CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE
FAKULTA STAVEBNI
Katedra technickych zarizeni budov

DIPLOMOVA PRACE

PlIné elektrifikovana administrativni
budova

2018/2019 Bc. Marek Urban

Vedouci diplomové prace: Ing. Miroslav Urban, Ph.D.



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Thékurova 7, 166 29 Praha 6

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

I. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE

Ptijmeni: Urban Jméno: Marek Osobni ¢islo: 423755

Zadavajici katedra: Katedra technickych zafizeni budov

Studijni program: Budovy a prostiedi

Studijni obor: Budovy a prostiedi

II. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Nazev diplomové prace: PlIné elektrifikovana administrativni budova

Nézev diplomové préace anglicky: Fully electrified office center

Pokyny pro vypracovani:

Cilem diplomové prace je ekonomicky a ekologicky vyhodnotit energetické systémy plné elektrifikované budovy
s téméf nulovou spotiebou energie. Diplomova prace bude zpracovana v rozsahu:

1. Energeticky model budovy

- kalibrace modelu na zakladé poskytnutych naméfenych dat

2. Névrh alespoti 3 alternativnich variant vytapéni véetné stavajiciho systému v rozsahu dokumentace pro
provedeni stavby.

3. Multikriterialni srovnani feSenych variant a vyhodnoceni stavajiciho systému.

Seznam doporucené literatury:

Petras a kol. - Nizkoteplotni vytapéni a obnovitelné zdroje energie
Basta, Kabele - Otopné soustavy teplovodni (sesit projektanta ¢€.1)
Matuska, T. - Solarni zafizeni v ptikladech
Tywoniak, J. - Nizkoenergetické domy 2

Jméno vedouciho diplomové prace: Ing. Miroslav Urban, Ph.D.

Datum zadéni diplomové prace: 9.10.2018 Termin odevzdani diplomové prace: 6.1.2019

Udaj uvedte v souladu s datem v ¢asovém planu prislusného ak. roku

/i’oéﬁis vedouciho prace Podpis vedouciMcatedw

III. PREVZETI ZADANI

Beru na védomi, Ze jsem povinen vypracovat diplomovou prdci samostamé, bez cizi pomoci, s vyjimkou
poskytnutych konzultaci. Seznam pouZité literatury, jinych pramenii a jmen konzultantii je nutné uvést
v diplomové prdci a pFi citovdni postupovat v souladu s metodickou priruckou CVUT ,,Jak psat vysokoskolské
zavérecné prdce “ a metodickym pokynem CVUT ,, O dodrzovani etickych principii pri pripravé vysokoskolskych
zdvérecnych praci “.

”

4 40.2019 o
Datum prevzeti zadani Podpis studenta(ky)




SPECIFIKACE ZADANI

Jméno diplomanta: Marek Urban

Nazev diplomové prace: Plné elektrifikovand administrativni budova

Zékladni ¢ast:  ReSer$ni a projek¢ni ¢ast podil: 100 %

Formulace tkolii: ~ Zpracujte energeticky model budovy ve vypoétovém software.

Zpracujte projekt piivodni varianty vytapéni v rozsahu dokumentace pro provedeni stavby.

Navrhnéte a zpracujte alespon 3 alternativni varianty vytapéni v rozsahu pro provedeni
stavby.

Proved’te multikriterialni srovnani feSenych systémt a vyhodnod'te stavajici systém.

Podpis vedouciho DP:.............c.... A ——— Datumi..ilivisenreosanisensses

F
Ptipadné dalsi ¢asti diplomové prace (Casti a jejich podil uréi vedouci DP):
2. Cast: podil: %

Konzultant (jméno, katedra):

Formulace ukolu:

Podpts KEnZMEALE .....ssisssssissnsssmsasimmsmsnma s rs s eany Datuiiis oo

3. Cést: podil: %

Konzultant (jméno, katedra):

Formulace ukolt:

Podpis KonZultanta:.......e.eivseesnsesnosnonsansacsasasansassssssssonssnonss 15,111

4. Cast: podil: %

Konzultant (jméno, katedra):

Formulace ukolt:

Podpis KONZURBNTAL . ciemissmessissmssssmassasssvvermssssassseserss DAt . ..ovmsnvs

Poznamka:

Zadani v&etn& vyplnénych specifikaci je nedilnou soudésti diplomové prace a musi byt pfiloZzeno
k odevzdané préci. (Vyplnéné specifikace neni nutné odevzdat na studijni oddélen{ spolu s 1.stranou
zadani jiz ve 2.tydnu semestru)



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci ,PIné elektrifikovana administrativni
budova“ vypracoval samostatné na zakladé konzultaci s vedoucim diplomoveé

prace, s pouzitim pramen( a literatury uvedené v seznamu citované literatury.

V Praze dne 06.01.2019 e,
Marek Urban



Podékovani

Timto bych chtél podékovat panu Ing. Miroslavu Urbanovi za vécné

pfipominky, cenné rady a trpélivost pfi vedeni mé diplomové prace.

V neposledni fadé bych chtél podékovat své rodiné a pfatelim za podporu pfi

mém studiu.



Anotace:

Diplomova prace se zabyva vyhodnocenim plné elektrifikované budovy
s hybridni fotovoltaickou elektrarnou. Cilem prace je zejména vytvoreni
alternativnich variant systému vytapéni a chlazeni a nasledné porovnani
s puvodnim systémem. Pro kazdou variantu v€etné stavajiciho systému je
vytvofena projektova dokumentace vytapéni pro stanoveni investiCnich
nakladd. Pro stanoveni provoznich nakladd navrzenych variant je vytvoren
poCitaCovy model energetického chovani budovy, ktery je zkalibrovan na
zakladé namérenych dat z provozu objektu. Na zakladé pocitacového modelu
je v praci také uvedeno vhodné nastaveni provozu vytapéni pro uvazované
varianty vzhledem k pouzitym technickym systémum. Vysledkem prace je
multikriterialni srovnani alternativnich variant a stavajiciho systému vcetné

jejich vyhodnoceni.
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Annotation:

This diploma thesis deals with evaluation of fully electrified building with hybrid
photovoltaic power plant. The aim of the thesis is to create alternative heating
and cooling system variants and to compare it with the original system. For
each variant including the current system is created project heating
documentation to determine investment costs. To determine the operating
costs of the proposed variants is created a computer model of the building's
energy behavior which is calibrated based on the measured data from the
operation of the building. On the basis of the computer model the work also
indicates the appropriate setting of the heating operation for the considered
variants with respect to the used technical systems. The result of the thesis is
a multi-criteria comparison of alternative variants and the current system

including their evaluation.
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Uvod

Ceska republika se dockala prvni vystavby plné elektrifikované
administrativni budovy stéméf nulovou spotfebou energie vybavenou
fotovoltaickymi panely s domovnimi bateriemi pfipojenych jako aktivni prvek
elektrizani soustavy [1]. Jedna se o budovu Office Center Fenix v Jeseniku,
ktera slouzi jako nové kancelarské zazemi firmy Fenix Trading a zaroven také
jako demonstracni ukazka provozu administrativni budovy Cisté na elektrické
energii. Z prvniho pohledu se tak jedna o velice zajimavé feSeni, jenz pfinasi
efektivni zuzitkovani vyrobené elektrické energie, ktera mize napajet témér
vSechna technicka zafizeni v budové. OvSem nastava zde otazka, jak je
takovy systém provozné pfijatelny pfi nepfiznivych klimatickych podminkach
a v nocnich hodinach, kdy je elektfina odebirana z elektrizacni soustavy,
zejména na provoz vytapéni. Zjednodusené se da fict, ze budova by méla mit
v [été velmi nizké provozni naklady na vzduchotechniku a chlazeni, a naopak
v zimé vysoké naklady na vytapéni elektrickou energii. Jestli je takove feSeni
ekonomicky vyhodné je mozné zodpovédét pouze na zakladé multikriterialniho
srovnani s alternativnimi variantami technickych zafizeni pro tuto budovu.

Pravé touto otazkou se bude zabyvat tato diplomova prace, jejimz cilem
je urcit, jestli je vySe zminéna plné elektrifikovana administrativni budova
s podporou fotovoltaické elektrarny ekonomicky srovnatelna se soucasnymi
systémy budov. Re$end budova neni vyjimeéna jen svym technickym
zafizenim, ale i rozsahlym a velmi podrobnym monitorovanim technickych
a mikroklimatickych parametrli tykajicich se provozu budovy. Jen diky této
skuteCnosti je mozné detailné zhodnotit stavajici stav provozu objektu
a nasledné jej porovnavat s dalSimi alternativami. Vysledkem této prace budou
pro jednotlivé varianty zpracované investiCni a provozni naklady a hodnoty
neobnovitelné primarni energie. Nasledné srovnani a poté vyhodnoceni vSech
feSenych variant pfinese zavér o efektivité a ekonomickeé rentabilité stavajiciho
systému.

Pokud by se tento systém osvédcil, znamenalo by to dalSi posun v oblasti

Setfeni energii a vyuzivani obnovitelnych zdroju.
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1 Postup prace

Hlavnim cilem prace je zejména vyhodnoceni efektivity energetického
systému administrativni budovy Fenix, tedy plné elektrifikované budovy
vyuZzivajici pro chod technickych zafizeni pouze elektrickou energii. Vystupem
by mél byt hlavné zavér o uplatnitelnosti systému jako takového ve srovnani
s jinymi variantami a pfipadné obecné fici jaka z hodnocenych variant se jevi
pro feSenou budovu jako nejvhodnégjsi. Dale je velmi dulezité zminit, ze
diplomova prace nebude vychazet ze skuteCného stavu skutecné
nainstalovanych zafizeni, ale zvlastniho navrhu technickych zafizeni
respektujici stavajici systémy. Znamena to tedy, ze budou dodrzeny koncepty
energetickych systému plvodniho feSeni (zplsob vyroby a emise tepla,
vétrani a chlazeni), ale budou pouzity zafizeni a vyrobky dle vlastniho navrhu.
Tento postup je vynucen zejména tim, Ze nejsou Kk dispozici projektové
dokumentace techniky prostfedi a jsou znamy pouze obecné popisy feseni
technickych zafizeni.

Jednim z prvnich krok( bude popis stavajiciho stavu v€etné zhodnoceni
konceptu stavajiciho feSeni techniky prostfedi. Bude tak mozné fici, jaké
energetické systémy se mohou ponechat pro vSechny varianty neménné
vytvofeni pocitaCového simulaéniho modelu FfeSené budovy, ktery bude
nastaven tak, aby jeho energetické chovani odpovidalo skute€nosti. Diky tomu
bude mozné v modelu ménit technicka zafizeni dle navrhovanych variant
a zjistit tak spotfeby energii za urcity Casovy interval jako podklad pro kalkulaci
provoznich nakladu a zjisténi hodnot neobnovitelné primarni energie. Poté se
vytvofi seznam moznych variant energetickych systému a z toho se vyberou
3 nejvhodnéjsi moznosti. Pro tyto systémy v€etné toho puvodniho se zpracuji
projektové dokumentace, ze kterych bude mozné urcit investicni naklady. Na
zakladé ekonomickych a ekologickych aspektl s pfihlédnutim k dalSim
kritériim (napf. proveditelnost, dosazeni pozadovanych parametrd apod.)
budou feSené systémy mezi sebou porovnany a bude tak mozné zhodnotit

stavajici systém ve vztahu k ostatnim variantam.
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2 Vstupni dokumenty a data

Jak jiz bylo zminéno, tak nejsou k dispozici projektové dokumentace
techniky prostfedi a ani pasportizace budovy. Z tohoto divodu byly nékteré
chybéjici dokumentace dopracovany v ramci predesiého Skolniho projektu
jako podklad pro diplomovou praci. Popis poskytnutych a dopracovanych

dokumentU je uveden nize.

2.1 Poskytnuté dokumenty
2.1.1 Projektova dokumentace architektonicko-stavebni €asti

vvvvvv

skute¢ného provedeni stavby architektonicko-stavebni €asti. K dispozici byly
predany puldorysy vSech podlazi, fezy a skladby stavebnich konstrukci.
U skladeb a u oken vSak nejsou znamé tepelné-technické vlastnosti, proto
budou uvazovany bézné pouzivané materialy a okenni vyplné v souladu
s pozadavky normy CSN 73 0540:2, které by méli minimalné odpovidat

standardim pro pasivni domy.

2.1.2 Namérena data mikroklimatickych parametru a dil€ich spotieb
energii budovy

Jelikoz byla budova postavena mimo jiné i pro testovani provozu
administrativni budovy Ccisté na elektrické energii, tak jsou v budové
instalovana méfici zafizeni, ktera méfi nepfeberné mnozstvi parametrt. Nize

e Venkovni teplota vzduchu (suchého teploméru)
e Rychlost vétru

e Globalni solarni zafeni na horizontalni plochu

e Provoz osvétleni a zasuvek

e Teploty vzduchu v jednotlivych mistnostech

e Koncentrace CO2

e Pfitomnost osob

e Otevieni oken

e Poloha zaluzii

¢ DilCi spotfeby energii pro celou budovu

e Celkoveé spotfeby energii pro celou budovu

14



Data jsou poskytnuta z roku 2017 a jsou méfena po minutach po cely

rok a jen pro predstavu je pocCet vSech naméfenych dat za rok skoro 130
miliona.
2.2 Dopracované dokumenty
2.2.1 Projektova dokumentace vzduchotechniky

Na zakladé puvodniho konceptu vétrani, tedy nuceny pfivod a odvod
vzduchu s centralni vzduchotechnickou jednotkou byla zpracovana projektova
dokumentace v rozsahu pro provedeni stavby. NejdulezitéjSimi vystupy této
dokumentace jsou navrhové potieby tepla a chladu pro vyméniky

vzduchotechnické jednotky, pratoky vzduchu a parametry ventilatord.

2.2.2 Projektova dokumentace chlazeni

Navrh chlazeni respektuje téz plvodni koncept, a to chlazeni pobytovych
mistnosti pomoci chladivového systému typu multi-split. Mezi hlavni vystupy
z této dokumentace jsou vypoclty tepelné zatéZe pro pobytové mistnosti,

potfebny chladici vykon zdroje chladu a vykaz vymér systému chlazeni.

3 Popis reseného objektu

Administrativni budova Fenix byla dokon¢ena v roce 2016 a ve stejném
roce se zacCala i provozovat. Jednd se o nepodsklepenou budovu
obdélnikového tvaru se 3 nadzemnimi podlazimi s plochou stfechou. Objekt
je situovan na zastavéném uzemi s orientaci pobytovych mistnosti prevazné
na jih.
3.1 Stavebni konstrukce

Nosna konstrukce budovy je monoliticky Zelezobetonovy skelet
s zelezobetonovymi stropy. Tepelné technické vlastnosti obvodovych
konstrukci, v€etné vyplni otvord, jsou ve standardu odpovidajici doporuc¢enym
hodnotam souciniteld prostupu tepla uvadénych pro pasivni domy, jelikoz
budova je koncipovana jako budova s témér nulovou spotfebou energie
(nZEB).

3.2 Energetické systémy
VSechny energetické systémy (vytapéni, chlazeni, vétrani a ohfev teplé
vody) a vnitfni technické vybaveni (vytah, pocCitae, osvétleni, zaluzie) jsou
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pohanény pouze elektrickou energii. Elektricka energie je prednostné
odebirana z bateriového ulozisté, které je dobijeno z fotovoltaickych paneld
umisténych na stfeSe objektu. V pfipadé nedostatku elektrické energie
v bateriich a pfi nepfiznivych klimatickych podminkach je energie odebirana
z distribuéni soustavy. Mohou nastat i situace, kdy je vyroba elektrické energie
vyS8Si nez spotfeba, potom je energie ,prodavana“ do distribuéni soustavy.
Celkovy instalovany vykon fotovoltaickych panell je 7,2 kWp s bateriovym
ulozistém o celkové kapacité 26 kWh.

Vytapéni objektu je elektrickymi salavymi panely v pobytovych
mistnostech a podlahovymi topnymi rohozemi na chodbach a hygienickém
zazemi. Ohfev teplé vody je feSen decentralnimi akumulaénimi zasobniky
s elektrickym ohfevem v mistech odbéru. Vétrani je zajiStovano
vzduchotechnickou jednotkou se zpétnym ziskavanim tepla, ktera dopravuje
Cerstvy vzduch do prostor kancelafi, Saten a zasedaci mistnosti a odvadi
odpadni vzduch z hygienickych zazemi. Pro chlazeni kancelafi a zasedaci
mistnosti je nainstalovan klimatiza¢ni systém typu Multi-split, kde venkovni
jednotka je umisténa na stfeSe objektu a vnitfni jednotky jsou v nasténném

provedeni v kazdé pobytové mistnosti.

3.3 Zhodnoceni stavajicich systému techniky prostredi

Nyni je potfeba se podivat na budovu trochu blize a zamyslet se nad
tim, které systéemy by mohli byt ooménény a které se mohou ponechat beze
zmény i pro dalSi alternativni varianty systémua budovy. Zafizeni a systémy,
které spadaji pod pusobnosti jinych oboru (napf. vytahy, Zaluzie) nebudou
v této praci hodnoceny a ani nijak popisovany. V tabulce ¢.1 jsou uvedeny
ro¢ni spotfeby elektrické energie za rok 2017 (leden az prosinec) pro vSechna
zarizeni pohanéna elektrickou energii v€etné jejich procentualniho zastoupeni
z celkové energetické spotfeby budovy a dale je také uvedena ro¢ni vyroba
fotovoltaické elektrarny. Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze je energeticky
spotfeby. Pfiprava teplé vody, provoz vzduchotechniky a chlazeni maji
dohromady desetinovou spotfebu celého objektu a nejedna se tak o provozné

nakladné systémy ve vztahu k celkové spotfebé.
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Tab. ¢.1 — Rocni spotreby elektrické energie pro celou budovu za rok 2017

Systém a zarizeni Spotreba [kWh] Podil z celku
Vytapéni 11 290 46,5 %
Chlazeni multi-split 482 2,0 %
Pfiprava teplé vody 784 3.2%
Ventilatory VZT 682 2,8 %
Ohfev vzduchu pro VZT 205 0,9 %
Chlazeni vzduchu pro VZT 264 1,1%
Zasuvky (kancelarské vybaveni) 4617 19,0 %
Osvétleni 1298 53 %
Ostatni (vytah, reklama, zaluzie) 3947 16,2 %
Celkem roéni spotreba 23 569 100 %
Ro¢ni vyroba FV elektrarny 7 085 30,0 %
Ro¢ni spotieba na provoz FVE 2 581 11,0%
Ro¢ni nakup elektrické energie 19 065 81,0 %

Tab. ¢.2 — Roc¢ni spotieby elektrické energie pro letni obdobi a topnou sezénu

Systém a zarizeni Topna sezéna [kWh] | Léto [kWh]
Vytapéni 11 290 0
Chlazeni multi-split 356 126
Pfiprava teplé vody 612 172
Ventilatory VZT 187 495
Ohfev vzduchu pro VZT 193 12
Chlazeni vzduchu pro VZT 66 198
Zasuvky (kancelarské vybaveni) 3582 1035
Osvétleni 1071 227
Ostatni (vytah, reklama, zaluzie) 3 005 942
Celkem spotreba 20 362 3 207
Vyroba FV elektrarny 4 040 3 046
Spotieba na provoz FVE 1 659 922
Nakup elektrické energie 17 981 1083
Pokryti spotieby FV elektrarnou 11,7 % 66,2 %

Roéni vyroba fotovoltaické elektrarny, ktera dokaze vyrobit 30 %

z celkové roCni spotfeby objektu, je z hlediska celkové bilance energii

pomérné slusny vysledek. Bohuzel tuto vyrobenou energii nelze zcela vyuzit,

jelikoz je nutné zohlednit spotfeby energii spojené s provozovanim baterii

a stfidacl. Po odecteni vlastni spotfeby se tak dostava vlastni vyroba
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elektrické energie na 19 % z celkové spotfeby objektu. Takto vyrazné spotieby
jsou zpusobeny hlavné ztratami na stfidaCich a jejich nepferusovanym
provozem v¢etné bateriového ulozisté. Pro lepSi znazornéni pokryti spotieby
objektu fotovoltaickou elektrarnou byla sestavena tabulka ¢.2, kde jsou
uvedeny bilance elektrické energie za otopné obdobi (1.1-31.5 a 1.9-31.12)
a za letni obdobi (1.6—31.8). Z téchto dat jednoznacné vyplyvaji slabiny, ale
i silné stranky vyuZzivani fotovoltaickych panell k provozovani systému plné
elektrifikované budovy. V letnim obdobi je budova témér ze 70 % zasobovana
vlastni vyrobenou elektrickou energii a tim jsou i provozni naklady velmi nizké.
Naopak v topné sezoné vlastni vyroba elektrické energie dokaze pokryt pouze
12 % z celkové spotfeby objektu. Jelikoz je topna sezona energeticky
naro¢néjsSi nez letni obdobi, tak stavajici systém je pomérné neefektivni
a musi tak v hojné mife vyuzivat elektrickou energii z distribu¢ni soustavy.

V nasledujicich kapitolach budou popsany jednotlivé systémy
stavajiciho feSeni v€etné uvedeni, zdali je mozné po odebrani hybridni

fotovoltaické elektrarny tyto systémy obménit.

3.3.1 Vytapéni

Provoz vytapéni dle tabulky €.1 pfedstavuje témér 50 % celkové
spotfeby elektrické energie. JelikoZz se v alternativnich variantach bude
nahrazovat stavajici fotovoltaicka elektrarna, tak se bude muset zménit
i systém vytapéni, protoze vytapét pouze elektrickou energii bez
obnovitelného zdroje energie je z hlediska energetické narocnosti budov
ekonomicky a ekologicky velmi nepfiznivé. Je to dano zejména vysokou cenou
za elektrickou energii a vysokym konverznim faktorem neobnovitelné primarni

energie.

3.3.2 Vétrani

Jelikoz se jedna o administrativni budovu s dirazem na nizkou
energetickou naro¢nost a zaroven je nutné zajistit pfedepsané vymény
vzduchu dle Nafizeni vlady €. 361/2007 Sb. [2], tak neni vhodné stavajici
zpusob vétrani ménit. Z hlediska provoznich nakladl tvofi vzduchotechnika
témeér 5 % z celkové ro¢ni spotfeby objektu. Provozné je tedy nucené vétrani
pro feSenou budovu optimalni, jelikoz je mozné garantovat dostateCné
provétrani pobytovych mistnosti, vyuzit odpadni teplo pro pfedehfev Cerstvého
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vzduchu a tim snizit energetickou naroCnost provozu a zajistit optimalni
parametry pfivadéného vzduchu. U pfirozeného (vétrani okny) a hybridniho
vétrani (optimalni pfepinani mezi pfirozenym a nucenym vétranim) sice
dochazi k poklesu energii na provoz ventilator(, ale stoupa spotfeba energii
na ohfev a chlazeni vzduchu. Bylo by samoziejmé mozné tim znacné snizit
investi¢ni naklady a provozni naklady na dopravu vzduchu, ale z hlediska
vyhodnoceni stavajiciho systému by to nemélo Zzadny vyznam. Je to dano tim,
Ze jakkoliv se zméni ostatni systémy, tak systém vétrani je na nich nezavisly
(vyjma teplovzdusného vytapéni a no¢niho provétravani). Napf. pokud by bylo
jednou variantou nahrazeni elektrického vytapéni za vytapéni plynovym
kotlem, tak nebude systém vétrani ovlivnén, ale bude tvofit stalou konstantu
investi¢nich i provoznich nakladd jak pro stavajici systémy, tak i pro
alternativni systémy. Stavajici systém vétrani bude tedy ponechan kvdli
minimalizaci provoznich a investi¢nich nakladu na alternativni systémy

vytapéni a chlazeni.

3.3.3 Chlazeni

Provoz chlazeni je dle tabulky ¢.1 nepatrnym zlomkem (2 %) z celkové
spotfeby objektu a neni tak zcela zasadni. Z hlediska investi¢nich uspor by
mohlo v ramci nékterych variant dojit ke spojeni systému vytapéni a chlazeni.
Nicméné systém, které dokazou zajiStovat zaroven vytapéni a chlazeni je
omezené mnozstvi, a tak neni vylouCeno, Zze pro nékteré varianty bude

stavajici systém chlazeni ponechan.

3.3.4 Priprava teplé vody

Decentralizovana pfiprava teplé vody (zasobniky s elektrickym ohfevem
v mistech odbéru) pro takto malou administrativni budovu, kde jsou pouze 3
odbérna mista teplé vody (umyvadla na toaletach a v kuchyrce) a celkovy staly
pocet zaméstnancu je 8, tak je stavajici zplsob vhodné navrzen. Divodem je,
Ze tento systém nema cirkulaci teplé vody a tim tedy odpadaji naklady na
provoz cirkulaéniho Cerpadla a ohfev vychladlé cirkulaéni vody. Samoziejmé
je to vyvazeno nepatrnou vysSi investici nez u centralni pfipravy a jsou také
veétSi prostorové naroky pro umisténi zasobnikl, ale z hlediska provoznich
nakladu je to vhodna varianta. V ramci tedy moznych alternativnich variant
technickych zafizeni bude zachovan stavajici koncept.
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3.3.5 Ostatni zafizeni a systémy

Tyto zafizeni a systémy (vytah, osvétleni, kancelarské vybaveni)
zustanou ponechany. Nicméné jejich roCni spotfeby elektrické energie musi
byt v zavéreCném porovnavani obsazeny u vSech variant, jelikoz pokud by byly
zanedbany, tak by stavajici systém pfiSel o svou nejvétsi vyhodu a tou je pravé

vyroba elektrické energie.

4 Energeticky model stavajiciho stavu

Po pfezkoumani stavajiciho feSeni systému techniky prostfedi je na fadé
dalSi dulezity krok, kterym je pocitatovy model reflektujici skute¢né
energetické chovani budov. Cilem je vymodelovat budovu pfesného
geometrického tvaru, s konstrukcemi odpovidajici vlastnostem skute¢né
pouZzitych materiald, s nastavenim technickych zafizeni odpovidajici roénim
spotfebam a odpovidajiciho nastaveni mikroklimatickych parametri pro
jednotlivé prostory v objektu. Diky tomu bude mozné v modelu ménit pouze
parametry technickych zafizeni dle navrzenych variant a poté tak elegantné
vycislit jejich energetické spotfeby. DalSi nespornou vyhodou zkalibrovaného
modelu je moznost najit vhodny zplsob provozu jednotlivych zafizeni techniky
prostfedi pro alternativni varianty, napf. nastaveni doby provozu vytapéni
a hodnot utluma.

Je nutné zacit pravé vytvofenim modelu, protoze jak uz bylo zminéno,
tak nejsou znamé konkrétni vyrobky systému pro stavajici stav. Zkalibrovany
model bude tedy i Caste¢né slouzit pro vytvoreni projektové dokumentace
puvodniho feSeni a na zakladé nastavenych parametri mohou byt i vybrany
konkrétni zafizeni (napf. u€innost fotovoltaickych panelu, ktera je neznama).
Model bude zpracovan v pocitatovém programu DesignBuilder a detail
technickych zafizeni bude v podrobnosti ,Simply HVAC*. Znamena to tedy, ze
systémy technickych zafizeni budou zadavany s veskerymi ucinnostmi, které
budou stanoveny na zakladé tabulkovych hodnot. Bylo by samozfejmé mozné
modelovat technicka zafizeni s veSkerymi komponenty v pokrocilejSich
rezimech a modelovat tak ucinnosti jednotlivych systému, ale vzhledem
k tomu, Ze feSeny objekt ma velmi malé spotfeby a samotné systémy jsou

malé, tak rozdily v u€innostech budou minimalni. Pfi kalibraci bude model
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sladén dle skuteCnych roCnich spotfeb za rok 2017. V textu dale bude popsan

postup kalibrace v&etné popisu nastavovani dulezitych parametru.

4.1 Umisténi budovy

Budova se nachazi ve mésté Jesenik, ktery neni obsazen v zakladni
databazi programu. Nejblizsi lokalita je hora Pradéd, avSak ta neni vhodna pro
feSeny objekt z divodu rozdilné nadmofiské vysky a tim i jinymi klimatickymi
daty. Jako nejvhodnéjSi lokalita bylo vybrano mésto Kladsko v Polsku,
zddvodu Ze mezi timto méstem a Jesenikem je pomérné velka rovina
a klimaticka data by mohla byt trochu podobna. Data z polského mésta budou
ale vyuzita pouze jako zaklad pro vytvoreni nové lokality odpovidajici pro
feSeny objekt. Soubor EPW, kde jsou klimaticka hodinova data, bylo tfeba
opravit podle idaji naméfenych piimo na fe$eném objektu. Udaje, které bylo
tfeba zmeénit jsou:

e Teplota venkovniho vzduchu (suchého teploméru)

e Globalni solarni zafeni na vodorovnou plochu

o Nadmorska vySka a zemépisna Sirka

e Nadmofrska vyska

e Rychlost vétru

Poskytnuta naméfena data v minutovém kroku byla zprimérovana do
pfislusné hodiny a poté vloZzena do souboru s klimatickymi daty. Bohuzel
nékdy chybéla klimaticka data z ddvodu vypadku méficich zafizeni, a tak
chybéjici data byla linearné doplnéna. Tyto vypadky byly ojedinélé a trvaly
maximalné jeden den. Dale jedinym potfebnym udajem, ktery bylo potfeba
zadat a nebyl méfen na objektu je relativni vlhkost venkovniho vzduchu. Z ni
se dopocitavaji teploty vihkého teploméru a teploty rosného bodu, a proto bylo
vyuzito dat z polského mésta. Tim ovSem muze vzniknout chyba pfi vypoctu
zpétného ziskavani tepla pro vzduchotechniku, kdy bude teplo ziskané
zkondenzovanim vodni pary z odpadniho vzduchu jiné nez ve skute€nosti,
jelikoz relativni vihkost vzduchu v objektu neni technicky upravovana.
Nicméné uvazované nastaveni modelu technickych zafizeni ,Simply“ ani
nepocita s kondenzaci vodni pary na vymeéniku zpétného ziskavani tepla,
takze zde nastava mirna odchylka od skute¢ného chovani budovy bez ohledu
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na pouzita data. DalSi oblasti, kde by mohla nastat nepfesnost, je u systému
chlazeni, jelikoz kondenzace vodni pary snizuje ucinnost chlazeni. Tato
skuteCnost je jiz vSak zahrnuta v koeficientu energetické uc€innosti chlazeni

EER, ktera se nastavi pevnou hodnotou do modelu.

4.2 Modelovani geometrie objektu

Zakladem bylo vytvofit geometrii objektu dle podlozené vykresove
dokumentace. Budova byla modelovana se vSemi mistnostmi z divodu
rozdilného vétrani, osvétleni, vybaveni a pocCtu osob. Dale byly zadany
v8echny nosné a nenosné konstrukce, skladby stfechy a podlah a parametry
oken. Okolni objekty a zeleh jsou v dostate¢né vzdalenosti od budovy
a nemély by tak mit vliv na chovani objektu, a proto nebudou modelovany.

Postup nestandardnich operaci pfi vytvareni modelu je popsan nize.

4.2.1 Modelovani obvodovych stén

Obvodové stény jsou velmi rGznorodé s Castou zménou tloustky
a materiald. Proto pro kazdou sténu (dle orientace) byla vypocitana
ekvivalentni tepelna vodivost, hustota a mérna tepelna kapacita. Do programu
byly vytvofeny imaginarni materialy s ekvivalentnimi parametry a konstantni
tloustkou, ktera byla volena podle tloustky zdiva u oken (pro zachovani
simulace stinéni od osténi). U takto vytvarenych imaginarnich materialt byly

zkontrolovany soucinitele prostupu tepla.

4.2.2 Modelovani okennich vyplni

Okenni vyplné byly modelovany z jiz pfeddefinovanych katalogu oken
nabizenych pfimo v programu. Parametry oken nejsou znamy, proto bylo
zvoleno okno s parametry, které odpovida doporué¢enym pozadavkim pro
pasivni stavby dle CSN 73 0540:2 [4]. Vybrany profil okna piedstavuje izolaéni
trojsklo se soucinitelem prostupu tepla U=0,78 W/(m?*k), se soucinitelem
propustnosti slune¢niho zafeni g=0,6 a se soucinitelem propustnosti svétla
Lt=0,71. Ram vcetné sloupkd byl nastaven dodateC¢né s respektovanim
stavebnich pldoryst a pohledd. Prostorové umisténi oken bylo zadano dle
vykresové dokumentace vc€etné polohy vi¢i osténi. DalSim dualezitym
nastavenim je zadani zpUsobu stinéni oken, jelikoz vyrazné ovliviuje vnitfni
tepelné zisky, ale i propustnost svétla. Z namérenych dat polohy zaluzii je

mozné vycist, Ze v obdobi topné sezdny zaluzie nebyly pouzivany a v letnim
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obdobi bylo jejich ovladani velmi nepravidelné. Stinéni oken bylo tedy zadano
venkovnimi zaluziemi, jejichZ ovladani je na zakladé potfeby chlazeni pro
pobytové mistnosti. Toto nastaveni ovladani zajisti, Ze po pfekroCeni limitni
teploty v mistnosti, kdy se spousti strojni chlazeni, tak se zaroven zatahnou
Zaluzie a tim je tak dosazeno snizeni energetickych spotfeb pro chlazeni. Dale
je tim také zajisténo, Ze v zimnim obdobi budou Zaluzie vytaZeny a budou tak
maximalni zisky ze slunecCniho zafeni. ZataZzené Zaluzie se tak v letnich
mésicich projevi vySSi spotfebou elektrické energie na osvétleni. Pfirozené

vétrani okny se neuvazuje.

4.3 Infiltrace vzduchu netésnostmi

Vzduchotésnost obalky budovy je momentalné pfisné hodnocené
a sledované kritérium, jehoz dodrzenim lze efektivné snizit energetickou
naro¢nost budov. Infiltrace vzduchu nastava mezi netésnymi styky jednotlivych
konstrukci nebo okennich &i dvernich vyplni. Hodnota infiltrace okenni vyplni

muze byt stanovena na zakladé orientacniho vypoctového vztahu [3]:

V=ixlxAp" (4.2)
kde V — objemovy pritok vzduchu [m3/s]

i — soudinitel pravzdusnosti spar [m3/s/mPa"]

1 — délka okennich spar (m)

Ap — rozdil tlaku vyvolany vlivem teplot a plsobenim vétru [Pa]

n — exponent charakterizujici proudéni vzduchu sparou [-]

Ap = Apt + Apw = H x g X (pe — pi) + 0,5 x w? X pe (4.2)
kde H — pfevySeni spar oken

g — tihové zrychleni = 9,81 [m/s?]

pe — hustota venkovniho vzduchu = 1,2 [kg/m?3]

pe — hustota vzduchu uvnitf objektu = 1,14 [kg/m?3]

w — rychlost vétru v zavislosti na vySce a okolnich prekazek [m/s]

Pro vypocet hodnoty infiltrace sparami okennimi vyplnémi byla zvolena
kancelar 2.03 ve 2.NP s celkovym objemem mistnosti 58 m3 a dvéma okny.
Hodnoty rychlosti vétru jsou v pfipadé feSeného objektu pfimo méfené a jiz
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tak zohlednuji vliv terénu a okolnich prekazek. Rychlost vétru byla tedy
uvazovana jako primérna hodnota za topné obdobi hodnotou 1,9 mi/s.
Podobnym zplUsobem byla stanovena hustota venkovniho vzduchu, ktera byla
zjisténa na zakladé primérné teploty za otopné obdobi (5 °C). PfevySeni spar
oken je dle vySky oken 1,5 m s celkovou délkou spar 18,0 m. Exponent
vyjadrfujici vliv spary byl volen bézné uzivanou hodnotou 0,67 dle [3]. Posledni
neznamy Udaj, soucinitel pravzdusnosti spar byl volen hodnotou 0,1x10%
m3/s/mPa" odpovidajici pozadavkdm normy CSN 73 0540:2 [4]. Po dosazeni
do rovnic (4.2) a (4.1) vychazi objemovy prutok vzduchu infiltraci 1,4 m3/h
a dle objemu mistnosti je pak intenzita vymény vzduchu sparami okenni vypiné
0,024 /h. Uvedeny vysledek je nutné vSak brat s uritym nadhledem, jelikoz
byly pfi vypoctu uvazovany pramérné hodnoty venkovni teploty a rychlosti
vétru a pouzity vypocetni vztah poskytuje pouze orientacni hodnoty. Pro
presnéjsi stanoveni hodnoty infiltrace pro celou mistnost je mozné vychazet
ze zmény hodnot koncentraci COz2, jenz je zpusobena praveé infiltraci vzduchu
v dobé, kdy je vypnuty vzduchotechnicky systém a mistnost je opusténa,
protoZe nucené vétrani je zapnuté pouze v dobé pfitomnosti osob [5]. Hodnoty
koncentraci CO:z jsou kontinualné méfeny a dale jsou data z pfitomnosti osob
v mistnostech, tak je mozné urcit za jakou dobu se koncentrace CO:2 vlivem
infiltrace vzduchu ustali na konstantni hodnotu (koncentraci CO2 venkovniho
vzduchu) od doby opusténi osob mistnosti. Mistnost 2.03 pouzita pro vypocet
infiltrace sparami okenni vyplné je nejvhodné;si, jelikoz ma nejmensi objem
a diky tomu snaze nastane stav, kdy bude mistnost uplné vyvétrana
venkovnim vzduchem a tim bude dosazena hodnota koncentrace CO:2
venkovniho vzduchu. Pro reprezentativni vysledek byl vybran takovy Cas
konce smény (cca 17:00), kdy byla venkovni teplota rovna primérné venkovni
teploté za otopné obdobi (5 °C). Na zakladé zminénych naméfenych dat byl
vytvofen graf €.1, kde je mozné vidét zavislost hodnot koncentrace CO2 v Case

od doby opusténi osob mistnosti.
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Graf ¢.1 — Pribéh koncentrace CO; pro pracovni den 15.2.2017

Tab. ¢.3 — Pfepocet infiltrace vzduchu pro jednotlivé mistnosti

Mistnost | Délka spar | Objem mist. | Mnozstvi vzduchu | Intenzita vymény

[ [m] O [m?] V=1%0,58 [m3h] n=V/O][1l/h]

101 41,8 133,9 24,5 0,18

102 0,0 29,1 0,0 0,0

103 19,2 1425 11,3 0,08

104 7,8 39,3 4,6 0,11

105 0,0 19,9 0,0 0,0

201 10,4 78,3 6,1 0,08

202 8,2 53,3 4,8 0,09

203 18,0 61,4 10,5 0,17

204 19,2 102,6 11,3 0,11

205 4,2 13,3 2,5 0,18

206 12,6 41,2 7,4 0,18

301 12,5 47,0 7,3 0,15

302 8,2 53,3 4,8 0,09

303 40,2 132,9 23,6 0,18
CELKEM PRO CELY OBJEKT 0,11

V pfipadé stanoveni vymény vzduchu infiltraci ostatnich mistnosti bude
vyuzito dalSiho zjednoduSeni, a to stanoveni infiltrace vzduchu na 1 m spary

okna z mistnosti 2.03. Touto hodnotou (0,58 m3h) pak bude vynasobena
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délka spar oken v jednotlivych mistnostech a nasledné vydélena objemem
dané mistnosti a tim bude ziskana pfepoc¢tena hodnota infiltrace pro kazdou
mistnost. Z vypoctenych hodnot se nasledné provede aritmeticky pramér
hodnoty infiltrace, ktera se nasledné nastavi pro cely objekt. Vypocty vCetné

mezivysledkul jsou uvedeny v tabulce €. 3.

4.4 Nastaveni uzivani budovy

Pocet osob byl nastaven dle vybaveni pobytovych mistnosti, celkové je
tedy v objektu uvazovano s 8 osobami, které byly rozmistény do mistnosti
s pracovnimi stoly. Zasedaci mistnost je dle dat témeér nevyuzivana. Pracovni
doba se dle naméfenych dat pfitomnosti osob pohybovala od 06:30 do 17:00
a stejné rozmezi bylo pouzito i v modelu s tim, Zze byly zohlednény rizné Casy
pfichodu a odchodd, tedy pro zacatek smény 06:30-08:00 a pro konec smény
16:00-17:00 byla nastavena polovicni obsazenost. Svatky byly zadany

v souladu s rokem 2017 pro Ceskou republiku.

4.5 Nastaveni technickych zarizeni
4.5.1 Priprava teplé vody

Decentralni zasobnikové ohfivate v mistech odbéru budou
modelovany pouze nastavenim pfislusné denni spotfeby teplé vody. Pfi
uvazovani vystupni teploty z ohfivace hodnotou 55 °C, vstupni teploty studené
vody 10 °C, ztrat pfi distribuci 0 % (neni cirkulace teplé vody) a ro¢ni spotifeby
elektrické energie 784 kWh, tak primérna denni spotieba teplé vody
v pracovnich dnech vychazi pro cely objekt 60 litrG (ro€né 15 000 litr(). Tato
hodnota byla rovnomérné rozdélena do mistnosti s umyvadly dle jejich
podlahové plochy. Ohfev teplé vody bude nastaven boilerem na elektrickou
energii s topnym faktorem 1,0 bez ztrat pfi vyrobé a distribuci tepla (ty jsou jiz
zahrnuty v celkové spotfebé). Provozni rezimy pfipravy teplé vody jako napf.
termicka desinfekce budou zanedbany a predpoklada se, Ze jsou jiz zahrnuty
v celkové spotiebé. Vstupni a vystupni teplota vody z bojleru bude nastavena
dle vySe uvedenych hodnot, z ¢ehoz vyplyva, Ze spotfeby v modelu by mély

byt stejné jako ve skuteCnosti.

4.5.2 Nastaveni technologickych a ostatnich zafrizeni
Jedna se zejména o vytahy, elektrické vytapéni venkovni plochy,

ovladani zaluzii, reklamni banner na fasadé objektu apod. Tyto zafizeni maji
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jednu spoleCnou vlastnost, a to Zze svou spotiebou elektrické energie témér
neovliviiuji ostatni systémy pfimo v budové. Napf. vytah je velmi malo uzivan
a jeho provoz tudiz minimalné produkuje teplo, které by tak mohlo ovlivnit napf.
systém chlazeni. Proto tyto zafizeni nebudou modelovany, ale jejich
energetické spotfeby dle realného stavu budou zahrnuty do zavérecnych
kalkulaci provoznich nakladu. Jedinou vyjimkou je vSak vybaveni v technické
mistnosti (servery a baterie), které maji pomérné znacné produkce tepla, ale
vzhledem k faktu, Ze je tato mistnost nevytapéna a ani neni chlazena, tak

nebudou jeji zafizeni modelovany.

4.5.3 Osvétleni (umélé osvétleni)

totiz zalezi na nastaveni stinéni okennich vyplni a také na uzivani ze strany
uzivatell. Pro nastaveni provozu osvétleni byl pouzit rozvrh pfitomnosti osob
v kap. 4.4., avSak nebylo uvazovano s redukci podle rdznych pfFichodu
zaméstnancu. Intenzita osvétleni byla zadana pro pobytové mistnosti 500 Ix
dle pozadavkd normy CSN 12 461-1 [6]. Vstupni hala, kde jsou mimo jiné
vystavni panely se sortimentem firmy, byla nastavena hodnotou osvétlenosti
200 Ix. V ostatnich mistnostech (WC, chodby) byl zaveden zjednoduSujici
prfedpoklad, a to, ze se v nich nebude svitit vzhledem k nizkému uzivani
v pribéhu dne. Samotna svitidla byla zvolena pro montaz pfimo na povrch
stropni konstrukce a jejich ovladani je uvazovano typem ,Stepped” s poctem
krokt 2. Uvedené nastaveni by mélo reflektovat skutenost, ze uzivatelé si
zapinaji svétla systémem zapnuto/vypnuto a pocet kroku predstavuje, ze se
nejdfive zapne polovina svitidel a v druhém kroku se zapne zbyla ¢ast. Tim je
tak mozné alespon CasteCné regulovat osvétleni v mistnosti ze strany
V databazi programu je mozné nalézt mérny vykon osvétleni odpovidajici
béznym kancelafim v hodnoté 12 W/m? pro zafivkova svitidla. OvSem pfi
prepocteni zminénych hodnot na poZadované jednotky zadavané do
programu (2,4 W/m2-100 Ix), tak spotifeba elektrické energie vychazi témér
0 40 % vétsSi nez dle realnych spotfeb. Tak vyznamny rozdil mize byt

zpusoben napf. $patné nastavenym soucinitelem propustnosti svétla oken,

Vv,
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nestandardnim a nedostateCnym uzivanim svitidel ze strany uzivatelu
(Setfeni) nebo pouzivanim lampiCek, které jsou zapocteny do zasuvkové
spotfeby. Proto pro ziskani potfebné hodnoty spotieby elektrické energie byl
nastaven mérny vykon osvétleni na hodnotu 9,0 W/m?, ktera jiz odpovida
skuteCnym spotfebam. Je nutné mit na paméti, Zze osvétleni vyznamné
ovliviiuje spotfeby na vytapéni a chlazeni, ale je samo o sobé& na nich
nezavislé, proto bude nastaveno touto pevnou hodnotou pro zdarnéjsi
kalibraci dalSich systém(. Uvedené nastaveni nema vliv na komfort osob,
jelikoz model sam zapina svétla na zakladé venkovni osvétlenosti tak, aby

splnil pozadované hodnoty osvétlenosti zadané v modelu.

4.5.4 Zasuvkové spotiebice

Stejné jako u osvétleni je provoz zasuvkovych spotiebicu dulezity pro
stanoveni spotieb energii pro vytapéni a chlazeni. Jedna se zejména o vetsi
spotfebiCe typu tiskarna a pocita€, které svym provozem produkuji teplo.
Zakladnim predpokladem je, Ze veSkeré =zasuvkové spotiebiCe jsou
v kancelafich. Proto pro spravné modelovani téchto zafizeni je nejdfive nutné
stanovit mozné vybaveni jednotlivych kancelafi, poté jejich vykony a doby
provozu. Prakticky jednoznaCnym kancelaiskym vybavenim je pocitac
s monitorem, jejichz celkové vykony jsou pfi normalnim vyuzivani 50 W
a v usporném rezimu 10 W, coz jsou hodnoty pro dnesni primérné sestavy
vhodnych do kancelafi. PocitaCe byly nastaveny plnym vykonem v pracovni
dobé a v ostatnich hodinach 17:00-06:30 pro pracovni dny byla pouZita
hodnota v usporném rezimu. O vikendech a svatcich se pfedpoklada, Ze
pocCitae budou vypnuté. Pro stanoveni ostatniho vybaveni bude vyuzito
naméfenych dat odebranych pfikond pro zasuvky, které jsou zobrazeny
v grafu €.2. Z tohoto grafu je mozné stanovit primérny denni pfikon v pracovni
dobé pro celou budovu, ktery vychazi zhruba 1 010 W a pro ostatni hodiny 300
W. Pokud se od téchto hodnot (je uvazovana 100 % ucinnost) odectou vykony
za pocitae pro 8 osob (8x50=400 W a 8x10=80 W), tak se ziska chybgjici
celkovy vykon nespecifikovanych spotrebicl, ktery €ini 610 W v pracovni dobé
a 220 W v ostatnich hodinach. Z téchto hodnot je mozné stanovit hodnotu
Utlumu pro usporny rezim mimo pracovni dobu, ktera €ini cca 35 %. Pfi

nastaveni pracovni doby bude vyuZiti téchto neznamych spotiebiu v plném
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vykonu a mimo pracovni dobu se pouzije vypocCtena hodnota usporného
rezimu. Posledni neznamou je mérny vykon spotiebi¢i na podlahovou plochu
kancelafi, ktery bude nastaven tak, aby korespondoval se skuteCnymi
spotfebami. Pro ziskani potfebné hodnoty 4 617 kWh bylo tfeba nastavit vykon
neznamych spotiebict 870 W (7,3 W/m?). Tato hodnota vykonu je paradoxné
vétSi nez hodnota prikonu dle skutecného provozu, coz by mohlo byt
zpusobeno nastavenim vykonu primérnou hodnotou. Ve skute¢nosti je vSak
pfi zapnuti spotfebiCe potfebny pfikon mnohem vétSi nez jeho priamérna
spotfeba. Tyto odbérové SpiCky je mozné pozorovat na grafu €.2, kde tyto
hodnoty dosahuji az 4,5 kW a tim tedy vzrustaji i vykony. V modelu se vSak
uvazuje pouze konstantni hodnota, ktera ma stale stejny pribéh odbéru
elektrické energie. Z tohoto dlvodu je nutné nastavit vys8i hodnotu vykonu,

aby byly kompenzovany odbérové Spicky pfi nabéhu spotfebice.

Pfikony zasuvkovych spotiebicli béhem dne
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Graf ¢.2 — Prubéh prikonu pro elektrické spotfebice pro cely den 15.2.2017

4.5.5 Vzduchotechnika

Provoz vzduchotechniky je uvazovan dle pfitomnosti osob, tedy pouze
v pracovnich hodinach. Pfivod vzduchu byl nastaven do pobytovych mistnosti
a vstupni haly dle projektové dokumentace vzduchotechniky. Odvod vzduchu
v pouzitém nastaveni vétrani ,ldeal Loads“ nelze nastavit, jelikoZz model
uvazuje odvod vzduchu z mist, kam vzduch pfivadi. AvSak velkou vyhodou

tohoto nastaveni je moznost definovat u¢innost zpétného ziskavani tepla. Ta
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se v modelu zadava pevnou hodnotou, ale v pribé&hu celého otopného obdobi
je proménliva v zavislosti na teploté venkovniho vzduchu. Jelikoz se jedna o
rekuperacni vymeénik, teploty pfivadéného a odvadéného vzduchu jsou stejné
a objemovy pritok je pfi rovnotlakém vétrani konstantni, tak je ucinnost
zpétného ziskavani tepla linearné zavisla na teploté venkovniho vzduchu.
Proto bude vhodné opét pouzit primérnou teplotu za otopné obdobi (5,0 °C)
a z ni stanovit primérnou ucinnost zpétného ziskavani tepla. Pro zjisténi
neznamé ucinnosti bude vyuzit navrhovy program firmy Atrea s.r.o., ve kterém
byla navrzena vzduchotechnicka jednotka a je zde mozné dopocitat uc€innost
rekuperace. Pro teplotu pfivadéného a odvadéného vzduchu 20 °C
a objemovy prutok 790 m3/h vychazi primérna ucinnost zpétného ziskavani
tepla pro protiproudy deskovy vyménik 84,5 %.

DalSim problémem nastaveni ,ldeal Loads“ je nemoznost modelovat
ventilatory vzduchotechnické jednotky a tim tak stanovit spotfebu na provoz
ventilator( a také simulovat jejich teplo odevzdané do vzduchu pfi provozu.
V programu sice existuje nastaveni ,Room ventilation®, tedy moznost
modelovat energetické chovani ventilatorl, ale uz nejde nastavit rekuperace
tepla a tim by tedy nebylo mozné zkalibrovat systém vytapéni. Proto spotfeba
elektrické energie pro ventilatory nebude modelovana, ale bude prevzata dle
skute€nych spotieb pro zavérecné kalkulace. Produkce tepla od ventilatoru je
jiz zahrnuta ve spotfebé elektrické energie na ohfev a chlazeni vzduchu, proto
se tyto hodnoty opét pouziji dle skuteCného stavu pro zavérecné kalkulace
a v modelu se tato skuteCnost projevi tak, ze systémy vytapéni a chlazeni
budou o tyto hodnoty zvySeny, jelikoz tepelné zisky a zatéze od vétraciho
vzduchu hradi plné systémy vétrani a chlazeni pfimo v mistnostech. Pro

zaveérecne kalkulace bude tedy nutné tyto hodnoty odecist.

4.5.6 Chlazeni

Chlazeni bylo nastaveno pouze v pobytovych mistnostech. Jelikoz je
k dispozici projektova dokumentace chlazeni, tak byl zadan chladici faktor
hodnotou 3,5, ktera byla uvedena v katalogovém listu chladici jednotky.
Chlazeni v mistnostech bylo nastaveno na teplotu 24 °C, ktera je limitni pro
spousténi chlazeni. Stinéni je dle kap. 4.2.2. ovladano na zakladé chlazeni,

tedy pokud je zapnuto chlazeni, tak se zatahnou i zaluzie. Ted vSak nastava
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pomérné zasadni problém, a tim je zejména urceni doby, kdy bude zapnuto
chlazeni v prubéhu pracovniho smény. Z naméfenych dat neni prakticky
mozné urCit néjaky primérny interval provozu chlazeni, jelikoz je ovladano
pouze ze strany uzivatelU. Interval provozu chlazeni bude tedy stanoven na
zakladé jednoduché uvahy. Jelikoz jsou vSechna okna chlazenych mistnosti
orientovana na jih a nejvétsi intenzity solarniho zareni nastavaji mezi 11:00 —
14:00 hodinou a pfi uvazovani akumulace tepla do stavebnich konstrukci by
vhodny interval pro chlazeni mohl zacit cca od 11:30. V této dobé je ale
vétSinou €as na obéd, takzZe je pfedpokladem, Ze osoby pujdou na jidlo mimo
objekt a chlazeni zapnou az po prichodu. Proto zaCatek provozu chlazeni byl
nastaven na ¢as 12:00. Pro celkovou spotfebu na chlazeni byl tak stanoven
interval provozu na 12:00 — 15:30. Takové nastaveni je nutné brat s velkym
nadhledem, protoZze vubec nerespektuje proménlivé chovani venkovnich
klimatickych podminek a uz viilbec neodpovida skute€nému provozu chlazeni,
jelikoz v tomto intervalu je zahrnuta i spotfeba energie na chlazeni vétraciho
vzduchu, ktery je chlazen po celou pracovni dobu. V pfipadé chlazeni by to
ale nemél byt tak velky problém, jelikoZ pro chlazeni mistnosti a vétraciho
vzduchu budou v pfipadé alternativnich variant pouzita zafizeni
s kompresorovym okruhem, ktera pravdépodobné budou mit podobny chladici
faktor. Nicméné hlavni rozdil bude v tepelném komfortu osob v prabéhu
letniho dne, jelikoz stavajici systém chlazeni je uzivan podle aktualni potfeby
uzivatell, kdezto v modelu je urCen pfesny €as kdy se chladi a v ostatnich
hodinach tak neni zajisténa dodavka chladu. Pro ucely prace je vSak takové

nastaveni dostacuijici.

4.5.7 Fotovoltaické panely — vyroba elektrické energie

V tomto pfipadé nachazi pouziti poCitacové simulace energetického
chovani budovy praktické vyuZziti, jelikoz neni znam pocet a ani vlastnosti
instalovanych fotovoltaickych panelll na stfeSe objektu, tak je mozné zjistit tyto
neznamé vymodelovanim urcitého poctu panell vEetné zadani jejich u€innosti.
Metodou ,pokus-omyl“ tak bude nalezen vyhovujici pocet panell se zvolenou
ucinnosti, ktera bude odpovidat skutecné ro¢ni produkci elektrické energie

fotovoltaickych paneld.
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Na stfechu objektu tak byly rozlozeny panely velikosti 1650x992 mm
s maximalné moznymi rozestupy mezi jednotlivymi fadami panelu. Velikost
byla pfedbézné urena z katalogoveého listu firmy Trinasolar [7]. Pro celkovou
roCni vyrobu 7 085 kWh bylo potfeba umistit celkem 31 panelt s nominalni
ucinnosti 16,0 %. Celkova plocha a ucinnost paneld budou pouzity pfi vybéru
odpovidajicich fotovoltaickych panelu, které budou poté slouzit jako podklad

pro stanoveni investi¢nich naklad pro puvodni variantu.

4.5.8 Vytapéni

Objekt se bude vytapét nepferusované po celou topnou sezénu, pouze
mimo pracovni hodiny se nastavi utlumovy provoz, ktery byl zadan od 17:00-
03:00 pro pracovni dny a 0:00-24:00 pro vikendy a svatky. V obdobi topné
sezony je prumérna teplota vzduchu v objektu v pracovnich hodinach dle
naméfenych dat 20,5 °C a teplota v utlumu 20 °C pro vSechny ostatni hodiny
a dny (svatky, vikendy). JelikozZ je v objektu nucené vétrani, kde je feSen
pfivod vzduchu do pobytovych mistnosti a odvod vzduchu z hygienického
zazemi, tak Ize pfedpokladat, Ze teplota vzduchu bude v celém objektu stejna.
Vytapéni je elektrickymi salavymi panely, takze zdrojem tepla byla nastavena
elektricka energie s topnym faktorem hodnotou 0,96 dle CSN 73 0331-1 [8].
JelikozZ jsou systémy modelovany v rezimu ,Simply HVAC®, tak neni mozné
definovat ztraty distribuci a emisi tepla a musi se zohlednit v topném faktoru
[9]. Uvedena hodnota topného faktoru 0,96 predstavuje 4 % ztratu, ktera
vznika na zadni strané salaveho panelu pfimontovanému ke stropni konstrukci
[10]. Pokud tedy do salavého panelu pfichazi 1 kW elektrické energie, tak
bude pfeménéna na 1 kW tepla, ale pouze 96 % z tohoto tepla bude vyuzitelné
pro vytapéni. V programu tedy topny faktor bude pFedstavovat ucinnost
sytému vytapéni. DalSim problémem je nemoznost modelovat salavé vytapéni
v kombinaci s chlazenim a zpétnym ziskavanim tepla ze vzduchotechniky pfi
uziti ,Simply HVAC®. Jedina moznost je pouziti elektrickych konvektoru
s védomim, ze hodnoty vytapéni nemusi odpovidat skutecnému chovani. Jako
posledni byla zadana regulace teploty podle operativni teploty (teplota
zohlednujici kromé teploty vzduchu i radiacni teploty okolnich povrch), jelikoz
je tak mozné simulovat veskeré teplotni u€inky plasobici na uzivatele a tim tak

zohlednit zasah uzivatell na systém vytapéni za ucelem dosazeni jejich
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tepelného komfortu. UzZivatel tedy funguje s nadsazkou jako kulovy teplomér
(snimac€ teploty vzduchu a stfedni radiacni teploty) a reguluje si systém
vytapéni dle potfeby na jeho tepelny komfort, a proto bude nastavena regulace
podle operativni teploty. Nevyhodou tohoto nastaveni je, Ze tento zpusob
regulace bude nastaven i pro ostatni mistnosti napf. WC, kde uzivatelé netravi
Cas a teplota se zde reguluje pouze prostorovym termostatem, tedy podle
teploty vzduchu. Pro modelovani budov by tedy pobytové a obytné mistnosti
méli mit nastaveni regulace podle operativni teploty a ostatni mistnosti podle
teploty vzduchu, bohuzel vSak pouzity program takové nastaveni neumoznuje.
Proto byla stanovena z naméfrenych dat primérna teplota vzduchu v objektu
v pracovni sméné (20,5 °C) a tim Ize pfedpokladat, Ze tato teplota by byla pro
uzivatele v ramci celého objektu komfortni.

Po zadani vy$e uvedenych parametri vychazi spotieba na vytapéni
7 556 kWh, tedy 66 % z cilové spotieby elektrické energie na vytapéni, coz je
pomérné vyrazny rozdil a pro ucely prace je to nedostacujici vysledek.
Uvedena nepfesnost by méla byt v nastaveni vytapéni, jelikoz je tento systém
prakticky zavisly na provozu vSech ostatnich systémd, jenz jsou nastaveny
tak, aby odpovidaly skute€nym spotfebam a vychazely z realného provozu. Po
zadani vSech vstupnich hodnot zjistitelnych z namérenych dat a projektovych
dokumentaci se tedy nepodafilo model zkalibrovat.

Pro odpovidajici nastaveni modelu budou muset byt pfenastaveny
nékteré parametry stavebnich konstrukci nebo systému vytapéni. Jelikoz je
rozdil mezi modelem a skute¢nosti 35 %, tak by nemél byt problém zpUsoben
Spatné nastavenymi stavebnimi konstrukcemi nebo Spatné zadanymi okny.
Problémem by nemélo byt ani nastaveni harmonogram( vytapéni nebo
pouzitého topného faktoru. Pouzity systém vytapéni konvektory by se téz
nemeél o tolik liSit od salavych paneld, jelikoz hlavni rozdil je v rychlosti nabéhu
pozadovanych teplot a zplsobu distribuci tepla.

Jelikoz se nepodafilo nalézt problém, ktery zpusobuje rozdil mezi
skuteCnosti a modelem, tak bude nutné prenastavit nékteré parametry modelu
budovy, které budou odpovidat skutecné spotfebé, ale uz nebudou odpovidat
skute€nym parametrdm. Jako nejvhodnéjsi byla vybrana infiltrace vzduchu,

jelikoz jeji vliv je zejména jen na vytapéni a chlazeni a tim jsou ostatni systémy
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nedotCeny. Hodnoty infiltrace, ktera byla stanovena dle kap. 4.3. hodnotou
0,11 1/h, byla nové nastavena na 0,25 1/h, jenz bude mit velky vliv na vymény
vzduchu a tim tak na uniky tepla. Uvedena hodnota infiltrace sice poskytuje
cilové spotfeby na vytapéni, ale viibec neodpovida skuteCnosti a mize tak mit
vyrazny vliv na energetické chovani modelu.

Pro ovéreni spravnosti chovani modelu bude vyuzito poskytnutych
naméfenych dat pfi experimentovani s provozem budovy pro zjisténi vlivu
utlumovych provozu vytapéni na celkovou spotiebu objektu. V nasledujici
tabulce jsou uvedeny jednotlivé provozni rezimy budovy:

Tab. ¢.4 — Provozni rezimy pfi experimentovani s provozem budovy

Pracovni dny Vikendy a svatky
Obdobi Bez utlumu S utlumem Pouze utlum
03:00 - 17:00
21.01 — 27.01 2018 21°C 19 °C 19 °C
04.02 —10.02 2018 21°C 17 °C 17 °C

Uvedené rezimy v tabulce ¢.4 jsou ale pro rok 2018, proto byla pro
ovéreni spravnosti modelu vytvofena kopie s klimatickymi daty, kde byly
nahrazeny klimaticka data pro uvedené tydny témi z roku 2018. Vysledky
pribéhu chovani vytapéni pro tyto tydny s odpovidajicimi klimatickymi daty
a nastavenymi provoznimi rezimy jsou zobrazeny v grafech €.3 a €.4. Z grafu
je patrné, ze uvazované nastaveni infiltrace dokaze pomérné vérohodné
napodobit realné chovani budovy. Dochazi zde jen k nepatrnym odchylkam
v pribéhu pracovni doby, kdy model ma menSi potfeby na vytapéni. To by
mohlo byt zplsobeno zejména nastavenim vnitfnich ziski od spotiebicq,
nicmeéneé pro ucely prace je to dostacujici. Vyrazné rozdily na zaCatku a konce
tydne jsou zpUlsobeny rozdilnymi kalendafi, jelikoz model je kalibrovan pro rok
2002 a data jsou z roku 2018, proto neodpovidaji datumy vikendd. Tyto grafy
také zarovenn dokumentuji spravnost nastaveni vSech ostatnich systémi
(vyjma chlazeni), protoze vytapéni je na nich silné zavislé a tim Ize Fici, Ze je
model v tomto sméru zkalibrovan spravné. Pro komplexni vyhodnoceni
nastaveni vytapéni byl zpracovan graf €.5, kde je vidét pribéh teplot vzduchu
pro variantu s utlumem o 4°C. Model prakticky dosahuje poZzadovanych hodnot
provoznich a utlumovych teplot. Nicméné jsou v grafu vidét pomérné velké
skoky pfi nabéhu na provozni vytapéni v pfipadé modelu. Model pfi pfepnuti
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do utlumového provozu velmi rychle ztraci teplotu vzduchu, coz je zpusobeno
pravé vytapénim konvektory, které maji velmi rychlou dynamiku vytapéni, ale
témér nulovou tepelnou akumulaci do konstrukci. Naopak naméfena data
z realného provozu se salavym vytapénim vykazuji pomérné hladky prubéh

teplot a diky akumulaci ani nedosahnou pozadované utlumové teploty 17 °C.

4.5.9 Prenastaveni chlazeni

Jelikoz je teplota regulovana podle operativni teploty a byla zménéna
hodnota infiltrace, tak spotfeba energii na chlazeni vzrostla ze 756 kWh na
836 kWh, tedy o 11 % vice. Aby spotfeba energii na chlazeni odpovidala
skuteCnym hodnotam, tak byla limitni teplota pro spusténi chlazeni nastavena

na 24,5 °C. Tim je model kompletné sladén podle skutecnych spotieb.

Fuel Breakdown - Fenix, Building 1
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Annual Student

I Room Electricity Lighting Heating (Electricity)
Il Cooling (Electricity) [l DHW (Electricity) [l Generation (Electricity)
12000
10000
8000
6000
4000

2000

Fuel (kWh)

-2000
-4000
-6000

Obrazek ¢.1 — Ro¢ni spotfeby elektrické energie modelu [DesignBuilder]

4.6 Vyhodnoceni kalibrace modelu

Pfi kalibraci modelu bylo snahou zadat vSechny potfebné parametry
tak, aby odpovidaly skuteCnosti. Pfes omezujici moznosti programu bylo
dosazeno pomérné dobrého vysledku. Podafilo se nastavit parametry budovy
a vSechny systémy do optimalni rovnovahy, ktera odpovida skute¢nym
spotifebam pfi zachovani komfortu uzivateli objektu. Po zadani vstupnich

udaju, které byly odvozeny ze stavajiciho stavu, tak se model nechoval podle
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nameérenych dat. Model vykazoval mnohem mensi spotreby elektrické energie
na vytapéni nez ve skutecnosti, proto musely byt pfenastaveny nékteré realné
parametry na neodpovidajici hodnoty. Jen diky tomu, Ze byly k dispozici
rozsahla a podrobna namérfena data, tak kalibrace probéhla uspésné. Graf
celkovych roCnich spotfeb zkalibrovaného modelu je zobrazen na obrazku ¢.1.

Dale byla vytvofena porovnavaci tabulka €.5, kde jsou uvedeny rocCni
spotfeby z naméfenych dat a z modelu. Z tabulky je vidét pomérné presny
vysledek kalibrace, kde se hodnoty neliSi o vice jak 2 %.

Tab. ¢.5 — Srovnani spotfeb modelu a skutecného objektu

Systém a zafizeni Realna spotreba | Spotreba modelu
[KWh] [KWh]

Vytapéni + ohfev vzduchu VZT 11 495 11528
Vytapéni 11 290

- 11 528
Ohfev vzduchu VZT 205
Chlazeni + chlazeni vzduchu VZT 746 751
Chlazeni 482 251
Chlazeni vzduchu VZT 264
Ventilatory VZT 682 Nemodelovano
Pfiprava teplé vody 784 788
Zasuvky (kancelarské vybaveni) 4617 4 643
Osvétleni 1298 1315
Ostatni (vytah, reklama, Zaluzie) 3947 Nemodelovano
Vyroba fotovoltaickych panell 7 085 6 988

Jak jiz bylo avizovano, tak nebylo mozné modelovat samostatné
teplotni upravy vzduchu pro vzduchotechniku a spotfeby pro ventilatory
vzduchotechnické jednotky, proto je nutné tyto spotfeby pfevzit z naméfenych
dat, stejné tak jako ostatni spotreby (vytah apod.).

Pro znazornéni chovani modelu v nejchladnéj§im dni 7.1.2017
(venkovni teplota dosahovala az -20,6 °C) byl vytvofen komplexni soubor
grafu €.6. PoCatky a konce rozvrhu nelze zobrazit spravné, protoze data jsou
v hodinovém kroku. Nicméné z graft je vidét, Ze model respektuje nastaveni
jednotlivych pozadovanych parametri a ¢asovych rozvrh( a tim tak reaguje
na potfebu jednotlivych systémua v zavislosti na venkovnich klimatickych
podminkach. Jen linearni pribéh pfikonu a tim i vnitfnich zisk( od zasuvek je

neodpovidajici a zpusobuje tak mensi odchylku od skute¢ného chovani.
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Spotreby a vyroba energii v modelu: 7.1.2017
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Graf ¢.6 — Chovani modelu pro nejchladnéjsi den 7.ledna 2017
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Mimo jiné je z grafu €.6 vidét, Zze v tento chladny den dokaze vyroba
fotovoltaiky pokryt jen spotfebu teplé vody, a to jeSté nejsou zapocteny
spotifeby na provoz baterii a ménicu, takze fotovoltaicka elektrarna pfi téchto
dnech ma témér nulovy pfinos.

Chovani objektu pfi chlazeni nebude uvadéno, jelikoZz uvazovana
nastaveni chlazeni jsou pouze pro dosazeni cilovych spotfeb bez ohledu na
tepelny komfort. Uzivani chlazeni ze strany uzivatell je tedy reprezentovano

roCni spotfebou elektrické energie.

4.7 Rekapitulace nastavenych parametri modelu
4.7.1 Parametry budovy a systém

Teplota vzduchu v zimé — 20,5°C

Teplota vzduchu v zimé pfi utlumu - 20,0 °C

Teplota vzduchu v lété — 245 °C

Teplota vzduchu v zimé pfi utlumu — 26,0 °C

Osvétlenost kancelare — 500 Ix (2,4 W/m2/100Ix)
Osvétlenost vstupni haly — 200 Ix (2,4 W/m2/100Ix)
Infiltrace vzduchu — 0,25 1/h

Spotieba teplé vody — 1875 l/os/rok

Privod cerstvého vzduchu — 50 m3h/os

Uginnost zpétného ziskavani tepla— 84,5 %

PocitaCe — 50 W/os

Pocitace utlum — 10 W/os

Kancelarské vybaveni — 7,3 W/m?

Kancelarské vybaveni Gtlum — 2,6 W/m?

4.7.2 Casové rozvrhy

Vytapéni — 03:00 — 17:00 (COP =0,96)
Vytapéni utlum — 17:00 — 03:00 (0:00 — 24:00 vikendy)
Chlazeni — 12:00 — 15:30 (EER = 3,5)
Obsazenost, osvétleni a vétrani — 06:30 — 17:00

Kancelafské vybaveni a pocitate — 06:30 — 17:00

Otevirani oken — nikdy

Zaluzie — fizeni podle potfeby chlazeni
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4.8 Vyuzitelnost modelu

Model bude slouzit zejména pro ziskani spotfeb energetickych systému
pro rizné alternativni varianty, kde budou v modelu zadany odpovidajicim
topnym faktorem vc€etné ztrat pfi distribuci a emisi tepla. Na zakladé modelu
bude téZ mozné prenastavit vytapéni v utlumu pro jednotlivé varianty, jelikoz
kazdy zpusob vytapéni ma jiné chovani, napf. stavajici vytapéni elektrickou
energii je citlivé na velké vykyvy vykona kvdli jisti€um, proto je lepSi volit teploty
v utlumu velmi blizko provoznim teplotam. Zhodnoceni stavajiciho provozu
vytapéni je uvedeno v kapitole 4.8.1. a 4.8.2.

Zkalibrovany model pfinesl i jiné uzite€né informace, jako napf. plocha
fotovoltaickych panell na stfeSe objektu a jejich energetickou ucinnost vyroby
elektrické energie. Dale pro vypocet tepelnych ztrat budovy pro dimenzovani
otopnych soustav budou pouzity navrzené skladby konstrukci vcéetné

uvazovanych tepelné-technickych vlastnosti.

4.8.1 Vliv utlumové teploty na provozni naklady vytapéni

Cilem prace sice neni najit efektivnéjsSi nastaveni provozu vytapéni
stavajiciho stavu, ale vzhledem k tomu, Ze je k dispozici zkalibrovany model,
tak je mozné obecné fici, jaky vliv ma nastavena teplota utlumového provozu
vytapéni na celkovou spotifebu vytapéni pfi vyuzivani elektrické energie.
V tabulce €.6 jsou uvedeny hodnoty utlumu vytapéni, odpovidajici spotieby na
vytapéni a porovnani se stavajicim stavem (20,5/20,0 °C) dle simulaci
provedenych v DesignBuilderu.

Tab. ¢.6 — Vliv utlumového provozu na spotiebu vytapéni za rok 2017

Provozni Utlum | Roéni spotieba Uspora

[°C] [°C] [kWh]

20,5 20,5 12101 -5%
20,5 20,0 11 528 0%
20,5 19,5 11 080 4 %
20,5 18,5 10 583 8 %
20,5 17,5 10 238 11 %
20,5 16,5 10 057 13 %
20,5 15,5 9972 13 %

Z vysledku je patrné, Ze snizenim utlumové teploty dochazi az ke 13 %

roCnim usporam pfi nastaveni utlumové teploty o 4 °C. Pfi zadani nizSich
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hodnot teplotnich utlumud prakticky uz ani nedochazi k usporam elektrické
energie. Je to dano zejména tim, Ze pfi vysSich teplotnich utlumech je potfeba
vétsi pfikon na vytapéni pro vyrovnani teplotniho rozdilu. Pfikon pro vytapéni
je v8ak omezen jistiCem a pro dosazeni pozZzadované teploty dochazi k delSi
dobé odbéru maximalniho proudu pfes jisti€. Z graft €.3 a €.4 (pro namérena
data) je takové chovani vidét, kdy pfi 2 °C teplotnim utlumu jsou pfFikony vice
,Spi¢até“, zatimco u 4 °C utlumu ma pribéh pfikonu tendenci se narovnavat
smérem ke Spickovému konstantnimu odbéru. Pro tuto variantu bude tedy
uvazovano vytapéni s teplotnim utlumem 2 °C, jelikoz dle poskytnutych dat
z experimentl bylo pfi tomto utlumu jesté dosazeno pozadované teploty

vzduchu pfed zacatkem smény viz graf €.7.

Teploty vnitiniho vzduchu - Utlum 2 °C
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Graf ¢.7 — Chovani objektu 21.1. — 27.1. pri zavedeni utlumu 2 °C

4.8.2 Vliv nastavené doby utlumu na provozni naklady vytapéni

Stejné tak jako utlumova teplota je doba nastaveni utlumového provozu
dllezita pro celkové provozni naklady. Pro zakladni nastavenou dobu provozu
utlumového rezimu 17:00 — 03:00 pro pracovni dny a 0:00 — 24:00 pro vikendy
a svatky byla sestavena tabulka €.7, kde jsou uvedeny ro¢ni spotfeby energii
na vytapéni pro snizeni doby utlumového rezimu. Z uvedené tabulky se da
obecné konstatovat, Ze provoz vytapéni je vhodné provozovat s co mozna
nejdelSi dobou utlumovéeho provozu. Nicméné z jiz uvedeného grafu ¢€.5 je
vidét pomérné pomaly narlst teplot vzduchu od salavého vytapéni pfi
uvazovaném 4 °C utlumu, takze konec doby utlumového provozu by mél byt

skute¢né s nékolika hodinovym pFedstihem pfed zaCatkem pracovni smény,
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aby se objekt stihl vytopit. Pro elektrické salavé vytapéni je tedy stavajici

nastaveni doby provozu utlumového rezimu optimailni.

Tab. ¢.7 — Vliv nastavené doby utlumu na spotfebu vytapéni za rok 2017

Provozni | Utlum Rocni spotieba [kWh] U
[°C] [°C] | 17:00-00:00 | 17:00- 03:00 spora
20,5 20,5 12 101 12 101 0%
20,5 20,0 11 634 11 528 -1%
20,5 19,5 11 274 11 080 2%
20,5 18,5 10914 10 583 -4 %
20,5 17,5 10 658 10 238 -4 %
20,5 16,5 10 529 10 057 -5%
20,5 15,5 10 463 9972 -5%
4.9 Celkové spotieby pro vSsechny systémy

Tab. ¢.8 — Rocni spotreby jednotlivych systémd

Systé v . Roé€ni spotreba Energonositel
ystém a zarizeni [kWh

Vytapéni 10 378 Elektricka energie
Ohfev vzduchu VZT 205 Elektricka energie
Chlazeni + chladi¢ VZT 751 Elektricka energie
Ventilatory VZT 682 Elektricka energie
Pfiprava teplé vody 788 Elektricka energie
Zasuvky (kancelarské vybaveni) 4643 Elektricka energie
Osvétleni 1315 Elektricka energie
Ostatni (vytah, reklama, Zaluzie) 3947 Elektricka energie
Vyroba FVE vcetné ztrat -4 504 Elektricka energie

5 Navrh alternativnich variant systému vytapéni a chlazeni

Nyni jiz pfichazi na fadu dalSi dulezity krok a tim je najit alternativni
a pfi nejlepSim nejoptimalnéjSi varianty systému vytapéni a chlazeni jako
nahradu za stavajici systém. Dle kap. 3.3 budou nahrazeny pravé jen tyto 2
systémy, jelikoz u ostatnich technickych a technologickych zafizeni neni jejich
vyména ucelna z hlediska ekonomického a ani provozniho. Cilem je hlavné
dodrzet stavajici stav, tedy respektovat charakter budovy a moznosti napojeni
budovy na inZenyrské sité, zachovat dispozici objektu a provadét jen minimaini

stavebni upravy. Uz jen diky témto faktim jsou vylou€eny nékteré zdroje tepla
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a chladu. Prehled zdroju tepla a chladu v€etné uvedeni vhodnosti pouZiti pro
feSeny objekt je nasledujici tabulce €.9.

Tab. ¢.9 — Prehled uvazovanych zdroji tepla a chladu

Zdroj Mozny Poznamka
Plynovy kondenzacni kotel ANO | Plynovodni fad v ulici
Kotle na biomasu NE | Velké prostor. naroky
Kotel na uhli NE Velké prostor. naroky
Soustava zasob. tepelnou energii NE Neni k dispozici
Kogeneracni jednotka NE Velké prostor. naroky
Tepelné Cerpadlo — zemé/voda — vrt NE Spatna lokalita
Tepelné Cerpadlo — zemé/voda — plocha NE Maly pozemek
Tepelné Cerpadlo — vzduch/voda ANO

Tepelné Cerpadlo — voda/voda NE Maly pozemek
Absorpcni tepelné Cerpadlo NE Neni odpadni teplo
Ohfiva¢ vzduchotechniky NE Velké prostor. naroky
Chladi¢ vzduchotechniky ANO

Multi-split ANO Stavajici systém

Z uvedené tabulky vyplyvaji mozné zdroje tepla na vytapéni. Plynovy
kondenzacni kotel je prostorové nenarocny zdroj tepla, ktery v8ak vyzZzaduje
vybudovat novou pfipojku plynu, odtah spalin v€etné pfivodu vzduchu a je
mozneé vyuzivat tento zdroj pouze pro vytapéni, takze chlazeni bude muset byt
zajisténo jinym zafizenim. Tepelné Cerpadlo vzduch/voda Ize umistit na
stfechu objektu a pfi odpovidajicim provedeni je mozné ho vyuzivat pro
vytapéni a chlazeni, avSak velkou nevyhodou je nutnost mit zalozni zdroj tepla
z pravidla na elektrickou energii. Kotle na biomasu a uhli jsou do
administrativni budovy nevhodné, zejména kvdli velkym prostorovym narokim
na palivo. Soustava zasobovani tepelnou energii neni v blizkosti objektu
a kogeneracni jednotka je do takto malé administrativni budovy velmi velké
a hlu¢né zafizeni a neni mozné zajistit staly odbér tepla v letnich mésicich.
Tepelné Cerpadlo zemé/voda-vrt neni vhodné v této oblasti vyuzivat, jelikoz
mésto Jesenik se nachazi v oblasti s nejmensim geotermalnim potencidlem
[11]. Tepelna Cerpadla zemé/voda-plocha a voda/voda neni mozné pouzit,
protoZe objekt se nachazi na velmi malém pozemku a v okoli neni zadné vodni
dilo. Pro teplovzdusné vytapéni neni k dispozici strojovna pro vétsi
vzduchotechnickou jednotku a v ramci vedeni tras neni mozné osadit vétsi
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rozméry potrubi vzhledem k nasobné vétSim prutokiim vzduchu pro zajisténi
pokryti tepelné ztraty. Nicméné pro chlazeni pobytovych mistnosti by mohl byt
vyuzit kapacitné dostacujici vestavény chladi€ a chladit tak pfivodnim
Cerstvym vzduchem, jelikoZ tepelna zatéz objektu neni az tak velka. Proto jako
alternativni zdroj tepla bude uvazovan plynovy kondenzacni kotel, nebo
tepelné Cerpadlo vzduch/voda. Z hlediska chlazeni je tak mozné tepelné
Cerpadlo s reverznim chodem, stavajici systém multi-split nebo chlazeni
privodniho vzduchu vzduchotechnickou jednotkou.

Vybér zdroje tepla a chladu je samoziejmé rozhoduijici kritérium, avSak
ke spravné a ucelné funkci zdroje je nutné navrhnout i odpovidajici koncovy
prvek, ktery bude vyrobené teplo a chlad emitovat do prostoru. Pro uvazované
zdroje tepla a chladu je sestavena tabulka ¢€.10, kde jsou uvedeny uvazované
koncové prvky.

Tab. ¢.10 — Prehled uvazovanych koncovych prvku pro vytapéni a chlazeni

i Plynovy kondenzaéni kotel | Tepelné €erpadlo
Koncovy prvek - - . .
Topeni Chlazeni Topeni | Chlazeni
Deskova télesa ANO NE ANO NE
Konvektory ANO NE ANO NE
Salavé panely NE NE NE NE
Podlahové vytapéni NE NE NE NE
Stropni vytapéni NE NE ANO ANO
Sténové vytapéni NE NE ANO ANO
Fan-coil NE NE NE NE
Indukéni jednotka NE NE NE NE

Z tabulky jsou patrné jednotlivé koncové prvky pro uvazované zdroje
tepla a chladu. Deskova otopna télesa jsou v dnesSni dobé prakticky
standardem a jsou pouZitelné i pro tepelné Cerpadlo. Konvektory jsou vhodné
pouze v zasedaci mistnosti, jelikoz tam jsou okna bez parapetd. V pfipadé
salavych panell existuji provedeni pro pobytové mistnosti pfi uzivani
kondenzacnich kotld, ale z divodu hygienického omezeni salavého vykonu na
hlavy uzivatell je nutné volit mensi teplotni spady a tim tak vychazeji velké
plochy téchto paneld, proto z estetickych divodd nebudou uvazovany.

Vzhledem k tomu, Ze je na podlahach v pobytovych mistnostech polozZzen
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koberec, tak neni vhodné ani podlahové vytapéni. Sténové a stropni vytapéni
(kapilarni rohoze v omitce) pfi pouziti tepelného Cerpadla s reverznim chodem
je mozné vyuzit pro topeni i chlazeni. Fan-coil jednotky nejsou vhodné
z dlivodu hlu¢nosti a omezeného prostoru pro vedeni vzduchotechnického
potrubi a osazeni tlumi€l hluku. Indukéni jednotky jsou vhodné spiSe do
prostord s velkym poctem lidi, protoze pro pfedani chladiciho vykonu potiebu;ji
vetsi pratok Cerstvého vzduchu, jenz pro kancelare v feSené budoveé, kde sedi
tfeba jen jedna osoba, tak vychazi vétsi pocet indukCnich tramcu a pratoky
vzduchu zvedat nelze bez zasahu do stavebniho feSeni (zejména konstrukéni
vyska).
5.1 Sestaveni alternativnich variant

Sestaveni bude probihat na zakladé kombinaci vySe uvedenych
moznosti. Celkové budou navrzeny 3 alternativni varianty zejména vytapéni

a pokud to bude mozné tak i chlazeni.

5.1.1 Varianta €.1 — Plynovy kondenzaéni kotel + chlazeni vzduchem

V této varianté je zdrojem tepla plynovy kondenzacni kotel v provedeni
typu C, ktery bude umistén v technické mistnosti 3.NP. Pro plynovy kotel, tak
bude nutné navrhnout plynovodni pfipojku v€etné rozvodu plynu v budové.
Dale bude nutné navrhnout odtah spalin a pfivod spalovaciho vzduchu ke kotli.
Bude se jednat o dvoutrubkovou teplovodni otopnou soustavu s deskovymi
otopnymi télesy s teplotnim spadem soustavy 65/50 °C. Vzhledem k velmi
nizké rocni spotfebé elektrické energie na ohfev Cerstvého vzduchu (205
kWh), tak bude stavajici elektricky ohfiva¢ ve vzduchotechnické jednotce
ponechan, jelikoz pfi zméné na teplovodni vyménik by pfibyl do otopné
soustavy dalSi okruh a tim by vzrostly investiéni a provozni naklady oproti
stavajici varianté. DalSi okruh by znamenal pfidani dalSich 2 obé&hovych
Cerpadel (pro otopna télesa a smeéSovaci uzel vzduchotechniky),
hydraulického vyrovnavace, tficestnych sméSovacich ventild a dalSich
armatur. Regulace topné vody na zdroji tepla bude na zakladé ekvitermni
regulace a regulaci teplot v mistnostech budou zajiStovat termostatické
hlavice. Pro chlazeni pobytovych mistnosti bude vyuZita vzduchotechnicka

jednotka s vestavénym chladi¢em, ktery bude zajiStovat chlazeni vzduchu na
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maximalné pfipustnou teplotu vzhledem k omezenému mnozstvi pfivodniho
vzduchu.

Tato varianta by tak méla predstavovat feSeni, které pFedstavuje
v letnim obdobi zajistén tepelny komfort a nebude mozné zajistit rozdilné
pozadavky na chladici vykony v jednotlivych mistnostech, jelikoz se jedna

o centralni systém bez zénové regulace.

5.1.2 Varianta €.2 — Tepelné ¢erpadlo vzduch/voda + Multi-split

Zdrojem tepla bude tepelné cerpadlo vzduch/voda s invertorovym
kompresorem umisténé na stfeSe objektu, které bude slouzit pouze pro
vytapéni. Primarni okruh bude opatfen doplikovym zdrojem tepla (elektricka
patrona v ramci systémového modulu) a samotné tepelné Cerpadlo bude
navrzeno na cca 70 % tepelné ztraty v zavislosti na topném faktoru tepelnych
Cerpadel na trhu [12]. Jako koncové prvky budou pouZzity deskova otopna
télesa. Pracovni spad soustavy bude navrZzen na 50/40 °C. Ohfev vzduchu ve
vzduchotechnické jednotce bude feSen stejnym zplsobem jako v pfipadé
varianty €.1, tedy elektrickym ohfivaCem. Regulace topné vody na zdroji tepla
bude na zakladé ekvitermni regulace a regulaci teplot v mistnostech budou
zajisStovat termostatické hlavice. Chlazeni se pfedpoklada jako v pfipadé
stavajici varianty, tedy multi-split + pfimy vypar ve vzduchotechnické jednotce.

Touto variantou je navrZzen systém, ktery pfedstavuje nizké provozni
naklady a je také zajisténo individualni Fizeni vykonu chladicich zafizeni
v jednotlivych mistnostech a je mozné v pfechodnych obdobi topit a zarover
chladit.

5.1.3 Varianta ¢.3 — Tepelné cerpadlo vzduch/voda s reverznim chodem

Zdrojem tepla bude tepelné Cerpadlo s invertorovym kompresorem,
které bude mozné vyuzivat jak pro topeni, tak i chlazeni. Jako koncovy prvek
budou navrzeny kapilarni rohoze instalovanych do omitky nebo jako soucast
podhledu. Teplotni spad pro vytapéni se predpoklada 32/29 °C a pro chlazeni
16/19 °C. Tepelné Cerpadlo bude dimenzovano tak, aby potfeba chladu byla
plné pokryta tepelnym Cerpadlem a od velikosti tohoto Cerpadla se poté
stanovi pokryti tepelné ztraty Cerpadlem a pfipadného zalozniho zdroje. Ohfev
vzduchu ve vzduchotechnické jednotce bude ponechan podle stavajici
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varianty, tedy elektrickym ohfivacem. Chlazeni vzduchu na neutralni teplotu
bude zajistovat kondenzaéni jednotka napojena na pfimy vyparnik
vzduchotechnické jednotky. Byla by samozfejmé moznost napojit chladic
vzduchotechniky na chladici vodu z tepelného Cerpadla, avSak je zde stejny
problém jako u ohfivacCe, a to ze ro¢ni spotfeba na chlazeni vzduchu je velmi
mala (264 kWh) a tim by narostly pofizovaci naklady na dalSi okruh. Pofizovaci
cena kondenzacni jednotky bude sice vétSi nez naklady na doplnéni nového
okruhu pro smésSovaci uzel (sméSovaci ventil, rozdélovaci ventil, ¢erpadlo
a armatury), ale nebude nutné navrhovat tepelné ¢erpadlo s vy$Sim chladicim
vykonem (o cca 1,8 kW).

Tato varianta by méla mit nejnizSi provozni naklady a je také zajisténo
regulovatelné chlazeni poskytujici dostate¢ny tepelny komfort, avSak nelze

zaroven topit a chladit.

5.2 Srovnani navrzenych variant s pivodnim reSenim
5.2.1 Puavodni varianta — elektrické vytapéni + Multi-split

Elektrické stropni salavé vytapéni se fadi mezi nejucinnéjsi systémy
z hlediska distribuce a emise tepla a jsou regulovatelné v celém svém
vykonovém rozsahu. Diky pfevazné radiacni sloZce pusobi pfiznivé na
rovhomérné rozlozeni teploty po vySce v mistnosti, a tim je tak zamezeno
pfirozené cirkulaci vzduchu, ktera zpusobuje vifeni prachovych ¢astic. AvSak
tou nejvétsi vyhodou elektrického vytapéni jsou velmi nizké pofizovaci naklady
a témér nulové naklady na udrzbu a servis [13]. Co se tyka fotovoltaickych
paneld, které jsou obnovitelnym zdrojem energie, tak dokazi pozitivné snizovat
energetickou naro¢nost v pribéhu celého roku a zasobovat tak vyrobenou
energii i ostatni systémy v budové. Dale je moznost vyuZivat bateriové ulozisté
pro nabijeni v dobach s nizkym tarifem a provozovat tak budovu za nizsi
naklady pres den. Chlazeni je mozné podle aktualnich potfeb nezavisle na
celé budové v kazdé pobytové mistnosti a v dostateCném vykonu.

Jako hlavni nevyhoda samotného elektrického vytapéni je ekologicka
narocnost, jelikoz ma nejvyssi faktor primarni neobnovitelné energie. Dale
provozni naklady i s tarifem pro pfimotop jsou pomérné vysoké vzhledem
k nizkému topnému faktoru elektrického vytapéni (COP=1,0). Fotovoltaické

panely jsou naopak velmi investicné nakladné a jejich vyuziti je silné zavislé
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na klimatickych podminkach, kdy v zimé je pfinos vzhledem k pofizovacim
nakladim velmi maly. Nevyhodou stavajiciho systému chlazeni jsou vysoké

investicni naklady vzhledem k nizkému uzivani béhem roku.

5.2.2 Varianta €.1 — Plynovy kondenzaéni kotel + chlazeni vzduchem

Oproti stavajici varianté je vytapéni plynem provozné méné nakladnéjsi
elektrickou energii. Vyuziti vzduchotechnickeé jednotky pro chlazeni vzduchem
vyrazné snizuje investicni naklady oproti plvodni varianté.

Systém teplovodniho vytapéni s kondenzacnim kotlem a deskovymi
otopnymi télesy v8ak s sebou nese vysSi investiCni naklady na vytapéni nez
v pfipadé stavajiciho stavu a je nutné vybudovat pfivod plynu v€etné pripojky
a zajistit pfivod spalovaciho vzduchu a odtah spalin. Vzhledem
k uvazovanému feSeni chlazeni pobytovych mistnosti neni mozné zénové
regulovat vykon chlazeni. Provoz zafizeni a spotfebi€u v budové bude plné

z distribu¢ni sité bez moznosti akumulace elektrické energie za nizky tarif.

5.2.3 Varianta ¢.2 — Tepelné ¢erpadlo vzduch/voda + Multi-split

Vytapéni tepelnym cerpadlem vzhledem k vétSimu topnému faktoru
pfinese mensi provozni naklady a ekologittéjSi FeSeni nez v pfipadé
samostatného elektrického vytapéni.

Velkou nevyhodou jsou vSak vétSi pofizovaci naklady na vytapéni nez
u stavajici varianty a na stfechu objektu se bude instalovat zafizeni, které
v provozu generuje hluk. DalSim problémem je zivotnost kompresoru, ktera
byva vyrobci vétsinou garantovana na 10 let od pocatku provozu. Vyhody
a nevyhody systému Multi-split v této varianté jsou stejné jako v plvodnim
stavu. Stejné jako u varianty €.1 nelze timto feSenim zajistit provoz ostatnich

zafizeni a spotfebicd v budové na elektrickou energii.

5.2.4 Varianta ¢.3 — Tepelné ¢erpadlo vzduch/voda s reverznim chodem

Stejné tak jako ve varianté &.2 se bude jednat o ekonomicky
a ekologicky pfiznivéjsi feSeni nez ve stavajicim stavu. Ze vSech variant vak
toto feSeni poskytuje nejmensi provozni naklady, jelikoz pfi chlazeni a topeni
jsou vystupni teploty z tepelného Cerpadla s nejvy$Sim chladicim a topnym
faktorem. | zinvestitniho hlediska by se nemuselo jednat o nejdraZzsi

alternativu, jelikoz pro vytapéni a chlazeni je vyuzit jen jeden systém.
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Nevyhody této varianty jsou obdobné jako v pfipadé varianty €.2,
nicméné systémem nelze dosahnout kombinace chlazeni a topeni v jeden
okamzik a vzhledem k malému rozdilu teplot mezi teplotou vzduchu a teplotou

vody v systému dochazi k pomalejSimu nabéhu pozadovanych teplot.

6 Vypocet tepelnych ztrat a tepelné zatéze

Na zakladé parametrd obalky budovy a nastavenych mikroklimatickych
podminek ve zkaliboraném modelu byly vypoclteny navrhové tepelné
a chladici vykony pro cely objekt. Navrhova tepelna ztrata objektu Cini 10,5 kW
a maximalni soudoby chladici vykon je 7,3 kW dle pfilohy €.1. Na zakladé
téchto hodnot budou navrzeny zdroje tepla a chladu pro stavajici stav i pro

alternativni varianty.

7 Puvodni varianta — Elektrické salavé vytapéni
7.1 Projektova dokumentace stavajiciho stavu

Pobytové mistnosti a vstupni hala budou vytapény salavymi stropnimi
panely instalovanych pod stropem do nosného ramu nebo budou soucasti
kazetového podhledu v zapustném ramu. V prostorach hygienického
a socialniho zazemi budou pouzity topné rohoze vlozené do vrstvy lepidla pod
keramickou dlazbu. Kazda mistnost bude vybavena prostorovym

termostatem. Vyrobky budou navrzeny ze sortimentu firmy Fenix.

7.2 Fotovoltaicka elektrarna

Na zakladé simulace byla zjiSténa potfebna plocha panelt 50,7 m2
s minimalni ucinnosti 16,0 %. V ramci omezeného prostoru na stfeSe byly
navrzeny monokrystalické panely od firmy Gintung v celkovém poctu 25
panelt a celkovou ucinnosti 18,0 %. Pocet panelt byl odvozen z jednotkové
vyroby na m? panelu s1 % udinnosti. Ostatni komponenty fotovoltaické
elektrarny (bateriové ulozisté, stfidacCe, jistiCe a ostatni zafizeni) nebyly
projektovany, ale budou pouze soucasti vykazu vymeér. Jejich specifikace bude

urCena na zakladé fotografii pofizenych pfimo z budovy [14].
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7.3 Vykaz vymér pro stavajici stav

Z projektové dokumentace stavajiciho stavu byl sestaven vykaz vymér
vSech komponent souvisejicich s navrhem této varianty. Vykaz vymér byl
ocenén na zakladé cenikovych cen vyrobcl jednotlivych zafizeni a prvka.
Ocenény vykaz vymér je v pfiloze €.2. Celkové pofizovaci naklady pro tuto
variantu tak ¢ini 266 987 K& bez uvazovani fotovoltaické elektrarny a s jejim

uvazovanim jsou celkové naklady 1 155 676 K¢.

8 Varianta €.1 — Plynovy kondenzaé€ni kotel + chlazeni VZT
8.1 Projektova dokumentace varianty ¢.1

Jelikoz se jedna o administrativni budovu, kde neni sprcha nebo
koupelna, tak budou pouZity deskova otopna télesa. V zasedaci mistnosti
u okna bez parapetu se pouzije podlahovy konvektor s pfirozenou konvekci.
Otopna télesa budou uvazovana od firmy Korado, jelikoz se jedna o standardni
a nejznaméjsi otopna télesa. Navrh velikosti téles bude podle vypoctenych
tepelnych ztrat. Potrubi bude navrZzeno z médi, jelikoz ma dobré hydraulické
vlastnosti, dlouhou Zivotnost a spojovani je jednoduché a spolehlivé, coz je
vzhledem Kk instalaci do podlah zadanym parametrem [15]. Vedeni potrubi se
pfedpoklada v podlaze ve vrstvé tepelné izolace, popf. pod stropem
v podhledu. Hydraulika otopné soustavy bude provedena ve vypoctovém
programu DIMOS. Kapacita obéhového Cerpadla integrovaného v kotli bude

ovérena na zakladé tlakové ztraty potrubni sité a pozadovaného prutoku.

8.2 Navrh zdroje tepla

Zdroj tepla bude vybran na zakladé k pfihlédnuti ceny a k rozsahu
topného vykonu. V tabulce €.11 jsou uvedeny mozné kondenzacni kotle
vCetné uvedeni ceny a rozsahu topnych vykonU pro teplotni spad 80/60 °C. Pfi
ovSem je potfeba pfihlédnout i k nejmensimu topnému vykonu, jelikoz pro
budovy s nizkou spotfebou energie je Zadouci navrhnout kotel s nejvétSim
s nejmensim topnym vykonem je tak od firmy Vaillant, avSak uz je témér

dvakrat drazSi nez nejlevnéjsi kotel. Jako nejoptimalnéjsi kotel byl zvolen
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THERM 18 KD, jenz patfi k ttmeéF nejlevnéjSim kotlim s prakticky nejvétSim
regulacnim rozsahem.

Tab. ¢.11 — Vybérova tabulka kondenzacnich kotli

Kondenzacni plynovy kotel Ce&i: €z M'Tk‘(xl?on Ma)[(k\\//)\;]k on
Vaillant VU 156/5-7 48 800 1,7 14,2
Logamax plus GB 062-14 34 650 2,1 14,0
VIADRUS K4 N 28 990 3,0 16,0
Protherm Panther 12 KKO 37 010 4.4 13,2
Viessmann Vitocrossal 300 105 050 2,4 11,8
Bosch Condens GC9000i 20 63 700 2,8 20,0
THERM 18 KD 31 900 1,8 19,0

8.3 Pokryti tepelné zatéze chlazenym ¢erstvym vzduchem

Z maximalniho mnozstvi a minimalni teploty pfivodniho Cerstvého
vzduchu (18 °C) Ize dopocitat jaky bude maximalni chladici vykon poskytnuty
vétracim vzduchem. Chladici vykony a tepelné zatéze pro jednotlivé mistnosti
jsou uvedeny v tabulce €.12. Z hodnot je patrné, Ze pfi chlazeni pfivodnim
Cerstvym vzduchem nelze dosahnout pozadovaného chladiciho vykonu.
Ochlazeny cerstvy vzduch bude tedy jen zpomalovat nabéh teplot od
tepelnych ziskG a nebude tak dosazen tepelny komfort v letnich mésicich
s vyS$Simi teplotami.

Tab. ¢.12 — Chlazeni mistnosti pfivodnim ¢erstvym vzduchem

- Mnozstvi | Chlazeni | Tepelna Pokryti
Cislo . "
mistnosti vzduchu | vzduchem zatéz te!)evlvne
[m3/h] Q [kW] [kW] zatéze
103 265 0,72 1,79 40 %
202 100 0,27 0,85 31 %
203 100 0,27 1,12 24 %
204 200 0,54 1,48 37 %
303 700 1,89 3,13 61 %

8.4 Vykaz vymér pro variantu ¢.1
Z projektové dokumentace varianty €.1 byl sestaven vykaz vymér vSech
komponent souvisejicich s navrhem této varianty. Vykaz vymér byl ocenén na
zakladé cenikovych cen vyrobct jednotlivych zafizeni a prvkd. Ocenény vykaz
vymér je v pfiloze €.3. Celkové pofizovaci naklady pro tuto variantu tak Cini
209 125 K¢.
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8.5 Uéinnost systému vytapéni a chlazeni
Uginnosti zdroju, distribuéni soustavy a prvk( sdileni energie budou
pfevzaty z normy CSN 73 0331-1. NiZe jsou uvedeny uvazované Gg&innosti

systému vytapéni a chlazeni.
8.5.1 Vytapéni

Zdroj tepla — plynovy kondenzacéni kotel

Nh,gen = 0,93

Distribuéni soustava — teplovodni dvoutrubkovy systém

Qnnd * [ nhw

Nhhwdis =
Qhnd * [hhw + Mhem * Qnisdisnrbl

Qn.nd — potfeba energie na vytapéni (10 870 kwh)
fn,hw— podil pokryti potfeby energie teplovodnim systémem
Nh.em — UCinnost sdileni energie na vytapéni (0,88)

Qn,is,dis,nrbl — teoreticka nevyuzita ztrata tepla rozvoda [kWh]

Qh,ls,dis,m'bl = 0,001 =« Qh,isdisnrbl * Ly * th,hw,op
gh,ls dis,nbl — MErna tepelna ztrata rozvodd [W/m]
Lh — délka pfivodniho potrubi [m]

th,hw,op — rocni doba provozu systému [h]

Pro stanoveni mérné tepelné ztraty rozvodu bude uréena primérna
stfedni teplota teplonosné latky odpovidajici primérné venkovni teploté za
otopné obdobi. Pro primérnou venkovni teplotu 5 °C vychazi stfedni teplota
teplonosné latky 40,6 °C (navrhovy spad 65/50 °C) dle vypocetni pomucky na
serveru tzb-info.cz [16]. Pro tuto stfedni teplotu tak €ini ztrata rozvodu 3,3 W/m
dle CSN 73 0331-1.

Qnis.aisnror = 0,001 % 3,3 x 124 + 5808 = 2376 kWh

10870

Mhhwdis = 10870 1 0.88 x 2376~ 0>

Tepelné ztraty v rozvodech by pravdépodobné méli byt mnohem mensi,

jelikoz potrubi topné vody je vedeno v podlaze vytapénych mistnosti
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a uvedenou ucinnosti je tak veSkeré teplo v podlaze od potrubi povazovano

jako nevyuzitelné.

Sdileni energie — deskova otopna télesa
Nhem = 0,88

Uéinnost celého systému vytapéni

Nh = MNn,gen * Nh,nw,dis * Nhem
N, = 0,93+x0,85%0,88=0,70
Tato hodnota uc€innosti bude zadana do modelu v Designbuilderu pro

zjisténi celkovych ro€nich spotfeb na vytapéni.
8.5.2 Chlazeni

Zdroj chladu — kondenzacni jednotka napojena na primy vyparnik
Negen = EER = 2,6

Distribuéni soustava — vzduchotechnické potrubi
Q.
Qc + r’c,em * Qc,ls,dis,nrbl

Qc— potfeba energie na chlazeni (746 kWh)

Nedis =

Nc.em — U€innost sdileni energie na chlazeni (1,0)

Qc s dis,nrbl — teoretickd nevyuZita ztrata chladu rozvodu [kWh]

Qh,ls,dis,nrbl = 0,001 = qc,is,disnrbl * Ly * tc,op
e.ls.dis,nrbl — M&rna tepelna ztrata rozvodu [W/m]
Lh — délka rozvodu pfivodu vzduchu [m]

tc,op— ro¢ni doba provozu systému — letni mésice mimo topnou sezénu [h]

Pro vypocet ztraty chladu ve vzduchotechnickém potrubi bude pouZita
vypocetni online pomulcka IsodimCZ [17]. Po zadani priamérného profilu
vzduchotechnického potrubi @160 a tloustky tepelné izolace 40 mm (A=0,34
W/m*k) vychazi mérna ztrata chladu 1,4 W/m.

Qnis.aisnror = 0,001 % 1,4 % 41 x 1012 = 58 kWh

746

= =093
Medis = 72611 0+58
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Sdileni energie — vzduchotechnicka vyustka

Ne,emahu = 1,0

Uéinnost celého systému chlazeni

Nh = Ncgen * Nedis * Ne,emahu
np = 2,6%0,93%1,0 =2,4
Tato hodnota uc€innosti bude zadana do modelu v Designbuilderu pro

zjisténi celkovych rocnich spotfeb na chlazeni.

8.6 Vliv utlumového provozu na ro¢ni spotreby vytapéni

V kap. 4.8.1 byl uveden vliv utlumové teploty na roCni spotfeby objektu
na vytapéni. V pfipadé pavodni varianty tak ro€ni Uspory pfi nastaveni vétSich
utlumovych teplot dosahovaly az ke 13 % vzhledem k roCnim spotfebam.
V pripadé alternativni varianty ¢.1 budou uspory na vytapéni pfi zavedeni
teplotnich Utlumua procentualné dosahovat stejnych hodnot jako u pUvodni
varianty. Vliv utlumové teploty na vytapéni teplovodnim systémem s plynovym
kondenza¢nim kotlem vzhledem k pUuvodnimu nastaveni 20,5/20,0 °C je
uveden v tabulce ¢€.13.

Tab. ¢.13 — Vliv atlumového provozu na spotfebu vytapéni za rok 2017

Provozni | Utlum Celkova roc¢ni Uspora | Roéni spotieba na
[°C] [°C] spotieba [kWh] vytapéni [kKWh]
20,5 20,5 17 016 -5% 16 801
20,5 20,0 16 212 0% 16 007
20,5 19,5 15 581 4 % 15 384
20,5 18,5 14 883 8 % 14 694
20,5 17,5 14 397 11 % 14 215
20,5 16,5 14 143 13 % 13 962
20,5 15,5 14 023 13 % 13 844

8.7 Spotreby paliv a energii pro variantu ¢.1
8.7.1 Obéhové cerpadlo

Kotlové obéhové Cerpadlo bohuzel nemohlo byt modelovano
v Designbuilderu a musi byt stanoveno na zakladé tabulkovych hodnot. Pro
stanoveni roénich nakladud tak bude vyuZzita norma CSN 73 0331-1. Primérny
elektricky pfikon ob&hového Cerpadla byl stanoven na zakladé pudorysné

plochy obsluhované Cerpadlem s proménnymi otakami hodnotou 23,6 W.
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Celkovy pocet hodin topné sezony je 5 808 hodin z ¢ehoz je ro&ni pfFikon
obéhového Cerpadla 137 kWh.

8.7.2 Celkové spotreby energii pro vSechny systémy
Tab. ¢.14 — Dil¢i spotfeby jednotlivych systému

Systé v . Roé€ni spotreba Energonositel
ystém a zarizeni [kWh]

Vytapéni 14 143 Plyn
Obéhové Cerpadlo vytapéni 137 Elektricka energie
Ohfev vzduchu VZT 205 Elektricka energie
Chlazeni vzduchu VZT 981 Elektricka energie
Ventilatory VZT 682 Elektricka energie
Pfiprava teplé vody 788 Elektricka energie
Zasuvky (kancelarské vybaveni) 4643 Elektricka energie
Osvétleni 1315 Elektricka energie
Ostatni (vytah, reklama, zaluzie) 3947 Elektricka energie

9 Varianta €.2 — Tepelné €erpadlo vzduch/voda + multi-split
9.1 Projektova dokumentace varianty €.2

Tato varianta je z hlediska otopné soustavy obdobna jako varianta ¢.1
tedy budou pouZzita deskova otopna télesa a potrubi bude z médi. Vzhledem
k faktu, ze je hlavnim zdrojem tepelné Cerpadlo, tak se zméni teplotni spad
soustavy na 50/40 °C. Z hlediska hydrauliky otopné soustavy se zvétsi otopna

télesa, zvétSi se rozméry potrubi a prutok topné vody.

9.2 Vybér tepelného ¢erpadla vzduch/voda

Tepelné Cerpadlo v monovalentnim chodu bude dimenzovano na cca
80 % z celkoveé tepelné ztraty objektu. Tomuto vykonu odpovida venkovni
teplota -7 °C, pfi které jesté bude fungovat pouze tepelné Cerpadlo a pod touto
teplotou sepne zalozni elektricky zdroj. Z hlediska sledovaného roku 2017 by
provoz zalozniho zdroje trval 316 hodin, coz Cini 5 % z celkové doby otopné
sezony. JelikoZ je tepelné Cerpadlo urCeno pouze pro vytapéni, tak teplota
privodni vody do otopné soustavy bude regulovana ekvitermni regulaci. Pro
venkovni teplotu -7 °C a navrhovy pracovni spad soustavy (50/40 °C), tak
vychazi teplota pfivodni vody 45 °C [16]. Na zakladé této teploty pfivodni vody

a navrhového vykonu tepelného cerpadla 8,2 kW bude vybrano tepelné

Vv s
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V tabulce €.15 jsou uvedeny vyhovuijici tepelna Cerpadla vzduch/voda véetné
ceny a topného faktoru odpovidajiciho venkovni teploté -7 °C.

Tab. ¢.15 — Vybérova tabulka tepelnych cerpadel vzduch/voda

Tepelné ¢erpadlo vzduch/voda CeBIiHbez Cgﬁ,g" c_?:%"
Vaillant aroTHERM VWL 155/2 157 100 2,3 2,0
Regulus EcoAir 614 M 159 900 1,9 1,6
Buderus WPLS 11.2 200 900 2,1 1,8
NIBE F2040-12 155 000 2,1 1,8
Stiebel Eltron WPL 18 E 217 880 2,4 2,1

VySe jsou uvedena tepelna Cerpadla, u kterych bylo mozné zjistit
technické parametry pro uvazovanou vystupni teplotu 45 °C. Velka cast
vyrobcl udava pouze prfedepsané hodnoty pro teplotu pfivodni vody 35 °C,
ale uz neuvadi pfepocty na jiné teploty, proto je seznam moZznych tepelnych
tepelné Cerpadlo od firmy NIBE, které ale uz nenabizi nejlepsi topny faktor.
Z téchto davodl bude navrzeno tepelné Cerpadlo od firmy Vaillant, které patfi
témér k nejlevnéjSim a nabizi nejlepsi topny faktor vzhledem k cené.
Uvazované tepelné Cerpadlo ma pfi navrhové venkovni teploté -15 °C topny
vykon 7,1 kW, coz odpovida pfiblizné 70 % navrhové tepelné ztraty, pficemz
zalozni elektricky zdroj tak bude mit topny vykon 4,0 kW. Zalozni zdroj bude
soucasti hydraulického modulu s integrovanymi zabezpe€ovacimi zafizenimi.
Pripojeni tepelného Cerpadla a hydraulického modulu bude prfes malou
taktovaci nadobu (40 1), ktera bude slouzit jako hydraulické oddéleni
integrovanych obé&hovych c&erpadel zdroju tepla od obé&hového cerpadla
otopné soustavy a zaroven bude slouzit jako doplfikovy vodni objem pro

odmrazovani vyparniku [18].

9.3 Vykaz vymér pro variantu ¢€.2
Z projektové dokumentace varianty ¢€.2 (pfiloha ¢€.4) byl sestaven vykaz
vymér, ktery byl ocenén na zakladé cenikovych cen vyrobcu jednotlivych

zafizeni a prvku. Celkové pofizovaci naklady pro tuto variantu €ini 533 031 K¢&.
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9.4 Uginnost systému vytapéni a chlazeni
Stejné tak jako u varianty ¢.1 bude vyuZita pro stanoveni dil€ich
uginnosti vyuzita norma CSN 73 0331-1. NiZze jsou uvedeny uvaZované

ucinnosti systému vytapéni a chlazeni.
9.4.1 Vytapéni

Zdroj tepla — tepelné cerpadlo vzduch/voda

Pro stanoveni sezonniho faktoru tepelného ¢erpadla s vlivem zalozniho
elektrického zdroje (SPF) byla vyuzita vypocetni pomdcka, ktera je uvedena
v pfiloze €.4.

Nhgen = SPF = 3,2

Distribucni soustava — teplovodni dvoutrubkovy systém

Qnnd * [ nhw

Nhhwdis =
Qhnd * [hhw + Mhem * Qnisdisnrbl

Qn.nd — potfeba energie na vytapéni (10 870 kwh)
fn,hw— podil pokryti potfeby energie teplovodnim systémem
Nh.em — UCinnost sdileni energie na vytapéni (0,88)

Qn,is,dis,nrbl — teoreticka nevyuZzita ztrata tepla rozvodd [kWh]

Qnisdisnrot = 0,001 * qp is gisnrbt * Ln * thhw,op
gh,Is dis,nbl — MErna tepelna ztrata rozvodd [W/m]
Lh — délka pfivodniho potrubi [m]

th,hw,op — rocni doba provozu systému [h]

Pro stanoveni mérné tepelné ztraty rozvodu bude vyuzit stejny postup
jako u varianty €.1, tedy na zakladé primérné venkovni teploty (5 °C) vychazi
stfedni teplota teplonosné latky 34 °C (navrhovy spad 50/40 °C) dle vypocetni
pomucky na serveru tzb-info.cz [16]. Pro tuto stfedni teplotu tak &ini ztrata
rozvodd 2,9 W/m dle CSN 73 0331-1.

Qnis.aisnrpt = 0,001 % 2,5 * 124 + 5808 = 1 801 kWh

10 870

Mhhwdis = 70870 +0.88 = 1801 00

Sdileni energie — deskova otopna télesa

Nhem = 0,88
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Ucinnost distribuce a sdileni tepla

Mh = NMh,hw,dis * Mh,em
N, = 0,86+0,88=0,76

Tato hodnota ucinnosti bude vyuzita pfi vypoCtu vlivu elektrického
zalozniho zdroje pfi teplotnich utlumech vytapéni tepelnym Cerpadlem.

Uéinnost celého systému vytapéni

Nh = NMn,gen * NMn,hw,dis * Mh,em
n, = 3,2%0,86+0,88 =2 42
Tato hodnota uc€innosti celého systému bude zadana do Designbuilderu

pro zjisténi roCnich spotieb bez utlumového vytapéni.

9.4.2 Chlazeni

Chlazeni bude stejné jako v pfipadé stavajiciho stavu.
9.5 VIliv atlumového provozu na roéni spotieby vytapéni

U plynového kotle bylo mozné pouzit vyssi teplotni utlum, jelikoz cena
za jednotkové vyrobené teplo neni zavisla na venkovni teploté vzduchu.
U tepelného cCerpadla vSak zavedeni teplotniho utlumu pfinasi zatizeni
SpiCkovym vykonem s nizkym topnym faktorem pfi pfestupu na provozni
vytapéni a tim tak mdze dojit k ¢astéjSimu chodu zalozniho zdroje. Pro zjisténi
celkovych spotfeb zaloZzniho zdroje bude vyuZito zkalibrovaného modelu,
z kterého je mozné ziskat potfebné vykony na vytapéni v kazdé hodiné béhem
modelového roku. Aby bylo mozné takovy vypocet proveést je nejdfive nutné
pro kazdou hodnotu venkovnich teplot stanovit teplotu pfivodni vody dle
ekvitermni regulace [16]. Poté budou z podkladu vyrobce stanoveny rovnice
popisujici vykon tepelného Cerpadla na zakladé venkovni teploty pro kazdé
nastaveni otaCek kompresoru a teploty topné vody pfivadéné do otopné
soustavy tepelnym Cerpadlem. Na zakladé teploty pfivodni vody dle ekvitermni
regulace bude vybran nejblizsi vyssi topny vykon ze vSech otacek kompresoru
a odpovidajici teploté privodni vody z tepelného Cerpadla. Od téchto vykon(
na vytapéni budou odecteny topné vykony tepelného Cerpadla a pfipadné
zaporné rozdily budou pravé doplnkové vykony od zalozniho zdroje (bude
uvazovan zdroj na elektrickou energii — topna patrona). V tabulce ¢.16 jsou

uvedeny ro¢ni pfikony zalozniho zdroje a jeho podil z celkové potfeby tepla
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na vytapéni pfi uvazovani raznych teplotnich utlumd. Samotny vypocet je
uveden na pfilozeném DVD.

Tab. ¢.16 — Ro¢ni pfikon zaloZniho zdroje pfi riznych teplotnich utlumech

Provozni | Utlum | Roéni piikon | Roéni potieba | Podil zalozniho
[°C] [°C] zalohy [kWh] tepla [KWh] zdroje
20,5 20,5 4 11 420 0 %

20,5 20,0 13 10 870 0,1 %
20,5 19,5 30 10 440 0,3 %
20,5 18,5 118 10 222 1,2 %
20,5 17,5 273 9631 2,8 %
20,5 16,5 463 9 457 4,9 %
20,5 15,5 611 9 376 6,5 %

VySe uvedené pfikony zalozniho zdroje neposkytuji zcela odpovidajici
hodnoty. Pfi jejich vypoCtu vzniklo nékolik riznych nepfesnosti, diky kterym
nelze ziskat uplné pfesné vysledky. V prvni fadé je nepfesnost uz v samotném
modelu viz. grafy ¢.3 a €.4 (kap. 4.5.8), kde je odchylka od chovani skute¢ného
stavu. DalSim problémem bylo vytvoreni rovnice poskytujici vykon tepelného
Cerpadla pro ruzné otacky kompresoru na zakladé venkovni teploty, ktera byla
vytvofena smérnici trendu s vérohodnosti vysledkl cca 94 %, tedy s chybou 6
%. DalSim z nedostatkl je i nezohlednéni hromadného dalkového ovladani,
tedy pfechod z nizkého tarifu na vysoky. PFi tomto pfechodu muaze dojit
k vypnuti tepelného €erpadla az na 60 minut a vzrista tak spotifeba zalozniho
zdroje. Uvedené chyby by vSak nemély znamenat velky problém a data by tak
méla byt s ur€itym nadhledem pouzitelna.

Z vySe uvedené tabulky €.16 je mozné zpozorovat, Ze neni tfeba
doplinkovy zdroj v pfipadé vytapéni bez utlumu, jelikoz je potfeba na vytapéni
pfi venkovni teploté pro teplotu bivalence o cca 30 % menSi nez dle
vypoctenych tepelnych ztrat, coz tepelné Cerpadlo dokaze vytopit bez pomoci
zalozniho zdroje, viz graf. €.8. Jelikoz ma tepelné Cerpadlo pomérné velkou
rezervu v topném vykonu a ani pfi -10 °C stale neni potfeba provoz zalozniho
zdroje, je mozné pouzit nevyuzity potencial vykonu k nastaveni teplotniho
utlumu, ktery bude ekonomicky nejoptimalnéjsi z hlediska provoznich nakladu.
Pro stanoveni vhodného utlumu uz chybi jen posledni neznama, a tou je

prumérny rocni topny faktor tepelného Cerpadla. Jeho stanoveni bude na
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zakladé prumérnych hodnot z vypoctenych dat vykonu tepelného Cerpadla pfi

stanoveni spotfeby doplfikového zdroje.

Vytapéni bez atlumu-1.1.2017
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Graf ¢.8 — Potreba tepla na vytapéni 1.1.2017
V tabulce €.17 jsou uvedeny pramérné hodnoty teplot pfivodni vody,
topnych vykonl a venkovnich teplot pro rizné teplotni atlumy.

Tab. ¢.17 — Tabulka prdmérnych hodnot pro rtizné teplotni atlumy

otum | Jonkouri | Tepletapivedn | Priméry oend | cop
20,5/20,5 2,7 33,0 8,09 3,5
20,5/20,0 2,7 32,8 8,03 3,5
20,5/19,5 2,3 32,8 7,93 3,5
20,5/18,5 1,7 32,3 7,84 3,5
20,5/17,5 1,6 32,9 7,99 3,5
20,5/16,5 2,1 32,7 8,33 3,5
20,5/15,5 2,5 32,7 8,61 3,5

Zajimavym faktem je, Ze topny faktor je pro v8echny teplotni utlumy
témér stejny (hodnoty jsou zaokrouhleny). Je to dano zejména tim, ze pfi
nizsich utlumech jsou sice vétsi topné vykony pfi nabéhovych Spickach, ale
v ostatnich hodinach jsou naopak velmi nizké. Celkova bilance vykonu
a prikonu tepelného Cerpadla v€etné zalozniho zdroje je v tabulce €.18. Ro¢ni
spotfeba je jiz se zahrnutim ucCinnosti distribuce a sdileni tepla n = 0,76 (viz
kap. 9.4.1).
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Tab. ¢.18 — Roc¢ni pfikon na vytapéni tepelnym Cerpadlem s teplotnim atlumem

Utlum | Zaloha | Potfeba | Vykon TC | Pfikon TC | Roéni spotfeba

°C] | [kwh] | [kWh] | [kwh] [KWh] [KWh]
20,5/20,5 4 11 420 11 416 3261 4 296
20,5/20,0 13 10 870 10 857 3102 4 098
20,5/19,5 30 10 440 10 410 2974 3953
20,5/18,5 118 10 222 10 104 2 886 3954
20,5/17,5 273 9631 9 358 2673 3877
20,5/16,5 463 9 457 8994 2 569 3990
20,5/15,5 611 9376 8 765 2504 4 099

Pro uvazované tepelné Cerpadlo je tak nejvhodnéjSi provoz vytapéni
na vytapéni. Pro kontrolu byla provedena simulace s celkovou uc&innosti
systému vytapéni nn = 2,42 (dle kap. 9.4.1) pro provoz bez teplotniho utlumu
a celkova spotfeba na vytapéni tak vychazi 4 527 kWh. Spotfeba z modelu
vychazi vétsi, jelikoz uvedena ucinnost pocita i s pfikonem pro integrované
obéhové Cerpadlo.

Roéni spotieba tepelného Cerpadla bude tedy uvazovana pro 3 °C
teplotni utlum, tedy 3 877 kWh. Jelikoz vypoCet neobsahoval spotfeby
obéhového Cerpadla a odmrazovani vyparniku tepelného Cerpadla, tak bude
spotfeba navySena odhadnutou hodnotou o 10 % na hodnotu 4 264 kWh,
¢emuz odpovida sezonni topny faktor tepelného Cerpadla 2,9.

Navrzené tepelné Cerpadlo dimenzované na 70 % navrhové tepelné
ztraty ma vySSi topny vykon, nez je vykon potfebny. Pfi navrhové venkovni
teploté -15 °C je priimérny potfebny vykon na vytapéni 6,8 kW (vytapéni bez
utlumu), éemuz by odpovidalo tepelné ¢erpadlo dimenzované na topny vykon
4,8 kW, tedy na cca 50 % navrhové tepelné ztraty. Z poznatkd, které dokazal
pfinést zkalibrovany model, tak mohla byt vy$Si investice tepelného Cerpadla
vyplyvajici z vySe uvedené analyzy alespori Caste¢né vyvazena nizZSimi

provoznimi naklady pfi zavedeni optimalniho teplotniho utlumu.

9.6 Spotreby paliv a energii pro variantu ¢€.2
9.6.1 Obéhové cerpadlo

Obéhové cCerpadlo okruhu teplovodniho vytapéni bude uvazovano
stejnou rocCni spotifebou jako u varianty ¢€.1, tedy 137 kWh.

61



9.6.2 Celkové spotieby energii pro vSechny systémy
Tab. ¢.19 — Dil¢i spotreby jednotlivych systémdi

Systém a zafizeni Ro¢ni spotieba Energonositel
[KWh]

Vytapéni 4 264 Elektricka energie
Obéhove Cerpadlo vytapéni 137 Elektricka energie
Ohfev vzduchu VZT 205 Elektricka energie
Chlazeni + chladi¢ VZT 751 Elektricka energie
Ventilatory VZT 682 Elektricka energie
Pfiprava teplé vody 788 Elektricka energie
Zasuvky (kancelarské vybaveni) 4643 Elektricka energie
Osvétleni 1315 Elektricka energie
Ostatni (vytah, reklama, zaluzie) 3947 Elektricka energie

10 Varianta ¢.3 — Tepelné cerpadlo s reverznim chodem
10.1 Projektova dokumentace varianty ¢.3

U této varianty dochazi ke spojeni systému topeni a chlazeni. Prvky pro
sdileni tepla a chladu budou kapilarni rohoze instalované do omitky nebo
budou soucasti sadrokartonového podhledu. Vzhledem k poZadavku na
pouziti potrubi, které nepodléha korozi, bude tak opét pouzito potrubi z médi
[19]. VSechny ostatni komponenty (obé&hova Cerpadla, zalozni zdroj, tepelné

cerpadlo) budou v provedeni nepodléhajici korozi.

10.2 Vybér tepelného €erpadla vzduch/voda s reverznim chodem

Tepelné Cerpadlo bude dimenzovano tak, aby pokrylo 100 % tepelné
zatéze pobytovych mistnosti a na zakladé velikosti vybraného Cerpadla bude
ureno pokryti tepelné ztraty jeho topnym vykonem a velikosti pfipadného
zalozniho zdroje. Teplotni spad pro vytapéni bude 32/29 °C a pro chlazeni
16/19 °C. V tabulce €.20 jsou uvedeny vykonové vyhovujici tepelna Cerpadla
a maji k dispozici vykonové kfivky pro riizné teploty.

Tab. ¢.20 — Viybérova tabulka tepelnych &erpadel s reverznim chodem

Tepelné éerpadlo vzduch/voda | Cena bez | COP pfi | EER pfi
S reverznim chodem DPH -15 °C 35°C
Vaillant aroTHERM VWL 85/2 113 000 2,52 3,43
Buderus WPLS 8.2 150 900 2,35 3,3
Stiebel Eltron WPL 13 cool 239 820 2,6 3,1
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Opét pfi pfihlédnuti k topnému a chladicimu faktoru a cené, tak vychazi
nejlépe tepelné Cerpadlo od firmy Vaillant. UvaZzované tepelné Cerpadlo je pfi
navrzeni na 100 % chladici vykon schopné zajistit topny vykon 6,3 kW, tedy
60 % z navrhové tepelné ztraty. Zalozni zdroj a zabezpeCovaci zafizeni
otopné soustavy budou v ramci systémového modulu. Pfipojeni tepelného
Cerpadla a hydraulického modulu bude stejné jako v pfipadé varianty €.2, tedy

pfes malou taktovaci nadobu.

10.3 Vykaz vymeér pro variantu €.3
Z projektové dokumentace varianty €.3 (pfiloha €.5) byl sestaven vykaz
vymeér, ktery byl ocenén na zakladé cenikovych cen vyrobcu jednotlivych

zafizeni a prvkl. Celkové pofizovaci naklady pro tuto variantu €ini 654 358 K¢.

10.4 Ug&innost systému vytapéni a chlazeni
Stejné tak jako u varianty €. 1 a €. 2 bude vyuzita pro stanoveni dil€ich
uginnosti vyuzita norma CSN 73 0331-1. NiZe jsou uvedeny uvazované

ucinnosti systému vytapéni a chlazeni.
10.4.1 Vytapéni

Zdroj tepla — tepelné cerpadlo vzduch/voda

Pro stanoveni sezonniho faktoru tepelného cerpadla (SCOP) byla
vyuzita vypocetni pomucka, ktera je uvedena v pfiloze €.5.
Nhgen = SPF =3,1

Distribuéni soustava — teplovodni dvoutrubkovy systém

Qnnd * [hhw

Nhhw,dis =
Qnnd * frhw + Mhem * Quis disnrbl

Qn.nd — potfeba energie na vytapéni (10 870 kwh)
fn,hw— podil pokryti potfeby energie teplovodnim systémem
Nh.em — U€innost sdileni energie na vytapéni (0,86)

Qn,is,dis,nrbl — teoreticka nevyuzita ztrata tepla rozvodd [kWh]

Qnisdisnrot = 0,001 * qp is gisnrbt * Ln * thhw,op
gh,ls,dis,nrol — Mérna tepelna ztrata rozvodd [W/m]
Lh — délka pfivodniho potrubi [m]

th,hw,op — rocni doba provozu systému [h]
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Pro stanoveni mérné tepelné ztraty rozvodu bude vyuzit stejny postup
jako u varianty €.1, tedy na zakladé primérné venkovni teploty (5 °C) vychazi
stfedni teplota teplonosné latky 26 °C (navrhovy spad 32/29 °C) dle vypocetni
pomucky na serveru tzb-info.cz [16]. Pro tuto stfedni teplotu tak Cini ztrata
rozvodd 1,3 W/m dle CSN 73 0331-1.

Qn,is,aisnrpr = 0,001 * 1,3 « 171,5 * 5808 = 1294 kWh

10 870

Mhhwdis = 70870 + 0.86 % 1294 20

Sdileni energie — kapilarni rohoze

1
4 — (nh,str,z + Nh,ctr,z + Nh,emb,z
Nh.em — celkova ucinnost sdileni tepla

Nhem =

Nh,str.z— dil&i U€innost vlivu svislého rozlozZeni teplot (0,96)

Nh.cr,z— dil€i u€innost vlivem regulace (0,97)

Nhembz — diléi U€innost vlivu specifickych ztrat konstrukci sousedici
s venkovnim prostiedim (0,9)

1
_ = 0,86
Them = 47700,96 + 0,97 + 0,9)

Ucinnost distribuce a sdileni tepla

Mh = NMh,hw,dis * Mh,em
n, = 0,9%0,86=0,78

Tato hodnota ucinnosti bude vyuZita pfi ruénim vypoctu ro¢nich spotfeb
na vytapéni tepelnym Cerpadlem.

Ucinnost celého systému vytapéni

Nh = Nh,gen * Nh,hw,dis * Nh,em
N, = 3,1%0,9%0,86 =2,4

Tato hodnota ucinnosti celého systému bude zadana do Designbuilderu
pro zjisténi roCnich spotfeb bez utlumového vytapéni.

10.4.2 Chlazeni

Zdroj chladu — tepelné ¢erpadlo vzduch/voda

Hodnota bude pfevzata z podklada tepelného Cerpadla [18].
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Negen = EER = 3,4

Distribucni soustava — kapilarni rohoze

Ne,dis = 0,95

Sdileni enerqgie — kapilarni energie 16/19 °C

Heem = 1,0
Uéinnost celého systému chlazeni

Nh = Ncgen * Nedis * Ne,emahu
Mn = 3,4%0,95%1,0 = 3,23
VySe uvedena hodnota ucinnosti bude zadana do modelu

v Designbuilderu pro zjisténi celkovych ro¢nich spotfeb na chlazeni.

10.5 Utlumovy provoz varianty ¢&.3

JelikozZ je tepelné Cerpadlo navrzeno pouze na 60 % tepelné ztraty
a k pfihlédnuti poznatkim z kap. 9.5, tak bude tepelné Cerpadlo provozovano
bez teplotniho Utlumu. Nastaveni vytapéni bez utlumu je i vhodné z divodu
pouziti kapilarnich rohozi, jelikoz tento systém ma velmi pomalou dynamiku
nabéhu teplot, jenz je zplsobena malou konvekéni slozkou od salavého
vytapéni a malym rozdilem teplot mezi otopnou vodou a vzduchem
v mistnosti. Pro ziskani celkovych ro¢nich spotfeb bude vyuZit stejny postup
jako v pfipadé varianty ¢.2, tedy ruéni vypocet vykonu tepelného Cerpadla
v hodinovém kroku v zavislosti na venkovni teploté a aktualni potfebé tepla.
Vysledky pro provozni nastaveni 20,5/20,5 °C jsou zobrazeny v tabulce ¢€.21.

Tab. ¢.21 — Bilance tepelného cerpadla pro variantu ¢.3

Ro¢ni Prumérna Primérna Primérny | Spotieba
spotreba venkovni | teplota pfivodni | vykon TC | dopliikového
tepla [KWh] | teplota [°C] vody [°C] [KW] zdroje [KWh]
11 420 2,9 26,4 4,3 24

Pro vySe uvedené primérné hodnoty provozu tepleného Cerpadla
vychazi topny faktor dle podkladl vyrobce 3,8 a z toho je dopoctena celkova
ro¢ni spotfeba v€etné uvazovani uc€innosti pro distribuci a emise tepla (n =
0,78), viz tabulka ¢.22.

Tab. ¢.22 — Roc¢ni pfikon na vytapéni tepelnym ¢erpadlem
Utlum | Zaloha | Potfeba | Vykon TC | Pfikon TC | Roéni spotfeba
[°C] | [KWh] | [KWh] | [KWh] [KWh] [KWh]
20,5/20,5 24 11 420 11 396 2975 3845
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Vysledna ro€ni spotfeba bude stejné jako v pfipadé varianty €.2
navySena o 10 % pro zapocteni spotfeby ob&hového Cerpadla a zahrnuti vlivu
odmrazovani vyparniku tepla. Celkova hodnota rocni spotfeby tak Cini 4 230
kWh pro kterou vychazi sezonni topny faktor 3,5. Pfi vyuziti vypocCteného
topného faktoru tepelného Cerpadla dle vypocetni pomucky v€etné ucinnosti
systému (nn = 2,4), tak vychazi spotfeba dle Designbuilderu 4 654 kWh.
Vypoctené hodnoty riznymi metodami se liSi o méné jak 9 %, coz pfedstavuje
pomérné slusny vysledek. Jako kone¢na hodnota spotfeby na vytapéni pro
variantu €.3 bude pouzita hodnota vypoctena ru¢nim vypoctem, tedy 4 230
kWh. Puvodni predikce, ze bude mit varianta €.3 nejmensi provozni naklady
na vytapéni tak byla spravna, nicméné vysledny rozdil je 34 kWh oproti
varianté €.2, coz je daleko za oCekavanim. | kdyZ ma varianta ¢.3 mnohem
nizsi teplotu pfivodni vody nez varianta €.2, tak navrzené tepelné Cerpadlo
nema takovou rezervu v topném vykonu vuci skutenym potfebam tepla jako

v pfipadé predeslé varianty.

10.6 Spotreby paliv a energii pro variantu ¢.3
10.6.1 Obéhové cerpadlo

Pro stanoveni roénich nakladd bude opét vyuzita norma CSN 73 0331-
1. Primérny elektricky pfikon obéhoveého Cerpadla byl stanoven hodnotou 57,6
W odpovidajici otopné soustavé s podlahovym vytapénim (podobny systém
jako s kapilarnimi rohozemi). Celkovy pocet hodin topné sezdény je 5 808 hodin

z ¢ehoz je ro¢ni pfikon obéhového Cerpadla 335 kWh.

10.6.2 Celkové spotieby energii pro vSechny systémy
Tab. ¢.23 — Dil¢i spotfeby jednotlivych systému

Systém a zafizeni Roéni spotreba Energonositel
[KWh]

Vytapéni 4 230 Elektricka energie
Obéhové Cerpadlo vytapéni 335 Elektricka energie
Ohfev vzduchu VZT 205 Elektricka energie
Chlazeni + chladi¢ VZT 815 Elektricka energie
Ventilatory VZT 682 Elektricka energie
Pfiprava teplé vody 788 Elektricka energie
Zasuvky (kancelarské vybaveni) 4643 Elektricka energie
Osvétleni 1315 Elektricka energie
Ostatni (vytah, reklama, Zaluzie) 3947 Elektricka energie
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11 Srovnani jednotlivych variant z ekonomického hlediska
11.1 Cena za ro€ni odebrané energie a paliva

Pro stanoveni ro€nich nakladd na energie a paliva bude vyuzita online
vypocetni pomucka kalkulator.tzb-info.cz. V ramci feSenych variant je nutné
uvazovat rizné sazby za elektrickou energii. V pfipadé varianty ¢.1 (plynovy
kotel) bude odbér elektrické energie pouze ve vysokém tarifu (VT) se sazbou
C02D, vyjma ohfevu teplé vody v akumulaénich zasobnicich, pro které bude
pouzita sazba C25D. Ohrev teplé vody bude pouze v nizkém tarifu. U puvodni
varianty (elektrické pfimotopy) bude pouzita dvoutarifova sazba C46D s dobou
nizkého tarifu (NT) 20 hodin. Pomér odbéru z vysokého a nizkého tarifu bude
ur€en zjednoduSené na zakladé grafu ¢€.9, kde je uveden primérny odbér
elektrické energie v pribéhu dne za mésic leden. Podle podminek sazby
C46D je maximalni souvisla doba vysokého tarifu 60 minut a mezi dalSim
prepnutim na vysoky tarif musi byt minimalné jedna hodina. VysoKky tarif bude
uvazovan 1 hodinu v ranni odbérové Spicce a 1 hodinu v odpoledni Spi¢ce
a zbyvajici 2 hodiny v béZném odbéru. Celkové je tak spotfeba pro 4 hodiny
ve vysokém tarifu vuci celkové spotiebé v poméru 0,19. V pfipadé uvazovani
FVE bude veSkera spotfeba v nizkém tarifu, jelikoz budova bude v dobé
vysokého tarifu (VT) Cerpat z bateriového ulozisté. Do sazby pro pfimotopné
vytapéni C46D nelze zahrnout spotfebu pro pfipravu teplé vody, proto bude
mit vlastni sazbu C25D. Pro varianty ¢.2 a ¢.3 budou pouZity dvoutarifni sazby
C56D pro vytapéni tepelnymi Cerpadly s dobou nizkého tarifu 22 hodin [20].
Spotieba v nizkém a ve vysokém tarifu bude opét urena na zakladé grafu ¢.9.
Podle podminek sazby C56D je maximalni souvisla doba vysokého tarifu 1
hodina a mezi dalSim pfepnutim na vysoky tarif musi byt minimalné 1 hodina.
Celkové je tak spotfeba pro 2 hodiny vysokého tarifu (1 hodina v ranni $pic¢ce
a 1 hodina v odpoledni Spi¢ce) vaci celkové spotfebé 0,13. Uvedeny postup
stanoveni poméra spotfeb v jednotlivych tarifech je tak na strané bezpecnosti,
avsak v ramci hodnoceni stavajiciho stavu to nebude mit zadny vliv, jelikoz je

odbér uvazovan pouze v nizkém tarifu.
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Denni odbér elektrické energie - priimér za leden
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Graf ¢.9 — Prubéh odbéru elektrické energie v prabéhu dne

Celkové ro¢ni naklady na jednotlivé energie a paliva jsou uvedeny
v tabulce €.24, kde jako dodavatel elektrické energie byla zvolena firma
Energie na druhou [21] a pro dodavku plynu firma Centropol energy [22].

Tab. ¢.24 — Celkové ceny za energie a paliva bez DPH

' r EL [kWh

Varianta Ener_g|e / Tarif Spotreba [ ] Cevlkem

palivo VT NT [Ké/rok]
Pdvodni varianta .
bez EVE El. energie | C46D 4165 17 755 64 893
Pavodni varianta .
< EVE El. energie | C46D - 17 417 45 067
Varianta ¢.1 Plyn - - - 14 979
Varianta ¢.1 El. energie | CO2D | 11910 - 48 936
Varianta ¢€.2 El. energie | C56D 2175 14 553 43 343
Varianta ¢€.3 El. energie | C56D 2 205 14 755 43 806
Ohrev teplé vody | El. energie | C25D - 788 5290

[Ceny prevzaty z: hitps://kalkulator.tzb-info.cz/]

11.2 Naklady na provoz a udrzbu

Tyto naklady budou stanoveny procentualnim podilem z investi¢nich
naklad(i uvedenych v norm& CSN EN 15 459 [23]:

¢ Kondenzacni kotel, tepelné Cerpadlo — 2%

e Obéhové Cerpadlo — 2 %

e Deskova otopna télesa, kapilarni rohoze — 2 %

e Vzduchotechnika, chladici kompresory — 2 %

e Fotovoltaicka elektrarna — 0,5 %
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Z uvedenych hodnot byly dopocteny ro¢ni naklady na udrzbu a provoz.
Naklady pro jednotlivé varianty jsou uvedeny v tabulce ¢.25.

Tab. ¢.25 — Provozni naklady na udrzbu a servis

Varianta Roéni naklady [Ké/rok]
Pdavodni varianta bez FVE 5339
Pavodni varianta s FVE 9 783
Varianta €. 1 4185
Varianta €. 2 10 660
Varianta €. 3 13 087

11.3 Vypocet celkovych nakladt pro jednotlivé varianty

Pro srovnani jednotlivych variant je mozné pouzit nékolik metod. Mezi
nejzakladnéjSi a nejjednodussi patfi prosta doba navratnosti neboli metoda,
ktera zohlednuje investi¢ni a provozni naklady, ale jiz nereflektuje vyvoj trzni
hodnoty penéz v ¢ase. DalSim moznym zpUsobem je vyuziti metodiky podle
Vyhlasky ¢€.480/2012, ktera vyuziva pro hodnoceni Cistou sou¢asnou hodnotu,
tedy zahrnuti zmény trzni hodnoty penéz v Case. NejvhodnéjSim postupem
bude uziti normy CSN EN 15 459, ktera zohledfiuje kromé& vyvoje ceny
i odpisovani zbyvajici doby obnovovanych prvk.

Jelikoz se jedna o administrativni budovu bude doba hodnoceni 20 let. Za
tuto dobu tak bude nutné vyménit jen tepelna Cerpadla, které maji uvazovanou
zivostnost 15 let [23]. Ostatni prvky soustav navrZzenych variant budou
uvazovany bez obmény po dobu vypoctoveho obdobi. Jak jiz bylo zminéno,
tak soucasti kalkulace nebudou naklady, které jsou stejné pro vSechny

varianty (VZT, TV, projektové dokumentace apod.).

11.4 Metodika vypoétu celkovych nakladii dle CSN EN 15 459
11.4.1 Vypocet koncové hodnoty obnovovanych prvku

Pfi vyméné tepelnych Cerpadel v8ak nebudou jejich obnovovaci
naklady plné vyuzity aZz do konce vypoctového obdobi, proto se zohledni jejich

investice na konci vypoctového obdobi linearnim odpisovanim dle vztahu:

RAT pp\™"5 trc—n+*LS
VALpiv = Vo + (1 M) ) *Raw * (T)
— 1 i
Ryiy = (—1 R ATmsc)
~100
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R—R,
R;
1+7p0

VALRrN — posledni obnovovaci naklady vCetné vyvoje ceny za vyrobky

RAT pysc =

Vo — investicni naklady v roce 0 [KC]

RATbisc — diskontni sazba

RATpr — mira vyvoje ceny zafizeni — 1 % dle CSN EN 15 459
R — trzni urokova sazba — 4 %

Ri — mira inflace — 2,5 % [24]

LS — doba Zivotnosti prvku

i — pocCet rok

n — pocet vymén prvk

11.4.2 Vypocet celkovych nakladu

Vypocet zahrnuje veSkeré naklady v pribéhu hodnoceného obdobi
kromé nakladld na méfeni CO2, u kterych nebyla zjisténa jejich hodnota
nakladd. Naklady na likvidaci (demontaz) nejsou v normeé pro uvazované prvky

uvedeny. Celkové naklady se vypoctou dle nasledujiciho vztahu:

€6 = COr + 3 (3 (COuq) * (1 + RATxx) ) * Ragy — VALpiy)

CG — celkové naklady (vztazené k pocatecnimu roku)

CONiT — vstupni investiCni naklady

COa — roCni naklady za zafizeni, energie, servis a vymeény zafizeni
RATxx— mira vyvoje cen pro zarfizeni, energie a servis — 0,025 (dle inflace)

VALFN — zUstatkova hodnota prvku po vymeéneé na konci vypoctového obdobi

11.5 Srovnani jednotlivych variant podle celkovych naklad

Nyni bude provedeno srovnani jednotlivych variant z ekonomického
hlediska pouze podle celkovych nakladld za vypoctové obdobi 20 let. V bézné
praxi vSak muze byt i pozadavek na vysi investice kvali omezenym zdrojim
investora, nebo je naopak pfani na co nejnizsi naklady pribéhu Zivotnosti
stavby bez ohledu na vysi investice. Vypoctené celkové naklady ani nebudou
odpovidat skutecnosti, jelikoz je cena vztazena k pocateCnimu roku (trzni
hodnota penéz klesa), avSak v ramci porovnani to nebude mit zadny vliv,
protoze pro kazdou variantu je pouzit stejny postup vypoctu. Ro¢ni a celkové
naklady pro jednotlivé varianty jsou uvedeny v tabulce €.26.
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Tab. ¢.26 — Rocni a celkové naklady pro jednotlivé varianty

Rok | Stavajici stavs FVE | Varianta ¢.1 | Varianta ¢.2 | Varianta ¢.3
0 1155676 209 125 533 031 654 358
1 1216 430 283 265 587 586 711772
2 1276 309 356 335 641 354 768 357
3 1335 323 428 352 694 346 824 127
4 1 393 486 499 330 746 574 879 092
5 1450 811 569 284 798 049 933 264
6 1 507 309 638 229 848 781 986 655
7 1562 991 706 180 898 782 1039 276
8 1617 871 773 150 948 061 1091 138
9 1671 959 839 155 996 630 1142 252
10 1725 267 904 208 1044 498 1192 628
11 1777 806 968 323 1091676 1242 278
12 1 829 588 1031512 1138173 1291212
13 1 880 622 1093 791 1184 000 1339 441
14 1930921 1155171 1229 166 1386 973
15 1980 494 1 215 666 1403 176 1 526 965
16 2 029 352 1275 288 1447 049 1573 137
17 2 077 505 1 334 051 1490 288 1618 642
18 2 124 964 1 391 966 1532904 1663 491
19 2171738 1 449 045 1574 905 1707 694
20 2217 838 1 505 301 1 559 582 1710 462

Z vysledkl tak vyplyva, ze na konci vypoc&tového obdobi ekonomicky
nejlépe vychazi vytapéni plynovym kondenzaénim kotlem a chlazeni vétracim
vzduchem, diky ¢emuz ma tato varianta nejnizsi investicni naklady a téz
ekonomicky nejpfiznivéjsi feSeni je vytapéni tepelnym Cerpadlem s chlazenim
multi-split systémem. Navzdory tomu, Ze ma tato varianta dvoutarifni sazbu na
elektrickou energii a tim i niz8i naklady na uzivatelské spotfeby elektrické
energie (zasuvky, osvétleni), tak uvazovana vyména tepelného Cerpadla na
konci zivotnosti vyrazné zvysSila celkové naklady. Varianta s tepelnym
Cerpadlem a kapilarnimi rohozemi je z hlediska ro€nich nakladu témér stejna
jako varianta €.2, avSak ma vySsi investiéni naklady. Spojeni funkce topeni
a chlazeni do jednoho systému tak pfineslo vyrazné prodrazeni kvuli vysokym
cenam za kapilarni rohoze, pficemz zamér byl spiSe opacny. Nejnakladné&jsi
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variantou z hlediska celkovych néakladu je tak stavajici stav s hybridni
fotovoltaickou elektrarnou, ktera ma nejvyssi investi¢ni a provozni naklady
oproti ostatnim variantam. Hybridni fotovoltaicka elektrarna tak sice dokaze
efektivné spolupracovat s distribu¢ni soustavou tak, aby nedochazelo k jejimu
pretizeni pfi vyrobé elektrické energie fotovoltaickymi panely a zaroven bylo
dosazeno nepreruSsené dodavky elektrické energie v budové v pfipadé
nedostatecného vykonu distribuéni soustavy, ale je to na ukor vysokych
nakladd ze strany investora. Vlastni vyroba elektrické energie a moznost
vyuzivat pouze nizky tarif (pfi optimalnim fizeni baterii) se vzhledem k vysi
investice v porovnani s ostatnimi variantami z ekonomického hlediska
nevyplati.

Nicméné v poslednich letech bylo mozZné na fotovoltaicky systém ziskat
dotaci z programu ,Uspory energie — Fotovoltaické systémy s/bez akumulace
pro vilastni spotfebu” nabizenym Ministerstvem pramyslu a obchodu, kde
nejvyssi pfispévek na obnovitelné zdroje €inil maximalné 80 % ze zpusobilych
vydaju pro malé firmy [25]. Pokud by stavajici systém mél mit celkové naklady
alespon jako varianta ¢€.3, musela by dotace pokryvat 55 % investiCnich
nakladd na pofizeni hybridni fotovoltaické elektrarny a v pfipadé nakladu
varianty €.1 by musela byt dotace alespon 83 %. Aby vSak dotace byla
pfiznana, tak dle pravidel posledni vyzvy Ministerstva primyslu a obchodu
musi byt objekt jiz realizovan a nelze tak ziskat dotaci pfi vystavbé budovy
[25]. Bylo by tak nejdfive nutné budovu postavit bez fotovoltaické elektrarny
a poté zazadat o dotaci na jeji dodateCnou instalaci. Protoze ma budova velmi
kvalitni obalku a tim i nizkou spotfebu a jedna se o administrativni budovu, tak
je z hlediska pozadavkl na budovy s téméF nulovou spotfebou energie mozné

vyuzivat pro vytapéni pouze elektrickou energii bez obnovitelnych zdroja [26].

11.5.1 Vypocet skutecné vyse dotace na fotovoltaickou elektrarnu

Pro stanoveni vySe dotace je nutné nejdfive urcit velikost podniku dle
Nafizeni komise (EU) €. 651/2014. Velikost podniku se stanovuje na zakladé
poctu zaméstnancu a ro¢niho obratu. Pro ucely prace bude vSak vhodnégjsi
uvést vysi dotace pro vSechny typy podnik a obecné tak Fici pro jaké podniky
je stavajici koncept z ekonomického hlediska vhodny. Dotace se podcita ze

zpusobilych vydaja, které se stanovuji na zakladé rozdilu investiCnich nakladu
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obnovitelného zdroje a referencniho bloku vyroby elektrické energie. V praxi
to znamena, Ze je dotovan jen pfinos obnovitelného zdroje, jelikoz referen¢ni
blok prfedstavuje méné ekologicky zdroj, ktery by byl instalovan v pfipadé
neposkytnuti dotace. ZpUsobilé vydaje se vypocitaji nasledovné [27]:
Woze * 1000 * (1 — @ozE)

Tyg * (1 — @s)
ZV — zpusobilé vydaje [KE]

ZV =INgzp — nyp *

INoze — celkové investi¢ni naklady na OZE vcetné baterii [KC]

nir — mérné investicni naklady referencniho zdroje [49 613 KC/kW]
Woze — roéni vyroba elektrické energie z OZE = 7,085 MWh/rok
Tmr — maximalni doba vyuZziti referenéniho zdroje [6000 h]

¢s — vlastni spotfeba referen¢niho zdroje (0,067)

@oze — vlastni spotfeba OZE (spotfeba HFVE / vyroba = 0,364)

VySe dotace se pak vypolte vynasobenim zpusobilych vydaju
prislusnym podilem podpory odpovidajici velikosti podniku. Pro maly podnik
byla dotace poskytovana maximalné do vyse 80 % ze zpusobilych vydaju, pro
stfedni podnik 70 % a pro velky podnik 60 % [25]. Pro jednotlivé velikosti
podnikl je celkova vySe dotace uvedena v tabulce €.27. Na administrativni
dokumenty (energeticky posudek, rozpocty apod.) je téz poskytovana dotace
a naklady mohou byt maximalné 2 % ze zpusobilych vydajl investice a touto
hodnotou budou uvazovany i naklady pro feSeny objekt (16 975 K&). Investice
do FVE elektrarny v€etné zapocteni dotace bude uvazovana po 2 letech
provozu, jelikoz je nutné k zadosti o dotaci pfilozit spotfebu objektu za
poslednich 12 mésicu. Prvni 2 roky provozu budou s vétSimi provoznimi
naklady, jelikoz je v budové pouze elektrické vytapéni. Vypoclet celkovych
nakladld v pribéhu vypoctového obdobi pro rizné velikosti podniku jsou
uvedeny v tabulce €.28.

Tab. ¢.27 — VySe dotace pro rizné velikosti podniki

Velik(_)st Invesvtice Z'pfl§obil§ Dotace Nél_(lady na Investi_ce po

podniku [KE] vydaje [K¢E] projekt [KE] | dotaci [KE]
Maly 888 689 848 754 80 % 3 395 209 686

Stfedni | 888 689 848 754 70 % 5093 294 562
Velky 888 689 848 754 60 % 6 790 379 437
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Tab. ¢.28 — Celkové naklady stavajiciho systému pro riizné vyse dotace

Rok Maly podnik Stredni podnik Velky podnik
0 266 987 266 987 266 987
1 347 770 347 770 347 770
2 639 541 725 738 811933
3 698 556 784 753 870 948
4 756 719 842 916 929 111
5 814 043 900 240 986 435
6 870541 956 738 1042 933
7 926 224 1012 421 1098 616
8 981 103 1 067 300 1153 496
9 1035 192 1121 389 1207 584
10 1 088 500 1174 697 1 260 892
11 1141039 1227 236 1313431
12 1192 820 1279017 1365 212
13 1243 855 1 330 052 1416 247
14 1294 153 1 380 350 1 466 545
15 1343726 1429 923 1516 118
16 1392584 1478 781 1564 976
17 1440 737 1526 934 1613130
18 1488 196 1574 393 1 660 588
19 1534971 1621 168 1707 363
20 1581 070 1667 267 1753 462

Pokud by tedy bylo zvoleno feSeni nejdfive postavit objekt bez hybridni
fotovoltaické elektrarny a poté by se zazadalo o dotaci na jeji dodate¢nou
instalaci, tak se stavajici systém dostava do rozpéti celkovych nakladl
navrhovanych alternativnich variant. Pro maly a stfedni podnik vychazi
ekonomicky pfiznivéji varianty ¢.1 a €.2 a pro velky podnik by se instalovat
hybridni fotovoltaickou elektrarnu ekonomicky nevyplatilo. Maly podnik je dle
Nafizeni komise (EU) €. 651/2014 definovan jako podnik, ktery zaméstnava
maximalné 49 osob a jeho ro¢ni obrat nepfesahuje 10 miliont EUR. Stfedni
podnik ma maximalné 249 zaméstnancul a ro¢ni obrat nepfesahuje 50 milionu
EUR [28]. Obecné se tak da fici, ze i pfes poskytnuti dotaci na hybridni

fotovoltaickou elektrarnu pro feSeny objekt, tak z hlediska celkovych nakladu
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podniku. Dale ziskani dotace je zavislé na poctu Zadatelu, finan¢ni kapacité
dotacniho programu a na bodovém hodnoceni dotovaného usporného

opatreni, proto nemusi byt dotace vzdy poskytnuta.

12 Srovnani jednotlivych variant z ekologického hlediska

Vliv systému na Zivotni prostfedi je dalSim dulezitym kritériem, jelikoz
témér kazdy technicky systém pfimo Ci nepfimo spotfebovava pfi provozu
neobnovitelné pfirodni zdroje a zaroven produkuje znecistujici latky, které
maji negativni vliv na zZivotni prostredi. V zajmu dlouhodobé udrzitelnosti je tak
nutné volit systémy, které maji minimalni vliv na Zivotni prostfedi. Proto kazda
varianta v€etné stavajiciho systému budou vzajemné porovnany jak z hlediska
spotfebované neobnovitelné primarni energie, tak i z hlediska produkce
latek. Pro vypolet bude vyuzZita Vyhlaska ¢&. 480/2012
a Vyhlaska ¢&. 78/2013.

znecistujicich

12.1 Vypocet neobnovitelné primarni energie

Pro vypocet bude vyuZita vySe zminéna Vyhlaska €. 78/2013, ze které
budou prevzaty faktory neobnovitelné primarni energie, které budou
vynasobeny pfisluSnou spotiebou. Do vypoltu bude zahrnuta i uzivatelska
spotfeba (zasuvkové spotfebice, vytah apod.), jelikoz pokud by nebyly brany
v Uvahu, tak by se nadhodnotil pfinos hybridni fotovoltaické elektrarny, protoze
pravé v letnich mésicich je nejvysSsSi vyuziti vyrobené energie na provoz
zasuvkovych spotiebiCl. V zasadé jsou pouze dva energonositele, a to
elektricka energie a zemni plyn. Faktor neobnovitelné primarni energie pro
elektrickou energii je 3,0 a pro zemni plyn je 1,1 [29]. Pro jednotlivé varianty
jsou hodnoty neobnovitelné primarni energie uvedeny v tabulce €.29.

Tab. ¢.29 — Neobnovitelna primarni energie uvazovanych variant

Energie / Stav. stav Varianta ¢.1 | Varianta ¢.2 | Varianta ¢.3
palivo [MWh/rok] [MWh/rok] [MWh/rok] [MWh/rok]
Elektfina 54,6 38,1 50,2 50,9
Zemni plyn - 15,6 - -
Celkem 54,6 53,7 50,2 50,9
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Vysledné hodnoty neobnovitelnych primarnich energii pro jednotlivé
varianty se o mnoho nelisi, nicméné z tohoto hlediska jsou jako nejSetrnéjsi
varianty s tepelnymi Cerpadly s teplovodnimi otopnymi plochami a po nich
nasleduje systém s kondenzacnim kotlem. Jako nejméné ekologicka varianta
vychazi vytapéni elektrickymi salavymi systémy s podporou hybridni
fotovoltaické elektrarny. Kazda varianta vdak svym zplusobem nabizi snizeni
podilu elektrické energie na provozu objektu, jejiZ vyroba je v souCasné dobé
pouze vytapéni elektrickou energii bez obnovitelnych zdroju, tak je celkova
neobnovitelna primarni energie 68,2 MWh/rok, coz Cini téméf o 25 % vice
oproti nejhorSi varianté. Z tohoto hlediska by se tedy mél podil elektrické
energie v budovach snizovat v ramci vSech systému techniky prostfedi a tim
tedy snizovat negativni vliv budov na Zivotni prostredi.

12.2 Vypocet znecist'ujicich latek a emisi oxidu uhli¢itého

Pro vypocet bude pouzita Vyhlaska €. 480/2012, ve které jsou uvedeny
emisni faktory znecistujicich latek a oxidu uhli¢itého. V ramci komplexniho
hodnoceni budou do vypoctu zapoc€teny vSechny spotieby, protoze jenom tak
je mozné zapocist vliv vyrobené energie z fotovoltaické elektrarny. Oproti
metodice vyhlasky tak budou uvaZovany kromé vytapéni i ostatni systémy,
které se bézné neuvazuji. Emisni faktory znecistujicich latek pro elektrickou
energii budou prevzaty pfimo z vyhlasky [30], zatimco pro zemni plyn bude
vyuzit Véstnik Ministerstva zivotniho prostfedi [31], viz tabulky €.30 a €.31.
Emisni faktor oxidu uhli¢itého pro elektrickou energii bude uvazovan hodnotou
281 kg/GJ a pro zemni plyn 55,4 kg/GJ dle vyhlasky [30]. Celkové hodnoty
produkce znecistujicich latek a oxidu uhli¢itého pro jednotlivé varianty jsou
uvedeny v tabulkach €.32 a ¢€.33.

Tab. ¢.30 — Emisni faktory znecistujicich latek pro elektrickou energii [kg/MWh]

TZL PMwo | PM2s SO2 NOx NH3 VOC CO
0,0368 | - |0,02208 | 0,84124 | 0,56764 0 0,00249 | 0,0862
Tab. ¢.31 — Emisni faktory znedistujicich latek pro zemni plyn [kg/10° mq]
TZL PMwo | PM2s SO NOx NH3 VOC CO
6,9 6,9 6,9 0,032 595 - - 62,1
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Tab. ¢.32 — Hodnoty emisi znecistujicich latek pro jednotlivé varianty

Parametr Stav. stav | Varianta ¢.1 | Varianta €.2 | Varianta €.3
[kg/rok] [kg/rok] [kg/rok] [kg/rok]
TZL 0,67 0,48 0,62 0,62
PMaio 0,00 0,01 0,00 0,00
PMzs 0,40 0,29 0,37 0,37
SO2 15,31 10,68 14,08 14,27
NOx 10,33 8,17 9,50 9,63
NHs 0,00 0,00 0,00 0,00
VOC 0,05 0,03 0,04 0,04
CO 1,57 1,19 1,44 1,46
CELKEM 28,34 20,86 26,04 26,40
Tab. ¢.33 — Emise oxidu uhlicitého pro jednotlivé varianty
Parametr Stav. stav | Varianta ¢.1 | Varianta ¢.2 | Varianta €.3
[kg/rok] [kg/rok] [kg/rok] [kg/rok]
CO2 18 416 15 668 16 925 17 155

Vysledné rocni hodnoty pro emise znecistujicich latek a oxidu uhli¢itého
vychazi nejlépe pro variantu vytapéni plynovym kondenzacnim kotlem, jenz
ma nejmensi podil elektrické energie na provozu budovy. Poté nasleduji
varianty s tepelnymi Cerpadly s teplovodnimi systémy a jako nejméné
ekologicka varianta je stavajici systém s elektrickym vytapénim a hybridni
fotovoltaickou elektrarnou. Stejné jako v pfipadé neobnovitelné primarni
energie je nutné v ramci zivotniho prostfedi snizovat podil elektrické energie
v budovach, ktera ma nejvy$si emisni faktory znecistujicich latek a oxidu

uhlicitého.

13 Multikriterialni vyhodnoceni navrzenych variant

V pfedchozich kapitolach byly jednotlivé varianty mezi sebou
porovnany v ramci ekonomickych a ekologickych aspektu. Kazda varianta ma
svym zpusobem své vyhody a nevyhody, a proto je nutné je v ramci rliznych
kritérii vzit v potaz. Ke kazdému kritériu bude pfifazena vaha dulezitosti, diky
které bude mozné provést multikriterialni hodnoceni feSenych variant. Pfehled
uvazovanych kritérii a pro né zvolené vahy dulezitosti jsou uvedeny v tabulce

¢.34.
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Tab. ¢.34 — Hodnocena kritéria a jejich ddleZitost

Kritérium Vaha dulezitosti

Investicni naklady 5

Celkové naklady

Neobnovitelna primarni energie

Emise znecCistujicich latek a oxidu uhli€itého

WIwWwih~ibd

Dosazeni kvality vnitfniho prostredi

Investi¢ni naklady maji nejvy3Si dulezitost, jelikoz od vySe investice se
odviji technologie a kvalita technickych systému, a tim i jejich provozni naklady
a vliv na zivotni prostiedi. S investi¢nimi naklady jsou spojeny i jiné naklady,
které v této praci nebyly uvazovany, a to uroky a dané, diky kterym narUstaji
naklady srostouci vySi investice. Ztohoto hlediska je tedy vhodné
minimalizovat investicni naklady, jelikoz ne kazdy investor disponuje
dostateCnym mnozstvim financnich prostfedku, aniz by musel zadat o uvér.

Nicméné velmi to zaleZi na preferencich a moznostech investora, avsak

v v

fvevivs

naklady a neobnovitelna primarni energie druhou nejvyssi vahu dulezitosti.
Celkové naklady slouZi jako podklad pro investora, zdali je projekt dlouhodobé
ekonomicky pfijatelny a neobnovitelna primarni energie je omezena
legislativnimi pfedpisy. Emise znecistujicich latek a oxidu uhli¢itého v pfipadé
budov nejsou tak ¢asto pouzivanym kritériem, nicméné jejich vliv je na kvalitu
venkovniho ovzdusi zasadni. Snizovani emisi by vSak mélo byt feSeno hlavné
ze strany vyrobcl jednotlivych zafizeni a nasledné az technickym feSenim ze
strany projektanta. Z tohoto davodu bude mit toto kritérium nejmensi vahu
v ramci uvazovanych kritérii. Poslednim kritériem je dosazeni kvality vnitiniho
prostfedi, kde se zasadné jedna pouze o tepelny komfort. PoZzadavky na
vnitfni mikroklima jsou pfedepsané legislativnimi a normovymi dokumenty,
proto bude toto kritérium téZz hodnoceno nejmensi vahou. Rozpéti vah
dilezitosti je voleno s urcitou rezervou vuéi jinym, avS8ak neuvazovanym
kritériim jako napf. proveditelnost a zasah do budovy, které by mély jesté

mensi vahu dulezitosti neZz uvaZzovana kritéria. Samotné multikriterialni
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vyhodnoceni bude spocivat ve vypocCtu bodového hodnoceni za dosazené
umisténi v ramci jednotlivych kritérii pro jednotlivé varianty. NejlepSi varianta
v pfisluSném kritériu bude mit nejvyssi bodové hodnoceni a z multikriterialniho
hlediska bude nejlepsi varianta s nejvyssim poctem bodul. Piehled bodového
hodnoceni je uvedeno v tabulce €.35.

Tab. ¢.35 — Bodové hodnoceni jednotlivych variant

o Stavajici | Varianta | Varianta | Varianta

Kritérium « o «
stav ¢.1 ¢.2 ¢.3

Investi¢ni naklady (5) 1 4 3

Celkové naklady (4) 1 4 3 2

Neobr_10wtelné primarni 1 5 4 3

energie (4)

Emise znecistujicich latek

a oxidu uhligitého (3) 1 4 3 2

Dosazeni kvality vnitfniho

prostredi (3) 4 1 3 2

VAHA*BODY 28 59 61 42

VSechna kritéria az na dosazeni kvality vnitfniho prostfedi vychazi
z vypoctenych hodnot, které byly jiZ porovnavany v ramci pfedchozich kapitol.
Posledni kritérium je hodnoceno na zakladé vyhod a nevyhod jednotlivych
systému. Dale z ekonomického hlediska po pfiznani dotace vychazi Iépe
stavajici stav nez varianta ¢€.3, nicméné dotace se proplaci zpétné, a proto pro
pofizeni hybridni fotovoltaické elektrarny je nutné si vzit vétsi avér a tim platit
i vétSi splatky s uroky, na které se dotace nevztahuje. Vypisovani dotacnich
programu je velmi nepravidelné a samotné pfiznani dotace neni vubec
zaruCeno. Ztéchto davodu byla stavajici varianta v ramci téchto kritérii
hodnocena jako nejhorSi. Ze samotnych vysledku celkovych bodu je vidét

umisténi jednotlivych variant, které je komentovano v nasledujicich kapitolach.

13.1 Vyhodnoceni varianty €.1

Varianta vytapéni plynovym kotlem a chlazeni pfivodniho Cerstvého
vzduchu obdrzela druhy nejvy$Si pocCet bodu. Velmi silnou strankou této
pomeérné vysokého teplotniho utlumu (4 °C). | z hlediska produkce emisi se
jedna o nejSetrngjsi variantu. Nicméné ma pomeérné vysokeé provozni naklady

a spotifebu neobnovitelné primarni energie z divodu nejnizsi uc¢innosti otopné
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soustavy. DalSim problémem je feSeni zplsobu chlazeni, které nedokaze
zajistit tepelny komfort a zénové zajisStovat rizné pozadavky na chlazeni.
Pokud by u této varianty byl zménén systém chlazeni na multi-split, tak by jiz

sice byly zajistény pozadavky na tepelny komfort, ale vyrazné by se zvysSily

13.2 Vyhodnoceni varianty €.2

Tato varianta obdrzela nejvy$Si pocCet bodu. Vytapéni tepelnym
Cerpadlem s chlazenim multi-split sice nema nejnizsi pofizovaci a celkové
naklady, ale pfi pohledu na celkové naklady se témér nelisi od varianty €.1.
Z ekologického hlediska je to nejméné naroCna varianta na neobnovitelné
zdroje a z produkce emisi se jedna o druhou nejSetrnéjsi variantu. Hlavnim
rozhodujicim kritériem, diky kterému je tato varianta lepSi nez varianta ¢.1, je
dosazeni kvality vnitiniho prostredi, jelikoz tato varianta zajiStuje dostatecny
chladici vykon a mize se navrzenymi systémy zaroven chladit a topit. Diky
dostatecné vykonové kapacité tepelného ¢erpadla mohl byt nastaven pomérné
vysoky teplotni utlum (3 °C), aniz by musela byt v provozu zalozni méné
ekonomicky a ekologicky pfizniva elektricka patrona. Pravé kvali tomuto

primarni energie.

13.3 Vyhodnoceni varianty ¢.3
Tato varianta se z hlediska dosazenych bodu umistila na tfetim misté.

Vv s

viwv s

kapilarnich rohozi a nizsi uc€innosti systému chlazeni ma tato varianta o néco
vySSi provozni naklady nez varianta ¢€.2. Diky malé teploté pfivodni vody
a menSimu podilu konvekCni slozky se jedna o méné dynamicky systém,
a proto nebyl nastavovan teplotni utlum vytapéni. Navzdory tomu, Ze ma tato
varianta nejvyssi ucinnost systému vytapéni, tak kvuli vytapéni bez utlumu je
o néco horsi oproti varianté ¢.2 jak z hlediska provoznich nakladu, tak i ve
spotfebé neobnovitelné primarni energie. Nicméné& ani mozny pfinos uspor
z nastaveni utlumu vytapéni by nedokazal vyrovnat vysSi investiCni naklady,
jelikoz aby byly celkové naklady pro varianty ¢.2 a ¢€.3 stejné, musela by byt

spotfeba na vytapéni varianty ¢.3 o cca 45 % mensi (1 950 kWh). Obecné je
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ale mozné fFici, Ze timto systémem se v ramci vSech uvazovanych variant da
teplota utlumového rezimu vytapéni a topny vykon tepelného Cerpadla by mél

dostateCnou rezervu nad potfebou tepla.

13.4 Vyhodnoceni stavajiciho systému

Stavajici systém s elektrickym salavym vytapénim a hybridni
fotovoltaickou elektrarnou je tak dle multikriterialniho hodnoceni na poslednim
misté. Diky tomu, Ze ma tato varianta nejvysSi podil elektrické energie na
provozu budovy, tak kvuali vysokym cenam za elektrickou energii ma tato
varianta nejvyssi provozni naklady. Elektricka energie ma navic v sou€asné
dobé i nejvyssi faktor neobnovitelné primarni energie a faktor emisi oxidu
uhli¢itého, coz ztéto varianty déla i nejméné Setrné feSeni vzhledem
k Zivotnimu prostredi. Vyroba elektrické energie z fotovoltaické elektrarny sice
dokaze snizit spotiebu elektrické energie, ale vzhledem k vysoké spotiebé
baterii a stfidacu je celkovy pfinos vyrobené energie v porovnani s ostatnimi
variantami nedostatecny. V souasné dobé se vysoka investice na hybridni
fotovoltaickou elektrarnu pro feSeny objekt nevyplati ani pfi poskytnuti dotaci,
které jsou navic urCeny na modernizace, a nikoliv na novostavby
administrativnich budov. Momentalné vSak neni ani podpora ze strany
distributort pro hybridni systémy, proto v sou¢asné dobé je jejich instalace
z ekonomického a ekologického hlediska v feSeném objektu nepfinosna.

Aby se hybridni fotovoltaicka elektrarna vyplatila instalovat musela by
se zvySit ucinnost fotovoltaickych panelt (hlavné v zimnich mésicich), nebo
snizit cena za bateriové ulozisté vCetné stfidacl, popf. zvysit podpora ze
strany statu a distributort elektrické energie. U v§ech zminénych probléma se
v8ak da predpokladat, Ze budou neustale ve vétSim zajmu verejnosti i védy.

Samotné vytapéni elektrickymi salavymi systémy je nevhodné z diivodu
vysoké spotfeby elektrické energie. Zde by mozna stalo za dvahu vymeénit
stavajici systém vytapéni za teplovodni systém s tepelnym Cerpadlem, které
nabizi vyznamnou redukci spotfeby elektrické energie. Proto byl vytvoren
vypocet celkovych nakladl upravené varianty ¢€.2, kde po dvou letech provozu

byla nainstalovana hybridni fotovoltaicka elektrarna s pfiznanou dotaci dle
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velikosti podniku. Vysledky celkovych nakladu pro jednotlivé velikosti podniku

jsou uvedeny v tabulce &.36.

Tab. ¢.36 — Kombinace varianty ¢€.2 a hybridni fotovoltaické elektrarny

Rok Maly podnik Stredni podnik Velky podnik
0 533 031 533 031 533 031
1 587 586 587 586 587 586
2 853 507 939 704 1 025 899
3 907 894 994 091 1 080 286
4 961 496 1 047 693 1133 888
5 1014 325 1100 522 1186 717
6 1 066 392 1 152 590 1238 785
7 1117 709 1 203 906 1290 101
8 1168 285 1 254 482 1340 677
9 1218132 1 304 329 1390524
10 1267 259 1 353 456 1 439 652
11 1315679 1401 876 1488 071
12 1 363 399 1 449 596 1535 792
13 1410432 1 496 629 1582 824
14 1 456 786 1542 983 1629178
15 1631 968 1718165 1 804 360
16 1676 995 1763192 1849 387
17 1721372 1 807 569 1893 764
18 1765 109 1851 307 1 937 502
19 1808 216 1894 413 1 980 608
20 1793982 1880179 1966 374

Vyslednou kombinaci Ize docilit az o 33 % snizeni spotfeby elektrické
energie vuci stavajicimu stavu a o 27 % vuci varianté €.2. Nicméné tato
kombinace vyzaduje velké investini naklady i pfes zapocteni dotace na
hybridni fotovoltaickou elektrarnu a tim tak vychazi velmi vysoké celkové
naklady. Z ekonomického hlediska se tak nejedna o vhodné feSeni, avSak
z hlediska ekologie by se vramci budovy jednalo o neSetrnéjSi variantu

k Zivotnimu prostredi.

82



Zaveér

Cilem diplomové prace bylo vyhodnoceni provozu a uplatnitelnosti plné
elektrifikované administrativni budovy s hybridni fotovoltaickou elektrarnou.

Pro vyhodnoceni byly navrzeny alternativni varianty systému vytapéni
a chlazeni, s kterymi mohl byt stavajici systém porovnan. Pro tyto varianty
vCetné stavajiciho systému byly vypracovany projektové dokumentace
vytapéni, které slouZily pro stanoveni investi¢nich nakladu. Dale na zakladé
podrobnych dat z provozu objektu, byl vytvofen simulaéni model budovy, ktery
reflektoval skuteéné chovani objektu. OvSem pro zdarnou kalibraci bylo nutné
nastavit parametry modelu, které neodpovidaly skute¢nému stavu a jen diky
podrobnym datim mohl byt model pfenastaven tak, aby odpovidal skute¢nosti,
avSak se zanedbatelnymi odchylkami. Ve zkalibrovaném modelu bylo mozné
nastavovat provozni stavy vytapéni a pro alternativni varianty tak byl uréen
optimalni provoz vytapéni, ktery by mohl byt nastaven vramci realné
provozovaného systému. Nicméné zvoleny program mél své limity a nebylo
zcela mozné v kratkém Case modelovat detailné prvky otopné soustavy, proto
chovani systému vytapéni jednotlivych variant bylo stanoveno ru¢né. V ramci
ruéniho vypoctu ucinnosti byly uvazovany veskeré ztraty otopnych soustav
jako nevyuzitelné, ovSem v realném provozu by byly mnohem menSi a podilely
by se na vytapéni prostorlii objektu. Spotfeby na vytapéni pro varianty
s tepelnymi Cerpadly byly stanoveny ruc¢nim a programovym vypoctem,
pficemz obé metody poskytovaly témér podobné vysledky. Na zakladé
celkovych spotfeb a pfisluSnych tarif ke zvolenym technickym feSenim
ukolem bylo zejména urceni spotifeb ve vysokém a nizkém tarifu, které byly
uréeny zjednoduSené na zakladé primérnych odbérovych Spi¢ek budovy
v pribéhu dne. Realné by v§ak doby nizkych a vysokych tarifi mohly byt jiné
a tim by byly i jiné ro¢ni naklady, nicméné uvazované doby tarifd jsou na strané
bezpecnosti a lehce tak zvyhodnuji varianty pouze s jednim tarifem. V ramci
stanoveni provoznich nakladd alternativnich variant se tak projevilo nékolik
nepiresnosti, avSak pro ucCely prace zanedbatelnych.

V ramci porovnani navrzenych variant se stavajicim systémem byly
stanoveny hodnotici kritéria v€etné ur€eni jejich dullezitosti. Hodnocenymi
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kritérii byly investicni naklady, celkové naklady, neobnovitelna primarni
energie, emise znecistujicich latek a oxidu uhliCitého a dosazeni kvality
vnitfniho prostiedi. Z multikriterialniho hlediska je pro budovu nejlepSi varianta
s tepelnym Cerpadlem s deskovymi otopnymi télesy a s kompresorovym
chlazenim, jelikoz silné stranky této varianty jsou hlavné nizké provozni
naklady a je velmi Setrna k Zivotnimu prostfedi, avSak za cenu vySSich
pofizovacich nakladu.

Stavajici systém je z multikriterialniho hlediska jako nejméné vhodné
feSeni vramci feSenych variant. Vysoké pofizovaci naklady na bateriove
ulozisté a stfidace v kombinaci s nejvysSimi provoznimi naklady €ini z této
varianty ekonomicky nejnakladnéjsi systém. V prabéhu prace byla ovéfovana
i mozZnost ziskani dotaci na hybridni fotovoltaickou elektrarnu, avSak ani
s dotaci se stavajici systém ekonomicky nevyplati. JelikoZ ma tato varianta
nejvySsi spotfebu elektrické energie, tak je i nejméné Setrna k Zivotnimu
prostfedi. V sou€asné dobé je tak instalace hybridni fotovoltaické elektrarny
v kombinaci s vytapénim elektrickymi salavymi panely v porovnani s ostatnimi
variantami nepfinosna.

Hodnoceny systém je vSak stale na zaCatku vyvoje a v budoucnu se da

vvvvv

veétSi podpory ze strany statu a distributor( elektrické energie.
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