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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva hospodatrenim s energiemi a vodou v bytovém domé. Pro energe-
tickou bilanci bytového domu byly pouzity vypocetni nastroje Narodni kalkula¢ni nastroj Il a
vystupy simulaci v softwaru BSim2000. Na zakladé vypoctl byla sestavena Et-kfivka pro bytovy
diim, kterd byla nasledné doplnéna realnym mérenim.

KLiCOVA SLOVA

Energeticky management, Et-kFivka, BSim2000, NKN II.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the management of energy and water in a residential building.
For the energy balance of the residential building were used computational tools NKN Il and
outputs simulation on software BSim2000. On the basis of the calculations were prepared Et-
curve for the residential building, which was subsequently supplemented by real measure-
ment.
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UvoD

Tématem bakalarské prace je hospodareni s energiemi a vodou v bytovém domé.

Cilem prace je sestaveni Et-kfivky pro zadany bytovy dim. Et-kfivka sleduje zavislost
dodané energie na jednotkovou plochu bytového domu v zavislosti na venkovni teploté. Sta-
vebné technické parametry objektu, uZivani objektu majiteli bytovych jednotek, technické
nebo technologické zavady na objektu atd. se promitnou do konec¢né podoby Et-kfivky. Pro
sestaveni Et-kfivky byly pouZity vystupy ze simulaci pomoci programu BSim2000, kde bylo
mozné relativné detailné definovat zadany objekt. K porovnani vysledk(l z programu BSim2000
byl pouzit vystup z tabulkového procesoru MS Excelu NKN Il. Sestavend Et-kfivka byla také
doplnéna o redlné namérenad data, ktera slouzi jako dalsi porovnani spravnosti vypoctu.

V experimentdlni ¢asti se podrobnéji zaméruji na realné spotreby tepla na vytapéni,
spotfebu studené a teplé vody v bytovém domé. Doddvané teplo do bytového domu se pro-
mitne v podobé vynesenych bodU v oblasti s vypoctenou Et-kfivkou, které je nasledné mozné
vyhodnotit, zda realna spotieba energii odpovida béznému uZivani bytového domu a jeho te-
pelné technickym parametrim.
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A. TEORETICKA CAST
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A.1 ENERGETICKY MANAGEMENT

Energeticky management se zabyva detailnim monitorovanim spotfeb energii konkrét-
nich objektl. Primarnim cilem je optimalizace spotfeb dodavanych energii, tedy je kladen di-
raz na zlepSovani tepelné technickych vlastnosti budov, efektivnéjsi provoz systému TZB, vyu-
Zivani alternativnich a obnovitelnych zdrojl energie atd. Dlsledkem realizovanych opatfeni, na
zakladé energetického managementu, by mélo byt zlepSeni vnitfniho prostredi budov a zejmé-
na zlepseni samotného provozu systému TZB v objektu. Energeticky management se také za-
byva optimalizaci vyroby a dodavkami energii, kdy cilem je nalezeni efektivnich zplsobu vyroby
a dodavky energii k mistu spotreby.

V pripadé koncového odbérného mista je obecné kladen diiraz na analyzu stavajiciho
stavu objektu pomoci monitorovani objektu a nasledné hledani moznych Uspornych variant.
Obecné jak takovy energeticky management muzZe v praxi fungovat, naznacuje schéma, kde
prvnim vstupem je monitorovani a méreni, nasleduje vyhodnoceni dat a pak se hledaji mozné
Usporné varianty. Po vyhodnoceni konkrétnich variant se nejvhodnéjsi varianta pak uvede do
praxe.

Energeticka politika

Neustalé zlepiovani )

Planovani
Prezkournani
systému Implementace a
managementu provoz
. ) Maonitorovani a
Interni audit

opatfeni m&feni

[ Kontrola a napravna

Mapravna a
preventivni opatieni

Obrazek 1 Schéma energetického managementu [1]
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Nejvétsi pfinos energetického managementu by mél spocivat v podobé financnich
uspor nakladd za energie. Zde je nutné kazdou navrZzenou Uspornou variantu, pred uvedenim
do praxe z ekonomického hlediska vyhodnotit - vyhodnoceni ekonomické navratnosti pokud by

se Usporna varianta méla realizovat.

Vstupnimi parametry, jak jiz bylo zminéno, je monitorovani vSech vstupnich energii
dodavanych do objektu a nasleduje vyhodnocovani namérenych dat. K monitorovani mizeme
uplatnit jednoduché vypocetni nastroje (napriklad Excel tabulky s pravidelnym zaznamenava-
nim namérenych hodnot atd.) anebo mizZeme pouZzit sofistikované vypocetni nastroje urcené k
energetickému monitorovani objektu (naptiklad software ContPort [2] a jiné pokrocilé vypo-
cetni nastroje uréené k monitorovani dodavky energii). Jednim z vystupl energetického ma-
nagementu mulze byt napriklad Et-kfivka, kterd se vyznacuje hlavné svou prehlednosti
z pohledu uzivatele. Et-kfivka sleduje zavislost dodané energie na jednotkovou plochu do ob-
jektu v zavislosti na priimérné venkovni teploté. Kfivka popisuje tepelné technické parametry
objektu, uzivatelské chovani obyvatel, technické nebo technologické zdvady na objektu atd.
Pomoci Et-kfivky je schopen sdm uZivatel posoudit, zda do objektu v konkrétnim obdobi bylo
dodavano vice ¢i naopak méné energie nez predikuje vypoctena Et-kivka.

A.1.1 ET-KRIVKA - VARIANTA 1

Teoretickd podoba Et-kfivky pro objekt svytdapénim vzimnim obdobi, celoro¢nim
ohfevem teplé vody a celoro¢nim odbérem elektrické energie. V letnim obdobi se predpoklada
konstantni pribéh dodavky energie do objektu. Zimni obdobi je popsano linearni funkci (1.1),
kterd popisuje zavislost mnozstvi dodaného tepla do objektu v zavislosti na venkovni teploté.

y=Ax+B (1.1)

Et-krivka

£ N\
£ 4,000
= N\ —— Zimni obdobi
= 3,000
\ = Letni obdobi
2,000 AN
1,000

S

-20 -10 0 10 20 30
Pramé&rnad 7-mi dennivenkovniteplota

Obrazek 2 Et-krivka — varianta 1
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A.1.2 ET-KRIVKA - VARIANTA 2

Teoretickd podoba Et-kfivky pro objekt svytdpénim v zimnim obdobi, celorocnim
ohtfevem teplé vody, celoroénim odbérem elektrické energie a s chlazenim v letnim obdobi.
V letnim obdobi vzhledem k chlazeni objektu jiz nebude konstantni pribéh dodavky energie do
objektu jako ve varianté 1, ale bude se jednat opét o funkéni zavislost, kdy se zvysujici se pra-
mérnou venkovni teplotou se bude zvySovat energetickd naro¢nost pro chlazeni objektu. Zimni
obdobi je popsdno linearni funkci (1.1) jako ve varianté 1, kterd popisuje zavislost mnoZstvi
dodaného tepla do objektu v zavislosti na primérné venkovni teploté.

Et-kfivka
8,000
7,000
6,000 ~
_ 5,000
E '\
—
£ 4,000
= N\ —— Zimni obdobi
X 3,000
\ / = Letni obdobi
2,000 .\ /
1,000 N
0,000
-20 -10 0 10 20 30
Primérnd 7-mi dennivenkovni teplota

Obrazek 3 Et-krivka — varianta 2

A.2 VYPOCETNi NASTROJE NKN II A BSIM2000

V rdmci zadani bakalarské prace jsem se zabyval dvéma vypocetnimi nastroji, pomoci
kterych je moZné vypocitat energetickou bilanci pro zadany objekt. Na zdkladé vystupu
z téchto programu bylo cilem sestaveni Et-kfivky pro zadany objekt a jejich porovnani.

veve

Excel — soucasti sady MS Office) Narodni kalkulaéni nastroj Il (NKN 1) [3], ktery je primarné
uréeny pro zpracovani prikazu energetické narocnosti budov. NKN Il je zaloZeny na vypocet-
nich postupech podle narodnich pravnich pfedpisd, technickych norem, technickych normali-
zacnich informaci a vyhlasek.

Druhy software je BSim2000 [4] vytvofeny ddnskym stavebnim vyzkumnym Ustavem, ve
kterém se definuje matematicko-fyzikalni model objektu, okrajové podminky a dalsi parametry
popisujici konkrétni zadani. Vypocet BSim2000 pak numericky fesi soustavy fyzikalnich rovnic
pro konkrétni vytvoreny a popsany matematicko-fyzikalni model. Vypocet je zaloZen na feSeni
tepelnych a vlhkostnich bilanc¢nich rovnic, které jsou feseny nestacionarné.

18



A.2.1 NARODNI KALKULACNI NASTROJ - NKN II

Narodni kalkulaéni nastroj Il [3] je uréen k hodnoceni energetické narocnosti budov
podle zdkona 406/200 Sb. [5], ve znéni pozdéjSich predpist a vyhlasky ¢. 78/2013 Sh. [6], o
energetické ndrocnosti budov. NKN Il k vypoctu vyuziva okrajové podminky definované podle
TNI 730331 — Energetickd ndrocnost budov — typické hodnoty pro vypocet [7].

A.2.1.1 POPIS STAVEBNiHO RESENI A IDENTIFIKACE BUDOVY
V popisu stavebniho feSeni se vytvari charakteristika vSech zén v objektu. Kazda zéna
se popisuje samostatné z hlediska stavebniho feseni a nasledné z hlediska provozniho feseni.

Z hlediska stavebniho feseni se zona definuje geometrickym usporadanim a to uzitnou
plochou, objemem zdny, ohranicujicimi konstrukcemi (tepelné technické parametry konstrukci
vychazi z vytvoreného uZivatelského katalogu konstrukci), orientaci konstrukci vici svétovym

stranam a sklon stavebnich konstrukci.

Z hlediska provozniho feseni zény se charakterizuje zpUsob pokryti potfeby energie na
vytapéni, vétrani a chlazeni, tepelné zisky z osob, vybaveni zény, dodané energie na osvétleni,
sdileni tepla mezi zénami, vyména vzduchu atd. a mimo jiné teplota zény. Zakladni pravidla pro
uréeni teplot v zéné jsou popsany ve formé doporuceni v €SN 1SO 13790 Tepelné chovani bu-
dov — Vypocet potifeby energie na vytdpéni. NKN Il umoznuje slu¢ovani zén se stejnou charak-
teristikou zony a rozdilem teplot vétSim nez 5 °C, za predpokladu Upravy vnitini vypoctové
teploty podle vztahu (1.2) [8]:

= Zz Hz * giz (1-2)
' Zz Hz

Kde:
O;, je pozadovana teplota zény [°C]
H, je mérna tepelna ztrata zény [W/K]

A pro nevytapénou zénu lze pomoci vypoctu stanovit vlastni vypoctovou teplotu
(predpokladaji se ustalené podminky) podle vztahu (1.3) [8]:

(¢+9i*Hiu+9e *Heu)

(Hiu + Heu) (1'3)

0, =

Kde:
@ je tepelny tok vytvareny v , nevytapéném® prostoru (napftiklad slunecni zisky) [W]
Hi, je mérna tepelna ztrata z vytapéného prostoru do nevytapéného [W/K]

He, je mérna tepelna ztrata z nevytapéného prostoru do vnéjsiho prostoru [W/K]
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O; je vnitfni vypoctova teplota [°C]

0. je vnéjsi vypoctova teplota [°C]

O, je teplota nevytdpéného prostoru [°C]
A.2.1.2 STAVEBNI KONSTRUKCE

V programu NKN Il se definuje tzv. ,katalog konstrukci”, kde ke kazdé konstrukci je
nutné uvést soudinitel prostupu tepla U, [W/m’K]. V této souvislosti je nutné do soucinitele

prostupu tepla také zahrnout vliv tepelnych vazeb. Tepelné vazby je mozné zohlednit tfemi
zpUsoby a to [8] :

o Adekvatni pfirdzkou ptimo v souciniteli prostupu tepla (1.4)
e PloSnym vyjadrenim tepelnych vazeb (1.5)

e Pomoci pfesného vypoctu (1.6)

Adekvatni prirdzkou primo v souciniteli prostupu tepla je mozné rychlym zplsobem za-
hrnout vliv tepelnych vazeb v konstrukci jako soucet soucinitele prostupu tepla idealniho vyse-
ku konstrukce Uy a z celkového zvySeni soucinitele prostupu tepla vlivem tepelnych vazem v
konstrukci AUy,,. Hodnota soucinitele AUy, se pohybuje v intervalu 0,05 az 0,1 W/m?K, pfi-
¢em? podle CSN 73 0540-2 je mozné vliv tepelnych most( zanedbat, pokud AUy, je mensi ne?
5 % soucinitele prostupu tepla Uiy a jedna se o budovy se snizenou spottebou energii.

Uiz = Uig + AUspm (1.4)

Kde:
Usm j€ prameérny vliv tepelnych vazeb [W/m?k]
Uiq je soucet soudinitele prostupu tepla idealniho vyseku konstrukce [W/m?K]

PloSnym vyjadienim tepelnych je mysleno to, Ze se zjednoduSenym vypocétem stanovy
primérny vliv tepelnych vazeb na hranici z-té zény. AUy, [W/m?%k] se stanovy podle €SN 73
0540-4:

Htr,z = Ai,z * Ui,z * bi,z + A, * AUtbm,z (1.5)

n
i=1
Kde:

A, je plocha i-té konstrukce ohraniujici z-tou zénu [m?]
U, je soucinitel prostupu tepla i-té konstrukce ohranicujici z-tou zénu [W/m?K]

b, je €initel teplotni redukce pro i-tou konstrukci ohranicujici z-tou zénu [-]
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A, je celkova plocha konstrukci ohrani¢ujici z-tou zénu budovy [m?]

AUypm. je primérny vliv tepelnych vazeb na hranici z-té zény [W/m?k]

Treti varianta je nejpfesnéjsi, kdy je ve vypoctu mérného tepelného toku prostupem

zahrnut vliv tepelnych vazeb. Pro tento postup je uplatnén vztah:

n m k
Htr,z = ZAi,z * Ui,z * bi,z + Z li,z * lpi,z * bi,z + ZXi,z * bi,z
i=1 i=1 i=1

Kde:

A., je plocha i-té konstrukce ohrani¢ujici z-tou zénu [m?]

(1.6)

U,, je soucinitel prostupu tepla i-té konstrukce ohranicujici z-tou zénu [W/m’K]

b;, je Cinitel teplotni redukce pro i-tou konstrukci ohranicujici z-tou zénu [-]

l,, je délka i-té tepelné vazby na hranici z-té zény [m]

U, je linedrni ¢initel prostupu tepla i-té tepelné vazby na hranici z-té zény [W/mK]

Xi. je bodovy Cinitel prostupu tepla i-té bodové vazby [W/K]

A.2.1.3 ENERGETICKE SYSTEMY

Vypocetni nastroj NKN Il umoziuje definovani jednotlivych energetickych systém z6-

ny. Energetické systémy jsou predefinovany v NKN Il a uZivatel programu si libovolné zvoli

vhodny energeticky systém pro konkrétni zénu. Princip vypoctu v NKN Il je zndzornén na ob-

razku (Obrazek 4), kde je zobrazeno logické ¢lenéni energetickych systém z hlediska vyroby a

kryti potfeby energie v objektu [8]:

Smér toku energie

QW,nd - QW,em QW‘dis < QW,gen
-
Potfeba energie T - sdileni - - distribuce - ? - vyroba -
Nw,em Nw,dis Nw.ge gen

i i Smér vypocetmko postupu

ucmnost\ / ucmnost\ s/UGIHHOSt\

sdileni ‘ distribuce ‘  vyroby ‘

“\7 (%) J I\\,., (%) J \ (%) ) J

!

}

F

d3

alblaus euepoq

ﬁ

QI

!

QW,aux
- pomocna

energie -

QW,SC

- produkce solarnich

systému -

Obrazek 4 Princip vypoctu dodané energie do budovy [8]

V NKN Il jsou definovany tyto energetické systémy (zalozky v tabulkovém procesoru MS

Excel):
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e Zdroje tepla

e Zdroje chladu

e Vzduchotechnika

e Pfiprava teplé vody

e Solarni systémy

Celkova rocni dodana energie do budovy EP [GJ] se stanovy jako soucet jednotlivych dil-
¢ich dodanych energii pro viechny hodnocené zény podle obecného vztahu:

EP = EPy + EP; + EPp + EPy + EP, — EPpy — EP¢yp (1.7)

Kde:

EP, je ro¢ni dodana energie na vytapéni véetné pomocné energie na provoz vytapéciho
zatizeni [G)]

EP¢ je ro¢ni dodana energie na chlazeni véetné pomocné energie na provoz chladiciho
zatizeni [G)]

EP: je ro¢ni dodand energie na mechanické vétrani a Upravu vihkosti vétraciho vzduchu
[GJ]

EPy je ro¢ni dodand energie na pfipravu teplé vody véetné pomocné energie na provoz
zafizeni na pfipravu teplé vody [GJ]

EP, je ro¢ni dodand energie na osvétleni [GJ]
EP,y je rocni produkce energie fotovoltaickym systémem [GJ]

EPcyp je roéni produkce energie systémem kombinované vyrovy elektfiny a tepla [GJ]

A.2.1.4 ZDROJE TEPLA
Ro¢ni dodand energie na vytapéni véetné pomocné energie na provoz EP, se stanovy

podle vztahu:

EPy = quel,H + Qaux,H (1.8)

Kde:
Qgyeln je ro€ni dodand energie na vytapéni [GJ]
Quuxn je ro€ni dodana pomocna energie systému vytapéni (obéh. Eerpadla, reg.) [GJ]

Vypocet potfeby energie na vytapéni Qy g, kde jsou zahrnuty vSechny tepelné toky
popsané na obrazku (Obréazek 5) se provadi podle CSN EN 1SO 13790 (mé&siéni nebo hodinovy
krok vypoctu). Na vstupu do objektu (zény) je dodavana dil¢i primdrni energie Qgen, kterd je

22



pfeménéna ve zdroji ,,i“ (naptiklad predavaci stanice napojena na CZT) a dale rozvadéna distri-

buénim

systémem ,,sys” do jednotlivych zén ,z“.

DIRECTION OF ENERGY USE

o

3

(]

QH,nd A > a
QH.em QH,dis QH gen R =< m
Energy n.eed e -emission- | ? - distribution - [* * generation - 5 G ;U

heating e 2

g

oy =3 eny i

vztahu:

|

DIRECTION OF CALCULATION PROCEDURE

emission distribution generation

efficiency factor efficiency factor efficiency factor
(%) (%) (%)

Obrazek 5 Postup vypoctu potieby energie na vytapéni [8]

Ro¢ni dodana energie na vytdpéni Qs 4 Se pak vypocte podle vztahu:

n n n 0 f
H,dis,z,j * JHzsys
dpan=Y| ) as
7 nH,sys

j=1|sys=1 \Z=1

Kde:

Qu,4is..,; je dodand energie do distribuéniho systému vytapéni v j-tém casovém useku

pro z-tou zénu [GJ]

fu,.,sys j& podil dodané pomocna energie do z-té zény pfipadajici na pFisludny zdroj tepla

[-]
Nu,sys j€ celkova ucinnost vyroby energie pfislusnym zdrojem tepla [-]

Dodand energie do distribu¢niho systému vytapéni Qugi.; se v NKN Il stanovy podle

QH,dis,z,j = QH,heat,z,j + QH,ahu,z,j - QH,sc,z,j (1.10)

Kde:

Qyi heat 2 j€ €NErgie na vytapéni doddvana do vytdpéné z-té zony v j-tém Casovém Useku
teplovodnim systémem [G)]

Qu,ahuzj j€ €nergie na vytapéni doddvana do vytapéné z-té zény v j-tém ¢asovém useku
systémem vzduchotechniky [GJ]

Qy .. j€ energie vyrobena prostfednictvim systému solarnich kolektord pro vytapéni z-
té zény v j-tém Casovém useku [GJ]
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Energie na vytapéni doddvana do vytapéné z-té zény v j-tém casovém Useku teplovod-

nim systémem se vypocte podle vztahu:

_ QH,Tld,Z,j * (1 - fH,ahu,Z * fahu,sys) 1.11
QH,heat,z,j - ( . )
nH,em,z * nH,dis,z

Kde:
Quna., je potifeba energie na vytapéniv j-tém ¢asovém Useku a v z-té z6né [GJ]

fu,ahuz j€ podil potfeby energie na vytapéni dodavany do zény systémem vzduchotech-
niky [-]

fi,ahu,sys j€ Casovy podil spusténého systému mechanického vétrani [-]

Nh,em,; j€ UCinnost sdileni tepla mezi vytapénou z-tou zénou a systémem sdileni tepla do
z-té zény [-]

Nh,dis,z j€ UCinnost systému distribuce energie na vytapéni do z-té [-]

Energie na vytapéni dodavana do vytapéné z-té zony v j-tém casovém Useku systémem

vzduchotechniky se vypocte podle vztahu:

QH,nd,z,j * fH,ahu,z * fahu,sys
QH,ahu,z,j = + QH,RH+,Z,j (1.12)
TIH,ahu,em,z * TIH,ahu,dis,z

Kde:
Qung.j je potifeba energie na vytapéniv j-tém ¢asovém Useku a v z-té z6né [GJ]

fh,ahuz j€ podil potfeby energie na vytapéni dodavany do zény systémem vzduchotech-
niky [-]

fu,ahu,sys j€ Casovy podil spusténého systému mechanického vétrani [-]

NH,ahuemz J€ UCinnost sdileni tepla na vytdpéni mezi vytapénou z-tou zénou a distribuc-
nimi elementy systému vzduchotechniky podilejici se na vytapéni z-té zény [-]

Nh,ahu,disz J€ UCinnost systému distribuce energie na vytapéni do z-té zény systémem
vzduchotechniky [-]

Quru+2j j€ potieba energie na ohfev vzduchu v pfipadé vodniho vlhéeni v j-tém caso-
vém Useku a v z-té zoné[GJ]

A.2.1.5 ZDROJE CHLADU

Rocni dodana energie na chlazeni véetné pomocné energie na provoz EP. se stanovy

podle vztahu:
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EP; = quel,C + Qaux,C (1.13)

Kde:
Qsyelc je roéni dodand energie na chlazeni [GJ]
Quux,c je roéni dodana pomocna energie systému vytapéni (obéh. cerpadla, reg.) [GJ]

Vypocet potfeby energie na chlazeni Q¢ g, kde jsou zahrnuty vSechny tepelné toky, se
provede podle CSN EN ISO 13790 (mési¢ni nebo hodinovy krok vypoétu). Na vstupu do objektu
(z6ny) je doddvana dil¢i primarni energie Qe c, kterd je pfeménéna ve zdroji ,,i” (kompresoro-
va jednotka, absorpcni zdroj chladu) a rozvddéna distribu¢nim systémem ,,sys“ do jednotlivych
z6n ,z“. Ro¢ni dodana energie na chlazeni Qg c se pak vypocte podle vztahu:

n n n
Qfuelc = z z [ Qc,dis,zj * fC,sys,z
- =

=1
(1.14)

1 1
o (o PV
[nC,gen,sys ( EERC,sys> r,sys = JT,sys ]

Kde:

Qc,qis.,; je dodana energie do distribucniho systému chlazeni v j-tém ¢asovém useku pro
z-tou z6nu [GJ]

fcsys2 j€ podil dodané pomocna energie do z-té zony pfipadajici na pfislusny zdroj chla-
du [-]

EERc,s je pomér mezi primérnym chladicim vykonem a pfikonem elektrické, nebo te-
pelné energie pfislusného zdroje chladu [-]

e+ je specificky souc€initel elektfiny ventilatoru zavisly na typu zpétného chlazeni [-]
f.sys je stfedni soucinitel provozu zpétného chlazeni [-]

Nr.gensys j€ Celkovd Ucinnost vyroby energie v pfislusném zdroji chladu [-]

Dale je postup vypoctu analogicky jako u kapitoly ZDROJE TEPLA (A2.1.4), tedy vypocet
navazuje na uvedené vztahy (1.10), (1.11) a (1.12).

A.2.1.6 VZDUCHOTECHNIKA

V NKN Il se stanoveni dodané celkové energie do systému vzduchotechniky rozumi
hlavné energie pro provoz vzduchotechnického systému. Ohtev (pfipadné chlazeni) vzduchu je
jiz uvaZzovano ve Zdroji tepla (pfipadné ve Zdroji chladu). V ramci provozu systému vzducho-
techniky je nutné urcit hlavné ucinnost zpétného ziskavani tepla ny sy pro prislusnou vzdu-
chotechnickou jednotku. Podle DIN V 18599-7 (Tabulka 1) nebo z podkladu od vyrobce.
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Tabulka 1 U&innost zpé&tného ziskavani tepla VZT systému [8]

Systém zpétného ziskavani tepla Nk hrsys -]
Deskovy vyménik 0,5
Kfizovy deskovy vyménik 0,65
KFfizovy kompaktni deskovy vyménik 0,7
Rotacni vyménik (sorpcni) 0,7

Pomocnd energie potfebnd pro provoz vétraciho systému se pak stanovy na zakladé
objemového mnoZstvi vétraciho vzduchu, typu ventildtoru a ¢asového podilu chodu vzducho-
techniky. Pomocnou energii uréuje mérna potreba elekttiny pro ventilatory podle Tabulky 2:

Tabulka 2 Mérna potreba elektfiny pro ventilatory systému mechanického vétrani e, sys [8]

Typ ventilatoru €ahu,sys Tlakova diference ventilatoru
[Ws/m?] (pfi 60% zatizeni)
Pahutot (60%) [Pa]
Odvodni ventilator 1250 750
Pfivodni ventilator (VZT jednotka — ohtev) 1600 960
Pfrivodni ventilator (klimatiza¢ni jednotka) 2000 1200

A.2.1.7 PRIPRAVA TEPLE VODY

Potfeba energie na pripravu teplé vody se jako jedina slozka do celkové ro¢ni dodané
energie do budovy EP [GJ] urCuje jako celkovd pro konkrétni objekt bez ohledu na definované
zény. Ro¢ni dodand energie na pfipravu teplé vody véetné pomocné energie na provoz EPy, se
stanovy podle vztahu:

EPy = quel,W + QW,aux (1.15)

Kde:
Qgyel,w j€ roni dodana energie na pfipravu teplé vody [GJ]

Quw.aux je ro¢ni dodand pomocna energie systému pripravy teplé vody (obéh. ¢erpadla,
reg.) [GJ]

Postup vypoctu je znazornén na obrazku (Obrazek 6), kdy je nutné urcit vypoctem po-
tfebu energie na pfipravu teplé vody Qu 4. Podle DIN V 18599-10 je moZné zjednodu3ené urcit
potiebu energie pro pripravu teplé vody v prislusné z-té zéné podle vztahu:

a) na zakladé obsazenosti zény
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QW,TLd,Z,d = 3;6 * 10_3 * fZ * QW,nd,f,z,d

Kde:

(1.16)

Ow,ndfzd j€ MErna denni potfeba energie na pfipravu teplé vody podle obsazenosti z-té
z6ny (Tabulka 3) [kWh/mj.den]

f, je pocet mérnych jednotek v z-té zéné [mj.]

b) nebo podle plochy zény

— -3
QW,nd,z,d - 3:6 * 10 * Af,z * QW,nd,A,Z,d

Kde:

(1.17)

Ow,ndfzd j€ MErna denni potfeba energie na pfipravu teplé vody podle plochy z-té zény

(Tabulka 3) [kWh/m?”.den]

A;, je celkova plocha z-té zény [mj.]

Tabulka 3 Mérnd denni potieba energie na pfipravu teplé vody [8]

Typ zony Qwindfz,d [KWh/mj.den] Qw,nd sz [KWh/m?.den]
Administrativni budova 0,4 kWh na osobu a den 30 Wh/(mz.d)
Nemocnice - lGzka 8 kWh na osobu a den 530 Wh/(m?.d)

Skola

0,5 kWh na osobu a den

170 Wh/(m?.d)

Budovy pro obchod

1 kWh na osobu a den

10 Wh/(m?.d)

Vyrobni provozy, dilny (Satny)

1,5 kWh na osobu a den

75 Wh/(m>.d)

Hotel (ubytovna)

1,5 kWh na osobu a den

190 Wh/(m?.d)

Hotel (standart ***)

4,5 kWh na osobu a den

450 Wh/(m*.d)

Hotel (vyssi standart ****)

7 kWh na osobu a den

580 Wh/(m?.d)

Restaurace, stravovani

1,5 kWh na osobu a den

1250 Wh/(m?.d)

Kolej, domov mladeze

3,5 kWh na osobu a den

230 Wh/(m?>.d)

Sportovni zafizeni (sprchy)

1,5 kWh na osobu a den

V pfipadé pokud ma objekt konstantni potfebu teplé vody (to znamend, Ze potieba

vody nekolisa ve vypocCtovém Casovém useku), tak je mozné rocni potiebu teplé vody za dany

j-ty ¢asovy Usek urcit podle vztahu:

QW,nd, j =

Kde:

VW,z,j *Pw * Cy * (QW,h - 9W,c)

12 = 10°

V. je potfeba teplé vody v z-té zéné za j-ty Casovy Usek [m3®/mésic(rok)]

(1.18)

27




nou):

pw je hustota vody [kg/m’]

Cw je mérna tepelna kapacita vody [J/kg.K]

Bw je primérna rocni teplota teplé vody v misté pfipravy [°C]
Bw,c je primérna rocni teplota privadéné studené vody [°C]

Potreba teplé vody v z-té zoné za j-ty ¢asovy Usek se pak vypocte ze vztahu:

VW,f,z,j * fz
Vs = =005 (1.19)

Kde:
V. je mérnd potieba teplé vody v z-té z6né za j-ty ¢asovy Usek [I/mj.perioda]
f, je pocet mérnych jednotek [mj.]

Mérnou potrebu teplé vody lze stanovit pro bytové jednotky (obyvané jednou rodi-

a) A¢, > 27m” podle vztahu:

X ln(Af,Z) -y

VW fzj = I (1.20)
f.z
Kde:
X je konstanta 39,5 [I/den]
y je konstanta 90,2 [I/den]
As, je celkova podlahova plocha zény [m?]
b) A, < 27m? a soudasné Ag, 2 17m? podle vztahu:
VW,f,Z,j =Zx* Asz (121)

Kde:
z je konstanta 1,49 [I/m*.den]
A:, je celkova podlahova plocha zény [m?]

Pro ostatni typy budov se mérna potreba tepla urci podle Tabulky 4:
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Tabulka 4 Mérné potieby teplé vody pro nebytové budovy [8]

Typ budovy V., [I/mj.den] Mérna jednotka
Zdravotnicka zafizeni (bez pradelny) 56 Lazko
Zdravotnicka zafizeni (s pradelnou) 88 Lazko
Stravovaci zafizeni (samoobsluzné) 4 Host
Stravovaci zafizeni (s obsluhou) 10 host
Hotel 1*-4* (bez pradelny) 56-118 Lazko
Hotel 1*-4* (s pradelnou) 70-132 Lazko
Sportovni zafizeni 101 Sprcha

V ramci tabulkového procesoru MS Excel — NKN Il staci, aby uzivatel zadal vypoctené
mnozstvi potfeby teplé vody.

Smeér toku energie

T O
=]
e
Qw.ng . / = S
Potfeba energie na < QV’V'BT -« QW’d's < Q}N,gen < ° g‘ %
pRpravu TV T - sdileni - T - distribuce - T - vyroba - ? ? £\<) L =3
e
2 Q
Nw.em Nw.dis Nw,gen o - @
i iSmér vg’lpoéetni}vo postupuyi i ¢
yamm N\ o ™ s N
[ Gdinnost 7 Ucinnost /uc!nnost \ S~ Bl
sdileni ‘ distribuce ‘ ‘ vyroby - pomocna - produkce solarnich
k\ (%) /-‘ (%) / \ (%) /’ energie - systémd -

Obrazek 6 Postup vypoctu potieby energie na ohrev teplé vody [8]

A.2.2 BSIM2000

Pokrocilejsi software pro simulaci energetické narocnosti budov byl vytvoreny danskym
stavebnim vyzkumnym Ustavem. BSim2000 resi ¢asové neustdlené tepelné toky metodou kon-
trolnich objem{. Samotné sdileni tepla sténami je uvaZovano jako Uloha 1D vedeni tepla. Soft-
ware BSim2000 umoznuje vytvoreni grafického modelu celého objektu, pfipadné ¢asti objektu,
ke které se definuji upravené okrajové podminky. V softwaru je mozné nastavit optimalni uzi-
vatelské profily uzivani objektu (profily: Equipment, Heating, Infiltration, People Load, Moistu-
re Load, Lighting). Jednim z vystup( BSim2000 je vypocet energetické bilance v simulovaném
modelu objektu mezi okolim (exteriérem) a samotnym modelem (interiérem). Pro definované
zény je vypoctena tepelna ztrata prostupem tepla, infiltraci a vétranim, tepelné zisky od slu-
necniho zéareni, osvétleni, osob a technologickym vybavenim objektu.
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A.2.2.1 OBECNY POPIS VYPOCTU SOFTWARU BSIM2000

Vypocet BSim2000 numericky fesi soustavy fyzikdlnich rovnic pro konkrétni vytvoreny a
popsany matematicko-fyzikalni model. Do vypoctu jsou zahrnuty klimatické podminky, které
reprezentuji venkovni prostifedi kolem vytvofeného modelu. Samotny vytvoreny model je roz-
délen do definovanych zén, kdy exteriér tvofi samostatnou jednu zénu, kterd obklopuje geo-
metricky model objektu, pokud nedefinujeme zvlastni okrajové podminky na ¢asti vnéjsich
konstrukcich.

Pro kazdou definovanou zénu je uréen jeden uzlovy bod, ktery nese informaci o teploté
a vlhkosti vzduchu v zéné. Zavadi se predpoklad, Ze vzduch v dané zdné ma po celé z6né stejné
parametry.

Vypocet prenosu tepla a vlhkosti v konstrukci je reSen jako 1D uloha. Vypocet je nestaci-
onarni, tedy prabéh teplot a vlhkosti v konstrukci se méni v ¢asovych krocich v zavislosti na
definovanych klimatickych podminkach a uZivatelskych profili v zoné definovanych ve vymo-
delovaném objektu. Samotna konstrukce pred vypoctem prenosu tepla a vlihkosti v konstrukci
se rozdéli do ,vrstev” a vytvofi se tzv. kontrolni objemy. Uprostied kontrolniho objemu je pak
uzlovy bod, pro ktery se provede vypocet tepelné a vihkostni bilance. S navysSujicim se poctem
kontrolnich objem{ se zvysuje presnost vypoctu a také i casova naro¢nost samotného vypoctu,
pficemz minimalni pocet kontrolnich objem( pro definovanou konstrukci jsou tfi kontrolni
objemy, respektive uzlové body, pro které se provede vypocet v daném casovém kroku.

Bilan¢ni rovnice tepelnych a vlhkostnich tokl pak popisuje dilci tepelné toky a dilci vih-
kostni toky, které vychdzeji z definovanych okrajovych podminek v softwaru BSim2000.
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B. VYPOCTOVA CAST
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B.1 ANALYZA OBJEKTU - SOUCASNY STAV

Samostatné stojici bytovy dim se nachazi v Brné v lokalité Ponava. Bytovy dim ma puU-
dorysny tvar pismene ,H“. Objekt ma jedenact samostatnych vchodl (jedenact dil¢ich objektd)
— vchody: ulice Klatovska 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 a ulice Hrncitska 14, 16, 18, 20. Bytovy dim
ma dvé podzemni podlazi, Sest nadzemnich podlazi a ¢astecné obytné podkrovi.

Ve druhém podzemnim podlaZi se nachazeji sklepni kdje, kryty CO a v objektu Klatovska
2 je umisténa vyménikova stanice. V prvnim podzemnim podlazi, které je ¢astecné na severni a
na jihovychodni strané nadzemni, se nachazeji sklepni kéje, jedna bytovd jednotka situovana
v jihovychodni ¢asti objektu a ve vchodech Klatovskd 10 a 14 jsou provozovny stomatologic-

kych ordinaci, které jsou také situovanad v jihovychodni ¢asti objektu.

Obrazek 7 Redeny bytovy dim

V nadzemnich podlazich (INP aZ 7NP) jsou bytové jednotky. V bytovém domé se nachazi
celkem 163 bytovych jednotek. Prvni az paté nadzemni podlazi plidorysné pokryvaji celou pG-
dorysnou plochu objektu a 6NP pokryvd castecné puadorysnou plochu objektu, pricemz
v jihovychodni casti je uz feSena stfesni konstrukce, kterd je neobyvatelnd. Stfecha je Sikma
valbova a ¢ast podkrovi 7NP je vyuZzito k bydleni — 6 bytovych jednotek.

Konstrukéni systém objektu je fesen jako pricny sténovy systém z cihel plnych palenych.
Stropni konstrukce jsou Zelezobetonové, tloustka ZB konstrukce stropu je 290 mm. Stfedni
konstrukce je vaznicova a krytina z palenych tasek. Na objektu bylo provedeno ¢astecné zatep-
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leni na ctyfech stitovych sténach obvodového plasté, zatepleni stropu v nevyuZitych prosto-
rech podkrovi a spodni strany stropu mezi bytovou jednotkou a spole¢nym prostorem. Hlavni
vchodové dvere jednotlivych ,vchod(” jsou provedeny jako hlinikové a castecné prisvitné
(zasklend plocha tvofi pfiblizné 25-35 % plochy dvefi). Balkonové dvere jsou plastova, kon-
strukéné stejnd jako okna sizolaénim dvojsklem. Okna na objektu jsou prevainé plastova
s izola¢nim dvojsklem a na ¢astech objektu jsou okna plvodni dfevéna.

Do bytového domu jsou doddvany tfi druhy energii a to: tepelna energie, elektricka
energie a zemni plyn. Tepelna energie je do objektu pfivadéna z CZT. Pfipojka z uli¢niho rozvo-
du je vyvedena do objektu Klatovska 2, kde je umisténa v technické mistnosti vyménikova sta-
nice. Tepelna energie je vyuzita pro celoro¢ni centralni zasobnikovy ohrev teplé vody a pro
systém centrdlniho vytdpéni. Systém ustfedniho topeni je s nucenym obéhem topné vody
s teplotnim spadem 90/70 °C. Rozvod tvofi 3 hlavni topné vétve, které maji horizontalni rozvod
vedeny pod stropem v druhém podzemnim podlaZi a na tyto hlavni topné vétve jsou dale na-
pojeny vertikdlni vétve, které jsou napojeny na otopna télesa. Elektrickd energie je do objektu
dodavana pro ucely osvétleni spoleénych prostord, provoz vytahl a pro provoz domacich spo-
tfebicl v bytovych jednotkach. Zemni plyn je pak vyhradné vyuZit pro ucely vareni v bytovych
jednotkach.

B.1.1 SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA U

Vypocet soucinitele prostupu tepla byl proveden zjednodusenym postupem. Jako pod-
klady k vypoctu slouZzily stavebni pohledy na bytovy dim se zakladnim popisem konstrukci,
pldorysy vSech podlazi s obecnou charakteristikou konstrukci a prikaz energetické naroc¢nosti
zroku 2011. V ramci provedeni zatepleni Stitovych zdi, vymény vchodovych dvefi a vymény
puvodnich oken byl vyhotoven souhrnny vypis oken a dvefi, ktery byl také pouZzit jako podklad.

Tabulka 5 Prehled hodnot soucinitele prostupu tepla U

KCE Skladba d p A C R Rse Rsi U

konstrukee | 1 | [kg/m?] | [W/mK] | [3/kgK] | [m2k/W] | [m?K/W] | [m?K/W] | [W/m?K]
Omitka 0,015 | 1700 | 0,600 0,025 0,04

c::io ZdivozCPP | 0,450 | 1600 | 0,850 | 900 | 0,529 1,334
Omitka 0,015 | 1700 | 0,600 0,025 0,13
Omitka 0,015 | 1700 | 0,600 0,025 0,04

C':n‘:fo ZdivozCPP | 0,550 | 160 | 0,850 | 900 | 0,647 1,153
Omitka 0,015 | 1700 | 0,600 0,025 0,13
Omitka 0,015 | 1700 | 0,600 0,025 0,04

CP 450 | Tep. Izolace | 0,100 40 0,045 650 2,222 0337

mm +1Z| zdivo z CPP | 0,450 | 1600 | 0,850 | 900 | 0,529 ’
Omitka 0,015 | 1700 | 0,600 0,025 0,13

P 550 Omitka 0,015 | 1700 | 0,600 0,025 0,04

o+ |7 | T€P- Izolace | 0,100 | 40 0,045 | 650 | 2,222 0,324

Zdivo z CPP | 0,550 | 1600 | 0,850 900 0,647
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Omitka 0,015| 1700 | 0,600 0,025 0,13
CP 550 |Zemina 0,500 | 2000 2,000 0,250
mm + |ZdivozCPP | 0,550 | 1600 | 0,850 900 0,647 0,951
zemina | Omitka 0,015 | 1700 | 0,600 0,025 0,13
7B 550 | Zemina 0,500 | 2000 2,000 0,250
mm + |Zelezobeton | 0,550 | 2400 2,100 | 1020 0,262 1,499
zemina | omjtka 0,015 | 1700 | 0,600 0,025 0,13
Zdivo | Omitka 0,015 | 1700 | 0,600 0,025 0,04
mezi |ZdivozCPP | 0,200 | 1600 | 0,880 900 0,227 2,236
z6nami | omitka 0,015 | 1700 | 0,600 0,025 0,13
Vyplné
otvoru - | Drevéna i i i i ) ) ) 2,300
okna |okna
pavodni
Vyplné
otvory - | Plastova i i i i i i i 1,100
okna |okna
nova
Vyplné
otvorvu- Dre\v/ene i i i i i i i 2,500
dvere |dvere
puvodni
Vyplné
otvorvu- HI|nv|kove i i i i i i i 1,200
dvere |dvere
nové
Strecha o v
Sikma Stresni KCE | 0,250 0,125 800 2,000 0,04 0,13 0,461
Zemina 0,800 | 2000 2,000 0,400
Podlaha 3B KCE pod 1497
oy pod- ,
zeminé
lahy 0,290 | 2400 2,100 | 1020 0,138 0,13
Omitka 0,015 | 1700 | 0,600 0,025 0,04
KCE |ZBKCE
1,21
stropu | Stropu 0,320 | 2400 1020 216 0,696
Omitka 0,015 | 1700 | 0,600 0,025 0,13

B.1.2 DEFINOVANI BYTOVEHO DOMU V NKN II

V prostredi tabulkového procesoru MS Excel — soucasti sady MS Office, Narodniho kalku-

lacniho nastroje Il (NKN 1) [3], ktery je primarné uréeny pro zpracovani prlkazu energetické

narocnosti budov byl definovan feseny bytovy dlim. Bytovy dim byl rozdélen na 2 zakladni
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z6ny. V NKN Il je pro tyto Ucely mozné vyuzit katalog preddefinovanych zén. Prvni zéna , Obyt-
na zoéna“ je vyhrazena pro prostory bytovych jednotek a provozovny stomatologickych ordinaci
v bytovém domé. Z katalogu preddefinovanych zén byla k této , Obytné zéné“ pfifazena zéna
,Bytovy dim — obytné prostory”. Druhd zéna ,Spolecné prostory” je vyhrazena pro spolecné
prostory (schodisté a spolecné chodby) a pro dvé podzemni podlazi, kde se nachazeji sklepni
kdje, CO kryty a vyménikova stanice umisténa v technické mistnosti. Z katalogu preddefinova-
nych zoén byla k této zéné ,,Spolecné prostory” pfifazena zéna ,Bytovy diim — spolecné prosto-
ry, komunikace”.

V karté , katalog konstrukci“ byly definovany stavebni konstrukce bytového domu podle
Tabulky 5. U prusvitnych konstrukci jako jsou okna a dvere bylo nutné definovat propustnost
sluneéniho zareni a korekéni Cinitel rdmu. Propustnost slunec¢niho zareni byla stanovena podle
CSN EN 13790 na hodnotu 0,67 podle tabulky 6: Typické hodnoty celkové propustnosti slune¢-
ni energie zaskleni pro zafeni dopadajici kolmo k povrchu, podle typu zaskleni. Korekéni €initel
ramu se da urcit podle CSN EN 1SO 10077-1. Korekéni ¢initel je definovén jako podil plochy
proskleni k celkové plose okna. V rdmci vypocetniho nastroje NKN Il je doporucenad hodnota
0,75, ktera byla také pouzita.

Tabulka 6 Typické hodnoty celkové propustnosti slunecni energie zaskleni pro zareni dopadaji-
ci kolmo k povrchu

Typ zaskleni gn

Jednoduché zaskleni 0,85
Dvojsklo 0,75
Dvojsklo se selektivnim nizkoemisivnim povrchem 0,67
Trojsklo 0,7
Trojsklo se selektivnim nizkoemisivnim povrchem 0,5
Zdvojené okno 0,75

U prasvitnych konstrukci bylo nutné uréit spravné jejich azimutovy uhel vici svétové
strané. Excel NKN 1l umoZiuje zadat pootoceni prlsvitné konstrukce vici svétové strané
s maximalni presnosti + 15°. ProtoZe bytovy diim je pootocen vici svétovym stranam o 22,5°,
respektive o 67,5°, bylo mozné v tomto pfipadé volit azimutovy Uhel v rozsahu + 15° nebo +
30°. V ramci definovani bytového domu byl uplatnén azimutovy uhel prisvitnych konstrukci +
30° vzhledem k pfislusné svétové strané.

o Jihovychodni prilsvitné konstrukce — azimutovy uUhel + 30° od jizni svétové strany
e Jihozapadni prlsvitné konstrukce — azimutovy Uhel + 60° od jizni svétové strany
e Severozdapadni prasvitné konstrukce — azimutovy Uhel + 150° od jiZzni svétové strany

e Severovychodni prisvitné konstrukce — azimutovy Uhel + 120° od jizni svétové strany
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Obrazek 8 Orientace prasvitnych konstrukci

U systému TZB byla definovdna vyménikova stanice o vykonu 1 504 kW jako zdroj tepla
pro vytapéni. Pro celoroc¢ni centralni zasobnikovy ohfev teplé vody byl v NKN Il definovan za-
sobnik na teplou vodu o velikosti 8 000 litrd a jmenovitém prikonu 500 kW. Rocni spotieba
vody pak byla uréena na zakladé jiz prob&hlého méreni na 4 180 m>/rok pfi teploté (ve zdroji
pripravy) 50 °C.

B.2 ET-KRIVKA SESTAVENA Z VYSTUPU NKN II

Pro definovany bytovy dim v MS Excelu NKN Il je jiZ mozZné z energetické bilance zpra-
covat ET-kfivku pro bytovy dim. ET-kfivku je moZné sestavit na zékladé vystupu ,bilan¢ni ta-
bulky dil¢ich dodanych energii“ do bytového domu, jak pro soucasny stav bytového domu, tak i
pro predchozi stav bytového domu, kdy bytovy diim byl bez zatepleni Stitovych zdi, novych
vchodovych dvefi a mél plvodni dfevéna okna. Pro predchozi stav bytového domu staci pouze
upravit katalog stavebnich konstrukci a znova vyhodnotit ,bilanéni tabulku dil¢éich dodanych
energii“.
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B.2.1 NKN II STAVAJICI STAV

V NKN Il je diléi dodana energie vypoctena pro jednotlivé mésice v roce. UvaZovana je
pouze dodana energie pro vytapéni, pfipravu teplé vody a osvétleni. Energie pro stavajici stav
bytového domu v nizZe uvedené tabulce je v jednotkach [kWh].

Tabulka 7 Dil¢i dodana energie — stavajici stav

C.3 Hodnocena budova - Diléi dodana energie
Diléi dodana energie

leden .L]nor bFezén duben kvéten Eervén tervenec: srpen . zafi ﬁ'jen Iistopéd prosinec Celkem
Vytapéni 324 971266 597:221 777132 313156 243 21 474 7212 7745 62 718148 023240 358298 2961 787 727
Chlazeni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wétrani 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pfiprava teplé vody 37 34 37 36 a7 36 37 37 36 37 36 a7 438
Osvétleni 7948 | 6973 T142 6649 6571 6313 6487 6571 6682 7125 | 7304 7915 83679
Celkem 332 857273 604 228 956138 993;52 851:27 823 13736 14 353;59 437155 185247 658:306 248 1 B71 844

Pro ucely sestaveni ET-kfivky, kdy je popisovana zavislost dodané energie na jednotko-
vou plochu do bytového domu v zavislosti na venkovni teploté, bylo nutné provést prepocet
mésicni dodané energie na energii dodanou na jednotkovou plochu za tyden podle vztahu:

Emésic
S 7 1.22
tyden = poket dni v mésici (1.22)

Kde:
Eiden j& dodand energie za tyden v [kWh/tyden]
Emesic j& dodana energie za mésic v [kWh/mésic]

VztaZena otopnd plocha bytového domu pak vychazi z geometrie objektu, kterd byla
uréena jako 18 143 m* Dodanou energii za tyden je mozné prepoditat na jednotkovou plochu
dle vztahu:

E tyden

= 1.23
otopna plocha ( )

Ep
Kde:
E, je dodana energie vztazend na jednotkovou plochu v [kWh/m?.tyden]
Eijaen je dodana energie za mésic v [kWh/tyden]

Posledni udaj pro sestaveni ET-kfivky je pak teplota. NKN Il k vypoctu vyuZiva okrajové
podminky definované podle TNI 730331 — Energeticka narocnost budov — typické hodnoty pro
vypocet [7], kde jsou definované mimo jiné primérné vypoctové teploty pro kazdy uvedeny
mésic v roce. V nize prilozené tabulce je proveden prepocet z mési¢ni dodané energie na ener-
gii dodanou na jednotkovou plochu s uvedenymi primérnymi hodnotami teplot:
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Tabulka 8 Energie dodand na jednotkovou plochu NKN Il — stavajici stav

mésic leden unor bfezen |duben |kvéten [Cerven |Cervene|srpen |zafi fijen listopad |prosinec
kWh/mésic 332957| 273 604| 228956| 168998 56243| 27823| 13736| 14353 69437) 155185 247698| 306248
kwh/tyden 75184 63401) 51700| 39433 12700 6492 3 102 3241 16 202 35042 57796 69153
te -1,300( -0,100 3,700\ 8,100| 13,300 16,100 18,000 17,900 13,500 8,300 3,200 0,500
kwWh/m2 4144| 3,770 2,850 2,173| 0,700 0,358 0,171| 0,179 0,893 1,931 3,186 3,812

B.2.2 NKN Il PUVODNI STAV

Postup vypoctu pro plvodni stav bytového domu (bez zatepleni Stitovych zdi, novych
vchodovych dvefi a mél plvodni dfevéna okna) byl proveden shodné s prepoétem pro aktualni
stav bytového domu (kapitola B.2.1 NKN Il STAVAJICI STAV)

Tabulka 9 Dil¢i dodana energie — plivodni stav

C.3 Hodnocena budova - Diléi dodana energie

Diléi dodana energie

leden i Gnor bF&z.en duben :kwéten :cerven .&erv&nec srpen ; zafl .Fﬁen istopad:prosinec C.elkem
Wytapéni 376 927312 584:263 013161 086:71 825: 28 871: 10088 10 83577 977177 502:281 541; 347 693 : 2 121 952
Chlazeni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
WEtrani 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1]
Priprava teplé vody: 37 34 37 38 37 36 37 37 36 37 36 37 438
Osvétleni 7048 : 6HT3 ( T142 : 6649 (65716313 6487 (65716682 7125 T304 . THIS . 83679
Celkem 386 913: 319 590: 270 192167 771:78 433: 36 220 16 622 17 443:84 695: 1584 664: 288 581 355 645 2 206 069

Tabulka 10 Energie dodana na jednotkovou plochu NKN Il — pivodni stav

mésic leden unor bfezen |duben |kvEten |Eerven |Eervene|srpen |zafi fijen listopad |prosinec

kWh/mésic | 386913| 319590 270192| 167771 78433 35220 16622 17443 84695 184664| 288881 355645
kWh/tyden 87367 798598| 61011 35147 17711 8 218 3753 3939 19762 41 6598 67406 80 307
te -1,300| -0,100| 3,700( &,100| 13,300| 16,100| 18,000 17,900 13,500 8,300 3,200 0,500
kwh/m2 4,815 4,404| 3,363 2,158 0,976) 0,433] 0,207 0,217 1,089 2,298 3,715 4,426
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B.2.3 NKN II, ET-KRIVKA PRO STAVAJiCi A POVODNI STAV

Z tabulek, po pfepoctu dodané energie na jednotkovou plochu, Ize vynést prfehledny

graf se zobrazenim hodnot energii na ose ,,y“ k pfislusSnym mésicim na ose ,x“.

[kWh/mZ2.tyden]

5,000

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

H Plvodni stav

H Aktualni stav

Graf 1: Porovndni NKN Il aktudlni stav a pfed stavebni Upravou

Pro samotné zobrazeni ET-kfivky je nutné vypocitat rovnici pfimky (1.1) popisujici za-
vislost dodané energie na jednotkovou plochu na venkovni teploté. Vypoctena rovnice pfimky

je vysledkem aproximace pfimky ze zadanych bod(i metodou nejmensich ¢tvercd.

NKN Il - rovnice pfimky plivodni stav

5,000

4,500

e

4,000

3,500

S

3,000

2,500

R

2,000

[kWh/m?]

1,500

1,000

y =-0,2588x + 4,4422

~,

0,500

0,000
-5,000

0,000
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teplota [°C]

10,000

15,000

Graf 2: NKN Il — ET-kfivka: rovnice pfimky plvodni stav
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NKN Il - rovnice primky stavajici stav
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Graf 3: NKN Il — ET-kfivka: rovnice pfimky stavajici stav

Po uréeni rovnic pfimek pro aktuadlni a stavajici stav, je mozné prehledné definovat tep-

lotni interval na ose ,x“, kdy hodnota pro levou stranu intervalu byla zvolena jako vypoctova

dodavané hodnoty energie do bytového domu (po zaokrouhleni na celé cislo 15°C).

evvys

[kWh/mZ2.tyden]
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Graf 4: Porovnani NKN Il — ET-kfivka: aktualni stav a plvodni stav

40



B.3 MODEL BYTOVEHO DOMU V BSIM2000

V grafickém prostredi BSim2000 byl pomoci uZivatelskych nastroji vytvorena geome-
tricka sit modelu feSeného bytového domu. Tvorbu modelu lze rozdélit na dvé zakladni faze,
kdy v prvni fazi bylo cilem konstrukéné definovat kazdé podlazi bytového domu. Typické nad-
zemni podlaZi (1NP aZ 5NP) je rozdéleno v pldorysu na 11 samostatnych ,,vchodi” a v jednom
»vchodu” jsou dvé bytové jednotky a spolecné prostory (chodba a schodisté). Bytova jednotka
byla modelovana konstrukéné identicky se stavebnimi podklady, pouze se zjednodusenim defi-
novani dvernich otvor(.
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Obrazek 9 Ukazka pldorysu jednoho ,,vchodu”

Ve druhém podzemnim podlazi, kde se nahazeji sklepni kdje, kryty CO a v objektu Kla-
tovskd 2 je umisténa vymeénikova stanice, bylo pfistoupeno ke konstrukénimu zjednoduseni
celého pldorysu, kdy byl modelovan pouze hlavni nosny systém. Prvni podzemni podlazi bylo
modelovano obdobné jako druhé podzemni podlazi s vyjimkou jedné bytové jednotky a provo-
zoven stomatologickych ordinaci, které byly konstrukéné modelovany detailné s ohledem se
zjednodusenim definovani dvernich otvord.

V 6NP a v 7NP jsou feSeny prvky stfesni konstrukce. Ve stfeSni konstrukci bylo pfi-
stoupeno k obdobnému zjednoduseni jako u podzemnich podlazi, kdy byl modelovan hlavni
nosny konstrukéni systém. Bytové jednotky nachazejici se v 7NP byly také konstrukéné zjedno-
duseny oproti typickym nadzemnim podlazim.
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Po vymodelovani viech podlazZi bytového domu, bylo mozné v druhé fazi pfistoupit ke
sloZeni celého objektu dohromady jako celek.

Obrazek 11 Model celého bytového domu

B.3.1 DATABAZE KONSTRUKCI

Program BSim2000 vyuZiva vlastni databdzi stavebnich konstrukci, ktera je rozdélena
na katalog stavebnich materidld a katalog stavebnich konstrukci. Katalog preddefinovanych
stavebnich konstrukci Ize dodatecné editovat, nebo je mozné do tohoto katalogu pfidavat sta-
vebni konstrukce vlastni. V ramci definovani stavebnich konstrukci pro bytovy dim byly veske-
ré konstrukce definovany jako vlastni. Jako podklad pro definovani stavebnich konstrukci slou-
Zily stavebni pohledy na bytovy dim se zakladnim popisem konstrukci, padorysy viech podlazi
s obecnou charakteristikou konstrukci a prikaz energetické narocnosti z roku 2011. V ramci
provedeni zatepleni stitovych zdi, vymény vchodovych dvefi a vymény pulvodnich oken byl
vyhotoven souhrnny vypis oken a dvefi, ktery byl také pouzit jako podklad. Zakladni popis pou-
Zitych konstrukci je zobrazen v Tabulce 5 Prehled hodnot soucinitele prostupu tepla U.

Pro definovani konstrukce jako celku je nutné nejprve definovat jednotlivé materialy
do katalogu materidl(i a nasledné z téchto materiald sloZit celou konstrukci. Napfiklad pro
vnitini zdivo se definuji v katalogu materidld omitky a cihelné zdivo. Pro definovani materidlu
jsou vyzadovany hodnoty:

e Tepelna kapacita materialu [J/kgK]
e Objemova hmotnost materidlu [kg/m°]
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e Tepelna vodivost lambda [W/mK]

Edit Material | Edit Material =
Material | Themal | Material Themal |
CP 250 mm
N
ame ICF‘Z&Dmm Cp kg K) I—BDD
Sfb [g21 &= CP 250 mm
Bt Themal Lambda (W/m K) | 0,85
Unit [;m3 - Cp 900 Jkg K
Doty ‘. Lambda 0,85 W/m K
[t
P | 1600
QK | Stomo | QK | Stomo |
Obrazek 12 Nahled katalogu materiald — definovani vniténiho zdiva
Ptiklad definované hotové skladby okna, kdy jsou pouzity 2 zakladni materialy:
e Zaskleni okna
e Ram okna
i [Hi\Projekty\2014_001_Bytovy dum Hrncirskal_Final\Database_BD_Hrncirska.mdb] oo B
ulldingE lement -
DB 5fb Id | BuildingE|
31.01.10  Door with glazing -
About | 10112 LavE i héramme |31. E stermal windoors ;I
31.01.13 SuperLavE-Kr i tréranmme w
Mew 310114 SuperLavE-Krialustré Uritern2
31.01.19 Super LowE-4r in wood fra... il
Copy 31001 BOD_okno_plast - Lifetime=15
= 31.10.02 BD_dvere AL - Materiall apers
! - a0 - BO_sklo_plast
Delete © b LinTiCoeff=0
_— - nit=m2
Apply | - Density=0
- SolarTransm=049
[ Keepontop - LightTransm=0,85

[~ Show &moun

- DiffuzeTransm=0

i e Crtlwalue=1.1
B-b1 - BD_frame_plast

- FrameT hicknezz=0
- Urit=m3

- Dengity=600

- Uwalue=1.1

Obrazek 13 Nahled katalogu konstrukci — skladba okna
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B.3.2 ZONY V OBJEKTU

Pro model bytového domu byly definovany 4 zakladni zény:

e Obyvatelna zéna — bytové jednotky
e Neobyvatelna zéna — spolecné prostory
e Neobyvatelna zéna — stfesni prostory

e Provozovny stomatologickych ordinaci

B.3.2.1 OBYVATELNA ZONA - BYTOVE JEDNOTKY
Do obyvatelné zény — bytové jednotky bylo zahrnuto vSech 163 bytovych jednotek
v bytovém domé. Pro tuto zénu jsou pak definovany uZivatelské profily:

e Equipment (Vybaveni bytové jednotky spotrebici)
o Heating (ZpUsob vytapéni)

e Infiltration (Pfirozené vétrani bytové jednotky)

e Lighting (Osvétleni)

e MoistureLoad (VIhkostni zatéz)

e Peopleload (Pfitomnost osob v bytové jednotce)
Equipment:

Uzivatelsky profil Equipment popisuje vybaveni bytové jednotky zejména elektrickymi
spotrebici. Pro jednu bytovou jednotku byly definovany spotfebice, které jsou trvale v provozu
nebo reprezentuji tzv. bilé spotrebi¢e (ledni¢ka, mycka, pracka atd.). Pro tyto spotrebice
v prvni skupiné byla stanovena priimérna hodnota pfikonu 150 W. Druhou skupinou spotfebi-
€U tvofi spotfebice uréené pro zdbavu nebo rekreaci (notebook, stolni poditac, televize, vysa-
vac). Pro tyto spotriebice v druhé skupiné byla stanovena prlimérna hodnota prikonu 150 W.
Tretim zastupcem spotrebicl, jsou spotiebice uréené k dpravé pokrm( (mikrovinna trouba,
varna konvice, horkovzdusna trouba). Pro tyto spotrebice ve tfeti skupiné byla stanovena prU-
mérna hodnota prikonu 200 W. Posledni ¢tvrtou skupinou spotiebicl, jsou spotfebice o ma-
lych pfikonech (lokalni osvétleni, hodiny, spotiebice uréené k hygiené). Pro tyto spotiebice ve
¢tvrté skupiné byla stanovena priimérna hodnota prikonu 50 W.

Tabulka 11 Elektrické spotiebice pro bytovou jednotku

Skupina 1 | Trvale zapojené nebo tzv. bilé spotfebi¢e | 150 W
Skupina 2 | Spotiebice urcené pro zabavu 150 W
Skupina 3 | Spotrebice urcené k Upravé pokrmi 200 W
Skupina 4 | Spottebice o malych pfikonech 50 W

celkem| 550 W

Priimérné hodnoty byly stanoveny s ohledem na soudasnost uzivani spotrebicl a jejich
vyuZiti, respektive jejich pfikony byly rozpocteny na 24 hodin. Pro takto rozpoétenou prameér-
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nou hodnotou byl definovan ¢asovy harmonogram vytizeni spotrebicu, ktery jesté zohlednuje

vytizeni jednotlivych skupin v ¢ase.

Tabulka 12 Doba provozu spotfebicli v case

Doba provozu spotfebici v ¢ase: Celkem | Vytizeni

Cas [h] |Spottebice (W] (%]

22 az7 |Skupinal 150 27

7 az8 |Skupina 1+ Skupina 3 350 64

8 az 11 |Skupina 1+ Skupina 2 - 50% 225 41
11 az 12 | Skupina 1 + Skupina 2 - 50% + Skupina 3 425 77
12 az 17 | Skupina 1 + Skupina 2 - 50% + Skupina 4 275 50
17 az 18 | Skupina 1 + Skupina 2 - 50% + Skupina 3 + Skupina 4 475 86
18 az 22 | Skupina 1 + Skupina 2 - 75% + Skupina 4 313 57

r'g Equipment %]

Equipment] Schedule DayProfile lTiITIE ]

|sputrebiu:e ﬂ
Erter DiayProfile
Prafile - 100
T 237 c I
%78 - 50
7T 1112 oy ]
RO 12417 40
BE% 1718 T
7% 1822 - 20 ]]]]M
4 [m 3 0

135 7F 911131517192123
Bample:  Click to Edit. H
hO% 1-24 Dmg to Bur
100 315 change order.

spotrebice

Mew Copy Delete |

Ok | Stomo

Obrazek 14 Profil Equipment v programu BSim: Obyvatelnd zéna — spotfebice
Heating:

V profilu vytapéni se definuji okrajové podminky zdroje jako je vnitfni teplota v bytové
jednotce, venkovni vypoctova teplota, maximalni a minimalni vykon zdroje tepla a jeho spinaci
teplota, kterd reprezentuje referenéni obytnou mistnost.

46



i '

Heating X

Heating ] Schedule HeatCoolCid lTiITIE ]
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Obrazek 15 Profil Heating v programu BSim: nastaveni zdroje tepla
Infiltration:

Profil infiltrace definuje pfirozené vétrani pro bytové jednotky. Podle aktualné platné
vyhlasky €. 20/2012 Sb., je stanovena vyména vzduchu pro pobytové mistnosti 25m>/h na oso-
bu, nebo minimalni intenzita vymény vzduchu vztazend na objem mistnosti 0,5h™. V profilu
infiltrace se definuje hodnota intenzity vymény vzduchu. Pfi zohlednéni pozadavku minimalni
intenzity vymény vzduchu 0,5h™, zohlednéni novych tésnych plastovych oken a zohlednéni
vyrazného Utlumu vymény vzduchu v no¢nich hodinach, byla definovana primérna hodnota
0,25h™, ktera byla uvazovana do vypo¢tu v programu BSim2000.

Lighting:

Profil osvétleni je ¢asové nastaven vzhledem k aktivité pfitomnym osobam v bytové
jednotce. To znamen3, Ze pfipoustime moznost osvétlovat zénu od 5:00 az do 10h — ranni ho-
diny se zohlednénim ro¢niho obdobi a od 17:00 az do 22:00 — velerni hodiny. Tento profil dale
zohlednuje pfitomnost osob, tedy v pfipadé nepfitomnosti osob v bytové jednotce neni plocha
z6ny osvétlena. Celkovy prikon byl definovan jako 200 W pro osvétleni v jedné bytové jednot-
ce.
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Moistureload:

Profil vihkosti zatéZ je vdzdn na pfitomnost osob v bytové zéné a hodnota vlhkosti za-
téZe byla stanovena na 0,06 kg/h na osobu (vychazi z pfednastavené doporucené hodnoty).

PeoplelLoad:

Profil definujici pfitomnost osob v bytové jednotce byl definovan pro 3 osoby/bytova
jednotka a pouzit na vSechny bytové jednotky bez ohledu zda je v jiné bytové jednotce osob
méné Ci vice. Vlhkosti zatéZ od jedné osoby byla stanovena jako 0,06 kg/h na osobu a teplo
vyprodukované jednou osobou na 130 W. Pfitomnost osob v bytové jednotce byla definovana
podle charakteru objektu, tedy se predpokladd, ze v no¢nim ¢ase od 22:00 a rannim case do
7:00 budou ptitomny vSechny osoby. Nasledné se predpokldda odchod lidi a pfiblizné do odpo-
lednich hodin kolem 15:00 je uvazovdno s maximalné jednou pfitomnou osobou v bytové jed-
notce. Nasledné do 22:00 se uvazuje s postupnym prichodem vsech osob.

ﬁ Peopleload 2

PeaneLDad] Schedule DayProfile lTiITIE ]

[Dsob_O |

Erter DiayProfile

Profile - 100

1DE' 0-6 - 20

7B 68

25% 815 &0 I I 1
B0% 1518 o

TR 1822 40 1
100% 22-24

i 20 i !
4| 3 0 1 1
13 5 7 911131517182123

Bample:  Click to Edit. ’
b 1-24 Dragto our
100% 315 change order.

Dsob O

Mew Copy Delete |

(0] | Stomo

Obrazek 16 Profil PeopleLoad v programu BSim: Obyvatelna zéna — pfitomnost osob

B.3.2.2 NEOBYVATELNA ZONA - SPOLECNE PROSTORY
Do neobyvatelné zony — spolecné prostory byly zahrnuty schodisté a spolecné chodby.

Pro tuto zénu jsou pak definovany uZivatelské profily:
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o Infiltration (pfirozené vétrani spolecnych prostor)

e Lighting (osvétleni)
e MoistureLoad (vlhkostni zatéz)
e Peopleload (Pfitomnost osob ve spolecnych prostorach)

Infiltration, Lighting a MoistureLoad:

Nastaveni profilll Infiltration, Lighting a MoistureLoad odpovida stejnému nastaveni ja-

ko pro obytnou zénu. Jsou vazany hlavné na pfitomnost osob v neobytné zéné.

PeoplelLoad:

Profil definujici pfitomnost osob v neobytné zoné byl definovan tak, Ze se uvazuje pfi-

tomnost jedné osoby od 7:00 do 22:00, bez ohlede zda se ve spoletnych prostorach nachazi

v dany moment vice ¢i méné osob.

-

Peopleload

F‘enpleLu:uad] Schedule DayProfile lTiITIE ]

|Dsob_CH_S
Enter DayProfile

Profile -
100% 7-22

m

4 L k

Example:  Click to Edit.
% 1-24 Dragto
100% 915 change order.

100

&0
il
40

20

13 57 91113151718 2123

Hour

Dsob CH 5

Mew Copy Delete |

Stomo

Obrazek 17 Profil PeopleLoad v programu BSim: Neobyvatelnd zéna — pfitomnost osob

B.3.2.3 NEOBYVATELNA ZONA - STRESNi PROSTORY
Do neobyvatelné zény — stfeSni prostory byla definovana pouze jeden uZivatelsky profil

infiltrace, ktery svym nastavenim odpovida obyvatelné zéné:

Infiltration (pfirozené vétrani stfesnich prostor()
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B.3.2.4 PROVOZOVNY STOMATOLOGICKYCH ORDINACI
Do zény — Provozovny stomatologickych ordinaci byly obé ordinace v bytovém domé.

Pro tuto zénu jsou pak definovany uzivatelské profily:

e Equipment (vybaveni provozovny spotrebici)
e Heating (zpUsob vytapéni)

o Infiltration (pfirozené vétrani provozovny)

e Lighting (osvétleni)

e MoistureLoad (vlhkostni zatéz)

e PeoplelLoad (Pfitomnost osob v provozovné)

Equipment:

Pro zjednoduseni byla uvaZovana stejna priamérna hodnota pfikonu vSech spotrebicd v
provozovné jako pro bytovou jednotku, srozdilem éasového vytizeni spotfebicd vzhledem
k charakteru provozovny. Je uvaZovan provoz spotiebic od 6:00 do 17:00 dle pracovni doby.

-

& Equipment 2

Equipment ] Schedule DayProfile lTiITIE ]

||:ur|:u~.-'u:uz_}-'-. ﬂ

Erter DiayProfile
Prafile - 100
TH 68 c I
100% 8-16 - 80 1
UI,{I 4
40
i 20
4 [ 3 0
13 5 7 911131517192123
Bample:  Click to Edit. Hour
1) J«:;-I -24 Dragto
100% 315  change order.

Epotrebice

Mew Copy Delete |

oK | Somo Pousit

Obrazek 18 Profil Equipment v programu BSim: Provozovny — spotiebice
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Heating, Infiltration, Lighting a MoisturelLoad:

Nastaveni profild Heating, Infiltration, Lighting a MoistureLoad odpovida stejnému na-

staveni jako pro obytnou zénu. Jsou vdzany hlavné na pfitomnost osob v provozovné stomato-

logickych ordinaci.
PeopleLoad:

Profil definujici pfitomnost osob v provozovné stomatologickych ordinaci byl definovan
tak, Ze se uvazuje pfitomnost dvou osob od 6:00 do 17:00, bez ohledu zda se v provozovné

stomatologické ordinaci nachazi v dany moment vice ¢i méné osob.

ﬂ Peopleload 2
PeopleLoad ] Schedule DayProfile l Time ]
|Dsu:u|:| _provoz_A ﬂ
Enter DayProfile
Profile - 100
7o B8 c I
100% 816 - 50 1
% 4
40
i 20
4 [ b 0
1357 9111315171921 23
Example:  Click to Edit. "
% 1-24 Dmg to our
100°% 315 change order.
IDsob provoz A
Mew Copy Delete |
QK | Stomo

Obrazek 19 Profil PeopleLoad v programu BSim: Provozovny — pfitomnost osob

B.3.3 KLIMATICKA DATA

Pro simulované vypocty v programu BSim2000 byla pouZita klimaticka data z meteoro-
logické stanice FAST VUT Brno [9]. Meteorologicka stanice je umisténa v arealu Fakulty staveb-
ni na Vevefi ulici €. p. 95, v Sestém nadzemnim podlaZi budovy C. Jedna se o pozi¢né nejblizsi
meteorologickou stanici vzhledem k feSenému bytovému domu. Meteorologicka stanice dis-
ponuje ¢tyfmi na sobé nezavislymi méricimi systémy (Gas monitor, Meteos 4, Noel-vitr, NOEL

2000), pomoci kterych jsou zaznamenany veli¢iny uvedené v Tabulce 13.
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Tabulka 13 Prehled mérenych veli¢in — meteorologickd stanice FAST VUT v Brné

NOEL 2000 Noel-vitr Meteos 4 Gas monitor

Pradmérna rychlost Koncentrace oxidu

Suchd teplota vétru Teplota ve 2m uhli¢itého
Maximalni rychlost Koncentrace oxidu

VIhka teplota vétru Minimalni teplota dusného

Atmosférické | Minimalni rychlost

srazky vétru Maximalni teplota Koncentrace vodni pary
Ovlhéeni Smérovy azimut Relativni vihkost
Barometricky
tlak Globalni slunecni radiace

Integrovana globalni slu-

necni radiace

Klimaticka data byla zpracovéna pro obdobi 1. 1. 2011 do 31. 12. 2013. Do programu
BSim2000 byly nasledné klimatické data vloZena pro kazdy konkrétni rok samostatné z diivodu

rozdéleni ¢asové narocnosti vypoctu. Program BSim2000 vyZaduje specifické veli¢iny uvedené

v tabulce 14, aby bylo mozné korektné provést simulace. Klimatickd data z meteorologické

stanice FAST VUT Brno jsou mérena kazdych 15 minut (vychozi ¢as je stanoven 00:00) a pro

ucely BSim2000 musi byt data zpracovana v hodinovém intervalu, tedy bylo nutné upravit zis-
kana data z meteorologické stanice FAST VUT Brno jednoduchym nalezenim prdmérné hodino-

vé hodnoty podle vztahu:

Kde:

Dy, je veli¢ina v dané hodiné naméfena v intervalech 15 minut

4
i=1 Dn,i

D, =
h 4

Tabulka 14 Prehled velicin — klimaticka data BSim2000

Veli¢ina Jednotky
1. Month [no]
2. Day [no]
3. Hour [no]
4. Ambient Temp. [°C]
5. Dew Point Temp. [°C]
6. Humidity Ratio [keg/kg]
7. Enthalpy [ki/kg]
8. Rel. Humidity [%]
9. Global Radiation [W/m?]
10. Diffuse Sky Radiation | [W/m?’]
11. Wind Speed [m/s]
12. Wind Direction [deg]

(1.24)
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B.3.4 VYSLEDKY SIMULACI

S vytvofenym modelem bytového domu, definovani vsech stavebnich konstrukci, defi-
novani uzivatelskych profilG a po vloZeni klimatickych dat, bylo mozné provést simulace ener-
getické narocnosti bytového domu pro roky 2011, 2012 a 2013. K rokiim 2011 a7z 2013 je moz-
né provadét zpétnou kontrolu provedenych simulaci s vyuctovanim energii pro bytovy dim a
tim dodatecné kalibrovat model bytového domu. ProtoZze v BSim2000 nelze jednoduchym de-
finovanim uZivatelského profilu uvazovat pfipravu teplé vody, tak do vysledného vypoctu
BSim2000 byla dodana energie na ohrev teplé vody pfictena dodatecné na zakladé provede-
ného jednoduchého méreni a na zakladé vyuctovani, které poskytlo spolecenstvi vlastnikl
bytového domu k nahlédnuti.

B.3.4.1 ROK 2011
V roce 2011 byly realizovany tyto stavebni Upravy na bytovém domé:

e Zatepleni stitovych zdi
e \yména oken

e \Vyména dvefi.

Stavebni Upravy byly dokonéeny v srpnu 2011. Od mésice zafi bylo poskytnuto k nahléd-
nuti vyaétovani za energie a tomuto obdobi byla pfizplisobena i simulace v BSim2000 pro tento
rok, respektive od mésice zafi je provedeno porovnani s vyuctovanim. Souhrnné tabulky s vy-
stupy vypoctu programem BSim2000 jsou ptilohou této prace, zde je uvedena upravena tabul-
ka. Pro presnéjsi vypocet rovnice pfimky ET-kfivky pro rok 2011 byly dopocitany i zbylé mésice,
které vstupuji do vypoctu pouze pro Ucely sestaveni ET-kFivky. Z vypoctu BSim2000 Ize vygene-
rovat dodanou energii pro jednotlivé mésice v zavislosti na definovani uzivatelskych profill
(energie pro vytapéni, elektricka energie pro spotirebite a osvétleni). Veskeré energie jsou
v jednotkach [kWh]. Pro sestaveni ET-kfivky bylo nutné provést prepocet mési¢ni dodané
energie na energii dodanou na jednotkovou plochu za tyden podle vztahu:

Evytépéni,mésic + Eteplé voda,mésic + Eelektfina,mésic x7
_ pocet dni v mésici
E, = -
otopna plocha

(1.25)

Kde:

Eoi je celkova dodand energie vztaZzend na jednotkovou plochu v [kWh/m?.tyden]
Evytapeni, mesic j€ dodand energie na vytapéni za mésic v [kWh/mésic]

Etepls voda, mesic j& dodand energie na ohfev teplé vody za mésic v [kWh/ mésic]

Eelektiina, mesic j€ dodana elektricka energie za mésic v [kWh/ mésic]
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Vztazena otopna plocha bytového domu pak vychazi z geometrie objektu, kterad byla

uréena jako 18 143 m>. Praimérné mési¢ni teploty pak vychazi z klimatickych dat z meteorolo-
gické stanice FAST VUT Brno.

Tabulka 15 Energie dodand na jednotkovou plochu BSim2000 — aktualni stav 2011

mésic leden unor bfezen |duben |kvéten [Cerven |Cervene|srpen |zafi fijen listopad |prosinec
kWh/mésic 211130( 183 344| 109 714| 34326 18763 0 0 0 5029 59988| 155252 182218
kWh/t vtp 47674 45836 24774 8010 4237 ] 0 0 1173 13546| 36225 41 146
kWh/t voda 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358| 0,358/ 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358
kWh/tel 6936,30| 6 936,30| 6 936,30| 6 936,30| 6 936,30(6 936,30|6 936,30|6 936,30 6936,30| 6936,30| 6936,30| 6936,30
te -0,800/ 1,000 2,000 11,100 14,800 18,700 23,000| 21,500| 14,400 10,900/ 6,000 2,300
kWh/m2 3,368 3,266 2,105 1,181 0,973 07400 0,7400 0,740 0,805 1,486 2,736 3,008

Z tabulky, po prepoctu dodané energie na jednotkovou plochu, Ize vynést prfehledny

graf se zobrazenim hodnot energii na ose ,y*“ k pfislusnym mésiciim na ose ,x“ a porovnani

s vyuctovanim pro rok 2011 (od mésice zafi).

[kWh/m?]

Simulace BSim2000 rok 2011

4,500

4,000
3,500

3,000

2,500
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1,500

1,000

0,500
0,000

M BSim

B Vyuctovani

Graf 5: Porovnani BSim2000 aktudlni stav a vyuctovani pro rok 2011

Pro samotné zobrazeni ET-kfivky pro rok 2011 je nutné vypocitat rovnici pfimky (1.1)

popisujici zavislost dodané energie na jednotkovou plochu na venkovni teploté v otopném

obdobi. Vypoctena rovnice pfimky je vysledkem aproximace pfimky ze zadanych bod meto-

dou nejmensich ¢tvercd. Do vypoctu rovnice pfimky vstupuje vsech 9 mésicl, které jsou repre-

zentovany sestavenymi body z vystupu simulace BSim2000.
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[kWh/m?]

Bsim2000 - 2011 - rovnice primky
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Graf 6: BSim2000 — ET-kfivka pro rok 2011: rovnice pfimky aktudlni stav

B.3.4.2 ROK 2012
Rok 2012 byl uz pocitan standardné pro vSechny mésice v roce. Pro sestaveni ET-kfivky

se provedl obdobny prepocet mési¢ni dodané energie na energii dodanou na jednotkovou

plochu za tyden podle vztahu (1.34) jako pro rok 2011.

Tabulka 16 Energie dodana na jednotkovou plochu BSim2000 — aktualni stav 2012

mésic leden unar bfezen |duben |kv&ten |Cerven |Cervene|srpen |zafi fijen listopad |prosinec
kwh/mésic 187 858| 227995 90722 59892 9 870 0 0 0 9 249 58926| 108801 220624
kWh/t vtp 424200 56999 20486 13975 2229 0 0 0 2158 13 306| 253387 49 818
kWh/t voda 0,353 0,358/ 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358
kwh/t el 6936,30|6936,30| 6 936,30| 6 936,30| 6 936,30|6 936,30|6 936,30|6 936,30 6936,30| 6936,30| 6936,30| 6936,30
te 1,500 -2,900| 7,900| 11,100 17,500\ 20,100| 21,700 21,900 16,600 10,000 7,000 -0,800
kwWh/m2 3,078 3,881 1,869 1,510 0,863 0,740 0,740 0,740 0,859 1,473 2,139 3,486

Z tabulky je mimo jiné patrné, Ze u jednotlivych mésicll jsou uvedeny jiné priimérné

venkovni teploty, neZ je tomu pro rok 2011. To je dano tim, Ze se jedna o realna klimaticka

data, oproti tomu pro NKN Il se vynasely teploty definované podle TNI 730331 - Energeticka

narocnost budov — typické hodnoty pro vypocet [7]. Z tabulky, po pfepoctu dodané energie na

jednotkovou plochu, lze vynést prehledny graf se zobrazenim hodnot energii na ose ,y“

k pFislusnym mésicim na ose ,x“ a porovnani s vyuctovanim pro rok 2012.
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Simulace BSim2000 rok 2012
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Graf 7: Porovnani BSim2000 aktudlni stav a vyuctovani pro rok 2012

Pro samotné zobrazeni ET-kfivky pro rok 2012 je nutné vypocitat rovnici primky (1.1)
popisujici zavislost dodané energie na jednotkovou plochu na venkovni teploté v otopném
obdobi. Vypoctena rovnice pfimky je vysledkem aproximace pfimky ze zadanych bod( meto-
dou nejmensich ¢tverc.

Bsim2000 - 2012 - rovnice primky
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4,000 *
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3,000 B
E 2,500
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L
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0,500 y =-0,1525x + 3,2795
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7-mi denni priimérna venkovni teplotaosy

Graf 8: BSim2000 — ET-kfivka pro rok 2012: rovnice pfimky aktudlni stav
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B.3.4.3 ROK 2013

Rok 2013 byl opét pocitan standardné pro vSechny mésice v roce. Pro sestaveni ET-

krivky se proved| pfepocet mésicni dodané energie na energii dodanou na jednotkovou plochu

za tyden podle vztahu (1.34):

Tabulka 17 Energie dodana na jednotkovou plochu BSim2000 — aktualni stav 2013

mésic leden unor bfezen |duben |kvéten [Eerven |Eéervene|srpen |zafi fijen listopad |prosinec
kWh/mésic 230970| 175 685| 170224 70177 19167 0 0 0 20 335 53 323| 115648 187266
kwh/t vtp 52155| 43921| 38438| 16375 4328 0 a 1] 4792 12041 26985 42 286
kwh/tvoda 0,358 0,338 0,358 0,358 0,358| 0,338 0,338 0,338 0,358 0,358 0,358 0,358
kwh/t el 6936,30| 6 936,30 6 936,30( 6 936,30| 6 936,30(6 936,30|6 936,30(6 936,30| 6936,30| 6936,30 6936,30 6936,30
te -0,800 1,000 2,000 11,100| 14,800 18,700 23,000 21,300 14,400( 10,900 6,000 2,300
kWh/m2 3,614 3,161 2,858 1,642 0,978 0,740 0,740 0,740 1,004 1,403 2,227 3,071
Simulace BSim2000 rok 2013
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Graf 9: Porovnani BSim2000 aktudlni stav a vyuctovani pro rok 2013
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Rovnice ET-kfivky pro rok 2013:

Bsim2000 - 2013 - rovnice primky
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Graf 10: BSim2000 — ET-kFivka pro rok 2013: rovnice pfimky aktualni stav

B.3.5 POROVNANI BSIM2000, VYUCTOVANI A NKN II - VTP

Porovnani dil¢i slozky energie pro vytapéni je vyhodnoceno na zakladé provedenych
simulaci v programu BSim2000, poskytnutého vyuctovani a vystupu z tabulkového procesoru

Excel NKN II. VSechny vystupy zohledruji aktualni stavebni stav bytového domu.

Bsim, vyuctovani a NKN Il - rok 2011
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Graf 11: Porovnani vytapéni: BSim2000, vyuctovani a NKN Il — aktudlni stav pro rok 2011

58




Bsim, vyuctovani a NKN Il - rok 2012
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Graf 12: Porovnani vytapéni: BSim2000, vyuctovani a NKN Il — aktudlni stav pro rok 2012

Bsim, vyuctovani a NKN Il - rok 2013
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Graf 13: Porovnani vytapéni: BSim2000, vyuctovani a NKN Il — aktudlni stav pro rok 2013

Za referencni hodnotu k porovnani jednotlivych vystupl je uvaZovano vyuctovani za
energie pro bytovy diim. Vyuctovani zobrazuje skutecné dodané energie pro vytapéni v kon-
krétnim obdobi, mimo jiné v zavislosti na venkovni teploté, kdy o mnozZstvi dodané energie
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rozhoduji samotni uZivatelé bytového domu v zavislosti na jejich komfortu pfi uzivani bytové
jednotky.

Z vyse uvedenych grafll je patrna celkem dobrda shoda vystupu z programu BSim2000 a
vyuctovani. BSim2000 se neshoduje s vyuctovanim hlavné v mésici prosinec 2012, leden 2013 a
prosinec 2013. Tato neshoda mUzZe byt dana tim, Ze BSim2000 ma jasné definované uZivatelské
profily, které i pfes co nejpresnéjsi nastaveni nejsou schopny monitorovat realné chovani uzi-
vatel(, které mohlo byt v danych mésicich odlisné od béZznych mésict.

NKN II, zejména v otopném obdobi, znacné nadhodnocuje mnozstvi potfebné energie na
pokryti tepelnych ztrat. Nutno zminit, Ze vypocet NKN Il vychazi hlavné z normovych hodnot,
vyhlasek a jinych predpist, které mohou mit na vypocet zasadni vliv ve smyslu, Ze vypocet je
proveden s ohledem na vyssi komfort uZivateld.

B.4 ET-KRIVKA PRO BYTOVY DUM

ET-kfivku je mozZné sestavit na zakladé nékolika postupu. Jednim postupem mize byt
uplatnéni vystupl z NKN Il — energetické bilance pro zadany objekt. Dalsim a zaroven relativné
nejprfesnéjsim postupem se jevi sestavit ET-kfivku na zakladé vyuctovani, pficemz kritickym je
spravné urceni venkovnich teplot z objektivnich zdrojl. V zasadé se jedna o velmi levny a efek-
tivni pfistup energetického managementu k vytvoreni Ucinného kontrolniho ndstroje monito-
rovani dodavky energii v podobé ET-kfivky. DalSim moznym FeSenim se nabizi sledovani spo-
treby dodavanych energii do bytového domu v Case, pficemz je dllezité dbat na délku casové-
ho intervalu, mit kdispozici kvalitni zdroj venkovnich teplot, které je moiné pfiradit
k ¢asovému intervalu a nasledné mit prehled o redlné spotfebé doddvanych energii. Pfi vy-
znamném nashromdzdéni dat je mozné pomoci metody nejmensich ¢tvercl provést aproxima-
ci pfimky z namérenych bodu. V rdmci hledani moznych Uspornych variant se naopak jevi jako
vhodné vyufziti sofistikovanéjsich programd, napfiklad BSim2000, kde je mozné v relativné
kratkém case hledat i Usporné varianty pro bytovy diim a mimo jiné predikovat rlizné varianty
ET-kFivek.

Zvolend referencni ET-kfivka pro bytovy dim vychazi z vystupu programu BSim2000,
konkrétné rok 2013.
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Graf 14: Porovnani ET-kfivek BSim2000, vyuctovani a NKN Il — aktudlni stav
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Graf 15: BSim2000 — ET-kfivka pro rok 2013: rovnice pfimky aktualni stav

61



B.5 NAVRH A ZHODNOCENI USPORNE VARIANTY

Navrh mozné usporné varianty spociva v dokonceni tepelné izolace bytového domu.
V soucasné dobé je na objektu provedeno castecné zatepleni obvodového zdiva (na ctyrech
Stitovych zdech), zatepleni sklept a pldnich prostord. Celkova plocha, kterou je mozné zateplit
je 4101,42 m®. Vypocet navrhované Usporné varianty byl proveden pomoci NKN II, kdy se
upravily v katalogu konstrukci nové parametry obvodového zdiva. Byla navrZena tepelnd izola-
ce Isover EPS 70F 100mm. Celkova plocha tepelné izolace byla stanovena s ohledem na poza-
davek zatepleni obvodového zdiva plus pfiblizné 5 % na profez. Pocet baleni byl ndsledné zao-
krouhlen na celé Cislo.

Az = 4101,42 = 1,05 = 4306,49m?

(1.26)
4306,49
By, =———=1722 = 1750 ks
2,5
Kde:
A je plocha tepelné izolace [m?]
B,z je pocet baleni tepelné izolace [ks]
Isover EPS 70F 100 mm
Ap=0,039 Wm"'K"
Vyberte pozadovanou variantu:
100 mm [+]
| 1B U

Pozadované mnoistvi

=T N e‘
R

Celkové mnoZstvi
4375 'm? = | 17 -~ baleni MnoZstvi bylo zaokrouhleno na celd
= baleni.

FASAONI 6PS

FASADNI EPS

over
I QM?"

\s()yer

e
T

&

&
‘X\“

Eshop sleva
Cena: 151,73 K&é/m? s opH
Cena celkem: 663 818,75 K& s DPH

Baleni obsahuje (m3) Rozméry (mm) Cena bez DPH
(m2) (K&/m2)
2.50 0.25 1000 x 500 125,40 K&

Obrazek 20 Tepelnd izolace Isover EPS 70F 100mm, 1 750 ks baleni [10]
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Tabulka 18 Dil¢i dodana energie — stdvajici stav

C.3 Hodnocena budova - Diléi dodana energie
Diléi dodana energie

leden .L]nor bFezén duben kvéten Eervén tervenec: srpen | zafi ﬁ'jen Iistopéd prosinec Celkem
Vytapéni 324 971 266 597:221 777132 31356 243 21 474, 7212 7745 62 718148 023240 3582958 2961 787 727
Chlazeni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wétrani 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pfiprava teplé vody 37 34 37 36 a7 36 37 37 36 37 36 a7 438
Osvétleni 7948 6973 T142 6649 6571 6313 6487 6571 6682 7125 7304 7915 83679
Celkem 332 957 273 604228 956 138 993;82 851 27 823 13736 14 353;69 437 155 185247 698 306 248 1 871 844

Tabulka 19 Dil¢i dodana energie — navrh Usporné varianty

C.3 Hodnocena budova - Diléi dodana energie
Diléi dodana energie

leden : Gnor :bfezen duben ikvéten iferven:dervensec: srpen : zaf | fjen listopadiprosinec Celkem
Vytapéni 242 363:196 198:158 71360 688:33 565:11 432 0 3827 138 9751103 085177 313: 222 555 1 277 008
Chlazeni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wetrani 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ffiprava teplé vody: 37 34 37 35 37 35 37 37 36 37 35 7 438
Oswvétleni 7948 : 6973 (7142 (66496571 :6313 6487 :6571:6632; 7125 | 7304 : 7815 | 83679
Celkem 250 343:203 204165 89295 372:40 17317 781: 6524 10 43646 693110 225184 653; 230 621 1 361 925

Na zakladé upravé katalogu stavebnich konstrukci bytového domu v NKN Il je patrna
z tabulky 19 Uspora energie na vytapéni 509 919 kWh (1 835,7 GJ). Tedy po Upravé obvodové
stavebni konstrukce je potieba o 28,5 % méné energie na pokryti tepelnych ztrat. Protoze NKN
Il nezohlednuje realné uzivani objektu, tak byla uvazovdna pomérna Uspora energie na vytapé-
ni (28,5 %), ktera bude zohlednéna v redlném vyulctovani. Ro¢né je dodano do bytového domu
priblizné 4 500 GJ/rok a s uvazovanim teoretické uspory 28,5 % (1 282,5 GJ) to je nové 3 216,5
GJ. Cena za 1GJ byla ur¢ena 561,55 ké/GJ.

Cena za 1m” zateplovaciho systému byla obecné uréena [11]:

e |sover EPS 70F 100mm 151,73 K&¢/m?
o Lepici a stérkova hmota (stfedni kvalita) 85 K¢&/m?

e Armovaci tkanina Vertex R131 20 K&/m?

e Talifova hmozdinka plastovy trn 10/210 (6 ks/m2) 35 K&/m?

e Polystyrenova zatka EPS70mm 15 K&/m?

e Penetrace pod omitkou 20 K&/m?

e Silikonova omitka 1,5mm 130 K&/m?

e Systémové prvky + listy 60 K&/m?

e Montazni prace (lepeni, stérkovani, omitka) 440 K&/m? (150 + 150 + 140)
e LesSeni (montdz, demontaz, prondjem, doprava) 145 K&/m?

e Uklid + odvoz suti 30 K¢/m?

Celkem 1 131,73 K&/m?®. Celkova plocha je uvazovana 4 375 m” (4 951 318,75 K&).
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Finan¢ni kalkulator pro hodnoceni ekonomické efektivhosti investic

Zakladni parametry investice

Doba Zivotnosti projektu 20 [pocet let] 277

Celkova investice do zafizeni 4951318,75 [KE] 277
Uvér nutny pro pofizeni zafizeni 777

Uvar (vypljéena Eastka) 0 [KE]

Urokové sazba 0 [%]

Doba splaceni dvéru 0 [pocet let]

Roéni vynos z provozovaného zafizeni 777

Roéni vwwnos z pofizovaného zafizeni 720188 [KE]
Roéni zména wynosu z pofizovaného zafizeni 3 [a]
Rocéni naklady na provoz poiizovaného zafizeni 777
Rotni naklady Rotni zména nakladi
[K&] [%]
€1 ] 0
€2 ] 0

Doplitkové parametry investice

=
=
=

Diskont - vwynos alternativni investice 3 % 777

Bude se danit zisk z projektu? 777 g Me ) Ano

Vypodcitat

VY SLEDKY
MNPV - Eista sou€asna hodnota projektu: 9032914 Ke 777
Roéni ekvivalentni finanéni toky investice: 607154 K& 777
Doba navratnosti: Tlet?77
Diskontovana doba navratnosti: B8let 777

IRR - vnitfni wynosové procento investice: 16 % 777

Autor: Mgr. Tomas Chadim, FEL CVUT

Obrazek 21 TZB-info, finanéni kalkulator [12]

Teoretickd ndvratnost investice je za 7 let, pficemz do vypoctu nejsou uvazovany dalsi
prace jako napftiklad oSetfeni fasady, osazeni hromosvodu, klempirské prace a jiné drobné

prace nutnych k realizaci samotného zatepleni bytového domu.
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C. EXPERIMENTALNI CAST
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C.1 CILE EXPERIMENTALNI CASTI

V experimentalni ¢asti se zaméruji na sledovani realné spotreby energii dodavané do
bytového domu. Konkrétné se jedna o teplo pro vytapéni a teplo pro ohrev teplé vody. Na
zakladé odectll dodavky energii pravidelnych intervalech, se predpoklada vyneseni bodl do
grafu s referencni Et-kfivkou (BSim2000, vypocet pro rok 2013). Z vynesenych bodi je mozné
vygenerovat realny pribéh Et-kfivky a nasledné provést porovnani s predikovanou Et-kfivkou.

V druhé ¢&asti je sledovano interni mikroklima vybranych prostord bytového domu. Vy-
brany byly spolecné prostory (tfi sledovana mista) a dvé bytové jednotky.

C.2 MERENI REALNE SPOTREBY ENERIGII

C.2.1 ENERGY INT 6

Jedna se o elektronické pocitadlo tepla, které ve spojeni s pritokomérem a teplotnimi
¢idly méfti tepelnou/chladici energii. Princip méreni energie spociva ve vysilani impulzd z vysila-
¢e pratokomeéru, kdy se soucasné zaznamenaji teploty z jednotlivych instalovanych teplotnich
¢idel. Z teplotniho rozdilu, pratoku a pfislusnych teplotnich koeficientd se vypocte hodnota
tepelné energie, ktera se nasledné ulozi do interni paméti méficiho zafizeni.

Obrazek 22 Energy INT 6
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Pristroj je schopen zobrazit energii v jednotkdch MWh (megawatthodiny), kWh (ki-
lowatthodiny), GJ (gigajouly), Gcal (gigacalorie) a MBtu (British thermal unit / Britska tepelna
jednotka).

C.2.2 SHARKY 775

SHARKY 775 je kompaktni ultrazvukovy méfic¢ tepla uréeny k méreni tepelné energie
nebo chladici energie. Ultrazvukovy pritokomér vyuziva pro méreni rychlosti pritoku tekutiny
v potrubi ultrazvukového vinéni. Princip méfeni spociva v tom, Ze se ze dvou, za sebou umisté-
nych vysila¢l ve sméru proudéni vysilaji ultrazvukové signaly. Jeden vysila¢ vysila ultrazvukovy
signdl po sméru proudéni a druhy proti sméru proudéni tekutiny. Rozdil mezi dobou prichodu
obou signall k druhému vysilaci je umérny rychlosti proudéni tekutiny. Teplotni ¢idla monito-
ruji v pravidelnych intervalech teplotu tekutiny, které se zaznamena do interni paméti. Kalori-
metrické pocitadlo nasledné vyhodnoti mnoistvi dodané energie, ktera se po vyhodnoceni
uloZi do interni paméti pfistroje.

Obrazek 23 SHARKY 775

C.2.3 COMERT LOGGER S3120

Datalogger COMET logger $S3120 je méfici pristroj uréen k zaznamenani teploty interié-
ru a relativni vihkosti. Dalsi graficky zobrazenou veli¢inou je teplota rosného bodu, kterd je pak
dopocitana.
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Obrazek 24 Comet logger S3120

C.2.4 TEPLO PRO VYTAPENI

Pravidelné odecty dodané energie pro vytdpéni do bytového domu probihaly v obdobi
od 22. 9. 2014 do 27. 4. 2015 v pravidelném tydennim intervalu. Celkem probéhlo 32 odect(
(tomu odpovida 32 tydnU), kdy tepelna energie byla zaznamendna v jednotkach GJ. V tydnu 16.
3. 2015 doslo k vyméné méficiho zafizeni a tedy nebylo moZné zaznamenat dodanou tepelnou
energii. Bod 26 nebude do vypoctu realné Et-kfivky zahrnut.
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Graf 16: Tepelnd energie pro vytapéni bytového domu
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C.2.5 TEPLO PRO PRiPRAVU TEPLE VODY

Soucasné s pravidelnymi odecéty dodané energie pro vytapéni do bytového domu pro-

bihaly odecty i tepelné energie pro pripravu teplé vody. Celkem probéhlo 32 odectli (tomu

odpovida 32 tydn(), kdy tepelnd energie byla zaznamenana v jednotkach GJ.
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Primérné za jeden tyden je potreba 23,38 + 1,38 GJ tepelné energie na pripravu teplé vody.

C.2.6 VENKOVNi PROUMERNE TEPLOTY

Jako druhy zdroj venkovnim teplot, k venkovnim teplotdm namérenych meteostanici

Graf 17: Tepelna energie pro pfipravu teplé vody v bytovém domé

FAST VUT, byly teploty poskytnuté z méfici meteostanice spole¢nosti Teplarny Brno a.s. Teplo-

ty byly zpracovany z dennich prlimérnych teplot na primérné tydenni teploty, tak, aby bylo

mozné vyndaset body k vypoctené Et-kfivce.
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Graf 18: Primérné (tydenni) venkovni teploty

C.2.7 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT
Regresni primku z vynesenych bodl jsem vyhodnotil metodou nejmensich ¢tverct, kdy

se predpoklada linedrni funkce kfivky y = ax + b.

Nasledné po dosazeni bod(l ziskdme soustavu linearnich rovnic s neznamymi koeficien-
ty a, b. Po vyfeseni ulohy linedrnich rovnic ziskame koeficienty a, b do rovnice ptimky y = ax +
b. V grafu 19 je zobrazend vypoctena rovnice ptrimky z vynesenych bodd. Pfimka v grafu 19
vynesena Cervenymi body znazorfiuje vystup ze simulace BSim2000 pro rok 2013. Souradnici
bodu ,,x“ tvofi primérné venkovni teploty a soufadnici ,,y“ tvofi dodanou energii do bytového
domu na jednotkovou plochu, kdy je pfistoupeno k souctu dil¢ich energii (po pfepoctu na stej-

né fyzikalni jednotky):

e Energie pro vytapéni [kWh/m?]
e Energie pro pfipravu teplé vody [kWh/m?’]
e Elektrickd energie [kWh/m?]

70



Zobrazeni namérenych bodu

y =-0,1128x + 2,9297
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Graf 19: Vypoctena Et-kfivka z vynesenych bod( a porovnani s vypoctenou krivkou

C.2.8 VYHODNOCENI VZDALENOSTI BODU OD ET-KRIVKY

Z rovnice pfimky v obecném tvaru a souradnic jednotlivych bodl A; [x; ; yi] byly dopodi-
tany vzdalenosti bodl od primky. Z vypocétenych vzdalenosti byl sestaven histogram, kdy osa
X" vymezuje intervaly vzdalenosti bodu od pfimky a osa ,,y“ reprezentuje ¢etnost vyskytu bo-
dl v intervalu. Zakladni interval byl zvolen 0,1 kWh/m?>.
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Graf 20: Histogram vzdalenosti bodi od vypoctené Et-kfivky
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Graf 21: Krabicovy graf

K vyhodnoceni mnoziny bod( byl pouZit krabicovy graf. Vyhodnoceni bodl je zaloZzeno
na zakladé kvantilovych podminek, kdy se porovnava vzdalenost bodd od hlavni mnoZiny bodu
vymezenych dolnim (x,5) a hornim (x;5) kvantilem. Body mimo hranice minima a maxima krabi-
cového grafu znamenaji, Ze jejich poloha je natolik vzdalend od hlavni mnoZiny bodl (oblast
dolniho (x,5) a horniho (xs5) kvantilu), Ze vykazuji jinou neZ obvyklou dodavku energie do byto-
vého domu. Je nutné také dodat, ze vzdalenost bodd od nuly je +0,5kWh/m?, tedy tyto body
nutné nemuseji znamenat odchylku v doddvce tepla do objektu, ale pouze mohou vykazovat
napfiklad zménu uzivani objektu v konkrétnim tydnu vzhledem k béZnému uzivani objektu.

C.3 INTERNI MIKROKLIMA VYBRANYCH PROSTORU

V bytovém domé bylo zvoleno celkem pét stanovist, na kterych se provadélo méreni
teploty a relativni vlihkosti v obdobi od 19. 12. 2014 do 12. 1. 2015. Méfeni probihalo ve dvou
bytech, které se nachdazeji ve druhém a patém nadzemnim podlaZi a na tfech mistech ve spo-
le€nych prostorech. Ve spole¢nych prostorech byla zvolena obé podzemni podlazi a prvni nad-
zemni podlazi, které zahrnuje hlavni vchod do objektu.
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Obrazek 25 Schéma znazornujici umisténi méficich zafizeni ve vyskovém rozlZeni objektu

C.3.1 PURBEHY TEPLOT A RELATIVNi VLHKOSTI

C.3.1.1 BYTOVA JEDNOTKA 5. NP

Ve vybrané bytové jednotce probihalo méfeni od 23. 12. 2014 do 12. 1. 2015. K méreni
této bytové jednotky bylo pristoupeno dodatecné v pribéhu jiz zapocatého méreni interniho
mikroklimatu na ctyfech vybranych mistech. Z obrazku 27 je patrné, Ze v obdobi od 25. 12.
2014 do 29. 12. 2014 nedochazi k oscilaci vnitfni teploty v bytové jednotce, ktera by byla zpa-
sobena pfitomnosti osob nebo uzivanim domacich elektrickych spotrebicu.
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Graf 25: Spolec¢né prostory 1. PP
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Cilem prace byl vypocet Et-ktivky pro zadany bytovy diim. K vypoctu bylo pfistoupeno
tremi rliznymi pristupy, kdy byly uplatnény dva rozdilné vypocetni nastroje a vyuctovaci obdo-
bi. NKN 1l vychazi z predem definovanych vypocetnich postupl (vyhlasky, TNI, CSN), zatimco
vypocet pomoci softwaru BSim2000 je zaloZen na realnych okrajovych podminkach a jsou
uplatnény numerické postupy vypoctu.

V experimentdlni ¢asti jsem se zaméril na méreni spotieb energii a nasledné jejich vy-
hodnoceni. Vyhodnoceni mnoziny bodd nevykazuje vyznamné odchylky v dodéavce energii do
bytového domu ve sledovaném obdobi.
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F. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A OZNACENI
Zkratky
NKN II — Narodni kalkula¢ni nastroj Il, verze 3.051, bfezen 2014
TZB — Technicka zafizeni budov
CSN — Ceska technicka norma
TNI — Technické normaliza¢ni informace
CZT - Centrdlni zdsobovani teplem
DIN — Némeckd narodni norma
VZT — Vzduchotechnické systémy
NP — Nadzemni podlazi
Fyzikdlni veli¢iny
E, Q — Energie [MWh], [kWh], [G]], [Gcal], [MBtu]
t, © — teplota [°C]
H — mérna tepelna ztrata [W/K]
U - soudinitel prostupu tepla [W/m?.K]
A — plocha [m?]
b — cinitel teplotni redukce [-]
| — délka [m]
Uy — linearni Cinitel prostupu tepla [W/m.K]
X — bodovy Cinitel prostupu tepla [W/m.K]
n — ucinnost [-]
e — mérna elektricka energie [Ws/m?]
g — mérna energie za den [kWh/m?d]
V — Objem [m?]
p — hustota [kg/m’]
c — mérna tepelna kapacita [J/kg.K]
d — tloustka [m]
A — soucinitel tepelné vodivosti [W/m.K]
R — tepelny odpor [m?®.K/W]
g — soucinitel propustnosti [-]
Indexy
i — interiér, poradi
z — z6na
iu — prostup tepla do interiéru
eu — prostup tepla do exteriéru
e — exteriér

tbm — tepelné vazby

idealni vysek konstrukce

rocni dodana energie, vytapéni
rocni dodana energie, chlazeni
ro¢ni dodana energie, vihéeni
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W - rocni dodana energie, tepla voda
L — ro¢ni dodana energie, osvétleni
PV — rocni produkce energie, fotovoltaicky systém
CHP — kombinovana vyroba elektfiny a tepla
j — Casovy interval
kce — konstrukce
sol — radiace, slunecni zareni
inf — infiltrace
vzt — vzduchotechnickd jednotka
h — hodina
pl — plocha

83



G. SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A GRAFU

Obrdzky
Obrazek 1 Schéma energetického managementu [1].....c.cccceeecieerieciie e 16
Obrazek 2 Et-Krivka — vVarianta L .......cccovveicieiiie et etee st e e ere e e te e e ra e e re e e rae e enree s 17
Obrazek 3 Et-KFivka — Varianta 2 .......cccveeeiieeie ettt tee ettt e e rae et e e enree s 18
Obrazek 4 Princip vypoctu dodané energie do budovy [8].......cccveeveiiiieeiiiieee e 21
Obrazek 5 Postup vypoctu potieby energie na vytapeni [8] ....ccceeeeeciveeeeiiieee e 23
Obrazek 6 Postup vypoctu potieby energie na ohiev teplé vody [8].......ccoeeevviieieciiiieeeeiiieenn, 29
Obrazek 7 ReZ3eny BYLOVY M .......ccovivieiiiieeceiieeececeeeeee ettt ettt s s 32
Obrazek 8 Orientace prisvitnych KONStrUKCI........coeecuiiiiiiieieee e e 36
Obrazek 9 Ukazka pldorysu jednoho ,vchodu® ...........cccooeiieiiiiicee e 41
Obrazek 10 Model celého jednoho ,vChodU“...........ciiiiiiii e 42
Obrazek 11 Model celého bytovEho dOMU .......euiiiiiiiiiiice e 43
Obrazek 12 Nahled katalogu materiald — definovani vnitfniho zdiva.......ccccccceveeevieeiieeccneeecnnen. 44
Obrazek 13 Nahled katalogu konstrukci — skladba okna .........cccvveeeiiieiiciieieeeeeeee e, 44
Obrazek 14 Profil Equipment v programu BSim: Obyvatelna zéna — spotfebice ....................... 46
Obrazek 15 Profil Heating v programu BSim: nastaveni zdroje tepla.......cccooveeeeeeiiicciiieeeee e, 47
Obrazek 16 Profil PeopleLoad v programu BSim: Obyvatelna zéna — pfitomnost osob............. 48
Obrazek 17 Profil PeopleLoad v programu BSim: Neobyvatelnd zéna — pfitomnost osob......... 49
Obrazek 18 Profil Equipment v programu BSim: Provozovny — spotrebiCe..........cceeevvveeeeeennnnn. 50
Obrazek 19 Profil PeopleLoad v programu BSim: Provozovny — pfitomnost osob..................... 51
Obrazek 20 Tepelnd izolace Isover EPS 70F 100mm, 1 750 ks baleni [10] .......ccccveevcrieeeecnnennnn. 62
Obrazek 21 TZB-info, financni KalKUlAtor [12] ......cooviieieiiii e 64
ODBraAzek 22 ENErSY INT B...uveiiiiiiiiieeciieee ettt e ettt ee e ettt e e st e e e e ste e e e sataeeesntaeeesnsaeeesnsaeeesnnnseeennn 66
ODBIrAZek 23 SHARKY 775, ... ettt st sttt ettt s e e st e s tesbesbeesbeesaeesaeesasesnteenteeseesanesnnesas 67
Obrazek 24 Comet 108EEI S3L20.. i iuiiie e eciree e eitee et e e errre e e st e e e s satae e e ssntaeeessssaeeeesnsaeeeens 68
Obrazek 25 Schéma zndazoriujici umisténi méficich zafizeni ve vysSkovém rozlieni objektu..... 73
Tabulky
Tabulka 1 U¢innost zp&tného ziskavani tepla VZT systému [8] .....coveueuivvereereeireeeeeeeeseeeseeeeans 26
Tabulka 2 Mérna potfeba elektfiny pro ventildtory systému mechanického vétrani e, ss [8] 26
Tabulka 3 Mérna denni potfeba energie na pripravu teplé vody [8] .....cccceeveveeiiieeeecciiee e, 27
Tabulka 4 Mérné potieby teplé vody pro nebytové budovy [8]......ccccvvveieciiiiiiciiiee e, 29
Tabulka 5 Prehled hodnot soucinitele prostupu tepla U.......cceevieeeiiiiee e, 33
Tabulka 6 Typické hodnoty celkové propustnosti slunecni energie zaskleni pro zareni
dopadajici KoIMO K POVICU ......cciiiieei e e et 35
Tabulka 7 Dil¢i dodana energie — StAvajiCi StaV.........cccceieeeiiiee e e e 37
Tabulka 8 Energie dodand na jednotkovou plochu NKN Il — stavajici stav.......cccccceeeecvieeeenneen. 38
Tabulka 9 Dil¢i dodana energie — pUVOANT STAV ......ccocveiiiiiiiiieecee e e 38
Tabulka 10 Energie dodana na jednotkovou plochu NKN Il — plvodni stav..........ccccceeveeeveeneen. 38
Tabulka 11 Elektrické spotiebice pro bytovou jednotku.........cccccvveeiiiiiiiciieiecee e, 45

84



Tabulka 12 Doba provozu spotifebiCli V EASE ......eeevveeeciieecieecee ettt 46

Tabulka 13 Pfehled méfenych veli¢in — meteorologicka stanice FAST VUT v Brné..................... 52
Tabulka 14 Prehled velicin — klimaticka data BSIm2000...........ccceveveeeiriiieeinieeeesieeeeesieee e 52
Tabulka 15 Energie dodana na jednotkovou plochu BSim2000 — aktudlni stav 2011................. 54
Tabulka 16 Energie dodana na jednotkovou plochu BSim2000 — aktudlni stav 2012................. 55
Tabulka 17 Energie dodana na jednotkovou plochu BSim2000 — aktudlni stav 2013................. 57
Tabulka 18 Dil¢i dodana energie — Stavajici StAV ...cc.eevvieiiieiiieeeieesiee e 63
Tabulka 19 Dil¢i dodana energie — navrh Usporné varianty ..., 63
Grafy

Graf 1: Porovndni NKN [l aktudlni stav a pfed stavebni Upravou ..........ccccecceeeeeciieeeeccieee e, 39
Graf 2: NKN Il — ET-kfivka: rovnice pfimky pavodni Stav .........cccceeeeeeeiieeecieeeciee e 39
Graf 3: NKN Il — ET-kfivka: rovnice pfimky stavajici StaVv .....cccceeeecveeecciiieeeceeeccee e 40
Graf 4: Porovnani NKN Il — ET-kfivka: aktudlni stav a plvodni stav.......c.cccceeeeevieeeiieecceee e, 40
Graf 5: Porovndni BSim2000 aktudlni stav a vyuctovani pro rok 2011.......ccccceevvvveeeeivveeesinneennn 54
Graf 6: BSim2000 — ET-kFivka pro rok 2011: rovnice pfimky aktudlni stav........ccccccevvrvererinnennn. 55
Graf 7: Porovndni BSim2000 aktudlni stav a vyuctovani pro rok 2012.........cccceeevveeeeivveresinnennnn 56
Graf 8: BSim2000 — ET-ktivka pro rok 2012: rovnice pfimky aktudlni stav.........ccccceeevveeeecnnennn. 56
Graf 9: Porovndani BSim2000 aktudlni stav a vyuctovani pro rok 2013..........cceeeeveeeecveeeeecnnnenn. 57
Graf 10: BSim2000 — ET-kfivka pro rok 2013: rovnice pfimky aktualni stav........cccccceecvveeeecnnnennn. 58
Graf 11: Porovnani vytapéni: BSim2000, vyuctovani a NKN Il — aktudlni stav pro rok 2011....... 58
Graf 12: Porovnani vytapéni: BSim2000, vyuctovani a NKN Il — aktualni stav pro rok 2012....... 59
Graf 13: Porovnani vytapéni: BSim2000, vyuctovani a NKN Il — aktualni stav pro rok 2013....... 59
Graf 14: Porovnani ET-kfivek BSim2000, vyucétovani a NKN [l — aktudlni stav........ccccccveeeennnennn. 61
Graf 15: BSim2000 — ET-kfivka pro rok 2013: rovnice pfimky aktualni stav........cccccceccvvereennnennn. 61
Graf 16: Tepelnda energie pro vytapéni bytového domu.........ccccccvveeeiiiiieicciie e 68
Graf 17: Tepelna energie pro pfipravu teplé vody v bytovém domeé ............ccceecveeeeiiieeeccnnennn. 69
Graf 18: Primérné (tydenni) venkovni TePIOtY.......cccccuiii i e 70
Graf 19: Vypoctena Et-kfivka z vynesenych bodl a porovnani s vypoctenou kfivkou................ 71
Graf 20: Histogram vzdalenosti bodl od vypoctené Et-KFivKy .......cccceevveeeciieniiicie e, 72
Graf 21: KrabiCoVY Sraf ... e e e e s rta e e e aa e e e eeabae e e eannaaee s 72
Graf 22: Bytovad JedNOtka 5. NP ......ooo i et e aaae e s 74
Graf 23: Bytovad JedNOtka 2. NP .......oo ettt e e e e et a e e e e anae e s 75
Graf 24: SPoleCné ProStOry 1. NP ... ettt e e e e ta e e e e aa e e e eeabaeeeennaeeans 76
Graf 25: SPOIECNE ProSTOIY 1. PP ..ottt ettt e et e e e aa e e e e aae e e eentaeeeennseeans 77
Graf 26: SPOIECNE ProSEOrY 2. PP ..ottt sre e e e tae e e s raaa e e e e aaa e e e enbaaeeennaaeean 78

85



PRILOHY

Pfiloha ¢. 1:
Pfiloha ¢. 2:
Pfiloha ¢. 3:
Pfiloha ¢. 4:
Pfiloha €. 5:

Pfiloha €. 6:

Vystup NKN Il, PENB — plvodni stav bytového domu
Vystup NKN I, PENB — soucasny stav bytového domu
Vystup ze simulace softwaru BSim2000, rok vypoctu 2013
Vystup ze simulace softwaru BSim2000, rok vypoctu 2012
Vystup ze simulace softwaru BSim2000, rok vypoctu 2011
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