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Abstract

Hauschwitz, ]. The application for the calculation of heat loss. Bachelor thesis.
Brno: Mendel University, 2015.

The objective of this bachelor’s thesis is the creation of an application for calcula-
tion of heat loss of a family house. It focuses on designing of an algorithm for the
calculation of heat loss based on the analysis of the structural and technical condi-
tion of the specific building using the valid norms and by measuring that wants
to reveal the heat loss of the family house. The results are compared with the re-
sults of the applications accessible on the internet and with the results of the con-
trol measuring realized on the real building. The leaks of heat loss were confirmed
by measuring with thermal camera.

Keywords:

Heat loss, thermal camera, Heat loss through the envelope, Energy performance of
buildings

Abstrakt

Hauschwitz, ]. Aplikace pro vypocet tepelnych ztrat. Bakalarska prace. Brno: Men-
delova univerzita v Brné, 2015.

Bakalarska prace se zabyva vytvorenim aplikace pro vypocet tepelnych ztrat
rodinného domu. Ukolem je navrZeni algoritmu pro vypocet tepelnych ztrat
na zakladé analyzy stavebnétechnické problematiky konkrétni budovy za vyuziti
platnych norem prostrednictvim méreni sledujictho odhaleni tepelnych ztrat
rodinného domu. V zavéru prace jsou nameérené vysledky porovnavany s dostup-
nymi aplikacemi na internetu a s kontrolnim méfenim na realném objektu. Uniky
tepelnych ztrat jsou potvrzeny termoviznim mérenim.

Klicova slova:

Energetickad narocnost budov, tepelné ztraty, obalkova metoda, termovize
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1 Uvod acil prace

1.1 Uvod

V diisledku vyroby stale vétStho mnozZstvi energie se rapidné zhorSuje stav Zivotni-
ho prostiedi. Soucasny stav zivotniho prostiedi je také nejcastéjSim divodem, kte-
ry lidstvo vede k zavedeni nejriznéjsich opatreni ke sniZovani energetické spotie-
by. Chceme-li energiemi Setfit, musime presné védét, kde jsou proto vhodné pod-
minky. K nejvétsim odbératelim energii fadime priimysl, dopravu a domacnosti.
V Ceské republice se jenom spoti‘eba energie v domacnostech odhaduje na &tvrtinu
celkové spotieby energie. Takto vysoka spotfeba je odiivodnéna neustale se zvySu-
jict Zivotni urovni obyvatel a lepsi vybavenosti domacnosti modernimi elektrospo-
trebici. ProtoZe vSak energie neustale zdrazuji, lidé se snazi energiemi Setfit, kupuji
nové usporné spotrebice a zatepluji sva obydli. A pravé aplikace pro vypocet tepel-
nych ztrat je zptisobem, ktery odhali unikajici energie na vytapéni domacnosti
a zaroven napovi, jakym zpusobem je ucelné moZzné nemalou ¢ast téchto energif
uspofrit.

1.2 Cil

Cilem prace je navrzeni algoritmu pro vypocet tepelnych ztrat rodinného domu.
Vytvoieny program bude vychazet z obalkové metody. Uniky tepla budou potvrze-
ny termoviznim mérenim a teplotni ztraty porovnany s dostupnymi aplikacemi
na internetu a kontrolnim meéfenim naredlném objektu. Termovizni méreni by
nam mélo pomoci odhalit cesty, kterymi na méreném objektu energie zbyte¢né
unikaji.
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2 Teoreticka cast

2.1 Uvod do problematiky

Ropné produkty, zemni plyn apevna paliva jsou v soucasné dobé zakladnimi,
ovSem, jak je kazdému dobfe znamo, neobnovitelnymi, zdroji energie. Jsou ale také
soucasné hlavnimi zdroji emisi oxidu uhli¢itého. Proto je nezbytné, aby jejich vyu-
Zivani bylo co nejucinnéjsi, uvazlivé, rozumné a soucasné také udrzitelné.

V poslednich letech se ceny energii prudce zvysuji. ,Rist cen energie ohro-
Zuje stale vétsi ¢ast domacnosti z hlediska rostouciho poméru vydaji za energii
ve vztahu k ostatnim vydajim.“ (Maly, 2013) Domacnosti, které co nejdiive neza-
vedou energetiky dsporna opatieni, tak budou stale vice celit rostoucimu tlaku
na svlij domaci rozpocet. Snahou velké vétSiny statli vCetné statli Evropské unie se
proto stalo sniZovani energetické narocnosti co nejsirSiho spektra vyrobkd. Klico-
vou strategii se staly uspory energie v sektoru budov, dopravy a primyslu. Uvadi
se, Ze 40 % vesSkeré energie se dnes v Evropé spotiebuje na vystavbu a provoz bu-
dov. Tento sektor se neustdle rozriista, coz do budoucna jisté povede i k dalsSimu
zvySovani spotieby energie. Z hlediska celku se proto velmi vyznamnym jevi sys-
témové opatfeni venergetické spotiebé budov. SniZeni spotifeby energie
a vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojt v sektoru budov proto piedstavuji di-
lezitd opatfeni nutna ke sniZovani energetické zavislosti statli Evropské unie
i ke snizovani emisi vyprodukovanych sklenikovych plynii. Energetickd naroc¢nost
budov se tak vposlednich letech stala nejdiskutovanéjSim pojmem nejen
pro odborniky ale i pro Sirokou laickou verejnost, zejména stavebniky, vlastniky
a provozovatele budov. Cilem sniZovani energetické naroc¢nosti budov je snaha
o optimalizaci investi¢nich a provoznich nakladi budov.

2.2 Zakladni pojmy
Pired vytvorenim aplikace bylo nejprve nutné seznamit se s pojmy dilezitymi
pro pochopeni dané problematiky.

2.3 Energeticka naro¢nost budov

V disledku snahy o snizovani spotieby energii i mnozstvi vyprodukovanych skle-
nikovych plynii ptijimaji staty rizné regulacni nastroje. V minulosti probéhla regu-
lace napf. u domacich spotiebict a automobild. V pripadé budov je situace vzhle-
dem k jejich dlouhé Zivotnosti o to naléhavéjsi, nebot po zkolaudovani si budova
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s sebou nese svoji spotfebu energii po celou dobu své existence. Dodatecné upravy
to mohou zménit, ovSem jen nékdy a pouze Castecné. Proto je dilezité, aby byly
nové budovy navrhovany rozumné a aby byly vSechny rekonstrukce jiz existujicich
budov vyuZivany k dspornym opatienim.

Energetickd naroc¢nost budov nam odpovida na otazku, kolik budeme
za provoz konkrétni nemovitosti platit za energie. Vyjadiuje mnoZstvi spotrebova-
né energie vydané v ramci jejiho uzivani za vytapéni, ohtev vody, na vétrani, chla-
zeni, osvétleni, pripadné za pohon podplirnych systémi jako jsou ¢erpadla, motory
nebo ventilatory. Do této Kkategorie vSak nezahrnujeme spotiebu elekttriny
za provoz elektrospotiebici jako je napft. chladnicka, pracka, mycka a pocitac.

Z dtvodu globalnich obav z oteplovani se clenské staty Evropské unie zava-
zaly, snizit do roku 2020 spotiebu klasickych energetickych zdroji o 20 %. Oblast
energetické naroc¢nosti budov se tak stala stéZejnim tématem Evropské unie, ktera
vramci této problematiky prijala smérnici 2002/91/ES. Tato evropska smérnice
byla implementovana ido ceské narodni legislativy v ustanoveni § 6a zakona
¢.406/2000 Sb., o hospodareni energii. Toto ustanoveni resilo jak samotné poza-
davky na energetickou narocnost, tak také pozadavky na certifikat energetické na-
rocnosti budov a jeho naleZitosti. Smérnice byla nasledné pozménéna revidovanou
evropskou smérnici 2010/31/EU, ¢imZ byly ménény nékteré legislativni predpisy
tykajici se pravé energetické naroc¢nosti budov. Od 1. 1. 2013 je G¢inna zména za-
kona ¢. 406/2000 Sb. o hospodareni energii ve smyslu zménového znéni pod
¢.318/2012 Sb., ktera vyrazné zménila aupresnila stavajici pohled
na problematiku hospodarenti s energii.

Snahou statu se proto stalo motivovat, nikoliv vSak nutit, stavebniky
k isporam energii, zejména kvystavbé energeticky méné narocnych projekti.
,Budovy svelmi nizkou energetickou naroc¢nosti maji mérnou potrebu tepla
na vytapéni vyrazné nizsi, nez je odpovidajici zavazny poZadavek aktualnich sta-
vebnéenergetickych predpisi.” (Tywoniak, 2007)

Dosud je ve spoletnosti velmi rozsireny napft. mytus, Ze usporna budova je
vyrazné drazsi z hlediska ndkladii na vystavbu, coZ stavebniky odrazuje. Skute¢ny
rozdil v ndkladech pritom byva zpravidla méné nez 10 % a jiZ existuje rada prikla-
dt, kdy diky spravnému navrhu je navyseni nakladé nulové. Uspory majitele ne-
movitosti dosahované béhem provozu nizkoenergetické stavby, jsou odménou
za jeho praci navic pri hledani optimalniho navrhu domu. V posledni dobé stat vy-
stavbu takovych nemovitosti podporuje svymi dotacemi s cilem podnitit investice
pravé do budovani staveb, které nejenze spliiuji soucasné minimalni pozadavky
na energetickou naroc¢nost, ale jsou i energeticky uc¢innéjsi. Ministerstvo Zivotniho
prostredi koncem brezna 2015 predstavilo verejnosti hlavni zmény v programu
Nova zelena usporam pro rok 2015. Cilem vSech realizovanych zmén je otevieni
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programu Nova zelend usporam SirSimu okruhu zdjemci. Doslo k usnadnéni pod-
minek programu zrychlenim prijmu Zadosti azjednoduSenim administrativy

a krozsireni okruh Zadatell o dotace. Mezi vyznamné zmény patii také zjednodu-
Seni vypoctu vyse dotace prostiednictvim zaveden{ tzv. pau$alt na m?,

2.4 Prukaz energetické narocnosti budov

Ve snaze sniZit spotfebu energii a emisi CO? stat provadécim pravnim piedpisem
stanovil poZadavky na energetickou naro¢nost budov. Stejné tak urcil porovnavaci
ukazatele, metodu vypoctu energetické naro¢nosti budov i podrobnosti vztahujici
se k prokazani téchto pozadavki. Splnéni zadanych poZadavki je doklddano pri-
kazem energetické narocCnosti budov. ,Priikaz slouzi k vyhodnoceni energetické
narocnosti budovy podle vyhlasky ¢. 148/2007 Sb., uc¢inné od 1. 7. 2007.“ (Hudco-
va, 2009) Poskytuje uidaje o tom, o jakou budovu se jedn4, jaké tato budova dosah-
la energetické narocnosti, jaka je mérna vypoctena rocni spotreba energie, celkova
vypoCtend ro¢ni dodana energie ajaky podil pripadd najednotlivé energetické
procesy. Prikaz energetické narocnosti budovy obsahuje protokol prokazujici
energetickou naro¢nost budovy a grafické znazornéni energetické narocnosti bu-
dovy. Viz obr. 7.

Priikaz je vydavan osobami se zvlaStnim opravnénim pro jejich zpracovani
na dobu 10 let. Zohledniuje veSkeré energie spotiebovavané v budové od systému
ustfedniho vytapéni, pripravy teplé vody, chlazeni, klimatizace, osvétleni
i moZného vyuziti obnovitelnych zdroji energie pomoci priimérného soucinitele
prostupu tepla. Je jakousi obdobou energetickych stitki, které zname z domacich
elektrospotrebicli nebo automobilti a které ovlivnily spottebni trh tim, Ze zakaznici
prestali mit zdjem o nedsporné spotiebice a v diisledku jejich sniZzené poptavky je
vyrobci prestali vyrabét, ¢cimZ dosSlo k nasledné uspotre spotifebovanych energii.
Pti pofizovani novych pomocniki do domacnosti se jiZ mezi lidmi stalo pravidlem,
ze kupujicitho kromé ceny spotrebice zajima pravé také jeho energeticka spotreba.
Piredpoklada se, Ze i na trhu nemovitosti ve spole¢nosti dojde ke stejnému efektu.
Diky priikazu energetické narocnosti budov, ktery poskytuje tdaje o tom, kolik
stoji provoz konkrétni nemovitosti, by mélo dojit k pohybu cen nemovitosti tim
zplUsobem, Ze ceny neuspornych nemovitosti klesnou, nebot naklady na jejich pro-
voz budou vyssi. O takové objekty se mezi lidmi sniZi poptavka. Naproti tomu ne-
movitosti s nizkou energetickou naroc¢nosti se dostanou do centra zajmu spolec-
nosti, stanou se vyhledavanéjSimi, nebot prineustale se zvySujicich cenach
za energie poskytuji zaruku dobré investice do budoucnosti. Pofizovaci cena téchto
nemovitosti sice mize byt vyssi, ve vydajich za nasledny provoz budovy vSak
vlastnik v priibéhu let mnohonasobné usetri.
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Priikaz energetické naro¢nosti budov nahradil doposud uZivany energeticky
prikaz budovy (definovany vyhlaskou ¢. 291/2001 Sb.), ktery hodnotil budovu
z hlediska spotreb energii pouze prostrednictvim koeficientu mérné spotreby tep-
la. Novy dokument, prikaz energetické naroc¢nosti budovy, na rozdil od energetic-
kého prikazu budovy, hodnoti budovu z hlediska vSech energii, které do budovy
vstupuji. Soucasti hodnoceni jsou tedy energie na vytapéni, chlazeni, ohiev teplé
vody, vétrani a osvétleni.

Prikaz energetické naro¢nosti budov ma vsak i své slabsi stranky. Naklady
na provoz budovy lze zjistit jen dojisté miry ato ztoho diivodu, Ze naklady
za energie vyznamneé ovliviiuje i zvoleny typ odebrané energie. ,Prikaz totiz zaji-
maji pouze energie, ale nikoliv to, kde a za kolik je nakupujeme. Dal§im problémem
je, ze vysledné kritérium spotieby energie nam? s¢ita energie s riznou cenou -
teplo navytapéni byva levnéjsi nez elektfina pro osvétleni ¢i pohon cerpadel
a ventilatort. Abyste zjistili, kolik kWh elektfiny, m*® plynu nebo metrakd uhli dim
spotfebuje, musite zapatrat hloubéji v celém nékolikastrankovém protokolu
o prikazu.“ (Hudcova, 2009) Ve snaze spolecnosti o sniZeni spotreby energif
a emisi CO? je v$ak priikaz i pies tato sva urcita negativa velkym piinosem, nebot’
umoziuje zajemclim o nemovitosti orientaci ve spotfebé energii vydavanych
na provoz sledované nemovitosti. Na zakladé udaji uvedenych v prikazu Ize pro-
vést porovnani a posouzeni energetické narocnosti budovy. Priikaz energetické
narocnosti nabizi zajemci o koupi nemovitosti ovérenou hodnotu, ze které lze od-
vodit ro¢ni naklady za energie. ,Prlikazy energetické narocnosti slouzi k ochrané
spotrebitele. Informuji Gc¢astniky realitniho trhu o kvalité zboZi, coZ je zakladnim
predpokladem jeho dobrého fungovani. Lidé tak nebudou kupovat ,zajice v pytli“ -
tedy naptiklad budovu, jejiZ provoz se jim nasledné velmi prodrazi. Smyslem pri-
kazli je zlepSit orientaci kupcli anovych najemniki v ndkladech na energie
v nemovitostech.” (Antonin, 2012) Certifikat energetické narocnosti také obsahuje
doporuceni kvalifikovaného odbornika na sniZeni energetické naro¢nosti budovy,
které se jevi optimalnim nebo efektivnim vzhledem k vynaloZenym nakladtim.

2.4.1 Postup zpracovani priukazu

Pti zpracovani prikazu je nutné mit na zreteli, Ze ,budovy se z hlediska energetic-
ké narocnosti déli do 8 kategorii, které se stanovi podle provozu a typu c¢innosti
v jednotlivych budovach.” (Macholda, 2008) Pred vystavenim priikazu je nezbytné
shromazdit potrebné podklady a to:

1. podklady pro posouzeni stavebni obalky budovy,

2. podklady pro stanoveni vnitfnich ziskd,

3. podklady pro posouzeni vnitfnich ztrat.
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2411 Podklady pro posouzeni stavebni obalky budovy

Z hlediska posouzeni stavebni obalky budovy je nutné rozdélit budovu podle poza-
davkl navnitini prostredi, tedy pozadavkl navytapéni, chlazeni, vlh¢eni ne-
bo klimatizaci, do jednotlivych provozili a zén. Podle stavebni dokumentace se sta-
novi objem jednotlivych zon. Zjisti se skladba jednotlivych obalovych konstrukci
(obvodovych stén, vyplni otvort, strechy, podlah), prip. se stanovi hodnota souci-
nitele prostupu tepla jednotlivych obalovych konstrukci. Z podkladi se stanovi
celkova plocha obalovych konstrukci.

2.4.1.2 Podklady pro stanoveni vnitinich ziski.

Pro stanoveni vnitinich ziskl je zapotiebi znat pocet osob a délku jejich pobytu
v jednotlivych zénach v ramci pracovniho tydne, mnozstvi a typy elektrospotiebict
i produkci tepla vytvarenou v ramci jejich Cinnosti. Je také zapotiebi stanovit druh
provozu jednotlivych z6n azohlednit tepelné zisky od osvétleni. Je nutné vzit
v ivahu i pocet a druh zdroji tepla, jejich Gc¢innost i zptsob piipravy teplé vody.

2.4.1.3 Podklady pro stanoveni vnitinich ztrat

U vnitfnich ztrat se zohledniuje vétrani zoény a to jak prirozené, tak i nucené, zvlh-
Covani pripadné odvlh¢ovani vzduchu vzduchotechnikou, a také chlazeni zén.

2.4.1.4 Vyuzivani termickych nebo fotovoltaickych systémii

Pri zpracovani prikazu energetické naro¢nosti budovy se zohlediiuje i vyuziti ter-
mickych nebo fotovoltaickych systémi, pricemz se zapocitava celkova plocha ko-
lektort, jejich ucinnost, orientace a sklon umisténti i ¢initel stinéni.

2.5 Vypocet tepelné ztraty budovy a spotieby tepla

Smérnice Evropského parlamentu arady ¢. 2002/91/ES stanovi obecny ramec
pro vypocet energetické narocnosti budov. Urcuje, Ze metoda vypoctu energetické
narocnosti budov musi zahrnovat alespori tato hlediska:

a) tepelné vlastnosti budovy (obvodovy plast, vnitini pticky apod.). Tyto vlastnosti
mohou rovnéz zahrnovat priivzdusnost;

b) zarizeni pro vytapéni a zasobovani teplou vodou, vcetné jejich izolacnich vlast-
nosti;

c) klimatizac¢ni zarizeni;

d) vétrani;

e) zabudované zarizeni pro osvétleni (zejména nebytovy sektor);
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f) umisténi a orientace budovy, véetné vnéjsiho klimatu;

g) pasivni solarni systémy a protislune¢ni ochrana;

h) prirozené vétrani;

i) vnitini mikroklimatické podminky, v¢etné navrhovych hodnot vnitifniho pro-
stredi.

Pii vypoctu se ma v pripadé potireby brat v ivahu ptiznivy vliv téchto hledisek:

a) aktivni solarni systémy a jiné otopné soustavy a elektrické systémy vyuzivajici
obnovitelné zdroje energie;

b) elektfina ziskdvana kombinovanou preménou tepla a elektriny;

c) dalkové nebo blokové otopné a chladici soustavy;

d) denni osvétleni.

Pro vypocet maji byt budovy primétené ¢lenény podle jednotlivych druhd.

2.5.1 Spotieba tepla

Energetickd naroc¢nost budov charakterizuje mnozstvi skutecné spotirebované
energie na veskery provoz nemovitosti. Nejvétsi podil na energiich vS8ak ma ener-
gie spotfebovana v dlsledku vytapéni. ,Potieba tepla na vytapéni je hodnota, ktera
nam muiZe pomoci si udélat predstavu o budouci spotirebé domu. OvSem je to pou-
ze teoretickd hodnota, kterou nikde na fakture nenajdeme, nebot dale musime zo-
hlednit uc¢innost zdroje tepla, rozvodu ¢i regulace, také zpisob provozu objektu
Ci efektivitu vyuziti tepelnych ziskd. Pokud tyto parametry zahrneme do vypoctu,
pak ziskdme predpoklddanou spotrebu tepla navytadpéni.“ (Hudcova, 2009)
V diisledku rozdilnych cen energii vyznamné ovlivituje provozni ndklady i zvoleny
zdroj tepla.

Potfebou tepla na vytadpéni tedy rozumime mnoZstvi tepelné energie, kte-
rou je nezbytné do domu dodat tak, aby v ném byla poZzadovana teplota. ,Potifeba
tepla navytapéni vychazi zenergetické bilance sestavené pro urcité obdobi.
Do energetické bilance vstupuji na jedné strané tepelné ztraty budovy, na strané
druhé vnitini a solarni zisky.“ (Hudcovd, 2009)

Podle hodnoty mérné potreby tepla na vytdpéni délime budovy do tii sku-
pin. RozliSujeme tak budovy nizkoenergetické, pasivni a nulové. ,K nejbéZnéjSim
budovdm patii nizkoenergetické domy s mérnou potiebou tepla mensi nez 50
kWh/m?a. Stavby navrhované podle b&znych poZadavki tepelné technické normy
dnes dosahuji hodnoty 180 kWh/m?a, takZe jiz nizkoenergeticky dim predstavuje
vyraznou usporu. Pasivni domy vSak jdou s hodnotou jeSté nize - vystaci si
s teplem pod 15 kWh/m?a. V tésném z4vésu za nimi jsou tzv. nulové domy, jez ne-
spotiebuji vice nez 5 kWh/m?a tepla na vytapéni. Ba co vic, v nékterych pripadech
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vygeneruji vice tepelnych ziskl, neZ je jejich obyvatel schopen spotiebovat.”
(Stern, 2008)

2.5.2 Tepelna ztrata

Tepelna ztrdta ndm wukdze, kolik tepla se zbudovy rlznymi jejimi castmi
za konkrétni casovy usek ztrati a kolik tepla je tak potireba pro vytapéni budovy
podle predepsanych norem. Tepelna ztrata stanovi potfebny vykon zdroje tepla
tak, aby byl dostatecny pro vytdpéni vnitiniho prostiedi i pro obdobi nejnizsich
venkovnich teplot. Velikost tepelnych ztrat se odviji od dvou hledisek a to tepelné
ztraty prostupem a tepelné ztrat vétranim. ,U vétSiny starSich budov je vyznam-
néjsi tepelna ztrata prostupem.” (Hudcova, 2009) Jedna se o tepelné ztraty budov
unikajici pres strechy, podlahy, stény i vyplné oken a dveri. Tepelnou ztratu pro-
stupem je tak mozno definovat jako mnozstvi tepla, které prochazi konstrukci bu-
dovy v disledku rozdili teplot na jeji vnitini a vnéjsi strané. Jeji velikost je zavisla
na ploSe, kterou teplo prochazi, na souciniteli prostupu tepla a na rozdilu teplot.
Pro zajisténi vymény vzduchu v mistnostech z diivodii zabranéni hromadéni skod-
livych latek vznika tepelna ztrata vétranim.

2.5.3 Soucdinitel tepla

Soucinitel tepla vyjadiuje celkovou vyménu tepla mezi prostory oddélenymi
od sebe stavebni konstrukci. Definuje také vlastnosti stavebni konstrukce. Zakladni
hodnota soucinitele prostupu tepla je zavisla na vlastnostech materialu, ze kterého
se konstrukce sklada, a na odporu pri prestupu tepla na obou stranach konstrukce.
Cim je hodnota mensi, tim lepsi jsou tepelné izola¢ni vlastnosti konstrukce.

Vypocet soucinitele prostupu tepla vychazi z normy CSN EN ISO 6946.

Existuji matematické vzorce pro vypocet tepelnych ztrat ato zvlast
pro vypocet tepelnych ztrat prostupem, tepelnymi mosty a vétranim. Stejné tak lze
vypocitat tepelné zisky, které také vyznamné ovliviiuji mnozstvi doddvané energie
v ramci vytapéni, a to zisky ze slunec¢niho zarenti i zisky z vnitiniho prostredi sou-
visejici s pobytem osob v mistnostech ajejich aktivit jako je tfeba vareni ne-
bo provoz riiznych spotrebici. Vypocty diilezité pro vypracovani zadaného tkolu
jsou uvedeny v kapitole 4 na strané 28.

Vypocet tepelnych ztrat budov je vyuZivan nejcastéji pro navrh optimalniho
zdroje vytdpéni domu, navrh vhodného rozmisténi ustredniho topeni
a rekuperacni jednotky. Dale se pomoci vypoctu tepelnych ztrat da zjistit pravé
energetickd narocnost budovy. Ktomuto ucelu se pouzivaji rtizné postupy
i metody. Vedle obalkové metody se v soucasné dobé stale vice vyuziva termovizni
méreni.
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2.5.4 Hlediska ovliviiujici vysi tepelnych anika

Zakladni hodnota soucinitele prostupu tepla je v prvni fadé zavisla na vlastnostech
materialu, ze kterého se konstrukce sklada.

Metodu vypoctu tepelného odporu a soucinitele prostupu tepla stavebnich
prvki astavebnich konstrukci, kromé dveri, oken a dalSich prosklenych prvkd,
lehkych obvodovych plastt, konstrukci prilehlych k zeminé a prvkli navrzenych
pro vyménu vzduchu urc¢uje norma CSN EN ISO 6946. Vypoctova metoda je zaloZe-
na na prislusnych navrhovych soucinitelich tepelné vodivosti nebo navrhovych
tepelnych odporech pouzitych materidli avyrobk. Metoda plati pro prvky
a konstrukce obsahujici tepelné stejnorodé vrstvy (které mohou obsahovat vzdu-
chové vrstvy). Norma také uvadi pribliZnou metodu, ktera se mize pouzit
pro konstrukce obsahujici nestejnorodé vrstvy, v€etné vlivu kovovych spon, pomo-
ci korekéniho clenu. Jiné pripady, kdy tepelnou izolaci pronika kovovy prvek, jsou
mimo pisobnost této normy.

Ve fazi projektovani rodinného domu je proto velmi dilezité spravné se
rozhodnout, jaky materidl bude na stavbu pouZzit, konkrétné na hrubou stavbu
a zejména na jeji nosné konstrukce. Pri vybéru stavebniho materialu se musi zo-
hlednit fada vlastnosti riznych druhti a typd obvodovych plasti. Dilezité je, aby
vybrany material na svislé nosné stény splioval po celou dobu své predpokladané
zZivotnosti pozadavky na stabilitu stavby, mechanickou odolnost, pozarni bezpec-
nost, pohlcovani zvuku, pozadavky na hygienu a ochranu zdravi a v neposledni
radé také predpokladané tepelné izola¢ni vlastnosti. Volba materialu je také dana
spolecenskymi poméry a aktudlné moédnimi a propagovanymi ndzory staviteld
na vystavbu.

Databaze materialti uZzitych pro vystavbu sledovaného domu je uvedena
v kapitole 4.

2.6 Obalkova metoda

Jednim ze zptsobi, jak vypocitat tepelné ztraty rodinného domu je tzv. obalkova
metoda. Jedna se o zpiisob, ktery pii vypoctu pracuje pouze s konstrukcemi budo-
vy (obalkou budovy) oddélujicimi vnitini vytdpény prostor od venkovniho pro-
stfedi. Jde o zjednoduSeny vypocet tepelnych ztrat celé budovy nebo pouze jeji ¢as-
ti aje uzivan pro vypocet predbéznych tepelnych ztrat, stanoveni energetické na-
ro¢nosti budovy nebo pro vypracovani posudku energetické narocnosti budovy
z divodu planovanych investic do zatepleni nebo zmény zptisobu topeni. Tato me-
toda ,vétSinou neni dostate¢né presna pro spravnou projekci otopné soustavy, tj.
lokalnich zdroji tepla pro jednotlivé pokoje.“(Hudcova, 2009)
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Pro vypocet tepelnych ztrat budovy obalkovou metodou musime piesné
znat plochy obvodovych konstrukci a objem budovy, pricemz ke stanoveni ploch se
uZivaji vné&jsi rozméry konstrukci. Hranice vypoctu se uvazuje v souladu s CSN EN
ISO 13790 jako systémova hranice vytapéného prostoru. Objem budovy se stanovi
z vnéjSich rozmérd, nezapocitavaji se precnivajici konstrukce, atiky, balkony,
lodZie a priléhajici nevytapéné casti budovy. V ramci vypoctu tepelnych ztrat vy-
chazime ze zakonem stanovenych ddaji. Pro svislé rozméry se tak zakladem stala
vzdalenost od povrchu podlahy, u vnitinich stén tvofi vodorovné rozméry vzdale-
nost od stiedu stény.

Obalkovou metodou vypocteme celkovou navrhovou tepelnou ztratu, ktera
zohlediiuje tepelnou ztratu prostupem, vétranim, teplotni korekéni Cinitel.

2.6.1 Vzorec pro vypocet celkové navrhové tepelné ztraty

Di = (Pr,i+ DPv,i) * fae,i
@r,; - prestavuje navrhovou tepelnou ztratu prostupem tepla vytapéného prostoru
@y, ;- predstavuje navrhovou tepelnou ztratu vétranim
fae,i - predstavuje teplotni korekéni Cinitel.

Navrhovou tepelnou ztratu prostupem tepla vytapéného prostoru vypocte-
me soucinem rozdilu vnitini a vnéjsi teploty a celkového soucinitele tepelné ztraty
prostupem.

2.6.2 Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla

@1,i=Hr1™ (Bint,i — Oe)

Hr,1- predstavuje celkovy soucinitel tepelné ztraty prostupem
Bint, i - predstavuje vypoctovou vnitini teplotu

e - predstavuje vypoctova venkovni teplotu

2.6.3 Celkovy soucdinitel tepelné ztraty prostupem
Hr =2 fi* A * Uk

fi - predstavuje teplotni korekcni Cinitel

Ax - predstavuje plochu stavebni ¢asti

Uk - predstavuje soucinitel prostupu tepla

2.6.4 Celkovou tepelnou ztratu vétranim

®v,i= 0,34 * Vin, i * (Oint, i —6e)
Vmin, i- predstavuje hygienicky nejmensi pozadované mnozstvi vzduchu
pro vytapény prostor
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2.6.5 Hygienicky nejmensi poZzadované mnozstvi vzduchu
pro vytapény prostor

Vhin, i = Nmin * Vi
Nmin - predstavuje nejmensi intenzitu vymény vzduchu
Vi- predstavuje vnitini objem prostoru
Udaje o jednotlivych korekénich ¢initelich jsou ¢erpany z normy CSN 12831.

2.7 Termovizni méreni

Nejmodernéjsim prostfedkem soucasné doby pomahajicim zjistit nejvétsi tepelné
ztraty zplisobené Uniky tepla z objektli se stala termovize pracujici na principu
zjiStovani tepla vydaného salanim. Vyuziva principii termografie. Termovizni sys-
tém pomoci citlivého infracerveného detektoru sejme povrchovou teplotu
z méiené stavebni konstrukce a vytvori termovizni snimek. Na snimku jsou jednot-
livym teplotam prirazeny barvy celého barevného spektra. Termokamera
v soucasné dobé nachazi Siroké uplatnéni a je vyuzivana i ve stavebnictvi. ,Termo-
kamera ve stavebnictvi umoznuje prehledny, rychly a bezkontaktni prizkum roz-
loZeni teplot na povrchu stavebnich konstrukci a pouziva se ji pro identifikaci mist
v obvodovém plasti, ve kterych dochazi ke zvySenym tepelnym ztratam, jak vlivem
tepelnych mostt, tak v dlisledku nespravného provedeni spar a stykid mezi jednot-
livymi stavebnimi prvky objektu.” (Skalik, 2013) ,Termovizni méreni najde vyuziti
také v pripadé, kdy zjiStujeme, jestli je teplota povrchu méreného objektu kon-
stantni po celé ploSe nebo ne. Bez termokamery by to znamenalo rozdélit si povrch
na sit’ bodi a v kazdém z bodia by bylo potieba dotykovym teplomérem mérit tep-
lotu.” (Hudcovd, 2009) Termokamera je schopna s potiebnou presnosti tyto poru-
chy identifikovat a prijejich sprdvném vyhodnoceni je prvnim Kkrokem
pro efektivni navrh technického reseni vedouciho kjejich odstranéni. Miize také
poslouzit jako kontrola po realizaci provedenych technickych fesenti.

2.7.1 Nepresnosti termovizniho méreni

[ termovizni méfeni ma vSak sva urcita uskali. Je zaloZeno na vyhodnocovani te-
pelného zareni téles, kdy se Cast tepelné energie latek od povrchu odrazi, ¢ast je
pohlcena a €ast je povrchem vyzarovana. Jiz v roce 1860 byla Gustavem Robertem
Kirchhoffem definovana av ramci zjiStovani energetické narocnosti budov je
i vsouCasné dobé stale vyuZzivana fyzikalni teorie dokonale cerného télesa. Doko-
nale Cerné téleso je idealni téleso, které pohlcuje veSkeré zareni vSech vinovych
délek dopadajici na jeho povrch. Dokonale ¢erné téleso je soucasné idealni zaric,
ze vSech moznych téles o stejné teploté vysila nejvétsi mozné mnozZstvi zarivé
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energie. ,Dokonale Cerné téleso maximalné vyzaruje i maximalné pohlcuje zareni.”
(Kadlec, 2009) Skutecné téleso vSak vyzaruje atudiZ i pohlcuje méné neZ cerné
téleso.

2.7.2 Emisivita

Pti aplikaci bezdotykovych teploméri je pro méreni teploty povrchu téles nezbyt-
na také znalost hodnoty emisivity. ,Emisivita je definovana jako pomér energie
vyzarované objektem ptidané teploté k energii idedlné ¢erného télesa pfi stejné
teploté. Emisivita ¢erného télesa je rovna 1,0. Emisivita je velmi dilezitym fakto-
rem IC-termometrie a jeji vliv neni mozno zanedbavat.“ (Kadlec, 2009) Zjednodu-
Sené receno se jedna o schopnost materialu vyzatrovat teplo, odrazet tepelny papr-
sek. Emisivita zaleZi na materidlu a tvaru konkrétniho télesa, jeho barvé, Gpravé
i oxidaci jeho povrchu. MiiZe se ménit i teplotou daného télesa a mérenym pasmem
spektra vlnovych délek. ProtoZe pri méreni termoviznim pristrojem nelze Casto
zachytit presnou hodnotu emisivity objektu, mohou byt vysledky zkresleny a to
zejména v pripadech, kdy se jedna opovrchy sproménlivou emisivitou.
Pro presnou hodnotu emisivity slouzi nalepovaci $titky - material jimi opatfeny
pak ma exaktni emisivitu. Nalepovacich stitkli se pouZziva hlavné pro méfeni emisi-
vity u lesklych materiala.

2.7.3 Méreni emisivity

Existuje nékolik zptlisobi, jak lze emisivitu zkoumaného objektu zjistit. Nejjedno-
duss$im zpilisobem, ovSem také nejméné presnym, je vyhleddni emisivity
v tabulkdch. ProtoZe skute¢nou emisivitu miize ovlivnit hodné faktord, napf.
pfi obrabéni materialu, jsou hodnoty v tabulkach pouze orienta¢ni. Hodnoty emisi-
vity materiald byly vytvoreny zvIlast':

- pro nekovové materialy,

- pro kovové materialy.

Druhym zpiisobem ke zjisténi emisivity je ohiati méreného vzorku materia-
lu nazndmou teplotu. Napyrometru nasledné ménime nastaveni emisivity
do doby, dokud namérena teplota neodpovida teploté, na kterou byl vzorek zahrat.
U materiald, které dobfe vedou teplo, jako napf. méd, hlinik nebo mosaz, vSak mi-
Ze béhem manipulace s pyrometrem dojit k ochlazovani, a ohfati se proto musi
opakovat.

Metodou vhodnou zejména pro lesténé materialy, tedy materialy s velmi
malou emisivitou, je pouziti specialnich stitki nebo natéru se znamou emisivitou.
Jedna se ovelmi rychly apresny zpisob, jehoZ nevyhodou je skutecnost, Ze je
vhodny pouze pro niZsi teploty.
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2.7.4 Zasady termovizniho méreni

Pro dosaZeni co nejrealnéjsiho vysledku je vSak pri méreni pomoci termovize nut-
né dodrzovani urcitych specifickych zasad. ProtoZe teplotni podminky na nasi pla-
neté se vramci roku promeénuji, neni termovizni méreni vhodné provadét vzdy
a za kazdé situace. Za nejvhodnéjsi podminky pro méreni je povazZovan stav, kdy
existuje nejvétsi rozdil teplot mezi vnitini teplotou budovy a teplotou mimo ni.
Optimalnim obdobim se proto stala otopna sezéna, tedy doba od pocatku listopadu
do konce dubna. Za idedlni je tak povaZovana situace pri venkovni teploté nizsi nez
-5°C. Samotné méreni je vhodné provadét pri ustalenych teplotach, tedy priblizné
mezi 5. a 9. hodinou ranni. V této dobé je také zabezpeceno, aby konstrukce budo-
vy nebyla priblizné 12 hodin pred zapocetim méreni vystavena slune¢nimu zareni,
které by vyrazné zkreslilo naméfené hodnoty. Kromé jiZ popsanych skutecnosti
vysledky méreni ovliviiuji také klimatické podminky a to zejména vitr o velikosti
vys$si neZz 3 m/s., nebot proudéni vzduchu ochlazuje mérenou budovu. Stejné tak
vysledky méreni ovliviiuji dést, snih a mlha. Pfi méfeni je nutno dbat o to, aby se
vliv teplotnich odrazli od okolnich zdroji tepla vco nejmensi mire podilel
na vysledcich méreni. Okolnimi zdroji tepla rozumime veskeré okolni objekty ma-
jici rozdilnou teplotu nez okolni prostiedi, zareni jasné oblohy nebo tieba odrazy
slunce od okolnich lesklych povrchii.
Pokud chceme dosahnout spravné funkce pyrometrd, je nezbytné dodrzet

i spravnou velikost zamétovaci plosky na méreném télese. ,Velikost této ploSky
zavisi na zamérovacim uhlu pyrometru, na vlastnostech optické ¢asti pyrometru
(ohniskova délka), na velikosti u¢inné plochy detektoru a na zamérovaci vzdale-
nosti.“ (Kadlec, 2009) Pii méreni musime dbat na to, aby plocha métfeného objektu
zcela vypliiovala zorné pole pyrometru. Viz obr. 8.

Pro spravnou funkci bezdotykovych teploméri je také nutné je pravidelné ka-
librovat. I ke kalibraci se velmi ¢asto pouZiva ¢erného télesa.

Pro realizaci termovizniho méfeni neni potieba zadné zvlastni opravnéni,
miuzZe jej provadét kazdy, kdo si obstara termokameru.

2.8 Zavér kapitoly

Vtéto Kkapitole byly vysvétleny pojmy dileZité pro pochopeni problematiky,
bez kterého by nebylo moZno zadanou praci vytvorit. Samotna aplikace
pro vypocet tepelnych ztrat vychazi z obalkové metody, se kterou nas tato kapitola
také seznamuje. ProtoZe uniky tepla byly nasledné potvrzovany termoviznim meé-
fenim, bylo se nutné zabyvat itermoviznim méfenim, jeho zasadami
i nepresnostmi.
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3 Metodika

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni aplikace pro vypocet tepelnych ztrat.

3.1 Volba metody

Nejprve bylo nutné zvolit metodu, ktera bude v ramci aplikace vyuzita. Touto se
stala metoda obalkova.

3.2 Nastudovani problematiky

Dale bylo nezbytné shromazdit a podrobné prostudovat problematiku zabyvajici
se nejen energetickou narocnosti budov, ale zejména zvolenou obalkovou meto-
dou, stejné jako principy a zasadami bezkontaktniho méreni za pomoci termovize.
Toto je obsahem kapitoly 2 na strandch 14 az 25. Dale bylo potieba diikladné pro-
studovat ¢eskou technickou normu: Tepelné soustavy v budovach - Vypocet tepel-
ného vykonu (jedna se o CSN EN 12831 (06 0206)).

3.3 Vytvoreni databaze stavebnich materiali

U sledované nemovitosti bylo potieba vytvorit zakladni databazi stavebnich mate-
rialq, jejich technickych a tepelnych vlastnosti pro vyuziti ve vysledné aplikaci.

3.4 Pouziti aplikace

Vytvoreny program byl potom aplikovan na konkrétnim rodinném domku vysta-
véném z materiali uvedenych ve zhotovené databazi stavebnich materiald.

Vysledky vypoctené na zdkladé mnou vytvorené aplikace vychazeji z obalkové
metody. Vytvoreny algoritmus presné kopiruje postup zjednodusené vypoctové
metody.

3.5 Prostredi pro vyvoj aplikace

Pro vytvoreni aplikace bylo vyuZito prostiedi aplikace QT Creator verze 3.2.2.
Aplikace byla napsana v jazyce C++.

QT Creator je integrované vyvojové prostredi urCené pro programovani
v jazyce C++. Jeho soucasti je QT Designer, coZ je nastroj pro navrh grafického roz-
hrani. Nejvhodnéjsi pro vypracovani prace se jevila obalkova metoda, proto byla
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zvolena. Nejlépe zohlediiovala mnoZstvi zadanych Udaji a presnost dosazeného
vypoctu.

3.6 FLIR Reporter

FLIR Reporter, ktery byl v ramci této prace pouzit pti termoviznim méfeni, je pro-
fesionalni nastroj naimport snimkd ztermovize. Kombinuje veSkerd namérena
data do jednoho souboru.

3.7 Porovnani vysledkii

Aplikaci zjiSténé uniky tepla byly porovnany s kontrolnim mérenim na sledovaném
objektu realizovaném ruc¢nimi vypocty. Vysledky jsem se také snaZil porovnat
s aplikacemi dostupnymi na internetu. Vytvorena aplikace, vypocty a vSechny vy-
sledky jsou obsaZeny v kapitole 4 na stranach 28 az 36. Termovizni méreni moder-
nim zplisobem odhalilo mista nejvétsich tepelnych ztrat zkoumaného objektu.

K véci je podle mne potieba dodat, Ze vypocet tepelnych ztrat obalkovou me-
todou se v souc¢asné dobé Fidi normou CSN EN 12 831. Tato norma je eskou verzi
evropské normy EM 128311:2003. Vzhledem k tomu, Ze Ceska republika je ¢lenem
Evropského vyboru pro normalizaci, byla povinna priznat této evropské normé
bez jakychkoliv modifikaci status narodni normy. V pripadech, kdy by vSak norma
odporovala narodni legislativé, ma zatim prednost narodni legislativa. Pro ucely
této bakalarské prace je dililezité, Ze norma stanovi zasady, které je pro dosaZeni
redlného vypoctu nezbytné dodrZet, a kromé jinych vypoctl obsahuje pravé
i zjednoduSenou vypoctovou metodu.

3.8 Zavér kapitoly

V této kapitole byl zaznamendn postup ptivypracovani prace, zvoleni metody
a pouziti aplikace. Prostfedim pro vyvoj aplikace se stalo prostiedi QT Creator,
nastrojem na import termoviznich snimkt FLIR Reporter. Doslo k porovnani zjis-
ténych vysledki.
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4 Vlastni prace

V této kapitole je obsaZeno praktické reSeni zadaného ukolu. Prace se sklada
z vytvorené aplikace a jejiho ovéreni na konkrétni nemovitosti. Obsahuje zakladni
databazi stavebnich materidli mérené nemovitosti, ovéfeni vysledku aplikace
s vypocty realizovanymi béZznym zplisobem i dostupnymi aplikacemi na internetu.
Tepelné Uniky byly ovéreny termoviznim métrenim.

4.1 Vytvorena aplikace

Pro vytvoreni algoritmu mé aplikace bylo nejprve nutno diikladné prostudovat
Ceskou technickou normu: Tepelné soustavy v budovach - Vypocet tepelného vy-
konu (jedna se o CSN EN 12831 (06 0206)). Algoritmus presné kopiruje postup
zjednodusené vypoctové metody. Vzorce pro vypocty jsou uvedeny v kapitole 2.6
na strané 21-23. Pro vytvoreni aplikace bylo vyuzito prostredi open source aplika-
ce QT Creator verze 3.2.2. Byla napsana v jazyce C++ a byla vyvijena pro operacni
systém Windows.
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i N&vrhova tepelna ztrata - B
Venkovni teplota [C] Vnitfni teplota [*C]
Vnitfni objem Mejmensi intenzita vymény vaduchu

[m?] h]
Mazev stavebni Casti:
oz
Teplotni korekéni Snitel Uprav
Smaz
Plocha stavebni Zasti
[m?]
Soudinitel prostupu tepla
[ fm2-K]
Celkova tepelna ztrata
rostupem
Vypoditei Vysledek p p
Vysledek vatranim
Vypnout Vysledek celkem

Obrazek 1: Prostredi aplikace

Po té, co uzivatel vyplni nabizené kolonky zadanim vSech potrebnych udajq,
aplikace nejdrive spocita celkovou navrhovou tepelnou ztratu prostupem. Nasled-
né spocitad ndvrhovou tepelnou ztratu vétranim. Soucet navrhovych tepelnych ztrat
prostupem a vétranim predstavuje celkovou navrhovou tepelnou ztratu.

Pro usnadnéni vypoctu je vaplikaci mozné oteviit druhé okno slouZici
k mezivypoctu soucinitele prostupu tepla, tedy propustnosti dané stény.
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— e - 2
i Soucinitel prostupu tepla :
Mazev materialu
Pfidej
Zadejte parametry k wvwpoctu Uprav
Tloustka
Smaz
[m]
Soudinitel tepelné vodivost
[ fmn k]
nebo pfimo tepelny odpor
Tepelny odpor
[m2 KW ]
Vypoditej Vypnout

Obrazek 2: Prostiedi aplikace

4.2 Ovéreni aplikace na konkrétnim rodinném domé

Veskera méreni a vypocCty potiebné pro aplikaci byly realizovany na rodinném
domé na adrese Paclavice ¢. 190 nachazejicim se na okrese Kromériz ve Zlinském
kraji. Do vypoCti nebyly zahrnuty suterén aplidni prostor ato vzhledem
ke skutecnosti, Ze tyto prostory nejsou majiteli vytapény. Viz priloha, obrazek ¢. 9

4.3 Zakladni databaze stavebnich materiala

Zakladni databazi stavebnich materiald, jejich soucinitell tepelné vodivosti, které
byly uzity v aplikaci, predstavuji nasledujici radky:

Material A [W/m*K]
Omitka vapennocementova 0,99
Siporex 0,21
Desky drevovlaknité, lisované 0,17
Materialy z mineralni plsti 0,056
Palubky 0,17
Cementovy potér 1,16
Pénovy polystyrén 0,04

Jekor 0,069
Drevotriska 0,11

Keramicky stropni panel POD 0,69
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Drevo 0,15
Keramicka dlazba + tmel 0,55
betonova mazanina 1,16
Keramicky stropni panel POD 0,69

Udaje o fyzickych vlastnostech materiald jsou ¢erpany z projektové doku-
mentace domu.

Pri vypocltech soucinitele prostupu tepla v aplikaci byla moZnost vybéru
z rady konkrétnich materialli namisto zadavani presné hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti. Vzhledem k tomu, Ze kazdy vyrobce vSak udava jiné tepelné vlastnosti
stejné nazvanych materiald, stal by se seznam stavebnich materiali velice obsah-
lym a nepiehlednym, a to i pies skutecnost, Ze by neudaval vSechny Zadané mate-
ridly pouzivané pri vystavbé.
Shora uvedené materidly byly spolu se zakonem predepsanymi udaji vloZeny
do mnou vytvorené aplikace.

K| Soucinitel prostupu tepla : | Mavrhova tepelna ztrata = B
Nazev materidlu —
: - Omitka vngjgi Pridej
Omitka vn&jsi Siporex Venkovni teplota| -5 [l Vnitfni teplota | 20 [l
Zadejte parametry k vypottu Omitka vnitini Uprav
Tloustka Tepelny tok N Vnitfni objem Nejmendi intenzita vymény vzduchu
maz
0.015 [m] 423.4 [m3] 0.80 7]
Soudinitel tepelné vodivosti
Nazev stavebni casti:
0.99 [ fm.K] o Okna UloZ
nebo pfimo tepelny odpor ny (ven) Strop nad skleps
A Teplotni korekéni Gnitel L
fepeiny adpon P Strop nad podkr prav
1.4 Dvere
[m2.Kjw ] Smas
Plocha stavebni Zasti Strop nad 1. pat
79,86 [m] Stény E\rerﬂ :
. Stény (sousedi
Vypodits] | | 0.667167 W m2.K Vypnout Soudinitel prostupu tepla
0.66 [W/m2K] | € >
Celkova tepelna ztrita
rostupem
Vypoditej 6356.82 W P P
291312 W vEtranim
Vymmouk 9269.94 W celkem

Obrazek 3: Vypocet v aplikaci
Jak vyplyva ze shora uvedeného obrazku, po zadani vsech potirebnych udaja bylo
dosaZeno celkové navrhové tepelné ztraty 9269 W.
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4.4 Ovérenivysledku aplikace béZnym postupem
na sledovaném rodinném domu.

Tabulky pro vypocty U hodnot jsou uvedeny v prilohach D. Tabulka pro vypocet
celkové navrhové tepelné ztraty je uvedena v piiloze E.
Hodnoty oken v tabulce ¢islo 5 vychazeji z normy EN ISO 10077-1.

4.5 Porovnani vysledki aplikace s kontrolnim vypoctem

K ovéreni vysledku ziskaného prostiednictvim mnou vytvorené aplikace bylo nut-
né spocitat tepelné ztraty zkoumaného rodinného domu rucnimi vypocty. Tyto
vypocty jsou uvedeny v kapitole 4 na strané 28. Z porovnani vysledki mnou vytvo-
rené aplikace a vysledkli rucnich vypoctl vyplyva, Ze obéma postupy se dospélo
krouhlovanim. Mnou vytvoiena aplikace ve srovnani s ru¢nimi vypocty vsak vy-
razné zjednodusSuje a urychluje dosazeni potrebnych udaji o tepelnych ztratach
zkoumaného objektu. BéZny obcan se v ruc¢nich vypoctech viibec nemusi oriento-
vat, mohou mu pripadat velmi sloZité, necitelné.

4.6 Porovnani vysledki s dostupnymi aplikacemi na internetu

Aplikaci, kterou jsem v ramci této prace vytvoril, jsem se pro zhodnoceni drovné
jeji kvality také snaZil porovnat s aplikacemi, které jsou dostupné na internetovych
strankach. S ohledem na fakt, Ze zpiisob vypoctu se zacal pouzivat a stal se aktual-
nim az od roku 2014, Slo o dosti naro¢ny ukol. Internetové stranky poskytovaly
sice fadu aplikaci, vétSinou se vSak jednalo o zastaralé produkty vzhledem
k normeé, ktera byla pri vypoctech pouzivana.

Jako priklad udavam aplikaci na strance www.tzb-info.cz. Tato aplikace vy-
chazi pravé ze zrusené normy CSN 06 0210.

Dals$i mnou nalezend internetové dostupna aplikace pro vypocet tepelnych
ztrat byla nabizena na adrese www.kcad.cz. Tato aplikace byla jedina z nalezenych,
u které poskytovatel uvadél, Ze vychazi z aktuadlni G¢inné normy. Jednalo se vSak
o placeny program bez jakékoliv bliZsi praktické ukazky.

4.7 Kontrolni termovizni méreni na realném objektu

Termovize FLIR ThermaCAM E320 byla pro ucely vypracovani této bakalarskeé
prace zapujcena Medelovou univerzitou v Brné. Méfeni probéhlo ve dnech 10. 12.


http://www.tzb-info.cz/
http://www.kcad.cz/
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2014 a11. 12. 2014 vsouladu se zasadami termovizniho méreni uvedenymi
v kapitole 2.7.4 na strané 25. Méreni bylo provadéno v otopné sezdné, v rannich
hodinach, privenkovni teploté -5°C za klidného pocasi beze sraZzek. Namérena
vnitini teplota sledovaného objektu byla +20°C. Méreni sice neprobihalo
za optimalnich teplotnich podminek, celd zima roku 2014-2015 vSak patrila tep-
lotné k nadprimérnym zimam.

Méreni je zaznamenano na snimcich porizenych prostrednictvim termoka-
mery.
Snimek ¢islo 4 zobrazuje ¢elni stranu budovy.

Obrazek 4: Termovizni zobrazeni domu
Zadni ¢ast budovy ze zahrady je zachycena na snimku ¢islo 5.
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Obrazek 5: Termovizni zobrazeni domu

Termoviznim mérenim tak skute¢né byly potvrzeny uniky tepla sledované
nemovitosti. Snimky odhalily mista zvySenych tepelnych ztrat zkoumaného objek-
tu. Ze zadokumentovanych snimki vyplyva, Ze nejvétsi tepelné ztraty jsou zazna-
menany v oblastech oken a dveri. Dal$i vyznamné Uniky tepla jsou patrné v mis-
tech nedokonalého stavebniho provedeni domu, resp. materidli zvolenych
pro vystavbu objektu, jako je napriklad vidét na snimku ¢islo 6.
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i

-3.6

Obrazek 6: Termovizni zobrazeni domu

Presna vySe uniki tepla vSak ze snimkd zjistit nelze. Prostfednictvim méte-
ni termovize nelze spocitat celkovou tepelnou ztratu budovy, ze snimk je pouze
patrné, kudy teplo z nemovitosti unika.

4.8 Zavér kapitoly

V této casti prace bylo popsano praktické reseni zpracovavaného ukolu. Zakladem
se stalo vytvoreni aplikace. NavrZzeny postup vychazi ze zjednodusSené vypoctové
metody.

ProtoZe vysledky vytvorené aplikace ovliviiuji stavebni materidly, ze kte-
rych je méreny dim zhotoven, je pro aplikaci velmi dilezité sestaveni zakladni
databaze stavebnich materiali. Po shromaZzdéni vSech potiebnych udajd, byly tyto
vloZeny do zhotovené tabulky a postupné vypocitana tepelna ztrata prostupem
a tepelna ztrata vétranim. Soucet tepelnych ztrat prostupem a vétranim dava cel-
kovou tepelnou ztratu. Vytvorenou aplikaci byly zjiStény tiniky tepla u sledovaného
objektu.

Pro zjisténi kvality vytvorené aplikace byly zjiSténé uniky porovnany
s vypocty uniku tepla realizovanymi béznymi postupy. Bylo konstatovano, Ze obé-



36 Vlastni prace

ma postupy se doslo k témér shodnym vysledklim. Pri¢inou drobné odchylky mtize
byt zaokrouhlovani.

V souladu se zadanim prace jsem se snaZil tepelné ztraty zjisténé vytvore-
nou aplikaci porovnat i s aplikacemi dostupnymi na internetu. ProtoZe vSak vétSina
z nalezenych aplikaci nevychazela z aktualni platné normy a jedina nalezena inter-
netova aplikace vychazejici z platné normy byla placena, toto porovnani se nepo-
darilo.

Soucasti praktické prace je itermovizni meéreni sledovaného domku.
Pro termovizni méfeni bylo nejprve nutné obstarat termokameru. Po naleZitém
seznameni s jejim fungovanim a obsluhou byly porizeny snimky, jejichZ prostred-
nictvim byly zjistény a zaznamenany uniky tepla sledované nemovitosti.
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5 Zaveér
V této casti budou zhodnoceny vysledky prace a splnéni zadaného tkolu.

5.1 Zhodnoceni prace

Bakalarska prace se sklada ze dvou c¢asti ato casti teoretické a Casti praktické.
V teoretické casti jsou vysvétleny pojmy diilezité pro pochopeni dané problemati-
ky, kterymi jsou energetickd naroc¢nost budovy, priikaz energetické narocnosti
i vypocet tepelné ztraty budovy a spotreby tepla. Predmétem teoretické casti se
stala také obalkova metoda, ze které navrzena aplikace vychazi, termovizni méreni
a emisivita. V praktické ¢asti se nachazi algoritmus navrzeny pro aplikaci i ovéreni
vytvorené aplikace na konkrétnim rodinném domu. Prakticka c¢ast také obsahuje
zakladni databazi stavebnich materidli zkoumaného objektu. Nachazi se zde
i ovéreni vysledku aplikace vypoctem ziskanym béznym zplisobem, jeho porovnani
s vysledkem zjisténym prostiednictvim aplikace i snaha o porovnani navrzeného
programu s aplikacemi dostupnymi na internetu. Jeden dil praktické ¢asti se vénu-
je termoviznimu méreni.

5.2 Naplnéni cile prace

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvoreni programu pro vypocet tepelnych ztrat
rodinného domu. Tento cil byl splnén. Byla vytvorena pouZitelna aplikace, jejimz
vysledkem jsou zjisténé a vypocitané uniky tepla konkrétniho rodinného domu.
Uniky tepla zji$téné prostirednictvim vytvorené aplikace byly ve snaze o ziskani
urovné kvality vytvorené aplikace porovnany s vysledky ziskanymi ru¢nimi vy-
pocty. Bylo zjisténo, Ze vysledky ziskané prostrednictvim navrzZené aplikace byly
témér shodné s vysledky unikii tepelnych ztrat vypoctenymi béznym zplisobem.
Nepatrny rozdil mtze byt dlisledkem zaokrouhlovani.

Pfesnost mnou dosaZeného vypoctu je tak pro dané ucely dostacujici. Zada-
nim vice podrobnéjSich udaji Ize vSak dosdhnout jesté spolehlivéjsich vysledkii.
Mnou zvoleny postup oproti klasickym vypoctim vyrazné zrychluje
a zjednodusSuje vypocty tepelnych ztrat.

Tepelné ztraty byly nasledné potvrzeny termoviznimi snimky zadaného ob-
jektu. Zaznamenané termovizni snimky prokazuji cesty unikd, nezjistuji vsak vysi
téchto tepelnych ztrat.
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5.3 Vyuziti aplikace

Tato prace ukazuje, Ze je moZné vytvorit dal$i programy, jejichZ prostrednictvim
lze vypocitat tepelné ztraty. Bezesporu bude jesté vytvorena rada dalSich zptsobt
vypocti lisicich se od sebe finan¢ni ndroc¢nosti, ¢casovou dostupnosti, vérohodnosti,
zplUsobem nebo pracnosti. Po¢atecni investice na program na zjistovani unik tep-
la, doba zjistovani nebo pravé pracnost vypocti vsak nemohou zajemce o uspory
energii odrazovat od jejich imyslu energiemi Setfit a ulevit takto nejen svym pené-
Zzenkam ale predevsSim Zivotnimu prostredi. Ve snaze o sniZovani energetické na-
rocnosti budov zalezi pravé na kazdém jednotlivém majiteli nemovitosti, zda si
bude chtit nechat zjistit energetickou naroc¢nost svého objektu a zda na zakladé
takového zjisténi provede Upravy své nemovitosti nebo bude nadale platit zbytec-
né vysoké ucty za jeji vytapéni. Zjistovani energetické narocnosti budov se v sou-
Casné dobé stalo velmi aktudlnim tématem, nebot od pocatku roku 2015 je
v ucinnosti novela zakona ¢. 406/2000 Sb. o hospodareni s energii a zjiStovani
energetické narocnosti je v zakonem stanovenych pripadech povinné. Energeticky
Stitek musi byt zpracovan priprodeji nemovitosti, unovostaveb nebo napr.
pii rekonstrukcich budov. Z uvedeného vyplyva, Ze zajem o zjiStovani energetické
narocnosti budov, energetické stitky a tedy i metody vypoctu tepelnych ztrat ob-
jektl bude mezi obyvatelstvem nartstat. V poptedi zajmu budou metody jednodu-
ché, rychlé, zajistujici co nejpresnéjsi vysledky. Vytvorena aplikace vSechny tyto
pozadavky spliuje.
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Obrazek 7: Priikaz energetické naroc¢nosti budovy (Hudcova, 2009)
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Snimani termovizi

B Snimani termovizi
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Obrazek 8: Spravné snimani termovizi (Skalik, 2013)
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C Méreny objekt

Obrazek 9: Méreny objekt
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Vypocty U hodnot pro stavebni ¢asti

D Vypocty U hodnot pro stavebni casti

Tabulka 1: Vypocet U hodnot pro obvodové stény

Obvodové stény N4zev materialu [m] [[W/m*K] |[m?**K/W]|[W/m?**K]
Omitka vapennocementova 0,02 10,99 0,02
Siporex 0,30 10,21 1,43
Omitka vapennocementova 0,02 10,99 0,02
Vodorovny tepelny tok 0,04
Celkova tloust’ka a Uk ‘ 0,33 ‘ 1,50 0,67
Tabulka 2: Vypocet U hodnot pro strop nad podkrovim
Strop nad podkrovim Nézev materialu [[m] [[W/m*K] [[m®*K/W]|[W/m**K]
Tepelny tok smérem nahoru 0,10
Desky drevovlaknité, lisované 0,02 10,17 0,14
Materialy z mineralni plsti 0,10 | 0,06 1,79
Palubky 0,02 (0,17 0,09
Celkova tloustka a Uk 0,14 2,12 0,47
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Tabulka 3: Vypocet U hodnot pro strop nad sklepem a prizemim

Strop nad sklepem a ptizemim |N4zev materialu [m] |[[W/m*K] |[m**K/W]|[W/m?**K]
Tepelny tok smérem dolt 0,17
Cementovy potér 0,03 1,16 0,03
Pénovy polystyrén 0,02 10,04 0,50
Jekor 0,01 0,07 0,07
Drevotriska 0,01 0,11 0,13
Keramicky stropni panel POD 0,18 | 0,69 0,26
Omitka vapennocementova 0,02 10,99 0,02
Celkova tloustka a Uk 0,27 1,17 0,85
Tabulka 4: Vypocet U hodnot pro venkovni dvere
Venkovni dvete Nézev materialu [m] |[[W/m*K] |[m**K/W]|[W/m?**K]
Vodorovny tepelny tok 0,13
Drevo 0,06 (0,15 0,40
Vodorovny tepelny tok 0,04
Celkova tloust’ka a Uk 0,06 0,57 1,75
Tabulka 5: Vypocet U hodnot pro okna
Okna Nazev materialu [m] |[W/m*K] |[m*K/W]|[W/m?**K]
Celkova tloustka a Uk 2,10
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Tabulka 6: Vypocet U hodnot pro strop nad prvnim patrem

Strop nad 1. patrem Nézev materialu [m] |[[W/m*K] |[m**K/W]|[W/m?*K]
Keramicka dlazba + tmel 0,01 /0,55 0,02
betonova mazanina 0,04 |1,16 0,03
Pénovy polystyrén 0,02 | 0,04 0,50
Keramicky stropni panel POD 0,18 | 0,69 0,26
Omitka vapennocementova 0,02 10,99 0,02
Tepelny tok smérem nahoru 0,17
Celkova tloustka a Uk 0,27 1,00 1,00
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E Vypocet celkové navrhové tepelné ztraty
Tabulka 7: Vypocet celkové navrhové tepelné ztraty
Teplotni tidaje
Vypoctova venkovni teplota e °C -5
Vypoctova vnitini teplota BOint,i °C 20
Vypoctovy teplotni rozdil Binti- 0 | °C 25
Tepelné ztraty prostupem
fic Ax Uk fi* Ax*Ux
Stavebni ¢ast na
jedn. |m? W/m?**K | W/K
Okna 1,00 (20,22 |2,10 42,46
Strop nad sklepem a piizemim 0,80 84,00 0,85 57,27
Strop nad podkrovim 1,40 30,00 0,47 19,80
Venkovni dvere 1,00 1,28 1,75 2,24
Strop nad 1. patrem 0,80 58,80 1,00 47,10
Obvodové stény (do prostredi) 1,40 79,86 0,67 74,59
Obvodové stény (k sousedlim) 0,50 36,00 0,67 12,01
Celkovy soucinitel tepelné ztraty prostupem
Hr; = Zk*fi* A*Uxk W/K 255,476
Celkova tepelna ztrata prostupem ®r,i=Hrt;*(Bint,i-Oc) w 6386,90
Tepelné ztraty vétranim
Vnitini objem Vi m3 428,40
Nejmensi intenzita vymény vzdu-
chu Nmin h-1 0,80
Celkovy soucinitel teplené ztraty vétranim
Hv,; = 0,34*Vi*nmin W/K 116,52
Celkova tepelna ztrata vétranim ®v,; = Hv,i * (Binti-6¢) w 2913,12
Celkova tepelna ztrata vétranim a prostupem @, + ®y; \W% 9300,02
Korek¢ni Cinitel na vyssi teplotu fae najedn. | 1,00
Navrhova tepelna ztrata vétranim a prostupem
@i = (Pr,i+Pv,i)*fae w 9300,02




