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Anotace

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na technickou a ekonomickou analyzu
pasivniho domu. V praci jsou obsazeny zakladni informace popisujici problematiku pasivniho
domu. Prace obsahuje popis skutecného pasivniho domu vcetné jeho analyzy formou navrhu
prikazu energetické narocnosti a termovizni diagnostiky. Soucasti prace je vypracovany
prikaz energetické narocnosti budovy a protokol z infraervené termografie. V zavéru prace
je provedeno porovnani provoznich nakladi analyzovaného pasivniho domu a provoznich

nakladl vypoctenych na zaklade prikazu energetické naro¢nosti.

Klicova slova
Pasivni domy, vzduchotésnost, tepelné ztraty, vétrani s rekuperaci tepla, energeticka
narocnost, priikaz energetické naro€nosti budov, soucinitel prostupu tepla, infraCervena

termografie, elektromagnetické zateni, ekonomicka analyza
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Abstract

The submitted master thesis is focused on the technical and economical analysis of
passive house. The thesis includes basic information’s describing issues of passive house. The
thesis contains a description of the real passive house including its technical analysis in the
form of an energy performance certificate and infrared thermography. The thesis contains
processed proposal of an energy performance certificate and protocol from infrared
thermography. Finally, the thesis compares actual operating costs of analyzed passive house

and operating costs which have been calculated from energy performance certificate.

Key words
Passive houses, air tightness, heat losses, ventilation with heat recovery, energy
intensity, energy performance certificate of buildings, heat transfer coefficient, infrared

thermography, electromagnetic radiation, economical analysis
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Seznam symbolt a zkratek

E, (kWh/(m?a))
p (kgm®)

A (W/(mK))

U (W/(m?K))
R (M*K)/W)
EPS

4o (W/(mK))
XPS

Uy (W/(m”K))
g (%)

NsoN (h_l)

Vso (M*/h)

V (m®)

V, (m*/h)

C (m*/(h-Pa))
4, (Pa)

N()

COP (-)

Qc (W)

A (W)
7B

NIR
SWIR
MWIR
LWIR
FIR

| (W/m?)
o (WmK*)
T (K)

& (-)

imax.

Me¢érna potieba tepla na vytapeni

Objemova hmotnost

Tepelna vodivost

Soucinitel prostupu tepla

Tepelny odpor

Expandovany polystyren

Deklarovany soucinitel tepelné vodivosti

Extrudovany polystyren

Soucinitel prostupu tepla zasklenim okna

Soléarni faktor

Jmenovita intenzita vymény vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa
Objemovy tok pii tlakovém rozdilu 50 Pa

Objem

Objemovy tok vzduchu obalkou budovy pro dany tlakovy rozdil
Soucinitel proudéni

Rozdil tlaku mezi interiérem a exteriérem

Exponent proudéni

Topny faktor

Celkovy tepelny vykon ziskany na kondenzéitoru tepelného
cerpadla

Ptikon kompresoru potfebny pro provoz tepelného cerpadla
Zelezobetonova deska

Blizka oblast infracerveného zateni

Kratka oblast infracerveného zateni

Stiedni oblast infracerveného zateni

Vzdalena oblast infraerveného zareni

Velmi vzdalena oblast infra¢erveného zateni

Hustota intenzity vyzafovani

Stefan-Boltzmannova konstanta

Termodynamické teplota

Emisivita

VInova délka pro hodnotu maximalni vyzarené energie
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B (mm-K)
¢ (m/s)

h (Js)

k (J/K)

W, (W/m?)
& (-)

Pe (J/s)

P, (J/s)

P, (J/s)

P, (J/s)

. ()

7 (-)

pi (=)

W0 (W/m?)
W (W/m?)
NETD (°C)
FOV (°)
HFOV (°)
VFOV (°)
IFOV (°)
SMO (m)
P (m)

A (m)

B

Er

fr (-)

Uemg (W/(M*K))

AUemg (WM K))
Cr (kI/(M*K))

or ()

Fsh,R (‘)

Qeir (KWh)

Qenvr (KWh)

Wienova konstanta

Rychlost svétla

Planckova konstanta

Boltzmannova konstanta

Spektralni hustota intenzity vyzarovani
Spektralni emisivita

Celkovy zativy rok

Pohlceny zaiivy tok

Propustény zarivy tok

Odrazeny zativy tok

Soucinitel pohltivosti

Soucinitel propustnosti

Soucinitel odrazivosti

Intenzita vyzatovani redlného objektu
Intenzita vyzatovani absolutné ¢erného télesa
Nejmensi ekvivalentni rozdil teplot

Zorné pole

Horizontalni zorné pole

Vertikalni zorné pole

Prostorové skutecné zorné pole

Nejmensi méfitelny objekt

Velikost obrazového bodu

Vzdalenost od méteného objektu

Uhel dopadu a odrazu

Hodnota referen¢niho parametru

Redukeni €initel pozadovaného primérného prostupu tepla
Primérny soucinitel prostupu tepla jednozonové budovy, diléi
zony vicezoénoveé budovy nebo vicezénové budovy
Ptirdzka na vliv tepelnych vazeb

Vnitini tepelna kapacita

Celkova propustnost slunecniho zéfeni
Cinitel clonéni aktivnimi stinicimi prvky
Vyrobena elektrické energie

Vyuzita environmentalni energie
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Qtuet (GJ)
Ev (kwh)
E16 (kWh)
Eden (KWh)
Ecyiaus (KWh)
p()

B ()

Ps (kWh)
t(h)

Ppmax. (KWh)
Es (kwh)
Eekv (KWh)

Ny (K¢)
VT (MWh)
NT (MWh)
pl (KS)
p2 (K¢)
p3 (Ko
p4 (Ko
p5 (Ko
p6 (Ko
p7 (K¢)
P8 (Ké)
P9 (KS)

Vypocétena spotieba energie dle PENB

Vypoctena spotieba energie dle PENB

Stanovena rocni spotfeba energie spotfebicl

Denni spotieba energie

Spotteba energie za jeden cyklus

Pocet cykla

Soudobost

Soudoby ptikon

Cas

Maximalni ptikon

Vypoctena dodana energie na chod spotiebict

Celkova vypoctena dodand energie do budovy z energetickych
soustav

Vypoctené provozni naklady

Spotieba energie ve vysokém tarifu

Spotfeba energie v nizkém tarifu

Cena za rezervovany ptikon (Distribuce)

Pevna cena za mésic (Silova elektfina)

Cena za IMWh ve vysokém tarifu (Distribuce)

Cena za IMWh na systémové sluzby (Ostatni sluzby)
Cena za IMWh na podporu vykupu elektfiny (Ostatni sluzby)
Cena za 1MWh na ¢innost ztétovani OTE (Ostatni sluzby)
Cena za IMWH ve vysokém tarifu (Silova elektfina)

Cena za IMWh v nizkém tarifu (Distribuce)

Cena za 1IMWh v nizkém tarifu (Silova elektfina)
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Uvod

Tato prace se zabyvd zpracovanim technické a ekonomické analyzy pasivniho
rodinného domu.

Diplomova prace je rozdélena do 5 kapitol.

Prvni kapitola popisuje problematiku pasivnich domi a specifikuje jednotlivé kategorie
budov podle energetické naroc¢nosti.

Ve druhé kapitole je vypracovan zakladni popis analyzovaného pasivniho rodinného
domu s ohledem na jeho energetické vlastnosti a technické systémy budovy.

Treti kapitola je zaméfena na problematiku diagnostiky budov formou infracervené
termografie. V ramci této kapitoly je teoreticky popsdna oblast infraervené termografie a
vypracovan protokol z termovizni diagnostiky analyzovaného pasivniho rodinného domu.

Ve ctvrté kapitole je popsana problematika energetické narocnosti budov. V rdmci
¢tvrté kapitoly byl proveden navrh prikazu energetické naro¢nosti pro analyzovany pasivni
rodinny dim.

Posledni kapitola je zaméfena na porovnani skute¢né spotieby energie realného provozu
analyzovaného pasivniho domu s vypoctenou spotiebou energie v rdmci prikazu energetické

naro¢nosti.

13
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1 Pasivni domy

Pasivni domy jsou stavby charakteristické velmi nizkou spotiebou energie a vysokou
kvalitou mikroklimatu vnitiniho prostfedi. Tyto stavby jsou zakladem pro budovy s téméf
nulovou spotiebou energie definované smérnici Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU o
energetické naroc¢nosti budov. Pasivni domy jsou zaloZené na principu vyuzivani pasivnich
tepelnych ziskl. Do kategorie pasivnich tepelnych ziskii patfi solarni tepelné zisky a vnitini
tepelné zisky, mezi které patii napft. teplo vyzarované lidmi a spottebici. U pasivnich domt je
vysoké efektivity vyuzivani pasivnich tepelnych ziski dosazeno prostiednictvim
minimalizace tepelnych ztrat. Pasivni domy jsou charakteristické vysoce kvalitni tepelnou
izolaci obalky budovy. Vysoka kvalita tepelné izolace obalky budovy ma za dusledek
minimalizaci tepelnych ztrat prostupem skrze konstrukce budovy. Pasivni domy jsou dale
charakteristické kromé tepelné izolacnich vlastnosti budovy také wvysokou kvalitou
mikroklimatu vnitiniho prostfedi, ktera je zajisténa prostiednictvim systému nuceného vétrani
s rekuperaci tepla. Pro spravnou funkci systému nucené¢ho vétrani s rekuperaci tepla je
dulezité vzduchotésné provedeni obalky budovy, které je jednim ze zékladnich pozadavkii na

pasivni domy a jehoZ prostfednictvim jsou navic redukovany tepelné ztraty infiltracemi. [1]
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Obr.1-1 Schéma pasivniho domu (prevzato z:[2])
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11

Definice pasivniho domu

Definice pasivniho domu podle Dr. Wolfganga Feista

., Ein Passivhaus ist ein Gebdude mit derart geringem Heizwdrmebedarf, das eine separate

Heizung iiberfliissig wird: Die Wdirme kann iiber das ohnehin vorhandene Zuluftsystem

zugefiihrt werden.

., Pasivni diim je budova s tak malou potrebou energie na vytapéni, ze v ni neni potieba

aktivniho otopného systému. Teplo potrebné pro vytipéni objektu muze byt dodano pouze

ohrevem privadeného cerstvého vzduchu. * [3]

1.2

1.3

14

pasivni a nulové. Mérna potieba tepla charakterizuje tepelné-izolacni vlastnosti budovy bez

ohledu na pouZity topny systém a zdroj tepla. Tato veli¢ina vychézi z tepelnych ztrat budovy

Charakteristické znaky pasivniho domu
okna a dvefe s pozitivni energetickou bilanci
orientace prosklenych ploch smérem k jihu
Systém nuceného vétrani s rekuperaci tepla
alternativni a obnovitelné zdroje energie
kvalitni tepelna izolace obalky budovy
vzduchotésnost obalky budovy
kompaktni tvar budovy [1]

Pozadavky na certifikovany pasivni dium dle PHI
mérna potieba tepla na vytapeni < 15kWh/ (mza) nebo topnd zatéz < 10W/ (mza)
mérné potieba na chlazeni < 15kWh/ (mza)
vzduchotésnost obalky budovy nsp < 0,6h™
mérna potieba primarni energie < 120kWh/(m?a)

Cetnost piehiati obytnych prostor (nad 25°C) < 10°C [4]

Kategorizace budov podle energetické naro¢nosti

Budovy jsou podle mérné potieby tepla na vytapéni rozdéleny na nizkoenergeticke,

a vyjadiuje mnozstvi potiebného tepla vztazeného na jednotku plochy. [5]
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Tab.1.4-1 Kategorie budov dle mérné potreby na vytapeni

Tpbudony | Memdmmtebselons
Starsi zastavba > 200
Soucasna novostavba 80-140
Nizkoenergeticky dim <50
Pasivni dim <15
Nulovy dim <5

1.5 Historie energeticky usporné architektury

Energeticky usporné stavby nejsou souc¢asnou novinkou v oblasti stavebnictvi. V. mnoha
klimatickych, zpravidla teplotn& pozitivnich pasmech (Cina, Portugalsko) platilo pravidlo, Ze
pokud jsou budovy charakteristické velmi kvalitni konstrukci a tepelnou izolaci, pak pro tyto
stavby neni potfebny dodateény zdroj tepelné energie. Energeticky usporné stavby byly
konstruovany dle historickych pramenti jiz na uzemi starovékého Recka a Ciny. Tyto
historické stavby vyuzivaly koncepce akumulace tepla ze Slunce prostiednictvim
akumulacénich zésobniki s vodou nebo konstruk¢nich c¢asti objektu. Energeticky tsporné
stavby nevznikaly pouze v klimaticky piiznivych oblastech, ale také v oblastech velmi
chladnych. Napfiklad na Islandu byly ve stfedovéku konstruovany pomoci hliny, mechu a
travy stavby s velmi dobrymi izola¢nimi vlastnostmi. Drnovit¢ a do zemé& zapuSténé

polodievéné stavby z 18. stoleti miZzeme na Islandu spatfit i dnes. [6]

Obr.1.3-1 Historické do zemé zapusténé polodrevéné stavby na vuzemi Islandu (prevzato z:[7])
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Za prvni funkéni energeticky Uspornou stavbu vyuzivajici principti pasivniho domu je
povazovana norskd vyzkumna lod’ Fram. Tato lod” byla pouzivana k vyzkumnym expedicim
na uzemi Arktidy a Antarktidy v obdobi let 1893 az 1912. Vyzkumna lod’ Fran byla navrzena
a zkonstruovéna stavitelem lodi Clinem Archerem v roce 1893 pro védce a polarnika Fridtjofa
Nansena, ktery chtél s touto lodi docilit severniho p6lu tzv. driftovanim. Vyzkumna lod’ Fram
je charakteristickd specifickym tvarem téméi bez kylu, dale zvySenou tepelnou izolaci
jednotlivych konstrukci, okny s trojskly, systémem odvétravani trupu a vétrnym mlynem
pohanéjici generator vyrabéjici elektrickou energii, ktera slouzila k osvétlovani podpalubnich
prostori. Diikazy o tepelném chovani vyzkumné lodi Fram v extrémnich arktickych
podminkach podava v zapisech z expedice piimo velitel lodi Fridtjof Nansen, ktery pise, ze
vyhtati interiéru lodi dokazala obstarat petrolejova lampa a to i pfi velmi nizkych venkovnich

teplotach pohybujicich se okolo -40°C. [6,8]

T o e, i

Obr.1.1-2 Norskd vyzkumnda lod’ Fram plujici severnim ledovym ocednem v r. 1894 (prevzato z:[9])
Moderni koncepci energeticky Uspornych staveb predchazely tzv. solarni domy. Koncepci
solarnich domt se zacaly v 1. pol. 20. stoleti zabyvat pfedevS§im na tizemi USA. Koncepce
solarnich domut stejné jako koncepce pasivnich domu vychazi z vyuzivani pasivnich
tepelnych ziskd. Solarni domy byly z konstrukéniho hlediska charakteristické velkymi
prosklenymi plochami. Prikopnikem architektury solarnich domt byl americky architekt
George Frederick Keck. George Frederick Keck piedstavoval koncept slune¢nich domu
prostiednictvim modelovych domi. Prvni moderni modelovy dim s nazvem ,,House of

Tomorrow* byl pfedstaven na mezinarodni vystavé v Chicagu v roce 1933. [6, 8]
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V ramci architektonické ¢innosti zac¢al svym klientim doporucovat okna orientované smérem
k jihu. Solarni dim s vymluvnym nazvem ,,Solar House* pro skute¢ného odbératele navrhnul
George Frederick Keck v roce 1940. Architektonickym navrhem této stavby se po roce 1940

rozbéhla konstrukce staveb s koncepci solarnich domu. [8]

s Bt o

Obr.1.1-3 Fotografie modelové stavby solarniho domu ,, Crystal House* z r. 1934 (prevzato z:[10])

Stavby slune¢nich domt jsou dle soucasnych pozadavkii na energetickou naroc¢nost
problematické. Pokud jsou slune¢né domy vystaveny teplému sluneénému pocasi, pak
dochdzi k prehfivani interiéru stavby. Opacny jev mlZeme pozorovat v chladnych dnech a
nocich, kdy naopak u téchto staveb dochazi ke zvySenym tepelnym ztratam prostiednictvim
prosklenych ploch. Jako solarni domy se pozdé€ji oznaCovaly 1 energeticky Usporné domy
vybavené solarnimi panely, které vyuZivaly solarni energii k vytapéni objektu a k ohievu
teplé uzitkové vody. Kritickym historickym impulsem pro hospodateni s energiemi byly
ropné krize v roce 1973 a 1979. Ropné krize v roce 1973 vyvolala po celém svété védecky
vyzkum budov s velmi nizkou spotfebou energie a obecné vyvolala v mnoha zemich po celém
svété snahy o hospodareni S energiemi. Vyzkum energeticky Setrnych byl realizovan s velkym
nadSenim napf. ve Svédsku, Déansku, Rakousku a Némecku, které v 70. letech 20. stoleti
rozb¢hlo program vyzkumu energeticky Setrnych objektl. Projektované stavby v radmci tohoto
projektu obsahovaly systém fizeného vétrani objektu, zemni tepelné vyméniky, systémy pro
diagnostiku prostiedi interiérovych prostor objektu a dalsi systémy, které jsou dnes nedilnou
soucasti soucasnych pasivnich domi. Projektované experimentalni budovy byly vybaveny
experimentalni technikou a okny s vysokym prostupem tepla, ktera byla pti¢inou tepelnych
ztrat. Tyto budovy také nemély dostatecné feSenou vzduchotésnost objektu a byly investicné

velmi nakladné oproti standardnim obytnym objekttim. [6, 8]
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Problémy experimentalnich energeticky Setrnych staveb byly v Evropé feSeny predevSim ve
Svédsku a Dansku. Ve Svédsku a Dansku se staly v 70. letech 20. stoleti pfedmétem zikona
stavebni normy, které¢ kladly na stavby pozadavky blizici se dneSnim standardim pro
nizkoenergeticky dim. Postupem casu byly tyto nizkoenergetické standardy pievzaty
Némeckem a Rakouskem, které¢ v 80. letech 20. stoleti pievzali v Evrop¢ iniciativu ve
vystavbé staveb se snizenou energetickou narocnosti a v soucasné dobé patii mezi staty
zastavajici vedouci roli ve vystavbé staveb s nizkou energetickou naro¢nosti. Klasifikace
standardu pasivniho domu vznikla v roce 1988 prostfednictvim diskuze mezi profesorem Bo
Adamsonem a zakladatelem institutu pasivniho domu PHI Dr. Wolfgangem Feistem.
V Evropé odstartovala vystavbu budov odpovidajicich energeticky pasivnim standardu
testovaci budova se ¢tyfmi bytovymi jednotkami postavena roku 1990 v Hessensku. Na této
budové byly prostiednictvim diagnostickych dat ovéfeny vyhody pasivniho domu a v roce

1991 byly prostory tohoto objektu standardné obyvany. [6, 8]

Obr.1.1-4 Prvni pasivni dim postaveny v r. 1990 v némeckém Darmstadtu (prevzato z:[11])

1.6 Kvalita mikroklimatu vnitiniho prostredi pasivhiho domu

Kvalita mikroklimatu vnitiniho prostfedi pasivniho domu je mimo jiné zajisténa
systétmem nuceného vétrani s rekuperaci tepla. Tento systém zprostfedkovava hygienicky
pottebné mnozstvi vzduchu Voptimalni teploté. Optimélni teploty je dosazeno
prostiednictvim zpétného zisku tepla. Z mistnosti se zvySenou vlhkosti odvadi vlhkost, ¢imz
zabranuje vzniku plisni. Vaznym problémem jsou dnes plisn¢ a pylové castice, které jsou
ptfi¢inou alergii. Hlavnimi nositeli téchto mikroorganismli jsou kapalné aerosoly a pevné
aerosoly (prachy). Tyto mikroorganismy jsou zachyceny ve filtrech systému nuceného vétrani
s rekuperaci tepla. Pokud ale dojde K silnému zaSpinéni nebo vlhnuti filtrd, pak se tyto

mikroorganismy mohou rozmnoZzovat a pronikat zpét do vétraciho vzduchu. [12,13]
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Z tohoto diivodu je doporucend pravidelna vymeéna filtrii, kterd je zavislda na typu
vnitiniho prostiedi. Kvality mikroklimatu vnitiniho prostiedi je tedy u pasivniho domu
dosazeno pouzitim systému nuceného vétrani s rekuperaci tepla v kombinaci s kvalitni
tepelnou izolaci a vzduchotésnym provedeni obalky budovy.[12,13]

Charakteristické znaky kvality mikroklimatu vnitiniho prostiedi pasivniho domu
e (erstvy a nevydychany vzduch
e tepelna pohoda v jednotlivych mistnostech objektu
e optimalni vlhkost vzduchu

e redukce prachu a dalSich mikroorganismu v objektu

1.7 Architektura pasivniho domu

Pasivniho standardu nedosahuji budovy pouze pouzitim velmi kvalitni tepelné izolace
obvodového zdiva, oken s trojskly nebo systému nuceného vétrani s rekuperaci tepla.
Pasivniho standardu dosahuji budovy pouze na =zakladé¢ dokonale propracovaného
architektonického navrhu. V ramci architektonického navrhu pasivniho domu je zkusenymi
architekty a projektanty doporuceno zpracovat vice variant navrhu. Porovnanim jednotlivych
variant navrhu v ramci architektonického navrhu se pak optimalizuje energeticka narocnost
budovy sohledem na navratnost vynalozenych investicnich nakladid. S ohledem na
energetické vlastnosti budovy jsou pak uvazovany v ramci architektonického ndvrhu tyto
faktory:

e klimaticka oblast

e volba pozemku

e orientace budovy na pozemku
e tvar a velikost budovy

e zo6novani mistnosti budovy

e provedeni obalky budovy [14]

1.7.1 Klimaticka oblast

Vhodna klimatickd oblast se v ramci architektonického ndvrhu voli na zakladé¢ analyzy
pramérné rocni teploty vzduchu, primérného ro¢niho utlumu globalniho zafeni, primérného
poctu jasnych dnit a primérného rocniho thrnu doby trvani slune¢niho svitu. Klimatické
mistni podminky maji zdsadni vliv na energetickou naro¢nost budov, ale jsou bohuZzel v ramci

architektonického navrhu velmi ¢asto neovlivnitelné. [5,14]
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1.7.2 Volba pozemku

Vhodny pozemek pro stavbu pasivniho domu neni volen pouze s ohledem na
energetické uspory. Pii volbé vhodného pozemku pro stavbu pasivniho domu musi byt
v ramci architektonického ndvrhu uvazovany i dalsi faktory jako napf. cena pozemku,
pristupnost pozemku, geologické podlozi, ob¢anska vybavenost apod. [14]

Faktory zohlednitelné pti volbé pozemku z hlediska energetické naro¢nosti

e nadmotska vyska

e povétrnostni podminky
e milha

e hustota okolni zastavby

e Vodni toky a plochy

Na kazdych 100 metri nadmotské vysky dochdzi k poklesu teploty vzduchu pfiblizné o
0,65°C. Primérné teploty vzduchu v dané lokalit¢ maji zdsadni vliv na energetickou
naro¢nost budovy. Proudéni vzduchu ma negativni vliv na soucinitel prostupu tepla obalky
budovy. S rostouci intenzitou proudéni vzduchu dochazi ke zvySovani celkovych tepelnych
ztrat budovy vlivem infiltrace vzduchu. S rostoucimi celkovymi tepelnymi ztratami pak roste
1 méma potieba tepla na vytdpéni. Mlha ma negativni vliv na pasivni tepelné zisky ze
slune¢niho zafeni. Hustota okolni zastavby miize ovlivnit solarni tepelné zisky okny. [5, 14]

atevrera poloha exponovana poloha chraréna poloha

20m

1 = prefergvana poloha na ogidleni, 2 = Gdodni vir, 3 - Zdna slného véiry, 4 - Z0na véime eraze, 5 - 26na silného véiry, B = véirné maxinmum
7 = vittrny pokles, 8 - zavitma chrandnd zdna, 9 - zdna vérmého zlomu, 10 - witrmy dbybek

Obr.1.7.2-2 Rozlozeni piisobeni vétru v zavislosti na morfologii terénu (prevzato z:[15])
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1.7.3 Orientace budovy na pozemku

Pasivni domy jsou zalozeny na vyuzivani pasivnich tepelnych ziskt. Z tohoto dtivodu
je nutné orientovat pasivni domy na pozemku tak, aby bylo dosazeno co nejvyssich solarnich
ziski. Pasivni domy jsou na pozemku orientované hlavni prosklenou fasadou smérem k jihu.
Pro dosazeni maximalnich solarnich ziskli nesmi byt hlavni prosklena fasada pasivniho domu

zastinéna. [5, 14]

Ochrana vzrostlou zeleni vuéi
nizkému letnimu slunicku

21. prosinec
21. bfezen/zari
21. cerven

Obr.1.7.3-1 Idedlni dispozicni Feseni pasivniho domu (prevzato z: [16])

1.7.4 Tvar budovy

Pasivni dim musi odpovidat pozadavkim na tvarovou kompaktnost. Podstatou
pozadavku na tvarovou kompaktnost budovy je redukce ochlazovanych ploch vzhledem
k objemu konstrukce. Tvarova kompaktnost budovy se vyjadiuje pomoci poméru plochy

obvodového plasté a objemu vytapéného prostoru. [14]

Obr.1.7.4-1 Viiv pomeru A/V na mérnou potiebu tepla na vytapéni (prevzato z:[16])
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Pozadavkem na tvarovou kompaktnost jsou tedy minimalizovany tepelné ztraty budovy.
Idedlnim tvarem z hlediska tvarové kompaktnosti by byla koule, realizace takového tvaru
budovy je ovSem z technického, dispozi¢niho a ekonomického pohledu velmi naro¢na. Pro

soucasné pasivni domy je vyhovujicim tvarem kvadr s delsi stranou otoCenou smérem na jih.

[14]

1.7.5 Zoénovani

Princip zonovani vychézi z vnitiniho usporadani mistnosti s ohledem na teplotni rezim
a jeho regulaci, potfebnou miru denniho osvétleni, délku rozvodii apod. Spravné realizované
zonovani ma vliv na vyuzitelnost prostor, spotiebu energie a spokojenost uzivateld. [14]

Obecna pravidla zonovani v ramci architektonického navrhu pasivniho domu

e tepelné oddéleni vytapénych a nevytapénych prostor
e nevytapéné prostory orientované smerem k severu
e 0bytné objekty orientované smérem k oslunéné strané¢ (od jihovychodu po jihozapad)

e sdruzovani mistnosti s potfebou teplé vody

1.7.6 Konstrukce

Vhodnou konstrukei pro pasivni dim je takova konstrukce, ktera zajiSt'uje dostatecnou
izola¢ni schopnost a statickou unosnost pfi co nejmensi tlouStce obvodového zdiva
budovy. V ramci této prace se budu zamétovat na konstrukci masivnich staveb. [14]

Moznosti realizace

e |ehké konstrukce
o prefabrikované panelové konstrukce
o sloupkova konstrukce (two by four)
e Masivni konstrukce

Masivni konstrukce

Masivni stavby stale zaujimaji vétsi podil na trhu s novostavbami. Masivni stavby jsou
charakteristické velmi dobrymi vlastnostmi, mezi které patii napt. akumulace tepla nebo
akusticky Utlum. Vhodné materidly pro konstrukci masivnich staveb jsou materialy
S vysokou objemovou hmotnosti a pevnosti, které zabezpecuji dostatecnou statickou
unosnost pii co nejmensi tloustce zdiva. Volba vhodného materidlu s ohledem na
vyslednou tloustku zdiva umoziiuje vyrazné redukovat investicni ndklady na stavbu
objektu. Pro dosazeni vybornych tepelné izolacnich schopnosti masivnich staveb jsou tyto

stavby zateplovany tepelnymi izolacemi. Vybornych tepeln¢ izolac¢nich vlastnosti pii
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rozumné tloust’ce konstrukce zajist'ujici statickou unosnost muize byt také dosazeno

pouzitim zdiva nové generace S integrovanou tepelnou izolaci. [14]

Vhodné materialy pro konstrukci masivnich staveb

Vépenopiskové cihly — Vapenopiskové bloky jsou vyrabény pouze z prirodnich
materiald (voda, pisek a vapno). Vapenopiskové bloky jsou charakteristické vysokou
pevnosti, presnosti, objemovou hmotnosti, tepelné¢ akumula¢ni schopnosti a
vybornymi akustickymi vlastnostmi. Vysoka pevnost v kombinaci s vysokou piesnosti
vyroby ma za dusledek redukci tloustky nosného zdiva, coz vede k vyznamnym
usporam pudorysné plochy (az o 7%). Vapenopiskova cihla spliiuje pfi tloustce 0,175
m pozadavky na statickou unosnost pro pétipodlazni budovu. Pokud provedeme
zatepleni tepelnou izolaci o tloustce 30 cm, pak celkova tloustka stény neptesdhne
50cm. [17]

e Objemova hmotnost p = 1400 — 2000 kg-m3

e Piesnost vyroby (£2mm na $ifku a délku bloku, £1mm na vySku bloku)

e Vysoka pevnost (15-20MPa)

e Tepelna vodivost A = 0,40 — 0,98 W/(m'K)
Cihelné bloky — Vyvoj v oblasti cihelnych blokl byl v poslednich letech zaméien na
tepelné izola¢ni vlastnosti cihel. Spolecnost HELUZ se zamétuje na vyrobu cihelnych
blokt s oznacenim STI a FAMILY, které jsou urceny pro konstrukci obvodovych stén
energeticky uspornych budov a to bez nutnosti dodatecného zatepleni. Cihelné bloky
fady STl a FAMILY jsou charakteristické integrovanou izolaci. Z hlediska
technickych parametrii jsou charakteristické velmi dobrymi tepelné izola¢nimi
vlastnostmi, vysokym faktorem difuzniho odporu, vybornymi akustickymi a
akumula¢nimi vlastnostmi. Novéa generace cihelnych blokit HELUZ FAMILY 2inl
S integrovanou vnitini polystyrenovou izolaci chranénou keramikou dosahuje hodnoty

sou¢initele prostupu tepla U = 0,11 W/(m*K). [18]

Obr.1.7.6-1 Cihelny blok pro obvodové a vnitini zdivo HELUZ FAMILY 2inl (pirevzato z:[19])
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e Ztracené bednéni — Systém ztraceného bednéni se sklddd z venkovni a wvnitini
polystyrenové tvarovky propojené plastovou ptfickou s betonovym jadrem. Tvarovky
jsou skladany jako stavebnice a spojovany pomoci zadmki. Vyhodou tohoto
konstrukéniho feSeni je rychla a jednoducha montdz, naopak nevyhodou je ztrata
tepelné akumulace betonového jadra vlivem vnitini vrstvy izolace. Problém nevyuzité
tepelné akumulace jadra a nutnosti kotveni téZzSich predmétl aZz do nosného jadra

mize byt v ramci vystavby vyfeSen pouzitim cementovlaknitého vnitiniho dilu. [14]

Obr. Systém ztraceného bednéni (prevzato z:[20])

1.7.7 Tepelné izolace

Parametry tepelné izolace

Tepelna vodivost — schopnost konstrukce pfenosu tepla. Tento parametr popisuje spole¢né

s parametry tepelného odporu a soucinitele prostupu tepla tepelné izola¢ni vlastnosti dané

konstrukce.

1=2W/m-K) (1.7.6.2.1)

Tepelny odpor — vyjadiuje jakou plochou konstrukce a pti jakém teplotnim rozdilu na

jejim povrchu dojde k ptenosu 1 Wattu, ¢ili k pfenosu energie 1 J za 1 sekundu.

R =2 ((m?-K)/W) (1.7.6.2.2)

Soudinitel prostupu tepla — vyjadiuje celkovou vyménu tepla mezi prostory vzajemné od

sebe oddelenymi stavebni konstrukei.

U=~ W/m?-K) (1.7.6.2.3)

Faktor difuzniho odporu — schopnost konstrukce propoustét vodni pary.
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Objemova hmotnost — pomér hmotnosti té€lesa K objemu télesa (objem télesa je stanoven

z vnéjSich rozméri)

M¢rna tepelna kapacita — udava mnozstvi tepla potiebného k ohtéati jednoho kilogramu

latky o jeden teplotni stupen (1°C nebo 1 K) [21]

Provedeni tepelné izolace

Pasivni domy jsou charakteristick¢é velmi silnymi vrstvami izolace. Pouzitim silnych
vrstev tepelné izolace jsou regulovany tepelné ztraty budovy. Tepelné izolace masivnich
staveb mohou byt realizovany prostiednictvim vné&jStho nebo vnitiniho zatepleni.
Pouzitim vnéjsiho zatepleni v kombinaci S masivnimi sténami s vysokou akumula¢ni
schopnosti 1ze dosdhnout velmi dobrych parametrii tepelné setrvacnosti vnitiniho
prostoru. [22]

Vnéjsi zatepleni

Kontaktni zateplovaci systém — Vv tomto piipadé¢ slouzi tepelna izolace jako nosny systém

povrchovych vrstev (omitek). Kontaktni zateplovaci systém je v souc¢asné dob¢ masivné
pouzivan pro obnovu tepelné izola¢nich vlastnosti panelovych a bytovych domua. Velmi
Casto se pro kontaktni zatepleni budov pouziva exponovany polystyren nebo mineralni
vina. [22]

Provétravany zateplovaci systém — u provétravaného zateplovaciho systému je tepelnd

izolace vkladana mezi nosné dievéné prvky rostu, ktery je ptfipevnén k nosné ¢asti zdiva.
Dale je vytvofena provétravana vzduchova mezera o tlouStce minimalné 40mm, ktera je
prekryta fasadnim piekladem (cementopiskové desky, dievéné desky). Pod vzduchovou
mezerou je difuzni folie s difuzné otevienou deskou, kterd slouzi jako pojistna
hydroizolace. Pro tento zateplovaci systém se velmi ¢asto pouziva vlaknita tepelna izolace
ve form¢& desek nebo roli. Provétravany zateplovaci systém se pouziva tam, kde jsou
navlhlé stény budovy a nelze tedy vyuzit kontaktni zateplovaci systém, u kterého hrozi
zvysené riziko kondenzace vlhkosti v konstrukci zateplovaného objektu. [22]

Vnitini zatepleni

Tento typ zatepleni budov se pouziva tehdy, pokud nelze pouzit Zadny jiny typ zatepleni.
Vnitiniho zatepleni se pouziva napi. pro zateplovani historickych a architektonicky
hodnotnych staveb. Studie prokazaly, ze zateplovat pomoci vnitini izolace se vyplati
maximalné¢ do 120 mm. To je dano vyraznymi tepelnymi mosty stén a stropi

pronikajicich vnitini tepelnou izolaci. [22]
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Diskutabilnim tématem v pfipad¢ pouziti vnitiniho zatepleni je vlhkostni problematika,

jelikoz za vrstvou izolace mize dochazet vlivem prostupu tepla ke kondenzaci na chladné

sténé, ktera muze poskodit samotnou konstrukci. Pro takovy pfipad je potom nutné

realizovat parotésnou rovinu. [22]

Typy tepelnych izolaci

Expandovany pénovy polystyren — jedna se o nejrozsifenéjsi tepelny izolant. Tento
izolaéni materidl vznikd v disledku polymerace styrenu. Po procesu polymerace
podléha polystyren tepelnému zpracovani a nakonec je vytvarovan ve formach.
Expandovany polystyren dosahuje hodnot deklarovaného soucinitele tepelné vodivosti
A = 0,036 W/(m'K) pro typ polystyrenu EPS 100 (pevnost v tlaku 100kPa).
Expandovany pénovy polystyren nesmi byt dlouhodob& vystaven vlhkosti, ani
ucinkiim ultrafialového zareni. Vyhodou této tepelné izolace je nizkd cena a snadna
dostupnost. [5, 22]

4 zakladni varianty expandovaného pénového polystyrenu

o Z...zékladni (pro izolaci podlah)

o S...stabilizovany (pro izolaci stfech)

o F...fasadni (pro izolaci obvodového zdiva)

o Perimetr (pro aplikace, kde hrozi zvySené riziko kontaktu s vodou)

Extrudovany polystyren XPS — od bilého expandovaného pé€nového polystyrenu je
odliSen barevné. Kromé barevného rozliSeni se ale od bilého expandovaného
polystyrenu se ale liSi predev§im zpisobem vyroby a také vlastnostmi. Extrudovany
polystyren se vyrabi extruzi (protlatenim) pény. Vlivem extruze ziskdva polystyren
uzavienou strukturu bez mezer. Z tohoto divodu je extrudovany polystyren
charakteristicky vysokou pevnosti v tlaku, minimalni nasdkavosti a kapilaritou, coz
ma vliv na stalost hodnoty soucinitele tepelné vodivosti, ktera se pohybuje v intervalu
0,029 — 0,038 W/(m'K). Pro své vlastnosti se extrudovany polystyren nejcastéji
pouziva pii zalozeni betonové desky na izolaci, izolaci zakladu a podlah. [5, 22]

Minerdlni vlna — po expandovaném pénovém polystyrenu nejrozsifenési tepelny
izolant. Mineralni vlna je vyrabéna primyslovym tavenim hornin, mezi které patii
kfemen, ¢edi¢ a dal$i sklotvorné piimési. Jako pojivo v rdmci vyrobniho procesu se
pouziva nejcastéji nol-formaldehydova pryskytice. Deklarované hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti se pohybuji u mineralni viny v rozmezi 0,035 — 0,040 W/(m-K).
Vyhodou mineralni viny je nehotlavost, vysoka tepelna odolnost a maly difizni odpor.

Maly diftizni odpor znamena vysokou paropropustnost. Z tohoto divodu se velmi
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Casto pouzivd mineralni vlna jako tepelna izolace u provétranych konstrukci. Diky
snadné tvarovatelnosti se také Casto pouziva k izolaci Sikmych stiech. Pii montazi je
nutné mineralni vatu ochrénit pted vlhkosti, jelikoz se jedna o vléknitou izolaci, ktera

se zvySujici se vlhkosti ztraci tepelné-izola¢ni vlastnosti. [5, 22]

|
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s

Obr.1.7.6.2-1 Mineralni vina spolecnosti ISOVER (prevzato z:[23])

e Celuloza — izolace z celulézovych vlaken se vyrabi metodou recyklace papiru. Ve
vyrobé je rozemletim a rozvldknénim papiru ziskédno celulézové vlakno, které je
smichano s pfisadami (fosfore¢nan amonny, siran hore¢naty, boritany) zajistujici
odolnost vii¢i pozaru a hnilob€. Celulézova izolace se pouziva zejména k izolaci dutin
stén, stfech a stropli. Aplikace celul6zové izolace je realizovdna pomoci strojniho
zafizeni za sucha foukdnim nebo objemovym plnénim. Tento typ izolace ma dle
objemové hmotnosti a zpusobu aplikace deklarovany soucinitel tepelné vodivosti
vrozmezi 0,035 — 0,045 W/(m'K). Déle je tato izolace charakteristickd nizkym

difaznim odporem a vysokou mérnou tepelnou kapacitou. [5, 22]

Obr.1.7.6.2-1 Foukand celulozova tepelna izolace (prevzato z:[24])
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e Pénovy polyuretan PUR — ve stavebnictvi se pouziva obvykle ve formé polyuretanové
pény. Pénovy polyuretan je charakteristicky velmi nizkym soucinitelem tepelné
vodivosti, ktery se pohybuje okolo hodnoty 0,025 W/(m-K). Aplikace pénového
polyuretanu je realizovano stfikanim nebo litim. Pénovy polyuretan mlze byt také
aplikovan ve formé¢ desek nebo tvarovek. Nevyhodou této izolace je zvySena produkce
Skodlivin v pribc¢hu vyroby a degradace izolacnich schopnosti vlivem pulsobeni
ultrafialového zateni. [5, 22]

e Pénové sklo — vznika ztavenim smési sklenéného a uhlikového prasku. Takto vznikly
material ma vlastnosti podobné jako bézné sklo. V pénovém sklu se v rdmci vyrobniho
procesu vytvaii drobné bublinky, jejichz stény jsou zcela uzaviené. Timto procesem se
dociluje nehotlavosti, nenasdkavosti a parotésnosti. Pénové sklo se vyrabi ve forme
desek nebo Stérku. Pénové sklo ve formé desek se pouziva pro pferuseni tepelného
mostu V paté nosnych stén. Ve formé desek se ale pouzivé zejména v prumyslu, kde je
aplikovan na stfechy a podlahy s vysokym tlakovym namdhanim. Pénové sklo ve
formé Stérku se velmi Casto pouziva pii zakladani domu na izolaci. Pti aplikaci tepelné
izolace ve formée Stérku je nutné pocitat s koeficientem zhutnéni 1,2 — 1.4, pfi kterém
se hodnota soucinitele tepelné vodivosti pénového skla pohybuje v rozmezi 0,075 —
0,085 W/(m-K). [5, 22]

e Vakuova izolace — patii do kategorie tzv. high-tech izola¢nich materiald. Vakuova
izolace je obvykle vyrdbéna ve formé paneld, které jsou oSetieny metalizovanou
izolaci. Plnivo je tvofeno pyrogenni kyselinou. Vnéj$i ochrannou vrstvu metalizované
folie tvoii plasty, desky EPS, recyklovatelné gumy apod. Deklarovana hodnota
soulinitele tepelné vodivosti je stanovena na hodnotu Ap = 0,008 W/(m-'K). K tepelné
izolaci obvodového zdiva na uroven pasivniho domu by pii pouziti vakuové izolace

staCil pouze 6¢m tlusty panel. [5, 22]

A » N

Obr.1.7.6.2-2 Vakuové izolacni panely (prevzato z:[25])
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1.7.8 Okna a dvere

Okna a dvete slouzi k zabezpeceni vyhledu z objektu a dostatku svétla, které je nutné
k vytvoteni zdravého a piijemného prosttedi. Okna a dvefe jsou ale zaroven z hlediska
tepelné izolacnich vlastnosti nejslabsim ¢lankem obvodového plasté budovy a unikd jimi
zna¢né mnozstvi tepla. Okna a dvefe pro pasivni domy jsou charakteristické velmi
kvalitnim provedenim a izolovanym ramem se solarnimi trojskly, kterda jsou oddé€lena
distan¢nim rameckem. Prostor mezi jednotlivymi skly okna je vyplnén inertnim plynem
(argon, krypton). Solarni okna s trojsklem musi byt s ohledem na pasivni tepelné zisky
dostate¢n¢ propustna pro sluneéni zafeni. Pfi navrhu pasivniho domu je nutné
optimalizovat velikost a umisténi prosklenych ploch. Rozumna volba proskleni jizni fasady
budovy je do 40%. Vé&tsi plochy oken a dvefi by totiz mohli zplsobit letni pfehiivani
interiéru budovy, ¢imz by doslo zaroven ke zvySeni narokt na stinici prvky budovy. [26]
Pro hodnoceni kvality okna je nejdilezitéjsSim parametrem celkovy soucinitel prostupu
tepla oknem U,, (W/(m*K)). Norma CSN 73 0540-2 stanovuje pozadovanou hodnotu
tohoto soucinitele pro pasivni domy na hodnotu Uy = 0,8 W/(mZ'K). Velmi dilezitym
parametrem okna pasivniho domu je také tzv. solarni faktor g (%), ktery udava celkovy
prostup slune¢ni energie pies zaskleni. [26]
Volba rdmu
Réam okna je nejslabsim clankem obélky budovy z hlediska tepeln€ izola¢nich vlastnosti.
Z tohoto ditvodu musi obsahovat tepelnou izolaci. Pfi volbé ramu musi uvazovat, Ze rdm
ma proto profil ramu spiSe §iroky a nizky na rozdil od klasického ramu. [26]
Zaskleni
Okna se solarnimi trojskly uréena pro pasivni domy by méla byt charakteristicka kladnou
rocni energetickou bilanci. Z toho plyne, Ze vice tepelné energie prochdzi okny do
interiéru, nez je okny vyzafeno zpét do venkovniho prostiedi. Kladné rocni energetické
bilance je dosaZeno nanesenim selektivni vrstvy na interiérovou stranu okna a vyplnénim
prostoru mezi jednotlivymi skly inertnim plynem (argon, krypton). Nanesenim selektivni
vrstvy je zamezeno pruchodu dlouhovinného infraerveného zatreni zpét do venkovniho
prostiedi. Pomoci inertniho plynu v prostoru mezi jednotlivymi skly jsou redukovany

celkové tepelné ztraty okna. [26, 27]
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Ug = 0.7 W/(m?.K) SF = 60 %

Planibel TRI
EXTERIER INTERIER

Teplo
v interiéru

Tepelny zisk
ze slunce

-

Izolacni trojsklo s povlakem Planibel TRI
Obr.1.7.6.3-1 Princip izolacniho okna se solarnim trojsklem (prevzato z:[28])
Stinéni
Prosklené plochy mohou v letnim obdobi pfindSet velké mnozstvi pasivnich solarnich
zisku, které by vedly k pfehfivani interiéru. Hlavni prosklena fasada je proti vysokému
letnimu slunci chranéna horizontalnim stinénim, napft. ptesahem stfechy. Prosklené ¢asti na
zépadni a vychodni stran¢ fasady pasivniho domu jsou zastinény pied slune¢nim zafenim

aktivnimi stinicimi prvky, napt. venkovnimi zaluziemi nebo roletami. [X]

=

Obr.1.7.6.3-2 Venkovni Zaluzie pasivniho domu (prevzato z:[29])

1.8 Vzduchotésnost obalky pasivhiho domu
Realizace vzduchotésné obalky budovy je jednou ze zikladnich podminek fungovani

pasivniho domu. Netésnosti v obalce pasivniho domu zplsobuji tepelné ztraty a snizuji
ucinnost systému nuceného vétrani s rekuperaci tepla. Netésnostmi tedy mlze proudit teply
vzduch z interiéru do exteriéru. V mistech netésnosti nedochazi pouze k tnikim tepla, ale
také k hromadéni vodni pary, jelikoz teply vzduch hnany do netésnosti prostiednictvim

vzduchotechnického zatizeni je také nositelem vlhkosti. [27, 30]

31



Technicko-ekonomicka analyza pasivniho domu Bc. Jan Jirovsky 2016

Nasledna kondenzace vodnich par v mistech netésnosti ma za néasledek vznik plisni a hub,
které maji neptiznivy vliv na izola¢ni schopnosti konstrukénich materidli a také na jejich
zivotnost. Spory plisni a hub jsou navic toxické a maji negativni vliv na zdravi obyvatel
budovy. Mezi kriticka mista vzniku netésnosti u budov patii stavebni otvory (okna a dveie) a
mista napojeni konstrukci, mezi které patfi napf. napojeni stfechy na obvodovou zed
V mistech pozednice, napojeni vnitiniho zdiva na obvodovou sténu a napojeni obvodové zdiva

a podlahy. [27, 30]

strechal/sténa sténa - strecha
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Obr.1.8-1 Problematickd mista vzniku netésnosti u budov (prevzato z: [31])
Vzduchotésna obélka budovy je u pasivniho domu zajiSténa prosttednictvim hlavni spojité
vzduchotésnici vrstvy. Hlavni vzduchotésnici vrstva je u masivnich konstrukci zajiSténa
prostfednictvim vnitfni omitky bez prasklin, kterd musi byt realizovdna spojit¢ na vSech
obvodovych sténadch a dokonalym utésnénim vedeni instalaci, jejich vyustek a dalSich
prostupti. U dievostaveb je zabezpecena vzduchotésna obalka budovy pomoci konstrukénich
desek na bazi difeva (OSB) nebo plastovych folii, které se umistuji na wvnitfni stranu
konstrukce za instalacnim prostorem nebo na vnitini stranu stén. Hlavni vzduchotésnici vrstva
je u drevostaveb castéji tvofena deskami na bazi dfeva v provedeni na pero a drazku se spoji
utésnénymi specialnimi paskami. [27]
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o

Obr.1.8-2 Ukdzka moznych provedeni hlavni vzduchotésni vrstvy (prevzato z: [32])
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1.8.1 Blower door test

Blower door test patii do kategorie nedestruktivnich diagnostickych metod. Blower
door test vyuzivda metodu tlakového spadu ke stanoveni pruvzdu$nosti obalky budovy.
Privzdusnost obalky budovy je legislativné upravena vyhlaskou ¢.20/2012 o technickych
pozadavcich na stavby. Privzdu$nost obalky budovy je hodnocena v CR prostiednictvim
parametru intenzity vymény vzduchu pii tlakovém rozdilu 50 Pa mezi interiérem a exteriérem
Nsg. Doporu¢ené hodnoty nsy jsou uvedeny v normé CSN 73 0540-2 o tepelné ochrané budov.
Pozadované hodnoty nsg pro rodinné a bytové domy s velmi nizkou potiebou tepla jsou pak
uvedené v technické normaliza¢ni informaci 73 0331. [33]

Tab.1.8.1-1 Pozadované hodnoty intenzity vymény vzduchu pro rodinné a bytové domy s velmi nizkou

spotiebou tepla [33]

Kategorie budovy Nson [1/0]
Nizkoenergeticky dim 1,5
Pasivni dum 0,6

Metody a zptisob vyhodnoceni diagnostiky jsou uvedeny v normé CSN EN 13 829. Norma
CSN EN 13 829 stanovuje 2 metodické postupy kontroly nepriivzdugnosti:

Metoda A

Metoda A slouZi k diagnostice privzduSnosti dokonc¢ené budovy v provoznim stavu. V ramci
diagnostiky se provadi pouze uzavieni vétracich klapek vzduchotechnického systému. Tato
metoda se vyuziva pro udéleni certifikatu o méfeni pruvzdusnosti budovy. [33]

Metoda B

Metoda B slouzi k diagnostice pravzduSnosti obalky budovy v pribéhu vystavby.
Diagnostikovana budova musi mit dokoncenou hlavni vzduchotésnici vrstvu s okny a dvefmi
zapravenymi do konstrukce. Technologické otvory vytvoiené zamérn€ v ramci vystavby
budovy musi byt pted zapocetim diagnostiky vzduchotésné uzavieny. [33]

Princip metody ,,Blower door*

Princip diagnostické metody ,.Blower door je jednoduchy. Ventilator s proménnymi
otackami je osazen do vhodného konstrukéniho otvoru. Pro ucely osazeni do vhodného
stavebniho otvoru se pouziva teleskopickych ramii se vzduchotésnou plachtou. Plachty jsou
vybaveny otvory pro pfislusny pocet ventilatorti. Systém ,Blower door obsahuje také
zafizeni pro méfeni tlakli a objemovych tokli a vyhodnocovaci jednotku. Ventilator osazeny

ve vhodném stavebnim otvoru generuje v diagnostikované budové tlakovy rozdil. [33]
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Pomoci zafizeni pro meétfeni objemového toku je po vyvolani tlakového rozdilu nepiimo
stanoven objemovy tok vzduchu. Objemovy tok vzduchu je stanoven pomoci algoritmu
nastaveného v mikromanometru z tlakii méfenych v roviné ventilatoru a piipadné v roviné
clon nasazenych na ventilator. Objemovy tok vzduchu je také mozné stanovit pomoci méfeni
rychlosti proudéni vzduchu trubici o zndmém prifezu s naslednou korekci zohlednujici
parametry vzduchu. Po stanoveni objemového toku vzduchu je pomoci vyhodnocovaci

jednotky dopoc¢tena intenzita vymény vzduchu pii daném tlakovém rozdilu. [33]

Obr.1.8.1-1 Blower door test pomoci systému Minneapolis BlowerDoor MultipleFan (prevzato z:[34])

Intenzita vvmény vzduchu pfi referenénim rozdilovém tlaku 50 Pa

Ngy = 22 (h~1) (1.8.1.1)

Nso  intenzita vymény vzduchu pii tlakovém rozdilu 50 Pa (h™

Vso  objemovy tok pii tlakovém rozdilu 50 Pa (m*/h)

Vv objem budovy (m°)

Pro stanoveni intenzity vymény vzduchu budovy je nutné stanovit objemovy tok vzduchu
obalkou budovy. Objemovy tok vzduchu pfi daném tlakovém rozdilu se metodou ,,Blower
door* stanovuje pomoci empirické rovnice proudéni. Vnitini objem diagnostikovaného
objektu se pro ucely blower door testu vypocte jako soucin ¢isté podlahové plochy podlazi a
prumérné vysky. [33]

Empirické rovnice proudéni

V,=C - ap” () (1.8.1.2)
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Vp objemovy tok vzduchu obéalkou budovy pro dany referenéni tlakovy rozdil (m*/h)

c sou¢initel proudéni (m*(h-Pa"))
Ap rozdil tlakd mezi interiérem a exteriérem (Pa)
N exponent proudéni (-)

Exponent proudéni popisuje zptsob proudéni vzduchu. Pro lamindrni proudéni méa exponent
proudéni hodnotu n = 1. Pro turbulentni proudéni ma exponent proudéni hodnotu n = 0,5. Pii
priuchodu vzduchu netésnostmi ale dochazi ke vzniku laminarniho i turbulentniho proudéni a

hodnota exponentu proudéni se proto ve skute¢nosti pohybuje v rozmezi mezi 0,5 a 1. [33]

Tab. 1.5.1-1 Doporucené hodnoty intenzity vymény vzduchu stanovené metodou B dle CSN 73 0540-2
[33]

Vétrani v méireném prostoru Nson [1/h]
Piirozené vétrani 4,5
Nucené vétrani 1,5
Nucené vétrani se zpétnym ziskavanim tepla 1

Nucené vétrani se zpétnym ziskavanim tepla v budovach

s velmi nizkou potiebou tepla na vytapéni 0.6

1.8.2 Metody detekce netésnosti
Nedilnou soucéasti blower door testu je kromé stanoveni parametru vyjadiujici

vzduchotésnost budovy, také detekce mist se zvySenou privzduSnosti. Pro detekci
vyznamnych nevzduchotésnosti se v bézné praxi pouzivaji kvalitativni metody, mezi které
patii:

e holé ruce pfi podtlaku v interiéru

e kouf pfi pretlaku a podtlaku v interiéru

e anemometr pii podtlaku v interiéru

e termografie pii podtlaku a pietlaku v interiéru

Holé ruce pfi podtlaku v interiéru

Nejjednodussi metoda detekce netésnosti. Odhalovani netésnosti je realizovano
prosttednictvim holych rukou, pomoci nichz jsou lokalizovany mista se zvySenym proudénim

vzduchu. Pro vétsi citlivost se v ramci detekce netésnosti ruce navlhéuji. [33]
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Kouf pfi pretlaku a podtlaku v interiéru

Pro detekci vadnych mist se pouzivaji vykonné kourostroje nebo detekéni koufové trubice,

které generuji kout. Pfi pretlaku v interiéru se pak sleduji mista, kudy kouf unika, naopak pti

podtlaku v interiéru se sleduji mista, ktera jsou charakteristicka usmérnénim proudéni koufe.

[33]

Obr.1.8.2-1 Detekce netésnosti detekcni kourovou trubici (prevzato z:[35])

Anemometr pii podtlaku v interiéru

Tato metoda je nejpouzivanéj$i metodou pro odhalovani netésnosti. Po vytvoreni podtlaku
V interiéru prostfednictvim zafizeni ,,blower door* je sondou anemometru méfena rychlost
proudéni vzduchu. Tato metoda umoznuje vizualni zaznam netésnosti. [33]

Termografie pii podtlaku v interiéru

Pfedchozi metody umoziiovaly pouze lokalni kontrolu netésnosti, tato metoda umoziuje
efektivni ploSnou kontrolu netésnosti objektu. Pouziva se pfi rozdilu teploty vzduchu mezi
interiérem a exteriérem alespon 5°C. V ramci této metody jsou nejprve potizeny infraervené
snimky podezielé konstrukce za standardnich podminek. Nasledné se pomoci zafizeni
,blower door” vytvofi v dané oblasti podtlak a provede se termograficka diagnostika znovu.
Podle klimatickych podminek exteriéru a interiéru je pak do mistnosti net€ésnostmi nasavan
teply nebo studeny vzduch, ktery je pfi¢inou oteplovani nebo ochlazovani netésného mista

nebo jeho bezprostiedni oblasti. [33]

Obr.1.8.2-2 Termogram porizeny za prirozenych podminek (vlevo) a pii podtlaku v interiéru (vpravo)

(prevzato z:[36])
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1.9 Technicka zafizeni
1.9.1 Veétraci jednotky s rekuperaci tepla

Systém nuceného vétrani s rekuperaci tepla je charakteristickym prvkem pasivnich
domt. Prostfednictvim systému nucené¢ho vétrani s rekuperaci tepla je v pasivnich domech
zajisténa vysoka kvalita mikroklimatu a tepelnd pohoda. Princip ¢innosti vétracich jednotek
s rekuperaci tepla je jednoduchy. Nasavany odpadni vzduch z interiérového prostiedi a
cerstvy vzduch z okolniho prostedi proti sobé proudi v sousednich oddélenych kandlcich
tepelného vymeéniku. Odsdvany odpadni vzduch z interiérového prostfedi budovy
prostiednictvim tepelného vymeéniku pieda teplo Cerstvému vzduchu z okolniho prostiedi
privadénému do vnitiniho prostfedi. Odsavany odpadni vzduch se v prib¢hu tepelné vymény
nesmichd s pfivadénym cCerstvym vzduchem, takze neni negativné ovlivnéna kvalita
pfivadéného vzduchu. Po tepelné vyméné naopak ptivadény vzduch prochazi prachovymi a
pylovymi filtry, jejichZ prostfednictvim je zajiSténo kvalitni mikroklima vnitiniho prostfedi.

[13, 37]

~" venkovni’
vzduch 0°C

Obr.1.9.1-1 Princip zpétného ziskavani tepla (prevzato z: [37])
Hodnoty tuc¢innosti rekuperace se pohybuji mezi 0 az 100%. Nulova hodnota odpovida
ucinnosti otevieného okna a stoprocentni Ucinnosti rekuperace odpovida stavu, kdy by se
ptivadény vzduch ohial od odvadéného odpadniho vzduchu na jeho ptivodni teplotu. Uéinnost

rekuperace tepla je u vétracich jednotek zna¢né€ ovlivnéna typem tepelného vymeéniku. [37]

Typ vymenika Krizovy Protiproudy Kanalowvy
Profil proudéni = m
VyuZiti nejbéinéjsi| v novych jednotkach | Inovativni systém
U¢innost % 50-70 70-80 80-95

Obr.1.9.1-2 Ucinnost zpétného zisku tepla dle pouzitého vymeéniku (pievzato z: [38])
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Uginnost systému zpétného ziskavani tepla nezavisi pouze na u¢innosti vyméniku tepla, ale
také na dalSich faktorech, mezi které pati napf. mnozstvi vzduchu prochazejici vyménikem
tepla nebo kvalita neprivzdusnosti obalky budovy. Uginnost rekuperace se uvadi pro uréity
objem vyménovaného vzduchu (do 60% jmenovitého vykonu vétracich jednotek). Pokud je
tedy jednotka provozovana na vyssi vykon, pak se zvySuje pratok vzduchu nad dimenzovanou
hodnotu a dochézi tak ke sniZzeni Uc¢innosti. Pribéh ucinnosti v zavislosti na objemu

vétraného vzduchu udava kiivka G¢innosti. [37]

Q 100 |

o S0 J‘t T T

—

= 80 Stiedni Géinnost rekuperaceg*-*

< 70 | Mi = Me | |

T - bez kondenzace

2 oblast s pripadnou kondenzaci ’

=

S 0 100 200 300 400 500
=)

mnoZstvi erstvého vzduchu [ m®/h )

Obr.1.9.1-3 Uéinnost rekuperace v zavislosti na objemu vétraného vzduchu (prevzato z:[39])
Na spravné fungovani systému nuceného vétrani s rekuperaci tepla ma vliv také material,
tésnost, délka, primér a trasovani rozvodil. Chybny navrh rozvodného systému ma za
disledek narast tlakové ztraty v rozvodech. Tento nérlst je pak nutné pro zabezpeceni
stejného vétraciho vykonu kompenzovat nasazenim hnacich ventilatorti s vy$$im jmenovitym
vykonem, coZ ma negativni vliv na vykonovy faktor vétracich jednotek a na celkovou
efektivitu systému nucené¢ho vétrani s rekuperaci vzduchu. Vykonovy faktor je definovany
jako pomér energie uspofené zpétnou vymeénou tepla k energii spotfebované na pohon
hnacich ventilatort. Uginnost systému nuceného vétrani s rekuperaci tepla je v neposledni
fad¢ ovlivnéna privzdusnosti objektu. Pfi netésném provedeni obalky budovy dochazi pfi
nuceném vétrani k infiltraci a exfiltraci vzduchu, coZ ma vliv na celkové tepelné ztraty a tim 1

na ucinnost systému nuceného vétrani s rekuperaci tepla. [13, 37]

Koncepce vétrani

e Centralni koncepce vétrani

e Decentralni koncepce vétrani

Centralni koncepci vétrani vyuziva vétSina rodinnych domii. Centralni koncepce vétrani

obsahuje pouze jednu vétraci jednotku s rekuperaci tepla. Vyhodou této koncepce je snadna

vvvvv

mistnosti. [27, 37]
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Decentralni koncepce vétrani se pouziva pro vétsi objekty, jako napt. bytové a panelové
domy. Decentralni koncepce vychazi z pouziti samostatnych vétracich jednotek o malém
vykonu pro odvétravani jednotlivych mistnosti (bytovych jednotek). Vyhodou této koncepce
je snadna regulovatelnost s minimalni délkou rozvodii. Nevyhodou je nutnost Udrzby vice
vétracich jednotek a zvySeny pocet prostupu fasadou objektu. [27, 37]

Pasivni rekuperace

Vétraci jednotky s rekuperaci tepla pouzivaji k realizaci zpétného zisku tepla riznych typt
rekuperacnich vymeénikti. Standardni vymeénik obsahuje systém kanalkti, kde jednou casti
systému kanalku proudi vzduch dovniti a druhou ¢asti ven. B€hem tohoto cyklu nedochazi ke

smichani vzduchu, ale pouze k piedani tepla. Tento systém se nazyva pasivni rekuperace. [40]

odtah z WC e . venkovni vzduch
21°C ! ‘f i 4°C

pfivod do mistnosti

Obr.1.9.1-4 Vétraci jednotka s pasivni rekuperaci tepla (pievzato z:[40])

Aktivni rekuperace

Vétraci jednotky s aktivni rekuperaci obsahuji navic oproti vétracim jednotkdm s pasivni
rekuperaci tepelné Cerpadlo, které se vyuziva k ohfevu ptivadén¢ho vzduchu. Do vnitiniho
prostfedi domu muze byt diky tepelnému Cerpadlu piiveden vzduch o vyssi teploté, nez byla
teplota odsavaného vzduchu. Vyhodou vétracich jednotek s aktivni rekuperaci je maximalni
vyuziti energie obsazené v odpadnim vzduchu. [40]

privod do mistnosti
venkovni vzduch

46°C 4—
4°C
vyfuk z domu odtah z WC
21°C

T5C

Obr.1.6-5 Vétraci jednotka s aktivni rekuperaci tepla (prevzato z [40])
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1.9.2 Zemni vyménik
Zemni vyménik kromé funkce protimrazové ochrany rekuperacniho vyméniku

vétracich jednotek s rekuperaci tepla zabezpecCuje také predchlazeni piivadéného vzduchu
V letnim obdobi. Princip zemnich vyméniku vychéazi z vyuzivani zemského tepla k ohievu
nebo k ochlazeni teplonosného média, pomoci kterého je regulovana teplota piivadéného
vzduchu do systému nuceného vétrani s rekuperaci tepla. Ke své funkci vyuziva stalych teplot
pod zemskym povrchem, které se v hloubce dvou metrti pohybuji v zim¢ okolo 4-8 °C a
v 1été okolo 10-14°C. [27, 37]

Zemni vymeéniky jsou rozdéleny dle teplonosného média na vzduchové a solankové
(kapalinové). Vzduchové vymeéniky jsou energeticky uspornou variantou zemnich vyméniku.
Néklady spojené s provozem solankovych vymeéniku jsou navySeny o ndklady spojené
s provozem ob¢hového cerpadla a také o ndklady spojené s nutnosti vymény nemrznouci
kapaliny v potrubi solankového vyméniku. Vzduchové vyméniky oproti solankovym
vyméniklim nepotiebuji obéhové cerpadlo, potrubi s nemrznouci kapalinou, topenaiské
napojeni a expanzni nadobu. Vzduchové vyméniky obsahuji pouze nasdvaci Sachtu pro
privodni vzduch a soubor filtri (hrubé a jemné). Nevyhodou zemnich vyménikt je ale mozné
nasdvani radonu ze zem& a proto je nutné specidlni piivodni potrubi garantujici

vzduchotésnost. [27, 37]

Vstupni teplota na nasdvacim ele

Vystupni teplota na zemnim

|

% Templota v zeminé

Letni provoz ﬁ

Vstupni teplota na nasavacim ele

mentu tepelném wméniku

Vystupni teplota na zemnim
tepelném wmeéniku

mentu

il llln

.1..n|||\|”mu...”H,m,“Hﬂlm.

Zimni provoz

Obr.1.9.2-1 Princip cinnosti zemniho vyméniku v letnim a zimnim provozu (prevzato z:[41])
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Protimrazova ochrana rekupera¢nich vvméniku

Vlivem velmi nizkych venkovnich teplot dochédzi k ochlazovani odpadniho vzduchu na
teploty pod 0°C. Odpadni vzduch z vnitiniho prostfedi je nositelem vlhkosti, kterd pii
ochlazeni kondenzuje a pfi zamrznuti mize zptsobit doCasnou nebo trvalou nefunkcnost
rekuperacniho vyméniku. Nasdvany vzduchu je proto pied vstupem do rekuperacniho

vymeéniku pfedehfivan pomoci zemniho vyméniku nebo elektrické spiraly. [37]

1.9.3 Tepelné ¢erpadio
Tepelna cerpadla jsou technickd zafizeni, kterd spadaji do kategorie alternativnich

zdroju energie. Tepelnd cerpadla pracuji na principu obraceného Carnotova cyklu. Carnotiv
cyklus je slozen ze dvou izotermickych a dvou adiabatickych jevi. [42]

Faze tepelného (chladiciho) obéhu tepelného Cerpadla

e Vyparovani
e Komprese
e Kondenzace

e Expanze

Princip ¢innosti

Kapalné chladivo odebird ve vyparniku teplo z primarniho zdroje tepla (odpadni voda,
vzduch, zemé& apod.). Po odebrani tepla okolnimu prostfedi dochdzi ve vyparniku
k transformaci kapalného chladiva do plynného skupenstvi. Kapalné chladivo ma velmi nizky
bod varu a proto je pro jeho odpafeni dostacuji ohiev o n€kolik mélo °C. Studené chladivo
V plynném skupenstvi vstupuje do kompresoru, kde je stlaceno na vysoky tlak. Vlivem
komprese dochazi ke zvyseni teploty chladiva v plynném skupenstvi. Po kompresi je teplo
plynného chladiva pfedano médiu v otopné soustavé objektu. Po pfedani tepla médiu v otopné
soustavé objektu dochazi ke sniZeni teploty chladiva a nasledné k jeho kondenzaci. Chladivo
V kapalném skupenstvi vstupuje do expanzniho ventilu, jehoz prostfednictvim dochazi ke
sniZzeni tlaku kapalného chladiva na pocate¢ni hodnotu a tim je tepelny cyklus tepelného
Cerpadla uzavien. Vlivem expanze dochazi k podchlazeni kapalného chladiva pod teplotu

primarniho zdroje tepla. [13, 42]
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elektricka energie

1

topna voda

vypamik

teplo
z okolniho
prostiedi

celkové
ziskané teplo

M vratnd voda
expazni ventil

Obr1.9.3-1 Princip cinnosti tepelného cerpadla (prevzato z:[43])
Utinnost tepelného &erpadla stanovuje topny faktor COP (Coeficient of performance). Topny
faktor tepelného Cerpadla je pomér mezi vyrobenym teplem a spotfebovanou elektrickou
energii na provoz tepelného cCerpadla. Topny faktor modernich tepelnych cerpadel se
pohybuje v intervalu 2-5. Topny faktor deklarovany vyrobci tepelnych Cerpadel uvazuje pii
vypoctu pouze elektrickou energii spotfebovanou na provoz kompresoru. Z toho plyne, ze
realny topny faktor tepelnych ¢erpadel je ve skute¢nosti nizsi. [27, 42]
cop =% (-) (1.9.3.1)
COP topny faktor

Qc celkovy tepelny vykon ziskany na kondenzatoru tepelného cerpadla

A elektricky ptikon kompresoru potifebny pro provoz tepelného ¢erpadla

Topny faktor se béhem provozu tepelného cerpadla méni v zavislosti na zméné teploty
primarniho zdroje energie a teploty média otopné soustavy. Skute¢né provozni néklady na
provoz tepelného Cerpadla se tedy nevyhodnocuji pomoci topného faktoru. Skute¢né néklady
na provoz tepelného ¢erpadla jsou dany primérnym ro¢nim topnym faktorem, coz je pomér
celoro¢ni vyroby tepla a celoro¢ni elektrické energie spotfebované na provoz tepelného
Cerpadla. [42]

Typy tepelnvych Cerpadel

Tepelna cCerpadla jsou rozdélena na zékladé nositele nizkopotencidlniho tepla a nositele
ptrecCerpané tepelné energie. Pokud je tedy zdrojem tepla tepelné ¢erpadlo vzduch-voda, pak je
nositelem nizkopotencidlniho tepla vzduch a nositelem piecerpané energie voda. Velmi Casto
pouzivanym typem tepelného Cerpadla je tepelné cCerpadlo zemé/voda.Tepelnd cerpadla
zem¢/voda odebiraji teplo ze zemé& prostiednictvim vrti nebo ploSnych kolektort. Vyhodou
tepelnych cerpadel zemé/voda je vysoky topny faktor a stabilita topného faktoru béhem
celého topného obdobi. [13, 42]
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Vybrané typy tepelnych Cerpadel

e vzduch/voda

e zemé/voda

e voda/voda

e 0dpadni vzduch/voda

e o0dpadni voda/voda

Nizkopotencialni a vysokopotencialni tepelna Cerpadla

e Nizkopotenciilni tepelna cerpadla
Tento typ tepelnych ¢erpadel je vhodny pro nizkoteplotni otopné systémy s teplotnim spadem
45/35°C. Nizkoteplotni tepelnd cerpadla jsou vhodna pro budovy s nizkymi tepelnymi
ztratami (napf. novostavby, pasivni domy). [42]

e Vysokopotencialni tepelna ¢erpadla
Tento typ tepelnych cerpadel je vhodny pro vysokoteplotni otopné systémy s teplotnim
spadem 80/60°C. [42]

1.9.4 Solarni kolektory

Solarni kolektory jsou zatizeni, ktera transformuji slune¢ni energii na energii tepelnou.
Pfenos tepelné energie je realizovan pomoci pracovni latky (vzduch, voda), ktera cirkuluje
mezi solarnim kolektorem (absorbérem) a vymeénikem tepla (akumulaéni nadoba, zdsobnik
teplé uzitkové vody apod.). Solarni kolektory se pouzivaji pro ohiev teplé uzitkové vody,
ohfev vody v bazénech a také jako podpora vytapéciho systému s nizkoteplotni otopnou
soustavou. [27, 44]

Konstrukce solarnich kolektoru

Mezi zékladni konstrukéni prvky solarnich kolektorti patii absorbér, kryci sklo, lozné skiiil a
tepelna izolace. Povrchy absorbéru jsou technologicky upraveny tak, aby pohlcovaly co
nejvice slune¢niho zatreni. Kryci skla jsou pouzivana k redukci tepelnych ztrat ptedni sténou
kolektoru. Kryci skla maji vysokou propustnost viditelného svétla, naopak tepelné zareni
vyrobené prostfednictvim kolektoru nepropousti ven a muze tak byt vyuZito pro ohiev
pracovni latky. Pro ulozeni absorbéri, tepelné izolace dalSich konstrukénich prvkia solarnich
kolektori se pouzivd ulozna skiin. Tepelna izolace redukuje tepelné uniky z absorbéru

sténami tlozné skiing. [27, 44]
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trubky absorbéru

rozvodna trubka

Obr.1.9.4-1 Konstrukce plochého kapalinového kolektoru (prevzato z:[45])

Zasady instalace solarnich kolektora

Konstrukce pro umisténi kolektoru musi byt dimenzovéana s ohledem na Ucinky ptirodnich
jevi (vitr, kroupy, snih apod.). Solarni kolektory jsou umistovany co nejblize mistu spotieby
tepelné energie Sohledem na redukci tepelnych ztrat v rozvodném systému. Slunecni
kolektory jsou s ohledem na maximalni tepelné zisky orientovany smérem k jihu. Pii volbé
sklonu slunecnich kolektor se pouziva kompromisni feSeni. VySka Slunce nad obzorem se
béhem pribehu roku meéni a s touto vysSkou se méni i idedlni sklon slunecnich kolektord.

Obvykla hodnota sklonu solarnich kolektorti se pohybuje v rozmezi mezi 35°a 45°. [44]

Solarni kolektor Solarni regulator

A' laéni zésobnik T icky smésovaci ventil
Cerpadlova skupina Trojcestny ventil

Expanzni nadoba Kotel

TEPLA VODA «— 3.6
* ®
ALY

T
m

STUDENA VODA

Obr.1.9.4-2 Solarni systém urceny k ohievu TUV a vody v otopné soustavé (prevzato z:[46])
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Rozdéleni solarnich kolektoru

e dle teplonosné latky

©)

o

vzduchové

kapalinové

e dle konstrukce

o

©)

©)

ploché
trubicové

koncentra¢ni

e dle zaskleni

o

bez zaskleni

o jednoduché

o

vicevrstvé

e dle typu absorbéru

o

o

o

o

kovovy selektivni
kovovy neselektivni
plastovy

akumulacni

e dle tlaku vyplné

o

o

atmosféricky

vakuovy [13]

1.9.5 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely jsou zafizeni, kterd se pouzivaji k pteméné slunecniho zafeni na

elektrickou energii.

Fotovoltaické panely vznikaji sériovym a paralelnim spojenim

fotovoltaickych c¢lanki. Fotovoltaické ¢lanky jsou vyrabény nejcastéji z monokrystalického

nebo polykrystalického kiemiku. Fotovoltaické ¢lanky jsou slozeny s polovodi¢ové vrstvy

typu P a polovodiCové vrstvy typu N. Tyto polovodiCové vrstvy jsou oddéleny P-N

ptechodem. Z toho plyne, Ze fotovoltaické ¢lanky pracuji na principu diody. Dopadem fotont

slune¢niho zafeni na fotovoltaicky ¢lanek vznikne vnitini fotoelektricky jev. Z krystalové

miizky polovodice se zacnou uvolilovat zaporné elektrony. Na pfechodu P-N dochazi ke

vzniku velmi malych napéti do 0,6V. Pfipojenim spotiebice k fotovoltaickému panelu zacne

dochézet k vyrovnavani kladnych a zapornych nébojii a obvodem za¢ne prochézet elektricky

proud. [27, 47]
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Pro uvolnéni elektronu z krystalové miizky kfemiku je nutné, aby energie fotonu dosahovala
hodnoty 1,12 eV. Energie fotonl je zavisla na vinové délce zateni. Energii fotonu 1,12 eV
odpovida infraervené zatreni o vlnové délce asi 1 105 nm. Fotony zéfeni s del$i vlnovou
délkou nevyvolaji fotovoltaicky jev, naopak fotony zatreni s krat$i vlnovou délkou nez je
1 105 nm jsou charakteristické ptebytkem energie, ktery je pfeménén na teplo. Fotovoltaicky
¢lanek je nepatrnym zdrojem energie a z tohoto divodu jsou jednotlivé ¢lanky sériové a
paralelné propojovéany za ucelem vzniku fotovoltaického panelu. Fotovoltaickd elektrarna je
pak konstruovana sério-paralelni kombinaci fotovoltaickych paneli. [27, 47]

Komponenty fotovoltaické elektrarny

e fotovoltaické panely

e stfida¢ (zména stejnosmérného proudu na stiidavy)

e solarni regulator (regulace napéti z FV na napéti optimalni pro nabijeni akumulatori)
e propojovaci vodice (spojeni panelt se stiidacem)

e piepctova ochrana

e ochrana proti zkratu

e nosna konstrukce [27, 47]

Rezimy provozu fotovoltaické elektrarny

e Ostrovni provoz (vyroba energie pouze v misté¢ spotieby bez piipojeni na rozvodnou
sit)

e zeleny bonus (pfipojeni FV pro vlastni spotfebu energie a prodej piebytkti do
elektrizacni sit€, zde je nutno pouZzit jako hlavni elektromér, tzv. ctyfkvadrantni
elektromér)

e povinny vykup (FV neni vyuZivéna pro vlastni spotiebu, slouZi pouze pro dodavky do
elektrizacni sitg)

e hybridni systém (kombinace ostrovniho provozu, kdy nespotifebovana energie je

ukladana pomoci akumulatort) [27, 47]
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2

2.1

Analyzovany pasivni dim

Zakladni informace o objektu

Misto stavby

Adresa

Typ budovy
Druh stavby
Stav objektu

Datum zah4jeni stavby

Datum ukoncdeni stavby

Celkové stavebni naklady

Stavebni naklady na m? uZitné plochy

Dotace

Vyse dotace

Typ konstrukce
Bytové jednotky
Podlahova plocha
UZitna plocha
Obestavény prostor

Pomér A/V

Navrh objektu

Realizace stavby

Stavebni prvky

Technicka zarizeni

Poradenska ¢innost

47

Piedenice

Ptedenice 93

Rodinny dim
Novostavba
Dokoncen
11/2011
12/2012

3500 000 K¢
29 000 K&/m?
Zelena tisporam

290 000 K¢

Zdéna, monoliticka
1

82,8 m°

116,7 m*

627 m*

0,75

Ing. Arch. Lubomir Kor¢ak,
Ing. Ivana Médilkova
Svépomoci+subdodavky
AB interier concept s.r.o.
AB interier concept s.r.0.
Nilan s.r.o.

Kalksandstein CZ s.r.o.
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2.2

2.3

2.4

Energetické ukazatele objektu

Energeticka naro¢nost budovy dle PENB

Vypoctova metodika pro zpracovani PENB

Mérna potieba tepla na vytapéni
Celkova poti‘eba primarni energie
Celkova neprivzdu$nost n50

Primérny soucinitel prostupu tepla

Stavebni prvky objektu

Zakladové konstrukce

Podlaha

Obvodové zdivo

Izolace obvodového zdiva

Typ stiechy

Nosna konstrukce stiechy

Okna

Typ zaskleni

Technicka zafizeni objektu
Vétrani

Vytapéni

Ohftev vody

48

A — mimotadn¢ tsporné

TNI 73 0329

12,5 KWh/m?-a
58 kWh/m?a
0,47 ht

0,17 W/m*K

Pénosklo 350 mm, ZB deska 200mm
EPS 100 120mm

Betonova mazanina 60mm
Vapenopiskova tvarnice 175mm
EPS 100F 300mm

Vngéjsi tenkovrstva omitka 6mm
Ploch4, jednoplastova stfecha
7B deska 250mm

EPS 100S 500mm
Dievohlinikové provedeni
Solarni trojsklo plnéné argonem

Uy = 0,5 WIm*K

Vétraci jednotka Nilan VP 18 K
Vétraci jednotka Nilan VP 18 K
Pfimotopné rohoze

Vétraci jednotka Nilan VP 18 K
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2.5 Fotografie objektu

Obr.2.5-1 Pasivni rodinny diim Predenice 93

Obr.2.5-2 Pasivni rodinny diim Predenice 93
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3 Infraéervena termografie
Infracervend termografie je nedestruktivni diagnostickd metoda urcend ke stanoveni

povrchovych teplot objektii. Infraervena diagnostika miize byt rozdélena z biofyzikalniho
hlediska na kontaktni a bezkontaktni. Pro ucely této prace je podstatna bezkontaktni
infraCervena termografie. Bezkontaktni infracervena termografie vychazi ze skuteCnosti, ze
kazdé téleso s teplotou vyssi nez je absolutni nula vyzaiuje do okoli elektromagnetické zareni.
Pro tucely infraCervené termografie nazyvame toto zafeni zéfenim tepelnym, jelikoz jeho
zdrojem je termicky pohyb Ccastic. Bezkontaktni infradervend diagnostika vyuziva ke
stanoveni povrchovych teplot objektii méfeni intenzity infraerveného zareni. Povrchové
teploty nejsou tedy pomoci snimacich zatizeni pro bezkontaktni infracervenou termografii
méfeny, ale dopocteny na zakladé intenzity infraCerveného zateni a dalSich termografickych
parametrii. Mezi snimaci zafizeni pro bezkontaktni infratervenou termografii patii bodové
bezkontaktni teploméry, liniové bezkontaktni skenery a termografické systémy s plosnymi
snimacdi. Ke stanoveni rozloZeni povrchovych teplot se pouzivaji téméf vyhradné
termografické systémy s ploSnymi snimaci, které jsou reprezentovany piedevSim

infratervenymi kamerami. [33, 48]

Obr.3-1 Infracervend kamera pro oblast stavebnictvi FLIR E40BX (prevzato z:[49])
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3.1 Historie infracervené termografie

Infracervena Cast elektromagnetického spektra byla objevena v roce 1800 Frederickem
Williamem Herschelem. Frederick William Herschel byl vyznamnym astronomem a
konstruktérem zrcadlovych dalekohledii. Infracervenou cast elektromagnetického spektra
objevil pfi testovani vzorkl skel, kterd byla vhodna pro konstrukei optického filtru. Pii tomto
testovani byl zaujat skute¢nosti, Ze urcitymi vzorky skel prochazelo takové mnozstvi tepla ze
slunecniho zareni, které mohlo byt pii¢inou poskozeni zrakového organu pii velmi kratké

dobé¢ pozorovani. [50]

Obr.1.1-1 Frederick William Herschel (prevzato z:[51])

Frederick William Herschel pouzil pro objev infracervené oblasti elektromagnetického
spektra Newtoniv experiment s hranolem. Isaac Newton se ale v experimentu s hranolem
zam¢til na viditelnou oblast elektromagnetického spektra. William Herschel pouzil Newtontv
experiment s hranolem ke sledovani tepelného efektu. Pomoci hranolu transformoval slune¢ni
svétlo na barevna pasma a pro tato pasma provad¢él méteni teploty pomoci kontaktnich
teploméra. Pfi experimentu pozoroval zvySovani hodnot teploty smérem k Cervené oblasti
spektra. Maximalniho tepelného efektu bylo dosazeno az posunem kontaktnich teplomérii za
hranu cerveného spektra. Tuto oblast elektromagnetického spektra nazval pojmem
termometrické spektrum. V soucasnosti se pouziva pro tuto oblast elektromagnetického

spektra nazev infracervené spektrum. [50]

51



Technicko-ekonomicka analyza pasivniho domu Bc. Jan Jirovsky 2016

Obr.1.1-2 RozlozZeni svetla opticky hranolem (prevzato z: [52])

Po objeveni infracervené oblasti elektromagnetického spektra William Herschel uvazoval o
omezené prostupnosti skla pro tuto oblast elektromagnetického spektra. Na zikladé této
uvahy konstatoval, ze jako optické prvky pro ucely méfeni infraCervené oblasti
elektromagnetického spektra mohou byt pouzity pouze rovna nebo zaktivend zrcadla. Toto
tvrzeni platilo do roku 1830 do objeveni vhodného materidlu pro vyrobu vhodnych optickych
prvku. Italsky fyzik Macedonio Melloni pro ucely diagnostiky infra¢erveného zafeni objevil
novy opticky material, kterym byla kamennd stl. Macedonio Melloni zjistil, ze krystaly
kamenné soli mohou byt vyuzity pro konstrukci optickych prvki. Tyto optické prvky byly
charakteristické vysokou propustnosti infra¢erveného zéaieni. Kamenna sil byla hlavnim
optickym materidlem pro ucely infracerveného spektra do roku 1930. Vroce 1829
zkonstruoval italsky fyzik Leopoldo Nobili prvni termoc¢lanek. Leopoldo Nobili byl k tomuto
objevu inspirovan praci némeckého fyzika Thomase Seebecka, ktery v roce 1820 objevil
termoelektricky jev. Objev termoclanku vyuzil Macedonio Melloni k vynalezu
termoelektrické baterie, kterou realizoval sériovym spojenim termoclankd. Termoelektricka
baterie jako detektor zareni vykazovala, oproti klasickym teplomérim vysokou citlivost.
Macedonio Melloni pomoci termoelektrické baterie dokazal detekovat teplotu Zivého
organismu na vzdalenost nékolika metrt. [50]

Anglicky astronom John Herschel navadzal na praci svého otce vytvofenim prvniho
infraCerveného snimku. Realizace prvniho tepelného snimku probéhla roku 1840. John
Herschel vyuzil pro realizaci tepelného obrazu jevu odpatfovani tenké vrstvy oleje, kterou
vystavil pasobeni tepelného zafeni. Tepelny obraz mohl byt spatfen lidskym okem vlivem

odrazu svétla. [50]
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Pokrok v oblasti tepelnych detektorti uc¢inil v roce 1880 anglicky astronom a fyzik Samuel
Pierpont Langley vyndlezem bolometru. Samuel Langley byl schopen pomoci bolometru
detekovat teplotu zivych organismii na vzdalenost nékolika stovek metrti. Prudky vyvoj
Vv oblasti infracervené diagnostiky nastal po roce 1900. Po roce 1900 bylo udéleno mnoho
patentli v oblasti detekce objekt. V obdobi prvni svétové valky byly realizovany vyzkumné
programy pro ucely vojenského vyuziti infracerveného zafeni. Systémy pouzivané v prvni
svétové valce pro detekci osob a vozidel byly zalozeny na principu bolometru. Po ukonceni
prvni svétové valky doslo k revoluénim objeviim v oblasti tepelnych detektort. Do skupiny

novych tepelnych detektort patfil konvertor obrazu a fotonovy detektor. [50]

Obr.1.1-3 Systém nocniho videéni a zamérovani Vampir ZG 1229 na utocné pusce (prevzato z:[53])

V obdobi po druhé svétové valce dochazelo ke vzniku vojenskych programi, které byly
zamé&feny na vyvoj pasivniho systému vyuzivajiciho fotonového detektoru k detekci objekti.
Systémy infracervené zobrazovaci techniky podléhaly ptfisnému bezpecnostnimu opatieni a
mohli byt vyuzity pouze ve vojenském sektoru. Systémy pro termografickou diagnostiku byly

k dispozici civilnimu sektoru a vyzkumnym institucim az po roce 1955. [50]
3.2 Uvod do teorie infraéervené termografie

3.2.1 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum slouzi ke klasifikaci elektromagnetického zateni dle
prislusné vinové délky. Pro ucely infracervené diagnostiky se vyuziva infraCervené zareni,
které se v elektromagnetickém spektru nachdzi mezi viditelnym a mikrovinnym zéafenim.
Infracervené zateni je pro ucely infracervené termografie rozdéleno dle vinovych délek na 5
oblasti. Diagnostické systémy pro ucely infracervené termografie se rozdé€luji pravé na
zaklad¢ diagnostikované oblasti infraerven¢ho zareni, kde se naptiklad pro ucely
infraervené termografie budov vyuzivaji téméf vyhradné dlouhovinné termografické systémy
LWIR. [50]
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I [ I | I 1 I | I | | I | |
Frekvence 01 10 10 01 10 10 01 10 10 01 10 10 01 10 10 01
MHz MHz MHz GHz GHz GHz THz THz THz PHz IPHz PHz ‘Tnz‘ | |ITT‘Z| | EHz ZHz
RTG gama

Vinové pasmo Radiové viny Mikroviny Ié Vidit. UV
Vinovadélka 1km 100m 10m 1m 41dm 10mm 1mm 0,9mm 10pm 1pm 100nm 10nm 1nm 0,1nm 10pm
1 1 1 1 1 | |

Obr.1.2.1-1 Elektromagnetické spektrum (prevzato z:[54])

Klasifikace oblasti infrac¢erveného zafené pro oblast infradervené termografie

e Dlizka oblast infracerveného zaieni NIR (Near Wave IR)
(Infraervené zaieni s hodnotou vinové délky v rozmezi 0,75 — 1,4um)
e kratka oblast infraerveného zateni SWIR (Short Wave IR)
(Infracervené zateni s hodnotou vinové délky v rozmezi 1,4 — 3,0um)
e stfedni oblast infracerveného zafeni MWIR (Medium Wave IR)
(Infracervené zateni s hodnotou vinové délky v rozmezi 3,0 — 5,5um)
e Vvzdalend oblast infracerveného zafeni LWIR (Long Wave IR)
(Infracervené zateni s hodnotou vinové délky v rozmezi 5,5 — 15,0pum)
e Velmi vzdalena oblast infracerveného zafeni FIR (Far IR)

(Infracervené zafeni s hodnotou vinové délky v rozmezi 15,0 — 1000,0um) [33]

3.2.2 Absolutné ¢erné téleso

Absolutné Cerné téleso je idedlni tcleso, které pohlcuje veSkeré na jeho povrch
dopadajici elektromagnetické zafeni vSech vinovych délek. Pojem absolutné Cerné téleso
vychézi z druhého Kirchhoffova zdkona pro zareni, ktery vyjadiuje vztah mezi absorpci a
emisi elektromagnetického zateni. Druhy Kirchhoffiiv zakon tvrdi, Ze téleso je schopné
vyzatfovat stejné mnozstvi elektromagnetického zafeni, které je schopné absorbovat. Modelem
absolutné cerného télesa je tzv. dutinovy zafi€. Dutinovy zafi¢ je z konstrukéniho hlediska
slozeny zizotermni dutiny, kterd je doplnéna vhodnym zdrojem tepla. VeSkeré
elektromagnetické zareni vstupujici do izotermni dutiny se opakovanymi odrazy o stény
izotermni dutiny zcela pohlti. Pokud je tedy v dutinovém zafi¢i udrzovana konstantni teplota,
pak elektromagnetické zafeni emitované dutinovym zéfiCem je shodné se zafenim absolutné
cern¢ho telesa. Charakteristika zafeni emitovaného dutinovym zéficem je tedy ovlivnéna
pouze teplotou dutiny. Dutinové zarice se Casto pouzivaji jako zdroje zafeni pro kalibraci
méfici techniky pro oblast infracervené diagnostiky. Zéakladni fyzikalni zdkony pro oblast
infraCervené termografie vyuzivaji pro popis vyzatrovani pravé model absolutn¢ cerného

télesa. [33, 50]
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Obr.1.2.3-1 Model absolutné cerného télesa (pievzato z:[55])

3.2.3 Fyzikalni zakony vyzarovani absolutné ¢erného télesa

Stefan-Boltzmanniv zakon

Je fyzikalni zékon, ktery byl definovan slovinskym fyzikem a matematikem Jozefem
Stefanem. Stefan-Boltzmanntv zakon fika, Ze intenzita zafeni absolutné ¢erného télesa roste
se ¢tvrtou mocninou jeho termodynamické teploty. Tento fyzikéalni zdkon nese také jméno
rakouského fyzika Ludwiga Boltzmanna, ktery byl Zdkem JoZefa Stefana. Ludwig Boltzmann
definici tohoto fyzikalniho zdkona rozsifil a za pomoci rozsitené¢ho fyzikalniho zakona se také
pokusil o vypocet teploty povrchu Slunce. Teplota na povrchu Slunce byla pomoci prvniho

védeckého vypoctu stanovena na hodnotu 5430°C. [48, 50, 55]

Stefan-Boltzmannuav zdkon

w
I=0-T*() (3.2.3.1)
o =5,670400 - 1078 (W - m™2 - K™%) (3.2.3.2)

I celkovd intenzita vyzarovani absolutné cerného télesa (W/m?)
o Stefan-Boltzmannova konstanta (W-m™-K™*)
T termodynamicka teplota (K)

Stefan-Boltzmannuv zakon pro Sedé téleso

I=¢-0-T"(5) (3.2.3.3)

0 =5670400 - 1078 (W - m™2 - K™%

I celkovd intenzita vyzarovani Sedého télesa (W/m?)
e spektralni emisivita (-)

o Stefan-Boltzmannova konstanta (W-m™*-K*)

termodynamicka teplota (K)
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Wientiv posunovaci zakon

Je fyzikalni zékon, ktery byl formulovan némeckym fyzikem a nositelem Nobelovy ceny za
fyziku Wilhelmem Wienem. Wieniiv posunovaci zakon konstatuje, Ze maximalni intenzita
vyzatovani absolutné cerného télesa se s rostouci termodynamickou teplotou posouva smeérem
ke kratSim vlnovym délkdm. Tento fyzikadlni zdkon lze demonstrovat pii zahfivani télesa
Vv absolutni tmé, kde téleso s termodynamickou teplotou pod 525 °C vyzatuje energii ve formé
tepelného zareni. Tento typ elektromagnetického zafeni je mozné diagnostikovat pomoci
termovizni kamery. Pokud ale dojde ke zvySeni termodynamické teploty tohoto télesa nad
525 °C, bude se maximalni vyzafena energie télesa posouvat smérem ke kratSim vinovym
délkam a toto téleso bude generovat elektromagnetické zafeni ve formé viditelného svétla.
[48, 50, 55]

Wienuv posunovaci zakon

b
Amax. = pm (mm) (3.2.3.4)
b = 2,898 (mm - K) (3.2.3.5)
Amax vinova délka pro hodnotu maximalni vyzarené energie (mm)
b Wienova konstanta (mm-K)
T termodynamicka teplota (K)

Planckuav zakon

Je fyzikalni zakon, ktery byl formulovan v roce 1900 némeckym fyzikem a zakladatelem
kvantové teorie Maxem Planckem. Planckilv zakon popisuje zafeni absolutné ¢erného télesa
Vv celé oblasti elektromagnetického spektra. Josef Stefan a Ludwig Boltzmann s vyuZzitim
poznatku klasické fyziky definovali Stefan-Boltzmanniv, ktery popisoval celkovou intenzitu
zéateni absolutn¢ cerného télesa a historicky piedchéazel spolu s Wienovym posunovacim
zakonem Planckiiv zékon. Planckliv zdkon podava na rozdil od Stefan-Boltzmannova zédkona
a Wienova posunovaciho zdkona kompletni informaci o tepelném zafeni téles. Plancklv
zakon dopliuje Stefan-Boltzmannlv zdkon o informaci rozlozeni celkové vyzarené energie
do jednotlivych vinovych délek. Popis zafeni absolutné ¢erného télesa ve vSech oblastech
elektromagnetického spektra odvodil na zakladé ptredpokladu, Ze absolutné cerné téleso
vyzaiuje nebo pohlcuje energii v tzv. kvantech, kde kazdé kvantum zéfeni je reprezentovano

energii, ktera je pfimo imérna frekvenci elektromagnetického zateni. [48, 50, 55]
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Max Planck obdrzel za objev energetickych kvant a za svou praci v oblasti vyzafovani
absolutn¢ ¢erného télesa v roce 1918 Nobelovu cenu za fyziku. Max Planck svou védeckou
¢innosti ovlivnil Alberta Einsteina, ktery na zdkladé myslenky energetickych kvant stanovil
teorii kvantovani energie elektromagnetického pole a na zaklad¢ této teorie vysvétlil v roce
1905 fotoelektricky jev. [48, 50, 55]

Planckuv zakon

2-mh-c3

W) = ———— (W/m?) (2.3.2.6)
A5 (eXET-1)

c=3"-108 (m/s) (2.3.2.7)

h=6,6"-10"3*(] -s) (2.3.2.8)

k=14-10"2 (J/K) (2.3.2.9)

W, spektralni hustota intenzity vyzarovani absolutné cerného télesa (W/m®)

h Planckova konstanta (J-s)

rychlost svétla ve vakuu (m-s)
Boltzmannova konstanta (J/K)
termodynamicka teplota absolutné cerného télesa (K)

vinova délka (m)

N~ 4 0 x o

3.2.4 Typologie zdroju zareni
Podle zpisobu zmény spektralniho vyzarovani v zavislosti na vinové délce mizeme
rozliSovat tyto zdroje zafeni:

e absolutné Cerné téleso ¢ = =1

e Sedé teleso g = € = konstanta <1
e selektivni zafic 0 < €,<1

L n absolutné ferné téleso

' N a LT e=1

Sedé telesa
A LT = & UM T): & = konst.: & = e(3)
o

selektivni zafic

L (A T) = ed) L (AT & = ela)

Obr. 3.2.4-1 Spektralni hustota intenzity vyzarovani jednotlivych typii zarici (prevzato z: [56])
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Emisivita absolutné¢ cerného télesa, Sedého télesa je nezavisld na vinové délce
elektromagnetického zafeni. V redlném svété se ale muzeme setkat pouze se selektivnimi

zafici, jejichz emisivita je zavisla na vinové délce elektromagnetického zafeni. [33]

3.2.5 Zareni realnych objektl

Pro absolutné cerné téleso plati, ze veSkeré zafeni bez ohledu na vlnovou délku
absorbuje. Realné objekty ale nejsou v del$im intervalu vlnovych délek kompatibilni se
stejnymi zakony, jaké plati pro absolutn¢ cerné téleso. U readlného télesa je dopadajici

elektromagnetické zateni o urcité vinové délce rozdéleno do tii slozek. Tyto slozky jsou pak

reprezentovany:
e soucinitelem pohltivosti a = I;—"‘ =) (3.2.5.1)
e soucinitelem odrazivosti Py = i—‘; -) (3.25.2)
e Soucinitelem propustnosti T = % =) (3.2.5.3)

Pe celkovy zarivy tok (JIs)

P, zarivy rok pohlceny (JIs)

P. zarivy tok propusteny (J/s)

P, zarivy tok odrazeny (J/s)

U realného objektu tedy muze byt ¢ast dopadajiciho elektromagnetického zafeni objektem
prostoupena, odraZzena a pohlcena. Ze zédkona pro zachovani energii plyne prvni Kirchhoffiv
zakon pro zateni, ktery tvrdi, ze soucet téchto soucinitell je vzdy roven jedné nezavisle na
vinové délce elektromagnetického zafeni. [33, 50]

1. Kirchhoffiuv zadkon pro zafeni

ay + P + T = 1 (3254)

Redukovany Kirchhoffiiv zakon pro nepropustné objekty
C(l + pl =1 (3255)

Spektralni emisivita
pomér intenzity vyzafovani realného télesa a intenzity vyzafovani absolutné ¢erného télesa pti
stejné termodynamické teploté a vinové délce. [50]

g = o () (3.2.5.6)

Wb

58



Technicko-ekonomicka analyza pasivniho domu Bc. Jan Jirovsky 2016

& spektralni emisivita (-)
W, intenzita vyzarovani realného objektu (| W/m®)
W, intenzita vyzarovani absolutné cerného télesa (W/m?)

2. Kirchhoffiiv zdkon pro zareni

& = ay (3257)

Pro kazdy material plati také 2. Kirchhoffiiv zdkon pro zéieni, ktery konstatuje, ze spektralni
emisivita a spektralni pohltivost jsou si rovny nezavisle na vinové délce a teploté. [50]

Zavislost emisivity

Emisivita redlnych objektii se neméni pouze v zavislosti na vlnové délce zareni, ale je
ovlivnéna fadou dal$ich faktort, mezi které patii:

e teplota objektu

e smér vyzatovani (thel odrazu elektromagnetického zareni od normaly povrchu)

e povrchové Gprava objektu

e Dbarva objektu

e typ materialu (kovy, nekovy, skla apod.) [33]

3.3 Konstrukce infraCervené kamery

Konstrukce infracervené kamery vychazi z konstrukce digitdlniho fotoaparatu.
Infraervend kamera ma pouze odliSnou optickou c¢ast zafizeni, ktera selektuje cast
elektromagnetického spektra, ktera je dulezita pro oblast infraervené termografie. Mezi
zakladni konstrukéni prvky infraervené kamery patfi:

e optika
o detektor

e elektronika pro zpracovani obrazu

3.3.1 Optika infracervené kamery

Optika infracervené kamery slouzi k zaostfeni zatfivého toku na detektor a také jako
filtr tepelného zafeni. Na optiku infracervené kamery dopada elektromagnetické zareni
ruznych vinovych délek, optika infraCervené kamery ale propusti pouze zatreni téch vinovych
délek, se kterymi infracervend kamera pracuje. Optika infracervené kamery je vyhotovena
z germania pro systémy pracujici v dlouhovinné oblasti spektra. Pro systémy pracujici ve
sttedovinné a kratkovinné oblasti spektra se vyuZziva jako material pro konstrukci optik

infradervenych kamer kiemik. [33, 57]
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Optika infracervené kamery musi propustit v idealnim ptipadé 100% pozadovaného
dopadajiciho tepelného zafeni. Z tohoto divodu je optika infraCervené kamery oSetfena
antireflexni vrstvou, kterd slouzi k eliminaci odrazu pozadovaného zareni od povrchu optiky.
Propustnost optického prvku infraCervené kamery se timto opatfenim zasadné zvySuje a

uc¢innost propustnosti optiky infrac¢ervené kamery dosahuje vice nez 90%. [33, 57]

3.3.2 Detektor infracervené kamery

Detektor infracervené kamery je zafizeni, které slouzi k pfevodu infracerveného zareni
na elektricky signal. Detektory infra¢ervenych kamer se rozdé€luji z hlediska principu funkce
na detektory:

o tepelné

e fotonové
Tepelné detektory
Principem tepelnych detektorti je zména elektrickych vlastnosti v zévislosti na intenzité
dopadajiciho infraderveného zafeni. Zménu elektrického odporu v zavislosti na intenzité
infraervené¢ho zafeni dopadajiciho na detektor vyuzivaji mikrobolometrickd pole.
Mikrobolometricka pole jsou slozena z mnozstvi mikrobolometrt, které je usporadano do 2D

pole. [57]

Siicon Nitride and
Vangdium Cride

Monolithic
Bipolar

X-metal Transistor

Obr.3.3.2-1 Struktura plochy mikrobolometru(prevzato z:[58])

Mikrobolometrickd pole se standardné vyrabi na monolitickych kiemikovych substratech.
Snimac infracerveného zéteni tvori 2D pole o mustkové struktuie. Mikrobolometry ze kterych
je sloZzeno mikrobolometrické pole jsou vyrobeny z tepelné citlivého odporového materialu.

Typickym materiadlem pro vyrobu mikrobolometra je oxid vanadu, napt. oxid vanadi¢ny. [57]
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Na substratu je u modernich mikrobolometrickych poli pod jednotlivymi mikrobolometry
nanesena tzv. reflexni vrstva. Reflexni vrstva zafeni neabsorbované mikrobolometrem odrazi
zpét k mikrobolometru, tim dochazi ke zvySeni celkové uGcinnosti snimace infracerveného
zéteni. Mikrobolometrickd pole jsou charakteristicka vysokou spektralni citlivosti.
V soucasné dob¢ jsou mikrobolometrickd pole nejcastéji pouzivanym typem detektoru
infradervenych kamer. [57]

Fotonové detektory

Princip Cinnosti fotonovych detektorti je zaloZzen na pocitani kvant elektronového zaieni.
Fotonové detektory jsou charakteristické vysokou citlivosti vyrazné prevysujici tepelné
detektory. Fotonové detektory maji ale omezenou spektralni citlivost. To znamena, Ze jsou
schopny snimat pouze infracervené zéafeni v uzkém rozsahu vlnovych délek. Fotonové
detektory infracervenych kamer vyZzaduji pro svoji ¢innost z diivodu nizké pracovni teploty
chlazeni. Vlastni snima¢ fotonového detektoru tvoii napi. krystalicka sloucenina india a
antimonu (InSb) nebo anorganicka sloucenina platiny a silicidu (PtSi). Infracervené kamery
s fotonovymi detektory se pouzivaji z divodu zvyseni citlivosti pro specializované aplikace a

oblast vyzkumu. [57]

3.3.3 Elektronika pro zpracovani obrazu

Infracervené zareni absorbované detektorem infraervené kamery ma za disledek
zménu elektrické veli¢iny. Zména elektrické veli¢iny je obvody detektoru pievedena na
elektricky signal. Zpracovani elektrického signdlu je spole¢né s autokalibraci infracervené
kamery, korekci obrazu apod. realizovano pravé v ramci vykonného mikroprocesu pomoci
elektroniky a pomocnych obvodi. Vystupem zpracovani elektrického signalu pomoci
elektronickych a pomocnych obvodi je tzv. termogram. Termogram miiZeme pozorovat na
monitoru infracervené kamery a jednd se o vizualizovany infracerveny snimek zkoumaného

objektu. [57]

Obr.3.3.3-1 Termovizni snimek rozvadéce (prevzato z:[59])
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3.4 Parametry infraCervené kamery

Infraervend kamera jako je charakteristickda jako ostatni méfici zafizeni Fadou
technickych parametri. Tyto parametry spolecné s méficimi a vyhodnocovacimi funkcemi
infracervené kamery zdsadnim zptisobem ovlivituji vyuzitelnost infra¢ervené kamery pro
danou oblast zkoumani.

Zakladni parametry infracervenych kamer

e teplotni rozsah

e spektralni rozsah

e teplotni citlivost

e presnost stanoveni teploty
e optické rozliseni detektoru

e zorné pole objektivu

3.4.1 Teplotni citlivost

cvwr

moznou méfitelnou teplotu. V praxi se mizeme s infracervenymi kamerami, které maji vicero
teplotnich rozsahli. Termogram s nevhodné zvolenym teplotnim rozsahem neni mozné upravit
pomoci pocitatového programu. Z tohoto ditvodu je nutné dbat na spravné zvoleni teplotniho
rozsahu v menu infracervené kamery. Bezdotykové stanoveni povrchovych teplot objekti lze
V soucasnosti realizovat pomoci infracervenych kamer v teplotnim rozsahu se spodni hranici -

40°C a horni hranici +3000°C. [60]

3.4.2 Spektralni rozsah

Spektralni rozsah infracervené kamery udava rozmezi vinovych délek infracerveného
zateni, které je schopna infraCervend kamera detekovat. Infracervené kamery s tepelnymi
detektory jsou ve vétSin¢ ptipadi charakteristické spektralnim rozsahem 8um az 14pm.
Spektralni rozsahy vyrabénych infracervenych kamer jsou ovlivnény uUtlumem atmosféry.
Infracervené zatfeni urcitych vinovych délek je zdroji utlumu, mezi které patii napi. molekuly
vody, &i oxidu uhligitého zasadné potlateno. Utlum atmosféry se projevuje piedevsim pii

méfeni povrchovych teplot vzdalenych objektt. [60]
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3.4.3 Teplotni citlivost

Teplotni citlivost je u infraCervenych kamer vyjadiena pomoci parametru NETD
(Noise equivalent temperature diference), ktery vyjadiuje nejmensi teplotni rozdil na povrchu
zkoumaného objektu se kterym je schopna infracervend kamera pracovat. Rozdilovy signal
vznikajici pravé v disledku teplotniho rozdilu na povrchu zkoumaného objektu eliminuje vliv
vlastniho Sumu infracervené kamery. Z tohoto divodu ma teplotni citlivost jako parametr
infraCervené kamery ma zasadni vliv na kvalitu termovizniho snimku. Teplotni citlivost se
udéava ve stupnich Celsia nebo v Kelvinech. Vliv vlastniho Sumu infracervené kamery klesa
S klesajici teplotni citlivosti. Pro vétSinu aplikaci jsou dostateéné infracervené kamery

s teplotni citlivosti 50mK. [60]

3.4.4 Presnost stanoveni povrchovych teplot

Ptesnost stanoveni povrchové teploty objektu je u infraervenych kamer realizovana
pomoci dvou Udaji. Prvnim udajem je spodni a horni hranice nejistoty reprezentovana
absolutni hodnotou ve stupnich Celsia. Druhym udajem je procentudlné stanovena spodni a
horni hranice ze zméfeného udaje. Pfi vybéru udaje vyjadiujiciho piesnost stanoveni

povrchové teploty vybirame vzdy ten s horsi vyslednou hodnotou. [60]

3.4.5 Optické rozliSeni detektoru

Detektor infracervené kamery je reprezentovan fadou samostatnych detektort, kde
jednomu samostatnému detektoru odpovidd jednotka optického rozliSeni o hodnoté jeden
pixel. Optické rozliSeni detektoru se udava jako u digitdlniho fotoaparatu v pixelech. Optické
rozliSeni detektoru podstatnym zptsobem ovlivituje kvalitu termovizniho snimku. Standardni
optické rozliSeni detektoru u infraCervenych kamer pro oblast stavebnictvi je 320x240.
V soucasnosti se ale setkame s infraCervenymi kamerami o Sirokém spektru optickych

rozliseni. [60]

3.4.6 Zorné pole objektivu

Zorné pole (FOV) je velmi dulezitym parametrem objektivu infraervené kamery,
ktery urcuje infracervenou kamerou viditelnou plochu. Zorné pole je udédvano ve stupnich
pomoci horizontalniho thlu (HFOV) a vertikdlniho thlu (VFOV) v piipadé obdélnikového
detektoru nebo pouze pomoci horizontdlniho tthlu (HFOV) v ptipadé ¢tvercového detektoru.

Dalsim parametrem objektivi infracervenych kamer je prostorové skutecné zorné pole. [33]
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Prostorové skute¢né zorné pole (IFOV) je udavano v radianech a slouzi ke stanoveni velikosti
jednoho obrazového bodu v zavislosti na vzdalenosti infraervené kamery od zkoumaného
objektu. M¢titelnost zkoumanych objektt je udavana pomoci parametru objektivu S nazvem
nejmensi méfitelny objekt (SMO). Stanoveni povrchovych teplot velmi malych nebo velmi

vzdalenych objektt je problematické a pro tato specificka méfeni je nutné pouzit teleobjektiv.
[33]

3.75cm 37.5cm 3.75m 37.5m
. e
A= > 0.31tmm*= 3.1mm®° 3.1cm® 31cm®= ‘
e J
10cm 5cm
50cm
im
5m
10m
50m
Total F.O.V.
Minimum detectable size of one pixel 100m

Obr.3.4.6-1 Zména velikosti jednoho pixelu v zavislosti na zméné vzddalenosti (prevzato z:[62])

Vypocet obrazového bodu

P=2-A-tg (52)(m) (3.4.6.1)
P obrazovy bod (M)

A vzdalenost od méreného objektu (m)

IFOV prostorové skutecné zorné pole (°)

Podminka méritelnosti objekti

SMO ~2 +3 -IFOV (m) (3.4.6.2)

3.5 Stanoveni termografickych parametrt

Ptfesnost stanoveni povrchovych teplot objekti je ovlivnéna termografickymi
parametry, mezi které patii teplota a relativni vlhkost vzduchu, emisivita zkoumaného
objektu, odrazena zdanlivd teplota a také vzdalenost mezi zkoumanym objektem a
infraCervenou kamerou. Infracervené kamery s nejlepsi vybavou umoznuji nastaveni vSech

vySe uvedenych parametri. [33]
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Pro vétSinu infracervenych kamer je ale standardem moznost nastaveni emisivity povrchl
zkoumaného objektu a odrazené zdanlivé teploty. V piipadé méfeni objektl na malé
vzdalenosti je totiz vliv parametrii atmosféry zanedbatelny, a proto neni korekce téchto

parametrt nutna. [33]

3.5.1 Teplota a relativni vlhkost vzduchu

Pro stanoveni teploty a relativni vlhkosti vzduchu je vhodné pouziti tzv.
termohydrografti. Termohydrograf vzniknul kombinaci termografu a hydrografu a jedna se o
zafizeni, které je schopno realizovat graficky zdznam teploty a relativni vlhkosti v urcitém

Casovém intervalu. [33]

Obr.3.5.1-1 Termohydrograf (prevzato z:[62])

3.5.2 Emisivita zkoumaného objektu
MozZnosti stanoveni emisivity
e tabulky
e Kontaktni metoda
e Vvyuzitim materialu s referen¢ni emisivitou

Stanoveni emisivity pomoci tabulek

Emisivitu urCitého materialu Ize stanovit ztabulek pro dany termograficky systém. To
znamena, Ze emisivita musi byt stanovena pro pasmo vlnovych délek infracerveného zaieni,
které odpovida pouzitému termografickému systému. Emisivita ale nemize byt vzdy urcena
pomoci tabulek. Pokud nelze stanovit emisivitu pomoci tabulkové hodnoty, pak je emisivitu

stanovit pomoci kontaktni metody nebo pouzitim materialu s referenéni emisivitou. [33]
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Stanoveni emisivity pomoci kontaktni metody

Stanoveni emisivity pomoci kontaktni metody se provadi pouze pro urcity vysek konstrukce.
Pomoci infracervené kamery se nastavi hodnota odrazené zdanlivé teploty a funkce méfeni
teplotniho pole oblasti. Pomoci takto nastavené infraCervené kamery se pofidi termogram
vyseku konstrukce. Dale se pomoci kalibrovaného kontaktniho teploméru urci povrchova
teplota vyseku konstrukce. Emisivita zkoumaného objektu se uréi pomoci infracervené
kamery, pomoci které se musi emisivita ménit, dokud nebude primérna povrchova teplota
vyseku konstrukce shodnd s povrchovou teplotou naméfenou pomoci kalibrovaného
teploméru. Stanoveni emisivity pomoci kontaktni metody se v praxi provadi pro vicero
konstrukénich vyseku. [33]

Stanoveni emisivity pomoci materialu s referenéni emisivitou

Pted samotnym méfeni vybraného reprezentativni vyseku konstrukce pomoci infracervené
kamery musi byt na tento vybrany vysek konstrukce nanesen material s referencni emisivitou.
Tento materidl se na konstrukci zkoumaného objektu aplikuje prostfednictvim specialniho
spreje nebo lepenky. Po aplikaci materialu s referenéni emisivitou na vybrany vysek
konstrukce musi byt tento materidl aklimatizovan na povrchovou teplotu konstrukce. Pomoci
infracervené kamery s nastavenou referencni emisivitou se stanovi povrchova teplota oblasti
vybran¢ho vyseku konstrukce o zndmé referencni emisivité. Poté se pomoci infracervené
kamery stanovuje povrchova teplota oblasti bezprostiedniho okoli mista aplikace materialu
s referen¢ni emisivitou. Pomoci infraervené kamery se nasledné méni emisivita oblasti
bezprostiedniho okoli tak, aby primérnéd povrchova teplota této oblasti odpovidala primérné
povrchové teploté vybraného vyseku konstrukce se znamou referencéni emisivitou. Emisivita
materidlu pro dané podminky je rovna emisivité nastavené pomoci infracervené kamery, pfi

které doslo ke shod¢ primérnych povrchovych teplot. [33]

3.5.3 Odrazena zdanliva teplota
Moznosti stanoveni odrazené zdanlivé teploty
e Piima metoda
e Metoda odrazu

Stanoveni odrazené zdanlivé teploty pomoci pfimé metody

Pomoci infraervené kamery s nastavenou emisivitou odpovidajici emisivité absolutné
cerného télesa provedeme z ocekavaného mista snimani objektu odhad uhlu dopadu a odrazu

B infracerveného zaieni od okolnich objekti nebo oblohy.
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Nasledn¢ se infracervena kamera pfesune do prostoru zkoumaného objektu a pod thlem 2f3
oproti pivodnimu sméru stanovi primérnou odrazenou zdanlivou teplotu od okolnich objektii

nebo oblohy. [33]

Stanoveni odrazené zdanlivé teploty pomoci metody odrazu

Pro stanoveni odrazené zdanlivé teploty pomoci metody odrazu je nutny infracerveny
reflektor, ktery by svymi vlastnostmi odpovidal modelu Lambertova zafie. Infracerveny
reflektor musi byt umistény pfed snimanym objektem tak, aby byl stimto objektem
rovnobézny. Pomoci infracervené kamery s nastavenou emisivitou odpovidajici emisivité
absolutné Cerného télesa se z oCekavaného mista snimani stanovi v plose reflektoru primérna

odrazena zdanliva teplota. [33]

3.6  Metodiky termografického méreni
V ramci termografické diagnostiky budov se pouzivaji dvé zakladni metodiky méteni:
e absolutni méteni povrchovych teplot
e Srovnavaci termografie
o kvalitativni termografie
o kvantitativni termografie
Absolutni méieni povrchovych teplot
Tato metodika méfeni se pouziva k pfesnému stanoveni povrchovych teplot objektii. Tato
metodika termografického méfeni je velice narocna, jelikoZ pfesnost stanoveni povrchovych
teplot zéavisi na presnosti stanoveni termografickych parametri a také na pouzité
termografické technice. [33]
Srovnavaci termografie
Srovnavaci termografie vychdzi z porovnavani povrchovych teplot na jednom nebo vice
termogramech. Toto porovnani mize byt realizovano vizualné dle barvy teplotniho reliéfu
nebo podle pfiblizné hodnoty povrchové teploty. [33]

Kvalitativni termografie

Principem kvalitativni termografie je porovnani povrchovych teplot stejné konstrukce
Vv riznych Casovych okamzicich pfi obdobnych podminkach. Pti kvalitativni termografii se
porovnava pouze rozlozeni povrchovych teplot na sledovanych mistech zkoumaného objektu.
Kyvalitativni termografie se pouziva pouze k detekci anomalii v teplotnim poli. Pro stanoveni

zavaznosti anomalii v teplotnim poli danych objektd se pouziva kvantitativni termografie.

[33]
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Kvantitativni termografie

V ramci kvalitativni termografie se stanovuji absolutni povrchové teploty s ur¢itou mirou
nejistoty. Pokud je stanovend povrchova teplota konstrukce niz$i nez povrchova teplota
pozadovana normou CSN 73 0540-2, pak lze povazovat danou konstrukci za vadnou. Pro
stanoveni pfiiny a zavaznosti anomalie v teplotnim poli se v ramci kvantitativni termografie

pouziva vypoctové posouzeni. [33]

3.7 Klimatické podminky pro termovizni diagnostiku budov

V Ceské republice je oblast termovizni diagnostiky upravena normou CSN EN 13187.
Norma CSN EN 13187 stanovuje postupy pro pofizeni a vyhodnoceni infradervenych snimkd.
Obsahem normy CSN EN 113 187 jsou také klimatické podminky pro termografickou
diagnostiku. [33]

Klimatické podminky pfi méfeni v terénu

e nejméné 24 hodin pred zac¢itkem zkousky se nesmi teplota vzduchu v exteriéru lisit od
teploty interiéru na zacatku zkousky o vice nez £10°C.

¢ nejméné 24 hodin pfed zapocetim zkousky a béhem zkouSky nesmi byt rozdil mezi
teplot vzduchu mezi vnitini a vnéjsi stranou obvodového plasté mensi nez Ciselna
hodnota 3/U, kde U je teoreticka hodnota prostupu tepla stavebnim prvkem ve
(W/my-K), ale nikdy mensi nez 5°C.

e neyméné¢ 12 hodin pfed zacatkem zkouSky a b&hem zkousky nesmi byt povrch
zkouSeného plasté vystaven pfimému slune¢nimu zafeni.

e Dbéhem zkousSeni se teplota vnéjSiho vzduchu nesmi li§it o vice nez £5°C a vnitini

teplota vzduchu o vice nez £2°C od odpovidajicich hodnot na zac¢atku zkousky. [63]

Obecni podminky pro exteriérovou termovizni diagnostiku budov

e Venkovni teplota méné nez 5 °C

e 12 hodin pfed méfenim ani v jeho pribéhu nesmi na diagnostikovany objekt ptsobit
pfimy slunecni svit

e rozdil teplot interiéru a exteriéru minimalné 15°C alespon 24 hodin pfed méfenim

e zaviend okna a dvefe na obvodovém plasti budovy

e rychlost vétru < 10 km/h

e Mm¢éfeni nesmi byt provedeno za hustého snézeni

e méfeni nesmi byt provedeno za mlhy

e 24 hodin pfed méfenim a v jeho prubéhu by nemélo prset [64]
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Ukazka termogramu pofizeného za nevhodnych klimatickych podminek (po vychodu Slunce)

Obr. 3.7-1 Vliv primého slunecniho svitu na povrchovou teplotu fasady rodinného domu
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3.8  Meérici protokol z infracervené termografie analyzovaného objektu

wwr

Mérici protokol z infracervené termografie
Zadavatel:
Bc. Lubos Novotny, DiS.

Infradervenou termografii provedl:

Doc. Ing. Zbynék Martinek, CSc., Bc. Jan Jirovsky

Protokol z infradervené termografie vypracoval:

Bc. Jan Jirovsky
Datum provedeni infraervené termografie:

25. 2. 2015

Klimatické podminky béhem infraervené termografie:

Cas provedeni diagnostiky: 18:30 — 19:00 hod

Primérna teplota vzduchu exteriéru béhem diagnostiky: 0°C

Priimérna teplota vzduchu interiéru béhem diagnostiky: 20°C
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RozlozZeni teploty vzduchu venkovniho prostiedi (°C) v dané lokalité dne 25. 2. 2015 [65]
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Minimdlni a maximalni teploty vzduchu v exteriéru v ¢asovém useku 24 hodin pfed méfenim:
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Minimalni a maximalni denni teploty pro danou lokalitu za mésic vinor roku 2015/65]

Pouzity termograficky systém:

Infradervend kamera FLIR 335i

Struény popis zkoumaného objektu:

Pasivni rodinny dim feSeny vramci dota¢niho programu Zelena usporam. Z hlediska
typologie objektu se jedna o dvoupatrovou nepodsklepenou stavbu s plochou jednoplastovou
sttechou. Stavba je zalozena na pénovém skle a obvodové zdivo ma feSené pomoci
vapenopiskovych tvarnic Kalksandstein Zapf Daigfuss. Obvodové zdivo je zatepleno velmi
kvalitnim fasadnim polystyrenem Styrotrade EPS 100. Rodinny dim je vybaven kvalitnimi
drevohlinikovymi okny se solarnimi trojskly od spolec¢nosti Internorm. Vétrani a vytapéni

objektu je realizovano pomoci vétraci jednotky Nilan VP 18 K.
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Fotografie zkoumaného objektu

Stanoveni emisivity zkoumaného objektu:

Emisivita zkoumaného objektu byla stanovena in situ (prostfednictvim infracervené kamery)
na hodnotu 0,94.

Stanoveni odrazené zdanlivé teploty:

Vliv odrazené zdanlivé teploty byl v ramci méteni zanedban.

Metodika infradervené termografie:

Srovnavaci termografie (Povrchové teploty se na jednom nebo vice termogramech
porovnavaji vizualn¢ dle barvy teplotniho relié¢fu zkoumaného objektu)

Vybrané snimky z infraervené termografie:

QOblast
Max. 2.3

= 094
Refl, T 0.02
Wzdal, 1im
Zorngé pole 252
Rel, vlhkost S5 %
atm, T 0.0

-37.0)

. SRS
25; 02515

Termogram 3.8-1
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0.0%

Termogram 3.8-4
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Vyhodnoceni:
Na termogramech 3.8-1 — 3.8-4 jsou z hlediska rozlozeni povrchovych teplot viditelné

zvysené tepelné Uiniky v oblasti konstrukénich otvorti objektu.

Na detailnich termogramech 3.8-3 a 3.8-4 jsou diagnostikované zvySené tepelné tniky, které
se vyskytuji v oblasti osténi konstruk¢énich otvort, a to predevSim v oblasti spojeni
betonového piekladu s rdmy konstrukénich otvort.

V oblasti obvodového zdiva naopak neni u analyzovanych termogramii viditelna vyrazna

teplotni anomalie.
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4  Hodnoceni energetické narocnosti budov

4.1 Smérnice 2010/31/EU o energetické narocnosti

Na zasedani Evropské rady dne 9. 3. 2007 byla zdiraznéna potieba zvySovani
energetické ucinnosti za uc¢elem dosazeni cile snizeni spotieby energic EU o 20% do roku
2020. Na tuto potiebu zareagovala Evropskd komise na mimotfadném zasedani v roce 2008
predstavenim legislativniho balicku. Tento legislativni bali¢ek je reprezentovan souborem
opatieni, kterd si kladou za cil snizit celkové emise sklenikovych plynli o 20% oproti roku
1990 a zvysit podil obnovitelnych zdroji na celkové spotiebé energie EU o 20%. S ohledem
na tyto stanovené cile byla Evropskym parlamentem a Radou byla smémice Evropského
parlamentu a Rady 2002/91/ES o energetické naroc¢nosti nahrazena smérnici Evropského
parlamentu a Rady 2010/31/EU o energetické naro¢nosti. [66]

Smérnice Evropského parlamentu a rady 2010/31/EU

V ramci smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU jsou stanoveny pozadavky pro:

e spolecny obecny rdmec metody vypoctu energetické narocnosti budov a ucelenych
¢asti budov;

e uplatnéni minimalnich pozadavki na energetickou naro¢nost novych budov a novych
ucelenych ¢asti budov;

e uplatnéni minimalnich pozadavkli na energetickou néro€nost stavajicich budov,
ucelenych casti budov a prvki budov, které jsou predmétem vétsi renovace, prvkl
budov, jez jsou soucasti obvodového plasté budovy a maji vyznamny dopad na jeho
energetickou narocnost, technickych systémt budovy pfi jejich instalaci, nahrazeni
nebo modernizaci;

e vnitrostatni plany na zvySeni poctu budov s témét nulovou spotiebou energie;

e energetickou certifikaci budov nebo ucelenych ¢asti budov;

e pravidelnou inspekci otopnych soustav a klimatizacnich systému v budovach;

e nezavislé systémy kontroly certifikatl energetické narocnosti a inspekénich zprav;

[67]

Ve smérnici Evropského parlamentu 2010/31/EU o energetické naro¢nosti budov je mimo
jiné implementovan termin budova s témét nulovou spotiebou energie. Smérnice 2010/31/EU

uklada v ¢lanku 9 €lenskych statim EU povinnost zajistit aby:
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e do 31. 12. 2020 vSechny nové budovy byly budovami s témét nulovou spotiebou
energie
e nové budovy uzivané a vlastnéné organy veiejné moci byly po dni 31. 12. 2018

budovami s téméf nulovou spotiebou energie [67]

4.2 Reakce €eské legislativy na smérnici 2010/31/EU

Na smémici 2010/31/EU o energetické néaroénosti zareagovala Ceska republika
zménou zdkona ¢.406/2000 Sb. o hospodateni energii. Zakon ¢.406/2000 Sb. byl dne 19. 7.
2012 nahrazen zédkonem ¢.318/2012 Sb. Zakon ¢.318/2012 Sb. stanovuje mimo jiné okruh
0s0b, které maji povinnost nechat si zpracovat prukaz energetické naro¢nosti budovy. Pred
vydanim novely zdkona o hospodafeni energii se tykala povinnost zpracovat prikaz
energetické naroc¢nosti pouze novych budov a vétsich zmén dokoncenych budov s podlahovou
plochou nad 1000 m2. Stavebnik, vlastnik budovy nebo spoleCenstvi majiteld jednotek je
podle zdkona ¢€.318/2012 Sb. o hospodafeni energii povinen zajistit zpracovani prikazu
energetické narocnosti pii vystavbé novych budov nebo pii vétsich zménach dokonéenych
budov. [66, 67]

Dale je nutné zpracovat pritkaz energetické naroc¢nosti pro:

e budovy uzivané organem veiejné moci od 1. 7. 2013 s celkovou energeticky vztaznou
plochou vétsi nez 500 m2 a od 1. 7. 2015 s celkovou energeticky vztaZznou plochou
vEtsi nez 250 m2

e uzivané bytové domy nebo administrativni budovy

o S celkovou energeticky vztaznou plochou vétsi nez 1500 m2 do 1. 1. 2015
o S celkovou energeticky vztaznou plochou vétsi nez 1000 m2 do 1. 1. 2017

o s celkovou energeticky vztaznou plochou mensi nez 100 m2 do 1. 1. 2019 [67]

Zakon ¢.318/2012 Sb. o hospodateni energii v §7 o sniZovani energetické naro¢nosti budov
definuje, ze v pifipadé vystavby nové budovy je povinen stavebnik plnit pozadavky na
energetickou naro¢nost podle provadéciho pravniho piedpisu a pii podéani zadosti o stavebni
povoleni nebo ohlaSeni stavby dolozit kladnym zdvaznym stanoviskem dotéeného organu dle

§13 splnéni pozadavki na energetickou naro¢nost:
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e budovy na nakladové optimalni Grovni od 1. 1. 2013.

e Dbudovy stéméf nulovou spotiebou energie a to Vv piipadé Ze jejim vlastnikem a
uzivatelem je organ vefejné moci nebo subjekt ziizeny organem vefejné moci a jejiz
celkova energeticky vztazna plocha bude:

o >1500m2,atood1.1. 2016
o >350m2,atood1.1. 2017
o <350m2,atood1.1.2018
e Dbudovy stémét nulovou spoticbou energie, a to v piipadé budovy s celkovou
energeticky vztaznou plochou:
o >1500m2,atood1.1. 2018
o >350m2,atood1.1. 2019
o <350m2,atood 1. 1. 2020 [67]

Dale je také povinen dolozit prikazem energetické naro¢nosti budovy posouzeni technické,
ekonomické a ekologické proveditelnosti alternativnich systémt dodavek energie. Pti vétsi
zmén€ dokoncené budovy jsou stavebnik, vlastnik budovy nebo spolecenstvi vlastnikli
jednotek povinni plnit pozadavky na energetickou naro¢nost dle platného provadéciho
piedpisu a stavebnik je povinen pfi podani zadosti o stavebni povoleni nebo ohlaSeni stavby
dolozit prikazem energetické naro¢nosti budovy:

e splnéni pozadavkl na energetickou naro¢nost budovy na nakladové optimalni Grovni
pro budovu nebo pro ménéné stavebni prvky obalky budovy a ménéné technické
systémy podle provadéciho pravniho predpisu

e posouzeni technické, ekonomické a ekologické proveditelnosti alternativnich systému
dodavek energie podle provadéciho pravniho predpisu

e stanoveni doporucenych opatfeni pro sniZeni energetické naroc¢nosti budovy podle

provadéciho pravniho ptredpisu [67]

4.3 Vyhlaska €.78/2013 Sb. o energetické naro¢nosti budov

V ramci zakona ¢.318/2012 Sb. o hospodateni energii jsou rozpracovany jednotlivé
oblasti tohoto zakona souborem provadécich vyhlasek. Vyhlaska ¢.78/2013 Sb. o energetické

naro¢nosti budov rozpracovava oblast energetické naro¢nosti budov a stanovuje:
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4.3.1

nakladoveé optimdlni Urovenl pozadavkl na energetickou naro¢nost budovy pro nové
budovy, vétsi zmény dokoncenych budov, jiné nez vétsi zmény dokoncenych budov a
pro budovy s téméf nulovou spotiebou energie

metodu vypoctu energetické narocnosti budovy

vzor posouzeni technické, ekonomické a ekologické proveditelnosti alternativnich
systémt dodavek energie

vzor stanoveni doporucenych opatieni pro snizeni energetické naro¢nosti budovy

vzor a obsah priikazu a zptisob jeho zpracovani

umisténi prikazu v budové [67, 68]

Metodika vypoctu energetické naro¢nosti budov

Vyhlaska ¢€.78/2013 Sb. stanovuje pro hodnoceni energetické naroc¢nosti budov

vypoctovy postup metodou referencni budovy. Metodika hodnoceni energetické naro€nosti

budov metodou referencni budovy je zaloZena na principu porovndni hodnocené budovy

s budovou referencni. [65, 67]

Vypocet vypocet
ukazateli 1 ukazatel( 2 |
< Loy
y —
| Hmm"é | Referenéni

budova

Obr.1-1 Princip hodnoceni energetické narocnosti budov (prevzato z: [69])

Referenéni budova

Referencni budovou se dle vyhlasky €.78/2013 Sb. rozumi vypoctové definovand budova

téhoz druhu, stejného geometrického tvaru a velikosti véetné prosklenych ploch a ¢asti, stejné

orientace ke svétovym stranam, stinéni okolni zastavbou a pfirodnimi pfekdzkami, stejného

vnitiniho uspofadani a se stejnym typickym uZivanim a stejnymi klimatickymi udaji jako

hodnocend budova, avSak s referenénimi hodnotami vlastnosti budovy, jejich konstrukci a

technickych systému. [67, 68]
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Referencni budova je charakteristicka referen¢nimi hodnotami parametrti popisujicich obalku
budovy (soucinitel prostupu tepla, celkova propustnost slune¢niho zéafeni apod.), vnitini
tepelnou kapacitu budovy, u¢innost TZB a osvétleni. U referencni budovy neni respektovana

vlastni produkce energie a vyuziti obnovitelnych zdroju energie. [67, 68]

4.3.2 Ukazatele energetické naro¢nosti budovy

e Celkova primarni energie za rok

e Neobnovitelna primarni energie za rok

e Celkova dodana energie za rok

e Dil¢i dodané energie pro technické systémy budovy za rok

e Primérny soucinitel prostupu tepla

e Soucinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukei na systémové hranici

e Ucinnost technickych systémi

Terminologie

Primarni energie je energie, ktera neprosla zddnym procesem piemény. Celkova primarni
energie je dana souctem obnovitelné a neobnovitelné primarni energie.

Celkova primarni energie a neobnovitelna primarni energie pro hodnocenou budovu se
vypocitaji jako soucet soucinti dodané energie v rozdéleni po jednotlivych energonositelich a
ptislusnych faktorti primarni energie.

Dodana energie je souctem vypoctené spotfeby energie a pomocné energie. Vypocet celkové
dodané energie a dil¢ich dodanych energii se provede vypoctovou metodou s intervalem
nejvyse jednoho mésice a po jednotlivych zonach.

Celkova dodana energie do budovy se stanovi sou¢tem dil¢ich dodanych energii a vyjadii se
také po jednotlivych energonositelich.

Energonositelem je hmota nebo jev, které mohou byt pouzity k vyrobé mechanické prace
nebo tepla nebo na ovladani chemickych nebo fyzikalnich procesu.

Faktorem primarni energie je koeficient, kterym se nasobi slozky dodané energie po
jednotlivych energonositelich k ziskani odpovidajiciho mnoZstvi celkové primarni energie.
Faktorem neobnovitelné primarni energie je koeficient, kterym se nasobi slozky dodané
energie po jednotlivych energonositelich k ziskdni odpovidajiciho mnozstvi neobnovitelné
primarni energie.

Vypocet primérného soucinitele prostupu tepla a souciniteld prostupu tepla jednotlivych

konstrukci na systémové hranici se provede dle CSN EN 73 0540-2. [68]
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Tab.4.3.2-1 Hodnoty faktorii primdrni energie pro hodnocenou budovu [68]

Crergonose | Faktrsellntprimirni | Tkt bt
Zemni plyn 1,1 1,1
Cerné uhli 11 1,1
Hnédé uhli 1,1 1,1
Propan butan/LPG 1,2 1,2
Topny olej 1,2 1,2
Elektiina 3,2 3,0
Drevéné peletky 1,2 0,2
Kusové dievo 1,1 0,1
Energie okolniho prostiedi (elektiina, 10 0,0
teplo)
Elektfina- dodavka mimo budovy -3,2 -3,0
Teplo doddvka mimo budovu -1,1 -1,0

Soustava zasobovani tepelnou energii
s vy$$im nez 80% podilem 1,1 0,1
obnovitelnych zdroja

Soustava zédsobovani tepelnou energii
s vy$$im nez 50% podilem a nejvyse 11 0,3
80% podilem obnovitelnych zdroji

Soustava zasobovani tepelnou energii
s 50% a niz$im podilem 1,1 1,0
obnovitelnych zdroja

Ostatni neuvedené energonositele 1,2 1,2

Tab.4.3.2-2Pozadavky na spinéni ukazatele energetické ndarocnosti pro nové a rekonstruované budovy

[68]

Pozadavek na splnéni ukazatele energetické naro¢nosti

Ukazatel energetické narocnosti Typ budovy B
& Typ budovy A P y

Varianta 1 Varianta 2

Celkova primarni energie za rok

Neobnovitelna primarni energie za rok X X
Celkova dodana energie za rok X X
Dil¢i dodané energie pro TZB
Primérny soucinitel prostupu tepla X X X

Dil¢i soucinitele prostupu tepla

Ucinnost technickych systémi

Pozndamka k tabulce 4.3.2-1:  Typ budovy A: Nova budova
Typ budovy B: Veétsi zmeéna dokoncené budovy

80



Technicko-ekonomicka analyza pasivniho domu Bc. Jan Jirovsky 2016

U budovy typu B lze dale splnit pouze pozadavek na soucinitele prostupu tepla jednotlivych
konstrukci na systémové hranici budovy pro ménéné prvky budovy. Analogicky lze pro
ménéné technické systémy budovy splnit pouze pozadavky na ucinnost technickych systémiti.
Pozadavky na energetickou narocnost nové budovy a budovy s téméf nulovou spotiebou
energie, stanovené na nakladové optimalni Grovni, jsou splnény, pokud hodnoty ukazatelti
energetické naroc¢nosti pro budovu typu A uvedené v tab. 4.3.2-1 nejsou vyssi nez referencni
hodnoty ukazatell energetické naro¢nosti pro budovu referencni. [67, 68]

Pozadavky na energetickou narocnost pti vétsi zméné dokoncené budovy a pfi jiné nez vetsi
zmén¢ dokoncené budovy, stanovené vypoctem na nadkladoveé optimalni trovni, jsou splnény,
pokud hodnoty ukazatelti energetické naro¢nosti pro budovu typu B uvedené v tab. 1-1 nejsou
vy$$i nez referen¢ni hodnoty ukazatel energetické naro¢nosti pro budovu referencni. [67, 68]
Klasifikaéni tfidy energetické narocnosti budovy

Tab. 4.3.2-3 Klasifikacni tridy energetické narocnosti budovy dle Vyhlasky ¢.78/2013 Sb.[68]

Hodnota pro horni hranici klasifika¢ni téidy
Klasifika¢ni tfida Vyjadfeni klasifikacni tfidy

(kvsﬁfr;%fok) Uem (W/(m?rok))
A 05*E, 0,65 * E, Mimotadné usporna
B 0,75 * E, 0,8*E, Velmi usporna
C E, Usporna
D 15*E, Méné Gsporna
E 2*E, Nehospodarna
F 25*E, Velmi nehospodarna
G

Mimotadné nehospodarna

Hodnoty ukazatelli energetické naro¢nosti hodnocené budovy a referenéni budovy se
stanovuji vypoCtem na =zakladé projektové dokumentace a technické dokumentace
technickych zafizeni hodnocené budovy. [67, 68]

Pro vypocet referen¢nich hodnot ukazateli energetické nérocnosti referencni budovy se
pouziji dle vyhlasky ¢.78/2013 Sb. hodnoty parametrti budovy, stavebnich prvki a konstrukci
a technickych systémua budovy uvedené v ptiloze €. 1 k této vyhlaSce a parametry typického

uzivani budovy. [67, 68]

4.3.3 TNI 730 331 Energeticka naro¢nost budov-Typické hodnoty pro vypocet
Zpracovani prikazu energetické ndroCnosti se provadi ve vypoctovych ndstrojich,
které pfi vypoctu energetické ndro¢nosti vyuzivaji vypoctovou metodiku respektujici platné

evropské a narodni normy. [70]
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Do téchto vypoctovych nastrojii zadava uzivatel hodnoty parametrii popisujici hodnocenou
budovu. Referencni budova mé k nékterym témto parametrim pevné nastavené referencni
hodnoty podle vyhlasky ¢.78/2013 Sb. Technickda normaliza¢ni informace 730 331 byla
vyvinuta z divodu nedostupnosti souhrnného materialu technickych systémua budov, hodnot
parametrii popisujici typické uzivani budovy a klimatickych dat. Tato technicka normalizacni
informace obsahuje jednotnou metodou zpracované a souméfitelné hodnoty typickych
parametril pouzivanych v ramci vypoctu energetické naro¢nosti budov dle platné legislativy.
[70]

Tab. 4.3.3-1 Vybér parametric a hodnot referencni hodnoty z tabulky ¢. 1 prilohy ¢ 1 Vyhlasky
¢.78/2013 Sbh.[68]

Referenéni hodnota

Dokonéena . Budova s téméf
Parametr Oznaceni | Jednotky |  budova a jeji b SIOVa nulovou
zména po 1. 1. 1u 10\;%)5)2 spotiebou
2015 T energie

Redukéni ¢initel pozadované
zakladni hodnoty pruimérného f - 1,00 0,80 0,70
soucinitele prostupu tepla

Primérny soucinitel prostupu
tepla jednozonové budovy
nebo dil¢i zony vicezoénové
budovy

hodnota dle (4) ptilohy ¢. 1 Vyhlasky ¢.78/2013

2.
Uemr | W/(Mm=K) Sh.

Primérny soucinitel prostupu hodnota dle (7) ptilohy €. 1 Vyhlasky ¢.78/2013

Uemr | W/(mM?K)

tepla vicezénové budovy Sh.
Ptirazka na vliv tepelnych 2,
vazeb AUgm r | W/(Mm*K) 0,02
Vnitini tepelna kapacita Cr kJ/(m*K) 165,00
Celkovva Ir)ropu’s:tno’st O i 0,50
slune¢niho zatreni
Cinitel clonéni aktivnimi
stinicimi prvky pro rezim Fenr - 0,20
chlazeni
Vyrobena elektiina Qeir (kwh) 0,00

Vyuzita energie slune¢niho
zateni, energie vétru a Qenvr (kWh) 0,00
geotermalni energie
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4.3.4 Vypoctové nastroje pro navrh PENB
e PROTECH (modul Prikaz 2013)
o PHPP
e DEKSOFT (modul Energetika)
e SVOBODA SOFTWARE Energie 2015

4.3.5 Pouzity vypoctovy nastroj pro navrh PENB
SVODODA SOFTWARE Energie 2015

Program Energie 2015 je urCen pro komplexni hodnoceni energetické naroc¢nosti budov. Pii
vypoétu energetické naro¢nosti jsou zohlednény postupy a pozadavky CSN 73 0540, TNI
7300329, TNI 730330, TNI 730 331, STN 730540, EN ISO 13790, EN ISO 13370, EN 1SO
13789 a dalsich evropskych norem. Priikkaz energetické narocnosti budov zpracovava podle
vyhlasky MP CR ¢&. 78/2013 Sb. Vypoétovy program Energie 2015 umoziluje vypolet
pramérného soucinitele prostupu tepla budovy, mérnych tepelnych toki, potteby tepla na
vytapéni, dil¢ich dodanych energii (vytapeni, chlazeni, piipravu TUV, nucené vétrani, Gipravu
vlhkosti vzduchu a osvétleni), produkce energie (solarnimi kolektory, fotovoltaickym
systémem, kogeneraci), celkové dodané energie, primarni energie (celkové i neobnovitelné) a

emisi CO2. [71]

PRUKAZ ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

Ulice, éalo:  Tesowcr 123

PSC, misto: 123 45 TestnadTesou

Typ budowy: 1 sekce byven domu

Plocha abalky budovy: 240 m*
Objemovy faktor tvaru AV: 1,02 mém?
Enemeticky vztaina plocha: 85,0 m*

ENERGETICKA NAROCNOST BUDOVY

Celkova dodana energie Neobnovitelna primarni energie
{Energie na vstupu do budovy) (Vilv provazy budovy na 2vctss fed)

nehospodsma

Hodnoty m.ffzclgu budovu 15,749 13,986

Obr.4.3.5-1 Grafické zndzornéni PENB generované programem Energie 2015 (prevzato z: [71])
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4.3.6 Protokol o vypocétu energetické naro€énosti analyzované pasivniho domu

VYPOCET ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOV
A PRUMERNEHO SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA
podle vyhlasky &. 78/2013 Sb. a CSN 730540-2

a podle EN ISO 13790, EN ISO 13789 a EN I1SO 13370

Energie 2015

Nazev ulohy: RD Pfedenice

Zpracovatel:  Jan Jirovsky (Energomex s.r.o.)
Zakazka:

Datum: 26. 4. 2016

ZADANE OKRAJOVE PODMINKY:

Pocet z6n v budové: 1
Typ vypoctu potieby energie: mésicni (pro jednotlivé mésice v roce)

Okrajové podminky vypoctu:

Nazev Pocet Teplota Celkova energie globalniho slune¢niho zareni [MJ/m2]
obdobi dnu exteriéru Sever Jih Vychod Zapad Horizont
leden 31 -13C 29,5 123,1 50,8 50,8 74,9
unor 28 -0,1C 48,2 184,0 91,8 91,8 133,2
bfezen 31 3,7C 91,1 267,8 168,8 168,8 259,9
duben 30 8,1C 129,6 308,5 267,1 267,1 409,7
kvéten 31 13,3C 176,8 313,2 313,2 313,2 535,7
cerven 30 16,1 C 186,5 272,2 324,0 324,0 526,3
cervenec 31 18,0C 184,7 281,2 302,8 302,8 519,5
srpen 31 179C 152,6 345,6 289,4 289,4 490,3
Za&fi 30 135C 103,7 280,1 191,9 191,9 313,6
fijen 31 8,3C 67,0 267,8 139,3 139,3 203,4
listopad 30 32C 33,8 163,4 64,8 64,8 90,7
prosinec 31 05C 21,6 104,4 40,3 40,3 53,6
Nazev Pocet Teplota Celkova energie globalniho sluneéniho zafeni [MJ/m2]
obdobi dnt exteriéru SV Sz Jv Jz

leden 31 -13C 29,5 29,5 96,5 96,5

unor 28 -0,1C 53,3 53,3 147,6 147,6

bfezen 31 3,7C 107,3 107,3 232,9 232,9

duben 30 8,1C 181,4 181,4 311,0 311,0

kvéten 31 13,3C 235,8 235,8 332,3 3323

cerven 30 16,1 C 254,2 254,2 316,1 316,1

cervenec 31 18,0C 238,3 238,3 308,2 308,2

srpen 31 179C 203,4 203,4 340,2 340,2

zafi 30 135C 127,1 127,1 248,8 248,8

fijen 31 8,3C 77,8 77,8 217,1 217,1

listopad 30 3,2C 33,8 33,8 121,7 121,7

prosinec 31 0,5C 21,6 21,6 83,2 83,2
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PARAMETRY JEDNOTLIVYCH ZON V BUDOVE :

PARAMETRY ZONY C. 1:

Zakladni popis zény

Nazev zény:

Typ z6ny pro uréeni Uem,N:
Typ zo6ny pro refer. budovu:
Typ hodnoceni:

Obsazenost zony:
Uvazovany pocet osob v zoné:

Objem z vnéjSich rozméru:
Podlah. plocha (celkova vnitini):
Celk. energet. vztazna plocha:
U&inna vnitni tepelna kapacita:

Vnitfni teplota (zima/léto):
Zébna je vytapéna/chlazena:
Typ vytapéni:

Regulace otopné soustavy:

Pramérné vnitfni zisky:
....... odvozeny pro

Potfeba tepla na pfipravu TV:
....... odvozeno pro

Zpétné ziskané teplo mimo VZT:

Zdroje tepla na vytapéni v zéné

Obytna

jind nez nova obytna budova
rodinny diim

jiny ucel posouzeni

40,0 m2/osobu
3,3 (pouzije se pro stanoveni ro¢ni potieby teplé vody)

535,08 m3
132,8 m2
165,6 m2

165,0 kJ/(m2.K)

20,0C/20,0C
ano/ne
nepferuSované

ano

306 W

- produkci tepla: 1,5+3,0 W/m2 (osoby+spotfebice)

- Casovy podil produkce: 70+20 % (osoby+spotfebice)

- zohlednéni spotfebicl: jen zisky

- minimalni pfipustnou osvétlenost: 90,0 Ix

- mérny prikon osvétleni: 0,05 W/(m2.Ix)

- Cinitel obsazenosti 1,0 a zavislosti na dennim svétle 1,0
- ro¢ni dobu vyuziti osvétleni ve dne/v noci: 900 / 600 h
- pram. uc¢innost osvétleni: 15 %

- dalSi tepelné zisky: 0,0 W

9062,66 MJ/rok

- denni potfebu teplé vody: 40,0 I/(osobu.den)

- ro€ni potfebu teplé vody: 48,2 m3

- teplotni rozdil pro ohfev: (55,0 - 10,0) C

0,0 MJ/rok

TeplovzdusSné vytapéni:

PFivadény vzduch:

Uginnost sdileni/distribuce pro VZT:

ano (podil 55,0 %)

Teplovzdusné vytapéni je soucasti systému nuceného vétrani.
40,0 C (recirkulace: 0,0 %%*)

* zadana hodnota se v pfipadé potfeby redukuje, aby bylo vzdy zajisténo vétrani

90,0 %/ 89,0 %

Zdroj tepla €. 1 a na néj napojena otopna soustava:

Nazev zdroje tepla:

Typ zdroje tepla:

Parametr COP:

Uginnost sdileni/distribuce:
PFikon Cerpadel vytapéni:
PFikon regulace/emise tepla:

Tepelné cerpadlo (podil 55,0 %)
tepelné &erpadlo

15

90,0 %/ 89,0 %

0,0 W (prtm. ro¢ni pfikon)
0,0/0,0W

Zdroj tepla €. 2 a na néj napojena otopna soustava:

Nazev zdroje tepla:

Typ zdroje tepla:

Uginnost vyroby tepla:
Uginnost sdileni/distribuce:
Cerpadla:

Regulace a emise:

Elektrické zdroje (podil 45,0 %)

obecny zdroj tepla (napf. kotel)

94,0 %

91,0 %/ 100,0 %

zdroj zapojen do soustavy s ¢erpadly u zdroje €. 1
zdroj zapojen do soustavy s pfikony u zdroje ¢&. 1

Ventilatory systémua nuceného vétrani, vytapéni a chlazeni vzduchem

Prim. mérny pfikon VZT jednotky:

Vahovy Cinitel regulace:

2750,0 Ws/m3 (plati pro 2 ventilatory: pfivodni a odvodni)
0,7
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Zdroje tepla na pfipravu TV v z6né
Nazev zdroje tepla: Tepelné Cerpadlo (podil 70,0 %)
Typ zdroje pfipravy TV: tepelné Cerpadlo (1. zdroj tepla)
Topny faktor pro pfipravu TV: 2,7
Nazev zdroje tepla: Elektrické zdroje (podil 30,0 %)
Typ zdroje pfipravy TV: obecny zdroj tepla (napf. kotel)
Uginnost zdroje pfipravy TV: 94,0 %
Objem zasobniku TV: 180,01
Mérna tep. ztrata zasobniku TV: 7,9 Wh/(l.d)
Délka rozvodu TV: 25,0m
Mérna tep. ztrata rozvod( TV: 44,7 Wh/(m.d)
PFikon Cerpadel distribuce TV: 100,0 W
PFikon regulace: 50,0 W
Mérny tepelny tok vétranim zény €. 1 :
Objem vzduchu v z6né: 428,064 m3
Podil vzduchu z objemu zény: 80,0 %
Typ vétrani zony: nucené (mechanicky vétraci systém)
Objem.tok pfivadéného vzduchu: 128,42 m3/h
Objem.tok odvadéného vzduchu: 128,42 m3/h
Nasobnost vymény pfi dP=50Pa: 0,6 1/h
Soucinitel vétrné expozice e: 0,01
Soucinitel vétrné expozice f: 20,0
Uginnost zpétného ziskavani tepla: 75,0 %
Podil €asu s nucenym vétranim: 70,8 %
Vymeéna bez nuceného vétrani: 0,0 1/h
Mérny tepelny tok vétranim Hv: 8,349 W/K
Mérny tepelny tok prostupem mezi zénou ¢. 1 a exteriérem :
Nazev konstrukce Plocha [m2] U [W/m2K] b [-] H,T [W/K] U,N,20 [W/m2K]
SO1 187,96 0,147 1,00 27,630 0,300
SCH 87,5 0,093 1,00 8,138 0,240
OT4 2,5(2,5x1,0x 1) 0,647 1,00 1,618 1,500
OT5 2,2(2,2x1,0x 1) 0,650 1,00 1,430 1,500
OoT8 2,25 (2,25x1,0 x 1) 0,650 1,00 1,462 1,500
oT9 2,15 (2,15x1,0 x 1) 0,650 1,00 1,398 1,500
oT2 5,65 (5,65x1,0 x 1) 0,640 1,00 3,616 1,500
OoT3 5,5 (5,5x1,0 x 1) 0,630 1,00 3,465 1,500
oT7 2,69 (2,69x1,0 x 1) 0,640 1,00 1,722 1,500
OT6 1,11 (1,21x1,0x 1) 0,660 1,00 0,733 1,500
OT1 2,29 (2,29x1,0 x 1) 0,660 1,00 1,511 1,500
DO1 2,42 (2,42x1,0x 1) 0,790 1,00 1,912 1,700
Vysvétlivky: U je soucinitel prostupu tepla konstrukce; b je Cinitel teplotni redukce; H,T je mérny tok prostupem tepla

a U,N,20 je pozadovana hodnota souginitele prostupu tepla podle CSN 730540-2 pro Tim=20 C.

Vliv tepelnych vazeb je ve vypoc&tu zahrnut pfiblizné sou€inem (A * DeltaU,tbm).

Primérny vliv tepelnych vazeb DeltaU,tbm:

Mérny tok prostupem do exteriéru ploSnymi konstrukcemi Hd,c:

0,02 W/m2K

54,634 W/K

......................................... a prislusnymi

tepelnymi vazbami Hd,tb: 6,084 W/K

Mérny tepelny tok prostupem zeminou u zény €. 1 :

1. konstrukce ve styku se zeminou

Nazev konstrukce: PDL

Tepelna vodivost zeminy: 2,0 W/mK

Plocha podlahy: 84,8 m2

Exponovany obvod podlahy: 27,3m

Soucinitel vlivu spodni vody Gw: 1,0

Typ podlahové konstrukce: podlaha na terénu
Tloustka obvodové stény: 0,475 m

Tepelny odpor podlahy: 7,64 m2K/W
PFidavna okrajova izolace: svisla
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TlouStka okrajoveé izolace: 0,23 m
Tepelna vodivost okrajové izolace: 0,036 W/mK
Hloubka okrajové izolace: 0,42 m
Vypoéteny pfidavny lin. Cinitel prostupu: -0,014 W/mK
Soucinitel prostupu tepla bez vlivu zeminy Uf: 0,128 W/m2K
Pozadovana hodnota souc¢. prostupu U,N,20: 0,45 W/m2K
Cinitel teplotni redukce b: 0,79
Souc.prostupu mezi interiérem a exterierem U: 0,101 W/m2K
Ustéleny mérny tok zeminou Hg: 8,541 W/K
Kolisani ekv. mési¢nich mérnych tok Hg,m: od 6,129 do 33,788 W/K
....... stanoveno pro periodické toky Hpi / Hpe: 9,513/ 3,263 W/K
Celkovy ustaleny mérny tok zeminou Hg: 8,541 W/K
............. a pfislusnymi tep. vazbami Hg,tb: 1,696 W/K
Kolisani celk. ekv. mési¢nich mérnych tokd Hg,m: od 6,129 do 33,788 W/K
Solarni zisky stavebnimi konstrukcemi zény €. 1 :
Zemépisna Sitka lokality: 45,0 st. sev. Sifky

_ Markyza Levéa sténa _Prava sténa Celk.
Nazev vypiné otvoru Orientace  Uhel F,ov Uhel F,finL  Uhel F,finR F.fin
OoT4 V. - 1,000  ----- e e e 1,000
OT5 VvV o - 1,000 - e e e 1,000
oT8 VvV o - 1,000 - e e e 1,000
oT9 Vv - 1,000 - e e e 1,000
oT2 Jz - 1,000 - e e e 1,000
OT3 JZ - 1,000  ----- e e e 1,000
oT7 JZ - 1,000  ----- e e e 1,000
OT6 SZ - 1,000  ----- e e e 1,000
oT1 SZ - 1,000  ----- e e e 1,000
DO1 sV - 1,000 - e e e 1,000

Okoli / Horiz. Celkovy Zptsob stanoveni
Nazev vypiné otvoru Orientace  Uhel F,hor Cinitel Fsh celk. €initele stinéni
OoT4 VvV 0,890 0,890 pfimé zadani uZivatelem
OT5 vV 0,890 0,890 pfimé zadani uZivatelem
OT8 vV - 0,890 0,890 pfimé zadani uzivatelem
OT9 vV 0,890 0,890 pfimé zadani uZivatelem
OT2 JZ - 0,920 0,920 pfimé zadani uZivatelem
OT3 Jz - 0,920 0,920 pfimé zadani uzivatelem
oT7 JZz - 0,920 0,920 pfimé zadani uZivatelem
OT6 Sz - 0,850 0,850 pfimé zadani uZivatelem
OoT1 Sz - 0,850 0,850 pfimé zadani uZivatelem
DO1 SV - 0,890 0,890 pfimé zadani uZivatelem
Vysvétlivky: F,ov je korekeni €initel stinéni markyzou, F finL je korekéni Cinitel stinéni levou bo¢ni sténou/zebrem (pfi pohledu

zevnitf), F,finR je korekéni €initel stinéni pravou bo¢ni sténou, F.fin je souhrnny korekéni €initel stinéni boénimi
sténami, F,hor je korekéni Cinitel stinéni horizontem (okolim budovy) a Ghel je pfislusny stinici uhel.

Nazev konstrukce Plocha [m2]
OoT4 2,5
OT5 2,2
OoT8 2,25
oT9 2,15
OoT2 5,65
OoT3 5,5
oT7 2,69
oT6 1,11
OT1 2,29
DO1 2,42
Vysvétlivky:

g/alfa [-] Fgl/Ff [-] Fc,h/Fc,c [] Fsh [-] Orientace
0,5 0,7/0,3 1,00/1,00 0,89 JV (90°)
0,5 0,7/0,3 1,00/1,00 0,89 JV (90°)
0,5 0,7/0,3 1,00/1,00 0,89 JV (90°)
0,5 0,7/0,3 1,00/1,00 0,89 JV (90°)
0,5 0,7/0,3 1,00/1,00 0,92 JZ (90°)
0,5 0,7/0,3 1,00/1,00 0,92 JZ (90°)
0,5 0,7/0,3 1,00/1,00 0,92 JZ (90°)
0,5 0,7/0,3 1,00/1,00 0,85 SZ (90°)
0,5 0,7/0,3 1,00/1,00 0,85 SZ (90°)
0,5 0,7/0,3 1,00/1,00 0,89 SV (90°)

g je propustnost slune€niho zafeni zaskleni v priisvitnych konstrukcich; alfa je pohltivost slune¢niho zareni vnéjsiho

povrchu nepruasvitnych konstrukci; Fgl je korekéni initel zaskleni (podil plochy zaskleni k celkové ploSe okna);
Ff je korekéni €initel ramu (podil plochy ramu k celk. plose okna); Fc,h je korekéni €initel clonéni pohyblivymi clonami
pro rezim vytapéni; Fc,c je korekéni €initel clonéni pro rezim chlazeni a Fsh je korekéni €initel stinéni nepohyblivymi

&astmi budovy a okolni zastavbou.
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Celkovy solarni zisk konstrukcemi Qs (MJ):

Mésic: 1 2 3 4 5 6
Zisk (vytapéni): 680,1 1053,2 1698,8 2329,0 2555,2 2478,1
Mésic: 7 8 9 10 11 12
Zisk (vytapéni): 2401,0 2555,6 1834,6 1548,2 852,3 580,3

PREHLEDNE VYSLEDKY VYPOCTU PRO JEDNOTLIVE ZONY :

VYSLEDKY VYPOCTU PRO ZONU C. 1 :

Nazev zény: Obytna
Vnitini teplota (zima/léto): 20,0C/20,0C
Zébna je vytapéna/chlazena: ano/ne
Regulace otopné soustavy: ano
Mérny tepelny tok vétranim Hv: 8,349 W/K
Mérny tok prostupem do exteriéru Hd a celkovy
mérny tok prostupem tep. vazbami H,tb: 62,414 WIK
Ustaleny mérny tok zeminou Hg: 8,541 W/K

Mérny tok prostupem nevytapénymi prostory Hu,t:
Mérny tok vétranim nevytapénymi prostory Hu,v: -
Mérny tok Trombeho sté&énami H,tw: -
Mérny tok vétranymi sténami H,vw: -
Mérny tok prvky s transparentni izolaci H,ti: -
PFridavny mérny tok podlahovym vytapénim dHt: -
Vysledny mérny tok H: 79,303 W/K

Potieba tepla na vytapéni po mésicich:

Mésic Q,H,ht[GJ] Q,int[GJ] Q,sol[GJ] Q,gn [GJ] Eta,H [-] fH [%] Q,H,nd[GJ]
1 4,387 0,941 0,680 1,621 0,999 100,0 2,768
2 3,747 0,793 1,053 1,846 0,994 100,0 1,912
3 3,395 0,829 1,699 2,528 0,954 100,0 0,984
4 2,442 0,760 2,329 3,089 0,742 29,7 0,149
5 1,492 0,750 2,555 3,305 0,451 0,0

6 0,907 0,715 2,478 3,193 0,284 0,0

7 0,560 0,738 2,401 3,139 0,178 0,0 -

8 0,580 0,750 2,556 3,306 0,175 0,0 -

9 1,405 0,764 1,835 2,599 0,541 0,0 -

10 2,483 0,827 1,548 2,375 0,878 72,7 0,398
11 3,382 0,848 0,852 1,700 0,993 100,0 1,694
12 4,030 0,936 0,580 1,517 0,999 100,0 2,515
Vysvétlivky: Q,H,ht je potfeba tepla na pokryti tepelné ztraty; Q,int jsou vnitfni tepelné zisky; Q,sol jsou solarni

tepelné zisky; Q,gn jsou celkové tepelné zisky; Eta,H je stupen vyuZitelnosti tepelnych ziskl; fH je ¢ast
mésice, v niz musi byt zéna s regulovanym vytapénim vytapéna, a Q,H,nd je potfeba tepla na vytapéni.

Potieba tepla na vytapéni za rok Q,H,nd: 10,420 GJ

Ro¢ni energeticka bilance vyplini otvoru:

Nazev vypiné otvoru Orientace QI[GJ] Qs,ini[GJ] Qs[GJ] Qs/Ql U,eqg,min U,eq,max
OT4 JV 0,587 1,931 1,107 1,88 -2,3 0,2
OoT5 JV 0,519 1,700 0,974 1,88 -2,3 0,2
oT8 JV 0,531 1,738 0,996 1,88 -2,3 0,2
o719 JV 0,508 1,661 0,952 1,88 -2,3 0,2
oT12 Jz 1,313 4,512 2,586 1,97 -2,4 0,2
OoT3 Jz 1,258 4,392 2,518 2,00 -2,4 0,2
oT7 Jz 0,625 2,148 1,231 1,97 -2,4 0,2
OT6 Sz 0,266 0,465 0,228 0,86 -15 0,5
OT1 Sz 0,549 0,959 0,471 0,86 -15 0,5
DO1 SV 0,694 1,061 0,521 0,75 -1,4 0,7
Vysvétlivky: Ql je potfeba tepla na pokryti tepelné ztraty prostupem za rok; Qs,ini jsou celkové solarni zisky za rok; Qs jsou vyuZzi-

telné solarni zisky za rok; Qs/Ql je pomér ukazujici, kolikrat jsou vyuzitelné solarni zisky vy$$i nez ztraty prostupem,

stupniti) béhem roku a U,eq,max je nejvyssi ekvivalentni soucinitel prostupu tepla okna b&hem roku.
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Energie dodana do zény po mésicich:
Mésic  Q,f,H[GJ] QfC[GJ] QfRH[GI] QfF[GJ]  QfW[GJ] QfL[GI  QfA[GJ]

Q.fuel[GJ]
1 3,356 --- - 0,130 1,059 0,417 0,245 5,207
2 2,319 --- - 0,118 1,031 0,309 0,221 3,998
3 1,194 --- - 0,130 1,059 0,285 0,245 2,913
4 0,181 --- - 0,126 1,049 0,225 0,237 1,819
5 --- - 0,130 1,059 0,192 0,245 1,626
6 --- - 0,126 1,049 0,172 0,237 1,585
7 --- - 0,130 1,059 0,178 0,245 1,612
8 --- - 0,130 1,059 0,192 0,245 1,626
9 --- - 0,126 1,049 0,231 0,237 1,643
10 0,483 --- - 0,130 1,059 0,282 0,245 2,199
11 2,054 --- - 0,126 1,049 0,329 0,237 3,795
12 3,050 --- - 0,130 1,059 0,411 0,245 4,895
Vysvétlivky: Q,f,H je vypoctena spotifeba energie na vytapéni; Q,f,C je vypoétena spotifeba energie na chlazeni; Q,f,RH je
vypoctena spotfeba energie na Upravu vihkosti vzduchu; Q,f,F je vypocétena spotieba energie na nucené vétrani;
Q,f,W je vypoctena spotfeba energie na pfipravu teplé vody; Q,f,L je vypoctena spotfeba energie na osvétleni
(popf. i na spotfebice); Q,f,A je pomocna energie (Cerpadla, regulace atd.) a Q,fuel je celkova dodané energie.
V8echny hodnoty zohledriuji vlivy G€innosti technickych systéma.
Celkova ro€ni dodana energie Q.fuel: 32,916 GJ

Pramérny soucinitel prostupu tepla zény

Mérny tepelny tok prostupem obalkou zény Ht: 71,0 W/K
Plocha obalovych konstrukci zény: 389,0 m2
Vychozi hodnota pozadavku na pramérny soucinitel prostupu tepla

podle €l. 5.3.4 v CSN 730540-2 (2011) .......... Uem,N,20: 0,39 W/m2K
Pramérny souginitel prostupu tepla zény U,em: 0,18 W/m2K

PREHLEDNE VYSLEDKY VYPOCTU PRO CELOU BUDOVU :

Faktor tvaru budovy A/V: 0,73 m2/m3

RozloZeni mérnych tepelnych toku

Zéna Polozka Plocha [m2] Mérny tok [W/K] Procento [%]
1 Celkovy mérny tok H: -—- 79,303 100,00 %
z toho: Mérny tok vétranim Hv: - 8,349 10,53 %
Mérny (ustaleny) tok zeminou Hg: --- 8,541 10,77 %
Mérny tok pfes nevytapéné prostory Hu: --- --- 0,00 %
Mérny tok tepelnymi vazbami H,tb: -- 7,780 9,81 %
Mérny tok do ext. ploSnymi kcemi Hd,c: -- 54,634 68,89 %
rozloZzeni mérnych tokd po konstrukcich:
OT4: 25 1,618 2,04 %
OT5: 2,2 1,430 1,80 %
oT8: 2,3 1,463 1,84 %
oT9: 2,2 1,398 1,76 %
oT2: 57 3,616 4,56 %
OoT3: 55 3,465 4,37 %
OT7: 2,7 1,722 2,17 %
OT1: 2,3 1,511 191 %
OT6: 1,1 0,733 0,92 %
DO1: 2,4 1,912 2,41 %
SO1: 188,0 27,630 34,84 %
SCH: 87,5 8,138 10,26 %
PDL: 84,8 8,541 10,77 %

Mérny tok budovou a parametry podle starSich predpist

Soucet celkovych mérnych tepelnych tokd jednotlivymi zénami Hc: 79,303 W/K
Objem budovy stanoveny z vnéjSich rozméru: 535,1 m3
Tepelna charakteristika budovy podle CSN 730540 (1994): 0,15 W/m3K
Spotreba tepla na vytapéni podle STN 730540, Zmena 5 (1997): 10,9 kWh/(m3.a)
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Poznamka: Orientacni tepelnou ztratu budovy Ize ziskat vynasobenim sou¢tu mérnych tokd jednotlivych zén He
pusobicim teplotnim rozdilem mezi interiérem a exteriérem.

Primérny soucinitel prostupu tepla budovy
Mérny tepelny tok prostupem obalkou budovy Ht: 71,0 W/K
Plocha obalovych konstrukci budovy: 389,0 m2
Vychozi hodnota pozadavku na primérny soucinitel prostupu tepla
podle ¢l. 5.3.4 v CSN 730540-2 (2011) .......... Uem,N,20: 0,39 W/m2K
Priamérny soucinitel prostupu tepla budovy U,em: 0,18 W/m2K
Celkova a mérna potreba tepla na vytapéni
Celkova ro¢ni potfeba tepla na vytapéni budovy: 10,420 GJ 2,894 MWh
Objem budovy stanoveny z vnéjSich rozmeéru: 535,1 m3
Celkova energeticky vztazna podlah. plocha budovy: 165,6 m2
Mérna potfeba tepla na vytapéni budovy (na 1 m3): 5,4 KWh/(m3.a)
Mérna potreba tepla na vytapéni budovy: 17 kWh/(m2.a)
Hodnota byla stanovena pro pocet denostupriti D = 3557.
Poznamka: Mérna potieba tepla je stanovena bez vlivu Géinnosti systémii vyroby, distribuce a emise tepla.
Celkova energie dodana do budovy
Mésic  Q,f,H[GJ] Q.fC[GJ] Q,(f,RH[GJ] Q) F[GJ] Q.f,W[GJ] Q.fL[GJ] Q.f,A[GJ]
Q,fuel[GJ]
1 3,356 0,130 1,059 0,417 0,245 5,207
2 2,319 0,118 1,031 0,309 0,221 3,998
3 1,194 0,130 1,059 0,285 0,245 2,913
4 0,181 0,126 1,049 0,225 0,237 1,819
5 0,130 1,059 0,192 0,245 1,626
6 0,126 1,049 0,172 0,237 1,585
7 0,130 1,059 0,178 0,245 1,612
8 0,130 1,059 0,192 0,245 1,626
9 0,126 1,049 0,231 0,237 1,643
10 0,483 0,130 1,059 0,282 0,245 2,199
11 2,054 0,126 1,049 0,329 0,237 3,795
12 3,050 0,130 1,059 0,411 0,245 4,895
Vysvétlivky: Q,f,H je vypoctena spotieba energie na vytapéni; Q,f,C je vypoctena spotfeba energie na chlazeni; Q,f,RH je

vypoctena spotfeba energie na Upravu vihkosti vzduchu; Q,f,F je vypoctena spotfeba energie na nucené vétrani;
Q,f,W je vypoctena spotfeba energie na pfipravu teplé vody; Q,f,L je vypoctena spotfeba energie na osvétleni
(popf. i na spotrebice); Q,f,A je pomocna energie (Cerpadla, regulace atd.) a Q,fuel je celkova dodana energie.
V8echny hodnoty zohledriuji vlivy u¢innosti technickych systému.

Dodané energie:

Vyp.spotfeba energie na vytapéni za rok Q,fuel,H:
Pomocna energie na vytapéni Q,aux,H:

Dodana energie na vytapéni za rok EP,H:
Vyp.spotfeba energie na chlazeni za rok Q,fuel,C:
Pomocna energie na chlazeni Q,aux,C:

Dodana energie na chlazeni za rok EP,C:

Vyp.spotfeba energie na upravu vlhkosti Q,fuel,RH:

Pomocna energie na Upravu vihkosti Q,aux,RH:
Dodana energie na upravu vihkosti EP,RH:

Vyp.spotfeba energie na nucené vétrani Q,fuel,F:
Pomocna energie na nucené vétrani Q,aux,F:
Dodana energie na nuc.vétrani za rok EP,F:
Vyp.spotfeba energie na pripravu TV Q,fuel,W:

Pomocna energie na ptipravu teplé vody Q,aux,W:
Dodana energie na pripravu TV za rok EP,W:

Vyp.spotfeba energie na osvétleni a spotf. Q,fuel,L:

Dodana energie na osvétleni za rok EP,L:
Celkova roéni dodana energie Q.fuel=EP:

12,636 GJ

12,636 GJ

1,533 GJ

1,533 GJ

12,637 GJ
2,886 GJ
15,523 GJ
3,224 GJ
3,224 GJ

32916 GJ

3,510 MWh

3,510 MWh

0,426 MWh

0,426 MWh

3,510 MWh
0,802 MWh
4,312 MWh
0,896 MWh
0,896 MWh

9,143 MWh

21 kWh/m2

21 kWh/m2

3 kWh/m2

3 kWh/m2

21 KWh/m2
5 kWh/m2
26 kWh/m2

5 kWh/m2
5 kWh/m2

55 kWh/m2
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Mérna dodana energie budovy

Celkova rocni dodana energie: 9,143 MWh
Objem budovy stanoveny z vnéjSich rozméru: 535,1 m3

Celkova energeticky vztazna podlah. plocha budovy: 165,6 m2

Mérna dodana energie EP,V: 17,1 kWh/(m3.a)
Mérna dodana energie budovy EP,A: 55 kWh/(m2.a)

Poznamka: Mérna dodana energie zahrnuje veskerou dodanou energii véetné vlivii t€innosti tech. systéma.

Rozdéleni dodané energie podle energonositell, primarni energie a emise CO2

Energo- Faktory Vytapéni Tepla voda

nositel transformace = ------ MWh/a ------ tta - MWh/a ------ t/a
fpN fpC f,CO2 Qf QpN Q,pC CO2 Qf QpN QpC CO2

elektfina ze sité 3,0 3,2 1,1700 2,8 8,5 9,1 3,3 2,0 6,0 6,4 2,3

Slunce a jina energie prostt 0,0 1,0 0,0000 0,7 0,7 15 15

SOUCET 35 8,5 9,8 3,3 3,5 6,0 7,9 2,3

Energo- Faktory Osvétleni Pom.energie

nositel transformace = ------ MWh/a ------ tta - MWh/a ------ t/a
f,pN fpC f,CO2 Qf QpN Q,pC CO2 Qf QpN QpC CO2

elektfina ze sité 3,0 3,2 1,1700 0,9 2,7 2,9 1,0 0,8 2,4 2,6 0,9

Slunce a jina energie prostt 0,0 1,0 0,0000

SOUCET 0,9 2,7 2,9 1,0 0,8 2,4 2,6 0,9

Energo- Faktory Nuc.vétrani Chlazeni

nositel transformace = ------ MWh/a ------ tta - MWh/a ------ t/a
f,pN  fpC f,CO2 Qf QpN QpC CO2 Qf QpN QpC CO2

elektfina ze sité 3,0 3,2 1,1700 0,4 1,3 14 0,5

Slunce a jina energie prostt 0,0 1,0 0,0000

SOUCET 04 13 14 05

Energo- Faktory Uprava RH Export elektfiny

nositel transformace = - MWh/a ------ tta - MWh/a = -------
fpN fpC f,CO2 Qf QpN QpC CO2 Q.el Q,pN Q,pC

elektfina ze sité 3,0 3,2 1,1700

Slunce a jina energie prostt 0,0 1,0 0,0000

SOUCET

Vysvétlivky: f,pN je faktor neobnovitelné primarni energie v kWh/kWh; f,pC je faktor celkové primarni energie v kWh/kWh;

f,CO2 je soucinitel emisi CO2 v kg/kWh; Q,f je vypoctena spotifeba energie dodavana na dany ucel pfislusnym
energonositelem v MWh/rok; Q,el je produkce elektfiny v MWh/rok; Q,pN je neobnovitelna priméarni energie

a Q,pC je celkové primarni energie pouZzita na dany ucel pfislusnym energonositelem v MWh/rok a CO2 jsou
s tim spojené emise CO2 v t/rok.

Soucty pro jednotlivé energonositele: Q,f [MWh/a] Q,pN [MWh/a] Q,pC [MWh/a] CO2 [t/a]

elektfina ze sité 6,963 20,888 22,281 8,146
Slunce a jina energie prostredi 2,181 2,181
SOUCET 9,143 20,888 24,462 8,146
Vysvétlivky: Q,f je energie dodana do budovy pfislusnym energonositelem v MWh/rok; Q,pN je neobnovitelna primarni

energie a Q,pC je celkova primarni energie pouzita prislusnym energonositelem v MWh/rok a CO2 jsou
s tim spojené emise CO2 v t/rok.

Mérna primarni energie a emise CO2 budovy

Emise CO2 za rok: 8,146 t

Celkova primarni energie za rok: 24,462 MWh 88,062 GJ
Neobnovitelna primarni energie za rok: 20,888 MWh 75,198 GJ
Objem budovy stanoveny z vnéjSich rozmér: 535,1 m3

Celkova energeticky vztazna podlah. plocha budovy: 165,6 m2

Mérné emise CO2 za rok (na 1 m3): 15,2 kg/(m3.a)

Mérna celkova primarni energie E,pC,V: 45,7 kWh/(m3.a)

Mérna neobnovitelna primarni energie E,pN,V: 39,0 kWh/(m3.a)

Mérné emise CO2 za rok (na 1 m2): 49 kg/(m2.a)

Mérna celkova primarni energie E,pC,A: 148 kWh/(m2.a)

Mérna neobnovitelna primarni energie E,pN,A: 126 kWh/(m2.a)
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4.3.7 Protokol o vypoétu energetické naro¢nosti referenéni budovy

VYPOCET ENERGETICKE NAROCNOSTI
REFERENCNi BUDOVY

podle vzhléékx MPO CR &. 78/2013 Sh.

Energie 2015

Nazev ulohy: RD Pfedenice

REFERENCNi BUDOVA
Zpracovatel: Bc. Jan Jirovsky (Energomex s.r.0)
Zakazka:
Datum: 26. 4. 2016

ZADANE OKRAJOVE PODMINKY:

Pocet z6n v budové: 1
Typ vypoctu potieby energie: mésicni (pro jednotlivé mésice v roce)

Okrajové podminky vypoctu:

Nazev Pocéet Teplota Celkova energie globalniho sluneéniho zareni [MJ/m2]
obdobi dnt exteriéru Sever Jih Vychod Zapad Horizont
leden 31 -13C 29,5 123,1 50,8 50,8 74,9
unor 28 -0,1C 48,2 184,0 91,8 91,8 133,2
bfezen 31 3,7C 91,1 267,8 168,8 168,8 259,9
duben 30 8,1C 129,6 308,5 267,1 267,1 409,7
kvéten 31 13,3C 176,8 313,2 313,2 313,2 535,7
cerven 30 16,1 C 186,5 272,2 324,0 324,0 526,3
cervenec 31 18,0C 184,7 281,2 302,8 302,8 519,5
srpen 31 179C 152,6 345,6 2894 289,4 490,3
Zafi 30 13,5C 103,7 280,1 1919 1919 313,6
fijen 31 8,3C 67,0 267,8 139,3 139,3 203,4
listopad 30 3,2C 33,8 163,4 64,8 64,8 90,7
prosinec 31 05C 21,6 104,4 40,3 40,3 53,6
Nazev Pocet Teplota Celkova energie globalniho sluneéniho zareni [MJ/m2]
obdobi dna exteriéru SV Sz JV Jz

leden 31 -1,3C 29,5 29,5 96,5 96,5

unor 28 -0,1C 53,3 53,3 147,6 147,6

bfezen 31 3,7C 107,3 107,3 2329 232,9

duben 30 8,1C 181,4 181,4 311,0 311,0

kvéten 31 13,3C 235,8 235,8 332,3 332,3

Cerven 30 16,1 C 254,2 254,2 316,1 316,1

cervenec 31 18,0C 238,3 238,3 308,2 308,2

srpen 31 179C 203,4 203,4 340,2 340,2

Zafi 30 13,5C 127,1 127,1 248,8 248,8

fijen 31 8,3C 77,8 77,8 2171 2171

listopad 30 3,2C 33,8 33,8 121,7 121,7

prosinec 31 05C 21,6 21,6 83,2 83,2
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PARAMETRY JEDNOTLIVYCH ZON V BUDOVE :

PARAMETRY ZONY C. 1:

Zakladni popis zény

Nazev zény:

Typ z6ny pro uréeni Uem,N:
Typ zo6ny pro refer. budovu:
Typ hodnoceni:

Obsazenost zony:
Uvazovany pocet osob v zoné:

Objem z vnéjSich rozméru:
Podlah. plocha (celkova vnitini):
Celk. energet. vztazna plocha:
U&inna vnitni tepelna kapacita:

Vnitfni teplota (zima/léto):
Vnitini teplota pro uréeni Uem,R:

Zobna je vytapénal/chlazena:
Typ vytapéni:

Regulace otopné soustavy:

Primérné vnitini zisky:
....... odvozeny pro

Potfeba tepla na pfipravu TV:
....... odvozeno pro

Zpétné ziskané teplo mimo VZT:

Zdroje tepla na vytapéni v zé6né

Obytna

jind nez nova obytna budova
rodinny diim

jiny ucel posouzeni

40,0 m2/osobu
3,3 (pouzije se pro stanoveni ro¢ni potfeby teplé vody)

535,08 m3
132,8 m2
165,6 m2

165,0 kJ/(m2.K)

200C/200C
200C

ano/ne
nepferusované

ano

306 W

- produkci tepla: 1,5+3,0 W/m2 (osoby+spotfebice)

- Gasovy podil produkce: 70+20 % (osoby+spotfebice)

- zohlednéni spotfebicu: jen zisky

- minimalni pfipustnou osvétlenost: 90,0 Ix

- mérny pfikon osvétleni: 0,05 W/(m2.Ix)

- pram. uc¢innost osvétleni: 15 %

- Cinitel obsazenosti 1,00 a zavislosti na dennim svétle 1,0
- ro€ni dobu vyuziti osvétleni ve dne/v noci: 900 / 600 h

- dal$i tepelné zisky: 0,0 W

9062,66 MJ/rok

- denni potfebu teplé vody: 40,0 I/(osobu.den)
- ro¢ni potfebu teplé vody: 48,2 m3

- teplotni rozdil pro ohfev: (55,0 - 10,0) C

0,0 MJ/rok

Teplovzdusné vytapéni:

PFivadény vzduch:

Uginnost sdileni/distribuce pro VZT:

ano (podil 55,0 %)

Teplovzdusné vytapéni je soucasti systému nuceného vétrani.
40,0 C (recirkulace: 0,0 %%*)

* zadana hodnota se v pfipadé potfeby redukuje, aby bylo vzdy zajisténo vétrani

80,0 % /85,0 %

Zdroj tepla €. 1 a na néj napojena otopna soustava:

Nazev zdroje tepla:

Typ zdroje tepla:

Uginnost vyroby tepla:
Uginnost sdileni/distribuce:
PFikon Cerpadel vytapéni:
PFikon regulace/emise tepla:

Referenéni zdroj tepla (podil 55,0 %)
obecny zdroj tepla (napf. kotel)

80,0 %

80,0 %/ 85,0 %

0,0 W (prtim. ro¢ni pfikon)
0,0/0,0W

Zdroj tepla €. 2 a na néj napojena otopna soustava:

Nazev zdroje tepla:

Typ zdroje tepla:

Uginnost vyroby tepla:
Uginnost sdileni/distribuce:
Cerpadla:

Regulace a emise:

Referenéni zdroj tepla (podil 45,0 %)

obecny zdroj tepla (napf. kotel)

80,0 %

80,0 % /85,0 %

zdroj zapojen do soustavy s erpadly u zdroje €. 1
zdroj zapojen do soustavy s pfikony u zdroje ¢. 1

Ventilatory systémua nuceného vétrani, vytapéni a chlazeni vzduchem

Prim. mérny pfikon VZT jednotky:

Vahovy ¢€initel regulace:

3500,0 Ws/m3 (plati pro 2 ventilatory: pfivodni a odvodni)
0,7
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Zdroje tepla na pfipravu TV v z6né

Nazev zdroje tepla: Referenéni zdroj tepla (podil 70,0 %)
Typ zdroje pfipravy TV: obecny zdroj tepla (napf¥. kotel)
Uginnost zdroje pfipravy TV: 85,0 %

Nazev zdroje tepla: Referenéni zdroj tepla (podil 30,0 %)
Typ zdroje pfipravy TV: obecny zdroj tepla (napf. kotel)
Uginnost zdroje pfipravy TV: 85,0 %

Objem zasobniku TV: 180,01

Mérna tep. ztrata zasobniku TV: 7,0 Wh/(l.d)

Délka rozvodl TV: 250m

Mérna tep. ztrata rozvod( TV: 150,0 Wh/(m.d)

PFikon Cerpadel distribuce TV: 100,0 W

PFikon regulace: 50,0 W

Mérny tepelny tok vétranim zény €. 1 :

Objem vzduchu v z6né: 428,064 m3
Podil vzduchu z objemu zény: 80,0 %

Typ vétrani zony: nucené (mechanicky vétraci systém)
Objem.tok pfivadéného vzduchu: 128,42 m3/h
Objem.tok odvadéného vzduchu: 128,42 m3/h
Nasobnost vymény pfi dP=50Pa: 0,6 1/h
Soucinitel vétrné expozice e: 0,01
Soucinitel vétrné expozice f: 20,0
Uginnost zpétného ziskavani tepla: 60,0 %
Podil €asu s nucenym vétranim: 70,8 %
Vymeéna bez nuceného vétrani: 0,0 1/h
Mérny tepelny tok vétranim Hv: 12,849 W/K

Referenéni hodnota priimérného soucinitele prostupu tepla zény €. 1

Typ konstrukce Plocha [m2] U,N [W/(m2K)] b [] A*U,N*b
[WIK]
OoT4 25 1,50 1,00 3,75
OT5 2,2 1,50 1,00 3,30
OoT8 2,3 1,50 1,00 3,38
oT9 2,2 1,50 1,00 3,23
oT12 5,7 1,50 1,00 8,48
oT3 55 1,50 1,00 8,25
oT7 2,7 1,50 1,00 4,04
oT1 2,3 1,50 1,00 3,44
OoT6 11 1,50 1,00 1,67
DO1 24 1,70 1,00 4,11
SO1 188,0 0,30 1,00 56,39
SCH 87,5 0,24 1,00 21,00
PDL 84,8 0,45 0,58 22,00
Tepelné vazby --- --- 7,78
Soucet: 389,0 150,79
Vysvétlivky: U,N je poZadovany souginitel prostupu tepla podle CSN 730540-2 pro prevazujici vnitfni navrhovou teplotu 20 C

a b je cinitel teplotni redukce.

Hodnoty podle CSN 730540-2:

Navrhova vnitini teplota pro stanoveni Uem,N: 20,0C

Vychozi pozadovany prim. soug. prostupu tepla Uem,N,20: 0,39 W/(m2K)
PozZadovany prim. souginitel prostupu tepla Uem,N: 0,39 W/(m2K)

Hodnoty podle vyhlasky MPO CR &. 78/2013 Sb.:

Navrhova vnitfni teplota pro stanoveni Uem,R: 20,0C

Zakladni pozad. prim. soug. prostupu tepla Uem,N,20,R: 1,0 * 0,39 = 0,39 W/(m2K)
Referenéni hodnota prdm. soucinitele prostupu tepla Uem,R: 0,39 W/(m2K)
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Solarni zisky stavebnimi konstrukcemi zény €. 1 :
Zemépisna Sitka lokality: 45,0 st. sev. Sifky

_ Markyza Leva sténa _Prava sténa Celk.
Nazev vyplné otvoru Orientace  Uhel F,ov Uhel F,finL Uhel F.finR F.fin
OoT4 VvV - 1,000  ----- emeeeem e e 1,000
OT5 VvV o 1,000  ----- e e e 1,000
OoT8 VvV o 1,000  ----- e e e 1,000
oT19 VvV o 1,000  ----- e e e 1,000
OoT2 Jz = 1,000  ----- e e e 1,000
OT3 Jz - 1,000  ----- emeeeem e e 1,000
oT7 JZz - 1,000  ----- e emeen e 1,000
OT6 Sz - 1,000  ----- e emeen e 1,000
OT1 Sz - 1,000  ----- e emeen e 1,000
DO1 SV - 1,000  ----- emeeeem e e 1,000

Okoli / Horiz. Celkovy Zpusob stanoveni
Nazev vypIné otvoru Orientace  Uhel F,hor Cinitel Fsh celk. €initele stinéni
OoT4 V. o - 0,890 0,890 pfimé zadani uZivatelem
OoT5 VvV - 0,890 0,890 pfimé zadani uZivatelem
oT8 VvV - 0,890 0,890 pfimé zadani uZivatelem
o719 V. - 0,890 0,890 pfimé zadani uZivatelem
oT2 JZ = - 0,920 0,920 pfimé zadani uZivatelem
OoT3 JZz - 0,920 0,920 pfimé zadani uZivatelem
oT7 JZz - 0,920 0,920 pfimé zadani uZivatelem
OT6 Sz - 0,850 0,850 pfimé zadani uzivatelem
OoT1 SZ = - 0,850 0,850 pfimé zadani uZivatelem
DO1 sV - 0,890 0,890 pfimé zadani uZivatelem
Vysvétlivky: F,ov je korekeni €initel stinéni markyzou, F,finL je korekéni Cinitel stinéni levou bo¢ni sténou/zebrem (pfi pohledu

zevnitF), F,finR je korekéni Cinitel stinéni pravou bo¢ni sténou, F.fin je souhrnny korekéni initel stinéni boénimi
sténami, F,hor je korekéni Cinitel stinéni horizontem (okolim budovy) a Ghel je pfislusny stinici uhel.

Nazev konstrukce Plocha [m2] g/alfa[-] Fgl/Ff[-] Fc,hiFc,c[-] Fsh [-] Orientace
OoT4 2,5 0,5 0,70/0,30 1,00/0,20 0,89 JV (90°)
OT5 2,2 0,5 0,70/0,30 1,00/0,20 0,89 JV (90°)
OoT8 2,25 0,5 0,70/0,30 1,00/0,20 0,89 JV (90°)
oT9 2,15 0,5 0,70/0,30 1,00/0,20 0,89 JV (90°)
OoT2 5,65 0,5 0,70/0,30 1,00/0,20 0,92 JZ (90°)
OoT3 5,5 0,5 0,70/0,30 1,00/0,20 0,92 JZ (90°)
oT7 2,69 0,5 0,70/0,30 1,00/0,20 0,92 JZ (90°)
OT6 1,11 0,5 0,70/0,30 1,00/0,20 0,85 SZ (90°)
oT1 2,29 0,5 0,70/0,30 1,00/0,20 0,85 SZ (90°)
DO1 2,42 0,5 0,70/0,30 1,00/0,20 0,89 SV (90°)
Vysvétlivky: g je propustnost slune€niho zafeni zaskleni v prisvitnych konstrukcich; alfa je pohltivost slune¢niho zafeni vnéjsiho

povrchu neprusvitnych konstrukci; Fgl je korekéni €initel zaskleni (podil plochy zaskleni k celkové ploSe okna);

Ff je korekéni €initel ramu (podil plochy ramu k celk. ploSe okna); Fc,h je korekéni €initel clonéni pohyblivymi clonami
pro rezim vytapéni; Fc,c je korekéni initel clonéni pro rezim chlazeni a Fsh je korekéni €initel stinéni nepohyblivymi
¢astmi budovy a okolni zastavbou.

Celkovy solarni zisk konstrukcemi Qs (MJ):

Mésic: 1 2 3 4 5 6
Zisk (vytapéni): 680,1 1053,2 1698,8 2329,0 2555,2 2478,1
Mésic: 7 8 9 10 11 12

Zisk (vytapéni): 2401,0 2555,6 1834,6 1548,2 852,3 580,3

PREHLEDNE VYSLEDKY VYPOCTU PRO JEDNOTLIVE ZONY :

VYSLEDKY VYPOCTU PRO ZONU C. 1 :

Nazev zény: Obytna

Vnitfni teplota (zima/léto): 20,0C/20,0C
Vnitfni teplota pro ur¢eni Uem,R: 20,0 C

Zona je vytapéna/chlazena: ano / ne
Regulace otopné soustavy: ano

Mérny tepelny tok vétranim Hv: 12,849 W/K
Mérny tepelny tok prostupem Ht: 150,791 W/K
Vysledny mérny tok H: 163,641 W/K
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Potreba tepla na vytapéni po mésicich:

Mésic  Q,H,ht[GJ] Q,int[GJ] Q,sol[GJ] Q,gn [GJ] Eta,H [-] fH [%] Q,H,nd[GJ]
1 9,336 0,941 0,680 1,621 0,998 100,0 7,718
2 7,957 0,793 1,053 1,846 0,995 100,0 6,120
3 7,144 0,829 1,699 2,528 0,982 100,0 4,661
4 5,047 0,760 2,329 3,089 0,921 100,0 2,203
5 2,937 0,750 2,555 3,305 0,729 70,1 0,528
6 1,654 0,715 2,478 3,193 0,518 0,0 -

7 0,877 0,738 2,401 3,139 0,279 0,0

8 0,920 0,750 2,556 3,306 0,278 0,0

9 2,757 0,764 1,835 2,599 0,799 63,0 0,680
10 5,128 0,827 1,548 2,375 0,962 100,0 2,843
11 7,126 0,848 0,852 1,700 0,995 100,0 5,435
12 8,547 0,936 0,580 1,517 0,998 100,0 7,033
Vysvétlivky: Q,H,ht je potieba tepla na pokryti tepelné ztraty; Q,int jsou vnitini tepelné zisky; Q,sol jsou solarni

tepelné zisky; Q,gn jsou celkové tepelné zisky; Eta,H je stupen vyuZitelnosti tepelnych zisku; fH je ¢ast
mésice, v niz musi byt zéna s regulovanym vytapénim vytapéna, a Q,H,nd je potieba tepla na vytapéni.

Potieba tepla na vytapéni za rok Q,H,nd: 37,220 GJ

Energie dodana do zény po mésicich:
Mésic  Q,f,H[GJ] Q.f,C[GJ] Q,f,RH[GJ] Q,f,F[GJ] Q,f,W[GJ] Q.f,L[GJ] Q.f,A[GJ]

Q,fuel[GJ]
1 16,239 - - 0,376 1,546 0,417 0,206 18,785
2 12,653 - - 0,302 1,483 0,309 0,186 14,933
3 9,131 - - 0,241 1,546 0,285 0,206 11,409
4 4,049 - - 0,160 1,525 0,225 0,200 6,160
5 0,970 --- -—- 0,166 1,546 0,192 0,206 3,080
6 --- -—- 0,160 1,525 0,172 0,200 2,057
7 --- -—- 0,166 1,546 0,178 0,206 2,096
8 --- -—- 0,166 1,546 0,192 0,206 2,110
9 1,250 - - 0,160 1,525 0,231 0,200 3,366
10 5,227 - - 0,166 1,546 0,282 0,206 7,427
11 10,866 - - 0,274 1,525 0,329 0,200 13,194
12 14,538 - - 0,346 1,546 0,411 0,206 17,047
Vysvétlivky: Q,f,H je vypoctena spotieba energie na vytapéni; Q,f,C je vypoltena spotifeba energie na chlazeni; Q,f,RH je
vypoctena spotfeba energie na Upravu vihkosti vzduchu; Q,f,F je vypoctena spotfeba energie na nucené vétrani;
Q,f,W je vypoctena spotfeba energie na pfipravu teplé vody; Q,f,L je vypoctena spotfeba energie na osvétleni
(popf. i na spotrebice); Q,f,A je pomocna energie (Cerpadla, regulace atd.) a Q,fuel je celkova dodané energie.
V8echny hodnoty zohledriuji vlivy u¢innosti technickych systému.
Celkova ro¢ni dodana energie Q.fuel: 101,666 GJ

Pramérny soucinitel prostupu tepla zény

Mérny tepelny tok prostupem obalkou zény Hit: 150,8 W/K

Plocha obalovych konstrukci zény: 389,0 m2

Pramérny soucinitel prostupu tepla zény U,em: 0,39 W/m2K
PREHLEDNE VYSLEDKY VYPOCTU PRO CELOU BUDOVU :

Faktor tvaru budovy A/V: 0,73 m2/m3

Referenéni hodnota primérného soucinitele prostupu tepla budovy

Zéna ¢. Nazev zény Objem zény [m3] Uem,R zény [W/(m2K)]

1 Obytna 535,08 0,39
Referenéni hodnota prim. soucinitele prostupu tepla Uem,R: 0,39 W/m2K
Pro zafazeni budovy do klasifik. tfidy bude pouzita hodnota Uem,R klas: 0,31 W/m2K

Poznamka: Uem,R klas je referenéni hodnota pro novou budovu v souladu s §9 vyhlasky MPO CR &. 78/2013 Sb.

Celkova a mérna potreba tepla na vytapéni

Celkova ro¢ni potfeba tepla na vytapéni budovy: 37,220 GJ 10,339 MWh
Objem budovy stanoveny z vnéjSich rozmér: 535,1 m3

Celkova energeticky vztazna podlah. plocha budovy: 165,6 m2

Meérné potfeba tepla na vytapéni budovy (na 1 m3): 19,3 kWh/(m3.a)

Mérna potreba tepla na vytapéni budovy: 62 kWh/(m2.a)

Poznamka: Mérna potieba tepla je stanovena bez vlivu Gcinnosti systému vyroby, distribuce a emise tepla.
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Celkova energie dodana do budovy

Meésic  Q,f,H[GJ] Q,f,C[GJ] Q,f,RH[GJ] Q,f,F[GJ] Q,f,W[GJ] Q,f,L[GJ] Q,f,A[GJ]

Q,fuel[GJ]

1 16,239 - - 0,376 1,546 0,417 0,206 18,785
2 12,653 - - 0,302 1,483 0,309 0,186 14,933
3 9,131 --- - 0,241 1,546 0,285 0,206 11,409
4 4,049 --- - 0,160 1,525 0,225 0,200 6,160
5 0,970 --- - 0,166 1,546 0,192 0,206 3,080
6 --- - 0,160 1,525 0,172 0,200 2,057
7 - - 0,166 1,546 0,178 0,206 2,096
8 - - 0,166 1,546 0,192 0,206 2,110
9 1,250 - - 0,160 1,525 0,231 0,200 3,366
10 5,227 - - 0,166 1,546 0,282 0,206 7,427
11 10,866 --- - 0,274 1,525 0,329 0,200 13,194
12 14,538 - - 0,346 1,546 0,411 0,206 17,047
Vysvétlivky: Q,f,H je vypoctena spotifeba energie na vytapéni; Q,f,C je vypoétena spotifeba energie na chlazeni; Q,f,RH je

vypoctena spotfeba energie na Upravu vihkosti vzduchu; Q,f,F je vypocétena spotifeba energie na nucené vétrani;
Q,f,W je vypoctena spotfeba energie na pfipravu teplé vody; Q,f,L je vypoctena spotfeba energie na osvétleni
(popf. i na spotfebice); Q,f,A je pomocné energie (Cerpadla, regulace atd.) a Q,fuel je celkova dodané energie.
V8echny hodnoty zohledriuji vlivy u¢innosti technickych systému.

Referenc¢ni dodané energie

Vyp.spotfeba energie na vytapéni za rok Q,fuel,H: 74,924 GJ 20,812 MWh 126 kWh/m2
Pomocna energie na vytapéni Q,aux,H:

Dodana energie na vytapéni za rok EP,H,R: 74,924 GJ 20,812 MWh 126 kWh/m2
Hodnota pro zafazeni do klasifik. tfidy EP,H,R,klas: 54,017 GJ 15,005 MWh 91 kWh/m2

Poznamka: EP,H,R klas je referenéni hodnota pro novou budovu v souladu s §9 vyhlasky MPO CR &. 78/2013 Sb.
Vyp.spotfeba energie na chlazeni za rok Q,fuel,C:
Pomocna energie na chlazeni Q,aux,C:

Dodana energie na chlazeni za rok EP,C,R:
Vyp.spotfeba energie na Upravu vihkosti Q,fuel,RH:
Pomocna energie na Upravu vihkosti Q,aux,RH:
Dodana energie na upravu vihkosti EP,RH,R:

Vyp.spotfeba energie na nucené vétrani Q,fuel,F: 2,683 GJ 0,745 MWh 5 kWh/m2
Pomocna energie na nucené vétrani Q,aux,F: -—- -—-

Dodana energie na nuc.vétrani za rok EP,F,R: 2,683 GJ 0,745 MWh 5 kWh/m2
Hodnota pro zafazeni do klasifik. tfidy EP,F,R klas: 2,357 GJ 0,655 MWh 4 KWh/m2

Poznamka: EP,F,R klas je referenéni hodnota pro novou budovu v souladu s §9 vyhlagky MPO CR &. 78/2013 Sh.

Vyp.spotfeba energie na pfipravu TV Q,fuel,W: 18,407 GJ 5,113 MWh 31 kWh/m2
Pomocna energie na pfipravu teplé vody Q,aux,W: 2,428 GJ 0,675 MWh 4 KWh/m2
Dodana energie na pfipravu TV za rok EP,W,R: 20,835 GJ 5,788 MWh 35 kWh/m2
Vyp.spotfeba energie na osvétleni a spotf. Q,fuel,L: 3,224 GJ 0,896 MWh 5 kWh/m2
Dodana energie na osvétleni za rok EP,L,R: 3,224 GJ 0,896 MWh 5 kWh/m2
Celkova ro¢ni dodana energie Q.fuel=EP,R: 101,666 GJ 28,241 MWh 171 kWh/m2
Referenéni hodnota dodané energie budovy

Referenéni hodnota celkové roéni dodané energie EP,R: 28,241 MWh
Pro zafazeni budovy do klasifik. tfidy bude pouzita hodnota EP,R klas: 22,342 MWh

Poznamka: EP,R klas je referenéni hodnota pro novou budovu v souladu s §9 vyhlasky MPO CR &. 78/2013 Sb.

Objem budovy stanoveny z vnéjSich rozmér: 535,1 m3
Celkova energeticky vztazna podlah. plocha budovy: 165,6 m2

Mérna dodana energie EP,V: 52,8 kWh/(m3.a)
Referenc¢ni hodnota mérné dodané energie budovy EP,A,R: 171 kWh/(m2.a)

Poznamka: Mérna dodana energie zahrnuje veSkerou dodanou energii véetné vlivi €innosti tech. systému.

Pro zafazeni budovy do klasifik. tfidy bude pouzita hodnota EP,A,R klas: 135 kWh/(m2.a)
Poznamka: EP,A,R klas je referenéni hodnota pro novou budovu v souladu s §9 vyhlagky MPO CR &. 78/2013 Sb.
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Rozdéleni dodané energie podle energonositelll, primarni energie a emise CO2

PFi vypoCtu neobnovitelné primarni energie referencni budovy se pro hodnocenou zénu pouZziva
redukce podle tab. 5 vyhlaSky MPO CR ¢&. 78/2013 Sb. ve vysi 3 %.

Energo- Faktory Vytapéni Tepla voda
nositel transformace =~ ------ MWh/a ------ ta - MWh/a ------ t/a
fpN fpC f,CO2 Qf QpN Q,pC CO2 Qf QpN QpC CO2
Ref. energonositel 1 (f=1,1) 11 11 0,0000 208 222 229 - 51 55 5,6
Ref. energonositel 2 (f=3,0) 3,0 3,2 0,0000
SOUCET 20,8 22,2 229 51 55 5,6
Energo- Faktory Osvétleni Pom.energie
nositel transformace - MWh/a ------ ta - MWh/a ------ t/a
fpN fpC f,CO2 Qf QpN Q,pC CO2 Qf QpN QpC CO2
Ref. energonositel 1 (f=1,1) 11 11 0,0000
Ref. energonositel 2 (f=3,0) 3,0 3,2 0,0000 0,9 2,6 2,9 0,7 2,0 2,2
SOUCET 09 26 29 - 07 20 22
Energo- Faktory Nuc.vétrani Chlazeni
nositel transformace =~ - MWh/a ------ ta - MWh/a ------ t/a
f,pN fpC f,CO2 Qf QpN Q,pC CO2 Qf QpN QpC CO2
Ref. energonositel 1 (f=1,1) 11 11 0,0000
Ref. energonositel 2 (f=3,0) 3,0 3,2 0,0000 0,7 2,2 2,4
SOUCET 07 22 24
Energo- Faktory Uprava RH
nositel transformace = ------ MWh/a ------ t/a
f,pN fpC f,CO2 Qf Q.,pN Q,pC CO2
Ref. energonositel 1 (f=1,1) 11 11 0,0000
Ref. energonositel 2 (f=3,0) 3,0 3,2 0,0000
SOUCET
Vysvétlivky: f,pN je faktor neobnovitelné primarni energie v kWh/kWh; f,pC je faktor celkové primarni energie v kWh/kWh;

f,CO2 je soucinitel emisi CO2 v kg/kWh; Q,f je vypoctena spotieba energie dodavana na dany ucel pfislusnym
energonositelem v MWh/rok; Q,el je produkce elektfiny v MWh/rok; Q,pN je neobnovitelna priméarni energie

a Q,pC je celkova primarni energie pouzita na dany ucel pfisluSnym energonositelem v MWh/rok a CO2 jsou
s tim spojené emise CO2 v t/rok.

Soucty pro jednotlivé energonositele: Q.f [MWh/a] Q,pN [MWh/a] Q,pC [MWh/a] CO2 [t/a]

Ref. energonositel 1 (f=1,1) 25,925 27,662 28,518
Ref. energonositel 2 (f=3,0) 2,315 6,738 7,409
SOUCET 28,241 34,400 35,927
Vysvétlivky: Q,f je energie dodana do budovy pfislusnym energonositelem v MWh/rok; Q,pN je neobnovitelna primarni

energie a Q,pC je celkova primarni energie pouzita pfislusnym energonositelem v MWh/rok a CO2 jsou
s tim spojené emise CO2 v t/rok.

Referen¢ni hodnota primarni energie budovy

Emise CO2 za rok: 0,000t

Celkova primarni energie za rok: 35,927 MWh 129,337 GJ
Referenéni hodnota neobnov. primarni energie: 34,400 MWh 123,840 GJ
Hodnota pro zafazeni budovy do klasifik. tfidy E,pN,R klas: 28,804 MWh 103,694 GJ
Poznamka: E,pN,Rklas je referenéni hodnota pro novou budovu v souladu s §9 vyhlasky MPO CR &. 78/2013 Sb.

Objem budovy stanoveny z vnéjSich rozméru: 535,1 m3

Celkova energeticky vztazna podlah. plocha budovy: 165,6 m2

Mérné emise CO2 za rok (na 1 m3): 0,0 kg/(m3.a)

Mérné celkova primarni energie E,pC,V: 67,1 kWh/(m3.a)

Mérn& neobnovitelna primarni energie E,pN,V: 64,3 kWh/(m3.a)

Mérné emise CO2 za rok (na 1 m2):

Mérna celkova primarni energie E,pC,A: 217 kWh/(m2.a)

Referenéni hodnota mérné neobnov. primarni energie E,pN,A,R: 208 kWh/(m2.a)
Pro zafazeni do klasifikacni tfidy bude pouzita ref. hodnota E,pN,A R klas: 174 kWh/(m2.a)

Poznamka: E,pN,A R klas je referenéni hodnota pro novou budovu v souladu s §9 vyhlasky MPO CR ¢&. 78/2013 Sb.
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5 Ekonomicka analyza

Ekonomické analyza pasivniho rodinného domu byla provedena formou porovnani
spotieby elektrické energie vypoctené v ramci ndvrhu prikazu energetické narocnosti budovy

se skutecné spotfebovanou energii béhem kalendéainiho roku.
5.1 Vypoctena spotieba elektrické energie dile PENB

MESICNI ENERGIE DODANE DO BUDOVY BEZ ZAPOCITANI
ENERGIi ZISKANYCH Z OKOLNiHO PROSTREDI
podle vyhlasky &. 78/2013 Sb. a CSN 730540-2

a podle EN ISO 13790, EN ISO 13789 a EN I1SO 13370

Energie 2015

Nazev ulohy: RD Pfedenice

Zpracovatel:  Jan Jirovsky (Energomex s.r.o)
Zakazka:

Datum: 26. 4. 201

CELKOVA ENERGIE DODANA DO BUDOVY Z ENERGETICKYCH SOUSTAV:

Energie dodana do budovy bez zapocitani energie z okolniho prostredi:
Mésic Qf,H[GJ] Qf.C[GJ] OfRH[GJ] OfF[GJ] QfW[GJ] OfL[GJ] OfAp[GJ] OfA[GJ]

Q.fuel[GJ]

1 2,7 - - 0,1 0,6 0,4 - 0,2 4,1
2 1,9 0,1 0,6 0,3 0,2 3,1
3 1,0 0,1 0,6 0,3 0,2 2,2
4 0,1 0,1 0,6 0,2 0,2 1,3
5 0,1 0,6 0,2 0,2 1,2
6 0,1 0,6 0,2 0,2 1,1
7 0,1 0,6 0,2 0,2 1,2
8 0,1 0,6 0,2 0,2 1,2
9 0,1 0,6 0,2 0,2 1,2
10 0,4 0,1 0,6 0,3 0,2 1,6
11 1,7 0,1 0,6 0,3 0,2 3,0
12 2,5 0,1 0,6 0,4 0,2 3,9
Suma: 10,3 --- 15 7,2 3,2 --- 2,9 25,1
Vysvétlivky: Q,f,H je vypoctena spotifeba energie na vytapéni; Q,f,C je vypocétena spotifeba energie na chlazeni; Q,f,RH je

vypoctena spotfeba energie na Upravu vihkosti vzduchu; Q,f,F je vypoctena spotieba energie na nucené vétrani;
Q,f,W je vypoctena spotfeba energie na pfipravu teplé vody; Q,f,L je vypoctena spotfeba energie na osvétleni
Q,f,Ap je vypoctena spotfeba energie na spotfebice; Q,f,A je pomocna energie a Q,fuel je celkova dodana energie.
V8echny hodnoty zohledriuji vlivy u¢innosti technickych systému.

Vypoctena spoti‘eba energie za rok v ramci FeSeni PENB

Qfuet = 25,1 (G))

Qfuet = Ey = 6,972 (MWh)

V ramci vypoctu PENB dle narodni metodiky neni uvazovana spotieba energie na spotiebice
a proto je pro tcely porovnani skute¢né a ekvivalentni vypoctené spotieby nutné tuto spotiebu

dopocitat.
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5.2 Vypocet ekvivalentni spotieby elektrické energie

Vybrané elektrické spotiebic¢e doméacnosti

e Televizor Samsung UE 48J62272

o Elektrickd trouba MORA VT 548 MX
e Indukéni varnd deska VDS 640 X1

e Pracka Whirlpool AWS 63013

e Mycka MORA IM 641

e Lednice MORA VC 182

Odhad spotteby elektrické energie vybranych elektrickych spotfebi¢ti domacnosti

(v ramci vypoctu jsou zanedbany stand-by rezimy spotiebicit)
Televizor Samsung UE48J62272

Televizor Samsung UE 48J62272 ma vyrobcem deklarovanou roéni spotiebu elektrické
energie o hodnoté 90 KWh. Tato hodnota spotieby elektrické energie je primérnou spotiebou

elektrické energie za standardni dobu uzivani 4h/den.

Uvazovana ro¢ni provozni spotieba:

E, =90 kWh
Pracka Whirlpool AWS 63013

Pracka Whirpool AES 63013 mé vyrobcem stanovenou primérnou ro¢ni spotiebu energie o

hodnotg 147 kWh.

Uvazovana ro¢ni provozni spotieba:

E, = 147 kWh
My¢ka MORA IM 641

Mycka MORA IM 641 ma vyrobcem garantovanou spotiebu elektrické energie 0,95 kWh za

jeden myci cyklus.

Uvazovany pocet cykli za rok: p = 300

Uvazovana ro¢ni provozni spotieba:

Es =P * Ecypus = 300 - 0,95 = 285 kWh
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Chladnicka MORA VC 182

Deklarovana spotieba elektrické energie podle energetického Stitku spotiebice je stanovena na
hodnotu 0,63kWh/den.

Uvazované ro¢ni provozni spotieba:

E, = trox * Egqen = 365 0,63 ~ 230 kWh
Elektricka trouba MORA VT 568 MX

Deklarovana spotieba elektrické energie podle energetického Stitku spotiebice je stanovena na
hodnotu 0,85kWh/cyklus.

Uvazovany pocet cyklt za rok: 300

Uvazované ro¢ni provozni spotieba:

Es =p * Ecykius = 300 -0,85 =255 kWh
Indukéni varna deska MORA VDS 640 X1

Uvazovana denni spotieba varné desky: tgen=0,50h/den
By =0,5(-)

PﬂV = ﬁV ) vamax_ = 0,5 ) 64‘00 = 3200 W

E¢dgen = taen * Pgy = 0,5 * 3200 = 1600 Wh

Uvazovana ro¢ni provozni doba:

Es = tror * Esgen = 365 - 1600 = 584 000 Wh = 584 kWh

Celkova vypoctena spotieba elektrické energie na chod vybranych spotiebic¢i

ES:

n

E, = 1591,00 kWh

6
=1

Celkova vypoctena dodana energie do budovy z energetickych soustav
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5.3 Vypocet celkové ro¢ni platby za elektrickou energii stanovenou PENB

Vypocet celkové ro¢ni platby za elektrickou energii

Distributor elektrické energie

Skupina CEZ s.r.o.

Tarif

D Ptimotop

Spotieba VT+NT: 8,563 MWh

VT: 1,310 MWh

NT: 7,253 MWh

Stalé platby: Ny, =12 - (p1+p2) = 12 - (300 + 60) = 4320,00 K¢
Platby za VT: Ny, =VT - (p3 +p4+p5 + p6+p7) =131 - (250,03 +

119,25 + 495,00 + 7,75 + 1481,00) ~ 3082,50 K¢

Platby za NT: Nyz = NT - (p8 + p4 + p5 + p6+p9) = 7,253 - (36,38 +
119,25 + 495,00 + 7,75 + 1261,00) =~ 13 921,30 K¢

Zaklad dané: 21 323,80 K¢
DPH (21%). 4477.83 K¢
Celkem: 25 801,63 K¢
Zaokrouhleni: 25 802,00 K¢
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5.4 Skute¢na spotieba elektrické energie
Spotieba VT+NT: 6,316 MWh

Distributor elektrické energie

Skupina CEZ s.r.o.

Tarif

D Primotop

Regulované platby souvisejici s dodavkou elektiiny
Staly mési¢ni piijem za jednotku

Pocet jednotek: 12,000

K¢&/jednotka: 300,000

Zaklad dan¢ (K¢): 3600,000

Spotieba elektiiny ve vysokém tarifu
Pocet jednotek: 0,963MWh
K¢&/jednotka: 250,030

Zaklad dané (K¢): 240,780

Spotieba elektiiny ve nizkém tarifu
Pocet jednotek: 5,573MWh
K¢/jednotka: 36,380

Zaklad dan¢ (K¢): 202,740

Spotieba elektiiny za systémové sluzby
Pocet jednotek: 6,316MWh
K¢/jednotka: 119,250

Zéklad dan¢ (K¢): 753,180

Cena za uhradu nékladi spojenych s dopravou elektiiny
Pocet jednotek: 6,316MWh

K¢&/jednotka: 495,000

Zéaklad dan¢ (K¢): 3126,000

Cena OTE za ¢innost zuctovani
Pocet jednotek: 6,316MWh
K¢é/jednotka: 7,550

Zéaklad dan¢ (K¢): 44,760
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Regulované platby za silovou elektfinu
Pevna cena za mésic

Pocet jednotek: 12,000

K¢/jednotka: 60,000

Zaklad dan¢ (K¢): 720,000

Spotieba elekttiny ve vysokém tarifu
Pocet jednotek: 0,963MWh
K¢/jednotka: 1448,000

Zaklad dan¢ (K¢): 1394,424

Spotieba elekttiny v nizkém tarifu
Pocet jednotek: 5,353
K¢&/jednotka: 1261,000

Zaklad dan¢ (K¢): 6750,000

Dan z elektiiny

Pocet jednotek: 6,316

K¢&/jednotka: 7,550

Zaklad dan¢ (K¢): 44,760

Celkem za zuctovaci obdobi 27. 8. 2014 — 26. 7. 2015
Spotieba VT+NT: 6,316 MWh

Zaklad dané: 16 942,57 K¢
DPH (21%): 3 557,93 K¢
Celkem: 20 500,50 K¢

5.5 Porovnani skuteéné spotreby a vypocétené spotreby dle PENB

Procentualni odchylka

(8, 563 — 6,316
6,316

Vypoctena spotieba elektrické energie pasivniho domu v ramci feSeni PENB se lisi od

)-100% ~ 35%

skute¢né spotieby energie pasivniho za dané zuctovaci obdobi ptiblizné o 35%.

Proc je vypoctena spotieba odliSna od realného provozu?

V ramci vypoctu energetické narocnosti budovy jsou dodané energie na hranici budovy
pocitany pro vstupni okrajové podminky, které nemusely odpovidat redlnému provozu

budovy.
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Rozdil mezi redlnymi podminkami pii redlném uzivani stavby a vypoctovymi podminkami
uvazovanymi v ramci vypoc¢tu PENB je pfic¢inou rozdilu mezi skute¢nou spotiebou elektrické
energie a spotiebou elektrické energie dle PENB. Mnoho vlastniki nemovitosti si mysli, ze
mohou priikkaz pouzit pro stanoveni ndkladii na provoz objektu. Hlavnim divodem pro
zavedeni PENB ale neni kontrola spotfeby elektrické energie u stavajicich objekt. Prikaz
energetické naro¢nosti ma funkci porovnavaci (porovnani objektd z hlediska jejich
energetické naro¢nosti). Vstupni okrajové podminky vypoctu totiz nemohou ovlivnit
klasifikaci hodnocené budovy, jelikoz tyto vstupni okrajové podminky hodnocené budovy
jsou shodné s budovou referencni. V ramci porovnani vypoctené a skutecné spotieby energie
za dané ro¢ni obdobi je dile nutné si uvédomit, ze vypoctend spotfeba energie v ramci
prikazu energetické naro¢nosti je uvedena pouze pro zajisténi pozadovaného vnitiniho
prosttedi. V prikazu energetick¢é néarocnosti neni zapoctena spotieba energie spojend
s provozem elektrickych spottebici. Proto je nutné pro ucely porovnani spotieby energie tuto
spotiebu energie odhadem stanovit.

Energeticky specialista by proto mél pfipominat vlastnikim objektti, Ze vypoctena spotieba
energie v ramci navrhu PENB je stanovena pro vstupni okrajové podminky, které nemusi
korespondovat se skute¢nym provozem objektu. Pro kvalifikovany odhad spotieby energie
pomoci PENB by musel byt nadefinovan vlastni profil uZzivani objektu, ktery by
korespondoval s realnymi podminkami provozu. V ramci vypoctové metodiky PENB je
mozné stanovit vlastni profil uzivani, jelikoz uzivani preddefinovanych profild uvedenych 73
0331 neni zavazné. Timto opatfenim bychom zmensili rozdil mezi skutecnou a vypoctenou
spotiebou PENB. I s timto opatfenim ale nelze pouzit PENB pro stanoveni skutecné spotieby
energie, jelikoZ v rdmci narodni vypoctové metodiky neni vypoctena dodana energie na
hranici budovy pro elektrické spotiebice. Z toho plyne, Ze pritkaz energetické narocnosti tedy

nelze pouzit ke stanoveni spotieby elektrické energie.
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Zaver

Cilem mé diplomové prace bylo provedeni technické a ekonomické analyzy pasivniho
rodinného domu.

V uvodni kapitole diplomové prace jsem popsal a specifikoval problematiku pasivnich
domi v¢etné klasifikace staveb z hlediska energetické naro¢nosti.

Ve druhé kapitole jsem vypracoval popis analyzovaného pasivniho rodinného domu.
V ramci popisu jsou uvedeny zakladni identifika¢ni a technické udaje o analyzovaném
pasivnim rodinném dome¢

Ve treti kapitole jsem popsal teoreticky problematiku infracervené termografie. V
ramci technické analyzy jsem provedl termografickou diagnostiku analyzovaného pasivniho
rodinného domu vcetné zpracovani protokolu z této diagnostiky.

V ramci ctvrté kapitoly jsem popsal problematiku hodnoceni energetické narocnosti
budov. Dale jsem v této kapitole vypracoval prikaz energetické narocnosti pomoci
vypoctového softwaru Energie 2015. Analyzovany pasivni dim byl po vypoctovém
zpracovani zatfazen do kategorie A (mimotadné Uispornd).

V paté kapitole jsem vypracoval ekonomickou analyzu pasivniho rodinného domu
formou porovnani skutec¢né a vypoctené spotieby energie dle PENB. K porovnani jsem pouzil
data z periodické faktury za sdruzené sluzby pro ro¢ni zac¢tovaci obdobi. V ramci ekonomické
analyzy jsem diskutoval rozdilnost mezi skute¢nou a stanovenou spotiebou elektrické energie.

Vypracovanim této prace jsem ziskal zdkladni znalosti o problematice energeticky
usporné architektury a diagnostice energeticky Uspornych staveb. Vypracovanim této prace
jsem ziskal praktické zkuSenosti s hodnocenim energetické narocnosti budov. Kompletni

prukaz energetické naro€nosti je uveden v piiloze.
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