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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je vypocétové hodnoceni konstrukénich staviv na energetickou
naro¢nost budovy. V préci je popsana historie a typy objektu s nizkou energetickou naro¢nosti.
Dale jsou uvedeny prvky stavebné-energetické koncepce objektll s nizkou energetickou

naroc¢nosti a prehled stavebnich material(l pouzivanych na jejich vystavbu.

V praktické ¢asti je na vybraném stavebnim objektu ovéfena energeticka naro¢nost dle platné
legislativy. Poté jsou porovnavany dvé konstrukéné-materialové varianty u vybraného

rodinného domu pomoci simulaéniho programu.

KLICOVA SLOVA

Nizkoenergetické stavby, energetickd narocnost budov, pasivni dim, tepelné-technické
vlastnosti stavebnich materiald, soucinitel prostupu tepla, prikaz energetické narocnosti
budov (PENB), energeticky $titek obalky budovy (ESOB)

ABSTRACT

Theme of the diploma thesis is computational assessment of structural building materials in
terms of energy performance of the building. The history and types of the objects with low
energy performance are described. There are listed elements of constructionally energetic
concept with low energy performance and overview of building materials used for their

construction.

In the practical part a selected building was tested for energy performance by legislation. Then
two structural material solutions on selected detached house are compared by using a

simulation program.

KEYWORDS

Low-energy building, energy performance of a building, passive house, heta-technical
properties of building materials, overall coefficient of heat transfer, Energy Performance
Certificate (PENB), European Union Energy Label (ESOB)



BIBLIOGRAFICKA CITACE VSKP

Bc. Daniel Krenek Vypocétové hodnoceni konstrukénich staviv na energetickou naroénost
budovy. Brno, 2018. 83 s. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni,

Ustav technologie stavebnich hmot a dilcd. Vedouci prace prof. RNDr. Ing. Stanislav Stastnik,
CSc.



PROHLASENI

Prohlasuiji, Zze jsem diplomovou praci zpracoval samostatné a ze jsem uved| vSechny pouzité

informacni zdroje.

V Brné dne 8. 1. 2018

Bc. Daniel Kfenek
autor prace



PODEKOVANI

Timto bych rad podékoval mé rodiné, pritelkyni a pratelim za podporu béhem mého studia.
Dale bych chtél podékovat svému vedoucimu diplomové prace, panu
prof. RNDr. Ing. Stanislavu Stastnikovi, CSc. za uzite¢né rady, ochotu a €as straveny pfi
konzultacich.



Obsah

(V10 ] 5 T OO OT PRSP 10
2. Historie nizkoenergetickyCh StaVveD ........cccueeiiiieiiicc 11
3. SMEI VYSTAVOY 1ottt a e ea e e a e e e e r e e 12
3.1 Energetickd efektivnost VYStaVhy........cccveieieiirciniiicii i e 13
4. Budovy s nizkou energetickou NAroCNOSt.......ccveeieerieriiiiiiii i 13
4.1 NizKOENErZEtICKE QOMY ..ecuiiiieieeeee ettt s s s bbb b e ae e sbe b e ean s 14
i = T AV o T« (oY 3 o 12O OT OO RPN 14
4.3 Energeticky NUIOVE dOmMY .....oieiiiiiiiee et e s e 15
4.4 Energeticky NezAVISIE DUOVY ...c.eeviiiiiiiiieiece e 16
5. Technicka legislativa o energetické naro€nosti budov...........ccceevviiiiiiiiiiiiiii 17
5.1 StaVv eVrOPSKE 1EGISIAtIVY .oveverieeie et 17
5.2 CESKA IEGISIATIVA ..vvvrveeeeeeeeeee e et ee e sess et et es s b ess et ss bbbt 18
6. Stavebné-energeticka koncepce nizkoenergetickych budov ... 21
6.1 ENergetickd DIlanCe ...eoueeeeeeeeee et e e 21
6.2 VOIDA POZEMKU...eeiiiiieiie et e s s b e s a e e 22
6.3 Dispozice budovy @ faktor tVarU.......c.cccoeeeieriieriineiciiii e 23
6.4 SOIArNT VYUZIVANT ENEIZIC....uicutieteeieetietieiee ettt s st b b sttt r e bbb e sae s 23
6.4, 1 AKEIVIT SYSTEIMY ..uiiieiiitieiiie ittt ettt s bbb s bbb e b e s e sbe s ebesa b ae s aabe e saeanes 23
6.4.2 PaSIVNT SYSTEIMY ...eiuiiiieiieie ettt ettt sh bbb b b sae s e b b s et e ebeebb e s e aeanes 24

6.5 Vysoky izolaCni Standard .........ooeeeieeieereceeeeee e s 25
Lo o 91 72s [ o L] PO RO R 25
6.7 SOUEINNOSt UZIVALEIE @ OMU .uviuiieiee ettt st bbb e e 27
7. Konstruk&ni materidly svislych obvodovych KONStrukei..........coceeeeniiniiniiiniiiiiiiiccies 28
7.1 Obvodova konstrukce z cihelného zdiva — keramické tvarovky........ccoecceeeeeieiiiinnceniinciniinene, 28
7.2 Obvodova konstrukce z pdrobetonového zdiva — YIONg .....ccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiniecteee e 29
7.3 Obvodova konstrukce z vapenopiskového zdiva- KM Beta...........ccevviviiiiiiinneiiniiiciicieee, 29
7.4 Obvodova konstrukce z tVArnic LIapor......ceeceveeeceieieeeieie e s s s 30
7.5 Obvodové konstrukce montované dFeVENE..........coceevveeiierieiiee e 30

8. 1Z01a8NT MALEITAIY «vevve ettt e e st bbb bbb b s a b b as 32
8.2 Rozdéleni tepelné izoladnich Materidll ......cccoeveveeieriiiiiii e 32
8.2.1 Tepelné izolace z obnovitelNYch zdrojU .......ccocevveeeeiiniiiiiiciiiii 32
8.2.2 Tepelné izolace z neobnovitelnych zdroju ..o 33

9. Tepelné technické VIAStNOSTI......c.ecerueiericiiicii e 35

9.1 Tepelné technické vlastnosti stavebnich materiadll..........ccoooviniiiiiiiin 35



9.2 Tepelné technické vIastnosti KONSTIUKC ......c..oveeieieririinieiiiii e 37

10. EXPErimeENntalNi CAST....ueveiieie ettt e 40
10.1 Popis VYBran€ho 0DJEKEU.....ccveereeiiieie ettt e 40
10.1.1 Rodinny dim zdény z keramickych tVarnic.........cccoeiviiiiiiiniiniiiiiiieeeee 41
10.1.2 Rodinny dim s dfevenou KONSIUKC......c.ccevvieriiiiiiiiiiic it 42

10.2 VYKreSoVA dOKUMENTACE ......cveeeeieeierieie ettt sttt sttt er e bbb e ea s 43
10.2. 1 PUAOIYS 1. NP Lottt ettt ettt a bbb s sh e b b e sae s eas s e be e as e s s e ssaesaesase s 43
10.2.2 PUAOIYS 2. NP .ottt ettt sr e sa e b bbb sabe bbb s e b e e e be s b e e s b e esae e saeesae s 44
10.2.4 Pohled vychodni @ ZApadni......cccoceeierriiinienie e s 45
10.2.4 Pohledy SEVEINT @ JIZNT..ciuiiiieieeeeeiiee e e s 46
10.2.5 REZ ODJEKEU A-A’ @ B-B ..ottt sttt 47

10.3 Vypotet energetického stitku obalky budovy (ESOB)......c.ceeuieeeeniueirerireesceeneeeseeeeesse e 48
10.3.1 Postup vypoctu energetického Stitku obalky budovy ... 48

10.4 Vypocet prikazu energetické narocnosti budovy (PENB)........ccoceviiiiiiiiiiiniinicic, 55
10.5 Hodnoceni tepelného chovani vybraného objektu.........cccocviiiniiniiiniinie 60
10.6 Hodnoceni kvality budovy ndstrojem SBTOOLCZ ..........ccccccveviiiiiiiiiiiiiie it 67
10.6.1 Hodnoceni kvality budovy zdéné z keramickych tvarnic.........cccocovviiviiniiniiiniiiniene, 70
10.6.2 Hodnoceni kvality budovy z dievéné konstrukce ........ccccooviiiiiiiiiiiniiiiieie 72

10.7 Vyhodnoceni experimentalni CaSti......cceveereereeiereenieie st 74

o - V- OO P PR 76
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....eutreeieeseieeiet ettt sttt sss st st sa s s sa s 77
SEZNAM TABULEK ... vttteteee et iteeee s ettt tee e e e e eiiese s aes s e s ssabar st eess s s s aba e e aeeeseses b ab e s aeeaeeaesannnaeaaaeansensnnns 80
SEZNAM OBRAZKU ...o.eocveeeeeeeecveee sttt 81

SEZNAM PRILOH oo eeeeeeeee e et e et e e e e e e et eeeeaeeeee e s eeeseesstass st esseseanteseassassessaseatasessensesassesansersansens 83



1. UVOD

Vysoké ceny energie, ubyvajici neobnovitelné zdroje energie a globalni zmény klimatu nas
nuti zménit naSe navyky na jeji spotfebu. Proto je v poslednich letech ve stavebnictvi ¢asto
diskutovanym tématem nizkoenergeticka vystavba. S €imz také souvisi pojem trvale udrzitelny
rozvoj, coz je rozvoj, ktery umozni budoucim generacim uspokojovat jejich zakladni potreby,
zachovavat pfirozené funkce ekosystému a rozmanitost pfirody. Ztoho dlvodu patri

energeticka naroénost k zakladnim charakteristikam budov.

Na provoz budov se nejvétsi podil energie spotfebovava na vytapéni. Jedna se priblizné okolo
70 % z celkového podilu spotfeby energie. Tedy hlavni prioritou je snizeni spotfebované
u energie na vytapéni. U nizkoenergetickych a pasivnich dom0 je dulezita jejich stavebné-
energeticka koncepce, kterou Ize docilit snizeni spotfebované energie. Tohoto Ize dosahnout
pouzitim konstrukénich a izolacnich materidl( s dobrymi tepelné technickymi vlastnostmi,
vyuzitim solarni energie, orientaci a umisténim budovy na pozemku a v posledni fadé je to

soucinnost uzivatele s domem

Ceska republika se vstupem do Evropské unie zavazala ke zméné v pfistupu s nakladanim
s pfirodnimi zdroji a energetickému hodnoceni budov pfijetim evropskych legislativnich
pozadavku a principl. Z diivodu prijeti legislativy je kladen pozadavek na zpracovani priikazu
energetické narocnosti budov (PENB) a to jak u novych budov, vétSich zmén jiz dokonéenych
budov, prodeji budov, tak i pfi pronajmu celé budovy. Prikaz energetické naro¢nosti budov
pocita se spotfebami energie na vytapéni, upravu vnitfniho klimatu, pfipravu teplé vody,

osvétleni a chlazeni.

V soucasné dobé se objekty stavi s vyuzitim rdznych materidlovych béazi jak z lehkych, tak
i z masivnich staviv. Jejich tepelné chovani a energetickd narocnost se posuzuje metodikami
zalozenymi spiSe na tepelnéizolacni schopnosti oplasténi budovy. Proto se v praci budu
zabyvat posouzenim vybraného objektu jak podle soucCasné legislativy, tak i pomoci
simulaéniho programu, ktery zohlednuje tepelné akumulacni vlastnosti material( pouzitych
v konstrukci budovy. Pomoci simulaéniho programu bude posouzen vliv konstrukéné
materialovych variant na spotfebu energie na vytapéni a také na teplotni stabilitu objektu
v zimnim i v letnim obdobi. Zavérem prace budou také zhodnoceny konstrukéné materialové
varianty vybraného objektu pomoci certifikaéniho nastroje, ktery hodnoti budovy

vicekriterialnim systémem a to prevazné z environmentalniho hlediska.
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2. Historie nizkoenergetickych staveb

Nizkoenergetické stavby vdé&i svému nejvétSimu rozmachu prvnim ropnym krizim
v sedmdesatych letech. Svét si tehdy silné uvédomil svoji zivotni zavislost na ropé a energii.
Napfiklad Némecko bylo v energetické spotfebé padesati péti procenty zavislé na ropé
importované z arabskych zemi. Po skonceni krizi byla ropa k dostani, ale jeji cena vyrazné
stoupla, coz donutilo staty sahnout k fadé opatfeni. V nasledujicich mésicich a letech se proto
pozornost obratila k uvaham, jak zavislost na fosilnich zdrojich snizit. V USA zacali hledat
uspory energie ve stavebnictvi, které je jednim z nejvétSich spotrebitelll energie. Zacala
experimentalni vystavba Uspornych dom(, zamérenych na vyuziti solarni energie. Také
vzniklo velké mnozstvi staveb, které vyuzivaly sluneéni energie pomoci velkych ploch
slunecnich kolektor(l, solarnich sklenikl a prosklenych stén. Byly pouzity velké zasobniky, do
kterych se akumulovalo teplo z téchto velkych ploch. Tyto domy prvni generace byly
charakteristické tim, Ze kladly dUraz na velky zdroj tepla, izolacni schopnosti stavby ale z(istaly
podcenény. Jelikoz byly stavby z ekonomického hlediska velice naroéné, tak se od nich
upustilo. Tento vyvoj v nizkoenergetickém stavebnictvi pfinesl veliké zlep$eni v izolaénich
vlastnostech bézné vystavby. Ve Spojenych statech se ale stale vyuziva mohutny zdroj tepla,
obvykle se jedna o velké tepelné ¢erpadlo typu vzduch — vzduch, které se souc¢asné vyuziva
i na chlazeni budovy. V Némecku po ropné krizi zahy dostaly uvahy oporu v zakonech, silné
se ubiraly smérem technologickych feseni, zvySovani efektivity, hledani alternativnich zdroj(
energie, ale také energetickych uspor, v nichz ty v oblasti bydleni hraly jednu z klic¢ovych roli.
Totiz energie spotifebovana na vytapéni domacnosti je v Némecku vy$si nez energie
spotrebovana v primyslové vyrobé. Evropské a americké stavebnictvi je zalozeno na jinych
principech. V Evropé je kladen vét$i dlraz na tradi¢ni materidly a kvalitni detail, pocita se také
vyvinul do nizkoenergetickych staveb druhé generace. Domy druhé generace se vyznacovaly
zvySenou tepelnou izolaci, kvalitnimi a tésnymi okny. Dale zacali architekti vyuzivat nové
technologie, které jsou dnes jiz bézné dostupné — fizené vétrani s rekuperaci, kterym je
dosazeno vnitfni pohody, dale jsou to tepelna Eerpadla, solarni kolektory pro ohrev teplé vody,
teplovzdusné kolektory. Postupujici vyvoj nizkoenergetického domu vyustil do ,teorie
pasivniho domu“. Jedna se o diim, ktery si vystaci na vytapéni s pasivnimi zisky (zisky ze
slunecniho zareni a z vnitiniho provozu domu). Jeden z prvnich pasivnich domu byl postaven
v roce 1991 v némeckém Darmstadtu. V CR v roce 2006 vzniklo ob&anské sdruzeni Centrum

pasivniho domu. S tim vznikla i nasledné sit center pasivnich domu u nas.

11



3. Smér vystavby

Globalni oteplovani a klimatické zmény uz pocituje kazdy z nas, v Iété kvlli nesnesitelnym
horkim a v zimé pro nepredvidatelné zmény pocasi. Za témito zménami stoji ¢lovék a to kvdli
spalovani fosilnich zdroju energie, odlesriovani, vysusovani zemského povrchu a intenzivni
zemédélské a zivocisné produkci. Kvuli témto aspektim se dostava do atmosféry velké
mnozstvi plyn(l a vytvari se sklenikovy efekt, ktery ma neblahy vliv na nas a nase Zivotni
prostredi. Velkou &asti ke zhorSovani zivotniho prostiedi pfispiva stavebnictvi, respektive
budovy, které v disledku své kvality a predevsim spotreby energie na vytapéni a pfipravu
teplé vody produkuji témér 1/3 z celkového objemu CO. v emisich. V souc¢asnosti i pres
tendenci Setfit je vétSina existujicich i nové postavenych budov energeticky, materialové ¢i
technologicky a samoziejmé z hlediska ekologie znaéné& naroéna. Tim nadale pokraduje
zbyteéné plytvani energii a omezenymi zdroji. Stavby mohou mit nékolikanasobné nizsi
celkovou energetickou spotfebu a mohou racionalné vyuzivat suroviny a zdroje, aniz by bylo
zivotni prostredi nadmérné zatézovano a snizen komfort pobytu &lovéka v nich. Nékteré

stavby se mohou dokonce zcela obejit bez konvenéniho zplsobu vytapéni.

Navrhovani obytnych staveb vétSinou vychazi ze tfi zakladnich pozadavk(: na kvalitu
konstrukéniho feSeni, naklady na realizaci stavby a dobu potfebnou na realizaci stavby. Tento
pristup stale preferuje vétsina investor(l. Je v§ak zapomenuto na dalsi velmi dulezité aspekty,
které ovliviuji jak kvalitu obytného prostoru, tak i stav naseho zivotniho prostredi. Pro
zachovani trvale udrzitelného rozvoje stavebnictvi je tfeba se zabyvat stavbou ze tfi hledisek,

a to:
e kvality zivotniho prostredi,
e ekonomické efektivity a omezeni,
e socidlnich a kulturnich souvislosti.

Z praktického hlediska to znamena, ze se u stavby nemame zajimat jen o cenu a dobu
vystavby, ale mél by byt pro nas dlilezity vliv objektu na Zivotni prostiedi. V podstaté Ize fici,
ze by nové stavby nemély vy€erpavat neobnovitelné zdroje surovin a energie, znecistovat
a zamofrovat prostiedi Skodlivymi emisemi a odpadem, spotfebovavat kvalitni vodu a erpat
obnovitelné zdroje rychleji, nez je jejich schopnost regenerace (napfiklad se jedna o vytapéni
drevem). Déale by neméla technologie nové budovy zpUsobovat hluk, otfesy nebo zbytecny

unik tepelné energie.
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3.1 Energeticka efektivhost vystavby

Cilem, kterym by se tedy mélo stavebnictvi ubirat, je zaméfit se na zvySovani energetické
efektivnosti a u€innosti staveb. V ramci dlouhodobé zivotnosti objektu musi vybér a skladba
konstrukénich prvk( a technologii respektovat pozadavky na vysokou funkéni kvalitu. Dalsi

vystavba by se proto méla fidit témito postupy a principy:

vyuzivani obnovitelnych zdroji energie. Jednim ze zakladnich technickych kritérii
udrzitelné vystavby je minimalizace potreby energie na provoz objektu, a to predevsim

na vytapéni a pfipravu teplé vody,

¢ vyuzivani obnovitelnych surovin (jedna se predevsim o difevo a material na bazi dieva).
Vyrobky ze dfeva a dfevo maji v modernim stavebnictvi zvlastni postaveni. Jelikoz
regulovanym vyuzivanim dieva se da snizit spotifeba neobnovitelnych materialovych
zdrojU, jako jsou napfiklad ocel, kamenivo, cement a podobné. Proto je ve vyspélych

zapadnich zemich na rozdil od nas velka tradice dfevostaveb,

e vyuzivani druhotnych recyklovanych surovin, alternativni materialové a energetické
konstrukéni fedeni. V této oblasti se vyskytuji i netradiéni konstrukéni principy, jako

napfiklad pouziti nepalené hliny, slamy, objekty chranéné zeminou a dalsi,
e dale je tfeba uprednostriovat modernizaci a rekonstrukci pfed demolici.

Diky témto postuplm a principlm Ize dosahnout trvale udrzitelné vystavby a Ize i zabezpecit

klimatem.

4. Budovy s nizkou energetickou naro€nosti

V zahraniéi je nizkoenergeticky dim jiz standartni formou vystavby, protoze v sobé spojuje
energetickou uspornost, ochranu zivotniho prostredi, kvalitu stavebnich konstrukci a vysoky
obytny komfort. Zakladni kritérium, podle kterého mlzeme rozdélit kategorii energeticky

uspornych domu do nékolika skupin, je spotreba tepla na vytapéni dle technické normy [3].
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Tab. 1: Charakteristika budov s odliSnou potfebou tepla na vytapéni [3]

Domy b&zné . o | Moeny
v 70. — 80. Souéasna N|zkoen§arget|cky Pasolvnl gum
letech novostavba dum dum s prebytke
m tepla
Charakteristika
“otopna | Wasicks
soustava vytapen’| .. i
2droj tepla,je pomoci ] vaze’ne: Par_ametry
velkym plynového Oto_|cv>rv1’a sogstava vetrani _ min. na
zdrojem kotle,o 0 niz§im y_y’konu, s rekuperaci arovni
emisi: vatra vy§okem vyl_sz ] te_pla_,’ ] pasivniho
se po,uhym vyvko,nu,, obno_\iltelnyszh vynikajici domg,
otevienim vetvran’| zdroju, dopre paramet’ry velka
oken otevienim zateplerlc,a ] _tepelne pIocha_
nezatepléné okna, konstruvkcg, fizene |zo!acv;e, ] fotov,oltalc-
$patné ' kons,trukc_e vétrani velmi tésné kycho
izolujici na urovni konstrukce panelu
konstrukce, pozadavku
pretapi se normy
Potfeba tepla na vytapéni [kWh/(m?a)]
Vetsggg nad 80-140 Méné nes 50 Men1e5nez Meng nez

4.1 Nizkoenergetické domy

Za nizkoenergetické domy povazuje norma [3] budovy sroéni mérnou spotfebou tepla
na vytapéni 15 az 50 kWh/(m?a), pokud vyuzivaji velmi u¢innou otopnou soustavu. Toto
kritérium se pouziva bez ohledu na tvar budovy. Pfi vyhodném kompaktnim tvaru bude
pochopitelné snadnéji spinitelné nez pfi tvaru €lenitém. Jina kritéria jsou pro nizkoenergetické
domy ramcové doporucend, nejsou jednoznacné stanovena. Zakladnim vychodiskem je
koncepéni pfistup. V popredi je vysoky tepelné izolacni standart a neprivzdu$nost
obvodovych konstrukci, omezeni vlivu tepelnych mostd, pasivni i aktivni vyuziti slunecni
energie, mechanické vétrani s predehfevem vzduchu a rekuperaci tepla a uc¢inny nizkoteplotni
otopny systém s propojenim na solarni kolektory. Navrh domu tedy vyzaduje jasné uréeny

nizkoenergeticky systémovy koncept s maximalni optimalizaci jednotlivych prvku.

4.2 Pasivni domy

Pasivni dum je diky optimalizovanému stavebnimu feseni a dal$im opatreni charakterizovan

minimalni spotfebou energie na zajisténi pozadovaného stavu vnitfniho prostredi
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a minimalizovanou potiebou primarni energie z neobnovitelnych zdroju na jejich provoz.
Norma [3] povazuje za pasivni domy takové budovy, u kterych ro¢ni spotieba energie na
vytapéni nepresahuje 15 kWh/(m?a). Tento parametr neni ovéem jedinym pozadavkem, jak
to obCas byva nespravné interpretovano. Prisny pozadavek je také kladen na celkovou
neprivzdusnost budov, kde celkova intenzita vymény vzduchu nso pfi tlakovém rozdilu 50 Pa
nesmi prekrocit hodnotu nsp= 0,6 h™'. Soucasné nesmi pramérny soucinitel prostupu tepla
presahnout hodnotu 0,25 W/(m2'K) u rodinnych dom( a 0,35 W/(m#K) u bytovych domd.
Nasledné je kladen pozadavek i na mérnou potfebu primarni energie spojenou s provozem
budovy (ohfev teplé vody, vytapéni a elektiricka energie pro spotfebite), kde nesmi
prekraGovat hodnotu 60 kWh/(m?a) pro rodinné domy a bytové domy a hodnotu

120 kWh/(m?'a) pro neobytné domy a ostatni budovy.

Strecha 0,15-0,25 Strecha =015

Okna 1,2 Okna =08

Stena 0,20-0,30 Stena=0,15

Podlaha 0,30-0,35 Podlaha 0,15
Obr. 1: Typické hodnoty soucinitele prostupu tepla U nizkoenergetického a pasivniho domu

(NED — Nizkoenergeticky diim, PD — Pasivni dum) [8]

4.3 Energeticky nulové domy

Energeticky nulova budova je konstruovana dle pozadavk( jako u pasivnich domu. Spotieba
energie je v maximalni mife kryta z obnovitelnych zdroju. Nulové domy si v |été vyrobi takovy
nadbytek elektrické energie, jaky v zimé spotfebuji. Zasoby energie jsou uskladnovany
napfiklad ve velkoplo$nych slunecnich faktorech nebo jsou vyuzivany fotovoltaické panely,
které zasobuji verejnou sit. Rocni spotieba tepelné energie u nulovych domu je
0 az 5 kWh/(m?a).

Hodnoceni vychazi z roéni bilance energetickych potfeb a energetické produkce v budové

a jejim okoli, vyjadrené v hodnotach primarni energie. Pfedpoklada se, ze budova je pfipojena
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na obvyklé energetické sité. Jedna se tedy o bilanéné nulovou budovu, jak je uvedeno dale.
Zpravidla je vyhodné, aby stavebni feSeni a technické zafizeni budovy byla navrzena tak, aby

odpovidala standardu pasivni budovy.
Jsou stanovena dvé zakladni urovné hodnoceni:

Uroven A — do energetickych potfeb budovy se zahrne potfeba tepla na vytapéni, potieba
energie na chlazeni, energie na pfipravu teplé vody, pomocna elektricka energie na provoz

energetickych systém0 budov, elektricka energie na umélé osvétleni a elektrické spotrebice.

Uroven B — jako A, ale bez zahrnuti elektrické energie na elektrické spotfebice.

5 S PoZadovana Doporuéena PozZadovana hodnota podle zvolené
Zavaznost kritéria — . _ i
hodnota hodnota urovné hodnoceni
S Mérna roéni bilance potreby
PruTel_'ny Mé&rna potieba a produkce energie vyjadiena
Bt o tepla na vytapéni v hodnotach primarni energie
rostupu tepla 3
. Up i Ep z neobnovitelnych zdroju PEA"
em
kWh/(m? kWh/(m?2
i [kwWh/(m?a)] | fewh/(m?a)]
Uroven A Uroven B
Obytné  |Nulovy Rodinné domy £ 0,25 | Rodinné domy < 20 0 0
budovy  |Blizky nulovému | Bytové domy <0,35 | Bytové domy <15 80 30
Neobytné |Nulovy 0 0
: 5 t <0,35" £30
budowvy ) Blizky nulovému i 120 90

1) Uvedena hodnota je doporucena, nejvyse viak musi byt rovna odpovidajici hodnoté doporucené Ugm rec podle
clanku 5.3.2 [2].

2) Neobytné budovy s pfevaZujici navrhovou vnitfni teplotou 18 °C a2 22 °C vietn&. Pro jiné budovy neni
stanoveno.

Obr. 2: Zakladni vlastnosti pasivnich budov [3]

4.4 Energeticky nezavislé budovy

Energeticky nezavisly diim pokryva jakoukoliv potfebu energie (na vytapéni, pripravu teplé
vody i pro provoz elektrospotrebicll) jenom z pfimého slunecniho zéareni, bez dodavek energie
z venku. Objekt neni napojeny na vefejnou elektrickou sit, proto ma prfedimenzovany
energeticky systém a zasobnik energie musi dim zabezpecit kdykoliv béhem roku.
V porovnani s domem s nulovou spotfebou energie na vytapéni tento dim nevyhnutelné
vyzaduje fotovoltaicky systém jako zdroj energické energie. Efektivita domu je zalozena na
maximalnim redukovani spotreby tepla v soucinnosti s usporou elektfiny (pouzivaji se jenom
vysoko usporné domaci spotiebice). Tento typ domu ma smysl v odlehlych oblastech anebo

vysoko v horach, kde nejsou k dispozici bézné energetické sité.
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5. Technicka legislativa o energetické naro€nosti budov

5.1 Stav evropskeé legislativy

Hlavnim milnikem v ochrané klimatu hospodaienim s energiemi se stal Kjétsky protokol
sestaveny roku 1997 prdmyslovymi zemémi svéta. Jednotlivé zemé se v ném zavazaly snizit
emise sklenikovych plyni béhem obdobi 2008-2012. Do platnosti vstoupil roku 2004, kdy byl
ratifikovan 132 zemémi svéta s celkovou produkci 61,6% emisnich sklenikovych plynl na
svété.

Evropska unie zareagovala na tento zavazek vydanim smérnice 2002/91/ES o energetické
naroénosti budov (EPBD I). Tento dokument se stal zakladnim evropskym predpisem, v jehoz
dusledku byla do zékona o hospodareni s energiemi ¢. 406/2000 Sb., ve znéni pozdéjsich
zmén, zakotvena povinnost vybavit kazdou budovu prikazem energetické naro¢nosti, ktery je
dle vyhlasky o dokumentaci staveb nedilnou soucasti projektové dokumentace stavby ke

stavebnimu povoleni.

V roce 2010 byla smérnice EPBD | nahrazena ve znéni Smérnice 2010/31/EU (EPBD Il). Tato
smérnice je v soucasné dobé platna a obsahuje pozadavky vcetné terminu pro jeji zaclenéni

do narodnich legislativ ¢lenskych stat(i Evropské unie.
Nova smérnice vytyCuje Ctyfi hlavni oblasti a zavazuje ¢lenské staty, ze zajisti, aby:

e do 31. prosince 2020 vSechny nové budovy byly budovami s ,téméf nulovou spotrebou
energie”“, v pfipadé budov uzivanych a vlastnénych verejnou moci se termin zkracuje
do roku 2018,

e do roku 2020 snizi ¢lenské staty Evropské unie spole¢né produkci sklenikovych plyn(

alespon o 20 %,
e do roku 2020 zvysi Clenské staty Evropské unie energetickou u€innost o 20 %,

e doroku 2020 zvySi ¢lenské staty Evropské unie spole¢né podil energie z obnovitelnych

zdrojll na 20 % celkové spotieby.

Smérnice ponechava na ¢lenskych zemich, aby si samy stanovily metody hodnoceni a cilové
hodnoty energetické naroénosti. SpoleCné zavazné je jen to, ze do provozni energetické
naroc¢nosti se musi zapocitat energie na vytapéni, chlazeni, pfipravu teplé vody, pomocna
elektrickd energie na provoz technickych systému budovy a elektrickd energie na umélé
osvétleni. Provozni energeticka naro¢nost se vyjadruje v hodnotach primarni energie, nejlépe

charakterizujici spoleCensky efekt spotreby. DalSimi vyznamnymi body smérnice jsou:
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e vydavani certifikatl energetické naroc¢nosti,
e inspekce otopnych soustav a klimatizacnich systém,

e nezavislé systémy kontroly certifikatl a inspekcnich zprav.

5.2 Ceska legislativa

Smérnice EPBD se stala v Ceské Republice podkladem pro vytvoreni zakona o hospodareni
s energiemi ¢. 406/2000 Sb. Od roku 2013, z diivodu implementace smérnice EPBD I, je
u nas v u€innosti zména zakona €. 406/2000 Sb. o hospodareni energii ve smyslu zménového
znéni pod €. 318/2012 Sb., tahle novela znacné zménila a taktéz upresnila dosavadni pohled
na problematiku hospodareni s energii. Uginnosti této novely nastava povinnost pro véechny
stavebniky, vlastniky budov nebo spolecenstvi vlastnik(l bytovych jednotek zpracovat priikaz

energetické naroénosti budov a to pfi:
1. vystavbé novych budov a vétSich zménach jiz dokonéenych budov,
2. prodeji budovy nebo jeji ucelené &asti,
3. pfi pronajmu celé budovy.

Tento zdkon se také zabyva feSenim zejména pravidel pro tvorbu Statni energetické
koncepce, Uzemni energetické koncepce a Statniho programu na podporu Uspor energie
a vyuziti obnovitelnych zdroju energie. Dale se zakon zabyva pozadavky na ekodesign
vyrobkl, které jsou urcitym zplsobem spojeny se spotiebou energie, pozadavky na
informovani a vzdélani v oblastech uspor energie a vyuzivani obnovitelnych a druhotnych

zdroji energie.

Je tfeba zminit novelu zakona €. 406/2000 Sb. z roku 2015, ve znéni ¢. 103/2015 Sb., ktera
pocita napfiklad s tim, ze pfi prodeji nebo pronajmu staveb postavenych pred rokem 1947,
u nichz nebyla od té doby zadna vétSi zména, by vlastnik po dohodé s druhou stranou
nemusel prikaz prekladat. Také zpresnuje povinnosti pro realitni kancelare, které musi
zverejnovat v inzeratech na nemovitosti energetickou tfidu budovy. Pokud realitni kancelar od
vlastnika nemovitosti neobdrzi prikaz, budou dle novely muset v nabidce uvést nejhorsi

energetickou tfidu G.

K zakonu €. 406/2000 Sb. se vydava soubor vyhlasek, které upresnuiji jednotlivé oblasti zakona

a resi zplsob jejich provadéni:

e Vyhlaska ¢. 309/2016 Sb., kterou se méni vyhlaska €. 480/2012 Sb., o energetickém

auditu a energetickém posudku, uc¢inna od 11. 10. 2016,
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Vyhlaska €. 234/2015 Sb., kterou se méni vyhlaska €. 118/2013 Sb., o energetickych
specialistech, uc¢inna od 29. 09. 2015,

Nafizeni €. 232/2015 Sb. o statni energetické koncepci a o uzemni energetické
koncepci, u€inné od 29. 09. 2015,

Vyhlaska ¢. 230/2015 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 78/2013 Sb., o energetické

narocnosti budov, ucinna od 1. 12. 2015,

Vyhlaska €. 237/2014 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 194/2007 Sb., kterou se stanovi
pravidla pro vytapéni a dodavku teplé vody, mérné ukazatele spotreby tepelné energie
pro vytapéni a pro pfipravu teplé vody a pozadavky na vybaveni vnitfnich tepelnych
zafizeni budov pfistroji regulujicimi dodavku tepelné energie kone¢nym spotiebitelim.
Uginnost této vyhlasky je od 7. 11. 2014,

Vyhlaska ¢. 194/2013 Sb. o kontrole kotll a rozvod(l teplé energie, ucinna od
1. 08. 2013,

Vyhlaska €. 193/2013 Sb. o kontrole klimatiza¢nich systém(, uc¢inna od 1. 08. 2013,

Vyhlaska €. 441/2012 Sb. o stanoveni minimalni ucinnosti uziti energie pfi vyrobé

elektfiny a tepelné energie, ucinna od 1. 01. 2013,

Vyhlaska ¢. 337/2011 Sb. o energetickém stitkovani a ekodesignu vyrobk({i spojenych

se spotifebou energie, uéinnou od 21. 11. 2011,

Vyhlaska €. 193/2007 Sb., kterou se stanovi podrobnosti u¢innosti uziti energie pfi
rozvodu tepelné energie a vnitfnim rozvodu tepelné energie a chladu, ucinna od
1. 09. 2007.

Dalsi zakladni legislativni pfedpisy:

Zakon €. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim rfadu (Stavebni zakon),

o Vyhlaska €. 268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby, uc¢inna od
26. 08. 2009

CSN EN ISO 9972 — Tepelné chovani budov — Stanoveni prlvzdusnosti budov —
Tlakova metoda, UNMZ Praha 2016,

CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov - Cést 2: Pozadavky, UNMZ Praha 2011
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V roce 2011 bylo vydano nové znéni zakladni technické normy pro tepelnou ochranu budov
CSN 73 0540. Zakladnim pfistupem autorti novely normy bylo ménit jen skute&né ty éasti, kdy
je zména nezbytna s ohledem na postupujici harmonizaci norem, s ohledem na nové poznatky

a na nové ambicidzni cile pfi snizovani provozni energetické naro¢nosti budov.

Oproti predchozimu znéni jsou v normé prehlednéji formulovany pozadavky na teplotu
vnitfniho povrchu konstrukei s vyuzitim teplotniho faktoru vnitfniho povrchu. Caste¢né se méni
a dopliuji hodnoty soucinitele prostupu tepla konstrukci. Bylo upraveno hodnoceni prostupu
tepla obalkou budovy pomoci primérného soucinitele prostupu tepla s vyuzitim metody
referenéni budovy. Dale byla upravena kapitola popisujici pozadavky a vétrani mistnosti.
Informativni pfiloha A byla upravena a rozSifena o podrobnéji popsané definice
nizkoenergetickych, pasivnich a orientaéné i energeticky nulovych budov. Informativni pfiloha
B obsahuje priklady hodnoceni budovy pomoci primérného soucinitele prostupu tepla.

Zménéna byla taky pfiloha C s energetickym Stitkem obalky budovy.

e TNI 73 0329 — zjednoduSené vypoctové hodnoceni a klasifikace obytnych budov

s velmi nizkou spotrebou tepla na vytapéni — rodinné domy,

e TNI 73 0323 — zjednodu$ené vypoctové hodnoceni a klasifikace obytnych budov s
velmi nizkou spotiebou tepla na vytapéni — bytové domy.
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6. Stavebné-energeticka koncepce nizkoenergetickych

budov

V pfiloze normy CSN 73 0540 — 2 Tepelna ochran budov je uvedeno, Ze pro tyto budovy je
velice dulezitéd vyvazenost vSech slozek, které ovliviiuji energetickou bilanci budovy. Této
bilance je dosazeno nizkou energetickou spotrebou tepla na vytapéni, vhodnym stavebnim

feSenim a uplatnénim soustav vyuzivajicich obnovitelné zdroje energie.

6.1 Energeticka bilance

Energeticka bilance je zakladnim prvkem pfi planovani nizkoenergetického domu. Pro jeji
stanoveni je nezbytné secist ztraty (potfeby). Poté je nutné promyslet, zda je mozné tyto ztraty
snizit a jak to bude naro¢né z hlediska financi. Dale je tfeba ur€it zisky (zdroje) a procento
jejich skute¢ného vyuziti. Rozdil mezi zisky a ztratami je nutné kryt ze zdroje, pfi jehoz volbé
musime zvazit z technického hlediska a dal$i omezeni, zplsob provozu a pozadavky na

komfort a spolehlivost. Zdroje se liSi provoznimi a investiénimi naklady.

Tab. 2: Prehled polozek energetické bilance objektu

Ztraty Zisky

Rekuperace tepla z odpadni vody
Ztraty prostupem stfechou Zisky od osob

Zisky od spotrebicu

Rekuperace tepla z odpadniho vzduchu
Ztraty prostupem sténami Dodavka tepla pro vytapéni

Dodavka tepla pro ohrev teplé vody
Pasivni solarni zisky (okna, proskleni)
Ztraty prostupem podlahou Elektfina z vnéjsiho zdroje

Vodni energie

Vétrna energie

Ztraty okny a prosklenim Zisk zemniho vyméniku tepla
Elektfina z fotovoltaickych panelt
Aktivni solarni zisky (kolektor)

Palivo

Ztraty ve vlastnim zdroji

Dodavka energie z kogenerace

Ztraty vétranim

Teplo pro ohrev vody

21



SOLARNI TEPELNA VIDUCHOTESNA
KOLEKTORY IZOLACE OBALKA

= =

“ PRIVOD VIDUCHU NS
oDVOD

VNITRNI Ij r/ . VIDUCHU

TEPELNE i ; i
H
il

SOLARNI =

TEPELNE

ZISKY ZISKY

M

o . . |
PRIVOD VIDUCHU 3 ._\a-f".r\‘
i

1ZOLAENI

i
| !
\ i % | TROJSKLO
0 ~a! = J
( l ©}

i

|

| f e oDvoD A

i | e | vzbucHu %, LS8l

. - | PN Bs

! | REKUPERACE I ODPADNI 5
EERSTVY E I LTEPLA ﬂ T [ssoer = VIDUCH =2

i

VIDUCH
B

=t

Obr. 3: Schéma pasivniho, resp. nizkoenergetického domu s moznymi tepelnymi zisky [1]

6.2 Volba pozemku

Idealni pozemek pro situovani pasivniho &i nizkoenergetického domu ma obsluznou
komunikaci ze severu, tak aby bylo dostatek prostoru zjihu nejen pro zahradu a zelen
navazujici na vnitfni obytné prostory, ale aby mél rovnéz ni¢im nestinény prostor umoznujici
solarni zisky vétSich ploch proskleni uéelové orientovanych na jih, pfipadné zapad.

Zohlednujeme tak rovnéz atraktivnost vyhledového pole z hlavnich obytnych mistnosti.

Nejnevhodnéjsi pozemek je v udoli a naopak idealni je na mirném jiznim svahu s nejdelSim

dennim slune¢nim svitem a ochrannou pred studenymi vétry.

rovina Udoli jizni svah vrchol kopoe
- jezero studendo vzduchu

Obr. 4: Grafické znazornéni tepelné ztraty budovy (v %) a teplota okolniho vzduchu

v zavislosti na jejim umisténi v terénu [9]
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6.3 Dispozice budovy a faktor tvaru

Idealni tvar budovy je co nejkompaktnéjsi, jednoduchy a ve tvaru koule, ten je ovdem prakticky
nerealizovatelny a jemu blizka krychle je z dispoziéniho hlediska nepouzitelna. Pro pasivni i
nizkoenergetické domy se nej¢astéji pouziva tvar kvadru s delSi stranou orientovanou na jih.
Budova by méla byt zbavena slozitych tvar( a detaild, které mohou vytvaret tepelné mosty,
kde nasledné dochazi k nejvéts§im ztratam. Krom toho mohou tyto slozité detaily zbyteéné
pultova. Dale je nutno zminit, Ze vétSina nizkoenergetickych rodinnych domu je fesena bez
suterénu, a to z duvodu, Ze odpadne fada technickych a energetickych komplikaci a stavba se

zpravidla levni.

U nizkoenergetickych a pasivnich domu plati zasada, Zze se hleda takové dispozi¢ni feseni,
abychom co nejvétsi vnitfni objem vméstnali do co nejmensiho povrchu obvodového plasté,
jimz se mohou realizovat tepelné ztraty. Hovori se o parametru A’V (m?/m?). V CSN 73 0540:2
Tepelna ochrana budov uvadi tabulku zavislosti primérného soucinitele prostupu tepla Uemn
na systémové hranici budovy (kde se obvodovy plast budovy dotyka vnéjsiho prostredi)
a faktoru tvaru budovy A/V. Cim hors$i je pomér A/V, tim musi byt souginitel prostupu tepla

lepsi, v absolutni hodnoté nizsi.

V neposledni fadé musi byt bran zietel i na vnitfni dispozici domu. Umisténi jednotlivych
mistnosti je opét vhodné realizovat s ohledem ke svétovym stranam a vyuziti pasivnich zisk(
ze slunce. U nizkoenergetického domu jsou platna obecna pravidla, kdy obytné prostory
s nejvétsimi prosklenymi plochami maiji byt oslunény z jihu az jihozapadu, loznice od vychodu
az jihovychodu, pracovny a kancelafe maji mit okna radéji na neoslunénou stranu a WC,
koupelna, Satna &i sklad jsou orientovany na neoslunénou ¢i severni stranu s malou plochou

zaskleni.

6.4 Solarni vyuzivani energie

Velice dllezitym prvkem stavebné energetické koncepce je solarni nebo slunecéni energie.
U nizkoenergetickych staveb se predevSim svételné zareni pouziva k preméné na teplo
(fototermalni preména). Tato pifeména mUze byt pasivni (pomoci pasivnich solarnich prvkd
budovy — prosklené fasady, zimni zahrady) nebo aktivni (pomoci pfidavnych technickych

zarfizeni — sluneéni shérace — kolektory).

6.4.1 Aktivni systémy

Tyto systémy je téméF vzdy mozné dodatecné instalovat na stavajici budovu. Vyuzivaji se
zejména k celorocni pripravé teplé uzitkové vody, ohfevu bazénové vody a k pfitapéni budov
pomoci teplovodniho &i teplovzdusného vytapéni. U aktivniho systému dochazi k pfeméné
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slunecniho zareni pomoci slune¢niho kolektoru a tepelného zasobniku nebo fotovoltaického

systému.

6.4.2 Pasivni systémy
Jedna se o energii, ktera pronika do interiéru budovy prosklenymi plochami v obvodovém plasti
(okny, jinymi transparentnimi plochami, jako jsou zaskleni atrii, prosklené plochy zimnich

zahrad a dalSimi).

Vyhodou pasivnich systéml je to, Ze k provozu nepotrebuji zadné dalsi zafizeni. Vyuziva se
sluneéni zéareni, které dopadne do interiéru okny nebo jinym prosklenim. Systém je tfeba

navrhnout tak, aby byly zisky co nejlépe vyuzity (napf. cirkulaci vzduchu z oslunénych

kratkodobou akumulaci prebytk(. Zasadni je i typ a regulace vytapéciho systému.
Velikost pasivnich solarnich zisk( je zavisla na:

e mnozstvi energie sluneéniho zareni dopadajiciho na prosklenou plochu,

e schopnosti prosklenych ploch propoustét energii sluneéniho zareni do interiéru,

o velikost skutec¢né oslunéné plochy, ktera je pochopitelné mensi nez celkova plocha
okna a je dale redukovana v dlsledku proménlivého stinéni okolnim terénem, okolni
zastavbou nebo €astmi vlastni budovy (previslé €asti, vodorovné markyzy, boéni stinici
prvky apod.).

Pro pasivni solarni zisky se uplatriuji nasledujici hodnoty:

celkova plocha A [m?] zaskleného prvku (napfiklad okna véetné ramu),

o celkova energeticka propustnost slune¢niho zareni g [-] (udava podil energie

pronikajici skrz zaskleni do interiéru),
e korekéni Cinitel ramu Fr [-] (podil prlsvitné plochy a celkové plochy okenni konstrukce),

e korekéni Cinitel stinéni Fs [-] (vyjadfuje vliv okolnich budov a dalSich vyvySenych

objekt(l a horizontu),

e korekéni Cinitel clonéni Fc [-] (charakterizuje vliv clonicich prostiedkd na oknech, jako

jsou zavésy, zaluzie apod.),

ucinna sbérna plocha As [m?] okna nebo jiného zaskleného prvku se stanovi dle vztahu,

As=AxFsxFoxFpxg [m?]
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e Pasivni solarni zisky v interiéru budovy se pak pro kazdy Easovy usek stanovi

ze vztahu:
Qs = XLsj* XA,
kde je:
Qs... solarni zisk [J],

Lsj... celkové mnozstvi energie globalniho sluneéniho zareni dopadajici na jednotku povrchu

j s orientaci ke svétovym stranam s za jednotku ¢asu [J/m?],

Asnj... solarni uc¢inna plocha povrchu j[m?].

6.5 Vysoky izola€ni standard

Jednim ze zakladnich prvk(l nizkoenergetického domu jsou duikladné tepelné izolace,
v tloustce az 500 mm. Izolovany musi byt nejen venkovni stény, ale i vnitini konstrukce mezi
vytapénym a nevytapénym prostorem. Rovnéz i podlahy a stény pfilehlé k terénu musi mit
dukladnou izolaci, a to zejména z duvodu, Ze v hloubce cca 3 m pod terénem je teplota
celorocné cca 4 az 10 °C, takze dim by se musel vytapét nejen v zimé, ale i v dobé, kdy

otopna sezona skondila.

6.6 Privzdusnost

Netésnosti ve stavebni konstrukci vyrazné ovlivnuji tepelné ztraty, povrchoveé teploty, vinkostni
rezim konstrukce a vzduchovou neprlivzdusnost. V pripadé tepelnych ztrat jde o nadmérnou
filtraci studeného, respektive teplého vzduchu zvenku, ktery je tfeba tepelné upravit — v zimé

ohrat, v [été ochladit.

Z hlediska tepelného chovani budovy jako celku je podstatna pravzdusnost v§ech dild a jejich
spoju — takzvana celkova privzdusnost obalky budovy. Nejcastéji pouzivanou veli¢inou pfi
hodnoceni celkové privzdusnosti je intenzita vymeény vzduchu pri tlakové rozdilu 50 Pa.
Predpisy pozaduji pro certifikaci pasivnich dom( hodnotu nso nizs$i nez 0,6/h, pro
nizkoenergetické domy se doporucuje hodnota asi 1,0/h. Prlzkum vzduchotésnosti
realizovanych pasivnich domd dokazuje, ze zminény pozadavek na pruvzdu$nost se da

zabezpecdit vhodnymi stavebnétechnickymi a projekénimi opatfenimi:

e systematické zohlednovani problematiky pravzdusnosti ve vSech fazich projekcnich

pfipravy a vystavby,

e v projekéni fazi navrzeni zplUsobu zajisténi vzduchotésnosti vSech obvodovych

konstrukci, jejich spojli a dalSich kritickych detaill (volba takzvanych vzduchotésnych

25



vrstev a vzduchotésnicich opatfeni) — navrzena freSeni musi byt v projektové

dokumentaci podrobné popsana,

e dUslednd realizace vSech navrzenych vzduchotésnicich opatieni béhem vystavby

budovy,

e pouziti kvalitnich vyrobk( (lepicich pasek, tmelll atd.) na spojovani a utésnovani

vzduchotésnicich vrstev,
e prubézna kontrola vzduchotésnicich opatreni.

Déle je nutno zminit, ze privzdusnost budovy ovliviiuje uz volba tvarového feseni budovy
na urovni architektonické studie nebo volba konstrukéniho systému v uvodnich fazich
projektovani. | detailni navrh v pokrocilejsich fazich projekcni pripravy je velice dulezity —
jednotlivé praktické zkusenosti ukazuji, ze chyby v navrhu se v prabéhu vystavby témér nedaji
opravit. Kvalitu realizace je teda potieba pribézné kontrolovat mérenim celkové privzdusnosti
budovy. Dulezita je predevsim kontrola pred finalnim zakrytim vzduchotésnici vrstvy, aby byly

odhaleny a opraveny pfipadné netésnosti.

V praxi se pouziva nékolik metod méfeni netésnosti. V Ceské republice je nejrozsifengjsi
metoda tlakového spadu tzv. Blower-Door test, dle CSN EN ISO 9972. Rozliujeme mezi
testem ,B“, ktery se provadi zpravidla ve fazi rozestavéné stavby a umoznuje relativné
snadnou identifikaci vad, v€etné vizualni kontroly, a jejich opravy. Test ,A“ je Castéji uzivany
jiz po uplném dokonceni stavby k ovéreni parametr(l a porovnani s testem ,B“. Nejcastéji se

provadi jako soucast prejimkového fizeni stavby, pred kolaudaci.

Blower-Door test je takzvana metoda tlakového spadu. Princip této metody spociva ve
stanoveni zavislosti objemového toku vzduchu netésnostmi v obalce budovy na tlakovych
rozdilech (€im vétsi je tlakovy rozdil mezi vnitfnim a vnéjSim prostfedim, tim vétsi je tok
vzduchu netésnostmi). Hodnocena budova je vystavéna sérii uméle vytvorenych
odstupriovanych tlakovych rozdilll, pficemz na kazdém tlakovém rozdilu se méfi objemovy tok
vzduchu netésnostmi v obalce budovy. Z naméfenych hodnot se pak statistickymi metodami
nebo graficky odvodi spojita funkce, z niz Ize odecist hledanou hodnotu objemového toku
vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa. Tuto hodnotu je potom tfeba dosadit do rovnice pro

vypocet nso.

kde je:

Nso... intenzita vymény vzduchu pri tlakovém rozdilu 50 Pa [h™],
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Vso... objemovy tok vzduchu pri tlakové rozdilu 50 Pa [m?/s],
V... objem vnitfniho vzduchu méfené budovy [m?].

Tab. 3: Doporucené hodnoty celkové intenzity vymény vzduchu [6]

Vétrani v budové nso (h™")
Prirozené, nebo kombinované 4.5
Nucené 1,5
Nucené se zpétnym ziskavanim tepla — nizkoenergetické domy 1,0
Nucené se zpétnym ziskavanim tepla v budovach se zvlasté 0.6
nizkou potrebou tepla na vytapéni — pasivni domy

6.7 Soucinnost uzivatele a domu

Nizkoenergeticky ¢i pasivni dim ma smysl pro ty, ktefi védi, co od ného mohou ocekavat
a hlavné jak ho uzivat. Proto je nutné, aby uzivatelé byli fadné proskoleni. Kvalifikovani
uzivatelé dokazi spravné obsluhovat technicka zarizeni, spolupracovat s nimi, respektuji ro¢ni
obdobi a stfidani dne a noci. Pokud je nékdo zvykly na pretopené prostory bytu a pobyt doma
v lehkém obleceni, bude mu chvili trvat, nez si zvykne na zdravéjSich 20 — 22 °C
v nizkoenergetickém domé. Dale je nutno piehodnotit i zvyk spat s otevienym oknem, protoze
fizenym vétranim se da udrzovat v mistnosti pfijemnych 20 °C s €erstvym vzduchem. Déle je
dulezité védét, Ze pfi udrzovani vnitini teploty na urovni 20 °C je potrfeba vytapéciho tepla
radé neni dobré zapominat na efektivni vyuzivani elektrické energie, a to v podobé uspornych

zarfizeni, domacich spotrebicll, osvétleni a podobné.
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7. Konstrukéni materialy svislych obvodovych konstrukci

Nosné obvodové konstrukce vytvari ochrannou vrstvu mezi interiérem a exteriérem.
Konstrukce obvodového plasté musi splfiovat jak statické pozadavky, tak i tepelné izola¢ni
a zvukové izolaéni pozadavky. Obvodové stény mohou byt tvofeny z jednoho materialu, nebo

¢asto byvaji slozené z vice materidl(l a jedna se tak o tzv. sendvi¢ovou konstrukci.

Ve stavebnictvi se rozliSuje lehka montovana a tézka vystavba. U lehké vystavby prevazuji
drevéné ramové konstrukce v mnoha variantach, masivni vystavba je zpravidla zdéna, méné
Casto betonova. Ve vSech pfipadech je mozno dosahnou, s pouzitim vhodného tepelného
izolantu, nizkych hodnot soucinitele prostupu tepla. Maximalni hodnota soucinitele prostupu
tepla pro lehké konstrukce nizkoenergetickych domu je 0,2 W/(m?K"). Pro téZké konstrukce,
kde obvykle hraje pozitivni roli vy$si hmotnost a tim i faktor akumulace tepla, je pozadavek
dosahnout max. 0,25 W/(m?K").

Lehké konstrukce jsou tzv. konstrukce s nizkou tepelnou setrvaénosti a jsou to vSechny
konstrukce, které maji ploSnou hmotnost vrstev (od vnitfniho lice k rozhodujici tepelné izolaéni
vrstvé) nizsi nez 100 kg/m?2. Ostatni konstrukce jsou povazovany za tézké tj. za konstrukce

s vysokou tepelnou setrvacnosti.

7.1 Obvodova konstrukce z cihelného zdiva — keramické
tvarovky

Pro jednovrstvé cihelné zdivo Ize u nizkoenergetickych i u pasivnich dom pouzit dle vyrobce
keramické tvarovky Porotherm 50 T Profi a HELUZ FAMILY 50 2in1.

Porotherm 50 T Profi o tloustce 500 mm ma soucinitel prostupu tepla uvadény vyrobcem
U = 0,11 W/(m?K) a soucinitel tepelné vodivosti A = 0,058 W/(m-K). V keramické tvarnici jsou

svislé dutiny vyplnény hydrofobizovanou mineralni vatou.

Tvarovka HEUZ FAMILY 50 2in1 o tloustce 500 mm m& soucinitel tepelné vodivosti
A = 0,058 W/(m-K) a soucinitel prostupu tepla U = 0,11 W/(m?-K). Tvarovka ma dutiny

vypinény pénovym polystyrénem.

Je tfeba zminit, Ze zadny z téchto uvedenych materidld nemusi v redlné praxi vyhovovat
tepelné technickym pozadavkim kladenym na nizkoenergetické ¢i pasivni domy. Pomineme-
li povétsinou nerealné ocekavani vyrobcl o dodrzovani technologické kazné a doporucenych
postupll pii zabudovani jejich vyrobku, tedy nezbytné predpoklady pro to, aby byly na stavbé
dodrzeny parametry a vyrobci uvadéné hodnoty jednotlivych materidl(, je obvyklym vysledkem

na stavbé sténa vyzdéna z technologickych vyspélych prvk( vadnym zplsobem s celou fadou
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tepelnych mostu. Z tohoto dusledku je tedy vhodnéjsi volba vicevrstvé konstrukce, kde vnitini

zdéné nam zajistuje slozku statickou a vnéjsi vrstva slozku tepelné-izolaéni.

Pro vice vrstvé obvodové plasté se pouzivaji spisSe keramické tvarovky s mensi tloustkou,
ktera se vétSinou pohybuje okolo 300 mm, a jsou na vnéjsi strané doplnény nejcastéji

kontaktnim zateplovacim systémem, ktery zaruci potrebné tepelné-izolaéni viastnosti.

Obr. 5 Vzhled keramické tvarovky Porotherm a Heluz [10,11]

7.2 Obvodova konstrukce z porobetonového zdiva - Ytong

Pérobetonové tvarnice Ytong se pouzivaji pro obvodové konstrukce jednovrstvé a vicevrstvé
sendviové zdivo. Pro jednovrstvé zdivo, vhodné k vystavbé nizkoenergetickych dom(, Ytong
nabizi tvarovku Ytong lambda YQ tl. 375 — 550 mm s hodnotou soucinitele prostupu tepla
U = 0,213 - 0,147 W/(m?K).

Spole¢nost XELLA vyrabi také pro jednovrstvé zdéni, tfivrstvou tvarovku pod nazvem Ytong
energy*. Ta se sklada z prvni vrstvy pérobetonu Ytong, z prostfedni izolaéni vrstvy multipor
a treti vrstvy z pérobetonu Ytong. Tvarnice Ytong energy® o tl. 500 mm ma hodnotu soucinitele
prostupu tepla U = 0,11 W/(m?-K).

Pro sendviCové obvodové zdivo se pouzivaji tvarovky Ytong Standarto tl. 375 mm se
soucinitelem prostupu tepla U = 0,267 W/(m?K). Tyto tvarovky se nejcastéji pouzivaji

s kontaktnim zateplovacim systémem ETICS se skladbou EPS-F nebo mineralni izolaci.

7.3 Obvodova konstrukce z vapenopiskového zdiva- KM
Beta

Vapenopiskové tvarovky se diky svym dobrym vlastnostem jako jsou pevnost v tlaku, vysoka
akumulace tepla a velmi dobré akustické vlastnosti pouzivaji v sendvi¢ovych sténach. KM Beta
nabizi systtm KMB SENDWIX ve tfech variantach. Varianta SENDWIX P se sklada
z vapenopiskového zdiva s dodateénym zateplenim polystyrénem a varianta SENDWIX M je

provedena s dodateénou mineralni tepelnou izolaci. Posledni varianta SENDWIX L se sklada

29



z vapenopiskového nosného zdiva s dodateénou mineralni izolaci s pfizdivkou. Pro
sendvi€ovou konstrukci se pouziva nejcastéji tvarnice s oznaenim SENDWIX tl. od 175 do
300 mm (2000 kg/m?®). Hodnota tepelné vodivosti A = 0,82 W/(m-K) a tepelna kapacita ¢ini
¢ = 1000 J/(kg-K).

7.4 Obvodova konstrukce z tvarnic Liapor

Tvarovky jsou vyrobeny z lehkého Liaporbetonu. Pro jednovrstvé zdivo tepelné izola¢ni zdivo
se pouzivaji tvarnice Liapor KSL tl. 365 mm, p = 500 kg/m?® soucinitel prostupu tepla
U = 0,21 W/(m?K), s vnitinimi otvory vyplnénymi izolacni hmotnou na mineralni bazi. Déle
to jsou tepelné izolaéni tvrarnice bez mineralni vypiné Liatherm 425, tl. 425 mm, soucinitel
prostupu tepla U = 0,24 W/(m?K).

U sendvi¢ového zdiciho systému se pouzivaji tvarnice tl. od 200 mm do 365 mm s rznymi
objemovymi hmotnostmi od 650 kg/m® do 1752 kg/m?3. Jejich oznaceni je KM a pouzivaji se

nejcastéji s kontaktnim zateplovacim systémem ETICS.

7.5 Obvodové konstrukce montované drevéné

Dievény material je pro stavby jak nizkoenergetickych, tak pasivnich dom{ vhodny z tepelné
technického i environmentalniho hlediska. Montované drevéné konstrukce Ize rozdélit na

lehké, tézké konstrukce a dfevéné konstrukce stavéné systémem skeletu.

U lehkych dfevénych konstrukci je vyhodou umisténi tepelné izolace pfimo do konstrukce.
NejCastéji se jako nosné prvky pouzivaji pfihradové nosniky a dfevéné vazniky tvaru I. DalSi
technologie pochazi z USA a jedna se o foSinkovou konstrukci (two-by-four), kde se pfi
vystavbé pouzivaji hranoly 50 x 100 mm. FoSinkové konstrukce se daji prefabrikovat na celé
panely. Nevyhodou téchto konstrukci je velmi mala akumulace tepla, proto se do interiéru

navrhuji masivni konstrukce jako stény ¢i podlahy.

Tézké drevéné konstrukce Ize rozdélit na roubené, srubové a konstrukce z CLT panell. CLT
panely se vyrabi s kfizem vrstveného lepeného dfeva. Jsou spojovany na zamek, jisténé
lepenim a vysokopevnostnimi vruty. Dle zpUsobu zatizeni se vyrabi v rozmezi tl. 80 - 500 mm.
Pro technologii z CLT panell je charakteristicka pfiznana textura dreva v interiéru mistnosti.
Kontaktni tepelna izolace obvodového plasté se aplikuje zasadné z vnéjsi strany nosné
konstrukce a je chranéna obkladem fasady s odvétravanou mezerou, nebo kontaktné
systémovou skladbou omitky. Tato technologie je oproti prvkim lehkych dievostaveb
nebo opracovaného do tvaru tramu. Jednoduché jednovrstvé dievéné profily jsou vSak

z hlediska tepelného odporu na hranici pozadovanych normovych hodnot. V misté loznych
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spar vyplnénych ucpavkou potom obvykle nevyhovuji, a proto nejsou pro trvalé bydleni
vhodné, tim spise ne pro energetické usporné domy. Vzhledem témto nevyhodam byl ze
severskych zemi pfevzat velmi racionalni model skladby stény. Jedna se o dvojité, relativné

tenké roubené stény z masivnich nebo lepenych profilt vyplnénych kontaktné tepelnou izolaci.

Ze odpor jednotlivych vrstev viéi prichodu vodnich par smérem k exteriéru klesa.
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8. Izola¢ni materialy

V prfipadé nizkoenergetickych a pasivnich dom( tvofi rozhodujici podil co do objemu
zabudovanych materiall obvykle tepelné izolace. Pro bézny pasivni rodinny diim je pro
predstavu potieba cca 150-200 m? tepelnych izolaci. 1zolacéni material dle normy je material,
ktery vyrazné omezuje Sifeni tepla a vykazuje charakteristickou hodnotu soucinitele tepelné

vodivosti max. 0,1 W/(m-K) pfi referenénich teplotach, vihkostnich podminkach a daném stafi.

Umisténi tepelné izolaénich materidld v obvodovém plasti souvisi s materidlovym
a konstrukénim FeSenim objektu. Byvaji zakomponovany do vétsiny konstrukci od zakladové
az po stresni konstrukci. U obvodového plasté, a to u jednovrstvych zdénych, ¢i betonovych
konstrukci je mozné izolaci umistit bud na vnéjsi, nebo na vnitfni stranu konstrukce.

U vicevrstvych, tedy sendvicovych konstrukci se vzduchovou mezerou, je mozné tepelnou

8.2 Rozdéleni tepelné izolaénich materialu

Tepelné izolacni materidly se rozdéluji podle jejich slozeni, druhu pouzitych materialll, dle
pouziti vyrobni technologie a dle struktury vyrobku. Nicméné s postupujicim &asem
a z davodu, Ze nejcastéji pouzivané izola¢ni materidly nejsou z environmentélniho hlediska
a environmentalniho hodnoceni dle LCA vhodné pro zivotni prostredi, Ize izolaéni materialy

rozdélit na vyrabéné z obnovitelnych zdrojli a z neobnovitelnych zdrojd.

8.2.1 Tepelné izolace z obnovitelnych zdroj

Tepelné izolace z obnovitelnych zdroju jsou prirodni materidly s minimalnim dopadem na
zivotni prostredi. Do této skupiny Ize zaradit konopi, celulézu, dfevo, korek, ovéi vinu a také
slamu. Nevyhoda téchto materialu spociva ve vyssi cené. Pro priklad bylo vybrano nékolik

typl téchto prirodnich izolantd s jejich fyzikalnimi vlastnostmi:

e drevovlaknité izolace: Jedna se o tepelné izolaéni nebo mékké desky, které se vyrabéji
rozvlaknénim smrkového nebo borového dreva. Desky jsou vyrabény
v tloustkach 6 - 100 mm. Uréeny jsou zejména pro tepelné izolace, ale i pro zvukové
izolace, difuzné oteviené drevovlaknité desky a vétrové zabrany. Spojuji se na tupy
sraz, na pero a drazku. Kotveni se provadi sponkami, kotvami i lepenim. Tento izola¢ni
material je srovnatelny s tepelné izola¢nimi vlastnostmi tradi¢nich izolaénich materiald,

avSak navic disponuje napf. 3x vy$si tepelnou akumulaci.,

e konopna izolace: Tato izolace se vyrabi z technického konopi, které se bézné u nas
péstuje ve velkém na polich bez chemickych postiik( a pesticid(l. Roste mnohem

rychleji nez dfevo a vyzaduje jen minimalni péc&i. Pfi vyrobé dochazi na lince
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k rozvlaknéni, vytfasani, tfidéni, rovnani a sesivani do konecné podoby. Finalnim
produktem jsou tepelné izola¢ni rohoze a desky. Do vyrobku nejsou pfidavany
ensekticidy ani zpomalovace horeni, jedna se o 100 % prirodni vyrobek bez zdravotni

zavadnosti, ale s vy$si cenou. V Ceské republice se vyrabi v Kacové a v Hodoniné,

e izolace z ov€i viny: Vyroba této izolace zacina u stfihani ovci. Dale dochazi k prani
ov¢i viny z dlvodu zbaveni necistot. Dale dochazi k o$etieni viny proti moliim. Poté je
vina vy€esana a vrstvena na sebe. Izolace z ovéi viny jsou tvarové stalé, maji nizkou
objemovou hmotnost, dobrou prodysSnost a akustické vlastnosti. Vyhodou je jeji
schopnost vazat vzdusnou vlhkost az do urovné 33 % vlastni hmotnosti a pfitom
neztraci nic ze svych izolaénich schopnosti. Timto se postara o prijemné vnitini klima.
Dalsi vyhodou ov¢i viny je skute¢nost, ze je diky vysokému obsahu CO. a vihkosti

tézko horlava.,

e celuléza: Zakladni surovinou pro vyrobu celulézy je recyklovany novinovy papir nebo
drevni hmota. Papirové vlo¢ky jsou impregnovany mineralnimi solemi, aby byly odolné
proti plisnim, hnilobé a skldcim. ProtipoZarni odolnost je zaru¢ena pfimési boridu,
ktery je ekologicky snadno odbouratelny. Izolace se provadi foukanim
do pfipravovaného bednéni nebo také nastfikem, kde je potfeba sypky material smisit
s pojivy. K vyhodam této izolace patfi velky fazovy posun pfi prostupu tepla. Napriklad
u podkrovniho prostoru u izolaci z celulézy dochazi k priiniku tepla béhem letnich

horkych poledni az po necelych péti hodinach.

Tab. 4: Prehled vybranych vlastnosti tepelné izolacnich material(i z obnovitelnych zdroji

b iz [kg_;ll,m"‘] [W/?nK] [J/kcg_;K] Sorpvél?\ilgsqo[ﬁ/r:]o stnt 0
Direvovlaknité izolace 50-300 | 0,039-0,045 | 2100 15-20 1-2
Konopna izolace 30 -42 0,04 1600 20 1-2
Izolace z ov&i viny 14-23 | 0,0392-0,042 | 1760 35 1.2
Celuléza 30-60 | 0,037-0,042 | 2000 30 11-3

8.2.2 Tepelné izolace z neobnovitelnych zdroju

Extrudovany nebo pénovy polystyrén, PUR péna &i mineralni a skelna vina - to jsou bézné
pouzivané izolaéni materidly, které se vyrabéji zrlznych umélych surovin schopnych
zaujmout velky objem pfi minimalni hmotnosti na zakladé mnozstvi drobnych vzduchovych
dutin. Pénovy polystyrén (EPS) nabizi kromé dobré tepelné izolace i cenovou dostupnost.
Bohuzel jeho vyroba ve srovnani s prirodnimi materialy zatézuje zivotni prostfedi. Extrudovany

polystyren (XPS) se vyrabi podobné jako EPS. Vychozi material je pomoci nadouvadia
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extrudovan. Kvyhodam XPS patfi nepatrna nasakavost. Nevyhodou je vyroba pomoci
Polyuretanova izolace (PUR) ma uzavienou poérovitou strukturu, ktera zabezpecuje lepSi

tepelné izola¢ni schopnosti. Nevyhodou je vychozi surovina, ktera je z ropného produktu.

Mineralni a skelna viakna jsou velmi podobné vyrobky (rozdil je ve slozeni), které se vyrabéji
z roztavenych hornin. Oba materialy maji velmi dobré tepelné izolaéni vlastnosti, jsou difuzné
propustné, stabilni a odolné proti starnuti. | kdyz se objevuji zminky, ze zatim co se dfive
malym hlodavcim v mineralni viné nelibilo, jejich zmutovani potomci se v soucasnosti ve
vrstvach izolace radi zabydluji. Konstrukci je proto nezbytné ochranit mfizkami se sparami
jisténymi nejlépe podélnym zajistovanim. U mineralnich &i skelnych izolaci vyrazné snizuje

tepelné izola¢ni ucinek i vihkost.

Ostatni druhy tepelnych izolaci jsou vypsany v tabulce €. 5 i s jejich fyzikalnimi vlastnostmi.

Tab. 5: Druhy tepelnych izolaci a jejich fyzikalni viastnosti

Trida
. reakce na
Skupina < p A c M -
materiald Rat [kg/m3] | W/m-K)] | WikeK) | [ °'Ef]“
. 20-
Expandovany polystyren 15-40 | 0,03-0,040 1270 100 E
Expandovany polystyren | yg o4 | 0031-0,032 | 1270 | 30-70 E
. . Sedy ’ ’
Pénove materialy ™ g i dovany polystyren | 30-150 | 0,029-0,038 | 2060 | 150 E
P&novy polyuretan 30-100 | 0,024-0,028 | 1500 12%%' C-E
P&nové skio 135-145 | 0,040-0,060 | 850 | 9900 AT
Sklenéna vata 15.35 | 0,030-0,042 | 940 | 1-3 A1
Mineralni viaknite Kamenna vina 30-100 | 0,035-0,045 | 840 12 A1
mineraly
Seditova vina 150 |0,035-0,040 | 800 | 1-2 A1
oetatn matorta Aerogel 120-150 | 0,013-0020 | 146 | 5-8 C
y Vakuova izolace 160 | 0,004-0,019 10000
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9. Tepelné technické vilastnosti

Pro dosazeni pozadovanych tepelné technickych vlastnosti daného objektu je nutné provést
spravnou volbu jak konstrukce, tak i materialu z hlediska jejich tepelné technickych viastnosti.
Proto se nasledujici kapitola zabyva dulezitymi vlastnostmi stavebnich material( i konstrukci,

a to zejména z tepelné technického hlediska.

9.1 Tepelné technické viastnosti stavebnich materialua
Objemova hmotnost

Objemova hmotnost p je hmotnost materialu v definovaném stavu, napf. stlaeni, vihkosti

o objemu 1 m? a je definovana vztahem:

p=1; [kg/m?]
kde je:
m... je hmotnost materialu v definovaném stavu [kg],

V... objem materialu [m3].

Mérna tepelna kapacita

Mérna tepelna kapacita ¢ je mnozstvi tepelné energie, kterou je tfeba dodat pfi stalém tlaku,
vzorku materialu o definované vihkosti a hmotnosti 1 kg, aby se jeho teplota zvySila o 1 K, dle

normy je definovana vztahem:

; U/kg-K1

m - At

kde je:

E... je tepelna energie (hodnota mnozstvi pfivedeného tepla) [J],
m... hmotnost materialu [kg],

At... prirGstek teploty [K].

Soucdinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti vyjadfuje schopnost homogenni vrstvy materidlu vést teplo.
Hodnota soucinitele tepelné vodivosti udava mnozstvi tepla proudici homogenni vrstvou

materidlu o tloustce 1 m, je-li rozdil povrchovych teplot vrstev materidlu 1 K. Je zakladni
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tepelnou hodnotou, vlastnosti stavebnich materiall a vyrobk(. Hodnota soucinitele tepelné

vodivosti zavisi na vihkosti, objemové hmotnosti a teploté materialu. Je dan vztahem:

-

=—1_ [W/m-K] |

- —gra t
kde je:

qd... je vektor hustoty ustaleného tepelného toku sdileného vedenim, proudiciho stejnorodym

izotropnim materidlem [W/m?],

grad t... gradient teploty [K/m].

Soucdinitel teplotni vodivosti

Soucinitel teplotni vodivosti a je schopnost stejnorodého materialu o definované vihkosti
vyrovnavat rozdilné teploty pfi neustalém vedeni tepla. Charakterizuje rychlost zmény teploty
v urcitém misté zplsobené zménou povrchové teploty. To znamen4, ze ¢im je hodnota mensi,
tim mensi je rychlost zmény teploty a material vykazuje vétsi stabilitu. Soucinitel teplotni

vodivosti je dan vztahem:
2
a= E" [_] ’
kde je:
A... je soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)],
c... je mérna tepelna kapacita [J/(kg-K)],

p... je objemova hmotnost ve stavu definované vihkosti [kg/m?].

Mnozstvi tepla

Tepelnou energii Ize uchovavat v kapalnych, plynnych i pevnych latkach. Mnozstvi tepla Q
pfijatého latkou je pfimo umérné jeho hmotnosti m, mérné tepelné kapacité ¢ a rozdilu

pocate€ni a koncové teploty at. Lze tedy vyjadfit vztahem:
Q=m-c At U1,
kde je:

m... hmotnost [kg],
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c... mérna tepelna kapacita [J/(kg-K)],

at... rozdil pocatecni a koncové teploty [K].

9.2 Tepelné technické vlastnosti konstrukci
Tepelny odpor konstrukce

Tepelny odpor R udava miru odporu proti pronikani tepla. Cim vétsi je tepelny odpor materialu
¢i konstrukce, tim pomaleji teplo prochazi, a proto je cilem, aby byl tepelny odpor obalky
budovy co nejvyssi. Tepelny odpor tedy vyjadiuje, jakou plochou konstrukce a pfi jakém rozdilu
teplot na jejich povrSich dojde k pfenosu 1 Wattu, Cili k pfenosu energie o velikosti 1 J za
sekundu. Tepelny odpor zavisi na tloustkach jednotlivych materidlovych vrstev dané

konstrukce a jejich souciniteli tepelné vodivosti A. Lze ho vyjadfit vztahem:

R=2%; [(m? - /W] |
]

kde je:

d;... tloustka vrstvy j-té& konstrukce [m],

A;... soucinitel tepelné vodivosti j-té konstrukce [W/(m-K)].

Soudinitel prostupu tepla

Jednou z hlavnich veli¢in pro hodnoceni tepelné technickych parametr(i obéalky budovy je
soucinitel prostupu tepla U. Soucinitel prostupu tepla hodnoti vliv celé konstrukce a k ni
prilehlych vzduchovych vrstev na Sifeni tepla prostupem. Je odvozen z tepelného odporu
konstrukce R. Vyjadiuje tedy, kolik tepla unikne konstrukci o plose 1 m? pfi rozdilu teplot

povrchll 1 K. Lze ho vyjadrit vztahem:

1 1
Rt RsitR+Rge

[W/(m? - K)],

kde je:

R,;... odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce [(m?-K)/\W],

R,,... odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [(m?-K)/\W],

Rr... odpor konstrukce pii prostupu tepla z prostiedi do prostredi [(m?-K)/W].

Tepelny most

Tepelny most je misto, kde dochazi ke zvySenému tepelnému toku. Unika jim vice tepelné

energie a ma v interiéru studenéjsi povrch a naopak v exteriéru teplejsi povrch nez okolni
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konstrukce. Tepelné mosty dokumentuje napf. termogram. Vliv tepelného mostu se zohledriuje

pfi vypoctu tepelného odporu konstrukce R a soucinitele prostupu tepla U.
Teplotni utlum konstrukce

Tepelnou setrvaénost jednotlivych stavebnich konstrukci je mozné vyjadfit bezrozmérnou
veli€inou teplotniho utlumu v. Teplotni utlum je pomérem amplitudy kolisani teploty venkovniho
vzduchu a amplitudy teploty na vnitfnim povrchu. Vyznamné se projevuje v letnim obdobi, kdy
stavebni konstrukce utlumuje ucinek teplotni amplitudy z vnéj$iho prostiedi, ktery pronika do

interiéru. Teplotni utlum Ize vyjadfrit:

kde je:

A, ... amplituda kolisani venkovniho vzduchu [-],
A;p... amplituda teploty na vnitrnim povrchu [-].
Fazovy posun

Fazovy posun aT: [hod] neboli fazové posunuti teplotnich kmitl fika, s jakym zpozdénim se
projevi maximailni teplota venkovniho vzduchu na vnitfnim povrchu konstrukce. Za okrajové
podminky se uvazuje harmonicky proménna teplota vzduchu v exteriéru dle funkce sinus
a konstantni teplota vzduchu v interiéru. Tato veli¢ina je dllezitd z pohledu vyuziti pasivni
techniky pro vhodné udrzeni vnitfniho mikroklimatu v budové. Kladna amplituda dennich teplot
by mohla vlivem zpozdéni pfi prichodu konstrukci ohfivat vnitini vzduch béhem nocnich

hodin, a naopak ochlazovat jej béhem polednich teplot.
Faktor difuzniho odporu

Charakterizuje schopnost stavebniho materialu propoustét vodni paru. Lze vypocitat jako
pomér difuzni vodivosti vzduchu a difuzni vodivosti daného materidlu. Vysledna hodnota

udava, kolikrat je dany stavebni material méné propustny pro vodni paru nez vzduch.

kde je:
8,... soucinitel difuzni vodivosti vzduchu [kg/(m-s-Pa)],

6... soucinitel difuzni vodivosti materialu [kg/(m-s-Pa)].
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Vnitini povrchova teplota 6sicr

Vnitfni povrchova teplota konstrukce 6, vyjadfuje, jakou teplotu ma povrch konstrukce
za urcitych okrajovych podminek. Teplota na povrchu konstrukce ma vyrazny vliv na vznik
kondenzace, pfipadné rust plisni na jejim povrchu. Protoze se povrchova teplota konstrukce
méni vzhledem k posuzovanému mistu, je dulezité, aby pri navrhu obvodovych konstrukci bylo
posouzeno nejkritictéjsi misto objektu. Jedna se zejména o kouty styku vice konstrukci, jejich

vyznamné napojeni nebo nestandardné reSené detaily.

Kriticka vnitfni teplota 6s;c- zavisi na teploté vnitfniho vzduchu 6, a jeho relativni vihkosti ®;.
jedna se o takovou teplotu, pfi které za danych podminek nabyva vzduch v tésné blizkosti
povrchu kritické hodnoty relativni vihkosti @i = 80 % u vSech konstrukci kromé vyplné
stavebnich otvoru, kde je hodnota 80%.
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10. Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni Casti prace je zhodnotit vliv a u€elnost staviv pouzitych ve stavbach
uréenych pro bydleni, které mohou ovlivnit jejich energetickou naroénost za klimatickych

podminek v CR.

Byl vybran konkrétni stavebni objekt. Jedna se o rodinny dim, ktery se nachazi v obci
Prostredni Be¢va a byl realizovan v roce 2015. Tento diim byl hodnocen ve dvou konstrukéné

materialovych variantach.

U vybraného objektu byla ovéfena energeticka naro¢nost dle sou€asné platné legislativy. Byl
proveden energeticky Stitek obalky budovy (ESOB) a také prikaz energetické narognosti
budovy (PENB). Pro porovnani energetické narocnosti objektu s metodikami pouzivanymi dle
legislativy bylo provedeno vypoctové hodnoceni, kde bylo uzito numerického nestacionarniho
principu usporadani tepelného systému objektu. Vypocéet byl proveden pomoci programu
Stabilita.

Nakonec bylo provedeno pomoci metodiky SBToolCZ hodnoceni komplexni kvality budovy

z hlediska Sirokého spektra kritérii udrzitelnosti.

10.1 Popis vybraného objektu

Objekt je postaven v obci Prostfedni Be¢va v nadmorské vySce 493,0 m. n. m v klimatické
oblasti Il. Jedna se o nepodsklepeny objekt o dvou nadzemnich podlazich. Vnitfni teplota

v zimnim obdobi je 6,=20 °C.

Plocha:

o 1.NP:82,7 m?,

o 2.NP:834m?

Objem budovy V: 525,0 m?,

Celkova plocha obalky budov A: 417,7 m2,

Energeticky vztazna plocha A 199,0 m2.

Vstup do rodinného domu je feSen z vychodni strany objektu od stavajici pfilehlé mistni
komunikace. Obytné a pobytové mistnosti jsou prfedevSim orientovany na vychodni, jizni
a zapadni stranu. Na severni strané jsou umistény technické a hygienické mistnosti

a skladovaci prostory. Na zapadni strané navazuje na obytnou mistnost s jidelnou a kuchyni
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venkovni terasa. V prvnim podlazi jsou soustfedény spoleéenské prostory, dale obsluzné
prostory domu a jedna loznice. Nachazi se zde oteviené prostory slouzici jako kuchyné
s jidelnou a obyvacim pokojem. Dale jsou situovany v 1.NP koupelny s WC, technicka
mistnost, spiz a loznice. Druhé podlazi slouzi jako klidova ¢ast domu, kde je umisténa
pracovna, 2 pokoje pro déti, loznice s Satnou a koupelna s WC. Provozné jsou tyto dvé zény

spojeny vnitfnim zelezobetonovym schodistém.

10.1.1 Rodinny diim zdény z keramickych tvarnic

Jako prvni konstrukéné-materialova varianta rodinného domu byla zvolena tzv. tézka
konstrukce z keramickych tvarnic Porotherm. Tato varianta byla vybrana prevazné z divodu,
Ze se jedna o jeden z nejcastéji pouzivanych systému pro rodinné domy, a dale z divodu, ze
jde o konstrukéni materialy, které jsou vyrabény prevazné z neobnovitelnych energetickych

zdrojl. Popis konstrukéniho systému:

e Svislé nosné obvodové konstrukce (stény) jsou provedeny z keramickych tvarnic
Porotherm 30 Profi o tl. 300 mm s kontaktnim zateplovacim systémem ETICS s EPS
o tloustce 150 mm. Jedna se o brousené tvarovky, které jsou zdény na tenkovrstvou

maltu,

e svislé nosné vnitfni konstrukce (stény) jsou provedeny z keramickych tvarnic
Porotherm 24 Profi o tl. 250 mm. Zde se jedna také o brousené tvarovky, které jsou

zdéné na tenkovrstvou maltu,

e svislé nenosné vnitfni konstrukce (pficky) jsou provedeny z keramickych tvarovek
tl. 115 a 80 mm,

¢ podlaha naterénu je tvorena podkladnim betonem o tloustce 150 mm, jako dalSi vrstva
je tepelna izolace zastoupena podlahovym polystyrénem o tloustce 140 mm.
Na podlahovém polystyrénu je betonova mazanina s podlahovym topenim o tl. 50 mm

a nasleduje podlahova krytina (keramicka dlazba nebo laminatova podlaha),

e stropni konstrukci nad 1. NP tvofi keramicko-betonova konstrukce z nosniku
POROTHERM a vlozek MIAKO o celkové tloustce 210 mm vcetné spolupusobici
nadbetonavky. Nad stopni konstrukci je umisténa zvukova izolace o tl. 30 mm
a nasledné se nad izolaci nachazi betonova mazanina s podlahovym topenim

a podlahovou krytinou (keramicka dlazba nebo laminatova podlaha),

e vodorovna stropni konstrukce nad 2. NP je tvofena sadrokartonovym podhledem

s tepelnou izolaci o tl. 210 mm umisténou mezi klestinami,
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e stfechaje feSena jako dfevéna sedlova s hambalkovym krovem s vrcholovou a stiedni
vaznici doplnénou klestinami. Sklon stfesni roviny je 40°. Stfecha je tvofena plechovou

stfesni krytinou s mezikrokevni mineralni vlaknitou izolaci o tloustce 280 mm,

e okna jsou zplastovych profili se zasklenim tepelné-izolacnim dvojsklem

se soucinitelem prostupu tepla pro celé okno U, = 0,89 W/(m?-K),

e ve stfeSnim plasti je umisténo 7 stfednich oken zasklenych izolaénim dvojsklem

se soudinitelem prostupu tepla pro celé okno U, = 1,10 W/(m?-K),

e venkovni dvefe jsou plastové se zasklenim tepelné-izolaénim dvojsklem o souciniteli
prostupu tepla Up = 1,10 W/(m?-K).

10.1.2 Rodinny diim s difevénou konstrukci

Jako druhda konstrukéné materialova varianta rodinného domu byla zvolena tzv. lehkéa
konstrukce drevéna ze Steico nosnik(. Tato varianta byla zvolena z diivodu, Ze konstrukce
oproti predeslé tézké konstrukci postrada akumulacni schopnost. Dalsim divodem pro zvoleni
lehké konstrukce bylo, Ze se sklada prevazné z materidlll, které jsou z obnovitelnych
energetickych zdrojl, jako je drevo, a tim je i stavba Setrnéjsi k zivotnimu prostredi. Nicméné
v dnedni dobé se tyto stavby zacinaji ¢im dal vice u nas vyskytovat. Popis konstrukéniho

systému:

e svislé nosné obvodové konstrukce (stény) jsou provedeny ze Steico nosnikl
s mineralni tepelnou izolaci mezi nosniky o tl. 360 mm a s dfevovlaknitou izolaci Steico

Universal o tl. 35 mm,

e svislé nosné vnitini konstrukce (stény) jsou Steico nosnikl s minerdlni zvukovou

izolaci o tl. 200 mm,

e svislé nenosné vnitfni konstrukce (pficky) jsou provedeny jako lehké sadrokartonové o
tl. 90 a 100 mm,

¢ podlaha naterénu je tvorena podkladnim betonem o tloustce 150 mm, jako dalSi vrstva
je tepelna izolace zastoupena podlahovym polystyrénem o tloustce 140 mm.
Na podlahovém polystyrénu je betonova mazanina s podlahovym topenim o tl. 50 mm

a nasleduje podlahova krytina (keramicka dlazba nebo laminatova podlaha),
e stropni konstrukci nad 1. NP tvofi nosniky Seico Joinst se zvukovou mineralni izolaci,

e vodorovna stropni konstrukce nad 2. NP je tvofena sadrokartonovym podhledem

s tepelnou izolaci o tl. 210 mm umisténou mezi klestinami,
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e stfechaje feSena jako dfevéna sedlova s hambalkovym krovem s vrcholovou a stiedni
vaznici doplnénou klestinami. Sklon stfesni roviny je 40°. Stfecha je tvofena plechovou

stfesni krytinou s mezikrokevni mineralni vlaknitou izolaci o tloustce 280 mm,

e ve stfeSnim plasti je umisténo 7 stfeSnich oken zasklenych izolaénim dvojsklem se
soucinitelem prostupu tepla pro celé okno Uy = 1,10 W/(m%K). Stejné jako u predesl|é

varianty,

e venkovni dvefe jsou plastové se zasklenim tepelné izolaénim dvojsklem o souciniteli

prostupu tepla Up = 1,10 W/(m?K). Stejné jako u predes|é varianty.
10.2 Vykresova dokumentace

10.2.1 Pudorys 1. NP

Tabulka mistnosti 1.NP
&. Nazev mistnosti Plocha (m2) Materid| podlahy —
1.01 | ZADVERI 4,29 [KERAMICKA DLAZBA /\\ \ wn
1.02 [HALA + SCHODISTE 8,27 [KERAMICKA DLAZBA ")
1.03 |KUCHYNE + JIDELNA 12,58 |KERAMICKA DLAZBA - \
1.04_|0BYVACI POKO) 22,27 [KERAMICKA DLAZBA \
1.05 |LOZNICE 13,14 |LAMINATOVA PODLAHA
1.06 |TECHNICKA MISTNOST 17,88 | KERAMICKA DLAZBA
1.07_|KOUPELNA 4,26 | KERAMICKA DLAZBA
1.07_|TERASA 18,00 | ZAMKOVA DLAZBA A
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Obr. 6: Padorys 1. NP rodinného domu
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10.2.2 Pudorys 2. NP

2 R R R XL R X DL X

Tabulka mistnost 2.NP
& Nazev misthosti Plocha (m2) Materidl podiahy =
2.01 |SCHODISTE + CHODBA 8,81 [KERAMICKA DLAZBA /"n,— \ wn
2.02 |KOUPELNA 6,86 |KERAMICKA DLAZBA [ =)
2.03 |wc 1,95 [KERAMICKA DLAZEA 1\
204 [POKO) 17,73 |LAMINATOVA PODLAHA \\ \
205 [LoZNIcE 16,88 [LAMINATOVA PODLAHA et
2.06 [SATNA 2,99 [LAMINATOVA POOLAHA
2.07_|POKO} 10,28 | LAMINATOVA PODLAHA
2.08 [PRACOVNA 17,86 |LAMINATOVA PODLAHA
83,38 m2
=B
4
1850
o
i o ey
] g .
3
o = "
P k.
3 &)
& LOZNICE e i, @
o 2 % UE 10D, SVARENG, DL.2600 =
3 1 3
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Obr. 7: Pldorys 2. NP rodinného domu
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10.2.4 Pohled vychodni a zapadni

POHLED VYCHODNI

+8,100

+7.325

[ 5]
+3,300 +3,300
+0,000 0,000

I :
0,250
POHLED ZAPADNI
+8,100

+7.325

+5.400
+3.300 +3,300
+0,000 +0,000
o
-0,250

0,000 = 493,00 m n.m. BPV

Obr. 8: Pohledy vychodni a zapadni
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10.2.4 Pohledy severni a jizni

POHLED SEVERNI

+7,325

POHLED JIZNI

+8,100

0,000 = 493,00 m n.m. BPV

Obr. 9: Pohledy severni a jizni
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10.2.5 Rez objektu A-A‘ a B-B*
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Obr. 10: Rez objektu A-A‘ a B-B*

47




10.3 Vypocet energetického stitku obalky budovy (ESOB)

Energeticky Stitek obalky budovy (ESOB) je definovan normou CSN 73 0540-2:2011 — Tepelna
ochrana budov [3]. U energetického Stitku obalky budovy se jednd o grafické vyjadreni
stavebné energetickych vlastnosti konstrukci domu a posuzuji se tepelné izolaéni schopnosti
obalky budovy. Vystupem ESOB je primérny sougéinitel prostupu tepla, ktery budovu zafazuje
do 7 tfid. ESOB se zpravidla pfevazné zpracovava v ramci Energetického auditu, ktery je
zakonné povinny u budov s vétsi ro€ni spotfebou energie. Protokol k energetickému Stitku
obalky budovy a energeticky Stitek obalky budovy se mohou zpracovavat rovnéz jako priloha
prikazu energetické naroénosti budov. VVypo&et energetického $titku obalky budovy (ESOB)

byl provadén v programu Energetika.

10.3.1 Postup vypoctu energetického Stitku obalky budovy

Zapocteni ploch a objem

Nejdfive je dllezité u zkoumaného objektu stanovit plochy obvodovych konstrukci, objem
budovy a hranici mezi nevytdpénym a vytapénym prostorem. U dvouplastovych vétranych
konstrukci se za vnéjsi hranu konstrukce povazuje vnéjsi povrch vnitfniho plasté. Objem
budovy V se stanovuje z vnéjsich rozmérl. Lisi se od obestavéného objemu budovy podle
jinych predpist. Nezahrnuiji se sem ¢asti a prvky vné systémové hranice, jako jsou precnivajici
konstrukce, balkény, atiky, pfiléhajici nevytapéné €asti budovy, apod. Teplosménna plocha
obalky budovy A je tedy vnéjsi povrch objemu budovy V na systémové hranici. Jak stanovit

hranici mezi vytap&nym a nevytapé&nym prostorem najdeme v normé& CSN EN 1SO 13790.

NEVYTAPENO

‘ VYTAPEND ™
VETRANA | |

WTAPEND DVOUPLASY
NE‘HT] I Nﬁwr.l VYTAPEND !
U O L U O 0
_l_________J_‘ r ____ﬁl
VYTAPENO VYTAPENO |

VETRANA -

— popLAST, AT |
VWTAPENO . | VYTAPEND |
NEVYT. NEVYT. VYTAP, |
L L] 1 L

Obr. 11: Schéma umisténi systémové hranice budovy [12]
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Dale je nutno uréit objemovy faktor tvaru budovy A/V, ktery se stanovuje v souladu
s CSN 73 0540-2. V neposledni Fadé se uréi celkova energeticka vztazna plocha budovy Ac.

Geometrické charakteristiky pro nas objekt Ize vidét v tab. €. 6

Tab. 6: Geometrické charakteristiky posuzované budovy

Geometrické charakteristiky budovy
Parametr jednotky hodnota
Objem budovy V [m3] 525,0
Celkova plocha obalky budovy A [m?] 417,9
Objemovy faktor tvaru budovy A/V [m?/m?3] 0,80
Celkova energeticka vztazna plocha Ac [m?] 199,3

Stanoveni venkovni a vnitfni navrhové teploty

Nasledujicim krokem je stanoveni vnitfni navrhové teploty v budové v otopném obdobi Bin
a vnéjsi navrhové teploty v zimnim obdobi 6.. Pro nas objekt se uvazuje vnitfni teplota
6im = 20 °C. Vnéjsi navrhova teplota se zjiStuje z tabulek, jelikoz jeji hodnota zavisi na
klimatickych podminkach lokality, kde se objekt nachazi. Pro nas objekt je venkovni navrhova
teplota 6. = -15 °C. Vné&jsi navrhové teploty se uvad&ji pro okresni mésta CR nebo dle

nadmorské vysky daného objektu.

Tab. 7: Navrhové teploty

Navrhové teploty
Parametr jednotky hodnota
Venkovni navrhova teplota v zimnim obdobi 6. [°C] -15
Vnitfni navrhova teplota v budové v otopném obdobi 6im [°C] 20

Stanoveni soucinitele prostupu tepla, mérné tepelné ztraty a redukéniho
Cinitele
Nejprve se stanovi souCinitel prostupu tepla U; jednotlivych konstrukci, které tvorfi obalku

budovy, dle vzorce:

U=z W/ K]
kde je:
Ui... soucinitel prostupu tepla j-té konstrukce [W/(m?-K)],

R;... tepelny odpor j-té konstrukce [(m?-K)/W].

Vypoctené soucinitelé prostupu tepla j-tych konstrukci musi splfiovat podminku:
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kde je:

Ui... soucinitel prostupu tepla j-té konstrukce [W/(m?K)],

Uemn... pozadovana hodnota soucinitele prostupu tepla dle [3] [W/(m?-K)].

Tab. 8 Normové hodnoty soucinitele prostupu tepla Un podle [3]

Budova — bézna s prevazujici navrhovou teplotou 8im
=18°C az 22°C

Normova hodnota soucinitele prostupu tepla Uy [W/(m?-K)]

Pozadovany Un,20

Doporuc¢ené Un,20

Doporucené hodnoty

[W/(mzK)] [W/(m2K)] pro pasivni budovy
Un,20 [W/(m2-K)]

Typ konstrukce
Strecha plocha a Sikma do 45° vetné 0.24 0.16 0.15-0.10
Strop nad venkovnim prostorem, s podlahou
Strop nad nevytapénou pudou (se stiechou bez tepelné 0,30 0.20 0.15-0,10
izolace)
Vnéjsi sténa lehka (tézka) — vné;jsSi vrstvy od vytap.
Stfecha strma se sklonem 45° lehka (t6zka) 0,30 0,20 (0,25) 0,18-0,12
Sténa k nevytapéné padé
Podllaha a sténa vytapéného prostoru k zeminé (bez vlivu 0.45 0,30 0,22-015
zeminy)
Strop a sténa vnitfni z vytapéného prostoru
k nevytapénému prostoru 0,60 040 0.30-0.20
Strop a sténa vnitfni z vytapéného prostoru
k temperovanému prostoru
Strop a sténa vnéjSi z temperovaného prostoru 0.75 0.50 038-0.25
k vnéjSimu prostoru
Podllarla a sténa temperovaného prostoru pfilehla k 0,85 055 0,45 — 0,30
zeminé
Sténa mezi sousednimi budovami
Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 10°C v €. 1,05 0,70 0,50
Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10°C v €. 1,30 45 -
Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 5°C v €. 2,2 1,50 -
Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10°C v €. 2,7 1,80 -
Vypli otvoru ve vnéjsi strané a strmé strese,
z vytapéného prostoru do venkovniho prostredi, kromé 1,50 1,20 0,80 - 0,60
dveri
Sikma vypln otvoru se sklon(vem,do 45°C, z vytapéného 1,40 1,10 0,90
prostor do venkovniho prostredi
Dverni vyplii otvoru z vytapéného prostoru do venkovniho

L 2 1,7 1,2 0,90
prostiedi (v€etné ramu)
Vypli otvoru vedouci z vytapéného do temperovaného
prostoru
Vypli otvoru vedouci z temperovaného prostoru do 3.5 2.3 1.70
venkovniho prostredi
Sikma vyplii otvoru se sklonem do 45° vedouci

. . _— 26 1,70 1,40

z temperovaného prostoru do venkovniho prostiedi
Kovovy ram vypIné otvoru - 1,8 1,0
Nekovovy ram vyplné otvoru - 1,3 09-0,7
Ram lehkého obvodového plasté - 1,8 1,2
Lehky obvodovy plast, hodnoceny jako fv< 0,05 0,3+1,4fw
smontovana sestava véetné nosnych prvkd, ]
s pomérnou plochou prisvitné vypiné otvoru | £,> 0,05 0,7 + 0,6:fw 0.2+t 0.15+ 0,85
fw = Aw/A ; Jejich ramy s Ui< Uw
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Vypocet mérné ztraty prostupem tepla Hry se stanovi dle vzorce:
Hrj = Aj-U; - b; [W /K],

kde je:

A,... plocha [m?],

Ui... soucinitel prostupu tepla j-té konstrukce [W/(m?-K)],

b;... redukéni teplotni soucinitel [-].

— Oim =y 2.
bj = Ry [W/(m* - K)],

kde je:

Oim... NAvrhova teplota interiéru [°C],

6,... navrhova teplota nevytapéného prostoru [°C],
6.... navrhova teplota exteriéru [°C].

Dale bude proveden vypoCet sumy vSech jednotlivych mérnych ztrat prostupem tepla
s pfictenim pfirazky na vazby a tepelné mosty. Hodnota pfirazky je uvedena v normé

CSN 73 0540-2:2011 [3]. Vypodet celkové mérné ztraty prostupem tepla:
Hr=XHpj+A-AU [W /K],

kde je:

A,... celkova plocha obalky budovy [m?],

Hryj...mérna ztrata j-té konstrukce [W/K],

A U... pfirdzka k souciniteli prostupu tepla U [-].

Nasledné se stanovi primérny soucinitel prostupu tepla Uesm a je porovnan s pozadovanym
soucinitelem prostupu tepla Uemn, ktery je zavisly na prostorovém usporfadani budovy,

konkrétné na objemovém faktoru tvaru budovy A/V.

Uem =L  [W/(m? - K],

kde je:
A... celkova plocha obalky budovy [m?],

Hr... celkova mérna ztrata obalky budovy [W/K].
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Tab. 9: Hodnoty primérného soucinitele prostupu tepla Uemn [3]

Objemovy faktor tvaru budovy A/V Primeérny soucinitel prostupu tepla Uemn
[Mm?/m?] Pozadované hodnoty Doporuéené hodnoty

0,2 1,05 0,79
0.3 0.8 0.6
0.4 0,68 0,51
0,5 0,6 0,45
0,6 0,55 0,41
0,7 0,55 0,39
0,8 0,51 0,37
0,9 0,49 0,35

1 0,47 0,34

V dalSim kroku nasleduje zarazeni do klasifikacnich tfid dle klasifikaéniho ukazatele C/. Tento
ukazatel je dan pomérem hodnot priimérného soucinitele prostupu tepla Uem a pozadované

hodnoty soucinitele prostupu tepla pro referenéni budovu:

cl] = Lem_ -1,

Uem,n
kde je:
Uem... prumérny soucinitel prostupu tepla [W/(m?-K)],
Uemn... pozadovany soucinitel prostupu referencéni budovy [W/(m2-K)],
b;... je redukéni teplotni soucinitel [-].

Dle vypoctené hodnoty klasifikacniho soucinitele je nasledné budova zafazena do
klasifikaénich tfid dle normy CSN 73 0540-2:2011.

Tab. 10: Klasifika¢ni tfidy prostupu tepla obalkou budovy dle [3]

Klasifikaéni Primérny sougcinitel 2prostupu Slovni vyjadFeni tFidy Klasifikaéni
tridy tepla Uem [WI/(m*-K)] ukazatel C/

A Uem=<0,5" Uemn Velmi usporna <0,5

B 0,5 Uemn< Uem<0,75 Uemn Usporna < 0,75

C 0,75 Uemn< Uem< Uemn Vyhovujici <1,0

D Uemn< Uem<1,5 Uemn Nevyhovujici <15

E 1,5 Uemn< Uem<2,0- Uemn Nehospodarna <20

F 2,0 - Uemn< Uem<2,5 Uemn Velmi nehospodarna <25

G Uem>2,5 Uemn Mimoradné nehospodarna > 25
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Vypoétené hodnoty pro hodnocenou budovu a referenéni:

Tab. 11: Stanoveni hodnot energetického Stitku obalky budovy

Referenc¢ni budova

Hodnocena budova

CSN 73 0540-2

_ Mérna _ Mérna
Konstrukce Soucinitel ] oo yukeni | ztrata Soucinitel oo kgni ztrata
obalky budovy [ Plocha | prostupu | “wie " | jrostupem | P1OCN | PrOStUPU 1 “winierh | prostupem
(6=20°) A tepla L] tepla H aA tepla )
2 pla At 5 [-] tepla Hr
[m ] UN,20 [\N/K] [m ] UN20 [\N/K]
[W/(m2K)] [W/(m2K)]
Okna - vychod 2,8 1,50 1,00 4,20 2,8 0,89 1,00 2,49
Okna — jih 8,3 1,50 1,00 12,45 8,3 0,89 1,00 7,39
Okna - zapad 9,5 1,50 1,00 14,25 9,5 0,89 1,00 8,46
Okna - sever 1,2 1,50 1,00 1,80 1,2 0,89 1,00 1,07
Stresni okno - | 4 5 1,40 1,00 5,18 3,7 1,10 1,00 4,07
vychod
Stresni okno - 28 1,40 1,00 3,92 2,8 1,10 1,00 3,08
zapad
Vstupni dvere - | -, 1,50 1,00 3,00 2,0 1,10 1,00 2,20
vychod
Dvere tech.
Mistnost - 2,8 1,50 1,00 4,20 2,8 1,10 1,00 1,76
Obvodové
2divo 50,4 0,30 1,00 15,12 50,4 0,18 1,00 9,07
Obvodové 1120
2divo 112,3 0,30 1,00 33,69 3 0,16 1,00 17,97
Stiecha 70,3 0,24 1,00 16,87 70,3 0,15 1,00 10,55
Strop podkrovi 50,5 0,60 1,00 30,30 50,5 0,17 1,00 8,59
AlUem = 0,02 AUem = 0,02
Prirazky na W/(m2K)] W/(m2K)] ]
tepelné vazby AUem =0,02 * 1,00 6,36 AUem=0,02 * 1,60
318,2 79,76
Podlahana | 99,7 | 0,45 23,61 997 [ 025 1,81
v sy AUem = 0,02 _ AUem = 0,02
. epre'ﬁgkga';% [W/(m?K)] 0.03 1,99 [W/(m2K)] 0.07 0,04
P y AUem =0,02 *99,7 AUem =0,02 * 1,81
Celkem bez |, : - 143,77 | 4179 . - 81,57
viivu AUem
Tepelné vazby Y AUem 8,36 YA Uem 1,63
Celkova
mérna ztrata - - - 152,13 - - - 83,20
prostupem
. L Pozadovan Vypoctena
Prurp_e_rn)I/ 4 hodnota hodnota
ProstUPL 1ePa 1 5 thz0,* 4% B+ AUem*A)/EA; | Doporuten | Z(U*4*b*(1+A Uem100))/2A;
Uemdle CSN 73 i
0540-2 a hodnota -
0,27
Klasifikani
trida obalky 0,20/0,36 = 0,55 Ttida B - isporna
budovy dle
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Grafické znazornéni energetického stitku obalky budovy

ENERGETICKY STITEK OBALKY BUDOVY

Typ budowy: Rodinny ddam
Adresa budovy Bacowv 481 -
{misto, ulice, popisné ¢islo, P5C); 75656, Prostredni Befva Hodnoceni
obalky budowvy
Katastralni uzemi: 733750
Parcelni cislo: 1888/3
Celkova podlahova plocha A = 199,3 [m?] stavajici doporuceni

Cl velmi usporna

0,50

!
Les)

0,75
1,00
1,50
&
N
. A
2,00

2,50

I
@

mimofadné nehospodarna

ELASIFIKACE B -

Prumémy soucinitel prostupu tepla obalky budovy 0.20
U_, (W/(m3K)] U_=H,/A ' )

Pozadovana hodnota priimérného soucinitele prostupu tepla obalky a.3¢
budavy podie CSN 73 0540-2 U__, [W/(miK)] ' -

Klasifikaémni ukazatele Cl a jim odpovidajici hodnoty U,

cl 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50
U 0,18 0,27 0,36 0,55 0,73 0,91
Platmost Stitku do (datum): 28.10.2027 (nebo do zmény obdlky budovy)
Jméno a pfijmeni: Bc. Daniel Kfrenek -

Obr. 12 Grafické znazornéni energetické Stitku obalky posuzované budovy s podporou

programu Energetika

54



tepelné ztraty a zisky prostupem konstrukci a vétranim zény 1 pro hodnocenou budovu

ztraty - vétrani ¢v = 1.46 kW (33.32 %)

ztraty - stény $t.STN = 0.95 kW (21.67 %)

ztraty - stropy, strechy ¢t,STR = 0.67 kW (15.33 %)
ztraty - wplné ¢t VYP = 1.18 kW (26.92 %)

ztraty - konstrukce k zeminé g = 0.06 kW (1.45 %)
ztraty - tepelné mosty ¢t AUem = 0.06 kW (1,31 %)

E E B ODEN

cilova teplota na vytapéni v provozni dobu 8i = 20 °C,
extrémnf zimni navrhova teplota 8e = -15°C,
orientacni celkové tepelné ztraty zény 1 ¢H,nd = 4,37 kW

Obr. 13: Grafické znazornéni tepelnych ztrat budovy pomoci programu Energetika

10.4 Vypocet priukazu energetické naroc¢nosti budovy
(PENB)

Prikaz energetické naroc¢nosti budovy (PENB) je definovan vyhlaskou 230/2015 Sb.
ze zakona ¢. 406/2000 Sb.. Prikaz energetické narocnosti budovy obsahuje informace
0 energetické naroénosti budovy vypocétené podle metody stanovené provadécim pravnim
predpisem. Energetickd naroénost budovy se stanovuje vypoétem celkové ro¢ni dodané
energie v GJ potfebné na vytapéni, vétrani, chlazeni, klimatizaci, pfipravu teplé vody

a osvétleni pfi jejim standardizovaném uzivani bilanénim hodnocenim.

Popis vybraného objektu z hlediska technického zafizeni budovy

V ramci RD neni feSeno chlazeni. V domé je pouzito vzduchotechnické zafizeni pro zpétné
ziskavani tepla pfi vétrani objektu. Jako zdroj tepla v rodinném domu byl instalovano tepelné
¢erpadlo VZDUCH-VODA s jednotkou o vykonu do 15 kW umisténou v 1. NP. V objektu je
podlahovy otopny systém. Pfivodni teplota vody v tomto systému je 45 °C. Topna voda
vstupujici do podlahy je regulovana regulaéni soupravou, ktera omezuje teplotu vstupuijici
vody na pozadovanych 45 °C. V mistnosti koupelna je instalovano trubkové otopné téleso
vybavené na strané privodu topné vody termostatickym ventilem. Tepla voda je pfipravovana

ve 150 litrovém vestavéném zasobniku. Zasobnik je napojen na rozvod teplé vody ze systému
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vnitini jednotky tepelného erpadla. V celém objektu jsou instalovana usporna osvétleni z LED

technologie.

Vypocet prukazu energetické narocnosti budovy byl provadén v programu Energetika

a nasleduijici tabulky jsou vygenerovany ze zmifiovaného programu.

PENB pro rodinny dim z keramickych tvarnic
Tab. 12: Technické systémy pro vytapéni

Pokryti Uéinnost .
P , . Uéinnost
dilci ... | vyroby Uéinnost o
- Jmenovity : L sdileni
T potreby . energie | distribuce -

4 ypP Energonositel | energie (Tl AT zdrojem |energie na energie na
Hodnocena | ,4p5je vykon 25 00| vytapéni
budova/zéna na tepla vytapéni nH

vytépéni nH,gen/ NH,dis em
COPH'gen
Q) Q) [%] [KW] [%] / [-] [%] [%]
Referen&ni
budova X X X X 80/- 85 80
Elektricka
Hodnoceny | Tepel. Onerg® 1 400 11,2 - 12,79 100 100
objekt Cerpadlo | Slunce, energie
prostredi
Tab. 13: Technické systémy pro vétrani
Pokryti Mérny
diléi | Jmenovity | Jmenovity P”_:‘Pn
Hodnoc| Typ i . | Chladici | potieby | elektricky | objemovy | ventilatoru
ena |Vvétraciho E\Tsri?; T:P;(I)?‘y vykon energie prikon prutok systerpu
budova | systému y na systému | vétraciho nutfen’et’\o
/zéna vétrani vétrani vzduchu vetrani
SFPahy

Q) Q) [KW] [%] (kW] [%] / [-] [m3/h]] [Ws/m?]

Referen

éni X X X X X X 1750
budova
Hodnoc | VZT 1 -

eny pfivodné | elektfina | neznamy 100 2,00 100 72 000
objekt | odvodni
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Tab. 14: Technické systémy pro osvétleni

Pokrvti diléi ) . . | Primérny mérny prikon pro
Typ potreby Ztnergie na Celkovy elektricky osvétleni vztazeny
Hodnocena | osvétlovaci osvétleni prikon osvétleni k osvétlovani zény
budova/zéna | soustavy budovy PLix
() [%] [kW] [W/(m?2-Ix)]
Referen&ni
budova X X X 0,05
HOSQJ.ZIC(‘:“V LED 100 Py = 0,270 0,05
Tab. 15: Technické systémy pro pfipravu teplé vody
Mérné Mérné
. - tepelna tepelna
Pokryti | jmenovi U€innost ztrata ztrata
Systém :tlfI:L ty pfikon | Objem teZdILOJ?'o zasobniku rozvodu
Hodno | ,iinravy | Energo- zner ig pro zasobni FF: raF:/u teplé vody | teplé vody
cena TVv | nositel nag ohfev | kutv | P EI)'V vztazena | vztazenak
budova [ ,,4ove ” TV k objemu déice
/zéna pripravu NH gen! zasobniku rozvodu
v COPugen | "\ jitrech | teplé vody
Qust Qu,ais
Q) () [%] [kw] [litry] [%]/[-] | [kwh/(-den)] | [kWh/(m-den)]
Referen X 0,0070
&ni X X X X 85/- (0.0050) 0,1500
elektricka
energie = =
Hodnoc TCA1 TCA1
eny TVsys1 Slunce, 60 (11.2) 150 [/2.31] 0,0016 0,1224
objekt energie
prostiedi

Tab. 16: Rozdéleni dil€ich dodanych energii, celkové primarni energie a neobnovitelné

primarni energie podle energonositell

Dilci Faktor
vypoctena | celkové Faktor Celkova Neobnovitelna
. spotieba | primarni neobnovitelné primarni primarni energie
Energonositele energie / energie primarni energie energie
Pomocna
[kWh/rok] [-] [-] [kWh/rok] [kWh/rok]
Elektricka enegie 7 364,26 3.2 3,0 23 565,63 22 092,78
Slunce, energie 9 930,37 1,0 0,0 9 930,37 0,00
prostiedi
Celkem 17 294,63 X X 33 496,00 22 092,78
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Tab. 17: Pozadavky na celkovou dodanou energii

(6) Referen¢ni budova 34 494,68
@) Hodnocena budova [kWh/rok] 17 294,63 Spinéno A
(8) Referen(":nf budova (Wh/(m-ok)] 173,08 (ANO/NE) no
(9) Hodnocena budova 18,78

Tab. 18: Pozadavky na neobnovitelnou primarni energii
(10) Referenéni budova 36 459,26
11) Hodnocena budova [kWhirok] 22 092,78 Spinéno A
(12) | Referenéni budova (.10 / m?) 182,94 (ANO/NE) no
(13) |Hodnocena budova (711 /m?) | KWVA/(merok)] m—r5 &5

Tab. 19: Primarni energie hodnocené budovy

(14)

Celkova primarni energie

[KWh/rok]

33 496,00

(15)

Obnovitelna primarni energie (f.14-f.11)

[KWh/rok]

11 403,22

(16)

Vyuziti obnovitelnych zdroja energie

z hlediska primarni energie (.15 /.14 x 100)

[%]
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PRUKAZ ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

vydany podle zikona €. 406/2000 Sh., 0 hospodaoni onargii, a vyhiagky ¢. TH2013 Sb. o energaticks naroénosti budoy

Ulice, &fslp; Bacov 481 , k.u. 733750,
p.¢. 1888/3

PSC, misto: 75656, Prostiedni Becva

Typ budovy: Rodinny ddm

Plocha obalky budovy: 417.9

Objemovy faklor tvaru AN 0.80

Celkova energelicky vztaZna plocha: 199.3

ENERGETICKA NAROCNOST BUDOVY

i i - .
Celkova dodana energie fa, Ik?‘ao -primarni energie
(Energie na ystupu do budavy) | ) Wik zu budovy na Zivotni prostiedi)
Mérné hodnoty  kwivim? ok}

/f“ A . &Y _-I !I 43 _‘ | ]
uspoma g W g ! - . b |
\:felmi _, i . o

. ' — 137

: . — 183
; . —
' . " 166
Mimofadngé E y ] =
nehospodarna i | 2
Hodnoty pro celou budovu :
17.3 : 22.1

Obr. 14: Grafické znazornéni prikaz energetické narocnosti posuzované budovy pomoci

programu Energetika prvni ¢ast
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Zpracovatel: Bc. Daniel Krenek - Csvédéeni & -
Kontakt: Bacov 481, 75656, Prostredni Becva Vyhotovenao dne: 28.10.2017
Tk Podpis:

Obr. 15: Grafické znazornéni prikaz energetické narocnosti budovy pomoci programu

Energetika druha ¢ast

10.5 Hodnoceni tepelného chovani vybraného objektu

Pro hodnoceni tepelného chovani vybraného objektu bylo uzito obecného numerického
nestacionarniho principu usporadani tepelného systému objektu. V uvedeném systému Ize

nastavit pozadované klimatické udaje, které odpovidaji realnym okrajovym podminkam.
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Vysledky vypoétového modelovani by mély tésné korespondovat srealnymi mérenymi

hodnotami spotfeby energie.

Pro simulaci nestacionarniho modelovani tepelného Sifeni v budové byl pouzit vypoctovy
program Stabilita, jehoz zéklady polozil S. Stastnik. Program je napsan v jazyce Pascal pro

vyvojoveé prostredi Delphi.

Vstupni datovy soubor je zadavan v textovém formatu. Tento soubor obsahuje formulaci
modelu budovy, ktery je urCen jednotlivymi mistnostmi, tepelnymi vazbami mezi nimi,
materidlovymi skladbami stén, stropUl, podlah, stfech a jejich materidlovymi vlastnostmi. Déle
se doplniuji soubory s konkrétnimi meteorologickymi daty, zejména priibéh venkovnich teploty,

intenzita slunecniho zareni a relativni vihkost venkovniho vzduchu.

Hlavnimi vystupnimi daty jsou pribéhy teplot v jednotlivych mistnostech, okamzita spotieba

tepla na vytapéni a dale také celkova spotreba tepla za sledované obdobi.

Princip vypo¢tu dle programu Stabilita

Jako prvni krok, aby bylo mozno provést simulaci nestacionarniho vedeni tepla budovou,
je nutno sestavit model sledovaného objektu. Model se sklada z libovolného mnozstvi zén,
které jsou ohraniceny libovolnym poétem povrch(l. Model ma nejméné jednu tepelnou vazbu

do okoli, a to obvykle s venkovnim prostredim.

V kazdé mistnosti vybraného objektu je vzduch zastoupen jako uzel, pro ktery se v daném
Case pocita jeho teplota. Jednotlivé uzly jsou propojeny tepelnymi vazbami, které zastupuji
prislusné stavebni konstrukce. Tyto konstrukce jsou tvofeny jednotlivymi skladebnymi vrstvami

definovanych material(l. Pfedpoklada se homogenita materidlu a rovinnost vrstev.

Jako nestacionarni Sifeni tepla je popsan prenos tepla vramci jedné konstrukce.
Je zapocitavana tepelna kapacita kazdé jednotlivé vrstvy stény. Materidlové vrstvy jsou dale
rozdéleny na jednotlivé parcialni vrstvy pro zvySeni piesnosti. Casové kroky vypo&tu

se pohybuji v jednotkach sekund, aby byla zjisténa numericka konvergence celého systému.

Dle programu stabilita jsou brany v uvahu nasledujici vlivy na tepelny stav:

tepelné toky vyplnémi otvord,

e tepelné toky z pfiléhajicich konstrukci,

¢ tepelné toky zapfi¢inéné vymeénou vzduchu,

e energie sluneéniho zareni okny, pfipadné dvefmi,

e tepelné zisky z vytapéni.
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Celkova tepelna rovnovaha zony je soucet v§ech vyse uvedenych tepelnych vliv(i roven nule.
U vypoltu spotfeby tepla se navrhuje pro kazdou zénu teplota vzduchu a neznamou
proménou jsou tepelné zisky z vytapéni. Vytapéni se uvazuje jako fizené preruSované a
v kazdém Casovém kroku je dodavano pravé takové mnozstvi energie, které je potrebné pro
udrzeni navrhové teploty. Celkova spotieba tepelné energie je pak souctem energii ze vSech

¢asovych interval(.

Sledovana vystupni data

Simulace byla provadéna u dvou konstrukéné-materialovych variant rodinného domu.
Hlavnimi sledovanymi udaji u obou variant byla spotfeba tepla na vytapéni v zimnim obdobi.
Byl sledovan c¢asovy usek, ktery vychazel z délky otopného obdobi. Otopné obdobi bylo
stanoveno na 197 dni. Konkrétné otopna sezéna pro nas sledovany objekt za¢ina 15. zafi do
1. dubna referen¢niho roku. Byl zaznamenavan prlbéh spotfeby vytapéciho tepla
v jednotlivych mistnostech, tak i celkova spotfeba tepelné energie za sledované obdobi.
Z diivodu porovnavani varianty z keramickych tvarnic ,Tézka konstrukce* a s variantou
rodinného domu z dfevéné konstrukce ,Lehka konstrukce” byly porovnavany i teploty mistnosti

v letnim obdobi, a to z dlvodu jejich prehfivani.

Grafické vyhodnoceni jednotlivych variant
Z divodu prehlednosti bude kazda konstrukéné materidlova varianta rodinného domu

rozdélena dle nadzemniho podlazi.
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Obr. 16: Graficky vystup prabéhu vnitinich teplot, spotieby energie a pribéh souctové spotieby energie 1. NP domu zdéného z keramickych tvarnic



=
G
9, =
x ¥
L ficty
AT |
g_J Spotrfebo energle = 14316.7 kWh/rok ¢ W
Y 1200 O —3p0s g
Y ? Teploto t_i, 7
.S \;‘ L3000 17] Tepelny v;@n, i 4
0] 1100 C  sSpotreba energie, 7
gt v ———
ol (5. Lra00 Teplote t_I, 8
QJ 1000 E d Tepelny vikon, B
= 30 W ——EBBU—Q Spotfeba erergle, 8
Q
4} »
14900 |— 24004
25 f 8
'-2200[/.} Teplota t_i10
oty i e Tepelny w{zan, 10
2000 Spotieba energie,l0
20 I(
1800
15 ﬂ —+1600
| K Ll 11400
m_“’L \-\- 1 [l Spotfeba energle.l2
A | diz00 Teplote t_L13
| ‘v Tepelng vikon, 13
5 1000 Spotfeba energle.l3
Teplota t_l14
800 Tepelny v?::n, 14
0 Spotfeba energle.l4
+600 Teplote t_l15
T400
-5 -l 4 al
+100
| 200
= v
=10+ " - -0
&l teg 183 244 305 31::%

Cos [Cony]

Obr. 17: Graficky vystup pribéhu vnitinich teplot, spotfeby energie a pribéh souétové spotieby energie 2. NP domu zdéného z keramickych tvarnic
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Obr. 18: Graficky vystup pribéhu vnitinich teplot, spotieby energie a pribéh souctové spotieby energie 1. NP domu na béazi dievéné konstrukce
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Obr. 19: Graficky vystup pribéhu vnitinich teplot, spotieby energie a pribéh souctové spotieby energie 2. NP domu na béazi dievéné konstrukce
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Vyhodnoceni provedenych simulaci
K vypoctu jednotlivych variant rodinného domu byly nastaveny okrajové podminky dle
tab. ¢. 19.

S pomoci vypoctového programu Stabilita bylo mozno béhem referenéniho roku sledovat
povrchové teploty, pribéh teplot vnitiniho vzduchu v mistnostech, potiebné tepelné vykony a

celkovou spotrebu energie na vytapéni posuzovaného objektu.

Tab. 20: Prehled pozadovanych kritérii na teplotni stav jednotlivych mistnosti ve sledovaném

objektu
X . . .| Navrhova teplota
,c Lo . Uéel mistnosti e m;stnostl mistnosti Vytapéni
mistnosti [m°] [°C]
1. Zadveri 10,9 18 Ano
2. Chodba 21,1 18 Ano
schodisté
3, Obyvaci pokoj 88.9 21 Ano
+ kuchyn
4. LoZnice 33,5 21 Ano
5. Koupelna 10,9 24 Ano
6. Technicka 456 18 Ano
mistnost
7. Chodba + 20,3 18 Ano
schodisté
8. WC 3,6 21 Ano
9. Koupelna 12,6 24 Ano
10. Pokoj | 33,7 21 Ano
11. LoZnice 33,0 21 Ano
12. Satna 5,4 21 Ano
13. Poko;j Il 19,9 21 Ano
14. Pracovna 36,2 21 Ano
15. Podstresni 243 5 Ne
prostor

Celkova souctova energie na vytapéni z vypoltu programem Stabilita u dvou konstrukéné-
materidlovych variant vy$la odlisné. U varianty objektu se dfevénou konstrukci tzv. ,Lehkou
konstrukci® byla zjisténa rocni spotfeba energie 10 983,0 kWh/rok, coz odpovida cca
41 625,0 K&/rok. U varianty zdéného rodinného domu z keramickych tvarnic byla zjisténa
hodnota rocni spotieby energie 14 316,7 kWh/rok coz odpovida cca 54 260 Ké&/rok. Diky
vyuziti teplotniho pribéhu v jednotlivych posuzovanych mistnostech bylo zjisténo, dle
oCekavani, ze nejvy$Si vzestup vnitfni teploty mistnosti v letnim obdobi bylo u varianty

s lehkou dfevénou konstrukci, a to konkrétné ve druhém nadzemnim podlazi, kde teploty
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atakovaly hodnotu 30 °C. Naopak u varianty zdéné nejvétsSi hodnota teploty atakovala jen
25 °C.

10.6 Hodnoceni kvality budovy nastrojem SBToolLCZ

SBTooICZ je narodni Cesky certifikaéni nastroj pro vyjadreni urovné kvality budov, a to
v souladu s principy udrzitelné vystavby. Metodika tohoto nastroje poskytuje divéryhodny
certifikat o shodé stavby s legislativnimi pozadavky a s principy udrzitelné vystavby. Podporuje
shizovani energetické narocnosti budov, a to v souladu se smérnici Evropského parlamentu a
rady 2010/31/EU o energetické naroénosti budov EPBD II.

Nastroj SBToolCZ je uréen pro rizné druhy zajemcu (architekti, projektanti, developefi, klienti
apod.) a prinasi inspiraci k nalezeni inovativnich fe$eni, které minimalizuji dopad na zivotni
prostredi. Metoda vyhodnocuje budovu po strance technického provedeni a zaméfuje se i na
mozné ocekavané dopady stavby na zivotni prostiedi, véetné mozné optimalizace tohoto

dopadu.

Metodika respektuje klimatické podminky, geomorfologii, obvyklé materidly a technologie,
dostupné mistni zdroje, rozlozeni populace, tradice a kulturni hlediska. Nejedna se vsak jen o
hodnotici metodu, jejimz vystupem je certifikat. Je mozné ji véak pouzit i jako privodce pro
navrhovani lep$ich budov, a to ve shodé s principy udrzitelné vystavby. Hodnotici stupnice je
0 az 10, kde 0 odpovida stavu obvyklému v regionu (standart), 5 vysoce kvalitnim budovam a
10 nejlepsim dostupnym technologiim. Certifikat odpovida stupniim 0 az 4, bronzovy certifikat

stupriim 4 az 6, stribrny 6 az 8 a zlaty 8 az 10.

Struktura hodnoticich kritérii SBToolCZ
1. Environmentalni aspekty (Potencionalni globalni oteplovani, potencionalni
eutrofizace prostredi, potencionalni okyselovani prostredi, potencionalni ni¢eni ozonu,
potencionalni tvorby ozonu, vyuziti zelené na pozemku, spotfeba pitné vody, vyuziti
zelené na strechach a fasadach, spotreba primarni energie z neobnovitelnych zdroj(,
pouziti konstrukénich materidl( pri vystavbé, vyuziti pudy a podil destové vody

zachycené na pozemku).

2. Socialné-kulturni aspekty (Akusticky komfort, vizualni komfort, tepelna pohoda
v letnim obdobi, tepelna pohoda v zimnim obdobi, zdravotni nezavadnost material(l,
bezbariérovy pfistup, uzivatelsky komfort, flexibilita vyuziti budovy, prostorova

efektivita a vyuziti exteriéru pro pobyt obyvatel).

3. Ekonomika a management (Analyza provoznich nakladld, management trfidéného

odpadu, zajisténi provadéci a provozni dokumentace, autonomie provozu).
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4. Kvalita lokality /Dostupnost verejnych mist pro relaxaci, biodiverzita, dostupnost

sluzeb, dostupnost verejné dopravy, bezpeénost budovy a okoli, zivelna rizika).

E. 01 | Potencial globalniho oteplovani (GWP)
E. 02 | Potencial okyselovani prostiedi (AP)

E. 03 | Potencial eutrofizace prostredi (EP)

E. 04 | Potencial ni¢eni ozonu (ODP)

E. 05 | Potencial tvorby ozonu (POCP)

E. 06 | Vyuziti zelené na pozemku

E. 07 |Vyuiiti zelené na stfechach a fasadach
E. 08 |Spotieba pitné vody

E. 09 | Spotfeba primarni energie z neobnovitelnych zdrojd
E. 10 | PouZiti konstrukénich materiald pfi vystavbé

E. 11 | Vyuiiti pady

E.12 |Podil deitové vody zachycené na pozemku

Environmentalni kritéria

L.01 |Biodiverzita

L.02 | Dostupnost verejnych mist pro relaxaci
L.03 | Dostupnost sluieb

L.04 |Dostupnost verejné dopravy

L.05 |Bezpecnost budovy a okoli

L.06 |Ziveln3 rizika

Lokalita

Obr. 20: Struktura kritérii pro hodnoceni kvality budov podle [13]
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Obr. 21: Vahy kritérii pro hodnoceni kvality budov [13]

Environmentalni kritéria, ktera hodnoti spotrfebu energie a emise, jsou hodnocena v souladu
s principy LCA (Life Cycle Assessment, jedna se o hodnoceni zivotniho cyklu stavby). To
znamena, ze v algoritmu hodnoceni se postihuje nejen provozni dopad stavby, ale i spotfeba
energie pfi vyrobé pouzitych materiald a konstrukci, ze kterych byla budova postavena. Pro
vypocet emisi jsou pouzity emisni faktory, které jsou v souladu se Smérnici rady 96/61/EC o
integrované prevenci a omezovani znecisténi. Je tedy sledovan uplny procesni retézec
prislusné technologie vyroby tepla a energie. Diky tomuhle pojeti je poskytnuto upiné
vyhodnoceni environmentélnich dopadll, nezZli bézné a standartni vypocty emisi

v energetickych auditech.

V ramci tohoto hodnoceni kvality budov jsou certifikaty kvality pfifazovany na zakladé

dosazenych bod( a to nasledujicim zplsobem:

budova certifikovana (pfi obdrzeni 0 az 40 % bod( ze véech moznych),

bronzovy certifikat kvality (40 — 60 %),

stfibrny certifikat kvality (60 — 80 %),

zlaty certifikat kvality (nad 80 %).
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i budov

»

mnoz

kvalita budov

Obr. 22: Pozitivni dopad certifikacni metody SBToolCZ na navrh budov [13]

10.6.1 Hodnoceni kvality budovy zdéné z keramickych tvarnic

Hodnoceni bylo provadéno pomoci kalkulaéniho programu preSBToolCZ pro piedbézné

hodnoceni komplexni kvality budov metodikou SBToolCZ.

Konkrétni hodnoty a udaje dosazovany do programu:

Zakladni ddaje o budové

vypliuje se
voli se vybérem

|zpracoval: Daniel Kfenek

|vni‘tFn|'ceIkD'.ré podlahova plocha budowvy

1

T i w

Hlawvni konstrukce budowy

Prevladajici konstrukéni systém

Energeticky standard budovy + pouZité tepeiné izolace
VyuZiti zelené na fazadé

Jak bude fe3en okolni pozemek patfici ke stavbé?
Realizace zelené stfechy

Spoffeba pitné vody (vody z vodovodniho Fadu)
ZavlaZuje se venkovni zelei vodou z vodovodniho Fadu?
Bude pouZita akumulaéni nadrz na destovou vodu?
Prevladajici éinitel denni osvétlenosti

Obsahuje projekt virpofty letni stability?

Obsahuje projekt virpoéty zimni stability?
Bezbariérovy vetup je fegen

Jsou pouZity materidly s obsahem formaldehydu?
Dosahuji bytyiddm lepSich akustickych tid?
Konstrukce pficek

Byly provedeny vipoéty provoznich nakladii na energii?

| keramicks zdivo

Je v domu nebo pozemku vybudovano sbérné misto pro odpad? |ano

Kolik komodit lze tFidit ve sbérném misté?

WM& budowva zaloZni zdroj energie?

Obr. 23: Zobrazeni konkrétnich hodnot dosazenych do programu preSBToolCZ pro zdénou

[ stnowy - rozpony do 6t metrd ~|
| pasimirnutony dim + EPS/HPS ~|
| Fasida necbsahuje prviy zelend ~|
| WEtdins pozemiu e zstravnéns, zpevniné plochy se wysikytujl minimsin ~|
| stiecha necbsahuje prviy zetens ~|
| Predpoitéas se mendi ispora pitné vody oprati standardnim fefenim ~|
e -]
= 3
| Parametr neni hodnocen ~|
= 5
B -]
[ vstup je bez vjSkoviho rozdi ~|
[ane ~]
| skustica neni bie fefens ~|
|pFevﬁnéeemnwvateiné - |
= 3

~]
E ~]
[ne ~]

variantu domu
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Energeticka bilance dle PENB vypliiuje se
voli se vyb&rem
‘celkuvé vnitini uZitna podlahova plocha 189 m?
roéni mérna dodana
rocni spotieba energie na oznaceni MJia energonositel energie
MJi(m".a)
vytapéni Qe 43 560 | elektricka energie - mix CR (rok 2008) 7 2186
chlazeni Qterc 0 nulova spotieba - 0,0
vétrani + zvihé ovani QAux;Fans + quel;Hum 0 nulova spotieba - 0,0
osvétleni Qjel Light 2880 elektricks energie — mix CR (rok 2008) > 14,5
pfipravu teplé vody (systém 1) [ E——— 15 840 | elektricks energie - mix CR (rok 2008) = 79,5
pfipravu teplé vody (systém 2) e T—_—— nulové spotfeba 52 0,0
provoz energetickych systému Qhel:Aux nulové spotieba - 0,0
kgl(m?.a)
mérna rocni produkce emisi CO, ., 64,8
mérna rocni produkce emisi SO, ., 0,1450
mérna rocni produkce emisi NO, 0,0978
MJ(m?.a)
mérna roéni provozni primarni energie 987.5

Obr. 24: Zobrazeni konkrétnich hodnot spotfeby energii dosazenych do programu
preSBToolCZ pro variantu domu zdénou

skupina kritérii norm. body vaha cellfove
skore
E. Zivotni prostfedi ) 3.1 50% i 1,6
S. Socialné-kulturni oblast 3.1 35% 1,1
C. Ekonomika a management |i 7.4 15% 1,1

0=min., 10 = max.

Obr. 25: Zobrazeni predbéznych vysledkl ze zjednoduseného hodnoceni budovy zdéné
metodikou SBToolCZ

100>
O welmi vsoka kvalita budowy
80
6D
predbéina =
kvalita vai I
budowvy ; —
2 Oblast grafu i
2 certifikat kvality budovy  body
:E certifilas 0-3,9
1 o bronzovy 4—5.9
E stiibrny 6=7,9
& .
: zlat 8-10
op ! -

Obr. 26: Grafické znazornéni vysledného hodnoceni varianty budovy ze zdéné konstrukce
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V celkovém hodnoceni budova z keramickych tvarnic na zakladé predbézného hodnoceni
obdrzela celkem 3,8 bod(l. To odpovida pouhému certifikatu kvality budovy (nejniz$i mozné
ohodnoceni).

10.6.2 Hodnoceni kvality budovy z dfevéné konstrukce

Konkrétni hodnoty a udaje dosazovany do programu:

Zakladni udaje o budové wplfiuje se
voli se vibérem

Zpracoval: Daniel Kienek |
|vnit?n|' celkova podlahova plocha budovy 1 199 me Vstup do zadani spotfeb eneragii (FENB)
Hlavni kenstrukce budovy | sievostavba - 058, dievonitsty. 3 - |
Previddajici konstrukéni systém |sténw_."— rozpony o 6t metrd - |
Energeticky standard budovy + pouZité tepelné izolace | pashvni/nulovy élim + minersinivisino - |
VyuZiti zelené na fasadé | Fasiaa neabzahuje prigy zelen ~|
Jak bude feden okolni pozemek patfici ke stavbé? |vé1s"ma pozemku je zatravnéns, zpevnéné plochy s& wyskytui minimaing - |
Realizace zelené stfechy |StFBcha necbsahue pry zelend v |
Spotfeba pitné vody (vody zvodovodniho Fadu) | Piedpokidds se mend (ispora pitné vody oprot standardnim felenim - |
Zavlazuje se venkovni zelefi vodou z vodovodniho Fadu? |re v|
Bude pouZita akumulaéni nadrz na destovou vodu? |ano - |
Pfeviadajici Cinitel denni osvétlenosti | Parametr neni hodnocen - |
Obsahuje projekt wipodty letni stability? | ne - |
Obsahuje projekt wipofty zimni stability? |ne vl
Bezbariérovy vstup je feden |vstupje bez vySkového rozdil vl
Jsou poufity materialy 5 obsahem formaldehydu? |ano - |
Dosahuji byty/dim lep&ich akustickych tfid? |almst'ika neni biffe fefena - |
Konstrukce pficek | pieviing demontoratein -]
Byly provedeny vipocty provoznich nakladl na energii? |ano - |
Jevdomu nebo pozemku vwbudovano sbérmé misto pro Odpa+am - |
Kolik komodit |ze ffidit ve sbérmém misté? || vl
M3 budova zaloZni zdroj energie? |ne vl

Obr. 27: Zobrazeni konkrétnich hodnot dosazenych do programu preSBToolCZ pro
variantu domu z drevéné konstrukce
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Energeticka bilance dle PENB

vypliiuje se
voli se vybérem

‘celkové vnitfni uZitna podlahovéa plocha 199 m
rocéni mérna dodana
roéni spotieba energie na oznaceni MJ/a energonositel energie
MJ/(m?.a)
vytapéni Qpern 43 560 elektrickd energie — mix CR (rok 2008) i 218,9
chlazeni Qruerc 0 nulové spotieba i 0,0
vétrani + zvihGovani Qaucrans + Qrustium 0 nulové spotfeba > 0,0
osvétleni Qjueiight 2 880 elektrickd energie — mix CR (rok 2008) - 14,5
pripravu teplé vody (systém 1) Qruetonw 15 840 elektrickd energie — mix R (rok 2008) 5 79,6
pripravu teplé vody (systém 2) eI~ nulovd spotfeba 5 0,0
provoz energetickych systémi Qrustaux nulové spotieba > 0,0
kgl/(m®.a)
mérna rocni produkce emisi CO, ey 64,9
mérna rocni produkce emisi SO, ¢y, 0,1452
mérna roéni produkce emisi NO, 0,0980
\ [ mymia)
\mérné rocni provozni primarni energie | 989.0

Obr. 28: Zobrazeni konkrétnich hodnot spotfeby energii dosazenych do programu
preSBToolCZ pro variantu domu z difevéné konstrukce

skupina kriterii norm. body vaha cellfove
skore
E. Zivotni prostredi L 42 50% | 2,1
S. Socialné-kulturni oblast }L 3 35% 1,1
C. Ekonomika a management B 74 15% 1,1

0=min., 10 = max.

Obr. 29: Zobrazeni predbéznych vysledkl ze zjednoduseného hodnoceni budovy z dievéné
konstrukce metodikou SBToolCZ

predbé&ina

budovy

kvalita vasi _:!

100

40

aliza budovy

c
o
e
il
o
=
o
k3

w

.'l dobra kvalita budovy

certifilat kvality budovy  body
certifikat 0=3,9
bronzovy 4-59
stribrny 6-79

zlaty 8-10

Obr. 30: Grafické znazornéni vysledného hodnoceni varianty budovy z dfevéné konstrukce
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V celkovém hodnoceni budova z difevéné konstrukce na zakladé predbézného hodnoceni

obdrzela celkem 4,3 bodu. To odpovida bronzovému certifikatu kvality.

10.7 Vyhodnoceni experimentalni ¢asti

V ramci experimentalni ¢asti diplomové prace byl proveden vypocet energetického Stitku
obalky budovy (ESOB) na vybraném rodinném domé. V/ypoget byl aplikovan pouze na varianté
rodinného domu zdéného z keramickych tvarnic, a to z dlivodu, Ze konstrukce obalky budovy
u varianty s drevénou konstrukci ma shodné soucinitele prostupu tepla, a tak by vysledna
primérna hodnota soucinitele prostupu tepla Uem byla stejnd. Byla tedy zjisténa vysledna
hodnota primérného soucinitele prostupu tepla Uem = 0,20 W/(m?K), diky kterému je budova

zarazena do klasifikacni tfidy B - usporna.

Nasledné byl vypracovan s podporou programu Energetika prikaz energetické naroc¢nosti
budovy (PENB). Z divodu, Ze je u obou konstrukéné materiadlovych variant rodinného domu
obdobné technické zarizeni budovy a stejna hodnota priimérného soucinitele prostupu tepla,
byl proveden pouze jeden vypocet. Dle prikazu energetické narocnosti budovy byla vypoétena
roéni spotreba energie 17,294 MWh. Dle této hodnoty byla budova zafazena do klasifikaéni

tfidy B — Velmi usporna.

Déle byla pomoci programu Stabilita provedena simulace vedeni tepla budovou na obou
konstrukéné-materialovych variantach rodinného domu. Celkova souctova energie na
vytapéni z vypocétu programem c¢inila u varianty z keramickych tvarnic 14,317 MWh/rok a u
varianty rodinného domu z dfevéné konstrukce byla vypoétena hodnota 10,983 MWh/rok. Dle
predpokladu vy$la niz8i souétova energie na vytapéni u varianty rodinného domu z drevéné
konstrukce. Je to predevSim zplUsobeno rozdilnymi fyzikalnimi vlastnostmi pouzitych
konstrukénich material( u obou variant. Nicméné se dobie projevuje i ,Tézka konstrukce*,
ktera se projevovala pozitivné predevSim v letnim obdobi, kde vykazovala vétsi teplotni

stabilitu, mensi kolisani teplot uvnitr objektu a predev§im mensi pfehfivani vnitfniho vzduchu.

Z porovnani vysledk( Ize vysledovat rozdily mezi vypocétenou spotiebou energie pomoci
prikazu energetické narocnosti budov a vypocétenou spotiebou energie na vytapéni pomoci
programu Stabilita. Rozdily jsou predevsim zapricinéné tim, Zze prikaz energetické naroc¢nosti
budovy zahrnuje do ro¢ni spotfeby energie i energii spotfebovavanou na ohrev teplé vody,
osvétleni a ostatni energie. Déle je tfeba zminit, Ze prlikaz nezohledriuje tepelné akumulacéni

vlastnosti materiald, které tvori konstrukci budovy.

Zavérem experimentalni ¢asti byly zhodnoceny obé konstrukéné materialové varianty pomoci

vicekriterialniho systému hodnoceni budov. Byla pouzita multikriterialni metoda SBToolCZ,
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kde 50 % hodnoticich kritérii tvofi environmentalni polozky a zbytek je rozdélen mezi kritéria
socialni, ekonomika, management a lokalitu. Varianta rodinného domu se zdénou konstrukci
obdrzela v celkovém hodnoceni 3,8 bod( a ziskala nejniz$i ohodnoceni certifikatu kvality
budovy (standartni kvalita budovy). Rodinny dim z drevéné konstrukce dle oc¢ekavani dosahl
vy$$iho ohodnoceni, ziskal 4,3 bod(, a tim dosahl na bronzovy certifikat kvality budovy (dobra
kvalita budovy). Vy$siho hodnoceni bylo u varianty rodinného domu z dfevéné konstrukce

dosazeno predevsim diky pouziti konstrukénich materialt z obnovitelnych zdrojli energie.
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11. Zavér

V teoretické casti této diplomové prace je popsana historie a smér vystavby energeticky
efektivnich staveb. V nasledujici kapitole jsou rozdéleny a popsany jednotlivé druhy
energeticky efektivnich staveb. Dale je popsana technicka legislativa zaméfena na
energetickou naro&nost staveb pouzivana v Ceské republice a také ve statech Evropské unie.
V kapitole 6 je uvedena stavebné energetickd koncepce objektl s nizkou energetickou
naro¢nosti. V poslednich kapitolach teoretické ¢asti diplomové prace je prehled konstrukénich
a izolacnich material( véetné jejich fyzikalnich vlastnosti pouzivanych pro vystavbu objekt(

pro bydleni.

V praktické &asti diplomové prace je u vybraného rodinného domu ovéfena energeticka
naroé¢nost metodikami podle sou¢asné legislativy. Byl proveden vypocet energetického Stitku
obalky budovy (ESOB) a prikaz energetické narognosti budovy (PENB). Dle prikazu
energetické naro€nosti budovy byla zjisténa roéni spotfeba energie 17,294 MWh, coz
znamena, ze se jedna o nizkoenergetickou budovu. Jednim z hlavnich cili diplomové prace
bylo posoudit Ucinnosti jednotlivych staviv na energetickou naro¢nost budovy. Jelikoz prikaz
energetické naro¢nosti budov nezohlednuje tepelné akumulaéni vlastnosti staviv, byly
provedeny simulace, na zakladé nestacionarniho principu usporadani tepelného systému
objektu v programu Stabilita, pro dvé konstrukéné materidlové varianty rodinného domu.
Z vypocCtového grafu lze potvrdit, ze nejniz8i spotfeba energie pro vytapéni béhem
klimatického referen¢niho roku byla u rodinného domu s lehkou dfevénou konstrukci. U této
varianty byla ovéem potvrzena nizsi tepelna stabilita nez u objektu se zdénou konstrukci a diky
tomu dochazi u lehké konstrukce v zimnim obdobi k rychlému poklesu teplot a naopak v Iété
k pfehfivani mistnosti. Zdéna konstrukce se dle ocekavani projevovala lepsi tepelnou
stabilitou jak v letnim tak i zimnim obdobi. Nevyhodou u této konstrukéné materialové varianty
je v8ak vyssi spotfeba energie pro vytapéni na pozadovanou teplotu, coz bylo dle simulace
potvrzeno. Nasledné byly obé konstrukéné materialové varianty ovéreny certifikaénim
nastrojem SBToolCZ, kde 50 % hodnoticich kritérii tvofi environmentalni polozky a zbytek je
rozdélen mezi kritéria socialni, ekonomicka, management a lokalitu. Dle o¢ekavani rodinny

ddm z drevéné konstrukce dosahl vy$siho ohodnoceni nez diim ze zdéné konstrukce.

Na zavér Ize tedy shrnout, ze pro vysledné energetické vlastnosti budovy nejsou klicové pouze
pouzité izolacni a konstrukéni materialy, ale celé fada faktor(i jako spravna volba pozemku,
umisténi budovy na pozemku, orientace budovy, dispozice budovy a vyuziti slune€ni energie.
Dale je nutno zminit, ze v souCasné dobé se stavebnici neupinaji zrak pouze na splnéni
pozadavku na energetickou naro¢nost budovy, ale zacina se klast dliraz, zda jsou materialy

pouzité pfi vystavbé z obnovitelnych ¢i neobnovitelnych zdroj surovin.
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SEZNAM PRILOH

Priloha €. 1: Seznam zkratek
CR Ceska republika

EPBD (anglicky: Energy Performance Building Directory) je Smérnice Evropského
parlamentu a Rady

UNMZ Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi

TNI Technicka normalizacni informace

CSN Oznaceni ¢eskych technickych norem

EN Evropska norma

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci

ETICS (anglicky: External Thermal Insulation Composite Systems) je vnéjsi kontaktni

zateplovaci systém

EPS-F Pénovy polystyrén
CLT Sténové panely na bazi kfizem vrstveného masivniho dieva
LCA (anglicky: Life Cycle Assessment) je metoda posuzovani zivotniho cyklu

produktu nebo sluzby z hlediska jeho plisobeni na zZivotni prostredi.

PUR Polyuretanova péna

XPS Extrudovany polystyren

CFC Zkratka pro chlor-fluorované uhlovodiky

NP Nadzemni podlazi

BPV Oznaduje vyskovy systém pouzivany v Ceské republice
RD Rodinny dim

EU Evropska unie

USA Spojené staty americké
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