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ABSTRAKT

Tématem bakalarské prace je posouzeni energetické narocnosti budovy jako tepelného
systému. V praci jsou popsany a vypracovany dokumenty, které jsou v soucasné dobé
uzivany ke stanoveni energetické narocnosti budovy. Jednd se o priikkaz energetické
naroénosti budovy (PENB) a energeticky titek obalky budovy. (ESOB). V praci jsou dale

popsany stézejni vlastnosti pouzivanych materialti pro zajisténi tepelné pohody v budové.

KLICOVA SLOVA
Energie, spotieba energie, tepelny systém, tepelna izolace, tepelna akumulace, soucinitel
prostupu tepla, prikaz energetické naroc¢nosti budovy (PENB), energeticky Stitek obalky

budovy, nizkoenergetické¢ domy.

ABSTRACT
This bachelor's thesis deals with assessment of energy performance of the building as a

particular heating system. Documents that are currently utilized for determining energy
performance of a building are described and elaborated in the study. It is Energy
Performance Certificate (PENB) and European Union Energy Label (ESOB). Furthermore,
crucial properties of the materials used for ensuring heating stability of the building are

described in the study.

KEYWORDS
Energy, energy consumption, heating system, healing insulation, heating accumulation,

coefficient of heat transmission, Energy Performance Certificate (PENB), European Union
Energy Label, low-energy buildings
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1. Uvod

Energetickd narocnost budov se v soucasné dob¢ stava stale Castéji sklonovanym pojmem,
a to hlavn¢ diky neustale rostoucim cenam energii. Budovy je tedy nutno posuzovat nejen
Z ohledu uzivatelského komfortu a architektonické vyjimecnosti, ale i s ohledem na
spotfebu energie. Energeticka naro¢nost budovy nezahrnuje pouze vytapeni, sleduji se také
dalsi stanoviska, jako naptiklad ohfev vody, vétrani, klimatizace nebo pohon podplrnych

systému jako tepelna Cerpadla ¢i klimatizace.

V Ceské republice se spotieba energii spojenych s budovami podili na spotiebé primarnich
energetickych zdrojii vice nez tfetinou, a proto z divodi ekologickych a ekonomickych
vysla Evropska smérnice 2002/91/ES, ktera se postupné zavadi do vSech zemi Evropské

unie.

Z téchto diivodii byla v CR piijata vyhlaska 148/2007 o energetické naroénosti budovy ze
zakona ¢. 406/2000 Sb., ktera definuje prukaz energetické naro¢nosti budovy (PENB).
Prikaz energetické naro¢nosti budovy pocita se spotiebami energie na vytapéni, pripravu
teplé vody, Upravu vnitiniho klimatu chlazenim, osvétleni a chlazeni. Energeticka
naroc¢nost se poté stanovi potfebnym mnozstvim dodané energie a zatadi budovu do jedné

se sedmi energetickych tfid z hlediska ro¢ni spotteby energie.

Musime odliSovat pritkaz energetické narocnosti od energetického Stitku obalky budovy
(ESOB), ktery je definovan normou CSN 73 0540-2:2011 — Tepelna ochrana budov.
Energeticky Stitek posuzuje budovu pomoci tepelné izolacnich schopnosti obalky budovy.
Vystupem energetického Stitku obalky budovy je primérny soucinitel prostupu tepla, podle
kterého se poté zatfazuje hodnocena budova do sedmi tfid. Tento dokument se zpracovava
v ramci Energetického auditu. Pritkaz obsahuje také Cast, ktera navrhuje konkrétni opatieni

pro dosaZeni tsporné€jSiho stavu a vy¢€isluje 1 navratnost investic.

Postupy hodnoceni spotieby energie nemusi pokazdé souhlasit s realnou spotifebou energie.
Proto 1ze pro ptesnéjsi odhad pouzit simulaéni vypocty v ramci referencniho klimatického
roku. Diky témto simulaénim vypoctim ziskdme lep$i pfedstavu o potiebé energie na
vytapéni, pribézich teplot vnitiniho vzduchu v mistnostech, povrchovych teplotach

1 tepelnych vykonech.
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2. Zpusoby Sireni tepla

Teplo se §ifi v jakémkoliv prostfedi, pokud jsou na riiznych mistech tohoto prostredi
rozdilné teploty, pficemz z mist, kde je teplota vyssi, pfechazi teplo do prostor s nizsi
teplotou. Pfenos tepla zahrnuje jevy, pii kterych systém teplo odevzdava nebo piijima.
Podle toho v jakém prostiedi se tento pohyb tepelné energie uskute¢fiuje, rozeznavame

Sifeni tepla

e vedenim (kondukeci),
e proudénim (konvekci),

e salanim (radiaci).

V praxi se Sifeni tepla nerealizuje jen jednim ztéchto zpusobtl, ale jejich rznou

kombinaci [3].

2.1 Siieni tepla vedenim (kondukei)

Vedeni tepla probihd v pevnych latkach, ale také v plynech a kapalinach, pokud jsou
v klidu. Vedeni tepla vznika v disledku vymény energie mezi mikrocasticemi, coz mizou
byt naptiklad molekuly latky. Vedeni tepla se uplatiiuje zejména v pevnych vrstvach
stavebnich konstrukei a podili se i na celkovém ptenosu tepla ve vzduchovych vrstvach ve
stavebnich konstrukcich a mezi skly oken. Ty mohou byt vyplnény i jinym plynem nez
vzduchem. Vyskytuje se i Vv meznich vrstvach na povrchu stavebnich konstrukeci,

vytvatrenych kolem nich proudicim vzduchem.

Pro vedeni tepla plati Fourieriv zdkon. Ten vyjadiuje iumérnost mezi hustotou tepelného
toku vedenim g [W-m™] a teplotnim gradientem (dt/dn) [K-m™]. M4 tvar ve skalarni
formé [1]:

q= —7\% = —A-gradt,

kde: A tepelna vodivost [W-m™K™],
t teplota [°C],
n normala [m)].

Tepelna vodivost charakterizuje schopnost latek a materialdl §ifit teplo vedenim. Cim je

hodnota tepelné vodivosti vétsi, tim je material vodivejsi a tim veétsi tok tepla miize proudit

materidlem, tedy stavebni konstrukci. Podle hodnoty tepelné vodivosti miizeme materialy
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rozdélit na dobré a Spatné vodice tepla. Stavebni a tepelné izolacni materialy se oznacuji
jako $patné vodice tepla, protoze jejich hodnota tepelné vodivosti se pohybuje v rozmezi
0,024 do 5 W-m™K™. Mezi dobré vodice tepla patii kovy. Napiiklad hlinik ma hodnotu
A=204 W-m™K™,

Tepelnd vodivost se nemuzZe oznaCovat jako konstanta, jeji hodnota je totiz zavisla na
ruznych parametrech. U tepeln€ izolacnich a stavebnich materiald to jsou zejména hustota,
objemova hmotnost, porovitost, smér tepelného toku, jsou-li materialy neizotropni, teploty
a vlhkost. Tyto vyjmenované parametry se vysetiuji experimentalné. Pro normové nebo
jiné zavazné hodnoceni a navrhovani stavebnich konstrukci z hlediska tepelné techniky se
pouzivaji vypoctové hodnoty. Ty zahrnuji vSechny vlivy, které pilisobi na stavebni
konstrukce pted i po jejich vyrob¢, zabudovani do stavby a pii pouzivani stavby. V Tab. 1

jsou uvedeny tepelné vodivosti nékterych materialt.

Tab. 1: Piehled vypodtovych hodnot tepelné vodivosti n&kterych materialéi A [W-m™K™],
(p — objemova hmotnost, e — hodnoty platné pro vn&jsi konstrukce, i — pro vnitini

konstrukce) [2]

p A W-m™-KY]
Material 3
[kg'm™] e i
Pénovy polystyren 15 az 40 0,043 0,043
Drievotiiskové desky 500 0,085 0,085
Sadrokarton 750 0,16 0,14
Sklo 2600 0,76 0,76
Zelezo 7850 58 58
Zelezobeton 2400 1,57 1,57
Beton prosty 2200 1,28 1,16
Beton z keramzitu 1000 0,41 0,36
Plynosilikat 500 0,19 0,19
Zdivo z plnych palenych cihel 1800 0,86 0,77
Malta vépenna 1600 0,87 0,7
Omitka perlitova 440 0,13 0,11
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2.2 Siteni tepla proudénim (konvekei)
Proudéni tepla se vyznacCuje makropohybem prostiedi. Jde obvykle o proudéni vzduchu
kolem stavebnich konstrukci. Kdyz proudi vzduch kolem konstrukce, jejiz povrchova
teplota je odlisna od teploty vzduchu, dochézi mezi vzduchem a povrchem k vymeéné¢ tepla.
Tato vymeéna tepla se oznacuje jako Sifeni tepla proudénim a je popsana Newtonovym
vztahem:

q, =@ ( ~t) [4],
kde: gk hustota tepelného toku proudénim [W-m*K™],

Ok souéinitel piestupu tepla pii proudéni [W-m?-K™],
t;, to  teplota vzduchu a povrchu konstrukce [°C].

Soucinitel piestupu tepla charakterizuje vyménu tepla pii proudéni vzduchu kolem
pevného nebo kapalného povrchu, tudiz kolem stavebni konstrukce. Cim je vétsi hodnota
soulinitele prestupu tepla, tim je vétsi tepelny tok proudici ze vzduchu do konstrukce, nebo
to miiZze byt 1 naopak. Pro stanoveni soucinitele pfestupu tepla pifi proudéni ma zasadni vliv
druh proudéni. Proudéni se rozliSuje na volné a nucené. Nucené proudéni vznika
v disledku putsobeni tlakovych sil vyvolanych naptiklad ventilatorem. Volné proudéni
vznik4 U¢inkem gravitacnich sil. Dale se rozliSuje proudéni ve velkém neohrani¢eném
prostoru a malém ohrani¢eném prostoru. Za maly ohranieny prostor miiZeme uvaZovat
napiiklad vzduchovou dutinu mezi skly u okna. U vodorovnych konstrukci je piestup tepla
odlisny podle toho, proudi-li tepelny tok zdola nahoru nebo shora dold. Podle struktury

vzduchu mize nastat proudéni laminarni, pfechodné nebo turbulentni [4].

13



2.2.1 Soudinitel pFestupu tepla p¥i volném proudéni
Pro stanoveni soucinitele pfestupu tepla pro volné proudéni rozliSujeme proudéni svisla,
vodorovna a Sikma k poloze konstrukce. Pro soucinitel ptestupu tepla pii volném proudéni

podél svislé konstrukce v neohrani¢eném prostoru tedy plati empiricka rovnice:
Nu=c-(Gr-Pr)",

kde: c,n  konstanty stanovené experimentaln¢,
Nu Nusseltovo Cislo,
Gr Grashofovo cislo,

Pr Prandtlovo ¢islo.

Konstanty ¢, n zaviseji na druhu a intenzit¢ proudéni. V tepelné technice budov se
nejcastéji uplatituji hodnoty ¢ = 0,135 a n = 1/3. Po dosazeni hodnot do vztahu a také
ptislusnych veli¢in Nusseltova, Grashofova a Prandtlova ¢isla, miZeme vyjadfit soucinitel

piestupu tepla ve tvaru:
ar = 1,73 - (t; — t,)/3.

U vodorovnych konstrukci mtizeme soucinitel prestupu tepla pii volném proudéni
vypocitat ze vztahu platného pro svislé konstrukce, avsak s uréitou korekci. Ta zavisi na
sméru tepelného toku. Hodnota soucinitele pfestupu tepla stanovena pro svislé konstrukce
se zvétSuje o 30 % pfi tepelném toku zdola nahoru a zmensuje se o 30 % pfi tepelném toku
shora dolt. Pokud se jedna o Sikmé konstrukce tak rozhoduje jejich sklon. U Sikmych
konstrukei se sklonem 45° a vét§im vuci vodorovné rovin€ se miize stanovovat soucinitel
pfestupu tepla podle vztahu platného pro svislé konstrukce. U Sikmych konstrukei se
sklonem mensim nez 45° vii¢i vodorovné roviné se stanovuje soucinitel piestupu tepla
linearni interpolaci mezi hodnotou stanovenou pro vodorovné konstrukce a svislé

konstrukce [4].

Ohraniceny prostor se vyskytuje v tepelné technice budov zejména v piipadé souvislé
roviny vrstvy. Ta je charakterizovana tloustkou d, Sifkou s a vyskou h. Pfitom vétSinou
byva vyplnéna vzduchem. Pfi feSeni problémil Sifeni tepla ve vzduchové vrstvé se rozlisuji
dva zékladni ptipady. Prvni feSeni vychazi z pfedpokladu, ze tloustka vrstvy je podstatné

A%

mensi nez Sitka a vyska d <<'s, h. Druhy ptipad zahrnuje i vysku h.
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2.2.2 Soudinitel pFestupu tepla p¥i nuceném proudéni

Jako v ptipad¢ volného proudéni je odvozena empiricka rovnice pro stanoveni soucinitele

pfestupu tepla pii nuceném proudéni ve tvaru:
Nu = c - Re™,
kde: Re Reynoldsovo ¢islo.

Konstanty ¢ a n zavisi na druhu proudéni. V tepelné technice se vétSinou uvazuje
turbulentni proudéni s hodnotami konstant ¢ = 0,0032 a n = 0,8. Po dosazeni do vztahu se

ziska vztah pro vypocet soucinitele ptestupu tepla pfi nuceném proudéni:
170'8
ay = 6,22 . W ,
kde: oy sou¢initel piestupu tepla pfi nuceném proudéni [ W-m>K™*],
Vv rychlost proudéni [m-s™],
h délka obtékané plochy [m].

Ciselna konstanta 6,22 = K, pfedstavuje Cinitel korekce zahrnujici hodnotu tepelné

vodivosti a kinetické vaznosti platné pii urcujici teploté ty = 0 °C.

2.3 Sifeni tepla salanim (radiaci)

Salani tepla se uskuteciiuje pomoci elektromagnetickych vin o urcité vlnoveé délce. Salavé
teplo pronika priteplivymi latkami a mizZe se $ifit 1 ve vakuu. Salavy tok Q, ktery dopada
na povrch néjakého télesa a mize rozdélit takto: ¢ast Qr ten se mize od jeho povrchu
odrazit, ¢ast Qa muze byt té€lesem pohlceno a ¢ast Qp muze télesem projit. Podle

energetické rovnice tedy plati:

Q=0Qr+0Q4+0Qr
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nebo v pomérném tvaru:

R+A+T=1

kde: Qo celkova dopadajici energie na téleso [J],
Qa ¢ast energie pohlcena télesem [J],
Qr ¢ast energie odrazena télesem [J],
Qr ¢ast energie prochazejici télesem [J],
R odrazivost,
A pohltivost,

T propustnost.

Z tohoto vztahu se odvozuji idealni télesa vzhledem k salani. Jestlize A = 1 a zaroven

T =R =0, pak to znamena, zZe té€leso pohlti vesSkerou salavou energii, kterd na néj dopada.

Toto téleso se nazyva dokonale Cerné téleso nebo dokonaly zafi¢ nebo Planckiv zafic.

Pokud R =1 a zaroven T = A = 0, pak téleso odrazi veSkerou salavou energii, ktera na n¢j

dopada. Toto téleso se nazyva bilé tcleso, je-li odraz difuzni, tak se odraz uskutecnuje

podle zakonii geometrické optiky. Tedy uhel dopadu se rovna thlu odrazu. Posledni piipad

nastava pii splnéni podminky T = 1 a zdroven R = A = 1, poté téleso propusti veskerou

salavou energii na n¢j dopadajici. V tomto ptipad¢ se jedna o téleso dokonale propustné.

Qp

o

Obr. 1: Schéma tepelnych toki pii salani skrz stavebni konstrukci
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2.3.1 Zakony salani

vvvvvv

odvozeny zadkladni zakony zaieni. VSechny veliCiny, které se vztahuji na dokonale ¢erné

téleso, se oznacuji indexem 0 [4].

Planckuv zakon vyjadiuje zavislost spektralni intenzity salani dokonale ¢erného télesa |,
na délce vlny A a termodynamické teploté¢ T. Z Planckova zédkona vyplyva, ze s rostouci
teplotou se maximalni hodnota I,, posune ke krat§im vlnovym délkam. Tuto zavislost

muzeme vyjadrit vztahem:
ApT=29mm-K,

kde: 2A,, vlnova délka,
T termodynamicka teplota.

Tento vztah se nazyva Wienliv zakon posuvu. Z néj vyplyva, ze délka viny A,, , pfi které
vysild dokonale cerné téleso maximum intenzity sdlani, je nepfimo Umérné

termodynamické teploté T.

Stefaniiv a Boltzmanniv zadkon vyjadiuje ploSnou salavost E, dokonale cerného télesa.

T
E,=0C,- (ﬁ)‘}’
kde: GC, soucinitel salani dokonale ¢erného télesa 5,669 W-m>-K*,
Eo plosna sélavost,
T termodynamicka teplota.

Tento zakon plati 1 pro salani skute¢nych, Sedych téles:

T

E=C-Goo

)4-
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2.3.2 Vyména tepla salanim

Pro vyménu tepla salanim mezi dvéma navzajem se osalavanymi télesy plati vztahy [4]:
4
T;
(100) 1 12,

(%)4] " P21,

Ty

Q12 = Cys - Ay - [(_)4 -

100
T\
Q21 =Cyps- Ay - [(Klo) -

kde: Qg salavy tok z télesa 1 na téleso 2 [W],
Q21 salavy tok z télesa 2 na téleso 1 [W],
Ay, A, prislugné plochy t&lesa 1 a 2 [m?],
Ty, T, termodynamicka teplota télesa 1 a 2 [K],
@12 osalani mezi télesy 1 a 2,
@21 osalani mezi télesy 2 a 1,
Cy soucinitel vzajemného salani mezi plochami A; a A, [W-m'2~K 4].
Osélani @12 a @21 jsou geometrické parametry a zdviseji na tvaru, poloze, rozméru

a vzdalenosti vzajemné se osalavanych ploch. Udavaji, jaky dil salavého toku dopadé na

plochu 2 z celkového salavého toku vyzarovaného télesem 1 a opaéné [4].

Soucinitel vzajemného salani Cg, zavisi na soucinitelich salani kazdého z téles, na jejich

vzajemneé poloze a na velikosti vzajemné se osalavanych ploch.
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3. Legislativa
Podle zakona ¢. 406/2000 Sb. je povinnosti mit zpracovany Prikkaz energetické naro¢nosti
budovy postupné pro stale vice uzivatelti budov. Tuto povinnost maji stavebnici, vlastnici

budov nebo spolecenstvi vlastnikd bytovych jednotek [5] pfi:

e vystavbé novych budov,
e vétSich zménach jiz dokoncenych staveb,
e prodeji budovy nebo jeji ucelené casti,

e pronajmu budovy nebo jeji ucelené Casti.

Prikaz energetické narocnosti budovy plati 10 let ode dne jeho vyhotoveni nebo do
provedeni vétsi zmény dokoncené budovy, nebo do provedeni zmény zplsobu vytapéni,

chlazeni nebo ptipravy teplé vody.
Povinnost zpracovat prikaz energetické naro¢nosti budovy neplati pro [5]:

e budovy s energeticky vztaznou plochou mensi nez 50 m?,

e budovy, které jsou kulturni pamatky, anebo nejsou kulturni pamatkou, ale nachazeji
se V pamatkové rezervaci,

e budovy navrhované a obvykle pouzivané jako mista bohosluzeb,

e stavby urcenych pro rodinnou rekreaci,

e stavby zpravodajskych sluzeb,

e stavby duleZzité pro obranu statu,

e stavby slouZici k ochrané utajovanych informaci.

4. Sieni tepla konstrukei a obalkou budovy

Zakladnim vypocltem pro energetickou certifikaci budov je stanoveni tepelnych ztrat
obalkou budovy. Je to tzv. obalkova metoda, na zaklad¢ které se stanovuje Energeticky

Stitek obalky budovy.
4.1 Vypocty pro energeticky Stitek obalky budovy

4.1.1 stanoveni obvodovych konstrukei
Nejdiive si musime stanovit plochy obvodovych konstrukci. Déle je dilezZité znat objem

budovy a hranice mezi vytapénym a nevytapénym prostorem. Pro vypocet objemu
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a povrchu konstrukei se pro dvouplastové budovy uvazuje vng€jsi rozmér konstrukce podle

Obr. 2. Do vypoctu nezapocitavame precnivajici konstrukce jako:

o atiky,
e Dbalkony,
e lodzie,

e priléhajici nevytapéné ¢asti budovy.

Teplosménna plocha obéalky budovy A je tedy vnéj$i povrch objemu budovy V na
systétmové hranici. Jak stanovit hranici mezi vytapénym a nevytapénym prostorem

najdeme v normé CSN EN ISO 13790.

NEVYTAPEND

YETRANA
DYOUPLAST,

WYTAPENG :
NEWT! I NE\-"fT.I WTAPENO |
—_ v —_ I ——
L] L O O

I —_—
:'—I:l—[ l
VYTARENG VYTAPEND |

vE
= JOUPLAST |
YYTAPENQ | WYTAPEND |
: |
NEWYT. NEVYT. VYTAP. |
L] L] U O

Obr. 2: Schéma umisténi systémové hranice budovy [2]

wewr

4.1.2 Stanoveni vnéjSich a vnitinich teplot

Dalsim krokem vypoctu je stanoveni vnitini teploty vytapéného prostoru t; a vnéjsi teploty
exteriéru te. Pro obytné budovy se uvazuje vnitini teplota t; =20 °C. Vnéj$i ndvrhova
teplota se zjistuje z tabulek, protoze zavisi na klimatickych podminkach lokality, kde je
objekt postaven. Vngjsi navrhové teploty se uvadi pro jednotliva mésta (vétSinou se jedna

o okresni mésta CR).
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Tab. 2: Vng&jsi navrhové teploty pro vybrané lokality podle [2]

Lokalita Nadmoftska vyska [m n.m.] te [°C]
Praha 181 -12
Brno 227 -12
Ostrava 217 -15
Olomouc 226 -15
Plzen 311 -12
Liberec 357 -18
Karlovy Vary 379 -15

4.1.3 Stanoveni soucinitele prostupu tepla

Je nutno stanovit navrhové teploty nevytapénych prostor t, [°C] a teplotu zeminy, ktera
pfiléha k budové ty [°C]. Pokud méme stanoveny vSechny navrhové teploty, mizeme
pfistoupit k samotnému vypoctu. Tento vypocet spocivd ve stanoveni soucinitele prostupu

tepla U; [W-m?-K?] jednotlivych konstrukei, které tvofi obalku budovy dle vzorce:

kde: U souginitel prostupu tepla j-té konstrukce [W-m?-K™],

R; tepelny odpor j-té konstrukce [m? K-W™]

Vypocitané soucinitele prostupu tepla musi splitovat podminku:
Uj = Uem,N
kde: U souginitel prostupu tepla j-té konstrukce [W-m?-K™],

Uemn pozadovand hodnota soucinitele prostupu [2] [W-m?KY].
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Tab. 3: Vybrané normové hodnoty soucinitele prostupu tepla Uy [2]

Soucinitel prostupu tepla [W-m‘Z-K‘l]

Pozadované| Doporucené | Doporucené hodnoty

Popis konstrukce
P hodnoty hodnoty pro pasivni budovy

Un.20 Urec .20 Upas 20
Sténa vnéjsi 0,3 0,2 0,18 az 0,12
Stiecha strma se sklonem na 45° 0,3 0,2 0,18az 0,12
Stiecha plocha se sklonem do 45° véetné 0,24 0,16 0,15az0,10
Strop s podlahou nad venkovnim prostorem 0,24 0,16 0,15az0,10
Strop pod ¥1<‘3vytapenou pudou (se stiechou 0.3 0.2 0.15 27 0,10
bez tepelné izolace)
Sténa k pevytapene pude (se stiechou bez 0.3 0.2 0.18 27 0,12
tepelné izolace)
Podlal}ava sténa vytapéného prostoru prilehla 0,45 0.3 0.22 a7 0,15
k zemin¢
Strop a svtefla vnitini z vytapéného do 0.6 0.4 0.30 a7 0,20
nevytapéného prostoru
Strop a stene} vnitini z vytapéného k 0,75 0.5 0.38 a7 0,25
temperovanemu prostoru
Strop a sténa vngj Siz tempercv)va,neho 0,75 0.5 0.45 a7 0.3
prostoru k venkovnimu prostiedi
Podlaha a sténa temperovaného prostoru 0,85 0.6 05

prilehla k zeminé

Sténa mezi sousednimi budovami 1,05 0,7

Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 10

O uEatnX 1,05 0,7
C vcetné
Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10
O < X X 1,3 0,9
C vcetné
Strop vnitini mezi prostory s rozdilem teplot
O e x 2,2 1,45
do 5 °C véetné
Sténa vnitini mezi prostory s rozdilem teplot
O e x 2,7 1,8
do 5 °C vcetné
Vypli otvoru ve vnéjsi sténé a strmé stiese, z 15 12 0.8 22 0.6

vytapeného prostoru do vnéjsiho prostiedi

Sikma vyplii otvoru se sklonem do 45°, z
vytapeéného prostoru do venkovniho 1,4 1,1 0,9
prostiedi, kromé dveri

Sikma vyplii otvoru z vytapéného prostoru

do venkovniho prostiedi (véetné ramu) L7 L2 02
Vyplii otvoru vedouci z vytapéného do 35 23 1,7
temperovaného prostoru ’ ’ ’

Vypli otvoru vedouci z temperovaného 35 2.3 1,7

prostoru do venkovniho prostiedi

Sikma vyplii otvoru se sklonem do 45°,
vedouci z temperovaného prostoru do 2,6 1,7 1,4
venkovniho prostredi
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4.1.4 Mérna ztrata prostupem tepla

Mérna ztrata prostupem tepla Hrj se stanovi ze vzorce:
Hrj = A;j-Uj- b,
kde: Hyj  mérna tepelna ztrata j-t€ konstrukce [W-KY,
A| plocha [m?],

Y; soucinitel prostupu tepla j-t€¢ konstrukce [W-m'Z-K'l],

bj redukéni teplotni soudinitel [-]:
_ ti—ty
bj B ti_te’
kde: navrhova teplota interiéru [°C]
ty navrhova teplota nevytapénych prostor [°C]
te navrhova teplota exteriéru [°C]

V nasledujicim kroku je provedena suma vsech jednotlivych mérnych ztrat prostupem
tepla a pficteni pfirdzky na vazby a tepelné mosty. Tato suma davd dohromady celkovou
mérnou  ztratu prostupem tepla. Hodnota pfirdzky je stanovena v normé

CSN 73 0540-2:2011 [2]. Celkova mérna ztrata prostupem tepla se tedy rovna:

HT=ZHT]-+A- AU,
i

kde: Hr celkova mérna tepelna ztrata obalkou budovy [W-K™],
Hyj  mérna tepelna ztrata j-té konstrukce [W~K'1],
A celkova plocha obalky budovy [mz],

AU pfirdazka k souciniteli prostupu tepla U.
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Dale se stanovi primérny soucinitel prostupu tepla Uen a porovna se s pozadovanym

soucinitelem prostupu tepla Uem n uvedenym v Tab 2.

kde: Hr celkova mérna tepelna ztrata obalkou budovy [W-K™],
A celkova plocha obalky budovy [m?].

Soucinitel prostupu tepla Uemn zavisi na prostorovém uspotradani budovy, konkrétné na
objemovém faktoru tvaru budovy. Ten je dan jako pomér mezi plochou vSech obalovych

konstrukci A a objemu budovy v&etné stavebnich konstrukei V [m?/m°].

Tab. 4: Hodnoty primérného soucinitele prostupu tepla Uem n dle [2]

Objemovy faktor tvaru budovy Primérny soucinitel prostupu tepla Uegm n
ANV [m?/m’] Pozadované hodnoty Doporucené hodnoty

0,2 1,05 0,79
0,3 0,8 0,6
0,4 0,68 0,51
0,5 0,6 0,45
0,6 0,55 0,41
0,7 0,55 0,39
0,8 0,51 0,37
0,9 0,49 0,35

1 0,47 0,34

Z Tab. 4 je patrné, ze tepelné ztraty zavisi na objemovém faktoru budovy. Pokud je budova
hodné ¢lenita, jako napfiklad rodinny diim, mély by byt jeho konstrukce co nejkvalitnéji
navrzené. Naopak u konstrukci hal s jednoduchym tvarem, se konstrukce na vysledné

tepelné ztrat¢ bude podilet mnohem mén¢.
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4.1.5 Zarazovani do klasifikac¢nich tirid

Poslednim vypocétem je klasifikacni ukazatel Cl. Tento ukazatel je dan pomérem hodnot

pramérného soucinitele prostupu tepla Uen a pozadované hodnoty soucinitele prostupu

tepla pro referen¢ni budovu:

kde: CI
Uem

Ue m

Cl =
Uem,N

)

klasifika¢ni ukazatel [W-m2-K™],

pramérny soucinitel prostupu tepla [W-m'z-K'l],

Uemn poZadovany souinitel prostupu tepla u referenéni budovy [W-m#K™].

Podle klasifikacniho ukazatele se budova poté zatazuje do klasifikacnich tfid dle normy

CSN 73 0540-2:2011 [2].

Tab. 5: Klasifikacni tiidy prostupu tepla dle [2]

Slovni
Klasjflkaéni Kod barvy Primérny soucinitel pgost_lllpu Vyj 'éldfervli ’ Klasifika¢ni
tiidy tepla budovy [W-m™-K™] klasifika¢ni ukazatel
tridy
A X0X0 Uem <0,5-Uemn Velmi asporna 0,5
B 70X0 0,5'Uemn <Uem < 0,75 Uemn Usporna 0,75
C 30X0 0,75 -Uemn <Uem < Uemn Vyhovujici 1
D 00X0 UemN < Uem < 1,5-Uemn Nevyhovujici 15
E 03X0 1,5 - Uemn<Uem<2,0-Uemn Nehospodarna 2
F 07X0 2,0-Uamn < Uem < 2,5-Uemn nehg/sf)l(zrclilétmé 25
G 0XX0 Uen> 2,5-Uamn nﬁﬁg{)ﬁﬁé 25
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ENERGETICKY STITEK
OBALKY BUDOVY

Typ budovy, mistni oznaéeni Hodnoceni obalky
Adresa budovy budovy
Celkova podlahova plocha A, = m? stavajici doporuéeni
[~} Velmi Gsporna
{_Cly
Mimofadné nehospodarna
Pramérny soucinitel prostupu tepla obalky budovy X
Uy ve WI(m"K) Usn = Hr 1 A Y
CI a jim odpovidajici hodnoty U, pro A/V = m’m®
CI 0,30 0,60 (0,75) 1,00 1,50 2,00 2,50
Uum |
: b SETLEY o S| s

Platnost &titku do | Datum

Stitek vypracoval | sméno a prijment

Klasifikace

Obr 3: Priklad energetického Stitku obalky budovy

4.2 Vypocty pro simula¢ni program

4.2.1 Budova jako systém mistnosti

Pti tfeSeni problému chladnuti a ohfevu jedné mistnosti je nutno vyfeSit vztah dané
mistnosti k mistnostem sousedicim a izolovat danou mistnost. To se zajisti tak, ze se
Vv sousedni mistnosti uvazuje bud’ konstantni teplota vzduchu, avSak odliSna od teploty
vzduchu v dané mistnosti, nebo se mize s pribéhem ¢asu ménit, ale se stejnym priub&hem

jako v dané mistnosti.

Pribeh teplot v sousedicich mistnostech v§ak miize byt odlisny. Je to proto, Ze mistnosti
maji ruzny pocet ochlazovanych konstrukci. Napf. rohova mistnost, mistnost s jednou
vnéjsi sténou a plochou stiechou nebo dveé vnéjsi stény a plocha stiecha. V takovychto
mistnostech bude také odlisSny pribéh teploty vzduchu. Sousedi-li mistnosti s riznym
pribéhem teploty vzduchu, pak proudi oddélujici konstrukci tepelny tok z mistnosti, kde je

vys§i teplota vzduchu do mistnosti s nizsi teplotou vzduchu.
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Systémem se rozumi soubor izolovanych prvki a soustava vztahii mezi prvky souboru. Pro

existenci systému jsou tedy podstatné dva znaky:

e Mmusi existovat soubor prvkd,

e musi existovat vztahy mezi témito prvky souboru.

Ma-li budova alespon dvé mistnosti, 1ze hovofit o souboru mistnosti v budové, ve kterém
kazdd mistnost pfedstavuje prvek tohoto souboru. Aby se mohla budova povaZovat za
tepelny systém, musi mezi jednotlivymi mistnostmi existovat tepelné vazby. Ve vzijemné
sousedicich mistnostech mohou byt rozdilné teploty vzduchu, takze tepelny tok muze
proudit stavebnimi konstrukcemi, oddélujicimi je. Timto tepelny tok ovliviiuje jejich

tepelny stav vnitiniho prostfedi.

Obr. 4: Schéma uvazovanych tepelnych toka v budové

27



4.2.2 Siteni tepla rovinnou sténou (pFipadné s vniténim tepelnym zdrojem)
Pro nestacionarni vedeni tepla plati Fourierova rovnice, kterd je doplnéna o funkci

vnitiniho tepelného zdroje g, ve tvaru:

ot ot q, . A

—:a—2+— , Aa=——

or ox® pc p.C
ot 0%t

C—=A—+

P e T

kde:  p.c objemova tepelna kapacita latky,

a soucinitel teplotni vodivosti, ktery je ddn pomérem soucinitelem teplotni

vodivosti A a objemovou tepelnou kapacitou.
Numerické feseni parcialni diferencidlni rovnice vedeni tepla
Pro numerické feSeni parcialni diferencialni rovnice miizeme pouzit rizné metody [7]:

e metodu kone¢nych objemu,
e metodu konecnych diferenci,

e metodu konecnych prvka.

Jako u obycejné diferencidlni rovnice se zacind tim, Ze oblast €, na které se provadi feseni,

se rozd¢€li na rizné elementy (Ctverce, kostky, atd.) o hrané h, kde vrcholy tvofi sit’ uzli

AX; ;. Sit’ Casto modifikujeme tak, aby elementy co nejlépe vyplnily oblast . Pro lepsi

pokryti obrazcl je moZné pouZzit nejen sit’ Ctvercovou, ale také trojuhelnikovou. Poté vSak
nastava problém se spravnou aproximaci derivace. Je mozné vyuzit sit ortogonalni
s nestejnymi kroky, zjemnéni sit¢ pomahéd vystihnout okraje oblasti a uprostied lze sit’

ziedit.

Hledané feseni teplot t se aproximuje mnozinou hodnot t(Xiy j)ztiy ;v uzlech site, aby
nastala co nejmensi chyba. Proto se pouZije dana rovnice, ve které se vSechny derivace
nahradi diferencemi. Poté dostaneme pro kazdy uzlovy bod rovnici. Dale je ptredlozen
pfevod pro funkci jedné proménné, predpoklada se sit’ organizovana podle sloupct a fad

znacena (X ).

Pro dané feSeni je oblast Q jednorozmérna, pak lze interval rozdélit na jednotkové useky.

Pro parcialni diferencialni rovnici eliptického tvaru predpokladejme naptiklad Dirichletovu
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ulohu na intervalu <0,1>, s podminkami t(t,0) = t(t,1) = 0 (okrajova) a t(0,x) = g(x)
(pocatecni). Dale se rozdgli interval (0,1) na n stejnych &asti o délce h = Ax a Casovy
interval intervalu (0,T) na m stejnych intervali o délee k = Az. Oznagime t =t(z,, ).
Z poatecni podminky plati t = g(x;) a t(0,x)=1(0,x,)=0.

Zvolime-li doptfedu cCasovou diferenci a symetrické diference pro pozici, dostavame

2

vycisleni operatoru PVl a obou Casovych krokt 7,4 @ 7% s uzitim vdhového prumeérovani
X

k+1 k k+1 K+1 K+1 k Kk Kk
et & - t a{é{til 207 4 J o e{til 2 +ti+1ﬂ’

T AX AX?

kde vahova hodnota 0<H<1,

0 =0 © metoda FTCS
0 =1 © metoda BTCS

i, . y .. A
a materidlova vlastnost (ve Fourierové rovnici a = —).
p.C

k+1 k+1

-1 i i+l -1 i i+l

Explicitni metoda (FTCS) Implicitni metoda (BTCS) )
Crank Nicolsonova metoda

Obr. 5: Schémata nejéastéji pouzivanych metod pro feseni parcialni diferencialni rovnice

metodou kone¢nych diferenci [7]
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Crank-Nicolsonovo schéma
vyZzaduje soudasny vypocet
ve viech uzlech %+ 1 fadku

.... T 1 ] ... Obr.6: Schéma evoluéniho
...--‘.. principu feSeni parcidlni

Zname feleni diferencialni rovnice
pro tyto uzly
Crank Nicolsonovou

metodou [7]

Crank — Nicolsonova aproximace Fourierovy rovnice $ifeni tepla:

a  ka 1 a |k a a1 a i 1 a |« a g
_— = £ — =t + t + t;
2.Ax2 (Ar szj' 2Ax2 T 2Ax2 T (Az’ szj' 2.Ax2

Systém rovnice ma stejnou strukturu jako BTCS.

[ tk+1

by ¢, O 0 0 0 0 d,
a b, ¢, O 0 0 0 txtt d,
0 az; by ¢ 0 0 0 th+l ds
o o0 -~ 0 0o .t : = N
0 0 0 anz2x bnaox Cnoox 0 t§+21 x dn_2x
0 0 0 0 An-1x bn—l,x Cn-1x t1]"f+%x dn—l,x
[0 0 O 0 0 An x by | |k | L dpy |

kde pro koeficienty vnitfnich uzld intervalu i =2,3,---,n, plati:

1 a 1
RVl voll I D
a
H= = T oA

1
diz—ci.t{‘_1+<A +al+c> — btk

Ke Crank Nicolsonové metodé muzeme shrnout;

e Vysledky pomoci vypoctu Crank Nicolsonovou metodou byvaji obvykle presnéjsi
nez FTCS nebo BTCS,
e Crank-Nicolsonova metoda ma nejmensi zaokrouhlovaci chybu,

e Crank-Nicolsonovo metoda byva uptednostiiovana.
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4.2.3 Rovnice tepelné rovnovahy — bilan¢ni sloZky ve smyslu Kirchhoffovy rovnice

Pro ustaleny stav musi platit v hodnoceném prostoru rovnovaha tepelnych tokd, tj. soucet
vSech tepelnych tokit musi byt nulovy. To znamena, Ze celkové mnozstvi tepla ulozené
V systému, tzn. v konstrukcich, vnitinim vzduchu, vybaveni mistnosti apod., se v Case

neméni. Pokud do systému proudi tepelny tok, musi z néj proudit identické mnozstvi tepla.

Bt qgfob i+1

Gy it ] o extl
inti+1 qhez'zih’ EH—I

—

-
it i
Mt qg!ob ]
i Mg i
Dinri-1
Dz i ¥ D heiz i-1 V.
i -1
ot 2

Obr. 7: Schéma uspotadani dil¢ich tepelnych tokt v budové
Mizeme identifikovat dil¢i tepelné toky:

e tepelny tok prostupem do okolniho prostiedi g, [W],

e tepelny tok prostupem okny / dveimi do okolnich mistnosti q,, [W],
e tepelny tok vétranim do okolniho / venkovniho prostiedi, q,,[W],

e tepelny tok od vnitinich zdrojii tepla qint zaro;[WI,

e tepelny tok od vnitinich tepelnych zdroju qyei, [W],

e tepelny tok pfichdzejici do interiéru ve formé slunecniho zateni qg;0p [W].
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Tab. 6: Bilance tepelnych tokt i-t€ho vnitiniho prostoru

Swand 1 ! SWand ' '
——wane |t -t )+ (t -t it —t t—t
Y S -t)+ (-t )]= 27 (6 —t)+ (& ~t.)] Tepelng tok sténou
h o 2.4 h 4
i ’ Sok U ok ’ ’
Z SoY ok —t)+(t —t)]= [t -t.)+ & -t )]z — 5 Tepelny tok vedenim okny

Z (qglob'sok 'Tok )

Salavy tepelny tok okny

Dy e[ -t)+ (-t

3600 raum* alr 2

Tepelny tok vétranim

Tepelny vykon zdroje
q eiz
" tepla

Tepelny vykon wvnitinich
qint_zdroj

zdrojl

V. oomCai
room--air I t’ _t
Vi s ()

Zména teploty v mistnosti

Pti zavedeni substituce pomocnymi proménnymi p:

_ Swand
Pwand = £+ ﬂ
h = A4
1
Por = E-Sok- Uok

Pglop = Sok-Tok

np
Pnh = 2 3600 Veaum- Cair
— V;‘aum- Cair
Praum AT

Dosazenim pomocnych proménnych plati:

Pwana- [(t] —t1) + (t; — t)] + X[t — to) + (t; —

+Dnh- [( e) + (t e)] * Qheiz T qint_zdroj
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t;)




Déle tipravami rovnice:
tl{ (Z Pok + Pnn + Z Pwana — praum) + ti(_pwand) = (_té + ti - te)- (Z Pok — pnh) +
+ Z _(leob-pglob) + —lint_zdroj + Z(ti - tl)- (_pwand) + ;. (_praum)
Vyména vzduchu v mistnosti vétranim
dq =np. V. Cgir- (text - tint)dT (W)
., , dt
za stacionarni podminky == 0.

Rozsah platnosti

v Pwand- [(tsur — t7) + (tsur — ;)] pro v sténu

v Pok- [(textw — &) + (texew — t-)]  Pro v okno

v Pigion- [ igion + Tigion] pro v okno

3 Pnn- [(te — t7) + (L — t,)] 3 v uzavieném prostoru
[0..7] [Gint zisky” + Qint zisky] Nint zisky € [0..1]

E Proom- (tr — t;) 3 v uzavieném prostoru

Po tpravach s vyuzitim pomocnych symboli:
n n
Zizwland( Pwanad,i- [(t;ur - t;") + (tsur - tr)]'l'zl':]‘_md Pok,i- [(téxt,w - t;") + (text,w - tr)]

+Z?:1and Piglob,i- [Qiglobl + Qiglob]+pnh- [(té - t;") + (te - tr)] + [Qint zisky] ) At =

= Proom- (trl" - tr)

Tab. 7:Piehled ¢lent tepelné bilance mistnosti vychazejici z Crank-Nicolsonova principu

Maticové ¢leny Vektor pravé strany

tr(+pwand + Pok + Pnh — proom)
+text,w(_pok)

t.(— - - -
r( Pwand — Pok — Pnh proom) +t5ur(_pwand)

+t;ur(+pwand) +t( p )
e\ Pnh
+ telext,w (+pok) q
, “Yint zisky
+te(_pnh)

!/
—igiob - Piglob

—igiob- Piglob
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5. Tepelna akumulace stavebnich materialu

Tepelnou pohodu v budové zasadné ovlivituje teplosti stalost v mistnostech a tepelna
akumulace konstrukce stén. Pokud je tepelnd akumulace dostatecnd, dokaze konstrukce
predat mistnosti naakumulované teplo vnitfnimu prostfedi. Toto se vyuziva pii rychlém
sttidani teploty, ke kterému dochazi naptiklad pfi stfidani dne a noci. Déle se tato vlastnost

projevuje napiiklad pti ptreruseni dodavky tepla nebo pii vétrani.

5.1 Plo$na tepelna kapacita
Plosnou tepelnou kapacitu [8] 1ze definovat jako mnoZstvi tepla, které na 1 m? konstrukce

pohlti (vydd) pii ohtati (ochlazeni) o jeden teplotni stuperi:
C=c-p-d,

kde: C plosna tepelna kapacita [J-m™2-K™],

c mérn4 tepelnd kapacita materialu tvoficiho konstrukei [J-kg™-K™],
p objemovéa hmotnost materalu [kg-m™],
d mocnost konstrukce [m].

Pokud je konstrukce slozena z vice vrstev, které jsou slozeny z riznych materiala
o rozdilnych vlastnostech, tak se plosnd tepelnd kapacita vypocita jako soucet vSech

plosnych kapacit.

Z tepelné akumulaéniho hlediska zavisi na uspofadani vrstev v obvodové konstrukei.
Pokud by byla naptiklad umisténa vrstva tepelné izolace smérem do interiéru, tak by se
nemohlo vyuZit potencidlu nosné konstrukce z hlediska tepelné akumulaénich vlastnosti.

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla U na uspofadani vlastni konstrukce nezaleZi.

Naptiklad tvarnice YTONG P4-500 o tloustce 300 mm bude mit plosnou tepelnou

kapacitu:
CYTONG = CyTtongG ® PyTONG d = 1000 - 650 . 0,3 = 195000 ] . m_z . K_l
A pénovy polystyren PPS o stejné tloustce bude mit ploSnou tepelnou kapacitu:

Cpps = Cpps * Ppps d = 127020 0,3 = 7620 ] . m_z . K_l
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Tepelna akumulace je tedy u tvarnic YTONG mnohem vétsi nez u pénového polystyrenu 0
stejné tlouSt’ce. Tento ptiklad je pouze informativni, protoze tepelné izolace se vétSinou o

takto velkych mocnostech neprovadi.

5.2 Relaxa¢ni doba
Relaxaéni doba [9] reprezentuje tepelné-akumulaéni schopnost obvodové stény. Stény,
které zaujimaji vysokou tepelné¢ akumulac¢ni schopnost, maji del§i relaxacni dobu.

Relaxaéni doba ma piiznivy vliv na teplotni setrva¢nost a tepelnou stabilitu v interiéru.

Pokud se konstrukce naléza v ustadlenych podminkéach a pokud dojde k preruseni piivodu

tepla, zacne vnitini povrchova teplota klesat rychlosti:
dt AT
aT 1,
kde: 1, relaxa¢ni doba [s],

3—; rychlost poklesu vnitini povrchové teploty [K-s™,

AT rozdil mezi vnitini a vn&jsi teplotou v okamziku, kdy dojde k pferuseni

dodavky tepla [K].

Pokud budeme ptedpokladat, Ze pribeh teplot v konstrukci se v kazdém okamziku rovna
stacionarnim podminkam, tak muzeme konstantu 7, vypocitat pomoci tloustky d a

materidlovych konstant jednotlivych vrstev. Pro jednovrstvou konstrukei:

dZ
To=70,
7 2a
kde: 1, relaxaéni doba [s],
d tloustka vrstvy [m],
a soucinitel teplotni vodivosti [mz-s'l].
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5.3 Tepelna jimavost

Tepelna jimavost je dalsi veli¢ina, ktera popisuje tepelné akumulac¢ni vlastnosti konstrukce.

Jedna se o schopnost daného materialu pfijimat teplo a je ddna vzorcem:

b=A-p-c
kde: A sou€initel tepelné vodivosti [W-m™-K™],
p objemova hmotnost [kg~m'3],
c mérnaé tepelnd kapacita [J-kg™ K ™.

Nevyhodou materialit s dobrymi tepelné akumula¢nimi vlastnostmi je dodani pocatecni
energie k naakumulovani pocate¢niho tepla. Je tfeba si davat pozor na navrhovani skladby
obalky budovy z ohledu na ménici se roéni obdobi v Ceské republice. V 16t& totiz mize
naru$it vnitini tepelnou pohodu piehfivani. Pii tomto jevu je tepelny tok opacny, tedy

z exteriéru do interiéru. Tomuto jevu lze zamezit:

e dobrou skladbou obalky budovy,
¢ vhodnym rozmisténim oken,

e orientaci budovy vzhledem ke svétovym stranam.
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Tab. 8: Prehled tepelné¢ akumulacnich vlastnosti vybranych materiali obvodovych

konstrukci [10]

Objemova | Mérna tepelna
Material hmotnost kapacita
[kg.m"] [3-kg™-K7]
Keramické tvarnice HELUZ AKU 20 1000 1020
Vngéjsi tvarnice YTONG P6-700 850 1000
Beton hutny 2100-2300 1020
< v zelezobeton 2300-2500 1020
materialy tvofici
nosnou
konstrukci | Broygeny cihelny blok POROTHERM 30 P+D 900 960
budovy
Drevo rostlé (tvrdé i mekke) 400-600 2510
Beton cihlovy (neautoklavovany) 1300-1800 840
Beton z keramzitu 800-1700 880
Pénovy polystyren PPS 10-60 1270
Pénovy polystyren extrudovany EXP 30 2060
Materialy z mineralni plsti 100-300 880
Izola¢ni a
obkladové Materialy z mineralnich vin, lisované 150-500 1150
materaly
Sadrokarton 750 160
Omitky (vapenné, vapenocementoveé) 1600-2000 790-840
Tepelné izola¢ni omitky 150-500 790-840
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6. OCekavany vyvoj budov z hlediska energetické narocnosti

V roce 2010 vysla Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU o energetické
narocnosti budov, kterd pozménuje predchozi Smérnici Evropského parlamentu a Rady

2002/91/ES o energetické naroc¢nosti budov. Tato smérnice mimo jiné nafizuje ¢lenskym

statim Evropské unie:

1. do31.12. 2020 byly vSechny nové budovy mély téméf nulovou spotiebu energie,

2. po dni 31.12. 2018 nové budovy uzivané a vlastnéné organy veiejné moci byly

budovy s téméf nulovou spotiebou energie.

Tato smérnice nafizuje také zavedeni certifikace budovy. V Ceské republice tyto

certifikaty zastupuji Priikkazy energetické naro¢nosti budovy.

6.1 Domy s nizkou spotiebou energie

Tab. 9: Charakteristika budov s odlisnou spotiebou tepla na vytapéni [2]

Nulovy diim,
Domy bézné v 70. Soucasna Nizkoenergeticky Pasivni ditm dim s
-80. letech novostavba dim prebytkem
tepla

Charakteristika

zastarala otopna
soustava, zdroj

klasické vytapéni

otopna soustava o

fizené vétrani s

parametry min.

tepla je velkym | pomoci plynového | niz$im vykonu, rekuperaci na trovni
zdrojem emisi; kotle o vysokém vyuZziti tepla, o,
ot , , ot o1 D pasivniho
vétra se pouhym vykonu, vétrani obnovitelnych vynikajici .
. . . ‘o N domu, velka
otevienim oknem, | otevienim okna, zdrojt, dobfte parametry locha
nezateplené, Spatné | konstrukce na zateplené tepelné izolace, ploct ,
. . , . o v .., | fotovoltaickych
izolujici urovni pozadavkll | konstrukce, fizené | velmi té€sné anelil
konstrukce, pretapi normy vétrani konstrukce p
Se
potieba tepla na vytapéni [KkWh/(m*-a)]
vétSinou nad 200 80-140 méné nez 50 méné nez 15 méné nez 5
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6.1.1 Nizkoenergetické domy

Zakladem navrhu nizkoenergetického domu je vyvazenost slozek ovliviiujici energetickou
bilanci budovy. Nizkoenergeticky diim je bézna stavba, u které nesmi ro¢ni ploSna mérna
poteba tepla na vytapéni piesdhnout 50 kWh/(m?-a). Tyto domy potiebuji kvalitni navrh

a provedeni bez tepelnych mosta.
Zakladni kritéria pro navrh nizkoenergetického domu:

e spotieba tepla na vytapéni nesmi presahnout 50 kWh/(m?-a),
e vysoka vzduchotésnost,

e regulace vytapéni a vétrani pomoci specialnich systémt,

e co nejjednodussi tvar bez vycnélka,

e spravnd orientace ke svétovym strandm,

regulace vytapéni vyuzivajici tepelné zisky.

6.1.2 Pasivni domy

Pro navrh pasivniho domu je stéZejni kvalitni tepelné izola¢ni vlastnost obalky budovy,

Cvwr

pasivni jsou zékladni znaky:

e kompaktni tvar,

e orientace umisténi na pozemku,
e izolacni schopnost,

e vétrani s rekuperaci,

e obnovitelné zdroje,

e vzduchotésnost obalky.

Meérna potieba tepla u pasivniho domu je maximalné 15 kWh/ (m?-a). Dilezité pro pasivni
domy je spravné navrzeni otopné soustavy S vyuzitim obnovitelnych nebo alternativnich

zdrojii. Napftiklad termické solarni kolektory ¢i tepelna cerpadla.
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6.1.3 Nulové domy

Hodnoceni téchto budov [2] vychazi z ro¢ni bilance energetickych potieb a energetické

produkce v budové a jejim okoli, vyjadiené v hodnotach primarni energie. U nulového

domu. Ptedpokladame, Ze bude pfipojen na obvyklou energetickou sit’.

Pro tyto domy jsou stanoveny dvé zakladni trovné hodnoceni:

Uroveii A — do energetickych potieb budovy se zahrnuje potieba tepla na vytapéni,

potieba energie na chlazeni, energie na ptipravu teplé vody, pomocna elektricka energie na

provoz energetickych systému budovy, elektrickd energie na umélé osvétleni a elektrické

spotiebice

Uroveti B — jako A, pouze bez zahrnuti elektrické energie na elektrické spotiebice.

Tab. 10: Zakladni pozadavky na energeticky nulové budovy [2]

Zavaznost kritéria

Pozadovana hodnota

Doporucena hodnota

Pozadovana hodnota podle
zvolené urovné hodnoceni

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

Mérna potieba tepla
na vytapéni
Ea [W/(M*K)]

M¢érna ro¢ni bilance
potieby a produkce energie
vyjadfena v hodnotach
primdrni energie z
neobnovitelnych zdroji
PEA [W/(M?*K)]

Uroveit A | Uroveii B
Nulovy | Rodinné domy < 0,25 | Rodinné domy < 0,20 0 0
Obytné
budovy BliZky
, - ) B
nulovémy | BYtové domy <0.35 | Bytové domy < 0,15 80 30
| Nulovy 0 0
Itfli?fvyt ne , =0,35 <0,30
y Bth¥ 120 90
nulovému

6.2 Konstrukéni materialy nosnych obvodovych konstrukei

6.2.1 Konstrukéni systém z cihelného zdiva

Pro jednovrstvé obvodové zdivo nulovych a pasivnich domil je mozno vyuzit brouSené

cihly HELUZ FAMILY 50 2inl [11]. Tyto cihly je mozno pouzit bez dodate¢ného

zatepleni, protoze jejich dutiny jsou vyplnény polystyrénem. Diky nim doslo k navysSeni
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jejich tepelné izola¢nich vlastnosti az o 40 %, pfi zachovani paropropustnosti. Tyto cihly
maji soudinitel prostupu tepla 0,11 W/(m*K) a soudinitel tepelné vodivosti

0,058 W/(m-K).

NS

Obr. 8: Vzhled brousené cihly
HELUZ FAMILY 50 2inl
[11]

Pro jednovrstvou konstrukci mizZzeme pouZit brouSeny cihelny blok od firmy Porotherm
a to napfiklad cihlu s oznacenim Porotherm 44 T Profi [12]. Do dutin tohoto cihelného
bloku je umisténa hydrofobizovana mineralni vata. Soucinitel prostupu tepla této cihly je

0,15 W/(m*K) a souginitel tepelné vodivosti 0,066 W/(m-K).

Obr. 9: Fotografie brousené
cihly Porotherm 44 T Profi
[12]

6.2.2 Konstruk¢ni systém z porobetonového zdiva

Pro tento systém je mozno vyuzit tvarnic z autoklavovaného betonu od firmy YTONG.
Tepelnéizolacni tvarnice slouzi jako nosné i nenosné obvodové i vnitini stény. Soucinitel
prostupu tepla je u t&chto tvarnic 0,192 W/(m?-K) a sou¢initel tepelné vodivosti se rovna

0,089W/(m-K).

6.2.3 Konstrukéni systémy z jinych materiali
Pro konstrukéni systémy lze vyuzit také materidly na bazi dieva, ptipadné betonu. Prehled

tepelnych vodivosti téchto materiala je uveden v Tab. 11.
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Tab. 11: Piehled souciniteli tepelné vodivosti dal§ich materiala [10].

Material AW mt K
5 o Tepelny tok rovnobézné s vldkny 0,41
Dievo mekké .
Tepelny tok kolmo k vldknim 0,18
5 . Tepelny tok rovnobézné s vlakny 0,49
Dievo tvrdé .
Tepelny tok kolmo k vldknim 0,22
Prosty hutny beton 1,36
Beton -
Zelezobeton 1,74

6.3 I1zola¢ni materialy

6.3.1 Expandovany polystyren - bily

Expandovany polystyren je jeden z nejpouzivanéjSich izolantt. Tento polystyren se
oznacuje zkratkou EPS. Pro stavebni ucely se vyuziva EPS 70 az EPS 150. Vyrabi se
napénénim polystyrenovych perli o rtiznych velikostech. Lze jej pouzit jako tepelné
izolacni vrstva ploché stfechy nebo jako izolace do podlahy s malou zatézovou hmotnosti.
Nejvetsi vyuziti je vSak jako izolacni vrstva zateplovanych systémit ETICS. Expandovany

polystyren je bily, malo nasédkavy a cenové¢ dostupny.

Tab. 12: Piehled zakladnich fyzikalnich vlastnosti EPS bilého vzhledu [13]

Zakladni fyzikalni vlastnosti EPS - bily

Soucinitel tepelné vodivosti 4 [W-m™ K™ 0,04
Faktor difazniho odporu u 20-100
Objemové hmotnost p [kg-m™] 12-40
Ttida reakce na ohen E

6.3.2 Expandovany polystyren — grafitovy
Je podobny expandovanému polystyrenu bilému, ale pii vyrobé je pouzita piisada
z grafitovych nanocastic. Diky této piisadé grafitovy EPS dosahuje lepSich hodnot

soucinitele tepelné vodivosti.
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Tab. 13: Piehled zékladnich fyzikalnich vlastnosti EPS s koloidnim grafitem [13]

Zakladni fyzikalni vlastnosti EPS - grafitovy
Soudinitel tepelné vodivosti A [W-m™K™?] 0,03
Faktor difazniho odporu u 20-100
Objemovéa hmotnost p [kg'm™] 12-40
Ttida reakce na ohen E

6.3.3 Extrudovany polystyren

Tento material se oznacuje zkratkou XPS a za touto zkratkou se udava napéti pii 10%
stlaceni. Zékladni surovinou pro vyrobu je ropa. Dale polystyrenovy granulat, ktery se
extruduje spole¢né s rozpinavymi plyny. XPS vynikd svou téméf nulovou nasakavosti

a velkou pevnosti v tlaku.

Tab. 14: Zakladni fyzikalni vlastnosti XPS [13]

Zakladni fyzikalni vlastnosti XPS
Souginitel tepelné vodivosti A [W-m™K™] 0,035-0,038
Faktor difazniho odporu u 50-150
Objemovéa hmotnost p [kg'm™] 20-40
Ttida reakce na ohen E

Obr. 10: Vzhled desky XPS Obr. 11: Vyobrazeni Obr. 12 Vzhled desky EPS
[13] bloku EPS grafitovy [13]  bily [13]
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6.3.4. Vakuova izolace

Jedna z nejucinngjsich izolaci, pii malé tloustce dokaze nahradit silnou vrstvu klasické
izolace. Zakladem vakuové izolace je nosné jadro, které je na bazi disperzniho
kifemikového prasku. Tento material se poté zabali do metalizované folie a vysaje se z néj
vzduch. Diky vzniklému vakuu je zabranéno pienosu tepla pomoci konvekce. Pro
soucinitel tepelné vodivosti se dosahuje hodnot 0,005 W/(m-K). Tyto izolace 1ze pouzit

jako:

v

e vn¢jsi izolace stfech nebo stropti pod hydroizolaci,
e vnéjsi izolace stfech nebo stropti pod zakrytim,
e izolace mezi krokvemi,

e izolace pro podlahy a terasy,

4

e vn¢jsi 1 vnitini izolace stén,

e izolace plochych stfech.

Obr. 13: Fotografie desek vakuové izolace VACUPOR NT-B2-S [14]
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7. Experimentalni ¢ast

7.1 Popis vybraného objektu

Pro vypracovani energetického stitku obalky budovy, prikazu energetické narocnosti
budovy a simulaéni vypo€ty vramci referenéniho klimatického roku byl vybran
dvoupodlazni rodinny dim. Pudorysny modul domu ¢ini 10 x 11 metrd. V objektu se
nachazi 11 mistnosti. Obvodové zdivo je tvofeno keramickymi tvarovkami POROTHERM
EKO+ tl. 450 mm zdénymi na termomaltu POROTHERM TM a 30 mm vngjsi tepelné
izola¢ni omitky. Okna jsou plastova s trojsklem, dvetfe jsou také plastova, prosklena
s trojsklem. Zatepleny je pouze strop nad podkrovim a ¢ast stieSni konstrukce. Pouzitd

izolace - Isover Unirol Profi.

T T = T + 444
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Obr. 14: Vykres pudorysu 1.NP vybraného objektu
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Obr. 16: Schéma vybraného objektu v fezu
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7.2 Energeticky Stitek obalky budovy

Venkovni navrhova teplota v zimnim obdobi v mist¢ stavby se uvazuje -15

a pfevazujici vnitini ndvrhova teplota v budové v topném obdobi 20 °C.

Tab. 15: Pichled geometrickych charakteristik posuzované budovy

Parametr jednotky | hodnota
Objem budovy V [m] 591,3
Celkova plocha obalky budovy A [m?] 448,9
Objemovy faktor tvaru budovy A/V [Mm2/m?] 0,76
Celkova energeticky vztazna plocha budovy A¢ [m?] 220
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Tab. 16: Mérna tepelna ztrata a soucinitel prostupu tepla, ¢ast - 1

oll)fi?lr(])sftl';lljlic(lf)iy Referenéni budova Hodnocena budova
Soucinitel Mérna Soudinitel Mérna
Plocha prostupu | Redukéni | ztrata Plocha| brostupu Redukéni| ztrata
A[m?] tepla ¢initel b | prostupem A [m?] tz la Up ¢initel b | prostupem
Unz0 [1 | teplaH; [vf)//mz-?(’zf [1 | teplaHy
[W/m?K] [WIK] [WIK]
Vneéjsi sténa
Pzggnggn'(ﬁ’ 1948 | 03 1 5843 | 1948 | 0,22 1 4323
tepelnéizol. mitka
Strop nad
Zatef;olgrlf;ogggmm 545 | 024 1 1300 | 545 | 0,15 1 8.4
Isover Unirol Plus
Stie$ni konstrukce
- Sikmina 56,6 0,24 1 13,58 56,6 0,16 1 8,82
zateplena 320 mm
Okna sever, 8,3 15 1 12,38 8,3 0,82 1 6,75
plastové, trojsklo
Dvete vstupni
Sevperr(;sfl’(llfgfé“’e 35 15 1 5,18 3,5 1,15 1 3,08
trojsklem
Okna vjchod, 1,1 15 1 1,7 11 0,84 1 0,95
plastové trojsklo
Dvete vychod,
plastové prosklené| 2,5 15 1 3,8 2,5 1,28 1 3,24
trojsklem
Oknatlrg}’s Ellgsmve 15,1 15 1 22,67 15,1 0,82 1 12,35
Okna zapad, 14 14 1 2,16 14 0,86 1 1,24
plastové, trojsklo
Piirazkyna | Uen= 0,02 W/im?-K 1 678 | Uen=0.02W/m*K L 6.78
tepelné vazby U.n=0,02-338,9 ' U.»=0,02-338,9 '
Podlaha pod 1
N.P. zateplena 110 0,45 0,48 22,39 110 0,24 0,63 15,72
EPS 150 mm
P¥irazka na Uen= 0,02 W/m*-K Uen= 0,02 W/m?*-K
tepelné vazby | Un=0,02-110,0 | 2% 2.2 Up=0,02-1100 | 008 2.2
Ce'kemubez vivu 4489 i i 156,88 448.9 i i 106,16
em
tepelné vazby 2% 8,98 2% 8,98
celkovd mérna
tepelna ztrata - - - 165,89 - - - 115,14
prostupem tepla
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Tab. 17: Hodnoty mérné tepelné ztraty a soucinitele prostupu tepla, ¢ast - 2

pramérny
soucinitel prostupyl

tepla Uep

Uemn.20 = Z(UN,ZO.j'Aj : bj+
+AUemn20" A) 1 DA

poZadovana
hodnota 0,37

doporucena
hodnota 0,28

Uem = Z(U,JA] . bj +A Uem,j‘
“A) I XA

Vypoctend)
hodnota
0,26

Klasifikaé¢ni tfida
obalky budovy

0,26 /0,37 = 0,69

Trida B - Gsporna

Posuzovanou budovu lze zatiidit z hlediska priamérného

do klasifika¢ni tfidy obalky budovy B.

soucinitele prostupu tepla

ENERGETICKY STITEK OBALKY BUDOVY

Typ budowy:

Rodinny ddm

Adresa budowy
[misto, ulice, popisné gislo, PSC):

Eatastralni azemi:

Parcelni dislo:

Hodmneceni
ohalky budowy

Celkovs podlahova plocha A, = 320 [m]

stavajici

doporudeni

<l

0,50

0,75

1,00

2,00

2,50

welmil dsporna

mimofddné nehospodama

ELASIFIKACE

Prumémy soutinitel prostupu tepla obalky budowvy
U [WAmK)] U_=H &

028

Poiadovani hodnota primémého soudinitele prostupu tepla obalky
budawy podie CSH 73 0540-2 U_, WA K)]

0,37

Klasifikatni ukazatele Cl a jim odpovidajici hodnoty U,__

i

050 0,78

1,00

1,50

2,00

2,50

U..

o018 0.8

0,37

0,55

o074

0,52

Flatnost $titky do (datum}:

|méno a phijmeni:

Obr. 17: Energeticky stitek obalky budovy posuzované budovy
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7.3 Priikaz energetické narocnosti budovy

Vytapéni ve vybraném objektu bude zajistovano teplovodné pomoci otopnych téles.

Zdrojem tepla v budové bude kondenzacni plynovy kotel. Regulace vytapéni fizena ru¢né

pomoci pokojového termostatu, regulace teple vody — automaticka.

Tabulky pro zhotoveni Priikazu energetické narocnosti budovy byly vygenerovany pomoci

programu Energie verze 4.2.11.

Tab. 18: Technické systémy — vytapéni

Pokryti U¢innost | Uinnost | U¢innost
diléi ... | vyroby |distribuce| sdileni
. v Jmenovity : : .
Hodnocena Typ . potreby ,” | energie | energie | energle
, . | Energonositel . tepelny :
budova/zéna | zdroje energie . zdrojem na na
vykon [y, £ oy o
na tepla | vytapéni | vytapéni
vytapéni MN,gen N4 dis MH.em
@) @) [%6] [kW] [%0] [%0] [%6]
Referencéni X X X 80 85 80
budova
Z1 K1 zemni plyn 100 16 94 89 85
Tab. 19: Technické systémy — pfiprava teplé vody TV
, Utinnost Mérna
P(:ill,(lg,’tl zdroje tepelna Mérna
Svstém otfebv | Jmenovity tepla ztrata tepelna ztrata
> p Y cnovity Objem pro zasobniku | rozvodi teplé
pripravy | Energo- | energie | prikon . , v . <
1 Tvy nositel na pro ohfey zasobniku | pripravu | teplé vody |vody vztazena
Hodnocena budové Horava TV TV teplé vztazena k k délce
budova P tg 16 vody objemu rozvodu teplé
voI::i Hwaen / | zasobniku vody Qw dis
y Copquen V |itr9Ch QW'st
) ) [96] [kKW] [litry] [%]/[-] | [kWh/(Iden)] | [kKWh/(mden)]
Referencni | = x x x x 85 0,007 0,15
budova
Zemni 100 -
olyn 1.5TS1 K-1[16] K-11[94]
TV1 TV;ysl Slunce, 300 0,0079 0,0607
energie | STS1 STS1 [-] STS1 [-]
prostiedi
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Tab. 20: Technické systémy — osvétleni

Pokryti , Pru1vner'n y
e Celkovy mérny
dilci I
“ , N elektricky | pfikon pro
, | Typ osvétlovaci potieby v o .
Hodnocena - prikon osvétleni
, soustavy energie v . v
budova/zéna na osvétleni | vztazeny k
v .| budovy [osvétlenosti
osvétleni i
zony
) [%] [kW] | [W/(m?IX)]
Referenc¢ni X X X 0,05
budova
71 Zarovky a zéfivkova 100 | 0278 0,05
svitidla

Tab. 21: Piehled o dil¢ich dodavanych energiich

Vytapéni Prlpl\'lz:)\aayteple Osvétleni
r Ref. Hod. Ref. Hod. Ref. Hod.
Budova | budova | Budova | budova | Budova | budova
(1) [ Potteba energie [KWh/rok] 12633 | 9716,7 | 3051,4 | 30514 | - -
) ;’n-‘ggicgena spotieba | \hirok] 23222 | 13664 | 6542,2 | 5129,6 | 778,61 | 627,27
(3) | Pomocna energie [kWh/rok] 22,79 | 226,99 0 66 - -
@) eDr:éCr;ideOdana [KWhirok] | 23444 | 13891 | 65422 | 5195,6 | 778,61 | 627,27
Mérna dil¢i dodana
(5 |enerate na celkovou | vz | 10657 | 63,14 | 2074 | 2362 | 354 | 285
energeticky
vztaznou plochu
Tab. 22: Zdroj energie umistény v budové, na budové nebo pomocnych objektech
Vyuzitelnost . Faktor, Faktgr .| Celkova | Neobnovitelna
., | Vyrobena| celkova |neobnovitelné e e
vyrobené . e, . ., | primarni primarni
. energie | primarni primarni . .
, energie . . energie energie
Typ vyroby energie energle
[kWhirok] | [-] [-] [KWh/rok]|  [KWh/rok]
Solarni Budova 2009,3 1 0 2009,3 0
termické
systémy Dodavka
QH,SC,sys mimo - - - - -
budovu
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Tab. 23: Rozdé¢leni dil¢ich dodanych energii, celkové primarni energie a neobnovitelné

primarni energie podle energonositelt

Dil¢i
vypodtend | Faktor | Faktor | copovs | Neobnovitelna
spotieba | celkové | neobnovitelné primarni primarni
Energonositel energie / primarni |  primirni energie energie
pomocna | energie energie
energie
[kKWh/rok] [-] [-] [kWh/rok]| [kWh/rok]
elektricka energie 920,25 3,2 3 2944.81 2760,76
Slunce, energie 2009,25 1 0 2009,25 0
prostiedi
zemni plyn 16784,44 1,1 1,1 18462,89 18462,89
Celkem 19713,95 X X 23416,95 21223,65
Tab. 24: Pozadavek na celkovou dodanou energii
(6) Ref. Budova 30765,13
(7) | Hod. budova| <WNOKl 971395 | Spineno ANO
(8) Ref. Budova [KWh /(mz-rok)] 139,84 | ANO/NE
(9) Hod. budova 89,61
Tab. 25: Pozadavek na neobnovitelnou primarni energii
(10) Ref. Budova [KWhirok] 32169,87
(11) Hod. budova 21223,65 Splnéno
(12) Rfff 'lgfrgg;’a 146,23 | ANO/NE| ANO
: [KWh/(m?rok)]
(13) Hod. budova 96.47
(f.11/m2) ’
Tab. 26: Primarni energie hodnocené budovy
(14) Celkova primarni energie [kKWh/rok] | 23416,95
(15) Obnovitelna primarni energie (¥. 11-f. 14) [kwWh/rok] | 2193,3
(16) VyuZiti obnovitelnych zdergjelsge;gergle z hlediska primarni [%] 0,37
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Obr. 18: Pritkaz energetické naro¢nosti posuzované budovy, ¢ast 1

DOPORUCENA OPATRENI P o sroo .0
z oy B i ove DR

Opusten pro Scvene | 5B

Wkl stény: EE

Ok i dvefe EE

Sefachu: i

Padlabi: %E

Vytigdni: 25

Chlazendklimatizas: ?E 5

Vlrini H

PHpravu topld wory _ig

Ouviillani: £2

Jinds: i

UKAZATELE ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

Ol by | VWpblpln' | CHeesel | Vil Ocreschicstl | Teldvesn | Guwifen]
M vk DIE7 daddard snsrghs Mams hodnoly KANmiesk)

® 0006686

Hadnaty pro celon Budows | 13,9 ; : 5.2 L 0.6
MVinrok H H H

Obr. 19: Prikaz energetické naro¢nosti posuzované budovy, ¢ast 2
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7.4 Vystupy ze simula¢niho programu pro referencni rok v podminkach
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Obr. 20: Grafické vyobrazeni teplot vnitiniho vzduchu v mistnostech, povrchovych teplot,

tepelnych vykont a spotfeby energie béhem roku v posuzovaném objektu
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7.5 Vyhodnoceni

Tab. 27: Pichled pozadavki na teplotni stav jednotlivych mistnosti v posuzovaném objektu

Cislo , Objem | Navrhovana
) ) Ucel mistnosti 3 Vytapéni
mistnosti [m?] teplota [°C]
1 zadveti 7,3 18 ne
2 pracovna 18,7 21 ano
3 chodba-+schodisté 22,0 18 ne
4 obyvaci pokoj 39,9 21 ano
5 technicka mistnost 31,8 18 ne
6 koupelna 13,9 24 ano
7 wC 4,6 21 ano
8 chodba+schodisté 229 18 ne
9 loznice 46,9 21 ano
10 pokoj 40,6 21 ano
11 Satna 17,5 18 ne
12 koupelna 24.8 24 ano
13 pokoj 37,3 21 ano

S podporou vypoctového programu Stabilita 1ze sledovat pribéh teplot vnitiniho vzduchu
Vv jednotlivych mistnostech, povrchové teploty, potfebné tepelné vykony a spotiebu energie
béhem referenéniho roku v posuzovaném objektu. Nejvyssi dosazena teplota vnitiniho
vzduchu v letnim obdobi v objektu ¢inila 27,4 °C. Tato teplota miize mit nepfiznivy vliv na
tepelnou pohodu ¢loveéka. Tomuto jevu lze zabranit racionalnim uspofadanim stavebnich
konstrukei tvotici obalku budovy, které by bylo mozné optimalizovat z hlediska pouZzitych

staviv.

Celkova souCtova energiec na vytapéni z vypoCtu  programem  Stabilita
¢inila 11224 kWh/rok. Dle prikazu energetické naroc¢nosti budovy byla zjist€éna rocni
spotieba energie 18463 kWh/rok. Rozdil spotteb energie tedy ¢ini 7262 kWh/rok. Muze se
prikaz energetické naro¢nosti budovy zahrnuje do rocni spotifeby energie 1 energii
spotfebovanou na ohfev teplé vody a ostatni energie. Dale prikaz nezohlediiuje tepelné
akumulac¢ni vlastnosti materialti tvorici obalku budovy a vnitini konstrukce.
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Odhady o spotiebé energii podle energetického stitku obalky budovy nelze nijak porovnat
s vysledky pofizené vypocetnim programem Stabilita, protoze vystupem ESOB je pouze
prumérna hodnota soucinitele prostupu tepla, ktery pro posuzovany objekt nabyva
hodnoty Uen = 0,26 W/m?-K.

8. Zavér

V bakalafské praci jsem se zabyval problematikou energetické narocnosti budovy, ktera je
usporddana principem tepelného systému, popsal jsem postupy hodnoceni tepelné
izola¢nich vlastnosti obalky budovy a sestavil jsem Pritkaz energetické naro¢nosti budovy
(PENB) a Energeticky stitek obalky budovy (ESOB). Déle jsem piedlozil postup vypodtu

pro stanoveni energetické naro¢nosti budovy pomoci simula¢niho programu.

Energeticky Stitek obalky budovy hodnoti stavbu pouze podle primérného soucinitele
prostupu tepla. Priikkaz energetické narocnosti budovy pocitd se spotifebou veskerych
energii pro vytapéni, chlazeni, ohfev teplé vody a pro pohon podplrnych systému jako
tepelného Cerpadla. Pro posouzeni budovy z hlediska energetické naro¢nosti se ukazuje
ptiznivé pouzit simulaéni vypocet v rdmci referenéniho roku, kterym se lze nejtésnéji
priblizit skutecnym hodnotdm spotieby energie. Bere totiz budovu jako tepelny systém
mistnosti, mezi kterymi miiZze proudit tepelny tok s vazbou do venkovniho prostiedi. Diky
tomuto prostiedku ziskdvame ucelenéjSi predstavu o chovani objektu v pribéhu celého
referencniho roku, jelikoZ zohlediiuje jak tepelné akumulacni, tak i tepelné izolacni
vlastnosti materiali pouzitych v konstrukcich. Z tohoto prostiedku ziskavame tudaje
o prubézich vnitiniho vzduchu v jednotlivych mistnostech, udaje o povrchovych teplotach,
potiebné tepelné vykony pro vytapéni 1 souctovy uUdaj o spotiebé energie béhem
referen¢niho roku. Podle prubéhii vnitinich teplot v pribéhu referen¢niho roku miizeme
stavebni objekt hodnotit z hlediska tepelné stability v letnim a zimnim obdobi. Na tepelnou
stabilitu jednotlivych konstrukei, ktera tvoii stavebni objekt, ma vliv tepelna akumulace
jednotlivych pouzitych staviv. Pokud je mira tepelné akumulace dostateCna, miize
konstrukce predat vnitinimu vzduchu v mistnostech naakumulované teplo zpét, cehoz lze
racionalné vyuZzivat naptiklad pfi sttidani dennich a noc¢nich teplotnich podminek. Tato

vlastnost se také projevuje pii preruseni dodavky tepla nebo pfi intenzivnim vétrani.

Pro vysledné energetické vlastnosti budovy nejsou dulezité pouze pouzité konstrukéni

a izola¢ni materidly, ale také orientace a umisténi objektu v terénu a pasivni tepelné zisky.
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V soucasné dobé mulzeme pozorovat oziveni tradi¢nich tepelnych izolantl, jako je

napiiklad sldma. Sldma by se mohla do budoucna stit plnohodnotnym stavebnim

materidlem. V nékterych zemich svéta se piirodni vldknité materidly zacinaji pouzivat pro

vystavbu zejména rodinnych domu. V soucasné dob¢ je ovSem stdle nejpouzivanéjsi

tepelnou izolaci pénovy polystyren s vybornymi tepelné izolac¢nimi vlastnostmi.
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A
T

N
P
Ok
oK
t, B
c, n
Nu
Gr
Pr
Re

Ok

tepelna vodivost

teplota

normala

objemova hmotnost

hustota tepelného toku proudénim
soucinitel pfestupu tepla pii proudéni
teplota vzduchu a povrchu konstrukce
konstanty stanovené experimentalné
Nusseltovo ¢islo

Grashofovo ¢islo

Prandtlovo ¢islo

Reynoldsovo ¢&islo

soucinitel pfestupu tepla pti nuceném proudeni

rychlost proudéni

60

w-mtK?
°C

kg-m’
W-m?K?
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Qo
Qa
Qr
Qr

Uem,N
Un 20
Urec,20

Upas,ZO

Hrj
AV
cl
C

c

U
Hr

délka obtékané plochy

celkova dopadajici energie na téleso

Cast energie pohlcena télesem

Cast energie odrazena télesem

¢ast energie prochazejici télesem

odrazivost

pohltivost

propustnost

vinova délka

soucinitel salani dokonale ¢erného telesa
salavy tok z t¢lesa 1 na téleso 2

sdlavy tok z télesa 2 na téleso 1

soucinitel prostupu tepla j-té konstrukce
tepelny odpor j-t¢ konstrukce

pozadovana hodnota soucinitele prostupu
pozadované hodnoty soucinitel prostupu tepla
doporucené hodnoty soucinitel prostupu tepla
doporu¢ené hodnoty pro pasivni
soucinitel prostupu tepla

meérna tepelna ztrata j-té konstrukce
Objemovy faktor tvaru budovy
klasifika¢ni ukazatel

plosna tepelna kapacita

meérna tepelna kapacita

faktor diftzniho odporu

M¢rna ztrata prostupem tepla
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CSN
TV
EPS
XPS
EN
ISO
PENB
1.NP
2.NP
ESOB

Oznaceni ¢eskych technickych norem
Tepla voda

Pénovy polystyren

Extrudovany polystyren

Evropska norma

Mezinarodni organizace pro normalizaci
Priikkaz energetické naro¢nosti budovy
Prvni nadzemni podlazi

Druhé¢ nadzemni podlazi

Energeticky stitek obalky budovy
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