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UvVoD

Energetickd narocnost. To je stale castéjn sklonovany pojem nejen
mezi odborniky, ale 1 mezi laickou vetejnosti. Spotieba energii spojena s budovami
se podili na celkové spotiebé primarnich energetickych zdrojii vice nez tfetinou.
Podobny dopad ma namnozstvi vyprodukovanych emisi sklenikovych plynt.
Energie se vyuziva k zabezpeceni potieb uzivateli budov s cilem vytvorit podminky
tepelné pohody, hygienické podminky a vSeobecné zlepsit kvalitu zivota. Spotieba
energie v budovach souvisi s chovanim jejich uzivateli. Zabezpeceni pozadovanych
podminek vnitiniho prostiedi nabyva v soucasnosti novy rozmér. Ma se uskutecnit
za podminky nizké energetické spotieby. Proto je zasadni posoudit u nové
piipravovanych budov, vedle wuzivatelského komfortu a architektonické
vyjimecnosti, 1 budouci spotiebu energie na vytapeni, piipravu teplé vody, chlazeni
atd. Nemaly potencial moznych uspor je vSak ve fondu stavajicich budov, které byly
postaveny v dobé, kdy jejich energeticka narocnost investora ani uzivatele pfilis
nezajimala. Pravé tento sektor budov byl zvolen k detailnéjSimu badani. Cilem bylo
zjistit miru vlivu vybranych parametrii na jejich energetickou naro¢nost a vy¢islit
také mozny potencial uspor.

1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Budovu neni mozné vytvofit bez stavebnich konstrukci, které kromé pirenosu
zatizeni, tedy statické bezpecCnosti a stability, zabezpecuji také ochranu vnitiniho
prostiedi vzhledem ke klimatickym podminkam. K tomu je zapotiebi energie. Jaké
mnozstvi pfesné, o tom vypovida energeticka naro¢nost. V uzSim pojeti zahrnuje
spotiebu energie na vytapéni, piipadné jesté na pfipravu teplé vody. V SirSim
pohledu zahrnuje energeticka naro¢nost veskerou spotiebu vné;si elektricke energie,
tepla a paliv k zajisténi provozu stavby z hlediska jejiho ucelu.

Smérmice EPBD rozliSuje bilan¢ni hodnoceni (= energetickd naro¢nost podle
CSN, vypodtena zanormovych podminek, pro porovnavani riiznych staveb) a
operativni hodnoceni (= energeticka bilance podle CSN, skute¢na spotieba energie
ve stavbe).

V soucasnosti se zacCina prosazovat komplexn¢j$i pohled na energetickou
narocnost staveb, v€. analyzy Zivotniho cyklu budovy, ktera zahrnuje do energetické
bilance kromé spotieby v dobé uzivani budovy rovnéz spotiebu energie na tézbu a
zpracovani surovin, na vyrobu stavebnich hmot dilct a jejich dopravu a zabudovani
na stavb¢ a nakonec 1 spotiebu energie na likvidaci stavby na konci jeji zivotnosti.
Pi1 vyhodnocovani spotieby primarnich zdroji se uvazuje kromé¢ uzité energie 1
spotieba energie na t€zbu a zpracovani paliv a vlastni spotieba elektraren pi1 vyrobé
elektrické energie. Komplexni ekologické studie vyhodnocuji kromé spotieby
energie jesté dalsi dopady: produkci oxidu uhli¢itého a ostatnich sklenikovych plyni
a zdravi Skodlivych latek, nékdy 1 celkovou naro¢nost na obnovitelné 1
neobnovitelné zdroje.



1.1 ANALYZA STAVAJICIHO FONDU BUDOV V CR

Stav bytového a domovniho fondu v CR lze piiblizit ze statistik vyplyvajicich
z posledniho s¢itani lidu, doma a byti (SLDB), které bylo provedeno v roce 2011,
piesna ¢isla s porovnanim srokem 1970 jsou uvedena v Tab. 1.1. Vzhledem
k dalSim analyzam je uvedeno srovnani s Jihomoravskym krajem.

1970 2011
BYTY CELKEM 3216631 4756572
v rodinnych domech 1740845 2256619
v bytovych domech 1406332 2434619
obydlené - abs. 3088341 4104635
obydlené - % 96 86,3
BYTY CELKEM 333423 503489
v radinnych domech | |- 267703
v bytovych domech - 229168
obydlené - abs. 324551 443358
obydlené - % 97,3 28,1

Tab. 1.1 Obydlené byty podle obdobi vystavby a podle typu bytu dle CSU — SLDB 2011

Problémem je primérné stafi bytového fondu, které je relativné vysoké — 424
roky, pii¢emz u rodinnych domii bylo primérné staii dokonce 60,3 roku.
Energeticka naro¢nost takovych objektl je pomérné vysoka.

Technicka analyza reprezentanti stavajiciho fondu budov v CR (pfedevsim
bytovych staveb, vzhledem k jejich dominantnimu mnozstvi) byla rozdélena
do rozhodujicich typovych skupin budov s cilem stanovit jejich reprezentativni
profily tykajici se energetické narocnosti.

1.1.1 Struktura domovniho fondu podle ucelu budov

Z hlediska zptsobu uzivani rozeznava Cesky statisticky ufad dvé zakladni
skupiny budov:

e budovy pro bydleni (obytné budovy):
o bytové domy
o rodinné domy

e budovy ostatni (administrativni, Skolské, primyslové, zeméd¢lské, atd.)

Pocet zastoupeni tzv. ostatnich budov je v porovnani s budovami pro bydleni
zcela zanedbatelné — pouze 2% z celkového poctu budov. Vétsina domovniho fondu
tvofi budovy pro bydleni, zejména rodinné domy — 88 % z celkového poctu budov
(Obr. 1.). Pocet zastoupeni bytovych domt je piekvapive nizké — 12 %. V bytovych
domech se ovSem nachazi 56 % vsech trvale obydlenych bytd (Obr. 1.1) a z toho
piiblizné tietina se nachazi v panelovych domech. Konkrétni hodnoty shrnuje Tab.
1.2Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..
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Obr. 1.1 Struktura domovniho fondu v CR dle CSU - SLDB 2011
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Obr. 1.1 Struktura bytového fondu CR dle CSU - SLDB 2011

Typ budov Pocet domu Pocet bytu
Rodinné domy 1554794 1795 065
Bytové domy 211 252 2 257 978
panelové 65 641 1298 189
nepanelové 137 119 959 789
Domy a byty celkem 1766 046 4 053 043

Tab. 1.2 Rozdéleni domd a bytd podle typu budovy dle CSU — SLDB 2011

Preambule smérnice 2010/31/EU

., Podil budov na celkové spotiebé energie v Unii cini 40 %. Tento sektor se
rozrustd, coZz bude mit za ndsledek zvySeni spotieby energie. SniZeni spotieby
energie a budov proto predstavuji diileZitd opatieni nutnd ke sniZovdni energetické
zavislosti Unie a emisi sklenikovych plynii. Spolu se zvySenym vyuZivdnim energie z
obnovitelnych zdrojii by opatieni prijatd za 1icelem sniZeni spotieby energie v Unii
umoznila Unii dodrzeni zdvazku splnéni Kjotského protokolu k Ramcové umluvé
Organizace spojenych ndrodii o zméné klimatu (UNFCCC), dlouhodobého zdvazku
zachovat ndrist globdini teploty pod 2 °C i zdvazku sniZit do roku 2020 celkové
emise sklenikovych plynu alespon o 20 % ve srovndni s hodnotami z roku 1990 a v
pripadé mezindrodni dohody o 30 %. SniZend spotieba energie a zvysené vyuzivdni
energie z obnovitelnych zdroju také hraji dilleZitou wlohu pri podpore zabezpecovdni
zdsobovdni energii, technologického vyvoje a pri vytvdareni prileZitosti k zaméstnani
a regiondlniho rozvoje, zejména ve venkovskych oblastech. “
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2  CILE PRACE

Prace si klade nasledujici vzajemné provazané cile:
» Aplikace teorie statistiky a pravdépodobnosti na zpracovani datového souboru
zkoumanych budov.
* Analyza vlivu vybranych parametra technickych a fyzikalnich vlastnosti
feSenych budov s ohledem na jejich energetickou narocnost.
» Uplatnéni vysledkti vyzkumu na vyvoji vypocetniho nastroje pro hodnoceni
energetickeé naro¢nosti budov.

3 METODY RESENI

Prace se zabyva problematikou energetické naro¢nost obytnych budov.
Ke splnéni deklarovanych cilii prace vyuziva téchto metod:
e Literarni reserse:

©)

O O O O

o O

mapovani trendl ve vyuzivani a spoticebé energie ve svété, EU a

\% CR,

analyza sou¢asného bytového fondu v CR,

popis vyvoje energetického hodnoceni a tepelné-technickych
pozadavka v Ceské republice,

nahled na soucasnou platnou legislativu spojenou s energetickym
hodnocenim,

struény princip vypocetni metody energetického hodnocent,

shrnuti moznosti analytického zpracovani a vyhodnocovani dat.

e Prakticka ¢ast:

©)

O O O O

prizkum objekti,

sbér dat,

tvorba vybéroveho statistického souboru,

analyza struktury statistického souboru,

aplikace teorie korelacni a regresni analyzy pii zkoumani vlivu
vybranych parametr.

e Teoreticka ¢ast:

©)

©)

Vyuziti prostiedi MS Excel:
= tvorba statistického souboru
= analyza struktury statistického souboru
= korelacni a regresni analyza
= vyvoj vypocetniho nastroje
Obecny teoreticky model tokii energie budovy — software BSim.



4 VYSLEDKY PRACE
4.1 UVOD

Zéakladnim piedpokladem bylo vymezeni cilové skupiny — vybraného
statistického souboru, naniz byla podrobnd analyza realizovana. Byl zvolen
reziden¢ni sektor, tzn. budovy pro bydleni. Po provedeni piedbézné analyzy byly
k detailnéjSimu rozboru vybrany konkrétni objekty bytovych domii. Byla zde snaha,
aby data byla prostorové a ¢asové vymezena. Pi1 vybéru bylo piihlizeno k tomu, ze
kazda budova, byt muze vychazet zopakovaného konceptu (typu), je vzdy
individualni a podstatnou roli vzdy sehravaji konkrétni faktory — konstrukéni typ,
stafi objektu, Clenitost fasady, mira zaskleni, vlastnosti obalovych konstrukci,
prubeh dil¢ich ¢i komplexnich rekonstrukei a samoziejmé lokalita a zptisob uzivani.
U kazdé budovy bylo tedy zadouci provést individualni priizkum, na zaklad¢ kterého
vznikla vybérova databaze.

4.2 ANALYZA VYBRANYCH OBJEKTU

Statisticky vzorek, tj. vyb&rovy soubor, obsahuje celkem 100 bytovych domii.
U sledovanych bytovych domii byly do databaze zaznamenavany parametry
zachycujici materialové charakteristiky, geometrické charakteristiky, udaje
o technickém zafizeni a v neposledni fad¢ také tdaje o skute¢nych fakturovanych
spotiebach energie. Struktura statistického vzorku je podrobnéji rozebrana
v nasledujicich tabulkach, grafech a histogramech.

4.2.1Rozdéleni objekti podle lokality

Pro 1ucely dalsiho vyhodnocovani byla snaha vSechny zkoumané objekty
lokalizovat do jedné oblasti. Ztohoto divodu spadaji vSechny budovy
do jihomoravského kraje. Nejvice je jich umisténo v samotném Brné a také
v Blansku.

4.2.2Rozdéleni objekti podle technologie vystavby
Panelové domy jsou zastoupeny v poctu 61 objekt, zdéné objekty v poctu 41.
Mezi zdénymi domy jsou zastoupeny i tzv. dvouletkové domy pochazejici z 60. let

4.2.3Rozdéleni objekti podle konstruk¢ni soustavy

Stavebni soustava | Pocet budov
TO6B 43
B70 15
G57 1
Larsen Nielsen 1
VVU ETA 1
T12 (zdéna) 3
T13 (zd&na) 6




Zdéna (nespec.) 30
Celkem 100

4.2.4 Rozdéleni objektu podle obdobi vystavby
Objekty sledované databaze jsou rozdéleny do tii skupin, podle obdobi vystavby.
Hranice etap respektuji vyvoj tepelné-technickych pozadavka v historii Ceské
republiky, o kterych pojednava teoreticka ¢ast prace.

o Pocet domu
Obdobi vystavby zdénych panelovych celkem
dor. 1964 31 0 31
1965 - 1978 8 33 41
1979 - 1991 0 28 28
4.2.5 Rozdéleni objekti podle umisténi v zastavbé
L. Pocet domul
Umistent zdénych panelovych celkem
Samostatné stojici 21 32 53
Polotadovy 10 15 25
Radovy 8 14 22

4.2.6 Rozdéleni objektu podle poctu podlazi

Pocet domu

N v ) ™ o) © A L) 9 N \:,\’)/ A'\&
Pocet podlazi N '\,}'b
Zdéné domy Panelové domy

4.2.7 Rozdéleni objektu podle poctu podlazi
Na vyslednou energetickou bilanci maji nejpodstatnéjsi vliv tepelné-izolaéni
vlastnosti, které koresponduji s obdobim vystavby objektu. Mimo to ale hraji
zasadni roli pfipadné rekonstrukce, které byly u domt také sledovany.

Pocet domu
Druh rekonstrukce zdénych | panelovych | celkem
Bez rekonstrukce 0 5 5
Castetna vymeéna oken 30 35 65




Uplna vyména oken 8 17 25

Castecna vymeéna oken a CasteCné zatepleni fasady 0 2 2

Uplna vyména a &astetné zatepleni fasady 1 2 3

4.2.8 Rozdéleni objektu podle prumérného soucinitele prostupu tepla

Jednou =z nejdalezitéjsich wvelicin  hodnoticich tepelné-technické vlastnosti
konstrukce je soucinitel prostupu tepla, ktery byl vycislen individualné u kazdé
z obalovych konstrukci kazdého objektu z vybérového souboru. Soucinitelé
prostupu tepla byly vypoéteny dle CSN 73 0540, pii¢emz byl jednotné bran v potaz
technicky stav objektu, ktery byl zohlednén piirazkou na tepelné vazby. Skladby
konstrukei byly vzdy individualné zjistovany.

20
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4.2.9 Rozdéleni objektu podle objemového faktoru tvaru

Na celkovou energetickou bilanci ma nepochybné vliv prostorové feseni objektu
(kompaktnost tvaru, ¢lenitost povrchu), které charakterizuje tzv. objemovy faktor
tvaru, diive znamy pod pojmem geometricka charakteristika budovy. Ten vyjadiuje
pomeér mezi plochou vSech obalovych konstrukci, tvoiicich tzv. systémovou hranici

budovy, a obestavéného prostoru, coz je objem budovy v¢. stavebnich konstrukei.
14
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Cetnost
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4.2.10 Rozdéleni objektii podle poméru proskleni fasady

Ve vybérovém souboru byla mimo jiné sledovana 1 pomérna plocha prisvitnych
vyplni otvori. U panelovych objekti pozorujeme opét normalni rozlozeni
s nejvetSim poctem objekti s pomérnym prosklenim mezi 35 % a 40 %. U zdénych
objekti je rozlozeni Cetnosti pravostranné asymetrické s vrcholem ve 25 %. Mizeme
také konstatovat, ze ti1 ¢tvrtiny vSech zdénych objekti maji pomémné proskleni
do 30 %. Je tedy patrné, ze obecné maji panelové objekty vétsi pomérnou plochu
prasvitnych vyplni otvori.

20
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g |J|ll|.l

20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
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4.2.11 Rozdéleni objektu podle typu zdroje

Prevladajicim zpisobem je centralizované zasobovani teplem, které je zdrojem
pro bezmala ti1 ¢tvrtiny vSech objektii. Tento pomér je jesté vétsi u panelovych

objektii — 84 %. U zdénych budov je naopak mensi - 56 %.
. Pocet domu
Typ zdroje tepla Panelové | Zdéné | Celkem
CZT 51 22 73
Plynové kotelna 10 4 13
Plynovy kotel v byté 0 9 10
Lokalni plynové topidla 0 4 4

4.2.12 Spotieba tepla na vytapéni

Spotfeba tepla na vytapéni byla zjisStovana z fakturovanych spotieb energii
vrozmezi let 2010 az 2012. Spotieba byla z GJ pievadéna na mérnou spotiebu
vkWh.m™rok ™. Plochou se rozumi celkova podlahova plocha, ktera byla v dobé&
zpracovani dat definovana jako podlahova plocha vSech podlazi budovy vymezena
vnitini stranou vné&jSich stén, bez neobyvatelnych sklepti a oddélenych nevytapénych
prostor. Analyza spotieby tepla na vytapéni se uskutecnila na celém souboru dat a
zaroven zvlast pro panelové a zdéné budovy.

11
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Popisna statistika roc¢ni spotieby tepla na vytapéni pro cely soubor dat a zvlast’ pro
panclové a zdéné objekty je shrnuta v tabulce. Z udaji v tabulce je zieymé, ze je
pomérné velky rozptyl udaji o zjisténé spotiebé tepla na vytapéni. Je to zptisobené
tim, ze kromé tepelné-technickych vlastnosti stavebnich konstrukci, které jsou
vyjadiené typem a konstruk¢nim systémem, ma vliv na spotiebu tepla na vytapéni
vice dalSich faktord, napt. velikost budovy. Z tabulky je zieyma také odchylka
zjisténych hodnot od normalniho rozdéleni, vyjadiena koeficientem Spicatosti a
Sikmosti.

Koeficient Spicatosti charakterizuje strmost rozdéleni. Jestlize se rovna nule,
rozdéleni je stejné Spicaté jako normalni rozdé€leni. Jestlize je mensi nez nula, jde
o plossi rozdéleni a v piipadé kladnych hodnot jde naopak o Spicatéjsi rozdéleni.
Jinymi slovy vétsi Spicatost rozdéleni hodnot indikuje vétsi koncentraci kolem
sttedu a tedy nizSi variabilitu pozorovanych hodnot. Koeficientem Sikmosti se
charakterizuje symetrie nebo asymetrie rozdéleni. V piipad€, ze dosdhne hodnotu
rovnajici se nule, rozdéleni je symetrické. V piipadé kladnych hodnot je zeSikmeni
doleva (tj. Cast€jsi vyskyt mensich hodnot nez priimér). V piipadé zapornych hodnot
je zeSikmeni doprava (tj. Castéjsi vyskyt vétSich hodnot nez primér). Spotieba tepla
na vytapéni pro cely soubor ma, co se ty€e Spicatosti, normalni rozd€leni, co se tyce
Sikmosti, je velmi mirn¢ asymetrické se zeSikmenim doprava. Toto rozdéleni maji
pak také, hodnoceno zvlast, panelové a zdéné domy, zaroven maji Spicatéjsi
rozlozeni a jejich hodnoty jsou tedy vice koncentrovany k vrcholu rozdéleni.

Pi1 vyskytu extrémnich hodnot, jejichz vliv je v nékterych piipadech potifebné
eliminovat, je vhodné;si jako stfedni hodnotu uvazovat medidn, ten rozd€luje fadu
na dvé steyné velké ¢asti co do poctu prvki tak, Ze hodnoty v jedné ¢asti jsou mensi
nez median, ve druhé Casti jsou pak vétsi. Zaroven plati, ze ¢im vice se rozdéleni
blizi normalnimu symetrickému rozdéleni, tim vice se hodnoty aritmetického
pruméru, modu a medianu shoduji. Tuto podobnost je mozné v tabulce nize
pozorovat.
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Hodnoceni Cely soubor Pan.elové Zdéné
dat objekty objekty
Stredni hodnota 96,0 88.6 107.4
Chyba sti'edni hodnoty 2,2 2.5 3,5
Median 98.6 89.5 1083
Modus 1083 99.8 1083
Smeérodatna odchylka 223 19,7 21,6
Rozptyl vybéru 499.0 3892 4651
Spidatost 0,0 -0,1 0,1
Sikmost 0,1 0,4 0,2
Rozdil max. a min. 1137 86,4 94,7
Minimum 38,9 38,9 57,9
Maximum 1526 1253 1526
Soucet 95953 5406,8 4188.5
Pocet 100 61 39
Hladina spolehlivosti (95,0%) 4.43 5,05 6,99

4.2.13 Spotieba energie na pripravu teplé vody
Primérna hodnota spotieby tepla na pfipravu teplé vody za cely soubor je 38.4
kWh.m™ rok™. Tvar rozd&leni spotieby tepla je mezi panelovymi a zdénymi objekty
pomérné podobny, jedna se o normalni rozdéleni, pravostranné asymetricke.
40

35

L S S - O R R

kWh.m2.rok? M Panelové mZdéné

Jak vyplyva z parametrii popisné statistiky je tvar rozd€leni v pripad¢ panelovych
domu Spicatéjsi a Cetnost kolem vrcholu je zhusténa. Spotieba tepla je tedy mezi
jednotlivymi panelovymi domy vice podobna, nez je tomu u domii zdénych. Ty mayji
ve srovnani s panelovymi domy plossi rozdéleni, s vétsim vyskytem podprimérnych
hodnot. Tomu nasvéd¢uje 1 nepatrné mensi stiedni hodnota spotieby tepla oproti
panelovym objektim.
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Hodnoceni Cely soubor Panelovy Zdéné
dat objekty objekty
Stiredni hodnota 384 38,9 37,7
Chyba stiedni hodnoty 1,0 1,2 1,9
Median 37,7 37,7 36.5
Modus 36,9 36,9 35,6
Smeérodatna odchylka 10,3 9,2 11,9
Rozptyl vybéru 105,9 83.9 142 4
Spidatost 0,7 1,5 0,1
Sikmost 0,6 1,0 0,4
Rozdil max. a min. 534 470 48.4
Minimum 15,6 22.0 15.6
Maximum 69.0 69.0 64,0
Soucet 38442 23753 1469.0
Pocet 100,0 61,0 39.0
Hladina spolehlivosti
(95.0%) 2,0 2.3 3,9

Udaj o spotiebé tepla na piipravu teplé vody udavany v kWh.m?rok™ ma pro
posouzeni energetické narocnosti své opodstatnéni, ale pro piedstavu uzivatele je
pomérné tézko interpretovatelny. Lépe si utvofime predstavu o spotiebé teplé vody
udanou v litrech na den a obyvatele. Co se tyCe primérmé spotieby teplé vody,
potvrdil se predpoklad, Ze je niz§i nez hodnota udavana v CSN 06 0320, tedy
82 l.os™.den™ a to dokonce pomérné vyrazng. Pro cely soubor ma hodnotu
43 l.os".den™. Z tohoto pohledu se potvrdila také domnénka o nizsi spotieb& teplé
vody ve zdénych domech. Zde totiz v ramci sledovaného souboru vychazi primérna
spotfeba pouze 361l.os'.den”’. V panelovych objektech se spotieba pohybuje
na hodnot 52 L.os™.den™.

litr.os."t.den!

M Panelové W Zdéné
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43 ENERGETICKA BILANCE ANALYZOVANEHO SOUBORU BUDOV

Celkova energeticka bilance budovy zahrnuje podle Vyhl. 78/2013 Sb. o
energetické narocCnosti, dil¢i spotfeby energie na vytapéni, piipravu teplé vody,
chlazeni, mechanické vétrani, upravu vlhkosti vzduchu a osvétleni. Toto jsou také
jednotlivé polozky udavané v prikazu energetické narocnosti budovy. Kazdé
poloZce nalezi ukazatel dil¢i dodané energie — v kWh.m™.rok™.

Vysledna energeticka bilance pro kazdy z objekti ve sledovaném souboru budov
je zieyma z obrazku. Jedna se o 100% skladany sloupcovy graf, na kterém je dobie
zietelny pomér jednotlivych spotieb energii. Pro piehlednost jsou budovy oznaceny
Cisly, panelové jsou v rozmezi 1 — 61, zdéné v rozmezi 62 — 100.
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Osvétleni

Celkova primérna spotieba za cely soubor budov je 147 kWh.m™ rok™, u zdénych
objekti vice — 157 kWh.m™.rok™, u panelovych naopak méné — 140,7 kWh.m™.rok™
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a to 1 presto, ze pomé&roveé maji panelové budovy vétsi spotiebu teplé vody nez
budovy zdéné.

M Vytdpéni
Cely . )
soubor M Pfiprava teplé
budov vody
Osvétleni

Nejvétsi polozkou v energetické bilanci, jak ve sledovaném souboru budov, tak
v celorepublikovém kontextu, je jednoznacné spotieba tepla na vytapéni, ktera tvori
piiblizné dvé tretiny zcelkové spotieby energie budov vrezidenénim sektoru.
Spotfeba tepla na vytapéni je dana predevsim tepelné-izolaCnimi vlastnostmi
obalového plasté budovy, typem a ucinnosti zdroje tepla a rozvodi a samoziejme
zvolenou regulaci otopné soustavy.

Dalsi vyznamnou polozkou v energetické bilanci je spotieba energie na pripravu
teplé vody, ktera zaujima piiblizné ¢tvrtinovy podil. Na rozdil od spotieby energie
na vytapéni je spotieba energie spojena s piipravou teplé vody vice zavisla
na chovani a navycich uzivateli. Tento fakt prokazal 1 samostatny rozbor spotieby
teplé vody ve sledovaném souboru budov. Jeden ¢lovék mize spotiebovat primérné
80 litra teplé vody denng, ale také 20 litrii, coz je jisté podstatny rozdil, ktery pak
hraje zasadni roli pi1 navrhu nakladové optimalniho opatfeni vedouciho k tspoie
energie na piipravu teplé vody.

Posledni vyznamna polozka v energetické bilanci analyzovaného souboru budov
je tvofena spotiebou energie na osvétleni, piip. dalsi provoz elektrickych zafizeni, a
¢ini pitblizné jednu desetinu. U budov stavajiciho fondu je tento pomér nizsi nez
u budov nové¢jsich, s lepsimi tepelné-izola¢nimi vlastnostmi.

Zaméime se nyni na vybrané faktory, které mohou obecné ovliviiovat spotiebu
energie nejpodstatnéjsi polozky energetické bilance ve sledovaném vzorku budov —
vytapeni.

4.4 VLIV VYBRANYCH PARAMETRU BYTOVYCH DOMU
NA SPOTREBU TEPLA NA VYTAPENI

Pro sledovani zavislosti vybranych parametri na konecné spotiebé tepla byla
aplikovana regresni a korelacni analyza. Teorie k této problematice byla rozebrana
v prvnich kapitolach prace. Miru tésnosti vztahu dvou spojitych znakt vyjadiuje
také Pearsontiv korelac¢ni koeficient a stejné jako koeficient determinace nabyva
hodnot od -1 do +1. Pro absolutn¢ zavislé veli¢iny ma hodnotu 1 (body lezi
na ptimce), pro hodnoty blizké nule, jsou veli¢iny nezavislé. Kladné hodnoty znaci
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pozitivni zavislost (pfimou uméru), zaporné¢ hodnoty negativni zavislost. Miru
zavislosti pro absolutni hodnoty obvykle interpretujeme takto:

o 0,1-03 korelace slaba
o 0,4-0,6 korelace stfedni
o 0,7-0,8 korelace silna

o NadO0.)9 korelace velmi silna

V ptipad¢ linedrni regrese je koeficient determinace roven druhé mocniné
Pearsonova korela¢niho koeficientu.
Pro ucely zkoumani zavislosti spotieby tepla na vytapéni byly zvoleny nasledujici
parametry: obdobi vystavby, pocet podlazi, objemovy faktor tvaru, podlahova
plocha, primérny soucinitel prostupu tepla, pomérmé proskleni fasady, umisténi
v zastavbé a obestavény objem.
Pro posouzeni miry zavislosti mezi vySe uvedenymi parametry byla zvolena
korela¢ni analyza, konkrétné Pearsontiv korelacni koeficient.

4.4.1 Korelacni analyza

£ e
= >, \? S \L; \:‘ = I )2 >4=)
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Spotieba tepla

na vytapéni

O})dobl 1.00

vystavby

Pocet podlazi 0,38 1,00

Objemovy faktor 041 0.79 1.00

tvaru

Podlahova 0.42 0.70 -0.72 1.00

plocha

Prumérny

soucinitel 0,57 0,44 0,45 046 1,00

prostupu tepla

Pomérné¢ 0.44 025 -0.42 0.36 031 1.00

proskleni fasady

Um}Sten‘ 5 0,39 0,44 0,39 0,37 0,47 0,17 1,00

v zastavbé

Obestaveny 0.44 0.60 -0.68 0.81 20,55 0.36 033 1

objem

V fadcich i ve sloupcich jsou uvedeny viechny zkoumané znaky. Cisla uvniti
matice jsou hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu pro danou dvojici znakd.
Zaméime se na prvni sloupec, ve kterém je vyjadiena zavislost mérné spotieby tepla
na vytapéni na vybranych parametrech. Je zieymé, ze nejsiln€jsi pozitivni zavislost
(neptiznivy vliv) je na primérném souciniteli prostupu tepla, nejsilnéjSi negativni
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zavislost (pfiznivy vliv) je na obestavéném prostoru. Vlivy dalSich parametrii
shrnuje nasledujici graf.
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V korela¢ni matici je mozné mezi parametry, které spolu souviseji, pozorovat také
dalsi zavislosti, napi. velikost primérného soucinitele prostupu tepla obalky budovy
na obdobi vystavby.

4.4.2 Regresni analyza

Metoda regresni analyzy hleda matematické vyjadieni vztahu mezi znaky a dava
odpovéd’ na otazku, zda 1ze jeden znak odhadnout na zaklad¢ jinych znaki a s jakou
chybou. Korela¢ni analyzou byla zjisténa sila zavislosti vybranych parametrii a
spotieby tepla na vytapéni, nyni proved’'me regresni analyzu téchto veli¢in.

Spotieba tepla na vytapéni podle obdobi vystavby

Vlastnosti stavebnich konstrukci a spotifeba tepla na vytapéni jsou zavislé na
materialu, konstrukci a technologii vystavby. Materialové feSeni bylo v jednotlivych
obdobich vystavby ovlivnéné tepelné-technickymi pozadavky kladenymi
na stavebni konstrukce.

V nasledujicim grafu je znazornéna zavislost primérné spotieby tepla na vytapéni
na obdobi vystavby objektu. Hodnota spolehlivosti (R®) wudava procento
(vynasobeno 100), jakym je rozptyl hodnot spotieby tepla na vytapeni vysvéetlen
zménami hodnot danymi obdobim vystavby.
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Spotieba tepla na vytdapéni podle poctu podlaZi

Spotieba tepla na vytapéni také nepiimo zavisi na podlaznosti bytového domu.
Se stoupajicim poc¢tem podlazi klesa spotieba tepla vlivem vétSiho obestavéného
objemu bytového domu a tedy mensiho faktoru tvaru.
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Spotieba tepla na vytapéni podle podlahové plochy
Velikost podlahové plochy' ma na mérnou spotiebu energie na vytapéni také

nezanedbatelny vliv. Stejné jako u predchozich sledovanych parametri, 1 zde se
jedna o nepiimou zavislost. Hodnota spolehlivosti znaci stiedni zavislost.

' v dobé zpracovavani statistickych Gdaji byla celkovd podlahova plocha definovana jako plocha viech podlazi

va.vs
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Spotieba tepla na vytapéni podle obestavéného objemu

y =-0,0094x + 117,93
R? =

0,44

Graf dokazuje nepfimou zavislost mezi obestavénym prostorem a spotiebou tepla
na vytapéni. Tedy, ¢im vé&tsi budovy, tim je energeticky uspornéjsi. Hodnota
spolehlivosti vysvétlena regresni analyzou ukazuje, stejné jako Pearsontiv korelacni
koeficient, nejvyssi zavislost ze vSech piredchozich sledovanych parametri.
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Spotieba tepla na vytapéni podle objemového faktoru tvaru

y =-0,0038x + 122,43
R?=0,55

Hodnoty objemového faktoru tvaru a Cetnosti jejich zastoupeni ve sledovaném
souboru budov byly jiz podrobnéji analyzovany v predchozich kapitolach (4.2.9).

Na obrazku je prokazana piima zavislost mezi objemovym faktorem tvaru a
mérnou spotiebou tepla na vytapéni. Mizeme fict, ze ¢im vyssi je faktor tvaru, tim
ma budovy energeticky horsi neboli mén¢ piiznivy tvar. O to vysSi pozornost pak

musime cilené vénovat tepelné-izolacnim vlastnostem obalky budovy.
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Spotieba tepla na vytdapéni podle priimérného soucinitele prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla konstrukcemi je pro vyslednou spotiebu tepla
na vytapéni nejzasadné;si veli¢ina a dokazuje to také na nasledujicim grafu.
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Spotieba tepla na vytapéni podle pomérného proskleni fasdady

Jistou zavislost miizeme pozorovat i mezi pomérem prusvitnych konstrukei
k celkové plose fasady. Nizka hladina spolehlivosti je dana samoziejmé riiznorodosti
objekti, ale také tim, ze pomér proskleni byl vyc¢islen obecné, bez vlivu svétovych
stran. V okamziku, kdybychom tento jev cilené¢ zkoumali zvlast, dosli bychom
k zavéru, ze proskleni orientované na jith ma na spotiebu tepla na vytapeéni piiznivy
vliv a naopak proskleni na sever vliv spiSe nepfiznivy, ochuzeny o tepelné zisky.
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Spotreba tepla na vytapéni podle umisténi v zdastavbé

Umisténim v zastavbé se rozumi poloha objektu vii¢i ostatnim objektiim. Objekty
byly ztohoto pohledu rozdé€leny do tii skupin (viz kapitola Chyba! Nenalezen
zdroj odkaziu.). Dale byla zkoumana zavislost tohoto parametru na spotiebé tepla
na vytapéni. Vysledky ukazuji, ze objekty rfadové maji bez ohledu na ostatni
parametry obecné niz$i spotiebu tepla na vytapéni, nez objekty samostatné stojici €1
poloradové.
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4.5 TEORETICKA ANALYZA

V navaznosti na statistickou analyzu byl sestrojen komplexni vypocetni
kalkulator, ktery v sobé zahrnuje nutné geometrické, fyzikalni a technické okrajové
podminky budovy tak, aby mohla byt feSena budovy zkoumdna nejen
po jednotlivych faktorech ovliviiujicich jeji energetickou narocnost, ale také
ekonomicke ukazatele jednotlivych technickych opatieni.

Kalkulator se sklada z jednotlivych vypocetnich moduli, které jsou mezi sebou
vzajemnou logikou propojeny. Kalkulator je postupné rozsifovan (podle aktualnich
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potieb soucasného stavu poznani a pozadavkl legislativy) v prostiedi MS Excel.
V soucasné dobé je kalkulator komeréné vyuzivan v praxi v auditorské firmé
pro piipravu technickych podkladii za ucelem vypracovani energetickych auditi,
energetickych posudki a energetickych pritkazi.

Aktualné je kalkulator upravovan tak, aby mohl byt vyuzivan jako prostiedi
pro tvorbu obecnych energetickych prikazii budov. Pro piedstavu je
na nasledujicich obrazcich ukazka vstupnich a vystupnich oken.

4.5.1 Energeticky kalkulator

Vzhledem k velikosti jednotlivych vypocetnich modulii, jsou niZze uvedeny
ukazky pouze vstupnich okrajovych podminek vypoctu a vybranych vystupti.

Okrajové podminky
Lokalita
Typ budovy
Pocet byt
Podet osob
Délka otopného obdobi (sezonni vypodet) d (den) HHHE
Vnéjsi prlimérna teplota (sezonni vypocet) ks ( C) HHHEH
Vnéjsi navrhova zimni teplota t ( C) HiHHHHHEH
Vhittni primérna teplofa tm ( C) HiHHIHEAHEHEE
Mérna tepelna ztrata budovy H (W. K'1)
Uginn4 vnitni tepelna kapacita C (kJ.K'1.m2)
Casova konstanta zony t(h) HHHE
Geometrické parametry budovy
Podlahova plocha Ap 0,00
Obestavény vytapény prostor 0,00
Objem vzduchu vytapéného prostoru 0,00
Obalova plocha ohranicuijicich konstrukci 0,00
Geometricka charakieristika budovy ANV #DELENI NULOU!
Varianta 1 Pred realizaci projektu Po realizaci projektu
= a rovozni rovozni spora energie e
)g herei Selr):::;l; fwaklady SRR GREge fwaklady . (l::)tenciallfl p:’a“z;’:g"
GJ.rok ! tis. K¢.rok ™! GJ.rok ! tis.Ké.rok ™! GJ.rok ! tis. K¢.rok ™!
1 Vstupy paliv a energie FHHHHHHHAHAHE | HEHBHHHHEHA | R | HEEHHHHHRAE | AP | B
2 Zména zéasob paliv 0| 0| O HHHHHHHHHHE 0| [
3 Spotfeba paliv a energie T e e
4 Prodej energie cizim O HHHHHHHHHHHE O HHHHHHHHHHH 0| [
5 K &na spotieba tepla v objektt T T G E e T e T
6 Ziréty ve Vastnim zdroji a rozvodech € FHHHEHHHEHAHE | HEHHHEHHAE
7 Spotreba energie na vytapéni £ € A |
8 Spotreba energie na TUV 0 0| 0| 0| 0| [
9 Spotieba energie na technologické a ostatni procesy 15§ 20| 15| 20| 0| [
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Udaje - Varianta 1 Ké - ost. jedn.
Investicni vydaje projektu (pocatecni, jednorazové vydaje na realizaci opatfeni v
navrZzenych variantach) véetné dotace 0
Zména nakladu na energii (- sniZeni, + zvy$eni) #DELENi_NULOU!
Zména ostatnich provoznich nakladu, v tom:
zména osobnich nakladd (medy, pojishé, ...) (- +) 0
zména ostatnich provoznich nékladli (opravy a Udrzba, sluzby, rezie, pojiséni majetku, ...) (- +) 0
zména nakladd na emise resp. i odpady (- +) 0
Zména trzeb (za teplo, elektiinu, vyuzité odpody) (+ zvySeni, - snizeni) #DELENi_NULOU!
Piinosy projektu celkem #DELENi_NULOU!
Doba hodnoceni 30
Diskont 3%
Prosta doba navratnosti Ts (PB) #DELENi_NULOU!
Realna doba navratnosti Tsd (PO) #DELENi_NULOU!
Cista soucasna hodnota NPV (tis. K¢) #DELENi_NULOU!
Vnitfni vynosové procento IRR 0,0
1))
Dodana energie " #DELENI_NULOU! GJ
Pomocna energie 0,670 GJ
UT celkem "#DELENI_NULOU! GJ
Epa "#DELENI_NULOU! kWh/m2.rok--
TV
Dodana energie 0,000 GJ
Pomocna energie 0,518 GJ
TV celkem 0,518 GJ
Epa "#DELENI_NULOU! KWh/m2.rok-*
VZT
Dodana energie 0,000 GJ
Pomocna energie 0,000 GJ
VZT celkem 0,000 GJ
Epa "#DELENI_NULOU! KWh/m2.rok-*
Osvéteni
Dodana energie 0,000 GJ
Osvéteni celkem 0,000 GJ
Epa "#DELENI_NULOU! KWh/m2.rok-*
Celkem EP "#DELENI_NULOU! GJ

Simulacni program BSim 2010

Program Building simulation (BSim) vytvofila spole¢nost Danish Building and
Urban Research. Program slouzi pro tepelné a energetické modelovani budov v
prabehu celého roku.

Pii tvorbé 3D modelu budovy se postupné vkladaji jednotlivé mistnosti.
Ke kazdému povrchu mistnosti a konstrukci se piifazuje material konstrukce véetné
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jeho povrchu. Po vytvoreni modelu se jednotlivé mistnosti seskupuji do tzv.
,teplotnich zén*.

U jednotlivych teplotnich zoén se zadava operativni teplota, zplsob vytapéni,
chlazeni, provoz vzduchotechniky, osvétleni a obsazeni zény osobami v prabéhu
celého dne. Pied spusténim vypoctu se zadava misto stavby a to zemépisnou Siikou,
zemépisnou délkou, nadmoiskou vyskou a casovym pasmem. Pro piesnéjsi simulaci
lze pouzit skutecné¢ naméiena klimatickd data ve formatu den, meésic a hodina,
teplota venkovniho vzduchu, relativni vlhkost, pfima a difuzni slune¢ni radiace,
celkova doba slunecniho svitu, smér a rychlost vétru.

Pro simulaci v pribéhu celého roku se voli krok ¢asové a prostorové diskretizace
pro numericke feSeni sdileni tepla vedenim. Krok prostorové diskretizace je volen
automaticky. Po spusténi vypoctu je provedena simulace v pribéhu celého roku
s vlozenymi klimatickymi daty a zadanym provozem soustav TZB a modelem
uzivanim budovy v pribéhu typického dne pro kazdy mésic roku. Vystupem je
tabulkové a grafické shrnuti vSech potiebnych energii pro provoz jednotlivych
soucasti systému TZB. Nestacionarni tepelné — vlhkostni chovani budovy je
programem pievedeno ve velmi kratkych casovych intervalech na stacionarni
tepelné — vlhkostni chovéani podle Fourierovy rovnice sdileni tepla. Program
vyhodnocuje vnitini prostiedi budovy (teplota vzduchu v interiéru, povrchova
teploty, relativni atmosféricka vlhkost, vyména vzduchu) v hodinovych intervalech.
Krok prostorové diskretizace je programem volen automaticky. Pi1 pfenosu tepla
konstrukci, povazuje program konstrukci za homogenni. Pokud je ale piilis
mohutna, je rozdélena do vice tenkych vrstev (metoda kontrolnich objemt). K feSeni
téchto dynamickych stavii pouziva program BSim iterac¢ni metody.

Modelovdni energetickych tokit v budové

Pro dalsi analyzovani a mozZnosti zkoumani vlivu vybranych parametri byl
v simula¢nim vypoc¢tovém nastroji BSim vytvoren geometricky model obytného
domu. Piizadavani okrajovych podminek byla pouzita klimatickd data ve formatu
TMY platné pro stanici Brno-Tufany. Jako nadmoiska vyska byla pouzita hodnota
237 mn. m.

Popis modelu obytného domu

Pii1 volbé vhodného modelu konkrétniho bytového domu padl vybér na objekt
reprezentujici nejcastéji se vyskytujici vzorek ve vybérovém souboru a také mezi
panelovou vystavbou v celé CR — tedy panelovy dim konstrukéni soustavy T06 B.
Jde o objekt s osmi nadzemnimi a jednim ¢aste¢n€ podzemnim podlazim. V kazdém
podlazi jsou situovany 4 bytové jednotky, kazda o celkové uzitné plose 72 m’.
Celkem je v budové 32 bytovych jednotek o celkové podlahové ploge 2304 m”.
Otopna soustava je v objektu teplovodni dvoutrubkova. Otopné plochy jsou tvoreny
pievazné deskovymi radiatory sregulacnimi ventily a termostatickymi hlavicemi.
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Zdrojem tepla je pfedavaci stanice. Je dilezité zminit, ze objekt je jiz po celkové
revitalizaci. Hodnoty soucinitelt prostupu tepla uvadi tabulka:

Typ konstrukce U (W.m™>K")
Obvodova sténa 0,20
Stiecha 0,10
Vyplné otvort 1,20
Podlaha prilehl4 k zeminé 0,85
Podlaha nad sklepem 0,50

Tab. 4.1 Hodnoty soucinitela prostupu tepla
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4.6 POTENCIAL USPORNYCH OPATRENI V ANALYZOVANEM
SOUBORU BUDOV

U kazdého ze sledovanych objekt bylo v ramci objektivnich moznosti navrzeno
také optimalni energeticky usporné opatieni, které se tykalo predevsim zkvalitnéni
tepelné-izola¢nich vlastnosti obalky budovy. Hodnoceni navrhované urovné
energetické narocnosti bytovych domu bylo na rozdil od vychoziho stavu objektu,
jehoz energicka narocnost vychazela z realnych hodnot, provedeno v energetickém
kalkulatoru v MS Excel.

Potencidl energetickych tspor vyjadieny mirou sniZzeni energetické narocnosti
oproti vychozimu stavu je patrny z obrazku. Z n¢j je ziejmé, ze realizaci béznych
opatieni (zatepleni obalky budovy) je teoreticky mozné snizit energetickou
naro¢nost o 10 — 70 % (ve vyjimecnych piipadech). Energetické upory do 40 %
dosahlo ve sledovaném souboru budov piiblizn€ 80 % vSech objektd. Vyssi uspory
jsou spiSe vyjimkou a svéd¢i o tom, ze se ve vychozim stavu jednalo o objekt
nedotéeny jakoukoli piedchozi rekonstrukei zahrnujici tepelné-izolaéni zasah
do obalky budovy. Naopak objekty s malym potencialem uspor jiz maji revitalizaci
ve vétsi mife za sebou. 40% uspory oproti vychozimu stavu je realné dosahnout

u nejvétsiho mnozstvi budov.
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5 ZAVER

Vzhledem k rozsahu ieSenych problému jsou vysledky prace rozdéleny podle
jednotlivych cila prace.

V kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. je provedeno statistické
vyhodnoceni realnych budov pravdépodobnostni analyzou. Vyhodnoceni piedklada
pro vpraxi vyuzivané parametry popisujici budovy jejich dilezitost a jejich
statistickou vyznamnost pii popisu charakteru tepelné technickych vlastnosti kazdé
zkoumané budovy. Takika pro kazdy hodnoceny parametr byl sestaven histogram
Cetnosti, ze kterého je mozné vycist pravdépodobnostni rozdéleni sledovaného
faktoru a utvofit si obecnou piedstavu o charakteru stavajiciho bytového fondu CR.

Energetickou bilanci sledovaného statistického souboru budov se zabyva kapitola
0. Jsou hodnoceny jednotlivé dil¢i slozky energetické bilance jak pro jednotlivé
objekty, tak komplexné pro cely soubor.

V kapitole 4.4 je formou korela¢ni a regresni analyzy provedeno vyhodnoceni
vlivu vybranych parametri technickych a fyzikdlnich vlastnosti feSenych budov
s ohledem na jejich energetickou naroc¢nost resp. spotiebu tepla na vytapéni.

V kapitole 4.5 byl vhrubych obrysech piedstaven vypoctovy nastroj
(,.Energeticky kalkulator®). Pomoci kalkulatoru byly provedeny vypocty
jednotlivych energetickych toki ve zkoumaném statickém vzorku budov, navrzeny
opatieni na nakladové optimalni trovni a vy¢islen mozny potencial uspor (kapitola
0). Vypoctovy nastroj je vyuzivan v praxi za ucelem orientace pracovnika pii tvorbé
energetickych auditt a energetickych priikaz budovy.

5.1 POZNATKY PRO DALSi VYZKUM A TECHNICKOU PRAXI

Na kategorizaci stavajicich objekti bytovych domii podle energetické naro¢nosti
maji vliv tyto parametry (sefazeno podle jejich dilezitosti — respektive vlivu):

e Primérny soucinitel prostupu tepla budovy spolu s obestavénym prostorem
budovy

e Objemovy faktor tvaru budovy spolu s vytapénou plochou budovy respektive
energeticky vztaznou plochou budovy

e Obdobi vystavby objektu spolu s po¢tem podlazi a umisténim v zastavbe.

e Pomérné proskleni obvodové konstrukce (fasady) budovy.

Ani u jednoho ze sledovanych parametri nebyla vypozorovana velmi silna mira
korelace, tedy energetickou naro¢nost ovliviluje vzdy souhra vice faktori a je
zadouci hodnotit kazdy objekt individualné. Z tohoto pohledu se jevi klasifikace
do tfid energetické narocnosti budov podle referencni budovy jako optimalni.

Zakladem snizeni energetické naroc¢nosti budov (a také emisi) jsou upravy jejich
stavebniho feSeni. DalSi a neméné¢ dulezité opatieni by mélo vést k zajisténi
optimalniho vnitiniho prostiedi.
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Uspory energie nelze zajistit jen technickymi prostiedky, stejnd vyznamny je i
piistup a dlouhodobé chovani lidi.

5.1.1 Moznosti pro dalsi vyzkum

Teoretické experimentovani s tepelné-technickymi vlastnostmi a dalSimi
vstupnimi parametry a ovéfovani dopadii na citlivost modelu.

Rozsiteni moduli a algoritmu Energetického kalkulatoru.

Analyza tspor nejen na ieSeném vzorku, ale na modelech obecnych budov.
Vytvofit databazi analyzovanych dat budov s riznym vyuzitim s cilem predikce
vysledkli jednotlivych technickych opatieni podle vybranych parametri
budovy.
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ABSTRAKT

Prace se zabyva zkoumanim vlivu vybranych parametra bytovych domt na jejich
energetickou naro¢nost. V ramci aplikace teorie statistiky je analyzovan datovy
soubor zkoumanych budov zhlediska riznych vlastnosti, které jej charakterizuji.
Jedna se zeyména o tepelné-technické vlastnosti a jednotlivé dil¢i polozky
energetické bilance. Mira zavislosti vybranych parametri ovliviiujicich energetickou
narocnost je zkouméana pomoci korelacni a regresni analyzy. Vysledky jsou
uplatnény pi1i vyvoji vypocetniho nastroje pro hodnoceni energetickych toki
v budové.
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