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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva environmentalnim hodnocenim budov, konkrétné
objektem Letnich |azni v Karlové Studance. Prvni cast prace popisuje tuto
problematiku a legislativu. Také je zde popsan zpUlsob experimentalniho méreni
a zpUsoby méreni vihkosti. Druha ¢ast se zabyva analyzou zadaného objektu, popisu
vybranych obnovitelnych zdroji a popisu moZnych Uprav objektu. Treti cast
je vénovana modelovani a simulaci zadaného objektu v programu DesignBuilder.
Pomoci modelu byly vytvoreny rlizné simulace srlznymi Upravami za Gcelem
snizeni energetické narocnosti objektu. Nasledné byly vysledky zhodnoceny
a porovnany.

KLICOVA SLOVA

Energetické hodnoceni budov, energeticky model budovy, pocitacova simulace,
optimalizace spotfeb energie, méreni vlhkosti, DesignBuilder, Karlova Studanka,
Letni [4zné

ABSTRACT

The thesis deals with the environmental assessment of buildings, concrete objects
Letni 1dzné at Karlova Studanka. The first part describes the issue and legislation.
There is also described a method of experimental measurement and methods
of moisture measurement. The second part deals with the analysis of the specified
object, description of selected renewable sources and description of possible
modifications of the object. The third part is devoted to modeling and simulation
of the specified object in DesignBuilder. Using the model were created various
simulations with various modifications in order to reduce energy intensity of the
object. Results were then evaluated and compared.

KEYWORDS

energy evaluation of buildings, building energy modeling, computer simulation,
energy optimization, humidity measurement, DesignBuilder, Karlova Studanka,
Letni lazné
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Uvod

Cilem diplomové prace je navrh uprav a opatieni vedouci ke snizeni spotieby tepelné
energie na vytapéni v budove Letnich lazni v Karlové Studéance.

V prvni ¢asti prace jsou popsany divody, pro¢ se fesi energetické hodnoceni budov
as tim spojend legislativa. Déle jsou zde ukazana aktualni technickd feSeni, ktera se
v praxi pouzivaji, zpusoby meéteni vlhkosti vzduchu a pouzité ptistroje pro experimentalni
méfeni.

Ve druhé c¢asti je vypracovana analyza objektu, kterd nas nejprve seznamuje
s hodnocenym objektem, dale jsou zde popsany zplsoby vytapéni a jednotlivé konstrukce
a také zplsoby vyuzivani jednotlivych casti. Tato kapitola dale zahrnuje jednotlivé
zpusoby opatieni a stavebnich tprav, které by vedly ke sniZzeni energetické naro¢nosti.
Zaver kapitoly je vénovan jednotlivym druhtim obnovitelnych zdroj.

Tteti Cast je zamefena na modelovani a simulace. Simulace jsou vytvofeny v programu
DesignBuilder. Nejprve je ukazan aktualni stav a schéma vytapéni objektu. Poté nasleduji

simulace s pouzitim jednotlivych tprav. V zavéru jsou jednotlivé Gipravy srovnavany.
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A.1 Cile diplomové prace a zvolené metody FeSeni

Hlavnim cilem diplomové prace je optimalizace spotieb energii v budové Letnich
lazni v Karlové Studance. Optimalizace by mélo byt dosaZzeno upravou rezimul
na vytapéni a ndvrhem vhodnych stavebnich tprav.

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyva zjisténim skutecné spotieby tepla
v zimnim obdobi a tvorbou souboru klimatickych dat pro teoreticky simulacni model.
Spotieba tepla potiebnd pro vytapéni je ziskana z predchozich let. Klimaticka data jsou
ziskana z meteorologické stanice Sucha Rudnd, ktera je vzdalena od feSen¢ho objektu
cca4 km.

Teoreticka ¢ast feSeni je vénovana vytvofeni kalibrovaného modelu na zéklad¢
informaci ziskanych experimentdlnimi metodami a zabyva se optimalizaci spotieby
energii. Pomoci softwaru DesignBuilder, ktery simuluje provoz budovy, je mozné
pozorovat vliv navrzenych opatieni na uspory energii. Skutecna spotieba energii je

porovnana s vyslednou spotiebou energii ziskanou simulaci.
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A.2 Analyza zadaného tématu, normové a legislativni podklady

A.2.1 Analyza tématu

Energetické hodnoceni budov vychazi ze smérnice Evropského spolecenstvi
2002/91/ES o energetické narocnosti budov. V roce 2010 doslo k pfepracovani této
smérnice a byla vyddna pod oznacenim 2010/31/EU. Zdkonem ¢. 406/2000 Sb.
o hospodareni energii a vyhlaskou ¢. 78/2013 Sb. o energetické naro¢nosti budov, byly

tyto vyhlasky implementovany do ¢eské narodni legislativy. [1]

Kjotsky protokol k Ramcové timluvé OSN o zméné klimatu byl dojednan v prosinci
roku 1997. Kjotsky protokol stanovil zavazek snizit emise sklenikovych plynt. V prvnim
kontrolnim obdobi (2008-2012) se zem¢ zavazaly snizit mnozstvi sklenikovych plynt
nejméné o 5,2 % oproti roku 1990. V prosinci 2012 byl schvalen dodatek, ve kterém se
zem¢é Evropské unie zavazaly sniZit do roku 2020 emise sklenikovych plyntt o 20 %
v porovnani s rokem 1990. Protokol neni zadvazny pro rozvojové zemé& a rozvijejici se
ekonomiky (véetng Ciny, Indie, Brazilie atd.). Nové zavazky do roku 2020 budou
pokryvat odhadem pouze 15 % celosvétovych emisi sklenikovych plynl. Tyto zavazky
byly zakomponovany do smérnic 2002/91/ES o energetické naro¢nosti budov. Zasedani
Evropskeé rady v roce 2009 se usneslo, Ze spotieba energie musi byt v rdmci Unie snizena
0 20% do roku 2020 a z celkové spotfebované energie musi byt 20% do roku 2020
vyrabéno z obnovitelnych zdroji. Vysledkem je vydani piepracované smeérnice

2010/31/EU. [2]

Environmentalni hodnoceni budov — je mlady, nepovinny nastroj k hodnoceni budov.
Hodnoceni se zabyva ptedevsim vlivem budovy na pfirodu, kvalitou vnitiniho prostfedi
a dalsich. Hodnoceni ukazuje environmentalni stopu objektu a materidlii, ze kterych je
postavena. Pies tézbu, zpracovani, vystavbu, provoz budovy, vliv na vnitini 1 venkovni
prostiedi az po likvidaci. EHB mé& mnohem vice hodnocenych kritérii, nez jmenuje zakon.
Hodnocenim se naptiklad zabyvé evropsky model SBTool, ktery je pro Ceskou republiku
lokalizovany diky Stavebni fakult¢ CVUT jako SBToolCZ. Podle dosazenych bodi se
nasledn¢ ptiradi certifikat kvality. [3]
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Inteligentni regiony

Zadani mé diplomové prace vychazelo ze spolupréace na projektu TE02000077 ,,Smart
Regions — Buildings and Settlements Information Modelling, Technology and
Infrastructure for Sustainable Development v pirekladu ,Inteligentni regiony —
Informacni modelovani budov a sidel, technologie a infrastruktura pro udrzitelny rozvoj*.
Cilem projektu je wvytvofeni multidisciplindrniho a interdisciplindrniho systému
spoluprace, ktery mezi sebou budou mit podniky a vyzkumné organizace, které provadéji
vyvoj energeticky uspornych a k zivotnimu prostiedi Setrnych technologickych systému,
zafizeni a daldim pro inteligentni regiony. V Ceské republice je projekt v souladu
s energetickou strategii EU podle smérnice 2010/31/EU. Hlavnim feSitelem tohoto
projektu je prof. Ing. Jifi Hir§, CSc. Na tomto projektu se pracuji Ustav technickych
zafizeni budov VUT FAST a centrum AdMas. Projekt je financovan Technologickou

agenturou CR — centrum kompetence. [4]
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A.2.2 Normové a legislativni podklady

Svétové — ASHRAE

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers neboli
ASHRAE coz vpiekladu znamena Americkd spoleCnost pro vytdpéni, chlazeni
a klimatizaci. Je profesni sdruzeni vSech subjekti v USA cinnych v oboru vyroby
topnych, chladicich, vétracich a klimatizacnich systému. Hlavni pozornost se zamétuje
na podporu technologii pro fizeni klimatu v budovach v topenarském, ventilatnim
a klimatizaénim pramyslu. Sdruzeni sestavuje doporuc¢eni s mezinarodni platnosti.
Norma ASHRAE 90.1 vénujici se energetice ve Spojenych statech plati jiz vice nez 35
let.

Nejnovéjsi norma ASHRAE 90.1-2016 se vénuje stanoveni minimalnich pozadavki
na energeticky usporny navrh vétSiny budov s vyjimkou nizko podlaznich budov. Toto
vydani z roku 2016 prodélalo n€kolik zmén v oblastech jako je napt. obdlka budovy

a osvétleni. [5]
Vnitrostatni - normové podklady

Zakladni normové podklady:

CSN ISO 17743 Uspory energie - Vymezeni metodického ramce pouZitelného pro

vypocet a podavani zprav o usporach energie (vydana 1.12.2016)
CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov - Cast 2: Pozadavky (vydana 1.10.2011)

CSN EN 15459-1 Energeticka naroénost budov - Postup pro ekonomické hodnoceni
energetickych soustav v budovach - Cast 1: Vypoétové postupy, Modul M1-14 (vydéna
1.4.2018)

CSN 73 0540-4 Tepelna ochrana budov - Cast 4: Vypo&tové metody (vydana 1.6.2005)

TNI 73 0327 Energetickd narocnost budov - Energetické pozadavky na osvétleni (vydana
1.12.2011)

CSN 73 0542 Zpiisob stanoveni energetické bilance zasklenych ploch obvodového plasté
budov (vydéana 1.9.1995)

CSN 73 0331-1 Energeticka naro¢nost budov - Typické hodnoty pro vypodet - Cast 1:

Obecna cast a mesicéni vypoctova data (vydana 1.9.2018)
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CSN P CEN/TS 16628 Energeticka naro¢nost budov - Zakladni zasady pro soubor norem
ENB (vydéana 1.11.2016)

CSN P CEN/TS 16629 Energeticka naroénost budov - Podrobna technicka pravidla pro
soubor norem ENB (vydéana 1.11.2016) [6]

Legislativni podklady

Ziakon ¢. 406/2000Sb. o hospodareni energii:

Schvalen: 25. 10. 2000

Uginnost od: 1. 1. 2001

Zmény zakona: 359/2003 Sb., 694/2004 Sb., 180/2005 Sb., 177/2006 Sb., 214/2006 Sb.,
574/2006 Sb., 186/2006 Sb., 393/2007 Sb., 124/2008 Sb., 223/2009 Sb., 299/2011 Sb.,
53/2012 Sb., 165/2012 Sb., 318/2012 Sb., 310/2013 Sb., 103/2015 Sb., 131/2015 Sb.,
183/2017 Sb. anoveé od 1. 1. 2018 225/2017 Sb.

Zakon stanovuje opatfeni pro zvySovani hospodéarnosti uziti energie a povinnosti
fyzickych a prévnickych osob pfi nakladani s energii, dale pravidla pro tvorbu Statni
energetické koncepce, Uzemni energetické koncepce a Statniho programu na podporu
uspor energie a vyuziti obnovitelnych zdroji energie a pozadavky na ekodesign

energetickych spotiebicu. [7]

Vyhlaska 480/2012 Sb. vyhlaska o energetickém auditu a energetickém posudku

Schvalen: 20. 12. 2012

Uginnost od: 1. 1. 2013

Vyhlaska se zabyva obsahem energetického posudku, ktery ma tyto ¢asti:

a) titulni list,

b) ucel zpracovani podle § 9a zakona,

c¢) identifika¢ni udaje,

d) zjisténi energetického specialisty opravnéného zpracovat energeticky posudek,

e) doporuceni energetického specialisty opravnéného zpracovat energeticky posudek a
jejich podminky proveditelnosti,

f) evidencni list energetického posudku, jehoz vzor pro jednotlivé ptipady je uveden v

priloze €. 7 k této vyhlésce,
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g) kopii dokladu o vydani opravnéni podle § 10b zadkona nebo kopii opravnéni osoby pro
vykonévani této ¢innosti podle pravniho ptedpisu jiného ¢lenského statu Evropské unie.

[8]

Vyhlaska 118/2013 Sb. o energetickych specialistech

Schvalen: 16. 5. 2013
Uginnost od: 1. 6. 2013
Vyhlaska stanovuje obsah a rozsah zkousky, obsah a rozsah priabézného vzdélavani a dale

také pfezkuSovani energetickych specialisti. [9]

Predpis ¢. 78/2013 Sb. vyhliska o energetické naro¢nosti budov

Schvélen: 29. 3. 2013
Uginnost od: 1. 4.2013
Vyhlaska 78/2013 Sb. piinasi zmeny oproti staré vyhlasce 148/2007 Sb.

Vyhlaska 78/2013 Sb. pifinasi technickou normalizaci TNI 730331, kterou vytvofili na
Katedie TZB Stavebni fakulty CVUT. Diivod k vytvofeni této technické normalizagni
informace byla nedostupnost souhrnného materidlu parametrii technickych systému

budov, typického uzivani a klimatickych dat pro hodnoceni ENB.

TNI 7303331 byla dne 1. 10. 2018 nahrazena normou CSN 73 0331-1.

Tato norma obsahuje v pfilohach informativni parametry pro:

- typické hodnoty a rozmezi zaddvanych parametra uc€innosti technickych systémi
budov,

- typické profily uzivani riznych typt budov a provozii (provozni doba, pozadavek
na vétrani, osvétleni a teplou vodu, vnitini tepelné zatéze od vybaveni),

- klimatick4 data pro vypo&et energetické naroénosti budov v CR mési¢nim krokem
vypoctu,

- vymezeni pojmu energeticky vztazna plocha. [10] [11] [12]

e Hodnota pro horni hranici klasifikaéni tridy . e
Klasifikac¢ni trida . Slovni vyjadieni klasifikac¢ni tridy
Energie Uem
A ' 0,5 x ER ‘ 0,65 x ER Mimoradné usporna
0,75 x ER 0,8 xx Eg Velmi usporna
ER » Usporna

1,5 xER Méné usporna

2% ER ' Nehospodarna

2,5 xER ' Velmi nehospodarna

' Mimoradné nehospodarna

MM OO @

Obrazek 1 Klasifikac¢ni tfidy energetické narocnosti budovy [10]
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Obrazek 2 Grafické znazornéni prukazu [10]

Podle novely zdkona o hospodaieni energii, ktera byla schvalena Vladou CR 29. inora

2012, je nutno energeticky Stitek zpracovat v téchto ptipadech:

Pfi nové vystavbé. PENB soucasti dokumentace pro stavebni povoleni nebo
ohléseni stavby.

Od 1. ¢ervence 2013 Budovy uzivané organy vetejné moci (napiiklad krajské,
méstské a obecni Gfady, budovy Policie CR, méstské policie, hasi¢, soudy) s
celkovou energeticky vztaznou plochou vétsi nez 500 m2.

Od 1. ledna 2015 Stavajici bytové domy nebo administrativni budovy s
celkovou energeticky vztaznou plochou vétsi nez 1 500 m2.

Od 1. Cervence 2015 Budovy uzivané organy vefejné¢ moci s celkovou
energeticky vztaznou plochou vétsi nez 250 m2.

Od 1. ledna 2016 Pfi prondjmu ucelené casti budovy (bytu, nebytového
prostoru) véetné druzstevnich domt.

Od 1. ledna 2017 Stavajici bytové domy nebo administrativni budovy s
celkovou energeticky vztaznou plochou vétsi nez 1 000 m2.

Od 1. ledna 2019 Stavajici bytové domy nebo administrativni budovy s

celkovou energeticky vztaznou plochou mensi nez 1 000 m2.
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A.3 Aktualni technicka FeSeni v praxi

A.3.1 Vypocetni metody energetického hodnoceni budov

BREEAM

Jedna se o metodu z Velké Britanie. Slovo BREEAM je zkratkou Building Research
Establishment Environmental Assessment Method. Tento standard udéava nejlepsi
postupy v oblasti navrhovani budov s diirazem na trvalou udrzitelnost. Hodnoceni
BREEAM pouziva uznavand vykonnostni meéfitka, kterd jsou stanovena podle
zavedenych kritérii.

Toto hodnoceni zahrnuje specifikaci budovy, jeji design, konstrukei a uzivani. Hodnoti
se Siroka skala kritérii a kategorii od energie po ekologii. Jsou zahrnuty aspekty uzivani
energie a vody, vnitiniho prostfedi, znecisténi, dopravy, materiali, odpadu, ekologie

a fidicich procest.[13]

Assessment score

(%) Assessment rating Star rating
10 Unclassified

=10t0<25 Acceptable ) ¢
=25t0<40 Pass * X
=401t0<55 Good Y % %
=5510<70 Very Good % % % %
=701t0<85 Excellent XXX XX

=85 Outstanding ' 0. 0. 0.0 & ¢

Obrézek 3 Hodnoceni BREEAM [41]
DGNB

Jedna se o Némecky certifikacni systém. Tento systém lze pouzit jak pro nové budovy,
tak i pro stavaji budovy a méstské ¢asti. Systém hodnoti budovu s jejimi vlastnostmi jako
celek. Je velmi flexibilni, diky ¢emuz je lehce aktualizovan. MiZe byt jednodusSe
prizptsoben riznym technickym, kulturnim a klimatickym podminkdm. Zohlediuje se
zde cely cyklus zivotnosti budovy od vystavby, pies provoz, az po demolici na konci
zivotnosti. Budovy jsou hodnoceny stejnym systematickym pfistupem, ale s riznymi

profily pro rizné typy budov. [14]
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Index Index Awards

from 35% —% Bronze* 5
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from 65 % 50 % Gold g o
from 80 % 65 % Platinum E

*This award is valid only for existing buildings

Obrazek 4 Hodnoceni DGNB [42]
LEED

Systém hodnoceni LEED byl vyvinut Americkou radou pro Setrné¢ budovy. Slovo
LEED je zkratka Leadership in Energy and Environmental Design. Je to mezinarodné
uznavand znacka kvality, kterd poskytuje vlastniklim a provozovatelim budov informace
o tom, zda dim nebo soubor budov byl navrzen a vybudovan s ohledem na vysoké
pozadavky ochrany zdravi lidi a zivotniho prostfedi. Tento systém umoziuje hodnoceni

od jednotlivych budov az po celé Ctvrté a komunity.[15]

A RANGE OF CERTIFICATION

40-49 50-59 60-79 80+

points points points points

Obrazek 5 Hodnoceni LEED [43]
SBToolCZ

Certifikacni syst¢tm SBToolCZ vychdzi z mezinarodniho schématu SBTool coz
vychéazi ze zkratky Sustainable Building Tool. Odbornici z Fakulty stavebni CVUT
v Praze se zaslouzili na implementaci Ceskych norem a tuzemskych podminek ve
stavebnictvi. Tento systém je jako jediny lokalizovany v CeStiné. Hodnoceni udava

celkovou kvalitu budovy v souladu s udrzitelnou vystavbou. Certifikat zohlediuje dopad
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na zivotni prostiedi, technické provedeni, socialni dopad, ekonomiku a kvalitu lokality.

Certifikace lze pouZit pro rodinné domy, bytové domy a administrativni budovy.
Vysledné certifikaty kvality:

- budova certifikovana (pfi obdrzeni 0 az 40 % bodu ze vSech moZnych),

bronzovy certifikat kvality (40-60 %),
stiibrny certifikat kvality (60-80 %),
zlaty certifikat kvality (nad 80 %). [16]

Obrazek 6 Hodnoceni SBToolCZ [16]

A.3.2 Energetické hodnoceni budov

Prikaz energetické naroc¢nosti budov — PENB

Prikaz energetické narocnosti budovy je vysvédcenim energetické hospodarnosti
budovy. Zatazeni budovy do ptislusné energetické tfidy napovidd budoucimu uzivateli
nemovitosti, kolik ho budou stat naklady za energie a zda bude muset do budoucna pocitat
s nutnou rekonstrukci. Motivem zavedeni energetickych pritkazii nebyla Sikana obc¢anti,
ale ochrana spotiebitele, snaha snizit vydaje za energie a zvysit pocet uspornych budov
v souladu s celkovou energetickou politikou Ceské republiky.

Priikaz energetické naro¢nosti budovy je zapotiebi zejména pii prodeji a prondjmu
domu nebo bytu a v dalSich zdkonem stanovenych ptipadech. Je dulezité zjistit, kdy je

energeticky prikaz potfeba a zajistit si jeho vyhotoveni. [17]

Energeticky Stitek obalky budovy

PENB byva nékdy zaménovan s Energetickym Stitkem obalky budovy nebo
Energetickym auditem. Energeticky Stitek ovSem vyjadifuje energetickou naro¢nost
budovy v podob¢ soucinitele prostupu tepla obalkou budovy (Uem) a neni zakonem
vyzadovan. Pouziva se hlavné pro dotacni zadosti pti zateplovani budov a vyméné oken.

[18]
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Energeticky posudek

Energeticky posudek (EP) je metoda energetického hodnoceni, ktera slouzi ke
zhodnoceni piinosu navrzeného opatieni v ramci energetického hospodaistvi. Ugelem
energetického posudku je zhodnoceni konkrétniho navrzené¢ho opatfeni na zakladé
zpracované projektové dokumentace, nebo zhodnoceni piinosu opatfeni po jiz provedené
realizace.

Specificky ptikladem Energetického posudku je jeho uplatnéni v procesu tizemniho

a stavebniho fizeni podle Stavebniho zédkona. Jedna se o nasledujici ptipady:

- odpojovani odbératelt tepla od Systému centralniho zdsobovani,

- volba nového zdroje tepla v piipad¢ vystavby nové budovy, resp. vétsi zmeny
dokoncené budovy,

- povinnosti u novych staveb nebo zménach dokoncenych staveb podle zékona

¢.201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi.

Hlavnim nastrojem pro rozhodovani je energeticky posudek zpracovany opravnénou
osobou - energetickym specialistou - podle zakona ¢. 406/2000 Sb. o hospodateni energii

v platném znéni. [19]

Energeticky audit

Energeticky audit zase na rozdil od energetického prikazu pracuje s redlnymi
hodnotami, ziskanymi béhem uzivani a provozu budovy. Soucasti auditu je také navrh
uspornych opatieni. A nesmime téZ zaménovat hodnoty v PENB, ktery pocita veskerou
spotiebu energie dodané do domu, s klasifikaci domii na pasivni, nizkoenergetické,
energeticky usporné atd., ktera je zaloZzena pouze na mérné ro¢ni potfebé tepla na

vytépéni. [19]

Vztahy pro vypocet energetického hodnoceni budov:

EP = quel,tot = EPH + EPC + EPF + EPW + EPL_EPPV_EPCHP

Qrueltot - c€lkova rofni dodanad energie obsaZena v energonositelich zasobujicich

budovu, [GJ]

EPy........... rocni dodand energie na vytapéni véetné pomocné energie na provoz

vytapéciho zafizeni [GJ]
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EPc........... roéni dodand energie na chlazeni véetné¢ pomocné energie na provoz

chladiciho zafizeni [GJ]

EPgp.......... ro¢ni dodand energie na mechanické vétrani a Upravu vlhkosti vétraciho
vzduchu vcetné¢ pomocné energie na mechanické vétrani a upravu vlhkosti vétraciho

vzduchu [GJ]

EPy .......... rocni dodand energie na pfipravu teplé vody vcéetné pomocné energie na

provoz zafizeni na ptipravu teplé vody [GJ]

EP; ........... ro¢ni dodana energie na osvétleni [GJ]

EPpy ......... ro¢ni produkce energie fotovoltaickym systémem [GJ]

EPcy ....... je ro¢ni produkce energie syst¢émem kombinované vyroby elektfiny a tepla
[GJ]

Energetické systémy budovy — vytapéni
EPy = quel,H + Qaux,H

Qruel,h - ro¢ni dodana energie na vytapéni [GJ]

Qaux e ro¢ni dodana pomocna energie systému vytapéni [GJ]

Energetické systémy budovy — chlazeni
EP, = quel,C + Qaux,C

Qfuel,c rocni dodana energie na chlazeni [GJ]
Qaux,c ro¢nd dodana pomocna energie systému chlazeni [GJ]
Priprava teplé vody

EPy = quel,W + QW,aux

QrueLw rocni dodana energie na ptipravu teplé vody [GJ]

Qw quxrotni dodana pomocna energie systému piipravy teplé vody [GJ] [20]
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A.3.3 ReSeni vyuzivajici vypocetni techniku a modelovani

Pomoci simulacnich softwari mizeme vytvaret virtudlni modely jak realnych, tak
hypotetickych budov. Diky témto modelim mulzeme studovat jejich energetickou
narocnost a také predpovidat jejich chovani v riznych klimatickych podminkéch.

Okrajové podminky pro simulaci modeli mohou byt z redlnych naméfenych dat,
napft. klimatické datové soubory. Nevyhodou téchto feSeni je vEétsi Casova narocnost
a dobra uzivatelska znalost fyzikalni podstaty této problematiky. Dalsi nevyhodou je
modelu (geometrického, matematického, matematicko-fyzikalniho, ...) a formulovéani

jeho vlastnosti a chovani.

BSim

BSim je integrovany pocitatovy nastroj pro analyzu budov a instalaci. BSim obsahuje
sadu pokrocilych néstrojii pro simulaci a vypocet napi. termélniho vnitfniho klima,
spotfeby energie, podminky denniho svétla, synchronni simulace vlhkosti a dopravy
energie ve stavbach a prostorech, vypocet ptirozené¢ho vétrani a elektrického vynosu ze
stavebnich integrovanych fotovoltaickych systémd.

Uzivatelé musi mit ur¢ité obecné znalosti o konstrukci budovy a o tom, jak se budovy
chovaji tepeln¢€ za ucelem vytvoreni modelu budovy.

Model je zobrazen soucasné jako 3D kresba, ptidorys a dvé ¢asti. Kromé toho je na
levé stran¢ displeje zobrazena struktura hierarchického stromu, kterd umoziuje uzivateli
piistup a Upravy jednotlivych ¢asti modelu budovy. Data mohou byt prendSena do dalSich
programu pro dal$i zpracovani, napt. DirectX nebo Radiance.

Uzivatel miize definovat libovolny z vypoctenych parametrt (vice nez 67 pro kazdou
zonu plus data z okolniho prostiedi, jako vystup na hodinové bazi v tabulkové nebo
grafické podobég.) Proménné mohou byt také prezentovany v "souctovych" grafech nebo
tabulkach. Mohou byt zobrazeny energetické vahy pro kazdou zénu nebo celou budovu.

Vsechny vysledky lze snadno exportovat do aplikace Excel nebo podobného nastroje
pro dal§i zpracovani.

Silnou strankou programu je analyza vnitiniho tepelného klimatu ve slozitych

budovach nebo budovéch se zvlastnimi pozadavky na vnitini klima. [21]
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Obrazek 7 Ukéazka programu BSim

DesignBuilder

DesignBuilder poskytuje pokrocilé nastroje pro modelovani a kvantifikaci vykonu
budovy v jednoduchém rozhrani. To umoznuje pouzit stejny software pro rychlé vyvijeni
komfortnich a energeticky tspornych navrht budov od konceptu az po dokonceni a do
provozu budovy.

DesignBuilder poskytuje plné integrovanou sadu nastroji s vysokou produktivitou,
které poméahaji s trvale udrzitelnym navrhem budov a analyzou vykonu. Jiz ze zakladniho
modelu Ize provést mnoho typti analyz, coz umoznuje velkou usporu ¢asu pii vypracovani
riznych pozadavk od klientd. Projektanti a energeti¢ti specialist¢ na celém svéte
pouzivaji DesignBuilder k vyc¢isleni dopadu svych ndvrhovych strategii na budovani
environmentalniho vykonu. Nebo pro prokazani souladu s regula¢nimi kody budov
a certifika¢nimi systémy, jako jsou LEED, Energy Star a BREEAM.

Diky kvalitnim vystupiim mohou klienti snadno pochopit vysledky. Kli¢ové ukazatele
vykonnosti, jako je spotfeba energie, zatizeni vytapéni a chlazeni, emise uhliku, tepelna
pohoda, denni svétlo a naklady, mohou byt poskytnuty v celém procesu navrhu v pfirodné
vétranych 1 klimatizovanych budovéach.

DesignBuilder je nejjednodussi bézny software pro analyzu vykonnosti budov.

Realistické 3-D prvky poskytuji vizudlni zpétnou vazbu o skute¢né tloust’ce prvku
a prostorovych plochach a objemech. Geometrii budov lze importovat z 3D modelt BIM,

kreslenych ru¢né€ nebo z importovanych 2D puidoryst.
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Vystup:

- Vnitini vzduch, stfedni salavé a provozni teploty a vlhkost.

- Komfortni vystup v¢etné kiivky rozlozeni teploty, kritéria komfortu ASHRAE
55, CIBSE TM52 a TMS59, Fanger PMV, Pierce PMV ET, Pierce PMV SET,
Pierce Discomfort Index (DISC), Pierce tepelny senzoricky index (TSENS),
Kansas Uni TSV, vytapéni a prehtati.

- Ptenos tepla pies stavebni material v€etné stén, stfech, infiltraci, vétrani apod.

- Vytapéni a chlazeni.

- Emise CO2 a dalSich znecist'ujicich latek.

- Velikost topnych a chladicich zatizeni Ize vypocitat pomoci navrhovych tidaju
0 pocasi.

- Data mohou byt zobrazena graficky nebo v tabulkové podobé a lze je
exportovat v riznych formatech do tabulek a vlastnich sestav. Je také mozné
vizualizovat data povrchu a zoény vykreslena na modelu pomoci faleSnych
barev.

- Optimaliza¢ni vystupy umoznuji optimalizovat moznosti s nejlepSimi
kombinacemi néklad, energie a komfortu a prochazet slozitym vztahem mezi
cili ndvrhu, omezenimi a moznymi moznostmi navrhu.

- ASHRAE 90.1 Ptiloha G Zpravy o hodnoceni vykonnosti za rok 2007 a 2010
pro zpravy LEED EAp2 a EAcl.

DesignBuilder je dobrou volbou pro modelovani v raném stadiu pro testovani
konstrukénich koncepci budov. V programu DesignBuilder miize byt vytvoifen model

v raném stadiu az po detailni design a certifikaci. [22]
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Obrazek 8 Ukazka programu DesignBuilder
ESP-r

ESP-r je program pro simulaci energie celé budovy pro integrované modelovani
energetické narocnosti budov. Priméarnim uplatnénim programu je podpora vyzkumnych
pracovnikl, ktefi provadéji podrobné studie, ale také se pouzivd ve vyuce a pii
navrhovani. Tok tepla, vzduchu, vlhkosti, svétla a elektrického proudu lze simulovat
podle uzivatelského prostorového a casového rozliseni.

ESP-r ma vyvojare po celém svété a jeho distribuce je spravovana pod kontrolou
zdrojového kédu GitHub. Systém je bezplatné dostupny pod licenci Open Source.

Nekteré priklady funkci ESP-r s vysokym rozliSenim jsou:

zobrazeni vSech casti zafizeni a fidiciho systému jako objektl umisténych

pfimo v budové za ucelem podpory termodynamickych interakci staveb

a zafizeni a soucasného feSeni kombinovaného modelu;

- zahrnuti vnitinich prvkt (nabytek a schody), které zvysSuji vyznamnou
tepelnou hmotu a ovliviiuji vymeénu radiacnich vin a kratkodobé zateni;

- vicenasobné zobrazeni komponentl zatizeni, jako je kondenzac¢ni kotel, solarni
tepelny kolektor a fotovoltaické panely, které nevyzaduji vstupni faktory;

- zavedeni modeld vypocetni dynamiky tekutin (CFD) v tepelné zoné pro
podporu studii o pohodli a kvalité¢ ovzdusi;

- vicenasobné zobrazeni zasoby teplé vody za ucelem vyhodnoceni pfistupu

k dvojimu fizeni zdroje tepla a vyhybani se neimysInému uniku tepla;
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- zahrnuti modelu fotovoltaickych soucasti s ptipojkou k mistni nizkonapétoveé
siti k podpote vyhodnoceni interakci sit¢ pomoci simulace toku energie;

- Tidici akce zahrnujici vicezonové sniméni teploty a solarni ohiev vody s jasnym
umisténim fidicich termostati topného systému;

- proudéni vzduchu, vody a elektfiny s upravami parametrli, které reaguji na
dynamické hrani¢ni podminky a signaly fidiciho systému;

- vyjadieni chovani osob v souvislosti s pouzivanim IT a upravou regulace
topent;

- podrobna analyza fizeni osvétleni pomoci simulace s Radiance;

- ulozeni naméfenych dat (pocasi, proudéni vzduchu, vnitini zisk atd.) na

simulaci.

ESP-r je primarn¢ zaméten pro védecké pracovniky a projektanty, kteti chtéji provést

podrobné studie a kteti dobie chapou fyziku budov. [23]
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Obrazek 9 Ukazka programu ESP-r

TRNSYS

Program simulace energie, jehoz modularni systémovy pfistup z néj ¢ini jeden
z nejvice dostupnych néstroji. Program TRNSYS (Simula¢ni program TRaNsient
SYstem) obsahuje grafické rozhrani, simulacni stroj a knihovnu komponenti, které se
jsou od riiznych stavebnich modelll az po standardni zafizeni HVAC k obnovitelné
energii a nove vznikajicim technologiim. TRNSYS také obsahuje metodu pro vytvareni
novych komponenti, které ve standardnim balicku neexistuji. Tento simulacni bali¢ek

byl pouzivan vice nez 30 let pro HVAC analyzu a dimenzovani, vicezénové analyzy
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proudéni vzduchu, simulace elektrického vykonu, soldrni névrh, tepelna vykonnost
budov, analyza kontrolnich schémat apod.

Vsechny vstupni soubory lze generovat pomoci grafického uzivatelského rozhrani
znamé jako Simulacni studio. Obalka budovy TRNSY S miize byt trojrozmérné vytvoifena
v modulu TRNSYS3D pro SketchUp ™ a upravena v rozhrani TRNBuild.

Zakladni vystupni format je ASCIL Udaje obsazené v téchto souborech mohou byt
naklady na zivotni cyklus, mési¢ni shrnuti, ro¢ni vysledky, histogramy, vykresleni
pozadovanych proménnych (podle ¢asu). Je také mozné piepinat proménné v priabéhu
simulace.

Silné stranky:

Diky modularnimu pfistupu je TRNSYS velmi flexibilni pro modelovani rtiznych
energetickych systémil pfi razné slozitosti. Dodavany zdrojovy kod a dokumentace
umoziuji uzivateli snadnou upravy nebo piiddvani komponentd, které nejsou ve
standardni knihovné¢, dodavany casovy krok, Casy startu a zastaveni, které umoziuji volbu
modelovacich obdobi. Program TRNSYS obsahuje grafické rozhrani pro vytvareni
vstupnich souborii (simula¢ni studio), nastroj pro snadné vytvareni vstupniho souboru pro
budovy (TRNBuild) a program pro vytvareni aplikaci zaloZzenych na TRNSYS,
(TRNEdit). Déle je uzivatelim k dispozici webova knihovna dalSich komponenti a ¢asté
aktualizace. Rozsahl¢ knihovny nestandardnich komponenti pro TRNSYS jsou
komer¢né dostupné od distributorti spole¢nosti TRNSYS. TRNSYS také spolupracuje
s riznymi simula¢nimi balicky, jako jsou COMIS, CONTA [24]

o BT

. . s |
B . -
T e o = e
4,00

Obrazek 10 Ukézka programu TRNSYS
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A.4 Prenos tepla

A.4.1 Zakladni prenos tepla

V této kapitole si ukdzeme par zékladnich fyzikalnich rovnic pro feSeni dané

problematiky.

Vedeni (kondukce) tepla

Castice latky si predavaji ¢ast své pohybové energie v ramci jedné latky nebo v piimém

kontaktu mezi dvéma riiznymi latkami.

Priichod tepla jednoduchou rovinnou sténou

a xS 0

-

A
Q= E(Q —t)S

velikost tepelného toku [W]

soucinitel teplené vodivosti [Wm™'K™]
tloust’ka stény [m]

teplota na okraji stény t;>t2

plocha povrchu stény [m?] [25]

Salani (radiace)

Sifeni energie ve formé elektromagnetického vinéni (podobného svételnému vinéni),

pricemz k pienosu energie z jednoho télesa do jiného neni potieba zadné zprosttedkujici

médium.
P = 0geST*
P vykon vyzatovaciho pfedmétu [W]
o Stefanova-Boltzmannova konstanta 5,67*10®° Wm2K*
e emisivitapfedmétu 0 < e <1
S obsah plochy povrchu vyzafovaciho predmétu [m?]
T teplota pfedmétu v kelvinech [25]

Proudéni (konvekce)

Sifeni tepla prostiednictvim kapaliny nebo vzduchu.

Q = aSAt
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Q tepelny tok [W]
A soucinitel piestupu tepla [Wm2K™!]
S plocha stény [m?]

At rozdil teplot [K] [25]

A.4.2 Prenos tepla stavebnimi konstrukcemi
Tepelny odpor

Tepelny odpor vyjadiuje, jakou plochou konstrukce a pti jakém rozdilu teplot na jejich

povrsich dojde k ptenosu 1 Wattu, ¢ili k pfenosu energie o velikosti 1 J za 1sekundu.

R_d
2

R tepelny odpor [m?’KW]
d tloustka konstrukce [m]

A soucinitel teplené vodivosti [Wm™'K™] [26]

Odpor konstrukce pri prostupu tepla

RT thrnny tepelny odpor branici vyméné tepla mezi prostiedimi oddélenymi od sebe

stavebni konstrukci o tepelném odporu R s ptilehlymi meznimi vzduchovymi vrstvami,
Ry = Rs5i + R + Ry,

Ry odpor konstrukce pfi prostupu tepla [m?KW-!]
R,; odpor pfi prestupu tepla na vnittni strané konstrukce [m*KW-']
R odpor konstrukce [m*KW]

R, odpor pfi prestupu tepla na vngjsi strané konstrukce [m*KW] [26]

Soudinitel prostupu tepla

Souginitel prostupu tepla vyjadiuje, kolik tepla unikne konstrukci o plose 1 m? pii
rozdilu teplot jejich povrcht 1 K.
v=2
R
U soucinitel prostupu tepla [Wm?2K™]
R tepelny odpor konstrukce [m*KW1] [27]
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A.5 Méreni vlhkosti a teploty

A.5.1 Vlhkost — definice a zpiisob méreni

A.5.2.1 Vlhkost - definice

Definice vlhkosti
Vlhkost je zakladni vlastnosti vzduchu. Vlhkost vzduchu nam udava, jaké mnozstvi
vodni pary obsahuje dané mnozstvi vzduchu. Pro méteni vlhkosti vzduchu se obvykle

pouziva absolutni nebo relativni vlhkost. [28]

Absolutni vlhkost

Absolutni vlhkost @ vyjadiuje hmotnost vodni pary obsazené v jednotce objemu
vzduchu. Jednotkou je gram na metr krychlovy [g.m™]. Vzduch neni schopen pojmout
neomezené mnozstvi vodni pary. Pii urcitém mnoZstvi se vzduch vodni parou nasyti a jiz

neni schopen pojmout vice vlhkosti.

m
¢ = 7 [g.m™3]

kde:
m  hmotnost vodni pary

V  objem vzduchu [28]

Relativni vlhkost

Relativni vlhkost vzduchu ¢ udava pomér mezi aktudlnim mnozstvim vodnich par ve
vzduchu a mnozstvim par, které by mél vzduch o stejném tlaku a teploté pii plném
nasyceni. Relativni vlhkost je tedy procentualni zastoupeni vodni pary v suchém vzduchu
za danych klimatickych podminek. ZjednoduSené lze fici, Ze je to pomér absolutni
vlhkosti vzduchu a maximalni absolutni vlhkosti plynu, které je mozné dosahnout pii
stejné teploté. Relativni vlhkost je bezrozmérna velicina, ale bézné se vyndsobi stem

a udava se v procentech.
@
= 100 [%]

kde:
¢  absolutni vlhkost vzduchu

¢ absolutni vlhkost nasyceného vzduchu [28]
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Mérna vlhkost
Mérnad vlhkost se vyjadiuje jako pomér mezi hmotnosti vodni pary a hmotnosti

suchého vzduchu. Udava se v jednotkach kg.kg-1 anebo g.kg-1. [28]

Rosny bod

Rosny bod nam udéva teplotu, pti které je vzduch maximalné nasycen vodnimi parami.
Dojde-li k poklesu teploty pod tento bod, dojde ke kondenzaci vodnich par na povrchu
a tvofi se mlha. Cim vétsi mnoZstvi vodni pary ve vzduchu, tim vyssi teplota rosného

bodu je. Jednotkou rosného bodu je stupeii Celsia nebo Kelvin. [28]

A.5.2.2 Pouzivané metody méreni vlhkosti vzduchu

Vlhkost vzduchu a plynii se méti v riznych odvétvich, proto jsou na vlhkoméry
kladeny rtizné pozadavky jako jsou naptiklad rozmér, ptesnost, rychlost odezvy, odolnost
proti vod¢, odolnost proti chemikaliim, potfizovaci ndklady a ndklady na samotny provoz.
V této kapitole se podivame na to, jaké jsou metody na méteni vlhkosti vzduchu a na

jakém principu funguji, jejich pouziti a jaké maji vyhody ¢i nevyhody. [29]

Hygrometricka metoda

Metody, které patii do této skupiny maji spole¢né to, Ze vyuZzivaji sorpéni vlhkost,
ktera zméni fyzikalni nebo chemické vlastnosti daného materialu. Vlhkost zpiisobuje
piedev§im zmény objemu, hmotnosti, elektrického odporu a permitivity. Na tyto senzory
jsou kladeny pozadavky jako napft. rychla odezva ve sméru sorpce i desorpce, dostatecné
velka linearné zavisla zména na relativni vlhkosti nebo na rosném bodu, moznost méfit
v Sirokém teplotnim rozmezi a zanedbatelny vliv teploty na méfeni. Mezi vyhody patii
jednoduché konstrukce senzord, rychlost méfeni a velky rozsah méfitelnych vlhkosti.
Tato metoda se dale d€li na gravimetrickou, dilatacni, odporovou, kapacitni, rezonan¢ni

a pomoci tepelné vodivosti. [28]

Metoda gravimetricka

Gravimetrickd metoda piestavuje z metrologického hlediska absolutni standard.
Princip, jak tato metoda funguje je jednoduchy. Vhodny absorpéni material neboli
suSidlo, pohlcuje vodni paru ze znamého objemu vzduchu. Poté se odecte prirtistek
hmotnosti latky, ktera vzdusnou vlhkost pohltila. Méfeni je ovSem zdlouhavé, zejména
pfi malé vlhkosti, pfistroj zna¢né¢ ndkladny a pouzitelny pouze v laboratornich

podminkach. Slouzi ptfedevs§im k ovétovani a kalibraci dalsich standardu. [29]
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Metoda dilatac¢ni

Jedna se o jednou z historicky nejstarSich metod méteni vlhkosti vzduchu. Dilata¢ni
vlhkoméry méfi zménu délky lidského vlasu nebo raznych vldken, napt. ze syntetického
hedvabi, celofanu, acetatového filmu, celulosového pésku, strun z zivoc¢isného materidlu
apod. Nejrozsitenéjsi jsou vlasové hygrometry. Vlastnim méficim elementem je lidsky
vlas nebo svazek vlasii. Pouzivané vlasy se musi nejprve odtucnit, napiiklad v benzinu
nebo etanolu. Délka vlasu se pfi zméné relativni vlhkosti vzduchu z 0 na 100 % prodlouZzi
asi 0 2,5 %. Prodlouzeni je velmi nelinearni, proto musi byt bud’ pomoci mechanizmu

kladky linearizovano anebo se pouzije cifernik s nelinedrnim rozlozenim viz obrazek 7.

Zavislost délky vlasu I na relativni vlhkosti j se fidi pfiblizn¢ vztahem:
l=kXTXlogep
Kde k je konstanta, T-termodynamicka teplota okoli.

Mezi hlavni vyhody tohoto vlhkoméru patii spolehlivost, jak pti teplotich pod bodem
mrazu, tak pfi teplotach do 80 °C. Dalsi vyhoda toho zatizeni je jeho velka jednoduchost.
Mezi nevyhody patii potfeba Casté regenerace, v suchém prostiedi alespon jednou tydné
ve vlhkém vzduchu, coz mize byt problém vnitinich zafizeni. U pfistrojii pro
meteorologii, umisténych pod Sirym nebem tento problém nenastava, coz se vysvétluje
tim, Ze v noci dochézi k ochlazeni a tim zaroven k vyraznému zvyseni relativni vlhkosti,
ktera Casto dosahuje hodnot rosného bodu. Dalsi nevyhodou je choulostivost na nahlé

otfesy. [28]

Obrazek 11 Dilatacni hygroskop [44]
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Metoda odporova

Tato metoda je zaloZena na zméné elektrolytické vodivosti. Elektrolyt mize byt bud’
v pevné nebo kapalné forme.

Zastupcem odporového vlhkoméru s kapalnim elektrolytem je Lithiumchloridovy
hygrometr. Na nevodivé trubi¢ce je nasazena tkanina obsahujici dvojici dratkovych
elektrod, které jsou rovnobézné navinuty a napojeny na zdroj stiidavého proudu. Tkanina
je napusténa vodnym roztokem LiCl. Zapnutim zdroje dojde k zahtivani elektrolytu
a tim nasledné k odpatovani vody. Z tohoto ditvodu dojde k poklesu vodivosti a nasledné
ke sniZeni prochézejiciho proudu a tim i teploty. Naopak pokud poklesne teplota dochazi
k absorpci vodni pary, zvySeni vodivosti a proudu, ktery zplsobi zvySeni teploty.
Rovnovazny stav obsahu vody v elektrolytu zavisi na teploté elektrolytu, ktera je pak
funkci parcialniho tlaku vodnich par v okolnim vzduchu. Teplota se méfi Cidlem
zasunutym v trubicce, pfistroj z ni vyhodnoti vlhkost.

Zastupcem odporového vlhkoméru s tuhym elektrolytem je AL203. Tento vlhkomér
je tvofen dvéma elektrodami. Prvni elektroda je hlinikova s vrstvickou AI203 a druha
elektroda je z napatené tenké vrstvicky zlata propustné pro vodni pary. Absorpci vody do
elektrolytu se méni elektricky odpor, z néhoz je pak vyhodnocena vlhkost. Odporové
¢idlo je znazornéno na obrazku 8.

Vyhodou téchto vlhkomért je velka presnost aZ na desetiny % RH a dobra stabilita.

Nevyhodou je citlivost senzoru na kondenzaci a nemoznost pouziti pii vyssich teplotach.

[29] [30]

o

Obrazek 12 Odporové ¢idlo vlhkosti [45]

Metoda Kapacitni
Kapacitni vlhkoméry maji podobnou konstrukei jako odporové vlhkomeéry. Jedna se
v podstat¢ o kondenzétor, jehoz dielektrikum tvoii polymer s hygroskopickymi

vlastnostmi. Polymer je tenka vrstva materidlu, ktery ma schopnost sorpce a desorpce
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vlhkosti z okolniho prostredi. Jedna z elektrod kondenzatoru je perforovand a umoznuje
kontakt okolniho vzduchu s dielektrikem. Druhd elektroda perforovana byt nemusi anebo
neni. Staci malé mnozstvi absorbované vody, aby byla kapacita dobfe métitelna. Vystup
je mozny jako elektrické napéti nebo piimo digitalni rozhrani coz je uzivatelsky
privetiveéjsi. Kapacitni polymerové ¢idlo je zndzornéno na obrazku 9.

Mezi vyhody této metody patii velka citlivost, nizka zavislost na teploté, odolnost viici
kondenzaci, nizkd cena, moznost méteni vlhkosti plyni i kapalin. Nevyhodou je delsi

odezva senzora v fadu desitek sekund. [29] [30]

PR

Obrazek 13 Kapacitni ¢idlo vlhkosti [46]

Metoda Rezonan¢ni

Tato metoda je zalozena na principu, Zze absorbované mnozstvi vody ovlivni vlhkost
materidlu. Aby metoda byla funkcni, musi byt mnoZzstvi sorbentu malé, aby nebyla
ovlivnéna koncentrace vodnich par v méfeném plynu.

Princip této metody je zaloZen na oscilacich, proto je i méfici obvod sestaven
z oscilatoru, ktery mé do obvodu zapojeny elektrody kiemikového vybrusu. Frekvence
vystupniho vysokofrekvencniho napéti je zavisla na mechanickych vlastnostech

(rozméry, hmotnost, tthel) kfemikového vybrusu. Pii zjednodusenych podminkach plati:

Af =K —Am

2
P
N-p-S

Kde:

Af je zména frekvence zplisobend zménou hmotnosti o Am [Hz]
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vlastni frekvence oscilatoru [Hz]
frekvenc¢ni konstanta zavisla na uhlu fezu
hustota kifemene [kg-m-3]

plocha vybrusu [m2]

~x D Z

konstanta umérnosti [30]

Metoda Tepelné vodivosti

Jde o metodu vyuzivajici zavislost tepelné vodivosti vzduchu na jeho vlhkosti. Senzor
obsahuje dva stejné termistory, z nichz jeden je hermeticky uzavien v suchém dusiku
a druhy je piistupny okolnimu prostiedi. Termistory jsou zapojeny do série a tvoii jednu
vétev mistku. Druhd vétev obsahuje pevné rezistory a trimr, ktery slouzi k nulovani.
Priichodem proudu se termistory zahiivaji a dosazena teplota zavisi na stupni jejich
ochlazovani, tj. na tepelné vodivosti okolniho plynu. Mustek se vynuluje pii umisténi
senzoru v suchém vzduchu a pfitomnost vodni pary zptisobi jeho rozvazeni. Senzor
poskytuje signal imérny absolutni vlhkosti. Jeho pfednostmi jsou schopnost pracovat pii

vysokych teplotach (az 200 °C) a chemické odolnost. [29]

Psychrometricka metoda

Tato metoda je zaloZzena na pouziti dvou, pokud mozno stejnych, teploméra, které jsou
umistény vedle sebe cca 3 — 5 cm. Jeden teplomér je suchy, coz znamenad, ze je obklopen
pouze okolnim prostiedim a uzivatel na n¢j nema zadny vliv. Druhy teplomér se nazyva
mokry. Mokry teplomér je obalen puncoskou z textilie, kterd je neustale navlh¢ovana
destilovanou vodou. M¢feni se tedy provadi pomoci suchého a vlhkého teploméru.
Vlhkost vzduchu se zjisti z rozdilu teplot téchto dvou teplomérti. Na vlhkém teploméru
je nizsi teplota z diivodu odparu vody z textilie, ktery odebira teplo z ¢idla teploméru.
Cim mensi vlhkost vzduchu je, tim snadngji se odpafuje voda pundosky a tim vétsi bude
rozdil naméfenych teplot. Pokud bude mit vzduch 100% vlhkost, tak by mély byt teploty
na obou teplomérech stejné, jelikoz se nemé voda z puncosky kam odpatovat.

V praxi se pouzivaji dva druhy psychrometrii, Augustiiv psychrometr, ktery funguje
na stejném principu, jako byl popsan vyse, mizeme vidét na obrazku 15. Assmanntv
psychrometr neboli aspiracni psychrometr, ktery je jesté¢ doplnén ventilatorem a zaruci
proudéni vzduchu okolo teplomérti, miizeme vidét na obrazku 14.

Vyhodou této metody je jednoduchost. Nevyhodou je, Ze profesionalni pfistroje maji

vysoké potizovaci naklady. [28] [31]
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Obrazek 15 Assmanniv
psychrometr [47]
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Obrazek 14

Augustiv
psychrometr
[48]



A.5.2 Zpiisoby méreni teploty

Kapalinovy teplomér

Kapalinovy teplomér je bézny typ teploméru, ktery vyuziva teplotni roztaznost
teplomérné kapaliny v tenké sklenéné trubicce. NejCastéjsi teplomérné kapaliny jsou
naptiklad rtut’ nebo lih. Jejich vyuziti je pro méfeni teploty vzduchu v dané mistnosti,

meéieni teploty lidského téla a dalsi moznosti. [32]

Bimetalovy teplomér

Bimetalovy teplomé&r funguje na principu délkové roztaznosti pevné spojenych paskt
dvou riznych kovt, které se pfi zméné teploty deformuji, prohybaji a stlaceji. Pouzivaji

se predevsim pro méteni teploty tekutin v trubicich a potrubich. [32]

Odporovy teplomér

Odporovy teplomér vyuzivd znamou zavislost elektrického odporu vodic¢e nebo
polovodice na teploté. Hlavni vyhodou téchto teplomérii je vysoka piesnost a stabilita,

proto se pouzivaji predev§im v primyslu. [32]

Termoelektricky teplomér

Termoelektricky teplomér neboli termoclanek je teplomér, ve kterym vyuziva
termoelektricky jev, coz znamend, Ze mezi volnymi konci vodivé spojenych vodicl
z raznych materidlti vznika napéti, jehoz velikost se méni v zavislosti na teploté spoje.

Teploméry se pouzivaji v pramyslu. [32]

Radiacni teplomér

Radiacni teplomér neboli pyrometr vyuzivd zdkonu platicich pro teplené zafena
vysilané z povrchu méfeného télesa, jedna se tedy o bezkontaktni a bezdotykové méteni
teploty. Tento druh teploméra se vyuziva pro méteni vysokych teplot az do 10 000 °C.
[32]
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A.6 Experimentalni FeSeni

A.6.1 Experimentalni FeSeni — popis metody

V mém piipadé experimentalni feSeni spocivalo v tom, Ze v objektu Letnich lazni byla
na vhodnd mista umisténa ¢idla na méteni teploty a vlhkosti. Tato ¢idla zaznamenavaji
naméefené hodnoty v danych intervalech podle nastaveni. V naSem ptipad¢ byla cidla
nastavena s tiiceti minutovym intervalem ukladani hodnot. Poté bylo pfekontrolovéno,
zda cely systém spravné funguje a zaznamenava redlné hodnoty. Nésledné jsem namétené
hodnoty stahl z programu a sestavil z nich grafy, které jsou vybrany podle pozadovanych
kritérii. Posléze je zkontrolovano, jestli zmétené hodnoty nevykazuji né¢jaké obvyklé jevy
nebo odchylky a zda jsou cidla v potadku. Nato vybrand data porovname s daty
ziskanymi ze simula¢niho programu, coz je v nasem piipadé¢ DesignBuilder. Potom
probéhne kalibrace modelu, abychom se dostali na realné hodnoty. Nakonec miizeme se
zkalibrovanym modelem provést simulace s upravami vnitinitho prostfedi nebo
konstrukci. Vysledky nasledné porovndme snaméfenymi daty a zhodnotime

energetickou a ekonomickou stranku téchto uprav.

A.6.2 Experimentalni FeSeni — popis pristrojové techniky

Meéieni bylo provadéno v obdobi tnor 2017 az prosinec 2017. Pro nase meéteni byl
pouzit software a souprava pfistroji spolecnosti Hanwell, piesnéji software Hanwell
RadioLog8 a souprava pfistrojii pro monitorovani relativni vlhkosti vzduchu a teploty.
Nameétené hodnoty byly uklddany na pocita¢ v Karlové Studance v objektu Libuse.

Stahovani dat probihalo pomoci ptistupu na vzdalenou plochu pies aplikaci TeamViewer.

Ridici jednotka sr-2 a radiovy p¥ijima¢ (1)

Zakladem telemetrického systému Hanwell je fidici jednotka sr-2 s radiovym
pfijimacem, kterd je pfipojena k pocitaci s nainstalovanym softwarem RadioLog8. Tato
jednotka zabezpecuje spravny piijem, kontrolu a ukladani dat zasilanych telemetrickymi
snimaci systtmu do své interni paméti. Jednotka automaticky pieposila data
k pfipojenému pocitaci, pokud neni pocita¢ zapnuty, tak se data uchovavaji ve vnitini
paméti a ¢ekd, dokud se neobnovi automaticky pienos dat. Jednotka sr-2 je vybavena

dvoutradkovym alfanumerickym LCD displejem, ktery zobrazuje stav systému.
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Specifikace pristroji

Jednotka sr-2:

Rozméry: 300 x 200 x 85 mm

Hmotnost: 1,2 kg

Napéjeni: 110Vac nebo 240Vac, 12V zalozni akumulator 2.3 Ah
Radiova frekvence: 434.075MHz, 433.920MHz, 433.875 - 434.650MHz in 25KHz
increments

Radiovy dosah: 3 km na otevieném terénu

Displej: LCD displej

LED indikace: Napéjeni, LAN spojeni, pfijimac, vysilac
Indikace sily pfijimaného signalu

Kapacita paméti: 512kb

Provozni vlhkost: 0-100% nekondenzujici

Provozni teplota: 5 az 40 °C

Prijimac:

Radiové snimace: Uzkopasmové radio FM

PC rozhrani: USB

Rozméry: 100 x 100 x 50 mm

Hmotnost: 250 gramt [33]

Obrazek 16 Jednotka sr-2 [33]
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Repeater REP01PU (2)

Je pouzit z diivodu vétsi vzdalenosti objektti Letnich ldzni a LibuSe, ve které je

umisténa jednotka sr-2.

Specifikace pristroje:

Rozméry: 197 x 100 x 60 mm

Hmotnost: 300 gramt

Napéjeci zdroj: Uzivatelsky vymeénitelna 2 x alkalicka baterie "D"
Rozsah provoznich teplot: -20 ° C az+ 60 ° C

Provozni vlhkost: 0 ... 95% relativni vlhkosti, nekondenzujici
Spotieba energie: 0,6 W

Radio: 3 km nad otevienou pidou

Reak¢ni doba v piijimaci: <5 sekund [34]

“Hanwell
Pro Saries

o ™ e
Obrazek 17 Repeater REPO1PU [34]

RL4109 transmitter s J140 EE07-02 RH/T probe (3)

Jednd se o externi vysila¢ na méfeni teploty a vlhkosti s pfipojenym snimacem

méficim teplotu a vlhkost exteriéru.

Technické specifikace:

Rozméry: 150 x 88 x 50 mm
Hmotnost: 485 gramii

Napédjeni: 3,6 V AA lithiova baterie
Kapacita paméti: 50 000 Cteni

IP Hodnoceni: IP30
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Rozsah: -20 °C az +65 °C

Provozni teplota: -40 °C az +60 °C

Umisténi v nekondenzujicim prostredi
Rozliseni: 0,1 °C (teplota), 0,1 % RH (vlhkost)
Radiové frekvence: 433 az 458 HKz

Radiovy dosah: 3 km nad otevienou ptidou [35]

m

“_—
‘PHanwell

Obrazek 18 Trasmitter RL4109 [35]
Technické specifikace snimace EE07-02:

Rozméry: 11,8 mm x 83 mm

Konektor: 4-pin Lemo zasuvka

Vnéjsi rozsah teplot: -40 ° C az+ 80 ° C

Ptesnost: = 0,1 © C pii 20 ° C (viz tabulka ptfesnosti teploty nize)
RozliSeni: 0,1 °C

Vlhkostni sonda: Kapacitni polymer

Doporuceny rozsah: 0-100 % RH bez kondenzace

Presnost: £ 2 % (0-90 %) + 3 % (90-100 %)

Teplotni zavislost: <(0,025 + 0,0003 x RH) [35]
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Obrazek 19 Snimac¢ EE07-02 [35]

Temperature accuracy chart for EEQ7 probe
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Obrazek 20 Presnost snimace EE07 [35]
Radio-telemetrické snimace RL4106-434.600 (4) a RL4114-434.600 (5)

Zajistuji periodicka méfeni (uzivatelsky se dé nastavit v rozsahu 30s az 300s) teploty
a relativni vlhkosti. Pfenos méfeni je pomoci zabezpeceného radiového signalu do
piijimace a Fidici jednotky systému. Cidla si sama formou alarmu vyzadaji vyménu
baterie.
Technické specifikace:
Rozméry: 110 x 80 x 35 mm
Hmotnost: 200 gramt
Napdjeni: 3,6 V AA lithiova baterie
Kapacita paméti: 100 000 ¢teni
IP Hodnoceni: IP50
Teplotni sonda: Piesny termistor / Sonda EE07 (11,8 mm x 83 mm) PT1000
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Rozsah: -20 °C az +60 °C / -40 °C az +80 °C

Ptesnost: £0,3 °C / +0,1 °C pii 20 °C (viz tabulka piesnosti teploty nize)

Rozliseni displeje: 0,1 ° C
Vlhkostni sondy: Kapacitni polymer

Doporuceny rozsah: 10-90 % bez kondenzace / 0-100 % bez kondenzace

Piesnost: = 3 % /% 2 % (0-90 %), = 3 % (90-100 %)

Teplotni zavislost: <(0,025 + 0,0003 x RH) []
Rozliseni displeje: 0,1 % RH [36] [37]

0.5
0.4 —
0.3
0.2 —
0.1 —

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L.

-0.1 —
-0.2
-0.3 —
-0.4 —
-0.5 =

-10 0 10 20 30 40 50 60 7

Obrazek 21 Diagram pfesnosti teploty pro sondu EE0Q7

0

4000S¢rie:

Obrazek 23 Radio-telemetricky
snima¢ RL4106-434.600 [36]
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Obrazek 24 Schématické umisténi a zapojeni cidel
Experimentalni FeSeni

Diky projektu financovaného TACR — technologickou agenturou Ceské republiky —
Centrum kompetence byly v objektu umistény méfici pfistroje.

Toto méteni probihalo pomoci osmi vnitinich a jednoho venkovniho ¢idla, jejichz
umisténi je patrné z obrazku nize. Cidla v objektu méfila relativni vlhkost a teplotu
vzduchu.

BohuZel béhem méfeni doslo k né€kolika vypadkiim elektrické energie, coz zapficinilo
preruseni ukladani dat v obdobi od 8. 5. 2017 do 29. 8. 2017, z tohoto diitvodu nemohu
v daném obdobi vyhodnotit zddné vysledky.
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Horské [dzné Karlova Studédnka
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Obrazek 25 Ukdzka umisténi ¢idel a zobrazeni hodnot v programu RadioLog

Ukéazka dat z ¢idel umisténych v objektu
Nanasledujicich grafech jsou ukézany vysledky méfeni z jednotlivych ¢idel, primérna
teplota, normova teplota a maximalni povolena vlhkost podle normy. VSechny grafy jsou
v obdobi 6. 3. 2017 az 12. 3. 2017. Grafické vyhodnoceni celého obdobi je v ptiloze P3.
Pro vSechny grafy plati tato legenda:

- Cervena: teplota vnitiniho vzduchu [°C]

- Oranzova: primérna teplota vzduchu [°C]

- Tmav¢ Cervena: normova teplota vzduchu [°C]
- Modra: relativni vlhkost vzduchu [%]

- Tmaveé modra: maximalni normova vlhkost vzduchu [%]
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Graf 4 Zobrazeni teploty a vlhkosti - Uhli¢ité 1dzné€ - mistnost ¢. 10
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Graf 7 Zobrazeni teploty a vlhkosti - Raselinové zdbaly - mistnost €.
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Obrazek 32 Umisténi d¢idla -
Uhli¢ité 1azné - mistnost ¢. 3

Obrazek 31 Umésténi cidla -
Uhli¢ité 1azné - chodba

Obrazek 29 Umisténi cidla -
Raselinové zédbaly - chodba
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Obrazek 33 Umisténi ¢idla -
Uhli¢ité 1azné - mistnost ¢. 10

Obrazek 30 Umisténi d¢idla -
Vodolécba

Obrazek 28 Umisténi cidla -
Raselinové zébaly - mistnost ¢. 4
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A.6.3 Experimentalni FeSeni — klimaticka data

Klimaticka data pro simulacni feSeni byla stazena z nedaleké meteorologické stanice
v Suché Rudné. Obec Sucha Rudné se nachazi zhruba 4 km vychodnim smérem od obce
Karlova Studénka. Data byla nésledné zpracovana a v programu Elements, byl vytvofen

soubor .epw, ktery byl pouzit pro simula¢ni feSeni v programu DesignBuilder.

Meteorologicka stanice Sucha Rudna

Pro méfeni je pouzit ptistroj TFA 35.1075 Nexus. Meteorologicka stanice méfi data

v pétiminutovém intervalu. Konkrétné zaznamenava teplotu, teplotu rosného bodu, vihkost,

smér vétru, rychlost vétru, tlak, mnozstvi srazek, UV a slunecni zareni.

Elements

Elements je bezplatny, otevieny, multiplatformni softwarovy nastroj pro vytvareni a
upravu vlastnich souborti pocasi pro energetické modelovani budov. Cilem projektu je
vyvinout komplexni, integrovanou aplikaci vhodnou pro zpracovani vSech béznych uloh

spojenych s meteorologickymi soubory. [38]

Pro tvorbu klimatickych dat v programu Elements byly dosazeny data Teplota vlhkého
teploméru a Relativni vlhkost, z kterych se dopocitaly hodnoty teplota mokrého
teploméru a teplota rosného bodu. Dale bylo dosazeno slunecni zéafeni a difuzni slunecni
zéfeni, z kterych se dopocitalo celkové globalni slunecni zateni. Dale byly dosazen
atmosféricky tlak, rychlost a smér vétru.

& Chart (EXPERIMENTAL-BETA) for karlova studanka.epw - Elements - o X
File Edit Tools View Window Help

Add Remove

Obrazek 35 Pribeh rocnich teplot v programu Elements
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B.1 Zhodnoceni stavajiciho stavu stavby a jejich systému

Popis objektu

Objekt tfeseny v diplomové praci se nachdzi v lazenské obci Karlova Studanka
v okrese Bruntal.
GPS soufadnice: 50°04'20.27"N
17°18'31.73"E

Nadmoftska vyska: 800 m n.m

Jedna se o historickou budovu z roku 1891-1893, ktera se nachazi uvnitf vesnické
pamatkové zony Karlova Studanka. Pivodni objekt ma pudorys tvaru ,,U%, ktery je
zastieSen prevazné sedlovou stfechou a je v ném umisténa kavarna, kuchyn, uhlicité lazné
a raSelinové zabaly. V roce 2006-2007 byla k piivodnimu objektu piistavena Novostavba
bazénu Letni lazné, ktera je tvorena objektem bazénu, Satnou a saunou se socialnim
zafizenim. Pozdé¢ji byla jeSté realizovdna vestavba, ktera obsahovala: wellness,
vibrosaunu, ¢ekarnu, Satnu s odpocivarnou, sprchu a mistnost s teplym piskem. Jedna se
o jednopatrovou castecné¢ podsklepenou budovu s podkrovim, kde je umisténa

vzduchotechnika budovy.

n ’ B =@

db =
<R i = : e/

0 Karlova
Studanka

i o

Obrazek 36 Umisténi objektu Letni ldzné
Piivodni ¢ast objektu je vyzdéna z plnych palenych cihel a v ptedni ¢asti budovy
(kolonad¢€) je dievény obklad. Nova Cast s bazénem je z Zelezobetonu a zateplena
kontaktnim zateplovacim systémem. Vnitini pticky jsou tvofeny z dérovanych ptickovek
SUPERTHERM. Vypln¢ otvorii v piedni ¢asti objektu (kolonad€) jsou stara jednoducha
dfevénd okna, ve zbytku ptivodniho objektu jsou stard dvojitd okna. Nova ¢ast objektu

ma plastova okna s izola¢nim dvojsklem.
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Kavarna
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Obrazek 39 Schéma provozu

Obrazek 37 Zadni pohled Letni 14zné

58



Technické zarizeni objektu
Systém vytapéni

Podle zjisténych informaci jsou v objektu dva druhy zdroji tepla. Centralni
horkovodni vytapéni a vzduchotechnické jednotky. V mistnostech pivodniho objektu
jako jsou kavarna, uhli¢ité lazn¢ a raSelinové zéabaly, je teplo piredavano deskovymi
otopnymi télesy s termostatickymi hlavicemi. Do mistnosti nové ¢asti objektu je teplo
pfivadéno anemostaty a vyustkami.

Nov¢jsi ¢ast objektu, coz je bazén, Satny, vodolécba a kuchyn je uprava vzduchu
zajisténa pomoci VZT jednotek.

VZT jednotka €. 1 je ur€ena pro vétrani kuchyné a ptilehlych prostor. Zapindni VZT
jednotky probihé ruéné. Klimatiza¢ni jednotka je vnitiniho provedeni (umisténa na pudé
objektu) a zajistuje upravu vzduchu. VZT jednotka ma tfi chody: tlumeny chod
(provétrani kuchyné), vateni I (otevieni klapek na 50 %) a vateni II (otevieni klapek na
100 %). VZT jednotka obsahuje filtraci, deskovy vyménik, teplovodni vyménik (ohiivan
teplou vodou z centralniho teplovodu) a ventilator s frekvenénim méni¢em otacek. Vice
informaci z neuplné dokumentace nelze vycist.

VZT jednotka €. 2 slouzi pro vétrani prostorit vodolécby, vibrosauny a teplého pisku.
Zapinani této jednotky lze nastavit podle ¢asového rezimu nebo ru¢né. Provozni doby
zatizeni jsou dle provozni doby jednotlivych sekci. Jednotka prevazné funguje na plny
chod (100 %), na ktery je také dimenzovdno odvlhceni. Klimatizani jednotka je
vnitiniho provedeni (umisténa na pid¢ objektu) a zajiStuje upravu vzduchu. VZT
jednotka obsahuje filtraci, deskovy vyménik, pfimy vyparnik, teplovodni vymeénik
(ohfivan teplou vodou z centrdlniho teplovodu) a ventilator s frekvenénim meéni¢em
otacek. Dalsi informace z neuplné dokumentace nelze vycist.

VZT jednotka €. 3 slouzi k vytapéni a upraveé vzduchu u bazénu, v saunach a Satnach.
O této VZT jednotce nemame bohuzel zadné informace, jediné co vime, Ze je umisténa
na pud¢ objektu.

Stara netésna okna ve staré Casti objektu zplisobuji vysokou infiltraci.

Energie

Podle poskytnutych tdaji o spotiebé energie €inila ro¢ni hodnota z roku 2017 2502

GJ/rok. Z toho vime, Ze na vytapeéni a ohfev teplé vody v bazénu bylo spotfebovano
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1371 GJ, ale bohuzel nebylo upiesnéno, kolik energie z toho bylo pouZzito na vytapéni

a kolik na ohfev vody. Zbylych 1131 GJ energie bylo pouzito na vytapéni zbytku objektu.

Popis provozu objektu

Budova letnich laznich byla v roce 2017 pouzivéana cela. Objekt je vytapén s nocnimi

utlumy.

Kavarna

Kavarna je vytapéna horkovodnim vytdpénim pomoci deskovych otopnych téles.
Tento provoz je vytapény dvé hodiny pred zacatkem provozovani, to znamena od 6 hod
do 22 hod od pondé€li do ned€le, na teplotu 20 az 22 °C. Mimo tuto dobu je kavarna
vytapéna na 18 °C.

RasSelinové zabaly, uhli¢ité 1azné

Tyto provozy jsou vytapény také horkovodnim vytdpénim pomoci deskovych
otopnych téles. Oba provozy se zaCinaji vytapét dvé hodiny pred zahajenim provozovani,
coz znamend od 6 hod do 20 hod, na teplotu 20 az 22 °C. Mimo tuto dobu jsou provozy
vytapény s utlumem dva stupné. Raselinové zabaly denn¢ navstivi 108 pacientl a pracuji

zde Ctyti osoby. Uhlicité 1azné€ navstivi denné 180 pacientt a pracuji zde dveé osoby.

Kuchyn

Kuchyi ma samostatnou vzduchotechnickou jednotku, kterd v dob¢€ provozu od 6 hod
do 21 hod od pond¢li do nedéle, vytapi provoz mezi 22 az 26 °C. Mimo provozni dobu,

v dobé¢ utlumu, je kuchyn vytapéna na 20 °C.

Bazén, sauna a Satna

Tyto provozy maji samostatnou vzduchotechnickou jednotku, ktera vytapi bazénovou
a saunovou ¢ast na 33 az 34 °C, od 6 do 21 hodin. Mimo provozni dobu jsou tyto provozy
vytapény na 31 °C. Satna, je vytapéna mezi 6. az 21. hodinou na 26 °C. Mimo tuto dobu
je Satna vytapéna na 24 °C. Bazén a saunu navstivi denn¢ 250 lidi o vikendu az 350 a jsou

zde pfitomni dva plavcici.
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Vodolécba

Ma samostatnou vzduchotechnickou jednotku. Vodolécba ma provozni dobu od 6 do
17 hodin, kdy je vytapéna na 22 °C a mimo tuto dobu na 20 °C. Ctyii zaméstnanci denné
obslouzi 108 navstévnik.

Analyza stavajiciho stavu obalky budovy

Ptesné slozeni konstrukci je zndmo pouze u nové Casti objektu coz je bazén, Satny,
sauny a atria. Ostatni konstrukce jsou podle informaci spravct aredlu a staré¢ netplné

dokumentace.
Soucinitelé prostupu tepla konstrukcemi
(jednotlivé skladby jsou v ptiloze P2)
StieSni konstrukce
Bazén U = 0,133 Wm?K'!
Satny U = 0,174 Wm2K"!
Atria U = 0,135 Wm?K!
Zbytek objektu U =2,991 Wm?2K!
Obvodové konstrukce
Kolondda U = 1,1897 Wm?K"!
Stara &ast lazni U = 1,275 Wm2K'!
Nova ¢ast U=0,216 Wm2K'!
Nova ¢ast bazén U = 0,174 Wm?2K!
Vnitini konstrukce
Vnitini kee nosna U = 1,275 Wm?2K"!
Vnitini kce nenosna U = 2,470 Wm>2K'!
Vnitini kee nova U = 0,330 Wm2K'!
Stropni konstrukce
Podsklepena ¢ast U =0,215 Wm2K'!

Pida U =0,618 Wm?2K"!
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Podlahy

Sklep U = 3,353 Wm2K"!

Nepodsklepena ¢ast U = 2,995 Wm2K!

Bazén U = 0,296 Wm?K!

Atria U = 0,480 Wm2K"'!

Okna

Stara $paletova okna U = 2,35 Wm2K"!
Jednoducha U = 4,5 Wm?K'!

Jednoduchd s dvojitym zasklenim U = 1,2 Wm2K"!
Dvere

Drevéné dvete U =2,6 Wm2K"!
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B.2 Zhodnoceni stavu vnitiniho prostredi

Z informaci, které nam byly poskytnuty byla sestavena nasledujici tabulka, kde

muzeme vidét porovnani nastavenych teplot s normovymi hodnotami:

Tabulka 1 Nastavené teploty

Druh provozu Nastavena teplota Normova hodnota
[°C] [°C]
Bazén 33 > 29
RasSelinové zabaly 22 < 24
Uhlicité koupele 22 < 24
Kavarna 22 > 20
Vodolécba 22 < 24

Podle normovych teplot Ize konstatovat, ze bazénova hala a kavarna jsou pretapény.

Naopak mistnosti s 1é¢ebnymi procedurami jsou nedostatecné vytapeny.

Z hodnot ziskanych pomoci ¢idel umisténych v objektu, které mi zaroven slouzi jako

podklady pro experimentélni ¢ast diplomové prace, jsem zjistil nasledujici:

Tabulka 2 Primérné teploty

. Primérna teplota Normova hodnota
Mistnost o o
[°C] [°C]
Raselinové zébaly — chodba 22,0 > 20
RasSelinové zavlbaly — mistnost 22,0 < 24
¢. 4
Bazén 32,5 > 29
Uhlicité koupelzloe — mistnost €. 227 < 24
Uhlicité koupe3le — mistnost €. 253 - 24
Vodolécba 24,0 = 24
Uhlicité koupele — chodba 24,1 > 20
Kavarna 22,4 > 20

Dle namétenych hodnot miizeme vidét, ze teploty v objektu jsou stejné nebo vyssi, nez

udava spravce objektu.
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B.3 Analyza vybranych opatieni vedoucich k energetickym

usporam a zajiSténi kvality vnitiniho prostiedi budovy

V této kapitole se podivdme na moznd navrhova opatieni, kterd by méla vést
k energetickym tsporam a provedeme jejich drobnou analyzu.

Existuje nékolik zpiisobu na zlepSeni kvality vnitiniho prostfedi a sniZeni spotieby
energie. Ne vSechny jsou ale mozné vyuzit. Navrzené upravy jsou hodnoceny s rokem

2017, ke kterému mame méfena data.
MoZné zpiisoby opatfeni:

- Nastaveni teploty vytapéni podle normovych hodnot
- Noc¢ni utlumy
- Céste¢né zatepleni objektu
- Vymeéna oken a dvefi
- Vétrani
Dulezitym faktorem ovliviiujici vybér zpiisobu opatfeni je, Ze se jednd o starou

pamatkove chranénou budovu. Z tohoto diivodu neni mozné realizovat vSechna opatieni.

Nastaveni teploty vytapéni podle normovych hodnot

Podle informaci od spravce objektu, ale predevs§im také diky experimentalnimu méfeni
vime, Ze vétsSina mistnosti (provozil) je oproti normovym hodnotam pietdpéna. Nejvice
je to patrné u bazénu, kde je priméma teplota vzduchu vyssi o 3,5 °C nez normova
hodnota a u chodeb a kavarny, kde je primérna teplota vyssi o 2 az 4 °C. Z tohoto diivodu
bych navrhl vytapéni mistnosti podle normovych teplot. Vyhodnoceni tohoto opatieni je

v kapitole C.1.3.1 Nastaveni teploty vytapeni podle normovych hodnot.

No¢ni atlum

Od spravce objektu jsme se dozveédeli, Zze je nastaven nocni utlum o 2 °C nizsi nez
teplota ve dne. Ve staré Casti objektu se starymi net€ésnymi okny bych navrhl minimalni
nebo Zadny noc¢ni Utlum. Dlivodem je pomalé natopeni na pozadovanou teplotu, coz
v misté terapeutickych procedur je nepiijatelné. V nové casti objektu, kde jsou
vybudovany nové konstrukce a okna bych zvolil no¢ni utlum mezi 2 az 4 °C, podle udaja
z experimentalniho méfeni by nemél byt s délkou natopu problém. Ukazka spotieby

energie bez no¢niho utlumu je vidét v kapitole C.1.3.2 Nastaveni bez no¢nich atlumt.
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Casteéné zatepleni objektu

Jelikoz se jedna o historickou budovu, kterd ma v predni ¢asti kolonddu zdobenou
dfevénym obkladem, a neni mozné zménit vzhled bocnich ¢asti budovy, tak neni mozné
provést kompletni zatepleni objektu. Z tohoto diivodu by byl mozny ndvrh tepelné izolace
pouze mezi vytapénym a nevytapénym prostiedim, tedy zatepleni stropni konstrukce.

Vyhodnoceni tohoto opatieni je vidét v kapitole C.1.3.3 Césteéné zatepleni objektu.

Vyména oken a dveri

Ve staré Casti objektu jsou stard a netésnéd okna a dvere, které maji velkou infiltraci.
V ptedni casti budovy jsou stard jednoducha okna, které maji velky prostup tepla.
V bocnich ¢astech objektu, kde jsou uhlicité 1azné a raselinové zabaly jsou stard dvojita
okna, kterda maji o néco nizsi tepelny prostup, nez v predni casti objektu, ale 1 tak nesplituji
soucasné pozadavky na vyplné otvort. V nové Casti objektu jsou novéa okna spliujici
soucasné normove pozadavky. Vymeénou starych oken za nové, by se zamezilo velkému
uniku tepelné energie a tim k vyrazné uspofe energie na vytapéni. Zaroven by se ale
musela zajistit dostatecnd vyména vzduchu, ktera v soucasné dobé z diavodu velké
infiltrace neni feSena. Ukazka spotieby energie s vymeénou oken a dvefi je vidét v kapitole

C.1.3.4 Vyména oken a dvefti.
Vétrani

Nova cast objektu (bazén, sauny, Satny a vodolécba) je vétrana pomoci VZT. Stara
Cast objektu je vétrana ptirozené, kromé kuchyné, ktera ma od roku 2010
vzduchotechnickou jednotku. Podle informaci od persondlu vim, ze v mistech
raSelinovych zabala a uhli¢itych lazni vétraji velmi intenzivné z divodu vysoké vlhkosti
z danych procedur, coz je velmi neekonomické. Z tohoto diivodu bych v téchto

provozech navrhl realizaci VZT rozvoda a vymeénu starych oken, které jsou v dezolatnim

stavu, aby byla VZT jednotka ucinna.
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B.4 Analyza uziti energie z vybranych obnovitelnych zdroji

Podle ziskanych informaci se na objektu Letnich 1azni ani v ldzefiském aredlu Karlova

Studanka nenachdzi zadné obnovitelné zdroje.
Mozné obnovitelné zdroje

- Tepelné Cerpadlo
- Solarni termické kolektory

- Fotovoltaické panely
Z. vyse uvedenych bych vybral:
Solarni termalni kolektory
Plusy: Primérnd ro¢ni ucinnost okolo 30 az 40 %
Minusy:  Zavislost na intenzité slune¢niho svitu

Zavislost rozdilu teploty mezi kolektorem a okolim
Solarni kolektory by bylo vhodné umistit na objekt Letni 1azné, kde by slouzili
predevsim k ohfevu bazénové vody, jelikoz soucasny zplsob ohievu z centrdlniho

vytapéni je pomérné nakladny. [39]

Fotovoltaické panely

Plusy: Viceucelova vyuzitelnost diky vyrobé elektiiny
Pouziti jako nouzovy zdroj elektrické energie
Moznost vétsi délky rozvodl
Dlouha Zivotnost
Rychlé a snadné instalace

pro ohfev vody

Minusy:  Nizka ucinnost panelt
Nutné spravna orientace ke svétovym stranam
Casteéné zastinéni zplisobuje vyrazné sniZeni vykonu
Slozit4 a nakladna akumulace elektrické energie
Fotovoltaické panely by byly vhodné pro vyrobu elektrické energie, a predevsim jako
zalozni zdroj elektrické energie, pfi pouziti baterii. V Karlové Studance jsou pfi silném
vétru anebo boufi vypadky. Vyuziti fotovoltaickych panelit k ohfevu teplé vody se
nevyplati z divodu centralni dodavky teplé vody. [40]
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C.1 Modelové dil¢i FeSeni s vyuzitim softwaru postihujici

zadanou problematiku

C.1.1 Softwarové reSeni DesignBuilder

C.1.1.1 Postup FeSeni

V programu DesignBuilder je vytvofen geometricky model zkoumaného objektu
a jsou mu pfifazeny materidlové charakteristiky konstrukci a provozni parametry
mistnosti. Nasledné se zpusti simulace spotieb energii jak pro vytapéni, tak pro chlazeni
objektu. Vysledky z programu jsou porovnany se zjiSténymi spotiebami energii z roku
2017. Nasledn¢ se model kalibruje, aby vysledna data z programu odpovidala skute¢nosti.
Z tohoto diivodu byla stazena klimatick4 data z meteorologické stanice v Suché Rudné,
ktera je vzdalena ptiblizné 4 km od Karlovi Studanky. Kdyz je model zkalibrovan, tak je
mozné navrhnout rizna opatieni pro Usporu energii a predpoveédét jaké budou spotieby
energie pii riazné obsazenosti a provoznich rezimech. Nakonec se provede porovnani
ro¢nich spotfeb energie pro chlazeni a vytapéni ziskanych z vypoctového modelu
a skutecnych hodnot ziskanych s vyuzitim standartnich metod vypoctu dle platnych

pravnich norem a vyhlasek.

Obrazek 41 Ukézka vizualizace v programu DesignBuilder
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C.1.1.2 Vytvoreni modelu

Tvorba simula¢niho modelu za¢ind zjednoduSenym vymodelovanim objektu. V mém
piipad¢ zjednoduseni znamena, ze v objektu nejsou vymodelovany vSechny pficky, ale
vzdy jen stény ohranicujici jednotlivé zony. Poté byl postupné vSem zéndm v zalozce
Activity pfitazen piednastaveny profil uzivani. Nasledné¢ byly v profilech uzivani
upraveny ¢asové harmonogramy obsazenosti a vytdpéni, nastaveny teploty pro vytapéni
a chlazeni, a také vnitini zisky od vybaveni. Dal§im krokem bylo v zélozce Construction
piifazeni jednotlivych skladeb vSem konstrukcim, podle dokumentace. V této zalozce je
také mozné nastavit infiltraci a tepelné mosty. V zédlozce Openings byly nastaveny
vlastnosti oken, jako druh zaskleni, typ rdmu nebo zplsob stinéni. Poté byl v zalozce
Lighting nastaven harmonogram a typ osvétleni v zonach. Na zavér byly nastaveny
profily vytapéni v zalozce HVAC, tyto profily obsahuji zptisob vytapéni a chlazeni, dale
se zde nastavuje zplisob vétrani a dal$i moznosti. Po dokonceni tvorby modelu

nasledovala kalibrace modelu.
C.1.1.3 Kalibrace modelu

Model byl kalibrovan pomoci nastavenych vnitinich teplot jednotlivych zén, které
byly ziskany experimentalnim méfenim v roce 2017, klimatickym datlim vytvotfenych ze
ziskanych dat z meteorologické stanice v Suché Rudné za rok 2017 a ziskanych
informacich o spotieb¢ tepelné energie v roce 2017. Nejprve byla provedena simulace
modelu a vysledna spotifeba tepelné energie byla porovnana se skutecnou spotiebou
tepelné energie. Jelikoz vyslednd spotieba tepelné energie vysla mensi nez skutecna, tak
byla ve slozce Construction nastavena vétsi infiltrace pro okna a dvefe ve staré Casti
objektu. Tento postup byl opakovan, dokud spotieba energie v modelu neodpovidala

skutecné spotieb¢ tepelné energie.
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C.1.1.2 Provozni schéma vytapéni

Nasledujici obrazek zobrazuje zjednodusené provozni schéma stavajiciho stavu
vytapéni v objektu Letnich lazni, sestaveného podle dostupnych informaci, vytvofené¢ho
v programu DesignBuilder. Hlavnim tepelnym zdrojem v objektu je centralni zdroj, ktery
zasobuje cely aredl lazenskych domii v Karlové Studance. Tento zdroj je pouzit pro
teplovodni vytapéni, ohfev vody a ohtfivace vzduchu ve vzduchotechnickych jednotkach.
Spotteby jednotlivych zon nejsou dostupné. Jediné, co vime, ze na vytapéni bazénu, saun
a Saten a ohfev vody pro tuto zénu bylo v roce 2017 spotiebovano 1371 GJ energie, ale
bohuzel nebylo piesnéji urceno, jak velkd Cast byla pouzita na vytapéni, a jak velka
na ohfev vody. Na ohiev zbylé ¢asti objektu bylo pouzito 1131 GJ teplené energie.

Bohuzel nelze udat podrobnéjsi informace ke specifikaci otopnych téles a VZT

jednotek, z ditvodu ze mi nebyly poskytnuty od spravce aredlu.

| | Centralni

zasobarna
= tepla
Dsirel Foating
]
l Setpoint -/
Manager : LJ Zéna 1
Setpoint Setpoint
Setpoint Manager Manager
Manager

J J
[LS - A 2 E 3 — ’J r— S - Aw Z
Zbéna?2 Zbéna 3 Zbéna 4
Obrazek 42 Provozni schéma vytapéni
Setpoint Manager

Setpoint Manager tidi provoz, aby v mistnostech byla pozadovana teplota.
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Zona 1

Prvni zbéna je vytapéna deskovymi otopnymi télesy. V této zon¢€ se nachazi kavarna,
ktera je vytapéna od 6 do 22 hodin na cca 22 °C, uhli¢ité 1azn¢ vytapéné na cca 24 °C
a raSelinové zabaly vytapéné na cca 22 °C, ob¢ casti objektu jsou shodné vytapény od 6

do 20 hod. VSechny tyto provozy maji nastaveny dvoustupiiovy no¢ni Gtlum

Zona 2

Druhé zéna je vytapéna, chlazena a vétrana VZT jednotkou. VZT jednotka slouzi
pro prostory vodolécby, vibrosauny a teplého pisku. Zapinani této jednotky lze nastavit
podle Casového rezimu nebo ru¢né. Provozni doby zatizeni jsou dle provozni doby
jednotlivych sekci. Jednotka pfevazné funguje na plny chod (100 %), na ktery je také
dimenzovano odvlhc¢eni. Klimatiza¢ni jednotka je vnitiniho provedeni (umisténa na padé
objektu) a zajistuje tpravu vzduchu. VZT jednotka obsahuje filtraci, deskovy vymeénik,
pifimy vyparnik, teplovodni vyménik (ohfivan teplou vodou z centralniho teplovodu)
a ventilator s frekvenénim meéni¢em otacek. Dalsi informace z netuplné dokumentace
nelze vycist. Vytapéné v zon€ je nastaveno od 6 do 17 hodin na 20 °C, mimo tuto domu

je dvoustupiiovy noc¢ni ttlum.

Zona 3

Tteti zOna je vytapéna, chlazena a vétrana VZT jednotkou. V této zoné je bazén se
saunami, které jsou vytapény na cca 32,5 °C a Satny vytapéné na cca 26 °C. Vytapéni
v celé zoné je nastaveno od 6 do 21 hodin, mimo tuto dobu je nastaven dvoustupnovy

no¢ni Utlum. K pouzivané VZT v této zoné nejsou Zadné informace ani dokumentace.

Zona 4

Ctvrta zona je vytapéna a vétrana VZT jednotkou. VZT jednotka je uréena pro kuchyi
a prilehlé prostory. Zapindni VZT jednotky probihd ru¢né. Klimatiza¢ni jednotka je
vnitiniho provedeni (umisténa na pid¢ objektu) a zajistuje upravu vzduchu. VZT
jednotka ma tfi chody: tlumeny chod (provétrani kuchyné), vateni 1 (otevieni klapek
na 50 %) a vareni II (otevieni klapek na 100 %). VZT jednotka obsahuje filtraci, deskovy
vyménik, teplovodni vymeénik (ohfivan teplou vodou z centralniho teplovodu) a ventilator
s frekvenénim ménicem otacek. Vice informaci z neliplné dokumentace nelze vycist.

Zdbna je od 6 do 21 hodin vytdpéna mezi 22 az 26 °C, no¢ni utlum je nastaven na 20 °C
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Obrazek 43 Zoénovani objektu podle zpiisobu vytapéni
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C.1.2 Zhodnoceni stavajiciho stavu

Nejprve si ukdzeme mnozstvi spotfebovaného tepla v jednotlivych mésicich. Tyto
hodnoty byly ziskdny pomoci simulace, ktery byla provedena na zkalibrovaném modelu.
Pro vypocet celkové ceny za vytapéni byla brana hodnota 514,30 K¢&/GJ podle informaci

z energetického regulac¢niho ufadu pro Karlovu Studanku.

Tabulka 3 MnoZstvi spotiebovaného tepla

e Mnozstvi spotifebovaného tepla | Cena za vytapéni
[MJ] [kWh] K¢

1 Leden 291 695,1 81 0206,4 150 019

2 Unor 195 272,7 54 242.4 100 429

3 | Bfezen 168 057,7 46 682,7 86 432

4 | Duben 146 996,8 40 832,4 75 600

5 | Kvéten 96 734,0 26 870,5 49 750

6 | Cerven 40 430,5 11230,7 20793

7 | Cervenec 40 690,4 11302,8 20927

8 Srpen 38998,4 10 832,9 20 057

9 Zati 91 951,7 25542,1 47 291

10 | Rijen 126 476,5 35132,3 65 047

11 | Listopad 181 170,1 50 325,0 93 176

12 | Prosinec 225 590,5 62 664,0 116 021

Celkem 1 642 345,6 456 207,1 844 658

M¢ésicni mnozstvi spotiebovaneho tepla [GJ]
300 000,00
250 000,00
200 000,00
150 000,00
100 000,00
50 000,00 I I
e s s s s E -s ! 5 58 % 8
3 3 &

m Spotiebované teplo [GJ]

Graf 10 M¢ési¢ni mnozstvi spotfebovaného tepla
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Na obrazku nize je ukazka grafick¢ého zobrazeni v programu DesignBuilder. Pro
ukdzku jsem vybral obdobi od 6. 1. 2017 do 12.1.2017, které je v programu
DesignBuilder nazvéno jako Zimni navrhovy tyden. Na obrazku miizeme vidét Ctyfi
grafy. Kde v prvnim grafu miizeme vidét priubéhy teplot (fialové teplota vzduchu, cervené
radiacni teplota, zelen€ operativni teplota a tmavé modfe venkovni teplota). V druhém
grafu je zobrazena bilanci teplotnich ziskl a ztrat (svétle zelené tepelné ztraty, tmaveé
zelené zisky od osvétleni, svétle fialove zisky od vybaveni, oranzové zisky od osob, zluté
solarni zisky, Cervené vytapéni, tmavé fialové chlazeni). Tieti graf ukazuje pribéh
vytapéni a chlazeni (tmaveé modie a fialové chlazeni, Cervené vytapéni) a posledni graf
nam ukazuje celkové mnozstvi Cerstvého vzduchu pomoci infiltrace, vétrani a nucené¢ho
vétrani.
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C.1.3 NavrZena opatieni a upravy
C.1.3.1 Nastaveni teploty vytapéni podle normovych hodnot

V tomto opatfeni nejsou navrzeny zadné stavebni Upravy, pouze je zde navrzeno
vytapét provozy na normové teploty. U nékterych provozl dojde ke sniZeni teploty jako
naptiklad u bazénu a kavarny, u dalSich provozli dojde ke zvySeni vnitini teploty jako
uhlicitych lazni a raselinovych zaball. Pouze vodoléCba mé nastavenou spravnou teplotu
24 °C. Nov¢ jsou tedy nastaveny teploty podle normy u raselinovych zabali na 24 °C,

uhli¢itych 14zni na 24 °C, bazénu na 29 °C, kavarny na 20 °C a u vodolécby na 24 °C.

Tabulka 4 Spotieba tepla - uprava teplot

Spotieba tepla
[MJ] [kKWh]
Pavodni 1 642 345,6 456 207,1
Upraveny 1 559 943,7 433 317,7
Uspory 82 401,9 22 889,4

Provoz

Uspora:
5 % energie z plivodni spotieby
82 401,9 MJ
42 400 K¢

Z vyse uvedeného mizeme vidét, ze i bez stavebnich uprav, mize byt dosazena tspora

5 % na potifebnou energii pro vytapéni, coz je zhruba 42 400 K¢ ro¢né.

Ukéazka grafického zobrazeni v programu DesignBuilder v obdobi 6. 1. 2017 az 12. 1.
2017. Popis jednotlivych graft viz kapitola C.1.2. Zobrazeni stavajiciho stavu.
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C.1.3.2 Nastaveni bez no¢nich utlumu

Nastaveni no¢nich utlumi je jiz aplikované opatieni, coz vime od spravce objektu,
ale 1 diky experimentalnimu méfeni. Vime, Ze je nastaven dvoustupiiovy no¢ni utlum,
nebo presnéji mimo provozni dobu procedur a oteviraci dobu bazénu. Simulace byla
vytvofena z divodu, aby bylo vidét kolik energie na vytapéni no¢ni utlumy v soucasné

dob¢ Setfi.

Tabulka 5 Spotieba tepla - bez no¢niho utlumu

Spotieba tepla
[MI] [kWh]
Pavodni | 1642345,6 | 456207,1
Upraveny 1782572,0 | 4951589
Uspory -140226,4 | -38951,8

Provoz

Uspora:
-7,9 % energie z ptivodni spotieby
-140 226,4 MJ
-72 100 K¢

Zde muzeme videt, ze pokud by nebyly nastaveny noc¢ni utlumy, tak by byla spotieba
energie o 7,9 % vyssi, nez je v soucasné dobé¢ coz by znamenalo zvySeni ndkladii na

vytapéni zhruba o 72 100 K¢ ro¢né.
76



Ukézka grafického zobrazeni v programu DesignBuilder v obdobi 6. 1. 2017 az 12. 1.
2017. Popis jednotlivych graft viz kapitola C.1.2. Zobrazeni stavajiciho stavu.
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C.1.3.3 Caste¢né zatepleni objektu

Jelikoz se jedna o historickou a pamatkové chranénou budovu je moznost zatepleni
velice omezena. Z tohoto diivodu jsem do simulace pouzil pouze zatepleni stropu nad
vytapénymi mistnostmi a zatepleni stropu mezi sklepem a kavarnou. Pro zatepleni stropu
nad vytapeénymi mistnostmi byla navrzena foukana izolace v tl. 300 mm a pro strop nad
sklepem byl pouzit EPS 100 mm. Vyhodou tohoto zatepleni je, ze by nemuselo dojit

k omezeni provozu Letnich lazni.

Tabulka 6 Spotieba tepla - ¢astecné zatepleni

Spotieba tepla
[MI] [kWh]
Pavodni | 1642345,6 | 456207,1
Upraveny | 15197094 | 422 141,5
Uspory 122 636,2 34 065,6

Provoz

Uspora:
7,5 % energie z pivodni spotieby
122 636,2 MJ
63 072 K¢

77



Pokud by bylo pouzito zatepleni, jak je napsano vysSe, pohybovala by se ispora energie
na vytapéni okolo 7,5 %, coz je zhruba 63 072 K¢ ro¢né.

Naklady na zatepleni by se pohybovaly okolo 2 242 000 K¢&. Pro zatepleni stropu
300 mm foukané izolace je uvazovano 2 100 K&/m? a 800 K&/m? pro zatepleni podlahy
100 mm EPS.

Doba navratnosti v tomto piipadé podle finan¢niho kalkulatoru pro hodnoceni

ekonomické efektivnosti investic je del§i nez uvazovana doba zivotnosti projektu.

Ukéazka grafického zobrazeni v programu DesignBuilder v obdobi 6. 1. 2017 az 12. 1.
2017. Popis jednotlivych grafti viz kapitola C.1.2. Zobrazeni stavajiciho stavu.
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C.1.3.4 Vyména oken a dveri

Stara ¢ast objektu obsahuje staré a dosti netésna okna. Pokud by se provedla
vymeéna oken a dvefi ve staré ¢asti budovy, tak by se tim velmi zmenSili ztraty infiltraci.
Pokud by byla umisténa okna a dvefe se soucinitelem prostupu tepla U=1,2 Wm>K™!. Tak

dle simulace vysly tyto vysledky.
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Tabulka 7 Spotieba tepla - vymeéna oken a dvefi

Spotieba tepla
[MI] [kWh]
Pavodni | 1642345,6 | 456207,1
Upraveny | 1185059,2 | 329183,1
Uspory 457 286,4 127 024,0

Provoz

Uspora:
27,8 % energie z ptivodni spotieby
457 286,4 MJ
235200 K¢

V piipadé ze by doslo k vymén¢ oken, tak by doslo k velkému sniZzeni potfebné energie
na vytapéni. Pfesné&ji by se jednalo o zhruba 27,8 %, coz je pfiblizn¢ 235 200 K¢ ro¢né.
Nevyhodou tohoto opatfeni je to, ze by musel byt pterusen provoz po dobu stavebnich
uprav.

Naklady na vyménu oken a dveti by se pohybovaly okolo 932 000 K¢. Pro vypocet
celkové ceny byla uvazovéana cena 4 000 K&/m? pro dvefe i okna.

Doba navratnosti investice podle finan¢niho kalkulatoru je 4 roky a diskontovana doba

navratnosti je 5 let. Vnitini vynosové procento investice je 28 %.

Ukéazka grafického zobrazeni v programu DesignBuilder v obdobi 6. 1. 2017 az 12. 1.
2017. Popis jednotlivych graft viz kapitola C.1.2. Zobrazeni stavajiciho stavu.
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C.1.3.5 Vyména oken a dveri + zatepleni

Kombinace piechozich dvou opatieni je dalsi navrh. V simulaci je pouZito zatepleni
stropu nad vytapénym prostorem foukanou tepelnou izolaci o tl. 300 mm a zatepleni
stropu mezi kavarnou a sklepem polystyrenem EPS 100 mm. Dale je zde navrzena
vymeéna oken a dvefi ve staré ¢asti objektu. Nova okna a dvete jsou uvazovana se stejnym

sou¢initelem prostupu tepla U= 1,2 Wm2K'!

Tabulka 8 Spotieba tepla - vyména oken a dvefi + zatepleni

Spotieba tepla
[MJ] [kWh]
Plvodni 1642 345,6 | 456 207,1
Upraveny 1 100 384,3 305 662,3
Uspory 541 961,3 150 544,8

Provoz

Uspora:
33,0 % energie z plivodni spotieby
541961,3 MJ
278 700 K¢&

V ptipad¢ Ze by doslo k vymén¢ oken a dvefi a ¢astecnému zatepleni objektu, tak by
doslo k velkému sniZeni potfebné energie na vytapéni. Piesnéji by se jednalo o zhruba
33,0 %, coz je piiblizn€ 278 700 K¢. Nevyhodou tohoto opatieni je to, Ze by musel byt
pterusen provoz po dobu stavebnich Uprav.

Celkova cena tohoto opatieni je 3 174 000 K¢&.

Doba navratnosti investice podle finan¢niho kalkulatoru je 10 let a diskontovana doba

navratnosti je 12 let. Vnitini vynosové procento investice je 9 %.

Ukézka grafického zobrazeni v programu DesignBuilder v obdobi 6. 1. 2017 az 12. 1.
2017. Popis jednotlivych graft viz kapitola C.1.2. Zobrazeni stavajiciho stavu.
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C.1.3.6 Vyména oken a dveri + zatepleni + vytapéni dle normy

V posledni simulaci si ukdzeme, kolik uspory by mohla pfinést kombinace vymény
oken a dveti, ¢astecné zatepleni a nastaveni vytapéni na normové hodnoty. Opét jsou
uvazovana okna se soucinitelem prostupu tepla U=1,2 Wm™2K'!. Zatepleni stropu nad
vytapénou ¢asti foukanou izolaci tl. 300 mm a zatepleni strupu nad sklepem polystyrenem
EPS 100 mm. Nastaveni teplot dle normy u bazénu 29 °C, kavarna 20 °C, uhlicité 1azné

24 °C, raSelinové zabaly 24 °C a vodolécba 24 °C.

Tabulka 9 Spotieba tepla - vyména oken a dvefi + zatepleni + vytapéni dle normy

Spotieba tepla
[MJ] [kWh]
Plvodni 1642 345,6 | 456 207,1
Upraveny 1 060 830,0 | 294 675,0
Uspory 581 515,6 161 532,1

Provoz

Uspora:
35,4 % energie z plivodni spotieby
581 515,6 MJ
299 000 K¢
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Kdyby se pouzily vSechny vySe zminéné upravy, tak by dle ocekavani doslo
k nejvétsim Gsporam na energii. Pfesnéji by se jednalo o zhruba 35,4 %, coz je ptiblizné
299 000 K¢ rocné. Nevyhodou tohoto opatieni je opét preruseni provozu po dobu
stavebnich praci.

Celkova cena tohoto opatieni je 3 174 000 K¢.

Doba navratnosti investice podle finan¢niho kalkulatoru je 10 let a diskontovana doba

navratnosti je 11 let. Vnitini vynosové procento investice je 10 %.

Ukéazka grafického zobrazeni v programu DesignBuilder v obdobi 6. 1. 2017 az 12. 1.
2017. Popis jednotlivych grafti viz kapitola C.1.2. Zobrazeni stavajiciho stavu.
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C.1.4 Srovnani navrZzenych opatreni a uprav

V této kapitole porovname vysledky simulaci s navrzenymi tpravami. Vysledky jsou
zaznamenany v GJ po jednotlivych mésicich. Prvni sloupec v tabulce je podle kapitoly
C.1.2 Zhodnoceni stavajiciho stavu, dal$i sloupce v tabulce jsou postupné podle

podkapitol z kapitoly C.1.3 Navrzena opatieni a Gpravy.

Tabulka 10 Srovnani mésicnich spotteb tepla

g |.= - 5 |5 | 5.
= 55 N 8 5 = s
§ o 3 o 51 < < < 5
J Q = 2 = = = g >0
s = é = g S ) O = o &
= =5 | ez |3 £ | £5 | 22
g5 2 gE3gl 38 5, E < < o S8
2017 2z | 225l 22 | 83 g g8 | 87 E
e o £ 38l z =2 @ 2 2 2% 2o 8
£ s a=| Zg S & E N £ 8
o — 1 >0 @) >~ >~ ~ O
= — g on © ot > > > o,
N 2, - = - < " © 2
N = g &) — e ! i §
i @ j > i —
@) = @) @) @) *
1 | Leden 81,0 76,7 83,4 77,7 60,3 57,8 56,5
2 | Unor 54,2 51,7 57,1 50,4 39.4 36,7 35,5
3 | Biezen 46,7 44,7 50,4 42,7 333 30,7 29.4
4 | Duben 40,8 38,9 443 37,4 28,7 26,5 25,2
5 | Kvéten 26,9 25,5 30,5 24.4 18.8 17,5 16,5
6 | Cerven 11,2 10,5 14,3 10,2 8,0 7,7 6,9
7 | Cervenec 11,3 10,6 14,5 10,2 8,3 7,9 7,1
8 | Srpen 10,8 9,9 13,8 9,8 7,8 7,5 6,5
9 | Zaf 25,5 24.0 29,0 23,2 18,0 16,7 15,5
10 | Rijen 35,1 33,4 38.8 32,1 25,0 23,2 21,9
11 | Listopad 50,3 48,1 53,7 46,2 36,4 33,6 32,2
12 | Prosinec 62,7 59,6 65,8 58,2 45,8 42.6 41,3
Celkem [MWh] 456,2 4333 495,2 422,1 3292 305,7 294,7
Celkem [GJ] 164231 15599 17826 1519,7) 11851] 110041 1060,8
Celkem [tis. K¢&] 845 802 917 782 609 566 546
Spotieba v % 100,0 95,0 108.5 92.5 72,2 67,0 64,6

Podle tabulky, ale také podle grafu nize, mizeme vidét, Ze je objekt vytdpen i v letnich
mésicich. Tepld voda zcentralni kotelny je pouzita na ohiev vzduchu ve VZT
jednotkach. Ptes letni obdobi je potieba pouzit vytapéni v bazénové hale, saunach

a vodolécbe.
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Spotreby energie v jednotlivych mésicich
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Graf 11 Spotieby energie v jednotlivych mésicich

Celkova spotfeba energie podle druhu Upravy
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Graf 12 Celkova spotieba energie podle druhu Gpravy

Z grafu a tabulky vySe miizeme vycist, ze v soucasné dob¢ je pomérné velka uspora

energie diky nastavenému noc¢nimu utlumu, konkrétné se jednd asi o 140 GJ tepelné

energie rocn¢. Dale z hodnot miizeme zjistit, ze neni moc velky rozdil v Gspote energie,

jen zhruba 40 GJ, pokud by se provedlo ¢aste¢né zatepleni anebo nastaveni teplot podle

normovych hodnot. Z hodnot naopak mizeme vycist, ze by objektu nejvice prospéla

vymeéna starych a netésnych oken za nova. Timto opatfenim by se mohlo ro¢né uSetfit
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zhruba 28 % energie na vytapéni. Vyména oken a dvefi také vychazi nejlépe podle
finan¢niho kalkuldtoru pro hodnoceni ekonomické efektivnosti investic, coz mizeme

vidét v tabulce nize.

Tabulka 11 Srovnani hodnoceni ekonomické efektivnosti investic
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NPV — ¢ista soucasna hodnota
- 3634990 2237650 2631825
projektu [K¢]
Roc¢ni ekvivalentni toky
' . - 244328 150405 176900
investice [K¢]
Doba navratnosti [rok] >20 4 10 10
Diskontovana doba névratnosti
> 20 5 12 11
[rok]
IRR — vnitini vynosové
‘ . - 28 9 10
procento investice [%]
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Z7.aveér

Cilem diplomové prace byl ndvrh Gprav a opatieni vedouci ke snizeni spotteby tepelné
energie na vytapeéni v budové Letnich lazni v Karlové Studance. Z tohoto divodu bylo
navrzeno n¢kolik opatieni a také stavebnich uprav, aniz by doSlo ke zhorSeni kvality
vnitiniho prostredi.

K ziskani experimentalnich dat z méfeného objektu byla pouzity ¢idla a software
od spole¢nosti Hanwell. Klimatickéd data byla pouzita z meteorologické stanice v Suché
Rudné. Pro vytvotreni modelu a simulaci byl vyuzit britsky program DesignBuilder, ktery
mi byl poskytnut se Skolni licenci zdarma.

Uvodni ¢&ast prace byla vénovana energetickému hodnoceni budov a jeho legislative,
aktualnim technickym feSenim, zplUsobtiim méfeni vlhkosti vzduchu a pfistrojim
pro experimentalni feSeni. V druhé casti byla zpracovana analyza objektu, popsany
jednotlivé druhy opatieni a druhy obnovitelnych zdroji. Zavér prace byl vénovan
modelovani a simulacim.

Podle simulaci mizeme vidét, Zze nejvhodnéjsi feSeni vedouci ke snizeni energetické
naro¢nosti je vyména starych oken ve staré ¢asti objektu, kterd jsou v dezolatnim stavu.
Diky vymén¢ oken by mohlo dojit ke sniZeni spotieby energie na vytapéni zhruba o 28 %.
Tato stavebni Uprava navic vyjde mnohem levnéji, neZ pokud by se objekt Castecné
zateploval. Naklady na vyménu oken a dveii by se pohybovaly okolo 932 000 K¢. Doba
navratnosti této investice jsou 4 roky, diskontovana doba névratnosti je 5 let a vnitini
vynosové procento investice je 28 %.

Vysledky, které vysly pomoci simulaci mohou byt neptesné z diivodu netplné
a nepiehledné dokumentace objektu, a také z divodu poskytnuti malo podrobnych dat
o spotieb¢ tepelné energie na vytapeni, kde predevsim v nové €asti objektu neni presné

uvedeno, jaké mnozstvi tepla bylo vyuzito na vytapéni a na ohtev teplé vody v bazénu.
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