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ABSTRAKT

Diplomova prace je v prvni ¢asti zamérena na vyuziti termovize pro diagnostiku vad a poruch ve
stavebnictvi. Je zde popsdana historie, fyzikdlni podstata a podminky po méreni termokamerou.
Pro ukdzku vad byly pouzity termosnimky objektu feSeného ddle.

Ve druhé casti je zpracovan energeticky posudek pro deviti podlazni panelovy bytovy dim. Pro
dlim je vypracovano celkem pét energeticky Uspornych opatreni, z toho jsou tfi stavebniho cha-
rakteru a dvé se tykaji technického zafizeni budov. Z opatfeni jsou sestaveny dvé varianty, z kte-
rych je jedna doporucena a vyhodnocena.

V posledni experimentalni ¢asti je provedeno méreni vnitiniho prostiedi panelového domu (CO,,
teplota vzduchu, relativni vihkost, rosny bod) a jeho posouzeni s danou legislativou.

KLiCOVA SLOVA

Termovize ve stavebnictvi, termokamera, energeticky posudek, panelovy dim, energeticky
Usporna opatfeni, vnitfni prostredi, koncentrace CO,, operativni teplota.

ABSTRACT

The first part of the final thesis is focused on the use of thermovision for diagnosing defects and
failures in building industry. Documented history, physical principles and conditions for the
measuring of thermographic camera are described in this part. Thermal images of the object
described below were used for demonstrating the defects.

The second part is dedicated to the elaborated energy assessment for a nine-storey slab block
building. In total, there are five energy economic measures developed for the building. Three of
those are of structural character and two of those are for building equipment. There are two
variants designed based on the measures, one of which is recommended and evaluated.

The final section is focused on the measurement of slab block building indoor environment (CO2,
air temperature, relative humidity, dew point) and its assessment in concern with the current
legislation.

KEY WORDS

Thermovision in building industry, thermographic camera, energy assessment, slab block build-
ing, energy economic measures, indoor climate, CO, concentration, operating temperature.
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UvoD

Tato diplomova prace se v prvni ¢asti zabyva vyuZitim termovize pro diagnostiku vad a poruch
ve stavebnictvi. Je zde popsana historie, fyzikdlni podstata, podminky po méreni a faktory ovliv-
nujici méreni. Vramci méreni byly pofizeny termosnimky objektu, ktery bude posuzovany
v druhé ¢asti prace. Tyto snimky budou vyhodnoceny a popsany vady, které se zde vyskytly.

Druha ¢ast prace bude zamérena na energetické hodnoceni zadané budovy, formou zpracovani
energetického posudku pro deviti podlazni panelovy bytovy dlim typu T06-B-KDU, ktery je sou-
&asti rozsahlejsi bytové zastavby ve Zdaru nad Sazavou. Tento diim mé jedno podzemni podlazi
a osm nadzemnich podlazi, nachazi se v ném celkem ctyricet osm byt(. Energeticky posudek
bude analyzovat budovu jako celek a jednotlivé toky energii uvnitf budovy. Po analyzovani
téchto tokd budou navriena moznd Usporna opatreni tak, aby bylo docileno snizeni potreby
energii a tim i Uspory provoznich nakladd. Opatfeni budou rozdélena do nékolika kategorii a ty
posléze budou zkombinovany do urcitych variant, aby bylo nalezeno nejlepsi mozné feseni jak v
ramci Uspor, tak i mozné proveditelnosti, ekonomické navratnosti a vlivu na Zivotni prostredi.

Treti, prakticka, ¢dst bude obsahovat experimentalni méreni provadénd na posuzované budové.
Bude provedeno méreni vnitiniho prostredi, kdy bude mérena teplota vzduchu, relativni vihkost,
rosny bod a koncentrace Skodliviny oxidu uhli¢itého (CO;). Tato méreni budou analyzovana a
porovnana dle dané legislativy a doporucena pfipadna opatreni pro odstranéni nedostatkd.
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A. TERMOGRAFIE A JEJi VYUZITI VE STAVEBNICTVI
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A.1 Uvod do termografie

Pojem termografie znaci zobrazovaci metodu, jeZ umoZiiuje analyzovat a graficky zndzornit tep-
lotu na povrchu sledovaného objektu. Rozvoj oboru pfichazi s masivnim rozsitenim infracerve-
nych kamer. Termografie byva téZ oznacovana slovem termovize, coz vychazi z ndzvu firmy Ther-
movision (dnes FLIR), vyrobce prvnich infracervenych kamer.

Termogram se nazyva snimek pofizeny infraervenou kamerou, nékdy téZ oznacovan jako ter-
movizni snimek. Pro jeho zobrazeni je uZivano standardnich palet (duha, stupné sedi, Zelezo).
Termovizni snimky umoznuji vypocitat teplotu povrchu télesa s moznosti upraveni zakladnich
parametri (zdanliva odrazenad teplota, emisivita). Na namérenou hodnotu ma krom vyse zminé-
nych parametr( vliv téZ teplotni citlivost a velikost obrazového bodu, tyto parametry budou ro-
zebrany dale. [28]

Termovizni snimky jsou vyuzivany pro bezkontaktni ploSnou termodiagnostiku objektl ve sta-
vebnictvi. Pomoci téchto snimkd dosahneme rychlého uréeni problematickych mist v obalovych
konstrukcich budov, ale i problémy v systémech technického zatizeni budov. Pokud termovizni
snimek odhali poruchu, Ize pomoci dlouhodobéjsiho méreni pfesnéji urcit jeji pri¢inu. Na zdkladé
podrobnéjsi analyzy je potom mozné urcit pfi¢inu poruchy a navrhnout zplsob odstranéni za-
vady, at jiz zavada vznikla nespravnym navrhem pfi vypracovani projektové dokumentace, nebo
nespravnym provedenim v obdobi realizace stavby. [26]

A.2 Historie

A.2.1 Pocatky badani

Infraervené zarenijako druhu tepelného zareni objevil badatel Sir William Herschel v roce 1800.
Tento objev byl u¢inén ndhodné pfi hledani nového optického materialu pro opticky filtr, kterym
by se pfi pozorovani slunce sniZil jas obrazu v dalekohledech. P¥i testovani riznych vzorkl ba-
revnych skel, ho zaujala skute¢nost, Ze nékterymi skly prochazelo pouze malo slunecniho tepla,
zatimco jinymi skly prochdzelo tolik tepla, Ze hrozilo poskozeni zraku.

Proved! tedy systematicky experiment s cilem nalezeni materialu, ktery by zajistil poZadované
snizeni jasu a také maximalné omezil teplo. Nejprve inkoustem zacernil barku s citlivym rtuto-
vym teplomérem. Pfi pomalém presouvani zacernéného teploméru po barvach spektra hranolu
vykazovaly zjisténé teploty staly ndrust, od fialového konce po ¢erveny konec spektra. Herschel
jako prvni rozpoznal, Ze musi existovat bod, v némz tepelny efekt dosdhne maxima. Tento bod
nalezl pomérné daleko od ¢erveného konce — v misté, kterému se dnes fika "infracevené vinové
pasmo".

Kdyz Herschel zverejnil svlj objev, nazval tuto ¢ast elektromagnetického spektra "termome-
trické spektrum". Samotné zareni ¢asto oznacoval jako "tmavé teplo" nebo prosté "neviditelné
paprsky". Kdo vytvofil termin "infracerveny" neni stdle jasné.

V roce 1830 italsky badatel Macedonio Melloni ucinil pfevratny objev, ze ¢ocky a hranoly vyro-
bené z pfirodni kamenné soli pozoruhodné propousti infracervené zareni. Proto se az do roku
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1930 stala kamenna sul hlavnim optickym materidlem pro infracervené spektrum, dokud nebyla
v roce 1930 zvladnuta metoda vyroby syntetickych krystalQ. [28]

Obr. A.1 Pokus Sira Fredericka Hersschela [33]

A.2.2 Prvni termoclanek

Teploméry se jako detektory zafeni pouzivaly az do roku 1829, kdy Nobili vynalezl termoclanek.
Poté doslo k prevratné udalosti, kdy Melloni pfipojil urcity pocet termoclank( do série a vytvoril
tak prvni termoelektrickou baterii. Toto nové zatizeni bylo pro detekci tepelného zareni pfiblizné
40krat citlivéjsi nez tehdejsi nejlepsi teplomér - bylo schopné detekovat teplo osoby stojici v
tfimetrové vzdalenosti. [28]

A.2.3 Prvni termograf

V roce 1940 bylo mozné diky synovi objevitele infracerveného zareni Johna Herschela vytvofit
prvni takzvany "tepelny obraz" pomoci odparovani tenké vrstvy oleje vystavené tepelnému za-
feni. Na tepelny obraz na olejové vrstvé zajistil, Ze obraz byl pro lidské oko viditelny. Sir John
Herschel také vytvofil jednoduchy zaznam teplotniho obrazu na papir — tento obraz pak nazval
"termograf". [28]

A.2.4 Prvni bolerometr

Dalsi vyznamny pokrok v roce 1880 ucinil badatel Samuel P. Langley, kdyZ vynalezl bolometr.
Tento primitivni bolometr se sestaval z tenkého zafernéného prouzku platiny pfipojeného k
jedné vétvi nazyvané Wheatstonlv mUstek, baterii a citlivému galvanometru. Na zacernény
prouzek platiny byl nasmérovan paprsek infracerveného zareni, v disledku toho se ukazatel cit-
livého galvanometru vychyloval. O tomto zafizeni se fika, Ze bylo schopno detekovat teplo kravy
na vzdalenost 400 metr. [28]
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Obr. A.2 Schéma patentované konstrukce Bolometru S.P. Langleye [34]

A.2.5 Valec¢né vyzkumy

Béhem prvni svétové valky existovaly vyzkumné programy zamérené na vojenské systémy vyu-
Zivajici infracervené zareni. Tyto systémy slouzily k detekci pronikani nepfitele, méreni teploty
na dalku navadéni torpéd apod. Veskeré nejcitlivéjsi systémy této doby vychdzely z principu bo-
lometru v rdznych jeho Gpravach.

Veskeré nejcitlivéjsi systémy této doby vychazely z principu bolometru v rlznych jeho Upravach.
Vyznamnym skokem pro mezivalecné obdobi se stal vyvoj dvou revolucnich infracervenych de-
tektor(. Byl to konvertor obrazu a fotonovy detektor. Zobrazovani infracerveného zareni pomoci
konvertoru obrazu mélo vsak jisté nevyhody, detektor byl citlivy jen na kratké infracervené vl-
nové délky (SWIR). V dlsledku toho museli byt vzdalenéjsi objekty, osvétlovany vyhleddvacimi
infracervenymi paprsky (aktivni systém). Diky této skutecnosti ztratila armada o konvertor ob-
razu zajem, protoZe riziko odhaleni pozorovatele bylo vysoké. Nicméné se tato skute¢nost stala
po 2. svétové valce impulzem pro vyzkum systému, bez pouziti vyhleddvacich infracervenych
paprsku (pasivni systém).

Tento systém pouzival vysoce citlivy fotonovy detektor. Vyzkum pasivniho systému byl tajny az
do poloviny 50. let 20. stoleti, kdy se tato technologie zpfistupnila pro civilni oblast

Vyznamnym skokem pro mezivalecné obdobi se stal vyvoj dvou revolucnich infracervenych de-
tektord. Byl to konvertor obrazu a fotonovy detektor. Zobrazovani infracerveného zareni pomoci
konvertoru obrazu mélo vsak jisté nevyhody, detektor byl citlivy jen na kratké infracervené vl-
nové délky (SWIR). V dasledku toho museli byt vzdalenéjsi objekty, osvétlovany vyhledavacimi
infracervenymi paprsky (aktivni systém). Diky této skutecnosti ztratila armdda o konvertor ob-
razu zajem, protoZe riziko odhaleni pozorovatele bylo vysoké. Nicméné se tato skute¢nost stala
po 2. svétové valce impulzem pro vyzkum systému, bez poutziti vyhleddvacich infracervenych
paprskud (pasivni systém).

Tento systém pouzival vysoce citlivy fotonovy detektor. Vyzkum pasivniho systému byl tajny az
do poloviny 50. let 20. stoleti, kdy se tato technologie zpfistupnila pro civilni oblast. [23]
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A.2.6 Prvni termograficky systém

V roce 1965 uvedla na trh prvni termovizni systém Svédska firma AGA pod nazvem AGA 750 s
opticky — mechanickym rozkladem [Obr. A.3]. Dalsi pfirozenou vyvojovou etapou se stalo ukon-
¢eni produkce kamer s opticky/mechanickym rozkladem, a ndbéh vyroby termoviznich systéma
s mozaikovym chlazenim roku 1997. [23]

; Jiid 3 i}
Obr. A.3 AGA 750 - Prvni termograficky systém [35]

A.3 Prenos tepla zarenim

A.3.1 Teplotni zareni

Kazdé tuhé nebo kapalné téleso vysila do svého okoli elektromagnetické vinéni. Jde o unik ¢asti
vnitfni energie téles do okoli, tim se téleso ochlazuje. Proto takovému zéareni fikdme teplotni
zareni. Teplotni zafeni vyddavaji vSechna télesa, jejichZ teplota je vyssi nez 0 K, tedy vsechna re-
alna télesa. Je-li teplota zéficiho télesa vyssi nez 525 °C (752.5 K), vnimame teplotni zafeni okem
jako svétlo. [23]

A.3.2 Infracervené zareni

Také nazyvané IR (infra = pod, red = Cerveny), je pdsmo spektra elektromagnetického zareni,
jehoz intervalovy rozsah vinové délky A lezi na hranici viditelného zareni (760 nm) a mikroviného
zareni (0,1 mm). Interval infracerveného zareni se, pro presnéjsi urceni, déli podle vinovych
délek do dalsich pasem, které maji rovnéz stanovené hranice viz. [Obr. A.4]. [28]
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Obr. A.4 Elektromagnetické spektrum zareni [29]

A.3.3 Zakony zareni cerného télesa

Absolutné cerné téleso je idealni téleso, které pohlcuje veskeré zareni a jeho vyzarovaci charak-
teristika je pfimo zavisla na povrchové teploté. Jedna se o idedlni zaric, ktery veskerou tepelnou
energii preméni na infraCervené zareni. Je charakterizovan emisivitou € = 1. Idedlni ¢erné téleso
je pouze pojem, bézné predmeéty jsou od absolutné cerného télesa odlisné. [23]

A.3.3.1 Planckiv vyzarovaci zakon

Na pocatku 20. st. odvodil némecky fyzik Max Planck zdkon o rozloZeni spektralniho vyzarovani
cerného télesa. Pro Cerné téleso je tato spektralni zavislost funkci pouze povrchové teploty, jak
ukazuje nasledujici graf [Obr. A.5] vyzarovani pro ¢erné téleso s riznou povrchovou teplotou.
Vidime na ném, Ze se zvysujici se teplotou zaficiho télesa se kfivka zavislosti spektralni intenzity
vyzafovani na vinové délce zuzuje a jeji maximum se posouva k nizS§im vinovym délkam. [23, 28]

2mhcs
dI(4,T) = ——7— - 1076 [W/(m?um)] [A3.1]
25(e TRT — 1)
dl spektralni hustota intenzity vyzarovani cerného télesa pri vinové délce A

rychlost svétla 3 -108 [m /sek]

Planckova konstanta = 6,6 -10-34[]- sek]
Boltzmannova konstanta = 1,4 -10-23[]J /K]
absolutni teplota ¢erného télesa [K]

N R SO

vlnova délka [um]

18



intenzita

0 1.0 2.0 __ 3.0
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Obr. A.5 Planckdv vyzafovaci zakon [36]

A.3.3.2 Stefanuv-Boltzmannuv zakon

Integraci Planckova zakona od A = 0 do A = oo, ziskdme celkové vyzarovani ¢erného télesa:

A3.2
I(T) =0T*[W/m?] [ !
o Stefanova-Boltzmannova konstanta = 5,6705 -10-8 [W/(m2/K%)]
T absolutni teplota ¢erného télesa [K]

Tento vztah odvodil (Josef Stefan, Ludwig Boltzmann) a fika, Ze vysledny vyzatovany vykon cer-
ného télesa je umérny ctvrté mocniné jeho absolutni teploty. Graficky je vykon lznazornén plo-
chou pod ktivkou vytvorenou podle Planckova zdkona pro urcitou teplotu. [23, 28]

A.3.3.3 Wientiv posunovaci zakon

Zakon podle Wilhelma Wiena, ktery matematicky vyjadfuje, Ze pfi vzrlstu teplot zarice se barvy
méni od &ervené k oranZové &i Zluté. Rika, Ze pii zafeni €erného télesa je maximalni energie
vyzafovana na vinové délce, kterd se s rostouci termodynamickou teplotou snizuje [Obr. A.5].
[23, 28]

Diferenciaci Planckova zakona se ohledem na A a nalezeni maxima ziskame vztah:

b [A3.3]
Anax = T [um]
o Wienova konstanta = 2,898 -10-3 [m-K]
T absolutni teplota ¢erného télesa [K]
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A.3.4 Zarenirealnych téles

Zakony zdareni ¢erného télesa lze s jistou Upravou pouzit i pro redlna télesa, kterad se nechovaji
jako absolutné cern3, tj. kterd nepohlcuji veskeré zareni, jez na né dopadne. Musime vsak zavést
spektralni emisivitu g(\) = pomér mezi energii spektralniho zarice objektu a energii cerného té-
lesa pfi stejné teploté a vinové délce. Pomér mezi spektralnim vyzafovanim obecného objektu a
cerného télesa lze vyjadrit matematicky takto:

ar [A3.4]
e == [
dl’ spektralni intenzita vyzarovani realného télesa [W/(mzum)]
dl spektralni intenzita absolutné cerného télesa [W/(mzum)]

Redlné (Sedé) téleso vidy vyzaruje méné nez absolutné cerné, proto € < 1. Zname-li spektralni

emisivitu télesa, mizeme urcit jeho vyzarovani rovnici:

A.3.5

dlI’ =€dl [—] [ ]
V hrubém pfiblizeni je spektralni emisivita télesa rovna jeho spektralnimu ciniteli pohlceni,
e(N)=a(N).[28]

Pro Sedy zafic plati potom Stefan-BoltzmannUv vztah:

A.3.6
I(T) =€0T*[W/m?] [ ]
o Stefanova-Boltzmannova konstanta = 5,6705 -10-8 [W/(m2/K*%)]
T absolutni teplota ¢erného télesa [K]

Znamena to tedy, Ze pfi stejnych teplotdch Sedého zafice a cerného télesa je vysledna energie
vyzarovana sedym zaficem, v porovnani s vyzafovanou energii cerného télesa, mensi umérné k
hodnoteé € z Sedého télesa [Obr. A.6].

e

I [kw-m-i-pm-']T /\a
10 sy
acerné téleso (1000 k)

=
(=]
[l
C_;; brediné téleso (1000 K)
b csedé téleso pii stejné teploté

5 a pomérne zafivost 06

2 4 B g 10 12 14
—
Aum]

Obr. A.6 RozloZeni zafivosti redlného télesa a jeho nahrazeni Sedym télesem [37]
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A.4 Termokamera a jeji konstrukce

Konstrukce termokamery je analogickd ke konstrukci videokamery, resp. digitalniho fotoapa-
ratu. Objektiv zobrazuje dopadajici teplené zafeni na Cidlo, které vyhodnoti jeho intenzitu. Tyto
hodnoty jsou nasledné digitalizovany a prevedeny do obrazové podoby, na tzv. termogram. Ter-
mogram, podava informaci o povrchovém rozlozeni teploty méreného objektu ¢i objektl. [30]

Blokové schéma termokamery mizeme rozdélit na tyto tfi ¢asti [Obr. A.7]:

e  optika,
e  detektor,

e elektronika pro zpracovani a prezentaci obrazu.

Elektromagneticke IR zareni

zareni

Detektor Zpracovani UZivatelské
zareni I obrazu <(:l]> rozhrani

Opticky
systém

Obr. A.7 Blokové schéma termokamery [30]

A.4.1 Optika

Optika se pouziva u systému snimajici teplotu bezkontaktni metodou k zaostreni IR paprskd na
detektor. Vétsinou se jednd o optiky s pevnym ohniskem bez moznosti optického zoomu. Pro
Propousténi jen IR zafeni se pouZzivaji Coc¢ky z Germania, slouZi tedy jako filtr elektromagnetic-
kého zareni. Na povrchu ¢ocky je nanesena antireflexni vrstva, ktera zabraniuje odrazu IR zareni,
tim je docilena az 90% propustnost.

Na blokovém schématu kamery si vS§imnéme, Ze funguje zaroven i jako filtr. Na povrch ¢ocky
dopada elektromagnetické zareni viech vinovych délek (Zlutd Sipka) a optika propousti jen zareni
pozadovanych vinovych délek. [30]

A.4.2 Detektor

Jadrem tohoto zafizeni je detektor IR zafeni, ktery pfevadi dopadajici infracervené zareni na
elektricky signal. Signal je zpracovan dalsi elektronikou preveden na vysledny termogram.

Z hlediska principu funkce rozlisujeme dva zakladni typy detektorl: tepelné a fotonové. Toto
rozdéleni vzniklo v dUsledku rozdilné interakce fotond s materialem. [30]

A.4.2.1 Tepelné detektory

Funguji na principu zmény elektrickych vlastnosti v zavislosti na intenzité dopadajiciho infracer-
veného zareni. Velkou vyhodou tepelnych detektor( je pokojova provozni teplota, neni tieba
slozitého chladiciho aparatu. V zavislosti na pouzité technologii se tepelné detektory déli do tfi
skupin, a to na termoelektrické, bolometrické a pyroelektrické. [30]
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a) Termoeletrické detektory

Jedna se o termoelektrické ¢lanky (baterie), zapojené do série. VyuZivaji princip tzv. tepelnych
jevl (Seebeckova, Peltienova, Thomsonova). [23, 25]

b) Bolometrické (mikrobolometrické) detektory

Postupnou integraci obvodU byl poloZen zéklad pro mikrobolometrické detektory. Snimac obsa-
huje matici miniaturnich bolometrickych detektorl (50um) na bazi odporovych materiald z
oxidd MgO, MnO, NiO, TiO2, Ti2SeAs2Te3 (chalkogenidové sklo). VyuZiva se elektrického odporu
v zavislosti na mnozstvi dopadajiciho infracerveného zareni.

Reakci na intenzitu dopadajiciho zafeni se méni v bolometru odpor, pficemz mnoZzstvi dopadaji-
ciho infracerveného zareni je mozné urcit z téchto odporovych zmén. Z hlediska zachovani rela-
tivné pfimé uméry mezi absorbovanym infracervenym zarenim a teplotou bolometru musi byt
celd soustava tepelné izolovana od svého okoli. Obrazové rozliseni tepelného detektoru se odviji
od poctu mikrobolometrd v matici.

Tento typ detektoru je nejc¢astéji vyuzit u termokamer a setkdme se s nim minimalné v 95 %
pfipadl. Vyjimkou jsou predevsim nejdrazsi termokamery, pouZivané pro vyzkumné ucely, kde
mUZe byt osazen fotonovy detektor za Ucelem zvyseni jeho citlivosti. [23, 25]

Obr. A.8 Mikrobolometr a sestava v matici [38]

c) Pyroelektrické detektory
Tyto detektory jsou zaloZené na pyroelektrickém jevu, pfi kterém se za zmény teploty spontanné

méni polarizace. [25]

A.4.2.2 Fotonové detektory

Tyto detektory pracuji, zjednodusené rfeceno, na principu pocitani fotond, tj. kvant elektrono-
vého zéreni. Jsou vyrazné citlivéjsi, nez tepelné detektory, ale vyzaduji chlazeni. Termokamera s
fotonovym detektorem je tedy mnohem tézsi nez s tepelnym detektorem, pravé z diivodu nut-
nosti chlazeni detektoru.

Dalsim dilezitym rozdilem mezi termoelektrické detektory a fotonovymi je spektralni citlivost.
Zatimco tepelné detektory jsou Sirokopasmové, fotonové detektory jsou Uzkopasmové a jsou
schopny detekovat zareni jen v Uzkém rozsahu vinovych délek. [30]
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V nésledujici tabulce jsou shrnuty zakladni odliSnosti mezi tepelnymi a fotonovymi detektory:

VLASTNOST TEPELNY DETEKTOR FOTONOVY DETEKTOR
spektralni citlivost Siroka omezena
citlivost nizka vysoka

casova konstanta

stfredni (ms)

velmi kratka (cca ps)

vewvs

nejcastéjsi typ

mikrobolometr

PtSi a InSb, QWIP

pracovni teplota

pokojova (Ize chladit)

nizka (nutné chlazeni)

cena

nizka

vysoka

Tab. A.1 Vlastnosti detektort a jejich porovnani [30]

A.4.3 Elektronika pro zpracovani a prezentaci obrazu

Dopadajici infracervené zareni vyvolava na detektoru zareni elektricky signal. Napriklad tak, Ze
dojde vlivem otepleni ke zméné elektrického odporu, jako v pfipadé jiz zmifnovaného mikrobo-
lometru. Zména elektrického odporu je dalSimi obvody pfevedena na elektricky signal.

Pomoci vykonného mikroprocesoru, obvod( a sloZitych algoritmd dochazi ke zpracovani takto
vzniklého signalu. Bez autokalibrace kamery, korekce obrazu apod., by vysledky méreni nebyly
prakticky pouzitelné. [30]

A.5 Parametry termokamery

Stejné jako ostatni méfici pristroje, ma i termokamera fadu parametrq, které ovliviuji jeji pou-
Zitelnost pro danou aplikaci. Ddle jsou uvedeny zakladni parametry vSech termokamer, které
musime pfi vybéru vhodného typu zvazit.

A.5.1 Teplotni rozsah

evyvs

schopna zméfit. [30]

A.5.2 Spektralni rozsah

Spektralni rozsah kamery je rozsah vinovych délek, v ramci kterych je termokamera citliva, tj.
rozsah vinovych délek v némz termokamera zaznamenava infracervené zareni. V praxi jsou spek-
tralni rozsahy vyrabénych termokamer omezeny Utlumem atmosféry, ktery se projevuje prede-
vSim pri méreni na vétsi vzdalenosti. [30]

A.5.3 Presnost stanoveni teploty

Pfesnost stanoveni teploty je u termokamer témér vyhradné +2 °C nebo +2 % ze zméteného
udaje, pricemz plati Udaj, ktery je horsi. Nejpresnéjsi termokamery jsou schopny méfit s pres-
nosti 1 °C nebo +1 %. Tuto nejistotu stanoveni teploty je tfeba vidy uvaZovat pfi interpretaci
vysledku méreni. [30]
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A.5.4 Teplotni citlivost

Teplotni citlivost termokamery je vyjadfena pomoci parametru NETD (noise equivalent tempe-
rature difference) a podstatnym zpGsobem ovliviiuje kvalitu vysledného snimku. Cim mensi je
hodnota parametru NETD (tj. ¢im vétsi je teplotni citlivost), tim vice jsou termogramy , za-
Suméné”. Dnes je standardem teplotni citlivost 50 mK, ktera poskytuje dostate¢nou hodnotu
pro vétsinu aplikaci. [30]

A.5.5 Optické rozlisSeni

Optika (¢ocka) promita infracervené zareni na tzv. detektor. Ten se skldda z mnoha tzv. pixeld,
coz jsou samostatné detektory, které prevadéji dopadajici infracervené zareni na elektricky sig-
nal a nasledné na teplotu. Pocet pixell vysledného obrazu je pak dan pravé poctem pixell to-
hoto detektoru. V soucasné dobé se u termokamer setkame bézné s rozliSenim: 60x60, 80x80,
120x120, 160x120, 240x180, 320x240, 640x480 a 1024x768, vyjimkou ale nejsou i jind rozliseni.

Jak velkd ¢dast prostoru bude na detektor promitnuta ovliviiuje zorné pole objektivu. Zorné pole
je Cast prostoru, ktery je objektiv schopen zachytit a ktery ndsledné promitne na detektor infra-
Cervého zareni. Zorné pole se méfi ve stupnich rovinného Uhlu a mlze byt odlisné pro vertikalni
i horizontalni smér. Cim vétsi je Uhel zorného pole, tim vétsi ¢ast prostoru je promitnuta na de-
tektor a tim, zjednodusené feceno, mensi detaily jsou detektorem zachyceny. [30]

A.6 Faktory ovliviiujici méreni

Aby byly vysledky méreni sprdvné, je tfeba sprdvné stanovit a vtermokamefre nastavit emisivitu,
odrazenou zdanlivou teplotu a parametry atmosféry (relativni vlhkost, teplotu, tloustku atmo-
sférického sloupce). Tyto parametry musime v menu termokamery pred mérenim nastavit. [30]

Z toho vyplyva, Ze vyslednd presnost méreni termokamerou je ovlivnéna:

e plsobenim atmosféry,
e plsobenim odraZzené zdanlivé teploty,

e presnosti stanoveni emisivity méfeného povrchu.

A.6.1 Atmosféra

Z téchto tii vliva je asi nejméné problematickd atmosféra, jejiz vliv (Utlum tepelného zareni, ale
také vyzarovani tepelného zareni) Ize s vysokou presnosti kompenzovat po zméreni atmosfé-
rické teploty, atmosférické vihkosti a vzdalenosti od méfeného objektu a zadanim téchto hodnot
do termokamery Ci prislusného programového vybaveni pro zpracovani snimk(. [30]

A.6.2 OdraZena zdanliva teplota

Tzv. odraZend zdanliva teplota je okolni tepelné zareni, které se odrazi od lesklého povrchu mé-
feného objektu a dopada na detektor termokamery. Termokamera pak ptirozené neni schopna
rozlisit, zda jde o vlastni tepelné zareni, nebo odrazené teplené zareni. Odrazené tepelné zareni
tedy musime stanovit a zadat jeho hodnotu do termokamery, aby termokamera mohla jeho vliv
opét kompenzovat. Vlastni méreni se provadi pomoci IC odrazece.
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Je tfeba zdUraznit, Ze vliv odraZzené zdanlivé teploty je tim vétsi, ¢im vétsi je odrazivost povrchu
(samoziejmé v dané casti vinového pasma, kde je citliva pouZitd termokamera). Odrazivost po-
vrchu je tim mensi, ¢im vétsi je emisivita (Kirchhofflv zakon). Proto plati, Ze ¢im je vyssi emisi-
vita, tim je mensi vliv odrazené zdanlivé teploty. Pi vysokych emisivitach (0,95 a vyssi) tedy v
nékterych situacich staci odrazenou zdanlivou teplotu stanovit ptiblizné (odhadem a na zakladé
zkusenosti). Jde napfiklad o méreni teploty na povrchu stavebnich konstrukci s vysokou emisivi-
tou v interiéru (za podminek nepfritomnosti zdroje tepelného zareni o teploté, ktera vyrazné
prevysuje atmosférickou teplotu v mistnosti) pfi termografické diagnostice budov. [30]

A.6.3 Emisivita

MnoZstvi tepelného zareni, které je z povrchu pfedmétu vyzareno, zavisi na jeho teploté, ale i
na emisivité. Emisivita je tak v jistém smyslu efektivita vyzafovani. Cim je emisivita vy$si a blize
1, tim vice tepelného zafeni povrch pfi dané teploté vyzafi. Pfi emisivité rovné 1 vyzafi povrch
maximalni mnozstvi tepelného zareni, které je z fyzikalniho hlediska mozné vyzarit pfi dané po-
vrchové teploté cerného télesa. Jak je jiz uvedeno vyse, tuto hodnotu emisivity ma vsak pouze
,idedlni“ erné téleso a v praxi nejsme schopni této hodnoty dosahnout.

Kdyz pfi méreni termokamera zaznamena tepelné zareni z povrchu méreného objektu (v pripadé
bez vlivu odrazené zdanlivé teploty) a v termokamefre je nastavena vyssi hodnota emisivity, nez
je skutecnd hodnota emisivity, potom termokamera pfi dané povrchové teploté méreného ob-
jektu bude ocekavat vice tepelného zareni, ale protoze naméfi méné zareni, stanovi, Ze povr-
chovd teplota je ve skutecnosti nizsi! Naopak, pfi nastaveni vys$si hodnoty emisivity bude termo-
kamera pfi dané povrchové teploté ocekavat vice tepelného zareni a proto nakonec vyhodnoti,
Ze povrchovd teplota méreného objektu je nizsi [Obr. A.9]. [30]

Obr. A.9 Vliv chybné nastavené emisivity pfi méreni teploty [31]

Cim je vétsi rozdil mezi teplotou méieného objektu od teploty okoli a ¢im mensi je emisivita, tim
vétsi bude chyba méreni. Tato chyba se pfi chybné nastavené emisivité jesté zvétSuje. Jak moc
velkou chybu zplsobi nespravné nastaveni emisivity, zavisi na fadé okolnosti. [31]
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A.7 PodminKky pro snimani

Potizovani infracervenych snimkd stavebnich konstrukci je vhodné pfi dostateéném rozdilu tep-
lot mezi interiérem a exteriérem. Minimalni rozdil je cca 10 °C, optimalni 15 °C a vice. Obecné
plati, Ze vyssi je rozdil téchto hodnot, tim je snimek jasnéjsi a presnéjsi. Termovizni méreni budov
s klasickym tepelnym tokem je vhodné provadét v zimnim obdobi, kdy teplota okoli nepfekra-
Cuje 5 °C. Naopak termovizni méreni budov s obracenym tepelnym tokem (napt. chladirny) je
vhodné provadét v letnim obdobi, resp. od dubna do fijna, kdy teplota okoli prekracuje 15 °C.
Podminkou je, Ze budovy jsou v provozu, tedy vytdpény Ci chlazeny. Mél by se omezit také vliv
salani okolnich budov a okoli. Teploty okolnich objektld by mély byt ustalené a méreni by nemélo
byt ovlivnéno slunecnim zarenim. Vlivem pUlsobeni tepelného tohoto dojde k ohfevu fasady, tim
ke zkresleni vysledk( [Obr. A.10]. Pfimé slunecni zareni zabranuje odhaleni tepelnych mostd, a
proto se mu je tfeba vyvarovat. Z téchto dlvod( je vhodné pofizovat termovizni snimky v brz-
kych rannich ¢i v pozdnich no¢nich hodindch, kdy méfeni neni ovlivnéno akumulovanou sluneé¢ni
energii v konstrukcich. Termovizni méreni ve venkovnim prostiedi se neprovadi za husté mlhy,

v hustém desti ¢i snézZeni.

Obr. A.10 Vliv oslunéni mérené konstrukce

Pfi snimani je nutné si uvédomit, Ze emisivita ma smérovost a zavisi na Uhlu vyzarovani. Obecné
opét plati, Ze obvykle je emisivita priblizné konstantni v thlu do 60° od kolmice, u vétsiny mate-
riald dokonce do 45°, pod vétsimi Uhly pak emisivita jiZ vyrazné klesa a téleso ma zdanlivé nizsi
povrchovou teplotu. Na tuto vlastnost je potfeba ddvat pozor zejména pfi méreni dvou na sebe
kolmych stén a rohd stén. Je tfeba méfit z takové pozice, aby obé stény svirali s méficim pa-
prskem stejny Uhel, aby namérené teploty stén byly porovnatelné.

Optimdlni podminky pro snimdni

e stabilni klimatické podminky bez desté, mlhy a snézeni,

e bezvétfi(do 3m/s),

e zataZend obloha bez pfimého slunecniho zareni i pred mérenim,

e suché avolné pfistupné plochy méfeného objektu,

e minimalni rozdil teplot mezi int. a ext. objektu 10 °C, doporuceny rozdil teplot min. 15 °C,
e bez rusivého zareni v okoli méreného objektu,

e zaviena vSechny okna, ventilace, mikroventilace a dvere i pfed mérenim.
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A.8 Méreni termokamerou

A.8.1 Predstaveni prostredi

V ramci DP byla vyuZita Skolni termokamera Fluke Ti40. Kamerou probéhla analyza objektu fe-
Seného v energetickém posudku, dalsi ¢ast snimkd byla pofizena v rodinném domé. Méreni pro-
bihalo ve vecernich a rannich hodinach zimniho obdobi v terminu od 29. 1. 2015 do 31. 1. 2015.
PFfi méreni v exteriéru se teplota venkovniho vzduchu pohybovala okolo od -1 az -4 °C, emisivita
byla pro vétsinu pripad( nastavena na hodnotu 0,95.

A.8.2 Mérici pristroj Termokamera Fluke Ti40

Parametry:
e Rozméry (V xS x H): 162 x 262 x 101 mm
e Pamét: 1 000 infracervenych snimkd
e Provozni teplota: -10°Caz +50 °C
e Provozni vlihkost: 10 az 95 %RV bez kondenzace
e Méfici rozsah: Rozsah 1: -20°Caz +100 °C
Rozsah 2: -20°Caz +350 °C
e Presnost: 12 °C nebo 2 % (plati vys$si hodnota)
e Kvalita zobrazovani: Objektiv 20mm; zorné pole (H x V) 23° x 17°
Min. vzdalenost ostfeni 0,15 m
Teplotni citlivost (NETD) <0,09 °C (90 mK) pfi 30 °C
e Typ detektoru: 160 x 120 ohniskovy rovinny svazek,
nechlazeny mikrobolometr s oxidem vanadu (VOXx)
e Display: Barevny displej LCD; uhlopficka 125 mm

Obr. A.11 Termokamera FLUKE Ti40 a jeji pouziti pfi méreni
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A.9 Diagnostika vad a poruch ve stavebnictvi

V ndsledujicich odstavcich budou shrnuty typické tepelné technické vady, poruch na obalovych
konstrukcich a vady izolaci rozvodU tepelné energie. U konstrukci se jedna predevsim o vady
nizké vnitfni povrchové teploty na obalovych konstrukcich, které jsou uvedeny v ¢lanku 5.1. v
CSN 73 0540-2:2011 [12] Tepelné technické vlastnosti stavebnich konstrukci — Pozadavky. Nao-
pak pti snimkovani stavebnich objekt( z venkovni strany se stejna kriticka mista projevuji vyssi
povrchovou teplotou, ovsem bez pozadavk( na maximalni teplotu. Je to celkem logické, zajima
nas pouze vnitini povrchova teplota (z didvodu pobytu osob), protoZe je zde dulezité zabranit
povrchové kondenzaci a ristu plisni. [26]

U izolaci rozvodi tepelné energie, jsou kladeny poZadavky na soucinitele prostupu tepelné izo-
lace ve vyhlasce ¢. 193/2007 Sh. [7] kterou se stanovi podrobnosti Géinnosti uZiti energie pfi
rozvodu tepelné energie a vnitinim rozvodu tepelné energie a chladu.

V soucasné dobé je velmi aktudlni sniZovani spotfeby energie na vytdpéni budov. Jednim z moz-
nosti snizeni energetické naro¢nosti budovy, respektive Uspory energie na vytapéni, je Uprava
stavebniho feseni. Pfi spravném tepelné technickém ndvrhu konstrukce nestaci jen zvySovat
tloustku tepelné izolace, ale musime se snaZit eliminovat nebo optimalizovat tepelné mosty. Cim
vys$si pozadavky na tepelné izolacni vlastnosti stavebnich konstrukci klademe, tim vyssi podil na
tepelnych ztratach budovy maji tepelné mosty. Tepelné mosty samy o sobé& mohou zvysit tepel-
nou ztratu domu velmi znatelné. [26]

Pozadavky, které Ize tak provéfit dle CSN 730540-2:2011 Tepelna ochrana budov:

svvs

e nejnizsi povrchova teplota (teplotni faktor),

e soucinitel prostupu tepla (lokalni zhorseni — tepelny most, vazba).
Déle dle vyhlasky ¢. 193/2007 Sh. uéinnost rozvodi energie:

e teplend ztrata rozvodu (urcujici soucinitel prostupu tepla, povrchova kondenzace).
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A.9.1 Nedostatecna tepelna izolace obvodovych konstrukci

Prikladem chybéjici ¢i nedostatecné tepelné izolace v obvodové sténé je typicky panelovy dim
kdy pfi vyrobé panelll dochazelo k technologické nekazni a tepelna izolace nebyla pfitomna rov-
nomérné a v potfebné tloustce [Obr. A.12]. Zlutd a? oranzova barva znazorfuje vy$si vnéjsi po-
vrchovou teplotu a tim zvySeny Unik tepla. V téchto mistech mdze na vnitfni strané dojit ke kon-
denzaci vodni pary z divodu nizké povrchové teploty [Obr. A.13]. Zobrazené vady mohou byt v
podobé absence izolantu nebo snizenim jeho tloustky. Tuto vadu nelze odstrariovat mistng, Ize

ji odstranit pouze komplexnim zateplenim stén. [26]

Obr. A.12 Termovizni snimek vady obvodové sténové kce — nedostatecna tloustka izolace

V interiéru takového panelového domu se v téchto mistech objevuji vihké oblasti a plisné. Dlou-
hodoba kondenzace v konstrukci zaroven zplisobuje degradaci materialt a dochazi k jejich roz-
padu vlivem tvorby soli. Situaci zhorsuje fakt, Ze vtomto misté je z venkovni strany napojena
mezipodesta venkovniho vstupniho schodisté, ¢imz vznika vyrazny tepelny most a vnitfni povr-
chovd teplota nesplfiuje pozadavek normy. Po zatepleni celého objektu se odstrani i tento pro-
blém. Tato vada muzZe byt taktéZ zplisobena zatékanim vody do konstrukce.
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Obr. A.13 Povrchova kondenzace — vznik plisni a degradace materidlu

Na dal$im termosnimku je zobrazena Stitova sténa nezatepleného panelového domu [Obr.
A.14], ze kterého je zfejmé, Ze tato konstrukce je nejslabsim ¢lankem s ohledem na tepelné tech-
nické vlastnosti. Konstrukce Stitovych stén byla ve vétsiné pripadu zateplena jako prvni, Gpravou
byly vady Uspésné odstranény [Obr. A.15], avsak tloustka tepelné izolace, ktera se pfi realizacich
tohoto opatreni pohybovala okolo 80 mm v dnesni dobé nevyhovuje pozadavkim.
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Obr. A.15 Termovizni snimek Stitové obvodové stény po zatepleni

Vady v plose pricelni fasady panelového domu jsou zplsobeny napojenim vnitinich pricek a za-
roven spojem prucelnich paneld. CoZz svéd¢i o chybéjici nebo nizké kvalité provedeni izolace
v misté dilatacnich spar pri vystavbé domu.

Obr. A.16 Pricelni obvodové sténa bez zatepleni

30



7.0
6.5
6.0
t55
5.0
45
4.0
35
k3.0
k25
2.0
15
1.0
tos
(0.0
05
1.0
15
2.0
25
3.0
35
4.0
45
5.0
Ls4

Obr. A.17 Pricelni obvodové sténa po zatepleni

Na nasledujicich snimcich miZeme zpozorovat zietelny rozdil povrchovych teplot na ¢asti zatep-

lené a nezateplené [Obr. A.18, Obr. A.19]. Snimky pofizené termokamerou jednoznac¢né ukazuji

na opravnénost opatreni, ke zvyseni tepelnéizolacnich vlastnosti obvodovych plastd budov do-

datecnym zateplenim, vysledkem je zvySeni tepelného odporu tohoto plasté, eliminace tepel-

nych mostd a vazeb, zlepSeni vnitfniho mikroklimatu obytnych mistnosti a vyznamné uspory

energie na vytapéni.

Obr. A.19 Pohled na zateplenou a nezateplenou budovu
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A.9.2 Kouty a osténi vyplni otvort

V koutech lodzii tohoto panelového domu vznika vlivem styku tfech konstrukci k vyraznym te-
pelnym mostdm (vazbam). Na snimcich [Obr. A.20, Obr. A.21] je porovnani takového detailu
pred a po zatepleni. V pfipadé zateplené varianty je vidét zlepseni, i pfesto je v kouté mnohem
vyssi teplota nez v plose osténi a stropu lodZie. Tato vada mUzZe byt zplsobena pouZitim malé

tloustky teplené izolace nebo nekazni, chybéjici izolace v rohu, pfi realizaci zatepleni.

Obr. A.21 Kout zateplen' lodzie

Osténi okna nejde ve vétsiné pfipadl opatfit pozadovanou tloustkou teplené izolace, z diivodu
jiz namontovanych plastovych oken s malou vySkou rdmu. Vétsinou Ize pouzit izolant o tl. maxi-
malné 30 mm. Pokud nedoslo pred zateplenim fasady k vyméné plvodnich dfevénych oken za
plastova, byl z divodu nizké vysky ramu pouzit izolant o tloustce pouhych 20 mm. [Obr. A.22]
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Obr. A.22 Maximalni tloustka tepelné izolace osténi
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Vv

V misté osazeni nékolikrat uzsi vyplné (okna, dvere) nez je vlastni sténa, dochazi k velkym tepel-
nym mostlm (vazbam). Tyto mosty (vazby) dokonce patfi k nejvyraznéjsim ze vsech popisova-

nych, protoze dochazi k ¢asto poklesu vnitini povrchové teploty pod poZadovanou normovou
hodnotu. [26]

Obr. A.23 Nadprazi a horni ¢ast osténi okna RD

Nasledujici termosnimky osténi, nadpraZi a parapetu okna [Obr. A.23, Obr. A.24] byly pofizeny
v rodinném domé, u kterého je zatepleno osténi a vnéjsi obvodové stény z interiéru mistnosti.
Zdivo je v tomto pfipadé jednovrstvé z tradicnich plnych cihel palenych. Nejnizsi vnitini teplota
povrchu je v dolnim kouté, kde nedochazi k cirkulaci vzduchu a neni zde izolant pod parapetem.
Teplota v tomto misté byla naméfena pouze 0,7 °C, je mozné Ze zde dochazelo k ochlazovani
rohu vlivem prlvzdusnosti z exteriéru. Modra az cerna barva znazorfiuje nizsi povrchovou tep-
lotu a tim vyssi Unik tepla. Diky takto nizké teploté dochazi v kouté k povrchové kondenzaci a
te =-15°C, méla byt 11,04 °C. PoZadavek normy by pfi této navrhové teploté nemohl byt spinén,
protoZe uz pfi teploté te. = -2 °C doslo k takto nizké povrchové teploté.

Obr. A.24 Spodni ¢ast osténi a parapet okna RD
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A.9.3 Nedostatecna tepelna izolace podkrovi

V pfipadé podkrovi se mnohdy stane z dlivodu pracovni nekazné, Zze néktera pole konstrukce
mezi nosniky nejsou vyplnéna pozadovanou tepelnou izolaci a vznikd tak tepelny most jako na
obrazku [Obr. A.25, Obr. A.26]. Re$enim je celkové zatepleni stfeini konstrukce a stropu mezi

ptdou a podkrovim.

Obr. A.26 Chybéjici tepelna izolace ve stropni konstrukci

Jak jiz bylo uvedeno vise, vtomto RD je provedeno dodatecné zatepleni stén z vnitfni strany.
Tato sténa pfriléha k nevytdapénému pldnimu prostoru a je vyzdéna pouze z dutych cihel na
vysku. Na obrazku [Obr. A.27] jsou vidét Spatné provedené spoje mezi deskami tepelné izolace
pfi dodate¢ném zatepleni této stény. Sikma stiedni ¢ast nebyla dodate¢né zaizolovana, proto je
jeji povrchova teplota jesté nizsi.

Obr. A.27 Chybné provedené spary tepelné izolace
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PFi pohledu na zasuvku [Obr. A.28] v takto zateplené mistnosti je zfejmda nevyhoda tohoto typu
zateplovani. PFi aplikaci izolantu z interiéru dochazi k vétSimu prochladnuti stén, nez kdyby byly
tyto stény bez jakékoliv tepelné izolace, protoze nejsou tolik ohfivany diky vnitini teplené izolaci
[Obr. A.29]. Zaroven ma tato mistnost malou schopnost akumulace tepla a dochazi tak k rych-
[ému vzestupu teploty po zatopu a zaroven k rychlému poklesu teploty pfi topné prestavce. Pro
vnitfni komfort RD se tento typ zatepleni nehodi. Vhodny je naptiklad u rekreac¢nich objektd,
kde je omezeni akumulacni schopnosti stén Zadouci pro rychly ohrev teploty v mistnosti.
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Obr. A.29 Pribéhy teplot v obvodové sténé pro rlizné typy zatepleni v pribéhu roku [39]

A.9.4 Nedostatecna tepelna izolace potrubi a armatur

Ve vsech tepelnych soustavdch je zdkladnim kritériem efektivity energetickd Gcinnost. Jeji zisk
se odviji jednak od Ucinnosti zdroje tepla a nasledné od schopnosti rozvodd prenést ji s co nej-
mensi ztratou do otopnych téles. Aby tedy byl vykon celé soustavy co nejlepsi, je nutné co mozna
nejvice omezit ztraty pfi prenosu tepla. Zde se negativné projevuji projekéné Spatné resené

spoje, ale zejména nekvalitnim izolace. [32]

Méreni termokamerou je schopno nejen odhalit vadnou izolaci, ale také detekovat vadna zafi-
zeni v soustavé a to dfive neZ se zcela porouchaji. V pfipadé automatického fizeni Ize sledovat,
zda ndhodou neni v provozu soucasné chlazeni i vytapéni, coz v nékterych ovladacich systémech
nelze vysledovat. Rozvody vedené v konstrukcich Ize lokalizovat a Ize mimo téchto mist vrtat,

aniz by hrozilo nebezpecdi, ze se rozvody poskodi.

35



Na obrdazku [Obr. A.30] je snimek ¢asti rozvodu Ustfedniho vytapéni panelového domu, ktery
propojuje horizontalni rozvod s vertikdlnim rozvodem. Rozvod se nachdzi v suterénnim pro-
storu, kde jsou ztraty tepla rozvodu tepla nezadouci. Pfi montdzi vyvaZzovaciho ventilu doslo
k pracovni nekdazni a izolace nebyla doplnéna. Z povrchovych teplot potrubi je poznat, které po-

trubi je pfivodni a vratné.

Obr. A.30 Chybéjici izolace rozvodu Ustiedniho vytapéni

Dalsi rozvod, tentokrat teplé vody a jeji cirkulace, znazornuji vady ve spojich izolaci [Obr. A.31].
Tyto nekvalitné provedené spoje se vyznacuji oranzovou az ¢ervenou barvou. Tloustka izolace je
v pfipadé TV pouze 13 mm, dle vyhlasky ¢. 193/2007 je, pro tento vnéjsi primér potrubi (32
mm), vyhovujici z hlediska tepelnych ztrat izolace tloustky 40 mm. Ve véts$iné pripadu se ale se-
tkdme pouze s minimalnimi tloustkami teplené izolace tl. 9 az 20 mm. Na termosnimku [Obr.
A.32] Ize pozorovat nedostatky i v pfipadé vedeni obou potrubi v plastovém Zlabu.

Obr. A.31 Nedostateéna tloustka izolace rozvoda TV
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Obr. A.32 Nedostatec¢na tloustka izolace rozvodd TV vedenych v platovém Zlabu

V pripadé tepelné izolace armatur je jeji provedeni naroc¢né a proto, hlavné u malych armatur
napf. kulovych kohout( [Obr. A.33], se izolace vyskytuje velmi zfidka.

Obr. A.33 Armatury rozvodu pitné, teplé a cirkulacni vody bez teplené izolace

V pripadé velkych armatur dochazi pres jejich odkryty povrch k vyraznym teplenym ztratam roz-
vodu. Nasledujici snimky jsou pofizeny z mistnosti objektové predavaci stanice, kde diky absenci
jakékoliv izolaci armatur a misty Spatné nebo chybéjiciizolace na potrubi dochazi k vysokym tep-
lotdm vnitfniho vzduchu. Na snimku [Obr. A.34] je privodni potrubi horkovodu pokracujici do
vyméniku (OPS), pfi provozu dosahovala teplota neizolované armatury pres 91 °C.

Obr. A.34 Nezaizolované armatury horkovodu
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Na dalSim termosnimku [Obr. A.35] mdji uzaviraci armatury taktéZ vysokou teplotu, protoze
opét nejsou izolovany. Zatimco télo ¢erpadlo umisténé za nimi je opatiené tepelnou izolaci z pé-
nového extrudovaného polystyrenu (Zluta Sipka), je vidét Ze teplota povrchu krytu (izolace) je
mnohem nizsi a pohybuje se okolo 40 °C. Na poslednim termosnimku [Obr. A.36] je pohled na
deskovy vyménik UT a TV opatFeny tepelnou izolaci chranénou oplechovéni tento zpdsob zaizo-
lovani je velice Ucinny, povrchova teplota se pohybovala okolo 30 °C. Povrchové teploty termos-
nimku u oplechovani vyméniku neodpovidaji skutecnosti, protoZe emisivita tohoto povrchu je
velmi nizka diky své odrazivosti (pozinkovany ocelovy plech).

Obr. A.36 Tepelna izolace a oplechovani vyméniku pro UT a TV
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B. ENERGETICKY POSUDEK

Obr. B.1 Posuzovany objekt

39



B.1 Identifika¢ni udaje

B.1.1 Zpracovatel energetického posudku

Zpracovatel: Bc. Jan Bfezina

Adresa: Libusinska 185/28, 591 01 Zd’4r nad Sazavou
Datum zpracovani: zafi 2015 — prosinec 2015

Cislo opravnéni: nevydano

Cislo energetického posudku: neevidovano

Telefon: +420 725 914 XXX

Email: janbrezina@email.cz

B.1.2 Predmét energetického posudku

Nazev: Energeticky posudek pro panelovy diim

Ucel stavby: bytovy dim se 42 jednotkami urceny k bydleni
Adresa: Libuginska 185, 186, 187; 591 01 Zdar nad Sazavou
Adresa vlastnika: SBD ZELENA HORA, stavebni bytové druzstvo

Brnénskda 1146/30

591 01 Zd‘ar nad Sazavou

B.1.3 Situacni plan
Klimatické podminky:

e Venkovni vypoctova teplota pro zimni obdobi: -15°C

e Prlimérnd venkovni teplota v obdobi topné sezony: +3,1°C

e Prlmérny pocet dni v topné obdobi: 270 dni

e Nadmorska vyska: 572mn. m.
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Obr. B.3 Katastralni mapa 1:500 [41]

B.1.4 Ucel zpracovani energetického posudku

Energeticky posudek je zpracovan na zakladé Zadosti investora z divodu zamyslené kompletni
rekonstrukce objektu zamérené na zasadni sniZzeni energetické narocnosti pfi provozovani ob-
jektu a zvySeni jeho hodnoty.

Cilem posudku je minimalizace energetické naro¢nosti budovy, variantni freSeni moznych Uspor-
nych opatfeni v¢. jejich vyhodnoceni a doporuceni nejvhodnéjsiho energeticky Usporného opat-
feni. Pfesné cile poZzadované investorem byly zvoleny takto:

e sniZeni spotifeby energie na vytapéni minimalné o 30 %,
e sniZeni spotifeby energie pro pfipravu teplé vody minimalné o 50 %,
e navrh opatfeni s vyuZitim alternativniho zdroje energie,

e snizeni emisi Skodlivych latek vznikajicich uZivanim objektu minimdlné o 30 %.

Energeticky posudek byl zpracovan dle zakona ¢. 318/2012 Sb. [2] o hospodareni energii a dle
souvisejici vyhlasky ¢. 480/2012 Sb. [4] o energetickém auditu a energetickém posudku. Zat¥i-
déni dle zakona ¢. 318/2012 Sh. je posouzeni efektivnosti a finanéni navratnosti stavebnich a
technickych Uprav tykajicich se snizovani energetické narocnosti budovy a vyuzivani obnovitel-
nych a alternativnich zdrojd energie.
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B.2 Popis vychoziho stavu

B.2.1 Popis objektu energetického posudku

Hodnocenou budovou je deviti podlazni panelovy diim postaveny panelovou technologii TO6B-
KDU v roce 1991. Jedna se o diim nachazejici se v fadové zastavbé s 8 nadzemnimi a 1 podzem-
nim podlazim. Tento typ panelového domu je zaloZen na pficném konstrukénim systému s roz-
ponem nosnych pficnych stén 3600 mm a konstrukéni skladebnou vyskou 2800mm. Dim je tvo-

o

fen ze tfech samostatnych celk( (,vchodd“), kazdy vchod ma dva vstupy, ze severovychodni
strany jsou vstupy se zvonky a schrankami [Obr. B.6], z jihovychodni strany jsou pak vstupy s ven-
kovnimi schodisti [Obr. B.4]. Na chodbach je pouZito dvouramenné schodisté s mezipodestou
do kterého je vloZena vytahova Sachta. Vytah je pouze osobni s nosnosti 400 kg s vytahovou
strojovnou umisténou na stfeSe objektu. V kazdém ,vchodé” se nachazi 16 bytovych jednotek

celkem je tedy v budové 48 bytl. Z toho 39 bytU je 3+1, 8 bytl je 2+1 a 1 byt je 1+1.

Caste¢né pod terénem v umisténé suterénni podlazi (1.PP) slouzi jako sklepni prostory a tech-
nické zazemi, je zde celkem 17 mistnosti (napf. sklady kol, ko¢arkarny, susarny a sklepni boxy).
Do prostoru sklepa se Ize dostat jakymkoliv ze tfi schodist po vstupu do objektu, ze sklepniho
prostoru nevedou dvere pfimo do venkovniho prostoru. Sklep je nevytapény a jeho svétla vyska
¢ini 2,600 m. V tomto suterénnim podlaZi se nachazi veskeré horizontdlni rozvody technického
zafizeni budovy.

V prvnim nadzemnim podlaZi (1.NP) jsou na kazdém patre dva byty. Dale uklidova mistnost a
chodba spojujici protilehlé vchody. Vstup do bytl je z prostoru schodisté pres vstupni plné dre-
véné dvere s protipozarni ocelovou vlozkou. V dalsSim druhém aZ osmé nadzemnim podlazi (2.NP
- 8.NP) se nachazi na kazdém patre dva byty a jedna lodZie. Tyto prostory jsou pfistupné z pfi-
lehlé chodby se schodistém a vytahem. Nejtypictéjsi byt o velikosti 3+1 ma 7 mistnosti (kuchyn,
obyvaci pokoj, détsky pokoj, loZnice, chodba, koupelna a samostatné WC). Soucdsti bytu je také
balkén umistény na severozapadni strané pristupny pouze z bytu [Obr. B.4].

Bytovy dim ma centrdlni zplsob vytapéni a pfipravy teplé vody, realizovanou objektovou pre-
davaci stanici (OPS) umisténou v 1.PP. V objektu neni vyznamné vzduchotechnické zafizeni,
pouze je provedeno centrdlni Sachtové vétrani koupelny, WC a oddéleny odvod z kuchyné od
digestore. Vertikalni vedeni odvodu jsou na stfeSe zakonéeny samotahovymi hlavicemi Lomanco
typ BIB14.
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Obr. B.4 Jihozapadni pohled

Obr. B.6 Severovychodni pohled
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B.2.2 Popis konstruk¢éniho sytému budovy
Budova je postavena v panelové technologii TO6B-KDU. Jedna se o sendvicovy Zelezobetonovy
panelovy systém. Tepelné technické vlastnosti konstrukci byly stanoveny na zakladé udajl zve-

fejnénych v literature vydané stavebné technickym Ustavem [29].

B.2.2.1 Svislé nosné konstrukce a pricky

Obvodovy plast pracelni je tvofen sendvicovymi panely tl. 340 mm (160 mm Zelezobeton + 80
mm tepelna izolace + 100 mm Zelezobeton) a meziokennimi vlozkami tvofenymi sendvic¢ovymi
panely tl. 300 mm (150 mm Zelezobeton + 90 mm tepelnad izolace + 60 mm Zelezobeton). [Obr.

B.7]

:

1]

i
i

LM

Obr. B.7 Ukézka sendvicové konstrukce meziokenni viozky [42]

Stitové panely a lodZiové stény tl. 300 mm jsou stejného provedeni jako meziokenni vlozky. Stit
budovy na severozapadni strané byl v roce 2002 dodatecné zateplen sytémem ETICS s pénovym

polystyrenem tl. 60 mm.

Tésnéni dilatacnich spar mezi panely ma jiz sva nejlepsi [éta davno za sebou v nékterych mistech
do domu zatéka. [Obr. B.8]

Obr. B.8 Stav tésnéni dilatacnich spar panel(

Vnitfni délici konstrukce tl. 140 a 250 mm jsou taktéZ v Zelezobetonovém provedeni, ale bez

tepelné izolace.
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B.2.2.2 Vodorovné nosné konstrukce

Stropni konstrukce jsou tvoreny Zelezobetonovymi plnymi panely tl. 140 mm a opatieny z vrchni
strany tepelné-krocejovou izolaci. Nad suterénem je pouZitatl. 50mm v ostatnich pa-
trech tl. 20mm.

Podlahy v obytnych nadzemnich podlazich jsou tvofeny betonovou mazaninou a naslapnou vrst-
vou z PVC, v nékterych mistnostech opatfeny koberci. Podlahy ve sklepni ¢asti jsou Zelezobeto-
nové tl. 200 mm s tepelnou izolaci tl. 50mm prekrytou roznaseci vrstvou z betonu.

B.2.2.3 Stiresni konstrukce

Budova je zastfesena klasickou plochou jednoplastovou stfechou. Tvofenou Zelezobetonovou
stropni konstrukci se spadovou piskovou vrstvou. Pivodni tepelné-izolaéni vrstva tl. 100 mm,
byla doplnéna, v ramci opravy stfechy v roce 2008, o dalsi vrstvu tl. 100 mm. Hydroizola¢ni sou-
vrstvi je tvofeno natavenymi asfaltovymi pdsy. [Obr. B.9]

Obr. B.9 Stfesni konstrukce

B.2.2.4 Vyplné otvort

Okna jsou v objektu z prevazné ¢asti jiz vyménéna za plastova, v bytech a na chodbdch u lodzii
probéhla hromadna vyména za 5-ti komorova okna s izolacnimi dvojskly. Sklepni okna jako je-
dind zUstala beze zmény a jsou tvorena kovovym rdmem s jednoduchym zasklenim. Jejich Spatny
stav je vidét na obrazku [Obr. B.10].

s
ANl ¢

Obr. B.10 Stavajici vyplné otvorl
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Vstupni dvere do spole¢ného prostoru chodby a schodisté jsou taktéz vyménény za 5-ti komo-
rova hlinikova se zasklenim z izola¢niho dvojskla. Vstupni dvere do jednotlivych bytl jsou dre-
véné plné v protipozarnim provedeni. Vnitfni interiérové dvere jsou dievéné plné ¢i zasklené

jednoduchym sklem.

Obr. B.11 Vyménéné vyplné otvor(

B.2.2.5 Soucinitel prostupu tepla konstrukce a jeho hodnoceni

Konstrukce obalky budovy jsou rozhodujici pro vypocet tepelné ztraty objektu a stanoveni spo-
tfebu tepla na vytapéni. Jejich tepelné technické vlastnosti jsou posuzovany dle CSN 73 0540-
2 [12]. Rozhodujicim parametrem je soucinitel prostupu tepla a jeho vypocet byl proveden v
souladu s CSN 73 0540-4:2005 [13] a €SN EN 1SO 6946:2008 [14], hodnoty jsou uvedeny v ta-
bulce [Tab. B.1].

VYPOCET SOUCINITEL0O PROSTUPU TEPLA JEDNOTLIVYCH KO i STAVAIJICi STAV 2015
kcE |materiat d A R Rs) Rse AUy Un,20 u
[m] | IW/(mK)]| [(m>.K)/W]] [(m2.K)/W]| [(m?.K)/W]] W/ (m2.K)]| [W/(m?.K)]| [W/(m?K)]
Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
7B panel 0,140 1,580 0,089
Spadova vrstva (pisek) 0,050 0,950 0,053
SCH 0,10 0,04 0,02 0,24 0,24
300 Tl - Pénovy polystyren 0,100 0,050 2,000
Tl - Pénovy polystyren (EPS) 0,100 0,044 2,273
HI - Bitagit 0,010 0,210 0,048
stiecha (390 mm) SR=[ 4,473 SRy= 4,61 VYHOVUJE dle €SN 73 0540-2
Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
7B panel 0,160 1,580 0,101
SO |TI - Pénovy polystyren 0,080 0,050 1,600 0,13 0,04 0,10 0,30 0,61
340 |7B panel 0,100 1,580 0,063
Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
obvodovy plast (340 mm) YR= 1,788 XR= 1,96 NEVYHOVUIE dle €SN 73 0540-2
Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
7B panel 0,150 1,580 0,095
SO |TI - Pénovy polystyren 0,090 0,050 1,800 0,13 0,04 0,10 0,30 0,57
300 |ZB panel 0,060 1,580 0,038
Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
obvodovy plast - meziokenni (300 mm) YR=[ 1,956 YR= 2,13 NEVYHOVUJE dle €SN 73 0540-2
Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
7B panel 0,150 1,580 0,095
SO |TI - Pénovy polystyren 0,090 0,050 1,800 0,13 0,04 0,10 0,75 0,57
300(S) | ZB panel 0,060 1,580 0,038
Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
obvodovy plast - sklepy (300 mm) YR=[ 1,956 XR= 2,13 VYHOVUIE dle €SN 73 0540-2
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KCE [Material . A R Rsi R T Un2o u
[m] | IW/(m-K)T] [(m?.K)/W]] [(m.K)/W]] [(m?.K)/W1] W/ (m2K)] | W/ (m2.K)] [ W/ (m? K)]
Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
7B panel 0,150 1,580 0,095
TI - Pénovy polystyren 0,090 0,050 1,800
SO |5 0,13 0,04 0,10 0,30 0,38
360(3) /B panel 0,060 1,580 0,038
Tl - Pénovy polystyren 0,060 0,040 1,500
Omitka minerdlni 0,005 0,520 0,010
obvodovy plat - §tit (360 mm) R=| 3,454 SR= 3,62 NEVYHOVUJE dle €SN 73 0540-2
Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
7B panel 0,140 1,580 0,089
SO |TI- Pénovy polystyren 0,060 0,050 1,200 0,13 0,04 0,10 0,30 0,75
300(L) | ZB panel 0,100 1,580 0,063
Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
obvodovy plst - lodzie (300 mm) sR=| 1,375 SRr= 1,54 NEVYHOVUJE dle €SN 73 0540-2
Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
7B panel 0,150 1,580 0,095
SO 0,13 0,00 0,10 0,30 0,58
300(2) TI - Pénovy polystyren 0,090 0,050 1,800
ZB panel 0,060 1,580 0,038
obvodovy plast pod povrchem (300 mm) YR=| 1,944 YR= 2,07 NEVYHOVUJE dle SN 73 0540-2
Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
SN |ZB panel 0,240 1,580 0,152 0,13 0,13 0,05 0,60 2,35
250 |Omitka vapennd 0,010 0,870 0,011
sténa vnitf. mezi chod. a sklep. (250mm) ¥R=[ 0,175 YR= 0,43 NEVYHOVUJE dle €SN 73 0540-2
Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
SN |ZB panel 0,140 1,580 0,089 0,13 0,13 0,05 0,60 2,74
140 |Omitka vdpenna 0,010 0,870 0,011
sténa vnitf. mezi chod. a sklep. (140mm) ¥R=| 0,112 XR= 0,37 NEVYHOVUIE dle €SN 73 0540-2
Betonova mazanina 0,030 1,230 0,024
Tl - Pénovy polystyren 0,050 0,050 1,000
PDL |= 0,17 0,17 0,05 0,60 0,73
200 ZB panel 0,150 1,580 0,095
Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
podlaha mezi byty a sklepy (200 mm) YR=[ 1,131 XR= 1,47 NEVYHOVUJE dle €SN 73 0540-2
Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
Tl - Pénovy polystyren 0,050 0,050 1,000
STR |z 0,17 0,17 0,05 0,60 0,73
200 ZB panel 0,140 1,580 0,089
Betonova mazanina 0,030 1,230 0,024
strop mezi chod. a stroj. vytahu (200 mm) XR=[ 1,124 XRr= 1,46 NEVYHOVUIJE dle €SN 73 0540-2
Betonova mazanina 0,030 1,230 0,024
PDL |TI - Pénovy polystyren 0,050 0,050 1,000 0,17 0,00 0,05 0,85 0,81
300(2) |ZB deska 0,200 1,580 0,127
podlaha na zemin& (300 mm) TR=| 1,151 SRy= 1,32 VYHOVUJE dle €SN 73 0540-2
KCE |Néazev Un,20 u
[W/(m?.K)1 [W/(m” K)]
o Izola¢ni dvojsklo + 5-ti komorovy plastovy ramtl. 80 mm Ug=1,1 W/(m?K) 1,50 1,30
Okno jednoduché (chodby) Us=1,5 W/(m*.K) VYHOVUJE dle CSN 73 0540-2
e Jednovrstvé drato sklo + kovovy ocelovy ram Ug=5,7 W/(mZ.K) | 3,50 | 5,90
Okno jednoduché (sklepy) Us= 6,5 W/(m? K) NEVYHOVUJE dle €SN 73 0540-2
- Izolaéni dvojsklo + 5-ti komorovy plastovy ramtl. 80 mm Ug=1,1 W/(mz.K) | 1,70 | 1,40
Dvefe vnéjsi (chodby-lodzie) Us=1,5 W/(mZ_K) VYHOVUIE dle €SN 73 0540-2
boa |1Z0taéni dvoisklo + hlinikovy rém (izolovany) . 65 mm Ug=1,1 W/(m?.K) | 170 | 140
Dvefe vnéjsi (chodby-vstup) Us=1,7 W/(mz_K) VYHOVUIE dle €SN 73 0540-2
Vnitfni dverfe dfevéné plné | 3,50 | 2,50
DN1

Dvefe vnitini (chodby, sklepy)

VYHOVUJE dle CSN 73 0540-2

Tab. B.1 Soucinitel prostupu tepla konstrukce a jeho hodnoceni
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B.2.3 Popis systému TZB

B.2.3.1 Vytapéni

Bytovy dim ma centrdini zplisob vytapéni realizovany tlakové nezavislou horkovodni objekto-
vou predavaci stanici (OPS) s ohfevem UT a TV o vykonu az 400 kW [Obr. B.12]. Obecny popis
stanice viz. [Obr. B.13], podrobné schéma zapojeni je pfiloZzeno v pfiloze ¢.8. Stanice se nachazi
ve sklepnich prostorech 1.PP na severovychodni strané budovy. Dodavatelem tepla je firma Satt
a.s. DUm je pfipojen podzemni pfipojkou ze vzdalené plynové kotelny umisténé v aredlu firmy
ZDAS a.s. Ptipojkou je dvoutrubkovy horkovodni systémem s proménnym teplotnim spadem
v zimé 120/75 °C a v |été 75/40 °C, max. pretlak 1,6 MPa. Pfipojovaci bod je opatfen uzaviraci a
mérici armaturou.

Obr. B.12 Predavaci stanice

Topny systém je Feden jako vertikaIni dvoutrubkovy z ocelového potrubi. Hlavni rozvody UT o
dimenzi DN70, s teplotnim spadem 70/50 °C, jsou od pfeddvaci stanice vedeny ve sklepnich pro-
storech pod stropem a uloZené na zavésech. Tyto dva horizontalni rozvody jsou vedeny podél
delsi strany budovy, ale kazdy na jedné strané. Starsi rozvody jsou opatieny tepelnou izolaci
z mineralni viny o tl. 60mm chranénou obalem z papiru a PVC félie, novéjsi rozvody v OPS jsou
zaizolovany izolaci Mirelon o tl. 40 mm. Na prechodu z hlavniho horizontalniho rozvodu do ver-
tikalniho stoupaciho rozvodu je umistén uzaviraci kulovy kohout a vyvazovaci ventil na vratu.
Pfed vyvaZovacim ventilem je proveden zkrat pro vypousténi prislusné stoupacky, jak je vidét na
obrazku [Obr. B.14], chybi zde tepelna izolace. Vertikalni stoupaci rozvody jsou vedeny ve vyta-
pénych bytovych prostorech, proto nejsou tepelné zaizolovdny. Soustava je osazena obéhovym
cerpadlem Wilo top E50/1 s plynulou regulaci s pfikonem max. 390 W.
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Horkovodni objektova predavaci stanice (OPS) SATT a.s.
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1.3 - teplomér 2.2 - uzavirac verti - Sast UT, horkovod zpatecks 3.3 - uzaviraci vertil - studend voda
14- manomvetfr : - : 2.3 - pojistry ventil UT 3.4 - Zpétnd klapks
1 g 2 regu:a?nl' vem Elr'ruzeleljtr;pohogem & ha:ar”n'__ﬂf:m:{ : 2 4 - teplatni Gidlo - regulace UT 3.5 - pajistry ventil - TUY
E - reguiadni verti 3 elektrapohonem = havarini funkei o 3
e ?at e s ! 2.5 - havariini Cidlo teplaty UT 3.6 - vodomér na studenou vodu
. .8 2 th | ﬂau Apka 26 - Eerpadio topné vody 3.7 - terpadio cirkulace - TUY
o-tEplamet 27 - fitr - UT 3.8 - uzavivach ventil TUY
182 manonjetr' . 2.8 - uzaviraci vertil - UT. pFivad 3.8 - zpétnd klapka
110 - uzavirac ventil, horkovod zpatecks L . N "
2.8 - uzaviraci vertil - UT, zpatecka 340 - fir - TUY

1.1 - reguistor diferencnino tlaku

4.1 - celkavé méFeni tepla
4.2 - méfenl spotfehy UT

210 - expanzni nadoba
211 - solenoidovy elektromagn. ventil dopousténi
212 - pryZovy kompenzator

311 - teplotni Gidla - regulace TUY
3.2 - havariini Sidlo teplaty TUY
313 - wyrovndvac nddrz

Obr. B.13 Obecny popis (OPS) [43]

Obr. B.14 HorizontalIni rozvody UT a jejich napojeni

Jako otopné plochy jsou pouZity v objektu pouZity litinova ¢lankova télesa typu Kalor. Kazdé té-
leso je vybaveno pfimym termostatickym ventilem s termostatickou hlavici Heimeier a regulac-
nim Sroubenim. Pro odecet je téleso opatfeno pomérovym méricem tepla s rddiovym prenosem.
MEéfFic je osazeny dvéma teploméry s mérenim teploty otopného télesa a teploty v mistnosti.
Tim je zajiSténo pfesného méfeni spotfebni hodnoty otopného télesa a zabranéno méreni spo-
tfeby v letnim obdobi. DalSimi otopnymi plochami jsou Ctyfi otopné registry v susarndch v sute-
rénu, pfipojeny pres kulovy kohout umistény na pfivodnim i vratném porubi. Spotfeba na téchto
télesech neni sledovana, roztc¢tovavani se do spolecnych nakladd.
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B.2.3.2 Priprava teplé vody

Teplé voda je také pripravovana pritokovym ohfevem pres deskovy vyménik v objektové pre-
davaci stanici. Pro vyrovnani teplot a odkaleni je stanice opatfena vyrovnavacim zasobnikem o
objemu 100 |. NadrzZ je dohtivana cirkulacnim cerpadlem pres vymeénik a domovni cirkulaéni ok-
ruh [Obr. B.12, Obr. B.13] s cirkulacnim cerpadlem Wilo star Z30 bez regulace s pfikonem max.
150 W.

Rozvody TV a cirkulace TV od OPS jsou vedeny ve sklepnich prostorech pod stropem a ulozené
na zadvésech. Pro jejich teplenou izolaci je pouZit Mirelon o tl. 20 mm. Pfi prichodu téchto roz-
vodU pod stropem chodby jsou uloZeny do plastového instalaéniho Zlabu.

B.2.3.3 Systém Méreni a Regulace

Na vratném potrubi primarni tepelné sité je umistén ultrazvukovy méric¢ tepla Siemens 2WR5
propojeny s dvéma teplotnimi ¢idly (Pt 100) umisténymi v jimkach na pfivodnim a vratném po-
rubi [Obr. B.15]. Spotfeba tepla na ohiev otopné vody UT je méfena stejnym zafizenim. Z rozdilu

téchto dvou méficu tepla Ize urcit potrebu tepla na pripravu teplé vody. Spotfebované mnoZstvi
teplé vody je méreno bytovymi vodomeéry.

Po regulaci teploty otopné vody UT a teploty TV je osazen digitdlni regulator Metasys DX-9100,
reguldtor ovlada elektro dva ventily, dle ¢idel teploty. Regulace soustavy UT je ekvitermni, ven-
kovni teplotni Cidlo je umisténo na fasadé jihozdpadni strany objektu. Regulator je osazen v roz-
vadécové skfini v prostoru vyménikové stanice [Obr. B.15]. Ekvitermni kfivka pouZita pro regu-
laci je na obrazku [Obr. B.16].

Obr. B.15 Méfici soustava tepla a rozvadéc s digitalnim regulatorem
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Obr. B.16 Ekvitermni kfivka reguldtoru

B.2.3.4 Vétrani

V objektu neni vyznamné vzduchotechnické zafizeni, pouze je provedeno centralni Sachtové vé-
trani koupelny, WC a oddéleny odvod z kuchyné od digestore. Vertikalni vedeni odvodu jsou na
stfese zakonceny samotahovymi hlavicemi Lomanco typ BIB14. [Obr. B.17]

Obr. B.17 Vétrani objektu nad stfechu

B.2.3.5 Chlazeni
V feseném objektu neni vyuZzito.

B.2.3.6 Uprava vlhkosti
V feSeném objektu neni vyuzita.
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B.2.3.7 Osvétleni

Osvétleni v obytnych prostorech je realizovano klasickymi zarovkami v kombinaci s Uspornymi
zarivkami ve stars$im i novém provedeni a je ovladano ruc¢né. Spolecné prostory chodeb a sute-
rénu jsou osvétleny klasickymi zarovkami rovnéz s ru¢nim ovladanym. Elektrické rozvody jsou
vedeny ve sténach a podlahach dvouzilovym TN rozvodem hlinikovymi vodici. Opticky systém
svitidel je vyhovuijici, poskytuje dostatec¢nou intenzitu osvétleni pro pozadovanou ¢innost.

B.2.3.8 Jine vyznamné spotrebicCe energie

V objektu jsou celkem 3 vytahy pohanéné elektromotory s celkovym prikonem 9 kW umisténé
na stfese objektu ve strojovné vytahu. Bytové prostory jsou vybaveny bilou technikou (pracka,
mycka, lednicka) a dalSimi klasickymi domacimi spotrebici.

B.2.4 Prehled historie spotreb energii
SPOTREBY A FAKTURACE ENERGI ' '

STAVAIJICIi STAV 2015

Teplo pro vytapéni Teplo p’ro ohiev Elektrviclfé energie
Rok teplé vody spolecné prostory
[GJ] [Kc] [GJ] [KE] [kwh] [KE]
2014 843,5 335428,9 405,0 169 074,7 7578,7 30573,0
2013 1004,2 449 514,1 397,6 174 725,8 8501,1 46 756,1
2012 970,2 438 012,1 387,8 114 605,5 8 608,0 47 044,9
2011 952,1 393708,4 442,0 177 210,4 9277,0 52 507,2
Pramér 942,5 404 165,9 r 408,1 158 904,1 8491,2 44220,3

Tab. B.2 Tabulka spotfeb tepla a elektrické energie
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B.3 Hodnoceni vychoziho stavu

Pro potfebu energetického posudku je nutné zpracovat model vychoziho stavu energetického
hospodafstvi, ktery bude vztazen k priimérnym klimatickym datlm (ucetni doklady odrazi spo-
tfeby energie pro konkrétni klimatickd data jednotlivych obdobi). Dale je nutné stanovit stan-
dardni profil uzivani (dosahované vnitini teploty, provoz objektu, vnitfni tepelné zisky atd.).
Udaje v tcetnich dokladech mohou byt zatizeny odchylkami, které nesouvisi s typickym nebo
planovanym zplsobem uzivani. Uvedené energetické vstupy budou brany jako vychozi pro dalsi
vypocty v posudku a zejména pro modelovani prinosl Uspornych opatieni. Tabulka [Tab. B.4]
zobrazuje vSechny energetické vstupy do budovy.

B.3.1 Rozdéleni objektu pro vypocet spotieby energii

V souladu s pfislusnou legislativou a technickymi normami byl vytvoren vypoctovy model ener-
getické naroc¢nosti. Model bytového domu byl z hlediska energetického hodnoceni rozdélen na
3 zény [Tab. B.3, Obr. B.18]. Ddvodem zvoleni vicezonového vypoctu jsou rozdilné okrajové, bu-
dova obsahuje objemové vyznamné prostory, které maji vyrazné odliSnou navrhovou vnitini tep-
lotu v °C. Navrhové teploty pro jednotlivé mistnosti byly zvoleny dle CSN EN 12 831 [11]. Zéna
sklepnich a technickych prostor byla uvazovana jako nevytdpény prostor a do vypoctu byla za-
hrnuta pouze z dlvodu hodnoceni spotieby elektrické energie na osvétleni. Veskeré vypocty
spotreb energii a tepelnych tokd byly vypocéteny pomoci programu Energie 2015 (K-DATA) a jsou
dolozZeny v prilohach ¢.1 az ¢.3.

ZONY BUDOVY

© ‘= - g — _ = K]

3 8 @ S <} 2E| S%H ) =1

. a £ O [-% ﬂ > o © © O = [
Nazev zény = o ‘© © © o s A B n~
59 s = a | 22| S 2 B

= o

4 > 2 (o] o

Komunikacni prostory 15°C Ano Ne Ne Ne Ne Ano Ne
Sklepni a technické prostory - Ne Ne Ne Ne Ne Ano Ne

Obr. B.18 Rozdéleni objektu do zon
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B.3.2 Vypoctovy model energetické narocnosti
Pro presné odecitani ploch jednotlivych konstrukci a ndzornou ukazku byl vytvoren graficky 3D
model v programu SketchUP, ktery byl vymodelovan podle vykresové dokumentace prilozené

v Pfiloze ¢.7 [Obr. B.19].

=

Al

=

Obr. B.20 Jizni pohled na zénovani

Obr. B.21 Zapadni pohled na zénovani
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Obr. B.22 Severni pohled na zénovani

B.3.3 Energeticka bilance

Z vysledk( vypliva, Ze nejvétsi ¢ast spotieby energie tvofi teplo na vytapéni, dalsi vyznamnou
slozkou je energie pro pripravu teplé vody. Tepld voda je primarné vyuZita u prvni bytové zény,
v ostatnich zénach netvofi spotieba energie pro pfipravu teplé vody nijak zasadni podil. Spo-
tfeba elektrické energie na osvétleni byla uvazovadna pouze v zénach dvé a tfi. Z této bilance
vypliva, kde jsou mozné navrhnout vhodna energetickd opatfeni. Tabulka [Tab. B.4] zobrazuje

vSechny energetické vstupy do budovy.

CELKOVA ENERGIE DODANA DO BUDOVY STAVAIICi STAV 2015

Ukazatel energetické Celkova rocni dodana energie za rok Naklady

narocnosti [GJ] [MWh] [kWh/m?] [tis. K¢]

Vytapéni 942,48 261,80 62 395,84
Chlazeni - - - -
Vétrani - - - -

Uprava vlhkosti - - - B

Tepld voda 406,25 112,85 27 170,63
Osvétleni 86,58 24,05 6 60,13
Celkem 1435,31 398,70 95 626,59

Tab. B.4 Celkova energie dodana do budovy

Graf na [Obr. B.23] vychazi z predchozi tabulky a zobrazuje podil a tim zaroven vyznamnost jed-
notlivych spotfeb z pohledu dodané energie bez ohledu na jednotkovou cenu jednotlivych paliv:

DODANA
ENERGIE [GJ]

= Vytapéni
= Tepld voda

Osvétleni

Obr. B.23 Graf dodané energie
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Graf na [Obr. B.24] vychazi z pfedchozi tabulky a zobrazuje podil a tim zaroven vyznamnost jed-

notlivych spotfreb z pohledu naklad(i na energie:

NAKLADY NA
ENERGIE [tis. K¢]

= Vytapéni
= Tepla voda

Osvétleni

Obr. B.24 Graf nakladl za energie

B.3.4 Dilci tepelné toky jednotlivych zén a objektu
V nasleduji tabulce [Tab. B.5] je zobrazen podil jednotlivych tepelnych tok( do exteriéru a mezi

zénami a dale jejich tepelné ztraty.

STAVAIJICi STAV 2015

ROZDELENi TEPELNYCH TOKU A ZTRAT
Mérny tepelny tok [W/K] Tepelna ztrata
< . Prostupem L. Nevytapé
Nazev zony
do  |TePeINVMil\ i snim | Zeminou | nymi | Celkowy | atpcl | [kw]
. vazbami

exteriéru prostory
Bytové prostory 1884,11 176,45 816,52 - 340,3 3217,38 35,0 112,61
Komunika¢ni prostory 369,82 28,97 51,87 22,178 - 472,84 30,0 14,19
Celkem 2253,93 205,42 868,39 22,18 340,30 | 3690,22 - 126,79

Tab. B.5 Rozdéleni tepelnych tok( a ztrat

Graf na [Obr. B.25] vychazi z pfedchozi tabulky a zobrazuje podil tepelnych tokl jednotlivych zén

v budové:

TEPELNE TOKY
ZON [W/K]

= Bytové prostory

Komunikacni prostory

Obr. B.25 Tepelné toky zén
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Graf na [Obr. B.26] vychazi z predchozi tabulky a zobrazuje podil tepelnych tok( v budové:

TEPELNE TOKY
BUDOVY [W/K]

Prostupem do exteriéru
Tepelnymivazbami
= Vétranim

61% = Zeminou

Nevytapénymi prostory

Obr. B.26 Tepelné toky budovy

B.3.5 Celkové hodnoceni energetické naroc¢nosti budovy

e Celkova ro¢ni dodana energie 1435 GJ

e Meérna spotreba energie 94 kWh/(m?. rok)

e Tepelnd ztrata objektu Qzr = 127 kW

e Pramérny soucinitel prostupu tepla Uem= 0,68 W/(m?.K)

e PoZadovany primeérny soucinitel prostupu tepla Uemn,20= 0,55 W/(m?. K)
e Energeticky ukazatel obalky budovy D — Nevyhovuijici

Priimérny soucinitel prostupu tepla budovy nespliiuje pozadavky normy €SN 73 05 40 - 2:2011,
jednotlivé konstrukce nesplnuji poZadované soucinitele prostupu tepla.

Potencial energetickych Uspor objektu spociva predevsim ve zlepseni izolacnich schopnosti kon-
strukci ohranicujicich vytapéné prostory, ¢imz lze predpokladat, Ze dojde k vyznamné uspore
energie. Potencial energetickych opatreni je také v alternativnich zdrojich tepla, napfiklad solar-
nich termickych systému pro pfipravu teplé vody.

57



B.3.6 Bilance znecistujicich latek - vychozi stav

Vyhlaska ¢. 480/2012 Sb. [4] pozaduje hodnoceni navrzenych variant opatfeni z pohledu mnoz-
stvi znecistujicich latek. Pro tento Gcel byl kalkulovan vychozi stav dle metodiky popsané dale.
Tento stav, ktery je vidét v tabulce [Tab. B.6], bude bran jako vychozi pro stanoveni Uspory emisi

navrzenych variant.

EMISNi BILANCE STAVAIJICI STAV 2015

Bilance zneéistujicich latek celkem
TZL  |tuhé znecistujici latky 0,1305 [t]
SO, |oxid siticity 0,0435 [t]
NOy |oxidy dusiku 0,1402 [t]
co oxid uhelnaty 0,0139 [t]
CO, |oxid uhlicity 105,6484 [t]
Bilance zne¢istujicich latek dle energonositeld
ELEKTRICKA ENERGIE rocni spotfeba energie: 26,71 | [MWh/rok]
Vypocteno pro palivovy mix:
5,1% |zemni plyn tuhé znedistujici latky TZL 0,1297 [t]
0,0% |cerné uhlia koks oxid sificity SO, 0,0431 [t]
54,0% |ostatni tuha paliva oxidy dusiku NOy 0,0104 [t]
34,6% |jadro oxid uhelnaty co 0,0033 [t]
6,3% |OZE oxid uhliity co, 31,2507 [t]
0,0% |jind paliva
TEPLO rocni spotieba tepla: 371,99 | [MWh/rok]
Vypocteno pro palivovy mix:
0,0% |Cerné uhli a koks tuhé znecistujici latky TZL 0,0008 [t]
100,0% |zemni plyn oxid siticity SO, 0,0004 [t]
0,0% |OZE oxidy dusiku NOy 0,1298 [t]
0,0% [topnéoleje oxid uhelnaty Cco 0,0106 [t]
0,0% |jina paliva oxid uhli&ity o, 74,3977 [t]

Tab. B.6 Emisni bilance vychoziho stavu

Graf na obrazku [Obr. B.27] vychazi z ptredchozi tabulky a zobrazuje podil a tim zaroven vyznam-

nost jednotlivych znecistujicich latek na celkové emisni bilanci. Oxid uhli¢ity neni v grafu znazor-

v

nen:

EMISNI BILANCE

vychozi stav

= tuhé znedistujici latky

= oxidy dusiku

oxid uhelnaty

Obr. B.27 Graf emisni bilance vychoziho stavu
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B.4 Navrh energeticky uspornych opatreni

V této kapitole budou popsana jednotlivd opatreni, jejich mozné pfinosy a vypocty slouzici k
posouzeni jednotlivych variant. UvaZované ceny pfi vypoctech navratnosti jsou uvadény v¢. DPH
a vychazeji z bézné uvadénych cen dostupnych na internetu. Kazda polozka nebo jednotka je
kalkulovéna vcetné prace.

Primérna cena za GJ tepla na vytapéni a pripravu teplé vody byla uvazovana ¢astkou 420 K¢
(116,7 K&/MWh). Cena elektrické energie na osvétleni a provoz elektrickych zafizeni ve spolec-
nych prostorech byla uvazovana 2500 K¢/MWh.

B.4.1 Ekonomické hodnoceni opatreni
Metoda pro ekonomické hodnoceni v energetickém auditu je striktné dana zakonem C.
406/2000 Sb. Nize uvedené vztahy jsou v Pfiloze €. 5 k vyhl. ¢. 480/2012 Sb [4].

Zakladnimi parametry pouzivanymi vyhl. ¢. 480/2012 Sb. jsou:

1) prosta doba ndvratnosti,

2) redlna doba navratnosti,

3) Cista soucasnd hodnota NPV (z anglického Net Present Value),

4) vnitfni vynosové procento IRR (z anglického Internal Rate of Return).

Vypocet prosté doby navratnosti se vypocita ze vztahu [ B.4.1]:

IN
Ts = — [B.4.1]
STCF

IN jsouinvesti¢ni vydaje projektu
CF rocni prinosy projektu (cash-flow, zména penéznich toki)

Realna doba navratnosti pfi uvaZzovani diskontni sazby Tsd se vypocte z podminky z rovnice [
B.4.21]:

Tsq
ZCFt(1+r)‘t—IN —0 [B.4.2]
t=1

CF: rocni prinosy projektu

r diskont

(1 +7)t odurocitel

Cista soucasna hodnota (NPV) se vypoc¢ita ze vztahu [ B.4.3 ]:

Ty

NPV = Z CF.(1+7)"t —IN [8:4.3]
t=1

77 doba Zivotnosti (hodnoceni) projektu

59



Vnitini vynosové procento (IRR) se vypocita ze vztahu [ B.4.4 ]:

Ty
z CF,(1+IRR)"*—IN =0 [B.4.4]
t=1

Cty rocni prinosy projektu

7 diskont

(1+7)*¢ odurocitel

B.4.2 Ekologické hodnoceni opatreni

Znecistujici latky dle vyhl. ¢. 480/2012 Sb., uvadi rozsah a zptsob hodnoceni navrhovanych opat-
feni z hlediska dopadu na Zivotni prostfedi. V Pfiloze €. 6 vyhl. je uvedena metodika a vycet zne-
Cistujicich latek, které maiji byt zahrnuty do hodnoceni - tuhé latky (TZL), oxid sifi¢ity SO,, oxidy
dusiku NOy, oxid uhelnaty CO a oxid uhli¢ity CO..

Emisni faktory pro CO2

Emise CO; nejsou feseny zakonem o ochrané ovzdusi, ktery nefesi globalni dopady, ale jsou uve-
deny pfimo v Ptiloze ¢. 6 k vyhl. ¢. 480/2012 Sb. Emisni faktory uvadi mnozstvi uhliku, respektive
oxidu uhli¢itého, pfipadajiciho na jednotku energie ve spalovaném palivu (tuny CO2/MWh vy-
hievnosti paliva). Tyto hodnoty jsou dany bud obecné, nebo je pro fosilni paliva Ize dopocitat s
vyuzitim hmotnosti spdleného paliva a jeho vyhfevnosti.

Emisni faktory pro ostatni znecistujici latky

Vyhlaska umozriuje vice variant stanoveni mnozstvi znecistujicich latek:

e vyuziti naméfenych hodnot tam, kde je mérfeni znecistujicich latek instalovano;

e vyuziti tabulkovych hodnot emisnich faktorl uvedenou v zdkoné ¢. 201/2012 Sh., o
ochrané ovzdusi;

e stanoveni hodnot energetickym specialistou vypoctem ve spoluprdci se specialistou v ob-
lasti ochrany ovzdusi.

Pro ucely tohoto energetického posudku nebyly k dispozici potfebnd namérena data. Tabulko-
vych emisnich faktorli nebylo moZné vyuzit, protoZe v pfipadé elektrické energie a dalkového
tepla vyrobce zpravidla kombinuje pro vyrobu elektfiny a tepla vice paliv. Je proto nutné vycha-
zet z tzv. palivového mixu — podilu jednotlivych sloZek na celkové produkci energie, ktery je zis-
kan pfimo od vyrobce energie. V pripadé elektrické energie byl stanoven podil jednotlivych slo-
ek z Roéni zpravy o provozu elektrizaéni soustavy CR za rok 2014, pro dalkové teplo byly pouzity
hodnoty od mistniho vyrobce tepla.
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B.4.3 ZlepSeni tepelné technickych vlastnosti budovy

B.4.3.1 Zatepleni svislych obvodovych konstrukci

Popis opatieni

Zatepleni je nejvhodnéjsi Uprava obvodového plasté pfi opravé panelového domu, protoze spo-
juje nékolik funkci dilezitych pro funkci a Zivotnost domu: chrani stavebni konstrukci, snizuje
tepelné ztraty, zlepSuje mikroklima v bytech, zlepsuje architektonicky vzhled, prodluzuje Zivot-
nost domu. Vzhledem k ¢etnym spojlim panel( vyskytujicich se na obvodovém plasti, dojde k od-
stranéni vyraznych tepelnych vazeb.

Zatepleni stény kontaktnim zplsobem patii mezi tradicni zplsoby zaizolovani stén, béZzné reali-
zovano pomoci dodatec¢né aplikace tepelné izolace a souvrstvi s ochranou funkci. Vhodné je po-
uziti pénového polystyrenu EPS. Pevné izolac¢ni desky se lepi na obvodovou sténu, mechanicky
se kotvi a dale pak omitaji tenkovrstvou probarvenou omitkou. Variantné, pfi nutnosti s ohledem
na pozarni bezpecnost, Ize pouzit mineralni vinu.

Pro spravny navrh zateplovaciho systému musi byt zpracovany:

e tepelné technické posouzeni objektu a ndvrh tloustky izolace v souladu s CSN 73 0540,
e statické posouzeni— posouzeni pro navrh kotveni ETICS pfip. lepeni k podkladu,

e pozarné bezpecnostnifeseni— posouzeni hoflavosti materidl( s ohledem na jejich umisténi
dle CSN 73 0810 a CSN 73 0834.

Specifika reseni

Zatepleny budou vsechny vnéjsi obvodové svislé konstrukce vcetné jiz zatepleného stitu domu.
Zatepleni obvodovych stén je navrzeno pomoci kontaktniho zateplovaciho systému pénovym
polystyrenem EPS 70 F (A = 0,039 W/(m-K)). Vzhledem k tomu, Ze pricelni panelové stény maji
tloustku vyssi nez meziokenni panely, bude pouZita takova tloustka polystyrenu, aby doslo k vy-
rovnani ploch fasady. Pro pozarni pasy musi byt pouZit nehoflavy materidl, kterym je mineralni
vlna. Suterénni stény budou taktéZ zaizolovany, ale pouze po uroven terénu, do vysky 600 mm
nad terén bude pouZit EPS Perimetr. Ostatni vystupujici konstrukce budou zatepleny EPS tl. 50
mm, pro osténi, nadprazi a parapety bude pouzit EPS tl. 30 mm. Cely kontaktni systém bude
kotven pomoci plastovych hmozdinek, které musi byt zavrtavany bez priklepu. Pfed dodate¢nym
doizolovani stitové stény musi byt provedeno statické posouzeni soudrznosti stavajicich vrstev.
Povrch bude opatren silikdtovou omitkou, kterd zajisti ochranu proti povétrnostnim vlivim,
tvorbé plisnim a rdstu mechd. Tento systém souvrstvi musi byt certifikovan vyrobcem.

Vhodnym dopliujicim opatfenim je odkopani spodni stavby po zakladovou spdru a provedeni
dodatecné svislé hydroizolace zdiva a nasledné doizolovani tepelnou izolaci EPS Perimetr.
S timto opatfenim neni uvazovdano.

Dopad na parametry vychoziho stavu modelu

V dasledku opatfeni dochazi k Upravam parametr v modelu vychoziho stavu [Obr. B.28].
Cervené jsou oznageny nové pridavané vrstvy konstrukei [Tab. B.7]:
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VYPOCET SOUCINITELU PROSTUPU TEPLA DOTCENYCH KONSTRUKCI

d A R Rs Ree AUy |0,9.Urec,20 U
KCE |Material
[m] | [W/(m.K)] { [(m?.K)/ W] [(m2.K)/W]| [(m2.K)/WI| [W/(m2K)] | [W/(m?.K)] | W/ (m? K)]
Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
7B panel 0,160 1,580 0,101
Tl - Pénovy polystyren 0,080 0,050 1,600
s0 |ZB panel 0,100 1,580 0,063| 0,13 0,04 0,02 0,23 0,18
340 [Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
Tl - Pénovy polystyren EPS 0,160 0,039 4,103
Omitka silikon-silikdtova 0,005 0,750 0,007
obvodovy plast (340 mm YR=[ 5,897 SRe= 6,07 VYHOVUIE dle €SN 73 0540-2
Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
7B panel 0,150 1,580 0,095
TI - Pénovy polystyren 0,090 0,050 1,800
SO |ZB panel 0,060 1,580 0,038 0,13 0,04 0,02 0,23 0,16
300 |Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
Tl - Pénovy polystyren EPS 0,200 0,039 5,128
Omitka silikon-silikatova 0,005 0,750 0,007
obvodovy plast - meziokenni (300 mm) YR=[ 7,091 XR= 7,26 VYHOVUIE dle €SN 73 0540-2
Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
7B panel 0,150 1,580 0,095
Tl - Pénovy polystyren 0,090 0,050 1,800
SO |ZB panel 0,060 1,580 0,038 0,13 0,04 0,02 0,45 0,23
300 (S)| Omitka véapenna 0,010 0,870 0,011
Tl - Pénovy polystyren EPS 0,100 0,039 2,564
Omitka silikon-silikatova 0,005 0,750 0,007
obvodovy plést - sklepy (300 mm) XR=[ 4,527 XR:= 4,70 VYHOVULJE dle €SN 73 0540-2
Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
7B panel 0,150 1,580 0,095
Tl - Pénovy polystyren 0,090 0,050 1,800
7B panel 0,060 1,580 0,038
SO 0,13 0,04 0,02 0,23 0,18
360(3) Tl - Pénovy polystyren 0,060 0,040 1,500
Omitka mineralni 0,005 0,520 0,010
Tl - Pénovy polystyren EPS 0,100 0,039 2,564
Omitka silikon-silikatova 0,005 0,750 0,007
obvodovy plast - Stity (360 mm) YR=[ 6,025 YR= 6,20 VYHOVUIE dle CSN 73 0540-2
Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
7B panel 0,140 1,580 0,089
Tl - Pénovy polystyren 0,060 0,050 1,200
SO(L) 7B panel 0,100 1,580 0,063 0,13 0,04 0,02 0,23 0,20
300 |Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
Tl - Pénovy polystyren EPS 0,160 0,039 4,103
Omitka silikon-silikatova 0,005 0,750 0,007
obvodovy plait - lodzie (300 mm) YR=[ 5,484 SRr= 5,66 VYHOVUIJE dle SN 73 0540-2

Tab. B.7 Tabulka s upravenymi obvodovymi konstrukcemi

Investi¢ni naklady na opatieni

INVESTIENi NAKLADY NA OPATRENI ZATEPLEN{ SVISLYCH OBVODOVYCH KONSTRUKCI
Ozn. Nazev polozky Mnoistvi Jednotky Cena MJ Celkem K¢ s DPH
SO 340 Obvodovy plast 765 m? 1145 K¢ 875 478 K&
SO 300 Obvodovy plast - meziokenni 586 m2 1186 K¢ 694 984 K¢
SO 300 (S) |Obvodovy plast - sklepy 98 m2 1130 K¢ 110 401 K&
S0 300 (5) |Obvodovy plast - stity 121 m? 1083 K¢ 130 610 K&
SO 300 (L) |Obvodovy pldst - lodzZie 138 m? 1145 K¢ 157 552 K¢
Celkem insvesticni naklady na opatfeni s DPH 1969 025 K¢

Tab. B.8 Investicni naklady na prvni opatreni
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Prinosy opati-eni

U opatfeni je stanovena pouze prosta ndvratnost, protoZe se nepocitd s jeho samostatnou rea-

lizaci. Celkova kalkulace pfinosu je provedena dale v kombinaci s ostatnimi opatfenimi v ramci
hodnoceni variant.

PRINOSY OPATRENI ZATEPLEN( SVISLYCH OBVODOVYCH KONSTRUKCI
Spotieba tepla [G)/rok] Finanéni toky [ké] Prosta doba
PGvodnistav | Novy stav Uspora CenazaGJ) |Usporazarok| Naklady [ navratnosti [roky]
942,9 639,8 303,0 420 127278 | 1969025 15,5

Tab. B.9 Prosta doba navratnosti prvniho opatreni

Pohled jihozapadni Pohled severovychodni

Tloustka zatepleni
B 200mm, [[]160 mm, [Z] 100 mm

Obr. B.28 Zobrazeni dotcenych konstrukci prvniho opatreni
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B.4.3.2 Zatepleni vodorovnych konstrukci

Popis opatreni

Zatepleni stropl omezi tepelné ztraty konstrukce a zédroven zvysi jejich povrchovou teplotu ze
strany podlah. Je bézné realizovdano pomoci dodatecné aplikace tepelné izolace a souvrstvi
s ochranou funkci. Vhodné je pouziti pénového polystyrenu EPS. Pevné izolacni desky se lepi na
spodni stranu stropni konstrukce, mechanicky se kotvi a dale pak omitaji standartni omitkou
z dlvodu vyssi pozarni odolnosti. Variantné, pti nutnosti s ohledem na pozarni bezpecnost, Ize
pouzit mineralni vinu.

Pro spravny navrh zateplovaciho systému musi byt zpracovany:

e tepelné technické posouzeni objektu a navrh tloustky izolace v souladu s CSN 73 0540,
e statické posouzeni— posouzeni pro navrh kotveni ETICS pfip. lepeni k podkladu,

e pozarné bezpecnostnifeseni— posouzeni hoflavosti materidll s ohledem na jejich umisténi
dle CSN 73 0810 a CSN 73 0834.

Specifika reseni

Zateplena bude stropni konstrukce ze spodni strany, ktera tvori rozhrani mezi suterénem a byty.
Zatepleni je navrZzeno pomoci kontaktniho zateplovaciho systému pénovym polystyrenem EPS
70 S (A = 0,039 W/(m-K)). Cely kontaktni systém bude kotven pomoci plastovych hmoZdinek a
povrch bude opatifen vapennou omitkou, ktera zajisti mechanickou ochranu.

Zatepleni stropni konstrukce mezi chodbou a strojovnou vytahu bude provedeno ze spodni
strany pomoci kontaktniho zateplovaciho systému s deskami z mineralni viny MW (A = 0,041
W/(m-K)). Chodba je brana jako chranéna unikova cesta, proto musi byt pouZita tepelna izolace
z mineralni viny. Cely kontaktni systém bude kotven pomoci plastovych hmoZdinek a povrch
bude opatfen vapennou omitkou, ktera zajisti mechanickou ochranu.

Dopad na parametry vychoziho stavu modelu

V dasledku opatfeni dochazi k Upravam parametrd v modelu vychoziho stavu [Obr. B.29].
Cervené jsou oznaceny nové pfidavané vrstvy konstrukci [Tab. B.10]:

VYPOCET SOUCINITELU PROSTUPU TEPLA DOTCENYCH KONSTRUKCI

., d A R R Rse AUy |0,9.Urec,20 U
KCE |Material 2 2 2 a a2 D
[m] | IW/(m.K)]] [(m2.K)/WI| [(m2.K)/W]| [(m2.K)/W]]| [W/(m?2.K)]| IW/(m?.K)] | [W/(m?.K)]

Betonova mazanina 0,030 1,230 0,024
Tl - Pénovy polystyren 0,050 0,050 1,000
7B panel 0,150 1,580 0,095

PDL 0,17 0,17 0,02 0,36 0,27
200 Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011
Tl - Pénovy polystyren EPS 0,100 0,039 2,564
Omitka vapennd 0,010 0,870 0,011

podlaha mezi byty a sklepy (200 mm) YR=[ 3,706 YR= 4,05 VYHOVUIE dle €SN 73 0540-2
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., d A R Rs) Rse AU 0,9.Urec,20 V]
KCE |Material 2 2 2 o 2 2
[m] JIW/(m.K)]][(m?.K)/WI1][(m2.K)/W]| [(m?.K)/W]| [W/(m?.K)]| IW/(m>K)]| [W/(m?K)]

Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011

Tl - Pénovy polystyren 0,050 0,050 1,000

7B panel 0,140 1,580 0,089
STR - 0,17 0,17 0,02 0,36 0,28
200 Betonova mazanina 0,030 1,230 0,024

Tl - Minerdni vina MW 0,100 0,041 2,439

Omitka vapenna 0,010 0,870 0,011

strop mezi chod. a stroj. vytahu (200 mm) YR=| 3,575 SRr= 3,92 VYHOVUJE dle €SN 73 0540-2

Tab. B.10 Tabulka s upravenymi stropnimi konstrukcemi

Investi¢éni ndaklady na opatieni

INVESTIENi NAKLADY NA OPATREN( ' ' ZATEPLENi STROPNICH KONSTRUKCI

Ozn. Nazev polozky Mnoizstvi Jednotky Cena MJ Celkem K¢ s DPH
PDL170 Strop mezi sklepy a byty 460 m2 733 K¢ 337 253 K¢
STR 200 Strop mezi chodbou a stroj. vytahu 42 m3 770 K¢ 32 340 K¢
Celkem insvesti¢ni naklady na opatieni s DPH 369 593 K¢

Tab. B.11 Investic¢ni nadklady na druhé opatreni.

Prinosy opatieni
U opatfeni je stanovena pouze prosta ndvratnost, protoZe se nepocitd s jeho samostatnou rea-

lizaci. Celkova kalkulace pfinosu je provedena dale v kombinaci s ostatnimi opatfenimi v rdmci
hodnoceni variant.

PRINOSY OPATRENI ZATEPLENi STROPNICH KONSTRUKCI

Spotieba tepla [G)/rok] Financni toky [kc] Prosta doba
Pavodni stav | Novy stav Uspora CenazaG) |Usporazarok| Naklady |navratnosti [roky]
942,5 881,6 60,8 420 25553 369 593 14,5

Tab. B.12 Prosta doba ndvratnosti druhého opatfeni

Obr. B.29 Zobrazeni dotcenych konstrukci druhého opatreni
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B.4.3.3 Vymeéna suterénnich oken

Popis opatreni

V budové doslo k postupné vyméné oken za plastova, v zoné sklep(l a technické vybavenosti z0-
staly bez zmény. Pavodni okna jsou ocelova s jednoduchym zasklenim dratosklem. Soucinitel
prostupu tepla neodpovida pozadovanym hodnotam normy. Nékolik oken nelze uzavfit a ma
popraskana skla, diky tomu dochazi ke zvysené vyméné vzduchu v této zoné. Ochranny natér
ramu je poskozen a dochazi k jejich korozi. Od opatieni se neda ocekavat vysoka Uspora energie,
ale vzhledem ke Spatnému stavu oken je nutné provést vymeénu, pfi celkové revitalizaci obvodo-

v

vého plasté.
Pro spravny ndvrh vyplné otvoru musi byt zpracovany:

e tepelné technické posouzeni vyplné otvoru v souladu s CSN 73 0540,
e pozarné bezpecnostnifeseni — posouzeni hoflavosti materiall s ohledem na jejich umisténi
dle CSN 73 0810 a CSN 73 0834.

Specifika reseni

Vyménéna budou veskera stard ocelova okna, kterd jsou osazeny v zéné sklepnich a technickych
prostor, za nova plastova 5-ti komorova s vyplini z izolaéniho dvojskla (Uw = 1,3 W/(m?K)) s ne-
prahlednym vzorem. V soucasnosti jsou vSechny okna vyklopna, nyni bude po dvojici vidy jedno
vyklopné a druhé fixni.

Dopad na parametry vychoziho stavu modelu

V disledku opatfeni dochazi k Upravam parametrli v modelu vychoziho stavu [Obr. B.30]. Do-
chazi ke snizeni soucinitele prostupu tepla oken a sniZeni intenzity vymény vzduchu v zéné o 40
%.

VYPOCET SOUCINITELU PROSTUPU TEPLA DOTCENYCH KONSTRUKCI

. 0,9.Urec,20 U
KCE |Nazev . ,
[W/(m”K)I{[W/(m*.K)]
e I1zola¢ni dvojsklo + 5-ti komorovy plastovy rdmtl. 80 mm Ug=1,1 W/(mZ.K) 2,07 1,30
Okno jednoduché (sklepy) Ui=1,5 W/(mZ.K) VYHOVUJE dle €SN 73 0540-2

Tab. B.13 Tabulka s novymi parametry oken

Investi¢ni naklady na opatieni

Ozn. Nazev polozky Mnozstvi Jednotky Cena MJ Celkem K¢ s DPH

0J2 Okno plast. vyklopné 800x600 mm 23 ks 3562 K¢ 81926 K¢

0J2 Okno plast. fixni 800x600 mm 23 ks 2 953 K¢ 67 919 K¢
Celkem insvesticni naklady na opatieni s DPH 149 845 K¢

Tab. B.14 Investi¢ni ndklady na tfeti opatieni.




Prinosy opatreni

U opatfeni je stanovena pouze prosta ndvratnost, protoZe se nepocitd s jeho samostatnou rea-

lizaci. Celkova kalkulace pfinosu je provedena dale v kombinaci s ostatnimi opatfenimi v ramci
hodnoceni variant.

Spotieba tepla [GJ/rok] Financni toky [k¢] Prosta doba
Pavodnistav | Novy stav Uspora CenazaG) |Usporazarok| Naklady [navratnosti[roky]
942,5 930,2 12,3 420 5163 149 845 29,0

Tab. B.15 Prosta doba navratnosti tfetiho opatfeni

Pohled jihozapadni Pohled severovychodni

Obr. B.30 Zobrazeni dotéenych konstrukci tretiho opatreni
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B.4.4 ZvySeni ucinnosti uZziti energie

B.4.4.1 Vymeéna svitidel za energeticky usporna

Popis opatieni

K osvétleni bytl jsou poutZity klasické Zarovky v kombinaci s kompaktnimi a linedrnimi zarivkami,
kombinace jsou rizné, odviji se od majitele bytu. Osvétleni spolecnych prostor (zéna komuni-
kacnich, sklepnich a technickych prostor) je realizovano klasickymi zZarovkami s pfikonem 60 W,
v nékterych technickych mistnostech o pfikonu az 150 W. Ovladani osvétleni je ruéni, na scho-
disti ruéni s casovym vypinanim. Vyménou zdrojl svétla ve spolecnych prostorech Ize vyznamné
usporit na spotfebé energie pro osvétleni, avsak investice do tohoto opatreni neni zanedbatelna.

Specifika reseni

Je navrZena vyména vsech stavajicich klasickych Zarovek za Usporné LED zdroje svétla. ZpUsob
ovladani bude zménén pouze na chodbé a schodistovém prostoru, za automatické pomoci po-
hybového senzoru.

Dopad na parametry vychoziho stavu modelu

V dlsledku opatfeni dochazi k Upravam parametrd v modelu vychoziho stavu. Dochazi ke snizeni
spotreby elektrické energie a zvySeni Ucinnosti zdrojl svétla ze 4 % na 40 % v zoné komunikac-
nich, sklepnich a technickych prostor. Dale dochazi ke zméné zplisobu ovladani osvétleni.

Investiéni ndaklady na opatieni

INVESTIENI NAKLADY NA OPATREN( ' ' ' VYMENA SVITIDEL
Ozn. Nazev polozky Mnozstvi Jednotky Cena MJ Celkem K¢'s DPH
1 LED zarovka 10,5 W (70 W) 45 ks 179 K¢ 8 055 K¢
LED Zarovka 14 W (100 W) 18 ks 327 K¢ 5886 K¢
Pohybovy senzor 33 ks 195 K¢ 6 435 K¢
2 MontéTi, a drobny elektroinstalaéni 1 kmplt 20 000 K& 20 000 Ké
material
Celkem insvesticni naklady na opatfeni s DPH 40 376 K¢

Tab. B.16 Investi¢ni ndklady na Ctvrté opatieni.

Prinosy opatieni
U opatfeni je stanovena pouze prosta ndvratnost, protoZe se nepocitd s jeho samostatnou rea-
lizaci. Celkova kalkulace pfinosu je provedena dale v kombinaci s ostatnimi opatfenimi v ramci

hodnoceni variant.

PRINOSY OPATRENI ' ' ' ' VYMENA SVITIDEL
Spotieba elektrické energie [MWh/rok] Financni toky [ke] Prosta doba
Pavodnistav | Novy stav Uspora Cenaza MWh | Usporazarok| Naklady | navratnosti[roky]
24,1 20,6 3,4 2500 8542 40376 4,7

Tab. B.17 Prosta doba ndvratnosti ¢tvrtého opatieni
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B.4.5 SniZeni spoti‘eby energie

B.4.5.1 Solarni termicky ohrev teplé vody

Popis opatieni

Slunecni energie dopadne na zemsky povrch ve formé pfimého a rozptyleného tzv. difuzniho
zareni. V 1été ve stfedoevropskych oblastech se pohybuje celkové mnoZstvi obou slozek slunec-
niho zafeni v intenzité maximalné 1000 W/m?. Primérné roéni energetické zisky solarniho sys-
tému se pak pohybuji v rozmezi 400 — 600 kWh/m? absorpéni plochy solarniho pole.

Soldrni zafeni je v bytovych domech velmi efektivné zuZitkovatelné pfi ohfevu a predehrevu
ohfevu teplé uzitkové vody. Solarni systém je vifazen mezi pfivod studené vody a stavajici objek-
tovou stanici. Studena voda, ptivddéna do solarniho zdsobniku TV, je pfedehfivdna solarnimi
kolektory. Na pozadovanou teplotu je voda dohrata v objektové stanici, stavajicim zplsobem.

Ve stdvajicim systému rozuctovani plateb za TV jednotlivych odbérnych mist v objektu, nedo-
chazi k zddnym zménam. Tepelny zisk instalovaného solarniho systému, sniZuje celoro¢né ener-
getické naroky na ohrev TV.

Velikost energetickych ziskd soldrniho systému je zavisla na typu, Géinnosti solarnich kolektord
a jejich schopnosti absorbovat co nejvétsi spektra solarniho zareni. Pomoci nemrznouci teplo-
nosné kapalina je absorbovana tepelna energie z kolektorového pole dopravovana do instalova-
nych nadrzi a akumulovana.

Ridici elektronika snima teploty v jednotlivych ¢astech a automaticky Fidi cely systém. Solarni
systém pracuje celorocné bezobsluzné, s moznosti dalkového monitoringu.

PoZadavkem instalace je:

e nestinéna plocha pro instalaci solarnich termickych kolektord,

e objektova predavaci stanice,

e prostor pro vybudovani strojovny, tzn. instalaci akumulac¢nich nadrzi, vyménik( a Fidicich
prvk( systému s moznosti dopravy aku zasobnikd na dané misto,

e tepelné technické posouzeni izolaci potrubi v souladu s vyhlaskou ¢. 193/2007,

e statické posouzeni — posouzeni parametry objektu pro instalaci systému, pfipadné rea-
lizaci potfebnych stavebnich Uprav nutnych k realizaci instalace,

e pozarné bezpecnostnifeseni— posouzeni hoflavosti materiall s ohledem na jejich umisténi
dle CSN 73 0810 a CSN 73 0834.

Specifika reseni
Cilem opatreni je vyuZiti solarnich termickych kolektor(i pro predehrev teplé vody a tim snizit
spotifebu energie minimalné o 50 %.

Solarni systém je vytvorenym z plochych solarnich termickych kolektort firmy TWI typ Sun Wing
T4 Cu s absorbérem ze speciadlni médéné slitiny s vysoce selektivnim povrhem. Hmotnost 1 ko-
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lektoru je 36 kg, kolektorova plocha 2,1 m?, rozméry 1092x2015x82 mm. Polet paneld je stano-
ven na 42 ks, propojenych v 7-mi skupindch po 6-ti kusech, o celkova absorpéni plose 88,2 m?
[Obr. B.32]. Jednotlivé fady jsou instalovany na podpérné konstrukci z duralovych (AIMgSi) pro-
fill pod 30° sklonem, umisténych soubézné s podélnou osou objektu na strese s orientaci na
jihozapad. Na jednu podpérnou konstrukci Ize umistit 3 ks paneld.

Vedeni solarniho rozvodu je ze stfechy vedeno do strojovny vytahu, pfes kterou prochazi do
chodby, kde je dalo vedeno po sténé do prizemi objektu. Dale pak technickym suterénem do
technické mistnosti umisténé vedle vyménikové stanice Ochrana pred poskozenim a ochrana
bezpecnosti ndjemnik(l a ostatnich osob bude zajisténa vysokoteplotni izolaci Aeroflex s hliniko-
vym oplechovdnim na stfese, technickém suterénu a strojovné, na schodisti pak oplechovanim

s bilou povrchovou Upravou.

Jako strojovna pro umisténi akumulaénich nadob a technologického zafizeni bude prostor v
technickém suterénu vedle OPS. Mistnost byla vybrana na zdkladé vhodné velikosti a pfistup-
nosti pro umisténi 3ks 1500 | akumulacnich nddob TV a dalSiho technického zatizeni (exp. na-
doby, ¢erpadel, ventild, atd.). Jednotlivé okruhy systému (primarni solarni, akumulaéni TV) bu-
dou oddéleny deskovymi vyméniky. Dohfev na pozadovanou teplotu TV je feSen pomoci objek-
tové stanice obsluhované z rozvodu CZT. Systém bude plné fizen automatickou procesorovou
fidici jednotkou. Schéma zapojeni solarniho systému a napojeni na stavajici OPS je v pfiloze €. 9.

Dopad na parametry vychoziho stavu modelu

V dlsledku opatfeni dochazi k Upravam parametrli v modelu vychoziho stavu. Dochazi k pridani
zdroje pro predehrev TV ve formé solarniho systému v 50% zastoupeni v kombinaci s objektovou
preddavaci stanici. Graf bilance soldrniho termického systému je na obrazku [Obr. B.31] a jeji vy-
pocty jsou uvedeny v priloze €. 4.

Investi¢ni naklady na opatieni

INVESTIEN| NAKLADY NA OPATREN{ ' ' ' SOLARNI OHREV TV
Ozn. Nazev polozky Mnoizstvi Jednotky Cena M) Celkem K¢ s DPH

1 solarnikolektor 42 ks 13 136 K¢ 551712 K&

TWI, Sun Wing T4 Cu 2,2

Montazni drzak (sada)

14 ks 8307 K¢ 116 293 K¢
MS PS3/30°

3 Akumulacni zasobnik s izolaci 3 K 42 310 K& 126 930 K&
TWI, PSM 1500 | > ¢ ¢

4 Cerpadlova stanice 3 ) 57 467 K& 82 201 Ke
TWI, TOP $30/10 > ¢ ¢

5 Vymenik nerezovy 1 K 22 988 K¢ 22 988 K¢
TWI, 25x50 (80kW) HighFlow > ¢ ¢

Montdz + material (potrubi, . .
6 . L e 1 kmplt 1000 000 K¢ 1000 000 K¢
prisluenstvi solarni soustavy)

Celkem insvesti¢ni naklady na opatfeni s DPH 1900 324 K¢

Tab. B.18 Investi¢ni ndklady na paté opatreni.
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Prinosy opatreni
U opatreni je stanovena pouze prostd navratnost, protoze se nepocita s jeho samostatnou rea-
lizaci. Celkova kalkulace pfinosu je provedena dale v kombinaci s ostatnimi opatfenimi v ramci

hodnoceni variant.

PRINOSY OPATRENI SOLARNI OHREV TV
Spotieba tepla [GJ/rok] Financni toky [k¢] Prosta doba
Pavodnistav | Novy stav Uspora CenazaG) |Usporazarok| Naklady [navratnosti[roky]
406,3 202,6 203,6 420 85516 1991679 23,3

Tab. B.19 Prosta doba névratnosti patého opatreni

00 u Potieba tepla Qp,TV [kWh] = Solarni ziskQss,u [KWh]
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Obr. B.31 Vyuzitelny zisk soldrniho sytému v roce
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Obr. B.32 Rozmisténi solarnich paneld na stfese budovy
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B.5 Varianty energeticky uspornych opatreni
Z celkem péti vySe navrzenych energeticky Uspornych opatfeni jsou sestaveny a popsany dvé
varianty. Kazda z variant je rozdélena na dva zpUsoby financovani investice:

a) bez dotace

b) s dota&nim programem ,nova zelend tsporam 2015*. [l ol

Na téchto variantach je provedena ekonomicka, energeticka a ekologicka bilance.

B.5.1 Nova zelena asporam 2015

Dle dosaZenych energetickych parametrd budovy po realizaci Uspornych opatfeni se vyse pod-
pory odviji od stanoveni skupiny. Varianta l. spada do skupiny A.1, protoZe sice dosahuje klasi-
fikacni tfidy B, ale nesplfiuje sniZzeni vypoctené mérné neobnovitelné primarni energie o vice nez
40%. Toto kritérium jiz splfiuje Varianta Il., kterd dosahuje na vysi podpory kategorie A.2.

Sledovany parametr Oznaéeni [jednotky] A.0 Al A.2
Dosa’zer}a klasyﬁkaém tfida neobnovitelné = bez potadavku co A-B
primarni energie E_
Procentni snizeni vypoctené mérné neob-
novitelné primarnfenergie E_ , oproti stavu [%] =220%2 230% =240%

pN.A
pied realizaci opatieni

Tab. B.20 PoZadované parametry v oblasti podpory [44]

PoZadavky na ménéné stavebni prvky obdlky budovy
Ménéné stavebni prvky obalky byly navieny tak, aby splnily poZadavky normy dle ndsledujici
tabulky [Tab. B.21].

Sledovany parametr Oznaéeni [jednotky] A.0 Al A.2
Ménéné stavebni prvky 5 i " dle pozadavku CSN 73 0540-2
obalky budovy D[k <0, avyhl. & 78/2013 Sb

Tab. B.21 Pozadavky na ménéné stavebni prvky [44]
PoZadavky na instalaci soldrnich systémii

e Podporuje se instalace solarnich termickych systém( do dokonéenych bytovych domu
véetné prislusenstvi, montdze, regulace a zapojeni do systému ohfevu TV nebo vytapéni.

e Podpora je pridélovana formou fixni dotace na napojenou bytovou jednotku.

e Podporovany jsou systémy na pfipravu teplé vody a systémy na pfipravu teplé vody a pfi-
tdpéni.

e Podporovdany jsou pouze solarni termické systémy s kolektory spliujicimi minimalni hod-
notu ucinnosti n« dle vyhlasky ¢. 441/2012 Sb., o stanoveni minimalni G¢innosti uZiti ener-
gie pti vyrobé elekttiny a tepelné energie.

e Podminkou pro poskytnuti dotace je také dosaZeni parametrd uvedenych v tabulce
[Tab. B.22].
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Sledovany parametr Oznaéeni [jednotky] PoZadované hodnota

ssu >
Vypocteny celkovy vyuzitelny zisk solarni soustavy [KWh.rok™b )] 2600
Instalace akumulaénfho zasobniku tepla 0 mérném objemu vztazeném [lm?] > 45

k celkové plose apertury

Tab. B.22 PoZadované parametry solarnich termickych systému [44]

Maximalni vySe podpory se stanovi jako soucet dil¢ich podpor na jednotlivé konstrukce, na kte-
rych je provadéno opatreni, soucet dil¢ich podpor na vyménéné Ci instalované systémy technic-

kych zafizeni budov, tj. dle vzorce:

j
vyse podpory — Z kxS, x vyse podpory i-tého opatren/
i=1
I
-+ Z pocet bytovych jednotek x vyse podpory i-tého opatreni
i=1
S, — plocha i-té konstrukce v metrech Ctverecnich na obalce budovy (dle energetického hodnocent)
zaokrouhlena na jedno desetinné misto smérem dol(,
vySe podpory i-tého opatieni — viz tabulka 7,8, 9 a 10
dle typu konstrukce a podoblasti podpory,
k — koeficient upravujici vysi podpory, pro budovy a konstrukce bez zvyhodnénik =1,

j — pocet konstrukci na obélce budovy, na kterych je realizovano podporované opatteni,
I — pocet podporovanych systému technického zarizeni budovy, které byly realizovany.

Obr. B.33 Vypocet vyse podpory [44]

Typ konstrukce A.0aA.1(K&/m?) A.2 (K&/m?)
Obvodova sténa 260 340
Stiesni konstrukce 230 300
Vyplné otvort 750 1000
Podlaha na terénu 300 400
Ostatni konstrukce, stropy 120 160

Tab. B.23 Vyse podpory pro ménéné stavebni prvky obdalky budovy [44]

Typ systému VySe podpory [Ké/b.j.]
Solarni termické systémy 15000

Tab. B.24 Vyse podpory na instalaci solarnich systému [44]

Vypocet vyse podpory (dotace) pro jednotlivé varianty neni v nasledujicich tabulkach roze-

psdan, investi¢ni naklady jsou uvedeny jiZz po odecteni vyse podpory.
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B.5.2 Variantal.

Popis varianty

Do této varianty byla zahrnuta takova opatteni, kterd se tykaji pouze zlepSeni tepelné technic-

kych vlastnosti budovy.

Opatreni navrhované varianty

Ve varianté jsou pouZita opatfeni:

e zatepleni svislych obvodovych konstrukci,

e zatepleni vodorovnych konstrukci,

e vymeéna suterénnich oken.

Sestaveni varianty realizace a jeji vvhodnoceni

V tabulce [Tab. B.25] je prehled celkovych naklad(, dopad energetické bilance a vypocet navrat-
nosti varianty. V grafu [Obr. B.34] je vypocet navratnosti znazornén graficky.

VARIANTA l,a

SESTAVEN{ VARIANTY REALIZACE A JEJ| VYHODNOCENI

Opatfeni navrZzena do varianty Investicni naklady
1 |Zatepleni svislych obvodovych konstrukci 1969 025 K¢
2 |Zatepleni vodorovnych konstrukci 369 593 K¢
3 |Vyména suterénnich oken 149 845 K¢
Celkem investicni naklady na variantu s DPH 2 488 463 K¢
o Vychozi stav Navrh PFinosy
Ukaza:::s;‘:'i?tlcke Energie Naklady Energie Naklady Energie Naklady
[MWh/rok] [tis. K&] [MWh/rok] [tis. K&] [MWh/rok] [tis. K&]
Vytdpéni 261,80 395,84 159,69 241,45 102,11 154,39
Chlazeni - - - - - -
Vétrani - - - - - -
Uprava vlhkosti - - - - - -
Tepld voda 112,85 170,62 112,85 170,62 0,00 0,00
Osvétleni 24,05 60,13 24,05 60,13 0,00 0,00
Celkem 398,70 626,59 296,59 472,20 102,11 154,39
Ekonomické hodnoceni opatreni:
Doba hodnoceni 20 [roky] Diskontni mira r 2,0 [% ro¢né]
Prostd doba naratnoti T, 14,0 [roky] RUst ceny energii 3,0 [% rocné]
Redlna doba navratnosti Tsy 16,0 [roky] Ro¢ni pfinosy projektu CF 51,25 [tis. KE]
Vnitini vynosové procento IRR 5,5 [%] Cista souc¢asna hodnota NPV 838,04 [tis. KE]
Hodnoceni je zpracovano v souladu s vyhlaskou ¢. 480/2012 Sb, ve které je stanovena délka hodnoceni pevné na 20
let. PFi vypocCtu byl uvazovan rlst ceny energii ve vysi 3 %. Diskontni sazba byla aplikovana ve vysi 2 %.
Variantu. PFi takto zadanych parametrech, |ze z ¢isté ekonomického pohledu hodnotit jako
navratnou a lze ji doporucit.

Tab. B.25 Prehled a vyhodnoceni prvni varianty bez dotace
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SESTAVENI VARIANTY REALIZACE A JEJi VYHODNOCENI [nov 3

Opatfeni navrzena do varianty

VARIANTA I,b

Investicni naklady

1 |Zatepleni svislych obvodovych konstrukci 1525335K¢
2 |Zatepleni vodorovnych konstrukci 309 341 K¢
3 |Vyména suterénnich oken 133 285 K¢

Celkem investic¢ni naklady na variantu s DPH

1967 961 K¢

o Vychozi stav Navrh PFinosy
Ukaza:::s:ne;i?tlcke Energie Naklady Energie Naklady Energie Naklady
[MWh/rok] [tis. KE] [MWh/rok] [tis. KE] [MWh/rok] [tis. K&]

Vytapéni 261,80 395,84 159,69 241,45 102,11 154,39
Chlazeni - - - - - -
Vétrani - - - - - -
Uprava vlhkosti - - - - - -
Tepla voda 112,85 170,62 112,85 170,62 0,00 0,00
Osvétleni 24,05 60,13 24,05 60,13 0,00 0,00
Celkem 398,70 626,59 296,59 472,20 102,11 154,39
Ekonomické hodnoceni opatieni:
Doba hodnoceni 20 [roky] Diskontni mira r 2,0 [% rocné]
Prostd doba naratnoti T, 11,0 [roky] Rust ceny energii 3,0 [% rocné]
Redlna doba ndvratnosti Ty 13,0 [roky] Ro¢ni ptinosy projektu CF 83,08 [tis. K]
Vnitini vynosové procento IRR 8,5 [%] Cistd soucasna hodnota NPV 1358,54 [tis. K]

navratnou a lze ji doporucit.

Hodnoceni je zpracovéno v souladu s vyhldskou ¢. 480/2012 Sb, ve které je stanovena délka hodnoceni pevné na 20
let. PFi vypoctu byl uvaZzovan rlist ceny energii ve vysi 3 %. Diskontni sazba byla aplikovana ve vysi 2 %.

Variantu. Pfi takto zadanych parametrech, Ize z Cisté ekonomického pohledu hodnotit jako

Tab. B.26 Prehled a vyhodnoceni prvni varianty s dotaci
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Obr. B.34 Grafické porovnani ndvratnosti investice bez dotace a s dotaci varianty prvni
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Ekologické hodnoceni

V tabulce [Tab. B.27] je zndzornén dopad na ekologii hodnocené varianty oproti stavajicimu

stavu.

Bilance znedistujicich latek celkem VYCHOZi STAV NAVRH PRINOS
TZL tuhé znedistujici latky 0,1305 0,1303 0,0002
S0, oxid siticity 0,0435 0,0434 0,0001
NOx | oxidy dusiku 0,1402 0,1047 0,0356
Cco oxid uhelnaty 0,0139 0,0110 0,0029
Co, oxid uhlicity 105,6484 85,2540 20,3944

Bilance zne¢istujicich latek dle energonositeld

ELEKTRICKA ENERGIE roéni spotfeba energie: 26,71 [MWh/rok]
Vypocteno pro palivovy mix:
5,1% |zemni plyn tuhé znecistujici latky TZL 0,1297 [t]
0,0% [Cerné uhlia koks oxid siticity SO, 0,0431 [t]
54,0% |ostatni tuhda paliva oxidy dusiku NOy 0,0104 [t]
34,6% |jadro oxid uhelnaty co 0,0033 [t]
6,3% |OZE oxid uhlicity CO, 31,2507 [t]
0,0% |jina paliva
TEPLO rocni spotieba tepla: 270,02 [MWh/rok]
Vypocteno pro palivovy mix:
0,0% [Cerné uhlia koks tuhé znecistujici latky TZL 0,0006 [t]
100,0% | zemni plyn oxid sifigity S0, 0,0003 t]
0,0% |OZE oxidy dusiku NOy 0,0942 [t]
0,0% |topnéoleje oxid uhelnaty co 0,0077 [t]
0,0% |jina paliva oxid uhligity o, 54,0033 t]

Tab. B.27 Tabulka ekologického hodnoceni prvni varianty
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B.5.3 VariantaIl.

Popis varianty

Do této varianty byla zahrnuta takovd opatfeni, kterd se tykaji zlepSeni tepelné technickych
vlastnosti budovy, montaze Usporného osvétleni ve spolecnych prostorech (chodby, sklepy a
technické zdzemi) a montaz solarniho termického systému pro ohrev TV.

Opatieni navrhované varianty

Ve varianté jsou pouZita opatfeni:

e zatepleni svislych obvodovych konstrukci,
e zatepleni vodorovnych konstrukci,

e vymeéna suterénnich oken,

e vymeéna svitidel za energeticky Usporna,

e solarni ohrev teplé vody.

Sestaveni varianty realizace a jeji vvhodnoceni

V tabulce [Tab. B.28] je prehled celkovych naklad(, dopad energetické bilance a vypocet navrat-
nosti varianty. V grafu [Obr. B.35] je vypocet navratnosti znazornén graficky.

SESTAVENI VARIANTY REALIZACE A JEJi VYHODNOCENi VARIANTA ll,a

Opatieni navrzena do varianty Investicni naklady
1 |Zatepleni svislych obvodovych konstrukci 1969 025 K¢
2 |Zatepleni vodorovnych konstrukci 369 593 K¢
3 |Vyména suterénnich oken 149 845 K¢
4 [Vyména svitidel za energeticky Usporna 40 376 K¢
5 |Solarni ohrev teplé vody 1900 324 K¢
Celkem investi¢ni naklady na variantu s DPH 4429 163 K¢
. Vychozi stav Navrh PFinosy
Ukaza:;::;e;sgteitlcke Energie Naklady Energie Naklady Energie Naklady
[MWh/rok] [tis. KE] [MWh/rok] [tis. KE] [MWh/rok] [tis. KE]
Vytdpéni 261,80 395,84 161,84 244,69 99,96 151,15
Chlazeni - - - - - -
Vétrani - - - - - -
Uprava vlhkosti - - - - - -
Tepld voda 112,85 170,62 56,29 85,11 56,56 85,52
Osvétleni 24,05 60,13 20,63 51,59 3,42 8,54
Celkem 398,70 626,59 238,76 381,39 159,94 245,20
Ekonomické hodnoceni opatieni:
Doba hodnoceni 20 [roky] Diskontni mira r 2,0 [% rocné]
Prosta doba naratnoti T 15,0 [roky] Rudst ceny energii 3,0 [% ro¢né]
Realna doba navratnosti Ty 18,0 [roky] Roc¢ni pfinosy projektu CF 52,22 [tis. K¢]
Vnitfni vynosové procento IRR 4,1 [%] Cista sou¢asna hodnota NPV 853,94 [tis. K¢]

Hodnoceni je zpracovano v souladu s vyhlaskou ¢. 480/2012 Sb, ve které je stanovena délka hodnoceni pevné na 20
let. PFi vypoctu byl uvazovan rlst ceny energii ve vysi 3 %. Diskontni sazba byla aplikovana ve vysi 2 %.

Variantu. Pfi takto zadanych parametrech, lze z ¢isté ekonomického pohledu hodnotit jako
navratnou a lze ji doporucit.

Tab. B.28 Pfehled a vyhodnoceni prvni varianty bez dotace
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SESTAVENI VARIANTY REALIZACE A JEJ{ VYHODNOCENi = VARIANTA II,b

Opatfeni navrZena do varianty Investicni naklady
1 [Zatepleni svislych obvodovych konstrukci 1388 815 K¢
2 |Zatepleni vodorovnych konstrukci 289 257 K¢
3 |Vyména suterénnich oken 127 765 K¢
4 |Vyména svitidel za energeticky Usporna 40376 K¢
5 |Solarni ohfev teplé vody 1271679 K¢
Celkem investi¢ni naklady na variantu s DPH 3117 893 K¢
o Vychozi stav Navrh PFinosy
Ukaza:::::ne;i?tlcke Energie Naklady Energie Naklady Energie Naklady
[MWh/rok] [tis. K] [MWh/rok] [tis. KE] [MWh/rok] [tis. KE]
Vytdpéni 261,80 395,84 161,84 244,69 99,96 151,15
Chlazeni - - - - - -
Vétrani - - - - - -
Uprava vlhkosti - - - - - -
Tepld voda 112,85 170,62 56,29 85,11 56,56 85,52
Osvétleni 24,05 60,13 20,63 51,59 3,42 8,54
Celkem 398,70 626,59 238,76 381,39 159,94 245,20
Ekonomické hodnoceni opatieni:
Doba hodnoceni 20 [roky] Diskontni mira r 2,0 [% rocné]
Prosta doba naratnoti T 11,0 [roky] RUst ceny energii 3,0 [% roéné]
Redlnd doba ndvratnosti Tsy 13,0 [roky] Roc¢ni pfinosy projektu CF 132,42 [tis. KE]
Vnitfni vynosové procento IRR 8,6 [%] Cista sou¢asna hodnota NPV 2 165,21 [tis. KE]

navratnou a lze ji doporucit.

Variantu. Pfi takto zadanych parametrech, lze z ¢isté ekonomického pohledu hodnotit jako

Hodnoceni je zpracovano v souladu s vyhlaskou ¢. 480/2012 Sb, ve které je stanovena délka hodnoceni pevné na 20
let. PFi vypoCtu byl uvazovan rdst ceny energii ve vysi 3 %. Diskontni sazba byla aplikovana ve vysi 2 %.

Tab. B.29 Prehled a vyhodnoceni druhé varianty s dotaci

3 000,00

2 000,00

1 000,00

B Investice/rocni Uspory diskontované

'| ®mKumulovany tok hotovosti diskontovany V1,a

® Kumulovany tok hotovosti diskontovany V1,b

0,00

-1 000,00

[TIsic KC)

-2 000,00
-3 000,00

-4 000,00

-5 000,00

9

10
[ROKY]

11

12 13

14 15

16 17 18

Obr. B.35 Grafické porovnani ndvratnosti investice bez dotace a s dotaci varianty druhé
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Ekologické hodnoceni

V tabulce [Tab. B.30] je zndzornén dopad na ekologii hodnocené varianty oproti stavajicimu

stavu.

EMISNi BILANCE VARIANTA Il

Bilance znedistujicich latek celkem VYCHOZi STAV NAVRH PRINOS
TZL tuhé znedistujici latky 0,1305 0,1129 0,0176
SO, oxid siticity 0,0435 0,0376 0,0059
NOy oxidy dusiku 0,1402 0,0853 0,0549
Cco oxid uhelnaty 0,0139 0,0091 0,0048
CO, oxid uhlicity 105,6484 70,8120 34,8364

Bilance zne¢istujicich latek dle energonositeld
ELEKTRICKA ENERGIE roéni spotfeba energie: 23,16 [MWh/rok]
Vypocteno pro palivovy mix:

5,1% |zemni plyn tuhé znecistujici latky TZL 0,1125 [t]
0,0% [Cerné uhlia koks oxid siticity SO, 0,0374 [t]
54,0% |ostatni tuhda paliva oxidy dusiku NOy 0,0091 [t]
34,6% |jadro oxid uhelnaty co 0,0028 [t]
6,3% |OZE oxid uhlicity CO, 27,0914 [t]
0,0% |jina paliva

TEPLO rocni spotieba tepla: 218,60 [MWh/rok]

Vypocteno pro palivovy mix:

0,0% [Cerné uhlia koks tuhé znecistujici latky TZL 0,0005 [t]

100,0% | zemni plyn oxid sifigity S0, 0,0002 [t]

0,0% |OZE oxidy dusiku NOy 0,0763 [t]
0,0% |topnéoleje oxid uhelnaty co 0,0062 [t]
0,0% |jina paliva oxid uhli&ity co, 43,7207 [t]

Tab. B.30 Tabulka ekologického hodnoceni druhé varianty
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B.6 Zaveérecné stanovisko

B.6.1 Porovnani variant
V ndsledujicim grafu jsou porovnany vybrané parametry navrzenych variant s vychozim stavem

[Obr. B.36].
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Obr. B.36 Graf porovnavajici vybrané parametry navrzenych variant

B.6.2 Vybér optimalni varianty

Casovy rozptyl ndvratnosti navrzenych variant je v rozmezi zhruba 1 roku, pokud by byly varianty
spolu financovany dota¢nim programem, vychazi navratnost obou variant velmi podobné. Roz-
hodujicim faktorem pro vybér optimalni varianty je nakonec ekologické hledisko, které stanovuji

7

cile posudku a to sniZeni emisi Skodlivych latek vznikajicich uzivanim objektu minimalné o 30 %.

Toto kritérium splriuje VARIANTA Il., byla tedy vybrana k realizaci. Tato varianta kombinuje
vsech pét vyse navrZzenych Uspornych opatreni.

Technické diivody

Vybranou variantu je mozné realizovat, nebot plné splfiuje souc¢asné pozadavky na technickou
Uroven stavebnich materiald, konstrukci a technickych zafizeni budov:

e doporucené stavebni materidly jsou certifikovany pro pouziti v EU,
e prvky pro zatepleni obvodovych plasta tvofi uceleny systém,

e rovnéZ tak doporucena technicka zafizeni budov jsou v souladu s modernimi poznatky.

Doporucena varianta vychazi z energetickych propoctid a plné splniiuje pozadavky na dosazeni co
nejvyssich energetickych Uspor.
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Ekonomické diivody

Vybranou variantu je mozné realizovat, i kdyZ jen podminéné spliuje pozadavky na hodnoty

zakladnich ekonomickych ukazatel(:

e redlnd navratnost je kratsi neZ technicka nebo mordlni doba Zivota technickych

zafizeni,

e (istd soucCasna hodnota (NPV) je kladna,

e vnitfni vynosové procento (IRR) je kladné.

Diivody z hlediska vlivu na Zivotni prostredi

Z hlediska dopadu vybrané varianty na Zivotni prostfedi je podstatné sniZzeni emisi CO, v porov-

nani s vychozim stavem objektu.

B.6.3 Energetické bilance doporucené varianty

CELKOVA ENERGIE DODANA DO BUDOVY NOVY STAV - VARIANTA II

Ukazatel energetické Celkova rocni dodana energie za rok Naklady
narocnosti (61 [MWh] [KWh/m?] [tis. K&]
Vytdpéni 582,62 161,84 38 244,70
Chlazeni - - - -
Vétrani - - - -
Uprava vlhkosti - - - -
Tepla voda 202,64 56,29 26 85,11
Osvétleni 74,27 20,63 5 51,58
Celkem 859,54 238,76 69 381,39

Tab. B.31 Celkova energie dodana do budovy

Graf na [Obr. B.37] vychazi z pfedchozi tabulky a zobrazuje podil a tim zaroven vyznamnost jed-

notlivych spotreb z pohledu dodané energie bez ohledu na jednotkovou cenu jednotlivych paliv:

DODANA

ENERGIE [GJ]

= Vytapéni
= Tepld voda

Osvétleni

Obr. B.37 Graf dodané energie — novy stav
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Graf na [Obr. B.38] vychazi z pfedchozi tabulky a zobrazuje podil a tim zaroven vyznamnost jed-

notlivych spotfreb z pohledu naklad(i na energie:

NAKLADY NA
ENERGIE [tis. K¢]

= Vytapéni
= Tepld voda

Osvétleni

Obr. B.38 Graf nakladli za energie — novy stav

B.6.3.1 Dilci tepelné toky jednotlivych zon a objektu
V nasledujici tabulce [Obr. B.39] je zobrazen podil jednotlivych tepelnych tokd mezi znami a je-

jich ztraty.

NOVY STAV - VARIANTA Ii

ROZDELEN{ TEPELNYCH TOKU A ZTRAT

Mérny tepelny tok [W/K] Tepelna ztrata
A A Prostupem Nevytapé
Nazev z6ny Vmi
do Tepelnyrr'n Vétranim | Zeminou nymi Celkovy | At[°C] [kw]
. vazbami

exteriéru prostory
Bytové prostory 1189,24 60,19 816,52 - 245,87 | 2311,82 35,0 80,91
Komunika¢ni prostory 289,17 24,55 51,87 22,18 - 387,76 30,0 11,63
Celkem 1478,40 84,74 868,39 22,18 245,87 2699,58 - 92,55

Tab. B.32 Rozdéleni tepelnych tokd a ztrat

Graf na [Obr. B.39] vychazi z pfedchozi tabulky a zobrazuje podil tepelnych tokl jednotlivych zén

v budové:

TEPELNE TOKY
ZON [W/K]

= Bytové prostory

Komunikaéni prostory

Obr. B.39 Tepelné toky zon — novy stav
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Graf na [Obr. B.40] vychazi z predchozi tabulky a zobrazuje podil tepelnych tok( v budové:

TEPELNE TOKY
BUDOVY [W/K]

Prostupem do exteriéru
Tepelnymivazbami
55% = Vétrdnim
= Zeminou

Nevytapénymi prostory

Obr. B.40 Tepelné toky budovy — novy stav

B.6.3.2 Celkové hodnoceni energetické naroc¢nosti budovy

e Celkova ro¢ni dodand energie 859 GJ

e Meérna spotreba energie 69 kWh/(m?. rok)

e Tepelnd ztrata objektu Qzmr = 93 kW

e Pramérny soucinitel prostupu tepla Uem = 0,54 W/(m?. K)

e Pozadovany priimérny soucinitel prostupu tepla UemnN,20 = 0,44 W/(m?. K)
e Energeticky ukazatel obdalky budovy C — Vyhovujici
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B.6.4 Prehled parametrii doporucené varianty
V tabulce [Tab. B.33] jsou uvedeny hlavni energetické, ekonomické a ekologické pfinosy dopo-
rucené varianty.

PFinosy doporucené varianty:

Vychozi stav Navrh PFinosy
Ukazatel spotieby energii Energie Naklady Energie Naklady Energie Naklady
[MWh/rok] [tis. K¢E] [MWh/rok] [tis. KE] [MWh/rok] [tis. K¢]

Vytdpéni 261,80 395,84 161,84 244,69 99,96 151,15
Chlazeni - - - - - -
Vétrani - - - - - -
Uprava vlhkosti - - - - - -
Tepld voda 112,85 170,62 56,29 85,11 56,56 85,52
Osvétleni 24,05 60,13 20,63 51,59 3,42 8,54
Celkem 398,70 626,59 238,76 381,39 159,94 245,20

Ekonomické hodnoceni doporucené varianty:

Investi¢ni ndklady na variantu bez dotace s DPH 4 429,16 [tis. KE]
Doba hodnoceni 20 [roky] Diskontni mira r 2,0 [% rocné]
Prosta doba naratnoti T 15,0 [roky] RUst ceny energifi 3,0 [% ro¢né]
Redlnd doba navratnosti Teq 18,0 [roky] Roéni pfinosy projektu CF 52,22 [tis. KE]
Vnitfni vynosové procento IRR 41 [%] Cistd soucasna hodnota NPV 853,94 [tis. KE]
Investi¢ni naklady na variantu s dotaci s DPH 3117,89 [tis. KE]
Doba hodnoceni 20 [roky] Diskontni mira r 2,0 [% rocné]
Prosta doba naratnoti T 11,0 [roky] Rust ceny energii 3,0 [% ro¢né]
Redlna doba navratnosti Teq 13,0 [roky] Roéni pfinosy projektu CF 132,42 [tis. KE]
Vnitfni vynosové procento IRR 8,6 [%] Cistd souc¢asna hodnota NPV 2 165,21 [tis. K¢]

Ekologické hodnoceni doporucené varianty:

. i . Vychozi stav Navrh PFinosy
Globalni hodnoceni znecitujicimi latkami
[t/rok] [t/rok] [t/rok]
TZL tuhé znecistujici latky 0,1305 0,1129 0,0176
SO, oxid sificity 0,0435 0,0376 0,0059
NOy [ oxidy dusiku 0,1402 0,0853 0,0549
co oxid uhelnaty 0,0139 0,0091 0,0048
CO, | oxid uhlicity 105,6484 70,8120 34,8364

Tab. B.33 Prehled hlavnich pfinosl doporucené varianty
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B.6.5 Okrajové podminky pro dosaZeni piinosi

Okrajové podminky pro dosazeni kalkulovanych Uspor jsou zejména tyto:

e pouziti predepsanych material( a skladeb nebo jejich nahrazeni materidly se stejnymi
vlastnostmi,

e dodrZenim technologickych postupl a pouZitim predepsanych zafizeni nebo jejich nahra-
zeni ekvivalentnimi se shodnymi parametry,

e zpracovani projektové dokumentace, jakoz i vlastni realizace a nasledny provoz objektu
budou probihat ve spolupraci s energetickym auditorem,

e cenova Uroven energii a nakladd na opatfeni pfip. i jejich rlst bude odpovidat ptiblizné
hladindm uvaZovanym v posudku,

e nedojde k podstatné zméné vyuzivani objektu, budou dodrzovany vnitini teploty na urovni
navrhovych vnitfnich hodnot,

e v pfipadé zdsadnéjSiho zasahu do mnozZstvi odebirané energie dojde k optimalizaci smluv-
nich vztah( s dodavateli — optimalizace sazeb, velikost jisticl apod,

e po realizaci opatfenich na obdlce budovy musi byt provedeno vyregulovani a sniZeni vy-
konu soustavy UT — z d@ivodu sniZeni tepelnych ztrat objektu,

e v pripadé chybéjicich nebo poskozenych tepelnych izolaci potrubi armatur, souvisejicich
s instance soldrniho systému, se doporucuje provést opravy téchto izolaci.
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B.7 Evidencni list

Evidenéni list energetického posudku (EP) podle zakona €. 406/2000 Sb. o hospodafeni energii,
ve znéni pozdéjsich predpisa - §9a, odst.1d)

2015 / o001

1. Cast - Identifikaéni udaje

SBD ZELENA HORA, stavebni bytové druzstvo

w6 /30
Zdtar nad Sézavou 59101 — B

_—

Energeticky posudek pro panelovy dim

Libusinska 185, 186, 187; 591 01 Zdar nad Sazavou

Hodnocenou budovou je deviti podlazni panelovy diim typu TO6B-KDU s jednim ¢astecné podzem-
nim podlazim, ktery se nachazi v fadové z4stavbé. Budova domu je tvoren ze tfech samostatnych
celk (,vchodd”). V kazdém ,,vchodé” se nachazi 16 bytovych jednotek celkem je tedy v budové 48
bytd.

Bytovy dim ma centrdini zpUsob vytapéni a pripravy teplé vody, realizovanou objektovou preda-
vaci stanici (OPS). Vytapény jsou byty a chodby, suterénni prostory jsou nevytdpéné.
Nucené vétrani ani klimatizacni systém v domé instalovan neni.

Obvodové konstrukce jsou plivodni, zateplena je pouze Stitova sténa pénovym polystyrenem tl. 60
mm. Vyplné otvord jsou vyménény za plastové okna a hlinikové vchodové dvefe s izola¢nimi dvoj-
skly.
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2. Cast - Seznam stanovenych kriterii

1. Energeticka kriteria

1)
2)
3)

snizeni spotfeby energie na vytdpéni minimdiné o 30 %

snizeni spotfeby energie pro pfipravu teplé vody minimdiné o 50 %

navrh opatreni s vyuzitim alternativniho zdroje energie

2. Ekologicka kriteria
snizeni emisi Skodlivych latek vznikajicich uzivdnim objektu minimalné o 30 %

3. Ekonomicka kriteria

pomoci vyse uvedenych energetickych kritérii snizit naklady na vytapéni, osvétleni a pfi-

pravu teplé vody

4. Technicka a ostatni kriteria
pro opatteni budou pouZzity stavebni materialy certifikovany pro pouziti v EU,

realizaci opatteni se predpoklada zlepseni tepelné technickych vlastnosti obalky budovy a

tim dojde ke zlepseni vnitfniho mikroklima budovy. DalSim kritériem je oprava fasady bu-

dovy, prodlouzeni jeji zivotnosti a hodnoty.

3. Cast - Udaje o posuzovaném navrhu

1. Popis navrhu
Navrhované opatreni spociva v zatepleni obalky budovy pénovym polystyrenem v tloustkach 100
az 200 mm dle typu konstrukce a suterénnich stropnich konstrukci pénovym polystyrenem a mi-

neralni vinou v tloustce 100 mm. Dale se zateplenim souvisi vyména suterénnich oken za plastova
s izola¢nim dvojsklem.

Ve spolecnych prostorach budovy jsou pro osvétleni pouzity Usporné LED Zarovky, které jsou na
chodbach ovlddany pohybovym senzorem.

Dalsi zménou je pouziti alternativniho zdroje pro pfipravu teplé vody, montdzi 42ks solarnich ter-
mickych panell na stfechu budovy. Pro akumulaci teplé vody mimo odbérové Spicky budou pou-
Zity zasobniky o celkovém objemu 5m3.

2. Zakladni technické, energetické, ekologické a ekonomické udaje

celkova ro¢ni dodana energie
mérnd dodana energie budovy
pramérny soucinitel prostupu tepla

a)

emise CO2 za rok

celkové investi¢ni naklady bez dotace
celkové investi¢ni naklady s dotaci
celkova financni Uspora za rok

238,8 MWh/rok
56 kWh/m? - B - velmi Usporna
0,44 W/(m2.K) = C - vyhovujici

70,8 t (16,6 kg/m?)

4429 163 K¢
3117 893 K¢ (nova zelena Usporam 2015)
245 200 K¢
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. Cast - Vysledky posouzeni proveditelnosti navrhu podle stanovenych kriterii

1. Proveditelnost podle energetickych kriterii

Realizaci této varianty energeticky Uspornych opatieni dojde k Uspofe dodané energie do budovy
z plvodnich 398,7 MWh/rok na 238,8 MWh/rok z toho 56,6 MWh/rok energie pokryje solarni ter-
micky systém. (sniZeni 0 40,1 %)

2. Proveditelnost podle ekologickych kriterii
Realizaci dojde ke snizeni emisi a to nasledovné:
- TZL tuhé znedistujici latky 17,6 kg/rok (snizeni o 13,5 %)

- SOz oxid sificity 5,9 kg/rok (13,6 %)
- NOx oxidy dusiku 54,9 kg/rok (39,2 %)
- COo oxid uhelnaty 4,8 kg/rok (34,6 %)
- COo? oxid uhligity 34,8 t/rok (33,0 %)

3. Proveditelnost podle ekonomickych kriterii
Pti celkovych investi¢nich ndkladech (bez dotace) 4 429 163 K¢ a roc¢ni Uspore 245 200 k¢ na pro-

voz budovy vychdzi navratnost investice nasledovné:
- prostd navratnost 15 let
- redlna ndvratnost 18 let

b)

Pri celkovych investi¢nich nékladech (s dotaci) 3 117 893 K¢ a roc¢ni Uspore 245 200 k¢ na provoz
budovy vychazi navratnost investice nasledovné:

- prostd navratnost 11 let

- redlna ndvratnost 13 let

4. Proveditelnost podle technickych a ostatnich kriterii

Realizaci opatfeni dojde ke zlep3Seni tepelné technickych parametri resenych konstrukci budovy a
k opravé fasady budovy, ktera je stafim poskozena. Prislusenstvi (akumulace, vyméniky, Cerpa-
dlové skupiny, regulace) nové navrzeného systém solarniho ohfevu bude umistén ve spolecnych
prostorach suterénu.

. Cast - Doporuéeni a podminky proveditelnosti

1. Doporuceni

Doporucenou variantu energeticky Uspornych opatreni je nutné provést v celém rozsahu, tak jak
je uvedeno v energetickém posudku. Pokud nebudou provedeny vSechny navrzené opatieni, do-
jde ke snizeni Uspory energie a financi, nez je kalkulovano. Po realizaci opatrenich na obalce bu-
dovy musi byt provedeno vyregulovani a snizeni vykonu soustavy UT, z dGvodu snizeni tepelnych
ztrat objektu. V opaéném pfipadé dojde k pretapéni objektu a mensi Uspore energie.

2. Podminky proveditelnosti

Veskerd opatfeni musi byt realizovany dle platnych prepis(i a norem.

Pfed dozateplenim Stitové stény musi byt ovéfena unosnost jiz realizovaného kontaktniho zatep-
leni. Pokud zkouska nevyhovi, musi byt provedeno odstranéni pdvodni vrstvy, nebo provedeno
dokotveni.

Solarni systém bude napojen na stdvajici rozvod TV pres vyménik pripojeny k objektové predavaci
stanici.
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6. Cast - Udaje o energetickém specialistovi

Jan Brezina

_ -
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C. EXPERIMENTALNI RESENi A ZPRACOVANI VYSLEDKU

Iz
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//(
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C.1 EXPERIMENTALNI MERENI

C.1.1 Predstaveni prostredi

Pfredmétem experimentdlniho méfeni bylo porovnani vnitrniho prostredi dvou stejnych bytl na-
chazejicich se v sousednich panelovych bytovych domech. Probihalo zde méfeni koncentrace
Skodlivin oxidu uhli¢itého (CO,), vnitini teploty, vnitini relativni vihkosti a vnitfni teploty rosného
bodu. Pfi méreni byly také méreny, pro experiment méné vyznamné, nasledujici parametry (tep-
lota privodniho a vratného potrubi télesa (otopné soustavy), venkovni teplota, venkovni relativni
vlhkost a venkovni teplota rosného bodu).

Hlavni rozdil téchto prostredi je v konstrukci obalky budovy, prvni byt (1) je s nezateplenym ob-
vodovym plastém s orientaci mérené mistnosti na JZ, u druhého bytu (2) je provedeno kontaktni
zatepleni obvodového plasté polystyrenem tl. 80 mm, orientace mérené mistnosti je na SZ [Obr.
C.1]. Oba byty maji vyménény okna za plastova s izolacnim dvojsklem stejnych parametr(. Vyta-
péni je v obou pfipadech realizovano objektovou prfedavaci stanici stejného typu zasobovanou
teplem od jednoho dodavatele. Byty se nachazeji v Sestém nadzemnim podlazi, jejich dispozice
je podobna jsou ctyfpokojové v kombinaci 3+1, méfeni vidy probéhlo v obyvacim pokoji [Obr.
C.2]. UZivani bytu je standartni, v kazdém bydli ¢tyrélenna rodina.

Pl i 0N 4*"‘

Obr. C.1 Orientace na svétovou stranu a poloha bytl [40]

Legenda
H Obyvaci pokoj
O Loznice

Obr. C.2 Umisténi bytd v budovéch a jejich dispozice
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C.1.2 PouZité mérici pristroje

C.1.2.1 Ustiredna Testo 350MXL + sonda CO2

Parametry ustredny:
e Rozméry:
e Pamét:
e Provozni teplota:

e Provozni vlhkost:

e Presnost:

Parametry sondy CO;:

e MEéfici rozsah:

e Presnost:

e Cas odezvy:

395x275x95 mm

250 000 hodnot

-5az+45°C

10 az 70 %RV bez kondenzace
+1 digit ... £10 ppm CO;

0 aZz +10 000 ppm CO,

150 ppm CO; pro rozsah 0 aZ +5 000 ppm CO;
+100 ppm CO; pro roz. +5001 az +10 000 ppm CO,
20s

Obr. C.3 Ustfedna Testo 350MXL + sonda CO2 [45]

C.1.2.2 Ustfedna ALMEMO 3290-8 + ¢idla teploty

Parametry usti‘edny:

e Rozméry:
e Pamét:
e Provozni teplota:

e Provozni vihkost:

Parametry cidla teploty:

e Provedeni:

e |zolace:

e MEéfici rozsah:
e Cas odezvy:

e Pramér jadra:

225x154x86 mm

100 000 hodnot

-10 az +60 °C

10 aZ 90 %RV bez kondenzace

termoclankovy drat NiCr-Ni
sklenéna vlakna (vodice a plasté)
-25°C az 400°C

velmi rychla

0,5 mm
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Obr. C.4 Ustfedna ALMEMO 3290-8 [46]

C.1.2.3 Teplomér-vlhkomér Datalogger Comet S3120

e Rozméry: 93x64x29 mm
e Pamét: 16 252 hodnot ... necyklicky zaznam
15 296 hodnot ... cyklicky zaznam
e Provozni teplota: -30az+70°C
e Provozni vlihkost: 0 az 100 %RV
Parametry méreni:
e Teplota:
- Typ cidla: odporovy snimac Pt1 000 / 3 850ppm
- Rozsah méfeni: -30az+70°C
- Rozlisenti: 0,1°C
- Presnost: +0,4°C
— Doba odezvy: < 2 min (teplotni skok 20 °C)
e Relativni vlhkost (Udaj je teplotné kompenzovan v celém teplotnim rozsahu):
- Rozsah méfreni: 0 az 100 %RV
- Rozlisenti: 0,1 %RV
- Presnost: + 2,5 %RV v rozsahu 5 az 95 %RV pfi 23 °C
— Doba odezvy: < 15 s (vlhkostni skok 30 %RV, konstantni teplota)
e Rosny bod (veli¢ina vypoctena z teploty a vihkosti):
- Rozsah méfeni: -60 az +70 °C
- Rozlisent: 0,1°C
- Presnost: + 1,5 °C pfi okolni teploté T< 25 °Ca RV>30 %

Obr. C.5 Teplomér-vihkomér Datalogger Comet S3120 [47]
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C.1.2.4 Hodnoty vstupujici do méreni:

PY koncentrace CO2 [ppm] } i Testo 350MXL + sonda CO: i
e teplota vzduchu interiéru ti [°C] ]
e teplota vzduchu exteriéru te [°C]
e relativni vlhkost vzduchu interiéru RH; [%] pTTTTTTTITmmsmooeooosmossooosoooooooo :
L, ., — ' ALMEMO 3290-8 + Cidla teploty |
e relativni vlhkost vzduchu exteriéru RHe [%] | b -
e teplota rosného bodu interiéru tir [°C]
e teplota rosného bodu exteriéru te,r [°C] ]
e teplota pfivodni otopné vody tp [°C] jrTTTTmmmmssmmossosssssoooossooooooooes !
, , o ! Datalogger Comet S3120 :
e teplota vratné otopné vody ty [°C] e i

95



C.1.3 Méreni koncentrace COz v ovzdusi

Méreni koncentrace CO; probihalo v zimnim obdobi po dobu jednoho tydne a to v terminu od
19. 2. 2015 16:30 do 4. 3. 2015 16:00. Casovy krok pro zdznam hodnot byl zvolen na 5 minut.
Cidla pro méteni byly béhem této doby umistény na 2 mistech. V obdobi od 19. 2. 16:30 do
24. 2. 17:00 probéhlo méreni v prvnim nezatepleném byté (1). V terminu od 25. 2. 17:30 do
1. 3.15:30 v druhém zatepleném byté (2). Vyskyt osob i vétrani prostoru bylo nahodilé.

Posledni méreni, které probihalo v terminu od 1. 3. 20:30 do 4. 3. 16:00, zkoumalo vliv polohy
ventilace okna na koncentracich v mistnosti. Vtomto pfipadé byla mérenou mistnosti loz-
nice nezatepleného bytu (1). BEhem méreni se loZnici pfes noc nachazely dvé osoby.

Sonda méficiho pfistroje byla umisténa do prostoru mistnosti 1 m nad podlahu a jeji poloha je
znazornéno ve schématu [Obr. C.6.], umisténi sondy v byté (2) bylo stejné.

e —_ — — | gl grEEEEsEsEEEREEEEEEEE)
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o
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Obr. C.6 Schéma umisténi sondy CO;

Venkovni koncentrace CO; byla méfena po dobu 10 minut a pohybovala se okolo hodnoty
420 ppm. Veskeré namérené hodnoty z méreni prostredi obyvaciho pokoje bytu (1) a bytu (2)
jsou zobrazeny v tabulce pfilohy €. 5, pro loZnici bytu (1) pak v tabulce pfilohy €. 6.
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V grafech [Obr. C.7, Obr. C.8] je zobrazen pribéh nam
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Obr. C.7 Pribéh namérenych hodnot CO, v nezatepleném byté (1)
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Obr. C.8 Priibéh namérenych hodnot CO, v zatepleném byté (2)




Posledni méreni probéhlo v loZnici bytu (1) po dobu tfech noci, vidy za pritomnosti dvou osob.
Cilem bylo zobrazit priibéh koncentraci CO, v zavislosti na vétrani mistnosti pomoci ,ventilacky”
(plocha 1/3) okna do exteriéru a dvefi do interiéru. V grafu [Obr. C.9] je zndzornén pribéh na-
mérenych hodnot.

KaZdou noc nasledujici noc doslo k imysIné zméné polohy okna a dvefi, a to nasledovné:

1) okno zavieno, dvere zavieny (1. noc, 21:10 aZ 6:45)
2) okno z 1/3 otevieno na mikroventilaci, dvefe zavieny (2. noc, 20:12 az 6:45)
3) okno z 1/3 otevieno na mikroventilaci, dvefe otevieny (3. noc, 20:10 az 6:45)
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Obr. C.9 Prlibéh namérenych hodnot CO; v zavislosti na poloze okna i dvefi

C.1.3.1 Vysledky méieni koncentrace CO2

Ve vyhlasce ¢. 20/2012 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 268/2009 Sb., [8] o technickych pozadav-
cich na stavby, se obecné hovofi o tom, Ze stavba musi byt navrZzena a provedena tak, aby neo-
hroZovala Zivot a zdravi osob nebo zvitat. Pro vétrani pobytovych mistnosti pfirozenym nebo
nucenym zplsobem musi byt zajisSténo v dobé pobytu osob minimalni mnozstvi venkovniho
vzduchu pfivddéného 25 m3/hod na osobu nebo vyména vzduchu v mistnosti nejméné jedenkrat
za dvé hodiny. Jako ukazatel kvality vnitfniho prostredi slouzi oxid uhli¢ity CO,, jehozZ koncen-
trace ve vnitfnim vzduchu nesmi prekrocit hodnotu 1 500 ppm. Zajimavosti je, Ze pfed zménou
vyhlasky byla tato hodnota o tfetinu nizsi a to 1 000 ppm. Tyto uvedené hodnoty, at jiz minimal-
niho mnozstvi vzduchu nebo maximalni koncentrace oxidu uhli¢itého plati pro vSechny druhy
staveb.
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Za celou dobu méreni se v nezatepleném byté (1) prdmeérna hodnota koncentrace oxidu uhlici-
tého pohybovala okolo 1 122 ppm. Nejvyssi naméfena hodnota 1 982 ppm nastala v noci pfi
prespani dvou osob v této mistnosti, bez jakéhokoliv vétrani oknem.

V zatepleném byté se priimérnd hodnota pohybovala podstatné vyse a to 1 631 ppm. Nejvyssi
namérena hodnota 2 839 ppm nastala ve vecernich hodinach pfi vyskytu dvou osob, pfi zavie-
ném okné.

Hodnoty koncentraci v prvnim prostiedi jsou na pfijatelné drovni. Je patrné, Ze dochdzelo
k mnohem castéjsimu vétrani pri pobytu osob v pribéhu dne. Zatimco v druhém prostiedi se
pramérna hodnota dostava nad povolenou mez a maximalni hodnoty jsou na mnohem vyssi
urovni. Z graf(i je velmi zfetelné poznat kdy doslo k otevieni okna, ptipadné kdy zde byli pfitomni
lidé. Prudké poklesy koncentraci maji konvexni charakter, jsou zplsobeny plnym otevienim okna
mistnosti. Vzestupy koncentraci maji konkavni charakter a jsou zplsobeny dlouhodobéjsi pfi-
tomnosti osob.

PFri méreni koncentraci pres noc v loZnici prvniho bytu (1) pro pfipad vSech zavienych otvor(
mistnosti a pfitomnosti dvou osob se hodnota koncentrace vyS$plhala az na 2 960 ppm! P¥i takto
vysoké koncentraci dochdzi k bolestem hlavy a k nekvalitnimu spanku. Pfi pouZziti mikroventilace
u okna, se koncentrace pohybuje na pfijatelné hodnoté 1 170 ppm. Pokud jsou otevieny i dvefe
mistnosti, hodnota postupné klesala na hodnotu 902 ppm. Proto Ize doporucit vétrat pres noc
alespon mikroventilaci okna, pokud v mistnosti ve které spime, neni instalovana fizené vétrani,

Z vysledk méreny vyplynulo, Ze nejvétsim problémem je porovnavat prostredi, ve kterych do-
chazi k rozdilnému profilu uzivani. V prvnim byté (1) je prabéh koncentraci velmi nepravidelny,
zatimco u druhého bytu (2) Ize v grafu vysledovat urcitou pravidelnost. Je zde patrné, Ze uZiva-
telé tohoto bytu méné vétrali a byly castéji pfitomni v mérené mistnosti. Proto nelze vliv zatep-
leni obalkové konstrukce budovy na hodnoty koncentraci ve vnitfnim prostredi pfimo prokazat.
Dominantni vliv na hodnotu koncentraci ma uZivatel, ktery zajistuje vétrani prostoru.

Vzhledem k témto vysledkim méfeni a predepsanym hygienickym limitdim doporucuji spolu-
vlastnikiim budovy, aby se zabyvali fizenym vétranim objektu. Lze doporucit zvazeni instalace
ventilacni (klimatizacni) jednotky osazené spinacim cidlem CO; tak, aby dochdzelo k fizenému
vétrani v zavislosti na koncentraci CO, v bytech. Tak dojde k omezeni naklad(l na vytapéni a k vé-
trani v dobé, kdy je to nezbytné. Instalaci rekuperace zaroven dojde ke snizZeni spotfeby energie
na vytapéni, i kdyZz je nutné podotknout, Ze dojde k mirnému zvyseni spotieby elektfiny po-
tfebné pro pohon ventildtoru. Z energetického hlediska je vyhodné pouzit rekuperaci, toto byva
obvykle i nejekonomicté;jsi zplQsob zajisténi hygieny prostredi. Je tfeba upozornit na to, Ze kazda
VZT jednotka se musi pravidelné udrZovat, zejména musi dochazet k vyméné filtri. Cetnost vy-
mén by mél stanovit vyrobce ¢i prodejce zafizeni.
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C.1.4 Méreni teploty a vlhkosti

Méreniteplot a vihkosti interiéru, exteriéru a teplot otopné vody probihalo zaroven a ve stejném
casovém kroku jako méreni koncentraci CO,. Parametry vzduchu v interiéru a exteriéru byly mé-
feny pomoci datalogeru, ten byl v interiéru umistén 1 m nad podlahou, v exteriéru byl zavésen
na lodzii v Sestém nadzemnim podlaZi. Teplota otopné vody byla méfena na privodnim a vrat-

ném potrubi radidtoru pomoci datové ustredny a dvou termoclankovych cidel.

Rozmisténi cidel je zndzornéno ve schématu [Obr. C.10], pozice cidel v druhém byté (2) byla

stejna.
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Vysledna teplota tg Ize stanovit kulovym teplomérem. Tato teplota nebyla méfena po cely mé-
feny Usek ale jen kratce. Namérena teplota kulového teploméru se pohybovala v rozmezi 1 az
1,5°C pod teplotou vzduchu. Z tohoto divodu je vysledna teplota uvaZzovana o 1,25 °C nizsi nez

teplota vzduchu.

Obr. C.10 Schéma umistén
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Na grafu [Obr. C.11, Obr. C.12] je zobrazen pribéh namérenych hodnot jednotlivych byt( v ¢ase:
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Obr. C.11 Pribéh namérenych hodnot v nezatepleném byté (1)
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Obr. C.12 Pribéh namérenych hodnot v zatepleném byté (2)

101



C.1.4.1 Vysledky méreni teplot a vlhkosti

Ve vyhlasce €. 194/2007 Sb. [10] kterou se stanovi pravidla pro vytapéni je stanoven pozadovany
stav vnitfniho prostredi. Je zde uvedeno, Ze v pribéhu otopného obdobi musi byt béhem dne
prostory vytdpény tak, aby vysledna teplota, ktera zohledriuje vedle teploty vnitiniho vzduchu i
vliv salani okolnich stén, odpovidala poZadované teploté dle druhu mistnosti. Pro obyvaci pokoj
je vysledna teplota stanovena na 20 °C a relativni vlhkost vzduchu na 50 %.

V byté (1) je prdmérna hodnota vysledné teploty 20,1 °C, zatimco v druhém byté (2) 19,6 °C. Z
prabéht teplot zndzornénych v grafech [Obr. C.11, Obr. C.12] vypliva, Ze teplota vzduchu se v
prabéhu dne a noci mirné lisi, tyto vykyvy jsou zpUsobeny solarnimi zisky v polednich hodinach
a pritomnosti osob, ziskem od spotrebicd v odpolednich hodinach. Dominantni vliv na teplotu
interiéru ma otopné téleso, v poslednich grafech [Obr. C.13, Obr. C.14] je vidét Ze dochdzelo
k regulaci vykonu télesa nejenom termostatem hlavice, ale i uzivatelem bytu.

Z grafll je patrné, Ze hodnoty vysledné teploty ne vidy vyhovuji danym hygienickym poZadav-
klim, nicméné odchylka od poZadované teploty je velmi mala, proto se da teplota v téchto pro-
stfedich povaZovat za vyhovujici.

Hodnoty relativni vlhkosti prvniho bytu je vétSinu ¢asu pod danym hygienickym minimem na

vrve

evyvs

dochazi dalSimu vysusSovani vzduchu.

Ve druhém byté byla pridmérna hodnota 50,9 %, tato hodnota je tedy vyssi. Jak bylo jiz vyse
uvedeno, v tomto byté se méné vétralo. Vyssi hodnota také muze byt zplsobena tim, Ze se v
tomto byté casto vafi a tim se zvySuje vlhkost prostiedi.

Optimalni hodnoty vihkosti pro lidsky organismus se pohybuji kolem 40 % (30 — 50 %). Nizsi
hodnota vlhkosti vzduchu pod 20 %, miZe mit za nasledky vysychani sliznic a paleni o¢i. Z tohoto
dlvodu je tfeba v danych prostorach instalovat zvlhéovace vzduchu, nebo privadét do mistnosti
pomoci vzduchotechniky jiz vzduch s vyssi vihkosti. Naopak vysoka vihkost interiéru skodi spiSe
budovam, nez ¢lovéku. Zvysuje totiz teplotu rosného bodu, ¢imz hrozi vnik kondenzace na chlad-
nych povrsich a dohazi k nasledné tvorbé plisni a mikroorganismd.

102



C.1.5 Kombinace vysledkii méieni
V ndsledujicich grafech [Obr. C.13, Obr. C.14] je znazornéna kombinace vybranych hodnot ze
vSech predeslych méreni.
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Obr. C.13 Pribéh vybranych hodnot v nezatepleném byté (1)
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Obr. C.14 Pribéh vybranych hodnot v zatepleném byté (2)
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C.1.5.1 Porovnani v§ech mérenych hodnot

V tabulce [Tab. C.1] jsou vSechny mérené hodnoty shrnuty a porovnany. V druhé tabulce
[Tab. C.2] jsou vyclenény hodnoty u kterych jsou stanoveny jejich limity ve vyhlaskach. Toto po-
rovnani upevnuje fakta, které byly uvedeny vise.

Stanovisté Nezatepleny byt (1) Zatepleny byt (2)
BB Interiér Exteriér Interiér Exteriér
Mérena velicina
@ | max | min @ | max | min @ |max [ min [ @ | max | min
Koncentrace CO, ([Tl 1123 | 1982 | 525 | 420 - - 1632 | 2839 | 460 | 420 - -
Teplota vzduchu [°C] | 21,3 | 24,8 | 189 | 1,2 52 | -4,7 (1 20,8 | 22,7 | 17,3 | 2,6 57 | -0,2
Vysledna teplota [°*C] | 20,1 | 23,6 | 17,7 - - - 19,6 | 21,5 | 16,1 - - -
Relativni vlhkost vzduchu| [%] | 40,8 | 47,2 | 26,5 | 78,4 | 98,2 | 55,5 || 50,9 | 59,7 | 30,9 | 84,2 | 100,0| 63,7
Teplota rosného bodu [°C] 74 1104| 08 | -23| 22 (-6910,2| 132 | 0,8 0,1 3,4 | -2,2
Stredni teplota OT [°C] | 26,7 | 46,6 | 20,9 - 21,3 [ 59,7 | 30,9 -
Tab. C.1 Porovnani vSech mérenych hodnot
Stanovisté Nezatepleny byt (1) Zatepleny byt (2)
L Interiér Interiér
Hodnocena velic¢ina
nad limitem | pod limitem | nad limitem | pod limitem
Koncentrace CO,  [ppm] RERYA 89,5% 64,6% 35,4%
Limit 1500
Vysledndteplota  — — ['Cl | 4759 52,5% 21,5% 78,5%
Limit 20
— o
Relativni vlhkost vzc!uc.hu [%] 0,0% 100,0% 63,7% 35,9%
Limit 50

Tab. C.2 Vyhodnoceni pozadovanych hodnot stanovenych vyhlaskou
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Obr. C.15 Grafické porovnani a vyhodnoceni prdmérnych hodnot
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D.ZAVER

V prvni, teoretické, ¢asti je rozebrana problematika termokamery a jeji vyuZiti ve stavebni praxi.
Pro ukazku jsou pouZity termosnimky pofizené na objektu posuzovaném v energetickém po-
sudku.

Prostfedni ¢ast obsahuje energeticky posudek panelového bytového domu. V této Casti je
popsan plvodni vychozi stav, mozna navrhovana Usporna opatieni, kterd jsou poté poskladana
do 2 variant, kazda varianta je vyhodnocena i v pfipadé financovani investice s dotaci. Tyto va-
rianty jsou pak dale posouzeny ekonomicky a ekologicky a je z nich vybrana ta, kterd spliuje
stanovené cile posudku.

Treti ¢ast je zamérena na méreni a hodnoceni vnitiniho prostfedi v dané budové. Je zde vyhod-
nocena koncentrace skodlivin CO2, vnitfni teploty a relativni vlhkost. Z namérenych hodnot jsou
poté vyvozeny zavéry a dana doporuceni pro napravu.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

POUZITE ZDROJE

a) Zdkony, vyhldsky, normy smérnice

. ZAKON C. 406/2000 SB., o hospodareni energii

. ZAKON C. 318/2012 Sb., kterym se méni zakon ¢&. 406/2000 Sb., o hospodareni energii
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F. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A OZNACENI

a) Zkratky
NETD — Noise equivalent temperature difference (parametr teplotni citlivosti)
CSN — Cesky normaliza¢ni institut
TNI — Technické normalizaéni informace
OPS — Objektova predavaci stanice
UT - Ustfedni topeni
TV — Tepld voda
RH — Relative humidity (relativni vihkost) [%]
ETICS — External Thermal Insulation Composite Systems
(Vnéjsi tepelné izolaéni kompozitni systém)
CO; — Oxid uhlicity
ppm — Oznacuje jednu ¢astici dané latky na kazdych 999 999 jinych ¢astic
(Parts per million)

b) Fyzikdlni veli¢iny
€ — emisivita [-]
¢ — koncentrace [ppm]
t — teplota [°C]
RH — relativni vlhkost [%]

c) Indexy
e — exteriér

i — interiér

r

p

rosny bod

pfivodni potrubi

zpétné potrubi
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H.SEZNAM PRILOH

O 00 N O U1l A WN

[

Vypocet energetické naro¢nosti budovy - vychozi stav

Vypocet energetické narocnosti budovy - novy stav (varianta I.)
Vypocet energetické narocnosti budovy - novy stav (varianta Il.)
Bilance solarniho systému

Namérené hodnoty - nezatepleny a zatepleny byt (obyvaci pokoj)
Namérené hodnoty CO; - nezatepleny byt (loZnice)

Projektovd dokumentace posuzovaného objektu

Schéma zapojeni objektové predavaci stanice

Schéma zapojeni soldrniho sytému
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