Celkova cena bez DPH 4226 000 K¢
Celkova cena s DPH 5113460 K¢
Celkova cena s DPH pfi dodani na kli¢ 5625 000 K¢

5.3 Bivalentni provoz

Jak bylo zminéno vyse, tepelna Cerpadla jsou vybavena vestavénymi elektrokotli, které
predstavuji tzv. bivalentni zdroje. S klesajici teplotou klesa i vykon tepelnych cerpadel
vzduch - voda, pii ur€ité teploté jiz samotna ¢erpadla nedokazi kryt tepelnou potiebu objektu.
V tomto moment€ se zapinaji ndhradni zdroje, jez pokryvaji vykonové Spicky. Dimenzovat
tepelnd Cerpadla pro maximalni potiebny vykon je neekonomické, u vzduchovych cerpadel

pak bez vyrazného navySeni pocatecni investice 1 témef nemozné. Zalohové zdroje navic
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slouzi i ke kryti potfeby tepla v ptipad¢ poruchy ¢i nenadalého vypadku teplenych cerpadel.
Nevyhodou bivalentniho provozu jsou pak vyssi stalé platby za jisti¢ [16].

Pro hospodarny provoz systému je vhodné co nejvice vyuzivat tepelna cerpadla. Proto
je potieba stanovit tzv. bivalentni teplotu, tedy teplotu, kdy dochazi k sepnuti zaloznich zdroja.
Bod bivalence se stanovi pomoci znalosti tepelnych ztrat objektu a vykonu tepelnych cerpadel
soustavy. Tepelny vykon ¢erpadel se stanovi pomoci parametrti dostupnych v technickém listu
od vyrobce. V téchto listech je udavana hodnota topnych vykont a topnych faktorii pro rizné
teploty venkovniho vzduchu a topné vody na vystupu z ¢erpadla. Data se poté daji interpolovat
pro ziskani funkce zavislosti vykonu, topného faktoru a elektrického piikonu na venkovni
teploté a v piipade ekvitermni regulace i na vystupni teploté vody. Nasledujici grafy udavaji
zavislosti sledovanych veli¢in jednoho ¢erpadla WPL 23 E na teploté venkovniho vzduchu,
pro zpracovani byl pouzit matematicky solver Mathematica. Vysledny soubor je k praci

pripojen jako elektronickd piiloha PF¥. E. 12.

Topny vykon (kW)

20
18
— Teplota vody 35 °C
— Teplota vody 50 °C
14 —— Teplota vody 60 °C
12
' ‘ : 6, (°C
-10 10 20 0 (C)

Obr. 7 Zavislost topného vykonu tepelného cerpadla WPL 23 E na teploté venkovniho vzduchu

COP (=)

/ — Teplota vody 35 °C
/_- — Teplota vody 50 °C

— Teplota vody 60 °C

3\

6 (°C)

- 1 0 'lIO ZIO
Obr. 8 Zavislost topného faktoru tepelného cerpadla WPL 23 E na teploté venkovniho vzduchu
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Dodany vykon (el.) (kW)

T
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° — Teplota vody 35 °C

—_ 4 — Teplota vody 50 °C
3 —— Teplota vody 60 °C
2
1
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Obr. 9 Zavislost piikonu tepelného cerpadia WPL 23 E na teploté venkovniho vzduchu
K potiebnym vypoctim se dale musi urcit schéma otopné soustavy a stanovit jednotlivé
teploty v okruhu. Z tohoto schématu se urci bod bivalence i topny vykon a piikon tepelnych

¢erpadel v prub&hu roku. Cely systém miize byt popsan nasledujicimi rovnicemi:

nm-c- (Qout - Qm) = SHP " Pp (37)

m-c- (Qh - eout) =SB PB (38)

m-C- (gh — 9in> - (I)(:elk (39)
6) ) + Qin

kjheating : (}2 - 9L> - (I)celk (40)

kde m je hmotnostni pritok vody (kg-s?), ¢ méma tepelna kapacita vody®’ (J-kg-K™Y), se
stfida tepelného Cerpadla (-), Sg stfida zalohového zdroje (-), @ce ztraty objektu za dané
venkovni teploty (W), Ps vykon zalohové zdroje (W), Kneating konstanta topné soustavy (-), Gout
teplota vody na vystupu z Cerpadla (°C), 6 teplota topné vody (°C), Gin teplota vratné vody
(°O) [31].

Z rovnic (39) a (40) se daji ziskat konstanty m a Kneating pfi dosazeni znamého stavu
soustavy. Pro posuzovany diim to znamena: 6 = 20 °C, 6h = 60 °C, 6in = 50 °C pfi vné&jsi
teploté -15 °C. Pfi znamych konstantach a charakteristikach tepelného Cerpadla se jiz mize
pfistoupit ke stanoveni teploty bivalence. Je zfejmé, Ze nad teplotou bivalence bude sg = 0,

neznamou bude Sye a pod ni bude naopak Sy = 1 a zjist'uje se Sg. Tepelné Cerpadlo pracuje

37 Cvoda = 4 186 J'kg-l'K_l
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s vykonem, ktery odpovida teploté venkovniho vzduchu a teploté vystupni vody, dle aktudlni

potieby tepla pak spina.
Ps
out &n
L
f Zalohovy zdroj
Pa Topna télesa
P \ Tepelné cerpadlo
e \

\1. ‘ Fin
Vzduch

Obr. 10 Model okruhu ofopné soustavy s tepelnym cCerpadlem
K topnému okruhu je potieba pficist i provoz Cerpadla pro okruh ptipravy TUV, zde je
situace jednodussi, potieba TUV je v pribéhu roku zhruba konstantni a pro tento okruh se
neméni ani teplota vystupni vody z Cerpadla. Teplota bivalence i se zapoctenim zatizeni
¢erpadel pro ptipravu TUV je zobrazena v nasledujicim grafu, ¢iselné pak tato teplota vysla

Ghiv = -8,43 °C.

P (W)

50000

100000

50000

- ' - 66 (C)
10 Ou 10 \ e
-50000

—— Potfebny tepelny vykon Vykon tepelnych Cerpadel

Obr. 11 Teplota bivalence pro posuzovany diim s tepelnymi cerpadly WPL 23 E
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5.4 Roc€ni energeticka naro¢nost navrZzeného systému

Celkové dodané teplo tepelnymi cerpadly popt. zalohovymi zdroji, stejné tak i spotieba
elektrické energie se stanovi opét z modelu uvedeného v oddilu 5.3 vychazejiciho z rovnic
(37) az (40). V ramci tohoto modelu byl pouzit pfistup, kdy se za venkovni teplotu dosazuje
jeji primérna denni hodnota, mezilehlé hodnoty jsou interpolovany. Tim se aproximuje vliv

tepelnych kapacit budovy [31].

Pro stanoveni délky topného obdobi se vyuzije primérnych mésicnich hodnot teplot,
které¢ se rovnéz interpoluji. Z této zavislosti se poté muze urcit pocatek a konec topného
obdobi. Jakmile dojde k vzriistu venkovni teploty nad 13 °C, dochazi k odpojeni topného
okruhu. Pouziti primémych mési¢nich hodnot eliminuje vliv extrému na pocatku ¢i konci
jednotlivych topnych sezon v prubéhu let.

8(°C)

20+

\
_—
—

Obr. 12 Pritbeh venkovni teploty v obdobi dvou let — mésicni prizmérné hodnoty

fe (°C)

Obr. 13 Priibéh venkovni teploty v obdobi dvou let — denni priimérné teploty
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Pii porovnani se stavajicim systémem napojenym na CZT by pii pouziti tepelnych
cerpadel méla poklesnout celkova spotieba tepla. Je to dano lepSim piizpiisobenim ekvitermni
regulace souCasnému stavu budovy, obyvatel¢é domu jiz také nebudou muset platit ztraty
na transportnim potrubi teplé vody, které jsou rozpocitany mezi odbératele, a rovnéz poklesne
potieba tepla pro ohfev TUV. V soucasné dob¢ se maximalni teplota TUV z CZT pohybuje
kolem 90 °C, této teploty neni schopné cerpadlo dosahnout, a proto pii zachovani spotieby
TUYV klesne hodnota potiebného tepla na jeji ptipravu. Teplota TUV by vsak stale méla byt

pro béznou potiebu dostacujici.

Pro porovnani se stavajici situaci systému napojeného na CZT byl vybran teplotné
pramérny rok, ve kterém jsou znamy jak udaje o fakturované spotieb¢ tepla, tak i o dennich
pramérnych teplotach k urCeni spotieby elektrické energie systému s tepelnymi cerpadly.

Ptehled a porovnéani navrzeného systému se stavajici variantou poskytuje nasledujici tabulka.

Tab. 37 Prehled energetické naro¢nosti navrzeného systému

Dodané teplo na vytapéni tepelnymi Cerpadly za rok 428 949 kWh
Dodané teplo na ohfev TUV tepelnymi Cerpadly za rok 222 145 kWh
Dodané teplo celym systémem za rok 661 745 kWh
Spotieba elektrické energie na vytapéni tepelnymi Cerpadly za rok 142 726 kWh
Spotieba elektrické energie na ohiev TUV tepelnymi ¢erpadly za rok 91 928 kWh
Spotieba elektrické energie celym systémem za rok 245 865 kWh
Spotieba elektrické energie bivalentnimi zdroji za rok 11 212 kWh
Pramérmy topny faktor tepelnych cerpadel 2,77
Podil bivalentnich zdroji 4,56 %
Fakturovana spotieba tepla na vytapeni — soucasny stav 395 908 kWh
Fakturovana spotteba tepla na ohfev TUV — soucasny stav 366 798 kWh
Celkem spotieba tepla — soucasny stav 762 706 kWh
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6 Ekonomické zhodnoceni navrzené varianty

Pro posouzeni vynosnosti ur¢itého projektu se mohou pouzit riizna investicni kritéria,
at’ uz absolutni, relativni, uvazujici ¢i neuvazujici ¢asové rozloZeni penéznich tokt plynoucich
z investice. Casto pouzivanym a univerzalnim investiénim kritériem je tzv. &ista soucasna
hodnota (NPV)®. Jedn4 se o kritérium absolutni, které po¢ita s ¢asovou cenou penéz. NPV

urcitého investicniho projektu se stanovi pomoci vztahu:

T
NPV = CF,-(1+n)" (41)

t=0

kde CFt je pen&zni tok® plynouci z investice v daném roce (K¢), T je doba Zivotnosti projektu
(rok) a r je diskontova mira reprezentujici ¢asovou cenu penéz a udavajici také cenu uslé
prilezitosti (-).

Penézni tok CF ve vztahu (41), jak uz ndzev napovida, predstavuje rozdil mezi piijmy
a vydaji penéznich prostfedkd za dané obdobi. Pti vybéru z vice srovnatelnych investi¢nich
prilezitosti plati, ze kriteridlni podminkou je co nejvyssi NPV. Pfi jedné investicni pfilezitosti
se pak v prvnim piiblizeni hledi na to, zda je NPV kladné ¢i zaporné. Pti kladném NPV

a spravné nastaveném diskontu se projekt vyplati realizovat [32].

Pocatecni investice do realizace systému s tepelnym cerpadlem je uvedena v Tab. 36.
Pti znamé spotiebé elektrické energie navrzeného systému 1 zndmé soucasné fakturované
spotiebé tepla z CZT je dale potieba uvést jednotkovou cenu jak elektiiny, tak i tepla z CZT.
Jak bylo uvedeno vyse, pro oblast Usteckého kraje zajistuje distribuci elektiiny spole¢nost
CEZ Distribuce, a. s, vychazi se proto z jejich platného ceniku pro rok 2015, viz piiloha

Pi. E. 13, uvedené ceny v nasledujici tabulce jsou véetné DPH.

Tab. 38 Cenik energii

Hodnota jistice pro pausal 3x300A
Cena za pausal ro¢né 52 417,20 K¢
Sazba D56d - cena za 1 MWh — vysoky tarif 2 660,19 K¢
Sazba D56d - cena za 1 MWh — nizky tarif 234191 K¢
Teplo —cena za GJ 562,02 K¢

38 Z anglického Net Present Value.
%9 Z anglického Cash Flow.
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Pied stanovenim NPV daného projektu je tieba urcit, zda vypocet bude probihat
ve stalych cenach pouze s redlnym diskontem nebo zda se zahrne i vyvoj cen a inflace,
Vv takovém piipad¢ se musi vypocet provést v nominalnich cenach s nominalnim diskontem.
Vzhledem k pomémé obtizné predikci cen elektiiny se stanoveni NPV provede v tomto

ptipad¢ ve stalych cenach.

Ke stanoveni vySe diskontu se mlize vyuzit hodnoty trokové sazby, ktera by byla
placena u dlouhodobého ciziho kapitalu. Soucasna vyse trokovych sazeb u uvéra se zjisti
pomoci databaze ¢asovych fad ARAD Ceské narodni banky, ktera obsahuje statisticka data
z riiznych ekonomickych oblasti. Urokova sazba u Gvérd pro spoledenstvi vlastniki jednotek
se v soucasné dob¢ pohybuje okolo 4,1 %. Tato hodnota vsak predstavuje nominalni hodnotu
diskontu zahrnujici inflaci. Realny diskont se z nominalniho stanovi pomoci vztahu [33] [34]:

Tn — &

L= = 42
" 1+ « #2)

kde ry je nominalni diskont (-) a & mira inflace (-).
Nyni se jiz mohou stanovit ro¢ni vydaje na vytapéni a piipravu TUV soucasného
systému 1 navrzeného systému s tepelnymi cerpadly. Hodnoty vydajii zaokrouhlené na tisice

jsou uvedeny v Tab. 39. Pfi stanovovani NPV z hlediska projektu se ro¢ni vydaje soucasného

systému napojeného na CZT pii realizaci navrzeného systému daji oznacit za ptijmy (vynosy).

Tab. 39 Podklady pro vypocet NPV projektu

Roc¢ni vydaje s CZT 1543000 K¢
Ro¢ni vydaje s tepelnymi Serpadly* 735000 K¢&
Ro¢ni tspora (CFy) 808 000 K¢
Realny diskont 2,06 %
Doba zZivotnosti projektu 20 let

V tuto chvili jiz jsou znamy veSkeré potfebné udaje pro vypocet rozdilového NPV
celého projektu. Penézni toky v jednotlivych letech ukazuje nasledujici tabulka. Celkové
vysledné NPV realizace systému vytapéni a piipravy TUV s tepelnymi Cerpadly je vysoce
kladné a pii vySe uvedenych podminkach se projekt vyplati uskutecnit, veskeré vypocty

tykajici se ekonomicke ¢asti Ize opét najit v elektronické piiloze PF. E. 6.

40 Pro dlouhé ¢asové tiroky se vychézi z dlouhodobého inflaéniho cile CNB, v sou¢asné dobé jsou to 2 %.
41 K nakladiim za elektrickou energii pfi¢itam 100 000 K& ro¢né na udrzbu, nahradni dily apod.
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Tab. 40 Priibéh penéznich tokti v jednotlivych letech

Rok CF DCF* DCF kumulovany
0 -5 625 000,00 K¢ -5 625 000,00 K¢ -5 625 000,00 K¢
1 808 000,00 K¢ 791 700,29 K¢ -4 833 299,71 K¢
2 808 000,00 K¢ 775729,39 K¢ -4 057 570,32 K¢
3 808 000,00 K¢ 760 080,67 K¢ -3 297 489,65 K¢
4 808 000,00 K¢ 744 747,63 K¢ -2 552 742,02 K¢
5 808 000,00 K¢ 729 723,90 K¢ -1823 018,12 K¢
6 808 000,00 K¢ 715 003,25 K¢ -1108 014,87 K¢
7 808 000,00 K¢ 700 579,55 K¢ -407 435,32 K¢
8 808 000,00 K¢ 686 446,82 K¢ 279 011,50 K¢
9 808 000,00 K¢ 672 599,19 K¢ 951 610,69 K¢
10 808 000,00 K¢ 659 030,91 K¢ 1610 641,60 K¢
11 808 000,00 K¢ 645 736,34 K¢ 2256 377,94 K¢
12 808 000,00 K¢ 632 709,96 K¢ 2 889 087,89 K¢
13 808 000,00 K¢ 619 946,35 K¢ 3509 034,24 K¢
14 808 000,00 K¢ 607 440,23 K¢ 4116 474,48 K¢
15 808 000,00 K¢ 595 186,39 K¢ 4711 660,87 K¢
16 808 000,00 K¢ 583 179,75 K¢ 5294 840,62 K¢
17 808 000,00 K¢ 57141532 K¢ 5866 255,94 K¢
18 808 000,00 K¢ 559 888,21 K¢ 6426 144,15 K¢
19 808 000,00 K¢ 548 593,63 K¢ 6974 737,78 K¢
20 808 000,00 K¢ 537 526,90 K¢ 7512 264,69 K¢
Celkové rozdilové NPV projektu 7512 264,69 K¢

8000 000.00 K¢

6 000 000.00 K¢

4000 000.00 K¢

2000 000.00 K¢

0.00 K¢

-2 000 000.00 K¢&

-4 000 000.00 K¢

-6 000 000.00 K¢

Obr. 14 Priibeh diskontovaného penézniho toku

42 Diskontovany pené&Zni tok v daném roce.

mmm DCF === DCF kum.

(NN RN BN BN BN BN RN R MR MR M
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cas (roky)
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Na zavér byla provedena citlivostni analyza ke zjisténi, pfi jakém rlstu cen elektfiny
a soucasné pii zachovani ceny tepla z CZT by rozdilové NPV realizace systému s tepelnymi
cerpadly vyslo nulové. Vysledkem je 6,14% kazdoro¢ni rtst cen elektrické energie v pribéhu
ptistich 20 let, coZ se jevi jako velmi nerealné a i z tohoto hlediska je projekt velmi vyhodné

realizovat.
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[ Zaver

Pied samotnym vypoctem tepelnych ztat bylo potieba seznamit se s piislusnou
legislativou. Vzhledem k rozsahu prace nebylo mozno zachézet do piilisnych detailti. Byly tak

vvvvvv

dosazeno zakladniho uceleného pohledu na problematiku odpovidajici soucasné situaci.

Vypocet tepelnych ztrat hraje dtlezitou roli pfi navrhu uspornych opatieni. Umoziuje
rozpoznat slaba mista ve stavebnich konstrukcich budov a zaméfit se na systémova feseni
vedouci jak k energetickym, tak k finanénim tisporam. Takovy vypocet byl proveden i v ramci
bakalatské prace na bytovém panelovém domu v Moste s blokovym ¢islem 503. Vysledkem
jsou ztraty za vnéjsi vypoctové teploty -15 °C o velikosti 188 kW, coz je vzhledem k velikosti
domu pomérné dobra hodnota. Pro stanoveni celkovych nédkladi spojenych s uzivanim
budovy a dopadu na zivotni prostiedi je vSak potieba pristoupit ke komplexnimu hodnoceni
se zahrnutim vSech technickych soustav objektu (vytapéni, osvétleni, ptiprava teplé uzitkové
vody, atd.). V ramci prace tak byla stanovena i celkova energeticka naro¢nost objektu dle
soucasn¢ platné legislativy a budova byla zarazena do pfislusnych energetickych tfid. Za
soucasného stavu se diim nachézi dle vétSiny energetickych ukazatell ve tfidé C, tedy ve tiideé

se slovnim hodnocenim ,,Usporna“.

Z ditvodu zatepleni objektu v roce 2012 se stavebnimi zésahy do obalky budovy nedaji
jiz vyrazné snizit tepelné ztraty objektu. Vzhledem k situaci, kdy s rokem 2017 kon¢i
povinnost pro spolecenstvi vlastnikil jednotek bloku 503 vyuZzivat centralni systém vytapéni,
se proto stavaji alternativni systémy vytapéni, popt. ptipravy TUV, pro bytovy diim aktualnim
tématem. Na zaklad¢ nabidky od firmy Stiebel-Eltron, s. r. 0. byl vybran k posouzeni systém
vytapéni a piipravy TUV s tepelnymi Cerpadly vzduch - voda WPL 23 E. Tento typ ¢erpadla
byl zvolen s ohledem na umisténi budovy, volné prostorové dispozice vhodné pro rozmisténi
celého systému a dostupné zdroje primarni energie. Po zatepleni by tak s timto systémem

obyvatelé domu mohli usSetfit dalsi finan¢ni prostiedky.

Vyhodnost investice do nového systému vytapéni a ptipravy TUV byla proto rovnéz
analyzovana v ramci této bakalatské prace. Z pouzitého modelu systému byl vypocitan ro¢ni
prumérny topny faktor tepelnych Cerpadel 2,77. I pfes pocatecni poméme vysokou investici
se vSak projekt pti zhodnoceni investi¢nim kritériem NPV zd4 jako velmi vyhodny k realizaci

aodpojeni od CZT by se v horizontu zakladni zivotnosti systému vyplatilo i s ohledem na stale
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rostouci ceny tepla z CZT. Prace tak poslouzi jako prvni podklad pro rozhodovéani, zda

do takového systému opravdu investovat.
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Tabulka A. 1 - Seznam pouzitych stavebnich materialti

Materil Tloustka (mm) O ot Tep‘zlrﬁi &‘}\Ijv)or RY
(W/m-K)
Baumit EPS-F 30 0,039 0,769
Baumit EPS-F 100 0,039 2,564
Baumit EPS-F 120 0,039 3,077
Baumit min. desky s KV 120 0,040 3,000
Baumit min. desky s KV 30 0,040 0,750
Austrotherm XPS Top P 120 0,042 2,857
Zelezobeton 250 1,580 0,158
Zelezobeton 200 1,580 0,127
Zelezobeton 155 1,580 0,098
Zelezobeton 90 1,580 0,057
Zelezobeton 65 1,580 0,041
Zelezobeton 60 1,580 0,038
Vzduchova mezera v MIV - 1éto 15 0,088 0,170
Vzduchova mezera v MIV - zima 15 0,100 0,150
Polystyren (izolace v panelu) 80 0,060 1,333
Polystyren (izolace v panelu) 40 0,060 0,667
Podlahovy polystyren 30 0,044 0,682
Lepici stérka Baumit ProContact 15 0,800 0,002
Lepici stérka Baumit ProContact 3 0,800 0,004
Omitka GranoporTop 2 0,700 0,003
Omitka MosaikTop 2 0,700 0,003
Omitka - interiér 5 0,880 0,006
Plynosilikatové panely 250 0,200 1,250
Heraklitové pasky 35 0,070 0,500
Aquapanel Outdoor 125 0,360 0,035
Sadrokarton GKF 12,5 0,240 0,052
Sadrokarton GKF 15 0,240 0,063
Rockwool Airock SL 80 0,035 2,286
Malta cementova 15 1,160 0,013
Bitumenové desky Onduline 3 0,066 0,045
Cementovy potér 30 1,400 0,021
PVC - podlaha 3 0,160 0,019
Mineralni vlna Classic 039 100 0,039 2,308%
Betonova mazanina 22 1,300 0,017
Keramicka dlazba 8 1,010 0,008
Izolace pod keramickou dlazbu 10 0,040 0,250

43 Tepelny odpor R se spoéte z tloustky dané vrstvy materidlu délené jeho souinitelem tepelné vodivosti 4. Ve
vzorci (3) jde o prostiedni ¢len jmenovatele zlomku.
44 Hodnotu tohoto odporu jsem snizil o 10 % kvtili nedokonalému proloZeni viny.
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Tabulka A. 2 - Konstrukce obalky systémové hranice budovy

Stavebni souCinitel Meérna tepelna

Plocha Velikost (m?) prostupu tepla U ztrata prostupem

(W/m?K) (WIK)
Celkova plocha oken a dveri 1751,31 1,20 2102
Celkova plocha stiechy 1 153,80 0,25 239
Celkova plocha podlahy 1153,80 1,23 810
Celkova plocha zatepleni EPS-F 563,64 0.29 162
tl. 100 mm
_Celkova plocha MIV + dalsi 400,32 0,17 20
izolace
Celkova plocha zatepleni jen
s min. deskami tl, 120 mm 578,60 027 154
Celkova plocha zatepleni jen
s EPS-F tl. 120 mm 154927 0.26 408
Postovni schranky 3,00 3,25 10
Celk(_)va plocha systémové 715373 0,60 3954
hranice budovy

Tabulka A. 3 - Rozméry budovy

Rozmér Velikost (m)
Hloubka budovy (bez stén paneli) 12,00
Hloubka budovy (se sténami panelit) 12,46
Rozpon 6,00
Délka (se stity) 90,65
Délka (bez stittt) 90,05
Vyska budovy - stitova atika 23,25
Vyska budovy - ¢elni atika 23,05
Vyska budovy - nova sedlova stfecha 24,80
Vyska budovy - nejvyssi bod (vétraci otvor) 25,70
Vyska budovy - pro vypocet obalky systémové hranice 23,40
Konstrukéni vyska podlazi 2,80
Svétla vyska podlazi 2,55
Siika nosnych stén 0,20
Sitka dilataéni mezery 0,05
Siika bytové jednotky 5,80
Predsazeni lodzie 1,20
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Tabulka A. 4 - Dilezité plochy budovy

Plocha Velikost

Jedno patro (2. — 8. nadzemni podlaZi)

Plocha patra (se sténami) 1 080,60 m?
Plocha patra (bez nosnych stén) 1 044,00 m?
Podlahova plocha byt na patfe (bez lodzii) 879,70 m?
Plocha kumbald na chodbé patra 15,50 m?
Plocha spole¢nych ¢asti na patie 121,00 m?
1. nadzemni podlazi

Plocha patra (se sténami) 1 080,60 m?
Plocha patra (bez nosnych stén) 1 044,00 m?
Podlahova plocha byti patra (bez lodzii) 679,00 m?
Podlahova plocha spole¢nych ¢asti na patie 335,00 m?
Plocha lodzii 17,40 m?
Cela budova bez suterénu

Celkova vnitini podlahova plocha (se sténami) 8 644,80 m?
Energeticky vztazna plocha 9 230,36 m?
Celkova vnitini podlahova plocha (bez nosnych stén) 8 352,00 m?
Plocha lodzii 423,40 m?
Podlahova plocha byta 6 836,90 m?
Podlahova plocha kumbala 108,50 m?
Podlahova plocha spole¢nych casti 1182,00 m?
Plocha byti (v&etné stén) 6 989,00 m?
Plocha chodeb (s kumbaly véetné stén) 1322,40 m?
Obalka budovy

Plocha systémové hranice — pruceli 2 125,89 m?
Plocha systémové hranice - §tit jihozapadni 297,18 m?
Plocha systémové hranice - §tit severovychodni 297,18 m?
Plocha systémové hranice — stiecha 1 153,80 m?
Plocha systémové hranice — podlaha 1 153,80 m?
Plocha systémové hranice budovy 7 153,73 m?
Plocha nové sedlové stiechy 1 229,20 m?
Plocha obalky suterénu* 1 399,30 m?

45 Nezapocitava se spolecnd plocha se systémovou hranici (v tomto pripadé strop suterénu).
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Tabulka A. 5 - Délky spar oken a dvefi

Umisténi Délka spar oken a dvefi (m)
Predni priceli (severozapadni orientace) 2 439,40

Zadni pruceli (jihovychodni orientace) 248793
Severovychodni §tit 41,12
Jihozépadni stit 41,12

Vchodové dvete — predni 30,50

Vchodové dvere — zadni 30,50

Celkova délka spar oken 5009,57

Celkova délka spar dveri 60,1

Tabulka A. 6 - Pfehled tepelnych vymén hodnocené budovy

Celkové mesicni | Celkové mésicni | Celkové mesi¢ni | Celkové mésicni
Mésic ztraty prostupem | ztraty vétranim | solarni zisky Qs |  vnitini tepelné

Q1 (KWh) Qv (kWh) (KWh) zisky Qint (KWh)
Leden 67 367 37312 13964 26 263
Unor 55 053 30492 19551 23722
Biezen 51327 28428 32574 26 263
Duben 34 149 18914 42 065 25416
Kvéten 17 323 9595 54 438 26 263
Cerven 9246 5158 55128 25416
Cervenec 5733 3198 54 018 26 263
Srpen 3822 2132 49 727 26 263
Zar 19248 10 661 36 312 25416
Rijen 34004 18 834 22 242 26 263
Listopad 49 672 27511 9947 25416
Prosinec 65 763 36 424 8672 26 263
Celkem 412 707 228 658 398 638 309 228
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Tabulka A. 7 - Prehled tepelnych vymén referenéni budovy - dokoncené

Celkové mesicni | Celkové mésicni | Celkové mesi¢ni | Celkové mésicni
Mésic ztraty prostupem | ztraty vétranim | solarni zisky Qsoi |  vnitini tepelné

Q1 (KWh) Qv (kWh) (KWh) zisky Qint (KWh)
Leden 69 065 37312 11334 26 263
Unor 56 440 30492 16 092 23722
Briezen 52 621 28428 27039 26 263
Duben 35010 18 914 35060 25416
Kvéten 17 759 9595 45 490 26 263
Cerven 9548 5158 46 363 25416
Cervenec 5920 3198 45 387 26 263
Srpen 3947 2132 41720 26 263
Zari 19733 10 661 30207 25416
Rijen 34 861 18 834 18 325 26 263
Listopad 50923 27511 7959 25416
Prosinec 67 420 36 424 6 867 26 263
Celkem 423 246 228 658 331843 309 228

Tabulka A. 8 - Piehled tepelnych vymén referenéni budovy - nové
Celkoveé mésicni | Celkové mésicni | Celkové mésicni | Celkové mésicni
Meésic ztraty prostupem | ztraty vétranim | solarni zisky Qsoi |  vnitini tepelné

Qr (kwh) Qv (kWh) (KWh) zisky Qint (KWh)
Leden 55252 37312 11334 26 263
Unor 45152 30492 16 092 23722
Biezen 42 096 28428 27039 26 263
Duben 28008 18914 35060 25416
Kvéten 14 208 9595 45 490 26 263
Cerven 7638 5158 46 363 25416
Cervenec 4736 3198 45 387 26 263
Srpen 3157 2132 41720 26 263
Zari 15786 10 661 30207 25416
Rijen 27 889 18 834 18 325 26 263
Listopad 40 739 27511 7959 25416
Prosinec 53936 36 424 6 867 26 263
Celkem 338597 228 658 331843 309 228
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Tabulka A. 9 - Vyuzitelné tepelné zisky hodnocené budovy

Mesic Celkové mésicni zisky | Faktor quiitelnosti te- Vyu_iite]né tepelné
Qn,gn (KWh) pelnych ziskd Nrgn (-) zisky (KWh)
Leden 40 227 099 40 202
Unor 43273 0,996 43115
Biezen 58 838 0,968 56 963
Duben 67 481 0,752 50737
Kvéten 80701 0,333 26911
Cerven 80 544 0,179 14 404
Cervenec 80282 0,111 8931
Srpen 75991 0,078 5954
Zati 61728 0,483 29 825
Rijen 48 505 0,912 44 254
Listopad 35363 0,998 35294
Prosinec 34935 1,000 34935
Celkem 707 866 391515
Vyufziti ziska 55,31 %
Tabulka A. 10 - Vyuzitelné tepelné zisky referenéni budovy - dokoncené
Mesic Celkové mésicni zisky | Faktor quiitelnosti te- Vyu_iite]né tepelné
Qn,gn (KWh) pelnych ziskd Nrgn () zisky (KWh)

Leden 37508 09% 37 445
Unor 39814 0,988 39331
Briezen 53 302 0,952 50721
Duben 60 476 0,779 47 117
Kvéten 71753 0,379 27 200
Cerven 71779 0,205 14701
Cervenec 71650 0,127 9118
Srpen 67 983 0,089 6079
Zati 55 632 0,533 29 650
Rijen 44 588 0,897 39994
Listopad 33375 0,991 33077
Prosinec 33130 0,997 33 045
Celkem 641071 367 478
Vyutziti ziskt 57,32 %
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Tabulka A. 11 - Vyuzitelné tepelné zisky referenéni budovy - nové

Mesic Celkové mésicni zisky | Faktor quiitelnosti te- Vyu_iite]né tepelné
Qn,gn (KWh) pelnych ziskli ngn (<) zisky (KWh)

Leden 37508 099% 37 434
Unor 39814 0,986 39 237
Biezen 53302 0,937 49 925
Duben 60 476 0,722 43 656
Kvéten 71753 0,331 23764
Cerven 71779 0,178 12 796
Cervenec 71650 0,111 7934
Srpen 67 983 0,078 5289
Zari 55632 0471 26 205
Rijen 44 588 0,864 38534
Listopad 33375 0,990 33028
Prosinec 33130 0,997 33043
Celkem 641 071 350 845
Vyufziti ziska 54,73 %
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Obr. B 2 Pohled na zadni priiceli domu
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Obr. B 3 Pohled na jihozdpadni tit
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Elektronické ptilohy

Elektronické prilohy

Pt. E. 1 Projektova dokumentace zatepleni domu
Pt. E. 2 Technicka zprava o oknech

Pi. E. 3 Rez meziokenni izola¢ni vlozkou

Pt. E. 4 Pouzité materidly na zatepleni — 1. Cast
Pt. E. 5 Pouzité materidly na zatepleni — 2. ¢ast
Pt. E. 6 Vypocty

Pt. E. 7Prikaz energetické naro¢nosti budovy
Pt. E. 8 Vyuctovani za teplo a TUV

Pt. E. 9 Nabidka na systém s tepelnymi Cerpadly
Pt. E. 10 Usporadani tepelnych ¢erpadel v domée
Pt. E. 11 Rozmeéry tepelnych cerpadel

Pt. E. 12 Vypocty ohledné tepelnych Cerpadel

Pt. E. 13 Cenik elektrické energie

projektova_dokumentace.dwg
technicka_zprava_okna.zip
MIV.jpg
materialy_na_zatepleni.pdf
materialy_na_zatepleni_Il.pdf
vypocty.xlsx

PENB.zip
Vyuctovani_voda_teplo.zip
nabidka_tepelna_cerpadla.docx
tepelna_cerpadla_usporadani.dwg
tepelna_cerpadla_rozmery.dwg
model_tepelnych_cerpadel.nb

cenik_cez_distribuce.pdf
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