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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera vypoctom tepelnych strat budov a navhrom opatreni. Praca je
rozdelend na 5 Casti. V prvej sa nachadzaju dovody, preco zateplit’ budovy, postup pri vybere
materialov a d’alej su popisané jednotlivé materialy pouzivané na izolaciu. V druhej je
popisany modelovy dom, na ktorom sa vykonéava rozbor prace. V tretej Casti je postup
vypoctu. Vo stvrtej sa vykonava navrh rekonstrukcie a v poslednej piatej sa rekonstrukcia
hodnoti z finanéného hladiska.

Kracové slova
Tepelné straty, izolacia, rekonstrukcia, uspora

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with calculations of heat loss in buildings and proposals of measure-
ments. Thesis is divided into 5 chapters. In the first one there are reasons to insulate buildings,
the process of material selection and furthermore there are descriptions of each materials used
as insulation materials. In the second chapter there is the description of the model house,
which is analysed in the thesis. The third one is about the calculation procedure. In the fourth
chapter there is the proposal of reconstruction and in the last, fifth chapter there is an evalua-
tion of reconstruction from financial standpoint.
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UvVOoD

V dnesnej dobe je dolezité, aby sa Clovek v svojej domacnosti citil prijemne. Preto je
dolezité, aby sa v interiéri udrziavali idealne teploty na tepelnu pohodu ¢loveka. A to hlavne na
Strednej Eurdpy a teda Ceskej republiky, kde rozdiely medzi teplotami v zime a v lete mozu
dosiahnut az 50 °C. Novodobé konstrukcie sa tymito problémami uz zaoberaju a preto s Coraz
CastejSie pasivne a nizkoenergetické domy a znacné mnozstvo materialov pouzitych na vy-
stavbu je ekologického charakteru.

Staré stavby trpiace vysokou energetickou stratou, sa tym padom rekonstruuju. Ceska
republika a taktiez Europska unia maju zaujem o vymenu neekologickych zdrojov tepla za eko-
logické z dovodu znizenia emisii a dosiahnut tym Glavu na zivotné prostredie. A v mnohych
pripadoch ponukaju dotacné programy, aby l'udia ¢im d’alej viac zvazovali rekonstrukciu svo-
jich obydli.

Ciel'om prace je ukazat’ postup vyberu izola¢nych materialov a spravit’ reSer§ dostupnych
materialov na dnesnom trhu. Dalej je nutné zhodnotit terajsi stav modelového domu z hl'adiska
energetickych strat. Vybrat' mozné opatrenie k rekonstrukcii a posudit’ finan¢na navratnost’ da-
ného rieSenia.
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1 TEPELNA IZOLACIA

V dnesnej dobe sa odbornici nevedia dohodnut’ ako by mala vyzerat’ optimalna koncepcia ide-
alneho nizkoenergetického domu. AvSak na jednej veci sa mnohi zhodli. Najdolezitejsim prv-
kom a taktiez aj najdolezitejSim opatrenim s najvacsim potencialom uspor je znizovanie strat
prestupom tepla. Dobre izolovany obvodovy plast je neoddelitelnou sucast’ou nizkoenergetic-
kého domu a nemo6ze byt kompenzovany inym opatrenim. [1]

Dom musi byt dobre izolovany bez ohl'adu na lokalitu. Rozdiely medzi juznou a sever-
nou, alpskou a nizinnou oblast’ou st prekvapivo vel'mi malé. Je dolezité, aby sme nezanedbali
stropy nad suterénom a pod pddnym priestorom, vnutorné steny a na vypli stavebnych otvorov.
Rozdiely strat tepelnym prestupom na severnej a juznej fasade nie je az tak vel'ky ako sa Casto
predpoklada. V zavislosti na klimatickych podmienkach sa rozdiely pohybuju medzi 10-20 %.
Dalsim délezitym prvkom je akumulatna schopnost’ budovy. Ta méze pozitivne ovplyvnit
energeticka bilanciu stavby a to hlavne pri pasivnom vyuzivani slnecnej energie. [1]

Sucinitel’ prestupu tepla k ndm udava, aké mnozstvo tepla prestupuje 1 m? plochy pri
teplotnom spade 1 K. Cim silnejsia je tepelno-izolacna vrstva, tym nizsia je hodnota sucinitel'a
prestupu tepla a tym klesa aj tepelna strata budovy. [1]

W
mZK
0.4
'. stginitel prestupu tepla U
.
*  wzavislosti na hribke izolagne] hmoty
;i‘ (skupina tepelnej vodivosti 040)
0.3 5
“-
*
‘-“
i“‘
N Hednoty vhadné pre
0.2 o . f 0
., nizkoenergeticky dam
0.13
0.1
0 10 20 30 40 cm

Obr. 1.1 Sucinitel prestupu tepla v zavislosti na hriibke izolacnej vrstvy [1]
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1.1 IZOLACNE MATERIALY

V sucasnosti sa na trhu vyskytuje Siroka Skala izolaénych materialov, ktoré disponuju réznymi
vlastnostami. Izolaéné materialy by mali spiiiat’ uréité podmienky. Na zaklade tychto podmie-
nok sa urcuje vhodnost’ ich pouzitia v konkrétnych stavebnych konstrukciach. Av§ak, castokrat
zostava na investorovi, pre aky vyrobok sa sam rozhodne. [2]

Tepelnoizolacné vlastnosti su najddlezitejSou vlastnostou izolacnych materialov. Tato
schopnost’ sa da Ciselne vyjadrit’ hodnotou tepelného odporu. Tepelny odpor pre dana vrstvu sa
udava podra jej hrabky a koeficientu tepelnej vodivosti A. [2]

Dal3ou délezitou vlastnostou, ktort musime zohladnit’ pri vybere izolaénych materialov
je poziarna odolnost. Pri vhodnom vybere tepelnoizolaénych materidlov mozeme prispiet
k zvySeniu pasivnej poziarnej bezpecnosti stavieb. Rozumnou kombinaciou materidlov mozno
navysit poziarnu odolnost’ stavebnych konstrukcii aj o niekolko desiatok minut. [2]

Nemenej zavaznym faktorom je schopnost prepustat vodné pary. Ciel'om je dosiahnutie
optimalnej a prirodzenej klimy v stavebnej konstrukcii a to pomocou samovolnej difuzie. Izo-
lacny material s vysokou difuiziou zabezpeci dokonalé odvetranie vlhkosti z interiéru. Je pod-
statné, aby sme udrziavali optimalnu uroven vlhkosti v obytnych priestoroch, ¢o znamena, ze
relativna vlhkost’ nesmie byt prili§ vysokd, to by zapri€inilo tvorbu plesni a §irenie baktérii.
A taktiez je neziaduce, aby bola prili§ nizka, dovodom je suchy vzduch a r6zne ochorenia dy-
chacich ciest. Velic¢inou definujucou schopnost materialu prepustat vodnu paru mechanizmom
difuzie je faktor difuzneho odporu u. Udava, kol'kokrat viacej vodnej pary prejde za jednotku
Casu vrstvou daného materialu v porovnani s rovnako hrubou vrstvou vzduchu za rovnakych
podmienok. Najmensi difuzny faktor méa vzduch s hodnotou 1. [2], [11]

Izolé4cia podlahovych konstrukeii a plochych striech musi byt dostato¢ne pevna v tlaku
a dynamicky tuha. Pri konstrukciach Sikmych striech musi byt izolaény material poddajny, do-
bre vypliiat’ izolovany priestor a udrziavat' tvarovu stalost. Vyrobok je nutny si zachovat’ svoje
rozmery a konzistenciu v takej forme, v akej bol zabudovany. Izola¢ny material nesmie menit
svoje charakteristiky ani pri pdsobeni klimatickych vplyvov a svoje rozmery si zachovat’ aj pri
teplotnych zmenach. [2]

Materialovo je mozné tepelné izolacie rozdelit’ na penové materialy, mineralne vlaknité
materialy a prirodné izola¢né materialy.

1.1.1 Penové materialy

Expandovany polystyrén (EPS) je jednym z najbeznejSich penovych materialov pouzivanych
v stavebnictve ako izola¢ny materidl. Ide o produkt polymerizacie styrénu, ktory je nasledne
spefiovany a narezany do blokov. Je potrebné zaistit’ samozhéaSavost’ materialu pridanim retar-
dérov proti horeniu. Objemova hmotnost beZne uZivaného EPS je 15 — 40 kg /m3 a suéinitel
tepelnej vodivosti je 0,035 — 0,040 W - m~ 1K1, [3]

Zatial’ najlepS§im typom EPS je Sedy polystyrén Neopor. Ide o novsiu generaciu EPS,
ktora sa od bezného expandovaného polystyrénu lisi nielen vzhladom, ale predovSetkym te-
pelno-izolaénymi vlastnostami. Objemova hmotnost Sedého polystyrénu je okolo
10 — 40 kg/m? a sucinitel tepelnej vodivosti je priblizne 015 % lepsi ako u bieleho
0,030 — 0,033 W - m~1K "1, Je nutné ho instalovat’ v tieni, pretoZe hrozi riziko popraskania
fasady pod vplyvom tepelnej rozt'aznosti. [4], [6]
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Obr. 1.2 Expandovany polystyrén [6] Obr. 1.3 EPS — Sedy polystyrén Neopor
[13]

Vyhodou expandovaného polystyrénu je relativne nizka cena a nizka objemova hmot-
nost. Na druhu stranu vel'kou nevyhodou st velké objemové zmeny, ktoré su zapri¢inené uni-
kom zvySkov napenovadla. Tento jav je eSte viac zjavny vplyvom vysokych ¢i nizkych teplot.
Vysoky difuzny odpor spdsobuje, ze z konstrukcie neunika vlhkost z interiéru. [3]

Soutinitel tepelné vodivosti X [W/m ‘K]

Hustota [Kg/m?]

Obr. 1.4 Porovnanie sucinitelov tepelnej vodivosti pre EPS a Neopor [4]

Tab. 1.1 Porovnanie cien EPS a Neoporu [5]

Py Hruabka Cena za m?
Isover EPS 100S 0,036 W -m™ 1K1 100 mm 162,00 K¢
Styrotrade EPS 100F 0,037 W -m™ 1K~ 1 100 mm 165,90 K&
Isover EPS Greywall 0,032 W -m 1K1 100 mm 195,84 K¢
Styrotherm Plus 100 0,032 W - m~ 1K1 100 mm 208,00 K¢&

Extrudovany polystyrén (XPS) je dodavany najcastejSie vo forme dosiek. Prvotnou su-
rovinou pre vyrobu XPS je ropa, d’alej polystyrénovy granulat, ktory sa extruduje rozpinavymi
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plynmi. Sucinitel  tepelnej vodivosti pre extrudovany  polystyrén  je
0,030 — 0,038 W - m~*K~1! a objemova hmotnost 30 — 150 kg/m3. [6]

Najvacsou prednost'ou extrudovaného polystyrénu je uzavretd Struktura porov, ¢o zaru-
cuje nulovua nasiakavost a je mozné ho vyuzit vo vlhkom prostredi. XPS sa vyznacuje aj vy-
sokou pevnost'ou v tlaku. Najcastejsie sa teda pouziva v sokloch budov, v skladbach striech
s obratenym poradim vrstiev, pod plosné zaklady. Tak ako expandovany polystyrén je po-
trebné pridat’ retardéry horenia. Cenovo sa vSak vyrazne lisi od EPS, kvoli vysSej narocnosti
vo vyrobe. [3]

Obr. 1.5 Extrudovany polystyrén — XPS [6]

Penovy polyuretan (PUR) je d’alsi z rady izola¢nych materialov, ktory sa vyraba z ropy.
Jeho tepelnoizolacné vlastnosti su velmi priaznivé, sucinitel’ tepelnej vodivosti sa pohybuje
v oblasti 0,022 — 0,032 W - m~1K 1. Vyraba sa vo forme tuhych dosiek alebo polyuretanovej
peny. Polyuretdnova pena sa vyuziva pri dodato¢nom izolovani otvorovych konstrukcii, kde sa
do vzniknutého montazneho otvoru vstrekne nenapenena latka, ktora zreaguje s okolitym vzdu-
chom a vyplni otvor. Penovy polyuretan je nachylny na zvysSena vlhkost, ktora spdsobuje do-
datocné vypenenie a naslednt degradaciu izolacného materialu. V tuhom stave je izolant nena-
siakavy. [2]

Material PIR je tvoreny kombinaciou uretanovych a isokyanuratovych vézieb, zatial’ ¢o
PUR obsahuje predovsetkym uretanové vazby. Izolacie vyrobené z tvrdej polyuretanovej peny,
dnes vyrabané pod oznacenim PIR izol4cie, su izolacie s najvyssim tepelnym odporom pri mi-
nimalnej hrubke. Tieto izolacie nahradili izolaciu PUR, ktoré obsahovali freony. Kompozity
z PUR a PIR peny sa pouzivaju na izolaciu striech, podlah a stien. [7]

Vyhodou pouzitia izolacie PIR su napriklad vysoka pevnost v tlaku, odolnost’ voci ohriu,
odolnost’ vo¢i nizkym i vysokym teplotam. Na druht stranu je material nerecyklovatelny a je
nachylny na UV ziarenie. [7]

Penové sklo je jednym z novSich rad izolaénych materidlov. Znamy ako Foamglas. Vy-
raba sa vo forme §trku alebo dosiek z mletého, ¢asto recyklovaného skla, ktoré sa pomocou
oxidu uhli¢itého napefiuje. Sucinitel' tepelnej vodivosti je A = 0,04 — 0,048 W - m~1K™ 1.
Foamglas sa vyuziva predovsetkym v energeticky uspornych ¢i pasivnych domoch k izolacii
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spodnej stavby. Dalsie aplikacie su izolacie podlah alebo pojazdnych a pochddzich striech
s vel'mi vysokym tlakovym namahanim. [3]

K vyhodam pouzitia penového skla patri parotesnost, nenasiakavost, nehorlavost
a vel'ka tlakova unosnost’. Dalsim plusom je ekologicky povod a dlha zivotnost. Za zmienku
stroji aj odolnost’ voci organickym rozpustadlam. Sirokému pouzitiu brani vysoka cena. [8]

1.1.2 Mineralne izola¢né materialy

Izolécia zo sklenej viny je vyrobena z kombinacie piesku a az 80% recyklovaného skla. Vy-
sledny tvar sklenej vlny je kobercovy, ktory sa potom reze na pasy alebo dosky. Sucinitel te-
pelnej vodivosti 0,032 — 0,05 W - m~1K ™1, Je vhodna na izolaciu fasad, okien, striech, pod-
krovia a je odporucanou izolaciou k zatepleniu drevodomov. [9]

Vyhodou sklenej viny je nizky difizny odpor, Co znamena, zZe izolacia je vysoko paroprie-
pustna. Je nehorlava a ma vSestranné pouzitie. Vyrazne prispieva k znizeniu vplyvu odpado-
vého skla na zivotné prostredie. Odolna voci plesniam a hnilobam. Je potrebné davat’ pozor na
nasiakavost’, pretoze tepelnoizolacné vlastnosti klesaji uz pri 2% vlhkosti. Pri manipulacii so
sklenou vlnou je potrebné mat’ ochranny odev a pomocky. Sklena vina je obzvlast nebezpecna
pre o¢i a dychacie cesty, kde mdze zarastat’ v tkanive pl'ic a potom je prakticky nevylacitel'ny.

(8]

Kamenna vlna sa vyraba tavenim ¢adica pri vysSich teplotach ako je sklena vina. Proces
vyroby je vel'mi podobny. Proces zvlakniovania sa realizuje pomocou suboru rychlo to€iacich
sa valcov. Vyraba sa najma vo forme dosiek. Ma vyssi bod tavenia ako sklena vina a preto je
predurcena do konstrukcii so zvySenou poziarnou odolnostou. Sucinitel’ tepelnej vodivosti je
zhruba 0,035 — 0,042 W - m~1K ™1, [10]

Kamenna vlna sa vyznacuje relativne vysokou pevnostou v tlaku a pri doskach s kolmym
vlaknom aj v tahu. Kamenna vlakno je kratSie a hrubsie ako sklené. Vdaka priaznivym mecha-
nickym vlastnostiam nachadza vyuzitie k izolacii plochych striech, fasad, podlah, vnutornych
priecok alebo viade tam, kde je potrebny nehorlavy material. DalSou pozitivnou vlastnostou je
malé tepelna rozt'aznost, vd'aka ktorej nehrozi ani pri vy$sich teplotnych zmenach popraskanie
fasady. [10]
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Obr. 1.6 Sklena vina — koberec [9] Obr. 1.7 Kamennd vina — dosky [11]
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1.1.3 Prirodné izolacné materialy

Drevovliaknita izolacia sa vyraba z kratkych jemnych vlakien makkého dreva pri suCasnom
posobeni pary a vysokej teploty. Dalsimi surovinami pri vyrobe st spojiva na baze prirodnych
zivic a vodoodpudivé latky z organickych produktov, ktoré zabezpecuju hydrofobizaciu dosak
v hmote. Pri vyrobe sa kladie vel'ky doraz na ekologickost materialu. [12]

Prislusnymi technologickymi postupmi sa zhotovuju dosky roznych hrubok zvycajne
6 — 100 mm, ktorych okraj moze byt rovny alebo profilovany. Objemova hmotnost sa pohy-
buje v rozmedzi 120 — 260 kg/m3. Sucinitel tepelnej vodivosti drevovlaknitych dosak je
0,04 — 0,05W -m™1K™1, [12]

Obr. 1.8 Drevovidaknitd izoldcia [3]

V pripade tradi¢nych stavieb su drevovlaknité dosky vhodnym materialom na kon§truk-
ciu zateplenia podkrovia a obvodovych plastov. Tradi¢nou a najstarSou aplikaciou dosak je ich
pouzitie v podlahach. V sti¢asnosti nasli dosky uplatnenie aj v interiéroch stavieb. Vyuzivaju
sa na oplastovanie priecCok a na tvorbu podhl'adov. Vzhl'adom na mens$iu nachylnost’ na pras-
kanie Casto nahradzaju obklady sadrokartonovymi doskami. [12]

Vyhodou drevovlaknitej izolacie je ekologicky povod, vysoka tepelna kapacita, ktora za-
ruci tepelnu stabilitu interiéru bez ohl'adu na dynamiku vonkajsich teplotnych zmien. Paroprie-
pustna a nehorl’ava. Na druhu stranu obsahuje vel'a prachovych Casti a spotrebuje vel'a energie
na vyrobu. [8]

Ov¢ia vina je Cisto ekologicka a zdravotne nezavadna tepelna a akusticka izolacia. Vy-
raba sa vo forme mékkych izolacnych dosiek alebo izolaénych rohozi. Stcinitel tepelnej vodi-
vosti je zhruba 0,040 W - m~1K ™1, Izolaciou z ovCej viny mdzeme izolovat fasady, strechy,
podlahy a stropy.[14]

Vlakno ovcej viny je trvanlivé a je vhodna do rézne tvarovanych miest a priestorov, kto-
rym sa vdaka pruznosti dokaze vlna prispdsobit. Izolacia z ovCej viny dokaze priaznivo
ovplyvnit' optimalnu uroven vlhkosti v interiéri. Pri nedostatku vlhkosti v interiéri ju potom
dokaze opat uvol'nit. Ovcia vina sa da oznacit aj ako priestorovy filter alebo Cisti¢ka vzduchu,
pretoze dokaze pohlcovat’ a efektivne odburavat’ Skodliviny z interiéru. Izolacia z ovéej viny
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musi byt oSetrena latkami, ktoré zaist'uji odolnost’ vo¢i hmyzu a plesniam. Nekvalitne opraco-
vand ov¢ia vina ma neprijemny zapach. [14]

Obr. 1.9 Izolacia z ovéej viny [14]

Dal3ou prirodnou izolaciou je technicka konope. Rastie ovela rychlejsie ako drevo a na
rast nevyzaduje starostlivost’ ani oSetrovanie chemickymi latkami. Z vlékien st vyrabané izo-
lacné materialy vo forme dosiek €i rana. Pre izolaciu tazko pristupnych alebo nepravidelnych
miest je pouzivana konopna fukand sypka izolacia. Sucinitel tepelnej vodivosti je
0,035 — 0,050 W - m~1K~1, [3]

Obr. 1.10 Konopnd tepelnd izolacia [15]

Konopné tepelné izolacie mozno pouzit vo vSetkych stavbach ako ekvivalent mineralne;
tepelnej izolacie. Idealne pouzitie je v drevostavbach a v krovoch beznych stavieb. Vd'aka hu-
zevnatosti konopného vlakna su dostato¢ne pruzné, po kratkodobom stlaceni sa vratia do po-
vodného tvaru. Zaroven si dlhodobo udrziava svoj tvar a nedochadza k sadaniu a nevznikaja
neziadtce dutiny v miestach, kde ma byt izolacia. DalSou skvelou vlastnostou je schopnost
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absorbovat’ a nasledne uvol'fiovat vlhkost', ¢im napomaha k zdravej mikroklime v interiéri. Na
rozdiel od mineralnej izolacie nie je potrebné pouzivat’ ochranné obleCenie a jej schopnost’ te-
pelnej akumulécie je dvojnasobnd. Kombinuju sa s retardérmi horenia. [15]

Celul6zova tepelna izoldcia sa vyraba z Cistého, triedeného novinového papiera. Zaklad-
nym materialom je teda drevo. Triedeny novinovy papier sa natrha na vel'ké kusy, zmieSa sa
s mineralnymi solami a zomelie v mlyne. Mineralne soli chrania celulézu pred zamorenim
hmyzom, plesiiami, hnilobou ¢i ohiiom. [16]

Stcinitel tepelnej vodivosti ma hodnotu 0,039 W - m~1K 1, Aplikuje sa fukanim a vy-
pliiuje aj najuzsie skary a trhliny. Chréni zivotné prostredie uz od prvotného vzniku. Pri porov-
nani s inymi izolaénymi materialmi je spotreba primarnej energie ovel'a nizsia. V porovnani so
sklenou vatou je to o tretinu a v porovnani s polystyrénom je to az o Sestinu. Je schopna prijat’
a zaroven rovnomerne uvolnit vlhkost. [16]

Obr. 1.11 Aplikacia celulozovej izolacie [17]

Tepelnoizolacné vlastnosti preverené storo¢iami ma d’al§i material z rady prirodnych izo-
l4cii. Slama ma sucinitel tepelnej vodivosti 0,052 — 0,080 W - m~1K 1, pri€om zavisi od ulo-
Zenia vlakien, tie mozu byt ulozené pozdizne alebo kolmo. Okrem toho je suinitel’ ovplyvneny
prudenim vzduchu vo vnutri baliku. To sa d4 zamedzit’ pridanim pruhov papieru. Slama sa ako
izolacia sa vklada do drevenej ramovej konstrukcie alebo sa priklad4 k vonkaj§im stenam mu-
rovanych stavieb. NajCastejSie sa pouziva ako izolacia stien, v niektorych pripadoch dokonca
ako samostatna konStrukcia. [8]

Obr. 1.12 Slamené baly [2]
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Vyhodou slamenej izoléacie je dostupnost’ a nizka cena materialu. Je ekologicka a recyk-
lovatel'na. Existuje moznost svojpomocnej vyroby. Nevyhodou je vysoky obsah prachu pri ma-
nipulécii a vyssia pracnost. Je nachylna na vlhkost a musi sa zabezpecit omietkou. [8]

Korok sa ziskava olupanim koéry z korkového duba, ktory ma schopnost’ koru regenero-
vat’ a umoziuje jej lupanie bez poskodenia samotného stromu. Korkova izoléacia sa vyraba vo
forme expandovanej drviny alebo dosiek. Korkové dosky sa zhotovuju bez pouzitia spojiv. Pri
zvySene] teplote a tlaku sa z korkovych granulatov vytlaca zivica, ¢im dochadza k stlaceniu
granulatov do doskovej formy. Stginitel’ tepelnej vodivosti je 0,035 — 0,040 W - m™1K 1,
[18]

Korkovou izolaciou mdzeme zaizolovat exteriérové kontaktné a odvetravané fasady bu-
dov, §ikmé a ploché strechy vratane pochodznych a vegeta¢nych striech, zaklady stavieb a ta-
kisto aj interiér, podlahy, priecky, steny a stropy. Pouziva sa v ekologickych nizkoenergetic-
kych stavbach, kde je potrebné vytvorit’ zdravé prostredie s vlastnostami nemenlivymi pre via-
cero generacii. [18]

Obr. 1.13 Korkova izolacia
[18]

Medzi vyhody korkovej izol4cie patri rozmerova stalost, odolnost’ voci extrémnym po-
veternostnym podmienkam, bakteridlnym a chemickym vplyvom. Ma nizky difuzny odpor,
tvori zarover tepelnu aj akusticka izolaciu. Ma §iroku skalu vyuzitia. Je ekologicka a plne re-
cyklovatel'na, taktiez ma dlhu zivotnost’. Nevyhodou je premenliva dostupnost’. Vysoku kvalitu
dosahuje z duba, ktory sa nachadza v oblasti Pyrenejského polostrova a s tym je uzko spita jej
vysoka cena. [8]

1.1.4 Alternativne izolaéné materialy

Vakuova izoldcia sa predava vo forme vakuovo izola¢nych panelov. Vnutornu Struktiru pane-
lov tvoria Castice oxidu kremicitého, zvonku je material uzavrety vo vzduchotesnej folii. Folia
je mechanicky tuha a umoziuje nam manipulovat’ s panelmi, av§ak nemdze byt’ narusena, inak
material strati svoje izola¢né schopnosti. SuCinitel tepelnej vodivosti je vel'mi nizky oproti kon-
venénym materidlom a to 0,006 — 0,008 W - m~1K 1, [8]

Vakuové izolacné panely nachadzaju uplatnenie na plochych strechach, ale aj na terasach.
Panely sa ukladaju na ocisteny podklad tak, aby sa vytvorila jedna rovina. To sa da dosiahnut’
napriklad ukladanim panelov v dvoch vrstvach. Na pripravenu izola¢nu vrstvu sa kladu asfal-
tové pasy, ktorymi sa vytvori vrchna izola¢na vrstva. [19]
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Obr. 1.14 Vikuové izolacné panely [20]

Medzi vyhody sa urcite zaradzuje extrémne nizka tepelna vodivost’. Vysoka tuhost’ ma-
terialu. Tepelny odpor nezavisly od hrubky. Na druha stranu je vakuova izolacia pomerne
draha, je ¢asovo naro¢na a nakladna na vyrobu. Citliva na mechanické porusenie a ako izolaciu
vonkajSej steny ju aplikujeme vyhradne z vnutra. [19]

Expandovany perlit je produktom kremicitanu hlinitého, ma porovitu §truktiru a je re-
lativne l'ahk4. Jeho su&initel tepelnej vodivosti sa pohybuje od 0,040 W - m~1K ™1, Ako izo-
lant sa pouziva pre izolaciu podlah alebo k vyrobe tepelnoizola¢nej malty a omietky. [8]

4

Obr. 1.15 Expandovany perlit [2]

Perlit sa vyznacuje nehorlavostou, odolnostou voci vlhkosti, plesniam a mikroorganiz-
mom, vysokou tepelnou stalostou. Taktiez je odolny voci starnutiu. Je potrebné si dat’ pozor na
vysoku nasiakavost’ perlitu. [8]
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2 SUCASNY STAV DOMU

Jedna sa o osamelo stojaci dvojpodlazny rodinny dom s podpivni¢enym priestorom. Nachadza
sa v mestskej ¢asti Brno-Ivanovice v nadmorskej vyske 230 m. Obvodové steny su z porobe-
tonu 300mm a su zateplené penovym polystyrénom o hribke 50 mm. Strecha je zaizolovana
mineralnou vinou, ktorej hrubka je 100 mm. Druhé podlazie je eSte obalené na fasade 15 mm
vrstvou dreva. Okna si zo smrekového dvojskla. Na prvom podlazi sa nachadza drevena ve-
randa. Steny verandy su z 50 mm dreva a okna su plastové. Objekt je vykurovany tepelnym
cerpadlom.
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Obr. 2.1 Rez modelového domu
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3 Vypocet tepelnych strat

Pred samotnym navrhom zmien pre dodato¢né zateplenie je nutné spocitat’ tepelné straty pre
dany dom. Tym sa rozumie teplo unikajuce cez obvodové steny, stropy, podlahy, okna, dvere
aj priamo do vonkajSieho prostredia, pripadne do susednych miestnosti s rozdielnymi teplotami.
K tepelnym unikom dochadza prestupom a vetranim. T4to strata sa urci pre najnizsiu teplotu
v zimnom obdobi pre danu lokalitu. Z toho vyplyva, Ze tepelna strata sa rovna tepelnému vy-
konu, ktory je treba dodat’ do danej miestnosti, aby bola dosiahnuta pozadovana teplota a tym
aj tepelna pohoda.

Pre vypoget tepelného vykonu bola pouZita metoda uvedend v norme CSN EN 12831-1
Energeticka ndarocnost budov — Vypocet tepelného vykonu — Cast 1: Tepelny vykon pre vyku-
rovany priestor. Postup vypoctu je normou dany nasledujucimi krokmi [21]:

a) Stanovenie hodnoty vypoctovej vonkajsej teploty a priemernej rocnej vonkajsej teploty.

b) Stanovenie stavu kazdého priestoru (vykurovany alebo nevykurovany) a hodndt pre vy-
poctovu vnutornu teplotu kazdého vykurovaného priestoru.

¢) Stanovenie rozmerovych a tepelnych vlastnosti pre vsetky stavebné Casti a pre kazdy
vykurovany a nevykurovany priestor

d) Vypocet sucinitel'a navrhovych tepelnych strat prestupom a nasobenie navrhovym roz-
dielom teplot pre ziskanie tepelnych strat prestupom vykurovaného priestoru.

e) Vypocet suCinitela navrhovych tepelnych strat vetranim a nasobenie navrhovym roz-
dielom teplot pre ziskanie tepelnych strat vetranim vykurovaného priestoru.

f) Stanovenie celkovej navrhovanej tepelnej straty vykurovaného priestoru suctom navr-
hovych tepelnych strat prestupom a navrhovych tepelnych strat vetranim.

g) Vypocet zatopového vykonu vykurovaného priestoru, napriklad dodato¢ny vykon po-
trebny pre vyrovnanie u¢inkov prerusovaného kurenia.

h) Stanovenie navrhového celkového tepelného vykonu stctom celkovych navrhovych te-
pelnych strat a zatopového vykonu.

3.1 Klimatické udaje

Pod klimatickymi tidajmi sa rozumie, vypoctova vonkajsia teplota a priemerna rocna vonkajsia
teplota vzduchu. Vonkajsiu vypoctova teplotu volim z obr. 3.1 a priemernd ro¢na vonkajsia
teplota vzduchu je brana pre Brno (stanovend z CSN EN 12831-1 — Tabulka NA.1).
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Obr. 3.1 Teplotnd mapa oblasti CR [22]

Popis obr. 3.1:

e Oranzova - tepléd klimaticka oblast (-12°C),
e 7lta— stredna klimaticka oblast’ (-15°C),
e Modra — studena klimaticka oblast’ (-18°C).

Tab. 3.1 Urcené teploty

Klimatické udaje Oznacenie Jednotka Hodnota
Navrhova vypoctova vonkajsia tep- 0, °C —12
lota
Priemerna vonkajsia teplota pocas Om.e °C 5

vykurovacieho obdobia

3.2 Urcenie kazdého priestoru budovy

Norma rozdel'uje priestory budovy na vykurované a nevykurované. Pre vykurované priestory
sa urCuje vnaitorna vypoctova teplota a pre nevykurované miestnosti sa uruje naviac teplotny
redukCny Cinitel b,,. Vnutorné vypoctové teploty vykurovanych priestorov boli uréené pomo-
cou tabulky NA.2 normy CSN EN 12831-1. Vnutorné vypoétové teploty nevykurovanych
priestorov boli uréené pomocou Tab. 3.4 Teplota v susednych nevykurovanych miestnostiach
[23]. Teplotny redukény sucinitel’ b, je bezrozmerna velicina, opisujuca teplotny rozdiel medzi
vykurovanou a nevykurovanou miestnostou. Je mozné ho ur€it jednym z troch nasledujucich
postupov [21]:

a) Ak je teplota nevykurovaného priestoru 6, stanovena alebo navrhnuta podla na-
vrhovych podmienok, je b,,:

b, = Ointi=6u (3.1)

eint,i_ee
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b) Ak je 6,neznamou, tak b,,:
Hue
bu B Hiu"'Hue, (32)

kde:

H;,,  jesucinitel tepelnej straty medzi vykurovanym priestorom (i) a nevykurovanym pries-
torom (u), pri¢om sa zohladnuje :

e Tepelné straty prestupom (z vykurovaného priestoru do nevykurovaného prie-
storu).

e Tepelné straty vetranim (vymena vzduchu medzi vykurovanym a nevykurova-
nym priestorom).

H,. je sucinitel tepelnej straty z nevykurovaného priestoru (u) do vonkajSieho prostredia
(e), pricom sa zohl'adtiuje:
o Tepelné straty prestupom (do vonkajsieho prostredia a do pril'ahlej zeminy).
o Tepelné straty vetranim (medzi nevykurovanym a vonkaj§im prostredim).
¢) Redukény Cinitel b, sa pre kazdy pripad stanovy v narodnej prilohe k danej
norme, od¢itané z tabulky D. 4 normy CSN EN 12831-1 [21].

Pre d’alsi postup bol brany teplotny redukcny Cinitel’ podla bodu c). Jednotlivé vypoctové
vnutorné teploty a redukéné Cinitele su uvedené v nasledujucej tabulke.
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Tab. 3.2 Urcenie teplot jednotlivych izieb

Udaje o vykurovanych miestnostiach

Vypoctova vniitorna teplota -

Oznacenie miestnosti Oime.i )

oC -

101 - Schodisko 22 -
102 — Kuchyna 22 -
103 — Kupelna 24 -
104 - Chodba 20 -
201 — Malé izba 22 -
202 — Vel’ka Izba 22 -
203 -WC 22 -
204 - chodba 22 -

Udaje o nevykurovanych miestnostiach

Teplota b-hodnota
Oznaceni miestnosti 0, b,
°C na jednotku
S1 - Kotolna 12 0.4
$2 - Sklad 12 0.4
105 — Spajza 15 0.5
106 — Veranda 7? 0.8
301 - Poda 6 0.9

3.3 Stavebné udaje

Dalej je potrebné uréit’ suéinitele prestupu tepla pre jednotlivé steny. K ich uréeniu je nutné
poznat’ d’al§iu dolezitu veli¢inu, tepelnt vodivost. A to pre jednotlivé vrstvy konStrukcie.

Tepelnu vodivost’ charakterizuje sucinitel’ tepelnej vodivosti — merna tepelna vodivost'.
Je definovana ako mnozstvo tepla, ktoré musi za jednotku &asu prejst’ telesom, aby na dizku
1 m bol teplotny spad 1 K. Pritom sa predpoklada, ze sa teplo §iri len v jednom smere. Je to
fyzikalna vlastnost materialu, jeho schopnost viest teplo. Cim vi&siu vodivost teleso ma, tym
mensi odpor kladie proti prenosu tepla z jednej strany na druhu. [24]
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Sucinitel tepelnej vodivosti je dany vztahom:

N

— q
T —gradT (3.3)

kde: q je vektor hustoty ustaleného tepelného toku zdiel'aného vedenim, pra-
diaceho rovnorodym izotropnym materialom

grad T  je gradient teploty. [24]

Hodnoty sucinitela tepelnej vodivosti pre jednotlivé materialy pouzité pri stavbe domu
boli ur€ené pomocou tabuliek dostupnych na internete.

Tab. 3.3 Hodnoty sucinitela tepelnej vodivosti stavebnych materidlov

, . w
Kod stav?l’)neho Popis A [ﬁ]
materialu

1 Polystyrén 0,051

1/a EPS 100S 0,036

2 Porobeton 0,087

3 Tvrdé smrekové 0.150

drevo
4 Mikké smrekové 0,410
drevo

5 Omietka 0,880

6 Fasada 1,160

7 Podkladovy beton 1,300

8 Zula 3,700

9 Mineralna Vlna 0,042

10 Podlahova Izolacia 0,036

11 Keramicka dlazba 0,150

12 Laminat 0,110

13 Stre$na krytina 0,025

14 Cementovy poter 1,400

Vd'aka znalosti sucinitel'ov tepelnej vodivosti je mozné urcit’ tepelny odpor daného ma-
terialu. Udava mieru odporu materialu proti prenikaniu tepla. Cim vyssi tepelny odpor, tym su
lepSie izola¢né vlastnosti materialu.
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Pre rovinnu stenu sa tepelny odpor vedenim vypocita zo vztahu:
Ri=Yii3 (3.4)

a tepelny odpor pradenim zo vzt'ahu:

1
R=2, (3.5)
kde: d; je hrubka danej vrstvy materialu,
A je sucinitel tepelnej vodivosti,
a je sucinitel’ prestupu tepla.

Suginitel’ prestupu tepla vyjadruje, mnozstvo tepla, ktoré unikne konstrukciou o ploche 1 m?, ak
rozdiel teplot je 1 K. Jedna sa o prevratenu hodnotu suctov jednotlivych tepelnych odporov kon-
dukcie a konvekcie. Pre pripad rovinnej steny je dany vztahom [32]:

1 1
Uk - R_c - Rsi+2?=1 Ri"'Rse, (36)
kde: R, je celkovy odpor konstrukcie pri prestupe tepla,
R; je odpor pri prestupe tepla na vnutornej strane konstrukcie, vzaty z CSN 73
0540-3, tabul'ka J.1 [26],
R, je odpor pri prestupe tepla na vonkajdej strane konstrukcie, vzaty z CSN 73

0540-3, tabul'ka J.1 [26].

Konkrétne hodnoty odporov pri prestupe tepla na vnitornej/vonkajsej strane konstrukcie
st uvedené v nasledujucej tabul'ke.

Tab. 3.4 Odpory pri prestupe tepla

mZ- K
Kod stavebného materialu Popis Rsi, Rse | ]
w
Odpor pri prestupe tepla na
21 vnutornej strane (vodorovny 0,13
tepelny tok)
Odpor pri prestupe tepla na
22 vonkajSej strane (vodo- 0,04

rovny tepelny tok)

Odpor pri prestupe tepla na
23 vnutornej strane (tepelny tok 0,10
smerom hore)

Odpor pri prestupe tepla na
24 vnutornej strane (tepelny tok 0,17
smerom dole)

Sucinitele prestupu tepla jednotlivymi castami konstrukcie boli vypocitané pomocou pro-
gramu Microsoft Excel a su uvedené v prilohe B. V nasledujucej tabul'ke je uvedeny priklad
vypoctu sucinitel'a prestupu tepla pre vonkajsiu obvodovu stenu.
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Tab. 3.5 Vysledky vypoctu sucinitela prestupu tepla vonkajsej obvodovej steny

Omacenie d A R Uy
Stavebra | \ Popis w | m?-K w
Gast | o "l wmk | Tw |mk
Oznacenie stavebnej Casti
kéd  |Nazov vnutornej laminarnej vrstvy
kod |Nazov materialu d;
kod
stavebnej
Casti kod |Nazov materialu d,
kod  [Nazov vonkajSej laminarnej vrstvy
Celkova hribka a Uy Z d;
Vonkajsia obvoda stena - 1. NP
13 |Odpor pri prestupe tepla na vntornej strane
1 Polystyrén 0,050 | 0,051 | 0,980
) 2 Porobeton 0,300 0,087 3,448
a 5 |Omietka (vapenna) 0,015 | 0,880 | 0,017
6 Fasada 0,015 1,160 | 0,013
14 |Odpor pri prestupe tepla na vonkajsej strane
Celkova hrubka a U 0,380

3.4 Tepelné straty prestupom

DalSia kapitola sa zameriava vypoctom jednotlivych tepelnych strat. Tieto tepelné straty boli
vypocitané bez tepelnych mostov, ked’ze by tieto vypocty boli narocné a nad ramec bakalarskej
prace.

Navrhova tepelna strata prestupom tepla @ ; sa pre vykurovany priestor (1) vypocita
z rovnice [21]:

®r; = (Hrje + Hr e + Hrig + Hrij) * (Oime; — 6e), (3.7
kde: Hr ;e  jesucinitel tepelnej straty prestupom z vykurovaného priestoru (i) do von-
kajSieho prostredia (e) plastom budovy,

Hr e jesuCinitel tepelnej straty prestupom z vykurovaného priestoru (i) do von-
kajSieho prostredia (e) nevykurovanym priestorom (u),

Hr;q  je suCinitel tepelnej straty prestupom z vykurovaného (i) do zeminy (g),
Hr;j  jesucinitel tepelnej straty z vykurovaného priestoru (i) do susedného prie-
storu (j) vykurovaného na vyrazne int teplotu.
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3.4.1 Sucinitel’ tepelnej straty priamo do vonkajSieho prostredia

Sucinitel’ tepelnej straty z vykurovaného priestoru do vonkajSieho prostredia Hrp ;. zahriiuje
vSetky stavebné Casti, ktoré oddel'uju vykurovany priestor od vonkajSieho prostredia, ako su
steny, podlaha, strop, dvere, oknd. Vypocita sa z rovnice:

Hrie = Yk Ax - Uy - ey, (3.8)
kde: Ay je plocha stavebnej Casti,
Uy je sucinitel’ prestupu tepla stavebnej Casti,

er,  jekorekeny Cinitel vystavenia poveternostnym vplyvom pri uvazovani
klimatickych vplyvov, bola pouzita zakladna hodnota e, = 1 uvedena
v prilohe D.4.1 normy CSN EN 12831 -1 [21].

3.4.2 Sucinitel’ tepelnej straty nevykurovanym priestorom

Ak je medzi vykurovanym priestorom a vonkajSim prostredim nevykurovany priestor, navr-
hovy sucinitel tepelnej straty prestupom tepla Hr ;. z vykurovaného priestoru do vonkajSieho
prostredia sa vypocita ako:

Hrie = Xk Ak " Uy - by, (3.9)

kde: b, je teplotny redukény Cinitel zahriiujuci teplotny rozdiel medzi vykurova-
nym priestorom a vonkajSim prostredim. Jeho hodnoty su uvedené v Ta-
bulke 3.2.

3.4.3 Sucinitel’ tepelnej straty do pril’ahlej zeminy

Tepelné straty podlahami, zakladovymi stenami a priamym alebo nepriamym stykom s pril'ah-
lou zeminou zavisi na viacero &initeloch. Zahriiuju plochu a obvod podlahovej dosky, hibku
podzemného podlazia pod uroviiou zeminy a tepelnej vlastnosti zeminy.

HT,ig = fgl ) fgz (D Ar Uequiv,k) * Gy, (3.10)

kde: fg1  Jekorekény Cinitel zohl'adiujtci vplyv ronych zmien teploty. Bola pou-
zita zédkladna hodnota uvedena v prilohe D.4.3 normy CSN EN 12831-1
[21], kde fy1 = 1,45,
fg2  Je teplotny redukény Cinitel zohl'adiujtci rozdiel medzi ro€nou priemer-
nou vonkajSou teplotou a vypoctovou vonkajSou teplotou. Stanovi sa:

Jg2 = % (3.11)
G,  jekorekény Cinitel zohl'adiujuci vplyv spodnej vody. Tento vplyv sa musi
uvazovat, ak vzdialenost’ medzi predpokladanou vodnou hladinou spodne;j
vody a uroviiou podlahy podzemného podlazia mensia nez 1 m. Inak sa
voli G, = 1.

Uequivk € ekvivalentny sucinitel' prestupu tepla stavebnej Casti, stanoveny podla
typologie podlahy. Tento sucinitel' bol urCeny z tabuliek 4 az 7 normy
CSN EN 12831-1 [21]. K jeho uréeniu potrebujeme zistit’ charakteristicky

parameter B'.

(3.12)
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Ag

P je obvod uvazovanej podlahovej konstrukcie.

je plocha uvazovanej podlahovej konstrukcie,

Problémom tejto normy je aplikovatel'nost’ vypoctove; metddy len na jednoduchom pri-
klade podlah na zemine. Dal§im problémom je uréenie Uequiv,k pre steny a podlahy pri réznych
hibkach pod uroviiou terénu, napriklad pri &iastoénom podpivniéeni. [34] Preto boli pri vypoite
zavedené urcité predpoklady a zjednodusenia.

3.4.4 Sucinitel’ tepelnej straty do alebo z vykurovanych priestorov pri réznych teplotach
Tento sucinitel’ vyjadruje tok tepla prestupom z vykurovaného priestoru do susedného vykuro-
vaného priestoru na vyrazne odlisnu teplotu. Plati:

Hrig = Y fij  Ar " Uk, (3.13)
kde: fij je redukény teplotny &initel. Cinitel koriguje teplotny rozdiel medzi tep-
lotou susedného priestoru a vonkajSou vypoctovou teplotou. Plati rovnica:

_ gint,i_gvykurovaného susedného priestoru
fl] B Binti—be ' (314)
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Tab. 3.6 Vypocet tepelnych strdt prestupom pre schodisko

101 - Schodisko
Tepelné straty priamo do vonkajsSieho prostredia
: 4 Sast’ 2 w U, -
Kod Stavebn4 Cast A, [m]| U, %] e, [-] Ay - Uy - ey
74 Vonkajsia obvodova stena 2051 0216 1 6.374
L.NP
3x Okno - kové
31 x Okno - smrekove 1 e40 | 1300 1 1,092
dvojsklo
4.a Podlaha 3,070 0,791 1 2,428
S5.a Strecha 3,070 0,315 1 0,967
w
Hr e = Z A - U - e [?] 10,862
k
Tepelné straty cez nevykurované priestory
w
Kod Stavebna Cast’ A, [m] | Uk 2 %! b,[-] Ay + Ui+ by
w
HT,iue = Z Ag - Uy - by, [?] 0,000
k
w
HT,L' = (HT,ie + HT,iue) [?] 10,862
Teplotné udaje
Vonkajsia vypo&tova teplota 0. -12
Vniitorna vypoétova teplota ine,i 22
Rozdiel teplﬁt (eint,i — Ge) 34
Narvrhova tepelna strata prestupom: & ; = Hy; + (8;5,; — 0,) -

3.5 Tepelné straty vetranim

Navrhova tepelna strata vetranim @y, ;, pre vykurovany priestor (1) sa vypocita podl'a nasledu-
jucej rovnice:

Py = Hy,;* (Ointi " Oe) (3.15)
kde: Hy;  jesucinitel navrhovej tepelnej straty vetranim, ktory sa urci pri uvazovani

konstantnej hustoty a mernej tepelnej kapacity za konstantného tlaku na-
sledujicim vzt'ahom:

Hy; =034V, (3.16)

kde: v je vymena vzduchu.
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Vypoctovy postup pre stanovenie vymeny vzduchu V; zavisi na sposobe vetrania, ¢i sa
jedna o prirodzené vetranie alebo je v uvazovanom dome nainstalovana vetracia sustava.

Pre zadany dom predpokladame vetranie prirodzené, o znamena, ze privadzany vzduch
ma rovnaké tepelné vlastnosti ako vzduch vonkajsi. Tepelna strata je umerna rozdielu teplot
vnutornej vypoctovej teploty a vonkajsej teploty. Hodnota vymeny vzduchu je maximum vy-
meny vzduchu infiltraciou Skarami a stykom obvodového plasta budovy a minimélna vymena
vzduchu pozadovana z hygienickych dévodov. Vypoctovy vztah:

Vi = maX(Vinf,i:Vmin,i): (3.17)
kde: Vin i je vymena vzduchu infiltraciou skarami a stykom obvodového plasta bu-
dovy,
Vmin,i je hygienické mnozstvo vzduchu.

3.5.1 Hygienické mnozstvo vzduchu
Z hygienickych doévodov sa vyzaduje minimalna vymena vzduchu, ktora sa stanovi z:

I}'min,i = Nmin " V; (3.18)
kde: Nmin  J€ minimalna intenzita vymeny vonkajsieho vzduchu, od¢itana z tabulky
D.6 normy CSN EN 12831-1 [21],
Vi je objem vykurovanej miestnosti (1) vypocitany z vnatornych rozmerov.

3.5.2 [Infiltracia obvodovym plastom budovy
Mnozstvo vzduchu infiltraciou vykurovaného priestoru sposobeného vetrom a ucinkom vztlaku
na plast budovy sa vypocita ako:

Vinpi=2"Vi"ngo e g, (3.19)

kde: ngy  je intenzita vymeny vzduchu za hodinu pri rozdiely tlakov 50 Pa medzi
vnutrajSkom a vonkajskom budovy a zahriiujaci uc€inky privodu vzduchu,
odgitané z tabul'ky D.7 normy CSN EN 12831-1 [21],
e je tieniaci Cinitel’, od¢itané z tabul'ky D.8 normy CSN EN 12831-1 [21],

& je vyskovy korekcny Cinitel’, ktory zohl'adiiuje zvySenie rychlosti prudenia

vzduchu s vyskou priestoru nad povrchom zeme, odcitané z tabul'ky D.9
normy CSN EN 12831-1 [21].

Tab. 3.7 Tepelné straty vetranim

Najmensie hygienické . - — 5 q
s < J o d}%k' Mnozstvo vzduchu infilatraciou Vypocet tepelnej straty vetranim
-} g poZiadavky _
o = = 8 T
g & ) s 5 5 3 S | =
g = = g2 2z & 2 g 2 |z S |8 g
g S £ =l 26 o s S g g |5 el 23|22 3 |5 3
8 g g S~ e ==z z z 5 e |Ez¢lss |52 g |- %
o = B = BHR = g z 5 g B2zl E%2 |8« Y |£Eg ¢
g S 5 > 5 =Y £ 5 3 A a 2 >SS El2E |8 e 2 2
o ) £ E Z = g = o 4 2 EQ 3 2 |loes5[83 | 5L 5 |8Ee
Oznacenie miestnosti o g Z S 5 Lz % =0 = = e &l &% | 2= g =8 =z
2 g 2 g 2 R ) Z B -8 g |REg Ll =5 2% s |g2=
8 | 2 | &8 |zg¢ g2c s 3 |75 2 | 2 [g53|s5 |88 & |27
2| & |55 = & g |3 2 2 |5 »|EL|E2| & |E e
> > z g Z. g I~ = = &
g i & & A
N z
Vi 0e Oint D i Viin i - Dso e € Vinti Vi H.i Binti~6e D
m’ °C °C h' m’/h na jedn. h' najedn. | najedn. | m'/h m’/h W/K °C w
101 - Schodisko 1455 | -12 22 0.5 7.276 200 | 600 | 003 | 100 | 5239 | 7276 | 2474 | 34 |NGAN00N|

Cela tabul'ka sa nachadza v prilohe E.
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3.6 Tepelny zatopovy vykon
Pri urcitych predpokladoch sa pre obytné budovy moéze pouzit' zjednodusend vypoctova me-
toda. Medzi tieto predpoklady patri:

a) Nejedna sa o 'ahku stavebnu konS§trukciu (napr. drevena tramova konstrukcia).
b) Doba utlmu je maximalne 8 hodin (v pripade nocného ttlmu).

Potom sa zatopovy tepelny vykon pozadovany pre nahradenie u€inkov prerusovaného
vykurovania vo vykurovanom priestore vypocita podl'a:

Pru,i = Ai* fru (3.20)

kde: A; je podlahova plocha vykurovaného priestoru,

fru  Jekorekeny Cinitel zavisly na dobe zatopu a predpokladanom poklese vnu-
tornej teploty v utlmovej dobe, od¢itané z tabul'ky D.10b normy CSN EN
12831-1 [21].

Tab. 3.8 Vypocet tepelného zdatopového vykonu

Zatopovy sucinitel’ | Podlahova plocha Zatopovy vykon
Oznacenie miestnosti w
frr 3] A; [m?] Prii = Ai* fen W]
101 - Schodisko 3,070 27,630
102 - Kuchyna 22,320 200,880
103 - Kupeliia 4,400 39,600
104 - Chodba 9.00 1,800 16,200
201 - Velka izba ’ 12,136 109,224
202 - Mala izba 11,463 103,167
203 - WC 1,337 12,033
204 - Chodba II 2,960 26,640
Celkovy zhtopovy vykon [W] [ s3same ]

3.7 Navrhovy tepelny vykon
Navrhovy tepelny vykon sa stanovi su¢tom tepelnych strat prestupom, vetranim, tepelného za-
topového vykonu.

Py = Pri+ Py + Pru,i (3.21)
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Tab. 3.9 Celkovy tepelny vykon

Telt):;:i’n?::artlypre Tepelny vykon pre | Zatopovy tepelny | Celkovy tepelny

Oznadenie miestnost —— straty vetranim vykon vykon

Q7 ; [W] Dy ; [W] Dpyy,i (W] Qi W]
101 - Schodisko 369,294 84,109 27,630
102 - Kuchyna 659,677 870,815 200,880
103 - Kipelna 217,619 181,764 39,600
104 - Chodba 149,994 22,032 16,200
201 - Velka izba 366,550 137,183 109,224
202 - Mala izba 325,849 130,420 103,167
203 - WC 32,840 67,557 12,033
204 - Chodba II 35,910 28,796 26,640

Celkom

3.8 Rocna spotreba energie na vykurovanie
Pomocou vypoctu rocnej spotreby energie na vykurovanie sa urcia naklady na vykurovanie.
Rocna spotreba bola vypocitana zo vzorca [28]:

_ & . 2%®PuLiD 51073
Qvyk,r = e S 3,6-1077, (3.22)
kde: £ je opravny sucinitel. Pre stavby stredné s kratkymi vykurovacimi prestav-
kami (no¢ny utlm) alebo pre stavby tazké bez vykurovacich prestavok sa
voli hodnota € = 0,75,
Mo je ucinnost’ obsluhy, resp. moznosti regulécie sustavy. Voli sa v rozmedzi
0,9 pre kotoliiu na pevné palivo bez rozdelenia kotolne na sekcie az po 1,0
pre plynovu kotoliiu s vykurovacou sustavou rozdelenou do sekcii, pre nas
pripad bol zvolena n, = 0,95,
Ny je ucinnost’ rozvodu vykurovania. Voli sa v rozmedzi 0,95 az 0,98 podl'a
prevedenia. Pre nas pripad n,, = 0,96,
D su vykurovacie dennostupne, vypocitane zo vztahu:
D =d: (Omint = Ome), (3.23)
kde: d je dizka vykurovacieho obdobia, d=222 dni

Om,int j€ priemerna vnutorna teplota, pre obytné budovy uvazujeme 18,2 az 19,1
°C. Zvolim 0, i, = 19 °C.

Po dosadeni hodndt do vzorca 3.22 bola vycislena hodnota ro¢nej spotreby energie na
vykurovanie Qyyg, = 30 GJ /rok, tato hodnota bola prepocitana na 8,3 MW h /rok.

35



Energeticky ustav Hoang Nguyen Khac

FSI VUT v Brne Tepelné straty rodinného domu a ndvrhy opatreni na ich elimindciu
Lokalita (Tabulka) .;§;. tem=12°C .;::;. tem=13°C .;::;. tem=15°C 222
= s . . 222
Mésto Brno v Délka topného obdobi d=
[dny]
Venkovni vypoétova teplota te - Prim. teplota béhem otopného teg o
-12 C . |5 Cc
= obdobi =
Vytapéni [ | Onhfev teplé vody
Tepelna zirata objektu Qe = 4215 KW t1= I °C 222 p= |- kgfme’ 222
Primérna vnitini wpoétova teplota tis= 19 °C 272 to = | °C 2?27  ¢= | JkgK 777
Vop = | m3/den 227
\ytapéci denostupné P
D=d- (t; -t,.) = 3108 Kdny Koeficient energetickych ztrat systému z = |- il
Opravné soutinitele a Géinnosti systému Denni poffeba tepla pro ohfev teplé vody
gj= 0.85 2727 MNp= 095 272 GT Vd-(1+z)lp'c-vzp'(t;?—!1)=25? KWWh
W, e .
eg= 0.90 2722 nr= 096 222 £ill
€= 1.00 22?2 Teplota studené vody v 1&t& tsvl = | °C
Teplota studené vody v zimé tgyz = | °c

Opravny soutinitel £ 227

Pocet pracovnich dni soustavy v roce N= I [dny]
£=8,-8, By = 0765

(@ €= IU_?S

. f, -t
Quyr,r = £ 218cD 55 Qruvy = Gruv,e - d+08 Qryvg %(N -d)
’ rlo 'nr (tis _tej 2 svz
0 GJirok
Quyr, =4 30 GJirok Qs = ¢
' 8.3 MWhirok 0 MWhirok

Celkova roéni potfeba energie na vytapéni a ohfev teplé vody

30 GJirok
}
8.3 MWh/rok

Qr = Quyrr+ Qryye = ¢

Obr. 3.2 Nastavenie webového kalkulatoru pre vypocet spotreby tepelnej energie [28]

Pred vypoctom ro€nej spotreby je nutné urcit’ priemernu sezénnu ucinnost’ tepelného
Cerpadla. Ta sa vyhodnotila z [31]. Dalej sa tepelna energia prepocitala pre dani ucinnost’.

8590 — 9431,82 kWh/rok.

0,88

Pri uvazovani priemernej ceny elektriny za predoslé vykurovacie obdobie 3,6 K¢ za
1 kWh (uvedena cena je s 21 % DPH).

9431,82 - 3,6 = 33955 K¢/rok.
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4 NAVRH ZATEPLENIA

Navrhované zateplenie Cini pridanie 100 mm vrstvy polystyrénu. Plocha zateplenia je
94,85 m2. Na [29] sa zvolila izolacia od Isoveru, EPS 100S a vapenno-cementova fasada
od Baumitu, MPA 35. Celkova cena materiadlov vratane DPH je 16270 K¢. K tomu bola vycis-
lena cena prace podla cennika na [30], ktora vysla na 26125 K¢. Z toho celkova cena na rekon-
Strukciu vychadza na 42395K¢.

Tab. 4.1 Sucinitel prestupu tepla pre obvodovu stenu pred a po rekonstrukcii

Vonkajsia obvoda stena - 1.NP
Odpor pri prestupe tepla na vititornej strane
13 , , 0,130
(vodorovny tepelny tok)
1 Polystyrén 0,050 | 0,051 | 0,980
) 2 Porobeton 0,300 0,087 3,448
A 5 |Omietka (vapennd) 0,015 | 0,880 | 0,017
6 Fasada 0,015 1,160 | 0,013
14 Odpor pri ;,)restupe, tepla na vonkajSej strane 0.040
(vodorovny tepelny tok)
Celkové hriibka a U, | 0,380 4,629
Vonkajsia obvoda stena - 1.NP
Odpor pri prestupe tepla na vititornej strane
13 , , 0,130
(vodorovny tepelny tok)
1 Polystyrén 0,050 | 0,051 | 0,980
1/a  |Nova vrstva EPS 100 0,100 0,036 2,778
2.a 2 Porobeton 0,300 0,087 3,448
5 Omietka (vapenna) 0,015 | 0,880 | 0,017
6 Fasada 0,015 | 0,500 | 0,030
14 Odpor pri ;,)restupe, tepla na vonkajSej strane 0.040
(vodorovny tepelny tok)
Celkova hrubka a Uy 0,480 7,423

V prilohe F sa nachadza tabulka so v§etkymi porovnaniami

Riesenie zahriia len rekonstrukciu vonkajsich obvodovych stien na vykurovanych po-
schodiach. Pridala sa vrstva polystyrénu medzi obvodovu stenu a stenou verandy, ktora je ne-
vykurovand, ¢im sa znizili straty a je to ekonomickejsie rieSenie ako zaizolovat’ celi verandu.
Porovnanie teplotnych strat pre jednotlivé miestnosti a celkovy tepelny vykon sa nachadzaju
v Tab. 4.2 a 4.3.
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Tab. 4.2 Porovnanie teplotnych strdat prestupom pred a po zatepleni

Tepelny vykon pre | Tepelny vykon pre
tepelné straty tepelné straty
Oznacenie miestnosti prestupom pred prestupom po
rekonstrukciou rekonstrukcii
@, [W] Qr,; [W]
101 - Schodisko 369,294 288,023
102 - Kuchyria 659,677 598,384
103 - Kupelna 217,619 185,569
104 - Chodba 149,994 144,495
201 - Velka izba 366,550 343,786
202 - Mala izba 325,849 303,085
203 - WC 32,840 32,840
204 - Chodba 11 35,910 35,910
Celkom [ 2157733 | 1932092 |

Tepelné straty prestupom sa znizili o 10,46 %. Ked'ze tepelné straty vetranim a zatopovy
vykon zostali nezmenené celkové hodnoty tepelného vykonu sa znizili 0 5,4 %. Hodnoty sa
nachadzaju v tabul'ke 4.3

Tab. 4.3 Porovnanie tepelnych vykonov pred a po zatepleni

Tepely vk
elt): :i’nz}’st;)anpre Tepelny vykon pre | Zitopovy tepelny | Celkovy tepelny
OznaCenic miestnosti P ty straty vetranim vykon vykon
prestupom

@p,; W]

Dy ; (W] Dpyi [W] Dy (W]

Celkom pred zateplenim
Celkom po zatepleni

Pre tieto hodnoty sa stanovil novy webovy kalkulator z [28] a vypocitali sa prislusné
ro¢né hodnoty spotreby.
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[v] wtapéni
Tepelna ztréta objektu Qc= 3900 |kW
Priméma vnitfni vypoétova teplota tis= 19 | °C 222

Wtapéci denostupné
D=d-(t; -t,.) = 3108 Kdny

Opravné souinitele a Géinnosti systému
ei= 085 |222 mo=[o9s |22
et= 090 | 222 ne= 096 | 222
eg= 100 | 222

Opravny souinitel € 272
() €=¢;-8,-84 = 0.765

@® £=[o75

€ 24 ‘Qc 'D -3
Q - — 3.6 10
s No ‘Nr (tk"os
28.4 GJIrok :
Quyr, =¢ s )

Celkova rocni potfeba energie na vytapéni a ohfev teplé vody
284 GJirok

Qr -QWT:'I'QWJH( )
7.9 MWh/rok

Obr. 4.1 Nastavenie webového kalkulatoru pre vypocet novej spotreby tepelnej energie [28]

Tepelna energia sa prepocita pre dana ucinnost’.

2% — 8977,27 kWh/rok.

0,88
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5 EKONOMICKE POSUDENIE NAVRHU

Pre zjednodusenie sa predpoklada, ze cena energie zostava rovnaka pocas celej doby vypoctu.
Kalkul4cia sa realizovala tak, ze sa vzala spotreba v kWh pred rekonstrukciou, prepocitala sa
na ucinnost’ tepelného Cerpadla a nasobila sa cenou za elektricku energiu. To isté sa spravilo
pre vydaje po rekonstrukcii len sa k prvej hodnote pricitala hodnota za cenu prace a za material.

Finanéna navratnost

1200000
—e— | 832830
' 1000000 —
2 —0— 348875 A
) : 882663
5 800000 =
2 5 adl 850345
2 P o
© 600000 o
£ ‘ol
© 400000
®
200000
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Pocet rokov
—@— Rocny vydaj bez izoldcie Rocny vydaj po izolacii
Obr. 5.1 Graf financnej navratnosti pre
Tab. 5.1 Financnd ndvratnost — hodnoty pre graf
| Pocet rokov Vydaje bez izolacie ~ Vydaje s izolaciou Rozdiel |
21 713055 721073 -8018
22 747010 753391 -6381
23 780965 785709 -4744
24 814920 818027 -3107
25 848875 850345 -1470
26 882830 882663 167
27 916785 914981 1804

Pri predoslom predpoklade sa teda navratnost’ zavisi 26 rokom. Téato hodnota je vysoko
teoreticka a vobec neodpoveda realite, pretoze nie je zahrnuta kolisavost’ cien elektrickej ener-
gie. Ta sa podla [32] zmenila za poslednych 10 rokov z hodnoty 2,67 — 4,20 K¢, taktiez nie je
zahrnutd inflacia a mnohé d’alSie faktory ovplyviiujuce predpoklad navratnosti.

40



Energeticky ustav Hoang Nguyen Khac
FSI VUT v Brne Tepelné straty rodinného domu a ndvrhy opatreni na ich elimindciu

ZAVER

Cielom prace bolo navrhnutie moznych opatreni k znizeniu tepelnych strat modelového
domu. Predtym sa vSak spravil prehl'ad jednotlivych materialov a vypocet samotnych tepelnych
strat.

Prva kapitola sa zaobera dolezitost'ou tepelnej izolacie v budovach. A taktiez poukazuje
na to, ze pri vybere izolacie je nutné mysliet’ aj na iné vlastnosti daného materialu napriklad na
jeho schopnost’ prepustat’ vodné pary, kde hrozia vazne zdravotné ochorenia. Prehl'ad opisuje
ich vyrobu a dopad na zivotné prostredie a taktiez ich pouzitie, ¢i uz na obvodové steny alebo
do soklov ¢i striech.

Druhé kapitola zahriiuje a blizsie uréuje modelovy dom na ktorom boli spravené vypocty.
Cize lokalita, rozmery potrebné k vypoctom a fotky.

Tretia kapitola sa zaobera vypoctami. Teda samotny postup k realizacii vypoctu. Postup
sa vypracoval podl'a normy CSN EN 12831-1. Najprv sa pripravila tabul’ka pouZitych materia-
lov na vystavbu a d’alej spracovala tabul'ka teplotnych sucinitel'ov jednotlivych konstrukcii.
Nasledoval vypocet tepelnych strat. Tie zahriiuja tepelné straty prestupom, ktoré vysli 2,16 kW.
Dalej boli spotitané tepelné straty vetranim, 1,52 kW, a tepelné straty zatopovym vykonom,
0,54 kW. Celkova strata teda ¢ini 4,22 kW. Té sa prepocitala na rocnt spotrebu energii a po-
mocou normy EN 14825 sa urcila sezonna ucinnost’ tepelného Cerpadla. Po vykonani vypoctov
sa rocna spotreba rovna 9,43 MWh/rok.

Vo §tvrtej kapitole sa realizoval navrh rekonstrukcie. Ten zahfiia izolaciu obvodovych
stien vykurovanych miestnosti pridanim 100 mm vrstvy polystyrénu a novej fasady. Taktiez sa
pridala vrstva polystyrénu a spravila sa fasada medzi nevykurovanou verandou a vonkaj$imi
stenami kupelne a chodby. Znizila sa hodnota tepelnej straty prestupom ato na hodnotu
1,93 kW. A celkova strata vychadza na 3,99 kW. Po izolacii vychadza rocna spotreba energie
prepocitana aj na sezonnu ucinnost’ tepelného Cerpadla na 8,98 MWh/rok.

V piatej kapitole sa vyhodnotilo rieSenie z ekonomického hl'adiska. Vypocitala sa navrat-
nost’ za predpokladu, ze sa ceny energie nezmenia a za referenénti hodnotu sa vzala cena energii
za tento rok. Porovnanim cenového priebehu sa vypocitala navratnost. T4 vysla, ze od 26.teho
roku sa ndm investicia vrati, ale to len za teoretického predpokladu, ze sa cena energii nezvysi
pocas celého obdobia. Je to velmi nepravdepodobné, ak by sa ceny energie zvysili navratnost’
sa sice znizi, ale na ukor celkovej zaplatenej Ciastky, ktora by sa zvysila. Pokial’ vezmeme ceny
za posledné 4 roky, tie sa pomaly, ale isto zvysuju a z tohto dovodu odporucam realizaciu na-
vrhu rekonstrukcie.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A ZNACIEK

Symbol Velicina Jednotka
k Stcinitel prestupu tepla W -m2K1
A Koeficient tepelnej vodivosti W-mlK?
T Termodynamicka teplota K
t Cas s
p Hustota kg-m™3
u Faktor difuzneho odporu —
c Tepelna kapacita J- K lmol™t
0, Navrhova vypoctova vonkajsia teplota °C
Ome Priemerna vonkajsia teplota pocas vykurovacieho obdobia °C
0, Teplota nevykurovaného priestoru °C
b, Teplotny redukcny sucinitel —
H;, Sucinitel tepelnej straty medzi vykurovanym a nevykurova- WK™
nym priestorom
H,. Sucinitel tepelnej straty z nevykurovaného priestoru dovon- W - K™1
kajSieho prostredia
q Vektor hustoty ustaleného tepelného toku zdielaného vede- —

nim, prudiaceho rovnorodym izotropnym materialom
grad T  Gradient teploty —

R Tepelny odpor m?2-K-W-1
d Hrabka m
a Stginitel’ prestupu tepla W-m2K™1
Uy Sucinitel’ prestupu tepla stavebnou konstrukciou W-m2K™1
R, Celkovy tepelny odpor m?2-K-W-1
Rg; Tepelny odpor pri prestupe tepla na vnitornej strane konstruk-m? - K - W1
cie
R, Tepelny odpor pri prestupe tepla na vonkajsej strane konstruk-m? - K - W1
cie
Pr; Tepelné straty prestupom w
Hr e Sucinitel tepelnej straty prestupom z vykurovaného priestoru W - K1

do vonkajsieho prostredia plastom budovy
Hr e Sﬁéinitel"tgpelnej straty prestupom z Vykuroyaného priestoru WK1
do vonkajsieho prostredia nevykurovanym priestorom

Hr g Sucinitel tepelnej straty prestupom z vykurovaného priestoru W - K1
do zeminy
Hrj Sﬁéinitgl’ tepelnej straty z vykurovaného priestoru dosused- W-K™1
ného priestoru vykurovaného na vyrazne inu teplotu
Ay Plocha stavebnej Casti m?
ex Korekcny stcinitel’ vystavenia poveternostnym vplyvom
fo1 quekény sucinitel’ zohl'adiiujuci vplyv roénych zmien von- —
kajSej teploty
fq2 Teplotny redukény sucinitel’ zohl'adriujici rozdiel medzi ro¢- —
nou priemernou vonkajSou teplotou a vypoctovou vonkajSou
teplotou
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Uequivk  Ekvivalentny sucinitel prestupu tepla stavebnou cast'ou W -m2K1
Gy, Korek¢ny Cinitel’ zohl'adiiujuci vplyv spodnej vody —
B Charakteristicky parameter m
Ay Plocha uvazovanej podlahovej konstrukcie m?
P Obvod uvazovanej podlahovej konstrukcie m
fij Reduk¢ny teplotny sucinitel —
by ; Tepelné straty vetranim w
e Tieniaci Cinitel —
Hy ; Sucinitel’ navrhovej tepelnej straty vetranim W -m2K1
v Vymena vzduchu m3 - hod™!
Viini ~ Hygienicka vymena vzduchu m3 - hod™!
Ving.i Vymena vzduchu infiltraciou $karami a stykmi obvodového m?3 - hod™?
plasta budovy
Nin Minimalna intenzita vymeny vonkaj§ieho vzduchu hod™*
Nso Intenzita vymeny vzduchu za hodinu pri rozdiely tlakov 50 hod™!
Pa
& Vyskovy korekény Cinitel —
Pry Zatopovy tepelny vykon w
A; Podlahova plocha m?
frH Koreké&ny sucinitel’ zavisly na dobe zatopu a predpokladanom W - m™2
poklese vnutornej utlmovej dobe
Py Celkovy tepelny vykon w
Quykr  Rocna spotreba MWh - rok™?
£ Opravny sucinitel —
Mo Utinnost obsluhy —
Ny Uginnost' rozvodu vykurovania —
D Vykurovacie dennostupne denn- K
d Dizka vykurovacieho obdobia den
Omine  Priemerna vnitorna teplota °C
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