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Abstrakt: Cilem této bakalaiské prace je ucelené shrnuti vSech $irSich souvislosti, které
jsou zasadni pii vypoctu zimni tepelné bilance - tedy prehled zac¢inajici u samotné metody
jejiho vypoctu, pres zminéni nékolika moznosti, jak dosahnout snizeni spotieby energie
az po faktory, které maji pfimy vliv na tepelnou bilanci. VSechny tyto souvislosti je
vhodné si uvédomit a zohlednit idealn¢ jiz v samotném navrhu budovy. Tyto skutecnosti
jsou v ramci prace aplikovany na dvou existujicich budovach a vzhledem k jejich
rozdilnému charakteru je odlisny také vybér feSeni. Oba navrhy zlepSeni zimni tepelné
bilance jsou nasledn¢ ekonomicky zhodnoceny. V neposledni fad¢ jsou zminéna fakta,

ktera béhem Zivotniho cyklu budovy tizce souvisi s ekologii.

Klic¢ova slova: tepelna bilance, spotfeba energie, vytapéni, tepelna izolace

Thermal properties and reduction energy consumption in buldings

Summary: The aim of this bachelor thesis is to summarize all circumstances that take
part in calculating the heat balance during winter. First, it is the method of calculation
itself. Secondly, the author mentions several methods of reaching a lower power
consumption. Then he discusses the factors that have a direct influence on the heat
balance. All the circumstances mentioned should be taken into account when designing a
building. Moreover, the author puts his findings into effect when he comes up with a
solution of reduction of energy consumption of two buildings and he also provides an
economical assessment of the solutions. As both of the buildings are of a different type,
both the solutions seem to be different. In the last chapter, the author discusses ecological
issues closely related to the life cycle of buildings.

Key words: heat balance, power consumption, heating, thermal insulation
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1. Uvod

Snaha o snizovani spotieby energie je pro dnesni dobu opravdu aktualnim, téméf
charakteristickym tématem. V civilizovaném svété je trend jeji uspory ziejmy snad
v kazdém odvétvi lidské Cinnosti. Pristup ¢lovéka k energiim a hospodafeni s nimi se
meéni stejné zasadné jako jejich ceny. Ty za posledni ¢tvrtstoleti témét nepietrzité rostou.
Nekteré zdroje uvadéji, ze az 40 % energii spotfebovanych v EU bylo pouzito pfi

vystavb¢ a provozu budov. [20]

Na problematiku spotieby energie v budovach, predevsim té potfebné na jejich
vytapéni, je stejné tak zamé&fena tato prace. Cilem je shrnuti nékolika dil¢ich ¢asti, které
S timto tématem tzce souvisi do jednoho celku. Aby neslo jen o soubor teoretickych
pojmi, byly vybrany dva primyslové objekty, které nesplituji soucasné piedstavy o
tepelné technickych vlastnostech budov. Jsou stanoveny jejich hlavni nedostatky, které u
kazdé z nich maji jiny charakter. Nasledn€ jsou navrzena vhodna feseni problému, jez se
také vyrazné lisi.

Pro posouzeni tepelné technickych vlastnosti budov je vhodné znat jejich
energetickou bilanci. K jejimu vypoctu slouzi nékolik metod, které jsou riizné v zavislosti
na ucelu stanoveni bilance budovy a dalsich okolnostech. V této praci je uréena bilance
obou zminénych objektt, tim jSou ziskany konkrétni hodnoty, na jejichz zaklad¢ je mozno
nasledné piedpovédét moznou energetickou Usporu. V praxi z energetické bilance

vychézi naptiklad dnes velmi aktualni energeticky prikaz budovy.

Pristup ke zlepsSeni zimni tepelné bilance se miize znacné lisit, feSeni tohoto
problému miZe zacit u zmény chovani uZivatell objektu, pokracovat vybérem
vhodnéjsiho zplisobu vytapéni a vést az k nakladnym konstrukénim modifikacim
vV podobé dodatecné tepelné izolace, cozZ je nakonec jedna z dnes nejcastéji provadénych
stavebnich uprav. Proto stoji za zminku piehled nékterych téchto metod, jejich ¢astecny
rozbor a ukazka ptikladu pouziti. Nejlepsi variantou samoziejmé je, kdyz je objekt
postaven tak, Ze jeho tepelna bilance je jiz od zacatku provozu optimalni a neni potieba
ji nikterak zlepSovat. To pfedstavuje stav, jemuz diky stale pfisnéjSim normam vyhovuje

pievazna vétSina budov stavénych v dnesni dob€ na izemi EU. Za pozornost stoji také



fada vliva, které ptisobi na energetickou naro¢nost budovy a ¢lovek si je pfitom nemusi

uvédomit, jejich pfevazna ¢ast byva skryta pod pojmem ,,stavebné koncepcni feSeni®.

Vsechny upravy, které snizuji potiebu energie budovy na vytdpéni, znamenaji
jistou nadstavbu nad nezbytné nutny zaklad, tedy i dalsi finanéni zatéz. Da se
predpokladat, ze kdyby neexistovala realnd navratnost této investice, zajem o snizovani
energetické naroc¢nosti budov ze strany jejich provozovateli by byl minimalni. Zavadéni
norem, které vyzaduji dany energeticky standard, by tak narazilo na odpor. Diky vysokym
cenam energie k takovému stavu nedochazi a finan¢ni navratnost je v piipadé novostaveb
jen zlomkem jejich zivotnosti. Jina situace je v piipadé energetického nebo emisniho
zivotniho cyklu stavby, otdzku kolik energie bylo spotfebovano nebo emisi
vyprodukovano za ucelem vyroby materialu, realizace, ¢i likvidace stavby, Si investor

klade jen zfidka.



2. Vypocet zimni tepelné bilance budovy

2.1. Stanoveni postupu vypoctu

Pii vypoétu zimni tepelné bilance je mozno vychézet z normy CSN EN ISO 13790
Energeticka narocnost budov — Vypocet spotfeby energie na vytapéni a chlazeni. Tato
aktualni norma propojuje postupy pro rezimy vytapéni a chlazeni budov. Coz je pro
pfipad této prace, tedy pouze stanoveni zimni tepelné bilance, vzhledem k zemépisné
Sitce, ve které se nachdzi zkoumané objekty zbyte¢né. Pro zjednoduseni a zvySeni
ptehlednosti je mozno vychazet z predpokladu, ze béhem zimniho obdobi bude teplo do
budovy pouze dodavano, nikoliv odebirdno. Postupy vypoctu tepelné bilance pro letni
obdobi se principialné nijak zv1ast nelisi od zimniho obdobi. Zavadéji vSak fadu dalSich
pojmi, které jsou pro dany ptipad nadbyte¢né. Z toho diivodu je mozno se ¢astecné
omezit na jiz neplatnou normu CSN EN 832 Tepelné chovani budov — vypocet potieby
energie na vytapéni — Obytné budovy, ze které ostatné CSN EN ISO 13790 vychazi. Da
se piedpokladat, ze vysledky budou pro ob& normy shodné, naopak dle CSN EN 832 bude
cely postup pichlednéjsi. [16; 19]

Aby vypocet vedl k relevantnimu vysledku, je nutné ur€it metodu, podle niz se
bude postup dale Fidit. CSN EN ISO 13790 stanovuje dva zékladni typy metod, pro néz
existuje fada dil¢ich. Ty se lisi pfedev§im délkou intervalu, v némz se metoda zpracovava
nebo praci s okrajovymi podminkami. Jednotlivé vysledky neni vZdy moZno obecné
povazovat za korektni pro fadové del$i Casovy usek, nez pro ktery byly naméteny, Ize je

vsak prohlasit za spravné. Norma rozliSuje tyto dva hlavni typy metod:

2.1.1. Kvazistacionarni metoda

Podle této metody se pocita tepelna bilance pro delsi Casovy Gsek, zpravidla mésic
nebo rok. To vede k rozloZeni a zprimérovani potebné, ¢i ziskané energie na akumulaci
tepla ve stavebnim materialu. Hodi se ke zjisténi potieby energie na vytapéni a chlazeni

pro dlouhodoby provoz budovy. [19]



2.1.2. Dynamicka metoda

Dynamicka metoda slouzi na rozdil od metody kvazistacionarni kK vypoctu tepelné
bilance pro kratky ¢asovy usek, zpravidla jedné hodiny. Tato metoda zohlednuje reakce
na akci v podobé okamzitého piebytku ¢i nedostatku tepla. Vyuziva se pfi navrhu
optimalniho nastaveni aktivnich prvka budovy, jako jsou ventilatory, sluneéni clony a

podobné. [19]

2.2. Polozky energetické bilance

Podle CSN EN 832 energeticka bilance na urovni budovy zahrnuje tyto zakladni

polozky (uvazuje jen citelné teplo):

e ztraty prostupem tepla a vétranim mezi vnitinim a vnéjSim prostiedim

e ztraty prostupem tepla a vétranim a tepelné zisky ze sousednich zon

e uzite¢né vnitini tepelné zisky, tzn. vyuzité mnozstvi tepla z vnitinich tepelnych
zdroju

e vyuzité solarni zisky

e ztraty pii vyrobé¢ a distribuci, emisni ztraty a ztraty regulaci vytapéciho systému

e vstup energie do otopné soustavy [16]

Obr. 1 Rocni energetické bilance budovy
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2.3. Volba vypoctové metody

U obou zkoumanych objekti je vhodné zvolit kvazistacionarni vypoctovou
metodu s intervalem jednoho otopného obdobi, pomoci které je mozno zjistit potiebu
energie pro jejich dlouhodoby provoz. Na tomto zakladé¢ dale jdou piedpovedét
eventudlni energetické uspory, jichz Ize dosdhnou pfijetim odpovidajicich ndpravnych

opatieni. Postup vypoétu vychazi z CSN EN 832.

2.4. Vlastni vypocet pro konkrétni priklad — rozlehla budova

2.4.1. Popis objektu, stanoveni hranice vytapéného prostoru a hranic zén

Jedna se o jednopodlazni stavbu v Hornich Pocernicich, jejiz prvni ¢ast byla
vystavéna v roce 1940 a beéhem 15ti let byla dodate¢né rozsitena o dalsi dvé haly. Kazda
Z téchto ¢asti byla postavena rozdilnym zptisobem, byly zde pouzity i jiné materialy. Lisi
se také jejich konstrukéni vySka, kazda vSak mé pultovou stfechu. VSechny ¢asti jsou
vzajemné propojeny a dohromady dosahuji podlahové plochy 404 m?. Vytapéni je
zajisténo centrdlnim kotlem na zemni plyn, teplo je nésledné rozvadéno trubkovou
otopnou soustavou s ¢lankovymi télesy po celém objektu. V soucasné dobé je budova
pouzivand jako sklad kancelatskych potieb, drogerie a nékterych trvanlivych potravin.

Pro doplnéni a vytvoteni bliZsi pfedstavy o objektu slouzi ptiloha A a B.

Jako vytapény prostor jSOU uvazovany pouze vnitini prostory budovy. Ty jsou
ohrani¢eny vnitinim licem obvodovych stén, svrchni rovinou podlahy a spodnim licem
sttechy. Pfesto, Ze v prostranstvi u vstupnich vrat dochdzi k znanym ztratdm tepla
vétranim, neni tento prostor oddélen od zbytku budovy, tudiz jej nelze prohlasit za

samostatnou zonu. Proto se tento objekt bude povaZovat za jednozénovy.



2.4.2. Tepelné ztraty pri konstantni vnitini teploté

Mérné tepelné ztraty prostupem obvodovym plastém:

Z duvodu znaéného mnozstvi dat jsou uvedeny pouze obecné vztahy (1) az (4),

numerické dosazeni je provedeno v tab. 1.

dn
R, = —=
n An (l)
Rn tepelny odpor n-té vrstvy [m?-K-W1]
dn tloustka n-té vrstvy v konstrukci [m]
An navrhova tepelna vodivost materidlu n-té vrstvy [W-m=-K1], [9]
RTj =Rs + Ry + Rge (2
Rrj odpor pfi prostupu tepla j-tou slozkou plasté [m?-K-W]
Rsi vnitini odpor pii prestupu tepla [m?K-W1], [17]
Rj tepelny odpor skladby vrstev [m?K-W]
Rse vné&jsi odpor pii prestupu tepla [m?K-W], [17]
1
U = — @)
J RTj
Ui souéinitel prostupu tepla pro j-tou slozkou plasté [W-m2-K]
Hip = ) 4+ @
j
Htp mérn4 ztrata prostupem tepla obalovymi konstrukcemi [W-K™]
A vnéj§i plocha j-té slozky plasté [m?]



Tab. 1 Numericky vypocet mérné ztraty tepla obvodovym plastém — rozlehla budova

“:afi" A Mk A d ddy R R Rs Ry Re Ry U Hrp
sloZky
pigge | M1 (w7 [m] [m*k-W] [W-m™K] (WK
Cihla 30 | 23,87 0,880, 0,83,0,99, 0,015 :0,30 0,015 0,017 0,361.0,015,0,13,0,04 0,564: 1,774
Cihla 45 |232,91 0,880 0,83 0,99 0,015 :0,45 0,015 0,017 0,542 0,015 0,13 0,04.0,744: 1,343
Cihla 60 | 44,00 0,880 0,83 0,99, 0,015 (0,60 0,015 0,017 0,723:0,015 0,13 0,04 0,925: 1,081
Beton 20|117,15 0,880 1,43 0,99 0,015 :0,20 0,015 0,017 :0,140:0,015 0,13 0,04:0,342: 2,923
vtong | 10,10 0,880 0,13 0,99 0,015 i0,15 0,015:0,017 1,154 0,015 0,13 0,04 1,356 0,737
Eurookno| 36,48 10,003, — - 0024 - - 0923 - . — 0,13.004 1,093; 0915 26443
luxfera | 1008 0230 — - 0080 - - 0248 - | — 0,13 0040518 1,931
Vrata 8§41 5000 — - 0001 - - 00000 — - 0130040170 5882
Stecha A| 187,39 0,880 1,43 0,20 0,015 (0,15 0,004 0,017 0,105:0,020 0,10 0,04:0,282: 3,547
Strecha B| 180,98 0,880 1,43 50,0 0,015 |0,15 0,001 0,017 :0,105:0,000 0,10 0,04:0,262: 3,818
Strecha C|108,96: 0,880 1,43 50,0 0,015 :0,15 0,001 0,017 :0,105:0,000 0,10 0,04:0,262: 3,818
Zdroj: (Vlastni — tepelna vodivost dle [9]; odpor pri prestupu tepla dle [17])
Meérné tepelné ztraty prostupem zeminou:
A, 437,8
B = = = 6,04 [m] ®)
05-P 145,0 ’
B’ charakteristicky rozmér podlahy [m]
A; plocha styku se zeminou [m?]
P volny obvod budovy [m]
di=w+ 4, (Rs; + Ry, + Rge) (6)
d ekvivalentni tloustka podlah [m]
w stfedni tloustka obvodovych stén [m]
Az navrhova tepelna vodivost zeminy [W-m™*-K], [18]
U 20 (n'B,+1> 7
=———— in
z - B + dt dt ( )
U 2.2 l (7‘[-6,04 1) 0,58 [W % 1]
— n _I_ — . m_ . -
“ m604+11 1,1 ’
U, ekvivalentni sou¢initel prostupu tepla zeminou [W-m?2-K]
Hp, = A, U, =437,8-0,58 = 253,53 [W - K™ 1] (8)
Hr: mérnd ztrata prostupem tepla zeminou [W-K™]




Mérné tepelné ztraty vétranim:

V=V . =05 V=05 151237 = 756,2 [m?- h~1] ©)
\Y celkovy objemovy tok vzduchu [m3h?]
Vinin minimalni hodinova vymeéna vzduchu [m*-h], [16]
\Y; objem vytapéného prostoru [m?]
Hy =V -p,-cg=7652"034=2571[W- K] (10)
Hy méma tepelna ztrata vétranim [W-K™]
Pa-Ca tepelna kapacita vzduchu o jednotkovém objemu [W-h-m=-K], [16]

Celkové tepelné ztraty:
H = Hyy + Hy, + Hy (11)
H = 2644,3 + 253,53 + 257,1 = 3154,93 [W - K~1]
H mérna tepelna ztrata budovy [W-K™]

Pozadovana vnitini teplota je pro sklady a hrubé montovny stanovena na 12 °C, [2]
otopné obdobi je vymezeno na 211 dni v rozpéti fijna az dubna. Pro tento ¢asovy usek a

danou lokalitu je dle CHMU priimérna denni teplota 1,97 °C. [27]

Q,=H-(6; —6,) =3154,93- (12 — 1,97) = 31,644 -10° [W] (12

Q. celkovy ztratovy tepelny tok [W]
0i pozadovana vnitini teplota [°C], [2]
Oe prumérna vnéjsi teplota [°C], [27]



2.4.3. Tepelné zisky

Vzhledem k nevhodné orientaci ¢innych sbérnych ploch, zna¢ného zastinéni,
nizké intenzité slune¢niho zafeni a vysoké obla¢nosti béhem otopného obdobi, jsou
solarni tepelné zisky zanedbany. Jistou roli hraji pouze vnitini tepelné zisky a to
konkrétn¢ metabolické teplo, teplo ze svételnych zdroji a teplo z ostatnich spottebicu.

Zde lze ptedpokladat 100 % ucinnost pfeménény energie vySsiho fadu na energii

tepelnou.
Qg:b'(Pm+Pos+Px) (13)
Qy = 0,3-(960 + 1680 + 620) = 978 [W]
Qg celkovy ziskovy tepelny tok [W]
b pracovni Cinitel [-]
Pm metabolicky vykon [W]
Pos ptikon osvétleni [W]
Px prikon ostatnich spotiebicti [W]

2.4.4. Tepelna bilance objektu

Q=(Q—0Qg)t (14)
Q = (31,644 — 0,978) - 5064 = 155,293 - 10° [W - h]
Q ro¢ni potieba tepla objektu [W-h]
t délka casového tseku [h]



2.5. Vlastni vypocet pro konkrétni priklad — vysoka hala

2.5.1. Popis objektu, stanoveni hranice vytapéného prostoru a hranic zén

Tato stavba vznikla na konci 19. stoleti jako pfisluSenstvi prazského nadrazi
Liben, tehdy slouzila jako vytopna lokomotiv. Nasledn¢ zacala byt pouzivana k jinym
uceliim a byla caste¢né prestavovana. Jedna se o velkoprostorovou zdénou stavbu, ktera
neni nijak zv1ast prostorové ¢lenéna. Celkova podlahova plocha ¢ini asi 418 m?, budova
ma sedlovou stfechu, v jejimz hiebeni je dosaZzeno vysky témet 8 m. Vytapéni je zajisténo
centralnim kotlem na zemni plyn, teplo je néasledné rozvadéno trubkovou otopnou
soustavou s ¢lankovymi télesy po celém objektu. Nyni stavba slouzi jako tesaiska dilna.

Pro doplnéni a vytvoteni blizsi pfedstavy o objektu slouzi ptiloha D a E.

Protoze jde o velkoprostorovou, ne¢lenénou halu, tak se stejné jako u piedeslého
prikladu jedna o jednozénovy objekt, jehoz vytapény prostor je ohrani¢en vnitinim licem

obvodovych stén, svrchni rovinou podlahy a spodnim licem stiechy.
2.5.2. Tepelné ztraty pri konstantni vnitini teploté

Meérné tepelné ztraty prostupem obvodovym plastém:

Vypoéty vychazi ze vztaha (1) az (4) uvedenych v kapitole 2.4.2, numerické

dosazeni je provedeno V tab. 2.

Tab. 2 Numericky vypocet mérné ztrdty tepla obvodovym plastém — vysokad hala

Nazev
. Aj J'11 ;\2 )la d:l dz da R, R; Rs R, i R RTj
slozky

plazts [m?] W-m™K™ [m] [mK-wW7] [W-m 2K (WK™
Cihla 30 | 64,97 {0,880:0,8310,99} 0,015 (0,30 0,015i0,017 0,361i0,015:0,13.0,04/0,564 1,774
Cihla 45 |133,70:0,880:0,83:0,99: 0,015 i0,45 0,015:0,017 0,542i0,015:0,13:0,04:0,744 1,343

UJ’ -]

Okno1l |31,50:0,760: — - 0,001 - - 0,001 - - i0,13:0,04i0,171: 5,837
Okno2 | 11,52 :0,760:0,10:0,76; 0,001 :0,02:0,001:0,001:0,2000,001:0,13:0,04:0,373: 2,684
Luxfera | 36,00 :0,230: - - 0,080 : - - i0,348; - - i0,13.0,04i0,518; 1,931 25104
Vrata 17,01 :50,00; - - 0001 - - 10,000 - - :0,13.0,04:0,170: 5,882
Dvere 1,60 10,150; - - 10035 - - 10,2337 - - :0,13.0,04:0,403; 2,479

Dratosklo] 21,41 1 0,87 : — - 0001 — - 0,001 - - i0,10:0,04:0,141: 7,085
Stirecha |454,26:0,180:0,20:50,0: 0,020 :0,00:0,001:0,111:0,020:0,000i0,10:0,04.0,271: 3,688

Zdroj: (Vlastni — tepelna vodivost dle [9], odpor pri prestupu tepla dle [17])
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Mérné tepelné ztraty prostupem zeminou:

Ze vztaht (5) az (8) vychazeji nasledujici hodnoty:

B’ =12,67 [m] charakteristicky rozmer podlahy
dv=1,14 [m] ekvivalentni tloustka podlah
U;=0,35 [W-m?K"] ekvivalentni soucinitel prostupu tepla zeminou

Hr, = 146,26 [W-K}] mérnd ztrdta prostupem tepla zeminou

Mérné tepelné ztraty vétranim:

Ze vztahu (9) a (10) vychazeji nasledujici hodnoty:
V =1037,3 [m*h?] celkovy objemovy tok vzduchu
Hyv = 352,7 [W-K] meérnd tepelna ztrata vétranim
Celkové tepelné ztraty:

Vzhledem k charakteru budovy a lokalité, ve které se nachazi, je zde uvazovana
stejna vnitini pozadovana teplota, stejnd primérnd venkovni teplota i totozna délka
otopného obdobi jako pro piedesly piipad. Ze vztahu (11) a (12) vychazeji nasledujici
hodnoty:

H =3009,3 [W-K}] meérnd tepelnad ztrata budovy
Q. = 30,183-10° [W] celkovy ztratovy tepelny tok

2.5.3. Tepelné zisky

Stejné, jako v predeslém piipade jsou zde uvaZzovany pouze vnitini tepelné zisky
a to konkrétn¢ metabolické teplo, teplo ze svételnych zdrojt a teplo z ostatnich spotiebict
(néstrojti). Qg vychazi ze vztahu (13).

Qg = 3960 [W] celkovy ziskovy tepelny tok

2.5.4. Tepelna bilance objektu
Q vychéazi ze vztahu (14).

Q =132,793-10° [W-h]  rocni potieba tepla objektu
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2.6. Srovnani S referen¢ni budovou

Pro jednoduché srovnani budov z hlediska energetické naro¢nosti slouzi jeji
zafazeni do patfi¢né klasifikacni tfidy, tedy pfifazeni energetického stitku. Jako zakladni
ukazatel energetické naro¢nosti budovy slouzi vazeny pramér soucinitelli prostupu tepla
dil¢imi slozkami plasté. Ten se porovnava s vazenym prumérem normovych soucinitelli
prostupu tepla takzvané referen¢ni budovy. Referenéni budova je vlastné shodna
S porovnavanou budovou, jen jednotlivé konstrukce vykazuji normovy soucinitel

prostupu tepla. Hodnoty v tab. 3 vychazeji z nasledujicich vztaht (15) a (16). [1]

yo2Ui4
Y4 (15)
U primérny souéinitel prostupu tepla [W-m2K™]
U - 2 Uy - 4
L4 (16
Un normovy soucinitel prostupu tepla [W-m?2-K1], [15]
Ur referenéni primérny soudinitel prostupu tepla [W-m2-K1]

Tab. 3 Zarazeni posuzovanych objektit do klasifikacni tridy energetické narocnosti

U Ug Ug1o U/Ug i Klasifikacni tfida

[W-m2K'] i [(W-mK [W-m? K] [
Rozlehla G - mimofradné
2,725 0,286 0,772 3.5 .
budova nehospodarna
Vysoka G - mimoradné
3,252 0,493 0,986 3.3 .,
hala nehospodarna

Zdroj: (Vlastni — klasifikacni tridy dle [1])

ProtoZe je u obou posuzovanych objektli pozadovana vnitini teplota pouze 12 °C,
je 1 pozadovand zakladni hodnota primérného soucinitele prostupu tepla zvySena na
dvojnasobek. Piesto je u obou budov primérny soucinitel tepelného prostupu piesazen

asi tiiapulkrat oproti pruimérnému souciniteli tepelného prostupu referenéni budovy.
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3. Vvbér vhodnvch metod zlepSeni zimni tepelné bilance

Zimni tepelna bilance je stanovena tepelnymi ztratami. Ty je moZno rozd¢lit na
dv¢ hlavni skupiny — ztraty uréené charakterem konstrukce a ztraty ur¢ené zptisobem

uzivani budovy.

3.1. Ztraty urcené charakterem konstrukce

Z predchozi kapitoly je patrné, ze hlavni roli zde hraji mérné ztraty prostupem
tepla obvodovym plastém, které jsou zavislé na ploSe, to znamena na velikosti povrchu
plasté budovy a dale souéiniteli prostupu tepla, respektive tepelném odporu vrstvy. Ten

vychazi z tloustky vrstvy a tepelné vodivost materialu.

3.1.1. Zlepseni zvySenim tloust’ky konstrukce

Jako prvni moznost zlepSeni by mohlo byt uvazovdno zvySeni tloustky
obvodovych konstrukci. Tato moznost je vSak extrémné neefektivni, ndkladna a
konstrukéné nemoznd. Proc¢ je tomu tak, ilustruje nasledujici jednoduchy ptiklad, kdy je
snahou dosahnout normové hodnoty souéinitele prostupu tepla svislou vnéjsi sténou dle
CSN 73 0540-2 Un = 0,3 W-m?-K™* tfemi riiznymi zpisoby, tedy pouzitim riiznych
materialt. Ze vztahti (1) a (3) po upravé vychazi nasledujici rovnice: [15]

An

= (17)
Uy

dn

Po dosazeni do rovnice (17), vychazi potiebna tloustka pro dany material. V tab. 4
jsou uvedeny hodnoty tepelné vodivosti, objemové hmotnosti, vypocitané tloustky a
z toho vychazejici hmotnosti, vztazené na plochu konstrukce 1m?, to vse pro tii riizné

materialy.
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Tab. 4 Srovnani potiebné tloustky a hmotnosti konstrukce pro riizné materialy

A, p d, m
[W-m™K™] [kgm?] | [m] [ke]
Cihelné
. 0,880 1500 2,933 5280,0
zdivo
Mineralni
. 0,056 100 0,187 18,7
plst - deskova
PEnovy
vy 0,040 20 0,133 2,7
polystyren - PPS

Zdroj: (Vilastni — tepelna vodivost a objemova hmotnost dle [9])

Z hodnot v tabulce je patrné, ze pro dosazeni stejného soucinitele prostupu tepla
je pro v prikladu pouzité materialy potieba asi dvacetinasobna tloustka konstrukce, ktera
ovSem bude mit asi dva tisice krat vét§i hmotnost. Z toho je zjevné, Ze v praxi nemuize

byt zlepSovani tepelné bilance zvySenim tloustky obvodové konstrukce pouzito.

3.1.2. ZlepsSeni sniZenim tepelné vodivosti konstrukce

Naopak jako velmi vhodna cesta k dosazeni pozadovaného soulinitele prostupu
tepla je snizeni tepelné vodivosti konstrukce. Toho je mozno dosahnout pouZzitim
stavebniho materidlu s dutinami a pory, pfipadné aplikaci sendvicové konstrukcee, jejiz
skladba zahrnuje vrstvu materialu s velmi malou mérnou tepelnou vodivosti. Obecné se
da fici, ze ke snizeni soucinitele prostupu tepla se pouzivaji materialy s dutinami, makro
nebo mikropéry vyplnénymi vzduchem nebo jinym inertnim plynem. Vyuziva se zde
nizké mérné tepelné vodivosti vzduchu, popfipadé¢ plynu, kterd je u vzduchu

A =0,026 W-m1-K, p¥i 20 °C a atmosférickém tlaku. [8; 9]

Pfi navrhu tlouStky tepelné izolace se v praxi bézné€ presahuje normou
pozadovany soucinitel prostupu tepla. Spojime-li vzorce (1) a (3), ziskdme nasledujici

vztah:
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Odtud je zfejmé, ze pro vypocet soucinitele prostupu tepla, tedy hodnoty, od které
se piimo umérné odviji pottebny tepelny tok, potazmo naklady na vytapéni, slouzi vztah,
kde ve jmenovateli je proménna — tedy tloust’ka izolace. To znamena, ze zavislost naklada
na vytapeni, tedy potiebného topného vykonu na tloustce izolace, je nepiimo umérna.
Z toho plyne, ze nejveétsi efekt na usporu tepla maji uz relativné tenké izolace, extrémni
tloustky izolace samoziejmé také snizuji energetickou ztratu, efekt uz je ale fadove
mensi.

Obr. 2 Zavislost potirebného vytapéciho vykonu na tloustce izolace

[kWh] 6

5

(%)

05 [m]

=
=
[
=
%]
[=]
[33]
[ ]
I

Zdroj: (Vlastni)

3.1.3. Zlepseni sniZzenim ochlazovaného povrchu

Krome technickych parametri obvodové konstrukce je potfeba pii navrhu budovy
uvazovat i vhodnost jejiho tvarového feSeni. Z tohoto hlediska je naprostym idedlem
polokoule, leZici rovinnou plochou na zemi. Je zde docileno nejvétsitho objemu pfi
nejmenSim ochlazovaném povrchu. Je jasné, ze tento tvar by pii praktickém vyuZiti
narazil na fadu problému, nicméné predstavuje ideal, ktery by mél projektant pii navrhu
budovy vzit v Givahu. Z toho vychazi takzvana geometricka charakteristika budovy —
pomér plochy k objemu. Ta piedstavuje vliv tvarového feSeni na celkovou energetickou

naroc¢nost budovy. [2]

Z energetického hlediska by budova méla mit rovinnou fasaddu, jednoduchy
pudorys bez nadbyte¢nych zalomeni a ¢lenitosti. Stejné tak stfecha je vhodna bez

tvarovych slozitosti, zpravidla tedy pultova.
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3.2. Priklad — sniZeni ochlazovaného povrchu

Na ptikladu rozlehlé budovy je vhodné demonstrovat, jaky vliv na celkové tepelné
ztraty ma geometricka charakteristika. U jiz existujicich objektu se neda piedpokladat, Ze
by $lo 0 vhodnou metodu zlepSeni zimni tepelné bilance, protoze naro¢nost zmény
pudorysu stavajici budovy se prakticky rovna stavbé nového domu, avSak teoreticka

uvaha na toto téma je zajimava a na praktickém piikladu navic ndzorna.

Rozlehla budova bude porovnavana s teoretickou kompaktni budovou o stejné
podlahové plose a konstrukéni vySce. Charakter vyuzivani dané stavby neumozinuje
situovat uzitnou plochu do vice podlazi, takze teoreticka budova bude pfizemni. Aby byly
tepelné technické vlastnosti obvodového plasté obou budov srovnatelné, bude pii vypoctu
mérné tepelné ztraty prostupem tepla obvodovym plastém pouzit primérny soucinitel
prostupu tepla sténou rozlehlé budovy. Vzhledem k tomu, ze obé srovnavané stavby maji
stejnou podlahovou plochu, stejné tak jsou ob¢ piizemni a maji shodny spad stéechy, je
tedy i plocha jejich stfech totozna. Také tepelné ztraty a mérné tepelné ztraty vétranim
lze povazovat za shodné. Do primérného soucinitele prostupu tepla jsou zahrnuty i
prosklené plochy a dal$i vypln¢ otvort, tim padem je kvalita obou svislych obvodovych
konstrukci srovnatelna. Porovnavané objekty se 1isi tedy jen mérnymi ztratami prostupem

tepla svislou obvodovou konstrukei a zeminou.

Jako kompaktni budova je ur€ena stavba o stejné podlahové plose, kterd Cini
403,9 m? se &tvercovym piidorysem, tedy uzitna plocha je 20,1 - 20,1 m, zastavéna plocha
21 - 21 m. Konstrukéni vyska stavby je 3,7 m. Obé& stavby jsou schematicky zndzornény
na obr. 3. Vypocet mérnych ztrat prostupem tepla obvodovym svislym plastém vychazeji
ze vztahu (4). Vysledné hodnoty pro obé srovnavané budovy se stejnym primernym

soucinitelem prostupu tepla jsou uvedeny v tab. 5.

Obr. 3 Schéma a) rozlehlé budovy, b) teoretické kompaktni budovy

Zdroj: (Vlastni)
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Tab. 5 Srovndni mérnych ztrat prostupem tepla svislym obvodovym plastéem pro

kompaktni a rozlehlou budovu

Geometrie A Y Hrp
budovy M IWem K WK
Kompaktni

. 310,65 1,770 550,0
(teoreticka)
Rozlehla

_ 433,00 1,770 8728
(skutetna)

Zdroj: (Vlastni)

Meérné tepelné ztraty prostupem zeminou:
Ze vztahu (5) az (8) vychazeji nasledujici hodnoty:

B =10,428 [m] charakteristicky rozmer podlahy
de=1,1[m] ekvivalentni tloustka podlah
U, =0,4048 [W-m?2-KY] ekvivalentni soucinitel prostupu tepla zeminou

Hr,= 177,23 [W-K}] mérnd ztrdta prostupem tepla zeminou

Tab. 6 Srovnani celkového rozdilu mérnych tepelnych ztrat pro obé varianty

geometrického uspordadani budovy

Rozlehld | Kompaktni Uspora

MErne tepelné ztra Rozdil
P ty budova budova [%a]
Svislym obvodowym
i . 872,80 550,00 322,80 37,0
plastém [W-K™]
Zeminou [W-I{'l] 253,53 177,23 76,30 30,1

Celkova tepelna ztrata
[W-K]
Rotni potieba tepla
objektu [MW-h]

3184,93 2785,83 399,10 12,5

161,77 141,50 20,27 12,5

Zdroj: (Vlastni)
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Z tab. 6 je zjevné, Ze rozdil mérnych ztrat prostupem tepla svislou obvodovou
konstrukci a zeminou se v zavislosti na geometrickém uspotadani budovy znacné lisi.
V konecném disledku vSak celkovy rozdil mérnych tepelnych ztrat tvoii jen 12,5 % z
celkové tepelné ztraty budovy. Toto relativné nizké procento si 1ze vysvétlit tim, ze obé
porovnavané budovy m¢ély stfechu, kterd se shodovala jak plochou, tak primérnym
soucinitelem prostupu tepla. Da se tedy ptedpokladat, ze kdyby teoreticka kompaktni
budova nebyla omezena na jedno podlazi, ¢imz by bylo dosazeno podstatné mensi plochy
sttechy, byl by celkovy rozdil markantnéjsi. Pravé stiecha na zkoumaném objektu ma
extrémné vysoky soucinitel prostupu tepla, navic odpor pii prestupu tepla za tepelného
snizit mérné tepelné ztraty budovy za vynalozeni minima finanénich prostiedku, je
dodatecna tepelna izolace stropni konstrukce. To potvrzuje i fakt, Ze 56,2 % z celkovych
tepelnych ztrat u stavajici budovy tvoii prave ztraty stfechou.

v 4

3.3. Stavebné koncep¢ni FeSeni

Vedle snahy omezit plochu obalovych konstrukci na nutné minimum jsou na misté
i dalsi zasady, kterych je vhodné se drZet, napiiklad barva fasady (tmavsi barevné odstiny
lépe pohlcuji slune¢ni energii), orientace budovy ke svétovym stranam (delsi rozmér
budovy by mél byt situovan od vychodu na zapad). Dale plocha oken na severni strané
by méla byt omezena na nutné minimum, zatimco na jizni je pithodné umistovat co
nejveétsi zasklené plochy pro dostate¢né osvétleni interiéru a pro dosazeni velkych
solarnich ziskid. Také je dobré vyuZit ku prospéchu budovy okolni prostiedi. Pfikladem
muze byt zapusténi severni stény do svahu, ochrana budovy ptfed vétrem zeleni nebo
terénni vlnou, vhodné orientace budovy ke sméru prevladajicich vétrii nebo vyuziti
vodnich ploch v okoli jako tepelného akumulatoru a tim ¢aste€né sniZeni vykyvi teplot
vzduchu. Je nutno si uvédomit, ze pievazna ¢ast téchto zasad plati jen pro mirny

podnebny pas. [12]
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3.4. Ztraty urcéené zpiisobem uzZivani budovy

Podstatny vliv na celkovou spotiebu energie budovy ma zpisob, kterym jeji
uzivatelé hospodaii s teplem. Jde predevsim o regulaci topeni a zplisob vétrani. Obecné
plati nékolik zasad, které by mély byt dodrzovany ve vSech vytapénych prostorach od
pramyslovych objektl pies obytné budovy po pasivni domy. Ridit by se jimi méli jak

uzivatelé, tak automatické regulaéni systémy, jez pecuji o mikroklima v budové.

Osobam, které pobyvaji v prostorach, na jejichz provozu se pifimo nepodileji,
zpravidla tedy pracovnikiim v priimyslovych a administrativnich prostorech, velmi ¢asto
chybi pfima motivace pro rozumné nakladani s energii. Na takovychto mistech je vhodné
omezit moznost regulace vnitiniho klimatu nekvalifikovanou osobou na mozZné
minimum. Je vhodné pouzit centralizovany fidici systém, ktery automaticky ve vSech
prostorech pomoci ¢idel a senzorti udrzuje prosttedi o danych parametrech nebo soustavy,
které umozni konecnému uzivateli upravit vlastnosti prostfedi pfes uzivatelské rozhrani,
kde samotny systém hlida, aby nedochazelo k energeticky protichtidnym situacim. Pouziti
téchto systémi nesmi uzivatele prostor vystavit nevhodnému prostiedi, do jehoZz regulace

sam nemuze zasahnout. [5]

Ve vsech prostorech, kde pobyvaji osoby, je nutné zajistit dostatecné vétrani.
Z energetického hlediska jsou velmi vhodné rekuperacni jednotky, které odebiraji
tepelnou energii odpadnimu vzduchu a ptfedavaji ji Cistému, nejcastéji z venkovniho
prostiedi nasavanému vzduchu. Jeho vyména zde zpravidla, v zavislosti na druhu
rekuperacni jednotky a celého vzduchotechnického systému, probiha kontinualné.
V prostorech, které nejsou vybaveny vzduchotechnikou a jsou odkézany na vétrani okny,
by se vétrat mélo kratce a intenzivné. Efektivita vymény vzduchu oknem roste s rozdilem
teplot interiéru a exteriéru, to znamena, ze doba vétrani by se méla zkracovat s poklesem
teploty venkovniho prosttedi. Cilem vétrani je vyménit vzduch uvniti mistnosti, nikoliv
ochladit konstrukce a vybaveni uvniti budovy, proto by méla byt intenzita vétrani co

nejvyssi, idealni je dosazeni efektu privanu. [10]
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Vhodnym zptusobem regulace teploty ve vytapénych prostorech je také mozno
dosdhnout znac¢nych energetickych uspor. Zakladem je vytapét interiér na vhodnou
teplotu a zbytecné jej nepietapét. Pozadovand vnitini teplota ve vytapéné mistnosti se
v zavislosti na charakteru jejiho vyuziti mize liSit az o 20 °C. Dale je vhodné zvazit
pferusovany zpisob vytapéni, kdy Casovy termostat v dob¢ nepfitomnosti uzivatelt
prostor piepne do tlumeného rezimu. Na vyssi vykon za¢ne znovu topit az kratce pred
jejich o¢ekavanym piichodem. Tato moznost vSak neni vzdy dostupna, musi se jeji
zavedeni uvazovat v celych souvislostech. Teplota nesmi klesnout pod hodnotu uréenou
skladovacimi podminkami ulozeného materialu nebo v ptipadé primyslovych prostor se
objevuji stroje a zafizeni, které jsou na kolisani teplot ndchylné a mohlo by byt nasledné
znemoznéno jejich bezchybné pouziti. Dal$i mozZnosti zvySeni efektivity vytapéni je
volba spravného rezimu chodu vlastnich kotli. Naptiklad fada kotli na zemni plyn
dosahuje nejvyssi ucinnosti pii provozu na plny vykon. Proto je vhodné, kdyz otopny
systém vykazuje dostatecnou tepelnou setrvacnost a tim umoziiuje periodicky provoz

kotle. [5; 22]
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4. Vyuziti vhodnych tepelnych zdroji energie a zpiisobu vytapéni

4.1. Piehled béZnych zdroju energie pro vytapéni

V soucasnosti se na trhu nabizi mnozstvi zdroju tepelné energie. Vétsinu z nich
Ize pfeménit na teplo riznymi zptsoby, které mohou byt pro dané pouziti vice ¢i méné
vhodné. Pii volbé optimalniho zplisobu vytapéni hraje roli mnoho faktorfi, na prvnim
misté byvaji uvazovany provozni naklady, neméné dulezité jsou vSak naklady na potizeni
a udrzbu. Také je potieba zvazit dostupnost palivové komodity pro danou lokalitu,
popiipadé dopravni obsluhovatelnost. Upozadén by nemél byt ani ekologicky aspekt
vytapéni. [13]

4.1.1. Tuha paliva

Tato skupina paliv je rozhodné nejrozsahlejsi, patii také mezi nejpouzivané;si.
Zahrnuje jak dlouhd léta pouzivana fosilni paliva, tak moderni paliva, ktera jsou na trhu
relativné kratce. Je zde nejlépe vidét vyvoj paliv i pfizpiisobeni vlastnich kotlii za icelem

splnéni pozadavkl na moderni vytapéni a uspokojeni potieb uzivatele.

Hnédé uhli, ¢erné uhli a koks

Uhli je za poslednich nekolik stoleti nejpouzivanéjsi palivo, jeho spalovanim
Vv béZnych kotlech je dosahovéno nizké ucinnosti, za vzniku zna¢ného mnoZzstvi
nezadoucich latek. K dalsim nevyhodam klasickych kotld na tuha paliva, patfi vysoky
narok na obsluhu. V devadesatych letech se z téchto divodu od jejich pouzivani zacalo
ve znacné mife upoustét. Pouzivani uhli jako paliva bylo s plynofikaci vytlacovano
vytapénim zemnim plynem, pfipadné elektrickou energii. S riistem ceny téchto energii se
Vv posledni dob¢ objevuji stale Castéji automatické kotle na uhli a zplynovaci kotle, které
S sebou nesou zvySeni komfortu obsluhy, zvySeni uc¢innosti, snizeni emisi a snadnéjsi
regulace kotle. Naklady na vytapéni uhlim jsou zatim ve srovnani s ostatnimi palivy
V lehkém podpriméru. Vzhledem k postupnému omezovani té€zby a ekologickym danim

se da v nasledujicich letech ocekavat nartst ceny. [26]
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Biomasa

Pojem biomasa je v posledni dobé velmi popularni a frekventovany, predstavuje
hmotu vSech organismu na Zemi. Ty jsou ucelové vyuzivany k akumulaci a uchovani
solarni energie, ktera je nasledné fizen¢ uvolnéna a transformovana na uzitnou energii.
Tato paliva jsou povazovana za ekologicka, protoze se jedna o obnovitelny zdroj energie

a zaroven za predpokladu spravného spalovani vykazuji vyrovnanou uhlikovou bilanci.

Kusové dievo je nejrozsifenéjsi a nejdostupnéjsi predstavitel biomasy, pfi jehoz
spalovani v modernich zplynovacich kotlich miize byt dosazeno ucinnosti az 88 %.
Kusové dievo jako palivo s sebou vsak nese fadu nevyhod. Mezi ty nejvétsi patii
nekomfortni obsluha, obtiznd regulace vykonu, vysoké naroky na tudrzbu kotle a
koutovodu, v neposledni fad¢ potieba znacnych skladovacich prostor. K potlaceni nebo

uplnému odstranéni zminénych nevyhod slouzi fada dal$ich paliv vyrobenych z biomasy.

[21]

Drevéné brikety je mozno spalovat v béznych kotlich na kusové dievo. Mozna je
i sou¢asna kombinace obou paliv. Pouzitim briket jsou odstranény vysoké naroky na péci
o palivo pfed vlastnim spalenim. Nékteré jejich typy vykazuji dlouhou dobu hoteni, az 8
hodin. Ostatni uvedené nevyhody pro pouziti kusového dieva plati i pro palivo v podobé

briket, navic je nutné pocitat s asi 0 40 % vyssi cenou. [21]

Kotle na dfevéné pelety, Stépku, slamu, rostlinné pelety a obili nejlépe odstranu;i
vSechny zminéné nevyhody kusového dieva, pii zachovani pfiznivych provoznich
nakladi, které jsou asi jen o 5 % vyS$§i neZ pfi provozu na dievo. Tyto kotle vyZaduji
minimum narokli na obsluhu, vyznacuji se dobrou regulovatelnosti a byvaji znaéné
automatizované. Komfort jejich provozu je téméf srovnatelny s uzivanim zemniho plynu.
Mezi jejich hlavni nevyhody patii vyssi pofizovaci cena, nizka univerzalnost a potieba

jistych skladovacich prostor. [23]

22



4.1.2. Kapalna paliva

Tato skupina paliv se v Ceské republice ve srovnani se zapadnimi sousedy neté&si

vvvvvv

navratu spotfebni dané. Jeho hlavnim odbératelem jsou priimyslové provozy.

Topné oleje

Vsechny topné oleje patfi mezi ropné produkty, které byly ziskdny destilaci.
Mohou byt doplnény biologickou slozkou, pfipadné¢ aditivy pro vylepSeni

skladovatelnosti, Gerpatelnosti nebo chladovych parametru. [3]

Tézké topné oleje se pouzivaji vyhradné v kotelnach s vysokym vykonem v fadech
desitek MW. Jejich uziti je pfedev§im v pramyslovych provozech za primarnim ucelem
vyroby technologického tepla. Tyto topné oleje se zpravidla nepouZzivaji pro vytapéni

vvvvvv

pii provozu nahtivano, rozbéh téchto kotelen je zdlouhavy a finanéné naro¢ny. [29]

Lehké topné oleje jsou bézné pouzivany k vytapéni budov, predstavuji vysoky
uzivatelsky komfort, bezproblémovou regulaci a nizké emise. Diky vysoké vyhfevnosti
je zapottebi 1 malych skladovacich prostor. Ve srovnani s dievénymi peletami postaci pro
otopné obdobi asi jen tfetinovy objem paliva. Nejveétsi nevyhodou je vysoka cena, ktera

je asi trojndsobna oproti provozu na kusové dievo.

Extra lehké topné oleje maji témét stejné vyuziti jako lehké topné oleje, ziistavaji
1 stejné vyhody a vysoka cena. Hlavni rozdil je ve viskozité a bezparafinovém sloZeni,
coz zjednodusuje konstrukci kotld a pedurCuje je pro uziti v rodinnych domech, tedy i
pii nizkych vykonech. Kotle pro zemni plyn a extra lehké topné oleje se Casto 1isi jen

konstrukei hotaku. [29]
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4.1.3. Plynna paliva

Zemni plyn

Zemni plyn ma na ¢eském trhu mezi plynnymi palivy jednozna¢né dominantni
postaveni. Pouziva se k vytapéni asi 38 % vSech budov na nasem tizemi. Spliiuje vSechny
pozadavky na uZzivatelsky komfort, optimalni regulaci vykonu i automaticky provoz. Pfi
jeho spalovani vznika mnohem méné skodlivin nez pfti spalovani pevnych a kapalnych
paliv. Pfevazné z téchto duvodu byla s cilem zlepSeni kvality ovzdu$i v obcich v
devadesatych letech masivné podporovana plynofikace. Protoze je zemni plyn vedlejsi
surovina pii tézb¢ ropy a uhli, je jeho cena velmi tésné svazana s cenou ropy, a proto jsou
V dnesni dobé naklady na vytapéni plynem jednémi z nejvysSich. Z téchto divodi je
zaznamenan Casteny navrat odbérateli k pevnym paliviim, bez ohledu na kvalitu
ovzdusi. Topidel na zemni plyn existuje cela fada, jednotlivé typy se od sebe podstatné
lisi konstrukéné i rozvodem a pienosem tepla. Volba spravného spotiebice zavisi na

konkrétnich potiebach uzivatele a provoznich podminkach. [11; 26]

Ostatni plynna paliva

Kromé¢ zemniho plynu se k vytapéni pouziva jesté propan, bioplyn a ziidka

svitiplyn. Jejich vyuziti je vSak kvuli fadé nevyhod okrajovou zalezitosti. [3]
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4.1.4. Elektricka energie

Pfeména elektrické energie na tepelnou je ve srovnani s ostatnimi druhy vytapéni
vibec nejjednodussi a nejefektivnéjsi, jeji ucinnost je 100 %. Topidla jsou mald,
jednoduché levna a daji se snadno integrovat do konstrukci budovy. Jejich vhodnym
rozmisténim je mozno zaroven jednoduse docilit optimalniho rozvodu tepla. Dalsi
vyhodou je fakt, ze elektrickd energie je dostupnd na pievdzné ¢asti naseho uzemi.
Spotiebu elektrické energie je nutno si spojovat s emisemi hnédouhelnych tepelnych
elektraren, kde se jeji znac¢na Cast stale vyrabi. Elektfina je vibec nejdrazsi zpusob

vytapéni, to je zaroven jeji nejvetsi nevyhoda. [3]

Tepelné cerpadlo

Neni to podminkou, ale témét vzdy je k pohonu tepeln¢ho Cerpadla pouZita
elektricka energie. Princip funkce je stejny jako u chladiciho stroje, kdy je odebirano teplo
V jednom prostiedi — vzduch, voda, zem a ukladdno do druhého — otopna soustava
budovy. Hlavni vyhodou je levny provoz, kdy pomér viozené elektrické a ziskané tepelné
energie je asi 1:3 az 1:4. Mezi nevyhody patii vysoké pofizovaci néklady, Casto také

zna¢na hlu¢nost provozu. [21]

Obr. 4 Srovnadni provoznich nakladii na 1 GJ tepla pro riiznd paliva
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4.2. Vliv zptsobu vytapéni na zimni tepelnou bilanci

Volbou vhodného zdroje energie pro vytdpéni lze v konecném dusledku
dosahnout zna¢nych finan¢nich uspor. Palivo jako takové ma vSak minimalni vliv na
vyslednou energetickou bilanci budovy. Pro jeji zlepSeni je nutné piehodnotit samotny
zpusob vytapéni, ptipadné zménit druh otopné soustavy. Typl vytapéni, distribuce tepla
po objektu a jejich modifikaci je mnoho. PfedevSim v bytové vystavbé je nabidka
obzvlast’ pestra. Jejich komplexni porovnani by bylo zna¢né rozsahlé, proto je tato prace

omezena na volbu vhodného zplsobu vytapéni konkrétniho objektu, a to vysoké haly.

4.3. Volba vhodného otopného systému pro konkrétni priklad

Jedna se o vysoky objekt, jehoz svétla vyska se v hiebeni blizi 8 m, zaroven
tepelné technické vlastnosti obvodového plasté zdaleka nedosahuji uspokojivych hodnot.
Presto, ze jde o téméf sto let starou budovu, dodnes reprezentuje rozsahlou skupinu
prumyslovych staveb. Da se fici, ze pies snahu posledni doby vSeobecné sniZovat
spotiebu energie, jsou doposud stavény plechové primyslové haly s neuspokojivym
tepelnym odporem obvodového plasté. To je mozné predev§im diky zcela odlisnému

charakteru vytapéni nez v ptevazné vétsin¢ obytnych budov.

4.3.1. Problematika vytapéni velkoprostorovych objekti

Ptinavrhu vytapéni velkoprostorového objektu by mélo byt dosazeno optimalnich
mikroklimatickych podminek v prostoru, kde se bézn& pohybuji lidé a zaroven docileno
minimalni mozné energetick¢é narocnosti celé budovy. Toho je moZno dosahnout
rozdélenim vnitiniho prostoru do n€kolika hladin, pro které se specifikuji poZadavky na
prostiedi a zaroven budou respektovany fyzikalni zédkony plisobici v téchto zonach.

[6; 11]
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Zo6na pobytu ¢lovéka

Mnohdy je to jediny prostor, na ktery je zaméteno vytapéni celé haly. Jedna se o
vrstvu vzduchu sahajici od podlahy do vySky cca 2 m. Mélo by zde byt dosazeno
vhodnych tepelnych podminek pro danou pracovni ¢innost. Cilova teplota je zavisla na
fyzické namaze pracovnikll a s tim souvisejicim mnozstvim vyvijeného metabolického
tepla. Nebude-1i dosazeno tepelné pohody pracovniki, da se o¢ekavat omezeni jejich

vykonosti, pfipadn¢ snizeni kvality odvedené prace. [6]

Neutralni zona

Je to vrstva vzduchu od vySky 2 m, po hranici zony energetické naroc¢nosti
objektu. Obvykle vykazuje teplotni gradient do 1 K:m™. Nem4 negativni vliv na zoénu
pobytu ¢loveéka, ale prispiva ke zvyseni teploty pod stfesni konstrukci a tim i nartstu

celkové energetické naroc¢nosti budovy. [6]

Zoéna energetické naro¢nosti budovy

Jedna se o vrstvu vzduchu, kterd je v bezprostfednim kontaktu s obvodovym
plastém budovy, tedy svislymi i horizontalnimi obvodovymi konstrukcemi. Za
nejproblematictéjsi jsou povazovany stieSni svétliky a prosklené plochy. Tato vrstva se
ptimo podili na tepelnych ztratach objektu a s jeji rostouci teplotou také roste energeticka
narocnost celého objektu. Spravné zvolena otopna soustava dodava do této vrstvy co

nejmensi mnozstvi tepla. [6]
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4.3.2. Srovnani vytapécich systému

Radiacni ¢lankova télesa — stavajici stav

Ve vysoké hale je pouzita trubkova otopna soustava s clankovymi télesy — tento
systém neni vzhledem k charakteru budovy a jejiho uzivani vhodny. Pro dosazeni tepelné
pohody pracovnikti je nutno ohfat celou kubaturu vzduchu v budové, ktera neni nijak
zvlast’ prostoroveé ¢lenéna. D4 se predpokladat, ze nejteplejsi vzduch se bude drzet pod
stiechou, kde nema uzitek. Naopak tim, ze je v bezprostfednim kontaktu s obvodovym

plastém, znacné zvysuje tepelnou ztratu.

Protoze jsou ¢lankova télesa urena predevsim pro vytdpéni mensich, vétSinou
obytnych prostor, nemaji ani optimalni vykon K vytapéni takovychto objekti. Pro
dosazeni potfebného vykonu je nutné pouzit vysoké mnozstvi téles, coz mize snizovat

uzitnou hodnotu prostoru.

Kvili zminénym nevyhodam nelze tento zplsob vytapéni pro obdobné

pramyslové budovy doporudit.

Nasténné teplovzdusné soupravy

Jednd se o jeden z nejpouZivangjSich systémil vytdpéni velkoprostorovych
objektl. Teplonosnym médiem byva zpravidla horka voda nebo para, jenz ve vyméniku
predava teplo topnému vzduchu, ktery zafizenim proudi diky ventildtoru. Systému se
Castecné¢ dafi dosahovat vhodnych tepelnych podminek v zén€ pobytu Clovéka za
relativné nizké energetické naro¢nosti. ProtoZe topny vzduch proudi zatizenim konstantni
rychlosti, je pfi poZadavku na vyssi vykon vytapéni v diisledku poklesu venkovni teploty
zvySena teplota média, potazmo topného vzduchu. V takovém piipadé¢ dochazi k
nepiiznivému rozlozeni teploty v interiéru — viz obr. 5. Topny vzduch prudce stoupa
vzhiiru, coz ma paradoxné za nasledek pokles teploty v pobytové zon¢€ a zvySeni teploty

vzduchové vrstvy pod stfechou. Tento jev je nezddouci a zna¢né zvysuje tepelné ztraty.
[6]

Pro sniZeni tohoto nezadouciho efektu se systémy nasténného teplovzdusného
vytapéni Casto dopliiuji destratifikatory, coZ jsou podstropni ventilatory, které nejteplejsi
vzduch z vrstvy pod stfechou znovu sméruji do pobytové zony a tim ¢aste¢né snizuji

tepelné ztraty. [10]
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Dalsi nevyhody S sebou nese ventilator, ktery obstarava prostup vzduchu
vyménikem. Ze zdravotniho hlediska je problémem vySsi prasnost zptisobena vifenim
vzduchu. Dale miiZze neptijemné pusobit hlu¢nost ventilatoru nebo zna¢ny proud vzduchu
Vv blizkosti vydechu. To v praxi nékdy vede k umyslnému vyfazovani nékterych jednotek
Z provozu, coz ma vliv na zvyseni teploty média. Nasledkem mtize byt snizeni i¢innosti

celé soustavy. [10]

Obr. 5 Teplotni podminky v hale pri teplovzdusném vytdapéni pro riizné venkovni teploty

0ae=12+3°C ; Oe=-3+-15°C

0=22424°C by - 04=27+30°C

0,i=16+18°C ' 04=10+12°C t05=10+12°C

Zdroj: [6]

Zavésné salavé panely

| tady se jednd o jeden z nejhojnéji vyuzivanych systémi vytapéni
velkoprostorovych objektl. Pfedani tepla probihd zcela jinym zplGsobem nez u
piedchazejicich soustav. Asi 70 % energie je od panelt vedeno smérem k podlaze
salanim. VSechny konstrukce a predméty, které jsou od stropu ozafovany, se stavaji
druhotnou otopnou plochou. Dale piedavaji teplo vzduchu, se kterym jsou
V bezprostiednim kontaktu, ten pak pozvolna stoupa vzhiru. Vznikd tak zcela jiné a

4

ptiznivéjsi rozdéleni teplot v interiéru nez v predchozich ptipadech — viz obr. 6. [6; 7]

Zbylych 30 % vykonu panelu pfedstavuje konvekce. Teplo proudi od zdroje
rovnou ke stropni konstrukci, kde zlistava a zvySuje tepelné ztraty. Doplnénim systému o

destratifikatory se nepiiznivy vliv tohoto efektu mize ¢astecné snizit. [6]
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Princip $ifeni tepla v interiéru je do jisté miry srovnatelny S tim, jak slunce ohtiva
zemsky povrch. Z toho diivodu je to zpiisob vytapéni, ktery je pro ¢loveka prirozeny a
piijemny. Zaroven je dosaZzeno optimalnich podminek v zéné pobytu ¢lovéka a to v
Sirokém rozsahu venkovnich teplot. Diky pfevaze salavé slozky, se k témto cilim dospéje
za pouziti nizsich tepelnych vykont a pfi pomérné nizké teploté vnitiniho vzduchu, coz

je ptinosné nejen v z energetického hlediska, ale také hygienického. [6]

Salavé panely je mozno také vyuzit k ostrovni dodavce tepla, tedy pro ptipady,
kdy nemusi byt vytapéna cela vyrobni hala, ale jen prostor, kde se zdrzuje obsluha. Pfi
navrhu tohoto druhu vytdpéni, je nutno si uvédomit fakt, ze se nejvice zahtivaji plochy,

které jsou piimo ozafeny, coz v ptipad¢ n¢kterych stroji muize pisobit problémy.

Obr. 6 Teplotni podminky v hale vytapéné zavésnymi salavymi panely pro rizné venkovni

teploty

ae=124-3°C | Ba=-3+-15°C

04i=20+22°C e 041=23+24°C

~ 3 =~

05=14+16°C | | 054=18°C  045=14+16°C - 045=20°C

Zdroj: [6]

7

4.3.3. Zhodnoceni vysledkii méreni
V objektu vysoké haly byla provedena tato méfeni:
e méfeni povrchovych teplot stén, podlah a vnitini strany stfesni konstrukce
e mgéfeni teplot prostfedi v konstantni vysce 1,5 m nad podlahou
e m¢éieni teplotniho profilu prostredi

Piesné naméfené hodnoty jsou uvedeny v ptiloze F, vizualizace — viz obr. 7.
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Teploty prostiedi v konstantni vysce a teploty povrchii podlah nevykazuji vysoky
rozptyl ani zde neni patrna zavislost na dalSich okolnostech. Nevelky rozptyl je i u
vnitinich povrchovych teplot obvodovych stén, zde je vSak znatelny i1 lehky nartst teplot
se stoupajici vyskou.

v

Zajimav¢jsi je situace u povrchovych teplot vnitini strany stfechy. Rozdil teplot
Vv hirebeni a ve spodnim tpati stfesni konstrukce ¢ini az 4,2 °C. Byla zde zjiSténa zévislost
rustu teploty smérem k hiebeni, kde se drzi nejteplejsi vzduch. Podobny jev je ziejmy i u
teplotniho profilu vnitiniho prostfedi: rozdil teplot vzduchu u podlahy a pod stiechou je

az 5,7 °C, primérny teplotni gradient ¢ini 0,54 K:m™,

Obr. 7 Vizualizace namérenych teplot a) vnitini povrchové teploty stresni konstrukce b)

teplotni profil prostiedi

Te=1,7°C T.=1,7°C b)
12,5°C

M) 9°C T

\l/ J 6,5°C

U 4,5°C W/ /s /e

Zdroj: (Viastni)

Je tfeba podotknout, ze méfeni probihalo pfi venkovni teploté 1,7 °C v dobg, kdy
byl utlumen vykon otopného systétm. V zon€ pobytu clovéka nebylo dosaZeno
pozadované teploty 12 °C, ale pouze 7 °C. Rozdil venkovni teploty a teploty v zoné
pobytu ¢lovéka byl tedy pouhych 5,3 °C. Presto je z mé&feni patrné nepiiznivé rozlozeni
teplot v interiéru. Da se predpokladat, ze s vétSim rozdilem teplot by se také zvysil
negativni vliv té€chto jevi. Pfi¢ina je pravdépodobné v nevhodném otopném systému.

Méfeni potvrdilo, Ze soucasny stav vytapeéni haly je nevhodny. Pro dany prostor

o 24
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5. Ekonomické zhodnoceni

5.1. Zhodnoceni kone¢ného reSeni — rozlehla budova

V ptipad¢ rozlehlé budovy se jevi jako zasadni problém tepelné technicky
neuspokojivy stav obalovych konstrukei. To s sebou nese ohromné tepelné ztraty, s ¢imz
uzce souvisi vysoké ndklady na vytapéni. Naopak pouzité tepelné zdroje a zplsob
vytapéni se jevi jako pro danou situaci vhodné. Navic se da predpokladat, ze i v ptipadé
zatepleni, tedy po zdsadnim poklesu potieby tepla, bude nadéale k dispozici dostate¢na

regulovatelnost systému.

Vhodnym feSenim je pro takovy piipad dodate¢nd izolace obvodovych konstrukei
a stfechy a vymeéna vyplni otvort stén. Cilem je u téchto ploch dosahnout jejich
normovych hodnot souginitele prostupu tepla dle CSN 73 0540-2. Budova se tak posune

do klasifikaéni tfidy ,,C* energetické naro¢nosti. [1; 15]

Pro izolaci obvodovych konstrukei je uvazovan pénovy polystyren Styrotrade
EPS s tepelnou vodivosti A = 0,04 W-mlK? u ostatnich &asti konstrukce je
ptedpokladano, Ze po jejich vymeéné bude piesné dosazeno normou pozadovanych hodnot

soucinitele prostupu tepla. [9]
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Tab. 7 Potrebné tloustky izolacniho materialu a dosazené viastnosti plasté

Nl A d U Ue U o Hy o Hi
sloZky
plazte | [m’] [m] [W-m™-K] [W-K™]
cihlazo | 33,87 0,120 1,774 0,30 0,28
Cihla 45 23291 0,100 1,343 0,30 0.30
cihlaso | 44,00 0,100 1,081 0,30 0,29
Beton 20§ 117,15 0,120 2,923 0,30 0.30
Ytong 10,10 0,080 0,737 0,30 0,30
Eurcokno] 36,48 - 0,915 1,50 0,91 26443 304,1
Luxfera 10,08 - 1,931 1,50 1,50
Vrata 8,41 - 5,882 1,70 1,70
strechaA] 187,39 © 0,160 3,547 0,24 0,23
Stfecha B] 180,98 0,160 3,818 0,24 0.23
strechac| 108,96 @ 0,160 3,818 0,24 0,23

Zdroj: (Vlastni — normové hodnoty soucinitele prostupu tepla dle [15])

dx potiebna tloustka tepelné izolace [m]

Ux izolaci dosazeny soucinitel prostupu tepla j-té slozky plasté [W-m2-K?]

Hrpx mérnd ztrata prostupem tepla obalovymi konstrukcemi po zaizolovani
[W-K*]

5.1.1. Finan¢ni navratnost

Tab. 8 Hruba kalkulace nakladii na zatepleni plaste

Jednotkovd cenal Cena celkem
Poloika lednotek vietné prace vietné DPH
[KE] [KE]
Kontaktni zateplovaci sytém | 1230 m® 6315
Omitky vnéji 438,0m° 300
Omitky vnitini 477,3m* 355 1398518
Okna 10,1 m* 6530
Vrata 8.4m° 2620

Zdroj: (Viastni — jednotkové ceny dle [25])
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Z rozdilu mérmé ztraty prostupem tepla obalovymi konstrukcemi pied a po

zaizolovani a ze vztahii (12) a (14) vychazi nasledujici vypocet:
Qx = (HTp - HTpX) (0, —6,)-t (19)
Qx = (2644,3 —304,1) - (12— 1,97) - 5064 = 118,863 - 10° [W - h]
Qx  ro¢ni Gspora tepla po zaizolovani [W-h]

Objekt je vytapén trubkovou otopnou soustavou s ¢lankovymi télesy, jako palivo
je uzivan zemni plyn. Pti cené 1 388 K¢ za MW-h Ize piedpokladat ro¢ni usporu na palivu
cca 164 500 K¢. Tato hodnota nejpozdéji za 8,5 roku provozu pievysi celkové naklady
na zatepleni plasté¢ a v dusledku primérného mezirocniho ristu cen energii o 3 % se

navratnost jesté urychli. [24]

Vzhledem k celkové dobrému stavu objektu a dalsi perspektivé jeho vyuzivani se
da tato Gprava pouze doporucit. Nutno podotknout, ze v poslednich letech bylo z duvodu
finanénich Gspor v budové zamérné dosahovano nizSich nez pozadovanych teplot.
Zatepleni by tak mélo piedevs§im vliv na zkvalitnéni podminek vnitiniho prostiedi, tedy

zvySeni komfortu pracovnikii a optimalizace skladovacich podminek.

5.1.2. Energeticka navratnost

Finan¢ni navratnost je hledisko, které byva pfed kazdou stavbou €1 upravou
investorem zhodnoceno. Otazku, za jakou dobu provozu stavby se usetii energie, ktera je
pro Gpravu nutna, tety energie potiebna jak k vyrobé stavebniho materialu, tak pro vlastni
realizaci dila, si poklada investor jen ziidka. Stejna situace je mezi vztahem emisi
zne€isténi Uvolnénych pii vyrobé materidlu, vystavbe a likvidaci k emisim uSetfenym pfi
provozu stavby. [12]

Kvili ubyvani surovinovych a energetickych zdroji, globalnim klimatickym
zménam a nadmérnému znecistovani celé planety by t€émto otdzkdm méla byt vénovana
vy$$i pozornost. Nekteré trendy posledni doby se na danou problematiku pozvolna
zaméeiuji a zavadéji materialy, které vychdzeji z tradicnich ptirodnich surovin. Tyto
materidly vykazuji nizké mnozstvi vazané energie, to je pojem, ktery byva oznaovan
jako ,,PEI“ — primary energy imput ¢i ,,Seda energie®. Vy¢islit mnozstvi této energie je

velmi obtizné a vysledek je zatizen znacnou chybou. [4; 14]
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Tab. 9 Orientacni vypocet vazané energie materidlu potrebného na zatepleni plasté

Poloska Jednotek Jednotkova PEI Vazand energie
hmotnost [M_j.kg'l] celkem [MW-h]
Folystyren 123,0m’ 20 kg-m’ EE-,g
Omitka 13,7 m" 1800 kg-m” 1,6 142,534
OZetienistén| 1,8m° 1000 kg-m’ 15,6
Oknaadvefe| 18,5m’ 35 kg-m* 317

Zdroj: (Vlastni — jednotkové hmotnosti dle [9]; hodnoty PEI dle [4])

Pro piipad zatepleni rozlehlé budovy bylo vyc¢isleno mnozstvi vazané energie.
Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 9. Tyto udaje byly spocitany predevSim pro
srovnani ekonomické a energetické zavislosti a je potifeba k nim pfistupovat pouze jako
k orientacnim hodnotam. Pfi srovnani ro¢ni uspory tepla vzniklé zateplenim plasté
budovy (118,863 MW-h) a celkové vazané energie materialu na to potiebného (142,934
MW-h) je patrné, Ze energeticka navratnost upravy je cca 1,2 roku, coz je asi 1/7 doby
finan¢ni navratnosti. Posouzeni této hodnoty neni jednoduché, kazdopadné existuje fada
materiali se srovnatelnymi technickymi vlastnostmi, které vykazuji mensi mnozstvi

vazané energie a navratnost by se jejich pouzitim znaéné zkratila.

5.2. Zhodnoceni kone¢ného reSeni — vysoka hala

Jak jiz bylo feCeno, stavajici zpiisob vytapéni vysoké haly je nevhodny. Jeho
provozem nastava nezaddouci rozloZeni teplot v interiéru, kdy je dosaZzeno nedostate¢nych
tepelnych podminek v pobytové zéne€ s vysokou energetickou naroc¢nosti. Pouzitim
zavésnych salavych stropnich paneli by pravdépodobné bylo dosazeno celkové

4

pfiznivéjSich podminek a ¢astecné Gispory energie.

Znaéné energetické uspory by zde mohlo byt dosazeno, stejné jako v ptedchozim
pfipad¢, zlepSenim tepelné technickych vlastnosti obalovych konstrukci. OvSem
vzhledem k znaénym prosklenym plocham se da piedpokladat, ze by byl tento zakrok

velmi finan¢né€ narocny.
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5.2.1. Finan¢ni navratnost

Tab. 10 Hruba kalkulace ndkladii na realizaci salaveho vytapeni

. Jednotkova cena | Cena celkem véetné
Poloika Jlednotek | | . . . .
vietné prace [Kg] DPH [KE]
Salavy pas KSP-750 27m 13520
Rozvody 76 m 450
Armatury 9 ks 615 154 130
Uprava kotle 1ks 4 500
Ridici jednotka 1ks 8 100

Zdroj: (Vlastni — jednotkové ceny dle [28])

Pfesné stanoveni uSetfeného mnozstvi energie zménou vytapéni je obtizné,
vysledna hodnota by pfesto nevykazovala vysokou piesnost. Pro orientaci postaci
hodnota, kterou uvadi literatura, tedy ze zaveésné stropni panely oproti trubkové otopné
soustavé s clankovymi télesy, dosahuji u velkoprostorovych objekt spory 40 — 60 %.
Za ptedpokladu snizeni spotieby energie na vytapéni pouze 0 40 %, bude béhem ro¢niho
provozu useteno asi 53,12 MW-h. Pti cené 1 388 K& za MW-h lze piedpokladat ro¢ni
finan¢ni Gsporu na palivu cca 73 730 K¢&. S touto ¢astkou se ndklady na realizaci sdlavého

vytapéni vrati jiz za 2,5 roku provozu. [24]

Protoze celkovy stav objektu neni uspokojivy, jevi se realizace salavého vytapéni
s takto rychlou navratnosti jako optimalni feSeni pro Castecné snizeni energetické
naro¢nosti. Budova vyZaduje zdsadni zasah a neni jisté, jak se bude nadéale v del$Sim

casovém horizontu vyvijet jeho vyuziti, proto VEtsi investice neni namiste.
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6. Zavér a doporuceni pro praxi

Cilem této prace je komplexni shrnuti problematiky tepelné technickych vlastnosti
budov a zminéni n¢kolika moznosti, jak dosahnout snizeni spotieby energie. Pro lepsi
nazornost byly zvoleny dva pramyslové objekty, pro néz byla nejprve stanovena zimni
tepelnd bilance a posouzena energetickd narocnost budovy. Na tomto zdklad¢, bylo
zjisténo, ze ob¢ budovy spadaji do klasifikacni tfidy energetické narocnosti ,,G*, tedy
mimotfadné nehospodarné. U obou budov byl hlavni pfi¢inou neuspokojivy stav

obalovych konstrukci.

V ptipadé rozlehlé¢ budovy je nejvétsim nedostatkem velkd plocha obalovych
konstrukeci a tim pddem nepftizniva geometrickd charakteristika budovy. Negativni dopad
této skutecnosti byl snizen provedenim dodatecné tepelné izolace a vyménou
nevyhovujicich vyplni otvorii stén. Pro tplnost byl nadvrh doplnén o uvahu finan¢ni

navratnosti, kde byla potvrzena vhodnost této upravy.

| v ptipad€ vysoké haly je na prvni pohled ziejmy nevyhovujici stav obalovych
konstrukci. Finan¢ni navratnost jejich vylepSeni neni adekvatni celkovému stavu objektu.
Z tohoto diivodu je navrzena pouze zména principu vytapeéni na zpiisob, ktery je pro
obdobné prostory nejvhodnéjsi. Touto cestou se dosdhne energetickych Gispor s optimalni

finan¢ni navratnosti.

Tato prace se snazi mimo jiné poukdzat na fakt, Ze dodatecna tepelna izolace, coz
je v dnesni dob¢ jedna z nejCastéji provadénych stavebnich uprav, predstavuje jen dil¢i
¢ast feSeni problematiky jak dosahnout nizké energetické naroc¢nosti budov. Na celou
situaci je potfeba nahliZzet komplexné a uvédomit si, Ze na vysledek ma zéasadni vliv uz
navrh budovy, tedy stavebné koncepcni feSeni stavby a jeji geometricka charakteristika.
Déle na ni pusobi jiz zminéné tepelné technické vlastnosti plasté, druh vytapéni a
Vv neposledni fad¢ také zplisob uzivani stavby a chovani jejich uzivatela.

V préci je také zminéna ekologickd stranka provozu budov, tedy pfedevsim z
pohledu zpiisobu vytdpéni a pouzivanych paliv. Pfipomenuta je dale dnes casto
opomijena otdzka energetické narocnosti vyroby nékterych stavebnich materiali a

znecisténi zivotniho prostfedi s tim spojenym.
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8. Seznam pouzitych symbolu

POS

vnéjsi plocha j-té slozky plaste
plocha styku se zeminou
pracovni Cinitel

charakteristicky rozmér podlahy
tloustka n-té vrstvy v konstrukci
ekvivalentni tloustka podlah
potiebna tloustka tepelné izolace
mérna tepelna ztrata budovy

meérnd ztrata prostupem tepla obalovymi konstrukcemi

meérna ztrata prostupem tepla obalovymi Kcemi po zaizolovani

meérna ztrata prostupem tepla zeminou
mérnd tepelnd ztrata vétranim

volny obvod budovy

metabolicky vykon

piikon osvétleni

ptikon ostatnich spotfebici

ro¢ni potieba tepla objektu

celkovy ziskovy tepelny tok

celkovy ztratovy tepelny tok

tepelny odpor n-té vrstvy

tepelny odpor skladby vrstev

vnéjsi odpor pii prestupu tepla

vnitini odpor pfi prestupu tepla

odpor pfi prostupu tepla j-tou sloZzkou plaste
délka casového tseku

prumérny soucinitel prostupu tepla

soucinitel prostupu tepla pro j-tou slozkou plaste
normovy soucinitel prostupu tepla

referen¢ni priimérny soucinitel prostupu tepla
izolaci dosazeny soucinitel prostupu tepla j-té slozky plaste

ekvivalentni soucinitel prostupu tepla zeminou
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[W-K]
[W-K™]
[W-K™]
[W-K]
[W-K]

[m]

[W]

[W]

[W]

[W-h]

[W]

[W]
[Mm>K-W]
[m*K-W1]
[m*K-W1]
[Mm>K-W]
[Mm>K-W]
[h]
[Wm2K?]
[W-mZK?]
[W-mZK?]
[Wm2K?]
[Wm2K?]
[W-mZK?]



Pa-Ca

objem vytapéného prostoru

celkovy objemovy tok vzduchu

minimalni hodinova vymeéna vzduchu

stfedni tloustka obvodovych stén

pozadovana vnitini teplota

primérnd vnéjsi teplota

navrhova tepelna vodivost materidlu n-té vrstvy
navrhova tepelné vodivost zeminy

tepelna kapacita vzduchu o jednotkovém objemu
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Priloha A — Pidorys 1:200 — rozlehla budova
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Priloha B — Pohledy 1:200 — rozlehla budova
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Priloha C — Namérené hodnoty — rozlehla budova
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Priloha C — Namérené hodnoty — rozlehla budova
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Priloha D — Pidorys 1:200 — vysoka hala
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Piiloha E — Pohledy 1:200 — vysoka hala
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Priloha F — Namérené hodnoty — vysoka hala
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Priloha F — Namérené hodnoty — vysoka hala
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Tab. A Namerené hodnoty teplotnich profilii

LEGENDA:

@ Misto méreni teplotniho
profilu - hodnoty viz

5,7]

Tab. A [°C]

Vnitrni teplota povrchu

stropu [°C]

Vyska od Teplota pro danou vysku nad bodem:

podlahy | A1 A2 A3 B1 B2 B3 Cc1 Cc2 c3 D2 D2 D3
[m] o O o0 G O o O T 3 o 0 0 OO G 0 o O
77 112 12,2 10,2 10,1
7,0 111 11,6 10,7 10,1
6,3 10,7 11,0 | 10,7 | 10,7 10,8 10,8 i 10,7 10,4 10,7 i 10,7 9,7 | 10,8
5,6 10,7 : 10,7 i 10,5 : 10,6 : 10,6 : 10,6 : 10,7 9,9 : 10,6 : 10,7 9,4 10,5
49 10,0 10,1 9,8 | 99 | 10,0 10,0 ; 10,0 ; 10,1 ; 10,0 100} 9,2 | 9,9
4,2 92 195191 :92 194193193199 1939290 | 90
3,5 88 189 :86 9192929 ;959190 88 89
2,8 87 89 86 90 89 90 :88 91 89 88 87 89
9 84 86 81 83 87 85 i85 89 85 84 88 83
1,4 8182 80 ;82 82:!82:81,89182 818879
0,7 73 | 7251 2,2 75 | 76/ | 76+ 74 82 | 75 | 14 93 | 73
0,0 74 1 743 2,2 169 165 168 7178697117970

Zdroj: (Viastni)

Méfeno 15.01.2015 8:30 pri venkovni teploté 1,6 °C
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