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Teorie

Energeticka narocnost budov
a vzduchotechnika

Energy Performance of Buildings and HVAC

Hodnoceni energetické narocnosti budov je v soucasnosti zaloZeno na principech, poZadovanych smérnici 91/2002 ES
0 energetické narocnosti budov (EPBD), ktera poZaduje do hodnoceni budovy zahrnout rocni potfebu energie na vyta-

péni, chlazeni, vétrani, osvétleni a pripravu teplé vody. Ptispévek popisuje geneziimplementace smérnice EPDB v Ces-
ké republice a metodiku vypoctu energetické narocnosti se zamérenim na problematiku vzduchotechnickych zafizeni
a vétrani budov s ohledem na pozadavky vyhlasky 148/2007 Sb. a dostupnych technickych normach v dobé vzniku.
Kliéova slova: simulacni programy ESP-r, TRNSYS, energeticka narocnost budovy, Narodni kalkulacni nastroj

The assessment of the energy performance (demand) of buildings is currently established on principles required by Di-
rective 91/2002 ES on Energy Performance of Buildings (EPBD), which requires to include the annual demand for the
energy for heating, cooling, ventilation, lighting and preparation of hot water in the assessment of the building. The gene-
sis of the implementation of the EPDB in the Czech Republic and the methodology of the calculation of the energy de-
mand focused on the problems of HVAC equipment and building ventilation is described in the article.

Key words: energy performance of buildings, energy consumption for heating
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Snaha o popis pfedpokladaného energetického chovani budov ve smyslu
pfedvidani spotfeby energie budovou se datuje do pocatkl stavitelstvi
v regionech, kde bylo nutné budovy vytapét. Kazdého uzivatele vzdy zaji-
malo, kolik paliva si mé& pfipravit na zimu, kazdého stavitele pak zajimalo,
jak velky prostor pro uskladnéni paliva ma v budové vy€lenit. S rozvojem
technologii v budovach se k potfebé energie na vytapéni pfidala energie
na chlazeni, pfipravu teplé vody i osvétleni. Bylo vyvinuto mnoho metod,
které vice ¢i méné presné tyto potfeby politaly — jmenujme napfiklad de-
nostupriovou metodu pro vypoCet energie na vytapéni nebo jednoduché
vypoCty dle mérné potfeby tepla pro typické objekty. Tyto metody jsou
vecelku bezpeéné pro Ucely

navrhu systéml, kdy Udaj o roéni potfebé energie na vytapéni nebo
chlazeni je podkladem pro jednani s dodavatelem energie, pfipadné pro
stanoveni velikosti tlozisté paliva v budové. Tyto metody jsou vSak prak-
ticky nepouzitelné v okamziku, kdy chceme mezi sebou porovnat vice
alternativnich feSeni jednotlivych prvki budovy, které potfebu a spotre-
bu energie ovliviiuji. Davodem je mala citlivost téchto metod na zménu
vstupnich parametrd a neprovazanost energetickych potfeb budovy
s dodanou energii.

Chceme-li tak stanovit oéekavanou potfebu energie dodané do budovy
a rozlisit rlizné zdroje, zplsob regulace, nastaveni parametrd vnitfniho
prostiedi nebo zplsob vyuzivani obnovitelnych zdrojl energie, musime
provést komplexni vypocet, ktery umozni tyto vlivy zohlednit. Do 80. let
minulého stoleti se datuji po¢atky rozvoje metod pocitaové simulace
energetického chovani budov, kdy tehdy na salovych pocitacich vznika-
ly prvni pokusy o detailngjsi popis budovy a jejich technickych systému
s cilem vypocitat spotfebu energie a pribéhy parametrd vnitfniho pros-
tfedi budov za danych klimatickych podminek. Pfes pocatecni euforii
a od té doby pokrok ve vypocetni technice nelze do dnedniho dne pova-
Zovat za ukonéeny vyvoj softwarovych nastroji pro modelovani energe-
tického chovani budov. K nejvyvinutéj$im nastrojim v této oblasti patfi
simulaéni programy ESP-r, TRNSYS, EnergyPlus, IDA a dalsi, které
v podstaté na obdobném principu vypoctu fesi komplexni modelovani
a simulaci energetického chovani budovy a systém( technickych zafize-
ni budov. Tyto nastroje jsou ve svém zakladnim provedeni postaveny
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feSeni stavebnich prvki pfes modely systémd technickych zafizeni bu-
dov po komplexni modely budov. Tato univerzélnost je vykoupena po-
mérné narocnym zplsobem formulace problémi a tvorby modelu, coz
pfedpokladd u uZzivatele jednak hlubokou znalost fyzikaIni podstaty
problému, jednak schopnost abstrakiniho mysleni pfi tvorbé modelu
a vede k uzivani pfedevsim na specializovanych pracovistich pfi univer-
zitach a konzulta¢nich firmach.

ZAKLADNi POZADAVKY

Evropska komise ve snaze zvysit hospodarné vyuziti energie v budovach
vydala jiz mnohokrat citovanou smérmici 91/2002/ES, v niz se mimo jiné
pozaduije, aby v jednotlivych ¢lenskych statech byla vytvorena legislativné
podpofena metodika pro hodnoceni budov na zakladé celkové dodané
energie do objektu. Tato metodika ma zohledriovat nejen stavebni feSeni
objektu, ale i feSeni jednotlivych energetickych systému jako je vytapéni,
chlazeni, klimatizace, pfiprava teplé vody, vétrani a umélé osvétleni. Do-
posud byly budovy hodnoceny podle legislativnich a normovych poZadav-
k(i pouze metodou zohledriujici mérnou potfebu tepla na vytapéni objektu,
kdy jedinym faktorem, ktery ovliviioval vysledné hodnoceni, byly tepelné-
-technické vlastnosti budovy. Energetickou naro¢nost budovy viak ovliv-
fiuji vSechny systémy podilejici se na spotiebé a vyrobé energie. Uvedené
pozadavky smérnice 91/2002/ES se promitly v CR do z&kona €. 406/2000
Sb. o hospodareni energii, v jeho pozdéjSich znénich, a do provadéci vy-
hlasky k tomuto zakonu ¢.148/2007 Sb. o energetické naroénosti budov.
Zakladnim hodnoticim ukazatelem ENB je podle poZadavkd Smérnice
celkova roéni dodand energie, ktera je chapana jako mnozstvi energie do-
dané do budovy, véetné energie vyrobené v budové obnovitelnymi zdroji
energie a spotfebované v budove. Celkovéa dodana energie tak predstavu-
je potfebu energie pro vytapéni, chlazeni, vzduchotechniku, pfipravu teplé
vody, osvétleni a provoz zafizeni zajistujici provoz jednotlivych systémd,
tzn. souhrn energetickych potfeb zahrnujici U¢innosti technickych zafizeni
a ztraty pfi transportu a potfeby energie na provoz zafizeni. Jednotnym
pozadovanym vystupem je prikaz energetické narocnosti, ktery je tvofen
protokolem obsahujicim textovy popis a hodnoceni budovy a systémd
TZB a grafickym znazornénim prikazu energetické naro¢nosti budovy ve
formé Stitku. Kromé zatfidéni navrhovaného feSeni budovy je mozné
v prikazu energetické naroénosti vyhodnotit i dlisledek energeticky Uspor-
ného opatieni.
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VYCHOZi PODMINKY PRO VYPOGET

Princip vypoctu dodané energie respektuje zakladni schéma toku energie,
kdy dodana energie je transformovéana ve zdroji energetického systému.
Vystup energie ze zdroje je dodavan do distribuéniho systému budovy
a distribuéni systém predava energii do jednotlivych systémd sdileni ener-
gie v riznych zénach budovy. Dodana energie pro pokryti potfeb uzitecné
energie pro zajisténi vytapéni, chlazeni, vétrani, osvétleni a pfipravu teplé
vody v pfedepsaném mnozZstvi a kvalité zahrnuje Gcinnosti technickych
zafizeni pouzitych v energetickych systémech budovy, ztraty vzniklé
v téchto systémech, pomocnou energii a respektuje vyuzitelné zisky. Cel-
kova dodané energie je stanovena jako soucet jednotlivych potfeb energii
pro kazdou zonu za ¢asovy interval (hodina/den/mésic). Celkova potieba
dodané energie EP predstavuje kryti jednotlivych potieb energie riznymi
instalovanymi energetickymi systémy v budové, které jsou ve vypoctu defi-
novany pfimo typem nebo sekundarné technologii pfemény primarni
energie dodané do budovy (zemni plyn, elektfina) na pfislusnou energii
potfebnou v budové a Uc¢innosti této transformace.

Postup vypoCtu pro hodnoceni energetické naroénosti budovy je zalozen
na principu zénového modelu budovy, energetickych zdrojl (napf. kotelny,
zdroje chladu, solarni kolektory, kogeneracni jednotky) a jednotlivych
energetickych systém{i — otopna soustava, rozvod chladu, vzduchotech-
nicka zafizeni, pfiprava teplé vody a osvétleni. Budovu z hlediska vypoétu
celkové dodané energie EP nelze povazovat za homogenni celek. Celkova
dodané energie do budovy je soucet jednotlivych potfeb, které se vyskytuji
pouze v Casti objektu a jejich vySi urCuiji okrajové podminky dané &asti bu-
dovy. Z tohoto dlivodu je budova jako celek ¢lenéna do jednotlivych ¢asti —
z6n, pro které se nasledné stanovuije celkova dodana energie na zakladé
specifickych potreb v téchto zénach.

Zbny se navzajem odliSuji svoji funkci, specifiky provozu a vnitfnimi pod-
minkami. Ze zpGsobu vyuZiti vyplyvaji naroky, které vytvareji pozadavky
definujici standardizované uzivani budovy/zony pro potfeby stanoveni
energetické naroénosti budovy. Na kazdou zénu pisobi vnéjsi a vnitfni vli-
vy, které vyvoldvaji potfebu dodavky energie na vytapéni, vétrani, chlazeni
jsou dany syntetickymi klimatickymi daty, vygenerovanymi pro ucely toho-
to vypoctu a zkladnim poZadavkem na rozdéleni vypoctu do diléich j-tych
¢asovych Usekd, které predstavuje mésic, nebo presnéji hodina. Vyhodou
hodinového kroku vypoCtu je potfeba rozliseni ¢asového Useku béhem
dne, kdy je objekt v pIném provoznim rezimu, v rezimu Utlumu, véetné pro-
vozni charakteristiky jednotlivych energetickych systémd. Zatfidéni budo-
vy do pfislusné tfidy energetické naroénosti, zndzornéné v prikazu ENB,
je dano celkovou roéni mérnou dodanou energii udavanou jako EP,
v KWh/(mZ.rok). V piipadé vypovidajici mémé hodnoty energie vztazené
na mérnou jednotku uzitné plochy objektu podle této metodiky hovoiime
0 mérné potiebé dodané energie do budovy, kterd zahrnuje jak celkovou
potfebu energie, tak U¢innost s jakou je tato potfeba energie kryta a po-
mocnou energii, kterou spotiebovavaji jednotlivé energetické systémy za-
jistujici kryti této potfeby. Energie dodana do budovy je (daj, ktery ma byt
prostym hodnoticim méfitkem, prostiedkem pro zafazeni budovy do tfidy
energetické naroénosti v rozsahu A-G. Toto oznaéeni jasné hodnoti budo-
vu a investorovi — laikovi je srozumitelné.

VYPOCET, VYPOCETNi PROSTREDKY

Z duvodu komplikovanosti vypoctu je nezbytna algoritmizace popsaného

problému, ktery vychazi ze zakladnich cyklli ve vypoétu, tzn. poétu jednot-

livych opakovani ve vypocetnim algoritmu, ktera jsou dana na zakladé:

Q multizénovosti budovy (kazda budova miize mit nékolik zon, kdy pro
kterou je tfeba provést samostatny vypocet),

Q variability energetickych systému, které mohou vzajemné zasobovat
libovolnou skladbu zén,
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Q periodicity opakovani cyklu (Casti vypoCtu) v zavislosti na ¢asovém
kroku, v kterém je vypocCet provadén (v posloupnosti: hodina — den —
mésic).

V soucasné dobé jsou dostupné dvé varianty prostfedkl pro vypocet.
Prvni skupinu zastupuje pilotni volné Sifitelna vypoCetni pomdicka
NKN — Narodni kalkulacni nastroj. NKN byl vytvofien na katedre technic-
kych zafizeni budov, fakulty stavebni CVUT v Praze a je stale rozvijen.
Viypocetni nastroj NKN je vytvofen jako pilotni pomdcka pro vypodet
energetické naroénosti budov ve smyslu zpracovani prikazu energetic-
ké narocnosti budov ve formé protokolu prikazu ENB a grafického zna-
zornéni prikazu ENB. Vypodetni nastroj NKN ovéfuje spravnou interak-
ci mezi navrhovanymi vypoétovymi kroky, které v této kombinaci dosud
nebyly pouzity, ovéfuje podminkové vazby mezi jednotlivymi kroky ve
vypoCtu, je feSen jako otevfeny s moZnosti zobrazeni vSech vazeb
a vztahu ve vypoétovém algoritmu. Jeho pouZivani je zdarma a staZeni
je po registraci mozné na webovém portéalu vénujicimu se této proble-
matice na adrese http://tzb.fsv.cvut.cz/projects/nkn/. Druhou skupinu
zastupuje komeréni vypocetni software. V sou¢asné dobé se jedna
o komeréni software ENB firmy Protech Novy Bor a software Energie
2008 firmy Svoboda Software. Volba vypoéetniho prostiedku je na uzi-
vateli. Kazdy vypocetni prostiedek méa vlastni specifika, styl prace. Nic-
méné pfistup k vypoctu ze strany uzivatele by mél byt vzdy zodpovédny
a s védomim, Ze je to on uzivatel, kdo z nejvétsi ¢asti zodpovida za vy-
sledek vypoctu. VErohodnost vysledki zalezi nikoliv na vypocetnim na-
stroji, ktery je v tomto smyslu pouze vyjadfovaci prostfedek pro vytvore-
ny model budovy, ale na zadavanych vstupech a kvalité tohoto vypocet-
niho modelu. V pfipadé modelu budovy pak rozhoduje pfedevsim od-
borna zplsobilost, zkuSenosti a také zodpovédnost zadavajici osoby,
ktera mGze vysledek negativné ovlivnit.

ENERGETICKE SYSTEMY BUDOVY - VZDUCHOTECHNIKA

Do celkového hodnoceni v sou€asné dobé spolu s ostatnimi energeticky-
mi systémy také vstupuiji systémy vzduchotechniky, klimatizace. Vysledna
potfeba energie Qy zavisi na podobé typu skladby energetickych systé-
m0 budovy a Ucinnosti uZiti energie prostfednictvim sdileni, distribuce
a pfemény dodané primarni energie, ktera je transformovana na energii
s cilem kryti konkrétni potieby energie Q... Smér vypoctu je potom opacny
nez vlastni tok energie. Vypodet zacina potfebou energie dané zony,
a konéi stanovenim potfeby energie daného energetického systému. Cel-
kova roéni dodané energie do budovy EP se pfi bilannim vypoctu stanovi
jako soucet jednotlivych vypoétenych dilCich dodanych energii pro vSech-
ny Casové Useky v roce a pro vSechny hodnocené zény budovy, ktera se
stanovi z obecného vztahu

EP = Quy o = EP, + EP; + EP; + EP, + EP, — EP,, — EP,,, (1)

fuel ,tot
kde Qe J€ Celkova rocni dodané energie obsazena v energonosite-
lich zasobuijicich budovu, [GJ], EP, je roéni dodana energie na vytapé-
ni, véetné pomocné energie na provoz vytapéciho zafizeni [GJ], EP;je
ro¢ni dodana energie na chlazeni, véetné pomocné energie na provoz
chladiciho zafizeni [GJ], EP¢ je rotni dodana energie na mechanické
vétrani a Upravu vihkosti vétraciho vzduchu, véetné pomocné energie
na mechanické vétrani a Upravu vihkosti vétraciho vzduchu [GJ], EP, je
ro¢ni dodana energie na osvétleni [GJ], EP, je ro¢ni dodana energie na
pfipravu teplé vody, véetné pomocné energie na provoz zafizeni na pfi-
pravu teplé vody [GJ], EPpy je roéni produkce energie fotovoltaickym
systémem [GJ], EP.ypje roCni produkce energie systémem kombinova-
né vyroby elektfiny a tepla [GJ].

Rocni dodana energie na vytapéni a ohiev vétraciho vzduchu

Rocni dodana energie na vytapéni, véetné roéni dodané pomocné energie
pfi vytapéni budovy EP, se stanovi podle vztahu
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EP, = Qe + Quuen () DIRECTION OF ENERGY USE |
kde Qe je roéni dodana energie na vytapéni [GJ], y &
Qauenj€ roni dodand pomocna energie systému vyta- Q A 2
f’ux,’H] ooy . PN Ener Hﬁ"dedf o P QHem Qudis QH gen geEm
péni [GJ], za}hrqungv po'trebu energie obéhovych cer- r?gaﬁi or |« Gt - distribution - - generation - 553
padel a systému méfeni a regulace. 9 \ :
= S S k

Vypocet potieby energie na vytapeni, Qyq, kiera za-
hrnuje veSkeré tepelné toky, se provadi podle CSN EN

+—————————t————DIRECTION OF CALCULATION PROCEDUREJ

ISO 13790 s mésicnim nebo hodinovym ¢asovym kro- emission Histibution generation
kem vypoctu. Viiv energetickych systémd, pfedevsim efﬁcie?;y) factor efficie?;); factor efﬁcier(\;y) factor
0 0 0

systém( vzduchotechniky je zohlednén niZe uvede-

nym vypocetnim principem. Norma pfipousti moznost
popsat distribuci energie na vytapéni vytapécim zafi-
zenim (teplovodni otopna soustava, elektrické pfimo-
topy) a/nebo vzduchotechnickym zafizenim (napf. teplovzdusné vétrani
nebo teplovzdudné vytapéni). Vzduchotechnické zafizeni obsluhovanych
prostor — z6n je ve vypoétu zaclenéno jako popis a zptisob kryti potfeby
energie na vytapéni a chlazeni. Do budovy je na jeji systémovou hranici
dodévéana dilci energie na vytapéni Qe (3). Primarni dodana energie je
pfeménéna ve zdroji ,/* (3) a nasledné rozvedena (4) do jednotlivych zén
,Z (5). Zdrojem pro pfeménu energie na tepelnou pro vytapéni je napfi-
klad tepelné ¢erpadlo, plynovy kotel nebo pfedavaci stanice napojend na
CZT. Vystup energie ze zdroje Qy, 45, (4) je dodavan do distribuéniho sys-
tému budovy ,sys". Distribuéni systém ,sys* pfedava energii Qy, 41, ,;Pros-
tfednictvim VZT systém( do z-té zony.

Roéni dodand energie na vytapéni Qe Se stanovi podle vztahu, kde pla-
ti vztah

n (o (EQy as.z.i Tz
Qe =2[2(2]] i

j=1\ sys=1\_ z=1 TIH,sys

kde Qs je dodana energie do distribucniho systému vytapéni v j-tém
Casovém Gseku pro z-tou zonu [GJ], £y, «s je podil dodané energie do z-té
z6ny pfipadajici na prislusny zdroj tepla [-], 77,s je celkova Ucinnost vyro-
by energie pfisluSnym zdrojem tepla [-].

Vypodet umoZziiuje popsat distribuci energie na vytapéni vytapécim za-
fizenim (teplovodni otopnd soustava, elektrické pfimotopy) a/nebo
vzduchotechnickym zafizenim (napf. teplovzdudné vétrani nebo teplov-
zdu$né vytapéni). Pokud je do z-té zony dodavana energie na vytapéni
systémem vytapéni a vzduchotechnickym zafizenim, potom se dodana
energie na vytapéni do distribu¢niho systemu Q4 ,; stanovi podle
vztahu

QH,dis,z,j = QH,heat,z,/ + OH,ahu,z,j - QH,sc,z,j (4)

kde Qupeatz; j& energie na vytapéni dodavana do vytapéné z-té zony
v j-tém Casovem Useku teplovodnim systémem [GJ], Qy, a1, -;j€ energie na
vytapéni dodavana do vytapéné z-té zony v j-tém Casovém Useku systé-
mem vzduchotechniky [GJ], Qys,.; j€ energie vyrobena prostfednictvim
systému solarnich kolektord pro vytapéni z-té zény v j-tém éasovém Use-
ku [GJ]. Energie na vytapéni Qpe,; dodavana do vytapéné zony teplo-
vodnim systémem se stanovi podle vztahu

Q (1= -f
OH,hea{,z,j: Hind,2.j ( H,ahu,z ahu,sys) (5)

T]H,em,z 'nH,dis,z

kde £, je podil potfeby energie na vytapéni dodavany do zény systé-
mem vzduchotechniky [-], 4, s/ j& Casovy podil spusténeho systému me-
chanického vétrani [-], stanovi se jako podil z posuzovaného ¢asového
Useku, 1y em . j€ UCinnost sdileni tepla mezi vytdpénou z-tou zénou a sys-
témem sdileni tepla do z-té zony [-], 77,45 j€ UCinnost systému distribuce
energie na vytapéni do z-té zény [-].
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Obr. 1 - Zakladni princip stanoveni dilci dodané energie na vytapéni

Energie na vytapéni Qy, ., ,;dodavana do vytapéné zony systémem vzdu-
chotechniky se stanovi podle zakladniho vztahu

Q _ QH,nd,z,j 'fH,ahu,z 'fahu,sys (6)
H,ahu,j =
nH,ahu,em,z 'nH,ahu,d/'s,z

kde 7 anuemz j€ UCiNNost sdileni energie na vytapéni mezi vytapénou
z-tou zénou a distribu¢nimi elementy systému vzduchotechniky podilejici-
mi se na vytapéni z-t& zony [-], My anqs- j€ UCINNnost systému distribuce
energie na vytapéni do z-té zony systémem vzduchotechniky [-], Qypq.;j€
potfeba energie na vytapéni v j-tém casovém Useku a v z-té zoné, ktera se
stanovi na zakladé CSN EN 1SO 13 790, Qi prs ) J POtTEDE energie na
dohfev vzduchu v pfipadé vodniho vihéeni v j-tém ¢asovém Useku a v z-té
z6né [GJ]. Pokud systém vzduchotechniky zajistuje ohfev vzduchu, pak se
energie dodana do systému vzduchotechniky Qy s, ,; Zapocitava do doda-
né energie na vytapéni. Systém vzduchotechniky je definovan objemovym
tokem Eerstvého vzduchu, celkovym objemovym tokem vétraciho vzdu-
chu, ucinnosti zafizeni pro zpétné ziskavani tepla a teplotou pfivadéného
vzduchu.

Pokud systém vzduchotechniky zajituje ohfev vzduchu, pak se energie
dodané do systému vzduchotechniky zapo€itavé do energie na vytapéni.
Systém vzduchotechniky je definovan objemovym tokem Cerstvého vzdu-
chu, celkovym objemovym tokem vétraciho vzduchu, ucinnosti zafizeni
pro zpétné ziskavani tepla a teplotou pfivadéného vzduchu.

Tyto Udaje jsou uvedeny v projektové dokumentaci, pfipadné se uréi vy-
poctem z podilu pokryti potfeby energie na vytapéni vytapécim zafizenim
a vzduchotechnickym zafizenim. Na zakladé téchto parametrd se energie
dodana do systému vzduchotechniky Qy»,,; potfebna na ohfev pfivadé-
ného vzduchu do z-té zény v j-tém ¢asovém Useku, stanovi v zavislosti na
objemovém pritoku vzduchu, mérné tepelné kapacité a rozdilu teplot
vzduchu podle vztahu

OH,ahu,z,[ =36-107° ‘HH,ahu,z,/ ’(BH,sup,z,j - 99,/)‘t,’ (7)

kde Qyan,; .Jje energie dodand do systému vzduchotechniky [GJ],
Heyany,2jj@ mémy tepelny tok pfipadajici na systém vzduchotechniky v reZi-
mu vytapéni v z-té z6né v j-tém casovém Useku [W/K], 6y 5y i€ priméma
teplota vzduchu pfivadéného do zté zény systémem vzduchotechniky
v rezimu vytapéni v j-tém Easovém useku [°C] — ve vypoCetnim nastroji
NKN se rozdil teploty pfivadéného vzduchu ku teploté interiéru stanovuje
ve vztahu k objemovému mnozstvi pfivadéného vzduchu do zény, 6, je
prmérméa venkovni teplota v j-tém ¢asovém Useku [°C], t je délka Casové-
ho tseku [h].

Mérny tepelny tok pfipadajici na systém vzduchotechniky v reZimu vyta-
PENi Hyyzn, -j S€ Stanovi pro:
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Q pro pfipady, kdy plati Vy, ., > V..,

[_ esuz‘_e/‘z' 0,'1'—05‘ _]
HH,ahu,/' =pa'ca'LVH,ahu,z,j . gH) B/ = +[(1_fH,/c,z)'VH,ahu,z,j _VV,z,j]'(1_nH,hr,sys)' 0 = é] J (8)
H,sup,z,j - e,j H,sup,z,j - e
Q pro ostatni pfipady
que/,c =
0 —0. ..
Hy stz =Pa Ca Vi a2 j i Con O & & 1 1
o e suz'_ee' Q /'sz"f sys,z + 1+ .erss'frss
e ! /z:} 5;1 Zz:} Cdn) oo r’C,gen,sys EERC,SYS 'y Yy

kde p, je hustota vzduchu [kg/m?], ¢, je mérna tepelnd kapacita vzduchu
[J/(kg.K)], Cy; ., je ndvrhova vnitini teplota vzduchu v z-té zoné v rezimu
vytapéni v j-tém Casovém Useku [°C], f, ,; je Cinitel recirkulace vzdu-
chu v zté zoné v j-tém ¢asovém Useku [-], mnoZstvi cirkulaéniho vzdu-
chu musi odpovidat hygienickym pozadavkim na vyménu vzduchu,
Grrsys /€ UCINNOst zpétného ziskavani tepla v pfislusném systému vzdu-
chotechniky [-], V,,; je objemovy tok pfivadéného Cerstvého vzduchu
do zté zony v j-tém casovém Gseku [m%/s], Vi, .y, ,;je objemovy tok pfi-
vadéného vzduchu potfebného k pokryti ¢astecné, nebo plné potfeby
energie na vytapéni v z-té zoné a j-tém Casovém Useku [m%s], ktery se
stanovi podle vztahu

GH,nd,z,j : fH,ahu,z : fahu,sys
P c- (QH,sup,z,j - 9/’,2,/')' ti

Pro pouziti vypocetniho postupu musi byt spinény podminky, Ze Cinitel cir-
kulace musi splnit vztah

Vi ooy = 2778:10° - (10)

VH,ahu,z,/' - V\/,z,/‘
fH,rc,z,j < V

H,ahu,z,j

(11)

a zaroveri hodnota dodané energie systému vzduchotechniky Q.
musi spinit podminku proti neoddvodnénému poklesu teploty na vytapéni.
QH,ahu,z,j 2 OH,nd,z,j 'fH,ahu,z 'fahu,sys (12)
Rocni dodana energie na chlazeni

Vypocet potieby energie na chlazeni, Qy, ., ktera zahrnuje veskeré tepelné
toky, se provadi podle CSN EN ISO 13790 s mésicnim nebo nejlépe s hodi-
novym ¢asovym krokem vypoctu. Vliv energetickych systému, pfedevsim
systému vzduchotechniky, je zohlednén nize uvedenym vypoéetnim princi-
pem. Vzduchotechnické zafizeni obsluhovanych prostor — zén je ve vypoc-
tu zaélenéno jako popis a zpUsob kryti potfeby energie na vytapéni a chla-
zeni. Do budovy je na jeji systémovou hranici dodavéana diléi energie na
chlazeni Q¢ (14). Primami dodané energie je pfeménéna ve zdroji i
(14) a nasledné rozvedena — analogicky s rovnici (4) do jednotlivych zén
,Z' —analogicky s rovnici (5). Zdrojem chladu m(Ze byt kompresorova jed-
notka, nebo absorpéni zdroj chladu. Vystup energie ze zdroje Qg s, —
analogicky s rovnici (4) je dodavan do distribu¢niho systému budovy ,sys".
Distribucni systém ,sys* pfedava energii Q; .5, ,; prostrednictvim VZT sys-
témd do z-té zony.

Rocni dodané energie na chlazeni, véetné roéni dodané pomocné energie
pfi chlazeni budovy EP¢, se stanovi analogicky jako EPy podle vztahu
EPC = C?fuel,C + Oaux,c (13)
kde Qqec je roéni dodand energie na chlazeni [GJ] stanovend podle DIN
V 18599-7, Q. ¢ je rocni dodana pomocnd energie systému chlazeni
[GJ], ktera reprezentuje potiebu energie obéhovych Eerpadel a systémd
méfeni a regulace. Ro¢ni dodana energie na chlazeni Q¢ Se stanovi
jako soucet dodané energie na chlazeni ve viech z-tych zénach vyrobené
ve vSech energetickych systémech sys Qe ¢, za jty Casovy Usek. Rocni
dodana energie na chlazeni Q¢ Se stanovi podle vztahu
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(14)

kde Qgqs.; je dodana energie do distribu¢niho systému chlazeni v j-tém
Casovém Useku pro z-tou zonu [GJ], f;.4s . j& podil dodané energie do z-té
z6ny pfipadajici na pfisludny zdroj chladu -], EER; s je pomér mezi pri-
mérnym chladicim vykonem a pfikonem elektrické, nebo tepeiné energie
pfislusného zdroje chladu [-], pro absorpéni chlazeni je parametr znacen
jako EER,; s, €, j€ specificky souinitel odbéru elektfiny ventilatoru za-
visly na typu zpétného chlazeni [], £, je stfedni souCinitel provozu zpét-
ného chlazeni [=], 7¢gensys J€ Celkova Ucinnost vyroby energie v pfislus-
ném zdroji chladu [-]. Dale je postup vypodtu analogicky, jako u vySe po-
psaného vypocetniho postupu pro tepelnou energii dodanou do zény
prostiednictvim VZT systému.

Rocni dodana energie na zvlhcovani

Rocni dodana energie na zvihCovani vnitfniho vzduchu Qyg gy, Se stanovi
jako soucet dodané energie ve viech ztych zénéch za j-ty Easovy Usek pro
pfisludny systém zvihéovani. VypoCetni postup rozliSuje zvihéovani na za-
kladé pouzitého principu zvihéovani, kdy pro vihéeni:

a) parou plati vztah

i Z[Z[ § O T D

j=1\ z=1\_ sys=1 nRH +,gen,sys

(1)

Ofuel JRH +

b) vodou plati vztah

z . 5 Q +,dis,z, j f +,595,]
=QH,RH+=2[2{2 RHﬁ:}_Y! - vi}]]
+,9en,sys

j=1\ z=1\ sys=1

(16)

quel JRH +

kde Qa1 j€ pOteba energie na dohfev vzduchu v pfipadé vodniho vih-
Ceni v jtém Casovém useku a v z-té zoné [GJ], fau, +s; j€ podil z dodané
energie pfipadajici na pfislusny zdroj Upravy vihkosti pro zvihéovani vniti-
niho vzduchu v j-tém Casovem Useku [~], 7, gen sys j€ UCINNOSt prislusné-
ho zdroje upravy vihkosti pro zvihovani vnitfniho vzduchu [-], Qay. s, j€
energie dodana do distribuéniho systému Upravy vihkosti pro zvihovani
vnitfniho vzduchu pro ztou zénu v jtém ¢asovém Useku [GJ], ktera se
stanovi jako

OHH +,nd,z,j

(17)

OHH +dis,zj —
nHH +,dis,sys

kde 7gu,.qis sy J UCinnost systému distribuce vihkosti pfislusného systému
Upravy vihkosti pro zvihéovani vnitiniho vzduchu [-], Qay gz, j€ POtFeba
energie na zvihovani v j-tém asovém Useku v z-té z6né [GJ]. Jak je patr-
né ze vztah (18) a (19), v pfipadé vodniho a parniho vihéeni, je pro zjed-
noduseni vypocetniho algoritmu uvazovan stejny postup vypoétu. Vypodet
roéni dodané energie na zvihovani vychazi z postupu uvedeného v DIN
V 18599-7.

Pomocna energie pro mechanické vétrani

Rocni dodana pomocna energie na mechanické vétrani Q,,, - pfedstavuje
energii potfebnou na provoz systému mechanického vétrani. Stanovi se
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jako soucet dodané pomocné energie pro pfislusny systém pro z-tou zénu
za j-ty Casovy Usek podle vztahu

Q

aux,F —

36 10 Z(ZahusyS/ Fctl,sys, | PFpsys+ZahusyS/ PFarsst (18)

J=1\ sys=1 sys=1

kde fuh,s j& Casovy podil provozu pfislusného systému mechanického
vétrani v j-tem Casovém dseku ], fryys,s; j€ vahovy Cinitel regulace venti-
lator( pislusného systému mechanického vétrani v j-tém ¢asovém Useku
[-], pro ventilatory s plynulou zménou otacek se uvazuje freyqys;= 0,4, 1 je
délka j-teho casového useku [h], Pr,q je instalovany elektricky prikon
ventilatord [W], Pr,.s,s, je instalovany pfikon ostatnich ¢asti systému me-
chanického vétrani redukovany v zavislosti na provozu zafizeni [W], tato
hodnota pfedstavuje pfikon systému zpétného ziskavani tepla, vlhkosti,
vlhéeni, pfikon regulace a ovladani systému VZT, apod. Instalovany elek-
tricky pfikon ventilatora pfislusného systému mechanického vétrani P, .,
se stanovi podle vztahu

P

e pys = € max( (19)

ahu ,sys v,z ahu sys)

kde V., je nejvy3si objemovy tok vétraciho vzduchu v pfipadé mechanic-
kého vétrani pro pfislusny systém mechanického vétrani [m?/s], Vs, je
nejvy$Si objemovy tok vétraciho vzduchu v pfipadé mechanického vétrani
pro pfisludny systém mechanického vétrani [m?/s], e, ,s je méma potre-
ba elektfiny ventilatory pfisluSného systému mechanického vétrani
[W.s/m?], stanovena podle DIN V 18599-3 a DIN V 18599-7, informativni
hodnoty uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 — Mérna potfeba elektfiny ventilatory systému mechanického vetrani e,y ¢/

Tlakova diference ventilatoru

Typ ventilétoru [\7\7';"/':3] (pFi 60% zatizeni)

Apahu,m,(GO%) [Pa]
Odvodni ventilator 1250 750
Pfivodni ventilator
(VZT jednotka — ohfev) 1600 960
Privodni ventilator
(Klimatizaéni jednotka) 2000 1200

Pfikon ostatnich Casti systému mechanického vétrani P, (hodnota
pfedstavuje napf. pohon vyméniku zpétného ziskavani tepla, apod.) Ize
stanovit podle DIN V 18599-7 v zavislosti na systémovém feSeni. Pro ne-
pfimé zpétné ziskdvani tepla (kapalina — vzduch) se pfikon obéhovych
Cerpadel pro provoz systému stanovi podle vztahu

P.

F.ar,sys,z =

e -max(V, (20)

ahu ,hr ,sys v,z ahu sys)

kde €., 55 j© Mérna potieba elektiiny cerpadel nepfimeho ziskavani tep-
la prislusného systému mechanického vétrani [W.s/m?], ktera se podle
DIV V 18599-7 stanovi, viz tab. 3.

Tab. 3-Méma potieba elektfiny Cerpadel systému nepfimého ziskavani tepla €, ;s

Typ Cerpadla €ahu,hr.sys [W.h/m?]
Bez regulace otacek Cerpadla 8,30-10°
S regulaci otaéek cerpadla 4,16-10°

Pro rotaéni vyméniky zpétného ziskavani tepla se prikon pohonu obézné-
ho kola P, Stanovi podie tab. 4.
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Tab. 4 - Pfikon pohonu obézného kola rotacniho vyméniku Pe,, o ,

Maximalni objemovy pritok vzduchu V,; [m3/h] Prarsys,z[W]
do 7500 m3/h 90
> 7500 m3h do 25 000 m3/h 180
> 25 000 m3/h do 65 000 m3h 370
nad 65 000 m3h 750

Pro Cerpadia systému zvihCovani se pfikon P, stanovi jako

P,

F.ar,sys,z = Vv, (21)

2 €y 4,55 fHH +,sys,ctl
kde V,, je nejvy3si objemovy tok vétraciho vzduchu v pfipadé mechanic-
kého vétrani pro z-tou zonu [m¥/s], egy, 5,s je MEmé potieba elektfiny er-
padel nepfimého ziskavani tepla pfislusného systému mechanického vét-
rani [W.s/m?], které se stanovi podle tab. 5, fzy, s je korekéni faktor regu-
lace systému vihéeni [-].

Tab. 5 — Parametry pro stanoveni pfikonu ¢erpadel vodniho vihéeni

Regulace
Typ vihéeni vihéeni epussys | <6glkg | >6g/kg
f RH+,sys fRH+,sys
Vodni vihéeni — pouze skrapéni - 2,78-10° 1 1
Vodni viheni - cirkulace neni | 55510° 1 1
(obéh) P-regulace | 5,55-10°% 0,35 0,50

vytapéni a systému chlazeni. Z diivodu rozsahu a zaméfeni ¢lanku prede-
v8im na systém vzduchotechniky nejsou déale reflektovany.

Poznamka ke zvolenému kroku vypoctu

V pfipadé pouziti mésicniho kroku vypocCtu, je nezbytné nékteré parametry
uvedené ve vySe uvedenych rovnicich modifikovat pro potfeby mésicniho
kroku vypoctu podie CSN EN ISO 13790. Pfi pouziti mésicniho kroku vy-
poctu, pfedevsim pfi vypoctu dodané energie na vytapéni a chlazeni, nelze
pouzit hodnoty pro parametry 5/-4 a Cg. Hodnoty pro vnitfni vypoctovou tep-
lotu pro vytapéni ¢y @ chlazeni ¢ je v tomto pfipadé nezbytné modifikovat
jako primérnou mésiéni hodnotu téchto parametréi podle CSN EN 13790
na zakladé pfedpokladaného ¢asového rozlozeni. Ostatni parametry rele-
vantni pro vypoCet s mési¢nim krokem je mozné pouzit pro tento vypocet
v souladu s CSN EN 1SO 13790.

KLIMATICKA DATA PRO VYPOCET

V ¢lanku prezentovany vypoCetni postup je uréen pro vypoCet provedeny
v definované délce ¢asového kroku. VypoCet energetické naroénosti se
v souladu s platnymi normami provadi v hodinovém kroku nebo mésiénim
kroku vypoétu. Z divodu nutnosti srovnatelného porovnani budov, které
jsou primérné navrhovany na dané klimatické podminky v misté stavby,
musi tomuto pozadavku odpovidat jednotn4 klimaticka data. V pfipadé vy-
pocetniho nastroje NKN zpracovaného pro aplikaci narodni metodiky vy-
poctu energetické naroCnosti budov bylo pouZito hodinového ¢asového
kroku a referencnich dnd, reprezentujicich jednotlivé mésice roku pro Ctyfi
klimatické oblasti CR. Klimatické oblasti geograficky odpovidaji tzv. teplot-
nim oblastem podle CSN 730540-3, pfiloha H1. Pro kazdou klimatickou
oblast byl vytvofen soubor dvanacti syntetickych referenénich dni s hodi-
novym prabéhem teplot, kdy kazdy z dni reprezentuje jeden mésic. Pfi
tvorbé datového souboru popisuijiciho pribéh teploty venkovniho vzduchu
se vychazelo z primérnych mésiénich hodinovych hodnot se zohledné-
nim denni amplitudy. Hodnoty intenzity slune¢niho zafeni a mérné vihkosti
byly pro tento Ucel uvaZovany shodné pro vSechny étyfi teplotni oblasti.
Priimérné hodnoty pro 12 typickych dn( byly stanoveny na zakladé inter-
polace Udaju obsazenych v pfislusnych referenénich dnech k danym ¢ty-
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fem klimatickym oblastem. Pfi tvorbé datového souboru se vychazelo z kli-
matickych dat TM2 (TRNsys 16 Climate Database) nésledujicich lokalit:
oblast 1 - Praha,

oblast 2 — Ostrava — Poruba,

oblast 3 — Churanov,

oblast 4 - oblast se fadi do horskych oblasti, ke kterym nebyla do-
stupna klimaticka data v pribéhu celého roku. Proto byla provedena
vyskova interpolace, kdy vysledna korekce teploty vzhledem k oblasti
¢. 3 je vy88i 0 0,5°C (CSN 730540-3).

oooo

Zdrojova data jsou ve formé hodinovych Udaja teplot po cely rok, coZ cel-
kem ¢ini 8760 hodnot. Vlastni klimatick& data pro metodiku byla zpracova-
na ve formé typického dne, kazdy mésic reprezentovan jednim typickym
dnem. Pro zimni teploty je typicky den primérem vSech jednotlivych teplot
v mésici v daném ¢asovém dseku. Pro letni obdobi bylo nutné zohlednit
zvySenou teplotu v letnich mésicich, ktera byva vyrazné vyssi nez pouha
primérna hodnota. Pro mésice erven — srpen byla teplota uréena na za-
kladé primérnych hodnot, ale se zohlednénim amplitudy teploty v letnim
obdobi.

PouZiti metody hodinového kroku a referenénich dnd bylo testovano a va-
lidovano porovnanim s vysledky dynamického simulaéniho vypoctu
v ESP-r s klimatickymi daty ur¢enymi pro tento typ vypoctu (IWEC).

Pro vypocet s mésiénim krokem vypoctu budou zachovany podminky pro
urCeni klimatické oblasti, jak je uvedeno v ivodu. Pro vypocet celkové do-
dané energie do budovy s mésicnim krokem vypoctu je nutné pouZzit kli-
maticka data uréend pro tento U&el. Klimatické data pro potfeby metodiky
bilanéniho vypoctu energetické naroénosti budov pro mésiéni krok vypoc-
tu Ize stanovit podle CSN 730540-3, nebo primérné mésicni hodnoty Ize
odvodit z vdZeného priméru na zakladé naméfenych dat, napf. CHMU.

ZAVER

Uspora energie predstavuje pojem, ktery je globlng vniman z riznych
UhlG pohledu a s tim souviseji také rdzné zplsoby jeji kvantifikace a klasi-
fikace. Popsanym zplisobem hodnoceni budovy vyjadienim jeji energetic-
ké narocnosti podle vSeobecné platného a pfijimaného postupu Ize do-
séhnout v globalnim méfitku jasného porovnatelného hodnoceni. Na za-
kladé uvedenych souvislosti je ziejmé, Ze technicka zafizeni budov, resp.
vSechny energetické systémy budov, hraji stale vyznamnéjsi roli v provoz-
ni energetické naro¢nosti budov. Soubor energetickych systému zajistuje

pozadovany provoz budovy a droven jejiho vnitfniho prostiedi. Energetic-
ké systémy v budovach v sou¢asné dobé vyzaduji co mozna nejuzsi inter-
mo i nepfimo ovlivAuji provoz objektu nebo jeho soucasti. Uvedeny vypo-
Cetni postup pfedstavuje zjednoduSeny matematicky model pouZitelny pro
V pfipadé, Ze budova obsahuje specifické systémové feSeni, uvedeny
obecny matematicky model umoziuje adaptaci tohoto postupu. Uvedeny
vypocetni model si neklade za cil konkurovat dynamickym matematickym
modellm uréenym pro detailni simulace provoznich stavi budov. Uvedeny
matematicky model, resp. jeho prezentovana Cast, slouzi pro zakladni
ramcovy vypocet celkové roéni dodané energie pro potfeby uvedenych le-
gislativnich pfedpistl.
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* Smérnice o celkové energetické ucinnosti budov schvalena

Smérnice EU 2002/91/EG o celkové energetické Ucinnosti budov (Energy Perfor-
mance of Buildings Directive — EPBD) byly schvalena 16. prosince 2009. Pfi tom se
vychazi z toho, Ze musi byt stanoveny minimalni naroky ¢lenskych statli na celko-
vou energetickou U¢innost novych a stavajicich budov, pro které vystaveni energe-
tickych prikazt pfinasi veskerou péci a zavadi pravidelné inspekce kotld pro vyta-
péni a klimatizaénich zafizeni v budovach.

Nové predpisy budou platit pro soukromé budovy od roku 2021, pro vefejné budovy
od roku 2023. Spotfeba energie se musi snizit proti stavajici 0 90 %, coz odpovida
tzv. Standardu blizkému nule, a novostavby piitom nemusi byt budovami s nulovou
energii. Stavajici potfeba tepla ¢i chladu se v podstaté pokryje regenerativni energi.
Kdo to zaplati? Clenskym statim uklada nova smémice vedeni katalogu opatent,
ktery uvadi i zplisob financovani. Komise EU roku 2020 oceni opatieni a zverejni
moznosti ve svétle dodateénych prostfedku. Regulace bude ukonéena roku 2023.

Ekologickeé organizace kritizuji opatfent jako Siroce nedostate¢na. Pro stavajici bu-
dovy nejsou uvedeny zadné zdroje financovani renovaci a cilll Géinnosti. ZvIasté je
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omezen pausalni prispévek pro staré budovy pod 1 000 m?, které jsou smérnici
podhodnoceny.

Nové vytvofena smérnice definuje poprvé a v evropském méfitku standard nulové
energie. Doposud mélo pouze nékolik malo sttt definici nizké energie, plus ener-
gie nebo budovy bez CO,. Nov4 definice podporuje nizkou energetickou spotfebu
a vyuzivani regenerativnich energii.

CCl 14/2009 (AB)
* Uspotfit 60 % CO,

Spotieba energie v budovach je po celém svété zodpoveédna za cca 40 % emisi
CO,. Do roku 2050 mohou byt tyto emise 0 60 % redukovany. Tim by bylo v budo-
vach zhruba tolik CO, uSetieno jako v oblasti dopravy. To jsou vyznamné vysledky
studie ,Energy Efficiency in Buildings* (Energeticka G¢innost v budovach) vypraco-
vané Svétovou obchodni radou pro udrZitelny rozvoj (WBCSD), zvefejnénou kon-
cem dubna 2009 v Zenevs.

CCl107/2009 (Ku)
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