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Abstrakt

V prvni cCasti se prace zabyva moZznostmi energetického posouzeni budov,
moznostmi vyuziti termokamery ve stavebnictvi a vyuziti softwaru pro stanoveni

energetické naro¢nosti budov.

Druhou cast tvoii energetické posouzeni administrativni budové firmy NEPA
v Brmé s vyuzitim metod energetického auditu Snavrhem a posouzenim variant

moznych uprav.

Ve tieti Casti je provedeno zpracovani technického feSeni vybrané varianty.

Klicova slova

Energetické posouzeni budov, energeticky audit, termokamera, termografie

Abstract

First part of this thesis describes possibilities of energy assessment of buildings,
possibilities of using thermal imaging camera in civil engineering and using software

solutions of energy assessment of buildings.

Second part engages an energy assessment of administrative building of NEPA
company in Brno and designes possibilities of improvements.

Third part contains description of technical solution of the best improvement

possibility.
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energy assessment of buildings, energetic audit, thermal imaging camera,

thermography
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A. ANALYZA TEMATU, CILE A METODY RESENI{

1.1 Uvod

Se stoupajicim poctem obyvatel nasi planety i se zvySovanim Zivotni Grovné ve
sveté nartistaji energetické naroky lidstva. OvSem vétSina energie vyuzivané Clovékem
pochazi z neobnovitelnych zdrojt, jako je ropa, zemni plyn a uhli. Jejich zasoby nejsou
nekonecné, a proto se piedni svétové mocnosti a mnohé organizace zabyvaji

mySlenkami, jak snizit jejich spottebu a zefektivnit jejich vyuziti.

Idedlni by bylo nahrazovani obnovitelnymi zdroji, jako je vodni, vétrna, solarni,
geotermalni energie nebo biomasa. Ziskavani energie z téchto zdroji nezatéZuje tolik
zivotni prostiedi, ovSem dosud je finan¢né narocné, pii soucasné spotiebé nedokaze
pokryt poptavku a navic ne vSude jsou vhodné podminky pro vyuzivani téchto zdroja.
Podporovéno je v soucasnosti ve vyspélych zemich, které kladou stale vétsi diraz na
ekologii a zivotni prostfedi i za cenu vyssi finan¢ni naro¢nosti. Pro masovéjsi rozsifeni
ve svété by bylo vhodné zaméfit se na vyvoj efektivnéjSiho ziskavani energie
z obnovitelnych zdrojt, které by sniZilo jeji cenu, ov§em za soucasnych podminek i ptes

ekologicky ptinos nejsou obnovitelné zdroje finanéné dost lakavé.

Dalsi moznou cestou je snizovani energetickych nérokii obyvatel nasi planety.
Opéct predevSim ve vyspélych zemich se odbornici zabyvaji otdzkami, jak snizit
Spotiebu energie na dopravu, sviceni, vytapéni a v dalSich oblastech. To vede
k zavadeéni legislativnich krokd, které napiiklad omezuji maximalni pifikon elektrickych
spotiebicli, udavaji emisni limity pro automobily, které nuti jejich vyrobce snizovat
spotiebu fosilnich paliv, a v neposledni fad€ upravuji ptedpisy ve stavebnictvi s cilem

sniZeni energetické naro¢nosti budov.

1.2 Analyza tématu, normové a legislativni podklady

Zasoby energetickych zdroju nasi planety jsou omezené, pocet obyvatel neustale
roste a navic roste spotieba energie v pifepoctu na obyvatele. V roce 2000 ¢inila svétova

spotieba energie 9,356 Gtoe (toe — tuna ropného ekvivalentu, 1 toe = 41868kJ), v roce
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2011 jiz 12,275 Gtoe. (1) Dle studie WETO-H2 by do roku 2050 mohla tato hodnota
dosahnout az 22 Gtoe. (2) S rostouci poptavkou po energii také stoupa jeji cena. S
energiemi je proto nutno nakladat promyslené. Uvédomuji si to nejen odbornici, ale
také nejriznéjsi staty 1 nadnarodni organizace. Ty postupné prosazuji do legislativy
doporucujici i zavazné predpisy, které vedou ke snizovani spotieby energie, vyuzivani
obnovitelnych zdrojii, vyvoj energeticky méné naro¢nych forem dopravy, prosazovani
efektivnéjSich, a tim uspornéjsSich, spotiebi¢li a v neposledni fadé snizovani emisi
sklenikovych plynu a dalSich nebezpe¢nych latek. Vyznamnou roli v této oblasti sehrala
Réamcova umluva OSN o zméné klimatu, sepsand v roce 1992, ktera vedla k piijeti
Kjotského protokolu v roce 1997. Ten udéava emisni limity sklenikovych plynt a snizeni

emisi 0 5,2 %.

V Ceské republice se stal vyznamnym milnikem vstup do Evropské unie v roce
2004, s nimz souviselo postupné sjednocovani ¢eské legislativy s evropskymi piedpisy.
Asi nejvyznamngj$im piedpisem pro stavebnictvi z hlediska energetiky je zakon
¢. 406/2000 Sbh. 0 hospodateni energii. Od svého vzniku byl jiz nékolikrat upraven,
posledni novelizace probéhla zakonem ¢. 310/2013 Sb. Provadéci ptedpis tohoto zakona
tvoti vyhlaska ¢. 78/2013 Sb. o energetické narocnosti budov, kterd nahrazuje vyhlasku
¢. 148/2007 Sb. Pro energetické hodnoceni budov je vyznamna rovnéz vyhlaSka
268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby (zména 20/2012 Sb.), kterd
odkazuje na pozadavky normy CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov. Dalsi dileZitou

vyhlaskou je ¢&. 480/2012 Sb. o energetickém auditu a energetickém posudku.

Vybranym piedpisim se budu vice vénovat niZe.

1.3 Cil prace, zvolené metody FeSeni

Ukolem této prace je nastinit moznosti energetického posouzeni budov v souladu
s platnou legislativou a stanoveni energetické narocnosti budov s vyuzitim metod

energetického auditu a s pouZitim termokamery.

V teoretické casti bych chtél rozebrat jednotlivé moznosti energetického
posouzeni budov v souladu s aktualni legislativou, postup stanoveni energetické

naroCnosti budov na zdklad¢ fyzikdlnich dé&ji, moznosti vyuziti termokamery ve
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stavebnictvi a pfi ur€ovani tepelnych ztrat a vyuziti softwaru pro stanoveni energetické

naro¢nosti budov.

V druhé c¢asti se ziskané poznatky uplatni na energetickém posouzeni
administrativni budové firmy NEPA v Brné s vyuzitim metod energetického auditu
S navrhem a posouzenim 4 variant moznych uprav. Dale budou vyhodnoceny snimky

z termografického méteni budovy.

Ve tieti ¢asti bude provedeno zpracovani technického feSeni vybrané varianty.

1.4 Teoretické FeSeni

1.4.1 Stupeii energetické ndarocénosti SEN

Moznost vyjaddieni a porovnani potieby tepla na vytapéni byla zavedena verzi
normy CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov zroku 2002, ktera zavedla stupefi
energetické narocnosti SEN. Jedna se o procentualni mérné mnozstvi tepla na vytapeni

V porovnani s jeho normovou hodnotou.

Budova: Adresa (misto, ulice, Eislo, ps¢
Klasifikace energetické narocnosti Stupen energetické narocnosti budovy SEN
Mimoradné usporna budova Zjisténa hodnota
\ SEN < 40 %
=, SEN < B0 %
)
© sen <0 % 70 % |
@ SEN <100 % | <«@@mm Pozadavek CSN 73 0540-2
E , SEN< 120
SEN <150
SEN = 150
Mimoradné nevyhovujici budova
Budova spliiuje pozadavek CSN 73 0540.2

Obrazek 1 - Ukazka $titku Stupen energetické naroc¢nosti SEN (3)
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1.4.2 Stupeii tepelné narocnosti STN

Novelizaci této normy v roce 2005 byl zaveden stupen tepelné naro¢nosti STN.
Ten porovnava soucinitel prostupu tepla budovy U s doporuc¢enymi (Uy), pfipadné

pozadovanymi hodnotami (Uem n).

Eudows: Adresa (misto, ulice, Sislo, FSE)
Klasifi kace tepelné naroénosti Stupen teplend naroénosti budowy STH
ZiistEns hodnota

Mirofadné dsporna budowa

STH = 40%
STH = B0% Usporr
STH = 2004
STH = 100%| - Pofadzwvek CSN 75 0540-2
k= STH = 120%
F STH = 150%
G STH = 15004

Mirmofadné newvyhowujici budowva

Budowa splfiuje pofadavek CEN 75 0540-2
Obrazek 2 - Ukazka $titku Stupeii tepelné naroénosti STN (4)
1.4.3 Energeticky Stitek obalky budovy na zdakladé faktoru CI

Dalsi upravou této normy V roce 2007 se zavadi klasifikani ukazatel CI, ktery
rovnéz vychazi z primérného soucinitele prostupu tepla budovy Ueym @ Z porovnani s

pozadovanymi hodnotami (Uem,q). Graficky je znazornén na Energetickém Stitku obalky

budovy.
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ENERGETICKY STITEK
OBALKY BUDOVY

Typ budovy. mistni cznaéent Hodnocsni ooalky
Adrasa bugovy bugowy
Ceikova podiahova piochs A, = m stavajicl | coporuéent

© Vel ospoma

MImoZacné nenospodama
Primemy soutinltel prostupu tepia abdky budowy
Use v& WIM*K) Upe =

FrlA x
KasTikatn] ukazatele O a Jm odpovida|ict POInaty Use pro AV = mim®
=] 03 | 080 | ©715 | 100 | s [ 200 [ 2%
w [ [ T T [ 1

Patncst st 90 Datum

Sthlex vypracol Jmeno a priment

Kiasifikace

Obrazek 3 - Energeticky $titek obalky budovy (5)
1.4.4 Energeticky pritkaz budovy

Provadéci vyhlaska ¢. 291/2001 Sb. k zakonu ¢. 406/2000 Sb. zavedla do praxe
Energeticky prikaz budovy. Jednd se o metodiku rychlého vypoctu mérnych potieb

tepla na vytapdni v KWh/m? (kWh/m?3).

Tato feSeni ovSem uvazuji pouze s energii na vytapéni, respektive s tepelnymi
ztratami objektu. Neuvazuji dalsi energetické vydaje na provoz budov, jako je sviceni,

chlazeni, elektrické spotfebice apod. Proto se od nich také uz upustilo.

1.4.5 Prikaz energetické ndarocnosti budov

Priikaz energetické narocnosti budov komplexné hodnoti budovu po strance
spotieby energie. Zpracovava se dle vyhlasky ¢. 78/2013 Sb. o energetické narocnosti
budov, ktera nahrazuje vyhlasku ¢. 148/2007 Sb. Tato vyhlaska stanovuje optimalni
pozadavky na energetickou narocnost budovy, metodu vypoctu energetické narocnosti
budovy, vzor posouzeni proveditelnosti alternativnich systémli doddvek energie z
hlediska technického, ekonomického a ekologického, vzor stanoveni doporucenych

opatfeni pro sniZzeni energetické naroCnosti budovy a vzor prukazu energetické

naro¢nosti budov.
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V souvislosti s pfijetim zakona ¢. 318/2012 Sb., ktery novelizoval zakon

¢. 406/2000 Sb. 0 hospodafeni energii, se stalo aktualnim tématem energetické

hodnoceni budov. Tato novela vyznamné rozsifuje okruh budov, na néz se vztahuje

povinnost zpracovat prukaz energetické narocnosti budov:

a)
b)
c)
d)

e)
f)
9)

Od 1. ledna 2013: Pti prodeji budovy nebo jeji ucelené Casti (napt. bytu) a pfi
prondjmu domu.

Od 1. ¢ervence 2013: Budovy uzivané organy veifejné moci (napi. krajské,
méstské a obecni Gfady, budovy Policie CR, méstské policie, hasi¢i, soudy)
s celkovou energeticky vztaznou plochou (CEVP) vé&tsi nez 500 m.

Od 1. ledna 2015: Stavajici bytové domy nebo administrativni budovy s CEVP
v&tsi nez 1 500 m?,

Od 1. ¢ervence 2015: Budovy uzivané organy vetejné moci s CEVP vétsi nez
250 m”.

Od 1.ledna2016: Pti pronajmu ucelené ¢asti budovy (bytu, nebytového
prostoru) véetné druzstevnich domd.

Od 1. ledna 2017: Stavajici bytové domy nebo administrativni budovy s CEVP
v&tsi nez 1 000 m?,

Od 1. ledna 2019: Stavajici bytové domy nebo administrativni budovy s CEVP
mensi nez 1 000 m?,

Od 1. ledna 2019: Stavajici rodinné domy s CEVP mensi nez 350 m?. (6)
Ukazatele energetické naro¢nosti budovy jsou:

celkova primarni energie za rok

neobnovitelnd primarni energie za rok

celkova dodané energie za rok

dil¢i dodané energie pro systémy vytapéni, chlazeni, vétrani, Gpravu vlhkosti
vzduchu, pfipravu TV a osvétleni za rok

prumé&rny soucinitel prostupu tepla

soulinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukci na systémové hranici

ucinnost technickych systémt.
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Hodnoty ukazatelii energetické naroc¢nosti se stanovi pro hodnocenou budovu a
porovnaji se s hodnotami referen¢ni budovy. Referen¢ni budova je vypoctove
definovand budova téhoz druhu, stejného geometrického tvaru a velikosti vcetné
prosklenych ploch a casti, stejné orientace ke svétovym strandm, stinéni okolni
zastavbou a piirodnimi pfekazkami stejného vnitiniho uspofadani se stejnym typem
typického uzivani a klimatickych tdaji jako hodnocena budova, avsak s referen¢nimi

hodnotami vlastnosti budovy, jejich konstrukei a technickych systému budovy. (7)

Pro porovnani se jednotlivé ukazatel zatazuji do klasifika¢nich ti¥id. Hranice

jednotlivych tfid se stanovi jako nasobky referenc¢ni hodnoty jednotlivych ukazatela.

UKAZATELE ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

Oba!kabudwy, Vytapéni Chilazeni Vétrani Upurvn vllkosu Tepla voda Osvétleni w

’ U.. WKm?K) Dilci dodane energie Meme hodnoty kWhI(m’ rok)

........................................................................................................................

«u
Hodnoty pro celou budovu XX, X XX, X XX, X XX, X XX, X XX, X

MWhirok

Obrazek 4 - Vzor zafazeni ukazateli energetické naro¢nosti budovy (7)

1.4.6 Energeticky audit

Prikaz energetické narocnosti budov objekty hodnoti po energetické strance, ale
pro navrh optimalni varianty energeticky uspornych opatfeni se zpracovava energeticky
audit. Energeticky audit je komplexni zhodnoceni budovy vzhledem ke vSem

vyuzivanym formam energii (elektfina, plyn, teplo, voda), jejich stavebnich konstrukci
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I K pouzivanym technickym zafizenim budov. Obsahuje i navrh uspornych opatienti,
posouzeni jednotlivych variant, vybér nejvhodnéjsi moznosti a ekonomickou rozvahu

pro tato opatieni.

Obsah a rozsah energetického auditu stanovuje vyhlaska 480/2012 Sb. o
energetickém auditu a energetickém posudku. Povinné musi energeticky audit zajistit
v souladu se zakonem ¢. 406/2000 Sb. o hospodafeni energii, ve znéni pozdé&jsich
predpisi, vlastnici budov, stavebnik ¢i spolecenstvi vlastnika jednotek u zatfizeni, kde
jejich celkova ro¢ni energetickd spotieba na vSech odbérnych mistech (provozovanych

pod jednim identifika¢nim ¢islem) pievySuje nasledujici stanovené hranice:

- 1500 GJ/rok v pripadé organizacnich slozek statu, krajd, obci a ptispévkovych
organizaci
- 35000 GJ/rok pro ostatni pravnické a fyzické osoby, napf. bytova druZstva,

sdruzeni vlastnikt, firmy.

Energeticky audit se pak musi dana osoba zpracovavat pouze u téch budov nebo

energetickych hospodaistvi, jejichZ celkova spotieba je vyssi nez 700 GJ/rok.

Energeticky audit je také casto podminkou pro ziskdni dotaci napf. na

rekonstrukci budovy.

Zpracovani energetického auditu mize po absolvovani pfislusného piezkouseni
provadét pouze energeticky auditor S osvédéenim Ministerstva priimyslu a obchodu

(MPO). (6)

Obsah energetického auditu

Energeticky audit dle vyhlasky 480/2012 Sb. obsahuje:

a) titulni list

b) identifika¢ni udaje

C) popis stavajiciho stavu predmétu energetického auditu

d) vyhodnoceni stavajiciho stavu pfedmétu energetického auditu

e) navrhy opatieni ke zvySeni G¢innosti uziti energie
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f) varianty z navrhu jednotlivych opatieni

g) vybér optimalni varianty

h) doporuceni energetického specialisty opravnéného zpracovat energeticky audit

i) evidencni list energetického auditu

J) kopii dokladu o vydani opravnéni podle § 10b zakona 406/2000 Sb. o

hospodareni energii, ve znéni pozdéjsich predpist.

Energeticka bilance

V ramci této prace bude zpracovan energeticky audit zadané budovy v souladu

s platnymi pravnimi piedpisy s vyuzitim fyzikalni podstaty d&ju.

Celkova ro¢ni dodana energie se stanovi ze vztahu:

Qfuet = Z(Qf,H,c +Qrcet Qrruc T Qrwe) + Qrat+ Qrr —Qpyg — Qcupe
c
kde je:
Qfuel - celkova dodana energie na systémové hranici budovy [GJ/rok]
Qf H,c - roéni dodana energie na vytapéni pro kazdy energonositel ¢ [GJ/rok]
Qfcc -ro¢ni dodana energie na chlazeni pro kazdy energonositel ¢ [GJ/roK]
Qs RrH.c - roéni dodana energie na zvlh¢ovani pro kazdy energonositel ¢ [GJ/rok]
Qfw,c -ro¢ni dodana energie na piipravu teplé vody energonositele ¢ [GJ/rok]
Qfuet A - roéni dodana pomocna energie [GJ/rok]
QrfuelL - ro¢ni dodana energie na osvétleni [GJ/rok]
Qpv e - rocni vyroba elektiiny z fotovoltaickych ¢lankt [GJ/rok]

Qchp.e - roéni mnozstvi vyrobené elektiiny z KVET [GJ/rok]
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Stanoveni tepelnych ztrat

Celkovy tepelny tok prostupem tepla se pro kazdou zonu stanovi ze vztahu:
Qr = Z(HT,i (6 —6.0)) -t
i

kde:
Qr - celkovy tepelny tok prostupem tepla [GJ]

Hti - mérny tepelny tok prostupem tepla konstrukci i pfilehlé k prostoru(tim),

prostiedi nebo zoné(am) s teplotou 0, [W/K]
0; - vnitini vypoctova teplota v budové nebo v zoné budovy, [°C]
B¢ - teplota prilehlého prostoru, prostiedi nebo zony ke konstrukci i, [°C]
t — doba trvani vypoc¢tového obdobi [Gs]
Mérny tepelny tok prostupem tepla Ht; uréime:
Hr; = (Hre + Hr e + Hrig + Hr )
kde:
Hrti - mérny tepelny tok prostupem tepla [W/K]

Hrie — m&rna tepelnd ztrata z vytapéného prostoru do venkovniho prostiedi

ptes obvodovy plast budovy [W/K]

Hriwe — mérnad tepelnd ztrata z vytapéného prostoru do venkovniho

prostiedi pies nevytdpeny prostor [W/K]
Ht iy — mérna tepelna ztrata z vytapéného prostoru do zeminy [W/K]

Htjj — mérnd tepelnd ztrdta z vytapéného prostoru do vedlejSich

vytapénych prostor s vyrazné odliSnou teplotou [W/K]
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Einl.,i |H'I',iue

Obrazek 5 - Tepelny tok z vytapéné oblasti (8)

Mérné tepelnd ztrata z vytapéného prostoru do venkovniho prostiedi Hrti Se

stanovi:

Hr e = ZAI(, “Ugc " e
kde

Hrtie — m&rna tepelna ztrata z vytapéného prostoru do venkovniho prostiedi pies

obvodovy plast budovy [W/K]
Ay — plocha konstrukce [m?]
ex — korekeni soucinitel zahrnujici klimatické vlivy (obvykle = 1)

Uk — soucinitel prostupu tepla dané konstrukce se zahrnutim vlivu tepelnych

mostd [W/(m?K)]
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Soucinitel Uy, stanovime:
Upe = U + AUy,
kde:

Ukc — soucinitel prostupu tepla dané konstrukce se zahrnutim vlivu

tepelnych mostd [W/(m?-K)]

Uk — soucinitel prostupu tepla dané konstrukce bez zahrnuti vlivu

tepelnych mostd [W/(m*K)]

AUgpm — korekce soudinitele prostupu tepla dle CSN 730540-4, nabyva
hodnot:

0,02 konstrukce témét bez tepelnych mosti (projektovy piedpoklad)
0,05 konstrukce s mirnymi tepelnymi mosty
0,10 konstrukce s béznymi tepelnymi mosty

Soucinitel prostupu tepla Uy se vypocita z tepelnych odporti:

kde:
Uk - souéinitel prostupu tepla [W/(m?-K)]

Rt - tepelny odpor konstrukce [m?-K/W]
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Tepelny odpor konstrukce Rt [m?.K/W] (podle CSN EN ISO 6946) se stanovi

nasledovné:

RT =RSL+ZRJ +Rse

kde
Rt - tepelny odpor konstrukce [m?-K/W]
R;j - tepelny odpor jednotlivych vrstev [m?-K/W]
d; - tloustka vrstvy v konstrukci [m]

Aj - vypoctova tepelnd vodivost materialu z tabulek normy CSN 73 0540

nebo
z podkladt vyrobce [W/m-K]

Rsi - tepelny odpor pii ptestupu tepla z vnitiniho prostfedi do konstrukce

[m* K/W]

Rse - tepelny odpor pii prestupu tepla z konstrukce do vnéjsiho prostiedi

[m?-K/W]

)\.| :'..3 ;_3 ):.4

Y

<IN

Obrazek 6 - Tepelny odpor konstrukee (8)
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M¢ra tepelnd ztrita z vytapéného prostoru do venkovniho prostfedi pies

nevytapény prostor Hr jue se stanovi dle rovnice:

HT,iue = z Ak "Upe - bu
kde

Hriwe — mérnad tepelnd ztrata z vytapéného prostoru do venkovniho

prostedi pies nevytapeny prostor [W/K]
Ay — plocha konstrukce [m?]

bu — redukéni Cinitel teploty zahrnujici rozdil mezi teplotou nevytapéného

prostoru a teplotou venkovniho prostiedi, stanovi se nasledovné:

eint,i - Hu
Bint,i - Be

b, =
kde:
Ointi — vnitini navrhova teplota vytapéného prostoru [°C]
0e — vné&jsi navrhova teplota [°C]

0y — teplota nevytapéného prostoru [°C]

M¢érna tepelna ztrata z vytapéného prostoru do zeminy Hr ig se urci dle vztahu:

HT,ig = fgl ’ f:gZ ’ (z Ay - Uequiv,k) -Gy

kde:
Ht iy — mérna tepelna ztrata z vytapéného prostoru do zeminy [W/K]
fg1 — korekeni Cinitel zahrnujici vliv ro¢niho kolisani venkovni teploty (fy:
=1,45)
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fgo — korekeni Cinitel zahrnujici rozdil mezi primérnou ro¢ni teplotou Opme

a navrhovou vnéjsi teplotou 0, Stanovuje se dle vztahu:

gint,i - Hm,e

ng B Hint,i - He

kde:
Ointi — vnitini navrhova teplota vytapéného prostoru [°C]

0e — vnéjsi navrhova teplota [°C]

Om.e — pramérna ro¢ni teplota [°C]
Ay — plocha konstrukce ve styku se zeminou [m?]
Gw — korekeni Cinitel zahrnujici vliv hladiny podzemni vody

Gw = 1 pro hladinu podzemni vody vice nez 1 m pod podlahou

Gw = 1,15 pro hladinu podzemni vody méné nez 1 m pod podlahou

Uequivk — ekvivalentni soucinitel prostupu tepla [W/(m?-K)], zavisici na
souciniteli prostupu tepla podlahy Upeai (nebo stény Ug) a parametru B’, jez se

stanovi dle vztahu:

kde:
Aq — plocha podlahové desky [m?]
P — ochlazovany obvod podlahové desky [m]

Uequiv.k 1z€ urcit interpolaci z nasledujicich tabulek:
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Uequiv.es pro podlahu na terénu

B’ Upgiesy W/m' K
neirolovana UTEdl =20 Um[ =10 Um-dl =05 L:p-udl =025
2 1.30 0,37 0,55 0,33 0,17
4 0.88 0,59 0,45 0,30 0,17
& 0.68 0,48 0,38 0,27 0,17
8 0.55 0,41 0,33 0,25 0,16
10 0.47 036 0,30 0,23 0,15
12 0.41 0,32 0.27 0,21 0,14
14 0.37 0,29 0,24 0,19 0,14
=0m 16 0,33 0,26 0,22 0,18 0,13
18 0,31 0,24 0,21 0,17 0,12
20 0.28 022 0,19 0,16 0,12

Obrazek 7 - Tabulka Uequiv,k 1 (8)

Uequives pro podlahu 1,5 m pod terénem

B’ Uy Wim K

neizolovana UTE‘“ =20 Um[ =10 Unn-dl =05 Unn-dl =25

2 0.86 0,58 0.44 0.28 0,16
4 0,64 048 0,38 0.26 0,16
6 0,52 0,40 0,33 0.25 0,15

8 044 0,35 0,29 0,23 0,15

10 038 0.31 0,26 0.21 0,14

- — 12 0,34 0,23 0,24 0.19 0,14
14 0,30 0,25 0,22 0.18 0,13

z=1.5 16 028 0,23 0.20 0.17 0,12

18 0.25 022 0.19 0.16 0,12

20 0,24 0,20 0,18 0,15 0,11

Obrazek 8 - Tabulka Uequiv,k 2 (8)

Ucquivps pro podlahu 3 m pod terénem

B’ Upgginpe W/m' K
neizolovand | Uym =20 | Uy =10 Upor =0.5 Upear =025

2 0,63 0,46 0,35 0,24 0,14
4 0,51 0,40 0,33 0,24 0,14
6 0,43 0,35 0,29 0,22 0,14
& 0,37 0,31 0,26 0,21 0,14
10 0,32 0,27 0,24 0,19 0,13
12 0,29 0,25 22 0,18 0,13
14 0,26 0,23 0,20 0,17 0,12
16 0,24 0,21 0,19 0,16 0,12
18 0,22 0,20 0,18 0,15 0,11
2 0,21 0,18 0,16 0,14 0,11

Obrazek 9 - Tabulka Uequiv,k 3 (8)
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Ucquivpw pro stény pod terénem

U, Uguinow W/m' K
[Wim® K] z=0m z=1lm z=2m z=3m
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,50 0.44 039 03s 032
0,75 0,63 0,54 0.48 0.43
1,00 0,381 0,68 0,59 0,53
1,25 0,98 05l 0,69 0.6l
1,50 1,14 092 0,78 0,68
1,75 1,28 1,02 0,85 0,74
2,00 1,42 111 0,92 0,79
2,25 1,55 1,19 0,98 0,54
2,50 1.67 1,27 1.04 0,88
2,75 1,78 1,34 1.09 0,92
3,00 1,89 1,41 1,13 0.96

Obrazek 10 - Tabulka Uequiv,k 4 (8)

M¢érmna tepelnd ztrata z vytapéného prostoru do vedlejSich vytapénych prostor

s vyrazn€ odliSnou teplotou Hr jj se stanovi dle vztahu:

Hry; = ZAk Uk * by
kde

Htjj — mérnd tepelnd =ztrata z vytdpéného prostoru do vedlejSich

vytapénych prostor s vyrazné odliSnou teplotou [W/K]
Ay — plocha konstrukce [m?]

bij — redukéni Cinitel teploty zahrnujici rozdil mezi teplotou sousedniho

vytapéného prostoru a teplotou venkovniho prostiedi, stanovi se nasledovné:

b - eint ) 9]
v gint ) ee

kde:
Ointi — vnitini navrhova teplota vytapéného prostoru [°C]

0e — vng&jsi navrhova teplota [°C]
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0; — teplota sousedniho vytapéného prostoru [°C] (8)

Celkovy tepelny tok vétranim se pro kazdou zénu budovy z a kazdé vypoctové obdobi n
stanovi ze vztahu:

Qv = Z(HV,i (6, —6.,)) -t
i
kde:
Qv - celkovy tepelny tok vétranim [GJ]

Hyvi - mérny tepelny tok vétranim konstrukci i k pfilehlému prostoru(tim),

prostfedi nebo zoné(am) s teplotou 6s; [W/K]
0; - vnitini vypoctova teplota v budové nebo v zoné budovy [°C]

0c,i - vypoctova venkovni teplota proudu vzduchu vstupujiciho do budovy nebo

do zény budovy vétranim nebo infiltraci, [°C]
t - trvani vypoctového obdobi [GS]
Meérny tepelny tok vétranim se stanovi podle vztahu:
Hy; =D" foent " PaCa Vv,
kde:
Hy i - mérny tepelny tok vétranim [W/K]
Vv, - objemovy tok vzduchu do prostoru [m?/s]
pa- hustota vzduchu [kg/m?]
Ca - meérna tepelna kapacita vzduchu [kJ/(kg-K)]

fuent - opravny soucinitel pro piipad, ze vyména vzduchu konstrukci i probiha

jen, pokud je budova uzivana [-]
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b - redukéni ¢initel pro nevytapéné prostory [-] Cinitel se uréuje pouze
v piipadech, pokud je zona provétravana vzduchem z prilehlé neklimatizované

zony.

Stanoveni tepelnych zisku

Celkové tepelné zisky Qg se pro kazdou zonu budovy z a kazdé vypoctové obdobi

n stanovi ze vztahu:
Q¢ =0Q; +0s
kde:
Qg - celkové tepelné zisky [GJ]
Qi - soucet vnitinich tepelnych ziskli za dané vypoctové obdobi [GJ]
Qs - soucet slunecnich tepelnych ziskd za dané vypoctové obdobi [GJ]
Vnitini tepelné zisky tvoii zisky od:

- metabolického tepla uzivatell a obyvatelii budovy
- tepelného vykonu spotiebicii

- osvétlovacich zafizeni.

Pro kazdou z6nu budovy z, kazdé vypoctové obdobi n a vSechny vnitini zdroje
tepla kv hodnocené klimatizované zoné a vnitini zdroje tepla | v pfilehlé
neklimatizované zon€ (index U, angl. unconditioned) se tepelné zisky z vnitinich zdroji

tepla stanovi ze vztahu:

Q=) Quet+ ) (=) Quuo)
k k

kde:

Qi - soucet vSech vnitinich tepelnych ziskii béhem hodnoceného mésice

nebo obdobi [GJ]
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Qi, k - teplo ze zdroje wvnitfnich tepelnych ziski k v hodnocené

klimatizované zon¢ béhem hodnoceného mésice nebo obdobi [GJ]

Qiul - teplo ze zdroje wnitinich tepelnych ziska | v pfilehlém

neklimatizovaném prostoru, béhem hodnoceného mésice nebo obdobi [GJ]

by - redukéni Cinitel pro prilehly neklimatizovany prostor se zdrojem

vnitinich tepelnych zisk | [-] stanoveny podle piislusnych technickych norem.

Teplo ze zdroje vnitinich tepelnych ziskli Q; k se stanovi ze vztahu:
Qik = (Poccmean + Pamean + Primean ) * tuse

kde je:

®@; - soucet vSech primérnych tepelnych vykont z vnitinich tep. zdroja [W]

®occ mean - pramérny tepelny vykon od osob [W]

DA mean - pramérny tepelny vykon od spotiebicu [W]

D mean - prumérny tepelny vykon od osvétleni [W]

tuse - délka obdobi, kdy je zona v uzivani [Gs].

Obdobné se stanovi teplo ze zdroje vnittnich tepelnych ziskt Qi v pfilehlém

neklimatizovaném prostoru.
Solarni tepelné zisky

Slune¢ni zisky prisvitnymi castmi budovy jsou dany orientaci, souborem
vlastnosti (propustnost slune¢niho zafeni - g) a celkovou sbémou plochou daného
prvku. Ddle jsou solarni zisky zavislé na ¢asoveé proménlivych faktorech - klimatickych
podminkach a pozici slunce. Vypocty jsou provadény podle pfisluSnych technickych

norem.
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Solarni zisky stanovi ze vztahu:

Qs = Qur+ ) ((A=b)-Quur) + ) Qs
j s

kde je:
Qsk =2k [Isk ® Fsok * Ask]
Qs = 2 [Is) ® Fso1 * Asilu
kde je:

Qs - soucet slunecnich tepelnych ziskii béhem posuzovaného mésice nebo
obdobi, zahrnujici také pusobeni sluneénich tepelnych ziskt i v pfilehlém

neklimatizovaném prostoru [GJ]

Qsk - soucet slunecnich tepelnych ziskii béhem posuzovaného mésice nebo

obdobi v samotné posuzované klimatizované zoné [GJ]

Qsu1 - soucet slunecnich tepelnych ziskii béhem posuzovaného mésice nebo

obdobi v ptilehlém neklimatizovaném prostoru | [GJ]

by - reduk¢ni Cinitel pro pfilehlé neklimatizované prostory | se sluneénimi

tepelnymi zisky Qs [-]

Qss - soucet slunecnich tepelnych ziskii béhem posuzovaného meésice nebo
obdobi v pfilehlych zimnich zahradach, které usti do zoény z [GJ], stanovi se

podle piislusnych technickych norem
Fso0k - korekeni Cinitel stinéni ucinné sol. sbérné plochy od vnéjsich piekazek [-]

Fs.o.1 - korekéni Cinitel stinéni ucinné solarni sbérné plochy od vnéjsich prekazek

pro slune¢ni tepelné zisky v prilehlych neklimatizovanych prostorech | [-]

Ask - u¢innd solarni sbérné plocha s uréenou orientaci a sklonem v posuzované

klimatizované zoné z [m?]
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Ag) - ucinnd solarni sbérna plocha s urenou orientaci a sklonem pro slunecni

tepelné zisky v prilehlych neklimatizovanych prostorech | [m?]

Is k - celkova dopadajici energie slunec¢niho zareni béhem vypoctového obdobi na

m? sbémé plochy k, s danou orientaci a sklonem [MJ/m?]

Is) - celkova dopadajici energie slune¢niho zéafeni béhem vypoctového

obdobi na m” sbéré plochy v prilehlém neklimatizovaném prostoru | [MJ/m?]

Casova konstanta budovy v otopném a chladicim reZimu

Casova konstanta budovy v otopném reZimu:

Cm
=35

/Hu

kde je:
TH - Casova konstanta budovy nebo zony budovy z v otopném rezimu [hod]
Cm - vnitini tep. kapacita budovy [kJ/K], stanovena zjednodusené podle tab. 1.1
Hy - méry tepelny tok budovy v otopném rezimu [W/K]

Tabulka ¢. 1.1 - Vnitini tepelné kapacita pro vybrané konstrukce

Vnitini tepelna kapacita budovy Cm
Konstrukce lehka — m&rna hmotnost do 600 kg/m® 180
Konstrukce stfedni — m&rna hmotnost > 600 kg/m® 324
Konstrukce t€Zkd — mérna hmotnost > 1000 kg/m3 468

Casova konstanta v chladicim rezimu

C
Tc = ﬁ/Hc

kde je:

Tc - Casova konstanta budovy nebo zoény budovy z v chladicim rezimu [hod]

32




Cn - vnitini tep. kapacita budovy [kJ/K], stanovena zjednodusené podle tab. 12

Hc - mémy tepelny tok budovy v chladicim rezimu [W/K]

Potreba energie na pripravu teplé vody
Potieba energie na ptipravu teplé vody se stanovi ze vztahu:
Qpuw = Vouw * Pw * cw * (6puw,n — Oprw )

kde je:
Qonw - potieba energie na pripravu teplé vody v budové [Gl/rok]
Vprw - roéni spotieba teplé vody [m®/rok], vypocet dle piislusnych tech. norem
pw - hustota vody [kg/m®]
Cw - mérna tepelna kapacita vody [J/(kg-K)]
OpHw h - teplota teplé vody [°C]

Ophw ¢ - teplota studené vody [°C]

Potieba energie na osvétleni
Dodana energie na osvétleni je stanovena ze vztahu:
Qf L =Pt
kde je:
Qs - dodand energie na osvétleni v obdobi [GJ]
@y, - pramérny piikon elektfiny na osvétleni [W]

t- trvani vypoctového obdobi [Gs]
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Dodana pomocna energie

Dodana pomocnd energie zahrnuje pouze elektrickou energii. Ro¢ni dodana

pomocna energie se stanovi ze vztahu:
Qfuet, 4 = Qaux i + Qaux,c T Qaux,paw + Qaux Fans
kde:
Qruer,a - roéni dodana pomocna energie, (GJ/rok);
QauxH - potieba pomocné energie na vytapéni [GJ]
Qaux.c - spotieba pomocné energie na chlazeni [GJ]
QauxpHw - spotfeba pomocné energie na piipravu teplé vody [GJ]

Qaux Fans - spotieba pomocné energie na mechanické vétrani [GJ]

Produkce energie objektu

Produkce energie objektu se uvazuje v ptfipadé, Ze jsou instalovany solarni
systétmy pro zisk tepelné nebo elektrické energie, piipadné pokud je v objektu

instalovana kogenera¢ni jednotka pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla.

Produkce solarnich systémi zavisi na instalované plose solarnich paneld, jejich

umisténi a t¢innosti systému. Lze stanovit ze vztahu:
Qsot = A L1 " f 1
kde:
Qo1 — energetickd produkce solarnich systému [GJ]
A — plocha solarnich paneli [m?]
Isol — mnozstvi dopadajici slune¢ni energie [GJ/ m2]

f — korekeni faktor stinéni [-]
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n — ucinnost systému [-]

Produkce kogenera¢ni jednotky se ur¢i jako nasobek ro¢ni produkce elektrické

energie jednotky a ucinnosti vyroby. (9)

1.4.7 Aktudlni technicka i'eSeni v praxi

Pro snizeni tepelnych ztrat i pro snizeni spotieby energie se v soucasnosti
pouzivaji mnoha feseni. Lisi se svym rozsahem (a s nim souvisejici cenou) a efektivitou
vyuziti vynalozenych prostiedkli (vyjadienou obvykle navratnosti investice). Zpravidla

se jedna o kombinaci vice opatfeni, které¢ maji za cil co nejvétsi energetické uspory.

Mezi mozné feSeni patii zatepleni obalky budovy. Energie prostupujici obalkou
budovy se vétsinou fadi mezi ty nejvyznamnéjsi tepelné ztraty objektu. Obvykle se
pouzivaji vn&jsi systémy zatepleni, které neomezuji provoz budovy pfi instalaci,
eliminuji tepelné mosty stavajicich konstrukci a nezmenSuji wvnitini prostor
V mistnostech. Vnitini systémy se pouzivaji napfi. u historickych budov, protoze nemaji
vliv na architektonicky rdaz budovy. Vzniké zde ale vétsi riziko kondenzace vlhkosti,
nedokazou eliminovat tepelné mosty a maji 1 dalSi nevyhody, proto se pouzivaji

omezene.

U stfech zalezi na typu stfechy. U plochych stfech se pouziva vétsinou kladeni
izola¢niho materidlu na povrch stfechy S naslednym feSenim hydroizolace. U Sikmych
sttech se obvykle pfidava izolace pod konstrukcei stfechy, ptipadné lze zaizolovat strop

nad vytapénou zonou.

Dal8i moznosti je vyména oken a dveri. Moderni vyplné otvori maji pfi splnéni
soucasnych normovych pozadavkul i nékolikandsobné nizsi soucinitel prostupu tepla nez
konstrukce pouzivané v minulosti. Navic maji mnohem nizs$i vzduchovou propustnost
spar, tudiz omezuji tepelné ztraty vétranim. Je zde ale nutno splnit zakladni hygienické

vymeény vzduchu v interiéru, tudiz miZe byt nizka propustnost spar i kontraproduktivni.
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Vyména zdroje energie mize rovnéz vyrazné¢ omezit jeji spotfebu. Moderni
zdroje maji vyssi Gcinnost, pivodni zdroje také Casto nebyvaji v dobrém technickém
stavu. Usporu energie lze dosahnout také vhodnou regulaci zdroje. V piipadé, Ze je
podlahova plocha objektu vétsi nez 1000 m?, posuzuje se u auditu rovnéz moznost

vyuziti obnovitelnych zdroja energie.

Uspor lze dosdhnout mnoha dal$imi zplsoby, napf. izolaci rozvodl, osazeni

uspornych zdroji svétla, instalaci energeticky méné naro¢nych spotiebict apod.

Stanovit vhodné feseni pro vybrany objekt neni jednoduché. Zadna moznost neni
univerzalni a neda se pouzit na kazdou stavbu. Je tfeba posoudit vzdy konkrétni piipad a

stanovit mozna feSeni z hlediska technického i ekonomického.
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1.5 Experimentalni FeSeni - termografie

Kazdy predmét ve vesmiru vyzaiuje energii. Jedna se o elektromagnetické zaieni,
jehoz intenzita je zavisla na povrchové teplot¢ daného predmétu. Pokud tedy zjistime

intenzitu tohoto zafeni, mizeme urcit povrchovou teplotu predmétu.

1.5.1 Stefaniiv-Boltzmanniiv zdakon

Tepelné zateni téles popisuje tzv. Stefaniiv-Boltzmanniiv zakon publikovany roku
1879 Ludwigem Boltzmannem a Josefem Stefanem. Tento zakon fika, Ze intenzita

vyzafovani roste se ¢tvrtou mocninou termodynamické teploty zaficiho télesa.
I=o0T*
kde:
| — celkova intenzita zaieni [W-m'z]
o - Stefanova-Boltzmannova konstanta (o = 5,670400 - 10 W-m?K™)
T — termodynamicka teplota [K] (10)
1.5.2 Wieniiv posunovaci zdkon

Stefantiv-Boltzmanntiiv zakon udava pouze celkovou vyzafenou energii, nikoli
rozlozeni této energie do jednotlivych vinovych délek. Se zvySujici teplotou se méni
nejen celkova intenzita zéafeni, ale i1 jeho spektralni rozloZeni. Tuto zé&vislost popisuje
Wienlv posunovaci zdkon, ktery udava, Ze v zafeni absolutné cerného télesa je
maximalni energie vyzafovana na vlnové délce, ktera se s rostouci teplotou snizuje (tj.

¢im teplejsi je téleso, tim vyzaruje na kratSich vinovych délkach):

kde:

Amax - vInova délka maxima vyzatovani [um]
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T - termodynamicka teplota télesa [K]
b - Wienova konstanta (b = 2898 um-K).

Tento zakon formuloval v roce 1893 Wilhelm Wien. Jeho vztah ovSem udava
pouze vinovou délku, kde téleso vyzafuje maximum zafeni, nefikd nic o intenzité

vyzafovani mimo toto maximum. (11)

1.5.3 Planckuv vyzaiovaci zdakon

Intenzitu zafeni Cerného télesa v celém spektralnim rozsahu popisuje Planckiv
vyzafovaci zakon z roku 1900. Udava zavislost intenzity zafeni | absolutné ¢ern¢ho

t&lesa na frekvenci o

dl = i d
= w
22 ho
4mréc el — 1

kde

o - uhlova frekvence zafeni [s'l]

| - intenzita zafeni [W~m'2]

T - teplota ¢erného télesa [K]

C - rychlost svétla ve vakuu (c =299 792 458 m/s)

k - Boltzmannova konstanta (k = 1,380 6488-10% J-K'%)

h - redukovana Planckova konstanta
h
h= = 1,054571628 - 10734] - 5

T

kde h — Planckova konstanta. (12)
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Pro rizné teploty plati rizné prabchy zavislosti intenzity zafeni na vinové délce,

viz nésledujici obrazek:

=2 -1
MWm “pm

8, %1077

4.=1077

%0 F L

Obrazek 11 - Zavislosti intenzity zaFeni na vinové délce (13)

1.5.4 Termografie

Zavislosti mezi povrchovou teplotou téles a intenzitou zafeni vyuziva termografie,
coz je v&dni obor zabyvajici se analyzou teplotniho pole povrchu télesa. Na zakladé¢
vyhodnoceni infracerveného zatreni vydadvaného povrchem télesa urcuje rozlozeni jeho

teplotniho pole. Jedna se o bezdotykovou metodu urcovani teplot.

Ke stanoveni teplot télesa se pouzivaji infracervené kamery (termovizni kamery,
termokamery), které snimaji infraCervené zateni a prevadi je (vizualizuji) na viditelné
spektrum. Vysledkem této vizualizace je termogram, coz je infraterveny snimek, na
¢emz je ruznym teplotdm pfifazena piislusna barva viditelného spektra. Lze pouzit
rizna barevna schémata, nejCastéji se pouZivaji stupné Sedi, barvy duhy nebo barvy
Zhavého Zeleza. Muze se ale pouzit jakékoli barevné schéma (paleta barev). Ke
kazdému termogramu se pfifazuje stupnice, kterd popisuje piislusnost jednotlivych

barev k teplotam. Tato stupnice mize byt podle potieby spojita nebo intervalova.

1.5.5 Snimané vinové délky, jasové teploty

Termogram zachycuje tzv. jasové teploty jednotlivych casti télesa, coz jsou
teploty, které by mélo cerné téleso salajici na kameru stejnym tepelnym tokem jako

snimany objekt v daném intervalu vinovych délek. Infracervené spektrum obsahuje
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vlnové délky 750 nm - 1 mm, coz je v porovnani s klasickym viditelnym spektrem az
2700 krat vétsi oblast. Pro prakticky vyzkum jsou vSak nejCastéji vyuzivany Ctyfi

oblasti:

- 0,75 um — 1,4 um (Near-InfraRed - NIR)

- 1,4 um — 3 pm (Short Wave InfraRed - SWIR)

- 3 um-55 um (Middle Wave InfraRed - MWIR)
- 7,5 um - 15 um (Long Wave InfraRed - LWIR).

Obecné lze ftici, ze klasické nechlazené termokamery, pouzivané hlavné v
oblastech priamyslu ¢i stavebnictvi, pokryvaji svym métenim pouze jednu z hlavnich

oblasti infraéerveného spektra, tzv. dlouhé viny LWIR. (14)

Skute¢né povrchové teploty se 1i$i od jasovych teplot, protoze zohlednuji salani
okolnich pfedmétti. Ty mohou mit zna¢ny vliv na skute¢nou teplotu snimaného objektu.
Zareni se muze od predmétu odrazit, mize je pohltit nebo jim muze projit. Prislusné
podily zafeni se nazyvaji reflektance (odrazivost), absorptance (pohltivost) a
transmitance (propustnost). U pevnych latek se da propustnost prakticky vzdy zanedbat,
uvazujeme tedy pouze odrazivost a pohltivost, jejichZ soucet je vZzdy 1. Pohltivost je
totozna s emisivitou, coz je schopnost télesa vydavat zafeni. Nabyva hodnot od 0 do 1.
(15)

Z jasovych teplot se poté dopocitavaji skutecné teploty. Nékteré termokamery je
umi odhadovat automaticky, ovSem jsou ptipady, kdy je tento odhad zna¢né nepiesny.
Pomoci termokamery je mozné zjisStovat pouze teplotu povrchu objektl, nelze méfit

vnitini teplotu ani télesa v pozadi.

1.5.6 Snimani

vvvvvv

zdznamovou matici termokamery zafi krom¢ zaznamendvané scény také vnitini Cast
objektivu kamery. Aby nedochazelo k ovlivnéni méfeni, je nutno pied pofizenim
snimku kratce objektiv zakryt zavérkou o zndmé teploté, k cemuz slouzi kalibracni

tlacitko (n¢které kamery provadi kalibraci automaticky).
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Samotny pfevod infracerveného zafeni na viditelné spektrum je tajemstvim

jednotlivych vyrobcti termokamer.

Nekteré kamery jsou vybaveny digitalnim fotoaparatem, ktery k infraCervenému
snimku muze pofidit 1 béZnou fotografii snimaného objektu. Sparované snimky slouzi
naptiklad K interpretaci infraervenych snimkt pofizenych ve dne, radiometrickému

vyhodnoceni snimkl nebo vyznaceni oblasti snimané termokamerou.

1.5.7 Podminky pro snimani

Pofizovani  infracervenych  snimkd  stavebnich  konstrukci  je vhodné
pfi dostate¢ném rozdilu teplot mezi interiérem a exteriérem. Minimalni rozdil je cca
10 °C, optimalni 15 °C avice. Obecné plati, ze vyssi je rozdil téchto hodnot, tim

je snimek piesnéjsi.

Termovizni méfeni budov s klasickym tepelnym tokem je vhodné provadét
v zimnim obdobi, kdy teplota okoli neptekracuje 5 °C. Naopak termovizni meéfeni
budov s obracenym tepelnym tokem (napi. chladirny) je vhodné provadét v letnim
obdobi, resp. od dubna do fijna, kdy teplota okoli piekracuje 15°C Podminkou je,

ze budovy jsou v provozu, tedy vytapény ¢i chlazeny.

M¢1 by se omezit také vliv okoli. Teploty okolnich objektd by mély byt ustalené a
méfeni by nemélo byt ovlivnéno sluneénim zafenim. Z téchto divodid je vhodné
pofizovat termovizni snimky Vv brzkych rannich ¢iV pozdnich nocnich hodinach,

kdy méfeni neni ovlivnéno akumulovanou sluneéni energii v konstrukcich.

Termovizni méteni ve venkovnim prostiedi se neprovadi za husté mlhy, v hustém

desti ¢i snézeni.

41



Optimalni podminky pro snimani

stabilni klimatické podminky

- zataZena obloha bez pfimého slune¢niho zafeni i pfed méfenim

- bez srazek

- suché a voln¢ ptistupné plochy méteného objektu

- bez proudéni vzduchu

- minimalni rozdil teplot 10 °C, doporuceny rozdil teplot min. 15 °C

- bez rusivého zafeni v okoli méfeného objektu (16)

1.5.8 Faktory ovlivitujici méieni

Emisivita materialu

Emisivita je pomér tepelného zatfeni vydaného méfenym materidlem v porovnani
s ¢ernym télesem. Nabyva hodnot od 0 do 1. Emisivita mize zaviset mimo jiné na
vlnové délce a drsnosti povrchu télesa (zejména u kovil). VéEtSina materiali pouzivanych
ve stavebnictvi (omitKy, cihly, dfevo, kamen, sklo... ) ma vysokou emisivitu (okolo 0,9),
napiiklad beton mé ale hodnoty v rozmezi 0,5 — 0,8 a lesténé kovové povrchy maji jen

0,1.

Nepftili§ vyznamny je v oblasti dlouhych vIn rozdil mezi jednotlivymi barvami
povrchil, 1 kdyZ lze zaznamenat rozdily na termogramu vlivem salani okolnich

predméta.

Emisivitu materidlu Ize urcit porovnadnim s povrchem o znamé emisivité. K tomu

pravé slouzi kalibrace termokamery.

Teplota okolniho prostiedi, okolnich objektii

Teplota okoli ma vliv na vyhodnoceni absolutnich hodnot povrchovych teplot
méieného objektu. Rozdily mezi jednotlivymi body snimku ale rtistavaji stejné. Rzné

teploty okolnich objektii ale mohou ovlivnit rozloZeni jednotlivych teplot na snimku.
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Napriklad u nizsich pater budovy byva zjisténa vyssi teplota povrchu diky séalani

okolnich objektil, u vyssich podlazi je povrchova teplota nizsi.

Proudenit vzduchu

Proudéni vzduchu mé vliv na ptestup tepla do okoli. Se zvySenou rychlosti
proudéni se zvySuje i prestup tepla a snim i povrchova teplota konstrukce. Proudici
vzduch také muze piendset teplo mezi jednotlivymi ¢astmi konstrukce. Vzduch je
ohfivan u teplejSich povrchii (oslunéna fasada, okna, dvefte...) a stoupa vzhuru, kde se
hromadi zejména u vodorovnych konstrukci (pfesah stiechy, nadprazi oken ¢i dvefi).
Tyto konstrukce mohou byt lokalné ohtivany a na snimku vykazuji vyssi teploty, nez
odpovida prostu tepla konstrukci. Tyto anomalie je tieba zohlednit pfi vyhodnoceni

snimku.

Rozliseni termokamery a vzdalenost od méreného objektu

Pocet zobrazovanych bodi (pixelil) na snimku a vzdélenost termokamery od
objektu mohou rovnéz vyznamné ovlivnit zaznamenané povrchové teploty. Cim vyssi
rozliSeni kamery nebo ¢im mensi vzdalenost, tim mensi plocha métfen¢ho objektu
pfipadd na jeden pixel. Termokamera pro kazdy pixel zaznamena jeho primérnou
povrchovou teplotu, proto ¢im je mensi plocha odpovidajici jednomu pixelu, tim
ziskame piesnéjSi rozloZzeni teplot a také nedochazi ke snizeni extrémnich hodnot

zjisténych teplot.

V praxi se pouzivaji termokamery s rozlisenim 320 x 240 nebo 640 x 480.

Uhel snimani

Emisivita zafeni zavisi mimo jiné i1 na thlu vyzatrovani. Nejvyssi hodnoty ma ve
sméru kolmém na povrch télesa, se zvySujicim odklonem od kolmice vyzatovani klesa,
¢imz klesa zdanliva teplota méfeného povrchu. V idedlnich podminkach ziskdme
nejpresnéjs$i hodnoty pii sniméani kolmo na méfeny povrch, to ale v praxi neni ¢asto

mozné. U rozsahlych povrchli bychom museli pofizovat snimky z velké vzdalenosti, coz
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nam ale ¢asto znemozni okolni objekty, a rovnéz se vzdalenosti klesa presnost snimku.

V praxi Ize povazovat emisivitu za konstantni do odklonu 45 — 60 ° od kolmice.

Pfi zabéru rohli mistnosti je rovnéz dilezité, aby byly obé& stény snimany pod

stejnym thlem. Jinak by nebyly namétené teploty obou stén adekvatné porovnatelné.

Rozsah teplot na snimku

Zvolenim vhodného teplotniho rozsahu mizeme zvyraznit nebo naopak potlacit
teplotni rozdily jednotlivych ¢asti snimku. Dulezitd je i volba vhodné barevné palety.
(17)

1.5.9 Vyuziti termovize ve stavebnictvi

Termokamery se ve stavebnictvi pouZivaji pro zjistovani teplotnich zmén na
povrchu stavebni konstrukce, z nichZ lze zjistit poSkozeni vlhkosti, nespravné
provedenou tepelnou izolaci, nedostatenou vzduchotésnost a lokalizovat mista

S moznym vyskytem plisni.

Obrazek 12 - Ukazka termosnimku - vnitini roh mistnosti (18)

Lze kontrolovat kvalitu provedenych konstrukei, zjistovat vyskyt tepelnych mostt

nebo netésnosti plochych stiech.
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Kromé toho nachézi termokamery vyuziti v oblasti TZB naptiklad pfi:

- Ovérovani spravné funk¢nosti podlahového topeni.

Obriazek 13 - Termosnimek podlahového vytapéni (18)

- Lokalizaci zavad v rozvodech teplé i studené vody.

38,1°C

130°C

Obrazek 14 - Hledani po$kozenych rozvodi (19)

- Kontrole klimatizaci a jejich spravné instalace.

- Kontrole elektroinstalaci a rozvadécu.

Obriazek 15 - Kontrola rozvadéca (20)
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1.5.10 Snimani prosklenych povrchii

I kdyz sklo je pro bézné viditelné spektrum zafeni prostupné, v piipadé
infracervené¢ho zareni se chova spiSe jako zrcadlo. Proto pfi snimani prosklenych
povrchi dochézi k odrazu okolnich objekti na méfeném povrchu. Napiiklad na snimku
sklenéné fasady dole lze rozpoznat odraz mraku, které maji vyssi teplotu, a nezatazené

oblohy.

Obrazek 16 - Snimani lesklych povrchi (17)

Proto je pfi snimani prosklenych povrchli nutné zamezit co nejvice vlivu okolnich

objektl nebo zohlednit jejich vliv pti vyhodnocovani snimkd.
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1.6 Softwarové reSeni

Rucni vypocet energetické bilance je Casové narocny, zejména u rozsadhlejsSich
budov. S mnozstvim uvazovanych dat navic stoupa moznost chyby ve vypoctu. Proto se
zejména u vypoctl, jejichz postup se opakuje, zaCala vyuzivat algoritmizace. Jeji
aplikace vytvofila zéklad pro vypocetni software. Softwarové feseni ma fadu vyhod,
zejména rychlost feSeni nebo moznost zmény pocatecnich podminek a vstupnich dat,

coz by pfi ru¢nim vypoctu vedlo k mnozstvi prace navic.

V soucasnosti je na trhu mnoho podobnych programii. Zminim napiiklad aplikaci
Energetika od spole¢nosti DEKSOFT, program Energie ze souboru Stavebni fyzika,

nebo vypocetni moduly od firmy Protech.

Jednotlivé aplikace se mohou liSit, zejména v okrajovych podminkéach vypoctu.
Zalezi rovnéz na pouzité verzi, ty se mohou lisit zpisobem vyhodnoceni dle legislativy

platné v dob¢ zvyku, ale i v metodice vypoctu.

Pro feSeni této prace jsem zvolil programy Energie 2010 a Teplo 2010 ze souboru
Stavebni fyzika. Do programii 1ze podrobné zaddvat informace o stavebnich
konstrukcich, okrajové podminky 1 dalS$i hodnoty potfebné pro vypocet. Program je

uzivatelsky privetivy, ptehledny a jednoduchy na ovladani.
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B. APLIKACE TEMATU NA ZADANE BUDOVE

2.1 Popis reSeného objektu

2.1.1 Stavebni iFeseni

Resenym objektem je administrativni budova spole¢nosti NEPA na adrese
Purkyniova 2740/45, Brno, 612 00. Jedna se o samostatné stojici budovu s plochou
sttechou, se 3 nadzemnimi a 1 podzemnim podlazim. Pfiblizné rozméry jsou
46x30,5x12,5 m. Konstrukéni systém je tvofen betonovymi prefabrikaty, svislé nosné
konstrukce tvofi sloupy Vv modulové siti 7200x6000 mm, vodorovné konstrukce

ptredstavuji panely tl. 250 mm.

V suterénu se nachézi technické zazemi budovy, v 1NP jsou situovany 4 prodejny

se zazemim, v 2 NP a 3NP se nachazi kancelare.

Budova byla postavena v 70. letech 20. stoleti. V roce 2011 probéhlo zatepleni
obvodovych stén a vyména vyplni vétSiny otvorl. Vychodni sténa ve 2NP a 3NP

z plynosilikatovych tvarnic tl. 250 mm byla zateplena kontaktnim systémem s izolaci
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EPS tl. 120 mm (vysledny U = 0,28 W/m?K). Schodidtova ¢ast v zdpadni &asti a
obvodova sténa v INP (V, Z cast) je tvofena obvodovym zdivem z cihel CDm tl. 400
mm zateplenym provétravanou fasadou ALUCOBOND s izolaci mineralni vatou tl. 120
mm (U = 0,30 W/m?K). Velké &st severni a jizni fasady je prosklena, vyplné tvoii nova
hlinikovéa okna a dvefe s izoladnimi dvojskly (U = 1,4 W/m?K). Zbytek S a J fasady
V INP tvofi zdivo zcihel CDm tl. 150 mm zateplenym provétravanou fasadou
ALUCOBOND s izolaci mineralni vatou tl. 120 mm (U = 0,33 W/m?K). Toto zdivo
nevyhovi na normové pozadavky na soucinitel U. Vyplné otvorti schodistové ¢asti tvori
pivodni kovova okna (U = 2,5 W/m?K). Tato okna rovn&Z nevyhovi na normové
pozadavky na U. Stfecha je ptuvodni jednoplastova, izolaci tvofi panely AC-PS tl. 62
mm. Soucinitel prostupu tepla (U = 0,78 W/mZK) rovnéZ nevyhovi normovym

pozadavkam.

SITUACE

m #eteny ok jekt

3655/1 budova a chodnik okolo

ve vlastnictvi investora

3660/2 asfaltové plocha
ve vlastnictvi investora

3660/3 asfaltova plocha
dvé travnoté plochy
chodnTk mezi nimy vstup do budovy

3654/4 chodnik asfaltové plocha

3654/1 prijezdovd komunikoce

3656/5 piijezdova komunikace
v majetku sousediciho byt.domu Eden

3660/1 asfaltovad plocha

v mojetku sousediciho byt.domu

Obrazek 17 - ZjednoduSena situace
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2.1.2 Energetické systémy budovy

Vytapéni budovy je zajisténo hlavné vyménikovou stanici umisténou v suterénu
budovy. Dodavatelem tepla je Teplarna Brno, a. s. Teplotni spad primaru je 130/70°C
Vv zimnim obdobi, v letnim provozu pak 80/55°C. Smluvni ptikon je 210 kW v zimnim
obdobi, 50 kW v letnim obdobi. Je osazen kompaktni vyménikovy systém CETEPREF,
ktery slouzi jako centralni zdroj tepla pro vytapéni i pro piipravu teplé vody. Systém
vytapéni je dvoutrubkovy s teplotnim spadem 90/70°C s nucenym obc¢hem. Otopna

télesa jsou deskova. Teplad voda je ohfivana v zasobnikovém ohiivaci o objemu 1600 1.

V objektu je klimatiza¢ni jednotka firmy Sinclair systému inverter multisplit. Je
instalovana 1 venkovni kondenzatorova jednotka umisténd na stieSe a 18 vnitfnich
vyparnikovych jednotek. Systém slouzi k ohfevu a chlazeni prostor, ne k nucenému
vétrani. Ovladani je ruéni pomoci infracervenych dalkovych ovladaci. Odhadovany
podil na vytapéni objektu pomoci tohoto systému ¢ini 20%. Maximalni el. piikon je

28,31 kW, max. topny vykon je 57,6 kW, max. chladici vykon je 101,6 kW.

Osvétleni je feSeno pfevazné trubicovymi zafivkovymi svitidly (70%), v menSich
mistnostech kompaktnimi zafivkami (15%) nebo klasickymi zarovkami (15%). Pro

budovu byla stanovena primérna hodnota intenzity osvétleni 500 Ix.

Spotteba teplé vody v objektu neni znama, proto byla stanovena na zaklad¢
meérnych hodnot potieb energie na piipravu TV uvedenych v DIN 18599-10. Pro
administrativni budovy je uvedena hodnota qwndza = 30 Wh/(m?den). Pro ro&ni

potiebu energie na piipravu TV dostaneme hodnotu 10,95 kWh/(mZ-rOk).

Potieba energie pro provoz el. spotiebi¢u je uvazovana 15 W/m?.

2.1.3 UZivani budovy

Budova je uvazovana jako administrativni. VyuZiti je celoro¢ni, 5 dni v tydnu,
obsazenost osobami 12 hodin denné. V objektu je uvaZovana 1 vytapéna zéna tvotrena
ttemi nadzemnimi podlazimi vcetné schodistové ¢asti. Suterén je uvazovan jako
nevytapény. Navrhova wvnitini teplota je 20°C. Vyména vzduchu je pfirozenym

vétranim, uvazovana intenzita je 0,5 /h.
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2.1.4 Energetickad narocnost budovy

Pro zpracovani energetického posouzeni budovy byla vyuzita stavebné technicka

dokumentace feSené¢ho objektu, podklady o skutecné spotiebé energii a piislusné

legislativni piedpisy a technické normy. ReSenim v programu Energie 2010 byla

stanovena nasledujici potieba energie objektu:

Tabulka ¢. 2.1 — Celkova ro¢ni potieba energie

Energeticka narocnost vytapéni za rok EP,H: | 1232,379 GJ | 342,327 MWh | 99 kWh/m2
Energeticka naro¢nost chlazeni za rok EP,C: 51,927 GJ 14,424 MWh 4 KWh/m2
Energ. naro€nost pfipravy TV za rok EP,W: 143,613 GJ 39,893 MWh 12 kWh/m2
Spotfeba energie na osvétleni a spotf. | 941,943 GJ | 261,651 MWh | 76 kWh/m2
Q,fuel,L:

Celkova roéni dodana energie Q,fuel=EP: 2369,862 GJ | 658,295 MWh | 190 kWh/m2

Podrobné vysledky vypoctu jsou uvedeny v ptislusnych ptilohach.
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2.2 Energeticky audit

Administrativni budova NEPA, s. r. 0.

Purkynova 2740/45, Brno, 612 00

leden 2015
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2.2.1 Identifikacni udaje

Viastnik predmétu energetického auditu
Nazev: NEPA, s.r. 0.
Sidlo:  Purkynova 2740/45, Brno, 612 00

IC: 15528383

Telefon: +420 541 590 130

Udaje o predmétu energetického auditu
Piedmét: administrativni budova NEPA, s. r. 0.

Adresa: Purkynova 2740/45, Brno, 612 00

Zpracovatel energetického auditu
Zpracovatel:  Tomas Ptiborsky
IC: -

Osvédceni o zapsani do seznamu EA: -

Telefon: 777 684 342
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2.2.2 Popis stavajiciho stavu piedmétu energetického auditu

Udaje o predmétu energetického auditu

Charakteristika hlavnich ¢innosti pfedmétu energetického auditu

Pfredmétem auditu je hodnoceni energetickych nérokii administrativni budovy
spolecnosti NEPA, tepelné technického stavu budovy, nékladl energie a navrh a

posouzeni moznych uspornych opatieni.

Popis technickvych zafizeni, systému a budov

Jedna se o samostatné stojici budovu s plochou stfechou, se 3 nadzemnimi a 1
podzemnim podlazim. Pfiblizné rozméry jsou 46x30,5x12,5 m. Konstrukéni systém je
tvofen betonovymi prefabrikaty, svislé nosné konstrukce tvoii sloupy v modulové siti

7200x6000 mm, vodorovné konstrukce pfedstavuji panely tl. 250 mm.

Budova byla postavena v 70. letech 20. stoleti. V roce 2011 probéhlo zatepleni
obvodovych stén a vyména vyplni vétSiny otvorti. Vychodni sténa ve 2NP a 3NP
Z plynosilikatovych tvarnic tl. 250 mm byla zateplena kontaktnim systémem s izolaci
EPS tl. 120 mm (vysledny U = 0,28 W/m?K). Schodistova &ast v zépadni Casti a
obvodova sténa v INP (V, Z ¢ast) je tvofena obvodovym zdivem z cihel CDm tl. 400
mm zateplenym provétravanou fasiddou ALUCOBOND s izolaci mineralni vatou tl. 120
mm (U = 0,30 W/m?K). Velké &4st severni a jizni fasady je prosklena, vyplné tvoii nova
hlinikovéa okna a dvefe s izoladnimi dvojskly (U = 1,4 W/m?K). Zbytek Sa J fasady
V INP tvofi zdivo zcihel CDm tl. 150 mm zateplenym provétravanou fasadou
ALUCOBOND s izolaci mineralni vatou tl. 120 mm (U = 0,33 W/m?K). Toto zdivo
nevyhovi na normové pozadavky na soucinitel U. Vyplné otvorti schodistové ¢asti tvori
puvodni kovova okna (U = 2,5 W/mZK). Tato okna rovn€Z nevyhovi na normové
pozadavky na U. Stiecha je ptivodni jednoplastova, izolaci tvoii panely AC-PS tl. 62
mm. Soucinitel prostupu tepla (U = 0,78 W/m?K) rovnéz nevyhovi normovym

pozadavkim.

Budova je uvazovana jako administrativni. VyuZiti je celoro¢ni, 5 dni v tydnu,

obsazenost osobami 12 hodin denné. V objektu je uvazovéana 1 vytdpéna zoéna tvorena
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ttemi nadzemnimi podlazimi vcetné schodistové casti. Suterén je uvazovan jako
nevytapény. Navrhova wvnitini teplota je 20°C. Vymeéna vzduchu je piirozenym

vétranim, uvazovana intenzita je 0,5 /h.

V suterénu se nachézi technické zazemi budovy, v 1NP jsou situovany 4 prodejny

se zazemim, v 2 NP a 3NP se nachazi kancelare.

Vytapéni budovy je zajisténo hlavné vymeénikovou stanici umisténou v suterénu
budovy. Dodavatelem tepla je Teplarna Brno, a. s. Teplotni spad primaru je 130/70°C
Vv zimnim obdobi, v letnim provozu pak 80/55°C. Smluvni ptikon je 210 KW v zimnim
obdobi, 50 kW v letnim obdobi. Je osazen kompaktni vyménikovy syst¢ém CETEPREEF,
ktery slouzi jako centralni zdroj tepla pro vytapéni i pro piipravu teplé vody. Systém
vytapéni je dvoutrubkovy s teplotnim spadem 90/70°C s nucenym ob&¢hem. Otopna

télesa jsou deskova. Tepla voda je ohfivana v zasobnikovém ohtivaci o objemu 1600 1.

V objektu je klimatiza¢ni jednotka firmy Sinclair systému inverter multisplit. Je
instalovdna 1 venkovni kondenzatorovad jednotka umisténd na stieSe a 18 vnitinich
vyparnikovych jednotek. Systém slouzi k ohfevu a chlazeni prostor, ne k nucenému
vétrani. Ovladani je rucni pomoci infracervenych déalkovych ovladacti. Odhadovany
podil na vytdpéni objektu pomoci tohoto systému ¢ini 20%. Maximalni el. ptikon je

28,31 kW, max. topny vykon je 57,6 kW, max. chladici vykon je 101,6 kW.

Osvétleni je feSeno prevazné trubicovymi zativkovymi svitidly (70%), v menSich
mistnostech kompaktnimi zativkami (15%) nebo klasickymi zarovkami (15%). Pro

budovu byla stanovena primérnad hodnota intenzity osvétleni 500 Ix.

Spotteba teplé vody v objektu neni znama, proto byla stanovena na zakladé
mérnych hodnot potieb energie na piipravu TV uvedenych v DIN 18599-10. Pro
administrativni budovy je uvedena hodnota qwndza = 30 Wh/(m?den). Pro ro&ni

potiebu energie na ptipravu TV dostaneme hodnotu 10,95 kWh/(mz-rok).

Potieba energie pro provoz el. spotfebicli je uvazovana 15 W/m?.
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Energetické vstupy

Tabulka €. 2.2 - Celkové redlné rocni spotieby tepla

Spotreba | Cena za Vykon Cena celkem
Rok |v GJ GJ Cenazateplo |v MW |Cena za vykon bez DPH
2010| 1590,52| 359,00 K&| 570 996,68 K¢ 0,21 134 240,40 KE| 705 237,08 K&
2011] 1451,08| 389,30 KE&| 520937,72 K& 0,21 134 240,40 KE| 655 178,12 K&
2012 | 1140,98| 389,30 K&| 444 183,51 K¢ 0,21 139 255,20 K& | 583 438,71 K&

Tabulka €. 2.3 — Celkové realné rocni spotieby elektiiny

Rok

Spotfeba z distr
sité E.ON v MWh

Cena celkem
bez DPH

2010

208,34

681386,52

2011

223,269

711722,81

2012

185,051

613263,66

Tabulka €. 2.4 - Skutecné spotieby energii

Pro rok: 2012

Vstupy
paliv a
energie

Jednotka

Mnozstvi

Vyhrevnost
GJ/jednotku

Prepocet
na GJ

Roc¢ni
naklady v
tis. K¢

Elektfina

MWh

185,05

3,6

666,18

613263,66

Teplo

GJ

1140,98

583438,71

Zemni plyn

MWh

Jiné plyny

MWh

Hnédé uhli

Cerné uhli

Koks

Jina pevna
paliva

TTO

LTO

Nafta

— =+ |+ |+

Druhotné
zdroje

GJ
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Obnovitelné

zdroje GJ/MWh

Jina paliva GJ

Celkem vstupy paliv a energie

1807,16

1196702,37

Zména stavu zasob paliv (inventarizace)

Celkem spotfeba paliv a energie

1807,16

1196702,37

Viastni zdroje energie

Nejsou instalovany vlastni zdroje energie.

Tabulka €. 2.5 - Zakladni technické ukazatele vlastniho zdroje energie

F. Nazev ukazatele Jednotka | Hodnota

Roéni celkova ucinnost zdroje

1 [z tabulky b) - (F.3 x 3,6 +1.7) : F.12] (%)
Ro¢&ni ucinnost vyroby elektrické energie

2 [z tabulky b)-F.3 x 3,6 : F. 6] (%)
Ro¢ni ucinnost vyroby tepla

3 [z tabulky b)-F.7 : F. 11] (%)
Spotfeba energie v palivu na vyrobu
elektfiny

4 [z tabulky b)-F.6 : T. 3] (GJ/MWh)
Spotfeba energie v palivu na vyrobu tepla

5 [z tabulky b)-F. 11 : F. 7] (GJ)
Roc¢ni vyuziti instalovaného elektrického
vykonu

6 [z tabulky b)-F.3 : F. 1] (hod)
Roc¢ni vyuziti instalovaného tepelného
vykonu

7 [z tabulky b)-(F.7 : 3,6) : F. 2] (hod)
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Tabulka €. 2.6 - Ro¢ni bilance vyroby z vlastniho zdroje energie

F. Nazev ukazatele Jednotka | Hodnota
1 Instalovany elektricky vykon celkem (MW)
2 Instalovany tepelny vykon celkem (MW)
3 Vyroba elektfiny (MWh)
4 Prodej elektfiny (MWh)

Vlastni technologicka spotfeba elektfiny na vyrobu
5 elektfiny (MWh)
6 Spotfeba energie v palivu na vyrobu elektfiny (GJIr)
7 Vyroba tepla (GJIr)
8 Dodavka tepla (GJIr)
9 Prodej tepla (GJIr)
10 Vlastni technologicka spotfeba tepla na vyrobu tepla (GJIr)
11 Spotfeba energie v palivu na vyrobu tepla (GJIn)
12 Spotieba energie v palivu celkem (GJIn

Rozvody energie

Rozvody vytapéni

Systém vytapéni je dvoutrubkovy s teplotnim spadem

ob¢hem. Potrubi je ocelove, izolované.

Rozvod chladu

Rozvod chladiva R407C je realizovan od centralni kondenzacni jednotky k jednotlivym

vyparnikim. Rozvod je proveden médénym potrubim v krytém zlabu po steSe a fasade

budovy, pod stropem v interiéru.

Rozvody TV

Ptiprava TV je centralni v zdsobnikovém ohtivaci o objemu 1600 1. Potrubi je ocelové,

leZatd 1 stoupaci potrubi jsou izolovana.

Rozvody elektfiny

Rozvody jsou piivodni, pouzity jsou hlinikové kabely AYKY. V INP je umisténa

trafostanice pro tento objekt.
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Vyznamné spotiebice energie

Mezi vyznamné spotiebice energie 1ze zatadit vzduchotechnicky systém Sinclair o

max. piikonu 28,31 KW.

Tepelné technicke viastnosti budovy

Tabulka €. 2.7 - Ochlazované konstrukce na styku s exteriérem

Nazev konstrukce Plocha [m?] |U [W/m®K]
Sténa plynosilikat25 + EPS 268,01 0,28
Sténa CDmM40 + ALU 418,49 0,3
Sténa CDm15 + ALU 76,69 0,33
Stfecha plocha 1263,69 0,78
Sténa plynosilikat25 + ALU 154,24 0,27
Podlaha 2NP exteriér 129,87 0,31
Dvere s dvojsklem 1 20,3 1,4
Jednoduché okno s dvojsklem 2 1,44 1,4
Jednoduché okno s dvojsklem 3 36 1,4
Jednoduché okno s dvojsklem 4 3 1,4
Jednoduché dvefe s dvojsklem 5 5,04 1,4
Jednoduché dvere s dvojsklem 6 6,3 14
Jednoduché okno s dvojsklem 7 2,4 14
Jednoduché okno s dvojsklem 12 151,2 1,4
Jednoduché dvefe s dvojsklem 8 3,3 14
Jednoduché dvefe s dvojsklem 9 2,05 1.4
Jednoduché dvefe s dvojsklem 1 1,85 14
Dvefe s dvojsklem 11 109,2 14
Jednoduché dvefe s dvojsklem 1 151,2 1,4
Dvefe s dvojsklem 13 12,8 14
Dvere s dvojsklem 14 47,6 14
Jednoduché okno s dvojsklem 15 7,2 14
Jednoduché okno s prerus. tep. 44,1 25
Jednoduché okno s prerus. tep. 14,19 25
Jednoduché okno s prerus. tep. 40,86 2,5
Jednoduché okno s prerus. tep. 38,15 25
Neprahledna okna J 187,74 1,4
Neprahledna okna S 187,74 1,4
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Tabulka €. 2.8 - Ochlazované konstrukce na styku s nevytdpénym prostorem

Cinitel

Soucinitel teplotni

prostupu tepla U |redukce
Nazev konstrukce: Plocha kce [m?] |[ W/m?K] b:
Podlaha PVC 302,7 1,41 0,31
Podlaha keramicka
dlazba 454,98 1,44 0,31
Podlaha teraco 289,9 1,48 0,31
Podlaha cem. potér 1.4 1,43 0,31

Primérny souéinitel prostupu tepla obalky budovy Uen je 0,93 W/m?K.
Faktor tvaru budovy A/V je 0,29 m%/m?®
Mgérn4 spotieba energie budovy EP,A je 190 kWh/(m? a).

Uvazovana lokalita je Brno. Okrajové podminky budou uvazovany dle softwaru

Energie pro zadanou lokalitu. Budou uvedeny v ptiloze 2.

Systém managementu dle normy CSN EN ISO 50001 Systémy managementu

hospodareni s energii

Neni uvaZzovan management hospodareni s energii podle dané normy.

—-[ Energetickd politika
Neustalé

Zlepiovani

Prezkoumani
systému

Energetické
olanovani

Zavddéni a provoz

U

Monitorovani,
méfeni a analyza

!
/ /

[ Kontrola ]

Intemlaudll EnMS
s
ey
g//

Model systému managementu hospodafeni s energii podle CSN EN IS0 50001

Meshody, ndpravy,
napravna a

preventivni opatieni

Obrazek 18 - Model systému managementu hospodaieni s energii (21)
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Vyhodnoceni ucinnosti uziti energie

Uvazované hodnoty po vypocet:
Uginnost sdileni/distribuce TV:
Uginnost sdileni/distribuce tepla:

Uginnost vyroby/regulace tepla:

95,0 % /98,0 %

98,0 % /98,0 %

95,0%/97,0%

Ucinnost sdileni/distribuce chladu:

98,0 % /98,0 %

2.2.3 V\yhodnoceni stavajiciho stavu piedmétu energetického auditu

Vyhodnoceni tepelné technickych viastnosti stavebnich konstrukci budov

Posouzeni konstrukci podle pozadavki CSN 73 0540-2.

Tabulka €. 2.9 - Posouzeni konstrukcei na styku s exteriérem

Nazev konstrukce Plocha [mz] U [W/mZK] [L\J/,\;/err?zK] Posouzeni
Sténa plynosilikat25 + EPS 268,01 0,28 0,3 | vyhovi
Sténa CDm40 + ALU 418,49 0,3 0,3 | vyhovi
Sténa CDm15 + ALU 76,69 0,33 0,3 | nevyhovi
Stfecha plocha 1263,69 0,78 0,24 | nevyhovi
Sténa plynosilikat25 + ALU 154,24 0,27 0,3 | vyhovi
Podlaha 2NP exteriér 129,87 0,31 0,24 | nevyhovi
Dvere s dvojsklem 1 20,3 1,4 1,7 | vyhovi
Jednoduché okno s dvojsklem 2 1,44 14 1,5 | vyhovi
Jednoduché okno s dvojsklem 3 36 14 1,5 | vyhovi
Jednoduché okno s dvojsklem 4 3 14 1,5 | vyhovi
Jednoduché dvere s dvojsklem 5 5,04 14 1,7 | vyhovi
Jednoduché dvefe s dvojsklem 6 6,3 14 1,7 | vyhovi
Jednoduché okno s dvojsklem 7 2,4 14 1,5 | vyhovi
Jednoduché okno s dvojsklem 12 151,2 14 1,5 | vyhovi
Jednoduché dvefe s dvojsklem 8 3,3 14 1,7 | vyhovi
Jednoduché dvere s dvojsklem 9 2,05 14 1,7 | vyhovi
Jednoduché dvefe s dvojsklem 1 1,85 14 1,7 | vyhovi
Dvere s dvojsklem 11 109,2 1,4 1,7 | vyhovi
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Jednoduché dverfe s dvojsklem 1 151,2 1,4 1,7 | vyhovi
Dvefe s dvojsklem 13 12,8 14 1,7 | vyhovi
Dvefe s dvojsklem 14 47,6 1,4 1,7 | vyhovi
Jednoduché okno s dvojsklem 15 7,2 14 1,5 | vyhovi
Jednoduché okno s prerus. tep. 44,1 2,5 1,5 | nevyhovi
Jednoduché okno s prerus. tep. 14,19 2,5 1,5 | nevyhovi
Jednoduché okno s prerus. tep. 40,86 2,5 1,5 | nevyhovi
Jednoduché okno s prerus. tep. 38,15 2,5 1,5 | nevyhovi
Neprthledna okna J 187,74 1,4 1,5 | vyhovi
Neprahledna okna S 187,74 1,4 1,5 | vyhovi

Tabulka €. 2.10 - Posouzeni konstrukci na styku s nevytapénym prostorem

Souginitel | Cinitel

prostupu teplotni

tepla U [ redukce |U,req
Néazev konstrukce: Plocha kce [m2] W/mzK] b: [W/mzK] Posouzeni
Podlaha PVC 302,7 1,41 0,31 1,05 | nevyhovi
Podlaha keramicka
dlazba 454,98 1,44 0,31 1,05 | nevyhovi
Podlaha teraco 289,9 1,48 0,31 1,05 | nevyhovi
Podlaha cem. potér 1,4 1,43 0,31 1,05 | nevyhovi

Primérny souéinitel prostupu tepla obalky budovy Uen je 0,93 W/m?K.

Priim. soucinitel prostupu tepla obalky referen¢ni budovy Uem req je 0,67 W/ m2K.

Uem

Uem ;req

Celkova ro¢ni dodana energie budovy je Qe = 2369,862 GJ.

Celkova ro¢ni dodand energie referencni budovy je Qfyel,req 2056,602 GJ.

quel

_2369,862

Qfuelreqg  2056,602
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h:':g“;zigf a;‘;’t’;: 4 | Slovniwiddren Kasifiatni
Klasifikaéni tfida tiidy ‘
energie Uen 1
A 0,5.E; 0,65 . E, mimofadné Gsporné 1
B 0,75.E, | 08.E, velmi Gspornd |
c E, Gspornd |
D 15.E, mén& hospodarns
E e nehospodarnd
F 2,5.E; f vel}ni nehospod{varnAéA
G ' [ iotadut nehospnddms

E,— vysledek energetického hodnoceni referenéni budovy

Obriazek 19 - Hodnoceni energetické naro¢nosti budov podle vyhlasky 78/2013 Sb. (22)

Vysledné hodnoceni je D — méné hospodarna.

Celkova energeticka bilance

Tabulka ¢. 2.11 — Celkova energeticka bilance

. Energie Naklady

f. | Ukazatel = =
(GJ) (MWh) | (tis. K¢&)

1 | Vstupy paliv a energie 1807,2 501,99 | 1196,7024

2 | Zména zasob paliv 0

3 | Spotieba paliv a energie (f. 1 +7.2) 1807,2 501,99 | 1196,7024

4 | Prodej energie cizim 0

5 | Kone¢na spotfeba paliv a energie (f.3-F.4) 1807,2 501,99 | 1196,7024

6 | Ztraty ve vlastnim zdroji a rozvodech energie (z i.5)

7 | Spotfeba energie na vytapéni (zF.5) 939,76 | 261,04

8 | Spotieba energie na chlazeni (z.5) 39,60| 11,00

9 | Spotfeba energie na pfipravu teplé vody (z F.5) 109,51 | 30,42

10 | Spotfeba energie na vétrani (zF.5) 0 0

11 | Spotfeba energie na Upravu vihkosti (z f.5) 0 0

12 | Spotfeba energie na osvétleni (z F.5) 230,25 | 63,96

Spotfeba energie na technologické a ostatni procesy (z
13 |.5) 488,04 | 135,57
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2.2.4 Navrhy opatieni ke zvySeni ucinnosti uZiti energie

Pro snizeni ztrat prostupem by bylo vhodné zateplit stiechu objektu. Stavajici
konstrukce se soucinitelem prostupu tepla U = 0,78 W/m?*K nevyhovi normovym

pozadavkim dle CSN 73 0540-2.

1. Navrh zatepleni sttechy 100 mm EPS pro splnéni pozadované hodnoty Uy 20 =
0,24 W/mK.

2. Navrh zatepleni stiechy 100 mm EPS pro splnéni doporuc¢ené hodnoty Ujyec 20 =
0,16 W/m°K.

Dalsi navrzené varianty se zabyvaji moznosti zmény zdroje tepla pro vytapéni a

ptipravu teplé vody.
3. Navrh tepelnych Cerpadel pro dany objekt.

4. Navrh plynovych kotlt jako zdroje tepla.

2.2.5 Varianty z ndavrhu jednotlivych opatieni

Pro posouzeni jsou uvazovany vypoctené hodnoty potieb z programu Energie.

Varianta 1

Zatepleni stfechy 100 mm EPS pro splnéni pozadované hodnoty Uy = 0,24
W/m?K. Vysledny U = 0,23 W/m?K. Odhadované néklady na zatepleni stiechy jsou
1200 K&/m?, pi plose 1264 m? &ini celkem 1 516 800 K&.

Uspora roéni potieby energie &ini 2369,862 - 2097,167 = 272,695 GJ. To pii cend
dodavaného tepla 511,35 K¢/GJ €ini rocni finanéni usporu 139 442 Ké/rok.
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Tabulka ¢. 2.12 — Upravena ro¢ni energeticka bilance — varianta 1

Pred realizaci projektu

Po realizaci projektu

f. | Ukazatel Energie Naklady | Energie Naklady
(GJ) | (MWh) | (tis. K&) |(GJ) |(MWh) |(tis. KE)
1 | Vstupy paliv a energie 2369,9| 658,3| 1196,70|2097,2| 582,5| 1057,26
2 | Zména zasob paliv 0,0 0,0
3 | Spotfeba paliv a energie 2369,9| 658,3| 1196,70|2097,2| 582,5| 1057,26
4 | Prodej energie cizim 0,0 0,0
Konecna spotfeba paliv a energie v
5 | objektu 2369,9| 658,3| 1196,70|2097,2| 582,5| 1057,26
6 | Ztraty ve vlastnim zdroji a rozvodech 0,0 0,0
7 | Spotfeba energie na vytapéni 1232,4| 342,3 959,7 | 266,6
8 | Spotieba energie na chlazeni 51,9 144 51,9 14,4
Spotfeba energie na pfipravu teplé
9 |vody 143,6| 39,9 143,6| 39,9
10 | Spotfeba energie na vétrani 0,0 0,0 0,0 0,0
11 | Spotfeba energie na Upravu vihkosti 0,0 0,0 0,0 0,0
12 | Spotfeba energie na osvétleni 301,9| 839 301,9| 839
Spotfeba energie na technologické a
13 | ostatni procesy 640| 177,8 640,0| 177,8
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Varianta 2

Zatepleni stfechy 180 mm EPS pro splnéni doporucené hodnoty U0 = 0,16
W/m?K. Vysledny U = 0,15 W/m?K. Odhadované néklady na zatepleni stiechy jsou
1400 K&/m?, pii plose 1264 m? ¢ini celkem 1 769 600 K&.

Uspora roéni potieby energie ¢ini 2369,862 - 2065,436 = 304,426 GJ. To pii cend
dodavaného tepla 511,35 K¢/GJ €ini ro¢ni finanéni usporu 155 668 Ké/rok.

Tabulka ¢. 2.13 — Upravena ro¢ni energeticka bilance — varianta 2

Pred realizaci projektu

Po realizaci projektu

. | Ukazatel Energie Naklady | Energie Naklady
(GJ) | (MWh) | (tis. KE) | (GJ) |(MWh) | (tis. KE)
1 | Vstupy paliv a energie 2369,9| 658,3| 1196,70|2065,4| 573,7| 1041,03
2 | Zména zasob paliv 0,0 0,0
3 | Spotieba paliv a energie 2369,9| 658,3| 1196,70|2065,4| 573,7| 1041,03
4 | Prodej energie cizim 0,0 0,0
Konedna spotfeba paliv a energie v
5 | objektu 2369,9| 658,3| 1196,70|2065,4| 573,7| 1041,03
6 | Ztraty ve vlastnim zdroji a rozvodech 0,0 0,0
7 | Spotfeba energie na vytapéni 1232,4| 342,3 928,0| 257,8
8 | Spotifeba energie na chlazeni 51,9 14,4 51,9 14,4
Spotfeba energie na pfipravu teplé
9 |vody 143,6| 39,9 143,6| 39,9
10 | Spotfeba energie na vétrani 0,0 0,0 0,0 0,0
11 | Spotfeba energie na Upravu vihkosti 0,0 0,0 0,0 0,0
12 | Spotfeba energie na osvétleni 301,9 83,9 301,9 83,9
Spotfeba energie na technologické a
13 | ostatni procesy 640| 177,8 640,0| 177,8
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Varianta 3

Instalace tepelnych cCerpadel. V okoli budovy neni dostatecny prostor pro vrty
potiebné pro systém zem¢ — voda, ani vodni zdroj pro systém voda — voda. Proto byl
vybran typ vzduch — voda. Potiebny vykon se stanovi z vypoctenych hodnot tepelnych
ztrat z programu Energie. Pro tepelny tok Hi =4108,1 W/K a navrhovy rozdil teplot 32
°C ¢ini 131,5 kW.

Navrzena 3 tepelna ¢erpadla vzduch - voda DIMPLEX LA 60TU
Topny vykon 3 x50 kW
Piikon 3 x 14,9 kw
Topny faktor COP 3,36
Odhadovana cena instalace:
tepelna Cerpadla 3 x 890 000 K¢
instalace a montdaz 150 000 K¢
celkem 2 820 000 K¢

Energie potifebna na vytapéni a piipravu TV ¢ini 1232,379 + 143,613 = 1375,992
GJ/rok. Tuto energii 1ze dodavat tepelnymi Cerpadly. Mérné néklady na GJ dodédvaného
tepla ¢ini 511,35 K¢&/GJ, na GJ elektiiny 920,56 K¢&/GJ. Pii zapocteni COP = 3,35 ¢ini
mérné naklady na pifipravu tepla pomoci tepelného cerpadla 920,56/3,36 = 273,98
K¢/GJ. Finanéni tspora ¢ini 1375,992 - (511,35 — 273,98) = 326 620 Kc/rok.
Energeticka tspora je 1375,992 - 1375,992 / COP = 966,471 GJ/rok.
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Tabulka ¢. 2.14 — Upravena ro¢ni energeticka bilance — varianta 3

Pred realizaci projektu

Po realizaci projektu

f. | Ukazatel Energie Naklady | Energie Naklady
(GJ) | (MWh) | (tis. K&) |(GJ) |(MWh) |(tis. KE)
1 | Vstupy paliv a energie 2369,9| 658,3| 1196,70|1403,4| 389,8| 870,08
2 | Zména zasob paliv 0,0 0,0
3 | Spotfeba paliv a energie 2369,9| 658,3| 1196,70|1403,4| 389,8| 870,08
4 | Prodej energie cizim 0,0 0,0
Konec¢na spotfeba paliv a energie v
5 | objektu 2369,9| 658,3| 1196,70|1403,4| 389,8| 870,08
6 | Ztraty ve vlastnim zdroji a rozvodech
7 | Spotfeba energie na vytapéni 1232,4| 342,3 329,2 73,9
8 | Spotfeba energie na chlazeni 51,9 14,4 51,9 14,4
Spotfeba energie na pfipravu teplé
9 | vody 143,6 39,9 80,4 39,9
10 | Spotfeba energie na vétrani 0,0 0,0 0,0 0,0
11 | Spotfeba energie na Upravu vihkosti 0,0 0,0 0,0 0,0
12 | Spotfeba energie na osvétleni 301,9| 839 301,9| 839
Spotfeba energie na technologické a
13 | ostatni procesy 640| 177,8 640,0| 177,8
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Varianta 4

Navrh plynovych kotli jako zdroje tepla. Tento navrh je zde uveden pouze pro
srovnani, v praxi je obtizn¢ realizovatelny, nebot’ teplarny neumozni odpojeni od
centralniho zasobovani teplem. Potiebny vykon se stanovi z vypoctenych hodnot
tepelnych ztrat z programu Energie. Pro tepelny tok Hi =4108,1 W/K a navrhovy rozdil
teplot 32 °C ¢ini 131,5 kW. Navrzena byla dvojice plynovych kotli Buderus Logamax
plus GB162 65kW v provedeni C.

Odhadovana cena instalace:
2 x kotel Buderus Logamax plus GB162-65 2 x 84 000 K¢

ziizeni cesty pro odvod spalin a piivod vzduchu z kotelny v suterénu na stfechu

objektu, souvisejici stavebni Gipravy 70 000 K¢

ziizeni plynovodni pfipojky, souvisejici stavebni pravy 65 000 K¢

armatury, tlakova nadoba, méfeni a regulace, instalace 80 000 K¢
celkem 383 000 K¢

Energie potifebna na vytapéni a ptipravu TV ¢ini 1232,379 + 143,613 = 1375,992
GJ/rok. Tuto energii 1ze dodavat plynovymi kotli. Mérné néklady na GJ dodévaného
tepla z CZT ¢ini 511,35 K¢&/GJ. Naklady na plyn ¢ini pfi zvoleném tarifu RWE plyn
Optimal za dodavku energie a distribuci plynu 400,36 K¢&/GJ. (23) Finanéni tispora ¢ini
1375,992 - (511,35 - 400,36) = 152 721 K¢&/rok.

Nejednd se o energeticky usporné opatfeni, méni se pouze nositel energie na

vytapéni a ohfev TV.

69



Tabulka ¢. 2.15 — Upravena ro¢ni energeticka bilance — varianta 4

Pred realizaci projektu

Po realizaci projektu

f. | Ukazatel Energie Naklady | Energie Naklady
(GJ) | (MWh) | (tis. K&) | (GJ) |(MWh) | (tis. KE)
1 | Vstupy paliv a energie 2369,9| 658,3| 1196,70|2369,9| 658,3| 1043,98
2 | Zména zasob paliv 0,0 0,0
3 | Spotfeba paliv a energie 2369,9| 658,3| 1196,70|2369,9| 658,3| 1043,98
4 | Prodej energie cizim 0,0 0,0
Konec¢na spotfeba paliv a energie v
5 | objektu 2369,9| 658,3| 1196,70|2369,9| 658,3| 1043,98
6 | Ztraty ve vlastnim zdroji a rozvodech
7 | Spotfeba energie na vytapéni 1232,4| 342,3 1232,4| 342,3
8 | Spotfeba energie na chlazeni 51,9 14,4 51,9 14,4
Spotfeba energie na pfipravu teplé
9 | vody 143,6 39,9 143,6 39,9
10 | Spotfeba energie na vétrani 0,0 0,0 0,0 0,0
11 | Spotfeba energie na Upravu vihkosti 0,0 0,0 0,0 0,0
12 | Spotfeba energie na osvétleni 301,9 83,9 301,9| 839
Spotfeba energie na technologické a
13 | ostatni procesy 640 | 177,8 640| 177,8
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2.2.6 Vybér optimalni varianty

Ekonomické vyhodnoceni navrzenych variant

Tabulka ¢. 2.16 — Srovnani jednotlivych variant z finan¢niho hlediska

Varianta |Varianta |Varianta |Varianta

Parametr Jednotka |1 2 3 4
Investicni vydaje projektu K¢ 1516800 | 1769600 | 2820000| 383000
Zména nakladl na energie K¢ 139442 | 155668 | 326620| 152721

zména osobnich nakladl (mzdy,
pojistné) K¢ 0 0 0 0

zména ostatnich provoznich nakladi K¢ 0 0 0 0

zména nakladl za emise a odpady K¢ 0 0 0 0
Zména trZeb (za teplo, elektfinu, vyuzité
odpady) K¢ 0 0 0 0
P¥inosy projektu celkem K¢ 139442 | 155668 | 326620| 152721
Doba hodnoceni roky 20 20 20 20
Rocni rlst cen energie % 3 3
Diskont % 2 2
Ts - prosta doba navratnosti roky 10 10 8 3
Tsd - redlnd doba navratnosti roky 11 12 9 3
NPV - ¢ista souc¢asna hodnota tis. K¢ 1487632 | 1584440 | 4217390 | 2907543
IRR - vnitfni vynosové procento % 9 9 13 43

Z finan¢niho hlediska se jevi jako nejvyhodné&jsi varianta 4 — Navrh plynovych

kotlt jako zdroj tepla. Pii nizkych vstupnich nakladech dosahuje nejlepsi navratnosti.

V praxi ovSem je té€Zko realizovatelny, proto ho nelze doporucit. Varianta 3 - Instalace

tepelnych Cerpadel ma nejlepsi navratnost, ovSem vstupni naklady by ptedstavovaly

v

velkou zatéZ pro investora. Proto se jako nejvyhodnéjsi jevi varianta 1 - Zatepleni

sttechy 100 mm EPS.

Ekologické vyhodnoceni navrzenych variant

Budova je zasobovana teplem z CZT. Dodavatelem tepla jsou Teplarny Brno, a. s. Jako

palivo dodavatel pouziva zemni plyn. Na zdklad¢ té€chto informaci byla stanovena

mnozstvi znecistujicich latek produkovanych pii vyrobé dodavané energie.
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Tabulka ¢. 2.17 — Srovnani jednotlivych variant z ekologického hlediska

Znecistujici \slélc\:/hom \1/ar|anta Rozdil \Z/arlanta Rozdil ;/arlanta Rozdil Xarlanta Rozdil
latka
t/rok t/rok t/rok t/rok t/rok t/rok t/rok t/rok t/rok

Tuhé

znecistujici

latky 0,00151| 0,00134 |0,00017 | 0,00132|0,00019| 0,00090 | 0,00062 | 0,00151 |0,00000
SO, 0,00134| 0,00118 |0,00015| 0,00117 |0,00017| 0,00079 | 0,00055 | 0,00134 | 0,00000
NO, 0,22935| 0,20296 | 0,02639 | 0,19989 | 0,02946 | 0,13582 |0,09353 | 0,22935|0,00000
CO 0,01884 | 0,01668 | 0,00217 | 0,01642|0,00242| 0,01116 |0,00768 | 0,01884 | 0,00000
CO, 131,659 | 116,509 | 15,150| 114,746 16,913| 77,967 | 53,692 | 131,659 0,000

v

Ekologicky nejptinosnéjsi je varianta 3 - Instalace tepelnych Cerpadel.

2.2.7 Doporuceni energetického specialisty opravnéného zpracovat energeticky audit

Z finan¢niho hlediska se jevi jako nejvyhodnégjsi varianta 4 — Navrh plynovych
kotla jako zdroj tepla. Pfi nizkych vstupnich nékladech dosahuje nejlepSi ndvratnosti.
V praxi je ovSem té€zko realizovatelny, proto ho nelze doporucit. Varianta 3 - Instalace
tepelnych ¢erpadel ma nejlepsi navratnost i nejvyznamnéjsi ekologicky pfinos, ovsem
vstupni ndklady by pfedstavovaly velkou zatéz pro investora. Proto bych jako
nejvyhodnégjsi doporucil variantu 1 - Zatepleni sttechy 100 mm EPS, ktera dosahuje

lep$i navratnosti investice nez varianta 2.
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2.2.8 Eviden¢ni list energetického auditu

Eviden¢ni list energetického auditu (EA)
podle zikona ¢. 406/2000 Sb. o hospodareni energii, ve znéni pozdéjSich predpisi

1234/5

1. Cast - Identifika¢ni udaje

NEPA,s.r. 0. |

sraojas | Kediovo e

15528383
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administrativni budova NEPA, s. r. o.

Purkyriova 2740/45, Brno, 612 00 |

Predmétem auditu je hodnoceni energetickych narokd administrativni budovy
spolec¢nosti NEPA, tepelné technického stavu budovy, nakladd energie a navrh a
posouzeni moznych Uspornych opatreni.

2. Cast - Popis stavajiciho stavu pfedmétu EA

Budova je uvaZovana jako administrativni. V suterénu se nachdzi technické
zazemi budovy, v INP jsou situovany 4 prodejny se zazemim, v2 NP a 3NP se
nachazi kancelare.
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teplo z CZT,
elektfina (vytapéni
939,761 vzduchotechnikou)
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109,513 teplo z CZT

0,028 230,249 elektfina

488,037

teplo z CZT,
0,356 1807,16 elektfina

3. Cast - Doporucena varianta navrhovanych opatreni

Zatepleni stfechy 100 mm EPS. Hodnoty potfeb a ndkladli na energie vychazi z
hodnot vypoctenych softwarem Energie.
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2369,862 2097,167 272,695

[$,]
Y]
[$,]
Y]
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0,001
34 0,00017
0,001
18 0,00016
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0,02639

0,016
68 0,00216

116,5

4. Cast - Udaje o energetickém specialistovi

_ S
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2.3 EXperimentalni posouzeni budovy

Bylo provedeno posouzeni fe$ené budovy pomoci termokamery. Ugelem méfeni
bylo posouzeni konstrukci z hlediska omezeni tepelnych ztrat objektu posouzeni

moznosti stanoveni povrchovych teplot.

2.3.1 Podminky méieni:
Misto méfeni: budova NEPA, s. r. o., Purkynova 2740/45, Brno, 612 00
Navrhova vnitini teplota: 20°C
Teplota v exteriéru pii méfeni: -3°C
Pouzité zatizeni: Termokamera FLIR E50

Tabulka ¢. 2.18 - Specifikace termokamery FLIR E50 (24)

Model Number FLIR E50

Imaging
IR Resolution 240 x 180 pixels
MSX Resolution 320 x 240
Thermal Sensitivity <0.05°C
+2°C or +2% of
Accuracy reading
-4°F to 1,202°F
Temperature Range (-20°C to 650°C)
Video Camera w/Lamp 3.1 MP
Standard: 25°;
Optional: 15°
Lens Options Tele, 45° Wide
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4x Continuous

Zoom Digital
Focus Manual
Uncooled Microbolometer X

Color LCD Touch Screen

3.5” (320 x 240)

Multi Spectral Dynamic Imaging
(MSX)

IR image with
enhanced detail
presentation

Picture-in-Picture Scalable
Fusion N/A
Laser Spot X
Video Out Composite
Frame Rate 60 Hz
Analysis
Moveable Spots¥
Box Areas
Delta T+ X
Annotation
Voice X
Text X
File Storage
Radiometric JPG to SD Card X
MPEG4 Video Recording X
Other
Wi-Fi to Apple and Andriod Mobile
Devices X
MeterLink X
InstantReport N/A
FLIR Tools X

Li lon, 4 hours
Battery Type / Op Time operating time

Dual-bay Charger and Spare Battery

Optional

Weight

0.825 kg (1.82 Ibs)
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2.3.2 Vysledky a vyhodnoceni méieni

Obrazek 20 - Vyhodnoceni termosnimku 1

Snimek severni strany budovy. Teplotni pole je ovlivnéno odrazem zéateni vedlejsi
budovy v lesklém povrchu oken. Snimky proto nejsou vhodné pro stanoveni

povrchovych teplot. I tak jsou zde zietelné tepelné ztraty ramy oken.
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Obrazek 21 - Vyhodnoceni termosnimku 2

Snimek vychodni stény budovy. Provedeni kontaktniho zateplovaciho systému je dobré.
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1

2013-03=21

|
- 8:58 AM

Obrazek 22 - Vyhodnoceni termosnimku 3

Snimek pfizemni stény vychodni strany budovy. Také zde jsou zfetelné tepelné ztraty
ramy oken. Provedeni zatepleni syst¢tmem ALUCOBOND je dobré, jsou ale zfetelné

ztraty na styku se zemi.
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2

2013-03-21

9:00 AM

Obrazek 23 - Vyhodnoceni termosnimku 4

Snimek prizemni ¢asti severni strany budovy. Opét zde jsou zietelné tepelné ztraty ramy

oken.
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9:.01 AM

Obrazek 24 - Vyhodnoceni termosnimku 5

Snimek jizni strany budovy. Také zde jsou ztetelné tepelné ztraty ramy oken. Provedeni
zatepleni syst¢tmem ALUCOBOND je dobré, i zde se jevi zietelné ztraty na styku se

zemi a ztraty na styku zateplovaciho systému a vyplni otvord.

86



¢

2013-03-21

9:01 AM

Obrazek 25 - Vyhodnoceni termosnimku 6

Detailnéjsi snimek jizni strany budovy. I tady jsou zietelné tepelné ztraty ramy oken.

Zde jsou navic patrné ztraty na styku zateplovaciho systému a vyplni otvort.
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 2013-03-21
S:03.4M

Obrazek 26 - Vyhodnoceni termosnimku 7

Napojeni zateplovaciho systému na zem. Jsou tady opét zietelné ztraty na styku se zemi.
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2013-03-21

904 AM

Obrazek 27 - Vyhodnoceni termosnimku 8

Proskleni schodistové casti. Opét jsou zde zietelné tepelné ztrity ramy oken.
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Obrazek 28 - Vyhodnoceni termosnimku 9

Zapadni sténa schodistové casti. Provedeni zatepleni systémem ALUCOBOND je

dobré, jsou zde patrné ztraty na styku zatepleni s okny.

90



e |
!.: = 1

2013-03-21

07 AM

Obrazek 29 - Vyhodnoceni termosnimku 10

Snimek severni strany budovy. Opét je zietelny odraz zaieni vedlejsi budovy v lesklém

povrchu oken. Také tady jsou zietelné tepelné ztraty ramy oken.
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2.3.3 Celkové vyhodnoceni snimkii

Resena budova ma znaéné prosklenou fasadu, vysledna teplotni pole byla znaén&
ovlivnéna odrazem tepelné¢ho zareni okolnich objektti. Pro ucel stanoveni povrchovych
teplot je proto tato metoda nevhodna. Snimky byly posouzeny z hlediska technického

provedeni budovy, zejména pro zjisténi tepelnych mostti a vazeb.

Provedeni kontaktniho zateplovaciho systému i systému ALUCOBOND je dobr¢.
Bylo by vhodné se zaméfit na napojeni zatepleni na vyplné otvori a napojeni na zem,
kde dochazi k ztetelnym tepelnym ztratdm. Problematické jsou i hlinikové ramy oken a
dalsich vyplni otvord, vzhledem k tomu, Ze zna¢na ¢ast obalky budovy je prosklena,
tvoii také pomérné vyznamnou tepelnou ztratu. Bylo by vhodné pouzit ramy s niz§im

soucinitelem prostupu tepla Uy, naptiklad plastové ramy.

Doporucil bych lepsi vyfeseni detaili napojeni zateplovacich systémi na vyplné
otvord a jejich opravy. Dale by bylo vhodné omezit tepelné ztraty objektu na styku se

zemi.

DalSim moZnym feSenim je vyména oken za okna s rdmy s niz§im soucinitelem
prostupu tepla Us. Vzhledem k nedavné vyméné vyplni vétSiny otvoru je toto fesSeni

nerealné.

Doporucena teSeni je nutno pted realizaci posoudit zejména z ekonomického
hlediska, dale je tfeba zvazit vliv na pohodli uzivatell ptfi realizaci nebo napiiklad

architektonické zmény fesent.
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C. TECHNICKE RESENI VYBRANE VARIANTY

3.1 Popis zvolené varianty

Po zvéazeni zejména financni stranky navrzenych variant jsem vybral jako

optimalni variantu 1 - Zatepleni stitechy 100 mm EPS.

Vybrana varianta vychazi z pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla pro
ploché stiechy Ungo = 0,24 W/m?K. Ke splnéni tohoto pozadavku bylo navrzeno

zatepleni stavajici stfeSni konstrukce 100 mm EPS 200 .
Pivodni konstrukce ma nésledujici skladbu:

Tabulka €. 3.1 - Skladba ptivodni stiesni konstrukce

Cislo Nazev D[m] L[W/mK] C[J/kgK] Ro[kg/m3]
1 | Omitka vapenna 0.0150 | 0.8700 840.0 1600.0
2 | Zelezobeton 2 0.2500 | 1.5800 |1020.0 2400.0
3| Jemny pisek 0.1200 | 1.5000 | 2000.0 1500.0
4 | Pénovy polystyren 0.0500 | 0.0510 [1270.0 10.0
5 | Azbestocement 0.0120 | 0.4500 960.0 1800.0
6 | IPA 0.0051 | 0.2100 1470.0 1280.0
7 | Averbit 0.0078 | 0.2100 1470.0 1110.0
8 | Asfaltovy natér 0.002 0.2100 | 1470.0 1400.0

Pro uvazovany Ry = 0,25 mzK/W, Rs = 0,04 m?K/W a korekci souéinitele AU, =
0,1 W/m?K byl stanoven souginitel prostupu tepla U = 0,783 W/m?K.
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Navrzena skladba konstrukce je uvedena v nasledujici tabulce:

Tabulka ¢. 3.2 - Skladba navrzené stfesSni konstrukce

Cislo | Nazev D[m] L[W/mK] | C[J/kgK]

1 | Omitka vapenna | 0.0150 | 0.8700 | 840.0

2 | Zelezobeton 2 0.2500 | 1.5800 |1020.0

3 | Jemny pisek 0.1200 | 1.5000 |2000.0
Pénovy
4 | polystyren 0.0500 | 0.0510 |1270.0
5 | Azbestocement 0.0120 | 0.4500 | 960.0
6 | IPA 0.0051 | 0.2100 |1470.0
7 | Averbit 0.0039 | 0.2100 |1470.0
8 | Asfaltovy natér 0.0020 | 0.2100 |1470.0
9 | Rigips EPS 200 | 0.1000 | 0.0340 |1270.0

10 | Elastobit PR S 0.0100 | 0.2100 |1470.0

Pro uvazovany Ry = 0,25 mzK/W, Rs = 0,04 m2K/W a korekci soucinitele AU, =
0,02 W/m?K byl stanoven sou&initel prostupu tepla U = 0,227 W/m?K.

Odhadované naklady na zatepleni stiechy jsou 1200 K&m?, pfi plose 1264 m? &ini
celkem 1516 800 Kc.

Uspora roéni potieby energie &ini 272,695 GJ. To pii cené dodavaného tepla

511,35 K¢/GJ €ini rocni finanéni usporu 139 442 K¢.
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3.2 Technické feseni

3.2.1 PouZité materidly:

- polystyren EPS 200 kPa tl. 100 mm

- samolepici asfaltovy pas modifikovany elastomery Elastolep PR3
s vlozkou z polyesterového rouna tloustky 3 mm

- modifikovany SBS asfaltovy pas Elastobit PR S svlozkou
Z polyesterového rouna tloustky 5 mm

- stfesni vtoky (iprava nebo vyména stavajicich)

- mechanické kotevni prvky (Srouby, hmozdinky)

- geotextilie

- kacirek frakce 16/32 mm tl. 80 mm

Asfaltové pasy jako hydroizolaci jsem vybral, protoze u nich nedochazi
k takovym teplotnim dilatacim jako u PE folii. Modifikovany SBS pas s PES vlozkou je
vhodny i narocnych podminek, jaké vznikaji pfi narocnych teplotnich podminkéach

plochych stiech — velké rozdily teplot v zimé a v 1été, vysoké letni teploty atd.

3.2.2 Pracovni podminky:

Veskeré prace budou provedeny osobami kvalifikovanymi v daném odvétvi.
Pracovnici budou podrobeni instruktazi, kde také podepiSi prohlaseni o seznameni s
danou problematikou. Veskeré stavebni prace budou provedeny v souladu s platnymi
normami a pozadavky investora. NedodrZeni nékteré z uvedenych podminek by mélo za
nasledek odstoupeni od smlouvy ze strany investora a ptipadné thradu vzniklych Skod

investorovi.

Podklad musi byt suchy, rovny (max. odchylka 5Smm/2m) a zbaveny prachu a
necistot. Minimalni teplota pro aplikaci samolepiciho pasu je 15°C. Minimalni teplota

pro natavovani pasu je 0°C.
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3.2.3 Stroje a pomiicky:

autojefab, natavovaci agregat (propan-butanovy hotak) s pfislusenstvim,

asfaltérsky niiz, pasmo, ptiklepova vrtacka, aku-Sroubovak, osobni ochranné pomucky

3.2.4 Technologicky postup
Veskery material bude na stiechu dopraven pomoci autojefabu na paletach.

Tepelna izolace bude polozena na stavajici stfeSni konstrukci. Potfebny spad
stfechy je zaji$tén stavajici stfeSni konstrukci. Podklad musi byt zbaveny prachu a

necistot. Izolace bude ukotvena do podkladu pomoci kotvicich prvki.

Hydroizolace bude ulozena na OSB deskach, aby nedoslo k poskozeni tepelné
izolace. Po stieSe budou role asf. past dopravovany rucné, aby tepelna izolace nebyla

poskozena lehkou stavebni mechanizaci.

Podklad pro hydroizolaci tvoii tepelna izolace z EPS desek, z toho divodu nelze
prvni vrstvu hydroizolace natavovat. Proto zde pouzijeme samolepici asfaltovy pas
Elastolep PR3 tl. 3 mm vhodny k nalepeni na polystyrenové desky. Pas je dodavan
v rolich o Sifce 1 m. Péasy se zpracovavaji volnou pokladkou. Volné se pokladaji na
povrch dilctl, ke kterym se pfilepi naslednym plnoploSnym natavenim findlni vrstvy
Krytiny. Minimalni teplota ovzdusi i vlastniho pasu pii zpracovani je +15 °C. Velikost

pricnych a podélnych spoja (prekryti) je 120 mm.

Finalni vrstva bude provedena z modifikovaného SBS asfaltového pasu Elastobit
PR Stl. 5 mm. Pasy se zpracovavaji natavovanim na piedchozi vrstvu. Minimalni
teplota ovzdusi i vlastniho pasu pfi zpracovani je 0 °C. Velikost pfi¢nych a podélnych

spoju je 100 mm.

Asfaltovy péas bude nataven na manzZetu stfeSniho vtoku. Na prostupujici
konstrukce (obruba kominu, ventilacni potrubi atd.) musi byt asfaltovy pas vyveden na
svislou ¢ast konstrukce nejméné do vysky 150 mm nad nejvyssi vrstvu sties$ni skladby.

Na hydroizolaci bude jesté pfitézovaci vrstva stérku tl. 80 mm, tudiz musi byt asfaltovy
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pas vyveden na svislou konstrukci nejméné do vysky 230 mm. Horni okraj asfaltového

pasu na obvodov¢ atice se vyvede az pod kryci plech atiky, kde se mechanicky ukotvi.

Hydroizolace bude pfitizena proti sani vétru vrstvou kacirku frakce 16/32 mm
tloustky 80 mm ulozenou na geotextilii, kterd slouzi jako filtracni vrstva. V kazdém
rohu stfechy bude navic polozeno 9ks betonovych dlazdic 400/400/40 mm. Kacirek
navic slouzi jako ochrana proti UV zafeni. Vzduchotechnické zatfizeni bude také

umisténo na dlazdicich.

3.2.5 Bezpecnost a ochrana zdravi

Veskeré prace budou provedeny v souladu s natizenim vlady ¢. 591/2006 Sh. o
bliz§ich minimalnich pozadavcich na bezpeCnost a ochranu zdravi pfi praci na
staveniStich a ¢. 362/2005 Sb. o blizSich pozadavcich na bezpecnost a ochranu zdravi

pfi praci na pracovistich s nebezpecim padu z vysky nebo do hloubky.

3.2.6 Ekologie

Veskery odpad béhem vystavby bude skladovan dle zakona 185/2001 Sb. o
odpadech a o zméné nékterych dalsich zdkonl ve znéni pozd&jsich piedpist o odpadech

v pfistavenych kontejnerech.

Zbytky a odpad ze soucasné produkce asfaltovych past neobsahuji dehet a proto

spadaji do kategorie ,,ostatni odpady.*

Ulozeni, popiipadé likvidaci zbytkd a odpadu z asfaltovych past musi provést
autorizovana firma pro nakladani s odpady. Nesmi byt ukladany do kontejneri pro
komunélni a smésny odpad ani do ostatnich kontejnerti pro tfidény odpad. Nesmi byt
likvidovany spalovanim mimo spaloven k tomu ur¢enych a v Zadném piipadé ukladany

do volné krajiny.
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ZAVER

Ukolem této prace bylo nastinit moZnosti energetického posouzeni budov
v souladu s platnou legislativou a stanoveni energetické naroc¢nosti budov s vyuzitim

metod energetického auditu a s pouzitim termokamery.

V teoretické Casti byly popsany jednotlivé moznosti energetického posouzeni
budov v souladu s aktualni i starsi legislativou, Stupen energetické narocnosti SEN,
stupen tepelné narocnosti STN, energeticky Stitek obalky budovy, energeticky prikaz
budovy a prukaz energetické narocnosti budov. Déle byl rozebran energeticky audit,
jeho specifikace, nalezitosti, postup stanoveni energetické naro¢nosti budov s vyuzitim
fyzikalnich dé&jt. Dalsi ¢ast se vénuje moznosti vyuziti termokamery ve stavebnictvi a
pii urCovani tepelnych ztrat, specifikace, postup a chyby pii méfeni termokamerou.
Zbézn¢ bylo popsano 1 softwarové feSeni energetické narocnosti budov a vyuziti

softwaru Energie 2010 pro stanoveni energetické narocnosti budov.

V druhé casti se ziskané poznatky uplatnili na energetickém posouzeni
administrativni budové firmy NEPA v Brné s vyuzitim metod energetického auditu
s navrhem a posouzenim 3 variant moznych Uprav. Vysledné hodnoceni dle vyhlasky
78/2013 Sh. je D — méné hospodarna. Vypoctena potieba energie ze softwaru Energie
2010 na provoz budovy je 2369,862 GJ/rok. Skute¢na spotieba stanovena na zakladé
mnozstvi dodané energie za rok 2012 ¢ini 1807,16 GJ/rok. Rozdil mize byt zptisoben
zejména normovymi provoznimi parametry uvazovanymi pii vypoctu, které plné
nereflektuji skute¢ny provoz budovy. Primérny soucinitel prostupu tepla obalky
budovy U,em je 0,93 W/m?K. Faktor tvaru budovy A/V je 0,29 m*m?®. Pozadavkim

této vyhlasky budova nevyhovi. Navrzené varianty Gprav budovy byly:
Varianta 1 — Zatepleni stitechy 100 mm EPS
Varianta 2 — Zatepleni stfechy 180 mm EPS
Varianta 3 — Instalace tepelnych ¢erpadel

Varianta 4 — Navrh plynovych kotla
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Z finan¢niho hlediska se jevi jako nejvyhodnéjsi varianta 4 — Navrh plynovych
kotlt jako zdroj tepla. Pfi nizkych vstupnich nékladech dosahuje nejlepsi navratnosti.
V praxi je ovSem té€zko realizovatelny, proto ho nelze doporucit. Varianta 3 - Instalace
tepelnych Cerpadel ma nejlepsi navratnost 1 nejvyznamnéjsi ekologicky piinos, ovSem
vstupni nédklady by pfedstavovaly velkou zatéz pro investora. Proto jsem jako
nejvyhodnéjsi doporucil variantu 1 - Zatepleni sttechy 100 mm EPS, kterd dosahuje

lepsi navratnosti investice nez varianta 2.

Dale byly vyhodnoceny snimky z termografického méteni budovy. NA zékladé
vyhodnoceni snimkti bych doporucil lepsi vyfeSeni detaili napojeni zateplovacich
systému na vyplné otvort a provedeni jejich oprav. Dale by bylo vhodné omezit tepelné

ztraty objektu na styku se zemi.

Ve tieti ¢asti bylo zpracovano technické feSeni vybrané varianty 1 - Zatepleni

sttechy 100 mm EPS.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Ay — plocha konstrukce [m?]

Ask - ucinna solarni sbérnd plocha s urcenou orientaci a sklonem v posuzované

klimatizované zoné& z [m?]

Ag) - G¢inna solarni sbérnad plocha s uréenou orientaci a sklonem pro slunecni

tepelné zisky v piilehlych neklimatizovanych prostorech | [m?]

b, — redukéni Cinitel teploty zahrnujici rozdil mezi teplotou nevytapéného prostoru

a teplotou venkovniho prostiedi

b - Wienova konstanta (b = 2898 um-K)

C - rychlost svétla ve vakuu (c = 299 792 458 m/s)

Ca - mérna tepelna kapacita vzduchu [kJ/(kg-K)]

Cw - mérna tepelna kapacita vody [kJ/(kg-K)]

CEVP - celkova energeticky vztazna plocha

CR — Ceska republika

CSN — Ceska statni norma

d; - tloustka vrstvy v konstrukci [m]

ex — korekéni soucinitel zahrnujici klimatické vlivy (obvykle = 1)
EPS — polystyren expandovany

n — ucinnost systému [-]

fg1 — korekeni €initel zahrnujici vliv roéniho kolisani venkovni teploty (fg1 = 1,45)
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fgo — korekeni Cinitel zahrnujici rozdil mezi primérnou rocni teplotou Ome a

navrhovou vnéjsi teplotou 0

fuent - opravny soucéinitel pro piipad, ze vyména vzduchu konstrukci i probiha jen,

pokud je budova uzivana [-]
Fs ok - korekéni Cinitel stinéni u¢inné sol. sbérné plochy od vnéjsich piekazek [-]

Fso. - korekéni Cinitel stinéni uc¢inné solarni sbérné plochy od vnéjsich prekéazek

pro slune¢ni tepelné zisky v piilehlych neklimatizovanych prostorech | [-]
Gw — korekendi Cinitel zahrnujici vliv hladiny podzemni vody

Hyvi - mérny tepelny tok vétranim konstrukci i k pfilehlému prostoru(tim),

prostiedi nebo zoné(am) s teplotou 6 ; [W/K]

Hti - mérny tepelny tok prostupem tepla konstrukci i pfilehlé k prostoru(tim),

prostfedi nebo zoné(am) s teplotou 6¢;, [W/K]

Hrive — mérna tepelna ztrata z vytapéného prostoru do venkovniho prostiedi ptes

nevytapény prostor [W/K]
Ht,ig — mérna tepelna ztrata z vytapéného prostoru do zeminy [W/K]

Htjj — mérnd tepelnd ztrata z vytdpéného prostoru do vedlejSich vytapénych

prostor s vyrazné odliSnou teplotou [W/K]
h - redukovana Planckova konstanta
IC — identifikaéni &islo

Is - celkova dopadajici energie slune¢niho zafeni béhem vypoctového obdobi na

m? sbérné plochy k, s danou orientaci a sklonem [MJ/m?]
k - Boltzmannova konstanta (k = 1,380 6488-10% J-K™%)

Aj - vypoétova tepelna vodivost materialu z tabulek normy CSN 73 0540 nebo
z podkladi vyrobce [W/m-K]
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Amax - VInova délka maxima vyzafovani [um]
NP — nadzemni patro

OSN — Organizace spojenych narodii

Qfuel - celkova dodana energie na systémové hranici budovy [GJ/rok]

QtH ¢ - roéni dodana energie na vytapéni pro kazdy energonositel ¢ [GJ/rok]
Qtce - ro¢ni dodana energie na chlazeni pro kazdy energonositel ¢ [GJ/rok]
QtRrH,c - roéni dodana energie na zvlh¢ovani pro kazdy energonositel ¢ [GJ/rok]
Qfwc - roéni dodana energie na ptipravu teplé vody energonositele ¢ [GJ/rok]
Qfuer,a - roéni dodana pomocna energie [GJ/rok]

Qe - ro¢ni dodana energie na osvétleni [GJ/rok]

Qpv e - rocni vyroba elektiiny z fotovoltaickych ¢lankt [GJ/rok]

Qchp g - roéni mnozstvi vyrobené elektiiny z KVET [GJ/rok]

Qr - celkovy tepelny tok prostupem tepla [GJ]

Qv - celkovy tepelny tok vétranim [GJ]

Qg - celkové tepelné zisky [GJ]

Qi - soucet vnitinich tepelnych ziski za dané vypoctové obdobi [GJ]

Qs - soucet slune¢nich tepelnych ziskil za dané vypoctové obdobi [GJ]

QauxH - potieba pomocné energie na vytapéni [GJ]

Qauxc - spotieba pomocné energie na chlazeni [GJ]

Qaux,pHw - spotfeba pomocné energie na piipravu teplé vody [GJ]

QauxFans - spotfeba pomocné energie na mechanické vétrani [GJ]
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Qsol — energeticka produkce solarnich systému [GJ]

OpHw h - teplota teplé vody [°C]

Oprw ¢ - teplota studené vody [°C]

0 - vnitini vypoctova teplota v budové nebo v zoné budovy, [°C]

0e,i - teplota prilehlého prostoru, prostiedi nebo zony ke konstrukei i, [°C]

0y — teplota nevytapéného prostoru [°C]

®@; - soucet vSech primérnych tepelnych vykont z vnitinich tep. zdroji [W]

Docc mean - pramérny tepelny vykon od osob [W]

DA mean - prumérny tepelny vykon od spotiebici [W]

(DL,mean

- prumérny tepelny vykon od osvétleni [W]

@, - prumérny piikon elektfiny na osvétleni [W]

, , !
o - uhlova frekvence zafeni [s ]

P — ochlazovany obvod podlahové desky [m]

Rt - tepelny odpor konstrukce [m?-K/W]

R; - tepelny odpor jednotlivych vrstev [m* K/W]

Rsi - tepelny odpor pifi prestupu tepla z vnitfniho prostiedi do konstrukce

[Mm?-K/W]

RSE -
[Mm?-K/W]

tepelny odpor pii piestupu tepla z konstrukce do vnéjSiho prostiedi

pa- hustota vzduchu [kg/m®]

pw - hustota vody [kg/m®]
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SEN — stupeii energetické naroc¢nosti

STN - stupeii tepelné naro¢nosti

o - Stefanova-Boltzmannova konstanta (o = 5,670400 - 10 W-m?K™)
T — termodynamicka teplota [K]

t — doba trvani vypoctového obdobi [Gs]
toe — tuna ropného ekvivalentu

TV —tepla voda

Ux — soucinitel prostupu tepla [W/(m*K)]

Ukc — soucinitel prostupu tepla dané konstrukce se zahrnutim vlivu mosti

[W/(m?-K)]
AUgpm — korekce souginitele prostupu tepla dle CSN
Vv, - objemovy tok vzduchu do prostoru [m%s]

Vorw - roéni spotieba teplé vody [m®/rok], vypocet dle p¥islunych tech. norem
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