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Energeticky ustav Michael Dokoupil
FSI VUT v Brné Tepelné ztraty rodinného domu a ndvrhy opatfeni na jejich eliminaci

Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje problematice tepelnych ztrat a navrhu zatepleni na
jejich eliminaci u rodinného domu. V Gvodu prace se nachazi piehled moznych opatfeni
vedoucich ke snizeni energetické naro¢nosti budov. Dale je popsan, obecné i konktrétn¢,
vypocet tepelnych ztrat rodinného domu a jsou navrzeny varianty zatepleni pro snizeni
teplenych ztrat. V zavéru prace se tyto varianty porovnaji a vybere se nejekonomictesi
feseni.

Kli¢ova slova

Tepelné ztraty, rodinny diim, zatepleni, investice, navratnost

Abstract

This bachelor thesis is dedicated to the issue of heat losses of the family house and thermal
insulation design for their elimination. In the introduction, there is an overview of possible
measures leading to the reduction of the energy consumption of buildings. Furthermore,
the calculation of heat loss of a family house is described, generally and specifically, and
thermal insulation variants are proposed to reduce heat losses. In conclusion, these variants
are compared and the most economical solution is chosen.
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UvoD

Problém s udrzenim tepla je jeden z nejstarSich problému na svété, protoze se objevuje
uz od dob prvnich lidi, ktefi instinktivné védeli, ze pro udrzeni tepla v télech, resp. v obydlich,
se musi pridat dalsi vrstva kiize, nebo dreva, aby udrzeli teplo tam, kde je ho potieba. Nevéda
tedy pojmu jako tepelné ztraty, Ci zatepleni, se sami stavali inzenyry v energetické oblasti.

Tento problém pietrvava do soucasnosti, a proto v poslednich nékolika desetiletich
vidime snahu o optimalizaci prace s energiemi, hlavné kvuli stale se zvétSujici poptavce po ni.
Nejlogictejsim opatfenim pro snizeni tepelnych ztrat se porad jevi zatepleni vnéjsi ¢asti budovy,
oddélujici obyvatele od neptivétivych podminek venku.

Oproti nasim predkiim mame nyni nejvice moznosti, jak zateplit nase obydli, co jsme kdy
meli. Navic nam technicky pokrok poskytl dalsi dilezitou véc pro zateplovani domd, a tj.
navrhnuti zatepleni a propocitani jeho ucinnosti predem. I pred aplikaci zatepleni mizeme
porovnat, jaké zatepleni je pro nas nejlep$i a jaké tedy zvolit.

Tato bakalafska prace ma za cil vytvortit pfehled moznych opatieni vedoucich ke snizeni
energetické naro¢nosti budovy. Dale vypocitat tepelné ztraty rodinného domu a navrhnout
varianty zatepleni na jejich eliminaci. Nakonec by prace méla ekonomicky posoudit jednotlivé
navrhy a urcit nejlepsi variantu zatepleni.

11
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1 Postupy vedoucich ke snizeni energetické naro¢nosti

1.1 Energeticka naro¢nost

Energeticka naro¢nost budovy (ENB) je pojem, ktery zahrnuje veSkerou spotiebu energie
v budové pouzitou na vytapéni, ohrati teplé vody, klimatizace, vétrani, osvétleni a dalSich
podpurnych systému, jako jsou Cerpadla a ventilatory. Stanovuje na zakladé energetického
posudku, coz je rozbor nemovitosti z hlediska hospodareni s energiemi, vcetné predbézného
navrhu stavebnich opatfeni, jejich cenach a dopadu. [1][2][3]

Soucasti vyhodnoceni tohoto posudku je prukaz energetické naro¢nosti budovy (PENB),
ktery slovné 1 graficky zobrazuje energetickou narocnost dané budovy, viz obrazek 1.1.

PODIL ENERGONOSITELD
PRUKAZ ENERGETICKE NAROENOSTI BUDOVY | POPORUCENA OPATRENI NA DODAN NERGII
eydany | 2ihone & 4042 . hoagrod vy ky & xxa/2012 S v 26 nd ' v Hodnoty pro celou budovu
_ 2 Opatieni pro Stanovena g Leiooses
Ulice, &islo: Vindjéi sthny: g i
psé, misto: Okna a dvele: i
Typ budovy: mm;. m s
Plocha obilky budovy: - """"“_ - § ﬂ
Objemovy faktor tvaru A/V: mim® cum, mas MM .;.
Celkova energeticky vztaina plocha: m | preversre m E
Phipravu teplé vody: H
ENERGETICKA NAROENOST BUDOVY — | oo
Celkova dodana energie Neobnovitelna primarni energie
(Energie na vstupu do budovy) (Vv provozu budovy na Zivotn| prostfedi)

UKAZATELE ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY
el Vythphed i Onageni i Wil V!b—vl_lr Toplh voda T Owvéomni
U Wirihy | B eee—

= ©000660

Mémé hodnoty kWhm® k)

Iy L a=
D la | Lo
- <« -«=
- -«
«= G
- — -
_ =
- Nodnety peo colon budove XXX XXX XXX XXX XXX XXX

o
[

Mimod adné G

nehospodarna

Hodnoty pro celou budovu
ey XXX XXX

Obr. 1.1 Cast energetického prikazu [7]

Tento Stitek stanovuje, do které tfidy budova patii a jaké jsou doporucené zlepSeni
ohledné energetického hospodareni. Jak je patrno z Obrazku ¢. 1, miZe byt budova zatazena do
tfidy A-G s tim, ze tfida A je nejhospodarnéjsi a vétSina novych nebo zrekonstruovanych budov
musi spadat do tfidy A nebo B. [2]

Tato bakalarska prace se bude zabyvat jen casti ENB, ktera se zaobira energii dodavanou
zdrojem tepla v domé a zpusoby snizeni ENB, coz zahrnuje zatepleni budovy nebo vyménu
oken a dvefi.

12



Energeticky ustav Michael Dokoupil
FSI VUT v Brné Tepelné ztraty rodinného domu a ndvrhy opatfeni na jejich eliminaci

1.2 Tepelné ztraty
1.2.1 Obecné

Tepelna ztrata objektu je okamzita hodnota tepelné energie, ktera z domu unika diky
prostupu tepla, zafenim skrze prusvitné konstrukce a vétranim. Tepelna ztrata prostupem je
mnozstvi tepla, ktera se odvadi z domu ven vlivem rozdila teplot uvniti a venku budovy.
Hodnota této ztraty zavisi na ploSe, kterou teplo prochazi, na souciniteli prostupu tepla a na
rozdilu teplot. Tepelna ztrata vétranim je zpusobena faktem, Ze musi byt zajiS§téna minimalni
vyména vzduchu, aby nedoslo ke kumulaci Skodlivych latek v mistnosti. Hodnota tepelnych
ztrat se podita vzdy pro extrémni klimatické podminky, napt. v CR je to teplota -15°C. Hodnota
tepelnych ztrat je dalezita pro dimenzovani radiatora a tepelnych zdroja vytapéni. [4][5]

1.2.2  Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla definujeme jako mnozstvi tepla, které unikne konstrukci o plose
1 m? pii rozdilu teplot 1 Kelvin. Jinymi slovy kvantifikuje vliv §ifeni tepla prostupem pies
konstrukci. Soucinitel prostupu tepla zavisi na odporu konstrukce pii prestupu tepla a dalSich
vlastnostech materialu, ze kterého je konstrukce vyrobena. [4][6][8]

Vztah mezi soucinitelem prostupu tepla U a tepelnym odporem konstrukce Rt podle
normy CSN EN 12831 je:

1 (1.1)
U, = —
k RT

kde U, [W-m™2-.K™] ... souginitel prostupu tepla
Rr [W™1.m?-K] ... odpor konstrukce pfi pfestupu tepla

Z rovnice (1.1) mazeme odvodit, ze soucinitel prostupu tepla je jen prfevracenou hodnotou
odporu konstrukce pii prestupu tepla. Tepelny odpor se sklada ze souctu odport pii prestupu
tepla na vnitini a vnéjsi strané konstrukce, soucinitel tepelné vodivosti materialu a tloustka
vrstvy v konstrukci, ¢emuz odpovida vztah:

n
t:
Rr= Ry + E —+ R
T St i=1/1i se (1.2)

kde Ry; [W™1.m?.K]... odpor pii prestupu tepla na vnitini strané
t [m] ... tloustka vrstvy v konstrukci
A [W-m™2 - K~1]... soudinitel tepelné vodivosti materialu

R,e [W™1-m?-K] .. odpor pfi pfestupu tepla na vngjsi strané

13
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V tabulce 1.1 jsou vysledky vypocétu souclinitele prostupu tepla severni zateplené
obvodové stény vypocitané v programu Microsoft Excel. Zbytek vypolti se nachazi
v piiloze?2.

Venkovni zateplené sténa
Material t A R
[m] W-m2.K71 | [W!-m?- K]

Odpor pfi prestupu tepla na vnitni strané 0,130
Omitka 0,020 0,970 0,021
Cihla 0,300 0,860 0,349
Vnéjsi omitka 0,030 1,000 0,030
Fasada 0,010 1,100 0,009
Polystyren 0,100 0,040 2,500
Odpor pfi prestupu tepla na venkovni strané 0,04
SRy [W™1.m? K] 3,079
U, [W-m~2.K™1] 0,325

Tabulka 1.1 Vypocet soucinitele prostupu tepla severni zateplené obvodové stény

1.3 Tepelné-izolacni zajisténi

Hlavnim davodem pro zatepleni budov je snizeni tepelné vymény, tj. pfenosu tepla
vedenim, proudénim a zarenim. Ve stavebnictvi se tato tepelnd vymeéna oznacuje jako tepelna
vodivost a zna¢i se A. Cim niZ§i je tato hodnota, tim se zlep3uji izolaéni vlastnosti materialu.
V tabulce 1.2 jsou uvedeny nékteré druhy izolaci a jejich charakteristik (hustota p, tepelna
vodivost A). [8][9][10]

14
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Pfehled izolaénich materiall

Skupina materiaLu Material Py [kg.m3] AwamlKk

Fénoplastické latky Fénové polystyreny 20 0,025
Extrudované polystyreny 20 0,020
Fénové polyuretany 5 0,027
Fénove polyetyleny 25 0,026
Fénéne pryskyfice 40 0,040
Pénéné PWL 60 0,043

Wlaknité materialy Sklenéna vlakna 50 0,028
Mineralni vlakna ) 0,027
Synteticka vlakna 160 0,065
OvEivlna 0 0,039

Pénéné silikaty Pénové sklo 120 0,044

Mineralni materialy Expandovany perlit 75 0,060
Expandovany vermikulit 100 0,065
Struskova pemza 500 0,130
Keramzit 350 0,110

Materialy na bazi Filimy a mineralizovana 140 0,060

difeva a pfirodnich hob Liny

vlaken
Slama arakos 70 0,050

Tabulka 1.2 Prehled izola¢nich materiala [22]
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1.3.1 Druhy zatepleni

Je mnoho druhti tepelnych izolaci. Jedny z prvnich izolaci, které se pouzivaji nékolik tisic
let, byly pfirodni hmoty, napt. slama, dfevo, hlina. Dalsi pokrok se objevil az ve stfedoveku,
kdy se pouzivaly tzv. dfevovlaknité desky, sloZzené z dievénych hoblin spojené mineralnim
pojivem. Syntetické materialy se poprvé objevuji ve 20. stoleti, nejdulezit€jSim se stava
polystyren, ktery se ve vylepSeném slozeni pouziva dodnes. Dalsi krokem byly v 70. letech
mineralni vaty, které maji lepsi vlastnosti, napt. vétsi ohnivzdornost. V soucasnosti je na trhu
mnoho novych druht izolaci a stale se vyvijeji dalsi, napt. vakuové izolace, jejichz vyzkum
probihd na VUT, anebo ETICS systémy.

1.3.1.1 Prirodni materialy

Jak bylo zminéno vyse, ptirodni materialy jsou s lidstvem spojeny od prvnich pfibytku.
V dnesni dobé se jejich uzivani vraci zpatky, hlavné diky energetické nenarocnosti vyroby,
malé zatézi zivotniho prostfedi a lehké manipulaci a instalaci, protoze se nemusi pouzivat
ochranné pomucky.[12][13]

Soucinitel tepelné vodivosti ma diky velkému mnozstvi druht pfirodnich materiala velky
rozsah, napf. 0,035 W/mK u ov¢i viny a u mekkého dreva 0,13 W/mK, a tedy 1 energeticka
amortizace ma velky rozsah. Nevyhodami pfirodnich materiald mohou byt velké rozdily
v rozlozeni hustoty materialu, které mohou vést k nerovnomérnému mechanickému namahani,
zpusobené vlhkosti ¢i vné€j§im zatizenim. DalSim faktorem vyskytujicim se predev§im u
ptirodnich materialti jsou obecné zivé organismy, hlavné hmyz a houby, které mohou vyrazné
znehodnotit vlastnosti t€chto materiald. [9][15][25]

Obr. 1.2 Konopna izolace [14]
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1.3.1.2  Polystyren

Polystyren je v soucasné dobé nejpouzivanéjsi tepelny izolant. Vdeci za to diky velmi
dobrym izolaénim vlastnostem, nizké cen¢ a velké variabilite, jak v pouziti, tak v mnozstvi
typt. Zna¢i se PPS a zakladni déleni je na expandované a extrudované. Expandované
polystyreny (XPS) se vyrabi ve formach za pomoci zpeviiovani a naduti pentanem, ¢imz
vznikne oteviena struktura, kterd lépe izoluje, ale také lépe nasava vodu. Extrudované
polystyreny (EPS) se naopak do forem vtlacuje, ¢imz je jeho struktura pevnéjsi a nasakavost
mensi.

Soucinitel tepelné vodivost A se nachazi v rozmezi 0,035-0,040 W/mK a energeticka
amortizace je 8-20 mésict. Hlavni nevyhody polystyrenu jsou teplotni degradace a hoflavost
nad 70 °C, dale pak nasakavost a mala odolnost v tlaku, ob€ nevyhody se neguji pfidavanim
aditiv, napt. grafit. [9][15][23]

Obr. 1.3 Izolace z extrudovaného polystyrenu [15]

1.3.1.3 Vidknité mineralni materialy

Tepelné izolace ve formé vlaken jsou obecné nazyvany jako mineralni vaty. Jedna se o
kombinaci tepelné a akustické izolace. Zakladni prvkem je mineralni vata, ktera se vyrabi
z vyvielych hornin tavenim, formovanim taveniny do tenkych vldken a navazanim materialu
k pojivu, vétSinou k umélé pryskyfici. Déli se podle tavené horniny, napi. cedi€ova a skelna, a
poté se odliSuji pridavanim dalSich ptisad a dalSimi apravami. [8][9][15][17]

Vyhody vlaknitych izolaci jsou propustnost vodnich par, nehotlavost, odolnost proti
Skiidcim a plisnim a vySe zminéna akusticka izolace. Pouziva se proto na vnitni i venkovni
zatepleni, popifipadé€ na izolaci potrubi. Mineralni materialy maji soucinitel tepelné vodivosti
v rozmezi 0,03-0,045 W/mK a energetickou amortizace 2-10 mésict. Nevyhodou je vyssi cena,
uvolniovani Castic pii zpracovani a pii pokladani na dim, coz sebou nese vétsi pozadavky na
zajisténi dostateCnych pracovnich podminek, respiratory a rukavice jsou nezbytnosti.
[8I[9I[15][17][23]
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Obr. 1.4 Izolace z vlaknité mineralni vaty [19]

1.3.1.4 Pénové sklo

Tato izolace vznika dvéma zpasoby. Prvni zpusob spoCiva ve vyrobé ze specialniho
aluminio-silikatového skla, které se rozemele na prasek, pfida se uhlikové prach, vlozi se do
forem a zahfeje se, pficemz se objem zvétsi az 20x a vytvaruje se dle formy. Druha varianta
spociva ve zpracovani odpadnich stfept, které se roztavi a vliji do forem.

Vlastnosti pénového skla jsou velmi dobré. Material je totiz nehotlavy, pevny v tlaku,
nenasakne vodu, recyklovatelny a zdravotné nezavadny. Navic pomér ceny a tepelnych
vlastnosti je velmi privetivy, pokud se pénové sklo vyrabi z recyklovaného skla. Soucinitel
tepelné vodivosti A je 0,04-0,06 W/mK a energetickd amortizace jsou 2-3 mésice. Nevyhodami
jsou velmi vysoky difuzni odpor, tzn. nepropustnost vodnich par, vyssi cena oproti ostatnim
druhiim izolaci a objemova hmotnost. [9][15][16][17][18][24]

Obr. 1.5 Pénové sklo[20]
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2 Tepelné ztraty rodinného domu
2.1 Popis rodinného domu
2.1.1 Prostredi domu a okoli

Dum se nachazi ve meésté Prerov, v okoli dalSich rodinnych domu a stoji samostatné.
Plany domu jsou z roku 1925. Vchodové dvete jsou orientovany na sever. Nadmotska vyska se
pohybuje kolem 200 m. V tabulce 3.1 jsou uvedeny klimatické podminky pro danou lokalitu
odectené z normy.

Klimatické udaje
Nazev Oznacent Hodnota Jednotka
Vypoctova venkovni teplota 0, -12 °C
Pramérna ro¢ni venkovni teplota Ome 3.5 °C

Tabulka 2.1 Klimatické udaje

2.1.2  Plan domu a mistnosti

Rodinny dim je dvoupatrovy, s pudnim prostorem a podsklepeny. Z domovnich dvefi se
vchézi na chodbu se schodistém, které vede do sklepa a do druhého patra. Z chodby v prvnim
patie se lze dostat do loznice, kuchyn€, koupelny a jidelny, ktera je prachozi a vede do
obyvaciho pokoje. Ve druhém patie se nachazi chodba, ze které je vstup do jednoho
obyvatelného pokoje, zasklené terasy a pudy. Sklep se sklada z chodby, ze které je vstup do
jedné malé a dvou velkych mistnosti. Pidorysy sklepa, pfizemi, prvniho patra a bokorys jsou
v pfiloze 1 a popisuji je tabulky 2.2 a 2.3, které obsahuje nékteré upfesiiujici hodnoty o
mistnostech. Teploty mistnosti byly zmétfeny teplomérem pfimo v domé, aby lépe odpovidaly
skutecnosti nez hodnoty odectené z normy.

Vytapéné mistnosti
Teplota | Plocha | Objem

Mistnost s oznacenim O A, V.
°C m? m3
Kuchyn 1.01 20 8,3 24,9
Koupelna 1.02 24 5.8 174
Loznice 1.03 20 21,2 63,6
Jidelna 1.04 20 25,0 75,0
Obyvaci pokoj 1.05 20 25,0 75,0
WC 1.06 20 1,5 4,5
Chodba 1.07 20 8,1 243
Podkrovni pokoj 2.01 20 22,0 61,6
Celkem 116,9 | 346,3

Tabulka 2.2 Udaje o vytapénych mistnostech
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Pro nevytapéné prostory se zavadi teplotni reduk¢ni soucinitel b,,, ktery zohlediuje rozdil
mezi vytapénym a nevytapénym prostorem, vypocita se z rovnice (2.1) a je zapsan v tabulce
2.3.

by = Zi.nt_'i. = Zu (2.1)
int,l e '
kde Oy, [°C] ... vypoCtova vnitini teplota mistnosti
6, [°C] ...teplota nevytapéné mistnosti
6., [°C] ... venkovni teplota
b, [—] ... teplotni reduk¢ni soucinitel

Nevytapéné mistnosti
Vypoctova
vnitini b-hodnota
teplota
Mistnost s oznaCenim
eint,i bu
oC }
Schodisté 0.00 10 0,313
Chodba 0.01 10 0,313
Sklep 0.02 10 0,313
Pradelna 0.03 10 0,313
Sklep 0.04 10 0,313
Chodba 2.00 10 0,313
Puada 2.02 -6 0,813
Terasa 2.03 10 0,313

Tabulka 2.3 Udaje o nevytapénych mistnostech

2.1.3 Materialy konstrukce, oken a dvefi

Obvodové i vnitini zdi vdomé jsou postaveny z plnych palenych cihel, které jsou
omitnuté a natfené. Severni sténa je navic zateplena 100 mm polystyrenu. Kvuli stafi domu se
nedochovaly presné plany skladeb podlah a stropd, proto prace vychazi ze zkuSenosti pfi
prestavbé domu a u stropu pfizemniho podlazi z kvalifikovaného odhadu.

Podlaha pfizemi se sklada z traverz, mezi kterymi jsou v oblouku naskladany cihly, které
jsou zasypany Skvarou. Na traverzach jsou uchyceny tramy, na kterych jsou pfibity desky, na
nichz lezi parkety, viz obrazek 2.1. Pti vypoctech piestupu tepla se traverzy, coz jsou tepelné
mosty, uvazovaly jako cCast podlahy spolu s tramky a zakomponovaly se do vypoctd
vynasobenim koeficientem 0,2, protoze zabiraji asi 20 % vyméry podlahy. Zbytek vyméry
podlahy se vynasobil koeficientem 0,8 a nasledné se provedl soucet téchto vysledkd.
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Obr. 2.1 Rez podlahou piizemi

Strop pfizemniho podlazi se sklada z tramu zapusténych do zdi, na nichz jsou pfibity
desky, omitnuté ze spodu a z vrchu zalité betonem, viz schéma 4.1b. Pii vypoctech soucinitele
prostupu tepla jsem postupoval obdobné jako v pfipade podlahy ptizemi.

60
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20

1000

Obr. 2.2 Rez stropem piizemi

Dvefe i okna jsou shodné vyrobeny ze dieva, popt. dfevottisky, a skla. VSechna okna jsou
Spaletova, vnitini dvere plné, kromé dvefi mezi vytapénou a nevytapénou chodbou v pfizemi,
ty jsou prosklena.
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2.1.4 Vytapéni domu a spotieba

Dum je vytapén ustfednim vytapéni, které zajistuje plynovy kotel. Teplota v domé je
nastavitelnd ru¢né€ na termostatu, ktery ji po cely den i udrzuje. Pro potieby této bakalarské
prace je nutné védét rocni spotiebu plynu na vytapéni, idealné za nékolik let, aby se zredukovaly
mozné vykyvy spotieby, napt. kvili nadprimémému poklesu teploty v zimé, a také celkové
néaklady za tuto polozku.

Celkova rocni spotieba plynu na vytapéni a cena se odecte z faktur dodavatele plynu z 3
po sobé nasledujicich let, aby se predeSlo vySe zminénym problémim. Vysledek byl
zprumérovan, zapsan a dale zpracovan v kapitole 2.2.3 Celkova ro¢ni spotieba plynu.

2.2 Vypocet tepelnych ztrat
2.2.1 Prezentace normy

Norma CSN EN 12831 se nazyva ,, Tepelné soustavy v budovach — Vypocet tepelného
vykonu® a byla poprvé vydana v roce 2003 k pfimému pouzivani. V roce 2005 byla vydana
tiskova oprava, ktera byla prevzata prekladem. V letoSnim roce 2018 byla vydana zatim
posledni verze této normy CSN EN 12831, jeji nazev zni , Energeticka naro&nost budov —
Vypocet tepelného vykonu®, je rozdélena do 4 Casti, z nichz zatim jen 2 byly prelozeny a
schvaleny k pouzivani. V této bakalaiské praci bude pouzita &ast normy s ndzvem ,,Cast 1:
Tepelny vykon pro vytapény prostor”. Norma udava i detailnéjsi postup pii vypoctu tepelného
vykonu, viz tabulka 2.4. [21]

a) Stanoveni zakladnich Gdaji:
— wypodétoveé venkovni teploty
— pramémé roéni venkovni teploty

b) Uréeni kazdého prostoru budovy: vytapény ( teplota), nevytapény

c) Stanoveni:
rozmérovych vlastnosti a tepelnych viastnosti
+ viech stavebnich ¢asti pro kazdy vytapény a nevytapény prostor.

d) Vypoéet navrhovych tepelnych zirat prostupem:
+ (navrhovy souéinitel tepelné ztraty prostupem x navrhowvy rozdil
teplot)

e) Vypoéet navrhovych tepelnych ztrat vétranim:
+ (navrhovy soucinitel tepelné ztraty vétranim x navrhovy rozdil teplot)

f) Vypocet celkové tepelné ztraty:
(navrhova tepelna ztrata prostupem + navrhova tepelna ztrata vétranim)

g) Vypocet zatopového vykonu:

(dodateény vykon potiebny pro vyrovnani Géinka pierudovaného
vytapéni)

h) Vypocet navrhového celkového tepelného vykonu:

(celkové navrhové tepelné ztraty + zatopovy vykaon)

Tabulka 2.4 Postup pfi vypoctu tepelného vykonu [21]
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2.2.2 Vlastni vypocet

Nasledujici kapitola se bude zabyvat vypoctem tepelnych ztrat, ze zacCatku obecné,
pozdgji i s konkrétnimi vysledky podle normy CSN EN 12831-1 Jako ukazkovou mistnost
jsem zvolil podkrovni pokoj, protoze se na ném diky jeho poloze nejlépe projevi jednotlivé
verze zatepleni. Vechny koeficienty jsou vybirany z normy CSN EN 12831-1 a u kazdého
bude odkazovano na tabulku nebo pfilohu, ze které se dany koeficient odecetl. Vypocty budou
probihat v programu Excel v upravené tabulce z webu CVUT. [33]

2.2.2.1 Navrhovana tepelnd ztrdta prostupem tepla

Tato kapitola se bude zabyvat vypoctem tepelnych ztrat prostupem tepla. Nebudou zde
zapocitany tzv. tepelné mosty, které by vypocty ztizily nad ramec bakalarské prace. Samotny
vypocet se sklada z rovnice:

bri = (Hrie + Hrjue + Hrig + Hr i) (Binei — 6e) (2.2)

kde  Hrg ... souCinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho
prostfedi pies obalku domu

Hr je ... soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do venkovniho prostredi skrz
nevytapeény prostor

Hrig ... souCinitel tepelné ztraty z vytapénéeho prostoru do zeminy

Hr;j ... souCinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do vedlejsich vytapénych
prostor s velmi odli§nou teplotou

Ointi .. vnitini navrhova teplota vytapéného prostoru

0, ... vypoctova venkovni teplota

Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho prosttedi Hr ;.
v sob€ obsahuje veskeré Casti budovy, které patii do obalky domu, tzn., oddéluji vytapény
prostor od venkovniho. Ve vypoctu se objevuje korek¢ni soucinitel, ktery zahrnuje piitomnost
tepelnych mosti a kterého vycteme z normy.

Hrijo = YAy Uy e (2.3)

kde Ay ... plocha stavebni Casti
Uy ... souCinitel prostupu tepla stavebni ¢asti

ey ... korekéni soucinitel vystaveni povétrnostnich podminek, byla pouzita vychozi
hodnota podle normy, e, = 1, z ptilohy D.4.1
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Soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do venkovniho prostiedi skrz nevytapény
prostor Hr ;. se vypocitd pomoci rovnice:

HT,iue = ZkAk Uy " by (2.4)

kde b, ... teplotni reduk¢ni soucinitel, odectené hodnoty z normy

Soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do zeminy Hr ;4 bere v potaz tepelné
ztraty podlahami a zékladovymi st€énami pfimym stykem a urcuje se podle rovnice:

HT,ig = fgl 'fgz (D Ak Uequiv,k) Gy (2.5)

kde  f41 ... korekeni soucinitel zohlediujici vliv zmény roCnich teplot, z normy pouZzijeme
zakladni hodnotu fy; = 1,45, uvedené v pfiloze D.4.3.

fg2 ... korekéni soucinitel berouci v potaz rozdil mezi primémou rocni teplotou a
vypoctovou venkovni teplotou, vypocita se podle vztahu:

Oin ,i—gm,e
foo = === (2.6)

Oint,i-be
kde 6,,, ... primérna ro¢ni teplota

Uequiv,k --- ekvivalentni souCinitel piestupu tepla stavebni Casti, vychazi z typu podlahy
a urCuje se na zakladé normy, pomoci parametru B’, ktery uréime z tohoto vztahu:

B = 2L (2.7)

0,5P
kde Ay ... plocha dané podlahové konstrukce
P ... obvod dané podlahové konstrukce

Gy, ... korek¢ni soucinitel zohledriujici vliv spodni vody. Tento vliv se musi uvazovat,
pokud vzdalenost mezi predpokladanou vodni hladinou spodni vody a trovni podlahy
podzemniho podlazi je mensi nez 1 m. Jinak se uvazuje G,, = 1.

Soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do vedlejsich vytapénych prostor s velmi
odliSnou teplotou Hr ;. se vypocita podle rovnice:

Hrje = Yk Ax - Ug " fij (2.8)

kde  f;j ... redukeni teplotni soucinitel a vypocita se jako:

Oine i—esous.prost.
= — 2. 9
fl] gint,i— e ( )
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V tabulce 2.5 jsou zapsany vysledky vypoctu tepelné ztraty prostupem tepla pro
podkrovni poko;.

Soucinitel tepelné ztraty do venkovniho prostredi pies obalku domu

Cast mistnosti Plocha Soucinitel prostupu tepla Soucinitel teplené

ztraty
Ay [m] Up[W-m™2 - K]
Hrje[W- K™
Venkovni sténa 11,620 0,325 3,775
nezateplena
Venkovni sténa 8,740 1,728 15,107
zateplena

Okno 2,880 2,350 6,768

Soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do venkovniho skrz nevytapény prostor

Cast mistnosti A, [m] |  Ug[W-m2-K] b [-] Hy o [W - K~1]

Vnitini sténa na 21,995 0,057 0,813 1,019
pudu
Vnitini sténa - puda | 14,840 1,455 0,813 19,165
Vnitini sténa - 9,730 1,244 0,313 3,784
chodba

Dvete na chodbu 1,890 2,000 0,313 1,181
Terasa 4,900 1,455 0,313 2,434

S Hy g = 53,233

Tepelna ztrata

Soucinitel teplené Teplotni rozdil Navrhova tepelna ztrata
ztraty prostupem Oinei — 6o [°C] prestupem ¢r; [W]
ZHre [W- K]

53,233 32 1703

Tabulka 2.5 Vysledky vypoctu tepelné ztraty prostupem
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2.2.2.2 Navrhovana tepelnd ztrdta vétranim

Navrhovana tepelna ztrata vétranim se podle normy da vypocitat dvéma zptsoby. Prvnim
zpusobem se pocita tzv. ptirozené vétrani, coz odpovida klasickému otevieni okna nebo dvefi.
Druhym zpisobem by se pocitalo vétrani nucené, které bere v potaz klimatizace anebo
ventilatory. Pro na§ pfipad rodinného domu pouZijeme prvni zpuisob, protoze se v domé
nenachazi zadné vétraci systémy. Dle normy se vypocita rovnici:

bvi = Hy;* (Oinei — 0e) (2.10)

kde  Hy; ... soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim, u kterého se uvazuji konstantni
hodnoty hustoty a mérné tepelné kapacity vzduchu odectené z normy, se spocita dle
rovnice:

Hy; =034V, (2.11)

kde Vi ... vyména vzduchu pii pfirozeném vétrani ve vytapéném prostoru je hodnota, ktera
udava prutok vzduchu a je definovana jako:

Vi = max(Vipr i Vinin,i) (2.12)
kde Vinf,i ... mnozstvi vzduchu vymeénéné infiltraci ve vytapéném prostoru
Vinini --. minimalni vyména vzduchu nutna z hygienickych déivoda
Vingi =2 Vi Nso- ;" & (2.13)

kde 7y, ... intenzita vymény vzduchu za hodinu pro budovu pii rozdilu tlaka 50 Pa, odectené
z tabulky D.7 a vybran pro stfedni tésnost obvodového plasté budovy pro rodinny dim

e; ... stinici Cinitel (stinéni prostoru zastavbou), odectené z tabulky D.8

& ... vySkovy korekcni Cinitel zohlednuyjici rychlost proudéni vzduchu ve vétsich vyskach
nad zemi, odectené z tabulky D.9 a vybrano pro vysku vytapeného prostoru nad urovni
zemé do 10 m.

Minimalni vymeéna vzduchu se spocita podle rovnice:
I7min,i = Npin " Vi (2.14)

kde  npi, ... minimalni intenzita vymény venkovnich vzduchu, stanovi se pro kazdou
mistnost z tabulky D.6.
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V tabulce 2.7 jsou zapsany vysledky vypoctu tepelné ztraty vétranim pro podkrovni
pokoj.

Hygienické mnozstvi Infiltrace obvodovym plastém | Max. Soucinite | Tepelna

vzduchu budovy vyména | ltepelné ztrata

vzduchu ztraty | vetranim

vétranim

Vn | Pmin|  Vining Nso e & | Vingi Vi Hy ; i

[m°] | [R71]) [m3-h7Y] | [R71] | [A7M] | [R7Y] [m3 [A™1]
-h71]
61,586 | 0,5 30,793 7,000 | 0,030 | 1 | 25,86 | 30,793 10,470 | 335,028
6

Tabulka 2.6 vysledky vypoctu tepelné ztraty vétranim pro podkrovni pokoj

2.2.2.3 Tepelny zatopovy vykon

Prostory s pferuSovanym vytapénim v dobé€ utlumu vyzaduji zatopovy tepelny vykon
k dosazeni pozadované vypoctové vnitini teploty. Jeho hodnota je zavisla na akumula¢nich
vlastnostech stavby, dobé zatopu, teplotnim poklesu a vlastnostech regula¢niho
systému. [26][27]

Norma obsahuje zjednodusenou metodu vypoctu zatopového tepelného vykonu pro
budovy, ktera se mize pouzit v urenych ptipadech a jeji hodnota se stanovi podle rovnice:

Prui = A frui (2.15)
kde A; ... podlahova plocha vytapéného prostoru

frui ... korekéni soucinitel berouci v potaz dobu zatopu a predpokladany pokles vnitini
teploty, odecteny z tabulky D.10 pro pokles teploty o 2 stupné, nizkou intenzitu vétrani,
vysokou mérnou objemovou kapacitu a 2 hodiny zatopu.

Tepelny zatopovy vykon plati pro vSechny varianty zatepleni a neméni se v prib&hu
vypoctl. Vypocet tepelného zatopového vykonu se nachazi v pfiloze 2 a vysledek je zapsan
v tabulce 2.7.
2.2.2.4 Navrhovy tepelny vykon

Celkovy navrhovy tepelny vykon pro vytapény prostor se vypocita jako soucet tepelnych
ztrat prestupem, vétranim a zatopového vykonu, zapsano rovnici:

buLi = $ritdvi + drui (2.16)
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V tabulce 2.7 jsou zapsany vysledky vypoctu navrhovych tepelnych ztrat a celkovy
navrhovy vykon. Hodnoty plati pro vSechny

Mistnost a Néavrhova Navrhova Zatopovy vykon Celkovy
oznacenti tepelna ztrata tepelna ztrata navrhovy
piestupem vétranim tepelny vykon
b7 [W] by i [W] $ra,i[W] $ppi[W]
Kuchyn 101 570 406 125 1101
Koupelna 102 393 319 87 799
Loznice 103 748 346 318 1412
Jidelna 104 1426 408 375 2209
Obyvaci pokoj 1520 408 375 2303
105
WC 106 215 24 23 262
Chodba 107 145 0 122 266
iﬁiﬁ%ﬁi 1703 335 330 2368
Celkem 6721 2247 1754 10721

Tabulka 2.7 vysledky vypoctu navrhovych tepelnych ztrat a celkového vykonu
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2.2.3 Celkova ro¢ni spotteba energie na vytapéni

Vypocet spotieba tepla na vytapeni pocita celkovou rocni potiebu energie na topnou
sezonu v GJ/rok nebo MWh/rok dle lokality, délky otopného obdobi a dalSich okrajovych
podminek. Vypocet bude probihat pomoci webového kalkulatoru (Obr. 2.3) a vysledky se

porovnaji s realnou spottebou plynu za posledni roky.

Wytapéc denostupné
D=d {t;, -t..) = 1158 Kdny

Oprayné soucinitele & Uginnosti systému

Koeficient enerastickych otrét syvstému z= -

Denni potfeba tepla pro ohfey teplé vody

Lokalita (Tabulka) e e tom =15 "C 227
Mgzt Fferow *  Délkatopného abdobi d= 252 [drry]
wankovni vipottova teplotate = 12 5E Priim. teplota béhem otopného obdobi tes = (3.5 e
| Wytapéni Ohrev teplé vody
Tepelng zirata objektu Qo= 10,721 ki t1 = L " 77T p= | kgims 257
Promerné vnitini vypottové teplota tiz = 20 "C 77 |ta= L " 7?7 c= | Jikgh 7EE
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Y
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Quyr, = —— ——=—36-107 Crugr = Qringg - d+08- Qg ﬁ N-d)
Mo Mr |:tis_te) Rt
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Celkova roéni potfeba energie na vytapeéni a ohrev teplé vody

927 GJirok
{ }
25.8 MWhirok

Qe = Qimery + Glyugy =

Obr. 2.3 Webovy kalkulator [33]

Predchozi obrazek ukazuje vypocet celkové rocni spotieby na vytapéni dle webového
kalkulatoru, vypoctené na zakladé tepelnych ztrat domu a venkovnich podminek. Koeficienty
pii vypoctu byly voleny tak, aby co nejvice odpovidaly realité stavby a otopné soustavy. [32]

e Koeficient 1, - uCinnost obsluhy resp. moznosti regulace soustavy. Voli se v rozmezi
0.9 pro kotelnu na pevna paliva bez rozdéleni kotelny na sekce az po 1.0 pro plynovou
kotelnu s otopnou soustavou rozdélenou do sekci. Voleno 0,97, z diivodu vytapéni
starSim plynovym kotlem.

e Koeficient 1, - ucinnost rozvodu vytapéni. Voli se v rozmezi 0.95 az 0.98 podle
provedeni. Zvoleno 0,95 kvuli stafi otopné soustavy.
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e Koeficient € - Soucinitel € je téZ mozné urcit z odborné literatury nebo podle vlastnich
zkuSenosti. Voleno 0,71, coz odpovida regulaci prostorovy termostatem.

Realna rocni spotfeba plynu byla odeétena z faktur za plyn a jeji hodnota se zprimérovala
ze tfi po sobé& nasledujicich obdobi na 2650 m3, prepocteno na 28,2 MWh za rok.

Celkova ro¢ni spotfeba energie na vytapéni vypoctena z webového kalkulatoru je oproti
realné spotfeb& zatizena nekolika nepiestnostmi, zeyména nepfipoctenim spotieby plynu na
ohfev teplé vody a vafeni a vybiranim koeficientt, které jsou ze své podstaty priblizné, aby
obsahly co nejvétsi pocet moznych kombinaci okrajovych podminek.

Kone¢nym porovnanim vysledku se da usuzovat, ze vypocet pomoci kalkulatoru se oproti
realné spotiebé vyrazné nelisi, rozdil je 8,5 % bez zapocteni tepla na vareni atd., viz odstavec
vyse, proto mizeme predpokladat, ze vypocet ztrat byl spravny, a pouzivat hodnoty z webového
kalkulatoru 1 pro ostatni verze zatepleni.

Z posledni faktury za plyn, za obdobi 2017 — 2018, se da odecist celkova cena
s pripoctenim mési¢nich poplatkd. S touto cenou se bude pocitat i nadale, protoze je velmi
naro¢né odhadnou rist cenu plynu samotného nebo zvySovani cen diky inflaci. Celkova cena
za zuctovaci obdobi 2017-2018 pii spotiebé plynu 28,210 MWh/rok byla 28 252,670 K¢, coz
odpovida cené plynu za jednotku 1001,513 KE/MWh, véetné poplatkd.

3 Navrh opatieni pro snizeni tepelnych ztrat

Tato kapitola se bude zabyvat navrhem Ctyf opatfeni pro snizeni tepelnych ztrat domu a
jejich realnym vyuzitim pro zatepleni domu. Princip vypoctu ceny spocival v ru¢nim vypoctu
vymeéry stén a podlah zplanti domu, v kalkulaci nakladi na material pomoci webového
kalkulatoru firmy Weber, popt. Isover u pudy, a pfi¢tenim nakladi za praci vypoctené diky
informacim na webové strance zabyvajici se cenou prace v CR. U vsech variant bude pouzit
extrudovany polystyren EPS rtiznych tloustek, kromé pudy, kde budu pouzita mineralni vata.
Tepelné izolanty, polystyren a mineralni vata, jsou od firmy Isover a dopliikové materialy, napt.
lepici hmota, penetrace, jsou od firmy Weber.

3.1 Popis zvolené¢ho zatepleni
3.1.1 Zatepleni obalky budovy EPS o tloust'ce100 mm

Prvni variantu pro snizeni tepelnych ztrat jsem zvolil zatepleni vné&jSiho plaste
polystyrénem EPS tloustky 100 mm, kromé zatepleni jiz zateplené Casti plaste, zachodu, kvili
malé ploSe plasté, a neobytnych nevytapénych prostor, tzn. schodi§té. Vyméra je 150 m” a cena
je odhadnuta na 53 160 K¢ za material + odhadnuta na 61 650 K¢ za praci a omitku. Celkové
naklady jsou tedy 114 810 K¢&. [29][30]

3.1.2 Zatepleni obalky budovy EPS o tloust’ce 200 mm

Druha moznost pro snizeni tepelnych ztrat vychazi z prvni varianty, ale tloustku EPS
jsem zvolil 200 mm. Vyméra je 150 m* a cena je 89 900 K¢ za material + odhadnuta na 61 650
K¢ za praci a omitku. Celkové naklady jsou 151 550 K¢&. [29][30]
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3.1.3 Zatepleni pudy a podkrovniho pokoje

Treti varianta pocita se zateplenim podlahy pidy a stén a stropu podkrovniho pokoje ze
stran pudy. Protoze je ptida pochozi, zatepleni se bude provadét pomoci technologie STEPcross
od firmy Isover v tloustce 160 mm a jedna sténa podkrovni pokoje bude zateplena 100 mm
EPS ze strany pidy. Celkova vyméra plidy je 110 m?, cena za material je 34 843 K¢ a diky
nizké naro&nosti provedeni je cena prace nulova. Celkova vymeéra stény je 18 m? cena materialu
je 14 000 K¢ a cena prace je odhadnuta na 7400 K¢. Celkové se naklady zastavi na sumé 56
243 K¢. [29][30] [31]

3.1.4 Zatepleni obalky budovy EPS o tloustce 100 mm a pudy

Jako posledni variantu jsem zvolil kombinaci prvni a tfeti varianty, tzn. zatepleni obalky
domu 100 mm EPS a zatepleni pidy a podkrovniho pokoje, viz varianta tii. Celkova vymeéra
stén je 168 m? vymeéra ptidy je 110 m*> a celkova cena je 171 053 K¢&. [29] [31]

3.2 Vypocet tepelnych ztrat po zatepleni

V této kapitole jsou zapsané vysledky soucinitele tepelnych ztrat a navrhové tepelné
ztraty pro podkrovni pokoj, dale vysledky navrhovych tepelnych ztrat a celkovy navrhovy
tepelny vykon pro celou budovu, vSe vypocitané v programu Excel, obdobné jako pro
nezatepleny dim. Zatepleni domu ma vliv pouze na tepelné ztraty prostupem, tzn., vSechny
ostatni druhy ztrat jsou stejné pro vSechny typy zatepleni.

3.2.1 Zatepleni obalky budovy EPS o tloustce 100 mm

Prvni varianta se zabyva vypoCtem tepelnych ztrat pro zatepleni obalky budovy
polystyrenem tloustky 100 mm. Vysledky vypoCtu souctu soucinitell tepelné ztraty pro
zatepleny podkrovni pokoj jsou v tabulce 3.1.

Nezatepleny pokoj Zatepleny pokoj
Soucinitel tepelné Néavrhova tepelna Soucinitel tepelné Néavrhova tepelna
ztraty ztrata piestupem ztraty ztrata prestupem
3 dri [W] 3 dri W]
Hrio| W K] Hy o[ W K]
X Hrje = 53,233 1703 T Hpe = 40,965 1310

Tabulka 3.1 Porovnani vysledkt

Z vysledki muzeme vycist snizeni souctu souciniteli tepelné ztraty do venkovniho
prostiedi pres obalku domu a tepelné ztraty pfes obalku domu pro podkrovni pokoj o 23,1 %.

V tabulce 3.2 jsou zapsany vysledky vypocCtu tepelnych ztrat pro cely dim po zatepleni a
jejich porovnani s vychozim stavem.
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Mistnost a Navrhova tepelnd | Navrhova tepelna | Zatopovy Celkovy
oznaceni ztrata prestupem ztrata vétranim vykon navrhovy tepelny
vykon
bri[W] bv,i[W] ru (W] i [W]
Kuchyn 101 362 406 125 893
Koupelna 102 111 319 87 517
Loznice 103 451 346 318 1115
Jidelna 104 540 408 375 1323
Obyvaci pokoj 729 408 375 1512
105
WC 106 215 24 23 262
Chodba 107 145 0 122 266
Podkrovni 1311 335 330 1976
pokoj 201
Celkem 3863 2247 1754 7864
Celkem 6721 2247 1754 10721
nezatepleny

Tabulka 3.2 Tepelné ztraty pro zatepleni obalky EPS tloustky 100 mm
Z vysledktt mtzeme vidét, ze se tepelné ztraty pro cely dim snizily 0 26,6 %.

3.2.2  Zatepleni obalky budovy EPS o tloust’ce 200 mm
Druha varianta se od té prvni lisi jen tloustkou zatepleni, je dvojnasobna. Vysledky
vypoctu souctu soucinitelt tepelné ztraty pro zatepleny podkrovni pokoj jsou v tabulce 3.3.

Nezatepleny pokoj Zatepleny pokoj
Soucinitel tepelné Néavrhova tepelna Soucinitel tepelné Néavrhova tepelna
ztraty ztrata piestupem ztraty ztrata prestupem
3 dri (W] 3 dr.i W]
Hrio| W K] Hrio| W - K]
¥ Hrje = 53,233 1703 X Hre = 39,692 1270

Tabulka 3.3 Porovnani vysledkt
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Z vysledki muzeme vycist snizeni souctu souciniteli tepelné ztraty do venkovniho
prostiedi pres obalku domu a tepelné ztraty pfes obalku domu pro podkrovni pokoj o 25,4 %.

V tabulce 3.4 jsou zapsany vysledky vypoctu tepelnych ztrat pro cely dim po zatepleni a
jejich porovnani s vychozim stavem.

Mistnost a Navrhova tepelna | Navrhova tepelna | Zatopovy Celkovy
oznaceni ztrata prestupem ztrata vétranim vykon navrhovy tepelny
vykon
$ri[W] by [W] brai[W] $uri[W]
Kuchyn 101 335 406 125 866
Koupelna 102 73 319 87 479
Loznice 103 412 346 318 1076
Jidelna 104 424 408 375 1207
Obyvaci pokoj 625 408 375 1408
105
WC 106 215 24 23 262
Chodba 107 145 0 122 266
Podkrovni 1270 335 330 1935
pokoj 201
Celkem 3499 2247 1754 7500
Celkem 6721 2247 1754 10721
nezatepleny

Tabulka 3.4 Tepelné ztraty pro zatepleni obalky EPS tloustky 200 mm

Z vysledku lez vycist, Ze se tepelné ztraty pro cely dim snizily o 30,0 %.

3.2.3 Zatepleni pudy a podkrovniho pokoje

Treti varianta se zaobira moznosti zatepleni pudy kamennou vlnou a podkrovniho pokoje
kamennou vinou a polystyrenem. Vysledky vypoc¢tu souctu souciniteld tepelné ztraty pro
zatepleny podkrovni pokoj a porovnani s nezateplenym pokojem jsou v tabulce 3.5.
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Nezatepleny pokoj Zatepleny pokoj
Soucinitel tepelné Néavrhova tepelna Soucinitel tepelné Néavrhova tepelna
ztraty ztrata prestupem ztraty ztrata pfestupem
3 dri W] 3 dri [W]
Hrio| W K] Hy o[ W K]
X Hrje = 53,233 1703 X Hry;o = 37,640 1204

Tabulka 3.5 Porovnani vysledkt

Z vysledki mizeme vycist snizeni souCtu soucinitell tepelné ztraty do venkovniho
prostiedi pfes obalku domu a tepelné ztraty pres obalku domu pro podkrovni pokoj o 29,3 %.

V tabulce 3.6 jsou zapsany vysledky vypoctu tepelnych ztrat pro cely dim po zatepleni a
jejich porovnani s vychozim stavem.

Mistnost a Navrhova tepelnd | Navrhova tepelna | Zatopovy Celkovy
oznaceni ztrata prestupem ztrata vétranim vykon navrhovy tepelny
vykon
bri[W] by, [W] Srui[W1] bppi[W]
Kuchyn 101 568 406 125 1099
Koupelna 102 398 319 87 804
Loznice 103 748 346 318 1412
Jidelna 104 1421 408 375 2204
Obyvaci pokoj 1515 408 375 2298
105
WC 106 215 24 23 262
Chodba 107 145 0 122 266
Podkrovni
pokoj 201 1204 335 330 1870
Celkem 6214 2247 1754 10214
Celkem
g 6721 2247 1754 10721

Tabulka 3.6 Tepelné ztraty pro zatepleni pudy a podkrovniho pokoje
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Z vysledkit mizeme vidét, ze se tepelné ztraty pro cely dim snizily o 4,7 %.

3.2.4 Zatepleni obalky budovy EPS tloustky 100 mm a pudy

Ctvrta varianta je kombinaci zatepleni obalky budovy a ptidy v&etn& podkrovniho pokoje.
Vysledky vypoctu souctu soucinitelti tepelné ztraty pro zatepleny podkrovni pokoj a porovnani
s nezateplenym pokojem jsou v tabulce 3.7.

Nezatepleny pokoj Zatepleny pokoj
Soucinitel tepelné Navrhova tepelna Soucinitel tepelné Navrhova tepelna
ztraty ztrata piestupem ztraty ztrata prestupem
3 dri [W] 3 dri W]
Hrio| W K] Hy o[ W K]
% Hrze = 53,233 1703 % Hy = 25,372 812

Tabulka 3.7 Porovnani vysledkt

Z vysledki muzeme vycist snizeni souctu souciniteli tepelné ztraty do venkovniho
prostiedi pres obalku domu a tepelné ztraty pres obalku domu pro podkrovni pokoj o 52,3 %.
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Mistnost a Navrhova tepelna | Navrhova tepelna | Zatopovy Celkovy
oznacenti ztrata prestupem ztrata vétranim vykon navrhovy tepelny
vykon
draW] v W] PrmdW] | bnalW]
Kuchyn 101 360 406 125 891
Koupelna 102 109 319 87 515
Loznice 451 346 318 1115
Jidelna 104 535 408 375 1318
Obyvaci pokoyj 723 408 375 1506
105
WC 106 215 24 23 262
Chodba 107 145 0 122 266
Podkrovni 812 335 330 1477
pokoj 201
Celkem 3349 2246 1753 7349
Celkem 6721 2247 1754 10721
nezatepleny

Tabulka 3.8 Tepelné ztraty pro kombinaci zatepleni

V tabulce 3.8 jsou zapsany vysledky vypoctu tepelnych ztrat pro cely dim po zatepleni a
jejich porovnani s vychozim stavem. Z vysledkti mizeme vidét, Ze se tepelné ztraty pro cely
dim snizily o 31,4 %.
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4 Ekonomické posouzeni ndvrhu
V této kapitole se objevi porovnani celkovych rocnich spotieb energie a nakladd pro
jednotliva zatepleni. Dale posouzeni navratnosti investic do zatepleni v rozumném case.

4.1 Investice do zatepleni
Tabulka 4.1 porovnava celkové ro¢ni spotieby energie a naklady pro jednotliva zatepleni.

Varianta Nezatepleny | Zatepleny | Zatepleny | Zateplena Zatepleny
zatepleni EPS 100 EPS 200 puda EPS 100 +
puda
Celkova roc¢ni 25,8 18,9 18 24,5 17,7
spotieba energie
[MWh/rok]
Cena zatepleni 0 114810 151550 56243 171 053
[K¢]
Néklady za plyn 25839 18928 18027 24537 17726
[K¢/rok]

Tabulka 4.1 Porovnani tepelnych vykont a cen zatepleni

Zde vidime, ze nejvétsi investice do zatepleni pfipadaji na posledni variantu zatepleni,
tzn. zatepleni obalky, pudy a podkrovniho pokoje, nejmensi pro zatepleni pudy. Plati, ze
nejvetsi investice piinesla nejvetsi snizeni rocnich nakladu za plyn, naopak nejmensi investice
pfinesla minimalni snizeni.

4.2  Posouzeni navraceni investic

Graf 4.1 byl vytvoren z dat v pifedchozi tabulce pomoci programu Excel a ilustruje, za jak
dlouho se vrati naklady na zatepleni, nebo také, kdy se pfi daném zatepleni zacina Setfit oproti
nezateplenému domu.

Z grafu je patrné, ze nejdiive se nam vrati naklady investované do zatepleni obalky
pomoci EPS 100 mm a bude to za 17 let. Navratnost varianty zatepleni obalky 200 mm EPS je
20 let a varianty zatepleni obalky EPS 100 mm a pudy s podkrovnim pokojem je 22 let. Co se
tyCe navratnosti, zistava posledni varianta zatepleni pudy, kde se naklady na zatepleni vrati za
44 let.
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5 Zhodnoceni vysledkt

V této kapitole se shrnou vysledky z kapitol 5. a 6., porovnaji se mezi sebou a urci se
nejlepsi mozna varianta pro realné vyuziti. Nejdulezitéjs§im faktorem v hodnoceni vysledka
v této bakalarské praci je navratnost investic, protoze ta je z dlouhodobého hlediska
nejjasné€jSim ukazatelem vyhodnosti investice do danych zatepleni.

Vychozim stavem domu je dim nezatepleny, resp. ne zcela zatepleny ze severni strany,
s celkovou tepelnou ztratou 10,7 kW, prepoc€itanou na spotiebu plynu 25,8 MWh/rok, jejiz cena
je 25 839 K¢&/rok.

Prvni varianta pocita se zateplenim obalky budovy polystyrenem tloustky 100 mm
v celkové cené 114 810 K¢, s celkovou tepelnou ztratou 7,8 kW, prepoctenou na spotiebu plynu
18,9 MWh/rok, jejiz cena je odhadnuta na 18928 K¢&/rok, a navratnosti 17 let.

Druhé varianta pocita se zateplenim obalky budovy polystyrenem tloustky 200 mm
v celkové cené 151 550 K¢, s celkovou tepelnou ztratou 7,5 kW, prepoctenou na spotiebu plynu
18 MWh/rok, jejiz cena je odhadnuta na 18027 K¢/rok, a navratnosti 20 let.

Treti varianta pocita se zateplenim pady a podkrovniho pokoje v celkové cen€ 56243 K¢,
s celkovou tepelnou ztratou 10,2kW, pfepoctenou na spotiebu plynu 24,5 MWh/rok, jejiz cena
je odhadnuta na 24537 K¢/rok, a navratnosti 44 let.

Ctvrta varianta poita se zateplenim obalky budovy polystyrenem tloustky 100 mm a
zateplenim puidy a podkrovniho pokoje v celkové ceneé 171 053 K¢, s celkovou tepelnou ztratou
7,4 kW, ptepoctenou na spottebu plynu 17,7 MWh/rok, jejiz cena je odhadnuta na 17726
K¢&/rok, a navratnosti 22 let.

V navratnosti investic se ukazalo jako nejlepsi zatepleni obalky domu polystyrenem
tloustky 100 mm, 1 kdyz nebylo nejlepsi v zadné jiné oblasti, protoze mélo nejlepsi pomer
pocateCni investice, tepelnych ztrat a spotieby plynu za rok.

Druha varianta, vychazejici z prvni, méla dobu navratnosti investic do zatepleni o 2 roky
krat§i nez varianta Ctvrtd, a 1 pfes relativné velkou pocatecni investici a malému poklesu
tepelnych ztrat oproti prvni varianté je tedy tato varianta druha v navratnosti investic.

Varianta tfeti méla nejmensi zakladni investici do zatepleni, ale také nejmensi snizeni
tepelnych ztrat, tvorici nejveétsi naklady za rocni spotfebu plynu, proto ma relativné k ostatnim
velmi dlouhou navratnost investic.

Co se tycCe tepelnych ztrat, ro¢ni spotieby plynu a cenou za ro¢ni spotiebu plynu,
nejmensich hodnot dosahovalo zatepleni Ctvrté, tzn. kombinace zatepleni obalky a pudy
s podkrovnim pokojem. Diky vysokym pocateénim nakladim na zatepleni a malému poklesu
tepelnych ztrat oproti prvni i druhé varianté je tato varianta az tfeti v navratnosti investic.

V jednotlivych Castech prace se objevuji nékteré nedokonalosti vypocéti. Kvali stafi domu
se nedochovaly presné vykresy a u vypocti odporu pii prestupu tepla se nékdy vychazelo
z kvalifikovaného odhadu skladby stén a stropti. Dale pii vypoctu spotieby energie na vytapéni
se pocitalo s vysledky z webového kalkulatoru, i kdyz byla znama realna spotfeba, protoze se
do této spotieby zapocitaval ohtev teplé vody, kvalifikované odhadnut na max. 10 % spotieby,
coz p odectu od celkové spotieby odpovidalo vysledku z kalkulatoru.
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Zaveér

Tato bakalafska prace se zabyvala tepelnymi ztratami rodinného domu a jejich eliminaci.
V tvodni ¢asti bylo cilem shrnout fyzikalni zaklady k prostupu tepla materialy, poté sepsat
reSersi izolaCnich materialt, které jsou idealni pro snizeni tohoto prostupu materialem.
Prostiedni ¢ast prace se zaobirala konstrukci rodinného domu, na kterou navazovalo pocitani
soucinitele prostupu tepla a koncilo vypoétem tepelnych ztrat a spotieby plynu pro cely dum,
ze kterého vychazel navrh nekolika verzi zatepleni pro snizeni téchto ztrat a spotieb. Prace
kon¢i shrnutim a porovnanim vysledkl pro vybrané druhy zatepleni.

Po provedené resersi bylo pro navrhy variant zatepleni vybrano zatepleni pro obalku
budovy pomoci extrudovaného polystyrenu (EPS) a pro oblast pudy technologie STEPcross,
kterd pouziva mineralni vatu, oba tepelné izolanty od firmy Isover a dopliikové materialy od
firmy Weber. Nasledoval vypocet pro Ctyfi rizné navrhy zatepleni, bylo to zatepleni obalky
domu EPS tloustky 100 mm, 200 mm, zatepleni ptdy a zatepleni obalky EPS tloustky 100 mm
vcetné zatepleni pudy vjednom.

Vypocet tepelnych ztrat prostupem, vétranim a tepelného vykonu probihal v programu
Excel na zakladé informaci z normy CSN EN 12 831-1, piepogital se na spotiebu plynu za rok
webovym kalkulatorem a spocitaly naklady na plyn za rok. Podle téchto nakladd se urcila
navratnost investice do jednotlivych zatepleni. Vysledky vypocti pro nezatepleny dim byly u
tepelnych ztrat 10,7 kW, prepocitany na cenu plynu 25 839 K¢&/rok. Prvni opatfeni pocita se
zateplenim obalky budovy EPS tloustky 100 mm s celkovou tepelnou ztratou 7,8 kW,
prepocitanou na cenu plynu 18928 Kc&/rok, a navratnosti 17 let. Druha varianta pocita se
zateplenim obalky budovy EPS tloustky 200 mm s tepelnou ztratou 7,5 kW, pfepoctenou na
cenu plynu 18027 Kc&/rok, a navratnosti 20 let. Treti varianta pocCita se zateplenim pudy a
podkrovniho pokoje s celkovou tepelnou ztratou 10,2kW, piepoctenou na cenu plynu
24537 K&/rok, a navratnosti 44 let. Ctvrta varianta pocita se zateplenim obalky budovy
polystyrenem tloustky 100 mm a zateplenim pudy a podkrovniho pokoje s celkovou tepelnou
ztratou 7,4 kW, pfepoctenou na cenu plynu 17726 K¢/rok, a navratnosti 22 let.

Jednim z hlavnich cilt této prace bylo vybrat nejlepsi variantu zatepleni pro rodinny dtm.
Po vypoctech a srovnani vysledkt vyslo jako nejlepsi feSeni zatepleni obalky domu pomoci
polystyrenu tloustky 100 mm s navratnosti 17 let. Tato doba by ale neodpovidala realité,
protoze se nepocita se zvySovanim cen za energie a inflaci. I kdyz by se se zvySovanim cen
energii doba navratnosti zmenSovala, celkové naklady za plyn by se zvétSily. Presto tato
navratnost svédc¢i z dlouhodobého hlediska o tom, ze by se investice do takovéhoto zatepleni
méla provést, jelikoz doba bydleni byva castokrat delsi, nehled€ na to, Ze by zateplena stavba
méla vétsi hodnotu na trhu.
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Seznam veli¢in

Symbol Veli¢ina Jednotka

Ai Podlahova plocha m?

Ak Plocha mistnosti m?

Ag Plocha podlahové konstrukce m?

B Charakteristicky parametr m

bu Teplotni redukéni Cinitel dny

¢ Mérna tepelna kapacita J kg™t K71

d Pocet dnt, kdy je dim vytapén K - dny

D Vytapéci denostupné —

ei Stinici soucinitel —

ek Korekéni Cinitel povétrnostnich vliva —

fo1 Korekeni Cinitel zohlediujici vliv roénich zmén —

fo2 Korekeni Cinitel zohlediujici rozdil mezi ro¢ni —

fij Redukeni teplotni soucinitel korigujici teplotni rozdil mezi —

frRu Zéfopovy soucinitel 4 ' —

Gw Korek¢ni Cinitel zohlediujici vliv spodni vody —

Hrie Souéini@l tepelnév ztrfét;vl pros‘Eupem z vytapéného prostoru do W-K1

’ venkovniho prostiedi pies obalku domu

Hr.g Soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do zeminy wW-K1

Hri Sou/éiilit,el tepelné ztraty z yytépvéného prostoru do vedlejSich w-K1
vytapénych prostor s velmi odliSnou teplotou

Hr.iue Soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do venkovniho W-K1
prostredi skrz nevytapény prostor

Hv.i Soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim wW-K1

ns0 Soudinitel intenzity vymény vzduchu h~t

Nmin Soucinitel intenzity minimalni vymény vzduchu h~t

P Obvod dané podlahové konstrukce m

Rt Tepelny odpor konstrukce m?2-K-w1

Rse Tepelny odpor pii prestupu tepla na vnéjsi strané m?2-K-w1

Rsi Tepelny odpor pfi piestupu tepla na vnitini strané m2-K-w1

t Tloustka materialu m

Uk Soudinitel prostupu tepla m2.W-K1

Uequiv, Ekvivalentni souéinitel prestupu tepla stavebni ¢asti mZ2-W-K™*

Vi Objem mistnosti m3

\% Priitok vzduchu m3 -h7t

Vi Vyména vzduchu pti pfirozeném vétrani ve vytapéném m3 -h7t
prostoru

Vint Mnozstvi vzduchu vyménéné infiltraci ve vytapéném prostoru m3 -7t
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Vnin,i Minimalni vyména vzduchu nutna z hygienickych divoda m3 -h7t
€ Vyskovy korekéni soucinitel —

No Utinnost obsluhy, moznosti regulace soustavy %
Nr Uginnost rozvodu vytapéni %
Oe Vypoctova venkovni teplota °C
Oes Priméma venkovni teplota °C
Ointi Vypoctova teplota vytapéné mistnosti °C
Om.e Priméma roc¢ni teplota pro danou oblast °C
Om,int Priméma vnitini teplota °C
Bu Teplota nevytapéné mistnosti °C
Bsousprost  Teplota sousedniho vytapeného prostoru °C
A Souginitel tepelné vodivosti W -m K1
p Hustota kg -m™3
EDHL Celkovy navrhovy tepelny vykon w
ru Navrhovy tepelny zatopovy vykon w
drii Néavrhova tepelna ztrata prostupem w
dv.i Navrhova tepelna ztrata vétranim w
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Seznam piiloh

1 Pidorysy jednotlivych pater a bokorys domu

2 Vypocty odporu pii prestupu tepla, zatopového vykonu a tepelnych ztrat — Pouze
elektronicka verze na CD
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