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1  UVOD

Budovy jsou stavény pro konkrétni ticel, ktery uzce souvisi s druhem ¢innosti ve vnitinim pro-
stiedi a pozadavky na zaji$téni optimalnich podminek pro tuto ¢innost. Cely proces je v neustalém
vyvoji. Staré budovy jsou rekonstruovany, dokonalej$i technologie vytlacuji zastaralé a nové po-
znatky védy a vyzkumu jsou postupné zavadény do praxe. Realizace budovy dle kvalitniho pro-
jektu arcHirSkta a inzenyri jednotlivych specializaci je dobrym vstupem pro zajisténi kvality vniti-
niho prostiedi v budové a usporného a ekologického provozu budovy [71]. Pro vznik nové budovy
jsou nutné nemalé investicni ndklady. Na provoz budovy po celou dobu jeji Zivotnosti jsou nutné
provozni naklady, které casto pfevySuji naklady na jeji vznik. Provozni ndklady také zdsadnim
zpiisobem ovliviiuji cenu nemovitosti pfi prodeji. Jednou z rozhodujicich poloZzek v provoznich
nakladech jsou platby za energie. Z hlediska energetického se jedna o potfebu energie a o spotiebu
energie pii provozu budovy.

1.1 OBLASTI POUZITI ENERGETICKEHO HODNOCENIi BUDOV

Navrhové parametry souvisejici s potfebou energie jsou definované v projektu budovy. Jedna se
piedevsim o tepelnou ochranu budovy a energetickou bilanci systémt technickych zatizeni budov
— vytapéni, vétrani, ptipravy a distribuce teplé uzitkové vody, osvétleni, chlazeni, elektroinstalaci
a technologii. Kazda budova je svym zplsobem jedinecnd a 1isi se kvalitou realizace, kvalitou pro-
vozu a mistnimi klimatickymi podminkami. Ptesto l1ze budovy rozd¢lit do nékolika kategorii: dle
jejich ucelu, dle urovné tepelné ochrany budovy a systému technickych zatizeni budov a dle kli-
matickych oblasti. V téchto kategoriich lze definovat modely budov s referen¢ni potiebou a spo-
ttebou energie. Tyto srovnavaci modely mohou slouzit k:

e definovani pozadavkil statu na maximalni mérnou spotiebu a potiebu energie potiebnou ke

splnéni zavazki EU [25] v oblasti hospodateni s energii a zlepSovani Zivotného prostiedi,

e stanoveni potencidlu moznych energetickych uspor pti rekonstrukci a regeneraci stavajicich

budov vcetné systémii technickych zatizeni,

e ocenovani nemovitosti s ohledem na provozni naklady.

2 METODY

Jednotlivé metody se od sebe lisi zplisobem zadavani referencénich okrajovych podminek budov
a jejich energetickych systému.

Zakladnimi metodami pro energetické hodnoceni budov z hlediska spotteby a potieby energie
jsou:

e Zjednodusené metody s jednotnymi referen¢nimi podminkami.
Metody s diferencovanymi referen¢nimi podminkami.
e Simula¢ni metody.

2.1 ROZDELENi METOD PRO ENERGETICKE HODNOCENI BUDOV

K porovnavani budov na zakladé energetického hodnoceni jsou pouzivany rtizné metody, které
se liSi svou presnosti a moznosti pouZiti.

2.1.1 ZjednoduSené metody s jednotnymi referenénimi podminkami

Tyto metody vétSinou nehodnoti celkovou energetickou bilanci a slouzi k hodnoceni predevsim
kvality tepelné ochrany budov a potieby tepla na vytapéni. NerozliSuji typ budovy, pouZzivaji jed-
notné klimatické podminky a jednotné provozni vstupni udaje v energetické oblasti. Definuji ener-



getické pozadavky v zavislosti na tvarovém souciniteli [105]. Nemohou slouzit k energetickému
hodnoceni redlného stavu budov.

2.1.2  Metody s diferencovanymi referen¢nimi podminkami

Tyto metody jiz déli budovy do jednotlivych kategorii, pfevazné se zabyvaji energetickou bi-
lanci vSech systémil budovy a respektuji odlisné klimatické podminky [20], [62]. Pro hodnoceni
energetickych systému pouzivaji redlné (namétené) vstupni idaje. Mohou slouzit pro energetické
hodnoceni redlné¢ho stavu budov.

2.1.3  Simula¢ni metody

Simula¢ni metody vyuzivaji moderni vypocetni techniku k celoro¢nimu vypoctu energetického
chovani budovy a systému technickych zatfizeni [67]. Vstupni tidaje jsou definovany dynamicky
a umoziuji variabilnost feSeni zkoumaného problému. Klimatické udaje jsou zaddvany formou
podrobné databaze [1] generované ze zakladnich klimatickych udaji a vypoctenych hodnot nebo
z dlouhodobych méteni.

Pro stanoveni spotfeb a potieb energie byly na ustavu TZB pouzivany simulacni programy
BEACH (Building-Energy-Air-Cooling-Heating) od roku 1996 a BSim2000 (Building Simulation)
od roku 2002. Vystupy z programi byly vyuzity pro vytvofeni zjednoduSené metody energetic-
kého hodnoceni typovych objektl v ¢eskych klimatickych podminkéch v rizné trovni stavebniho
provedeni obvodovych konstrukei.

Vytvorené modely umoznuji v simula¢nich programech generovat odchylku pii jednotkové
zméng jednotlivych vstupnich tdaji a tak vytvofit omezenou linedrni zdvislost mezi vstupnimi
udaji a spotifebou energie, kterd je vyuzivana ve zjednodusené metod¢ energetického hodnoceni.

Simula¢ni metody jsou narocné na tvorbu modelu a definovani vSech potiebnych vstupnich dat.
Umoziuji a jsou také vyuZivany pro komplexni feSeni stavu energetiky budov. I vysledky simulaci
energetické spotfeby a potieby v budovach se 1isi s hodnotami namétenymi v redlnych podmin-
kach [62], protoze nelze stoprocentné zajistit soulad simulaci s redlnym chovanim budovy, jejich
energetickych systému a uzivateld.

2.2 VYBRANE METODY
2.2.1  Postup dle Vyhlasky MPO ¢&. 291/2001 Sb.

Vyhléaska je provadéci vyhlaskou k zdkonu o hospodateni energii a plati od 1. 1. 2002. Touto
vyhléaskou se dle textu ve Sbirce zakonl podrobnéji stanovi tepelné technické a energetické vlast-
nosti stavebnich konstrukci a budov, jejichz splnéni je povazovano za dodrzeni obecnych technic-
kych pozadavki na vystavbu. VyhlaSka uvadi zavazné hodnoty mérné spotieby tepla budov a sta-
novi obsah pisemného dokumentu, ktery se zpracovava formou energetického prikazu budovy
[105].

2.2.2  Postup dle CSN EN 832, Pr EN 13 790

Vypoétovy postup podle CSN EN 832 (73 0564) — Tepelné chovani budov — Vypocet potieby
energie na vytapéni — Obytné budovy a Pr EN 13 790 — Thermal performance of buildings —
Calculation of energy use for space heating, ktera ¢asem nahradi CSN EN 832, je zalozen na bi-
lanci energie v ustaleném stavu, zohlediiuje vSak zmény vnitini a vnéj$i teploty a pomoci faktoru
vyuziti tepelnych ziskl i dynamicky uc¢inek vnitinich a solarnich tepelnych ziskt.



Tento postup lze aplikovat v ptipadech posouzeni souladu s predpisy, které jsou vyjadieny ve
form¢ cilovych energetickych idaji; optimalizace tepelné technickych vlastnosti navrhované bu-
dovy, pfi¢emZ je postup uplatnén na rizné mozné varianty; znazornéni soucasné urovné tepelné
ochrany existujici budovy; odhad vysledku moznych opatieni na Gsporu energie v existujici bu-
dové, pficemz potieba energie je vypocitana pro pfipad uplatnéni téchto opatieni i bez nich; pied-
poveéd’ budouci potieby energie na narodni nebo mezinarodni urovni, pficemz je spotieba energie
vypocitana pro rizné budovy reprezentujici celkovy stav budov.

2.2.3  Energeticky 3titek budovy dle CSN 73 0540-2

Posledni verze normy CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov — Cést 2: Pozadavky z listopadu
2002 uvadéji, ze energetickd narocnost budovy vyjadiuje zdkladni pozadavek na usporu energie
budovy na vytapéni jejim stavebnim feSenim a hodnoti se mérnou potiebou tepla na vytapéni bu-
dov dle Vyhlasky ¢. 291/2001 Sb. Energeticka naro¢nost budov slouzi k hodnoceni budov za vza-
jemné srovnatelnych podminek, tedy za jednotnych klimatickych a provoznich podminek stanove-
nych vySe uvedenou vyhlaskou. Tim se 1iSi od energetické bilance pozadované pro energeticky
audit dle Zékona ¢. 406/2000 Sb. a Vyhlasky ¢. 213/2001 Sb. ve znéni novelizace Vyhlaskou ¢.
425/2004 Sb., ktera musi pti vypoctu dle CSN EN 832 zohlednit mistni klimatické a skute¢né pro-
vozni podminky.

Dale CSN 73 0540-2 z listopadu 2002 definuje tzv. Energeticky stitek budovy, ktery je pi-
semnym dokumentem k prokdzani splnéni poZadovanych hodnot nizké energetické naroc¢nosti
a tepelné ochrany budov. Protokol k energetickému Stitku budovy je dle textu normy soubor udaja
popisujici energetické chovani budovy a jeji energetickou narocnost, energeticky Stitek obsahuje
klasifikaci energetické naro€nosti budovy stupném energetické naro€nosti (SEN) a jeji grafické
vyjadfeni.

2.2.4 Direktivy EU

Energetickym hodnocenim budov, efektivitou vyuziti energie a energetickymi usporami pii na-
vrhu a provozu budov se zabyvaji také ostatni staty Evropské unie. Ceské republika jako ¢len EU
je nucena aplikovat natizeni Evropského parlamentu v oblasti energetiky do narodnich ptedpist.
Oblasti spotfeby a potieby energie se tykd predevSim Narizeni 2002/91/EC Evropského parla-
mentu a rady z 16. prosince 2002 o energetickém provedeni budov a nékteré dalsi, napf. navrh
Narizeni evropského parlamentu a rady ¢. 2003/0300(COD) pro ucinnost konecné spotreby ener-
gie a zasobovani energii. Organy Evropského spolecenstvi jiz n€kolik let pracuji na navrhu smér-
nic, doporuceni a nafizeni v oblasti energetiky a Zivotniho prostiedi a direktivé 2002/91/EC pted-
chazely dil¢i materidly zabyvajici se napi. akénim planem zlepSeni efektivnosti vyuziti energie
v EU (2000) nebo energetickym chovanim budov (2001/0098).

2.2.5 Program LOUISA

Program Louisa 2.0 [61] provadi hodnoceni jak budov pro bydleni, tak budov primyslu,
zeméedelstvi a terciarni sféry. Umoznuje vypocet produkce emisi a obsahuje vlastni databazi 77
nejcastéjSich paliv véetné hodnot produkce Sesti typi zplodin. Dale Louisa umoznuje provést
srovnavaci vypocet — tedy porovnat udaje stejnych nebo riznych budov v zakladnich veli¢inadch
energetiky budovy. Vypocty se d¢ji vyhradné podle Vyhlasky ¢. 291/2001 Sb., takze se mohou
proti normovym vypoctovym postupim ¢i proti skutecnosti lisit. Proti skute¢nosti je tento rozdil
1100 %.



2.2.6 Program BEACH

Building-Energy-Air-Cooling-Heating program byl vyvinut v roce 1996 v Norsku pro vypocet
potiebného vykonu a spotfeby energie v budovach dle novych norem CEN a EN 832. Program
zahrnuje vSechny oblasti tykajici se technickych zatfizeni v budovéch pro vytapéni, vétrani, klima-
tizaci a ostatni zatizeni.

Program BEACH pocitéd bilanci potieby a spotieby energie jako prostiedek, ktery dava na vy-
stupu mérnou a porovnavatelnou dokumentaci o spotieb¢ energie v budové [4]. Tato dokumentace
je potiebnd jak pro navrh budovy, tak pro kontrolu spotieby energie v budove.

2.277 Program BSim

Program BSim byl vyvinut v Danish Building and Urban Research v roce 1999. Pro vyzkumné
prace prezentované v této praci v oblasti energetickych bilanci byla vyuzivana verze BSim 2000,
2,1,11,19. Jedna se o pocitaCovy program pro vypocet a analyzu podminek vnitiniho klimatu,
energetickych potieb a spotfeby energie v budovach. Diky vyvoji detailniho matematického mo-
delu pro budovu je mozné pomoci BSim simulovat i velmi slozité budovy s modernimi vytapécimi
a vétracimi systémy a variabilnimi provoznimi reZimy béhem dne i roku. Projektanti mohou pro-
gram vyuzivat pii navrhu a projektovani budov, zejména kdyz porovnavaji a analyzuji projektova
feSeni z hlediska spotieby energie, tepelné pohody vnitiniho prostfedi a podminek denniho osvét-
leni. Software umoZziuje také simulaci provoznich podminek a dynamickou vazbu na budovu
a technicka zafizeni budovy a jejich automaticky fidici systém. Céste¢né je software vhodny pro
analyzu vhodnych parametri stavby, naptiklad vliv dopadajici slunecni radiace, vyuziti pasivnich
solarnich ziskii nebo optimalizace orientace oken.

2.2.8 Program ENSI

Program Klicova cisla firmy ENSI — Energy Saving International AS z Norska [61] vyvinuty
spole¢né s Ustavem TZB Fakulty stavebni Vysokého uéeni technického v Brné je poéitatovou
verzi formulata ENSI® Kli¢ovych &isel. Tento program [33] umoziiuje snadngjsi a rychlejsi pou-
7iti ENSI® Metody Klicovych cisel.

Kli¢ova ¢isla jsou hodnoty ro¢ni spotfeby energie vztazené na m’ vytapené plochy (je to tedy
méma spotieba energie v kWh/m’rok) stejné jako hodnoty potfeby energie vztaZené na m” vyta-
péné plochy (W/m?).

Kli¢ova ¢isla byla vyvinuta na vytvoreni normované a rychlé metody na posouzeni energetické
efektivnosti novych a existujicich budov. Je aplikovatelna stejné ve stadiu projektové piipravy
jako pii zvazovani renovacni strategie. Klicova Cisla také umoznuji rozhodnout se pro nejvyhod-
néjsi alternativu tykajici se provozu, rekonstrukce nebo realizace racionalizacnich opatteni [6].

Kli¢ova ¢isla jsou rozdilna v zévislosti na typu budovy a také v rdmci jednoho typu mohou byt
rozdilna vlivem rozdilné Grovné tepelné ochrany budovy, klimatické oblasti, kvality vnitiniho pro-
stfedi, systému technickych zatizeni atd. [21].

Kli¢ova cisla Ize rozdélit nejen podle typu budovy, ale v rdmci kazdé skupiny i do né€kolika
urovni spotfeby, napf.:

e cxistujici budovy,

e existyjici budovy s realizovanymi Gspornymi opatfenimi,

e nové budovy,

e cenergeticky efektivni nové budovy.

Kli¢ova Cisla jsou rozdélena do tfi urovni:



Uroveti prvni zahrnuje celkovou mérou spotfebu energie a maximalni sou¢asnou potiebu
energie pro jednotlivé typy budov. Pfedpoklddana nebo namétena spotieba energie mize byt po-
rovnand s timto ¢islem a tak vyhodnocend z hlediska energetické efektivity.

Kli¢ova ¢isla druhé urovné jsou hodnoty potieby a spotieby energie vztazené na jednotlivé po-
lozky celkové energetické bilance.

Spotfeba energie zavisi na mnoha faktorech. V tieti rovni Klicovych cisel jsou definované
,hormalniho feSeni®, ktera je dana typickymi ,,standardnimi* hodnotami ovliviiyjiciho faktoru na
kazdé trrovni spotieby. Korekce pro kazdy faktor naznacuje, jak zména ,,normélniho feSeni* ovliv-
nuje klicové ¢islo v bilanci. Pii pouziti kliCovych ¢isel 3. urovné je tieba mit na zieteli, ze hodnoty
,»Citlivosti jsou zaloZeny na linearnim vztahu mezi spotfebou energie a faktorem zavislosti. Velké
odchylky od ,,normalniho feSeni“ mohou zpiisobit neptesnost hodnot citlivosti. Klicova ¢isla proto
nemuzeme chapat jako absolutné ptesné hodnoty.

Energetické polozky jsou v metodice i softwaru ¢lenény dle pozadavku smérnic EU a vypocet
spotieby a potieby energie vychazi z EN 832 a Pr EN 13 790. Software umoziiuje vyhodnocovat
na zaklad¢ referencniho modelu typové budovy a mérné odchylky energetickou bilanci podobnych
budov a také navrhovat a vyhodnocovat energeticky ucinek tspornych opatieni. Program je dopl-
nén softwarem pro jednoduché ekonomické vyhodnoceni navrhovanych variant feseni energeticky
uspornych opatieni v budovéach.

3 FORMULACE PROBLEMU ENERGETICKE BILANCE BUDOV
3.1 VYTAPENI

Pro kazdou budovu nebo teplotni zénu je dalezité urcit, jaky ma byt instalovany vykon zdroje
energie, rocni potieba tepla a ro¢ni diagram zatiZzeni [96]. Pokud se v odbérném zatizeni teplo pro
rizné ucely neodebird rovnomérné v Case, zpracovava se 1 denni diagram zatizeni. V odbérném
zafizeni se vyuziva teplo prevazné pro vytapéni (pokud se nejedna o nizkoenergetické stavby) a
pro ohfev uzitkové vody. Tepelny vykon pro vytdpéni je zavisly na ro¢ni dob¢, nebot’ zavisi na
prumérné denni vnéjsi teploté. Spotieba tepla je zavisla na délce vytapeciho obdobi, skutecnych
klimatickych podminkach a zpiisobu provozu otopné soustavy [56].

3.1.1 Spotieba tepla na vytapéni

Spotteba tepla predstavuje teplo skutecné spotfebované za urcité casové obdobi, napt. za den,
mesic, rok, na vytapéni.
Piiblizna roéni spotieba tepla (MWh.r'') na vytapéni obytnych budov s vyuzitim m&rné tepelné
ztraty budovy se urc¢i ze vztahu:
Ervt=Vo. . (Oim-Oum).24.d;. 10°,
kde 7, je obestavény prostor (m’),
q: je mérna tepelna ztrata budovy (W.m> .K™)
O, je pramérna teplota vnitiniho vzduchu v budové (°C),
O.n je pramérna teplota venkovniho vzduchu v topném obdobi (°C),
d, je pocet dni topného obdobi (-).

Presny vypocet rocni spotieby tepla na vytapéni v budove, tj. spotieba za topné obdobi, vychazi
z teoretické spotieby tepla, kterd se vypocita podle vztahu:
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P 24ed, (0, -0,,)
t (®l _®en)

3

kde E, je potieba tepla pro vytapéni za vytapeci obdobi [kWh],
€ je soucinitel vlivu tltumeného nebo pterusovaného zptsobu vytapéni [-],
d je pocet dnti vytapeciho obdobi [den],
O., je primérna vnéjsi teplota ve vytapecim obdobi [°C].

3.1.2  Potreba tepelného vykonu pro vytapéni

Potiebny tepelny vykon pro vytapéni objektu by mél byt roven tepelné ztraté objektu stanovené
obalkovou metodou zvétSené o tepelnou ztratu piirozenym vétrdnim danou hygienickymi
ptedpisy, coZ popisuje vztah:

Onw =U, .8 +c.n. V,). (0 -0,,),

kde O,  jevypoctovy tepelny vykon pro vytapéni [kW],
U, je pramérny soudinitel prostupu tepla objektu [kW.m?* K ],
je plocha povrchu (obalky) objektu [m? ],
je mérna tepelna kapacita vzduchu = 0,35. 10° [kWh.m™ K™ ],
je intenzita vymény vzduchu [h™ ],
je vnitini objem objektu [m’ ],
je vnitini teplota [°C],
en € vypoctova vnéjsi teplota [°C].

POT O

Takto vypocteny vykon je chapany jako primérna hodnota béhem dne a slouzi pro stanoveni
potieby tepla na vytapéni. Hodnota neni ur¢ena pro dimenzovani vytapéciho zatizeni, kdy se po-
uziva v sou¢asnosti vykon stanoveny podle CSN 06 0210 Ustiedni vytapéni — vypocet tepelnych
ztrat nebo CSN EN 12 831 (06 0206) Vytapéci systém budov — Metoda vypoétu tepelné ztraty. Pti
vypoctu tepelnych ztrat mistnosti pro dimenzovani vytapéciho systému by se mél soucinitel na
zatop pii tlumeném nebo pierusovaném zplisobu vytapéni uréovat podle ustanoveni CSN 06 0220
Ustiedni vytapéni — dynamické stavy.

3.2 VETRANI

Vétraci systémy budov se vyrazné podileji na celkové energetické bilanci [31]. Vétrani ma také
vliv na urovenn kvality vnitiniho prostfedi [64]. Dle typu budovy a pozadavkl na zajiSténi
pozadovanych hygienickych podminek se pouzivaji systémy piirozené¢ho vétrani, nucen¢ho pod-
tlakového vétrani s centralnim a mistnim odsavanim, rovnotlaké vétrani se zpétnym ziskavanim
tepla z odvadéného vzduchu, kombinované vétrani a teplovzdusné vytapéni [84]. Z energetického
hlediska je v této ¢asti uvazovana spotieba tepelné energie na bilancni polozku vétrani v jednotli-
vych vzduchotechnickych systémech. Tepelny vykon pro vétrani je zavisly na ro¢ni i na denni
dobé, nebot’ zdvisi na okamzité vnéjsi teplote.

3.2.1 Spotieba tepla na vétrani

Potieba energie pro provoz vétracich systému je pfedevsim dana hmotnostnim pratokem vzdu-
chu, rozdilem teplot vnitiniho a venkovniho vzduchu, provozni dobou vétraciho zatizeni, ptiko-
nem a ucinnosti piipadného elektrického pohonu a vyuzitim odpadniho tepla. Potieba tepla neza-
hrnuje elektricky pohon ventilatoru.
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Potieba tepla na vétrani je obecné dana vztahem:

Op, =M, c,.40,(dr) ,

kde: M,  je hmotnostni pritok venkovniho vzduchu,

Ca je mérna tepelnd kapacita vzduchu,
40, jerozdil teploty venkovniho vzduchu a teploty vnitiniho vzduchu,
T je €as (provozni doba vétraciho zafizeni).

VSechny vétraci systémy jsou béhem provozu charakterizovany vyraznou variabilitou venkov-
nich teplot vzduchu. Rlizné typy budov jsou dle zplisobu provozu charakterizovany dobou provozu
vétraciho systému. U zafizeni s nucenou ventilaci 1ze pomérné piesné urcit pratok vzduchu, u ne-
fizenych vétracich systémi je to obtizné.

Spotfeba tepla se v praxi pro vétrani béhem vétraciho obdobi se stanovi ze vztahu, ktery vy-
uziva statistickych nebo naméfenych hodnot délky denniho provozu, délku vétraciho obdobi
a prumérné teploty:

(@i — @em )

E =d, . . LT,
% v Qvn (@l _ @en) Tv

kde E, je potieba tepla pro vétrani béhem vétraciho obdobi [kWh],
d, je doba vétraciho obdobi [den],
O.n je primérna vnéjsi teplota ve vétracim obdobi [°C],
O.,  je vypoctova vnéjsi teplota vétraciho obdobi [°C],

je doba vétrani za den [h.den™].

Ay

Doba vétraciho obdobi je delsi nez doba vytapéciho obdobi, protoze venkovni vzduch se mize
bez ohtevu ptivadét do prostoru, az kdyz vnéjsi teplota dosdhne teploty vnitini. Pokud vétraci zafi-
zeni prispiva ke kryti tepelné ztraty prostupem, doda béhem vétraciho obdobi ve formé zisku urcité
mnozstvi tepla.

Systemy prirozeného vétrani (infiltrace, aerace, Sachtové vétrani) jsou charakteristické promén-
livym priatokem vzduchu zavislym na tlakovych pomérech v interiéru a v exteriéru (ptisobeni vétru
a rozdilu teplot) a vlastnostech vétracich otvori (t€snost spar a obvodového plaste, zaluzie, miizky
apod.). Provozni doba vétrani infiltraci je trvala, provozni doba vétrani otevienymi okny, aeraci
a Sachtami je zavisla na individualni obsluze.

Systemy nuceného podtlakového vetrani s centralnim nebo mistnim odsavanim maji projekto-
vanou hodnotu pritoku vzduchu, ale provozni doba je opét zavisla na individudlnim chovani uzi-
vatelti obytného domu.

Systemy rovnotlaké vetrani (z hlediska uspor energie doplnéné o zpétné ziskavani tepla z odva-
déného vzduchu v centralni jednotce) zajist'uji trvalé¢ vétrani obytnych prostor domu. Vzhledem
k tomu, ze tyto systémy jsou vybaveny regulaci, Ize u nich pomérn¢ piesné stanovit pratok vzdu-
chu a provozni dobu. Oproti systémtim pfirozeného vétrani jsou systémy nuceného vétrani zavislé
ne elektrickém pohonu ventilatort a spotfeba energie se projevi nejen na spotiebé tepla, ale také na
spotfebé elekttiny. Z hlediska provozu vyzaduji systémy rovnotlakého vétrani pravidelnou udrzbu
filtrd osazenych na vstupech vzduchu do vyméniku pro zpétné ziskavani tepla.

V praxi vétSinou pracuje systém piirozené¢ho vétrani v kombinaci spoleéné s nucenym systé-
mem vétrani a mizeme hovofit o systémech kombinovaného vétrani [37]. Jedna se bud’ o soub¢h
nebo stfidani obou systémii. Takovéto systémy, které ucelové vyuzivaji kombinace ptirozeného
a nucen¢ho vétrani, jsou nazyvany hybridnimi.
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3.2.2  Potieba tepelného vykonu pro vétrani

Potiebny tepelny vykon vétraciho zatizeni (ohtfivace vzduchu), které ma v ur€itém prostoru kryt
tepelnou ztratu vétranim, se stanovi ze vztahu:

Qvn =cC. Vv (@l '@en),

kde: Q.. je vypoctovy tepelny vykon ohfivace vzduchu pro kryti tepelné ztraty
vétranim [kKW],
O je vypoctovy tepelny vykon ohfivace vzduchu pro kryti tepelné ztraty
vétranim a prostupem tepla [kW],
je mérna tepelna kapacita vzduchu = 0,36. 10° [kWh.m™ K™ ],

c
v, je pritok vétraciho vzduchu [m’.h'],

Vs je pritok sméSovaciho vzduchu [m3 .h'l],

o, je teplota vzduchu vystupujiciho z ohtivace [°C],
O., je vypoctova teplota vnéjsiho vzduchu [°C],

O, je teplota vnitiniho vzduchu [°C].

Ma-li ohfiva¢ vzduchu v nékterych piipadech kryt i tepelnou ztratu prostupem tepla, musi mit
ohtiva¢ vykon zvySeny o hodnotu tepelné ztraty.

O =c. Vy, (O -Op) +c. Vs .(0,—6))

3.3 TEPLA ,,UZITKOVA“ VODA

Spotteba teplé uzitkové vody vychazi z vypoctu potieby teplé vody na myti osob, vatfeni, myti
nadobi, uklid a technologie. Pro pfesnéjsi vypocty je nutné stanoveni odbérovych diagrami [90].
Tepelny vykon pro ohfev uzitkové vody a spotieba teplé vody jsou témét nezavislé na ro¢ni dobg,
ale zavisi na zplsobu ptipravy, izolaci rozvodil a zptisobu provozu [72]. Tepelné zisky budovy
z rozvodu teplé uzitkové vody jsou obvykle stejné velké jako tepelnd ztrata zplisobend rozvody
studené vody a odpadnich vod, a proto je lze v tepelné bilanci budovy zanedbat. Jsou-li tepelné
ztraty a zisky zapocitavany, mély by byt uvazovany oboje.

3.3.1 Spotieba energie na ohrev a distribuci TUV

Spotieba tepla pro ohiev teplé uzitkové vody za rok se stanovi ze vztahu
Eo =np. (]+Z). C. Vz. (@2 - @1),

kde n, je pocet period ohfevu a odbéru TUV za rok [-],
z je pomérna ztrata tepla pti ohfevu a distribuci TUV [-],
je mérna tepelna kapacita vody = 1,163. 10 [kWh.m™ K],
V> je potieba TUV v periodé (dny, sména, cviebni doba, ap.) [m’],
O, je teplota ohtaté vody (TUV) [°C],
O, je teplota studené vody [°C].

Hodnota pomérné ztraty tepla pii ohfevu a distribuci TUV mé byt u novych zatizeni: z < 0,5

u domovniho ohievu a z < / u okrskového ohfevu. U nékterych skute¢nych zatizeni byly zjistény
hodnoty 2 az 4 [96].
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3.3.2  Potreba tepelného vykonu pro ohrev vody

Tepelny vykon pro ohfev vody je dan CSN 06 0320 Ustiedni vytapéni — ohfev uzitkové vody.
Tato norma urcuje vykon z hlediska dimenzovéni ohtivaciho zafizeni. Pii prato¢ném ohievu je
tento vykon vysoky, pfi¢emz se Cerpad pouze v kratSich Spickach. Proto pro stanoveni potiebného
tepelného vykonu pro ohiev vody, primérného béhem roku, se pouzije vztah:

E
Q,=5—

24 .365°
kde O, je potiebny tepelny vykon pro ohiev vody [kW],
E, je potieba tepla pro ohtev vody za rok [kWh].

3.4 VENTILATORY A CERPADLA

Spotteba elektrické energie v soustavach vytapéni (chlazeni) a vétrani mimo oblast tepla je
realizovana provozem cerpadel a ventilatorti. Piikon elektromotora je viditeln¢ uveden na Stitku
ventilatoru, ale da se také teoreticky spocitat z objemového pritoku vzduchu, celkové tlakové
ztraty a ucinnosti [60]. Spotieba elektfiny pii provozu ventilatori a Cerpadel je predevSim zavisla
na zpusobu a dobé provozu zafizeni.

3.4.1 Spotieba elektrické energie provoz ventilatori a erpadel

Pro ventilatory Ize obecné spotiebu elektrické energie vyjadtit vztahem:
J. pav Ap cv® dT)

kde:  V,.  je objemovy pritok vzduchu ventilatorem,
Ape,  je celkovy pracovni tlak ventilatoru,
Hev je ucinnost elektromotoru,
T je Cas (provozni doba elekromotoru).
V praxi je vhodné vychazet z méfeni podruznych elektroméri dil¢ich provoznich celki, protoze
teoretické vytvoreni provozniho schématu byva obtizné.

3.4.2 Potieba elektrického prikonu ventilatori a cerpadel

Elektricky ptikon ventilatorti a Cerpadel je urovan na zéklad¢ projektovanych hodnot systémil
vétrani, vytapéni a chlazeni. V dne$ni dobé¢ jsou tato zafizeni vybavena Spickovou automatickou
regulaci, kterd dokaze tidit provoz a vykon zafizeni pfesné dle okamzitych pozadovanych hodnot.
Instalovany vykon se li§i od primérného vykonu béhem obdobi provozu zatizeni.

Navrhovy ptikon ventilatoru se vypocita dle vztahu:

V. Ap

P = >

n
kde P, je prikon ventilatoru (W),
Vv je objemovy pritok vzduchu (m’.s™),
Ap  je celkovy dopravni tlak (Pa),
Ne je celkova ucinnost ventilatoru (-).
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Navrhovy ptikon Cerpadla se vypocita dle vztahu:
.g2.0. 4
p_P-8 Q.4 ’
n

kde je ptikon Cerpadla (W),

je hustota dopravované kapaliny (kg.m™),
je zemské zrychleni (m.s™),

je dopravovany pritok (m’.s™),

p  je dopravni vyska (tlakova diference) (Pa),
je celkova ucinnost cerpadla (-).

S >O0 T T

3.5 OSVETLENI

Nejvétsi podil na spotiebé elektrické energie v obéanskych a obytnych budovach ma svételna
vaci soustavy, ktery musi uplatiiovat zadsady maximalni hospodarnosti: vybér svételnych zdroji
s vysokym mérnym vykonem, vybér svitidel s vysokou uc¢innosti, ndvrh osvétlovacich soustav
s vysokou ucinnosti a racionalni provoz osvétlovacich soustav.

3.5.1 Spotreba elektrické energie osvétlovacich soustav

Spotieba elektrické energie osvétlovaci soustavy je dana souctem soucinu instalovaného pii-
konu kazdého zdroje svétla a doby jeho provozovani. U soustav s regulovanym piikonem se pocita
s primérnou hodnotou ptikonu.

0,=3(p.1.).

kde Q., je spotieba elektfiny na osvétleni za sledované obdobi (Wh),
P je instalovany/primérny ptikon jednoho zdroje (W),
T je doba provozu jednoho zdroje (h),
n je pocet zdroju svétla ve sledované zoné (-).

3.5.2  Elektricky prikon osvétlovacich soustav

Pti hodnoceni osvétlovaci soustavy z hlediska energetické naroCnosti je vztahovan instalovany
ptikon k metru ¢tvere¢nimu osvétlovaného prostoru.

Instalovany piikon P; (W/m?) je hlavnim ukazatelem racionalniho provozu osvétlovaci sou-
stavy, proto je pfi navrhu osvétlovaci soustavy snaha, aby byl pfi zachovani ptfedepsanych kvalita-
tivnich a kvantitativnich parametri osvétleni co nejmensi. Toho se d4 dosdhnout pouzitim G¢in-
nych svételnych zdrojl, prediadnych pfistroji a svitidel. Mérny vykon je spolu se Zivotnosti za-
kladnim ukazatelem kvality svételného zdroje. Udava efektivnost ptemény elektrické energie na
ucinnou svételnou energii:

kde @ je svételny tok svételného zdroje (Im),
P je ptikon svételného zdroje (W).

15



Teoretické maximum predstavuje hodnota 680 (Im/W). Nejucinnéjsi svételné zdroje dosahuji
v soucasnosti hodnoty 200 (Im/W), zarovky asi 10 az 15 (Im/W) [21].

Néhrada neefektivnich zdroji novymi, ekonomic¢téjs§imi je modernim trendem Uspory energie
pii osvétlovani. Klasickd zdrovka preméni 92 % elektrické energie na ztratové teplo a 8 % na své-
telnou energii. Naproti tomu kompaktni zafivka, ktera ma stejnou patici jako béznéa zarovka a pro
svou ¢innost nepotiebuje vnéjsi prediadniky nebo startéry, ma petkrat vyssi €innost a desetkrat
delsi zivotnost. To znamenad, Ze pfi stejném mnozstvi svétla ma zatrivka 15ti nasobné nizsi spotiebu
elektrické energie.

Pti projektovani svétlo-technickych zafizeni je potfeba pamatovat na umoznéni ptistupu ke svi-
tidliim pi1 0drzbe.

3.6 RUZNA ELEKTRICKA A ELEKTRONICKA ZARIZENI

Na spotiebé elektiiny se podili krom¢ osvétleni, ventilatort, Cerpadel a elektrickych ohfivact
také rtizné elektrické spotifebice a technologicka zatizeni (s vyuzivadnim i jinych zdroji energie nez
elektiiny) [95]. Spotieba energie u téchto zafizeni je stanovovana obdobnym zplsobem jako
u predchozich polozek. Spotieba je zavisla na primérném piikonu a dobé provozu kazdého zafi-
zeni [2]. V prumyslovych objektech s energeticky naro¢nou technologii tvoii tato polozka vyraz-
nou ¢ast celkové energetické bilance.

Samostatnou polozkou je spotieba energie zafizeni, ktera jsou instalovdna mimo budovu, ale
jejich méfeni je soucasti energetické bilance budovy. Typickym ptikladem je venkovni systém
osvétleni zejména vchodl do budov nebo rozmrazovaci venkovni plochy na nakladnich rampach.

3.7 CHLAZENI

Zdroje chladu se podili na energetické bilanci v letnim obdobi. Vykon chladiciho stroje je sta-
noven na zdkladé tepeln¢ technickych vypoctl a sestaveni bilance potieby chladu pro danou tep-
lotni zénu [88]. Spotieba energie chladicich systémt je také dana primérnym piikonem chladiciho
stroje a provozni dobou. V oblasti uspor hraje dilezitou roli akumulace chladu bud’ aktivnim zpa-
sobem v chladicim zafizeni, nebo pasivnim zplisobem s vyuzitim akumulace chladu v konstruk-
cich budovy [77], [79].

4 PRIKLADY APLIKACE

4.1 PRIKLAD POUZITi ZJEDNODUSENE METODY S JEDNOTNYMI
REFERENCNIMI PODMINKAMI

4.1.1 Hodnoceni dle Vyhlasky ¢. 291/2001 Sb.
ENERGETICKE HODNOCENI AREALU SOS DETSKE VESNICKY V BRNE

Zakladni udaje o predmeétu EA

Predmétem energetického auditu je aredl SOS détské vesnicky v Brné, méstské ¢asti Medlanky.
Jedna se o aredl s jednou spravni budovou a deseti rodinnymi domky.

Objekty jsou feseny jako nizkoenergetické. Budovy jsou zdéné z cihel Porotherm tl. 250 mm,
na které je pfidana izolace z polystyrenu tl. 200 mm, stfe$ni konstrukce je odizolovana 300 mm
polystyrenu. VSechny budovy maji plochou stfesni konstrukci. Jedna se o vystavbu novych ob-
jektu, které jsou ve fazi projektové dokumentace.
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Cilem auditu je posouzeni projektové dokumentace a ndvrh opatieni, ktera by méla byt v bu-
doucnu realizovana tak, aby doslo k co nejefektivnéj$imu vyuzivani vSech druht energii. Souc¢asné
s timto kritériem je sledovéana zatéz zivotniho prostfedi a ekonomie projektu.

Objekty byly rozd€leny do tii kategorii v zavislosti na zptisobu provozu. V administrativni bu-

dové byly posuzovany dvé zony: byty a administrativa a samostatné¢ byly posuzovany bytové
domky (RD).

Mérnd spotieba tepla pri vytapéni objektu RD dle Vyhlasky &. 291/2001 Sb.

Meérna spotieba tepelné energie objektu za otopné obdobi ey a ey — vychozi stav — RD

RODINNY DOMEK
ey €v,N €A CvA
kWh.m™.a™ kWh.m>.a' | kWh.m?2a kWh.m?.a™
25,83 vyhovi 41,31 80,72 vyhovi 129,09
Vypoctena mérna spotieba tepelné energie objektu za otopné obdobi pri
stavajicim stavu vyhovi poZzadované hodnoté stanovené vyhlaskou.

eyn je pozadovana hodnota, ey, je pozadovana hodnota

Stanoveni stupné energetické narocnosti budovy RD

RODINNY DOMEK
Potreb:a tepla’prl vytapeni budovy ke kryti KWh/a 13 961
tepelnych ztrat prostupem tepla E,,
Potreb? tepla’prl Vvyfap’)enl budovy ke kryti KWh/a 5737
tepelnych ztrat vétrani E,y
tepelnfe zisky f)d vnitinich zdroji tepla za KWh/a 3 483
otopné obdobi E,,
Tepelné zisky ze slune¢niho zafeni za otopné
, kWh/a 1742
obdobi E
Stupeil vyuZiti tepelnych ziski n - 0,9
Ro¢ni potieba tepla na vytapéni Ej kWh/a 14 995 | Pozadavek
Mérna potieba tepla p¥i vytapéni budov ey |kWh/(m’.a)| 25,83 41,31
Stupen energetické narocnosti SEN % 63 %
Klasifikace energetické narocnosti budovy C — Usporna

Z posouzeni vyplyva, ze objekty RD splituji pozadavky na hodnoceni spotieby energie na vyta-
péni dle Vyhlasky €. 291/2001 Sb. Nejedna se tedy o energetické hodnoceni vSech energetickych
polozek, ale pouze vytapéni za standardnich jednotnych podminek a vétrani s konstantni vyménou
vzduchu.

Oznaceni budov za energeticky usporné je z hlediska celkové energetické bilance zavadéjici.
Pro ucely energetického auditu je nutné provést vypoéet presnéjsi metodou, napt. dle CSN EN832.
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4.2 APLIKACE METODY S DIFERENCOVANYMI REFERENCNIMI
PODMINKAMI

4.2.1 Hodnoceni dle CSN EN 832 a metody ,,Kli¢ovych &isel“

CSN EN 832 (73 0564) Tepelné chovdni budov — Vypocet potieby energie na vytapéni — Obytné
budovy plati v Ceské republice od listopadu 2000, aviak jiz od roku 1996 byla pro ¢eské pod-
minky na zdklad¢ této normy v ramci bilateralnich dohod s Norskem vyvijena Metoda klicovych
c¢isel pro energetické hodnoceni budov v cel¢ Skale energetické spotieby [7].

4.2.2  Klicova ¢isla pro Ceskou republiku

Kazda budova je svym zplsobem jedinecnd, proto je v zdjmu nalezeni vSech moZznosti Gspor
energii nevyhnutné fesit kazdou samostatné. Jeji jedineCnost vyplyva z tvaru budovy a materiald,
z kterych je zhotovend, klimatickych podminek, v kterych je umistnénd, navrhu a stavu systému
techniky prostfedi, chovani uzivateli a také rezimu provozu a udrzby. Z toho nasledné vyplyva
energetickd narocnost provozu budovy, ktera mize byt vyjadiena v podobé kli€ovych ¢isel [52].

Klicovd cisla a energetické bilance budov

Klicova cisla predstavuji referen¢ni hodnoty pro spotiebu a potfebu energii v budovach po
realizaci energeticky uspornych opatfeni. Konkrétni klicova cisla jsou vztazena vzdy na m” vyta-
péné plochy budovy. Vytapéna plocha budovy je definovana jako celkovéa plocha téch ¢asti bu-
dovy, které jsou vytapené na teplotu vyssi nez 15 °C. Schodistové prostory jsou obvykle zahrnuté
do vytapéné plochy. V ptipadé, ze schodisté neni vytapéné a stény mezi schodistovym prostorem
a vytapénym prostorem maji tepelnou izolaci jako obvodové steny, schodisté nema byt zahrnuté
do vytapéného prostoru.

Kli¢ova ¢&isla jsou vytvorena v Ceské republice pro sedm rtiznych typt budov [21]:

Obytné budovy, budovy stfednich a vysokych skol (bez télocvicen), nemocnice, Skolky, admi-
nistrativni budovy, budovy zakladnich skol (bez t€locvic¢en) a sklady (vytapéné nad 15 °C).
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Klimaticka zéna: Obytné budovy

Praha Budovy — norma 1994 Budovy — doporuceni 2000
kWh.m™ W.m™ kWh.m™ W.m™

1. Vytapéni 50,5 37 32,5 30

2. Vétrani 2,8 17 16,0 7

3. Priprava TUV 25,6 8 25.6 8

4. Ventilatory/Cerpadla 0,7 0 9,5 1

5. Osvétleni 14,5 3 14,5 3

6. Rlizné 9,6 2 9,6 2

7. Chlazeni 0,0 0 0,0 0

Celkem 103,6 107,6

Obr. 4.2.2-1: Kli¢ova Cisla 2. urovné pro obytné budovy v Praze




Pro kazdy typ budovy existuji dvé sady klicovych cisel (Obr. 4.2.2-1) v zéavislosti na stafi
a parametrech budov:
e Budovy —norma 1994 (poZzadované hodnoty na tepelnou ochranu budov v Grovni roku

1994);
e Budovy — doporuceni 2000 (pozadované hodnoty na tepelnou ochranu budov v urovni roku
2000).
Parametr ‘ 1994 | 2000 Parametr | 1994 | 2000
Vytapéni Vétrani
U-stény W.m2K'| 046 | 033 | Typ vétrani Odtah | Rovnotl.
U-okna wW.m?K'| 2,8 2 Provozni ¢as h.tyd.” 10 55
U-stiecha W.m2K'| 0,32 | 022 | Vyména vzduchu m’h'm?| L6 1
U-podlaha W.m2K'| 0,32 | 0,22 | Vnitini teplota cc| 19 20
Plocha oken %[ 15 18 Zpétné ziskavani tepla % 0 0
Celkové solarni zisky % 0,6 | 0,6 | Automaticka regulace % | 97 97
Infiltrace h'l 0,5 0,5 | TUV
Osvétleni W.m® 3 |6 [ potieba vody Lm? | 450 | 400
Riizn4 zaiizeni W.m? 2 2 | Kuchyng m2 | 200 600
Lidé W.m? 3 1 10| Distibuéni systém %| 95 95
Vnitini teplota °cl 19 20 | Automatické regulace % | 97 97
Distribu¢ni systém %| 95 95 Ventilitory a erpadla
Automatickd regulace %| 97 97 Provozni das htyd 10 55
Noc¢ni teplotni utlum %| -7 -7 Ventilitory wn?| 0.1 04
Nocni teplotni utlum ano/ne Ano | Ano Cerpadla, vyt. a vétr. wan? | 01 0.2
Cerpadla, Chlazeni W.m™ 0 0
Spolo¢né parametre Osvétleni
P& U/EM % 96 96 | Provozni &as htyd' | 95 35
Uginnost zdroje tepla Soucasny piikon W.m 3 6
Vytépéni, vétr., TUV %4 100 | 100
Riizné, nevyuzitelné Riizné, vyuzitelné
Provozni ¢as h.tyd.”| 90 30 Provozni ¢as h.tyd.” 90 30
Soucasny piikon W.ml 0,1 1 Soucasny piikon W.m 2 2
Rozméry budovy
Obvodové stény m’ 1 362 | Plocha stfechy m’ 360 300
Plocha oken, sever m?| 05 41 | Plocha podlahy m’ 360 300
Plocha oken, vychod m?| 200 13 | Vytapéna plocha m® | 2900 600
Plocha oken, jih m?| 12 41 | Pocet podlazi m’ 8 2
Plocha oken, zapad m?| 200 13 | Svétla vyska podlazi m 2,6 3
Plocha oken, Celkem m?| 12| 108 | Faktor tvaru 0,35 0,59
436
Vseobecné poznamky
Referencni obytna budova mé osm podlazi s 32 byty. Kazdy byt ma primérnou vytapénou
plochu 90 m?, je v ni zahrnuta také plocha spoleénych schodist.
Pro vypocet spotieby energie na ptipravu TUV je uvazovany rozdil teplot AT = 30 °C.

Obr. 4.2.2-2: Referencni hodnoty pro obytné domy
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ENSI® Kli¢ova ¢&isla Referenéni budova: Obytné budovy
Stav: Norma 1994
Klimaticka zona: Praha

Parametr N;;;Eilini Hodnota | Korekce Citlivost (kWh.m™.r) E)I;;if(?:i- poLiESII:IOCr(};N

1. Vytapéni 50,5 kwh/m? r

U-stény 0,5 W/m’K +0,1 WmK =+3,9

U-okna 2,8 W/m’K +0,1 WmK =+ 1,1

U-stiecha 0,3 W/m’K +0,1 Wm?K =+0,9

U-podlaha 0,3 W/m’K +0,1 Wm?K =+0,9

Faktor tvaru 0,4 +0,1 =+73

Plocha oken 15% +1% =+1

Celkové solarni zisky 0,6 +0,1 =-22

Infiltrace 0,5h" +0,1 h-1 =+6,6

Osvétleni 3 Wi’ +1 W/ =-1,9

Riizna zafizeni 2 Wi’ +1 W/ =-18

Soucet 1

Svétla vyska podlazi 2,6 m +10% =+9,7 % ze souctu 1

Soucet 2

Vnitini teplota 19°C +1°C =+10,8 % ze souctu 2

Distribu¢ni systém 95 % +1% =- 1% zesouctu?2

Automaticka regulace — Moderni Stara =+ 3 % ze souctu 2

kontrola teploty Ruéni =+ 5 % ze souctu 2

Nocni teplotni Gtlum Ano Ne =+ 7 % ze souctu 2

Soucet 3

P & U/ energ. management | 96 % +1% =- 1% zesouctu3

Soucet 4

Ukinnost zdroje tepla 100 % +1% =- 1% ze souctu 4

1. Korigované Vytapéni

Obr. 4.2.2-3: KliCova ¢isla 3. urovné (Vytapéni) pro obytné budovy v Praze

4.2.3

Energetické hodnoceni objektu bytového domu bylo fe$eno v ramci projektu MPO CR  Rege-
nerace panelovych budov S2 — 10 (1997-2001), projektu 5. RP EU — INTERACT-EVK4 (2001-
2005), Integrated urban governance for the city of tomorrow (2001-2004) a projektu ¢. 3010703
Norwegian Ministry of Foreign Affairs for Slovakia and the Czech Republic: “Energy Auditing of

Aplikace Metody klicovych ¢isel na bytovém objektu

Buildings — Updating of Methodologies and Tools” (2002-2004) [52].

Popis objektu

Objekt bytového domu v Brné je samostatné stojici (bodovy) panelovy dim. Vstupni podlazi je
technické a v nadzemnich podlazich jsou vzdy 4 tfipokojové byty a prostory pro komory. Ve
vstupnim podlazi jsou: kocarkarna, mistnost pro kola, pradelna, susarna, zehlirna (mandl), 32

sklepnich boxd, dilna a sklady (pronajem) a mistnost se zdsobnikem TUV.
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V objektu byla provedena v cervnu 2000 prohlidka zpracovatelem energetického auditu. Dotaz-
nikovou akci byl proveden prizkum mezi ndjemniky zaméfeny na energetickou spotiebu, zptsob
provozu energetickych zafizeni a nedostatky technickych zafizeni budov a techniky prostiedi.
Bytovy diim je navrzen v systému stavebni soustavy T 06 B-KDU, mé osm obytnych podlazich
a jedno technické vstupni podlazi. Diim ma 32 bytovych jednotek (102 obyvatel):

e vytapdna plocha bytu 84,5 m?,

e obestavény prostor celkem 8 080 m”.

Polozkova energeticka bilance vychoziho stavu a alternativ uspornych reseni

Roéni energeticka bilance byla vypodtena s pomoci softwaru Kli¢ova ¢&isla pro Ceskou repub-
liku a vySe uvedenych vstupnich tdaju. Celkovy piehled primérnych hodnot je z divodu jednodu-
chého porovnani uvadén v mérnych hodnotach vztazenych na 1 m?* vytapéné plochy.

Vypoctené hodnoty s vyuzitim kli¢ovych cisel a naméfené hodnoty spotieby energie pied a po
realizaci tspornych opatfeni (ENCON) jsou uvedeny v tabulce (7ab. 4.2.3-1).

Pred realizaci Gspornych opatieni

Bilanéni polozka vypoctena naméiena

kWh/ m’, rok kWh/ m’, rok
1. Vytapéni 128 128
2. Vétrani 0 0
3. TUV 41 41
4. Ventilatory/Cerp. 1
5. Osvétleni 18 neuvedeno
6. Ruzné 15
7. Chlazeni 0 0
Celkem 204

Tab. 4.2.3-1: Energeticka bilance spotieby energie v bytovem domé dle Klicovych cisel

S vyuzitim softwaru Kli¢ovych &isel pro Ceskou republiku byly vypracovany dvé zékladni va-

rianty Uspornych opatifeni (uvedené v Tab. 4.2.3-2), které byly nésledné¢ ekonomicky vyhodnoceny
[57].

Po realizaci uspornych opatieni vypoctena
Bilan¢ni polozka 1. varianta 2. varianta
kWh/ m”, rok kWh/ m’, rok

1. Vytapéni 51 39

2. Vétrani 0 0

3. TUV 27 24

4. Ventilatory/Cerp. 1 1

5. Osvétleni 17 11

6. Ruzné 15 15

7. Chlazeni 0 0
Celkem 112 91

Tab. 4.2.3-2: Vypoctena energetickd bilance spotreby energie v bytovéem domé po realizaci
uspornych opatreni dle Klicovych cisel
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Z navrzenych variant vyplyva, ze nejvétsi snizeni spotieby energie je v oblasti vytapéni, které
zahrnuje Uroven tepelné ochrany budovy, optimalizaci provozu vytapeci soustavy, tepelné izolace
rozvodi a dal$i opatfeni spojend s dodavkou, rozvodem a vyuzitim energie [58]. Dalsi navrhované
zmény se tykaly oblasti pfipravy a rozvodu TUV a osvétleni. Vzhledem k typu budovy nebylo
mozné realné uvazovat se zdsahem do soukromého vlastnictvi uzivatelii bytli a predepsat zmény v
technologickém vybaveni domacnosti. Reeni fizeného vétrani a vyuziti netradi¢nich zdroji ener-
gie bylo feseno v ramci jiného projektu [39].

43 APLIKACE SIMULACNI METODY
4.3.1 Hodnoceni pomoci programu BEACH

S pomoci softwaru BEACH popsaného v kapitole 2.2.6 byl v letech 1996 az 1998 provadén vy-
voj prvni verze Kli¢ovych ¢&isel pro Ceskou republiku. Na toto téma bylo zpracovano nékolik
diplomovych praci a jedna bakalaisk4 prace v Norsku se stazi v Praze a v Brné. Vzhledem k pfte-
chodu na jiny operac¢ni systém byly prace s timto softwarem zastaveny a pokracovaly s jinym [49].

Vystupem softwaru byly dil¢i a celkové energetické bilance zédkladnich typl budov a E-t kiivky
stavajiciho stavu hodnocenych budov.

EHERGY BUDCET

Pronimrrt

hernal. -zaona: 1. UElce department:vo sow s oo mooa . HIt. 1

TEAR YWALUES

£HH KWh v alddi)
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Heat WYent. Hot- Fans+ Light Wari Cool Humi Out-—
1T air water vumes ime ous 1o di fi. door
-E].r_-ncrg'l_-l l:lcl:.]El.cn -Fucl -Di:tr.llr_- r:_'”;’; Tot .

Obr. 4.3.1-1: Vystup BEACH — PoloZkové energetickd bilance

V roce 1997 byla v Ceské republice poprvé stanovena s vyuzitim softwaru BEACH polozkova
energeticka bilance Skolské budovy, administrativni budovy a obytné budovy na zdkladé naméte-
nych hodnot spotieby energie v objektech, detailni diagnostiky budov a jejich provozniho sché-
matu. Dale byly zahdjeny prace na stanoveni tzv. citlivosti (mérné energetické odchylky) pro zjed-
noduseny navrh Gspornych opatteni. Cely postup byl od pocatku koordinovan dle navrhovanych
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kritérii EU a piedb&znych verzi norem EU [87] tak, aby v dobé vstupu Ceské republiky do EU
byly ptipraveny podklady pro zaclenéni vstupt z projektu do ¢eskych pravnich predpisi.

4.3.2 Hodnoceni pomoci programu BSim

Operacni systém Windows pfinesl pozadavek nahrazeni softwaru BEACH novym softwarem.
Béhem pobytu studentii doktorského studia a vlastniho predndskového pobytu v ramcei programu
SOKRATES-ERASMUS na Danské univerzité v Lyngby probéhlo sezndmeni a vstupni Skoleni
také na prvni verzi programu BSim 2000. V nasledujicich letech byl software vyuZivan pro vyuku
novych piedmétd na Ustavu technickych zafizeni budov a postupné byl vyuzivan také v oblasti
feSenych vyzkumnych ukolil a dil¢ich védeckych aktivit pedagogt a studentti doktorského studia.

Na zaklad¢ vytvoreného modelu budovy nebo dil¢i zony budovy a definovani vSech pozadova-
nych vstupt je stanovena polozkova energetickd bilance obdobné jako u programu BEACH (viz
Obr. 4.3.2-1). Z uvedené energetické bilance je patrné, zZe v tomto modelovém stavu je v provozu
soustava vytapéni (Cervena polozka), kterda kompenzuje tepelné ztraty (zelend polozka) za podpory
tepelnych ziskl slune¢ni radiaci (fialova polozka) a elektrického osvétleni (hnéda polozka). Zme-
nou zadani provozu ostatnich systému v budové je mozné sledovat riizné varianty polozkové ener-
getické bilance budovy nebo teplotni zony.
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Obr. 4.3.2-1: Vystup BSim — PoloZkova mé&si¢ni energeticka bilance

Vyhodnocenim a zobrazenim parametrd ovliviiyjicich kvalitu vnitiniho prostfedi (pfedevsim
tepelnou pohodu interiéru) Ize sledovat mési¢ni i denni pribéhy sledovanych veli¢in a kontrolovat
zda jsou splnény pozadované hodnoty.

5 PEDAGOGICKE ASPEKTY

Hodnoceni budov z hlediska spotieby a potieby energie je dulezitym kritériem pro navrh budov
arcHirskty, stavebnimi inzenyry i specialisty jednotlivych dil¢ich profesi. Ekonomika provozu bu-
dov je na tomto kritériu pfimo zavisla. Platnost novych zdkonl a ptedpisii v oblasti projektovani
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budov si v uplynulych letech vyzadala také zménu v pfistupu k vyuce studentli na technickych
vysokych Skolach.

Na Fakulté stavebni Vysokého uceni technického v Brné byly ustavem TZB iniciovany nové
predméty zaméiené na energetické hodnoceni budov. Predmét Energeticka narocnost budov byl
dokonce prvnim pfedmétem tohoto zaméfeni na technickych univerzitach v celé Ceské republice.
Postupem doby se predméty zahrnujici hodnoceni spotieby a potieby energie pro budovy roz-
rostly o dal$i (Energeticky audit, Provoz a tidrzba soustav TZB) a pfedméty byly akreditovany takeé
v ramci doktorského studijniho programu a v soucasnosti jsou zahrnuty v pfipravé akreditovaného
systému celoZivotniho vzdélavani na Fakulté stavebni VUT v Brné.

51 FAKULTNI VYUKOVE AKTIVITY

Ptedmét Energeticka narocnost budov byl zaveden na Fakulté stavebni, VUT v Brné v roce
1996 v ramci spolecného mezinarodniho projektu a bilateralni smlouvy Ministerstva zahranici
Ceské republiky a Norského kralovstvi [61].

Vyvoj metody byl zahajen v letech 1994 az 1996 ve spolupréci s norskou firmou ENSI Energy
Saving International AS Oslo, ktera vénovala v roce 1995 Ustavu technickych zafizeni budov Fa-
kulty stavebni VUT v Brné software BEACH pro vyvoj ¢eskych hodnot Klicovych cisel.

Po oficidlnim ukonceni spoluprace v ramci mezindrodnich dohod pokracoval vyvoj metody
pfedevsim v oblasti bytovych a obCanskych staveb.

Z hlediska vyuky na vysoké Skole jsou studenti pfipravovani na moznost autorizace v ramci
CKAIT ve specializaci Energetické auditorstvi.

5.2 CELOZIVOTNI VZDELAVANI

Na zaklad¢ ukonceného projektu ¢. 3010703 Energy Auditing of Buildings — Updating of
Methodologies and Tools, The Norwegian Ministry of Foreign Affairs and ENSI AS Norway for
Slovakia and the Czech Republic feseného v letech 2002 az 2004 je ustav TZB na Fakulté stavebni
nositelem produktu ENSI" Czech Key Number Software. Vyvinuty produkt je uréen pro dalsi
vzdélavani a Sifeni mezi specialisty v oblasti energetického hodnoceni budov. Kurzy zaméfené na
metodiku a sezndmeni s vyuzivanim softwaru pro hodnoceni energetické spotieby a potieby budov
dle pozadavkt smérnic EU jsou zafazeny v programu celoZivotniho vzdélavani Ceské komory
autorizovanych inZenyra a technikil a také v nové ptipravované akreditaci systému celoZivotniho
vzdélavani na Fakulté stavebni Vysokého uceni technického v Brn€. Pravidelné jsou s novinkami
v oblasti energetického hodnoceni budov seznamovani energeticti auditofi v ramci seminafi pofa-
danych Asociaci energetickych auditor (AEA) ve spolupraci s Ustavem technickych zafizeni
budov v Brné a vzd¢lavacich kurztt AEA [36].

5.3 EXPERIMENTALNI OVEROVANI

Experimentalni ovéteni pii vyvoji referenénich modeli staveb a simulaci vysledkt energetické
potieby a spotfeby budov a jejich technickych zafizeni je nezbytnou soucasti zpiesiiovani a rozsi-
fovani celé metodiky energetického hodnoceni budov. NejrozsahlejSim feSenym projektem v ob-
lasti métfeni a vyhodnocovani energetické spotteby a potifeby budov byl v souc¢asné dobé koncici
projekt EU v ramci 5. rdmcového programu s nazvem INERACT-EVK4-2001-20005, Integrated
urban governance for the city of tomorrow [27].
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5.3.1 Energeticky management

Energeticky management je jedno z vyznamnych opatifeni vedouci k Gspordm energie nebo
k jejich zachovani. Zabyva se trvalym sledovanim provozu, pravidelnymi odpocty a vyhodnoco-
vanim spotieby energii v budové, které jsou porovnavany s hodnotami projektovanymi (u novych
objektl) nebo hodnotami danymi energetickym auditem po realizaci uspornych opatieni. Cilem
energetického managementu je spravny provoz a rychlé zjisténi chyb technickych instalaci, snizeni
spotieby energie, vyhodnoceni dasledkl energeticky uspornych opatfeni a ¢asové fizeni pracov-
nikil provozu a adrzby.

6 ZAVERY

Hodnoceni budov z hlediska spotfeby a potieby energie bylo aktualnim tématem v Ceské re-
publice jiz od roku 1990, kdy se ekonomika této oblasti a znecisténi ovzdusi dostaly do popiedi
z4jmu energetické politiky statu [107].

Na Ustavu technickych zatizeni budov Fakulty stavebni Vysokého udeni technického v Brné
vznikaly v poslednich osmi letech zajimavé prace v oblasti energetického hodnoceni budov
v ramci semindrnich, diplomovych a doktorskych praci. Také vyzkumné aktivity zahrnovaly tuto
oblast v feSenych domacich i mezinarodnich projektech [108].

6.1 ZAVERY PRO PRAXI A DALSI ROZVOJ VEDY

V dobé, kdy zacal platit Zdkon o hospodareni energii (od 1. 1. 2001) a pro nckteré majitele
a provozovatele budov z ného vyplyva povinnost podrobit budovy energetickému hodnoceni, je
aktualnost vysledkt piedlozené prace neopomenutelnd. Vzdélavani a vyzkum v oblasti energetiky
a sledovani spotieby energie v budovach je v popiedi z4jmu vSech Spickovych svétovych univerzit
technického zaméteni. Analyza chovani budovy a technickych zatizeni budov z hlediska snizovani
potieb energie, nasledného snizovani spotieby paliv a tim zlepSovani Zivotniho prostfedi bude ne-
ustale v popiedi zdjmu lidi.

S prabéznymi vysledky a vystupy piedlozené prace jsou pravidelné na Skolenich, konferencich
a v odbornych publikacich seznamovéni energetiéti auditofi v Ceské republice a na Slovensku
[55]. Predevsim realizovand feSeni energetické bilance odpovidajici skutecné spottebé realnych
budov, kterou je mozno dosahnout pouze identifikaci skutecného stavu a pouzitim realnych hodnot
pro vypocet, piinaseji nezdeformované a ne pouze teoretické, ale redlné vystupy [46], [47].

Neustél¢é priblizovani referen¢nich modeld budov realité, jejich rozsitovani o dalsi typy v dal-
Sich klimatickych lokalitach v ramci vyzkumnych a védeckych praci pfipravi pro energetické au-
ditory a projektanty nastroj pro Siroké vyuziti pii zpracovavani energetickych auditi a projekti
novych budov ¢i rekonstrukei stavajicich budov.

Prace vychazi z oblasti:

e teorie prenosu tepla v budovéch a soustavach TZB;

e experimentalni analyzy celkové spotieby energie v budovach;

e aplikace feSeného problému do sféry simulace spotieby energie redlnych budov a navrhu

uspornych opatfeni vedoucich ke snizeni energetickych potieb;
e metodického postupu pii snizovani spotieby energie v budovach.

Vystupy prezentovanych védeckych a vyzkumnych praci 1ze v praxi pouzit pro nasledujici apli-

kace:
e posouzeni shody s pfedpisy vyjadiené energetickymi ukazateli;
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optimalizaci energetického chovani planované budovy aplikovanim této metody v nékolika
variantach,;

vypocet pozadavku energie po realizaci moznych opatfeni pro Usporu energie u existujici
budovy;

simulaci spotfeby energie u stdvajicich budov;

odhad budoucich potieb energetickych zdrojii vypoctem energetickych pozadavki nékolika
budov predstavujicich reprezentacni vzorek.

u stavajicich budov lze pomoci normy zprihlednit obchodni operace (prodej, prondjem)
pfedlozenim Urovné energetického chovéni, kterd pomize vyhodnotit provozni naklady;
dale zdokonalit rozhodovani pifi definovanim energetickych uspor rtiznych navrhovanych
zlepSeni.

Vyvoj v oblasti hodnoceni energetické spotfeby a potieby budov pokracuje zejména nyni po
vstupu Ceské republiky do EU. Snizovani energetickych potieb a spotieby v budovach nejsou ci-
lem pouze novych a ptidruzujicich se zemi k EU, ale také dlouhodobych ¢lenskych zemi. Vyvoj
v oblasti novych stavebnich materiali, novych technologii a zdroji energie pro technicka zatizeni
budov a zejména rozvoj inteligentnich fidicich systému budovy a stdle modernéjsi moznosti regu-
lace a méfeni skyta nové moznosti pro hledani energetickych tspor.
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vnitinich tepelnych zafizenich budov pfistroji regulujicimi dodavku tepelné energie kone¢nym
spotiebitelim

[102] Vyhlaska €. 153/201 Sb., kterou se stanovi podrobnosti urceni G¢innosti uZziti energie pifi pfenosu,
distribuci a vnitinim rozvodu elektrické energie

[103] Vyhlaska ¢. 212/2001 Sb., kterou se stanovi podrobnosti pro piipravu a uskute¢iiovani kombinované
vyroby elektfiny a tepla

[104] Vyhlaska ¢. 215/2001 Sb., kterou se stanovi podrobnosti oznacovani energetickych spotiebicti
energetickymi Stitky a zpracovani technické dokumentace, jakoz i minimalni Ui€innost energie pro
elektrické spotiebice uvadéné na trh.

[105] Vyhlaska ¢. 291/2001 Sb., kterou se stanovi podrobnosti G¢innosti uziti energie pii spotieb¢ tepla
v budovach

[106] Vyhlaska ¢. 151/2001 Sb., kterou se stanovi podrobnosti uc¢innosti uZiti energie pfi rozvodu tepelné
energie a vnitinim rozvodu tepelné energie

[107] Zakon ¢. 406/2000 Sb. ze dne 25. fijna 2000 o hospodateni energii

[108] Zlamal, T., Stolek, L.: Regenerace panelovych domii, pilotni projekt v Brné-Liskovci, Casopis
ArcHirskt 2002, €. 9, str. 6869, ISSN 0862-7010, Praha 2002
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