Jaroslav Rehanek, Antonin Janous, Petr Kucera,
Vlastimil Kucéera, Jaroslav Safranek,Vladimir Vaclavik

4x| o tepelné izolaci budov

Energetika
Environment
Ekonomika
Efektivnost



4x, o tepelné izolaci budov

Obsah

Seznam zakladnich oznaceni ........ ..ottt iiiirienennnns 5
08 6
1. Zakladni pozadavky na tepelné technické vlastnosti stavebnich
konstrukciabudov ........ ..ol i i e e, 8
Literatura . .. ... 10
2. Energeticka naroc¢nost vystavby a provozubudov ...........ccciiiiiiiiian, 11
2.1 Energetickd narocnost vystavby budov . ............. .. ... . . ... 11
2.1.1 Energeticka narocnost stavebnich a tepelné izolacnich materiald,
vyrobkli a konstrukei .. ... ... 11
2.1.2 Energeticka naro¢nost zafizeni a vybaveni typické bytové jednotky ........ 14
2.1.3 Energetickd naro¢nost mimostavenistni dopravy ...................... 14
2.14 Energetickd naroCnost provadéni budov .. ....... ... .. Lo oL 15
2.1.5 Energeticka naro¢nost tdrzby a rekonstrukce budov . ........ ... ... .... 15
2.1.6 Energetickd naro¢nost likvidace budov . ......... .. ... ... ... .. ... 16
2.1.7 Uspora energie recyKIact .. ... ... 18
2.1.8 Energetickd naro¢nost nékterychbudov .. ....... ... ... ... .. . L. 18
2.2 Provozni energetickd narocnostbudov . ........ ... . L oL 28
2.2.1 Spotieba tepla pii vytapéni vybranych budov ... ....... ... ... ... .... 29
2.2.1.1 Typizované bytové dOMY . . .. .ottt e 29
2.2.1.2 Komentar k vysledkim mérné spotieby tepla panelovych budov .......... 57
22.1.3 Rodinné domy ........... . 61
2.2.1.4 Budovy zdravotnické askolni .......... ... ... . ... .. .. 72
2.2.1.5 Souhrn rozdild vypocitanych a namétenych tepelnych ztrat .. ............ 76
2.2.1.6  Stupeii energetické narocnosti hodnocenych budov .................... 77
2.2.2 Spotieba tepla pfi ohfevu teplé vody . ............ ... . .. . 80
2.3 Souhrnnd energeticka narocnost vystavby a provozubudov .............. 88
2.4 Literatura . . . . ... 93
3. Zpusoby vypoctu tepelnych ztrat, spotfeby tepla a mnoZstvi
primarnthopaliva ...... ... i i i i i i e e 96
3.1 Zpisob stanoveni spotieby tepla pfi vytapéni . . ... ... ... ... ... 96
3.1.1 CSN EN 832 .\ttt ettt e e 96
3.1.2 Vyhlaska MPO €. 29 1/2001 Sb. ... ..ottt i 107
3.13 ZAVET . oot e 116
3.2 Stanoveni spotieby tepla pfi ohfevu teplé vody ....................... 117
3.2.1 CSN 06 0320:1986 . . .o oottt e e e e e e e e e e 118
322 CSN 06 0320:1998 . . o oottt et e e 118
323 Tepelnd ztrata potrubi .. ... ... .. 119
33 Stanoveni mnozstvi primarniho paliva . ........... ... ... .. ... ... 121
34 Literatura . .. . ..o 124
4. Opatreni ke zmensSeni tepelnych ztrat a spotieby tepla pii vytapéni ............ 126
4.1 Opatieni spojend s tepelné technickymi vlastnostmi .. .................. 126
4.1.1 Tepelné ztraty jednotlivymi ¢4stmi obvodového plasté budovy .. .......... 126
4.1.1.1 Stavebni konstrukce . .. ... ... 126

4.1.1.2 Otvorové vypINE . .. ... e 128



4x 0

tepelné izolaci budov

4.1.1.3 Tepeln€ mOSty . . ..ottt
4.1.2 Spotieba tepla k pokryti tepelnych ztrat prostupem tepla a mozné dspory . . .
4.1.2.1 Obvodové konstrukce aokna .. ........ ... .. ...,
4.1.2.2 BUAOVY .ot
4.2 Technicka zafizeni a zafizeni vyuZivajici obnovitelné
a druhotné zdroje energie . . ... ... ...
4.2.1 Technickd zafizeni . ........ ... .. .. .. .
422 Obnovitelné zdroje tepla a jejich porovnani se standardnimi zdroji ........
423 Ohtev teplé VOAY . . ..ottt
4.3 Literatura . . ... oot
5. Environmentalné energetické vazby ............. . i iiiiiiiiiiiiie.,
5.1 Skodliviny vznikajici p¥i spalovani paliv . ...........................
Kategorie spalovacich zdrojii ... .......... ... .
Emisni limity obecné a specifické ........... ... ... ... ... ... . .....
Poplatky za zneCiStovani .. ... ......... ..
Emisni limity pro spalovaci zdroje . .. ........... i
UGnnost SPalOVANT . .. ..ottt e e
5.2 Priblizné stanoveni emisi a nékterych znecistujicich latek vypoctem . ... ...
Emisni faktory spalovacich zdroji .. ...... ... ... ... ... ... ... ...
53 Literatura . . .. ..o
6. Ekonomicka efektivnost opatieni ke zmensSeni spotieby
energie Pri VYtAPENT ... .oviiiiiiiii ittt ittt tttatentonans
6.1 Zakladni pojmy a definice z urokového poCtu . ....... ... ... ... . ... ..

6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3

6.4

6.4.1
6.4.2

6.4.3
6.4.4
6.5

Metody pro hodnoceni ekonomické efektivnosti . .....................
Doba nAVIatnostl . ... ..ot
Metoda soucasné hodnoty potizovacich a provoznich ndkladd . ...........
Metoda ro¢nich prevedenych ndkladt .......... ... ... ... ... ... ...
Vnitini VYNoSOVE ProCento . . .. ..o vttt e e
Vliv nékterych Ciniteldl na ekonomickou efektivnost dodatecné

tepelné izolace . . .. ... ...
Navratnost prostiedkl vynaloZenych na dodate¢nou tepelnou izolaci . . . . . ..
Ukazatel ZisKu . . ... ...
Vyhodnoceni ekonomické efektivnosti opatfeni ke zlepSeni

obvodového plasté panelovéhodomu .. ......... ... ... ... . ...
Zdroje financovéni opatieni ke zmenSeni spotieby energie

privytapénibudov . ... ..
Financovani opatfeni ke zmenSeni spotfeby energie vlastnim kapitalem . . . . .
Financovéni opatieni ke zmenSeni spotfeby energie prostredky

ziskanymi GVErem . .. ... ... ...t
Efektivnost prostiedkt ziskanych z riznych zdroji ....................
Program statnich podpor opatfeni ke zmenSovani spotfeby energie ........
Literatura . . .. ..ot

7. Priklad vyhodnoceni ekonomické efektivnosti komplexniho opatieni

ke zmenSeni spotieby energie pii vytapéni

7.1
7.2
7.2.1
7.2.2

Vstupni idaje pro hodnoceni ekonomické efektivnosti .. ................
Priklady hodnoceni ekonomické efektivnosti . .............. ... ... ....
Moznost sniZeni spotieby tepla na vytapéni panelového bytového domu . . ..
MozZnost zmenSeni spotieby tepla pti vytapéni rodinného domu s vyuZitim

tepelného Cerpadla . .. ... ...



4x, o tepelné izolaci budov

Seznam zakladnich oznaceni

mmémém

N
k9
QS
@

E3o¥S

g © -

N0 O3 S FIIOS T

Indexy

ai
m; pr

podil plochy oken (-)

Cinitel teplotni redukce (-)

mérnd tepelna kapacita (kJ/(kg K))

tloustka (m)

mérn4 spotieba tepla (kWh/(m3a))

celkové propustnost slune¢niho zifeni zaskleni (-)

vyska budovy (m)

soucinitel sparové privzdusnosti (m?/(m s Pa®%67))

intenzita vymény vzduchu (1/h)

obvod budovy (m)

objemova hustota toku vzduchu (m3/(m?s))

plocha (m?)

tepelna jimavost podlahové konstrukce (W s'2/(m?K))

pocet denostupni (d - K)

spotieba tepla na denostupeinl (GJ/D; kWh/D)

globalni slune¢ni zafeni za mésic (kWh/(m? - més))

globalni slune¢ni zafeni za otopné obdobi (kWh/(m?a))

ro¢ni spotieba tepla (kWh/a)

spotieba tepla k pokryti tepelnych ztrat prostupem (kWh/a)
spotieba tepla pfi vétrani (kWh/a)

tepelné zisky z vnitinich zdroju tepla (kWh/més; kWh/a)
tepelné zisky ze slune¢niho zafeni (kWh/més; kWh/a)
zkondenzované mnoZstvi vodni pary (kg/(m? s))

vypaiené mnoZstvi vodni pary (kg/(m? s))

jednotkova tepelna ztrata prostupem (mérnd tepelna ztrata prostupem) (W/K)
jednotkova tepelnd ztrata vétranim (mérnd tepelnd ztrata vétranim) (W/K)
tepelna propustnost konstrukce (W/K)

tepelnd ztrata (W)

odpor pii pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce (m*K/W)
odpor pii prestupu tepla na vn&jsi stran& konstrukce (m*K/W)
odpor konstrukce pfi pravzdusnosti (m/s)

soucinitel prostupu tepla konstrukce (W/(m?K))

ucinnost (-)

soucinitel tepelné vodivosti (tepelné vodivost) (W/(m K))

teplota (°C)

hustota; objemova hmotnost (kg/m?)
cas (s; h)

vnitini

vnéjsi

vnitfni vzduch

pramér



4x| o tepelné izolaci budov
Uvod

Pojem ,.tepelnd izolace budov* chdpeme jako souhrn tepelné technickych vlastnosti stavebnich
konstrukei, mistnosti a budov, zajistujici pozadovany tepelny stav vnitfniho prostfedi budov. Po-
zadovany tepelny stav je nutny z hlediska tepelné pohody lidi pobyvajicich v budovach, z hle-
diska hygienického a zdravého bydleni a ve vyrobnich budovach k zajisténi optimalniho vyrob-
niho procesu. ZajiSténi poZadovaného tepelného stavu vnitiniho prostfedi v budovach patii k za-
kladnim poZadavkidm kladenym na stavebni konstrukce, mistnosti a budovy.

Je znamo, Ze v naSich klimatickych podminkach je zajiSfovani poZadovaného tepelného stavu
vnitfniho prostfedi budov spojeno s piivodem energie k pokryti tepelnych ztrat budov (zimni ob-
dobi), popt. k eliminovani tepelné zatéZe budov (letni obdobi).

Tepelné ztraty budov souviseji mj. s tepelné technickymi vlastnostmi budov. Tato souvislost je
charakterizovéna takto: ¢im jsou tepelné technické vlastnosti lepsi, tim mensi jsou tepelné ztra-
ty a energie spotiebovdvand pii vytdpéni. Ale nejen to — zmenSuji-li se tepelné ztraty budov,
zmensuji se i naroky na dimenze otopnych zafizeni a tepelné zdroje. Uspora energie znamen4
také zmensSeni Skodlivych emisi pronikajicich do ovzdusi a vznikajicich pfi vyrobé tepla spalo-
vacimi procesy, takZe zlepSeni tepelné technickych vlastnosti budov pfispiva rovnéz ke zlepSo-
vani Zivotniho prostfedi.

Z uvedenych divodt by mély byt tepelné technické vlastnosti stavebnich konstrukci a budov co
nejlepsi. Avsak ¢im lepsi tepelné technické vlastnosti se navrhnou, tim vétsi jsou naklady na je-
jich pofizeni. Z toho plyne nutnost hledat takova reSeni, kterd vedou k efektivnimu vyuZiti pro-
stedkt vynaloZenych na opatfeni ke zmenseni spotieby tepla pii vytapéni — coz je hlavni cil
predloZené publikace.

Publikace je rozdélena do sedmi kapitol.

V prvni kapitole jsou popsany zdkladni pozadavky kladené na tepelné technické vlastnosti sta-
vebnich konstrukei a budov.

Druha kapitola je rozd€lena do tii ¢asti. V prvni ¢ésti se shrnuji poznatky o energetické naro¢-
nosti vystavby budov, ve druhé ¢asti se probira provozni narocnost budov a ve tieti ¢asti se uvadi
souhrnna energeticka narocnost vystavby a provozu budov.

Treti kapitola obsahuje zpisoby vypoctu tepelnych ztrat a spotfeby tepla pfi vytapéni a ohfevu
teplé vody — vyuzivaji se prislusné normové postupy a vyhlasky. Popisuje se také postup pfi sta-
noveni mnoZzstvi primarniho paliva.

Ctvrta kapitola shrnuje obecné tendence zmengovéni spotieby tepla pii vytdpéni budov spoje-
né s tepelnymi ztratami, vyvolané jednotlivymi ¢astmi obvodového plasté budov (stavebni kon-
strukce, otvorové vyplné, tepelné mosty; poukazuje se na mozné tspory. Stru¢né se charakteri-
zuji moznosti ke zmenSovani spotieby tepla zvySovanim utcinnosti technickych zafizeni zajistu-
jicich energetickou bilanci budovy, specidlné se probird droven regulace vytipéciho zafizeni
a jeho vyznam z hlediska vyuZiti tepelnych ziski ze slune¢niho zafeni a z vnitinich tepelnych
ziska.

V paté kapitole se pojednava o environmentdlné energetickych vazbéch, tj. vyjmenovavaji se
Skodliviny vznikajici pfi spalovani paliv, uvadéji se emisni limity, poplatky za zneciSfovani
ovzdusi a priblizny zptisob vypoctu emisi nékterych znecistujicich latek a také orientacni zpt-
sob stanoveni oxidu uhli¢itého vznikajiciho pfi spalovani paliv.

Sest4 kapitola obsahuje metody hodnoceni ekonomické efektivnosti opatieni ke zmenseni spo-
tieby energie pfi vytapéni (doba navratnosti, metoda soucasné hodnoty pofizovacich a provoz-
nich nédkladl, metoda ro¢nich pfevedenych ndkladd, vnitini vynosové procento, cash-flow).
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S vyuzitim téchto metod se probira vliv nékterych Ciniteli na ekonomickou efektivnost opatie-
ni ke zmenseni spotieby tepla. Tato opatieni jsou v podstaté dvojiho druhu: Na jedné strané jsou
to tepelné technické veliiny (soucinitel prostupu tepla konstrukci, délka otopného obdobi, pocet
denostupiiti aj.) a geometrické veli¢iny (ochlazovana plocha stavebnich konstrukci budovy,
objem budovy apod.); na druhé strané jsou to ekonomické veli¢iny jako pofizovaci ndklady na
opatfeni ke zmensSeni spotfeby tepla pti vytdpéni, provozni néklady zafizeni, irokova mira aj.
Z provedenych rozbort vlivu téchto Ciniteld vyplyvaji zavéry tykajici se podminek, za kterych
Ize povaZovat navrhovana feseni za ekonomicky efektivni. Dalsi ¢ast kapitoly obsahuje zdroje
financovani opatfeni ke zmenseni spotieby energie pfi vytapéni a jejich porovnani z hlediska
vyhodnosti investora. Stru¢né je zde i zminka o programu stitnich podpor opatfeni ke zmense-
ni spotieby energie.

Sedma kapitola obsahuje podrobné vypracované priklady vyhodnoceni ekonomické efektiv-
nosti opatfeni ke zmenSeni spotieby energie pii vytapéni jednak panelového bytového domu,
jednak rodinného domu s vyuZitim tepelného Cerpadla.

Publikace je urcena predevsim tepelnym technikiim, stavebnim technikiim, architektim, ener-
getikiim, energetickym auditortim, autorizovanym inZenyram, projektantiim technickych zafize-
ni budov a studentiim ptisluSnych obort.
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1. Zakladni pozadavky na tepelné technické
vlastnosti stavebnich konstrukci a budov

Zakladnimi poZadavky na tepelné technické vlastnosti stavebnich konstrukci a budov rozu-
mime pozadavky, které zajiStuji pozadovany tepelny stav vnitiniho prostiedi budov. Ten je
nutny z hlediska tepelné pohody lidi pobyvajicich v budovach, hygienického a zdravého byd-
leni a ve vyrobnich budovach k zajiSténi vyroby pozadované kvality.

Neni-li zaji$tén pozadovany tepelny stav vnitiniho prostfedi v budovach, pak v nich dochazi
nejen k nepohodé, hygienickym a zdravotnim problémiim, popt. k vyrobé zmetkd, ale ¢asto
i k porucham stavebnich konstrukci nebo jejich né€kterych vrstev, a tudizZ ke zmenSeni jejich
Zivotnosti a také ke znehodnoceni pfedmétil vnitfniho vybaveni mistnosti a budov. Znehod-
noceni ocekavané funkeni zptsobilosti stavebnich konstrukci znamena mj. také zvétSeni tepel-
né ztraty budovy a spotfeby tepla pfi vytapéni, tedy zvétSeni nakladd na provoz budovy.

Aby se predeslo vzniku uvedenych problémt, musi mit stavebni konstrukce a budovy takové
tepelné technické vlastnosti, které zajistuji, ze (viz CSN 73 0540 [1.1]):

a) na jejich vnitfnim povrchu nedochazi ke kondenzaci vodni péry,

b) nedochazi v nich k vnitini kondenzaci vodni pary, popf. jen v mnoZstvi, které neohrozuje
jejich funkeni zptisobilost po dobu predpokladané Zivotnosti,

¢) neprusvitné konstrukce maji dostatecny odpor pii privzdusSnosti a jejich styky, spary
a spoje jsou vzduchotésné,

d) spary a styky vypln€ otvori maji pritvzdusnost ne vétsi, neZ je nutna z hlediska poZadova-
né intenzity vymeény vzduchu pfi pfirozené infiltraci; v pfipadé€, Ze jsou prostory budovy
klimatizovdny nebo se uskutectiuje v budové nucend vyména vzduchu, pak i tyto styky,
spary a spoje maji byt vzduchotésné,

e) podlahové konstrukce maji na vnitinim povrchu pozadovanou teplotu a vnitini povrchova
vrstva (povrchové vrstvy) poZadovanou tepelnou jimavost,

f) mistnosti (budovy) maji pozadovanou tepelnou stabilitu z hlediska zimniho obdobi, uva-
Zuje-li se pferuSovany zpusob vytapéni,

g) mistnosti (budovy) maji poZadovanou tepelnou stabilitu z hlediska letniho obdobi, nejsou-
li klimatizovany.

Ad a) Nema-li dochéazet ke kondenzaci vodni pary na vnitfnim povrchu stavebnich konstruk-
ci a jejich ¢asti (zejména se to tyka tepelnych mosti), musi byt na jejich povrchu teplota
vy$si nez je teplota rosného bodu

B = 6;.n (1.1)

kde 6; je zjiSténa teplota na vnitinim povrchu stavebni konstrukce nebo jeji ¢asti (°C),

6

N NejniZsi poZzadovand teplota na vnitfnim povrchu stavebni konstrukce z hle-
diska teploty rosného bodu (°C).

Ad b) Pozadavky na stavebni konstrukce z hlediska kondenzace vodni pary uvniti stavebnich
konstrukei se rozdéluji na pozadavky podle ucinku zkondenzované vodni pary, tj.

ba) jestlize zkondenzovana vodni para uvnitf stavebni konstrukce G, (kg/(m? - a)) miZe ohro-
zit jeji pozadovanou funkci, pak musi byt navrZena tak, aby v ni viibec ke kondenzaci vodni
pary nedochdazelo, cozZ je vyjadfeno podminkou

G.=0 (12)
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bb) jestlize nebezpeci popsané vpredu nehrozi, pak 1ze uplatnit ve vystavbé i stavebni kon-
strukei, ve které kondenzuje vodni para, avSak v celoro¢ni bilanci musi byt zkondenzova-
né mnozstvi vodni pary G, (kg/(m? - a)) mensi nezZ mnoZzstvi vodni pary

G, (kg/(m? - a)), které se miiZe ze stavebni konstrukce vypafit, tj. musi byt splnéna podminka

G, <G, (1.3)

be) vedle pozadavka (1.2) a (1.3) musi spliiovat stavebni konstrukce jesté dopliujici pod-
minku, a to, Ze v nich zkondenzované mnoZstvi vodni pary G, (kg/(m? - a)) za rok neni vé&tsi
nez je dana piipustnd hodnota Gy y (kg/(m? - a))

Gy < Gyn (1.4)

Ad ¢) Pozadavky z hlediska pravzdusnosti

ca) neprusvitné konstrukce musi mit odpor pfi pravzdusnosti R, (m/s) vétsi nez je pozadova-
ny odpor R,y (m/s)

Ry2Ryx (1.5)

cb) styky, spary a spoje neprasvitnych konstrukci musi byt vzduchotésné, tzn. Ze zjisténa obje-
mové hustota toku vzduchu g, (m*(m?s)) je rovna nule (s ptipustnou mé&fitelnou presnosti)

q,=0 (1.6)

(tato podminka plati i pro vyplné otvort v budovach klimatizovanych a v budovach, ve kte-
rych se uskutectiuje nucenda vyména vzduchu),

cc) soucinitel sparové pravzdusnosti funkénich spar vyplni otvorti v budovach s pfirozenou
vyménou vzduchu iy (m*/(m s Pa®%7)) je vyhovujici, je-li mensi neZ je poZzadovand hod-
nota ipyy (m%(m s Pa%67))

Iy < IyN (1.7)

Ad e) Podlahové konstrukce jsou vyhovujici, jestliZe je jejich

ea) vnitini povrchova teplota Gisp (°C) vyssi nez je poZzadovand hodnota Bisp’N (°O),
eb) tepelnad jimavost B (W s"2/(m’K)) mensi neZ je poZzadovana hodnota By (W s!/(m?K))

B<By (1.8)
nebo dotykova teplota A8, (°C) mensi neZ je pozadovana hodnota A, (°C)

A6, < A6, (1.9)

Ad f) Mistnosti (budovy) maji poZadovanou tepelnou stabilitu z hlediska zimniho obdobi
tehdy, kdyZ je jejich souctova teplota mistnosti 6, (°C) na konci otopné prestavky, pii za-
dané délce otopné piestavky T (h), vétsi neZ je pozadovand hodnota 6 (°C)

6,2 6, (1.10)

kde 6, je soucet teploty vzduchu v mistnosti na konci otopné prestavky 6, (°C) a pruimér-
né teploty vnitfnich ploch v mistnosti 8,,, (°C), ob€ na konci otopné piestavky T (h)
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6M=9ai+esm (111)

kde 6, = Z Ay 6/ A, pficemZ A je j-ta plocha konstrukce mistnosti (m?) o teplot&

.
GSJ»(OC) aZAgje celfmvé plocha konstrukci ohrani¢ujicich mistnost (m?)

nebo jestlize je pokles vysledné teploty v mistnosti A6, (°C) na konci otopné piestavky T

(h) men3i nez je pozadovand hodnota A6, (°C)

46,< A6, (1.12)

kde 6,=0.5 - (6, + 6,,).

Ad g) Mistnosti (budovy) maji poZadovanou tepelnou stabilitu z hlediska letniho obdobi

tehdy, kdyz je jejich nejvyssi denni vzestup teploty vzduchu A

i.max (°C) mensi neZ je po-
zadovand hodnota A6,; .. n (°C)

Aeai ,max = Aeai, max,N (1 .1 3)
kde A8, ax = Gui. max — Gui.min, PiCEMZ ;. (°C) je nejvyssi denni teplota vzduchu v mist-

nosti (°C) a 6,

nebo jestliZe je nejvyssi denni vzestup teploty vzduchu v mistnosti 6, ..
je poZadovand hodnota 6, .. n(°C)

i min (°C) je nejniZdi teplota vzduchu v mistnosti (°C)

(°C) mensi nez

o,

ai , max s ai, max, N (114)

Poznamka:

V predloZené publikaci se nezabyvame zpusobem stanoveni hodnot vyjmenovanych veli¢in — bylo by to
nad ramec predpoklddaného obsahu a rozsahu; v tomto sméru odkazujeme proto na piislusné tepelné
technické normy a publikace — viz napft. [1.1, 1.2, 1.3, 1.4].
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2. Energeticka narocnost vystavby a provozu
budov

Se zlepSovanim tepelné technickych vlastnosti stavebnich konstrukei a budov z didvodu
zmenSovani spotieby tepla pfi vytdpéni (tj. zmenSovani energetické narocnosti provozu
budov) se zacala vénovat také pozornost energetické naro¢nosti vystavby budov. Cim jsou
totiZ lepsi tepelné technické vlastnosti stavebnich konstrukei a budov, tim vice se zmensu-
je spotieba tepla pti vytapéni, avSak zarovein se zvétSuje energetickd narocnost vystavby
budov. Je proto uZzite¢né sledovat nejen provozni energetickou naro¢nost budov, ale také
vyrobni energetickou naro¢nost budov a hledat zpiisoby zmenseni obou druhi energetické
naroc¢nosti, protoze konecnym cilem je celkova dspora energie pfi vystavbé a provozu
budov.

2.1 Energeticka naroc¢nost vystavby budov

Energetickd narocnost vystavby budov (EVB) predstavuje souhrn energii, spotfebovanych
v procesu vystavby budov. Zahrnuje energii vynaloZenou na

a) vyrobu stavebnich a tepeln€ izolacnich materiald, vyrobkd, dilct (EM),

b) vyrobu zafizeni a dopliiujicich prvkl, nutnych k provozu a uzivani budov (EZ),

¢) mimostavenistni dopravu (ED),

d) provadéni budov (EP),

e) udrZzbu, rekonstrukci, popf. modernizaci budov (EUR),

f) likvidaci budov (EL).

Caste¢ného zmenseni spotieby energie pii vystavbé budov Ize dosdhnout recyklaci materidli
a ¢asti budov urcenych k likvidaci.

2.1.1 Energeticka naroc¢nost stavebnich a tepelné izola¢nich materiali,
vyrobku a konstrukci

Stavebnictvi spotfebovava materidly a konstrukce, které vyZaduji pfi vyrobé€ znacné mnozstvi
energie; jde tedy o materidly a konstrukce energeticky naro¢né. Podle [2.1] k nim patii ce-
mentafské slinky, stavebni dilce, vapno a pélené zdici materidly. K energeticky nejnarocnéj-
$im materidldm patfi predev$sim kovové materidly. V néasledujicich tabulkach jsou uvedeny
hodnoty energetické naro¢nosti nékterych materialt a konstrukei.

Tab. 1 Energeticka naro¢nost nékterych kovovych materialt EMt (GJ/t) [2.2]

Material EM; (Gl/t)
Hlinikovy plech 312
Meéd 153
Pozinkovany plech 47
Ocel 44
Surové Zelezo 21




4x| o tepelné izolaci budov

Tab. 2 Energetickd naro¢nost nékterych druhti skel EM, (MJ/t) [2.3]

Druh skla EM; MJ/t)
Ploché sklo tazené (Float) 15,2
Ploché sklo Fet 25,4
Lité sklo s draténou vlozkou 14,5
Lité sklo ploché Chodopak 40,8
Sklenéné stavebni tvarnice 28,6

Tab. 3 Energeticka naro¢nost stavebnich materiald a vyrobkd EM, (GJ/t)

Ta
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nebo EM, (GJ na 1 000 c. j.) [2.2, 2.3]

Material EM; (GJ/t)
Kamenivo do betonu 0,05
Lehka plniva do betonu 9,0
Cement 6,0
Vépno 4,0
Azbestocement 10,0
Stavebni dievo 2,0

EM, (GJ na 1 000 c. j.)

Zdici materialy

* palené cihly ks do 2 c. j. 9,37
*ksnad 4 c.j. 6,66
* vapenopiskové cihly 0,81
Stropni tvarovky

» cihelné stropni vlozky Miako (bez nosnik) 4,95
* cihelné stropni tvarovky Armo 4,04
» cihelné stropni tvarovky T-16 2,95
* cihelné stropni desky Hurdis 3,08
pélena krytina — bobrovky, Holland 4,06

b. 4 Energeticka narocnost tepelné izola¢nich materialt a plastd EM, (GJ/t) [2.2, 2.3]
Material EM, (GI/t)
Mineralni vlakno 20,0
Cedicova vata 12,4
Fibrex 28,5
Rotaflex 64,0
Polystyren 78,0
Expandovany polystyren 81,0
Polyuretan 10,0
Polyetylen 68,0
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Material EM, (GI/t)
Polypropylen 72,0
Polvinylchlorid 51,0
Polyamid 55,0
Polyformaldehyd 118,0

Tab. 5 Energetické naro¢nost nékterych obvodovych konstrukci EM,, (MJ/m®) [2.3,2.4]

Druh

EM,, (MJ/m?)

Keramicky obvodovy plast 5125
Obvodovy plast pérobetonovy 3407
Skvarobetonovy dilec 2570
Zelezobetonovy stavebni dilec 5132
Lehky panel OD-001 15252
Lehky obvodovy plast F 300 11 955
Zdéna konstrukce 2 817

Tab. 6 Energeticka naro¢nost délicich konstrukei — pricek EM,, (MJ/m?) [2.4]

Druh EM,, (MJ/m?)
Pérobetonové délici stény 794
Pri¢ky z trapézovych plecht 1793
Lehk4 montovatelna pficka S1.3 980
Montovatelna pficka pro zdravotnictvi 415
Zdéné omitnuta pricka 298

Tab. 7 Energeticka naro¢nost nékterych stropnich konstrukci EM,,, (MJ/m?) [2.4]

Druh EM,, (MJ/m?)
Stropni desky plné 596,3
Stropni desky dutinové 725,1
Stropni panely Spiroll 888.,5
Strop z tvarovek Hurdis 1100,9
Strop z vloZzek Armo 510,1
Monoliticky strop se ztracenym bednénim 969,3

Tab. 8 Energeticka naro¢nost nékterych nosnych stfe$nich konstrukci EM,,, (MJ/m?) [2.4]

Druh EM,, (MJ/m?)
Piihradovy vaznik pfedpjaty strunobetonovy 10 648,0
Prihradovy vaznik pfedpjaty déleny 10 793,0

13
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Druh EM,, (MJ/m?)
Predpjaty pfihradovy priavlak 8 268,2
Plnosténny vaznik z piedpjatého betonu 63774
Plnosténny vaznik ze Zelezobetonu 6 146,9
Zebirkovy stfesni panel 52359
Stfesni panel predpjaty TT 6 679,0
Ocelovy vaznik 346 970,0
Drevény vaznik 360,8

2.1.2 Energeticka narocnost zarizeni a vybaveni typické bytové jednotky

Pro provoz a uzivani budov jsou nutnd urcita zafizeni a také vybaveni. Jejich energetickou na-
ro¢nost ptipadajici na typickou bytovou jednotku uvadi [2.3] — viz tab. 9.

Tab. 9 Energeticka naroCnost zafizeni a vybaveni bytu EZ [2.3]

Material MnoZstvi EZ (MJ)
Kovy — ocel

* vytapéni (radiatory, trubky) 400 kg 18 000
* sanita (trubky) 100 kg 4 500
* zamecnické a klempifské vyrobky 100 kg 4500
* zarubné 150 kg 6 750
* hlinik

» elektroinstalacni 30 kg 8 700
* konstrukce 20 kg 5 800
Dtevo — okna, dvefte, podlahy 2m’ 6 280
Sklo 30 m? 3230
Plasty — podlahové materialy 80 kg 4000
* elektromaterialy 25 kg 1 000
Celkem 62 760

2.1.3 Energeticka naro¢nost mimostavenistni dopravy

Energeticka naro¢nost mimostavenistni dopravy je tim naro¢néjsi, ¢im je vét§si hmotnost
stavebnich vyrobkil a ¢im je vét$i dopravni vzdalenost mezi mistem jejich vyroby a sta-
veni§tém. Tento problém je zvlast dilezity pfi vystavbé budov, protoZe vétSina staveb-
nich vyrobku je podstatné hmotné&j$i, neZ je hmotnost vyrobki v jinych vyrobnich sek-
torech.

Jant, pri formulovani ,.teorie zprimyslnéni stavebnictvi [2.5], povaZuje dopravu staveb-
nich vyrobku za jeden ze stéZejnich problému ve stavebnictvi, na jehoZ raciondlnim feseni
vyznamnym zpusobem zavisi ekonomicka efektivnost vystavby. Dulezitou tlohu hraje
v tomto piipadé i cena vyrobkd, kterd je naopak ve vétSiné pripadd podstatné nizsi, nez
cena vyrobkd v jinych sektorech. Jako piiklad uvadi Janid podil dopravnich nakladii z ceny
vyrobki u stavebnich a strojirenskych vyrobki a spotfebniho zboZi pfi dopravé autem na
100 km. Zatimco u spotfebniho zboZi je tento podil vycisleny ve vysi 0,16 aZz 0,32 %
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a u strojirenskych vyrobka 1,6 %, pak u stavebnich vyrobk je to 244 %™. Z uvedeného pii-
kladu sice nevyplyva bezprostfedné energeticka naro¢nost dopravy vyrobkl v jednotlivych
sektorech, je vSak zfejmé, Ze ta je imérna dopravnim nakladim.

Ma-li byt energeticka narocnost dopravy stavebnich vyrobki (konstrukci) minimalizovana, je
nutno, podle Hromnikové [2.6], kvalitativné a kvantitativné determinovat realizaci dopravni
¢innosti, a to vymezenim sméru dopravni ¢innosti, délky dopravnich tras, velikosti toku ma-
teridlu (pfepravovaného mnoZzstvi za urcity ¢as) a frekvenci dopravy (poctu obrati za urcity
Cas). Pritom je podstatné, aby se minimalizovaly meziskladky vyrobki a pokud je to mozné,
zabudovévaly se vyrobky (dilce) na stavbé ptimo z dopravniho prostfedku.

Dlesek [2.3] pocitd na 1 silni¢ni tkm se spotfebou energie 1,655 MJ a na 1 Zelezni¢ni tkm
s hodnotou 0,252 MJ.

2.1.4 Energeticka naroc¢nost provadéni budov

Pfi provadéni budov (EP) se energie spotfebovava v ramci

a) vnitrostaveniStni dopravy (EVD),

b) stavebnich praci a stavebnich procest (ESS),

g) realizace zafizeni stavenisté, jeho provozu a likvidace (EZS), takze

EP = EVD + ESS + EZS 2.1)

Problémem staveniStni dopravy se zabyva mj. Mic¢ankova v [2.7]. Jako priklad uvadi spotfe-
bu energie staveni$tni dopravy pii vystavbé jednoho podlaZi typového domu VVU ETA o roz-
méru (11 x 18) m. Pro svislou dopravu prvkd HSV se pouzil jefdb MB 80-A/01 s vysunutou
vézi. Celkova spotieba energie pii dopravé 8 panelt NBP 18 (hmotnost jednoho panelu
427 kg) a 9 panelit PPD 2 (hmotnost jednoho panelu 4 400 kg) je 19,185 MJ. Pro dopravu
prvka PSV se pouzil vytah NOV 1000 A. Spotieba energie, spojend s dopravou truhlarskych
prvki (celkova hmotnost 4 263 kg), je 1,4325 MIJ a ustfedniho vytapéni (celkova hmotnost
prvku 1 214 kg) je 0,43 M1J.

Energetickou ndrocnost stavebni vyroby udava Dlesek [2.3] ve vySi 45 000 MJ na primérnou
bytovou jednotku panelovych domt T 06 B, T 08 B, VVU ETA a Larsen & Nielsen.

2.1.5 Energeticka narocnost udrzby a rekonstrukce budov

Pro stanoveni spotiebované energie pii udrzbé a rekonstrukci, popf. modernizaci budov uvadi
Dlesek vztah [2.3]:

=

EUR = Z (/%) 1) EU +jET((my) ~1)-ER 2.2)
= j=

kde EU je energie vynaloZena na vyrobu materilii nezbytnych pro tdrzbu, v&etné energie vy-
naloZené pii provadéni udrzby jednotlivych dil a ¢asti budovy; ER je energie vynaloZena na
rekonstrukci, na jejich mimostaveni$tni dopravu, energie spotfebovana pfi provadéni a mon-
tdZi ménéné Casti, pii likvidaci budovy a vnitrostaveni$tni dopravu, x je doba nezbytni mezi
jednotlivymi cykly adrzby (roky) a y je Zivotnost jednotlivych dilii budovy (roky).

“ 1kdy# v soucasnych podminkéch mohou byt tyto podily jiné, jejich relaci lze povaZovat za piijatelnou.
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Vysledky Setieni energetické naro¢nosti tidrzby a rekonstrukce budov EUR realizované riiz-
nymi technologiemi a vztaZené na bytovou jednotku o obestavéném prostoru 200 m? jsou
v tab. 10. Rozlisuji se pritom bytové domy a rodinné domy.

Tab. 10 Energeticka ndro¢nost tidrzby a rekonstrukce budov EUR [2.3]

Druh Technologie EUR (G])
cihly 140

Bytové domy betonové panely 145
lehky beton 115
cihly 210

Rodinné domy drevo (s podsklepenim) 135
drevo (bez podsklepeni) 65

2.1.6 Energeticka narocnost likvidace budov

Energie, spotfebovana pfi likvidaci budovy EL, je dana vztahem:
EL =ELR + ELD - ELN (2.3)

kde ELR je energie spotfebovand pii rozruseni budovy, ELD je energie spotifebovana pii od-
vozu likvidované budovy, ELN je energie ziskana navratnosti (recyklaci) materialti znovu vy-
uzitych v procesu vystavby nebo jinym zptisobem.

Energetické naroc¢nost likvidace budov je v tab. 11 (ddaje plati pro budovy a technologie po-
psané v tab. 10).

Tab. 11 Energeticka naroc¢nost likvidace budov EL [2.3]

Druh Technologie EL (MJ)
cihly 30

Néjemni domy betonové panely 40
lehky beton 30
cihly 50

Rodinné domy dfevo (s podsklepenim) 30
drevo (bez podsklepeni) 20

Aby byla spotieba energie pfi likvidaci budovy co nejmensi, je tfeba na tuto skute¢nost pa-
matovat jiz pfi jejim navrhu. DtleZitou roli hraji v tomto pfipadé spojovaci uzly jednotlivych
podsystémd, z nichZ je budova vytvorena. Votruba [2.8] rozliSuje tfi podsystémy:
I — podsystém nosné konstrukce (vodorovna a svisld nosnéa konstrukce),
II — podsystém kompletacnich konstrukci (fasadni plasté, stfeSni a podlahové konstrukce,
podhledy a pficky),
IIT — podsystém servisnich siti a zafizeni.

K tomu Votruba poznamenava, Ze spojové vazby téchto zakladnich podsystému jsou repre-
zentovany nanejvys mechanickou zéavislosti. Vychazi-li se v§ak ze systémového stavéni — coz
je mozné napf. u primyslové vyrabénych lehkych stavebnich systémi — lze feSit vzadjemné
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vazby uvedenych tii podsystému tak, aby jejich spojeni bylo bezkolizni, tj. vzijemné neza-
vislé. Typicky ptiklad kolizniho a bezkolizniho spojeni lze ukazat na vztahu nezavislych pod-
systému lehké skeletové stavby — nosné konstrukce (sloupu) a kompletacni konstrukce (pric-
ky) — viz obr. 1. Z tohoto prikladu je zfejmé, Ze pfi pouZziti primyslové vyrabénych dilct se
stava napojeni panelové pricky — pln€ dokonceného vyrobku na sloup — nejen komplikova-
nym z hlediska montaZe, ale vyZaduje i dalsi ¢innosti spojené s ambulantnimi Gpravami, jako
napf. tésnénim aj. Pfi likvidaci budovy s bezkoliznimi spoji se spotfebuje mensi mnoZstvi
energie a hlavné jednotlivé prvky se neposkodi, takze je mozné jejich opétovné pouZiti.

S tim souvisi i problém ,,rozebiratelnych* budov. Nejde o jejich likvidaci, ale o jejich nové
vyuZziti na jiném misté, takZe neni nutné stavét nové budovy — coZ je také cesta pro uspory
energie pii vystavbé budov.

O rozebiratelné hale se piSe v [2.9]. Jde o silikatovou halovou soustavu, kterou Ize vyuzit jako
zatizeni staveni$té, sklady, dilny apod. Prokazuje se, Ze ani tento typ stavby neni z hlediska
ekonomickych ukazatelit méné pfiznivy, nez stavba nedemontovatelnd — viz tab. 12 (vysled-
ky jsou porovnany se systémem HARD).

a) ocelovy sloup
s pozadovanou
ochranou

tésnéni

///%//4/////

120 120 — d/2 120 — d/2 l 120
[ primyslové
vyrobeny
pfickovy panel
b) —_—— SN

120 [ 120 [ 120 ‘ 120

Obr. 1 Piiklad kolizniho (a) a bezkolizniho (b) spojeni nosné konstrukce a pficky

Tab. 12 Vybrané technicko-ekonomické tidaje na 1 m® obestavéného prostoru [2.9] (ekonomic-
ké udaje jsou z roku 1990)

C. Nazev Jednotka HARD Soustava Rozdil
1 celkové naklady 146,56 137,93 8,63
2 vlastni néklady K¢ 136,56 126,52 10,04
3 z toho material K¢ 105,23 83,49 21,74
4 zisk K¢ 9,99 11,40 1,41
5 pracnost Nh 0,718 0,609 0,109
6 produktivita K¢&/Nh 0,053 0,064 0,011

O zkuSenostech s rozebiratelnymi Zelezobetonovymi konstrukcemi v zahrani¢i se pojednava
také v [2.10, 2.11].
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2.1.7 Uspora energie recyklaci

Sekundarnim efektem recyklace materidld je mj. energetickd uspora. To je situace prizniva
pro rozvoj technologii pro recyklaci materidli. MozZnosti tspor energie v dusledku recyklace
materialt ukazuje tab. 12a.

Tab. 12a Spotieba energie pfi vyrobé materidll a uspora jeho recyklaci [2.12]

Druh Spotieba energie Spotieba energie Uspora
materidlu pfi jeho vyrobé pfi jeho recyklaci

(GIh) (GJt) (GJt) (%)
Al 257 12,6 2444 95
Cu 118 19,0 99,0 84
Mg 378 12,6 3654 96
Ni 152 15,8 136,2 89
Zn 65 19,0 46,0 70
Pb 28,5 12,6 15,9 56
Ocel 15,4 6,0 9,4 61
Sklo 18,2 10,3 7.9 43
Papir 20,6 15,1 5,5 27
Pryz 479 10,0 37,9 79
Plasty 429 2,5 40,4 94

2.1.8 Energeticka narocnost nékterych budov

Chittussi ve [2.13] uvadi podrobny rozbor energetické narocnosti bytové jednotky stavebni
soustavy VVU ETA z roku 1980. Plodné& zaloZend budova se sklad4 ze dvou dilataénich &asti.
Dilata¢ni ¢ast A s celkovym poétem 64 bytll primérné uZitné plochy (UP) 62,29 m* obsahu-
je dvé dispozicné usporné sekce 8-5, které maji v typickém podlazi 4 byty. Na schodisté s vy-
tahem piipadd 18 m praceli. Dilata¢ni ¢ast B s vyménikovou stanici a 62 byty UP 70,68 m>
je sloZena ze Ctyr dispozi¢né naro¢nych sekci 8-4, které maji v typickych podlazich pouze dva
byty a schodisté s vytahem ptipadd na 12 m priceli. Spodni stavba je v dokumentaci a v roz-
poctu jako samostatna ¢ast do drovné +0, coZ je respektovano i v dalich podrobnostech pro-
poctu pro rozdilné narocnosti.

Zakladni parametry budovy:

celkova obytna plocha 5 647,60 m? kategorie bytt
celkova uZitna plocha bez lodzii 8 380,28 m? —1I 10 ks
lodzie 122 ks -1 56 ks
primérna UP b. j.*) pro dcely THU™ 66,51 m? -1V 60 ks
zastavéna plocha 1 528,52 m? — celkem 126 ks
obestavény prostor — spodni stavba 7 805,19 m?

— vrchni stavba 33 783,96 m?

— celkem 41 589,15 m?

) b. j. — bytové jednotky

“) THU - technickohospodaiskych ukazateld

18
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Vysledky vypocta jsou v tab. 13, 14 (obsahuji realizacni potieby), tab. 15, 16 (obsahuji ne-
pfimé potfeby materialti PSV) a tab. 17 (obsahuje nepfimé potfeby materidld HSV).

Tab. 13 Realizaéni potieby energii u stavebni soustavy VVU ETA (126 bytovych jednotek) [2.13]

Spodni stavba
¢ Stroj, materidl P(.)SS}) Spq&iit))a Spotieba Spotfit*))a (%)
celkem tmpp
1 2 3 4 5 6 7
StaveniStni spotieba
Pohonné hmoty — nafta
1 | Rypadlo lopatové pasové | 192,62 Sh”| 11,0 litrd | 21180,82 litrd
Dozer pasovy 109,03 Sh| 11,0 litra 1 199,33 litra
3 leglfé“bmm motor 1821 Sh| 1,5 litrd 27,32 litrd
4 | Autojefdb 4 t 138,89 Sh 8,0 litra 1 111,12 litra
5 | Kompresor 37,76 Sh| 15,0 litra 566,40 litra
6 | Nékladni automobil S 5 6,64 Sh| 10,0 litrd 664,00 litra
7 Presun HSV 3871,75t 1,0 litra 3 871,75 litrl
PSV 89,39t 1,0 litrt 89,39 litrd
8 | Silni¢ni doprava 100,421 tis. K&| 72,8 litr 7 310,65 litrt
Nafta celkem 16 958,78 litrt 21,254
Pohonné hmoty - benzin
1 | Péch benzinovy 50 m 348,15 Sh 1,2 litra 418,98
2 | Kultivara 1 710,67 Sh 3,6 litrt 6 158,41
Benzin celkem 6577,39 7,544
Pohonné hmoty celkem 28,798 | 79,57
Elektricka energie
1| Rovnacka a stfihacka 21,08 Sh 8,0 kWh 168,64 kWh
2| Ohybacka centrdlni 131,55 Sh 5,0 kWh 657,75 kWh
3 g‘;l?r‘rlﬁ%vya sviecka 5883Sh| 160kWh | 94128 kWh
4| Obloukova svaiecka 500 14,64 Sh| 25,0 kWh 366,00 kWh
5| Maltarna centrélni 13,23 Sh| 12,4 kWh 164,05 kWh
6| Senumdind betondrma 9,04 Sh| 160kWh | 144,64 kWh
8 m’/h
7 ggmrf‘l“i betondrna 10,00 Sh| 100,0kWh | 1 000,00 kWh
m~/h
8| Omitacka 50,97 Sh 8,0 kWh 407,76 kWh
9| Jefab stavebni véZovy 102,96 Sh| 32,0 kWh 3294,72 kWh
10 ;’ggaﬁgmveb“i Klecovy 84511Sh| 75kWh | 633832 kWh
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¢ Stroj, materidl ngﬁt S‘;%Eﬂiba Sci‘flt(f:r’la Stfri’;;i?f‘ (%)
1 2 3 4 5 6 7
1 Yggaﬁgsmebm Klecovy 29,57Sh| 10,0kWh | 295,70 kWh

12 | Dopravnik pienosny 8 m 56,01 Sh| 2,2kWh 123,22 kWh
Elektricka energie celkem 13 902,08 kWh 6,117 | 16,90
Paliva

1 | Kyslik stlaceny tech., lahve 189,78 0,076

2 | Acetylen, lahve 136,29 0,583

3 | PB lahve 4 33 kg 10,99 0,592

4 | Dfivi surové jehli¢naté 0,09 0,028
Paliva celkem 1,279 | 3,53
Staveni$tni spotieba spodni stavba — celkem 36,194 | 100

Vyrobni spotieba

Zelezobetonové panely 458,783 m® 18,523
Pérobetonové vyztuzené pricky 98,945 m3 3,643
Vyrobni spotieba — spodni stavba — celkem 21,986 | 37,76
Spodni stavba celkem 58,180 | 100

*) Znacka Sh predstavuje podet ,,strojohodin® pouZitych strojnich mechanismii
**) Znacka tmpp znamend ,,tuny mérného primarniho paliva*
***) Znatka mj znamena ,,mérné jednotky*

Tab. 14 Realizacni potieby energii u stavebni soustavy VVU ETA (126 bytovych jednotek)
[2.13]

Vrchni stavba

¢ Stroj, materidl ngg SII)I%giba Scpe(ﬁt(f:r)la Stﬁi);;igf (%)
1 2 3 4 5 6 7
StaveniStni spotieba

Pohonné hmoty — nafta

Autojefab 9,41 Sh” 8,0 litra 75,28 litra

Kompresor pojizdny 114,22 Sh 15,0 litra 1 713,30 litrG
3 | Pfesun HSV 1208,29 t 1,0 litrd | 12 008,29 litra

PSV 488,53 t 1,0 litra 488,53 litra

4 | Silni¢ni doprava 108,67 72,8 litra 0,63 litra
Celkem 14 286,03 litrd 17,905 | 25,08
Elektricka energie
1 Rovnacka a stfihacka 43,16 Sh 8,0 kWh 345,28 kWh
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¢ Stroj, materidl Pocet Spotieba Spotreba Spotrit:)a (%)
mj mj celkem tmpp
1 2 3 4 5 6 7
p | Ohybacka centrélni 207.64Sh| S0kWh | 103820 kWh
+ zavitorez
3 | Obloukovd svitecka 683,10 Sh| 16,0 kWh |10 929,60 kWh
typ Triody
Maltarna centralni 54,47 Sh| 12,4 kWh 675,43 kWh
5 | Centralni betonarna 35,25 Sh| 16,0 kWh 564,00 kWh
Omitacka 1456,96 Sh| 8,0kWh |11 655,44 kWh
7 | Jetdb stavebni véZovy 1677,01 Sh| 50,0kWh |83 850,50 kWh
8 Yoy(;al?g“avebm Klecovy 654,61 Sh| 10.0kWh | 6 546,10 kWh
Elektricka energie celkem 115 604,55 kWh 50,866 | 71,25
Paliva
| Kyslik stlaceny tech., 150,74 m® 0,600
lahve
2 | Acetylen, lahve 115,33 kg 0,496
3 | PB lahve 433 kg 35,136 ks 0,815
4 | Dfivi surové jehli¢naté 0,8 m? 0,249
Paliva celkem 2,620 | 3,67
StaveniStni spotteba vrchni stavba — celkem 71,391 (100,00
Vyrobni spotieba
Zelezobetonové panely 3953,228 m? 159,612
Pérobetonové vyztuzené piicky | 26,692 m? 0,934
Vyrobni spotieba — vrchni stavba - celkem 160,546 | 69,22
Vrchni stavba celkem 231,937 1100,00
Energeticka spoti‘eba na bytovou jednotku [tmpp]
Staveni§tni Vyrobni Celkova
Uzitna plocha 66,51m? 0,854 1,449 2,303
Uzitna plocha 63,00 m? 0,809 1,373 2,182
Procenta 37,080 62,920 100,000

*) Zna¢ka Sh predstavuje pocet ,,strojohodin® pouzitych strojnich mechanismi
**) Znacka tmpp znamend ,,tuny mérného primarniho paliva*

“*) Znac¢ka mj znamena ,,mé&rné jednotky*
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Tab. 15 Nepfima energetickd naroCnost pfidruZenych stavebnich materidldl u stavebni soustavy
VVU ETA (126 bytovych jednotek) [2.13]

Spodni stavba
. ‘x M¢érna Y
Cenik Nazev Dodavvka Monvtaz Hmotnost energetickd Spotrig)? (%)
(K¢&) (K¢) (t) Lo tmpp
narocnost
1 2 3 4 5 6 7 8
711 | Izolace proti vodé 60 189,11 17,912 1,26 tmpp /t 22,569 | 14,7
713 | Izolace tepelnd 22 098,90 6,536 | 4,11 tmpp /t 26,863 | 17,5
721 | Vnitfni kanalizace 46 168,47 | 12,014 | 1,32 tmpp /t 15,853 | 104
722 | Vnitini vodovod 17 404,26 1,495 | 1,29 tmpp /t 1,929
704 | YRIESIOOVE | 304000 335,00 | 0,109 B3 004
vybaveni tmpp/mil. K¢
730 | Ustiednivytdpeni— | com00 00| 1586975 | 13,158 105401 17781 | 11.6
bojlery tmpp/mil. K¢
733 | Ustiedni vytipeni - 3123280 | 4474 | 129mppit| 5771
potrubi
734 | Ustfedni vytipéni - 4827965 | 2,633 73331 3550
armatury tmpp/mil. K¢
735 | Ustiedni vytpéni—| - so0 05l 51300456 | 1,717 | 091 tmpp/t| 1,562
otopna télesa
Konstrukce
764 Klempifské 2 397,12 0,214 | 1,28 tmpp /t 0,274
Konstrukce 0,09
766 | hldiské 130 914,25 16 204,35 | 15,073 tmpp/mil.K¢ 11,782 | 7,7
767 | Konstrukee Kovové |y o9y 251 2491890 | 10420 | 132tmpp /| 13754 | 9.0
dopliikové
771 I;(;(li(lfl;y dlazdic 933,12 1,473 328.50 V55
81 |4 sy 76739 | 0,589 | tmpp/milK& ’
eramické
783 | Natéry 7 874,00 0,304 | 2,82 tmpp /t 0,857
793 | Montaze zafizent | 37 650 00| 383200 | 15300 B3 9779
pradelen tmpp/mil. K¢
Zakladni rozpoctové
niklady PSV — soudet 387 844,77| 511 512,38 | 89,388 | 1,41tmpp/t| 126,112 | 823
Dodavky a montaze podle cenikii montaze
g | Elektromontize 131 120,00 127.001 15678 | 109
silno tmpp/mil. K¢
Montaz sdélovaciho 93.10
922 | a signaliza¢niho 29 290,00 iy 2,727 1,8
tmpp/mil. K¢

zafizeni
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. - M¢érna <
Cenik Nézev Dodavvka Monvtaz Hmotnost energetickd Spotrilz)a (%)
(K¢) (K¢) (t) Lo tmpp
narocnost
1 2 3 4 5 6 7 8
923 D:t‘rlzgfy 4 montaz 7 200,00
b 105,40
Montaz (mon/mil K& 1,911 1,2
924 | vzduchotech- 110 930,00 ppimLAe
nickych zai{zeni
Montéz
936 | regulacnich 53 130,00 107.801 5977 | 37
A tmpp/mil. K¢
pfistrojl
Zakladni rozpoctové 116.70
ndklady — soucet podle 231 670,00 ool 27,043 | 17,7
e e tmpp/mil. K¢
cenikll montdzi
Celkem 1131 027,00 | 89,388 | 1,713 tmpp /t| 153,155 |100,00
Bytov4 jednotka uZitné plochy 63 m? 8 502,68 0,672 9’13§ 1,151
tmpp/mil. K¢

Tab. 16 Nepfima energetickd narocnost stavebnich pfidruZzenych materidli u stavebni soustavy

VVU ETA (126 bytovych jednotek) [2.13]

Vrchni stavba

, (y Méma Y
Cenik Nazev Dodavvka Monvt d | Hmotnost energetickd Sp Otrit)? (%)
(K¢) (K<) (t) .o tmpp
naro¢nost
1 2 3 4 5 6 7 8
711 | Izolace proti vodé 2 197,65 0,519 1,35 tmpp /t 0,701
Izolace ZivocCisné
712 Krytiny 104 735,07 25,024 | 1,26 tmpp /t 31,530
713 | Izolace tepelna 144 660,71 30,563 | 4,11 tmpp /t | 125,614
721 | Vnitini kanalizace] 85 445,55 9,830 1,32 tmpp /t 12,967
722 | Vnitini vodovod 2628,40| 114 390,31 6,357 | 1,29 tmpp /t 8,201
723 | Vnitini plynovod 15 661,75 1,541 1,29 tmpp /t 1,988
Vnitini instalace 328,50
725 | zafizovacich 8340,00 0,814 I 2,740
Y1 e tmpp/mil. K&
pfedméti
Instala¢ni 73,53
726 prefabrikdty 1673262,001 120 956,55| 999,051 tmpp/mil. K¢ 123,035
733 | Ustredni vytipe- 4168920 4,548 | 129umppit | 5,867
ni — potrubi
734 | Ustfedni vytipé- 6234130 0,369 7333\ spa
ni — armatury tmpp/mil. K¢
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Mérna

, X Dodavka | Montdz | Hmotnost .. | Spotieba
Cenik Nézev (K&) (K&) (1) en&?rg?tlcka tfnpp**) (%)
narocnost
1 2 3 4 5 6 7 8
735 | Usttedni vytpéni| 1) 0690 16991023 29775 | 110 tmppit| 32753
— otopna t¢lesa
Konstrukce
764 Klempi¥ské 33 178,04 3,303 1,28 tmpp /t 4,228
766 | Konstrukee 1573794,83| 133780,90| 127,264 0090 141642
truhlarské tmpp/mil. K¢
767 | Konstrukce 251525.88| 5417925 42353 | 132tmpp/t| 55,906
kovové dopl.
771 | Podlahy dlazdic 40 427,79 52,419 328,50 o 1as
tmpp/mil.K¢& ’
781 | Ooklady 1173257 6334 | | TPTRC
eramické
Podlahy 4998096 3108289 4360
povlakové
776 goglfnhi specidlni| 601 210,62 59 123,70 65,634 | 2,71 tmpp/t | 190,686
Podlahy — svary 54 012,86 0,370
783 | Natéry OK a UT 54 088,70 1,564 | 2,820 tmpp/t 4,410
784 | Malby 21539,12| 4,821 | 1,300 tmpp/t 6,267
7g5 | Calounicke 8402694 114827,64| 5213 | 0220 tmpp/t | 18,486
tipravy
787 | Zasklivani 16 175,29 4,383 | 0,240 tmpp/t 3,882
Zékladni rozpoctové
naklady PSV — soucet 4248 452,55(1 494 567,07 526,409 | 1,505 tmpp /t | 792,629 | 85,3
Dodavky a montaze podle cenikii montaze
iy 127,20
921 | ElektromontaZe siloproudu 430 350,00 tmpp/mil. K& 54,741 5,9
ggp | Montdz sd€lovaciho 191 750,00 93101 17850 | 19
a signaliza¢niho zafizeni tmpp/mil. K¢
04 ME)’ntaz’ vzduchotechnického 228 310,00 1Q5,4Q 24,064 26
zatizeni tmpp/mil. K¢
MontaZ dopravniho 143,70
933 | Fizeni 277 830,00 tmpp/mil K& 39,924 | 43
Zékladni fo%poctO\iev paklady — soucet 1128 240,00 121,0? 136,581 | 14.7
podle cenikl montdZzi tmpp/mil. K¢
Celkem 6871 260,00| 526,409 (1,765 tmpp /t | 929,210 | 100
Bytova jednotka uZitné plochy 63 m? 5165584 3,957 tmpp. /m.i’lllzg 6,985
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Tab. 17 Neptima energeticka naro¢nost hlavnich stavebnich materidli u stavebni soustavy VVU
ETA pro planovanou bytovou jednotku UP 63 m? [2.13]

Material Misto zpracovani MHO?ZSISOI?{imych sx?;gga f;ll l;i)n; (%)
Vyroba 2,192t | 823 %
Vyztuz Stavba 0,379 t 17,7 %
Celkem 2,579 t 100 % | 1,13 tmpp/t 2,905 37,9
Vyroba — cement, vipno 14,442 t 79,8 %
Pojiva Stavba — cement, vapno 3,656 t 20,2 %
Celkem 18,098 t 100 % | 0,20 tmpp/t 3,620 47,3
EPS Vyroba 0,020 t 4,11 tmpp/t 0,0081 1,1
Vyroba — drcené 36,044 t
Vyroba - ter. drt 1,386 t
Kamenivo Vyroba — téZené 43,360 t
Celkem 81,090t | 72,2 %
Stavba — téZzené 31,156t | 27,8%
Celkem 112,246 t 100 % (0,005 tmpp/t 0,561 7,3
CSD Vyroba — dovoz materidlu | 24 436 km O%Otf)“flflﬁ 0489 | 64
Vyroba 7,221 m3 | 76,70 %
Voda Stavba 2,194m? | 2330% | 0,11 tmpp/t 0,001
Celkem 9,415.m3 100 % 1000 m?
Celkem 7,657 100

Komentar K tab. 13 az 17

Pfima energeticka narocnost stavebnich praci byla odvozena z kalkulaéni potieby strojohodin
(Sh) mechanismii, zpracované ze Sborniku potieb a ndkladd v Ustavu racionalizace ve sta-
vebnictvi Praha. Sloucené strojohodiny vybraného jediného reprezentanta byly vyndsobeny
planovanou spotifebou mechanismu podle tidaji realizatora, zahrnujici primérné provozni
podminky, véetné presunti a pfistavnich jizd. Energetickd niroCnost pfevozli a vyroby pre-
fabrikatl je z materialti podnikd VHJ Stavebni zdvody Praha. Tyto pfimé energetické potieby
byly pfevedeny na scitatelné mérné jednotky tuny mérného paliva prvotnich energetickych
zdroja (tmpp).

Pro vycisleni nepfimé energetické narocnosti byly pouzity prevazné komplexni mérné spo-
tteby paliv a energie z [2.14]. Pro nepfimou energetickou niro¢nost hlavnich stavebnich ma-
teridld pro staveniStni spotiebu byly tidaje mnoZstvi prevzaty z kalkulace realizatora, pro vy-
robni spotfebu z ro¢nich piehledit dodavatele prefabrikati. Energetickd naro¢nost dovozu ma-
teridld do vyroben byla pfevzata z [2.15] a [2.16].

Ve vypoctovych tabulkach jsou pro orientaci vyznacena procenta hlavnich energetickych
potieb. Energeticka potieba presunt a dopravy je zvyraznéna, ale neni vysledovéana v tech-
nologickych fetézcich komplexnich mérnych spotfeb paliv a energii na vybrané vyrobky,
materidly a dodavky. V propoctu je dodrZeno ¢lenéni na spodni a vrchni stavbu pro odlisné
naroky.
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-
o

Rekapitulace tabulkovych tudaji komplexni energetické naro¢nosti prvotnich zdroju realizace
bytové jednotky VVU ETA s uZitkovou plochou 63 m?:

* pfima spotieba stavebn¢ montazni prace a specifikace 2,182 tmpp 12,1 %
* nepiima spotfeba — materidly HSV 7,657 tmpp 42,6 %
— materialy a dodavky PSV 8,136 tmpp 45,3 %
— celkem 17,975 tmpp 100 %
Poznamka:

K celkové hodnoté energetické naro¢nosti je mozno piidat pfiraZku na energeticky obsah opotiebova-
nych zakladnich prostfedkt podle [2.15]. V tabulkach nepfimych potieb praci PSV jsou uvedeny i vy-
hodnocené prumérné energetické naro¢nosti celkem, odpovidajici uvedené skladbé praci a dodavek.

Dlesek [2.3] uvadi energetickou naro¢nost vystavby bytové jednotky o obestavéném pro-
storu 200 m? v ndjemnych domech cihelnych, z betonovych panelii a lehkych betont a v ro-
dinnych domech cihelnych, na bazi dfeva s podsklepenim a na bazi dfeva bez podsklepeni
—viz obr. 2.

800

720
600 526 505 290 480
400
240
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6
(1 - ndjemny diim cihelny; 2 - z betonovych panel(; 3 - z lehkého betonu;

4 - rodinny ddm cihelny; 5 - na bazi dfeva, podsklepeny;
6 - na bazi dreva, nepodsklepeny)

Obr. 2 Energeticka naro¢nost vystavby nékterych budov (podle Dleska)
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Stehlik [2.17] vySetiuje 3 rGzné varianty stavebniho provedeni budovy — viz obr. 3 — z hle-
diska energetické naro¢nosti. Budova ma pudorys (13,2 x 26) m a dvé nadzemni podlaZi.
V pfizemi je umisténo socidlni zazemi vyrobniho zavodu, v patfe jsou kancelare vedeni za-
vodu. Jednotlivé varianty jsou nasledujici:

1. varianta

Nosnou konstrukei tvofi montovany sloupovy systém MS 71 s typovym obvodovym a sties-
nim plastém. Budova je zaloZena na montovanych patkach. Dopravni vzdalenosti: zakladové
patky — 320 km, nosna konstrukce budovy — 270 km, obvodovy a stiesni plast — 80 km, ostat-
ni — do 50 km.

2. varianta

Zaklady — zakladové pasy z prostého betonu. Svislé konstrukce (podélny st€novy systém): ob-
vodové — cihelné zdivo z tvarovek INA, stfedni nosné — cihelné zdivo CDm. Vodorovné nosné
konstrukce — predpjaté stropni panely SPIROLL. Stiecha dvouplastova z difevénych vaznickl
a podbijeni, krytina z pozinkovaného plechu, tepelnd izolace — mineralni plst. Dopravni vzda-
lenosti: panely SPIROLL — 80 km, ostatni — do 50 km.
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Obr. 3 Schéma konstrukénich systémi jednotlivych variant

3. varianta
Sloupovy konstrukéni systém s priénymi ramy. Zaklady — monolitické Zelezobetonové patky
a prahy. Nosnd konstrukce — Zelezobetonovy monoliticky sloupovy systém, tramovy strop.

Obvodovy plast — pérobetonovy vyzdivany. Stfecha stejnd jako ve varianté 2. Dopravni vzda-
lenost — do 50 km.

Do energetickych vypocti bylo vybrano Sest zakladnich technologickych etap — zaklady, nosna
konstrukce svisla a vodorovnd, obvodovy plast, stfesni plast, pricky. Energeticka naro¢nost byla
vyhodnocena v materidlové, dopravni a provadéci poloZce. Obr. 4 znazortiuje celkovou energetic-
kou néarocnost variantnich feSeni budovy. Z obrazku je vidét, Ze nejvyznamnéjsi energetickou po-
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ENVB |\ EP -15%
(GJ) / EM - energeticka naronost materiald
4

4000 001 — ED - energeticka naro€nost mimosta-
venistni dopravy
EP - energeticka naro¢nost provadéni

EP 1%
ED -7%

2234

NI

EP -2,5%

= _
_

1. VARIANTA 2. VARIANTA 3. VARIANTA

Obr. 4 Celkova energetickd naro¢nost jednotlivych variant ENVB

lozkou spotfeby energie pripadajici na materidly EM. Realizaci 1. varianty by doslo k 2,8ndsob-
nému zvétSeni energetické narocnosti vstupnich materialti a 14,3ndsobnému zvétSeni spotieby
energie pii dopravé v porovnani s 3. variantou. Celkové je 1. varianta 3,25x energeticky niro¢néj-
§, neZ 3. varianta. Realizace 3. varianty piin4si proti 1. variant& isporu energie 2,77 - 103 GJ.

2.2 Provozni energeticka naroc¢nost budov

Pro provoz budov a jejich uZivani je tfeba urcitého mnoZstvi energie, kterou tvoii energie
pro vytapéni (klimatizaci), vétrani, ohfev teplé vody, osvétleni, provoz riznych domécich spo-
tfebicl a u vyrobnich a primyslovych budov pro technologické ucely.

Z uvedenych potieb energie se v§ak budeme vénovat jen energii potiebné pro vytapéni, vét-
rani a ohfev teplé vody.
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2.2.1 Spotreba tepla pri vytapéni vybranych budov

V této Casti uvadime vysledky méfeni spotfeby tepla pfi vytdpéni (v némz je zahrnuto i vét-
rani) ziskané zejména v typizovanych bytovych domech (pfedev§im panelovych), a v nékoli-
ka rodinnych domcich, Skolnich a zdravotnickych budovéch.

2.2.1.1 Typizované bytové domy

(1) Budova T 02 B [2.18]

Budova se nachazi v Domazlicich; rok vystavby 1961. Jde o stavebni soustavu s klasickou
technologii zdénych konstrukci z cihel metrického formatu CDm o tloustce 375 mm. Strop-
ni konstrukce jsou montované z dutinovych paneld o tloustce 225 mm, o svétlém rozponu
5 m a | m Siroké. Podlahy v obytnych mistnostech jsou z parketovych tabuli DYAS. Zvu-
kova izolace je z rohoZi z mineralni vlny, kladenych do Skvarového loZe. StifeSni konstruk-
ce je jednoplastova s tepelné izolacni vrstvou ze Skvarobetonu. U stfesni konstrukce byla
opravena hydroizola¢ni vrstva. Okna jsou dfevéna zdvojend, tésnéna kovotésem. Charakte-

ristické udaje jsou v rab. 18.

Tab. 18 Charakteristické udaje ctyfpodlazni budovy T 02 B

Nazev veli¢iny

Znacka a rozmér

Vyska budovy h=12m
Zakladov4 plocha Ag =416,6 m?
Obestavény objem V,=5012,4 m?
Celkova plocha oken A, =266,0 m?
Pomérna plocha oken typického podlazi a=0,16
Plocha obvodové stény A, =622,7 m?
Plocha $titové stény Ay =270,0 m?
Plocha stfechy A, =416,6

Celkova ochlazovana plocha

TA;=1991,9 m?

Geometricka charakteristika

S AfV, =04 1/m

Soucinitel prostupu tepla obvodovych stén

U,, = 1,39 W/(m?K)

Soucinitel prostupu tepla Stitové stény

U,, = 0,34 W/(m?K)

Soucinitel prostupu tepla oken

U, = 2,6 W/(m?K)

Soucinitel prostupu tepla stfechy

U, = 1,21 W/(m?K)

Soucinitel prostupu tepla podlahy

U, = 1,04 W/(m?K)

Zjisténé spotieba tepla je v tab. 19.

Tab. 19 Spotieba tepla Q, (GJ/a) pii vytdpéni budovy T 02 B v letech 1999 aZ 2001

Rok

1999

2000

2001

Promér

0, (Gl/a)

631

577

648

618,67
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Vypoctem byla stanovena spotieba tepla Q, ., = 672,3 (GJ/a). Rozdil mezi vypoctenou a pri-
mérnou naméfenou hodnotou je 8,0 %. Mérna spotieba tepla pii vytdpéni je ey, = 34,3 kWh/(m?a).

(2) Budova T 16 (8 sekci) [2.19]

Zakladni sekce konstrukéniho systému T 16 je feSena jako dvojtrakt s privlaky, které jsou polo-
Zeny na fadu stfednich polstari kolmo k obvodovym sténdm. Hloubka traktu je 5,40 m, §itka za-
kladniho konstrukcniho pole je 3,60 m. Obvodové zdivo ma ve vSech podlazich tloustku 450 mm,
okna jsou zdvojena dievéna. Na obvodovém zdivu v meziokennich pilifich a na stfednich nosnych
cihelnych pilifich jsou osazeny tlozné bloky pravlaka. Privlak tvaru T je vysoky 565 mm, s horni
pfirubou o Sifce 300 mm. Stojina ma tloustku 150 mm. Na takto vytvofeny systém pravlaki jsou
po vyzdéni Stitovych a schodistovych zdi osazeny do horniho lice konstrukce deskové panely
o tloustce 140 mm, vyleh¢ené valcovymi dutinami. Pro fadové sekce je stfecha feSena jako sedlo-
va s malym spadem. Hodnocena je budova o 5 podlaZich s osmi sekcemi na Ruské tfidé ve VrSo-
vicich v Praze, rok vystavby 1954. Udaje, potfebné pro hodnoceni budovy, jsou v tab. 20.

Tab. 20 Charakteristické udaje pétipodlazni budovy T 16 (8 sekci)

Nazev veli¢iny Znacka a rozmér
Ochlazovany obvod 0=2043 m
Vyska budovy h=15m
Zakladova plocha Ag=22473 m?
Obestavény objem V, =33709,5 m}
Celkova plocha oken A, =558 m?
Pomérna plocha oken typického podlazi a=0,12

Plocha svislého obvodového plasté A, =3 064,5 m?
Plocha neprisvitného plasté A,y = 17094 m?
Celkova ochlazovana plocha 2 A;=7559,1 m?
Geometricka charakteristika 2 A/V,=022 1/m
Soucinitel prostupu tepla obvodovych stén U, = 1,4 W/(m’K)
Soucinitel prostupu tepla oken U, = 2,8 W/(m?K)
Soucinitel prostupu tepla stropu U, = 1,4 W/(m’K)
Soucinitel prostupu tepla podlahy U, = 1,3 W/(m?K)

Nameéfené hodnoty spotieby tepla a tepelné ztraty pfi vytdpéni, z obdobi let 1997 az 2000
jsou v tab. 21.

Tab. 21 Spotieba tepla a tepelné ztraty pétipodlazni budovy T.16 (8 sekci) v letech 1997 az 2000

Rok | Mésic | 8, (°C) | D (d-K) (GJQ/ﬁﬁlés) (kw%f?nés) QW) (GE/DD)
1997 | 1 338 685 874 242778 | 326314 | 130
1997 | 2 136 412 546 151667 | 225694 | 130
1997 | 3 53 403 477 132500 | 178091 | 1,30
1997 | 4 6.2 363 513 142500 | 197917 | 130
1997 | 10 74 338 365 101389 | 136275 | 130
1997 | 11 33 450 621 172500 | 239583 | 130
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Rok | Mésic | 6 (°C) | D (d-K) (GJQ/rQ?llés) (kw%/nrhés) oW (G??D)
1997 | 12 1,9 508 696 193333 | 259857 | 1,30
1998 1 1.4 524 721 200278 | 298032 | 141
1998 2 45 386 577 160278 | 215427 | 141
1998 3 4,7 422 582 161 667 | 217294 | 141
1998 4 10,8 225 382 106 111 | 147376 | 141
1998 | 10 9.2 282 376 104 444 | 140382 | 141
1998 | 11 1.4 507 648 180000 | 250000 | 141
1998 | 12 0,4 555 803 223055 | 299806 | 141
1999 1 13 527 816 226 667 | 304659 | 1,65
1999 2 0,1 510 938 260555 | 387731 | 1,65
1999 3 58 387 635 176389 | 237082 | 1,65
1999 4 9.9 252 357 99167 | 137731 | 1,65
1999 [ 10 93 279 457 126944 | 170624 | 1,65
1999 | 11 3,1 456 787 218611 | 303626 | 1,65
1999 | 12 1,6 518 841 233611 | 313993 | 1,65
2000 1 0,6 586 960 266 667 | 358423 | 1,54
2000 2 3.6 426 673 187944 | 268598 | 1,54
2000 3 46 425 653 181398 | 243802 | 1,54
2000 4 11,8 195 274 76 111 | 105710 | 1,54
2000 | 10 11,2 220 309 85833 | 115367 | 1,54
2000 | 11 56 381 605 168055 | 233410 | 1,54
2000 | 12 13 527 787 218611 | 293832 | 1,54
Pramér 1,475

Z hodnot v tab. 21 je vycislena primérna hodnota mérné spotfeby tepla pfi vytapéni
ey = 43,6 kWh/(m? a) a primérnd spotieba tepla na jeden denostupei Ep = 1,475 GJ/D,
pficemz smérodatnd odchylka je +0,132 GJ/D, tj. £8,9 %.

Na zakladé zavislosti primérnych tepelnych ztrat v jednotlivych mésicich Q (W) na pramér-
nych mési¢nich teplotach vnéjsiho vzduchu 8., (°C) byla stanovena rovnice tepelnych ztrat

Q=-16776 - 6, + 307 870

Pri vypoctové teploté vnéjsiho vzduchu 6, = -12 °C vychazi maximélni tepelnd ztrita
0 =509 182 W a pramérna teplota budovy 6, = 18,3 °C. Vypoctena tepelna ztrita budovy
podle CSN 06 0210 [2.20] je Q = 510 032 W. Rozdil mezi namé&fenymi a vypo&tenymi hod-
notami je 1,7 %, tj. naméfené hodnoty jsou o 1,7 % mensi neZ vypoctené.

(3) Budova T 16-S (3 sekce) [2.19]

Systém T 16-S navazuje na T 16 a oznacuje se jako systém cihlovych kvadrt s vnitinim ske-
letem. Zakladni dispozi¢ni konstrukéni pole (5,64 x 3,60) m je stejné jako u systému T 16,
misto vystavby je rovnéz stejné, rok vystavby 1955. Cihelné pricky jsou nahrazeny prickovy-
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mi betonovymi panely. Obvodovou konstrukci tvoti cihelné panelobloky o $ifce 135 mm. Mezi
né jsou osazeny prubézné svislé okenni panely, véetné navazujicich neprithlednych prvki nad-
praZi a parapettl. Prihledné a neprithledné prvky jsou osazeny v nosném ocelovém ramu, ktery
je zakotven ve svislé cihelné konstrukci. Radm okna je ocelovy, vlastni okna jsou dfevéna zdvo-
jend. Charakteristické udaje pétipodlazni budovy T 16-S (3 sekce) jsou v tab. 22.

Tab. 22 Charakteristické udaje pétipodlazni budovy T 16-S (3 sekce)

Nazev veliCiny

Znacka a rozmér

Ochlazovany obvod 0o=1351m
Vyska budovy h=15m

Sitka budovy §=12,6m
Délka budovy d=54,95m
Zakladova plocha Ag = 692,4 m?
Obestavény objem V, =10 386,0 m?
Celkova plocha oken A, =558 m?
Pomérna plocha oken typického podlazi a=0,161
Plocha svislého obvodového plasté A, =2026,5 m?
Z toho cihelné bloky A, =1028,0 m?
A parapet a nadprazi 30 % A, = 440,5 m?

Celkova ochlazovana plocha

TA =34113 m?

Geometricka charakteristika

2A/V,=0,33 1/m

Soucinitel prostupu tepla obvodovych stén

U, = 1,4 W/(m2K)

Soucinitel prostupu tepla parapetu

Uy, = 1,14 W/(m?K)

Primérny soucinitel prostupu tepla obvodového
plasté (0,70 - 1,4 + 0,30 - 1,14)

Ugpe = 1,32 WI(m?K)

Soucinitel prostupu tepla oken

U, = 2.8 W/(m2K)

Soucinitel prostupu tepla stropu

U, = 1.4 W/(m?K)

Soucinitel prostupu tepla podlahy

U, = 1,3 W/(m?K)

Naméfené hodnoty spotfeby tepla a tepelné ztraty pii vytapéni, z obdobi let 1997 az 2000,

jsou v tab. 23.

Tab. 23 Spotieba tepla a tepelné ztraty pétipodlazni budovy T 16-S (3 sekce) v letech 1997 a7 2001

Rok | Mésic | Gy (°C) | D (d-K) (GJQ/ﬁhnés) (kw%/rﬁlés) oW (G?/DD)
1997 | 1 338 682 356 93889 | 132915 | 051
1997 | 2 13.6 409 194 53 889 80192 | 051
1997 | 3 53 400 230 63 889 85872 | 0,51
1997 | 4 6.2 360 176 48889 | 67901 | 051
1997 | 10 7.4 335 169 49944 | 63097 | 051
1997 | 11 33 447 215 59722 82047 | 051
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Rok | Mésic | b (°C) | D (d-K) (GJQ/rQ?llés) (kw%/nrhés) oW (G??D)
1997 | 12 1,9 505 261 72 500 97446 | 0,51
1998 1 1.4 521 264 73 333 98566 | 0,58
1998 2 45 384 240 66 667 99206 | 0,58
1998 3 4,7 418 271 75277 | 101180 | 0,58
1998 4 10,8 222 97 26 944 37428 | 0,58
1998 | 10 9.2 279 200 55555 74671 | 0,58
1998 | 11 1.4 504 290 80555 | 111883 | 0,58
1998 | 12 0,4 552 312 86667 | 116487 | 058
1999 1 13 524 295 81944 | 110140 | 0,575
1999 2 0,1 512 342 95000 | 147369 | 0,575
1999 3 58 384 192 53333 71684 | 0,575
1999 4 9.9 249 139 38611 53626 | 0,575
1999 [ 10 93 276 146 40 555 54510 | 0,575
1999 | 11 3,1 453 261 72500 | 100694 | 0,575
1999 | 12 1,6 515 301 83611 112380 | 0,575
2000 1 0,6 583 340 94444 | 126941 | 0,572
2000 2 3.6 423 257 71389 | 102570 | 0,572
2000 3 46 422 232 64 444 86618 | 0,572
2000 4 11,8 204 104 28 889 40123 | 0,572
2000 | 10 11,2 217 149 41 389 5630 | 0,572
2000 | 11 56 378 213 59 167 82176 | 0,572
2000 | 12 13 524 280 77778 | 104540 | 0,572
2001 1 20,9 592 361 100278 | 134782 | 0,494
2001 2 17 462 251 69722 | 103753 | 0494
2001 3 45 425 150 41 667 56040 | 0,494
2001 4 78 312 123 34 167 47435 | 0,494
Pramér 0,546

Z hodnot v tab. 23 je zjiSténa primérnd hodnota mérné spotfeby tepla pfi vytapéni
ey = 53,9 kWh/(m® a) a primérné spotieba tepla na jeden denostupefi Ep, = 0,546 GJ/D, pii-
¢emz smérodatnd odchylka je 0,037 GJ/D, tj. £6,7 %.

Na zakladé zavislosti primérnych tepelnych ztrat v jednotlivych mésicich Q (W) na pramér-
nych mési¢nich teplotach vnéjsiho vzduchu 6., (°C) byla stanovena rovnice tepelnych ztrat

0=-6368,6-0,,+ 115875

Pfi vypoctové teploté vnéjsiho vzduchu 6, = -12 °C vychazi maximalni tepelna ztrita
Q=192 277 W a pramérna teplota budovy 6, = 18,3 °C. Vypoctena maximalni tepelnd
ztrata budovy podle CSN 06 0210 je Q = 206 732 W. Rozdil mezi naméfenymi a vypo&te-
nymi hodnotami je 7,0 %, tj. naméfené hodnoty jsou o 7,0 % mensi neZ vypoctené.
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(4) Budova T 16-S (4 sekce) [2.19]

Tab. 24 Charakteristické udaje pétipodlazni budovy T 16-S (4 sekce)

Nazev veliCiny Znacka a rozmér
Ochlazovany obvod o=144,6 m

Vyska objektu h=15m
Zakladova plocha Ag =900,1 m?
Obestavény objem V,=13502 m}
Sitka objektu §=1245m

Délka objektu d=723m
Celkova plocha oken A, =721,0 m?
Pomérna plocha oken typického podlazi a=0,160

Plocha svislého obvodového plasté A, =2169 m?
Plocha svislého neprisvitného plasté A,, = 1448 m?

Z toho cihelné bloky 61 % A, =883,3 m?

A parapet a nadprazi 39 % Ay = 564,7 m?
Celkova ochlazovana plocha 84 =3969,2 m?
Geometricka charakteristika Saif Vo=10,294 1/m
Soucinitel prostupu tepla obvodovych stén U, = 1,4 W/(m?K)
Soucinitel prostupu tepla parapetu U, = 1,14 W/(m*K)
Pl souie s el odosdio 1y 2130 Wi
Soucinitel prostupu tepla oken U, = 2,8 W/(m?K)
Soucinitel prostupu tepla stropu U, = 1,4 W/(m’K)
Soucinitel prostupu tepla podlahy U, = 1,3 W/(m?K)

Namétené hodnoty spotfeby tepla a tepelné ztraty pri vytapéni, z obdobi let 1997 az 2001,
jsou v fab. 25.

Tab. 25 Spotieba tepla a tepelné ztraty pétipodlazni budovy T 16-S (4 sekce) v letech 1997 az 2001

Rok | Mésic | 8, (°C) | D (d-K) (GJQ/ﬁﬁlés) (kw%?nés) QW (G?/DD)
1997 | 1 338 694 391 108611 | 145983 | 0.666
1997 | 2 136 420 336 93333 | 138889 | 0,666
1997 | 3 53 412 243 67500 | 93750 | 0,666
1997 | 4 6.2 372 266 73889 | 102623 | 0,666
1997 | 10 7.4 347 232 64 444 86619 | 0,666
1997 | 11 33 459 32 80444 | 124228 | 0,666
1997 | 12 1.9 518 355 98611 | 132542 | 0,666
1998 | 1 1.4 533 316 88113 | 118431 | 0,644
1998 | 2 45 395 287 79722 | 118633 | 0,644
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Rok | Mésic | 6 (°C) | D (d-K) (GJQ/rQ?llés) (kw%/nrhés) oW (G??D)
1998 3 4,7 431 337 - - | 0644
1998 4 10,8 234 120 33333 46296 | 0,644
1998 | 10 9.2 291 210 58333 78405 | 0,644
1998 | 11 1.4 516 321 89167 | 123843 | 0,644
1998 | 12 0,4 564 352 97778 | 131422 | 0,644
1999 1 13 536 342 92778 | 124701 | 0,63
1999 2 0,1 524 386 107222 | 159557 | 0,63
1999 3 58 397 223 61 944 83259 | 0,63
1999 4 9.9 261 159 44167 61342 | 0,63
1999 [ 10 93 288 160 44 444 59737 | 0,63
1999 | 11 3,1 465 287 79722 | 110725 | 0,63
1999 | 12 1,6 527 335 93055 | 125015 | 0,63
2000 1 0,6 595 410 113889 | 153076 | 0,63
2000 2 3.6 420 299 83055 | 119333 | 0,63
2000 3 46 434 268 74444 | 100059 | 0,63
2000 4 11,8 204 114 31 667 43981 | 0,63
2000 | 10 11,2 229 167 46 389 62351 | 0,63
2000 | 11 56 390 253 70 278 97608 | 0,63
2000 | 12 13 536 334 92778 | 124701 | 0,63
2001 1 20,9 605 416 115555 | 155317 | 0,56
2001 2 17 473 330 91667 | 136409 | 0,56
2001 3 45 524 193 53611 72058 | 0,56
2001 4 78 324 140 38 889 54012 | 0,56
Pramér 0,626

Z hodnot v tab. 25 je zjisténa primérnd hodnota mérné spotieby tepla pii vytapéni
ey = 47,7 kWh/(m? a) a primérna spotfeba tepla na jeden denostupeii Ep, = 0,626 GJ/D, pi-
¢emz smérodatnd odchylka je 0,036 GJ/D, tj. £5,7 %.

Ze zavislosti praimérnych tepelnych ztrat v jednotlivych mésicich Q (W) na primérnych meé-
si¢nich teplotach vnéjsiho vzduchu Q. (°C) byla stanovena rovnice tepelnych ztrat

Q=-75184-6,,+ 139604

Pii vypoctové teploté vnéjsiho vzduchu 6, = -12 °C vychazi maximalni tepelna ztrita
0 =229 825 W a pramérna teplota budovy 6, = 18,6 °C. Vypo¢tena tepelna ztrata budo-
vy podle CSN 06 0210 je Q = 226 762 W. Rozdil mezi namé&fenymi a vypo&tenymi hod-
notami je (-1,3 %), tj. naméfené hodnoty jsou o 1,3 % vétsi neZ vypoctené.

Poznamka:

Vzhledem k tomu, Ze mame k dispozici budovy pfiblizné se stejnymi tepelné technickymi vlastnostmi
obvodového plasté, se stejnou vyskou, avSak s riiznym poctem sekci a povazujeme-li sekci za jednu sa-
mostatnou buiiku — viz [1.4], pak jde o budovy spojené s riznym poctem bunék, pro néZ plati, Ze s ros-
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toucim poétem bunék se zmensuje spotieba tepla pii vytapéni; z obr. 5 je vidét, Ze tomu tak skute¢né je.
Orientacné lze fici, Ze dim se 4 sekcemi ma mérnou spotiebu tepla mensi 0 6,2 % a dim s 8 sekcemi
mensi o 10,3 %, v porovnani s hodnotou zjiSténou pro diim se 3 sekcemi (teoreticky vypocet dava po-
nékud nizsi hodnoty zmenseni tepelnych ztrat, a to 2 % v prvnim piipadé a 5 % ve druhém piipadé —
viz [1.4] — teoreticky vypocet poskytuje tedy hodnoty na strané bezpec¢nosti).
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Obr. 5 Mérna spotieba tepla budovy T 16 (T 16 S) v zavislosti na poctu sekci

(5) Budova G 40 [2.21]

Typ G 40 je celopanelovy diim pétipodlaZzni. Suterén je betonovy monoliticky. Nosnym svis-
Iym prvkem je celosténovy panel. Po obvodé budovy jsou mezi pfi¢né nosné panely kladeny
panely obvodové, které maji funkci zavétrovaci a distanéni ve sméru podélném. Tyto panely
jsou zatiZeny jen vlastni hmotnosti a hmotnosti panelt hornich podlazi. Stropni deskové pa-
nely jsou kladeny rovnobézné s pracelim a spocivaji na nosnych vnitinich panelech. Stiecha
je dvouplastova. Charakteristické udaje budovy G 40 jsou v tab. 26.

Tab. 26 Charakteristické udaje budovy G 40
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Nazev veli¢iny Znacka a rozmér
Vyska budovy h=150m
Zakladova plocha Ag = 650,0 m?
Sitka budovy §=142m

Délka budovy d=45,80m
Obestavény objem V,=9750 m}
Celkova plocha oken A, =396,0 m?
Pomérna plocha oken typického podlazi A=0,12

Plocha neprtisvitného obvodového plasté A, =961,6 m?
Plocha stfechy A, = 288,4 m?
Celkova ochlazovana plocha T A =1774,0 m?
Geometrickd charakteristika 2 A/V,=0,38 1/m
Soucinitel prostupu tepla obvodovych panelt U, = 0,84 W/(m’K)
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Nazev veliCiny Znacka a rozmér
Soucinitel prostupu tepla oken U, = 2,8 W/(m?K)
Soucinitel prostupu tepla stfechy U, = 0,95 W/(m?K)
Soucinitel prostupu tepla podlahy U, = 1,0 W/(m?K)

Naméfena tepelnd ztrata prfi vytdpéni v domé v Praze-Pankraci je v tab. 27.

Tab. 27 Tepelna ztrata pii vytapéni domu G 40 (méfeni je z prosince roku 1956 a z ledna az
brezna roku 1957)

Meésic 6., °O) oW
Prosinec 1,5 112 285
Leden 0,0 121 668
Unor 3,8 88 043
Brezen 6,6 80 778

Namérené tepelné ztraty lze vyjadrit vztahem
0=120,14-6,52-6,,

kde Q je v kW. Pii teploté¢ vnéjsiho vzduchu 8, = -15 °C je maximadlni tepelnd ztrita
0 =217 940 W a prumérna teplota budovy je 6, = 18,4 °C. Vypocétené tepelné ztraty jsou
0 =239 850 W. Rozdil mezi naméfenymi a vypoétenymi hodnotami je 9,1 %, tj. naméfe-
né hodnoty jsou 0 9,1 % mensi neZ vypoctené.

Spotieba tepla pfi vytdpéni za celé otopné obdobi je O, = 484 739 kWh/a, mérnd spotieba
tepla ey = 49,7 kWh/(m3a).

Poznamka:

Panelovy dim G 40 patfi k prvnim panelovym domim stavénym hromadné. Prvni série téchto domu
byla postavena v Praze-Pankraci, Na Zelené lisce, a to 6 domu s 240 byty (1954 az 1955). Pozdéji se
vyvijely jiné typy — dalsi varianty tohoto typu — G 32, G 40, G 55, G 56, G 57, G 58, G 59, GOS 64,
GOS 66 a posledni typ, pfipraveny v ramci tzv. novych konstrukénich soustav — NKS G. Nejrozsitenéj-
$im typem budovy G byl typ G 57, ktery byl vyhlasen jako celostatni typ.

(6) Budova T 06 B [2.22]

Jedna se o typovy Sestipodlazni dim T 06 B s rozponem nosnych stén 3,6 m, pii konstrukeni vysce
2,7 m a celkové vysce budovy 16,2 m. Nosné stény jsou ze Zelezobetonu o tloustce 150 mm. Sti-
tové panely jsou dvouvrstvé ve sloZeni: vnitini Zelezobetonova vrstva o tloustce 150 mm, vnéjsi
izola¢ni vrstva z kfemeliny o tlouStce 200 mm. Parapetni panel je z kiemeliny o tloustce 200 mm.
Okna jsou dfevéna zdvojena. Pas oken je v mistech nosnych zdi preruSen meziokennimi vlozka-
mi. Plochd stiecha je jednoplastova. Charakteristické uidaje budovy jsou v fab. 28.

Tab. 28 Charakteristické udaje budovy T 06 B

Nazev veliCiny Znacka a rozmér
Ochlazovany obvod 0=739m
Vyska budovy h=162m
Zakladov4 plocha Ag = 288,4 m?
Sitka budovy §=112m
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Nazev veliCiny Znacka a rozmér
Délka budovy d=25/5m
Obestavény objem V,=4673m}
Celkova plocha oken A, =335,6 m?
Pomérna plocha oken typického podlazi A=0,194

Plocha neprusvitného obvodového plasté A, =961,6 m?
Plocha stfechy A, =288,4 m?
Celkova ochlazovana plocha 2A;=1774,0 m?2
Geometricka charakteristika 2 Aj/V,=0,38 1/m
Soucinitel prostupu tepla obvodovych panelil U, = 0,84 W/(m’K)
Soucinitel prostupu tepla oken U, = 2,8 W/(m?K)
Soucinitel prostupu tepla stfechy U, = 0,95 W/(m?K)
Soucinitel prostupu tepla podlahy U, = 1,0 W/(m?K)

Naméftena spotfeba tepla pfi vytapéni v budové ve Strakonicich z obdobi let 1992 az 1993 je
v tab. 29.

Tab. 29 Spotieba tepla pfi vytapéni Sestipodlazni budovy T 06 B

Rok 1992 1993
Pocet denostupnia D (d - K) 3478 3605
Rocni spotieba Q, (GJ/r) 898 794
Spotieba tepla na jeden denostupenn E,(GJ/D) 0,258 0,220

Z hodnot v tab. 29 je zjiSténa praimérna hodnota mérné spotieby tepla pti vytapéni
a) v roce 1992: ey, =534 kWh/(m? a),
b) v roce 1993: ey, = 47,2 kWh/(m? a).

Z porovnéni hodnot spotfeby tepla na jeden denostupeni vyplyva, Ze v roce 1993 byla nizsi
o 14,7 %. Tohoto sniZeni bylo dosaZeno po provedenych tupravach a uplatnénim regulace
otopného zafizeni. Maximalni tepelnd ztrata budovy, pfi vypoctové teploté vnéjsiho vzduchu
6, =-12 °C, tj. pfi Ar = 32 °C, je O = 85 438 W. Tepelna ztrata z naméfené spotieby tepla je
81 600 W. Rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami je 4,5 %, tj. naméfené hodno-
ty jsou 0 4,5 % mensi nez vypoctené.

Poznamka:

Typové podklady T 06 B byly schvaleny v roce 1962. Konstruk¢ni systém je zaloZen na pficn€ nosnych
panelovych sténach s podélnym modulem 3,6 m. Vychézi ze zdsady funk&niho rozdéleni svislych kon-
strukci na nosné a tepelné izola¢ni nenosné obvodové konstrukce s vyjimkou $titovych stén, které plni
obé funkce. Pfedsazeny obvodovy plast umoZiioval materidlovou zaménitelnost a nebyl soucasti typo-
vych podkladd. Z tohoto divodu vznikly konstrukéni varianty (celosténové panely, parapetni panely
a meziokenni vlozky) a fada oblastnich (krajskych) materidlovych variant (vrstveny panel, pérobetono-
vy, keramicky, kfemelinovy, keramzitbetonovy aj.). Rozdilnost feSeni obvodovych plasta v krajskych
variantach vyvolavaly zasahy i do nosnych konstrukci; ty byly pfic¢inou jednak rozsifeni sortimentu pre-
fabrikatd, jednak mezioblastni nezaménitelnosti. NedoteSeni vztahli mezi nosnou konstrukei a obvodo-
vym plastém se stalo v pozdéjSich letech jednou z hlavnich pficin zdvad.
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(7) Experimentalni domy na sidlisti Invalidovna Praha-Karlin [2.23]

Na obr: 6 je uvedeno rozmisténi jednotlivych budov. Diim A1 ma obestavény objem 14 971 m3
a 64 byti. Budovy A2, A7, A8 jsou osmipodlaZni; obestavény objem kaZzdé z nich je 19 800 m3
se 123 byty. Budovy A3, A5 a A6 jsou pétipodlazni s objemem 8 000 m? se 36 byty. Pro vy-
tapéni byt v domech Al, A2, A3 (celkem 223 bytli) byla pouzita teplovodni soustava s nu-
cenou cirkulaci. Zdrojem tepla byl plynovy automaticky agregat Mora 662 s vykonem 7 kW.
Ctyfi byty v budové byly vybaveny teplovzdu$nym vytip&nim s bytovym plynovym vyméni-
kem Mora 680.

Podrobnéjsi popis obytného domu Al: je to pétipodlazni dim bez vytahu s jednoramennym
podélnym schodistém a sklada se ze Sesti sekci, rozdélenych do dvou dilatacnich celki.

Obr. 6 Rozmisténi jednotlivych budov

Nosnou konstrukei je krabicovy systém s pficné nosnymi sténami, které tvofi mezibytové
pricky. Svétly rozmér mezi sténami je 6 m, tloustka sté€n je 200 mm. Panelové stény maji roz-
mér (4,8 x 2,5) m a jsou vylehéeny kruhovymi dutinami. Svétla vySka mistnosti je 2,5 m, kon-
strukéni vySka 2,7 m. Kazdou sekci tvofi tfi pole (6 x 9,6) m; v prostfednim poli je umisténo
pfimé schodisté, oddélené od bytového prostoru podélnou ztuzujici st€énou. Obvodova sténa
je tvofena sendviCovymi parapetnimi panely (6,2 x 1,05 x 0,15) m (beton, pénové sklo, beton
— v8echny vrstvy po 50 mm) a priibéZzného okna. Plocha oken A, = 1 449 m?, zakladova plo-
chaAg =1 109 m?, §itka s = 9,9 m, délka d = 112,0 m a vySka i = 13,5 m; pomérna plocha
oken typického podlaZi je a = 0,26. Primérna hodnota soucinitele prostupu tepla obvodové-
ho plasté je U, = 1,3 W/(m?K). Vysledky méfeni spotfeby plynu a spotieby tepla pii vytapé-
ni jsou v tab. 30.
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Tab. 30 Spotieba tepla pti vytapeéni budov Al, A2, A3 v otopném obdobi 1962 — 1963,

(B — oznaceni budovy; n — poget bytd; V,, — obestavény objem bytu (m?); SP — spotieba
plynu na byt za otopné obdobi (m?); ST — spotieba tepla na byt za otopné obdobi

B n Vv, (m’) SP (m*(byt.a)) | ST (MWh/(byt.a))
Al 64 234 2200 6,63
A2 123 161 1240 3,84
A3 36 222 2 040 6,40

V budovach vytapénych centralné (budovy A5 aZ AS8) byla zjisténa spotieba tepla na byt,
o stejné velikosti jako v pfipadé budov Al az A3, a to 7,91 MWh/(byt.a), pficemZ doba vyta-
péni byla (18 az 24) h, proti dobé vytapéni (6 az 8) h s lokalni otopnou soustavou. JestliZze bu-
deme uvazovat primérnou hodnotu spotfeby pfi vytapéni budov Al az A3 ve vysi 5,62
MWh/(byt.a), pak je ziejmé, Ze spotieba tepla pii dstfednim vytapéni byla asi o 30 % vétsi
neZ spotfeba pii lokalim vytipéni.

Poznamky:

1. Experiment Invalidovna byl vyznamny mj. tim, Ze se na jeho zdklad€ zformoval typ panelového
domu T 08 B; z hlediska vytapéni pak tim, Ze zde bylo instalovdno jednak bytové vytapéni ply-
nem se soustavami teplovodnimi nebo teplovzdusnymi, jednak ustfedni vytapéni s plynovou ko-
telnou. To umoZnilo porovnat spotiebu tepla pfi individudlnim vytdpéni v jednotlivych bytech
a v bytech zdsobovanych teplem centralné. Spolu s bytovymi domy byly na sidlisti Invalidovna
realizovany i stavby socidlniho a obchodniho vybaveni (Skolka, obchodni mistnosti, restaurace,
pradelna aj.).

2. Pfi méfeni byly sledovany i nékteré faktory ovliviiujici spotiebu tepla pii vytapéni. Zjistilo se, Ze
spotfeba tepla nebyla déna jen geometrickymi rozméry bytu a tepelné technickymi vlastnostmi
stavebnich konstrukci. DuleZitou roli pfitom hral také pocet ¢lentl rodiny, jejich zaméstnani, doba
provozu vytapéni apod. Doba provozu pfi individudlnim vytapéni, a tim i spotieba tepla pfi vyta-
péni, nebyla vSak stejna ani u stejného uZivatele. ZvétSeni poctu provoznich hodin bylo zazname-
nano v dobé volna (nedéle a svatky — v dobé méfeni nebyly jesté volné soboty) a v dob&é nemoci
nékterého z ¢lent rodiny. Tato situace je patrnd z obr. 7 a 8. Na obr. 7 je zaznamendana teplota
vnitiniho vzduchu v dobé od 6. 11. do 13. 11. 1962. UZivatelé zapojili vytapéni jen ve vecernich
hodinach, po névratu ze zaméstnani. Na obr. 8 je zaznamenan prubéh teploty v stejném byté od
30. 1. 1963 do 4. 2. 1963. V této dobé& byl v byté nemocny ¢len rodiny, takZe vytapéni bylo v pro-
vozu 12 az 16 h, pficemz se teplota vnitfniho vzduchu regulovala termostatem. U budov pfipoje-
nych k plynové kotelné bylo vytdpéni nepfetrzité — viz obr. 9.

3. Z uvedeného rozdilu doby vytapéni vyplyva také vpredu vycisleny rozdil ve spotiebé tepla pfi vy-
tdpéni. Je v8ak nutno pfipomenout, Ze mensi spotieba tepla v bytech budov s vlastni otopnou sou-
stavou byla dosaZena na tikor toho, Ze v nich nebyl zaji$tén poZadovany tepelny stav vnitfniho pro-
stfedi. Z tohoto hlediska nejsou proto vysledky méfeni spotieby tepla pii vytdpéni v bytech
s vlastni vytapéci soustavou a ustfedni vytdpéci soustavou vzajemné porovnatelné. Vysledek vSak
zéaroven ukazuje zajimavou situaci. JestliZze se rozhodne vlastnik bytu s lokalni vytapéci soustavou
Setfit vydaje na vytapéni tim, Ze uzavte piivod tepla do bytu, pak ma moznost, kterou vlastnik bytu
s Ustfedni vytapéci soustavou nema — pokud ovSem neni zavedeno méfeni tepla v jednotlivych by-
tech. AvSak nevytapéni, popf. nedostate¢né vytapéni bytu znamend, Ze tento byt je ¢aste¢né vyta-
pén teplem proudicim do né&j ze sousednich byt — coZ znamend, Ze v daném byté se sice Setfi za
teplo pfi vytapéni, ale na tkor obyvatel sousednich bytu.

4.7 tab. 30 je také videt, Ze spotieba tepla v budové A2 je podstatné mensi nez v budovach Al a A3.
Duivodem byla skute¢nost, Zze v bytech domu A2 se zdrzovali uZivatelé jen vecer.
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(8) Budova T 08 B [2.24]

Obr. 9 Prabéh teploty vzduchu v mistnosti pfi nepretrzitém vytapéni

Jde o podobnou konstrukéni soustavu jako T 06 B s tim rozdilem, ze T 08 B ma podélny
modul 6,0 m (oznacuje se jako stfedné rozponovy systém v porovnani s T 06 B, ktery se ozna-
¢uje za malorozponovy systém). Charakteristické udaje budovy T 08 B jsou v tab. 31.

Tab. 31 Charakteristické udaje budovy T 08 B

Nazev veliCiny Znacka a rozmér
Ochlazovany obvod 0=662m
Vyska budovy h=224m
Zakladov4 plocha Ag = 270,8 m?
Obestavény objem V, =6 066 m?
Celkova plocha oken A, =392,0 m?
Pomérna plocha oken typického podlazi a=0,18

Délka okennich spar >L=1219m
Plocha neprtisvitného obvodového plasté A,=1091,0 m?
Plocha stiechy A, =270,8 m?
Plocha podlahy nad suterénem Ag =270,8 m?
Celkova ochlazovand plocha 2 Aj=2024,5m?
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Nazev veliCiny Znacka a rozmér
Geometricka charakteristika 2 Ai/V,=0,33 1/m
Soucinitel prostupu tepla obvodovych panelt U, = 0,94 W/(m’K)
Soucinitel prostupu tepla oken U, = 2,8 W/(m?K)
Soucinitel prostupu tepla stfechy U, = 0,85 W/(m?K)
Soucinitel prostupu tepla podlahy U, = 0,95 W/(m?K)

Naméftena spotieba tepla v objektu v Praze 4, Sulickd ul. v roce 1994 je v tab. 32.

Tab. 32 Spotieba tepla a tepelné ztraty pii vytdpéni domu T 08 B v r. 1994

Meésic 6., (°C) 0, (Gl/més) 0,,, (kWh/més) Q (W)

I 0,5 167 46 389 62 351

i 0,3 173 48 056 71512

11 74 143 39 722 53 390

v 9,5 117 32 500 45139

X 7,7 134 37222 50 029

XI 73 128 35555 49 382
XII 3,0 188 52222 70 191

Celkem 1050 291 666

Z hodnot v tab. 32 je zjiSténa primérnd hodnota mérné spotieby tepla pfi vytipéni
ey = 48,1 kWh/(m? a). Celkov spotieba tepla za otopné obdobi Q, =292 MWh/a =1 051 GJ/a.
Ze zavislosti pramérnych tepelnych ztrat v jednotlivych mésicich Q (kW) na primérnych mé-
si¢nich teplotach vnéjsiho vzduchu 6, (°C) byla stanovena rovnice tepelnych ztrat

0=72925-2784-6,,

Pii vypoctové teploté vnéjsiho vzduchu 6, = -12 °C vychazi maximalni tepelna ztrita
0O =106 333 W. Vypoctena tepelnd ztrata budovy je Q = 133 665 W. Rozdil mezi namére-
nymi a vypoctenymi hodnotami je 4,5 %, tj. naméfené hodnoty jsou o 4,5 % mensi neZ vy-
poctené.

(9) Budova VVU ETA [2.25]

Konstrukéni soustava VVU ETA je oteviena celomontovana panelova soustava na siliké-
tové bazi; je urCena pro bytovou vystavbu. Je feSena jako soustava pfi¢nych a podélnych
nosnych stén, vzajemné spojenych v kazdém podlaZi tuhou vodorovnou deskou sloZenou
z jednotlivych panelt a zalivky s vyztuzi, ktera tyto panely spojuje v jeden celek. Nenos-
né priceli, obvykle podélné, je navrZeno z vrstvenych panelt parapetnich, tepelné izolac-
nich, zavésenych v kazdém podlaZzi a ze samostatn¢ montovanych okennich pruhd a mezi-
okennich vloZek. Stitové stény jsou feeny jako st€ny nosné, opatiené z vnéj§i strany
ochrannou betonovou vrstvou na polystyrenové izolaci. Jako stfe$ni plast slouZi tepelné
izola¢ni dilce POLSID KSD se spadem 0,5 %, vytvofenym podsypem z prosaté strusky.
Charakteristické idaje panelového domu VVU ETA jsou v tab. 33.
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Tab. 33 Charakteristické tidaje panelového domu VVU ETA

Nazev veli¢iny

Znacka a rozmér

Ochlazovany obvod 0=311,6 m
Vyska budovy h=39,2m
Zakladova plocha Ag=15955m?
Obestavény objem V, =62 544 m?
Celkova plocha oken A, =4528,1 m?
Pomérna plocha oken typického podlazi a=0,2

Plocha neprtisvitného obvodového plasté A, =7 686,6 m?
Plocha stiechy Ay =15955m?
Celkova ochlazovana plocha A, =15404 m?

Geometricka charakteristika

S A/V,=025 I/m

Soucinitel prostupu tepla obvodovych panelt

U, = 0,9 W/(m?K)

Soucinitel prostupu tepla oken

U, = 2.8 W/(m’K)

Soucinitel prostupu tepla stfechy

U, = 0,8 W/(m?K)

Soucinitel prostupu tepla podlahy

U, = 0,85 W/(m2K)

Primérné hodnoty tepelného piikonu budovy v jednotlivych mésicich za 5 po sobé jdoucich
otopnych obdobich (1984 az 1988) a pfislusné primérné mésicni teploty jsou uvedeny v fab.
34 (umisténi budovy: Praha-Kobylisy).

Tab. 34 Tepelné piikony domu VVU ETA v jednotlivych mésicich (primérné hodnoty z otop-
nych obdobi 1984 aZz 1988)

Mésic 6., (°C) o W)
I -0,72 764 152

I -2,06 747 637
111 4,70 584 090
v 8,74 396 144
\" 11,8 379 637
X 9,4 321910
XI 4,26 552 167
XII 2,02 678 714

Na zakladé linearni regrese byla s pouZitim hodnot v tab. 34 vyhodnocena zéavislost primér-
né tepelné ztraty Q (W) v jednotlivych mésicich na primérné mési¢ni teploté vnéjsiho vzdu-
chu. Zjisténa zavislost je ddna vztahem:

0 =-33564,75- 6., + 713 076,35

Pii vypoltové teploté vnéjsiho vzduchu 6, = -12 °C jsou maximélni tepelné ztrity
0 =1 115 853 W. Tyto ztraty odpovidaji primérné teploté budovy 6= 21,2 °C a zahrnu-
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ji1 objem posledniho ustupujiciho podlazi, kde jsou umistény suSarny, pradelny a strojov-
ny vytahu. Tepelné ztraty vztaZené jen na objem bytové Casti se musi proto redukovat jed-
nak na vnitini teplotu 6 = 20 °C (v tomto piipadé je redukce dana Ciselnou hodnotou
0,964), jednak odectenim tepelnych ztrat, pfipadajicich na posledni ustupujici podlazi.
Podle projektu UT &ini tyto ztrity 4,6 % celkovych ztrit, takZe v tomto pfipadé je reduk-
ce rovna 0,954.

Experimentalné zjisténé tepelné ztraty Cini pak po redukci
Q0=1115853-0,954-0,964 =1 026 201 W.

Meérnd spotfeba tepla budovy pied redukei je ey = 56,3 kWh/(m? a) a po redukei
ey = 49,8 kWh/(m? a). Spotieba tepla pfipadajici na jeden denostupeii bez redukce je
E =3,1 GJ/D, po redukci Ep, = 2,7 GJ/D.

(10) Budova Larsen & Nielsen (8 podlazi) [2.26]

Konstrukéni soustava Larsen & Nielsen (L & N) byla uréena pro vystavbu bytovych domt
v Praze. Je feSena jako systém nosnych pri¢nych a podélnych stén obecné se tfemi rozpony:
2,7 m; 3,6 m a 4,5 m. Konstrukéni vyska soustavy je 2,8 m. Stropni Zelezobetonové panely
jsou plné o tloustce 160 mm. Nosné st€nové panely maji tloustku 150 mm. Pficky jsou beto-
nové o tloustce 65 mm. Obvodovy plast v priceli je nenosny o celkové tloustce 210 mm ve
sloZeni: 100 mm vnitini Zelezobetonova vrstva, 50 mm tepelnd izolace z pénového polysty-
renu a 60 mm vnéjsi betonova vrstva. Charakteristické idaje budovy L & N jsou v fab. 35.

Tab. 35 Charakteristické udaje budovy Larsen & Nielsen (8 podlazi)

Nazev veli¢iny

Znacka a rozmér

Sitka budovy §=12,42m
Délka budovy d=54,37m
Ochlazovany obvod 0=133,58m
Vyska budovy h=224m
Zakladova plocha Ag = 675,3 m?
Celkova ochlazovana plocha A, =43428 m?

Obestavény objem

V,=15126,7 m®

Geometricka charakteristika

AJV,=0,287 1/m

Celkova plocha oken A, =861,1 m?
Plocha obvodovych paneli A,=2131,1 m?
Plocha stfechy A, = 675,3 m?
Plocha podlahy Ag = 675,3 m?
Soucinitel prostupu tepla obvodovych panelt U, = 0,84 W/(m’K)
Soucinitel prostupu tepla oken U, = 2,8 W/(m?K)
Soucinitel prostupu tepla stiechy U, = 0,60 W/(m?K)
Soucinitel prostupu tepla podlahy U, = 1,0 W/(m?K)
Pomérna plocha oken typického podlazi a=0,16

Naméfené hodnoty spotfeby tepla a tepelné ztraty pfi vytdpéni z obdobi let 1996 — 1999 jsou
v tab. 36 (misto budovy Praha-Modfany)

45



4x| o tepelné izolaci budov

Tab. 36 Spotieba tepla a tepelné ztraty pii vytapéni budovy Larsen & Nielsen (8 podlazi) v le-
tech 1996 — 1999

Rok Mésic 6., (°C) Oy, (GJ/més) Oy (kWh/més) oW
1996 I -3,6 406,000 112 778 151 583
1996 I -2,1 448,328 124 535 185 320
1996 I 0,6 370,800 103 000 138 441
1996 v 9,4 07,887 57 774 80 242
1996 X 9,9 198,000 5000 73 925
1996 XI 5,1 277,200 77 000 106 944
1996 XII -4,1 532,800 148 000 198 925
1997 I -38 446,400 124 000 166 667
1997 I 3,6 317,736 88 260 131 339
1997 I 5,3 297,864 82 740 111 210
1997 v 6,2 262,800 73 000 101 389
1997 X 7.4 234,900 65 250 87 702
1997 XI 3,3 181,296 50 360 69 944
1997 XII 1,9 366,444 101 790 136 814
1998 I 1,4 368,316 102 310 137 513
1998 II 4,5 280,152 77 820 115 803
1998 11 4,7 291,996 81110 109 019
1998 v 10,8 146,052 40 570 56 347
1998 X 9,2 201,288 55913 75 152
1998 XI 1,5 336,144 93373 129 685
1998 XII 0,4 362,052 100 570 135175
1999 I 1,3 379,296 105 360 141 613
1999 I -0,1 378,612 105 170 156 503
1999 I 5,8 277,740 77 150 103 696
1999 v 9,9 170,172 47270 65 653
1999 X 9,3 189,924 52757 70 909
1999 XI 3,1 321,732 89 370 124 125
1999 XII 1,6 363,420 100 950 135 685

Z hodnot tepelnych ztrat v tab. 36 je stanovena zavislost tepelnych ztrat Q (W) na pramérné
mési¢ni teploté vnéjsiho vzduchu 6, (°C):

Q=-78724- 6, + 146 580

Pri teploté vnéjsiho vzduchu 6, = -12 °C vychazi maximalni tepelné ztraty 8 podlazni budo-
vy Q =241 049 W. Primérna teplota budovy je 6, = 18,6 °C. Vypoctena tepelnd ztrata bu-
dovy je Q =248 021 W. Rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami je 2,8 %, tj. na-
méfené hodnoty jsou 0 2,8 % mensi nez vypoctené.

V tab. 37 jsou vyhodnoceny denostupné v jednotlivych letech.
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Tab. 37 Pocet denostupiiti (budova Larsen & Nielsen (8 podlazi) v letech 1996 — 1999

Rok 6, (°C) Mésic 6., (°0) de (°C) D (d.K)
I -3,6 22,9 710
I -2,1 21,4 599
I 0,6 18,7 580
1996 19,3 v 9.4 9,9 297
X 9,9 9,4 291
XI 5,1 14,2 426
X1 -4.1 23,4 725
celkem 3628
Rok 6. (°C) Mésic 6., (°C) de (°C) D (d.K)
I -3,8 242 750
I 3,6 16,8 470
I 5.3 15,1 468
1997 20,4 v 6,2 14,2 426
X 7.4 13,0 403
XI 33 17,1 513
XII 1,9 18,5 574
celkem 3604
Rok 6. (°C) Mésic 6., (°C) de (°C) D (d.K)
I 1,4 17,3 536
I 4.5 14,2 398
I 4,7 14,0 434
1998 18,7 v 10,8 7,9 237
X 9,2 9,5 295
XI 1,5 17,2 516
X1 0,4 18,3 567
celkem 2983
Rok 6, (°C) Mésic 6., (°0) de (°C) D (d.K)
I 1,3 16,0 496
I -0,1 17,4 487
I 5.8 11,5 357
1999 17,3 v 9,9 7.4 222
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Rok 6, (°C) Meésic ) do(°C) D (d.K)
X 9,3 8,0 248
XI 3,1 14,2 426
X1 1,6 15,7 487
celkem 2723

Souhrn udajt o spotiebé tepla v jednotlivych letech s poctem denostupiiti je v fab. 38.

Tab. 38 Rocni spotieba tepla Q; (GJ/a) a spotieba na jeden denostupeii E, (GJ/D) (budova Lar-
sen & Nielsen, 8 podlazi) v letech 1996 az 1999

Rok D(d-K) 0, (Gl/a) Ep (GJ/D)
1996 3628 2 441 0,672
1997 3604 2107 0,585
1998 2983 1 986 0,666
1999 2723 2 081 0,764
pramér 0,672

Primérna spotieba tepla budovy za uvedené obdobi je Q; = 2154 GJ/a = 598,3 MWh/a, takZe
mérnd spotieba tepla je ey = 39,6 kWh/(m? a). Primérnd spotieba tepla na jeden denostupeti je
Ej = 0,672 GIJ/D, pficemz smérodatna odchylka je £0,063 GJ/D, tj. £9,4 %.

(11) Budova BANKS [2.27]

Domy stavebni soustavy BANKS maji pfi¢n€ nosné stény s rozpony 2,4 m; 3,0 m a 4,2 m. Kon-
strukéni vy¥ka je 2,8 m. Nosné panely jsou ze Zelezobetonu o tloustce 150 mm. Zelezobetono-
vé pricky maji tlouStku 80 mm. Stropni panely jsou pIné o tloustce 150 mm. Obvodové pricel-
ni a Stitové panely maji stejnou tlouStku 290 mm a toto sloZeni: 150 mm vnitini Zelezobetono-
va vrstva, 80 mm vnitfni tepelné izolacni vrstva z expandovaného polystyrenu a 60 mm vnéjsi
Zelezobetonova vrstva. Charakteristické udaje budovy BANKS jsou v fab. 39.

Tab. 39 Charakteristické udaje budovy BANKS (8 podlaZzi)

Nazev veli¢iny Znacka a rozmér
Ochlazovany obvod 0=874m

Vyska budovy h=224m

Zakladova plocha Ag =306,2 m?

Obestavény objem V,=6858,9 m?

Celkova plocha oken A, =506,2 (428,5) m?2
Pomérna plocha oken typického podlaZi a = 0,206 (0,175)"
Nepriisvitna plocha svislého obvodového plasté A,=1451,7 (1 529,3) m?"
Celkova ochlazovana plocha 2A;=2570.2 m?2
Geometricka charakteristika 2 Aj/ V,=0,375 1/m
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Nazev veliCiny

Znacka a rozmér

Primérna hodnota soucinitele prostupu tepla
neprisvitné ¢asti obvodového plasté
* pivodni stav

U,, = 0,63 W/(m?K)

* izolace jen §tith

U,, = 0,56 W/(m?K)

* izolace celého objektu

U,; = 0,38 W/(m?K)

Soucinitel prostupu tepla stiechy

U, = 0,46 W/(m?K)

Soucinitel prostupu tepla podlahy

U, = 0,77 W/(m?K)

Soucinitel prostupu oken

U, = 2.8 W/(m?K)

Vnitini teplota 6, =20°C
Vnéjsi teplota 6, =-18°C

) Hodnoty v zavorkach plati pro dim se schodi§tovym obvodovym panelem se 2 okny 120/90 na 1 po-

dlazi (jako ndhrada za celé prosklené schodiste)

Vysledky méfeni tepelnych ztrat a spotieby tepla pfi vytapéni byly ziskany v Jablonci nad

Nisou a jsou uvedeny pro tyto varianty:

Varianta 1 — predstavuje vysledky ziskané v roce 1975 a 1976 u osmipodlazni budovy
BANKS s ptivodnimi tepelné technickymi vlastnostmi, jsou uvedeny v tab. 40.

Tab. 40 Spotieba tepla pfi vytapéni panelového domu BANKS o 8 podlazich a 32 bytovych
jednotkach v letech 1975 az 1976 (varianta 1)

Datum 6., (°C) 0,4 (MWh/den) 0 (W)
23.12.-29. 12. 1975 238 2,652 110 485
30.12. - 5. 1. 1976 1.8 2,2097 92 070
6.1.—12. 1. 1976 -2.1 2,6051 108 540
13.1.-19. 1. 1976 -1,0 2,3144 96 432
20. 1. - 26. 1. 1976 -2,6 2,5005 104 180
27.1.-2.2.1976 43 2,652 110 485
3.2.-9.2.1976 -9,7 3,0258 125 990
10. 2. - 16. 2. 1976 4,0 22911 95 462
17.2.-23.2.1976 -34 2,8377 118 230
24.2.-2.3.1976 232 2,2562 94 089
3.3.-8.3.1976 -13 2,3841 99 339
9.3.-15.3. 1976 -7,6 2,6982 112 420
16.3.-22.3.1976 256 2,5469 106 120
23.3.-29.3.1976 -6,8 2,6167 109 030
30.3. - 5. 4. 1976 1,7 2,1864 91 101
6. 4.~ 12.4.1976 4.4 1,5119 62 995
13. 4. 19. 4. 1976 1,2 2,2795 94 978
20. 4. - 26. 4. 1976 4,6 1,4305 59 603
27.4.-3.5.1976 1,8 2,1632 90 132
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Datum 6., °C) 0,4 (MWh/den) 0 (W)
4.5.-10.5.1976 2,3 2,1283 88 678
11.5.-17.5. 1976 10,3 0,3838 15991
18.5.-24.5.1976 8,7 0,4419 18 414

Zavislost tepelnych ztrat Q (W) na primérné teploté vnéjsitho vzduchu je dana vztahem
0=-50964- 6., + 86585

Pri vypoctové teploté vnéjsiho vzduchu 6, = -18 °C vychazi maximalni tepelnd ztrata budo-
vy Q = 178 320 W a prumérna teplota budovy 8 = 17 °C. Vypoctena tepelna ztrita budovy
je O =181 195 W. Rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami je 1,6 %, namétrené
hodnoty jsou o 1,6 % mensi neZ vypoctené.

Varianta 2 — je stejna jako varianta 1, avSak budova byla dodate¢né izolovana a také byly
utésnény zejména lodZiové dreveéné panely. Vysledky méfeni jsou v tab. 41.

Tab. 41 Spotieba tepla pii vytapéni panelového domu BANKS o 8 podlaZich a 32 bytovych jed-
notkach v letech 1998 az 2000 (varianta 2)

Rok M¢sic 6, (°C) Oy (Gl/més) Oy (kWh/més) o W)
1 0,1 210 58 333 78 405
2 3,2 157 43 611 64 897
3 2.4 157 43 611 58 617
4 9,4 78 21 667 30 092
5 12,9 37 - -
1998 6-8 - 41 - -
9 12,1 45 - -
10 7,7 117 32 500 43 683
11 -0,2 173 48 055 66 744
12 -1,1 189 52 500 70 564
Celkem 1007
1 -0,1 184 51111 68 698
2 -14 201 55 833 83 085
3 4,1 125 34722 46 670
4 7,8 69 19 167 26 620
5 - 23 - -
1999 6-8 - 43 - -
9 - 7 - -
10 8,0 92 25 555 34 349
11 1,8 130 36 111 50 154
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Rok Meésic 6., (°C) Oy (GJ/més) Qi (kWh/més) oW
12 0,0 168 46 667 62 724
Celkem 1012
1 -1,4 200 55555 74 671
2 1.9 143 39 722 57 072
3 32 140 38 889 52270
2000 4 10,6 57 15 833 21991
5 - 16 - -
6-8 - 28 - -
9 - 37 - -
10 11,1 61 16 944 22775
11 6,3 101 28 055 38 966
12 1.4 168 46 667 62 724
Celkem 923
Zavislost tepelnych ztrat Q (W) na primérné mésicni teploté ma tvar
0=-4310,6 - 0,,+ 68 486
Pri vypoctové teploté vnéjsiho vzduchu 6, = -18 °C vychazi maximélni tepelna ztrita

Q =146 077 W a primérna teplota budovy 6= 15,9 °C. Vypoctena tepelna ztrata budovy je
Q =177 331 W. Rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami je 17,6 %, tj. naméfené
hodnoty jsou o 17,6 % mensi neZ vypoctené. To je pomérné znacny rozdil mezi naméfe-
nymi a vypoctenymi tepelnymi ztrdtami — v porovnani s ptipady uvedenymi vySe. Jednim
z Cinitelt ovliviiujicich tuto skuteénost je zfejmé pomérné nizkd primérna teplota budovy.
V porovnani s variantou 1 je o 1,1 °C nizsi. Jestlize by se provedla korekce tepelné ztraty
stanovené pro variantu 2 na primérnou teplotu budovy ve varianté 1, pak se tento rozdil
zmen$i na 15,0 %.

Varianta 3 — je dispozi¢né stejna jako varianta 1, av§ak misto proskleného schodisté mayji
domy schodistové panely se 2 okny 120/90 na podlaZi. Plocha oken je tak mensi — z pivodni
hodnoty A, = 506,1 m? se zmensila na hodnotu A, = 428,5 m? - a naopak, plocha neprisvitné
Casti obvodového plaste se zvétsila z piivodni hodnoty A, = 1 451,7 m> na A, = 1 529,3 m>.
Budova je dodate¢né izolovana a lodZiové panely jsou utésnény. Vysledky méfeni jsou
v tab. 42.

Tab. 42 Spotieba tepla pfi vytapéni panelového domu BANKS o 8 podlaZich a 32 bytovych jed-
notkach v letech 1998 az 2000 (varianta 3)

Rok | Massic 6., (°C) 0, (GI/més) | 0, (kWh/més) 0 (W)

1998 1 0,1 170 47222 63 471
2 32 125 34722 51 670
3 24 146 40 555 54510
4 94 67 18611 25 849
5 12,9 35 - -
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Rok Meésic 6., (°C) Oim (Gl/més) Oim (kWh/més) oW
1998 6-8 - 31 - -
9 12,1 40 - -
10 7,7 79 21944 29 485
11 -0,2 166 46 111 64 043
12 -1,1 198 55 000 73 945
Celkem 1057
1 -0,1 186 51 667 69 444
2 -14 191 53055 78 951
3 4,1 148 41 111 55 257
4 7,8 99 27 500 38 194
5 - 18 - -
1999 6-8 - 4 - -
9 - 9 - -
10 8,0 103 28 611 38 456
11 1,8 159 41 167 61 342
12 0,0 179 49 722 66 831
Celkem 1 096
1 -14 219 60 833 81 765
2 1,9 161 44 722 64 256
3 3,2 156 43 333 58 244
2000 4 10,6 64 17 778 24 691
5 - 17 - -
6-8 - 23 - -
9 - 35 - -
10 11,1 64 17 778 24 691
11 6,3 97 26 944 37 423
12 1,4 161 44 722 64 256
Celkem 997

Zavislost tepelnych ztrat Q (W) na primérné mésicni teploté vnéjsiho vzduchu ma tvar
0 =-4298,6 - 6., + 68 967

Pri vypoctové teploté vnéjsiho vzduchu 6= -18 °C vychdzi maximdlni tepelnd ztrita
Q0 =146 342 W a primérnd teplota budovy 6, = 16 °C. Vypoctena tepelna ztrita budovy
je O =174 792 W. Rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami je 16,2 %, tj. na-
méfené hodnoty jsou o 16,2 % mensi nez vypoctené. Po redukci tepelnych ztrat na primérnou
teplotu budovy 17 °C se zmensi rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami na 13,8 %.

Varianta 4 — je stejnd jako varianta 3, avSak s tim rozdilem, Ze budova ma dodatecné tepelné
izolované pouze §titové panely (tedy fasadni a lodZiové panely dodatecné izolovany nejsou).
Vysledky méfeni jsou v tab. 43.
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Tab. 43 Spotieba tepla pfi vytapéni panelového domu BANKS o 8 podlaZich a 32 bytovych jed-
notkach v letech 1998 aZ 2000 (varianta 4)

Rok Meésic 6., (°C) Oim (GJ/més) Oim (kWh/més) ow)
1998 1 0,1 209 58 065 78 032
2 32 172 47 778 71 098
3 2.4 175 48 611 65 397
4 9,4 86 23 889 33179
5 12,9 44 12 222 16 427
6-8 - 49 - -
9 12,1 56 15 555 21 684
10 7,7 114 31 667 42 563
11 -0,2 186 51 667 71759
12 -1,1 236 65 555 88 112
Celkem 1327
1999 1 -0,1 241 66 944 89 797
2 -14 204 56 667 84 325
3 4,1 162 45 000 60 484
4 7,8 101 28 055 38 966
5 - 31 8611 —
6-8 - 10 - -
9 - 16 4444 -
10 8,0 116 32222 43 389
11 1,8 173 48 055 66 744
12 0,0 233 64 722 86 992
Celkem 1287
1 -14 244 67 778 91 099
2 1,9 186 51 667 74 234
3 3,2 200 55 555 74 671
4 10,6 70 19 444 27 006
5 - 13 - -
6-8 - 42 - -
9 - 53 14 722 -
10 11,1 87 24 167 32482
11 6,3 143 39722 55170
12 1,4 211 58 611 78 778
Celkem 1249

Zavislost tepelnych ztrat Q (W) na primérnych mésicnich teplotich ma tvar

Q=-49495.6, +82023
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Pri vypoctové teploté vnéjsiho vzduchu 6= -18 °C vychdzi maximdlni tepelnd ztrita
Q=171 114 W a primérna teplota budovy 6= 16,6 °C. Vypoctena tepelna ztrata budovy je
Q =170 726 W. Rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami je -0,2 %, tj. naméfené
hodnoty jsou o 0,2 % vétsi neZ vypoctené. Po redukci tepelnych ztrat na primérnou teplo-
tu budovy 17 °C se zvétsi rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami na hodnotu
1,4 %.

Z porovnani tepelnych ztrat lze zjistit, Ze varianta 2 a 3 vykazuje, v disledku dodate¢né te-
pelné izolace budovy, zmenseni tepelnych ztrat proti plivodnimu stavu o 15,4 a 15,5 %, za-
timco varianta 4 jen o0 2,9 %. Z toho je ziejmé, Ze dodate¢né tepelné izolovani jen Stitu budo-

vvvvv

Souhrn vypoctenych a namérenych hodnot ro¢ni spotieby tepla je uveden v tab. 44.

Tab. 44 Porovnani hodnot ro¢ni spotfeby tepla podle vypoctu a méfeni u jednotlivych variant
osmipodlazniho panelového domu BANKS o 32 bytovych jednotkach

Varianta Vypocet (Gl/a)” Vysledky méfeni (GJ/a)
2 1 025 1 062
3 975 1 050
4 1188 1288

) Hodnoty zahrnuji navic spotiebu tepla v suterénu (6 %) a v pfechodném a letnim obdobi (10 %)

Z tab. 44 je zfejmé to, co bylo jiz konstatovano u tepelnych ztrat, a to, Ze oba dodate¢né izo-
lované domy (varianta 2, 3) maji podstatné mensi spotfebu tepla neZ diim, u néhoz je doda-
tené€ izolovany pouze §tit (varianta 4).

Z tab. 44 je také vidét, Ze naméfené hodnoty spotieby tepla pfi vytapéni jsou o 3,5 a7z 7,8 %
vy$$i neZ hodnoty vypoctené. To je zplisobeno mimo jiné tim, Ze se vytapéni doml uskutec-
fiuje nejen v prechodném, ale dokonce i v letnim obdobi, poklesnou-li teploty vnéjSiho vzdu-
chu pod pfijatelnou hodnotu — viz mésice 6 az 9 v tab. 41 az 43. Dal§im divodem tohoto stavu
muzZe byt vétsi infiltrace, neZ byla uvaZovana ve vypoctu.

Meérna spotieba tepla jednotlivych variant je

ey, = 43,0 kWh/(m? a)
eys = 42,5 KWh/(m® a)
eys = 52,2 KWh/(m? a)

Meérna spotieba tepla budovy s pivodnimi tepelné technickymi vlastnostmi je

ey, = 53,8 kWh/(m? a), coZ znamena, porovna-li se tato hodnota s hodnotami vptedu zjisté-
nymi, Ze se dosdhlo dodate¢nym izolovinim budov u varianty 2 a 3 podstatného zmenSeni
mérné spotieby tepla pri vytapéni; avsak ani toto zmenSeni nezajistuje spotiebu tepla na trov-
ni soucasnych pozadavk.

Poznamka:

Jablonec nad Nisou, kde jsou uvedené varianty osmipodlazniho panelového domu BANKS o 32 byto-
vych jednotkach umistény, lezi v oblasti intenzivnich vétrli, coZ ma vliv na zvySeni tepelné ztraty, pfi-
padajici na pfirozenou infiltraci vzduchu. To potvrzuji i vysledky méfeni vymény vzduchu [2.27]. Proto
pfi naslednych tGpravach byla vénovana pozornost zlepSeni té€snosti obvodového plasté budovy, zejména
tésnosti lodZiovych paneld.
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(12) Budova B 70 [2.28]

Stavebni soustava B 70 byla ur€ena pro vystavbu bytovych domt do 8 podlazi. Rozpon nos-
nych stén je 2,4 m; 3,6 m a 4,8 m. Konstruk¢éni vyska podlazi je 2,8 m. Nosné stény jsou ze
Zelezobetonu o tloustce 150 mm. Obvodové panely o celkové tloustce 270 mm jsou Zele-
zobetonové sendvice se stfedni tepelné izolacni vrstvou z pénového polystyrenu o tloustce
60 mm (tloustky jednotlivych vrstev 150/60/60 mm). Stfecha budovy je jednoplastova, izo-
lovana deskami z expandovaného polystyrenu o tloustce 50 mm a deskami POLSID. Okna
jsou dfevénd, zdvojend, oto¢nd. Dim byl dodate¢né izolovan. Na dodatecnou izolaci svis-
Iych panelii byl pouZit kontaktni fasadni systém STO-Therm-Classic s tepelnou izolaci
z pénového polystyrenu o tloustce 60 mm, se sniZenou hoflavosti. Charakteristické udaje

budovy B 70 jsou v tab. 45.

Tab. 45 Charakteristické tidaje budovy B 70 (8 podlazi)

tepelné izolaci budov

Nazev veliCiny

Znacka a rozmér

Ochlazovany obvod 0=823m
Zakladova plocha Ag =416,9 m?
Vyska budovy h=224m
Délka budovy d=5437Tm
Objem budovy V=9338,5m>
Celkova plocha oken A,=573,6 m?
Pomérna plocha oken typického podlazi a=0,17

Plocha svislého obvodového plasté A, =1270,0 m?

Celkova ochlazovana plocha

TA =26744 m?

Geometricka charakteristika

S A/V=029 1/m

Plocha stfechy

A, = 416,19 m?

Plocha podlahy nad suterénem

Ag = 416,19 m?

Soucinitel prostupu tepla obvodového plasteé

U, =0,71 (0,36) W/(m2K)"

Soucinitel prostupu tepla oken

U, = 2.8 W/(m?K)

Soucinitel prostupu tepla stiechy

U,= 0,41 (0,26) W/(m?K)"

Soucinitel prostupu tepla podlahy

U, = 1,0 W/(m?K)

) Hodnota v zévorce plati po provedené dodate¢né tepelné izolaci paneld.

V roce 1995 bylo provedeno méfeni spotieby tepla a tepelnych ztrat panelové budovy B 70

v Usti n. L. po zatepleni — viz tab. 46.

Tab. 46 Spotieba tepla a tepelné ztraty pri vytapéni panelového domu B 70 (méfeni v roce 1995)

Meésic 6., (°C) D (d.K) 0,., (GI/més) 0 (kW)
1 1,6 660 291 108,6
2 3.8 445 202 85,5
3 3,0 518 166 62,0
4 8,5 336 108 41,7
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Mésic 6. (°C) D (dK) 0, (Gl/més) 0 (kW)
5 - - 45 -
9 - - 66 -
10 10,6 282 123 459
11 0,6 573 212 81,8
12 -2.8 698 247 92,2
Primér 3512 1 4607

*) Pro porovnani vypoctenych a naméfenych hodnot jsou odedteny tdaje platné pro paty a devaty mésic,
takZe celkova spotfeba tepla v tomto pfipadé je 1349 Gl/a

Zavislost tepelnych ztrat O (kW) na primérnych mésicnich teplotach 6., ma tvar
0 = 88,053 —4,4647 - 6,,,

Pfi vypoctové teploté vnéjsiho vzduchu 6, = -12 °C je maximdlni tepelnd ztrata Q = 141 630 W,
pfi¢emz pramérna teplota budovy 6, = 19,7 °C.

Priimérna spotieba tepla budovy je Q, = 1 349 Gl/a, popt. 1 460 Gl/a. Vzhledem k tomu, Ze
pri vypoctu se neuvazovala spotieba tepla pripadajici na suterénni vytapéné prostory, upravu-
je se namérend hodnota vynasobenim cinitelem 0,94 (podle projektové dokumentace Cini spotie-
ba tepla v téchto prostorech 6 % z celkové spotieby), a protoZe ani pocet denostupiill nebyl stej-
ny, upravi se dale uvedend hodnota Cinitelem 1,026 (podil 3 602/3 512), takze Q, = 1 301 GJ/a.
Z porovnani namétfenych udaji spotieby tepla pri vytapéni s vypoctenymi vychazi tspora
tepla jen 4,1 % — coZ je méné, nez bylo stanoveno vypoctem (teoreticky rozdil je 14,7 %).
Meérna spotieba tepla ey, = 38,7 kWh/(m? a).

(13) Budova PS 69 [2.29]

Stavebni soustava PS 69 je panelovy systém pficnych a vyztuZnych podélnych nosnych stén
s rozpony stropnich paneld 2,4 m; 3,6 m a 4,8 m. Konstrukéni vyska je 2,8 m. Hodnocend bu-
dova je v Presticich s rozponem 3,6 m a sestava ze dvou sekci. Obvodové stény jsou tvoieny
sendvi¢ovymi parapetnimi panely a pasy z oken a meziokennich izolacnich vloZek. Nosné §ti-
tové panely jsou sendviCové ve sloZeni: vnitfni betonova vrstva 140 mm, stfedni tepelné izo-
laéni vrstva z expandovaného polystyrenu 40 mm a vnéj§i betonovd vrstva 60 mm. Stitové
stény jsou dodate¢né tepelné izolovany deskami z mineralni plsti na dievény rost. Stfecha je
dvouplastova s izolaci z mineralnich vldken a se vzduchovou vrstvou odvétravanou do atiky.
Stropni panely jsou Zelezobetonové plné o tloustce 150 mm. Nad technickym podlazim je
v podlaze tepelna izolace o tloustce 20 mm. Okna jsou dfevénd zdvojend. Budova mé 6 nad-
zemnich podlazi. Charakteristické tdaje jsou v tab. 47.

Tab. 47 Charakteristické udaje budovy PS 69
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Nézev veliCiny Znacka a rozmér
Zakladov4 plocha Ag = 326,4 m?
Vyska budovy h=168m
Objem budovy V=5483,0m3
Celkova plocha oken A, =427,1 m?




4x, o tepelné izolaci budov

Nazev veliCiny Znacka a rozmér
Pomérna plocha oken typického podlazi a=0,187

Celkova ochlazovana plocha 2 A;=2008,0 m?
Geometricka charakteristika 2 A/V=0,366 1/m
Plocha stfechy A, = 326,4 m?
Plocha podlahy nad suterénem Ag = 326,4 m?
Plocha fasadni stény A, =337,3m?
Plocha lodZiové stény A, =70,1 m?
Plocha Stitové stény Ay =376,3 m?
Plocha meziokenni vlozky A,y =1382m?
Soucinitel prostupu tepla oken U, = 2,9 W/(m?K)
Soucinitel prostupu tepla fasadni stény U,, = 0,90 W/(m?K)
Soucinitel prostupu tepla lodZiové stény U,, = 0,90 W/(m?K)
Soucinitel prostupu tepla Stitové st€ny U, = 0,33 W/(m?K)
Soucinitel prostupu tepla meziokenni vlozky U,, = 1,38 W/(m?K)
Soucinitel prostupu tepla stiechy U, = 0,70 W/(m?K)
Soucinitel prostupu tepla podlahy U, = 1,42 W/(m?K)

Zjisténé spotieba tepla je v tab. 48 [2.30].

Tab. 48 Spotieba tepla Q, (GJ/a) pii vytdpéni budovy PS 69 v letech 1999 az 2001

Rok 1999 2000 2001 Pramér
Q, (Gl/a) 835 833 848 838,67

Vypoctem byla stanovena spotieba tepla Q, g, = 881,2 (GJ/a). Rozdil mezi vypoctenou a na-
méfenou hodnotou je 4,8 %. Mérna spotieba tepla pfi vytapéni je ey = 42,5 kWh/(m?a).

2.2.1.2 Komentar k vysledkiim mérné spotieby tepla panelovych budov

Spotieba tepla pri vytapéni v prvnich typech panelovych domi byla casto vétsi nez je vpredu
uvedeno, a to z toho divodu, Ze nékteré jejich obvodové plasté vykazovaly tepelné technické
zavady. Z toho diivodu se pfistoupilo v dal§im obdobi vystavby k opravdm a zménam obvo-
dovych plasth panelovych budov, takZe jejich piivodni hodnoty tepelnych odport i u stejného
typu se mohou riznit. Proto je tfeba pfi vyhodnocovani spotieby tepla panelovych budov vé-
novat pozornost skute¢nému stavu obvodovych plasta. Pro orientaci v tomto sméru uvadime
dale ptehled ptivodnich tepelné technickych vlastnosti obvodovych plastd panelovych budov,
popft. po upravach, kterymi byly odstranény jejich nedostatky.

Stru¢na charakteristika pavodnich tepelné technickych vlastnosti obvodovych plasta
panelovych budov jednotlivych typu

Typ G
Prvni sériové realizovany typ byl G 40. Obvodové panely byly vrstvené, sloZzené ze Skvaro-

betonu jako nosné vrstvy, a silikorku jako tepelné izola¢ni vrstvy. Tepelny odpor tohoto pa-
nelu byl na tirovni cihelného zdiva o tloustce 450 mm (U = 1,4 W/(m?K)). Pro vystavbu G 57
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byl u tohoto panelu silikork nahrazen pazderobetonem; pfestoZe laboratorni zkouSky potvrdi-
ly zptsobilost jeho tepelné technickych vlastnosti, pfi jeho hromadné vyrobé dochazelo k po-
tizim jednak z dtivodu nedodrZovani objemové hmotnosti Skvarobetonu (pfekracovala se u n¢j
nejvyssi pfipustna hodnota objemové hmotnosti — coZ mélo za nasledek zvétSeni tepelné vo-
divosti Skvarobetonu, a tim zmenSeni jeho tepelného odporu), jednak se nedodrzovala tloust-
ka pazderobetonu — cozZ se rovné€Z projevilo ve zmenSeni tepelného odporu.

Z prazkumu na stavbach se zjistilo [2.31], Ze 96 % kontrolovanych paneli z celkového
poctu 400 mélo tlouStku pazderobetonové vrstvy mensSi neZ byla navrhova tloustka, tj.
60 mm. Nejcetnéjsi tlouStka byla v rozmezi 36 az 40 mm. Témto tlous$tkdm odpovida sou-
Cinitel prostupu tepla U = (1,62 a7 2,07) W/(m’K) — tedy hodnota podstatné v&tsi, nez se
predpokladala.

Tento stav se projevil nejen v hygienickych zavadach, ale také v podstatné vétsi tepelné ztra-
té budov a spotiebé tepla pfi vytapéni, v porovndni s tradiénimi cihelnymi stavbami. Byla z;jis-
téna spotfeba tepla pii vytapéni 70,0 az 80,0 kWh/(m3a), zatimco u tradi¢nich budov to bylo
asi 46,5 kWh/(m?3a).

Aby se predeslo vyse uvedenym problémim, zvétsila se v Severoceském kraji pazderobeto-
nova vrstva na 85 mm a u prazské varianty na 70 mm.

Vedle vrstveného panelu byl vyvinut také jednovrstvy panel ze struskopemzobetonu. Prvni fe-
Seni panelu bylo s tloustkou 240 mm. I v tomto pripad¢ se vsak zjistilo, Ze neni mozZné zajis-
tit trvale nejvyse pifpustnou objemovou hmotnost (1 330 kg/m?), a tim tepelnou vodivost na
pozadované trovni. To byl divod ke zvétSeni jeho tloustky na 270 mm. U karlovarské vari-
anty G 57 byl pouzit k vyrobé jednovrstveného panelu keramzit. Ani v tomto pfipadé nebylo
mozné, ze stejného divodu jako u struskopemzobetonu, zistat u tloustky 240 mm.

Na Ostravsku byl vyvinut typ G OS 64 a vylepSeny typ G OS 66. V tomto pripadé byly po-
uzity jednak velkorozmérové plynosilikatové panely — uplatnily se jako pribéZné okenni pa-
nely, jednak jednovrstvé struskopemzobetonové stény ve Stitech a v suterénu, avsak o tloust-
ce 300 mm.

I v rdmci novych konstrukénich soustav byla vypracovana varianta NKS G domu. V tomto
ptipadé bylo pouZito Zelezobetonového sendvicového panelu o tloustce 290 mm, z toho te-
pelnd izolace z pénového polystyrenu o tloustce 60 mm.

Vedle uvedenych typt byly jesté pouzivany typy G 55 jako rohové domy, G 32, GV 32, GV
40 a experimentélni objekty jako G 56, G 58 a G 59.

Montovany skeletovy dim

Obvodovy plast v prvnich montovanych skeletovych bytovych domech je tvofen vypliiovymi
panely ve sloZeni: vnéjSi betonova vrstva 15 mm — osmidérované cihly 140 mm — pilinobeton
se Stukovou tUpravou 65 mm a vnitini Skvarobetonova zZebra 30/140 mm. Na stavbé v Tabote
bylo pouZito k vyrobé obvodovych paneli tvrzené kiemeliny o tloustce 200 mm.

U viceucelového systému montovaného skeletu byl panel z kiemeliny nahrazen vrstvenym
betonovym panelem s tepelné izolacni vloZkou z pénového skla. Panel sendvi¢ového typu ma
celkovou tloustku 150 mm. Z toho stfedni tepelné izola¢ni vrstva z pénového skla 50 mm,
vnéjsi Zelezobetonova vrstva 40 mm a vnitini vrstva ze struskopemzobetonu 60 mm.

Od roku 1963 ptrechazi montovany skelet na sendviCovy panel o tloustce 200 mm. Vnitini
vrstva je ze struskoSkvarobetonu 100 mm, stfedni izolacni vrstva z expandovaného polysty-
renu o tlouStce 40 mm a vnéj$i betonova vrstva 60 mm.

Tepelné izolacni schopnost obvodovych panell je na drovni ekvivalentni tloustky cihelné
stény 450 mm.
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Montovany skelet obsahuje tedy rovnéZ nékolik materidlovych variant obvodového plasté. Na
rozdil od paneld G domi jsou stabilngjsi z hlediska zajiStovani predpoklddaného tepelného
odporu. Maji vSak vétsi rizikova mista ve stycich a rozich panela.

TOSBaziT 08B

V hromadné vystavbé dodavatelskych bytd se uplatnil pouze malorozponovy systém T 06 B
a sttednérozponovy systém T 08 B. Pfedsazeny obvodovy plast umoziioval materidlovou za-
ménitelnost a nebyl soucasti zavaznych typovych podkladi. Z tohoto divodu vznikla fada
konstruk¢énich a materidlovych variant, a to:
+ T 06 B-U (Usti n. L) — svisly obvodovy plast sestava ze $titovych paneld, pricelnich pane-
14 a lodZiovych panelt; jejich sloZeni:
(] stitovy panel: Zelezobeton 140 mm, expandovany polystyren 60 mm, Zelezobeton 90 mm;
soucinitel prostupu tepla U = 0,76 W/(m?K)
O pracelni panel: Zelezobeton 100 mm, expandovany polystyren 60 mm, Zelezobeton
60 mm; soucinitel prostupu tepla U = 0,89 W/(m’K)
U lodziovy panel: dievotiiska 17 mm, PE félie 1,2 mm, Rotaflex + dfevény rost 61 mm,
dfevo 14 mm; soucinitel prostupu tepla U = 0,98 W/(m?K).
Ploch4 stfe$ni konstrukce — soucinitel prostupu tepla U = 0,79 W/(m?K).
* T 06 B-PS BU (Brno) — svisly obvodovy plast sestava ze Stitovych panell a pricelnich pa-
neld; jejich sloZeni:
(] stitovy panel: Zelezobeton 130 mm, expandovany polystyren 60 mm, Zelezobeton 70 mm;
soucinitel prostupu tepla U = 0,60 W m2 K'!
O pracelni panel = Stitovy panel
Ploch4 stiesni konstrukce — soucinitel prostupu tepla U = 0,79 W/(m?K)
* T 06 B-KDU (Brno) — svisly obvodovy plast sestava ze Stitovych paneld a pricelnich.pane-
14; jejich slozeni:
0 3titovy panel: struskopemzobeton 300 mm; soucinitel prostupu tepla U = 1,57 W/(m?K)
O pricelni panel: struskopemzobeton 340 mm; soucinitel prostupu tepla U = 1,42 W/(m?K)
Plochi stfesni konstrukce — soucinitel prostupu tepla U = 0,79 W/(m*K)
* T 06 B-OS (Ostrava) — svisly obvodovy plast sestava ze Stitovych paneltl a pricelnich pa-
neld; jejich sloZeni:
0 $titovy panel: struskopemzobeton 375 mm; soucinitel prostupu tepla U = 1,31 W/(m?K)
O pracelni panel: struskopemzobeton 375 mm; soudinitel prostupu tepla U = 1,31 W/(m?K)
Plocha4 stfe$ni konstrukce — souéinitel prostupu tepla U = 0,79 W/(m?K)
* T 06 B-KV (Karlovy Vary) — svisly obvodovy plast sestava ze Stitovych paneld a priicelnich
paneld; jejich sloZeni:
O stitovy panel: Zelezobeton 150 mm, keramzitbeton 240 mm, Zelezobeton 70 mm; souci-
nitel prostupu tepla U = 1,26 W/(m?K)
0 pracelni panel: keramzitbeton 300 mm; soucinitel prostupu tepla U = 1,43 W/(m?K)
Plochd stiesni konstrukce — soucinitel prostupu tepla U = 0,93 W/(m?K)
* T 06 B-OL (Olomouc) — svisly obvodovy plast sestava ze Stitovych paneld a pricelnich pa-
neli; jejich sloZeni:
O stitovy panel: Zelezobeton 140 mm, expandovany polystyren 80 mm, Zelezobeton 70 mm;
soucinitel prostupu tepla U = 0,51 W/(m?K)
O pracelni panel: expanditbeton 300 mm; soucinitel prostupu tepla U = 1,48 W/(m?K)
Plocha4 stfe$ni konstrukce — souéinitel prostupu tepla U = 0,79 W/(m?K)
* T 06 B (Ceské Budé&jovice) — svisly obvodovy plast sestdva ze titovych panelt a prii¢elnich
paneld; jejich sloZeni:
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[l Stitovy panel: Zelezobeton 150 mm, kiemelina 200 mm; soucinitel prostupu tepla
U = 0,76 W/(m?K)
0 pracelni panel: dvouvrstvy keramicky 300 mm; soucinitel prostupu tepla U = 1,23 W/(m?K)
Ploch4 stie$ni konstrukce — soucinitel prostupu tepla U = 0,79 W/(m?K)
* T 06 B (Pardubice) — svisly obvodovy plast sestava ze Stitovych panelil a pricelnich pane-
14; jejich slozeni:
O stitovy panel: keramicky s betonovou monierkou 300/50 mm; soucinitel prostupu tepla
U = 1,33 W/(m’K)
[0 pricelni panel: keramicky jednovrstvy 320 mm; soucinitel prostupu tepla U = 1,52 W/(m?K)
Plocha4 stfe$ni konstrukce — souéinitel prostupu tepla U = 0,79 W/(m?K)
* T 06 B (Hradec Kralové) — svisly obvodovy plast sestava ze Stitovych paneld a pricelnich
panelt; jejich sloZeni:
[l Stitovy panel: Zelezobeton 150 mm, pérobeton 200 mm; soucinitel prostupu tepla
U = 0,85 W/(m?K)
0 pracelni panel: pérobeton 200 mm; soucinitel prostupu tepla U = 0,92 W/(m?K)
Ploch4 stiesni konstrukce — soucinitel prostupu tepla U = 0,79 W/(m?K)
* T 08 B — svisly obvodovy plast sestava ze Stitovych panell a parapetnich paneld a mezi-
okenni vlozky; jejich sloZeni:
O stitovy panel: Zelezobeton 150 mm, expandovany polystyren 40 mm, Zelezobeton 50 mm;
soucinitel prostupu tepla U = 0,91 W/(m?K)
U parapetni panel: Zelezobeton 130 mm, expandovany polystyren 40 mm, Zelezobeton
50 mm; soucinitel prostupu tepla U = 0,92 W/(m?K)
0 meziokenni vlozka: dfevény ram 16 mm, expandovany polystyren 21 mm, vzduchova
vrstva 28 mm, sklo 6 mm; soucinitel prostupu tepla U = 1,02 W/(m?K)
Ploch4 stie$ni konstrukce — soucinitel prostupu tepla U = 0,79 W/(m?K)

VVU ETA
Svisly obvodovy plast sestava ze Stitovych panelil a pracelnich panelii a meziokenni panel; je-
jich sloZeni:
O stitovy panel: Zelezobeton 150 mm, expandovany polystyren 40 mm, Zelezobeton 50 mm;
soucinitel prostupu tepla U = 0,91 W/(m?K)
O pracelni panel: Zelezobeton 100 mm, expandovany polystyren 40 mm, Zelezobeton
50 mm; soucinitel prostupu tepla U = 0,92 W/(m’K)
O meziokenni panel: souinitel prostupu tepla U = 0,95 W/(m?K)
Plocha4 stfe$ni konstrukce — souéinitel prostupu tepla U = 0,79 W/(m?K)

Larsen & Nielsen
Svisly obvodovy plast sestava ze Stitovych paneld a pracelnich panelil; jejich sloZeni:
L] Stitovy panel vrstveny: Zelezobeton 150 mm, expandovany polystyren 50 mm, Zelezobe-
ton 60 mm; soucinitel prostupu tepla U = 0,79 W/(m?K)
U pracelni panel: Zelezobeton 100 mm, expandovany polystyren 50 mm, Zelezobeton
60 mm; soucinitel prostupu tepla U = 0,86 W/(m’K)
Plochi stfesni konstrukce — soucinitel prostupu tepla U = 0,79 W/(m?K).
V roce 1977 byla schvélena revidovanda CSN 73 0540 [2.32], ve které se zvysily podstatnym zpi-
sobem pozadavky na hodnoty tepelného odporu stavebnich konstrukci, a tedy na zmenseni jejich
soucinitele prostupu tepla. Napft. pro vypoctovou teplotu vnéjsiho vzduchu -15 °C se pozadoval
pro svislou sténovou konstrukci nejmensi tepelny odpor R = 0,95 m?K/W (U = 0,89 W/(m?K)
proti hodnoté platné pred revizi normy R = 0,55 m?K/W (U = 1,39 W/(m?K).
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Na zakladé pozadavki revidované CSN 73 0540 provedl Studijni a typizacni dstav revizi ty-
povych podkladl panelovych budov. Ta vytstila v feSeni obvodovych plasta panelovych
budov, zajistujicich jejich tepelny odpor na pozadované trovni. U nejrozsifenéjsiho panelu —
Zelezobetonového sendvicového — se tento problém fesil zvétSenim tloustky tepelné izolacni
vrstvy z expandovaného polystyrenu, a to na 80 mm. Tim se dosahlo hodnoty soucinitele pro-
stupu U = 0,59 W/(m?K), coZ byla dokonce piiznivéjsi hodnota nez se pozadovala v CSN 73
0540 — viz vpfedu uvedenou hodnotu U = 0,89 W/(m?K).

V soucasné dobé je jiz Cast panelovych doml dodatec¢né tepelné izolovana, pfinejmenSim na
Stitech — coZ vede ke zmenSeni spotieby tepla pti vytdpeéni, v porovnani se spotiebou tepla
v panelovych domech s pivodnimi tepelné technickymi vlastnostmi, jak je vidét v nékterych
drive uvedenych ptipadech.

2.2.1.3 Rodinné domy
(14) Rodinny diim na bazi dfeva s vysokym tepelnym odporem [2.33]
RD je montovana stavba na bézi dieva s podkrovim. Obvodové panely s dievénym ramem
a tepelnou izolaci ORSIL o tloustce 120 mm jsou z vnéjsi strany izolovany zateplovacim
systtmem ALFATHERM, ktery ma tepelné izola¢ni vrstvu z expandovaného polystyrenu

o tloustce 50 mm. Dim je nepodsklepeny, postaveny na zdkladové betonové desce. Celkovy
objem budovy (v¢etn& podkrovi) je V = 384 m’. Celkovi ochlazovana plocha ZA; = 353 m*.

Geometricka charakteristika budovy je ZA./V = 0,92. Diim je vytapén teplovodni otopnou sou-
stavou s deskovymi otopnymi télesy. Jako zdroj tepla slouzi plynovy kotel zn. PROTHERM.
Teplota vnitiniho vzduchu je regulovdna termostatem, jehoZ ¢idlo je umisténo na vychodni
sténé obyvaciho pokoje 1,5 m nad podlahou. Spotfeba plynu je méfena plynomérem, umisté-
nym ve zdéném krytu na okraji pozemku. Soucinitel prostupu tepla jednotlivych konstrukci
je v tab. 49, jejich poloha v budové je na obr. 10.

y s
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Obr. 10 Poloha jednotlivych konstrukci v budové
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Tab. 49 Soudinitel prostupu tepla U (W/(m?K) jednotlivych konstrukci (viz obr. 10)

C. | Stavebni konstrukce U (W/(mZK))
1 | Obvodovy panel 0,27
2 | Obvodovy panel do prostoru garaze 0,26
3 | Obvodova sténa vikyte 0,27
4 | Stitova sténa podkrovi 0,31
5 | Parapetni st€na podkrovi 0,33
6 Podlaha na zeminé 0,56
7 | Strop u fimsy 0,24
8 | Sikma stfecha 0,27
9 Stiecha vikyte 0,34

10 | Strop v oblasti hambalek 0,28

11 | Okna 2.4

12 | Dvefe 2,6

Vysledky méfeni tepelnych ztrat a spotieby tepla pfi vytapéni v rodinném domé v Kolovra-
tech jsou vyhodnoceny na zdkladé méfeni spotieby plynu, které bylo provedeno od 21. 1. do
1. 4. 1998 — viz tab. 50.

Tab. 50 Spotieba zemniho plynu v obdobi od 21. 1. do 1. 4. 1998 (7 — pocet hodin odectu, h;
M, — hodnota na plynoméru, m3; M, —rozdil v néslednych odectech, m3; 1T, — celkovy
pocet hodin mezi jednotlivymi odecty, h; M, — spotfeba plynu mezi jednotlivymi odecty
vztaZena na hodinu, mh; 6, — primérma teplota vn&jsiho vzduchu, °C)

Datum Thy | M@m3ZP) | My,m3ZP) | 1.(h) |M.(m?ZPm)| 6, (°C)
21. 1. 1998 9 334 - - - -
4.2.1998 | 14 117,792 84,392 341 0,2475 43
6.2.1998 | 16 128,223 10,431 50 0,2086 03
9.2.1998 | 13 145,377 17,154 69 0,2490 2.3
11.2.1998 | 14 154,099 8,722 49 0,1780 7.6
12.2.1998 | 16 159,050 4,951 26 0,1900 10,1
19.2.1998 | 11 192,025 32,975 163 0,2020 8,6
26.2.1998 | 13 222,742 30,717 170 0,1810 7,0
1.3.1998 | 18 239,790 17,048 77 0,2210 5.6
10.3.1998 | 10 291,532 51,742 208 0,2480 6.4
14.3.1998 | 14 320,292 28,760 100 0,2876 0,7
18.3.1998 | 16 349,800 29,508 98 0,3010 53
19.3.1998 | 16 356,393 6,593 24 0,2750 3,1
1.4.1998 | 15 421,009 64,616 312 0,2070 5.2

Pfi uvaZovani vyhievnosti zemniho plynu 34 MJ/m? [2.34] a d&innosti plynového kotle
n =0,84 [2.35] jsou vycisleny hodnoty tepelného piikonu Q (kW) a spotieba tepla vztaZena
na jeden denostupenl — viz fab. 51.
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Tab. 51 Tepelna ztrata Q (kW) a spotieba tepla pfi vytdpéni vztaZend na jeden denostupeii £y

(KWh/D)

Datum 6., (°C) 6,- 6, (°C) 0 (kW) Ep, (kWh/D)
4.2.1998 4,3 15,7 1,95 2,98
6.2.1998 0,3 19,7 1,65 2,00
9.2.1998 2,3 17,7 1,97 2,67

11. 2. 1998 7,6 12,4 1,41 2,73
12. 2. 1998 10,1 10,1 1,50 3,64
19. 2. 1998 8,6 11,4 1,60 3,37
26. 2. 1998 7,0 13,0 1,43 2,64
1.3.1998 5,6 14,4 1,75 2,92
10. 3. 1998 6,4 13,6 1,97 3,47
14. 3. 1998 0,7 19,3 2,28 2,83
18. 3. 1998 53 14,7 2,38 3,88
19. 3. 1998 3,1 16,9 2,17 3,08
1.4.1998 5,2 14,8 1,64 2,66
Prumér 2,99

Celkova spotieba tepla pfi vytapéni, pii uvazovani poctu denostupiii D = 3 600, je Q, = 10 764
kWh/a; mérna spotieba tepla pfi vytapéni je ey, = 28,0 kWh/(m?3a). Tato hodnota, zcela ndhodné,
je totozna s vypoctenou hodnotou (vypoctem byla stanovena hodnota ey, = 28,0 kWh/(m?a), takze
rozdil obou hodnot mérné spotieby tepla je nulovy. Primérna hodnota spotieby tepla na jeden de-
nostupeii je Ep = 2,99 kWh/D, pficemz smérodatna odchylka je +0,468 kWh/D, tj. £15,6 %.

Poznamka:

Rodinny dim v dobé méteni nebyl jesté trvale obydlen, takZe se neprojevil plné vliv tepelnych ziska
z vnitinich zdroju tepla na tepelném stavu vnitiniho prostiedi. Je velmi pravdépodobné, Ze pii trvalém
obydleni bude spotieba tepla pfi vytapéni nizsi nez zjisténa hodnota.

(15) Dvougeneracni rodinny dum [2.36]

Foto 1 Rodinny dim v Kunraticich
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Rodinny dim, umistény v Kunraticich, je na foro 1. Dim je podsklepen a ma 2 obytnéd po-
dlazi. V prvnim obytném podlaZi je kuchyné, obyvaci pokoj, 2 loZnice, WC, lazen a spiz.
Druhé obytné podlaZzi je feSeno obdobné. V suterénu je umisténa garaz, pradelna, susarna, ko-
telna a do konce roku 1995 sklad pevného paliva (koksu). V lednu 1996 byl diim pfipojen na
rozvod zemniho plynu a vybaven kotlem na zemni plyn o pfikonu 24 kW s regula¢nim zaii-
zenim Komextherm. Soucasné byl osazen zasobnikovy ohtiva¢ na pfipravu teplé vody. Cel-
kova spotieba plynu byla odecitdna na hlavnim plynoméru, spotfeba plynu pro ohiev teplé
vody na podruzném plynoméru. Rozdil tidaji hlavniho a podruzného plynoméru v pfislus-
nych ¢asovych intervalech slouZil pro vyhodnoceni spotieby plynu pfi vytdpéni. V kuchynich
jsou instalovany elektrické sporaky.

Obvodové zdivo domu je dvojvrstvé z pdrobetonovych tvarnic o celkové tloustce 250 mm
a pfizdivky z cihel CDm o tloustce 115 mm. Celkova tloustka obvodového zdiva je 410 mm.

Okna v obytnych mistnostech jsou dvojitd, dfevénd, v koupelné a ve spiZi zdvojena; na scho-
disti jsou pouzity sklenéné tvarnice.

Plocha stiecha je dvouplastovd s tepelnou izolaci z pénového polystyrenu a Skvarovym nasy-
pem o pramérné tloustce 120 mm. Podlaha nad nevytdpénym suterénem ma soucinitele pro-
stupu tepla U, = 1,0 W/(m’K).

Rodinny dim je vytapén jednotrubkovou vytipéci soustavou s leZatym rozvodem, umisténym
podél vnitiniho obvodu vnéjsiho zdiva. Charakteristické idaje domu jsou v fab. 52.

Tab. 52 Charakteristické udaje rodinného domu
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Nazev veliCiny

Znacka a rozmér

Ochlazovany obvod 0=514m
Konstrukéni vyska obytnych podlazi h=56m
Zakladov4 plocha Ag=137,2 m?
Celkova plocha oken A, =302 m?
Plocha prisvitné ¢asti (bez rami) 64 %
Pomérna plocha okna a=0,22
Plocha oken orientovanych k J Ay =155 m?
Plocha oken orientovanych k V/Z Ayyz = 8,1 m?
Plocha oken orientovanych k S A=6,6 m?2
Objem budovy V,=7683 m3
Vnitini objem vytap€nych prostor V=533 m?
Plocha neprtsvitného svislého plasté A, =257,5m?
Celkova délka okennich spar 2L=1179m

Soucinitel prostupu tepla obvodovych stén

U, = 0,70 W/(m?K)

(alternativné uvaZovany hodnoty)

U, =0,6;0,80 W/(m?K)

Soucinitel prostupu tepla oken (dvojitd)

U, = 2,7 W/(m?K)

Okna v pfisluSenstvi (zdvojend)

U,, = 2,8 W/(m?K)

Soucinitel prostupu tepla stfechy

U, = 0,95 W/(m?K)

Soucinitel prostupu tepla podlahy

U, = 1,0 W/(m?K)

Plocha obytnych mistnosti

A, =731 m?
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Nazev veliCiny Znacka a rozmér
Plocha koupelny A, =495 m?
Plocha predsing Ay =14,10 m?
Plocha schodisté a spize A, = 14,50 m?

V roce 1998 byla provedena rekonstrukce domu — viz foto 2. V obou obytnych podlazich byla
rozsifena plocha koupelen na tkor sousednich mistnosti. Ve druhém obytném podlazi byla
provedena zména dispozice, zatimco v prvnim podlazi zlstala v ptivodnim stavu. Dievéna
okna byla nahrazena plastovymi. Pfi rekonstrukci budovy byla provedena dodate¢na tepelna
izolace kontaktnim systémem deskami z pénového polystyrenu o tloustce 50 mm.

Foto 2 Dam po rekonstrukei

Nejrozsahlejsi upravou pti rekonstrukci domu bylo vytvofeni podkrovi s valcovou stfechou.
Zakladem této tpravy byly spraZzené dfevéné vazniky 150/60 mm s maximalnim rozponem
10,2 m, spocivajici na stfedni nosné zdi a na okrajich zakotvené na obvodovém dievéném ramu.
Tloustka tepelné izolace stiechy 210 mm je rozdélena do dvou vrstev, a to mezi vazniky 150 mm
a mezi pricnymi lat¢émi 60 mm. Krytinu stfechy tvori plech titan-zinek na prkenny zéklop s as-
faltovou lepenkou. Z vnitini strany je tepelnd izolace zaklopena sddrokartonovymi deskami,
které tvoii soucasné stropni podhled v podkrovi. Celni §titové stény podkrovi byly dozdény ci-
hlami POROTHERM o tloustce 400 mm. Pred obyvacim pokojem ve druhém podlazi byla
v Casti balkonu vytvorena zimni zahrada, jejiz vnéjsi plast tvofi okenni panely v plastovych ra-
mech s otviratelnymi kiidly. Charakteristické idaje budovy po rekonstrukci jsou v tab. 53.

Tab. 53 Charakteristické idaje rodinného domu po rekonstrukci

Nazev veliCiny Znacka a rozmér
Ochlazovany obvod 0=51,22m
Konstruk¢ni vyska obytnych podlazi h=82m
Zakladova plocha Ag = 139,72 m?




66

4x| o tepelné izolaci budov

Nazev veliCiny

Znacka a rozmér

Celkova plocha oken A, = 48,27 m?
Pomérna plocha okna a=0,115

Objem budovy V,=1146,0 m?
Plocha neprtisvitného svislého plasté A, =261,3 m?
Plocha zdéné plochy v podkrovi A, = 68,4 m?
Plocha bo¢nich stén Ay =6,0m?
Soucinitel prostupu tepla dodate¢né izolované stény U., = 0,38 W/(m’K)
Soucinitel prostupu tepla cihelného zdiva v podkrovi U, =027
Soucinitel prostupu tepla st€n a bocnich stén v podkrovi Uy, =045

Soucinitel prostupu tepla oken

U, =1,7 W/(m?K)

Soucinitel prostupu tepla valcové stfechy

U, = 0,24 W/(m?K)

Soucinitel prostupu tepla podlahy

U, = 1,0 W/(m?K)

Celkova ochlazovana plocha

A =693,4 m?

Geometrickd charakteristika budovy

AlV =0,605

Pti vyhodnoceni spotieby tepla pfi vytdpéni a ohfevu teplé vody byly uplatnény hodnoty vy-

hievnosti paliv a Gc¢innosti podle rab. 54.

Tab. 54 Vyhtevnost a tcinnost koksu a zemniho plynu

Veli¢ina Palivo

Koks (MJ/kg) Zemni plyn (MJ/m?)
Vyhtevnost 25,96 34,0
Utinnost 0,64 0,85

Spotieba tepla pfi vytapéni se tedy vyhodnoti ve tfech trovnich:

* pfi pouZiti koksu,
* pfi pouziti zemniho plynu pted rekonstrukci domu,
* pfi pouziti zemniho plynu po rekonstrukci domu.

a) Spotieba tepla pfi pouziti koksu

Udaje o spotfebé koksu v jednotlivych mésicich otopného obdobi 1992/1993, 1993/1994

a 1994/1995 jsou v tab. 55.

Tab. 55 Spotieba koksu M (kg/més) v letech 1992 az 1995 (M., je spotieba za den (kg/den),

6., je primérna mesiéni teplota vn&jsiho vzduchu (°C), D = pocet denostupiit (d - K),
My, je spotieba koksu na denostupeii (kg/D)
Otopné Mesic M My, 6. D My
obdobi (kg/més) (kg/den) (°C) (d-K) (kg/D)
X 864 27,87 7,4 11,4 2,44
XI 1164 38,80 4,5 14,3 2,71
XII 1635 52,74 -0,2 19,0 2,77
1992/1993 I 1 602 51,68 2,0 16,8 3,07
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Otopné Mésic M M., 6., D My
obdobi (kg/més) (kg/den) (°C) (d-K) (kg/D)
II 1701 60,75 -2,5 21,3 2,85
I 1701 38,61 34 15,4 2,51
v 678 22,60 10,9 7,9 2,86
X 819 25,42 8,3 10,5 2,42
XI 1317 43,90 1,0 17,8 2,47
XII 1 635 52,64 35 15,3 3,44
1993/1994 I 1425 45,97 3,0 15,8 2,91
I 1353 48,32 -0,1 18,9 2,56
I 1164 37,55 6,9 11,9 3,16
v 793 26,43 8,7 10,1 2,62
X 858 27,68 7,0 11,8 2,34
XI 1104 36,80 6,7 12,1 3,04
XII 1632 52,64 2,5 16,3 3,23
1994/1995 I 1596 51,48 -0,4 19,2 2,68
I 1041 37,18 4,9 13,9 2,67
I 1041 33,58 33 15,5 2,17
1AY 816 27,20 9,4 9.4 2,89
Prumérna hodnota 2,75

Z tab. 55 se stanovi zavislost spotieby koksu na primérné teploté vnéjsiho vzduchu, tj.
Mgy, =51,891 —2,7599 - 0., (kg/den)

Po prevedeni na hodinu je
M,=2,162-0,115 - 8., (kg/h]

a po prevedeni na kW (hodnoty ve vztahu se vyndsobi vyhfevnosti 25,96 MJ/kg — viz tab. 54
a prevedou se na kW pfi vyuziti vztahu kWh = 3,6 MJ) ma rovnice tepelnych ztrat tvar

0=15591-0829-6,,

Primérna vnitini teplota budovy je 8,, = 18,8 °C a maximélni tepelna ztrata budovy, pii vy-
poctové teploté vnéjsiho vzduchu 6, = -12 °C, pfi pouZiti koksu jako paliva:

0 =25539kW

Uginnost spalovéni koksu je 1 = 0,64, takZe maximalni tepeln4 ztrata budovy (tj. tepelna ztra-
ta jako vlastnost budovy nebo tepelnd ztrata spojend s vlastnostmi budovy) je Qp = 16,34 kW.
Z tab. 55 vyplyva, ze primérna spotfeba koksu na jeden denostupen je My = 2,75 kg/D, pri-
¢emz smérodatna odchylka je +0,468 kg/D, tj. £15,6 %. Po prevedeni této hodnoty na kWh
(podobnym postupem jako u tepelné ztraty) a pfi uvaZzovani vyse uvedené tcinnosti ziskame
hodnotu Ep, = 12,69 kWh/D.

b) Spotieba tepla pii pouziti zemniho plynu pred rekonstrukci domu
Vysledky méfeni spotieby zemniho plynu v otopném obdobi 1997/1998 jsou v tab. 56.
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Tab. 56 Spotieba zemniho plynu ZP (m*/den) v otopném obdobi 1997/1998 (6.,, je primérna

teplota vnéjsiho vzduchu v daném intervalu (°C), D = pocet denostupiiti (d - K), ZPy, je
spotieba na denostupeti (m?/D)

Interval ZP (m3/den) 6., °C) D (d-K) ZPp, (m*/D)
27.9. 19979 - - - -
12. 10. 1997 8,31 13,1 5,2 1,60
26. 10. 1997 15,21 5,1 13,2 1,15
9.11.1997 18,50 2,8 15,5 1,19
23.11. 1997 18,70 32 15,1 1,24
7.12. 1997 22,58 2,2 16,1 1,40
21.12. 1997 23,50 0,7 17,6 1,33
4.1.1998 20,34 3,7 14,6 1,39
18. 1. 1998 20,61 4,2 14,1 1,46
1.2.1998 27,98 -2,0 20,3 1,38
15.2. 1998 22,95 1,9 16,4 1,40
1.3.1998 16,11 7,2 11,1 1,45
15. 3. 1998 18,42 4,7 13,6 1,35
29. 3. 1998 19,05 35 14,8 1,29
12. 4. 1998 9,31 10,6 7,7 1,21
26. 4. 1998 10,30 9,1 9,2 1,12
8.5.1998 4,05 15,7 2,6 1,56
Pramérna hodnota 1,345

) Jde o &étrnactidenni interval.

Z hodnot v tab. 56 se stanovi zavislost spotfeby zemniho plynu na pramérné teploté vnéjsiho
vzduchu

ZPden = 247401 - 1,3354 . eem (m3/den)
a po pievedeni na kW (uvaZuje se vyhfevnost ZP: 34 MJ/m?> — viz tab. 54) je
0=9,605-0,525-6,,

Pramérna vnitini teplota budovy je 8,, = 18,3 °C a maximélni tepelnd ztrita budovy, pii vy-
poctové teploté vnéjsiho vzduchu 6, = -12 °C, pfi pouZiti zemniho plynu jako paliva:

Q = 15,905 kW.

Ucinnost spalovani zemniho plynu se uvazuje 1 = 0,85, tak?e maximadlni tepeln4 ztrita jako
vlastnost budovy je Q = 13,52 kW.

Z tab. 56 lze zjistit, Ze spotieba zemniho plynu na jeden denostupefi je ZPp= 1,345 m*/D, pii-
¢em? smérodatné odchylka je 0,135 m3/D, tj. £10,0 %. Po pievedeni této hodnoty na kWh
a pfi uvaZovani vpfedu uvedené tcinnosti se ziska hodnota Ep, = 10,80 kWh/D.

Spotifeba zemniho plynu byla vyhodnocena také z rozdilu pocate¢niho a konecného stavu
plynoméru. Otopné obdobi 1997/1998 zacalo 28. 9. 1997 a skoncilo 8. 5. 1998, tj. trvalo cel-
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kem 222 dnt s primérnou teplotou vnéj§iho vzduchu 8, = 5,3 °C. Pocet denostuptiti tedy byl
D =222 (18,3 — 5,3) = 2886.

Rozdil poc¢atecniho a kone¢ného stavu plynoméru — tedy celkové spotifeba zemniho plynu za

dané obdobi — byla: 3 862,784 m? a pfi prepoctu na denostupeit ZPp, = 1,338 m*/D. Z porov-

nédni spotieby zemniho plynu stanoveného ve &trnactidennich intervalech (1,345 m3/D) a spo-

tfeby stanovené jako rozdil pocate¢niho a konecného stavu (1,338 m?/D) vyplyv4, Ze rozdil

mezi témito hodnotami je 0,5 %.

¢) Spotieba tepla pri pouziti zemniho plynu po rekonstrukci domu
Vysledky méfeni spotieby zemniho plynu v otopném obdobi 1999/2000 jsou v tab. 57.

Tab. 57 Spotieba zemniho plynu ZP (m*/den) v otopném obdobi 1997/1998 (6.,, je primérna
teplota vnéjsiho vzduchu v daném intervalu (°C), D = pocet denostupiit (d - K), ZPp, je
spotieba na denostupeni (m?/D)

Interval ZP (m>/den) 6., °C) D (- K) ZPp, (m*/D)
26.9. 1997 - - - -
10. 10. 1999 10,90 10,1 7,8 1,40
24. 10. 1999 13,80 7,8 10,9 1,27
7.11. 1999 11,30 9,4 8,5 1,33
21.11. 1999 23,87 1,6 16,3 1,46
5.12. 1999 22,10 2,7 15,2 1,45
19. 12. 1999 20,29 3,1 14,8 1,37
2. 1.2000 24,82 -1,1 19,0 1,31
16. 1. 2000 22,80 -0,7 18,6 1,22
30. 1. 2000 25,20 -1,4 19,3 1,30
13. 2. 2000 17,84 5,6 12,3 1,45
27. 2. 2000 21,79 1,5 16,4 1,33
12. 3. 2000 16,59 5,1 12,8 1,30
26. 3. 2000 15,75 4.4 13,5 1,17
9. 4. 2000 12,81 6,2 11,7 1,09
22.4.2000 7,56 12,1 5,8 1,37
Prumérna hodnota 1,321

) Jde o étrnactidenni interval.

Z hodnot v tab. 57 se stanovi zavislost spotfeby zemniho plynu na primérné teploté vnéjsiho
vzduchu

ZPden = 237543 - 1’313 : eem (mS/den)
a po pievedeni na kW (uvaZuje se vyhfevnost ZP: 34 MJ/m?> — viz tab. 54) je
0=9265-0517-6,,

Primérna vnitini teplota budovy je 8., = 17,9 °C a maximélni tepelnd ztrita budovy, pfi vy-
poctové teploté vnéjsiho vzduchu 6, = -12 °C, pfi pouZiti zemniho plynu jako paliva:
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Q = 15,469 kW. Ucinnost spalovani zemniho plynu se uvazuje 1] = 0,85, takZe maximalni te-
pelna ztrata jako vlastnost budovy je Q = 13,15 kW.

Z tab. 57 1ze zjistit, Ze spotieba zemniho plynu na jeden denostupefi je ZPp= 1,321 m*/D, pii-
&em7 smérodatna odchylka je +0,101 m3/D, tj. +7,7 %. Po prevedeni této hodnoty na kWh
a pfi uvazovani vpredu uvedené ucinnosti se ziska hodnota Ej, = 10,60 kWh/D.

Spotieba zemniho plynu byla vyhodnocena také z rozdilu pocate¢niho a kone¢ného stavu
plynoméru. Otopné obdobi 1999/2000 zacalo 26. 9. 1999 a skoncilo 22. 4. 2000, tj. trvalo
celkem 205 dnt s primérnou teplotou vnéjsiho vzduchu 6, = 4,4 °C. Pocet denostupiiti tedy
byl D =205 (17,9 - 4,4) =2 767.
Rozdil pocatecniho a kone¢ného stavu plynoméru — tedy celkové spotieba zemniho plynu za
dané obdobi — byla: 3 656,252 m? a pfi prepo¢tu na denostupent ZPp, = 1,321 m3/D. Z porov-
nani spotieby zemniho plynu stanoveného ve ¢trnctidennich intervalech (1,321 m3/D a spo-
tfeby stanovené jako rozdil pocate¢niho a konecného stavu (1,321 m¥/D) vyplyv4, Ze rozdil
mezi t€émito hodnotami neni Zadny (coZ je ndhoda, Ze jsou vysledky zcela shodné).
Vzhledem k tomu, Ze spotfeba tepla, vztazena na jeden stupenl Ep,, je vyhodnocena v jednot-
livych variantach pfi riznych rozdilech primérnych vnitfnich a vnéjSich teplot a posledni va-
rianta zahrnuje také zménu objemu budovy, je provedena transformace zjiSt€nych hodnot,
¢imz se vysledky mohou porovnat za stejnych podminek. Jednotlivé varianty jsou charakteri-
zovany nésledujicimi udaji:

a) Ep, = 12,69 kWh/D; V=7683 m3 AB=18,8 —4,3 =145 °C,

b) Ep, = 10,80 kWh/D; V =768,3 m?; AB=18,3-53=13,0"°C,

¢) Ep, = 10,60 kWh/D; V=1146,0m’  A6=17,9-4,4=135°C.

Transformace tdaji se provede k tidajiim platnym pro variantu ad a), pficemz vliv objemu bu-
dovy se eliminuje pievedenim hodnot Ep, na m®. TakZe v pfipadé

ad a) je Ep, = 16,5 Wh/(m?* - D),
ad b) je Epy = 14,1 Whi(m® - D),
ad ¢) je Ep, = 9,2 Wh/(m? - D),

Rozdil ve spotiebé tepla, vznikly v disledku zdmény koksu za zemni plyn (¢imZ se ziskala
moznost dokonalejsi regulace dodavky tepla a vétsi ucinnost spalovani paliva), je

Aab = 14,5 %

rozdil mezi variantou a a variantou c, kterd zahrnuje zlepseni tepelné technickych vlastnosti
obvodového plasté a oken budovy, a také vyhodnéjsi geometrii budovy, je

Aac =442 P,
rozdil mezi variantou b a variantou c je
Abc = 34,8 %.

ZlepSeni tepelné technickych vlastnosti obvodového plasté a oken budovy a realizovani nej-
vyhodnéjsi geometrie budovy z hlediska tepelnych ztrat znamenéd zmenSeni spotieby tepla pfi
vytapéni rodinného domu o 34,8 %.

Poznamka:

V ramci hodnoceni rodinného domu z hlediska tepelné ztraty se vySetfoval také vliv mozného kolisani
hodnoty soucinitele prostupu tepla obvodové stény na tepelné ztraty budovy (v pivodnim stavu — tedy
pied rekonstrukci), a to v rozmezi U = 0,6; 0,7 a 0,8 W/(m2K), pfi¢emZ hodnota U = 0,7 W/(m?K) je
prumérna hodnota. Pro jednotlivé hodnoty soucinitele prostupu tepla se zjistily nasledujici hodnoty te-
pelné ztraty budovy:
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a) pii U = 0,8 W/(m’K) vychézi tepelnd ztrata budovy Qc =14490 W,
b) pii U = 0,6 W/(m?K) vychazi tepelna ztrata budovy Qc =13 006 W,
¢) pfi U = 0,7 W/(m?K) vychazi tepelna ztrata budovy Qc =13 748 W.

Dané rozmezi soucinitelil prostupu tepla U = (0,6 az 0,8) W/(m?K) zpiisobuje rozptyl tepelné
ztraty budovy v rozmezi 5,4 % kolem hodnoty platné pii U = 0,7 W/(m?K).

(16) Radovy rodinny dtim [2.37]

Budova je dvoupodlazni fadovy diim v Mladé Boleslavi. Obvodové stény jsou z plynosilika-
tovych tvéarnic o tloustce 300 mm. Diim byl postaven v roce 1987. Do roku 1993 byl diim vy-
tdpén kotlem na pevné palivo. Primérna ro¢ni spotfeba paliva byla 50 q ¢erného uhli a 2 m?
dreva. Pfi ucinnosti n = 0,65, vyhievnosti ¢erného uhli 24 MJ/kg a vyhfevnosti dfeva 15,5
MJ/kg vychazi rocni spotteba tepla 24 900 kWh/a.

V roce 1993 byla provedena zdména zdroje tepla — misto kotle na pevné palivo byl instalovan

elektricky pfimotopny kotel o vykonu 13,5 kW. Domacnost byla plné elektrizovana, véetné

ohfevu teplé vody. Zaroven byly postupné provadény stavebni Gpravy ke zmenSeni tepelnych

ztrat budovy, a to:

e tésnéni oken

* umisténi reflexni félie za otopna télesa

* instalace termostatu pro elektricky kotel

» zatepleni podhledu pénovym polystyrenem o tloustce 30 mm

» zatepleni loZnice z vnitini strany deskami z minerdlnich vldken o tloustce 40 mm a obloZe-
ni sddrokartonovymi deskami

* zatepleni obyvaci loZnice z vnéjsi strany pénovym polystyrenem s dfevénym obkladem

» zlepSeni tepelné technickych vlastnosti stfechy perlitem (2 m?) nafoukanym do dutiny stie-
chy (tloustka perlitu asi 20 mm).

Hodnoty souciniteld prostupu tepla:

* plivodni stav — obvodové stény: U = 0,7 W/(m?K), stfechy U = 0,51 W/(m?K) a podlahy; na
zeminé U = 1,09 W/(m2K)

* po provedenych tpravach: obvodové stény U = 0,41 W/(m?K), stfechy U = 0,46 W/(m’K).

Vysledky méfeni: spotieby elektrického proudu v letech 1994 aZ 1997 jsou v tab. 58. Je zde

také ro¢ni spotieba pro piipravu teplé vody, na vareni, osvétleni apod. Tyto udaje jsou zjiste-

ny jako primérné hodnoty z obdobi, kdy se budova nevytapéla.

Tab. 58 Spotieba elektrického proudu v letech 1994 az 1997 (E, — celkova spotfeba (kWh/a);
E4 = spotfeba domdcnosti (mimo vytdpéni) (kWh/a); E, — spotfeba pfi vytdpéni

(kWh/a)
Oznaceni Spotieba v roce (kWh/a)
spotieby 1994 1995 1996 1997 Pramér
E, (kWh/a) 18 225 19 315 19 765 17 400 18 676
E4m (kWh/a) 6 040 6 960 3820 2 840 4915
E, (kWh/a) 12 185 12 355 15 945 14 560 13761

UvaZzuje-li se ucinnost pfimotopu 1] = 0,98, pak primérnd spotreba tepla pfi vytdpéni budovy
za obdobi 1994 az 1997 je E, = 13 486 kWh/a.

Spotieba tepla pfi vytapéni budovy je mensi o 45,8 % v disledku elektrizovani doméacnosti
a zlepSenych tepelné technickych vlastnosti, v porovnani se spotiebou pred elektrizaci.
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2.2.1.4 Budovy zdravotnické a Skolni

(17) Poliklinika Praha-Prosek [2.38]

Poliklinika se sklada z nékolika vzdjemné propojenych budov s riznym poctem podlazi.
Dispozic¢ni feSeni celého souboru staveb je na obr. 11. Hlavni budova (sekce 1) ma 4 po-
dlaZi s nastavbou, sekce 2 a 3 s atriem maji dvé podlazi, sekce 4 a 5 maji jedno podlazi.
Nosny systém budovy je Zelezobetonovy skelet. Obvodovy plast budovy se sklada z kera-
mickych parapetnich panelt a dozdivek z pérobetonovych tvarnic a cihel CDm. Okenni
otvory jsou vyplnény celohlinikovymi okny systém FEAL. Okna jsou v zdkladnim prove-
deni sestavena do pasd, preruSovanych sloupy nosné konstrukce. Kotveni osazovacich
ramd po obvodé je ve spodni ¢asti na ocelové desticky, které jsou soucdsti keramického
panelu. V zédkladni skladbé je v osazovacim ramu ve spodni Casti celohlinikové okno,
v horni ¢asti neprisvitny panel s tepelnou izolaci z pénového polyuretanu o tloustce
60 mm.

Zékladni Sitka modulu osazovaného ramu je 1200 mm, na kraji 1000 mm.

Primérna hodnota soucinitele prostupu tepla pérobetonového zdiva, keramického panelu, ci-
helnych dozdivek a panelu FEAL byla uvaZovéna U = 1,3 W/(m’K) a kovové okna zdvojend
se dvéma skly U = 3,8 W/(m?K). Ve vykresovych podkladech, které byly k dispozici, nejsou
udaje o sloZeni stiesnich konstrukcich posledniho podlazi a podlah. Na zdkladé prizkumu lze
uvazovat u stfedni konstrukce U = 0,95 W/(m?K) a u podlahy U = 1,0 W/(m?K).

Obestavény prostor budovy je V =58 783 m?, celkova ochlazovana plocha & Aj=16 525 m?,
takZe geometrickd charakteristika polikliniky (Z A;/V') = 0,28 1/m.

Vysledky méfeni spotfeby tepla pii vytdpéni polikliniky v jednotlivych mésicich jsou
v tab. 59. Vzhledem k tomu, Ze spotieba tepla pfi vytdpéni byla méfena spolu se spotfebou
tepla pro ohtev teplé vody, je nutno toto mnozstvi tepla odecist. K jeho stanoveni byl pouzit
,;,obvykly postup®, tj. zjistila se spotieba tepla pro ohfev teplé vody v mésicich, ve kterych se
budovy nevytapély (Cerven az srpen). Bylo zjisténo, Ze primérna spotfeba tepla pro ohfev
teplé vody za mésic je 171 310 GJ/més.

Obr. 11 Poliklinika Prosek
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Tab. 59 Vysledky méfeni spotieby tepla (Q, — celkova spotieba tepla pii vytdpéni a ohfevu TV,

4x 0

0O,y — spotieba tepla pii vytapeni, O, — tepelna ztrata budov)

tepelné izolaci budov

Mésic O, 0. Ovyt Q,
(°C) (G)) (G)) (kWh) kW)

I 1.4 1713 550 1 542 240 428 400 575,800

II 4,5 1411 340 1 240 030 344 453 512,579

111 4,7 1402 320 1231010 341 947 459,606
v 10,8 901 430 730 120 202 811 281,682
X 9,2 818 510 647 200 197 778 241,637
XI 1,5 1 742 610 1571 300 436 472 606,211
XII 0,4 1 586 570 1 415 260 393 128 528,397

Z hodnot uvedenych v tab. 59 vychazi celkova spotfeba tepla pfi vytdpéni

0, =2 344 989 kWh/a = 2 345 MWh/a. Zavislost tepelnych ztrat na primérné mésicni teplo-
t€ vnéjsiho vzduchu Q = f (6,,) md tvar:

0=612233-33222-6,,

Maximélni tepelna ztrata pfi teploté 6, =-12 °C je O
vytapéni je ey = 39,9 kWh/(m? a).

Spotfeba tepla pii vytapéni stanovend vypoctem je 2 253 MWh/a. Z porovnani vypocitanych
a naméfenych hodnot spotfeby tepla pfi vytapéni je vidét, Ze naméfené hodnoty jsou nepatr-
né vyssi nez vypocitané (rozdil je asi 4,1 %), coz je pravdépodobné zptsobeno i tim, Ze za-
timco vypocet se vztahuje na vytapéni v mésicich fijen aZ duben, naméfené hodnoty obsahu-
ji jesté dalsi teplo, které bylo spotfebované pii vytapeéni budov v kvétnu a v zafi.

=1 011 kW, mérna spotieba tepla pii

max

(18) Budova ZDS [2.39]

Aredl zakladni devitileté Skoly Donovalska se nachazi v Praze na Jiznim Mést&. Skola sesta-
va ze tii dvoupodlaznich pavilond A, B, C a tfipodlaznich pavilonii D, E, pficemz pavilon G
byl pristaven dodatecné. Posouzeni samostatného pavilonu G bylo provedeno v roce 2001.

Dispozice areédlu Skoly je naznacena na obr. 12.

I ]
D A

Obr. 12 Dispozice arealu Skoly
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Nosné konstrukce tvofi montovany Zelezobetonovy skelet. Technické podlazi m4 minimalni
vysku a slouZi pro technické rozvody. Konstrukéni vyska typického podlazi je 3,6 m. Scho-
disté jsou montovand, Zelezobetonova. Stropy jsou ze Zelezobetonovych panelil, v nékolika
mistech jsou vyjime¢né monolitické.

Obvodovy plast nadzemnich podlazi je vybudovan z prvki FEAL-VAR M3, upravenych
pro pouZiti na nosné Zelezobetonové konstrukce typu Konstruktiva. Clenéni fasady je pie-
vazné v modulech 1,2 a 0,6 m. Zakladem obvodového plaste je panel FEAL s tepelnou izo-
laci z pénového polyuretanu o tlousStce 80 mm v kovovém obalu. Povrch panelu je zCasti
obloZen keramickymi obklddackami, osazenymi suchou cestou do hlinikovych profild.
Systém obvodového plésté je doplnén horizontalnimi a vertikdlnimi slunolamy. Stity pa-
vilont jsou zhotoveny z keramickych panelt o tloustce 300 mm. V roce 1999 a 2000 byly
tyto Stitové panely zatepleny z vnéjsi strany tepelnou izolaci Royfield a obloZeny lamela-
mi Al s povrchovou dpravou. V suterénu tvofi obvodovy plast Zelezobetonové panely, ob-
loZené obkladackami z kameniny. Ploché stfechy jsou jednoplastové o souciniteli prostu-
pu tepla U, = 0,50 W/m?K. Okna jsou kovova, spojend se systémem obvodového plaste
FEAL.

Zékladni Skola je vytapéna z blokové plynové teplovodni kotelny. Topna voda je z kotelny ve-
dena venkovnim kandlem do pavilonu E a suterénu a odtud do preddvaci stanice, umisténé
v pfizemi pavilonu A. Z této pfedavaci stanice je samostatn¢ upraven byt Skolnika s vlastnim
otopnym reZimem a dodatecné pfistaveny pavilon G.

Vsechny ucebny v jednotlivych pavilonech a t€locvi¢na byly pred tpravou provedenou v roce
1997 vytapény teplou vodou, regulovanou centraln€ z blokové kotelny. ProtoZe blokova ko-
telna dodava teplo z nejvetsi Casti pro vytapéni byt v sidlisti, byly provozni rezim a regula-
ce teplé vody provadény podle potieb bytovych domi. Pfed tipravou regulace bylo vytapéni
Skoly provozovano od 6.00 h do 22.00 h s dtlumem v no¢nich hodinach.

Skola ma v8ak jiny provozni reZim, takZe je v ni moZno za&it s Gtlumem jiZ v odpolednich
nebo vecernich hodindch, popf. tlumit provoz o sobotach a nedélich. Po projednéni s doda-
vatelem tepla byly provedeny ve strojovné Skoly zmény s moznosti centralniho doregulo-
vani otopného rezimu Skoly v zavislosti na teploté venkovniho vzduchu, kterd je snimana
¢idlem, umisténym na severni strané budovy. Tato regulace nepostihuje vliv tepelné tech-
nickych vlastnosti obvodového plasté budovy, ani vliv slune¢niho svitu pfi rtizné orientaci
vuci svétovym stranam, ani vliv vnitinich zdroji tepla z pobyvajicich osob. Pro doregulo-
vani vnitini teploty vzduchu v jednotlivych mistnostech byly u otopnych téles osazeny ter-
mostatické ventily. VSechna tato opatfeni se projevila ve vyznamném sniZeni spotieby tepla
pii vytapéni.

Tab. 60 Spotieba tepla Skolni budovy pro jednotliva otopna obdobi

Otopné Mesic 6. O o) D Ep
obdobi ©C) (Gl/més) | (Gla) | @-K) | (GI/D)
1995/1996 X 8.3 413
XI 1,5 831
XII -1,6 1105
1 -2,0 1205 4449 3090 1,44
II -2.9 127
111 0,6 139
1I\Y 9,3 629
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Otopné Mésic ... O o) D Ep
obdobi (°C) (GJ/més) (Gl/a) d-K) (GJ/D)
1996/1997 X 9,9 134
XI 5,1 481
XII -4,1 1543
I -38 777 4 455 2832 1,57
II 3,6 561
I 5,3 472
v 6,2 487
1997/1998 X 7,0 209
XI 33 426
XII 1,9 617
I 1,4 374
II 4.5 494
I 4,7 392 2 688 2 544 1,06
v 10,8 176
1998/1999 X 9,2 179
XI 1,4 548
XII 0,4 698
I 1,3 386 2 856 2 689 1,06
II -0,1 609
I 5.8 274
v 9,9 162
1999/2000 X 9,3 115
XI 3,1 356
XII 1,6 299
I -0,6 542 1931 2 488 0,78
II 3,6 227
I 4,6 262
v 11,8 130

Podle vykazu skoly byla vyhodnocena rocni spotieba tepla pfi vytapéni Skolni budovy pro
otopné obdobi 1995/1996 az 2000/2001 — viz tab. 60. Pro kazdé otopné obdobi je vypoctena
soucasné spotieba tepla v GJ, vztazena na 1 denostupen pro stfedni teplotu budovy 16,5 °C.

Z popisu opatieni provedenych ve Skolni budové je zifejmé, Ze 1ze zaznamenat z hlediska na-
méfené spotieby tepla pii vytapéni tfi obdobi:

a) puvodni stav (obdobi 1995/1996 a 1996/1997),

b) stav po regulaci (1997/1998 a 1998/1999),

¢) stav po zatepleni (1999/2000).

Podle tab. 60 je spotieba tepla vztazena na jeden denostupen a pfipadajici na jednotliva ob-
dobi v tab. 61.
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Tab. 61 Souhrn idaju z tab. 60 o spotiebé tepla pripadajici na jeden denostupei a jednotliva ob-

dobi (prumérné hodnoty)

Obdobi A B C
E, (GI/D) 1,505 1,06 0,78

Zavedeni regulace a zména reZimu vytapéni ve Skole znamenala zmenSeni spotieby tepla pfi
vytapéni o0 29,6 % a po zatepleni o 48,2 % proti pivodnimu stavu; zmenseni spotfeby tepla
po zatepleni, v porovnani se stavem po regulaci, je 26,4 %.

Vypoctem, ktery zahrnoval také tepelné zisky ze slune¢niho zafeni a tepelné zisky z po-
byvajicich osob, byla zjiSténa spotieba tepla pfi vytdpéni pripadajici na jeden denostupeni
Ey =0,93 GI/D.

ProtoZe s tepelnymi zisky je moZno pocitat po zavedeni regulace, vychazi podle vypoctu
uspora tepla v disledku jejich vyuZiti 38,2 %. V porovnani s vysledkem ziskanym méfenim
je to o 8,6 % vice. To znamena, Ze vypocet nadhodnocuje tepelné zisky proti naméfenym hod-
notam. Proto je tfeba pfi jejich stanovovani zachovat jistou obezietnost (na toto téma, tj. zda
se vyznam tepelnych ziskll nepieceiiuje, se poukazuje napft. v [2.40].

Poznamka:

Dalsi opatfeni ke zmenSeni spotieby tepla bylo provedeno v roce 2001. Opatfeni spocivalo v osazeni re-
gulacnich zafizeni v jednotlivych pavilonech, cozZ umoziuje programovat v nich teplotu podle potieby,
napt. télocvic¢nu i ve vecernich hodinach, druzinu v odpolednich hodinach apod.

2.2.1.5 Souhrn rozdili vypocitanych a namérenych tepelnych ztrat
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Porovnani vypocitanych a naméfenych tepelnych ztrat je vyznamné proto, Ze se ziska prehled
o tom, jak se shoduje ,,teorie a praxe®, tj. do jaké miry odpovidaji pfedpoklady (vstupni udaje)
uplatnéné v navrhu a pii realizaci dané budovy zjisténé skutecnosti. Pokud je rozdil vypoci-
tanych a namétenych tepelnych ztrat vétsi nez je pfipustné, je nutno hledat pficiny (coZ bylo
u nékterych vpredu uvedenych pfipadl provedeno — napft. se zjistilo, Ze zatimco vypocet byl
vztaZen — zcela pfirozené — na otopné obdobi, ve skutecnosti se budovy vytapély i mimo otop-
né obdobi). Zarovei se na zakladé porovnani vypocitanych a namérenych tepelnych ztrat pie-
svédcujeme, Ze vypocet a ani méfeni neni zatiZeno néjakou ndhodnou chybou.

Souhrn jejich rozdilt je v tab. 62. Rozdily AQ (%) jsou vyjadfeny v procentech a stanoveny
podle vztahu

AQ = ((vap - Qexp) ' 100)/ vap

Tab. 62 Rozdil mezi vypocitanymi a naméfenymi hodnotami tepelnych ztrat

C. Budova AQ (%)
1 TO2B 8,0
2 T 16 1,7
3 T 16 S (3 sekce) 7,0
4 T 16 S (4 sekce) - 1,79
5 G40 9,1
6 TO06B 4,5
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C. Budova AQ (%)
8 TO8B 4.5
10 L&N 2,8
BANKS, V1™ 1,6
1 BANKS, V2™ 15,0
BANKS, V3™ 13,8

BANKS, V4™ 140
13 PS 69 438

*) Zaporné hodnoty znaci, Ze naméfené hodnoty jsou vétsi neZ vypocitané
V1 az V4 znadi variantu

Z tab. 62 je vidét, Ze rozpéti odchylek mezi naméfenymi idaji a vypoctenymi udaji je 1,7 aZ
15,0 % a ze ve vétsiné pripadu jsou vypocitané hodnoty vétsi neZ naméfené hodnoty — tedy,
Ze uplatnéné zplisoby vypoctu tepelnych ztrat a spotieby tepla pfi vytapéni budov jsou na stra-
né bezpec€nosti, takze skytaji zaruku, Ze nedojde v dasledku vypoctu k nezadoucim problé-
mim pii zdsobovani budov teplem a dale, Ze hodnoceni budov z hlediska spotieby tepla pfi
vytapéni je v pfijatelnych mezich.

2.2.1.6 Stupen energetické naroc¢nosti hodnocenych budov

V CSN 73 0540 se uvadi klasifikace energetické naro¢nosti budov podle stupné energetické
narocnosti SEN (%), daného vztahem:

kde ey je zjisténa hodnota mérné spotieby tepla (kWh/(m3a)) a eyy je pozadovana hodnota
mérné spotieby tepla (kWh/(m3a)) — viz [2.41].

Tab. 63 Klasifikace energetické naro¢nosti budov (CSN 73 0540)

S;gfg?nzrslzriigglié Klasiﬁkvace epergetické Slqvni vyjadreni
SEN (%) naro¢nosti budov klasifikace budovy
<40 A Mimotadné tsporna
<60 B Velmi dsporna
<80 C Usporna
<100 D Vyhovujici
<120 E Nevyhovujici
<150 F Vyrazné nevyhovujici
> 150 G Mimotadné nevyhovujici

V tab. 64 je uveden prehled mérné spotieby tepla hodnocenych budov a jejich klasifikace
podle tab. 63.
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Tab. 64 Stuperi energetické naro¢nosti hodnocenych budov

C. | Budova ey(kWh/(m3a)) | SEN(%) | Tida Pozndmka
1 TO2B 34,3 110 E
2 | Tl6 43,6 165 G
3 | T16S
(3 sekce) 534 185 G
4 | T16S
(4 sekce) 47,7 169 G
5 G40 49,7 163 G
534 175 G
6 | TO6B 472 155 G Po provedeni tpravy OS
a jeji regulace™
8 | TO8B 48,1 165 G
VVU ETA 49,8 184 G
10 | L&N 39,6 141 F Vnéjsi sténa s 60 mm EPS™
BANKS, V1 53,8 177 G Plvodni stav
BANKS, V2 43,0 141 F Dodate¢na izolace OP**™
11 BANKS, V3 42,5 140 F V2+vyména zaskleného
schodiSté panely
BANKS, V4 52,5 173 G Dodate¢na izolace Stitt
12 B 70 38,7 137 F
13 | PS69 42,5 141 F
14 | RD 28,0 63 C | Vysoky tepelny odpor OP**

“ OS — otopna soustava
) EPS — expandovany polystyren
“* OP — obvodovy plast

Z tab. 64 je ziejmé, ze z hlediska soucasnych pozadavkl na spotiebu tepla pii vytapéni byly
panelové domy s pivodnimi tepelné technickymi vlastnostmi vyrazné, popf. aZ mimofadné
nevyhovujici. V dobé jejich vystavby vSak zadné kritérium pro hodnoceni budov z hlediska
spotieby tepla pfi vytapéni neplatilo. Takové kritérium bylo zavedeno aZ v revidované CSN
73 0540 v roce 1979. Pozadovalo se v ni, aby bytové domy nemély spotiebu tepla pfi vyta-
péni v&tsi nez 9,3 MWh/ (mérny byt, rok); protoZze mérny byt se uvazoval o objemu 200 m?,
pak po prevedeni na mérnou spotiebu tepla se obdrzi ey, = 46,5 kWh/(m?a).

Z pohledu tohoto kritéria jsou uz hodnoty ey, v fab. 64 ptijatelngjsi, i kdyZ ne ve vSech piipa-
dech vyhovujici. Nicméné, situace se zlepsila tim, Ze byla provedena revize typovych pod-
kladt panelovych domt, a to tak, aby jejich realizace po této revizi zajiStovala vSechny poza-
davky CSN 73 0540/1979, v&etné poZadavku na spotiebu tepla pii vytapéni.

Ponékud jina klasifikace budov, zaloZena na pfimém vyjadieni mérné spotieby tepla pii vytapé-
ni, je uvedena v [2.42] — viz tab. 65. Hodnoty v tab. 65 vychazeji z udaji WSVO 95 [2.43] a vzta-
huji se na podil ochlazované plochy obvodovych konstrukci k obestavénému objemu 0,6 m%/m?>.
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Tab. 65 Klasifikace budov z hlediska spotfeby tepla pii vytapéni podle [2.42] (ey, je mérnd spo-
tfeba tepla [kWh/(m?a)])

Kategorie Rozmezi ey (kWh/(m?a))
. 3 . dolni hranice 0
Quazi-nulové domy™
horni hranice 5
dolni hrani 5
Nizkoenergetické domy O amee
horni hranice 50
. , , dolni hranice 50
Energeticky usporné domy
horni hranice 70
v s WSVO,95 75
BéZna vystavba
aktudlni stav v SRN 180

“ Tyto domy jsou oznaCovany také jako ,,ultra-nizkoenergetické domy* nebo ,,plus-domy* — viz [2.42]

V ramci této klasifikace patif panelové domy v CR, v porovnani se stavem v SRN, do kate-
gorie ,,béZzna vystavba — aktudlni stav®. V tab. 64 je uvedena také hodnota mérné spotieby
tepla rodinného domu — viz polozku 14; tento dim lze zaradit, podle tab. 65, mezi domy ener-
geticky tsporné — coZ je v souladu i s klasifikaci v CSN 73 0540.

V Rakousku se uvadi pro hodnoceni energetického stavu budovy veli¢ina ,,energetické Cislo
obalky budovy®, s oznacenim LEK [2.44]. Je to bezrozmérnd charakteristika, ktera je dana
pramérnou hodnotou soucinitele prostupu tepla vnéjSich konstrukci, vyniasobeného 10 a vzta-
Zeného ke geometrii budovy. Veli¢ina LEK se stanovi ze vztahu:

LEK = U, . =90 (2.5)
2410,

kde U,, je primérné hodnota sou€initele prostupu tepla vngjSich stén (W/(m?K)),

. charakteristicka délka budovy (m); stanovi se ze vztahu

.= Vy/Ag,
Vs obestavény vytépény prostor budovy (m3),
Ap plocha vné&jsich konstrukci (m?).

Podle hodnoty LEK se hodnoti trovei tepelné ochrany budov [2.45] — viz fab. 66.

Tab. 66 Hodnoceni tirovné tepelné ochrany budov v Rakousku podle hodnoty LEK
(B 8110 — viz [2.46])

Hodnota LEK Uroveii tepelné ochrany

LEK > 100 Zcela nepfipustna tepelnd ochrana

100 =2 LEK < 70 Minimalni poZadavky podle B 8110 (1952)
70 =2 LEK < 50 PoZadavky podle B 8110 (1983)

50 2 LEK < 40 Tepelna ochrana podle dohody z roku 1990
40 =2 LEK < 30 Podstatn€ zvySena tepelna ochrana

30> LEK < 20 Energeticky dsporny dim

LEK <20 Nizkoenergeticky dim
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Napf. T 16 S se Ctyfmi sekcemi ma primérnou hodnotu soucinitele prostupu tepla
U,=146 W/(m?K) a charakteristickou délku budovy l.=3,4 m, takZze LEK = 81,1. Podle
této hodnoty by patfil typ T 16 S do skupiny ,,minimalni pozadavky z roku 1952%; z ¢ehoz
plyne, Ze odpovida pozadavkiim uplatiovanym v Rakousku v té dobé (tzn., Ze poZadavky
u nas a v Rakousku se neliSily). Totéz Ize konstatovat i pro obdobi 1983. Napf. typ Larsen
& Nielsen ma hodnotu LEK = 61,9.

2.2.2 Spotreba tepla pri ohievu teplé vody

Skutecna ro¢ni spotieba tepla pti ohfevu teplé vody (TV, dfive ,teplé uzitkové vody* se zkrat-
kou TV) kolisa v pomérné Sirokych mezich, v zavislosti na po¢tu osob v byté, zpisobu ohie-
vu a zvyklostech uZivatell bytd. Podle udaji Prazské plynarenské, a. s., [2.47] se predpokla-
da u individualnich spotiebiteltl v bytech a rodinnych domech ro¢ni spotieba zemniho plynu,
v zdvislosti na velikosti zdroje, v rozmezi (300 az 500) m?/a.

Pfi uvaZovani horni hranice priimérné spotieby zemniho plynu 500 m%/a G&innosti piipravy
TV: n = 0,80 a vyhievnosti plynu 34 MJ/m? [2.48], vychazi ro¢ni spotieba tepla p¥i ohievu
TV ve vysi 13 600 MJ/a, tj. 3 777 kWh/a. Podle CSN 06 0320 [2.49] se obdrZi pro primér-
ny byt Qpy =3-250-4,5+3-100 -6 =5 175 kWh/a. U rozlehlych vicepodlaznich byto-
vych objektll jsou naméfené hodnoty jesté vyssi, jak se o tom presvédcime z nasledujicich
vysledka.

(1) Dvanactipodlazni dim VVU ETA

Bytovy dim mé 331 bytd. Primérny obestavény prostor jednoho bytu je 237 m3. Spotieba
tepla pii ohfevu TV byla zjiSt€na na zdklade¢ odeCtu separatnich méfidel v bojlerové stanici.
Udaje o spotiebé tepla v letech 1982 az 1986 jsou v tab. 67.

Tab. 67 Rocni spotieba tepla Qry (MWh/(byt.a)) pfi ohfevu TV

Rok Oy MWh/(byt.a))

1982 7,20

1983 7,09

1984 7,23

1985 7,35

1986 6,91
Pramér 7,16

Priimérna spotieba tepla Oy v jednotlivych mésicich u téhoz objektu je v tab. 68 [2.50].

Tab. 68 Spotieba tepla Qr pii ohfevu TV v jednotlivych mésicich pro cely dim (MWh/(dlim.més))
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a na byt MWh/(byt.més))
Mésic Ory
(MWh/(dim.més)) (MWh/(byt.més))
I 235,34 0,711
1I 222,43 0,672
I 236,00 0,713
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Mésic Ory
(MWh/(diim.més)) (MWh/(byt.mé&s))
v 208,53 0,630
A% 204,89 0,619
VI 179,40 0,542
VII 125,12 0,378
VIII 104,60 0,316
IX 160,20 0,484
X 213,16 0,644
XI 213,14 0,653
XII 256,86 0,776
Celkem za rok 2 363,34 7,14

Pro porovnani je proveden vypocet spotieby tepla pfi ohievu TV podle CSN 06 0320. Uva-
Zuje se pritom 250 vSednich dnti a 115 sobot, nedéli a svatkd. Obestavény prostor primérné-
ho bytu je 273 m3. PoCet osob v primérném byt& se uvazuje ve dvou variantich: a) 3 osoby,
b) 3,5 osoby. V pripadé ad a) vychazi ro¢ni spotieba tepla pfi ohievu TV 5,17 MWh/(byt.a)
a v pripadé ad b) 6,04 MWh/(byt.a). Tyto hodnoty jsou niz$i nez hodnoty skute¢né spotieby
— viz tab. 67, popt. tab. 68.

(2) Osmipodlazni dam T 08 B

Diim ma 31 bytovych jednotek. Priimérny obestavény prostor jednoho bytu je 202 m>.
Vsechny byty jsou tfipokojové. ZjiSténa spotfeba tepla pii ohfevu TV v roce 1995 je v tab. 69.

Tab. 69 Spotieba tepla Oy pri ohfevu TV v jednotlivych mésicich pro cely dim (MWh/(dim.més))

a na byt (MWh/(byt.més))
Mésic Ory
(MWh/(dim.m¢és)) (MWh/(byt.més))
I 19,30 0,622
II 17,19 0,555
I 17,83 0,575
v 19,25 0,621
\" 18,30 0,590
VI 15,72 0,507
VII 10,63 0,343
VIII 15,90 0,513
X 15,60 0,503
X 17,23 0,556
XI 17,45 0,563
XII 19,01 0,613
Celkem za rok 203,43 6,56
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Z porovnani vysledki ziskanych pro budovu VVU ETA a T 08 B je ziejmé, Ze v T 08 B je spo-
tfeba tepla pfi ohifevu TV mensi o 8,1 % neZ v budové VVU ETA. Tento rozdil je zptisoben mj.
tim, Ze existuje mezi nimi podstatny rozdil v délce rozvodného potrubi. Zatimco VVU ETA ma
obestavény prostor 78 400 m?, ma T 08 B obestavény prostor 6 260 m?. V diisledku toho je také
tepelna ztrata rozvodného potrubi vétsi. Vedle toho je také obestavény prostor pramérného bytu
v budové VVU ETA o 17,3 % vétsi neZ v budové T 08 B.

(3) Pétipodlazni cihlovy dam

Diim ma tfi sekce. Pocet bytli v domé je 29, pocet ndjemnikd 72. Na jeden primérny byt pii-
pada 2,5 obyvatel. V roce 1996 byla provedena v domé& vyména kotle na koks za kotel na
zemni plyn. Spotieba plynu pro vytapéni i ohfev TV byla méfena spolecnym plynomérem,
takzZe spotieba plynu pro ohiev TV mohla byt méfena jen v letnich mésicich.

Podle [2.51] je denni spotfeba TV v bytovych domech o nedé&lich 0,152 m3/(byt.den) s tim, Ze
ve vSedni dny je aZ o 50 % mensi. Z toho plyne, Ze primérna spotieba TV v bytovych do-
mech je 0,1 m*/(byt.den).

V tab. 70 jsou uvedeny hodnoty spotieby zemniho plynu v dobg od 12. 5. do 13. 9. 1996, kdy
dim uZ nebyl vytapén. V této tabulce je dile uvedeno v piislusnych casovych intervalech mnoz-
stvi tepla, potfebného k ohfevu TV z pocateni teploty na teplotu 55 °C (viz CSN 06 0320). Toto
mnozstvi tepla je ddno vztahem

Qry=c-p-AVyy - At (2.6)
kde c je mérné tepelnd kapacita vody; pfi uvaZovani primérné teploty vody 32,5 °C je
¢ =4,199 kJ/(kg K),
Io) hustota vody, p = 994,8 kg/m>,
AVyy objemovy priitok vody (m?) v pfisluiném ¢asovém intervalu AT (tyden, den ...
apod.),
At rozdil teploty vody na vstupu a vystupu (K); uvazuje se A =55 - 10 =45 K.

Po dosazeni uvedenych Ciselnych tdaji do vztahu (2.6) se ziska vztah

Oy = 187,972 - AVyy (2.7)

Ze spotfebovaného zemniho plynu se ziskd mnoZstvi tepla
QOp=34-AM

kde &iselna hodnota 34 je vyhfevnost zemniho plynu (MJ/m?); AM je spotieba zemniho plynu
v prislusném ¢asovém intervalu AT.

Ucinnost pii ohfevu TV je ddna vztahem

Ory
Ozp

r]:

Naméiené hodnoty spotifeby zemniho plynu v dobé mimo otopné obdobi, ziskané teplo, ob-
jemovy prutok vody a teplo spotiebované k ohfevu TV jsou v tab.70.



4x, o tepelné izolaci budov

Tab. 70 Spotieba zemniho plynu AM (m*/A1), ziskané teplo Qp (MJ/AT), spotieba teplé vody
AV (m3/A7), spotieba tepla pro ohfev Qry (MJ/AT) a G€innost 7 (M mnoZstvi plynu
(m?); V mnoZstvi vody (m?))

Spotieba ZP Spotieba TV
Datum M (md) A Ozp vV (md) AVry Orv ne)
(m¥/Ar) | (MJ/AT) (m¥/Ar) | (MJ/AT)

12.5.1999| 53290 - - 767 - - -
31.5.1999| 54273 983 33442 839 72 13 534 0,40
19. 6. 1999 | 55 090 823 27 982 908 69 12 970 0,46
30.6.1999| 55508 418 14 212 949 41 7707 0,54
13.7.1999| 55954 446 15 164 987 38 7 143 0,47
28.7.1999| 56 470 516 17 544 1033 46 8 647 0,49
23.8.1999 | 57247 777 26 418 1097 64 12 030 0,52
13.9.1999| 57928 681 23 154 1161 64 12 030 0,52

Na zdkladé hodnot v tab. 70 lze zjistit, Ze mnozstvi TV, vztazené na byt a den je
0,109 m%/(byt.den). V [2.51] se uvédi pro bytové domy primérna hodnota 0,098 m%/(byt.den).
Z hodnot v tab. 70 dale vyplyva, Ze spotieba tepla pri ohfevu TV (zajisténa spotiebovanym
zemnim plynem) je 4,93 kWh/(osobu.den). Podle CSN 06 0320 vychdzi spotieba tepla pfi
pramérném poctu 2,5 osoby na byt, spotieba tepla 4,31 kWh/(osobu.den).

(4) Dvougeneracni rodinny dim

Dim ma dvé podlazi a je obyvan ¢tyfmi dospélymi a tfemi détmi. Spotfeba plynu pro ohiev
TV byla méfena samostatné podruznym plynomérem, instalovanym pred zasobnikovy ohii-
vac. Vyhodnoceni spotfeby zemniho plynu pro ohfev TV bylo provedeno pro tfi Casové useky:
a) celoro¢ni obdobi — viz fab. 71 (priblizné mési¢ni odecty),

b) otopné obdobi — viz tab. 72 (tydenni odecty),

¢) letni obdobi — viz fab. 73 (tydenni odecty).

Toto rozdéleni Casovych tsekil pro vyhodnoceni tcinnosti ohfevu TV bylo provedeno proto, Ze
se zjistilo, Ze v disledku rtiznych tepelnych ztrat v izolovaném rozvodném potrubi, kterym se
TV privadi do koupelen a proudici nevytapénou gardzi, je vyssi v letnim obdobi neZ v zimnim.

Tab. 71 Spotieba zemniho plynu AM (m3/A1), ziskané teplo Qp (MJ/AT), spotieba teplé vody
AV (m3/A7), spotieba tepla pro ohfev Oy (MJ/AT a G¢innost 1 v jednotlivych mési-
cich celého roku (M mnozstvi plynu (m3); V mnoZstvi vody (m?))

Spotieba ZP Spotieba TV
Datum M (m?) M Ozp V (md) AVry Oty ne)
(m3/més) | (MJ/més) (m3/més) | (MJ/més)
4.5.1997| 163,494 - - 17,189 - - -
1.6.1997| 198,185 | 34,691 | 1179,49 | 21,540 4,36 819,54 0,69
6.7.1997 | 235,878 37,69 1281,66 | 26,58 5,03 945,44 0,74
3.8.1997 | 262,532 26,65 906,24 | 30,27 3,69 694,54 0,77
7.9.1997| 296,257 33,72 1 146,65 | 35,42 5,15 967,85 0,84
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Spotieba ZP Spotieba TV

Datum AM AV. -
M) | mss) (MJQ/?rll)és) V)| imes) (M(JQ/Tr;és) o

5.10. 1997 | 329369 | 33,11 | 112581 | 4024 482 | 90588 | 0.80
2. 11,1997 | 365,103 | 3573 | 121495 | 45,05 481 | 90338 | 0.4
7.12. 1997 | 412,761 | 44,66 | 151837 | 50,40 535 | 100601 | 0,66
4.1.1998 | 450,579 | 40,57 | 137958 | 55,19 479 | 90120 | 0,65
1.2.1998 | 480,579 | 37,24 | 122623 | 5945 426 | 80094 | 0,63
1.3.1998 | 529515 | 4194 | 142582 | 64,32 486 | 91466 | 0.64
5.4.1998 | 579,431 | 4992 | 1627.14 | 70,20 5890 | 110638 | 0,65
3.5.1998 | 615,412 | 35981 | 122335 | 7485 464 | 87236 | 071
Pramér 0,71

Tab. 72 Spotieba zemniho plynu AM (m3/A1), ziskané teplo Qp (MJ/AT), spotieba teplé vody
AVyy (m?/A7), spotieba tepla pro ohiev QOpy (MJ/AT a G¢innost 1 v otopném obdobi —
tydenni intervaly (M mnoZstvi plynu (m?); V mnoZstvi vody (m?))

Spotieba ZP Spotieba TV
Datum M 0 AV. [0) ne)
M 3 7P 74 3 TV TV
) m3tgden | Mgden) * ™ | (mtyden)| (MItyden)
8.10. 1997 | 328234 | - _ 40,078 - - -

12.10. 1997 | 335,336 | 7,102 241,470 | 41,035 0,957 179,89 0,74
19.10. 1997 | 348,953 | 8,856 301,104 | 42,302 1,267 238,16 0,79
26.10. 1997 | 348,953 | 4,761 161,870 | 42,897 0,595 111,84 0,69
2.11.1997| 363,376 | 14,423 | 490,302 | 44,781 1,884 354,14 0,72
9.11.1997| 373,557 | 10,181 346,150 | 46,053 1,272 239,10 0,69
16. 11. 1997 | 378,270 | 4,713 160,240 | 46,579 0,526 98,87 0,62
23.11. 1997 | 390,365 | 12,095 | 411,230 | 48,051 1,472 276,69 0,67
30. 11. 1997 | 399,440 9,075 | 308,550 | 49,132 1,081 203,20 0,66
7.12. 1997 | 407,930 8,490 | 288,660 | 50,164 1,032 193,99 0,67
14.12. 1997 | 418,101 | 10,171 | 345,810 | 51,402 1,238 232,71 0,67
21.12. 1997 | 427,609 9,508 | 323,270 | 52,518 1,116 209,72 0,65

28.12.1997 | 438,629 | 11,020 | 374,680 | 53,802 1,284 241,35 0,64
4. 1. 1998 | 448,489 9,860 | 335,240 | 55,023 1,221 229,51 0,68
11.1. 1998 | 457,315 8,826 | 300,080 | 55,931 0,908 170,68 0,57
18. 1. 1998 | 466,385 9,050 | 307,700 | 57,023 1,092 205,26 0,67
25.1. 1998 | 476,416 | 10,051 | 341,730 | 58,220 1,197 225,00 0,66
1.2.1998 | 486,809 | 10,393 353,36 59,379 1,159 217,86 0,62
8.2.1998 | 497,490 | 10,681 | 363,150 | 60,558 1,179 221,62 0,61
15.2.1998| 508,446 | 10,956 | 372,500 | 61,861 1,303 244,93 0,66
22.2.1998 | 517,962 9,516 | 323,540 | 62,981 1,120 210,53 0,63
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Spotieba ZP Spotieba TV

Datum M () AM Op v (m) AV Orv ne)

(m>/tyden) |(MJ/tyden) (m3/tyden)| (MJ/tyden)
1.3.1998 | 528,433 | 10,471 356,010 | 64,181 1. 200 225,56 0,63
8.3.1998 | 539,998 | 11,565 393,210 | 65,478 1,297 243,80 0,62
15.3. 1998 | 548,619 8,621 293,110 66,598 1,120 210,53 0,72
22.3. 1998 | 558,003 9,384 319,050 | 67,680 1,082 203,38 0,64
29.3. 1998 | 568,837 | 10,834 368,350 | 68,965 1,285 241,54 0,65
5.4.1998 | 578,205 9,368 318,510 | 70,049 1,084 203,76 0,64
Prumér 0,66

Tab. 73 Spotieba zemniho plynu AM (m*/A1), ziskané teplo Qp (MJ/AT), spotieba teplé vody
AV, (m3/A7), spotieba tepla pro ohfev Qry (MJ/AT a G¢innost 1 v letnim obdobi — ty-

denni intervaly (M mnoZstvi plynu (m?); V mnoZstvi vody (m?))

Spotieba ZP Spotiteba TV
Datum M () AM QZ,P V () AV’TV Q’liV ne-)
(m>/tyden) | (MJ/tyden) (m3/tyden)|(MJ/tyden)

1.6.1997| 198,185 - - 21,549 - - -
8.6.1997| 205,943 7,758 263,77 22,449 0,950 178,57 0,67
15. 6. 1997| 212,086 6,143 208,86 23,291 0,792 148,87 0,71
22.6.1997| 220,403 8,317 288,78 24,482 1,191 223,87 0,77
29. 6. 1997 228,698 8,295 282,03 25,607 1,125 211,47 0,75
6.7.1997| 235,878 7,180 244,12 26,579 0,972 182,71 0,75
13.7.1997| 242,558 6,680 227,12 27,517 0,938 176,92 0,78
20.7.1997| 248,719 6,161 209,47 28,298 0,780 146,62 0,70
27.7.1997| 255,190 6,471 220,01 29,225 0,928 174,44 0,79
3.8.1997| 262,532 7,342 249,63 30,274 1,049 197,18 0,79
10. 8. 1997 270,307 7,775 264,35 31,442 1,168 219,55 0,83
17. 8. 1997 275,446 5,139 174,73 32,166 0,724 136,09 0,79
24.8.1997| 281,353 5,907 200,84 33,072 0,861 101,84 0,80
31. 8. 1997| 288,963 7,610 258,74 34,241 1,214 228,20 0,88
7.9.1997| 296,257 7,294 247,99 35,423 1,182 222,20 0,90
14.9. 1997 304,692 8,435 286,79 36,771 1,348 253,38 0,88
21.9.1997| 312,415 7,723 262,58 37,890 1,119 210,34 0,80
28.9.1997| 320,627 8,212 279,21 39,017 1,127 211,84 0,76
5.10. 1997 329,369 8,742 271,23 40,242 1,225 230,26 0,77
Prumér 0,79

Z tab. 73 vyplyva, Ze celoro¢ni spotieba zemniho plynu je 450 m>/a pro celou budovu.

Podle tdaji Prazské plynarenské je roéni maximalni spotfeba plynu 500 m%/a. Vysledky mé-

feni tomuto tidaji dost dobie vyhovuji.
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Z tab. 73 dale vyplyv4, Ze praimérnd spotfeba TV &ini 0,073 m3/(byt.den). V tomto piipadé
byla zjisténa u dvougeneracniho rodinného domu hodnota spotieby o néco nizsi, nez se uvadi
pro bytové domy (tj. hodnota 0,098 m?/(byt.den) [2.51].

Priimérna ro¢ni spotfeba tepla pii ohfevu TV, vztaZena na osobu a den, podle CSN 06 0320,
je 1,67 kWh/(osobu.den), coz je hodnota podstatné mensi, nez se v této normé uvadi pro bi-
lan¢ni ucely (jde o hodnotu 4,5 kWh/(osobu.den). Pfi primérném poctu 3,5 osob na pramér-
ny byt vychazi ro¢ni spotfeba tepla pii ohfevu TV ve vysi 2,13 MWh/(byt.a).

Primérné celoro¢ni G¢innost spotfeby tepla pii ohfevu TV je podle tab. 71 rovna n = 0,71.
V otopném obdobi je tcinnost 1) = 0,66 (viz tab. 72), v letnim obdobi je n = 0,79 (viz tab. 73).
V otopném obdobi je tcinnost spotieby tepla pfi ohfevu TV podstatné mensi nez v letnim ob-
dobi. To je zplisobeno zejména vétSimi tepelnymi ztratami rozvodného potrubi, které procha-
zi nevytapénou gardzi pred vstupem do koupelen, v porovnani s tepelnymi ztratami v letnim
obdobi. Teplota vzduchu v nevytidpéné gardzi je v otopném obdobi niZsi nez v letnim obdobi.
Napf. v prosinci byla v garazi zjisténa teplota vzduchu 7,0 °C a v lednu 8,5 °C, zatimco v Cer-
vnu 16,5 °C a v zari 17,5 °C.

V tab. 74 se uvadi vztah mezi spotfebou TV a spotiebou studené vody ve stejném Casovém
useku (1 tyden), pfi odeétech provadénych ve 22 h. V rab. 75 je totéz, avSak odecCty jsou pro-
vedeny v 8 h rdno a ve 14dennich intervalech. V obou pfipadech se dochazi ke stejnym vy-
sledktim. Podil spotfeby TV a spotieby studené vody ¢ini 50 % [2.52].

Tab. 74 Vztah mezi spotiebou teplé vody AVyy, (m3/tyden) a spotfebou studené vody AVyy
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(m3/tyden) v dvougeneradnim domé (tydenni odedty, odeCet ve 22 h; Vi, (m?); Vgy (m?)
jsou hodnoty teplé a studené vody na vodomérech; prg = AV /AVgy je podil teplé
a studené vody)

TV SV
Datum Viy (m?) AVryy Vsv AVgy Prs ()
(m3/tyden) (m%) (m3/tyden)

5.10. 1997 40,242 - 308,526 - -
12. 10. 1997 41,322 1,080 310,749 2,216 0,49
19. 10. 1997 42,481 1,159 312,794 2,052 0,56
26. 10. 1997 45,578 1,103 315,235 2,441 0,45

2.11. 1997 45,048 1,464 317,848 2,613 0,56

9.11. 1997 46,128 1,080 320,001 2,153 0,50
16. 11. 1997 47,138 1,010 322,103 2,102 0,48
23.11. 1997 48,266 1,128 324,324 2,221 0,51
30. 11. 1997 49,304 1,038 326,600 2,276 0,46

7.12. 1997 50,400 1,096 328,691 2,091 0,52
14. 12. 1997 51,522 1,122 331,005 2,314 0,48
21.12. 1997 52,684 1,162 333,187 2,182 0,53
28.12. 1997 53,928 1,244 335,635 2,449 0,51

4.1.1998 55,194 1,266 337,947 2,311 0,55

11. 1. 1998 56,051 0,857 339,947 1,993 0,44
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TV 3%

Datum AV. V. AV,
Vv () (m3/t}'fT(;/en) (H?]) (m3/ty'sgen) Prs ()
18.1.1998 | 57,230 1,179 342,276 2,336 0,50
25.1.1998 | 58367 1,137 344,702 2,426 0,47
1.2.1998 | 59455 1,088 347,085 2277 0,48
8.2.1998 | 60,372 1277 349,619 2,534 0,50
15.2.1998 | 61,996 1,264 352,304 2,685 0,47
22.2.1998 | 63,126 1,130 354,359 2,055 0,55
1.3.1998 | 64,321 1,195 356,764 2,405 0,50
8.3.1998 | 65,597 1,276 359,200 2,436 0,52
15.3.1998 | 66,771 1,174 361,454 2254 0,52
22.3.1998 | 67,886 1,115 363,625 2,171 051
20.3.1998 | 69,150 1,264 366,378 2753 0,46
5.4.1998 | 70,207 1,057 368,635 2257 0,47
12.4.1998 | 71,394 1,187 371,347 2712 0,44
19.4.1998 | 72,798 1,404 374,051 2,704 0,52
Pramér 0,50

Tab. 75 Vztah mezi spotiebou teplé vody AVyy (m*/14 dni) a spotfebou studené vody AV,
(m3/14 dni) v dvougenera¢nim domé (14denni odelty, odeCet v 8 h; Vi (m?); Vg (m?)
jsou hodnoty teplé a studené vody na vodomérech; ppg = AV /AVgy je podil teplé

a studené vody)

TV Y%
Datum Viy () AViy Vsv AVgy Prs ()
(m3/14 dni) (m3) (m3/14 dni)

5.10. 1997 40,078 - 308,154 - -
19. 10. 1997 42,302 2,224 312,494 4,340 0,51
2. 11. 1997 44,781 2,479 317,436 4,942 0,50
16. 11. 1997 46,579 1,798 321,774 4,338 0,41
30. 11. 1997 49,132 2,253 326,280 4,506 0,56
14. 12. 1997 51,402 2,270 330,584 4,304 0,53
28.12. 1997 53,802 2,400 335,384 4,800 0,50
11. 1. 1998 55,931 2,129 339,745 4,361 0,49
25. 1. 1998 58,220 2,289 344,425 4,680 0,49
8.2.1998 60,558 2,338 349,371 4,946 0,47
22.2.1998 62,981 2,423 354,116 4,745 0,51
8.3.1998 65,478 2,497 358,998 4,882 0,51
22.3.1998 67,680 2,202 363,300 4,302 0,51
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TV SV
Datum Vipy () AVry ) Vsv AVsy ‘ prs ()
(m3/14 dni) (m?) (m3/14 dni)
5.4.1998 70,049 2,369 368,389 5,089 0,46
19. 4. 1998 72,606 2,557 373,728 5,339 0,48
Prumér 0,50

Komentar k naméfenym vysledkiim

Z uvedenych vysledkt je zfejmé, Ze hodnoty spotfeby tepla pii ohfevu teplé vody zjisténé ex-
perimentdlng a vypoctem podle CSN 06 0320 se dost odliuji. Zejména u bytovych domi se
samostatnou kotelnou a u rodinnych domi jsou naméfené hodnoty spotfeby tepla pfi ohfevu
teplé vody nizsi, nez stanovené podle citované normy.

Ukazuje se, Ze spotieba tepla pii ohfevu teplé vody je ovlivnéna fadou Cinitelll — tedy nejen
poctem osob v bytg, jak se to predpokldada v CSN 06 0320. Vyznamnou tlohu zde hraje ze-
jména zpusob pripravy TV, kvalita tepelné izolace rozvodného potrubi, dodrZovani predepsa-
né teploty vody, zvyklosti odbéru vody uzivateli bytd apod.

Tendence ke zmenSovani spotieby tepla pfi ohfevu TV vedla jiz pred léty k zavéram, Ze je
nutné zavést, jako zasadni opatfeni, méfidla spotfeby TV v jednotlivych bytech (tento pro-
blém je v soucasné dobé jiz v podstaté vyiesen). Mérfeni spotieby tepla pri ohfevu TV v jed-
notlivych bytech bylo poprvé uskutecnéno na sidlisti v Ostravé-Porubé. Zde bylo zjisténo,
7Ze spotieba tepla pii ohfevu TV byla v disledku tohoto opatfeni, zmensena o 41 % [2.53].
Podobné zkuSenosti jsou zndmé i ze zahrani¢i. Napf. se uvadéeji Svédské zkusSenosti: proka-
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zuji se uspory tepla (40 az 50 %) po zavedeni méfica TV [2.54].

Z tab. 71 a 72 je vidét, Ze spotieba tepla pfi ohfevu TV v letnich mésicich, zejména v Cervenci
a srpnu, je o néco nizsi nez v zimnich mésicich. Je to zpisobeno tim, Ze v pribéhu otopného
obdobi je primérna teplota vzduchu v garazi 12,1 °C, zatimco mimo otopné obdobi je rovna
16,2 °C.

Skute€nost, Ze je v letnich mésicich spotieba tepla pfi ohfevu TV niZsi neZ v zimnich mésicich,
je v protikladu s ustanovenim uvedenym v CSN 06 0320, ve kterém se uvadi, Ze v letnim ob-
dobi je mozZno hodnoty vypoctové spotieby tepla pii ohfevu TV zvysit, podle rozlehlosti zafi-
zeni, a to aZ o 1/3. Poznamenavame vsak, Ze toto ustanoveni v revidované CSN 06 0320:1998
jiZ neni.

2.3 Souhrnna energeticka naroc¢nost vystavby a provozu budov
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V predchazejicich Castech se probiraly jednotlivé druhy energie spotfebovavané v pribéhu
vystavby a provozu budov. Souhrnnd spotieba je tedy diana souctem

ESB =EVB + EPB (2.8)

Hodnoty EVB se mohou stanovit podle ddaji popsanych v kap. 2.1, hodnoty EPB z udajt
v kap. 2.2. Napf. v tab. 13 je vyhodnocena vyrobni energetickd naro¢nost panelového domu
VVU ETA. Na byt pfipada vyrobni energie 17,975 tmp, coZ se rovna 146,33 MWh.

ProtoZe byti je v tomto pfipadé 126, pak na cely dim je to 18 437,58 MWh. Objem budovy
je 41 585,15 m?, takZe vyrobni mé&rnd spotieba energie je
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eyg = 18 437,58/41 585,15 = 0,4434 MWh/m? = 443,4 kWh/m?

Z naméfenych uidajii provozni energetické narocnosti vyplyva — viz tab. 34 — Ze mérna spo-
tfeba provozni energetické naro¢nosti, pfi uvazovani zivotnosti budovy 80 rokd, je (po prove-
dené redukci — viz kap. 2.2):

epp = 3 984 kWh/m?

Podil vyrobni a provozni energetické narocnosti je €= 11,1 %.

V [2.3] se uvadi vyrobni energetickd naroc¢nost pro nékolik typt panelovych budov — viz
tab. 76.

Tab. 76 Vyrobni energetickd narocnost nékterych typt panelovych budov (Ey — celé budovy
(MJ) a v (kWh) a mérma spotieba ey (kWh/m?)[2.3]

Typ Cela budova Mérné spotieba
M) (kWh) (kWh/m?)
TO06B 302 314 83 976 4717,1
TO08 B 313700 87 139 492,3
VVU ETA 353 992 98 331 568,4
L&N 307 885 85524 472,5

V ¢asti 2.2 zjistime pro uvedené typy provozni energetickou narocnost. Po jejich prepoctu zji-
stime provozni mérnou spotiebu energie pro jednotlivé typy panelovych domil — viz tab. 77,
kde jsou zéroveii i hodnoty vyrobni mérné spotieby energie z tab. 76, a také podil vyrobni
a provozni energetické naroc¢nosti.

Tab. 77 Podil vyrobni egy a provozni epp energetické narocnosti nékterych typt panelovych
budov a jejich podil £

Typ epy (KWh/m?) egp (KWh/m?) € (%)
TO06B 477,1 3776 12,6
TO08 B 4923 3848 12,8
VVU ETA 568,4 3984 14,3
L&N 4725 3168 14,9

Dochazi zde k urcitému rozdilu v podilu vyrobni a provozni energetické naro¢nosti u typu
VVU ETA v porovndni s predchazejicim vysledkem. Vy33i podil vyrobni energetické na-
ro¢nosti u poslednich dvou typt panelovych budov v tab. 77 proti dvéma hornim typim
v téZe tabulce je vysvétlitelny tim, Ze uvedené dva posledni typy maji vétsi tepelny odpor
neZ prvni dva typy.

V tab. 78 jsou uvedeny hodnoty energetické narocnosti vyrobni a provozni pro rizné druhy
obvodovych stavebnich konstrukci. Je zde zachycen stav s proménlivymi hodnotami tepelné-
ho odporu a také energetickd narocnost stavebni konstrukce v piipadé€, Ze je uvazovan velmi
vysoky tepelny odpor (R = 5 m?K/W).
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Tab. 78 Porovnani energetické narocnosti vybranych obvodovych konstrukci; 1 — cihelna zed
375 mm; 2 — panel z plynosilikatu 300 mm; 3 — panel keramicky 30 mm; 4 — panel ke-
ramicky 300 mm s 50 mm EPS; 5 — ZBP 240 mm s 80 mm EPS; 6 — ZBP 300 mm
s 80 mm EPS; 7 — ZBP 240 mm se 140 mm EPS; 8 — ZBP 290 mm s 240 mm EPS (EPS
— expandovany polystyren, ZBP — Zelezobetonovy panel, R — tepelny odpor konstrukce
(m?K/W), U — soudinitel prostupu tepla (W/(m?K)), ENVB — vyrobni energie (MJ/m?),
ENPB - provozni energie (MJ/m?), podil (= ENVB/ENPB)

Veli¢ina Konstrukce ¢.

1 2 3 4 5 6 7 8
R (mK/W) 0,55 1,46 0,65 1,16 1,65 1,5 3,2 5,0
U (W/(m?K)) 1,39 0,61 1,22 0,75 0,55 0,6 0,31 0,2

EVB MJ/m?) | 1222 840 1435 | 1618 | 1205 129 | 1229 | 1326
EPB (MJ/m?) |28 336 | 12428 | 24894 | 15284 | 11304 | 12277 | 6316 | 4075
£ (%) 5,2 6,8 5,8 10,6 10,7 10,6 19,5 32,5

Podil energetické niro¢nosti vyrobni a provozni (v procentech) pro uvedené konstrukce je
uveden v zavislosti na tepelném odporu konstrukei na obr. 13.
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Obr. 13 Podil vyrobni a provozni energetické naroc¢nosti riznych konstrukci v zévislosti na te-
pelném odporu

Z obr. 13 je vidét, Ze pro vyhodnocené konstrukce je zavislost podilu energetické narocnosti
vyrobni a provozni € (%) linearni, takZe plati

£=1,2661 +6,0364 - R (2.9)

V tomto pfipad¢ lze fici, Ze se zvétSujicim se tepelnym odporem konstrukce se zvétSuje podil
vyrobni energetické naroc¢nosti, vztaZzeny na provozni energetické narocnosti. Pii soucasnych
hodnotéch tepelnych odport vychazi tento podil kolem 14 %, zatimco pii velmi vysoké hod-
noté& tepelného odporu (R = 5 m*K/W) to je uz kolem 30 %.



4x, o tepelné izolaci budov

Pokud jde o energetickou bilanci tepelné€ izola¢niho materidlu pouZitého pro obvodovou sténu
budovy, je mozno vychazet z nasledujici uvahy: vyuZiti tepelné izola¢niho materialu v obvo-
dové sténé budovy je vyhodné tehdy, kdyzZ je spotieba tepla k pokryti tepelné ztraty budovy
mensi nez spotieba energie k vyrobé daného mnozstvi tepelné izolaéniho materilu, tzn., Ze
je splnéna podminka

EPB <EVB (2.10)

Jestlize budeme uvaZovat 1 m? stény (stavebni konstrukce), pak ro¢ni spotieba energie pro
provoz budovy se miiZe stanovit ze vztahu

EPB =0,024-D-U=0,024 - D - (1/(R; + d/IA + R,)) (2.11)
kde EPB je v (kWh/(m?a)),
D pocet denostupiit (d - K),
U soucinitel prostupu tepla stény (stavebni konstrukce) (W/(m?K)),
R, R, odpory pfi pfestupu tepla na vnitini a na vnéjsi strané konstrukce
(obvykle R, + R, = 0,168 m’K/W),
A tepelnd vodivost tepelné izolace (W/(mK)),
d tloustka tepelné izolace (m).

Vyrobni energetickd narocnost se Casto vztahuje na 1 tunu prislu§ného materidlu. Potom vy-
robni energeticka naroc¢nost pro urcitou tloustku stény d je

EVB =(EM/3,6) - p-d (2.12)

kde EVB je v (kWh/m?)
EM, vyrobni energetickd naro¢nost materidlu (GJ/t),
p objemova hmotnost materialu (kg/m?).

Uvazujeme: D =3 600 d - K; R, + R, = 0,168 m?K/W. Dosadi-li se tyto hodnoty do vztahu
(2.11), pak se ziska vztah

EPB = 86,4 - (1/(0,168 + d/A)) (2.13)
Takze podminka (2.10) se mtze vyjadfit takto:
86,4 - (1/(0,168 + d/A)) < (EM/3,6) - p- d (2.14)

z néhoz lze stanovit odpovidajici tloustku tepelné izola¢niho materidlu, pfi niz je vyhodné
jeho uplatnéni v obvodové sténé budovy z hlediska energetické bilance.

Priklad:

Pro ilustraci uvadime jednoduchy piiklad energetické bilance expandovaného polystyrenu
(EPS) pri jeho pouziti jako obvodové stény budovy, tj. bilanci pribéhu provozni spotieby
energie pii vytapeni a jeho vyrobni energie, a to v zavislosti na tloustce d (m). Vyrobni ener-
gie EPS je podle fab. 4 rovna: 81 Gl/t, coz predstavuje, pii uvazovani objemové hmotnosti
EPS p = 25 kg/m?, 562,5 kWh/m?, pii¢emZ se po&ita s Zivotnosti stény z EPS — 30 let a plo-
chou stény 1 m?. Vysledky jsou, v zavislosti na tloustce stény d (m), v tab. 79.

91



4x| o tepelné izolaci budov

Tab. 79 Energeticka bilance expandovaného polystyrenu pouZitého jako obvodova sténa budovy

(d — tloustka (m), U — soucinitel prostupu tepla stény (W/(m?K)), EPB — provozni ener-
getick4 naro¢nost (kWh/(m? - 30 let), EVB — vyrobni energetick4 naro¢nost (kWh/m?))

d (m) 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 0,9

U (W/(m*K)) 0,40103 | 0,207505 | 0,139963 | 0,084775 | 0,060801 | 0,047397
EPB

(KWh/(m? - 30 let)) 1 039,469| 537,8528 | 362,7842 | 219,7372 | 157,5965 | 122,8539
EVB (kWh/m?) 56,25 112,5 168,75 281,25 393,75 506,25

Hodnoty energetické bilance EPS stanovené v fab. 79 jsou znazornény v grafu na obr. 14.
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Obr. 14 Energetickd bilance EPS
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Z tab. 79 a z obr. 14 je vidét, Ze se vzrustajici tloustkou EPS velmi rychle klesa spotieba tepla
pfi vytapéni (provozni energeticka naro¢nost — EPB), avSak zarovefi vzrista vyrobni energe-
tickd naro¢nost — EVB. Stejné hodnoty obou druhl energetické narocnosti se dosahuje pfi
tloustce d,,,, = 0,44 m. Z toho plyne, Ze z hlediska bilance provozni a vyrobni energetické na-
ro¢nosti je vyhodna tloustka obvodové stény z expandovaného polystyrenu tehdy, kdyZ je
vetsi neZ dppg > 0,44 m, protoZe az teprve od této tloustky se spotiebuje pii jejim pouZiti v ob-
vodové sténé mensi mnoZstvi energie pii provozu nez se vloZilo do jeji vyroby (tento zavér
plati, samoziejmé, pro tyto konkrétni podminky).

Uvedeny priklad je nutno chépat jako ilustraci energetické bilance vyrobni a provozni ener-
gické narocnosti tepelné izolacniho materialu, protoZe jeji stanoveni je zjednoduseno — jak se
muiZeme presvédCit z popisu této problematiky v kap. 2.1 a 2.2, kde jou vyjmenovany vsech-
ny podstatné vlivy, pisobici na energetickou bilanci. Tento piiklad ukazuje dalsi pohled na fe-
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pelné izola¢niho materidlu je ve stavebnich konstrukcich.

Poznamendvame vSak, Ze uplné a rozhodujici feSeni dimenzovéni tepelné technickych
vlastnosti obvodovych plastd na zaklad€ jejich vyrobni a provozni energetické naroc¢nosti
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neni zatim ani moZné, protoZe nejsou k dispozici dostatecné podklady ze vSech fazi jejich
existence, tj. vyroby, dopravy, skladovani, montdZe, opravy, udrzby, popt. likvidace a re-
cyklace.

V této spojitosti vznikd otdzka, zda je mozné vyjadrit efektivnost tepelné technickych vlast-
nosti stavebnich konstrukci a budov jen na zakladé energetické bilance jejich vyrobni a pro-
vozni energetické naro¢nosti a nahradit tak vyhodnocovani ekonomické efektivnosti. Zrejmé
by to bylo mozné za predpokladu, Ze by se vSechny Cinnosti s tim spojené vyjadrily energe-
ticky. To by vSak znamenalo, Ze energetika by nahradila ekonomiku.

V zadném pripadé€ nelze vychazet z energetické bilance, zahrnujici vyrobni a provozni ener-
getickou narocnost stavevebnich konstrukei, pfi jejich feSeni z hlediska zédkladnich poZadav-
ku, kladenych na né ve vztahu k poZadovanému tepelnému stavu vnitiniho prostiedi budov,
tak jak jsou popsany v kap. 1.
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3. Zpusoby vypoctu tepelnych ztrat, spotreby
tepla a mnoZstvi primarniho paliva

Pro provoz budov a jejich uZivani je tfeba mit urcité mnozstvi energie, kterou tvofi energie
pro vytapéni (klimatizaci), vétrani, ohfev teplé vody, osvétleni, provoz riznych domécich
spotfebici a u vyrobnich a primyslovych budov pro technologické ucely. Z uvedenych po-
tfeb energie se vSak budeme vénovat jen energii potfebné pro vytdpéni, vétrani a ohfev teplé
vody.

3.1 Zpisob stanoveni spoti‘eby tepla pri vytapéni
3.1.1 CSN EN 832 [3.1]

Zptisob vypodtu umoZziiuje stanovit:

e tepelnou ztratu pii vytapéni budovy s konstantni teplotou,

* potfebné mnozstvi energie za rok, které je nutné k udrZovani pozadované vnitini teploty,
* ro¢ni potiebu energie, kterou je potieba dodat do budovy otopnou soustavou.

Budova se pfitom miiZe rozdélit na nékolik zon, jsou-li v ni poZadované teploty rozdilné. Vy-
pocet se mize dale provadét po mésicich, nebo pro celé otopné obdobi. Zplisob vypoctu plati
pro nové budovy. Muze se vSak uplatnit také pro existujici budovy — v tomto pfipadé jsou
v Piiloze A v CSN EN 832 dopliikové pokyny.

a) Stanoveni hranic a zon

Hranice vytapéného prostoru tvoii stény, posledni podlaZi a ploché stfecha nebo stfecha
oddélujici vytapény prostor od nevytdpéného prostoru nebo od vnéjsiho vzduchu.

Vytapény prostor se miZe, je-li to ucelné, rozdélit na vice teplotnich oblasti — zon. Jestli-
Ze se vSak vytapény prostor vytapi na stejnou teplotu a kdyz jsou vnitini zisky a zisky ze
slune¢niho zafeni relativné malé nebo témér stejné pro rozdélenou budovu, provadi se vy-
pocet pro budovu uvazovanou jako jedna zéna.

Rozdéleni na vice zon neni nutné, kdyz:

* pozadované teploty v jednotlivych zénach se nelisi o vice nez 4 K a podil ztrat a zisku je
mensi nez 0,4

e dvefe mezi jednotlivymi zénami budou pravdépodobné oteviené

* z6na je mald a pti vypoctu lze ocekévat, Ze nevznikne vétsi chyba pfi stanoveni celkové
tepelné ztraty budovy vétsi neZ 5 %, uvazuje-li se jako jedna zéna. V takovych piipadech
plati vypocetni postup pro jednu zénu, a to i tehdy, kdyZ poZadované teploty nejsou shod-
né. Jako vnitini teplota se pouZije hodnota stanovena podle vztahu:

0= M (3.1)

ZZ HZ

kde 6, je pozadovana teplota zony z,
H

, jednotkova tepelna ztrata zony z.

b) Vypoctové udaje
Pokud nejsou k dispozici prislusné evropské normy, pouzivaji se udaje narodnich norem
nebo jiné podklady. V informativnich pfilohach této normy jsou ¢iselné tdaje, popt. zpi-
soby vypoctu, na jejichz zakladé je mozno pozadované hodnoty stanovit.
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Pokud jde o rozméry budovy, v CSN EN ISO 13789 [3.2] se prednostné doporuuje pou-
Zivani vnéjSich rozmért, zejména v pocateéni fazi navrhovani budovy. Chyba, vznikla za-
nedbanim energetického vlivu tepelnych mostt, je v tomto pripadé zpravidla nejmensi.
Vypoctové udaje vztazené k budové:

V  vytépény prostor,

C vnitfni tepelnd kapacita vytapéné zony nebo

T cCasova konstanta vytapéné zony,

N, ucinnost vytapéci soustavy.

Poznamka:
Bud je udéno C nebo 1, nikdy obé hodnoty soucasné.

¢) Vstupni tddaje pro vypocet tepelné ztraty

Prostup tepla je charakterizovan jednotkovou tepelnou ztritou prostupem Hy stanovenou
podle EN ISO 13789.

Pro vypocet tepelné ztraty vétranim jsou potfebné tyto udaje:

V, objemovy tok vétraciho vzduchu,

ng vypoctova intenzita vymény vzduchu nebo

ns, intenzita vymény vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa nebo

V4 névrhovy objemovy tok vzduchu dodavany vétracim zafizenim,

n, ucinnost systému zpétného ziskavani tepla z odpadniho vzduchu.

d) Vstupni adaje pro vypocet tepelnych ziskia
Priimérna hodnota vnitinich tepelnych ziskdi @, se vztahuje k casovému tseku vypoctu.

Pro zasklené ¢asti obvodového plasté budovy museji byt pro kazdou orientaci (svislou

jiZni, severni atd. a vodorovnou) stanoveny:

A plocha otvord (oken a dvefi)v obvodovém plasti,

Fp redukéni Cinitel okenniho ramu; podil plochy prisvitné ¢asti okna k plose A,

F redukéni cinitel slune¢nich clon; redukce pronikédni slune¢niho zafeni v diisledku tr-
valé slunecni clony,

Fg reduk¢ni Cinitel stinéni; primérnd hodnota zastinéného podilu plochy A.

Poznamky:

1. Pohlcujici plochy, ze kterych se nedostdva energie piimo do vytdpéného prostoru (napf. slunecni
kolektory pfipojené na oddéleny zasobnik tepla nebo fotovoltaické ¢lanky), v této ¢asti vypoctu
neuvazuji. Takova zafizeni se povazuji za soucdst vytapéci soustavy.

2. Dopliikové tudaje je tieba ziskat o téch ¢astech budovy, které obsahuji otopné zarizeni a prvky aku-
mulujici sluneéni energii — jako jsou transparentni izolace, vétrané slune¢ni stény, zimni zahrady
apod. Dale je tfeba ziskat informace pro vypocet uc¢inku prerusovaného vytapéni — viz odpovidaji-
ci ptilohy.

e) Klimatické udaje
* m&si¢ni nebo ro¢ni primérné teploty vnéjsiho vzduchu 6, (°C),
* mé&sicni nebo rocni globalni slunec¢ni zafeni na plochu v kazdém sméru ISj (J/m?).
f) Udaje o chovini uzivateli
6, pozadovana vnitini teplota (°C); pokud se ma zohlednit vliv pferusovaného vytapéni, je
tfeba uplatnit doplitkové udaje, které jsou v ptiloze J v EN ISO 13789.

g) Celkova tepelna ztrata

ga) Celkova tepelna ztrata jednozonové budovy Q, s konstantni vnitini teplotou 6, (°C)
a konstantni teplotou vnéj§iho vzduchu 6, (°C) v daném Casovém obdobi ¢ (napf. mésic,
otopné obdobi aj.) se stanovi ze vztahu
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0=H-(6-06)-t (3.2)
kde H je jednotkova tepelna ztrata budovy (W/K). Plati pro ni vztah
H=H;+Hy (3.3)

kde H je jednotkova tepelna ztrata prostupem (W/K), Hy, je jednotkova tepelnd ztrata vétra-
nim (W/K).

gb) Jednotkova tepelna ztrata prostupem je
Hp=Lp+ Lg+ Hy (3.4)
kde L, je tepelna propustnost obvodového plasté oddélujiciho vytdpény prostor od nevytape-

ného (W/K), Lg je tepelna propustnost zeminou v ustileném stavu (W/K), Hy; je tepelna ztra-
ta prostupem nevytapéného prostoru (W/K).

Pro vypocet Ly, plati postup uvedeny v CSN EN ISO 13789:

Ly=3 A Ui+ 5, b G + 3, X, (3.5)
nebo

kde A; je plocha prvku i obvodového plasté (m?) (rozméry oken a dvefi se uvazuji jako roz-
méry otvoru ve sténé),

soucinitel prostupu tepla prvku i obvodového plaste; stanovi se podle CSN EN

ISO 6946 [3.3], jedné-li se o neprisvitné prvky, nebo podle CSN EN ISO 10077-

1, jedna-li se o zasklené prvky [3.4] (W/(m?K)),

b délka linearniho tepelného mostu k (m),

Y linearni soucinitel prostupu tepla tepelného mostu k, (W/(m K)) (pfevezme se bud
z CSN EN 1SO14683 [3.5], nebo se vypocita podle CSN EN 1SO10211-1 [3.6]),

Xi bodovy soucinitel prostupu tepla tepelného mostu j (W/K) (bodové tepelné mosty
jsou obvykle soucasti rovinnych prvkd, takZe jsou zahrnuty v jejich souciniteli
prostupu tepla — z ¢ehoZz plyne, Ze se s nimi pak v hodnoté L, nepocita),

L*P  lineérni tepelnd propustnost stanovena na zakladg feSeni dvourozmérného teplotniho
pole (W/(m K)) (vypocita se podle postupu uvedeného v CSN EN ISO 10211-1),

Lj3D bodova tepelna propustnost stanovend na zéklad¢ feseni trojrozmérného teplotni-

ho pole (W/K) (vypocitd se podle postupu uvedeného v CSN EN ISO 10211-1).

Soucet se provede pro vSechny stavebni prvky, které oddéluji vnitini a vnéjsi prostiedi. Jestli-
Ze je hlavni izolacni vrstva souvisla a ma ve vSech mistech stejnou tloustku, mohou byt line-
arni a bodové tepelné propustnosti zanedbany v pfipadé, Ze jsou pouzity vnéjsi rozméry. Za
hlavni izola¢ni vrstvu se povazuje vrstva s nejveétsim tepelnym odporem, hranicici s potencial-
nimi tepelnymi mosty.

Jestlize je soucinitel prostupu tepla prvku proménlivy (napf. okna s roletami uzaviranymi
v noci), vypocitaji se nejvyssi a nejnizsi hodnoty.

Poznamky:

1. Hodnoty linedrnich soucinitel prostupu tepla tepelnych mosti ¢, jsou uvedeny také v katalogu te-
pelnych mosti v CSN EN ISO 14683 [3.5]. Detaily tepelnych mosti jsou seskupeny podle typt a se
Ctyfmi umisténimi hlavni izola¢ni vrstvy (coZ je vrstva s nejvétsim tepelnym odporem). Ta miiZe byt
umisténa na
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* vné&jsi strané

* uvnitf

* na vnitfni strané

* rovnomeérné po celém prifezu.

Hodnoty ¢, se museji uvazovat vzdy ve spojitosti se zvolenymi rozméry — uvazuji se

* vnéjsi rozméry, méfené mezi kone¢nymi vnéj$imi povrchy obvodovych prvki budovy

« celkové vnitini rozméry, méfené mezi koneénymi vnitfnimi povrchy obvodovych prvka budovy
(tedy vcetné tloustky vnitinich stavebnich prvka)

* vnitini rozméry, méfené kone¢nymi vnitinimi povrchy v kazdé mistnosti budovy (tedy s vylouce-
nim tloustky existujicich vnitfnich délicich stén). Napf. u koutu izolovaného na vnéjsi strané a po-
¢ita-li se s vnéjsimi rozméry, je Y = — 0,05, pocita-li se s vnitinimi rozméry, je ¢ = 0,15.

2. Jako dalsi moZnost nahrazeni vypoctu linedrniho soucinitele prostupu tepla tepelného mostu 4 nebo
pouZiti tabeldrnich hodnot z katalogu, je uplatnéni konstantni pfirazky AUy, (W/(m?K)). Ta je rovna
AUry = 0,1 W/(m?K) a v piipadg, Ze jde o budovy, u kterych se piihliZelo k feSeni tepelnych mostt,
je mozno pouZit hodnotu AUry, = 0,05 W/(m?K) [3.7], tepelna ztrata tepelnych mosti Hyy, (K), se pak
stanovi ze vztahu:

Hpy=0Upy - A (3.7)
kde A je plocha viech uvaZovanych ochlazovanych konstrukci (m?).

Tepelné propustnost zeminy Lg se stanovi podle postupu uvedeného v CSN EN ISO 13370
[3.8] nebo v [1.4].

Jednotkova tepelnd ztrata prostupem mezi vytapénymi prostory a vnéjSim prostfedim, mezi
nimiz jsou nevytapéné prostory, Hyj, se stanovi ze vztahu:

Ho=L b kdeb=—ue (3.8)
=L b _ e .
" Hiu+Hue

kde L;, je tepelnd propustnost mezi vytdpénym a nevytdpénym prostorem (W/K); stanovi
se jako soucet tepelné propustnosti st€én mezi vytapénym a nevytapénym prosto-
rem Ly, a tepelné ztraty zeminou Lg;, tj. L;, = Lpi, + Lgiys

H,,  jednotkova tepelnd ztrita z vytdpéného prostoru do nevytdpéného prostoru
(W/K),
H,  jednotkova tepelna ztrata z nevytdpéného prostoru do vnéjsiho prostiedi (W/K).
Poznamka:

Redukeni Cinitel b ve vztahu (3.8) zohlediiuje odliSnost teploty nevytapéného prostoru od teploty vnéj-
$iho prostiedi.

Jednotkové tepelné ztraty prostupem mezi vytapénymi prostory a vnéjSim prostfedim, mezi
nimiZ jsou nevytapéné prostory, zahrnuji nejen tepelnou ztratu prostupem, ale i vétranim. Pro
tepelnou ztritu vétranim v tomto piipadé plati:

Hiu = Liu + HV’iu a Hue = Lue + HV’ue (3.9)
Tepelné propustnosti L;, a L, se stanovi podle vztahl (3.5) nebo (3.6), jednotkové tepelné
ztraty vétranim Hy;, a Hy,,. se stanovi ze vztaht:

Hyy= p-c-Vy a Hyye=p-c- Ve (3.10)

1

kde p je hustota vzduchu (kg/m?),
c mérna tepelna kapacita vzduchu (Wh/(kg K)),
V,, tok vzduchu mezi vytdpénym a nevytidpénym prostorem (m3/h),

V, tok vzduchu mezi nevytdpénym prostorem a vn&jsim prostfedim (m3/h).
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Pfi dosazovani pfisluSnych tdaji do vpfedu uvedenych vztaht je nutno dbat na el stanove-

nych tepelnych ztrat:

1. Je-li je ticelem vypoctu odhad ro¢ni spotieby tepla pfi vytapéni, maji se pro vypocet pou-
Zit nejvhodnéjsi vstupni tdaje.

2. Je-li je ucelem vypoctu charakterizovat vlastnosti budovy z hlediska prostupu tepla — jako
deklarace vlastnosti ,,vyrobku“, nebo posouzeni splnéni poZadovanych hodnot vyjadfenych
ve formé jednotkové tepelné ztrity prostupem, musi se pouZzit dile uvedené hodnoty. Vy-
sledek vypoctu je pak nezavisly na umisténi a vyuziti budovy. Jde o nasledujici veliiny
a jejich hodnoty:

* Tepelna propustnost zeminy — pouZije se ustalend tepelna propustnost Lg a pfitom se uva-
Zuje tepelnd vodivost zeminy A = 2,0 W/(m K).

* JestliZze je hodnota soucinitele prostupu tepla stavebniho prvku proménlivd, pouZije se
nejvétsi hodnota.

* Objemovy tok vzduchu nevytap€nych prostor — aby nebyly podcenény ztraty prostupem
tepla, predpoklada se mezi vytapénym a nevytipénym prostorem tok vzduchu nulovy, tj.

V=0
Tok vzduchu mezi nevytapénym prostorem a vnéjSim prostiedim se vypocita ze vztahu:
Vue = Vu "My 3.11)

kde n,. je obvykla intenzita vymény vzduchu mezi nevytdpénym prostorem a vnéj$im pro-
stfedim (h™'),
Vi objem vzduchu v nevytap&ném prostoru (m?).

Intenzita vymény vzduchu n, se zjisti z tab. 80.

voevs

Tab. 80 Obvykla intenzita vymény vzduchu mezi nevytapénym prostorem a vnéj$im prostiedim
(CSN EN 832)

C. | Uroveti t&snosti N, (h7)

1 Z4adné dvefe a okna, viechny spary mezi stavebnimi prvky jsou 0
dobfe utésnény, zadné otvory pro priichod vzduchu

2 Vsechny spary mezi stavebnimi prvky jsou dobfe utésnény, 05
7adné vétraci otvory ’

3 Vsechny spary mezi stavebnimi prvKky jsou dobie utésnény, )
malé vétraci otvory

4 Lokalni oteviené propojeni nebo trvale oteviené vétraci otvory 5

5 Cetn4 mista otevieného propojeni nebo vétsi a etné trvale 10

oteviené vétraci otvory

Poznamka:
JestliZe je zndma intenzita vymény vzduchu ns, pfi rozdilu tlaku 50 Pa nebo je zndma ekvivalentni plo-
cha vétraciho otvoru A, , miiZe se intenzita vymény vzduchu n,, stanovit podle empirického vztahu:

A, (cm?)
10 V, (m?)

a pak se pouZije intenzita vymény vzduchu rovna nejbliz§i hodnoté v tab. 80.

n (h'l) =%nebon (h!) = (3.12)
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gc) Jednotkova tepelna ztrata vétranim
Jednotkova tepelnd ztrata vétranim Hy, se stanovi ze vztahu:

Hy=V-p,-c, (3.13)

kde V  je objemovy tok vzduchu v budové (zahrnuje i vyménu vzduchu v nevytapé-
nych prostorech),

(o, - ) objemova tepelna kapacita; uvazuje se (p, - ¢,) = 1 200 J/(kg K), jestliZe je

tok vzduchu v m¥/s; jestlize je tok vzduchu v m%h, pak (p, - ¢,) = 0,34

Wh/(m*K).
Objemovy tok vzduchu se miiZe stanovit na zakladé intenzity vymény vzduchu n, pokud
je zndma:
V=V, -n (3.14)

kde V,, je objem vytdpéného prostoru (m?).

Pfi hodnoceni energetické naro¢nosti budov, tj. pti vypoctu potieby tepla pii vytapéni, se

pouziva jednotnd hodnota intenzity vymény vzduchu n = 0,5 (h*") — viz [3.9].

Poznamky:

1. Pozadovanou intenzitu vymény vzduchu predepisuje CSN 73 0540-2 [1.1].

2. Postup vypoctu intenzity vymény vzduchu pfi pouziti mechanickych systémui vétrani je popsan
v CSN EN 832 v ¢l. 5.2.4 a pii pouziti mechanickych vétracich systémi s vyméniky tepla v CSN
EN 832 v ¢l. 5.2.5.

h) Tepelné zisky
Celkové tepelné zisky Q, tvoii vnitini tepelné zisky Q; a zisky ze slune¢niho zéfeni Q:

0,=0;+0, (3.15)

ha) Vniti'ni tepelné zisky O,
Zahrnuji vSechny zisky, které se ve vytapénych prostorach vyvijeji z jinych zdroji nez
z vytapécich soustav, napf.
* metabolické teplo lidi,
* teplo od spotfebicl a osvétlovacich zafizeni,
* Cisté zisky z uzitkové a odpadni vody.

Primérné mési¢ni nebo rocni hodnoty se stanovi ze vztahu:
Oi=(@p+(1-b)- D) -t=0@ -t (3.16)

kde @, je pramérny tepelny zisk z vnitinich zdroji ve vytdpéné zoné,

@, primérny tepelny zisk z vnitfnich zdroji v nevytapéné zoné,
() pramérny tepelny zisk z vnitfnich zdroju,
b Cinitel dany vztahem (3.8).

Poznamka:

Existuji podstatné rozdily mezi riiznymi domécnostmi a riznymi klimatickymi zénami, a proto by
mély byt tyto hodnoty uvedeny v narodnich normach. Nejsou-li k dispozici, doporucuje se uvazovat
5 W na m? podlahové plochy vytdp&né zény. V tomto piipadg jsou vnitini tepelné zisky dény vztahem

Y=5Ayp (3.17)

kde Ayp je podlahovd plocha vytdpéné zony (m?).
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hb) Zisky ze slunec¢niho zareni

Pro dany Casovy usek se zisky ze slunecniho zafeni stanovi ze vztahu

Qs = ZISJ : ZAsnj (318)

] n

kde prvni soucet se vztahuje na vSechny sméry j a druhy na vSechny plochy n, na néz slu-

necni zéfeni dopada, dale

I je celkova hodnota globélniho slunecniho zafeni ve sméru j dopadajiciho na pfi-
slusnou plochu n v uvaZovaném ¢asovém useku vypoctu,

Agy ucinnd plocha povrchu n pohlcujici sluneéni zafeni o orientaci j; odpovida plose
¢erného télesa, ktera ma tentyz zisk, jako uvaZovana plocha.

Zisky ze slune¢niho zafeni v nevytapénych zénach se nasobi prislusnymi reduk¢énim ci-

nitelem (1 — b) — viz vztah (3.8) a pfictou se k tepelnym ziskiim vytapéné zony.

a) Uéinna pohlcujici plocha

Utinna pohlcujici plocha A, zaskleného prvku obvodového plasté budovy, napf. okna, je
dana vztahem:

A=A-Fg-Fq-Fp-g (3.19)

kde A je pohlcujici plocha, napt. plocha okna,
Fg  korek¢ni Cinitel stinéni,
F-  Kkorek¢ni Cinitel clonéni (prvky protisluneéni ochrany),
Fr  korek¢ni Cinitel ramu; podil prasvitné plochy a celkové plochy okna,
g celkova propustnost slune¢niho zareni zaskleni.

Poznamka:

Korekéni Cinitel stinéni zahrnuje jen trvalé stinéni, které se neméni v zavislosti na ziscich ze slu-
necniho zareni nebo na vnitini teploté. Zafizeni protislunec¢ni ochrany ovlddané uZzivatelem nebo re-
gulované automaticky, se implicitné zohledni v Ciniteli vyuZiti ziska ze slune¢niho zafeni.

B) Celkova propustnost slunec¢niho zareni zaskleni

Celkova propustnost slune¢niho zéfeni zaskleni g v rovnici (3.19) vyjadiuje podil mnoz-
stvi energie dopadajici na nezastinény prvek a mnoZstvi energie, které prvkem prochdzi.
Pro okna a jiné zasklené prvky obvodového plasté budovy je uveden zpusob jejiho stano-
veni v CSN EN ISO 14438 [3.10]. Zde se urcuje jako celkova propustnost slune¢niho za-
feni, dopadajiciho kolmo na zaskleni. Tato hodnota g je o néco vétsi neZ ¢asové prameér-
na hodnota propustnosti, a proto musi byt korigovana. Slouzi k tomu Cinitel Fyy.

§=Fy- 8o (3.20)

) Korekcni Cinitel stinéni
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Stinici ¢initel Fg, jehoZ rozsah je mezi O a 1, se redukuje v diisledku stinéni

e jinymi budovami,

e okolnim prostfedim (vyvySenim terénu, stromy apod.),

* pfecnivajicimi ¢astmi téhoZ prvku,

* jinymi prvky vlastni budovy, popt. polohou okna ve vztahu k vnéjsi hrané obvodovych
stén.

Stanovi se ze vztahu:
Fy=1I, /I, (3.21)
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kde [, , je celkova hodnota intenzity zafeni, kterd dopada na pohlcujici plochu s trvalym
stin€énim v uvazovaném ¢asovém intervalu,

celkova hodnota intenzity zafeni, kterd dopada na pohlcujici plochu nezasting-
nou v uvazovaném ¢asovém intervalu.

I

N

0) Udaje pro vypocet sluneénich ziski
Celkov4 propustnost slune¢niho zaieni definovana v CSN EN ISO 14438 je vypod&itana pro
slunecni zareni kolmé k zaskleni, g tab. 81 obsahuje nékteré orientacni hodnoty. Hodno-
ty plati pro béZné zafeni za predpokladu Cistého povrchu. Pro mési¢ni vypocty se pouZiva
celkova primérna hodnota thlu dopadu. Cinitel F,, v rovnici (3.20) je pfibliZné roven:

2 Mov

F,,=0,9. Zavisi na druhu skla, zemé&pisné $iice, klimatu a orientaci.

Tab. 81 Celkova propustnost slune¢niho zifeni dvou nejb&zngjich druhd zaskleni (CSN EN 832)

Druh zaskleni g0
Jednoduché zaskleni 0,85
Ciré dvojsklo 0,75
Pro ostatni druhy zaskleni se pouziji certifikované hodnoty

Cinitel stinéni miiZe byt vypocitan podle vztahu:
Fs=F, - F,F, (3.22)

kde F, je cinitel stinéni horizontem,
F, Cinitel stinéni markyzou,
Fy Cinitel stinéni bocnimi Zebry.

Stinéni horizontem

Stinéni horizontem (napf. vyvySenym terénem, stromy a jinymi budovami) z4visi na dhlu sti-
néni, zem&pisné §iice, orientaci, mistnimu klimatu a otopnému obdobi. Cinitelé stin&ni pro ty-
pické prumérné klimatické poméry a otopné obdobi fijen aZ duben jsou uvedeny v tab. 82, pro
tfi zemépisné $itky a Ctyfi orientace oken ke svétovym stranam. Pro jiné zemépisné Sitky
a jiné orientace oken se mtize provést interpolace. Uhel stinéni horizontem je priimérnou hod-
notou stinéni posuzované fasidy.

Tab. 82 Dil¢i &initel stinéni horizontem F;, (je stanoven interpolaci z hodnot v CSN EN 832)

- PRV 50° severni Sitky
Uhel stinéni horizontem
J V,Z S

0° 1,00 1,00 1,00
10° 0,96 0,94 1,00
20° 0,77 0,79 0,97
30° 0,56 0,66 0,93
40° 0,43 0,59 0,90

Stinéni markyzou a bo¢nimi Zebry
Stinéni markyzami a bo¢nimi Zebry zavisi na thlu stinéni markyzami a Zebry, na orientaci ke své-
tovym strandm a mistnimu klimatu. Ro¢ni hodnoty ¢initelti stinéni jsou uvedeny v tab. 83 a 84.
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Tab. 83 Dil¢i &initel stinéni markyzou F, (je stanoven interpolaci z hodnot v CSN EN 832)

Uhel stinéni horizontem 507 severn Sifky
J Vv, Z S
0° 1,00 1,00 1,00
30° 0,92 0,90 0,91
45° 0,77 0,78 0,80
60° 0,55 0,59 0,66

Tab. 83 Dil&i ¢initel stinéni markyzou F, (je stanoven interpolaci z hodnot v CSN EN 832)

50° severni $itky

Uhel stinéni markyzou
J Vv, Z S
0° 1,00 1,00 1,00
30° 0,92 0,90 0,91
45° 0,77 0,78 0,80
60° 0,55 0,59 0,66

Tab. 84 Dil&i ¢initel stinéni boénim Zebrem F (je stanoven interpolaci z hodnot v CSN EN 832)

Uhel stinéni bo¢nim Zebrem

50° severni $itky

J V,Z S
0° 1,00 1,00 1,00
30° 0,94 0,92 1,00
45° 0,85 0,84 1,00
60° 0,73 0,75 1,00

Korek¢ni ¢initel slune¢nich clon:

Cinitel clonéni slune¢nimi clonami je podil primérné sluneéni energie vstupujici do budovy se
slune¢nimi clonami a mnoZstvi energie, kterd by vstupovala do budovy bez slune¢nich clon.
Neékteré hodnoty jsou uvedeny v fab. 85 pro prvky umisténé z vnitini a vné&jsi strany okna.

Tab. 85 Korekéni ¢initel sluneénich clon (CSN EN 832)

Druh slune¢nich

Optické vlastnosti slunecnich clon

Korekéni Cinitel sluneCnich clon

z vnitini

clon pohltivost propustnost strany okna vné okna
0,05 0,25 0,10
Bilé Zaluzie 0,1 0,1 0,30 0,15
0,3 0,45 0,35
0,5 0,65 0,55
Bilé zavésy 0,1 0,7 0,80 0,75
0,9 0,95 0,95
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L Optické vlastnosti slune¢nich clon | Korek¢ni Cinitel slune¢nich clon
Druh slune¢nich —
clon pohltivost propustnost z vaitrnt vné okna
strany okna

0,1 0,42 0,17
Barevné textilie 0,3 0,3 0,57 0,37

0,5 0,77 0,57
Textilie s hlinikovou 0.2 0.05 0.20 0.08
vrstvou

i) Potreba tepla
ia) Tepelna bilance

Tepelné ztraty Q, a tepelné zisky Q, se stanovuji pro kazdy uvaZovany Casovy usek. Po-
tfeba tepla pro vytapéni se stanovi pro kazdy ¢asovy tsek na zdkladé zjiSténych tepelnych
ztrat a tepelnych ziska ze vztahu

0,=0,-1n-Q, (3.23)

Je-li primérnd teplota vnéj§iho vzduchu vyssi nez vnitini teplota, pak se uvazuje Q, = 0
a N =0. Ucinnost 1 predstavuje redukci s¢itanych tepelnych ziskii (vnitinich a pasivnich
ziskd ze slunecniho zafeni). Zavadi se do ustilené energetické bilance, ¢imZ se zohlediuje
dynamické chovani budovy.

ib) Cinitel vyuZiti tepelnych ziski

Za predpokladu dokonalé regulace vytapéci soustavy maji nejvetsi vliv na Cinitele vyuZi-
ti tepelnych zisku tyto veli¢iny:

Podil tepelnych ziska a tepelnych ztrat:

S (3.24)
y= .
0,
a déle casova konstanta T, kterd charakterizuje tepelnou setrvac¢nost vytapéné zony:
C
T=—o 3.25
7 (3.25)

kde C je a¢inna vnitini tepelnd kapacita; je to mnozstvi tepla, které je akumulovano v bu-
dové (ve stavebnich konstrukcich), za predpokladu, Ze vnitini teplota se méni sinusové
s periodou 24 h a amplitudou 1 K.

Pro uc¢innou tepelnou kapacitu plati pfiblizny vztah:

J‘Ci= 2 2 pj; ¢y dij A (3.26)
kde p; je objemova hmotnost materidlu i v konstrukei j,

Cj mérnd tepelnd kapacita materialu i v konstrukci j,

d, tloustka materidlu i v konstrukei j,

ij
A plocha konstrukee j.

]
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Soucty v rovnici (3.26) se provadéji pro vSechny vrstvy kazdé konstrukce, avSak jen do
maximalni tloustky, uvedené v tab. 86.

Tab. 86 Maximalni tloustka uvazovand v rovnici (3.26) v zavislosti na ¢asovém intervalu

(CSN EN 832)

Pouziti pro stanoveni

Casovy interval (h) Maximaélni tloustka (cm)

stupné vyuziti tepelnych zisku

24 10

vlivu pferuSeni vytdpéni

3 3

Podle [3.7] je mozZno uvazovat pfiblizné¢ hodnotu G¢inné tepelné kapacity C podle tab. 87.

Tab. 87 U&inna tepelna kapacita C (Wh/(m?K)) v zdvislosti na obestavéném prostoru budovy
V (m?) — pfiblizné hodnoty podle [3.7]

Pouziti pro stanoveni

C(Wh/(m*K)) pro stavby

lehké tézké
stupné vyuziti tepelnych ziskl 15.V 50.V
vlivu pferuseni vytapéni 12.V 18.V

Poznamka:

Postup stanoveni vlivu prerusovaného vytapéni je popsan v Piiloze J v CSN EN 832

Cinitel vyuziti tepelnych ziski se stanovi ze vztahu:

11—y

l_ya+1 ’

r]:

n=—2"_ kdyzy=1

1+a

kdyzy #1

(3.27)

(3.28)

kde a je ¢iselny parametr, ktery zdvisi na Casové konstanté T,; stanovi se z rovnice:

a=a,+—

[}

(3.29)

Hodnoty a, a T, jsou v tabulce (CSN EN 832):
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Vypocetni postup a, 7,(h)

Mésicni 1 16

Roc¢ni 0,8 28
Poznamka:

Cinitel vyuziti tepelnych zisk@ je definovan nezévisle na vlastnostech vytapéci soustavy. Pii jeho
stanoveni se vychazi z pfedpokladu dokonalé teplotni regulace a idedlniho plynulého nastaveni vy-
konu. U¢inky pomalé reakce vytdpéni a nedokonald regulace soustavy mohou byt vyznamné; zavi-
seji na podilu tepelnych ziskl a tepelnych ztrat. Tato skute¢nost by se méla zohlednit v ¢asti vypo-

¢tu tykajiciho se vytapéci soustavy.
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J) Rocni potieba tepla budovy

ja) Vypocet po mésicich
Ro¢ni potfeba tepla Q, je ddna souctem mésicnich hodnot Q,,, ve kterych je primérna
vnéjsi teplota niZsi neZ pozadovand vnitini teplota (pfitom neni stanovena délka otop-
ného obdobi):

On =20 (3.30)
kde n je pocet uvazovanych meésica.

jb) Vypocet za rok
Prvni a posledni den otopného obdobi, a tim i jeho délka, a primérné meteorologické pod-
minky mohou byt uréeny na narodni trovni pro prislu§né zemépisné oblasti a pro typické
budovy. Otopné obdobi zahrnuje vSechny dny, ve kterych je porusena tepelna rovnovaha
mezi tepelnymi zisky, stanovené na zakladé smluvniho Cinitele vyuZiti tepelnych ziskl 1,
a tepelnych ztrat. Tento stav nastane tehdy, kdyz:
0,< 6, o2t (3.31)
. l‘d
kde 6., je prumérna denni vné&jsi teplota,
64  pramérnd denni vnitini teplota,
n, smluvni Cinitel vyuziti tepelnych ziski pfiy = 1,
Qgq  denni pramér vnitinich ziski a ziski ze slune¢niho zafent,
jednotkova tepelna ztrata,
14 pocet hodin béhem dne.

Tepelné zisky v rovnici (3.18) mohou byt stanoveny podle narodnich norem nebo regional-
nich hodnot denniho globélniho slune¢niho zafeni, vztahujiciho se na hrani¢ni dny otopné-
ho obdobi. Mé&si¢ni primérné hodnoty dennich teplot a tepelné zisky se vztahuji k 15. dni
mésice. Linearni interpolaci se mtiZe stanovit den, pro ktery je splnéna rovnice (3.31).

Potieba tepla na vytapéni za otopné obdobi se stanovi vySe uvedenym postupem.

3.1.2 Vyhlaska MPO ¢. 291/2001 Sb. [3.9]

Tepelné technické vlastnosti konstrukei a budov musi zajistovat

a) pozadovany tepelny stav vnitiniho prostiedi,

b) nizkou spotiebu tepla pfi vytapéni.

PoZzadovany tepelny stav vnitiniho prostiedi je zajistén tehdy, kdyz jsou stavebni konstrukce
a jejich casti navrZeny tak, Ze spliiuji pozadavky popsané v 1. kapitole.

PoZzadavek nizké spotieby tepla pii vytapéni budov je splnén, je-li mérné spotieba tepla vzta-
Zena na jednotku objemu budovy ey rovna nebo mensi, nez jsou hodnoty uvedené v rab. 88.
Hodnoti se bud celd budova, nebo jeji ucelena cast, kterd je z vnéjsi strany obklopena vnéj-
$im prostfedim. VnéjSim prostfedim je vnéjSi vzduch, vzduch v nevytapénych prostorech
nebo v pfilehlé budové nebo jeji Casti; nevytapéné nebo Castecné vytapeéné prostory, které lezi
vné hranice budovy, zejména zimni zahrady, piidy a suterény, se do vyhodnocovani spotieby
tepla nezahrnuji.

U budov s vnitinimi trvalymi zdroji technologického tepla vét§imi nez 25 W/m? a pfi staveb-
nich dpravach téchto budov, pfi nichZ se nezméni tvar budov a vné&jsi ptidorysné a vyskové
usporadani, se uvedené pozadavky uplatni jen tehdy, prokaze-li se, Ze navrhované feseni ke

zmenseni spotieby tepla pfi vytdpéni budov je ekonomicky efektivni.
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PoZadované hodnoty mérné spotieby tepla v tab. 88 se nevztahuji na budovy velkoplo$né
oteviené, na nafukovaci haly, stany, mobilni buriky, skleniky, chladirny a mrazirny.

Pro budovy pamatkoveé chranéné nebo budovy uvnitf pamatkovych rezervaci plati uvedené
pozadavky primérené k mozZnostem, avSak vzdy tak, aby nedochédzelo k poruchdm a vadam
pfi uzivani budov.

a) Podminky pri stanoveni spoti‘eby tepla pri vytapéni budov

Spotieba tepla se stanovuje:

e v hranicich probihajicich na vnéjsi strané konstrukci, které vymezuji vnéjsi obalku vyta-
péné z6ny budovy, sestavajici ze stén, nejnizsi podlahy a stropli nebo stfech,

* za podminek nepfetrzitého vytapéni a vétrani s intenzitou vymény vzduchu n = 0,5 1/h.

Pfi stanoveni spotfeby tepla pfi vytapéni a vétrani se uvazuji pramérné klimatické pod-

minky na tzemi Ceské republiky. Tomu odpovidd stfedni teplota venkovniho vzduchu

v pribéhu otopného obdobi + 3,8 °C a pocet dntl vytapéni 242.

Geometricka charakteristika A/V se stanovuje na zékladé

« celkové plochy A (m?), stanovené jako soucet ploch konstrukci ohranicujicich objem bu-
dovy,

e objemu budovy V (m3), stanoveného jako objem vytipéné zony, jehoZ soudasti jsou
vSechny konstrukce tvofici hranici budovy, kromé lodZii, atik, fims apod.,

* ve vypoctech se pouZivaji vnéjsi rozméry konstrukei a u vyplni otvort skladebné rozméry.

b) Vypocet spotieby tepla pri vytapéni k pokryti tepelné ztraty prostupem
Spotieba tepla ke kryti tepelnych ztrat prostupem E\, (kWh/a) se stanovi ze vztahu

Ep=h-(ZA-U+2A, Uy b+ 2ZA; - Ug - b+ 2A,- U, - b, + 24, - U, - b, + 0,1 - A)

(3.32)
kde h;  je Cinitel zahrnujici délku otopného obdobi a primérny rozdil teplot mezi vniti-
nim prostfedim a vnéjSim vzduchem (kh.K/a),
plocha vSech uvaZovanych konstrukei (m?),
plocha svislych sténovych konstrukci a podlahy nad vn&j$im prostiedim (m?)
plocha konstrukci proti nevytidpénym prostort (m?),
plocha oken (m?),
plocha stfechy (m?),
plocha konstrukcf pfilehlych k zemin& (m?),
soucinitel prostupu tepla svislych sténovych konstrukci a podlahy nad vnéj-
§im prostiedim (W/(m?K)),
soucinitel prostupu tepla konstrukci proti nevytdpénym prostorim (W/(m?K)),
souinitel prostupu tepla oken (W/(m?K)),
sou¢initel prostupu tepla sttechy (W/(m?K)),
soucinitel prostupu tepla konstrukci piilehlych k zemin& (W/(m2K)),

Cinitel teplotni redukce konstrukci proti nevytdpénym mistnostem (-),
Cinitel teplotni redukce pro vyplné otvora (-),

Cinitel teplotni redukce pro stfechy (-),

Cinitel teplotni redukce konstrukei prilehlych k zeminé (-).

sESFoooS o2 &

N »

Soucinitele prostupu tepla konstrukci se stanovuji méfenim nebo vypoctem podle ceskych
technickych norem, pficemz musi obsahovat vSechny typické nestejnorodosti, pripadajici
na charakteristicky vysek.
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Posledni ¢len na pravé stran€ rovnice pro vypocet E,, tj. Clen (0,1.A), predstavuje pfiraz-

ku na tepelné mosty a vazby konstrukci v obvodovém plasti budov.

Poznamka:

Vliv tepelnych mosti na tepelnou ztratu lze presné stanovit podle vztahi (3.5) a (3.6), popt. méné
presné s pouZitim piislusnych hodnot z katalogu uvedeného v CSN EN ISO 14683, nebo jednoduse
pouZitim pausalni p¥irazky; tento posledni piipad je pouZit ve vztahu (3.32), tj. AUgy; = 0,1 W/(m?K)
— viz vztah (3.7).

Za soucinitele prostupu tepla oken se dosazuje hodnota normova, tj. hodnota bez pfirdzky 1,15.
Cinitele teplotni redukce b se zjisti v tab. 89.

Cinitel h; = 94 (kh.K/a) plati pro budovy s pievazujici vnitini vypoctovou teplotu v budové

6, = 20 °C. Pro jinou pfevazujici vnitini teplotu, napf. u zdravotnickych budov, se stanovi
ze vztahu

h =581(6 -378) (3.33)

kde 6, je prevazujici vypoctova vnitini teplota v budové (°C).
¢) Vypocet spotieby tepla pri vytapéni k pokryti tepelné ztraty vétranim
Spotieba tepla pfi vytdpéni ke kryti tepelnych ztrat vétranim E,,, (kWh/a) se stanovi ze vzta-
hu
E,=h,-V (3.34)

kde h, je Cinitel zahrnujici délku otopného obdobi, primérny rozdil teplot mezi vnitfnim
prostfedim a venkovnim vzduchem, uvaZzovanou intenzitu vymény vzduchu a te-
pelnou kapacitu vymétiovaného vzduchu (kWh/(m? a)),
V  objem budovy (m?),

h, = 13 kWh/(m? a) plati pro budovy s pfevazujici vnitini vypoctovou teplotu v budové
6, =20 °C. Pro jinou pfevazujici vnitfni teplotu, napf. u zdravotnickych budov, se sta-
novi ze vztahu

hy=0,81-(6,-3.8) (3.35)
kde ¢ je pfevaZujici vypoctovd vnitini teplota v budové (°C)

d) Tepelné zisky (stanovené pribliZznym zpisobem)
UvaZzuji se tepelné zisky z vnitinich zdrojl tepla a zisky ze slune¢niho zareni. Tyto zisky

se mohou zapocitavat do tepelné bilance budovy jen tehdy, kdyZ je v budové instalovana
automatickd dynamicka regulace vytapéciho zafizeni.

da) Tepelné zisky z vnitfnich zdroji tepla za otopné obdobi E,, (kWh/a) se stanovi z na-
sledujiciho vztahu

E,=6-V (3.36)

db) Tepelné zisky ze slunecniho zéfeni za otopné obdobi E,, (kWh/a) se stanovi z nésle-
dujiciho vztahu

E =3V (3.37)
kde V je objem budovy (m?)
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e) Celkova spotieba tepla za otopné obdobi

Vysledna spotieba tepelné energie pro vytdpéni budovy za otopné obdobi E, (kWh/a) se
stanovi ze vztahu

E,=E,—-09-(E, +E,) (3.38)

kde E, = E, + E,, je spotieba tepla pfi vytapéni za otopné obdobi k pokryti tepelnych
ztrat prostupem a vétranim (kWh/a); E,, — viz vztah (3.32) a E,, —
viz vztah (3.34),
E, tepelny zisk ze slune¢niho zafeni za otopné obdobi (kWh/a) — viz
vztah (3.37),

E,, tepelny zisk z vnitinich zdroji tepla za otopné obdobi (kWh/a) — viz
vztah (3.36), pfi¢emz ¢iselnd hodnota 0,9 ve vztahu (3.38) predstavu-
je vyuZitelnost tepelnych ziski; v ptipadé, Ze se stanovi tepelny zisk
ze slunecniho zafeni presnéji podle postupu uvedeného v ad g), plati

E=E,-09-E,-E, (3.39)
Poznamka:

Také zisky z vnitfnich zdroji tepla se mohou stanovit pfesnéji — viz napft. [1.4, 3.11].

Zjisténou spotiebu tepelné energie stanovenou podle této vyhlasky lze pouZit téZ pro pfi-
blizné stanoveni spotieby tepelné energie E,, (kWh/a) v konkrétnim otopném obdobi, cha-
rakterizovaném poctem denostupiiti (6, — 6,,) - d, podle vztahu

6-6,-d
D

E

TO

=F -

r

(3.40)

X

kde 6, je prevladajici vnitini teplota v daném otopném obdobi v budové (°C),
.. prumérna teplota venkovniho vzduchu v daném otopném obdobi (°C),
d pocet dnt vytapéni v daném otopném obdobi,

D,  pocet denostupili uvaZzovany pii vypoctu spotieby tepla podle této vyhlasky; pfi
uplatnéni vypoctové vnitini teploty 6, =20 °C je D, = 3 920. Pfi jiné vnitini tep-
loté se pouZije hodnota stanovena ze vztahu:

D, =242 -6,-920 (3.41)

f) Mérna spotieba tepelné energie za otopné obdobi
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Meérnd spotieba tepla za otopné obdobi vztaZzend na jednotku objemu budovy ey
(kWh/(m?3a)) se stanovi ze vztahu

Er
ev=—; (3.42)

kde V je objem budovy (m?).

Budova je vyhovujici z hlediska spotfeby tepla, je-li zjiSténd hodnota mérné spotieby tepla
ey, nebo hodnota e, rovna nebo nizsi nez hodnoty eyy;, ey, uvedené v fab. 88,

tedy
ey < eyy

exs ey
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Tab. 88 PoZadované hodnoty mérné spotieby tepla pfi vytdpéni budov [3.9]

A/V (1/m) eyn (KWh/(m3a)) eya (KWh/(m?a))

0,2 25,8 80,6
0,3 28,4 88,8
0,4 31,0 96,9
0,5 33,6 105,0
0,6 36,2 113,1
0,7 38,9 121,6
0,8 41,5 129,7
0,9 44,0 137,5
1,0 46,7 145,9

Mezilehlé hodnoty je mozno stanovit podle vztaht:

eyn = 20,64 + 26,03 - (A/V) (kWh/(m3a))

ey = eyn/0,32  (kWh/(m?a))

Vysledna hodnota se zaokrouhluje na jedno desetinné misto.

A plocha ochlazovanych konstrukci (m?)

V objem vytdpéné zény budovy (m?)

Poznamka:

Hodnoty mé&rné spotfeby tepla vztaZené na m? plochy vytiap&nych mistnosti jsou stanoveny pro svétlou

vysku podlazi < 2,6 m.
Tab. 89 Cinitele teplotni redukce b [3.9]

Vyplné otvorl (okna) b, 1,15
Stfechy nad vytapénym prostorem b 1
Konstrukce oddé€lujici nevytapény prostor b, b, podle tabulky
Nevytipény prostor b, b, (-)
Puda
* netésnd krytina 0,83
* tésna krytina, bez tepelné izolace 0,74
* t&sné krytina s tepelnou izolaci 0,57
Mistnosti sousedici
* pfevazné s vytadpénymi mistnostmi, napf. vnittni chodby apod. 0,14
* zCasti s vytdpénymi mistnostmi a zCasti s venkovnim prostiedim
U bez venkovnich dvefi 0,40
O s venkovnimi dveimi; také vnitini schodiste! 0,57
Sklepy a jiné suterénni nevytapéné mistnosti
* zcela pod terénem 0,43
e Castecné nad terénem — nevétrané 0,49
e vétrané 0,57
Ziidka vytapéné mistnosti
* ve stejné budoveé 0,14
¢ v sousedni budové 0,29
D'V budové o vice nez 5 podlaZich se uvazuje u vnitfniho schodist€ 0.49
hodnota i
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Konstrukce pfilehlé k zeminé b, (-)
Pod podlahou 0,40
U svislé stény

* do hloubky 1 m 0,66
evhloubce 1 aZ2 m 0,57
e v hloubce 2 az 3 m 0,49
* v hloubce pres 3 m 0,40

Vv,

g) Tepelné zisky ze slune¢niho zareni stanovené presnéjsim zpisobem

112

Postupuje se podle CSN 73 0542 [3.12]. Pokud jde o ¢asovy interval, uvazuji se bud mé-
si¢ni intervaly, nebo celé otopné obdobi, pricemZ hodnota za celé vytapéci obdobi se mize
stanovit jako soucet hodnot ze vSech mésicti otopného obdobi.

ga) Tepelny zisk za mésic E, . (kWh/més)

zsm

Stanovi se ze vztahu

Eun=Egy - Agp T+ €, (3.43)

kde E,,, je globalni slunecni zareni za mésic (kWh/més); pfislusné hodnoty jsou uvedené
v tab. 90, jednak pro jednotlivé mésice, jednak pro jednotlivé orientace,

Ay plocha prisvitné &asti zaskleni (m?),

Agy=Ao— A, (3.44)

kde A, je plocha neprisvitné &asti zaskleni (m?),
T celkova propustnost zafeni zaskleni, stanovi se ze vztahu

T=T,-T, T, (3.45)

kde T, je propustnost slunecniho zéfeni zaskleni — pro ¢iré sklo — viz tab. 91

T, znecisténi zaskleni (uvazuje se 7, = 0,9),

T; Cinitel stinéni zaskleni; v tab. 92 jsou uvedeny hodnoty stinicich souciniteli s pro
riznd provedeni oken a stinicich prvkii (podle CSN 73 0548); Cinitel stinén,

T; stanovi na jeho zdklad€ ze vztahu: 75, =0,9 - s,

¢, Cinitel vyuzZiti slunecniho zareni v prisluSném mésici — viz tab. 93,

Cp ¢initel korigujici skutecnost, Ze dopad slunecnich paprskii na zaskleni neni
kolmy (uvaZuje se c, = 0,9).

Poznamka:

Hodnoty globélniho slune¢ni zafeni uvedené v tab. 90 plati pro albedo okolnich ploch r = 0,2, coz od-
povida normalni krajiné, kde se stiidd smiSeny porost s komunikacemi a rozptylenou zastavbou. Ve
zvlastnich piipadech, kdy se odliSuje albedo okolnich prostiedi od hodnoty 0,2, mohou byt korigovany
Cinitelem r, podle tab. 94. Vysledna hodnota globalniho slunec¢niho zéfeni se potom stanovi ze vztahu:

Egny=Egn(1 +1) (3.46)

gb) Tepelny zisk za celé otopné obdobi E,, (kWh/VO)

a) Jako soucet mési¢nich hodnot
E =2 Eyp (3.47)

kde E,,, je hodnota platna pro jednotlivé mésice — viz vztah (3.43).
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B) Na zdkladé praimérnych hodnot za celé otopné obdobi

E, = VO -AOp -T- Cmp * Cn (3.48)
kde E,yq je globdlni slunecni zafeni za celé otopné obdobi — viz tab. 90,
Conp primérna hodnota Cinitele vyuZiti slunecniho zafeni za otopné obdobi — viz
tab. 93.

Tab. 90 Globilni slunecni zafeni za mésic Egp, (kWh/(m?.més)) pfi riiznych orientacich (EgVO je
soucet za celé otopné obdobi) (CSN 73 0542)

Mgésic H S SV, Sz V,Z v, JZ J
X 52,74 10,36 14,06 32,23 57,61 71,57
XI 25,53 5,52 6,98 15,87 31,99 41,07
XII 18,62 4,03 5,09 11,18 23,86 30,95
I 23,06 5,21 6,42 15,01 32,20 41,94
11 36,75 7,26 9,55 22,21 42,17 53,31
III 76,12 15,60 23,25 48,89 76,16 89,73
v 110,53 24,04 38,30 65,84 84,33 88,42
Eqvo 343,35 77,02 103,65 211,23 348,32 416,99
Tab. 91 Propustnost slune¢niho zafeni zaskleni T z &irého skla (CSN 73 0542)
Pocet skel 1 2 3
Propustnost T 0,9 0,81 0,73

Tab. 92 Hodnoty stinicich soucinitelti s pro rizna provedeni oken a stinicich prvka (podle
CSN 73 0548)

Druh zaskleni s Stinici prvky s
jednoduché sklo 1,00 | vnitini Zaluzie, lamely 45°, svétlé 0,56
dvojité sklo 0,90 | vnitini Zaluzie, lamely 45°, stfedni barvy 0,65
jednoduché determalni sklo | 0,70 | vnitfni Zaluzie, lamely 45°, tmavé 0,75
VneJV31.df,:termaln1, vnitnt 0,60 | vné&jsi zaluzie, lamely 45°, svétlé 0,15
obycejné
reflexni sklo jednoduché vnéjsi Zaluzie, lamely 45°, ven jasné,

. v .. . 0,13
primérna jakost 0,70 | dovnitf tmavé
reflexni sklo dvojité, v . . <ot
3pickové vyrobky 0,24 | vnéjsi markyzy, meziprostor vétran 0,30
Vnéjsi reflexni sklo primémé 0,60 | meziokenni Zaluzie, prostor nevétran 0,50

jakosti, vnitini obycejné

zdvojené reflexni sklo reflexni zaclony svétlé

dobré jakosti 0,30 vnéjsi reflexni vrstva 0.60
barevné vrstvy stiikané svétlé | 0,80 | zavésy: bavlna, uméla vldkna 0,80
barevné vrstvystiikané reflexni zaclony tmavé,

o 0,70 s . 0,70
stiedni vnéjsi reflexni vrstva
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Druh zaskleni s Stinici prvky s
reflexni folie tmava 0,25 — -
reflexni folie svétla 0,42 - -
sklo s draténou vlozkou 0,80
Poznamky:
1. Pfi kombinaci né€kolika zptsobu stinéni se ziska vysledna hodnota s vynasobenim hodnot dil¢ich:
S=8p 8y et Sy

2. JestliZe je ¢4st okna zastinéna, musi se stanovit ta ¢4st, kterd je oslunéna — viz postup v CSN 73 0548,
popf. se muze pouZzit hodnot z tab. 82 az 84.

Tab. 93 Cinitel vyuZiti slune¢niho zafeni za mésic c,, pti riznych orientacich zasklené plochy

(¢mp Je primeérna hodnota za celé otopné obdobi) (CSN 73 0542)

Meésic S SV, SZ V,Z IV, JZ J

X 1 0,95 0,85 0,73 0,67
XI 1 0,98 0,95 0,86 0,81
XII 1 1,00 1,00 0,97 0,95
I 1 1,00 1,00 0,97 0,95

II 1 1,00 1,00 0,97 0,95
III 1 0,98 0,95 0,86 0,81
v 1 0,98 0,85 0,73 0,67
Crnp 1 0,97 0,91 0,84 0,80

Tab. 94 Cinitel korekce r, globalniho slune¢niho zafeni E, a Eyyo pii odliSném albedu okoli od

hodnoty 0,2 (CSN 73 0542)
Charakter okolni krajiny Ridk4 zastavba Husta zéastavba ZasnéZena krajina
Cinitel korekcee r, 0,1 0,15 0,20

Tab. 95 Praméma venkovni teplota za mésic 0,,,(°C) (CSN 73 0542)
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Meésic X XI XII I I I v
6., (°C) 9.3 33 -0,3 -1,5 -0,2 1.9 8,5
Priklad

Ma se stanovit spotieba tepla pfi vytapéni typizované budovy T 16-S. Je to systém z cihlovych
kvadri s vnitinim skeletem se zdkladnim dispozi¢nim konstrukénim polem (3,60 x 5,64) m.

Pficky jsou z betonovych panelti. Obvodovou stavebni konstrukei tvori cihelné panelobloky,
jejichz Sitka je 135 cm. Mezi pilife jsou osazeny priubézné svislé okenni panely, véetné na-
vazujicich neprithlednych prvki nadprazi a parapetd. Prihledné a neprithledné ¢asti jsou
osazeny do ocelového ramu, ktery je zakotven ve svislé cihelné konstrukci. Ra4m okna je oce-
lovy, vlastni okna jsou dfevéna zdvojend. Vstupni udaje pro vypocet pétipodlazniho domu
o tfech sekcich je v tab. 96.
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Tab. 96 Vstupni udaje pétipodlazniho domu T 16-S, 3 sekce [2.19]

tepelné izolaci budov

Nazev veli¢iny

Znacka a rozmér

Ochlazovany obvod 0=135,1m
Vyska budovy h=15m
Zakladova plocha Ag = 692,4 m?
Sitka budovy §=12,6 m
Délka budovy d=54,95m
Obestavény objem V, =10 386,0 m?
Celkova plocha oken A, =558 m?
Pomérna plocha oken typického podlaZi a=0,161"
Plocha svislého obvodového plasté A, =2026,5 m?2
Plocha neprusvitného plaste A, = 1468,5 m?
z toho pfipada na cihelné bloky 70 % A, =1028,0 m?
a na parapet a nadprazi 30 % A = 440,5 m?
Celkové ochlazovana plocha 2A;=34113 m?

Geometricka charakteristika

2 A/V,=0,33 1/m

Soucinitel prostupu tepla obvodovych stén

U, = 1,4 W/(m?K)

Soucinitel prostupu tepla parapetu

U, = 1,14 W/(m?K)

Soucinitel prostupu tepla oken

U, = 2.8 W/(m’K)

Soucinitel prostupu tepla stropu

U, = 1,4 W/(m?K)

Soucinitel prostupu tepla podlahy

U, = 1,3 W/(m?K)

*) Pomérna plocha oken typického podlazi a = A /(5 . Ag)

Dopliiujici vypocty:

* Primérnd hodnota soucinitele prostupu tepla obvodového plasteé (cihelné bloky, parapet

a nadprazi):

U,=07-14+03-114=132 W/(m?K)

* Objem budovy pro vypocet tepelné ztrity vétranim

V,=6924-5-275-08=76164m3
Vypocet spotieby tepla pri vytapéni se stanovi
a) podle CSN EN 832,

b) podle vyhlasky MPO ¢. 291/291 Sb.

Ad a)
aa) Jednotkova tepelnd ztrita prostupem

Hy=U, Ay +U, A+ Ug- Ay b+ Uy - A, - by

pfiCemZ A = A, = Ag; by = 0,83; b, = 0,57 - viz rab. 89, takze

Hy=132-1468,5+2,8-558 + 1,4 -692,4 - 0,83 + 1,3 - 692,4 - 0,57 = 4818,46 W/K
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ab) Jednotkova tepelna ztrata vétranim

Hy =V, -n-p,c,=76164-05 0,34 =1 294,79 W/K

ac) Vliv tepelnych mosti
Hpy=0,1-2A4;=0,1-3411,3 =341,13 W/K

ad) Celkovia jednotkova tepelnd ztrata H = 6454,38 W/K = 6,454 kW/K.
Vypocet spotieby tepla za otopné obdobi se provede po mésicich — viz tab. 97

Tab. 97 Vypoclet spotieby tepla za otopné obdobi (6, je prumérmnd teplota vnéjsiho vzduchu

3.
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v pfislusném mésici — viz tab. 69, 6, = 20 °C)

Meésic 6. (°C) 6-6,(°C) | t=24.d(h) H (W/K) Oim (kWh)
X 9,3 10,7 744 6,454 51379,0
XI 3,3 16,7 720 6,454 77 602,9
XII -0,3 20,3 744 6,454 97 476,1
I -1,5 21,5 744 6,454 103 238,2
II -0,2 20,2 672 6,454 87 609,2
I 1,9 18,1 744 6,454 86 912,1
v 8,5 11,5 720 6,454 53 439,1
Celkova spotieba tepla Z Oy (kWh/a) 557 657

Spotreba tepla pfevedena na jeden denostupeni E = 0,56 GJ/D.
Adb)
ba) Vypocet spotieby tepla pfi vytapéni prostupem — viz vztah (3.32)

Ep=94-(A,- Uy +Ay Uy b+ A - Uy -b+A,-U,-b,+A, - U, - b, +0,1-A)=
=94 (1,32 1468,5+2,8 - 558 - 1,15+ 1,4 - 6924 - 0,83 + 1,3 - 692,4 - 0,57 +
+0,1-3411,3) = 507 031 kWh/a

(Cinitel b, = 1,15 zohlediiuje nedostatecnou tepelnou akumulaci vyplni otvorti — viz tab. 89)
bb) Vypocet spotieby tepla ke kryti tepelné ztraty vétranim — viz vztah (3.34)
E,=13-V=13-10386= 135018 kWh/a
be) Celkova spotieba tepla
E.=E, +E, =507031+ 135 018 = 642 049 kWh/a
a hodnota pripadajici na jeden denostupen Ej, = 0,64 GJ/D

1.3 Zavér

Podle CSN EN 832 se ziskala hodnota spotieby tepla, pievedena na jeden denostupeti, Ep, = 0,56
GIJ/D a podle vyhlasky ¢. 291/2001 Sb.: Ej, = 0,64 GJ/D. Z porovnani vysledkd je zfejmé, Ze
meétfenymi vysledky. V této vypoctové hodnocené budove byla totiz v letech 1997 az 2000 mé-
fena spotfeba tepla, kterd pfevedena na jeden denostupefi byla v rozsahu E, = (0,49 aZ 0,58)
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GJ/D [2.19]. Ze zjiSténych tdajh vidime, Ze hodnota Ep stanovend podle vyhlasky je i nad horni
hranici naméfenych hodnot, kdeZto hodnota stanovena podle CSN EN 832 leZi uvnitf rozsahu
naméfenych hodnot.

Priklad

Ma se stanovit tepelny zisk ze slunecniho zéfeni za rok (otopné obdobi)

a) podle vyhlasky,

b) podle CSN 73 0542.

Uvazuji se tyto udaje:

* budova mé okna orientovana na sever o velikosti A, = 6,6 m?

* na vychod/zépad o velikosti A, = 8,1 m?

* na jih o velikosti A, = 15,5 m?

e okna jsou se dvéma Cirymi skly o propustnosti sluneniho zéafeni 7 = 0,81 bez zastinéni

* prasvitna Cast tvoii 64 % plochy vyplné otvora, takZe A, = 0,64 - A,

* objem budovy V = 768,3 m?

Vypocet:

ad a) Podle vzorce (3.37) je tepelny zisk E,, =3 - V=3 .768,3 =2 305 kWh/a

ad b) Pro jednotlivé orientace oken ke svétovym strandm se vypocita zisk ze vztahu (3.48).

Hodnoty E,yq se zjisti v tab. 90, hodnoty c,, v tab. 93.
* Pro severni orientaci je
E,=77,02-0,64-6,6-081-1-09=237,14 kWh/a
* Pro orientaci vychod/zépad je
E,=21123.0,64-8,1-0,81-091.0,9=726,41 kWh/a
* Pro jiZni orientaci je
E, =41699 -0,64 - 15,5-0,81-0,8 - 0,9 =2 142,42 kWh/a
Celkem pro celou budovu: E,, = 3 376 kWh/a
Z porovnani vypoctenych hodnot pribliZznym zpisobem uvedenym ve vyhlasce a presnéjSim

vvvvvv

§i zpiisob vypoctu tepelnych ziskll ze slunecniho zafeni (na tuto moZnost je ve vyhlasce upo-
Zornéno).

3.2 Stanoveni spotieby tepla pri ohrevu teplé vody

Teplo potiebné pro ohfev teplé vody se stanovi ze vztahu

Q,=p-c-V,-(6,-6,) (3.49)
kde p je hustota vody, uvazuje se o= 1 000 kg/m3,
c mérnd tepelna kapacita, uvazuje se ¢ = 4 180 J/(kg K),

V, ~ mnoZstvi teplé vody spotiebované béhem uvaZzovaného casového useku,
6,  teplota teplé vody,
6, teplota vody na vstupu do systému ohievu.
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3.

3.
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2.1 CSN 06 0320:1986 [2.49]

Teplota teplé vody nema presahovat, se zietelem ke zmenSeni uc¢inku koroze v ohfivacich
a zasobnicich, 60 °C. Vypoctova teplota teplé vody pfi Ustfednim ohievu v domovni ¢i blo-
kové kotelné nebo pii ddlkovém ohfevu ze sit¢ CZT je 55 °C. V mist€ odbéru na vytoku u uZzi-
vatele nema byt v bytovych budovach teplota vody nizsi nez 50 °C. V dobé odbérové $picky
je povolen kratkodoby pokles teploty vody na 45 °C. Pokud jde o teplotu vody na vstupu do
systému ohfevu, uvadi se v [3.13] hodnota 5 az 10 °C pro zimni obdobi a 15 °C pro letni ob-
dobi.

V CSN 06 0320 se uvadi piimo i vypoctova potieba tepla pro ohfev teplé vody v obytnych
budovach na osobu a den, a to ve vysi

* g.=4,5 kWh/(os - d) pro vSedni dny,

* g. = 6,0 kWh/(os - d) pro soboty, nedéle a svatky.

V letnich obdobich je moZno hodnoty g, zvétSit aZ o 1/3, v zavislosti na rozlehlosti zafizeni.
Pro bilan¢ni udaje se vypoctova potieba tepla pro ohfev teplé vody stanovuje ze vztahu:

Q.=i-2q.-d (3.50)
kde Q_ je vypoctova potreba tepla pro ohiev teplé vody za rok a na byt (kWh/(a.byt)),
i pocet 0sob v byté (0s),
d pocet dnti ohfevu teplé vody za rok.

Pfi vypoctu potieby teplé vody v bytovych domech se vychazi z poctu osob pobyvajicich v jed-
notlivych bytech. Neni-li tento pocet osob znam, uvazuje se tzv. primérny byt se tfemi osobami.

Tepelné ztraty soustavy ohievu teplé vody se zahrnuji do tepelnych ztrat vytapéci soustavy.
Tepelné zisky budovy z rozvodu vody jsou obvykle stejné velké jako tepelné ztraty zptsobe-
né rozvody studené vody; odpadni vody a mohou byt tedy v tepelné bilanci budovy zanedba-
ny. Pokud se tyto ztraty a zisky uvazuji, maji se uvazovat oboje.

2.2 CSN 06 0320:1998 [2.49]

V roce 1998 doslo v CSN 06 0320 k ur€ité dpravé postupu vypoctu. Vychazi se pfitom z téch-
to udaju: teplota studené vody ¢, = 10 °C, teplota TV pied vytokovou armaturou

t; =55 °C.
Pfi vypoctu se uvaZzuje jako doba ohfevu perioda, se zkratkou (per). Potieba tepla odebrané-
ho z ohiivace v TV béhem jedné periody E,p (kWh/per) je ddna vztahem

Eyp=Ey+E,, (3.51)

kde E, je teoretické teplo odebrané z ohtivace TV v dobé periody,
E,, ztracené pii ohfevu a distribuci TV v dobé€ periody.

Hodnota E,, (kWh/per) se stanovi ze vztahu
Exy=c-Vyp-(h-t) (3.52)
kde ¢ je mérna tepelna kapacita (kWh/(m’K)),
Vop celkova potieba TV v periodé (m%/per),

t, teplota ohtaté vody (°C),
4 teplota studené vody (°C).
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Teplo ztracené pfi ohievu a distribuci TV v dobé& periody E,, (kWh/per) se stanovi ze vztahu

(3.53)

E), =Ey-z

kde z je pomérnd ztrata tepla pti ohfevu a distribuci TV (-). V pfikladu vypoctu, ktery je uve-
den v CSN 06 0320:1998, se uvazuje hodnota z = [ - V [2.51] se uvadgji vysledky vypoctu te-
pelnych ztrat potrubnich rozvodt TV v bytovém domé s vlastnim ohfevem TV, jestliZe se uva-
Zuji vodorovné rozvody izolované a svislé rozvody (stoupacky) neizolované — coZ je podle
[2.51] Casty pripad. Vysledky vypoctl jsou vztaZzeny na jeden byt pro rtizné spotfeby — viz
tab. 98. Za zajimavost se povazuje skutecnost, Ze pii nizkych dennich spotfebach TV podil te-
pelné ztraty a pevné slozky thrady za teplo pfevazuje nad podilem tepla v TV. Pokud by se

stoupacky izolovaly, klesnou tepelné ztrity piiblizné na tfetinu.

Tab. 98 Spotieba tepla pii ohfevu TV na byt a den a podil tepelnych ztrat [2.51]

Denni spotieba Teplo v TV Ztrata tepla Soucet Podil ztraty
TV (m?/den) (kWh/den) (kWh/den) (kWh/den) (%)
0,025 1,3 5 6,3 79
0,050 2,6 5 7,6 66
0,100 5,2 5 10,2 49
0,200 40,4 5 15,4 32

V tab. 99 je uvedena potieba tepla TV pro 1 osobu a den v bytovém domé&, podle CSN

06 0320:1998.

Tab.99 Potieba tepla TV pro 1 osobu a den v bytovém objektu

Parametr Znacka | Jednotka |Umyvadlo| Drez Sprcha Vana
Pocet davek ng - 3 0,8 1 0,3
Objem davek V4 m3 0,03 0,002 0,025 0,025
Teplo v dodavkach E, kWh 1,5 0,1 1,3 1,4
Soucet objemu dévek Vop m3 0,082
Soucet tepla v davkach E,, kWh 4,3
3.2.3 Tepelna ztrata potrubi
Tepelna ztrata potrubi Q, (W) kruhového prafezu je dana vztahem
On=q.-L (3.54)
kde g; je linearni hustota tepelného toku (W/m),
L délka potrubi (m).
Linearni hustota tepelného toku neizolovaného potrubi je ddna vztahem
m-(6,- 6,
q = (6-6) =U, - m-(68-6) (3.55)
1 1 D, 1
+ In +
ai‘Di Z'A Dl ae'De
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kde U je linearni soucinitel prostupu tepla potrubi (W/(mK)),

LS NS S P2 S (3.56)
UL al'Dl 2~A D

kde A je tepelna vodivost (W/(mK)),
a, soucinitel pfestupu tepla mezi prostiedim (latkou) protékajicim potrubim a vniti-
nim povrchem potrubi (W/(m?K)),

a, soucinitel pfestupu tepla mezi vnéjSim povrchem potrubi a vnéjSim prostfedim
(W/(m?K)),

D, vnitfni pramér potrubi (m),

D,  vné&jsi primér potrubi (m).

V piipadé, Ze je potrubi izolovano nékolika vrstvami izolace z riznych materialt o tepelné vo-
divosti A}, A,, ..., A, a o tloustce d, d,, ..., d,, pak linedrni souCinitel prostupu tepla potrubi
izolované vicevrstvou izolaci je dan vztahem

- " n—Pe (3.57)

Oznaci-li se prava strana rovnice P, pak
U, =1/P (3.58)

Na zaklad@ rozboru se prokazuje, Ze prvni ¢len na pravé strané rovnice (3.57) lze zanedbat —
viz napt. [3.14] a dale; rovnéz lze zanedbat tepelny odpor vrstvy materidlu vlastniho potrubi,
takze je-li potrubi izolovano jen jednim druhem tepelné izolace, plati pro stanoveni linearni-
ho soucinitele prostupu tepla potrubi vztah

P b1 (3.59)
U, 2-A, D, a,D

€ e

kde A;, je tepelnd vodivost tepelné izolace (W/(mK)).
Pro soucinitele prestupu tepla na vnéjSim povrchu potrubi, je-li potrubi v uzavieném prosto-
ru (pfi klidném vzduchu), je mozno pouzit vztah [3.13]

a.=84+0,06- (6 - 6,) (3.60)

Vztah (3.60) zahrnuje pfestup tepla pifi proudéni i sdlani a plati v rozsahu teplot (0 az 150) °C.
Pokud je tfeba stanovit soucinitele piestupu tepla pro jiné podminky nez jsou uplatnény pii od-
vozeni vztahu (3.60), je mozno pfislusné vypoctové vztahy najit v literatufe — viz napt. [3.15].

Poznamka:

V [3.16] se provadi rozbor zanedbani vlivu soucinitele prestupu tepla uvnitf potrubi a tepelného odpo-
ru potrubi na soucinitele prostupu tepla izolovaného potrubi.

Konstatuje se, Ze pfi rychlosti proudéni vody v potrubi (0,05 aZ 1,0) m/s, vznika zanedbanim soucinitele pre-
stupu tepla uvnitf potrubi chyba v hodnoté soucinitele prostupu tepla izolovaného potrubi mensi nez 0,5 %.
V druhém piipadé zavisi tato chyba na materidlu potrubi. Je-li kovové, pak je tepelny odpor stény potrubi
zanedbatelny, avSak u plastového potrubi miZe chyba v hodnoté soucinitele prostupu tepla izolovaného po-
trubi dosdhnout aZ 3 % (ve viech pripadech je vztazna hodnota tepelného odporu izolace 0,5 m>K/W).
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U neizolovaného potrubi z plastli se tepelny odpor stén potrubi nema zanedbat, protoZe chyba
v hodnoté soucinitele prostupu tepla neizolovaného potrubi je jiZ vyznamna.
Tepelné ztraty spojl potrubi a vestavénych armatur se vyjadiuji jako tepelné ztraty rovnocen-
né délky pifimého potrubi. Podle [3.17] se mohou uvaZovat tyto hodnoty:
e pfirubové spojeni — neizolované L = 3 m izolovaného potrubi,

—izolované L = 0,5 m izolovaného potrubi,

* ventil nebo kohout — neizolovany L = 6 m izolovaného potrubi,
—izolovany L = 3 m izolovaného potrubi.

Celkova délka potrubi je potom dana souctem délky pfimého potrubi, ekvivalentnich délek
ptirubovych spojeni a poctu ventilli nebo kohoutd. Pro zavésy nebo podpéry potrubi se poci-
ta s prirazkou 15 % k tepelné ztraté pfimého potrubi.

Napt. je-li délka ptfimého potrubi 40 m a jsou-li u néj tfi neizolovana prirubova spojeni a Ctyfi
neizolované ventily, pak celkova délka potrubi, ktera se pouZije pro vypocet tepelnych ztrat
potrubi, je:

L=40+3-344-6+0,15-40=79m

3.3 Stanoveni mnoZzstvi primarniho paliva

Z hlediska bilance spotieby tepla v budovach se spotieba tepla pfi vytadpeéni a ohfevu teplé
vody scitaji, takZe se ziska celkova spotfeba tepla pii vytapéni a ohifevu TV, tj.

0.=0,+0, (3.61)

kde Q. je souhrnna spotieba tepla pii vytapéni a ohfevu TV (kWh/a),
o spotieba tepla pfi vytapéni (kWh/a),
Q,,  spotieba tepla pfi ohfevu TV (kWh/a).

Je-1i znama spotieba tepla, miiZzeme stanovit také mnozstvi primarniho paliva, a to ze vztahu
(3.18):

M, = Q.
or-n

kde M, je mnoZstvi spalencho paliva (t; tis.m?)
0. teplo dodané z kotle nebo ze zdroje tepelné energie (GJ),
QF  vyhievnost paliva (GJ/t; GJ/(103.m?)),

n ucinnost vyuziti primarniho paliva (-).

(3.62)

Utinnost vyuzZiti primarniho paliva je zavisla na ztratach vznikajicich pii vyrobé tepla n,, roz-
vodu (distribuci) tepla 1, a na drovni regulace tepla 1,:

r] = r]v . r’d . nr (363)

Minimalni u¢innosti vyroby tepelné energie 1], pro palivové kotle jsou uvedeny ve vyhldsce
&. 150/2201 Sb., [3.18], viz tab. 100. U&innost rozvodu tepla se uvazuje podle [3.18] v rozsa-
hu ny = 0,95 az 0,98 (pfesnéji se tato Gcinnost stanovuje podle vyhlasky ¢. 15172001 Sb.,
[3.19]). Pokud jde o ucinnost regulace, uvadi se v rozsahu 1, = 0,90 az 1,0, je-li regulace au-
tomaticka, viz [3.17]; (pfi ru¢ni regulaci je mnohem mensi, orientacné 0,8 i méné).
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Poznamka:

Pfi vypoctu spotfeby primarniho paliva je nutno vénovat pozornost jednotkdm. Problém je v tom, Ze te-
pelna ztrata se obvykle pocitd ve (W), spotfeba tepla v (kWh) a vyhfevnost se uvadi v (GJ). V takovém
piipadé se postupuje tak, Ze se (kWh) prevedou na (MWh) a ze vztahu MWh = 3,6 GJ se stanovi (GJ).

Tab. 100 Minimalni d¢innost vyroby tepelné energie 1, (%) pro palivové kotle [3.18]

Utinnost pii pouziti paliva (%)

VK K Cu B HUT HUN LTO M 7P
Do 0,5 MW 69 68 67 66 62 80 - 85
0,51 -3 MW - 70 69 68 63 83 - 86
3,1 -6 MW - 75 - 72 65 84 81 87
6,1 - 20 MW - 77 - 75 70 85 82 90
20,1 - 50 MW - 80 - - 77 87 85 92
Nad 50 MW - 82 - - 82 89 86 93

VK - vykon kotle ve zdroji tepelné energie; K — koks; CU — erné uhli; B — brikety;
HUT - hnédé uhli tfidéné; HUN — hnédé uhli netfidéné; LTO — topny olej lehky;
M — mazut (topny olej TTO); ZP — zemni plyn

V [3.20] se uvadi acinnost elektfiny pro akumulacni ohtev N = 96 % pfi vykonu zdroje do
0,5 MW a n =97 % prti vykonu zdroje od 0,5 do 3 MW; tcinnost elektfiny pro pfimotopny
ohfev N = 98 % pii vykonu zdroje do 0,5 MW a 11 = 99 % pri vykonu zdroje od 0,5 do 3 MW.

Poznamky:
1. K tab. 100: V uvahu se nebere palivo zapalovaci a stabiliza¢ni. U kotl urenych pro spalovani dvou
druht paliva zdménnym zpisobem plati minimdlni G¢innosti vztaZené na palivo, které se skutecné
v daném obdobi spaluje. U kotli urenych ke spalovéani vice druhti paliv se minimélni d¢innost sta-
novi vdZenym primérem pro jednotliva paliva. Pro netypicka paliva jako dfevni hmota, primyslové
odpady, méstské odpadky, kalovy a vysokopecni plyn apod. se minimdlni G¢innost nestanovuje.
2.V citované vyhlasce ¢. 150/2001 Sb., se uvadéji i tyto dalsi ucinnosti:
a) Minimélni d¢innost vyroby tepelné energie (%) pro spalinové kotle za plynovou turbinou.
b) Minimélni u¢innost dodavky tepla z kotelny, resp. ze zdroje tepelné energie.
¢) Minimalni G¢innost vyroby elektrické energie v parnim turbosoustroji.
d) Minimalni G¢innost vyroby energie v kombinovaném cyklu s plynovou turbinou a spalinovym kot-
lem a v paroplynovém cyklu.
e) Minimalni u¢innost vyroby energie v kogeneracni jednotce s pistovym motorem a minimalni G¢in-
nosti vyroby energie ve vyrobné s kogeneracnimi jednotkami a kotli.
f) Minimélni d¢innost vyroby elektfiny v kogenera¢ni jednotce s pistovym motorem pro $pickovy
provoz.

Udaje o vyhfevnosti paliv jsou v tab. 101.

Tab. 101 Orientacni hodnoty vyhievnosti paliv Qf [3.21, 3.22]
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Palivo Jednotka of

Zemni plyn GJ/(103.m3) 33,5
Svitiplyn GJ/(10°.m?) 14,4
LTO Glit 42,0
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Palivo Jednotka of

TTO Gl 40,6
Nafta Gln 41,8
HUT Most Gl 15,0 az 17,5
HUT Sokolov Gli 13,0 az 14,5
Brikety Gln 20,0 az 21,0
CU tfidéné Gl 23,0 az 25,0
Koks Gl 24,5 a7 27,5

Jiny zptisob stanoveni spotieby primarniho paliva (energie) se uvadi v podkladech SRN, viz
[3.7, 3.22]. Vychazi se pfitom z tzv. pfevodniho Cinitele tepla na primarni energii e,,. PouZiti
tohoto Cinitele se zdivodiluje nasledujicim zplisobem: tGcinnost zafizeni dodavajici energii
spotrebiteli je ddna podilem vyuzité energie spotiebitelem (obecné: vykon zafizeni) a dodané

energie do tohoto zafizeni (obecné: piikon zafizeni), tj.

VyuZita energie

n= (3.64)

Dodana energie

Ucinnost 1 podle vztahu (3.63) je vZdy mensi neZ 1 (n < 1); v diisledku toho je obtizné vy-
hodnotit zafizeni vyuZivajici ,,energii prostiedi®, jejichZ ¢initel vyuZiti je vétSi neZ 1 (napf. te-
pelné cerpadlo u néhoz se pozaduje, aby jeho topny faktor byl alespoti (3 az 4)). Proto se za-
vadi, podle vyse citovanych zdroja, reciproka hodnota u¢innosti, ktera se nazyva prevodni Ci-

nitele tepla na primarni energii a oznacuje se e, tj.

ey =1/n (3.65)

Napt. je-li N =0,8, pak e, = 1,25.

Roc¢ni spotieba primarni energie se stanovi ze vztahu

M, = e, (qn+ qu) - Ax (3.66)

p
kde g, je ro¢ni (mérd) spotieba tepla stanovend podle [3.23] v (kWh/(m?a)),
dw  Trocni (méma) spotieba tepla pro ohfev pitné vody; g, = 12,5 kWh/(m?a),
Ay vytdpénd uZitna plocha (m?).

Pii stanoveni pfevodniho Cinitele tepla na primérni energii e, se postupuje podle [3.24], a to
tak, Ze se miZe provadét bud podrobny vypocet, nebo se mohou pouZit nomogramy a tabulky
uvedené v [3.24], které obsahuji nejen vliv G¢innosti spalovaciho procesu, ale i tepelné ztraty
vznikajici pfi pfenosu tepla. Nomogramy a tabulky zohlediiuji také velikost spotfeby tepla pii

vytapéni a velikost vytapeéné uZitkové plochy budovy. Orientaéni hodnoty e, jsou v fab. 102.

Tab. 102 Orientatni hodnoty pfevodniho Cinitele tepla na primarni energii e, (-) podle [3.23]

Zpisob vytapéni e, ()
Nizkoteplotni plynovy kotel s integrovanym ohfevem TV, vétrani pfirozené

* pii spotiebé tepla 40 kWh/(m?a) 1,9az 1,5
* pfi spotiebé tepla 90 kWh/(m?2a) 1,6 az 1,4
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Zpuasob vytapéni e, (-)

Kondenzac¢ni plynovy kotel s integrovanym ohfevem TV, mechanické

vétrani se zpétnym ziskavanim tepla (4¢innost 80 %, vyména vzduchu 0,4 h'!)
* pii spotiebé tepla 40 kWh/(m?a) 1,3 a7 1,15
* pii spotiebé tepla 90 kWh/(m?a) 1,2 az 1,13

Elektrické teplovzdusné vytapéni s tepelnym Cerpadlem v systému
zpétného ziskavani tepla
* pii spotiebé tepla 40 kWh/(m?a) 1,95 a7 1,92

* pii spotiebé tepla 90 kWh/(m?a) 2,0 az 2,04
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4. Opatreni ke zmenSeni tepelnych ztrat

a spotreby tepla pri vytapéni

Tepelné ztraty a spotiebu tepla pii vytapéni lze zmenSovat opatfenimi souvisejicimi s vlast-
nostmi budov, technickymi zafizenimi zaji$tujicimi privod energie do budovy, vyuZivajicimi
obnovitelné zdroje energie a umoziujicimi regeneraci ,,odpadniho tepla®.

Je nutno ovSem zdlraznit, Ze dosazena skutecna efektivnost realizovanych opatfeni ke zmen-
Seni tepelnych ztrat a spotfeby tepla pfi vytapéni budov je, ve znacné mife, ovliviiovadna i uzi-
vateli budov. I to nejdokonalejsi opatfeni nemusi zajiStovat oCekavany efekt, pokud uZivatelé
neprojevuji vyhranény zajem o raciondlni feSeni energetickych problému budov.

4.1 Opatreni spojena s tepelné technickymi vlastnostmi budov

4.

1.1 Tepelné ztraty jednotlivymi ¢astmi obvodového plasté budov

Z casti pojednavajici o provozni energetické naro¢nosti budov je ziejmé, Ze tepelné technic-
ké vlastnosti budov mohou vyznamnym zptisobem ovliviiovat tepelné ztraty a spotiebu tepla
pri vytapéni, pri¢emz plati, Ze ¢im jsou lepsi, tim mensi jsou tepelné ztraty a niz$i spotieba
tepla pii vytapéni. To je ovSem jen kvalitativni vyjadreni jejich vlivu. Mé-1i se tento vliv kvan-
tifikovat, je nutno pfistoupit k jeho vyhodnoceni na zakladé rozboru redlnych ¢ésti budovy,
které tyto ztraty ovliviiuji.

K rozhodujicim tepelné technickym vlastnostem budov patii tepelny odpor, popft. soucinitel
prostupu tepla jednotlivych stavebnich konstrukci — vnéjSich svislych a vodorovnych a vniti-
nich svislych a vodorovnych a otvorovych vyplni. Zvlastni misto v rdmci tepelné technickych
vlastnosti maji ,tepelné mosty*, které mohou vzniknout na stycich jednotlivych konstrukci
tvoricich obvodovy plast budov (tepelné mosty na stycich vnitfnich konstrukci jsou vétSinou
zanedbatelné; pokud jde o tepelné mosty, které jsou soucasti jednotlivych konstrukci, jsou ob-
vykle zahrnuty do vysledné hodnoty tepelného odporu konstrukce a tim i do soucinitele pro-
stupu tepla).

ProtoZe tepelné ztraty a spotieba tepla pfi vytapéni jsou imérné velikosti plochy obvodového
plasté budov, je mozné je ovlivnit také geometrii (tvarem) budov.

Vzhledem k tomu, Ze pfedmétem této publikace neni feseni problému spojenych s navrhova-
nim a hodnocenim tepelné technickych vlastnosti stavebnich konstrukci a budov, nebot jejich
feSeni je v dostate¢né mife popsano v piisluSnych normach a publikacich — viz literarni od-
kazy k prvni kapitole publikace — probereme zde jen nékteré obecné tendence zlepSovani te-
pelné technickych vlastnosti.

4.1.1.1 Stavebni konstrukce
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Je vSeobecné znamo, Ze ¢im mensi je soucinitel prostupu tepla konstrukci, tim mensi je te-
pelna ztrata budov. Soucinitele prostupu tepla je mozno chépat tak, Ze vyjadfuje tepelnou ztra-
tu prostupem konstrukei o plose 1 m? pfi rozdilu vnitfni a vn&jsi teploty 1 K. Z toho tedy vy-
plyva, Ze jeho hodnota by méla byt co nejmensi, méla-1i byt tepelna ztrata budov co nejmen-
§i. AvSak jaka hodnota je ,,co nejmensi*?

Limitni (mezni) hodnota soucinitele prostupu tepla je nulovd hodnota, tj. U — 0. DosaZeni
této limitni hodnoty by vSak vyZadovalo nekone¢né velkou tloustku konstrukce, tj. d — o (jak
to vyplyva z definice souCinitele prostupu tepla). Je zfejmé, Ze ,,co nejmensi tloustka™ musi
byt tloustka redlna a raciondlné realizovatelna.
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Tento problém je analyzovéan v [4.1]. Jeho zakladem je znazornéni pribéhu soucinitele pro-
stupu tepla U (W/(m?K)) v zdvislosti na tloustce konstrukce d (m) — viz obr. 15, pfi¢emz? se
uvazuje soucinitel tepelné vodivosti A = 0,05 W/(m K). Aby bylo mozno rozhodnout o pfi-
jatelnosti urcité tloustky nebo soucinitele prostupu tepla konstrukce, je tieba mit k dispo-
zici néjaké kritérium. ProtoZe jde o fyzikdlné technickou analyzu, byla zvolena jako krité-
rium ,,vytéZnost tepelné izolaéniho efektu konstrukce* VIE (%), definovana podilem

Uo_ Ux

VIE = =4 100 (4.1

[}

kde U, je vztazna hodnota soucinitele prostupu tepla konstrukce (W/(m?K)); jako takova
byla zvolena hodnota U, = 1,761 W/(m’K), ktera odpovida konstrukci o tloust-
ce 0,02 m, pfi dané hodnoté soucinitele tepelné vodivosti),

U,;, hodnota soucinitele prostupu tepla konstrukce (W/(m?K)) pfi hodnocené tloust-

ce d (m).
2,5
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Obr. 15 Pribéh soucinitele prostupu tepla v zavislosti na tloustce konstrukce

Z prubéhu kiivky na obr. 15 je zfejmé, Ze pfi zvétsujici se tloustce konstrukce hodnota
soucinitele prostupu tepla prudce klesa a pfi vétSich tloustkach se pfili§ neméni. Kvanti-
tativné lze tento pokles hodnoty soucinitele prostupu tepla konstrukce v zavislosti na
tloustce charakterizovat vytéZnosti v. Jestlize se uvaZuje vytéZnost tepelné izolaniho
efektu konstrukce zménou tloustky z 20 mm na 40 mm, pak je vytéZnost v = 41,3 %.
Zméni-li se vSak tloustka konstrukce z 480 mm na 500 mm (tj. rovnéZ o 20 mm), pak je
vytéZnost pouze

v=0,2%.

Zjistime, jaky vliv ma vytéZnost tepelné izolacniho efektu konstrukce na soucinitele prostupu
tepla, tepelného odporu a tloustku konstrukce. Zvolme vytéznost v = 70 %, 80 % a 90 %.

Odpovidajici hodnoty vyjmenovanych veli¢in jsou v tab. 103.
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Tab. 103 Soudinitel prostupu tepla U (W/(m?K)), tepelny odpor R (m?K/W) a tloustka kon-

strukce d (m) v zavislosti na vytéZnosti v (%)

v (%) U (W/(m2K)) R (m2K/W) d (m)
70 0,508 1,8 0,09
80 0,389 2.4 0,12
90 0,173 56 0,28

Vy¢islené hodnoty plati pfi uvaZovani soucinitele tepelné vodivost A = 0,05 W/(m?K), takze
tloustka ani pfi nejvetsi vycislené hodnoté tepelného odporu neni z fyzikalné technického hle-
diska nepfijatelnd. Jaky vliv ma hodnota tepelné vodivosti materidlu konstrukce na jeji tloust-
ku pfi uvazovani predchazejicich hodnot vytéZznosti, je vidét z tab. 104.

Tab. 104 Vliv hodnoty tepelné vodivosti A (W/(m K)) na tloustku konstrukce d (mm) pfi zada-

né vytéznosti v (%)

A (W/m K)) d (mm) pfi v (%)

70 80 90
0,25 450 600 1 400
0,20 360 480 1120
0,15 270 360 840
0,10 180 240 560
0,05 90 120 280
0,02 36 48 112

Vyjdeme-li z ptedpokladu, Ze redlna tloustka stavebni konstrukce je do 500 mm, pak z tab. 104
zjistime, Ze vytéznost 70 % lze zajistit v celém rozsahu uvedenych hodnot tepelné vodivosti,
vyté&Znost 80 % do hodnoty tepelné vodivosti 0,21 W/(m?K) a vyt&znost 90 % do hodnoty zhru-
ba 0,09 (W/(m?K)).

Ze zavislosti U = f(d) v obr. 15 1ze také zjistit, Ze pfi tloustce konstrukce 500 mm se ziska
hodnota soudinitele prostupu tepla U = 0,1 W/(m?K), tj. tepelny odpor R = 10 (m*K/W).

V soucasné dobé jsou k dispozici v dostate¢ném mnozstvi tepelné izola¢ni materidly majici
tepelnou vodivost 1] = (0, 04 az 0,05) W/(m2K), takZe 1ze konstatovat, Ze z fyzikéalné technic-
kého hlediska nejsou zadné prekazky k realizovani konstrukci o souciniteli prostupu tepla
U =0,1 W/(m?K).

Fyzikalné technické hledisko neni vSak jedinym pohledem na problém drovné hodnoty sou-
Cinitele prostupu tepla konstrukci — a dokonce ani ne rozhodujicim. O jeho hodnoté rozhodu-
je predevsim ekonomicka efektivnost. Z vycislenych zavislosti vytéZnosti a jejiho vlivu na
soucinitele prostupu tepla konstrukce je naprosto presvédciveé patrné, Ze se zvetSujici se vy-
téZnosti tepelné izolaéniho efektu konstrukce nartistd nepfimo umérné odpovidajici tloustka
konstrukce, a tudiz i ndklady na jeji pofizeni.

4.1.1.2 Otvorové vyplné

Otvorové vyplné (dale strucné jen okna) byly, a stile jeSté jsou nejslabSim ¢lankem v obvo-
dovém plasti budov z hlediska tepelné ztréty. Je to proto, Ze jejich soucinitel prostupu tepla
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U, (W/(m?K)) je podstatn& v&tsi, neZ soucinitel prostupu tepla neprisvitné ¢dsti obvodového
plasté. Hlavni vyznam oken je v zajisténi zrakové pohody v mistnostech budov a zajisténi ur-
¢itého minimalniho proslunéni mistnosti, takze tepelna ztrata je vlastné ,,vedlejsim produktem
oken. Tato situace musi byt brana v tvahu vZdy, kdyz se provadi opatieni ke zmenseni souci-
nitele prostupu tepla oken.

V predchézejici ¢asti bylo pojedndno o souciniteli prostupu tepla neprisvitnych konstrukci
obvodového plasté budov. Byl analyzovan vliv tloustky konstrukei na jejich soucinitele pro-
stupu tepla. Konstatuje se zde, Ze zvétSuje-li se tloustka konstrukce, zmensuje se hodnota sou-
Cinitele prostupu tepla. Tento pfistup ke zmenSeni soucinitele prostupu tepla oken vSak neni
mozny. UvaZujme nejprve okno (zaskleni) s jednim (obycejnym) sklem. Sklo ma hodnotu
soucinitele tepelné vodivosti A = 0,76 W/(m K), takze pfi tloustce skla 4 mm je jeho tepelny
odpor R = 0,005 m*K/W. Z toho je ziejmé, Ze i pii nékolikandsobném zvétSeni tloustky skla
se zvetsi tepelny odpor pomérné malo (a navic, zvétSuje-li se tloustka skla, zmenSuje se jeho
svételnd propustnost — tedy zhorSuje se jeho ,.hlavni* vlastnost). U okna s jednim sklem je
proto hlavnim Cinitelem ovliviiujicim soucinitele prostupu tepla odpor pfi prestupu tepla na
vnitfni a na vnéjsi strané okna. JestliZze uvazujeme standardni hodnoty odpora pii pfestupu
tepla na vnitfni a na vn&jsi stran€ okna R; = 0,125 m*K/W a R, = 0,043 m?K/W, pak pfi za-
nedbani tepelného odporu skla je soucinitel prostupu tepla zaskleni roven U, = 1/(0,168) =
5,95 W/(m’K).

Pfi vyzkumu Sifeni tepla vzduchovymi vrstvami se zjistilo, Ze je-li vzduchova vrstva uza-
viena mezi dvéma sténami, ziskd se urcity tepelny odpor. Tohoto faktu se vyuzilo i u oken,
a to tak, Ze se pouzila okna se dvéma skly, mezi nimiz je vzduchova vrstva o urcité tloustce.
Za jistych podminek lze uvazovat tepelny odpor vzduchové vrstvy R, = 0,1 m*K/W, takze
u okna se dvéma skly a jednou vzduchovou vrstvou se ziskd hodnota soucinitele prostupu
tepla U, = 3,73 W/(m?K) — coZ je vyrazné zmengeni proti hodnoté s jednim sklem. Neni tedy
tento pristup, tj. zvétSeni poctu vzduchovych vrstev u oken, cestou ke zmensovani soucini-
tele prostupu tepla oken? Samoziejmé, Ze se vyuzil tento pfistup — zejména po vypuknuti
energetické krize v roce 1973, kdy se zacaly hledat prostfedky ke zmenSeni tepelnych ztrat
budov ve vSech hospodaiskych oblastech. Jakych hodnot soucinitele prostupu tepla oken
(pfesnéji zaskleni) 1ze dosdhnout pfi zvétSovani poctu vzduchovych vrstev? To je vidét z tab.
105, ve které se uvazuje pocet vzduchovych vrstev n o tepelném odporu jedné vzduchové
vrstvy R, = 0,1 m?K/W (pfi odporech pii piestupu tepla ve vysi uvazovanych vpiedu a pfi
zanedbani tepelného odporu skel).

Tab. 105 Soucinitel prostupu zaskleni U, (W/(m?K)) v zévislosti po&tu vzduchovych vrstev n [4.2]

Pocet vrstev n 0 1 2 3 4 5 6 7

U, (W/(m*K)) 5,95 3,73 2,72 2,14 1,76 1,50 1,30 1,15

Pocet vrstev n 8 9 10 11 12 13 14 15

U, (W/(mK)) | 1,03 | 094 | 08| 079 | 073 | 068 | 064 | 0,60

Na zdklad€ hodnot v fab. 105, popt. z grafu na obr. 16, mizZeme zjistit, jaka je vytéZnost te-
pelné izolacniho efektu zaskleni VIE v zavislosti na poctu vzduchovych vrstev (vztaZzena
v tomto piipadé k hodnot€ soucinitele prostupu tepla s jednim sklem — tedy bez vzduchové
vrstvy). UvaZzujme vytéZnost 70 %, 80 % a 90 %. Uvedenym vytéZnostem odpovidaji nésle-
dujici hodnoty soucinitele prostupu tepla oken:
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N
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Soucinitel prostupu tepla

0 5 10 15 20

Pocet vzduchovych vrstev n

Obr. 16 Pribéh soucinitele prostupu tepla zaskleni v zavislosti na poctu vzduchovych vrstev

Pii vytéZnosti

* 70 % se ziska hodnota soucinitele prostupu tepla zaskleni U, = 1,76 W/(m?K) (tomu odpo-
vida soustava zaskleni se 4 vzduchovymi vrstvami),

* 80 % se ziska hodnota soucinitele prostupu tepla zaskleni U, = 1,15 W/(m?K) (tomu odpo-
vida soustava zaskleni se 7 vzduchovymi vrstvami),

* 90 % se ziska hodnota soucinitele prostupu tepla zaskleni U, = 0,60 W/(m?K) (tomu odpo-
vid4 soustava zaskleni s 15 vzduchovymi vrstvami).

Z uvedenych tdaji soucinitell prostupu tepla zaskleni pfi uvedenych hodnotach vytéZnosti
tepelné izolacniho efektu je zfejmé, Ze tato cesta nevede k realizaci oken se zlepSenou tepel-
né izola¢ni trovni — neni to tedy vhodny a redlny prostfedek ke zmenSeni tepelnych ztrat ob-
vodového plasté budov.

Je sice znamo [4.3], Ze se zkouSela okna se tfemi vzduchovymi vrstvami, ale ani tato okna se
v praxi neprosadila. Realizuji se okna nejvySe se dvéma vzduchovymi vrstvami. U nich se do-
sahuje hodnoty soucinitele prostupu tepla U, = 2,0 W/(m?K).

Je vSak samozrejmé — se zietelem k tomu, co bylo uvedeno vyse (tj. Ze okna jsou nejslab$im ¢lan-
kem v obvodovém plasti budov), Ze se hledala feSeni ke zmenSeni soucinitele prostupu tepla oken.
Jednim z kroktl v tomto sméru byla vyména vyplné mezi skly. Misto vzduchu se pouZily jiné plyny
s mensi tepelnou vodivosti neZ ma vzduch. Patii k nim zejména argon, krypton, popr. xenon. Sou-
Cinitel tepelné vodivosti vzduchu a vyjmenovanych plynd, pfi teploté 10 °C, je v tab. 106.

Tab. 106 Soucinitel tepelné vodivosti A (W/(m K)) vzduchu a n€kterych plyni jako vyplné mezi
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skly [1.4]
Plyn A (W/(m K))
Vzduch 0,0258
Xenon 0,0054
Argon 0,0173
Krypton 0,0093
Poznamka:

Hodnoty tepelné vodivosti v tab. 106 plati pro klidovy stav plynd. Pokud dochazi k pohybu (k proudé-
ni) plynt v prostoru mezi skly okna, pak je nelze pouzit pro vypocet tepelného odporu vrstvy mezi skly.
V takovém piipadé se pocita s pfestupem tepla mezi proudicim plynem a povrchem skel, na jeho zdkla-
dé se stanovuje tepelny odpor vrstvy, ktery se pak zatadi do vypoctu soudinitele prostupu tepla okna —
viz napt. [1.4].
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Soucinitel prostupu tepla zaskleni s jednou vrstvou plynu mezi dvéma skly, v zavislosti na
tloustce vrstvy d,, (m), je pro plyny uvedené v tab. 107.

Tab. 107 Soucinitel prostupu tepla zaskleni s riznou vyplni U, (W/(m’K)), v zavislosti na
tloustce vrstvy d,, (m)

U, (W/(mK)) pfi d, (m)
Plyn
0,006 0,012 0,018
Vzduch 33 2,93 2,80
Krypton 2,75 2,59 2,56
Argon 3,04 2,75 2,66
Xenon 2,60 2,53 2,54
Poznamka:

Soucinitel prostupu tepla zaskleni je zavisly na tepelném odporu vrstvy plynu. Tepelny odpor uzaviené
vrstvy plynu je zavisly nejen na souciniteli tepelné vodivosti plynu. Dal§imi urcujicimi veli¢inami to-
hoto tepelného odporu jsou: kinematicka vazkost plynu v (m?/s) a hustota plynu p (kg/m?).

Jesté vyznamnéjsSiho zmenseni hodnoty soucinitele prostupu tepla zaskleni se dosdhne zmenSe-
nim emisivity povrchu skel. Naptf. v [4.4] se uvadi, Ze zaskleni se tfemi skly (dvé vzduchové
vrstvy), maji-li dvé skla hodnotu emisivity €= 0,05 a je-1i vyplni mezi skly argon, ma hodnotu
soucinitele prostupu tepla U, = 0,7 W/(m?K) a pfi pouziti kryptonu U, = 0,5 W/(m?K). V [4.5]
se uvadi pro zaskleni, za stejnych podminek, hodnota U, = 0,4 W/(m’K), je-li pouZit jako vyplii
xenon.

Z porovnani téchto hodnot s hodnotami uvedenymi v fab. 105 zjistime, Ze hodnoty soucinite-
le prostupu tepla zaskleni na drovni U, = 0,6 W/(m?K) by se dosahlo aZ pfi 15 vzduchovych
vrstvach.

Okna se skladaji ze zaskleni, ramu a kiidel, z ¢ehoZ plyne, Ze na jejich soucinitele prostupu
tepla ma vliv nejen zaskleni, ale i tyto ¢asti oken. Jejich vliv je zavisly na jejich soucinitelich
tepelné vodivosti, neboli na materidlech, z nichz tyto ¢asti oken jsou. Rdmy a kiidla jsou ob-
vykle z kovii (ocel, hlinik), dieva, plasti. Soucinitel tepelné vodivosti oceli je 58 W/(m?K),
hliniku 204 W/(m?K), plasti a dieva 0,16 — 0,24 W/(m?K). Z téchto udaji je vidét, Ze zejmé-
na kovové ramy zvétSuji podstatné hodnotu soucinitele prostupu tepla oken. Proti hodnotam
platnym pro okna s dfevénymi ramy to mtZze byt zvétSeni az o 27 — 37 %. To je duvod, pro¢
se okna, zvlasté s kovovymi ramy, realizuji s pferuSenym tepelnym mostem, popf. se kombi-
nuji s plastem.

4.1.1.3 Tepelné mosty

Pod pojmem tepelny most se rozumi ¢ast obvodového plasté budov, kterou proudi veEtsi te-
pelny tok, neZ tepelny tok proudici vlastni konstrukci (zaskleni oken se v8ak za tepelné mosty
nepovazuje), coZ znamend, Ze tepelné mosty zvétSuji tepelnou ztratu budov. Typickymi tepel-
nymi mosty jsou styky, spiry a spoje mezi jednotlivymi konstrukcemi v obvodovém plasti
a vzajemné styky dvou, popt. tii konstrukci (kouty mistnosti). Pro orientacni pfedstavu o vlivu
tepelného mostu na zvétSeni tepelné ztraty mistnosti, ktery vznikd ve svislém koutu mistnos-
ti, uvadime tab. 108.

Pfi vypoctu hodnot v tab. 108 se vychazi z pfedpokladu, Ze konstrukce tvorici svisly kout maji
tepelny odpor R = 2,0 m?>K/W a tloustku nejvyse d = 0,5 m, pfi uvaZovani riizné hodnoty sou-
Cinitele tepelné vodivosti.
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Tab. 108 Zvétseni linearni tepelné ztraty svislého koutu mistnosti AQ (W/m) tvofeného stejno-

rodymi konstrukcemi v zdvislosti na tepelné vodivosti A (W/(m K)), pfi uvaZovani te-
pelného odporu R = 2,0 m*K/W (d (m) je tloustka konstrukci)

A (W/(m K)) d (m) AQ (W/m)
0,05 0,10 0,48
0,10 0,20 0,97
0,15 0,30 1,46
0,20 0,40 1,94
0,25 0,50 2,43

Pro porovnani uvadime, Ze u klasického zdiva z plnych palenych cihel o tloustce 0,45 m je
AQ =5 W/m (tepelny odpor je R = 0,523 (m*K/W).

Z tab. 108 se zjisti, Ze linedrni tepelnd ztrata svislého koutu mistnosti AQ se méni v rozsahu
od 0,48 W/m do 2,43 W/m a je tim Vvétsi, ¢im vétsi maji stejnorodé konstrukce tloustku. Je to
proto, Ze se zvétsujici se tloustkou konstrukei se zvétsuje plocha, ve které dochazi ke zvétse-
né tepelné ztraté v porovnani s tepelnou ztratou vlastnich konstrukci — viz obr. 17 a, b. Z toho
plyne, Ze na tepelnou ztratu koutu mistnosti nema vliv jen tepelny odpor, ale i tloustka kon-
strukci, které jej tvofi.

a) 2 3 b)
¢ >

Obr. 17 Vliv tloustky konstrukci d, tvoficich vnéjsi svisly stejnorody kout, na ochlazovanou
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plochu koutu (mezi body 1 az 3)

Hodnoty lineédrni tepelné ztraty stejnorodého koutu jsou vycisleny za predpokladu, Ze se
uvazuji pti vypoctu tepelné ztraty mistnosti vnitini rozméry mistnosti. Problém se zvétse-
nymi tepelnymi ztratami koutti mistnosti odpada, pouZiji-li se pfi vypoctu tepelnych ztrat
mistnosti vnéj$i rozméry mistnosti. V tomto piipadé je zjisténa tepelna ztrata mistnosti vétsi
nez odpovidd skutecnosti. V.CSN 06 0210 [4.6] se proto fesi tento problém tak, Ze se po-
Citaji tepelné ztraty mistnosti s vnitfnimi rozméry mistnosti ve vodorovném sméru a s kon-
strukéni vySkou mistnosti ve svislém sméru. To znamend, Ze se do uvaZované plochy zapo-
¢itava i plocha zaujimana stropni konstrukei.

Jako dalsi z typickych predstavitelt tepelnych mosti jsou uvedeny tepelné ztraty prabéz-
ného tepelného mostu — viz obr. 18 a, b. Pti vypoctu byly uvaZzovany tyto udaje: Teplota
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Obr. 18 Vliv §itky pribézného tepelného mostu m; m, na jeho tepelnou ztrtu

vnitiniho vzduchu 6, = 20 °C, teplota vnéjsiho vzduchu 8, = -15 °C, odpory pfi pfestupu
tepla na vnitini a vn&jsi strané& konstrukce R; = 0,125 m?K/W a R, = 0,043 m’>K/W.

V tab. 109 je linedrni tepelnd ztrata tepelného mostu o §ifce m; = 0,001 a 0,002 m a o sou-
Ciniteli tepelné vodivosti tepelného mostu A = 58 W/(m K) (napf. ocelovy plech) a v tab. 110
o Sifce tepelného mostu m, = 0,01 m a v tab. 111 o Sifce tepelného mostu m, = 0,02 m, pfi
uvazovani tepelné vodivosti tepelného mostu A = 1,6; 1,2; 0,8 W/(m K) napf. betonové

zebro).

Tab. 109 Linearni tepelna ztrata priibéZného tepelného mostu Q@ (W/m) (U (W/(m?K))) je sou-
¢initel prostupu tepla vlastni konstrukce, 6,, (°C) je nejniZsi teplota na vnitinim povr-
chu tepelného mostu)

U (W/?K)) Sitka tepelného mostu m,(m)
0,001 0,002
Q0 (W/m) 6, (°C) Q0 (W/m) 6, (°C)
0,461 0,093 8,37 0,194 7,89
0,240 0,088 8,95 0,177 8,95
0,162 0,087 9,16 0,173 9,16
0,122 0,086 9,26 0,172 9,26

Tab. 110 Linearni tepelnd ztrata prubézného tepelného mostu Q (W/m) pii Sifce tepelného
mostu m, = 0,01 m (U (W/(m?K))) je soucinitel prostupu tepla vlastni konstrukce,
6, (°C) je nejnizsi teplota na vnitinim povrchu tepelného mostu, A (W/(m K)) je te-
pelna vodivost tepelného mostu)

A (W/(m K))
U (W/m?K)) 16 12 0.8
oWm) | 6,°0) | o(Wim) | 8,0 | 0 (Wim)| 6,(¢C)
0,461 112 5,96 111 6,11 1,08 6,46
0,240 0,95 8,11 0,94 8,04 0,92 8,54
0,162 0,90 8,78 0,89 8,91 0,86 9.20
0,122 0,87 9,13 0,86 9.25 0,84 9,54
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Tab. 111 Linearni tepelnd ztrata prubézného tepelného mostu Q (W/m) pii Sifce tepelného

mostu m, = 0,02 m (U (W/(m?K))) je soucinitel prostupu tepla vlastni konstrukce,
6, (°C) je nejnizsi teplota na vnitinim povrchu tepelného mostu, A (W/(m K)) je te-
pelna vodivost tepelného mostu)

A (W/(m K))
U (W/m?K)) 16 12 0.8
oWm) | 6,°C) | o(Wim) | 8,0 | 0 (Wim)| 6,(¢C)
0,461 2,63 3,58 2,57 3,92 2,47 4,56
0,240 2,09 6,93 2,05 7.20 1,97 771
0,162 1,95 7,79 191 8,05 1,84 8,53
0,122 1,79 8,83 1,75 9,06 1,68 9,50

K vysledktim v fab. 109 1ze poznamenat, Ze pribézny tepelny most o malé Sitce, i kdyZ je jeho
hodnota tepelné vodivosti pomérné vysokd, vykazuje velmi malou tepelnou ztratu. OvSem,
objevuje se zde problém nevyhovujici teploty na vnitfnim povrchu z hlediska moZnosti kon-
denzace vodni pary. TakZe takovy tepelny most neni problematicky z hlediska tepelné ztraty,
ale z hlediska nizké teploty na jeho vnitfnim povrchu. Musi se proto navrhnout opatieni k od-
stranéni tohoto nedostatku. Zaroveil je mozno fici, Ze se zmensujici se hodnotou soucinitele
prostupu tepla vlastni konstrukce, se zmensuje tepelna ztrata a zvySuje se teplota na vnitinim
povrchu tepelného mostu.

Totéz plati i pro vysledky v tab. 110 a 111. Rozdil proti hodnotam v fab. 109 je vSak zfetel-
néjsi, pokud jde o tepelné ztraty. Zde jsou tepelné ztraty jiz vyznamnéjsi, zvlasté v pripadé
Sitky tepelného mostu m, = 0,02 m.

4.1.2 Spotreba tepla k pokryti tepelnych ztrat prostupem tepla

a mozné aspory

V prvni &4sti této kapitoly je probrana moZné dspora tepla vztaZena na 1 m? plochy obvodo-
vé konstrukce a 1 m? okna, ve druhé ¢asti pak vztaZena na celé budovy.

4.1.2.1 Obvodové konstrukce a okna
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Nejprve ukdZeme moznou usporu tepla AE (kWh/m?) v diisledku zmenSeni tepelnych ztrét
prostupem tepla konstrukci, v zavislosti na rozdilu soucinitelii prostupu tepla konstrukce
AU = U, - Uy, kde prvni veli¢ina pfedstavuje pivodni hodnotu a druhd uvazovanou (navrho-
vanou) hodnotu (W/(m?K)), déle na po¢tu denostupiitt D (d - K) a Zivotnosti konstrukce n (roky).
Pocet denostupiili charakterizuje jednak dané misto, ve kterém se budova nachazi nebo bude na-
chazet, jednak budovu se zadanou vnitini teplotou, kterd mize byt riznd podle druhu budovy
(obytnd, primyslovd aj.). Proto jsou v fab. 112 uvedeny hodnoty denostupiiil s oznaenim D,
D¢ a D,, kde index ,,16“ — ,,18 — ,,20* znamend, Ze dand hodnota byla stanovena pii uvaZo-
vani vnitini teploty 16 °C, 18 °C a 20 °C. Pocet otopnych dntl, a tim tedy i denostupiiti, byl sta-
noven podle vyhlasky ¢. 245/1995 Sb., [4.7] a jeji novelizované verze ¢. 85/1998 Sb. V této vy-
hlaSce jsou nasledujici ustanoveni:

(1) Otopné obdobi, neni-li odbératelem a dodavatelem dohodnuto jinak, zacina 1. zafi a konci
31. kvétna nasledujiciho roku.

(2) Dodavka tepla se zahaji v otopném obdobi, kdyZ primérna denni teplota venkovniho
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vzduchu v pfislusné lokalité poklesne pod 13 °C ve dvou dnech po sobé nésledujicich a podle
vyvoje pocasi nelze ocekavat zvyseni této teploty nad 13 °C pro nasledujici den.

(3) Primérnou denni teplotou venkovniho vzduchu se rozumi teplota stanovena ze vztahu

eemz 97+914+2'921 (4.2)

4

kde 6, je teplota méfend v 7 h, 8), ve 14 h a 6,, v 21 h; ¢idlo pro méfeni venkovni teploty
musi byt ve stinu, s vyloucenim vlivu salani okolnich ploch.

(4) Vytapéni se omezi nebo prerusi v otopném obdobi, kdyZ primérna denni teplota venkov-

niho vzduchu vystoupi nad 13 °C ve dvou po sobé nasledujicich dnech a podle vyvoje poca-

si nelze ocekavat pokles této teploty pro nésledujici den.

Uspora energie pfi vytapéni pfipadajici na 1 m? plochy konstrukce AE (kWh/m?), v zévislos-

ti na rozdilu puivodni hodnoty soucinitele prostupu tepla konstrukce U, a uvaZované hodnoty

soucinitele prostupu tepla konstrukee Uy, j. (U = AU, - Ux) (W/(m?K)), na po&tu denostup-

na D (d - K) a Zivotnosti konstrukce n (roky) je stanovena podle vztahu

AE=0,024-AU-D -n (4.3)
Vysledky jsou v tab. 113.

Tab. 112 Pocet denostupiitt D¢, Dy a D, pro rizna mista v CR — zékladni udaje jsou pievza-
ty z CSN 38 3350 [4.8] (6, je vypoctova teplota vn&jsiho vzduchu, 6, je praimérna
teplota vzduchu v otopném obdobi roku, d je pocet topnych dnll v otopném obdobi,
H je nadmotska vyska) [4.9]

Misto H 6, Oem d Dy Dyg Dy
(m) O (O (dny) | (d-K)| (d-K) | (d-K)
Benesov 327 -15 3,9 245 2 960 3 445 3945
Beroun 229 -12 4,1 236 2 808 3280 3752
Blansko 273 -15v 3,7 241 2 960 3 446 3928
Breclav 159 -12 44 224 2 598 3 046 3494
Brno 227 -12v 4,0 232 2 784 3248 3712
Bruntal 546 -18v 3,3 271 3442 3984 4526
Cesk4 Lipa 278 -15 3,8 245 2 989 3479 3969
Ceské Budgjovice 384 -15 3,8 244 2977 3 465 3953
Cesk}'f Krumlov 489 -18v 3,5 254 3175 3683 4191
Dé&¢in 141 -12 42 238 2 808 3284 3760
DomaZlice 428 -15v 3,8 247 3013 3507 4001
Frydek-Mistek 300 -15v 3,8 236 2 879 3351 3823
Havli¢ktv Brod 422 -15v 3,3 253 2313 3719 4225
Hodonin 162 -12 42 215 2 537 2 967 3397
Hradec Kralové 244 -12 3,9 242 2 928 3412 3 896
Cheb 448 -15 3,6 262 3249 3773 4297
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Misto H 6, 6.., d Dy Dy, Dy,
(m) ®) (°O) (dny) | d-K)| d-K) | (d-K)
Chomutov 330 -12v 4,1 233 2773 3239 3705
Chrudim 276 -12v 4,1 238 2 832 3308 3784
Jablonec n/Nisou 502 -18v 3,6 256 3174 3686 4198
Ji¢in 278 -15 39 234 2 831 3299 3767
Jihlava 516 -15 35 257 3213 3727 4241
Jindfichuv Hradec 478 -15 3,5 256 3200 3712 4224
Karlovy Vary 379 -15v 3,8 254 3099 3 607 4115
Karvina 230 -15 4,0 234 2 808 3276 3744
Kladno 380 -15 4,5 258 2 967 3483 3999
Klatovy 409 -15v 3,9 248 3001 3 498 3993
Kolin 223 -12v 4,4 226 2622 3074 3526
Kroméfiz 207 -12 3,9 227 2747 3201 3655
Kutnd Hora 253 -12v 4,4 226 2 602 3074 3526
Liberec 357 -18 3,6 258 3199 3715 4231
Litomé&fice 171 -12v 4,1 232 2761 3225 3689
Louny 201 -12 4,1 229 2 725 3183 3641
Me¢lnik 155 -12 4,1 229 2725 3183 3641
Mlada Boleslav 230 -12 39 235 2 844 3314 3784
Most 230 -12v 4,1 233 3773 3239 3705
Nachod 344 -15 3,7 250 3075 3575 4075
Novy Ji¢in 284 -15v 3,8 242 2952 3436 3920
Nymburk 186 -12v 4,2 228 2 690 3 146 3602
Olomouc 226 -15 3,8 231 2 818 3280 3742
Opava 258 -15 3,9 239 2 892 3370 3 848
Ostrava 217 -15 4,0 229 2 874 3206 3 664
Pardubice 223 -12v 4,1 234 2785 3253 3721
Pelhfimov 499 -15v 3,6 257 3187 3701 4215
Pisek 348 -15 3,7 248 3050 3546 4042
Plzen 311 -12 3,6 242 3001 3 485 3969
Praha 181 -12 4,3 225 2 633 3083 3533
Prachatice 574 -18v 3,8 267 3257 3791 4325
Pierov 212 -12 3,9 228 2759 3215 3671
Pfibram 502 -15 3,5 252 3150 3 654 4158
Prosté&jov 226 -15 3,8 230 2 806 3266 3726
Rakovnik 332 -15 4,0 250 3000 3500 4 000
Rokycany 363 -15 35 252 3150 3 654 4158
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Misto H 6, 6..n d Dy Dy Dy,
(m) °C) °C) (dny) | d-K) | (d-K) | (d-K)
Semily 334 -18v 3,4 259 | 3263 | 3781 | 4299
Rychnov n/Kn. 325 -15 3,5 254 | 3175 | 3683 | 4191
Sokolov 405 -15v 3,9 254 | 3073 | 3581 | 4089
Strakonice 392 -15 3,8 249 | 3038 | 3536 | 4034
Svitavy 447 -15v 3.4 248 | 3125 | 3621 | 4117
Sumperk 317 -15v 3,5 242 | 3025 | 3509 | 3993
Tibor 480 -15 3,5 250 | 3125 | 3625 | 4125
Tachov 496 -15 3,6 250 | 3100 | 3600 | 4100
Teplice 205 -12v 4,1 230 | 2737 | 3197 | 3657
Tiebic 406 -15 3,1 263 | 3393 | 3919 | 4445
Trutnov 428 -18 3,3 257 | 3264 | 3778 | 4292
Uherské Hradiste | 181 -12v 3,6 233 | 2889 | 3355 | 3821
Usti n/Labem 145 -12v 3,9 229 | 2771 | 3229 | 3687
Usti n/Orlici 332 -15v 3,6 251 | 3112 | 3614 | 4116
Vsetin 346 -15 3,6 236 | 3926 | 3398 | 3870
Vyskov 245 -12 3,7 229 | 2817 | 3275 | 3733
Zlin 234 -12 4,0 226 | 2712 | 3164 | 3616
Znojmo 289 -12 3,9 226 | 2735 | 3187 | 3639
Zdér nad Sazavou | 572 -15 3,1 270 | 3483 | 4023 | 4563

Na zakladé tdaja v tabulce jsou stanoveny tyto primérné hodnoty:
a) pramérna teplota vnéj§iho vzduchu v otopném obdobi pro tizemi CR: 3,8 °C
b) primeérny pocet denostupiiii: D=2 952; D = 3 436; D, =3 920

Tab. 113 Uspora energie (AE (kWh/(m2.n)) pfi rizném rozdilu piivodni a uvazované hodnoty
soudinitele prostupu tepla konstrukce (AU (W/(m?K)), po¢tu denostupiit D (d - K) a Zi-
votnosti konstrukce n (roky)

noky) | D@-K) AE (KWh/(m2.n)) pfi AU (W/(m?K))
0,2 0,5 0.8 1,1 1.4
2 600 3744 936 14976 | 20592 | 26208
30 3 600 518,4 1296 2073,6 | 28512 | 36288
4 600 662,4 1656 2 649,6 36432 | 46368
2 600 124,8 312 499,2 6864 873,6
10 3600 172,8 432 691,2 950,4 | 12096
4 600 220,8 552 883,2 12144 | 15456
2 600 624,0 1 560 24960 | 34320 | 4368,
50 3 600 864,0 2 160 34560 | 47520 | 6048,
4 600 1104,0 2 760 44160 | 60720 | 77280
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Na zaklad€ hodnot v fab. 113 lze konstatovat, Ze Uspora tepla pfi vytapéni se zvétSuje pii

e zvétSujicim se rozdilu uvedenych hodnot soudiniteltl prostupu tepla ptivodni a ,,zdokonale-
né*“ konstrukce — viz obr. 19; z toho plyne, Ze pfi konstantnim tepelném odporu zatepleni
pridaného k ptivodni konstrukci bude tspora tepla tim vétsi, ¢im vétsi je hodnota soucini-
tele prostupu tepla pivodni konstrukce (hodnoty v obr. 19 plati pro Zivotnost konstrukce
n = 30 rokl a pocet denostupiitt D = 3 600);

4
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Obr. 19 Vliv rozdilu soucinitele prostupu tepla konstrukce dU na tsporu tepla dE

* zvétSujici se dobé Zivotnosti konstrukce; napt. rozdil mezi Zivotnosti 30 a 50 let znamena
zvétSeni uspory tepla vice neZ o tfetinu a naopak, rozdil mezi 10 a 3 lety znamena zmenSe-
ni dspory tepla rovnéz asi o tfetinu, je-li vztaZznou hodnotou hodnota platna pro 30 let — viz
obr. 20; z toho plyne, Ze pii vybéru ,,zateplovaciho systému‘ je velmi uZite¢né vénovat po-
zornost i této jeho vlastnosti (hodnoty v obr. 20 plati pro pocet denostupiitt D = 3 600 a roz-
dil AU = 0,2 W/(m?K);
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Obr. 20 Vliv Zivotnosti konstrukce n na tsporu tepla dE
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* zvétSujicim se poctu denostupinti — v rozsahu 2 600 az 4 600 denostupiit ¢ini rozdil v dspo-
fe tepla zhruba dvojnéasobek (pfi vSech uvazovanych Zivotnostech konstrukce) — viz obr. 21;
z toho plyne, Ze pii vyhodnocovani uspor tepla pfi zateplovani konstrukci je nutno uvazovat
konkrétni misto, v némz se zatepleni provadi (hodnoty v obr. 21 plati pro Zivotnost kon-
strukce n = 30 let a rozdil AU = 0,2 W/(m?K).

0,8 7
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E 04
: _
S —
2 0.2 >
/,
3 ——
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-0,2
0 1000 2000 3000 4000 5000
D (d.K)

Obr. 21 Vliv poctu denostupiiti D na tsporu tepla dE (u konstrukce)

Komentar k hodnotam v tab. 113

Vseobecné se provadi hodnoceni budov z hlediska spotfeby tepla pifi vytdpéni pfi urcitych
podminkach (referen¢nich podminkach). Smyslem stanovenych udajt v tab. 113 je mj. pou-
kazat na skute¢nost, Ze spotieba tepla v redlnych podminkach je odli$na od obecného hodno-
ceni spotieby tepla. Zvlasté zdiraznujeme vliv mista — charakterizované poctem denostupiiti.
Dale se ukazuje vliv Zivotnosti na isporu energie pfi vytapéni v tab. 113, kde ptislusné hod-
noty demonstruji, k jakym ddsledkiim dochazi ve spotiebé energie, jestliZe je z jakychkoliv
divodt degradovédna predpokladand kvalita konstrukce, at uZ hned na pocatku zabudovani
konstrukce, nebo v pribéhu jejiho uZivani a naopak, jaky uzitek ptinasi rst Zivotnosti kon-
strukce z hlediska dspory energie.

Z toho plyne zdvazny zavér: je tfeba pfisné rozliSovat mezi porovnavacim hodnocenim spo-
tfeby energie pfi vytapéni (vyhodnocovanim uspor energie) pfi urcitych referencnich pod-
minkach a skuteénym stavem spotieby energie (Uspor energie) danym konkrétnimi pod-
minkami. Konkrétni zpiisoby zlepSovani konstrukci dodatecnym izolovanim (zateplenim) lze
najit napt. v [4.10, 4.11].

Podobné jako u neprtsvitné konstrukce je mozno ukazat vliv rozdilu pivodni hodnoty souci-
nitele prostupu tepla okna U, a hodnoty navrhovaného okna U,,, tj. AU = (U, — U,,)
(W/(m?K)) na spotiebu energie AE (kWh/m?) — viz tab. 114.
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Tab. 114 Uspora energie AE (kWh/(m?.n)) pfi riizném rozdilu pivodni a uvaZované hodnoty
soucinitele prostupu tepla okna AU, (W/(m?K)), po¢tu denostupiitt D (d - K) a Zivot-
nosti konstrukce n (roky)

 roky) DK AE (kWh/(m2.n)) pti AU, (W/(m?K))
0,7 1,4 2,1
2 600 13104 2 620,8 39312
30 3 600 18144 3 628,8 54432
4 600 23184 4636,8 6 955,2
2 600 2 184,0 4 368,0 6 552,0
50 3 600 30240 6 048,0 9 072,0
4 600 3 864,0 7728,0 11 592,0
2 600 3057,6 61152 9172.8
70 3 600 4233,6 84672 12 700,8
4 600 5 409,6 10 819,2 16 228.8

Zavéry k hodnotam v tab. 114 jsou podobné jako u hodnot v tab. 113 — viz také obr. 22 (plati
pro hodnoty n = 50 let a D = 3 600), obr. 23 (plati pro D = 3 600 a pti AU, = 0,7 W/(m?K)
a obr. 24 (plati pro n = 30 let a AU, = 0,7 W/(m?K). Konkrétni feSeni a vlastnosti oken se najde
napt. v [4.12].

4.1.2.2 Budovy

V [4.13] se analyzovaly moZnosti tspor tepla pfi vytapéni v jednotlivych typech panelovych
domt (jejich popis je v Casti 2.2). Zjistilo se, Ze pii pouZiti optimdlnich hodnot soucinitel( pro-
stupu tepla obvodového plasté a oken 1ze dosahnout Uspor tepla uvedenych v fab. 115, pticemz
za optimalni se povazuji hodnoty U = 0,25 W/(m?K) u vnéjsich svislych sténovych konstruk-
ci a plochych stiech, u oken U, = 1,7 W/(m?K). Dile se uvazovaly tyto tdaje: u podlahovych
konstrukei nad suterénem U = 1,0 W/(m2K), vyména vzduchu n = 0,5 az 0,6 1/h a pomérna ve-
likost oken a = 0,15.

6
5 =
< 4 —
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dUo (W/m?K)

Obr. 22 Vliv rozdilu soucinitele prostupu tepla okna dUo na tsporu tepla dE

140



Tab.

4 x

o tepelné izolaci budov

4,5
4
35 -
3 =e
£ 25 =
S
s 2 -~
E— 15
T 9
0,5
0
-0,5
0 10 20 30 40 50 60 70 8(
n (roky)
Obr. 23 Vliv Zivotnosti okna n na tsporu tepla dE
5
T 4 -
£ ——
£ 3
= T
= 2
>l
y —
1
,l,
T
0
0 1000 2000 3000 4000 500C
D (d - K)
Obr. 24 Vliv poctu denostupiitt D na dsporu tepla dE (u okna)
115 Uspory tepla u panelovych budov
Tvo bud AV \Y% Uspora tepla
udov
yppucovy (1/m) (m?) (KWh/a) (%)
G 40 0,32 9750 213 040 47,3
G 57 0,41 4543 126 609 48,6
T 06 B 0,38 4568 93 040 39,1
T 08 B 0,383 6 066 117 112 41,5
VVU ETA 0,25 62 544 1224 970 42,3
L&N 0,29 15129 215 839 34,0
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Typ budovy AIV \Y, Uspora tepla
(1/m) (m?) (KWh/a) (%)
PS 69 0,37 5483 193 547 43,0
B 70 0,29 9339 110 710 294
BANKS 0,38 6 859 292 987 33,0

Z tabulky je vidét, Ze u prvnich typl panelovych budov je moZné tspora tepla pii vytapeni
veétsi nez u pozdéjsich typl. V prvnim piipadé je to kolem 40 az 50 %, ve druhém pripadé
kolem 29 az 34 %.

JestliZe by se uvazovaly krajni hodnoty soucinitelll prostupu tepla obvodovych konstrukci, tj.
U = 0,1 W/(m?K) a u oken U, = 0,6 W/(m?K) — viz obr. 15 a 16, pak vychazeji maximalni
mozné uspory tepla pii vytapéni v uvedenych panelovych domech, v dsledku uvazovanych
hodnot soucinitelt prostupu tepla, podle tab. 116.

Tab. 116 Maximalni moZna dspora tepla pfi vytapéni v panelovych domech pri pouziti krajnich

hodnot soucinitelii prostupu tepla obvodového plasteé a oken

Uspora tepla

Typ budovy

(kWh/a) (%)
G 40 328 963 67,3
G 57 198 668 73,1
TO06 B 202 819 74,5
TO8 B 239113 72,8
VVU ETA 1954 392 70,2
L&N 504 398 69,3
PS 69 358 271 74,0
B 70 312 955 69,8
BANKS 307 545 75,5

Z hodnot v tab. 116 vyplyva, Ze tispora tepla pfi vytapéni panelovych budov mtize byt, v kraj-
nim pfipad€, 67 az 75 %.

Ponékud podrobnéji provedeme rozbor moZnosti ke zmenSeni spotieby tepla pii vytdpéni na pfi-
kladu rodinného domu, popsaného v kap. 2.2.1.3 (15) s nésledujicimi zakladnimi charakteristi-
kami: objem budovy V = 533 m3, podil obvodového plasté budovy A = ZA; = 562,1 m?, podil
ochlazovanych ploch a objemu budovy A/V = 1,05 1/m a danou orientaci oken. Podil plochy
oken a se uvazuje ve tfech variantach — viz tab. 117, kde jsou uvedeny také odpovidajici plochy
oken a nasledné plocha svislych nepriisvitnych konstrukci. Pro stanovené plochy oken a jejich
orientaci jsou vypo&itany tepelné zisky ze slune¢niho zafeni (podle CSN 73 0542).

Tab. 117 Tepelné zisky ze slune¢niho zafeni pii riizné velikosti podilu plochy okna a
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a=0,12 a=0,18 a=024
A, (m?) 2712 2632 2548
A, (m2) 16,5 245 32,9
A, + A, (m?) 2877 287,7 2877
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AV = 1,05 (1/m)

V =533 (m?)
Oolgintace Epo | cm | € A, (md) Ay, 707+ A, (m?) Epy E‘ll(o\];v ph/ ac)mp ‘¢,
(iﬁzv:;) a=0,12/a=0,18|a=0,24|a=0,12|a=0,18| a=0,24|a=0,12{ a=0,18|a=0,24
Jih 416,99 (0,8 | 09| 825 12,25| 16,45 5,775 | 8,575 |11,515| 1 734 | 2 574 | 3 457
;’;’;:gd/ 211,23 1091 09| 5,78| 8,58 11,52 | 4,046| 6,006 | 8,064| 700| 1039|1395
Sever 77,02 |1 09| 248| 3,68 494|1,736|2,576| 3,458 120| 179| 240
> 16,51 24,51 32,91 255413792|5092

Dale se uvaZzuji Ctyfi varianty hodnot soucinitele prostupu tepla ploché stiechy, svislého ne-
prusvitného plasté, oken a podlahové konstrukce nad suterénem — viz tab. 118 az 120, popt.
tab. 121 az 123 sloupce I, II, IIT a IV. Vypocet spotieby tepla je proveden podle vyhlasky
¢. 29172001 Sb., jednak bez uvazovani tepelnych ziskl ze slunec¢niho zafeni a vnitfnich zdro-
ju tepla tab. 118 a7z 120, jednak s uvazovanim tepelnych ziskd ze sluneéniho zafeni a vniti-
nich zdroju tepla tab. 121 az 123.

Tab. 118 Mérna spotieba tepla budovy pfi podilu plochy oken a = 0,12 (bez uvaZovéni tepel-

nych ziski)
U, (W/(m?K))
A?)| b0) I 11 m | v

Plocha strecha 137,2] 1,00 U, 1,0 0,5 0,3 0,1
Svisly neprasvitny plast | 271,2| 1,00 U, 1,4 1,0 0,5 0,1
Okna 16,5| 1,15 U, 2,9 2,0 1,0 0,6
Podlaha 137,2| 0,57 Ug 1,0 1,0 0,5 0,3
Propustnost zafeni T 0,81 0,72 0,6 0,6
2A; 562,1

> (U.A.b) (W/K) 650 456 235 76
U, =2 (U.A.b)IZA; (W/(m2K) 1,16 0,81 0,42 0,13
Eve = 240'%’T§? ) " (kWh/a) | 63933 45440 | 24834 | 9511
E,=13.V (kWh/a) 6929 | 6929 | 6929 | 6929
E,, — neuvazuji se (kWh/a) 0 0 0 0
E,g — neuvaZuji se (kWh/a) 0 0 0 0
Ey=Eyp+ Eyy (kWh/a) 70 862 |52 369 | 31763 |16 440
E.=Ey—-E, (kWh/a) 70 862 |52 369 | 31763 |16440
ey (kWh/(m3-2)) 132,95 | 98,25 | 59,59 | 30,84
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Tab. 119 Mérna spotieba tepla budovy pfi podilu plochy oken a = 0,18 (bez uvaZovéni tepel-

nych zisk)
Am)| by(-) U (W k)
| I I v

Plocha strecha 137,2| 1,00 U, 1,0 0,5 0,3 0,1
Svisly neprasvitny plast| 263,2| 1,00 U, 1,4 1,0 0,5 0,1
Okna 245| 1,15 U, 2,9 2,0 1,0 0,6
Podlaha 137,2| 0,57 Ug 1,0 1,0 0,5 0,3
Propustnost zafeni T 0,81 0,72 0,6 0,6
XA 562,1

2 (Ui - A - b)) (W/K) 666 466 240 80
U, 2 (U;- A - b)IZA; (W/(m?K)) 1,18 0,83 0,43 0,14
Evp = 340"&]?%2‘;‘1 * (kWh/a) | 64990 |46 497 | 25362 |10 039
E,=13.V (kWh/a) 6929 | 6929 | 6929 | 6929
E,, — neuvazuji se (kWh/a) 0 0 0 0
E,q — neuvaZzuji se (kWh/a) 0 0 0 0
Ey = EyptEyy (kWh/a) 71919 |53 426 | 32291 |16 968
E.=Ey - E, (kWh/a) 71919 |53 426 | 32291 |16 968
ey (kWh/(m3-a))| 134,93 | 100,24 | 60,58 | 31,84

Tab. 120 Mérna spotteba tepla budovy pii podilu plochy oken a = 0,24 (bez uvaZovani tepel-
nych ziski)
A(m?) b,(-) U (W/(m’K))
I I 11 v

Plocha stfecha 137,2| 1,00 U, 1,0 0,5 0,3 0,1
Svisly neprasvitny plast | 254,8| 1,00 U, 1,4 1,0 0,5 0,1
Okna 329| 1,15 U, 2,9 2,0 1,0 0,6
Podlaha 137,2| 0,57 Ug 1,0 1,0 0,5 0,3
Propustnost zafeni T 0,81 0,72 0,6 0,6
YA 562,1

2 (Ui - A; - b)) (W/K) 682 477 245 85
U, X (U - A - b)IZA; (W/(m2K)) 1,21 0,85 0,44 0,15
Fve = 340"&]?2'}1? ¥ (kWh/a) | 66735 |47 506 | 25719 |10 666
E, =13-V (kWh/a) 6929 | 6929 | 6929 | 6929
E,, — neuvazuji se (kWh/a) 0 0 0 0
E,g— neuvazuji se (kWh/a) 0 0 0 0
Ey=Eyp+ Eyy (kWh/a) 73 664 |54 435 | 32 648 |17 595
E.=Ey - Eyq (kWh/a) 73 664 |54 435 |32 648 |17 595
ey (Wh/(m3-a))| 138,21 | 102,13 | 61,25 | 33,01
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Tab. 121 Mérna spotieba tepla budovy pfi podilu plochy oken a = 0,12 (s uvazovanim tepelnych

ziski)
A b0) U (W K)
| I 111 v

Plocha stfecha 137,2| 1,00 U, 1,0 0,5 0,3 0,1
Svisly neprisvitny plast| 271,2 1,00 U, 1,4 1,0 0,5 0,1
Okna 16,5| 1,15 U, 2,9 2,0 1,0 0,6
Podlaha 137,2| 0,57 Ug 1,0 1,0 0,5 0,3
Propustnost zareni T 0,81 0,72 0,6 0,6
YA 562,1

> (Ui - A; - b)) (W/K) 650 456 235 76
U, 2 (U;- A; - b)IZA; (W/(m?K)) 1,16 0,81 0,42 0,13
Fve = 240"(55?2"51’)41 ¥ (kWh/a) | 63933 | 45440 (24834 | 9511
E,=13-V (kWh/a) 6929 | 6929 | 6929 | 6929
E,=6-V (kWh/a) 3198 | 3198 | 3198 | 3198
E7s=E oAk CoupCn-T (kWh/a) 2069 | 1839| 1532| 1532
Ey=Eyp+ Eyy (kWh/a) 70 862 | 52369 | 31 763 | 16 440
E.=Ey—-09-Ey;—Es (kWh/a) 65915 |47 652 |27 352 (12029
ey (Wh/(m3-a))| 123,67 | 89,40 | 51,32 | 22,57

Tab. 122 Mérna spotieba tepla budovy pfi podilu plochy oken a = 0,18 (s uvazovanim tepelnych
ziski)
A@)| b) U Wi meK)
I I 11 v

Plocha stifecha 137,21 1,00 U, 1,0 0,5 0,3 0,1
Svisly neprasvitny plast | 263,2| 1,00 U, 1,4 1,0 0,5 0,1
Okna 24,5 1,15 U, 2,9 2,0 1,0 0,6
Podlaha 137,2] 0,57 Ug 1,0 1,0 0,5 0,3
Propustnost zareni T 0,81 0,72 0,6 0,6
2A; 562,1

> (Ui - A; - b)) (W/K) 666 466 240 80
U, 2 (U;- A - b)IZA; (W/(m2K)) 1,18 0,83 0,43 0,14
e = 9:1 (')’(ngT ;{; * (kWh/a) | 64990 |46 497 | 25362 | 10 039
E,=13.V (kWh/a) 6929 | 6929 6929 6929
E,=6-V (kWh/a) 3198 | 3198 | 3198| 3198
E;5=EvoAgkp Conp ST (kWh/a) 3072 | 2730 2275| 2275
Ey=Eyp+ Eyy (kWh/a) 71919 | 53426 | 32291 | 16 968
E.=Ey-09-Ey,— E; (Wh/a) 65969 | 47 817 | 27 138 | 11 815
ey (kWh/(m3-a))| 123,77 | 89,71 | 5091| 22,17
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Tab. 123 Mérna spotieba tepla budovy pfii podilu plochy oken a = 0,24 (s uvaZovanim tepelnych

ziski)
Am)| b) U Wi K)
I 11 m | v

Plocha strecha 137,2] 1,00 U, 1,0 0,5 0,3 0,1
Svisly nepriisvitny plast | 254,8| 1,00 U, 14 10/ 05] ol
Okna 329 115 U, 29 20 10[ 06
Podlaha 1372] 057  Ug 1,0 10/ 05[] 03
Propustnost zafeni T 0,81 0,72 0,6 0,6
LA 562,1

S (U, - A+ by (W/K) 682 | 477] 245 85
Uy X (U - A; - B)IZA, (W/(mK) | 121 085] 044] 0,15
Fve = 340',55?2'2’)* ¥ (kWh/a) | 66575 | 47 554 | 25890 | 10 567
E,=13-V (kWhia) | 6929 [ 6929 | 6929 | 6929
E,=6-V (kWh/a) | 3198 [ 3198] 3198 3198
Ezs=E ooy CnpCaT (kWh/a) | 4124 [ 3666] 3055[ 3055
Ey=Eyp+ Eyy (kWh/a) | 73504 [ 54483 | 32819 |17 496
E,=Ey-09-Ey, ~ Eys (kWh/a) | 66501 | 47938 | 26 886 | 11 563
ey, (kWh/(m*a))| 124,77 | 89,94 5044 ] 21,69

Na obr. 25 a 26 jsou zobrazeny zavislosti mérné spotieby tepla pfi vytapéni, uvedené v rab.
118 az 123. V prvnim piipadé se jedna o zavislost mérné spotfeby tepla na primérné hod-
noté soucinitele prostupu tepla obvodového plasté budovy, pfi pomérné velikosti plochy
oken a = 0,12 a bez tepelnych ziskll. Zaroveii je v tomto obrazku uvedena také poZadova-
na hodnota mérné spoteby tepla podle vyhlasky &. 291/2001 Sb., (ey = 48 kW/(m? - a).
Z priseciku této hodnoty a piimky e, = f (U,,) je vidét, Ze budova je vyhovujici z hledis-
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Obr. 25 Zavislost mérné spotieby tepla e, na primérném souciniteli prostupu tepla U,, — bez-
ziskl a pfi @ = 0,12 (fada 1); fada 2 — pozadované hodnoty
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Obr. 26 Zavislost mérné spotieby tepla e, na primérném souciniteli prostupu tepla U, — se
zisky a pfi a = 0,12 (fada 1); fada 2 — poZadované hodnoty

ka citované vyhlasky pfi primérné hodnoté soucinitele prostupu tepla obvodového plasté
U, = 0,3 W/(m’K). Na obr. 26 je znazornén podobny pribéh zavislosti jako na obr. 25,
avSak s tim rozdilem, Ze jsou uvazovany také tepelné zisky pfi stanoveni tepelné bilance
budovy. Z obr. 26 zjistime, Ze budova je vyhovujici z hlediska citované vyhlasky pfti pri-
mérné hodnoté soucinitele prostupu tepla obvodového plasté U,, = 0,4 W/(m?K) — coZ zna-
mend, 7e tepelné zisky umozinuji realizovat konstrukce obvodového plasté dané budovy
o primérné hodnoté& soudinitele prostupu tepla o 0,1 W/(m?K) vétsi neZ v pfipadé bez te-
pelnych ziski (tedy mizeme také fici, Ze tepelné zisky nahradi ¢ast tloustky konstrukce,
odpovidajici hodnoté tepelného odporu, podilejiciho se na hodnoté soucinitele prostupu
tepla 0,1 W/(m?K).

4.2 Technicka zarizeni a zarizeni vyuZzivajici obnovitelné
a druhotné zdroje energie

4.2.1 Technicka zarizeni

Opatieni spojena s vlastnostmi technickych zafizeni zajiStujicich pfivod energie do budovy
popisuji mj. vyhlasky ¢. 150/2001 Sb., ¢. 151/2001 Sb., ¢. 152/2001 Sb. [3.18, 3.19, 4.14].
V [3.18] se stanovuje minimdalni d¢innost uZiti energie nove zfizovanych zafizeni pro vyrobu
elektfiny, nebo tepelné energie nebo zafizeni pro vyrobu elektfiny nebo tepelné energie,
u nichz se provadi zména dokoncenych staveb, s vyjimkou zafizeni pro vyrobu tepelné ener-
gie s celkovym tepelnym vykonem do 200 kW, kogeneracnich jednotek s pistovymi motory
do celkového elektrického vykonu vyrobny 90 kW a kotlll vyuZivajicich teplo odpadnich spa-
lin z technologickych procest, a to i v pripadé€, Ze jsou vybaveny pfitapénim.

Ucinnost uZiti energie pii vyrob& tepelné energie v kotlich v riznych vazbach je probrana
v poznamkdch k zab. 100 v kap. 3.3.

U technickych zafizeni zajistujicich pfivod energie do budovy ma zasadni vyznam, z hledis-
ka jejich vazby na tepelné technické vlastnosti konstrukei a budov, regulace pfivodu energie.
Cim je regulace pfivodu energie do budovy dokonalejsi, tim vétsi lze odekavat dsporu ener-
gie. Na dokonalosti regulace zavisi mj. také moznost vyuZiti tepelnych ziskil jednak ze slu-
neéniho zareni pronikajiciho do budovy, jednak tepelnych ziski ze zdroji tepla vznikajicich
v budové (vnitini zisky).

Proto se v CSN 73 0542, ktera obsahuje zplsob stanoveni energetické bilance zasklenych
ploch obvodového plasté budov, pfipomind, Ze energeticka bilance zjisténa podle této normy
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plati za predpokladu, Ze vytdpéci soustava je regulovana automaticky. Neni-li tento pfedpo-
klad splnén, ma vysledek vypoctu pouze informativni hodnotu.

V [1.4] se uvadi vysledky méfeni spotieby tepla v budové, popsané v kap. 2.2 (15) mj. i po
zavedeni automatické regulace, takZe mohl byt vycislen podil tepelnych ziskt ze slune¢niho
zéteni pronikajiciho do budovy na spotiebovaném teple. Postupovalo se pfitom podle CSN 73
0550 [4.15] a zkuSebniho postupu [4.16]. Podle téchto dokumentt se naméfené hodnoty roz-
déli na hodnoty, které patii ke dnim s jasnou oblohou, a na hodnoty, které patii ke dntim se
zataZenou oblohou. Za jasny se povazuje den s primérnou oblacnosti mensi nez 20 % z cel-
kové plochy oblohy. Pfi rozboru naméfenych hodnot se zjistilo, Ze pfi vyhodnocovani vlivu
slune¢niho zéafeni neni vyhodny denni méfici interval naméfenych hodnot tepelnych ztrat,
protoZe v tomto pripadé vykazuji zjiSténé hodnoty znaény rozptyl. Bylo proto pouzito pri-
mérnych tydennich hodnot; pro porovnani byly vyhodnoceny také tepelné ztraty v mésic¢nim
intervalu.

Poznamka:

V [4.17] je vyhodnocena spotieba tepla pifi vytdpéni v méficim intervalu trvajicim 1, 2, 3, 5 a 7 dni se
zavérem, Ze nejtésnéjsi vysledky jsou ziskany pfi Sdennim intervalu, pfi¢emz za pfijatelny se povazuje
i interval 7denni.

Prehled ziskanych vysledku je v fab. 124, kde Q (kW) je tepelna ztrata, 6, (°C) je prumérna
vnitini teplota v budové, r je koeficient korelace, r, je kritickd hodnota koeficientu korelace.
Vysledky se povazuji za vyhovujici — viz [4.16], jestliZe je splnéna podminka r 2 r, pfi uva-
zovani 1 % hladiny vyznamnosti (hodnota r, je zavisla na poctu stupiiti volnosti k = n — 2, kde
n je pocet naméfenych hodnot; hodnoty r, Ize najit napt. v [1.4]).

Tab. 124 Ptehled vysledkti zméfené spotieby tepla, stanovenych v zavislosti na riznych méfi-

cich intervalech

Oznaceni® 0 (kW) 6., (°C) r To Pozniamka

1 12,75 19,3 0,940 0,481 Vyhovuje

2 12,91 19,0 0,900 0,622 Vyhovuje
3a 11,70 19,3 0,917 0,622 Vyhovuje
3b 13,42 18,3 0,933 0,561 Vyhovuje
4a 11,63 21,4 0,890 0,683 Vyhovuje
4b 13,22 18,5 0,947 0,536 Vyhovuje

5 12,56 21,3 0,830 0,917 Nevyhovuje
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) Vysvétlivky k oznaceni v jednotlivych fadcich:

1 pramérné tydenni tepelné ztraty (n = 34)

2 pramérné mésicni tepelné ztraty (n = 16)

3a primérné tydenni tepelné ztrity ve dnech s vyraznym slune¢nim svitem pii uvaZovani 30 % maxi-
malniho moZného slune¢niho svitu (n = 16)

3b pramérné tydenni tepelné ztrity ve dnech s nevyraznym slune¢nim svitem (n = 18 — coZ je doplnék
k celkovému poctu 34 tydnt )

4a primérné tydenni tepelné ztraty ve dnech s vyraznym slune¢nim svitem pfi uvaZzovani 40 % maxi-
malniho moZného slunecniho svitu (n = 11)

4b primérné tydenni tepelné ztrity ve dnech s nevyraznym slune¢nim svitem (n = 23 — coZ je doplnék
k celkovému poctu 34 tydni)

5 pramérné tydenni tepelné ztrity ve dnech s vyraznym slune¢nim svitem pii soucasné niz§i tepelné
ztraté (n = 5)
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Z tab. 124 je vidét, Ze varianta 5 je nevyhovujici. S vyjimkou tohoto jediného ptipadu jsou
vSechny ostatni varianty vyhovujici a tedy prijatelné jako vysledek vyhodnoceného vlivu slu-
necniho zareni proniklého do budovy na zmenseni spotieby tepla pfi vytapéni. Pro kone¢né
vzajemné porovnani tepelnych ztrat budovy stanovenych z tydennich pramért, pti uvaZovani
vyrazného slunecniho svitu a bez uvazovani vyrazného slune¢niho svitu, je nutno ziskané vy-
sledky transformovat na primérnou teplotu budovy, stanovenou z celého souboru naméfenych
hodnot v rozsahu 34 tydnda.

Prehled dosaZenych vysledkii méfeni po transformaci na primérnou teplotu budovy
6., =19,34 °C je v tab. 125.

Tab. 125 Transformace naméfenych hodnot tepelnych ztrat Q (kW) na primérnou teplotu bu-
dovy 6, = 19,34 °C (Q (kW)) transformovana hodnota; AQ (%) je zmenSeni tepel-
nych ztrat budovy v disledkt vyuziti slune¢niho zafeni proniklého do budovy)

Pocet tydnti n | Sluneéni svit™ 0 (kW) 6., (°C) 01 (kW) AQ (%)
34 0 12,75 19,34 - -
16 © 11,70 21,05 11,09
18 0 13,42 18,29 13,68 18,9
11 © 11,63 21,43 10,90
23 0 13,22 18,52 13,56 19,6

) 0 znadi bez sluneéniho svitu; © znadi se slunednim svitem

Z tab. 125 je ziejmé, Ze rozdil v tepelnych ztratich v tydnech s vyraznym slune¢nim svitem
a bez vyrazného slunecniho svitu je zhruba 19 az 20 %. Vypoctem podle [3.1] bylo zji§téno
zmensSeni spotfeby tepla pifi vytapéni, v disledku vyuziti slunecniho zéfeni, priblizné 17 %
a podle [4.18] hodnota 18,4 %. Teoretické pfedpoklady jsou tedy o néco niZsi, nez bylo zjis-
téno experimentalné.

Regulace, spolu s tepelné technickymi vlastnostmi konstrukci a budov, tvoii zakladni pred-

poklad také pro realizaci tzv. ,,pasivnich domi*, tj. domi s pasivnim vyuZitim energie. Pod

pojmem ,,pasivni dim* se rozumi dim, ve kterém se zajistuje poZadovany tepelny stav vniti-
niho prostiedi bez aktivnich vytapécich a klimatizacnich zafizeni — viz [4.19]. Pasivni dim je
charakterizovan nasledujicimi pozadavky:

* energeticky ukazatel budovy Ep < 15 kWh/(m? - a)

* vSechny stavebni konstrukce obvodového plasté budovy musi mit hodnotu soucinitele pro-
stupu tepla U < 0,15 W/(m?K)

* zakladnim predpokladem pasivniho domu je vyuZiti slunecni energie; z toho vyplyva, Ze
vétsi zasklené plochy obvodového plast€ budovy musi byt orientovany na jih a nesmi byt za-
stinény

« soucinitel prostupu tepla oken musi byt U, = 0,6 — 0,8 W/(m’K), tj. zahrnujici zaskleni
i ramy; celkova propustnost slune¢niho zafeni zaskleni musi byt nejméné g = 0,5

* dispozice budovy musi byt kompaktni, obvodovy plast s minimalizovanymi tepelnymi mosty
a ovéfenou vzduchotésnosti (n5, < 0,5 1/h)

* budova musi mit regulovany vétraci systém se zp&tnym ziskavdnim tepla z odvadéného vét-
raciho vzduchu

* budova musi mit slune¢ni kolektory, popt. tepelné cerpadlo zajiStujici dopliikové vytapéni
a ohfev teplé vody
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» domaci spotiebice (chladnicky, mraznicky, pracky, osvétlovaci zafizeni apod.) musi mit vy-
sokou tcinnost z hlediska spotieby elektrické energie.

Ponékud mirnéjsi jsou pozadavky na tzv. diim se spotfebou 3 litry. Rozumi se tim diim, spo-

tfebujici ekvivalentni mnoZzstvi 3 1 topného oleje na 1 m? - a rok. Pfi 150 m? podlahové plo-

chy to ¢ini 450 1 topného oleje za rok (1 1 topného oleje prestavuje 10 kWh = 36 MJ).

PoZzadavky v tomto pripadé€ jsou:

* energeticky ukazatel budovy Ey; < 30 kWh/(m?a)

* kompaktni budova

* omezeni tepelnych mostd

» zkou$ka vzduchotésnosti obvodového plaste (ns, < 1/ h)

* soucinitel prostupu tepla oken U, < 0,8 W/(m?K)

e regulované vétrani mistnosti se zpétnym ziskavanim tepla
¢ soucinitel prostupu tepla stén a stropu U < 0,18 W/(m?K)
» zafizeni pro vyuZiti slune¢niho zareni

* kamna na dfevo (doplitkové vytapéni)

* zkousky a certifikat

4.2.2 Obnovitelné zdroje tepla a jejich porovnani se standardnimi zdroji

Zidlicky, Smida v [4.20] porovnavaji riizné zdroje tepla pro nizkoenergeticky dim z hlediska
nakladl na spotfebovanou energii. Vychazeji pfitom z néasledujicich adaja:

* tepelna ztrata budovy je 10 kW (pti 6, = - 15 °C, 8, =20 °C)

* ro¢ni potieba tepla pro vytapéni je 25 531 kWh/a

* potfeba tepla pro ohtev teplé vody 200 I je 3 821 kWh/a.

Navrhovanym zdrojem tepla jsou kapalinové slunec¢ni kolektory, které jsou doplnény alterna-
tivné tepelnym Cerpadlem nebo kotlem na pelety. Vytapéci soustava je navrzena jako nizko-
teplotni s nucenym obéhem a podlahovym vytapénim, které ma zaroven slouzit jako akumu-
lac¢ni plocha v budové. Ohtev TV se predpoklada jako vicestupiiovy — v akumulacni nadrzi se
bude studend voda ptedehfivat solarnim systémem, popfi. tepelnym cerpadlem. Dohfivana
bude v elektroakumulaénim zasobniku o objemu 125 1.

Tento navrhovany zdroj je porovnan se zdroji uvedenymi v tab. 122, spolu s ndklady za spo-
tfebovanou energii za rok a vynaloZené na né investice.

Tab. 126 Zdroje tepla, naklady za spotfebovanou energii N (K¢/a) a vynaloZené na né investi-
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ce I (K<) (v€etné nakladii na projekt) [4.20]

Cislo | Druh zdroje Ng (K&/a) I (K&
1 Vytapéni pfimotopnym elektrickym kotlem 40 495 68 300
2 Vytapéni kotlem na zemni plyn 37320 89 800
3 Vytapéni kotlem na kapalny topny plyn-propan 67 400 120 000
4 Vytapéni kotlem na extra lehky topny olej 61 204 158 500
5 Vytapéni kotlem na biomasu-pelety 40 951 206 780
6 Vytapéni tepelnym Cerpadlem vzduch-voda 18438 nebo ;23 igg**)

*) Neni zahrnuto DPH.
*) Prvni hodnota se vztahuje na tepelné Cerpadlo a soldrni systém feSeny klasickym systémem; druha
hodnota na feSeni téhoZz, av§ak stavebnicovym systémem.
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Z tab. 126 je zfejmé, Ze varianta s tepelnym Cerpadlem a slune¢nimi kolektory je v provozu
nejuispornéjsi v porovnani s ostatnimi variantami. Napf. v porovnani s vytapénim pfimotopnym
elektrickym kotlem je tato varianta dspornéjsi o 54,5 %, tj. spotieba tepla a naklady na ni jsou
0 54,5 % v ro¢nim priibéhu mensi, nez naklady na vytapéni pfimotopnym elektrickym kotlem.
Naproti tomu vsak jsou naklady na jeji pofizeni 5,3krat vétsi, nez jsou ndklady na vytapéni
primotopnym elektrickym kotlem. Je tedy ziejmé, Ze pfi aktudlnim rozhodovani o uplatnéni
této varianty zajistovani tepla v budové miZe byt rozhodujici vyhodnoceni ekonomické efek-
tivnosti pfijatého feseni.

Poznamka:

Navrhovanim soldrnich systému, tepelnych Cerpadel, rekuperacnich zafizeni pro vyuziti odpadniho
tepla, popt. odpadniho tepla z odvadéné teplé vody se zabyva v souc¢asné dobé znacné mnozstvi praci —
viz napf. [4.21, 4.22, 4.23, 4,24].

4.2.3 Ohrev teplé vody

Pokud jde o ohfev teplé vody, pak z hlediska zmenseni spotieby tepla se maji uplatnit pod-

minky, uvedené ve vyhlasce ¢. 151/2001 Sb.:

* Tepelna sit (potrubi) se ma izolovat, jestlize je teplota teplonosné latky vyssi nez 40 °C.

* Tepelna izolace u vnitfnich rozvodu s teplonosnou liatkou do 110 °C se navrhuje tak, Ze jeji
povrchova teplota je o méné nez 20 K vyssi oproti teploté okoli a u vnitinich rozvodi s tep-
lonosnou latkou nad 110 °C o méné nez 25 K oproti teploté okoli, neni-li projektové doku-
mentaci stanoveno jinak.

* Tepelna izolace se instaluje na vSech vnitinich rozvodech, pokud nejsou uréeny k vytapéni
nebo temperovani okolniho prostoru.

e [zolace armatur a prirub se provadi jako snimatelnd. NepoZaduje se u armatur, kde by to
ohroZovalo jejich funkci nebo podstatné ztéZovalo manipulaci s nimi, zejména u pojistnych
ventili a odvadéct kondenzatu.

* Minimalni tloustka tepelné izolace armatur se voli stejna jako u potrubi téZe jmenovité svét-
losti.

* Pfi vypoctu tepelnych ztrat rozvodl se tepelné ztraty armaturami, uloZenim a kompenzato-
ry nasobi opravnym soucinitelem na délku potrubi
[0 u bezkanélového uloZeni 1,15,

O pfi vedeni v kanalech 1,25,
U u nadzemniho nebo podzemniho vedeni 1,30.

* Pro tepelné izolace rozvodd se pouzije material o souciniteli tepelné vodivosti ne mensim
nez 0,045 W/(m2K) a u vnitfnich rozvodd ne men$im nez 0,04 W/(m2K).

* Tloustka tepelné izolace u vnitinich rozvodi
0 u DN 20 se voli = 20 mm
[0 u DN (20 az 35) se voli > 30 mm
[J u DN (40 az 100) se voli > DN
[J u DN nad 100 se voli 2 100 mm,
pri€¢emz u vnitfnich rozvoda plastovych a médénych potrubi se tloustka tepelné izolace voli
podle vnéjsiho priméru potrubi nejbliz§iho vnéjSimu priméru potrubi fady DN.
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5. Environmentailné energetické vazby

Energii, kterou lidé potiebuji k Zivotu a k chodu ekonomiky, ziskavaji zatim v pfevazné
mife spalovanim fosilnich paliv (uhli, ropa, zemni plyn). Paliva obsahuji vesmés uhlik,
pohlceny rostlinami pfed stovkami milionti let. Uhlik se vraci do atmosféry — jak se
uvadi v [5.1] — prostfednictvim tovarnich komint a automobilovych vyfukil. K tomu se
pfipojuji emise, vznikajici pfi vypalovani lest a destrukci deStnych pralesii. V rdmci
téchto emisi zaujima predni postaveni v fadé plynu, vyprodukovanych lidskou ¢innosti,
oxid uhlidity.

Oxid uhlidity, spolu s dalSimi plyny jako jsou chlorofluorované uhlovodiky a pifibuzné
latky, metan a oxid dusny tvofi tzv. sklenikové plyny", jejichZ neustaly rist pfedstavuje ne-
bezpeci oteplovani Zemé, které se, podle [5.1] ohlaSuji takovymi pfiznaky, jako jsou tajici
ledovce, Casnéjsi ptichod jara a nepfetrzity rist primérné globalni teploty. Svét jako celek
se oteplil od roku 1900 priblizné o 0,6 °C, nékteré oblasti Aljasky aZ o tfi stupné. V [5.2]
se uvadeéji nejbéznéjsi sklenikové plyny, jejich zdroje, ro¢ni pfirGstek a podil na zemském
oteplovani — viz tab. 127.

Podle [5.1] by mohl byt problém s oteplovanim Zemé jeSté horsi nez je vySe uvedeno. Lid-
stvo kazdoro¢né vychrli do atmosféry zhruba 8 miliard tun uhliku — 6,5 miliardy tun z fo-
silnich paliv a 1,5 miliardy z odlesiiovani. Av§ak méné neZ polovina z tohoto mnoZstvi, 3,2
miliardy tun, zistava v atmosfére, aby zahtalo planetu. Kam se podél chybéjici uhlik? Lesy,
zatravnéné oblasti a vody oceantl, to vSe musi pisobit jako jakési rezervoary, které odebi-
raji zpatky zhruba polovinu ndmi vyprodukovaného CO,. Tim zpomaluji jeho hromadéni
v atmosféfe a odsouvaji do budoucna piislusné ucinky na klima. Pokud uhlikové rezervoa-
ry pfestanou pohlcovat ¢ast tohoto piebyte¢ného CO,, doslo by, podle [5.1], k drastickym
zménam v klimatu dokonce jiz pted rokem 2050. Takova katastrofa by zacala az pfiliS rych-
le na to, abychom se ji mohli vyhnout. Pokud vSak uhlikové zasobarny vydrZi, nebo do-
konce se rozrostou, poskytlo by nam to n€kolik dalSich desetileti, béhem nichZ bychom
mohli globdlni ekonomiku pozvolna odstavit od energetickych zdroji produkujicich uhli-
kové emise.

D Nézev ,,sklenikové plyny* vznikl z nasledujici zkuSenosti: proudi-li do n&jakého prostoru uza-

vieného zasklenou plochou slune¢ni zafeni (uzavieny prostor se nazyva sklenik), zaznamena se
ve skleniku rust teploty — sklenik je v disledku pronikajiciho slune¢niho zafeni vyhtivan. Situ-
ace je projevem fyzikalni zdkonitosti, kterou Ize zjednodusené charakterizovat takto: jakékoliv
téleso vyzafuje energii; ¢im je teplota télesa vyssi, tim snadnéji jeho zafeni pronikd nékterymi
materidly a latkami — tedy napf. i sklem. Slunce mé povrchovou teplotu pfiblizné¢ 6 000 °C. Po
proniknuti slune¢niho zafeni sklem skleniku na plochy ve skleniku je zafeni plochami pohlco-
vano a méni se v teplo. Plochy ve skleniku maji, proti povrchové teploté Slunce, podstatné niZsi
povrchovou teplotu (napf. 20 °C) a v dusledku toho energie, kterou vyzafuji, nema dostatec¢nou
,»silu“ proniknout sklem do vnéjsiho prostfedi (mimo sklenik) — teplo je tedy ve skleniku ,,uza-
vieno* — coZ ma za nasledek rust teploty ve skleniku, jak to bylo uvedeno vyse.
Podobny proces se uskuteciiuje i pfi dopadu slune¢niho zafeni pronikajiciho zemskou atmosfé-
rou na zemsky povrch, coz vede k jeho zahtivani (zemska atmosféra ma v tomto pripadé funkci
skla u skleniku). Zemsky povrch vyzatuje rovnéZ energii, ¢imZ se ochlazuje, avSak Cast této ener-
gie je pohlcena zemskou atmosférou. MnoZstvi pohlcené energie je tim vétsi, ¢im vétSi mnoZstvi
sklenikovych plynti zemské atmosféra obsahuje. A ¢im vét§i mnoZstvi energie zemska atmosféra
pohlti, tim méné se zemsky povrch ochlazuje — tedy naopak, tim vice se ohfiva (tim vice se otep-
luje).
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Tab. 127 Nejbéznéjsi sklenikové plyny, jejich zdroje, rocni prirtistek a podil na zemském otep-

lovani [5.2]

tepelné izolaci budov

Soucasny ro¢ni Podil na zemském
Plyn® Hlavni zdroje piirastek oteplovani
a koncentrace (%)
Spalovani fosilnich 05 %
Oxid uhlic¢ity (CO,) | paliv (77 %), (353 I;pm)**) 55
odlesnovani (23%)
Chlorofluorované Riizné primyslové 4 % (280 ppt™
uhlovodiky zdroje, chladici freonu 11, 484 ppt 24
a pribuzné latky zdroje, rozpoustédla freonu 12)
R3,/z'0\,/a pole, 0.9 %
Metan (CH,) travici pochody, (1,72 ppm) 15
unik zemniho plynu ’
Spalovani biomasy,
. . ouzivani hnojiv, 0,8 %
Oxid dusny (N,0) Is)palova’mi fosifnich (310 ppb)™ 6
paliv

) Troposféricky ozon je dalsim sklenikovym plynem, jehoZ pifspévek je velmi obtizné kvantifikovat.
Ozon vznika v troposféfe pod vlivem slunec¢niho zéafeni nasledkem chemickych interakci mezi uhlo-
vodiky a oxidy dusiku.

) ppm = jeden objemovy dil z miliénu dil; ppb = jeden objemovy dil z miliardy dilii; ppt = jeden ob-
jemovy dil z biliénu dila

5.1 Skodliviny vznikajici pFi spalovani paliv

Jak je znamo, zajiStovani pozadovaného tepelného stavu vnitiniho prostiedi v budovéach vy-
Zaduje dodéavat do budov tepelnou energii; toto mnozstvi energie zaujima podstatnou ¢ast spo-
tfebovavané energie z jejiho celkového mnozstvi v narodnich ekonomikéch.

Potfebné mnoZstvi energie se opatiuje prevazné spalovanim paliv. Jde pfitom o pfeménu che-
mické energie, obsazené v palivu, v energii tepelnou oxidaci (okysliCovanim), nejcastéji at-
mosférickym kyslikem (kyslikem obsazenym ve vzduchu).

Pfi spalovani fosilnich paliv, ale i dfeva a biomasy, vznikaji tyto hlavni znecistujici latky:

e oxid uhelnaty — CO

* oxid sificity — SO,

* oxidy dusiku — NO, (soucet NO + NO,, vyjadieny jako NO,)

e tuhé znecistujici latky (TZL) — tuhé Castice ve spalindch

e organické latky (OL), vyjadiené jako celkovy organicky uhlik (TOC)

Znecistujici latky jsou svym plivodem vzniku soucasti paliva nebo okysli¢ovadla a ve vyse
uvedené formé se do ovzdusi dostavaji v disledku uvolnéného tepla, obsaZeného v palivu spa-
lovacim procesem.

Znecistujici latky v koncentrované podobé, tak jak vystupuji ze zdroje znecistovani (u kotel-
ny z komina), se oznacuji jako emise; jejich maximalni povolena koncentrace je omezena
podle zdkona o ovzdusi a navazujicimi predpisy; tzv. emisnimi limity.
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Znecistujici latky, rozptylené v ovzdusi se v tzv. pfizemni vrstvé, tj. tam, kde jsou obsahem
ovzdusi, které dychame, oznacuji jako imise; nejvyssi dovolené koncentrace téchto latek jsou
rovnéz omezeny prislusnymi piedpisy ve formé imisnich limitt.

Predpisy vychazeji ze zakona ¢. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi a navazujicich pravnich pro-
véadécich predpist (nafizeni vlady a vyhlasky MZP) ¢. 350/2002 Sb., az &. 358/2002 Sb.
Staciondrnich spalovacich zdrojii zneciStovani se bezprostfedné dotykaji nafizeni vlady
¢. 352/2002 Sb., kterym se stanovi emisni limity a dalSi podminky provozovani spalovacich
staciondrnich zdroji znedistovani ovzdusi, a vyhlaska MZP &. 356/2002 Sb., kterd mj. uvadi
seznam znecCiStujicich latek, pozadavky na vedeni provozni evidence, metody zjiStovani
mnozstvi vypousténych znecistujicich latek aj. Imisni limity a podminky a zptisob sledovani,
posuzovani, hodnoceni a fizeni kvality ovzdusi jsou uvedeny v nafizeni vlady ¢. 350/2002 Sb.
[5.3az5.13].

Mezi povinnosti pravnickych a fyzickych osob podle zdkona ¢. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdu-
§1 patfi, Ze ve zdrojich znecistovani ovzdusi je zakdzano spalovani latek, které nejsou palivy
uréenymi vyrobci zafizeni ke spalovéni.

Kategorie spalovacich zdroja

Podle miry vlivu na kvalitu ovzdusi se stacionarni zdroje znecistovani déli na zvlast velké,

velké, stfedni a malé. Z technologického hlediska jsou nejpocetnéjsi skupinou spalovaci zdro-

je, v nichZ se paliva oxiduji za ucelem vyuZiti uvolnéného tepla (napt. kotle).

Spalovaci zdroje se podle tepelného piikonu nebo vykonu déli do kategorii:

1. Zvlasté velké spalovaci zdroje (ZV), kterymi jsou spalovaci zdroje o jmenovitém piikonu
50 MW vys8im, bez prihlédnuti ke jmenovitému vykonu.

2. Velké spalovaci zdroje (V), kterymi jsou spalovaci zdroje o jmenovitém piikonu 5 MW do
50 MW, vys$§im, nespadajici do kategorie a).

3. Stfedni spalovaci zdroje (S), kterymi jsou spalovaci zdroje o jmenovitém vykonu od 0,2 MW
do 5 MW vcetné.

4. Malé spalovaci zdroje (M), kterymi jsou spalovaci zdroje o jmenovitému vykonu mensim
nez 0,2 MW.

Zasadni didlezitost ma pravidlo uvedené v § 4 ¢l. 6 zakona ¢. 86/2002 Sb., které stanovi, Ze
pro tcely stanoveni kategorie zdroje nebo emisnich limitd se jmenovité tepelné piikony nebo
vykony pro zdroje kategorii ZV, V a S téhoz provozovatele sCitaji, jestlize:
— jsou zdroje umistény ve stejné mistnosti, stavbé nebo v pracovnim celku,

— spaliny jsou vypoustény spole¢nym kominem bez ohledu na pocet priiducht, nebo by s ohle-
dem na uspofadani a druh pouZzivaného paliva mohly byt vypoustény spolecnym kominem.
Obdobné pravidlo plati podle § 4 ¢1.7 i pro malé spalovaci zdroje, kde se pro tcely stanoveni
kategorie zdroje scitaji tepelné vykony malych spalovacich zdrojii téhoZ provozovatele za

predpokladu, Ze spaliny jsou nebo mohly by byt vypoustény spole¢nym kominem.

Emisni limity obecné a specifické
Jak jiz bylo uvedeno, pfipustnou uroven znecistovani ovzdusi uréuji v pravnich predpisech
emisni limity. Tzv. obecné emisni limity jsou uréeny pro jednotlivé znecistujici latky nebo je-
jich skupiny u téch zdrojl, které nejsou zarazeny mezi tzv. jmenovité uréené (vybrané) tech-
nologie a jsou dany zpravidla hodnotami hmotnostnich koncentraci, kombinovanych s limit-
nimi hodnotami hmotnostnich tokd.

Stacionarni spalovaci zdroje patii mezi jmenovité urCené technologie, pro které jsou stanove-
ny tzv. specifické emisni limity. Zakon o ochrané ovzdusi nové zavadi pojmy ,.emisni stropy*
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a ,,redukeni cile®, které mohou byt stanoveny pro vybrané zneciStujici latky nebo skupiny
latek pro vybrana tizemi, pro skupiny nebo jednotlivé stacionarni zdroje a lhity pro jejich do-
sazeni podle narodniho programu sniZovani emisi znecistujicich latek za icelem dosaZeni pii-
pustné urovné znecisténi. Tato omezeni souviseji s ochranou klimatického systému Zemé
a tykaji se SO,, NOy, VOC (tékavé organické latky) a NH;.

Poplatky za zneciStovani

Provozovatelé ZV, V, S i malych stacionarnich zdroji plati poplatky za zneciStovani. Poplat-
ky mensi nez 500 K¢ se nevyméfuji.

Rocni vyse poplatkll pro maly stacionarni zdroj vyméfi organy obce pevnou ¢astkou v roz-
mezi uvedeném v tab. 128, a to tmérné k velikosti zdroje a dobé jeho provozu v poplatkovém
obdobi, popt. podle druhu a spotifeby paliva.

Tab. 128 Rocni vyse poplatkl pro maly staciondrni zdroj

Palivo Rozmezi sazeb (K¢&/rok)
Jmenovity tepelny vykon nad 5%?;;50 kW nad 100 do 200 kW
Topné oleje s obsahem siry od 0,1 do 0,2 % 1 000 az 1 500 1 500 az 2 000
Topné oleje s obsahem siry do 1 % 1 500 az 2 500 2 500 az 3 000
Jina kapalna paliva a latky, pokud tento zakon

jejich spalovani nezakazuje 6 000 az 8 000 8 000 az 12 000
Cerné uhli 1 500 az 2 000 2 000 az 3 000
Hnédé uhli tfidéné, palivo z hnédého uhli 2 500 az 4 000 4 000 az 5 000
Hnédé uhli energetické, lignit 4 000 az 6 000 6 000 az 10 000
Uhelné kaly, proplastky 10 000 az 20 000 20 000 az 40 000

Poplatky za ZV, V a S stacionérni zdroje se plati za znecistujici latky nebo stanovené skupi-
ny latek, pro které ma zdroj stanoven emisni limit. Sazby pro tzv. hlavni zpoplatnéné latky
jsou v tab. 129.

Tab. 129 Sazby pro hlavni zpoplatnéné latky

Znedistujici latka Sazba (K¢/t) Znecistujici latka Sazba (K&/t)

Tuhé znecistujici latky 3000 Oxid uhelnaty 600

Oxid sificity 1 000 Amoniak 1 000

Oxidy dusiku 800 Metan 1 000

Tékavé organické litky 2 000 Polycyklické aromaticke 20 000
uhlovodiky

Tezkve kF)vy a jejich 20 000

slouceniny

Emisni limity pro spalovaci zdroje

vvvvvv

zeni vlady €. 352/2002 Sb., kterym se stanovi emisni limity a dal$i podminky provozovani
spalovacich stacionarnich zdroju.
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Emisni limity pro ZV spalovaci zdroje jsou v zavislosti na jmenovitém tepelném piikonu sta-
noveny pro SO,, NOy (NO,), TZL a CO.

Emisni limity pro velké a stfedni spalovaci zdroje jsou stanoveny pro SO,, NO,, CO, organic-
ké latky (u spalovéni dieva a biomasy) a TZL v zavislosti na druhu paliva a jmenovitém tepel-
ném vykonu. Emisni limity jako hmotnostni koncentrace znecistujici latky jsou stanoveny pro
urcité vztazné (referencni) podminky nosného plynu. U spalovacich zdrojii se jednad o suchy
plyn za normalnich podminek (10,325 kPa, 0 °C) a referenc¢ni objemovy obsah kysliku ve spa-
lindch @y, R (%). V tab. 130 az 134 jsou emisni limity uvedeny podle druhu paliva.

Tab. 130 Tuha paliva — spalovaci zafizeni s granula¢nim, vytavnym a ro$tovym ohnis$tém

Emisni limit (mg/m?)

tepelny pfikon < 50 MW

Jmenovity tepelny vykon NO, Organické latky | Referencni
P (MW) TZL SO, jako | CO jako obsah O,
NO, >C (%)
- - 650 - nestanoven 6
P =02 N
- - 1 100D nestanoven 6
02<P <1 - - - 650 nestanoven 6
1<P. <5 - - - 650 nestanoven 6
02<P <5 250 - - - nestanoven 6
P, > 0,2; ale jmenovity B B B
tepelny pfikon < 50 MW 2500 nestanoven 6
P, >5; ale jmenovity B B
tepelny pfikon > 50 MW 150 400 nestanoven 6
D pro vytavnd ohnisté
Tab. 131 Spalovaci zafizeni spalujici dfevo!) nebo biomasu
Emisni limit (mg/m?)
Jmenovity tepelny vykon NO, Organické latky | Referencni
P . (MW) TZL SO, jako | CO jako obsah O,
NO, 2C (%)
P, > 0,2; ale jmenovity 2)
tepelny pfikon < 50 MW 250 | 2500 650 | 650 50 11
D rovnéZ tak nekontaminovany dfevni odpad, kiira a podobné rostlinné latky
2 emisni limit plati pro tepelny vykon P, > 1 MW.
Tab. 132 Spalovaci zafizeni spalujici kapalna paliva
Emisni limit (mg/m?)
Jmenovity tepelny vykon NO, Organické latky | Referen¢ni
P (MW) TZL SO, jako | CO jako obsah O,
NO, 5C (%)
P> 0,2; ale jmenovity - - - 175 nestanoven 3
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Emisni limit (mg/m?)

Jmenovity tepelny vykon NO, Organické latky | Referencni
P, (MW) TZL SO, jako | CO jako obsah O,
NO, zC (%)
0,2 <P, <50 MW - D 500 - nestanoven 3
P, = 5; ale jmenovity _ _ _
tepelny piikon < 50 MW 100 nestanoven 3
P, > 5; ale jmenovity B B _
tepelny prikon < 50 MW 450 nestanoven 3
P, >5; ale jmenovity B B
tepelny pfikon < 50 MW 1 700 450 nestanoven 3
D obsah siry v palivu maximalné 1 % hmotnostni
Tab. 133 Spalovaci zafizeni spalujici plynna paliva
Emisni limit (mg/m?)
Jmenovity tepelny vykon NO, Organické latky | Referencni
P . (MW) TZL SO, jako | CO jako obsah O,
NO, 5C (%)
P, > 0,2; ale jmenovity D 352D 200
tepelny prikon < 50 MW | 20 | 000¥ | 3004 | 220 | nestanoven 3

D pro plynna paliva z nevefejnych distribu¢nich siti (vy&istény koksarensky nebo vysokopecni plyn, bi-

oplyn, propan ¢i butan nebo jejich smés, plyn z rafinérii)
2 pro plynn4 paliva z vefejnych distribu¢nich siti
3 pro plynn4 paliva mimo paliva z vefejnych distribu¢nich siti a koksarensky plyn

4 pti spalovéni propanu ¢&i butanu nebo jejich smési

Tab. 134 Fluidni kotle spalujici fosilni paliva
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Emisni limit (mg/m?)
Jmenovity tepelny vykon NO, Organické latky | Referen¢ni
P, (MW) TZL SO, jako | CO jako obsah O,
NO, 5C (%)
P, = 5; ale jmenovity 800
tepelny piikon < 50 MW 100 | 55 ,n 400 | 250 nestanoven 6
P, <50 MW? - - — | 500 | nestanoven 6

Dnelze-li pfi spalovani tuzemského paliva dosdhnout emisniho limitu pfi dnosném pridavku aditiva,
musi byt koncentrace sniZena asponi na 25 % ptvodni hodnoty
2 emisni limity fluidnich kotli se jmenovitym tepelnym vykonem niz§im nez 5 MW jsou stejné jako
emisni limity klasickych kotlil v zavislosti na druhu spalovaného paliva

Ucinnost spalovani

Kazdy zdroj musi spalovat palivo s G¢innosti vy$s§i nebo rovnou neZ jsou hodnoty uvedené

v tab. 135 a 136.
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Tab. 135 Limitni G¢innost spalovéni (%) pro spotiebice spalujici kapalnd a plynna paliva

Datum uvedeni spotiebice do provozu

Jmenovity tepelny vykon (kW)
do 31.12.1982 | do 31.12. 1985 od 1. 1. 1990
15 az 20 85 86 88
20 az 50 86 87 89
> 50 87 88 90

Tab. 136 Limitni u¢innost spalovani (%) pro spotiebice spalujici tuha paliva

Datum uvedeni spotiebice do provozu

Tmenovity tepelny vykon (kW) do 31.12. 1982 | do 31. 12. 1985 od 1. 1. 1990
15 az 20 68 69 70
20 az 50 70 71 72
> 50 72 73 74

5.2 Priblizné stanoveni emisi a nékterych zneciStujicich latek
vypoctem

Emise u zvlasté velkych, velkych a stfednich zdrojt se podle zakona ¢. 86/2002 Sb., o ochra-
né ovzdusi, stanovuji predev§im méfenim. V nékterych pripadech je mozné stanovit je pfi-

blizné€ vypoctem; pouZivaji se pfitom tzv. emisni faktory.

Emisni faktor je stfedni mérna vyrobni emise dané znecistujici latky typicka pro urcitou sku-
pinu zdroji a predstavuje pomér hmotnosti do ovzdusi prechdzejici znecistujici latky ke
vztazné velicin€, kterou u spalovacich zdroji je hmotnost paliva u tuhych kapalnych paliv,
nebo objem paliva u plynnych paliv. Emisni faktory se stanovi bud méfenim na zdrojich da-
ného typu, nebo vypoctem v ptipadech, kde 1ze aplikovat tzv. bilan¢ni metodu. Typickym pii-
padem aplikace bilan¢ni metody je stanoveni emisnich faktortt TZL a SO, pfi spalovani tu-

hych paliv, kde vychozi veli¢inou je obsah popela, popf. obsah siry v pdvodnim palivu.

Emisni faktory spalovacich zdroju

Hodnoty emisnich faktorti u spalovacich zdrojt jsou podle druhu paliva a druhu topenisté uve-

deny v priloze €. 5 nafizeni vlady ¢. 352/2002 Sb., a zde jsou uvedeny v tab. 137 az 139.

Tab. 137 Emisni faktory pfi spalovani tuhych paliv

Druh Druh Tepelny Emisni faktor (kg/t spaleného paliva)

paliva topenisté vykon kotle | TZL | SO, NO, Cco OL

Vsechna tuhd paliva

mimo &erné uhli . jakykoliv |1,0-A,119,0-S,| 3,0 45,0 8,90
pevny rost

a koks

Cerné uhli a koks jakykoliv 1,0 A 1908 )| 1,50 45,0 8,90

Hnédé uhli, proplastek, <3 MW 19-A,1190-S, 30 5,00 | 1,29

lignit, brikety pasovy rost >3 MW 1,9 ~Ap 19,0 - Sp 3,00 1,0 0,43
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Druh Druh Tepelny Emisni faktor (kg/t spaleného paliva)
paliva topenisté vykon kotle | TZL | SO, NO, Cco OL
Cerné uhli tiidéné <3IMW 1,7-A,1190 - S, 3,0 5,0 1,29
hové, 4sovY TOst
@ praciove, PASOWTOSt 1 Samw [17-A.0190-8 | 750 | 10 | 043
jina tuha paliva P P
pasovy rost
. 50-A119,0-S 3,0 1,0 0,40
Vsechna tuhd paliva s pohazovatem i i
u A%
., p, pohyblivy rost | . 3,5-A,0190-S, 3,0 1,0 0,40
mimo ¢erné uhli — jakykoliv
Kok granulacni 8,5-A[19,0-§, 6,0 0,5 0,14
a koks
vytavné 55-A,1190-S| 150 0,5 0,14
cyklonové 1L5-A 190-S | 27,0 1,0 0,40
pasovy rost
. 50-A119,0-S 7.5 1,0 0,42
s pohazovatem P P
g hyblivy rost 35-A,1190-S 75 1,0 0,40
Cerné uhli a koks POy 1\v/y)ros jakykoliv L L
granulacni 8,5 -A,|19,0-5, 9,0 0,5 0,14
tavici 55-A,1190-S| 150 0,5 0,14
cyklonové 1L5-A190-S | 27,5 0,5 0,40
Difevo kékoliv <3MW 12,5 1,0 3,0 1,0 0,89
! >3 MW 1500 15 30| 10 | 089
Vyznam znacek: A, a S, znaci obsah popela a siry v piivodnim palivu (%); OL znaci organické ldtky
(jako =C)

Tab. 138 Emisni faktory pfi spalovani kapalnych paliv

Druh Druh Tepelny Emisni faktor (kg/t spaleného paliva)
paliva topeniSté vykon kotle | TZL | SO, NO, Cco OL
TeZky a stiedni o <100MW | 291 [20,0-S| 10,0 0,53 | 0,29
T jakékoliv
topny olej >100MW | 1,06 [20,0-S| 134 042 | 020
Lehky topny olej jakékoliv jakykoliv 2,13 120,0-S| 10,0 0,59 | 034
Naft dobna
@ @ pododha jakékoliv jakgkoliv | 142 [200-S| 50 | 071 | 034
paliva
0,028
<3MW 0,45 24 0,46 | 0,09
o (0,004)
Propan a butan jakékoliv 0.02.S
>3 MW 042 | 2,8 0,37 | 0,04
(0,004)

Vyznam znacek: S znaci obsah siry v ptivodnim vzorku palivu (g/kg) u propan-butanu a v (% hmot-
nostnich) u ostatnich kapalnych paliv; pokud neni zndm obsah siry S, pouZivaji se hodnoty v zavorkach;
OL znaci organické latky (jako (C)
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Tab. 139 Emisni faktory pfi spalovani plynnych paliv (vybér)

Druh Druh Tepelny Emisni faktor (kg/t spaleného paliva)
paliva topeniSté vykon kotle | TZL | SO, NO, Cco OL
20-S
<02MW | 20 1600 | 320 | 64
9,6)
> 0,2 MW
5 20-S
azdo SMW | 20 1920 | 320 | 64
- 9,6)
vcetne
Zemni pl iakékoli >3 MW az 20-S
mni plyn i .
emnipy Jakekoly doSOMW | 20 |~ 3300 | 270 | 24
N 9,6)
vcetne
> 50 MW a7 205
do100MW | 20 |~ 4200 | 270 | 24
N 9,6)
vcetne
st0mw | 20 | 225 5000 | 270 8
9,6)

Vyznam znadek: S znaci obsah siry v piivodnim vzorku palivu (mg/m?); pokud neni znam obsah siry S,
pouZivaji se hodnoty v zavorkach; OL znaci organické latky jako (C)

Pfi hodnoceni budov z hlediska spotieby tepla pii vytapeni a ohfevu teplé vody, nebo pfi jejich
méfeni, zjiStujeme spotfebované teplo. Aby bylo mozno vyuzit uvedenych emisnich faktori ke
stanoveni emise zneCiStujicich latek, musi se prevést spotiebované teplo na primarni palivo.
K tomu je potfebna znalost G¢innosti spalovaciho procesu a vyhfevnosti pouZitého paliva.

Ucinnost energetického zdroje je definovdna velmi jednoduse 1 [5.14,5.15]

n= Quiiteéné (51)
privedené v palivu

kde privedené teplo v palivu je vztaZeno na vyhievnost paliva Oy (MJ/kg). Vyhfevnost paliva

vSak neni celé teplo obsaZené v palivu. To se rovna tzv. spalnému teplu Qp; (MJ/kg). Rozdil

mezi spalnym teplem a vyhfevnosti je teplo, které se ziska kondenzaci vodni pary obsazené

ve spalindch. Mezi spalnym teplem a vyhfevnosti plati vztah:

On=0y-2453 (W+9 H) (5.2)

kde W a H jsou hmotnostni podily vody a vodiku v palivu.

Spalné teplo se zjistuje v kalorimetrech. Ze zjisténé hodnoty spalného tepla lze pak stanovit
vyhfevnost odectenim vyparného tepla vody (vyparné teplo vody je 2,154 MJ/kg).

Poznamka:
Spalné teplo se diive oznaCovalo jako vyhievnost horni (hruba) V,, vyhtevnost ,,vlastni* pak jako vy-
hievnost ¢ista (dolni) V, (5.16)

Priklad:
Ma se stanovit vyhfevnost ¢erného uhli, u néhoz bylo zjisténo spalné teplo 28,492 MJ/kg; pri
obsahu 4 % vody a 5 % vodiku (procenta jsou hmotnostni).
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Vypocet vyhfevnosti: protoze 1 kg vodiku dava 9 kg vody, pak pfi spalovani 1 kg uhli vzni-
k& mnozstvi vody W = 0,04 + 9 - 0,05 = 0,49 kg, takZe vyhfevnost je

On=28,492 — 2,154 - 0,49 = 27,437 MJ/kg

Spalné teplo a vyhfevnost lze stanovit na zdkladé chemického sloZeni paliva — existuje k tomu
fada rdznych vzorct — velmi jednoduché jsou napft. v [5.16]:

On=81-C+290-(H-0/8)+25-S-6-W (5.3)
kde C, H, O, S a W znaci obsah uhliku, vodiku, kysliku, siry a vody v hmotnostnich procentech.

Priklad:
Ma se stanovit vyhfevnost a spalné teplo ¢erného uhli, jehoZ slozeni je: 72,03 % C, 4,94 % H,
8,8 % 0, 0,96 % S a 4,32 % hygroskopické vlhkosti. Podle vzorce (5.4) je

On =81-72,03 +290 (4,94 — 8,8/8) + 25 - 0,96 — 6 - 4,32 = 28,970 MJ/kg
Spalné teplo je vyssi o vyparné teplo vody, obsazené v uhli a vzniklé v pribéhu spalovani, tj.
W=0,0432 + 9 - 0,0494 = 0,4878 kg

Vyparné teplo tohoto mnozstvi vody je
lys =2,154 - 0,4878 = 1,057 MJ/kg
a spalné teplo potom je
O = Oy + U3 = 30,021 MJ/kg

Pokud se ochladi spaliny pod hodnotu rosného bodu spalin, pak lze i toto teplo vyuzit. Této
skutecnosti se vyuZiva v tzv. kondenzacnich kotlich.

Druhou slozkou ucinnosti je uzite¢né teplo. Je to teplo dodané pracovni latce v kotli (voda,
horka voda nebo pédra) mezi vstupem pracovni latky do kotle (vratna topnd voda, napdjeci
voda) a vystupem z kotle (vystupni tepla nebo horkd voda, para o vystupnim tlaku a teploté).
Uzite¢né teplo se urci jako soucin hmotnostniho pritoku pracovni latky a rozdilu entalpii pra-
covni latky mezi vystupem z kotle a vstupem do kotle.

S pouzitim uvedenych emisnich faktord Ize u daného spalovaciho zdroje a na zakladé ro¢ni
spotieby paliva stanovit pfiblizné ro¢ni emitované mnozstvi prislusné znecistujici latky a po-
platky za znecisfovani.

V tab. 140 az 142 jsou uvedeny stfedni hodnoty prvkového rozboru pevnych, kapalnych
a plynnych paliv uzivanych v CR [5.17]. SloZky pevnych a kapalnych paliv jsou v hmotnost-
nich procentech, zatimco u plynnych paliv jsou vyjadfena v objemovych procentech. Velici-
na QJ* vyjadfuje spalné teplo, QF — vyhievnost.

Tab. 140 Cisté spalitelné latky a pevna paliva (stfedni hodnoty) [5.17]
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Q daf Q; Cdaf daf Sdaf Ndaf Odaf wr Ad Vdaf
Druh paliva 5 . :

MJ/kg | M/kg | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Uhlik - CO 10,17| 10,17| 100 - - - - - - -
Uhlik - CO, 33,82| 33,82| 100 - - - - - - -
Vodik H, 141,75 11985 | - 100 | - - - - - 100
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Q daf T Cdaf daf Sdaf Ndaf Odaf wr Ad Vdaf
Druh paliva > . :

Mlkg | Mlkg| (%) | (%) | (%) | (%) | () | (%) | (D) | (%)
Sira S 925 | 925 | - | - 10| - | - | = | - | -
Hnédé uhli Bilina | 302 | 17.6 | 70.73| 542 121] 088 | 2176|302 | 9.8 | 51
Fnddeuhli | 55341 1375] 7208 614 122 095/ 17.61]390 | 170 | 55
Sokolov — Tisova
Dito Druzba 2045| 11.75| 71.22] 5.82] 086 094 |21.16] 375 | 280 | 52
Dito Viesova 31.06] 1375] 7327 599 096 09 | 18.88]39.0 | 19.0 | 53.5
Dtto multiprach 3008] 22.75] 73.69] 5.69] 0.66] 1.07 | 18.89| 3.80]17.5 | 51
Hnédé uhli
Mosteckd uh. 314 | 169 | 725 | 577] 205 098|187 | 295 [ 170 | 53
Upravna
Dito Hrabdk 302 | 145 | 67.58] 587 2.08] 107|234 | 288 | 260 | 54
Cerné uhli Kladno = 210 | 5.02] 7915 05| 08 |1443]200 | 200 | 36
Dito Ostrava ESP 1 | — | 28.7 | 5.03| 87.91| 053] 132] 521] 90 | 7.5 | 30
Dito ESP 2 ~ [ 210 | 508 8338] 108 128] 9.18] 7.7 |300 | 32
Koks otop Ostrava - 27,6 - - 0,67 - - 4,0 |10,3 -
Drevo, pfirozen¢ 172 | 156 | 500 | 60| - | 013 4387|150 | 024|570
suché listnaté
Dito jehlicnaté 1488 143 | 496 | 60| — | 0.3 4487|230 | 026|>72
Sldma 1563] 142 | 519 | 61| 01| 05 |414 |140 | 50 | 65

Tab. 141 Cisté spalitelné latky a kapalnd paliva (stfedni hodnoty) [5.17]

daf Qr Cdaf Hdaf Sdaf Ndaf Odaf wr Ad Vdaf

Druh paliva S 1 i

Mg | MIkkg| (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Uhlik - CO 10,17 | 10,17 | 100,0| - - - - _ _ _
Uhlik -~ CO, 33,82 | 33,82 | 100,0| - - - - - - _
Vodik H, 141,75 (11985 - |100,0 | - - - _ _ 100
Alkohol 90 %
p =790 kg/m? 29,89 2696| 52,2 | 134 | - 08 238 | 98 | — _
Benzin
p =930 kg/m? 451 | 42,02| 80,7 | 142 | - 1,0 41 | - - _
Dehet — hnédé uhli
p =930 ke/m’ 431| 403 [ 840 | 11,0 | 07| 04 | 18 | - | - _
Nafta p= 860 kg/m® | 44,62| 41,8 | 86,6 | 129 | 03 | - 02 | - _ _
Topny olej L,
p = 840 kg/m’ 4564| 4271|863 | 134 | 02| - | 01 | - | - _
Topny olej T,
p = 940 kg/m? 436 | 41,01| 849 | 11,6 | 2,1 | 02 0,1 - [>02 _
Petrolej
p = 810 kg/m? 429 | 40,8 | 853 | 14,1 | - - 06 | - - —
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Tab. 142 Cisté spalitelné latky a plynna paliva (stfedni hodnoty) (jednotlivé slozky jsou v obje-
movych procentech) [5.17]

— 0s | 0/ | H, |CH,|CH|CH,|CH,[CH[Cco][co,[ 0, N, [ Hust

MJI/m?* | MIim*| (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (1)
Metan CH, | 3982|3588 - [100 | - [ - [ = [ - [ = [ - |- [- [oss5
Acetylen C,H,| 5847 5649 — | — [ — [ - [ —Jwo [ - [ = |- [~ [og0s6
EBtylen GH, | 6341 5946 — | — | - [ = [ —Jwoo [ = [ = [ = [ [oors
BanCH, | 7020| 6435] - [ = [ - [ = [ = [woo [ - [ - [ - [- [ross
Propan C;Hg |101,24 | 93,22 | - - - (100 - - - - - - | 1,555
Pentan CiH,, | 3099 | 2861 — | - | - | - | - o0 | - [ = [ - [~ [oas
Butan CH,, (13302 (12201 - [ — [ = [ —Jwoo [ = [ = [ - |- [~ [2086
Vodik H, 275108000 | - [ = [ = =1 =1 =1= 1= 1= Tooe
Zﬁgﬁgplyn 3985 3593| - | 981 06| 02| 01| - | = |01 |- |09]0567
Eﬁ‘;ﬁfg 453 | 4032] - | 858 83| 28| 09 03] = | 15| - | 040644
Hassi R Alzir | 46,08 | 4183 | - | 760 80| 33| 16] 28] - [ 19| - | 640687
Naftovy plyn | 4521 | 4123 | 204] 397 272] 01| - | 32] 46| 09 | = [ 390443
Koksovy plyn | 19,66 | 17,39 | 53.1] 250 17| — | - | 04| 62| 21 | 02 11,3 [0391
S‘;‘frat"mvy 607| 5760153 21| - | - | - | - |274] 67| - |485]0779
Vodniplyn | 1271 11.62] 504] 46] — | — | — | - [348] 53 | 0,1 ] 480440

Tab. 143 Vlastnosti hoflaviny pevnych paliv

: PRI Spalné
Palivo SloZeni hoflaviny teplo Os
Druh Popis V (%) C (%) H (%) O (%) (kJ/kg)
Drievo Na otop =85 40-50 6,0-5,0 45-30 21 800
RasSelina | suSena =60 35-50 6,2-3,5 35-20 20 400
Lignit hodoninsky =55 50-60 6,0-5,0 30-20 26 500

< 1x s 31 700-
Hnédé severoceské 53-54 74-69 6,0-5,9 24-19 28 400
< .o 35 800-
Cerné karvinské 39-32 81-85 5,8-5,6 14-10 33 000

. 36 600-
Antracit | OKD 10-16 90-91 4,0-3,7 6,0-4,5 35 600

Priklad vypoctu ro¢ni emise a poplatkl za znec€iStujici latky:
Jako priklad se uvadi vypocet ro¢ni emise a poplatki za znecistujici latky TZL, SO,, NO, a CO,
vznikajici pfi zasobovani budovy teplem
a) s ptvodnimi tepelné technickymi vlastnostmi s ro¢ni spotiebou tepla
0, =960 Gl/a, pfi tepelném vykonu kotle 85 kW,
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b) v budové po zatepleni, které vedlo ke zmenSeni ro¢ni spotieby tepla, a to na hodnotu
Q, =484 Gl/a, pti tepelném vykonu kotle 42 kW

Podle tab. 136 se pocita s ucinnosti spalovani ) = 0,72 v ptipadé€ ad a) i ad b) (prvni hodno-
ta je vztazena na dobu uvedeni kotle do provozu do 31. 12. 1982, druhd po 1. 1. 1990). Jako
palivo bylo pouzito hnédé uhli s vyhfevnosti Qf = 13,75 MJ/kg a s nasledujicim prvkovym

sloZenim:

Tab. 144 Prvkové slozeni uvazovaného hnédého uhli (viz tab. 140)

A, (%)

S, (%)

N, (%)

C, (%)

17,0

1,22

0,95

74,08

V tab. 145 jsou uvedeny emisni faktory pro uvedené sloZeni paliva podle tab. 141, pti uvazo-
vani kotle s pdsovym roStem.

Tab. 145 Emisni faktory v kg na tunu spaleného paliva (kg/t)

TZL SO, NO, CcO
19-A, 19,0 - S, 3,0 5,0
Vypocet:
1. Stanovi se mnoZstvi spaleného paliva
ad a)
M,= %0 96,970 t =96 970 kg
13,75 - 0,72
ad b)
My=—8% 48880 =48 889 ke
13,75 - 0,72

2. Stanovi se mnozstvi zneciStujicich latek za rok, a to tak, Ze se provede soucin pfislusného
emisniho faktoru podle tab. 145, procentualniho zastoupeni odpovidajiciho prvku (latky)
a mnoZstvi paliva, tj. napf. pro tuhé zneciStujici latky plati — v pripadé€ ad a)
Myz, =19 -A,-M,=19-17-96,97=3 132 kg

3. Stanovi se — s vyuZitim hodnot v tab. 129, odpovidajici poplatky, napt.pro TZL jsou po-
platky rovny: 3,132 - 3000 = 9 396 K¢/r

Souhrn vysledki je v rab. 146.

Tab. 146 Mnozstvi zneciStujicich latek (kg/r) a odpovidajici poplatky (K&/r) (a — pred zateple-
nim, b — po zatepleni)

Litka . b

kg/r Kér kg/r Ker
TZL 3132 9 396 1579 4737
CO 485 291 244 146
SO, 2248 2248 1133 1133
NO, 291 233 147 118
Celkem poplatky - 12 168 - 6134
Rozdil 6 034 K¢ (ro¢ni uspora)
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Poznamky:
1. Ke sklenikovym plyntim patii také CO,, ten se vSak nepovazuje za znecistujici latku, proto se jako

Skodlivina zatim neregistruje — viz [5.18] (to je také duvod, pro¢ se v pfedchdzejicich vypoctech ne-
vyskytuje).

. Oxid uhlic¢ity patfi k tém sklenikovym plyntim, které se vyznamnym zpusobem podileji na zem-

ském oteplovani — viz rab. 127. Proto zmenSovani jeho emisi znamend znacny piispévek ke zmir-
néni globélniho rizika, kterym oteplovani Zemé hrozi. V tab. 147 jsou uvedeny hodnoty emisi CO,
vznikajici pfi spalovani riznych druht paliv, a to v zavislosti na vyrobeném mnozstvi tepla v (t/GJ)
—viz [5.19, 5.20].

Naptiklad v panelovém domé T 06 B byla zjisténa spotieba tepla pii Q = 960 GJ/r. Jako palivo bylo
pouZzito hnédé uhli. Z rab. 147 zjistime, Ze mérna emise CO, pro toto uhli je mcq, = 0,101 t/GJ.

Celkové mnozstvi emisi CO, je
Mo, = 0,101 - 960 = 96,96 t/r.

Po zlepSeni tepelné technickych vlastnosti obvodového plasté panelového domu se zmensila spotfeba
tepla pii vytapéni na hodnotu Q = 476,5 GJ/r. Tomu odpovidd mnoZstvi emisi CO,: 48,13 t/r. Zaro-
vefi s tsporou tepla pii vytdpéni se tedy zmensSilo také mnoZstvi emisi CO, o hodnotu 48,83 t/r.

. Za velmi vyhodné se povazuje z hlediska CO, spalovani biomasy. Spalovdnim biomasy vznik4 sice

rovn€z CO, ale ten se do celkové bilance CO, nepocitd, protoZe rostouci biomasa stejnou koncent-
raci CO, spotiebovava pfi svém ristu [5.17].

Tab.147 Emise CO, vznikajici pfi spalovacim procesu v zévislosti na druhu paliva a vyrobeném

teple (t/GJ)
Druh paliva CO, (t/GJ)
Uhli ¢erné koksovatelné, véetné briket 0,115
Uhli ¢erné energetické 0,115
Hnédé uhli a lignit 0,101
Brikety hnédouhelné 0,101
Koks 0,115
Palivové drivi 0,085
Ostatni tuhd paliva 0,101
Lehké topné oleje 0,076
TeZké a stfedni topné oleje 0,075
Ostatni kapalna paliva 0,075
Zemni plyn 0,059
Koksarensky plyn 0,059
Energoplyn 0,059
Generétorové plyny 0,059
Vysokopecni plyn 0,059
Ostatni plynné paliva 0,059
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6. Ekonomicka efektivnost opatreni ke zmensSeni

168

spotreby energie pri vytapéni

Opatieni, jehoZ cilem je zmenSeni spotieby energie pfi vytapéni budov v porovnani s existuji-
cim stavem, je obvykle spojeno se zvySenymi naklady na jeho realizaci. Napf. se mohou zlepsit
tepelné technické vlastnosti obvodové stény budovy tim zpsobem, Ze se zmensi hodnota jejiho
soucinitele prostupu tepla proti n&jaké plivodni hodnotg. Soudinitel prostupu tepla U (W/(m?K))
se miize zmensit zvétSenim hodnoty tepelného odporu stény R (m*K/W). Tepelny odpor stény
se mlZe zvétsit zvétSenim jeji tloustky z hodnoty d, na hodnotu d,, kde d, = d, + d, — nebot
plati:

R =d/AaR,=(d, +d)A (6.1)

kde A je tepelna vodivost stény; je-li A konstantni, pak plati R, > R, Jind moZnost je zaloZena
na tom, Ze k piivodni sténé o tepelném odporu R, se pfida dalsi vrstva materialu o tloustce d,
a tepelné vodivosti A,, takZe sténa bude mit tepelny odpor

z ¢ehoz je ziejmé, Ze R, > R,.

Z uvedeného vykladu vyplyva, Ze v obou ptipadech se spotiebuje pii realizaci obvodové stény
,,vice materialu® pro dosaZeni tepelného odporu R, v porovnani s tepelnym odporem R,, takZe
i naklady na provedeni uvedeného feSeni budou vétsi nez naklady na pivodni sténu o tepel-
ném odporu R;.

Naproti tomu se zmensi soucinitel prostupu tepla, nebot plati

U=lUR +R+R)alU,=1/(R, + R, +R,) (6.3)
a v disledkd vpiedu uvedenych nerovnosti pak také U, < U,.

Soucinitele prostupu tepla stény lze interpretovat jako tepelnou ztratu stény ve watech pfipa-
dajici na plochu stény 1 m? - a uskute¢fiujici se pfi rozdilu vnitini teploty a teploty vn&jsiho
vzduchu 1 kelvin. Celkova tepelna ztrata stény Q (W) o plose A (m?) a rozdilu vnitini teplo-
ty 6, a teploty vnéjsiho vzduchu 6., tj. AB= (6. — 6,) (°C) se pak stanovi jako soucin soucini-
tele prostupu tepla stény, plochy stény a rozdilu vnitini teploty a teploty vné&jsiho vzduchu, tj.

0=U-A-46 (6.4)

Cim je mensi tepelnd ztrita stény, tim je mensi teplo potfebné k jejimu pokryti. Rozsifi-li se
tato tivaha na celou budovu, Ize fici, Ze ¢im ma budova mensi tepelné ztraty st€énami (obvo-
dovym plastém budovy), tim mensi je potieba tepla pfividéného do budovy k zajiSténi poza-
dovaného tepelného stavu vnitfniho prostfedi. Nebo jinak feceno: chceme-li zmenSit spotie-
bu tepla pfivadéného do budovy k zajisténi poZadovaného tepelného stavu vnitfniho proste-
di, miZeme toho dosdhnout zmensSenim tepelnych ztrat budovy. Pfi konstantni plose
obvodového plasté a rozdilu vnitini teploty a teploty vnéjsiho vzduchu je pritom rozhodujici
veli¢inou soucinitel prostupu tepla obvodového plasté budovy.

Existuje tedy umérnost mezi zmensenim hodnoty soucinitele prostupu tepla obvodového plas-
té budovy a zmensenim spotieby tepla dodavaného do budovy pfi vytapéni. V této imérnosti



4x, o tepelné izolaci budov

je moZno pokracovat, nebot zmenSi-li se spotfeba tepla, zmensi se také néklady na jeho za-
jisténi. Jak to vyplyva z dvahy uvedené vyse, je soucinitel prostupu tepla stény tim mensi, ¢im
ma sténa vetsi tloustku. To znamend, Ze nds sténa stoji tim vice, ¢im je vetsi jeji tloustka.
Mame zde problém dvou protichtidnych tendenci: s rostouci tloustkou stény se zmensuji na-
klady za spotfebované teplo pfi vytapéni, avSak zaroven se zvétSuji ndklady na jeji pofizeni.
Oznacime-li ndklady na pofizeni stény / (KC¢) a ndklady za spotifebované teplo P (K&) v za-
vislosti na tloustce stény d (m), pak v grafickém vyjadfeni ziskame kfivky, jejichZ priabéh ma
charakter znazornény na obr. 35 na str. 237. Pokud se pro jednotlivé hodnoty tloustky sectou
odpovidajici naklady I, a P,, ziskdme hodnoty pro tzv. souctovou kiivku, kterd ma nejprve
klesajici tendenci a pak nasleduje v ur¢itém bodé obrat, ve kterém nabyva kfivka rostouci ten-
denci — viz obr. 35. Bod souctové kiivky, v niz dochazi k obratu sméru kfivky, udava nejmensi
souctové ndklady; tlouStka stény, ktera témto nejmensim ndkladiim odpovid4, se povaZuje za
nejvyhodnéjsi tloustku z hlediska souctovych nékladd na pofizeni stény a nakladl za spotie-
bované teplo — viz obr. 35 (tato ,,nejvyhodnéjsi tloustka“ se také Casto oznacuje jako optimalni
tloustka). Pfi s¢itani nakladd na pofizeni dané stény a ndkladt spojenych se zmenSenim na-
kladt za spotiebované teplo pfi vytapéni vSak vznika problém.

Problém spociva v tom, Ze naklady na pofizeni stény jsou jednorazové, zatimco naklady za
spotfebované teplo pri vytapéni trvaji po celou dobu Zivotnosti stény; tedy trvaji n let. Z toho
vyplyva, Ze naklady na pofizeni stény a ndklady za spotfebované teplo pfi vytapéni maji ,,riz-
nou hodnotu®, takZe jejich ,,prosté* s¢itani neni spravné, nejsou vzajemné scitatelné. Aby se
mohly oba druhy ndkladi scitat, musi se provést transakce, kterd to umozZni.

Takova transakce je zndma z drokového poctu, na jehoz zakladé 1ze prevést jednordzové na-
klady trvajici po celou dobu Zivotnosti stény (tj. kaZzdoro¢ni ndklady za spotfebované teplo pfi
vytapéni) na soucasnou hodnotu prostiednictvim ,,zasobitele” (tento problém bude probiran
podrobnéji v dalsi casti této kapitoly). Tim se stdvaji oba druhy ndkladt srovnatelnymi
a mohou se scitat. TakZe souctova kiivka porizovacich naklada 7 (K¢) a nakladt za spotiebo-

vané teplo pii vytapéni N (K¢) je dana vztahem
N=I1+Ny=I1+P-z (6.5)
kde z je zasobitel (je zavisly na trokové mife a Zivotnosti stény).

Zmenseni spotfeby tepla pfi vytapéni, a tim zmenseni nakladd na jeho zajisfovani, nevycer-
pava vSechny vyhody tohoto energetického feseni. Vzhledem k tomu, Ze vyroba tepla je zatim
stale zavisla na fosilnich palivech, ktera pfi spalovani uvoliiuji znecistujici latky — jak to bylo
popsano v predchézejici ¢asti publikace — znamend zmenSeni spotieby tepla a tudiz paliva
také zmenSeni mnoZstvi uvolilovanych znecistujicich latek do ovzdusi. Tim se také zmenSuji
poplatky, které vlastnici zdroju tepla musi platit — viz kap. 5.

Vyse bylo uvedeno, Ze spotieba tepla pfi vytap€ni zavisi na tepelnych ztratich budovy. Te-
pelné ztraty budovy jsou vychozim podkladem pro dimenze vytapécich zatizeni. Toto zafize-
ni mize byt tim mensi, ¢im mensi ma budova tepelné ztraty, a tim mensi mohou byt naklady
na pofizeni vytdpéciho zafizeni.

Shrneme-li uvedenou tvahu, Ize fici, Ze zmenSeni tepelnych ztrat a spotieby tepla pti vytapé-
ni budov je charakterizovano, v dusledku zlepSeni tepelné izola¢ni schopnosti obvodovych
plasta budov:

e zvySenim pofizovacich (investi¢nich) nakladi na obvodovy plast budov,

* zmenSenim nakladil za spotfebované teplo (palivo) pfi vytapéni,

* zmen$enim nédkladil na vytapéci zafizeni a zdroji tepla,

* zmenSenim emisi zneciStujicich latek do ovzdusi (popt. zmenSenim poplatkd za emise).
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Vztah (6.5) miZze byt chapan jako jedna z metod pro hodnoceni ekonomické efektivnosti te-
pelné izolacni schopnosti obvodové stény. Existuji vSak i jiné metody vyuZitelné v tomto
smyslu. Nez pfistoupime k jejich popisu, shrneme zékladni pojmy a definice z trokového
poctu.

6.1 Zakladni pojmy a definice z tirokového poctu

170

« Urokové procento je pocet penéznich jednotek, které je nutno zaplatit za ptijéeni 100 pe-
néZnich jednotek

» Urok je absolutni ¢4stka vypoctena z dané pijéky pomoci tirokového procenta

« Urokovaci obdobi je obdobi, ve kterém se plati tirok z vyptijéenych finan¢nich prostiedki
periodicky v urcitych intervalech; irokovaci obdobi mohou byt rtiznd, napf. ro¢ni, pololetni
apod. Nejcastéji se vSak pouZziva ro¢ni drokovaci obdobi (oznacuje se p. a. = per annum)

» Urokova mira je tirokové procento, stanovené pro urcité tirokovaci obdobi; trokovou miru
lze vyjadfit dvéma zpisoby
a) procentem ze sta; pak se oznacuje p a jednotkou je procento (Cinitel p je pak trok ze sta

penéZnich jednotek za jedno trokové obdobi),

b) pomérnym ¢islem; pak se oznaCuje i a stanovi se ze vztahu

4 p
i=——; dale se zavadi veli¢inar=(1 + i) = (1 + —) (6.6)
100
Cinitel i je drok z jedné pen&zni jednotky za jedno tirokovaci obdobi; &initel r je pak symbol

r=1+i; misto r se nékdy pouziva pismeno g, takze ¢ = 1 + i.

* Nominalni drokova mira (NUM) udavi, o kolik procent se zvysi vklad v daném obdobi

¢ Realna drokova mira (RUM) je nominalni drokova mira, zahrnujici inflaci a relativni vze-
stup ceny energie

1 + NUM/100
RUM/100= — """ | 6.7)

1 + b/100)

kde b je ro¢ni inflace v %.
Priblizné plati
RUM (%) = NUM (%) — ROCNI INFLACE (%) (6.8)
Napt. je-li NUM = 8 % a ro¢ni inflace b = 4 %, pak podle presného vzorce je redlna troko-
va mira

1 +8/100 1,08
RUM (%)/100 = -1= —-1=0,0385

1 +4/100 1,04
tj. RUM = 3,85 %.

Podle pfiblizného vzorce je RUM = 8 — 4 = 4 %. Rozdil proti pfesné hodnoté neni pfilis
velky, avSak pri vetsi inflaci by uZ mohlo dochézet k vétsi nepresnosti a tudiz k nevérohod-
nym vysledktim.
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« Urokovani anticipativni (predlhiitné) je trokovani, pfi kterém se plati tirok za¢atkem tdro-
kovaciho obdobi

* Urokovini dekurzivni (polhiitné) je trokovéni, pii kterém se plati trok koncem tirokova-
ciho obdobi.

Podle zptisobu pfipisovani Groku se rozeznava trokovani jednoduché a sloZzité. Pfi jednodu-
chém trokovani se urok v kazdém trokovacim obdobi pocita z hodnoty piivodné zapijcenych
prostiedki. Pri slozitém urokovani se irok v kazdém trokovacim obdobi pocita z ptivodné za-
pujcenych prostiedkdl, zvétSenych o uroky z predchazejicich drokovacich obdobi.

Splatky dluzné castky se mohou platit bud vZdy na zacatku kazdého urokovaciho obdobi,
nebo na konci kazdého urokovaciho obdobi.

Ciastky splatné ve stejnych ¢asovych intervalech se nazyvaji anuity. Mohou byt stilé nebo
proménné. Kazda anuita se sklada ze sloZek na trok a timor.

Postup, kdy danou hodnotu prepocitdvaime z minulosti do pfitomnosti nebo z pritomnosti do
budoucnosti, se nazyva uroceni a piedstavuje tzv. aktualizaci dané hodnoty.

Postup, kdy danou hodnotu pfepocitivime z budoucnosti do pritomnosti nebo z pritomnosti
do minulosti, se nazyvéa oddroceni a predstavuje tzv. diskontovani dané hodnoty.

* Urokovani jednoduché — je tirokovani, pii ném# se v kazdém tirokovacim obdobi pocita
urok z hodnoty ptivodné zapiijcenych prostiedkii. Takze vyptjc¢ime-li si napf. dnes ¢astku 7,
musime za n urokovacich obdobi, pfi jednoduchém trokovani a rokové mife i, vratit v bu-
doucnu thrnnou ¢astku 7, tj.

I,=1,(1+i-n) (6.9)
» Urokovani sloZité — je Grokovani, pfi ném# se v kazdém drokovacim obdobi po&itd trok
z hodnoty pivodné zaptijéenych prostfedku, zvétSenych o troky z predchazejicich urokova-

cich obdobi. Takze vyptjc¢ime-li si napt. dnes ¢astku /,, musime za n urokovacich obdobi,
pfi sloZitém trokovani a urokové mife i, vratit v budoucnu thrnnou ¢astku J,, tj.

I =1 (1+i0)" (6.10)
Vyraz (1 + i)" se nazyva slozity arocitel a oznacuje se r".
Ptivodni vklad 7 vzroste za n urokovacich obdobi o trok

u=I —I,=I,(1+)"=I,=1, ((1+i"-1) (6.11)

JestliZe je znama soucasna a budouci hodnota vkladu (I, 7,,) a trokova mira i, 1ze vypocitat

prislusny pocet drokovacich obdobi n ze vztahu
In(1/1,)

n=—o (6.12)
n(1+1)

Pomoci slozitého diskontovani (odiirokovani) se fesi ty tlohy, ve kterych zadanou hodnotu
vztaZzenou k budoucnosti, popf. pfitomnosti, mame piepocitat na pfitomnost, popt. na minulost.

Potfebujeme-li za n trokovacich obdobi pii sloZitém trokovani a drokové mifre i mit k dis-
pozici ¢astku /,, musime dnes uloZit ¢4stku

I,=1,(1+0)™" (6.13)
pri¢emz vyraz (1 + i)™ se nazyva slozity odurocitel, r™.
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* Anuita ze soucasné hodnoty — je metoda splaceni (umotovéni) dluhu (dluh sestava ze splat-
ky a troku), umoZziujici pomoci Cinitele (1/4; ) stanovit splatku, kterd umoti za danou dobu
splatnosti prislu$nou Castku, a to tak, Ze se tato splatka opakované uhrazuje koncem kazdé-
ho trokovaciho obdobi.

Vyputj¢ime-li si dnes ¢astku I, pii sloZitém tGrokovani a tirokové mife i na n irokovacich ob-
dobi, musime koncem kazZdého tirokovaciho obdobi splatit ¢astku
1 i

a=ly——=l—— (6.14)

kde cinitel (1/4;,) je pomérna anuita ze souCasné hodnoty pro splitky koncem obdobi
(umorovatel).

Musi-li se splacet dluh na pocatku kazdého urokovaciho obdobi, pak tato zaloZend anuita ze
soucasné hodnoty (1/B; ) udava velikost splatky, ktera n-krat opakovana zaCdtkem drokova-
ciho obdobi dava soucasnou hodnotu jednotkovou.
Vypijcime-li si dnes ¢astku /; pfi sloZitém tGrokovani a trokové mife i na n trokovacich ob-
dobi, musime zacatkem kaZdého trokovaciho obdobi splatit ¢astku

1 mei 1

a=1I, =l (6.15)

kde (1/B; ;) je pomérnd anuita ze soucasné hodnoty pro splétky zac¢atkem drokovaciho obdobi.
Anuity ze soucasné hodnoty umoziiuji vypocet fady stejnych splitek diive poskytnutého
uvéru. Existuje vSak také metoda, umoznujici stanovit anuitu z budouci hodnoty.

* Anuita z budouci hodnoty — je metoda, kterd umoziuje stanovit fadu konstantnich plateb,
které v budoucnu pfi sloZitém drokovani vytvoii potfebnou zadanou hodnotu.

Potfebujeme-li za n trokovacich obdobi pii sloZitém trokovani a Grokové mife i mit k dis-
pozici ¢astku /, musime koncem kazdého z n urokovacich obdobi uloZit ¢astku

1 i
a=1I =1 6.16
" oot (10

in

kde vyraz (1/S;,) se nazyvd pomérna anuita z budouci hodnoty pfi splatkich koncem tro-
kovacich obdobi (umorovatel).

Podobné plati i pro anuitu zaloZenou na splatkach zacatkem drokovacich obdobi. Potfebu-
jeme-li za n drokovacich obdobi pii slozZitém drokovani a drokové mife i mit k dispozici
¢astku 7, musime zacatkem kaZdého z n trokovacich obdobi uloZit ¢astku

=1 L 6.17)

kde vyraz (1/T; ) se nazyva pomérna anuita z budouci hodnoty pii splitkach zaCatkem tro-
kovacich obdobi (umorovatel).
V predchazejicich definicich se pojednavalo o moznosti pomoci anuit rozkladat jednu ¢astku
na fadu ekonomicky rovnocennych plateb. Opacnou ulohu, tj. feSit soucet fady pravidelnych
plateb, 1ze fesit pomoci zasobitelti nebo stradateld.
* Soucasna hodnota pravidelnych plateb

Soucasnd hodnota / fady n stejnych plateb o velikosti a, placenych koncem trokovacich ob-
dobi, ¢ini pfi sloZitém drokovani a trokové mite i
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-1

Io=a'zi,n=a' PR
r--i

kde z; , se nazyva zasobitel pro platby koncem trokovacich obdobi.

(6.18)

Podobny je princip i zplsob vypoctu zasobiteld zaloZenych na platbach zac¢atkem trokova-

cich obdobi.

Soucasnd hodnota /, fady n stejnych plateb o velikosti a, placenych zacitkem drokovacich

obdobi, Cini pii sloZitém trokovani a urokové mite i

r,—1

Iozc'zi,nozc' r

e
kde z; ,, se nazyva zasobitel pro platby zac¢atkem trokovacich obdobi.

* Budouci hodnota pravidelnych plateb
Budouci hodnota pravidelnych plateb se stanovuje pomoci stfadateld.

(6.19)

Budouci hodnota I, fady n stejnych plateb o velikosti a, placenych koncem trokovacich obdo-

bi, ¢ini pfi sloZitém trokovani a drokové mife i

r,—1

In=a'Si’n=a' ;

kde S;, se nazyvd stiadatel pro platby koncem trokovacich obdobi.

(6.20)

Budouci hodnota I, fady n stejnych plateb o velikosti a, placenych zacatkem urokovacich ob-

dobi, ¢ini pri sloZitém urokovani a trokové mifte i

-1
I =c-S. "n

n ino =€

. : r
i

kde S,

i.no S€ Nazyva stradatel pro platby zac¢atkem urokovacich obdobi.

Priklady

1. Slozité irokovani

Zjistime, jaka bude hodnota vkladu 7, = 10 000 K¢ za dobu n = 10 let, je-li
a) urok p =5 % (trokova mira i = 0,05),

b) od Sestého roku inflace b = 2 %.

V pfipadé€ ad b) je redlnd urokova mira rovna — viz vztah (6.7):

1 +5/1
RUM/100 = 190 1 6020412

1 +2/100
Vypocet se provede podle vztahu (6.10), tj.
1, =10 000 (1 +0,05)!° a obdobi s inflaci 1, ;,; = 12 762,82 (1 + 0,029412)°
Vysledky jsou v tab. 148.

6.21)
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Tab. 148 Ptiklad sloZitého urokovani (n je urokovaci obdobi, I, je pocatecni vklad, i je urokova
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mira, RUM je realna urokova mira, / je hodnota vkladu v pfislusném trokovacim ob-
dobi, I, ;¢ je hodnota vkladu v prislusném trokovacim obdobi pfi uvazovani inflace)

N I, i RUM I, Lo
1 10 000 0,05 0,05 10 500,00 | 10 500,00
2 10 000 0,05 0,05 1102500 | 1102500
3 10 000 0,05 0,05 1157625 | 1157625
4 10 000 0,05 0,05 1215506 | 1215506
5 10 000 0,05 0,05 12762,82 | 1276282
6 (1) 10 000 0,05 0,029412 | 1340096 | 1313820
7(2) 10 000 0,05 0,029412 | 14071,00 | 13524,62
8 (3) 10 000 0,05 0020412 | 1477455 | 1392240
9 (4) 10 000 0,05 0029412 | 1551328 | 1433189

10 (5) 10 000 0,05 0029412 | 1628895 | 1475342
Rozdil 153553

Rozdil I, — I ;¢ = 1 535,53 K¢ ptedstavuje znehodnoceni vkladu v disledku uvedené inflace.

2. Slozité odarokovani (diskontovani)

Za deset let (n = 10 let) potfebujeme castku I, = 100 000 K&. Méame zjistit, jakou ¢astku mu-
sime dnes ulozit, je-li irokova mira i = 0,05. Podle vztahu (6.13) plati

I, =100 000 (1 +0,05)1° = 61 391 K&.

K ziskéni ¢astky 100 000 K¢ za deset let se musi dnes uloZit 61 391 K¢.

3. Anuita ze soucasné hodnoty

a) Ziskali jsme tvér ve vysi I, = 100 000 K¢. Ten se m4 splatit za n = 5 let stejnymi ro¢nimi
splatkami koncem urokovaciho obdobi, pfi urokové mite i = 0,1. Ro¢ni splatka ,,a* se sta-
novi podle vzorce (6.14), tj.

(1+0,1)-0,1

a, =100 000 -
(1+0,1)5— 1

=26 380 K¢

b) Stejnd uloha, av§ak uvér 100 000 K¢ se ma splatit za n = 10 let, pti urokové mife i = 0,07.

(1 +0,07)1. 0,07
(1+0,07)10-1

=14 238 K¢&

a, =100 000 -

V prvnim piipadé je ro¢ni splatka a; = 26 380 K¢, ve druhém piipad€ a, = 14 238 K¢&. To zna-
mend, Ze v prvnim piipadé€ se nas rocni rozpocet zatéZuje podstatné vice neZ ve druhém pripade.
Avsak z porovnani splatek v prvnim a ve druhém pfipadé je zfejmé, Ze v prvnim piipadé zapla-
time za pét let celkem 131 900 K&, zatimco ve druhém piipadé za deset let celkem 142 380 K¢.
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Z toho vyplyvé, Ze ve druhém piipad€ se zaplati za ziskany tvér vice o 10 480 K¢, 1 kdyZ by se
mohlo zdat podle hodnoty tGrokové miry, Ze splaceni tvéru ve druhém piipadé je vyhodnéjsi, nez
v prvnim pfipadé.

4. Soucasna hodnota pravidelnych plateb

Jaka je soucasna hodnota I, fady n péti stejnych plateb o velikosti a = 26 380 K¢, place-
nych koncem urokovacich obdobi, pfi sloZitém urokovéni a urokové mire i = 0,1. Soucas-
nd hodnota pravidelnych plateb koncem urokovaciho obdobi se stanovi podle vztahu
(6.18), 4.

(1+0,1) -1 5
1,=26380-z=26380 - ———— =100 001 K&
(1+0,1)°-0,1

(ve vztahu (6.18) je zdsobitel z s indexy — v tomto pfipadé jsou vynechany).

»Soucasnd hodnota pravidelnych plateb® je v tepeln€ ekonomickych vypoctech vyuZivana
predevs§im pro hodnoceni uspor tepla pii vytapéni. To proto, aby se mohly porovnavat jedno-
razové naklady na tepelnou izolaci budov (popf. na jiné opatieni navrhované z hlediska tuspo-
ry tepla) a ziskané finanéni prostiedky z dspor tepla — které se opakuji kazdy rok, po celou
dobu Zivotnosti tepelné izolace, v dusledku jejiho uplatnéni.

Poznamka:

Hodnoty urociteltl, oddrocitelt, anuity ze soucasné hodnoty, umorovatele, zasobitele, stfadatele apod.
jsou tabelovany v zavislosti na trokové mife a poctu urokovacich obdobi n v publikacich o trokovém
poctu — viz napf. [6.1].

6.2 Metody pro hodnoceni ekonomické efektivnosti

Prehled metod pro hodnoceni ekonomické efektivnosti opatieni, navrzend a realizovana z hle-
diska uspory tepla (energie) pfi vytapéni:

a) doba navratnosti,

b) metoda soucasné hodnoty poftizovacich a provoznich nékladi,

¢) metoda ro¢nich prevedenych nékladd,

d) vnitini vynosové procento.

6.2.1 Doba navratnosti

Doba navratnosti vloZenych prostiedktl d,, (a) je definovana jako podil vloZenych prostiedkil
I (K¢) a dosahovanych ro¢nich tspor tepla ziskanych timto opatienim U, (K¢/a)

d,=1U, (6.22)

6.2.2 Metoda soucasné hodnoty porizovacich a provoznich nakladia

V tomto pripad€ se porovnavaji pofizovaci niklady I (K¢) a ro¢ni tspory U, (K¢/a) po dobu
Zivotnosti opatfeni n (a), pfevedené na soucasny zdklad pomoci zasobitele z (-).

Jde tedy o stanoveni sou€asné hodnot fady n stejnych finan¢nich obnost o velikosti U,, ukla-
danych koncem tdrokovacich obdobi, pfi sloZitém urokovani a trokové mife i tato soucasna
hodnota se porovndva s jednordzovymi potizovacimi néklady (vzhledem k tomu, Ze se bude
pouzivat zpravidla zasobitel pro platby koncem urokovacich obdobi, bude z bez prislusného
indexu; pokud by to bylo jinak, bude na to upozornéno).
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Metodu soucasné hodnoty l1ze pouzit v nékolika modifikacich, a to jako:

a) Ukazatele efektivnosti U, ktery je definovan jako podil vloZenych prostedki na opatieni
ke zmenSeni spotieby tepla / (K¢) a souc¢asné hodnoty uspor tepla U, trvajicich po dobu Zi-
votnosti realizovaného opatieni n, tj.

Uy =I(U, - 2) (6.23)

kde z je zasobitel, kterym se prevadi hodnota dspor za Zivotnost opatieni n, na soucas-
nou hodnotu.

Navrzené opatieni ke zmenSeni spotieby tepla je efektivni, je-1i splnéna podminka:
U< 1, v opaném ptipad€ je opatieni neefektivni.

b) Metoda ukazatele zisku UZ (K¢) (nazyva se také Cistou soucasnou hodnotou — anglicky:
Net Present Value); tato metoda vychazi z rozdilu soucasné hodnoty dspor tepla (U, - z)
a vloZenych prostedkid na dané opatfeni /, tj.

UZ=(U,-z)-1 (6.24)

Navrhované opatfeni je efektivni tehdy, je-li splnéna podminka UZ > 0 — coZ znamena, Ze
soucasnd hodnota tspor je vétsi nez prostfedky vloZzené do daného opatieni.

¢) Metoda souctu soucasné hodnoty poftizovacich a provoznich néklada; tato metoda obsahu-
je nasledujici casti:

e investi¢ni ndklady na Gsporna opatfeni /;

* investi¢ni naklady na otopnou soustavu /, a dale investi¢ni naklady /5, které pfedstavuji
naklady na obnovu otopné soustavy, jejiZ Zivotnost je zhruba polovi¢ni v porovndni s Zi-
votnosti budovy — je rovna: I; = I, - r, kde r je odurocitel

* provozni naklady budovy, sloZené z ndkladd na odpis a udrzbu stavebni ¢asti P}, nakladi
na odpis a tdrZbu otopné soustavy P,

* ndklady na palivo a provoz otopného zafizeni P;.

Provozni néklady pfedstavuji periodicky se opakujici ¢astky po celou dobu Zivotnosti budovy
a prevadéji se na soucasnou hodnotu pomoci zésobitele z. Z hlediska ekonomické efektivnos-
ti se povazuje za nejvyhodnéjsi takové feseni, pfi némz je soucet vSech srovnatelnych nékla-
dd nejmensi, tj. plati-li

IL+5L,+1,-r+ (P +Py+ P3)- z=min (6.25)
Investi¢ni ndklady na Gspornd opatieni (tepelnou izolaci stény) I; = C, - d (C, je cena tepelné
izolace (K&/m3), d je tloustka (m)).

Investi¢ni naklady na otopnou soustavu I, = C, - U - AB (C, je pofizovaci cena otopné soustavy
(KE/W), AB= 6, — 6, jerozdil vypoctové vnitini teploty 6 (°C) a teploty vn&jsiho vzduchu 8, (°C)

Roc¢ni naklady na odpis a udrzbu stavebni ¢asti jsou dany vztahem

P, =, -pp/100 (6.26)
Roc¢ni ndklady na odpis a udrZbu otopné soustavy jsou dany vztahem

P, =, - p»)/100 (6.27)

kde p, je procento odpisu a tdrZby stavebni ¢asti,
p,  procento odpisu a udrZby otopné soustavy.
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Celkové ndklady na palivo a provoz otopné soustavy P (K<) jsou
Py=24-D-U-C;-10° (6.28)

kde Cj; je cena energie (K/MWh),
D pocet denostupiitl,
U  soucinitel prostupu tepla (W/(m?K)).

6.2.3 Metoda rocnich prrevedenych nakladu

U této metody se ndklady na pofizeni a provoz uvazuji v rocnich ekvivalentech
Ne=ZI u,; + ZP (6.29)

kde u,; je umotovatel.

6.2.4 Vnitini vynosové procento

Vnitini vynosové procento se stanovuje z rovnice vyjadiujici rovnost pofizovacich nékladd
I a soucasné hodnoty uspor tepla ziskané za dobu Zivotnosti opatfeni ke zmensSeni spotieby
tepla, ktera se stanovi jako soucin ro¢nich tspor vynasobenych zésobitelem, tj. (U, - z), takZe

I=U, -z (6.30)
ProtoZe hodnoty veli¢in I a U, jsou zndmé, Ize vyjadfit z rovnice (6.30) hodnotu zasobitele
z=11U,
Zasobitel je roven

Mmoo L+ -1 (1 + p/100)" — 1
Z = = =
S (L+i"-i 1+ p/100)* - (p/100)

(6.31)

kde i je trokova mira,
p  urokové procento (%).

Z uvedeného vztahu je zfejmé, Ze zasobitel je funkci doby Zivotnosti opatieni n, irokové miry
i — tedy troku p. Urok zjiitény z uvedeného vztahu predstavuje v tomto piipadé vynosové pro-
cento. Uvedenou rovnici lze feSit iteraci, nebo pifimo z drokovych tabulek, pokud jsou k dis-
pozici.

Napt. zasobitel ma hodnotu z = 13,0; uvaZzujme dobu Zivotnosti opatieni ke zmenSeni spotieby
tepla pri vytapéni n = 30 let. Z pfislusnych tabulek zjistime, Ze pron=30az=13 je p = 6,5 %.
Z toho plyne, Ze navrzené opatfeni je vyhodné tehdy, kdyZ je trokova sazba v bance mensi
nez 6,5 %.

Komentar k uvedenym metodam

Podle [6.2] metody, zaloZené na souctu pofizovacich a provoznich nédklada pii vytdpéni —
jehoZ minimélni hodnota udava nejvyhodnéjsi (optimalni) tloustku tepelné izolace — nevy-
jadiuji ekonomickou efektivnost, nebot ta je dana ,,podilem nakladd a uzitku“.V ramci po-
psanych metod se to tyka metody ,,soucasné hodnoty pofizovacich a provoznich naklada* —
viz vztah (6.22) a metody ,,ro¢nich prevedenych nakladi* viz vztah (6.29).
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Proto se preferuji predevsim tyto metody:

¢ doba néavratnosti,

 ukazatel zisku,

* vnitfni vynosové procento.

V soucasné dobé se pouZivaji vzorce pro vypocet ekonomické efektivnosti opatfeni ke zmen-
Seni spotfeby tepla pfi vytapéni v nasledujicim tvaru:

1. Prosta doba névratnosti (doba splaceni investice) 7 (rok),:

IN
T,=—— (6.32)
CF
kde IN jsou investi¢ni vydaje projektu,
CF ro¢ni piinosy projektu (cash flow, zména penéZnich tokt pro realizaci projektu),

2. Redlna doba nédvratnosti (doba splaceni investice) pfi uvazovani diskontni sazby T, se vy-
pocita z podminky:

Ty
2CF -(1+n'—IN=0 (6.33)
=1
kde CF, jsou rocni prinosy projektu (zména penéznich tokd pro realizaci projektu),
r je  diskont,
(1+r)! odurocitel.

3. Cista sou¢asna hodnota (NPV):

Ti
NPV 2.CF,-(1+ " —IN (6.34)
=1

kde T je doba Zivotnosti (hodnoceni) projektu.

4. Vnitini vynosové procento (IRR):
Hodnota vnitfniho vynosového procenta IRR (anglicky: Internal Rate of Return) se vypo-
¢ita z podminky:
Ti
2 CF,-(1+IRR)'~IN=0 (6.35)

t=1

Pfi rozhodovani o vyhodnosti investice se postupuje podle tohoto pravidla:
¢ jestlize je IRR rovno nebo vEtsi nez je pozadovana vynosnost, pak se projekt realizuje,
¢ jestlize je IRR mensi nez je poZadovana vynosnost, projekt se nerealizuje.

Pokud podminku pro realizaci investice spliluje vice variant, zvoli se ta, kterd dava nejvys-
§i hodnotu IRR.

6.3 Vliv nékterych ciniteli na ekonomickou efektivnost
dodatecné tepelné izolace

V této ¢asti je probran vliv nékolika zakladnich Ciniteld, ovliviiujicich ekonomickou efektiv-
nost dodate¢né tepelné izolace budov — jde o vliv
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* tlouStky dodatecné tepelné izolace d (mm),

* ceny energie C, (KE/MWh),

e poctu denostupiit D (d - K),

* hodnoty soucinitele prostupu tepla pvodni stavebni konstrukce Up (W/(m?K)).

Jsou pfitom pouZity tyto metody: navratnost prostfedkl vynaloZenych na dodate¢nou tepel-
nou izolaci a ukazatel zisku.

6.3.1 Navratnost prostiedkii vynaloZzenych na dodatecnou tepelnou izolaci

Navratnost vynaloZenych prostfedki na dodate¢nou tepelnou izolaci je vyhodnocena podle
vztahu (6.22), pficemzZ jsou uvazovany pofizovaci naklady na tepelnou izolaci v zavislosti na
tloustce podle hodnot v fab. 149.

Tab. 149 Poftizovaci naklady I (K&/m?) na tepelnou izolaci v z4vislosti na tloustce d (mm)

d (mm) 20 40 60 100 150 250 350
I (K&/m?) 750 810 895 1 065 1275 1693 2134

A déle se uvaZuje: cena energie C, = 300 az 2 100 KE/MWh; pocet denostupiitt D = 2 600;
3 600; 4 000; 4 600 d - K; hodnota soucinitele prostupu tepla pivodni konstrukce Up = 1,4;
1,1; 0,8; 0,5 W/(m2K); soudinitel tepelné vodivosti tepelné izolace A = 0,044 W/(m2K). Ro¢ni
uspory tepla ziskané zmenSenim spotfeby tepla proti spotiebé s puvodni konstrukei
AE (W/(m? - a)) se stanovily ze vztahu

AE=AU-24-D=Up-U)-24-D
a finan¢ni dspora U, (K&/(m? - a))
U.=AE - C,
Vysledky jsou v tab. 150 az 153. Tabulky jsou roztfidény podle poctu denostupnd. Kazda

tabulka obsahuje Ctyfi oddily, odliSujici se hodnotou soucinitele prostupu tepla ptivodni
konstrukce.

Tab. 150 Navratnost d,, (roky) v zavislosti na tloustce dodate¢né tepelné izolace d (mm), cené
energie C, (KE/MWh), poctu denostupiitt D = 2 600 d - K a hodnot€ soucinitele pro-
stupu tepla piivodni stény Up (W/(m?K))

C, d, (roky) pii d (mm) (Up = 1,4 W/(m?K))
(K¢/MWh) 20 40 60 100 150 250 350
300 73,6 55,2 52,0 53,4 58,8 72,7 88,7
600 36,8 27,6 26,0 26,7 29,4 36,4 44 .4
900 24.5 18,4 17,3 17,8 19,6 24,2 29,6
1200 18,4 13,8 13,0 13,4 14,7 18,2 22,2
1500 14,7 11,0 10,4 10,7 11,8 14,5 17,7
1 800 12,3 9,2 8,7 8,9 9,8 12,1 14,8
2 100 10,5 7,9 7,4 7,6 8,4 10,4 12,7
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C, d, (roky) pii d (mm) (Up = 1,4 W/(m?K))

(K¢/MWh) 20 40 60 100 150 250 350
300 - 89,4 77,3 74,3 79,4 95,8 -
600 82,0 44,7 38,6 37,2 39,7 47,9 57,9
900 54,7 29,8 25,8 24.8 26,5 31,9 38,6

1200 41,0 22,4 19,3 18,6 19,9 24,0 28,9

1500 32,8 17,9 15,5 14,9 15,9 19,2 23,2

1 800 27,3 14,9 12,9 12,4 13,2 16,0 19,3

2 100 23,4 12,8 11,0 10,6 11,3 13,7 16,5
C, d, (roky) pii d (mm) (Up = 1,4 W/(m?K))

(KE/MWh) 20 40 60 100 150 250 350
300 - - - - - - -
600 - - 75,0 61,1 61,1 70,3 83,3
900 - 78,4 50,0 40,8 40,7 46,8 55,5

1200 - 58,8 37,5 30,6 30,5 35,1 41,6

1 500 - 47,1 30,0 24.5 244 28,1 33,3

1 800 - 39,2 25,0 20,4 20,4 23,4 27,8

2 100 - 33,6 21,4 17,5 17,5 20,1 23,8
C. d, (roky) pii d (mm) (Up = 1,4 W/(m’K))

(KE/MWh) 20 40 60 100 150 250 350
300 - - - - - - -
600 - - - - - - -
900 - - - - 88,2 87,7 98,8

1200 - - - 86,1 66,1 65,8 74,1
1500 - - - 68,9 52,9 52,6 59,3
1 800 - - - 57,4 44,1 44,0 49,4
2 100 - - - 49,2 37,8 37,6 42,3

Tab. 151 Navratnost d; (roky) v zavislosti na tloustce dodatecné tepelné izolace d (mm), cené
energie C, (K&/MWh), poctu denostupiitt D = 3 600 d - K a hodnot€ soucinitele pro-
stupu tepla ptivodni stény Up (W/(m?K))

C, d, (roky) pii d (mm) (Up = 1,4 W/(m?K))
(KE/MWh) 20 40 60 100 150 250 350
300 53,2 39,9 37,6 38,6 42,3 52,5 64,1
600 26,6 19,9 18,8 19,3 21,2 26,3 32,0
900 17,7 13,3 12,5 12,6 14,2 17,5 21,4
1200 13,3 10,0 9,4 9,6 10,6 13,1 16,0
1 500 10,6 8,0 7,5 7,7 8,5 10,5 12,8
1 800 8,7 6,6 6,3 6,4 7,1 8,8 10,7
2 100 7,6 5,7 5,4 5,5 6,1 7,5 9,2
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C, d, (roky) pii d (mm) (Up = 1,4 W/(m?K))

(K¢/MWh) 20 40 60 100 150 250 350
300 - 64,6 55,8 53,7 57,4 69,2 83,6
600 59,2 32,3 27,9 26,8 28,7 34,6 41,8
900 39,5 21,5 18,6 17,9 19,1 23,1 27,9

1200 29,6 16,1 14,0 13,4 14,3 17,3 20,9

1500 23,7 12,9 11,2 10,7 11,5 13,8 16,7

1 800 19,7 10,8 9,3 8,9 9,6 11,5 13,9

2 100 16,9 9,2 8,0 7,7 8,2 9,9 11,9
C, d, (roky) pii d (mm) (Up = 1,4 W/(m?K))

(K¢/MWh) 20 40 60 100 150 250 350
300 - - - 88,3 88,2 - -
600 - 85,0 542 442 44,1 50,7 60,1
900 - 56,6 36,1 29,4 29,4 33,8 40,1

1200 - 42,5 27,1 22,1 22,1 25,4 30,1

1500 - 34,0 21,7 17,7 17,6 20,3 24,1

1 800 - 28,3 18,1 14,7 14,7 16,9 20,0

2 100 - 24,3 15,5 12,6 12,6 14,5 17,2
C. d, (roky) pii d (mm) (Up = 1,4 W/(m?K))

(KE/MWh) 20 40 60 100 150 250 350
300 - - - - - - -
600 - - - - 95,5 95,0 -
900 - - - 82,9 63,7 63,4 71,3

1200 - - - 62,2 47,8 47,5 53,5
1500 - - - 49,7 38,2 38,0 42,8
1 800 - - - 41,5 31,8 31,7 35,7
2 100 - - - 35,5 27,3 27,2 30,6

Tab. 152 Névratnost d,, (roky) v zavislosti na tloustce dodatecné tepelné izolace d (mm), cené
energie C, (KE/MWh), poctu denostupiitt D =4 000 d - K a hodnot€ soucinitele pro-

stupu tepla piivodni stény Up (W/(m?K))

C, d, (roky) pii d (mm) (Up = 1,4 W/(m?K))
(KE/MWh) 20 40 60 100 150 250 350
300 479 35,9 33,8 347 38,2 473 57,7
600 23,9 17,9 16,9 17,4 19,1 23,6 28,8
900 16,0 12,0 11,3 11,6 12,7 15,8 19,2
1200 12,0 9,0 8,5 8,7 9,6 11,8 14,4
1 500 9,6 7,2 6,8 6,9 7,6 9,5 11,5
1 800 8,0 6,0 5,6 5,8 6,4 7,9 9,6
2 100 6,8 5,1 4,8 5,0 5,5 6,8 8,2
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C, d, (roky) pfi d (mm) (Up = 1,4 W/(m?K))
(K&/MWh) 20 40 60 100 150 250 350
300 _ 58,1 50,2 48,3 51,6 62,3 75,3
600 53,3 29,1 25,1 242 25,8 31,1 37,6
900 35,5 19,4 16,7 16,1 17,2 20,8 25,1
1200 26,7 14,5 12,6 12,1 12,9 15,6 18.8
1500 21,3 11,6 10,0 9,7 10,3 12,5 15,1
1 800 17.8 9,7 8.4 8,1 8.6 10,4 12,5
2100 15,2 8.3 72 6,9 74 8.9 10,8
C, d, (roky) pfi d (mm) (Up = 1,4 W/(m?K))
(K&MWh) 20 40 60 100 150 250 350
300 - - 97,5 79,5 79,4 91,3 -
600 - 76,5 48,8 39,7 39,7 45,7 54,1
900 - 51,0 32,5 26,5 26,5 30,4 36,1
1200 - 38,2 24.4 19,9 19,9 22,8 27,1
1500 - 30,6 19,5 15,9 15,9 18,3 21,6
1 800 - 25,5 16,3 13,2 13,2 15,2 18,0
2100 - 21,8 13,9 11,4 11,3 13,0 15,5
C, d, (roky) pfi d (mm) (Up = 1,4 W/(m?K))
(K&MWh) 20 40 60 100 150 250 350
300 - - - - - - -
600 _ - — - 86,0 85,5 96,3
900 - - - 74,6 573 57,0 64,2
1200 - - - 56,0 43,0 42,8 48,2
1500 - - - 44,8 34,4 34,2 38,5
1 800 _ _ - 373 28,7 28,5 32,1
2 100 - - - 32,0 24,6 244 275

Tab. 153 Navratnost d,, (roky) v zavislosti na tloustce dodatecné tepelné izolace d (mm), cené
energie C, (KE/MWh), poctu denostupiitt D =4 600 d - K a hodnot€ soucinitele pro-
stupu tepla piivodni stény Up (W/(m?K))

C, d, (roky) pii d (mm) (Up = 1,4 W/(m?K))
(KE/MWh) 20 40 60 100 150 250 350
300 41,6 31,2 29,4 30,2 33,3 41,1 50,2
600 20,8 15,6 14,7 15,1 16,6 20,6 25,1
900 13,9 10,4 9,8 10,1 11,1 13,7 16,7
1200 10,4 7,8 7,4 7,5 8,3 10,3 12,5
1 500 8,3 6,2 5,9 6,0 6,7 8,2 10,0
1 800 6,9 5,2 4,9 5,0 5,5 6,9 8,4
2 100 5,9 45 42 43 48 5,9 7,2
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C, d, (roky) pii d (mm) (Up = 1,4 W/(m?K))

(KE/MWh) 20 40 60 100 150 250 350
300 92,7 50,5 43,7 42,0 44.9 54,2 65,4
600 46,4 25,3 21,8 21,0 224 27,1 32,7
900 30,9 16,8 14,6 14,0 15,0 18,1 21,8

1200 232 12,6 10,9 10,5 11,2 13,5 16,4

1 500 18,5 10,1 8,7 8.4 9,0 10,8 13,1

1 800 15,5 8,4 7,3 7,0 7,5 9,0 10,9

2 100 13,2 7,2 6,2 6,0 6,4 7,7 9,3
C, d, (roky) pii d (mm) (Up = 1,4 W/(m*K))

(KE/MWh) 20 40 60 100 150 250 350
300 - - 84,8 69,1 69,1 79,4 94,1
600 - 66,5 42.4 34,6 34,5 39,7 47,1
900 - 443 28,3 23,0 23,0 26,5 31,4

1200 - 33,2 21,2 17,3 17,3 19,9 23,5

1500 - 26,6 17,0 13,8 13,8 15,9 18,8

1 800 - 22,2 14,1 11,5 11,5 13,2 15,7

2 100 - 19,0 12,1 9,9 9,9 11,3 13,4
C. d, (roky) pii d (mm) (Up = 1,4 W/(m*K))

(KE/MWh) 20 40 60 100 150 250 350
300 - - 84,8 69,1 69,1 79,4 94,1
600 - 66,5 42,4 34,6 34,5 39,7 47,1
900 - 443 28,3 23,0 23,0 26,5 31,4

1200 - 33,2 21,2 17,3 17,3 19,9 23,5

1500 - 26,6 17,0 13,8 13,8 15,9 18,8

1 800 - 22,2 14,1 11,5 11,5 13,2 15,7

2 100 - 19,0 12,1 9,9 9,9 11,3 13,4
C, d, (roky) pii d (mm) (Up = 1,4 W/(m?K))

(KE¢/MWh) 20 40 60 100 150 250 350
300 - - - - - - -
600 - - - 97,3 74,8 74,4 83,8
900 - - - 64,9 49,8 49,6 55,8

1200 - - - 48,7 37,4 37,2 419

1 500 - - - 38,9 29,9 29,7 33,5

1 800 - - - 324 24,9 24,8 27,9

2 100 - - - 27,8 214 21,2 23,9
Poznamka:

Prazdné butiky v tab. 150 az 153 znamenaji, Ze navratnost vlozenych prostfedki na dodate¢nou tepelnou
izolaci je vétsi nez 100 let.
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Komentar k hodnotam v tab. 150 az 153

Vtab. 150 aZ 153 lze zjistit, Ze absolutni hodnota doby navratnosti d, je tim mensi, ¢im je vétsi
* soucinitel prostupu tepla pivodni konstrukce Up.

e pocet denostupiu D,

* cena energie C..

Pri kaZdé cenové urovni dodatené tepelné izolace C, existuje urcitd nejmensi hodnota doby
névratnosti d,, kterd je spojena s urcitou tloustkou dodatecné tepelné izolace d.

Nejmensi hodnota doby névratnosti se posouva k vétsim tloustkdm dodatecné tepelné izolace,
zmenSuje-li se hodnota soucinitele prostupu tepla pivodni konstrukce Up, a to bez ohledu na
pocet denostupiiti a cené energie — viz obr. 27; napf. je-li hodnota soucinitele prostupu tepla pl-
vodni konstrukce Up = 1,1 W/(m?K), pak nejmensi doba navratnosti je pii tloustce dodatené
tepelné izolace d = 100 mm, zatimco pii Up = 0,5 W/(m?K) je tato hodnota pfi d = 250 mm.
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Up (W/(m2.K))

Obr. 27 Nejmensi hodnota doby névratnosti d, v zévislosti na tlouStce d (mm) D77 a soucinite-
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li prostupu tepla piivodni konstrukce Up (W)/(m?K)

Avsak nejmensi doba navratnosti pti Up = 0,5 (W/(m?K)) je za hranicemi pfijatelné hodnoty —
1 pri nejvyssi uvazované cené (2 100 K&/MWh) a nejvétsim poctu uvazovanych denostupiitl (D =
4600d - K) je d, = 21,2 let — viz tab. 153. Z uvedeného vyplyva ziejmy zavér: jestlize je hod-
nota soucinitele prostupu tepla piivodni konstrukce na této tirovni, pak nelze dosdhnout pfija-
telné navratnosti vloZenych prostfedkid na dodate¢nou tepelnou izolaci (tim ovSem nefikame, Ze
nemuZe nastat situace, kdy je Zaddouci dodate¢né tepelné izolovat konstrukcei i v tomto piipadé —
napt. jde-li o realizaci tzv. quazi-nulové budovy, popt. nizkoenergetické budovy apod.)

Z tab. 150 az 153 1ze také zjistit, Ze tlouStka dodatecné tepelné izolace 20 mm, a v nékterych
ptipadech az tloustka 60 mm, nemusi byt ekonomicky efektivni.

Vliv poctu denostupiid na navratnost d, je na obr. 28 (hodnoty plati pfi cené energie C, = 900
K¢E/MWh a tloustce dodatecné tepelné izolace d = 60 mm). Z obr. 28 je vidét, Ze rozdil v dobé
navratnosti miZe byt aZ dvojnasobny v rozsahu uvazovaného poc¢tu denostupriti.

Denostupné charakterizuji misto, ve kterém se budova bude nachazet nebo nachézi. Proto je
uzite¢né uplatiiovat, pii ivahach o ekonomické efektivnosti vynaloZenych prostfedkil na te-
pelnou izolaci budovy, konkrétni tidaje ovliviiujici spotiebu tepla pii vytapéni (tedy mj. pocet
denostupiiti platnych v daném miste).



4x, o tepelné izolaci budov

Vliv ceny energie na navratnost je znazornén na obr. 29 (uvedeny pribéh zavislosti plati pro
pocet denostupiitt D = 3 600 d - K, hodnotu soucinitele prostupu tepla ptivodni konstrukce
Up = 1,1 W/(m?K) a tloustku dodatecné tepelné izolace d = 100 mm — coZ je v tomto piipadé
nejvyhodnéjsi tloustka). Z pribéhu kiivky je vidét, Ze pro podminky uplatnéné v tomto pii-
padé je pfizniva doba navratnosti tehdy, je-1i cena energie C, =1 100 K&/MWh a vétsi.
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Obr. 28 Vliv poctu denostupiitt D (d - K) na dobu névratnosti d,, (roky)
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Obr. 29 Vliv ceny energie C, (KE/MWh) na dobu navratnosti d,, (roky)

6.3.2 Ukazatel zisku

Ukazatel zisku UZ (K&/m?) je ukazatelem ekonomické efektivnosti, ktery vychézi z porovna-
ni finan¢nich prostfedkil investovanych do dodatecné tepelné izolace budovy a financniho
zisku plynouciho z tspory energie v dané budové — viz rovnici (6.24). Proti pfedchéazejicimu
kritériu — navratnosti prostfedkl vynaloZenych na dodatecnou tepelnou izolaci — je ukazatel
zisku kvantitativnim ukazatelem, ktery vyjadiuje pfimou finan¢ni hodnotu daného feseni,
spojeného s dodate¢nou tepelnou izolaci budovy.

Proto pfistupuje pri stanovovani hodnoty ukazatele zisku, v porovnani s podminkami uvazo-
vanymi pfi stanovovani doby navratnosti, dalsi podstatny Cinitel, a to rokova mira i (-) (dro-
kové procento p (%).
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Urokova mira je v nasledujicim rozboru uvazovéna v Sirokém rozpéti; od hodnoty i = 0,01 az
do hodnoty i = 0,15 (p = 1 az 15 %), ¢imz se pokryva Siroky rozsah ,,ceny penéz‘.
Vysledky vypoctl ukazatele zisku jsou v tab. 154 az 157. Stejné jako v predchidzejicim ta-
bulkach i v téchto tabulkach je zdkladnim tfidicim kritériem pocet denostupni, avSak pocet
uvazovanych Cinitell je vétsi, takZe také rozsah tab. 154 az 157 je vétsi. Tabulky jsou proto
také jinak koncipovany.

Tab. 154 Ukazatel zisku UZ (K&m?) v zavislosti na tloustce dodatecné tepelné izolace d (mm), cend
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energie C, (K&/MWh), hodnot& soucinitele prostupu tepla pivodni stény Up (W/(m?K))
a trokové mife i (-), dobé Zivotnosti n = 30 let a pii poctu denostuptitt D =2 600 d - K

C, | emMwh| 300 600 900 1200 1500 1800 | 2100
d (mm) 20 20 20 20 20 20 20
U | WmXK)| 14 14 14 14 14 14 14

i=0,07

UZ| (Ke/m?) 134,9705
i=0,04

UZ| (K&m?) 130,8634 | 307,0361 | 483,2088
i=0,01

Uz (Kemd) 38,7933 | 301,724 | 564.6555 | 827,586 | 1090518
d (mm) 40 40 40 40 40 40 40
U | WimXK)| 14 14 14 14 14 14 14
i=0,1

UZ| (Kem?) 20,00872 | 1583435
i=0,07

UZ| (Ke/m?) 1004793 | 282,5751 | 464,671
i=0,04

UZ| (K&/m?) 205,0043 | 458,7554 | 7125065 | 966,2576
i=001

Uz (Kemd) 326,1418 | 704,8557 | 108357 | 1462,284 | 1840,997
d (mm) 60 60 60 60 60 60 60
U | WmXKy)| 14 14 14 14 14 14 14
i=0,1

UZ| (Ke/m?) 77,73094 | 239,8528
i=007

Uz (Kemd) 172,0386 | 3854464 | 598,8541
i=0,04

UZ| (Ke/m?) 294,537 | 591,9213 | 889,3055 | 1 186,69
i=0,01

UZ| (Ke/m?) 436,504 | 880,392 | 1324,174 | 1768,009 |2 211,844




4x| o tepelné izolaci budov
d (mm) 100 100 100 100 100 100 100
Up | (W/(m’K)) 1,4 14 14 14 1,4 14 14
i=0,1
UZ| (K&md) 62,85132 | 250,8265
i=0,07
UZ| (K&m?) 172,1982 | 419,6378 | 667,0774
i=0,04
UZ| (K&¢m?) 314,2313 | 659,0391 | 1003,847 | 1 348,655
i=0,01
UZ| (K&md) 478,838 | 993,4507 | 1 508,063 | 2 022,676 |2 537,289
d (mm) 150 150 150 150 150 150 150
Up | (W(mK)) 1,4 1,4 1,4 1,4 14 14 14
i=0,1
UZ| (K&m?) 154,818
i=0,07
UZ| (K&¢m?) 69,37796 | 338,2535 | 607,1291
i=0,04
UZ| (K&m?) 2237155 | 598,3944 | 973,0733 | 1347,752
i=0,01
UZ| (K&m?) 402,5823 | 961,7765 | 1520971 | 2 080,165 |2 639,359
d (mm) 250 250 250 250 250 250 250
Up | (W/(m’K)) 1,4 14 14 14 14 14 14
i=0,07
UZ| (K&m?) 40,37584 | 329,2718
i=0,04
UZ| (K&m?) 319,8867 | 722,464 |1125,041
i=0,01
UZ| (K&m?) 109,4945 | 710,3261 | 1311,158 | 1911,989 |2 512,821
d (mm) 350 350 350 350 350 350 350
Up | (W/(m’K)) 14 14 14 14 14 14 14
i=0,04
UZ| (K&m?) 361,0815 | 776,9284
i=0,01
UZ| (K&m?) 348,5434 | 969,1792 | 1589,815 |2 210,451
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4x/ o tepelné izolaci budov

d (mm) 20 20 20 20 20 20 20
U | wimXKy)| 11 1,1 11 11 11 11 11
i=001
Uz (Kemd) 75,96507
d (mm) 40 40 40 40 40 40 40
U | WmXy| 11 11 11 11 11 11 11
i=0,04
UZ| (Ke/m?) 129,8341 | 2864731
i=001
Uz (Kemd) 1251113 | 38,8892 | 592,667 | 826,449
d (mm) 60 60 60 60 60 60 60
U | WmX)| 11 11 11 1,1 11 11 11
i=007
UZ| (Ke/m?) 11,0299
i=0,04
UZ| (Ke/m?) 106,361 | 306,6332 | 506,9054
i=001
Uz (Kemd) 1696133 | 300,5948 | 599.4936 | 898,3923 |1 197,291
d (mm) 100 100 100 100 100 100 100
U | Wmky| 11 1,1 11 11 11 11 11
i =007
Uz (Kemd) 1,502741 | 179,2532
i = 004
UzZ| (Kem?) 1734788 | 421,1745 | 6688703
i =001
UZ| (Ke/m?) 4402975 | 413,7063 | 783,3829 | 1153,059 | 1522,736
d (mm) 150 150 150 150 150 150 150
U | Wmky| 11 1,1 11 11 11 11 11
i =007
UZ| (K&/m?) 119,3049
i =004
Uz (Kemd) 12,8341 | 390,4009 | 667,9678
i =001
UzZ| (Kéhmd) 382,0321 | 796,2001 | 1210,548 | 1 624,806
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4x| o tepelné izolaci budov
d (mm) 250 250 250 250 250 250 250
Up | (W/(m’K)) L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1
i=0,04
UZ| (K&md) 139,7917 | 445,257
i=0,01
UZ| (K&m?) 130,5817 | 586,4771 | 1042373 |1498,268
d (mm) 350 350 350 350 350 350 350
Up | (W(mK)) L1 L1 L1 L1 1,1 1,1 1,1
i=0,04
UZ| (K&¢m?) 97,14397
i=0,01
UZ| (K&m?) 2444988 | 720,1986 |1 195,898
d (mm) 100 100 100 100 100 100 100
Up | (W(mK)| 08 08 08 08 0,8 0,8 0,8
i=0,01
UZ| (K&m?) 58,70246 | 283,443 | 508,1834
d (mm) 150 150 150 150 150 150 150
Up | (W(mK)| 08 0,8 0.8 08 0,8 0,8 0.8
i=0,01
UZ| (K&¢md) 71,60968 | 340,9316 | 610,2536
d (mm) 250 250 250 250 250 250 250
Up | (W(mK)| 08 08 0,8 0.8 0,8 0,8 0,8
i=0,01
UZ| (K&m?) 172,756 | 483,7153
d (mm) 350 350 350 350 350 350 350
Up | (W(mK)| 08 08 0.8 08 0,8 0,8 0.8
i=0,01
UZ| (K&m?) 181,3457
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4x/ o tepelné izolaci budov

Tab.155 Ukazatel zisku UZ (K&/m?)v zavislosti na tloustce dodatecné tepelné izolace d (mm), cené
energie C, (K&MWh), hodnoté soucinitele prostupu tepla piivodni stény Up (W/(m?K))
a trokové mife i (-) a dob¢ Zivotnosti n = 30 let a pfi poctu denostuptit D =3 600d - K

c, | xeMwh)| 300 600 900 1200 1500 1800 2100
d (mm) 20 20 20 20 20 20 20
U | WmXkK)| 14 14 14 14 14 14 14
i=0,1

Uz (Kemd) 47,8890 | 180,8705
i=0,07

UzZ| (Kem?) 1252455 | 300,2946 | 4753437
i=0,04

UZ| (Kem?) 2057257 | 469.6571 | 713,5885 | 957,5199
i=001

Uz (Kemd) 342,1753 | 706,2338 | 1070,292 | 1434351 | 1798,409
d (mm) 40 40 40 40 40 40 40
U | WmX)| 14 14 14 14 14 14 14
i=0,15

UzZ| (Kem?) 123,8746
i=0,

UZ| (Ke/m?) 147,7024 | 339,428 | 530,7833
i=007

Uz (Kemd) 198,5309 | 450,6636 | 702,7963 | 954,9291
i=0,04

Uz (Kehmd) 2440429 | 5953906 | 946,7382 | 1298,086 | 1 649,434
i=001

UZ| (K&/m?) 238,7463 | 763,194 | 1287493 | 1811,866 | 2336,239 |2 860,612
d (mm) 60 60 60 60 60 60 60
U | WmXk)| 14 14 14 14 14 14 14
i=0,15

UzZ| (Kem?) 43,10585 | 19,4568
i=0,1

UZ| (K&/m?) 290548 | 2273819 | 451,8582 | 676,3346
i=007

Uz (Kemd) 286,505 | 5824381 | 877.9257 | 1173413
i=0,04

Uz (Kemd) 3402885 | 752,0513 | 1163814 | 1575577 | 198734
i=001

UZ| (Ke/m?) 334,081 | 948,6215 | 1563,162 | 2177,702 | 2792243 | 3 406,783
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4x| o tepelné izolaci budov
d (mm) 100 100 100 100 100 100 100
Up | (W/(m’K)) 1,4 14 14 14 1,4 14 14
i=0,15
UZ| (K&md) 22,70461 | 203,9887
i=0,1
UZ| (K&m?) 236,3669 | 496,6403 | 756,9137
i=0,07
UZ| (K&¢m?) 305,4349 | 648,0436 | 990,6523 | 1 333,261
i=0,04
UZ| (K&md) 367,2786 | 844,7048 | 1322,131 | 1799,557 |2 276,983
i=0,01
UZ| (Ke&md) 360,0812 | 1072,622 | 1785162 | 2497,703 | 3 210,244 |3 922,784
d (mm) 150 150 150 150 150 150 150
Up | (W/(m*K)) 14 14 14 14 14 14 14
i=0,15
UZ| (Ke&md) 103,9226
i=0,1
UZ| (K&m?) 139,1057 | 421,9269 | 704,748
i=0,07
UZ| (K&md) 214,1571 | 586,4464 | 958,7357 | 1331,025
i=0,04
UZ| (K&m?) 281,3584 | 800,1446 | 1318931 | 1837717 |2 356,503
i=0,01
UZ| (K&¢m?) 273,5376 | 1047,806 | 1822,075 | 2596,344 | 3 370,613 | 4 144,881
d (mm) 250 250 250 250 250 250 250
Up | (W/(m’K)) 1,4 1,4 14 1,4 1,4 14 14
i=0,1
UZ| (K&m?) 130,2794 | 434,1593
i=0,07
UZ| (K&m?) 307,0491 | 707,0589 |1 107,069
i=0,04
UZ| (K&m?) 536,6591 | 1094,074 | 1651,489 |2 208,903
i=0,01
UZ| (K&m?) 802,7617 | 1 634,682 | 2 466,603 | 3 298,523 |4 130,444
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4x/ o tepelné izolaci budov

d (mm) 350 350 350 350 350 350 350
U | WimXK)| 14 14 14 14 14 14 14
i=0,1
UZ| (K&m?) 63,2738
i=0,07
UZ| (Ke/m?) 345,1685 | 7583633
i=0,04
UZ| (K&/m?) 169,1521 | 744.9402 | 1320,728 | 1896,516
i=001
UZ| (K&m?) 4440258 | 1303368 | 2162,71 | 3 022,052 |3 881,394
d (mm) 40 40 40 40 40 40 40
U | wimXk)| 11 1,1 11 11 11 11 1,1
i=0,1
Uz| (Kem?) 17,6575
i=0,07
UZ| (Ke/m?) 123,8401 | 279,4801
i=0,04
UZ| (K&m?) 57,53919 | 274424 | 4913088 | 708,1936
i=0,01
Uz| (Kemd) 161,0772 | 484,7696 | 8084619 | 1132,154 | 1455,847
d (mm) 60 60 60 60 60 60 60
U | wimXy| 11 1,1 11 1,1 1,1 11 11
i=0,
UZ| (K&/m?) 12,0361 | 163,2088
i=0,07
Uz| (Kéhmd)
i=0,04
UZ| (Ke/m?) 214,1999 | 4914998 | 768,7998 | 1046,1
i=001
UZ| (K&m?) 346,5793 | 760,439 | 1174299 | 1588,159 |2 002,018
d (mm) 100 100 100 100 100 100 100
U | WmX)y| 11 11 11 11 11 11 11
i=0,1
UzZ| (Ke/m?) 56,81817 | 243,7879
i=0,07
UZ| (K&m?) 165,5801 | 411,6961 | 657,8121
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4x| o tepelné izolaci budov
i=0,04
UZ| (K&¢m?) 306,8534 | 649,8168 | 992,7801 | 1 335,743
i=0,01
UZ| (K&md) 470,5796 | 982,4395 | 1494,299 | 2 006,159 |2 518,019
d (mm) 150 150 150 150 150 150 150
Up | (W/(m’K)) L1 L1 L1 L1 L1 1,1 L1
i=0,1
UZ| (K&¢m?) 191,6222
i=0,07
UZ| (K&m?) 103,9829 | 379,7795 | 655,576
i=0,04
UZ| (K&m?) 262,2932 | 646,6165 | 103094 | 1415263
i=0,01
UZ| (K&¢md) 44577641 | 1019,352 | 1592,94 | 2 166,528 |2 740,116
d (mm) 250 250 250 250 250 250 250
Up | (W/(m*K)) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
i=0,07
UZ| (K&m?) 128,1026 | 431,6197
i=0,04
UZ| (K&¢m?) 421,7596 | 844,7116 |1 267,664
i=0,01
UZ| (K&md) 200,7195 | 831,9593 | 1463,199 | 2094,439 |2 725,679
d (mm) 350 350 350 350 350 350 350
Up | (W(mK)) L1 L1 L1 L1 1,1 1,1 1,1
i=0,07
UZ| (K&¢m?) 82,91433
i=0,04
UZ| (K&md) 72,62591 | 513,9511 | 955,2763
i=0,01
UZ| (K&m?) 500,6448 | 1 159,306 | 1 817,967 |2 476,628
d (mm) 40 40 40 40 40 40 40
Up | (W(mK)| 08 08 0.8 08 08 0,8 0.8
i=0,01
UZ| (K&m?) 51,08155
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4x/ o tepelné izolaci budov

d (mm) 60 60 60 60 60 60 60
Up | (WimXK)| 08 08 08 08 08 08 08
i=0,04
vz| (Kemd) 104,8598
i=001
Uz (Kemd) 170,8951 | 384,0741 | 5972531
dm) | (mm) 100 100 100 100 100 100 100
Up | (WimkK)y| 08 08 08 08 08 08 08
i=004
UZ(K&)| (Ke/md) 186,003 | 394,5035
i=001
UZ(KS) | (Kemd) 179,7166 | 490,8957 | 802,0749 | 1 113,254
d (mm) 150 150 150 150 150 150 150
U | WimX)| 08 08 08 08 08 08 08
i=004
Uz| (Kemd) 24,1627 | 474,0231
i=001
Uz (Kemd) 216,6292 | 589,5365 | 962,438 | 1335351
d (mm) 250 250 250 250 250 250 250
Up | (WimXK)y| 08 08 08 08 08 08 08
i=0,04
vz| (Kemd) 37,9347 | 3264235
i=001
vz| (Kemd) 2923632 | 459,7954 | 890,3545 | 1320914
d (mm) 350 350 350 350 350 350 350
Up | WimkK)y| 08 08 08 08 08 08 08
i=004
Uz| (Kemd) 1403631
i=001
vz| (Kemd) 1559023 | 613,8828 | 1071,863
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4 x

o tepelné izolaci budov

Tab. 156 Ukazatel zisku UZ (K&/m?) v zavislosti na tloustce dodate&né tepelné izolace d (mm), cené
energie C, (K&/MWh), hodnoté soucinitele prostupu tepla pivodni stény Up (W/(m?K))
a urokové mife i (-), dobé Zivotnosti n = 30 let a pfi poctu denostupiit D =4 000d - K

c, |xeMwh)| 300 600 900 1200 1500 1800 2100
d (mm) 20 20 20 20 20 20 20
U | WmX)| 14 14 14 14 14 14 14
i=0,1

vz | (Kemd) 136,543 | 284,300
i=007

vz | (Kem?) 2799603 | 222495 | 416994 | 611,493
i=0,04

Uz | (Kemd) 63,10471 | 334,1396 | 605,1745 | 876,094 | 1 147,044
i=001

Uz (Kehmd) 5901877 | 4635282 | 868,0375 | 1272547 | 1677,056 |2 081,566
d (mm) 40 40 40 40 40 40 40
U | WmXKy)| 14 14 14 14 14 14 14
i=0,15

Uz (Kemd) 7940437 | 227,6384
i=0,1

UzZ| (Kem?) 4129099 | 254,1137 | 4669365 | 679,7592
i=007

UZ| (Ke/m?) 3044241 | 310,5899 | 590,7374 | 8708848 |1 151,032
i=0,04

Uz (Kemd) 361,1588 | 751,5451 | 1141,931 | 1532,318 | 1922,704
i=001

Uz (Kemd) 3552736 | 937.9104 | 1520,547 | 2 103,184 | 2 685,821 |3 268,458
d (mm) 60 60 60 60 60 60 60
U | WmX)| 14 14 14 14 14 14 14
i=0,15

Uz (Kemd) 147,398 | 321,0631
i=0,1

UZ| (Ke/m?) 102,6728 | 352,0909 | 601,5091 | 850,9273
i=007

Uz (Kemd) 89,95873 | 4182783 | 746,5979 | 1074917 | 1403237
i=0,04

UzZ| (Kem?) 2002848 | 4775427 935,057 | 1392571 | 1850,085 |2 307,600
i=001

UZ| (Ke/m?) 470,645 | 1153468 | 1836,201 | 2519,114 | 3201,937 |3 884,759
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4x/ o tepelné izolaci budov

d (mm) 100 100 100 100 100 100 100
U | WimXK)| 14 14 14 14 14 14 14
i=0,15

UZ| (K&m?) 143,5607 | 344,9875
i=0,1

UZ| (Ke/m?) 91,77059 | 3809632 | 670,1559 | 959,3485
i=0,07

UZ| (K&/m?) 77,02907 | 457,7054 | 8383818 | 1219,058 | 1599,735
i=0,04

UZ| (K&m?) 526,4207 | 1056,894 | 1587,368 | 2 117,841 |2 648315
i=0,01

UZ| (Ke/m?) 5184236 | 1310,135 | 2 101,847 | 2893559 | 3685271 |4 476,983
d (mm) 150 150 150 150 150 150 150
U | WmXK)| 14 14 14 14 14 14 14
i=0,15

UZ| (Ke/m?) 38,25958 | 257,1362
i=0,1

UzZ| (K&m?) 2962286 | 6104743 | 924,72
i=0,07

Uz (Kemd) 379,619 | 7932738 | 1206,929 | 1 620,583
i=0,04

UZ| (Ke/m?) 4542871 | 1 030,716 | 1607,145 | 2 183,574 |2 760,003
i=0,01

UZ| (K&/m?) 4455973 | 1305,896 | 2 166,195 | 3026,493 | 3 886,792 | 4 747,09
d (mm) 250 250 250 250 250 250 250
U | WimXK)| 14 14 14 14 14 14 14
i=0,1

UZ| (K&m?) 332,866 | 670,5104
i=0,07

Uz| (Kehmd) 84,82138 | 5292767 | 9737321 | 1418,187
i=0,04

UZ| (K&/m?) 1650493 | 784,399 | 1403,749 | 2023,099 |2 642,448
i=0,01

UZ| (K&/m?) 1557124 | 1080,069 | 2004,425 | 2928,781 | 3 853,137 | 4 777,493
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4x| o tepelné izolaci budov
d (mm) 350 350 350 350 350 350 350
Up | (W/(m’K)) 1,4 14 14 14 1,4 14 14
i=0,1
UZ| (K&md) 307,4153
i=0,07
UZ| (K&m?) 161,5264 | 620,6317 | 1 079,737
i=0,04
UZ| (K&¢m?) 425,0579 | 1064,822 | 1704,587 |2 344,351
i=0,01
UZ| (K&md) 7304732 | 1685,298 | 2 640,122 | 3 594,946 |4 549,771
d (mm) 20 20 20 20 20 20 20
Up | (W/(m*K)) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
i=0,04
UZ| (Ke&md) 101,4222
i=0,01
UZ| (K&¢m?) 157,6539 | 339,1847 | 520,7155
d (mm) 40 40 40 40 40 40 40
Up | (W/(m’K)) L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1
i=0,1
UZ| (K&m?) 109,6194
i=0,07
UzZ| (K&m?) 54,66677 | 227,6001 | 400,5335
i=0,04;30
UZ| (K&m?) 153,9324 | 3949155 | 635,8987 | 876,8818
i=0,01
UZ| (K&m?) 268,9746 | 628,6328 | 988,2911 | 1347,949 | 1707,607
d (mm) 60 60 60 60 60 60 60
Up | (W(mK)) L1 L1 L1 L1 1,1 1,1 1,1
i=0,1
vz (Ke/m?) 112,8179 | 280,7875
i=0,07
vz (Ke/m?) 210,5273 | 431,6328 | 652,7382
i=0,04
vz (K&/m?) 29,33322 | 337,4443 | 6455554 | 9 53,6664 | 1261,778
i=0,01
UZ| (K&¢m?) 2468834 | 484,5325 | 944,3767 | 1404,221 | 1 864,005 |2 323,909
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4x/ o tepelné izolaci budov

d (mm) 100 100 100 100 100 100 100
U | wimXKy)| 11 1,1 11 11 11 11 11
i=0,1
vz | (Kem?) 181,4646 | 389,2087
i=0,07
vz | (Kemd) 28,8487 | 3023112 | 5757734 | 849,357
i=0,04
vz | (Kem?) 7821118 | 4592816 | 840,352 | 1221422 | 1602493
i=0,01
UZ| (K&m?) 7246641 | 641,1996 | 1209933 | 1778,666 | 2 347,399 |2 916,132
d (mm) 150 150 150 150 150 150 150
U | WmX)| 11 11 11 11 11 11 11
i=0,1
vz | (Kem?) 121,783 | 354,5802
i=0,07
vz | (Kem?) 257,032 | 563,6438 | 870,0845
i=0,04
Uz | (Kemd) 6,077645 | 433,1035 | 860,1204 | 1287,155 | 1714,181
i=0,01
UZ| (Ke/m?) 6369601 | 127428 | 19116 | 254892 | 318624
d (mm) 250 250 250 250 250 250 250
U | WmXky| 11 1,1 11 11 11 11 11
i=0,1
UZ| (K&/m?) 100,3706
i=0,07
UZ| (K&m?) 3304474 | 667,6886
i=0,04
UzZ| (Kéhmd) 186,7863 | 656,7329 | 1126,68 |1 596,626
i=0,01
UZ| (K&/m?) 411,137 | 1112,51 | 1813,888 | 2515265 |3 216,643
i=0,01
UZ| (K&m?) 108,8153
d (mm) 350 350 350 350 350 350 350
U | wimXy)| 11 11 11 1,1 11 11 11
i=0,07
Uz (Kemd) 3292381
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4x| o tepelné izolaci budov
i=0,04
UZ| (K&¢m?) 317,8066 | 808,1679 | 1298,529
i=0,01
UZ| (K&md) 61,53735 | 793,3831 | 1525229 | 2257,075 | 2988,92
d (mm) 40 40 40 40 40 40 40
Up | (W(mK)| 08 0.8 0.8 0.8 0,8 0,8 0.8
i=0,01
UZ| (K&m?) 10,07767 | 146,7573
d (mm) 60 60 60 60 60 60 60
Up | (W(mK)| 08 08 0,8 08 08 0,8 0,8
i=0,04
UZ| (K&m?) 5724744 | 215,9553
i=0,01
UZ| (K&m?) 52,46229 | 289,3279 | 526,1934 | 763,059
d (mm) 100 100 100 100 100 100 100
Up | (WImK)| 08 0,8 0.8 0,8 0,8 0,8 0.8
i=0,07
UZ| (K&¢md) 98,73688
i=0,04
UZ| (K&m?) 93,33612 | 325,0033 | 556,6706
i=0,01
UZ| (K&m?) 318,0184 | 663,773 | 1 009,528 | 1 355,282
d (mm) 150 150 150 150 150 150 150
Up | (WImK)| 08 0.8 0.8 0.8 08 08 0.8
i=0,07
UZ| (K&¢m?) 119,5857
i=0,04
UZ| (K&m?) 113,1136 | 390,7363 | 668,359
i=0,01
UZ| (K&m?) 382,3658 | 796,7072 | 1211,049 | 162539
d (mm) 250 250 250 250 250 250 250
Up | (W(mK)| 08 08 0.8 08 0,8 0,8 0.8
i=0,04
UZ| (K&m?) 230,2605 | 550,8039
i=0,01
UZ| (K&m?) 220,5959 | 698,9949 | 1177,394 |1 655,793
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4x/ o tepelné izolaci budov

d (mm) 350 350 350 350 350 350 350
Up | (WimXK)| 08 08 08 08 08 08 08
i=0,04

vz| (Kemd) 252,707
i=001

Uz (Kemd) 4103359 | 9192031 | 1428,07
d (mm) 150 150 150 150 150 150 150
Up | WimXK)| 05 05 05 05 05 05 05
i=001

Uz (Kehmd) 64,53989
d (mm) 250 250 250 250 250 250 250
U | WimkKy| 05 05 05 05 05 05 0,5
i=001

Uz| (Kemd) 94,94265

Tub. 157 Ukazatel zisku UZ (K&/m?) v zavislosti na tloustce dodatecné tepelné izolace d (mm), cend
energie C, (K&/MWh), hodnoté soudinitele prostupu tepla piivodni stény Up (W/(m?K))
a urokové mife i (-), dobé Zivotnosti n = 30 let a pfi poctu denostupiit D =4 600 d - K

[ keMwh)[ 300 600 900 1200 1500 1800 2100
d (mm) 20 20 20 20 20 20 20
U | WmXK)| 14 14 14 14 14 14 14
i=0,15
UZ| (Ke/m?) 78,46578
i=0,1
Uz (Kemd) 99,60405 | 269,5249 | 4394457
i=0,07
UzZ| (Kem?) 144,6054 | 3683693 | 592,0431 | 815717
i=0,04
UzZ| (Kéhmd) 185,0704 | 496,7606 | 808.4507 | 1 120,141 | 1431,831
i=001
Uz (Kemd) 1803716 | 6455574 | 1 110,743 | 1575929 | 2 041,115 |2 506,301
d (mm) 40 40 40 40 40 40 40
U | WmX)| 14 14 14 14 14 14 14
i=0,15
UzZ| (Kem?) 4234586 | 212,815 | 3832842
i=0,1
UZ| (Ke/m?) 1689846 | 4137308 | 658477 | 903,2231
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i=0,07
UZ| (K&¢m?) 156,5088 | 478,6784 | 800,848 | 1 123,018 | 1 445,187
i=0,04
UZ| (K&md) 87,88844 | 536,8327| 985,7769 | 1434,721 | 1883,665 | 233261
i=0,01
UZ| (Ke&md) 530,0647 | 1200,097 | 1870,129 | 2 540,162 | 3 210,194 |3 880,226
d (mm) 60 60 60 60 60 60 60
Up | (W/(m*K)) 1,4 1,4 1,4 1,4 14 14 14
i=0,15
UZ| (K&m?) 103,909 | 303,6908 | 503,4726
i=0,1
UZ| (K&m?) 252,3237 | 539,1546 | 825,9855 |1 112,816
i=0,07
UZ| (K&m?) 2377025 | 6152701 | 992,8376 | 1370405 |1 747,973
i=0,04
UZ| (K&m?) 157,2828 | 683,4241 | 1209,566 | 1735707 | 2261,848 | 2 787,99
i=0,01
UZ| (K&md) 6754924 | 1460,739 | 2245985 | 3 031,231 | 3 816,477 |4 601,723
d (mm) 100 100 100 100 100 100 100
Up | (W/(m*K)) 14 14 14 14 14 14 14
i=0,15
UZ| (Kemd) 93,20399 | 324,8448 | 556,4856
i=0,1
UZ| (K&m?) 265,2862 | 597,8577 | 930,4293 | 1 263,001
i=0,07
UZ| (K&md) 248,3334 | 686,1112 | 1123,889 | 1561,667 | 1999445
i=0,04
UZ| (Kemd) 155,0892 | 765,1338 | 1375178 | 1985,223 | 2 595,268 |3 205,312
i=0,01
UZ| (K&¢m?) 7559371 | 16664406 | 2576,874 | 3487,343 | 4397,811 | 5308,28
d| (mm) 150 150 150 150 150 150 150
Up | (W/(m’K)) 14 14 14 14 14 14 14
i=0,15
UZ| (K&m?) 235,2485 | 486,9566
i=0,1
UZ| (K&m?) 170,5303 | 531,9129 | 893,2954 | 1254,678
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i=0,07

UZ| (K&/m?) 152,1089 | 6278119 | 1103,515 | 1579218 |2 054,921
i=0,04

UZ| (K&m?) 50,78681 | 713,6802 | 1376,574 | 2039467 | 270236 |3 365,254
i=0,01

Uz| (Kehmd) 703,6869 | 169303 | 2682374 | 3671,717 | 4661,061 |5 650,404
d (mm) 250 250 250 250 250 250 250
U | WmXK)| 14 14 14 14 14 14 14
i=0,15

UZ| (Ke/m?) 200,1513
i=0,1

UZ| (K&/m?) 248455 | 636,7459 | 1025,037
i=0,07

UzZ| (Kem?) 3514946 | 862,6182 | 1373,742 | 1884,866
i=0,04

UZ| (Ke/m?) 4437567 | 1156,009 | 1868,261 | 2 580,513 |3 292,766
i=001

UZ| (Ke/m?) 4330192 | 1496,029 | 2559,038 | 3 622,048 | 4 685,058 |5 748,067
d (mm) 350 350 350 350 350 350 350
U | WimXK)| 14 14 14 14 14 14 14
i=0,1

vz | (kemd) 272,538 | 673,6276
i=0,07

vz | (Keymd) 505,8554 | 1033,826 | 1561,797
i=0,04

vz | (Kem?) 73,18746 | 8089166 | 154,646 | 2280,375 | 3 016,104
i=001

UzZ| (Kem?) 62,00608 | 1 160,144 | 2258,192 | 335624 | 445488 | 5552336
d (mm) 20 20 20 20 20 20 20
U | wimXKy| 11 1,1 1,1 1,1 11 11 11
i=0,04

Uz (Kemd) 89,25899 | 229,1355
i=0,01

UZ| (Ke/m?) 8504161 | 293,802 | 502,5624 | 711,3228
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d (mm) 40 40 40 40 40 40
Up | (W/(m’K)) L1 L1 L1 L1 L1 1,1 L1
i=0,1
UZ| (K&md) 96,48203 | 247,5624
i=0,07
UZ| (K&m?) 184,3668 | 383,2401 | 582,1135
i=0,04
UZ| (K&¢m?) 21,39173 | 298,5223 | 575,6529 | 852,7835 | 1129914
i=0,01
UZ| (K&m?) 17,21388 | 430,8208 | 844,4278 | 1258,035 | 1671,642 |2 085,249
d (mm) 60 60 60 60 60 60 60
Up | (W(mK)) 1,1 1,1 L1 1,1 1,1 1,1 1,1
i=0,15
UZ| (K&m?) 46,7956
i=0,1
UZ| (K&m?) 70,82548 | 263,9906 | 457,1557
i=0,07
UZ| (K&m?) 122,0851 | 376,3564 | 630,6277 | 884,899
i=0,04
UZ| (K&m?) 167,9832 | 522,3109 | 876,6387 | 1230,966 | 1 585,294
i=0,01
UZ| (K&m?) 162,6416 | 691,4624 | 1220,283 | 1749,104 | 2 277,925 |2 806,746
d (mm) 100 100 100 100 100 100 100
Up | (W(mK)) 1,1 L1 L1 1,1 1,1 1,1 1,1
i=0,15
UzZ| (K&m?) 99,80856
i=0,1
UZ| (K&md) 129,5286 | 368,4343 607,34
i=0,07
UZ| (K&m?) 192,9263 | 507,4079 | 821,8895 |1 136,371
i=0,04
UzZ| (K&m?) 249,6929 | 6879238 | 1126,155 | 1564,386 |2 002,617
i=0,01
UZ| (K&md) 243,0864 | 897,1295 | 1551,173 | 2205,216 | 2 859,259 |3 513,302
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d (mm) 150 150 150 150 150 150 150
U | WXy 11 11 11 11 11 11 11
i=0,15
Uz (Kemd) 30,27959
i=0,1
Uz| (Kehmd) 63,58374 | 331,3005 | 599,0172
i=007
UzZ| (Ke/m?) 134,6269 | 487,0337 | 839.4404 | 1 191,847
i=0,04
Uz (Kemd) 198,2393 | 689,3191 | 1180,399 | 1671,479 |2 162,558
i=0,01
Uz| (Kehmd) 190,836 | 923,7541 | 1656672 | 2389,59 | 3 122,508 |3 855.426
d (mm) 250 250 250 250 250 250 250
U | Wmky)| 11 11 11 11 11 11 11
i=0,1
Uz | (Kemd) 7475101 | 3693762
i=0,07
Uz | (Kemd) 246,1371 | 6339645 | 1021,792
i=0,04
vz | (Kem?) 468,7543 | 1009,193 | 1549,631 | 2090,07
i=001
Uz (Kemd) 726,7526 | 1533337 | 2339,921 | 3 146,505 |3 953,089
d (mm) 350 350 350 350 350 350 350
U | WmX)| 11 11 11 11 11 11 11
i=0,1
vz | (Kemd) 17,96688
i=007
Uz | (Kemd) 294,049 | 698,7239
i=0,04
Uz | (Kemd) 121,662 | 6855775 | 1249493 | 1813409
i=001
UZ| (Ke/m?) 390,868 | 1232,491 | 2074,113 | 2915736 |3 757,359
d (mm) 40 40 40 40 40 40 40
U | WimX)y| 08 08 0.8 08 08 08 0.8
i=001
Uz| (Kémd) 133,0893 | 290,2709
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d (mm) 60 60 60 60 60 60 60
Up | (WimXK)y| 08 08 08 08 08 08 08
i=0,07

vz| (Kemd) 21,82534
i=004

Uz (Kemd) 17,57046 | 200,0846 | 382,5987
i=001

Uz| (Kemd) 194,5816 | 466,977 | 7393724 [ 1 011,768
d (mm) 100 100 100 100 100 100 100
Up | (WImXK)y| 08 08 08 08 08 08 08
i=007

Uz (Kehmd) 82,1207 | 2732974
i=004

Uz (Kemd) 066923 | 267,0865 | 533,5038 | 79,9212
i=001

vz| (Kemd) 1278534 | 5254712 | 923,089 | 1320707 [ 1718325
d (mm) 150 150 150 150 150 150 150
Up | (WimXK)| 08 08 08 08 08 08 08
i=0,07

vz| (Kemd) 99,6302 | 328,7735
i=004

Uz (Kemd) 2,064484 | 3213306 | 640,5967 | 9598628
i=001

Uz| (Kemd) 154,478 | 6309706 | 1107,463 | 1583,956 | 2 060,449
d (mm) 250 250 250 250 250 250 250
Up | (WimXK)| 08 08 08 08 08 08 08
i=0,07

vz| (Kemd) 158,7183
i=0,04

Uz (Kemd) 150,1247 | 518,7496 | 887,3745
i=001

Uz| (Kemd) 507,6353 | 1057,794 | 1607.953 |2 158,112
d (mm) 350 350 350 350 350 350 350
Up | (WimkK)y| 08 08 08 08 08 08 08
i=0,04

Uz (Keémd) 2186112 | 610,7131
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6.

i=0,01
UZ| (Kem?) 206,7891 | 791,9863 | 1377,184 |1962,381

Komentar k tab. 154 az 157

Prazdné bunky v tab. 154 az 157 znamenaji ztratu, tzn., Ze vynaloZené finan¢ni prostiedky
jsou vétsi nez zisk plynouci z dspory energie. Z téchto tabulek je také ihned vidét, pro které
hodnoty uvazovanych Cinitell je prijaté feSeni dodatecné tepelné izolace ekonomicky vyhod-
né nebo nevyhodné.

Tab. 154 az 157 nejsou vSak iplné, tj. neobsahuji vS§echny uvaZované Cinitele v plném roz-
sahu. Upln4 tabulka by obsahovala viechny tloustky 20 az 350 mm, v§echny hodnoty sou-
Ciniteld prostupu tepla ptivodni konstrukce 1,4 az 0,5 W/(m?K) a viechny hodnoty droko-
vé miry 0,15 — 0,01; ve vSech ptfipadech v odpovidajicich odstupiiovanych hodnotach. Jest-
lize néktery Cinitel neni v uvedenych tabulkach, pak to znamena, Ze by pfi jeho uplatnéni
nebylo dosazeno zisku. Proto se neuvadi — podobné jako prazdné buiiky v pfislusném
radku.

Napt. v fab. 154 se pri tloustce tepelné izolace 20 mm zacéina aZ s hodnotou trokové miry i = 0,07,
a to proto, Ze urokova mira 0,1 a 0,15 je natolik vysoka pfi uplatnéni této tloustky dodatecné
tepelné izolace, Ze to vede ke ztraté (vynalozené prostiedky na takovou dodatec¢nou tepelnou
izolaci prevySuji prostiedky ziskané z Gspory energie pii vytapéni).

V téze tabulce neni viibec ¢ast tabulky, kterd by obsahovala oddil se soucinitelem prostupu
tepla piivodni konstrukce Up = 0,5 W/(m?K); koneckoncii tento oddil chybi ve viech tabul-
kach (tzn. Ze pii uvedenych podminkédch se nemiZe ocekédvat zadny zisk pfi uplatnéni doda-
tecné tepelné izolace, ma-li ptivodni konstrukce tuto hodnotu soucinitele prostupu tepla, coz
je obdobny zavér jako u tabulek obsahujicich navratnost).

Jeste jeden ptiklad z tab. 154: V oddilu, ve kterém se uplatiiuje soucinitel prostupu tepla pi-
vodni konstrukce Up = 0,8 W/(m?K), se za¢ind az od tloustky dodate¢né tepelné izolace
100 mm (z divodl vyse uvedenych) a pouze jednim fadkem zisku pfi nejnizsi trovni iroko-
vé miry.

Obecné o ziskanych vysledcich v tab. 154 az 157 plati, Ze zisk z Gspor energie pti vytdpéni je
tim vétsi, ¢im vétsi je cena energie, ¢im vétsi je hodnota soucinitele prostupu tepla pivodni
konstrukce a ¢im mensi je urokova mira.

3.3 Vyhodnoceni ekonomické efektivnosti opatreni ke zlepSeni
obvodového plasté panelového domu
Jedna se o typ BANKS, popsany v kap. 2, a to ve Ctyfech variantich Al, A2, A3 a A4. Pro

tipravy plati méré potizovaci néklady I (K&/m?) uvedené v tab. 158; celkové pofizovaci na-
klady I, jsou v tab. 159.

Tab. 158 Mérmé pofizovaci naklady tprav I (K&/m?)
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I (K&/m?) varianty
Druh konstrukce Al 0 A3 v
Obvodova sténa 1 000 1 090 1160 1 820
Okno 6 000 6 000 6 000 12 000
Stiecha 70 220 350 1520




Tab. 159 Celkové pofizovaci naklady 1, (K&/m?)

4x 0

tepelné izolaci budov

Druh Plocha I, (K&/m?) varianty

konstrukce (m?) Al A2 A3 A4
Obvodova sténa 1516,8 1516 800 1653312 | 1759 488 2760 576
Okno 441,0 2 646 000 2646 000 | 2646 000 5292 000
Stfecha 306,2 21 434 67 364 107 170 465 424
Celkem 4184 234 4366 676 | 4512 658 8 518 000

V tab. 160 a 161 jsou uvedeny vicendklady, tj. ndklady, které jsou pfimo spojeny s energetic-
kymi dsporami (napf. pii vyméné oken se uvazuji vicendklady u oken s lepSimi tepelné tech-

nickymi vlastnostmi proti okniim s vlastnostmi pouzivanymi v souc¢asné dob¢).

Tab. 160 Mérné potizovaci naklady tprav I (K&/m?) — pouze vicenéklady

Druh konstrukce

I (K&/m?) varianty

Al A2 A3 A4
Obvodova sténa 1 000 1090 1160 1820
Okno 3 000 3 000 3 000 9 000
Stfecha 70 220 350 1520
Tab. 161 Celkové potizovaci néklady I, (K&m?) — pouze vicendklady

Druh Plocha I, (K&/m?) varianty

konstrukce (m?) Al A2 A3 Ad
Obvodova sténa 1516,8 1516800 | 1653312 | 1759488 | 2760576
Okno 441,0 1323000 | 1323000 | 1323000 | 3969 000
Stfecha 306,2 21 434 67 364 107 170 465 424
Celkem 2861234 | 3043676 | 3189658 | 7195000

V tab. 162 jsou uvedeny vysledky vypoctu tepelnych ztrat prostupem u jednotlivych variant,
véetné varianty AO, jejiZ hodnoty plati pro piivodni stav tepelné technickych vlastnosti obvo-
dového plasté. Ptitom je uvaZzovén podil okennich ploch a = 0,18.

Tab. 162 Dim BANKS (8 podlazi, 32 b. j.) Tepelna ztrata prostupem Hy (W/K) — varianta AOQ
az A4 (b je Cinitel teplotni redukce)

Varianta

Druh ™ piocha | b A0 Al A2 A3 Ad
konstrukce — — — — —

m) | U | UGiAJb | U | UGjAjb | U | UjAjb | U, | UjAjb | U | UjAjb
Sténa 15168 1 [063| 95558 04| 606,72 03| 45504(0,25| 379,20 0,1| 151,68
Okno 4411 19] 2,8 (123480 1,7| 749,70| 1,7| 749,70| 1,7| 749,70| 0,7 | 308,70
Stiecha 3062 1 | 046 | 14085| 04| 12248| 03| 9186|025 76,55 0,1 30,62
Podlaha 306,210,75 | 0,77 | 176,83| 0,77 | 176,83| 0,77 | 176,83| 0,77 | 176,83 | 0,77 | 176,83
2 2570,2 0,98 [2508,07| 0,64 | 1655,73| 0,57 | 1473,43] 0,54 |1382,28 | 0,26 | 667,83

) Pro okno je soucinitel teplotni redukce b = 1, jelikoZ pfislusna hodnota (1,15) je zahrnuta uZ v hod-
noté soucinitele prostupu tepla Uj
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Celkova jednotkova tepelna ztrata budovy, véetné tepelné ztraty vétranim H,, (W/K), je
v tab. 163.

Tepelna ztrata vétranim je

H,=V-p,=V-n-p,=5193-05-034=882,8 WK

Tab. 163 Dim BANKS (8 podlazi 32 b.j.). Celkova jednotkova tepelna ztrata
H = (Hy + Hy) (W/K) pro varianty A0 — A4 (Hy, (W/K)) je tepelnd ztrata vétranim).

h 2tr4 Varianta

Druh ztrty A0 Al A2 A3 Ad
H,; (W/K) 882,8 882,8 882,8 882,8 882,8
Hp (W/K) 2 508,07 1 655,73 1473,43 1 382,28 667,83
H=H;+Hy (W/K)| 3390,87 2 538,53 2 356,23 2 265,08 1 550,63

V tab. 164 jsou uvedeny hodnoty rocni spotieby tepla pfi vytapéni pro jednotlivé varianty.

Tab. 164 Rocni spotieba tepla pii vytdpéni pro jednotlivé varianty (6, je teplota vnéjsiho vzdu-
chu (°C), 6, je vnitini teplota (°C), Q, je ro¢ni spotieba tepla)
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A0
Mésic 6, (°C) 6-6,0°C) | t=24.4 H (KW/K) 0, (kWh)
X 9,3 10,7 744 26 987,1
XI 3.3 16,7 720 40761,4
XII 0,3 20,3 744 51199,8
I 1,5 21,5 744 3,39 54 226,4
1l 0,2 20,2 672 46 017,2
il 1,9 18,1 744 45 651,1
v 8,5 11,5 720 28 069,2
> 292 912,3

Al

Meésic 6, (°C) 6-6,(°C) | t=24.d H (KW/K) 0, (kWh)
X 93 10,7 744 20 2204
X1 33 16,7 720 30 541,0
XI1 0,3 20,3 744 38 362,1
I 1,5 21,5 744 2,54 40 629,8
it 0,2 20,2 672 34 479,0
11 1,9 18,1 744 34 204,7
v 8,5 11,5 720 21031,2
) 219 468,2
AO-1) 73 444,1
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A2
Mésic 6, (°C) 6 -6, (°C) t=24.d H (kW/K) 0, (kWh)
X 9,3 10,7 744 18 787,5
X1 3,3 16,7 720 28 376,6
X1 -0,3 20,3 744 35 643,6
1 -1,5 21,5 744 2,36 37 750,6
11 -0,2 20,2 672 32 035,6
111 1,9 18,1 744 31 780,7
v 8,5 11,5 720 19 540,8
h) 203 915,3
A0 -2) 88 996,9

A3
Mésic 6, (°C) 6 -6, (C) t=24.d H (kW/K) 0, (kWh)
X 9,3 10,7 744 18 071,0
X1 3,3 16,7 720 27 294,5
X1II -0,3 20,3 744 34 284,3
I -1,5 21,5 744 2,27 36 310,9
1I -0,2 20,2 672 30 813,9
111 1,9 18,1 744 30 568,7
v 8,5 11,5 720 18 795,6
> 196 138,9
A0-3) 96 773,4

A4
Meésic 6, (°C) 6 -6, (°C) t=24.d H (kW/K) 0, (kWh)
X 9,3 10,7 744 12 339,2
XI 3,3 16,7 720 18 637,2
X1II -0,3 20,3 744 23 410,0
| -1,5 21,5 744 1,55 24 793,8
11 -0,2 20,2 672 21 040,3
111 1,9 18,1 744 20 872,9
v 8,5 11,5 720 12 834,0
> 1339274
A0-4) 158 984,8

Poznamka:

Veli¢ina A (0 —j), kde j je ¢islo varianty, pfedstavuje rozdil ve spotiebé tepla j-té varianty a varianty s po-
catecnimi tepelné technickymi vlastnostmi — tedy dsporu tepla.

Finan¢ni vyjadfeni tuspor tepla je — pfi uvaZovani zdkladni ceny tepla 300 Kc&/GJ
(1 086 K¢/kWh):

e Uspora varianty Al proti varianté¢ A0 — A (0 - 1) =79 538 K¢&

e ispora varianty A2 proti variant¢ A0 — A (0 —2) =96 549 K¢
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e Uspora varianty A3 proti variant€¢ A0 — A (0 — 3) = 105 055 K¢
e Uspora varianty A4 proti varianté A0 — A (0 —4) =171 725 K&
Vyhodnoceni ekonomické efektivnosti opatieni navrzenych pro uvedenou budovu je prove-
deno metodou penéznich tokti (cash-flow), pfi uvazovani vzestupné ceny energie a redlné
hodnoty trokového procenta, a to tak, ze zakladni cena se zvySuje prvnich 5 let o 8 % ro¢né
a v dalSich 5 letech 0 4 % ro¢né. Potom nasleduje rtist o 2 % ro¢n€. Nomindlni trokové pro-
cento se uvazuje ve vysi p, =5 %, procento inflace i = 3 %, takZe redlné trokové procento je
pfiblizné 2 %.

Vysledky jsou v tab. 165 az 172. V jednotlivych sloupcich téchto tabulek znaci:

* sloupec 1
* sloupec 2
* sloupec 3
e sloupec 4
* sloupec 5
* sloupec 6

¢as T v rocich

rlist ceny energie

hodnota ro¢nich dspor
diskontované ro¢ni tspory
vicenaklady na pofizeni varianty
penézni tok (K<)

Tab.165 Pribéh penéznich tokd (cash-flow)
pro alternativu A1 ve srovnani s alternativou
A0 (pivodni stav) u panelového domu BANKS
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Vyhledani
bodu obratu
(redlné doby

navratnosti)
Rocni tGspora energie 79 980 K¢
Naklady 4184 234 K& vice nez 31 let
Diskont 0,02
1 2 3 4 5 6
T ZVZEZ‘;;;;C“ roéni tspora ?:fcklﬁn;(s);ﬁ?; néklady penézni tok
0 -4184 234
1 1,00 79 980 78 412 -4105 822
2 1,08 86 378 83 024 -4 022 798
3 1,08 93 289 87 908 - 3934 890
4 1,08 100 752 93 079 -3 841811
5 1,08 108 812 98 554 - 3743 257
6 1,08 117 517 104 352 - 3 638 905
7 1,04 122 218 106 398 - 3532507
8 1,04 127 106 108 484 -3424 023
9 1,04 132 190 110 611 -3313412
10 1,04 137 478 112 780 - 3200 632
11 1,04 142 977 114 991 - 3085 641
12 1,02 145 837 114 991 -2970 650
13 1,02 148 754 114 991 - 2 855 658
14 1,02 151 729 114 991 - 2740 667
15 1,02 154 763 114 991 -2 625676
16 1,02 157 858 114 991 - 2510685
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1 2 3 4 5 6
17 1,02 161 016 114 991 - 2395693
18 1,02 164 236 114 991 - 2280702
19 1,02 167 521 114 991 -2165711
20 1,02 170 871 114 991 -2050719
21 1,02 174 288 114 991 - 1935728
22 1,02 177 774 114 991 - 1820737
23 1,02 181 330 114 991 - 1705 745
24 1,02 184 956 114 991 - 1590 754
25 1,02 188 655 114 991 - 1475763
26 1,02 192 429 114 991 - 1360 772
27 1,02 196 277 114 991 - 1245780
28 1,02 200 203 114 991 - 1130789
29 1,02 204 207 114 991 - 1015 798
30 1,02 208 291 114 991 - 900 806
IRR pro 30 let = 0,5 %
Tab.166 Pribéh penéznich tokd (cash-flow) Vyhledani
pro alternativu A2 ve srovnani s alternativou bodu obratu
A0 (pivodni stav) u panelového domu BANKS (redlné doby
navratnosti)
Rocni Gspora energie 97 086 K¢
Naklady 4366 678 K¢ vice nez 31 let
Diskont 0,02
1 2 3 4 5 6
T zvySeni cen ro¢ni Uuspora dlsvk cznfované naklady penézni tok
energii ro¢ni Uspora
0 - 4366 678
1 1,00 97 086 95 182 -4 271 496
2 1,08 104 853 100 781 -4170714
3 1,08 113 241 106 710 - 4 064 005
4 1,08 122 300 112 987 -3951018
5 1,08 132 084 119 633 - 3831385
6 1,08 142 651 126 670 -3704 715
7 1,04 148 357 129 154 - 3575561
8 1,04 154 292 131 686 - 3443 875
9 1,04 160 463 134 268 - 3309 606
10 1,04 166 882 136 901 -3172705
11 1,04 173 557 139 585 -3033120
12 1,02 177 028 139 585 -2893 534
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tepelné izolaci budov

1 2 3 4 5 6
13 1,02 180 569 139 585 - 2753949
14 1,02 184 180 139 585 -2614 363
15 1,02 187 864 139 585 -2474 778
16 1,02 191 621 139 585 -2335192
17 1,02 195 453 139 585 -2 195 607
18 1,02 199 362 139 585 -2 056 021
19 1,02 203 350 139 585 -1916 436
20 1,02 207 417 139 585 - 1776 851
21 1,02 211 565 139 585 - 1637 265
22 1,02 215 796 139 585 - 1497 680
23 1,02 220 112 139 585 - 1358 094
24 1,02 224 514 139 585 - 1218 509
25 1,02 229 005 139 585 - 1078 923
26 1,02 233 585 139 585 - 939 338
27 1,02 238 257 139 585 - 799 752
28 1,02 243 022 139 585 - 660 167
29 1,02 247 882 139 585 - 520 581
30 1,02 252 840 139 585 - 380 996
IRR pro30let=14 %
Tab.167 Pribéh penéznich tokd (cash-flow) Vyhledani
pro alternativu A3 ve srovnani s alternativou bodu obratu
AO (plivodni stav) u panelového domu BANKS (redlné doby
navratnosti)
Rocni tspora energie 100 209 K¢
Naklady 4512 658 K¢ vice nez 31 let
Diskont 0,02
1 2 3 4 5 6
T zvySeni cen ro¢ni dspora dlsvk cznfované naklady penéZni tok
energii ro¢ni dspora
0 -4512 658
1 1,00 100 209 98 244 -4414 414
2 1,08 108 226 104 023 -4310 391
3 1,08 116 884 110 142 - 4200 249
4 1,08 126 234 116 621 -4 083 627
5 1,08 136 333 123 481 - 3960 146
6 1,08 147 240 130 745 - 3 829 401
7 1,04 153 129 133 308 -3 696 093
8 1,04 159 255 135 922 -3560 171
9 1,04 165 625 138 587 -3421 583
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tepelné izolaci budov

1 2 3 4 5 6
10 1,04 172 250 141 305 - 3280278
11 1,04 179 140 144 076 -3 136 203
12 1,02 182 723 144 076 -2992 127
13 1,02 186 377 144 076 -2 848 052
14 1,02 190 105 144 076 -2703 976
15 1,02 193 907 144 076 - 2559900
16 1,02 197 785 144 076 -2415 825
17 1,02 201 741 144 076 -2271749
18 1,02 205 775 144 076 -2 127 674
19 1,02 209 891 144 076 - 1983 598
20 1,02 214 089 144 076 - 1839523
21 1,02 218 370 144 076 - 1695 447
22 1,02 222 738 144 076 - 1551372
23 1,02 227 193 144 076 - 1407 296
24 1,02 231 736 144 076 - 1263 220
25 1,02 236 371 144 076 -1119 145
26 1,02 241 099 144 076 - 975 069
27 1,02 245 921 144 076 - 830994
28 1,02 250 839 144 076 - 686918
29 1,02 255 856 144 076 - 542 843
30 1,02 260 973 144 076 - 398 767
IRR pro30let=14 %
Tab.168 Prubéh penéZnich tokt (cash-flow) Vyhledani
pro alternativu A4 ve srovnani s alternativou bodu obratu
AO (ptvodni stav) u panelového domu BANKS (redlné doby
navratnosti)
Rocni tspora energie 172 680 K&
Néklady 8 518 000 K¢ vice nez 31 let
Diskont 0,02
1 2 3 4 5 6
T ZVZ;ZI;;;;GH ro¢ni dspora (rlgsé(lgn];(s);i?: naklady penézni tok
0 - 8518 000
1 1,00 172 680 169 294 - 8 348 706
2 1,08 186 494 179 253 - 8169 453
3 1,08 201 414 189 797 - 7979 656
4 1,08 217 527 200 961 - 7778 695
5 1,08 234 929 212 783 - 7565912
6 1,08 253 724 225299 - 7340613
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1 2 3 4 5 6
7 1,04 263 873 229 717 - 7110 896
8 1,04 274 427 234 221 - 6876 675
9 1,04 285 405 238 814 - 6 637 861
10 1,04 296 821 243 496 - 6 394 365
11 1,04 308 694 248 271 - 6146 094
12 1,02 314 867 248 271 - 5897 823
13 1,02 321 165 248 271 - 5649 553
14 1,02 327 588 248 271 - 5401 282
15 1,02 334 140 248 271 -5153011
16 1,02 340 823 248 271 - 4904 740
17 1,02 347 639 248 271 -4 656 469
18 1,02 354 592 248 271 -4 408 199
19 1,02 361 684 248 271 -4 159 928
20 1,02 368 917 248 271 -3911 657
21 1,02 376 296 248 271 -3 663 386
22 1,02 383 822 248 271 -3415116
23 1,02 391 498 248 271 - 3166 845
24 1,02 399 328 248 271 -2918 574
25 1,02 407 315 248 271 -2 670303
26 1,02 415 461 248 271 -2422 032
27 1,02 423 770 248 271 -2173762
28 1,02 432 245 248 271 - 1925 491
29 1,02 440 890 248 271 - 1677220
30 1,02 449 708 248 271 - 1428 949
IRR pro 30 let = 0,9 %
Tab.169 Prubéh penéZnich tokt (cash-flow) Vyhledani
pro alternativu A1 ve srovnani s alternativou bodu obratu
AO (pvodni stav) u panelového domu BANKS (redlné doby
navratnosti)
Rocni duspora energie 79 980 K¢
Naklady 2 861 234 K¢ 27 let
Diskont 0,02
1 2 3 4 5 6
T ZVZE‘:;;C{CH ro¢ni dspora (rli)séklzngs);g?; naklady penézni tok
0 -2 861234
1 1,00 79 980 784 12 -2 782 822
2 1,08 86 378 830 24 -2 699 798
3 1,08 93 289 879 08 -2611890
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1 2 3 4 5 6
4 1,08 100 752 93 079 -2518 811
5 1,08 108 812 98 554 - 2420 257
6 1,08 117 517 104 352 -2 315905
7 1,04 122 218 106 398 - 2209 507
8 1,04 127 106 108 484 -2 101 023
9 1,04 132 190 110611 -1990 412
10 1,04 137 478 112 780 - 1877 632
11 1,04 142 977 114 991 - 1762 641
12 1,02 145 837 114 991 - 1647 650
13 1,02 148 754 114 991 - 1532658
14 1,02 151 729 114 991 - 1417 667
15 1,02 154 763 114 991 - 1302 676
16 1,02 157 858 114 991 - 1187 685
17 1,02 161 016 114 991 - 1072 693
18 1,02 164 236 114 991 - 957702
19 1,02 167 521 114 991 - 842711
20 1,02 170 871 114 991 - 727719
21 1,02 174 288 114 991 - 612728
22 1,02 177 774 114 991 -49 737
23 1,02 181 330 114 991 - 38 245
24 1,02 184 956 114 991 - 267 754
25 1,02 188 655 114 991 - 152763
26 1,02 192 429 114 991 -37772
27 1,02 196 277 114 991 77 220
28 1,02 200 203 114 991 192 211
29 1,02 204 207 114 991 307 202
30 1,02 208 291 114 991 422 194

IRR pro 30 let =29 %

Tab.170 Pribéh penéZnich toki (cash-flow) Vyhledani
pro alternativu A2 ve srovnani s alternativou bodu obratu
A0 (ptivodni stav) u panelového domu BANKS (redlné doby

navratnosti)

Rocni dspora energie 97 086 K¢
Naklady 3043 676 K¢ 24 let
Diskont 0,02

1 2 3 4 5 6

T Zvyseni cen ro¢ni dspora dlsvk czngovana naklady penéZni tok

energii ro¢ni Uspora
0 -3043 676
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1 2 3 4 5 6
1 1,00 97 086 95 182 - 2948 494
2 1,08 104 853 100 781 -2847712
3 1,08 113 241 106 710 - 2741 003
4 1,08 122 300 112 987 -2628 016
5 1,08 132 084 119 633 - 2508 383
6 1,08 142 651 126 670 -2381713
7 1,04 148 357 129 154 - 2252559
8 1,04 154 292 131 686 -2120 873
9 1,04 160 463 134 268 - 1986 604
10 1,04 166 882 136 901 - 1849 703
11 1,04 173 557 139 585 -1710 118
12 1,02 177 028 139 585 - 1570 532
13 1,02 180 569 139 585 - 1430947
14 1,02 184 180 139 585 - 1291 361
15 1,02 187 864 139 585 - 1151776
16 1,02 191 621 139 585 -1012 190
17 1,02 195 453 139 585 - 872 605
18 1,02 199 362 139 585 - 733019
19 1,02 203 350 139 585 - 593 434
20 1,02 207 417 139 585 - 453 849
21 1,02 211 565 139 585 - 314 263
22 1,02 215 796 139 585 - 174 678
23 1,02 220 112 139 585 - 35092
24 1,02 224 514 139 585 104 493
25 1,02 229 005 139 585 244 079
26 1,02 233 585 139 585 383 664
27 1,02 238 257 139 585 523 250
28 1,02 243 022 139 585 662 835
29 1,02 247 882 139 585 802 421
30 1,02 252 840 139 585 942 006

IRR pro 30 let=3,8 %
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Tab.171

Pribéh penéZnich tokt (cash-flow)

4x 0

pro alternativu A3 ve srovnani s alternativou
AO (pvodni stav) u panelového domu BANKS

tepelné izolaci budov

Vyhledani
bodu obratu
(redlné doby

navratnosti)
Rocni tspora energie 100 209 K¢
Naklady 3 189 658 K¢ 24 let
Diskont 0,02
1 2 3 4 5 6
T ZVZ;Z?;;?H ro¢ni dspora ?gfﬁnég;ﬁ?; naklady penéZni tok
0 -3 189 658
1 1,00 100 209 98 244 -3091 414
2 1,08 108 226 104 023 - 2987 391
3 1,08 116 884 110 142 -2 877249
4 1,08 126 234 116 621 - 2760 627
5 1,08 136 333 123 481 -2 637 146
6 1,08 147 240 130 745 -2 506 401
7 1,04 153 129 133 308 -2373093
8 1,04 159 255 135922 -2237171
9 1,04 165 625 138 587 -2 098 583
10 1,04 172 250 141 305 - 1957278
11 1,04 179 140 144 076 - 1813203
12 1,02 182 723 144 076 - 1669 127
13 1,02 186 377 144 076 - 1525052
14 1,02 190 105 144 076 - 1380976
15 1,02 193 907 144 076 - 1236 900
16 1,02 197 785 144 076 - 1092 825
17 1,02 201 741 144 076 - 948 749
18 1,02 205 775 144 076 - 804 674
19 1,02 209 891 144 076 - 660 598
20 1,02 214 089 144 076 - 516 523
21 1,02 218 370 144 076 - 372 447
22 1,02 222 738 144 076 - 228 372
23 1,02 227 193 144 076 - 84 296
24 1,02 231 736 144 076 59 780
25 1,02 236 371 144 076 203 855
26 1,02 241 099 144 076 347 931
27 1,02 245 921 144 076 492 006
28 1,02 250 839 144 076 636 082
29 1,02 255 856 144 076 780 157
30 1,02 260 973 144 076 924 233

IRR pro 30 let = 3,7 %
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Tab.172 Prubéh penéZnich tokt (cash-flow)

(o)

tepelné izolaci budov

pro alternativu A3 ve srovnani s alternativou
AO (ptvodni stav) u panelového domu BANKS

Vyhledani
bodu obratu
(redlné doby

navratnosti)
Rocni Gspora energie 172 680 K¢
Naklady 7 195 000 K& vice nez 30 let
Diskont 0,02
1 2 3 4 5 6
T szrslzgi?en ro¢ni dspora ?ggné;);ﬁ?; naklady penéZni tok
0 -7 195 000
1 1,00 172 680 169 294 -7 025 706
2 1,08 186 494 179 253 - 6 846 453
3 1,08 201 414 189 797 - 6 656 656
4 1,08 217 527 200 961 - 6 455 695
5 1,08 234 929 212783 - 6242912
6 1,08 253 724 225299 -6017 613
7 1,04 263 873 229 717 - 5787 896
8 1,04 274 427 234 221 - 5553 675
9 1,04 285 405 238 814 - 5314 861
10 1,04 296 821 243 496 - 5071 365
11 1,04 308 694 248 271 -4 823 094
12 1,02 314 867 248 271 -4 574 823
13 1,02 321 165 248 271 - 4326553
14 1,02 327 588 248 271 -4 078 282
15 1,02 334 140 248 271 - 3830011
16 1,02 340 823 248271 - 3581 740
17 1,02 347 639 248 271 - 3333 469
18 1,02 354 592 248 271 -3 085199
19 1,02 361 684 248 271 -2 836 928
20 1,02 368 917 248 271 -2 588 657
21 1,02 376 296 248 271 - 2340 386
22 1,02 383 822 248 271 -2092 116
23 1,02 391 498 248 271 - 1843 845
24 1,02 399 328 248 271 - 1595574
25 1,02 407 315 248 271 - 1347 303
26 1,02 415 461 248 271 - 1099 032
27 1,02 423 770 248 271 - 850 762
28 1,02 432 245 248 271 - 602 491
29 1,02 440 890 248 271 - 354220
30 1,02 449 708 248 271 - 105949

IRR pro30let=19 %
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Nejvyhodnéjsi hodnoty ekonomickych ukazatelti vychazeji podle metody penéZnich toku
u varianty A3. Pfi uvazovani zmensenych pofizovacich ndkladd vychazi redlnd navratnost
d, =23 let; vnitini vynosové procento (IRR) je v tomto piipadé 4 %. Pri uvazovani tplnych
poftizovacich niakladii na opatfeni ke zlepseni tepelné technickych vlastnosti obvodového plas-
té budovy je doba navratnosti za hranicemi Zivotnosti dodatecné tepelné izolace — navrhova-
né feSeni neni ekonomicky efektivni.

6.4 Zdroje financovani opatieni ke zmensSeni spotieby energie
pri vytapéni budov

Z predchazejicich ¢asti je zfejmé, Ze opatieni pfijatd ke zmenSeni spotifeby energie pii vyta-
péni budov vyZzaduji odpovidajici finan¢ni prostiedky. Jejich zdroje mohou byt rizné. Za ty-
pické jsou povazovany

e vlastni finan¢ni prostiedky

° Uveér

* kombinace stavebniho spofeni, dotace a uver

6.4.1 Financovani opatieni ke zmenSeni spoti‘eby energie vlastnim
kapitalem

V tomto pfipadé je vhodné posoudit, co je vyhodnéjsi: investovat do opatfeni ke zmenSeni
spotfeby energie pii vytapéni, nebo ulozit pfislusnou financni ¢astku do banky (do néjakych
cennych papird). Jinak feceno, investujeme-li do opatfeni ke zmenSeni spotieby energie, mélo
by to prindSet vétsi, popt. aspoi stejny uZitek, jako uZitek, ktery se ziska z kapitdlu uloZené-
ho v bance.

Napr. mame k dispozici ¢astku I = 1 615 605 K¢&. Posoudime, jaké moZnosti poskytuje tato
Castka pfi jejim pouZziti k financovani dodatecné tepelné izolace obvodového plasté o plose
A = 1517 m?, jehoz soucinitel prostupu tepla (piivodni hodnota) Up = 1,4 W/(m?K). Uvazuj-
me tloustku DTT rovnu d = 100 mm, Zivotnost n = 30 let a tirokovou miru i = 0, 04 (p =4 %).
JestliZe se ¢astka I = 1 615 605 K¢& ulozi, pak se ziskd drok, ktery vytvaii zisk, a to ve vysi
(viz rovnici (6.11)):

Z,=1615605 ((1+0,04)%° —1) =3 624 448 K&

Aby se ziskaly stejné finan¢ni prostiedky z investice do DTI, musi se spotfeba tepla zmens§it
natolik, aby vedla k ro¢ni tdspofe (viz rovnici (6.24)):

1 615 605 _
U,= ————— =94 431 K&r — coz na m? &ini: 62,25 K&/(m? r)
17,292

(Ciselna hodnota 17,292 = z — je zasobitel odpovidajici dobé Zivotnosti n = 30 rokl a troku 4 %).

Soucasna hodnota tspor za 30 let je UZ = 62,25 - 17,292 = 1 076 K&/m?. Tato hodnota bude
vyuzita ke zjiSténi podminek, za kterych se dosdhne stejného zisku z investovani do DTI, jako
pfi uloZeni investované ¢astky do banky. PoslouZzi k tomu tab. 154 az 157. Urcujicimi velii-
nami pro hledani hodnoty 1 076 K&/m? v t&chto tabulkdch piitom jsou:

* tloustka dodate¢né tepelné izolace d = 100 mm

* soudinitel prostupu tepla ptivodni konstrukce Up = 1,4 (W/(m?K))

e trokova mira i = 0,04
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V tab. 154, ktera plati pro pocet denostupnt 2 600 d - K, zjistime, Ze uvedené hodnoté uspor
1 076 K&/m? (v tabulce je tato tspora oznaCena jako ukazatel zisku UZ) odpovida sloupec
s cenou energie C, = 1 800 K&/MWh — presné jde o hodnotu 1 003,847 K&/m? (i kdyZ zjisté-
na hodnota neodpovida tplné pozadované hodnoté, vzhledem k tomu, Ze se jedna o orientac-
ni dvahu, miZeme tuto odchylku povaZovat za uspokojivou). Zavér tedy je: jestliZze je cena
energie 1 800 KE/MWh a vétsi, dosahne se stejného nebo vétsiho uzitku z investovanych pro-
sttedkd do dodate¢né tepelné izolace obvodového plasté budovy, neZ pii jejich uloZeni do
banky. Naopak, je-li cena energie mensi nez 1 800 KE/MWHh, je investice do dodatecné tepel-
né izolace budovy neefektivni.

Podobné mizZeme pokracovat i s hledanim dané hodnoty tspory i v tab. 155 az 157. Vysled-
ky jsou souhrnné v tab.173.

Tab. 173 Minimalni cena energie zajistujici efektivnost investice v zavislosti na poc¢tu deno-

stupiitl, pfi irokovém procentu p = 10 % ( ptiklad)

Pocet denostupiid D (d - K) | Cena energie C, (KE/MWh) Odkaz na tabulku
2 600 1 800 154
3 600 1 500 155
4000 1200 156
4 600 1200 157

Z tabulky je zfejmé, Ze se vzristem poctu denostupiiti se posunuje dolni hranice ceny energie,
zarucujici rovnost porovndvanych zptsobt investovani danych prostiedkti, k mensim hodno-
tam. Naopak, je-li cena energie pod t€émito hodnotami, je investice do dodate¢né tepelné izo-
lace nevyhodnd, v porovnani s uloZenim téchto prostfedkid do banky.

6.4.2 Financovani opatfeni ke zmenSeni spotieby energie prostiredky
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ziskanymi dvérem
Pfi financovani opatfeni ke zmenSeni spotfeby energie na zakladé tivéru jsou dualeZité pod-
minky tvérovani, tj. na jak dlouhou dobu se tvér poskytuje a jakym drokem je Gvér zatiZen.
Tuto situaci charakterizuje hodnota ro¢nich splatek neboli anuit. Uvazuje-li se konec troko-
vaciho obdobi, pak se anuita stanovi ze vztahu — viz rovnici (6.14)

kder=1+i=1+-2—,
100

p jeturokové procento (%),

n  doba splatnosti dvéru (roky),

I, vypijcena c¢astka (KC).
Anuita tedy predstavuje splatku, kterd musi byt na konci kazdého tirokovaciho obdobi splacena,
aby byla vypijcend castka umotena (pfipomindme, Ze anuita ma dvé slozky: splatku a tirok).
Jako priklad se uvadi vypocet ro¢nich anuitnich splatek pfi uvéru 100 000 K¢ a rizné dobé
splatnosti (5, 10, 20) let a pfi rGzném trokovém procentu (5, 10, 15) %. Prvni vypocet anui-
ty je proveden pro dobu splatnosti n = 5 let a tirokové procento p =5 % — viz tab. 174.
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Tab.174 Anuita, urok a timor splatky 100 000 K€ zan=5letptip=5 %

n (rok) Uvér (K&) Urok (K¢&) Umor (K&) Anuita (K&)
1 100 000 5 000 18 097,48 23 097,4898
2 81 902,52 4 095,126 19 002,35 23 097,4898
3 62 900,17 3 145,008 19 952,47 23 097,4898
4 42 947,69 2 147,385 20 950,10 23 097,4898
5 21 997,60 1 099,88 21 997,60 23 097,4898

Soucet 15 487,40 100 000 115 487,399

Vicenaklady 15 487,40

Jak ukazuje tabulka, ma-li se splatit uvér 100 000 K& za uvedenych podminek, musi se kon-
cem kazdého roku (po dobu 5 let) zaplatit ¢astka 23 097,50 K&. Vzniknou pritom vicendkla-
dy ve vysi 15 487,40 K¢.

Souhrn vysledkl zahrnujici vSechny varianty podle zadani je v tab. 175.

Tab. 175 Souhrn anuit a vicenakladil pii splaceni dvéru 100 000 K¢, v zavislosti na dobé splat-
nosti n a drocich p

n (rok) p (%) Anuita (K<) Vicenaklady (K<)

5 5 23 097,4898 15 487,40

5 10 26 379,7481 31 898,74

5 15 29 831,5552 49 157,78
10 5 12 950,4575 29 504,57
10 10 16 274,5395 62 274,53
10 15 19 925,2063 99 252,06
20 5 8 024,25872 60 485,17
20 10 11 745,9625 134 919,20
20 15 15 976,147 219 522,90

Z hodnot v tab. 175 je vidét, Ze vicenaklady narGstaji velmi prudce se zvétSujici se dobou
splatnosti a s riistem uroki.

Podobné jako byly zkoumény podminky pfi uplatnéni vlastniho kapitalu, za kterych bylo jeho
vyuziti jako investice do dodate¢né tepelné izolace obvodového plasté budovy efektivni, mi-
Zeme provést i ve spojitosti se ziskanym uvérem.

Jako ptiklad uvazujme: hodnoty odpovidajici lhité splatnosti n = 20 let, Grok p = 10 %, plo-
chu obvodového plasté A = 200 m? - a hodnotu soucinitele prostupu tepla plivodni konstruk-
ce Up = 1,4 (W/(m?K)), tloustku dodate¢né tepelné izolace d = 100 mm a Zivotnost tepelné
izolace 30 let.

Z tab. 175 a piislusného fadku (fadek s hodnotami n = 20 let a p = 10 %) zjistime, Ze vice-
nédklady jsou 134 919 K¢, takZe celkovd investice je I = 234 919 K¢.

Z tab. 154, ktera plati pro pocet denostuptia D =2 600 d - K, v oddilu obsahujicim tloustku
dodatecné tepelné izolace d = 100 mm a hodnotu soucinitele prostupu tepla piivodni kon-
strukce Up = 1,4 (W/(m?K)), odedteme pro i = 0,1 (p = 10 %) hodnotu UZ = 251 K&/m? — to
je nejvetsi hodnota, platna pfi cené energie C, =2 100 KE/MWh.
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Vynasobi-li se hodnota UZ plochou obvodového plasté, obdrzi se zisk plynouci z ispory ener-
gie, takze

Z=1251-200 =50 200 K¢

Porovna-li se tato hodnota s investici vynaloZenou na dodate¢nou tepelnou izolaci I = 234 919 K¢,
je zfejmé, Ze vynaloZena investice je, za podminek vyse uvedenych, naprosto neefektivni.

Zjistime, jak to bude s efektivnosti téZe investice, jestliZe by se realizovala v misté s poctem
denostupntt D = 4 600 d - K. Potiebny udaj UZ se odecte z tab. 156 (pfi uvazovani stejnych
podminek jako pfi D =2 600 d - K).
I v tomto piipadé je nejvétsi hodnota UZ = 1 263 K&/m? platna pii cené energie

C. =2 100 K&/MWh. Zisk potom je

Z=1263-200 =252 000 K¢

Z vysledkt plyne, Ze za uvedenych podminek je investice efektivni.

Zjistime situaci pfi cené energie C, = 1 800 K&/MWh. V tomto piipadé je UZ = 930 K&/m?,
takZe Z = 186 000 K¢ — coZ je menSi hodnota neZ hodnota investice, tedy pfi uvedené cené
energie je investice jiZ neefektivni.

Jesté jeden priklad, provedeny za stejnych podminek jako v pfedchazejicim ptikladé (vcetné
postupu); pouze se zménou uroku, ktery je v tomto piipadé p =5 % (i = 0,05). Vzhledem
k tomu, Ze v tab. 154 — 156 jsou hodnoty UZ pouze pro i = 0,04 a 0,07, stanovi se odpovida-
jici hodnoty UZ interpolaci. Vysledky jsou v nasledujici tabulce, kde

AZ = (Z - 1) (KS) (v pripadé zaporné hodnoty nejde o zisk, ale o ztratu).

Tab. 176 Minimdlni cena energie zajistujici efektivnost investice v zavislosti na poctu deno-

stupnil, pii irokovém procentu p = 5 % (ptiklad)

D(-K) C, (K&/MWh) Z (K&) AZ=(Z-1) (K&

2 600 2 100 224 400 63915

1 800 161 800 1315

4 600 2 100 560 600 400 115

1 800 450 200 289 715

1500 339 600 179 115

1200 229 000 68 515

900 118 600 - 41885

Z tabulky je vidét, Ze pokles trokové miry méa vyznamny vliv na efektivnost vynaloZenych
prostredkii. Zvlasté v mistech s poctem denostupitt D = 4 600 d - K se dosahuje velmi do-
brych vysledkl; vynaloZené prostfedky na dodate¢nou tepelnou izolaci jsou efektivni i pfi
cené energie mirn€ nad 900 K¢/MWh.

6.4.3 Efektivnost prostiredki ziskanych z raznych zdroja
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V této Casti se porovnaji prostfedky vynaloZené na tisporu energie pii vytipéni, ziskané
e vlastnich zdroji,

* ze stavebniho spoteni,

* na zakladé hypotéky.
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Porovnéni se provede na ptikladu dodate¢ného tepelného izolovéani rodinného domu, ktery je
podrobné popsan v kap. 2. Pfedpoklada se iprava obvodového plasté podle tab. 177 a dvé va-
rianty dprav. Vychozi variantou je varianta V, kterd predstavuje ptivodni stav, s tim rozdilem,
7e se uvazuje soucinitel prostupu tepla obvodového plaste U = 1,4 (W/(m?K)), misto skutec-
né hodnoty U = 0,7 (W/(m?K)). Varianty V, a V, jsou upravené varianty.

Tab. 177 Soucinitel prostupu tepla obvodového plaste U (W/(m?K)) ve variantach V,, V,, V,
(A je plocha (m?))

Druh Plocha U (W/(m?K)) pro variantu
Konstrukce (m?) v, \2 v,
Obvodova sténa 257,6 1,4 0,4 0,1
Okna 30,2 2,7 1,7 0,7
Stfecha 137,7 0,95 0,4 0,1
Podlaha 137,7 1,00 1,00 1,00

V tab. 178 je uvedena ro¢ni spotfeba tepla a tispora tepla u variant V, a V, v porovndni s va-
riantou V.

Tab. 178 Rocni spotieba tepla E, (kWh/r) a dspora tepla AE, (kWh/r) u variant V, a V, v po-
rovnani s variantou V

Spotteba, uspora \'A Vv, Vv,
E, (kWh/r) 53,443 24 108 11972
AE. (kWh/r) - 29 335 41 471

Soucasnd hodnota ro¢nich tspor za dobu Zivotnosti dodate¢né tepelné izolace n = 30 let, pfi
uvazovani urokového procenta p, = 5 % a ro¢nim zvySeni ceny energie p, = 3 % je v zavis-
losti na cen¢ energie v tab. 179. Hodnoty v tab. 179 plati pro zasobitele, ktery se v tomto pri-
padé stanovi ze vztahu — viz [6.3]:

P/p)"—1  (1,03/1,05)% -1
x = = =23,01 (6.36)
@ py) — 1 (1,03/1,05) - 1

Tab. 179 Soucasna hodnota Gspor N, (K¢) v zavislosti na cené energie C, (K¢/MWh) u variant

V,aV,
C. (K&/MWh) N; (KO
Vl V2
600 404 999 572 558
900 607 487 858 825
1200 809 998 1 145 093
1500 1012 486 1431 360
1800 1214 997 1717 650
2100 1417 496 2003 920
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Efektivnost dodateéné tepelné izolace vyjadfené riznymi ukazateli, pfi ziskani prostfedkt
z riznych zdrojt, je vycCislena v fab. 180 a 181.

Uvazuje se:

* ndvratnost prostfedkl d, (roky) — viz rovnici (6.22)

e zisk: Z = N, — I (rozdil soucasné hodnoty tspor a investice)
* ukazatel efektivnosti U (-)

e vnitini vynosové procento VVP (%)

V tab. 180 je efektivnost dodatecné tepelné izolace pii zméné soucinitele prostupu tepla z pu-
vodni hodnoty Up = 1,4 W/(m?K) na hodnotu U = 0,4 W/(m?K), pii uvazovani téchto zdroji

¢ vlastni zdroje: A =529 520 K¢

e stavebni spofeni: B =593 062 K¢

* hypotéka, uvér 11,5 %: C =918 082 K¢&

* hypotéka, uvér 7,5 %: D =599 893 K¢

Tab. 180 Efektivnost dodate¢né tepelné izolace pfi zméné soucinitele prostupu tepla z pivodni
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hodnoty Up = 1,4 W/(m?K) na hodnotu U = 0,4 W/(m?K), pfi riiznych zpiisobech fi-
nancovéni a v zavislosti na cené energie C, (KE/MWh)

C, Zdroje financovani
. Ukazatel
(K¢/MWh) A B C D

d, (roky) 15,0 16,8 26,1 17,0

1200 Z (K¢) 280 478 216 936 -108 084" 210 105
Uy (-) 0,65 0,73 1,13 0,74
VVP (%) 5,1 4,1 - 4,1
d, (roky) 12,0 13,5 20,9 14,5

1500 Z (K¢) 482 966 419 424 94 404 412 593
Uy (5) 0,52 0,58 0,91 0,59
VVP (%) 7,2 6,1 24 54
d, (roky) 10,0 11,2 17,4 114

1 800 Z (K¢) 685 177 621 935 295915 615 104
Uy (-) 0,43 0,49 0,75 0,49
VVP (%) 9,1 8,0 39 7,8
d, (roky) 8,6 9,6 15,0 9,7

2 100 Z (K¢) 887 976 824 434 499 414 817 603
Uy (5 0,37 0,42 0,65 0,42
VVP (%) 11,0 9,6 5,1 9,5

*) Zaporné znaménko znamena ztratu — to znamend, Ze zisk z dspory energie pii vytdpéni je mensi neZ
investice.

V tab. 181 je efektivnost dodatecné tepelné izolace pii zméné soucinitele prostupu tepla z pa-
vodni hodnoty Up = 1,4 W/(m?K) na hodnotu U = 0,1 W/(m?K), pii uvaZovéni t&chto zdroji:

* vlastni zdroje: A =1 041060 K¢

* stavebni spofeni: B =1 165987 K¢

* hypotéka, uvér 11,5 %: C =1 804 990 K¢

* hypotéka, uvér 7,5 %: D =1 179 417 K&
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Tab. 181 Efektivnost dodatecné tepelné izolace pfi zméné soucinitele prostupu tepla z pavodni
hodnoty Up = 1,4 W/(m?K) na hodnotu U = 0,1 W/(m?K), pfi riznych zplsobech fi-
nancovani a v zavislosti na cené¢ energie C, (KE/MWh)

C, Ukazatel Zdroje financovani
(K¢/MWh) A B C D
d, (roky) 20,9 234 36,2 23,7
1200 Z (K¢) 140 033 - 20 894" - 659 893" | - 343249
Uy (-) 0,91 1,02 1,58 1,03
VVP (%) 24 1,6 - 1.5
d, (roky) 16,8 18,7 29,0 18,9
1 500 Z (K¢) 390 300 265 373 - 377 6307 251 943
Uy (5 0,73 0,81 1,26 0,82
VVP (%) 4,2 32 - 3,1
d, (roky) 13,6 15,6 242 15,8
1 800 Z (K¢) 676 590 551 663 - 87 340" 538 233
Uy (5) 0,61 0,68 1,05 0,69
VVP (%) 6,0 4,8 14 4,7
d, (roky) 11,6 13,4 20,7 13,5
5 100 Z (K¢) 962 860 837933 198 930 824 503
Uy () 0,52 0,50 0,90 0,59
VVP (%) 7,6 6,2 25 6,1

) Zaporné znaménko znamend ztrdtu — to znamend, Ze zisk z Gspory energie pfi vytapéni je mensi nez

investice.

Z vysledkl v tab. 180 a 181 vyplyva, Ze
a) nejvyhodnéjsi je situace, kdy mé investor vlastni kapital;
b) dile nasleduje kombinace: vlastni kapital, stavebni spofeni a statni podpora; hypotecni

uvér je ptijatelny od ceny energie 1 500 KE/MWh, pfi troku ne vy$$im nez 7,5 % se
splatnosti 10 let.

Poznamky:

1. Podminky stavebniho spofeni jsou popsdny napi.v [6.4], kde je mj. uvedeno, kdo se muzZe stat
ucastnikem stavebniho spofeni, jaka je pravni Uprava, vyhody a nevyhody, rady a tipy, zptisob uza-
vieni smlouvy aj. Najde se zde napf. to, Ze vklady tcastnikd stavebniho spofeni jsou obvykle uro-
ceny 1 % az 4 % rocné (v soucasné dobé stavebni spofitelny své diroky snizZuji, coZ se tyka pouze
novych klienttl). Vedle uroki je dal$im vynosem ucastnika statni podpora; ta déld ze stavebniho
spofeni atraktivni formu investice a nadprimérného zhodnoceni volnych finan¢nich prostfedki
s minimalnimi riziky.

Statni podpora (pfispévek, dotace) v soucasné dobé ¢ini 15 % z ro¢né nasporené ¢astky (maximalné
3 000 K¢ ro¢né). Nérok na stitni podporu se posuzuje vZdy k 31. prosinci kazdého kalendarniho roku.
Klient miize mit libovolné mnozZstvi smluv o stavebnim spofeni i u riznych stavebnich spofitelen, ale
v jednom roce muiZe Cerpat statni pfispévek vzdy jen na jednu smlouvu. Déle je ucastnikiim staveb-
niho spofeni, ktefi splnili ve smlouvé sjednané podminky, coZ je pfedev§im naspofeni pfedem do-
hodnuté ¢astky (40 az 50 % cilové ¢astky) a dobu stfadani (v soucasnosti 2 roky), ale nékdy i splné-
ni urcitého parametru spofivosti (hodnotici ¢islo, ohodnocovaci ¢islo atd.), nabidnuta moZnost Cerpa-
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ni velmi vyhodného tvéru na stavebni ucely, spojené s feSenim bydleni. Klient musi uzavfit se sta-
vebni spofitelnou pisemnou smlouvu, ve které se zavazuje ukladat pravidelné (Ize mésicné, Ctvrtlet-
né, pololetné, rocné) dohodnutou ¢astku, pficemz jde o minimalni vysi. Lze vSak ukladat i vyssi ¢ast-
ky, nebo nepravidelné ulozky. Stavebni spofeni 1ze zaplatit i jednorazové na 6 let dopfedu. Hodné kli-
entll uklada také 20 000 K¢ 1x ro¢né, zpravidla na konci kalendarniho roku.

2. Pokud jde o problémy hypotecniho tvéru, najdou se pfislusné odpovédi napt. v [6.5]. Je zde také pro-
vedeno mj. porovnani hypoték poskytnutych riznymi bankami. Porovnani je vztaZeno na vysi hypo-
téky 1 000 000 K¢ a dobu splatnosti 20 let.

Srovnani hypoték
nabidky bank e propocet splatek e rady a informace * pomoc s hypotékou

minimélni | poplatek |vedeni uctu| splatka celkové redlna
banka , . o v w S ,

ur. sazba za uver (mésién€) uvéru naklady sazba
Ceskd 3.90 % 5000 110 6 007 6 138 4,15 %
sporitelna
CMBH 4,80 % 6 000 150 6 490 6 665 512 %
SE Capital | 5 ¢ ¢, 7 000 200 6 002 6231 432 %

ank
HVB Bank | 390% | 10000 0 6 007 6 049 3.98 %
Komercni 4,30 % 8 000 80 6219 6332 4,51 %
banka
Raiffeisen-
3.84 % 8 000 100 5976 6 109 4,09 %

bank
Zivnostenskd | 5 5 ¢/ 9 000 100 5903 6 040 3.96 %
banka

Realna sazba je takova drokova sazba z hypote¢niho Gvéru, do jejiz vySe je zahrnut poplatek
za zpracovani uvéeru, poplatek za vedeni dvérového tictu a pfip. drokové zvyhodnéni ve vysi
1 % pfi naroku na statni podporu. Pii vypoctu této sazby nejsou brany v ivahu dal$i poplat-
ky, souvisejici s poskytnutim hypote¢niho tivéru (Zivotni pojiSténi, pojiSténi nemovitosti atd.).

4.4 Program statnich podpor opatieni ke zmensovani spotieby energie

Ministerstvo primyslu a obchodu Ceské republiky vypisuje pro kazdy rok Statni program na
podporu uspor energie a vyuziti obnovitelnych a druhotnych zdroji energie, ktery zajistuje
Cesk4 energetickd agentura. Tento program podporuje realizaci opatieni k hospodirnému
uziti energie a sniZeni zatéZe Zivotniho prostfedi se zaméfenim na co nejvyssi efektivitu vy-
naloZenych prostiedkil statniho rozpoctu, roz§ifeni vyuzivani obnovitelnych a druhotnych
zdrojli energie aj.

Dotaci mohou ziskat podnikatelské subjekty, neziskové organizace, mésta, obce a kraje a jimi
zfizené organizace. Pi{jemce dotace musi mit sidlo na Gizemi CR.

* V oblasti uziti energie ve vyrobnich a rozvodnych zafizenich energie miZe dotace Cinit az
15 % investi¢nich ndkladd na dsporna opatfeni, nejvyse vSak 3 mil. na jednu akci.

* V oblasti kombinované vyroby elektrické energie a tepla miiZze dotace Cinit az 15 % inves-
ti¢nich nékladil na instalaci zafizeni, nejvyse vSak 1,5 mil. na jednu akci.

* V oblasti vyssiho vyuZiti obnovitelnych a druhotnych zdroji energie mtize dotace Cinit az
15 % investi¢nich nakladf na Gsporna opatfeni, nejvyse vSak 2 mil. na jednu akci,
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* V rdmci podpory opatfeni ke zvySeni u¢innosti uZiti energie v oblasti komplexniho opatie-
ni ke sniZeni energetické naro¢nosti
a) v primyslovém sektoru — dotace muze Cinit az 15 % investi¢nich nakladd na dsporna
opatfeni, nejvyse vSak 2 mil. na jednu akci,
b) ve vefejném sektoru — dotace miiZe Cinit aZ 15 % investi¢nich nakladi na Usporna opat-
feni, nejvySe vsak 1,5 mil. na jednu akci.
* Projekty financované z uspor energie — dotace muze Cinit az 30 % celkovych nakladd, nej-
vySe vsak 1,5 mil. na jednu akci.
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7. Priklad vyhodnoceni ekonomické efektivnosti
komplexniho opatieni ke zmensSeni spotreby
energie pri vytapéni

7.1 Vstupni ddaje pro hodnoceni ekonomické efektivnosti

Pro hodnoceni ekonomické efektivnosti opatteni vedoucich k Gispordm energie jsou
nutné nasledujici idaje:
a) Obor tepelné technickych vlastnosti konstrukci a budov
* soucinitel prostupu tepla plnych konstrukci, kterymi dochézi k tepelnym ztratim
* soucinitel prostupu tepla vyplni otvord (okna a dvefe ve vnéjsich konstrukcich)
* navrhova vnitini teplota
* ndvrhova vnéjsi teplota
* tepelné ztraty konstrukcemi
e tepelné ztrity objektu
* nasobnost vymény vzduchu v mistnostech a v objektu
b) Obor technickych zatizeni budov
* zdroj vytapéni
* doba vytapéni
e vytapéci vnitini teplota
* potieba tepla pro kryti tepelnych ztrat
* skute¢na spotieba tepla na vytapeéni objektu
* spotfeba tepla na ohfev TV
¢) Obor ekonomickych vstupti
* soucasnd cena energie z vytapéciho média
e ceny stavebnich praci v misté situovani objektu
* obvyklé ceny stavebnich praci
* vyvoj cen energie po dobu dalsi Zivotnosti objektu
* vyvoj cen stavebnich praci po dobu dalsi Zivotnosti objektu

Pro hodnoceni ekonomické efektivnosti opatteni vedoucich k tispordm energie jsou potiebné
nasledujici udaje:
d) Obor tepelné technickych vlastnosti konstrukei a budov
* soucinitel prostupu tepla plnych konstrukei, kterymi dochazi k tepelnym ztratam
* soucinitel prostupu tepla vyplni otvorti (okna a dvete ve vnéjSich konstrukcich)
* navrhova vnitini teplota
* navrhova vnéjsi teplota
e tepelné ztraty konstrukcemi
e tepelné ztraty objektu
* nasobnost vymény vzduchu v mistnostech a v objektu
e) Obor technickych zafizeni budov
e zdroj vytipéni
* doba vytipéni
* vytapéci vnitini teplota
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* potieba tepla pro kryti tepelnych ztrat
* skutecna spotfeba tepla na vytapéni objektu
* spotfeba tepla na ohfev TV
f) Obor ekonomickych vstupt
 soucasna cena energie z vytapéciho média
e ceny stavebnich praci v misté situovani objektu
* obvyklé ceny stavebnich praci
* vyvoj cen energie po dobu dalsi Zivotnosti objektu
* vyvoj cen stavebnich praci po dobu dalsi Zivotnosti objektu

7.2 Priklady hodnoceni ekonomické efektivnosti

7.2.1 Moznost sniZeni spotieby tepla na vytapéni panelového bytového
domu

Hodnoceni ekonomické efektivnosti je provedeno pro bytovy diim stavebni soustavy T 06 B.
Bytovy vézovy dim je postaven v Praze 10. Dim ma 14 nadzemnich podlazi o vysce nad
zékladni trovni 40,05 m. Zastavéna plocha je 25,80 x 18,50 = 477,30 m?. Plocha vné&jsich
konstrukci A, = 4 503,03 m?, obestavény prostor budovou V, = 19 115,86 m?.

e _}";":' N
Obr. 30 Dim stavebni soustavy T 06 B

Obvodovy plast budovy je sendvicovy s tepelné izolacni vrstvou z expandovaného polystyre-
nu o tloustce 40 mm, stfeSni konstrukce je plocha jednoplastova, s tepelné izolacni vrstvou
z plynosilikatovych tvarnic tloustky 150 mm. Okna a balkonové dvefe jsou dievéné zdvoje-
né. Dim je z4sobovan teplem z centralniho zdroje a vyménikové stanice. Energetické vstupy
do budovy jsou uvedeny v tab. 182.
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Tab. 182 Spotieba energie na vytapéni a ohfev TV v domé za posledni topnd obdobi

Rok 1998 1999 2000 2001 2002 Priimér

vytapéni 2782,00 2 848,00 2482,00 2 957,00 2 396,00 2 693,00
ohtfev TV 914,31 1 056,51 1413,00 1 127,94
Celkem 2 848,00 3 396,31 4 013,51 3 809,00 3 516,71
Cena K¢/GJ 271,35 342,70 310,03
Cena celkem 1 113 147,00 | 1 305 344,00 |1 113 147,00

a) Skladby hodnocenych obvodovych a vnitinich konstrukei:

Pro stanoveni tepelnych ztrat budovy byly vybrany konstrukce, kterymi dochézi k vyraz-
nym tepelnym ztratdm a které podstatné ovliviiuji celkovou soucasnou spotiebu energie na
vytdpéni v objektu.

Obvodova sténa priceli:

omitka vnitni tenkovrstva 5 mm
Zelezobeton vnitini 100 mm
pénovy polystyren 40 mm
vnéjsi Zelezobeton 60 mm
vnéjsi nastrik 2 mm
Obvodova sténa — Stity:

omitka vnitini tenkovrstva 5 mm
Zelezobeton 150 mm
pénovy polystyren 40 mm
Zelezobeton vnéjsi 60 mm
vnéjsi néstiik 2 mm
Stfesni konstrukce:

krytina z asfaltovych past 15 mm
plynosilikatové tvarovky 250 mm
spadova vrstva 50 mm
parotésna vrstva 0,5 mm
stropni panel 190 mm
Strop nad nevytapénym podlaZim:

pPVC 3 mm
cementovy potér 40 mm
lepenka A 400H 3 mm
FIBREX 18 mm
cementovy potér 20 mm
stropni panel 120 mm
Meziokenni vloZzka:

drevotfiska 19 mm
pénovy polystyren 25 mm
vétrana vzduchova vrstva 20 mm

tabulové sklo
b) Soucasné tepelné technické vlastnosti obvodovych konstrukei:

Tepeln€ technické vlastnosti konstrukei byly stanoveny vypoctem podle ustanoveni CSN
73 0540. Fyzikalni vlastnosti pouZitych materidld byly ptevzaty z CSN 73 0540 — ¢ast 3.
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Vypocty byly provedeny vypoctovym programem ,,TEPLO* (autor Svoboda, Stavebni fa-
kulta CVUT). Vysledky hodnoceni jsou uvedeny v tab. 183.

Tab. 183 Vysledky hodnoceni tepelné technickych vlastnosti konstrukci

PoZadavek | Tepelny Soucinitel

Konstrukce Nazev konstrukce CSN odpor prost. Hodnoceni
U R tepla U

(W/(m’K)) | (m°K/W) | (W/(m’K))
1 obvodovi sténa praceli 0,38 0,79 1,042 nevyhovuje
2 Stity sendvicové 0,38 0,80 1,029 nevyhovuje
3 meziokenni vlozka 0,30 0,62 1,274 nevyhovuje
4 jednoplastova stfecha 0,30 1,04 0,83 nevyhovuje
5 strop nad suterénem 0,60 0,42 1,488 nevyhovuje
6 okna a vnéjsi dvete U=1,80 0,18 2.9 nevyhovuje
7 vstupni portal U=1,80 0,18 2,9 nevyhovuje
8 infiltrace sparami i=0,70 - 10 nevyhovuje
9 vnitini konstrukce 0,6 -1,30 nevyhovuje

¢) Soucasné tepelné ztraty budovy

Vypocet tepelnych ztrat byl proveden ,,obalkovou metodou®, kterd vychézi ze stanoveni te-
pelnych ztrat obvodovym plastém budovy podle CSN 06 0210:1994. Aby byly zohlednény
i tepelné ztraty vnitinimi konstrukcemi, je vysledna hodnota vnéjSich tepelnych ztrat zvy-
Sena o 10 %. Vysledky vypocta tepelnych ztrat jsou uvedeny v tab. 184.

Tab. 184 Vypocet tepelnych ztrat budovy

Soudinitel Teplotni Tepelnd Pom(?r
Konstrukce Plocha prostupu rozdil Jirita tepeln’ych
tepla Ztrat
(m*)  |UWIm’K))| -1, (K) (W)
praceli 887,08 1,042 32 29 579 8,46 %
meziokenni vlozky 538,40 1,274 32 21 949 6,28 %
Stitova sténa 1 036,40 1,029 32 34 127 9,77 %
stfecha 479,90 0,83 32 12 746 3,65 %
strop nad TP 479,90 1,488 15 10711 3,07 %
okna dfevéna zdvoj. 996,50 2,9 32 92 475 26,46 %
balkonové dvere 343,20 2,9 32 31 849 9,11 %
vstupni portal 10,80 3,6 32 1244 0,36 %
okna, dvefe infiltrace | 5091,00 |i=0,7 - 10* 32 118 597 23,76 %
vnitini konstrukce 31770 9,09 %
Soucasné tepelné ztraty celkem 385 048 100,00 %
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Tab.185 Stanoveni tepelnych ztrat vyménou vzduchu

Tepelna ztrata infiltraci Q, podle CSN 06 0210:1994
0,=1300%Z(@G -L)-B-M-AT

L i-10% B M AT Qv
Konstrukce
(m) | (m*.s'.Pa™) (Pa%) | (-) O | WV
dfevéna okna 3786,70| 0,7 0,0001 | 1300 8.0 1.0 32 88 215
balkonové dvere |1 304,16| 0,7 30 382
AT =(6,,-6,)
©C) Celkem (118 597

Spotieba tepelné energie vétranim: 118,6 (kW) - 1,80 = 213,48 (MWh) - 3,6 = 768,53 (GJ)
L — délka spar oteviratelnych ¢asti vyplni otvortl, i — soucinitel privzdusnosti spar,
B — charakteristické Cislo budovy, M — charakteristické ¢islo mistnosti, AT— teplotni rozdil

Tab . 186 Stanoveni nasobnosti vymény vzduchu
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Tepeln ztrata infiltraci n, podle CSN 06 0210:1994
n=36002(@G;-L)-B-M-/V

L i-104 B M & n
Konstrukce

(m) (m?.s'. Pa™ (Pa%67) ) (m) (1/h)
dfevéna okna 3786,70| 0,7 0.0001 | 3 600 8.0 1.0 10.000052 0,399
balkonové dvere |1 304,16 0,7 0,138
X;)w 233x0.85 Celkem | 0,537

Spotieba tepelné energie vétranim: 118,6 (kW) - 1,80 = 213,48 (MWh) - 3,6 = 768,53 (GJ)
L — délka spar oteviratelnych ¢asti vyplni otvord, i — sou€initel privzdusnosti spar,

B — charakteristické ¢islo budovy, M — charakteristické ¢islo mistnosti,

V — vytapény objem budovy

Zavér k vypoctum soucasnych tepelnych ztrat

1. K nejvyssim tepelnym ztratdm dochazi u oken, a to prostupem a infiltraci. Je to ddno vel-
kou plochou oken a balkonovych dvefi a jejich soucasnymi tepelné technickymi vlastnost-
mi. Tepelné ztraty okny a vné&j§imi dvefmi predstavuji cca 55 % vSech tepelnych ztrat.

2. Dal§im zdrojem tepelnych ztrat jsou nedostatecné tepelné technické vlastnosti obvodovych
konstrukci. Tepelné odpory konstrukei odpovidaji poZadavkim tepelné technické normy
platné v obdobi realizace budovy, z hlediska dnesnich pozadavki jsou nevyhovujici.

3. Vyznamné jsou rovnéz tepelné ztraty stfeSni konstrukci. Jejich podil na celkovych tepel-
nych ztratdch budovy ¢ini cca 4 %, ale tepelné technické vlastnosti stfeSni konstrukce
ovliviiuji tepelnou pohodu v bytech pod stiechou.

4. Druhym nejvysSim zdrojem tepelnych ztrat jsou tepelné ztraty vyvolané vyménou vzdu-
chu. Vzhledem k vypoctoveé stanovené vyméné vzduchu v mistnostech ve vysin = 0,54 1/h,
je splnén hygienicky poZzadavek na vyménu vzduchu.
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Porovnani vypoctenych tepelnych ztrat se skutecnou spoti‘ebou tepla na vytapéni objektu

Porovnani vypoctené potieby tepla na kryti tepelnych ztrat se skuteCnou naméfenou spo-
tfebou tepla na vytapéni v budové bylo provedeno podle metodiky vypoétu uvedené v CSN
73 0540:1979. Z predanych faktur za dodané teplo za posledni tfi topnd obdobi vychézi
pramérna spotieba tepla na vytapéni budovy:

Eq=2693,0 Glr

Z vypoctenych tepelnych ztrat budovy obdlkovou metodou vychazi spotieba tepla na vytapé-
ni ve vysi:

E,,=2-15-336,059 = 722,53 MWh =2 601,1 GJ/r

Z rozdilu mezi skute¢nou naméfenou spotiebou tepla na vytapéni budovy a spotiebou vypo-
¢tenou podle vypo&tového postupu CSN 73 0540:1979 vyplyvd, Ze rozdil mezi obéma hod-
notami je v rozsahu do 10 % (cca 3,5 %). Z provedeného rozboru vyplyva, Ze tepelné tech-
nické vlastnosti obvodovych konstrukci byly spravné stanoveny a Ze lze na podkladé vypo-
¢tenych tepelnych ztrat jednotlivymi konstrukcemi navrhnout takova dsporna opatieni, ktera
zaruc¢i nejen splnéni poZadovanych kritérii, ale rovnéZ zna¢né sniZeni spotieby tepla na vyta-
péni budovy. RozloZeni tepelnych ztrat budovy je uvedeno na obr. 31.
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Obr.31 RozloZeni tepelnych ztrat budovy

a) Navrh dodatecnych tepelnych izolaci konstrukci

Navrh dodate¢nych tepelnych izolaci konstrukci byl proveden pro nasledujici varianty:

. navrh konstrukei podle pozadavka CSN 73 0540:1994

. navrh konstrukci podle pozadavki CSN 73 0450:2002 — poZadované hodnoty

. navrh konstrukei podle pozadavki CSN 73 0450:2002 — doporudené hodnoty

. sténové konstrukce U = 0,20 (W/m?K), stiecha U = 0,20 (W/m?K), okna U = 1,10 (W/m?K)
. sténové konstrukce U = 0,15 (W/m?2K), stiecha U = 0,15 (W/m?K), okna U = 0,90 (W/m?K)
. sténové konstrukce U = 0,10 (W/m2K), stfecha U = 0,10 (W/m2K), okna U = 0,70 (W/m?K)
7. sténové konstrukce U = 0,05 (W/mZK), stfecha U = 0,05 (W/m2K), okna U = 0,50 (W/m2K)

Vysledky hodnoceni jednotlivych variant jsou uvedeny v fab. 187 az 194.

AN N AN =
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Tab. 187 Soucasny stav

tepelné izolaci budov

Konstrukce | stény stfecha okna . okna podlaha vnitini
prostup infiltrace nad TP konstrukce
Plocha 246188 | 4799 1339,7 5 090,86 479,9
U (W/m?K) 1,087 0,83 2,929 | i=0,7-10"* 1,488
oW) 85655 | 12746 | 125567 118597 | 10711 31770
tepelné ztraty budovy celkem 385 047 | 100,00 %
Tab. 188 Navrh konstrukei podle ustanoveni CSN 73 0540:1994
Konstrukce | stény stfecha okna . okna podiaha vnitini
prostup infiltrace nad TP konstrukce
plocha 246188 | 4799 13397 5 090,86 479,9
U (W/m’K) 0,46 | 0,316 1,86 [i=0,7-10* 0,8
0 W) 36239 | 4853 79 739 118 597 5759 24 519
tepelné ztraty budovy celkem 269 705 | 70,04 %

Tab . 189 Navrh konstrukci podle ustanoveni CSN 73 0540:2002 — pozadované hodnoty

Konstrukce | stény stfecha okna ‘ okna podlaha vnitini
prostup infiltrace nad TP konstrukce

plocha 2461,88 | 4799 1339,7 5090,86 479,9

U (W/m?K) 0,38 0,24 1,8 i=0,7-10* 0,6

o W) 29936 | 3686 77 167 118 597 4319 23 370

tepelné ztraty budovy celkem 257075 | 66,76 %

Tab. 190 Névrh konstrukci podle ustanoveni CSN 73 0540:2002 — doporu¢ené hodnoty

Konstrukee stény stfecha p;)(i(slzip inf(';ll(trrl:ce Ir)lce)lccllla}l“}}f ko\rllr:tﬁlnlice
plocha 2461,88 | 4799 1339,7 5090,86 479,9

U (W/m?K) 0,25 0,16 12 i=0,7-10* 0,4

oW 19695 | 2457 51444 118 597 2 879 19 507

tepelné ztraty budovy celkem 214580 | 55,73 %

Tab. 191 Sténové konstrukce U = 0,20 (W/(m2K)), stfecha U = 0,20 (W/(m2K)),
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okna U = 1,10 (W/(m2K))

Konstrukce | stény stfecha p;)(l)(srzip inf(zlllqtlrlzce Ir)lc:jl((llkjll“hlil ko‘r/:;ﬂce
plocha 246188 | 4799 13397 5090,86 479,9

U (W/m’K) 0,2 0,16 1,1 [i=07-10* 0,4

0 (W) 15756 | 2457 47 157 118 597 2879 18 685

tepelné ztraty budovy celkem 205 531 | 53,38 %
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Tab. 192 Sténové konstrukce U = 0,15 (W/(m2K)), stiecha U = 0,15 (W/(m?K)),

okna U = 0,90 (W/(m?K))

Konstrukce stény stfecha okna . okna podiaha vnitini
prostup infiltrace nad TP konstrukce

plocha 246188 | 4799 1339,7 5 090,86 479,9

U (W/m’K) 0,15 0,15 09 |i=07-10* 0.4

o W) 11817 2304 38 583 118 597 2 879 17 418

tepelné ztraty budovy celkem 191 598 | 49,76 %

Tab. 193 Sténové konstrukce U = 0,10 (W/(m2K)), stfecha U = 0,10 (W/(m2K)),

okna U = 0,70 (W/(m2K))

Ta

Konstrukce | stény stfecha p;)(l)(sriip inf(zlllitrrlzce Ir)l(:jl(cllkjll“hl51 ko‘r/:;g*unﬁce
plocha 246188 | 4799 13397 5090,86 479,9

U (W/m’K) 0,1 0,1 0,7 |i=0,7-10"* 0,4

0 (W) 7 878 1536 30 009 118 597 2 879 16 090

tepelné ztraty budovy celkem 176 989 | 45,97 %

b. 194 Sténové konstrukce U = 0,05 (W/(m2K)), stiecha U = 0,05 (W/(m2K)),
okna U = 0,50 (W/(m2K))

Konstrukee | stény stfecha p;)(l)(srzﬁp inf(zlll(trrl:ce Ir)l(a)l((iilk}l“hls1 ko‘r/:;trunﬁce
plocha 246188 | 4799 13397 5 090,86 479,9

U (W/m’K) 0,05 0,05 0,5|i=07-10* 0,4

0 W) 3939 768 21 435 118 597 2 879 14 762

tepelné ztraty budovy celkem 162 380 | 42,17 %

Z provedeného hodnoceni moZného sniZeni spotieby tepla na vytapéni budovy pfi riiznych va-
riantach tepelné technickych vlastnosti obvodového plasté vyplyva, Ze nejvyssi dspory je do-
sazeno u varianty €. 8. Z obr. 31 je zfejmé, Ze nartist moZné Gspory energie na vytapéni mezi
variantami €. 1 az 8 ¢ini pouze 11,6 %, zatimco sniZeni spotfeby energie mezi sou¢asnym sta-
vem a variantou €. 4 je 44,3 %, coz je cca 4x vice. Z uvedeného rozboru vyplyva, Ze navrho-
vani tloustek tepelné izola¢nich vrstev ma své technické omezeni. Toto omezeni je zpisobe-
no dominantnim vlivem tepelnych ztrat infiltraci, které se s ohledem na poZadovanou hygie-
nicky nutnou vyménu vzduchu v mistnostech neméni.

Dosud provadény rozbor vychazel pouze z technickych problémd, z moZnosti sniZovani te-
pelnych ztrat budovy a spotieby tepla na vytapéni. Navrh dodatecnych tepelnych izolaci ma
vSak i problémy svidzané s ekonomikou — jde zejména o néklady na realizaci dspornych opat-
feni a ndklady spojené s provozem budovy.

Zakladni ekonomicky rozbor byl diive provadén pro jednotlivé konstrukce. Cilem bylo stanove-
ni ekonomického (optimélniho) tepelného odporu konstrukce v zévislosti na cené tepelné izolac-
ni vrstvy a cené usporené energie. Optimalni tloustka tepelné izolacni vrstvy je dana zavislosti te-
pelného odporu vrstvy a souCinitele prostupu tepla. Tato zavislost je uvedena v obr. 34, z obréaz-
ku vyplyva, Ze se zvétSujici se tloustkou tepelné izolacni vrstvy (s rostoucim tepelnym odporem)
se soucasné snizuje hodnota soucinitele prostupu tepla, kterd se asymptoticky bliZi k nule.
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tepelné ztraty (W)
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Obr. 32 RozloZeni tepelnych ztrat pro hodnocené varianty tepelné technickych vlastnosti kon-
strukce
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Obr. 33 Snizeni tepelnych ztrat budovy v zévislosti na tepelné technickych vlastnostech kon-
strukci
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Obr. 34 Zavislost mezi tepelnym odporem vrstvy R ((m?K)/W) a soucinitelem prostupu tepla
U (W/(m?K)) (hodnoty byly stanoveny pro vrstvu pénového polystyrenu (A = 0,040
W/(m K)

S rostouci tloustkou tepelné izolacni vrstvy rostou ndklady na realizaci konstrukce. Stanove-
ni optimalni tloustky vrstvy je uvedeno na obr. 35. Optimalni tloustka tepelné izolacni vrstvy
je dana minimdlni hodnotou souctu nepfimo umérnych hodnot, napf. ceny tepelné izolacni
vrstvy a mérné tepelné ztraty.
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Optimalni tloustka tepelné izolacni vrstvy je vztaZena pouze k jednotlivé konstrukci a nevy-
stihuje dalsi vzajemné vazby mezi vlastnostmi stavebni ¢asti budovy a technickymi zafizeni-
mi budovy.

Névrh tepelné technickych vlastnosti konstrukci odpovidajici optimalni tlouStce tepelné izo-
la¢ni vrstvy neni dostacujicim kritériem pro navrh konstrukci a nemusi zarucovat optimalni
spotiebu tepla na vytapéni budovy. Optimélni tloustky tepelné izolacnich vrstev jsou pfi sou-
casnych primérnych cenach energie priblizné na urovni pozadovanych hodnot tepelnych od-
poru soucasné CSN 73 0540:2002.

V poslednich letech se rozviji trend vystavby energeticky ispornych domt s tepelné technic-
kymi vlastnostmi, pfevysujicimi poZadavky soucasnych normovych predpisd. O nizkoener-
getickych domech se mluvi v poslednim obdobi velmi ¢asto. Pirevazujici nazor investord ro-
dinnych domd je ale ten, Ze nizkoenergeticky diim je néco vyjimecného, co je mozné vyhod-
né do budoucna, ale v soucasné dobé nevyzkousSené a extrémné drahé. K tomuto ndzoru
prispiva i fakt, Ze prevazna vétsina informaci o nizkoenergetickych domech se vaze k nejriz-
néjsim experimentalnim objektim, na které jsou pouzity vyjimecné materidly a zafizeni.

To, Ze se vystavby nizkoenergetickych domil u nas a v Evropé v béZné vystavbé prili§ nevy-
uziva, je kromeé jiz uvedenych divodt zptsobeno i ekonomickym hlediskem. Vystavba nizko
energetickych domi je v porizovacich ndkladech drazsi nez u béZné vystavby, navratnost in-
vestic pfi soucasnych cendch stavebnich materiald a praci a pfi soucasnych cenach energie je
¢asto za hranicemi Zivotnosti konstrukci.

Jako priklad zavislosti navrhu dodate¢nych tepelnych izolaci obvodovych konstrukei na ekono-
mické navratnosti vlozenych nakladd byl proveden rozbor navrhovanych variant Gspornych opat-
feni u véZového domu stavebni soustavy T 06 B. Rozbor ekonomické efektivnosti realizovanych
uspornych opatieni u stavebnich konstrukci vézového domu je uveden v tab. 195 az 201.

Tab . 195 Potieba energie pro kryti tepelnych ztrat véZového domu pro hodnocené varianty

Ta
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potieba tepla | potfeba tepla cena energie

Varianta E (MWh) (G) 74 1ok rozdil v cené Gispora

soucasny stav 827,85 2980,260511 |1 043 091,18 K¢ - -

CSN - rok 1994 579,86 2087,513953 | 730 629,88 K¢ | 312 461,30 K¢ | 312 461,30 K¢

CSN - rok 2002 552,71 1989,760857 | 696 416,30 K¢ | 34 213,58 K& | 346 674,88 K¢

CSN - dopor. hod. 461,35 1 660,848819 | 581297,09 K¢ | 115 119,21 K¢ | 461 794,09 K¢

U=0.20 441,89 1590,812247 | 556 784,29 K¢ | 24 512,80 K¢ | 486 306,89 K¢

U=0,15 411,94 1482,968337 | 51903892 K¢ | 37 745,37 K& | 524 052,26 K¢

U=0,10 380,53 1369,894516 | 479 463,08 K¢ | 39 575,84 K& | 563 628,10 K¢

U=0,05 349,12 1256,820695 | 439 887,24 K¢ | 39 575,84 K¢ | 603 203,94 K¢
b. 196 Ekonomické vyhodnoceni — varianta CSN 73 0540:1994

CSN - rok 1994 sténa stiecha okna podlaha celkem

Plocha 2461,88 479,90 1.339,70 479,90

Cena DTI/m? 1150 K¢ 800 K¢ 4 000 K¢ 600 K¢

Cena DTI 2831 162 K| 383920 Ke | 5358800 Ke | 287940 Ke | 8861 822 K¢

Cena usetfené energie 312 461,30 K¢

Prost4 navratnost 28 let

Navratnost metodou cash-flow 44 let
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Tab . 197 Ekonomické vyhodnoceni — varianta CSN 73 0540:2002 poZadované hodnoty

CSN - rok 2002 sténa stiecha okna podlaha celkem
Plocha 2 461,88 479,90 1 339,70 479,90

Cena DTI/m? 1 250,00 K¢&| 1 000,00 K¢ 6 000,00 K¢ 700,00 K¢

Cena DTI 3077350 K&| 479900 K¢ | 8038200 K¢ | 335930 Ke | 11931 380 K¢
Cena uSetfené energie 346 674,88 K¢
Prosta navratnost 34 let
Névratnost metodou cash-flow 61 let

Tab. 198 Ekonomické vyhodnoceni — varianta CSN 73 0540:2002 doporucené hodnoty

CSN - doporucend sténa stiecha okna podlaha celkem
Plocha 2 461,88 479,90 1 339,70 479,90

Cena DTI/m? 1400 K¢ 1200 K¢ 8 000 K¢ 850 K¢

Cena DTI 3446 632 K&| 575880 K¢ [ 10717 600 KE | 407 915 K& | 15 148 027 K¢
Cena usetfené energie 461 794,09 K¢
Prosta ndvratnost 33 let
Névratnost metodou cash-flow > 70 let

Tab. 199 Ekonomické vyhodnoceni — varianta U = 0,15 W/(m?K)

U=0,15 sténa stfecha okna podlaha celkem
Plocha 2 461,88 479,90 1 339,70 479,90

Cena DTI/m? 2200 K¢ 1 600 K¢ 10 000 K¢ 1 000 K¢

Cena DTI 5416 136 K&| 767 840 K& | 13397 000 K& | 479900 K& | 20 060 876 K&
Cena uSetfené energie 524 052,26 K¢
Prosta ndvratnost 38 let
Névratnost metodou cash-flow > 70 let

Tab. 200 Ekonomické vyhodnoceni — varianta U = 0,10 W/(m?K)

U=0,10 Sténa stiecha okna podlaha celkem
Plocha 2 461,88 479,90 1339,70 479,90

Cena DTI/m? 2400 K¢ 1 800 K¢ 12 000 K¢ 1 000 K¢

Cena DTI 5908 512 K&| 863 820 K& | 16 076 400KE | 479 900 K& | 23 328 632 K¢
Cena usetfené energie 563 628,10 K¢
Prosta névratnost 41 let
Névratnost metodou cash-flow > 70 let

Tab. 201 Ekonomické vyhodnoceni — varianta U = 0,05 W/(m?K)

U=0,05 sténa stiecha okna podlaha celkem
Plocha 2 461,88 479,90 1 339,70 479,90
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U=0,05 sténa stfecha okna podlaha celkem
Cena DTI/m? 2 800 K¢ 2 400 K¢ 14 000 K¢ 1 000 K¢

Cena DTI 6893264 K&| 1 151 760 K& | 18 755 800KE | 479900 K¢ | 27 280 724 K&
Cena usetfené energie 603 203,94 K¢
Prosta ndvratnost 45 let
Navratnost metodou cash-flow > 70 let

Z provedeného ekonomického rozboru jednotlivych variant vyplyva, Ze prostd navratnost vlo-
Zenych investic je nad 30 let; navratnost metodou cash-flow je kromé variant 1 a 2 nad hrani-
ci Zivotnosti budovy. Tuto situaci nepfiznivé ovliviiuji tepelné ztraty vyménou vzduchu, které
zlstavaji u vSech hodnocenych variant stejné. Predstavuji cca 24 % u soucasného stavu
a 42 % u varianty s nejniZSimi hodnotami soucinitelil prostupu tepla konstrukcemi. Jednou
z moznosti jak sniZit tepelné ztraty vyménou vzduchu a souCasné zajistit poZadovanou vy-
ménu vzduchu je realizace rekuperace tepla z odvadéného vzduchu.

Ekonomické vyhodnoceni variant Gspornych opatfeni s vyuzitim rekuperace tepla z odvade-
ného vzduchu je uvedeno v fab. 202 — 208. Naklady na realizaci rekuperac¢niho zafizeni byly
uvazovany ve vysi 50 000 K¢&/byt, primérné ucinnost vyuZiti odpadniho tepla 50 %.

Tab. 202 Varianta 1 — navrh DTI podle CSN 73 0540:1994

Ta
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CSN 730540:94 sténa stiecha okna podlaha celkem
Plocha 2461,88 479,90 1339,70 479,90

Cena DTI/m? 1150 K¢ 800 K¢ 4 000 K¢ 600 K¢

Cena DTI 2831162 Ke| 383920 Ke | 5358800 Ke | 287940 KE | 8861 822 K¢
Prost4 navratnost 28 let
Cena rekuperacniho zafizeni 5 000 000 K&
Energie uSetfena rekuperaci 321 278,39 K¢
Celkem usetfend energie 633 739,69 K¢
Prosta navratnost finan¢nich prostfedki 22 let
Navratnost metodou cash-flow 30 let

b. 203 Varianta 2 — navrh DTI podle CSN 73 0540:2002 poZadované hodnoty

CSN 730540:02 sténa stfecha okna podlaha celkem
Plocha 2461,88 479,90 1.339,70 479,90

Cena DTI/m? 1250 K¢ 1 000 K¢ 6 000 K¢ 700 K¢

Cena DTI 3077350 KE| 479900 K¢ | 8038200 KE | 335930 K¢ | 11931 380 K¢
Prost4 ndvratnost 34 let
Cena rekuperacniho zafizeni 5000 000 K&
Energie uSetfena rekuperaci 321 278,39 K¢
Celkem usetfena energie 667 953,27 K¢
Prost4 ndvratnost finanCnich prostredki 25 let
Navratnost metodou cash-flow 37 let
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Tab. 204 Varianta 3 — navrh DTI podle CSN 73 0540:2002 — doporu¢ené hodnoty

CSN 73 0540:02 sténa stfecha okna podlaha celkem
Plocha 2461,88 479,90 1.339,70 479,90

Cena DTI/m? 1 400 K¢ 1200 K¢ 8 000 K¢ 850 K¢

Cena DTI 3446 632 K¢| 575880 Ke | 10717 600 K& | 407 915 K& | 15 148 027 K¢
Prosta navratnost 33 let
Cena rekuperacniho zaiizeni 5000 000 K&
Energie uSetfend rekuperaci 321 278,39 K¢
Celkem uSetfend energie 783 072,48 K¢
Prost4 ndvratnost finanCnich prostredki 26 let
Navratnost metodou cash-flow 38 let

Tab. 205 Varianta 4 — U = 0,20 W/(m2K)

U=0,2 sténa stfecha okna podlaha celkem
Plocha 2461,88 479,90 1.339,70 479,90

Cena DTI/m? 1 800 K¢ 1 400 K¢ 10 000 K¢ 850 K¢

Cena DTI 4431384 K¢| 671860 K¢ | 13397 000 K& | 407 915 K& | 18 908 159 K¢
Prost4 ndvratnost 39 let
Cena rekuperacniho zafizeni 5000 000 K&
Energie uSetfena rekuperaci 321 278,39 K¢
Celkem usetfena energie 807 585,28 K¢
Prostd navratnost finan¢nich prostfedkt 30 let
Navratnost metodou cash-flow 47 let

Tab. 206 Varianta 5 — U = 0,15 W/(m2K)

U=0,15 sténa stfecha okna podlaha celkem
Plocha 2461,88 479,90 1.339,70 479,90

Cena DTI/m? 2200 K¢ 1 600 K¢ 10 000 K¢ 1 000 K¢

Cena DTI 5416 136 K&| 767 840 K¢ | 13397 000 K& | 479 900 K& | 20 060 876 K¢
Prost4 ndvratnost 39 let
Cena rekuperacniho zafizeni 5000 000 K&
Energie uSetfend rekuperaci 321 278,39 K¢
Celkem usetfena energie 845 330,65 K¢
Prostd navratnost finan¢nich prostfedkt 30 let
Navratnost metodou cash-flow 47 let

Tab. 207 Varianta 4 — U = 0,10 W/(m2K)

U=0,10 sténa stiecha okna podlaha celkem
Plocha 2 461,88 479,90 1 339,70 479,90
Cena DTI/m? 2 400 K¢ 1 800 K¢ 12 000 K¢ 1 000 K¢
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U=0,10 sténa stfecha okna podlaha celkem
Cena DTI 5908 512 K&| 863 820 K& | 16 076 400 K& | 479 900 K¢ | 23 328 632 K¢
Prost4 ndvratnost 41 let
Cena rekuperacniho zafizeni 5000 000 K¢
Energie uSetfend rekuperaci 321 278,39 K¢
Celkem usetfend energie 884 906,49 K&
Prosta ndvratnost finan¢nich prostfedki 32 let
Navratnost metodou cash-flow 53 let
Tab. 208 Varianta 4 — U = 0,05 W/(m?K)

U=0,05 sténa stfecha okna podlaha Celkem
Plocha 2461,88 479,90 1.339,70 479,90

Cena DTI/m? 2 800 K¢ 2400 K¢ 14 000 K¢ 1 000 K¢

Cena DTI 6893264 K&| 1 151 760 K& | 18 755 800 K& | 479 900 K¢ | 27 280 724 K¢
Prosta navratnost 45 let
Cena rekuperacniho zafizeni 5000 000 K¢
Energie uSetfena rekuperaci 321 278,39 K¢
Celkem usetfend energie 924 482,33 K¢
Prosta ndvratnost finan¢nich prostfedki 35 let
Navratnost metodou cash-flow 63 let

7.2.2 Moznost zmenseni spotieby tepla pri vytapéni rodinného domu
s vyuzitim tepelného cerpadla
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Obr. 36 Hodnoceny rodinny diim
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Pro ekonomické vyhodnoceni finanénich prostfedkli vloZzenych do realizace tepelného Cer-
padla byl vybran rodinny dim (obr. 36). Spotieba elektrické energie na provoz domu je pro
obdobi pted realizaci tepelného Cerpadla a v dobé€ po realizaci uvedena v fab. 209.

Tab. 209 Spotieba energie na provoz objektu pred a po realizaci tepelného Cerpadla

Rok 2000 2001 2002
spotieba topeni (MWh) - 21,75 5,151
ohfev TV (MWh) - 5,183 2,695
ostatni spotfeba — nizky tarif — 4.4 4,0
ostatni spotfeba — vysoky tarif - 0,4 0,8
Celkem spotieba (MWh/rok) - 31,733 12,646
cena (K¢/kWh) - 1,10 - 3,96 1,0 - 3,96
cena celkem - 42 026 K¢ 16 410 K¢

Dum je postaven v oteviené krajiné, od zapadu vystavené ptsobeni vétrti. St€nové konstruk-
ce jsou provedeny z keramickych tvarovek NOVATHERM v tloustce 440 mm, Sikmé sedlova
stfeSni konstrukce je tepelné izolovana deskami minerdlni plsti ORSIL v tlouStce 160 mm
vloZené mezi krokve. Podlahova konstrukce nad suterénem a na terénu je tepelné izolovana
deskami pénového polystyrénu v tloustce 50 mm. Stropni sestaveni jsou podle projektové do-
kumentace vloZkové z desek HURDIS. Okna v objektu jsou plastova s izolacnimi dvojskly.
Okna jsou tésnéna béZznymi tésnicimi systémy. Soucinitel prostupu tepla oken a vnéjsich dveii
je podle navrhovych podkladii U = 1,40 W/(m?K).

Vytapéni domu je teplovodni pomoci deskovych téles, v pfizemi kombinované s podlahovym
vytapénim. Méfeni spotieby dodané energie je elektromérem na vstupu do domu. Vytapéci té-
lesa jsou vybavena termoregulacnimi ventily. Ohfev TV je bojlerem, kde tepla voda je ohfi-
véana tepelnym Cerpadlem a podle potfeby dohfivana elektrickym proudem.

a) Soucasny stav domu a skladby hodnocenych konstrukci

Soucasny stav domu:
Rodinny dim je postaven soucasnymi tradi¢nimi technologickymi postupy. Provedeni kon-
strukci je zfejmé z uvedenych skladeb konstrukci, kterymi dochazi k tepelnym ztratam.

Skladby hodnocenych zakladnich obvodovych a vnitinich konstrukei:

Uvedené skladby obvodovych a vnitfnich konstrukci charakterizuji technologické provedeni
domu. Pro stanoveni tepelnych ztrat domu byly vybrany konstrukce, kterymi dochézi k tepel-
nym ztratam a které ovliviiuji celkovou soucasnou spotiebu energie na vytapéni domu.

Obvodova sténa:

— omitka vnitini tl. 15 mm
— cihelné zdivo NOVATHERM tl. 440 mm
— vné&jsi omitka tl. 20 mm
Vnitini st€na do garaze:

— omitka vnitfni tl. 15 mm
— cihelné zdivo tl. 300 mm
— vnitini omitka tl. 15 mm

Sikma4 stfecha:
— stie$ni krytina
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— laté a kontralaté

— PE fdlie tl. 0,1 mm
— desky ORSIL tl. 160 mm
— parotésnd vrstva tl. 0,30 mm

— rost z prken tl. 25 mm
— vzduchova vrstva (profily SDK) tl. 20 mm

— sadrokarton tl. 13 mm

Podlaha na terénu a nad suterénem:

— keramicka dlazba do tmelu tl. 10 mm

— podkladni beton tl. 75 mm

— pénovy polystyrén tl. 50 mm
— hydroizolace

b) Vychozi tepelné ztraty domu

Soucasné tepelné technické vlastnosti obvodovych konstrukei

Tepelng technické vlastnosti stavebnich konstrukci byly stanoveny podle ustanoveni CSN 73
0540:2002. Fyzikalni vlastnosti pouZitych materidlt byly pievzaty z CSN 73 0540 — Cist 3.
Vypocty byly provedeny vypoctovym programem ,,TEPLO* (autor Svoboda, Stavebni fakulta
CVUT). Vysledky hodnoceni jsou uvedeny v tab. 210.

Tab. 210 Vysledky hodnoceni tepelné technickych vlastnosti — soucasny stav
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Pozadavek Tepelny S(;gziﬁltsl
Konstrukce | Nazev konstrukce CSN odpor P teplf Hodnoceni
U (W/(m?K)) | R (m2K)/W)| U (W/(m3K))
1 obvodovi sténa 0,38 2,353 0,397 nevyhovuje
2 $ikma stfecha 0,30 3,302 0,288 vyhovuje
3 | Stropnatercnu 060 | 1231 0,714 | nevyhovuje
a nad suterénem
4 vnitini stény 0,60 2,353 0,397 vyhovuje
5 okna, dvefe — prostup 1,80 0,665 1,400 vyhovuje
6 infiltrace sparami i=10-10* - - viz pozn.
7 vnitini konstrukce 0,15-1,0 0,390 1,560 nehodnoceny
Poznimka:

Vyhodnoceni vymény vzduchu v obytnych mistnostech podle hygienickych pozadavkt je uvedeno pfi
vypoctu tepelnych ztrat.

Jak vyplyva z provedeného tepelné technického hodnoceni stavebnich konstrukei, kterymi do-
chazi k tepelnym ztratam, jsou nékteré konstrukce z hlediska soucasnych pozadavki CSN 73
0540-2:2002 nevyhovujici. Konstrukce vyhovuji pozadavkiim CSN 73 0540 platné v dobé rea-
lizace domu v roce 1999.

Vychozi tepelné ztraty domu:

Vypocet tepelnych ztrat byl proveden ,,Obédlkovou metodou®, kterd vychazi ze stanoveni te-
pelnych ztrat obvodovym plastém budovy podle CSN 06 0210:1994. Aby byly zohlednény
i tepelné ztraty vnitfnimi konstrukcemi, je vyslednd hodnota vnéjSich tepelnych ztrat zvySena
0 10 %. Vysledky vypocti tepelnych ztrat domu jsou uvedeny v tab. 211.
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Tab. 211 Soucasné tepelné ztraty domu

Soucinitel . .
rostupu teplotni tepelna
Konstrukce Plocha p tepla rozdil ztrata procenta
(m?) | U(W/(m?K))| O, - 6, (K) (W)
obvodové stény 115,61 0,397 32 1 469 14,52 %
Sikma stfecha 150,00 0,288 32 1382 13,67 %
podlaha nad sut. ana ter. | 111,00 0,714 32 2 536 25,08 %
vnitini stény 21,80 0,397 10 87 0,86 %
okna dvefe prostup 32,72 1,400 32 1 466 14,49 %
okna dvere infiltrace 117,79 | i=1,0- 10 32 2 744 27,13 %
vnitini konstrukce 430 4,25 %
Soucasné tepelné ztraty celkem 10 113 100,00 %
Tab. 212 Vypocet tepelnych ztrat infiltraci
délka spar ip - 10 B M 6. - 6. 0
okna, dvefe 117,79 1,0 8,00 0,7 32 2 744,03
Tab. 213 Vypocet ndsobnosti vymény vzduchu v mistnostech
délka spar ip - 10 B M % n
okna, dvefte 117,79 1,0 8,00 0,7 641,582 0,719

Zavér k vypocétam vychozich tepelnych ztrat

K nejvyssim tepelnym ztratdm dochdzi vyménou vzduchu v domé. Tepelné ztraty infiltraci
nelze snizit, nebot by nebyly splnény pozadavky na hygienu vnitfniho prostiedi v obytnych
mistnostech.

Tepelné odpory obvodovych konstrukci odpovidaji pozadavkiim normy platné v obdobi rea-
lizace domu, sou¢snym pozadavkim nékteré konstrukce nevyhovuji.

1
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Obr. 37 Rozdéleni tepelnych ztrat domu
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¢) Porovnani vypoctenych tepelnych ztrat domu se skute¢nou spotiebou tepla

pri vytapéni
Vypodet spotieby tepla na vytapéni se provadi podle norem a piedpist platnych v CR (CSN
73 0540, CSN 06 0210). Nejnovéjsim piedpisem je vyhlaska MPO ¢&. 291/2001 Sb. Z preda-
nych podkladti o spotiebé tepla na vytapéni domu v poslednich topnych obdobich pred reali-
zaci tepelného Cerpadla vychazi primérna spotieba energie (GJ):

Eg. = 21,75 MWh/rok

Z vypoctenych tepelnych ztrat domu pied realizaci TC obalkovou metodou vychazi
spotieba tepla na vytapéni:

Eygp. = 10,113 . 2,15 = 21,743 MWh/rok = 78,3 GJ/rok

Rozdil mezi skutecnou a teoreticky vypoctenou spotiebou tepla na vytapéni domu je 4,20 %.
Z provedeného rozboru vyplyva, Ze vypoctené pliivodni tepelné ztraty domu jsou stanoveny
spravné, a lze na jejich zdklad€ provést rozbor moznych variant vytipéni rodinného domu.

Hodnoceni mérné spotieby tepla na vytapéni podle vyhlasky MPO ¢. 291/2001 Sh.

Tab. 214 Hodnoceni objektu podle vyhlasky MPO ¢. 291/2001 Sb.

Obestavény prostor budovy 641,58 (m?)
Plocha vnéjsich konstrukci 431,13 (m?)
Pomér An/Vn 0,672

Meérna spotieba tepla dle vyhlasky ¢. 291/2001 Sb. 38,13 (kWh/m?)
PoZadovana hodnota mérné spotieby tepla podle CEA 24,79 (kWh/m?)
Konstrukce spotieba tepla

stény praceli 45,90 kW)
Stitové stény 43,20 (kW)
strop pod ptidou 79,25 (kW)
strop nad suterénem 3,46 (kW)
okna a dvete prostup 52,68 kW)
zvyseni spotieby tepla na tepelné mosty 43,11 (kW)
spotieba tepla na vytapéni prostupem 25 154,89 kW)
spotieba tepla na vytapéni vétranim 8 340,57 (kWh)
tepelné zisky ze slunec¢niho zareni 3 849,49 (kWh)
tepelné zisky z vnitinich zdroja tepla 192475 (kWh)
Vyslednd spotieba tepla na vytapéni domu 28 298,64 (kWh)
Spotieba tepla na 1 m3 obestavéného prostoru 44,11 (kWh/m?)

Vysledek hodnoceni: mérna spotieba tepla na vytapéni eyy = 44,11 > 38,13 (kWh/m?®)

Meérna spotieba tepla na vytapeéni nevyhovuje poZadavkiim vyhlasky ¢. 291/2001 Sb., protoZe bu-
dova byla navrhovéna a realizovéna pred platnosti uvedené vyhlasky.
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Navrh opatreni na sniZeni spotieby energie na vytapéni a ohiev TV

Navrh predpoklada provedeni zmény vytapéni, a to z vytapéni elektrickymi pfimotopy na vyta-
péni pomoci tepelného Cerpadla. Zdrojem tepla pro vytapéni a ohtev teplé vody bude tepelné Cer-
padlo WB 4 CF/S (vyrobce Bartl Wiarmepumpen) systému voda — voda. Teplo bude ziskavéano ze
spodni vody a pfecerpavano na vyssi teplotni droven. Alternativnim zdrojem energie pro tepelné
cerpadlo je spodni voda, ziskdavana ze dvou zemnich vrti o hloubce 85,0 m. Soucasti instalace te-
pelného cerpadla je akumula¢ni nadrZ pro akumulaci piebytecné tepelné energie a akumulacni
nadrz pro ohtev teplé vody. Doplitkovym zdrojem tepla je elektricky ptimotopny kotel o vykonu
12 kW. Celkovy maximalni pfikon zdroje je 18,87 kW (TC = 3,0 kW), el. kotel — 12,0 kW, ven-
tilace a cirkula¢ni ¢erpadlo 0,3 + 0,3 kW.

Vytapéci soustava je teplovodni s nucenym ob&hem. Jde o kombinaci podlahového vytapéni
s deskovymi otopnymi télesy. Pfedpoklddany hlavni teplotni spad topné vody bude 50,5/45
(°C). Regulace tepelného Cerpadla obsahuje linearni ekvitermni regulaci, kterou je nastavo-
véana vystupni teplota topné vody pro podlahové vytapéni. Potfeba tepla pro obé vytapéci sou-
stavy je fizena prostorovymi termostaty.

Tepld voda je predehtfivana v akumulacnim ohfivaci teplé vody o objemu 3001 a dohfividna
elektrickou vloZkou na potfebnou teplotu. Tepla voda bude pfipravovana ze 100 % tepelnym
Cerpadlem pii topném faktoru cca 2,90. Tepelné cerpadlo a elektrokotel bude blokovén od sig-
nalu HDO po dobu ¢tyi hodin denné.

Tab. 215 Potieba energie pro vytapéni, ohfev teplé vody (TV) a provoz domécnosti

Pocet osob bydlicich v domé 4 0sob

Meérny piikon 3,5 (kWh/os.den)
Celkovy piikon 14,2 (kWh/den)
Celkem TV 0,3 (m3)
Pocet pripravovanych jidel 8 (jidel/den)
Meérny piikon 0,2 (kWh/jidlo/den)
Celkovy ptikon 1,2 (kWh/den)
Celkem TV 0,0 (m3)
Celkem potfeba TV 0,3 (m3)

Tab. 216 Technické udaje navrZzeného tepelného Cerpadla

Typova velikost WB 4/S

Udaj Rozmér
ZkuSebni parametr DN W10W35

Tepelny vykon 13,3 (kW)
Prikon 2,3 (kW)
Proud 4,7 (A)
Topny faktor 5,7

ZkuSebni parametr DN W10W55

Tepelny vykon 12,7 (kW)
Prikon 33 (kW)
Proud 6,8 (A)
Topny faktor 3,8
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Typova velikost WB 4/S

Udaj Rozmér

Nabéhovy proud 52/29 (A)

Jisténi 16 (A)

Elektrické zapojeni 400/50Hz/3f

Kondenzator pratok 1,6 (m3/h)
tlak 0,12 (bar)

Vyparnik  priitok 2,2 (m3/h)
tlak 0,1 (bar)

Dimenze pfipojeni 1"

Rozmér 700 - 700 - 1 160 (mm)

Véha 128 (kg)

d) Porovnani naklada na vytiapéni

Vyhodnoceni ,,Varianty ¢. 1¢ — vychozi stav — elektrické primotopy

Spotteba tepla na vytapeéni a ohiev TV elektrickymi pfimotopy je uvedena v nasledujici fab.

217.

Tab. 217 Cena energie potiebnd pro provoz domu — elektrické pfimotopy
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Energeticky zdroj pro vytapéni — elektrické ptimotopy

EP plné sazba

vytapéni 21750

Spotteba energie pro (kWh) | pfipravu TV 5183
ostatni ucely 4400 400

Spotieba celkem 31 333 400
Spotfeba hrazena E-NT-D45 E-VT-D45

Vyhtevnost -
Spotieba v MJ (kWh) 31333 400
Cena za MJ (K¢/kWh) 1,10 3,96
Cena za odebrané mnoZstvi energie 34 466 K¢ 1 584 K¢

Staly mésicni plat (K<)

498 - 12 =5976 K¢

Cena celkem vcetné stalého mési¢niho platu 42 026 K¢
Procentni vyjadieni spotieby energie 256 %
Uspora K& pouZitim tepelného cerpadla 25 616 K¢

Tepelna ztrata objektu:

Rocni potieba tepla na vytapéni objektu:
Rocni potieba tepla pro pripravu TV:

Rocni potieba energie pro dalsi ucely:

Jisti¢:

Naklady na realizaci kotelny s elektrokotlem:

10 113 W
21 750 kWh
5183 kWh
4 800 kWh
do3x25A
100 000 K¢




Poznamka:
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Pfi stanoveni ndkladii na realizaci nebyly zapocitany naklady na vytapéci soustavu (vnitini rozvody, vy-
tapéci télesa, regulacni systém apod.), nebot vytdpéci soustava je u v§ech hodnocenych variant shodna.

Vyhodnoceni ,,Varianty ¢. 2 — realizace tepelného cerpadla

Spotfeba tepla na vytapéni a ohfev TV v domé pfi realizaci tepelného erpadla (TC) je uve-

dena v nasledujici tab. 218.

Tab. 218 Cena energie potiebna pro provoz domu — TC

Energeticky zdroj pro vytapéni — tepelné cerpadlo
TC plna sazba
vytapéni 19 575 2175
Spotieba energie pro (kWh) | pfipravu TV 4 663 520
ostatni ucely 4400 400
Spotieba celkem 24 238 7 095 400
Spotfeba hrazena E-NT-D55 | E-ET-D55 | E-ET-VT-D55
Topny faktor 3,80 (kWh/kWh)
Spotieba v MJ (kWh) 5151 7 095 400
Cena za MJ (K¢&/kWh) 1,0 1,0 3,96
Cena za odebrané mnoZstvi energie 5151 K¢ 7 095 K¢ 1 584 K¢
Stély mésicni plat (K<) 215-12=2 580
Cena celkem vcetné stalého mési¢niho platu 16 410 K¢
Procentni vyjadreni spotfeby energie 100 %
Uspora K& pouzitim tepelného Eerpadla 0
Tepelna ztrata domu: 10 113 W
Roc¢ni potieba tepla na vytapéni domu: 21 743 kWh
Roc¢ni potieba tepla pro pfipravu TV: 4 000 kWh
Rocni potieba energie pro dalsi acely: 4 800 kWh
Jistic: do3x25A
Naklady na realizaci tepelného Cerpadla: 763 373,50 K¢ (vetné zemnich vrti)
Ekonomické vyhodnoceni navrZené varianty
Porizovaci naklady na realizaci:
* osazeni tepelného Cerpadla (véetné DPH) 573 373,50 K¢
e provedeni zemnich vrtd 190 000,00 K¢
Celkem 763 373,50 K¢
Vysledky ekonomického vyhodnoceni
Hodnotici kritéria
Cista soutasna hodnota 22.55 tis. K& NPV
Vnitini vynosové procento 5,15% IRR
Doba splaceni (prosta) 30 let Ts
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Doba splaceni (diskontovana) 47 let Tsd
Rok hodnoceni 2003
Doba Zivotnosti (hodnoceni) 50 let
Diskont 5,00 %
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3 Hotovostni tok bézného roku (CF)

Obr. 38 Prubéh cash flow investora

Vyhodnoceni ,,Varianty ¢. 3¢ — vytapéni kapalnym propanem

—a—Kumulovany CF

Spotieba tepla na vytapéni a ohfev TV v domé pii vytapéni kapalnym propanem je uvedena

v nasledujici tab. 219.

Tab. 219 Cena energie potfebna pro provoz domu — vytipéni kapalnym propanem

Energeticky zdroj pro vytapéni — kapalny propan

vytapéni 21175
Spotieba energie pro (kWh) | pfipravu TV 5183

ostatni ucely 2 000 2 800
Spotieba celkem 28 358 2 800
Spotieba hrazena KAPPROP E-D 02
U¢innost 12 (kWh/kg)
Spotieba v MJ (kWh) 2 363 (kg) 2 800 (kWh)
Cena za MJ (K&/(kWh)) 24 (Kc/kg) 3,46 (K¢/kWh)
Cena za odebrané mnoZstvi energie 56 716 K& 9 688 K¢
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Energeticky zdroj pro vytapéni — kapalny propan

Staly mésicni plat (K<) 1 400 K¢
Cena celkem vcetné stdlého mési¢niho platu 67 804 K¢
Procentni vyjadieni spotieby energie 413 %

Uspora K& pouzitim tepelného Eerpadla

(ztréta) 25 778 K&

Tepelnd ztrata domu:

Roc¢ni potieba tepla na vytapéni domu:
Roc¢ni potieba tepla pro pfipravu TV:
Rocni potieba energie pro dalsi acely:

Jistic:

Naklady na instalaci kotelny na propan:

Ekonomické vyhodnoceni navrZené varianty

Potizovaci naklady na realizaci:

10 113 W
21 743 kWh
4 000 kWh
4 800 kWh
do3x25A
160 000 K¢

realizace kotelny, v¢etné nadrzi a pripojky plynu 160 000 K¢

Celkem

Vysledky ekonomického vyhodnoceni:

160 000 K¢

Provozni ndklady uvaZované varianty 3 (propan) jsou vyS$i neZ u varianty 1 (pfimotopy)
a u varianty 2 (tepelné Cerpadlo). Proti pfedchozim variantdm by nevznikly Zadné uspory pro-

voznich nakladu.

Souhrn
Varianta Poftizovaci naklady Provozni naklady (ﬁsif:rl;tljr;?:;ta)
Varianta 1 100 000 K¢ 42 026 K¢ 100 %
Varianta 2 763 373 K¢ 16 410 K¢ 61 %
Varianta 3 160 000 K¢ 67 804 K¢ -38 %
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