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Abstrakt

Teématem préace je studium vlivu konstrukenich systému na energetickou naroénost
staveb. Prace porovnava navrhované a skute¢né namétené hodnoty energetické naro¢nosti
vybranych objekti s nosnymi konstrukcemi z rtiznych stavebnich materiali.
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Abstract

The theme of the thesis is study the influence of structural systems for the energy
performance of buildings. The thesis compares designed and measured values of the
energy consumption of selected objects with different bearing structure materials.
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A. UVOD

Kazda budova musi spliovat zakladni funkéni poZadavky z hlediska poZadovanych
uzitnych vlastnosti, které jsou dané platnou legislativou. K zakladnim parametram kazdého
objektu patii jeho planovana Zivotnost, udrzitelnost a souvisejici provozni naklady. Néktera
historicka stavebni dila nenavratné zmizela, nebo se nam dochovala pouze jejich torza. Toto
Uzce souvisi s disharmonii mezi nédklady na udrZzbu, zachovanim s vlastnostmi dila a se
skute¢nymi potiebami uZivatele objektu.

V souc¢asné dob¢ se navrhuji rodinné a bytové stavby z raznych stavebnich materiali.
Oproti stavbam historickych budov, které byly stavény pirevazné zjednoho ¢&i dvou
dostupnych material, se dnedni domy, zejména jejich obvodovy plast, stavi ze sendvicovych
konstrukci. PoZadavkem je kvalitni a funkéni bydleni a energeticka dspornost pii vyrobé
téchto materidlt i pti provozu domut. Spotieba surovin i energii pro vyrobu materidla za
posledni stoleti prudce stoupla, soucasné s nariastem lidské populace, zvySovanim Zivotni
arovné lidstva a vytéZzovanim nerostnych surovin.

Rada evropské unie jiZ fadu let usiluje o prosazeni legislativy udrZitelné vystavby, jedna
se nejen o hospodaieni s energii, ale i o vyuzivani mistnich zdrojt, sniZovani emisni zatéze na
Zivotni prostiedi. V préci se zamétuji jen na otdzku hospodareni s energii.

Lidé nejsou ochotni slevit ze svych poZadavku na tepelny komfort prostredi, s tim
souvisi spotieba energie pro udrZeni vnitiniho klimatu v zimnim i letnim obdobi. Pro tepelnou
pohodu uZivatele stavby je dileZitym faktorem tepelnd stabilita objektu. Nechceme, aby se
vnitini prostor piehtival ¢i naopak rychle vychladal. Je to otdzka, se kterou se musi pocitat,
nebot’ v interiéru byvaji instalovany razné piistroje, které mohou tepelnou rovnovahu narusit.
Snaha je souvisejici naklady co nejvice minimalizovat. Volbou material i konstrukenich
feSeni lze vnittni poméry ovlivnit, stale jsme pouze na zacatku cesty a tak plati v této oblasti
vétSina pravidel v teoretické roving. U jiZz postavenych nizkoenergetickych a pasivnich domi
chybi ve vétsing pripadu od jejich majitela zpétné Gdaje o skute¢nych spotiebach energii.

Proto jsem se vtéto praci zaméiil na praktickou stranku energetické narocnosti
obytnych staveb. Firma DOBRY DUM, s. r. 0., ve které pracuji od jejiho zaloZeni v roce
2001, je zameiena na projektovani a vystavbu domi vyhradné v nizkoenergetickém a
pasivnim standardu. VyuZiji pro srovnani teoretickych piedpokladt s praktickymi Gdaji u
nékolika vybranych projekti, dnes jiZz postavenych, a uzivanych nizkoenergetickych ¢i
pasivnich rodinnych doma. Jednotlivé obytné domy jsou zastoupeny riznymi typy stavebnich

konstrukci, a tim i pouzitymi konstrukenimi materialy.
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B. TEORETICKA CAST

1. Principy energeticky Usporné a trvale udrZitelné budovy

V soucasné dob¢ se navrhuji obytné ¢i rodinné domy tak, aby poskytovaly zejména
kvalitni a funkeni bydleni. Nedilnym poZzadavkem byva i vytvarné pojeti objektt a vnitiniho
prostiedi. Samoziejmosti by méla byt energeticka Uspornost a ekologicka Setrnost, jak pti
vlastnim zhotovovanim stavby, tak i pti vyrobé komponenta ze kterych jsou dila stavéna.

Ekologické chovani ve stavebnictvi piedstavuje respektovat priority:

e davat prednost technologiim a materialam s malou potiebou energie,

e upiednostiovat technologie a materialy neprodukujici COg,

e davat prednost technologiim a materialiim z obnovitelnych zdroja,

e davat prednost lok&lnim materialam a technologiim.

Jiz ve féazi vypracovani studie energeticky Uspornych objektu je tieba vychazet
z moznosti pozemku pro stavbu a jejiho okoli. Zakladnim navrhovanym tvarem pro objekty je
kompaktni, jednoduchy tvar, ktery by splnoval kritérium co nejmensiho plasté vaci objemu.
Soucasné musi byt reSena i vnitini dispozice s ohledem na tepelné rozdélené zény, orientaci
vuci svétovym stranam, zastinéni aj. Existuje nékolik zasad smétujicich k ekonomickému
a provozné hospodarnému feSeni. Pti jakémkoliv nesouladu mezi idealnim tvarem a skute¢né
navrzenym objektem je nutné toto kompenzovat technickym teSenim konstrukci, nebo
technologii.

Zbnovani zpravidla vychazi ze zakladniho provozniho ¢lenéni domu, tedy na denni
anocni cast, popripadé na veiejnou a soukromou ¢ast. Pro energeticky Usporné objekty je
hlavnim poZadavkem tepelné zdénovéani, tedy sdruZovani prostor se stejnou ¢i podobnou
vnitini teplotou, vétranim a provozem.

Vystavba, popiipadé rekonstrukce budov musi byt provadéna zptisobem, ktery zaruci
EPBD | zéakladnim evropskym piedpisem pro snizovani spotieby energii. V Ceské republice
se smérnice stala podkladem pro vytvoieni zakona o hospodaieni s energiemi ¢.406/2000 Sb.,
ve znéni pozdgjSich zmen.

ZkuSenosti s uzivanim vySe uvedené smérnice vedly k jeji novelizaci, tedy smérnici
Evropského parlamentu a Rady EU 2010/31/EU o energetické naro¢nosti budov. Tato
smérnice byvd oznacovana jako EPBD Il, kterd je vsoucasné dobé platnd a obsahuje

poZadavky a terminy pro jeji zaclenéni do narodnich legislativ ¢lenskych stata EU.
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Smérnice obsahuje ¢étyri hlavni pozadavky, které musi byt pievedeny do narodnich
legislativ:

e 0d31. 12. 2020 budou vSechny nové budovy se spotiebou energie bliZici se nule;
pro budovy v majetku statu toto bude platit jiZz od roku 2018,

e doroku 2020 sniZi ¢lenské staty Evropské unie spole¢né produkci sklenikovych
plynt alespon o 20 %,

e do roku 2020 zvysi ¢lenske staty EU spoleéné energetickou G¢innost o 20%,

e doroku 2020 zvysi Cclenské staty Evropské unie spole¢né podil energie

z obnovitelnych zdrojt na 20 % celkové spotieby.

V Ceské republice plati nasledujici zakladnimi legislativnimi piedpisy, zejména:

e zakon ¢. 183/2006 Sh. — Stavebni zakon,

e provadéci vyhlaska ¢.268/2009 Sh. — o technickych poZadavcich na stavby,

e z&kon ¢. 406/2000 Sbh. — o hospodaieni s energii,

e z&kon ¢. 318/2012 Sbh. — o hospodaieni s energii,

e vyhl&Ska ¢. 78/2013 Sh. — o energetické naro¢nosti budov,

e vyhla&Ska ¢. 480/2012 Sh. — o energetickém auditu a energetickém posudku,

e vyhl&Ska ¢. 337/2011 Sb. — o energetickém Stitkovani,

e vyhla&Ska ¢. 148/2007 Sh. — o energetické naro¢nosti budov,

e vyhl&Ska ¢.499/2000 Sh. — o dokumentaci staveb (energeticky prikaz),

e CSN 73 0540-2 — Tepelna ochrana budov,

o CSN EN 13829 - Blower door test.

Také dokumenty technické normaliza¢ni informace:

e TNI 73 0329 - zjednoduSené vypocétové hodnoceni a klasifikace obytnych budov
s velmi nizkou spotiebou tepla na vytapéni — rodinné domy,

e TNI 23 0330 — zjednoduSené vypocétové hodnoceni a klasifikace obytnych budov

s velmi nizkou spotiebou tepla na vytapéni — bytové domy.

1.1. Synergie budovy a okolniho prostiedi

UdrZitelna budova je technické oznaceni takove stavby, kterd je smysluplnd a funkeni
ve vSech aspektech, je postavena pro ptimereny Ucel za ekonomicky prijatelnych podminek a
spravné a s prijatelnymi néklady slouzi majiteli. Je vystavéna tak, Ze ji po dlouhou dobu

nebude potieba ménit a jeji pripadné odstranéni bude pro Zivotni prostiedi Setrné. Pokud se
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méa budova uzivat po dlouhou dobu beze zmén, musi byt rovnéz estetickd a harmonicky
zaclenéna do svého okoli. Je nutné co nejlépe vyuZzit potencialu Gzemi, ve kterém je budova
umisténa a technickych moZnosti stavenisté, napiiklad jiméani tepla z blizké teky, z odpadnich

vod v prilehlém kanaliza¢nim shéraci apod.

1.2. Zajisténi vhodného vnitiniho prostiedi

Studie a navrh vnitiniho usporadani budovy uréuje energetické a ekonomické parametry
objektu. Z tohoto vyplyva vyznam prvotni role architekta a projektanta. Pii samotné realizaci
stavby pak vSe zavisi na znalostech stavbyvedouciho a pravidelnych odbornych kontrolach

provadéné investi¢né technickym dozorem stavby.

1.3. Orientace budovy a pasivni zisky

Pii ndvrhu budovy, ktera ma spliovat poZadavek nizké potieby energii, je tieba
vychéazet ze situace a kvalit stavebniho pozemku a jeho okoli. Ideé&Ini osazeni novostavby je
na severnim okraji parcely tak, aby jizni, popfipadé¢ zapadni fasdda byla oslunéna a
v maximalni mite byly vyuzity solarni zisky od slune¢niho svitu. Z tohoto duvodu se navrhuji
na jizni a zapadni stranu rozsahla proskleni s optimalizovanym pomérem pasivnich solarnich
zisku a tepelnych ztrat prostupem do vnéjsiho prostredi. V pripadé, Ze je ucelné treba kvali
vyjimecnému vyhledu, Ize navrhnout proskleni i jinym smérem, avSak to negativné ovlivni
energetickou bilanci domu. Vzniklé energetické ztraty je nutné kompenzovat jinymi

vlastnostmi konstrukce domu.

1.4. Kompaktnost objemu a velikost povrchu

Zakladem je spravny navrh tvaru domu, ktery by mél byt kompaktni, bez vystupku tak,
aby splnoval kritérium co nejmensi plochy plasté k objemu budovy, tedy pomér A/V.
Nejpiiznivejsi proporce vychazi u kulového tvaru, ktery se jen obtizné realizuje. Déle pak
objekty s kruhovym ¢i eliptickym piadorysem. Také se pouZivd tvar krychle, kde byva
problém s rozdélenim vnitini dispozice, proto se nejéastéji pouziva tvaru kvadru situovaného
delsi sténou k jihu. Pokud je pomer A/V zjevné nepiiznivy, tézko se jinymi technologickymi

¢i technickymi Gpravami napravi.

1.5. Dispoziéni eSeni
Soucasné s navrhem tvaru je nutné navrhovat ivnitini dispozice domu. Postup
pti ndvrhu vychazi nejen ze snahy navrhnout spravné provozni vazby mezi funkénimi celky.

Pro energeticky Usporne stavby je typickym poZadavkem také teplotni zonovani v objektu.

7
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Tedy prostory se stejnym ¢i podobnym provozem a rezimem vytapéni. Na oslunénou jizni
a z&padni stranu se navrhuji pobytové mistnosti a obyvaci pokoje. Na severni stranu se pak
umistuji vstupni partie, chodby, Satny apod. Jednotlivd socialni zatizeni atechnologicka
mistnost je spravné umistovat nejlépe ve stredu dispozice ¢i nad sebou, jelikoZz byvaji

napojené na spole¢né instalacni rozvody.

1.6. Prostupy tepla obalkou budovy

Unik tepla z budovy nastava jeji konstrukéni obalkou, tedy plastém objektu. Obélkou se
rozumi veSkera obvodova plocha domu. Jednd se o styk budovy se zakladovou zeminou
a s venkovnim prostiedim. Poptipad¢ i kontaktem s prilehlymi objekty, které mohou byt

vytapené i nevytapené.

1.6.1.  Prostupy plodSnymi zaklady

Prostupy plosnymi zé&klady se rozliSuji u staveb podsklepenych a nepodsklepenych. U
nepodsklepenych zdénych budov izolujeme tepelnou izolaci i vngjsi lic zakladovych pastu
do urovn¢ loZzné spary zékladu, tedy do nezdmrzné hloubky. Maximélné do -1,3m
extrudovanym nenasakavym polystyrenem - Perimetrem o tloustce cca 100-200mm. Pro
pasivni domy pouzivame extrudovany polystyren o tloustce 200-300mm. Pokud je pro
navrzena namisto zakladovych pasi zakladova deska, objekt se nezaklada v irovni nezamrzné
hloubky, je nutné pouZzit tepelnou izolaci o tlouStce 200 - 500mm. Zakladova deska se
betonuje pifimo na této tepelné izolaci. Material izolace miaze byt extrudovany nenasakavy
polystyren ¢i granulované pénosklo. V pripadé dievostavby je moZné zaloZit objekt
alternativné na patkach, betonovych opérdch nebo na pilitich s provétrdvanou mezerou.
Tepelna izolace podlahy se teSi obdobn¢ jako izolace stén. Nesmi se opomenout dokonalé
provedeni tepelné izolace technickych ptipojek a prostupi podlahovou konstrukci.
U podsklepené stavby ieSeni komplikuje provedeni tepelné izolace asoucasné dokonalé
provedeni hydroizolace spodni stavby. Zde se osvéd¢ilo provedeni spodni stavby technologii
tzv. bilé vany. Obvodové zdi suterénu se obvykle tepelné izoluji extrudovanym nenasédkavym
polystyrenem v minimalné dvou vrstvach na pero adrdZku s prostiidanymi sparami. Tato
tepelnd izolace se chrani nopovou folii z vysokohustotniho polyetylenu (HDPE) a vrstvou
netkané textilie. V rovin¢ soklu budovy je duleZité, aby obvodova tepelnd izolace byla
instalovana nepreruseng, tedy aby tepelnd izolace spodni stavby a obvodovych stén vzajemné
navazovala. Pro odd¢leni rozdilnych materialt izolace se pouzivaji systémové dilata¢ni

profily, které kryji ptipadné dilata¢ni spary.
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Nelze-li objekt zaloZit na plodném zékladu, ale z davodu malo Unosného podloZi,
musime navrhnout hlubinné zéklady, vznika tim komplikace stepelnym oddélenim mezi
pilotami a vrchni stavbou. V tomto piipadé Ize vyuZit geotermalni energie zemé, do pilot se
umistuji kapilary s nemrznouci smési a aktivuji se Zelezobetonova jadra jako primarni okruh
tepelného cerpadla.

V piipad¢ pouZziti zakladovych past, patek nebo pilot vznika linearni tepelny most
v misté napojeni svislého nadzékladového zdiva na zaklad. VyieSeni tohoto tepelného mostu
mezi spodni stavbou a prvni vrstvou zdiva je pomérné nédkladné. Tepelny most se musi
prerusit vloZzenim takové tepelné izolace, kterd musi byt schopna pienést napéti ze zatizeni
stavbou na zaklad. Nejcastéji doporucované jsou tvarovky z pénéného skla. V piipadech
lehkych montovanych konstrukci lez pouzit i tepelné izolaéni materialy na bazi tvrzenych

polyuretanovych desek ¢i zhusténych pénovych polystyrent.

1.6.2. Prostup tepla sténou

Prostupy tepla sténami jsou vyznamnou ¢asti Unika tepla tepelnou obalkou objektu

do vn¢jSiho prostiedi, tedy prostupem mezi vnittnim prostiedim budovy a vnéjSim vzduchem.

Zdéné obvodové konstrukce mohou byt jednovrstvé, tedy vyzdéné z izolujicich
tvarovek z riznych materidla. Davodem pro pouziti jednovrstvych stén je provedeni obalky
stén z pevného, kompaktniho a stabilniho materialu v jedné pracovni operaci.

Obvodove stény jsou navrhovany nejéastéji vicevrstvé sloZzené z vice materidla. Kazdy
material pIni zadanou funkci ¢el v rdmci skladebného usporadani konstrukce.

Obvodove stény sendvi¢ové jsou sloZené z nosné zdéné konstrukce a vrstvy tepelného
izolantu. Nejcastéji pouZivané zdivo je blokové o vysoké hmotnosti a v objektu se vyuZiva
jejich vysoka akumulaéni schopnost. Tepelna izolace se umist'uje na vnéjsi stranu konstrukce.
Zde je potiebné zvolit takové tloustky tepelné izolace, aby bylo vylouceno riziko nadmérného
hromadéni vnittniho kondenzatu v konstrukci.

Vyznamnou skupinu tvofi dievéné obvodové konstrukce, vétSinou se jednd o lehké
dievéné konstrukce piimo vyplInéné tepelnou izolaci, méné pouZivané jsou tézké dievené
konstrukce, tedy konstrukce z masivnich dievénych prvka.

Samostatnou skupinou jsou Zelezobetonové monolitické konstrukce.

Je tieba také zminit pouZiti staviv napiiklad ze slaménych balika, nepalené keramiky ¢i
ostatnich materidlt, které patii spiSe do kategorie experimentalnich staveb s vyuZitim

alternativnich materiala.



Diplomova prace — TEORETICKA CAST Bc.Tomas Dus

1.6.3. Prostup tepla stiechou

Uniky tepla strechou patii k nejvyznamngjsim z celkové energetické ztraty objektu.
Vyhodné jsou tvary strechy, které vychazi z minimalizace ochlazované plochy, tedy stiechy
ploché ¢i pultové, které jsou konstrukéné a cenové nejvyhodnéjsi. Pokud je poZadavek na jiny
tvar stiechy, pak je vhodnym kompromisem jednoducha sedlova stiecha. Pro vlastni ndvrh je
dulezité zvolit typ stieSni konstrukce v souvislosti s poZadavkem na vyuZivani podstieSniho
prostoru. Konstrukce strechy by méla byt difazné oteviena. Pro tuto konstrukci je vhodna
viceplastova stiecha s vétranou vzduchovou mezerou. Tepelné mosty u stiech mohou vznikat
u vSech prostupa strechou, pri praniku a umisténi nosnych konstrukci strechy a v mistech
spojeni svislé tepelné izolace obvodoveého zdiva s tepelnou izolaci strechy.

Tvar stiechy a jeji vyloZeni miZe ptiznivé pasobit v letnich mésicich zastinénim oken
na jizni a na zapadni fasade, jez snizi neZzadouci solarni zisky. Naopak v zimnich mésicich jeji

tvar umoZznit oslunéni téch ploch, kterymi se vyuZzije slunecni zisk.

1.6.4. Prostup tepla vyplnémi otvora

Okny a dvermi v obalce domu se zajisti nejen dostatek denniho osvétleni v objektu, ale

v Y7

také zabrani Uniku tepla do vngjSiho prostiredi a umozni vyuZivat solarnich ziski
v prechodném obdobi a v zimé&. Prostupy tepla vyplnémi otvoru patti k nejvy3sim ztratdm i
ziskim energie v budove.

Obecné je muzeme rozdélit na prostup tepla vyplni, rimem a sparami v osazeni
vyrobku. Do celkového hodnoceni kvality z hlediska prostupu tepla oken a dveti musime
zapocitat nejen prostupy zasklenim, ale taka prostupy vlastnim rdmem. Vyrobci ¢asto pouze
uvadi soucinitel prostupu tepla sklem, ale ne ramy. Soucinitel prostupu tepla rAmem byva
vétSinou vyssi, takZe vysledny soucinitel prostupu tepla pro celé okno se zvySuje. Vyrobci se
snazi tento koeficient snizovat bud’ zesilovanim ramu ¢i vkladanim raznych izola¢nich
materiali do ramu tak, aby byl pierusen tepelny most.

Spravné poloha oken a dveti je vroviné tepelné izolace obalky budovy. Pti osazeni
okna nebo dvefi do okenniho otvoru je nutné dusledné aspravné oSetiit sparu ve styku
v 0sazeni okna do otvoru. Pfipojovaci spara by méla byt z exteriérové strany piekryta
tepelnou izolaci a utésnéna, z interierove strany pak parotésné upravena. Cilem je zabranit
tvorbé kondenzétu vodnich par ve spére.

Tésnost spar rdmu a vlastniho kiidla oken a dvefi je dosahovana obvodovym kovanim

a trojitym tésnénim. Tato kombinace zarucuje dokonalé tésnéni po obvodu celého ramu.
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Okny a prosklenymi dveimi prichazeji do objekti solarni zisky od slune¢niho zareni.
Proto navrhujeme na jizni a zapadni fasadé nejvice prosklenych ploch. Soucet téchto ploch by
mél byt cca 40 % ze souctu vymer jizni a zapadni fasady. Vétsi proskleni neméa pro Uspory
vyznam, naopak v letnich mésicich zde dochdzi k prehiivani objektu, je tedy nutné reSit
stinéni téchto oken. Okna a dvete na severni fasad¢ by méla byt minimalizovana z davodu
velkého dniku tepla v zimnim obdobi. Na vychodni fasadé se umistuji okna tak, aby
zajistovaly potiebné denni osvétleni, ale jejich rozméry byly minimaini.

Stinéni oken jiZzni a zapadni fasady je nutné zejména u pasivnich dievostaveb. Tyto
lehké budovy maji velmi nizkou akumulaci tepla i chladu, v letnim obdobi se znaéné
prehiivaji. Prebytek slune¢niho zéieni v letnim obdobi odclonime navrZzenym stinénim oken.
Nejjednodussi je stinéni piesahem stiechy, pergolami ¢i venkovnimi okenicemi. Pomérné
draz3i je pouziti zaluzii a rolet, které umistujeme pokud mozno vzdy z exteriéru. Uginnost

vnéjSich Zaluzii a rolet je podstatné vy3Si nez u stinéni ze strany interiéru.

1.6.4.1. Materiély pro vyplné

Vyrobky vyplni otvora se mohou rozdélit dle uZitého materidlu na jejich vyrobu:

a) okna a dveie plastové,
b) okna a dveie hlinikove,
c) okna a dveie dieveéng,

d) okna a dveie dievohlinikové.

Ad a) Vyhodou plastovych oken je snadnd udrZzba a velmi ptizniva cena. Vyroba je
energeticky naro¢na. Spotieba energie na vyrobu stejného okna z PVC je dvakréat vy3si neZ na
vyrobu okna ze dieva. Také recyklace doslouzilych vyrobki je obdobné problematicka.

Ad b) Vyhodou hlinikovych oken je jejich bezudrzbovou a velmi dlouha Zivotnost. Tato
okna musi mit pierudeny tepelny most v ramu, hlinik je vyborny vodi¢ tepla. Proti pouZiti je
velmi nédro¢nd vyroba, jak samotného hliniku zndmého svym negativnim vlivem na Zivotni
prostiedi, tak i vlastniho vyrobku. Vyroba je pro Zivotni prostiedi vice jak 5x horsi nez vyroba
plastového okna. Po doZiti je vyhoda UplIné recyklace vyrobku.

Ad c¢) Okna dievénd jsou nejvyhodnéjsi z hlediska spotieb energii pti vyrobé. Dievo je
ekologicky obnovitelnd surovina a je dobte recyklovatelné. Problematicka jsou pouze pouZzita
lepidla, lazury a laky. Také musi byt velmi peclivé oSettena exteriérova strana ramu, ktera je

namahana poc¢asim, zejména slune¢nim UV zaienim a deStovymi srdZkami.
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Ad d) Dievohlinikova okna vyuzivaji nejlepSich vlastnosti dieva a hliniku. Dievény
ram, ekologicky obnovitelny material je kryty bezadrzbovymi hlinikovymi listami ze strany
exteriéru. Casto je pod listami vloZena i tepelna izolace. Tato okna maji nejlepsi vlastnosti.

1.6.5. Prostup tepla konstrukénimi vazbami

Prostupy tepelnymi vazbami jsou dosud neprdvem zanedbavanymi ztratami
energie. Tepelné vazby u stykt konstrukci strech a nosnych stén domi, u ramua oken a
V napojovacich sparach vyplni otvort v tepelné obalce je zminovano v predchazejicim textu.
Nutno jesteé zminit tepelné vazby konstrukci teras, balkonia a vibec vSech konstrukci, které
jsou kotveny k nosné ¢asti stén domu pies tepelné izola¢ni obalku. Kotveni musi byt navrzeno
tak, aby byl preruSen nebo minimalizovan ztratovy tepelny tok. Zpasob pieruSeni je nutno
navrhnout podle povahy kotvené konstrukce a statickeho zatizeni, zpravidla je pouzit nektery
z ktomuto Uc¢elu vyrabénych vyrobka. V pripadé, kdy jsou kotveny lehké konstrukce, je
mozno navrhnout ¢ast tepelné obalky domu z pevné izola¢ni hmoty a konstrukci ukotvit
ptimo do ni. Idealnim teSenim je navrhovat vngjSi konstrukce u domi tak, aby byly
samostatn¢ stojici a nebylo nutné kotveni pies tepelné izola¢ni obalku viibec provadét.

Dalsi problém wvytvari tepelné vazby kotvenim hmozdinkami, Kkterymi se
k nosnému zdivu upeviuji tepeln¢ izola¢ni vrstvy obalky domu. Vzhledem k jejich velkému
mnozstvi musi byt hmozdinky zapuStény do izolantu a opatreny zatkami. | tak muze byt
energeticka ztradta hmozdinkami vysoka a musi byt zahrnuta do vypoctu celkové energetické

ztraty domu.

Obr. 1: Konstrukce pro kotveni
solarnich  paneliz s prerusenym

tepelnym mostem na fasadée
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2. Konstrukéni materidly nosnych obvodovych konstrukci

Obvodové konstrukce tvoii ochrannou vrstvu mezi interiérem a exteriérem.
V rozmérech trvale udrZitelné vystavby musi materidly obvodovych plasta za dobu své
Zivotnosti uSettit vice energie, nez jaké je mnozstvi, které bylo a bude spotiebovano na jejich
vyrobu, zabudovani a v konec¢né fazi i na jejich likvidaci. Obvodoveé stény mohou byt tvoieny

z jednoho materialu, nebo castéji sloZzené z vice materiali.

2.1. Konstrukéni systémy z cihelného zdiva — keramika Heluz

V piipadé¢ obvodového zdiva z keramickych tvarovek HELUZ se pro stavby
nizkoenergetickych a pasivnich domt pouZivaji pro jednovrstvé konstrukce tvarovky HELUZ
family 50 a HELUZ family 2 in 1. Pro vicevrstvé konstrukce subtilngjsi tvarovky Siiky
250 mm a 300 mm s masivnim zateplenim ze strany exteriéru. Tvarovky HELUZ family 50 tl.
500 mm maji hodnotu souginitele prostupu tepla U = 0,16 W/m*K a tvarovky HELUZ
family 2 in 1, které spliuji poZadavky pro pasivni domy, svislé dutiny jsou vyplnény
expandovanym polystyrenem, maji hodnotu souginitele prostupu tepla U = 0,11 W/m?K.
Cihelny strep pouzity pro brousené tvarovky HELUZ méa velmi nizky souginitel prostupu
tepla 1 <0,3W/m.K ataké se vyznacuje velmi pfiznivym prabéhem sorpéni a desorpeni
ktivky. Vyvojem proSlo isamotne zdéni. Diky vysoké piesnosti vyroby se vyska
vodorovného maltového loZe sniZila z pavodnich 12 mm na2 mm zapouZiti lepidel
na cementové bazi se zachovanim vyskového modulu 250 mm. Pomoci téchto technologii
jsou vyrazné omezeny tepelné ztraty vlivem loZnych spér.

Dobrym piikladem enviromentalniho stavebnictvi je pouZiti nepalenych cihel HELUZ
nature energy tl. 120 atl. 250 mm pouZivané pro vnitini konstrukce s vysokou akumulaci

vlhkosti a tepla.

2.2. Konstrukéni systéemy z pérobetonového zdiva — tvarovky Ytong

Pdrobetonové tvarnice YTONG se pouZivaji pro obvodové jednovrstvé a vicevrstvé
sendvicové zdivo. Systém YTONG ma pro jednovrstvé zdivo v sortimentu nékolik tvarovek.
Tepelng izolagni tvarnice YTONG theta™ a YTONG lambda * riaznych tlousték. YTONG
theta™ tl. 499 mm ma hodnotu souginitele prostupu tepla U =0,16 W/m’K a YTONG
lambda * tl. 450 mm mé hodnotu souginitele prostupu tepla U = 0,18 W/m?K.

Pro sendvicovy konstrukéni systém se pouzivaji tvarovky P2-400 PDK s kontaktnim

zateplovacim systémem ETICS se skladbou EPS-F ¢i mineralni izolaci.
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Spole¢nost XELLA vyrabi také kompozitni tvarnice urcené pro jednovrstvé zdéni
YTONG energy *. Tiivrstva tvarovka se sklada z prvni vrstvy porobetonu YTONG
(p = 340 kg/m®), z prostiedni tepelnd izolagni vrstvy YTONG multipor (p = 115 kg/m®) a tieti
vrstvy z pérobetonu YTONG (p = 340 kg/m®). YTONG energy * o tl. 500 mm mé& hodnotu
souginitele prostupu tepla U = 0,11 W/m?K.

2.3. Konstrukéni systémy z vapenopiskového zdiva — tvarovky KM Beta

Véapenopiskové tvarovky nejsou vhodneé pro jednovrstvé obvodové zdivo, pouZivaji se
v sendvicovych konstrukcich, kde se vyuZivaji jejich dobré vlastnosti. Vysokd pevnost
v tlaku, vysokd akumulace tepla a velmi dobré akustické vlastnosti umoziuji zdéni subtilnich
nosnych obvodovych stén z tvarovek KS-Quadro E otl. 175 mm (p = 1810 kg/m®). Hodnota
tepelné vodivosti 2 = 0,82 W/m.K a tepelna kapacita ¢ini ¢ = 1000J/kg.K.

Tvarovky se pouZivaji pro obvodové stény napi. s kontaktnim zateplovacim systémem
ETICS.

2.4. Konstrukéni systéemy z prirodniho kameniva Liapor
Liapor podobn¢ jako ostatni zdici systémy reagoval narychly vyvoj v tepelné
technickych poZadavcich na budovy nékolika zpasoby:

¢ vyvojem jednovrstveho izola¢niho zdiva,
¢ hybridni kombinaci jednovrstvé tvarnice s tepelnou izolaci,

e vyvojem sendvi¢ového systému.

Pro jednovrstvé tepelné izola¢ni zdivo jsou uréené tepelné izolacni kalibrované tvarnice
Liapor K 425, tl. 425 mm s vy$kou 248 mm, souginitel prostupu tepla U = 0,28 W/m*K. Také
se pouzivaji hybridni kombinace Liapor KSL tl. 365 mm, p = 500 kg/m®, souginitel prostupu
tepla U = 0,25 W/m?K, vyrobené z mezerovitého izolagniho lehkého betonu s vnitinimi
otvory vypInénymi izola¢ni hmotou na mineralni bazi.

Sendvicovy zdici systém se vyrabi odtl. 200 mm do 365 mm. VyuZivaji se dobré
vlastnosti tepelné izola¢ni i akustické. Tvarnice se vyrab¢ji vraznych objemovych
hmotnostech od 650 kg/m® do 1752 kg/m® Piikladem je kalibrované tvérnice Liapor KM240
tl. 240 mm s izolaci ETICS. Kalibrované tvarovky umoZziuji piesné a tsporné zdéni s tenkou

maltovou vrstvou o tl. 2 mm.
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2.5. Montované systémy, direvostavby a stavby s nosnou ocelovou konstrukci

Do montovanych systému zahrnujeme lehké drevéné konstrukce, tézké dievéné
konstrukce, dievéné konstrukce stavéné systémem skeletu a konstrukce s nosnymi ocelovymi
ramy.

Vyhoda lehkych dievénych konstrukci je umisténi tepelné izolace ptimo do konstrukce.
Jako nosné prvky se pouZivaji dievéné vazniky tvaru I, nebo ptihradové nosniky. FoSinkové
konstrukce (two-by-four) se daji prefabrikovat jako celé panely. Nevyhodou je velmi mala
akumulace tepla, proto se navrhuji v interiéru masivni konstrukce (stény, podlahy).

Tézké dievené konstrukce se rozdéluji na srubové, roubené a konstrukce z CLT paneli.
Masivnost konstrukce umozZiuje stavby i vicepodlaZznich objekti. Roubené objekty umozZiuji
dosahnout dobrych tepelné izola¢nich vlastnosti p#i zachovani pohledového dieva z interiéru
i exterieru formou dvouplastové konstrukce. Nevyhodou je vyssi cena, jelikoZ jsou vysSi
naroky na kvalitu dieva. Tuto vy3Si kvalitu spliuji pouze lepené lamelové masivni profily,
jejichz cena je oproti prvkam lehkeé drevostavby z masivnich profila aZz dvojndsobna.
CLT panely se vyrabi z kiizem vrstveného lepeného dreva. Celd konstrukce domu je slozena

Z jednotlivych dievénych panelu.

Obr.2: Nosna ocelova
tenkostenna konstrukce
porovnavaného domu

v Brné - Lisni
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3. Izolaéni materialy

3.1. Pouziti ve skladbach obalky budovy

Tepelné izola¢ni materialy a jejich umisténi v obvodovém plasti budov souvisi
s materialovym a konstrukénim ieSenim objekta. U jednovrstvych zdénych, ¢i betonovych
konstrukci je mozné umistit tepelnou izolaci bud’ na vnéjsi, nebo na vnitini stranu konstrukce.
U vicevrstvych zdénych ¢i monolitickych konstrukci se vzduchovou dutinou je mozné

tepelnou izolaci umistit ve vnitini ¢asti konstrukce. ZvI&stni skupinu tvoii izolace konstrukci

pod drovni terénu.

3.2. Rozdéleni tepelné izolaénich materiala

Tepelné izolacni materidly se rozdéluji dle druhu pouZitych materidha, struktury
vyrobki, jejich sloZeni a pouzité technologie k vyrobé. Dnes béZné pouZivané tepelné izolacni
materialy s vy3Si hmotnosti vSeobecné negativné zatéZuji Zivotni prostredi.
Materialy mtizeme rozdélit:

e izolace z ptirodnich material,

o drevovléknité izolace,

e rozvlaknéna celuldza,

e drevocementové izolace,

¢ minerélni vlaknité izolace,

e pénovy polystyrén,

e polyuretan, PUR, PIR,

e polyetylén, PE,

¢ izolace na bazi fenolické pény,

e pénove sklo,

o termoreflexni izola¢ni folie,

o aerogely, pyrogenni kyselina kiemicita,

¢ nanogely, nanopore technologie,

e transparentni izolace.

Vzhledem k tomu, Ze pouZivané tepelné izolace z hlediska enviromentalniho hodnoceni
vlivu na Zivotni prostredi pomoci LCA, LCIA, vice negativné zatéZuji ve vSech parametrech
Zivotni prostredi neZ prirodni materialy, dale jsou uvedeny jen vybrané piirodni materialy,

které vykazuji nejptiznivéjsi hodnoceni.
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e Konopne izolace Thermo-konopi® Plus
soucinitel tepelné vodivosti A = 0,04 W/m.K,
faktor difuzniho odporu u=1-2,
objemova hmotnost p = 30 — 42 kg/m®,
nejvetsi tepelna zateéz 120°C,
meérna tepelna kapacita ¢ = 1600 J/kg.K,
sorpéni hmotnostni vihkost 20 %.
Konopné izolace se vyrabi ve formé desek, roli, rouna a rohoZzi vtl. 20 — 220 mm
po 10 mm. Popfiipadé¢ jako konopny filc. PouZivaji se jako tepelna izolace strech, stén
(prevédzne dieveénych) a fasad. Filc se pouzivd jako kroc¢ejova izolace do podlah.

Konopna izolace se da pouzit jako foukana sypka izolace.

e lzolace z ov¢i viny se standardné vyrabi v Sitkach 1 m. Podkladni vrstva je PES
netkand textilie. 1zolace je z rouna Sedé barvy, coZ je 100% c¢istd prana ov¢i vina.
2 =0,0392 - 0,042 W/m.K,
faktor difuzniho odporu u=1-2,
objemova hmotnost p = 14 — 23 kg/m®,
bod vzniceni 560°C,
sorpéni hmotnostni vihkost 35 %.
Izolace je vhodna jako vyplinovy tepeln¢ izolacni materidl. RohoZe Site 1000 mm o tl.

80 nebo 100 mm se pouZivaji do lehkych plasta stiech.

e Dievovlaknité izolace jsou vyrabény z jemnych dievénych vladken, zejména ve formé
desek s riznou objemovou hmotnosti.
2 =0,038 - 0,050 W/m.K;
faktor difuzniho odporu u =1- 2,
objemovéa hmotnost p = 160 — 270 kg/m?,
meérnd tepelna kapacita ¢ = 2100 J/kg.K,
sorpéni hmotnostni vihkost 15 — 20 %.
Drevovlaknité izolace se zpravidla vyrabégji ve formée lisovanych desek se spoji
pero — drazka po celém obvodu. PouZivaji se zejména u dievostaveb pro zatepleni

plaste a stiech. Takeé se pouZivaji do podlah jako krocejova izolace.
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4. PoZadavky na stavebni materialy a konstrukce

Tyto poZadavky uvadéji platné zakony nebo nafizeni EU, zpiesnuji je provadéci
vyhl&3ky nebo natizeni vlady. Podrobnosti pak fesi prislusné technické normy.

4.1. PoZadavky na stavebni materialy

PouZivané stavebni materialy a vyrobky musi mit v prohlaSeni o shodé¢ a navaznych
dokumentech doloZené vlastnosti podle zakona ¢. 22/1997 Sh. o technickych poZadavcich
na vyrobky, v navaznosti na platnou smérnici Rady EU ¢. 89/106/EHS o sbliZzovani pravnich
a spravnich predpisu ¢lenskych stata tykajicich se stavebnich vyrobku. Déale pak natfizeni
Evropského parlamentu a Rady EU ¢. 305/2011, kterym se stanovi harmonizované podminky

pro uvadéni stavebnich vyrobka na trh.

4.2. Pozadavky tepelné ochrany budov
PInéni poZadavka tepelné ochrany budov vyZaduje vyhlaska ¢&. 268/2009 Sb.
o technickych poZadavcich na stavby, véetné zmeny této vyhlasky ¢. 20/2012 Sh. Podrobnosti
iesi platnd CSN 73 0540-2.
Piehled veli¢in, které ovliviuji energetickou naro¢nost budovy:
¢ soucinitel prostupu tepla U jednotlivé konstrukce tvorici obalku budovy,
¢ lineéarni a bodovy ¢initel prostupu tepla ye a ye tepelnych vazeb mezi konstrukcemi
navazné¢ na obalku budovy,
e pramérny soucinitel tepla Uen 0balky budovy,
e intenzita vétrani mistnosti n,
e celkova pravzdusnost obalky budovy prostiednictvim celkové intenzity vymeény
vzduchu nso pfi tlakovém rozdilu 50 Pa,
e celkova propustnost slunec¢niho zéteni g zasklenim vyplni otvora na J-V-Z strané

budovy.

4.3. PoZadavky na energetickou naroénost budov

Komplexni hodnoceni energetické naro¢nosti budovy ENB vcetné poZadavka je
uvedeno v ¢eskych predpisech zdkonem ¢. 177/2006 Sb. a provadéci vyhlaSkou 148/2007 Sh.
PoZadovana hodnota ENB se stanovi metodou referenéni budovy podle CSN EN 15217

a prokazuje se individuélng pro kazdou budovu.
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Dokladovani energetickych hodnoceni a plnéni energetickych poZadavki

5.1. Prohlaseni o shodé

ProhlaSeni o shod¢ zpracovavad vyrobce a verifikuje autorizovand osoba. Certifikaty

a osveédceni zpracovava primo autorizovanad osoba a shrnuji se v nich predepsanou formou

vysledky uredniho oveérovani. Tyto dokumenty jsou vétSinou zverejiiovany na webu vyrobce.

5.2. Protokoly o tepelné technickém hodnoceni

K prokazéni splnéni pozadovanych hodnot a porovnéni ukazateli tepelné technickych

vlastnosti budovy a konstrukci slouZi protokoly o tepelné technickém hodnoceni uvedené

v CSN 73 0540-2:2011 v piiloze B. Vysledky z protokolu by se pak mély citovat v prikazech

energetické ndrocnosti budovy dle zdkona o hospodateni s energii.

Protokoly musi obsahovat:

nejnizsi vnitini povrchovou teplotu konstrukce s hodnocenou pomoci fgs,

soucinitel prostupu tepla obalkou budovy U pro vSechny ochlazované konstrukce,
soucinitel prostupu tepla obalkou budovy Uen a porovnani s normovym Uenn,
linearni a bodové cinitele prostupu tepla we ay. a jejich porovnani s normovymi
hodnotami we N @ yen,

pokles dotykové teploty podlahy 46, pro viechny podlahy na ochlazovanych
konstrukcich a porovnani s normovym 46,

zkondenzované mnozstvi vodni pary uvnitt konstrukce M. pro viechny ochlazované
konstrukce v zimnim obdobi a porovnani schopnosti vypaiovani viac¢i kondenzaci
v roénim prabéhu podle normy Me, - M,

celkovd pravzdusnost obalky budovy nsp ptitlakovéem rozdilu 50 Pa porovnana
s poZadovanymi hodnotami nso ,

intenzita vymeény vzduchu v mistnosti n pro rozhodujici uZivané a neuZivané
mistnosti a porovnani s poZzadovanymi hodnotami ny podle normy,

tepelna stabilita mistnosti v zimnim obdobi se doloZi vypisem hodnot poklesu
vysledné teploty 46, pro kritickeé mistnosti. Spinéni pozadavku se prokazuje
porovnanim s normovymi hodnotami 46y,

tepelna stabilita mistnosti v letnim obdobi se doloZi vypisem hodnot nejvyssi denni
teploty pro letni obdobi 8, max pro kritické mistnosti. Splnéni poZadavku se prokazuje

porovnanim s normovymi hodnotami Gz maxn-
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5.3. Prikazy energetické naro¢nosti budov

Prikazy energetické narocnosti budov (PENB) se zpracovavaji s obsahem a formou
podle vyhlaSky o energetické naroc¢nosti budov ¢. 148/2007 Sb. NejdaleZitéjsi je piitom
protokol prukazu, v kterém je doloZen postup hodnoceni a mezivysledky. Soucasti je

i grafické zndzornéni prukazu, viz nasledujici obrazek.
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5.4. Energetické audity

Energetické audity maji obsah zadany vyhlaSkou ¢.213/2001 Sb. ajeji zménou
¢. 425/2004 Sh. Z&veérecny evidenéni list ma vyZzadovanou ustalenou formu. Oproti tomu
energetické posudky nemaji piedepsanou ani formu ani obsah. Doporucuje se obsah volit tak,

aby posudek mohl ptipadné tvofrit souc¢ast energetického auditu.

5.5. Komeréni hodnoceni

Mezi nejpouzivanéjSi komerc¢ni hodnoceni se tadi hodnoceni typu PHI podloZené
vypoctem PHPP. VétSina ostatnich nestandardnich dokumentt ¢asto piipomina oficialni
dokumenty ¢i certifikdty a Stitky autorizovanych osob povéienych statem k vykonu

ovérovacich a dozorcich ginnosti.

20



Diplomova prace — TEORETICKA CAST Bc.Tomas Dus

6. Cena a hodnota budovy

Zivotni cyklus stavby je obdobi v letech poginajici formulaci investi¢niho zaméru,
realizaci stavby, provozovanim stavby a nakonec i ukonéenim, tedy likvidaci. Tento cyklus

muzeme rozdélit do ¢tyt skupin:

pred investi¢ni,

investi¢ni — vlastni stavba,

provozni,

likvidagni.

6.1. Naklady na porizeni

Néklady na potizeni zahrnuji skupinu cinnosti pred investi¢nimi a investi¢nich.
Vypracovanim investicniho zaméru avybérem vhodnych technicko — ekonomickych
ukazatela je zjiStovana nejen ekonomickad efektivnost, ale itechnicka proveditelnost
a finan¢ni naklady. Soucésti pred investicni faze je vypracovani provadéci projektové
dokumentace a ziskéani stavebniho povoleni. Ve fazi investi¢ni probiha podrobna projektova
dokumentace a vlastni realizace stavby, vedouci k piedani stavby do uZivani. Z celkovych
naklada tyto casti zahrnuji asi 20 % z celkového souctu vSech nékladt po celou dobu
zivotnosti objektu. U rodinnych domu je toto procento vysSi nez uvice bytovych domi
a ostatnich objekti.

6.2. Naklady na provoz a udrzbu

Néklady na provoz zacinaji predanim dokoncené stavby uZivateli. Provozni naklady
zahrnuji energetickou narocnost stavby souvisejici s jejim provozem a naklady spojené
s opravami, Udrzbou a uklidem. V dlouhodobém hledisku i naklady na razantngjSi opravy,
vymeny technologii a rekonstrukce celych objektd. Jedna se o naklady spojené s provozem
budovy a obnovovaci naklady na pofizovani novych prvka po uplynuti jejich Zivotnosti.
Do provoznich nékladi se zahrnuji néklady na spotieby energii, spotieby vody, stocne,
naklady na Gklid a ¢isténi, odvozy a likvidace odpadu z provozu, naklady na Gdrzbu, naklady
na opravy, naklady na kontroly a revize, pojisténi, dan¢, apod.

Z celkovych nékladu tato ¢ast zahrnuje asi 75 % z celkovych nékladq.
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6.3. Naklady na likvidaci

Néklady na likvidaci jsou spojeny s likvidaci objektu po skonéeni provozu. Z celkovych
nakladu je tato ¢ast asi 5 % z celkovych ndkladi.

Zivotni cyklus stavby Uzce souvisi s technickou Zivotnosti.

Z vyse uvedenych nékladu je ziejmé, Ze i vy$Simi naklady v investi¢ni fazi, pii kterych

v rozhodovacim procesu je navrzena usporngjSi technologie, dochazi k celkovému snizeni
nakladt. Dochazi k vetsi dspote v provozni dobé oproti investicnim nakladim. Pro budovy,
v ramci narodnich organa, plati metodiky stanoveni nékladové optimalni Grovné minimalnich
poZadavku energetické naro¢nosti budov v souladu s EPBD IlI.

Konkrétni vypoctova metodika je zaloZzena na CSN EN 15459:2011 — energeticka
naroc¢nost budov — postupy pro ekonomické hodnoceni energetickych soustav v budovach.

Vypocet celkovych mérnych nékladu:

Co(r) =C; +Z{ (Ca,i(j)Rd (i)_vf,r(j)):| (1),
j Li=t
kde:
Cy(r)  jsou celkove meérné naklady pro danou variantu za dobu hodnoceni 30 let,
Ci celkova vySe vstupni investice v poc¢ate¢nim okamziku,
Cai ro¢ni naklady na dany rok i pro prvek j, které jsou definovany jako obnovovaci

naklady pro prvek nebo soustavu a periodické naklady v roce i,

Cai=Ci+ Cp (i), (2),
kde:
Cr jsou néklady na energii, ro¢ni naklady na udrZbu, ostatni provozni néklady,
Co jsou periodické naklady v roce i — obnova po dob¢ Zivotnosti,

Rq(i)  diskontni sazba pro rok i,

Vii(j)  kone¢nd hodnota prvku j na konci vypoctového hodnoceného obdobi.
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Mimo hledani ekonomicky nejpfiznivéjSino stavu ma zajisténi nizké energetické
narocnosti budovy i dalsi pozitivni dopady na vlastnika, popiipadé uZivatele objektu. Jedna se
0 energetickou bezpe¢nost, tady zvySeni nezavislosti na potrebé paliv a energetickych zdroji,
lepSi teplotni komfort, lepsi kvalitu vnitiniho prostredi, zejména vzduchu, a také snizeni rizika
extrémniho navySeni provoznich nékladt na primarni energie ptinavySovani jejich ceny.
DalSimi pozitivnimi aspekty je zlepSovani Zivotniho prostiedi, celkové pomalejsi cerpani

energetickych zdroju a nerostného bohatstvi.
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C. STAVEBNI FYZIKA ENERGETICKY USPORNYCH STAVEB

Jedna se zejména o stavebn¢ tepelnou techniku, kterd se zaobira tepelnou ochranou

budov a zajisténi tepelné pohody, stavebni akustiku a osvétleni budov, jak denni, tak i umélé.
7. Stavebni fyzika budov

7.1. Tepelné vlastnosti konstrukci a budov

Shrnuje vlastnosti objekta dle CSN 73 0540. Jedna se o Siteni tepla konstrukci

a obalkou budov, Siteni vihkosti konstrukci, tepelnou stabilitu v objektech a Sifeni vzduchu

v konstrukcich a budovsg.

7.1.1.  Siteni tepla obalkou domu

U Siteni tepla obalkou budovy a konstrukci zjistujeme tyto hodnoty:

e Soucinitel prostupu tepla U,

e Prumeérny soucinitel prostupu tepla obalkou budovy Uen,
e Linearni a bodovy ¢initel prostupu tepla we a ye,

e NejniZsi povrchova teplota konstrukce Gsimin,

e Pokles dotykové teploty podlahy 461,

Teplo se v prostiedi §iti vedenim, proudénim a salanim.

7.1.1.1. Vedeni tepla

Vedeni tepla je schopnost materialu vést teplo. Tuto vlastnost popisuje tepelna vodivost
A [WImK]. Tepelng izolagni vlastnosti vyjadiuje tepelny odpor R [m?K/W], ktery

u homogenniho materialu ur¢ime ze vztahu:

d.
R= 9 a u vicevrstveho homogenniho materialu R = Z—‘
A = A,

]

(3). (4).

Pouze vedenim se teplo Siti pouze v homogennich nepérovitych materialech, napiiklad
v kovech. VétSina stavebnich materidla je porovitd, teplo se v nich Siii jak vedenim, tak
v pdrech salanim a proudénim. Vedeni tepla vSak ostatni hodnoty znaéné pievySuje. Proto se
u nehomogennich materidla stanovuje ekvivalentni tepelna vodivost jako u homogenniho

v v

materialu. Tato ekvivalentni tepelna vodivost zahrnuje viechny tii slozky Siteni tepla.

24



Diplomova prace — TEORETICKA CAST Bc.Tomas Dus

U obéalky budovy se tepelné toky zjistuji prostrednictvim hodnot soucinitele prostupu
tepla jednotlivych komponent konstrukce U [W/m?K], ktery je pievracenou hodnotou odporu
konstrukce pti prostupu tepla Rr.

d

VT RRIRY ©)

Nesmi se zapominat na odpory na vnitini a venkovni strané obalky a tepelné mosty v
konstrukcich. Priblizny vypodet provedeme dle CSN EN I1SO 6946 ¢&i metodou Fokina dle
CSN 73 0540-4. Piesngjsi vypocty se provadi fedenim v 2D, nebo 3D teplotnich polich dle
CSN EN I1SO 10211, CSN EN 1SO 13370, CSN EN 1SO 10077 a podobnych. Vliv tepelnych
mosti se miZe zohlednit navySenim soucinitele prostupu tepla AU proti hodnoté v idealnim

stavu Uig.

U= U+ 4U (6).

Vliv tepelnych mosta se povaZzuje za zanedbatelny, pokud je mensi nez 5% hodnoty
soucinitele prostupu tepla U. Z toho vyplyva, Ze u konstrukci s velmi nizkym prostupem tepla
vykazuji i malé tepelné mosty nezanedbatelny G¢inek. BéZné zanedbavane tepelné mosty jsou
z pohledu souc¢asné vystavby u pasivnich a nulovych domi nepiipustné.

Metitkem hodnoceni energetické narocnosti budovy je pramérny soucinitel prostupu
tepla Uen (W/m?K). Je to vlastnost budovy charakterizujici souhrnné energetické pisobeni
viech konstrukci a spoju na hranici obalky budovy. Tento fakt je zohlednén ve zpracovani
hodnoceni vlastnosti budov formou priikkazu energetické naro¢nosti budovy PENB.

7.1.1.2. Proudéni tepla

Proudéni tepla je sloZkou Siteni tepla vzduchem. U stavebnich konstrukci se projevuje
pti prestupech tepla mezi konstrukci a prilehlym prostiedim ¢i v dutindch v konstrukci.

V praxi se uvazuji pti prestupech tepla u vngjsSiho a vnitiniho povrchu konstrukce
konstantni normové hodnoty pro bézné vnitini a vné¢jSi prostiedi. Tedy hodnoty tepelnych
odpori R a Re Se uvadgji jako normové navrhové hodnoty dle CSN 73 0540.

Proudéni vzduchu sparami a netésnostmi muZe zpusobit nasobné vyssi energeticky

projev nez zvysene vedeni tepla lokalnimi tepelnymi mosty.
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7.1.1.3. Salani tepla

v Iy

Salani tepla je predstavuje Siteni tepla elektromagnetickym vinénim. Jedna se o zpusob
prenosu tepla mezi konstrukci a okolnim prostiedim. Vyznam projevu salani tepla se u
nizkoenergetickych objektt zvySuje, diive byla sloZka sélani u tepelné-technickych vypocta

vétSinou zanedbavana.

7.1.14. Tepelna akumulace

Tepelnou akumulaci konstrukce a jeji vliv na vnitini teplotni stabilitu lze vyjadrit
pomoci tepelné kapacity C vztazené na jednotku plochy (plo3na tepelna kapacita). Tepelna
kapacita je mnoZstvi tepla, které konstrukce pohlti nebo vyda pti ohiéti ¢i ochlazeni o jeden
K.

C=c.p.d (1),
kde: ¢ meérna tepelna kapacita,
p mérnd hmotnost,
d tloustka konstrukce.

Tepelnou akumulaci Ize rovnéZ vyjadiit pomoci tepelné jimavosti b, coZ je schopnost

materialu piijimat teplo:

b=4.r.c (8),
kde: 4 soucinitel tepelné vodivosti,

p mérnd hmotnost,

c mérna tepelna kapacita.

Cim vétsi je hodnota tepelné jimavosti, tim lepsi je schopnost materialu akumulovat
teplo. Zjednoduseng ji lze povaZzovat za parametr, ktery informuje o vlastnosti materialu
zpusobujici zpomaleni vychladani objektu pii topné piestavce v zime a naopak o ohiivani

objektu vlivem venkovnich zdroji tepla v Iété.

Pii pieruSovaném vytapéni je vyznamna také schopnost konstrukce akumulovat teplo v
dob¢ vytdpéni a pak jej vydavat. Akumulace tepla je ptimo umérna souciniteli tepelné
vodivosti, mérné tepelné kapacité a objemové hmotnosti materidlu stavebni konstrukce.

Akumulaci zhorSuje projev absorpce a desorpce vihkosti.
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svv s

v v

z hlediska Zivotnich podminek. Nasledkem byva uvolnovani nebezpec¢nych latek ¢i vyskyt

zvysené vihkosti, tedy vznik plisni. U dievénych konstrukci je tento jev obzvlasté zavazny

v v s

v v

povrchovou teplotu 6smin Se prokazuje nejnizsim teplotnim faktorem vnitiniho povrchu
f rsimin, Ktery musi byt nejméné na Grovni kritické hodnoty
freicr=frsin  pro okrajové podminky.
Pii stanoveni poZadavku na nejniz8i povrchovou teplotu konstrukce je dulezita relativni
vihkost vnitiniho prostiedi ¢ , kterd je navySena o bezpec¢nostni vlihkostni ptirazku Aep; = 5%.
Kriticky teplotni faktor vnitiniho povrchu se stanovi ze vztahu:

237,3+210, 1

: (9).
Qai _96x 1’1_17’269/In(¢i,rl¢si,cr)

frsicr=frein=1-

Hodnoti se kritické detaily, tepelné mosty obalky budovy. Je dulezité se zamétit na
vdechny styky konstrukci a materiali, kde dochazi ke zménadm v tepelné izola¢nich
vlastnostech.

PoZadavek na provadéni hodnoceni pro normové mezni podminky pak jednozna¢né
vymezuje ty piipady, pfi kterych muzZe dojit k docasné, pripustné kondenzaci na vnitfnim

povrchu konstrukci.

7.1.2.  Tepelnd stabilita mistnosti

Vv s

Pii zménéch vnéjSich teplot a poZzadavku stabilnich vnittnich teplot, se posuzuje teplotni
zatiZzeni budovy v letnim a zimnim obdobi. V soucasné dobé je kli¢ové letni obdobi, nebot
zvétSovanim proskleni fasdd a z davodu zmény klimatu dochdzi k prehiivani vnitinich

prostora budov.

7.1.2.1. Tepelna stabilita mistnosti v zimnim obdobi

Tepelna stabilita se v zimnim obdobi hodnoti chovanim vnittniho prostoru budov pfi
volném chladnuti po ukonceni vytapéni po stanovenou dobu t. Toto vede k navrhu vnitiniho
prostoru, ktery je schopen si zachovat po delSi dobu priméienou vnitini teplotu i pii nizkych
venkovnich teplotach v dobé¢, kdy neni v provozu vytapéni. Pokles této vnitini teploty musi

byt niZsi neZ normovy, tedy:

Ay < A0y N (10).
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PoZadované hodnoty 46yng odpovidaji ¢innostem v mistnosti podle tabulky 1.

Hodnoceni se provadi bez vlivu slune¢niho zateni, tedy bez vlivu orientace budovy.

Tab. 1: Pozadované hodnoty poklesu teploty v zimnim obdobi 46, x [32],

Druh mistnosti Pokles vysledné teploty v zimnim obdobi
A6un (K)
S pobytem osob po preruseni vytapéni 3

- pii vytapeni radiatory, salavymi panely, teplovzdusné

- pii vytapéni kamny a podlahovém vytapéni 4
Bez pobytu osob po pieruseni | Masivni budovy 6
vytapéni: Lehké budovy 8

- pii pieruSeni vytapéni

topnou piestavkou

- pii piedepsané nejnizsi vysledné teploté 0y min ;- Oy min

- pii nejnizsi predepsané teploté Oy min 6;- 8

- pti skladovani potravin 6i-1

- pii nebezpeci zamrznuti vody 6i-1
7.1.2.2. Tepelna stabilita mistnosti v letnim obdobi

Tepelna stabilita mistnosti v letnim obdobi 0, max hodnoti chovani vnittniho prostoru pfi
letnim piehiivani bez uvaZzovani vlivu strojniho zatizeni, tedy klimatizace a stroji. Prokazuje

Vv,

se nejvyssi denni teplota vzduchu v letnim obdobi:
eai,max < Hai,max,N. (11).

PoZadovane hodnoty nejvysSi denni teploty vzduchu v letnim obdobi jsou uvedeny

v tabulce 2.
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Tab. 2: PoZadované hodnoty nejvyssi denni teploty vzduchu v mistnosti Gaimaxn  [32],

Druh budovy Nejvyssi denni teplota vzduchu v mistnosti
Vv letnim obdobi G4 maxn (K)

Nevyrobni @ 27,0

Ostatni s vnitinim | - do 25 W/m? veetng 29,5

zdrojem tepla - nad 25 W/n? 315

@) U obytnych budov se pripoudti prekroceni pozadované hodnoty nejvyse o 2°C na souvislou dobu max. 2 hodiny

v normovém dni, souhlasi-li s tim investor, stavebnik, uzivatel.

V zavislosti na charakteru provozu budovy, technologickych poZadavcich, télesné
aktivité osob, provoznich strojich mohou byt uplatnény i piisnéjsi poZzadavky.

Hodnocenim se prokazuje schopnost budovy odolavat piehiivani v letnim obdobi bez
pasobeni klimatizace a vnitinich teplotnich ziskt. Budovy vybavené klimatizaci musi

spliovat podminku:

Gai,maxi 32°C (12)

7.2. Si¥eni vihkosti

U Siteni vihkosti konstrukci se sleduje bud’ vylouc¢eni kondenzace v konstrukci, nebo
dosaZeni piiznivé ro¢ni bilance kondenzace vodnich par pifi soucasném omezeni

zkondenzovaného roé¢niho mnozstvi.

7.2.1.  Kondenzace vodnich par v konstrukci

Provétuje se riziko vzniku kondenzace vodnich par M. uvniti konstrukce.

Nejbezpecnéjsi je vylouceni vnitini kondenzace vodni pary, tedy plati:

Mc=0 (13).

Dalsi arovni je omezeni zkondenzovaného mnoZstvi uvnitt konstrukce na takovou miru,
ktera je definovana nejvyse pripustnou normovou hodnotou zkondenzovaného mnozstvi M n,

tedy spInénim poZadavku:

Mcg MC,N (14)
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7.2.1.1. Roéni bilance zkondenzovanych vodnich par

Pii posuzovani omezené roc¢ni bilance kondenzace a vypaiovani vodnich par uvnitf
konstrukce M. se zjiStuje stav, aby se trvale nezvySovala vihkost v konstrukci. Celkové ro¢ni

mnoZstvi zkondenzované vodni pary uvnit konstrukce M. (kg/m?a) musi byt nizsi nez

mnoZstvi vypaieni vodni pary z konstrukce Me, (kg/m?a).

Mc < Mey (15).

Problémy na stavbach vznikaji zejména ve sparach mezi konstrukcemi, jejichZ difuzni
propustnost je vetsi neZ u prilehlych konstrukci. Typickym piikladem jsou piipojovaci spary u
vyplni otvori. Ztohoto davodu je nutné piekryvat spéru z interiéru parozabranou proti
pronikani vodni pary a to bud’ tmelenim nebo piekrytim plastovou paronepropustnou paskou.

Ve skladdanych konstrukcich se parotésnd vrstva navrhuje a provadi pii vnittni strané

vV s

konstrukce (tepelné izolace). Nékdy miva i vzduchotésnici funkci. Vnéjsi povrch je tieba volit
proti povétrnosti.

Siteni vihkosti konstrukci ovliviiuje nejen teplota interiéru a exteriéru, ktera je
promenliva, ale i relativni vihkost vzduchu v interiéru a exteriéru a i srazky, které smaci

povrchové vrstvy obalky.

7.3. Vypodetni metoda

vy s

Piesnéjsi metoda pro zjiStovani a hodnoceni Siteni tepla a vlhkosti ve stavebnich
konstrukcich je dynamicky model souc¢asného Siteni tepla a vihkosti v poréznich materialech,
ktery vychazi ze soustavy diferencialnich rovnic tzv. Kinzelovy soustavy [50], kde

neznamymi veli¢inami jsou teplota nebo vnitini vihkost:

3_:'% =V(AVT)+h,v(5,V(ep,)) )
3—"(‘0’.‘2—? =V(D,Vo+5,V(pps))
kde:
dH/dT akumulace tepla ve vihkém materialu (J/m*K),
dw/de akumulace vihkosti v materialu v (kg/m®),
D, soucinitel kapilarni vodivosti vihkosti v (kg/ms).
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7.4. Denni osvétleni a oslunéni

Denni osvétleni a oslunéni budov je jeden z hlavnich poZadavki na vnitini prostredi.
Dostate¢nad intenzita a rovnomeérnost osvétleni zajiStuje dobrou viditelnost a bezpeénost
provozu objektt. Solarni energii zaroven vyuzZivame pro tepelné zisky objekti, zejména

v zimnim a prechodném obdobi.

7.4.1. PoZadavky na denni osvétleni

Jednim z poZadavku na vnitini prostiedi je zrakovd pohoda. Pro hodnoceni osvétlenosti
vnittnich prostor budov pouzivdme ¢initel denni osvétlenosti:
E

D =—100 (%) (17),
Eh
kde:
E je osvétlenost v bodé srovnévaci roviny pii rovnomérné zatazené obloze (1x),
En je osvétlenost E, = z.Ln (IX) venkovni vodorovné nezaclonéné roviny pri

rovnomeérné zatazené obloze a priimérném jasu oblohy Ly (cd/m?).
Osveétlenost neovliviiuje jen svétlo, které prichazi p¥imo osvétlovacim otvorem, ale také

odrazové slozky. Vysledny cinitel se stanovi ze souc¢tu vsech dil¢ich sloZek:

kde: Ds je oblohova slozka,
Di je vnéjsi odrazend slozka,
De je vnitini odraZend sloZka.
Tyto hodnoty se jeSté koriguji hodnotou souhrnného c¢initele prostupu svétla to.

Vv s

Podrobnéjsi rozbor by byl nad ramec této préace.

7.5. Venkovni osvétlenost

Venkovni osvétlenost predstavuje intenzitu denniho osvétleni na vodorovném povrchu
zemé. Osvétlenost zahrnuje piimé svételné zareni i difuzni zafeni oblohového svétla, jehoz
zdrojem je kazdy bod oblohové hemisféry. Uroven venkovni denni osvétlenosti se v pribéhu
dne i celého roku meéni. Charakteristické hodnoty osvétlenosti v zavislosti na klimatickych

podminkéch uvadi tabulka 3.

31



Diplomova prace — TEORETICKA CAST Bc.Tomas Dus

Tab. 3: Charakteristické hodnoty venkovniho osvétleni [56]

Charakteristika venkovnich podminek Venkovni osvétlenost Ej [IX]
Jasna slune¢ni obloha 60 000 az 100 000 (max 120 000)
Zatazena obloha, léto do 20 000 (max 30 000)
Zatazena obloha, zima do 3 000 (max 5 000 az 9 000)

K zvySeni piesnosti hodnoceni denniho osvétleni piispély standardizované modely CIE
S 011/E:2003 a ISO 15469:2004. Jejich pouziti umoZiuje zpresnéni pocitacového
modelovani, svételné technické a energetické hodnoceni budov s konkrétnimi Udaji,

optimalizaci sdruZeného osvétleni a posouzeni osInéni.

7.6. Vzduchotésnost

Vzduchotésnost znamend tésnost obalky budovy proti Gnikam vnitiniho vzduchu a
vniku venkovniho. Nizka hodnota vzduchotésnosti vede k zvétSeni tepelnych ztrat a toto ke

zvyseni spotieby energie.

7.6.1. Vzduchotésnost obalky budovy

Pii nizkych teplotach v zimnim obdobi dochéazi k infiltraci studeného venkovniho
vzduchu do objektt skrz netésnosti v konstrukcich obalek doma a zaroven k odsavani teplého
vnitfniho vzduchu. Opacny problém nastava v letnim obdobi, kdy chladny vnitini vzduch
unika netésnostmi do venkovniho prostiedi.

Proudénim vzduchu netésnostmi dochazi ke snizovani teplot v celéem prostoru
proudnice a tim ke vzniku tepelnych mosta. Zde dochazi v misté rosného bodu ke kondenzaci
vodnich par. Zkondenzovana voda v konstrukci sniZuje jeji tepelné technické vlastnosti a

postupem ¢asu i podminuje degradaci samotné konstrukce a jejich sloZek.

7.6.2. Rozdil tlaku vétru

Uginek vétru vyvolava pietlak na navétrné strané budovy, na zavétrné podtlak. Tento
jev vtlacuje na navétrné strané venkovni vzduch do objektu a na zavétrné je vnitini vzduch

odsavan. Zakladni vzorec pro vypocet rozdilu tlaku:

2

Apy = cp.,o"7 (19),
Co=(An-Ay) (20),
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kde: Ap, rozdil tlaku mezi vnéjsim a vnitfnim vzduchem vyvolanym vétrem,
An An= 0,6 aerodynamicky tlakovy sougcinitel,
A, A= 0,3 aerodynamicky tlakovy soucinitel,
Jo, mérna hmotnost vzduchu,

v rychlost vétru.

7.6.3. Rozdil tlaku rozdilem vnitini a vnéjsi teploty
Velky rozdil teplot vnitiniho a venkovniho prostiedi vyvola tepelné ztraty. Pii rozdilu
teplot, kdyZ je vnitini teplota prostiedi +20°C a venkovni teplota — 15°C, se teply vnitini

vzduch snaZi unikat do exteriéru. Tento jev zptasobi zménu tlaku uvniti budovy. Pak rozdil

tlaku urcime:
2P = (p. = )3 e =) = p.( =21 Yyt ) @),
kde: Apt rozdil tlaku vyvolany rozdilem teplot,
De mérnd hmotnost venkovniho vzduchu,
Di mérnd hmotnost vnittniho vzduchu,
g gravita¢ni konstanta,
e teplota venkovniho vzduchu,
6 teplota vnitiniho vzduchu,
hnr vyska neutralni roviny,
h vyska zjistovaného bodu.

Vztah plati pouze pro budovy, které maji jednotlivé mistnosti propojené a v situacich,

kdy vnitini teplota ve vSech mistnostech je konstantni.

7.6.4. Rozdil tlaku vlivem technologie

Tlakovy rozdil mezi vnittnim a vn¢jSim prostiedim muaZe byt vyvoladn i uZitou
technologii vzduchotechniky v budové. Vlivem podtlakového ¢i pretlakového vétrani maze
dochazek k nezddoucimu nasdvani, nebo naopak vytlacovani vzduchu. Spole¢ni s Unikem
vnitfniho vzduchu dochazi i k unikim tepla. CoZ ma za nasledek zvysené energetické naroky
na objekt. U budov ve kterych je potirebna vymeéna vzduchu pomoci vzduchotechniky

pouZijeme vymeénnik se zpétnym ziskavanim tepla s ucinnosti alespon 60%.
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7.6.5. Méreni vzduchotésnosti — Blower door test

Meéieni vzduchotésnosti metodou tlakového spadu s externim ventiladtorem — blower
door test je nejpouzivanéjsi metoda zjiStovani vzduchotésnosti. Do vyplné vybraného otvoru
v obvodovém plasti se osadi ventilator s moZnosti regulace otadcek. Méti se pomoci ¢idel
takové rozdily v exteriéru a v interiéru. Pomoci ventilatoru se zméni sméry tlaku — podtlak a
pretlak, rozdil je obvykle vrozpéti 20 — 80 Pa. V obou piipadech se méii objemovy tok
vzduchu skrz ventilator a aktuélni tlak vzduchu v exteriéru. Test se doporucuje provést na
kazdé stavbé 2x. Poprvé po dokonceni vzduchotésné obalky (vrstvy) a podruhé po dokonceni
celé stavby — zavére¢ny test vzduchotésnosti.

S vysokou vzduchotésnosti Uzce souvisi nutnost vétrani, tedy vymeény vnitiniho
vzduchu v objektech. Normou vymény je hygienicka vyména vzduchu v budovich n.
Nejcastejsi Skodlivinou je ptilisSna koncentrace CO,. DalSi rozbor je mimo zadani této

diplomni préace.

Obr. 5: Blower door
test domu vBrné -

LiSni, devostavba
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7.7. Stavebni akustika

Do skupiny stavebni fyziky patii také stavebni akustika budov. Pro zadani této prace je
podrobnéjsi rozbor této problematiky nepodstatny.

7.8. Umélé osvétleni

Z hlediska navrhovani a zpétného posuzovani jsou nejpodstatnéjSi moZznosti Uspor
elektrické energie u umeélého osvétleni. PouZiti LED svitidel s nizkym piikonem, montaze
stmivatelnych analogovych nebo digitalnich ptedfadnika u svitidel a ptidavné snimace
ptitomnosti patti k vyraznym zdrojam energetickych dspor, které mohou dosédhnout az 70%
oproti zastaralym osvétlovacim soustavam. V piipadé uZiti zarivkovych svételnych zdroja je
pro sniZeni energetické naro¢nosti nutné pouzit elektronické predradniky.

Urcovani ekonomické vyhodnosti ur¢itého typu osvétlovaci soustavy jako celku je:

Ne =N; + Ng +N, (22),

kde: N celkovy naklad na provoz osvétlovaci soustavy (K¢),
N; ro¢ni odpisy véetné arokove miry (K¢),
Ne naklady za odebranou elektrickou energii (K¢),
Np provozni naklad za osvétlovaci soustavu za dobu ro¢niho provozu (K¢).
Zéakladni ekonomické hodnoceni osvétlovacich soustav by mélo byt soucésti kazdého

navrhu osvétlovaci soustavy.

Obr. 6: Osvetleni LED schodisté

v posuzovaném EPD Brezina
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D. EXPERIMENTALNI CAST

8. Pouzité metodiky hodnoceni vybranych budov

8.1. Metodika hodnoceni tepelné stability mistnosti

Pro hodnoceni tepelné stability objektu bylo vyuZito obou extrémnich klimatickych obdobi
roku, a to hodnoceni pro zimni obdobi a pro letni obdobi. V zimnim obdobi je kritériem
pokles teploty v mistnosti za ¢asové obdobi, v obdobi letnim vzestup vnitini teploty.

Tepelna stabilita v mistnosti v zimnim obdobi se hodnoti za podminek neustaleného
teplotniho stavu, kdy se vychazi z predpokladu, Ze béhem noci nastava chladnuti konstrukci
z davodu pieruseného vytapéni. Okrajové podminky neustaleného teplotniho stavu jsou
definovany veli¢inami:

e teplotou venkovniho prostredi,

teplotou zeminy pfiléhajici ke stavebni konstrukci,

e pocétecni teplotou vnittniho vzduchu na pocéatku procesu vychladéani,

e pocétecni teplotou vnittniho povrchu nesymetricky ¢i symetricky vychladajici
konstrukel,

e dobou vychladani,

e piipadné tepelné zisky z vnittnich tepelnych zdroju,

e intenzitou vymeny vnitfniho vzduchu.

Soucasné s posouzenim tepelné stability v zimnim obdobi se hodnoti energetickd bilance
objektu, podle které se prokazuje Uspornost zavedeni preruSovaného vytapéni. Tyto vlastnosti
v ramci celého objektu se posuzuji podle kritické mistnosti, v niz vSak nesmi poklesnout
teplota pod prijatelnou Groven tepelné pohody.
Pro letni obdobi se pro posouzeni tepelné stability vyuZiva kritéria nejvysSiho denniho
vzestupu teploty v mistnosti. Oproti posuzovani tepelné stability v zimnim obdobi se v tomto
posouzeni zohledni navic parametry:

e Casove zavisla intenzita globalniho slune¢niho zéareni,

e poloha slunce na obloze.
V piipad¢, Ze je v objektu instalovana klimatizace, tepelnd stabilita se v letnim obdobi
neposuzuje. Toto kritérium je rozhodujici u mistnosti s velkymi ploSnymi okny orientovanymi

jiznim, jihozapadnim ¢i zdpadnim smérem.
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8.2. Pouzitd metodika posouzeni energetické naroénosti vybranych budov

Pro porovnani vybranych objektt byly pouzity prukazy energetické naro¢nosti
jednotlivych porovnavanych budov, vypocty energetické naro¢nosti a pramérného prostupu
tepla pro jednotlivé objekty. Dale protokoly o provedeném blower-door testu, pokud byl
provadén. Vysledné hodnoty jsou v dalSim, porovnané s vysledky vlastniho méfeni spotieby
energii realnych objekti.

Vlastni spotieby energii jsou u jednotlivych domt evidovany odpisy z métidel spotieb
energie, tedy z elektroméra a plynoméri. Odpisy byly zaznamenavany nejcastéji meési¢né,
Ctvrtletné a u jednoho domu pouze 2x ro¢né.

Porovnani nezahrnuje tepelné zisky z provozu objektt, vnitfnich zdroju tepla, ani
tepelnd produkce obyvatel domi. Také nejsou v porovnani zahrnuty tepelné vykony vnitinich

tepelnych zdroju, tedy krbu, které jsou instalovany ve dvou porovnavanych objektech.

8.3. Pouzité vypoctova metodika

Pro vypoctové hodnoceni bylo uzito obecného numerického nestacionarniho principu
uspofadani tepelného systému objektu. V tomto systému lze volné nastavit poZadované
klimatické Udaje, které odpovidaji realnym okrajovym podminkam. Vysledky modelovéni by
mély tésné korespondovat s redlnymi méienymi hodnotami spotieby energie, i kdyZ nelze

presnéji vymezit vliv uzivateli objektu.

Popis pouZzitého programu

Pro simulaci nestaciondrniho modelovani tepelného Siteni v budové byl pouZzit
vypocetni program Stabilita. Jeho zéklady poloZil pred lety S. Stastnik. Jadro strojového
programu je napsano Vv jazyce Pascal pro vyvojové prostiedi Delphi.

Hlavni vstupni datovy soubor popisny soubor obsahujici formulaci modelu budovy,
ktery je urcen jednotlivymi mistnostmi, tepelnymi vazbami mezi nimi, materidlovymi
skladbami stén, stropti, podlah a stiech a jejich materialovymi charakteristikami. Tento soubor
je zadavan v textovém formatu. Jako dalSi vstupy byly doplnény soubory s konkrétnimi
meteorologickymi daty, zejména prubéh venkovni teploty, intenzity slunec¢niho zéteni,
ptipadné relativni vihkosti venkovniho vzduchu.

Vystupnimi daty jsou predevsim prabéhy teplot v jednotlivych mistnostech, okamZita
spotieba tepla na vytapéni a celkova spotieba tepla za sledované obdobi. Toto obdobi je

mozno konkrétné navolit, stejn¢ jako casovy interval, po kterém se vypoctené Udaje zapisuji.
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Vysledky simulacniho programu verifikovany porovnanim s vysledky potizenymi
komercnim programem BSim na raznych typech budov. Béhem téchto hodnoceni produkoval
program dostate¢né shodné vysledky, tj. vysledky s nizkymi odchylkami.

Princip nestacionarniho vypoétu programem

Pii simulaci nestacionarniho vedeni tepla budovou je nutné nejprve sestavit model
zkoumaného objektu. Ten se sklada z libovolného pocétu zén, které jsou ohrani¢eny
libovolnym poctem povrchi. Dale ma model obvykle alespon jednu tepelnou vazbu do okoli,
obvykle s venkovnim prostiedim, ktera je popsana daty udrzovanymi v souboru nebo podle
rozvrhu uréeného uZivatelem.

Vzduch v kazdé mistnosti je zastoupen jako uzel, pro ktery se v daném ¢ase pocita jeho
teplota. Pii tomto zjednoduSeni se piedpokladd, Ze se vzduch v mistnosti pIné misi a v celém

objemu ma konstantni teplotu.

Obr. 7: Schéma
vzajemnych tepelnych vazeb
mezi uzly v dome jako tepelném

systému

Jednotlivé uzly jsou propojeny tepelnymi vazbami, které zastupuji prislusné stavebni
konstrukce, v tomto ptipadé svislé stény, podlahy mistnosti a strechu. Tyto konstrukce jsou
tvoieny jednotlivymi skladebnymi vrstvami definovanych materidla. Predpoklada se
rovinnost vrstev a homogenni materidl. Timto zpiasobem se komplexni feSeni rozpada na
soustavu jednorozmeérnych rovnic vedeni tepla.

Pienos tepla v ramci jedné konstrukce je popsan jako nestacionarni Siieni tepla, je
zapoctena tepelnd kapacita kazdé jednotlivé skladebné vrstvy stény. Pro zvySeni piesnosti
jsou materialové vrstvy dale rozdéleny na jednotlivé parcialni vrstvy. Casové kroky vypoétu
se pohybuji fadové v jednotkach sekund tak, aby zajisténa numerickd konvergence celého
vypocetniho systému.

Pouzity program Stabilita bere v Gvahu nasledujici vlivy na tepelny stav:
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e tepelneé toky z priléhajicich konstrukci,

e tepelné toky vypInémi otvoru,

e energie slune¢niho zaieni okny, ptipadné prasvitnymi dveimi,
e tepelné toky zptisobené vyménou vzduchu,

e tepelné zisky z vytapéni.

Celkova tepelna rovnovéha zony je pak definovana jako soucet vech vySe zminénych
tepelnych vliva poloZeny roven nule. V ptipadé vypoctu spotieby tepla je pro kazdou zénu
stanovena navrhova teplota vzduchu a nezndmou proménnou pravé tepelny zisk z vytapéni.
Wtépéni je uvazovano jako fizené pieruSované a v kazdém ¢asovém kroku je dodavana praveé
takova energie, ktera je potiebna pro udrzeni navrhové teploty. Celkova spotieba tepla je pak

souctem energii ze vech ¢asovych interval.

8.4. Meteorologicka data

Zéasadnim parametrem pro nestacionarni Siteni tepla jsou okrajové podminky vné¢jsiho
klimatu, ptredevSim teplota vzduchu. Tu je moZno simulovat bud’ prostrednictvim vhodné
funkce, nebo Ize vychazet z redlné naméienych meteorologickych dat.

Pro Gcely této prace se podafilo ziskat konkrétni data namérena Ustavem vodniho
hospodaistvi krajiny FAST VUT z roku 2000. Tento rok byl vybran proto, Ze naméieny
soubor klimatickych dat obsahoval minimum vypadku. VyuZity byly hodnoty teplot vzduchu
a globalniho slune¢niho zéieni. Hodnoty byly méieny vzdy po 15 minutéch.

Pro ilustraci rozdila byly provedeny vypocty tepelného chovani budov jak za reélnych
teplotnich podminek, tak za teplotnich podminek s aproximovanym priab&éhem odpovidajicim
redlnym teplotam. Vysledna spotieba tepla se u studovanych objekti neodchylovala o vice
nez 10 %. Ztoho vyplyva poznatek, Ze pro vzajemné posuzovani tepelného chovani
posuzovanych objektt Ize vyuZit aproximaci se sinusovym priabéhem teplot. Pro zptesnéni
simulac¢nich vypoc¢ta byly vSechny nasledujici modelové vypocty provedeny vyluéné s
redlnymi klimatickymi daty.

Teplota zeminy pod podlahou byla ve viech vypoétech pro zimni obdobi uvazovana
6y, =5°C, v letnim obdobi 6, = 12°C.

Realné namérené hodnoty globalniho slune¢niho zaieni byly do vypocta v této praci
zahrnuty jako oslunéni povrchu stén se zapocétenim konkrétni geometrie polohy slunce na
obloze, orientace plochy stény vici svétovym strandm a sklonu stény.

Vysledna hodnota tepelnych ziska ze slune¢niho zéieni ¢ini E;s = 905 KWh. Pii vyuZiti

redln¢ namerenych hodnot a zohlednéni orientace obvodovych stén a vyplni vychazi redlny
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tepelny zisk 922 kWh za referen¢ni rok pro podminky studované budovy a 362 kWh za
sledované otopné obdobi. Je tedy ziejme, Ze pro piesny vypocet je nutné uvaZzovat redlné
klimatické podminky a konkrétni uspofadani objektu.

Pro potieby poc¢itani sméru dopadajiciho slune¢niho zéteni v konkrétnim case byla ve

v Iy

vypoctech uvaZzovana zemepisna Sirka 49°12' platna pro Brno.

200 EWh —
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Graf 1 — Slunecni zisky modelové budovy v jednotlivych mésicich referencniho roku.

8.5. Sledované Udaje

Hlavnim sledovanym udajem u vSech variant simulaci byla spotieba tepla na vytapéni v
zimnim obdobi. Ta byla zjiStovana vySe popsanym postupem. Sledovany ¢asovy Usek
vychazi z délky otopného obdobi a byl stanoven jako 221 dni, konkrétn¢ od 26. z&ii do
5. kvétna referenéniho roku. Byl zaznamenavan jak konkrétni prabéh spotieby vytapéciho
tepla v jednotlivych mistnostech, tak kumulativni spotieba tepla za sledované obdobi.

DalSim sledovanym parametrem byla tzv. souctova teplota. Ta je hlavnim kritériem pro
vyjadieni tzv. tepelné pohody prostiedi. Dolni limit souctové teploty pro zimni obdobi byl
splnén ve vSech ptipadech. V letnim obdobi bylo hodnoceno piehiivani teploty vnitiniho
vzduchu v mistnostech budovy.

Modelové vypoctené hodnoty spotieb tepla byly porovndvany se spotiebou tepla

zjisténou stacionarnim zpusobem vypoctu.
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9. Vybrané objekty

Pro Gcel této prace byly vybrany ¢tyii rozdilné rodinné domy. Jak umisténim v regionu
Ceské republiky, tak samotnou nosnou konstrukci.

9.1. NED Praha — zdivo Porotherm

Objekt RD je postaven v Praze, méstska ¢ast Praha — Modrany v nadmoiské vySce
242 m. n. m. v klimatické oblasti I. Objekt je provozovan od 10/2010. Objekt obyvaji tfi
dospélé osoby. Vnitini teplota v zimnim obdobi je ;= 23°C. V domg¢ je instalovan krb.

9.1.1. Popis objektu a konstrukéniho systému

Nizkoenergeticky dam s obvodovym zdivem Porotherm tl. 440 mm s kontaktnim

zateplovacim systémem EPS tl. 160 mm. Ptiprava TUV je s predehievem solarnimi panely.

Obr. 8: Posuzovany objekt RD
Praha — jihovychodni pohled

9.1.2. Vypoctové hodnoty

Nepodsklepeny dvoupodlazni rodinny dam s puadorysnou plochou jednoho podlazi
131,4 m% Celkova plocha domu je 262,8 m?. Plocha obélky domu &ini 643,55 m?.

Tab. 4: Parametry RD Praha

Vnéjsi rozméry RD m 13.1x17.3
Podlazni plocha m2 ,262,8 |
Zastaveéna plocha m? 138,9
Objem domu venkovni (V) m? 980
Povrch domu vngjsi (a) m? 539,33
Energeticka naro¢nost vytapéni Gl/rok 94,0
Meérna energie na vytapéni KWh/m? rok 1415
Energeticka naro¢nost budovy GJ/rok 1357
Ttida energetické naro¢nosti budovy C
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9.1.3.  Udaje o skute&né zjisténé spotiebé energii

Tab. 5: Skutecné odectené spotieby energii RD Praha:

Spotteby energii 2011 2012 2013 ® Priimér (GJ)/rok
Spotieba plynu (m®) 21859 | 22328 | 22225 83,68
Spotieba elektrické energie (kWh) @ | 3376,3 | 3104,7 | 2566,2 11,21
Energetick& narocnost budovy z pramérné spotieby za obdobi tii roka 94,89
Poznamka (1) — prosinec 2013 zpracovan jako prameér za roky 2011 a 2012

Poznamka (2) — spotreba elektrické energie — cerpadla, spotrebice, osvétleni

Oproti uvaZzované navrhované energetické naroc¢nosti, tedy celkové spotieby energii
ve vysi 135,7 GJ, je skute¢nd nameiend hodnota 94,89 GJ nizsi o 30,1 %.
Priamérna celkova spotieba energie za roky 2011, 2012 a 2013 ¢ini 94,89 GJ/rok.
Z toho vyplyva spotieba energie na vytapéni ve vysi 57,04 GJ.

V piipadé, Ze v dobé letnich mésict se predpoklada vypnuti kotle pro vytapéni
a spotieba plynu je tedy pouze na ohtev TUV a vareni, Ize vyvodit spotiebu plynu na vytapéni
z rozdilu pramérné spotieby v mésicich 06, 07, 08 v letech 2011, 2012 a 2013, ktera cini
84,81 m°, tedy 3,20 GJ. Zacely rok pak tato spotieba dosahuje 38,47 GJ. Pfitéto (vaze
spotieba na vytapéni dosahuje hodnoty 45,21 GJ. Lze tedy predpokladat, Ze spotieba energie
na vytapsni se pohybuje v intervalu od 45,21 GJ do 57,04 GJ. Pii plose 262,8 m* pak se
mérna energie na vytapeni pohybuje v rozmezi 47,8 kWh/m?a az 60,3 kWh/m?a. Vypoctova
hodnota m&rné energie na vytapani je 141,5 kWh/m?a. Skute¢né nameiené hodnoty jsou nizsi
057,4 - 66,2 %, v praiméru 61,8 %.

TUV je ptipravovana ohievem v plynovém kotli a dohievem pomoci solarniho systému.
V piipad¢ slune¢niho svitu za slune¢ného dne je spotieba plynu naohiev TUV niZsi nez
ve dnech se zatazenou oblohou. Také spotieba teplé vody v letnich mésicich je niZsi nez
v zimnich meésicich. Z tohoto predpokladu lze usuzovat, Ze vySe uvedené mérné spotieby
na vytapéni jsou nadhodnocené, tedy nastrané bezpecné. Skute¢na spotieba tepla pro
vytapéni je nizsi.

Pro vypoctové modelovani objektu byla uvazovana celoro¢né vnitini teplota 6 = 23°C
a hodinova vymeéna vzduchu na drovni n, = 0,3h™. Pro tyto piedpoklady byla vypo&tena
celkové spotieba tepla pro vytapéni 52,4GJ. Uvedena vypoctova hodnota velmi tésné koreluje
skute¢né nameéiené spotieby energie na vytapéni, ktera je uvedena vyse, a ¢ini 45,21GJ az
57,04GJ. Prubéh teplot, tepelného vykonu a spotieba energie v jednotlivych mistnostech

domu je vyobrazena v grafu 2.
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Pro vypocet byly nastaveny okrajové podminky podle tabulky 6.

Tab. 6: Prehled pozadavki uzivateli: domu pro jednotlivé mistnosti RD Praha

Cislo mistnosti | Ugcel mistnosti | Objem mistnosti Névrhova Topeni
[m?] teplota [°C]
1 Obyvaci pokoj 221,4 23 ano
2 Loznice 43,7 23 ano
3 Zadveri 16,9 19 ano
4 Garaz 56,0 15 ano
5 Spiz 6,0 18 ne
6 Satna 11,1 23 ne
7 Chodba 35,8 23 ano
8 Loznice 33,1 23 ano
9 Obyvaci pokoj 51,9 23 ano
10 Loznice 45,7 23 ano
11 Loznice 49,2 23 ano
12 Satna 43,3 23 ano
13 Koupelna 28,3 23 ano
14 Koupelna 15,2 23 ano

Celkova souctova spotieba energie na vytapéni ze simula¢niho vypoctu programem Stabilita
&ini 9,895MWh. Pii celkové plose 262,8m? je roeni spotieba 37,65kWh/m”a. Hodnoty pro
porovnani jsou skuteén& naméfend spotieba 47,8kWh/m?a a navrhovani spotieba
141,5kWh/m?a.

Z grafu 2 je moZzné dale vycist stoupajici spotieby energie ve vytapéni v mistnostech s
osazenymi otopnymi télesy a okamZzity tepelny vykon topnych medii v jednotlivych
vytapénych mistnostech.

Celkova spotieba energie je soucet jednotlivych tepelnych vykonu v tabulce 6
posledniho 365 dne.

Regulace urovné vnittniho prostiedi, resp. tepelného komfortu, je v zimnim obdobi
dosahovano prostrednictvim zvySenym tepelnym vykonem kotle. V letnim obdobi v obytnych
mistnostech s jizni orientaci oken, kdy je topny sestém zcela mimo provoz, vsak dochazi
k prehtivani vnitiniho vzduchu. Vypoctové hodnoty se blizi k hodnoté 25,5°C. Vypoctovy
program nezahrnuje trvale osazené venkovni Zaluzie, které wvnitini teplotu vzduchu

v mistnostech oslunénim snizuji.
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9.2. EPD Brezina — sendvié¢ové zdivo KM Beta

Objekt RD je postaven vobci Biezina u Kitin v nadmoiské vySce 464 mn. m.
v klimatické oblasti 11. Objekt je provozovan od 04/2012. Objekt obyvaji dvé dospélé osoby.
Vnittni teplota v zimnim obdobi je 6; = 20°C.

9.2.1. Popis objektu a konstrukéniho systému

Pasivni rodinny dam s obvodovym zdivem z vapenopiskovych cihel KM Beta tl.
240 mm s kontaktnim zateplovacim systémem EPS tl. 300 mm. PIast s plastovymi okny

zasklenymi trojsklem, sedlova stiecha s foukanou izolaci z celulézy o tl. 400 mm.

Obr. 9: Posuzovany objekt EPD
Brezina — jizni pohled

9.2.2. Vypo¢tové hodnoty

Nepodsklepeny dvoupodlazni rodinny dam s pudorysnou plochou jednoho podlazi
81,74 m%. Celkova plocha domu je 124,3 m?. Plocha obalky domu je 391,9 m?.

Tab. 7: Parametry EPD Brezina

Vngjsi rozmery RD m 12,2 x 6,7
Podlazni plocha m” 124,3
Zastavéna plocha m” 81,74
Objem domu venkovni (V1) m’ 545,6
Povrch domu vngjsi (a) m” 391,88
Energeticka naroc¢nost vytapeni GJ/rok 7,99
Mérna energie na vytapeni KWh/ m? rok 18,1
Energeticka naro¢nost budovy GJ/rok 20,21
Ttida energetické naro¢nosti budovy A
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9.2.3.  Skute¢né namérené spotieby energii

Tab. 8: Skutecné namerené spotieby energii EPD Brezina u K#tin — sendvicové zdivo:

Spotieba energie 2012 @ 2013 @ Pramer®
3y. 3y.
(M) (Wh) | (MWR) | oo
Spotieba elektrické energie 2 358,5 3000,2 16,45
Energetick& naro¢nost budovy 16,45
Pozn. (1) obdobi 04 - 12/2012
Pozn. (2) obdobi 01 - 09/2013
Pozn. (3) prumer je dopocitan z mesicu 10, 11 a 12/2012 tzn. celkem 4 569,4kWh.a
Tab. 9: Tabulka odecti RD Brezina
Datum odectu Spotieba (kWh) Soucty spotieb energii Pozn. obdobi
v daném roce (kWh)
5.4.2012 0
1.10. 2012 789,3 789,3 04 - 09/2012
1.11.2012 250,9
1.12.2012 498,8
1.1.2013 819,5 1569,2 10-12, 2012
1.2.2013 742,5
1.3.2013 732,3
1.4.2013 499,7
1.5.2013 280,0
1.6.2013 149,0
1.7.2013 141,0
1.8.2013 131,0
1.9. 2013 119,0
1.10. 2013 205,7 3000,2 01 -09/2013

Spotieba na ohiev TUV ze spotieby elektrické energie v letnim obdobi:

Pramér za mésice 06, 07, 08 ¢ini 130,3 kWh. Souvisejici ro¢ni spotieba na ohiev TUV a
ostatni spotieba cini 1 564 kWh. Celkova spotieba energii z odectu ¢ini 4569,4 kWh, tedy
16,45 GJ. Vysledna hodnota mérné energie na vytapéni c¢ini rozdil 4569,4 — 1564,0 =
3005,4 kWh, tj. 10,82 GJ. Vysledna hodnota m&rné energie na vytapani je 24,18 kWh /m?rok.

Pii vypoctovém modelovani objektu byla uvaZovédna vnitini teplota 6 =19°C a
hodinova vyména vzduchu n, = 0,05 h™. Touto hodnotou byla zohledn&na rekuperace tepla
pti vyméné vnitiniho vzduchu a uc¢innost rekuperacni jednotky. Modelové byla vypoctena
celkova spotieba tepla pro vytapéni 14,12GJ. Tato hodnota je oproti projektované spotirebé
7,99GJ i nametené 10,82GJ vyssi 0 30%, respektive 75%.

Pribéh teplot, tepelného vykonu a spotieby energie v jednotlivych mistnostech domu je

vyobrazena v grafu 3.
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Graf 3:Vypoctova spotreba energie a prizbéh vnitnich teplot v EPD Brezina

53



Diplomova prace — EXPERIMENTALNI CAST

Bc.Tomas Dus

Pro vypocet byly nastaveny okrajové podminky podle tabulky 10.

Tab. 10: Prehled poZadavk: uZivateliz domu pro jednotlivé mistnosti RD Brezina

Cislo mistnosti | Ug¢el mistnosti | Objem mistnosti Névrhova Topeni
[m?] teplota [°C]
1 Zadveri 16,4 19 ne
2 Koupelna 7,8 22 ano
3 Obyvaci pokoj 192,5 19 ano
4 Pracovna 22,2 17 ne
5 Loznice 43,6 19 ne
6 Koupelna 20,6 19 ne
7 Loznice 27,8 19 ne
8 Loznice 37,5 19 ne

Celkova souctova spotieba energie na vytapéni z vypoctu programem Stabilita ¢ini
3,90MWh/a. Pti celkové plode 124,3m? &ini roeni spotieba 31,37kWh/m?a. Hodnoty pro

porovnani jsou skute¢n& naméiena spotieba energie 24,18kWh/m?a a navrhovana spotieba

18,1kWh/m?a.

Z grafu 3 je moZzné dale vycist stoupajici spotieby energie na vytdpéni v mistnostech s

osazenymi otopnymi télesy a okamZzity tepelny vykon topnych medii v jednotlivych

vytapénych mistnostech.

Celkova spotteba energie je soucet jednotlivych tepelnych vykond v grafu 2

posledniho 365 dne.
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9.3. EPD Brno LiSen — drevostavba

Objekt RD je postaven v mésté Brng, méstska ¢ast Brno — LiSen v nadmoiské vysce
305 mn. m. v klimatické oblasti 1l. Objekt je provozovan od 04/2011. Objekt obyvaji tfi
dospélé osoby a tii déti. Vnitini teplota v zimnim obdobi je ; = 21°C. V domg¢ je instalovan
krb.

9.3.1. Popis objektu a konstrukéniho systému

Pasivni rodinny dam s nosnou konstrukci ze dieva — systém two by four ze Steico
nosnika s vyplni z minerélni viny o tl. 300 az 400 mm. VyplIn¢ otvora v plasti jsou osazeny

dievénymi okny z eurohranoli s trojsklem. Plocha stiecha s mineralni izolaci o tl. 500 mm.

Obr. 10: Posuzovany objekt EPD
Brno - LiSesz drevostavba — jiZni

pohled

9.3.2. Vypo¢étové hodnoty

Nepodsklepeny dvoupodlazni rodinny dam s puadorysnou plochou jednoho podlazi
94,8 m%. Celkova plocha domu je 190,4 m?. Plocha obéalky domu je 457,5 m?.

Tab. 11: Parametry EPD Brno LiSer - drevostavba

Vngjsi rozméry RD m 11,45x 9,6
Podlazni plocha m? 157,5
Zastavéna plocha m? 96,6
Objem domu venkovni (V1) m® 618,2
Povrch domu vnéjsi (a) m? 430,1
Energeticka naro¢nost vytapéni GJIrok 17,65
Meérnéa energie na vytapéni kWh/ m? rok 31,6
Energeticka naro¢nost budovy GJIrok 26,51
Ttida energetické naro¢nosti budovy B
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9.3.3.  Skute¢né namérené spotieby energii

Tab. 12: Tabulka odecti energie RD Brno LiSes: — dievostavba

Datum odectu Spotteba k datu (kWh) Soucty spotieb v daném roce (kWh)
29.1.2011 421

31.12.2011 6466 7583,1 @

4.2.2012 1315

31.12.2012 6789 8104,0

6.2.2013 1421

17.12.2013 6367 8327,3 @

Poznamka 1 Dopocet spotreby za 1.1.2011 do 29.1.2011 - 1117,1kWh
Poznamka 2 Dopocet spotreby za 18.12.2013 do 31.12.2013 — 539,3kWh

Pramér spotieby energie za 3 roky je 8005kWh, tj. 28,82GJ.

Tab. 13: Skutecné namérené spotieby energii RD Brno LiSen — dievostavba

Spotieba energie 2011 2012 2013 Pramér
(KWh) (kWh) (kWh) (GI)Irok

Spotieba elektrické energie 7583,1 8104,0 8327,3 28,82

Energetické naro¢nost budovy 28,82

ProtoZze nejsou k dispozici hodnoty spotieb energii v letnich mésicich je spotieba
energie na vytapéni procentudiné pievzata ze skutecné celkové ro¢ni spotieby a z protokolu
PENB, tedy 19,06GJ.

Pii vypoctovém modelovani objektu byla uvaZzovana vnitini teplota 6 = 21°C a
hodinova vyména vzduchu n, = 0,05 h™. Touto hodnotou byla zohledn&na rekuperace tepla
pti vyméné vnitiniho vzduchu a vysoké Gg¢innosti rekuperaéni jednotky. Byla vypoctena
celkové spotieba tepla pro vytapéni 15,53GJ. Tato hodnota je oproti projektované 17,65GJ a
namétené 19,06GJ niZ8i 0 12% respektive 18,5%.

Skute¢nd vysSi spotieba energie je vtomto objektu zduavodnitelna skute¢nymi
mikroklimatickymi podminkami, nebot’ vnitini teplota patrné bude vy3si nez udavana. Mlada

rodina, kterd objekt uziv4, toho ¢asu vychovava tii malé déti.

Prubeh teplot, tepelného vykonu a spotieba energie v jednotlivych mistnostech domu je

vyobrazena v grafu 4.
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Pro vypocet byly nastaveny okrajové podminky podle tabulky 14.

Tab. 14: Prehled poZadavk: uZivateliz domu pro jednotlivé mistnostiRD Brno LiSer — drevost.

Cislo mistnosti | Ug¢el mistnosti | Objem mistnosti Néavrhova Topeni
[m’] teplota [°C]
1 Koupelna 14,2 22 ano
2 Kuchyn¢ 22,5 21 ne
3 Obyvaci pokoj 103,8 21 ano
4 Pracovna 31,9 21 ne
5 Sklad 2,9 21 ne
6 Chodba 64,3 21 ne
7 Satna 12,1 21 ne
8 Loznice 36,7 21 ne
9 Loznice 36,7 21 ne
10 Loznice 31,7 21 ne
11 Loznice 26,2 21 ne
12 WC 3,5 19 ne
13 Koupelna 18,2 21 ano

Celkova souctova spotieba energie na vytapéni z vypoctu programem Stabilita ¢ini
4,31MWh/a. Pii celkové plose 157,5m? &ini rogni spotieba 27,39kWh/m”a. Hodnoty pro

porovnani jsou skuteén& naméiend spotieba energie 33,61kWh/m?a a navrhovana spotieba

31,6kWh/m?a.

Z grafu 4 je moZzné dale vycist stoupajici spotieby energie na vytadpéni v mistnostech s

osazenymi otopnymi télesy a okamZzity tepelny vykon topnych medii v jednotlivych

vytapénych mistnostech.

Celkova spotieba energie je soucet jednotlivych tepelnych vykonu v grafu 4

posledniho 365 dne.
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9.4. EPD Brno-LiSen — nosna ocelova tenkosténna konstrukce

Objekt RD je postaven v mésté Brné, méstskd ¢ast Brno-LiSen v nadmotské vysce
308 mn. m. v klimatické oblasti Il. Objekt je provozovan od 10/2012 obyvany dvéma
osobami. Nastavena vnitini teplota v zimnim obdobi je 8; = + 23°C.

9.4.1. Popis objektu a konstrukéniho systému

Pasivni rodinny dam s nosnou konstrukci z tenkosténnych ocelovych nosnika s vypini
z tepelné izolace ECOSE mezi nosnymi prvky. Fasada je izolovana kontaktnim zateplovacim
systémem ETICS o tloust’ce 160 mm z mineralni vaty.

Obr. 11: Posuzovany objekt EPD Brno
LiSer - jihozapadni pohled

9.4.2. Vypo¢tové hodnoty

Nepodsklepeny dvoupodlazni rodinny dam s pudorysnou plochou jednoho podlazi
179 m®. Celkova plocha domu je 247 m?. Plocha obalky domu je 624 m?.

Tab. 15: Parametry EPD Brno LiSesz — s ocelovou nosnou konstrukci

Vngjsi rozméry RD m 223x11,5
Podlazni plocha m? 247
Zastavéna plocha m2 179,1
Objem domu venkovni (V1) m? 619
Povrch domu vnéjsi (a) m? 624
Energeticka naro¢nost vytapéni Gl/rok 17,6
Mérné energie na vytapéni KWh/ m? rok 30,1
Energeticka naro¢nost budovy GJ/rok 26,76
Ttida energetické narocnosti budovy A
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Viykr. 13: Pidorys 1. NP - EPD Brno LiSes — s ocelovou konstrukci
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9.4.3. Skute¢né namérené spotieby energii

Tab. 16: Skutecné namérené spotieby energii EPD Brno LiSes — s ocelovou konstrukcei:

Spotieba energie 2012 ® 2013 @ Pramar
(KWh) KWh) (GJ)/rok

Spotieba elektrické energie 3511 6 897 37,47

Energetické naro¢nost budovy 37,47

Pozn. (1) obdobi 10 - 12/2012

Pozn. (2) obdobi 01 — 09/2013

Spotieba na ohiev TUV ze spotieby elektrické energie v letnim obdobi:

Pramér spotieby energie za mésice 06, 07, 08 ¢ini 466,7 kWh, z toho vyplyva ro¢ni
spotieba na ohiev TUV a ostatni 5600 kWh. Spotieba na vytapéni objektu z odectu cini
4 808 kWh, tedy 17,31 GJ. Vysledna hodnota m&rné energie na vytapeni je 19,47 kWh/m?rok.

Pii vypoctovém modelovani objektu byla uvaZzovana vnitini teplota 6 = 23°C a
hodinova vyména vzduchu n, = 0,05 h™. Touto hodnotou byla zohledn&na rekuperace tepla
pti vyméné vnitiniho vzduchu a ucinnost rekuperacni jednotky. Byla vypoctena celkova
spotieba tepla pro vytapéni 20,29 GJ. Tato hodnota je oproti projektované 17,6GJ a namérené
17,31GJ vysSi o cca 13%.

Tento rodinny dam je oproti tiem posuzovanym piedchazejicim objektim navrZen i
postaven s uzavienou tepelné-izola¢ni obalkou domu v celém jeho plasti. Lehka obvodova
nosna ocelova konstrukce je zaloZzena na Zelezobetonové desce s daslednym vyloucenim
tepelnych mostt ve viech stycich vodorovnych i svislych ¢asti plaste.

Z hlediska tepelné stability celého objektu je tepelné-izola¢ni schopnost koncentrovana
do teZké plovouci silikdtove podlahy v 1. NP, ktera je vybavena podlahovym systémem
vytapeni. Vytdpéni mistnosti ve 2.NP je zajisténo vzduchotechnickym rozvodem teplého
vzduchu z INP. Vzduchotechnicky systém je vybaven rekuperatorem tepla.

Ve vypocétovém simula¢nim programu Stabilita nebyly dusledné zohlednény tepelné-
izola¢ni vlastnosti zabudovanych oken se zasklenim obsahujici félie Heat Mirror. Toto se

v

projevuje v zimnim obdobi vysSi izolacni schopnosti. Vypocétova spotieba energie by
v posuzovaném objektu byla niZsi, tedy srovnatelna s projektovanou i skuteéné prokdzanou
spotrebou energie.

Prubeh teplot, tepelného vykonu a spotieba energie v jednotlivych mistnostech domu je

vyobrazena v grafu 5.
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Pro vypocet byly nastaveny okrajové podminky podle tabulky 17.

Tab. 17: Prehled poZadavk: uZivateliz domu pro jednotlivé mistnosti RD Brno LiSesz s OK

Cislo mistnosti | Ugcel mistnosti | Objem mistnosti Névrhova Topeni
[m?] teplota [°C]
1 Loznice 47,4 22 ne
2 Satna 21,1 22 ne
3 Loznice 47,4 22 ne
4 Loznice 52,1 22 ne
5 Koupelna 35,8 22 ano
6 Loznice 40,8 22 ne
7 Obyvaci pokoj 2254 22 ano
8 Pracovna 30,0 22 ano
9 Satna 12,2 22 ano
10 Sklad 20,2 22 ano
11 Koupelna 29,0 22 ano
12 Zadveri 10,5 19 ano

Podle vypoctového grafu nastava ziejme piehtivani teploty vnittniho prostredi mistnosti

s okny orientovanymi jiznim a zapadnim smérem v obdobi duben aZ srpen referen¢niho roku.

Posuzovany objekt z lehké obvodové konstrukce je vSak vybavem rekuperaci vnitiniho

vzduchu. V simula¢nich vypoctech byla tato skute¢nost zohlednéna nizSim procentem

vymeny vzduchu. Ve skuteénosti byla skutecnd vnitini teplota v uvedeném obdobi niZsi a to

z davodu vymeény vzduchu v no¢nich hodinéch, kdy je teplota venkovniho vzduchu niZsi nez

v denni dobé a dale nezohlednénymi venkovnimi Zaluziemi, které rovnéz snizuji vnitini

teplotu. Ve zbyvajici ¢asti roku solarni zisky piiznivé ovliviwuji spotiebu energie na vytapéni.

Jedna z metod posouzeni tepelné pohody je stupnice tepelnych pociti podle van Zuilena

[59], kdy je piepoklad, Ze tepelna pohoda je regulovany tepelny stav osob bez zvyseni latkové

vymeny, poceni a produkce tepla. Stupnice je uvedena v tabulce 18.

Tab. 18 Stupnice tepelnych pocitii s [59],

s | Tepelny pocit s | Tepelny pocit

1 | P#ili§ horko 5 | Mirné chladno

2 | Horko 6 | Chladno

3 | Mirn¢ horko 7 | Velmi chladno, zima

Pii s=4 tepelné pohoda

Vliv prostiedi se hodnoti pocitovy stav tepelné pohody i nepohody, v posuzovaném

objektu nedochazi k vykyvim tepelné pohody vnitiniho prostiedi.
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E. Zavér

Z vysledku energetické narocnosti staveb uvedenych v tabulce 20 Ize vyvodit, Ze u NED
a EPD je dulezita celkova tepelna kapacita domu a s ni souvisejici teplotni setrvacnost. Tézka

obvodova sendvic¢ova zdiva maji vysokou tepelnou kapacitu, a proto pomaleji vychladaji, tedy

déle udrzi stabilni vnitini teplotu.

Tab. 19: Souhrnné porovnéni energetické narocnosti jednotlivych dom: z odectu

Energetick& naroénost budovy (GJ) Projektovana Skute¢éna | Rozdil v (%)
(GJ) (GJ)

NED Praha — porotherm 135,70 94,89 - 30,07

EPD Btezina — sendvi¢ova kce 20,21 16,45 - 18,60

EPD Brno LiSeni — dievostavba 26,51 28,82 + 8,71

EPD Brno LiSeni — ocelova nosna konstrukce 26,80 37,47 + 31,07

Tab. 20: Souhrnné porovnéni energetické narocnosti jednotlivych budov na vytapeéni z odectu

Energetickd naro¢nost budovy | Projektovana Skute¢na Vnitini Rozdil v
na vytapéni (GJ) (GJ) (GJ) teplota (°C) (%)
NED Praha — porotherm 94,00 57,040 23 - 39,32
EPD Btezina — sendvi¢ova kce 7,99 10,82 20 + 35,42
EPD Brno Li%e - dievostavba 17,65 19,189 21 +8,7
EPD Brno LiSenr — ocelova nosna 17,60 19,47 23 + 4,20
konstrukce

Pozn. (1) uvedena nep#iznivéjsi hodnota z 57,04GJ a 45,21GJ

Pozn. (2)hodnota navysena z PEMB o 8,7% (piepocet z hodnoty odectu 1x za rok)

Uvodni predpoklady, Ze tézké nosné konstrukce budou mit lepsi tepelnou stabilitu
oproti lehkym, u kterych bude niZsi spotieba energie a akumulaéni schopnost bude nahrazena
fizenim a technologiemi, se zcela nepotvrdily. Tézké konstrukce projevuji nejen vyssSi
tepelnou stabilitu, ale prekvapivé i nizsi spotiebu energii, jak bylo zjisténo z energetickych
Gdaju.

Bylo prokézano, Ze celkova spotieba energie pro razné domy EPD a NED je nejvice
ovlivnéna chovanim uZivatele. Zejména jde o energie spotiebovana na piipravu teplé uzitkové
vody a vnittni mikroklimatickou teplotu nastavenou v jednotlivych mistnostech domu

v topném obdobi.
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Pti primérné venkovni teploté v topném obdobi e, = 3,8°C a rozdilné vnitini teploté
6; = 19°C proti 8; = 23°C, predstavuje navyseni spotieby energie na vytapéni o vice nez 25 %.
Stejné tak i spotieba energie na ohiev TUV miZe byt pti vy3Si spotiebé teplé vody az o 50%
VySSi.

Zna¢ny vliv na spotiebu energie v NED a EPD domech m& i nastavend hodinova
vymena vnitiniho vzduchu. V objektech s rekupera¢ni jednotkou, kde dochazi k piedani ¢asti
tepla studenému vzduchu, je rozhodujicim faktorem jeji G¢innost. Z téchto divodua jsou tézkeé
stavebni konstrukce bezpecnéjSi proti chybnym zasahim uZivatele a vykyvam teplot ve
vnitfnim prostiedi.

Pro projektanty je tento poznatek dalSi vyzvou pii navrhovani objekti nejen jako
architektonicky prostor uspotradany na miru konkrétnimu investorovi, ale i jako jedinecny
navrh energetického systému jednotlivého objektu v souvislosti se zpusobem uZivani.
Navrhovani doplnkovych technologii, jako jsou soléarni systémy na ohiev teplé uZitkové vody,
zejména pti jeji vySSi spotirebé, je tedy Zadouci, protoZe spotieba TUV vyrazné ovliviuje
celkovou spotiebu energie v jednotlivych objektech.

Pro zptesnéni téchto zavértu by bylo nutné sledovat casovy prubéh teplot 6 a 6.
v prabéhu celého roku v jednotlivych lokalitach, dale mit k dispozici konkrétni zmétrené
spotieby TUV v objektech. U domua s provozovanym krbem pak také jeho vykon i dobu
provozu.

Mimo vyse uvedené zavery vyplyvajici z technickych postupu této prace bych rad uvedl
i praktické zkuSenosti majitelt s vytapénim a koliséni vnitini teploty doma s velmi nizkou
spotiebou energie. Jejich zkuSenosti totiz neodpovidaji zcela exaktnim piedpokladtim
zalozenym na projektovych predpokladech. To se tyka piedevSsim domua s lehkymi
konstrukcemi. UZivatelé se v prubéhu prvniho topného obdobi nauc¢i vyuZivat nekteré
z prednosti, a naopak eliminovat nevyhody, svého domu. Na zékladé téchto zkuSenosti
zpravidla nastavi regulacni systéem a dale se sledovanim skute¢nych stavi a spotieb
nezabyvaji. Jsou spokojeni, nebot domy svelmi nizkou spotiebou energie, které maji
pomérné vysokou teplotu vnitinich povrchi, jim poskytuji vysoky standard tepelné pohody.
VSechny maji pii redlném pouZivani nizkou spotiebu energie, i kdyZ systém vytapéni neni
zcela optimalizovan a bezchybné regulovan.

Pii dlouhodobéjSi nepritomnosti uZivateli dochazi samoziejmé Kk vy3Sim vykyvam
teplot vnitiniho vzduchu v mistnostech objektu s lehkou konstrukci obalky budovy. Nizka
tepelnd setrvac¢nost vSak umoZznuje rychly navrat na poZadovanou teplotu interiéru. Proto v

ptipadech, kde zpusob Zivota uZivatelu zpusobuje jejich ¢astou, dlouhodob¢jsi nepiitomnost
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delSi nez 4 dny, je vhodné pouZzit lehké konstrukce a topny systém mirné naddimenzovat, aby
navrat na poZzadovanou vnitini teplotu prostiedi byl co nejrychlejsi.

VeétSina uzivatelt uvedla, Ze za pozornost stoji nikoliv druh a zpasob vytapéni v dome,
ale udrZeni stabilni vnitini teploty v obdobi letnim. Rozhodujicim je spravny ndvrh zastinéni a
to nejen prosklenych ploch na jizni strang, ale i na stranach vychodni a zéapadni. Pri
nespravném stinéni dochazi u domua s lehkymi konstrukcemi k rychlému nartstu vnitini
teploty, u doma s téZzkymi konstrukcemi je narust teploty pomalejsi, ale akumulovana energie
je nasledné vyzarovana do interiéru po dlouhou dobu.

Vyhodou téZkych konstrukci je moznost pouZit vy3si tepelné akumulace a domy v noci
»predchladit”. Navrh skladeb obvodovych konstrukci by mél spliiovat poZadavek, aby fazovy

posun teplotniho kmitu:

iy ~ 12h (22).

Idedlni ¢asovy posun mezi maximalni teplotou vnitiniho povrchu Osimax a maximem teploty
vné¢jSiho prostiedi @ byl v intervalu 10 — 12 hodin, za predpokladu harmonického kolisani
vn¢jSich teplot.

Praktické zkuSenosti rovnéZz ukazuji, Ze je vhodné zastinit nejen prosklené plochy, ale i
izolované ¢éasti fasad a strech. Vyhodné je zejména pouZziti opadavé zeleng, ktera v lété
poskytne pozadovany stin, ale v pfechodovych obdobich ¢asného jara a pozdniho podzimu
muZe slune¢ni zareni poskytovat pasivni energetické zisky.

DalSi nezanedbatelnou otazkou je cena pouZitych stavebnich materidlt na stavbu domu
a rychlost stavby ¢i montadze konstrukce. Pro udrZitelnou vystavbu i zabudovana energie a
hodnoty vazané produkce CO, v celém Zivotnim cyklu budovy. A to podil vdzané energie

z neobnovitelnych zdrojt a podil pouZiti ptirodnich materialt a recyklovatelnych materil.

Problematika stavéni NED a EPD objektt vyZaduje zcela novy piistup k projektovani,
vystavbé i kontrole pti vystavbé. | kdyZ od roku 2009 je povinnosti stavét objekty
s energetickou naroc¢nosti bliZici se nulové spotiebé energie, u vétSiny staveb tohoto trendu
neni zcela vyuZzito. Zda se, Ze k provadéni staveb chybi potiebné dovednosti i znalosti,
zejména pii femesiném zpracovani. Domnivam se, Ze si tato problematika stavéni zasluhuje

vysSi miru pozornosti, napfiklad i na irovni technického vzdélavani, kde v soucasnosti chybi

tato specializace.
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LED - osvétleni schodiste
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EPD Btezina — jizni pohled

(10) EPD LiSen dievostavba — jizni pohled
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Padorys 1.NP RD Praha — porotherm

Padorys 2.NP RD Praha — porotherm

Pohledy RD Praha — porotherm

Rez RD Praha — porotherm

Puadorys 1.NP EPD Biezina u Kitin — sendvicové zdivo
Puadorys 2.NP EPD Biezina u Kitin — sendvicové zdivo
Pohledy EPD Biezina u Kitin — sendvic¢ové zdivo

Rez EPD Brezina u Kitin — sendvicové zdivo

Puadorys 1.NP EPD LiSen dievostavba

Puadorys 2.NP EPD LiSen dievostavba

Pohledy EPD LiSen dievostavba

Rez EPD LiSen dievostavba

Padorys 1. NP - EPD Brno LiSen — s ocelovou konstrukci
Padorys 2. NP - EPD Brno LiSen — s ocelovou konstrukci
Pohledy - EPD Brno LiSen — s ocelovou konstrukci

Rez - EPD Brno Li%eii — s ocelovou konstrukci
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Pozadované hodnoty poklesu teploty v zimnim obdobi 46, x

PoZadované hodnoty nejvyssi denni teploty vzduchu v mistnosti G, max
Venkovni osvétleni

Parametry RD Praha

Skute¢né nametené spotieby energii RD Praha

Prehled poZadavki uZivateld domu pro jednotlivé mistnosti RD Praha

Parametry EPD Btezina

Skute¢né nametené spotieby energii EPD Biezina u Kitin — sendvicové zdivo
Tabulka odectt spotieb energie RD Biezina

Prehled pozadavku uZivateld domu pro jednotlivé mistnostiRD Btezina
Parametry EPD Brno LiSen - dievostavba

Tabulka odectd RD Brno — LiSen dievostavba

Skute¢né nametené spotieby energii RD Brno — LiSen dievostavba

Prehled poZadavku uZivateld domu pro jednotlivé mistnostiRD Brno — LiSen dievostavba
Parametry EPD Brno LiSen — s ocelovou nosnou konstrukci

Skute¢né nametené spotieby energii EPD Brno LiSen — s ocelovou konstrukci
Prehled pozadavku uZivateld domu pro jednotlivé mistnosti RD Brno — LiSen OK
Stupnice tepelnych pocitt s

Souhrnné porovnani energetické naro¢nosti jednotlivych doma z odectu

Souhrnné porovnani merné energie na vytapeni jednotlivych doma z odectu
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J. Tab. 6: Seznam symbolu

A
A6y n

C

Ce(v)

Qo

SIISEISIES

5

Ey

S Rsier

S Rimin
S RN

soucinitel tepelné vodivosti

nejvyssi denni teploty pro letni obdobi v. s. norma
meérna tepelna kapacita

celkové mérné naklady za dobu t

vyse vstupni investice

tlakovy korekéni soucinitel

Cinitel denni osvétlenosti

je vnitini odrazena slozka

vngjsi odrazena slozka

oblohova slozka

osvétlenost v bod¢€ srovnavaci roviny

osvétlenost venkovni vodorovné nezaclonéné roviny

kriticky teplotni faktor vnitiniho povrchu
teplotni faktor vnitiniho povrchu

teplotni faktor vnitiniho povrchu
gravita¢ni zrychleni

vyska zjistovaného bodu

vyska neutralni roviny

zkondenzované mnozstvi vodni pary uvniti konstrukce

zkondenzované mnozstvi vodni pary ptipustné CSN

zkondenzované mnozstvi vodni pary uvniti konstrukce dle CSN

intenzita vymény vzduchu v mistnosti

celkova prauvzdusnost obalky vzduchu pii 4p = 50 Pa

celkovy naklad na provoz osvétlovaci soustavy
naklady za odebranou elektrickou energii

ro¢ni odpisy véetné irokové miry

intenzita vymény vzduchu v mistnosti dle normy
naklady za osvétlovaci soustavu za rok

tlak

tepelny odpor konstrukce

prestupovy tepelny odpor e

prestupovy tepelny odpor i

tepelny odpor pfi prostupu tepla sténou

soucinitel prostupu tepla
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Uem
Uem,n
Ui

v

Ap:
Apy
AU
4619
ABion
A6y
A6, N
Ap;

>

ai,max

Y

ai,max,N

>

ai,max,N

s

i

>

Si,min

>

Si,max

S

< ™ X

Dsi, cr
Xe

Ve
XeN
WeN

prostup tepla obalkou budovy

prostup tepla obalkou dle CSN 73 0540
optimalizovana hodnota prostupu tepla obalkou budovy
rychlost vétru

rozdil tlaku vyvolany rozdilem teplot

tlakova diference (navétrna / zavétrna) strana

vliv tepelnych mostl na prostup tepla

pokles dotykové teploty podlahy

pokles dotykové teploty podlahy

nejvyssi denni teploty pro letni obdobi

hodnoty poklesu teploty v zimnim obdobi

relativni vlhkost - bezpec¢nostni prirazka

teplota v letnim obdobi pro kritické mistnosti
teplota v letnim obdobi pro kritické mistnosti dle normy
hodnoty nejvyssi denni teploty vzduchu v mistnosti
teplota konstrukce hodnocenou pomoci f 'z
nejvyssi vnitini povrchova teplota

vnitini teplota

vnéjsi teplota

faktor difuzniho odporu

meérna hmotnost

relativni vlhkost vzduchu

relativni vlhkost vnitiniho prostredi

relativni vlhkost kriticka

bodovy Cinitel prostupu tepla

linearni Cinitel prostupu tepla

bodovy Cinitel prostupu stanoveny dle normy
linearni Cinitel prostupu stanoveny dle normy

fazovy posun teplotniho kmitu
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K. Seznam pouzitych zkratek

CLT

CSN
ENB
EPBD
EPD
ETICS
EU
HDPE
ISO

LCA

LCIA

LED

NED

mn. m.

PE
PENB

PES
PHI
PHPP

PMV

PIR
PPD

PUR
RD
TUV
uv

sténové panely na bazi kiizem vrstveného masivniho dieva
(Cross Laminated Timber)

oznaceni ¢eskych technickych norem

energetickd naroc¢nost budovy

Smérnice o energetické naroc¢nosti budov
energeticky pasivni dam

fasadni kontaktni zateplovaci systém

Evropska Unie

vysokohustotni polyetylen

mezinarodni organizace pro normalizaci — zde oznac¢eni mezinarodnich norem
(International Organization for Standardization)
Posuzovéani Zivotniho cyklu

(Life Cycle Assessment)

Metoda posuzovani dopadu vyroby na Zivotni prostiedi
(Life Cycle Impact Assessment)

zdroj emitujici svétlo

(Light-Emitting Diode)

nizkoenergeticky dam

metra nad moiem

polyetylén

prikaz energetické naro¢nosti budovy

(Energy Performance of Buildings Directive)
polyester

Certifikace budov dle Passivhaus Institutu

nastroj pro navrh pasivnich domi

(Passive House Planing Package)

index piedpokladané pramérné volby tepelného stavu
(Predicted Mean Vote)

polyisokyanurat

predpovidané procento nespokojenych

(Predicted Percentage of Dissatisfied)

polyuretan

rodinny dam

tepla uzitkova voda

ultrafialové zareni
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