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UvoD

Diplomova prace se zabyva vybranymi kapitolami z jinak rozsahlé problematiky
energetického hodnoceni budov. Problémy, které ndm tato oblast stavebnictvi predklada, Ize
stejné jako jiné Fesit teoreticky (dedukci vyvozené, exaktni vypocty, omezené na mensi nebo
komplikovana, Ze je tfeba pfistoupit k experimentu, pfi kterém ze ziskanych dat usuzujeme z
konkrétniho problému na obecnou logiku véci (indukce). Ve stejném duchu je prace tvorena
tfemi na sebe navazujicimi tematickymi celky:

A. ANALYZA TEMATU, CILE A METODY RESENI

Cilem prvni &asti prace je postihnout sou€asny trend spolec€nosti v rostoucim zgjmu
o0 ekologii a snahu o zmenSeni energetické naro¢nosti budov. Prace pojednava
o0 energetickém hodnoceni budov, které je stouto snahou spojené. Probira jednotlivé
hodnotici faktory a metodiku energetického auditu budov. Pro celkovy pfehled je uvedena
i zakladni souvisejici legislativa.

Jednim z cilt diplomové je porovnani riznych zdroji energie na vytapéni pro objekty
uréené k bydleni. Zdroje jsou porovnany jak z ekonomického, tak i ekologického hlediska.

B. APLIKACE TEMATU NA ZADANE BUDOVE — KONCEPCNIi RESENI

Diky rozvoji vypo€etni techniky je mozné simulovat podminky vnitfniho mikroklimatu
budovy a mnoZstvi energie, které je k jeho dosazeni zapotiebi.

Pravé touto cestou se vydava druha Cast prace, ve které je zkoumany objekt
pfeveden pomoci danského simulaéniho softwaru BSim na pocCitaCovy model. Poté je diky
znalosti klimatickych podminek, energetického rezimu budovy a dalSich okrajovych
podminek stanovena ro¢ni spotfeba energie na vytapéni, ktera je porovnana se skutecnosti.

C. EXPERIMENTALNi RESENi A ZPRACOVANI VYSLEDKU

V posledni ¢asti je rozebrano a vyhodnoceno experimentalni méfeni, které probéhlo
na solarnich kolektorech, instalovanych na stfeSe jednoho z objektt. Cilem experimentu bylo
ziskat vysledky, které by mohly byt pouzity jako vstup pro stanoveni doby navratnosti
investice do tohoto alternativniho zdroje energie. Nakonec jsou uvedeny vybrané prostiedky,
vedouci k snadnéjSimu dosazeni financi potfebnych na realizaci energeticky Uspornych
opatfeni.

Na zacatku celku jsou pro doplnéni pfiblizeny moznosti vyuziti, které nam slunecni
energie nabizi.
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A. ANALYZA TEMATU, CILE A METODY RESENI
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A.1 ANALYZA TEMATU

Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana zakladni teorii k lepSimu porozuméni tématu
energetického hodnoceni budov (dale jen EHB). V dalSi kapitole jsou pak vytyéeny cile,
kterych chce prace dosahnout. ProtoZe se jedna o obsahlou problematiku, existuje vzdy vice
metod, jak dosahnout poZzadovaného feSeni ulohy — at je to teoreticky vypocet, pocitacova
simulace nebo experimentalni méfeni.

Prace je zaméfena, mimo jiné, na jeden z hodnoticich faktort pfi EHB, a sice faktor
vstupujici energie. Investor ma dnes spoustu moznosti, ktery zdroj energie si pro budovu
zvoli. Tato prace ma pomoci investordm rozhodnuti ulehgit.

Aredl, zkoumany v diplomové praci z teoretické, praktické i experimentalni stranky, je
tvofen ¢tyfmi vzajemné oddilatovanymi objekty. Objekty A, C a D jsou provedeny ze
stavebniho materidlu Thermomur - polystyrenové stavebnicové bloky vylité betonem. Objekt
B je roubena dfevostavba. Objekty jsou jednopodlazni, s vyjimkou objektu D, ktery je
dvoupodlaZni. Na jeho stfeSe je osazeno Sest kusl plochych solarnich kolektor(, ve spodnim
podlazi je umisténa technicka mistnost.

Hlavnim zdrojem energie pro areal je dfevozplyfujici kotel ATMOS DC 25s (vykon
17-25 kW), dopliikové zdroje jsou zavésny plynovy kondenzaéni kotel Junkers Cerapur
(vykon 3,7-21,8 kW) a solarni kolektory ACV Solar 300 doplnéné o akumulaéni zasobnik
teplé vody Smart SL ME 400Il. Objekt je vytapén deskovymi otopnymi télesy (tepelny spad
75/65 °C) a podlahovym topenim (teplota pfivodu 54,5 °C).

13
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A.2 CILE PRACE

TEORETICKA CAST DP

e vystihnout sou€asny trend zajmu o ekologii a snahu o zmenSeni energetické
naro¢nosti budov

e popsat postupy energetického hodnoceni budov, které je s touto snahou spojené

e popsat jednotlivé hodnotici faktory pfi energetickém hodnoceni budov

e popsat metodiku energetického auditu budov

e seznamit se zakladni souvisejici legislativou

e porovnat rlzné zdroje energie pro vytapéni objektl uréenych k bydleni jak
z ekonomického, tak i ekologického hlediska

PRAKTICKA CAST DP

e pfedstavit zkoumanou budovu a dansky simulaéni program BSim

e prevést zadanou budovu pomoci programu BSim na PC model

e zadat okrajové podminky (klimatické podminky, energeticky rezim budovy atd.)
e stanovit ro¢ni spotifebu energie modelu

e porovnat simulaci se skute¢nosti

e ziskat odborny odhad v profesi

EXPERIMENTALNI CAST DP

e seznamit se slune¢ni energii a moznostmi jejiho vyuziti

e popsat principy a postupy pfi navrhovani solarnich kolektort

e seznamit s méfici technikou a jejim pouzivanim

e vyhodnotit experimentalni méfeni, provedené na solarnich kolektorech, instalovanych
na stfeSe jednoho z objektl, a ziskat odborny odhad v profesi

e stanovit dobu navratnosti investice do tohoto alternativniho zdroje energie

e uvést prostfedky, které pomohou investorovi k snadné&jSimu dosazeni Uspory energie

14
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A.3 METODY RESENI

A.3.1 TEORETICKE RESENI
Reseni vychazejici z potfebnych teoretickych znalosti.

A.3.1.1 ENERGETICKA NAROCNOST BUDOV

Uz od nepaméti zajimalo kazdého stavitele, jak velky prostor pro uskladnéni paliva si
ma v domé vyclenit. Pro vypocet potfebného mnoZstvi paliva bylo vyvinuto mnoho vice &i
méné presnych metod (denostupfova metoda pro vypocet potfeby energie na vytapéni,
meérna potfeba tepla pro typizované objekty atd.). Tyto jednoduché metody prestavaji stacit
ve chvili, kdy mezi sebou potfebujeme porovnat vice alternativnich FeSeni rdznych prvki
budovy ovliviiujicich jeji spotfebu energie. PFiCinou je mala citlivost metod na zménu
vstupnich parametri a neprovazanost energetickych potfeb budovy se spotfebou
energetického zdroje.

Dnesni doba vyzaduje komplexni posuzovani budov z mnoha ddvodud. Mezi ty hlavni patfi:

e Ekologické - SniZzovani energetické narocnosti budov kvili plvodu zdroje energie
pro budovy, jako jsou napfiklad fosilni paliva zat&Zujici Zivotni prostiedi (dale jen ZP).
Snahy o zmenS8eni celosvétové potfeby energie vedou mimo jiné k zmirnéni
probihajicich klimatickych zmén.

e Ekonomické - Snaha o zmenS3eni zavislosti statu na dovazené energii i Uspora
nakladu pro majitele budov.

e Socialni - Snaha o vytvoreni transparentniho ukazatele pro klasifikaci a ohodnoceni
budovy pomoci uznavanych pravidel a pozadavkl. Pro investory to znamena lepsi
pfedstavu o aktualnim stavu budovy, jednodussi rozhodovani a zpfehlednéni trhu
s budovami.

Tyto snahy pohani jak touha ¢lovéka badat a prohlubovat své znalosti o fungovani
svéta, tak rozmach vypocetni techniky v 80. letech minulého stoleti. Diky tomu dnes
dokazeme stanovit oekavanou spotfebu energie vstupujici do budovy, rozliSit rizné zdroje
energie, zpusoby regulace a vlivy nastaveni riznych parametrd na vnitfni prostfedi budov.

Zakladnim hodnoticim ukazatelem energetické naro¢nosti (dale jen ENB) je v CR
celkova ro¢ni dodana energie [GJ/rok] (vychazi z pozadavki evropské smérnice
2010/31/EU EPBD). Je to mnozstvi energie dodané budové vCetné energie vyrobené
v budové pomoci obnovitelnych zdroji energie a spotfebované v budové za obdobi jednoho
roku pfi standardizovaném uzivani budovy bilanénim hodnocenim. Pfedstavuje transparentni
ukazatel energetické naro¢nosti. Ziskdme ji se€tenim dilCich potfeb energie jednotlivych
systému budovy:

e vytapéni,
e vétrani,
e chlazeni,

e Kklimatizaci,
e pfiprava teplé vody,
e aosvétleni v legislativou pfedepsaném mnozstvi a kvalité.

15
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Pfi komplexnim postupu vypoc€tu je nutné zohlednit:

e ucinnost jednotlivych zafizeni, tepelné ztraty a vyuzitelné tepelné ztraty

e klimatické podminky v lokalité budovy

e normové poZadavky na vlastnosti a parametry vnitiniho mikroklimatu

o tepelné technické a fyzikalni vlastnosti budovy a jejich prvki

e rozdéleni budovy na zény s rozdilnymi naroky na vnitfni prostfedi a jejich vzajemné
ovliviiovani

e spotfeba pomocné energie

e vnitfni a vnéjSi (solarni) tepelné zisky

e variabilita okrajovych podminek v pribéhu hodnoticiho obdobi (napfiklad
kalendafniho roku)

ENB a uspory, které je mozné realizovat provedenim vhodnych opatfeni, se tedy
nedotyka jenom stavebniho FfeSeni, ale také technického zafizeni budovy (dale jen TZB)
a urovneé fizeni provozu budovy.

pasivni soldarni zisky
pasivni chlazeni [~
prirozené vétrani

energie z
OZE

vhitini zisky

energie A
potiebna -
2 i

energonositele

ke
splnéni 2
pozadavki
TZB uzitecna
energie <:__'

energie pro jiné ucely (dekorativii osvétleni,..);

|

zhraty zarizend

vyrobenacnergiec >
(na prodej)

DDM

Obrazek 1: Energie dodana na systémovou hranici budovy [1]

Celkovou energetickou naro¢nost budovy ovliviuji vSechny systémy v budové
podilejici se na spotfebé a vyrobé energie. Energie pfivedena na systémovou hranici
budovy! je pfeménéna ve zdroji energie a rozvedeno do jednotlivych zén. Pokud se zdroj
tepla nachazi vné obalky budovy, je uvazovan jako soucast systému (pocita se s ucinnosti
zdroje). Jedné-li se o centralni zdroj tepla zasobujici velkou oblast (sidli§t€), neni tento zdroj
uvazovan uvniti systémové hranice. Hranici pak tvofi méfeni spotfeby dodané tepelné
energie vCetné pozadavku plynouci ze zakona €. 458/2000 Sb. a dalSich souvisejicich
predpisU.

! Systémova hranice budovy se uvazuje v souladu s CSN EN ISO 13790 jako hranice vytapé&ného
prostoru. U dvouplastovych vétranych konstrukci se za vnéj$i hranu konstrukce povazuje vnéjSi
povrch vnitfniho plasté.
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Dilgi slozky celkové ro¢ni bilance energie jsou:

e rocCni spotieba energie na vytapéni Qtuel,H
e rocni spotfeba energie na chlazeni Qtuelc
e rocni spotfeba energie na mechanické vétrani a zvihCovani Qtuel,F
e rocni spotfeba energie na pfipravu teplé vody Qruet,w
e roc¢ni spotfeba energie na osvétleni a spotfebice QfuelL
e roc¢ni spotfeba pomocné energie pro provoz energetickych systému Qtuel, Aux
¢ rocni produkce energie solarnimi kolektory

¢ rocni produkce elektrické energie fotovoltaickymi panely Qeipv

e roéni produkce elektrické energie kogeneraénimi jednotkami? Qel.chp

Bilanéni hodnoceni se provadi intervalovou vypocétovou metodou, svhodnym
C¢asovym krokem (nejlépe mésic¢nim, u budov s nizkou tepelnou setrvacnosti se interval
zkracuje az na hodinu). Energeticka bilance se dale déli na bilanci jednotlivych zén budovy.

Za zénu povazujeme skupinu prostord s podobnymi vlastnostmi vnitfniho prostredi
a rezimem uzivani. Zénou je kazda Cast budovy, ktera je zasobovana ze stejné baterie
energetickych systému budovy nebo ma odliSné uzivani od standardnich podminek provozu.
Energetickd bilance na urovni budovy pro kazdou z6nu zahrnuje:

e tepelny tok prostupem mezi zénou a okolnim prostiedim (smér urci teplotni gradient)
o tepelny tok vétranim mezi zénou a okolnim prostfedim

e vnitini tepelné zisky od osob, vybaveni a osvétleni zény

e vnéjSi tepelné zisky od slunecniho zafeni dopadajiciho skrz prusvitné konstrukce

e vyuziti tepelnych ziskd v konstrukcich budovy (akumulace energie slune¢niho zareni)
e potifeba energie na vytapéni v topné sezéné

e potfeba energie na chlazeni v letni sezéné

Energeticka bilance na Urovni energetickych systému pro kazdou zénu zahrnuje:

e potfeba energie na vytapéni a chlazeni

e potfeba energie na osvétleni

e potfeba energie na pfipravu teplé vody

e vngjSi tepelné zisky od slunecniho zafeni dopadajiciho skrz prusvitné konstrukce
e produkci energie systému vyuzivajicich obnovitelné zdroje energie (dale jen OZE)
o produkci energie systémt KVET?

e stanoveni ztraty pfi vyrobé (transformaci), distribuci a sdileni energie

Do vypoctu ENB je tfeba zahrnout i tepelné vazby mezi jednotlivymi zénami.
Oddélujici konstrukce se tedy nepoklada za adiabatickou?. Vypo&et ENB se provadi
samostatné pro kazdou zénu a ma kvazi-stacionarni charakter, tzn., Ze v daném ¢asovém
Useku se predpoklada ustaleny teplotni stav. Dynamické vlastnosti jsou ve vypoctu

? kogenerace = spole¢na vyroba tepla a elektfiny. UmoZiuje zvySeni u€innosti vyuZiti energie paliv.

¥ KVET je zkratka pro kombinovanou vyrobu energie a tepla

* Adiabaticky d&j je termodynamicky d&j, pfi kterém nedochazi k tepelné vyméné mezi plynem
a okolim. Dé&j probiha pfi dokonalé tepelné izolaci, takze soustava zadné teplo nepfijima ani
nevydava. Za adiabaticky Ize pokladat takovy déj, ktery probéhne tak rychle, ze se vyména tepla
s okolim nestaci uskutecCnit.
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zohlednény pomoci Cinitele vyuziti tepelné kapacity budovy, uUcinnosti systémua TZB
a ucinnosti vyuziti tepelnych tokl (zisk). Podrobnégji se vypoltem potfeby energie na
vytapéni a chlazeni zabyva norma EN ISO 13790. Systémova hranice zény je plocha
tvofena vnéjSim povrchem konstrukci ohranic€ujicich zénu. U vnitfnich konstrukci se hranice
uvazuje vose konstrukce. Tepelné toky se pocitaji z vnéjSich rozmérl konstrukci
ohraniCujicich zénu (smérem na bezpe€nou stranu). Celkovou podlahovou plochou je
podlahova plocha vSech podlazi budovy vymezena vnéjSimi sténami.

Princip vypoétu spociva v transformovani dodané energie ve zdroji energetického
systétmu a jeji nésledné rozvedeni distribu¢nim systémem do systém( sdileni energie
v jednotlivych zénach. Tok energie budovou Ize vyjadfit vztahem

quel = z Qgen,sys

_ Qdis,sys,z ' F;]en,sys,z

Qgen,sys - ngen,sys
Qdis,sys,z = M - QE,sys
ndis,sys,z
Qem,sys,z = Qnd,z
7']em,sys,z
kde:
Qfuel ... Celkova dodana energie na systémoveé hranice budovy [GJ/rok]
Qgensys ... Dodana energie do zdroje energie pfislusSnym en. systétmem [GJ/rok]
Quissysz --- Celkova energie dodana do distribucniho systému v z-té zéné
pfislusnym energetickym systémem [GJ/rok]
Fgensysz ... Podil energie dodané pfislusnym en. systémem do z-té zony [GJ/rok]
Ngensys -+ Uginnost prislu§ného energetického systému [%0]
Qemsysz .- Energie dodana do systému sdileni energie v z-té zéné
pfislusnym energetickym systémem [GJ/rok]
Qke.sys ... Produkce energie dodané systémy vyuZivajici OZE nebo
systémy KVET [GJ/rok]
Ndissysz - Uginnost distribu¢niho systému pfislusného energetického
systému v z-té zéné [%0]
Qnd,z ... Potfeba energie v z-té zoné [GJ/roK]
Nemsysz - Uginnost sdileni energie pfislusného en. systému v z-té z6né [%]

Vypoétové schéma [1]

Skuteény tok energie ||~

Dodana energie Vyrobené energie Spotfebovana energie

-l Vyroba energie ”l Rozvod a sdileni energie ZONA
-ll Postup vypoétu
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Tato uziteCna energie zajistujici vytapéni, chlazeni, vétrani, osvétleni a pfipravu teplé
vody v pfedepsaném mnozstvi a kvalité zahrnuje ucinnosti technickych zafizeni, vzniklé
ztraty, pomocnou energii a vyuzitelné zisky. Jeji potfeba se stanovuje pro standardizovany
provoz budovy vychazejici z legislativnich pozadavkl a jednotné klimatické podminky.
Celkova spotieba dodané energie ,,EP*“ [GJ/rok] se ziska se¢tenim dil€ich spotfeb energii
energetickych systému pro kazdou zénu za vSechny ¢asoveé intervaly v roce (mésice).

EP = quel = quel,H + quel,C + quel,F + quel,W + quel,Aux + quel,L — Qerpv — QercHp

Schéma vypocétu celkové roéni dodané energie [1]

_— , Dodana Energie z OZE
Dildi dodana omocna Celkem
P . Elektricka

energie
Vytépéni queI,H QAux,H
Chlazeni queI,C QAux,C QeI,PV
Vétrani Qtuel.F.Hum + QauxF + Qruel = EP
Tepla voda Qtuelw Qauxw QelcHp
Osvétleni QtuelL

Pro vzajemné porovnani energetické narocnosti budov stejného typu je stanovena
mérna roéni spotieba energie budovy EP, [kWh-m™.rok™], kterou Ize vyjadfit vztahem

EP
EP, =277,8" (A—>

f
kde:
EP ... Celkova ro¢ni dodana energie [GJ/rok]
As ... Celkova podlahové plocha budovy® [m?]

(1]

A.3.1.1.1 STANDARDIZOVANE UZIVANi A ZONOVANI BUDOVY

Jediné pfi spolecném zakladu a stejnych okrajovych podminkach provozu Ize mezi
sebou transparentné a jednotné porovnavat r(izné budovy pomoci bilanéniho vypoctu
celkové dodané energie do budovy. Jednotna identifikace budovy, nutna pro zajisténi
stejnych okrajovych podminek, znamena uréeni:

e |okality budovy

e vnéjSich klimatickych podminek

e orientace budovy vici svétovym stranam a okolni zastavbé

e stavebni, materialové a dispoziéni feSeni budovy

e typu budovy, na némz zavisi stanoveni standardizovanych (pfedpokladanych)
podminek uZivani, probihajicich v souladu se standardizovanymi podminkami
vnitfniho a venkovniho prostfedi podle platnych norem, souvisejicich legislativnich
predpisu a hygienickych standardu (teplota, vihkost, vyména vzduchu, vétrani)

Z hlediska vypoctu celkové dodané energie nelze budovu vzdy povazovat za
homogenni celek. Spotfeba energie jednotlivych ¢asti budovy se muze liSit v zavislosti na
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okrajovych podminkach dané &asti. Z tohoto divodu je budova rozdélena na jednotlivé zony,
ohraniCené systémovou hranici zény. Sou¢tem spotfeb energie jednotlivych zon se nasledné
stanovi celkova dodana energie.

Zbny se navzajem liSi svou funkci, provozem a podminkami vnitfniho prostredi. Podle
vyuZziti zény se odvijeji poZadavky definujici standardizované uzivani budovy pro potreby
stanoveni ENB:

e rozsah vnitfnich provoznich teplot

e relativni vihkost

e vyména vzduchu na zakladé mérné jednotky (m?, osoba atd.)

o typické vnitfni tepelné zisky

e doba vyuziti béhem dne, tydne a pfipadné delSi odstavky provozu (prazdniny,
dovolené)

e Utlumové provozy

e pocCet osob

Pokud ma c¢ast budovy stejny profil uzivani, ale liSi se v jiné oblasti, napfiklad ve
stavebni Casti, dispozici, energetickych systémech, vyuZiti atd., je tfeba budovu rozdélit na
potfebny pocet zén. Budova nebo jeji €ast se nemusi dale délit, pokud:

e je zasobovana ze stejné skladby energetickych systémua budovy

e ma stejny profil uzivani v souladu se standardizovanymi podminkami vnitfniho
a venkovniho prostfedi a provozu

e spliuje daldi specifické poZadavky na zoénovani dané pfisluSnymi technickymi
normami

V pfipadé jednozénového pristupu je posuzovana budova hodnocena jako jedna
zéna a neuvazuje se existence vnitfnich délicich konstrukci. Podle pfistupu k hranicim mezi
jednotlivymi z6nami se provede zjednoduseny nebo podrobny vypocet.

ZJEDNODUSENY VYPOCET

Nebere se v uvahu vzajemné tepelné spoluplsobeni zén. Zoény jsou oddéleny
adiabatickou konstrukci.

Priklad uziti: PoZadavky jednotlivych zon jsou zajiStovany stejnymi energetickymi systémy
a neni nutné znat potfebu energie jednotlivych dil€ich zén, ale budovy jako celku.

PODROBNY VYPOCET

Bere se v Uvahu vzajemné tepelné spoluplisobeni zén. Je proto nutné vycislit tepelné
toky mezi zdénami. Metoda vypoltu pro vicezénové budovy vychazi znormy
CSN EN ISO 13790 (norma je velmi naroéna pro ruéni vypodet a hodi se spiSe pro
zpracovatele vypocetnich programud pro EHB).

Priklad uziti: Pozadavky jednotlivych zén jsou zajiStovany riznymi energetickymi systémy,
nebo v pfipadé, kdy je ¢ast budovy pouze vytapéna a dalsi ¢ast vytapéna i chlazena. Je tedy
nutné znat potfebu energie jednotlivych dil€ich zén.
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Vétsina budov, zejména obytnych, je hodnocena jako minimalné dvouzénova diky
uplatnéni pozadavku na teplotni zénovani. CSN EN ISO 13790 uvadi, Ze pii_celkové
vytapéném objektu déleni na zény neni nutné, pokud:

e se poZzadované teploty mezi teplotnimi zénami vzdjemné neodlisuji o vice nez 4 K

e se da predpokladat, ze poméry tepelnych ztrat a ziskG se navzajem odliSuji 0 méné
nez 0,4 (napfiklad mezi severni a jizni zonou)

e jsou dvefe mezi teplotnimi zénami pravdépodobné ¢asto oteviené

V uvedenych situacich plati postup vypoltu pouze pro jednu zénu, i v pfipadé, kdy
pozadované teploty nejsou stejné. Pro vypocet vnitini teploty se pouZije vztah

9. = ZHZ 0z
' 2 H,
kde:
H, ... Mérna tepelna ztrata zény z [WIK]
0i; ... PoZadovana teplota zony z [°C]

[1]
A.3.1.2 METODIKA VYPOCTU ENB V CR

Energetickou naro€nost budovy Ize stanovit dvéma zpUsoby:

A) Podle vyhlasky o energetické naroénosti budov (CR)

Tento zpusob je vhodny zejména pro ucely vstupniho hodnoceni (nové budovy
i poprvé hodnocené stavajici budovy) a analytického hodnoceni, pfi pfipravé zmén
dokoncenych budov.

B) Operativnim zpisobem (nékteré ¢lenské zemé EU)

Pouziva se pfi hodnoceni stavajicich budov. Tento zpusob vychazi z vyuZiti stavajici
spotfeby energii, ktera se porovnava s referen¢ni budovou. Problémem souvisejicim s touto
metodou je stanoveni absolutni hodnoty ENB ,EP“ (podle referen¢ni budovy) a nasledné
nastaveni porovnavacich hodnot a ukazateld u stavajicich budov. Citlivost operativniho
hodnoceni zavisi na chovani uzivateldl budovy, které prakticky neni mozné zpétné sledovat
(vyluCuje jednotny pozZadavek na standardizované uzivani budovy) a na vnéjSich
meteorologickych podminkach ve sledovaném obdobi. V CR je tento zplsob pouzivan
pouze pfi energetickém auditu, kdy je hodnocena konkrétni budova a je tedy mozné
postihnout v§echny vlivy plsobici na budovu.

Vypocetni metodika ENB je bilanéni hodnoceni budovy, tedy vypocet celkové ro€ni
dodané energie [GJ/rok] potfebné na vytapéni, vétrani, chlazeni, klimatizaci, pfipravu teplé
vody a osvétleni pfi standardizovaném uzivani. Pro porovnani budov stejného typu se udavéa
mérna roéni spotfeba energie [kWh-m™.rok™]. Diky tomu Ize hodnocenou budovu zafadit
do pfislusné kategorie energetické narocnosti (A — velmi Usporna az G — mimofadné
nehospodarna, nizkoenergeticka, pasivni a podob.). Vypocet v principu probiha ve dvou
krocich:

e stanoveni potfeby energie
e stanoveni spotfeby energie, vychazejici ze stanovené potfeby energie

(1]
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A.3.1.2.1 INTERVALOVY VYPOCET S HODINOVYM KROKEM

Mésicni interval neni mozné pouzit ve v8ech pfFipadech. Napfiklad pfi vypoctu
potfeby energie pro systém chlazeni umistény v budové. Pro vypocCet potfeby energie pro
vytapéni v topném obdobi se pouzivAd denostupnova metoda a respektuji se okrajové
podminky pro vytapéni budovy, zatimco pro vypolet potfeby energie pro chlazeni se
pouzivd hodinostupfiova metoda a respektuji se okrajové podminky pro chlazeni budovy
a dynamické chovani budovy.

Dynamicky vliv tepelnych ziskd je ve vypoctu zohlednén prostfednictvim stupné
vyuziti tepelnych tokd. Ten je definvan pomoci poméru celkové tepelné bilance, zahrnujici
tepelné ztraty prostupem a vétranim za dany j-ty Casovy uUsek a z-tou zénu, k celkovym
tepelnym ziskim za dany j-ty asovy Usek a z-tou zénu. Stuperi (G€innost) vyuZiti tepelnych
zisku urCuje vysi tepelnych tok( (zisky nebo ztraty), vyuzitelnych vzhledem k celkové
energetické bilanci dané zény a je pfimo umérny tepelné setrvacnosti budovy. Ta zavisi na
vnitini tepelné kapacité zabudovanych konstrukci®, které mohou byt lehké, stfedni nebo
t&zké. Casova konstanta reprezentuje dobu reakce budovy na zménu okolnich podminek.

V prvnim kroku vypocltu se stanovi potfeba energie budovy nebo zény na vytapéni
a chlazeni pro dané vstupni okrajové podminky (vnéjSi a vnitini podminky, stavebné
technické a dispozi¢ni feSeni budovy). Zohledriuji se tepelné technické vlastnosti knstrukci,
tepelné ztraty prostupem a vétranim, tepelné zisky od vnitfnich zdroju a pasivni solarni zisky.

V druhém kroku se zdil¢ich potfeb energie uri spotfeba dodané energie EP
(vychazi ze skladby a kombinace energetickych zafizeni), zajiStujici pokryti vznikajicich
potieb energie v budové. Do vypoctu je zahrnuta ucinnost pfemény energie zdroje Ngensys
(napf. u plynového kotle ucinnost pfemény energetického obsahu zemniho plynu na teplo),
ztraty vzniklé pfi rozvodu energie distribu¢ni soustavou do mista spotfeby ngissys. (Napr.
uroven izolace, hydraulické vlastnosti, vyvazeni distribu¢ni sit&), ucinnost systému sdileni
energie Nemsys.. (NApf. deskovéa otopna télesa, teplovzdusna jednostka), a dalsi vlivy snizujici
¢i zvysujici ucinnost systému a tedy i miru potfeby dil€ich energii (napfiklad rekuperace
nebo vyuziti cirkulacni vzduchu snizujici potfebny vykon ohfivace VZT jednotky).

Princip vypoctu potieby energie v zéné [1]

CELKOVE TEPELNE ZISKY CELKOVE TEPELNE ZISKY
Qc Qe

N /

STUPEN VYUZITi TEPELNYCH TOKU
n = f (Qs(t) / Qs(T))
kde 1 je Casova konstanta

POTREBA ENERGIE NA VYTAPENI POTREBA ENERGIE NA CHLAZENI
Quemn = Qur-NeH - QeH Qdemc = (1-NLc) - (Qoc—QLe)

(1]

® vnitfni tepelna kapacita je obsaZzena v pfiloze vyhlasky &. 148/2007 Sb., o energetické naro&nosti
budov
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A.3.1.3 KLASIFIKACE BUDOVY DO TRID ENERGETICKE NAROCNOSTI

Klasifikace se provadi pfifazenim transparentniho ukazatele energetické naro¢nosti
(podle vypoétu ENB), vypovidajicim o aktualnim stavu budovy. Na zakladé ukazatele je pak
budova zafazena do jedné ze sedmi tfid A-G energetické naro¢nosti (dale jen EN). Toto
jednoznacné zatfidéni ma funkci jasného hodnoceni budovy a ma byt srozumitelné pro
investora, ktery je v mnoha pfipadech laik. Zatfidéni mize probé&hnout dvéma zpusoby.

ZATRIDENI DLE VYHLASKY C. 148/2007 SB., O ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOV

Zatfidéni probiha na zakladé absolutnich hodnot mérné spotieby dodané energie
vztazené na jednotku uZitné plochy objektu [kKWh/m?rok™]. Aby budova vyhovéla
pozadavkim vyhlasky, musi dosahnout minimalné na tfidu A-C. Ostatni tfidy D-G jsou kvdli
nehospodarnému hospodarfeni s energiemi vyhodnoceny jako nevyhovujici. Hodnoty
uvedené pro tfidu C jsou pro vyjmenované druhy budov ve vyhlasce hodnoty referencni.

VyhlaSka zna 9 kategorii budov. Kategorie se navzgjem odliSuji podminkami
provozu, ucelem, stavebnim feSenim a svymi naroky. Stanovené druhy budov vychazeji
z ustanoveni smérnice 2002/91/ES o energetické narocnosti budov. Druhy budov uvedené
vyhlaSkou jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Klasifikaéni tfidy EN [kWh/m?rok™] pro hodnoceni ENB [1]

Druh budov A B C D E _ F €]

Rodinny dim’ <51 51-97 98 — 142 143-191 192-240 241-286 >286
Bytovy dum® <43 43 -82 83 -120 121-162 163-205 206-245 >245
Hotel a restaurace <102 102-200 201-294 295-389 390-488 489-590 >590

Administrativni budova <62 62 —-123 124 - 179 180 — 236 237 - 293 294 -345 >345

Nemocnice <109 109 - 210 211 - 310 311 -415 416 — 520 521 -625 > 625
Budova pro vzdélavani <47 47 — 89 90 - 130 131-174 175 - 220 221-265 >265
Sportovni zafizeni <53 53-102 103 - 145 146 — 194 195 — 245 246 — 297 > 297

Budova pro velkoobchod

<67 67 — 121 122 - 183 184 — 241 242 — 300 301-362 >362
a maloobchod

nebo jiny druh budovy (skladova, kulturni, primyslova budova, zakaznicka stfediska odvétvi
vodniho hospodafstvi, energetiky, dopravy a telekomunikaci a budovy vefejné spravy).

" rodinny dtim je podle definice zakona ¢&. 183/2006 Sb., o tzemnim planovani a stavebnim fadu ve
znéni pozdéjSich predpist: ,stavba pro bydleni, ktera svym stavebnim usporadanim odpovida
poZadavkim na rodinné bydleni a v niZ je vice neZ polovina podlahové plochy mistnosti a prostort
uréena pro bydleni; rodinny dim muze mi nejvySe tfi samostatné byty, nejvySe dvé nadzemni podlazi
a jedno podzemni podlazi a podkrovi*

8 bytovy duim je podle definice zakona &. 183/2006 Sb., o Uzemnim planovani a stavebnim fadu ve
znéni pozdéjSich predpisu: ,stavba pro bydleni, ve které prevaZuje funkce bydleni”
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Potencialni problém této metody spociva v zpusobu stanoveni mérné spotieby
dodané energie. Pfi vztazeni spotfeby dodané energie na jednotku uzitné plochy objektu je
tfeba zachovat komplexni vnimani hodnoceni ENB. Pfikladem je pfipad, kdy je budova
rozdélena na jednotlivé zdény, jejichz dil¢i potfeby energie jsou rizné. Zachovanim metodiky
vypoCtu se stanovi mérna spotfeba energie tak, Ze se tyto jednotlivé dil¢i energie sectou
a celkova hodnota ro¢ni dodané energie (EP = Q) se podéli celkovou podlahovou plochou
budovy. Pfi tom muze dojit k zjevnému zkresleni ENB.

EP, = 2778 EP
A — ’ Af

Zkresleni muzeme predejit, pokud je mérna spotfeba energie budovy spoctena po ¢astech

— quel,H + quel,C + quel,F + quel,W + quel,Aux + quel,L _ Qel,PV _ Qel,CHP

EP
47 Ay Ac Ap A, A, A, A, A,

Tento pfistup rozliSuje jednotlivé funkéni celky (zény) a diléi mérné spotieby energie
se vztahuji jen k tém plocham, které jsou danym energetickym systémem skute¢né
kryty, ne pausSalné k celkové ploSe, jako v pfedchozim pfipadé, kdy by budova s velkou
podlahovou plochou byla hodnocena I|épe nez srovnatelna budova s identickymi
energetickymi systémy a o néco mensi podlahovou plochou.

(1]
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ZATRIDENI DLE EN 15217

Probih&a na zakladé porovnavaciho klasifikacniho ukazatele ,Cl“. Hodnocena budova
je porovnavana se svym protéjSkem, tzv. ,referenéni budovou“ a zatfidéna do pfislusné tfidy
EN. Tento zplsob pfipousti vyhlaska pro budovy, které nelze Kklasifikovat podle vySe
uvedeného zpusobu ve vyhlasce o energetické naroénosti budov.

Referenéni budova (pfedstavuje etalon ve své tfidé) je stejného druhu, tvaru
a velikosti, ma stejné vnitfni uspofadani, druh provozu i uzivani jako hodnocena budova.
Systémy vytapéni, chlazeni, vétrani, klimatizace, pfipravy teplé vody (dale jen TV), osvétleni
a pomocna energie se zapoditaji do celkové dodané energie, jen pokud jsou obsaZeny
i v hodnocené budové. Vypoclet energetické narocnosti referenéni budovy probih& podle
stejné metodiky paralelné s vypoctem energetické naro¢nosti hodnocené budovy. Referencni
budova je charakterizovana pouze pozadovanymi referenénimi hodnotami (vlastnosti budovy
dané pravnimi predpisy a technickymi normami). Postup ureni tfidy EN dané budovy Ize
shrnout do nésledujicich kroku:

e urci se druh budovy (napfiklad bytovy diim)

e zvoli se referenéni hodnota pfedepsané (poZadované) energetické naroénosti® R,
v souladu s uréenym druhem budovy

e zvoli se referenéni hodnota stavebniho fondu®® R, v souladu s uréenym druhem
budovy

e stanovi se hodnota energeticka naroc¢nost budovy EP

o tfida energetické naro€nosti se zvoli podle pravidla:

Tabulka 2: Pravidla pro volbu tfidy EN [1]

trida A, je-li EP <05 R,

tiida B, je-li 05-R £ EP <R,

trida C, je-li R EP <05 -(R +R)
trida D, je-li 05 -(RR+R)s EP <Rs

trida E, je-li R EP <125:-Rg
trida F, je-li 1,25-Rs< EP <15 -R;

trida G, je-li 15-R;s EP

Tento postup eliminuje problémy, vyskytujici se pfi zatfidovani budovy do tfidy EN
podle mémé jednotky — podlahové plochy, jako se tomu dé&e pfi
pfedchozim zpusobu.Referenéni budova pozadované energetické naroCnosti R, musi byt
umisténa na rozmezi tfid B a C. Referencni budova stavebniho fondu Ry musi byt umisténa
na rozmezi tfid D a E.

Pro podminky CR bylo nasledné zarazeni do tfid EN nastaveno podle
klasifikacniho ukazatele Cl. Vypocet Cl zavisi na porovnani EN hodnocené budovy
s celkovou roéni dodanou energii:

je-li EP < Ry, pak Cl=EP/Rq

® referenéni hodnota predepsané (pozadované) energetické naroénosti odpovida hodnoté typickych
?oiadavkﬁ predpist energetické naro¢nosti pro nové budovy [GJ]

% referendni hodnota stavebniho fondu odpovida hodnoté energetické narodnosti dosahované
pfiblizné 50 % narodniho nebo regionalniho stavebniho fondu — stfedni hodnota [GJ]
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je-i EP>RqaEP <R, pak Cl=1+ (EP - Ry) / (Rs— Ry)
je-li EP > Rs, pak Cl=1+EP/Rs
kde:
Cl ... klasifika¢ni ukazatel [-]
EP ... Energeticka naro¢nost hodnocené budovy [GJ]
Rq ... Celkova ro¢ni dodana energie pozadovana [GJ]
Rq ... Celkova roéni energie stavajici urovné [GJ]

Podle vypocteného klasifikatniho ukazatele CIl, zaokrouhleného na 2 desetinné
mista, se hodnocena budova zafadi do tfidy EN

Tabulka 3: Klasifika€ni tfidy EN na zakladé ukazatele Cl pro hodnoceni ENB [1]

Hranice klasifikacnich o Slovni hodnoceni EN
ukazateld Cl UL () L200e 737 budovy
Cl=<0,3 A Velmi Usporna
0,3<Cl<0,6 B Usporna
0,6 <Cl<1,0 C Vyhovujici
1,0<Cl=1,5 D Nevyhovujici
15<Cl<2,0 E Nehospodarna
2,0<Cl=2,5 F Velmi nehospodarna
Cl>3,0 G Mimofadné nehospodarna

Zatfidéni podle Kklasifikacniho ukazatele Cl bylo pouzito v Narodnim kalkulaénim
nastroji (NKN) slouzicim k hodnoceni ENB. Dale se tento zpusob prosadil pfi hodnoceni
kvality obalky budovy (,energeticky Stitek obalky budovy“) podle CSN 730540-2.
Porovnavacim ukazatelem je primérny soucinitel prostupu tepla obalkou Uen, na zakladé
kterého je stanovena hodnota Cl a nasledné hodnoceni obalky budovy.

Nasledujici tabulka je uvedena pro doplnéni, kategorie jsou urleny pouze energii
potfebnou k vytapéni.

Tabulka 4: Prehled vystavby podle energetické naro¢nosti [6]

Nulovy dim,

Bézna vystavba Soucasna Nizkoenergeticky Pasivni dim dim
v 70. - 80. letech novostavba dim s prebytkem
tepla
Charakteristika

zastaralé otopna klasické vytapéni otopna soustava pouze parametry min.
soustava, zdroj tepla ~ pomoci plynového 0 nizsim vykonu, teplovzdusné na drovni
je velkym zdrojem kotle o vysokém vyuziti vytapéni pasivniho domu,
emisi; vétra se vykonu, vétrani obnovitelnych s rekuperaci tepla, velk& plocha
pouhym otevienim otevienim okna, zdrojl, dobre vynikajici fotovoltaickych
oken, nezateplené, konstrukce na zateplené parametry tepelné panelll
Spatné izolujici Grovni pozadavki konstrukce, fizené  izolace, velmi tésné
konstrukce, pfetapi se normy vétrani konstrukce

vétSinou nad 200 80 - 140 méné nez 50 méné nez 15 méné nez 5

(1]
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A.3.1.4 PRUKAZ ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

Prikaz energetické naro¢nosti budovy (PENB) uklada vyhlaska €. 148/2007 Sb.
vypracovavat od 1. ledna 2009. Byva zaménovan s ,energetickym Stitkem obalky budovy“
a s ,energetickym prikazem budovy“. Tyto dva dokumenty vSak postihuji hodnoceni ENB
pouze z&asti, a to z hlediska potfeby tepla na vytapéni.

Energeticky prakaz budovy podle zrusené vyhlasky ¢. 291/2001 Sb. (8 9), byl od
roku 2001 soucasti dokumentace pro stavebni povoleni. Dnes jiZz pIlné nahrazeny
predchlidce prikazu energetické naro€nosti. Formou formulafe popisné hodnotil budovu
a obsahoval mérnou ro¢ni potfebu tepla na vytapéni. Dnes jiz neni vyZzadovan.

Energeticky $titek obalky budovy podle CSN 730540-2 se graficky podoba priikazu
energetické naro¢nosti. Obsahuje vSak pouze tepelné technické vlastnosti obalky
vytapéné casti budovy prostfednictvim parametru primérného soucinitele prostupu tepla
obélkou Uen. Vyjadfuje dodrZzeni normou poZadovanych tepelné technickych vlastnosti
parametri stavby. | kdyz byva obc¢as kvuli pfehledu vyzadovan, neni povinnou soucasti
stavebni dokumentace.

Prikaz energetické naroc¢nosti oproti nim komplexné hodnoti skuteé¢nou
provozni ENB. Jeho soucasti je protokol prikazu ENB, obsahujici popis budovy ze stavebni
i tepelné technické stranky a parametry jednotlivych energetickych systém( budovy (dil€i
spotfeby energie) vCetné celkové spotfebované energie. V dalsi Casti je formou Stitku
graficky znazornéna tfida ENB pomoci barevné rozliSené stupnice a tfida ENB po provedeni
moznych energeticky Uspornych opatfenich. Platnost prikazu je 10 let.

Diky energetickému prukazu maji majitelé i budouci vlastnici budov ucelengjsi
pfedstavu o tom, jaké naklady jsou s provozovanim objektu spojeny. Navic je vyvijen tlak,
aby byly navrhované domy $etrngjsi k Zivotnimu prostiedi. Pro CR to znamena snizeni
spotfeby energie a popfipadé i mensi zavislost na vykyvech cen okolnich zemi, ze kterych
energie dovazime.

Prikaz energetické naro¢nosti budovy muze zpracovavat a vystavit pouze osoba
definovana zakonem ¢&. 406/2000 Sb. § 10, tedy energeticky auditor nebo osoba
autorizovana podle zvlastniho pravniho pfedpisu v oborech pozemni stavby, technologicka
zarizeni staveb a technika prostfedi staveb. Opravnéna osoba pro zpracovani energetického
prikazu - prikazu ENB musi byt pfezkousena Ministerstvem primyslu a obchodu (dale jen
MPO) podle provadéciho pravniho pfedpisu z podrobnosti vypracovani energetického
prikazu narocnosti budov.
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PRUKAZ ENERGETICKE
NAROCNOSTI BUDOVY

Typ budovy, mistni ozn
Adresa budovy

Celkova podlahova plocha:

aceni Hodnoceni budowy

stavajici
stav

po realizaci
doporuéeni

Méma vypoéiena rotni spotfeba energie v kK\Whim7rok XY XY
Celkova vypociena reéni dodana energie v GJ XY XY
Podil dodané energie pfipadajici na:
Vytapéni Chlazeni Vétrani Tepla voda Osvétleni
% k) % U %

Doba platnosti prikazu

Prikaz vypracoval

Jméno a pfijmeni
Osvédéeni &,

ladavek ¢

ofadng i KWh ! im* ok}
Golkovi dodana enargle EX o | [9.8] st
Celkovi primami energie | EEE v [ [
Podil obnavitel. zdroji energie | a-= /)=
Hiasifikacni thida ‘aecosle =0
Mno2stvi emisi CO, { o7 SRRy A

PRUKAZ ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

vydany pode zakona & 4062000 Sbi, o haspodafeni anergil
Ulicw, Zislo: W Sadku BT
P&, misto: 854 53 Ujezd u Bma

Plocha obélky budovy: 48 m*

ol proston; 476 m?

Oibjmmony fakbor beary AN 088 mRim®

Enangatickl vziakng plocha 98 e
DPOPORUCENA OPATRENT

KE SNIZEN] ENERGETICKE NAROENOSTI BUDOVY

VbRl atny:  zecbnl idiich i konlskim Zabeplovacin systiem 20 o
Stlecha:  rové eklatba stfocty o zalepinacs eyvséman 34 - 40 om (ressddwval)
Podiaha:  ponechat stévail stay

Okna a dvafe: o otvorowi vipl s L, < 08 [Wm'K], pladsamens montif do oiace
Otopry systém: vimina el o o2 ko pyn. boiel feoo suimal. kolel n disv. pelstiy
Pliprava tephé vody: dve sokim kolekiory joskem & ), deamuiaiel radr? 300 in
VBtFARE  novy system nucenting WITSN B rokuparminl jeanoioy
Chiazani [ kiimatizace: nstes vyudin, zasandnl [Enich oken permoiou
Oswitlgnl:  maind vymina sirai-bo covilienl za LED mmje

DiLEi HODNOCENI ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

i witrénl | Opravn R | Topidvoda | Osvitenl |

= i —
| 8] g i i !

£ i i

o« i i i [ = B

Z ! i

g i i | .
B : eom ecwm
[pisctiond rehcsgating ; H ; H H i
Klasifikabni tiida | ABCODUIG | ABEBE[]G | ANCOIFG | ABCDIFG | ANCDIFG | A% BHFG: ABCD Fa

8 vyhlasky & o022 Sh
¥ '

012 Sb. o anergeficks naroénoss budav
Platnost do; 1. 1. 2022

Dalum wyholevent 1.1, 2013
Jrrdin & pljenant zpracovatele:

Podpisc
Kontakt:
Osvisdoani &

vLIv DiLEicH
) DODANYCH ENERGIT ;
Wytiipini Tepls voda
87% &2 D s

Osvétian!
0 T

Obrazek 2: Stara (nahore) a pracovni verze nové (dole) podoby Prikazu energetické
naro¢nosti budov (PENB) podle vyhlasky €. 148/2007 Sb. [7], [8]
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A.3.1.4.1 KDY JE POTREBA? (POZADAVKY NA VYSTAVENIi PRUKAZU ENB)

Od 1. ledna 2009 plati poZzadavek, aby projektovd dokumentace pro ohlaSované
stavby podle § 104 a pro stavebni fizeni podle § 109 zakona ¢. 183/2006 Sb., o Uzemnim
planovani a stavebnim fadu v rozsahu vyhlasky &, 499/2006 Sb., o dokumentaci staveb,
v ¢asti B Souhrnna technicka zprava obsahovala podle § 6a zakona €. 177/2006 Sb.,
splnéni pozadavk(l na energetickou naro¢nost budov a stanoveni ENB (to znamena
povinnost vypracovat prikaz energetické naroCnosti budovy) podle pfilohy €. 4 vyhlasky
o energetické naro¢nosti budov.

Autorizovany inZzenyr muze zpracovat posouzeni ENB podle vyhlasky ¢. 148/2007
Sb. pfi zachovani jednotného tvaru protokolu prikazu dle pfilohy k vyhlasce. V tomto pfipadé
se ale nejedna o prikaz podle odst. 2 § 6a zakona €. 177/2006 Sb., ale pouze o soucast
technické zpravy.

Legislativa stanovuje stavebnikovi, vlastnikovi budovy nebo spole€enstvi vlastnikd
jednotek pfi pofizeni stavby nebo jeji zméné nasledujici povinnosti:

e splnéni pozadavku na energetickou naro¢nost budovy — vyhlaska €. 148/2007 Sb.

e splnéni porovnavacich ukazatell (pozadovanych tepelné technickych vlastnosti
stavebnich konstrukci, vlastnosti a provoz TZB, osvétleni) — vyhladka ¢. 148/2007 Sb.

e splnéni pozadavku stanovenych harmonizovanymi ¢eskymi technickymi normami

Splnéni pozadavku doklada stavebnik, vlastnik budovy nebo spolecenstvi viastniku
jednotek Prukazem energetické naro¢nosti budovy, ktery nesmi byt starSi 10 let a je
soucasti dokumentace pfi:

a) vystavbé novych budov. Soucasti prikazu nové budovy s celkovou podlahovou
plochou nad 1000 m? musi byt i vysledky posouzeni technické, ekologické
a ekonomické proveditelnosti alternativnich systému vytapéni (KVET, dalkové nebo
blokové ustredni vytapéni Ci chlazeni, decentralizované systémy dodavky energie
zaloZené na energii z obnovitelnych zdroju, tepelna cerpadia).

b) vétsich zménach stavajicich budov s celkovou podlahovou plochou nad 1000 m?,
které ovliviiuji jejich energetickou naroénost. Vétsi zmény by mély byt vyuZity jako
prilezitost k efektivnimu vyuziti naklad. VétSi zmény stavby (opravy, rekonstrukce,
modernizace) jsou takové, které se provadéji na vice nez 25 % celkové plochy
obvodového plasté budovy, tzn. jak svislych, tak i vodorovnych vnéjSich
ochlazovanych ploch, nebo je-li vychozi soucet ovlivnénych spotfeb energii vétsi nez
25 % celkové spotfeby energie.

c) prodeji nebo najmu budov, popf. jejich Casti v pfipadech, kdy pro tyto budovy
nastala povinnost vypracovat prilkaz ENB dle pfedchozich dvou bodd. Smérnice
pozaduje, aby byl pfi prodeji nebo pronajmu vlastnikovi nebo vlastnikem potencialné
kupujicimu nebo najemci predlozen prukaz energetické naro¢nosti
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Tyto pozadavky nemusi byt splnény pii zméné dokon&ené budovy v pfipadé, Ze:

vlastnik budovy se prokaze energetickym auditem

neni technicky a funkéné mozné nebo ekonomicky vhodné podminky spinit
s ohledem na zivotnost budovy nebo jeji provozni uc€ely, nebo pokud to odporuje
pozadavkim zvlastniho pravniho predpisu (napf. vyhlasce ¢. 20/1987 Sb., o statni
pamatkové péci ve znéni pozdéjsich predpisu).

se jedna o budovu do€asnou s planovanou dobou uzivani do 2 let

se jedna o budovu experimentalni

se jedna o budovu s obéasnym pouzivanim, zejména pro nabozenské €innosti,
obytnych budov, které jsou ur€eny k uzivani kratSimu nez 4 mésice v roce

se jedna o budovu samostatné stojici o celkové podlahové plose mensi nez 50 m?
se jedna o budovu obsahujici vnitini technologické zdroje tepla

se jedna o vyrobni budovy v pramyslovych arealech, provozovny a neobytné
zemédélské budovy s nizkou ro€ni spotiebou energie na vytapéni

Provozovatelé budov vyuzivanych pro ucely Skolstvi, zdravotnictvi, kultury,

obchodu, sportu, ubytovacich a stravovacich sluzeb, zakaznickych stfedisek odvétvi vodniho
hospodafstvi, energetiky, dopravy a telekomunikaci a vefejné spravy o celkové podlahové
ploSe nad 1000 m? jsou povinni umistit prakaz na vefejné pfistupném misté v budové.

VyhlaSka €. 499/2006 Sb., o dokumentaci staveb klade poZzadavek na rozsah a obsah

projektové dokumentace pro ohlaSeni stavby uvedené v § 104 odst. 2 pism. a) az d)
stavebniho zakona, k Zadosti o stavebni povoleni podle § 110 odst. 2 pism. b) stavebniho
zakona a k oznameni stavby ve zkraceném stavebnim Fizeni podle § 117 odst. 2 stavebniho
zakona. Pro tyto u€ely musi ¢ast projektové dokumentace D Dokladova ¢ast obsahovat:

a) stanoviska, posudky a vysledky jednani vedenych v prabéhu zpracovani projektové

dokumentace

b) prukaz energetické naro¢nosti budovy podle zakona o hospodareni energii

(1]

30




DIPLOMOVA PRACE Bc. Petr Cap
Energetické hodnoceni systemi TZB BRNO 2013

VYBRANE CASTI ZE ZAKONA €. 318/2012 SB. TYKAJICI SE SNIZOVANI
ENERGETICKE NAROCNOSTI A PRUKAZU ENERGETICKE NAROCNOSTI

Zakon ¢. 318/2012 Sb. novelizuje zakon €. 406/2000 Sb. a nabyva ucinnosti od
1. ledna 2013.

V pfipadé vystavby nové budovy je stavebnik povinen:
e zajistit splnéni pozadavkl na ENB na nakladové optimalni arovni od 1. ledna 2013
e zajistit splnéni pozadavki na ENB s téméf nulovou spotfebou energie uzivané
orgdnem vefejné moci, jejiz celkova energeticky vztazna plocha bude:
o >1500m? od1.ledna 2016
o >350m? od 1. ledna 2017
0o <350m? od 1. ledna 2018
e zajistit spInéni pozadavki na ENB s témér nulovou spotfebou energie pro vSechny
nové budovy, jejichz celkova energeticky vztazna plocha bude:
o >1500m? od1.ledna 2018
o >350m° od 1. ledna 2019
o <350m? od 1. ledna 2020
e zajistit posouzeni proveditelnosti alternativnich dodavek energie

V pfipadé vétsi rekonstrukce budovy je stavebnik povinen:
e Zzaijistit spInéni pozadavkid na ENB pro budovu, nebo ménéné stavebni nebo ménéné
technické systémy na nakladové optimalni trovni od 1. ledna 2013
e zajistit posouzeni proveditelnosti alternativnich dodavek energie
e zajistit stanoveni doporucenych opatfeni snizujici ENB

Ostatni povinnosti a povinnosti souvisejici s provozem budov:
e vybavit vnitfni tepelna zafizeni budov pfistroji regulujici a registrujici dodavku tepla
e monitoring spotfeby energie budovy nad 1500 m? uzivané organy statni spravy
e nepiekroCit mérné ukazatele spotfeby tepla pro Ustfedni topeni a TV
e Tidit se pravidly pro vytapéni, chlazeni a dodavku TV

Pozadavky na energetickou naro¢nost budovy nemusi byt splnény:

e u budov s celkovou energeticky vztaznou plochou mensi nez 50 m?

e u budov, které jsou kulturni pamatkou, anebo nejsou kulturni pamatkou, ale nachazeji
se v pamatkové rezervaci nebo pamatkové zéné'

e U budov navrhovanych a obvykle uzivanych jako mista bohosluzeb a pro naboZenské
ucely

e u staveb pro rodinnou rekreaci®?

e U primyslovych a vyrobnich provozu, dilenskych provozoven a zemédélskych budov
se spotfebou energie do 700 GJ/rok

e pii vétSi zméné dokoncené budovy v pfipadé, ze stavebnik, vlastnik budovy nebo
spoleCenstvi vlastnikd jednotek prokaze energetickym auditem, Ze to neni technicky
nebo ekonomicky vhodné s ohledem na Zivotnost budovy a jeji provozni ucely.

' zakon &. 20/1987 Sb., o statni pamatkové pédi, ve znéni pozdéjsich predpisti

12 yyhladka &. 501/2006 Sb., o obecnych pozadavcich na vyuZivani Gzemi, ve znéni pozdéjsich
predpisU
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Pozadavky na vytapéni a dodavku TV nemusi byt spinény:
e rodinné domy a stavby pro rodinnou rekreaci
e pro nebytové prostory za podminky nepfekroceni limitll a neohrozeni zdravi
e byty ve spole€enstvi vlastnikl jednotek pokud odsouhlasi odliSna pravidla - podminka
neprekroceni limitd a neohroZeni zdravi a majetku

PRUKAZ ENERGETICKE NAROCNOSTI

Stavebnik, vlastnik budovy nebo spolecenstvi vlastniku jednotek je povinen:
e zajistit zpracovani prikazu energetické naro¢nosti pfi vystavbé novych budov nebo
pfi vétSich zménach dokonéenych budov
e Zzaijistit zpracovani prikazu u budovy uzivané organem vefejné moci
o od 1. 8ervence 2013 s celkovou energeticky vztaznou plochou < 500 m?
o od 1. dervence 2015 s celkovou energeticky vztaznou plochou > 250 m?
e zajistit zpracovani prukazu pro uzivané bytové domy nebo administrativni budovy
s celkovou energeticky vztaznou plochou:
o >1500m?do 1. ledna 2015
0 >1000m?*do 1. ledna 2017
0 <1000 m?do 1.ledna 2019
e U budovy uzZivané organem vefejné moci v pfipadé, Ze pro ni nastala povinnost
zajistit zpracovani priikazu podle odstavce 1 pism. a) az c), umistit prikaz v budové
podle provadéciho pravniho predpisu,

Vlastnik budovy nebo spoleéenstvi vliastnikl jednotek je povinen:
e zajistit zpracovani prikazu:
O pfi prodeji budovy nebo ucelené &asti budovy
0 pfi pronajmu budovy
0 od 1. ledna 2016 pfi pronajmu ucelené &asti budov

Vlastnik budovy je povinen:
e zajistit uvedeni ukazateld energetické naroCnosti uvedenych v prikazu
v informacnich a reklamnich materialech pfi:
o] prodeji jednotky,
o] od 1. ledna 2016 pronajmu jednotky.

A.3.1.5 ZAHRANICNi METODY ENERGETICKEHO HODNOCENI BUDOV

Byvaji vyzadovany zahrani¢nimi investory, ktefi potfebuji mit moznost mezinarodniho
srovnani parametrt budovy.

Velmi rozSifena je napfiklad metoda LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design) vyvijena od roku 1994 v USA. Formou bodovaciho systému hodnoti i dopad budovy
na zivotni prostfedi. Mezi dalSimi metodami Ize uvést napf. BREEAM, Estidama, Green
Mark, Green Star Greenway, Passivhaus, QSAS a dalsi.

Tyto metody energetického hodnoceni budov vSak nemaji oporu v ¢eské legislative,
a tak zalezi na rozhodnuti zadavatele, ktera metoda nejlépe vyhovi jeho pozadavkim.

[4]
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A.3.1.6 PROGRAMY POUZIVANE K ENERGETICKEMU HODNOCENI BUDOV

Z divodu velké naro€nosti ru¢niho vypoctu ENB (diky mnoZstvi a provazani
jednotlivych ¢asti) podle vyhlasky ¢. 148/2007 Sb., zohlednujici pozadavky dané smérnici
EPDB, vznikla potfeba vytvofeni softwaru, ktery by na zakladé matematického modelu
a prislusného algoritmu, vypocital hodnoty veli€¢in pozadovanych pfi zpracovani Prikazu
energetické naro¢nosti budov.

Pokud chceme mit moZnost porovnavat mezi sebou energetickou narocnost
jednotlivych budov, je tfeba, aby byla vytvofena jednotna ,narodni metodika vypoctu ENB*,
vedouci k objektivnimu hodnoceni budov. Z téchto duvodu je za finanéni podpory MPO
vyvijen Narodni kalkulani nastroj (NKN).

NKN (FREEWARE - AKTUALNI VERZE 2.066)

Vypocetni nastroj, vytvofeny pod vedenim Prof. Ing. Karla Kabeleho, CSc. na
stavebni fakulté CVUT v Praze, slouZi jako pomucka pro vypodet energetické narognosti
budov ve smyslu zpracovani Prukazu energetické naroCnosti budov ve formé protokolu
a jeho grafického znazornéni. Hodnoceni probihd na zakladé provadéci vyhlasky
€. 148/2007 Sb., o energetické naro¢nosti budov k § 6a zakona &. 406/2000 Sb., ve znéni
pozdéjsich predpisu. Vypocetni nastroj je vytvofen v programu Microsoft Excel s vyuzitim
programovatelnych funkci pro oSetfeni nékterych okrajovych vlastnosti vypocCtu. Vzhledem
k tomu, Ze uvedena vyhlaska neobsahuje fadu udaju potfebnych pro uplny vypocet, byly
v NKN tyto udaje a vstupy doplnény podle platnych evropskych a narodnich technickych
norem a predpist. Jedna se pfedevsSim o vytvoreni tzv. standardizovanych profild uzivani
a klimatickych dat. V pfipadé, Zze dana oblast neni normou popsana, byly pouzity hodnoty
popisujici béznou praxi. Vypocet v NKN probihd intervalovou metodou s ¢asovym krokem
jedné hodiny na dvanacti reprezentativnich dnech pro cely rok, kde kazdy den reprezentuje
jeden kalendarni mésic.

ENERGIE 2011 (KOMERCNIi SW OD SVOBODA SOFTWARE)

Program ENERGIE 2011 je soucasti baliku programut ,Stavebni fyzika“ vyvijeného ve
spolupraci s doc. Dr. Ing. Zbyrfikem Svobodou. Je uréen pro vypoCet mérné tepelné ztraty
a potfeby tepla na vytapéni budov. Dle CSN EN ISO 13790, revidované CSN 730540-2
a vyhlasky 148/2007Sh. Program vychazi z NKN. Umozriuje zpracovani Prikazu energetické
naro¢nosti budov ve formé protokolu véetné jeho grafického znazornéni. Vypocet probiha
intervalovou metodou s mési¢nim Casovym krokem. PFipravuje se aktualizace programu
souvisejici s pfipravovanym vydanim novely vyhlasky 148/2007 Sb.

MODUL ENB 2011 (KOMERCNIi SW OD PROTECH, spol. s.r.0.)

Modul ENB 2011, vyvijeného ve spolupréaci s Ing. Zdefikem RySavym, slouZi ke
zpracovani Prikazu energetické naroCnosti budovy véetné grafického vyjadfeni, podle
vyhlasky ¢. 148/2007 Sb. Vypoctové postupy vychazeji z metodiky publikované k NKN a byly
doplnény o nékteré postupy z Energie 2011. K jeho fungovani je zapotfebi program TV nebo
HB od stejné firmy. Od bfezna 2013 bude nahrazen novym modulem Prikaz 2013
umoziujicim hodnoceni budov podle novelizace stavajici vyhlasky ¢.148/2007 Sb., ktera by
méla nabyt G€innosti od 1. 4. 2013.

[9], [10], [11]
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A.3.1.7 LEGISLATIVA EVROPSKE UNIE SOUVISEJICI S ENB

Diky ¢&lenstvi nasi zem& v EU (od 1. 5. 2004) je legislativa CR provazana
s evropskou. Jednou z aktualnich priorit Evropského spoleéenstvi je komplexni Uspora
energie. V. mnoha odvétvich, zejména v oblastech s vyznamnym potencialem uspor energie:

e konecné vyuziti energie a jeho efektivita

e energeticka u€innost budov

o eko-design

e Stitkovani spotfebicu (budova je v tomto smyslu také spotfebic)
e kombinovana vyroba tepla a elektfiny

Pravé provozni energeticka naronost budov je odvétvi, ve kterém lze dosahnout pfi
pfijatelnych nakladech, vyznamnych Gspor energie. Celkovou spotfebu energie v EU lze
rozdeélit do tfi kategorii: doprava, primysl a budovy. Budovy se na celkové spotifebé podileji
az 40 %. Dvé tfetiny energie vyuzité v budovach pfedstavuji domacnosti. Jejich podil se stale
zvySuje v souvislosti s narustajici zivotni urovni. S ni je spojeno vétSi vyuzivani vytapécich
a klimatizacnich systému. Komplexni pfistup zahrnuje jak znama opatfeni vedouci
k energetickym Usporam na vytapéni, tak skloubeni vSech systém( v budové ovliviujicich
jeji provozni energetickou naroénost — dodanou energii do budovy.

Cil 20-20-20, vyjadfuje ekonomicky i ekologicky zamér EU snizit spotfebu energie
0 20 %, sniZzeni emisi sklenikovych plynt o 20 % a zvySeni podilu OZE na 20 % celkové
vyroby energie v Evropé v porovnani s rokem 1990. Pro podporu lepSiho prosazovani této
myslenky v Elenskych zemich pfijala Evropska komise (dale jen EK) pfislusné smérnice
a dokumenty vztahujici se k isporam energie v budovéach:

e Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/91/ES o energetické naroénosti
budov (EPDB) — zakladni provadéci dokument, ktery uréuje minimalni poZadavky
norem na Usporu energie, vychazi z Kjétského protokolu. V roce 2010 bylo vydano
prepracované znéni této smeérnice, kterou nahrazuje v plném rozsahu pod
oznac¢enim 2010/31/EU. Nova smérnice upravuje puvodni a zpfisfiuje a definuje
nové administrativni nastroje k nizeni ENB a zavadi pojem ,budova s témérf nulovou
spotifebou energie®.

e Zelend kniha (2000 a 2005) - Evropska strategie pro udrzitelnou,
konkurenceschopnou a bezpe&nou energii.

e AkEéni plan EK pro energetickou uéinnost ze dne 19. fijna 2006 — strategicky
dokument, ktery ramcové stanovuje cile v oblasti Uspory energie v asovém horizontu
do roku 2020 a soubor opatfeni, kterymi ji Ize dosahnout. Nejaktualngjsi, vychazi ze
Zelené knihy.

Zajem EU o zménu v oblasti energetiky budov je evidentni a ambiciozni. Je tfeba,
aby legislativni opatfeni pomohla k jeho naplnéni a nikoliv k pouhému zvySeni administrativni
zatéze.

(1]
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A.3.1.7.1 EVROPSKA SMERNICE 2010/31/EU (EPBD)

Udava pro jednotlivé ¢lenské staty spole€né pozadavky na obecny zplsob hodnoceni
ENB, kontrolu a stanoveni provozni spotfeby energie v budovach. Ur€uje zakladni ramec
opatfeni pro sniZzeni spotfeby energie v budovach a uvadi doporuceni vladam c¢lenskych
zemi pro naplnéni uvedenych cilid. Cilem smérnice je stanoveni, nasledné dodrzovani
a kontrola pozadavkll na ENB ve vazbé na vngjsi klimatické a mistni podminky zemég,
pozadavky na vnitfni prostfedi a efektivnost nakladl provozu budov. SniZzeni celkové ENB
neznamena nutné celkovou rekonstrukci budovy, mlizeme se omezit pouze na urcita
opatfeni s velkym vlivem na ENB efektivnich z hlediska nakladu. Smérnice poukazuje na
hospodafeni s energii s ohledem na intenzitu vyuziti budov, apod.

Ve srovnéni s ptivodni smérnici je mimo jiné upravena definice terminu ENB jako
LVypocCitané nebo zméfené mnoZstvi energie nutné pro pokryti potfeby energie spojené
s typickym uzivanim budovy, coZz mimo jiné zahrnuje energii pouzivanou pro vytapéni,
chlazeni, vétrani, teplou vodu a osvétleni.“ Termin standardizované uzivani je nahrazen
typickym uzivanim a dale jsou modifikovana hlediska, zohlednéna v metodé pro stanoveni
ENB. Druhou dulezitou zmeénou je povinnost vyjadfit energetickou narocnost také
éiselnym ukazatelem spotieby primarni energie®.

Provedeni pozadavku se v jednotlivych zemich EU muze [iSit, nebot se prosazuji
prostfednictvim legislativnich predpisli na narodnich Urovnich. Zakladni body vychéazejici
Z revidované smérnice EPBD jsou:

e uplatnéni minimalnich pozadavkii na energetickou naroénost budov a pfFi
rekonstrukcich také na jejich ucelené ¢&asti, prvky i technické systémy, pfi
zachovani optimalni nakladové urovné (¢lanek 2)

e pfijmuti metody vypoctu integrované ENB (. 3)

e stanoveni minimalnich pozadavkd na energetickou naro€nost novych budov (€l. 6)

e stanoveni minimalnich pozadavki na energetickou naro¢nost velkych jiz
stavajicich budov, u kterych méa prob&hnout rozsahlejsi rekonstrukce (€l. 7)

e budovy s téméF nulovou spotfebou energie'* — pozadavek na nové budovy statni
spravy od 1. 1. 2019 a na vSechny nové budovy od 1. 1. 2021. | pfes velmi
ambiciézni cile jsou terminy pouzité pro definici velmi obecné a bude zaleZet na
¢lenskych zemich, jakym zplsobem smérnici pojmou. (¢l. 9)

e certifikace ENB, tzn. vypracovani prukazt ENB kvalifikovanymi odborniky a jejich
vyuzivani, kde pfibyva povinnost uvadét v prukazu referenéni hodnoty, jako jsou
minimalni pozadavky na energetickou naro¢nost, umoznujici vlastnikim nebo
najemcum budovy porovnani a posouzeni jeji EN. Dale musi prikaz obsahovat

1 Primarni energii (PE) nazyvame energii z obnovitelnych (slune&ni zafeni, vitr, vodni energie,
geotermdlni energie, biomasa) nebo neobnovitelnych zdroju (uhli, ropa, zemni plyn) ve formé, v jaké
se vyskytuje v pfirodé, a ktera neproSla procesem pfemény nebo transformace. V oblasti ENB je
snaha o snizovani PE z neobnovitelnych zdroju. Také OZE jsou zatizeny urcitou spotfebou
neobnovitelné PE. Tento fakt vyjadfuje konverzni faktor premény primarni energie. Faktor zahrnuje
veSkeré ztraty vzniklé od tézby (ziskani) tzv. energonositele (zpravidla fosilni palivo, biomasa
a obnovitelna energie) az po systémovou hranici budovy, tedy ztraty tézbou, dopravou, pfeménou,
Zfracovénim, uskladnénim aj. (napf. hodnota pro zemni plyn je 1,1 zatimco pro solarni teplo je 0,05)

¥ Budova s téméF nulovou spotiebou energie je definovana jako budova, jejiz EN uréena podle
metody, dané smérnici 2010/31/EU, je velmi nizka. Téméf nulova &i nizka spotfeba pozadované
energie by méla byt ve znaéném rozsahu pokryta z OZE, v€etné OZE vyrabéné v misté &i jeho okoli.
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i doporu€eni na opatfeni vedouci k snizeni ENB, které je efektivni vzhledem
k vynalozenym nakladdm, pokud ve srovnani s platnymi poZzadavky na EN existuje
pro takova zlepSeni potencial. PENB se tak postupné blizi energetickému auditu
budov. (€l. 11, 12 a 13)

e zajisténi pravidelné kontroly otopnych soustav a klimatizaénich systému
v budovach podle jejich vykonu — 20 kW pro otopné soustavy a 12 kW pro
klimatiza¢ni systémy, v€etné nalezitosti nasledné inspekéni zpravy (€l. 14, 15 a 16)

e nezavisly kontrolni systém certifikatt ENB a zprav o inspekcich otopnych
soustav a klimatiza¢nich systému, provadény na statisticky vyznamném souboru -
kontrola platnosti uvadénych udaja (¢l. 18)

e prfijmuti opatieni k prohloubeni informaci mezi uzivatele budov o rlznych
moznostech snizeni ENB (Cl. 20)

[1]. [12]

A.3.1.8 LEGISLATIVA CR SOUVISEJICi S ENB

Podpurnym dokumentem pro hodnoceni ENB je evropska norma EN 15217, ktera
definuje a popisuje jeji zakladni principy a ramce vyjadfeni a vypoc¢tu. ENB Ize vyjadrit
jednim z globalnich indikatort, ktery si muze kazdy ¢lensky stat EU zvolit:

e emise CO,

¢ dodané energie

e primarni energie

e celkové ndklady na energii

Ceska republika si jako globalni indikator ENB zvolila celkovou dodanou energii
do budovy. PoZadavky vyplivajici z pavodni evropské smérnice 2002/91/ES (¢lanek 3
o metodach vypoctu ENB a €lanek 7 o certifikaci budov), ktera feSi problematiku ENB jsou
do Ceského pravniho fadu zaclenény prostfednictvim zavaznych legislativnich predpisu
a technickych norem. Na implementaci nové smérnice do Ceskeé legislativy se teprve pracuje.

V pravnim systému CR je smérnice EPDB zapracovana do novely zakona
€. 406/2000 Sb., o hospodareni energii, ve znéni pozdéjSich predpisu, a to viozenim § 6a
»Energetickd naroénost budov“'>. Zakon byl novelizovan zakonem ¢&. 177/2006 Sb.,
nejnovéji zakonem ¢&. 318/2012 Sb. a celkové proSel 12 ti novelizacemi, které odréazely
okamzité potfeby mistnich i mezinarodnich pfijatych podminek. V sougasnosti probihaji
prace na dalSi novele tak, aby u€innost novely zdkona nabyla platnosti od 1. ledna 2013.
Zarovenl se pracuje na novelizaci vyhlasek na ného navazujicich, jako napf. vyhlaska
¢. 148/2007 Sb.

Provadécim dokumentem k § 6a zakona €. 406/2000 Sb., o hospodareni energii, ve
znéni pozdéjsich predpist je vyhlaSka MPO €. 148/2007 Sb., kterou se stanovi podrobnosti
energetické narocnosti budov (nahrada za zruSenou vyhlasku €. 291/2000 Sb.). V platnost
vstoupila 1. Cervence 2007 a nabyla u&innosti od 1. ledna 2009, kdy zacala povinnost
certifikace budov metodou hodnoceni ENB a vypracovanim prikaz{ ENB pro nové budovy.

> pojem ENB definuje zakon &. 406/2000 Sb. jako: ,MnoZstvi energie skuteéné spotfebované,
u projektd novych staveb nebo projektt zmén staveb, na které je vydano stavebni povoleni, vypoctené
mnoZstvi energie pro spinéni poZadavki{ na standardizované uzivani budovy, zejména na vytapéni,
pfipravu teplé vody, chlazeni, dpravu vzduchu vétranim a dpravu parametr( vnitiniho prostredi
klimatizacnim systémem a osvétleni.”
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CR je jako sougast EU nucena respektovat také dal$i zavazky pfijaté pro EU.
Implementace smérnice 2010/31/EU (¢l. 3 a ¢l. 11-13 EPDB, odpovidajici ¢l. 3 a 7 plvodni
smérnice) do Seské legislativy vede sekundarné také k naplfiovani zavazki CR vagi EU
v oblasti Uspor energie. Uvedené dokumenty na narodni Urovni feSi komplexné uspory
energii a jsou nastrojem statu vtéto oblasti. ZastfeSujicim dokumentem v sektoru
energetické politiky je Statni energeticka koncepce (dale jen SEK). Jejim trvalym
realizaéni nastroje v oblasti hospodafeni s energii. Podle scénafe Statni energetické
koncepce CR by v roce 2030 méla celkova kone&na spotfeba energie dosahnout 1 210 000
TJ. V pFipadé snizovani ENB na SEK navazuji dal$i dokumenty pfijaté viadou CR, odraZejici
aktualni zavazky CR v oblasti Uspor energie nebo sklenikovych plynd. Jsou to:

e Narodni program na zmirnéni dopad zmény klimatu v CR schvaleny usnesenim
vlady €. 187 ze dne 3. bfezna 2004, vedouci k snizeni emisi sklenikovych plynu

e Narodni program hospodarného nakladani s energii a vyuZzivani jejich
obnovitelnych a druhotnych zdroji'® udava prioritni cile CR, zpracovava jej
Ministerstvo primyslu a obchodu ve spolupraci s Ministerstvem zivotniho prostfedi
(dale jen MZP) na pétileté obdobi

e Akcni plan energetické Gcinnosti podle ¢l. 14 smérnice 2006/32/ES o energetické
uginnosti u kone&ného uzivatele a o energetickych sluzbach®’.

DalSimi néstroji slouzicimi k podpofe Uspory energii jsou resortni programy, jako
napf. ,program EFEKT*, ktery slouzi MPO k ovlivnéni Uspor energie a vyziti OZE v CR.
Naplni programu je osvétova cinnost, energetické planovani, investi¢ni akce mensiho
rozsahu, atd. Doplfuje energetické programy podporované ze strukturalnich fond EU.

[1]

Graf 1: Celkova koneéna spotieba energie v CR (¢lenéni dle sektor) [13]
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® Druhotné energetické zdroje nebo také druhotné zdroje energie (DZE) se po pouZiti v ur&itém
energetickém nebo technologickém procesu znovu vyuzivaji ve formé paliv nebo tepla. Mezi DZE
fadime napf. vSechny druhy odpadniho tepla (napf. teplo ziskané z chlazeni zahfatého kovu) ¢i
technologické odpady (kdy se odpad tepelné likviduje a energie se dale vyuziva).

" Akéni plan energetické Ucinnosti je zakladni strategicky dokument v oblasti cilti Uspory energie
v CR. Cilem ma byt sniZeni spotieby z let 2002 — 2006 0 9 % v obdobi 2008 — 2016. Ak&ni plan bude
upreshovan v tfiletych periodach.
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A.3.1.8.1 VYCET NOREM A PRAVNICH PREDPISU SOUVISEJICICH S ENB

Pro lep8i zaclenéni smérnice EPDB zpracovava Evropsky vybor pro normalizaci
(CEN) soubor technickych norem, pfedstavujici ramec vypocétovych metodik zavadénych
jednotlivymi staty EU. Radu z nich prejala i CR a slouzily jako podklad pro vypracovani
narodnich metodiky vypo&tu ENB. Rada dulezitych potiebnych norem ale stale neni
k dispozici.

Nejdale je v této oblasti Némecko se souborem narodnich norem DIN V 18599.
Jedna se o rozsahly v té dobé nejkomplexnéjsi soubor sestavajici z deseti ¢asti. Popisuje
cely princip vypocetniho postupu ENB a vyuZivaji jej i komeréni SW pro vypocCet ENB
i Narodni kalkulaéni nastroj (NKN).

NORMY

CSN EN ISO 13790 Energeticka naroénost budov - Vypodet spotfeby energie na vytapéni
a chlazeni (2009)

CSN EN 12831 Tepelné soustavy v budovach — Vypocet tepelného vykonu (2005)

CSN EN ISO 13789 Tepelné chovani budov - Mé&rné tepelné toky prostupem tepla
a vétranim - Vypoctova metoda (2008)

CSN EN ISO 13370 Tepelné chovani budov — Pfenos tepla zeminou — Vypod&tové metody
(2009)

CSN EN ISO 14683 Tepelné mosty ve stavebnich konstrukcich — Linearni souginitel
prostupu tepla — ZjednoduSené postupy a orientacni hodnoty (2009)

CSN EN ISO 10211 Tepelné mosty ve stavebnich konstrukcich — Vypod&et tepelnych toku
a povrchovych teplot — Podrobné vypocty (2009)

CSN EN ISO 6946  Stavebni prvky a stavebni konstrukce — Tepelny odpor a souginitel
prostupu tepla — Vypoc&tova metoda (2008)

CSN EN ISO 10077 Tepelné chovani oken, dvefi a okenic — Vypodet soudinitele prostupu
tepla (Cast 1: vSeobecné, 2007; Cast 2: Vypoctova metoda pro ramy,
2012)

CSN EN 12464-1 Svétlo a osviceni — Osvétleni pracovnich prostord — ¢ast 1: Vnitfni
pracovni prostory (2012)

CSN 73 4301 Obytné budovy (2004)

CSN 73 0540 Tepelnd ochrana budov (€ast 1: Terminologie, 2005; &ast 2:
PoZadavky, 2011; Cast 3: Navrhové hodnoty veli¢in, 2005; ¢ast 4:
Vypoctové metody, 2005)

CSN 36 0020 Sdruzené osvétleni (2007)

CSN 06 0320 Tepelné soustavy v budovach — Pfiprava teplé vody — Navrhovani
a projektovani (2006)

CSN EN ISO 14438 Sklo ve stavebnictvi — Stanoveni hodnoty energetické bilance —
Vypoctova metoda (2002)

CSN EN 15217 Energeticka naroCnost budov — Metody pro vyjadfeni energetické
naro¢nosti a pro energetickou certifikaci budov (2008)
CSN EN 15241 Vétrani budov — Vypoctové metody pro stanoveni energetickych ztrat

zpUsobenych vétranim a infiltraci v komerénich budovach (2007)
CSN EN 15242 Vétrani budov — Vypoctové metody pro stanoveni prutoku vzduchu
v budovach v&etné infiltrace (2007)
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CSN EN 15193 Energeticka naro¢nost budov — Energetické pozadavky na osvétleni
(2008)

CSN EN 15265 Energeticka naroCnost budov — Vypocet potieby tepla na vytapéni
a chlazeni dynamickymi metodami — Obecna kritéria a ovéfovaci
postupy (2008)

CSN EN 15316 Tepelné soustavy v budovach — Vypocltova metoda pro stanoveni
energetickych potfeb a ucinnosti soustavy (2008)

CSN EN 15603 Energeticka narocnost budov — Celkova potfeba energie a definice
energetickych hodnoceni (2008 - 2013)

DIN V 18599 Neue Vornom zur energetischnen Bewertung von Gebauden geman

neuer EU-Richtlinie

PRAVNI PREDPISY

v

o Zakon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi a o zméné nékterych
souvisejicich zakona

e Zakon ¢. 406/2000 Sb., o hospodafeni energii ve znéni pozdéjSich predpisl
(nejnovéji novelizovan zakonem €. 177/2006 Sb. a zakonem €. 318/2012 Sb.)

e Zakon ¢&. 458/2000 Sb., ve znéni pozdgjsich predpist

e Zakon €. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a zméné
nékterych zakonl (zakon o vodovodech a kanalizacich)

e Zakon ¢&. 180/2005 Sb., o podpore a vyuzivani obnovitelnych zdrojl

e Zakon ¢. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon)

o Vyhlaska &. 49/1993 Sb., o technickych a vécnych pozadavcich na vybaveni
zdravotnickych zafizeni

o Nafizeni vlady €. 106/2001 Sb., o hygienickych pozadavcich na zotavovaci akce pro
déti zaméstnancl pfi praci, ve znéni nafizeni vlady ¢. 523/2002 Sb. a ve znéni
nafizeni viady €. 441/2004 Sb.

o Vyhlaska &. 6/2003 Sbh., kterou se stanovi hygienické limity chemickych, fyzikalnich
a biologickych ukazateld pro vnitini prostfedi pobytovych mistnosti nékterych staveb

e \Vyhlaska ¢&. 137/2004 Sb., o hygienickych pozadavcich na stravovaci sluzby
a o zasadach osobni a provozni hygieny pfi ¢innostech epidemiologicky zavaznych

e Vyhlaska €. 410/2005 Sb., o technickych a vé&cnych pozadavcich na vybaveni
zdravotnickych zafizeni

o Vyhlaska €. 49/1993 Sb., o hygienickych poZadavcich na prostory a provoz zafizeni
a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych

o Nafizeni vlady €. 148/2006 Sb., o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi ucinky hluku
a vibraci

e Vyhlaska ¢. 150/2001 Sb., kterou se stanovi minimalni ucinnost uziti energie pfi
vyrobé elektfiny a tepelné energie

e Vyhlaska €. 372/2001 Sb., kterou se stanovi pravidla pro rozuctovani nakladl na
vytapéni a nakladl na poskytovani teplé uzitkové vody mezi kone€né spotiebitele

o Vyhlaska ¢. 428/2001 Sb., kterou se provadi zakon ¢&. 274/2001 Sb. o vodovodech
a kanalizacich pro vefejnou potfebu a o zméné nékterych zakonl (zékon
o vodovodech a kanalizacich)

o Vyhlaska €. 25/2003 Sbh., kterou se stanovi technické poZadavky na ucinnost novych

teplovodnich kotli spalujicich kapalna nebo plynna paliva

39




DIPLOMOVA PRACE Bc. Petr Cap
Energetické hodnoceni systemi TZB BRNO 2013

Vyhlaska &€. 425/2004 Sb., kterou se méni vyhlaska &. 213/2001 Sb., kterou se
vydavaji podrobnosti nalezitosti energetického auditu

Vyhlaska €. 148/2007 Sb., o energetické naro¢nosti budov

Vyhlaska &. 193/2007 Sb., kterou se stanovi podrobnosti u€innosti uziti energie pfi
rozvodu tepelné energie a vnitinim rozvodu tepelné energie a chladu

Vyhlaska €. 194/2007 Sb., kterou se stanovi pravidla pro vytapéni a dodavku teplé
vody, mérné ukazatele spotfeby tepelné energie pro vytapéni a pro pfipravu teplé
vody a pozadavky na vybaveni vnitfnich tepelnych zafizeni budov pfistroji
regulujicimi dodavku tepelné energie konecnym spotiebitelim

Vyhlaska €. 276/2007 Sb., o u€innosti kotlU

Vyhlaska €. 277/2007 Sb., o kontrole klimatizaénich systém

Vyhlaska €. 137/1998 Sb., o obecnych technickych pozZadavcich na vystavbu
Vyhlaska €. 499/2006 Sb., o dokumentaci staveb

[1]
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A.3.1.9 ENERGETICKY AUDIT

Energeticky audit Ize popsat jako soubor €innosti, jejichz vysledkem jsou informace
0 zpusobech a urovni vyuzivani energie v budovach a v energetickém hospodarstvi.
Soucasti auditu je navrh na opatieni, ktera je tfeba realizovat pro dosazZeni energetickych
Uspor (dodate¢na izolace obalky budovy, vyména dvefi a oken, automatickad regulace,
hydronické vyregulovani otopného systému aj.). Postup krokl pfi realizaci energetického
auditu nazyvame Proces zachovani energie, tj. Proces ENCON (ENergy CONSservation).

2]

A.3.1.9.1 LEGISLATIVNI POZADAVKY NA ENERGETICKY AUDIT BUDOV

VCR je energeticky audit budov definovan zakonem &. 406/2000 Sb.,
o0 hospodareni energii ve znéni pozdéjSich predpisu. Provadéci vyhlaskou je vyhlaska
€. 480/2012 Sb., o energetickém auditu a energetickém posudku, ktera nabyva ucinnosti
dnem 1. ledna 2013, a ktera ruSi vyhlasku &. 425/2004 Sb., kterou se méni vyhladka
€. 213/2001 Sb., udavajici podrobnosti nalezitosti energetického auditu.

Leqislativa ukladd povinnost na zpracovani energetického auditu podle celkové rocni
spotieby energie:

e Pro fyzické a pravnické osoby je hodnota, od niz vznika povinnost, stanovena ve
vySi 35 000 GJ/rok jako soucet za vSechny budovy a tyka se pouze jednotlivych
budov, které maji spotfebu energie vyssi nez 700 GJ/rok.

¢ Pro organizaéni slozky statu je hodnota, od niZ vznika povinnost, stanovena ve vySi
1 500 GJ/rok jako soucet za vSechny budovy a tyk& se pouze jednotlivych budov,
které maji spotfebu energie vy$Si nez 700 GJ/rok.

e Pro urceni celkové ro¢ni spotifeby energie v pfipadé pevnych, kapalnych a plynnych
paliv se pouzije vyhfevnost udavana jejich dodavatelem pfi obchodnim styku.

Opravnénou osobou ke zpracovani energetického auditu je energeticky auditor
(nestrannd a nezavisla fyzicka osoba), ktery splnil pozadavky zakona ¢.406/2000 Sb. § 10.
Energeticti auditofi spliujici tyto podminky, jsou zapsani v seznamu energetickych expert(,
vedenym Ministerstvem pramyslu a obchodu.
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A.3.1.9.2 OBSAH ENERGETICKEHO AUDITU

a)
b)
c)

d)

f)

g)

h)
)
)

titulni list
identifika€ni udaje
popis stavajiciho stavu budovy, jez je predmétem energetického auditu
e zakladni udaje o pfedmétu energetického auditu (dale jen EA)
e zakladni udaje o energetickych vstupech do pfedmétu EA za pfedchozi 3 roky
e vlastni energetické zdroje
e rozvod energie v pfedmétu EA
e vyznamné spotiebice energie
¢ tepelné technické vlastnosti pfedmétu EA
e systém managementu hospodareni energii
vyhodnoceni stavajiciho stavu
e UcCinnosti uziti energie (ve zdrojich, v rozvodech tepla a chladu a vyznamnych
spotfebicich)
o tepelné technickych vlastnosti stavebnich konstrukci
e Urovné systému managementu hospodareni energii
e celkové energetické bilance
navrhy opatreni ke zvySeni uéinnosti uziti energie
e ndazev a popis opatieni
e rocni uspory energie v MWh/rok a porovnani uspor se stavem pied realizaci
e naklady na realizaci navrhovaného opatreni
0 beznakladova (organizaéni, zména chovani personalu, apod.)
0 nizkonakladova (napf. v ramci udrzby)
o0 vysokonakladova (investice)
e prumérné rocni provozni naklady v tisicich K&/rok a porovnani se stavem pied
realizaci navrhovaného opatfeni
varianty (nejméné 2) z navrhu jednotlivych opatreni, které obsahuiji:
e popis navrhovanych opatfeni
o0 ro¢ni uspory energie v MWh/rok a porovnani se stavem pfed realizaci
0 naklady na realizaci navrhovaného opatfeni
0 primérné ro¢ni provozni naklady v tisicich K&/rok a porovnani se stavem
pfed realizaci navrhovaného opatreni
e ekonomické vyhodnoceni
¢ ekologické vyhodnoceni
e stanoveni okrajovych podminek
e celkovou energetickou bilanci
vybér optimalni varianty
¢ ekonomické vyhodnoceni v tisicich K&/rok s ohledem na velikost Upory energie za
MWh/rok
e podle kritérii dotacnich programi
¢ ekologické vyhodnoceni
doporuceni energetického specialisty opravnéného zpracovat EA
evidencéni list EA
kopii dokladu o vydani opravnéni podle § 10b zakona ¢&. 406/2000 Sb.,
o hospodareni energii, ve znéni pozdéjSich predpisu.
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A.3.1.9.3 PROCES ENCON

Mezi pozitivni nasledky ropné krize z let 1973 — 1974 (spojené s vyraznym narlstem
cen ropy) patfi zvySeni snahy vlad mnoha zemi o Uspory energie. Tyto snahy podpofila
i 90. léta, kdy se zacaly vice sledovat environmentalni dopady fosilnich paliv. Zejména ve
skandinavskych zemich maji v oblasti Uspor energie bohaté zkuSenosti diky dlouholeté
tradici. CR patfi mezi zemé&, které ze severskych zkusenosti &erpaji.

Cile projektti na zachovani energie (ENCON) Ize rozdélit na 3 oblasti:

A) zjiSténi potencialu ENCON
Neboli hledani oblasti, ve kterych je mozné snizit spotfebu energie:
e obvodovy plast budovy (kvalita pouzitych materialtl, okna, dverfe, tepelna izolace)
e technicka zafizeni budov (vytapéni, chlazeni, vétrani pfiprava TV, osvétleni)
e provoz a Udrzba

B) u€inéni potifebnych opatreni vedoucich k dosaZzeni ekonomicky vyhodnych
Uspor energie
Sefazeni opatfeni podle ekonomické vyhodnosti a jejich realizace (zalina se
nejvyhodnéjSimi opatfenimi)

C) zajisténi, aby v praxi byly dosaZzeny a udrzeny vypo¢itané hodnoty
Probiha zejména zaskolenim personalu udrzby a provozu. Dale také prostfednictvim
systému energetického managementu (systematické a prubézné kontrolovani
provoznich podminek a spotfeby energii, pfi odchyleni od oekavanych hodnot je
tfeba identifikovat pfi€inu a sjednat napravu)

Cely proces ENCON je rozdélen do Sesti hlavnich &asti. Jestlize informace ziskané
béhem identifikace projektu (dialog s uzivatelem, prostudovani projektové dokumentace,
zjisténi spotfeb energii v pfedchozich obdobich, zajem a finanéni moznosti investora)
naznaci moznosti Uspor, uskuteéni se prohlidka, pfi niz se zjistuje, jaka energeticky Usporna
zarizeni Ize realizovat (inspekce skute¢ného stavu, energetické vypoclty pomoci kli€ovych
Cisel, ekonomické vypocty). Zprava z prohlidky obsahuje:

¢ celkovy potencial uspor

e celkové poZzadované investice

e celkovou dobu navratnosti (ziskovost)

e doporuc€ena opatieni

e urCeni stavu vnitfniho prostfedi a Urovné udrzby
e soucasnou spotfebu a ceny energii

Pokud projevi investor zajem o navrhované opatfeni, pokraCuje proces
energetickym auditem (jednoduchy — pfesnost 10 az 15 % nebo detailni — pfesnost 5 az
10 %). V pfipadé, Ze investor potiebuje k realizaci projektu externi financni zdroje, pfichazi
na fadu vypracovani podnikatelského zaméru. B&éhem realizace je potfeba zaskoleni
personalu pro obsluhu a udrzbu systému a zafizeni nutnych pro energeticky efektivni provoz
budovy. Po realizaci opatfeni ENCON jsou zavedeny postupy pro provoz, udrzbu
a energeticky management, které maji zajistit udrzeni nizké urovné spotfeby energie.
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Schéma procesu ENCON [2]
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A.3.1.9.4 METODA KLICOVYCH CiSEL

Metoda kli€¢ovych Cisel je vyhodna pro praktickou aplikaci k uréeni energetické
bilance budov. Metoda je zaloZzena na referenénich hodnotach pro specifickou spotiebu
energie [kWh/(m?rok)], zahrnuijicich faktory jako typ budovy, klimatické podminky, droveri
izolace, aj. Referenéni hodnoty jsou schopny popsat i stav po realizaci opatfeni ENCON.
Vychazi z pfedpokladu dokonale optimalizovaného provozu (v praxi obtizné proveditelné).
Srovnanim vypoctenych a naméfenych spotfeb energii s kliCovymi Cisly je mozné urcit
energetickou efektivnost a budovy (nové i stavajici) a jeji potencial Uspor. Metodu lIze
aplikovat v procesu navrhu nové budovy, stejné jako pfi zvazovani renovacnich postupu
a navrhu energeticky uspornych opatfeni u stavajici budovy. Existuji tfi urovné kliCovych
Cisel:

KLICOVA CiSLA 1. UROVNE

PFedstavuji hodnoty celkové roéni specifické spotieby energie [kKWh/(m?rok)] pro
rtizné typy budov. Dale se déli na kategorie, podle doby, ve které byla budova postavena

KLICOVA CiSLA 2. UROVNE

PFedstavuji detailngji hodnoty celkové roéni specifické spotfeby energie [kWh/(m?rok)]
pro jednotlivé bilanéni polozky (vytapéni, vétrani, TV, ventilatory/Cerpadla, osvétleni,
rizné zafizeni, chlazeni a venkovni) které se mohou v budové nachazet.

KLICOVA CiSLA 3. UROVNE

Slouzi k rychlym energetickym propo¢tim, pFedstavuji pracovni formulare
vytvorené pro konkrétni typ budovy v konkrétnich podminkach. Formulafe jsou
rozdéleny pro kazdou polozku energetické bilance.

Na zakladé metody kliCovych Cisel byl pro potfeby uzivateld vyvinut pocitatovy
program Key Number Software ENSI ®.

(2]
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A.3.1.9.5 FINANCOVANIi OPATRENiIi NAVRHOVANYCH V ENERGETICKEM AUDITU

PFfi nakladngjSich investicich muizZe nastat problém s financovanim vedouci az
k zamitnuti investice do uspornych opatfeni, i kdyz by mohly pfinést trvalé snizeni spotfeby
energie nemluvé o pozitivnim dopadu na ZP. Problémy s financovanim projektu Fesi
napriklad metoda Energy Performance Contracting (dale jen EPC), jeZ je podrobnéji
popsana v ¢asti C diplomové prace. Jeji princip Ize struéné popsat nasledovné:

V soucCasné dobé je zazity zplsob financovani investic do energeticky Uspornych
opatfeni. Spotrebitel energie dopfedu vi, jaké Usporné opatfeni chce realizovat, a na tento
ucel vycCleni pfislusny objem financi. Dodavateli projektu pak spotfebitel energie uhradi
naklady jednorazové.

Pokud se spotrebitel energie rozhodne pro financovani formou EPC, veSkeré naklady
spojené s realizaci usporného opatfeni nese poskytovatel sluzby EPC. Spotfebitel energie
vynaloZenou investici postupné splaci z dosaZzenych Uspor naklad na energii, a nemusi tak
na realizaci usporného opatfeni vyélenit Zadné mimofadné finanéni prostfedky. Poskytovatel
ru¢i za vhodnou volbu pouzité technologie, projekt, realizaci a nasledny provoz. Ve vysledku
metoda EPC pfinasi spotfebiteli komplexni sluzby zahrnujici navrh projektu, realizaci,
pravidelnou udrzbu a méfeni a vyhodnocovani dosazenych uspor.

Dosazené uspory jsou smluvné garantovany. Vynosem poskytovatele EPC je rozdil
mezi kumulovanymi Usporami za energii od zakaznika a celkovymi naklady poskytovatele
EPC (naklady na realizaci projektu v€etné uroku z avérd a pfiméfeny zisk) po dobu trvani
smlouvy. Po vyprSeni smlouvy zakaznik zaznamena sniZeni nakladl oproti pdvodnimu stavu
pfed provedenim energetického opatfenim.

Soucasti energetického auditu muze byt také stanoveni koncepce pro budouci
investice do energetického hospodarstvi zadavatele. Koncepce je vysledkem posouzeni vice
variant. Zakladem je pfedpoklad, Ze vynaloZené investice budou ucelné vyuZity.

K podrobné pfipravé projektu slouzi:

e Studie proveditelnosti, ktera analyzuje a vyhodnocuje rlzné varianty feSeni.
Zaméfuje se zejména na hodnoceni ekonomické efektivnosti a slouzi jako podklad
pro vybér optimalni varianty.

e Podnikatelsky plan, ktery na zakladé vybrané optimalni varianty definuje postup,
podminky a prostfedky pro dosazeni podnikatelského cile. Bez kvalitniho a dobfe
pfipraveného podnikatelského planu projektu nelze ziskat pfistup k finanénim
zdrojim na narodni ¢i nadnarodni Urovni.

Idealni postup pfi planovani investic v energetice Ize shrnout do nasledujicich bodu:

e podnikatelsky zamér

e studie proveditelnosti

e vybér optimalni varianty
e podnikatelsky plan

e zajisténi financovani

e technicka dokumentace
e realizace
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Tabulka 5: Rozdily mezi studii proveditelnosti a energetickym auditem [15]

Studie proveditelnosti Energeticky audit
identifikace problému identifikace problému
analyza trhu -
technicka analyza a navrh variant technickd analyza a navrh variant
ekonomicka analyza ekonomicka analyza
finan¢ni analyza -
- analyza vlivu na ZP
analyza rizik a ostatnich faktord analyza rizik a ostatnich faktord
navrh optimalni varianty navrh optimalni varianty

[14], [15]

A.3.1.10 POPIS STAVAJICIHO STAVU A OPATRENI K JEHO ZLEPSENI

VYTAPENI

Hodnoti se postupné celd otopna soustava (zdroj tepla, rozvody, otopna télesa
i systém regulace) i spokojenost uzivatelt s parametry vnitfniho prostfedi. U zdroje tepla se
hodnoti technicky stav, pokryti potfeby (zda neni vykon kotle pfedimenzovan nebo
poddimenzovan — s ohledem na konec¢ny stav po provedeni energeticky Uspornych opatfeni)
a vhodnost zplsobu zapojeni, vzhledem k pozadavkim na soustavu. U rozvodd se hodnoti
technicky stav potrubi a armatur, vybavenost méfenim, energetické toky v jednotlivych
Usecich a tloustka a stav tepelné izolace. Otopna télesa jsou hodnocena z hlediska vykonu,
technického stavu a armatur. V pfipadé regulace se posuzuje spravnost jeji koncepce,
technicky stav a typ.

MoZna opatieni EA:
e vymeéna kotle za novou technologii s lepsi u€innosti spalovani
e sefizeni kotll a hofaku
e kompletni rekonstrukce kotelny/otopného systému
e zména tepelného spadu
e hydraulické vyregulovani otopné soustavy
e nova tepelna izolace rozvodu
o vyména armatur, obéhovych Eerpadel, otopnych téles
e 0sazeni otopnych téles termostatickymi hlavicemi
e sefizeni systému regulace a regulace pomoci ekvitermni kfivky (vhodné jsou systémy
automatické regulace nezavislé na lidském faktoru)

VETRANI

Hodnoti se postupné celd vzduchotechnicka (dale jen VZT) soustava (strojovna,
zpétné ziskavani tepla, rozvody, distribu¢ni prvky i systém regulace) i spokojenost uzivatelu
s parametry vnitiniho prostfedi. Ve strojovné VZT se hodnoti typ VZT jednotky (technicky
stav, pokryti potfeby vymény vzduchu), vhodnost zpusobu zapojeni, vzhledem
k pozadavkim na soustavu a ucinnost ventilatord. U rozvodd se hodnoti technicky stav
potrubi a armatur, vybavenost méfenim, energetické toky v jednotlivych Usecich a tloustka
a stav tepelné izolace. U distribu¢nich prvki se hodnoti vhodnost pouzitého typu a jeho
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technicky stav. Otopna télesa jsou hodnocena z hlediska vykonu, technického stavu
a armatur. V pfipadé regulace se posuzuje spravnost jeji koncepce, technicky stav a typ.

MoZna opatieni EA:

vyména VZT jednotky (potfeba jinych parametrt pratoku, teploty, rychlosti vzduchu
aj.)

nova tepelna izolace rozvodu

vymeéna poSkozeného potrubi

kontrola tlakovych ztrat (kvalita odbocek)

vyména nebo sefizeni distribu¢nich prvkl

zarazeni prvku pro zpétné ziskavani tepla

sefizeni systému regulace a regulace pomoci ekvitermni kfivky

PRIPRAVA TEPLE VODY

Hodnoti se systém pfipravy teplé vody (dale jen TV), rozvody, efektivita pfipravy TV

a technicky stav.

Mozna opatieni EA:

Casové fizeni pfipravy TV — nejlépe v obdobi NT elektfiny

stratifikacni zasobnik (odbér TV pozadované teploty jiz pfi nabéhu ohievu)
vyuZziti solarni energie, odpadniho tepla atd.

zajisténi co nejkratsi délky rozvodu

vymeéna starého potrubi

nova tepelna izolace rozvodu

sefizeni cirkulace

sefizeni systému regulace a regulace pomoci ekvitermni kfivky

OSVETLENI

Hodnoti se efektivita osvétleni, jeho vyuzivani a typ svitidel.

MoZna opatieni EA:

instalace uspornych Zarovek (zafivky, LED aj.)
inteligentni regulace osvétleni podle potieby
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A.3.1.11 OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE

Vystiznd myslenka Prof. Erazima Kohaka z knihy Kapitoly z ekologické etiky zni: ,Kdo
si mysli, Ze na prokazatelné omezené planeté mizZeme realizovat neomezeny hospodarsky
rast, je bud’ blazen, nebo ekonom.”

Pojem OZE se v textu prace objevil jiz vicekrat v souvislosti s environmentalnim
trendem, zvysit jejich podil na energetickém trhu. Mimo jiné, jde také o jeden z hodnoticich
faktorl pfi EHB, a sice faktor vstupujici energie. OZE jsou zde rozebrany kvdli lepSimu
rozhledu v tématice, ktery je nutny k naslednému porovnani rlznych zdroju energie
k vytapéni objektl ur€enych pro bydleni jak z ekonomického, tak i ekologického hlediska.

Veskeré pristupné formy energie na Zemi Ize rozdélit podle jejich plvodu do
nasledujicich skupin:

A) ZDEDENA ENERGIE - jedna se o nejstar$i energii na Zemi spojena se samotnym
vznikem nasi planety. Jeji formy jsou:

e deuterium a tritium (tézky vodik a velmi tézky vodik) — radioaktivni prvek,
pochazejici ze slune¢ni mlhoviny (formujici se kolem tehdy vznikajiciho Slunce), z niz
pfed prfiblizné 4,6 miliardami let vznikla Zemé. Vyuziti najde jako palivo pro
termojadernou fuzi atomovych jader tézkého a velmi tézkého vodiku v budoucich
jadernych elektrarnach.

e geotermalni energie — zbytkova tepelnd energie zemského jadra z doby, kdy se
planeta formovala a casteCné teplo, vznikajici rozpadem radioaktivnich prvkud
a plUsobenim slapovych sil. Obvykle se fadi mezi OZE. Jedna se o velmi Cisty zdroj
energie.

e slapové energie — vznika diky gravitani sile soustavy Zemé-Mésic a Zemé-Slunce.
Projevuje se deformaci hladiny mofi a oceanu zpusobujici kolisani hladiny (pfiliv
a odliv). Nejvétsi rozpéti Ize pozorovat v zélivu Fundy v Kanadé (20 m) a v Evropé
pak ve Francii v zatoce Mont Saint-Michel (13 m).

B) PREMENENA SLUNECNIi ENERGIE — po dopadu sluneéniho z&feni na nasi planetu je
slunecni zareni transformovano na dalsi formy energie:

e vétrna energie — slunecni energie ohfiva a uvadi v pohyb vzdudné masy (které uvadi
do pohybu také vody ocean( — transformace do energie vin)

e vodni energie — kolobéh vody v pfirodé (vyuziti potencialni energie vypafené
a nazpét zkondenzované vody)

e energie biomasy — energie vazana v télech zivych organismd vyuzivana nejCastéji
spalovanim &i zplyfiovanim (ale také ve formé potravy pfijimané zivymi organismy)

e fosilni paliva — nerostné suroviny vzniklé v davnych dobach procesem pfemény
odumfelych tél rostlin a zivocichl za nepfistupu kysliku (energie, jez se v nich b&éhem
jejich zivota nashromazdila, ma plvod ve slune¢nim zafeni) - uhli, ropa, zemni plyn
(dale jen ZP). Fosilni paliva jsou vyCerpatelny a ekologicky nevhodny zdroj energie.

C) ENERGIE DOPADAJICIHO SLUNECNIHO ZARENI — energie sluneéniho zafeni ma
svUj puvod v termojaderné reakci vodiku probihajici uvnitf Slunce

D) JADERNA ENERGIE — pfedstavuje &ast energie atomového jadra, kterou lze uvolnit
jadernou reakci (fuze, Stépeni nebo radioaktivni rozpad). V jadernych elektrarnach se
vyuziva fizené fetézové reakce (kritické Stépeni, pfi kterém neni zachycen jeden neutron,
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ktery pak Stépi dalSi jadra). Prvni fizenou fetézovou reakci s pouzitim moderatoru
proved| italsky fyzik Enrico Fermi v roce 1942.

Graf 2: Znamé zasoby energetickych zdroju [roky], pfi sou¢asném tempu tézby [3]
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Graf 3: Vyvoj celosvétové spotieby primarnich energetickych zdrojti [3]
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Obrazek 3: Primarni spotfeba energie vztazena k celosvétovému primeéru [3]

[3], [16], [17], [18]
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A3.1.11.1 ENERGETICKY VYVOJ

Energeticky vyvoj lidské spoleCnosti I1ze rozdélit do nékolika etap. Na zacatku patfily
mezi nejdllezitéjSi energetické zdroje energie biomasy (palivové dfivi) a svaly
hospodarskych zvifat. Dfevo se stalo strategickou surovinou potfebnou nejen k vytapéni, ale
i kvyrobé Zeleza (zejména zbrané). Hojné se také vyuZzivaly OZE. V 17. stoleti bylo na
GUzemi Nizozemska v provozu na 8000 vétrnych mlynd a odhaduje se, ze ke konci 18. stoleti
se v Evropé vyuzivalo 500 000 vodnich mlyna. Uhli jiz tenkrat lidé sice znali, ale kvuli tézké
dostupnosti nebylo hojné vyuzivano. Kolem roku 1800 se 60 % Cerného uhli spalilo jako
topivo v doméacnostech. Jeho éra pfiSla o 40 let pozdéji, zejména diky rozvoji energeticky
naro¢né vyroby oceli, se jiz vétSina uhli vyuzila ve vysokych pecich a jeho spotfeba enormné
rostla. Koncem 20. stoleti stoupla tézba ¢erného uhli v celosvétovém méfitku na témér
4 miliardy tun. Ve srovnani s uhlim nasla ropa vyuziti mnohem pozdé&ji. ZpocCatku se
pouzivala jako mast k IéEbé koznich onemocnéni €i ke sviceni (objev ropy tak nepfimo
zachranil populaci velryb intenzivné lovenych kvili velrybimu tuku pouzivanému ke sviceni),
z dlivodll nebezpecné snadné zapalnosti ¢ekala ropa na pocatek prumyslové tézby az do
roku 1859, kdy Ameri€an Edwin L. Drake navrtal pobliz Titusville v americkém staté
Pensylvanie do hloubky 20 m ropné lozisko. Vznikaly prvni ropné spolecnosti, napfiklad
spole¢nost Standard Oil Johna Davisona Rockefellera. Cerné zlato, jak se ropé prezdiva,
umoznilo rozvoj spalovacich motor(, letectvi a az do ropnych krizi, zpisobenych valeénymi
konflikty (1973 — ¢tvrta arabsko-izraelska, téZ Jomkipurska valka a 1979 — po revoluci v Iranu
nasledované valkou v Perském zalivu, kdy Organizace statd vyvazejicich ropu — OPEC
omezila dodavky ropy) jeji spotfeba témér exponencialné rostla. V roce 2009 tvofila celkova
téZzba ropy 3821 milionu tun (z toho 41,2 % OPEC). ,NejmladSim“ vyuZivanym fosilnim
zdrojem energie je zemni plyn. Byva povazovan za nejCistSi ze vSech fosilnich nosi¢a
energie, protoze pfi jeho spalovani vznika méné Skodlivin a CO,. Divodem jeho pozdéjSiho
nastupu byla znacna hloubka vrtld, potfebna kjeho dosaZzeni (az nékolik tisic metrud)
a nakladngjsi systém transportu. Poptavka po zemnim plynu neni v prib&hu roku stala,
z tohoto dudvodu jsou budovany obrovské podzemni zasobniky, slouzici k vyrovnani vykyvi
poptavky mezi létem a zimou. V roce 1938 se Otto Hahnovi a Fritzi StralBmannovi podafilo
rozStépit atom uranu, ¢imz dali zaklad pro vyuziti atomové energie. Za prvni skute¢né
komer¢ni jadernou elektrarnu je povazovana elektrarna Calder Hall ve Velké Britanii
(v r. 1956). Pri Stépné reakci jadra se uvolni obrovské mnoZstvi energie. Z 1 kg uranu lze
ziskat asi 238 miliont kWh, coz je energie ekvivalentni k spaleni cca 3000 tun uhli. Riziko
havérie jadernych elektraren (1986 — Cernobyl, 2011 — Fukusima) spojené s radioaktivnim
zamorenim Sirokého okoli zpusobuje, navzdory veSkerym bezpecnostnim opatfenim
jadernych elektraren, diskuzi ve spole€nosti ohledné vyuZivani tohoto zdroje energie.
Napfiklad Némecko odhlasovalo plan na odstaveni svych jadernych elektraren do roku 2022.
Budoucnost v energetice mlze predstavovat termojadernd fuze. PFi ni probiha za
extrémnich teplot mnoha miliéona °C slu¢ovani lehkych jader vodiku. ProtoZze Zadny znamy
material neni schopen odolat tak vysokym teplotam, probiha vyzkum technologii.
vytvarejici toroidalni magnetické pole, ve kterém je pfehfaté plazma zadrZzovano. Projekt
experimentalniho termonuklearniho reaktoru (napf. projekt ITER) ma rozpocet v fadech
desitek miliard eur a spolupracuje na ném mnoho statl. Védci odhaduji, Ze prvni
termojaderné elektrarny by se mohly zacit stavét kolem roku 2050.
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Vyuzivani energie mélo vzdy zfetelny vliv na zivotni prostfedi. NarlGst svétové
populace a zvysujici se zivotni uroven Zenou spotfebu energie stale vys a vys. Zatimco
v pocatcich se vyuzivani zdroji energie dotykalo jen blizkého okoli, dnes jiz nabyva
globalnich rozmért a ma dopady na cely ekosystém planety. Kone¢né zasoby a ekologicky
dopad dnes nejhojnéji vyuzivanych fosilnich paliv jsou divody k tomu, aby se hledaly jejich
vhodné alternativy.

Obnovitelné zdroje energie jsou teoreticky (s ohledem na Zivotni cyklus Slunce)
nevyCerpatelné. AcCkoliv je jejich nastup v sou¢asné dobé podporovan mnoha staty (Brazilie,
Island, Kanada, Némecko, Norsko, Novy Zéland, Rakousko, Svédsko, Svycarsko aj.), oproti
hojné vyuzivanym fosilnim palivim (neobnovitelny zdroj) stale patfi spiSe mezi zdroje
alternativni'®. Velmi také zalezi na ptirodnich podminkéach pro vyuziti zdroje v dané zemi.

(3]

Graf 4: Podil OZE na hrubé spotrebé energie (2006), mezinarodni srovnani [13]
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A.3.1.11.2 PRAVDA O OBNOVITELNYCH ZDROJICH ENERGIE

OZE maji v energetice specifické postaveni a jako kazdy jiny zdroj jsou spojeny
s fadou vyhod i nevyhod. Jisté, jsou Setrné k Zivotnimu prostfedi, ale na druhou stranu
existuji fakta, ktera si zaslouZzi blizsi pohled.

Napfiklad neni az tak pravdivé, Ze se jedn& o lehce dostupny zdroj energie. OZE maji
oproti fosilnim palivam &i uranu velmi nizkou koncentraci nositele energie v prostoru a ¢ase.
Pokud bychom chtéli jadernou elektrarnu Temelin (o vykonu 2000 MW) nahradit vétrnou
elektrarnou (o priméru rotoru 30 m a vykonem 200 kW), bylo by takovych elektraren
zapotfebi 10000. To vede kdalSimu faktu, ze ackoliv jsou OZE oznaCovany za
nevyCerpatelné, je nasnadé, ze pro 10 000 vrtuli by se v krajiné asi tézko hledalo misto.
V urcité oblasti Ize ziskat za urcity €¢as jen urcité mnozstvi obnovitelné energie.

18 alternativni zdroje energie jsou takové zdroje energie, které jsou majoritné vyuzivanym zdrojiim
a technologiim v mensiné
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Ani z pohledu emisi CO, na tom nejsou OZE, navzdory skute¢né Setrnosti
k Zivotnimu prostfedi, nejlépe. Vinikem je tzv. ,Seda energie“’. Studie ,Zivotniho cyklu®
energetickych surovin, ktery si v roce 2006 nechala vypracovat britska vlada, zohledriovala
z pohledu emisi CO, veSkeré vstupni suroviny a jejich technologické zpracovani na stavebni
a konstrukéni materialy potfebné pro vystavbu energetickych zdroji, dale materialy
a technologie potfebné pro zpracovani vlastni energetické suroviny (napf. uhli, jaderné
celou zivotnost energetickych surovin prokazaly jaderné elektrarny (vzhledem k opravdu
gigantické vyrobé elektfiny na vyrobenou kWh). Na vyrobu fotovoltaickych &lanku je totiz
tfeba mnozstvi vysoce usSlechtilého kfemiku, germania, nejriznéjSich sloucenin a polymeru
vSeho druhu, které jsou vyrabény a zuslechtovany s vyuZitim celého spektra metalurgickych
a chemickych technologii spojenych s emisemi CO,. Kvyrob& biomasy je zase nutné
pouzivat znacné mnozstvi dusikatych hnojiv. Biomasa se do vyroben svazi ze Sirokého okoli
dopravnimi prostfedky spalujicimi fosilni paliva produkujici CO, (podobna je i problematika
energetickych plodin, typickym pfedstavitelem je u nas fepka olejka péstovana jako surovina
pro vyrobu biopaliv, jejichz cilem ma byt snizeni emisi CO,. Nadmérné péstovani téchto
monokulturnich plodin ale vede jak ke ztraté biodiverzity v ramci regionu, tak k zaboru
zemédélské pudy).

Pokud chceme, aby OZE konkurovaly tradi€nim zdrojim energie, je nutné, aby byly
vyhodné taky ekonomicky. Na pfikladu fotovoltaickych panelu je vidét, Ze jsou prosazovany
jen diky statni podpofe vykupnich cen elektfiny z tohoto zdroje. To také vede ke zvySovani
cen elektfiny, které po boomu solarnich elektraren v Cesku nastalo.

Je tedy mozné, Ze OZE v budoucnu zcela nahradi tradi¢ni zdroje energie? V lokalnim
méfitku, kdy budou jednotlivé domy energeticky sobéstacné, diky panellim instalovanym na
stfechach a dalSimi zafizenimi ano. V globalnim méfitku to ale vylu€uje uz jejich podstata.
Technicky vyvoj elektraren sméfoval k velkym vykondm, technologiim s maximalni
nezavislosti na aktualnich povétrnostnich vlivech a provozem po velkou ¢ast roku (typicky
jaderné elektrarny). Tyto elektrarny pracuji vtzv. zakladnim pasmu denniho diagramu
zatizeni (odbér elektiiny béhem dne kolisd). PFfi vysokém zatiZzeni jsou spoustény
poloSpickove elektrarny (mensi uhelné nebo plynove) a v dobé 3picky se do sité pfipojuji
i Spickové elektrarny (obvykle vodni precerpavaci). Tato soustava zaijistuje pokryti aktualnich
potfeb energie a stabilitu energetické sité. Naproti tomu OZE jsou zavislé na povétrnostnich
podminkach, pracuji po kratSi dobu (vyjadienou koeficientem roéniho vyuziti instalovaného
vykonu [%]) a jejich vykon je nepfedvidatelny. Pokud by byla celd energeticka soustava
sestavena jenom z OZE, nebyla by jako takova regulovatelna a pfi Spatnych klimatickych
podminkach by se cela sit’ zhroutila (tzv. blackout).

K OZE je tedy zapotfebi pfistupovat komplexné a s rozumem. PocateCni nadSeni
vede zejména mezi laickou vefejnosti k pfecefiovani schopnosti OZE. Vize do budoucnosti
ohledné jejich vyuZivani jsou nezbytné, ale nesmi byt nerealné. Jedna se o zdroje Setrné
k Zivotnimu prostfedi, ale samotné nejsou schopny sou¢asné zdroje energie z fosilnich paliv
nahradit.

[19], [20], [21], [22]

19 Jako 3eda energie je oznaCovana veSkera energie, spotfebovana pfimo i nepfimo pfi produkci
vyrobku. Napfiklad v pfipadé cihly bude zahrnovat energii potfebnou k tézbé cihlarské hliny, k jejimu
transportu do cihelny, k lisovani a vypalovani, transportu na stavbu, stejné jako energii spotfebovanou
pfi vyrobé zafizeni a material(l pouzitych pfi jeji vyrobé jako jsou téZzebni a dopravni zafizeni, cihlafska
pec atd.
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A.3.1.11.3 SITUACE V CR

V EU se OZE podili na spotfebé& energie zhruba z 6 %, v CR zhruba z 2,6 %. Neni to
mnoho a je zde prostor k navySeni téchto hodnot. Také je ale zapotfebi zohlednit
problematiku skladovani energie vyprodukované OZE, které je v pfipadé slunecni energie,
vétrné energie a vodni energie znacné obtizné.

Islunce\'lydm hi
0,23% 1.86% 3.78% 15.00% CR

Obréazek 4: Sou¢asné postaveni OZE ve struktufe spotfeby energie [23]

V Ceské leqislativé je pojem OZE definovan v nasledujicich zakonech:

e zakon ¢.17/1992 Sb., o zivotnim prostieni, ktery definuje OZE nasledovné:
.Obnovitelné prirodni zdroje maji schopnost se pfi postupném spotfebovavani
castec¢né nebo uplné obnovovat, a to samy nebo za pfispéni ¢lovéka. Neobnovitelné
pfirodni zdroje spotfebovavanim zanikaji.”

e zdkon ¢. 180/2005 Sb., o podpore vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroju
energie, ktery definuje OZE nasledovné: ,Obnovitelnymi zdroji se rozumi obnovitelné
nefosilni pfirodni zdroje energie, jimiz jsou:

O energie vétru

energie slune¢niho zafeni

geotermalni energie

energie vody

energie pudy

energie vzduchu

energie biomasy

energie skladkového plynu

energie kalového plynu

a energie bioplynu.”
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Graf 5: Podil energie vyrobené z OZE na celkovych PEZ, stanoveny cil pro rok 2010
byl 6 % [13]
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Graf 6: Vyroba tepla z obnovitelnych zdroji energie a z odpadt, CR v roce 2011 [13]
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Graf 7: Vyroba elektfiny z OZE a z odpadd, CR v roce 2011 [13]
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Graf 8: Vyvoj struktury tuzemské spotreby prvotnich energetickych zdroju [84]
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Graf 9: Struktura primarnich energetickych zdrojii v CR v roce 2009 [13]
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Graf 10: Vyroba elektfiny v CR za rok 2009 [13]
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Graf 11: Vyroba elektfiny v CR za rok 2010 [13]
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Graf 12: Instalovany vykon v CR za rok 2010, celkovy instalovany vykon je

20 073 MW [25]

Fotovoltaicke VEtrné
elektrarny  elektrarny

Plynove
9,76% 1,09%

elektrarny
Vodni  >10%

elektrarny
10,98%

Parni elektrarny

Jaderné 53,65%

elektrarny
19,43%

57



DIPLOMOVA PRACE Bc. Petr Cap
Energetické hodnoceni systemi TZB BRNO 2013

V porovnani s ostatnimi staty EU se CR fadi mezi staty s niz8im podilem OZE na
celkové spotfebé elektrické energie. PFiginou je mala dostupnost potencialu OZE v CR,
oproti moznostem pro vodni elektrarny, jako napf. v Norsku a Rakousku, nebo pro vétrné
elektrarny, jako napf. v Némecku. Ve vyuziti biomasy je vSak potencial CR srovnatelny
s ostatnimi zemémi stfedni Evropy. Diky energii z OZE se zvySuje podil energie vyrabéné na
naSem Uzemi, roz€lenuje se skladba pouzivanych paliv a zdroje dovozU energie, zvySuje se
podil energie z politicky stabilnich oblasti a jsou vytvafena nova pracovni mista. Tim v8im
volba této energie napomaha zlepSovat zabezpeéeni dodavek energie. Navic jsou OZE
puvodci pouze nizkych (nebo i zadnych) emisi sklenikovych plynl a jsou znaénym pfinosem
pro kvalitu ovzdusi.

Soléarni energie

Solarni energie je v sou€asné dobé velkym tématem a o jeji vyuZiti se zajimaji nejen
velci investofi, ale stale Castéji také domacnosti, které ji vyuzivaji na ohfev vody nebo pro
vyrobu elektfiny. Efektivni vyuziti solarni energie ovliviiuji dva zasadni faktory: intenzita
sluneéniho zafeni (v tuzemsku je primérna intenzita sluneéniho zafeni [kWh/(m?rok)] a doba
sluneéniho zafeni [h]. Nejvétsi solarni elektrarna v CR Ralsko Ra 1 ma instalovany vykon
38 MW NejvétSi solarni elektrarna svéta se nachazi pobliz Abu Dhabi (SAE) a jeji
instalovany vykon je 100 MW.

Vétrna energetika

CR ma mensi potencial k rozvoji vétrné energetiky nez jiné zemé& EU. Réaz krajiny je
pfevazné kopcovity, pokryty vegetaci, coz vétSinu Uzemi Fadi z hlediska energetického
potencialu vyuZiti vétru do kategorie D (energeticky potencial 30 %). V soulasné dobé
pracuji vétrné elektrarny asi na 50 lokalitach (pfedevsim horskych — KruSnohorsko,
Jesenicko a Ceskomoravska vrchovina), které maji vhodné povétrnostni podminky pro
vyrobu vétrné energie. Nejvétsi vétrna elektrarna v Ostruzné na Jesenicku ma instalovany
vykon 3 MW (v roce 2002 byl instalovany vykon vétrnych elektraren v Némecku 12 000 MW).
Nejvétsi vétrna elektrarna svéta, vétrna farma ve Walney se nachazi ve Velké Britanii a ma
instalovany vykon 367 MW. Vétrné elektrarny maji fadu odparchd kvali  hluku,
stroboskopickému efektu a vyraznému ovlivnéni razu krajiny.

Biomasa

V CR se z biomasy v roce 2011 vyrobilo 1 682,6 GWh elektfiny. U tohoto zdroje se
v nasledujicich letech pocita s nejvétsSim narustem. Jeji vyhoda oproti ostatnim OZE spociva
v moznosti uskladnéni a akumulace.
VyuZzivaji se zejména tyto formy biomasy:

e Zbytkova biomasa z lesnictvi — napfiklad dfevni odpad vznikajici pfi tézbé drfeva Ci
dfevovyrobé (vétve, parezy, piliny, $tépky, hobliny, kdra).

e Zbytkova biomasa ze zemédélstvi — tedy nedievni fytomasa vznikajici jako vedlejSi
produkt (obilnd a fepkova slama, organické a rostlinné zbytky ze zpracovatelského
prumyslu — napf. obaly olejnatych semen, organické zbytky — napf. chlévska mrva).

e Energetické plodiny I. a ll. generace — k |. generaci fadime napfiklad fepku a palmu
olejnou, pSenici, kukufici (vyroba bioethanolu) ¢&i zitovec, z néhoz se vyrabi pelety.
K Il. generaci patfi topoly, vrby, energeticky stovik €i proso.
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Vodni energetika

Nejvice vyuzivana forma OZE s dlouholetou tradici. Vodni elektrarny se déli na malé
(do 10 MW) a velké nad (10 MW). Vystavba dalSich velkych vodnich elektraren je v CR
neredlna, veskeré vyuzitelné vétsi vodni toky jsou jiz vyuzity (vodni elektrarna s nejvétsim
instalovanym vykonem 706 MW je na vitavské kaskadé, nejvétsi vodni elektrarna v Evropé
Cleuson-Dixence se nachazi ve Svycarsku s instalovanym vykonem 1 269 MW, nejvétsi
vodni elektrarna svéta TFi soutésky se nachazi v Ciné a ma instalovany vykon 18 300 MW).
Malé vodni elektrarny se stavi v misté byvalych mlynl a jez0 za ucelem pokryti viastni
potfeby, eventuelné prodeje elektfiny do sité distributord. Celkovy instalovany vykon vSech
vodnich elektraren v CR v roce 2011 predstavoval 2201 MW, ktery se na vyrobé elektfiny
podilel 3,2 %. Soucasny evropsky trend vystavby vodnich elektraren oproti pfedpokladim
uvedenym v Bilé knize o obnovitelnych zdrojich v EU zaostava.

[13], [23]

A.3.1.12NAKLADY NA VYTAPENI

Faktor vstupujici energie je jeden z hodnoticich faktorl pfi EHB. Tato kapitola
porovnava rlizné zdroje energie pouzivané k vytapéni objektd uréenych pro bydleni
z ekonomického hlediska a ekologického hlediska.

Graf 13: Poéet domacnosti, dle zplsobu vytapéni v CR za obdobi 1991 — 2010 [13]
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Graf 14: Zpusob vytapéni v domacnostech CR béhem roku 2010 [13]
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Kazdého majitele domu zajima, jak topit co nejlevnégji. Diky osvété se také vice nez
v minulosti hledi i na to, aby zvoleny zpusob byl i ekologicky pfijatelny. Jaké alternativy paliv
mé tedy uzivatel pro vytapéni k dispozici? UvaZzujme objekt, identicky s objektem FeSenym
v praktické Casti prace s celkovou rocni potfebou tepla na vytapéni Quvr ok = 123,4 GJ/rok:

Graf 15: Naklady na vytapéni za rok, platnost cen k 1. 1. 2012 [KE véetné DPH] [24]

Obili 25809
Stépka 30 850
Rostlinné pelety 31278
Drevo 33808
Tepelné Cerpadlo 33972
Hnedé uhli 44 249
Drevéné pelety 44 407
Drevéné brikety 46 456
Cerné uhli 49 535
Centrdlni zasobovani teplem (CZT) 50 367
Koks 61519
Zemni plyn 69 386
Elektfina akumulace 81535
Propan 83 669
Lehky topny olej ELTO 92 434
Elektfina primotop 96 212

Rada kotld umoZziuje spaleni netfidéného uhli, hadrd, pilin nasycenych vyjetym
motorovym olejem naplnénym do PET lahvi a dalSiho odpadu. Tento stav je neudrZitelny.
Podle odhadu se staré kotle o tepelném pfikonu do 300 kW podileji na celkovych emisich
latek vytvarejicich smog (oxid uhelnaty, oxid sifi€ity, oxidy dusiku, prach aj.) pfiblizné 40 %.
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Obrazek 5: Spotfeba paliv malych zdroji (REZZO 3), za obdobi 1992-2010 [26]
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Zejména ve venkovskych oblastech tak pfispivaji k vyznamnym problémam s kvalitou
ovzduSi. Pokud se pfida jesté znecisténi od tézkého primyslu, jako se tomu déje napfiklad
v Moravskoslezském kraji (jedny z nejpostizenéjSich oblasti jsou pravé venkovské casti
Radvanice a Bartovice), je znecisténi ovzduSi alarmujici. To mizeme pozorovat i na
Obrazku ¢&. 6, zobrazujicim znecisténi Casticemi PMy,. Povoleny denni limit pro prach je
50 pg.m. Tento limit byva prekroden i vice nez dvojnasobné. Pro obyvatele to znamena
zhorSenou viditelnost, zapach i dychaci problémy, zvySené riziko vzniku rakoviny a dalsi,
zejména u déti. Proto MPO ve spolupraci s Moravskoslezskym krajem spustilo v lednu 2012
dotaéni program k financovani obnovy lokalnich topenist v rodinnych domech. V rdmci pilotni
vyzvy, na kterou bylo poskytnuto celkem 20 milion korun, byly podporovany pouze kotle
s automatickym pfikladanim na uhli, popfipadé na uhli a biomasu s parametry minimalné
3. emisni tfidy. Dotace byla poskytnuta maximalné ve vysi 60 tisic korun. V navazujicim
programu, spusténém v ¢ervnu 2012 bylo do konce fijna 2012 mozné zazadat o podporu
v maximalni vysi 40 tisic korun. Celkem se na vyzvu vyc¢lenilo 40 miliont korun.
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Obrazek 6: Znecisténi ovzdusi poletavymi ¢asticemi (PMyo) dne 15. 11. 2012 - nejvyssi
hodnoty jsou na Ostravsku a Karvinsku, minuly rok byla v listopadu situace horsi [27]

Novelizovany zakon €. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, ktery vstoupil v u¢innost
1. zafi 2012, uklada povinnost provozovat kotle, které plni stanovené emisni limity.

e o0d 1.1 2014 nebudou v CR na trh uvadény kotle na tuha paliva 1. a 2. emisni tfidy*
(odhofivaci a prohofivaci kotle s ruénim pfikladanim a nizkou uc&innosti, které dnes
tvofi odhadem 75 % vS8ech prodavanych kotld na tuha paliva)

e od 1. 1. 2018 nebudou v CR na trh uvadény kotle na tuha paliva 3. emisni tfidy
(podle dostupnych informaci je v sou€asné dobé jediny ¢esky vyrobce automatickych
kotld na uhli do 50 kW, jehoz kotle splfiuji parametry 4. a 5. emisni tfidy - kvalitni
automatické kotle na pelety a dfevozplyniujici kotle)

2% emisni tidy se fidi podle CSN EN 303-5
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Zakon také stanovuje sankce pro provozovatele kotle:

e pokuta 20 000 K& od 1. 1. 2017, pokud nepfedlozZi revizi svého kotle

e pokuta 50 000 K& od 1. 9. 2022, pokud se pfi revizi prokaze, ze kotel o jmenovitém
tepelném pfikonu do 300 kW nesplfiuje parametry alespon 3. tfidy

e pokuta 50 000 K¢, pokud bude provozovatel v kotli pouzivat paliva, které jsou
zakazana (pfedevSim odpady, uhelné kaly apod.)

Staré kotle bude nutno bud renovovat (dovybaveni automatickym podavaéem paliva
nebo automatickym hofakem) nebo vyménit za nové. Vyzadané kontroly kotld budou
probihat jednou za dva roky odborné zplsobilou osobou proskolenou vyrobcem Kkotll
s opravnénim k instalaci, provozu a udrzbé daného kotle. Novela zdkona uklada povinnost
predlozit revizi kotelny obecnimu ufadu, pokud si to vyzada.

vvvvvv

vrwvs

povahou Cechl. Vy$$i podatedni investice jsou pfi dobré ekonomické Gvaze (spravné
stanovené dobé navratnosti) vykoupeny mensimi provoznimi naklady. Zvlasté u novostaveb
by moderni technologie a materialy mély byt voleny jako standard. Ze tomu tak v praxi nent,
byva zplsobeno vétsimi naroky na kvalitu provedeni souvisejici s potfebnou vySSi
odbornosti provadéjicich profesi.

Pro rozsifeni modernich technologii mluvi zlepSujici se ekologicka uvédomélost
spolecnosti a stale stoupajici cena tradi¢nich paliv, jako jsou plyn, uhli a elektfina. U kazdého
paliva stoupé cena jinou rychlosti. Cena zemniho plynu vzrostla béhem poslednich deseti let
asi 0 70 %, cena elektfiny asi o0 40 % a cena dfevnich pelet asi 0 12 %. Nizky narlst cen
dfevnich pelet je zpusobeny minimalni zavislosti na stoupajicich cenach ropy. Cena uhli
a elektfiny roste také diky zavedeni tzv. ekologické dané od r. 2008. Cenu fosilnich paliv
ovlivni i zavedeni planované ,uhlikové dané” od roku 2014.

[28], [29]
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A.3.2 PRAKTICKE RESENI

Reseni zahrnujici vyuziti vypodetni techniky:

ArchiCAD 13
V programu byly vytvoreny veskeré pouzité vykresy a schémata zkoumaného objektu.

BSim 2010
V programu byl vytvofen PC model zkoumané budovy a zadany okrajové podminky

potfebné k vypoctu spotieby energie budovy za ¢asové obdobi jednoho roku.

MS Excel 2007

Vv

MS Word 2007
Textovy procesor, pouzit k zpracovani diplomové préace.

Teplo 2010 (z programového baliku Stavebni fyzika od fy Svoboda Software)
V programu byly spoc¢teny soucinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukci.
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A.3.3 EXPERIMENTALNI RESENI

Experimentalni feSeni probéhlo formou experimentalniho méfeni na solarnich
kolektorech instalovanych na stfeSe jednoho ze zkoumanych objektu.

Mérici pristroje:

e Controlotron System 1010 DP UNIFLOW
e ustfedna Ahlborn ALMEMO 3290-8

o pyranometr SG 0013, vyrobce J.Tlustak
e (Commeter D0241 pro srovnani teplot)

Cidla a snimace:

e pro méfeni pratoku fungujici na ultrazvukovém principu 2 ks (Controlotron)
e pro méfeni teploty Pt100 (odporové draty) 4 ks (Ahlborn)
e pro méfeni intenzity slune€niho zareni 1 ks (Ahlborn)

e (pro méreni teploty Pt1000 nebo Ni1000 — jen pro srovnani 3 ks)

Sledované veli€iny byly:

e prutok Q [I/s]
o teplota t [°C]
e intenzita sluneéniho zareni I [W/m?]

intenzita sluneéniho zareni

prutok a teplota
pfivodu a vratu

Vysledky mérfeni slouzily jako vstup pro nasledny vypocet prosté i diskontované doby
navratnosti investice do solarnich kolektor(.
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B. APLIKACE TEMATU NA ZADANE BUDOVE — KONCEPCNI
RESENI
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B.1 O SIMULACNIM PROGRAMU BSIM 2010

Program Building Simulation 2010 (BSim 2010) slouzi k simulovani a analyze
vnitfniho mikroklimatu budov. Zaroven ukazuje i potfebu energie k jeho dosazeni a vliv
jednotlivych slozek na celkové potfebé. Byl vyvinut spoleénosti Danish Building and Urban
Research pfi université v Aalborgu.

Diky vyvinutého podrobného matematického modelu, je mozné simulovat i velmi
slozité budovy s modernimi zplsoby vytapéni a vétrani a provoznich strategii, které se lisi
v pribéhu dne a roku.

Inzenyfi a architekti mohou vyuzivat BSim jako uziteCny nastroj pfi planovani
a projektovani budov, zejména pfi porovnavani a analyze alternativnich projekénich navrh
s ohledem na spotfebu energie, tepelné vnitfni klima a podminky denniho svétla. Software
také simuluje provozni podminky a dynamickou souhru mezi budovou, zafizenimi a jejich
automatickymi kontrolnimi systémy. Z hlediska analyzy, je software vhodny zejména pro
parametry studie tykajici se napfiklad dopadajiciho slune¢niho zareni, pasivniho vyuZiti
slunecniho tepla a velikosti a orientace oken.

Software pocita vykony a energetickych toky v ramci budovy a mezi budovou a jejim
okolim. Pro vSechny simulované prostory nebo zény software vypocita tepelné ztraty
prostupem, infiltraci a vétranim, tepelny pfikon ve formé slunecniho tepla, teplo a vlhkost
produkovaného lidmi a zafizenimi, spotfebu elektfiny pro osvétleni a pro kazdou slozku
systéml vytapéni, chlazeni a vétrani. Vnitfni klima je pocitano v hodinovych intervalech
(vnitfni teplota vzduchu, povrchova teplota, relativni vihkost vzduchu a vyména vzduchu pro
kazdou z6nu).

[30]

B.1.1 GEOMETRIE 3D MODELU BUDOVY

Podklady pro vytvofeni modelu Ize, bud importovat z vykrest vytvofenych
v AutoCADu, nebo Ize model vytvofit pomoci jednoduchych geometrickych tvari (mistnosti)

vvvvvv

se teprve sestavi poZadovany tvar. VSem povrchum a konstrukcim se poté pfifadi material
a nadefinuji jejich viastnosti. Jednotlivé mistnosti se podle potfeby (stejné vyuZiti nebo rezim)
sdruzi do tzv. ,teplotnich zén“. Teplotni zény lze odliSit operativni teplotou, pouzivanymi
systémy, rezimem vytapéni i provozem. Mimo teplotnich z6n ma model bézné i tzv. virtualni
zonu, napfiklad zeminu nebo vnéjsi vzduch (klimatické podminky - nacteny z externiho
datového souboru). Hodnoty vzduchu (teplota a obsah vodni pary) jsou pocitany v uzlovém
bodu. Dale se predpoklada, ze vzduch v zénach je dokonale promichan.

Program ma k dispozici nasledujici systémy:

e chlazeni

e vytapéni

e podlahové vytapéni/chlazeni

e vybaveni (zisky od vnitfnich zdrojd)
o tepelné Cerpadlo
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¢ infiltraci venkovniho vzduchu
e osvétleni

e vlhkostni zatéz

e oObsazeni osobami

e klimatizaci

e vétrani

ReZim vyuzivani jednotlivych systému lze zadat pro prabéh dne, tydne i mésice.
Vystupem z programu je energeticka bilance budovy a odpovidajici graf. Modelovat Ize
v pribéhu celého roku nebo pro vybrané obdobi (napf. den, tyden nebo mésic). Po spusténi
vypoctu program provede simulaci pro zadané obdobi, vloZzena klimaticka data, zadany
provoz soustav TZB a rezim uzivani budovy.

Vystupem je tabulkové a grafické shrnuti v8ech potfebnych energii pro provoz
jednotlivych soucasti systému TZB.

[30]

B.1.2 KLIMATICKA DATA (EXTERIER)

Na zacatku zadavani, se programu urc¢i misto stavby (zemépisnou Sitkou a délkou,
nadmorskou vySkou a ¢asovym pasmem). Aby se simulace blizila skute¢nosti co nejlépe,
nahraji se do BSimu hodinova klimatick4 data (okrajové podminky pro vnéjsi prostiedi),
obsahujici:

e teplotu venkovniho vzduchu

e relativni vihkost

e pfimou a difuzni sluneéni radiaci
e celkovou dobu slunec¢niho svitu
e smeér a rychlost vétru a dalsi...

[30]
B.1.3 TEPELNA BILANCE
Do tepelné bilance budovy jsou zahrnuty:
e tepelné toky konstrukcemi (mezi budovou a okolim)
e tepelné toky ze sousednich prostor (v ramci budovy)
e slunecni zareni pronikajici pfes vypIné otvoru
e tepelna zatéz od vnitfnich zdroju
e infiltrace venkovniho vzduchu
e vzduch pfivadény nucenym vétranim
e vzduch pfivadény z jinych zo6n atd.
[30]
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B.1.4 MATEMATICKY ZAKLAD VYPOCTU V BSIM 2010

Nestacionarni tepelné-vihkostni chovani budovy je programem zjednoduSeno
a prevedeno ve velmi kratkych ¢asovych intervalech na stacionarni podle Fourierovy rovnice
sdileni tepla.

Program vyhodnocuje vnitfni prostfedi budovy (teplota vzduchu v interiéru, povrchova
teploty, relativni atmosféricka vihkost, vyména vzduchu) v hodinovych intervalech. Krok
prostorové diskretizace je programem volen automaticky. Pfi pfenosu tepla konstrukci,
povazuje program konstrukci za homogenni. Pokud je ale pfili§ mohutnda, je rozdélena do
vice tenkych vrstev (metoda kontrolnich objemu).

[30]

B.1.4.1 TEPELNE TOKY Z VNITRNICH A EXTERNICH PROSTOR

Proudéni tepla mezi stavebnimi povrchy a vzduchem je definovano pomoci
kombinovanych tepelnych odporl a pfislusnych teplot, které jsou specifikované pro kazdy
individualni povrch. Tepelna ztrata je poc¢itana pomoci vztahu

Tsurf - Tair
q)air,const = Z Agure

Rsurf
kde:
®airconst ... Tepelna ztrata vSech povrchad [W]
Asurf ... Plocha povrchu [m?]
Tsurf ... Teplota povrchu [K]
Tair ... Teplota vzduchu v dané z6né K]
Risurf ... Tepelny odpor povrchu [M?K/W]

[30]

B.1.4.2 TEPELNE TOKY VYPLNEMI OTVORU

Pro vypIné otvorll se nepfedpoklada tepelna jimavost. Proudéni tepla (kladné nebo
zaporné) skrz tento druh konstrukci se pocita pro uzel na kazdé strané konstrukce pomoci
vztahu

q)air,win,dor = z Awin,dor ' Uwin,dor ' (Tl - TZ)

kde:
®airwindgor ... 1e€pelna ztrata pies vyplné otvorl [W]
Avin.dor ... Plocha povrchu vypIné otvoru [m?]
Uwin,dor ... Soucinitel prostupu tepla vypiné otvoru [W/(mzK)]
Ty, T2 ... Teplota vzduchu na pfislusnych stranach vypiné otvoru K]

[30]
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B.1.4.3 SLUNECNi ZARENI

Slunecni zafeni, pfichazejici skrz vyplné otvor(, je pro kazdou z6nu rozdéleno mezi
povrchy a vzduch podle vztahu

q)air,sol = fso1-air * Psol

kde:
Pair sol ... Tepelné zisky od slunec¢niho zafeni v z6né (W]
fsol-air ... Soucinitel zisku slunecniho zafreni poskytnutého vzduchu [-]
Dy ... Celkovy zisk ze slune¢niho zafeni v zéné (W]

[30]

B.1.4.4 TEPELNE TOKY SPOJENE S VETRANIM

Vzduch se muze do tepelné zény dostat vice zpUsoby: infiltrace, smiSeni, pfirozené
a nucené vétrani. Uginek na tepelny tok kazdého z vyjmenovanych zavisi na objemovém
prutoku a na teploté vzduchu, ktery je do zény dodavan a je vyjadfen pomoci vztahu

q)air,vent = nventvpcp ' (Tvent - Tair)

kde:
Durvent ... Teplo dodavané pfivadénym vzduchem [W]
Nvent ... Intenzita vymény vzduchu [s]
\Y ... Objem zény [m?]
Cp ... Mérna tepelna kapacita vzduchu [J/kg-K]
Tvent ... Teplota pfivadéného vzduchu K]
Tair ... Teplota vzduchu v dané zéné K]

[30]

B.1.4.5 TEPELNE TOKY Z VNITRNICH ZDROJU A SYSTEMU

Tyto pfispévky k celkové tepelné bilanci jsou spojeny s uzivanim zoény (lidé, vybaveni,
vnitfni zdroje tepla ¢i chladu). Jejich tepelné ucinky se méni pole definovanych rezimu
a Fizeni systém(. PFi definovani systému Ize ur€it, jaky bude pomér produkovaného tepla
indukci do vzduchu a zafenim na povrchy zony.

[30]

B.1.4.6 CELKOVA TEPELNA BILANCE ZONY

Jedna se o sumu vSech tepelnych tokl (kladnych i zapornych), pomoci kterych se
vypodte vysledna teplota vzduchu v zéné v kazdém ¢asovém kroku pomoci vztahu

Asurf " Tsurf
Tair = z R ] + Z Awin,dor ' Uwin,dor ' Tadj,zone + V(pcp)air '
sur

' (noutdoorToutdoor + Z Nzone * Tzone) + cl)air,sol + cl)air,vent + cI)air,syst

[30]
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B.1.4.7 VEDENI TEPLA V KONSTRUKCICH

Vedeni tepla v konstrukci je pak feSeno pomoci bodl (uzll) umisténych uprostfed
jednotlivych vrstev konstrukce pfi zahrnuti jejich tepelné jimavosti.
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Obrazek 7: Prostorova diskretizace konstrukce [30]

Pro kazdy i-ty Usek je provedena kontrola, kolik tepla je ziskano sdilenim ze
sousedniho Useku a kolik je odebrano. Z této bilance plyne zména entalpie, ktera mize byt
na zakladé mérné tepelné kapacity materialu pfevedena na teplotni zménu.

Bereme-li i-tou vrstvu jako zdéklad, je sdileni tepla ze sousedniho prvku i-1 je
vypocitano na zékladé Fourierovy rovnice sdileni tepla s pfesnosti, kdy teplotni spad mezi
uzly sousednich vrstev je stejny jako ve stacionarni situaci. Toto pfiblizeni nahrazuje
odliSujici se teplotni gradienty ve Fourierové zakoné za gradienty vypoctené z teplotnich
rozdild mezi uzly kone¢né vzdalenosti. B&Zzné techniky zalozené na cislicovych metodach
dosahuji dostadujici pfesnosti, pokud je diskretizace dostateéné jemna, pfi pfedpokladu, Ze
kazdy material ma vlastni oznaceni a vrstva ma vlastni tloustku (Ax). Prvek tak sdili teplo za
jednotku €asu na urcitou oblast (tepelny tok), tedy na povrchu mezi dvéma vrstvami do ¢asu
neboli kroku j+1. Tepelny tok Ize vyjadfit nasledujicim vztahem (1)

6 = - Ax-TiHl _Afjll
2}\: + 2—); + R;
kde:
q ... Tepelny tok [W/m?]
Ax ... Tloustka vrstvy [m]
A ... Mérna tepelna vodivost vrstvy [W/m-K]
R ... Tepelny odpor vrstvy (kontrolniho objemu) [M?K/W]
[ ... Index prostorové diskretizace [-]

j .. Index Easové diskretizace [-]
[30]
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Na zakladé tohoto vztahu je vypocten tepelny tok z teplot na konci ¢asového kroku.
KdyZ vypocty dorazi k Casovému kroku v €ase j a maji se vypocitat podminky ¢asu j+1, stav
tohoto ¢asového kroku neni dosud znamy. Nelze tedy vlozit explicitni hodnoty pro teploty na
pravé strané rovnice. Je tedy pouZit implicitni postup vypoctu vyjadieny vztahem (2)

b ) _ R

qiAx; = — At Qiv1 — G
kde:
h ... Mérna entalpie definovana na zakladé referencni urovné [J/kg]
At ... Délka ¢asového kroku [s]

Zménu entalpie Ize vyjadfit také jako zménu teploty vynasobené mérnou tepelnou
kapacitou. Po dosazeni do vztahu (1) ziskame (3)

j+1 j j+1 j+1 j+1 j+1
( c )Ax- T -0 _ T, T Ty — T
PCp)iR%i At AXi—l_l_%_i_R_ %+Axi+1+R_
2N 2N V2N 2A41 1+1

Tato rovnost je pfipravena pro vSechna i s ohledem na teplotu v nové ¢asové urovni.
Tento vypocet je mozny jen, pokud jsou znamy okrajové podminky. Vztah je proto vyjadien
v mirné odlisné formé&, ktera je platnd pro hranici i = 1, v tvafi 1 konstrukce. Pokud hranice
uzlu leZi blizko aktualni hranice, je mozné napsat vztah (4)

it _ 7l Toue =T T —p*!
(pcp) Axlg = Qsurf face1 o - A ; A :
1 At Rsurf,facel 82X + 2% + R
A 27, 2
kde:
Osuriface1  --- PTEstup tepla pfimo na povrchu [Wim]
At ... Povrchovy odpor [m*K/W]

T1je teplota, ktera se v celkové tepelné rozvaze zény nazyva Tsurf. Pfestupy tepla pro
povrchy sousedici s vnitfnimi zénami jsou sloZzeny z dopadu slune¢niho zafeni do zony
nepfifazeného vzduchu a mozného podilu tepla ze systémda, pfifazeného povrchim.

Sluneéni povrchovy pfispévek je distribuovany podle povrchové plochy, ale s riznou
intenzitou, jak je uvedeno v slune¢nim distribu¢nim menu pro zénu. Povrchovy prispévek ze
systétmul je distribuovan rovnym dilem na vSechny plochy povrchG v zo6né. Povrchy
orientované do exteriéru maji tepelny pfispévek vypocitany ze slune¢niho dopadu pro vnéjsi
povrch s vyznamnym ohledem na orientaci a pohltivost povrchového materialu. Rovnost
odpovidajici (4) je vSak platna pro tvar 2 konstrukce (i = n).

Nastaveni soustavy rovnic pro vSechny i, je realizovano pomoci ¢lent H a HO, které
jsou predstaviteli pro vnitfni kontrolni objemy (5) a (6)

1
Hi =
Axiq | A
oy T TR
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(pcp),AXi
HO: = ——
O At

Pro povrchovy kontrolni objem tvare 1 je nize popsan HO, zatimco H; a H, jsou
popisuji nasledujici vztahy (7) a (8)

. = 1
! Rsurf,face
H 1
27 Ax; . Bx,
}\_1 + 2—)\2 + RZ

Pomoci téchto Clend je mozné vztahy (3) a (4) pfepsat na jednodussi formu pfi
spojeni, ktera zahrnuji teploty na ,nové" ¢asové Urovni j+1, napsané na levé strané rovnice
a hodnoty dané explicitné jako spojeni, ktera zahrnuji teploty na ,staré" ¢asové Urovni
j napsané na pravée strané.

Pro vnitini kontrolni objemy lze sestavit nasledujici vztah (9)
+ (HO; + H; + Hyyy) T —Hyy TF ) = HOT/

gy mitl
H;Ti_y

Tento vyraz mize byt dale zjednoduSen na vztah (10) pomoci soucinitelt A, B, C a D,
definovanych oborem <o0,z>, které jsou zjevné pfi srovnani vztaht (8) a (9)

j+1 j+1 j+1 _
AT, + BT, + T, =D
Pro povrchové kontrolni objemy v tvafi 1 konstrukce ziskame nasledujici vyraz (11)
j+1 j+1 j
(HOy + Hy + Hp) - T —Hy Ty = HO: T} + HiToir + Qsurtfacer
Tento vyraz muze byt dale zjednodusen na vztah (12) pomoci soucinitelt B, C a D.
BT+, =D,

Vztahy (11) a (12) a vztahy, analogicky napsané pro povrch tvafe 2, Ize sestavit do
jedné soustavy rovnic

e i [of
. . .
& B Ci | = | b

[ ] [ ] - . ]

4 BT |b,

Matice koeficientl v této soustavé rovnic ma nuly vné vSech tfech hlavnich diagonal
a muZze proto byt vyfeSena jednoduchym a rychlym algoritmem.

Noveé vypocitané teploty z jednorazovych krokl vypoctu se stavaji ,starymi* teplotami
pro dalSi ¢asovy krok. Takto Ize postupovat dale pfi znalosti okrajovych podminek, tedy
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teploty vzduchu a indukce zé&feni na kazdém z dvou povrchld. Pro zaCatek vypoctu je
nastavena pocatecni teplota (implicitné jsou vSechny teploty rovny 20 °C). Pro tyto hodnoty
probéhne simulace v prvnim dnu vicekrat, nez je dosazeno stability.

[30]

B.1.4.8 CASOVA DISKRETIZACE VYPOCTU

Pro dosahnuti dostateéné presnosti a stability vypoctu je tfeba vyhnout se pfilis
velkym €¢asovym krokim, jako v pfipadé explicitni metody, ktera pouziva teploty na ,staré®
arovni. Proto je velikost omezena Fourierovym kritériem pro kontrolni objemy. Kritérium lze
stanovit pomoci vztahu

-
pop (A%)2

Program BSim voli a posuzuje zvoleny €asovy krok At tak, aby Fourierovo Cislo
nepfesahlo hodnotu 1,25 (stabilitni kritérium) pro kazdou z kontrolnich hodnot modelu
budovy. Maximalni ¢asovy krok |ze stanovit pomoci vztahu

. pc
(At) pax = min (1,25 Tp (AX)Z)

allcontrolvolumes

Pfi startu simulace program vypocitd a nabidne doporuéeny €asovy krok (pocet
C¢asovych krok(l za hodinu). Uzivatel by si mél uvédomit, Zze vyznamny rozdil meazi
doporu¢enym a vybranym ¢asovym krokem muze zpUsobit vétSi nepresnost pfi vypoctech.

[30]
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B.2 PREDSTAVENi AREALU

Aredl stoji okrajové Casti méstecka BruSperk v nadmorské vysce 280 m. Je tvorfen
Ctyfmi samostatnymi oddilatovanymi budovami navzajem komunikaéné propojenych. Areal
slouzi jako zazemi pro sportovce (A, B, C) a kancelaf (D). Objekty A, C a D jsou provedeny
ze stavebniho materidlu Thermomur - polystyrenové stavebnicové bloky vylité betonem.
Objekt B je roubena dfevostavba. Objekty jsou jednopodlazni, s vyjimkou objektu D, ktery je
dvoupodlazni. Na jeho stfeSe je osazeno Sest kusu plochych solarnich kolektord, v jeho
spodnim podlazi je umisténa technicka mistnost a garaz. Cely areal je nepodsklepeny,
stfechy jsou sedlové se sklonem 10° (A, B, C — modifikované asfaltové pasy) a 22°
(D — lehka krytina typu Satjam). Celkovéa zastavéna plocha je 277,5 m? a celkovy obestavény
prostor je 1291,5 m®.

objekt D objekt A objekt B objekt C

/

Obrézek 8: Sportovné rekreacni areal na VeseliCku v BruSperku

B.2.1 TEPELNE ZTRATY A SPOTREBA TEPLA

Vypocet tepelnych ztrat objektd byl proveden podle CSN 060210 pro vypoétovou
teplotu exteriéru -15 °C. V ramci vypoCtu byly uvazovany pfirazky na zatop (prevazujici
temperace, popfipadé provoz na sniZzeny vykon zdroje tepla cca 12 h), a to pro objekt
C 20 % a pro objekty A, B, D 10 %.

Tepelné ztraty:

e budova A Q =5,33 kW
e budova B Q =4,6 kW

e budova C Q=4,35 kw
e hbudova D Q=7,61kwW

Tepelné ztraty celkem: Q =21,95 kW
Roc¢ni spotieba tepla: Evax = 123,4 GJ

Stavba arealu probéhla v roce 2000 a splfiovala tehdejSich normové pozadavky.
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Obrazek 10: Poloha areélu v mésté Brusperk (10 km jizné od Ostravy), zdroj: mapy Google
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B.2.2 OTOPNA SOUSTAVA A ZDROJE TEPLA

Zdrojem tepla pro pfipravu otopné vody je zplyrovaci kotel na dievo ATMOS DC 25S
o jmenovitém vykonu 25 kW. Alternativni zdroje jsou pak zavésny plynovy kondenzaéni kotel
JUNKERS Cerapur o jmenovitém vykonu 23 kW a topna spirala pro Sest solarnich kolektoru
ACV SOLAR 300 dopInénych o akumulaéni zasobnik teplé vody Smart SL ME 400l.

Primarni funkci topné soustavy je vytapéni sportovné rekreacniho arealu a kancelafi.
Jedna se o tfi zdéné a jeden srubovy objekt, které jsou vzajemné propojeny. Vytapéni je
realizovano teplovodni dvoutrubkovou soustavou s nucenym ob&hem topné vody o tepelném
spadu 75/65 °C s konvekénimi deskovymi otopnymi télesy, a ve srubovém objektu pak
nizkoteplotnim okruhem podlahového vytapéni s teplotou pfivodu 54,5 °C.

Soustava dale zajistuje pfipravu TV v zasobnikovém ohfivaci ACV SMART LINE ME
200 (dva soustfedéné zasobniky systému ,Tank in Tank®). Vnitfni zasobnik o objemu 99 |
obsahuje uzitkovou vodu, vnéjsi pak vodu topnou, ktera své teplo pfedava vodé uZitkové.

Tieti neméné duleZitou funkci je pak ohfev venkovniho bazénu o objemu 55 m*. Ohiev
probiha prostfednictvim cilené vyroby pfebytku tepla pro ucely vytapéni a pfipravy TV, ktery
je pak pres tepelny vyménik pfedan do bazénové vody.

Schéma zapojeni technické mistnosti — viz pfiloha P1
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B.2.3 POPIS JEDNOTLIVYCH BUDOV AREALU

B.2.3.1 BUDOVA A

Slouzi jako provozné spravni objekt, nachazi se v ni:
e kancelaf a denni mistnost
e hygienicka mistnost (sprcha a WC)
e Uklidova mistnost

Rozméry: 11,20 x 7,70 m
Svétla vyska: 2,70 m
VyS$ka hiebene: 3,60m

Zastavéna plocha: 76,5 m?
Obestavény prostor: 285 m®

B.2.3.1.1 POSUDKY SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA ,U* JEDNOTLIVYCH
KONSTRUKCI DOMU DLE CSN 730540-2:2011, SOFTWARE TEPLO 2010

VNEJSi KONSTRUKCE - OBVODOVA NOSNA ZED TL. 250 mm — THERMOMUR

Rekapitulace vstupnich dat:

Navrhova venkovni teplota te: -15,0 °C

Navrhova teplota vnitiniho vzduchu t;: 21,0 °C

Korekce soudinitele prostupu AU: 0,02 W/m?K

Typ hodnocené konstrukce: Sténa

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rg;: 0,13 m*K/W

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Ree: 0,04 m?K/W

Skladba konstrukce (od interiéru):

Cislo Nazev D[m]  A[W/mK] c[J/kgK] p[kg/m?] Mi[-]
1 Omitka Supertherm  0.0250 0.1500 850.0 200.0 8.0
2 Pénovy polystyren 0.0500 0.0340 1270.0 25.0 50.0
3 Beton hutny 0.1500 1.2300 1020.0 2100.0 17.0
4 Pénovy polystyren 0.0500 0.0340 1270.0 25.0 50.0
5 Omitka Supertherm  0.0250 0.1500 850.0 200.0 8.0
Pozadavek na sougéinitele prostupu tepla (¢l. 5. 2. v CSN 730540 — 2):
Pozadavek: Uy= 0,30 W/m°K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce U: 0,30 W/m?K

U < Uy — POZADAVEK JE SPLNEN

PODLAHOVA KONSTRUKCE

Rekapitulace vstupnich dat:

Navrhova venkovni teplota te: -15,0 °C

Navrhova teplota vnitfniho vzduchu ty;: 21,0 °C

Korekce soudinitele prostupu AU: 0,02 W/m?K

Typ hodnocené konstrukce: Podlaha na zeminé
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rg;: 0,17 m?K/W

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rge: 0,00 m*K/W

Skladba konstrukce (od interiéru):

Cislo Néazev D[m] A[W/mK] c[J/kgK] p[kg/m?] Mi[-]
1 Keramicka dlazba 0.0060 1.0100 840.0 2000.0 200.0
2 Cementovy potér 0.0500 1.3000 1020.0 2200.0 20.0
3 Tepelndizolace EPS 0.0800 0.0380 1270.0 25.0 50.0
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Pozadavek na sougdinitele prostupu tepla (¢l. 5. 2. v CSN 730540 — 2):
Pozadavek: Uy= 0,45 W/m°K
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U: 0,45 W/m?K
U < Uy — POZADAVEK JE SPLNEN
STROPNi KONSTRUKCE
Rekapitulace vstupnich dat:
Navrhova venkovni teplota te: -15,0 °C
Navrhova teplota vnitiniho vzduchu tg;: 21,0 °C
Korekce soucinitele prostupu AU: 0,05 W/m?K
Typ hodnocené konstrukce: Strop, stfecha — tepelny tok zdola
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rg;: 0,10 m?K/W
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rge: 0,04 m?K/W
Skladba konstrukce (od interiéru):
Cislo Nazev D[m] A[W/mK] c[J/kgK] p[kg/m?] Mil[-]
1 Sadrokarton 0.0200 0.2200 1060.0 750.0 9.0
2 Jutafol N96 S 0.0001 0.3800 1700.0 640.0 65000.0
3 Tepelnéizolace EPS 0.2000 0.0380 1270.0 25.0 50.0

Pozadavek na sougdinitele prostupu tepla (¢l. 5. 2. v CSN 730540 — 2):

Pozadavek: Uy= 0,30 W/m°K
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U: 0,23 W/mK
U > Uy —» POZADAVEK JE SPLNEN

DVERE VEKRA CLASSIC

— stabilni vicekomorovy profil, vyztuhy jsou v rozich spojeny

— t&snéni doléhajici k prahu zabranujici pravanu

— vysoka odolnost proti UV zareni a vnéjSim vliviim
Pozadavek n souéinitel prostupu tepla (€l. 5. 2. v CSN 730540 — 2):
Pozadavek: Uy= 1,70 W/m?K
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U: 0,99 W/m?K
U > UN — POZADAVEK JE SPLNEN

OKNA VEKRA DESIGN

— elegantni obly sedmikomorovy PVC profil

— dvojité tésnéni ramu a kfidla

— zaskleni izolaénim dvojsklem

— vysoka odolnost proti UV zafeni a vnéjSim vlivim
Pozadavek n souginitel prostupu tepla (€l. 5. 2. v CSN 730540 — 2):
Pozadavek: Uy= 1,50 W/m’K
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U: 0,99 W/m?K
U > UN — POZADAVEK JE SPLNEN
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B.2.3.2 BUDOVA B

Slouzi jako spole€enska mistnost s krbem, nachazi se v ni:

e klubovna

e galerie pfechazejici v balkén
Rozméry: 8,10x 6,80 m
Svétla vyska: az 5,50 m
Vy&ka hfebene: 570m

Zastavéna plocha: 66 m?
Obestavény prostor: 355 m®

B.2.3.2.1 POSUDKY SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA ,U* JEDNOTLIVYCH
KONSTRUKCI DOMU DLE CSN 730540-2:2011, SOFTWARE TEPLO 2010

VNEJSi KONSTRUKCE - OBVODOVA NOSNA ZED TL. 300 mm — ROUBENE DREVO

Rekapitulace vstupnich dat:

Navrhova venkovni teplota t: -15,0 °C

Navrhova teplota vnitfiniho vzduchu tg;: 21,0 °C

Korekce soudinitele prostupu AU: 0,02 W/m?K

Typ hodnocené konstrukce: Sténa

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rg;: 0,13 m?K/W

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rge: 0,04 m*K/W

Skladba konstrukce (od interiéru):

Cislo Nazev D[m] A[W/mK] c[J/kgK] p[kg/m?] Mi[-]
1 Drevo tvrdé 0.3000 0.0900 2510.0 600.0 157.0
Pozadavek na sougéinitele prostupu tepla (¢l. 5. 2. v CSN 730540 — 2):
Pozadavek: Uy= 0,30 W/m?K

Souginitel prostupu tepla konstrukce U: 0,30 W/m?K

U < Uy — POZADAVEK JE SPLNEN

STRESNi KONSTRUKCE

Rekapitulace vstupnich dat:

Navrhova venkovni teplota te: -15,0 °C

Navrhova teplota vnitfiniho vzduchu t;: 21,0 °C

Korekce soudinitele prostupu AU: 0,05 W/m?K

Typ hodnocené konstrukce: Strop, stfecha — tepelny tok zdola
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rg;: 0,10 m*K/W

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rge: 0,04 m*K/W

Skladba konstrukce (od interiéru):

Cislo Nazev D[m]  A[W/mK] c[J/kgK] p[kg/m?] Mi[-]

1 Dfevéné podbiti 0.0180 0.2200 2510.0 600.0 157.0
2 Tepelna izolace ORSIL0.2000 0.0440 1150.0 75.0 1.1
Pozadavek na souéinitele prostupu tepla (¢l. 5. 2. v CSN 730540 — 2):
Pozadavek: Uy= 0,24 W/m’K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce U: 0,26 W/m?K

U > Uy — POZADAVEK NENI SPLNEN (pro souéasné normové hodnoty)
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PODLAHOVA KONSTRUKCE

Rekapitulace vstupnich dat:

Navrhova venkovni teplota te: -15,0 °C

Navrhova teplota vnitfniho vzduchu ty;: 21,0 °C

Korekce soudinitele prostupu AU: 0,02 W/m?K

Typ hodnocené konstrukce: Podlaha na zeminé
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rg;: 0,17 m*K/W

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rge: 0,00 m*K/W

Skladba konstrukce (od interiéru):

Cislo Néazev D[m] A[W/mK] c[J/kgK] p[kg/m?] Mi[-]
1 Keramicka dlazba 0.0060 1.0100 840.0 2000.0 200.0
2 Cementovy potér 0.0500 1.3000 1020.0 2200.0 20.0
3 Tepelndizolace EPS 0.0800 0.0380 1270.0 25.0 50.0
PoZadavek na souginitele prostupu tepla (€l. 5. 2. v CSN 730540 — 2):
Pozadavek: Uy= 0,45 W/m?K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce U: 0,45 W/m?K

U < Uy — POZADAVEK JE SPLNEN
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B.2.3.3 BUDOVA C

SlouZi jako zdzemi pro sportovce, nachazi se v ni:
e Satny a sprchy pro muze a Zeny
e WC pro muze a zeny
e sauna a klidova mistnost

Rozméry: 6,50Xx 7,70 m
Svétla vyska: 2,50m
VySka hiebene: 3,60 m

Zastavéna plocha: 47 m?
Obestavény prostor: 173 m®

B.2.3.3.1 POSUDKY SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA ,U‘ JEDNOTLIVYCH
KONSTRUKCI DOMU DLE CSN 730540-2:2011, SOFTWARE TEPLO 2010

VNEJSi KONSTRUKCE - OBVODOVA NOSNA ZED TL. 250 mm — THERMOMUR

Rekapitulace vstupnich dat:

Navrhova venkovni teplota te: -15,0 °C

Navrhova teplota vnitiniho vzduchu t;: 21,0 °C

Korekce soudinitele prostupu AU: 0,02 W/m?K

Typ hodnocené konstrukce: Sténa

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rg;: 0,13 m*K/W

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rge: 0,04 m*K/W

Skladba konstrukce (od interiéru):

Cislo Nazev D[m]  A[W/mK] c[J/kgK] p[kg/m?] Mi[-]
1 Omitka Supertherm  0.0250 0.1500 850.0 200.0 8.0
2 Pénovy polystyren 0.0500 0.0340 1270.0 25.0 50.0
3 Beton hutny 0.1500 1.2300 1020.0 2100.0 17.0
4 Pénovy polystyren 0.0500 0.0340 1270.0 25.0 50.0
5 Omitka Supertherm  0.0250 0.1500 850.0 200.0 8.0
Pozadavek na sougéinitele prostupu tepla (¢l. 5. 2. v CSN 730540 — 2):
Pozadavek: Uy= 0,30 W/m°K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce U: 0,30 W/m?K

U < Uy — POZADAVEK JE SPLNEN

PODLAHOVA KONSTRUKCE

Rekapitulace vstupnich dat:

Navrhova venkovni teplota te: -15,0 °C

Navrhova teplota vnitfniho vzduchu t;: 21,0 °C

Korekce soudinitele prostupu AU: 0,02 W/m?K

Typ hodnocené konstrukce: Podlaha na zeminé
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rg;: 0,17 m?K/W

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rge: 0,00 m*K/W

Skladba konstrukce (od interiéru):

Cislo Nazev D[m]  A[W/mK] c[J/kgK] p[kg/m?] Mi[-]
1 Keramicka dlaZzba 0.0060 1.0100 840.0 2000.0 200.0
2 Cementovy potér 0.0500 1.3000 1020.0 2200.0 20.0
3 Tepelnd izolace EPS 0.0800 0.0380 1270.0 25.0 50.0
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Pozadavek na sougdinitele prostupu tepla (¢l. 5. 2. v CSN 730540 — 2):
Pozadavek: Uy= 0,45 W/m°K
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U: 0,45 W/m?K

U < Uy — POZADAVEK JE SPLNEN

STROPNI KONSTRUKCE

Rekapitulace vstupnich dat:

Navrhova venkovni teplota te: -15,0 °C

Navrhova teplota vnitiniho vzduchu tg;: 21,0 °C

Korekce soucinitele prostupu AU: 0,05 W/m?K

Typ hodnocené konstrukce: Strop, stfecha — tepelny tok zdola
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rg;: 0,10 m*K/W

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rge: 0,04 m?K/W

Skladba konstrukce (od interiéru):

Cislo Nazev D[m] A[W/mK] c[J/kgK] p[kg/m?] Mil[-]

1 Sadrokarton 0.0200 0.2200 1060.0 750.0 9.0

2 Jutafol N96 S 0.0001 0.3800 1700.0 640.0 65000.0
3 Tepelnaizolace EPS 0.2000 0.0380 1270.0 25.0 50.0
Pozadavek na sougdinitele prostupu tepla (¢l. 5. 2. v CSN 730540 — 2):
Pozadavek: Uy= 0,30 W/m°K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce U: 0,23 W/m?K

U > Uy — POZADAVEK JE SPLNEN
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B.2.3.4 BUDOVA D

Budova D navazuje na budovu A a je feSena jako patrova, se suterénni c&asti
¢astecné osazenou ve svahu. Suterén je s 1NP propojen vnitfnim schodistém. Budova slouzi
jako provozné spravni objekt, nachazi se v ni:

e kancelar (INP)
e sklad (1S)
e gardz (1s)

e technicka mistnost (1S)

Rozméry: 6,70 x 13,10 m
Svétla vydka 1INP: 2,50 m

Svétla vyska 1S: 2,35m

Vy&ka hfebene: 3,60 m
Zastavéna plocha: 88 m?
Obestavény prostor: 478,5 m*

B.2.3.4.1 POSUDKY SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA ,U* JEDNOTLIVYCH
KONSTRUKCI DOMU DLE CSN 730540-2:2011, SOFTWARE TEPLO 2010

VNEJSi KONSTRUKCE - OBVODOVA NOSNA ZED TL. 250 mm — THERMOMUR

Rekapitulace vstupnich dat:

Navrhova venkovni teplota te: -15,0 °C

Navrhova teplota vnitfniho vzduchu ty;: 21,0 °C

Korekce soudinitele prostupu AU: 0,02 W/m?K

Typ hodnocené konstrukce: Sténa

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rg;: 0,13 m?K/W

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rge: 0,04 m*K/W

Skladba konstrukce (od interiéru):

Cislo Nazev D[m] A[W/mK] c[J/kgK] p[kg/m?] Mi[-]
1 Omitka Supertherm  0.0250 0.1500 850.0 200.0 8.0
2 Pénovy polystyren 0.0500 0.0340 1270.0 25.0 50.0
3 Beton hutny 0.1500 1.2300 1020.0 2100.0 17.0
4 Pénovy polystyren 0.0500 0.0340 1270.0 25.0 50.0
5 Omitka Supertherm  0.0250 0.1500 850.0 200.0 8.0
Pozadavek na sougdinitele prostupu tepla (¢l. 5. 2. v CSN 730540 — 2):
Pozadavek: Uy= 0,30 W/m°K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce U: 0,30 W/m?K

U < Uy — POZADAVEK JE SPLNEN

PODLAHOVA KONSTRUKCE

Rekapitulace vstupnich dat:

Navrhova venkovni teplota t: -15,0 °C

Navrhova teplota vnitfiniho vzduchu tg;: 21,0 °C

Korekce soucinitele prostupu AU: 0,02 W/m?K

Typ hodnocené konstrukce: Podlaha na zeminé
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rg;: 0,17 m*K/W
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rge: 0,00 m*K/W
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Skladba konstrukce (od interiéru):

Cislo Nazev D[m] A[W/mK] c[J/kgK] plkg/m?] Mi[-]

1 Keramickéa dlazba 0.0060 1.0100 840.0 2000.0 200.0

2 Cementovy potér 0.0500 1.3000 1020.0 2200.0 20.0

3 Tepelna izolace EPS 0.0800 0.0380 1270.0 25.0 50.0

Pozadavek na sougéinitele prostupu tepla (¢l. 5. 2. v CSN 730540 — 2):

Pozadavek: Uy= 0,45 W/m°K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce U: 0,45 W/m?K

U < Uy — POZADAVEK JE SPLNEN

STROPNi KONSTRUKCE MEZI INP A 1S

Rekapitulace vstupnich dat:

Navrhova venkovni teplota t: -15,0 °C

Navrhova teplota vnitfiniho vzduchu tg;: 21,0 °C

Korekce soucinitele prostupu AU: 0,05 W/m?K

Typ hodnocené konstrukce: Strop - tepelny tok shora
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rg;: 0,17 m?K/W

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rge: 0,04 m*K/W

Skladba konstrukce (od interiéru):

Cislo Nazev D[m] A[W/mK] c[J/kgK] plkg/m?] Mi[-]
1 Drevo tvrdé 0.0200  0.4900 2510.0 600.0 4.5
2 Beton hutny 0.0700  1.2300 1020.0 2100.0 17.0
3 Pénovy polystyren 0.0800 0.0380 1270.0 25.0 50.0
4 Potér cementovy 0.0200 0.9600 840.0 1200.0 38.0
5 Stropni desky HURDIS 0.0800 0.800 900.0 1700.0 8,5
6 Omitka 0.0250 0.1500 850.0 200.0 8.0
Pozadavek na sougéinitele prostupu tepla (¢l. 5. 2. v CSN 730540 — 2):
Pozadavek: Uy= 1,05 W/m’K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce U: 0,47 W/m?K

U < Uy — POZADAVEK JE SPLNEN

STROPNIi KONSTRUKCE - TERASA

Rekapitulace vstupnich dat:

Navrhova venkovni teplota t: -15,0 °C

Navrhova teplota vnitfiniho vzduchu tg;: 21,0 °C

Korekce soudinitele prostupu AU: 0,02 W/m?K

Typ hodnocené konstrukce: Strop, stfecha - tepelny tok zdola
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rg;: 0,10 m?K/W

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rge: 0,04 m*K/W

Skladba konstrukce (od interiéru):

Cislo Néazev D[m] A[W/mK] c[J/kgK] p[kg/m?] Mi[-]
1 Omitka vapenna 0.0300 0.8700 840.0 1600.0 6.0
2 Potér cementovy 0.0200 0.9600 840.0 1200.0 38.0
3 Pénovy polystyren 0.0800 0.0380 1270.0 25.0 50.0
4 Beton hutny 0.0600 1.2300 1020.0 2100.0 17.0
5 Pé&novy polystyren 0.0500 0.0380 1270.0 25.0 50.0
6 Beton hutny 0.1300 1.2300 1020.0 2100.0 17.0
7 Keramickéa dlazba 0.0250 1.0100 840.0 2000.0 115.0
Pozadavek na sougéinitele prostupu tepla (&l. 5. 2. v CSN 730540 — 2):
Pozadavek: Uy= 0,75 W/m?K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce U: 0,31 W/m?K

U < Uy — POZADAVEK JE SPLNEN
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STROPNi KONSTRUKCE

Rekapitulace vstupnich dat:

Navrhova venkovni teplota te: -15,0 °C

Navrhova teplota vnitfniho vzduchu ty;: 21,0 °C

Korekce soudinitele prostupu AU: 0,05 W/m?K

Typ hodnocené konstrukce: Strop, stfecha — tepelny tok zdola
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rg;: 0,10 m*K/W

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rge: 0,04 m*K/W

Skladba konstrukce (od interiéru):

Cislo Néazev D[m] A[W/mK] c[J/kgK] p[kg/m?] Mi[-]

1 Sadrokarton 0.0200 0.2200 1060.0 750.0 9.0

2 Jutafol N96 S 0.0001 0.3800 1700.0 640.0 65000.0
3 Tepelnd izolace EPS 0.2000 0.0380 1270.0 25.0 50.0
Pozadavek na souginitele prostupu tepla (€l. 5. 2. v CSN 730540 — 2):
Pozadavek: Uy= 0,30 W/m?K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce U: 0,23 W/m?K

U > Uy — POZADAVEK JE SPLNEN
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B.3 OKRAJOVE PODMINKY PRI VYPOCTU

Okrajové podminky pro vnéjSi prostfedi program c&erpa z externiho souboru

obsahujicim klimaticka data (v tomto pfipadé je zdrojem CHMU):

e atmosféricky tlak [Pa]
e difuzni sluneéni radiace [W/m?]
e mérna vihkost [ka/kg]
e oblacnost [-]
e piima sluneéni radiace [W/m?]
¢ relativni vihkost [%0]
e rychlost vétru [m/s]
e slune¢ni azimut [°]
e smér vétru [°]
o teplota oblohy [°C]
e teplota vzduchu [°C]
e vySka Slunce [°]
B.3.1 OBJEKT
Ugel: Sportovné rekreacni areal (A, B, C), kancelar (D)

Poloha:
GPS souradnice:
Simulované obdobi:

Pocitacovy model:

CR, Brusperk, 280 m. n. m.
49° 42' 31.0993007" N, 18° 13'18.1764793" E

1.1.2010 - 31. 12. 2010
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B.3.1.1 TEPELNE ZONY

V aredlu jsou simulovany 2 tepelné zény:

e Obytné mistnosti (ti=20°C) -
e Garaz a technicka mistnost (t = 10 °C) -

Mimo téchto tepelnych zén jsou pro simulaci zapotfebi jesté tzv. ,virtualni* zény. Patfi
mezi né okolni prostfedi (klimaticka data z oblasti Ostrava-Mo3nov z roku 2010) a zemina
(teplota zeminy kolisa v prabéhu roku mezi 9 az 12 °C).

Rozmisténi tepelnych zén v aredlu je znazornéno v pudorysech jednotlivych objektl:
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B.3.1.1.1 TEPELNA ZONA: OBYTNE MISTNOSTI
Nasleduje popis jednotlivych energetickych systému ovliviiujicich tepelnou bilanci zény.
VYTAPENI

e Max. topny vykon: Qumax = 25 kw

e Teplota v interiéru: t= 20 °C (pFes vikend — plyn)
e NaAavrhova teplota exteriéru: te zima = -15 °C
e Casovy plan: leden-duben, fijen-prosinec (jen v otopné sezoné)

E Flzaiiilz "
Heating | Schedule | HeatCoolCid |F|uurHeaiClr| | Time |

|Rizent wtapani [ Hew ] Conirol curve for available

heating/cooling power,

1] Fctor B
Set Pairt () of the system

Design Temp ('C)
MinPow W) 25
Te Min (C) 26 L S

Sensor Zone = ‘-\\

A

5 8
/
¥

Obrézek 11: Rizeni vykonu dfevozplyriujiciho kotle na zakladé venkovni teploty
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INFILTRACE
e Vyména vzduchu: n= 05 ht
e Casovy plan: po cely rok  PO-NE: 100% 1-24 hod
ﬁ:t: InlLration) ﬂ
Infiltration | Schedule | DayProfile | Time
| [+
Enter DayProfile
Profile =]
100% 1-24 _)|
g
O/ 5]
I — 1357 91;131517192123
50% 1-24  Dragto our
100% 315 change order
irfitrace celfrok
Obrézek 12: Intenzita infiltrace v prubéhu dne [%]
OSVETLENI
e Vykon hl. osvétleni: QL general = 0,2 kW
¢ Vykon doplni. osvétleni: QLtask = 0,05 kW
o Urover intenzity osvétleni: E = 200  lux
e Min vykon osvétleni: QL minl = 0,2 kW
e Casovy plan: po cely rok  PO-NE: 7 a 16-19 hod
TEPELNE ZISKY OD LIDI
e Max. poCet osob: Nmax = 6 osob
e Tepelna zatéz od 1 osoby: Qp = 0,1 kw
e Vlhkostni zatéz od 1 osoby: Mp = 0,06 kg/h
e Casovy plan: po cely rok
[ﬂ Heoplelioad| ﬂ [ﬂ Heoplelioad ﬂ
PeopleLoad | Schedule | DayProfile | Time PeopleLoad | Schedule | DayProfie | Time
] [¥] I [v]
Enter DayProfile Enter DayProfile
Profile EI 100 Frafile D 100
e & o iz ) "
70 1516 &80 &0
0% 1719 % %
40 40
D ® II D ® m
<] ] 5] 0 Il <] ] 5] 0
135 7 §11121817182123 13 5 7 9111315171982123
Example:  Click to Edit Hour Example:  Click to Edit. Hour
50%1-24  Dragto 50% 124 Dragto
100% 315 change order. 100% 915 change order

Needniden-tdi

Vikend - lidi

Obrézek 13: Obsazeni objektu lidmi v prib&hu dne PO-PA (vlevo) a SO-NE (vpravo)
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VETRANI

e Vyména vzduchu: n= 3 h*t

e Vétra se pfi teploté: timax = 23 °C

e Casovy plan: brezen-Fijen

TEPELNE ZISKY OD ZARIZENI

e Vykon zafizeni: QE general = 1 kW
EUTPITIEN TS ﬂ Ee|igrie a‘
Equipment | Schedule | DayProfile | Time Equipment || Schedule | DayProfile | Time
= D ilkcend zarizenil D
Erter DayProfile Enter DayFrofile
Profile [A] 100 Frofile ] 100
35% 16 =] 20 35% 124 B -
100°% 7-19
35% 2024 50 &0
% %
40 40
) B 0 - R[] ¥ 0
13 5 7 811131517182123 135 7 911131517192123
Example:  Click to Edt. " Bxample:  Click to Edt. H
50%1-24  Dragto our 50% 124 Dragto our
100% 815 change order. 100% 315 change order
fiden zarizeni feikend zafizeni

Obrézek 14: Vyuzivani zafizeni v priib&hu dne PO-PA (vlevo) a SO-NE (vpravo)

B.3.1.1.2 TEPELNA ZONA: GARAZ A TECHNICKA MISTNOST

Jsou uvedeny pouze systémy s odliSnym provozem oproti pfedchozi zéné. Zafizeni v této
z6né nejsou pritomny.

VYTAPENI

e Teplota v interiéru: ti= 10 °C (pfes vikend — plyn)

HiEAHNE) a‘
Heating | Schedule | HeatCoolCtl | AoorHeatCid || Time
d D Control curve for available

heating/cocling power,
1| Factor (-} Copy comesponding to an outdoor
temperature compensated control

10| Set Poirt (') of the system.

-15| Design Temp (C)

37| MinPow (W) 25
17| Te Min {*C) 20
Garai ateD Sensor Zone 13 \\
10 <
[ 5 -
——
o

=20 =10 o 10 20
Outdoor Temperature, °C

Obréazek 15: Rizeni vykonu dfevozplyfujiciho kotle na zakladé venkovni teploty
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B.4 VYSTUPY Z PROGRAMU BSIM (GRAFY A TABULKY)

Pro budovu podrobenou simulaci bylo postupnym zadavanim hodnot vymodelovano
optimalni mikroklima. K vypoctu bylo pouzito ¢asového kroku 8 vypoétu za jednu hodinu.
Béhem vyhodnoceni software poskytoval uspokojivé vysledky neboli malé odchylky od
o¢ekavanych udaju.

Pocitatovy model zjednodusené reprezentuje skutecnou budovu. K verifikaci modelu
(a validaci) bylo provedeno porovnani spotfeby energie vypoctené v simulaci se znamou
skute€nou spotfebou energie objektu za plyn (z faktur za zuc¢tovaci obdobi 1. 1. — 31. 12.
2010). V objektu se plyn pouzivad k temperovani pfes noc a pres vikendy. Tyto okrajové
podminky byly zadany do modelu a v nasledné simulaci byla stanovena odchylka od
skute¢né hodnoty 15 % (hodnota dana vystupem ze simulace byla mensi nez skute¢na).

Vystupy z programu jsou prezentovany ve formé nasledujicich grafli a tabulek.
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Graf 16: Zimni den (Etvrtek 3.1.)
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Graf 17: Letni den (utery 30.7.)
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Graf 18: Zimni tyden (1. tyden)
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Graf 19: Letni tyden (29. tyden)
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Graf 20: Zimni mésic (leden)
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Graf 21: Letni mésic (srpen)
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Graf 22: Cely rok 2010
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Tabulka 6: Celkova ro¢ni tepelna bilance (2010)

n v roce 2010

Areal Veselicko - Bilance zkoumanych v

Veli¢ina dle BSim Cesky preklad Jednotka Sum/Mean leden brezen

gHeating Vytapéni [kWh] 16 215 3385 2941 1911 889 46 0
gCooling Chlazeni [kWh] 0 0 0 0 0 0 0
glnfiltration Infiltrace [kWh] -10 137 -1827 -1661 -1 426 -1073 0 0
gVenting Vétrani [kWh] -9 600 -1 -6 -143 -525 -1541 -1924
gSunRad Sluneéni radiace [kWh] 20182 666 966 1602 2 064 2703 2 646
gPeople Lidé [kWh] 3423 291 263 290 282 291 281
gEquipment Zarizeni [kWh] 5271 455 404 438 438 455 421
gLighting Osvétleni [kWh] 594 73 58 55 39 27 25
gTransmission Ztrata prostupem [kWh] -25 959 -3 044 -2 968 -2727 -2 115 -1981 -1 448
gVentilation VZT [kWh] 0 0 0 0 0 0 0
tOutdoor mean Pramérna teplota ext. [°C] 8,5 -1,1 -1,2 3,7 8,3 13,5 16,2
tOp mean Primérna operativni teplota [°C] 19,1 15,1 15 16,1 18,2 21,6 23,3
AirChange Vyména vzduchu [h*] 0,9 0,5 0,5 0,5 0,7 0,8 1,4
Rel. Moisture Rel. vihkost [%] 49 36,2 36,7 39,5 40,9 65,8 57,2
CO, CO, [ppm] 2753,4 641,9 641,4 633,5 617,1 15959,3 1711,5
Veli¢ina dle BSim Cesky preklad Jednotka cervenec listopad

gHeating Vytapéni [kWh] 16 215 0 1 12 929 2479 3622
gCooling Chlazeni [kWh] 0 0 0 0 0 0 0
glnfiltration Infiltrace [kWh] -10 137 0 0 0 -1012 -1392 -1746
gVenting Vétrani [kWh] -9 600 -2176 -1 863 -1013 -394 -14 0
gqSunRad Slunecni radiace [kWh] 20 182 2 693 2 350 1920 1506 612 453
gPeople Lidé [kWh] 3423 291 291 281 291 281 291
gEquipment Zarizeni [kWh] 5271 455 446 429 455 429 446
glLighting Osvétleni [kWh] 594 26 34 47 63 72 76
gTransmission Ztrata prostupem [kWh] -25 959 -1289 -1260 -1676 -1838 -2 469 -3145
qVentilation VZT [kWh] 0 0 0 0 0 0 0
tOutdoor mean Pramérna teplota ext. [°C] 8,5 18,6 17,7 13,6 9,4 3,4 -0,4
tOp mean Pruamérna operativni teplota  [°C] 19,1 24 23,9 21,9 18,8 16 14,9
AirChange Vyména vzduchu [h™ 0,9 1,9 1,6 0,7 0,7 05 05
Rel. Moisture Rel. vihkost [%] 49 59,7 54 68,3 46,5 43,2 40
CO, CO, [ppm] 2753,4 752,9 1523,2 8644,1 635,2 639 642

Graf 23: Celkova roéni tepelna bilance (2010) [kWh]
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Tabulka 7: Vyhodnoceni sledovanych velicin

Hodnoty zkoumanych velicin v roce 2010

Sledovana veli¢ina Jednotka Min Mean Max leden unor bfezen duben kvéten cerven

Ti (Obytné mistnosti) [°C] 17,13 21,65 34,28 19,5 19,59 20,25 21,06 22,96 24,09

Ti (Garaz a technicka
mistnost)
gHeating (Garaz a

[°C] 9,79 16,49 26,83 10,55 10,42 11,91 15,26 20,33 22,42

AN [kW] 0 0057 14 | 0152 0227 0,013 0 0 0
technicka mistnost)
Heating (Obytné
qHeating (Obytné (kW] 0 1,794 12,823 | 4398 415 2555 1235 0,062 0
mistnosti)

Rad (Garaz
qSunRad (Garaz a (kW] 0 018 1,366 | 0082 0118 0172 0218 0271 0,277
technicka mistnost)
SunRad (Obytné
qSunRad (Obytné [kW] 0 2124 15216 | 0814 1,319 1,981 2,649 3,363 3,398
mistnosti)

gTransmis (GaraZ a
technicka mistnost)
gTransmis (Obytné

[kw] -1,726 -0,28 1,263 -0,14 -0,249 -0,188 -0,251 -0,478 -0,408

[kw] | -11,678 -2,683 5,916 -3,951 -4,168 -3,477 -2,687 -2,184  -1,603

mistnosti)
ExtTmp (Outdoor) [°c] -14,1 8,53 32,9 -1,11 -1,19 3,74 8,3 13,51 16,15
CO, (Obytné,

i [ppm] 350 458,2 2823,4 474,7 473,9 461,6 433,2 465,1 401,3
mistnosti)

Sledovana veli¢ina Jednotka i cervenec srpen ari listopad prosinec

Ti (Obytné mistnosti)  [°C] 17,13 21,65 3428 | 248 2476 22,55 20,82 19,79 19,43

Ti (Garaz a technicka
mistnost)
gHeating (Garaz a

[°C] 9,79 16,49 26,83 23,06 22,99 21,34 16,72 12,2 10,21

1ng (53 (kW] 0 0057 14 0 0 0 0 0082 0225
technicka mistnost)
oati :
qHeating (Obytné [kW] 0 1,794 12,823 0 0001 0017 1249 3361 4643
mistnosti)
SunRad (Garaz
qSunRad (Garsz a [kW] 0 018 1,366 | 0274 0242 0204 0162 0075 0,058
technicka mistnost)
SunRad (Obytné
qSunRad (Obytné (kW] 0 2124 15216 | 3346 2,916 2462 182 0775 0,551
mistnosti)

gTransmis (Garaz a
technicka mistnost)
gTransmis (Obytné

[kw] -1,726 -0,28 1,263 -0,333 -0,321 -0,432 -0,197 -0,148 -0,22

[kw] -11,678  -2,683 5,916 -1,399 -1,371 -1,895 -2,273 -3,281 -4,007

mistnosti)
ExtTmp (Outdoor) [°C] -14,1 8,53 32,9 18,58 17,7 13,55 9,42 3,41 -0,35
CO, (Obytné,
,2( y.tne [ppm] 350 458,2 2823,4 381,2 414,8 606,5 443,3 472,7 474,7
mistnosti)

Simulace zobrazuje, prubéhy pozadovanych veli€in b&€hem roku.

Teplota v obytnych mistnostech se pohybuje v rozmezi od 17 °C do 34 °C. Tyto
vykyvy teplot (zejména v Iét€) jsou zapfiCinény absenci klimatizace, situaci uzivatelé FeSi
intenzivnim vétranim. V zimnim obdobi je teplota udrzovana vytapénim kolem 20 °C.

Nt

Koncentrace CO, se pohybuje v rozmezi od 350 ppm do 2820 ppm. VySS&i z hodnot
pfekracuje maximalni doporucenou koncentraci 1500 ppm. Ve skute¢nosti se prekroCeni
povolené koncentrace zabrani vétranim.
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Graf 24: Potfeba energie na vytapéni v prabéhu roku
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B.5 POROVNANIi SIMULACE SPOTREBY ENERGIE NA VYTAPENI zZA
ROK SE SKUTECNOU SPOTREBOU
B.5.1 SIMULACE

Celkova ro¢ni spotifeba energie na vytapéni byla v programu BSim stanovena

Quyt, sim = 16 215 kWh = 58,4 GJ

B.5.2 SKUTECNOST

Skute€na spotfeba energie je dana fakturami za energie a spotfebou dfeva za
simulované obdobi. Z podkladu (o vstupnich energiich) poskytnutych majitelem objektu pro
obdobi podrobené simulaci (1. 1. 2010 — 31. 12. 2010) Ize vycislit celkovou rocni potifebu
energie na vytapéni za rok.

ELEKTRICKA EBERGIE
spotfeba el. energie Q¢ = 16 826 kWh = 60,6 GJ

(z faktur za zuctovaci obdobi 1. 1. — 31. 12. 2010)

ZEMNI PLYN (POSKYTOVATEL RWE):
spotieba ZP  Quyn = 16 079 kWh =58 GJ

(z faktur za zuctovaci obdobi 1. 1. — 31. 12. 2010)

DREVO (ZDROJEM DREVA JE LES VE VLASTNICTVi MAJITELE OBJEKTU);

spotfeba dfeva 15 m®
druh pouzitého dieva 70 % habr a 30 % bfiza
uskladnéni dfeva pod stfechou, po dobu 1 az 2 let — vihkost difeva 25 %
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Vypocet enerqgie ziskané spalovanim dreva:

5
-(680-12,1-0,7+585-13,5-0,3) =79GJ

Qarevo :m'H:m'p'H:m
kde:

Qurevo ... Celkova energie ziskana spalenim dfeva [GJ]

m ... Hmotnost dfeva spotfebovaného za 1 rok [kg/roK]
H ... Vyhfevnostdieva [MJ/kg]
\% ... Objem dfeva spotfebovaného za 1 rok [m3/rok]
1,54 ... Souginitel pro pfepo&et z prm?* na pIm* [-]

p ... Objemova hmotnost dfeva [kg/m?]

Celkova energie dodanéa do objektu je tedy

chlk,skut = Qplyn + Qarevo = 58+ 79 =137 GJ

Celkova energie dodana do objektu je blizko roéni spotfebé tepla stanovené projektem
(EMAX = 123,4 GJ)

B.5.3 POROVNANI SIMULACE SE SKUTECNOSTI A ZAVER

Skute¢na spotfeba energie je vétsi, nez spotfeba stanovena simulaci. Tento rozdil je
zpUsoben vyuzivanim zdroje tepla také k ohfevu venkovniho bazénu, na ktery v programu
BSim neni bran zfetel.

Simulace: Qwvt, sim = 58,4 GJ

Skuteénost: chlk, skut = 137 GJ

Porovnani: Quy, sim < Qcelk, skut

Z porovnani raznych zdroju energie k vytapéni vychazi nejlépe dievo, jako tradicni,
dostupny zdroj s malym dopadem na Zzivotni prostfedi. Z ekonomického hlediska vychazi
nejhlre elektfina, ktera neustale zdrazuje a pfi vytapéni je vhodné vyuzivat NT poskytované
dodavateli. Z ekologického hlediska vychazi velmi dobfe obili (etika spalovani zdroje
potravy), direvni Stépka a peletky (mozné problémy s dodavkou) a tepelné €erpadlo (vySsi
pocatecni investice, umisténi vyparniku produkujiciho hluk a omezeny vykon v zavislosti na
teploté vzduchu v exteriéru). Z hlediska snadnosti obsluhy vede CZT a ZP, kter4 jsou
v domacnostech nejvyuzivanéjSi. Navzdory puvodni euforii kolem ZP (nejCistSi forma
fosilnich paliv) a rozsahlé plynofikaci dnes ZP neustale zdrazuje (fosilni palivo, zavislost na
vyvoji cen ropy). Uhli vychazi cenové draz nez dfevo a jeho ceny jsou srovnatelné napfiklad
s peletkami, jeho nevyhodou je nepfiznivy dopad na ZP

Rozhodovani investord, ktery zdroj tepla zvoli nejvice ovliviiuje cena, dale pak
narocnost obsluhy a dostupnost paliva a individualné dopad na Zivotni prostfedi.

2L brm = 1 m® rovnanych polen, obsahuje 60-75 % dfeva (prostorovy — rovnany metr)
22 plm = 1 m® pIné dfevni hmoty (plnometr — pevny metr)
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B.5.4 PODIL JEDNOTLIVYCH ENERGETICKYCH SYSTEMU NA CELKOVE SPOTREBE
ENERGIE

Z divodu absence podkladl pro spotfebu vody a teplé vody nebyl vypracovan PENB.
Pro predstavu procentualniho zastoupeni jednotlivych energetickych systémd uvadim objekt
zkoumany v bakalarske praci.

PRUKAZ ENERGETICKE
NAROCNOSTI BUDOVY

Bytovy diim Hodnoceni budovy
Zlosyn u Prahy stavajici stav po reah'zac!

doporuceni
Celkova podlahova plocha: 1608 m?

VELMI USPORNA kWh/m?  tida EN | kWh/m?  trida EN

121 D > 136,2 G
162

163 E >
205

206

245 F >

>245

MIMORADNE NEHOSPODARNA
M&ma vypodtena ro&ni spotfeba energie v KWh/m?rok 136,2
Celkova vypoctena ro¢ni dodana energie v GJ 788,3

Podil dodané energie pfipadajici na:

- . Mechanické . Osvétlenia el.
Vytapéni Chlazeni Vetrani Tepla voda spotfebide Celkem
75,7% 0,0% 0,0% 21,4% 2,9% 100%
Doba platnosti prikazu 15. kvéten 2021
Petr Cap
Priikaz vypracoval
we Osvédceni €.: Neni

Prukaz energetické naroénosti budovy je zpracovan pomoci vypocetniho nastroje NKN verze 2.066
Prukaz ENB spliiuje pozadavky §6a zakona &. 406/2000 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist a vyhlasky ¢. 148/2007 Sb.

Obrazek 16: PENB uvadi podil jednotlivych energetickych systému na celkové spotiebé
budovy, zdroj: vlastni prace

Procentualni podil jednotlivych systému se li§i v zavislosti na Grovni tepelné izolace
objektu a provedenych energeticky uspornych opatfenich. U béznych budov Ize v zasadé
fici, Ze vice nez polovina energie dodané do budovy se spotfebuje na vytapéni, zatimco
osvétleni a el. spotfebiCe predstavuji jen malou ¢ast v fadu jednotek procent.
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B.6 IDEOVE RESENi NAVAZUJICICH PROFESI VE ZKOUMANEM
OBJEKTU

B.6.1 VODOVOD

Aredl je napojen na vodovodni fad vedeny pod ulici Veseli€ko. Vodomérna sestava je
umistnéna ve vodomérné Sachté umisténé na hranici pozemku. Potrubi vnitiniho vodovodu
je vedeno drazkami ve sténach, material potrubi je sitovany PE. Tepla voda je pfipravovana
s pomoci solarnich kolektorl. PFi nedostatku tepla z kolektor( zajistuje pfipravu TV plynovy
kotel nebo dfevozplynujici kotel.

B.6.2 KANALIZACE

Destova voda je jimana v jimce, od které je vedena a vsakovana drenaznim potrubim
do vefejného destového kanalizacniho fadu. Odvod splaski z arealu je zajistén splaskovou
kanalizaci ustici do COV, odkud déle pokraduje do vefejného destového kanalizaéniho fadu.
Potrubi splaskové i deStové kanalizace je vyvedeno z PE. Pfipojovaci potrubi je vedeno
drazkami ve sté&néach. Cistici kusy jsou volné& pFistupné

B.6.3 VYTAPENI

Zdrojem tepla pro pfipravu otopné vody je zplyfiovaci kotel na dievo ATMOS DC 25S
0 jmenovitém vykonu 25 kW. Alternativni zdroje jsou pak zavésny plynovy kondenzacéni kotel
JUNKERS Cerapur o jmenovitém vykonu 23 kW a topna spirala pro Sest solarnich kolektort
ACV SOLAR 300 doplnénych o akumulaéni zasobnik teplé vody Smart SL ME 400I. Funkce
topné soustavy jsou nasledujici (podle vyznamu)

e Vytapéni sportovné rekreaéniho arealu a kancelafi. Jedna se o tfi zdéné a jeden
srubovy objekt, které jsou vzajemné propojeny. Vytapéni je realizovano teplovodni
dvoutrubkovou soustavou s nucenym obéhem topné vody o tepelném spadu 75/65 °C
s konvek&nimi deskovymi otopnymi télesy, a ve srubovém objektu pak nizkoteplotnim
okruhem podlahového vytapéni s teplotou pfivodu 54,5 °C.

e Priprava TV v zasobnikovém ohfivai ACV SMART LINE ME 200 (dva soustfedéné
zasobniky systému ,Tank in Tank®). Vnitfni zasobnik o objemu 99 | obsahuje uzitkovou
vodu, vnéjsi pak vodu topnou, ktera své teplo pfedava vodé uzitkove.

e Ohfev venkovniho bazénu o objemu 55 m°. Ohfev probiha prostfednictvim cilené
vyroby piebytku tepla pro ucel vytapéni a pfipravu TV, ktery je pak pfes tepelny vyménik
pfedan do bazénové vody.

B.6.4 VZDUCHOTECHNIKA

Areal je vétran pouze pfirozenym vétranim. Hygienické mistnosti a kuchyh pak maji
podtlakovy systém vétrani zajistény axialnim ventilatorem. Technicka mistnost je vétrana
pretlakovym systémem, zajiSténym opét axialnim ventilatorem. Ten je umistén
v neuzaviratelném pfivodnim otvoru a zajiStuje hygienickou vyménu vzduchu v mistnosti,
dostatek spalovaciho vzduchu a optimalni teplotu v technické mistnosti (min 7 °C v zimé
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a max 40 °C vlété). Pfi poruse ventilatoru, ktery zajistuje pfivod vzduchu, musi byt
drevozplynujici kotel odstaven z provozu z dlivodu dodrzeni minimalni hygienické vymény

0,5h™.

B.6.5

MAR

B.6.5.1 MERLIN GERIN — FUNKCNE PROPOJEN S HL. REGULATOREM SIEMENS

Zajistuje ochranu kotle na pevné palivo pred pretopenim.

Teplotni Cidlo méfi teplotu topné vody na vystupu z kotle a porovnava ji se zvolenou
teplotou (85 °C) pfi jejim presahnuti d& signal regulatoru, ktery da pokyn k otevieni
regulacniho ventilu a sepnuti Cerpadla, aby nedoslo k pretopeni kotle. Pfebyte¢né
teplo se tak v tepelném vyméniku o vykonu 75 kW preda bazénové vodé.

Pretopeni kotle zabrarfuje chladici smyé€ka, teplotni €idlo je umisténo v zadni casti
kotle a chrani kotel proti pretopeni tak, ze stoupne-li teplota vody v kotli nad 95 °C,
vpusti do chladici smy¢ky vodu z vodovodniho fadu, ktera pfevezme piebytecnou
energii a odejde do odpadu.

Neekonomickému pouziti chladici smycky se pfedejde nastavenim nizsi teploty

(85 °C < 95 °C) na teplotnim ¢idlu na vystupu teplé vody z kotle. Preferuje se
zchlazeni (mdze byt cilené pfi pozadavku na ohfev bazénu — viz niZze) predanim
tepla bazénové vodé nad pouzitim chladici smyc¢ky.

Laddomat 21 svou konstrukci nahrazuje klasické zapojeni z jednotlivych dilG. Sklada
se z litinového télesa, termoregulaéniho ventilu, erpadla, zpétné klapky, kulovych
ventild a teploméru. Pri teploté vody v kotli niz§i nez 65 °C nechava topnou vodu
cirkulovat pouze v malém okruhu kotle. Pfi pfesahnuti dané teploty otevie
termoregulacni ventil pfivod ze zasobniku a umozni topné vodé pratok celym topnym
okruhem.

POZADAVEK UZIVATELE NA OHREV BAZENOVE VODY:

Uzivatel nastavi Laddomat na 50 °C a Merlin Gerin na 55 °C (jiz pfi této teploté se
zacne vyrobené teplo prfedavat ve vymeéniku bazénové vodé jako pfi pfetopeni). Na
MaR Siemens je zaroven tfeba vypnout pozadavek na prednostni pfipravu TV.

B.6.5.2 REGULUS — SAMOSTATNY, JEN K REGULACI SOLARNI SOUSTAVY

Zajistuje spravnou funkci solarni soustavy a informuje o teploté:

a) ve spodni ¢asti zasobniku
b) v horni ¢asti zasobniku
c) navystupu ze solarniho panelu

teploty

Teplotni €idlo na vystupu teplé vody ze solarniho panelu da pfi pfesahnuti zvolené

(40 °C — uzivatelem pozadovana teplota TV) signal MaR, ktera sepne Cerpadlo

a vyrobené teplo je pfedano topnou spiralou v zasobnikovém ohfivaci topné vodé. Soucasné
musi byt splnéna podminka, aby teplota vystupu teplé vody ze solarniho panelu byla alespon
0 5 °C vySSi nez teplota ve spodni ¢asti zasobniku.
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B.6.5.3 SIEMENS — HLAVNi REGULATOR SYSTEMU VYTAPENI A PRIPRAVY TV

Zaijistuje spravnou funkci celé otopné soustavy. Funkce se liSi v letnim a zimnim

rezimu — nastavuje uzivatel podle potfeby.

Chod c¢erpadel a tficestnych sméSovacu je fizen ekvitermnim regulatorem na zakladé
pokojovych termostat a venkovniho gidla.

Regulace okruhu podlahového vytapéni je feSena samostatnym ekvitermnim
regulatorem.

Ekviterm — teplotni €idla v interiéru, exteriéru a na pfivodnim potrubi davaji signal
MaR, ktera podle nastavenych ekvitermnich kfivek nasledné fidi otacky ¢erpadel do
topnych okruh( a vykon plynového kotle nebo smésovani tficestnym ventilem.
Cirkulace — pfi malé teploté v potrubi da regulator pokyn k zapnuti Cerpadla a kotle.
Prednostni priprava topné vody nebo teplé vody (déle jen TV) — zda ano nebo ne
rozhoduje uzivatel, MaR poté nastavi tficestny sméSovaci ventil do pozadované
polohy. MaR da pokyn k sepnuti plynového kotle, pokud teplota TV v zasobniku
klesne pod 40 °C.

Pfi pretopeni zasobniku (o hrani¢ni teploté ve vrchni ¢asti zasobniku TV rozhoduje
uzivatel) da regulator pokyn k sepnuti Cerpadla, coZz vede k ochlazeni vymeéniku
prfedanim piebytecného tepla bazénové vodé prostfednictvim vyméniku tepla.
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C. EXPERIMENTALNI RESENi A ZPRACOVANI| JEHO VYSLEDKU
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C.1 UVOD K EXPERIMENTALNI CASTI

V této Casti diplomové prace je popsano experimentalni méfeni, které probé&hlo na
solarnich kolektorech instalovanych na stfeSe jednoho ze zkoumanych objektd. Vysledky
méreni slouZily jako vstup pro nasledny vypocet navratnosti investice do tohoto zafizeni.

Nejdfive je vSak pfiblizena souvisejici problematika vyuziti slune¢ni energie, jako

vvvvvv
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C.2 SLUNECNI ENERGIE A JEJIi VYUZITI

C.2.1 SLUNCE JAKO ZDROJ ENERGIE

Slunce je naprosto bézna hvézda, jakych je jen v naSi galaxii 150 miliard. Pfitom jen
do vzdélenosti, kam dohlédnou nejvétSi dalekohledy svéta, je sto miliard galaxii. Z tak
nesmirné perspektivy se Slunce zda naprosto nevyznamné.

A prece se kol néj vSe toCi. Aspon z pohledu lidstva. Starovéké narody Slunce Casto
povazovaly za Boha. Jako naSe nejblizSi hvézda je Slunce zdrojem energie pro Zemi a pro
veSkery Zivot na ni. Tvofi stfed slunecni soustavy a predstavuje 99,8 % jeji hmotnosti. Vazi
jako 330 000 Zemi. Jeho primér je zhruba 1 400 000 km, coz Cini asi 109 priméri Zemé.
Letadlo letici rychlosti zvuku by na prfeklenuti takové vzdalenosti potfebovalo dva mésice.
Jeho objem je zhruba 1,3 milionkrat vétSi nez objem Zemé.

Obrézek 17: Sluneéni soustava [31]

Slunce je staré pfiblizné 4,6 miliard let, jedna se o obrovskou kouli Zhavych plynud
neboli plazmatu (sloZzeni podle hmotnosti: 73 % vodik, 25 % helium, 2 % ostatni prvky).
Teplota v oblasti jadra je 15 miliona. Tyto vysoké teploty umozniuji prabéh termojaderné faze,
pfi které dochazi k pfeméné vodiku na hélium. Tuto Fetézovou reakci proton-proton Ize
vyjadfrit celkovou rovnici:

41H - JHe + 2e* + +2y + 2v, + 26,7 MeV

kde:
e’ ... positron
Y ... gama zareni
Ve ... heutrino

Teplota vesmiru je 2,7 K a podle 2. zdkona termodynamiky se Slunce snaZi odevzdat
své teplo chladné&jSimu okoli. Teplota na jeho povrchu je 5800 K, proto ho lidé vnimaji jako
Zluté. Slunce neustéle produkuje ohromné mnoZzstvi energie. Z jeho povrchu se za sekundu
vyzak 3,826x10%° J.
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Vnitfni stavba Slunce:

Obrazek 18: Schéma vnitini
stavby Slunce [32]

1.

©o NGOk WDN

jadro Slunce

vrstva v zafivé rovnovaze

konvektivni vrstva

fotosféra

chromosféra (vzestup teploty az na 2 mil. K)
kordna

sluneéni skvrna

granulace

protuberance

Mezi Sluncem a Zemi se rozprostira 150 milioni km vakua (tato vzdalenost je
oznacovana jako 1 AU = 1 astronomicka jednotka). Svétlo ze Slunce dosahne povrchu Zemé
za 8 minut a 19 sekund. Vakuum vylu€uje pfenos tepla vedenim a proudénim. Naopak salani
je elektromagnetické zareni, které ke svému pfenosu hmotu nepotfebuje. Energie tak Slunce
opousti ve formé elektromagnetické radiace a neutrin (v malé mife také v podobé kinetické
a termalni energie slunecniho vétru a jako energie magnetického pole).

= 700 000 km

25/ T 5800 K

(\/

= Y
~_ [ sLUNCE -1AU = 150000 000 kmﬁ 1 m2
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Vypocéet vykonu Slunce

P=1-S,= (0T - (4m - Rs?)

P = (5,6704-1078-5800%) - [4m - (7 - 108)?]

P=4-10*°W
kde:
I ... intenzita zafeni Slunce [Wm™]
Ss ... povrch Slunce [m?]
o ... Stefan-Botzmannova konstanta (0 =5,6704 - 10° Wm?K™?)

V nitru Slunce se pfeméni kazdou sekundu 700 miliont tun vodiku v hélium, pfi tom
se jadernou silou z klidové hmotnosti vodiku uvolni energie a hmotnost Slunce se zmensi
0 4 miliony tun (v souladu s Einsteinovym vztahem E =mc?). Z ohromujiciho vykonu,
vyzarujiciho do vSech smér(, pfipadne Zemi jen asi 2 miliardtiny. Ze znalosti vykonu Slunce
Ize nasledné odvodit tzv. Solarni konstantu, coz je celkovy tok slunecni energie (ve vSech
vinovych délkéach) dopadajici na plochu 1 m? umisténou kolmo na smér paprskl ve stfedni
vzdalenosti Zemé-Slunce (na hranici zemské atmosféry).
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Vypocet solarni konstanty

7-108

P o-T* 4% R,
151010

Iy=—= = 5,6704 - 1078 - 5800* -
7 Sw 47 - AU? (

2
) = 1397 W /m?

Tabulky uvadi hodnotu solarni konstanty 1367 W/m? (v riznych zdrojich se tato
hodnota mize mirné odliSovat). Po prostupu atmosférou pak na povrch dopadne zhruba
1000 W/m?. Na nasem uzemi dosahuje primérna intenzita slune¢niho zafeni hodnoty kolem
620 W/m?. Celkové mnozZstvi zafeni pfijimaného Zemi ze Slunce je uréeno zemskym
prifezem Sy, = TIR?, ale diky rotaci planety je tato energie distribuovana na cely zemsky
povrch Spovrch = 41R?. Proto je pramérna hodnota mnozstvi slunecniho zafeni (tzv. insolace
neboli oslunéni) rovna ¢tvrtiné slunec¢ni konstanty — kolem 342 W/mz. DalSi vliv na mnoZzZstvi
slunecni energie dopadajici v daném misté a Case ma stav atmosféry (oblagnost),
zemeépisna Sitka a ro¢ni obdobi.

[18], [33], [35], [36]
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C.2.2 KOLOBEH SLUNECNI ENERGIE NA ZEMI

Zlomek energie, ktery Slunce své planeté Zemi daruje, pfedstavuje nesmirny pfival
zarivé energie pfiblizné 180 000 TW. To je dva tisickrat vice, nez potfebuje cela biosféra,
a zaroven 12 tisickrat vice, nez dnes spotfebovava celé lidstvo (spotfeba energie lidstva
v roce 2008 predstavovala 132 000 TWh, spotfeba elektrické energie v CR za rok 2010 je
59 TWh, Cina v roce 2011 spotiebovala 4 693 TWh, celé lidstvo pak 19 320 TWh elektrické
energie).

Matthias Loster, 2006

— e — Te = 18 TWe

0 50 160 150 200 250 300 350 wW/m?
Obrazek 19: Intenzita sluneéniho zafeni — svét (Cerné body maiji potencial pokryt solarnimi
panely s osmiprocentni u€innosti poptavku svéta po energii) [37]

Slunce vyzafuje energii prakticky v celém rozsahu vinovych délek. Atmosféra nas
chrani pfed Skodlivymi uc€inky kratkovinnych zafeni. Pohlcuje prakticky veSkeré zafeni
ultrafialové, rentgenové i gama zarfeni. Z obrazku je vidét, ze az na zemsky povrch se
dostane jen viditelné svétlo, ¢ast infraCerveného zafeni a radiové viny. Ostatni druhy je
mozno registrovat a pozorovat teprve ve velkych vySkach, napfiklad pomoci umélych druzic
a kosmickych sond.
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Obréazek 20: Pohlcovani riznych vinovych délek zemskou atmosférou [34]
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Z celkového slunecniho zafeni dopadajiciho na horni hranici atmosféry, se jedna
tfetina odrazi zpét do kosmického prostoru, pfiblizné pétina je pohlcena (= absorbovana, tzn.
pfeménéna na teplo) atmosférou a mraky a pouhé 0,1 % se spotiebuje na fotosyntézu,
esencialni pro zivot na nasi planeté. Zbyvajici zhruba polovina slunecni energie je pohicena
oceany a pevninou. Pohlcené teplo je po riznych pfeménach spolu s geotermalni energii
a dalSimi energiemi opét vyzareno zpét do vesmiru v podobé infraterveného zareni.

Pfichodem c¢lovéka, zejména pak primyslovou revoluci spojenou s vypousténi
sklenikovych plynd je tento rovnovazny stav naruSovan. Schopnost atmosféry ucinné
zachytit infraCervené zareni stoupa (tento proces nazyvame sklenikovy efekt) a dochazi ke
globalnimu oteplovani.

EARTH'S ENERGY BUDGET

. Reflected by Reflected Reflected from
atm osphere by clouds earth's surface

6% 20% 4% 64% 6%

Incoming Radiated to space
solar energy from clt.:luds and
100% atmosphere

Absorbed by
atmosphere 16% Radiated

directly

to space
from earth
- Absorbed by
é clouds 3% Radiation
e absorbed by
Conduction and . atmosphere

15%

rising air 7%

Absorbed by land
and oceans 51%

Obréazek 21: Kolobéh sluneéni energie na Zemi [34]

Energie slunec¢niho zafeni je hlavnim zdrojem klimatickych procesl, jako je
vyparovani, dést a oceanské i vzduSné proudéni. Zahraty proud stoupa vzhiru a tézSi
chladny klesa na jeho misto. Proudy pak po planeté rozvadi teplo &i vihkost.

Diky Slunci je na Zemi pramérna teplota kolem 15°C, voda v kapalném skupenstvi,
probih& fotosyntéza, a celkové vhodné podminky pro Zivot. Bez Slunce by byla na Zemi
teplota -263 °C a bez geotermalni energie dokonce -270 °C.

[18], [34], [40]

113




DIPLOMOVA PRACE Bc. Petr Cap
Energetické hodnoceni systemi TZB BRNO 2013

C.2.3 VYUZITi SLUNECNIi ENERGIE

HISTORIE:
e 7. stoleti pf. n. I. — pouziti zvétSovaciho skla (CocCky) k soustfedéni sluneéniho
paprsku k zapaleni ohné — Asyfané, Rekové
e 3. stoleti pf. n. I. — sluneéni hodiny — starovéké Recko, Rim, v Egypté se v &ernych
nadrzich pfes den nahfiva voda, ktera vecer ohfiva kralovsky palac
e 3. stoleti pf. n. I. — Archimédes ze Syrakus objevil princip koncentrace slunecnich

paprskd pomoci zakfivenych zrcadel (konkavnich), které vyrabél leSténim bronzovych
plech(

1. stoleti n. |. — italsky déjepisec Pliny Younger stavi ze sklenic pasivni sluneény
diim, tato technologie mu umoznuje mit v interiéru domu stalou teplotu

1. stoleti n. I. — Prvni zpravy o zapalovani posvatnych ohfil soustfedénymi
sluneénimi paprsky (Cina)

216 n. |. — cisaf Marcus Aurelius otevira nejvétsi dobové verejné lazné (vyuziti
Slunce k ohfevu vody

1565 — Némec Georg Fabricius provadi pokusy s chloridem stfibrnym, ktery je-li
osvétlen, zéerna

1600 — vzdélani u€enci pfijimaji nazor, Ze Slunce je hvézda

1695 — francouzsky pfirodovédec Buffon Georges soustfeduje paprsek sluneéniho
zafeni pomoci zrcadla a pali dfevo a tavi olovo

konec 17. stoleti - V dobé vlady krale Ludvika XIV. (Kral Slunce) probihaji
experimenty se soustfedovanim slunecénich paprskud (zapalovani dfeva, taveni olova)
1727 — Isaac Newton vysvétluje rozklad slunecniho svétla

1767 -- Svycar Horace de Saussure zkonstruoval prvni solarni kolektor

18. stoleti — francouzsky chemik Lavoisier Antoine stavi slunecni pec pro roztaveni
platiny

19. stoleti — v Evropé se stavi skleniky s naklonénymi st€énami orientovanymi na jih
1827 — v Chile byla slunecni energie pouzita k ziskavani pitné vody destilaci slané
vody s denni produkci okolo 23 tun pitné vody za den

1839 — Francouz Alexander Edmund Mecquerel objevuje fotoelektricky jev

1861 — francouzsky védec August Mouchot sestrojil parni stroj na bazi solarni energie
1891 — Clarence M. Kemp si nechal patentovat prvni komercni solarni ohfiva¢ vody
1908 — americka spolec¢nost Carnegie Steel (William J. Bailley) pfedstavila slunecni
kolektor vhodny pro umisténi na domy — trubkova konstrukce plochého solarniho
kolektoru

1939 - novodoby pokus o vytapéni domu pomoci slunecni energie s modelem
postavenym v MIT, Slunce vyuzito pasivné i aktivné, Sir George Porter prohlasil:
,Kdyby slunecni paprsky byly bojova technika, vyuZivali bychom aktivné slunecni
energii o sto let dfive.”

1941 — ve staté Florida jsou zprovoznény solarni ohfivace vody

1950 — architekt Frank Bridgers projektuje kancelafskou budovu, ktera je vyhfivana
sluneéni energii. Je to prvni budova, ktera vyuziva slunecniho zafreni

1958 — solarni (fotovoltaické) ¢lanky se vyuzivaji pfi kosmickém vyzkumu
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V posledni dobé se Clovék snazi napodobit hvézdy a zkrotit termonuklearni fazi.
Nicméné udrzet stabilni plyny o teplotach milion stupid neni jednoducha ani levna
zaleZitost.

Slunce je pfitom dokonaly pfirodni termonuklearni reaktor. Dodava Zemi uZ
4.5 miliard let nejCistsi bezpe&nou energii, v mnoZstvi, které ani nejsme schopni spotfebovat.
Slunce je zcela zdarma a palivo mu vysta¢i na dalSich 5 az 7 miliard let. Ma do budoucna
obrovsky energeticky potencidl, a jako obnovitelny zdroj €isté energie by mél byt hojné
a co nejefektivnéji vyuzivan. Jeho vyuzitim mizeme zmirnit dusledky globalniho oteplovani
a znecistovani zivotniho prostiedi.

Sluneéni energie je neregulovatelny a nestaly zdroj energie, zavisi na pocasi, denni
dobé a podob. Pokud je elektfiny nedostatek, nelze vykon sluneéni energie navysit. Proto se
vyviji systémy na uskladnéni rGznych forem energii pro jejich akumulaci pfi prebytku
a nasledném vyuZziti podle aktualni potfeby (napf. vodikové hospodarstvi, pfeCerpavaci vodni
elektrarny, akumulatory aj.).

chemicka energie
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Obrazek 22: Pfeména sluneéniho zafeni v potfebnou formu energie - pfimo (vinovka) nebo
nepfimo (slabé Sipky) [17]

Na Zemi se slunecni energie transformuje, uklada a projevuje v rlznych formach.
Podle zdkona zachovani energie se pfeménuje beze zbytku v jiné formy.

Lze fici, Zze témérf vSechna energie, kterou dnes mame k dispozici a vyuzivame,
pochazi ze Slunce (energie biomasy, energie fosilnich paliv, vodni, vétrna a tepelna aj.).

[18], [38], [41], [48], [56]
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C.2.3.1 ZPUSOBY VYUZITi SLUNECNI ENERGIE

a) NEPRIME VYUZITI — vyuZiva se transformovana sluneéni energie

tepelna — tepelna Cerpadla, OTEC = Ocean Thermal Energy Conversion

energie pohlcena oceany ¢i pevninou zpUsobi vyuzitelny rozdil teplot mezi povrchem
a hlub&imi vrstvami

kineticka — pohon turbin — vétrné, pfibojové a vinové elektrarny, solarni kominy
vétrna energie = energie vzdusnych mas, proudéni vznika diky teplotnimu rozdilu
vodni energie = energie morskych proudu, proudéni vznika diky teplotnimu rozdilu
energie vin = vétrna energie uvadi do pohybu hladiny oceanu

potenciélni — voda rozta¢i turbiny vodni elektrarny

vodni energie = kolobé&h vody (vypafovani a kondenzace), vyuziti vodnich toku
chemicky vazana — spalovani fosilnich paliv a biomasy v tepelnych elektrarnach
chemicka energie biomasy = vétSinou ve formé slou€enin uhliku (energie je
uvolhovana zpét dychanim a spalovanim)

o fosilni paliva = tzv. ,energetické konzervy®, vyuziti slou¢enin uhliku vzniklych
rozkladem odumfrelych tél pravékych rostlin. Slunce svitilo na Zemi po miliony
let a ukladalo energii do tél organismu. Za 1 rok spotfebuje lidstvo mnozstvi
energie, které se vytvarelo pfiblizné 1 milion let — nejedna se o OZE

0 biomasa = hmota tvofici téla vSech organismi

b) PRIME VYUZITIi — pfima pfeména sluneéni energie

solarni kolektor — vytapéni a pfiprava TV, ohfev vody v bazénu

fototermalni pfeména = pfima pfeména slunecni energie v tepelnou. Zafeni dopada
na povrch absorbéru, ktery zafeni pohlti a zvySi svou teplotu. Funguje jako tepelny
vymeénik, teplonosna latka pak pfenese ziskané teplo do vyméniku tepla v zasobniku,
kde je teplo akumulovano a nasledné transportovano do mista spotfeby.
fotovoltaicky ¢lanek (panel) — vyroba elektrické energie

fotovoltaicka pfeména = pfima pfeména slunecni energie v elektfinu. Je mozna na
zakladé fotovoltaického jevu (r. 1839 Antoine-César Becquerel), pfi némz Castice
svétla (fotony) pfimo dopadaji na solarni ¢lanek (vysoce &isty kfemik) a svoji energii
z néj "vyrazeji" elektrony. Polovodi¢ova struktura ¢lanku pak uspofadava pohyb
elektrond (uvolnéné elektrony na n-vrstvé se presouvaji k p-vrstvé, tj. od — k +) na
vyuzitelny stejnosmérny elektricky proud. VyuZiti naSla v 50. letech v kosmickém
programu USA a dnes i v energetice. Z pocCatecnich hodnot ucinnosti 4 % a ceny
150 $/Watt-peak se technologie vyvinula az na soucasné bézné hodnoty ucinnosti
okolo 20 % a ceny 3%/Watt-peak. Vroce 2006 byla na Université v Delaware
dosazena rekordni u€innost 40,8 %. Rostouci odvétvi energetiky, mezirocné i o 50 %.
fotosyntéza

fotochemicka pfeména = v chloroplastech rostlin a fas jsou z oxidu uhli¢itého a vody
tvofeny slozité organické molekuly, do nichz je vloZzena slunecni energie
fotoelektrolyza — rozklad vody pusobenim svétla

zpracovani uzitkové vody — desalinace a desinfekce

skleniky — zemédélstvi

Stirlinglv motor — vyroba el. energie (receptor soustfedéného slunecniho zareni)

[17], [18], [37], [40]
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C.2.3.2 PRIME VYUZITi SLUNECNi ENERGIE

Povazuje se za nejefektivnéjsi vyuziti solarni energie, nebot’ kazda preména energie

souvisi s ur€itou ztratou (pfeménou energie v jinou formu, ktera neni cilem vyuziti).

a) PASIVNI VYUZITI

Termin popisuje vzajemnou interakci mezi slune¢nim zafenim a ohfivanym

pfedmétem.

K pfenosu energie nevyzadujeme Zadnou aktivni soucast, nejsou s ni tedy spojeny

Zadné provozni naklady. Jedné se o principy tzv. solarni architektury, jejiz typické znaky
v prubé&hu projektovani a vystavby jsou:

vhodna orientace prosklenych ploch a tepelné akumulaénich konstrukci

— predevsim na jih (bezprostfedni vyuziti sklenikového efektu)

dosazeni maximalniho objemu stavby pfi minimalnim povrchu obvodovych
(ochlazovanych) stén

opatfeni pro minimalizaci tepelnych zisk( v letnim obdobi

zabezpeceni dostatku denniho svétla pro min. potfebu umélého osvétleni

dikladna tepelna izolace

vyuziti obnovitelnych zdroju pro energetické zasobovani stavby

Jedna se o pomérné levnou a jednoduchou metodu. Stavby, které ji vyuZzivaji,

nazyvame sluneéni domy. Ty maji za cil maximalizovat tepelné zisky ze slune¢niho
zafeni, minimalizovat tepelné ztraty a tim docilit minimalniho pozadavku na vytapéni.
DalSi pfiklady pasivniho vyuziti:

vzduchové a okenni kolektory

dvouplastové fasady

Trombeho sténa (akumulace tepla do stén domu event. Stérkového zasobniku,
ohfev vzduchu)

optické rastry

transparentni tepelné izolace

skleniky a zimni zahrady

susarny

VétSina slunec¢nich domd kombinuje také aktivni vyuziti sluneéni energie - solarni

kolektory pro ohfev vody, pfipadné i fotovoltaické panely. Tim se vyrazné zvysi u€innost
celého solarniho systému.

Cerna sténa

INTERIER
DoMU

Teply vzduch

Sélanitepla
da interieru

Sklo ———

Studeny vzduch

Obréazek 23: Princip fungovani Trombeho stény [42], [43]
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b) AKTIVNI VYUZITI

Da se fici, ze pokud je teplo dal pfenaseno pfidavnym technickym zafizenim, jedna
se o aktivni vyuziti solarni energie. Jde o slozitéjSi vyuZziti a je knému tfeba lepSi
technické vybaveni. Také naklady byvaji vySSi. Aktivni vyuZiti je v podstaté dvojiho typu:

e premeéna na teplo — solarni kolektory

Legenda:

1 - sklenény kryt
2 - absorbéni vrstva

3 - odvod ohi4té teplovodné kapaliny o o
4 - ram kolektoru

5 - meandr s teplonosnou kapalinou

6 - odbér teplé vody

7 - akumulaéni nadrz

8 - elektricka spirala - dotop

9 - pfived studené vody

10 - vyved teplé vody

11 - ocbéhové éerpadlo

12 - tepelna izolace

13 - pfived ochlazené teplonosé kapaliny

Obrazek 24: Vyuziti slune¢ni energie solarnim kolektorem [44]

e pfeména na elektfinu — fotovoltaické ¢lanky (panely)

pfechod P- N

Obrézek 25: Vyuziti slune¢ni energie fotovoltaickym &lankem [41]

V ramci rozsahu této prace se budu zabyvat pouze solarnimi kolektory.

Pozndmka: Uzivani terminu ,panel u solarnich kolektord je potlatovano, aby se
pfedchézelo nezadouci zaméné s fotovoltaickymi panely.

[40], [41]
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C.2.4 SOLARNi KOLEKTORY

C.2.4.1 PRINCIP SOLARNIHO KOLEKTORU

Kolektor je ,sbéra¢” sluneniho zafeni, jeho prostfednictvim je ohfivana pracovni
latka nebo je solarni energie koncentrovana do urcitého mista. Dokonaly sluneéni kolektor
pfeménuje zafeni na tepelnou energii. Tato pfeména probiha dopadem slune¢niho paprsku
na plochu absorbéru, kterym je pohlcen. Jako kazdé téleso, tak i absorbér vyzafuje zpét do
prostoru elektromagnetické zafeni, které odpovida teploté jeho povrchu. Zafeni zpét do
prostoru by pfedstavovalo ztratu na vykonu kolektoru. Proto dokonaly povrch absorbéru by
mél mit povrch se soucinitelem relativni absorpce (pohltivosti) a=1 a pomérnou emisivitou
(zafivosti) a=0. Cestou ke snizeni pomérné zafivosti povrchu absorbéru je nanést na povrch
absorbéru tzv. selektivni vrstvu. Jedna se o kompromis mezi pomérnou zafivosti a absorpci
povrchu, kdy pomér a/e takového povrchu by mél byt co nejvétSi (zpravidla 5 az 10).
Takovymi povrchy jsou tenké vrstvicky tmavého kovu napf. niklu a chromu nanesené
elektrochemicky ve vakuu na vrstvu lesklého leSténého kovu, napf. hliniku nebo keramicko-
kovové napraSovani (kermet). Cely absorbér byva uloZzen v izolované skfini, ktera
zabranuje ztratam tepla prostupem a ve sméru slune¢niho zafeni je zakryt transparentni
sklo). Tato vrstva uzavira kolektor proti odvodu tepla vedenim a konvekci (okolni vzduch)
a chrani absorbér proti nepfizni poc¢asi (dést, snih atd.).

Pouze pro sezénni provoz jsou pak uréeny absorpéni matrace (nebo také rohoze),
které nejsou umisténé v izolované skfini a chranéné transparentni vrstvou. Jsou uréeny
napfiklad pro ohfev vody v bazénech atd.

optické ziraty tepeiné ztraty

slunecéni zafeni

Obrazek 26: Princip solarniho kolektoru [45]
[40]
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C.2.4.2 ROZDELENI SOLARNICH KOLEKTORU

Rozdéleni z hlediska:

a) TEPLONOSNE LATKY

e kapalinové — naprosta vétSina aplikaci (voda, nemrznouci smés vody
a propylenglykolu)

e vzduchové - vyuzivané spiSe okrajové, napfiklad pro suSeni v zemédélstvi,
prfedehfev Cerstvého vzduchu pro vétrani nebo obéhového vzduchu pro cirkulaéni
vytapéni

Zaskleni

Prirubovy ram

Zebrovy absorbér

Obrazek 27: Vzduchovy kolektor [47]

Nizk& tepelnd kapacita vzduchu, vede na vysoké prutoky, velké rozméry a spotiebu
elektrické energie na pohon.

Obrézek 28: Pouziti vzduchového kolektoru: Integrace do stfeSniho plasté (vlevo)
a pfedehfev vzduchu ve VZT (vpravo) [47]

b) KONSTRUKCE
o ploché - nejbéznéjsi

e trubkové
e koncentracni — malo bézné, specialni technologické aplikace, pramysl,
c) ZASKLENI

e bez zaskleni
e jednoduché
e vicevrstvé
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d) TLAKU VYPLNE
e atmosfeéricky
e subatmosféricky (vakuovy)
e) ABSORBERU
e plastovy
e kovovy — neselektivni
e kovovy — selektivni = specialni povlak, ktery zaru€uje vysokou absorpci kratkovinného
zareni a nizkou emisi tepelného zareni
e akumulaéni
f) ORIENTACE
e stacionarni — kolektory pfipevnény na pevném stojanu
e nestacionarni — kolektory pfipevnény na otoc¢ny stojan, ktery sleduje pohyb Slunce
a nataci kolektor tak, aby byl pofad kolmo ke sluneénimu zafeni (az o 40% veétsi
celoroéni zisk energie)
g) UMISTENI
e Sikma stfecha (vhodny sklon)
o0 nad krytinu (A)
0 integrace do stfechy (B)
e plocha stfecha (C) a (D)
e na terénu pfed budovou (E)
e na fasadu (Ize integrovat do zateplovaciho systému) (F)
e stinici prvek nad vypln otvorl (G)

Obrazek 29: Moznosti umisténi solarnich kolektort [85]

[47]
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C.2.4.3 KONSTRUKCNi KOMBINACE KAPALINOVYCH SOLARNICH KOLEKTORU,
KTERE LZE POTKAT V PRAXI

C.2.4.3.1 PLOCHE SOLARNI KOLEKTORY

PLOCHY NEKRYTY KOLEKTOR

Zpravidla plastova rohozZ bez zaskleni a tedy s vysokymi tepelnymi ztratami zavislymi
na venkovnich podminkach, zviasté na rychlosti proudéni vétru. Diky témto ztratam pracuji
na nizké teplotni drovni. Pro zajiSténi dostateCného pienosu tepla (Agast = 0,2 W/(MK)
X Acy = 390 W/(mK)) je tfeba mala rozte€ a silné stény trubek. Diky absenci zaskleni odpadaji
ztraty prostupem a odrazem a pfi nevyraznych teplotnich rozdilech tj. do 10°C mezi
absorbérem a okolnim prostfedim je stupefi Gc&innosti, v porovnani s kapalinovym
i vakuovym kolektorem dokonce vySsi.
— VYUZiti: zejména sezénni ohfev bazénové vody.
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0000000000
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Obrazek 30: Mobilni ,solarni pyramida“ a klasické kolektory pro ohfev bazénové vody [47],
[49], [50]

PLOCHY NESELEKTIVNI KOLEKTOR
Zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérem se spektralné neselektivnim
povlakem - jen ¢erny natér, ktery sice dobfe pfijima tepelné zafeni (a = 0,92), ale stejné tak
ho i vydava (vysok& emisivita € = 0,85). Zejména v zimnim obdobi trpi znaCnymi tepelnymi
ztratami vlivem salani absorbéru.
— VYUZiti: pouze sezonni pfedehfev vody pfi nizké teplotni urovni
Na trhu se v sou€asné dobé pfilis nevyskytuji.

PLOCHY SELEKTIVNI KOLEKTOR
Zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérem se spektralné selektivnim
povlakem a s tepelnou izolaci na boc¢ni a zadni strané kolektorové skfiné. Diky tomu ma
vyrazné snizené tepelné ztraty salanim absorbéru.
— VYUZiti: celoroéni solarni ohfev vody a vytapéni
Tvofi naprostou vétSinu zasklenych kolektor(l na trhu.
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Jeho zakladni stavebni prvky jsou:

e Absorbér - je vyroben z rizné tvarovaného médéného nebo hlinikového plechu, k jehoz
zadni strané jsou pfipajeny nebo nalisovany médéné trubice. Technické a konstrukéni
feSeni tvaru absorpéni desky muze byt rlizné:

0 aborbér je tvofen dvéma svafovanymi deskami s vylisovanymi kanélky
0 kompaktni lisovana deska s draZkami pro osazeni trubky
0 kompaktni deska s pfivafenymi trubkami

y 3
o o === = =

\

|
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Obréazek 31: Technické a konstrukéni feSeni tvaru absorpéni desky [46]

Povrch absorbéru je upraven tak, aby pohlcoval co nejvice zarfeni, tzv. selektivni
spektralni natér, ktery pohlcuje az 96 % zareni a pfitom teplo jen minimalné vyzafuje
(¢ = 0,05 - 0,16). Tyto natéry umoziuji vyuzit nejen pfimé, ale i rozptylené slunecni
svétlo a jsou vhodné pro celoroéni vyuziti. Ziskané teplo se odvadi vodou nebo
nemrznouci kapalinou proudici v trubicich. Stagnac¢ni teplota u kvalitniho plochého
kolektoru prekracuje hodnotu 200°C, a u vakuového kolektoru je to jesté vysSi hodnota.

Z U S M

- - +— A

- °f LU JduUau -

Obrézek 32: Geometrické uspofadani trubkoveého registru v desce absorbéru [46]

e Skrin - kovova, plastova nebo dfevéna vana pro ulozeni absorbéru a dalSich prvk(d. Musi
byt dostateCné robustni, protoZe slouzi ke spolehlivému uchyceni kolektoru na stfechu
nebo sténu budovy a chrani jeho prvky pfed nepfiznivymi povétrnostnimi vlivy.

e lzolace — na spodni a boénich stranach, omezuje tepelné ztraty a brani Uniku tepla
z absorbéru sténami skfiné. NejCastéji se pouziva tepelna izolace z mineralni viny nebo
polyuretanu. Tloustka byva vétSi nez 40 mm. Dale musi odolavat teplotdm do 200 °C
a nesmi pfijimat z okolniho prostiedi vihkost.

e Kryci sklo - omezuje tepelné ztraty konvekci a vedenim pfedni sténou kolektoru.
Viditelné slunecni svétlo (kratkovinné) jim snadno prochazi a v absorbéru se méni na
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teplo. Dlouhovinné tepelné zareni vsak sklo nepropousti ven. Uvnitf kolektoru vznika
sklenikovy jev, pfi kterém se zvySuje teplota proudici kapaliny. PouzZiva se specialni
bezpecénostni solarni sklo s velkou propustnosti, chemickou stalosti a dlouhou Zivotnosti
(sodné a silikatové sklo, sklo s nizkym obsahem FeOs;, akrylatova sklo, plexisklo atd.).
Miize byt jedno, dvou i trojvrstvé. Nutnosti je odolnost proti teplotnim zmé&nam. Casta je
také antistaticka povrchova Uprava proti usazovani prachu a necistot, které by snizovaly
vykon kolektoru, a antireflexni Uprava pro minimaini odraz Sikmo dopadajicich paprsku.

solarni
bezpeénostni
sklo

Eloxovany
hlinikowy
ram

e k' kolektoru
{hlinik)

tésnici profilova
guma (EPDM)

gl

___lamelovy absorbér se
selektivnim povrstvenim

Botniizolace z Izolace z minerélni vaty
mineralni vaty

Trubkovy registr
{méd)

Obrézek 33: Prvky plochého selektivniho kolektoru [48]

PLOCHY VAKUOVY KOLEKTOR

Zaskleny deskovy kolektor v t&ésném provedeni s kovovym absorbérem se spektralné
selektivnim povlakem a tlakem uvnitf kolektoru niz§im nez atmosféricky tlak v okoli kolektoru
(cela ramova konstrukce kolektoru véetné zaskleni a prlichodek médéné trubky je feSena
jako vzduchotésna a v celém objemu kolektoru je vakuum - absolutni tlak cca 1 az 10 kPa)
pro zajisténi nizké celkove tepelné ztraty.

— VYUZiti: celoro¢ni solarni ohfev vody a vytapéni pfipadné primyslové aplikace s
provoznimi teplotami okolo 100 °C.

Obréazek 34: Plochy atmosféricky a vakuovy kolektor, vpravo pak opérky kvali zatizeni
kryciho skla vakuem [47], [81]
[46], [47], [64], [73], [81]
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C.2.4.3.2 TRUBKOVY VAKUOVY SOLARNI KOLEKTOR

V sou€asné dobé se na trhu vyskytuji pfedevSim dva zakladni konstrukéné odlisné
typy: kolektory s jednosténnou vakuovou trubkou a kolektory s dvojsténnou (Sydney)
vakuovou trubkou. Vyrazné omezeni tepelnych ztrat je doséhnuto nizkoemisivnim
absorbérem a vakuovou izolaci (absolutni tlak < 10° Pa), mohou tak ziskavat teplo i pfi
velmi slabém sluneénim zareni (slunce za mrakem — difzni zafeni) a nizkych teplotach.

B Abiorbes aties Apetiie 3ies 1045 afea it .l-‘

Obrazek 35: Jednosténna vakuova trubka s plochym absorbérem (vlevo) a dvojsténna
vakuova trubka Sydney s valcovym absorbérem a reflektorem (vpravo) [47]

Kazda z nabizenych variant pak muze mit vyfeSeno predani tepla bud formou pfimo
protékané U-trubky (U-pipe) nebo tepelnou trubici (Heat-pipe). Tepelna trubice je
naplnéna tékavou kapalinou, kter4 se pfi zahfati slunecnimi paprsky stane parou. Para
stoupd do hlavice, kde odevzdava teplo kapaling, kter4 proudi kolem ni (uvolni se
kondenzacni teplo). Para po ochlazeni pfechodem prfes studenou kapalinu kondenzuje,
kapalna opét sestupuje do spodni Casti trubice a proces se stale opakuje. Technologie
tepelné trubice potfebuje sklon od 15 do 75 °.

odvod tepla

teplo prijaté vyparnikem
tepel_né trubice

.

Obrazek 36: Princip tepelné trubice (nahofe) a jeji napojeni (dole) [47]
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TRUBKOVY JEDNOSTENNY VAKUOVY KOLEKTOR
Je tvofen jednosténnou sklenénou vakuovanou trubkou, v niz je umisténa lamela
plochého spektralné selektivniho absorbéru pfivafrena na médéném potrubi (pfimo protékana
U-smycka) nebo na vyparnik tepelné trubice (Heat-pipe) zajistujici odvod tepla z absorbéru
kondenzacnim teplem pfi zméné skupenstvi plynného na kapalné (viz nasledujici obrazek).
Prostup potrubi sklenénou vakuovou trubkou je feSen specialnim tésnénim sklo-kov, které
zajisti dlouhodobé udrzeni vakua ve sklenéné trubce.
— VYUZiti: kombinované soustavy pro vytapéni &i pramyslové vysokoteplotni aplikace
(provozni teploty nad 100 °C)
Tyto jiz klasické kolektory jsou v souasnosti na vysoké technické urovni, které
vSak odpovida i cena a pro vétSinu aplikaci jde o investicné nedostupné feseni.

vakuum vakuum
— selektivni povich _— selektivni povrch_

-
" sklenénd tubka V" silenna inubka

O QO o

—. U registr (potrubi)

T ——_tepelna trubice

| A AN VAL
| S SASS IS, PSS IS SIS SSSS,

L fez l fez

Obrazek 37: Systémy protékani: U-pipe (vlevo) a Heat pipe (vpravo) [51]

Obrézek 38: Praktické provedeni jednosténného trubkového kolektoru: U-smycka (vievo)
a tepelna trubice (vpravo) [51]

TRUBKOVY DVOJSTENNY (SYDNEY) VAKUOVY KOLEKTOR

Zakladni soucasti je tzv. Sydney trubka, valcova dvojsténna sklenéna trubka obdobna
Dewarové nadobé (napfiklad souéast termosek). Meziprostor mezi vnéjsi kryci trubkou (ve
funkci zaskleni) a vnitini absorpéni trubkou (ve funkci absorbéru s valcovym tvarem) je
vakuovan. Vnéjsi povrch vnitfni absorpéni sklenéné trubky je opatfen selektivnim
absorpénim povrchem, nejcastéji napafenym nitridem hliniku. Vakuum zajiStuje nizké
tepelné ztraty z absorbéru do okoli (konvekci, vedenim), selektivni povrch zajistuje vysokou
pohltivost slune¢niho zarfeni a nizkou emisivitu absorpéni plochy a tedy nizké tepelné ztraty
zarenim z absorbéru.
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selektivni povrch
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vnigjsl trubka
vakuum
selektivni povrch
vnitfni trubka
trubky (U-smycka)
teplosmenna lamela

Obrazek 39: Pfi¢ny fez dvousténnym trubkovym vakuovym kolektorem [51]

Podobné jako jednosténné trubkové kolektory i trubkové Sydney kolektory jsou
konstrukéné feSeny s pfimo protékanym trubkovym registrem (U-trubka) nebo s tepelnou
trubici. Kritickym mistem Sydney kolektoru je v8ak pfenos tepla z vnitiniho povrchu vnitfni
absorpc¢ni trubky do teplonosné latky, tedy pfedevsim na povrch pfimo protékané U-smycCky
z médéného potrubi nebo na povrch vyparniku tepelné trubice. K tomu slouzi teplosménna

jak s vnitinim povrchem absorpéni trubky, tak s potrubim pro odvod tepla (U-smycka, tepelna

trubice).

vodiva lamela

l /" tepelna trubice

vakuurm

~ selekbvni povrch

[

| J/

vodiva lamela

A protékané trubky

sklenéna vakuova Sydney trubka

vakuurm

~ selekbivni povrch

LA

|

sklendna vakuova Sydney trubka

Obrazek 40: Podélny fez dvousténnym trubkovym vakuovym kolektorem [51]

U varianty protékani U-trubkou je I|épe vyfeSen prenos tepla mezi primarni
nemrznouci kapalinou ve vakuové trubici a sbérnym potrubim otopné vody - odpadaji tedy
problémy s pfenosem tepla vlivem starnuti a vyrobnich nedostatka.

Obrazek 41: Vlastni vakuova Sydney trubka (vlevo) iJ-smyéka z médénéo potrubi
s hlinikovou lamelou (uprostfed) a napojeni U-trubky (vpravo) [51], [52]
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Oproti konstrukénimu uspofadani trubkovych solarnich kolektorl s jednosténnymi
vakuovanymi sklenénymi trubkami s absorbérem ve tvaru plochych lamel maji kolektory se
Sydney trubkou a valcovym absorbérem sva pro i proti:

e vyhody:
0 snadna vyménitelnost Sydney trubek pfi poruse
0 odstranéni problému utésnéni vakua a prostupl potrubi
o0 diky valcovému tvaru absorbéru dopadaiji sluneéni paprsky po cely den kolmo,
a dochézi tak k pfeméné maximalniho mnozstvi zafeni
0 nizka cena
e nevyhody:
0 nizsi ucinnost pfenosu tepla z absorpé&niho povrchu do teplonosné latky

— VYUZiti: kombinované soustavy pro vytapéni &i primyslové vysokoteplotni aplikace
(provozni teploty nad 100 °C)
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Tabulka 8: Porovnani plochého a trubkového vakuového kolektoru [54]

— S YAl s TRUBKOVY VAKUOVY
PLOCHY KOLEKTOR KOLEKTOR
Vyhody e mensivznik nAmrazy e v zimnich mésicich za
e ztraty prlichodem a odrazy pfes slune¢ného pocasi ma vyssi
(+) jednu sklenénou vrstvu jsou vykon, ¢im je venkovni teplota

u plochého kolektoru mensi niz8i, tim je rozdil vétsi (vyborna
(u vakuového to je vétSinou dvé vakuova izolace).
sklenéné vrstvy), proto v letnich e vyrovnangjsi vykonnostni
mésicich dokaze lépe pfipravit TV pribéh béhem dne i roku

e cenoveé dostupné (dodavaji vice tepla i rano

e vé&tsi nabidka na trhu, firmy maji a vecer)
s jejich realizaci vétsi zkuSenosti e pfi poskozeni u systému Heat-

e primarni okruh s teplonosnou latkou pipe staci vyménit jen konkrétni
(napf. smés nemrznouci kapaliny vadnou trubici
s vodou) oddéleny od okruhu otopné e primarni okruh s teplonosnou
soustavy latkou (napf. smés nemrznouci

e atraktivngjsi vzhled diky hladkym kapaliny s vodou) oddéleny od
souvislym plocham okruhu otopné soustavy

e primérny roCni energeticky zisk
je v oblasti teplot nad 60 °C
pfiblizné o 25 % vyssi

Nevyhody e vzhledem k celistvé plose e diky vakuové izolaci mize
v porovnani s vétsi, ¢lenitou plochou dochéazet k vzniku namrazy
) trubkového, ma na ,zastavénou e Castgjsi servisni prohlidky
plochu“ mensi vykon a kontroly

e vysSicena
o vyS3i kfehkost trubic, které
nelze kalit jako ploché sklo

Graf 25: Porovnani uc¢innosti plochého a trubkového vakuového kolektoru [55]

WAhS 1 f den

KLASICKY

LEDEN PROSINEC

[47], [51], [62], [63]

129




DIPLOMOVA PRACE Bc. Petr Cap
Energetické hodnoceni systemi TZB BRNO 2013

C.2.4.3.3 KONCENTRACNI SOLARNI KOLEKTORY

Obecné kolektor, ve kterém jsou vyuZzity zdkony optiky - odraz zrcadla (reflektor) nebo
lom Cocky (refraktor) k usmérnéni a soustfedéni pfimého slune¢niho zareni, prochazejiciho
aperturou kolektoru, do ohniska (absorbéru). Pro své pouziti dokaze vyuzit pouze pfimé
slunecni zareni, nikoli difuzni. Ohnisko ma vyrazné mensi plochu nez je vlastni plocha
apertury a muze byt:

e LINEARNI napfiklad parabolicky reflektor, WinstonGv kolektor, kolektor
s Fresnelovou ¢ockou
e BODOVE napfiklad paraboloidni reflektor, fasetové reflektory, heliostaty

bilé té&leso

ERO0E Jifi Skarpik

= e 3
L — (c)

Obrazek 44: Koncentrujici kolektory: a) parabolické zrcadlo; b) solarni véz; c) koncentrace
paprskd pomoci ¢ocky; d) koncentrace paprskd pomoci Fresnelovy ¢ocky. 1 pfimé slunecni
paprsky; 2 odrazené slunecni paprsky; 3 ohnisko (sbérag, kaverna); 4 nataciva zrcadla;
5 kaverna; 6 sloup [40]

— VYUZiti: kombinované soustavy pro vytapéni &i primyslové vysokoteplotni aplikace
(provozni teploty az 2000 °C), ohfev pracovniho média tepelnych motord s vnéjSim
pfestupem tepla (Stirlingliv motor), vyroba péry pro parni turbinu ¢&i pistovy parni motor
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Obrézek 45: Priklady vyuziti koncentracnich solarnich kolektort [47]

Ploché kolektory vybavené vnéjSim zrcadlem nebo kolektory s vakuovanymi Sydney
trubkami opatfenymi reflektorem jsou rovnéz povazovany za soustfedujici kolektory. Linearni
Fresnelova &oc¢ka (LFC), pracujici na principu kombinace pasivniho a aktivniho vyuZiti
energie Slunce je puvodem &esky kolektorovy systém. Pod ¢ockou, ktera je zabudovana do
stfeSni konstrukce, je v ohniskové vzdalenosti (cca 40 cm) umistén pohyblivy ram
s absorbérem. LFC ma schopnost separovat pfimou a difuzni slozku dopadajiciho
slunecniho zafeni. Koncentrovana pfima slozka je pak soustfedéna na absorbér, a difuzni
sloZzka bez podstatnych zmén pronika do vnitfnich prostor, kde osvétluje proskleny interier
stavby.

! 2000

sloZany parabolicky reflektor (CPC)

Obrazek 46: Trubkovy Sydney kolektor s reflektorem (vlevo), solarni kolektor s linearni
Fresnelovou ¢ockou (vpravo) [46], [47]

[40], [47], [64]
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C.2.4.4 VYUZITI SOLARNICH KOLEKTORU

Rozdéleni podle teploty pracovni latky:

a) NiZKOTEPLOTNI (< 40 °C)
e ohfev bazénové vody (nezasklené rohoze, neselektivni kolektory)
e suSeni plodin (vzduchoveé)

b) STREDNETEPLOTNI (<90 °C)
e priprava TV a pfitapéni (kolektory s jednim zasklenim a selektivnim absorbérem)

c) VYSOKOTEPLOTNI (>90 °C)
e technologické teplo (vakuové kolektory, vicenasobna zaskleni, transparentni izolace,
koncentraéni kolektory - az 2000 °C)

Graf 26: Moznosti vyuziti solarnich kolektora [47]

1.0
bazén vysokoteplotni
primyslové
0.8 — nezaskleny
— neselektivni
— selektivni
0.6 — trubkovy Sydney
—— trubkovy Dornier
n [
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tm = te [K]

[46]
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C.2.4.5 VYHODY A NEVYHODY SOLARNICH KOLEKTORU
a) VYHODY

e Solarni kolektory jsou Setrné k zivotnimu prostfedi (moZnost 100% recyklace
pouzitych materiall, zarovefl v dobé zhruba dvou let, vyrobi solarni kolektor stejné
mnozstvi energie, ktera byla k jeho vyrobé spotifebovana.

o Navratnost solarniho systému i bez dotaci se pohybuje kolem 10 let.

e Veétsi nezavislost na monopolnich dodavatelich energii.

e Ceny energii stéle rostou, naproti tomu slunecni energie je zdarma a v neomezeném
mnozstvi

o Bé&Zna domacnost spotfebuje rocné na ohfev uZitkové vody asi 2 600 kWh
energie. Solarni kolektory mohou uspofit az 70 % této energie.

o Primérna roéni hodnota vykonu slunedniho zafeni prepoétena na m?
se v nasSich podminkach pohybuje (se zapoctenou 35% ucinnosti kolektort)
kolem 350 kWh. K pokryti 2/3 celkové ro¢ni spotfeby energie na ohfev vody
pro b&Znou doméacnost postaduiji solarni kolektory o plose 6m? (3 kolektory).

e Zanedbatelné nizké provozni naklady, po poc&atecni investici zaru€uje solarni systém
investorovi témérf bezplatnou dodavku tepla na dalSich 20-30 let.

e Zajimavé moznosti architektonického ztvarnéni budov.

o Vyrobené teplo Ize pouzit také pro pohon chladiciho zafizeni, navic v lethim obdobi,
kdy je nejvétsi potfeba chlazeni, jsou také tepelné zisky z kolektorli nejvétsi. Solarni
chlazeni (napf. jednostupriové absorpéni) ve spojeni se solarni soustavou pro
pfipravu TV a vytapéni vyhodné vyuziva letnich pfebytkl tepla a zvySuje vyuZitelnost
slunecni energie v budové.

b) NEVYHODY
e Zdanlivé vysoké pocatecni investicni naklady. Na pofizeni 2 kuslO slunecnich
kolektort véetné pfislusenstvi se pohybuji okolo 70 000 K¢ (Ize ziskat statni dotaci).
o Potfeba doplrujicich energetickych zdrojd, Ize sice dosahnout 100% pokryti

energetickych potfeb, ale zatim za cenu extrémné vysokych investi¢nich nakladu.

[65], [82]
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C.2.4.6 VYVOJ SOLARNICH KOLEKTORU V BYVALEM CESKOSLOVENSKU

Solarni technika ma u nas pomérné dlouhou tradici. Pfi troSe patrani zjistime, Ze
obdobi ropné krize po roce 1973 pfipomnélo svétu, Zze zasoby fosilnich paliv nejsou
nekonecné. Kromé& vnimani o nutnosti ochrany zivotniho prostfedi krize také odstartovala
zajem celého svéta o vyuzivani alternativnich zdroji energie. | nas stat mél zajem na
zmenSeni energetické zavislosti, a tak vytvafi prvni solarni koncepci. V tomto obdobi
pozorujeme rozmach budovani solarnich soustav. V zemédélstvi, lazenskych rekreacnich
a sportovnich zafizenich, Skolstvi, zdravotnictvi, obCanskych budovach ale i rodinnych
domech a bytech. Priimyslové podniky dostavaly na novy zdroj sluneéni energie dotace, JZD
hospodafici samostatnéji snizovala naklady a investovala do solarnich soustav z vlastnich
prostfedk. V rodinnych domech se diky dotovanym cenam energii jednalo spiSe
0 nadSence. Dnes je tomu spiSe naopak, velkych soustav ubyv4, malé soustavy na
rodinnych domech pfibyvaji.

Obrézek 47: Nejstarsi dosud funkéni systém v Herbertové na Sumavé je v provozu od roku
1982 (koncentracnich kolektory) [57]

Prvni solarni systém byl realizovan roku 1978 v JZD Cechtin a nejstarsi dosud
funkéni systém dodnes funguje od roku 1982 v Herbertové na Sumavé. Mezi prvni
vyznamné velké solarni akce pro pfipravu TV lze zafadit dodnes pracujici solarni systém
s kroméfizskymi kolektory v podniku Mechanické dilny Kojetin na Pferovsku z roku 1982
a koupalit® Rusava u HoleSova kde bylo osazeno 557 m? (1984-85), dnes jiZ

rekonstruované s novymi kolektory.

V8echno se vyvijelo od zacatku. Od textiinich a plastovych absorbérd,
polyetylenovych félii misto skla a primitivniho kolektoru ze spojenych skel (povrch vnitfniho
spodniho skla natfeny ¢€ernou barvou, voda protékala plnym profilem mezi skly). Prvni
kolektory byly zasklené deskové radiatory. Vyvoj Sel dale od obyc€ejnych deskovych
a linearnich Fresnelovych ¢olek az na koncentraéni, deskové vakuové, trubicové vakuové
atd.
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Zprvu byly kolektory vyuZzivany pouze k pfipravé TV (venkovni bazény nebyly kdysi
rozsifeny, jako je tomu dnes). Az postupné se ziskavaly zkuSenosti s navrhem solarni
soustavy a automatickou regulaci. Tepelna Cerpadla ani biomasa nebyla vefejnosti vibec
znama. V pocatcich také nebyla vyvinuta nemrznouci kapalina, soustavy pracovaly s vodou
pouze od jara do podzimu. Nenadaly no¢ni mraz, ¢i zapomenuti vypustit vodu z kolektort
a nasledné Skody mnohé od Slunce odradily. Pro energetické vyuziti se zkoumala velikost
dopadajiciho slunecniho zareni v Case a prostoru, optimalizace orientace a sklonu kolektord,
znecisténi atmosféry, podilu oblacnosti, nadmofrské vysky atd.

| pfes fadu iniciativ se doposud nepodafilo vytvofit cech nebo jinou zastfeSujici
organizaci zabyvajicich se vyuzitim slune¢ni energie. Mizeme ale jmenovat prakopniky
a propagatory slunecni energie jako jsou: Jaromir Cihelka, Milan Ogoun, Jaromir Sum,
Ladislav Michali¢ka, Bohumil Nabélek, Josip Kleczek, Vladimir Jirka, Jaroslav Valasek, Karel
Svoboda a dalsi.

Prvni vétsi vyrobci slune¢nich kolektort byli napfriklad:
e Okresni podnik sluzeb Kroméfiz
e Z&vod Slovenského narodniho povstani v Ziaru nad Hronom
e Stavoprojekt Liberec
e INKLEMO Praha
o Koventa Ceskéa Tiebova
e Elektrosvit Nové Zamky
e Slovenskeé zavody technického skla v Bratislavé

Obréazek 48: Jeden z prvnich ¢eskoslovenskych koncentraénich kolektor( v chropyriském
zavodé Statniho statku Kromériz v den exkurze, realizace pred rokem 1984, konstrukce
umoznovala samonataceni za Sluncem [58]

Po roce 1989 vznikaly nové vyrobni a dovozni firmy. V prvni poloviné devadesatych
let dominoval dovoz slovenskych kolektordt THERMOSOLAR a textilné-plastovych absorbér(
firmy Ekosolaris. Vyuzivani plastovych absorbéri (pro sezénni ohfev bazénové vody) je
v CR vy$si i proti praxi v EU.

[57], [58]

135




DIPLOMOVA PRACE Bc. Petr Cap
Energetické hodnoceni systemi TZB BRNO 2013

C.2.4.7 SOUCASNA SITUACE NA TRHU SE SOLARNIMI KOLEKTORY

V poslednich letech dynamicky roste pocet firem na trhu i objemu dodavek solarnich
kolektor(. To je zplUsobeno zejména rlstem cen konvenc¢nich paliv, ktery se projevuje
masivnim z4jmem o solarni systémy. Od roku 2007 prudce roste dovoz trubicovych
vakuovych kolektord z Ciny. Tento trend lze pozorovat i v okolnich zemich (napf. na
Slovensku, v Némecku, Polsku aj.). Lze ho pfisuzovat Casté ucCasti Cinskych vyrobcl na
mezinarodnich vystavach a zejména pak mimofadné nizké cené téchto kolektorl. Od druhé
poloviny roku 2011 se nové dovozni firmy objevuji v celnich statistikach jen vyjime&né. Oproti
pocatkim solarni techniky u nas, také ubyva vétsich solarnich instalaci v primysiu.

Na prodeji solarnich kolektorli se zcela fatalné projevily statni dotace poskytované
v letech 2009 aZ 2011. Jiz v roce 2009 byl z byvalého ,statniho programu SFZP* podpofen
rekordni pocet solarnich systémi, aby trend vygradoval v programu ,Zelena Usporam®, kdy
bylo vletech 2009 aZz 2011 vybrano k podpofe 17 635 instalaci s celkovou plochou
10 614 m? Tato masivni podpora méla za nasledek prudky vzestup celkové dodavky
solarnich kolektorti a na historicky nejvy$si hodnotu 91 717 m? BohuZel ukonéeni programu
Zelena usporam jenom potvrzuje, Ze dodavka solarnich kolektoru je zavisla pravé na objemu
statnich dotaci. Pro rok 2011 je odhadovana dodavka ,pouze“ 65800 m? Statisticky
zajimavym bude rok letosni, kdy po mnoha letech nejsou vypsany statni dotace. Je ale
pravdépodobné, Ze pokles prodeju bude dale pokracovat.

Graf 27: Vyvoj dodavek solarnich kolektorti na ¢esky trh [59]
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Celkové je podle statistk MPO (pro rok 2011) v CR instalovana plocha &innych
solarnich kolektord 375 tisic m?, které vyrobi 478 275 GJ tepelné energie.

Z této plochy jsou:
e 79,8 % ploché zasklené solarni kolektory
e 20 % vakuové trubkové solarni kolektory
e 0,2 % koncentracni solarni kolektory

Graf 28: Vyvoj plochy €innych solarnich kolektort [59]
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Graf 29:Solarni kolektory v Evropé (udaje z roku 2008) [47]
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Tabulka 9: Vyroba tepla z OZE v roce 2011 [59]

Hruba vyroba tepla Podil na teple coerli::\jze:riulih::rgggT:p‘}:
(GJ) z OZE (%) %)

Biomasa celkem 45 436 726 85,7% 6,5%
Biomasa mimo domacnosti 16 132 625 30,4% 2,3%
Palivové drevo 360 065 0,7% 0,1%
Stépka apod. 8415 717 15,9% 1,2%
Celuldzoveé vyluhy 6609 281 12,5% 0,9%
Neaglom. rostlinné materialy 429 334 0,8% 0,1%
Brikety a pelety 316 126 0,6% 0,0%
Ostatni biomasa 0 0,0% 0,0%
Kapalna biopaliva 2102 0,0% 0,0%
Biomasa domacnosti 29 304 101 55,3% 4,2%
Bioplyn celkem 1910636 3,6% 0,3%
Komunalni COV 745 856 1,4% 0,1%
Primyslové COV 71484 0,1% 0,0%
Bioplynové stanice 1015821 1,9% 0,1%
Skladkovy plyn 77 474 0,1% 0,0%
Biologicky rozloZitelna éast TKO 2074883 3,9% 0,3%
Biologicky rozl. &ast PRO a ATP 929 871 1,8% 0,1%
Tepelna éerp. (teplo prostiedi) 2193404 4,1% 0,3%
el | Soldrni termalni systémy 478 275 0,9% 0,1%
Celkem 53023795 100,0% 7,6%

Jak je vidét na nasledujicim grafu, poCate¢ni nadéje vkladané do solarni energie, jako
Cistého, levného zdroje energie a vymanuti se z energetické zavislosti na fosilnich palivech,
se vzhledem k malému procentu vyuziti (zatim) nenaplnily.

Graf 30: Oéekavany potencial vyroby tepla z OZE v CR [47]
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[51, [57], [59]
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C.2.5 NAVRH SOLARNICH KOLEKTORU

C.2.5.1 KLIMATICKE PODMINKY V CR

Na vné&j$im okraji atmosféry &ini primérna intenzita zareni 1367 W/m? (solarni
konstanta). Za jasného dne po pruchodu atmosférou, zbude pro naSe potieby
800-1100 W/m? (ptikon mensi rychlovarné konvice). Priimérna intenzita slune¢niho zareni je
u nas kolem 620 W/m?2.

Mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni muze byt znaéné nerovnomérné. Ziskame
ho z literatury nebo hydrometeorologickych Ustavl a predstavuje reprezentativni hodnoty pro
navrhovani solarnich energetickych systému. Zavisi pfedevs§im na téchto faktorech:

e geografické poloze — zejména zemépisné Sifce (mnoZstvi energie se rychle zvySuje

s niz§i zemépisnou Sitkou)

e mistnich klimatickych podminkéch (poc€asi, oblacnost apod.)
e stupni znecCisténi atmosféry
e ro¢nim obdobi a délce dne

-

soleargis’
hitp:/isolargis info

e

Pramérny rogni Ghrn (4/2004 - 3/2010) o 250 500 km

<700 900 1100 1300 1500 1700 1900 > kWh/m? © 2011 GeoModel Solar s.r.o.

Obrazek 49: Globalni horizontalni sluneéni zafeni — Evropa [37]

= . Hradec
i Klovd

« 4 dnPartubice”

Pramérny roéni Ghm (4/2004 - 3/2010) (1] 25 50 km

= 1060 1140 1220 kWhim?Z 2011 GeoModal Solar s.r.o.
Obrazek 50: Mnozstvi solarniho zafeni dopadajiciho za rok kolmo na metr &tverecni povrchu
zemé pfi jasné bezoblacné obloze [37]
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Obrazek 51: Ro¢ni primérna doba slunecniho zareni [h] (vlevo) a ro¢ni priimérny pocet
bezoblaénych dni (vpravo) [48]

Ceska republika (48° aZ 50° s.z.5.) ma pomérné& dobré podminky pro vyuziti solarni
energie. Ro¢ni mnozstvi slune¢niho zafeni dopadajici na povrch zemé v nejslunnéjsich
oblastech planety presahuje 2200 kWh/m?. V Ceské republice jsou primérné dosahovany
hodnoty 950-1100 kWh/m? (to je srovnatelné s mnoZstvim energie, uvolnéné pfi spaleni
220 kg uhli). 1 v ramci samotné Ceské republiky jsou uréité rozdily mezi regiony. Doba
pfimého sluneéniho svitu se pohybuje mezi 1400-1700 h/rok. Nejmensi poc¢et hodin ma
SZ uzemi, smérem na JV pocet hodin narusta. Lokality se od sebe bézné liSi v priméru
0 £10 %. V oblastech se silné znecisténou atmosférou nebo v oblastech s vysokym vyskytem
inverzi je nutné pocitat s poklesem globalniho zafeni o 5-10 %. Pro oblasti s nadmofskou
vySkou od 700 do 2000 m. n. m. je mozné pocitat s 5 % narUstem globalniho zareni.
Maximalni denni davka ozéareni v CR:

e Léto 8 kWh/m?
e Zima 3 kWh/m?
e Piechodové obdobi 5 kWh/m?

Primérna Ceska domacnost spotfebuje ro€né zhruba 15-20 MWh energie, tedy tolik,
kolik dopadne za rok na méné nez 20 m?. Na ohfev uzitkové vody spotfebuje asi 2 600 kWh
energie. K pokryti 2/3 celkové roc¢ni spotfeby energie na ohfev vody pro béZnou domacnost
postacduji solarni kolektory o plose 6m? (3 kolektory). PFi vyuziti solarni energie pro vytapéni
plati obecné pravidlo, Ze na 10 m? obytné plochy je tfeba 1-2 m? kolektorové plochy.

Ro¢ni energeticky zisk kolektoru se liSi podle provedeni:
e ploché kolektory bez selektivni vrstvy  250-400 kWh/m?
e ploché kolektory se selektivni vrstvou  320-530 kWh/m?
e trubkové vakuové kolektory 400-890 kWh/m?

V CR dopada v letnim obdobi az 75% ro&niho mnozstvi sluneéniho zafeni. Na zbytek
roku, tedy na 7 mésicl topné sezony, kdy je potifeba energie nejvyssi (fijen-duben), pak
pripada jen 25% energie. Pfesna Cisla zalezi na poCasi a na oblasti. V horskych oblastech,
meésicich. V nejteplejSich mésicich je z hlediska ekonomiky solarniho systému kliCové nalézt
pro ziskané teplo efektivni vyuziti. Primérny denni energeticky zisk, jenz solarni systém
muze v téchto mésicich z jednoho &tverecniho metru své kolektorové plochy vyrobit, se totiz
blizi az k hodnoté 3,5 kilowatthodiny, coz je takové mnozstvi energie, které by bylo schopno
ohrat 80 litrl vody az o 40 °C. Realna spotfeba teplé vody v téchto mésicich v§ak muze byt
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znacné mensi (denni spotfeba teplé vody o teploté 60 °C pfi bézné hygiené neprevysSuje
30 az 40 litrd na osobu, nicméné je individualni).

To ma za nasledek nizsi celoroCni zisk, a tedy i ucinnost systému a bez nutnych
opatfeni mlize rovnéz poSkozovat funkénost solarniho systému (pfehfivani absorbéru
kolektort, degradace ¢&i vypar teplonosné latky). Tento problém je obzvlast zasadni u vétSich
systémd, slouZicich i pro pfitapéni (pfedehfev TV). Zde je pak nutné pfi navrhu systému
zajistit dostatecny odbér tepla. Pocitat s dostateCné velkym akumulatorem v podobé bazénu
¢i velkoobjemového vodniho zasobniku, anebo prosté zamezit nadbyteénym ziskim tepla
zakrytim reflexni folii, ktera odrazi vétSinu zafeni. DalSi moznosti je zvétsit sklon kolektord,
napriklad vertikalni umisténi kolektord na fasady, které je v CR prozatim opomijeno. Takto
instalované kolektory slouzi jako tepelna izolace domu, v zimé& nezapadavaji snéhem, méné
se Spini a neni tak snizovana jejich ucinnost. V letnich mésicich je vyuzivano nizké polohy
Slunce nad obzorem a odrazu paprski od bilé snéhové pokryvky.

Intenzita sluneéniho zareni | [W/m?], dopadajici na plochu pod vrstvou atmosféry se
sklada z pfimého zafeni a difuzniho zareni:

e Pfimé zareni |, [W/m?] je sluneéni zafeni, které pii priichodu atmosférou neni
odrazZeno ani pohlceno a znovu vyzafreno. Vytvafi stiny.

e Difuzni zafeni I [W/m? je sluneéni zafeni, které se odrazilo od &astedek
obsazenych v atmosféfe (vodni kapky, prach atd.) a zménilo smér. Je vSesmérné
rozptylené. Vinova délka tohoto zareni zlstava stejna jako pfed odrazem. Mnozstvi
difuzniho zafeni zavisi na obla¢nosti a znecisténi atmosféry. Tyto jevy naopak
zmensSuji mnozstvi pfimého zareni. Napfiklad pfi zatazené obloze dopada na povrch
Zemé pouze difuzni zafeni. Zatimco v 1été je podil difuzniho zafeni cca 50 %
globalniho zareni, v zimé je jeho podil daleko vétsi.

Valna vétSina tepelné energie vyrobené solarnimi systémy pochazi z pfimého
sluneéniho zafeni. Pfi zatazené obloze klesa toto mnozstvi na 50 az 100 W/m?. Pfi pIném
svitu ma zareni pfiblizné 10 krat vice energie oproti zatazené obloze. Obecné plati, ze
kolektory vyrobi alespon né&jakou vyuzitelnou energii, pokud vidime zpoza mraku slunecni
kotou€. Pokud nedokazeme urcit pfesnou polohu slunce, jsou solarni zisky zcela minimalni
(plati pro vSechny kolektory bez rozdilu konstrukce).

1000 W/m? 600 W/m? 300 W/m? 100 W/m #

Obrazek 52: Priblizna intenzita slune¢niho zareni v zavislosti na obla¢nosti a mize [60]

Tabulka 10: PFiblizna intenzita slune¢niho zareni v zavislosti na obla¢nosti a mize [61]

OBLACNOST G =G, + Gp [W/m?

jasn& obloha 800 — 1000
lehce zatazeno 400 - 700
silné zatazeno 100 — 300

[40], [48], [60], [61], [66]
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C.2.5.2 UMISTENI SLUNECNICH KOLEKTORU

Pfi instalaci kolektoru na stfeSe, sténé& budovy nebo na volném terénu je tfeba splinit

nékolik podminek. Konstrukce je obvykle nepohybliva, takze je tfeba pfi umisténi kolektoru
volit kompromisni feseni.

léto g
o

{ e
Agd

Obrézek 53: Vhodna orientace a sklon solarniho kolektoru [41]

Konstrukce - musi byt dostate€né pevna, aby dobfe odolavala rliznym pfirodnim
vlivim (vitr, odolnost proti pfeklopeni, snih...). Kolektor by mél byt co nejblize mistu
spotieby ohfaté vody, aby se co nejvice omezily tepelné ztraty v rozvodném potrubi.
Pfivodni trubice musi byt opatfeny dobrou tepelnou izolaci.

Orientace kolektoru k svétovym strandm (azimutovy uhel y) - nejvhodnégjsi je
natoeni smérem k jihu nebo jihozapadu, aby se vyuzZila nejvétsi intenzita
slunecniho zareni kolem poledne. Pokud si mizeme vybrat mezi stejnym odklonem
na vychod nebo zapad, potom volime odklon na zapad. Tepelné zisky budou o malo
vy8Si tim, Ze se vyhneme rannim mlham a nizké oblaénosti a dale tim, ze
v odpolednich hodinach jsou vysSi teploty, coz ma pozitivni vliv na vy$Si acinnost.
Sklon kolektoru od vodorovné roviny (Ghel B) - sklon a orientace kolektorl by
méla byt zvolena takovym zpusobem, aby kolektory zachytili co nejvice slune¢niho
zareni po co nejdelSi dobu v roce. Idealni by tedy bylo, kdyby na plochu absorbéru
dopadalo zareni stale kolmo. VySka Slunce nad obzorem se vSak méni nejen b&éhem
dne, ale i v pribéhu roku. V Iété je Slunce nad obzorem vySe nez v zimé.

V lété by byl vhodny sklon kolektoru 30 °, v zimé kolem 60 °. Obvykle se jako
kompromis voli sklon v rozmezi 35 °- 45 °. Optimalni sklon stoupa také s rostouci
zemeépisnou Sifkou.

Graf 31: Optimalni sklony sluneénich kolektorti s ohledem na ro€ni obdobi [48]
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Mnozstvi ziskané energie neni néjak extrémné nachylné na konkrétni sklon
a orientaci kolektort. Pokud je sklon v rozsahu od 20° do 60° a orientace od jihovychodu po
jihozapad, jsou rozdily v solarnich ziscich zanedbatelné v fadu nékolika procent. Jako idealni
sklon kolektorl pfi celoro€nim provozu je 45° a orientace pfimo na jih nebo s mirnym
odklonem na zapad (cca 10°).
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Obrazek 54: Mira ro€niho ozareni v zavislosti na sklonu a orientaci kolektoru [60]

Graf 32: Teoretické mnozstvi energie dopadajici na plochu v jednotlivych mésicich
[61]

Teoreticky mozZna energie H 1 gen teor {kWh.m'2} dopadajici za den na
jednotku plochy v jednotlivych mésicich — pro horské oblasti s mésiénimi
souciniteli znecisténi
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[41], [48], [60]
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C.2.5.3 SOLARNI SOUSTAVY

Samotny kolektor pro praktické vyuZiti slunecni energie nestaci - zahfrata teplonosna
kapalina musi ziskané teplo pfenést na misto spotfeby. Kapalina, ohfata v solarnim
kolektoru, se pfivadi do zasobniku nebo vyméniku tepla. Hlavnimi prvky solarniho systému
jsou: kolektor, potrubi, zasobnik, tepelny vyménik, obéhové c¢erpadlo, expanzni
nadoba, pojistny ventil, armatury, regulaéni prvky, a jiné. V3echny tyto prvky musi
vzajemné ladit, a pak dohromady vytvarfeji ucelenou solarni soustavu. Jeji parametry
a vzajemné propojeni uréuji jeji typ.

Soustavy lze rozdélit podle:

a) PRUTOKU
e s malym pratokem (Low-Flow), 8-15 l/(hm?)
e s velkym pratokem (High-Flow), 30-70 I/(hm?)
e s promé&nnym pratokem (Matched-Flow), 8-40 I/(hm?)
b) OBDOBI VYUZITI:
e sezonni
e celoroCni
c) OBEHU TEPLONOSNE KAPALINY:
e samotizné
e nucené
d) PODLE SPOTREBICU
e jednookruhové — napfiklad sezénni ohfev bazénové vody, studena voda prochazi
pfimo solarnim kolektorem, ohfiva se v ném a shromazduje se v tepelné izolovaném
zasobniku nad kolektorem
o dvouokruhové — primarni okruh teplonosné kapaliny je oddélen od okruhu topné &i
uzitkové vody
e viceokruhové
e) TLAKU V SOUSTAVE
e oteviené (Drain-Back)
e uzaviené
f) VELIKOSTI INSTALOVANE PLOCHY SOLARNICH KOLEKTORU
e malé (< 20 m? kolektorové plochy)
e stfedni (< 200 m? kolektorové plochy)
e velké (> 200 m? kolektorové plochy)
g) KOMBINACE S JINYMI ZDROJI ENERGIE (BIVALENTNIM ZDROJEM)
¢ kombinované (napf. tuha paliva, elektfina, plyn...)
e samostatné

V zemépisnych $itkach CR je zpravidla nutné zdroj tepla zalozeny na sluneéni
energii v zimnich mésicich doplnit dalSim zdrojem (elektfina, kotel, biomasa...), pro relativné
nizkou intenzitu dopadajiciho slune¢niho zareni. NejpouzivanéjSi solarni systém u mensich
objektl je dvouokruhovy kapalinovy pro celoro¢ni pfipravu teplé vody.
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LOW FLOW

Soustavy pracujici ve srovnani s konvencnimi se znaCn& snizenym mérnym
pratokem, 8-15 1/(hm?) kolektorové plochy. Pfi vyrazné nizkém priitoku se projevi fada
vyhodnych rozdilt:

e teplota teplonosné kapaliny v kolektoru se znaéné zvysi, a to az o 50 °C. Podafi-li se
tuto teplotu ulozit do horni vrstvy zasobniku, ma spotfebitel k dispozici rychleji teplou
vodu na pozZadované urovni, coz vede ke zkracené dobé pfipadného doplrikového
ohfevu. Pouziti nizkého prutoku je vyhodné pouze ve spojeni se stratifikacnim
zasobnikem (nabijenym ve vrstvach).

e U Low-Flow systému jsou kolektory fazeny do série. Diky menSimu pratoku neni
ani u vétSich poli vysoka tlakova ztrata na kolektorech (tlakova ztrata roste pravé
s druhou mocninou rychlosti proudéni). Pfi téchto nizkych prutocich je potfebny
mensi vykon Cerpadla, proto byla specialné pro tyto ucely vyvinuta nova €erpadla.
Také potrubi mize byt mensich dimenzi, coz vede nejen k menSim tepelnym
ztratam potrubi, ale i materidlovym a cenovym dsporam.

Aby i pfi vySSich teplotach nepracoval kolektor s horsi uc¢innosti nez pfi klasickém High-Flow
konceptu, jsou k dispozici opatfeni, kterd udrzuji teplotu na vstupu do kolektoru tak nizkou,
jak je to mozné. Proto se pouzivaji hlavné vnéjSi deskové vyméniky. Pro velké soustavy to
nepfedstavuje zadny problém, takze velké soustavy jsou dnes téméFf bez vyjimky
dimenzovany pro provoz v Low-Flow systému. U malych soustav hovofi proti Low-Flow
systému vysoké ceny vnéjSich vymeénikld. Proto nyni néktefi vyrobci vyvinuli inteligentni
tepelné vymeéniky, které takové pozadavky splfuji. Pfi optimalné vyladénych komponentech
a zejména dobrém vrstveni tepla v zasobniku jsou oproti High-Flow systému mozné o 5 az
20 % vy3Si vynosy. Vesmeés se u Low-Flow systému jedna o relativné novou techniku. Nelze
pfehlédnout, Ze tento u€inny koncept bude v pfistich letech nabyvat na vyznamu a rozS$ifi se,
a tim bude k dostani i SirSi paleta specialnich dild (Cerpadlo, vysoce vykonny tepelny
vymeénik, specialni zasobniky atd.)

HIGH-FLOW

Soustavy s mérnym pratokem 30-70 I/(hm?) kolektorové plochy. Jde o standardni
systém u mensich typizovanych soustav napf. RD. Pfi vysokém pratoku a maximalnim
slunec¢nim zafeni dojde ke zvySeni teploty teplonosné kapaliny v kolektoru o 8 az 15 °C.
Aby teplonosna latka dosahla pozadované teploty, musi ob&hnout systémem vicekrat. Pfi
pferuSovaném svitu ji nemusi dosahnout vibec. Zasobnik se nabiji postupné a pomalu.
Kolektor je hlavné z po&atku nabijeni provozovan s vyssi G&innosti. Razeni kolektora byva

N e

prevazné paralelni. Oproti Low-Flow ma vétsi dimenze potrubi a vysSi tlakoveé ztréty.

MATCHED-FLOW

Vychazi ze snahy spojit vyhody obou jmenovanych konceptd, tedy s Low-Flow
technikou docilit dostate¢né vysoké teploty a s High-Flow optimalizované vynosy. Protoze
vSak systémy vyzaduji rozdilné komponenty a konstrukéni ¢asti, je pouziti Matched-Flow
velmi obtizné dobfe sladit a vyzaduje relativné naroény systém regulacni techniky. Specificky
mérny pratok lezi mezi 8-40 1/(hm?) kolektorové plochy. Toho &asu je jen malo vyrobcti, ktefi
nabizi zafizeni podle této koncepce. S trvalym provozem soustav u uzivatell je dosud malo
ovérenych zkusenosti.
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Tabulka 11: Porovnani soustav z hlediska priitoku [68]

Pratok Vyhody (+ Nevyhody (-
Low-Flow e rychlejsi ohfev pohotovostni vyhody plati, pouze kdyz jsou
8-15 I/(m?h) Casti zasobniku na teplotu vSechny komponenty systému

uzitkové vody, a tim mensi navzajem sladény
potfeba dohfivani neni-li soustava optimalné
e vySSi solarni zisk (u€innost) sefizena, mize se vysokymi
e pouzitim tenc¢ich trubek mensi teplotami kolektoru snizit jeho
tepelné ztraty z potrubi ucinnost
a Uspora materialu relativné nova technika systému,
e mensi potfebny vykon €erpadla nékteré specifické komponenty
e velky potencial v budoucnosti Low-Flow komponenty t. €. ve
vyvoji u nékolika malo vyrobcu
je tézké pouzit stejné
komponenty pro High-Flow
a Low-Flow, proto kompromis
High-Flow e kolektor je provozovan pomaly ohfev zasobniku na

30-70 l/(mh)

s nejvysS&i ucinnosti
jednoduch3, fadou let ovéfena
technologie s konvenénimi
soucastkami

pozadovanou uroven teploty

Matched-Flow

sjednocuje vyhody High-Flow

je tézké pouzit stejné

8-40 I/(mh) a Low-Flow, ale neni jesté komponenty pro High-Flow
dlouhodobé ovéreny a Low-Flow, proto je vZdy nutny
kompromis
¢ velmi mlada technologie systému
DRAIN-BACK

Zajimavou variantou z pohledu konstrukce solarniho okruhu je Drain-Back systém

(=systém zpétného odvodnéni). V klidovém stavu Cerpadla, tedy kdyz neni slunecni zafeni
dostateCné, aby zajistilo dostatek tepla (nebezpe&i zamrznuti), pfi vypadku elektrickéh
proudu, uvedeni soustavy do klidu, i pfi hrozbé prehfati zlstanou kolektory prazdné.
Teplonosné médium vyte€e z kolektorll do umérné velké zachytné nadrze, odkud je kapalina
pfi pfistim nabéhnuti ¢erpadla znovu Cerpana do kolektorl. Jedna se tedy o okruh, v némz
se vedle teplonosného média nachazi i jisté mnoZstvi vzduchu. Takovy systém ma
nasledujici znaky:

Jako teplonosna kapalina muze byt pouzita Cista voda (voda ma o 10-15 % vySSi
mérnou tepelnou kapacitu), tzn., ze neni potfebny zadny prostfedek proti zamrzani.
ProtoZze v kolektorovém okruhu hraje vzduch jistou roli, odpadaji ze systému
odvzdusfiovaci ventily.

Systém je velmi bezpecény, protoze varu kapaliny Ize zamezit vypnutim Cerpadia.
Totéz plati pfi porude €erpadla. Namisto membranové expanzni nadrze je potfebna
zachytna nadrz na kapalinu.

Nevyhodou je mozZnost koroze spojené s pfitomnosti vzduchu. ProtoZe se jedna
0 uzavfieny systém, je toto nebezpedli zvladnutelné, mimoto jsou pouzivany uslechtilé
materialy. Je také vySsi spotfeba elektrické energie pro cirkulaci v soustaveé.

Nejlépe se po mnoho let osvédcily Drain-Back systémy v Nizozemsku. O tom, zda se

prosadi i ve stfedni Evropé, rozhodne nakonec projek&ni praxe a ovéfeni u uzivatelu.
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Obrazek 55: Princip fungovani systému Drain-Back [83]

MALE SOUSTAVY (< 20 m? KOLEKTOROVE PLOCHY)

Soustavy, které pro pfenos tepelného vykonu do akumulace (zasobniku) nevyzaduiji
deskovy vyménik. PouZivaji se pro menSi objekty jako rodinné domy, malé firmy, aj.
Vyznaluji se relativné vyznamnym pomérem tepelnych ztrat (potrubi, zasobnik) vuci
produkci tepla kolektory (aZ 30 %).

STREDNI SOUSTAVY (< 200 m?* KOLEKTOROVE PLOCHY)

Soustavy vybavené vzdy deskovym vyménikem tepla pro ucinny pfenos vykonu do
uvazované aplikace. Pouzivaji se pro vétSi objekty jako zdravotnicka a socialni zafizeni,
peCovatelské ustavy, mensi sportovni zafizeni a koupalisté, hotely, aj. Vyznacuji vyrazné
mensSim pomérem tepelnych ztrat (potrubi, zasobnik) vici produkci tepla kolektory (do 10 %).

VELKE SOUSTAVY (> 200 m* KOLEKTOROVE PLOCHY)

Soustavy pro velké objekty a soustavy centralniho zadsobovani teplem, vytopny pro
sidlisté (vyhodna kombinace s biomasou), potravinarsky a chemicky pramysl, sportovni
stadiony, aj. Vyznaduji zanedbatelnym pomérem tepelnych ztrat (potrubi, zasobnik) vaci
produkci tepla kolektory (do nékolika %). U takovych soustav je pro zajisténi spravné funkce
vénovat pozornost feSeni stagnacnich stavi v dobé bez odbéru tepla z kolektor(.

Pro dobry a efektivni provoz celého solarniho systému je proto velmi dilezita volba
velikosti kolektorové plochy (tepelného vykonu) tak, aby odpovidala akumulaéni schopnosti
systému — a rovnéz pak predpokladané spotrebé.

Tabulka 12: Empirickd pravidla pro navrh solarnich komponent
EMPIRICKA PRAVIDLA VELIKOSTI KOLEKTOROVE PLOCHY A AKUMULACNIHO

ZASOBNIKU
VyuZziti systému Kolektorova plocha [m?] Akumulaéni objem zasobniku [m?]
TV 1-1,5 na osobu 50-100 | na m? kolektorové plochy
TV + pritapéni  0,08-0,16 na m” podlahové plochy  min. 50 | na m? kolektorové plochy

Zasobniky slouzi pro akumulaci tepelné energie pfivadéné z kolektort pro pozdéjsi
vyuziti. V solarni technice maji zna¢ny vyznam, €asto se o nich hovofi jako o srdci solarni
soustavy. Podstatnym kritériem pro ucinnost solarniho zafizeni je dimenzovani zvoleného
zasobniku na teplou vodu. Objem musi byt zvolen tak aby bylo mozné preklenout 1-2 dny
bez zisku energie ze solarniho zafizeni a to pokud mozno bez pfidavného ohfivani.

[67], [68], [86]
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C.2.5.3.1 JEDNOOKRUHOVA SOUSTAVA (SEZONNi OHREV BAZENOVE VODY)

Studena voda pfichazi do solarniho kolektoru, ohfiva se v ném a shromazduje
v tepelné izolovaném zasobniku nad kolektorem. Na obrazku je zobrazeno zjednodusené
schéma takového zafizeni.

1. solarni kolektor

2. zasobnik teplé vody
3. pfivod studené vody
4. odbér teplé vody

5. expanzni nadob

w

[41]

C.2.5.3.2 DVOUOKRUHOVA SOUSTAVA (CELOROCNI PRIPRAVA TEPLE VODY)

V tomto systému se k pfenosu tepla z kolektoru do vyméniku pouziva nemrznouci
kapalina na bazi propylenglykolu. V tepelném vyméniku pfedava nemrznouci kapalina
sténami médéného ,hada" teplo ohfivané uzitkové vodé. Cirkulaci teplonosné kapaliny
v hermeticky uzavieném okruhu zajistuje obéhové Cerpadlo. Expanzni nadoba vyrovnava
zmény objemu kapaliny pfi riznych teplotach. Automaticka regulace fidi cely solarni systém
na zakladé udajt, namérenych Cidly v riznych ¢astech systému.

1

. solarni kolektor

. tepelny vyménik

. pfivod studené vody
. odbér teplé vody

. ob&hové Cerpadlo

. automaticka regulace
. expanzni nadoba

~NOoO b WN PR

[41]
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C.2.5.4 SCHEMATA VYBRANYCH SOLARNICH SOUSTAV

C.2.5.4.1 OHREV BAZENU

Velmi jednoduchy a levny systém ohfivani vody v bazénu. Dobu koupani lze
prodlouzit az o nékolik mésicd. Vhodné vybrany vymeénik tepla v obéhu filtrovani vody
prenasi teplo ze slune¢niho okruhu do vody v bazénu.

o
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Obrézek 56: Soustava pro ohiev bazénu [69]

C.2.5.4.2 PRIPRAVA TV A PODPORA VYTAPENI

Prakticky systém pfipravu TV a podpory ohfevu teplovodniho nizkoteplotniho
vytapéni s dvoufunkéni sbérnou nadobou, ktera umoznuje slouceni vice zdroji tepla.
Instalace uvadi pfiklad optimalniho vyuziti vétSiho mnozstvi slune¢nich kolektord - v lété
zajistuje teplou uzitkovou vodu (moznost také ohfivat bazén) a v zimnich mésicich
napomaha ohfivat vodu pro vytapéni.
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Obrazek 57: Soustava pro pripravu TV a vytapéni [69]
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C.2.5.4.3 PRIPRAVA TV

Zéakladni a nejvice pouZivany systém pro pfipravu TV s vyuZzitim slunecnich kolektora.
Voda ohfata slunecnimi kolektory je dale dohfivana kotlem (na tuha paliva, plyn atd.) ktery je
napojen na horni spiralu bivalentniho zasobniku.
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Obrazek 58: Soustava pro pfipravu TV [69]
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C.2.5.4.4 NAPOJENI SOLARNIHO SYSTEMU KE STAVAJiCiMU OHREVU

K plvodnimu ohfevu vody se pfipoji dodate¢na sbérna nadoba vody ¢i vymeénik (ma-
li ohfivaC dostate€nou kapacitu). Studena voda v tomto systému je ohfivana slunecnimi
kolektory a dale je pak vedena k dohfivani kotlem.
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Obrézek 59: Soustava napojena ke stavajicimu ohfevu [69]
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C.2.5.4.5 NASMEROVANI KOLEKTORU NA VYCHOD - ZAPAD

Tento systém se pouZiva v pfipadé, kdy nelze nasmérovat kolektory na jizni stranu.
Slunedni kolektory se instaluji ve sméru vychod — zépad, kazda strana m& samostatné
obézné cerpadlo. Sluneéni kolektory nastavené vychodnim smérem pracuji v rannich
hodinach, v poledne pracuji obé sady kolektord a odpoledne pracuji pouze kolektory
sméfujici k zapadu. Systém je fizen centralnim regulatorem.

Obréazek 60: Soustava s nasmérovanim kolektort vychod — zapad [69]
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C.2.5.5 FYZIKALNi PODSTATA DEJU

Solarni soustavy je moZzné obecné rozdélit podle ucelu:
e priprava TV
¢ kombinované soustavy pro vytapéni a pripravu TV
e ohiev bazénové vody
e primyslové aplikace (technologické teplo)
e chlazeni a klimatizace
e sezénni akumulace tepla

Nasledujici text se zabyva dimenzovanim?® solarnich kolektorli pro tfi nejb&znéjsi
typy solarnich soustav. Pro primyslové aplikace nelze pouzit univerzaini postup. Vzhledem
k odliSnym profildm potfeby tepla se vzdy jedna o originalni feSeni. Chlazeni a klimatizace
zavisi na pouZzitém typu cyklu (uzavieny, otevieny, absorpcni, adsorpcni) a dlouhodoba
akumulace tepla vyzaduje z davodu naro€ného iteracniho feSeni pro navrh plochy kolektor(
a velikosti zasobniku vypocet pomoci PC.

Plocha solarnich kolektord se ur€i pro referenéni den obdobi, ve kterém je
pozadovano pokryti potfeby tepla solarni soustavou. Obecny postup pfi dimenzovani
slunecénich kolektoru je nasleduijici:

e stanoveni denni potieby tepla Q, [kWh/den]

e denni davka slunec¢ni energie Hrgen Na 1 m? uvaZované plochy kolektoru (sklon,
orientace) [kWh/(m?den)]

e primérna ucginnost solarniho kolektoru n, béhem daného dne [%]

e denni mérny tepelny zisk qx z 1 m? kolektoru pro pokryti potieby tepla [kWh/(m?den)]

e potfebna plocha solarnich kolektorti Ay [m?]

e azninasledné kone¢ny pocet kust solarnich kolektort n [ks]

[76]
C.2.5.5.1 STANOVENI DENNi POTREBY TEPLA
Pfi bilancovani potfeby tepla je kromé holé denni potfeby tepla nutné zapocist i denni
tepelné ztraty solarni soustavy (potrubi, zasobnik) Q,. Velikost téchto ztrat se zpravidla
vyjadri procentudlni pfirazkou na tepelné ztraty p.

Q;=p-" Qp
kde:
Q; ... Denni tepelné ztraty solarni soustavy [kWh/den]
Qp ... Denni potfeba tepla [kWh/den]
P ... Pfirazka na tepelné ztraty solarni soustavy? [%0]

2 Pod pojmem dimenzovani solarnich soustav se obecné rozumi urdeni plochy a poctu solarnich
kolektort. Z téchto udaju se pak odviji ndvrh dalSich prvkd solarni soustavy jako dimenze potrubi,
objem expanzni nadoby, typ obé&hového &erpadia, atd.

* Hodnota pfirazky na tepelné ztraty solarni soustavy zaleZi na typu aplikace: u b&znych solarnich
soustav, napf. pro pfipravu teplé vody nebo vytapéni, se pfirazka pohybuje mezi 5 az 15 %, ale napf.
u sezénni akumulace pro 100% pokryti tepla na vytapéni jsou hodnoty p > 50 %).
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Celkova denni potfeba tepla Q. [kWh/den] je potom

QpczQp'l'Qz:Qp'l'p'Qp

Qpc= (1+p)'Qp
[76]

C.2.5.5.2 DENNi DAVKA SLUNECNi ENERGIE
Pro slune¢ni zareni, dopadajici na povrch zemé je v solarni technice pouzivano vice
oznaceni. Zalezi na tom, k ¢emu se vztahuji a k vypoc&tu ¢eho jsou pouzity.
e Intenzita sluneéniho zareni | [W/m?], dopadajici na plochu pod vrstvou atmosféry
se sklada z pfimého zareni a difuzniho zareni:
e Ozareni G [W/m?], hustota zafivé energie dopadajici na povrch, neboli podil zafivého
toku dopadajiciho na urcity povrch a velikosti tohoto povrchu.
o Davka ozafeni H [kWh/(m?den)], zafiva energie dopadaijici na jednotku plochy za
urCitou dobu, ktera se zjisti integraci ozafreni v uréitém ¢asovém intervalu, Casto za
hodinu nebo den.

Pro stanoveni slunecni energie dopadlé na plochu kolektoru b&éhem dne uréeného
referencniho obdobi (denni davka sluneéniho ozafeni) je nutné znat teoretickou denni davku
ozafeni plochy Hr genteor [KWh/(m?den)]. V podstaté jde o energii pfimého sluneéniho zafeni
dopadlou béhem dne bez jakékoli obla¢nosti na danou plochu. Teoreticky je mozné hodnotu
Hrgenteor Ziskat integraci sluneéniho ozafeni (vykonu) Gy [W/m?] dané plochy od vychodu
7, do z4padu 7, Slunce, tj. za teoretickou dobu slunecniho svitu 7.

T2

HT,den,teor= J— GTdT

T1

Graf 33: Priibéh slune¢niho ozareni G pfi jasném dni [76]
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Hodnoty Gt je mozné stanovit teoreticky vypoltem z geometrie sluneCniho zafeni
vych&zejicim ze solarni konstanty. V praxi se hodnoty Hr genteor 0deCitaji z tabulek uréenych
pro danou oblast.
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Z teoretické doby slunecniho svitu, tj. Casového useku mezi vychodem a zapadem
Slunce, je mozné stanovit také stfedni denni sluneéni ozafeni Gr g [W/m?]

T2

1 H
Grsee = —— f Grdt = _T.den,teor

teor Tteor
T1
Hodnoty Hr genteor VYChézi z pfedpokladu, nulové oblaénosti b&hem celého dne. Coz
neodpovida skutecnosti a je proto nutné pocitat se skuteCnou denni davkou ozareni plochy
Hr gen [KWh/(m?den)], ktera je dana vztahem

HT,den =Ty HT,den,teor + (1 - Tr) ’ HT,den,dif

kde:
T ... Pomérna doba sluneéniho svitu? []
Htgengt ... Denni davka difuzniho slune€niho ozareni [KWh/(m?den)]

_ Tskut

T

Tteor

Skute¢na doba slunecniho svitu je zavisla na rocnim obdobi s charakteristickou
oblagnosti. V CR se hodnoty 74w pohybuje v rozmezi od 1700 do 2200 h/rok (odpovidaji
zhruba ro¢ni dobé provozu solarnich soustav).

V literatufe?® jsou tabelovany hodnoty:
e 7, pro rizna mésta CR v jednotlivych mésicich
e Grgy pro rizné sklony a orientace uvazované plochy a riizné oblasti
e  Hrgenweor @ Hrgendir Pro CR pro riizné sklony a orientace uvazované plochy a riizné
oblasti (horské oblasti, venkov, mésto, primyslové oblasti)

[76]
C.2.5.5.3 UCINNOST SOLARNICH KOLEKTORU

ENERGETICKA BILANCE SOLARNIHO KOLEKTORU
Uginnost kolektoru vychazi z energetické bilance.
Obecny zapis:

d . . . .
d_? =Qs— Qz,o - Qz,t — Q

Ustalené Podminky: % =0

G = Qs — Qs — Qe

> Pomérna doba sluneéniho svitu 7, se uréuje z dlouhodobych primért na zakladé skuteéné doby
slune¢niho svitu, tedy doby s pfimym slune¢nim zarenim.
%% Cihelka, J.: Solarni tepelna technika. Nakladatelstvi T. Malina, Praha, 1994.

Broz, K., Sourek, B.: Alternativni zdroje energie. Skriptum CVUT v Praze, 2003
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kde:
Qs .. Dopadajici vykon sl. zafeni Qs =G A (W]
Qz0 .. Optické ztraty Q0 = Qs—Qs7 [W]
Qi .. Tepelné ztraty Qe = U- Ay - (taps — te) [W]
Q« .. Tepelny vykon kolektoru Q=M -c- (tyz — tx1) (W]
Vykon Kolektoru:
Qr = GAxta — UAy(taps — to)
UCINNOST SK VZTAZENA KE STREDNi TEPLOTE ABSORBERU
Qr  Qr _ GAgta — UAy(taps — te) (taps — te)
n=—-= = =1q—U—717—
Q, GAg GA, G
kde:
G ... Sluneéni ozafeni [W/m?]
Ax .. Vztazné plocha kolektoru (obvykle plocha apertury kolektoru) [m?]
T ... Propustnost sluneéniho zafeni zaskleni [-]
a ... Pohltivost slune¢niho zafeni absorbéru [-]
U ... Soucinitel prostupu tepla kolektoru [W/(m?3K)]
tabs .. Stfedni teplota absorbéru [°C]
te ... Teplota okoli [°C]

Uginnost je pomér tepelného vykonu odvadéného teplonosnou latkou z kolektoru
k ,pfikonu" pfedstavovaného slune¢nim zarenim dopadajicim na kolektor.

e . (tabs B te)

Graf 34: U€innost solarniho kolektoru [47] n =rta— UT
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kde:
Nk ... Uginnost solarniho kolektoru [%0]
No ... Uginnost solarniho kolektoru pfi nulovém tepelné ztraté?’ [%]
a; ... Souginitel tepelné ztraty (linearni)® [W/(m?K)]
a ... Souginitel tepelné ztraty (kvadraticky)?® [W/(m?K?)]
G ... Slunec¢ni ozareni uvazované plochy kolektoru [W/m?]
tm ... Stfedni teplota teplonosné latky v kolektoru [°C]
te ... Teplota vzduchu v okoli kolektoru [°C]

PRUMERNA DENNi UCINNOST SOLARNIHO KOLEKTORU (MERENI)

Regresni parabola prolozena namérenymi hodnotami: y =a+ bx + cx?
nk=no_al_tm_tes_az_(tm_tes)2
GT,stf" GT.stf"
kde:
Nk ... Stfedni denni U&innost solarniho kolektoru [%0]
Grstr ... Stfedni sluneéni ozafeni b&hem dne na uvaZovanou plochu  [W/m?]
Gr . = f(sklon, orientace), hodnoty tabelovany v literature®
tm ... Stfedni teplota teplonosné kapaliny v kolektoru béhem dne  [°C]
(zavisi na aplikaci, zkuSenostech apodob.) t,, = (t1 + tx2)/2
tes ... Stfedni teplota v dobé slunec¢niho svitu (venkovni) [°C]

hodnoty tabelovany v literatufe®

Hodnoty no, a;, a; jsou parametry pouZzitého solarniho kolektoru. Uvadi je vyrobce,
dodavatel kolektoru nebo zkuSebna na zakladé zkousky v souladu s EN 12975-2.

Tabulka 13: , Typické" konstanty krivky Gcinnosti [47]

No ag ay
Typ kolektoru H [W/(M?K)]  [W/(m*K?)]
Plochy selektivni 0,78 4,2 0,015
Trubkovy vakuovy jednosténny 0,75 15 0,008
Trubkovy vakuovy dvojsténny (Sydney) 0,65 15 0,005
Kfivky udinnosti:
o kploSe, v zavislosti na (t, — t.)/G
e typické, v zavislosti na (t, — te)
%" nékdy oznadovan jako ,opticka Géinnost* No = F'ta, kde F' je ucinnostni soucinitel kolektoru

zavisejici na geometrii a tepelnych vlastnotech absorbéru (F’ > 0,9)

8 analogie sougdinitele prostupu tepla

29 vyjadiuje zvySeni tepelnych ztrat vlivem salani

% Cihelka, J.: Solarni tepelna technika. Nakladatelstvi T. Malina, Praha, 1994.
Broz, K., Sourek, B.: Alternativni zdroje energie. Skriptum CVUT v Praze, 2003

% Cihelka, J.: Solarni tepelna technika. Nakladatelstvi T. Malina, Praha, 1994.
Broz, K., Sourek, B.: Alternativni zdroje energie. Skriptum CVUT v Praze, 2003
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C.2.5.5.4 DENNi MERNY TEPELNY ZISK Z KOLEKTORU

Pro jeho stanoveni se pouZiva vztah

drx =Mk * HT,den
kde:
Ok ... Denni mérny tepelny zisk z 1 m? kolektoru [kWh/(m?den)]
Nk ... Stfedni denni ucinnost solarniho kolektoru [%0]
H+ gen ... Skute¢na denni davka ozareni plochy [KWh/(m?den)]

Poznamka: Pouzivam vZzdy hodnoty pro vybrany mésic
[76], [86]

C.2.5.5.5 POTREBNA PLOCHA SOLARNICH KOLEKTORU

Plocha solarnich kolektorl se stanovi pro zvolené charakteristické obdobi, ve kterém
chceme zajistit pokryti potfeby tepla energetickym ziskem z kolektor( podle vztahu

Qpc Qp+Qz =(1+p)'Qp

A 9k Mk Hragen Mk Hrgen
kde:

Ax ... Vztazna plocha kolektoru (obvykle plocha apertury kolektoru) [m?]

Qpc ... Celkova potfeba tepla v daném obdobi [kwh]
Qp ... Potfeba tepla v dané aplikaci (denni potfeba) [kwh]

Q. ... Tepelné ztraty soustavy (rozvody, zasobnik v daném obdobi) [kWh]

Nk ... Uginnost solarniho kolektoru (stfedni denni uginnost) [%0]

Hr gen ... Skute&na denni davka sluneéniho ozafeni plochy kolektoru  [kWh/m?]
p ... PfirdZzka na tepelné ztraty soustavy, obvykle 5 az 10 % [%0]

Tabulka 14: Velikost prirazky na tepelné ztraty podle typu aplikace SK [86]

Aplikace Plocha kolektord |  p [%]
do 10 m? 20
Priprava teplé vody 10 ag 50 m’ 3 10
50az 200 m 5
nad 200 m* 3
do 10 m? 30
Pfiprava teplé vody s 10 az 50 m* 20
podporou vytapéni 50 az 200 m? 10
nad 200 m? 6
Ohiev bazénové vody 1

[76], [86]
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C.2.5.5.6 POCET KUSU SOLARNICH KOLEKTORU

Konec¢ny pocet kusu Py solarnich kolektorl se stanovi prostym vydélenim vypoctené
celkové plochy A, plochou jednoho kolektoru A, a vysledek se zaokrouhli na celé ¢islo.

. Ak

P Agg

kde:
Py ... Konecny pocet instalovanych solarnich kolektor( [ks]
Ak ... Plocha apertury jednoho kolektoru (dle podkladd vyrobce) [m?]

U malych soustav do 5 kolektorli muze zaokrouhleni znamenat desitky procent
celkové plochy. Proto je tfeba rozhodnout, zda zaokrouhlovat smé&rem nahoru (nutnost
zajisténi vyuziti vzniklych pfebytkd) nebo smérem dold.

U vétSich solarnich soustav, kde se plocha 1 kolektoru pohybuje v fadech jednotek
procent celkové plochy a méné, Ize pocet kolektorl pfizplsobit pozadovanému podétu
kolektorl instalovanych paralelné v jedné skupiné (vzhledem k dispozici na stfeSe nebo
fasadé). Skute¢na plocha solarnich kolektort je potom

Ags = A1y " Py
kde:
Axs ... Skute¢na plocha solarnich kolektor( [m?]

[76], [86]
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a) PRIPRAVA TEPLE VODY (TV)

Pro zjidténi potfeby tepla k pfipravé teplé vody, kterou maji pokryt solarni kolektory, je
nutné co nejpresnéji stanovit skuteCnou denni potfebu teplé vody v objektu. Pro jeji
stanoveni je nutné:

Ve stavajicich budovach:

e vychazet ze skute¢né spotfeby TV v objektu (nejlépe dlouhodobé méfeni spotfeby TV
v objektu a zohlednit teplotni Uroven, tedy teplotu, na kterou je studena voda
ohfivana)

e méfeni skute¢né spotfeby tepla (kalorimetr)

e ziskani souhrnnych Udaju o spotfebé energie na pfipravu TV za delSi ¢asové obdobi
(posledni rok)

e nebo alespon nékolik celodennich méfeni pfiloznymi pritokoméry na paté objektu

V novostavbéach:
e rozhodovat se podle typu objektu (nejsou k dispozici realna data) a srovnavat
s potfebou v jinych podobnych jiz stojicich budovach
e pouZit smérné hodnoty z literatury
e nepouzivat idaje o potfeb& TV z normy CSN 06 0320, protoZe jsou zna&né
pfedimenzovany = 82 l/(os.den) a 4,3 kWh/(os.den).

Tabulka 15: Denni potieba teplé vody podle typu objektu [86]

e Stredni Vysoky
N g SETe N standart st)a/mda)r/t
RD, BD 10-20 20-40 40-80 I/(0s.den)
Restaurace 5 15 30 I/(misto.den)
Ubytovani 20 35 70 I/(1Gzko.den)
Sportovni zarizeni 30 60 100 l/(sprchu.den)
koj koj

oselBokse  pokels

25-50 50-95 95-138 l/(0s.den)

Letni vytizeni Zbyla €ast roku
Nemocnice 30-35 30-60 I/(0s.den)
Domovy diichodcli 30-35 30-60 l/(0s.den)
Koleje, internaty 20-25 (0 — mimo provoz) 25-50 I/(0s.den)
Skoly 0 5-10 I/(0s.den)
Administrativa 0-10 I/(0s.den)

32 SN 06 0320 Tepelné soustavy v budovach - Pfiprava teplé vody - Navrhovani a projektovani, CNI,
2006
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Graf 35: Letni pokles (bytové domy) potieby tepla k pripravé TV [77]
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Letni pokles muze byt zpusoben:
e 3kolni prazdniny, dovolené uzivatelu
e vySSi teplota studené vody o cca 5 K
e odliSné chovani uzivatell (rychla sprcha v été oproti teplé vané v zimé)

Pokud jsou v budové planovana usporna opatreni, které zméni potiebu tepla pro
pfipravu teplé vody, méla by se pro spravny a Setrny navrh solarni soustavy provést vzdy
pfed jejim navrhem.

Patfi mezi né:
e 0sazeni Uspornych vytokovych armatury
¢ individualni méfeni spotieby TV
e minimalizace délky rozvodla TV
e zmenSeni tepelnych ztrat rozvodu TV a cirkulace zateplenim
e omezeni béhu cirkulace TV na nezbytné minimum, tzn. automatické ¢asové spinani
nebo spinani podle nastavené minimalni teploty (fidi MaR)
e hydraulické vyvazeni dlouhych a vétvenych tras

DENNi POTREBA TEPLA NA PRIPRAVU TEPLE VODY

Stanovi se z kalorimetrické rovnice

Qp=Qrvagen=(1+2) Qry=(1+2)" 4 ,03,C6 _(1t(2)6 “)

kde:
Qp ... Primérna denni potfeba tepla na pfipravu TV [kwh/den]
z ... Ztraty soustavy pfi distribuci a pfipravé TV [%0]
Qv ... Denni potfeba tepla na pfipravu TV [kwWh/den]
\Y ... Denni spotfeba TV [m*/den]
P ... Hustota vody p = 1000 kg/m® [kg/m?]
c ... Mérna tepelna kapacita vody ¢ = 4186 J/(kg-K) [J/(kg-K)]
ty ... Teplota SV (pocatecni) t; = 10-15°C [°C]
ts ... Pozadovana teplota TV (konec¢na) t, = 45-60 °C [°C]

33 zalezi na typu soustavy - zasobnikovy ohiev bez cirkulace 15 %, centralni zasobnikovy s cirkulaci
fizenou 30 %, centralni zasobnikovy s nepfetrzitou cirkulaci 50 az 100 %, systémy centralniho
zasobovani teplem (dale jen CZT) 200 % a vice
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POTREBNA PLOCHA SOLARNICH KOLEKTORU
RODINNE DOMY:

e Navrhuje se pro mésice duben a zafri (z vyslednych hodnot se stanovi primér).

e Stfedni teplota teplonosné latky v kolektoru se voli t,, = 40 °C (odpovida primérné
teploté v zasobniku TV v pribéhu roku).

e Navrh zajistuje pokryti potfeby tepla na pfipravu TV zhruba z 60 az 70 % (zalezi na
pomeéru velikosti zdsobniku TV oproti denni potfebé).

e Objem zasobniku se navrhuje optimalné 1,3 az 1,5 krat vétSi nez vychazi denni
potieba TV.

e Solarni soustava pro pfipravu TV v rodinnych domech vychazi s potfebnou plochou
solarnich kolektort vétsinou do 6 m? (v zavislosti na potfebé TV).

Potfebna plocha solarnich kolektort se stanovi podle obecného postupu jako

% . Qp + Q, _ 1+p)- QTV,den

Ay = =
qk Mk " Hr gen Mk " Hr gen

Pfi zvoleni vétSi plochy kolektor(i, nez vychazi vypocétem, je potfeba najit vhodné
vyuziti letnich pfebytkd, napfiklad pro:
e ohfev bazénové vody
e suSeni palivového dreva
e sudeni zahradnich rostlin €i plodin

BYTOVE DOMY:

¢ Navrhuje se pro mésic ¢ervenec.

e Stfedni teplota v solarnim kolektoru se voli t,, = 40 °C.

e Snaha o minimalizovani letnich nevyuzitelnych pfebytkd energie a celoro¢ni solarni
pokryti potfeby tepla na pfipravu TV okolo 50 %. Zasobnik TV se navrhuje pfiblizné
stejného objemu jako denni potfeba TV.

e Solarni soustavy pro pfipravu TV v bytovych domech zpravidla vychazi jako
velkoplo3né soustavy s plochou SK od 50 do 500 m?.

Skute¢nost, ze u bytovych domd neni v letnim obdobi moznost vyuziti prebytki
vyrobeného tepla, je tfeba zohlednit v ndvrhu soustavy. Plocha kolektor(i se tak navrhuje jen
k pokryti letni potfeby TV. Pfedimenzovani plochy solarnich kolektord, maze v letnim obdobi
vést k nasledujicim provoznim problémum:

e stagnace (var teplonosné latky v kolektorech, pronikani pfehfaté pary do rozvodu

a nebezpeci poSkozeni teplem i prvku, které jsou vzdaleny od kolektorového pole)

e snizeni mérnych roc¢nich ziski solarnich kolektord qx které jsou u BD vice
zohledniovany, kvuli sledovani ekonomickych parametr(i instalace.

[77], [86]
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b) PODPORA VYTAPENI A PRIPRAVA TEPLE VODY

Kombinované solarni soustavy vyuzivaji slunecni energii kromé pfipravy TV i pro
pokryti tepelnych ztrat domu otopnou soustavou. Zejména v pfechodovém obdobi, kdy je
tepelna ztrata relativné nizka a je k dispozici dostatek slunecniho zafeni. Jejich obliba je
spojena s narustajicim trendem vystavby nizkoenergetickych a energeticky pasivnich domd,
kde najdou nejlepsi uplatnéni.

POTREBA TEPLA NA PRIPRAVU TEPLE VODY

viz pfedchozi kapitola a)

POTREBA TEPLA NA VYTAPENI

Z&kladem néavrhu je stanoveni potfeby tepla pro vytapéni, které zavisi na tepelné
technickych vlastnostech objektu (ztrata tepla prostupem a vétranim). Pro jeji urCeni existuje
fada metodik.

ZjednoduSeny vypocet primérné denni potfeby tepla na vytapéni v urcitém obdobi

(mésici), je dan vztahem (tzv. Denostupriova metoda)

& . (tip - tep)
Q ’ =24 -0,
vYT.aen No * Nr “ (tiv - tev)

kde:
Quyt ... Denni potfeba tepla na vytapéni [kwh/den]
24 ... Vyjadfeni jednoho dne v hodinach [h]
€ ... Korekéni souginitel®* [-]
No ... Souginitel ,G&innosti" obsluhy & regulace® [%0]
Nr ... Souginitel ,G&innosti" rozvodu vytapé&ni®® [%]
Q, ... Vypodtova tepelna ztrata objektu®’ [kW]
tip ... Primérna denni vnitfni teplota [°C]
tep ... Primérna denni venkovni teplota [°C]
tiy ... Vypoétova (jmenovitd) teplota vnitfniho vzduchu®® [°C]
tev ... Vypoctova teplota venkovniho vzduchu [°C]

% zahrnuje nesoucasnost tepelné ztraty vétranim a prostupem, sniZeni teploty v mistnosti béhem dne
Ci zkraceni doby vytapéni. Korekéni soudinitel € je mozné urcit z odborné literatury nebo podle
vlastnich zkuSenosti.
Odhadem Ize urcit pro PD € = 0,5, pro NED € = 0,6 a pro objekt vyhovujici pozadavkim
normy CSN 730540 ¢ = 0,75.
Detailni tabulka pro stanoveni korekéniho soucinitele je uvedena v:
Broz, K.: Vytapéni. Skriptum CVUT v Praze, 1995 a nebo na vypo&tovém on-line nastroji na tzb-info.cz
No Zavisi na typu zdroje tepla, regulaci otopné soustavy, atd.
Nr zavisi na tepelnych ztratach rozvodu tepla
37 stanovena pro vypoétovou (jmenovitou) teplotu venkovniho vzduchu te,
% podle prislusné normy napiiklad CSN EN 12831 Tepelné soustavy v budovach - Vypodet tepelného
vykonu, CNI, 2005.
Pro RD, BD se obvykle tj, = t,, = 20 °C
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Pro pfesnéjSi stanoveni potfeby tepla na vytapéni je mozné pouzit metodiku podle
CSN EN ISO 13790*°. Vypoget potfeby tepla se provadi pro jednotlivé mésice, denni potfeba
se ziska z mésicnich hodnot prostym podélenim pocétem dni pfisluSného mésice. Metodika
je velmi detailni ve vypoltu a vysledky vykazuji relativné dobrou shodu s dynamickymi
simulaénimi metodami (pfi pouziti stejnych klimatickych dat). Nevyhodou je potfeba velkého
mnoZstvi informaci, pfedevSim o zaskleni (nejen tepelné, ale i optické vlastnosti), o stinéni
oken (vypocet stinéni pfesahy a markyzami) a vlastnostech materiald v8ech konstrukci
(hustota, tepelna kapacita).
Vypocet podle CSN EN ISO 13790 zahrnuje:
e solarni zisky okny s ohledem na svétové strany
e vnitfni tepelné zisky
e stupen vyuziti tepelnych ziskll na zakladé akumulaéni schopnosti konstrukci (vypocet
tepelné kapacity, Casové konstanty)
e pfipadné vypocty nestandardnich prvka (Trombeho sténa, apod.).

POTREBNA PLOCHA SOLARNICH KOLEKTORU

e Navrhuje se pro pokryti celkové potfeby tepla (TV + vytapéni) v okrajovych mésicich
prechodového obdobi: duben a zafi (z vyslednych hodnot se stanovi primér).

e NejcastéjSim feSenim je spolecné zapojeni s centralnim zdsobnikem otopné vody,
ktery zajiStuje i pfipravu TV (ve vnitfnim nebo vnéjSim tepelném vyméniku).

e Stfedni teplota teplonosné latky v kolektoru se voli t, = 50 °C (objem centralniho
zasobniku je vétSi nez u samostatné pfipravy TV, také teplotni uroven je vyssi).

¢ Plocha kolektort se ur¢i souctem denni potfeby tepla na pfipravu TV a vytapéni

Potfebna plocha solarnich kolektort se stanovi podle obecného postupu jako

% . Qp + Q, _ 1+p)- (QTV,den + QVYT,den)

Ay = =
qk Mk " Hr gen M " Hr gen

Pfirazka na tepelné ztraty solarni soustavy p se uvazuje okolo 5 %

Pokud fedeni solarni soustavy pro pfipravu TV a vytadpéni vychazi ze dvou
samostatnych zasobnik(, nutné stanovit potfebnou plochu kolektord samostatnymi vypocty
a pro ur€eni stfedni teploty v kolektoru t,, pro vytapéni je nutné odhadnout primérnou denni
teplotu v zdsobniku s ohledem na teplotni spad soustavy a velikost zasobniku.

¥ CSNEN ISO 13790 - Energeticka narocnost budov - Vypocet spotieby energie na vytapéni
a chlazeni, CNI, 2009
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Graf 36: Prubéh potreby tepla na pripravu TV a vytapéni a solarnich ziski [78]
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Z navrhu vétsi plochy solarnich kolektort (vétSi o plochu pro vytapéni) plynou vysoké
letni pfebytky a mareni energie pfi stagnaci kolektoru. Tyto Ize bud zmensit vétSim sklonem
kolektorl, napfiklad integraci solarnich kolektord do fasady (maji diky sklonu vysSi zisky
v zimé, kdy je Slunce nizko nad obzorem a nizsi v Iété, kdy je Slunce naopak vysoko nad
obzorem) nebo zisky vyuzit pro jiny spotfebic tepla, u rodinnych domu nej¢astéji bazén.

Doporuceni pfi navrhovani kombinovanych soustav pro pfipravu TV a vytapéni Ize
shrnout v nasledujicich bodech:
¢ vhodny typ soustavy v kombinaci s nizkoteplotnimi otopnymi plochami = teplotni spad
45/35 °C (podlahové a sténové vytapéni, teplovzdusné vytapéni)
e navaznost na ostatni zdroje tepla a technologie v budové véetné MaR
e zajistit vyuziti letnich pfebytk(l tepla z kolektort
e vhodna orientace a sklon solarnich kolektort (70 - 90°)

[78], [86]
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c) OHREV BAZENOVE VODY

Vyuziti solarnich kolektord k ohfevu bazénové vody ma fadu vyhod. Bazénova
sezona je v lété, tedy ve stejné dobé&, kdy je k dispozici nejvice sluneCni energie. Ohfev
bazénové vody je velmi narony na energii a vyuZiti slunecni energie k jeho ohfevu je
relativné jednoducha a levna alternativa. Navic se bazénova voda nemusi ohfivat na tak
vysoké teploty, a tak je mozZné vyuZivat i levné solarni kolektory a rohozZe pfi udrzeni
vysokych zisk.

Nizké teploty bazénové vody zarucuji vétsi diferenci teplot a tedy vysokou ucinnost
solarnich kolektord spojenou s vy$Simi tepelnymi zisky. Empiricky je véfeno, ze teplotu
bazénové vody neni vyhodné pfili§ zvySovat, z divodu:

e rostouci potfeby tepla k jejimu ohfevu
e horky bazén prestava byt komfortni a osvézujici
e kolisani teploty bazénové vody s venkovni teplotou nema vliv na navstévnost bazénu

Pfi ohfivani vody v bazénech je potfeba dodavat teplo pro:
e pokryti tepelnych ztrat pfestupem z vodni hladiny (salani, proudéni, vypafovani)
e pokryti tepelnych ztrat prostupem tepla st€énami bazénu (pod urovni vodni hladiny),
e ohfivani pfivadéné Cisté vody (nahrada vody za tu, ktera je vycdkana a vynaSena na
télech plavcl, voda pro prani filtrl a fedici voda 30 az 60 /(os.den))

Dimenzovani plochy solarnich kolektord velmi zavisi na typu bazénu (venkovni,
vnitfni), pozadované teploté bazénové vody a zplsobu omezovani tepelnych ztrat bazénu
(zakryvani folii).

VENKOVNI OTEVRENE BAZENY

Pocita se s navrhovou teplotou bazénové vody t, = 20 az 25 °C a provozem od
kvétna do zari. Do energetické bilance se zahrnuje slunecni zareni dopadajici na vodni
hladinu. U venkovnich sezénnich bazénl je mozné vyuzit nezasklené solarni kolektory
(plastové rohoze). Optimalni sklon se nachazi v rozmezi 15° az 30°.

Zisk
Vodni
hladinou
Qdraz
=l "
_ e

Asd (smacena sténa)
Obrazek 63: Schéma provoznich podminek vnéjSiho bazénu [86]
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STANOVENI TEPELNYCH ZTRAT BAZENU

Nejvétsi tepelna ztrata je zpravidla vypafovanim (odparem z vodni hladiny. Oproti ni
je tepelna ztrata prostupem sténami bazénu do zeminy vétSinou velmi mala a Casto ji Ize
zanedbat. Dale je potfeba zapoCist ztratu prestupem tepla z vodni hladiny (konvekce
a sdalani) a popfipadé potiebu tepla na ohfev vody (vyména vody ve vefejnych bazénech).

Pfiblizné rozloZeni tepelnych ztrat u otevieného bazénu je:

e konvekce do okoli 10-20 %
e zafeni vlci obloze 5-20%
e vyparovani z vodni hladiny 50-80 %
e vedeni sténami bazénu 2-5%

Protoze provozni parametry nejsou béhem celého dne stejné a méni se v zavislosti
na vyuzivani bazénu, je vypocet rozdélen na ¢asové useky v dobé provozu a mimo provoz.

Tepelna ztrata prestupem tepla mezi hladinou a prostiredim se stanovi ze vztahu

V dobé provozu

. 1
Qaow = Togg " T " e Ab " (tw = tes)

kde:
Qzpp ... Tepelna ztrata pfestupem z vodni hladiny v dobé provozu [kwh/den]
Tp ... Doba provozu odpovida dobé slune¢niho svitu T, = T [h]
Qe ... Souginitel prestupu tepla proud&nim a salanim*° [W/(m?K)]
Ap ... Plocha hladiny bazénu [m?]
tw ... Teplota bazénové vody obvykle t, = 24 °C [°C]
tes ... Stfedni teplota okolniho vzduchu v dobé slunecniho svitu [°C]

V dobé mimo provoz

. 1
Qz,pn = TAnn (24‘ - Tp) "t Ap - (tw,n - ten)

1000
kde:
Qzpn ... Tepelna ztrata pfestupem z vodni hladiny v noci [kWh/den]
tw.n ... Teplota bazénové vody obvykle t,, =24 °C [°C]
ten ... Stfedni teplota venkovniho vzd. v dob& mimo slunecni svit [°C]

9 pro exteriér se voli vypodtova hodnota a.=10-15 W/(m°K)
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Tepelna ztrata odparem z vodni hladiny se stanovi ze vztahu
V dobé provozu
. 1 ) L,
Qz,op = 1000 ) 'Bp “Ap - (p v(twp) pv(te_p)) ’ 3600
kde:
Qz.op ... Tepelna ztrata odparem z vodni hladiny v dobé provozu [kwWh/den]
Bp ... Souginitel pfenosu hmoty pro venkovni bazény*!
[kg/(h-m?Pa)]
Pvwp) ... Tlak syté vodni pary v blizkosti hladiny pfi t, = t,* [Pa]
Pute.p) ... Parcialni tlak vodni pary ve vzduchu®® [Pa]
Ly ... Vyparné teplo vody lw = 2,5-10° J/kg [J/kg]
V dobé mimo provoz
. 1 ) L,
Qzon = m (24 - Tp) “Bn-Ap-(p v(twn) pv(te,n)) m
kde:
Qz,on ... Tepelna ztrata odparem z vodni hladiny v noci [kwWh/den]
Bp ... Souginitel pfenosu hmoty pro venkovni bazény**
[kg/(h-m?Pa)]
Pvewn) ... Tlak syté vodni pary v blizkosti hladiny pfi t, = t [Pa]
Pute,n) ... Parcialni tlak vodni péary ve vzduchu [Pa]

Zakryvanim hladiny plastovymi foliemi s plovaky mimo provozni dobu Ize eliminovat
prestup tepla vyparovanim a ¢astecné snizit i pfestup tepla salanim a konvekci. Celkové
Ize timto Uspornym opatfenim zmensit tepelné ztraty o pfiblizné 50 %. Kryci folie musi byt
odolna proti UV zafeni (zejména u venkovnich bazénd). U velkych vefejnych bazénu je
ekonomicky naro¢né zajistit zakryvani hladiny a Casto vychazi levnéji zvySeni plochy
solarnich kolektort. U vnitfnich bazénl ma zakryvani vodni hladiny jesté dalSi vyznamny
dopad a to sniZeni produkce vlhkosti v interiéru (menS§i potfeba odvih€eni, nizsi riziko poruch
stavebnich konstrukci).

*'v dobé& provozu pfi odkryté vodni hlading je B, = 2,9-10 kg/(h-m?-Pa), pi zakryti bazénu je B, = 0

42 n

p", = exp (23,58 -

43

Pv

4044,2

0423 bro teplotu vody 24 °C je p', = 2985 Pa
= ¢ -p",, pro relativni vlhkost se uvazuje vypocétova hodnota ¢ = 50 %

n 4044,2
pro p", = exp (23,58 ~ Jaseir

) se uvazuje teplota vzduchu t, = tes (stfedni teplota

vzduchu v dobé slunecniho svitu) - pro dobu provozu anebo t, = t, (stfedni teplota

vzduchu v dobé bez slunec¢niho svitu) - pro dobu mimo provoz.

** mimo dobu provozu pii odkryté vodni hlading je B, = Bp, pfi zakryti bazénu je B, = 0 (nedochazi
k odpafovani bazénové vody do okoli)
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Potieba tepla na dohiev vyménované vody zaleZzi na mnozstvi fedici vody, ktera
se podili na splnéni pozadavku na jakost vody. viz zakon €. 258/2000 Sb. O ochrané
verejného zdravi a souvisejici predpisy - vyhlaska ¢. 135/2004 Sb. ve znéni pozdéjSich
predpisu, kterou se stanovi hygienické pozZzadavky na koupalisté atd. Mnozstvi fedici vody
musi byt méfeno samostatnym vodomérem a je dano poétem navstévnikd za den, pficemz
na kazdého navstévnika se musi denné obménit:

e 30 I vody u krytych plaveckych bazént
e 45| vody u krytych bazén(i koupelovych
e 60 | vody u nekrytych bazén( a brouzdalist

Kapacitu vodni plochy Ize orientaéné stanovit tak, ze v ¢asti pro neplavce se pocita
prostor pro jednoho neplavce 3 m? a v asti pro plavce 5 m?. Navrhova navétévnost u areald
krytych umélych koupalist’ se pocita pfiblizné jako 1,5 az 2 nasobek kapacity vodni plochy
bazénl. U nekrytych umélych koupalist' se pak pocita zhruba jako 3 az 5 ti nasobek
kapacity vodni plochy bazénd.

Hodinova kapacita bazénu (venkovni, plavecky)

Ap
kp=3 =
Hodinova kapacita bazénu (vnitfni, plavecky)
Ap
kh = 1,5 - ?
Denni kapacita bazénu (20 % podle mésicni bilance navstévnosti)
k= 0,2 ' kh ' Tp
kde:
Tp ... Doba provozu = doba slunecniho svitu (12 h pro vnitfni bazén) [h]

Denni potieba tepla na ohfev studené vody pro vyménu

VSV,os prcC (tw - tSV)

Qz,sv =k-

3,6 -10°
kde:
Qzsv ... Denni potfeba tepla na ohfev SV pro vymeénu [kwh/den]
k ... Denni kapacita bazénu [os/den]
Vsv.os ... Objem vymé&néné vody [m®/os]
tsy ... Teplota SV (pocatec¢ni) tsy =15 °C [°C]
tw ... Pozadovana teplota bazénové vody ty =24 °C [°C]

Denni ztrata prostupem tepla do zeminy

Qz,z =24-Asq Uy~ (tw - tz)

kde:
Qz:2 ... Denni ztrata prostupem tepla do zeminy [kWh/den]
Asd ... Smacena plocha bazénu ve styku se zeminou [m?]
U, ... Soucinitel prostupu tepla stén a dna bazénu [W/(m?3K)]
tw ... Teplota bazénové vody [°C]
t, ... Teplota zeminy (u stén a pod dnem bazénu)* [°C]

“ kvéten cca 10°C, erven a zafi cca 12-15°C, &ervenec a srpen ccal5-18 °C
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TEPELNE ZISKY BAZENU

Mimo tepelné ztraty je nutno do energetické bilance bazénu zahrnout také tepelné
zisky. Zdrojem zisk( mize byt pfimo dopadajici slunecni zareni (u venkovnich bazénu),
teplo uvolnéné z obéhovych cerpadel ¢i teplo dodavané plavci (100 az 250 Wi/os).
NejvyznamnéjSi z vySe uvedenych jsou tepelné zisky od pohlceného sluneéniho zareni
dopadajiciho na nezakrytou vodni hladinu. Vypocet energie zachycené oslunénou vodni
hladinou je obdobny jako u slune€nich kolektort. Uvazuje se pouze stala ucinnost absorpce
slune¢niho zafeni vodou n, = 0,85 (ztraty odrazem od hladiny 15 %), nebot’ tepelné ztraty
bazénu do okoli jsou jiz zahrnuty v tepelné ztraté prestupem z vodni hladiny.

Energie slunec¢niho zareni zachycena pres vodni hladinu

QH,den = HT,den “Ng " Ap

kde:
QH.den ... Energie slunecniho zafeni zachycena pres vodni hladinu [kwh]
Na ... Pohltivost sluneéniho zafeni vodni hladinou [%0]

TEPELNA BILACE A POTREBA TEPLA VENKOVNIHO BAZENU

Tepelnou bilanci celkové potfeby tepla pro ohfev bazénové vody Ize vyjadfit jako

Qpc = (1 + p) ' (Qz,pp + Qz,pn + Qz,op + Qz,on + QZ,SV + Qz,z - QH,den)

kde:

Qpc ... Celkova denni potfeba tepla [kwh/den]
Qzpp ... Tepelna ztrata prestupem z vodni hladiny v dobé provozu [kwWh/den]
Qzpn ... Tepelna ztrata pfestupem z vodni hladiny v noci [kWh/den]
Qzop ... Tepelna ztrata odparem z vodni hladiny v dobé provozu [kwh/den]
Qz0n ... Tepelna ztrata odparem z vodni hladiny v noci [kWh/den]
Qzsv ... Denni potieba tepla na ohfev SV pro vyménu [kWh/den]
Q22 ... Denni ztrata prostupem tepla do zeminy [kwWh/den]
QH.den ... Energie slunec¢niho zafeni zachycena pfes vodni hladinu [kWh/den]
p ... Pfirazka na tepelné ztraty solarni soustavy p=ccab%. [%]

Poznamka: Pro zjednoduSeni je v bilanci potfeby tepla zaménéna doba provozu bazénu
s dobou slune¢niho svitu, coz nemusi odpovidat skuteCnosti. Pro navrh to ale vétSinou
nehraje zasadni roli.
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VNITRNi KRYTE BAZENY
Pocita se s vySsi navrhovou teplotou bazénové vody t, = 25 aZ 28 °C a zpravidla

celoroénim provozem. Diky tomu je tfeba pouzit jiz zasklené solarni kolektory. Optimalni
sklon je o néco vyssi, a to 30° az 50°.

Plavecké bazény: Teplota vzduchu t, = 25-30 °C (o 3K vice neZ voda)

e Pro zavodni plavani ty = 22-24 °C

e Pro skokansky bazén tw = 22-23 °C

e Deétsky bazén tw = 26-28 °C
Terapeutické bazény Teplota vzduchu t, = 27-29 °C

e Terapeuticky bazén ty = 29-35 °C

V provozu MIimo provoz
30°C/ 20°C I
65%
e —
28°C

I
|
!
Obrazek 64: Schéma provoznich podminek vnitfniho bazénu [86]

STANOVENI TEPELNYCH ZTRAT BAZENU

Tepelna ztrata prestupem tepla mezi hladinou a prostiredim se stanovi ze vztahu

V dobé provozu

. 1
Qz,pp = m Tp "Ap - (tw,p - ti,p)

kde:
Qzpp ... Tepelna ztrata prestupem z vodni hladiny v dobé provozu [kWh/den]
Tp ... Provozni doba bazénu T,=12h [h]
a; ... Souginitel prestupu tepla proudénim a salanim? [W/(m?3K)]
tw.p ... Teplota bazénové vody [°C]
tip ... Stfedni teplota okolniho vzduchu v dobé slunec¢niho svitu [°C]

PFi tip 2 twp j& Qzpp = 0 KWh/den

“® pro interiér se voli vypoétova hodnota a;=10 W/(m’K)
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V dobé mimo provoz
. 1
Qzpn = m (24 —1p) " a; - Ap - (twn — tin)
kde:
Qzpn ... Tepelna ztrata pfestupem z vodni hladiny v noci [kWh/den]
tw.n ... Teplota bazénové vody [°C]
tin ... Stfedni teplota venkovniho vzd. v dobé& mimo slunec¢ni svit [°C]
Tepelna ztrata odparem z vodni hladiny se stanovi ze vztahu
V dobé provozu
. 1 . I,
Qzop = Tooo By Ap (P v(ty,) ~ Potip)) "3600
kde:
Qz.op .. Tepelna ztrata odparem z vodni hladiny v dobé& provozu [kwh/den]
By ... Souginitel pfenosu hmoty pro vnitfni bazény*’ [kg/(h-m*Pa)]
P“v(ow,p) .. Tlak syté vodni pary v blizkosti hladiny pfi t, = t,*® [Pa]
Putip) .. Parciélni tlak vodni pary ve vzduchu® [Pa]
V dobé mimo provoz
. . I,
Qzon = m (24— Tp) “BnAp-(p v(twn) pv(ti,n)) m
kde:
Qz0n ... Tepelna ztrata odparem z vodni hladiny v noci [kWh/den]
Bp ... Souginitel pfenosu hmoty pro venkovni bazény>°
[kg/(h-m?Pa)]
P'vewn) ... Tlak syté vodni pary v blizkosti hladiny pfi t, = t [Pa]
Pu(ti.n) ... Parcidlni tlak vodni pary ve vzduchu [Pa]
Denni ztrata prostupem tepla do okolniho prostredi
Qz,i =24+ Asq - Ui,z “(tw — ti,z)
kde:
Qz, ... Denni ztrata prostupem tepla do zeminy [kwh/den]
Asd ... Smacena plocha bazénu ve styku se zeminou [m?]
U, ... Soucinitel prostupu tepla stén a dna bazénu [W/(m?3K)]
tw ... Teplota bazénové vody [°C]
i, ... Teplota okolniho prostedi®* [°C]

*"v dobé& provozu pii odkryté vodni hladiné je B, = 1,6-10™ kg/(h-m?-Pa), pfi zakryti bazénu je B, = 0

“8 pro teplotu vody 28 °C je p*, = 3780 Pa
9, =¢@-p",, pro relativni vihkost se uvazuje vypodtova hodnota ¢ = 65 %

pro P"v = exp (23,58 40442

235,64ty

) se uvaZuje teplota vzduchu t, = 30 °C teplota vzduchu

v interiéru - pro dobu provozu anebo t, = 20 °C teplota vzduchu v interiéru - pro dobu

mimo provoz.

*® mimo dobu provozu pfi odkryté vodni hladiné je B, = Bp, pfi zakryti bazénu je B, = 0 (nedochazi

k odpafovani bazénové vody do okoli)
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TEPELNA BILACE A POTREBA TEPLA VNITRNIHO BAZENU

Tepelnou bilanci celkové potfeby tepla pro ohfev bazénové vody Ize vyjadfit jako

Qpc = (1 + p) ' (Qz,pp + Qz,pn + Qz,op + Qz,on + QZ,SV + Qz,i)

kde:

Qpc ... Celkova denni potfeba tepla [kWh/den]
Qzpp ... Tepelna ztrata prestupem z vodni hladiny v dobé provozu [kwWh/den]
Qzpn ... Tepelna ztrata prestupem z vodni hladiny v noci [kwh/den]
Qzop ... Tepelna ztrata odparem z vodni hladiny v dobé provozu [kwh/den]
Qz0n ... Tepelna ztrata odparem z vodni hladiny v noci [kWh/den]
Qzsv ... Denni potfeba tepla na ohfev SV pro vyménu [kwh/den]
Qzi ... Denni ztrata prostupem tepla do zeminy [kwh/den]
p ... Pfirazka na tepelné ztraty solarni soustavy p=ccab%. [%]

POTREBNA PLOCHA SOLARNICH KOLEKTORU

e Navrhuje se pro mésic, ve kterém je poZadavek na pokryti potieby tepla sluneéni
energii.

e Stfedni teplota teplonosné latky v kolektoru se voli t,, = 30 az 35 °C (podle typu
bazénu).

o Jestlize dimenzujeme plochu solarnich kolektor pro pfipravu TV a ohfev bazénové
vody (venkovni bazén), je tfeba potfebné plochy kolektord secist. Plocha kolektord
pro vytapéni se ale uz nepfi€ita, protoZze v |été dodava solarni soustava teplo pro
venkovni bazén, v zimé pro vytapéni. TV je pfipravovana po cely rok.

Tabulka 16: Orientaéni hodnoty navrhu kolektorové plochy pro ohiev bazénové vody
[79]

Typ bazénu Kolektorovéa plocha
Vnitini — zakryvana hladina Ac=0,5-S
Vnitini — nezakryvana hladina Ac=0,7-S
Venkovni — nezakryvana hladina A=1-S
Venkovni — nezakryvana hladina Ay=2-S

[79], [86]

°L kvéten cca 10°C, erven a zafi cca 12-15°C, &ervenec a srpen ccal5-18 °C
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C.2.5.5.7 BILANCOVANI SOLARNI SOUSTAVY

Ur¢ime mésicni teoreticky vyuzitelny tepelny zisk kolektorové plochy pro I. az XiIl.
mésic (u letniho provozu pouze pro ohfev bazénové vody uréime jen zvolené rozmezi —
napfiklad V. az IX. mésic).

Mésicni teoreticky vyuZitelny tepelny zisk kolektorové plochy se stanovi podle vztahu

Qk,u =09 n-n- HT,den “Apgs (1 - P)

kde:
Qxu ... Mésic¢ni teoreticky vyuzitelny tepelny zisk kolektorové plochy [kWh/mésic]
Nk ... Uginnost solarniho kolektoru (stfedni denni t&innost) [%0]
n ... PoCet dnl v mésici [dny]
Hr gen ... Skute¢na denni davka ozareni plochy kolektoru [KWh/(m?den)]
Ax ... Vztazné plocha kolektoru (obvykle plocha apertury kolektoru) [m?]

Mésicni potieby tepla pro pfipravu TV se urci pro l. az Xll. mésic podle vztahu

Qp,TV,m =n- Qp,TV,deTL

kde:
Qprvm ... Mésicni potfeby tepla pro pfipravu TV [kWh/mésic]
n ... PoCet dnli v mésici [dny]
Qprv.den ... Denni potfeby tepla pro pfipravu TV [kWh/mésic]

Mésicni potieby tepla pro vytapéni se uréi pro mésice topné sezény podle vztahu

Qpyvyr,m =N Qpyyrden

kde:
Qpvytm ... Mésicni potfeby tepla pro vytapéni [kWh/mésic]
n ... PoCet dnl v mésici [dny]
QpvyTden ... Denni potfeby tepla pro vytapéni [kWh/mésic]

v _rw

Mésiéni potreby tepla pro ohiev bazénové vody se uréi pro zvolené mésice podle
vztahu

QH,den)

Nezahrnuje se pfi hodnoceni
pro dotace SFZP CR

Qb,venk,m =n- (Qz,pp + Qz,pn + Qz,op + Qz,on + QZ,SV + Qz,z

Qb,vniti‘,m =n- (Qz,pp + Qz,pn + Qz,op + Qz,on + QZ,SV + Qz,i)

kde:
Qbvenkm ... Mésicni potfeby tepla pro venkovni bazén [kWh/mésic]
Qowittm ... Mésiéni potfeby tepla pro vnitfni bazén [kWh/mésic]
n ... Pocet dnu v mésici [dny]

VyuZzitelné tepelné zisky solarni soustavy se urci pro kazdy mésic podle vztahu

st,u = min(Qk,w Qpc)

kde:
Qssu ... Mé&siéni vyuzitelné tepelné zisky solarni soustavy [kWh/mésic]
Qxu ... Mé&sic¢ni teoreticky vyuzitelny zisk [kWh/mésic]
Qe ... Celkova mésic¢ni potfeba tepla [kWh/mésic]

174




DIPLOMOVA PRACE Bc. Petr Cap
Energetické hodnoceni systéemi TZB BRNO 2013

Solarni pokryti (solarni podil) za rok

_ Z;HI st,u
ssu = A,
kde:
Oss.u ... Ro¢ni vyuzitelné mérné tepelné zisky [kWh/(m?rok)]
Qssu ... Mési¢ni vyuzitelné tepelné zisky solarni soustavy [kWh/mésic]
A ... Vztazné plocha kolektoru [m?]

Solarni pokryti (solarni podil) za rok

f =100 - Z;(” st,u
Z}X” Qpc
kde:
f ... Vyuzitelné tepelné zisky solarni soustavy [%6]
Qss,u ... Mésic¢ni vyuzitelné tepelné zisky solarni soustavy [kWh/mésic]
Qpe ... Celkovad mésicni potfeba tepla [kWh/mésic]

Graf 37: Priklad ro¢ni bilance solarni soustavy pro pfipravu TV, zdroj: vlastni prace
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C.3 EXPERIMENTALNiIi MERENi NA ZADANE BUDOVE

C.3.1 CiL MERENI

Cilem experimentalniho méfeni bylo ziskani vysledkl, které mohou byt nasledné
pouzity jako vstupni Udaje nezbytné pro vypocet navratnosti investice do plochych solarnich

kolektord, instalovanych na stfeSe jednoho ze zkoumanych objektl. Pro tento ucel bylo
poZadovano:

a) Ultrazvukovou metodou stanovit a zaznamenat prubéh pratoku vody v potrubi
okruhu solarni kolektor — zasobnik

b) Zméfit a zaznamenat pribéh teplot:

0 v pfivodnim a vratném potrubi okruhu solarni kolektor — zasobnik
0 Vv exteriéru

0 na povrchu solarniho kolektoru umisténého na stfeSe objektu

c) Zméfit a zaznamenat pribéh intenzity sluneéniho zareni dopadajiciho na solarni
kolektory

C.3.2 FYZICKY MODEL

e pfirozeny model — budova sportovné-rekreacniho firemniho arealu

ZAKLADNI UDAJE O EXPERIMENTU:

e datum méreni: 10.-12. 9. 2012

e doba méreni: 3dny=72h

¢ misto méreni: CR - Brusperk (venkov), stfecha objektu,
potrubi uvnitf objektu a exteriér

e Uhel sklonu kolektort B: 30°

e azimutovy uhel kolektorti y:  15°

a) SCHEMA UPEVNENI ULTRAZVUKOVYCH SNIMACGU NA POTRUBI:

TO 1010 SERIES
FLOW COMPUTER

1012C SERIES —
— RIGHT ANGLE BNG CRRLE A

| ABSPTER /

f

| 1011FPS SERIES — [

[ 7 TRANSDUCER TRANSDUCER I ."I

[ DlaE TOANSTRERN® |
I 5 —1011PFS SERIES I

f V| TRANSDUCER
\ | "UPSTREAM

- e 1 | A
i ssssscafld s @ s & 8 & & u
P 1mar TR e H
Iﬁ“l”l&}-sllunﬂuuul%%/ u
{ kf-r' urssonic IR
\ ) \ COUPLANT . I
>\\ / FLOW \ A
.-"l —_— \ N
| / | H
/ 5|
I 1 ul ¥
."'r '.I A
INSERT INDEX FIN IN — | \
APFRDFRIATE HOLE \ \
ALWAYS USE THE "REF" 1012TP SERIES MOUNTING — CUSTOMER'S —
HOLE TG LOCATE DHE TRACK {PART "R P1PE ®
OF THE TRANSDUCERS

Obrazek 65: Schéma upevnéni ultrazvukovych snimadu, zdroj: manual pfistroje
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b) SCHEMA ROZMISTENI TEPLOTNICH CIDEL:

¢idlo v exteriéru

¢idla na pfivodu

a vratu

C.3.3 SEZNAM MERICICH PRiISTROJU A CIDEL

MERICi PRISTROJE:

CID
[ ]

Controlotron System 1010 DP UNIFLOW
ustfedna Ahlborn ALMEMO 3290-8
pyranometr SG 0013, vyrobce J.Tlustak
(Commeter D0241 pro srovnani teplot)

LA A SNIMACE:

pro méfeni prutoku fungujici na ultrazvukovém principu
pro méfeni teploty Pt100 (odporové draty)

pro méfeni intenzity slunecniho zareni

(pro méreni teploty Pt1000 nebo Ni1000 — jen pro srovnani

2 ks (Controlotron)
4 ks (Ahlborn)

1 ks (Ahlborn)

3 ks)
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C.34

C.35

a)

b)

SLEDOVANE VELICINY

e pratok Q [I/s] pFesnost méfeni £ 2 %
o teplota t [°C] pfesnost méfeni £ %
e intenzita slune¢niho zareni I [W/m?] presnost méfeni £ 3 %

POSTUP MERENI

MERENi PRUTOKU

Na potrubi zbaveném necistot v okruhu solarni kolektor - zasobnik byly pro
potfeby méfeni nainstalovany ultrazvukové snimace. Byly dodrzeny vyrobcem
doporucené uklidriujici délky (15 DN pfed natokovym snimalem a 5 DN za
odtokovym snimacem). S pomoci snimacl se méfil a zaznamenaval aktualni pritok
v potrubi. Jednalo se o pfilozna Cidla pracujici na principu méfeni ¢asové diference
mezi signaly vyslanymi proti sobé&. Pfistrojem navrhnuty zplsob instalace Cidel byl
odrazovy (na zakladé materialu potrubi Cu, jeho praméru DN 22x1, druhu proudici
kapaliny smés vody a propylenglykolu atd...).

MERENI TEPLOTY

Na pfivodni a vratné potrubi okruhu solarni kolektor — zasobnik byla
instalovana cidla pro méfeni teploty fungujici na principu zmény odporu v zavislosti
na okolni teploté. Vzniklé napéti je pfimo teploté. Pro dosazeni co nejpfesnéjsich
hodnot byla ¢&idla pfilepena hlinikovou paskou na oc€isténé potrubi pod kaucukovou
tepelnou izolaci (Aeroflex, tl. 13 mm). Dalsi Cidlo bylo instalovdno na povrchu
solarniho kolektoru umisténého na stfeSe jednoho z objektd a pro méreni teploty
exteriéru bylo instalovano c¢idlo na stinéném misté podbiti stfechy, opatfeném
stinénim proti pfipadnému vlivu salani okolnich ploch.

MERENI INTENZITY SLUNECNIHO ZARENI

Na solarni kolektory byl pfipevnén pyranometr tak, aby byl jeho sklon stejny,
jako sklon solarnich kolektor(i, a vysledky méfeni byly srovnatelné se skuteénym
mnoZstvim dopadlého zafeni na solarni kolektory. Méfeni je zalozeno na principu
teplotni diference vzniklé dopadem zafeni na €ernou a bilou plochu. Elektrické napéti
na pfipevnénych termoclancich je potom uUmérné intenzité slunecniho zafeni.
Z duvodu vystaveni pfipojovaciho kabelu povétrnostnim podminkam, byl na kabelu
proveden okapovy nos pro zabranéni zateCeni vody ke konektoru a méfici technice.

C.3.5.1 VZTAHY A VYPOCTY - KALORIMETRICKA ROVNICE

Q:Z[M'C'(t1—t2)'ﬂ

kde:
Q ... Teplo (mnoZstvi vyrobené energie) [J, kwh]
M ... Hmotnostni prutok [ka/s]
c ... Mérna tepelna kapacita vody [J/kg/K], ¢ = 4186 J/kg/K
ty ... Teplota na vystupu z kolektoru k zasobniku [°C]
to ... Teplota na vstupu do kolektoru ze zasobniku [°C]
T ... Mé&fici interval [s], T=15s
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C.3.5.2 ZPRACOVANI VYSLEDKU —GRAFY, FOTODOKUMENTACE
GRAFY
viz pfilohy:

o P2: Graf €.1 — Vysledky méfeni soustavy solarnich kolektor 10.-12. 9. 2012
e P3: Graf ¢.2 — Prutok v solarnich panelech 10.-12. 9. 2012

e P4: Graf €.3 — Pocasi

e P5: Graf €.4 — Porovnani odporovych dratu a €idel systému Comet

FOTODOKUMENTACE:

Obrazek 67: Ovéfovani spravné funkcénosti ultrazvukového pratokoméru (vlevo) a instalace
na potrubi v méfené (vpravo)
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Obréazek 68: Ranni pohled od jihu na solarni kolektory (vlevo), chranéné ¢idlo externi teploty
(vpravo)

Obrazek 69: Méfici ustfedna Ahlborn (vlevo) a technicka mistnost (vpravo)

C.3.6  VYHODNOCENI VYSLEDKU

Béhem tfi dnG pozdniho léta (10.-12.9. 2012), ve kterych probéhlo méfeni, bylo Stésti
na pocasi. Prvni dva dny byly bezobla¢né, teplé, jasné a intenzita slunec¢ni radiace dosahla
az k 870 W/m?. Treti den pak bylo zataZeno a intenzita slune¢ni radiace kolisala od 80 aZ
k 560 W/m?. Z P2: graf é.1 Ize dobFe rozeznat rozdily v intenzité sluneéniho zafeni a s nim
souvisejicich teplot. Podle intenzity sluneéni radiace Ize také pomeérné presné urcit Casy
vychodl a zapadl Slunce a pozorovat kraceni dna.

Ultrazvukovou metodou byl zaznamenan pratok v primarnim okruhu solarni
kolektor — zasobnik. Namérené hodnoty vykazovaly stabilni pritok kolem 0,02 I/s, coz je
povazovano za chybu méfeni vzhledem k pfitomnosti zpétné klapky v primarnim okruhu.
V P3: graf €.2 Ize pozorovat spinani Cerpadla pfi naristu slunecniho zareni. Zejména
v dopolednich hodinach jelo téméf nepietrzité. To je pfisouzeno poklesu teploty v zasobniku
béhem noci a vzestupu teploty v solarnim panelu. Pfi hezkém pocasi dosahla teplota
v kolektoru poZadované teploty a Cerpadlo se zapnulo jiz kolem 8:30 dopoledne, pfi
obla¢nosti az kolem 10:30 dopoledne.
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Z P3: graf €.2 Ize také odecist hodnotu pratoku pfiblizné 0,215 I/s = 774 I/h pfi
sepnuti cirkulaCniho Cerpadla (typ Cerpadla WILO ST25/6-3 P). Pfi 6 ks solarnich paneld
ACV SOLAR 300, instalovanych na stieSe objektu, kazdy s absorp&ni plochou 1,78m?, Ize
vypodist mérny pritok 72,5 I/(hm?) kolektorové plochy. Jedna se, dle odekavani, o solarni
soustavu High-Flow.

Pro praxi je pfesnost probéhlého méfeni dostacujici. Nepfesnost méfeni mize byt
spUsobena nedokonalym kontaktem cidla s trubkou nebo ruSivym vlivem proudici kapaliny
uvnitf trubky.

Tabulka 17: Teplo vyrobené SK béhem jednotlivych dnli experimentalniho méreni

. . Vyrobené Podil vyrobeného
Den (poc€asi) \?értl)gege Vyrobkevr\lli S teplo tepla
SN c )G 1| ] [kWh/m?] [%0]
1. (jasno) 67 814 070 18,8 1,76 43
2. (jasno) 78 648 812 21,8 2,05 50
3. (zatazeno) 10 237 934 2,8 0,27 7
celkem za 3 dny 157 700 816 43,5 100

Tabulka 18: Uéinnost SK béhem jednotlivych dnili experimentalniho méreni

Doba Primérna intenzita Dopadla slunecéni _—
. oy .. e : Uc€innost SK
Den (pocasi) sluneéniho sluneéniho zareni energie [%]
svitu [h] [W/m?] [KWh/m?] .
1. (jasno) 13 450 5,850 30
2. (jasno) 13 462 6,006 34
3. (zatazeno) 13 153 1,989 13

Graf 38: Mnozstvi vyrobeného tepla béhem jednotlivych dnl experimentalniho méreni

Vyrobené teplo

teplo [kWh]
25

20

15 -

10 -
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V doplfiujici P4: graf €.3 jsou zobrazeny zaznamenané poznamky o pocasi béhem
experimentu (teplota, mira slunecniho svitu).

V dalSi doplnujici P5: graf ¢€.4 je vidét srovnani dvou riiznych méfidel, a to Pt100
(odporovy drat) a Ni1000 systému Comet. | pfes stejny trend prabéhu vidime znacny rozdil
az 50 °C zejména na pfivodu a vratu. Tento rozdil je pfisouzen velké tepelné kapacité Cidla
Ni1000, které neni schopno reagovat na rychlé zmény teploty a také zfejmé Spatné instalaci
na potrubi, kdy nebyla pouzita teplovodiva pasta. Venkovni teplota, ktera tak rychle nekolisa,
byla obémi systémy naméfena témér shodné. Pro vypoclty byly vzdy pouzity hodnoty
z odporovych ¢idel.

Vzhledem ke kratké dobé probéhlého experimentalniho méfeni, pouhé tfi dny,
nevypovida méfeni o tom, jaké uspory investorovi vytvofi za cely rok. Proto byla v nasledujici
ekonomické €asti uvazovana hodnota ro¢ni Uspory (za teplo vyrobené solarnimi kolektory),
stanovena z bézného rocniho energetického zisku plochych kolektorl se selektivni vrstvou,
které jsou instalované na zkoumaném objektu (320-530 kWh/m?). Roéni energeticky zisk
solarnich kolektord, byl odhadnut na 450 kWh/m?.

Hodnota ro¢ni Uspory byla stanovena:

R=Q:-C=n-4,-q-C=6-1,78-450-2,2045 = 10 582 K¢

kde:
R ... Usporaza 1 rok [KE]
Q ... Teplo vyrobené kolektory za 1 rok [kwh]
C ... CenazalkWh zemniho plynu [KE/kWh]
n ... PoCet instalovanych solarnich kolektort [ks]
Aa ... Plocha absorbéru [m?]
g ... Roéni energeticky zisk kolektoru [kWh/m?]

Hodnoty i pribé&h namérené intenzity slune¢ni radiace se podobaji hodnotam, které
uvadi literatura, jak Ize vidét na nasledujicim grafu.

Graf 39: Vykon solarniho kolektoru v realnych podminkéch [47]
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C.4 NAVRATNOST INVESTICE

Navratnost investice do solarnich kolektorl, které budou po dobu své Zzivotnosti,
investorovi pfinaset kazdoro¢ni uspory, byla spocitana ve dvou variantach:

a) Investi¢éni naklad byl hrazen z vlastnich zdroja
b) Investiéni naklad byl hrazen z pajéky poskytnuté bankou

Prost4 doba navratnosti

Dobou navratnosti (Payback method) rozumime pocet let, za které projekt vytvofi
Cisté penézni toky (dale jen CF) ve vysi investovanych nakladu projektu. Pokud jsou CF
v jednotlivych letech konstantni, Ize dobu navratnosti stanovit jednoduchym podilem
investi¢nich nakladl (dale jen IC) a roéniho CF.

Vypocet prosté doby navratnosti [v letech]:

DN — IC
Y. CF

V praxi se v8ak vétSinou nesetkavame s projekty, které by mély konstantni CF
v jednotlivych letech hodnoceného obdobi. Proto dobu névratnosti stanovujeme
kumulativnim nacitanim ro¢nich CF az do vyse investi¢nich nakladd. Suma vynosl se
vétSinou nebude rovnat presné vysi investi¢nich nakladu. Vytvofi interval hodnot sum vynosu
dvou po sobé jdoucich let, ve kterém se bude nachazet hodnota investi¢niho nakladu. Dobu
navratnosti Ize potom vy¢islit v letech a mésicich nasledujicim vzorcem:

CF kumulované horni hranice intervalu—IC

DN = pocet let spodni hranice intervalu +

roc¢ni CF spodni hranice intervalu

Diskontovana doba néavratnosti

Z pohledu Casové hodnoty penéz je nutné opét jednotlivé penézni toky diskontovat
a porovnavat sumu diskontovanych tokt s po&atednimi investiénimi naklady. Cim je doba
navratnosti kratsi, tim je investice hodnocena pfizniveéji.

Postup vypoctu je shodny s prostou dobou navratnosti. Jedna se opét o kumulaci
tentokrat diskontovanych tok(i az do okamziku, ve kterém se budou rovnat investi¢nim
nakladam.

[87]

C.4.1 INVESTICNi NAKLAD JE HRAZEN Z VLASTNICH ZDROJU

Uvazované vstupni tdaje:

e Investi¢ni naklad 170 465 K&
e Produkovana roéni Uspora (vynos) 10 582 K¢
¢ Predpokladana doba ekonomické zivotnosti SK 30 let

e Mira inflace 3%

¢ Diskontni sazba 2%

(zvolena podle ro¢niho zhodnoceni penéz pfi alternativni investici investora)
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Tabulka 19: Vypocet doby navratnosti investice [K¢]

A B C D E F G

. . . . . ., kumulovana kumulované
Usporais kumulovana kumulované diskontovana

rok inflaci uspora CF uspora dlslf](;gtgr\;ana dlskogtlé)vane
1 10 582 10 582 -159 883 10 375 10 375 -160 090
2 10 899 21481 -148 984 10 476 20 851 -149 614
3 11 226 32708 -137 757 10579 31430 -139 035
4 11 563 44 271 -126 194 10 683 42 112 -128 353
5 11 910 56 181 -114 284 10 787 52 900 -117 565
6 12 267 68 449 -102 016 10 893 63 793 -106 672
7 12 635 81 084 -89 381 11 000 74 793 -95 672
8 13 015 94 099 -76 366 11108 85 901 -84 564
9 13 405 107 504 -62 961 11217 97 117 -73 348
10 13 807 121 311 -49 154 11 327 108 444 -62 021
11 14 221 135532 -34 933 11 438 119 882 -50 583
12 14 648 150 180 -20 285 11 550 131 431 -39 034
13 15 087 165 267 -5198 11 663 143 094 -27 371
14 15 540 180 807 10 342 11777 154 872 -15 593
15 16 006 196 814 26 349 11 893 166 765 -3700
16 16 486 213 300 42 835 12 009 178 774 8 309
17 16 981 230 281 59 816 12 127 190 901 20 436
18 17 490 247 772 77 307 12 246 203 147 32682
19 18 015 265 787 95 322 12 366 215514 45 049
20 18 556 284 342 113 877 12 487 228 001 57 536
21 19112 303 455 132 990 12 610 240611 70 146
22 19 686 323 140 152 675 12 733 253 344 82 879
23 20 276 343 416 172 951 12 858 266 202 95 737
24 20 884 364 301 193 836 12 984 279 187 108 722
25 21511 385812 215 347 13112 292 298 121 833
26 22 156 407 968 237 503 13 240 305 539 135 074
27 22 821 430 789 260 324 13370 318 909 148 444
28 23 506 454 295 283 830 13 501 332 410 161 945
29 24 211 478 506 308 041 13633 346 043 175578
30 24 937 503 443 332978 13 767 359 810 189 345

Prosta doba néavratnosti byla za danych podminek stanovena na 13,3 let.
Diskontovanéa doba navratnosti byla za danych podminek stanovena na 15,3 let.

Diskontovana doba navratnosti ma pro investora mnohem vétsi vypovidajici hodnotu,
ZlepSuje mu investi¢ni rozhodovani, protoze zahrnuje vice faktorl a hlavné zménu hodnoty
penéz v Case.

Vychazi vzdy vétSi nez prosta, protoZze kni musim jesté pfiist dobu, za kterou
investice pfinese stejny vynos, ktery by do té doby vznikl v moZné alternativni investici.
Investor pozaduje zisk. Investovanim napf. do solarnich kolektor( je ale po uplynuti doby
prosté navratnosti na nule. Oproti tomu, kdyby na zac¢atku investi¢niho rozhodovani viozil
penize do alternativni investice, napfiklad do banky, s urlitymi vynosy (reprezentovanymi
diskontni sazbou), mél by uz zisky. Diskontovana doba navratnosti je delSi o dobu, nez
vynosy ze solarnich panell ,doZenou“ vynosy z penéz uloZzenych v bance.
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Komentar k vybranym sloupcum tabulky:

Sloupec B Znazornuje ro¢ni usporu (vynos) zvoleného energetického opatfeni.
Nominalni Uspora se navySuje, protoze predpokladam narlst cen energii zplsobeny
inflaci.

[P, = Py(1+p)"|

kde:
Po ... Dnesdni hodnota penéz [KE]
Pn ... Budouci hodnota penéz [KE]
p ... Mira inflace [%0]
n ... Pocet let [roky]
Sloupec D S pribyvajicimi roky k po&ateCnimu investi¢nimu nakladu se naditaji

dalsi a dalSi a dalSi Uuspory a dochazi ke kumulovani penéznich tok( neboli Cash Flow
(CF). Predstavuje soucCet veSkerych pfijm0 (Uspora — z pohledu investora kladna
hodnota) a vydaji (poc€atecni investi¢ni naklad — zporna hodnota) za urcité Casové
obdobi (jednoho roku). V momenté, kdy pfechazi ze zapornych hodnot do kladnych, se
nachazi prosta doba navratnosti.

n
CF=IC—ZR
i=0

Sloupec E Vychazi z hodnot sloupce B a znazorfiuje diskontovanou usporu
s, investorem zvolenym, diskontnim faktorem 2 %, protoze predpoklada alternativni
vynosnost investovanych penéz. Penize (investiCni naklad) mohu mit moznost vlozit
napfiklad do banky, cennych papiru, projektu atd., kde by se ro¢né navysily, pravé o 2 %
zvoleného diskontniho faktoru.

R
Riiskont = ator

kde:
R ... Uspora [KE]
Raiskont ... Diskontovana Uspora [KE]
r ... Diskontni sazba [%]
n ... Pocet let [roky]
Sloupec G Stejny princip jako u sloupce D, jen pocita s diskontovanou usporou.

Moment, kdy se hodnoty dostanou do kladnych ¢isel (CF =0), je diskontovana doba
navratnosti.
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Graf 40: Diskontovana doba navratnosti investice
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[87]

C.4.2 INVESTICNi NAKLAD HRAZEN Z PUJCKY POSKYTNUTE BANKOU

UvaZované vstupni Udaje:

¢ Investi¢ni naklad 170 465 K¢&
o Produkovana rocni uspora (vynos) 10 582 K¢&
¢ Predpokladana doba ekonomické zivotnosti SK 30 let
e Mirainflace 3%
e Diskontni sazba 2%
(zvolena podle ro¢niho zhodnoceni penéz pfi alternativni investici investora)
e Urokova mira pujéky v bance 5 %
¢ Dohodnuta doba splaceni pujcky 20 let
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Tabulka 20: Vypoéet doby navratnosti investice [K€]

B C D E F G H | J K
rocni 3 p anui’ta = Usporai kumulovany diskontovana diskontovany kumulovany
splatka AR S LIS erpLartokka s inflaci <5 CF Uspora CF diskontovany CF

1 8523 170 465 8523 17 047 10 582 -6 465 -6 465 10 375 -6 338 -6 338

2 8523 161 942 8 097 16 620 10899 5721 -12 185 10 476 -5 499 -11 836
3 8523 153 419 7671 16 194 11 226 -4 968 -17 153 10579 -4 681 -16 518
4 8523 144 895 7 245 15768 11 563 -4 205 -21 358 10 683 -3 885 -20 402
5 8 523 136 372 6 819 15 342 11 910 -3432 -24 790 10 787 -3108 -23 510
6 8 523 127 849 6 392 14 916 12 267 -2 648 -27 438 10 893 -2 352 -25 862
7 8523 119 326 5 966 14 490 12 635 -1 854 -29 292 11 000 -1614 -27 476
8 8523 110 802 5540 14 063 13015  -1049 -30 341 11 108 -895 -28 371
9 8523 102 279 5114 13637 13 405 -232 -30 573 11 217 -194 -28 566
10 8523 93 756 4688 13211 13 807 596 -29 977 11 327 489 -28 077
11 8523 85233 4262 12 785 14 221 1436 -28 540 11438 1155 -26 921
12 8523 76 709 3835 12 359 14 648 2289 -26 251 11 550 1805 -25 116
13 8 523 68 186 3409 11933 15 087 3155 -23 096 11 663 2439 -22 677
14 8 523 59 663 2983 11 506 15 540 4034 -19 063 11777 3 057 -19 620
15 8523 51 140 2 557 11 080 16 006 4926 -14 137 11 893 3660 -15 960
16 8523 42 616 2131 10 654 16 486 5832 -8 304 12 009 4249 -11 712
17 8523 34 093 1705 10 228 16 981 6 753 -1551 12 127 4823 -6 889

18 8523 25570 1278 9 802 17 490 7 689 6 137 12 246 5383 -1 506

19 8523 17 047 852 9 376 18 015 8 640 14777 12 366 5930 4 425
20 8523 8523 426 8 949 18 556 9 606 24 383 12 487 6 465 10 889

21 0 0 0 0 19112 19 112 43 495 12 610 12 610 23499

22 0 0 0 0 19 686 19 686 63 181 12 733 12 733 36 233
23 0 0 0 0 20 276 20 276 83 457 12 858 12 858 49 091
24 0 0 0 0 20884 20884 104 342 12 984 12 984 62 075
25 0 0 0 0 21511 21511 125 853 13112 13112 75187
26 0 0 0 0 22156 22156 148 009 13 240 13 240 88 427
27 0 0 0 0 22821 22821 170 830 13 370 13370 101 797
28 0 0 0 0 23506 23506 194 336 13 501 13501 115 298
29 0 0 0 0 24 211 24 211 218 547 13 633 13633 128 932
30 0 0 0 0 24 937 24 937 243 484 13 767 13767 142 699

Prosta doba néavratnosti byla za danych podminek stanovena na 17,2 let.
Diskontované doba navratnosti byla za danych podminek stanovena na 18,3 let.

Komentar k vybranym sloupcum tabulky:

Sloupec B Znazoriuje konstantni ro¢ni splatku. Po uplynuti dohodnuté doby
splaceni je pujcka splacena.

Sloupec C Zlstatek, zbyvajici do splaceni puUjcky.

Sloupec D Urok pujeky, nutny zaplatit bance pfi dané Urokové mife. Jeho
zakladem je zlstatek ve sloupci C.

Sloupec E Anuita neboli celkova platba bance. Zahrnuje roéni splatku a urok.
Sloupec F Znazorniuje roéni usporu (vynos) zvoleného energetického opatieni.

Nominalni Uspora se navySuje, protoze pfredpokladam nardst cen energii zplsobeny
inflaci. Vypocet je obdobny jako v prvni varianté.
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Sloupec G Penézni toky (CF) pfedstavuji soucet veSkerych pfijma. Sklada se
z roCnich uspor (z pohledu investora pfijem) a anuity (z pohledu investora vydaj).

|CF = Gspora — anuita|

e SloupecH Kumulovany souCet CF, pro stanoveni okamziku, kdy pfejde ze
zapornych hodnot do kladnych. Tento okamzik ur€uje prostou dobu navratnosti, nebot je
splacen investi¢ni naklad.

e Sloupec | Obdobné, jako v prvni varianté.
e SloupecJ Zobrazuje diskontovany CF. Zakladem pro jeho vypocet je CF.
CF

CFaiskont = a+on

kde:
CF ... Cash Flow [KE]
CPFgiskont ... Diskontované Cash Flow [KE]
r ... Diskontni sazba [%0]
n ... PocCet let [roky]
e Sloupec K Kumulovany soucet diskontovaného CF, pro stanoveni okamziku, kdy

pfejde ze zapornych hodnot do kladnych. V okamziku pfechodu je diskontovana doba
névratnosti.

[87]
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Graf 41: Diskontovana doba navratnosti investice (ptjcka)
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C.4.3 VYHODNOCENI VARIANT

V pfipadé druhé varianty, kdy si investor vzal na investi¢ni naklad puj¢ku v bance,
vySly doby navratnosti vySSi (prosta 17,2 let a diskontovana 18,3 let), nez v prvni
varianté, kdy investici financoval z vlastnich zdroji (prosta 13,3 let a diskontovana
15,3 let).

Obé varianty jsou velmi citlivé na zvolenych vstupnich parametrech. Vysledné
doby navratnosti zavisi na cené penéz, tzn. droku poskytnutého bankou, poméru miry inflace
k diskontni sazbég, investorem zvolené diskontni sazbé a jinych.

V probiraném pfipadé, je pro investora vyhodnéjSi prvni varianta, protoZze ma
o kumulovany urok mensi investi¢ni naklad, a doba navratnosti tak vychazi kratsi.

Pokud by napfiklad urok poskytnuty bankou byl jen 2 %, situace by se obrétila a doba
navratnosti by vychazela Iépe u druhé varianty. Na podobném principu funguje i moderni,
stéle popularnéjsi metoda — tzv. Energy Performance Contract.

[87]
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C.4.4 METODA ENERGY PERFORMANCE CONTRACTING

S rostoucimi cenami energie stoupa zajem o snizovani jeji spotfeby. Snizeni spotfeby
energie znamend uvolnéni finan€nich prostfedkd, které mohou byt vyuZity ucelnéji
a uziteCnéji.

Nejvétsi zajem je o energeticky usporna opatfeni, ktera jsou ekonomicky navratna.
K jejich aplikaci jsou nutné znalosti vhodnych technologii, praktické zkuSenosti, a hlavné
investiéni prostiedky.

To vSe pfinasi metoda EPC neboli ,energetické sluzby se zarukou“. Metodu lze
charakterizovat jako ,financovani energeticky uspornych opatfeni z o¢ekavanych budoucich
uspor se zarukou“.

Zakladni princip metody EPC spociva vuzavieni smlouvy mezi klientem
a dodavatelem sluzby EPC. Dodavatel nasledné provede energeticky audit, navrhne
a instaluje energeticky Usporné opatfeni v kombinaci se zajisténim potfebnych finanénich
zdroju. Investor (zakaznik) tedy k jeji realizaci nepotfebuje zadné viastni finanéni zdroje.
Investice je splacena dodavateli (poskytovatel sluzby EPC) postupné z uspofenych
provoznich nakladl, za jejichz dosazeni dodavatel smluvné rudi. Vysledek projektu je
smluvné garantovan tak, Ze investor nikdy nebude platit vic, nez za energii plati v dobé
uzavieni smlouvy a tedy pocatku projektu. Investor tedy nema Zadny dodateCny naklad
a navic poté, co je Uvér dodavateli sluzby EPC splacen, investor zaznamena Uspory nakladd,
oproti puvodnimu stavu.

Graf 42: Princip fungovani sluzby EPC [80]

Bez pouziti EPC

V/yhoda pro zakaznika

Zarucené ClSpU ry "
jako objem investic

Provozni naklady

Instalace opatfeni Vypréeni 'smlouvy Cas

EPC je tedy komplexni sluzba umoznujici upravy energetického hospodarstvi bez
nutnosti vynaloZeni potfebnych investi¢nich prostfedk( v dobé instalace opatfeni. Sluzby
zahrnuji energetickou analyzu, navrh projektu, instalaci zafizeni, pravidelnou udrzbu, vycvik
obsluhy a vétSinou i financovani projektu. Dodavatel sluzby dostane za své sluzby plné
zaplaceno jen tehdy, pfinese-li projekt Uspory energie ve sjednané vySi. Platba dodavateli
sluzby byva obvykle niz§i nez Uspora nakladd na nakup energie a souvisejicich provoznich
nakladu zakaznika.
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Vlastnik budovy / provozovatel

Prijeti — Podpis Podpis Spoluprace
zameru Udaje smlouvy smlnuvi ?i reapl}izaci
Feseni ospotrebé g smlouvé o energetickych dalsich pripadnych
projektu Energic budouci sluzbach opatreni

\ 2 R \ \

Identifikace "'"'Stupﬁl Nabidka Detailni Navrh  Realizace Garantovany

projektu nalyzy analyza SMlouvy projektu  provoz
Energeticko Podrobna studie Rizeni realizace  Energetické
ekonomicka studie proveditelnosti projektu a provozni sluzby
ESCO

Obrazek 70: Proces FeSeni projektu metodou EPC [80]

Metodu EPC dovedli k dokonalosti ameri¢ti byrokraté. V 80. letech se v USA feSila
otazka, jak zaplatit energetické uspory koSaté federalni administrativy. Kdyby si na né stat
mél puljcovat, jeho dluhy by byly jeSté bolavéjsi, a kdyby se na né mélo naopak spofit
postupné z rozpoctu, zmény by byly pomalé.

Resenim byla pfeména spotfebovavanych energii na penize. V souginnosti s firmami
vznikla metoda, jejiz kouzlo spocCiva v tom, Ze by se nemélo platit za to, co nevidite. Investice
se totiz splaci jen z redlnych uspor ve spotifebé energie.

Metoda EPC byla Ceské energetické vefejnosti pfedstavena v roce 1992 a bé&éhem
roku 1993 byly pfipraveny prvni dva projekty. Energetickymi sluzbami se zabyvaji firmy
oznacované jako ,ESCO" (Energy Services Company — spoleénost energetickych sluzeb).
Od pocatku devadesatych let zhruba deset spolecnosti energetickych sluzeb zorganizovalo
vice nez sto projektu FeSenych metodou EPC, z nichZz kolem poloviny je jiZ splaceno
a pfinasi profit zakaznikim. Investice do projektu metodou EPC maji navratnost 5 az 10 let.
Je mozné s nim dosahnout sniZeni az 40 % nakladu na energie.

Projekty feSené metodou EPC jsou na ¢eském trhu nejCetnéjSi ve Skolstvi (zakladni,
stfedni i vysoké Skoly), ve zdravotnictvi (nemocnice, 1é€ebny), u ostatnich vefejnych budov
(plavecké bazény, zimni stadiony apod.) a uplatnéni nachazeji i v privatnim sektoru. Pro
rodinné domy neni EPC vhodné, protoZze naklady na analyzu, specializované pracovniky atd.
jsou znacné a musi byt pokryty z Uspor budouciho projektu. O EPC se da uvaZovat, pokud
jsou naklady investora na energie v fadech milion K& roéné.

Poznamka: Oznaceni jako napfiklad: Contract Energy Management, Performance
Contracting (PFC), Technology Performance Contracting, Contract Du Resultat nebo Third
Party Financing (financovani tfeti stranou) nevyjadiuji rizné modifikace EPC, ale jde obvykle
0 jednu a tutéz sluzbu, ktera je obecné velmi podobna sluzbé u nas nazyvané EPC.

[14], [80]
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C.4.5 VEREJNA PODPORA SOLARNICH SYSTEMU — DOTACNi PROGRAMY

Trvale udrZitelny rozvoj neni mozny bez vétSiho vyuzivani obnovitelnych zdroja.
Pfesto jejich podil na ¢eském trhu neni nijak zvlast velky, i kdyz se jedna o odzkousené
moderni technologie. Ackoliv se tento stav zlepSuje, Ize za jeho pri€iny oznadit:

e zazité vyuzivani tradiénich zdroju (fosilni paliva, pevna paliva...)

e informacni bariéra, mald informovanost uzivateld a stim spojena nedlvéra
a malo zkuSenosti s novymi technologiemi

e vySe pocatecni investice

PFi obvyklé praimérné investiéni naroénosti dosahuijici 18 az 22 tis. K&/m? kolektorové
plochy (zahrnuje cenu kompletni technologie v¢&. instalace a DPH) a provoznich nékladech
(spotfeba elektfiny na chod obéhového €erpadla a zakladni udrzba) ve vySi min. 1 az 1,2 K&
na vyrobenou a efektivné vyuZitou kilowatthodinu tepla je moZné za obvyklou 20letou
zivotnost zafizeni dosahnout primérné nakladové ceny ziskdvaného tepla mezi 2 az
3 KE&/kWh (a pfi zohlednéni ¢asové hodnoty penéz 3,5 az 4 KE/kWh).

Graf 43: Porovnani cen vybranych druht solarnich kolektort [74]
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Ve srovnani se sou¢asnymi cenami energii se to zda byt vysoké, v perspektivé dvou
desetileti vSak investice do solarniho systému muze byt proziravym krokem, nebot umozni
investorovi dlouhodobé zafixovat ¢ast nakladl na teplo a navic prokazatelné uspofi tuny
emisi CO;, které by jinak byly vypustény do atmosféry pfi konvenéni vyrobé tepla spalovanim
fosilnich paliv a biomasy. To je také duvodem k vefejné podpore instalaci solarnich systému.

Pravé vysoka investice, a tedy dlouha navratnost mize leckoho odradit. Rozsahlejsi
vyuzivani se svymi dotacemi snazi podporovat nas stat i Evropska unie jako celek formou
riznych dotacnich programu. Pravé podle toho, odkud mizeme dotace Cerpat, mizeme
rozliSovat dotace:

e evropské

e narodni

e komunalni
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a) EVROPSKE DOTACE

Evropské dotace lze &erpat v ramci operaéniho programu Zivotni prostfedi. Tento
program se tyka predev§im velkych a finanéné znaéné naroénych projektd, a je tedy uréen
obcim, krajim, neziskovym organizacim apod.

b) NARODNi DOTACE

V souéasné dob& dobihd program ministerstva Zivotniho prostfedi ,Zelena
Usporam*“. Program je zaméfen na podporu instalaci zdroju na vytapéni s vyuzitim
obnovitelnych zdroji energie, ale také investic do energetickych Uspor pfi rekonstrukcich
i v novostavbach (kvalitni zateplovani, nahrada neekologického vytapéni za nizkoemisni
zdroje na biomasu a ucinna tepelna Cerpadla, instalace téchto zdroji do nizkoenergetickych
novostaveb a také vystavba v pasivnim energetickém standardu).

Ceska republika ziskala na tento program finanéni prostfedky prodejem AAU
(jednotka pfidéleného mnozstvi, Assigned Amount Unit) tzv. emisnich povolenek Kjétského
protokolu o snizovani emisi sklenikovych plynd. Ke dni 26. 11. 2012 se prodalo asi
91 milionu jednotek AAU. Aktualni vynos z prodeje jednotek AAU se pohybuje ve vysi cca
19,026 miliard korun pfedstavujicich 72 762 Zadosti (naprosta vétSina byly RD).

Mezi hlavni mezniky programu Zelena usporam patfi:

e zmirnéni podminek a otevieni programu pro panelové domy (zafi 2009)

e avizo o zastaveni dotaci na zpracovani dokumentace (bfezen 2010), které pfineslo
nejvétsi docasny narast pfijmu zadosti

e rozSifeni podpory tepelnych Cerpadel a solarnich systémua a vyzva pro predkladani
projektdl na vefejné budovy (Cerven 2010)

e zastaveni pfijmu Zzadosti pro panelové domy (srpen 2010)

e zastaveni pfijmu v8ech zadosti v programu Zelen& usporam (fijen 2010.)

Podpora v ramci programu Zelena Usporam je nastavena tak, aby prostfedky mohly
byt Cerpany v prab&hu celého obdobi od vyhlaSeni programu v dubnu 2009 do
31. prosince 2012. O dotaci bylo mozné pozadat jak pred realizaci opatfeni, tak po ni,
nebylo vSak mozné Zadat o podporu opatfeni dokonéenych pied vyhlasenim programu. Jeho
zakladni postupy poskytovani podpory upravuje smérnice MZP &. 9/2009.

Program je €lenén do tfi zakladnich oblasti podpory:
A. Uspora energie na vytapéni
A.1. Celkové zatepleni
A.2. Dilci zatepleni
B. Vystavba v pasivnim energetickém standardu
C. Vyuziti obnovitelnych zdroji energie pro vytapéni a pripravu teplé vody
C.1. Vyména neekologického vytapéni za nizkoemisni zdroje na biomasu
a ucinna tepelna Cerpadla
C.2. Instalace nizkoemisnich zdroji na biomasu a ucinnych tepelnych cerpadel
do novostaveb
C.3. Instalace solarné-termickych kolektor(
D. Dota¢ni bonus za vybrané kombinace opatieni - nékteré kombinace opatfeni jsou
zvyhodnény dota¢nim bonusem (pouze pfi souCasném podani zadosti a maximalné jednou
pro dany objekt i pfi vyuziti vice z uvedenych kombinaci)
E. Dotace na pfipravu a realizaci podporovanych opatieni v ramci Programu
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Tabulka 21: Dotace z programu Zelena uspordm na solérni systémy [73]

Solarni systém pro pfipravu TV 55 000 K¢ 25 00 K¢&/byt

Solarni systém pro pfipravu TV a pfitapéni 80 000 K& 35 000K¢/byt

O podporu mohli zazadat vlastnici a stavebnici rodinnych a bytovych domd, ktefi diim
vyuzivaji k bydleni nebo k poskytovani bydleni tfetim osobam, tedy:

o fyzické osoby podnikajici i nepodnikajici
e spole€enstvi vlastnikd bytovych jednotek
e bytova druzstva

¢ mésta a obce (v€etné méstskych &asti)

e podnikatelské subjekty

e pfipadné dalSi pravnické osoby

Program Zelena usporam sice konéi, ma uz ale svého nastupce, dalsi dotacni
program ,Nova Zelena usporam“, ktery ma bézet v letech 2013 az 2020 a pocita se
s rozdélenim az 28 miliard korun. Z né&j budou podporovany jak soukromé domy, tak vefejné
budovy. Dotovat se budou vyhradné komplexni opatfeni ke sniZzeni energetické naro¢nosti.
Program ma v soucasné dobé podobu navrhu, ktery bude projednavat viada.

Obrazek 71: Logo nového programu [75]

Nova zelend Uspordm je zaméfena podobné jako dobihajici Zelena uUsporam na
investice do energetickych Uspor pfi rekonstrukcich i v novostavbach. Opatfeni budou
financovana formou pfimé dotace, zvyhodnéného uvéru a bonusu.

PFfimé dotace a vyhodné uvéry pro ty, co nemaiji dostatek finanénich prostfedk nebo
nedosahnou na bézny komer¢ni uvér, budou uréeny na realizaci opatfeni ke zlepSeni
tepelné-technickych vlastnosti obalky budovy (tepelna izolace stén, stfechy, podlahy
nejnizSiho podlazi a vyména oken), dale bude podpora poskytovana na vystavbu pasivnich
domu a domu s téméf nulovou spotfebou energie. Podporovana bude také instalace
fizeného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla a nova regulace otopné soustavy.

PFi komplexni realizaci snizeni energetické naroCnosti - tedy zatepleni celé obalky,
bude bonusem podporovana i vyména zdroje tepla na tuha fosilni paliva za jiny Setrnéjsi
zdroj: plynovy kotel, kotel na peletky, tepelné Cerpadlo nebo termické solarni kolektory.
Finanéni podpora bude poskytovana rovnéz na zpracovani projektové dokumentace
a prukazu energetické narocnosti, ktery bude soucasti posudku prokazujiciho splnéni
parametri pro pfidéleni dotace. Samostatna podpora instalace napfiklad obnovitelnych
zdroju bez zatepleni obalky (oblast podpory C v puvodnim programu Zelena usporam)
nebude poskytovana.
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Program predpoklada poskytovat dotace ve tfech hladinach:

e Hladina 1 - sniZeni potfeby tepla na vytapéni alespon o 40 % - podpora 25 %
Z uznatelnych nakladu

e Hladina 2 - sniZeni potfeby tepla na vytapéni alesport o 50 % - podpora 35 %
z uznatelnych nakladu

e Hladina 3 - snizeni potfeby tepla na vytapéni alesponn o 60 % - podpora 50 %
z uznatelnych nakladd

e Vystavba rodinného domu v pasivnim standardu 400 tisic korun

o Vystavba rodinného domu s témér nulovou spotifebou energie 500 tisic korun

Sledované parametry pro pfidéleni dotace:

U jednotlivych hladin podpory rekonstrukci budou uréeny hraniéni hodnoty
prumérného soucinitele prostupu tepla a mérné ro¢ni potfeby tepla na vytapéni. Dosazeni
parametrl se bude dokladat odbornym posudkem, jeho podobu a obsah bude definovat
SFZP. Jednou z &asti posudku bude prilkaz energetické naro¢nosti budovy pro plivodni
a novy stav. VeSkeré parametry obalky budovy a energetické narocnosti se budou urcovat
dle novely zakona 406/2000 Sb. a novely vyhlasky 148/2007 Sb. Osoby opravnéné
zpracovat prukaz a posudek budou také definovany novelou jmenované vyhlasky

Finanéni prostfedky budou rozdéleny v poméru 70 % ku 30 % ve prospéch objektl
uréenych k bydleni, a to nasledujicim zpusobem:
e 55 % rekonstrukce objektld k bydleni
e 15 % novostavby objektl k bydleni (pasivni domy, domy s téméf nulovou spotfebou
energie)
e 24 % rekonstrukce objektl vefejnych sluzeb
e 6 % novostavby objektl verejnych sluzeb

Zadateli o dotaci mohou byt:
¢ vlastnici rodinnych a bytovych domd, tzn. fyzické osoby
e spolecenstvi vlastnikl bytovych jednotek
e bytova druzstva
e mésta a obce (v€éetné méstskych &asti)
e podnikatelské subjekty
e pfipadné dalSi pravnické osoby

O dotaci z programu Nova zelena Usporam lze zadat jak pfed realizaci opatfeni tak
po ni a uznany budou néklady na opatfeni realizované po 1. lednu 2013. Pfijem zadosti
o dotace bude zahajen v srpnu 2013.

P¥inosy programu Nova Zelena Usporam:

e KkliCovy prorustovy program pro ¢eskou ekonomiku

e rozhybani stavebnictvi, navazné vyroby, dopravy a sluzeb v jednotlivych regionech
CR

e racionalni pfistup k zivotnimu prostfedi — ekologické = ekonomické pro ob&ana i pro
stat

e pfinese uspory nakladu na vytapéni pro ob&any

e pfispéje ke zlepSeni vzhledu mést a obci
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e zvysi kulturu bydleni

e vyrazné podpofi lokalni ekonomiku
e 2zvysi HDP statu

e zvySi zaméstnanost

e zvySi pfijmy statniho rozpoctu

e snizi energetickou zavislost statu
e snizi emise sklenikovych plynu

c) KOMUNALNI DOTACE

Jedné se o formu mistnich pfispévku jednotlivych mést.
[70], [71], [72], [73], [74], [75]
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ZAVER

Diplomova prace splnila stanovené cile. SniZzovani energii je jednou z priorit Evropské
unie, ktera prostifednictvim narodni legislativy, ¢im dal vice ovliviiuje naSe stavebnictvi.
Cilem diplomové prace je poskytnout zakladni prehled o jednotlivych faktorech
energetického hodnoceni budov.

Tematicky rozdélené oddily prace probiraji mozné pristupy k problematice. Prezentu;ji
ekologické (dopad vybraného druhu paliva na Zivotni prostfedi — ¢ast A) i ekonomické
(napfiklad doba navratnosti — ¢ast C) faktory, které je nutné posoudit pfed realizaci
uspornych opatfeni. Komplexni pfistup k budové pfi energetickém hodnoceni je nezbytny
k dosahnuti optimalniho feseni.

V blizké dobé lIze olekavat narust poptavky po odbornicich v oboru energetického
hodnoceni budov. K jejich uspéSnému uplatnéni je nutna znalost analytickych, numerickych,
simulaénich i empirickych metod FeSeni problémd, znalost vypoc€etni metodiky,
specializovanych programut a méficich pfistroju.
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