Vytapéni — Heating

Ing. Miroslav URBAN, Ph.D.
CVUT v Praze, Univerzitni

centrum energeticky efektivnich
budov

Recenzent
Ing. Roman Vavricka, Ph.D.

uvop

Vliv prerusovaného vytapeni v pracovnich
dnech na celkovou spotrebu energie
na vytapéni administrativni budovy

Effect of Intermittent Heating during Weekdays
on the Office Building Total Heating Energy Consumption

Clének se zabyvd viivem utlumu teploty vnitfniho vzduchu pfi pferusovaném vytapéni na spotfebu energie a
kvalitu vnitiniho prostiedi ve stdvajici kanceldrské budové s elektrickym pfimotopnym vytdpénim. Rocni spo-
tfeba elektrické energie na vytapéni dosahuje prakticky poloviny celkové rocni spotieby elektrické energie
pro budovu na vsechny jeji ¢innosti a predstavuje tak velky potencial tspor. Budova je standardné vytapéna
po cely pracovni den na poZadovanou teplotu vzduchu 21 °C a neni nastaven Zadny rezim prerusovaného
vytdpeni. PreruSované vytapéni vlivem utlumu vnitini teploty vzduchu mimo pracovni dobu by mélo pfinést
usporu energie. Otdzkou je, jakd bude tUspora a jaké toto opatreni bude mit disledky pro provoz budovy.
Provozni nastaveni budovy a pfedpoklddané chovani budovy bylo nejprve ovéreno na simulacnim modelu
budovy. Na zédkladé zjisténych predpokladi byla v objektu béhem ledna a tinora 2018 testovdna rizna pro-
vozni nastaveni systému vytapéni, kterd jsou popsdna a vyhodnocena v ¢lanku.

Kli¢ova slova: vytapéni, nocni utlum, potieba tepla na vytapéni, provozni reZim vytapéni, administrativni budova

The article deals with the effect of the indoor air temperature attenuation during intermittent heating on the
energy consumption and the quality of the indoor environment in an existing office building with electric
direct heating system. The annual electricity consumption for heating reaches almost half of the total annual
electricity consumption of the building for all its services and thus represents a great potential for savings.
The building is normally heated throughout the whole working day to the required air temperature of 21 °C,
without any intermittent heating mode. Intermittent heating with attenuation of indoor air temperature out of
working hours should bring energy savings. The question is what the savings will be and what effect will the
measure have on the operation of the building. At first, the building operation settings and assumed building
behaviour were verified on a building simulation model. Various operation settings of the heating system
were tested in the building during January and February 2018, on the basis of the established assumptions.
The findings are described and evaluated in the article.

Keywords: heating, night attenuation, heat demand for heating, heating operation mode, office building

Vytapéni budovy zajituje kombinace elektrickych pfimotopnych prv-
kil — salavych stropnich panell, sténovych panell a podlahového vy-

Budovu v této pfipadové studii pfedstavuje jiz publikovana budova
Office Centre Fenix v Jeseniku [1], [2]. Stavebni feSeni budovy kon-
strukéné predstavuje prefa-monoliticky Zelezobetonovy skelet zalo-
Zeny na vrtanych pilotach s vyplhovym zdivem z vapenopiskovych
cihel VAPIS 175 mm. Fasada je FeSena jako provétravand s drevénym
obkladem. Zatepleni je provedeno mineralni vatou o tloustce 280 mm,
pouze 3. NP je zatepleno kontaktnim zateplovacim systémem s EPS
o0 tloustce 260 mm. Okna jsou pouzita dfevohlinikova s vicevrst-
vym ramem z lepeného hranolu z exteriérové strany osazenym hli-
nikovym oplasténim. V ramu je izolacni trojsklo s mékce pokovenou
vrstvou. Tepelné-technické parametry obdlky budovy témér spliuji
doporugené hodnoty souginiteld prostupu tepla dle CSN 730540-2
a v nékterych parametrech také hodnoty pro pasivni budovy (tab. 1).

Tab. 1 Zakladni tepelné-technické vlastnosti obdlky budovy
Tab. 1 Basic thermal properties of building envelope

tapéni. Otopné plochy jsou fizeny po jednotlivych mistnostech s moz-
nosti centralniho nastaveni. Kazda mistnost ma vlastni regulator a
nezavislé fizeni na zakladé Zzadané teploty vzduchu. Elektricky pfikon
a kumulativni spotfeba energie otopnych ploch je méfena a zazname-
navana v minutovém kroku. Dale jsou zvlast méfeny dalSi spotieby
elektrické energie, parametry vnitfniho prostfedi (teplota vzduchu,
relativni vihkost vzduchu, koncentrace CO,, VOC) a parametry ven-
kovniho prostiedi. Celkova tepelna ztrata budovy je 10,5 kW, kterou
pokryvaji otopné plochy s celkovym elektrickym prikonem 11,5 kW.

Spotieba energie budovy
Za prvni rok provozu (¢ervenec 2016 az ¢erven 2017) Ginila celkova
rocni spotfeba budovy 23,9 MWh/rok (75,7 kWh/m2.rok). Budova vy-

Obvodova sténa Podlaha Strecha Okna Obalka budovy
Tepelné-technické poZadavky 1] U U Uw g, u,,
[W/m2.K] [W/m2K] [W/mzK] [W/m2K] [-] [W/mzK]
Budova OC Fenix 0,11 0,24 0,14 0,73 0,63 0,24
Doporuéené hodnoty podle CSN 730540-2:2011 0,2 0,3 0,16 1,2 0,35
Hodnoty pro pasivni budovy podle CSN 730540-2:2011 0,18-0,12 0,22-0,15 0,15-0,1 0,8-0,6 0,28
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uzivéa pouze elektfinu ze sité a slunecni energii pro vyrobu elektfiny
prostiednictvim hybridni fotovoltaické elektrarny. V dilCich spotfe-
bach energie je nejvyssi diléi spotfeba energie na vytapéni ve vysi
11,5 MWh/rok (36,4 kWh/m2.rok), coz predstavuje 48 % celkové
spotfeby energie budovy. DalSi vysokou, ale celorocné stalou spo-
tfebu predstavuje zasuvkova spotfeba energie a energie na provoz
serverd, zabezpecovacich zafizeni apod. Tato ro¢ni spotfeba dosahu-
je 7,9 MWh/rok (25,1 kWh/m2.rok), tj. 32 % z celkové rocni spotfeby
energie [2]. Pokud se hleda Uspora energie, potom systém vytapéni
nabizi potencial v podobé dominantni spotfeby energie. Nabizi se
tedy moznost nastaveni ¢asového provozu preruSovaného vytapéni
v celodennim rezimu budovy. Regulatory otopnych ploch pro jednot-
livé mistnosti objektu v pracovnich dnech byly v zékladnim nastaveni
na konstantni Zadanou teplotu vzduchu 21 °C bez reZzimu preruSova-
ného vytapéni. 0 vikendu byl nastaven rezim preruSovaného vytapéni
na Gtlum teploty vnitfniho vzduchu o 2 °C. Tento provozni stav vy-
kazuje prakticky konstantni odbér energie v nocnich hodinach. Pfes
den odbér klesa v zavislosti na vnitfnich a vnéjSich tepelnych ziscich
diky velmi dobré odezvé otopnych ploch na zménu podminek po jed-
notlivych mistnostech. Otazkou zlstava, jaké provozni nastaveni pro
systém vytapéni zvolit a jaké disledky to bude mit na provoz budo-
vy z pohledu spotfeby energie a z pohledu dosazeni zZadané teploty
vzduchu na zaGatku pracovni doby. Pro zjiSténi redlného pfinosu pre-
ruSovaného vytapéni s dtlumem vnitini teploty vzduchu mimo pra-
covni dobu byl zvolen nasledujici postup.

Q Provozni nastaveni budovy a predpokladané chovani budovy bylo
nejprve predpovézeno na simulacnim modelu budovy.

Na zakladé zjisténych predpokladli byla v objektu béhem ledna a
tinora 2018 testovana riizna provozni nastaveni systému vytapéni,
ktera jsou podrobné popsana nize.

Nasledné byl kalibrovany simulacni model vyuzit pro vyjadreni celo-
rocniho vlivu pferuSovaného vytapéni na rocni spotfebu energie na
vytapéni.

a

VYPOCTOVY PREDPOKLAD CHOVANI BUDOVY

Obecné predpoklady chovani objektu pfi riznych reZzimech preruso-
vaného vytapéni byly nejprve podporeny vysledky dynamické simula-
ce modelu budovy. Simulace provozu budovy s rliznymi rezimy Gtlumu
slouzila jako predpoklad skutec¢ného chovani budovy. Model budovy
byl zpracovany v simulaénim SW Designbuilder. Okrajové podminky
modelu v podobé parametrli uzivani budovy, jako je napf. obsazenost,
provoz kancelafského vybaveni, nastaveni venkovnich Zaluzii, infil-
trace apod., byly kalibrovany na zakladé realného chovani budovy
s vyuzitim mérenych parametril (zasuvkova spotfeba elektfiny, sen-
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zory pfitomnosti osob, stav vytazeni venkovnich Zaluzii, Gbytek kon-
centrace CO, pfi vypnutém VZT systému apod.). Pro ziskani zaklad-
niho pfedpokladu byl simulovan typicky zimni tyden (od 2. Gnora do
9. unora). Klimaticka data vychdazeji z databaze klimatickych dat
IWEC pro Klodzko (Klodzko 125200 (IMGW)), coz je Jeseniku klima-
dvakrat vikendovy den a pét pracovnich dnl. Vypoctové byly prové-
fovany stavy vytapéni objektu: bez utlumu, utlum teploty vnitfniho
vzduchu o 1°C (z21°Cna 20 °C), itumo 2 °C (z21°Cna 19 °C) a
Utlum 0 4 °C (z 21 °C na 17 °C). PferuSované vytapéni bylo pro po-
treby simulace v pracovnich dnech nastaveno mezi 18.00 az 6.00 h.

Simulace Utlumovych rezimil ukazuje predpokladanou spotiebu energie
za danou periodu, ze které Ize stanovit pfedpokladanou relativni provoz-
ni Usporu energie v pracovnich dnech a také prilbéh predpokladaného
elektrického prikonu otopnych ploch. Jak Ize pfedpokladat a jak je patr-
né z tab. 2, rezim bez Utlumu ma nejvySsi spotfebu elektfiny na vytapéni,
ale jeho pfikon je po celou periodu rovnomérny bez vyraznych pfikono-
minimalni spotfebé energie mimo pracovni dobu, ale pfi nabéhu systému
dochazi k vysokym rannim odbérovym Spickam, které dosahuji maxima
instalovaného prikonu systému vytapéni 11,5 kW, viz obr. 1.

Tab. 2 Vlypocitana spotreba energie pro rizné utlumove rezimy
Tab. 2 Calculated power consumption for various attenuation modes

Bez Utium | Utlum | Otlum

ttlumu | 01°C 02°C | 04°C

tSy%(;trf]e[ll)(%v ?]rllergie na vytapéni za 485 490 453 439
E:;)(:]rteliu(;r]lﬁr[%/iﬂe] vhledem k reZimu 0% ’ 6% 9%
S I A
Egg?]rtzliuer:]:sr[%/ig vhledem k rezimu 0% 220 19% 9%

SKUTECNE CHOVANI BUDOVY

Aby bylo mozZné potvrdit vySe uvedené predpoklady, byly béhem ledna
a unora 2018 v objektu testovany Gtyfi riizné provozni rezimy. Testovaci
rezim byl nastaven v rozsahu jednoho tydne tak, aby zasahoval do dvou
vikendil ohranicujicich pracovni tyden, tzn. pro periodu nedéle az sobo-
ta. Délka experimentu byla ohranicena vzdy jednim vikendovym dnem
(zacétek experimentu — nedéle, konec experimentu — sobota). Tyto vi-
kendové dny ohraniCuji pracovni tyden. V ramci redlného provozu byly

PO uT

Elektricky pfikon vytapéni [kW]
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——vytapéni - bez utlumu ——vytapéni - Gtlum o 1°C (21°C -20°C)
vytapéni - itlum o 2°C (21°C -19°C) vytapéni - itlum 0 4°C (21°C -17°C)
0br. 1 Priibéh vypocitaného prikonu systému vytapéni pro rizné ttlumové rezimy v pribéhu pracovniho tydne
Fig. 1 Time course of the calculated heating system power input for various attenuation modes during the working week
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testovany nasledujici rezimy preruSovaného vytapéni budovy:

Q 14.1.2018 a7 20. 1. 2018, provoz bez Gtlumu, vikend ttlum o 2 °C,

Q 21.1.2018 az 27. 1. 2018, utlum o 2 °C, vikend dtlum o 2 °C,
QO 28.1.2018 az 3.2.2018, utlum o0 3 °C, vikend utlum o0 3 °C,
Q 4.2.2018 a7 10. 2. 2018, utlum o 4 °C, vikend 0 4 °C.

Regulatory otopnych ploch v jednotlivych mistnostech pak mély ¢aso-
vé nastaveni preruSovaného vytapéni podle tab. 3. Ranni nabéh sys-
tému vytapéni byl zvolen na zakladé empirické zkuSenosti s rocnim
provozem objektu tak, aby nejpozdéji v 7.00 h bylo dosazeno zadané
teploty 21 °C. Utlum mimo pracovni dobu pak predstavuje ¢asovy dsek
17.00 az 3.00 h (konec Gtlumu pro kancelare), resp. 4.00 h (konec
Utlumu pro zbytek budovy).

Nejvétsi odchylku v primérnych teplotach venkovniho vzduchu predsta-
vuje tyden, kde byl méfeny Gtlum o 4 °C, kdy teploty venkovniho vzduchu
dosahovaly vyrazné podnulovych hodnot. Porovnani teplotnich podminek
pro jednotliva méfena obdobi ukazuje graf na obr. 2, kde je soucasné
uvedeno porovnani priimérné teploty venkovniho vzduchu pro celé mé-

Tab. 3 Casovy rozvrh nastaveni systému vytdpéni
Tab. 3 Time schedule of heating system settings

Kanceléf'e, 0d0.00do2.59h | 0d3.00do16.59h | 0d 17.00 do 23.59 h
zasedaci

mistnost . o ,

(Po - P4) tlum 21°C (tlum
Chodba, WC, 0.00h 0d 4.00 do 16.59 h | 0d 17.00 do 23.59 h
kuchyiiky

(Po-P4) Utlum 21°C Utlum
Vstupni hala 0.00h 0d 4.00 do 16.59 h | 0d 17.00 do 23.59 h
(Po - Pa) tum 21°C tum

Cely objekt od 0.00 do 23.59 h

(S0 - Ne) Gtlum

Tab. 4 Porovnani souhrnnych spotieb energie pro jednotlivé provozni reZimy
Tab. 4 Comparison of total energy consumptions for each operation mode

Bez ttlumu | Otlum o0 2 °C | Utlum o 3 °C | Utlum 0 4 °C
Spotfeba energie za
méfeny tsek [kWh] 604 537 392 S04
Primérna teplota
venkovniho vzduchu -1,6 0,1 2,3 -39
za méfeny Usek [°C]
Spotfeba energie za
3 pracovni dny 310 252 199 283
(Ut, St, Ct) [kWh]
Prdmérnd teplota za
3 pracovni dny -0,5 17 1,6 -4.6
(Ut, St, Gty [°C]
bez utlumu atlum o 2°C utlum o 3°C atlum o 4°C

T 30 23 2,6

S 20 1.7 I 16

S 10 0.7 I

¥ 0o - Xm

g 10 . 05

é’ 20 e -1,0

2 30

g_ 40 =

2 50 9 -40

® primérna e [°C] za méfenou periodu ™ primérna e [°C] za pracovni dny
pramérna e [°C] za tfi pracovni dny

0br. 2 Porovnani priimérnych teplot vzduchu venkovniho prostredi za dané obdobi
Fig. 2 Comparison of average outdoor air temperatures over the given period
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fené obdobi, vSechny pracovni dny a pouze pro tfi pracovni dny (Utery,
stfeda, Ctvrtek — tedy dny, které nejsou ovlivnény vikendovym Utlumem).

Vlypoctovy predpoklad zpracovany dynamickou simulaci potvrdil rediné
chovani objektu. Souhrnnou nejvySsi spotfebu energie na vytapéni bude
vykazovat rezim bez Gtlumu a diky nizSim teplotdm vzduchu v méfeném
obdobi také reZim s nejvy$Sim ttlumem o 4 °C. Nutno podotknout, Ze v pfi-
padé utlumu o 4 °C teplota vzduchu v objektu prakticky tohoto Gtlumu
nedosahla (obr. 4). Porovnani jednotlivych reziml systému vytapéni repre-
zentuje tab. 4.

Priibéh elektrického prikonu pro jednotlivé mérené obdobi reprezen-
tuje graf s vyznacenim pracovni doby 7.00 az 17.00 h (obr. 3). Z gra-
fu je dobre Citelny nabéh vytapéni v pondéli pro vSechny rezimy po
vikendovém utlumu. Tento trend je pro vSechny rezimy dtlumu velmi
podobny. Mezi jednotlivymi pracovnimi dny je jiz patrny rozdil mezi
rezimem bez Gtlumu a jednotlivymi Gtlumovymi rezimy. Pribéhy krivky
elektrického prikonu kopiruje predpoklad chovani objektu z dynamické
simulace (obr. 1). ReZim bez Gtlumu ma rovnomérné rozlozeni pfikonu
v méfeném ¢asovém Useku, vyjma pondélniho nabéhu po vikendovém
Utlumu, naopak Utlumové rezimy maji vzdy pfikonovou Spicku pfi konci
Utlumu ve 3.00, resp. 4.00 h rano. Pfikonova Spicka od 4.00 pak vy-
uziva celého instalovaného pfikonu vSech otopnych ploch, tj. 11,5 kW
v zavislosti na regulatorech jednotlivych mistnosti.

S
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0br. 3 Priibéh méreného elektrického prikonu systému vytapéni pro jednotlivé
provozni rezimy

Fig. 3 Time course of the measured electrical power input of the heating
system for each operation mode
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0br. 4 Pribéh teploty vnitiniho vzduchu pro jednotlivé provozni reZimy
Fig. 4 Time course of the indoor air temperature for each operation mode
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0br. 5 Hodinovy souhrn spotfeby energie systému vytapéni za dané obdobi
pro jednotlivé provozni reZimy

Fig. 5 Hourly summary of heating system energy consumption for the given
period for each operation mode
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Pokud se méfené hodnoty, zaznamenané v minutovém kroku, agreguji
za mérfeny Usek po jednotlivych hodinach, potom je zfejmy souhrnny
profil spotfeby energie pro jednotlivé hodiny pouze v pracovnich dnech
(obr. 5). V pripadé Utlumovych rezim{ je ziejma maximalni spotieba
energie vzdy mezi 3.00 az 5.00 h, diky provoznimu nastaveni zahajeni
vytapéni na zadanou teplotu vzduchu 21 °C. Soucasné je pro dtlumové
rezimy patrna souhrnné zvySena spotieba energie po cely den, stejné
jako predpoklada simulacni model.

Z grafu na obr. 5 je ziejmé, Ze v pfipadé Gtlumovych rezimil se nejvétsi
Cast energie potfebna na vytapéni spotfebuje mezi 3.00 az 7.00 h.
Pokud se pracovni dny rozdéli na specifické ¢asové Useky, je moz-
né vyjadrit porovnani spotfeb v téchto diléich ¢asovych Usecich: ranni
nabéh od 3.00 do 7.00 h, pracovni doba od 7.00 do 16.00 h a nocni
Utlum od 16.00 do 3.00 h. Spotiebu energie v téchto asovych usecich
ukazuje tab. 5.V rannim nabéhu systému, tj. od 3.00 do 7.00 h, se
v pfipadé Utlumovych rezim( jedna o spotfebu v rozsahu od 36 do
46 % z celkové spotieby energie v pracovni dny. Rezim bez Gtlumu za
tyto Ctyfi hodiny spotfebuje pouze 23 % spotfeby energie. Porovnani
podilu spotfeby energie v pracovni dobé (tj. mezi 7.00 az 16.00 h) je
opét u utlumovych rezimi vy$si nez v rezimu bez Gtlumu. Naopak tomu
je mimo pracovni dobu, tedy v dobé mezi 16.00 az 3.00 h, kdy rezim
bez Gtlumu v této dobé spotfebuje 52 % z celkové denni spotfeby ener-
gie. Utlumové rezimy dosahuiji podilu spotteby energie 29 % pro rezim
Utlumu o0 2 °C, 6 % pro rezim Utlumu o 3 °C a pouze 3 % z celkové
spotieby energie pro rezim utlumu o 4 °C. Tato skuteCnost ukazuije, Ze
vliv Gtlumového reZzimu neni mozné vnimat pouze z pohledu celkové
spotieby energie, ale také z pohledu jejiho ¢asového prilbéhu s ohle-
dem na mozné vyuzivani elektfiny ve vysokém a nizkém ftarifu [7].
Popsany objekt je napojen na lokalni distribuéni sit vyrobniho zavodu a
nevyuziva zadny z distribucnich tarifd.

Tab. 5 Spotreba energie v jednotlivych ¢asovych usecich
Tab. 5 Power consumption during each time period

Bez titlumu :)Jt;uor?: :’Jt;“‘,“(‘: gt‘:“:g
Spotfeba energie
od 3 do 7 h [kWh] 139 192 182 220
I[j;)(]iil z celkové spotieby 23% 36 % 6% "o
0
Spotfeba energie
od 7 do 16 h [kWh] 154 192 186,6 267
F’?(]iil z celkové spotieby 259 36 % 18% 530
0
Spotfeba energie
od 16 do 3 h [KWh] 312 154 23 17
F;)(]iil z celkové spotieby 529 29% 6% 29,
0
Celkové spoteba energie
[KWh] 604 537 392 504

VLIV NA TEPLOTU VNITRNIHO VZDUCHU

Pri testovani jednotlivych tlumovych rezimi bylo provedeno také po-
souzeni hodnoceni teploty vzduchu z pohledu zarazeni do kategorie
vnitiniho prostfedi podle normy CSN EN 15251 [5]. Ideélnim a Zada-
nym stavem je dosazeni po celou pracovni dobu kategorie | [6]. Kate-
gorie jsou dale odliS§eny znaménky plus a minus, tzn. vyssi, resp. nizsi
teploty vzduchu ve vztahu ke kategorii I; napf. kategorie Il znamena
rozsah teploty vnitfniho vzduchu od 19 °C do 20 °C. Pracovni dobou je
pro hodnoceni kategorii teploty vnitfniho vzduchu dle normy uvazova-
na perioda 7.00 az 17.00 h.
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Tab. 6 Rozmezi kategorif pro teplotu vzduchu v otopném obdobi
Tab. 6 Ranges of air temperature categories during the heating season

Kategorie/trida Teplota vnitiniho vzduchu pro otopné obdobi
| 20-22°C
Il 19-23°C
1l 18-24°C
v ostatni
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Obr. 6 Kategorie teploty vzduchu pro kancelar 103 pfi utlumu o 2 °C za mére-
né obdobi po jednotlivych hodindch na zakladé agregovanych hodnot teploty
vnittniho vzduchu

Fig. 6 Air temperature categories for office 103 and attenuation of 2 °C for individual
hours within the measured period, based on aggregate indoor air temperature
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Obr. 7 Kategorie teploty vzduchu pro kancelar 103 pfi utlumu o 4 °C za mére-
né obdobi po jednotlivych hodindch na zdkladée agregovanych hodnot teploty
vnitrniho vzduchu

Fig. 7 Air temperature categories for office 103 and attenuation of 4 °C for individual
hours within the measured period, based on aggregate indoor air temperature

Pro porovnani dosazeni tepelného komfortu v souladu s normou CSN
EN 15251 bylo v kancelafi 103 (velkoploSna kancelaF s vice pracovnimi
misty) a kancelafi 202 (kanceldr s jednim pracovnim mistem) provedeno
hodnoceni teploty vzduchu pro pracovni dny v daném obdobi provozni-
ho rezimu systému vytapéni. Z obr. 6 je patrné, Ze po pracovni dobu je
u bezttlumového provozu a provozu s utlumem o 2 °C dosazena po ce-
lou pracovni dobu Zadand kategorie teploty vzduchu I. V pfipadé Gtlumu
03 °C a4 °Cje v dopolednich hodinach od 9.00 do 10.00 h dosazena
v 5 % Gasu kategorie I, pfipadné do 8.00 h také Il (obr. 7). Pro Gtlum
0 2 °C je nabéh systému ve 3.00 h dostatecny a v 7.00 h je dosazeno
74dané kategorie | po celou pracovni dobu, viz obr. 7. Utlum vytapéni
0 3 °C a zejména o 4 °C nedosahne v mistnosti 103 Zadané teploty
vzduchu v 7.00 h, ale kategorie | bude dosazena mezi 9.00 az 10.00 h.
Posunuti zacatku nabéhu vytapéni v tomto pfipadé nedava pfilis smysl.

ZHODNOGCENI

Uvedené zhodnoceni se tyka vlivu utlumového rezimu vzdy na jeden re-
lativné kratky Casovy usek — tyden. Aby bylo mozné vyjadfit celoroCni
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prinos Gtlumovych provoznich rezimi na celkovou ro¢ni spotiebu ener-
gie, je mozné vyuzit kalibrovany simulacni model budovy s vloZzenymi
realnymi zméfenymi klimatickymi podminkami v misté budovy. S témito
modifikovanymi klimatickymi daty model dosahuje totoznych priibéhd
spotfeby energie jako jednotlivé méfené dtlumové rezimy. Ukdzku pro
Utlum o 2 °C znazorfiuje obr. 8. Na zakladé takto kalibrovaného modelu
Ize celorocni simulaci vypoctové vyjadfit celorocni pfinos provozniho na-
staveni systému.V tab. 7 jsou uvedeny hodnoty spotfeby energie pro jed-
notlivé rezimy preruSovaného vytapéni podle rezimu Gtlumu. Z vysledk
je patrné, Ze preruSované vytapéni s nejvétSim atlumem teploty vnitiniho
vzduchu dosahuje az 15% uspory rocni spotfeby energie na vytapéni.
Nocni ttlum v pracovnich dnech o 4 °C ovSem v rannich hodinach zpi-
sobi nedostateény tepelny komfort. Utlum o 2 °C piinasi predpoklada-
nou celoroéni usporu pfiblizné 13 % z celkové ro¢ni spotfeby energie na
vytapéni a soucasné také dodrZeni podminek pro poZadovany komfort
v rannich hodinach.

® o N

o N B O

Elektricky prikon vytapéni [kW]

——Vypocitana spotfeba energie —— Skutec¢na spotieba energie

0br. 8 Porovnani spotieby energie na vytapéni podle kalibrovaného modelu a
namérenych dat s dtlumem 2 °C za obdobi 21. 1. aZ 27. 1. 2018

Fig. 8 Comparison of energy consumption for heating from calibrated model with
measured data, for attenuation of 2 °C for the period from 21. 1. to 27. 1. 2018

Tab. 7 Vliv titlumového provozu na spotrebu vytapéni
Tab. 7 Effect of the attenuation operation on heating consumption

P . Celkova
Vyp(;tr::;?g; r[(ll(t‘:ml;sg)(la(t]reba pl"edpozit::::é roéni
Bez Utlumu 12101 0%
Utlum o 1 °C 11080 8%
Utlumo 2 °C 10 583 13 %
Utlum o0 3 °C 10 238 15 %
Utlum 0 4 °C 10 057 17 %

Z vysledk( simulace je tedy zfejmé, Ze snizenim zadané teploty vzdu-
chu v reZimu Utlumu Ize vypoctové dosahnout roéni Uspory energie na
vytapéni v rozsahu od 8 % do 17 % v zavislosti na rezimu Utlumu. Opti-
malnim feSenim se jevi itlum o 2 °C, ktery pfinasi predpokladanou celo-
ro¢ni Usporu cca 13 % i s ohledem na pozadovany tepelny stav prostiedi
v rannich hodinéch, kterého nelze dosahnout u rezimd vy$s$im Utlumem
teploty vzduchu mimo pracovni dobu.

Provozni rezim dtlumu o 2 °C byl po vySe uvedenych zjisténich nasta-
ven pro tfeti otopné obdobi v provozu objektu (2018/2019). Pro po-
rovnani uplynulych tfi otopnych obdobi je nezbytné nejprve shrnout
hlavni klimatické parametry ovliviiujici spotfebu energie v budové,
zejména teplotu venkovniho vzduchu, pfipadné intenzitu solarniho
zareni. Z namérfenych hodnot Ize pak uvést, Ze nejchladnéjSim otop-
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nym obdobim, a to jak z pohledu priimérné teploty venkovniho vzdu-
chu za fijen aZ unor, tak z pohledu solarniho zareni, bylo otopné ob-
dobi 2016/2017 s prmérnou teplotou 1,1 °C. Nasledujici dvé otopna
obdobi (fijen az tnor) maji primérnou teplotu 2,1 °C (2017/2018),
resp. 2,8 °C (2018/2019).

Vzhledem k tomu, Ze okrajovy mésic fijen vnasi do porovnani vliv pomér-
né vyrazného vykyvu teplot (chladny fijen 2016 v porovnani s naopak
velmi teplym fijnem 2018 s vyrazné vy$Sim podilem solarniho zafeni), je
vhodné porovnat priimérné teploty za mésice listopad aZ tinor a z tohoto
diivodu také spotfebu energie na vytapéni v tomto obdobi. Potom pla-
ti, Ze nejchladnéj$im otopnym obdobim bylo otopné obdobi 2016/2017
s primérnou teplotou za listopad az tinor -0,3 °C a nejteplej$im otopnym
obdobim 2018/2019 s préimérnou teplotou venkovniho vzduchu za listo-
pad az tnor +0,9 °C.

Z pohledu priimérné teploty venkovniho vzduchu jsou si velmi podobné
meésic prosinec pro vSechna tfi otopna obdobi a mésic leden pro obdobi
2016/2017 a 2018/2019 a mésic unor v obdobi 2017/2018. Nicméné
meésic tnor se vyrazné odliSuje ve smyslu solarniho zafeni (vice slune¢ny
meésic nezZ leden).

Tab. 8 Priimérnd hodnota teploty venkovniho vzduchu pro jednotlivd obdobi
Tab. 8 Average outdoor air temperature for each period

Priiméra teplota ] Priimér
venkovniho Listopad | Prosinec | Leden Unor (listopad
vzduchu az unor)
2016/2017 [°C] 2,7 -0,6 -5,2 1,8 -0,3
2017/2018 [°C] 3,6 0,7 1,1 -4,3 0,3
2018/2019 [°C] 4.4 0,0 -2,8 1,9 0,9

Pro celkovou spotfebu energie na vytapéni v jednotlivych obdobich z na-
mérenych hodnot vyplyva, Ze spotfeba energie na vytapéni je v otopném
obdobi 2018/2019 nizSi nez v predchozich obdobich. Rozdil oproti prvni
sezoné je pro mésice Fijen az tnor 34 %, pro mésice listopad az tnor
28 %. Je tfeba zminit, Ze otopné obdobi 2016/2017 a 2017/2018 maji
velmi podobnou spotfebu energie s tim, Ze provozni nastaveni objektu,
vyjma mésice tnor 2017/2018, bylo prakticky identické.

Tab. 9 Spotieba energie na vytapéni od listopadu do tnora
pro jednotlivd otopnd obdobi

Tab. 9 Energy consumption for heating from November to February
for each heating period

Spotreba

scggé‘:l;‘a Listopad | Prosinec | Leden Unor Celkem | Rozdil

[KWh/rok]

2016/2017 1877 1802 2587 1905 8171 0%

2017/2018 1302 2061 2394 2374 8131 0%

2018/2019 767 1509 2347 1256 5879 -28 %
ZAVER

Pro spotfebu energie na vytdpéni je utlumovy rezim mimo pracovni
dobu v pracovnich dnech na jednu stranu vyhodny a vede k celko-
vé niz8i spotfebé energie na vytapéni za den. Na druhou stranu je tato
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lispora vykoupena rannim nabéhem systému, ktery zpiisobuje pomeér-
né znacné odbérové Spicky pro odbér elektfiny na vytapéni. Tato od-
bérova Spicka se navic potkava také se Spickami odbéru souvisejicimi
se zacatkem pracovni doby (osvétleni, vytah, zasuvkové spotiebice).
Obecné Ize Fici, Ze Gtlumovy rezim o 2 °C pfinese Usporu v celoroénim
rozsahu cca 13 %, nicméné za cenu rannich odbérovych Spicek, které
v tomto pFipadé balancuje bateriové Glozité. Utlumovy rezim prinasi
zvySenou spotfebu energie v rannich hodinach po ukonceni dtlumo-
vého rezimu, kdy v rannich hodindch po ukonéeni Gtlumového rezimu
ve 3.00, resp. ve 4.00 h nabihd maximalni pfikon systému vytapéni
pro dosazeni Zadané teploty. V tento ¢asovy Usek, tj. mezi 3.00 aZ
7.00 h, dochazi ke spotiebé cca 30 az 40 % celkové denni spotfeby
energie na vytapéni v zavislosti na vysi no¢niho Gtlumu. Rezim bez
nocniho dtlumu v pracovnich dnech naopak zajisti plynulé rozloZeni
spotfeby energie na vytapéni v priibéhu celého dne bez rannich od-
bérovych Spicek. V pfipadé tohoto objektu byl jako optimalni provozni
rezim zvolen Gtlum v pracovnich dnech mimo pracovni dobu o 2 °C
z dilvodu celorocni Uspory energie. Tento provozni rezim vytapéni byl
nastaven na otopné obdobi 2018/2019 a Uspora energie na vytapéni
v otopném obdobi listopad az tnor Cinila 28 %. Je tfeba uvést, ze
primérnd teplota vzduchu byla oproti predeslym otopnym obdobim
o 1az 1,5 °C vysSi. Je patrné, Ze Uspora energie ve vySi 28 % na
vytapéni objektu prevySuje vypocitany predpoklad 13 %. O pfesnych
diivodech Ize spekulovat, nicméné zcela objektivnimi pfic¢inami jsou
otopné obdobi s vysSSi teplotou venkovniho vzduchu, zvySeni provozni
zasuvkové elektfiny a nardst vnitfnich tepelnych zisk{ z vybaveni a
zvy$eni poctu zaméstnanca.
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