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1 Uvod

Studie popisuje jednotlivé aspekty vedouci ke snizeni energetické narocnosti Skolni budovy a
zhodnocuje a doporucuje vhodné metody.

Ve snaze snizit energetickou naroc¢nost budovy uvazujeme 2 zékladni hlediska, ekonomické a
ekologické. Po ekonomické strance sledujeme znatelné snizeni naklad(i na provoz objektu.
Pocatecni investice do nékterého z prvk( vedouciho ke snizeni ndkladl na provoz je
pomérné vysoka, ale z dlouhodobého hlediska se vyplati jiz za nékolik let. Studie shrnuje
zakladni moznosti pro snizeni energetické narocnosti Skolni budovy, pocinaje témi levnéjsimi
variantami, jako je napf. dodatecné zatepleni fasddy, a nasledné moZnostmi s vyssi
pofizovaci cenou jako je napt. vzduchotechnicka jednotka s rekuperaci.

Druhé zmifované hledisko na danou problematiku je ekologické. Energie z neobnovitelnych
zdroju stdle klesaji a jejich ceny za odbér umérné rostou. DalSim aspektem pro vyuZiti
obnovitelnych zdroji energie je jejich vliv na Zivotni prostfedi. V této ¢asti studie jsou
popsana jednotliva zatizeni vyuzivajici obnovitelné zdroje jako napf. slunce.

1.1 Charakteristika objektu

Objekt zakladni Skoly je samostatné stojici budova se tfemi nadzemnimi podlaZi,
severozapadni ¢ast objektu je podsklepena. Obvodové a vnitini stény tvofi skladba palenych
cihel. Zakladni Skola je zastfeSena sedlovou stfechou s pdlenou krytinou. Okna jsou starsi
drfevéna s dvojitym zasklenim. Nosnym prvkem ve stropni konstrukci jsou dfevéné tramy se
zaklopem, nasleduje Stérkovy zasyp a dale skladba podlahy dle dané mistnosti. V ramci
nadchazejici rekonstrukce bude vyhotoven podhled v 1.NP, ktery bude vyuZit pro hlavni
leZzaty rozvod. Objekt neni zateplen. Severni fasada je zdobena historickymi prvky —
Sambrany, bosaze, rizalit atd.

V 1.PP se nachdzi kotelna a ¢tyfi nevyuzivané prostory. Hlavni vstup na severni fasddé nas
zavede do 1.NP. Zde je sedm uceben, tfi WC, kabinet, uklidovd mistnost a sklad. Dilny
s Satnou jsou zptistupnény jak chodbou v 1.NP, tak i samostatnym vchodem ze Skolniho
dvora. Na hlavni chodbu se dale napojuje jedno schodisté do 1.PP a dvé schodisté do
vysSich pater. V 2.NP nalezneme sedm uceben, tfi kabinety, dvé WC, feditelnu a sborovnu.
3.NP disponuje osmi uc¢ebnami, toaletami, tfremi kabinety a skladem. V jizni ¢asti zapadniho
kridla je v 3.NP pfistup do podkrovi. U¢ebny jsou uréeny pro 22 osob.



2 Stavebni upravy vedouci ke snizeni energetické narocnosti
budovy

V této ¢asti jsou popsany tfi zakladni stavebni Upravy, které by vedly ke snizeni ndklad{ na

provoz objektu. Nejobsahlejsi ¢ast je vénovdana popisu jednotlivych zateplovacich systému.

2.1 Dodatecné zatepleni obvodovych stén

Dodatecné pridani tepelné izolace k obvodovym sténam zajisti snizeni soucinitele prostupu
tepla. Pro predstavu je vtabulce ¢. 1 uvedeno procentudlni vyjadreni Uniku tepla
jednotlivymi prvky budovy.

Prvek budovy Procentualni
ztrata
Obvodové stény 25-40 %
Stresni plast 25-30%
Podlaha ve styku se zeminou 10-15%
Okna 5-10%
Vstupni dvere 1-2%

Tab.c.1 — Procentudlni vyjadreni uniku tepla prvky budovy [02]
Z tabulky vyplyva, Ze hlavnimi adepty pro zatepleni se stavaji obvodové stény.

Stdvajici hodnoty soucinitele prostupu tepla Skolni budovy jsou uvedeny v tabulce ¢.2.

ROZSAH SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA KONSTRUKCEMI
Nazev konstrukce U [W/m?2K]

Strop 1-2.NP 0,629-0,617
Strop 3.NP 0,231

Podlaha 2-3.NP 0,566 — 0,641
Podlaha na zeminé 0,951 -0,709
Podlaha podsklepend 0,641 - 0,986
Vnitfni sténa 1,945 - 0,807
Obvodovi sténa 0,614-1,321

Tab.c.2 — Rozsah soucinitele prostupu tepla daného objektu

Druh a tloustku izolace ur¢ime tak, abychom se s hodnotou soucinitelem prostupu tepla U
[W/m?*K] zateplené konstrukce pfibliZili co nejvice hodnotdm uvedenym v CSN 73 0540-
2:2011 Tepelnd ochrana budov — Cést 2: Pozadavky. Pfehledny soupis doporuéenych hodnot
pro jednotlivé druhy konstrukce jsou k nahlédnuti v tabulce ¢.3.



Soucinitel progtupu tepla Wim2-K)]

Doporucené | Doporucené hodnoty

Popis konstrukce o
hodnoty pro pasivni budovy
Urec 20 Upas 20

Sténa vn&jsi 030" z: g:iz 0,18 a2 0,12
Strecha strma se sklonem nad 45° 0,30 0,20 0,18 aZ 0,12
Strecha plocha a Sikma se sklonem do 457 véetné 0,24 0,16 0,15 aZ 0,10
Strop = podiahou nad venkovnim prostorem 0,24 0,16 0,15 a3z 0,10
Strop pod nevytapénou pldou (se stfechou bez tepelné izolace) 0,30 0,20 0,15 aZ 0,10
Sténa k nevytapéné pldé (se sifechou bez tepelné izolace) 0,30 " z: g:iz 0,18 a2 0,12
Podlaha a sténa vytapéného prostoru pilehia k zeminé 4 & 0,45 0,30 0,22 aZ 0,15
Strop a sténa vnitini z vytapéného k nevytapénému prostoru 0,60 0,40 0,30 aZ 0,20
Strop a sténa vnitini z vytapéného k temperovanému prostoru 0,75 0,50 0,38 az 0,25
Strop a sténa vnéjE z temperovaného prostoru k venkovwnimu prostredi 0,75 0,50 0,38 az 0,25
Podlaha 3 sténa temperovaného prostoru piilehla k zeming & 0,85 0,60 0,45 aZ 0,30
St&na mezi sousednimi budovami 2 1,05 0,70 0,5
Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 10 °C vietné 1,05 0,70
Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10 °C viéetné 1,30 0,90
Strop vnifini mezi prostory = rozdilem teplot do 5 °C vietné 22 1,45
Sténa vniti mezi prostory s rozdilem teplot do 5 °C véetné 27 1,80
o venkomino rosieat woms avert 18T 12 Lo
Sikma uﬁ'pl’[ otvoru s'e s!:lnnem do 45°, z wytap&ného prostoru 147 - -
do venkovniho prostredi ’ ' '
Dwveini vypin otvoru z vytapéného prostoru do venkovniho prostredi 17 13 08
{wietné ramu) ' ' '
Wypln otvoru vedouci z vytapéného do temperovaného prostoru is 23 1,7
Wplﬁ'nt'l:'um vedouci z temperovaného prostoru do venkovniho 35 23 17
prostiedi ' ' '
Sikma viplfi otvoru se sklonem do 457 vedouci z temperovaného og 17 14
prostone do venkovniho prostredi ' ' '
Lehky obvodowvy plast (LOP), hodnoceny jako smontovana
B s R B
mz:nw;avnﬁm#, 02+1, 0,15 + 0,35,
A je celkova plocha lehkého obvodového plastd (LOP), v m2;
A, plocha prisvitné vwplné otvoru slouZici pfevaZné k osvé- =05 0.7+064,
tleni interiéru véetnd piizlugnjch &asti ramu v LOP, v m?.
Kovowy ram wwplné otvoru - 18 1,0
Mekovowy ram viping otvoru 7 . 1,3 0,907
Ram lehkého obvodoveho plasté - 1,8 12

Tab.c.3. — PoZadované a doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla U [ wW/m’K] [03]

Pro ukazku byl proveden v programu Teplo 2017 EDU vypocet pro stanoveni soucinitele
tepelné vodivosti obvodoveé stény tloustky 740mm. V prvni varianté je stavajici nezateplena
sténa a v druhé varianté je tataz sténa zateplend tepelnou izolaci ISOVER N tloustky 150mm.



KOMPLEXNI POSOUZENI SKLADBY STAVEBNI
KONSTRUKCE Z HLEDISKA SIRENi TEPLA A VODNi PARY

_ —
podle EN ISO 13788, EN ISO 6946, CSN 730540 a STN 730540

Teplo 2017 EDU
Nazev ulohy: Obvodova sténa 740mm
Zpracovatel . Veronika BartoSova

Zakazka : Diplomova prace
Datum : 13.10.2017

ZADANA SKLADBA A OKRAJOVE PODMINKY :

Typ hodnocené konstrukce : Sténa vnéjSi jednoplastova
Korekce soucinitele prostupu dU:  0.050 Wim2K

Skladba konstrukce (od interiéru) :

Cislo  Nazev D Lambda c Ro Mi Ma
[m] Wi(m.K)] [Ji(kg.K)] [kg/m3] [-] [kg/m2]
1 Stukova stérka  0,0020 0,4900 850,0 1400,0 20,0 0.0000
2 Omitka vapenna 0,0200 0,8700 8400 1600,0 6,0 0.0000
3 Zdivo CP 1 0,6900 0,8000 900,0 1700,0 85 0.0000
4 Omitka vdpenna 0,0300 0,8700 8400 1600,0 6,0 0.0000
5 Stukova stérka  0,0020 0,4900 850,0 1400,0 20,0 0.0000

Poznamka: D je toustka vrstvy, Lambda je navrhova hodnota tepeiné vodivosti vrstvy, C je méma tepeind kapacita
vrstvy, Ro je objemova hmotnost vrstvy, Mi je faktor difizniho odporu vrstvy a Ma je poldtedni zabudovana
vihkost ve vrstve.



Okrajové podminky vypoctu :

Tepelny odpor pfi prestupu tepla v interiéru Rsi : 0.13 m2K/W
dtto pro wpocet vnitini povrchoveé teploty Rsi : 0.25 m2K/W
Tepelny odpor pii prestupu tepla v exteriéru Rse : 0.04 m2KW
dtto pro vypocet vnitini povrchove teploty Rse : 0.04 m2KMW

Navrhova venkovni teplota Te : -13.0C

Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai 210C

Navrhova relativni vihkost venkovniho vzduchu RHe 84.0%

Navrhova relativni vihkost vnitfniho vzduchu RHi 60.0 %

Mésic Delka [dny/hodiny] Tai[C] RHi[%] Pi [Pa] Te [C] RHe [%] Pe [Pa]
1 31 744 210 440 10937 17 809 4290
2 28 672 21.0 46.5 1155.8 0.1 80.4 494 4
3 31 744 21.0 491 1220.4 4.0 79.1 643.0
4 30 720 21.0 538 1337.2 8.7 76.9 864.7
5 31 744 210 61.1 1518.7 137 738 1156 .4
6 30 T20 21.0 66.9 1662.9 17.0 70.9 13731
7 31 744 21.0 69.5 17275 18.4 69.4 1468.0
8 K3 744 21.0 G68.4 17001 17.8 70.1 1428.0
9 30 720 21.0 61.4 1526.1 13.9 736 1168.3
10 3 T44 21.0 54.1 13447 8.9 76.8 875.3
11 30 720 21.0 489 12154 39 79.0 637.6
12 31 744 21.0 46.6 1158.3 03 80.4 501.7

Poznamka: Tai, RHi a Pi jsou priim. mési&ni parametry vnitfniho vzduchu (teplota, relativni vihkost a Gdstedny tlak
vodni pary) a Te, RHe a Pe jsou priim. mésiéni parametry v prostiedi na vnéjsi strané konstrukos [teplota,
relativni vihkost a Gdstedny tlak vodni pary).

Pro vnitfni prostredi byla uplatnéna pfirazka k vnitfni relativni vihkosti : 5.0 %

Vychozi mésic vypociu bilance se stanovuje vpoctem podle EN ISO 13788.
Pocet hodnocenych let 1

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENE KONSTRUKCE :

Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla le EN 1S0O 6946:

Tepelny odpor konstrukce R : 0.871 m2K/W
Soudinitel prostupu tepla konstrukce U : 0.961 Wim2K

Soucinitel prostupu zabudované kce Ukc:  0.98/1.01/1.06/1.16 Wm2K
Uvedené orientani hodnoty plati pro riznou kvalitu feSeni tep. mostli vyjadfenou pfibliZnou pfiraZkou podie
poznamek k &l. B.9.2 v CSN 730540-4.

Tab.c.4 — Soucinitel prostupu tepla obvodové stény 740mm



KOMPLEXNI POSOUZENi SKLADBY STAVEBNI
KONSTRUKCE Z HLEDISKA SIRENi TEPLA A VODNi PARY

podle EN ISO 13788, EN ISO 6946, CSN 730540 a STN 730540

Teplo 2017 EDU

Nazevilohy: Obvodova sténa 740mm zateplena
Zpracovatel - Veronika BartoSova

Zakazka: Diplomaova prace

Datum : 13.10.2017

ZADANA SKLADBA A OKRAJOVE PODMINKY :

Typ hodnocené konstrukce Sténawvnéjsi jednoplastova
Korekce soucinitele prostupu dU :  0.050 W/m2K

Skladba konstrukce (od interiéru) :

Cislo  Nazev D Lambda c Ro Mi Ma
[m] Wiim.K)] [Ji(kg.K)] [kg/m3] [-] [kg/mZ2]
1 Stukova stérka  0,0020 0,4900 850,0 1400,0 20,0 0.0000
2 Omitka vapenna 0,0200 0,8700 840,0 1600,0 6,0 0.0000
3 Zdivo CP 1 0,6900 0,8000 900,0 1700,0 85 0.0000
4 Omitka vapenna 0,0300 0,8700 840,0 1600,0 6,0 0.0000
5 Stukova stérka 00,0020 0,4900 850,0 1400,0 20,0 0.0000
6 Isover N 0,1500 0,0370 800,0 100,0 1,0 0.0000
7 Stukova stérka  0,0200 0,4900 850,0 1400,0 20,0 0.0000

Poznamka: D je tioustka vrstvy, Lambda je ndvrhova hodnota tepeiné vodivosti vrstvy, C je méma tepeina kapacita
vrstvy, Ro je objemova hmotnost vrstvy, Mi je faktor difizniho odporu vrstvy a Ma je poldtedni zabudovand
vhhkost ve vrstvé.



Okrajové podminky vypoétu :

Tepelny odpor pii pfestupu tepla v interiéru Rsi 0.13 m2K/wW
dito pro vpocet vnitini povrchové teploty Rsi : 0.25 m2K/W
Tepelny odpor pfi prestupu tepla v exteriéru Rse : 0.04 m2K/W
dito pro vypocet vnitfni povrchové teploty Rse : 0.04 m2K/W

MNavrhova venkowvni teplota Te : -130cC

MNavrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai : 210C

Navrhova relativni vinkost venkovniho vzduchu RHe : 84.0 %

MNavrhova relativni vinkost vnitfniho vzduchu RHi 60.0 %

Mésic Délka [dny/hodiny] Tai[C] RHi[%] Pi[Pa] Te[C] RHe[%] Pe[Pa]
1 31 744 21.0 44.0 1093.7 -1.7 80.9 429.0
2 28 672 21.0 46.5 1155.8 0.1 80.4 494 .4
3 31 744 21.0 491 12204 4.0 791 643.0
4 30 720 21.0 53.8 1337.2 8.7 T6.9 864.7
5 31 744 21.0 61.1 15187 137 738 1156.4
] 30 720 21.0 66.9 1662.9 17.0 709 1373.1
7 31 744 210 69.5 17275 18.4 69.4 1468.0
8 3 744 21.0 68.4 1700.1 17.8 701 1423.0
g 30 720 21.0 61.4 1526.1 1349 736 1168.3
10 Ky 744 21.0 541 13447 8.9 76.8 875.3
11 30 720 21.0 489 12154 38 790 637.6
12 3 744 21.0 46.6 1158.3 03 80.4 501.7

Pozndmka:  Tai, RHi a Pi jzou prim. mésiéni parametry vnitiniho vzduchu (teplota, relativni vihkost a &dstedny tlak
vodni pary) a Te, RHe a Pe jsou priim. mésiéni parametry v prostied na vnéjSi strané konstrukce (teplota,
redativni vihkost 3 Sastedny tlak vodni pary).

Pro vnitini prostredi byla uplatnéna pfiraZka k vnitfni relativni vinkosti : 5.0 %

Vchozi mésic vwpodtu bilance se stanovuje vwypocftem podle EN ISO 13788.
Pocet hodnocenych let: 1

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENE KONSTRUKCE :

Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla podle EN IS0 6946:

Tepelny odpor konstrukce R 3.953 m2K/w
Soudinitel prostupu tepla konstrukce U : 0.243 Wim2K

Soudinitel prostupu zabudované kce Ukc: 0.26/0.29/0.34/0.44 Wim2K
Uvedené orientacni hodnoty plati pro riznou kvalitu feSeni tep. mostl vyjadienou pfibliZnou pfiraZkou podie
poznamek k ¢l. B.9.2 v CSN 730540-4.

Tab.¢.5 — Soucinitel prostupu tepla obvodové stény zateplené

Z vysledkl vypoctl je patrné, Ze izolace 150mm nam dopomUzZe k dosazeni normou
pozadované hodnoty soutinitele prostupu tepla pro obvodové stény U = 0,30W/m’K.
Z pavodni hodnoty U;=0,96W/m?K jsme se dostali na pfijatelnych U,=0,24W/m?K. Program
odhalil, Ze izolace tloustky 100mm neni dostacujici, hodnota soucinitele prostupu tepla byla
U=0,35W/m’K.



V nasledujici ¢asti jsou kratce charakterizovany jednotlivé druhy tepelné izolace. Pod ndzvem

vy

hodnota, tim lepsi jsou jeho tepelné-izolaéni vlastnosti.

2.1.1 Expandovany polystyrén
A =0,032-0,034 W/mK [01]

Pénovy expandovany polystyren se znaci zkratkou EPS. Struktura je z 98% tvofena vzduchem
a diky tomu ma nizkou tepelnou vodivost. Po vyrobé se kvili své objemové roztaznosti musi
nechat odleZet nékolik tydn( a aZ poté je selektovan na pozZadované desky, platy a tvarovky.
Oteviend struktura v podobné jednotlivych viditelnych mnohosténld podléha vysoké
nasdkavosti. Ztohoto dlvodu neni vhodné tuto izolaci aplikovat do mist strvale vyssi
vlhkosti. Material se nesmi setkat s dehty, organickymi rozpoustédly a zeminou. P¥i stlaeni
vice jak 0 2% dochazi k trvalé deformaci. [01][05]

Obr.c.1 — Expandovany polystyrén [04]

2.1.2 Extrudovany polystyrén
A =0,030-0,038 W/mK [01]

Struktura tohoto polystyrénu zna¢eného XPS je na rozdil od predeslého homogenni a tim je
méné nasakavy a pevnéjsi. XPS se da poutzit i jako krocejovd a zvukova izolace. Mezi kladné
vlastnosti patfi pevnost, nizka tepelnd vodivost a samozhasivost. Extrudovany polystyrén
nesmi byt dlouhodobé vystaven UV zafeni. [01][06]

Obr.c.2 — Extrudovany polystyrén[06]



2.1.3 Pénovy polyuretan stfikany
A =0,033 - 0,045 W/mK [07]

Je jednou z mnoha izolaci, kterd se aplikuje nastfikem a tim dochdzi k zaplnéni veskerych
nerovnosti podkladni konstrukce. Mezi hlavni kladné aspekty patfi rychlost vyhotoveni,
absolutni pfilnavost, dokonalé zatésnéni, nizkd hmotnost, nizky difuzni odpor, vysoka
odolnost a v neposledni fadé neprozvlicnost. Po aplikaci na danou konstrukci dochazi
k zvétSeni jejiho objemu az 100krat. Jedna se ekologicky, zdravotné nezavadny izolacni
materidl, ktery je vhodny i jako hydroizolace. [07]

2.1.4 Celul6zova izolace
A =0,036 — 0,039 W/mK [09]

Tepelnd izolace se provadi z recyklovaného, rozemletého, rozvlaknéného novinového papiru.
Pro uchyceni na sténu se do smési pfida lepidlo. Tato izolace se nanasi ¢tyfmi zpUsoby,
sypani, foukani, stfikdni a v deskach. Vlastnosti izolace jsou ovlivnény jejim zhutnénim. Pfi
spravném nahutnéni je sedavost 0%. Foukana celuldza nehofi a je nenasdkava. [08] [09]

Obr.¢.3 — Foukand celulézova izolace [08]

2.1.5 Mineralni skelna vata
A =0,035- 0,042 W/mK [01]

Skelna vata se vyrabi z recyklovaného obalového skla. Vata je nehotlava, difuzné oteviena a
odolna vuci skldclim a houbdm. Pfi manipulaci dochdzi k uvolfiovani skelného prachu, je
doporuceno pouZit respirator a ochranné pomucky. Izolace slouzi jako ochrana proti hluku a
je paropropustna. Vyrobci nedoporucuji pouzivat skelnou vatu v prostordch s vysokou
vlhkosti. [01] [11]
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Obr.c.4 — Minerdini sklend vata [10]

2.1.6 Pénové sklo
A=0,041 - 0,048 W/mK [01]

Pénové sklo je zcela recyklovatelné. Vyrdbi se bud' z odpadniho skla nebo ze specialni smési.
Tento izolant ma spoustu kladnych vlastnosti jako nehotlavost, vysokd tlakovd Unosnost,
nenasakavost, dlouhd Zivotnost a odolnost vici organickym rozpoustédlim. Aplikuje se jako
Stérk nebo desky. [12]

Obr.5 — Pénové sklo [12]

2.1.7 Keramické kamenivo
A =0,08-0,10 W/mK [14]

Pfirodni materidl vyrabény expandovanim jilu je skvélym tepelné izolacnim materidlem.
Tento material je pevny, zdravotné nezavadny, trvanlivy, odolava mrazu i ohni. Pouziva se na
zasyp stropl, stfech nebo jako pfimés do tepelné-izola¢niho betonu. [13][14]

Obr.¢.6 — Keramické kamenivo [13]
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2.1.8 Ovdéivina
A =0,038 - 0,041 W/mK [15]

Jednd se o zcela pfirodni material, ktery se vyuziva jako vypliova tepelna izolace. Jeho
kladnymi strdnkami jsou dlouholetd Zivotnost, hydroskopicnost, ekologickd nezavadnost a
pfedevsim nepodléha deformaci. VIna musi projit ndro€nymi Upravami, a to predevsim
odstranéni necistot. Tento izolant je hoflavy a podléhd biologickému napadeni, Sifeni hub a
plisni. Z ekonomického hlediska se jedna o jednu z nejdrazsich izolaci. [15]

Obr.¢.7 — Ovcivina [15]

2.2 Vyména vypiné otvoru

Vyplné stavebnich otvorl pini mnoho pozadavk( napf. pfistup do objektu, pfimé vétrani
mistnosti, osvétleni pfirozenym svétlem, unik prfed pozarem. Nas vtomto ptipadé zajima
predevsim jejich tésnost a hodnota soucinitele prostupu tepla. Velkym problémem jsou stara
drevéna okna, kterd casem pfijdou o svou schopnost tésnit a dochazi k vysoké mire
nezadouci infiltrace. Pro zachovani historického razu budovy doporucuji okna dfevéna.

2.2.1 Izolacni dvojsklo

Izola¢ni dvojsklo se sklada ze dvou sklenénych tabuli a prostorem mezi nimi vyplnénym
plynem Argonem. Distancni ramecek mezi skly urcuje velikost dutiny. Primérny tepelny
prostup celym oknem je U,=1,0 W/m?K. [16][17]

Obr.c¢.8 — Izolacni dvojsklo [16]
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2.2.2 lzolacni trojsklo

Izolacni trojsklo se od predeslého zaskleni lisi pouze v poctu tabuli, jak ndzev napovida, jsou
zde tti tabule. Dutiny se vypliuji plynem Argonem a jejich velikost je zavisla na distanénim
ramecku. U izola¢niho trojskla lze dosdahnout hodnoty soucinitele prostupu tepla az
U=0,5W/m’K. Trojskla maji nejvy3si odolnost roseni. Pofizovaci cena je vy3si nez u predeslé
varianty. [17][18]

© A e R TR 2 AT
M e ST MERSEL T 1 T W

Obr.¢.9 — Izolacni trojsklo [18]

2.3 Zatepleni zakladu

Vzhledem ke stari skolni budovy se da predpokladat, Ze zakladova konstrukce je tvofena
piskovcovymi bloky nebo byl pouZit beton lity rovnou do vykopl. Obé varianty maji velmi
nerovny povrch a tudiz je velmi obtizné a mozna i nemozné je dodatecné zateplit. Pouzity
material na zdklady neni zndm z plvodni dokumentace, proto je zapotiebi provést prizkum
primo u objektu.

Dodatecné zatepleni zaklad(i by bylo mozné v ptipadé, ze zaklady byly konstruovany pomoci
ztraceného bednéni napr. v podobé betonovych tvarnic. V pfipadé, ze konstrukce je vhodn3,
bude vytéZena zemina v okoli zakladové konstrukce do hloubky 80cm, izolace bude lepena
na zaklady a nejlépe taZzena po sténé az do vysky soklu.
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3 Energie z obnovitelnych zdroju

Obnovitelné zdroje maji schopnost se Uplné nebo jen castecné regenerovat. Jednd se
pfedevSsim o energii slunecniho zareni, vody, vétru, geotermdlni a energii obsazenou v
biomase. Pfeména téchto energii ma minimalni dopad na Zivotni prostfedi. Vedle vyhod ma
vyuzivani ekologicky Setrnych zdroji i nevyhody. Mezi né patfi vysoké poftizovaci naklady,
potieba vétsi plochy pro zatizeni a nerovnomérnost vyroby energie. V této ¢dsti studie jsou
vypsany vhodné obnovitelné zdroje a zatizeni pro pfeménu jejich energie pro dany objekt
zakladni Skoly. [19] [20]

3.1 Solarni kolektory

Solarni kolektory zachycuji slunecni paprsky a transformuji je na teplo. Povrch kolektor(
musi byt pro efektivnost z takového materialu, ktery dokdze pohltit co nejvice slunecnich
paprskl. Absorpcni vrstva je propojena s potrubim, ve kterém koluje teplonosné medium.

Zakladnim kritériem pro déleni, je druh teplonosné latky a tou je bud' kapalina, nebo vzduch.
[21]

Potencidl jejich vyuziti je nejvyssi v obdobi od dubna do fijna, coz ¢ini 75% z rocni intenzity.
[22]

Obr.¢.10 — Solarni kolektor [24]

3.2 Plochy zaskleny kolektor

Zachycuje sluneéni energii a preménuje ji na teplo, které ddle predava pomoci teplonosné
latky. Hlavni vyhodou jsou nizké tepelné ztraty a to predevsim kv(li pouziti selektivni vrstvy a
tepelné izolace. Tento kolektor se da vyuzivat cely rok a z toho dlivodu je teplonosnou latkou
nemrznouci smes. [23] [24]

3.3 Trubicovy vakuovy kolektor

Vakuum sniZuje tepelné ztraty na minimum a tim zajistuje vy3si Uc¢innost. V tomto pripadé je
nutné odebirat prebytecné teplo nebo predchazet prehtivani kolektoru zakrytim. Je vhodny
pro celoro¢ni vyuziti. Pofizovaci cena je vyssi nez u predesSlého adepta, ale zadrovenn nam
tento kolektor poskytuje vyssi efektivnost premény. Potencial vyuzZiti téchto dvou kolektort
je nejvyssi v obdobi od dubna do Fijna, coz €ini 75% z roCni intenzity. [24][25]
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3.4 Fotovoltaické solarni panely

Fotovoltaickd zafizeni umoZfiuji pfeménu slune¢ni energie na energii elektrickou. Castice
svétla zvané fotony pfi dopadu na ¢lanek svou energii tzv. vyradzi elektrony. Struktura ¢lanku
je zpolovodi¢e a zajistuje usporadany pohyb elektrond. Vysledkem je stejnosmérny
elektricky proud. Idedlni nasmérovani panelli je jih nebo zapad. [26][27]

Obr.¢.11 — Fotovoltaicky soldrni panel [27]

3.5 Tepelna cerpadla

Tepelnd cerpadla vyuZivaji teplo z okolniho prostfedi, které nasledné prevede na vyssi
teplotni hladinu a tim zajisti jeho vyuzZiti pro ohfev vody a vytdpéni. Tepelné Cerpadlo se
sklada ze ¢tyr zdkladnich komponent: vyparnik, kompresor, kondenzator a expanzni ventil.
Cerpadla potfebuji ur¢ité mnoistvi energie pro prenos odejmutého tepla. Ucinnost
jednotlivych tepelnych cerpadel ndm urcuje tzv. topny faktor. Jejich efektivnost je
ovliviovana okolnim prostfedim. [28] [29]

Princip tepelného ferpadia :

1. kondenzator 3. vyparnik
2. expanzni ventll 4. kompresor

Obr.c.12 - Princip tepelného cerpadla[28]

Cyklus tepelného cerpadla se déli na ¢tyri faze
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e Vyparovani — Chladivo ve vyparniku odebird teplo z okolniho prostredi a tim se
chladivo zahfiva a nasledné odparuje.

e Komprese — Plynné chladivo se v kompresoru prudce stlaci a tim se zvysi jeho teplota
na cca 80°C.

e Kondenzace — Ohfaté plynné chladivo putuje do vyméniku, kde predd teplo otopné
vodeé. Tim dojde ke sniZeni teploty chladiva a k jeho kondenzaci.

e Expanze — Chladivo projede expanznim ventilem. [28]

V pfipadé poufZiti tepelnych cerpadel v objektu zdkladni Skoly je vhodné pro zachovani
efektivnosti prejit na nizkoteplotni otopnou soustavu s podlahovym nebo sténovym

vytapénim. Doporucuji bivalentni zapojeni s doprovodnym plynovym kondenzaénim kotlem.
(30]

3.5.1 Vzduch -voda

1/
/

i)',,i
@”_ =

Obr.c.13 — Tepelné cerpadlo vzduch-voda - pouZiti [31]

Jako zdroj tepla mUzZzeme vyuzivat jak odpadni vzduch, tak vzduch venkovni. Pro pokryti
vétsich tepelnych ztrat je mozné zapojit Cerpadla do kaskady. Provadi se tii zakladni varianty
a to kompaktni venkovni jednotka, kompaktni vnitfni jednotka a samostatna jednotka

venkovni a vnitfni. Princip tepelného ¢erpadla vzduch — voda je znazornén na obrazku 13.
[29][31]
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Venkovni vzduch Do otopného systému

Nizkoteplotni
pdra

Stlaceny plyn
vysokd teplota

Kondenzator

Vyparnik

. Stlaceny plyn
EXD?_?ZN nizké teplota  Z otopného systrému
venti

Chladivo zkapalnéné
snizkym tlakem

Obr.c.14 — Princip tepelného cerpadla vzduch-voda [31]

Nejvétsi vyhodou téchto Cerpadel je jejich jednoduchost instalace a niZsi pofizovaci ndklady.

evvs

svrty - hladké smycky svrty - slinky_
Obr.c.15 — Tepelné cerpadlo zemé-voda - pouZiti
Teplo je odebirdno z pldy nebo skalniho podloZzi za pomoci proudici kapaliny v potrubi.
Nasledné je kapalina Cerpadlem prepravena do vymeéniku u vyparniku, kde preda ziskané

teplo funkénimu médiu v okruhu tepelného ¢erpadla a zchlazena se vraci zpét do podzemni
¢asti. Médium pokracuje dale dle klasického principu tepelného ¢erpadla. [29][32]
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Princip tepelného Cerpadla zemé - voda

Stladenim plynného chladiva dojde skokem
Kompresor |, 2vyEeni teploty chladiva a2 na 70st.C

teplo zZiskané ze zemé
funkénimu okruhu

Primami wyménik preda ]

Predanim tepla otopnému sys-
ému dojde k ochlazeni chladiva
a jeho preméné na kapalinu

Teplo akumulované v zeminé nebo skalnatém podioZi

“zemnim okruhu sbird cirkulujici kapalina ochla-
zend v pimamim vyméniku teplo ze zemé

Obr.c.16 — Princip tepelného Cerpadla zemé-voda [32]

Mezi ostatnimi Cerpadly dosahuje tepelné Cerpadlo zemé-voda vyssich primérnych hodnot

topného faktoru. Jeho nizké provozni naklady zajistuji kratkou dobu ndvratnosti investice.

Velkou nevyhodou jsou vysoké pofizovaci ndklady, potfeba odpovidajici plochy a pracnost se

7 v s

zabudovanim podzemni ¢asti. [32]

3.5.3 Voda-voda

Obr.c.17 — Tepelné cerpadlo voda-voda - pouZiti
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Voda proudici v potrubi odebira teplo pfilehlé podzemni vody ve studni. Cerpadlo nasledné
Zene ohratou vodu do vyméniku u vyparniku, kde pfeda ziskané teplo obéiné vodé v okruhu
tepelného cCerpadla. Tim dojde k jejimu ochlazeni a putovani zpét do podzemi. Obéhova voda
pokracuje dle principu uvedeného v popisu principu tepelného ¢erpadla. [29][33]

Princip tepelného Cerpadla voda - voda

Primami vymenik preda |
teplo Ziskané z vody Kompresor
funkénimu okruhu .

Stladenim plynného chladiva dojde skokem)|
ke zvySeni teploty chladiva a2 na 70st.C

Vypamik

Predanim tepla otopnému sys-
&emu dojde k ochlazeni chladiva
a jeho preméné na kapalinu

W zemnim okruhu sbird cirkulujici kapalina ochla-
zena v pimamim vyméniku teplo ze spodni vody

Obr.¢.18 — Princip tepelného Cerpadla voda-voda [33]

Nejvétsi vyhodou tohoto principu je jeho nezavislost. Potfeba pridané elektrické energie na
doprovazejiciho zdroje tepla. Jeho topny faktor je ve srovndani s ostatnimi druhy cerpadel
nejvysSi. Mezi nevyhody se fadi pracnost svybudovanim studny, pofizovaci ndklady a
potreba odpovidajici plochy pro studnu.[33]

4 Zaver

Pro snizeni energetické naroc¢nosti dané skolni budovy by bylo vhodné nékolik variant a jejich
pfipadna kombinace. Nejvétsi tepelné ztrdty nam vtomto pfipadé vznikaji snahou
pfirozenym vétranim dodriet pozadavky na hygienickou vyménu vzduchu. Nejvétsi dspory
tedy dosahneme zabudovadnim vzduchotechnické jednotky s rekuperaci. Timto snizime

pozadavek na vykony jednotlivych téles. Nasledné vznikne problém s pfedimenzovanim
téles, ktery se da resit snizenim teploty otopné vody napf. na 40/30°C.
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Jako vhodné stavebni Upravy shledavam vyménu oken a zatepleni fasady. Dodatecné zateplit
je mozno jizni, vychodni a zapadni fasddu. Severni fasdda obsahuje historické zdobné prvky,
které je nutné zachovat.

V pripadé, ze se investor rozhodne snizit naklady pro provoz objektu, doporucuji vypracovat
studii proveditelnosti jednotlivych variant. Pfi vybéru je vhodné porovnat naklady na pofizeni
a aplikaci, navratnost, rozlehlost stavebnich Uprav, ¢asovy plan na realizaci a vliv na Zivotni
prostredi.
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