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ABSTRAKT

Cilem této prace je obecnéji popsat, co v8e souvisi s vyrobou (pfeménou), distribuci a spotfebou
energie v rliznych formach. Podrobnéji se pak vénuje budovam z pohledu energetické narocnosti
a enviromentalnich vlivl ze spotieby energie plynoucich.

Projektova ¢ast se pak konkrétné vénuje realizovanému méreni vnitfniho prostreni a spotieb
energii na ZS Svazné v Brné.

Textova Cast A se vénuje obecnéjsSimu rozboru energetiky jako celku, trendim spotieby energii
dle druhu jejich vyroby. Popisuje fyzikalni a chemické déje souvisejici s vyrobou, distribuci a
vyuzivanim energii. Obecnéji seznamuje se zpUsoby energetického a enviromentalniho
posuzovani vlivd budov.

Vypo&tova &ast B uvadi a vysvétiuje vypodtové postupy pouzivané v platné legislativé CR pro
stanoveni a nasledné pouziti kliCovych veli€in slouzicich pro energetické, enviromentalni a
ekonomické hodnoceni budov €i uspornych opatreni.

Projektova €ast C se vénuje realizovanému méreni na zakladni Skole Svazna v Brné, kde je
méreno vnitfni prostredi. Jsou popsany jednotliva méfidla. Dale jsou graficky zpracovany spotfeby
energii v pribéhu nékolika let. Hlavni ¢asti projektu jsou grafy z namérenych dat a popis déju.

KLICOVA SLOVA

Energetické hodnoceni, energeticka naroénost budov, enviromentalni hodnoceni, ekonomické
hodnoceni, tepelna technika, energetika, tepelna bilance, obnovitelné zdroje energie, technické
systémy budov, energeticky usporna opatfeni, energeticky management, méreni a regulace.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to give a general idea of energy; what it is, how it is created (rather
transformed), how it is distributed and used in many of its forms.

In detail it describes how buildings are evaluated in terms of energy consumption, how can we
lower this consumption and how it affects the environment.

Part A, theory, gives a general idea of the theory surounding transformations, losses and uses of
energy. It describes processes of assessment of buildings.

Part B, calculation methods, give an idea how current CZ/EU regulations describe optimal
calculation methods. These methods include: energetic, enviromental and economic evaluation of
buildings or energy-saving measures.

Part C, project, describes an exact measuring in Elementary School Svazna-Brno. It describes the
means of obtaining information. Includes graphically processed monthly energy consumptions.

It also includes list of used sensors (measuring air temperature, humidity and surface
temperatures), schemes of sensors placements, schemes of building and technical systems. The
main part of this project are graphs of measured data made in EXCEL with descriptions.

KEYWORDS

Energetic assessment, energy performance of buildings, enviromental assessment, economic
assessment, thermal performance, energy industry, heat balance, renewable energy sources,
technical building systems, energy conservation projects, energy management, measurement and
regulation.
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A — Teoreticka cast

Tato textova Cast je literarni resersi celkové popisujici vdechny souvisejici odvétvi s energetickym
a enviromentalnim hodnocenim budov.

Hodnoti a popisuje energetiku jako primyslové odvétvi, zplisoby ziskavani energie a jejich
premény.

Rozebira rlizné chemické a fyzikalni déje probihajici pfi vyrobé, distribuci a koncovém vyuziti
energii. Pfesnéji popisuje déje ovliviiujici tepelnou bilanci budovy, jak se stanovuji a hodnoti.
Dava okrajovy prehled o riznych technickych a méficich zafizenich, se kterymi se energeticky
specialista setka.

A.2.0. Energetika obecné

Energie (energy — E) je skalarni veli¢ina popisujici schopnost latky konat praci. Jak fika zakon
zachovani energie, energie nevznika ani nezanika, pouze se pifeménuje na jinou formu.
Konanim prace dochazi k preméné energie z jednoho druhu na jiny.

Jednotkou energie jsou Joule (J) nebo kilowatthodina (kVWh).

Prfeména jednoho druhu energie na jiny se ve fyzice nazyva prace (work— W)

Prace vykonana za €as se nazyva vykon (power — P), jednotkou jsou Watty, kde 1 W =1 J/s.
Mnozstvi dodané energie E za Cas t spotfebi€i se nazyva prikon.

Pomér mezi vydanym vykonem stroje a jeho pfikonem se nazyva uéinnost (efficiency — n).
Uginnost realného stroje nemdze byt rovna nebo vétsi nez 100%.

Energetika je primyslové odvétvi, které se zabyva ziskavanim, preménou a distribuci energie
v raznych formach.

Energeticky mix je libovolny podil primarnich a sekundarnich zdroju energie pfi vyrobé elektriny,
resp. tepla.

Primarni zdroje energie jsou pfirodni zdroje, které nejsou Elovékem nijak transformované.

Lze je délit na obnovitelné a neobnovitelné zdroje energie.

Neobnovitelné zdroje energie:

e fosilni paliva (uhli, ropa, plyn)
e jaderna paliva (uran, plutonium)

Zakon ¢. 165/2012 Sh. o podporovanych zdrojich energie (v uéinnosti od 1.1.2013) definuje
obnovitelné zdroje energie (OZE) jako nefosilni zdroje energie, jimiz jsou:

e energie vétru

e energie sluneéniho zareni

e geotermalni energie

¢ energie okolniho prostredi

e energie z pfilivu &i vin

e energie vody

e energie spalovani biomasy a bioplynu

e energie spalovani kalového a skladkového plynu



Sekundarni (druhotné) zdroje energie jsou zdroje vzniklé lidskou €innosti.
Patfi sem:

e energetické spalovani odpadu

e spalovani vyjetych oleju (hlavné pro vytapéni)

e skladkové plyny (vyroba elektfiny)

e odpadni teplo (energetické uspory, vyroba elektfiny)

A.2.1. Neobnovitelné zdroje energie:

Uhli (coal) je hoflava hornina ¢erno-hnédé barvy. Tézi se v hlubinnych (¢erné uhli) €i
povrchovych (hnédé uhli) dolech. Chemické slozeni uhli je pfedev§im uhlik, vodik a kyslik. Obsah
uhliku mize byt od 60 % (Lignit) az po 90 % (Antracit). Vznikalo za vysokych teplot a tlaku

v anaerobnich prostiedi preménou biologickych materiald.

Obr.1 Serny antracit z obdobi karbonu (zdroj: “VSB TU Ostrava, J. Jirdsek)

Ropa (petroleum, crude oil) je pfirozené se vyskytujici hoflava olejovita kapalina. Jde v podstaté
o smés uhlovodik{l s rliznymi pfimésemi, napr. sira, dusik, kyslik, Zelezo aj.

Jednotlivé slozky ropy (benzin, mazut, petrolej atd.) se na zakladé rozdilnych teplot var déli
frakéni destilaci. Mezi jednotlivé frakce ropy patfi:

e uhlovodikové plyny (pod 30 °C)

e benzin (destilace 30 az 200 °C)

e petrolej, letecké palivo (destilace 180 az 270 °C)
e motorova nafta (destilace 250 az 360 °C)

e mazut, topny olej, asfalt (zbytek destilace)

Topny olej se da vyuzit jako topné palivo v teplarnach, ale ma vysoky obsah siry, coz zhor$uje
jeho kvalitu.

Obr.2 vrtna souprava v mofi na tézbu ropy z mor'ského dna roj: fotolia.com)
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Zemni plyn (natural gas) je prirozené se vyskytujici plynna smés uhlovodik(, prevazné methanu
(88-99 %), dale pak ethanu, propanu, butanu, oxidu uhli¢itého, dusiku, pfipadné i stopy helia.
Casto se vyskytuje v ropnych loziscich, ovSem jsou znama i €isté plynova loziska.

Jedna se o ,nejCistsi” fosilni zdroj energie. Jeho dokonalym spalovanim vznika pouze voda a
oxid uhlicity.

Obr.3 zemni plyn odhorivé pri zpracovani ropy. (zdroj: Robert Sisson)

Raselina (peat) je smés ¢asteéné rozlozenych rostlin, nejéastéjsi slozkou byva raselinik.
Raselinisté pokryvaji zhruba 2 % povrchu Zemé. Po usus$eni Ize pouzit jako pevné palivo.
Pouziva se i na vyrobu hnojiva v zemédélstvi nebo pro bahenni zabaly v lazenstvi.

Jaderna energie (nuclear energy) se uvolnuje pfi §tépeni atomovych jader isotopu uranu U
Pri Stépeni se uvolni velké mnozstvi energie, které vyparuje vodu a pohani parni turbinu. BEhem
stépeni dochazi k minimalnim emisim sklenikovych plynd. Problémem je v$ak ukladani
vyhorelého jaderného paliva.

Energie ziskana ze $tépeni 1 kg izotopu uranu U je 23 000 MWh, coz se rovna energii ziskané
spalenim 2 760 tun kvalitniho ¢erného uhli.

Obr4 Jjaderny reaktor CROCUS slouZici pro vyzkumné uéely



A.2.2. Obnovitelné zdroje energie

Energie vétru (wind energy) je v podstaté formou energie slunce. Nerovnhomérné zahfivani
povrchu Zemé vytvari vzdusné proudy. Energie dostupna z vétru je druhou mocninou rychlosti
vétru. Vhodné umisténi vétrnych turbin je do vyssich poloh &i k Sirému mofi, kde je proud vzduchu
staly a silny.

Obr.5 vétrné turbiny na sousi (zdroj: energy.gov)

Energie slunec¢niho zareni (solar energy) je v podstaté drtiva vétSina energie, ktera na Zemi
dopada. Zdrojem je termojaderna fuze vodiku v jadru Slunce.

Slunce méa zasoby vodikového paliva odhadem v fadech miliard let.
Na zemsky povrch mize dopadat maximalné 1100 W/m? slunecni radiace, a to na plochy kolmé
na tok svétla.

Fotovoltaicky kolektor dokaze zachytavat tuto radiaci. Velkoplodna polovodic¢ova dioda je
schopna pfemény svétla na elektrickou energii pomoci fotovoltaického jevu. Na elektfinu se
prfeméni asi pouze 17% svételné energie dopadajici na plochu.

Obr. 6 fotovoltaicky panel (zdroj: profimedia)



http://energy.gov

Energie slunce se da pfimo preménit na teplo. Fototermicky kolektor dokaze pfeménit energii
slunecéniho zareni na teplo s u€innosti az 80 %.

|dealni je napojeni této soustavy trubek s teplonosnou vodou na vyménik tepla, pfipravu teplé
vody nebo akumulaéni nadobu.

Obr.7 Fototermicky kolektor na stre$e (zdroj: cronimo.cz)
- 3 ,

Geotermalni energie (geothermal energy) je pfirozena energie zemského jadra. Projevuje se
jako erupce sopek, gejziry ¢i horké prameny. Vyuziva se jako tepelna energie pro potreby
vytapéni a chlazeni nebo pro vyrobu elektfiny.

Obr.8 Voda ohrata vulkanickou c¢innosti vyuZivana k rekreaci a vyrobé elektriny, Reykjanes, Island
(zdroj: Christof Hug-Fleck—Anzenberger/Redux)

i
Kl | |
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Energie okolniho prostredi vyuzivaji tepelna ¢erpadla (heat pump), at uz jde o odpadni teplo
nebo teplo z venkovniho prostfedi. Pfenos tepla probiha pomoci cyklu kondenzace a vyparovani
chladiva. Jedna se o tzv. levotoCivy cyklus, tudiz se do cyklu musi dodavat mechanicka energie
v podobé pfikonu kompresoru. Efektivitu chlazeni popisuje chladici faktor COP (coefficient of

performance),
je to pomér chladiciho vykonu na vyparniku ku pfikonu kompresoru. COP > 1

Obr.9 okruh tepelného Cerpadla zemé/vzduch vyuZivajici energii zemé (zdroj: kensaheatpumps.com)

Energie vody (hydro-power) je vyroba elektrické energie pomoci vlivu gravitace na vodu.
Potencialni energie vody je pomoci vodni turbiny pieménéna na elektrickou energii. Jde o vodni
dila také slouzici k zadrzovani vody v krajiné.

Obr.10 vodni elektrarna (zdroj: CEZ)



http://kensaheatpumps.com

Biomasa (biomass) je material biologického pavodu, nejcastéji materialy z rostlin. Nejvétsim
zdrojem biomasy je dfevo (wood). Biomasa se da ménit i na jiné formy energie, napfiklad
methan, ethanol i bionafta. Vyhrevnost paliv zavisi pfimo na obsahu uhliku.

Obr.11 topné pelety vyrobené ze dieva (zdroj: pelletia cz)
ko PV, &

3 .y _‘1‘_’ o ._
i'a

Pro velmi uginné spalovani biomasy (predevsim dieva, €i pelet) je tfeba volit kvalitni technologii
kotld.
Nejucinnéjsi spalovani, které doprovazi velka uéinnost ziskaného tepla a nizké emise, jsou
zplynovaci kotle.
Zplynovaci kotle maji fizeny privod vzduchu ventilatorem, dfevo odhofiva zespod a ostatni dfevo
je zplynovano na drevoplyn.
Uginnost ziskaného tepla spalovanim miize byt az 90 %, oproti 50-60 % u rostovych kotlt bez
fizeného pfivodu vzduchu (napf. krby).

Zplynovaci kotel
na kusové dfevo
a brikety

Obr.12 schéma zplyriovaciho kotle na drevo, (zdroj: eluc.kr-olomoucky.cz)


http://eluc.kr-olomoucky.cz

Kalovy plyn je smés plynll vznikajicich v Cisticce odpadnich vod pii anaerobnim vyhnivani kald.
Obsahuje predevsim oxid uhli€ity a methan.

Skladkovy plyn vznika pfi preméné organické ¢asti komunalniho odpadu mikroorganismy.
Fermentace methanu zacéina po 1 az 2 letech ulozeni odpadu na skladce.

Tento plyn se da sbirat systémem perforovanych trubek viozenych v télesa skladky.

Obr.13 systém ziskavani methanu uvolriovaného pii fermentaci odpadu na skladce (zdroj: sick.com)

A.2.3. Trendy vyuziti primarnich zdrojli energie ve svété

Celosvétové spotrebé energie v soucasnosti dle primarnich zdroji dominuje energie z fosilnich
paliv, ta zastupuje 84% celkové spotfeby energie.

Z toho ropa 33 %, uhli 27%, zemni plyn 24%.

Jaderna energie s nizkou uhlikovou stopou méla zastoupeni v 4,3 % celkové spotreby.

Zhruba 11% celosvétové spotiebované energie mélo plvod v obnovitelnych zdrojich. Nejvétsi
zastoupeni ma energie vody (6,4 %), nasleduje energie vétru (2,2 %) a solarni energie (1,1 %).

Primary energy consumption by source, World
Primary energy is shown based on the ‘substitution’ method which takes account of inefficiendies in energy
production from fossil fuels,

50,000 TWh

Coal
40,000 Twh
— Gas
30,000 TWh
20,000 Twh

10,000 TWh Hydropower
. Nuclear
— Wind

Solar

| Biofuels
0Twh —4&—— Other renswables

1985 1980 19’90 2000 2010 2020

Source: Our Word in Data based on BP Statistical Review of Warld Energy OurWorldinData.crgienergy - CC BY

Obr.14 graf spotieby jednotlivych primarnich zdroji energie za dané roky, celosvétové

Podil obnovitelnych zdroju energie v celosvétové spotrebé vzrostl od roku z 6,8 % v roce 1990 na
11,4 % v roce 2019.
Ovsem podil jaderné energie v roce 2019 (4,3 %) oproti roku 1990 (5,8 %) klesl.

8


http://sick.com

Primary energy consumption from fossil fuels, nuclear and renewables, Our World
World
The breakdown of primary energy is shown based on the ‘substitution’ method which takes account of inefficiencies in energy
production from fossil fuels.

100%

in Data

Nuclear

Renewables

80%

60%

Fossil fuels

40%

20%

0%

1965 1970 1980 1990 2000 2010 2019

Source: Our World in Data based on BP Statistical Review of World Energy (2020) OurWorldinDats.org/energy « CC BY
Neote: Renewables includes hydropower, solar, wind, geothermal, wave and tidal and bioenergy. It does not include traditional biofuels

Obr. podil primdrnich zdrojii energie v letech

ELEKTRINA V CR: VYROBA, SPOTREBA A EMISE

V roce 2018 produkovaly uhelné zdroje naprostou vétSinu emisi v ramci Ceské elektroenergetiky.

EMISE VYROBA SPOTREBA

Priamys! 30,7 %

ivyrobeno Bilance Hrubé}

i Y L 4
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= -
Zemédélstvi 1,5 %
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Obr.15 Schéma produkce elekirické energie a emisi a spotieby energie dle sektoru

Z obrazku vyplyva, Ze drtivou vétsinu emisi pfi vyrobé elektfiny CO, v CR vytvofi uhelné
elektrarny a teplarny.

Ze sektorl ma nejvétsi podil spotieby elektiiny pramysl (30,7 %), nasleduji domacnosti (24,7 %) a
sluzby (20,5 %).

U spotieby tepla maji nejvétsi podil domacnosti (42 %), priimysl (28 %), sluzby (23 %).

Jak jde vidét, domacnosti jsou vyznamnym odbératelem energii a je potfeba i u nich aplikovat
rlizna energeticky Usporna opatreni.

Energeticky usporna opatreni staveb se ve velké mife aplikuji i ve sluzbach, hlavné ve stavbach
verejného sektoru (Urady, soudy atp.).



Obr.16 ro¢ni emise CO: jednotlivych zemi

Annual CO2 emissions from fossil fuels, by world region

35 billien t
Oceania
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& India)
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EU-27)
ot 4 EU-27
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Source: Global Carbon Project QurWorldinData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions * CC BY
Note: This measures COz emissions from fossil fuels and cement production only — land use change is not included. 'Statistical differences’
(included in the GCP dataset) are not included here.

Trendy poslednich let ukazuiji, ze produkce (vamisi v zapadnim svété se stabilizovala nebo zacala
klesat, zatimco zemé jako Indie a zejména Cina zazivaji v produkci emisi boom.

A.2.4. Enviromentalni vlivy energetiky
Energie z fosilnich paliv a z biomasy se ziskava spalovanim.

Spalovani (combustion) je fyzikalné-chemicky dej, pfi kterém se fizené dodava palivo a
okysliCovadlo, po dosazeni teploty vzplanuti nasleduje jejich slu€ovani (hofeni) za uvolhovani
tepla a svétla. Cely proces je doprovazen vznikem produktd spalovani, tzv. spalin.

Hofeni probiha pouze mezi elementarnimi slozkami paliva (uhlik C, vodik H, sira S) a kyslikem O-

Latky znecistujici ovzdus$i se souhrnné nazyvaji emise. Ty mohou byt jak pfirodniho, tak lidského
puvodu.

Spaliny jsou produktem spalovani a nesou chemicky vazané teplo. Jedna se prfedevsim o smési
nehoflavych plynl (CO2, N2, NOx, SO;) a par (H20). Mohou obsahovat i tuhé latky (popel) a
kapaliny (vodni kapicky, dehet).

Rovnice hofeni elementarniho uhliku (hlavni slozka uhli)
C + 02 = C02
Pro spaleni 1 kg uhliku C je potfeba 2,67 kg kysliku O. a vznikne 3,67 kg CO>

Rovnice hofeni methanu (hlavni slozka zemniho plynu)
CH, + 20, = CO, + 2H,0

Oxid uhligity CO: je plyn schopny ovliviiovat klima, jelikoz se jedna o sklenikovy plyn.

Jedna se o pfirozené se vyskytujici atmosféricky plyn ve stopovych koncentracich, ovéem tato
koncentrace v atmosfére se od prlimyslové revoluce zvysuje, a to hlavné diky spalovani fosilnich
paliv.

Sklenikové plyny (greenhouse gases) dokazou pohicovat ¢ast tepelného zareni
(infraéervené), ale bez prekazek jimi prochazi kratsi viny sluneéniho zareni. Timto sklenikovym
efektem prispivaji k ohfivani Zemé.
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Pri spalovani paliv s obsahem siry vznika i oxid sifi¢ity SO,, ktery je toxicky, a v reakci s vodou
vznika kyselina sificita, timto zplsobem vznikaji kyselé desté.

A.2.5 Emisni faktory

Jednotliva paliva vyprodukuji riizné mnozstvi CO2 ve vztahu k vyhrevnosti.
Tuto zavislost popisuji tzv. emisni faktory

Emisni faktor uvadi mnozstvi uhliku, resp. CO., které je vyprodukovano pfi vyrobé jednotky
energie. Napfriklad tabulky udavaji hodnoty emisi v tunach CO: pfi vyprodukovani 1 MWh energie
pfi spalovani paliva. Casto je oznacovan jako EFx

5 o | i
B i ik ~ £RN,
Obr.17 odvod spalin do atmosféry, Teplarny Brno (Spitélka) 1930, prvni tuzemska teplarna s kogeneraci elektiiny
(zdroj: teplérny brno)

Tab.1 Emisni faktory jednotlivych paliv pro CR

Pevna paliva EFcoz [t CO2/MWAh]
Cerné uhli tfidéné 0,33
Hnédé uhli tfidéné 0,36
Jiné pevné palivo 0,34

Koks 0,39
Proplastek 0,34
Kapalna paliva EFcoz [t CO2/MWAh]
Tézky ropny olej 0,28
Jina kapalna paliva 0,28
TOEL 0,26
Benzin 0,25
Plynovy olej 0,26
Plynna paliva EFcoz [t CO2/MWAh]
Zemni plyn 0,2
Koksarensky plyn 0,16

Propan-butan 0,24
Vysokopecni plyn 0,87
Jiné plynné palivo 0,2

Elektfina 1,01
Biomasa 0

Poznamka: pfi spalovani biomasy vznika CO,, ale podle evropské smérnice se na tyto emise
nevztahuji emisni povolenky, vyjadreni emisi z biomasy je pouze informativni. Emise ze
spalovani obnovitelné biomasy v Evropé ¢ini zhruba 7 %, zbytek tvofi fosilni paliva
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A.3.0. Zakladni fyzikalni pojmy

Teplo (heat — Q) je forma fyzikalni prace, kdy se pfi tepelné vyméné méni vnitini energie. Udava
se v Joulech.

Tepelna vyména (heat transfer) je déj, kdy Castice teplejSiho télesa predavaji ¢ast své energie
(pohybové Ci svételné) casticim télesa chladnéjSiho. Prenos tepla probiha do té doby, dokud se
teplota obou téles nevyrovna. Udava se ve Joulech za sekundu, tedy Wattech.

Termodynamicka Teplota (temperature — T), Gasto pouze teplota [ K] je veliina vyjadfujici
tepelny stav hmoty. Popisuje stav ustalenych systému z makroskopického hlediska, ovéem zavisi
na vnitfni energii systému mikroskopickych ¢€astic. Jednotkou Sl jsou Kelviny, vedlejsi €asto
pouzivanou jednotkou je stupen Celsia.

v rv

A.3.1. Zpusoby Sifeni tepla ve stavebnich konstrukcich

Prenos tepla probiha pouze mezi dvéma misty s rozdilnymi teplotami.

teplejSimu, smér predavani tepelné energie je tedy pouze z teplejsiho télesa chladnéjsimu.

Sifeni tepla vedenim (conduction)

Je prenos tepla v pevnych latkach, za urcitych podminek maze probihat i v plynech a kapalinach.
Teplej$i molekuly (rychleji kmitajici) rozkmitavaji okolni chladnéjsi (méné kmitajici) castice.
Prenos tepla vedenim se uskuteériuje mezi sousedicimi ¢asticemi télesa.

Schopnost dané latky vést tepelnou energii vedenim se fyzikalné vyjadfuje souéinitelem tepelné
vodivosti A

Protoze prenos tepla probiha mezi jednotlivymi ¢asticemi, které jsou v bezprostfednim kontaktu,
latky s vyS§8imi objemovymi hmotnostmi (ocel, hutny beton) Iépe vedou teplo, protoze maji vétsi
hustotu ¢astic, mezi kterymi mlize prenos energie probéhnout. Latky s mensimi objemovymi
hmotnostmi (vzduch, pénovy polystyren) pak slouzi jako tepelny izolant

- K\,! .

Obr.18 vedeni tepla tuhou latkou (zdroj: wikimedia commons)
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Sifeni tepla proudénim (convection)

Proudéni probihd jen v kapalinach a plynech. Jednotlivé €astice latky se pohybuji (proudi) a
s sebou prenasi i teplo.

Proudéni teplonosnych latek je vyvolano rozdilem teplot, ktery zpUsobi rozdil tlakl. Teplejsi
vzduch ma mensi objemovou hmotnost nez vzduch studeny, tudiz stoupa nahoru.

Proudéni mize mit podobu laminarni (usporadané), nebo turbulentni (chaotické).

Fall

Obr.19 konvekéni deskové ofopné téleso vyuZiva prirozené proudéni vzduchu (zdroj: panfitinka.cz)

Sifeni tepla salanim (radiation)

Salani je v podstaté prenos tepla elektromagnetickym zarenim.
Teplo se prenasi salanim piredevsim infraéervenym zarenim, z¢asti také svételnym a
ultrafialovym.

Tab.2 Rozdéleni druhu elektromagnetického zéareni prendsejicich energii

Elektromagnetické zareni Jiné oznaéeni Vinova délka
ultrafialové UV, ultra-violet 100 — 380 nm
(viditelné) svétlo VIS, visible light 380 — 780 nm
infracervené (tepelné) IR, infra-red 780 — 4000 nm

Kazdé téleso s nenulovou termodynamickou teplotou (T>0 K) vyzaruje elektromagnetické zareni.
Kazdé téleso, které teplo vyzaruje, zaroven zareni pohlcuje, Castecné odrazi €i propousti.
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Prostup tepla konstrukci

Nejedna se sice o samostatny mechanismus Sifeni tepla, ale o jejich kombinace v pfipadé, ktery
se velmi ¢asto vyskytuje v tepelné technice budov.

Prostup je vyména tepla mezi dvéma plyny oddélenymi pevnou prekazkou.

Ve stavebnictvi se velmi ¢asto analyzuje tepelny tok prostupem skrze obalku budovy, kdy vnitfni
vzduch sdili energii s venkovnim prostfedim (nebo naopak).

Na fazovém rozhrani (vzduch—konstrukce) probiha prestup tepla.

V tepelné ochrané budov se ¢asto pocita s sou€initelem prostupu tepla U. Jedna se o veli¢inu
vyjadriujici tepelny tok ve W na 1 m? konstrukce pfi rozdilu teplot 1 K.

Jedna se o prevracenou hodnotu celkového odporu pfi prostupu tepla Rr. Jde o soucet odporu
pfi prestupu tepla na vnitfni a vnéjsi hranici a odporu pfi prostupu tepla samotnou stavebni
konstrukci.

prestup tepla

1

vedeni tepla Ageens Mg Ay 2 {H‘v_i'_ He)
(R) _.______+.,’ I.--'t
J 1
'—-.__—-"‘-.-. - o
il -/ - e - —— — prostup tepla
i \.; —_— (U
' ' ,” Slozena sténa
’ vnejsi
prestup tepla e ole S
| (Ree, 1/at,) diady d

Obr.20 Popis prostupu tepla stavebni vicevrstvou konstrukci (zdroj: vut bt01)

A.3.2, Vétrani

Vétrani (ventilation) je vyména znehodnoceného vzduchu v uzavieném prostoru za vzduch
venkovni €erstvy. Pfi vétrani se odvadi nebo fedi agencie, které v prostiedi vznikaji a snizuji
kvalitu vzduchu.

Agencie jsou toky hmoty (vihkost, aerosoly) a energie (teplo, hluk) plsobici na ¢lovéka.
Dohromady jako soubor tvofi vnitini prostiedi, které je tvoreno dil€¢imi mikroklimaty:

e kvalita vzduchu (odéry, mikroorganismy, aerosoly, toxiny)
¢ tepelné vlhkostni mikroklima (vodni para, vzduch, teplo)
e akustické mikroklima

e svételné mikroklima

e ioniza¢ni mikroklima atp.

Pro zajisténi vétrani je potreba zaijistit urcity pritok vzduchu. Tento prutok vznika rozdilem tlakd, a
ten se da zajistit bud pfirozené, nebo nucené.

Pfirozené vétrani vyuziva prirozeného vztlaku daného rozdilem objemovych hmotnosti vnitfniho
a venkovniho vzduchu o rliznych teplotach. Teplejsi vzduch ma mensi objemovou hmotnost nez
vzduch studeny.

Rozdil tlak(l mize vyvolat také dynamicky tlak vétru. Dynamicky tlak vétru nardsta s druhou
mocninou rychlosti vétru.

Prirozené vétrani budov délime na infiltraci, provétravani, Sachtové vétrani a aeraci.
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Systémy nuceného vétrani vyvolavaji zménu tlaku mechanicky pomoci ventilatoru.

Pomoci téchto systémi Ize ménit pratok vzduchu v zavislosti na koncentraci agencii.

Lze tedy fidit tlakové poméry v mistnostech. Pretlakové vétrani se pouziva pro vétrany prostor
sousedici s mistnostmi s mensimi naroky na kvalitu vzduchu.

Podtlakovym vétranim se zabraruje unikani $kodlivin z prostoru do okoli, coz je dulezité napr.
v nemocnicich.

Obr.21 kominovy efekt vznikajici na pribézném schodisti (zdroj: appropedia.org)

A.3.3. Normativni pozadavky v tepelné technice budov

V souéasnosti je v CR platny komplex CSN 73 0540 — Tepelna ochrana budov, déle pak jsou
doplrikové evropské normy CSN EN ISO.

Normativni a predpisové pozadavky obecné odpovidaji vyvoji energetické naroénosti budov.
V poslednich dvou desetiletich se pozadavky na tepelnou ochranu budov vyznamné zpfisnuji
v relativné kratkém casovém obdobi.

Budovy musi byt navrzeny tak, aby spotieba energie na jejich vytapéni, vétrani, popfipadé
chlazeni byla co nejnizsi.
Energetickou naroénost je mozné ovliviovat:

e tvarem budovy,

e dispoziénim FeSenim,

e orientaci a velikosti oken,

e pouzitymi materialy a vyrobky,

e pouzitymi systémy vytapéni a chlazeni.

Budovy musi byt navrzeny a provedeny tak, aby byly zaru€eny pozadavky na:

e tepelnou pohodu uzivateld,
e pozadované tepelné-technické vlastnosti konstrukci,
e nizkou energetickou naro¢nost budov.
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Posuzované kritéria dle normy CSN 73 0540-2:

e soucinitel prostupu tepla U,

¢ nejnizsi povrchova teplota konstrukce,

e pokles dotykové teploty podlahy,

e Sireni vlhkosti konstrukci,

e Sireni vzduchu konstrukci,

e intenzita vymény vzduchu v mistnostech,

¢ tepelna stabilita v zimnim a letnim obdobi,

e stavebné energetické viastnosti budovy Uem.

A.4.0. Uvod do energetiky budov

V EU az 40% spotieby energii zaujimaji domacnosti.
Jelikoz je spotfeba elektfiny a tepla budovami z pohledu energetiky velmi vyznamna, je v zajmu
udrzitelného vyvoje snazit se tento spotrebni sektor co nejvice optimalizovat.

Energeticka naroénost budov je celkové mnozstvi energie skuteéné spotrebované nebo
predpokladané pro vyhovéni rlznych potreb pfi standardizovaném uzivani objektu.

Energeticky pozadavek na budovy zahrnuje tzv. zabudovanou energii spotfebovanou na vyrobu
stavebnich konstrukci a vystavbu, energii potfebnou k zajisténi provozu po dobu zivotnosti a
energii potfebnou nebo ziskanou pfi likvidaci prvk( budovy.

A.4.1. Zakladni pojmy posuzovani energetické naro¢nosti

I;nergeticky specialista je osoba s opravnénim udéleném Ministerstvem obchodu a pramyslu
CR. Mezi opravnéni nalezici energetickému specialistovi patfi:

e provadéni kontrol kotl( a rozvodu tepelné energie,

e provadéni kontrol klimatizacnich systém,

e zpracovani energetického auditu ¢i posudku,

e zpracovani prikazu energetické narocnosti budovy (PENB).

Opravnéni se udéluje na zakladé:

e slozeni odborné zkousky, nasledné prokazani protokolem o vysledku zkousky,
e zpusobilosti k pravnim ukon{im,

e bezuhonnosti,

e odborné zpusobilosti.

Referenéni budova je budova stejného geometrického tvaru, stejné velikosti véetné vyplni
otvor(, stejné orientace ke svétovym stranam, stejné zastinéna okolni zastavbou ¢i prekazkami.
Je stejného uzivani a plati pro ni stejné okrajové podminky.

Plati pro ni ale referen¢ni hodnoty viastnosti konstrukci a technickych systémd.
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Vypoétena spotreba energie se stanovi z potfeby energie pro zajisténi typického uzivani objektu
se zahrnutim uc¢innosti zdroje, predavani tepla a rozvodu energie.
Spotieba paliva je ze spotieby energie spocitana pomoci vyhrevnosti paliva.

Pomocna energie je energie, kterou pro svij chod potrebuiji technické systémy.

Energeticky vztazna plocha je ohraniena vnéjSim licem konstrukce, ktera je na hranici
vytapéného a nevytapéného prostoru. Hranice jednotlivych vytapénych zén se vede stfedem
délici konstrukce.

Cista podlahova plocha je plocha ohrani¢ena vnitfnimi hranami zdiva na vytapéné hranici.
Lze pocitat zjednodusené bez odecitani vnitfnich stén nebo pficek.

Proces zachovani energie ENCON (energy conservation) je postup krok( pfi realizaci
energetického auditu, jez maji za cil nalézt co nejhospodarnéjsi zptsob Uspor energii.

A.4.2. Kritéria energetického hodnoceni budov
Ukazatele energetické naro€nosti budovy:

e primarni energie z neobnovitelnych zdroji vztazena na 1 m? energeticky vztazné plochy,

e celkova dodana energie za rok vztazena na 1 m? energeticky vztazné plochy,

¢ dil¢i dodané energie pro technické systémy vytapéni, chlazeni, nuceného vétrani, upravy
vihkosti, pfipravy teplé vody a osvétleni za rok vztaZzena na 1 m? energeticky vztazné
plochy,

e pramérny soucinitel prostupu tepla budovy,

¢ soucinitele prostupu tepla jednotlivych obalovych konstrukci vytapénych prostor,

e Ucinnosti zdrojl a rozvod(l energii,

Stavebné energetické vlastnosti budovy vyjadfuji vliv stavebniho feSeni na usporu energie
budovy na vytapéni &i na nizkou energetickou naroénost.

U novostaveb vyzaduje platna norma splinit tyto pozadavky:

¢ splnéni normovych doporu¢enych hodnot soucinitele prostupu tepla Un pro véechny
konstrukce na systémové hranici budovy, neprekroci-li plocha otvor(i 15% z celkové
podlahové plochy,

¢ nebo spInéni normové pozadované hodnoty
pramérného soucinitele prostupu tepla Uemn

Pfi zménach ¢&i opravach dokoncenych budov, zméni-li se alespon 25% plochy obvodového plasté
je vyzadovano nové posouzeni na spinéni hodnot Un, Uemn

Pri zménach a opravach dokoncenych budov Ize prokazat, ze splnéni normovych pozadavkd neni
technicky mozné nebo ekonomicky vhodné vzhledem k zivotnosti objektu.

Postup pro uréeni tepelné naroénosti budovy:

Urceni klimatickych udajli (vypoctova venkovni teplota, priimérna rocni venkovni teplota)
Urceni vnitini vypoctové teploty

Urceni rozmérl a tepelnych vlastnosti véech stavebnich ¢asti

Vypocet navrhovych tepelnych ztrat prostupem (plastém budovy, nevytapénymi prostory,
pfilehlou zeminou)

Pramérny soucinitel prostupu tepla Uem = Hi/A

Stupen tepelné naro€nosti STN = Uem/UemnN,rq

PoODN-=

oo
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Energeticky pozadavek dle primérného soucinitele prostupu tepla nezahrnuje tepelné ztraty
vétranim.

Pozadované a doporucené hodnoty primérného soucinitele prostupu tepla Uemn zavisi na faktoru
tvaru budovy A/V

pozadované Uemn,q= 0,30+0,15*(A/V)
doporuc¢ené Uemn,c= 0,25+0,10*(A/V)

Vzorce plati pro hodnoty A/V od 0,2 do 1,0, mimo tento interval plati okrajové hodnoty.

Tab.3 Klasifikace tepelné nérocnosti budovy

stupen tepelné naroénosti klasifikace tepelné naroénosti slovni Klasifikace
budovy STN [%] budovy
<40 A mimoradné usporna
<60 B velmi usporna
<80 C usporna
<100 D vyhovujici
<120 E nevyhovuijici
<150 F vyrazné nevyhovujici
>150 G mimoradné nevyhovujici

A.4.3. Vypocet dodané energie

Dodana energie je souctem vypoctené spotieby energie a pomocné energie.

Vypocet dodané energie se provede po jednotlivych zénach s intervalem vypoétu maximainé
jednoho mésice.

Pokud je v zéné zafizeni pro chlazeni, upravu vihkosti vzduchu nebo vyrobu elektfiny, vypocet se
provede s intervalem maximalné jedné hodiny.

Celkova dodana energie budovy se stanovi souc¢tem dil€ich dodanych energii a vyjadri se také po
jednotlivych energonositelich.

Faktor primarni energie z neobnovitelnych zdroju energie urc¢uje mnozstvi energie urcuje
mnozstvi energie z primarnich zdroji potrebné pro vyrobu jednotky energie energonositele

Dale pro vypocet dodané energie plati:

¢ nezapocitava se €ast energie slouzici k vyrobé energie nebo tepla, které jsou dodavany
mimo budovu,

e soucasti dodané energie je i vyrobena a vyuzita energie sluneéniho zareni, vétru, vody a
geotermalni energie,

e soucasti dodané energie je i energie dodana z okoli tepelnym Cerpadlem, ovéem odecéte
se spotieba na chod tepelného Cerpadlia,
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A.4.4. Vypocet primarni energie z neobnovitelnych zdroja

Hlavnim kritériem pro energetické a enviromentalni hodnoceni budov se stava mnozstvi primarni
energie z neobnovitelnych zdroju.

Mnozstvi odebrané primarni energie z neobnovitelnych zdroju zavisi na faktoru primarni energie.

Odbér primarni energie z neobnovitelnych zdroju se vypocita jako soucin jednotlivych odbérd
energii zatfidénych po energonositelich vynasobenych jednotlivymi faktory primarni energie
z neobnovitelnych zdroju.

Zemni plyn ma faktor primarni energie z neobnovitelnych zdroj 1,0, protoze se jedna o primarni
zdroj. Topny olej pfeménény z ropy ma faktor 1,2, nejvyssi faktor ma elektfina, a to 2,6.
Odpadni teplo ma faktor 0.

A.4.5. Nizkoenergetické a pasivni domy

Nyni jiz pouze informativni a neplatna norma TNI 73 0329 popisuje dfive pouzivané podminky pro
zatfidéni nizkoenergetickych a energeticky pasivnich budov.

Jednotlivé konstrukce musely splnit podminku soucinitele prostupu tepla U dle normovych hodnot
CSN 73 0540-2.

Celkovy soucinitel prostupu tepla Uem musel byt nanejvys 0,35 pro nizkoenergetické domy a
nanejvys 0,22 W/m?2.K pro pasivni domy.
V obou pfipadech nesméla byt teplota v pobytovych mistnostech vy$si nez 27 °C.

Dalsi podminkou byla maximalni mérna potreba tepla na vytapéni za rok Ea.
Jedna se o potfebu energie na vytapéni vydélenou celkovou vytapénou plochou.
Pro nizkoenergetické domy muselo platit Ea < 50 kWWh/m?/rok.

Pro energeticky pasivni domy muselo platit Ex < 20 k\WWh/m?/rok.

Pro energeticky pasivni domy jesté platila podminka mérné potreby primarni energie
z neobnovitelnych zdroji na vytapéni, pripravu teplé vody a jiné technické systémy PEa.
Muselo platit PEa < 60 kWh/m?/rok.

U nizkoenergetickych dom( se tato podminka neovérovala.

A.4.5. Tepelna bilance budov

Tepelna bilance je vysledny stav vlivu tepelnych ztrat, tepelnych zisk(l a dodavaného tepla
v budové. Pro optimalni tepelnou pohodu je tfeba mit vyrovnanou tepelnou bilanci, tzn. nulovou.

V otopném obdobi prevazuji tepelné ztraty nad tepelnymi zisky, a celkova tepelna bilance je
kladna, pro vyrovnani tepelné bilance je potfeba vytapét.
Systém vytapéni musi pokryt jak potrebu tepla, tak ztraty soustavy (kotel, rozvody).

V teplych mésicich, tzn. mimo otopné obdobi, zejména pokud teplota venkovniho vzduchu
neklesne pod +13 °C, prestavaji mit autoritu tepelné ztraty, ale zacinaji prevliadat tepelné zisky.
Celkova tepelna bilance je tedy zaporna, a je tfeba budovu chladit.

Priznivé pro bilanci plisobi zpétné ziskavani tepla.

Dodana energie se sklada z vnitfnich tepelnych zdroji (osoby, osvétleni, spotfebice) a
solarnich ziska. Solarni zisky jsou vyznamné hlavné pfi prostupu zareni okny, ale mize se
projevit i prostupem.
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Ochranou otvor( v obvodovém plasti proti slunecnimu zareni (napr. slunolamy, venkovni
zaluzie) Ize snizit tepelnou zatéz slunecni radiaci.
Pro odvod tepelné zatéze Ize rovnéz pouzit vzduchotechnicka zafizeni — klimatizace.

A.4.6. Energeticky audit a posudek

Energeticky audit (EA) je pisemna zprava popisujici hospodareni s energiemi.

Kontroluje, zda realné spotfeby energie odpovidaji vypocitanym predikcim.

Hleda mozné upravy, jak zefektivnit hospodareni s energiemi. Kvantifikuji se jak ceny realizace,
tak prinosU financnich a ekologickych.

Energeticky posudek (EP) je pisemna zprava posuzujici a hodnotici navrzena opatreni.
Energeticky posudek oproti EA nehleda mozné optimalizace, pouze hodnoti energetické
hospodarstvi subjektu.

Jednotlivé kroky zpracovani EA ¢&i EP:

1. seznameni se z posuzovanym objektem, snaha o stanoveni pracnosti projektu, cenova
nabidka,

2. uzavieni smlouvy s objednatelem,

3. prohlidka posuzovaného objektu,

4. sbér dat potfebnych pro zpracovani EA/EP. Jde napfiklad o projektovou dokumentaci,
pokud neni k dispozici, musi se provést zaméreni,

5. seznameni se spotrebiéi energie, energetickym hospodaistvim a nakupy energie

6. seznameni se s technologiemi v posuzovaném objektu,
zjisténi moznosti Uprav od pfislusnych technologu.

7. zpracovani energetické bilance

8. navrh energeticky uspornych opatreni (pro audit pouze),

9. diskuze se zadavatelem o navrzenych opatrenich,
10. vybér optimalni varianty, stanoveni podminek realizace,
11. dopracovani zpravy, odevzdani, fakturace

Soucasti evaluace opatreni je i ekonomické zhodnoceni.
Efektivita uspornych opatfeni je hodnocena podle nékolika kritérii:

e prosta doba navratnosti investice (PB-payback)

e realna doba navratnosti investice

e Cista soucasna hodnota (NPV-net present value)

e vnitfni mira vynosnosti (IRR — internal rate of return)

Pro zhodnoceni jednotlivych bodu je potfeba znat penézni toky (cash flow), dobu hodnoceni
investice, realnou urokovou miru a cenu investice.

Je dllezité védét taky technickou a ekonomickou Zivotnost investice.

Technicka zivotnost je doba, po kterou je zafizeni/konstrukce schopna konat svou funkci.
Ekonomicka zivotnost je zpravidla mensi nez technicka, a uvadi dobu, po které vhodné
zarfizeni/konstrukci vyménit za nové.
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A.5.0. Uvod

Pro mozné uzivani objektu je potfeba udrzovat vhodné vnitini prostredi.

Vnitfni obytné prostory bez vytapéni jsou v zimnich mésicich neobyvatelné.

Nezbytny je taky pfistup k pitné vodé, pro hygienické ucely je tuto vodu tfeba ohrivat.

Pro zajisténi téchto a jinych podminek ne vzdy staéi spravné konstrukéni provedeni stavebnich
konstrukci, ale je tfeba vyuziti technickych systému.

Technicka zarizeni budov, zkracené TZB, je soubor profesi a zafizeni, jejichz funkce je
zabezpecovat technické zazemi budov, diky kterému budova muze fungovat jako celek a slouzit
pozadovanému ucelu.

Obor TZB je velmi rozsahly, a pro ucely této prace se rozeberou pouze jednotliva zakladni odvétvi
a jejich vliv z hlediska energetické naroénosti budov.

Norma CSN EN ISO 52016-1.energetickd néroénost budov definuje tyto technické systémy:

e vytapéni (heating)

e chlazeni (cooling)

e nucené vétrani (mechanical ventilation)

¢ zvlhéovani, odvihéovani (humidification or dehumidification)

e priprava teplé vody (domestic warm water preparation)

e osveétlovaci systémy (lighting systems)

e automatizace a regulace budovy (building automation and control)

A.5.1. Vytapéni

Systémy teplovodniho vytapéni pomoci otopnych téles &i jinych otopnych ploch zajistuje
pozadovanou teplotu vnitiniho prostfedi budovy v otopném obdobi.

Teplovzdusné vytapéni pomoci ohfevu pfivadéného vétraciho vzduchu udrzuje teplotu vnitiniho
prostredi.

Tepelna soustava je soustava vzajemné spojenych prvk( pro distribuci tepla ze zdroje (kotel) do
otopné soustavy nebo pro ohfivani (teplé vody, vzduchu atp.).

Otopna soustava slouzi Cisté pro vytapéni vnitrnich prostor.

Vytapéni budov mizeme rozliSovat na vytapéni lokalni, kde jsou topidla pfimo ve vytapénych
prostorech. Ustredni vytapéni ma naopak nékolik centralnich zdroju tepla, ze kterych se
rozvadi energie do ostatnich prostor ¢i objektd:

L]

»
.
.

' - W / X 4 o E9, N s, & P 2 A
Obr.22 Rozvody podlahového vytapéni (zdroj: rehau.com)

21


http://rehau.com

A.5.2. Chlazeni

V teplych mésicich jsou vyrazné tepelné zisky sluneéni radiaci ¢i vétranim. Pro udrzovani unosné
vnitfni teploty, nebo technologické ucely jsou pouzivany systémy chlazeni.

Chladici systémy vyuzivaji chladici cyklus (Carnottv, Rankin(v), kdy pomoci zmén tlak( a
skupenstvi chladiva je odvadéno teplo.

Do tohoto termodynamického cyklu je tfeba vkladat praci, a to v podobé pfikonu kompresoru.

Pro popis ucinnosti chladicich systém(i se pouzival chladici/topny faktor zafizeni COP

(z anglického coefficient of performance), ten je vyjadien jako pomér odvedené tepelné zatéze ku
energie dodané do systému. V soucasné dobé se pro zdroje chladu ¢asto pouziva oznaceni EER
(energy effeciency ratio) misto COP, pro topny faktor se nadale vyuziva COP.

COP = EER = Qenyoye [-]
Kde:
Qchayt — chladici nebo topny vykon zafizeni (W)
P — pfikon kompresoru (W)
Obr.23: Kompresorovy chladici cyklus
Kde:

A-technicky prostor s kompresorem pro odevzdani tepla
B-chlazeny prostor

1-Kondenzator (zkapalnéni chladiva, odevzdani tepla pry¢)
2-Expanzni ventil (snizeni tlaku, ochlazeni tekutiny)
3-Vyparnik (odebirani tepla z prostoru, preména na plyn)
4-Kompresor (zvySeni tlaku, zvy$eni teploty plynu)
I-izolace chlazeného prostoru

Pro energetickou bilanci systém( chlazeni hraji vyznamnou roli i pomocné energie Cerpadel
rozvodud chladu a ventilatorQ.
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A.5.3. Nucené vétrani

Pro ucely vétrani Ize vyuzivat Cisté prirodnich principll. Timto zplisobem Ize ovéem jen velmi
omezené udrzovat stabilni pratoky vzduchu (kvantitu) a teplotu vzduchu (kvalitu).

Pro instalaci zpétného ziskavani tepla (ZZT) musi byt pouzit systém nuceného vétrani.
Tyto systémy dokazi vyrazné snizit potfebu tepelné energie pro ohrev &i chlazeni vzduchu
recyklaci tepla.

Zména tlaku je vyvolana mechanicky pomoci ventilatoru. Pri energetické hodnoceni budov se
pocita s elektrickym prikonem ventilatord. Ventilatory mizeme délit na:

L4 AX'éIni (Séni a Vytlak VZdUChU \ jedné Ose) Axidlni ventilator Radidlni ventilator
¢ Radialni (vytlak vzduchu kolmo na sani)
e Diagonalni (smér vytlaku je v uhlu <90°)

\ . 4 |
ey k&
s st Smg, ,
sanl = sm" = "“‘ru
Sme’ 1555

Obr.24 Ruzné druhy ventilatort (zdroj: ventilatory.cz)
Vyméniky tepla mizeme délit na:

a) Rekuperaéni, napfi. deskové Ci trubkové vyméniky, kde dochazi k vyméné pouze
citelného tepla pres pevnou sténu, nedochazi tedy k vyméné vlhkosti &i jinych
hmotnostnich toka.

b) Regeneracni, napf. rotaéni i pfepinaci vyméniky, kde dochazi k vyméné citelného tepla,
ale i k ¢astecné vyméné hmoty (vlhkosti ¢i riznych odér( ¢i toxin(l). Princip je zalozen na
akumulaéni schopnosti hmoty, ktera rotuje a prfedava energii do vzduchu pfivadéného.
Oproti vyménik(m rekupera¢nim ma vyssi ucinnost diky vétsi teplosménné plose a
predani obou slozek tepla (citelné, latentni).

c) Entalpické, které umoziiuji pfenos nejen citelné slozky tepla, ale i slozky vazané ve
vzdus$né vihkosti. Oproti regeneracnim vyménikdm je zajistén hmotnostni pfenos pouze
vodni pary. Princip je podobny deskovému vyméniku, ale prepazky jsou zhotoveny ze
specialni membrany propoustéjici pouze molekuly H>O.

Z hlediska ENB je spotreba energie pouze pro chod ventilator( a ostatnich pomocnych zafizeni.
Energie pro ohiev, chlazeni &i upravu vihkosti vzduchu jsou zapocitané zvlast.

MANZETY

PRUZNE  yENTILATOR ~ SMESOVANI

NS E/\/\ﬂ

=
-

UZAVIRACI
KLAPKY

o} L 500

VENTILATOR FILTR
OHRIVAC

Obr.25 skladba vzduchotechnické jednotky se sméSovanim (zdroj: VUT FAST)

A.5.4. Upravy vihkosti
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Pri vytapéni ¢i chlazeni dochazi k zménam vlhkostnich pomérl, coz muize zplsobit nemalé
problémy. Chladny vzduch pojme malé mnozstvi vihkosti, a v zimnich mésicich v interiéru mize
byt relativni vihkost vzduchu velmi nizka (kolem 20 %).

Optimalni relativni vlhkost vzduchu pro €lovéka je v rozmezi 40-60 %.

Vysoka relativni vihkost v interiéru mize vzniknout napr. susenim pradla, sprchovanim, ¢i
mokrymi stavebnimi procesy (tuhnuti betonu).

Nizka relativni vlhkost vzduchu vede k vysusovani sliznic ¢lovéka, coz vede k oslabeni jeji
obranyschopnosti.

Vzduch o stejné teploté s naristem vihkosti ma postupné vyssi teplotu rosného bodu, coz mlze
zapricinit nezadouci kondenzaci na vnitfnich povrsich, a nasledné rastu plisni.

Pro dosazeni spravné vihkosti nestaci pouze odparovat vodu z nadob. Pro predstavu, pro udrzeni
stalé relativni vlhkosti (v zimé) v interiéru kolem 40 % pfi teploté 20 °C pfi jednonasobné vyméné
vzduchu objemu 50 az 100 m? je tfeba do vzduchu dodat alespon 5 litrl vody denné.

Z téchto divodu je potreba vykonych zvlhéovaéu vzduchu. Odvihéovani probiha u chladicich
zafizeni na chladici v dusledku kondenzace vody.

Zvlh¢ovani vzduchu mohou provadét nasledujici zafizeni:

¢ hladinové (miskové odparovace),

e blanové (pracky s vyplni, zvihéovace s viozkami),

e rozstfikovaci (dyzové pracky, odstredivé mechanické),

e rozpraSovaci (pneumatické dyzy voda-vzduch),

e ultrazvukové,

e parni (centralni zdroj pary, lokalni elektrolytické ¢i varné zdroje pary).

Obr.26 Parni vih¢eni vzduchu (zdroj: flair.cz)

A.5.5. Piiprava teplé vody
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Jednou z polozek energetického hodnoceni budov je pfiprava teplé vody.

Drive tepla uzitkova voda TUV, dnes pouze tepla voda TV, je zdravotné nezdvadna voda, uréend
pro ucely hygieny, uklidu &i pfipravy potravin.

Ohfiva se studena voda z vodovodniho Fadu, ktera musi splfiovat bakterialni, biologicka a
chemicka kritéria pro pitnou vodu dana vyhlaskou €. 252/2004 Sb (v ucinnosti od 1.5.2004).

Pred pfivedenim vody do systému je vhodné provést nasledujici upravy: odkyseleni pomoci filtru,
dodani inhibitord koroze a magneticka Uprava vody.

Z dlvodu vSudypritomného vyskytu bakterii legionella pneumophila je nutno udrzovat teplotu
teplé vody nad 50 °C, které zpUsobi jejich uhyn. Teploty vody 30-40 °C nabizi optimaini podminky
pro rozmnozovani téchto bakterii, naopak pfi teploté pod 10 °C dochazi k jejich minimalnimu
rozmnozovani. Nebezpecna jsou proto mista, kde mlize dochazet ke stagnaci teplé vody a

k poklesu jeji teploty pod 50 °C.

Systémy ohrevu TV muzeme délit nasledovné:

e podle zplisobu predavani tepla: pfimé, nepfimé

e podle mista ohfevu: mistni, centralni

e podle konstrukce ohfivace: zasobnikovy, prato¢ny, smiseny
e podle poctu zdrojll tepla: jednoduché, kombinované

s3 s2 s1

/" 56153{ »sosaz/_’ 63657

Obr.27 Ohrev vody systémem solarnich kolektord s akumulaénimi nadrZzemi (zdroj: TWI SOLAR)
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A.6.1. Méreni tepla

MEric tepla a chladu zvany kalorimetr slouzi k méreni pfimé spotreby tepla.
Méfic se sklada z pritokoméru a dvou teplomér(l. Pouziva se na paté objektl jako fakturaéni
méfidlo.

Teplo se jako veli€ina neda pfimo méfit. Da se ovéem zmérit odevzdané teplo na zakladé
hmotnostniho pratoku, mérné tepelné kapacity teplosménné latky a zmény teplot pred a po
odevzdani tepla.

Q=m*C*At=m*C*(tin_tout)[]]

Ovsem vypocet odebraného tepla objektu touto metodou nezohlednuje teplo uniklé prostupem.
Proto se namérena spotreba nasobi koeficientem podle polohy bytu.

Jednim z d{ivodu je Ze bytové jednotky uprostied dispozic jsou vytapény z okolnich bytl, zatimco
byt v nejvy$Sim podlazi na kraji dispozice bude mit daleko vétsi ztraty.

Obr.28 kalorimetr MULTICAL firmy Kamstrup

A.6.2. Méreni tlaku

Tlakomér, téz manometr, umoznuje snadné méreni tlaku plynu ¢i kapaliny uzaviené v uzavieném
systému.

Manometr funguje nejCastéji na principu pruzné deformace trubkové pruziny. Ta se vlivem tlaku
narovnava, a tento pohyb je prevadén na pohyb rucic¢ky ukazatele.

Pro méreni atmosférického tlaku slouzi tlakomér zvany barometr.

Obr.29 glycerinovy manometr (zdroj: ELO)
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A.6.2. Termografie

Termografie je zobrazovaci metoda, ktera pomoci snimani infralerveného zareni dokaze
graficky rozlisit odliSné povrchové teploty objektu.

Toto zareni je soustfedovano optickou ¢ockou na detektor, ktery je zaznamenavan elektronikou
v termalnim zobrazovadi. Signal z termalniho zobrazovace je pfeveden do grafické elektronické
podoby-termogramu. Zpracovany termogram odliSuje jednotlivymi barevnymi odstiny rizné
vinové délky infracerveného zareni.

Poukaze na napadné teplejSi misto nez je okoli fasady, ale nekvantifikuje tepelné ztraty.
Dokaze poukazat na Spatné vyredené detaily nebo chyby v provadéni.

Méreni termovizi vyzaduje minimalni rozdil 15 °C mezi vnitfni a venkovni teplotou.

Obr.30 kontrolovani kotev izolantu pomoci termovize (zdroj: flir)
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Obr.31 sniZena povrchova teplota ve styku sténa-strop (zdroj: inkapo.cz)
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B — Vypoctova Cast

B.1.1. Vybrané tepelné technické vlastnosti stavebnich materialt

Soucinitel tepelné vodivosti A [W.m.K-]

Vyjadfuje schopnost homogenniho izotropniho materialu vést teplo.
Vyjadfuje tepelny tok [W], ktery proudi 1 m2 desky tloustky 1 m, je-li rozdil teplot na protilehlych
povrsich jeden Kelvin.

-

q -1 -
A= W.m K1
—gradf w.m ]

Kde:

g - vektor hustoty ustaleného tepelného toku sdileného vedenim [W.m]
grad@ - gradient teploty [K.m™"]

Objemova hmotnost p [kg.m™]

Vyjadfuje stfedni hustotu nespojité v prostoru rozlozené latky, napf. latky poérovité ¢i sypané.
Zavisi na poérovitosti a u sypanych latek taky na jejich stlaitelnosti.

_mk -3
p—V[g-m ]

Kde:

m — hmotnost materialu [kg]
V — objem materialu véetné porl a mezer [m?]

Mérna tepelna kapacita ¢ [J.kg™.K]

Vyjadfuje mnozstvi tepelné energie, které je potfeba k ohrati 1 kg materialu o 1 Kelvin.
Hodnota mérné tepelné kapacity ma velky vliv na akumulaéni schopnost materialu.

Voda ma zhruba 4x vétsi mérnou tepelnou kapacitu nez vzduch, to znamena, ze pro prevedeni
stejného mnozstvi energie potrebujeme 4x vice vzduchu (z hlediska hmotnosti) nez vody.

dq

=—[].kg7t.K 1
d6.mU g ]

C
Kde:

dQ — zména energie (pfivedené teplo) [J]
dO — zména teploty [K]
m — hmotnost latky [kg]

28



Souginitel difuzni vodivosti & [kg.m'.s"'.Pa']

Vyjadfuje schopnost stejnorodé vrstvy materialu propoustét vodni paru difuzi.
Difuze je proces samovolného rozptylovani ¢astic v prostoru, a probiha nejrychleji u plynd.

-

___ 9
—grad(py)
Kde:

g — vektor hustoty ustaleného toku difundujici vodni pary [kg.m2.s™]
grad(py) — gradient parcialniho tlaku vodni pary [Pa.m™"]

Faktor difuzniho odporu u [-]

Vyjadfuje pomérnou schopnost vrstvy materialu propoustét vodni paru difuzi.
Jedna se o pomeér difuzniho odporu materialu ku difuznimu odporu vrstvy vzduchu o stejné
tloustce pfi smluvnich podminkach.

Spocita se nasledovné:

Kde:

OA — soudinitel difuzni vodivosti vzduchu [kg.m™.s™.Pa]
0 — soucinitel difuzni vodivosti materidlu [kg.m"'.s".Pa]

Ve stavebni ¢asto se pouziva ekvivalentni difuzni tloustka, ktera predstavuje tloustku vrstvy
nehybného vzduchu, ktery ma stejny difuzni odpor jako dana vrstva materialu.

B.1.2. Tepelné-technické vlastnosti konstrukci

Teplotni faktor vnitfniho povrchu frsi [-]
Vyjadruje vliv konstrukce a prestupu tepla v daném misté vnitfniho povrchu na vnitini povrchovou
teplotu.

Hsi - 69
Hai - 69

frsi = -]

Kde:

Osi — nejnizsi vnitini povrchova teplota [°C]
©. — teplota venkovniho vzduchu [°C]
©ai — teplota vnitfniho vzduchu [°C]

Pri posuzovani teplotniho faktoru vnitfniho povrchu ve vnitfnich prostorech s navrhovou relativni
vihkosti vzduchu ¢ < 60 % musi v kazdém misté konstrukce vykazovat takovou teplotu, aby
nedochézelo ke kondenzaci vody a tim padem se predchazelo rstu plisni.
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Posouzeni dle CSN 73 0540:

fRsi = fRsi,N = fRsi,cr

Kde:

frsicr— kriticky teplotni faktor vnitfniho prostoru, pfi kterém je dosazeno kritické povrchové
V|hk03t| (Psiycr [']

Kriticka vnitfni povrchova vihkost @sic nesmi prekrocit 100% u vypini otvorl (moznost
oroseni), u ostatnich konstrukci nesmi prekrocit 80 % (riziko rustu plisni).

Sougcinitel prostupu tepla U [W.m2.K]
Vyjadfuje mnozstvi energie [W], které projde plochou 1 m? materidlu pfi rozdilu teplot na

protilehlych plochach 1 Kelvin. Jedna se o pfevracenou hodnotu tepelného odporu R.

Spocita se nasledovné:

1 1

U — =~
Ry Ry +R+Rg,

[W.m™2. K™ 1]

Kde:

Rt — celkovy tepelny odpor konstrukce [m2.K. W]

R — tepelny odpor pfi prostupu konstrukci [m2.K. W]

Rsi — tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané konstrukce [m2.K. W]
Rse — tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [m2.K. W]

Tepelny odpor pfi prostupu vicevrstvou konstrukci R [m2.K.W-]

se spocita nasledovné:
da:
R= Z—‘ [m2.K.W™1]
A
Kde:

di — tloustka i-té vrstvy konstrukce [m]
A — soucinitel tepelné vodivosti i-té vrstvy konstrukce [W.m™. K]

Pri vypoctu jednosmérného Sifeni tepla se spocita idealni vysek konstrukce, ktery se musi navysit
o pfirazku zahrnujici vliv systematickych tepelnych mostt AU«

Pro vysledny soucinitel prostupu tepla plati:
U=Uyq+ AUy [W.m 2. K]
Kde:

Uia — soucinitel prostupu tepla idealniho vyseku konstrukce [W.m2.K"]
AUy — pfirdzka zahrnuijici vliv tepelnych mostt [W.m2. K]

Pripad AUk
Tab.4 Prirdzky pro | Konstrukce témér bez tepelnych mostl 0,02 W.m2K"
vlivy tepelnych mostd | Konstrukce s mirnymi tepelnymi mosty 0,05 W.m=2 K"
Konstrukce s béznymi tepelnymi mosty 0,170 W.m=2. K"
Konstrukce s vyraznymi tepelnymi mosty 0,15 W.m2 K"

30



Soucinitel prostupu tepla okna (vyplIné otvoru) Uy [W.m2.K"]
Vypocet vyplné otvoru zavisi na ramu, zaskleni ¢i vyplni a tésnosti spar.)

_ g Ug + AUy + 1g. 3,
Ar + Af

w

[W.m 2. K]

Kde:

Ag — plocha zaskleni ¢i vyplné [m?]

A¢ — plocha réamu [m?]

Ug — souc. prostupu tepla zaskleni ¢i vypiné W.m2.K"

Ur — souc. prostupu tepla ramu W.m2 K-

ly — délka obvodu zaskleni [m]

Wg — linedrni soug. prostupu tepla styku ramu [W.m*.K-"]

Pramérny souéinitel prostupu tepla Uem [W.m2.K]
Plati pro celou obalku. Pouziva se pfi porovnavani energetickych naroé¢nosti budov.

H

Uy = —[W.m 2. K]
A

Kde:

Hr — celkova mérna ztrata prostupem tepla [W.K"]
A — celkova teplosménna plocha obalky budovy [m?]

B.1.3. Sifeni vihka konstrukci

U nékterych stavebnich konstrukci mize zkondenzovana vodni para snizovat zivotnost
konstrukce. Vyskyt vody mUze zapficinit vznik plisni, snizeni povrchové teploty, objemové zmény,
zvySeni hmotnosti atd.

Z hlediska Sifeni vihkosti konstrukci je tfeba posoudit:
MC S MC,N
Kde:

Mc — ro¢ni mnozstvi zkondenzované vodni pary [kg.m2rok™]

Mc n— normova hodnota [kg.m2rok™]
= 0,1 [kg.m?rok™"] pro jednoplastovou strechu (malo difuzné propustné)
= 0,5 [kg.m?rok™"] pro ostatni stavebni konstrukce

U konstrukci s pfipusténou omezenou kondenzaci pary musi platit:
Mc < M,
Kde:

Mev — rocni vyparitelné mnozstvi vodni pary uvniti konstrukce [kg.m2rok™]
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Difuzni odpor i-té vrstvy konstrukce Z,; [m.s™]

Pfi uvazovani jednorozmérného Sifeni vlihkosti se stanovi:

Kde:

di — tloustka i-té vrstvy materialu [m]
&i — souc. difuzni vodivosti materialu [s]

Relativni vzdusna vihkost ¢ [%]

Vyjadfuje pomér nasyceni vodnich par. Relativni vlhkost znamena maximaini nasyceno vzduchu
vodni parou, a neni mozné dalsi vyparovani.

Py

Py,sat

¢ = [%]

Kde:

pv — ¢asteCny (parcialni) tlak vodnich par [Pa]
Pvwsat — Casteény tlak vodnich par pfi nasyceni [Pa]
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B.2.1. Tepelné ztraty prostupem

Obélkova metoda (predbézny vypocet)
Zakladni veli¢iny jsou navrhové hodnoty teplot vnitiniho a venkovniho vzduchu v zimnim obdobi.
Vypocet tepelné ztraty prostupem pouze obalkou budovy:

Q=0+ Qv[W]
Kde:

Qt — ztrata prostupem [W]
Qu — ztrata vétranim [W]

Pro vypocet ztraty prostupem obecné plati:

Qe =U*AxA6 = Hy * (6; — 6,) [W]

Vypocet mérné ztraty prostupem i-té konstrukce:
HT,i = Ai * Ui * bi [WK_l]
Kde:

b — Cinitel teplotni redukce, u konstrukci pfilehlych k zeminé a nevytapénym prostorim.

B.2.2. Tepelné ztraty vétranim

Pomoci kalorimetrické rovnice Ize vyjadrit tepelnou ztratu vétranim pii daném priitoku vétraciho
vzduchu:

QU=C*p*V*(9i—99)[W]
Kde:

V — objemovy pritok vétraciho vzduchu [m3. h']

Vypocet pritoku vzduchu pro dodrzeni hygienickych pozadavku:

V, =nxV, [m3.h1]
Kde:

n — n-nasobna vymeéna vzduchu [h]
Va — objem vzduchu v mistnosti [m?]
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B.2.3. Tepelné zisky z vnéjSiho prostiredi

| u dobre stinénych objektl jsou vétsinou rozhodujicim faktorem tepelné zisky z exteriéru.
Zejména prosklené plochy maji podstatny vliv na tepelné zisky budovy.

Pro tepelné toky prosklenymi plochami se déli na:
Prostup tepla konvekci Qok [W]:

Qok = Ug * Sp * (0. — 0;) [W]
Kde:

Uo — soucinitel prostupu tepla vyplné otvoru [W.m=2.K"],
So — plocha vyplné otvoru véetné ramu [m?],

B — teplota vzduchu vnéjsi [°C],

i — teplota vzduchu vnitfni [°C].

Prostup tepla sluneéni radiaci Qor [W]:

Qor = [SsoL * Isor * co + (So — Ssor) * Ipirr] * s [W]
Kde:
SsoL — oslunéna plocha zaskleni [m?]
So — plocha zaskleni [m?]
IsoL — intenzita sluneéni radiace pro povrch o dané orientaci [W.m2]
Ipiee — intenzita difuzni sluneéni radiace [W.m]
c0 — soucinitel Cistoty atmosféry [-]
s — stinici soucinitel [-]

Vlivem akumulace stavebnich konstrukci se mohou skuteéné tepelné zisky lisit od pfimych
tepelnych zisk od oslunénych oken. Toto sniZeni tepelnych ziski AQ se spocita nasledovné:

AQ = 0,05 * M * AB [W]
Kde:

M — hmotnosti obvodovych stén mistnosti, podlahy a stropu, které maji vliv na akumulaci

[ka]
AB — maximalni mozné prekroceni teploty ve vnitfnim prostoru, obvykle 1-2 K

Pri vypoctu tepelnych ziskl prostupem neprusvitnymi konstrukcemi se vypocet déli na tfi
kategorie:

a) Stény lehké t<80 mm

Qs = U xS *(6-—6,) [W]

b) Stény stfedné tézké 80=<t<450 mm

Qs =UxS* [(er - Hi) +m* (Opy — Hrm)] [W]

c) Stény tézkeé 450 mm

QS=U*S*(6rm_6i) [W]
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Kde:

U — soucinitel prostupu tepla konstrukce,

S — plocha konstrukce,

6 — rovnocenna slunecni teplota na vnéjsim povrchu stény [°C],
B — rovnocenna slunecni teplota na vnéjSim povrchu stény [°C],
Bm — rovnocenna sluneéni teplota na vnéjsSim povrchu stény [°C],
0i— teplota vzduchu interiéru [°C],

m — soucinitel zmenseni teplotniho kolisani prostupem sténou.
1+76x*d

M= "55004

Kde:

d — tloustka stény [m]
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B.2.4. Tepelné zisky vétranim

V letnich mésicich se neuvazuje vnikani vzduchu infiltraci do klimatizovanych prostor.
S infiltraci se uvazuje pouze pfi podtlakovych vétracich systému.

Pokud je prostor spojen venkovnimi dvermi, pak se uvazuje pfi jednom otevreni dvefi pfisunu
vzduchu z exteriéru v objemu 3 m3.

U nuceného vétrani se vymeénou vzduchu vnasi tepelna zatéz nucenym vétrnanim Quzr:
Quzr =V * pg * cq * A6 [W]
Kde:

V — prutok privadéného vzduchu [m3.h"],

Pa — hustota vzduchu [kg.m™],

Ca — Mérna tepelna kapacita vzduchu [J.kg'.K "],
AB — rozdil teplot [°C].

B.2.5. Tepelné zisky od vnitinich zdrojua

Jednim z vyraznych vnitfnich zdroju tepla jsou samotni lidé, ktefi neustale vytvari metabolické
teplo. Tento vyvin tepla zavisi na naroénosti vykonavané ¢innosti, teploté vzduchu a pohlavi.
Pro rizné teploty se uvadi zakladni produkce citelného tepla lidmi Q. :

QL =1,%62(36—0)[W]
i, =ny +085*xn;+0,75*np
Kde:

iL — ekvivalentni pocet lidi,
0i— teplota vzduchu interiéru [°C],
Nm, Nz, Np — pocet muzu, Zen, déti.

Pokud jsou svitidla v provozu i v dobé vyznamnych tepelnych ziskl z exteriéru, pak se s jejich
tepelnym prispévkem musi poditat v celkové bilanci.
U svitidel se pfi vypoCtu predpoklada, ze se veskery elektricky pfikon preméni na teplo Qsv:

Qsy =P *cy xcy [W]
Kde:

P — celkovy pfikon svitidel [W]
¢1 — soucinitel sou¢asnosti vyuziti svitidel [-]
c2 — soucinitel pro korekci z hlediska odsavani tepla od svitidel [-]

Pro dal$i elektrické a jiné spotrebice Ize urcit tepelnou zatéz tabulkové:

Tab.5 tepelné vykony jednotlivych spotiebiGi

Zarizeni Q pf¥i provozu [W] Q pfi utlumu [W]
Obecny spotrebic 55 35

Obecny spotiebi¢ (bezpeéna hodnota) | 75 45

Stredni monitor 16-18" 70 70

Stolni laserova tiskarna 130 10

Fax 30 15

Skener 25 15

Zdroj s trvaly pfikonem <100 W 0 0

A dalsi...
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Ve stravovacich a restauracnich provozech, mohou hrat vyznamnou roli vodni a tepelné zisky od
pokrmU a jejich pfipravy.
Vypocetni postup je nasledujici:

e Projedno jidlo u stolu je produkce 5 Wh tepla a 10 g pary,
e U restauraci vyssich tfid se uvazuje na 1 misto u stolu 1 jidlo za hodinu,
¢ Pro ostatni stravovaci provozy se uvazuji 2 az 3 jidla na 1 misto u stolu za hodinu.

B.2.6. Zisky vodni pary

Mezi z&kladni vnitini zdroje vodni pary jsou lidé. Jeden Elovék vyprodukuje v zavislosti na teploté
okolniho vzduchu a €innosti zhruba 60 az 290 g/h vodni pary.

Pro prostory s vodni hladinou (bazény aj.) je vyraznym zdrojem vlhkosti odpar z vodni hladiny.
Pro vazané vyparné teplo odparené z vodni hladiny Q.ar plati vztah:

Qrar = My * L [W]
Kde:

Mw — hmotnostni tok vodni pary [g.s™]
| — skupenské teplo vody, = 2510 kJ kg™

Pro mnozstvi odparené vodni pary plati Mw:

dle némecké normy VDI 2089:
My, = B * Sy * (pd—My, = B * Sy * (Py,sac — Py) [Kg.57']
B =0,124+0,11*w[kg.m 2. Pa™1]

dle CSN 73 0548:

My = (7453 xw) * Sy * (x,, — x;) * 1073 [kg.s™ 1]

Kde:

B — soucinitel pfenosu hmoty, plati pro rychlosti do 0,3 m/s [kg.m2.Pa™],

Sw — plocha volné vodni hladiny [m?],

pv — tlak vodni pary pfi teploté vnitiniho vzduchu [Pa],

Pvsat— parcialni tlak nasycené vodni pary pro vzduch o teploté rovné teploté vody [Pa],
w — rychlost proudéni vzduchu [m.s™]

Xw, Xi — mérna vlihkost tésné nad hladinou a v prostoru

Spolu s vazanym (latentnim) teplem probiha mezi vodni hladinou a vzduchem vyména i tepla
citelného Qcit, mnozstvi tohoto predavaného tepla do prostoru se spocita:

Qcit = a * Sy * (ew - Hi) [W]
Kde:

a — soucinitel prestupu tepla mezi vodni hladinou a vzduchem,
Sw — plocha volné vodni hladiny [m?],

Bw— teplota vody [°C],

0i— teplota vzduchu interiéru [°C].
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B.3.1. Celkova ro¢ni dodana energie

Celkova roéni dodané energie do budovy EP se pfi bilanénim hodnoceni stanovi jako soucet
dil€ich vypoétenych dodanych energii pro jednotlivé ¢asové useky v roce a pro vSechny
hodnocené zbény objektu.

EP = quel_tot = EPy + EP; + EPr + EPy + EP,,
Kde:

EPH — roéni dodana energie na vytapéni (v€. pomocné energie) [GJ]
EPc - roéni dodana energie na chlazeni (v€. pomocné energie) [GJ]
EPr— roéni dodana energie na mechanické vétrani

a upravu vlhkosti vzduchu (v€. pomocné energie) [GJ]
EPw — ro€ni dodana energie na pfipravu TV (v€. pomocné energie) [GJ]
EPL — roéni dodana energie na osvétleni [GJ]

Od dodanych energii mizeme odecitat energii vyrobenou fotovoltaikou nebo kogenera¢nim
systémem.

B.3.2. Ro¢ni dodana energie na vytapéni
Pro vypocet roéni dodané energie na vytapéni z hlediska ENB se pouzije vztah:
EPy = Qfuetn + Qaux,n [GJ]
Kde:

Qruel,n— ro€ni dodana energie na vytapéni [GJ]
Qauxx— rocni pomocna energie systéemu vytapéni [GJ]

K Taen

QH,fuel
QHr”d 4 : n f ! QHJaux ' EPu
R ds i |
potfeba = . _ === ) ; Yem 4| Pomocnd dodana
energie | ! [ it | energie | energie

na vytapéni | R SR = ' na vytapéni | na vytapeéni

~ Obr.32 Schéma pro vypocet dodané energie na vytapéni (zdroj: tzb-info.cz)

Roéni dodana energie na vytapéni Qsuein S€ stanovi:

Qu,ais,i * fu,
Qruetn = ) ————2[G]]
nH,sys

Kde:

Qmdiszi— energie pro danou zénu dodand do distribuéniho systému vytapeni [GJ]
f.sys — podil dodané energie do zény pro dany zdroj tepla [-]
NH,sys — celkova ucinnost vyroby energie zdrojem tepla [-]
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Pro obecny zdroj tepla plati Géinnost vyroby energie nu,sys nasledovné:
nH,sys = nH,ctl,sys * nH,gen,sys [_]
Kde:

NH.cti,sys — UCiNNost regulace zdroje tepla [-]
NH,gensys — UCINNOSt vyroby tepla zdroje [-]

Dodana energie do distribuéniho systému vytapéni Q. gis i S€ spocita:

Quna,i
Quaisi = —————— Qu,sc [G]]

NH,em * NH,dis
Kde:

Qm,na,i— potfeba energie na vytapéni [GJ]

Qusc— energie ziskana pro vytapéni ze solarnich kolektor(i [GJ]
NH.em — UCiNNost sdileni tepla mezi vytapénou zénou a systémem [-]
NHdis — UCinnost systému distribuce energie [-]

Vypocet pomocné energie systému vytapéni Qauxn Se provede nasledovné:
QH,aux = (PH,aux,P + PH,aux,ctl + PH,aux,oth) * Ty * 10_3 [kWh]
Kde:

Pr,auxp — prumeérny elektricky prikon obéhovych Eerpadel [W]

PH,auxct — pramérny elektricky pfikon systému mefeni a regulace [W]
Ph,auxoth — prameérny elektricky prikon pomocnych zabudovanych prvk{ [W]
TH — mésicni doba provozu teplovodni soustavy [h]

B.3.3. Potieba energie na pokryti tepelné ztraty
Z hlediska energetického hodnoceni budov plati tento vztah:
Qune = (Her + Hye) * ABp, + T+ 1073 [kWh]
Kde:

Hi — mérny tepelny tok prostupem ze zény [W.K"]

Hve — mérny tepelny tok vétranim ze zény [W.K"]

ABm — rozdil primérné vnitrni a venkovni teploty za dané obdobi [K]
T — délka ¢asového useku [h]

B.3.4. Tepelné zisky

Pro danou zénu se tepelné zisky pro vytapéni Qugn spocitaji jako soucet vnitfnich ziskd a zisk{i od
slunec€niho zéreni:

QH,gn = Qint + QH,sol [G]]
Kde:

Qint — vnitini tepelné zisky v zéné [GJ]
QH.soi— solarni zisky v zoné [GJ]
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Solarni zisky Qu,sol Se stanovi obecné podle vztahu:
QH,sol = QH,sol,gl + QH,sol,op + QH,sol,spec + QH,sol,u [G]]
Kde:

QH.soig — solarni zisky prasvitnymi konstrukcemi [GJ],

QH.sol.0p — SOlArNi zisky neprisvitnymi konstrukcemi [GJ],

QH.sol,spec — Solarni zisky specialnimi konstrukcemi, napf. Trombeho sténa [GJ],
Qn,so,u— SOlarni zisky z prilehlych nevytapénych prostor [GJ]

Vnitini tepelné zisky Qint Se stanovi obecné podle vztahu:
Qint = Qint,oc + Qint,ap + Qint,L + Qint,u [G]]
Kde:

Qint,oc— VNitFni zisky od osob [GJ],

Qintap — VNitini zisky od spotiebicl [GJ],

QintL — vnitini zisky od osvétleni [GJ],

Qint,u — Vvnitini zisky z vedlejSich nevytapénych prostor [GJ]

Pomér tepelnych ziskl a ztrat yu .. se stanovi obecné vztahem:

Qn,
YHgn = ——a [_]
Qu,ht

Kde:

Qi gn — celkové tepelné zisky v zéoné [GJ],
Qnnt — potreba energie na pokryti tepelné ztraty v zoné [GJ]

Pro stupen vyuzitelnosti tepelnych ziska pro vytapéni nu,gn plati:

. 1_YH,gnaH
Pokud yhgn< 1, pak plati NH,gn = W
Pokud yhgn= 1, pak plati NHgn = ﬁ

Parametr ay se vypocitd jako:

Tn
ay = (Zo_H + —
To,H

Kde:

OoH— pomocny parametr, zavisi na ¢asovém kroku vypoctu (z tabulek)
T — Casova konstanta zény [h]
ToH— referenéni ¢asova konstanta zény zavisla na ¢asovém kroku [h]
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Pro éasovou konstantu zény 1, plati:

C1n/3600

M Hey + Hye
Kde:

Cm — vnitfni tepelna kapacita zony [J/K],
Hi- — mérny tepelny tok prostupem ze zény [W.K™],
Hve — mérny tepelny tok vétranim ze zény [W.K"],

B.3.5. Ro¢ni potieba energie na chlazeni
Stanoveni roéni potieby energie na chlazeni v z6né Qc,nq Se stanovi:
Qcna = Qc,gn — Neis * Qc,ne [GT]
Kde:

Qcgn— tepelné zisky v zéné [GJ],
Qe nt— energie pro pokryti tepelnych ztrat zény [GJ],
Nc,s— stupen vyuzitelnosti tepelnych ztrat [-]

Spotieby a dodané energie pro pfipravu TV a jiné procesy jsou analogické vypocty a nebude se
jim dale vénovat prostor.
Vzhledem k rozsahu této prace nebudou rozepsany podrobné vypocty vSech veli¢in.

B.3.6. Rozvody

Uginnost systému distribuce energie na vytapéni nu.qs zavisi na stavu tepelné izolace potrubi
a délce rozvodu.
Teoreticka ztrata rozvodul systému vytapéni Qu s qis S€ spocita nasledovné:

Qu isais = 3,6 % 107 « Z[’PH.ls,dis % (Oym — 6:) * Ly ais * Th,op| [GJ]

Kde:

WH,is.dis — Prameérny linearni soucinitel tepla daného rozvodu [W.m™'.K"],
BH,m— stfedni teplota otopného média [°C],

8— teplota okoli rozvodu [°C],

TH,op— ro€ni doba provozu systému vytapéni [h]
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Délka rozvodl Lugis Ize stanovit orientaéné podle CSN EN 15316-2-3, kdy se pro Ucely
orientaéniho vypoctu rozliSuji rozvody svislé stoupaci (S), vodorovné (V) a pfipojovaci pro OT (A).
Do vypocth vstupuii:

Horizontalni Svislé stoupaci Pripojovaci
Velicina rozvody rozvody rozvody
Lz v.aisz [m] Ly s ais2 [m] Ly a is - [m]
Gledel gl g 13 °C resp. 20 °C 20°C
okoli
Dvoutrubkova otopna soustava
Rozvod_v mimo LH . Z'LH_\',Z° " 0.035'L}1,\"Z‘L}{_“’_z' 0.55'LH_\'1'
z6nu ™2 | 0,01625LuvaLuws bijevzNitevz LiwzNHlevz
ROZ\‘Od_V vné Lis 2 'LH.\',z' O.OZS'LH_\;;'L}[VW:' 0.55'LH_\'_:'
zény Hdez | 0,032LuvzLawst6 biitevz Nitevz L wzNHlevz
Jednotrubkova otopna soustava
e 0,025 Lyy:Lyw.
Rozvody o R 2'Lyvzt b jevz NH levzt 0,1'Lyv.
zény 0,0325'Luv:Luwz+6 2'(LavzLluwa) LawzNrlevz
NHlevz

Lrvz— délka vytapéné zény [m],
Lrw,z— Sifka vytapéné zony [m],
hH,jev,z — konstrukéni vyska podlazi [m],
NH.ev.z — poCet podlazi

B.3.7. Referenéni parametry

Tab.6 Hodnoty stanovené ve vyhlasce ¢. 264/2020 Sb. ze dne 29. kvétna 2020

Popis parametru Oznaéeni Ref. hodnota
Uginnost vyroby energie tepla pro vytapéni NH,gen,R 92 %
Uginnost distribuce energie na vytapéni uvnitf budovy NH.dis.R 90 %
Uginnost sdileni energie na vytapéni NH.emR 88 %
Chladici faktor zdroje chladu (kompresorovy) EERc genr 2,7 W.W!
Uginnost distribuce chladu uvnitf budovy Ne.disR 85 %
Uginnost zdroje tepla pro pfipravu TV Nw.genR 88 %
Mérna tepelna ztrata zasobniku TV Qwstr 7 Wh.I''.den™’
Mérna tepelna ztrata rozvodi TV Qwdis R 150 Wh.m'den"’
Topny faktor tepelného Eerpadla COPhgenr 3,0ww!
Uginnost ZZT u rovnotlakého systému VZT NH,br sys 60 %
Uginnost zdroje vihéeni NRH+gen.sys 70 %
Uginnost zdroje odvlh&eni NRH-gen.sys 65 %
Pramérny soucinitel prostupu tepla Uemr dle normy
Prirazka na vliv tepelnych vazeb AUemRr 0,02 W.m2K""
Solarni faktor propustnosti sluneéniho zareni gr 0,5
Mérny pfikon jednoho ventilatoru VZT Psep,ahur 1500 W*s.m-?
Mérny pfikon osvétleni vztazeny na osvétlenost PLiR 0,032 W.m2Ix’
Svételna ucinnost vnitfniho zdroje (vypocet ziskil) NLR 20 %
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B.4.1. Uvod do opatfeni ENCON

Opatreni pro usporu energii, nazyvané ENCON (energy conservation), je série krokd, jejiz cilem
je najit co nejefektivnéjsi opatreni pro usporu spotrfeby energii.

Mezi zékladni opatieni pro snizeni spotfeby energii mizeme zaradit napriklad:

e instalace termostatickych ventil(l u otopnych téles,
e tepelna izolace obvodového plaste,

e tepelnd izolace potrubnich rozvodd,

¢ vyména oken za t&snéjsi a lépe izolujici,

e vyuziti systém0 zpétného ziskavani tepla,

e vymeéna starych kotli za nové s leps$i ucinnosti,

e vyména zarovek za uspornéjsi LED svitidla,

e regulace systému vytapéni,

e regulace systému vnitfniho osvétleni,

e snizeni teploty vzduchu interiéru,

e vyuziti obnovitelnych zdroju energie (napfr. fotovoltaické panely)

Pro investora je dlllezita navratnost investice, protoze opatieni ENCON, které na konci své
zivotnosti nepfinese usporu vétsi, nez byly investiéni naklady, nema z ekonomické stranky smysl.

B.4.2. Parametry pro ekonomické hodnoceni

Jedna se o ekonomické posuzovani opatieni Ci zafizeni pfes mnohaleté obdobi, kdy je obtizné
bez podrobnéjsich vypoctll urcit ekonomicnost Uspornych opatieni, zvlast kdyz se navratnosti
¢asto pohybuiji kolem 8 let a vySe.

Norma CSN EN 15459-1 .Energetické ndro&nost budov — postupy pro ekonomické hodnoceni
energetickych soustav v budovach“ uvadi nasledujici veli€iny slouzici pro ekonomické
ohodnoceni uspornych opatfeni ENCON. Pro vypocet doby navratnosti zafizeni se vypocita
z této podminky:

t=PB

CG=Civ+ ) (Cac* Rae = Vyo) [roky]
t=0

Kde:

CG — celkové naklady [€]

Cin — vstupni investi¢ni naklady [€]

t=0 — uvedeni zafizeni do provozu

t=PB — payback, doba navratnosti investice [roky]
Ca,T — ro€ni naklady pro dany rok t [€/rok]

Rq — diskontni sazba pro dany rok t [%]

V¢i— kone€na hodnota zarizeni na konci obdobi [€]

Pro ekonomické hodnoceni je dllezité rozliSovat pojmy:

se pro hodnoceni

Technicka zivotnost n; je doba, po kterou zafizeni dokaze pracovat

Technicka zivot byva zpravidla delsi nez ekonomicka, napriklad pocitace miizou mit ekonomickou
zivotnost 3 roky a technickou az 10 let.

43



Tab.7 priklady Zivotnosti zafizeni v projektech:

Konstrukce tech. n; [roky] ekon. nq [roky]
Stavebni konstrukce 60 30
Potrubni rozvody 30 15
Zasobnik teplé vody 15 15
Tepelné €erpadlo 15 15
Termostaticka hlavice 15 10

Vvhlasky &. 140 a 141 z roku 2021 Sb. o energetickém auditu a energetickém posudku

(v_ucinnosti od 1.4.2021). uvadi jako hlavnim rozhodujicim kritériem ekonomickénho hodnoceni

¢istou souc¢asnou hodnotu NPV

(net present value). Doplriujicimi kritérii jsou vnitfni vynosové procento IRR, které v podstaté
vyjadrfuje diskontni sazbu, pro kterou se doba zivotnosti rovna jeji dobé navratnosti, a realna
doba navratnosti Ts, coz je doba, pro kterou plati, ze se celkové uspory od roku 0 rovnaji

investiénim nakladim.

NPV - ¢ista soucéasna hodnota
NPV = Z CF,* (1 +7r) " —IN [tis. K& rok™1]

Kde:

CFa — rocni pfinosy opatreni [tis.K¢]

IN — investiéni naklady v roce 0 [tis.K¢&]
r — diskontni sazba pro dané obdobi [%]
t — délka pocitaného obdobi [roky]

IRR - vnitfni vynosové procento (podminka)
0= Z CF, * (1 + IRR)™t — IN [%]

Vychazi se z této podminky, kde:

CFa — rocni pfinosy opatreni [tis.K¢]

IN — investiéni naklady v roce 0 [tis.K¢&]

IRR — vnitfni vynosové procento (disktontni sazba) [%]
t — délka pocitaného obdobi [roky]

TS — doba navratnosti (podminka)

t=TS

Z CE, +(1+7)t = IN [%

t=0
Vychazi se z této podminky, kde:

CFa — rocni pfinosy opatreni [tis.K¢]
IN — investiéni naklady v roce 0 [tis.K¢&]
r — diskontni sazba pro dané obdobi [%]
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B.5.1. Uvod do energetického managementu

Kromé uspornych opatfeni konstrukéniho (napf. zatepleni obvodového plasté) nebo
technologického (napr. zpétné ziskavani tepla) typu je spravny energeticky management také
jednou z cest pro hospodarné;jsi energeticky provoz.

Jednim z hlavnich pozadavk(i pro zavedeni spravného energetického managementu je detailni
monitoring spotieb konkrétnich objektu.

Nékteré typy spotreb, jako napfiklad ohrev teplé vody, jsou v ramci roku v podstaté konstantni.
Ostatni vyrazné kolisaji s venkovni teplotou vzduchu, zejména spotieba energie na vytapéni
vnitfnich prostor.

Nékteré typy spotreb, jako napfiklad vnitini osvétleni, mohou mirné kolisat s ro€nim obdobim
také, protoze v zimé je méné hodin sluneéniho svitu.

V poslednich letech se taky zacina vyrazné projevovat spotfeba na chlazeni budov, ktera
dosahuje svého maxima naopak v |1été.

B.5.2. Graficka analyza — ET kfivka

Pro analyzu kolisavosti spotfeb dané energie ve vztahu k venkovni teploté vzduchu slouzi
energeticko-teplotni (ET) krivka.

Za Casové obdobi (zejména rok) se podrobné méri spotreby energii, idealné tydné. Za dany tyden
se zméfi také primérna teplota venkovniho vzduchu.

Do grafu se vynasi tzv. tydenni mérna spotreba energie, coz je hodnota dané spotfebované
energie prepocitana na 1 m? vytapéné plochy. Hodnoty se nanesou do 2D grafu,na osu X se
nanesou pramérné venkovni teploty, na osu Y pak tydenni mérné spotieby dané energie.

Z naslednych bod( se statisticky vytvori spojnice trendu (napf. v programu EXCEL).

Dana spojnice trendu vyjadruje priimérnou spotiebu na 1 m? vytapéné plochy v zavislosti na
venkovni teploté. Pro kazdy rok je trochu jind, ale vesmés ET kfivky z riznych let vykazuji velmi
podobnou zavislost. U&el neni se pevné drzet ET kfivky, ale zamezit vyraznému kolisani od
tohoto ,idedlniho“ priméru mérné spotieby.

Obr.33 tydenn ka té obd

Liskovec)

P = A

j0 b
/ o o

ba tepla na UT fiivwh/m2 wwidpéné plochy za 7 dni)
[y
~na

10 5 0 5 0 15 20 25 30

odpovidajici primérna 7-mi denni teplota exteriéru ("C)
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Z uvedenych informaci Cisté vyplyva, ze pouziti ET kfivky zavisi pfedev§im na podrobném
monitoringu, idealné tydennim, a pro utvoreni celé kfivky vyzaduje obdobi méfeni minimalné rok.
Ovsem da se vypocitat i teoreticky, pokud nemame k dispozici 7denni hodnoty spotieb energii a
pramérnych venkovnich teplot:

Obr.34 ET krivka poéitané teoreticky bez zapocitani chlazeni s horni a doIni mezi + 8%

TYDENNI MERNA SPOTREBA ENERGIE [kWHh/.xﬁ2/TYD§f'\i]

-2 0 2 4 6 8 10 12 14+ ek 18-1*%s 1120 22
PRUMERNA VENKOVNI TEPLOTA [°C] K
-1

Body P1 a P2Ajsou definovany mérnymi spotfebami C1 a C2 a teplotami T1 a T2, kféré se
vypocitaji nasledovné:

Q1+ 0Q;

C, = C, [kWh.tyd™?
1 W, +C [ yd~*]

+ Q4+ Qs+

c, = Q3+ Q4+0Qs+ Q6 (kWh, t§d~1]
W
Q1 * Spn

100 S

ay=——

G -G

ap

(T =T)*xap=C—-C, - T,=T+

Kde:

Q1 — energie pro vytapéni [kWh.m2]

Q2 — energie pro vétrani [kWh.m2]

Qs — energie pro ohrev teplé vody [kWh.m2]

Q4 — energie pro ventilatory a ¢erpadla [kWWh.m2]

Qs — energie pro vnitini osvétleni [kWh.m?]

Qs — energie pro ostatni provozy [kWh.m2]

T4 — pramérna venkovni teplota v otopném obdobi [°C]
Wh — délka otopné sezony [tydny]

W, — délka roéniho provozu [tydny]

Sav — citlivost navrhové vnitini teploty vétrani [kWWh.m=2.rok™"]
San — citlivost vnitfni teploty vytapéni [%]

Citlivost udava, o kolik % nebo kWh.m2.rok™' se snizi spotieba pfi snizeni teploty interiéru o 1 K.
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B.6.1. Enviromentalni hodnoceni

Energeticka naronost z ekologického hlediska se posuzuje dle vyprodukovanych emisi CO2.
VyhlaSka €. 140/2021 Sb. ,0 energetickém posudku* (v uéinnosti od 1.4.2021). uvadi hodnoty
emisnich faktoru, které vyjadfuji mérné emise CO; v tunach vztazenych k vyhfevnosti paliva.

Tab.8 emisni faktory dle vyhlaSky ¢. 140/2021 Sb.

Palivo nebo energie Emisni faktor [t CO./MWh]
c¢erné uhli 0,330
hnédé uhli 0,352
koks 0,385
hnédouhelné brikety 0,346
topny a ostatni plynovy olej 0,267
topny olej nizkosirny 0,279
topny olej vysokosirny 0,279
zemni plyn 0,200
zkapalnény ropny plyn (LPG) 0,237
elektfina 0,860

Mimo tuto vyhlasku popisuje Ministerstvo primyslu a obchodu CR v publikacich k projektu EFEKT
enviromentalni vyhodnoceni i pro jiné znecistujici latky, a to:

e tuhé latky,

e oxid sifiCity SO,

e oxidy dusiku NOx,
e oxid uhelnaty CO,
e organické latky,

Pro jednotlivé druhy paliv uvadi v zavislosti na druhu topenisté a vykonu kotle pomér
vyprodukovanych emisi daného druhu v zavislosti na hmotnosti spaleného paliva.

Tab.9 Vyriatek hodnoty emisnich faktort pii spalovani paliv z prilohy ¢. 5 k nafizeni viady ¢. 352/2002 Sb.

Tepelny . L
Druh Druh ; Tuhé Organické
paliva | topenisté "Ifokt‘l’: latky | 592 | NOx | CO latky | Jednotky
dfevo kékoliv <3 MW 12,5 1,0 3,0 1,0 0,89
J >3 MW 15,0 1,5 3,0 1,0 0,89
pevny " . kg/t
gerné rost 1.0°A0 | 190°Se | 1,5 1450 8,90 spaleného
lf(r:)lll(sa por:é/gllvy jakykoliv 3.5 | 19,0*Ss 75 10 0,40 paliva
tavici 55*Ar | 19,0°Sp | 152 | 0,5 0,14

Ap — obsah popeloviny v plivodnim vzorku [% hm.]
Sk - obsah siry v plivodnim vzorku [% hm.]
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B.6.2. Vyhodnoceni emisi sklenikovych plyni metodikou IPCC

V ramci OSN existuje umluva o zméné klimatu, jejiz sou€asti je pravidelné monitorovani emisi
sklenikovych plynd jednotlivymi zemémi.

Pro moznosti porovnavani udajl o emisich sklenikovych plyn( existuje zavazna metodika IPCC,
jejiz vyhodou je sjednoceny postup pro porovnavani verifikovanych vystupd.

Tato metodika se zaméruje jednak na sklenikové plyny vyprodukované ¢lovékem s pfimym
radiaéné absorpénim ucinkem (CO,, CHs4, N2O) a také na plyny s u€inkem nepfimym (NOx,
CO), jez plsobi jako prekurzory pfi tvorbé prizemniho ozonu Os, ktery rovnéz ma radiacné
absorpéni vliastnosti.

Jednotlivé emise sklenikovych plynl se pomoci konverznich koeficientd GWP prepocitaji na tzv.
celkové emise sklenikovych plyn(.

Koeficient GWP (global warming potential) pfepocitava jednotlivé sklenikové plyny podle jejich
potencialu pfispivat ke sklenikovému efektu Zemé. Hodnota faktoru vyjadfuje, kolikrat je dany
sklenikovy plyn u€innéjsi v absorpci radiace nez oxid uhlicity.

Tab. 10 hodnoty koeficentii GWP pro jednotlivé sklenikové plyny

sklenikovy plyn | GWP
CO2 1

CH4 21
N20 310
SF6 23900
Perfluoromethan | 6 500
HFC-245 560
HFC-125 2 800
HFC-23 11 700

Oproti vy$e uvedenym sklenikovym plynim je tézké stanovit vliv absorpce u prekurzor(i ozonu
(NOx, CO) na ekvivalent CO, proto tyto plyny nespadaiji pfimo pod kontrolu Kjétskym
protokolem OSN.

48



B.1.1. Indexy a symboly

Popis Dolni index

navrhova hodnota (design) d (u)

charakteristicka hodnota

ekvivalentni

proskleni (glass)

ram (frame)

okno (window)

zemina, terén (ground)

normova hodnota

vzduch (air)

vytapéni (heating)

chlazeni (cooling)

. —h
ojTjv|sle|s|re e =

vnitiek (interior)

o |-
=
N =]
X N
=

vnéjsek (exterior)

mésicni (monthly) m
roéni (annual) a
nasycena (saturated) sat
na obsluhu hu
zéna Z
vzduchotechnicka jednotka ahu
upraveny (adjusted) adj
Symbol Vysvétleni
A (delta) rozdil (napr. teplot, entalpii, ...)
grad gradient, smér rustu veliciny
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B.1.2. Veli€iny, znac¢ky, jednotky

Vyznam acka Jednotka
soucinitel tepelné vodivosti materialu A W.m'.K'
soucinitel prostupu tepla U W.m2.K'
tepelny odpor R m2.K.W!
soucinitel prestupu tepla a W.m2.K"'
linearni soucinitel prostupu tepla W W.m' K
mérna tepelna ztrata H WK
objemova hmotnost p kg.m™
mérna tepelna kapacita c J.kg'.K!
soucinitel prlivzdu$nosti spar [ m2.s™ pa®®’
objem V m3
obsah, plocha A m?
sklon (uhel) B °
tloustka, délka, vySka ; m
faktor tvaru budovy m2.m?3
tepelny tok, tepelny vykon W
prikon W
uéinnost %
hustota tepelného toku W.m?
intenzita sluneéni radiace W.m=2
energie (spotieba, potfeba) J; KWh
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relativni vihkost vzduchu %
teplota (Celsiova) ; °C
rychlost vétru v m.s™
termodynamicka teplota T K
tlak p Pa
cas T ]
objemovy tok vzduchu V m3.s™
mérna vlhkost vzduchu X 9.kgsv.”!
entalpie vlhkého vzduchu h KJ.kg'
entropie s KJ.kg'.K!
difuzni odpor Zy m.s™
soucinitel difuze vodni pary 0 s
v

faktor difuzniho odporu
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C — Projekt a experimentalni Cast

C.1.1 Popis projektu

Pro porovnani realnych hodnot popisujicich vnitfni prostfedi budov s navrhovymi (vypoétovymi)
hodnotami je provedeno méreni v uéebné, kabinetu a exteriéru v budové zakladni skoly.

Vystupy méreni budou nasledné pouzity pro ucely jinych praci, napfiklad pro porovnani
s hodnotami softwarovych simulaci. Tato prace se bude zabyvat pouze popisem objektu, popisem
realizovanych méreni a jejich vystupu ¢i mozného.

Dalsi ¢ast se bude zabyvat analyzou vyfakturovanych spotreb energii a zhodnocenim
energetického managementu i s porovnanim s jinymi budovami.

Zakladni Skola Svazna 9 je situovana v intravilanu obce Brno-¢ast Novy Liskovec, nedavno prosla
nékolika modernizacemi za u¢elem uspor energii a zkvalitnéni vnitfniho prostredi.

Mezi tyto nedavné projekty patfi zatepleni obvodového plasté a vyména oken nebo zrealizovani
systému vzduchotechniky v uéebnach.

Jedna se o samostatné stojici objekt tvoreny osmi bloky s vnitfnim dvorem.

Budova je vybudovana v konstrukéni soustavé MS-OB. Jde o zelezobetonovy skelet
s prevazujicim modulem sloupl 6 m, a doplrikovym modulem 7,2 m a 3,6 m.
Konstrukéni vy$ka podlazi je 3,6 m. Stfechy jsou ploché dvouplastové.

Vytapéni skoly je fizeno dalkovou dodavkou tepla od brnénskych teplaren. Ve skole se nachazi
vymeénikova stanice.
Dale $kole odebira elektrickou energii pro potrfeby osvétleni, provozu vzduchotechniky ¢i dohrevu.

Obr.35 zmodernizovany vchod na ZS véz'no 9 (zdro: galerie $koly)
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C.1.2 Popis objektu

Jedna se o samostatné stojici objekt tvoreny osmi bloky s vnitfnim dvorem.

Budova je vybudovana v konstrukéni soustavé MS-OB. Jde o Zelezobetonovy skelet
s prevazujicim modulem sloupl 6 m, a doplrikovym modulem 7,2 m a 3,6 m.
Konstrukéni vy$ka podlazi je 3,6 m. Stfechy jsou ploché dvouplastové.

Tab.11 Pudorysné rozméry jednotlivych bloku:

BLOK rozmér A [m] rozmér B [m]
A 35,0 19,3
B 35,0 15,8
C 49,3 15,9
D 35,0 15,8
D1 49,3 15,9
E 49,4 31,4
F 34,9 19,7
G 35,1 25,5

Vy$ka objektu je max 12,1 m

Tab.12 Geometrické a funkéni charakteristiky budovy:

Zastavéna plocha A 6137,2 m?
Obestavény objem Vex 53 362 m?
Plocha obalky budovy A 19 264 m?
Energeticky vztazna plocha Aecx 12 346 m?
Objemovy faktor tvaru A/V 0,36 m2. m3
Vy$ka objektu h 12,1 m
Pocet nadzemnich podlazi n 2, jeden pavilon 3
500 deti
Pocet uzivatell objektu 90 zaméstnancu
1400 pokrmu
Rok vystavby 1992 az 1996

Tab. 13 Zpusob dodavky dalkového tepla:

Dodavatel tepla

Teplarny Brno a.s.

ZpUsob fakturace

rocné

Pocet odbérnych mist

1

Popis odbérného mista

vyménik skoly v pavilonu D, D1

Teplonosna latka

horka voda

Vyroba energie

spalovani zemniho plynu

Tab.14 ZpUsob dodavky elektrické energie:

Dodavatel elektriny

ENERGIE AG BOHEMIA s.r.o.

Zplsob fakturace

rocné

Pocet odbérnych mist 1
Sazba odbéru sazba C02d
Velikost predrazeného jistiCe 3x400 A
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Tab.15 -fotovoltaické panely:

Pocet fotovoltaickych paneld 320 ks
Spi¢kovy (peak) vykon 1 panelu 310 Wp
Spi¢kovy vykon FVE soustavy 99,2 kWp
Hlavni jisti¢ pfipojeni FVE 3x 180 A
Naklonéni panell (od vodorovné roviny) 20°
Orientace Jih +6°

Soucasti FVE soustavy je i méni¢ napéti, rozvadéce, svodice prepéti. Sklon strechy je 5°.

C.1.3 Zénovani objektu
Cely objekt je stavebné i provozné délen na 5 pavilonu:

e pavilon A-hlavni vstup, dilny, bufet,

e pavilon B-vedeni Skoly, byt,

e pavilon C-ucebny, kabinety,

e pavilon D a D1-uéebny, druzina, vyménikova stanice,
e pavilon E-jidelna, sklady potravin,

e pavilon F-kinosal, posilovna,

e pavilon G-télocviéna, Satny.

+ Skolni venkovni hristé.
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Hlavni vstup do objektu je v bloku A, ktery je jednopodlazni, ¢asteéné podsklepeny.

V pfizemi se nachazeji Satny a v suterénu sklady.

Blok B je jednopodlazni, piné podsklepeny. Z terénu je pristupny suterénni byt Skolnika, vedle
kterého se nachazi dilna a sklady.

Blok C je dvoupodlazni, plné podsklepeny. Nachazi se zde zazemi zakladni Skoly (uéebny,

kabinety).

Bloky D a D1 jsou ffipodlazni, ¢asteéné podsklepené. V prostoru D1 se nachazi kotelna a
elektrorozvodna.

V bloku E se nachazi kuchyné s jidelnami.

V bloku F se nachazi prostory kina, v bloku G pak télocvi¢na s Satnami.

Budovy E, F a G jsou dvoupodlazni.

V okoli budovy je mirné svazity terén.

C.1.4 Nedavné modernizace €i rekonstrukce:
V arealu $koly bylo provedeno nékolik vyznamnych rekonstrukci ¢i modernizaci:

e pretésnéni spar oken (1999),

e oprava stresnich vpusti (2006),

e oprava stfechy kinosalu (2007),

e vymeéna protiproudych ohfivacl TV za deskovy vyménik (2008),

e oprava stresnich svétliki (2008),

e zatepleni fasady objektu, ploché stiechy, vyména vyplni otvor( (2011),
¢ realizace nuceného vétrani s rekuperaci (2016),

e instalovani fotovoltaickych panell (2020).

C.1.5 Popis tepelnych viastnosti konstrukci budovy

Tab.16 Pro objekt plati nasledujici navrhové hodnoty:

Navrhova vnitini teplota (vytapénych prostor) 20 °C
Pramérny soucinitel prostupu tepla 0,27 W.m?K'
Referencni priimérny soucinitel prostupu tepla 0,41 W.m2.K"'
Celkova mérna ztrata prostupem tepla 5109 W.K"
Spotreba elektfiny ze sité 223,4 MWh.rok™'
Spotreba dalkového tepla 2911 MWh.rok"
Celkova primarni energie 961,2 MWh.rok"'
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C.1.6 Popis technickych systému budovy

Vytapéni, pfiprava teplé vody:

Tepla voda potrebna pro provoz zakladni $koly a kuchyné je pfipravovana v deskovém
protiproudém vyméniku, odsud je tepla voda vétvena do ostatnich objektd.

Cirkulace teplé vody je zajisténa obéhovymi Cerpadly.

Pripravu teplé vody zajistuje tepelné Cerpadilo.

Otopna soustava:

Topny systém objektu je teplovodni s nucenym obéhem s teplotnim spadem 90/70 °C protiproudy.
Rozvody jsou rozélenény na severni a jizni vétev, kazda strana ma vlastni rozdélovaé/sbérac.
Obéh otopné vody je zajistén obéhovymi Cerpadly s elektronickou regulaci otacek.

Potrubni rozvody jsou z ocelovych svarovanych trubek s izolaci ze skelné vaty.

Otopnymi plochami jsou litinova €lankova télesa.

Vétrani:

V nedavné dobé byly na ZS zfizen systém vzduchotechniky s rekuperaci odpadniho tepla, ktery
zajistuje vymeénu vzduchu v tfidach, kabinetech ¢&i druziné.

Vzduchotechnicka jednotka obsahuje elektricky dohrev, ktery dokaze pfi maximalnim pratoku
zvednout teplotu az 0 5 K.

V prostorech télocviény a kuchyné existuje puvodni nuceny (pouhy) odvod vzduchu.

Kinosal je vytapén teplovzdusné systémem VZT.

Ohfiva¢ VZT zafizeni je napojen samostatnou vétvi na topnou vodu z vyménikové stanice.

Kuchyn:

Pavilon E obsahuje mimo kuchyné i jidelny a sklady (i chladirny a mrazirny).

Mezi vyznamné spotrebice patfi sporaky, mraznicky, chladni¢ky, mycky, dva nakladni vytahy.
Provoz kuchyné je cca 6 hodin denné, pfiprava cca 1 400 jidel.
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C.2.1. Popis vstuptli a vystuptli energii

Tab.13 ZpUsob dodavky dalkového tepla:

Dodavatel tepla Teplarny Brno a.s.

Zplsob fakturace ro¢né

Pocet odbérnych mist 1

Popis odbérného mista vyménik skoly v pavilonu D, D1
Teplonosna latka horka voda

\Vyroba energie spalovani zemniho plynu

Teplo je pfipravovano v blokové kotelné zasobujici vice objektl, do vyméniku skoly je teplo
dopravovano horkovodem. Vyménikova stanice je v objektu D1, topny kanal je pfipojen v urovni
1.NP.

Informace o blokové kotelné Brno-Kamenny Vrch: tepelny vykon kotl( na zemni plyn je 13,2
MW. Kogenerac¢ni jednotky na zemni plyn maji vykony 887 kW tepla a 736 kW elektrické energie.

Tab.14 ZpUsob dodavky elektrické energie:

Dodavatel elektfiny ENERGIE AG BOHEMIA s.r.o.
ZpUsob fakturace ro¢né

Pocet odbérnych mist 1

Sazba odbéru sazba C02d

Velikost predrazeného jistiCe 3x400 A

Spotieba elektrické energie je méfena na 5 podruznych elektromérech (venek, Satny, byt
$kolnika, prostory VS). V rozvodné skFini pro zakladni $kolu je instalovan jisti¢ 3x 400 A.
SpotrebiCe elektrické energie: vnitini osvétleni, kinosal, kancelarska technika, 2 vytahy v pavilonu
C a D, celkem cca 65 pogéitaéli. Dal$i spotiebite jsou ob&hova éerpadia systému UT a TV,
ventilatory VZT.

Provoz Skolni jidelny funguje témér vyhradné na elektrickych spotfebicich.
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C.2.2. Vyfakturované hodnoty spotieb energii

K dispozici jsou mésiéni vyfakturované energie dodavatel(i pro roky 2019, 2020, 2021.
Hodnoty z roku 2021 nejsou kompletni v poslednim mésici.
Nasledujici spotfeby budou graficky zpracovany pro uéely energetického managementu.
Zobrazované hodnoty spotfeb energii jsou prevedeny na spoleéné jednotky MWh za dany mésic.

Graf. 1 Fakturované spotieby energii.

Vyfakturovana spotreba energii, 2019
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C.3.1. Mérné spotieby energii

Pro uc€ely energetického managementu a sestrojeni energeticko teplotnich krivek je nutné si
vypocCitat mérné spotreby energii.

Mérna spotreba je spotfeba dané energie vztazena na vytapénou plochu objektu.

Pro sledovani trend( se vykresli graf, kde se vynesou tydenni mérné spotieby energii naosu Y a
venkovni teploty vzduchu (pramérné tydenni) na osu X.

Pro dané body se poté vykresli linearni trend kfivky, ktera vyjadfuje jakousi optimailni linii
energetického managementu.

Ackoliv jsou fakturované hodnoty spotfeb mésiéni, a pro idealni energeticky monitoring a
management je treba tydenniho méreni spotreb, hodnoty se daji prepocitat na pramérné tydenni
hodnoty pro dané mésice.

Data teplot pro dané mésice jsou vzaty z meteorologické stanice Brno-Zidenice.

Graf.2 ET krivka 2019
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Pro porovnani byly vynesen body pro konstrukci ET kfivky z vyfakturovanych hodnota vztazenych
k teplotdam ne namérenym, ale k navrhovym pro vypoctové ucely z norem.

Oproti témto hodnotam byly oba roky 2019 i 2020 v priiméru teplej$i nez rok podle navrhovych
hodnot.

Z trendu vyplyva, Ze spotreba tepla na vytapéni je nepfimo zavisla na teploté exteriéru, podle
oCekavani jsou nejvétsi spotfeby v zimnich mésicich.

Elektricka energie pro ohrev teplé vody, chod vzduchotechniky, osvétleni a jinych spotrebicl
vykazuje v tomto grafickém znazornéni malou zavislost na venkovni teploté, to je ovéem
zplUsobeno mensi spotiebou o letnich prazdninach, coz zkresluje.

Po nezapoditani obdobi letnich prazdnin budou zavislosti vypadat nasledovné:
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Graf.3 ET krivka 2019 po korekci letnich prazdnin
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Po korekci je zfejmé, ze spotfeba elektrické energie je nezavisla na teploté exteriéru, jelikoz
neni vyuzivana na vytapéni skoly (pouze bytu Skolnika).

Graf.4 ET krivka 2020

2020 Tydenni energeticko-teplotni zavislost, ET kfivka
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Pro rok 2020 vykazuje i po korekci pro letni prazdniny mirnou zavislost na venkovni teploté.
MUze to byt zplisobeno elektrickym dohfevem bytu Skolnika nebo mensi potrebé vnitiniho
osvétleni.
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Graf.5 shrnuti vS§ech ET krivek za obdobi 2019, 2020
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V tomto grafu jsou shrnuty vyfakturované spotfeby energii vztazené na vytapéné plochy v zavislosti
k namérenym venkovnim teplotam a ku navrhovym vypoc&tovym teplotam exteriéru.
Jde vidét, ze spotieba elektfiny je na venkovni teploté v podstaté nezavisla.

Jde taky vidét, ze ET kfivky vztazené ku vypoctovym navrhovym hodnotéam teplot exteriéru jsou posunuty
doleva, znamena to, ze teploty exteriéru byly v daném obdobi vys$si nez vypodétové.

Jde vidét, ze spotfeby tepla i elektfiny byly za rok 2019 vy$Si nez za rok 2020, ale kfivka ma viceméné
srovnatelny spad.

Toto navyseni spotfeb v roce 2019 nastalo i vzhledem k skute€nosti, Ze pramérné teploty v otopném
obdobi byly pro oba roky zhruba stejné, liSily se pouze v setinach stuprili Celsia.

60

23,00



Graf.6 celkova ET krivka pro vytapéni dohromady za v§echny roky

Souhrnna ET k¥ivka pro vytapéni (2019, 2020, 2021)
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Primérna venkovni teplota za obdobiv °C

Zobrazeni jedné spojnice trendu souhrnné pro fakturované hodnoty spotreb tepla pro vytapéni.
Mérna tydenni spotieba je v kWh vztazena na m2 vytapéné plochy.

Graf.7 porovnani ET kiivek riiznych objektu
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Zde vidime porovnani ET kfivek rlznych objektd. Zakladni skola Svazna ma diky provedeni nékolika

rekonstrukci a provedeni uspornych opatfeni malou mérnou spotrebu energii na vytapéni.

Zéakladni $kola Kaminky v Brné vykazuje o néco vys$si primérnou naro¢nost energii pro vytapéni, ovéem

ne vyrazne.

Oproti tomu spotrfeba bytového domu na ulici Svazna pred provedenim rekonstrukce byla znacné vysoka.
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C.3.4. Enviromentalni hodnoceni

Celkové spotrebované energie byly rozdéleny podle jednotlivych energonositell, zde elektfina a
dalkové teplo.

Pomoci faktorl primarnich zdroj{i nOZE a emisnich faktord stanovenych vyhlaskou ¢. 140/2021
se vynasobi celkové spotieby energii a vytvofi se celkova spotieba primarnich zdroju energie
z neobnovitelnych zdroji a emise oxidu uhli¢itého z vyroby této energie.

Tab.17 Spotieby energii, primarnich zdroji nOZE a emise CO, 2019

spoti. primarnich zdr. emise CO; z vyroby
celkova spotreba energii nOZE energii

teplo| 940,12 | GJ Ena=| 261,14|MWh | Mco2=| 52 23| t/rok

teplo| 261,1|MWh | Ehna=

elektiina| 388,5| MWh [ Eeje,a = 1010 | MWh [Mco2 = | 334 1| t/rok

celkem | 649,6| MWh E.=| 1271,13|MWh [ Mco2 = | 386,30 t/rok

Tab.18 Spotieby energii, primarnich zdroji nOZE a emise CO, 2020

spotf. primarnich zdr. emise CO; z vyroby
celkova spotreba energii nOZE energii

teplo| 818,12 |GJ Ena=| 227,26 |MWh | Mco2=| 45 45|t/rok
teplo 227,3|MWh | Ena=
elektiina| 339,5|MWh | Eeen = 882,8 | MWh | Mcoz2 = 292 | t/rok

celkem | 566,8| M\Wh E.=| 1110,06|MWh | Mcoz2= | 337 45]t/rok

Tab.19 Pro vypocet byly vyuzity faktory primarnich zdroju nOZE a emisi CO, nasledujici:

Energonositel Faktor primarnich zdroj nOZE Emisni faktor t CO; na 1 MWh
Elektfina 26 0,86
Dalkové teplo (zemni plyn) 1 0,20
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C.4.1. Popis meéricich cidel
Pro méfeni vnitfniho prostredi byly pouzity dataloggery znacky COMET.
Byly pouzity nasleduijici 3 typy:

COMET S3120
Tento datalogger je uréen pro méreni a zaznam teploty a relativni vihkosti. Zaznam je provadén

do energeticky nezavislé elektronické paméti.

COMET S3532
Tento datalogger slouzi pro méreni a zaznam teploty, relativni vihkosti a koncentrace CO..

Zaznam je provadén do energeticky nezavislé elektronické paméti.

Obr.36B dataloggery COMET
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COMET S0141
Jedna se o &tyrkanalovy teplomér, ktery dokaze provadét zaznam ze Ctyr externich sond.
K dataloggeru byly pfipojeny sondy SENSIT PTS 350.

Obr.36C dataloggery COMET

Rozmezi pro méfeni dataloggeru jsou:

e -30az+70°C
e 0az 100 % relativni vinkost
e 0az 5000 ppm CO;

Pfi méfeni bylo pouzito celkem 6 dataloggeru:

¢ 1x S0141 (4kanalovy) umistény na okné,
e 1xS3532 (t, rh, CO2) umistény v kabinetu vyu€ujicich na poliCce,
e 4xS3120 (t, rh) umisténé v u€ebné a jeden v exteriéru.

64



Obr.37 fofodokumentace umisténi nékterych cCidel
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C.4.2. Schéma rozmisténi ¢idel

Obr.38 schéma umisténi Cidel
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C.4.3. Zpracovani dat, popis déju

Data z dataloggeru byly pomoci USB adaptéru exportovany do souboru .csv.
Tyto data je mozno nasledné v EXCELu graficky zpracovat.

Interval zaznamenavani hodnot je 5 minut.

Doba zapnuti zaznamu dat: 11. bfezna 2022

Doba vypnuti zaznamu dat: 9. dubna 2022

Doba, kdy probihal zaznam ze tfid: 15. az 31. bfezna 2022

Celkovy pocet datovych rad pro 1 senzor: 8 300 radkl na 1 velic¢inu

Graf.8: Dlouhodobé méreni teploty vzduchu interiéru a exteriéru a relativnich vihkosti interiéru a exteriéru.

Méreni T, RH vzduchu, zaznam celého méfeni 15.3. az 31.3.
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Tento graf zobrazuje namérené hodnoty pro teplotu vzduchu (exteriér, interiér) a relativni vihkosti
vzduchu (exteriér, interiér).
Zobrazované obdobi je rozsahlé (15.3. az 31.3.2022).

Hodnoty interiéru byly zaznamenany senzorem na odvodu VZT, hodnoty exteriéru naméril senzor
v budce zavésSeny na parapetu.

Na grafu je viditeIné vyrazné kolisani venkovniho vzduchu, kdy maximalni naméfené hodnoty
klesaji k hodnotédm az -3 °C kolem 6 hodin rano v dobé tésné pfed vychodem slunce.
Maxima pak dosahuji az skoro ku 22 °C v dobé mezi 12 a 14 hodinou.

Teplota vzduchu interiéru taky kolisa vzhledem ke sluneéni aktivité, ovéem diky vlivu tepelné
izolaénich vlastnosti obalky budovy a akumulace stavebni hmoty toto kolisani ma daleko
mensi rozptyl hodnot. Rozdily dennich a no€nich teplot jsou maximalné v rozmezi 2 az 4 °C.
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Grafy.9: Podrobnéjsi rozbory méfeni s pouZitim plosného
vykresleni u relativnich vihkosti vzduchu.

Méreni teploty a vihkosti vzduchu -- senzory interiér (odvod vzt), exteriér

INTERVAL Utery 15.3. a2 nedéle 20.3.

- ®» o = -

Mereni teploty a vihkosti vzduchu -- senzory interiér (odvod vzt), exteriér

INTERVAL pondéli 21.3. a2 nedéle 27.3

Vge Nax Vs w3 o m

Vihkost vzduch Gt emmmTeplota vaduchu extenén —Toplota vzduchu

Méreni teploty a vihkosti vzduchu -- senzory interiér (odvod vzt), exteriér

INTERVAL pondéii 28.3. a? &tvrtek 31.3

AN AN

Tyto grafy se zamérfuji na kratSi zobrazovani
usekll zhruba tydennich. Zde mizeme zietelnégji
popisovat zmény relativnich vihkosti. Je viditelné
vyrazné kolisani relativnich vihkosti vzduchu
exteriéru a malo vyrazné kolisani relativni vihkosti
vzduchu interiéru.

Do grafli byly u ¢asové osy jednotlivych dni
doplnény symboly pocasi.

RozliSuje se jasno, polojasno, oblaéno, dést’.
Relativni vihkost vzduchu exteriéru dosahuje
maxim v obdobi veéer-noc. Vliv sluneéni radiace
klesa na minimum, a tudiz klesa teplota vzduchu
exteriéru.

Z namérenych dat jde vidét, ze relativni vihkost
vzduchu exteriéru dosahuje 100% pouze v ¢éasech
minimalnich teplot a pfi/po desti.
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Stav vlhkého vzduch je pfesné uréen dvéma veli¢inami, v tomto pfipadé pomoci teploty vzduchu
a relativni vihkosti. VIhky vzduch o dané teploté obsahuje urcité mnozstvi vodni pary. Dlsledkem
ochlazovani vzduchu dochazi k ztratam pohybové energie jednotlivych ¢astic tohoto plynu.
DUsledkem je zmensovani objemu a zvysovani hustoty (mérné hmotnosti) vzduchu.

Molekuly vodni pary timto zplsobem také ztraci svou pohybovou energii a zvétSuje se Sance, ze
zkondenzuji na kapalnou fazi vody.
To znamena, ze chladny vzduch dokaze pojmout mensi obsah vodni pary nez vzduch teply.

Relativni vihkost vyjadfuje pomér mezi skute€nym a maximalnim moznym nasycenim vzduchu
vodni parou, presnéji pomér okamzitého parcialniho tlaku nasycené vodni pary ku parcialnimu
tlaku vodni pary pfi plném nasyceni.

9= Pr_ 100 [%]

pv,sat

Napfiklad vzduch s relativni vihkosti 50 % o dané teploté muize prijmout jesté jednou tolik vodniho
obsahu pro dosazeni plného nasyceni vodni parou.
Neznamena to, Ze dana smés plynu je z 50 % tvorena vodni parou.

Na teploté vzduchu a obsahu vihkosti zavisi také teplota rosného bodu.

Klesne-li teplota vzduchu o konstantnim vodnim obsahu na teplotu rosného, znamena to. ze
vzduch je pIné nasycen vodni parou (¢=100%), vzduch tedy nemuze dél pfijimat vihkost a
dochazi k rozsahlé kondenzaci vodnich par na kapalnou vodu. Dosazeni nasyceni vzduchu
exteriéru se muze projevovat jako mlha nebo jinovatka.

Vzajemne zavislosti STAVOVE VELICINY VLHKEHO VZDUCHU V H-X DIAGRAMU
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Graf.10: Méreni pribéhu abs. vihkosti, teploty a rosného bodu vzduchu exteriéru za destiva. 15.3-18.3.

Mé&Feni T, ABS HUM, rosného bodu 15.3. aZ 18.3.2022 (destivo)
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Zde je vidét prabéh teplot a absolutni (mérné) vihkosti v gramech vody na m® vzduchu exteriéru
za destivého pocasi. Jde vidét vyrazné kolisani vodniho obsahu ve vzduchu, k nejvétsim
narustlim v mnozstvi obsazené vihkosti vzduchu pfipada na intervaly srazek.

Graf.11: Méreni prabéhu abs. vihkosti, teploty a rosného bodu vzduchu exteriéru za slunecéna. 21.3—23.3.

Mé&feni T, ABS HUM, rosného bodu 21.3. az 23.3.2022 (sluneé&no)
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V tomto grafu je zobrazeno obdobi sluneéné, kdy je mérny obsah vody ve vzduchu nizky a
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relativné stabilni. Zde je viditelna i stabilita rosného bodu, vzhledem k vyraznému kolisani teplot

vzduchu.
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Teplota rosného bodu vzduchu zavisi tedy i pri vyrazném kolisani teploty vzduchu pouze na
mérném obsahu vody.

Graf.12: Prubéhy relativni vihkosti, teploty a rosného bodu vzduchu exteriéru za destiva. 15.3-18.3.

M&feni T, RH, rosného bodu 15.3. aZ 18.3.2022 (de&tivo)
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Tento graf zobrazuje prubéhy teplot a rosného bodu za destivého pocasi ale s vykreslenim
relativni vihkosti vzduchu exteriéru.

Je zde patrné, Ze pfi dosazeni maximalniho nasyceni vzduchu (=100 %) splyva teplota
vzduchu a rosny bod. Teplota rosného bodu nem(ize byt vy$si nez teplota vzduchu, znamenalo
by to nasyceni vodni parou vice jak 100 %, coz neni fyzikélné mozné.

Graf.13: Méreni prubéhdi rel. vihkosti a teplot vzduchu interiéru a exteriéru za slunecna. 23.3-25.3.

Méfeni int. + ext. T, RH, 23.3. aZ 25.3.2022 (slunecno)
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Graf.14: Méreni pribéhd rel. vihkosti a teplot vzduchu interiéru za sluneéna. 21.3-23.3.

Mé&fenf interiér T, RH, 21.3. az 23.3.2022 (slune&no)
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V tomto grafu je zobrazeno méreni teploty vzduchu a relativni vihkosti interiéru pomoci dvou
rizné umisténych cidel.

Je zde vidét mensi kolisavost teplot za skfini, ktera tvori ¢aste¢nou bariéru proti nahlym vykyvam.
Oba senzory naméfily v podstaté totozné zaznamy pfi méreni relativnich vihkosti.

Relativni vihkosti vzduchu interiéru jsou relativné stabilni, vyrazné vykyvy jsou v ¢asovém obdobi
od 8:00 do 13:30 hodin. Jedna se o dobu provozu S$kolniho zafizeni, relativni vlhkost je tedy
ovlivnéna vodnimi zisky od lidi a provozu.

Nahlé narasty relativnich vihkosti interiéru mohou byt zplsobeny taky oteviranim oken a
pfivadénim venkovni vihkosti. To ovéem funguje pouze tehdy, je-li venku vétsi vihkost (napf. pfi
obdobi destl).

Nahlé poklesy v obdobi provozu mohou byt zplsobeny presunem zaku do jinych prostor skoly.
Vzduchotechnika odvede vodni zatéz z mistnosti a rozdil se vyrovna.
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Graf.15: Namérené teploty vnitiniho vzduchu z riznych &idel, posunuté minimum u teploty interiéru 15.3—18.3.

Porovnani naméfenych teplot interiéru z riznych pozic, 15.3. az 18.3.2022
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Nasledujici graf ukazuje porovnani riznych pozic senzori méreni teploty vnitfniho vzduchu a
pro porovnani je zde uveden i pribéh teplot vzduchu exteriéru. Interval 15.3.-18.3.

U teploty vzduchu exteriéru bylo posunuto minimum osy Y oproti hodnotam z interiéru pro lepSi
porovnani ,peaku” teplot, protoze teploty interiéru kolisaji v zavislosti na teploté exteriéru.

Teploty vzduchu interiéru namérené senzory na odvodu VZT, za tabuli a za skfini. Jsou zde
zobrazeny i namérené povrchové teploty pomoci étyrkanalového senzoru na okné.

Da se odecist mala kolisavost teplot namérenych za skfini, kde se neprojevuji tolik zmény teplot
exteriéru a vnitrnich ziska.

Nejvétsich extrém( dosahuiji ¢idla méfici povrchové teploty, jelikoz jsou do urcité miry ovlivnény
slune€nim zarenim.

v v

Nejvyssich teplot dosahuje povrchova teplota na zaskleni. Jedna se o prlsvitnou konstrukci,
takze je zde velké ovlivnéni slunecnim zarenim. Oproti tomu dosahuje povrchova teplota na ramu

vyrazné nizSich teplot, jelikoz se nejedna o prlsvitnou konstrukci a ram ma dobré tepelné
izolaéni vlastnosti

Senzory mérici teplotu vzduchu nedosahuji takovych extrém(, jelikoz se teplota vzduchu nezveda

tak rychle a vyrazné s plisobenim slunce jako povrchové teploty, a navic je zde vliv vymény
vzduchu vzduchotechnikou.

Povsimnéte si, ze teploty vzduchu interiéru jsou po vétSinu ¢asu vys$Si nez navrhovou teplotou
vhitfniho vzduchu 22°C.

Ackoliv je obvodovy plast proveden kvalitné, teplota se nedafi dlouhodobé drzet na této hranici.
Uc€ebna je vétrana nucené systémem vzduchotechniky, ktery obsahuje deskovy rekuperator
tepla a dohrev, oviem neobsahuje chlazeni. Systémem vzduchotechniky se tedy v tomto
pripadé neda efektivné odvadét tepelna zatéz. (viz schémata technickych systémdi C.6)
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Graf.16: Porovndni senzoru méficich teplotu vnitiniho vzduchu a povrchd, 20.3.-22.3.

Naméiena teplota [°C]
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Tento zobrazeny usek nebyl vybran nahodné. Vyskytuje se zde ojedinély extrém teploty
namérené Cidlem umisténym za tabuli.

K tomuto jevu doslo v pondéli v dobé provozu $koly. Tento skok teplot nastal ve stejny okamzik i u

senzoru na povrchu stény a povrchu zaskleni. Pravdépodobné bylo ¢idlo premisténo na parapet,
nebo jinym zplsobem bylo vystaveno pfimému sluneénimu zareni.
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Graf.17: Dlouhodoby priibéh vnitinich a venkovnich absolutnich a relativnich vihkosti vzduchu

Priib&hy absolutnich a relativnich vihkosti vzduchu EXT/INT 4t 15.3. a7 &t 17.3.2022
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Z tohoto grafu jde vidét, ze absolutni vihkost obsazena ve venkovnim vzduchu kolisa s intenzitou srazek.
Absolutni vihkost vnitfniho vzduchu naopak nekolisa tolik. V porovnani s exteriérem je vzduch vevnitf
vétSinou vIihéi nez venku, vyjimkou jsou pouze obdobi srazek.

Technicky systém nuceného vétrani nema schopnost ovliviiovat vihkost vzduchu.

Proto je viditeIné zvy$eni absolutni vihkosti vnitfniho vzduchu v destivych obdobich (zagatek a konec

méreni). Privadény vzduch z exteriéru projde deskovym rekuperatorem a vlhkost beze zmény je pfivadéna
do prostor.
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Graf. 18: Pribéh vnitinich a venkovnich absolutnich a relativnich vihkosti vzduchu v obdobi 15.3. aZ 17.3.
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Graf. 19: Pribéh vnitinich a venkovnich absolutnich a relativnich vihkosti vzduchu v obdobi 21.3. aZ 23.3.
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Z téchto dvou grafli Ize pozorovat, kdy v prvnim pfipadé je v obdobi destiva absolutni vihnkost vzduchu
exteriéru casto vyssi, zatimco v obdobi slune¢na je vzduch exteriéru trvale sussi.
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Z rozsahlych datovych listd, kdy interval méfeni byl 5 minut, se po kratké analyze odstfihly asi 2
tydny nepotrebnych dat (doba po zapnuti Cidla pfed umisténim, pfed vypnutim po odejmuti

Zz mista).

Pro leps$i zpracovatelnost a mens$i hardwarovou naro¢nost byl tento interval dat snizen na 30
minut. Témito kroky se celkovy pocet datovych Fad snizil z necelych 9 tisic na pouhych 818.

Byly pouzity 3 typy Cidel: ¢tyfi senzory pro méreni teploty a vihkosti vzduchu, jeden senzor
Ctyrkanalovy s Cidly pro méfeni povrchovych teplot a jeden senzor pro méreni koncentrace oxidu
uhlicitého.

Bohuzel ¢idlo pro snimani koncentrace CO. nebylo radné zapojeno a tento udaj nebyl
zaznamenan.

Nameérenymi a zpracovanymi daty se da dokazat nékolik skute¢nosti:

e teplota interiéru je vys$si nez navrhova o v priméru zhruba 2 az 4 °C, systém VZT
nema moznost chladit, je vybaven pouze deskovym rekuperatorem,

e relativni vihkosti venkovniho vzduchu zavisi na mnozstvi srazek a teploté vzduchu,

e relativni vlhkosti vnitfniho vzduchu zavisi zasadné na vnitrnich ziscich,

e ozarené povrchy vykazuji vyrazné vyssi teplotu nez vzduch,

¢ nahlé vykyvy teplot jsou méné vyrazné u tepelné izolaénich konstrukei,

¢ akumulaéni schopnost konstrukci dokaze vyrovnavat vykyvy teplot,

e rosny bod i pfi zménach teplot zavisi na pouze na mérném vodnim obsahu,
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Obr.40 Situacni schéma paviloni budovy z fotomapy (zdroj fotomapy mapy.cz)
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http://mapy.cz

C.6.2 Schéma vyménikové stanice

Obr.41 schéma vyméniku dalkového tepla v bloku D, D1
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Obr.42 schéma rozdélovace/sbérace pro severni vétev ofopné vody
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Obr.43 schéma rozdélovace/sbérace pro jizni vétev ofopné vody
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X

Vyménikova stanice s dvéma vyméniky voda-voda je napojena na severni (A) a jizni (B) stranu.
Obé vétve maji vlastni rozdélovaé/sbérac pro rozvod topné vody.

Na kazdé vétvi je pomoci trojcestného ventilu zajisténa ekvitermni regulace.
Tento systém regulace je tzv. kvalitativni, méni se teplota vody, neméni se pritok vody.
Trojcestné ventily, Cerpadla i teploméry jsou elektronicky napojeny na systém méreni a regulace.
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C.6.3 Schéma VZT blokt pro vétrani D, D1

Moznost individudlnich regulaci pratok( vzduchu pomoci klapek napojenych na systém méreni a
regulace.

U filtr( jsou pfipojeny cidla na méreni tlakové diference kvili zanaseni filtrd.

Systém obsahuje zpétné ziskavani tepla pomoci deskového rekuperatoru (vyméniku citelného
tepla).

Obr.44 schéma vzduchotechnické jednotky pro blok D, D1

VZT.1BLOK D, D1

VZT.2BLOKD, D1

Rozvody do jednotlivych podlazi jsou opatfeny pozarnimi klapkami.

Systém vzduchotechniky je na pfivodu opatfen dohifevem, ktery pfivadi teplo z vyménikové
stanice.

PovsSimneté si, ze systém nema schopnost vyporadat se s tepelnou zatézi, neni-li teplota
pfivadénéh vzduchu z exteriéru dostatec¢né nizka.

Obr.45 schéma rozvodii VZT do jednotlivych prostor
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Zaver

V této praci byly rozebrany zaklady teorie energie, druhl pifemén energie, energetiky jako
pramyslového odvétvi a jeji dopady na Zivotni prostredi, technické systémy budov a méfici
zarizeni pro hodnoceni a regulaci.

Ve vypoctové ¢asti byly rozebrany vypocétové postupy pro energetické a enviromentalni
hodnoceni budov a a jejich uzce souvisejici odvétvi (tepelna technika, ekonomika aj.).
Vypoctové postupy jsou v souladu s platnou legislativou a technickymi normami.

V projektové €asti byly rozebrany fakturované (mésicni) spotreby energii za obdobi tfi let zakladni
Skoly Svazna 9 v Brné-Novém Liskovci. Pomoci meteorologickych zaznamu ze stanice Brno-
Zidenice byly sestaveny energeticko teplotni kfivky slouzici k hodnoceni energetického
managementu.

Dale zde bylo provadéno cca 3tydenni méfeni teplot vzduchu a povrch(, relativni vihkosti
vzduchu a koncentrace CO.. Méfeni bylo provadéno v interiéru v u€ebné a kabinetu, dale bylo
jedno cidlo umisténo v exteriéru ze severni strany kv(li moznosti oslunéni.

Bylo pouzito celkem 6 dataloggerl s energeticky nezavislou paméti COMET.

Po dokon€eni méreni se stahly data pomoci USB a exportovaly do pocitace do souboru .CSV.
Interval zaznamenavani hodnot dataloggeru byl 5 minut, coz pfi dlouhém rozsahu méreni tvofilo
soubory az se skoro 9 tisici Fradami dat.

Pomoci odstfihnuti nepotiebnych mérenych dnl na zacatku a na konci, kdy senzory nebyly
umistény ve Skole a snizeni intervalu hodnot na 30 min se poéet fad dat redukoval na 820.
Nasledné bylo vytvoreno nékolik grafl, a popsany skutecnosti z nich vyplyvajici.

Nasledné byly vytvoreny schémata technickych systému pro leps$i pochopeni souvislosti
souvisejici s regulaci veli€in vnitfniho prostredi.

Bylo dokazano, ze pokud neni venkovni pfivadény vzduch dostateéné chladny, systém VZT
vybaveny pouze deskovym rekuperatorem nedokaze efektivné odvadét vnitini tepelnou zatéz.
Z namérenych teplot vnitfniho vzduchu je jasné, ze teploty jsou trvale nad navrhovou
teplotou vnitifniho vzduchu 22 °C, v extrémech teploty dosahuji az 27 °C, a to v mésici
bfeznu za sluneéného dne.
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fotovoltaicky panel (zdroj: profimedia)

fototermicky kolektor na stfeSe (zdroj: cronimo.cz)

Voda ohrata vulkanickou €innosti vyuzivana k rekreaci a vyrobé elektfiny,
Reykjanes, Island
(zdroj: Christof Hug-Fleck—Anzenberger/Redux)

okruh tepelného Cerpadla zemé/vzduch (zdroj: kensaheatpumps.com)

vodni elektrarna (zdroj: CEZ)

topné pelety vyrobené ze dieva (zdroj: pelletia cz)

schéma zplyniovaciho kotle na dfevo (zdroj: eluc.kr-lomoucky.cz)

systém ziskavani methanu uvolfiovaného pfi fermentaci odpadu na
skladce (zdroj: sick.com)

graf spotieby jednotlivych primarnich zdroji energie za dané roky,
celosvétové

schéma produkce elektrické energie a emisi a spotieby energie dle
sektoru

ro¢ni emise CO2 jednotlivych zemi

odvod spalin do atmosféry, Teplarny Brno (Spitalka) 1930

vedeni tepla tuhou latkou (zdroj wikipedia commons)

konvekéni deskové otopné téleso vyuziva pfirozené proudéni vzduchu
(zdroj: panfitinka.cz)

popis prostupu tepla stavebni vicevrstvou konstrukci (zdroj: vut bt01)

kominovy efekt vznikajici na pribézném schodisti (zdroj: appropedia)

rozvody podlahového vytapéni (zdroj: rehau.com)

kompresorovy chladici cyklus

ruzné druhy ventilatord (zdroj: ventilatory.cz)

skladba vzduchotechnické jednotky se sméSovanim (zdroj: VUT FAST)

parni vlhéeni vzduchu (zdroj: flair.cz)

ohfev vody systémem solarnich kolektorti s akumulaénimi nadrzemi
(zdroj: TWI SOLAR)

kalorimetr MULTICAL firmy Kamstrun

glycerinovy manomentr (zdroj: ELO)
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30 kontrolovani kotev izolantu pomoci termovize (zdroj: flir) 27
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34 mezi plus minus 8% 46
35 zmodernizovany vchod na ZS SvaZnou 9 (zdroj: galerie $koly) 51
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38 schéma umisténi Cidel 66
39 umisténi mérenych prostor v objektu 66
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Fakturované spotieby energii

ET kfivka 2019

ET krivka 2019 po korekci letnich prazdnin

ET kfivka 2020

Shrnuti vSech ET kfivek za obdobi 2019, 2020

Celkova ET kfivka pro vytapéni dohromady za vSechny roky

Porovnani ET kiivek riiznych objektd

Dlouhodobé méreni teploty vzduchu a RH interiéru, exteriéru,

PodrobnéjSi rozbory méreni s pouzitim ploSného grafu u relativnich
vihkosti vzduchu

Méfeni pribéhu absolutni vihkosti, teploty a rosného bodu exteriéru za
destiva 15.3.-18.3.

Méfeni pribéhu absolutni vihkosti, teploty a rosného bodu exteriéru za
slune€na 21.3.-23.3.

Prabéhy relativni vihkosti, teploty a rosného bodu exteriéru za destiva

15.3.-18.3.

Prabéhy relativni vihkosti, teploty a rosného bodu exteriéru za sluneéna
23.3.-25.3.

Méfeni pribéhd relativni vihkosti a teplot vzduchu interiéru za slunecna
21.3.-23.3.

Naméiené teploty vnitiniho vzduchu z rGiznych &idel, posunuté minimum
u teploty interiéru 15.3.-18.3.

Porovnani senzorti méficich teplotu vnitiniho vzduchu a povrchi
20.3.-22.3.

Dlouhodoby priib&h vnitfnich a venkovnich absolutnich a relativnich
vihkosti vzduchu 15.3.-17.3.

Prabéh vnitinich a venkovnich absolutnich a relativnich vihkosti vzduchu
v obdobi 15.3—17.3.

Prabéh vnitinich a venkovnich absolutnich a relativnich vihkosti vzduchu
v obdobi 21.3—23.3.
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