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Priikaz energetické naroc¢nosti budovy

Anotace

Piedkladana bakalaiska prace vysvétluje zakladni pojmy v oblasti termografie a
energetickych $titkd. Jsou zde také uvedeny moznosti vyuziti termografie v praxi. Dale je
prace zamétfena na vypocet tepelnych ztrat daného bytového domu. Po provedeni vypoctu
tepelnych ztrat je sestaven prukaz energetické naro¢nosti budovy. Nakonec jsou pomoci

termokamery zjistény tepelné mosty a uvedeny zavéry pro praxi.

Klicova slova
soucinitel prostupu tepla, teplend ztrata, tepelny most, prikaz energetické naro¢nosti budovy,
energeticky stitek, bolometr, termokamera, energetickd narocnost, energetické hodnoceni

budov
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Building energy performance certificate

Abstract

The presented bachelor thesis explain the basic concepts of thermography and
energetic cards. There are also included options of use thermography in practice. Further is
thesis aimed at calculating the heat loss of apartment building. After the calculation is
assembled a building energy certificate. Finally there are detected thermal bridges by thermal

camera and listed conclusions for practice.

Key words
heat passage coefficient, thermal loss, thermal bridge, building energy performance
certificate, energetic card, bolometer, thermal camera, energy intensity, energy assessment of

buildings
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

°C Stupeni Celsia

°F Stupeii Fahrenheita

K Kelvin

m/s Metr za sekundu

m*/s Metr krychlovy za sekundu

m Metr

m? Metr ¢tverecni

m? Metr krychlovy

CO; Oxid uhli¢ity

vn Vysoké napéti

vvn Velmi vysoké napéti

Cl Klasifika¢ni ukazatel

eVN M¢érna spotieba tepla na vytapéni
eVA M¢érna potieba tepla na vytapéni
EPa M¢érna spotieba energie

EP Celkova ro¢ni dodana energie
GJ Gigajoule

d Tloustka ¢asti konstrukce

€ Epsilon

X Kapa

A Lambda

1 Psi

TUV Tepla uzitkova voda

SO1 Sténa ochlazovana

PDL Podlaha

STR Stiecha

oD Okno dvojité

DO Dvete ochlazované

FVE Fotovoltaické elektrarna

Uig Idealni soucinitel prostupu tepla
U Soucinitel prostupu tepla

Jednotka teploty

Jednotka teploty

Jednotka teploty

Rychlost vétru

Objemovy tok za sekundu
Jednotka délky

Jednotka plochy

Jednotka objemu

Obecné oznaceni

Obecné oznaceni

Jednotka energie

Obecné oznaceni

Emisivita

Bodovy soucinitel prostupu tepla
Soucinitel tepelné vodivosti
Linearni soucinitel prostupu tepla
Obecné oznaceni

Obecné oznaceni

Obecné oznaceni

Obecné oznaceni

Obecné oznaceni

Obecné oznaceni
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Rsi

RN

Ree

Ry
W/(m?K)
W/(mK)
W/K

m?K/W
> AU

Hr.ie
Hrue
Hr.ig
Hr,i
Oint,i
Oe

Ax

ek, €j

Hue
Hiu

fg]_

Odpor pfi prestupu tepla na vnitini stran¢ konstrukce

Tepelny odpor konstrukce

Odpor pfii prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce

Odpor pfii prestupu tepla

Jednotka soucinitele prostupu tepla

Jednotka tepelné vodivosti

Jednotka mérné tepelné ztraty

Jednotka tepelné ztraty

Jednotka tepelného odporu

Koeficient vlivem tepelného mostu

Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru

Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho
prostiedi plastém budovy

Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho
prostfedi nevytapénym prostorem

Soucinitel tepelné ztraty prostupem do zeminy z vytapeného prostoru do
zeminy v ustaleném stavu

Soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do sousedniho prostoru
vytapéného na jinou teplotu

Vypoctova vnitini teplota vytapéného prostoru

Vypoctova vnéjsi teplota

Plocha stavebnich casti

Korek¢ni Cinitele, které zohlediiuji klimatické vlivy (rizné oslunéni, absorpce
vlhkosti stavebnich dilct, rychlost vétru a teplota)

Soucinitel prostupu tepla staveni Casti

Cinitel linearniho prostupu tepla pro linearni tepelny most

D¢lka linedrnich tepelnych mostt

Teplotni soucinitel, ktery zohlediuje rozdil mezi teplotou nevytapéného
prostoru a vnéjsi teplotou

Soucinitel tepelné ztraty z vytapeéného prostoru do exteriéru

Soucinitel tepelné ztraty z vytapéného do nevytapéného prostoru
Korekeni Cinitel, ktery zohledituje vliv ro¢nich zmén teplot

Teplotni redukéni faktor, ktery zohlediiuje rozdil mezi primérnou a

vypoctovou venkovni teplotou
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Ax
Uekv,k
Gw
fi

AN

Uem, N

Plocha stavebnich ¢asti

Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla, urci se podle topologie stavby
Korekéni Cinitel zohlediujici vliv spodni vody

Reduk¢ni Cinitel, ktery zohlednuje rozdil mezi teplotou sousedniho prostoru a
venkovni vypoctové teploty

Teplota sousedniho vytapéného prostoru

Navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru

Soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim

Objemovy tok vzduchu

Hustota vzduchu pfi vypoctové teploté interiéru Ojny

M¢érna tepelna kapacita vzduchu pfi Ojnt

Jednotka hustoty

Jednotka mérné tepelné kapacity

Primérny soudinitel prostupu tepla

M¢rna ztrata prostupem tepla obalkou budovy

Plocha obalky budovy

Objemovy faktor tvaru budovy

Pozadovany soucinitel prostupu tepla

11
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Uvod

V dnesni dob¢ je vSeobecnym trendem snizeni emisi CO, Vv ovzdusi, v zavislosti na
tom je vhodné snizit energetickou naro¢nost budov. V diivéjsich dobach se zacaly z divodu
uspor Stitkovat spotiebiCe a v souCasnosti se tato povinnost vztahuje nejen na obalku budovy,
ale i na celou budovu.

Proto se zavedl prikaz energetické naroCnosti budov (PENB). Ten umoziuje
porovnani budov z hlediska obalky budovy, naroki na vytapéni, vétrani, klimatizace, TUV,
svétla a dalSich parametri. PENB muze slouzit jak provozovatelim budovy, tak i naptiklad
realitnim kancelafim nebo zajemctim o koupi domu, stanoveni kupni ceny, najmu domu nebo
bytu. Na zakladé povinnosti vyplyvajici ze zakona ¢. 318/2012Sb. je zde nutnost mit
k budové vypracovany PENB.

Cilem této bakalatské prace je urceni tepelnych ztrat zvoleného objektu. Dal§im
ukolem je zjisténi tepelnych mostu v konstrukci pomoci termokamery a nakonec sestaveni
PENB.

V prvni Casti jsou popisovany zpusoby méieni teploty, predevSim princip
bezdotykového méfeni teploty pomoci bolometrii. Je zde v€novana Cast textu emisivité
materidlu a také vyhodam a nevyhodam bezdotykového méteni teploty.

V druhé casti jsou uvadény podminky spravného méfeni pomoci termokamery.
Zaroven jsou uvedeny i piiklady pouziti termografie v praxi (energetika, lékafstvi,
stavebnictvi). Je téZ zminéna historie jednoho z nejvétsich vyrobctll termovizni techniky. Daéle
je uvedena podrobnd charakteristika energetickych §titkl pouzivanych ve stavebnictvi
(energeticky Stitek obalky budovy a PENB).

Tteti ¢ast je vénovana konkrétnimu vypoctu tepelnych ztrat dané budovy, jsou zde
zakresleny plany budovy vcetné rozméri. Zaroven treti cast obsahuje slozeni jednotlivych
stavebnich konstrukei a vypocty soucinitelt prostupu tepla. V této kapitole jsou také uvedeny
vysledky ziskané pomoci vypoctového softwaru, které jsou v zavéru této ¢asti analyzovany a

na zaklad¢ kterych je zhodnocena obalka budovy.

12
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1 Teplota

Teplota je stavovou veli¢inou, ktera charakterizuje stav hmoty. Teplota je zékladni veli¢inou
v soustavé SI, jeji zakladni jednotka je 1 Kelvin (K). V praxi se setkdvame jesté s dalSimi

stupnicemi teploty, jako je Celsiova (°C), anebo Fahrenheitova stupnice (°F).

1.1 Méieni teploty

[1], [3], [4]
Teplotu lze méfit kontaktné a bezkontaktn€. Existuje celd fada zplisobli méteni teploty
zavislych na pouzitém detektoru, zpisobu prevedeni teploty na signal, rozsahu teplot nebo na
interpretaci namétené veliciny.
Zakladni d€leni méteni teploty:
a) Kontaktni:
- Dilata¢ni (kapalinové, plynové)
- Elektrické (odporové, polovodicove)
- Specidlni (akustické, magnetické)

b) Bezkontaktni:

- Tepelné

a) Bolometrické

b) Pyrometrické

C) Termoelektrické
- Kvantoveé

a) Fotodiody

b) Fotorezistory

Bezkontaktni méfeni teploty je velmi jednoduchy, rychly a pfesny zptisob méteni teploty a 1ze
méfit teplotu nejen bodové, ale i ploSné pomoci infracervenych kvantovych detektort
doplnénych o optiku, vyhodnocovaci a zobrazovaci elektroniku. Takto postaveny systém se
nazyva termokamera ¢i termozobrazova¢. V termokamerach se pouzivaji senzory zvané

bolometry.

13



Priikaz energetické ndrocnosti budovy Vladimir Volf 2013

1.2 Bolometry

[2], [3]

Bolometry (z teckého bole: paprsek) pracuji na podobném principu jako kovové odporové
senzory teploty. Elektricky odpor bolometru se méni v zavislosti na jeho teploté, kterd vsak
zavisi na mnozstvi absorbovaného dopadajiciho infraCerveného zatfeni. MnozZstvi tohoto
zafeni muze byt urCeno ze zmén odporu bolometru. Aby byla zména teploty bolometru

umeérna pouze absorbovanému zareni, musi byt bolometr tepeln€ odizolovan od svého okoli.
dopadajici zafeni

ahsorpéni wrstva teplotné vodivy povrch

“7d Pouzdre

— e UREEW

deurdvé drabry
Obr. 1.1: Provedeni bolometru [2]

Nejcastéji se bolometry vyskytuji v podobé integrovanych obvodi, které obsahuji nékolik
desitek, stovek i tisicti bolometrii uspotddanych do obdélnikové (Ctvercové) matice. Takto
uspofadané bolometry se obecné oznacuji jako mikrobolometry. Dané usporadani
reprezentuje samotny pocet pixell ve vysledném snimku. Velikost matice byva 160x120

pixelt (elementl na senzoru) u levnégjSich pfistrojl, u drazsich pfistroji se dosahuje rozliSeni

320x240 az 640x480. U Spickovych kamer je to az 1280x960 elementd.

1.3 Emisivita

[3], [4]

Emisivita je definovana jako pomér intenzity vyzafovani realného télesa k intenzité
vyzafovani absolutné ¢erné¢ho télesa, které ma stejnou teplotu. Jde o bezrozmérnou velicinu,
ktera urcuje schopnost télesa vyzatovat teplo.

Emisivita absolutné ¢erného télesa je € = 1, naopak emisivita lesklého zrcadla je € = 0.

Realna télesa maji emisivitu v rozmezi od 0,1 do 0,95.

14
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Emisivita neni konstantni pro urcity povrch, ale je zavisla na teploté povrchu, barvé povrchu,

struktufe povrchu, vinové délce a podobné. T¢€lesa, kterd nemaji emisivitu zavislou na vinové

délce, takze maji konstantni emisivitu, se nazyvaji Sedé¢ zéfiCe. Naopak télesa, kterd maji

emisivitu zévislou na vinové délce, se nazyvaji selektivni zarice.

1.4 Vyhody/nevyhody termovizniho méfeni

Vyhody:

Nevyhody:

zanedbatelny vliv méficiho pfistroje na méfeny objekt
rychlej$i nez bézné zpisoby méteni

moznost méteni rychlych teplotnich zmén

moznost méfeni pohybujicich se téles

zm¢éti 1 tézko dostupna mista

nepiesnost méfeni z diivodu nespravného stanoveni emisivity

nepiesné méfeni z diivodu Spatného zaméteni méreného objektu

nepiesnost vznikla tepelnymi odrazy

objektivnich vysledki lze dosdhnout pouze za vhodnych klimatickych
podminek (vétsi rychlost vétru ochladi plast, mokry plast’ budovy je chladné;si

nez suchy)

2 Termografie

2.1 Podminky pro zhotovovani termosnimkii z exteriéru u staveb

nejvhodnéjsim roénim obdobim je zima - nejvétsi rozdil teplot interiéru a
exteriéru - minimalné 15°C (optimalné 20°C) po dobu alespoii 48 hodin pied
meéfenim

venkovni teplota méné nez 5°C

12 hodin ptfed méfenim a v jeho pribchu by nemélo na méfeny objekt svitit
slunce - pfimy slunec¢ni svit

alesponi 2 hodiny pfed méfenim zaviena okna a vnéjsi dvete

24 hodin pfed méfenim a v jeho prubéhu by nemélo priet, nesmi husté snézit a

rychlost vétru by neméla byt vyssi nez 3 m/s

15
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2.2 Vyuziti termografie v praxi
[10], [17]

V soucasnosti se termografie vyuziva prakticky ve vSech odvétvich primyslu a pfi raznych
aplikacich, jako jsou preventivni udrzba, diagnostika zafizeni a stroju, fizeni technologickych

procesu, vyzkum, vyvoj apod.

1. Energetika

Termovizni méfeni se vyuziva v oblasti rozvodu elektrické energie (vn a vvn) jako
prostfedek na identifikovani problémovych oblasti pfi pienosu a distribuci elektrické energie.
D4 se tak ptedejit neplanovanym vypadkiim zatizeni, a tim i pferuSeni dodavky elektrické
energie, coz by mohlo mit dopad na ekonomiku jinych zavislych odbératelid. Termografie se
také pouziva pfi kontrole samotného vedeni vn a vvn. Déle se termografie vyuziva pfi
kontrole elektrickych stroji a pfistroji, kdy se zjiStuje, zda nedochdzi k nadmérnému
oteplovani urcitych Casti stroja ¢i ptistrojl.

V neposledni fad¢ se termografie vyuziva také ke kontrole tisekovych rozvadécu.
Pravidelnou kontrolou =zafizeni a vcasnym odhalenim poruch v pocateénim stadiu se
predchazi opravam velkého rozsahu.

Pravouhelnik
Max, 55.8
Min. 39.4

SFLIR
2007-04-24 12:37
RV =30% Tatm=20.0 d = th Trefls 20.04e = 0.96

Obr. 2.1: Termografie v energetice [11]
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2. Lékarstvi

Lidské télo jako vétSina organismi produkuje samo o sobé teplo. Vyuziti
termografie v 1ékafstvi je zaloZené na zakladé toho, Ze misto postizené onemocnénim vydava
jiné mnozstvi tepla, nez okolni zdrava tkan. Diagnostiku l1ze rozd¢lit do dvou skupin.

V prvni skupiné se jednd o nalezeni zanétl a infekci, které se projevuji zvySenim
teploty infikované oblasti. Druhou skupinu tvofi nedokrveni, které se projevuje naopak
snizenim teploty postizené oblasti. Typickym zéastupcem prvni skupiny je nadoroveé
onemocnéni, u kterého je potfeba infikovana loziska odhalit pokud mozno v prvotnich
stadiich. Termografie je neinvazivni, jednoduchd, je absolutné bezpecna pro pacienta i

obsluhu a cena vySetieni je pomérné nizka.

3. Veda a vyzkum
Dalsi vyznamnou oblasti pro vyuziti termografie je véda a vyzkum a vyuziva se
Vv nasledujicich odvétvich:

- vyvoj novych materialii

kontrola kvality

- rozlozeni teplot na DPS

nedestruktivni defektoskopie

Vyuziva se hlavné tehdy, kdy je potieba nedestruktivni metodou otestovat materidly a
komponenty s moznosti analyzovat termogramy v realném case. Termografie je také vhodna
pro ur¢ovani rozlozeni teplot na deskach plosnych spojt, kdy se na zakladé této informace
muze optimalizovat rozlozeni soucastek tak, aby nedochéazelo k ovliviitovani tepeln¢ zavislych

casti.

4. Stavebnictvi

V soucasné dob¢ je velmi vysokd spotieba energie, navic se energie ziskava
pfedevSim z neobnovitelnych zdroji energie. To vede ke zvySovani obsahu sklenikovych a
dalsich jinych nezadoucich plynli v ovzdusi. Pro zabranéni neZadoucich Unikil energie je
potieba nejprve lokalizovat mista a pti¢iny vzniku ztrat.

Termografie se vyuzivd predevSim pro urceni rozlozeni povrchovych teplot na
plasti budovy a pomaha tak odhalit konstrukéni vady, které vznikly Spatné provedenymi
stavebnimi pracemi, poruchami izolace, stafim objektu, navlhdnim zdiva a tepelnymi mosty.
Tepelné mosty mohou mit velky vliv na statiku objektu a mohou vést az k jeho destrukci.

Vliv tepelnych mostl je vyznamné ovlivnén pouzitim zcela novych materiali a odliSnych
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technologii, nez které se pouzivaly diive. Tepelny most je misto, ve kterém je zvySeny
tepelny tok. Unika jim vice energie a v exteriéru ma teplejsi povrch a naopak V interiéru ma
povrch studenéj$i nez okolni konstrukce.

Z hygienického hlediska jsou tepelné mosty nevhodné, protoze na jejich chladnych
povrsich miize kondenzovat vodni para nebo zde muze stoupnout relativni vlhkost vzduchu
nad 80%, coz je idedlni prostfedi pro rust plisni. Plisné jsou vyznamnym zdrojem alergent a
tim vytvaii vnitini mikroklima nevhodné pro pobyt lidi. Kondenzace vodni pary v konstrukci
muze vést u dievénych staveb k hnilobé, u kovovych ke korozi a u ostatnich k poruseni

mrazem.

$FLIR

Obr. 2.2: Termografie ve stavebnictvi [11]

2.3 Spoleénost Flir Systems
Spolecnost Flir Systems byla zalozena v roce 1978 jako prikopnik v oblasti vyvoje

vysoce vykonnych infraervenych zobrazovacich systémil (termoviznich kamer) a stala se
svétovou spolecnosti v navrhovani, vyrob& a prodeji teplotnich zobrazovacich systémil pro
Sirokou S$kalu komer¢niho a primyslového vyuziti i vyuziti statnimi institucemi. Dnes
spolecnost Flir Systems zahrnuje pét velkych spolecnosti, kterymi jsou: §védskéd spolecnost
AGEMA Infrared Systems, tfi americké spolecnosti Indigo Systems, FSI a Inframetrics a
francouzskou spole¢nost Cedip.

Spolecnost prodala po celém svété vice nez 100 000 infraCervenych kamer
slouzicich napftiklad pro prediktivni udrzbu, vyzkum a vyvoj, nedestruktivni zkousky, fizeni a
automatizaci procest, zobrazovani stroji a mnohé dal§i. Spolecnost Flir Systems ma tfi
vyrobni zdvody ve Spojenych statech (ve méstech Portland ve state Oregon, Boston ve staté
Massachusetts a Santa Barbara v Kalifornii), jeden ve Svédsku (Stockholm) a jeden zavod
v Estonsku (Tallin).

18



Priikaz energetické ndrocnosti budovy Vladimir Volf 2013

2.4 Energetické Stitky

2.4.1 Energeticky Stitek obalky budovy
[6], [8]. [13]

Energeticky stitek obalky budovy s protokolem je dokument, ktery zavedla CSN
730540-2/2002 a hodnoti budovu s ohledem na jeji tepelné technické vlastnosti, které jsou
definovany pomoci primérmého soudinitele prostupu tepla. CSN 730540-2/2002 byla
novelizovana v roce 2005 a nasledné pak v roce 2007. Posledni novela prob¢hla v fijnu 2011
a pracuje jiz snazvem energeticky Stitek obalky budovy, ¢imz bylo terminologicky
zptesnéno, ¢eho se hodnoceni tyka.

Energeticky stitek se zpracovava pro rodinné i bytové domy i pro budovy v sektoru
sluzeb a slouzi pro jasné a jednoduché zhodnoceni budovy z hlediska jeji energetické
naroc¢nosti (je obdobou energetické¢ho Stitku u elektrospotiebicti). Umoziuje jednoduché
porovnani budov z hlediska kvality konstrukci a narokl na energii potiebnou pro vytapéni, a
tedy i porovnani nékladii na provoz. Energeticky Stitek mlze slouzit jak stavajicim majitelim
domu, tak i realitnim kancelafim a zajemctim o pronajem ¢i koupi domu, jako jeden z nastroji
pro stanoveni vySe najmu nebo kupni ceny domu.

Energeticky stitek klasifikuje budovy do sedmi kategorii od velmi uspornych (A) az
po mimotadné nehospodarné (G). Rozhodujici jsou normové hodnoty pramérného soucinitele
prostupu tepla Uem rq @ hodnoty primérného soucinitele prostupu tepla stavebniho fondu Uemg.
Za vyhovujici jsou povazovany budovy v kategoriich A-C, kde klasifikacni tfida A odpovida
pasivnim domim a tfida B odpovida nizkoenergetickym domtim. Tiida C se dale déli na C1
(budovy vyhovuje doporucené hodnoté) a C2 (budova vyhovuje pozadované hodnoté
soucinitele prostupu tepla).

Tyto kategorie spolecné s primérnym soucinitelem prostupu tepla jsou uvedeny

v tab. 2.1.
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Klasifikacni tiidy Ell;\ifglk Zgl 21(1:::11}1] Kla51ﬁka((:;1Il ukazatel
_ Velmi Gispornd <0,5
B Usporna <0,75
C Vyhovujici <10
D Nevyhovujici <L5
E Nehospodarna <2,0
Velmi nehospodarna <25
Mimofiadné nehospodarna | > 2,5

Tab. 2.1: Klasifikace prostupu tepla obdlkou budovy [13]

2.4.2 Prikaz energetické naro¢nosti budovy
[71, [8]

Prikaz energetické néaroCnosti budovy nahradil diive platny dokument zvany
Energeticky prikaz budovy, ktery zavedla vyhlaSka ¢. 291/2001 Sb. Pted uvedenim této
vyhlaSky nebylo jasné urceno, kdo je opravnén energeticky prukaz budovy vypracovavat.
V podstaté ho mohl vypracovat kazdy, kdo zvladl metodiku vypoctu.

Vyslednym hodnoticim kritériem energetického prikazu byla mérna spotieba tepla
pii vytapéni budov eVN (KWh/m?) nebo eVA (kWh/m?). Vyse uvedena vyhlaska viak byla
zrusena a nahrazena vyhlaskou ¢. 148/2007 Sb., kterd je v platnosti od 1. ervence 2007. Od
toho data mohou prikaz energetické naro¢nosti budovy vypracovavat pouze opravnéné
osoby. Samotny prukaz energetické naro¢nosti budovy vnesl do pravniho tadu zakon ¢.
177/2006 Sb. Oproti energetickému prikazu hodnoti prikaz energetické naro¢nosti budovy
budovu z hlediska vSech energii, které do budovy vstupuji. Soucasti jsou energie na vytapéni,
chlazeni, ohtev teplé vody, vétrani a osvétleni.

Prtikaz energetické naro¢nosti budovy nesmi byt starsi nez 10 let a je soucasti dokumentace
- a) vystavbé novych budov
b) pii vétsich zménach dokongenych budov nad 1000 m® (ovliviiuji-li prestavby

energetickou naro¢nost)
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Soudasti pritkazu musi byt u novych budov nad 1000 m? celkové podlahové plochy posouzeni
s ohledem na alternativni zptisoby vytapéni, kterymi jsou:
a) decentralizované systémy dodavky energie zaloZzené na energii z obnovitelnych
zdroja
b) kombinovana vyroba elekttiny a tepla (kogenerace)
c) dalkové nebo blokové ustredni vytapéni, v piipadé potieby chlazeni
d) tepelna Cerpadla
M¢érna spotieba energie budovy se stanovi:
EPa = 277,8 X EP/Ac v kWh/(m?.rok)
EP je vypoctena celkova ro¢ni dodana energie v GJ/rok,
Ac je celkova podlahové plocha v m?
Ttida energetické narocnosti hodnocené budovy se stanovi podle nasledujici tabulky pro
spotfebu  energic v KWh/(m?rok). Mémé spotieby energie

vypoctenou mérnou

v kWh/(m?.rok) ve tiid& C jsou pro vyjmenované druhy budov hodnotami referenénimi.

Tridy energetické naro¢nosti budovy

Druh budovy Me¢érna spotteba energie [kWh/ mz-rok]

Rodinny dim <51 |51-97 |98-142 |[143-191 |192-240 |241-286 |> 286
Bytovy dim <43 |43-82 |83-120 |121-162 |163-205 |206-245 |> 245
Hotel a restaurace |< 102 (102 - 200|201 - 294 |295-389 390 - 488 |489 -590 |>590
Administrativni <69 |62-123 |124-179 |180-236 |237-293 |294-345 |> 345
Nemocnice <109 |109 - 210|211 -310 |311-415 |416-520 |521-625 |>625
Vzdélavaci zatizeni |[< 47 [47-89 |90-130 [131-174 |175-220 |221-265 |> 265
Sportovni zafizeni |<53 |53-102 |103-145 |146-194 |195-245 |246-297 |>297
Obchodni <67 |67-121 |122-183 [184-241 |242-300 |301-362 |> 362

Tab. 2.2: TFidy energetickych ndrocnosti budovy [7]
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3 Urceni tepelnych ztrat budovy

3.1 Budova a jeji konstrukce

Obr. 3.1: Celkovy pohled na budovu

Popisovana budova byla postavena vroce 2007. Jedna se o tfipodlazni bytovy dim se
suterénem, kde se nachazi technické zdzemi. V kazdém podlazi se nachdzi dva byty o
dispozici 2 + 1. V suterénu je umisténo tepelné Cerpadlo spolu s vyménikem na pfipravu teplé
vody. Budova je postavena z tepelné izolacnich betonovych tvarnic od firmy Beton stavby
Klatovy s.r.o. o tloustce 300 mm. Stropy jsou typu BSK od jiZ zminéné firmy. Vrchni strop je

zateplen mineralni vatou o tloust’ce 250 mm.

3.2 Zikladni parametry budovy
Veskeré rozméry budovy byly ureny na zakladé dostupné projektové dokumentace.

Rozméry budovy a oznaceni konstrukci jsou uvedeny na obr. 3.2 - 3.5. Popis a rozméry

konstrukei jsou uvedeny v tab. 3.1 - 3.5.

Zastaveéna plocha 156 m*
Podlahova plocha 536 m’
Objem budovy 1872 m*
Plocha plasté budovy 912 m?
Vétrani ptirozené

Tab. 3.1: Zdkladni parametry budovy
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Obr. 3.2: Vychodni strana budovy

Oznaceni Popis konstrukce Plocha [m*]
SO1 Vyzdivka 117
OD1 Okno (1800 x 1500) 16,2
OD2 Okno (1200 x 1500) 54
OD5 Okno (1800 x 1200) 4,3
OD6 Okno (1200 x 1250) 1,5

Tab. 3.2: Plochy vyplni - vychodni pohled
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Obr. 3.3: Jizni strana budovy

Oznaceni Popis konstrukce Plocha [m?]
SO1 Vyzdivka 138
OD1 Okno (1800 x 1500) 16,2
OD4 Okno (1800 x 900) 1,62

Tab. 3.3: Plochy vplni - jizni pohled
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Obr. 3.4: Zapadni strana budovy

Oznaceni Popis konstrukce Plocha [m?]
SO1 Vyzdivka 123
OD1 Okno (1800 x 1500) 16,2
OD2 Okno (1200 x 1500) 3,6
OD7 Okno (900 x 600) 1,62

Tab. 3.4: Plochy vyplni - zdpadni pohled
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SO1

SO1 ‘— -

Obr. 3.5: Severni strana budovy

Oznaceni Popis konstrukce Plocha [m?]
SO1 Vyzdivka 148
OD3 Okno (1500 x 1500) 4,5
DO1 Dveie (1500 x 2250) 3,4

Tab. 3.5: Plochy vyplni - severni pohled

10 300

Omitka

Trubka podlahového topeni PE folie

o Anhydritova stérka 8
o !
&

: ——
Podkladovy beton %‘

Dilata¢ni pas

Obr. 3.6: SloZeni podlahy a stén objektu
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Z projektové dokumentace bylo zjisténo slozeni jednotlivych stavebnich konstrukci. Toto
slozeni je znazornéno na obr. 3.6 a 3.7 a tab. 3.6 - 3.8. Jednotlivym vrstvam konstrukce byly

vyhledany piisluSné souclinitelé tepelné vodivosti, jejich hodnoty byly ziskany v literatute

[19].

Material Tloustka vrstvy [mm] | A [W/(mK)]
Omitka 10 0,88
Tvarnice 1Z0 Plus 300 0,1
Omitka 10 0,88
Tab. 3.6: Slozeni vyzdivky SOI

Material Tloustka vrstvy [mm] | A [W/(mK)]
Podkladovy beton 60 1,5
Hydroizolace (IPA) 1 0,2
Tepelna a zvukova izolace 90 0,034
PE folie 1 0,34
Anhydritova stérka 60 1,8
Keramicka dlazba 10 1,01

Tab. 3.7: Slozeni Podlahy (PDL)

450

g
! !
Obr. 3.7: Slozeni stropni konstrukce
Material Tloustka vrstvy [mm] | A [W/(mK)]
Betonova stropni konstrukce 200 0,97
Mineralni vata 250 0,045

Tab. 3.8: Slozeni Stropni konstrukce (STR)
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3.3 Princip vypoétu tepelnych ztrat

[12-16]

Pro vypocet tepelnych ztrat je potfeba nejprve spocitat soucinitel prostupu tepla U. Tento
souéinitel udava mnozstvi tepla, které projde za Gasovou jednotku jednim m? stavebniho dilce
pii teplotnim rozdilu vzduchu uvnitf a vné jeden Kelvin. V tepelné technice budov je

vvvvvv

tepla se zabyva norma CSN 73 0540-4/2005

3.3.1 Vypocet soucinitele prostupu tepla
Pro vypocet soucinitele prostupu tepla byla pouzita literatura [15]

1

_ _ 1 2
Uia = i = 7 WIK)) (3.1)

Uig [W/(m?K)] idealni souginitel prostupu tepla (bez tepelnych mostir)
Rsi [M’K/W]  odpor pii prestupu tepla na vnitini stran& konstrukce
Ry [M?K/W]  tepelny odpor konstrukce

Rse [M’K/W]  odpor pii prestupu tepla na vngjii strang konstrukce

Rt [M*K/W]  odpor pri piestupu tepla

d
Ry =X [M*K/W] (3.2)
d [m] tloustka vrstvy konstrukce

A [W/(mK)] soucinitel tepelné vodivosti

U = Uy + 3 AU [WI(MK)] (3.3)
U [W/(m?K)] celkovy souéinitel prostupu tepla (véetn& tepelnych mostii)
Y AUtbij [W/(m?K)] celkové zvyseni soucinitele prostupu tepla vlivem tepelnych mostd

Vv konstrukci (katalogizovana hodnota)
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3.3.2 Problematika tepelnych mosti
[15, 17]

Tepleny most je misto, ve kterém dochdzi ke zvySenému tepelnému toku. Existuji
dva druhy tepelnych mosta. Linearni tepelné mosty, coz je piiklad osazeni okna (styk dvou
riznych konstrukci), témto tepelnym mosti se také fika tepelné vazby. Dalsim druhem jsou
bodové tepelné mosty, napiiklad kotevni hmozdinka zateplovaciho systému s kovovym
trnem.

Déle 1ze tepelné mosty rozdé€lit na systematické, které se pravidelné opakuji, a
nesystematické - nahodilé. Vliv tepelnych mosti se ptipocitdva piimo k souciniteli prostupu
tepla U. Pro konstrukce se stejnym zastoupenim tepelnych mosti lze zpracovat katalog

hodnot Y AUyy. Ptiblizné hodnoty tohoto koeficientu jsou uvedeny v tab. 3.9

Tepelné mosty 2 AU [W/(m?K)]
Optimalizované teplené mosty | 0,02
Mirné tepelné mosty 0,05
Bézné tepelné mosty 0,10
Vyrazné tepelné mosty 0,15

Tab. 3.9: Koeficienty viivu tepelného mostu [15]

U linearnich tepelnych vazeb se zavadi koeficient, ktery se nazyva linedrni soucinitel prostupu
tepla y[W/(mK)]. Tento soucinitel vyjadiuje mnozstvi tepla ve Wattech, které prochazi pii
jednotkovém teplotnim rozdilu jednotkou délkou tepelného mostu. U bodovych tepelnych

vazeb se zavadi bodovy soucinitel prostupu tepla x [W/K].
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Prakticky vypocet soucinitele prostupu tepla pro vyzdivku SO1:
Vyzdivka SOI1 se sklada z tvarnice od firmy Betonové stavby s.r.o. a z vnitini a vné&jsi

omitky. Skladba stény a podlahy je vyobrazena na obr. 3.6.

Vypocet odporu pfi prestupu tepla:
10- 1073% 300-10"3% 10-1073
+ +
0,88 0,1 0,88
Vypocet idedlniho soucinitele prostupu tepla:
1

1
s — = —= ZK
Uia R, = 3023 0,33 W /(m°K)

Ry =Ry + Ry + Rye = = 3,023 m2K/W

Vypocet celkového soucinitele tepla pro vyzdivku SO1:

Pro vypocet celkovych soucinitelti prostupu tepla pro SO1, podlahu a stfechu jsou uvazovany
disledné optimalizované tepelné mosty. Hodnoty tepelnych mostl jsou uvedeny v tab. 3.1.

U = Ujg + AUpyj = 0,33+ 0,02 = 0,35 W /(m?K)

Tento postup vypoctu se pouzije i pro ostatni druhy konstrukci. Vysledky vypoctt celkového

soucinitele prostupu tepla jsou uvedeny v tab. 3.10

Oznaceni stavebni konstrukce | Popis stavebni konstrukce | U [W/(m°K)]

SO1 Vyzdivka 0,35
PDL Podlaha 0,39
STR Stiecha 0,24

Tab. 3.10: Soucinitelé prostupu tepla stavebnich konstrukci

U stavebnich vyplni byly pouZity soulinitelé¢ prostupu tepla udavané vyrobcem. Jejich

hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.11.

Oznaceni stavebni vyplné Popis stavebni vyplné U [W/(m°K)]
DO1 Dvefte vstupni (1500 x 2250) 15
OD1 Okno dvojité (1800 x 1500) 1,1
OD2 Okno dvojité (1200 x 1500) 1,1
OD3 Okno dvojité (1500 x 1500) 11
OD4 Okno dvojité (1800 x 900) 11
OD5 Okno dvojité (1800 x 1200) 1,1
OD6 Okno dvojité (1200 x 1250) 1,1
OoD7 Okno dvojité (900 x 600) 1,1

Tab. 3.11: Soucinitele prostupu tepla stavebnich vypini
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3.3.3 Tepelna ztrata prostupem tepla z vytapéného prostoru
Pro vypocet tepelné ztraty prostupem tepla z vytapéného prostoru byla pouzita literatura [16].

@i = (Hpje + Hrye + Hrjig + Hri) (Oingi — 6e) W] (3.4)

D1 [W] navrhova tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru

Hrie [W/K] soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho
prostiedi plastém budovy

Hrue [W/K]  soudinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho
prostfedi nevytapénym prostorem

Hr.ig [W/K] soucinitel tepelné ztraty prostupem do zeminy z vytapéného prostoru do
zeminy v ustaleném stavu

Hrij [W/K] soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do sousedniho prostoru

vytapéného na jinou teplotu

Ointi [K] vypoctova vnitini teplota vytapéného prostoru

0 [K] vypoctova vnéjsi teplota

Hrie = X AgUgex + X Wilie; [WIK] (3.5)

Ak [m?] plocha stavebnich ¢ésti

ex, & [-] korekeni Cinitele, které zohlednuji klimatické vlivy (rizné oslunéni, absorpce

vlhkosti stavebnich dilct, rychlost vétru a teplota)
Uk [W/(m?K)] souginitel prostupu tepla stavebni &asti

i [W/(mK)]  ¢initel linearniho prostupu tepla pro linearni tepelny most

i [m] délka linearnich tepelnych mosti
Hrye = X AgUgby + X W ;b [WIK] (3.6)
by teplotni soucinitel, ktery zohledituje rozdil mezi teplotou nevytapéného

prostoru a vnéjsi teplotou

Zname-li teplotu nevytapéného prostoru 6, tak soucinitel b, vypocitame dle vztahu:

ein i_9u
b, =t [] (3.7)

Gint,i_eu

V pripad¢, kdy hodnotu 6, nezname, tak soucinitel b, vypocitame dle vztahu:

Hue

by = ——T1 (3.8)
Hue [W/K] soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do exteriéru
Hi, [W/K] soucinitel tepelné ztraty z vytapeéného do nevytapéného prostoru
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HT,ig = glfgz (Z Ag Uekv,K) Gy [WIK] (3.9)
fg1 [-] korekeni Cinitel, ktery zohledniuje vliv ro¢nich zmén teplot
fgo [-] teplotni redukéni faktor, ktery zohlediuje rozdil mezi primérnou a

vypoctovou venkovni teplotou
Ak [Mm?] plocha stavebnich &asti
Uekv k [W/(M?K] ekvivalentni soucinitel prostupu tepla, uréi se podle topologie stavby

Gw[-] korekéni Cinitel zohlednjici vliv spodni vody

HT,ij = Zfi,jAKUK [W/K] (3-10)
fi redukéni Cinitel, ktery zohlediiuje rozdil mezi teplotou sousedniho prostoru a

venkovni vypoctové teploty

b, = Oint,i=6sp [-] (3.11)

Gint,i_ge

Osp teplota sousedniho vytapéného prostoru

3.3.4 Teplena ztrata vétranim vytapéného prostoru
Princip vypoctu tepelné ztraty vétranim vytapéného prostoru byl cerpan z literatury [16]

®y; = Hyi(Oinei — 6c) [W] (3.12)

Dy [W] navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru
Hvi [W/K] soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim

Hy; = V;-p-C, [W/K] (3.13)
Vi[m¥is] objemovy tok vzduchu

p[kg/m®] hustota vzduchu pii vypoctové teploté interiéru Ojn

Cp[ki/kg.K]  mérna tepelna kapacita vzduchu pii Ojnt,i
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3.4 Software pouZity pro vypocet tepelnych ztrat

Pro vypocet tepelnych ztrat byl pouzit program od spolec¢nosti Protech (modul HB).
V tomto programu lze zadavat vlastnosti jednotlivych konstrukci. Program obsahuje
rozsahlou databazi materidlli, ktera je dopliiovana ve spolupraci s vyrobci a dodavateli.
Program je jednim z nejrozsifengj$ich na tizemi Ceské republiky a je pravidelné aktualizovan
Vv zavislosti na platné legislativé a platnych normach. [18]

V Gvodni ¢asti programu se vybere lokalita objektu, ktera ptifazuje budové urcité
udaje (napf.: nadmoiska vyska objektu, klimaticka oblast, venkovni vypoctova teplota). Pro
oblast Plzné je venkovni vypoctova teplota -12°C. Daéle se zadavaji rozméry budovy
(ptdorysna plocha, podlahova plocha, objem budovy, obvod budovy).

V dalsim kroku se zadavaji konstrukce budovy (vyzdivka, podlaha, strop), vyplné
(okna, dvefe). Jednotlivym konstrukcim a vyplnim se pfifadi soucinitel prostupu tepla, u
vyplni se urci i jeji rozméry. Dale se zadavaji tepelné vazby mezi jednotlivymi konstrukcemi,
ve vypoctu byly uvazovany tepelné vazby mezi okny a stavebni konstrukei.

Dale se zadava zplsob uzivani budovy, vnitini teplota, urCuji se rozméry
jednotlivych konstrukei a pocet stavebnich vyplni v dané konstrukci. Je zde mozné zadat
detailngjsi informace o vytapéni, chlazeni, teplé uzitkové vod¢, solarnich kolektorech, vétrani.
Pii vypoctech byla cela budova uvazovana jako jedna zdna, protoze teplotni spad mezi
jednotlivymi podlazimi je nulovy.

Modul HB vyhotovi protokol, ze kterého je mozné vyc€ist vSechny tdaje o teplu
potiebném pro vytapéni budovy (ro¢ni potfeba tepla, mérna potieba tepla). Dale je zde

moznost vyhotoveni grafického prikazu energetické naro¢nosti budovy.
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3.5 Vysledky vypoétu z programu Protech

Nazev Oznaceni | Hodnota Jednotky
M¢érna ztrata prostupem Hr 310 W/K
M¢érna ztrata vétranim Hy 249.6 W/K
Celkova mérna ztrata H 570,2 W/K
Tepelna ztréta pii tepelném
spadu 32°C D 18246,4 w
M¢érna potieba tepla na vytapéni EPa 11,6 kWh/(m? rok)

Tab. 3.12: Vysledky vypoctu z programu Protech

3.6 Energeticky Stitek obalky budovy
Energeticky stitek obalky budovy byl stanoven na zaklad¢ literatury [13].

Energeticky Stitek je podrobnéji popsan v kapitole 2.4.1. Prvnim krokem je vypocet
primérného soucinitele prostupu tepla, ktery se stanovi podle vzorce (3.14). Mérna ztrata

prostupem tepla je uvedena v tab 3.12, plocha obalky budovy se vypo¢ita z rozmért budovy.

Uem ==L =22=10,34 (3.14)
Uem prumérny soucinitel prostupu tepla

Hr mérna ztrata prostupem tepla obalkou budovy

A plocha obalky budovy

Dalsim krokem je vypocet pozadovaného soucinitele prostupu tepla. Pro jeho stanoveni je
potieba vypocitat objemovy faktor tvaru budovy dle vzorce (3.15). Samotny pozadovany

soucinitel tepla se vypocita podle vztahu (3.16)

912
Ay = == 0,487 [m?/m] (3.15)

A/V [m¥m?]  objemovy faktor tvaru budovy

015 _ 015
Uemn = 0,3 + v 03+ 5 =061 (3.16)

Uem N pozadovany soucinitel prostupu tepla

Na zavér je potfeba obalce budovy pfifadit pfislusnou energetickou tfidu, je zapotiebi provést

porovnani podle tabulky uvedené v ptiloze A.
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0,5 Uy < Uem < 0,75 Uppy y => 0,305 < 0,34 < 0,4575 (3.17)

_Uem _ 034 _
Cl = /Uem = 0,557 (3.18)

N - 0,61

Hodnota klasifikaéniho ukazatele CI vySla men$i nez 0,75, takZe lze obalku budovy
povazovat za uspornou dle normy CSN 73 540-2. Dan4 budova spada do energetické tidy B.

3.7 Priikaz energetické naro¢nosti budovy

Obr. 3.8: Celkovy pohled na budovu

Program Protech, modul HB vyhotovi ze vSech zadanych a vypocitanych hodnot
protokol PENB, tento protokol je uveden v piiloze B. Graficky prikaz energetické naro¢nosti
budovy je uveden v pfiloze C. Posuzovana budova byla ohodnocena klasifikaé¢ni téidou B,
tedy jako usporna s mérnou spotiebou energie 57,3 KWh/(m’rok). Mé&ma spotieba energie na
vytapéni je 36,4 kWh/(erok), skutecnéd energie na vytapéni je ovSem mnohem vétsi, a to
127,4 KWh/(m?rok). Tento rozdil je zpisoben pouZitim tepelného Cerpadla, které vyslednou
energii snizuje.

Jako zdroj tepla je pouzito jiz zminéné tepelné Cerpadlo vzduch/voda Viessmann
Vitocal 350 typ AWI 114 o tepelném vykonu 14,63 kW, elektrickém piikonu 4,18 KW. Toto
Cerpadlo pracuje do minimalni teploty -20°C. Vystupni teplota teplé vody je 38°C a takto
tepla voda je vedena do podlahového vytapéni. Za tepelnym cCerpadlem je pfipojena
akumulaéni nadrz o objemu 750 litrd, ktera je nezbytna pro plynulou regulaci teploty topné

vody, protoze tepelné ¢erpadlo pracuje s konstantnim vykonem.
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Dale tato nadrz slouzi k ohfevu TUV, za touto nadrzi je jesté pfipojen elektricky
zasobnikovy ohtivac¢ vody, ktery se spina v ptipad¢, ze tepla voda nemé pozadovanou teplotu.
Akumulac¢ni nadrz je navic doplnéna elektrickym topnym télesem, kterym se v piipadé velmi
nizkych venkovnich teplot, kdy klesa vykon tepelného cerpadla (diky vySSim rozdilim
vystupni teplé vody a teplotou vzduchu, ze kterého je teplo odebirano), dohfiva akumulaéni
zasobnik tak, aby vystupni teplota topné vody méla pozadovanou teplotu. Vykon elektrického
topného télesa je 6 kW. V sérii je jest€ nove zapojen elektrokotel o vykonu 12 kW.

Kromé¢ tepelného cerpadla budou do akumula¢ni nadrze pfipojeny solarni
kolektory, kterymi se v piipadé¢ dostate¢ného slunecniho zafeni bude ohfivat tepla voda,
pfipadné bude mozné ziskané teplo vyuzit i k vytdpéni. Zatim je systém pfipraven pro
napojeni téchto solarnich kolektort o plose 6 m-.

Jak jiz bylo zminéno v popisu budovy, nachazi se v kazdém patie byt 2+1.

Byty obsahuji klasicka zafizeni, jako jsou lednice, spordky na elektfinu, televize, pocitace a
svételné zdroje. Jako svételné zdroje jsou pouzité klasické zarovky a kompaktni zativky.
Osvétleni spoleénych prostor je provedeno pomoci klasickych Zarovek 60 W. DalSimi
spotiebiCi elektrické energie jsou zdroje pro napajeni Wi-fi antén a switche. Na stteSe byly
nové instalovany fotovoltaické panely, které po pfipojeni jesté snizi energetickou naro¢nost
celé budovy.

Pro ovéfeni tepelné izolacnich vlastnosti a zjiSténi pifipadnych tepelnych mosti
bylo provedeno méfeni termokamerou. Protokol o méfeni termokamerou je uveden v ptiloze
D. Z obrazka je patrné, ze tepelné mosty jsou minimalni, jednd se predevSim o vénec

V prvnim patie budovy.

3.8 Zavéry pro praxi
Z divodu neustalého chozeni na pidu k anténdm a instalace fotovoltaickych

paneldl, neni na ¢asti plochy piidy poloZena mineralni izola¢ni vata. Po provedeni potfebnych
praci se tato ¢ast pudy doizoluje. Dalsim nedostatkem v tepelné izolaci je jiz zminény vénec
Vv prvnim patie budovy, tento nedostatek neni ovSem tak podstatny, aby ho bylo zapotiebi
odstranovat. Také vzhledem k tomu, ze budova byla postavena v roce 2007, neptedpoklada se
Vv blizké dobé& provadéni dodatecné izolace.

V budoucnu se uvazuje o pripojeni garaze, kterda je umisténa vedle objektu,
Kk topnému systému budovy. Bylo by mozné instalovat jesté jedno tepelné Cerpadlo, které by

slouzilo pouze k vytapéni. Jednalo by se o tepelné cerpadlo Fujitsu Hi Power 16 kW. Také by
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se musela vytvorit efektivni regulace obou instalovanych tepelnych cerpadel, ktera by
optimalizovala stiidani a celkovou regulaci tepelnych ¢erpadel.

Dale by bylo mozné k fotovoltaickym panelim instalovat zafizeni - wattrouter,
ktery by umoznil efektivné vyuzivat elektrickou energii z fotovoltaickych panela k provozu
tepelného cCerpadla. Wattrouter métfi v redlném case proudy ve vSech fazich, regulator
vyhodnocuje napéti a métené proudy, a kdyz je zjisténa vyroba instalované elektrarny, spina
piipojené spotiebice dle nastavenych priorit tak, Ze se snazi udrzet nulovy tok energie
méficim modulem a tedy i elektromérem. Vyhodné je to jak z hlediska ekonomického (nizké
vykupni ceny piebytkll z FVE), tak z hlediska ekologického (spotieba energie ptimo v misté
vyroby). [20]
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Zavér

Cilem této prace bylo vytvofeni prikazu energetické naro¢nosti budovy.

Nejprve jsem popisoval zakladni principy fungovani termokamery a piiklady pouziti
termografie v praxi. V dalsim bodé jsem popsal energetické §titky, kterymi jsou energeticky
Stitek obalky budovy a prikaz energetické naro¢nosti budovy.

V dobé psani mé bakalaiské prace byla zruSena vyhlaska 148/2007 Sb. a nahrazena
vyhlaskou 78/2013 Sb., ktera vstoupila v platnost 1. dubna 2013. V nové vyhlasce zastava
metodika vypoctu v principu stejnd. Ve stavajicim zptisobu hodnoceni se zohlediuje pouze
dodana energie, ale nové se zavedlo 7 kritérii, které zohlednuji kvalitu obalky budovy,
ucinnost technickych systémi a ¢lenéni energie na obnovitelnou a neobnovitelnou a dalsi. Pti
psani této prace jsem mél k dispozici program, ktery jest¢ nemél implementované vyse
uvedené zmeény.

Dalsim ukolem bylo ur€eni tepelnych ztrat dané budovy, prozkoumal jsem slozeni
jednotlivych stavebnich konstrukci, vypocital jsem souinitele prostupu tepla pro stavebni
konstrukce. Z dostupné projektové dokumentace jsem zjistil pouzité druhy stavebnich vyplni
a jejich soucinitele prostupu tepla. Dale jsem z dokumentace urc¢il rozméry jednotlivych
stavebnich konstrukci a vyplni. Tyto rozméry spolu se souciniteli prostupu tepla jsem zadal
do programu Protech modul HB. Do programu jsem také zadal konstruk¢éni tidaje o budové,
jako je podlahova plocha, objem budovy, plocha obalky budovy. Déle jsem zadal zdroj tepla,
informace o ptipravé TUV, osvétleni a spotiebicich.

Na zaklad¢ téchto hodnot a tdaji byl programem sestaven textovy protokol
prukazu energetické naro¢nosti budovy. Dale byl vystaven graficky prikaz energetické
naroc¢nosti budovy. Bylo provedeno kontrolni méfeni objektu termokamerou z diivodu zjisténi
ptipadnych tepelnych mostt v konstrukci budovy.

Ur¢il jsem energetickou tfidu obalky budovy, dana budova spad4 do kategorie B
(Gspornd). Priikkazem energetické naro¢nosti budovy byla dana budova ohodnocena
klasifika¢ni tiidou B, tedy jako Gisporna s mé&rnou spotiebou energie 57,3 kWh/(m?rok).

Na budovu byly umistény fotovoltaické panely. Zabyval jsem se moZnosti pfipojeni
zafizeni wattrouter k témto fotovoltaickym panellim, coZ by optimalizovalo vyuziti elektrické
energie. Dale jsem uvazoval o moznosti pfipojeni druhého tepelného Cerpadla, které by bylo

urceno pouze k vytapéni jak budovy, tak garaze, ktera by se také pripojila k systému.
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Prilohy

Piiloha A - tabulka pro urceni energetické tiidy obalky budovy

Primérny soucinitel prostupu
tepla budovy
Uem [W/(M?K)]

Klasifikaéni

tiidy

Slovni vyjadfeni Klasifika¢ni
klasifikacni tridy ukazatel CI

C 0,75'Uem'N < Uem S Uem, N VyhOVlljiCi < 1,0
D UemN < Uem< 1,5 Uem, N Nevyhovujici <15




Priikaz energetické narocnosti budovy

Vladimir Volf 2013

Piiloha B - Priikaz energetické naro¢nosti budovy

A |Identifikaéni udaje budovy

Adresa budovy (misto, ulice, popisné &islo, PSC): | Zatisi 1205/8, Plzeri 318 00
Uéel budovy: Bytovy diim

Kéd obce: 554791

Kéd katastralniho uzemi: 722596

Parcelni ¢islo: 963/1

Vlastnik, popf. stavebnik:

Ing. Stanislav Jifinec, MUDr. Helena Jifincova

Adresa:

Cerchovska 493, 344 01 Domazlice

IC:

Tel./e-mail:

Provozovatel, popt. budouci provozovatel:

Ing. Stanislav Jifinec, MUDr. Helena Jifincova

Adresa:

Cerchovska 493, 344 01 Domazlice

IC:

Tel./e-mail:

Nova budova

Zména stavajici budovy

Umisténi na vefejné pfistupném misté podle §6a odst. 6 zakona ¢€. 406/2000 Sb. : Ne

Bl |Typ budovy

RD - Rodinny dim BD - Bytovy dim

HR - Hotel a restaurace

AB - Administrativni

ZZ - Nemocnice, zdravotnicka zafizeni

VZ - Vzdélavaci zarizeni

SZ - Sportovni zafizeni OZ - Obchodni

Jiny druh budovy - pfipojte jaky:

B2 |Druhy energie uzivané v budové

Elektfina Tepelna energie Zemni plyn
Hné&dé uhli Cerné uhli Koks

TTO LTO Nafta

Jiné plyny Druhotna energie Biomasa

Ostatni obnovitelné zdroje - pfipojte jaké:

Jina paliva - pfipojte jaka:
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Cl1 [Struény popis energetického a technického zafizeni budovy

Jako zdroj tepla je pouzito tepelné Eerpadlo vzduch/voda Viessmann Vitocal 350 typ AWI
114 o tepelném vykonu 14,63 kW, elektrickém pfikonu 4,23 kW. Toto ¢erpadlo pracuje do minimalni
teploty -20°C. Vystupni teplota teplé vody je 38°C a takto tepla voda je vedena do podlahového
vytapéni. Za tepelnym Cerpadlem je pfipojena akumulaéni nadrz o objemu 750 litr(i, ktera je
nezbytna pro plynulou regulaci teploty topné vody, protoze tepelné erpadlo pracuje s konstantnim
vykonem.

Dale tato nadrz slouzi k ohfevu TUV, za touto nadrzi je jesté pfipojen elektricky zasobnikovy
ohfivag vody, ktery se spina v pfipadé&, ze tepla voda nema pozadovanou teplotu. Akumulaéni nadrz
je navic doplnéna elektrickym topnym télesem, kterym se v pfipadé velmi nizkych venkovnich teplot,
kdy klesa vykon tepelného Cerpadla (diky vy$Sim rozdiliim vystupni teplé vody a teplotou vzduchu,
ze kterého je teplo odebirano), dohfiva akumulaéni zasobnik tak, aby vystupni teplota topné vody
meéla pozadovanou teplotu. Vykon elektrického topného télesa je 6 kW. V sérii je jesSté nové zapojen
elektrokotel o vykonu 12 kW.

Kromé tepelného &erpadla budou do akumula&ni nadrze pfipojeny solarni kolektory, kterymi
se v pfipadé dostate&ného slune€niho zafeni bude ohfivat tepla voda, pfipadné bude mozné ziskané
teEIo vyuzit i k vytapéni. Zatim je systém pfipraven pro napojeni téchto solarnich kolektord o plose 6
m°.

V kazdém patfe se nachazi dva byty 2+1. Byty obsahuji klasicka zafizeni, jako jsou lednice,
sporaky na elektfinu, televize, pocitace a svételné zdroje. Jako svételné zdroje jsou pouzité klasické
zarovky a kompaktni zafivky. Osvétleni spole€nych prostor je provedeno pomoci klasickych zarovek
60 W. DalSimi spotfebici elektrické energie jsou zdroje pro napajeni Wi-fi antén a switche.

Cc2 | Hodnocena diléi energeticka naroénost budovy EP

Vytapéni (EPy) Priprava teplé vody (EPppw)

Chlazeni (EP¢) Osvétleni (EPign)

Mechanické vétrani (v€. zvihovani) (EPauxrans )
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D1 |[Struény popis budovy

Popisovana budova byla postavena v roce 2007. Jedna se o tfipodlazni bytovy diim se suterénem,
kde se nachazi technické zazemi. V kazdém podlazi se nachazi dva byty o dispozici 2 + 1. V
suterénu je umisténo tepelné Cerpadlo spolu s vyménikem na pFipravu teplé vody. Budova je
postavena z tepelné izola¢nich betonovych tvarnic od firmy Beton stavby Klatovy s.r.o. o tloustce
300 mm. Stropy jsou typu BSK od jiz zminéné firmy. Vrchni strop je zateplen mineralni vatou o
tloustce 250mm.
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D2 | Geometrické charakteristiky budovy
2.1 [Objem budovy - vngjSi objem vytapéné budovy V m3 1872,0
2.2 | Celkova plocha obalky - soucet vnéjsich ploch A m2 912,0
ochlazovanych konstrukci ohrani€ujicich objem budovy
2.3 | Celkova podlahova plocha budovy Ac m?2 536,0
2.4 [Objemovy faktor tvaru budovy ANV m?2/m3 0,49
D3 |Klimatické udaje a vnitini vypoctova teplota
3.1 |Klimatické misto Plzen
3.2 |Venkovni navrhova teplota v topném obdobi O, °C -12,0
3.3 | Pfevazujici vnitfni vypoctova teplota v topném obdobi ®; °C 20,0
D4 Charakteristika ochlazovanych konstrukci budovy
Soucinitel Redukéni Mérna ztrata
Ochlazovana konstrukce Plocha prostupu tepla Cinitel konstrukce
AR[m?] UW/(m?.K)] b prostupem tepla
H[W/K]
PDL1 156,0 0,390 0,49 29,8
STR1 156,0 0,240 1,00 37,4
SO1 503,6 0,320 1,00 160,2
oD1 180/150 48,6 1,100 1,00 53,5
OD4 180/90 1,6 1,100 1,00 1,8
oD2 120/150 9,0 1,100 1,00 9,9
OD5 180/120 4,3 1,100 1,00 4,8
OD6 120/120 14 1,100 1,00 1,6
OD3 150/150 4,5 1,100 1,00 50
DO1 225/150 3,4 1,300 1,00 4,4
oD7 90/60 1,6 1,100 1,00 18
Celkem 910,0 310,0
D4a Charakteristika linearnich vazeb budovy
Soudinitel Redukéni Mérna ztrata
Linearni vazba Délka linearni vazby Cinitel vazby
I(m) Y(W.m1K1) b prostupem tepla
H+(W.K?1)
KV 135,0 0,060 1,00 8,1
SK 50,0 0,050 1,00 25
Celkem 10,6
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D5 |Tepelné technické vlastnosti budovy
PoZzadavek podle § 6a Zakona Jednotka Hodnoceni
5.1 |Stavebni konstrukce a jejich styky maji ve vS§ech mistech Rsin [M2.K/W]
nejméné takovy tepelny odpor, Ze jejich vnitfni povrchova
teplota nezplsobi kondenzaci vodni pary. Oqin [°C]
5.2 | Stavebni konstrukce a jejich styky maji nejvySe pozadovany
soucinitel prostupu tepla. Uy [W/(m2.K)]
5.3 | U stavebnich konstrukci nedochazi k vnitfni kondenzaci vodni
pary nebo jen v mnozstvi, které neohrozuje jejich funkéni M. n [kg/m?]
zpusobilost po dobu predpokladané Zivotnosti.
5.4 |Fukéni spary vnéjSich vypini otvort maji nejvyse
pozadovanou nizkou privzdusnost, ostatni konstrukce a spary
obvodového plasté budovy jsou témér vzduchotésné, FRVAY
s pozadované nizkou celkovou pruvzdus$nosti obvodového [m3/(s.m.Pa%67)]
plasté.
5.5 |Pozadované konstrukce maji pozadovany pokles dotykové
teploty, zajiStovany jejich tepelnou jimavosti a teplotou A@n [°C]
na vnitfnim povrchu
5.6 |Mistnosti (budova) maji pozadovanou tepelnou stabilitu
v zimnim i letnim obdobi, snizujici riziko jejich pfiliSného AB®y Ny [°C]
ochlazovani a prehfivani
5.7 |Budova ma pozadovany nizky primérny soucinitel prostupu
tepla obvodového plasté Uep, Uemn [W/(mM2.K)]
D6 |Vytapéni
Topny systém budovy
6.1 [Typ zdroje energie tepelné Cerpadlo
6.2 [Pouzité palivo elektfina
6.3 | Jmenovity tepelny vykon zdroje kw 14,3
6.4 [Primérna ro¢ni ucinnost zdroje % 95,0 Vypocet Méfeni Odhad
energie
6.5 [Roc¢ni doba vyuZiti zdroje hod/rok 0 Vypocet Méfeni Odhad
6.6 |Regulace zdroje energie
6.7 |Udrzba zdroje energie Pravidelna | Pravidelna smluvni | Neni
6.8 |Pfevazujici typ topné soustavy podlahové vytapéni
6.9 |Prevazujici regulace topné soustavy Automaticka - termostaty
6.10 | Rozdéleni topnych vétvi podle orientace
Ano Ne
budovy
6.11 [ Stav tepelné izolace rozvod(l topné soustavy vyhovujici
D7 |Diléi hodnoceni energetické naro¢nosti vytapéni
Bilan¢ni
7.1 |Dodana energie na vytapéni Qtuel,H GJ/rok 70,2
7.2 |Spotfeba pomocné energie na vytapéni QauxH GJ/rok 0,0
7.3 |Energeticka naro¢nost vytapéni EPL=Qtuel i+ Qaux GJ/rok 70,2
7.5 |Mérna spotfeba energie na vytapéni EPua kWh/(m?2.rok) 36,4
vztazena na celkovou podlahovou plochu
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D8

Vétrani a klimatizace

Mechanické vétrani

8.1

Typ vétraciho systému

8.2

Tepelny vykon

kw

0,0

8.3

Jmenovity elektricky pfikon
systému vétrani

kw

0,0

8.4

Jmenovité pratokové mnozstvi
vzduchu

m3/hod

0,0

8.5

Pfevazujici regulace vétrani

8.6

Udrzba vétraciho systému

Pravidelna

Pravidelna smluvn

i | Neni

Zvlhéovani vzduchu

8.7

Typ zvih&ovaci jednotky

8.8

Jmenovity pfikon systému
zvih€ovani

kw

0,0

8.9

Pouzité médium pro zvihéovani

Para

| Voda

8.10

Regulace klimatiza¢ni jednotky

8.11

Udrzba klimatizace

Pravidelné| Pravidelna smluvni | Neni

8.12

Stav tepelné izolace VZT jednotky a rozvodu

Chlazeni

8.13

Druh systému chlazeni

8.14

Jmenovity el.pfikon pohonu zdroje chladu

kw

0,0

8.15

Jmenovity chladici vykon

kw

0,0

8.16

PfevaZzujici regulace zdroje chladu

8.17

Pfevazujici regulace chlazeného prostoru

8.18

Udrzba zdroje chladu

Pravidelna

Pravidelna smluvn

i | Neni

8.19

Stav tepelné izolace rozvoda chladu

D9

Dil€éi hodnoceni energetické naroénosti mechanického vétrani (vé. zvihéovani)

Bilanéni

9.1

Spotfeba pomocné energie na mech.
vétrani

QAux;Fans

GJ/rok

0,0

9.2

Dodana energie na zvlhéovani

queI,Hum

GJ/rok

0,0

9.3

Energeticka naronost mechanického
vétrani (v&. zvlihéovani)

EPAux;Fans:QAux;Fans+QFueI,Hu GJ/rok

0,0

9.5

Mé&rna spotfeba energie na mech. vétrani
vztazena na celkovou podlahovou plochu

EPFans,A

kWh/(m?2.rok)

0,0

D10

Diléi hodnoceni energetické naroénosti chlazeni

B

ilanéni

10.1

Dodana energie na chlazeni

queI,C

GJ/rok

0,0

10.2

Spotfeba pomocné energie na chlazeni

QAux,C

GJ/rok

0,0

10.3

Energeticka naro¢nost chlazeni

EPc=Qfuel,ctQauxc

GJ/rok

0,0

10.5

Mérna spotfeba energie na chlazeni
vztazena na celkovou podlahovou plochu

EPca

kWh/(m?2.rok)

0,0
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D11 |Pfiprava teplé vody (TV)
11.1 | Druh pfipravy TV Elektricky zasobnikovy ohfivac
11.2 | Systém pfipravy TV v budové Centralni | Lokalni | Kombinovany
11.3 |PouzZita energie elektfina
11.4 | Jmenovity pfikon pro ohfev TV kw (2,00
11.5 | Primérna roc¢ni uc¢innost zdroje pfipravy |% |98,0 | Vypocet | Méreni Odhad
11.6 | Objem zasobniku TV litry | 200
11.7 | Udrzba zdroje pFipravy TV Pravidelna | Pravidelna smluvni | Neni
11.8 | Stav tepelné izolace rozvod TV Vyborna
D12 | Diléi hodnoceni energetické naroénosti pripravy teplé vody
Bilanéni

12.1 | Dodana energie na pfipravu TV Qfuel,oHW GJ/rok 22,4
12.2 | Spotfeba pomocné energie na Qaux,bHW GJ/rok 0,0

pfipravu TV
12.3 | Energeticka narocnost pfipravy TV EPprw=Q1uel,ohwtQaux pHw GJ/rok 22,4
12.5 | Mérna spotfeba energie na EPphw A kWh/(m?2.rok) 11,6

pfipravu TV vztazena na celkovou

podlahovou plochu
D13 | Osvétleni
13.1 | Typ osvétlovaci soustavy Zarovky, zafivky
13.2 | Celkovy elektricky pfikon osvétleni budovy w 3000
13.3 | Zpusob ovladani osvétlovaci soustavy klasické vypinace
D14 |Diléi hodnoceni energetické naro€nosti osvétleni

Bilan¢ni

14.1 | Dodané energie na osvétleni Qtuel, Light £ GJ/rok 18,0
14.2 | Energeticka naro€nost osvétleni EPLigh=Qfuel,Light,e GJ/rok 18,5
14.4 | Mérna spotifeba energie na osvétleni

vztaZzena na celkovou podlahovou plochu EPLighta kWh/(mZ2.rok) 9,3
D15 |Ukazatel celkové energetické naro€nosti budovy

Bilanéni

15.1 | Energeticka naroCnost budovy EP GJ/rok 110,6
15.4 | Mérna spotifeba energie na celkovou EPA kWh/(mZ2.rok) 57,3

podlahovou plochu
15.5 | Tfida energetické naro¢nosti

hodnocené budovy Usporna B
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El

Dodana energie z vnéjsi strany systémové hranice budovy stanovena
bilanénim hodnocenim

Energonositel

Vypocétené mnozstvi
dodané energie

Energie skuteCné
dodana do budovy

Jednotkova cena

GJ/rok GJ/rok Ke/GJ
Elektfina 110,60 107,73 0,00
Celkem 110,60 107,73

E2

Energie vyrobena v budové

Vypoctené mnozstvi vyrobené

u novych budov s podlahovou plochou nad 1000 m?

Druh zdroje energie energie
GJ/rok
Celkem 0,0
F1 |Ekologicka a ekonomicka proveditelnost alternativnich systému a kogenerace

Mistni obnovitelny zdroj
Dalkové vytapéni nebo chlazeni
Tepelné cerpadlo

Kogenerace
Blokové vytapéni nebo chlazeni
Jiné

F2

Postup a vysledky posouzeni ekologické a ekonomické proveditelnosti
techniky dostupnych a vhodnych alternativnich systéma dodavek energie
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G1 |Doporucena opatieni

Uspora Investiéni Prosta
Popis opatfeni energie naklady doba
(GJ) (tis. K&) navratnosti
Uspora celkem se zahrnutim synergickych vliva 0,0 0,0

G2 |Hodnoceni budovy po provedeni doporuc¢enych opatieni

Bilan¢ni
Energeticka naro¢nost budovy EP GJ/rok 0,0
Mérna spotfeba energie na celkovou EPa kWh/(mZ2.rok) 0,0

podlahovou plochu
TFida energetické naro¢nosti

Doba platnosti prikazu : 21.5.2023
Prikaz vypracoval : Vladimir Volf

Osvédceni ¢.: 1
Datum vypracovani : 21.5.2013
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Priloha C - Graficky PENB

PRUKAZ ENERGETICKE
NAROCNOSTI BUDOVY

Typ budovy, mistni oznacéeni: BD - Bytovy dim
Adresa budovy: Zatisi 1205/8, Plzen 318 00
Celkova podlahova plocha A : 536.0 m?

Hodnoceni budovy

stavajici po realizaci

stav doporuceni

<43

L A
L B>
83 C >
. D >
- E >
, ED>

82

Mérna vypoctena rocni spotfeba energie v kWh/(m?2.rok) 57 0
Celkova vypoctena ro€ni dodana energie v GJ 110,6 0,0
Podil dodané energie pfipadajici na [%]:
Vytapéni Chlazeni Vétrani Tepla voda Osvétleni
63,5 0,0 0,0 20,2 16,3
Doba platnosti prikazu : 21.5.2023

Prikaz vypracoval
Osvédceni €. : 1

Jméno a pfijmeni : Vladimir Volf

Datum vypracovani : 21.5.2013
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Priloha D - protokol o méieni termokamerou

$FLIR

Datum zpravy

Spolecnost

Adresa

Méreni proved|

11.2.2013

Zakaznik

Adresa sidla

Kontaktni osoba

Arl min -11.3 max -3.6

Typ kamery
Datum snimku
Jméno snimku
Emisivita
Odrazena teplota
Vzdalenost objektu

LT

|

FLIR T335
11.2.2013 8:30:06
IR_1704.jpg

0,98

12,0 °C

250m

Zprava o kontrole

Z4tisi 1205/8, Plzer 318
00

Stanislav Jifinec

Vychodni pohled, patrny vénec u prvniho podlazi

1 (5)

12

Jihovychodni pohled
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c FLIR Zprava o kontrole

Datum zpravy 11.2.2013

Spole€nost Zakaznik

Adresa Adresa sidla Zatisi 1205/8, Plzer 318
00

Mé&reni proved| Kontaktni osoba Stanislav Jifinec

i

Arl min -15.0 max -5.3

Typ kamery FLIR T335

Datum snimku 11.2.2013 8:23:40
Jméno snimku IR_1684.jpg
Emisivita 0,98

Odrazena teplota 12,0 °C

Vzdalenost objektu 12,0 m

Stfecha nad vchodovymi dvermi Strecha nad vchodem

2 (5)
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c FLIR Zprava o kontrole

Datum zpravy 11.2.2013

Spole€nost Zakaznik

Adresa Adresa sidla Zatisi 1205/8, Plzen 318
00

Méreni proved| Kontaktni osoba Stanislav Jifinec

EzE |
| |

1

Typ kamery FLIR T335

Datum snimku 11.2.2013 8:19:13
Jméno snimku IR_1672.jpg
Emisivita 0,98

Odrazena teplota 12,0 °C

Vzdalenost objektu 40m

Privod vzduchu k tepelnému ¢erpadiu Privod vzduchu k tepelnému ¢erpadiu

3 (5
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c FLIR Zprava o kontrole

Datum zpravy 11.2.2013

Spolecnost Zakaznik

Adresa Adresa sidla Zatisi 1205/8, Plzer 318
00

Méreni proved| Kontaktni osoba Stanislav Jifinec

Sp3 7.7 |

5p2 9.5

Sp1-9.7 J

Typ kamery FLIR T335

Datum snimku 11.2.2013 8:24:29
Jméno snimku IR_1686.jpg
Emisivita 0,98

Odrazena teplota 12,0 °C

Vzdalenost objektu 14,0 m

Patrny rozdil teplot u prechodu zdivo - stfe$ni krytina  Zapadni podled

4 (5
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c FLIR Zprava o kontrole

Datum zpravy 11.2.2013

Spolecnost Zakaznik

Adresa Adresa sidla Zatisi 1205/8, Plzen 318
00

Méreni proved| Kontaktni osoba Stanislav Jifinec

‘

[ 55177 ]

Typ kamery FLIR T335

Datum snimku 11.2.2013 8:17:42
Jméno snimku IR_1670.jpg
Emisivita 0,98

Odrazena teplota 12,0 °C

VVzdalenost objektu 10,0 m

Patrny tepelny most u vénce v 1. podlazi Ram okna

5 (5)
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