CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI
USTAV TECHNIKY PROSTREDI

REKONSTRUKCE SOUBORU BUDOV

DIPLOMOVA PRACE

PETR STANOSEK 5_-1B - 2020



ZADANI DIPLOMOVE PRACE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 R
Prijmeni: StanoSek Jméno: Petr Osabni Eislo: 321450

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav:  Ustav techniky prostiedi

Studijni program: Inteligentni budovy

Studijni obor: bez oboru
3 S

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

( Nazev diplomoveé prace:

Rekonstrukce souboru budov

Nazev diplomové prace anglicky:

Retrofit of Building Cluster

Pokyny pro vypracovani:
Provedte analyzu rekontrukce souboru bytovych domU na sidlisti Barrandov. Uvazujte: a) soubor budov napojené na

- centralizované zasobovani teplem a b) budovy s decentralnimi zdroji tepla (plynové kotle, tepelna cerpadla). Analyzuit
vliv zatepleni na ekonomické parametry rekonstrukce.

o

Seznam doporucené literatury:

1) TNI 73 0302 Energetické hodnoceni solarnich tepelnych soustav - Zjednodu$eny vypoctovy postup, U[\IMZ 2014,
2) TNI 73 0351 Energetické hodnoceni soustav s tepelnymi cerpadly - Zjednoduseny vypoétovy postup, UNMZ 2014
3) Podklady ke studiu pfedmétu Zaklady alternativnich zdrojl energie, Alternativni zdroje energie, Zaklady zadsobovani

teplem

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:

“doc. Ing. Tomas Matuska, Ph.D., ustav techniky prostfedi FS

Jmeno a pracovisté druhe(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 30.04.2020 Termin odevzdani diplomové prace: 31.07.2020
Platnost zadapi diplomové prace: A /—‘/“_\/—\ . "

~prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.

doc. Ing. Tomas Matuska, Ph.D. doc. Ing. Vladimir Zmrhal, Ph.D.

podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry podpis dékana(ky) J
(.
lll. PREVZETI ZADANI
Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s wyjimkou poskytnutych konzultaci. )
Seznam pouzité literatury, jinych pramenu a jmen konzultantd je tfeba uvést v diplomove praci. -
Lo H. 02O -
Datum prevzeti zadani Podpis studenta J

SVUT-CZ-ZDP-2015.1 © EVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC






Souhrn
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also take into account the financial demands of individual energy saving
measures.
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Znacka | Nazev Jednotka
H Mérna tepelna ztrata budovy [W/K]
Ht Mérna ztrata prostupem [W/K]
Hre Mérna ztrata prostupem obalkou budovy [W/K]
Hrg Mérna ztrata prostupem zeminou [W/K]
Hv Mérna ztrata vétrdnim [W/K]
Ak Plocha stavebni &asti [M2]
An Soucinitel tepelné vodivosti vrstvy [W/m.K]
R Tepelny odpor prostupem [Mm2.K/W]
Ui Soucinitel prostupu tepla i-té konstrukce [W/m2K]
Uk,i Deklarovany soucinitel prostupu tepla i-té konstrukce [W/m2K]
Utb,i Pfirazka zohlednujici tepelné vazby a mosty [W/m2K]
PHLb Navrhovy tepelny vykon [W]
PT.o Navrhovy tepelny vykon prostupem [W]
dv,o Navrhovy tepelny vykon vétranim [W]
Hr.ie Mérny tepelny tok prostupem do vnéjSiho prostiedi € [W/K]
HT iae Mérny tepelny tok prostupem pres nevytapény prostor (a) | [W/K]
vnéjSiho prostredi
Oint Vnitfni vypoc&tova teplota [°C]
Oe Venkovni vypoctova teplota [°C]
AUrts Pfirazka na vliv tepelnych vazeb [W/m?.K]
fuk Opravny soucinitel zohlednujici povétrnostni vlivy a | [-]
stavebni Casti, které nebyly uvazovany pfi vypocCtu Uk, pro
CR=1
fie k Teplotni opravny soucinitel [-]
Resi Odpor pfi prestupu tepla na strané interiéru [m2.K/W]
Rse Odpor pfi prestupu tepla na strané exteriéru [m2.K/W]
Rk Odpor konstrukce [m2.K/W]
Sn Tloustka vrstvy [m]
HT.ig Mérny tepelny tok prostupem z vytdpéného (i) do zeminy | [W/K]
(9)
Ak Plocha konstrukce ve styku se zeminou [m?]
Uequipk | Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla konstrukci (k) ve | [W/m2.K]
styku se zeminou
fig.k Opravny teplotni soudinitel []
fawk Opravny Cinitel zohlednujici vliv spodni vody [-]
foann Opravny Cinitel zohlednujici vliv zmény teploty v pribéhu | [-]
roku
HT jae Mérny tepelny tok prostupem z vytapéného (i) pres | [W/K]
nevytapény prostor (a) do vnéjsiho prostredi (e)
Ax Plocha konstrukce, pres kterou tepelny tok proudi [m?]
fiae,k Teplotni opravny soucinitel zahrnujici rozdil teplot mezi | [-]
nevytapénym prostorem a vnéjsi vypoctovou teplotou
Oint,i Vnitfni vypoctova teplota vytapéné Casti [°C]
Oiaek Vnitini vypoctova teplota nevytapéné Casti [°C]
Oe Venkovni vypoc&tova teplota [°C]
dv,b Navrhovy tepelny vykon vétranim budovy [W]
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Y Prutok vzduchu v objektu [m3/h]
p.c Tepelna kapacita vzduchu = 0,34 [Wh/m3.K]
Vi Pratok vzduchu nucenym vétranim [m3/h]
NzzT Uginnost vyméniku zpétného ziskavani tepla [-]
Vx Pratok vzduchu infiltraci [m3/h]
K Pocet osob [ks]
0,7 Koeficient pfitomnosti osob [-]
C Koeficient po¢tu osob na bytovou jednotku [-]
bj Pocet bytovych jednotek v objektu [ks]
0,8 Procento pro vnitini objem budovy []
Ve Vnéjsi objem budovy [m?3]
Ns0 Intenzita vymény vzduchu — pro starsi budovy = 4,5 [h]
e Soucinitel vétrné expozice — pro bytové domy = 0,07 []
Qa Celkové tepelné zisky [Wh]
Qi Vnitini zisky [Wh]
Qs Solarni zisky [Wh]
t Casovy Usek, pro ktery je vypoéet veden [h]
ls,j Uhrn slunegniho zafeni z dané orientace (j) [KW/m?]
Asn Uginna plocha zaskleni [m?2]
As Uginna plocha zaskleni [m2]
A Plocha otvoru (dle dokumentace) [m?]
Fs Korekéni Cinitel trvalého stinéni [-]
Fc KorekéEni €initel clonéni []
Fr Korekéni Einitel ramu [-]
g Celkova propustnost slune¢niho zareni [-]
Qum Ztrata tepla v daném mésici [Wh]
Hro Mérny tepelny tok prostupem [W/K]
Hvb Mérny tepelny tok vétranim [W/K]
Oint Vnitfni poZadovana teplota [°C]
Oem Priimérna mésic¢ni venkovni teplota [°C]
t Délka ¢asového Useku (mésic) [h]
Qn Ro¢&ni potfeba energie na vytapéni [W/h]
QH,m Potfeba energie na vytapéni v daném meésici [W/h]
QLm Ztrata tepla v daném mésici [Wh]
Qa,m Tepelny zisk v daném mésici [W/h]
n Stuperni vyuZziti solarnich zisku [W]
C Vnitini tepelna kapacita budovy [J/K]
H Celkovy mérny tepelny tok budovou [W/K]
At Vnitfni podlahova plocha v§ech podlazi [m?]
a Numericky parametr zavisly na ¢asové konstanté [-]
ao Numericky parametr (pro mésicni interval = 1) [-]
T Casova konstanta [h]
To Referenéni ¢asova konstanta [h]
Qw.d Denni potfeba energie pro pfipravu teplé vody [kW/h]
Vwd Objem teplé vody za den [m3/d]
Pw Hustota vody [kg/m3]
Cw Mérna tepelna kapacita vody [J/kg.K]
Owp Teplota odebirané vody [°C]
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Ow,c Teplota studené vody [°C]

Vw,d Objem vody za den [I/d]

Vwtd Objem teplé vody na osobu za den [I/d]

f Pocet osob [ks]

dm Pocet dni daného mésice [d]

bj Pocet bytovych jednotek [ks]

Eu Ro¢ni spotfeba EE domacnosti [kW/h]

Eauxm | Mésicni spotfeba pomocné EE [KW/h]

Eappm | MésiCni statisticka primérna spotfeba EE domacnosti [kW/h]

Eapp Roc¢ni spotfeba EE domacnosti [KW/h]

Eappm | Mésiéni statisticka primérna spotfeba EE domacnosti [KW/h]

f Cinitel podilu spotfeby EE v daném mésici [-]

bj Pocet bytovych jednotek v objektu [ks]

Mw Navrhovy hmotnostni prutok [kg/s]

Kz Soudinitel ztrat v siti (1,02) [-]

Qp Pfipojny vykon [W/h]

tw1 Teplota vody na vstupu [°C]

tw2 Teplota vody na vratném potrubi [°C]

d Pramér potrubi [m]

w Ekonomicka rychlost vody je 0,5 az 2,0 [m/s]

AP Tepelna ztrata pfivodniho a vratného potrubi [W/m]

G Tepelna vodivost potrubi v zeminé [W/m.K]

tz Pramérna teplota zeminy [°C]

Rp Tepelny odpor izolovaného potrubi [m.K/W]

R: Tepelny odpor zeminy [Mm.K/W]

Rt Odpor teplotni vymény mezi pfivodnim a vratnym | [m.K/W]
potrubim

Az Soucinitel tepelné vodivosti zeminy [W/m.K]

H Hloubka ulozeni k horn hrané potrubi [m]

A Osova vzdalenost pfivodniho a vratného potrubi [m]

0,0685 | Konstanta zohledriujici pfechodovy odpor zemského | [m2.K/W]
povrchu

Qp,vyT,; | Celkova j-(mésicni) potreba tepla na vytapéni [KWh]

Qp,1vj | Celkova j-(mésicni) potfeba tepla na pfipravu teplé vody | [KWh]

T Doba trvani vypoctového teplotniho intervalu [h]

tem,| Stiedni teplota v daném intervalu j [°C]

fuyt Mési¢ni podil potfeby tepla na vytapéni [-]

frv; Mésicni podil potfeby tepla na pfipravu teplé vody [-]

tv1 Teplota na vstupu do vyparniku [°C]

tke Teplota na vystupu z kondenzatoru [°C]

twi,N Navrhova teplota otopné vody na pfivodu [°C]

twa,N Navrhova teplota vratné otopné vody [°C]

te,N Vypoctova venkovni teplota [°C]

ti Vnitfni teplota [°C]

m Teplotni exponent otopnych ploch [-]
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1. UVOD

V poslednich dvou dekadach je stalym a stale aktualnim tématem vhodnost
decentralizace bytovych domu z hlediska vytapéni a pfipadné pripravy teplé
vody. Hlavnimi davody pro odpojeni se od centralniho zdroje tepla (CZT) je
predev§im Uspora nakladl. Tato Uspora je vSak u starSich bytovych domu
podminéna provedenim dalSich tepelné technickych opatfeni, nutno zapodist
také naklady na odpojeni, zfizeni a vybaveni technické mistnosti a v neposledni
fadé je nutné dbat platné legislativy. Vhodnost moznosti odpojeni od centralniho
zdroje tepla je zadouci podlozit energetickym posudkem a ekonomickou bilanci
navrzenych opatfeni.

1.1. Postup reseni a ocekavané vysledky

Cilem mé prace neni navrhnout takova opatieni pro dosazeni
nizkoenergetického nebo pasivniho standardu. Ale porovnat miru zatepleni
spole¢né s nahradou zdroje na vytapéni se stavajicimi naklady na vytapéni
z centralniho zdroje tepla.

Z tepelné technického posouzeni vSech objektl se pokusim odhadnout navrzeny
vykon stavajiciho centralniho zdroje tepla.

Jako hodnoty miry zatepleni jsem si vymezil normové hodnoty soucinitell
prostupu tepla na pozadované, doporuc¢ené hodnoty a hodnoty doporucené pro
pasivni budovy.

Z navrhu zdroje tepla na vytapéni a potfebach tepla na vytapéni jednotlivych
objektd v pribéhu otopného obdobi se pokusim vyc¢islit ekonomickou narocnost
na samotnou rekonstrukci objektl, vyménu zdroje a Usporu nakladi za energie.

Predpokladam, Ze zateplenim a odpojenim se od CZT se uSetfi rocné za
samotné energie. Nicméné vySe ndkladl na rekonstrukci a naklady spojené
s odpojenim se vyrazné promitnou do doby navratnosti.

1.2. Popis stavajiciho stavu

Odpovédét na vyvstavajici otazky se pokusim na projektu souboru bytovych
objektl, které se nachazi na Prazském sidlidti Barrandov. Jedné se o typovou
panelovou zastavbu Sesti objektld v konstrukénim systému OP 1.11 (Bodova
sekce 3453B) zroku 1984. Ctyfi ztéchto objektt jsou osmipodlazni, jeden
Sestipodlazni a jeden objekt je ¢tyfpodlazni. Objekty jsou zaloZzeny na skalnatém
podkladu bez spodni vody. VS8echny objekty jsou shodné orientovany vaci
svétovym stranam se vstupem z ulice Lohnického z jihu. K dispozici je kopie
vykresové dokumentace s typickymi podlazimi a technickou zpravou. V tuto chvili
jsou vSechny objekty nezateplené a pfipojené k nedalekému centralnimu zdroji
tepla. Parametry tohoto zdroje nejsou znamy a budou odvozeny na zakladé
souCasného stavu objektd. Tento zdroj tepla poskytuje pomoci rozvodné sité
teplo uréené pouze pro vytapéni. Pfiprava teplé vody je realizovana samostatné
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v kazdé bytové jednotce pomoci elektricky vyhfivanych bojlerd. Vétrani je
zajisténo infiltraci a podtlakové odvodem znecidténého vzduchu ventilatory
v koupelné a toaleté na stfechu skrz instalaéni Sachty. Do objektl je zaveden
plyn a také pitna voda. V suterénu se nachazi technickd mistnost, kde jsou
vyvedeny pfFipojky a méfici zafizeni.

I

[
e

« 1
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1.3. Centralni zdroje tepla (CZT)
1.3.1. Zpusoby vyroby tepla

Centralni zdroje tepla Ize rozdélit dle mnoha parametrd. Zakladnim délenim
z pohledu zpusobu vyroby tepla je na vytopny, teplarny, paroplynové teplarny
a kogeneracni zdroje.

Vytopny, kde se energie ziskava spalovanim paliv a naslednym ohfevem vody,
ktera je urCena pro distribuci at uz primyslovou &i ob&anskou, se vyznaduiji
vysokou ucinnosti pfemeény tepla az 90 %. Nevyhodou ovéem je, Ze se vyroba
omezuje pouze na ohrev teplé vody.

V teplarnach se energie ziskand spalovanim pouzije pro ohfev vody na
vysokotlakou paru, ktera ndsledné roztaci parni turbinu, ktera generuje primarné
elektrickou energii. Para, kterd pro$la turbinou dale prochazi vyménikem a ohfiva
vodu pro distribuci.

V paroplynovych teplarnach se vyrabi primarné elektfina. Hofenim ve spalovaci
komore plynové turbiny plyn zvétsi svlj objem a mechanicky roztaci turbinu,
ktera generuje elektfinu. Horké spaliny dale ohfivaji vodu na paru a prochazi
parni turbinou, ktera opét generuje elektfinu. Zbyvajici para projde vymeénikem
a ohfeje vodu pro distribuci.

Kogeneracni zdroj funguje na principu spalovani plynu v pistovém motoru, ktery
je chlazen olejem. Teplé spaliny a olej pfedavaji teplo v kombinovaném vyméniku
jez ohfiva distribuovanou vodu.

DalSimi provozovanymi zplUsoby vyroby tepla mohou byt napfiklad tepelna
gerpadla teplo ziskané solarnimi soustavami. Ci spalovanim tuhého komunalniho
odpadu (TKO).

1.3.2. Zpusoby distribuce tepla

Na velikost vyrobny tepla ma krom zplsobu vyroby tepla také vliv mnozstvi
zasobovanych objektd a velikost distribu¢ni sité. Teplonosnym médiem mezi
zasobovanymi objekty a zdrojem muze byt péara, tepla nebo horka voda. Toto
médium je rozvadéno izolovanym potrubim k samotnym objektim ¢i pfedavacim
stanicim. lzolované trubky mohou byt vedeny nad Urovni terénu, kde vlivem
exteriérovych podminek maiji vétsi tepelné ztraty. Nebo mohou byt vedeny v zemi
kde sice nejsou vystaveny vnéjSim podminkam, ale ulozeni do zemé je nakladné
a je nutné zajistit vuli z ddvodu roztaznosti ocelovych trubek. Tepelna sit’ je vzdy
dvoutrubkova, kde je jedna trubka pfivodni a druha vratna (tzv. zpatecka).
Z pfedavacich stanic muzou byt vedeny dva samostatné okruhy. Jeden uréeny
pro vytapéni objektu, druhy pak pro teplou vodu. Takovyto rozvod se pak nazyva
Ctyftrubkovy. Dodavka teplé vody je nepretrzita kdezto okruh pro vytapéni se
mimo topnou sezonu odstavi. Zajisténi teplé vody muze probihat také spole¢né
v domovni vymeénikové stanici kde tepelna sit pfivedena do objektu pfedava teplo
jak pro vytapéni, tak pro teplou vodu (moderni zpusob).
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1.3.3. Méreni odebraného tepla

K méreni odebraného tepla se pouziva kalorimetr, ktery je instalovan v paté
objektu na pfivodnim potrubi. Celkova spotieba tepla pro dany objekt je pak
pomeérové rozuctovana mezi bytové jednotky.

1.4. Legislativa

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

Na zakladé Vyhlasky ¢&. 480/2012 Sb. Vyhlaska o energetickém auditu
a energetickém posudku jsem schopen prokazat, ze vyuziti tepla z CZT neni pro
povinnou osobu ekonomicky pfijatelné predevSim niz§imi ronimi naklady na
teplo dodané z jiného zdroje nez dodané z CZT. Tato potfeba je vypoctena
z pruméru klimatickych podminek za 30 let. Dale musi byt doloZzena technicka,
ekonomicka a ekologicka proveditelnost.
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2. TEORETICKO-METODICKA CAST
2.1. Zhodnoceni stavajiciho stavu
2.1.1. Navrhovy tepelny vykon

Popis metody

Pro energetickou bilanci je nutné stanovit potfeby tepla pro vytapéni a pfipravu
teplé vody.

Pfi  vypoCtu tepelného vykonu byla pouzita zakladni metoda dle
CSN EN 12831-1:2018, ktera popisuje vypocet tepelného vykonu za ustaleného
stavu vytapénych prostor, na které se vztahuiji vnitini a vnéjSi podminky. Zakladni
metoda je vSestrannym pfistupem k dimenzovani otopnych soustav v novych
budovach, tak v budovach s rozsahlou rekonstrukci.

Vypocet se provede jako jedno zoénovy (cely objekt se uvazuje jako jedna
vytapéna zéna). Cely vypocetni postup je demonstrovan na objektu .2 (6 pater).

Vstupni udaje

VSechny objekty jsou typové stejné a jsou také stejné orientovany vici svétovym
stranam. Rozdilné jsou pouze pocty podlazi, kdy prvni objekt €.1 je 4 podlazni,
objekt €.2 je 6 podlazni a zbyvajici 4 objekty jsou 8 podlazni. Z tohoto divodu je
vhodné vypocist mérny tepelny tok jednoho typického podlazi a nasledné
vynasobit dle poc¢tu pater v jednotlivych objektech. Ostatni konstrukce jako
stfecha, 1. nadzemni podlazi a 1. podzemni podlazi jsou pro vSechny objekty
shodné. Hodnoty souciniteld odporu pfi prostupu tepla jednotlivych konstrukci
byly uvedeny v Technické zpravé a jsou uvedeny v (Tabulka 1).

StifesSni konstrukce 3,01
Sténa vnéjsi 1,50
Strop nad suterénem 0,10

Tabulka 1 — Hodnoty soucinitelt tepelnych odport
Klimatické udaje
Dle CSN EN 12831-1, Narodni prilohy NA.1 jsou venkovni vypoétova teplota pro
Prahu -12 [°C] a vnitini vypoctova teplota v bytovych objektech je 20 [°C]

2.1.1.1. Vypocet navrhového tepelného vykonu

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

burpy = Prp + dvp (1)
kde

dHLb navrhovy tepelny vykon [W]

10
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1o navrhovy tepelny vykon prostupem [W]

dvp navrhovy tepelny vykon vétranim [W]

2.1.1.2. Navrhovy tepelny vykon prostupem

Navrhovy tepelny vykon prostupem budovy =z vytapéného prostoru do
venkovniho je vypoc&ten na zéakladé vnéjSich a vnitfnich vypoctovych teplot.
Jedna se o soucet vdech mérnych tepelnych tokd prostupem vynasobenym
rozdilem vypoctovych teplot.

¢T,b = (HT,ie + HT,iae)- (Hint - He) = HT,b- (eint - He) (2)
kde
dro navrhovy tepelny vykon prostupem budovy [W]
Hre meérny tepelny tok prostupem do vnéjSiho prostfedi (e) [WIK]
Hr, mérny tepelny tok prostupem pres nevytapény prostor (a) [W/K]
"% vngjsiho prostredi

Oint vnitini vypoctova teplota [°C]
Oc venkovni vypoctova teplota [°C]

2.1.1.2.1. Vypocet mérnych tepelnych toki prostupem

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

Hrie = Z(Ak- (Ux + AUrg). fu k- fiex) (3)
i
Kde je

Hrie mérny tepelny tok prostupem z vytapéneho (i) do venkovniho  [w/K]
(e) prostredi

A« plocha konstrukce [m?]
Uk soucinitel prostupu tepla konstrukci [W/m2 K]
AUts  pfirazka na vliv tepelnych vazeb [W/m2.K]

fux opravny soucinitel zohledrujici povétrnostni vlivy a stavebni []
’ ¢asti, které nebyly uvazovany pfi vypoctu Uk, pro CR=1
fie k teplotni opravny soucinitel []

Soucinitel prostupu tepla Uk je pfevracenou hodnotou souctu tepelnych odpora.
Pro stanoveni soucinitele prostupu tepla je nutné dbat na spravny smér tepelného
toku. Smér toku je zohlednén pomoci prestupovych odpord Rse a Risi.

11
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1 1
U= R T nRe t R Rt Zni_z Y (4)
kde je
Rsi odpor pfi prestupu tepla na strané interiéru [Mm2.K/W]
Rse odpor pfi pfestupu tepla na strané exteriéru [m2.K/W]
R« odpor konstrukce [m2.K/W]
Sh tloustka vrstvy [m]

An Soucinitel tepelné vodivosti vrstvy [W/m.K]

Nahoru Vodorovné doll

Rsi 0,10 0,13 0,17

Rse 0,04 0,04 0,04

Tabulka 2 — Smiluvni odpory pfi prestupu tepla dle CSN EN ISO 6946
Vypocet soucinitele prostupu tepla pro obvodovou sténu typického podlazi:

dle (4)

1 1
= = =0,6[W/m?.K
Vv = R ¥R. TR, 013+15+004 W /m?.K]
Strfesni konstrukce Ur= 0,317
Sténa vnéjsi Uw= 0,6
Strop nad suterénem Us=0,9
Okna a dvere Uo= 2,9

Tabulka 3 — Vypoctené soucinitele prostupu tepla

Strop nad suterénem neni zatizen vnéj§im proudénim vzduchu. Ve vypoctu byla
volena hodnota Rse = 0,08 [m2.K/W] dle CSN EN ISO 6946, Piiloha A.1.

Hodnota pfirazky na vliv tepelnych vazeb AUts zohledruje vliv tepelnych mostu.
Hodnota je volena z piilohy B, tabulky B.1 CSN EN ISO 12831-1 podle stafi
objektu. Mnou volena hodnota odpovida konstrukcim s béznymi tepelnymi mosty
u star$ich budov. Pro stavajici stav AUts = 0,1 [W/m?.K].

Detailni zohlednéni tepelnych mostd Ize vypocist dle CSN EN 12831-1,
Pfiloha C. Nicméné pro mé ucely je metoda pfirdzky na teplé vazby plné
dostacujici.

V naSem pfipadé uvazujeme suterén, ktery je CasteCné pod terénem jako
nevytapény prostor, pfes ktery proudi tepelny tok do vné&jSiho prostredi
z vytdpéné nadzemni ¢asti. Velikost tohoto mérného toku Ize vypocist souctem

12
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mérného tepelného toku nadzemnich konstrukci suterénu do vnéjSiho prostredi
dle (3) a mérného tepelného toku do zeminy Hr,g (5).

HT,ig = foann Z(Ak- Uequiv,k-fig,k-fGW,k) (5)
k
kde je

Hrg mérny tepelny tok prostupem z vytdpéného (i) do zeminy (g)  [W/K]

Ax plocha konstrukce ve styku se zeminou [m?]

Uequipk Ekvivalgntnl’ soucinitel prostupu tepla konstrukei (k) ve styku  [w/m2.K]
se zeminou

figk opravny teplotni soucinitel []

fawxk opravny Cinitel zohlednujici vliv spodni vody []

foann opravny Cinitel zohlednujici vliv zmény teploty v prabé&hu roku  [-]

Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla Uequipk je potfeba vypocist dle Prilohy E,
kde do vypoctu vstupuje geometricky parametr podlahové plochy B’.

Druhym moznym pfistupem je pouziti vzorce (6) pro mérny tepelny tok do nebo
pres sousedni nevytapény prostor Hr,ae

HT,iae = Z(Ak- Uk-fiae,k) (6)
K
kde je
, mérny tepelny tok prostupem z vytdpéného (i) pres
HTy|ae s~ v = A [W/K]
nevytapény prostor (a) do vnéjsiho prostiedi (e)
Ax plocha konstrukce pres kterou tepelny tok proudi [m?]
Froi teplotni opravny soucinitel zahrnuijici rozdil teplot mezi []

nevytapénym prostorem a vnéjsi vypoctovou teplotou

Teplotni opravny soucinitel je potfeba vypocCist z rovnice (7) kde teplota
nevytapéného prostoru je volena dle Tabulky NA.4 — Teplota vnitfniho vzduchu
sousednich nevytapénych prostor, CSN EN 12831-1.

Provéreny byly oba pfistupy vypoctu a nalezené hodnoty se pfili§ neliSily, proto
je tento zjednoduSeny postup pro dalSi vypocet plné dostacujici. Vypoctova
teplota pro sklepy a suterény +3 [°C] dle NA.4. Jelikoz se v suterénu nachazi
technicka mistnost s vyménikovou domovni stanici. A se zapoc¢tenim tepelnych
zisku od lezatych rozvodud vytapéni je ve vypoctu uvazovana teplota +5 [°C].
Hint,i - Hiae,k
flae,k Hint,i - He (7)
kde

Ot vnitini vypoctova teplota vytapéné casti [°C]

13
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Oiaek  Vnitfni vypoctova teplota nevytapéné casti [°C]

Oc venkovni vypoctova teplota [°C]

Vypocet mérného tepelného toku prostupem:

dle (7)
2075 468
fiae,s - 20 _ (_12) - Y [ ]
dle (6)
Hriges = As. (Us + AUrp). fige,s = 365,4.(0,9 + 0,1).0,468
= 164,78 [W/K]
Hrp = Hrg + (P.Hrw) + Hrp + Hrs (8)
kde
P pocet podlazi posuzovaného objektu [-]
StifesSni konstrukce HT R 145,53
Vnéjsi sténa (typické podlazi) Hrw 141,33
Okna a dvere Hro 192,96
Strop nad suterénem Hrs 164,78
Mérny tepelny tok 6. NP objektu Hrpo 2 316,0

Tabulka 4 — Mérné tepelné toky prostupem
Vypocet tepelného vykonu prostupem:

dle (2)
Grp = Hrp. (Ot — 6.) = 2316 .(20 — (—12)) = 74,1 [kW]

2.1.1.3. Navrhovy tepelny vykon vétranim

¢V,b = Hy . (Bine — 6,) (9)
kde
dvb navrhovy tepelny vykon vétranim budovy [W]
Oint vnitini vypoctova teplota [°C]
Oc venkovni vypoctova teplota [°C]

14
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2.1.1.3.1. Stanoveni mérné ztraty vétranim

Realna mérna ztrata vétranim je odvozena od minimalniho pozadovaného
objemového pratoku v mistnostech a stanovi se na zakladé vzorce:

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

Pratok vzduchu v objektu je souétem prutoku zplsobeném netésnostmi okennich
ramu (infiltraci) a pratokem nucenym (mechanickym). V objektech neni navrzend
vzduchotechnicka jednotka se zpétnym ziskavanim tepla (ZZT). Nucené vétrani
je realizovano ventilatory v socialnim zazemi.

V=Vf-(1—nZZT)+Vx (11)
kde
Vi pratok vzduchu nucenym vétrdnim [m3/h]
Nzzt ucinnost vymeéniku zpétného ziskavani tepla []
Vx pratok vzduchu infiltract [m3/h]

Prutok vzduchu nucenym vétranim se v pribéhu otopného obdobi uvazuje
25 [m%h] dcerstvého vzduchu na osobu, coz je odvozeno od mnozstvi
koncentrace COz ve venkovnim vzduchu.

Pocet osob byl odhadnut pomoci statistického Udaje vztazenému k bytové
jednotce viz [1] Fotovoltaika pro budovy. Vypoc&teny pocet osob dle bytovych
jednotek pomoci koeficientu 2,7 osoby na bytovou jednotku je pak zaokrouhlen
nahoru na celé osoby.

Ve =0,7.k.25=0,7.c.bj. 25 (12)
kde
k pocet osob [ks]
0,7 koeficient pfitomnosti osob [-]
c koeficient po¢tu osob na bytovou jednotku []
bj pocet bytovych jednotek v objektu [ks]

Vi =0,7.k.25 = 0,7.2,7.25.25 = 1190 [m?3/h]

Priatok vzduchu infiltraci stanoven vnéjSiho objemu budovy

V., =0,8.V,.ngg. € (13)

15
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kde
0,8 procento pro vnitfni objem budovy [-]
Ve vnéjsi objem budovy [m3]
Nso intenzita vymény vzduchu — pro starsi budovy = 4,5 [h]
e soucinitel vétrné expozice — pro bytové domy = 0,07 []

V, = 0,8.6832,6.4,5.0,07 = 1721, 8 [m®/h]

Budova je velmi netésna a pritok infiltraci pokryva véts§i mnozstvi nez nutné
mnozstvi vzduchu na osobu. Dle (10) je tedy mérna ztrata vétranim

Hyp, = Vy.p.c =1721,8.0,34 = 585,4 [W /K]
Vypocet navrhového tepelného vykonu vétranim:

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

Vypocet navrhového tepelného vykonu budovy:

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

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

bHL4 66,1

bHLe 92,8

bHLs 119,6
PuLa+ buie + (4. PHLa) 637,3

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

Bilance potieb je provedena dle CSN EN ISO 52016-1. Vypodet je veden dle
meési¢ni metody.

Hodnoty tepelnych zisku a potfeb jsou rovnou pocitany v mési¢nim intervalu.
Klimatické udaje

Vnitfni vypoctova teplota v bytovych objektech je 20 °C

Primérné mésicni klimatické teploty viz [Pfiloha 1]
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2.1.2.1. Tepelné zisky

Tepelné zisky mohou byt zplsobeny pohybem osob (metabolické teplo),
domacimi spotfebici, osvétlenim ¢i rozvody teplé vody. Tyto se nazyvaji vnitfnimi
tepelnymi zisky. Tepelné zisky zpusobené slune¢nim zarenim prochazejicim
pres prosklené prvky se nazyvaji solarni zisky. Celkové tepelné zisky jsou pak
souctem téchto zisku. Tyto zisky mohou pozitivné ¢€i negativné ovliviiovat potfeby
energii na vytapéni ¢i chlazeni.

Q¢ =0Q; +0Qs (14)
kde
Qg celkové tepelné zisky [Wh]
Qi vnitini zisky [Wh]
Qs solarni zisky [Wh]

2.1.2.2. Vnitini zisky

Stanovuiji se dle poctu osob a jejich pfitomnost v z6né je upravena koeficientem.
Pocet osob byl statisticky odhadnut dle poctu bytovych jednotek viz
[1] Fotovoltaika pro budovy; Kamil Stanék.

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

Nazorny vypocet je pro mésic leden (31 dni).

dle (15)
Q; =(0,7.68.100 + 100).24 .31 = 3 615,8 [kWh]

2.1.2.3. Solarni zisky

Solarni zisky se stanovi z uhrnd sluneéniho zafeni viz [Pfiloha 1] prochazejici
zasklenymi plochami. Je zde nutné zohlednit propustnost vyplni, jejich zastinéni,
a predevsim orientaci ke svétovym stranam.

Q=) 1oy ) A (16)
e

kde
ls Uhrn sluneéniho zareni z dané orientace (j) [KW/m?]
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Asn Gcinna plocha zaskleni [m?]

Uginna plocha zaskleni

Ag =A.Fs.F..(1—Fg).g (17)
kde
As ac¢inna plocha zaskleni [m?]
A plocha otvoru (dle dokumentace) [m?]
Fs korekeni Cinitel trvalého stinéni []
Fc korekeni Cinitel clonéni []
Fe korekeni Cinitel ramu []
g celkova propustnost slune¢niho zareni [-]

V technické zpravé k projektu bytového domu byla uvedena tloustka okennich
ramua a rdamu okna 120 mm. Vypoc¢tem poméru okno/ram byl nalezen pramérny
korekéni Cinitel 30 % tedy 0,3 [-].

Celkova propustnost slune¢niho zareni je uvazovana pro zdvojené zaskleni
hodnotou 0,75 [-].

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

dle (17)
As;in =6.7,2.09.1.(1-0,3).0,9.0,75 = 18,73 [m?]

Vypocet solarnich ziskui:

dle (16)
Qs,jih = Is,jih,leden-AS.]ih = 159,9 . 18,73 =2 937, 5 [kWh]

Sever Qs,sever 303,1

Jih Qs,jin 2 937,5
VYChOd Qs,vychod 3 753,9
Zépad Qs,zépad 3 654,4
Celkem Qs 10 648.,9

Tabulka 6 — Solarni zisky leden

Vypocet tepelnych ziski za leden:

dle (14)
Q¢ leden = Qi + Qs =3 615,8 + 10 648,9 = 14 264, 8 [kWh]
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Leden
Unor
Brezen
Duben
Kvéten
Cerven
Cervenec
Srtpen
Zari

Rijen
Listopad
Prosinec
Celkem Qg

14 264,8

14 038,6
19 650,2
19 815,0
21770,8

19 378,7
18 022,7
13 966,6
13 564,1

154,5 [MWHh]
Tabulka 7 — Tepelné zisky v otopném obdobi

2.1.3. Potreba tepla na vytapéni (VYT)

2.1.3.1. Tepelna ztrata

QL,m = (HT,b + HV,b)- (gint - ee,m)- t

kde

QLm ztrata tepla v daném mésici
Hrp meérny tepelny tok prostupem
Hvo mérny tepelny tok vétranim

Oint vnitini poZzadovana teplota

Oem prumérna mésicni venkovni teplota

t délka ¢asového useku (mésic)

dle (18)

Stanosek Petr

(18)

[Wh]
[W/K]
[W/K]
[°C]
[°C]
h]

QL teden = (2316,0 + 585,4). (20 — (—1,7).24.31 = 46 843,2 [kWh]

Leden
Unor
Brezen
Duben
Kvéten
Cerven
Cervenec
Srpen
Zari

19

46 843,2

40 165,2
35 402,2
22 352,7
12 952,0

6 684,9
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Rijen 22 666,0
Listopad 34 469,1
Prosinec 44 684.,5
Celkem QL 266,2 [MWh]

Tabulka 8 — Ztrata tepla za otopné obdobi

2.1.3.2. Potieba tepla na vytapéni

Stanosek Petr

Jelikoz je pouzity interval mésicni, Ize pouzit zjednodusenou vypoctovou metodu
vypoctu potieb tepla na vytapéni.

Roc¢ni potfeba energie na vytapéni se pak vypocita souctem vSech potifeb na
vytapéni z jednotlivych mésicl otopného obdobi.

kde

Qn
Qum

12
QH = Z QH,m
m=1

ro¢ni potfeba energie na vytapéni

potfeba energie na vytapéni v daném mésici

Potreba energie na vytapéni v daném mésici

kde

QH,m
QL,m
QG,m

n

Qum =QLm —1.Qcm

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

Stupeni vyuZziti solarnich ziskl

(19)

[W/h]
[W/h]

(20)

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

Stupen vyuziti solarnich ziska n (24) vypovida o dynamickém chovani budovy
a vypocita se na zakladé ¢asové konstanty 1 (22) a poméru tepelnych ztrat
a ziskay (21)

kde

_ Qgm 106489

= = =0,305 [—
Y O 468432 =]

~C 1 165000.4, 165000.6.348,6
"TH'3600 H.3600 _ 29014.3600

= 33,04 [h]

vnitfni tepelna kapacita budovy (zvolil jsem stfedné tézkou)

celkovy mérny tepelny tok budovou

20
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(22)

[J/K]
[W/K]
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A

kde

do

To

vnitfni podlahova plocha vSech podlazi

ot =1+22% 2 3 065
a=day TO_ 16 =9, []

numericky parametr zavisly na ¢asové konstanté
numericky parametr (pro mésicni interval =1)
Casova konstanta

referenéni ¢asova konstanta

Stupen vyuziti solarnich ziski proy # 1

1—y° 1 —0,3053065
1-— ya+1 = 1— 0,3053,065+1

n= = 0,982 []

Stanosek Petr

[m?]

(23)

[-]

[-]

[h]
[(h]

(24)

Tepelny zisk v mésici lednu se tedy zapocte z 98,2 % v potiebé tepla na
vytapéni.

Je-li primérna venkovni teplota vetSi nez vnitfni pozadovana, je ztrata tepla
rovna 0 a stupen vyuziti solarnich ziska rovnéz 0. Toto nastane pouze v mésici
cervenci a srpnu.

Vypocet potreby tepla na vytapéni (leden):

dle (20)

Qi 1eden = 46 843,2 — 0,982 .14 264,8 = 32 839, 8 [kWHh]

Tepelny zisk pokryje az 30 % ztraty tepla v mésici lednu. Je tedy zfejmé, ze
tepelné zisky maji vyznamny podil pfi bilancovani potfeb.

Leden 32 839,8
Unor 26 496,0
Brezen 17 335,6
Duben 6 552,4
Kvéten 1215,2
Cerven -
Cervenec -
Srpen -
Zari 170,0
Rijen 7 660,1
Listopad 21 037,2
Prosinec 31 366,8
Celkem Qn 144,7 [MWh]

Tabulka 9 — Potfeba tepla na vytapéni za otopné obdobi
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2.1.4. Potieba tepla na pripravu teplé vody (TV)

Vypoétovy postup dle [3] CSN EN 12831-3 pro potiebu energie pro pfipravu teplé
vody Ize zjednodu$ené urcit na zakladé obsazenosti zény. Mérna denni spotieba
teplé vody je zavisla na typu daného provozu dle [4] TNI 73 0331, Tabulka A.51.
Tedy pro bytové domy je hodnota 30—45 I/den. PoZadovana teplota dle je 60 [°C]
Potfeba na pfipravu teplé vody je zajisténa lokalné elektrickymi bojlery v kazdé
bytové jednotce.

Demonstrativni vypocet je veden pro 6 podlazni objekt v mésici lednu.

Celkova potieba energie pro pripravu teplé vody je definovana jako soucet
potfeby energie pro pfipravu a energie ztracené samotnym ohfivacem a délkou
rozvoda.

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

Potreba energie pro pripravu teplé vody

1 26
Qw,a = Vw,a- Pw-Cw- (ew,p - HW,C)'m (26)
kde
Qu.d denni potfeba energie pro pfipravu teplé vody [kWh]
Vwd objem teplé vody za den [m®/d]
Pw hustota vody [kg/m®]
Cw meérna tepelna kapacita vody [J/kg.K]
Owp teplota odebirané vody [°C]
Ow,c teplota studené vody [°C]
Objem teplé vody
Vwa =Vwsa-f =40.68=2720][l/d] = 2,72 [m?/d] (27)
kde
Vg objem teplé vody za den [I7d]
Vuwia  objem teplé vody na osobu za den [I7d]
f pocet osob [ks]
dle (26)

1
Qupa = 2,72.1000.4,182. (60 — 10). 7 = 157,98 [kWh]
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Mésicni potieba je pak nasobena poétem dni v mésici

Qupm = Qp.d -dm = 157,98.31 = 4897, 6 [kWh] (28)

Typicka denni ztrata pfimo elekiricky ohfivaného zasobniku teplé vody je dle
[4] TNI 73 0331 rovna Qw,gend = 10 [Wh/d] uvazovaného podle velikosti objemu
150 [l].

Mésic¢ni ztrata v8ech zasobnikl je potom dana vztahem:

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

Qw,leden =4 897:6 + 7:75 =4 905, 3 [kWh]

Celkova potfeba energie je pak definovana souctem véech mésicnich potfeb:

Qu =) Quim [kWH] (80)
Leden 4 905,3
Unor 4 430,6
Brezen 4 807,4
Duben 4 5575
Kvéten 46115
Cerven 4 367,9
Cervenec 4 415,6
Srpen 4 513,5
Zari 4 462,7
Rijen 4 709,4
Listopad 4 652,3
Prosinec 4 905,3
Celkem Qw 55,3 [MWh]

Tabulka 10 — Potreby tepla pro pfipravu TV

2.1.5. Spotieba elektrické energie (EE)

Celkova ro¢ni spotieba uzivatelské elektrické energie pro doméacnosti je dana
vztahem (31). Kde Udaj o ro¢ni spotfebé elektrické energie Ceské domacnosti je
ze statistiky projektu REMODENCE. [1] Fotovoltaika pro budovy, Tabulka 4.18.
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Cinitel spotfeby elektrické energie je prevzat z [4] TNI 73 0331, Tabulka A.74

E, = z Equxm + z Eappm (31)

kde
Eu ro¢ni spotfeba EE domacnosti [kWh]
Eaxm  mésicni spotfeba pomocné EE [kWh]
Eappm  mésicni statisticka pramérna spotfeba EE doméacnosti [kWh]

Mésicni spotreba EE

E ) 32
Eapp,m = % fm -bj ( )

kde
Eapp ro¢ni spotfeba EE domacnosti [kWh]
Eappm  mésicni statisticka primérna spotfeba EE domacnosti [kWh]
f Cinitel podilu spotfeby EE v daném mésici [-]
bj pocet bytovych jednotek v objektu [ks]
dle (32)
2124
Eapp,leden = T 1,52 .25=6 726, 0 [kWh]

Pomocnou elektrickou energii se rozumi elektricka energie vynalozena na
provoz domovnich technologii jako jsou Cerpadla, ventilatory a regulaéni prvky
potfebné pro vytapéni, chlazeni a ohfev TV. Hodnota Ebs je Udaj pro bytové domy
dle [4] TNI 73 0330.

L Ep (33)
Equx = Z E,+01.(V — 400)'W
kde
2Ep soucCet zakladnich hodnot spotfeby jednotlivych technologii [kWh/rokK]
Ve vnéjsi objem budovy [m3]
dle (33)

50
Equx = 50 +0,1.(6 832,6 — 400). 7 = 371,6 [kWh/rok]

Mésic¢ni dil pomocné EE je déale pfipocten k mési¢ni spotfebé EE.
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Leden 6 757,0
Unor 5 562,2
Brezen 4 633,0
Duben 3792,2
Kvéten 3128,5
Cerven 2907,2
Cervenec 2 907,2
Srpen 3128,5
Zari 3 880,7
Rijen 4 588,7
Listopad 5518,0
Prosinec 6 668,5
Celkem Eu 53,5 [MWh]

Tabulka 11 — Spotfeby EE

2.1.6. CZT - Tepelné ztraty distribuci

Na zakladé vypoctenych navrhovych tepelnych vykond jednotlivych objektd ve
stavajicim stavu je nyni mozné navrhnout dimenzi potrubni sité a jejich tepelnych
ztrat do okoli. Ze souctu tepelnych ztrat distribuci a vSech objektl Ize nasledovné
navrhnout kotle pro vytopnu.

Pro nasledné finan¢ni porovnani vzdaleného vytapéni souboru budov sidlisté
Barrandov bylo nutné vypocist navrhové tepelné vykony stavajicich stavu
jednotlivych objektl, navrhnout pfislusné praméry rozvodného potrubi
a tepelnych ztrat pfivodniho a zpétného potrubi. Pfi navrhu rozvodné potrubni
sité bylo vychazeno z projekénich a produktovych podkladu firmy FINTHERM
[Piloha 2].

Na z&kladé projektové dokumentace 6 podlaZzniho objektu €. 2 byl zji§tén plvodni
pozadovany teplotni spad 92,5/67,5 [°C] na pfivodnim a vratném potrubi v paté
objektu. Pfedpokladem je Ze se jedna o blokovou plynovou vytopnu, rozvodna

sit dvoutrubkova s nucenym obéhem, teplonosnou latkou je voda. Vypocet
distribu¢ni sité je pouze orientacni, neni zahrnut vypocet hydraulickych ztrat.

2.1.6.1. Navrh vodni distribucni sité

Na zakladé navrhovych tepelnych vykonl v patach jednotlivych objektu
a pozadovaného teplotniho spadu je vypoc¢ten navrhovy hmotnostni pratok.

Demonstrativni vypocet je proveden pro pfipojovaci potrubi k 8 podlaznimu
objektu.
k,.0p (34)

M, =——
v C. (twl - th)

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

1,02.119 593

Mwer = 3187 (925 675 17 [ka/s]

Zjednodu$eny navrh vychazi z rovnice kontinuity, kde je volena ekonomicka
rychlost proudéni.

Minimalni vnitini pramér potrubi

L \/4.MW _ j AL1T e (35)
T.W.p .1,0.965,3
kde
d pramér potrubi [m]
Mw navrhovy hmotnostni prutok [kg/s]
w ekonomicka rychlost vody je 0,5 az 2,0 [m/s]
p hustota vody pfi dané teploté [kg/m?3]

V produktovém katalogu firmy FINTHERM [Pfiloha 2] jsem vybral trubku s
kontaktni tloustkou izolace Fintherm Standard DN40 (lzolaéni tfida 2). Potrubi
jsou ocelové bezesvé trubky izolované PUR pénou se soucinitelem tepelné
vodivosti Apur = 0,026 [W/m.K]

2.1.6.2. Tepelna ztrata distribucni sité

Postup a znaceni koresponduje s projektantskym manudlem firmy. Ztrata se
ur€uje pro pfivodni i vratné potrubi sou¢asné.

AP =G.(t, +t, — 2t,) (36)
kde
AP tepelnd ztrata privodniho a vratného potrubi [W/m]
G tepelna vodivost potrubi v zeminé [W/m.K]
to teplota pfivodniho potrubi [°C]
tv teplota vratného potrubi [°C]
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t, pramérnd teplota zeminy [°C]

Tepelna vodivost potrubi v zeminé

o1 (37)
R, + R, + R,
kde
G tepelna vodivost potrubi v zeminé [W/m.K]
Rp tepelny odpor izolovaného potrubi [m.K/W]
R. tepelny odpor zeminy [m.K/W]
R odpor teplotni vymény mezi pfivodnim a vratnym potrubim [m.K/W]

Tepelné odpory

Tepelny odpor Rp je jiz vypocten katalogu vyrobce pro jednotlivé prameéry trubek.

1 4(H + 0,0685. 1,) (38)
R, = > AZ.ln D =0,299 m.K/W]
1 2(H + 0,0685. 1,)\* (39)
Rt = . lTl 1 + < ( Z)>
4.1. 1, A
= 0,000995833 [m.K/W]
kde
A; soucinitel tepelné vodivosti zeminy [W/m.K]
H hloubka uloZeni k horni hrané potrubi [m]
A osova vzdalenost pfivodniho a vratného potrubi [m]

0,0685 Konstanta zohlednujici pfechodovy odpor zemského povrchu  [m2.K/W]

Vypocet tepelné ztraty potrubi

dle (37)
1

G= 5,538 + 0,299 + 0,000995833

=0,1713 [W/m.K]

dle (36)
AP =0,1713.(92,5+ 67,5 —-2.1,0) = 27,064 [W /m]

Délka vétve od objektu €.6 kuzlu€.5je L =46 m

P=AP.L=27,064.46 =1244,9 [W] (40)
kde

P tepelna ztrata vétve [W]
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Objekt 6 - Uzel 5 40 46 12449
Objekt 5 - Uzel 5 40 8 216,5
Uzel 4 - Uzel 5 65 48 1 645,3
Objekt 4 - Uzel 4 40 8 216,5
Uzel 3 - Uzel 4 65 48 1645,3
Objekt 3 - Uzel 3 40 8 216,5
Uzel 2 - Uzel 3 80 48 1725,6
Objekt 2 (6.p) - Uzel 2 32 8 190,5
Uzel 1 - Uzel 2 80 48 1725,6
Objekt 1 (4.p) - Uzel 1 32 8 190,5
CZT - Uzel 1 80 28 1 006,6
Celkova ztrata tepla distribuci 10,024 [kW]

Tabulka 12 — Tepelna ztrata distribucni sité

Navrzena distribu¢ni sit odpovida béznym pozadavkum teplovodnich siti.
Celkova délka rozvodu je 306 m.

Objekt &.1

"/ Objekt €.2

Objekt &.3

SN Objekt ¢.4

8.NP
Objekt &.5

8.NP Objekt &.6

8.NP

Materska Skola Pohoda

Détskeé hristé vnitroblok
Obréazek 3 — Distribu¢ni sit CZT

Navrhovy vykon vytopny je pak souctem ztraty distribuci a navrhovych tepelnych
vykonu v8ech objektu.
¢CZT = ¢HL,CELK + PCELK = 637,3 + 10,024‘ = 64‘7,3 [kW] (41)

Ztraty distribuéni siti tvofi 2 % z celkového navrhového vykonu.
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2.1.6.3. Cenateplaz CZT

Pfimo citovany text Energetického regulac¢niho Ufadu:

Dodavatel tepelné energie kalkuluje cenu tepelné energie v souladu s platnymi
cenovymi pfedpisy, tj. v souladu se zakonem &. 526/1990 Sb., o cenach, ve znéni
pozaéjsich pfedpist a s cenovym rozhodnutim Energetického regulacniho ufadu
k cenam tepelné energie pro prislusny kalendarni rok.

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

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

Za ekonomicky opravnéné naklady v cené tepelné energie se povaZuji
ekonomicky opravnéné naklady dle ustanoveni § 2 odst. 7 pism. a) zakona ¢.
526/1990 Sb., o cenach, ve znéni pozdéjsich predpist, které nezbytné souviseji
S vyrobou nebo rozvodem tepelné energie v kalendarnim roce. Tyto ekonomicky
opravnéné naklady kalkulované do ceny tepelné energie vychazeji z udaju v
udetnictvi dodavatele tvofeného v souladu s Ceskymi udetnimi standardy dle
zakona ¢. 563/1991 Sb., o ucetnictvi, ve znéni pozdéjsich pfedpisd.

Tyto ekonomicky opravnéné naklady Ize rozdélit na dvé zakladni skupiny:

- proménné ekonomicky opravnéné naklady - tvofené prevazné naklady na
paliva; dale sem patfi i nakoupena tepelna energie pro dalsi rozvod, elektrina pri
vyrobé nebo rozvodu tepelné energie, technologicka voda a ostatni proménné
ekonomicky opravnéné naklady (napf. poplatky za znecisténi ovzdusi ¢i potfebny
nakup emisnich povolenek). Jejich vyse v cené tepelné energie je primo zavisla
na mnoZstvi tepelné energie.

- stalé ekonomicKky opravnéné naklady - zahrnujici u provozovaného majetku pro
vyrobu nebo rozvod tepelné energie zejména naklady na opravy, odpisy,
najemné, rezijni naklady, mzdy a zakonné pojisténi. Jejich vyse v cené tepelné
energie neni primo zavisla na mnoZstvi tepelné energie.

Blizsi vymezeni nékterych ekonomicky opravnénych nakladid ve vécné
usmérriované cené tepelné energie véetné stanoveni podminek pro uréeni jejich
vyse Ize nalézt v priloze ¢. 1 uc¢inného cenového rozhodnuti k cenam tepeiné
energie.

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

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

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

Cena tepelné energie muZe byt sjednana jako:

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

. dvousloZkova cena, ktera je tvorena proménnou sloZkou ceny vztaZzenou
na jednotkové mnoZstvi tepelné energie (KS/GJ, KE/kWh) a stalou sloZkou ceny
vztaZenou na jednotkové mnoZstvi tepelné energie (K¢/GJ, KE/kWh) nebo na
jednotku tepelného vykonu (K¢/kW), které odpovidaji prislusnému rozvodnému
nebo odbérnému tepelnému zafizeni.

V pripadé, Ze odbératel prokaze jinou trvalou potfebu mnoZstvi tepelné energie
nebo tepelného vykonu (napf. zatepleni objektu odbératele), kterou dodavateli
doloZi do 30. zafi kalendarniho roku, neni-li dohodnuto datum pozdéjsi, je
dodavatel povinen tyto zmény zohlednit pri stanoveni stalé sloZky dvousloZkové
ceny tepelné energie odbératelim nejpozdéji od 1. ledna nasledujiciho
kalendarniho roku.

V ramci jedné cenové lokality jsou ceny tepelné energie nebo jejich sloZky
tvoreny, sjednany a uplatriovany stejnym zpusobem pro vsechna odbérna mista
spole¢né kalkulovana na stejné urovni predani.

Ve smlouvé o dodavce tepelné energie mizZe byt sjednana vyse ceny tepelné
energie, ktera se podle danych platebnich podminek pfi vyuctovani neméni, nebo
predbézna vyse ceny tepelné energie, jejiz vysledna vyse se po ukonceni
kalendarniho roku v souladu s jednoznacné definovanou cenovou doloZkou ¢i
Jinym obdobnym ujednanim muZe pfi vyuctovani zménit.

ERU stanovuje v cenovych rozhodnutich obecné zdvazna pravidla pro kalkulaci
a sjednani ceny tepelné energie za uc¢elem poskytnuti jisté ochrany kone¢nému
spotrebiteli a zajisténi spolehlivych a bezpe¢nych dodavek tepelné energie za
prijatelné ceny obsahujici pouze nezbytné naklady pfi vyrobé a rozvodu tepelné
energie. Dodavatel dle cenového rozhodnuti ERU mé povinnost zahrnovat
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veskeré uplatriované naklady souvisejici s vyrobou nebo rozvodem tepelné
energie do kalkulace ceny tepelné energie.

Uplatriovanim nékterych nakladt souvisejicich s vyrobou nebo rozvodem tepelné
energie samostatné (napf. elektrickou energii, opravy) vedle vyuctovani ceny
tepelné energie (a to i v pripadé dohody dodavatele s odbérateli) se dodavatel
tepelné energie dopusti poruseni cenového rozhodnuti. Diavodem muZe byt
snaha o sniZeni ceny tepelné energie, které je vsak jen zdanlivé a projevi se
narastem jinych nakladd mimo vyuctovani ceny tepelné energie.

Praha
1135 000 obyvatel )
Centralni vyménikové stanice 614,50 - 984,40 K&/GJ Palivo Dodavka
Blokové kotelny 317,40 - 883,50 K&/GJ 5% 13%
Sekundarni rozvody 507,20 - 789,10 K&/GJ
Domovni predavaci stanice 444,40 -1 113,70 K&/GJ 3700 18% 42%
Domovni kotelny 322,00 - 1 860,20 K&/GJ 58%
Vazeny pramér 667,00 KE/IGJ 1194

16%
Celkova dodavka tepla do bytl 9 526 859 GJ
Priblizna &ast obyvatel zasobovanych 70 % Legenda Legenda

dodavanym teplem
Licence k vyrobé tepla Licence k rozvodu tepla V obci je u€inna soustava zasobovani tepelnou energii

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

Obrazek 4 — Sazebnik cen pro Prahu (ZDROJ: naseteplo.cz)

2.2. Navrhované stavy

Miru zatepleni obalek budov jsem volil dle pozadavku na soucinitele prostupu
tepla podle CSN 73 0540-2. Varianty miry zatepleni jsou na hodnotach
soucinitelt prostupem pozadovanych hodnot Un,20, doporu¢enych hodnot Urec,20
a doporucenych hodnotach pro pasivni standard Upas,20.

Neposuzuji, zda objekt splni dany standard, pouze zohledriuji miru zatepleni a
ekonomiku.

Jelikoz centralni zdroj tepla kryl pouze potfebu tepla na vytapéni a potieba tepla
na pripravu teplé vody byla zajiStovana samostatné elektrickymi bojlery. Jsou
vSechny nové stavy vyhodnoceny s domovnim zdrojem zajiStujici jak pfipravu
teplé vody, tak pfipravu vody otopné.

Realizovat zatepleni obalky budovy s vyuzitim nizko potencionalniho zdroje
vytapéni a pfipravu teplé vody zajiStovat elektrickymi bojlery by nebylo pfilis
smysluplné.

Vypocty mérnych tepelnych tokd, navrhovych vykon(, tepelnych ziskl a potreb
respektuji stejny postup a vzorce jako pfi posouzeni stavajiciho stavu.
V hodnoceni jednotlivych variant jiz podrobné nepopisuji vypocetni postup, ale
odkazuji na pouzité vzorce a komentuji rozdilné vstupy.
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2.2.1. Varianta Un2 - Pozadované hodnoty

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

Hodnoty Hodnoty
: souciniteld soucinitele Tloustka
SIS LETELCE prostupu tepla tepelné vodivosti  izolantu [mm]
Un,20,R [W/m?.K] Ap [W/m.K]
Stresni konstrukce UN,20r = 0,24 0,037 40
Sténa vnéjsi Un,2ow= 0,3 0,035 60
Strop nad suterénem Un,20,s=0,6 - -
Okna a dvere UNn200=1,5 0,038 20

Tabulka 13 — Hodnoty soucinitell prostupu tepla Un,zo

Pfi vypoctu mérnych tepelnych tokd prostupem jiz byla volena hodnota pfirdzky
na vliv tepelnych vazeb podle CSN EN 12831-1, Pfiloha B, Tabulka B.1 jako pro
budovy s optimalizovanymi tepelnymi mosty AUts = 0,05 [W/m?2.K].

Jelikoz se zateplenim objektu utésnila obalka budovy, zménila se také intenzita
vymeény vzduchu nso = 1,5 (rekonstruované budovy). Z tohoto divodu jiz infiltrace
nepokryva veskerou potfebu €erstvého vzduchu.

Vétrani na pozadovany pratok Cerstvého vzduchu je realitovdn pfirozenym
vétranim okny.

Nové prosklené &asti vyplni otvorG v této navrhované varianté maji stejnou
hodnotu celkové propustnosti sluneéniho zafeni g = 0,75 [KWh/m?].

Potfeba tepla na pfipravu teplé vody zlstava nezménéna. Pfiprava teplé vody se
ovSem nyni odehrava centralné v domovni kotelné nové navrzenym zdrojem
tepla.

Ve spotiebé elekirické energie se pozitivné projevi nahrada nové navrzenym
zdrojem pro pfipravu teplé vody.

2.2.2. Varianta Urec 20 - Doporué¢ené hodnoty

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

Hodnoty

Hodnoty souciniteld  soucinitele Tlouitka

izolantu [mm]

Popis konstrukce prostupu tepla tepelné
Urec,20,r [W/mZ2.K] vodivosti Ap

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

Okna a dvere Urec,200= 1,2 0,038 50

Tabulka 14 — Hodnoty soucinitell prostupu tepla Urec,zo
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Pfi vypoctu mérnych tepelnych tokd prostupem jiz byla volena hodnota pfirazky
na vliv tepelnych vazeb podle CSN EN 12831-1 — Pfiloha B; Tabulka B.1 jako pro
budovy s optimalizovanymi tepelnymi mosty AUts = 0,05 [W/m?.K]

Také pfi zateplenim na doporu€ené hodnoty se zméni intenzita vymény vzduchu
nso = 1,5 (rekonstruované budovy). Z tohoto dlvodu jiz infiltrace nepokryva
veskerou potfebu Cerstvého vzduchu.

Vétrani na pozadovany pratok Cerstvého vzduchu je realitovan pfirozenym
vétranim okny.

Nové prosklené &asti vypini otvord v této navrhované varianté maji hodnotu
celkové propustnosti slune¢niho zarfeni odpovidajici dvojsklu se selektivnim
nizkoemisivnim povrchem g = 0,67 [kWh/m?].

Potfeba tepla na pfipravu teplé vody zlstava nezménéna, jelikoz se neméni
pocet osob. Pfiprava teplé vody se ovSem nyni odehrava centralné v domovni
kotelné nové navrzenym zdrojem tepla.

Ve spotiebé elekirické energie se pozitivné projevi nahrada nové navrzenym
zdrojem pro pfipravu teplé vody.

2.2.2.1. Navrh tepelného ¢erpadla

Pro variantu doporu¢enych hodnot ve &tyfpodlaznim objektu je demonstrativné
navrzeno tepelné Cerpadlo vzduch-voda. Toto TC bude zajiStovat prednostni
pripravu teplé vody a vytapéni v prubé&hu otopného obdobi.

Princip vypoétu TC vychazi z [5] TNI 73 0351. Norma prejima takzvanou
intervalovou metodu vypoétu z CSN EN 15316-4-2. V této metodé bilancuiji viiv
venkovnich teplotnich interval v dané lokalité a hustotu jejich vyskytu v daném
obdobi. Intervalem je 1K. Neni vhodné pouzivat metodu zaloZzenou na primérné
meésicni teploté, jelikoZ primérna mésicni teplota klesne pod nulu pouze v lednu
a prosinci.

Vstupnimi udaji jsou klimatické podminky, kde je uvedena mési¢ni Eetnost teplot
venkovniho vzduchu a pocet hodin trvani v teploty jednotlivych intervalech.
Potieba tepla, kterou bude TC pokryvat a navrhové charakteristiky &erpadel.
Navrhové charakteristiky jsem Cerpal z podkladu vyrobce STIEBEL ELTRON.

Koncepce

Zustanou zachovana stavajici otopna télesa a na stavajici otopnou soustavu
bude piipojeno TC s dopliikovym elektrokotlem. Tento provoz se nazyvéa
paralelné bivalentni. JelikoZ jsou oba zdroje pohanény stejnou energii (elektrika)
nazyva se tento provoz monoenergeticky. Bivalentni feSeni jsem navrhl z divodu
zleps$eni uspor energii. Prili§ vykonné Cerpadlo, které by pokryvalo celou potiebu
tepla v zimé, by v |été nebylo ekonomické a dostupny vykon by nebyl vyuZit.
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Postup navrhu TC

Navrh TC pro obytné budovy se provadi na zakladé potfeby tepla na vytapéni.
Pro spravny navrh TC je nutné urgit bivalentni bod. Sestrojim graf se zavislosti
tepelné ztraty objektu na venkovni teploté. Z produktl vyrobce vyberu TC, které
svym vykonem pokryje cca 60 % tepelné ztraty objektu coz by mélo odpovidat
85 % pokryti potfeb. Do grafu vliozim vykonové charakteristiky tepelnych Cerpadel
a hledam bod bivalence (bod kde se kfivky protinaji). Ten by se mél pohybovat
mezi -3 az -7 [°C].

Vykonové charakteristiky TC pro t,, = 55 [°C]
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Obrézek 5 — Viykonové charakteristiky TC
Bod bivalence je -5,5 [°C]. Volim tedy TC WPL 47 s teplotnim spadem 55/45 [°C].
Vypocétovy postup

Uzitim nasledujicich vzorcl jsem rozdélil mési¢ni potfeby tepla pro vytapéni a
pfipravu TV na podily dle vypoctovych intervald.

Qp,TV,j = Qp,TV fi TV,j (42)
Qp,VYT,j = Qp,VYT,m -fVYT,j (43)
kde
Quvvtm celkova j-(mésiéni) potfeba tepla na vytapéni [kWh]

Qpvm  celkova j-(mésicni) potfeba tepla na pripravu teplé vody [kWh]
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Qpvyrj podil potfeby na vytapéni v intervalu [kWh]
Qprv;  podil potieby na pfipravu TV v intervalu [kWh]
fuvt) mésiéni podil potfeby tepla na vytapéni [-]
frvj mésicni podil potfeby tepla na pfipravu teplé vody [-]

Teplotu pfipravované vody uvazuiji trv = 55 °C. Navic je nutné pficist zvySeni 5 °C
coz zohlednuje teplotu pfivodni vody v cirkulaci.

tkz = tTV + AtTV = 55 + 5 = 60 [OC] (44)
kde
tke teplota na vystupu z kondenzatoru [°C]
trv teplota na vystupu z kondenzatoru [°C]
tatv teplota na vystupu z kondenzatoru [°C]

Pro kazdy teplotni interval je nutné vypocist tepelny vykon ¢« 1v,jCerpadla a topny
faktor COP1v,;. Toto se provede na zakladé charakteristik tepelného Cerpadla
uzitim kubické interpolace. Demonstrativni vypocet je proveden pro venkovni
teplotu -7 [°C] v mésici lednu.

Teplo dostupné pro pfipravu TV se vypocte:

Qk,TV,j = ¢k,TV,j LT = 32,6 .25 =815 [kWh] (45)
kde
dkTv;  vykon tepelného Cerpadla v daném intervalu [kW]
T délka intervalu, ve kterém trva dana primérna teplota [h]

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

Qrerv,j = min(Qk,TV,j; Qp,TV,j) = min(166,5; 815) (46)
= 166,5 [kWh]

V tomto pfipadé je pokryta cela potfeba v daném teplotnim intervalu.

Doba chodu tepelného Cerpadla v daném teplotnim intervalu se vypocte

Qrcrv, 1665 (47)
;= —= = =511 [h
TTC,TV,l ¢k’TV’] 32,6 [ ]
kde
Qrerv; teplo dostupné z TC pro pripravu TV [kWh]
dk1vj  vykon tepelného ¢erpadla v daném intervalu [KW]
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Potfebu elektrické energie pro provoz Cerpadla v daném teplotnim intervalu a
prislusné dobé trvani pak jednoduse vypoctu:
Qrcrv; 1665 (48)

Ercrv,i COPyy, 19 87,64 [kWh]

kde
Qrervj  teplo dostupné z TC pro pFipravu TV [kWh]
COPrv; topny faktor TC v daném intervalu [-]

V topném faktoru je jiZz uvazovano s pomocnymi energiemi pro provoz TC. Je
ovSem uvazovat také dalSi pomocné energie napfiklad pro obéhova Eerpadla pro
prednostni nabijeni zasobniku TV nebo cirkulaci. Pomocna energie Ize vypoditat
dle TNI 73 0331; Kapitola A.1.5.1.1.

Pomocnou energii je pak nutno vynasobit délkou provozu TC v teplotnim intervalu
pro pfipravu TV.

Epomrv,j = Epomtv -TreTv,j (49)

Vypocet rezimu vytdpéni se provede obdobnym zpusobem a je zavisly zbylém
dostupném teple v daném teplotnim intervalu.

Toto Ize jednoduse vypodist rozdilem vyuzitého ¢asu a ¢asu zbyvajiciho.

Tk,VYT,j = T]' —_ TTC,TV,j = 25 —_ 5,11 = 19, 89 [h] (50)

Dostupné teplo z TC pro vytapéni v daném intervalu opét vypodtu:

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

Teplo dodané pro kryti potfeby tepla na vytapéni:

Qrcyyr,j = min(Qk,VYT,j; Qp,VYT,j) = min(644,5; 357,3) (61)
— 357,3 [kWh]

Je vidét, ze TC kryje veskerou potiebu tepla na vytapéni i pfipravu teplé vody
v daném teplotnim intervalu. V p¥ipadé, kdy by TC celou potfebu nepokrylo,
prebira zbytek potfeby bivalentni zdroj. V nasem pripadé elektrokotel.

Potfeba elektrické energie se pak vypocte dle vzorce:

Qrcvyr, 3573 (62)
;= — = =170,2 [kWh
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Délka provozu TC v daném teplotnim intervalu pro vytapéni:

Qrcyyr; 3573
bryyr; 324

(63)

TTCvYT,i = =11,03 [h]

Soucty vypoctenych hodnot jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 15) pro jednotlivé
mésice a nazorné zobrazeny v grafu (Graf 1).

Teplo Teplp * Teplo Teplo,
L X dodané TC X dodané
dodane TC na pripravu dodaneé TC doplikovym
naVYTaTV TV na VYT zdrojem
Qrc Qrc,1v Qre,vyt Qb
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
Lgden l. 13,02 4,89 8,13 0,0
Unor . 10,07 4,42 5,65 0,0
Brezen I 6,45 4,85 1,60 0,0
Duben A\ 4,71 4,55 0,16 0,0
Kvéten Vv 4,61 4,60 0,00 0,0
Cerven Vi 4,36 4,36 0,00 0,0
Cervenec | VII 4,42 4,42 0,00 0,0
Srpen VIII 4,52 4,52 0,00 0,0
Zari IX 4,46 4,46 0,00 0,0
Rijen X 4,96 4,70 0,26 0,0
Listopad Xl 8,26 4,64 3,62 0,0
Prosinec Xl 12,65 4,90 7,76 0,0
82,491 55,309 27,182 0,0
Tabulka 15 — Vyuziti TC pro pokryti potfeb vytapéni a pripravu TV
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Graf 1 — Vyuziti TC pro pokryti potfeb Vytapéni a pfipravu TV
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Z vypoctenych hodnot je nazorné Ze pfi navrhu takovehoto tepelného Cerpadla
neni nutny doplujici zdroj. Vedkerou potfebu tepla pokryje TC. Se zvysujici se
mirou zatepleni se méni pomér potfeby na pfipravu TV a potfeby na vytapéni.
Na 6 patrovém objektu pfi zatepleni na doporu¢ené hodnoty tvofi potfeba na
vytdpéni 62 %. Bilance energii je vyhodnocena v analytické ¢asti.
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Obrazek 6 — Ukdzka zapojeni tepelného ¢erpadla s bivalentnim zdrojem (Zdroj: Projekéni podklady firmy
SIEBEL ELTRON)

2.2.3. Varianta Upas 20 - Pasivni hodnoty

V této varianté byly soucinitele prostupu tepla nahrazeny poZadovanymi
hodnotami Upas20. Ty odpovidaji tloustkam tepelné izolace v uvedené tabulce
(Tabulka 16).

Hodnoty
Hodnoty souciniteld  soucinitele Tloudtka

Popis konstrukce prostupu tepla tepelné
Upas,20,R [W/m2.K] vodivosti Ap

izolantu [mm]

StresSni konstrukce Upas,20.r= 0,12 0,037 200
Sténa vnéjsi Upas.2ow= 0,16 0,035 160
Strop nad suterénem Upas,20,s = 0,4 - -

Okna a dvere Upas,20,0= 0,8 0,028 90

Tabulka 16 — Hodnoty soucinitell prostupu tepla Upas,2o

Pfi vypoctu mérnych tepelnych tokd prostupem jiz byla volena hodnota pfirdzky
na vliv tepelnych vazeb podle CSN EN 12831-1 — Pfiloha B; Tabulka B.1 jako pro
budovy témér bez tepelnych mostl AUts = 0,02 [W/m2.K]
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Také pfi zatepleni na doporucené pasivni hodnoty se vyrazné utésni obéalka
budovy. Intenzita vymény vzduchu nso = 0,6 (nové a rekonstruované budovy). Z
tohoto duvodu jiz infiltrace je velmi mala.

Vétrani na pozadovany prutok Cerstvého vzduchu je realitovan pfirozenym
vétranim okny a vétracimi otvory.

Nové prosklené &asti vypini otvorG v této navrhované varianté maji hodnotu
celkové propustnosti slune¢niho zafeni odpovidajici strojsklu se selektivnim
nizkoemisivnim povrchem g = 0,5 [KWh/m?].

Potfeba tepla na pfipravu teplé vody zlstavd nezménéna, jelikoz se neméni
pocCet osob. Pfiprava teplé vody se ovSem nyni odehrava centralné v domovni
kotelné nové navrzenym zdrojem tepla.

Ve spotiebé elekirické energie se pozitivné projevi nahrada nové navrzenym
zdrojem pro pfipravu teplé vody.

Kazdy z rizné podlaznich objektu byl navrhnut a posouzen na kazdou z variant
zatepleni.

3. ANALYTICKA CAST

Energetickym zhodnocenim tfech rGzné podlaznich véZzovych domu ve
stavajicim stavu a dale v kazdé varianté miry zatepleni s navrhem tepelnych
Cerpadel, vzniklo 12 rdznych energetickych modelu.

V grafu (Graf 1) jsou vyobrazeny potieby tepla na vytapéni a pfipravu teplé vody
v zavislosti na mife zatepleni.

1400,00

1200,00

382,50
1000,00
~— 800,00
=
=
600,00
981,88 Saikar
400,00 381,86
200,00 R
AER 184,57
0,00 [752,00 1

Stdvajici stav - CZT Pozadované UN,20 Doporucené Urec,20 Pasivni Upas,20

M Potfeba tepla na vytapéni Potreba tepla na pfipravu TV

Graf 2 — Ro¢ni potreby tepla na vytapéni a pripravu teplé vody
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Je patrné, Ze vzhledem ke stalému poctu osob se potfeba pro pfipravu teplé vody
neméni. Vyrazné se ovéem méni potieba tepla na vytapéni. Pouhym zateplenim
objektl na pozadované hodnoty Un20 klesne potifeba tepla na vytapéni o 73 %.
Velky podil na takovémto zlepSeni méa zlepSeni tepelnych mostu, a predevSim
vymeéna vyplni otvord. Se zlepSujici se obélkou budovy hraji také velkou roli také
tepelné zisky, které napfiklad v mésici lednu nahradi téméf polovinu tepelné
ztraty za onen mésic.

Rozdil potfeby tepla na vytapéni mezi pozadovanymi a doporu¢enymi hodnotami
jiz neni tak markantni.

1000,0 981,9

800,0

600,0

[MWAh]

400,0

200,0
117,9
79,9

B = =
0,0

Stdvajici stav - CZT Pozadované UN,20 Doporucené Urec,20 Pasivni Upas,20
Graf 3 — Ro¢ni energie pro pokryti potfeby tepla na vytapéni

Vzhledem k vyuziti TC jako zdroje pro vytapéni se potfebna energie jesté snizi
diky SFP. Sezonni topny faktor se v priméru pohyboval kolem hodnoty 2,5 [-].

cena za Cena Cena
Odebrana cenaza odbéru >
odbéru

rezervovan o
odbérné ve :
v tarifu

S Celkem
y pfikon
D56d

energie
Etcvyr T¢ misto vysol_<em

tarifu
[MWh] [KE/rok]  [K&/rok] [KE/rok]  [KE&/rok] [KE/rok]

981,9 - 1660912 KE 100 %
117.,9 17 108 1176 29184 223788 271256 KE 16 %
79,9 14 625 1176 19775 151638 187215 KE 11 %
23,1 11 634 1176 5725 43 898 62 434 KE 4%

Tabulka 17 — Viy¢isleni ro¢nich nakladd na vytapéni

Cena dodavky pro pfipravu TV na zdroji je prevzata z aktualniho ceniku
Energetického regulaéniho ufadu pro danou lokalitu. Cena za 1GJ je 469,88 KC.
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Ceny elektrické energie jsou dle aktualnich cenikd PRE s pfihlédnutim ke
zvyhodnénému tarifnimu rozdéleni D56d pro tepelné Cerpadlo. Cena v nizkém
tarifu je 2,07 [KE/kKWh] po dobu 22 hodin za den a 2 hodiny ve vysokém tarifu za
2,97 [KE/KWHh].

Je zfejmé, Ze Uspora pouze na energii dodané za rok je vysoka. OvSem je
potfeba pocitat také s investici do zatepleni a pofizeni technologii.

Aby bylo mozné porovnat cenu za dodanou energii pfimo s tloustkou izolantu,
zvolil jsem jednotnou cenu za ,rekonstrukci“ (vystavba leSeni, manualni prace a
vSechny &innosti a materialy, které maji vSechny varianty spole€né) a cenami za
izolant v dané tloustce (pro pasivni hodnoty je navic cenova pfirazka na kotveni).

Ceny za izolantd jsem Cerpal z produktového manuadlu firmy ISOVER. Ceny za
rekonstrukci jsou primérné pro bytové domy na [m2]. Primérné ceny byly
poskytnuty firmou AG ENERGY zabyvajici se energetickym posuzovanim budov.
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[mMm] [Kém?] [mm] [Kém?] [mm] [Kém?]

Pozadované Un;2o 40 67,32 60 220,56 20 67,76
Doporu¢ené Urec20 120 201,95 80 294,08 50 108,42
Pasivni Upas,20 200 336,57 160 588,16 90 162,62

Tabulka 18 — Ceny izolant( v pouZité tloustce

Naklady na celkovou rekonstrukci jsou rozdéleny na naklady na rekonstrukci bez
izolantu, samotny izolant a technologie v tabulce (Tabulka 19) a graficky
znazornény v grafu (Graf 4Graf 4 — Podil energetickych opatfeni na celkové
cené).

Celkova
cena

[K€] [K€] [K€] [K€]
Pozadované Unz0 92 729 280 2162818 2% 9400 000 104 292 098
Doporucené Urec20 92 729 280 3158038 3% 8200 000 104 087 318
Pasivni Upas,20 98 132 160 6056376 6% 5700000 109 888 536

Tabulka 19 — Naklady na energeticka opatreni

Rekonstrukce  Izolant Technologie

Je patrné, jak malou Cast ceny celkové rekonstrukce tvofi pouze izolace.
Vyznamny podil na cené rekonstrukce maji pfedevS8im vypIné otvorl a samotna
prace.
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Graf 4 — Podil energetickych opatfeni na celkové cené

Navratnost projektu decentralizace je vycislena v tabulce (Tabulka 20)

Celkova cena MRS Navratnost TC
rekonstrukce
[K¢] [Let] [Let]
Pozadované UN,20 104 292 098 75,05 6,76
Doporucené Urec,20 104 087 318 70,63 5,56
Pasivni Upas,20 109 888 536 68,75 3,57

Tabulka 20 — Navratnost
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4. ZAVER

Pavodnim zamérem této prace bylo porovnat pouze ro¢ni naklady na vytapéni
v zavislosti na mife zatepleni pfi odpojeni od CZT. Vzhledem ktomu, Ze se
posouzeni rozSifilo o pfipravu teplé vody, kterd vyznamné ovlivni spotiebu
elektrické energie. Nefesit pfi rekonstrukci také pfipravu TV by bylo nelogické.

Timto se celé zadani znacné rozsifilo a je nutné pfi posuzovani odpojeni od CZT
vzit v zohlednit mnoho faktord. Jisté je vtomto tématu potencial pro
doktorandskou praci.

Nespornymi vyhodami CZT je spolehlivost, bezpecnost a komfort, ktery zajiStuje
provozovatel.

Ovsem jak vyplyva ze zjisténych poznatkl tyto vy$e zminéné vyhody jsou silné
promitnuty do odbérové ceny.

Jak je patrné z grafu (Graf 2) i malé zlepSeni obéalky budovy se vyznamné projevi
na potfebach tepla. Navic rozdil nakladl pozadovanych a doporu¢enych neni
pfili§ velky a vyrazné ovlivni spotfebu tepla na vytapéni.

Samotna navratnost zdroje vytapéni neni prili§ dlouha a odpovida pramérnym
hodnotam v bytovych domech. Ov8em navratnost zatepleni cca 70 let je
ohromna a diky dota¢nim tituldm, které mohou pokryt az 40 % nakladu jiz Ize
o rekonstrukci uvazovat.

Vy$si naklady na pofizeni Tepelnych Cerpadel se kompenzuji vyrazné nizsimi
provoznimi naklady. TC je Setrné k zivotnimu prostfedi a nehrozi, ze bude
zatizeno ekologickou dani.
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Priloha [1]

Tabulka 26 — Mési¢ni hodnoty pro teplotu venkovniho vzduchu a davky pfimého a difuzniho

slune¢niho ozareni

Stanosek Petr

a) Teplota venkovniho vzduchu a celkova davka slune¢niho ozareni
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Mésic 6. Hsol;tot
°C kWh/m?
Sever (N) Vychod (E) | Jih (S) | Zapad (W) | Vodorovna (H)
1 -1,7 16,5 60,1 159,9 56,3 82,5
2 -0,6 21,2 66,1 1327 58,8 96,8
3 3,6 35,5 107,9 151,4 90,3 159,8
4 9,3 425 1125 1144 98,7 183,0
5 14,0 56,4 128,5 97,1 112,6 218,0
6 18,2 59,4 126,7 82,8 112,7 223,8
7 227 57,7 139,0 91,9 109,9 230,5
8 21,2 447 120,3 109,0 103,3 1991
9 16,8 34,8 101,7 138,6 97,7 168,8
10 9,5 26,3 81,1 165,6 89,6 130,4
11 3,5 18,9 55,1 146,6 61,4 83,0
12 -0,7 15,9 51,1 157,2 551 72,8
Ro¢ni 9,6 4297 1150,0 15471 1046,6 1848,5
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Priloha [2]

pIEpUEIS WAL

Fintherm Standard

Stanosek Petr

g
o
Izolaéni tiida 2
DN [d 5 D L Hmotnost ?;;Jl::;a Objem vody
mm) (mm) (m) (kg/m) (mm) (I/m)
25 337.28 110 6, 12 36 35 064
32 424.26 125 6, 12 45 38 1,09
40 483 .26 125 8, 12 48 35 1,46
50 603.29 140 6, 12 63 a7 233
65 761.28 160 B, 12 78 39 388
80 889.32 180 6, 12 a7 43 535
100 114,3.36 225 6, 12,16 141 52 9,01
125 139.7.36 250 B, 12,18 171 52 13,79
150 168,3.4,0 280 B, 12,16 222 52 2018
200 2191.4,5 355 B, 12,16 328 63 3487
250 2730.50 450 B, 12,16 470 83 5430
300 3239.586 500 6,12, 186 610 82 76,80
350 3556.56 560 6, 12,16 701 85 98,20
400 4064 .63 630 B, 12,16 893 104 121,80
450 4570.63 630 B, 12,16 946 79 15510
500 5080.63 710 B, 12,16 1079 83 192,80
600 6100.71 800 6, 12,16 1454 84 276,70
700 7110.80 900 B, 12,186 1887 82 37762
800 az 1200 na vyzadani
Na zvlastni Zadost jsou trubky vyrabény v jingch délkach, rozmérech a tloustkach izolace.
Délky volngch koncd:
<DN 3501 =170 = 10 mm
2DN 4001 =190 =10 mm
Nazev: Fintherm Standard (izolagni tfida) P (DN/priimér plaste) (délka)
Napf.. FTS 2 PDN100/225 12m
10 Aktualni technické informace naleznete na webovich strankach www.fintherm.cz. Revize 11 /2019
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