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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva optimalizaci plynové kotelny bytového domu. Soucasti
diplomové prace je sestaveni analytického modelu potreby tepla, porovnani teoretické
a skutecné potreby tepla za dané obdobi s naslednym navrhem opatfeni jak pro
optimalizaci provozu zdroju tepla, tak i eventudlné pro navrh dalSich alternativnich

zdroju energie.

SUMMARY

The thesis deals with the optimization of the gas boiler room of a residential
building. Part of the thesis is to build an analytical model of the heat demand,
comparing the theoretical and actual heat demand in a given period followed by a
design measures for optimizing the operation of heat sources, as well as possibly a

proposal for alternative energy sources.
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1. UVOD

Problematika optimalizace kotelny bytovych dom( byla feSena od pocatku jeji
existence, kdy v minulosti byly pfi vystavbach bytovych domi pouzity komponenty
tepelné techniky odpovidajici své dobé. Pfi rychlém vyvoji tepelné techniky jsou tyto
komponenty v soucasnosti neadekvatnim zafizenim provozu. Stale vétsi naroky na
efektivnost a hospoddrnost provozu nuti majitele bytovych dom( se zaobirat myslenkou
optimalizace kotelny a tim snahu usetfit ndklady na provoz zafizeni. Proto bytové domy
v posledni dobé fesi situaci, ktera by se mohla nazvat ,staré nehospodarné za nové

usporné”“.

Diplomova prace se zabyva prave touto myslenkou — optimalizaci plynové kotelny
bytového domu. Bytovy dim bude popsan z dispozi¢niho a technického pohledu tj. stav
pred a po rekonstrukci a s tim spjatou vymeénu nehospodarné kotelny za novou moderni

kotelnu.

Pro optimalizaci provozu kotelny je nutné urcit potfebu tepla a paliva daného
bytového domu za celé hodnotici obdobi (2005 — 2014). Ktomu bude sestaven
analyticky model. Analyticky model zhodnoti jednotlivé spotfeby energii v hodnoticim
obdobi a ukaze, jaké jednotlivé energetické toky budova spotiebovava. Na zdkladé toho
bude mozné predikovat budouci potfebu energie s ohledem optimdlni vyuziti zdroju

tepla.

Soucdsti optimalizace plynové kotelny bude navrh alternativnich zdroji energie
jako rozsifeni stavajiciho stavu bytového domu. Bude provedena simulace a bilance
soldrnich kolektor(i pro pfipravu teplé vody a jejich doporuceni pro naslednou realizaci.

Spoleéné s variantami navrhu tepelnych éerpadel.
V posledni ¢asti diplomové prace budou popsany varianty zdrojl tepla, které by
vedly k optimalizaci jiz stavajiciho stavu. Rizné varianty zdroju tepla budou porovnany z

hlediska ekonomického s naslednym doporucenim pro moznou realizaci.
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1.1 Zakladni informace o objektu

1.1.1 Identifikacni udaje o budové
Regeny bytovy dim obdélnikového pddorysu je situovan v okoli sidlisté Na
Dobesce v blizkosti ulice Tocitd v Praze 4 — Kr¢. Objekt ma 6 nadzemnich podlazi, které
slouzi k pobytu osob a jedno podlazi ¢aste¢né pod Urovni terénu, které slouzi pro zazemi
domu, kde je umisténa kotelna pro dany objekt. V kazdém nadzemnim patfe se nachazi
10 byt dispozicné 5x 2+1 a 5x 1+1. Bytovy dim ma celkem 60 bytd a primérna

obsazenost Cinni 95 osob. Stfecha objektu je plocha.

Dva vstupy do objektu jsou situovany na zapadnim priceli. Na vychodnim a
zapadnim praceli objektu jsou lodZie navazujici na obytny prostor. Bytovy didm byl
zkolaudovan v roce 1986. V letech 1986 — 2005 byl bytovy didm majetkem méstské ¢asti,
ale v roce 2005 doslo k privatizaci objektu, kde od tohoto roku je objekt ve vlastnictvi

spolecenstvi vlastnikl jednotek.

Obr. 1 Pohled na celkovou situaci reseného bytového domu

10
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Vypocet tepelnych ztrat byl proveden dle CSN 06 02 30 pro venkovni vypoétovou
teplotu te = -12 °C [2] (Praha) a teplot mistnosti v bytovém domu. Tepelnd bilance
objektu byla v plivodnim stavu 4,85 kWh na vytapéni a 1,84 kWh na ohfev teplé vody za

den.

Pavodni stav

Bytovy dim v plvodnim stavu mél neadekvatni tepelné-technické vlastnosti tj.
zdvojend dievénd okna s vysokym soucinitelem prostupu tepla U (W/m?K) a byl bez

vnéjsiho tepelné izolacniho kompozitniho systému.

Obvodové konstrukce Stitovych stén o tl. 300 mm (véetné polystyrénové viozky ve
skladbé 150 + 80 + 60) a prucelni stény o tl. 250 mm (v¢etné polystyrénové vlozky ve
skladbé 100 + 80 + 60) jsou tvoreny Zelezobetonovymi panely (Obr. 2). V objektu je

prevazny vyskyt ochlazovanych nosnych konstrukeci.

Obr. 2 Bytovy diim v pivodnim stavu

11
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Rekonstrukce bytového domu

Projektant v fijnu roku 2006 ve spolupraci s montdzni firmou provedl ndvrh
a naslednou realizaci zaregulovani otopné soustavy. V kvétnu roku 2007 vznikla
v objektu zcela nova plynova kotelna. V srpnu tohoto roku doslo navic k celkové vyméné
oken — drfevénda okna byla nahrazena modernimi plastovymi okny z tvrzeného PVC
od spolecnosti Salamander. V roce 2008 doslo k zatepleni obvodové konstrukce (Obr. 3)
celého objektu od spolecnosti REVITA, Zatepleni obvodového plasté bylo navrieno
z tepelné izolace polystyrénu EPS 70 Ftl. 70 mm, u osténi otvor( byl namontovan izolant
polystyrénu EPS 70 F — fasadni o tl. 20 mm (dle technickych moZnosti v navaznosti na jiz

vymeénénad okna). Pohledové stény lodzii jsou zatepleny deskou EPS 70 F o tl. 50 mm.

Obr. 3 Bytovy dum po rekonstrukci

12
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Tab. 1 Spotfeby zemniho plynu za hodnotici obdobi

Objekt v majetku METSKE CASTI Objekt po privatizaci

Rekonstrukce | Zatepleni
05-06/2007 | 04/2008

Kotelna v plivodnim stavu Po rekonstrukci

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

Spotieba zemniho plynu v m3
58226 | 60910| 63463 |60182| 39349 | 26802 | 25950 | 27806 | 24164 | 24350 | 25871 | 22829

1.1.2 Rekonstrukce a modernizace kotelny

Plvodni stav

V samostatné mistnosti (Obr. 4) v pfizemi bytového domu byl navrien zdroj pro
vytapéni a ohrev teplé vody. Zdrojem tepla byly plvodné tfi stacionarni teplovodni kotle
od madarské spolecnosti Vallalat typ Hoterm ETI 75E o jmenovitém vykonu 87 kW
(celkovy instalovany vykon byl 261 kW). Kotle byly vystrojeny dle CSN 07 0240. Zdroje
tepla byly umistény vedle sebe, na spole¢ném vyvySeném betonovém zakladu.
Stacionarni kotle byly zabezpeceny dvéma expanznimi nddobami od spole¢nosti Zilmet
a pojistnymi ventily. Ohfev teplé vody byl realizovdan pomoci zdsobniku typu OVL
o objemu 4 000 litrG. Provoz a vystroj zafizeni bylo dle CSN 06 0830. OVL byl opatien

tepelnou izolaci se sadrovym krytem.

Do celého objektu jsou navriena litinova ¢lankova otopna télesa typu KALOR
(rozmér 500/160 mm) a na télesech byly instalovany na pfivodu ventil a na zpatecce

sroubeni.

Vyrazna spotieba elektrické energie byla v plivodni kotelné zplsobena zejména
plvodnimi obéhovymi ¢erpadly Sigma a neefektivnim zplsobem osvétleni. Z pohledu
spotieby tepla byla v plivodni kotelné podcenéna otazka tepelné izolace horizontalnich
rozvodl (izolovdno pomoci rohoze ze skelné &i cedicové viny) pro centralni rozvod
otopné soustavy a soustavy rozvodd teplé vody. Rizeni otopné soustavy a teploty otopné
vody zajistoval systém Komextherm RVT-H v kombinaci se ¢tyfcestnymi smésovacimi
armaturami s elektropohonem. Kotle byly pfipojeny koufovodem z pozinku véetné

prerusovace tahu na kominovy priduch typu Schiedel.

13
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Kotelna byla navrZzena s teplotnim spadem 92,5/67,5 °C (23 °C). Jedna se o systém
se spodnim rozvodem. Hlavni rozvody jsou vedeny pod suterénem k jednotlivym
stoupackam, které jsou vedeny volné pfti zdi. Otopnd voda byla regulovana ekvitermné

pomoci ¢tyfcestného smésovace DUOMIX.

Obr. 4 Plvodni nehospoddrnd kotelna

Rekonstrukce a modernizace kotelny

Plvodni kotelna byla v roce 2007 kompletné vybourana a zdroj tepla pro ohiev
teplé vody a vytapéni byl nové umistén do samostatné mistnosti (Obr. 5), kde dfive bylo
méreni plynu. Novym zdrojem tepla pro bytovy dim byly navrieny dva nasténné
kondenzacni kotle Buderus typ Logamax GB 162-100 s pfipojovaci skupinou, o
jmenovitém vykonu 99 kW (celkovy instalovany vykon nové kotelny je 198 kW), jedna
se tedy o kotelnu lll. kategorie dle CSN 07 0703. Zdroj tepla a otopnd soustava jsou

jistény pojistnymi ventily a tlakovou expanzni nadobou.

Po modernizaci kotelny zlstala otopna télesa zachovdna, ale byly osazeny
termostatické regulacni ventily s termostatickymi hlavicemi a na vystupu z otopnych
téles byla instalovana regulacni Sroubeni. Na patach vertikalnich stoupacich rozvodu

otopné soustavy jsou v objektu osazeny regulacni ventily STAD.

14
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Otopny systém a priprava teplé vody v kotelné je regulovdana pomoci kompaktni
stanice KPS Systherm. Kompaktni stanice je napojena na termohydraulicky rozdélovac a
obsahuje trojcestny smésovaci ventil s elektropohonem pro jeden otopny okruh a jeden
okruh pro pfipravu teplé vody s deskovym vyménikem a zasobnikovou nerezovou
nadrizi.

Méreni spotfeby tepla pro pfipravu teplé vody je zajiSténo pomoci osazeni
ultrazvukového mérice tepla za zdroji tepla v kotelné. Méreni a regulace jsou zajisténa
pomoci systému Safir. Regulace umoznuje ekvitermni regulaci (¢idlo na severni strané

fasady) celého objektu véetné fizeni kaskady a modulace vykonu kotla.

Odkoureni kondenzacnich kotll je provedeno kaskddovym systémem odkoureni
pro dva kotle. Odkoureni je plastové a je kompletné sestaveno z komponentl firmy

Buderus dle technickych podkladd vyrobce.

Potrubi je izolovdno izola¢nimi trubicemi Isover IS-HA vtl. 30 mm. Rozvody

zdravotni techniky budou izolovany izola¢nimi trubicemi Tubolit DG v tl. 20 mm.

Obr. 5 Modernizovand kotelna

15
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2. SESTAVENiI ANALYTICKEHO MODELU POTREBY TEPLA A
PALIVA

Pro optimalizaci kotelny bytového domu bylo nutné sestavit model pro vypocet
potieby tepla a paliva (pfiloha 1). Analyticky model bude pouzit k vyjadreni bilance
potfeby tepla pro vytdpéni a teplou vodu, kde verifikace bude provedena na zakladé
fakturaci v obdobi 2005 — 2014. Do vypocetniho programu byly zahrnuty vSechny udaje
tykajici se zadaného bytového domu tj. stav bytového domu a kotelny pfed a po
rekonstrukci. Potfebné Udaje poskytlo spoleCenstvi vlastnik(l a jednotek z vykresové

dokumentace.

Pro celé hodnotici obdobi 2005 — 2014 je analyticky model sestaven v
¢asovém kroku 24 hodin. Pro analyticky model byly pouzity denni venkovni teploty

z mériciho mista Praha-Karlov.

V analytickém modelu jsou vypocteny parametry bytového domu napf. soucinitel
tepelné ztraty prostupem Hr (W/K), soucinitel tepelné ztraty vétranim Hy (W/K), model
intenzity vétrani n (1/h) a stfedni vnitfni vypoctova teplota tis (°C). Dale jsou pocitany
parametry, které ovliviiovali celkovou pottrebu tepla bytového domu, tj. vnitini tepelné

zisky @Ow,int (kWh) a vnéjsi tepelné zisky O sol (KWh).

Pfi sestaveni potfeby tepla a paliva byl analyticky model nastaven na vypocet
hodnoticich parametrd jako jsou aktualni tepelna ztrata objektu ®u+ (W) a s tim spjaté

celkové mnozZstvi preneseného tepla na vytapéni Ou c (kWh).

Pro vypocet potieby tepla pro pfipravu teplé vody bylo nutné ovéfit hodnoty
pridmérné obsazenosti np (osoba), denni davku teplé vody na osobu
Uosoba (I/0soba-den), kde byly pouZity redlné odbéry celého bytového domu. Dale byly
zahrnuty parametry pomérného koeficientu — ztraty z (%) a ucinnosti pfipravy TV
nrv (-). Ztéchto parametrl byl proveden vypocet pro teoretickou potfebu tepla

Qu,1v teor (GJ/den), skuteénou potiebu tepla Qg 1v skut @ potfebu paliva Ug v skut (m3/rok).

16
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Analyticky model byl sestaven jako zcela univerzalni program pro nasledné
aplikovani na jakykoliv bytovy diim. Ddle budou popsany jednotlivé kroky a zvoleni

téchto parametr( pro celkovy vypocet.

2.1 Soucinitel prostupu tepla
Soucinitel prostupu tepla je celkovd vyména tepla v ustdleném stavu mezi dvéma
prostfedimi vzajemné oddélenymi stavebni konstrukci o tepelném odporu R s pfilehlymi
meznimi vzduchovymi vrstvami, zahrnuje vliv vSech tepelnych mostl véetné vlivu
prostupujicich hmozdinek a kotev, které jsou soucasti konstrukce a je definovan

vztahem [3]:

_ 1
" Rsj+R+Rge

0] (W/m? - K) (1)

kde:

Rsi  tepelny odpor pfestupu tepla na vnitinim povrchu (m?K/W);
R tepelny odpor pfestupu tepla konstrukce (m2-K/W);

Ree tepelny odpor pfestupu tepla na vnéjsim povrchu (m2-K/W);

Pro bytovy dim byly zjiStény tfi pfipady soucinitel(i prostupu tepla na obdlce
budovy. Prvni byl vypocitan pro ptvodni stav objektu v letech 1986 — 2006. Druhy pfipad
byl pocitan jen pro rok 2007, kdy byla vyménéna dfevéna okna za moderni plastova okna
a treti pro obdobi 2008 az po soucasnost, kdy bylo provedeno k vyméné oken i celkové

zatepleni objektu.

Soudinitelé prostupu tepla U (W/m?2:K) pro tfeti pfipad byly zvoleny z protokolu
k prakazu energetické naroc¢nosti budovy (Tab. 2), ktery byl vystaven v roce 2015. Bytovy
dlim je ve vlastnictvi spolecenstvi vlastnikl jednotek a podle zakona 406/200 §7 musi od

1. ledna 2015 mit prakaz energetické naroc¢nosti budovy.
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Tab. 2 PoZadavky na soucinitel prostupu tepla — prikaz energetické ndrocnosti budovy

Soudinitel prostupu tepla Cinitel Méf”é
Plocha tepl. ztrata
Konstrukce obalky Vypoétend | Referenéni redukce prots:ulpem
budovy hodnota | hodnota | Spinéno P
A Uj Unyre,j b Hr;
(m?) (W/m*K) | (W/m*K) | (ano/ne) () (W/K)
Stfecha 504,00 0,390 0,500 ano 1,00 196,60
Okna - vyménéna 459,36 1,300 1,500 ano 1,00 597,20
Pricelni dilce 259,00 0,280 0,500 ano 1,00 72,50
Stitové dilce 363,00 0,320 0,500 ano 1,00 116,20
LodZiové prilozky 141,00 0,500 0,500 ano 1,00 70,50
Podlaha nad tech. podl. | 504,00 0,500 0,500 ano 0,57 143,50
MIV - priceli 43,00 0,250 0,500 ano 1,00 10,80
MIV - lodZie 43,00 0,310 0,500 ano 1,00 13,30
Lodzie - pruceli 186,00 0,320 0,500 ano 1,00 59,50
Tepelné vazby 225,20 ano 1,00 225,20
Celkem 2502,4 X X X X 1505,2

2.2 Vnitfni stav budovy

K sestaveni analytického modelu potfeby tepla a paliva bylo nutné fesit vnitini stav
budovy. Vnitfni stav budovy a kvalita prostfedi budou mit dominantni vliv na tepelnou
pohodu a zdravotni stav ¢lovéka, proto jsou hodnoty jednotlivych faktor( sledovany —
vnitfni teplota, vihkostni podminky, osvétleni, prasnost a podstatnou ¢asti také solarni
a vnitrni zisky. VSechny tyto faktory jsou ovlivnény jak &innosti ¢lovéka, tak vlastni
stavbou — konstrukci budovy i vybavenim interiéru. VétSinu z nich dokdzeme ovlivnit
vétranim vnitfnich prostorl a proto vSechny vnitfni prostory, ve kterych se clovék
pohybuje, musi byt vétratelné. Tepelné podminky a celkové vnitfni stav budovy budou
mit mnohem vétsi vliv na subjektivni pocit pohody nez napf. hluk ¢i nezadouci Skodliviny.
Predpoklad je vyrovnany stav mezi ¢lovékem a prostfedim ve kterém se nachazi a proto

je tfeba zajistit optimalni stav prostiedi tak, aby vyhovoval viem lidem v daném objektu.

18



5—-TZP -2016 Bc. Jakub Jandourek

2.2.1 Soucinitel tepelné ztraty
Soucinitel tepelné ztraty je sloZzen ze dvou parametr(i — prostupem a vétranim.
Soucinitel tepelné ztraty prostupem byl pocitan, jak jiz bylo zminéno pro tfi konkrétni
pfipady. Soucinitelé prostupu tepelné ztraty prostupem budou pro jednotlivé roky
konstantni v zavislosti na zménach v objektu. Prvni a druhy pfipad soucinitel(l tepelné
ztraty byly pocitany podle stavby jednotlivych konstrukci. Pro tfeti pfipad byly hodnoty
pro soucinitel tepelné ztraty prostupem Hr (W/K) vzaty z prikazu energetické naroc¢nosti

budov.

Soucinitel tepelné ztraty vétranim bude zaviset na objemovém pritoku vzduchu

tj. intenzité vétrani daného objektu.

Soucinitel tepelné ztraty prostupem se pocitd dle vztahu:

Hr=A-U-b(W/K) (2)
kde:

Hr  soucinitel tepelné ztraty prostupem (W/K);

A plocha (m?);

U soucinitel prostupu tepla (W/m?K);

b Cinitel teplotni redukce (-).

Soucinitel tepelné ztraty vétranim se pocita dle vztahu:

Hy=p-c, V (W/K) (3)
kde:

Hy  soudinitel tepelné ztraty vétranim (W/K);

o) hustota vzduchu — 1,2 (kg/m?);

Cp mérna tepelna kapacita vzduchu — 1010 (J/kg-K);

14 objemovy priitok (m3/s).
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Objemovy pratok se pocita dle vztahu:

Vmin = % (m3/5) (4)

kde:

V  objemovy pratok (m3/s);

n intenzita vétrani (1/h);

% objem budovy (pouze pfimo vétratelné mistnosti) (m3).

Objemovy pritok vétraciho vzduchu v prostoru musi spliovat hygienické a
technologické pozadavky, které urcuji potfebnou intenzitu vymény venkovniho vzduchu

za hodinu.

2.2.2 Intenzita vétrani
Intenzita vétrani byla zvolena (Tab. 3) odhadem s ohledem na to, jak ¢asto bude
uZivatel bytu otevirat okna v zavislosti (3) na venkovni teploté, aby byla spInéna intenzita
vymény vzduchu pro dany objekt. Tézko zjistitelné chovani uzivatell bude mit velky vliv
na celkovou tepelnou ztratu objektu (11) a s tim i na celkovou pottrebu tepla na vytapéni.
Prdmérna intenzita vymény vzduchu n (1/h) daného objektu za celé hodnotici obdobi
byla n = 0,3 (1/h). Model intenzity vétrani vychazi z predpokladu, Ze v chladnéjsim

obdobi obyvatelé domu vétraji méné nez v teplejSim obdobi.

Tab. 3 Intenzita vétrani v zavislosti na venkovni teploté

Venkovni Intenzita
teplota vétrani
te (°C) n (1/h)
(-12;-10) 0,15
(-9;-6) 0,1
(-5;-1) 0,2
(0;4) 0,25
(5;15) 0,3
(16;25) 0,35
(26;30) 0,4
(31;35) 0,45
(35;40) 0,5
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2.2.3 Stredni vnitini vypoctova teplota
Stfedni vnitfni vypoctova teplota je vypocitdna jako vazeny prlmér objem(
jednotlivych vytdpénych mistnosti objektu, kde se jednd o kuchyné, obyvaci pokoje a
loZnice. Nemohla byt pouZita navrhova vnittni teplota ti = 20 °C, protoZe neodpovidala
skute€nému vnitfnimu stavu budovy. Stfedni wvnitfni vypoctova teplota bude

predpokladana konstantni za celé hodnotici obdobi.
Stredni vnitfni teplota se vypocitd dle vazeného priaméru objem( jednotlivych
mistnosti ze vztahu:
tis = EE o0) (5)
kde:
tis prdmérna vnitini teplota objektu (°C);
Vi objem i-té mistnosti (m3);

ti vnitfni teplota i-té mistnosti (°C).

2.2.4 Vnéjsi tepelné zisky
Do vypocetniho modelu bylo potifeba zahrnout vnéjsi tepelné zisky, které vyrazné
ovlivauji celkovou bilanci potfeby energie na vytapéni. Byla zvolena mésicni a sezonni
metoda [1]. Vypoctem podle vykresové dokumentace byla zjiSténa celkova plocha

obvodovych zdi a oken a jak jsou situovana v(ci svétové strané.
Vnéjsi tepelné zisky jsou definovany jako:

Tepelné zisky vznikajici jako dlsledek slunecniho zareni obvykle dostupného
v dané lokalité jsou zavislé na orientaci sbérnych ploch, trvalého a pohyblivého stinéni,
propustnosti a pohltivosti slunecniho zareni a na vlastnostech charakterizujici prenos
sbérnych ploch. Parametr zahrnujici vlastnosti a plochu sbérného povrchu (véetné vlivu

stinéni) se nazyva efektivni sbérna plocha [1].
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U mési¢ni a sezénni metody je soucet tepelnych zisk( ze soldrnich zdroji pro

uvazovany mésic nebo obdobi Qn sol, Vyjadieny v kWh.

Celkovy tepelny tok solarnich ziskd za mésic se pocita dle vztahu:

QH,sol = Qsol,p + Qsol,n (kWh)

kde:

Qusor celkovy tepelny tok solarnich zisk( za mésic (kWh);

Qsop  tepelny tok solarnich ziskd prasvitnymi konstrukcemi (kwWh);

Qsoin  tepelny tok solarnich ziskd neprisvitnymi konstrukcemi (kwWh).

Tepelny tok solarnimi zisky prisvitnymi konstrukcemi

(6)

Solarni tepelny tok pres k-ty prvek Qsol,p, vyjadfeny v kWh se pocitd dle vztahu:

Qsol,p = Fshob,k 'Asol,orient c Dy (kWh)

kde:
Fsnobk

Asol,orient
q)si

kde:

Asol,orient =

kde:
Acelk.
Fsh,gl

In

korekce na stinéni externi prekazky (-);
Géinnd solarni sbérna plocha (m?);

celkové solarni zafeni za mésic (kWh/m?).

Acelk. ' Fsh,gl "GnFy- (1 - FF) (mz)

celkova pohledovd plocha zaskleného prvku (m?);
korekéni Cinitel stinéni pro pohybliva stinici zafizeni (-);
celkova propustnost zaskleni (-);

korekce pro nerozptylové zaskleni (-);

podil plochy ramu (-).
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Tepelny tok solarnimi zisky neprisvitnymi konstrukcemi

Solarni tepelny tok pres k-ty prvek Qsol,n, Vyjadifeny v kWh, je dan rovnici:

Qsol,p = Fsh,ob,k 'Asol,orient "D (kWh) (9)
kde:
Fspobk korekce na stinéni externi prekazky (-);

Asororient  U€inna solarni sbérna plocha (m?);

D celkové solarni zafeni za mésic (kwWh/m?) (Tab. 4).

kde:

Agovorient = Acelk. " @se " Rse * U (m?) (10)
kde:

Acelr. celkova pohledova plocha nepriihledného prvku (m?);

Qse pohltivost sluneéniho zareni neprihlednych prvka (-);

R, tepelny odpor pfestupu tepla na vnéj$im povrchu (m2-K/W).

Tab. 4 Celkovy tepelny tok soldrnich ziski za mésic

Tepelny zisk solarnich zisk( Celkovy tepelny

Prisvitné konstrukce Neprasvitné konstrukce tok solarnich ziskd
Mésic | Sever | Jih | Vychod | Zépad | Sever | Jih | Vychod | Zapad za mésic
Qsol Qi s0l

(kwh) (kwh) (M)

Leden 86 850 1100 1372 7 29 12 12 3468 12486
Unor 139 | 1275 | 2043 2547 11 |44 23 23 6106 | 21981
Bfezen 268 | 1850 | 3694 4605 22 |64 41 41 10584 | 38103
Duben 386 | 2150 | 5815 7250 31 |75 64 64 15836 | 57009
Kvéten 525 | 2175 | 6837 8524 42 |75 75 75 18330 | 65989
Cerven 557 | 1900 | 7073 8818 45 |66 78 78 18615 | 67015
Cervenec | 547 | 1950 | 6601 8230 44 |68 73 73 17586 | 63309
Srpen 450 | 2400 | 6287 7838 36 |83 69 69 17234 | 62042
Zafi 311 | 1950 | 4165 5193 25 |68 46 46 11804 | 42493
Rijen 204 | 1850 | 3065 3821 16 |64 34 34 9088 | 32717
Listopad 96 | 1125 | 1415 1764 8 |39 16 16 4478 | 16120
Prosinec 64 725 864 1078 5 |25 10 10 2781 | 10012
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Pro vypocet bylo potfeba zahrnout vnitini tepelné zisky a ty jsou definovany jako:

- metabolické teplo od obyvatel a teplo uvolfiované z pfistroj(;

- teplo uvolfiované z osvétlovacich zafizeni;

- teplo uvolfiované z rozvodu teplé a studené vody a kanaliza¢nich systéma,

nebo teplo do nich pohlcované;

- teplo uvolnéné ze systém( vytdpéni, chlazeni a vétrani, nebo do nich

pohlcované [1].

Vnitrni zisky jsou pocitany dle vztahu:

Qn,int = Af,a *Dings w)

kde:

Qint celkové vnitini zisky (W);

Agq podlahova plocha mistnosti (m?);

(11)

Dine s tepelny tok od osob a spotiebici (W/m?) (Tab. 5).

Podlahova plocha jednotlivych mistnosti byla zmérena (pfiloha 2).

Tab. 5 Tepelny tok od osob a spotrebici [1]

Mistnost

Tepelny tok od
0sob a spotf.

Dint,s (W-m?)
obyvaci pokoj 9
kuchyn 9
loZnice 3
koupelna 9
WC 9

Celkové zisky

Souctem vnéjsich tepelnych zisk( Qu sol (KWh) a vnitinich tepelnych zisk( Qu int (kWh)

jsou dany celkové tepelné zisky Qugn (kWh), které jsou pak korigovany faktorem

vyuzitelnosti.
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2.3 Potreba energie na vytapéni
Tepelna ztrata objektu

Analyticky model byl nastaven tak, je-li venkovni teplota vétsi nebo rovna stfedni
vnitfni vypoctové teploté, nemuZe dochazet k tepelné ztraté objektu tj. bude nulové
celkové mnozstvi preneseného tepla a tim nulova potfeba tepla. Pro ptirozené vétrani
objektu je predpoklad, Ze privadény vzduch ma tepelné vlastnosti venkovniho vzduchu.
Tepelnd ztrata je umérna rozdilu teplot stfedni vnitfni vypocCtové teploty a denni

venkovni teploty a byla po¢itana dle CSN EN 12 831 dle vztahu:

Py er = (Hr - Hy) * (tis — te) (W) (12)
kde:
@y ¢ tepelnd ztrata objektu (W);
Hp  soucinitel tepelné ztraty prostupem (W/K);
Hy  soudinitel tepelné ztraty vétranim (W/K);
t;s  stfedni vnitfni vypoctova teplot (K);
te,q dennivenkovni teplota (K).
Celkové mnoistvi preneseného tepla

Pribéiné vypocty byly podle normy [1] udavédny prevdiné v W (wattech),

pfevedeme (12) na kWh (kilowatthodina) dle vztahu:

1000
QH,c = (pH,tr "Tox (kWh) (13)
kde:
Qu.c celkové mnozstvi preneseného tepla (kWh);

Dy tr tepelnd ztrata objektu (W).

25



5—-TZP -2016 Bc. Jakub Jandourek

Faktor vyuZitelnosti tepelnych ziskl pro vytapéni

Do vypocetniho programu byly zahrnuty nutné zahrnout tzv. faktor vyuZitelnosti
tepelnych zisk( pro vytapéni (14) a bilan¢ni pomér pro vytdpéni (15). Bude-li nulové
celkové mnozstvi pfeneseného tepla Qu ., tj. nebude potieba tepla na vytapéni, tak dle

rovnice (15) bude nulovy i bilanéni pomér.

Bezrozmérny faktor vyuZzitelnosti tepelnych zisk( pro rezim vytapéni nngn je funkci
bilanéniho poméru Yy a Ciselného parametru an, ktery zavisi na tepelné ztraté

setrvaénosti budovy a pocitan dle vztahu [1]:

1-YHH
1—YH@H+1 (=)

Nh,gn = (14)
kde:
Nh,gn bezrozmérny faktor vyuZitelnosti tepelnych ziskd pro rezim vytapéni (-);
Yy  bilanéni pomér pro vytapéni (-).
Bilan¢ni pomér pro vytdpéni je dan podilem celkovych tepelnych zisk( vUci

celkovému mnoizstvi pfeneseného tepla.

H,
Yy =2 () (15)
H,c

kde:

Qu,gn celkové tepelné zisky (kWh);

Qy.c celkové mnoistvi pfeneseného tepla (kWh).
Casova konstanta

Dalsi parametr pro vypocet byla ¢asova konstanta budovy T, vyjadrena v hodinach

charakterizujici tepelnou setrvaénost prostoru pro rezim vytapéni.
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Casovad konstanta byla po¢itana dle vztahu:

_ 3600

" Hp+Hy (h) e
kde:
T Casova konstanta (h);

Cy  vnitfni tepelna kapacita budovy (J/K);
Hy  soucinitel tepelné ztraty prostupem (W/K);
Hy  soudinitel tepelné ztraty vétranim (W/K).

Pro dany bytovy dlim je cm stanovena dle vztahu:

Cy = 165000 Af 4, (J/K) (17)
kde:
Ag 4 podlahova plocha mistnosti — vytapéné mistnosti (m3).

Bezrozmérny Ciselny parametr zavisejici na asové konstanté t

Bezrozmérny Ciselny parametr zavisejici na ¢asové konstanté urceny dle vztahu:

ay = g 7 (KWh) (18)
kde:

ay  bezrozmérny Ciselny parametr zavisejici na ¢asové konstanté (-);

ayo bezrozmérny referenni parametr - zvoleno 1 (mési¢ni metoda) (-)[1];

T Casova konstanta (h);

Tyo referencniCasova konstanta —zvoleno 15 hod (mési¢ni metoda) (h) [1].
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Vypoctenim téchto nezbytné duleZitych parametrd byla zjisténa potrebna potreba

energie na vytapéni budovy za jeden den a byla pocitdna dle vztahu:

QH,nd = QH,C - (QH,gn ' nh,gn) (kWh)

kde:

Quna Potieba energie na vytapéni (kWh);

Qu, celkové mnoistvi pfeneseného tepla (kWh);

Qu,gn celkoveé tepelné zisky (kWh);

Nngn bezrozmérny faktor vyuZitelnosti tepelnych ziskd pro reZzim vytapéni (-).

2.4 Prubéh venkovnich teplot

(19)

Pro sestaveni analytického modelu byly pouzity denni venkovni teploty za celé

hodnotici obdobi ze stanice Praha — Karlov.
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Obr. 6 Priibéh venkovnich teplot
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2.5 Celkova potreba tepla
Vyslednd celkova potfeba tepla byla vypocitana pro vytapéni a teplou vodu. Byla
zjiSténa denni teoretickd, skutec¢nd potreba tepla a dale skute¢na potreba paliva. Tyto
udaje byly porovnany se skute¢né namérenymi hodnotami, které poskytlo spole¢enstvi

vlastnik(i bytového domu.
Vytapéni

Jak jiz bylo zminéno vypocet potfeby tepla a paliva pro vytapéni byl stanoven s 24
hodinovym c¢asovym krokem, kde souctem vSech dnl otopného obdobi bude celkova
potieba tepla a paliva za kalendarni rok. Dalsi parametr byl pfi vypoctu skuteéné potieby

tepla odhad danych ucinnosti kotle, rozvod(l a obsluhy (regulace).
- my  ucinnost kotle (%)

Uc¢innost kotle je vyznamnym parametrem, ktery uddva hospodarnost provozu a
miru vyuZiti energie paliva. Spi¢kové hodnoty U&innosti je tfeba brat s uritou rezervou,
protoze vyrobce kotll udava ucinnost kotle pfi optimalnich podminkach, které byly
dosaZzeny na zkusebné. Navic maximalni tepelny vykon kotle, pro ktery je vyrobcem

ucinnost stanovena, je v prabéhu otopného obdobi vyuzivan pouze kratkou dobu.

Pro vypocet byly zvoleny dvé hodnoty ucinnosti kotl(. Prvni byla zvolena pro
ucinnosti kotld umisténych v nehospodarné kotelné a druha pro kotle umisténych
v moderni kotelné. Porovnani téchto uUcinnosti bude diametrdlné odlisné, protoie je
treba zdlraznit, Ze teplovodni kotle v nehospoddarné kotelné byly v provozu beze zmény

od roku 1986 a byly vyménény za moderni kondenzacni kotle.

V nehospodarné kotelné byly umistény kotle ETA 85 E. Z dlGvodu nenalezeni
prislusnych projekcnich podkladd pfesné pro tento typ kotle, byla Gcinnost jednotlivych

kotll zvolena dle kotle stejného vyrobce a podobného typu.
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Moderni kotle Buderus disponuji funkci protikorozni ochranou patentovanou
termoglazurou DuoClean, kde je pfi pravidelném servisu Cistén vyménik vodou a tim je
ucinnost kotle stejnd jako pfi zacatku instalace kotll vroce 2007. Vyrobce uvadi
minimaln{ Zivotnost kotl(l 15 let. U&innost kotltl byla zvolena 0,93 dle katalogovych listd

konstantni od vystavby aZ po soucasnost.
U ucinnost rozvodi (%)

Rozvody byly v bytovém nezménény od vystavby v roce 1986, kde byla izolace

pomoci rohoze ze skelné ¢i cedi¢ové viny. Hodnota ucinnosti rozvodi byla zvolena 0,8.

Pti rekonstrukci kotelny byly rozvody opatfeny izola¢nimi trubicemi Isover a

ucinnost rozvodu se zlepsila na cca 0,9.
- 1o ucinnost obsluhy (regulace) (%)

Bytovy diim je regulovdn po celou dobu ekvitermni regulaci, kde teplota otopné

vody je regulovana dle geometrické venkovni teploty.

Do roku 2007 byla regulace s horSimi parametry a byla zvolena hodnota 0,8. V roce
2007 kdy byla vybudovdna nova kotelna a provedeny patficné Upravy napf.

nainstalovani termostatickych hlavic na otopna télesa a byla zvolena hodnota 0,93.

Skutecnd potreba tepla na vytdpéni pocitdna dle vztahu:

Qavyr skut = % (difn) (21)
kde:

QavyT skut skutecna potreba tepla na vytapéni (J/den);

Nk ucinnost kotle (%);

Nr ucinnost rozvodu (%);

No ucinnost obsluhy (regulace) (%).

Vypocet skutecné potreby tepla zavisi na vyhfevnosti paliva. Provozované kotle

spaluji zemni plyn Hy = 34,2 (MJ/m3).
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Skutecna spotieba paliva na vytapéni dle vztahu:

_ QayyT skut - 1000 3
Ugyyr skue = 2T (3 /den) (22)

kde:
Hy;  vyhFevnost paliva — zemni plyn (MJ/m?3);
Tepla voda

Celkové mnoistvi pfipravované teplé vody bylo vypocéteno z celkového poctu osob
a denni davky teplé vody. Pro letni mésice bylo uvazovdno se snizenim mnoistvi teplé

vody s ohledem na nizsi pocet osob pro odbér TV (dovolené, letni prazdniny atd.)

Potfeba teplé vody byla zjiSténa dle faktura¢nich udaji bytového domu. Byly
pouzity ndaméry vodomeérl vSech 60 byt v bytovém domé pro jednotlivy rok, které
odecetlo spolecenstvi vlastnik( jednotek. Souctem jednotlivym bytl byla ddna celkova
potieba pro urdity rok. Primérnd obsazenost celého bytového domu byla stanovena na
95 osob, z které byla vypoctena primérna denni davka teplé vody na osobu za den (Tab.

6).
Dalsi dil¢i parametry byly zvoleny nasledovné:
-z pomérny koeficient — ztrata (%)

Vysoky pomérny koeficient byl zvolen pro nehospodarnou kotelnu (2005 — 2007)

z dlivodu neuspornych obéhovych ¢erpadel Sigma, kdy ztrata byla zvolena 85 %.

Pro moderni kotelnu byl zvolen pomérny koeficient 70 %, kvili jednoduchému

obéhovému cEerpadlu, kde regulace ¢erpadlo Ize regulovat je pomoci zmény otacek.

-V, potreba teplé vody (m*/osoba-den)
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Tab. 6 Denni ddvka teplé vody za obdobi 2009 — 2014

Bc. Jakub Jandourek

osobu za den. Tento pokles m{ze byt zplsobem napf. tim, Ze v bytovém domé nyni Ziji

kde:

pomérny koeficient (%);

hustota vody - 1000 (kg/m?);

mérna tepelnd kapacita vody - 4186 (J/kg-K);

potfeba teplé vody - zvolena dle (m3/osoba-den);

teplotni rozdil — 45 (K);

pramérna obsazenost bytového domu — 95 (osoba);

pocet pracovnich dni soustavy - 365 (den).

1724 + 1725
TEPLA VODA
rok 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
U (m3/rok) 1200 | 1200 | 1100 | 1100 | 1060 | 1068 | 1011 | 1036 | 1014 | 943
Uosoba 12,63 | 12,63 | 11,58 | 11,58 | 11,16 | 11,25 | 10,65 | 10,91 | 10,68 | 9,92
(m3/osoba-rok)
U“;’ba 0,0346 | 0,0346 | 0,0317 | 0,0317 | 0,0306 | 0,0308 | 0,0292 | 0,0299 | 0,0292 | 0,0272
(m3/osoba-den)
— 35 35 32 32 31 31 29 30 29 27
(I/osoba-den)
Teoretickd potreba tepla pro teplou vodu pocitana dle vztahu:
J
Qd,TVteor =(1+2)- pcy- VZp “At-n-d (ro_k) (23)

V Tab.6 si lze vSimnout postupného poklesu primérné denni davky teplé vody na

cer

prevazné lidé v duchovém véku, ktefi maji nyni mensi ndroky na potiebu teplé vody nez

na zacatku celého hodnoticiho obdobi tj. vice neZ pred 10 lety.
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- nrv  ucinnost pripravy teplé vody (%)

Ucinnost pfipravy teplé vody byla zvolena 0,8 pro nehospodarnou kotelnu a 0,85

pro moderni kotelnu. NarGst 5 % byl zvolen z dlivodu lepSich provoznich podminek.

Skutecna potreba tepla pro teplou vodu pocitdna dle vztahu:

Q ) eor ]
Qa,rv skut = % (a) (24)
kde:
Ny UCinnost pFipravy teplé vody (%)

Skutecna spotieba paliva pro teplou vodu dle vztahu:

Qq, kut - 1000
Uav skut = TV SHIZ; (mB/FOk) (25)

kde:
Qa,1v skut skutecna potreba paliva pro teplou vodu (J/rok);

Hy  vyhtevnost paliva — zemni plyn (MJ/m?3).
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3. VYSLEDNA BILANCE POTREBY TEPLA A PALIVA

Po sestaveni analytického modelu byla provedena celkovd vysledna bilance

potieby tepla a paliva za celé hodnotici obdobi 2005 — 2014 v bytovém domé.

Celkové potreby tepla a paliva byly jak pro teoretickou, tak pro skute¢nou brany
souctem potfeb pro vytdpéni a teplou vodu. Teoreticka potreba tepla byla vypoctena

dle analytického modelu a skute¢nd byla zjisténa dle verifikace odectenych a

namérenych hodnot, které byly fakturovany v bytovém domé.

Tab. 7 Celkovy souhrn teoretické a skutecné potreby tepla a paliva

TEORETICKA | SKUTECNA TEORETICKA | SKUTECNA
Potfeba paliva 2 Potfeba tepla Y
£ £
Rok CELKEM (VYT+TV) § Rok CELKEM (VYT+TV) g

Ud,skut Quq

(m3/rok) (%) (GJ/rok) (%)
2005 | 38857 63463 | 39 | 2005 1329 1624 |18
2006 | 38964 60182 | 35 | 2006 1333 1556 | 14
2007 | 23212 39349 | 41 | 2007 794 1101 |28
2008 [ 20418 26802 | 24 | 2008 698 775 10
2009 [ 21752 25950 | 16 | 2009 744 857 13
2010 | 24153 27806 | 13 | 2010 826 931 11
2011 | 20330 24164 | 16 | 2011 695 850 18
2012 | 21411 24350 | 12 | 2012 732 878 17
2013 [ 21703 25871 | 16 | 2013 742 933 20
2014 | 18433 22829 | 19 | 2014 630 827 24

V (Tab. 7) lze vidét celkovy souhrn teoretické a skute¢né potieby tepla a paliva
s naslednymi odchylkami. Celkové zmény v bytovém domé — rekonstrukce kotelny a

stavebni Upravy dosahly postupného snizeni potreby tepla a paliva jak ukazuje graf na

(Obr. 7).
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2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
M Teoreticka| 1375 | 1403 | 817 730 755 840 706 744 754 640

W Skutecnd | 1624 | 1556 | 1101 | 775 857 931 850 878 933 827
Obr. 7 Potreba tepla ve sledovaném objektu

Odchylky v hodnoticim obdobi

V letech 2005 — 2006 byly odchylky v potfebé tepla okolo 16 %. Odchylky byly
zpUsobeny neznalosti urcitych parametrd pfi sestavovani analytického modelu
v konkrétnich letech napt. ucinnost kotl a rozvod(. Lze také vidét z grafu na (Obr. 7)
teoretickd potreba tepla byla nejvy$si za celé hodnotici obdobi vroce 2005

Qq4=1 375 GJ/rok a roce 2006 dokonce Q¢=1 403 GJ/rok.

Roky 2005 — 2006 jsou podle prlimérné venkovni teploty povaZovany za jedny
z teplejsSich a to mélo mit dopad na celkové chovani uzivatell z hlediska vétrani a

celkovou tepelnou pohodou a s tim spjatou celkovou potrebu tepla.

Celkova rekonstrukce kotelny a snizeni tepelné technickych vlastnosti bytového
domu v roce 2007 mély zcela zasadni vliv na sniZeni potieby tepla a paliva. Tento rok je
povaZzovan za ,rok zmén“. Z tohoto divodu byla odchylka mezi teoretickou potrebou

tepla a paliva nejvétsi za celé hodnotici obdobi.
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Naopak nejmensi odchylka byla vypoctena v roce 2008 a to 10 %. Pribéh roku

2008 Ize povaZovat za optimalni.

V letech 2009, 2011 a 2012 byly odchylky vypocteny okolo 16 %. D(ivod zvyseni

odchylek mlze byt ve zvysené intenzité vétrani uzivateld bytového.

Rok 2010 byl z dGvodu nizsi prGmérné teploty rokem studenéjsim. Z tohoto
dlvodu byla vyssi teoretickd potfeba tepla Q4= 840 GJ/rok a odchylka byla vypoctena
11 %. Zde se ukazuje, Ze sestaveny analyticky model je v nejlepsi shodé po celkovych

zméndch, které v budové byly provedeny v roce 2007.

Naopak v letech 2013 a 2014 byly vypocteny odchylky okolo 22 %. Narust oproti
letim predeslym muze byt zplsobem odliSnym chovanim uzivatel( nejen pfi vétrani
budovy, ale také zaroven v dusledku vétsi sledovanosti indikace spotfeby tepla. To

mohlo mit za nasledek zménu pristupu uzivatell k provozu otopné soustavy.

Obecné odchylky mezi teoretickymi a skute€nymi hodnotami mohou byt ovlivnény
mnoho faktory. Ten nejvétsi ale bude odvijet od chovani uzivatell intenzivné vétrat. Do
ovliviiujicich faktord mohou byt zahrnuty také poruchy systému a rGzné opravy

v bytovém domé.

Celkové zmény v bytovém domé z hlediska spotieby zemniho plynu

Pokud by v roce 2007 nebyly provedeny technické zmény v kotelné a bytovém
domé (tj. rekonstrukce kotelny, zaregulovani otopné soustavy a celkova vyména oken),
byl by predpoklad linedrni narlst spotfeby energii a tim by se zdraZovaly ndklady na
vyrobu tepelné energie. Bez zdsahu do kotelny a bytového domu by predpokladand
spotfeba plynu v roce 2007 zvysila z 63 463 m® aZ na 72 422 m3, av3ak skuteéna spotfeba
v roce 2007 byla 39 349 m3 a po zatepleni objektu v roce 2008 se spotfeba plynu vyrazné
snizilaz 63 463 m3az na 26 802 m3. V roce 2014 byla spotfeba plynu 22 829 m® nejmensi

za celé obdobi od vystavby bytového domu.
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Procentuadlni podil teplé vody a vytapéni

Vyslednd bilance byla provedena i jako vyjadfeni procentualniho podilu sloZek
vytapéni a teplé vody v celém hodnoticim obdobi jak Ize vidét z grafu na Obr. 8, kde

procentudlni podil jsou &isla ve sloupcich.
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m TEPLAVODA| 509 509 414 414 399 403 381 390 382 355
® VYTAPEN( 866 875 403 316 356 438 325 353 372 284

Obr. 8 Teoretickd potreba tepla - TV / VYT

Od rekonstrukce v roce 2007 az po rok 2014 byl procentualni podil ve vSech
letech konstantni, kdy priimérné byl podil teplé vody o néco vyssi 53 % a pro vytapéni
47 %. Je tedy vidét, Ze po Upravdch na obdlce budovy je z celkové potreby tepla pro
budovu cca 50 % tepla potieba pro otopnou soustavu a cca 50 % pro pripravu teplé vody.
To je zcela zdsadni zavér, ktery ukazuje, Ze optimalizace provozu kotelny bude
smérovana zejména do oblasti pfipravy teplé vody, kde je mozné vyuzit alternativnich

zdroju tepla.
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Teoreticka potieba tepla za obdobi 1991 - 2014

Pro sestaveni analytického modelu a nasledné bilance byly pouZity venkovni
teploty v obdobi 2005 — 2014 z dlvodu poskytnuti fakturacnich udaji. Denni primérné
venkovni teploty byly poskytnuty pro obdobi 1991 — 2014 a z analytického modelu byla

vypoctena teoreticka potfeba tepla pro toto obdobi, jak Ize vidét z grafu na Obr. 9.

1800

1600

1400

Q4 teor (GJ/rok)

= [
3 8 8 B
o o o o

400

200

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2010
2011
2012
2013
2014

Obr. 9 Teoretickd potreba tepla

Pribéh teoretické potfeby tepla odpovida pribéhu rekonstrukce kotelny a
bytového domu. Na Obr. 9 Ize vidét dramaticky pokles teoretické potreby tepla v roce

2007, kde tento rok je povazovan za rok zmén.
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4. BILANCE NA SOLARNI KOLEKTORY

V dalsi ¢asti diplomové prace budou popsany bilance solarnich kolektor( pro
pfipravu teplé vody a jejich nasledna doporuceni pro samostatnou realizaci v bytovém

domé.

Ohrev teplé vody prestavuje nejvice rozsifeni zplsobu vyuzZiti soldrniho systému
se sluneénimi kolektory a prakticky v kazdém regionu Ceské republiky Ize vyuZit solarni

energii, ktera prinasi Uspory energie a Setfi Zivotni prostredi.

Pro bytovy diim byla potreba teplé vody konstantni po cely rok, proto ji Ize
kombinovat se soldrni energii. Pro ohtev teplé vody v letnich mésicich poskytuje solarni
zafizeni zcela pIné pokryti, ale na druhou stranu konvekéni zdroj tepla musi byt navrhnut
nezavisle na solarnim systému. Mohou nastat obdobi Spatného pocasi, béhem kterého

musi byt rovnéz zajistén komfort teplé vody.

Vsechny komponenty solarni techniky budou od firmy Buderus z divodu
sjednoceni s komponenty a pfisluSenstvim v moderni kotelné, kde byly instalovany dva
nasténné kondenzacni kotle o jmenovitém vykonu 98 kW (celkovy instalovany vykon

kotelny je 198 kW).

T*SOL 2016

Simulace byla provedena v simulac¢nim programu pro tepelné solarni zafizeni
T*SOL 2016. Simulace je provedena pomoci matematického vypocetniho programu.
Skutecné tepelné zisky se mlzou liSit na zdkladé vykyvu pocasi, redlné energetické

potreby a jinych faktoru. Simulace v programu byla provedena po mésicich.

Bilance solarni soustavy

Simulace v programu T*SOL 2016 byly porovndny s vypoctovym ndstrojem
z technické normalizaéni informace TNI 73 0302 Energetické hodnoceni soldrnich
tepelnych soustav — Zjednodugeny vypoctovy postup od autord T. Matuska a B. Sourek.
Vypoctovy program bilance soldrni soustavy slouzi jako zjednodusena mésiéni metoda

pro bilancovani solarnich tepelnych soustav.
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Zjednodusena mésicni bilanéni metoda je obecné fyzikalné zfetelnym postupem
energetického hodnoceni soldrnich soustav, ktery vede ke stanoveni ro¢nich tepelnych
zisk(l soldrni soustavy na zakladé porovnani teoreticky vyuzitelnych tepelnych ziski
soldrnich kolektor(i a potreby tepla, ktera ma byt kryta v jednotlivych mésicich. Ve
vypoctu se zohlednuje konkrétni typ solarniho kolektoru, tepelné ztraty solarni soustavy
ve vazbé na jeji velikost, dimenzovani vici potiebé tepla a teplotni Uroven v soustavé.

NevyuZzitelné zisky nejsou zapocitany do bilance [4].
Vstupni udaje pro simulaci

Klimaticka data:

- Lokalita: Praha Libus
- Roéni Ghrn zafeni na 1m?2: 1065,199 kWh/m?
- Zemépisna Sirka: 50 °

- Zemépisnd délka: -14,45 °
Tepld voda:

- Primérna denni spotfeba U: 2850 |/den — primér Uosona = 30 (I/0soba-den)

- Primérna obsazenost bytového domu ny,: 95 osob

Teplota studené vody: tUnor 6,5 °C
Srpen 12,5 °C

Cirkulace: ano

Vybaveni systému:

- Nasténny kotel: 2x Buderus Logamax GB162-100

- Objem zasobniku na teplou vodu: 750 |
Dispozice:

- Pocet kolektorl: 25 kolektorl — rozméry stfechy dispozi¢né odpovidaji umisténi
prislusného poctu solarnich kolektor( na stfechu

- Uhel sklenu kolektoru: 45°

Bilance solarnich kolektor(i bude provedena dva typy:
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Plochy deskovy kolektor Logasol SKN 4.0-s

Jednodilnd vana kolektoru Logasol SKN4.0 je z plastu vyztuZzeného skelnymi
vlakny. Kolektor je zakryty 3,2 mm silnym jednodilnym bezpecnostnim sklem. Toto
odlévané sklo s nizkym obsahem Zeleza ma vysokou svételnou prostupnost (91 %
svételnda propustnost). Velmi dobré tepelné izola¢ni vlastnosti a vysokou ucinnost
zarucuje izolace z mineralni vaty o tloustce 50 mm na zadni strané kolektoru. Je odolné
vuci teplotnim zméndm a proti exhalacim plyna. Celoplosny hlinikovy absorbér je s
vysoce selektivni vrstvou. Pro dobry prenos tepla je absorbér svaren s médénym
potrubim ve tvaru harfy ultrazvukovymi svary. Pro jednoduché a rychlé hydraulické
pfipojeni ma kolektor Ctyfi hadicové vsuvky. Pripojeni je ve spojeni s kolektory
dimenzovano na teploty do 170 °C a pro tlaky do 6 bar. Napli inertni plynu mezi
absorbérem a zasklenim podstatné snizuje tepelné ztraty. Uzavieny prostor tepelné
izolacniho zaskleni je naplnén tézkym inertnim plynem argonem zpomalujicim reakce.
Diky hermeticky tésné konstrukci je absorbér chranén pred vlivy okolniho prostredi, jako

je vlhky vzduch, prach ¢i znedistujici latky [5].

Vakuovy trubicovy kolektor Logasol SKR6.1 CPC

Vakuova trubice je optimalizovany vyrobek, co se tyCe geometrie a vykonu.
Trubice se sklada ze dvou koncentrickych sklenénych trubic, které jsou vidy na jedné
strané uzavreny ve tvaru polokoule a na druhé strané jsou spolu zataveny. Z prostoru
mezi trubicemi se odsaje vzduch a trubice se hermeticky uzavre (izolace pomoci vakua).
V kazdé vakuové trubici je pfimo protékand U-trubice, ktera je pfipojena ke sbérnému
potrubi. Tim jsou zajiStény shodné hydraulické odpory jednotlivych trubic. Tato U-
trubice je pfitisknuta na vodici tepelny plech na vnitini strané vakuové trubice. Pro
maximalni vyuZiti solarni energie, je na vnéjSim povrchu vnitfni sklenéna trubice
nanesena vysoce selektivni vrstvou, kterd slouzi jako absorbér. Tato vrstva je chranéna
v evakuovaném meziprostoru. Jedna se o vrstvu nitridu hliniku, ktera se vyznacuje velmi

nizkymi emisemi a vysokou absorpci [5].
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Pro zvyseni ucinnosti vakuovych trubicovych kolektord je u Logasol SKR6 umistén
pod trubicemi vysoce reflexni, povétrnostnim vlivim odolavajici zrcadlovy plech CPC
(Compound Parabolic Concentrator). Specialni tvarovani zrcadel zarucuje, aby pfimé a
rozptylené slunecni zareni dopadalo na absorbér i pfi nepfiznivych Uhlech dopadu

paprskll. To vyrazné zlepsSuje energeticky zisk solarniho kolektoru [5].

4.1 Plochy deskovy kolektor Logasol SKN 4.0-s

Simulace pro plochy deskovy kolektor byla provedena v programu T*SOL 2016 a
byla nasledné porovnana s Bilanci SS (analyticky model v prostfedi MS Excel). Do
simulace programu T*SOL 2016 byly pouZity vSechny vstupni Udaje - klimaticka data,

tepla uzitkova voda, vybaveni systému a dispozice.

V programu T*SOL 2016 byly uréeny vystupy - schéma zapojeni deskového
kolektoru (Obr. 10), vysledky roc¢ni simulace deskového kolektoru, podil solarni energie

na celkové spotfebé a denni maximalni teploty v kolektoru.

25 x Logasol SKN 4.0-s

Celkova plocha bez oplechovani:59,25 m2
Azimut: 0° s

Nasm.: 45° ¢

2850 Litr/den
50 °C

e
| —

O

O

—0  2xGB162-100
189 kw

"
%
et e

-—pnl - 4 ~ e
2 x Solarni zasobnik pro pRadddey z3sobnik teplé vody
Vol : 1000 | Vol : 750 |

Obr. 10 Schéma zapojeni deskového kolektoru

Z programu T*SOL byly vypocteny vysledky ro¢ni simulace deskového kolektoru.
V Tab. 8 lze vidét urcité parametry ziskané ze simulace. Zakladnim parametrem pro
vyslednou bilanci byl procentudlni podil soldrni energie na pfipravé teplé vody, ktery je
podle simulace 54,3 %.
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Tab. 8 Vysledky rocni simulace deskového kolektoru

Bc. Jakub Jandourek

Vykon instalovanych kolektoru 41,48 kw
Celkova kolektorova plocha: 59,25 m?
Zareni na plochu apertury: 66 856,43 kWh/m?
Energie ziskana z kolektoru: 28137,21 kWh/m?
Energie ziskana z kolektorového okruhu: 27 724,26 kWh/m?
Energie na pripravu teplé vody: 48 743,23 KkWh
Energie ze solarniho systému na ohrev TV: 27 085,97 KkWh
Energie z doplrikového zdroje: 23 384,30 kWh
Uspora: 320020 | m?
USetfené emise CO2: 6767,28 kg

Podil soldrni energie na pripravé TV: 54,30 %
Stupen vyuZziti systému: 40,50 %

Z grafu na Obr. 11 Ize vidét pribéh ziskané energie ze solarniho kolektoru a

celkové potiebé energie, kde v letnich mésicich solarni energie pokryje z vétsi ¢asti celou

potfebu energie na pfipravu teplé vody.

[ kWh ] na tyden

Obr. 11 Podil soldrni energie na celkové potrebé teplé vody dle T*SOL

T 1 T 1 1
2 3 4 5 6

7

1 1
8 9

T 1 1
10 11 12

Energie ze solamiho systému 27 086 kwh I Celkova spotieba energie 50 470 kWh

P Pribéh dennich maximalnich teplot v kolektoru byl podle simulace ocekavany,

avsak v letnich mésicich jak ukazuje graf na Obr. 12 dochazi ke kratké stagnaci. Mira

stagnace systému solarnich kolektor(l, bude zalezet na skute¢ném priibéhu odbéru TV a

skutecnych provoznich ztratach rozvodd TV.

43



5—-TZP-2016

140~

130~

120~

110+

100~ '

90- o — =4

80 I

d .M‘H

60~ p l’) \ |

50— ’|\1 “H‘ l |-I
i “H I

40— Ll

30

L [
”.' 'IV‘} ‘,“’ .‘ | l
20_- | ;’I Il | . | ! .I

ll |l [

|
107 || ¢

[°C]

N

'

Bc. Jakub Jandourek

|
}L!I' ! llf‘;l H i
I'; I ‘w I[ “;H |i
Il [J | [

| I ’ ' Idis | f‘; : d&

|‘ |.)
1|
I Il ‘( !
I "lll"

L '|¢ ‘ ’

| |
|
\

T i i i
2 3 4 5

1

Obr. 12 Denni maximdlni teploty v kolektoru

10 11

Dalsi simulace pribéhu vyuZiti solarnich kolektord z analytického modelu Bilance

SS je zobrazena na Obr. 13. Pfi porovnani model(l T*SOL 2016 a Bilance SS je vidét, ze

procentudlni podil solarni soustavy na pripravé teplé vody je podle programu T*SOL

54,3 % a podle Bilance SS 50,8 %. Celkova odchylka je tedy cca 3,5 %.
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] 10,7 52T 127 082 | 582 | 3,77 | 377
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Car 188 BT 135 0,67 582 4,40 4,40
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Vypobetni nastroj v soulsdu s THI 73 03022014

Autofi: T. MatuSka, B. Sourek, 2015

Obr. 13 Zjednodusend meésicni bilance soldrni tepelné techniky
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4.2 Trubicovy vakuovy kolektor Logasol SKR6.1 CPC

Simulace pro trubicovy vakuovy kolektor byla provedena opét v programu T*SOL
2016 a byla ndasledné porovnana s Bilanci SS. Schéma zapojeni trubicovych kolektor(
ukazuje Obr. 14. Vysledky roc¢ni simulace trubicovych kolektord, podil solarni energie
na celkové spotfebé pak znazoriuje tabulka 10 a pribéh dennich maximalnich teplot

v kolektoru pak gran na obr. 15.

25 x Logasol SKR6.1 R CPC

Celkova plocha bez oplechovani:36,25 m2
Azimut: 0°
Nasm.: 45°

2850 Litr/den

S
o

o
-0 2xGB162-100
189 kw
2 x Solarni zasobnik pro pﬁdﬁvny zasobnik teplé vody
Vol : 1000 | Vol : 750 |

Obr. 14 Schéma zapojeni trubicového kolektoru

Procentualni pokryti potfeby tepla pro pfipravu teplé vody pro navrhnuté

trubicové kolektory je dle modelu T*SOL 42,6 %.
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Tab. 9 Vysledky rocni simulace trubicového kolektoru

Vykon instalovanych kolektoru 25,38 kw
Celkova kolektorova plocha: 36,25 m?
Zareni na plochu apertury: 38033,88 | kWh/m?
Energie ziskana z kolektoru: 21998,87 | kWh/m?

Energie ziskana z kolektorového okruhu: 21676,83 | kWh/m?

Energie na pfipravu teplé vody: 4874323 | kWh

Energie ze soldrniho systému na ohfev TV: | 2443633 | kwh

Energie z doplnikového zdroje: 28 830,20 | kWh
Uspora: 255560 | m3
USetfené emise CO2: 5 404,07 kg
Podil solarni energie na pfipravé TV: 42,60 %
Stupen vyuZziti systému: 56,40 %

Z grafu na Obr. 15 Ize vidét prabéh ziskané energie ze solarniho kolektoru a
celkové spotiebé energie. Na rozdil od varianty s deskovymi kolektory sice v letnich
mésicich nedochazi k plnému pokryti potreby tepla pro pfipravu teplé vody ze solarnich

kolektord, ale na druhou strany nedochazi ke stagnaci kolektorového pole (viz. Obr. 16).

[ kWh ] na tyden

T T T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 74 8 9 10 11 12

Energie ze solarniho systému 21 436 kwh I Celkovd spotieba energie 50 267 kWh

Obr. 15 Podil soldrni energie na celkové potrebé teplé vody dle T*SOL
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Obr. 16 Denni maximdlni teploty v kolektoru
Zjednodusena mésiéni bilance solarni tepelné soustavy verze 2015/02
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Autofi: T. MatuSka, B. Sourek, 2015

Obr. 17 Zjednodusend mésicni bilance soldrni tepelné techniky
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Solarni pokryti podle programu T*SOL 2016 je 42,6 %, podle Bilance SS 32,1 %.

Celkova odchylka bilance obou vypocetnich programu byla 10,5 %.

Vyslednd bilance solarnich kolektort byla provedena za ucelem doporuceni typu
kolektoru pro ndslednou realizaci v bytovém domé. Hlavni hledisko bylo procentualni
vyjadreni podilu solarni energie na pfipravé teplé vody a moznosti umisténi daného typu
kolektoru. Celkovy pocet kolektorl byl stanoven dle rozmérd horizontalni stfechy

bytového domu a maximdlniho dispozi¢niho umisténi kolektortd na stfechu.

Ptfi zadaném stejném poctu kolektor byl rozdilny celkovy instalovany vykon,
celkova kolektorova plocha (u deskovych vysla podle programu T*SOL 59,25 m? a podle

bilance SS 36,25 m?) i energie ziskand z kolektoru.
Z pohledu porovnani jak varianty s deskovymi a trubicovymi kolektory Ize shrnout
vysledky simulaci takto:
Plochy deskovy kolektor
- T*SOL 2016:54,3%
- Bilance SS: 50,8 %
Trubicovy vakuovy kolektor

- T*SOL 2016:42,6 %
- Bilance SS: 32,1 %

Jako efektivnéjsi variantou se dle vySe uvedeného jevi pouziti deskovych kolektorf
pred trubicovymi, proto maji vyssi procentudlni vyuziti. Nicméné do celkového

rozhodovani musi nasledné vstoupit také ekonomické zhodnoceni variant.
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5. VARIANTA ZDROJU TEPLA

V dalsi ¢asti diplomové prace budou popsany rGzné varianty zdroji tepla pro
resSeny bytovy diim. S ohledem na polohu a dispozici bytového domu bude pak vybrana

optimalni varianta pro moznou realizaci.

Varianty zdroji tepla budou urceny zplsobem, zda nékterda varianta bude

investi¢né a provozné lepsi nez varianta, kterd se v sou€asnosti nachazi v kotelné.

Varianty zdrojl tepla budou porovnavany pouze z finanéniho hlediska. Vysledkem
bude vybrana varianta s nejmensi diskontovanou dobou navratnosti. Vybér nejlepsi
varianty byl proveden porovnanim investi¢nich naklad(, provoznich naklad( na zakladé

skutecného zpracovani riznych cenovych nabidek.
Investi¢ni (pofizovaci) ndklady obsahuiji:

o celkové naklady na koupi zafizeni;
e naklady na instalaci zatizeni;
e naklady na uvedeni zafizeni do provozu;

e narozvody topné vody.
Provozni naklady obsahuiji:

e naklady na energii a paliva;

e naklady na sluzby (udrzba).

Vybrané varianty jsou nasleduijici:

nasténny kondenzacni kotel + plochy deskovy kolektor

- nasténny kondenzacni kotel + trubicovy vakuovy kolektor

- staciondrni kondenzacni kotel + plochy deskovy kolektor

- stacionarni kondenzacni kotel + trubicovy vakuovy kolektor

- nasténny kotel (vytapéni) + tepelné éerpadlo (tepld voda)

Vsechny cenové nabidky a komponenty budou od firmy Buderus. Nabidky obsahuji

cenikové ceny vyrobce.
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Stavajici stav moderni kotelny obsahuje dva nasténné kondenzacni kotle Buderus
Logamax GB162-100 o jmenovitém vykonu 99 kW (celkovy instalovany vykon kotelny je
198 kW).

Kotelna obsahuje dva topné okruhy - vytapéni objektu a pfipravu teplé vody.

Objem zasobnik( byl volen dle stavajiciho stavu potfeby teplé vody bytového domu.

Tab. 10 Celkovy prehled cen potreby tepla a paliva v hodnoticim obdobi

Skuteéna Skute€na potreba tepla

potreba
Rok paliva Celkem Cena VYT Cena TV Cena

Ud,skut Qq X Qu, W skut X Qu,1v skut X

(m3/rok) (GJ/rok) (K&) (GJ/rok) (K&) (GJ/rok) (K&)
2005 63 463 1624 586 957 546 389 719 1078 197 238
2006 60 182 1556 666 938 538 435 656 1018 231282
2007 39349 1101 442 385 433 268 440 668 173 945
2008 26 802 775 415 081 391 236 650 384 178 431
2009 25950 857 441778 396 239676 461 202 102
2010 27 806 931 529477 412 297 112 519 232 365
2011 24 164 850 396 249 369 226 140 481 170109
2012 24 350 878 456 861 387 257510 491 199 351
2013 25871 933 529 505 392 298 497 541 231008
2014 22 829 827 492 366 376 270 694 451 221672

Celkovy prehled cen potreby tepla a paliva poskytuje redlnou predstavu kolik
vlastnictvi spolecenstvi vlastnik(i jednotek za vytapéni a teplou vodu. Tab. 10 poukazuje
na to, Ze nejvice penéz vlastnictvi spolecenstvi vlastnikl jednotek zaplatilo v roce 2006,
kdy byla ve vystavbé nehospodarna kotelna, a nebylo provedeno zatepleni obalky
budovy. Modernizaci kotelny a rekonstrukci bytového domu bylo docileno snizeni ceny

pfiblizné o 200 000 K¢.
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5.1 Nasténny kondenzacni kotel + deskovy kolektor

Prvni varianta obsahuje dva nasténné kondenzacni kotle Logamax GB162-100 o

jmenovitém vykonu 99 kW (celkovy instalovany vykon je 198 kW), 25 plochych

deskovych kolektor( Logasol SKN 4.0-s. Tato zafizeni obsahuji veSkeré prislusenstvi pro

pfipravu teplé vody a vytapéni nutné k provozu.

. Obj. cislo Poc. | Jednotkovd cena |Cenikovd cena bez
Poz. |Popis
bez DPH DPH

1 |Nasténny kondenzaéni kotel Logamax plus GB162-100 7736700887 2 110 000,00 K¢ 220 000,00 K¢
2 [PFipojovaci ¢erpadlova skupina: K pfimému pfipojeni na kotel 7736700103 2 19 400,00 K¢ 38 800,00 K¢

GB162, v¢. obéhového Cerpadla Wilo Stratos Para 25/18,

pojistného ventilu 4 bary, plynového kohoutu, uzaviracich

kohoutt, zpétné klapky, manometru, pfipojky pro externi MAG,

kohoutu KFE, izolace
3 [Kaskddova jednotka pro dva kotle vedle sebe, anuloid do 17 7114064 1 47 100,00 K¢ 47 100,00 K¢

m3/h, vystup, zpatecka 2 1/2", plynové potrubi 2"
4 |Zésobnik teplé vody Logalux SU1000/5 W C 7736502273 2 72 300,00 K¢ 144 600,00 K¢
5 |Termohydraulicky rozdélova¢ HVDT ETL, vel. 3, 12 m3/hod 15510203 1 9 600,00 K¢ 9 600,00 K¢
6 |Regulace
7 |Regulaéni pristroj Logamatic 4323 7747310523 1 18 540,00 K¢ 18 540,00 K¢
8 |Kaskadovy modul FM456 pro 2 kotle 30009038 1 4 390,00 K¢ 4 390,00 K¢
9 |Funkéni modul FM441 pro pfipravu TV 30004858 1 5900,00 K¢ 5 900,00 K¢
10 |Solédrni unkéni smodul FM443 30006382 1 5 740,00 K¢ 5 740,00 K¢
11 (idlo vystupni teploty FV/FZ 5991376 1 540,00 K¢ 540,00 K¢
12 [Odvod spalin
13 |Zakladni stavebni sada DN200 se spalinovymi klapkami 7736700114 | 1 20 700,00 K¢ 20 700,00 K¢
14 |Kaskddovd sada Sachty DN200 87090086 1 9 530,00 K¢ 9 530,00 K¢
15 |Trubka revizni DN200 87090686 1 3 560,00 K¢ 3560,00 K¢
16 |Trubka DN200 délka 2 m dle konkrétni dispozice 87090412 3 2 250,00 K¢ 6 750,00 K¢
17 |Uprava vody
18 [Mérdk vodivosti 7747208557 1 4580,00 K¢ 4580,00 K¢
19 [Solarni technika
20 |Deskovy kolektor SKN4.0-s 8718530938 25 15 900,00 K& 397 500,00 K¢
21 |Mont.sada SKY-C/T-s,plocha, zakladni sada 8718531031 2 7 290,00 K¢ 14 580,00 K¢
22 |Mont.sada SKY-C/T-s,plocha, rozsifovaci sada 8718531032 23 4 150,00 K¢ 95 450,00 K¢
23 |KS0120 solarni stanice bila 7747009489 1 21 100,00 K¢ 21 100,00 K¢
24 |Solarni kapalina Solar Fluid, L20, 20 litr( 8718660881 10 2 290,00 K¢ 22 900,00 K¢
25 |SP1-ochr.regulace pred bleskem 83006120 1 860,00 K¢ 860,00 K¢
26 |Expanzninddoba 80| 80432048 1 2 600,00 K¢ 2 600,00 K¢
27 |OVE ventil k expanzni nddobé 1" 82567100 1 420,00 K¢ 420,00 K¢

Celkem 1095 740 K¢

Obr. 18 Cenovd nabidka - ndsténny kotel + deskovy kolektor
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5.2 Nasténny kondenzacni kotel + trubicovy kolektor

Bc. Jakub Jandourek

Druha varianta obsahuje dva nasténné kondenzacni kotle Logamax GB162-100 o

jmenovitém vykonu 99 kW (celkovy instalovany vykon je 198 kW), 25 trubicovych

vakuovych kolektorl Logasol SKR6.1 CPC. A je opét vcetné pfrislusenstvi pro pfipravu

teplé vody a vytapéni.

Poz. |Popis Obj. cislo Poc.| Jednotkovd | Cenikovd cena
cena bez DPH bez DPH

! Nasténny kondenzaéni kotel Logamax plus GB162-100 7736700887 2 | 110000,00Ke | 220 000,00 ke
2 |Pfipojovaci ¢erpadlova skupina: K pfimému pfipojeni na kotel 7736700103 2 19 400,00 K¢ | 38 800,00 K¢

GB162, v¢. obéhového cerpadla Wilo Stratos Para 25/18,

pojistného ventilu 4 bary, plynového kohoutu, uzaviracich

kohoutd, zpétné klapky, manometru, ptipojky pro externi MAG,

kohoutu KFE, izolace
3 [Kaskadovd jednotka pro dva kotle vedle sebe, anuloid do 17 7114064 1 47 100,00 K¢ | 47 100,00 K¢

m3/h, vystup, zpatecka 2 1/2", plynové potrubi 2"
4 [Zasobnik teplé vody Logalux SU1000/5 W C 7736502273 2 | 72300,00 K¢ | 144 600,00 K¢
5 |Termohydraulicky rozdélovag HVDT ETL, vel. 3, 12 m3/hod 15510203 1 9/600,00 K¢ 9/600,00 K¢
6 |Regulace
7 |Regulacni ptistroj Logamatic 4323 7747310523 1 18 540,00 K¢ | 18 540,00 K¢
8 |Kaskadovy modul FM456 pro 2 kotle 30009038 1 4390,00 K¢ 4 390,00 K¢
9 [Funkéni modul FM441 pro pfipravu TV 30004858 1 5900,00 K¢ 5900,00 K¢
10 [Solarni unkéni smodul FM443 30006382 1 5 740,00 K¢ 5 740,00 K¢
11 |¢idlo vy’stupniteploty FV/FZ 5991376 1 540,00 K¢ 540,00 K¢
12 [Odvod spalin
13 [Zékladni stavebni sada DN200 se spalinovymi klapkami 7736700114 1 [ 20700,00 K¢ [ 20 700,00 K¢
14 |Kaskadova sada Sachty DN200 87090086 1 9 530,00 K¢ 9 530,00 K¢
15 |Trubka revizni DN200 87090686 1 3560,00 K¢ 3560,00 K&
16 [Trubka DN200 délka 2 m dle konkrétni dispozice 87090412 3 2 250,00 K¢ 6 750,00 K¢
17 [Uprava vody
18 [Mérak vodivosti 7747208557 1 4 580,00 K¢ 4 580,00 K¢
19 |Solarni technika
20 |Trubicovy kolektor SKR6.1R CPC 8718530548 25| 20500,00 K¢ | 512 500,00 K¢
21 [Mont.sada SKY-C/T-s,plocha, zakladni sada 8718531031 2 7 290,00 K¢ 14 580,00 K¢
22 [Mont.sada SKY-C/T-s,plocha, rozsifovaci sada 8718531032 23| 4150,00 K¢ 95 450,00 K¢
23 |KS0120 solarni stanice bila 7747009489 1 | 21100,00K¢ | 21100,00 K¢
24 |Solédrni kapalina Solar Fluid, L20, 20 litr( 8718660881 10 2 290,00 K¢ 22 900,00 K¢
25 |SP1-ochr.regulace pred bleskem 83006120 1 860,00 K¢ 860,00 K¢
26 |Expanzni nddoba 80 | 80432048 2 2 600,00 K¢ 5 200,00 K¢
27 |OVE ventil k expanzni nadobé 1" 82567100 1 420,00 K¢ 420,00 K¢

Celkem 1213 340 K¢

Obr. 19 Cenovd nabidka - ndsténny kotel + trubicovy kolektor
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5.3 Stacionarni kondenzacni kotel + deskovy kolektor

Treti varianta obsahuje dva stacionarni kotle GB312-90 o jmenovitém vykonu 84

kW (celkovy instalovany vykon je 168 kW) vcetné pfisluSenstvi pro vytapéni a 25

plochych deskovych kolektor( Logasol SKN 4.0-s véetné pfislusenstvi pro pfipravu teplé

vody.
Poz. |Popis Obj. cislo Poc.| Jednotkova | Cenikovd cena
cena bez DPH bez DPH

1 |Nasténny kondenzacni kotel Logamax plus GB312-180 3110203 CZ 1 [333000,00 K¢ | 333 000,00 K¢
kaskada

2 |Pojistna skupina KSS (pojistny ventil 3bar, odvzdusfiovac, | 7747003386 2 3 720,00 K¢ 7 440,00 K¢
tlakomeér)

3 |Termohydraulicky rozdélova¢ HVDT ETL, max 8000 I/h, 15510202 1 7 600,00 K¢ 7 600,00 K¢
DN65

4 |Obéhové ¢erpadlo Wilo Stratos 30/1-6, 230 V 2013520 2 18 403,00 K¢ | 36 806,00 K¢

5 |Zasobnik teplé vody Logalux SU1000/5 W C 8718541330 2 72 300,00 K¢ | 144 600,00 K¢

6 |Regulace

7 |Regulacni pfistroj Logamatic 4323 7747310523 1 | 18540,00 K¢ | 18 540,00 K¢

8 |Kaskadovy modul FM458 pro 2 kotle 7747310206 1 5 360,00 K¢ 5 360,00 K¢

9 [Funkéni modul FM441 pro pfipravu TV 30004858 1 5900,00 K¢ 5900,00 K¢

10 |Solarni unkéni smodul FM443 30006382 1 5 740,00 K¢ 5 740,00 K¢

11 |Logamatic PM10 pro fizeni modulacniho ¢erpadla v 7736600643 2 5950,00 K¢ | 11 900,00 K¢
kotlovém okruhu

12 [Cidlo vystupni teploty FV/FZ 5991376 1 540,00 K& 540,00 K&

13 |Odvod spalin

14 |Zakladni stavebni sada DN200 se spalinovymi klapkami 7736700114 | 1 | 20700,00 K¢ | 20 700,00 K¢

15 |Kaskddova sada Sachty DN200 87090086 1 9 530,00 K¢ 9 530,00 K¢

16 |Trubka revizni DN200 87090686 1 3 560,00 K¢ 3 560,00 K¢

17 |Trubka DN200 délka 2 m dle konkrétni dispozice 87090412 3 2 250,00 K¢ 6 750,00 K¢

18 |Uprava vody

19 |Mérdk vodivosti 7747208557 1 4 580,00 K¢ 4 580,00 K¢

20 [Solarni technika

21 |Deskovy kolektor SKN4.0-s 8718530938 | 25 | 15900,00 K¢ | 397 500,00 K¢

22 [Mont.sada SKY-C/T-s,plocha, zékladni sada 8718531031 2 7 290,00 K¢ 14 580,00 K¢

23 [Mont.sada SKY-C/T-s,plocha, rozSifovaci sada 8718531032 |23 | 4150,00KE | 95450,00 K¢

24 |KS0120 solarnistanice bila 7747009489 1 | 21100,00K¢ | 21 100,00 K¢

25 |Solarni kapalina Solar Fluid, L20, 20 litrQ 8718660881 | 10 [ 2290,00 K¢ | 22 900,00 K¢

26 [SP1-ochr.regulace pred bleskem 83006120 1 860,00 K¢ 860,00 K¢

27 |Expanzninadoba 80 | 80432048 1 2 600,00 K¢ 2 600,00 K¢

28 |OVE ventil k expanzni nadobé 1" 82567100 1 420,00 K¢ 420,00 K¢

Celkem 1177 956 K¢

Obr. 20 Cenovd nabidka - staciondrni kotel + deskovy kolektor
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5.4 Stacionarni kondenzacni kotel + trubicovy kolektor

Ctvrtd varianta obsahuje dva staciondrni kotle GB312-90 o jmenovitém vykonu 84

kW (celkovy instalovany vykon je 168 kW) vcetné pfisluSenstvi pro vytapéni a 25

trubicovych vakuovych kolektor( Logasol SKR6.1 CPC vcéetné pfislusenstvi pro pfipravu

teplé vody.
Poz. |Popis Obj. cislo Poc.| Jednotkovd | Cenikovd cena
cena bez DPH bez DPH
1 |Nasténny kondenzacni kotel Logamax plus GB312-180 3110203 CZ 1 |[333000,00 K¢ [ 333 000,00 K¢
kaskada
2 |Pojistna skupina KSS (pojistny ventil 3bar, odvzdusniovac, | 7747003386 2 3720,00 K¢ 7 440,00 K¢
tlakomér)
3 |Termohydraulicky rozdélovaé HVDT ETL, max 8000 I/h, 15510202 1 7 600,00 K¢ 7 600,00 K¢
DN65
4 |Obéhové Cerpadlo Wilo Stratos 30/1-6,230 V 2013520 2 | 18403,00 K¢ | 36 806,00 K¢
5 |Zasobnik teplé vody Logalux SU1000/5 W C 8718541330 2 | 72300,00 K¢ | 144 600,00 K¢
6 |Regulace
7 |Regulacni pristroj Logamatic 4323 7747310523 1 | 18 540,00 K¢ | 18 540,00 K¢
8 [Kaskadovy modul FM458 pro 2 kotle 7747310206 1 5 360,00 K¢ 5 360,00 K¢
9 |Funkéni modul FM441 pro pfipravu TV 30004858 1 5900,00 K¢ 5900,00 K¢
10 |Solarni unkéni smodul FM443 30006382 1 5 740,00 K¢ 5 740,00 K¢
11 |Logamatic PM10 pro fizeni modula¢niho Cerpadla v 7736600643 2 5950,00 K¢ | 11 900,00 K¢
12 |[Cidlo vystupni teploty FV/FZ 5991376 1 | 540,00 K& 540,00 K¢
13 |Odvod spalin
14 |Z4kladni stavebni sada DN200 se spalinovymi klapkami 7736700114 | 1 | 20700,00 K¢ | 20 700,00 K¢
15 |Kaskadova sada Sachty DN200 87090086 1 9 530,00 K¢ 9 530,00 K¢
16 |Trubka revizni DN200 87090686 1 3 560,00 K¢ 3 560,00 K¢
17 |Trubka DN200 délka 2 m dle konkrétni dispozice 87090412 3 2 250,00 K¢ 6 750,00 K¢
18 [Uprava vody
20 [Mérdk vodivosti 7747208557 1 | 4580,00K¢ 4 580,00 K¢
21 [Solarni technika
22 |Trubicovy kolektor SKR6.1R CPC 8718530548 | 25 | 20500,00 K¢ [ 512 500,00 K¢
23 |Mont.sada SKY-C/T-s,plochd, zékladni sada 8718531031 2 7 290,00 K¢ 14 580,00 K¢
24 [Mont.sada SKY-C/T-s,plocha, rozsifovaci sada 8718531032 |23 | 4150,00KE | 95450,00 K¢
25 [KS0120 solarnistanice bild 7747009489 1 | 21100,00 K¢ | 21 100,00 K¢
26 |[Solédrnikapalina Solar Fluid, 120, 20 litr( 8718660881 |10 | 2 290,00 K¢ | 22900,00 K¢
27 [SP1-ochr.regulace pfed bleskem 83006120 860,00 K¢ 860,00 K¢
28 [Expanzni nadoba 80 | 80432048 2 600,00 K¢ 5 200,00 K¢
29 [OVE ventil k expanzni nadobé 1" 82567100 420,00 K¢ 420,00 K¢
Celkem 1295 556 K¢

Obr. 21 Cenovd nabidka - staciondrni kotel + trubicovy kolektor
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5.5 Nasténny kotel (VYT) + tepelné cerpadlo (TV)

Pata varianta obsahuje dva nasténné kotle GB162-70 o jmenovitém vykonu

69,5 kW (celkovy instalovany vykon je 139 kW) vcetné pfislusenstvi pro vytapéni a dvé

vzduchova tepelna Cerpadla Logatherm WPL 25 A (celkovy instalovany vykon je 50 kW)

véetné prislusenstvi pro pfipravu teplé vody. Tepelnda cerpadla vzduch/voda WPL 25 A

jsou urcena pro venkovni instalaci. Vzduch jako zdroj tepla se pfi venkovni instalaci

ziskava volnym nasavanim z prostoru.

Nasténné kondenzacni kotle budou navrzeny na stavajici teplotni spad 65/55 °C

otopné soustavy. Tepelna ¢erpadla budou navrzena pro ptipravu teplé vody pro vystupni

teplotu 55 °C.

Poz. |Popis Obj. éislo Poc. Jednotkovd Cenikovd cena
cena bez DPH bez DPH
1 [Tepelné ¢erpadlo WPL 25 A "CZ" vC. reg. 7738571340 2 379 800 K¢ 759 600 K&
2 |Tepelné cerpadlo WPL25 A"CZ" 8738201986 2
3 |HMC 20 C"CZ" regulace WPL10-25 A 8738202033 2
4 |ZarucnilistWPL10aZz31A 7738500907 2
5 |Instalacnisada INPA11/2 7738600220 2 3 690 K¢ 7 380 K¢
6 [Cerp. WILO Yonos MAXO 30/0,5-10 PN10 7738576328 2 15 960 K¢ 31920 K¢
7 |Elektrické propojovacivedeni EVL10 m 7738600200 2 2 760 K¢ 5520 K¢
8 |Kabel kaskady KKB 5m 7738600172 1 380 K¢ 380 K¢
9 |Akumula¢ni zasobnik Reflex Recon 1000 7735500158 1 57 000 K¢ 57 000 K¢
10 |Zasobnik ohfevu teplé vody Reflex AF 750/2 7710777011 2 75 000 K¢ 150 000 K¢
11 [Zasobnik teplé vody Logalux SU500/5 W C 8718541330 1 72 300,00 K¢ 72 300,00 K¢
12 |lzolace pro zasobniky 7710777011 3 10 000 K¢ 30 000 K¢
13 [Nasténny kondenzacni kotel Logamax plus GB162-70 7736700887 2 87 500,00 K¢ | 175 000,00 K&
14 (.. . oy . . v e, 7736700103 2 19 400,00 K¢ 38 800,00 K¢
PFipojovaci ¢erpadlova skupina: K pfimému pripojeni na
kotel GB162, v¢. obéhového Cerpadla Wilo Stratos Para
25/18, pojistného ventilu 4 bary, plynového kohoutu,
uzaviracich kohoutd, zpétné klapky, manometru, ptipojky
pro externi MAG, kohoutu KFE, izolace
15 |Kaskadova jednotka pro dva kotle vedle sebe, anuloid do 7114064 1 47 100,00 K¢ | 47 100,00 K¢
17 m3/h, vystup, zpatetka 2 1/2", plynové potrubi 2"
16 Termohydraulicky rozdéloval HVDT ETL, vel. 3, 12 m3/hod 15510203 1 9 600,00 ke 9600,00 ke
17 |Regulace
18 |Regulacni pristroj Logamatic 4323 7747310523 1 18 540,00 K& 18 540,00 K&
19 |Kaskadovy modul FM456 pro 2 kotle 30009038 1 4 390,00 K¢ 4 390,00 K¢
20 |Funkéni modul FM441 pro pfipravu TV 30004858 1 5900,00 K& 5900,00 K&
21 |Cidlo vystupni teploty FV/FZ 5991376 1 540,00 K¢ 540,00 K¢
22 |Odvod spalin
23 |Zakladni stavebni sada DN200 se spalinovymi klapkami 7 736 700 114 1 20 700,00 K¢ 20 700,00 K¢
24 |Kaskadova sada Sachty DN200 87090086 1 9 530,00 K¢ 9 530,00 K¢
25 [Trubka revizni DN200 87090686 1 3 560,00 K¢ 3 560,00 K¢
26 |Trubka DN200 délka 2 m dle konkrétni dispozice 87 090412 3 2 250,00 K¢ 6 750,00 K¢
Celkem 694 910 K¢

Obr. 22 Cenovd nabidka - ndsténny kotel (VYT) + tepelné cerpadlo (TV)
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Monoenergeticky zpUsob provozu

Monoenergeticky zplsob zohledriuje skute¢nost, Ze Spickové vykony nejsou zcela
pokryty tepelnym cerpadlem, ale jsou kryty pomoci elektrické energie. Tepelné ¢erpadlo
ma integrovanou topnou elektrickou ty¢. Z ddvodu pouziti nasténnych kondenzacnich
kotld pro rezim vytdpéni budou pouZity i jako monoenergeticky zplisob pro pfipravu

teplé vody.

Schéma zapojeni variant

Pro kazdou variantu bylo vytvofeno schéma zapojeni (pfiloha 3) uvedené na konci

diplomové prace.

Ptiloha 3A: nasténny kotel + deskovy kolektor

- Pfiloha 3B: nasténny kotel + trubicovy kolektor
- Priloha 3C: stacionarni kotel + trubicovy kolektor
- Pfiloha 3D: stacionarni kotel + deskovy kolektor

- Priloha 3E: nasténny kotel (vytapéni) + tepelné ¢erpadlo (tepld voda)
5.6 Rocni naklady na vytapéni a teplou vodu
Pro vyjadreni diskontni doby navratnosti byly spocitany celkové rocni provozni
naklady vSech variant na provoz vytapéni a pfipravy teplé vody.

Roéni naklady pro kotle byly uréeny s cenami a poplatky od spole¢nosti RWE. Cena
paliva zemniho plynu byla zjisténa jako 1,23 K¢/kWh, mésicni poplatek ¢ini 181,5 K¢ a
soucet cen kapacit je 137 K&/m?3. Ceny jsou platné k 1. 1. 2016.

Roéni naklady pro tepelna cerpadla byly uréeny s cenami od spolec¢nosti RWE.
Cena elektrické energie byla zjisténa 2,42 KE/kWh a mésiéni stale sazby za jisti¢ nad

3x25A do 3x35A véetné €ini 711,1 K&. Ceny jsou platné k 1. 1. 2016.

Roc¢ni naklady varianty kotlG s kolektory byly pocitany z vypoctené potreby tepla

na vytapéni a teplou vodu, kdy pfi pfipravé teplé vody byl zahrnut podil solarni energie.

Dale budou popsany vysledné roc¢ni naklady jednotlivych variant.
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Nasténny kotel + deskovy kolektor

Tab. 11 Rocni provozni ndklady ndsténny kotel + deskovy kolektor

Bc. Jakub Jandourek

Potreba tepla na vytapéni

Teoreticka potreba tepla Qq [GJ/rok] 212
Skuteéna potieba tepla Qu,skut [GI/rok] 275
Skute&na potteba paliva Ud,skut [M3/rok] 8049
Potieba tepla pro ohiev TV

Teoreticka potreba tepla Qq,7v [GJ/rok] 302
Skuteéna potieba tepla Qq,1v,skut [GJ/rok] 355
Skute&na potteba paliva UgTvskut [m3/rok] | 10383
Skute&na potFeba paliva - ( s kolektory ) Ud,v,skut [m3/rok] | 4745
Kolektory

Zareni na plochu apertury: [kWh/m?] 66 856
Energie ziskana z kolektoru: [kWh/m?] 28 137
Energie ziskana z kolektorového okruhu: [kWh/m?] 27 724
Energie na pfipravu teplé vody: [kWh] 48 743
Energie ze solarniho systému na ohfev TV: [kWh] 27 086
Energie z dopliikového zdroje: [kWh] 23384
Podil solarni energie na pfipravé TV: [%] 54,3
Cena paliva za 1 kWh [KE/kWh] 1,230
Roc¢ni odbér energie [kWh/rok] 134 980
Fixni cena za mésic [KE/mésic] 181,50
Fixni cena za rok [K&/rok] 2178
Celkova skutetna potreba tepla [G)/rok] 630
Celkova skutecnd potreba paliva [m3/rok] 12 794
Roéni naklady VYT + TV vé. fixnich [KE/rok] 168 204

Rocni provozni naklady pro provoz nasténnych kotli a plochych deskovych

kolektor( byly stanoveny na 168 204 K¢.
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Nasténny kotel + trubicovy kolektor

Tab. 12 Rocni provozni ndklady ndsténny kotel + trubicovy kolektor

Potieba tepla na vytapéni

Teoreticka potreba tepla Qq [GJ/rok] 212
Skutecna potfeba tepla Qu,skut [GJ/rok] 275
Skuteénd potieba paliva Ud,skut [m3/rok] 8049
Potfeba tepla pro ohfev TV

Teoreticka potreba tepla Qq [GJ/rok] 302
Skutecna potfeba tepla Qu,skut [GJ/rok] 355
Skute&nd potteba paliva Ud,skut [m3/rok] 10383
Skutecna potreba paliva - ( s kolektory ) Ud,v,skut [m3/rok] 5960
Kolektory

Zareni na plochu apertury: [kWh/m?] 38034
Energie ziskana z kolektoru: [kWh/m?] 21999
Energie ziskana z kolektorového okruhu: [kWh/m?] 21677
Energie na pfipravu teplé vody: [kWh] 48 743
Energie ze soldrniho systému na ohtev TV: [kWh] 21436
Energie z dopliikového zdroje: [kWh] 28 830
Podil solarni energie na pfipravé TV: [%] 42,6
Cena paliva za 1 kWh [KE/kWh] 1,230
Roc¢ni odbér energie [kWh/rok] 147 797
Fixni cena za mésic [K&/mésic] 181,50
Fixni cena za rok [K&/rok] 2178
Celkova skutecna potreba tepla [GJ/rok] 630
Celkova skutecnd potreba paliva [m3/rok] 14 009
Ro¢ni naklady VYT + TV v¢. fixnich [K&/rok] 183 969

Rocni provozni naklady pro provoz nasténnych kotld a vakuovych trubicovych

kolektord byly stanoveny na 183 969 KC¢.
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Stacionarni kotel + deskovy kolektor

Tab. 13 Rocni provozni ndklady staciondrni kotel + deskovy kolektor

Potieba tepla na vytapéni

Teoreticka potreba tepla Qq [GJ/rok] 212
Skutecna potreba tepla Qu,skut [GI/rok] 288
Skute&nd potteba paliva Ud,skut [M3/rok] 8409
Potieba tepla pro ohiev TV

Teoreticka potreba tepla Qq [GJ/rok] 302
Skutecna potreba tepla Qu,skut [GI/rok] 355
Skute&nd potteba paliva Ud,skut [M3/rok] 10383
Skute&nd potfeba paliva - ( s kolektory ) Ud,tv,skut [m3/rok] | 4745
Kolektory

Zateni na plochu apertury: [kWh/m?] 66 856
Energie ziskana z kolektoru: [kWh/m?] 28 137
Energie ziskand z kolektorového okruhu: [kWh/m?] 27724
Energie na pfipravu teplé vody: [kWh] 48 743
Energie ze soldrniho systému na ohfev TV: [kWh] 27 086
Energie z dopliikového zdroje: [kWh] 23384
Podil solarni energie na pripravé TV: [%] 54,3
Cena paliva za 1 kWh [KE/kWh] 1,230
Roéni odbér energie [kWh/rok] 138 777
Fixni cena za mésic [KE/mésic] 181,50
Fixni cena za rok [K&/rok] 2178
Celkova skute¢nd potreba tepla [G)/rok] 643
Celkova skutecna potreba paliva [m3/rok] 13154
Roéni naklady VYT + TV vé. fixnich [KE/rok] 172 874

Rocni provozni naklady pro provoz staciondrnich kotli a plochych deskovych

kolektor( byly stanoveny na 172 874 K¢.

60



5—-TZP -2016 Bc. Jakub Jandourek

Stacionarni kotel + trubicovy kolektor

Tab. 14 Rocni provozni ndklady staciondrni kotel + trubicovy kolektor

Potreba tepla na vytapéni
Teoreticka potreba tepla Qq [GJ/rok] 212
Skuteéna potieba tepla Qu,skut [GI/rok] 288
Skute&na potteba paliva Ud,skut [M3/rok] 8409
Potieba tepla pro ohiev TV
Teoreticka potreba tepla Qq [GJ/rok] 302
Skuteéna potieba tepla Qu,skut [GI/rok] 355
Skute&na potteba paliva Ud,skut [M3/rok] 10383
Skute&na potFeba paliva - ( s kolektory ) Ud,v,skut [m3/rok] | 5960
Kolektory
ZaFeni na plochu apertury: [kWh/m?] 38034
Energie ziskana z kolektoru: [kWh/m?] 21999
Energie ziskana z kolektorového okruhu: [kWh/m?] 21677
Energie na pfipravu teplé vody: [kWh] 48 743
Energie ze solarniho systému na ohfev TV: [kWh] 21436
Energie z dopliikového zdroje: [kWh] 28 830
Podil solarni energie na pripravé TV: [%] 42,6
Cena paliva za 1 kWh [KE/kWh] 1,230
151
Roc¢ni odbér energie [kWh/rok] 594
Fixni cena za mésic [K&/mésic] 181,50
Fixni cena za rok [K&/rok] 2178
Celkova skutecna potieba tepla [GJ/rok] 643
Celkova skutecnd potreba paliva [m3/rok] 14 369
188
Ro¢ni naklady VYT + TV v¢. fixnich [K&/rok] 639

Roéni provozni naklady pro provoz stacionarnich kotle a plochych deskovych

kolektor( byly stanoveny na 188 639 K¢.
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Nasténny kotel (vytapéni) a tepelné cerpadlo (tepla voda)

Pro stanoveni ro¢nich nakladd nasténnych kondenzacnich kotl( na vytapéni byla
stanovena skutecnd potreba tepla (Pfiloha 1). Pro stanoveni ro¢nich provoznich naklada
tepelného cerpadlo pro pfipravu teplé vody bylo nejprve nutné stanovit kfivku venkovni
teploty pro oblast Praha a sezénni topny faktor tepelnych ¢erpadel. Po stanoveni kfivky

venkovni teploty byl zjistén pocet hodin pFi zadané venkovni teploté.

Tab. 15 Pocet hodin pri zadané venkovni teploté pro oblast Praha

te (°C) | T (hod)
12 0
11 1
-10 7
-9 22
-8 52
7 99
6 169
-5 267
-4 397
-3 562
2 763
1 1000
0 1271
1 1572
2 1898
3 2242
4 2598
5 2958
6 3316
7 3668
8 4008
9 4332
10 4636
11 4919
12 5175
13 5400

Z grafu na Obr. 23 byly pomoci programu AutoCAD ve vhodné zvoleném méfitku

zjistény vykonova Cisla pro pripravu teplé vody — vystupni teplota 55 °C.
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1K TC s jednim kompresorem
2K TC s dvéma kompresory

Obr. 23 Vykonové kfivky Logatherm WPL 25 A

Z vykonovych Cisel a poctu dnl pfi zadané venkovni teploté pro oblast Praha byly

zjiStény sezdnni topné faktory.

Tab. 16 Sezonni topny faktor Logatherm WPL 25 A pro pfipravu teplé vody

Venkovni teplota te COPTV Poiet dni Pocet SCOP TV

[°C] (55°C) hodin (55°C)
-10 2,01 0,29 7

-5 2,21 11,54 267

0 2,56 52,96 1217

3,34

5 2,91 123,21 2958

10 3,32 193,17 4636

13 3,82 225 5400
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Tab. 17 Rocni provozni ndklady ndsténny kotel (vytdpéni) + tepelné cerpadlo (pfiprava teplé vody)

Bc. Jakub Jandourek

Potieba tepla na vytapéni - nasténny kotel

Teoreticka potreba tepla Qu [GJ/rok] 212
Skuteéna potieba tepla Qu,skut [GI/rok] 275
Skuteénd potfeba paliva Ud,skut [M3/rok] 8049
Cena paliva za 1 kWh [K&/kWh] 1,230
Roc¢ni odbér energie [kWh/rok] 84918
Fixni cena za mésic [K&/mésic] 181,50
Fixni cena za rok [Ké&/rok] 2178
Celkova skutecna potieba tepla [G/rok] 275
Celkova skutecnd potreba paliva [m3/rok] 8049
Rocni naklady vytapéni vc. fixnich [Ké/rok] 106 627

Potieba tepla pro pFipravu teplé vody - tepelné cerpadlo a dodatk. zdroj kotel

TEPELNE CERPADLO
Skuteéna potteba paliva (GJ/rok) 355
Skuteéna potteba paliva (J/rok) 21332021 001
Rocni potfeba tepelné energie (kWh/rok) 5926
RocCni spotreba elektrické energie (kWh/rok) 1775
Stélé sazby - jisti¢ (K&/rok) 8532
Cena na 1 kWh (K&/kWh) 2,42
Roéni naklady - elektricka energie z TC (Ké/rok) 12828
NASTENNY KOTEL
Rocni potieba tepelné energie - kotel (kWh/rok) 2150
Cena paliva za 1 kWh [KE/kWh] 1,230
Fixni cena za mésic [K&/meésic] 181,50
Fixni cena za rok [K&/rok] 2178
Ro¢ni naklady - tepelna energie z kotle [Ké/rok] 4823

| Rocni naklady tepld voda v¢. fixnich | [K&/rok] | 124 278 |

Rocni provozni ndklady pro provoz nasténnych kotlli primarné uréenych pro
vytapéni a vzduchovych tepelnych ¢erpadel primarné uréenych pro pfipravu teplé vody

s dodatkovym zdrojem v podobé nasténnych kotll byly stanoveny na 124 278 K¢.
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5.7 Diskontni doba navratnosti

Jednd se o obdobné kritérium jako prosta doba ndvratnosti, ale s tim rozdilem, Ze
neni zaloZena na prostém penéznim toku, nybrZ na penéznim toku diskontovaném.

Diskontovany penézni tok Ize spocitat dle nasledujiciho vzorce [6] :

IN
Tas = 55 (5) (25)
T4s  diskontovana doba ndvratnosti (-);
IN  investice (K¢);
DCF diskontované penézni toky v jednotlivych letech (K¢).
CF y
kde:
t diskont (-);
t rok, ke kterému se DCF pocita (rok).

Pro vyjadreni diskontni doby navratnosti byly vypocteny provozni a investiéni

naklady a diskont 6 %. Diskontované penézni toky se pocitaji k desatému roku.

Tab. 18 Diskontni doba ndvratnosti

Ny |MVESTCE| r o | g

- CF -IN diskont

(K¢) (K¢) () (rok) | (K¢ (rok)
Nasténny kotel + deskovy kolektor 168 204 | 1095 740 93924 | 11,67
Nasténny kotel + trubicovy kolektor 183969 | 1213340 102727 | 11,81
Stacionarni kotel + deskovy kolektor 172874 | 1177956 | 0,06 | 10 | 96532 | 12,20
Stacionarni kotel + trubicovy kolektor 188 639 | 1295556 105335 | 12,30
Nasténny kotel (VYT) + tepelné éerpadlo (TV) 124 278 694 910 69396 | 10,01

65



5—-TZP-2016 Bc. Jakub Jandourek

Varianta s nejmensi diskontovanou dobou ndvratnosti byla stanovena varianta
pata tj. nové nasténné kondenzacni kotle primdrné uréenych pro vytapéni a vzduchova
tepelna cCerpadla primarné uréena pro pripravu teplé vody s dodatkovym zdrojem

v podobé nasténnych kondenzacnich kotll (schéma zapojeni - 3E).

Varianta s druhou nejmensi diskontovanou dobou ndvratnosti byla stanovena
varianta prvni tj. navrh novych nasténnych kotl(i pro vytapéni a pripravu teplé vody a
doplnéni zdroje tepla o deskové soldrni kolektory (schéma zapojeni - 3A).

Varianta s nejmensi diskontovanou dobou navratnosti byla stanovena varianta
tfeti tj. ndvrh stacionarnich kotll pro vytapéni a pfipravu teplé vody a doplnéni zdroje
tepla o deskové solarni kolektory (schéma zapojeni — 3C).

Varianty s nejvétsi diskontovanou dobou ndvratnosti byly varianty s pouZzitim

dodatkovym zdrojem tepla v podobé trubicovych kolektor(.

1400000

1200000

1000000

800000

600000

X (Kc)

400000

200000

0

3A 3B 3C 3D 3E
HIN 1095 740 1213 340 1177956 1295556 694 910
mCF 168 204 183 969 172 874 188 639 124 278

Obr. 24 Investicni a provozni ndklady variant zdroji tepla

Z grafu na Obr. 24 Ize vidét celkové zhodnoceni investi¢nich a provoznich nakladd
jednotlivych variant, kdy byla vybrana varianta pata — nasténny kotel (VYT) + tepelné
Cerpadlo (TV), kterd ma nejnizsi investi¢ni a provozni naklady.
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6. ZAVER

Na uvod byly uvedeny identifika¢ni udaje o budové a popsany stavebni zmény
bytového domu od vystavby v roce 1986 aZz po soucasnost, kdy nejvétsi zmény pfrisly
vroce 2007. Byla vyménéna okna a v ndsledujicim roce 2008 doslo k celkovému
zatepleni obalky budovy. V dusledku téchto zmén vroce 2007 byla také popsana
rekonstrukce nehospodarné kotelny za novou moderni kotelnu odpovidajici

soucasnému vyvoji tepelné techniky.

Velkou c¢asti diplomové bylo popsani vypocetniho programu slouziciho k vypoctu
potfeby tepla a paliva — analyticky model. Analyticky model zhodnotil jednotlivé
spotfeby energii v hodnoticim obdobi (2005 —2014) a ukazal, jaké jednotlivé energetické
toky budovy spotfebovava. S tim to bylo mozZné predikovat budouci potfebu energie pro
optimalni vyuZiti zdrojli tepla. Vypocetni program byl vytvoren na fungujici platformé
excel. Tento program je soucasti CD této diplomové prace. Analyticky model byl
sestaven s 24 hodinovym krokem a byly pouzity denni venkovni teploty z méficiho mista

Praha — Karlov.

Po sestaveni analytického modelu byly provedeny vysledné bilance potfeby tepla
a paliva. Byly popsany odchylky mezi teoretickou a skute€¢nou potfebou tepla a paliva za
celé hodnotici obdobi. Teoreticka potfeba tepla byla vypoctena dle analytického modelu
a skutecna byla zjisténa dle verifikace odectenych a namérenych hodnot, které byly
fakturovany v bytovém domé. Odchylky byly vletech 2005 — 2006 byly zplsobeny
neznalosti uréitych parametr( pfi sestavovani analytického modelu v konkrétnich letech
napf. ucinnost kotld a rozvodl. Celkovd rekonstrukce kotelny a snizeni tepelné
technickych vlastnosti bytového domu v roce 2007 méli velky dUsledek na vysledné
odchylce. Ztohoto dlivodu byla odchylka mezi teoretickou potiebou tepla a paliva
nejvétsi za celé hodnotici obdobi. Naopak nejmensi odchylka byla vypoctena v roce 2008
a to 10 %. Prabéh roku 2008 Ize povazovat za optimalni. V letech 2009, 2011 a 2012 byly
odchylky vypocteny okolo 16 %. D(ivod zvySeni odchylek mGze byt ve zvySené intenzité

vétrani uZivatelld bytového. Rok 2010 byl z divodu nizsi priimérné teploty rokem
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studenéjsim a odchylka byla 10 %. Zde se ukazuje, Ze sestaveny analyticky model je
v nejlepsi shodé po celkovych zméndch, které v budové byly provedeny v roce 2007.
V letech 2013 a 2014 byly odchylky okolo 22 %. Nardst maze byt zplGsoben odliSnym

chovanim uzivatel(i vétrat ale také v dusledku vétsi sledovanosti indikace spotfeby tepla.

Do vysledné bilance byl zahrnut i vyjadfeni procentualniho podilu sloZzek vytapéni
a teplé vody. Od rekonstrukce v roce 2007 az po rok 2014 je procentudlni podil
konstantni, kdy po Upravach na obalce budovy je z celkové potieby tepla pro budovu cca
50 % tepla potfeba pro otopnou soustavu a cca 50 % pro ptipravu teplé vody. Tento
zcela zasadni zavér ukazuje, Ze optimalizace kotelny bude smérovdna do pfipravy teplé

vody, kde je mozné vyuZit alternativnich zdroj( tepla.

Dalsi kapitolou byly provedeny bilance, simulace a navrh alternativnich zdroja
energie slouzici pro pripravu teplé vody. Byly popsany ploché deskové a trubicové
vakuové kolektory. Simulace soldrnich kolektorll byla provedena v simula¢nim
programu T*SOL a nasledné byla porovndna s bilanci solarnich soustav od autord T.
Matugka a B. Sourek. Byly vypocteny roéni simulace obou kolektord, kdy podil solarni
energie na pripravu teplé vody byl vypocten podle programu T*SOL u deskovych na
hodnotu 54,3 % a u trubicovych vakuovych na hodnotu 42,6 %. Efektivnéjsi variantou
se dle vysledk( jevi pouziti deskovych kolektor( pred trubicovymi, protoze maji vyssi
procentudlni vyuziti podilu solarni energie pro pfipravu teplé vody pfi stejném poctu

kolektord maximalné dispozi¢né umisténych na stfechu.

V posledni kapitole byly popsany varianty zdroja tepla pro naslednou aplikaci pro
bytovy dim. Varianty byly posouzeny pouze z finanéniho hlediska, kdy byla vybrana
varianta s nejmensi diskontovanou dobou navratnosti. Vybér nejlepsi varianty byl
proveden porovnanim investi¢nich nakladd, provoznich naklad( na zakladé skute¢ného
zpracovani rGznych cenovych nabidek. Byla vybrdna varianta pata tj. navrh novych
kondenzacnich kotll primarné urcenych pro rezim vytapéni a vzduchovych tepelnych
Cerpadel primarné urcenych pro pfipravu teplé vody s dodatkovym zdrojem tepla

v podobé nasténnych kondenzacnich kotld.
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ZNAM PRILOH - CD

Priloha 1 — Analyticky model
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Tab.

Pfiloha 2 — Plidorys bytového domu

Pfiloha 3A — schéma zapojeni nasténny kotel + deskovy kolektor

Priloha 3B — schéma zapojeni nasténny kotel + trubicovy kolektor

P¥iloha 3C — schéma zapojeni stacionarni kotel + deskovy kolektor

ifloha 3D — schéma zapojeni staciondrni kotel + trubicovy kolektor
P¥iloha 3E — schéma zapojeni nasténny kotel (VYT) + tepelné Cerpadlo (TV)

ZNAM TABULEK

. 1 Spotfeby zemniho plynu za hodnotici obdobi

2 PozZadavky na soucinitel prostupu tepla — prikaz energetické naroénosti budovy
3 Intenzita vétrani v zavislosti na venkovni teploté

4 Celkovy tepelny tok solarnich zisk(i za mésic

5 Tepelny tok od osob a spotfebich [1]

6 Denni davka teplé vody za obdobi 2009 — 2014

7 Celkovy souhrn teoretické a skutecné potreby tepla a paliva

8 Ro¢ni simulace deskového kolektoru

9 Vysledky roc¢ni simulace trubicového kolektoru

10 Celkovy prehled cen potreby tepla a paliva v hodnoticim obdobi

11 Rocéni provozni naklady nasténny kotel + deskovy kolektor

12 Ro¢ni provozni naklady nadsténny kotel + trubicovy kolektor

13 Rocni provozni naklady staciondrni kotel + deskovy kolektor

14 Ro¢ni provozni naklady staciondrni kotel + trubicovy kolektor

15 Pocet hodin pfi zadané venkovni teploté pro oblast Praha

16 Sezdénni topny faktor Logatherm WPL 25 A pro pfipravu teplé vody
17 Rocni provozni naklady nasténny kotel (vytapéni) + tepelné ¢erpadlo

18 Diskontni doba navratnosti
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SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 Pohled na celkovou situaci feSeného bytového domu

2 Bytovy dim v plvodnim stavu

3 Bytovy dlim po rekonstrukci

4 P(ivodni nehospodarna kotelna

5 Modernizovana kotelna

6 Pribéh venkovnich teplot

7 Potteba tepla ve sledovaném objektu

8 Teoreticka potieba tepla - TV / VYT

9 Teoretickd potieba tepla

10 Schéma zapojeni deskového kolektoru

11 Podil solarni energie na celkové potrebé

12 Denni maximalni teploty v kolektoru

13 Zjednodusend mésicni bilance soldrni tepelné techniky
14 Schéma zapojeni trubicového kolektoru

15 Podil solarni energie na celkové potiebé teplé vody dle T*SOL
16 Denni maximalni teploty v kolektoru

17 Zjednodusena mésicni bilance solarni tepelné techniky
18 Cenova nabidka - nasténny kotel + deskovy kolektor

18 Cenova nabidka - nasténny kotel + deskovy kolektor

20 Cenova nabidka - stacionarni kotel + deskovy kolektor
21 Cenova nabidka - staciondarni kotel + trubicovy kolektor
22 Cenova nabidka - nasténny kotel (VYT) + tepelné cerpadlo
23 Monoenergeticky zplsob provozu

24 Investi¢ni a provozni naklady variant zdroju tepla
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