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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhy opatfeni na snizeni tepelnych ztrat rodinného
domu. Nejdfive je provedena reSerSe, ktera teoreticky popisuje, co je to tepelna ztrata, jak ji
muizeme snizit a jaké materialy pouzivaji jako tepelna izolace. V dalsi Casti je popsan nas
modelovy dim, ze kterého vystupujeme v praktické casti. Na modelovém dome byl proveden
vypodet tepelnych ztrat dle normy CSN EN 12831. Nasledn& je navrhnuto nékolik opatieni za
ucelem snizeni tepelnych ztrat a uspory za vytapéni. Na konci prace je u téchto opatreni urCena
navratnost investice a zhodnoceno jejich opodstatnéni.

Klicova slova
Tepelna ztrata, navratnost investice, tepelna izolace

ABSTRACT

This Bachelor's Thesis addresses the draft measures for reduction of heat loss in a family
house. Research is discussed in the first part. It theoretically describes the subject of heat loss,
possible ways to reduce it and it also goes over the materials that are used for thermal insulation.
The next part of the text describes the house model that is used to demonstrate the calculation
of heat loss according to CSN EN 12831. Subsequently, several precautions are proposed in
order to reduce heat loss and financial expenses. The end of my work covers the return of
investments based on the precautions as well as the evaluation of their foundation.

Key words
Heat loss, return of investments, thermal insulation
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UvVOD

Jiz na$i davni predci se snazili o zatepleni svého obydli. Diive se zatepleni provadélo
hlavné kvuli udrzeni tepla v domé. V dnesni dobé€ se snazime zateplovat hlavné za ucelem
snizeni vydaju z rodinného rozpoctu za vytapéni. Se stale rostouci cenou energii je zatepleni
domu jednim z nejlepSich opatieni, které mizeme provést.

Moznosti zatepleni je nékolik. Mizeme vymenit stara okna za okna s lepSimi vlastnostmi,
zateplit obvodovou zed’ nebo izolovat stfechu. Pfi jakémkoliv opatieni je vSak dilezité si
spocitat navratnost projektu, ktery chceme provést.

Tato bakalarska prace popisuje, jaké mame moznosti pii volbé typu opatieni a materialu.
Prakticka ¢ast spociva ve spocitani tepelné ztraty modelového rodinného domu. Cilem této
préce je navrhnout n€kolik opatieni, které vedou ke snizeni tepelnych ztrat a jejich ekonomické
vyhodnoceni.
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1 Tepelné ztraty

Pokud uvazujeme tepelnou ztratu vytapéného prostoru, pak je tato ztrata rovna souctu
tepelné ztraty prostupem tepla a tepelné ztraty vétranim. Je to mnozstvi tepla, které prochazi
konstrukci v disledku rozdilt teplot na vnitini a vnéjsi strané€ obalky domu. Velikost tepelné
ztraty zavisi na soucCiniteli prostupnosti tepla, rozdilu teplot a na daném prostoru. Tepelna ztrata
vétranim je nevyhnutelna. Vétrame z divodd vymeény vzduchu a zabranéni nahromadéni
Skodlivych latek v domé. [1]

1.1  Soudinitel prostupu tepla
Souginitel prostupu tepla vyjadtuje, kolik tepla unikne konstrukci o plose 1 m? pii rozdilu
teplot jejich povrchu 1 Kelvin. Soucinitel prostupu tepla je zavisly na odporu konstrukce.
Kromé& toho je také ovliviiovan vlastnostmi materialu, ze které¢ho je slozena konstrukce.
Vychozi vztah pro vypocet je:
1

U= (1)

Ui [W-m2-K!] ... souginitel prostupu tepla
Rr[m? -K-W-'] ... odpor konstrukce pii prestupu tepla

Z rovnice (1) jsme zjistili, Ze souCinitel prostupu tepla je obracenou hodnotou odporu
konstrukce. [1] [2]

1.2 Tepelny odpor konstrukce
Tepelny odpor vyjadiuje, jakou plochou konstrukce a pfi jakém rozdilu teplot na jejich
povrsich dojde k prenosu 1 Wattu, tzn. K pfenosu energie 1 J za 1 sekundu.

Pokud zname hodnotu soucinitele tepelné vodivosti vrstvy materialu a je-li konstantni,
potom povrchy kolmé na smér tepelného toku jsou rovnobézné a vrstvou tak proudi
rovnomérny tepelny tok. Tepelny odpor je definovan vztahem:

t

R=~ 2)
y) [Wm2K! .. soucinitel tepelné vodivosti materialu
t [m] .. tloust’ka vrstvy

Tepelny odpor konstrukce je roven souctu tepelnych odport jednotlivych vrstev, ze
kterych se sklada konstrukce. [3]

31

R= Ry + Z?:l;\_i-l'Rse 3)
Rsi [m>K-W1 .. odpor pii prestupu tepla na vnitini strané
Rse [m>K-W1 .. odpor pii prestupu tepla na vnéjsi strané

12
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2 Zamezeni tepelnych ztrat

Tepelné ztraty se snazime eliminovat z divodu vydaji za energie a z hygienického
hlediska. Tim mame na mysli tvorbu plisni v oblasti tepelnych mosta. Dalsi cile, které se
snazime dosahnout, jsou zvySeni komfortu a vyssi bezpe€nosti pii vypadcich energii. Nejcasteji
se toho docili pomoci izolace domu. Izoluje se obalka domu, tj. zdi a stfecha, ale také je tfeba
zabranit Uniku tepla pfes Spatn€ namontované nebo nedostate¢né izolovana okna. [4]

2.1 Stény

Stény pokryvaji nejvétsi procento obvodové casti domu. Jsou vystaveny venkovnim
mrazam, teplu, desti, snézeni, vlhkosti a dal§im zménam pocasi. O velikosti tepelnych ztrat
skrze zdivo rozhoduje také ve velkém mnozstvi typ zdiva, ktery je pouzit na konkrétni
konstrukci. Kazdy material ma jinou ucinnost pfi zabrafiovani uniku tepla z vnitini ¢asti domu.
Mezi nejhorsi materialy patii plna cihla nebo kamen, avSak pravé z téchto divodu nejsou jiz
obvyklé. K uzite¢néjsim materialim fadime napiiklad duté cihly nebo pérobetonové tvarnice.

Pro zlepseni koeficientu U mizeme pouzit izolacni vrstvu, ktera koeficient zmensuje a
zlepSuje tim vlastnosti stény. Izolanty jsou rizného typu a miazeme je také pokladat na vnitini
nebo na vnéjsi sténu budovy riznymi zptsoby. [4]

2.1.1 Vnitfni izolace

U nas v CR je to méné& pouzivany typ zatepleni. Miize se pouzit v situacich kdy nam neni
umoznéné izolovani zvenci. K tomu muze nastat, kdyz mame pamatkové chranénou fasadu,
spolecnou zed” se sousedem nebo zed’ pod trovni terénu, ke které se nelze dostat zvenci. Vnitini
izolace ma své nevyhody. Pod izolaci se muze snadno hromadit vlhkost, houby a rast pliseri.
Izolace neni tak ucinna jako izolace vnéjsi, protoze tepelné izolaCni vrstvou prochazi jako
tepelné mosty pricky a vnitfni nosné stény. V neposledni fad¢ izolace zmensuje vnitini prostor
mistnosti. Pfi rozméru mistnosti 4 x 4 metrt a izolaci 2 stén izolantem tlustym 10 cm se mistnost
zmens$i 0 5 % pavodni plochy.

Nejcastejsi metodou vnitiniho zateplovani je obaleni vSech stén vcetné izolace osténi
oken a zatazeni izolace az pod okenni ram. Pouzivame izolace o sile 4-10 cm. Kvili tepelnym
mostim nema cenu pouzivat izolace silngjsi. Timto zplsobem zatepleni dosahneme
nizkoenergetického domu.

Z pohledu materialu, ktery se pouziva, je nejdulezitéj§i zabranit vzniku vlhkosti pod
tepelnou izolaci. Vlhkost zavisi na mnozstvi srazek v misté stavby a propustnosti tepelné
izolace. Pouziva se Siroka skala materialu, ale u nékterych je tfeba pouzit dalsi vrstvy naptiklad
tzv. parozabrany, coz je druh folie, ktera zabranuje pronikani vodni pary ve vzduchu. Tato
membrana je nutna u mineralni viny. Mezi dalsi materidly se fadi celuloza a také pénovy
polystyren, ktery se Casto lepi na silikonovy natér a kalciumsilikat (napt. Ytong Multipor) [5]

2.1.2 Vnéjsi izolace
Existuji dva zakladni typy izolaci vnéjsi Casti fasady. Prvni zpasob je kontaktni a druhy
funguje na principu provétravané fasady.
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Kontaktni fasada

Vn¢jsi kontaktni zateplovaci systém, zvany ETICS (external thermal insulation
composite system), je v Ceské republice nejrozsifendjsi technologii zlepSovani tepelnd
technickych parametri obvodovych plasta budov. Nejen, ze zatepleni slouzi k zmenSeni
tepelnych ztrat, ale také zabranuje prehiivani objektu v letnich mésicich. Tloustka izolace se
vybira podle podminek, které na dim pusobi a podle jeho konstrukce. Tepelné-technické
parametry jsou zajiStény vrstvou tepelné izolace, ktera je tvorena z pénového polystyrenu,
desky nebo lamely z mineralnich vldken pfipadn€ materidlu na bazi polyuretanu a
polyisokyanuratu. Pti zateplovani domu postupujeme tak, ze nejdiive tepelnou izolaci nalepime
a ukotvime na stavajici fasadu, ktera musi byt sucha, ¢ista, vyrovnana. Pokud je tfeba, musi se
zdivo, pred polozenim tepelné izolace mechanicky ocistit ¢i otryskat tlakovou vodou. Poté na
ni natdhneme zakladni vrstvu, kterd je slozena ze stérkové hmoty. Na ni pfichazi sklenéna

-----

1 - obvodova sténa

2 - hmozdinka / kotveni

3 - fasadni mineralni izolace SMARTwall s nastfikem
4 - vnéjsi ¢ast zateplovaciho systému,

zéakladni vrstva a omitka

Obr.1 — Kontakini fasada [27]

Provétravana fasada

Provétravana fasada se od kontaktni lisi tim, ze mezi izolacni Casti a vrstvé vnéjsiho
obkladu lezi vzduchova mezera. Ve vzduchové mezete dochazi k tzv. kominovému efektu. Pfi
tomto efektu dochazi k proudéni vzduchu, které ma vliv na odvod vlhkosti z obou pfiléhajicich
povrchi a dochazi k vysusovani plasté domu. Zaroven zabranuje prehiivani fasady. Mezi
pozitiva se fadi vizudlni pozadavky, jelikoz je moznost vybéru jakéhokoliv obkladového
materialu od cihly, dfeva po ocel nebo piirodni kdmen. Dalsi plus této metody je tlumeni hluku,
ktery pfichazi z ulice. O tlumeni se stara mineralni vlna, kterd hluk pohlcuje. Provétravana
fasada se da kdykoliv rozmontovat, vyménit obklad za jiny typ materialu. Oproti kontaktni
fasadé neni tieba u starSich domt upravovat fasadu a cekat na vyschnuti, coz zpomaluje proces
zatepleni o nekolik tydnid. Diky svym dobrym vysusovacim vlastnostem se provétravana fasada
pouziva nejcastéji u budov s nadmérné vihkymi sténami.

U provétrané fasady musime vzdy pouzit difuzné otevieny mineralni izolant, aby para
ze zdiva mohla prochazet izolaci a dostat se do mezery, kterou je odvétrana. Izolant musi byt
z vnéj§i strany opatien folii, ktera slouzi jako té€snici vrstva. Folie mé také funkci ochrany pred
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venkovnim prostfedim. Miaze byt UV stabilni nebo UV nestabilni, zalezi na materialu
podkladu. Kvuli bezpecnosti se pouZzivaji pouze nehotlavé izolanty. [7]

- obvodova sténa

- drevéna konstrukce vyplnéna tepelnou izolaci Naturboard
- difuzné oteviena vétrotésna folie Homeseal LDS 0,04

- vétrana vzduchova mezera

- pohledova fasada z dfevéného obkladu

s ON -

Obr.2 — Provétravand fasdada [28]

2.2 Druhy izolace
Existuje nékolik materialt, které se pouzivaji pii zateplovani riznych ¢asti domu. V této
podkapitole budou vyhody, nevyhody a vyuziti téchto materialti diskutovany.

2.2.1 Pénovy polystyren EPS

Je to produkt polymerace styrenu, ktery je zpeviiovan a nafezan do blokd. Nezbytné je
pfidani retardéri hoteni pro zajisténi samozhasivosti materialu. Soucinitel tepelné vodivosti
expandovaného polystyrenu se pohybuje okolo A=0,037. Cislo typu zna¢i pevnost v talku
v kPa, vyrabi se v hodnotach 50 az 250 kPa. Kotvi se lepenim, nebo lepenim a mechanicky. Je
vhodné pouzit vice vrstev kladenych na vazbu pro eliminaci tepelnych mosti. Mezi vyhody
patii nizka cena, nizkd hmotnost a jednoducha manipulace.

Nejnovéjsim typem EPS je Sedy polystyrén Neopor, nebo znacky stejného materialu
NeoFloor, GreyWall nebo Lambdapor. Jedna se o novou generaci EPS, ktera se od bézného
polystyrenu 1i§i tepelné-izolaénimi vlastnostmi. Sedy pénovy polystyren s objemovou
hmotnosti 15 kg/m® ma soucinitel A = 0,032. To znamena, Ze pii stejné tloustce ma 15-20 %
lepsi izolacni ucinek. Pro dosazeni téchto vlastnosti je tfeba ptidat uhlikové nanocastice do
polysterenu pfi vypénéni, které zpsobi Sedé zabarveni, ale hlavné omezi Sifeni tepla pénou a
tim zlepsi vlastnosti. Nevyhoda je vyssi cena a slozitéjsi instalace. [8], [9]
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Obr.3 — EPS polystyren [29]

2.2.2 Extrudovany polystyren XPS

Dodavan ve formé desek s polodrazkou a hranou, vyuzivan pro izolaci soklu,
zakladovych desek nebo ve skladbé stfech s obracenym poradim vrstev. Ma uzaviené pory. Je
proto nenasakavy a lze ho pouzit pro vlhké prostiedi, kde piisobi jako tepelna izolace. Je
ucinna soucast hydroizolace. Je velmi pevny, ale musi byt chranén pred UV zafenim.
Dulezitou soucasti jsou i v tomto pfipad€ zpomalovace hoteni. [8], [9]

Obr.4 — Extrudovany polystyren XPS [30]

2.2.3 Pénovy polyuretan PUR a polyizokyanurat PIR

Je to vysoce ucinnad izolace s velmi nizkym soucinitelem tepelné vodivosti, ktery
dosahuje hodnoty az A= 0,023. Jedna se o velice nizkou hodnotu, ktera je zpiisobena omezenim
salavé, tedy infraCervené slozky Sifeni tepla pénou, velmi jemna struktura port a vysoka hustota
prestupovych rozhrani mezi tuhou fazi a vzduchem. Pénovy polyuretan neni odolny vici UV
zateni, proto se opatiuje hlinikovou folii nebo natérem. Nevyhoda je vyssi cena oproti EPS a
citlivost na UV zafeni, proto je tieba zajistit ochranny natér. Oba materialy se pouzivaji ve
forme desek nebo pény, nejcastéji pouzivané pro izolaci stfech, ¢i jinych konstrukei. [8], [9]
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LU PROPUR.CZ

Obr.5—PUR [31]

2.2.4 Pénové sklo

Vyrabi se ze specialniho hlinitosilikatového skla, rozemletého na prasek a smichaného
s velmi jemnym uhlikovym prachem. Smés je v ocelovych formach zahtata, sklo se roztavi,
dochazi k oxidaci uhliku na CO2, ktery vytvoii z taveniny pénu a jeji objem se zvétsi. Material
obsahuje drobné uzaviené bublinky, diky této struktufe je nehoflava a parotésna. Nejcastéji se
pouziva na preruSeni tepelnych mostd, izolace podlah, zaklada domu. Av§ak vysoka cena brani
SirSimu vyuziti. Prodava se v prascich nebo deskach. Soucinitel tepelné vodivosti je 0,04 az
0,048. [8], [9]

Obr.6 — Pénové sklo [32]
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2.2.5 Vakuova izolace

Na vSech predeslych typech izolaci se vzdy v néjakém smyslu podili vzduch. Jde vSak
docilit mnohem lepsich hodnot, pokud vycCerpame vzduch tak tim potlaCime vliv tepelné
vodivosti plynu. Vyrobci dociluji az 99,999999 % vakua a diky tomu tepelného odporu az 250
m?K/W pro rizné tloustky. Vakuové panely (oznadované VIP) obsahuji tuhou sitfovou
strukturu slozenou z klastrii ¢astic oxidu kiemicitého. Tato sit’ se také nazyva aerogel. Dilezita
Cast panelt VIP je mechanicky tuhy obal, ktery je vzduchotésny a umoziiuje Gplné a trvalé
odcerpani vzduchu z vyplné€ a bezporuchovou manipulaci pii vystavbé. Jejich tloustka je
nejcasteji 2 az 8 cm. Soucinitel tepelné vodivosti je 0,004. Mezi hlavni nevyhody fadime
mechanickou zranitelnost, nemoznost do nich fezat, vrtat a hlavné vysokou cenu. [8], [9]

Obr.7- Vakuova izolace [33]

2.2.6 Mineralnivina

Diky dobrému poméru ceny, vlastnosti a vysledného efektu se mineralni vlna rfadi mezi
jeden z nejpouzivanéjSich materialt pfi realizaci tepelné izolace domu. NejCastéji vyrabény
tavenim hornin, nej¢astéji jde o Cedi¢ nebo kiemen. Podle toho rozdélujeme vinu na kamennou
nebo skelnou.

Kamenna vlna vznika tavenim CediCe a vstfikovanim pojiva, protiplisiovych pfisad do
jemnych vlaken. Dodavana v rolich, které se nejCastéji pouzivaji pro zatepleni stfech nebo
deskach, které se pouzivaji pfevazné na izolaci zdi. Diky vysokému bodu tani, je kamenna vina
odolna ohni. Tato vlastnost je zpusobena pfitomnosti Cedice. Je nevhodna pro povrchy, které
jsou vystavovany vétsi vlhkosti. Skelna vlna se vyrabi podobnym zpisobem jako vina
kamennda. Vyhody mineralni viny jsou mala tepelna roztaznost, nizky diftizni odpor, a tim i
vysoka paropropustnost. Coz znamena, ze se zkondenzovana vlhkost v obvodové zdi muze
odparovat ven. Diky této vlastnosti se mineralni vina pouziva hlavné v difuzné otevienych
konstrukcich. Soucinitel tepelné vodivosti je 0,035. Nevyhody mineralni vaty jsou vyssi cena,
vysoka objemova hmotnost a jeji narocnéj§i montdz na fasadu, pii které je tfeba vyuzit
ochrannych prostedki, protoze pii manipulaci muze dochazet k uvolnéni mineralnich vlaken,
ktera mohou vyvolat zanéty kiiZze nebo alergické reakce. [8], [9]
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Obr.8 — Minerdlni vata [34]

2.3 Strecha

Pti izolaci Sikmé stiechy nové stavby nebo pii rekonstrukci stavby stavajici si muzeme
vybrat ze dvou zpusobu zatepleni stiechy. Prvni zpliisob se nazyva nadkrokevni a druhy zptsob
se provadi kombinaci mezikrokevni a podkrokevni izolace. [4]

2.3.1 Nadkrokevni izolace

Je vhodna jak pro novostavby, tak i pro rekonstrukce. Princip tohoto zptiisobu spociva
v tom, ze se na krokve, které musi byt vyrovnané (max. odchylka 5 mm) polozi zaklop
napiiklad z palubek ¢i OSB desek, na zaklop se poté polozi parozabrana, vrstva zatepleni,
hydroizolace, kontralaté, lat€ a na zaveér stiesni krytinu. Tento postup zatepleni zaruci viditelné
krokve, které vytvari dobry esteticky dojem.

Mezi nejpouzivangj$i materialy pfi zatepleni stiechy patii mineralni vina nebo PUR/PIR
panely. Mineralni vlna je nehoflava a pruzna. Jeji pruznost umoziuje vétsi flexibilitu a
pfizpisobeni nerovnostem. Jeji nevyhoda je to, Ze je mékka, a proto na ni nemtizeme pokladat
laté a tasky. Je tieba ji vyztuzit, naptiklad pomoci kovovych konzol. Na konzoly se pak ptikotvi
laté stfesni krytiny. Kovové konzoly, na kterych neni izolace maji dobrou vodivost a tim padem
zde vznikaji drobné tepelné mosty. Oproti tomu PUR/PIR panely jsou hoilavé, samozhasivé,
pevné, tvrdé desky. Diky jejich vlastnostem na né mizeme polozit pojistnou hydroizolaci a laté
rovnou, bez potreby zajistovani.

Nadkrokevni izolaci miizeme kombinovat s izolaci mezikrokevni a podkrokevni. Princip
izolace je stejny pouze snizime tlouStku a vlozime vrstvu mezikrokve. Mezi vyhody
nadkrokevniho zatepleni patii eliminace tepelnych mostt, rychla montaz a zvétSeni obytného
prostoru podkrovi. Pfi instalaci nadkrokevniho prostoru dochazi k minimalnimu zasahu do
interiéru. Mezi nevyhody muZzeme fadit vyssi pofizovaci cenu, potieba chranéni proti desti pfi
stavbé. Nutnost oveéfit pozarni odolnost krovu, pokud jsou krokve viditelné. Jako priklad
nadkrokevniho systému na trhu mizeme uvést systém TOPDEK. [11], [12]
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Obr.9 — Nadkrokevni izolace [35]

2.3.2 Mezikrokevni a podkrokevni izolace

Vhodné jak pro rekonstrukce, tak i novostavby. Pii pokladani mezikrovni a podkrokevni
izolace postupujeme tak, ze nejdiiv si naméfime prostor mezi krokvemi. Poté nafezeme
mineralni vinu a 1-2 cm Sirsi. Prvni vrstvu vtlaéime mezi krokve, tak aby nevznikla zadna
mezera. ProtoZe je vlna pruzna, vrati se do ptivodniho rozmeéru a dokonale piilne ke krokvim.
Poté musime zevnitf pfipevnit parozabranu, kterou je tfeba neprodysné slepit. V dalSim kroku
je nutné pod parozadbranu piipevnit piimé zavésy pro plechové profily budouciho
sadrokartonového obkladu. Poté mezi plechové profily vlozime dalsi vrstvu izolace. Nakonec
zah4jime montaz pohledové ¢asti. Stejné jako u nadkrokevni izolace 1 zde se kromé mineralni
vaty pouzivaji PIR/PUR panely. Vyhoda oproti nadkrokevni izolaci je niz8i cena a snadnéjsi

instalace. [13], [14], [15]

Obr. 10— Kombinace mezikrokevniho a podkrokevniho zatepleni [36]
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2.4 Podlaha

U rodinného domu muze unikat podlahou az 10 % tepla. Nejcasteji se provadi zatepleni
podlah naterénu v nepodsklepeném dome a podlah nad sklepem nebo nad jinymi nevytapénymi
mistnostmi.

Pokud chceme zateplit podlahu podsklepeného domu musime ¢asto vyftesit problém pfi
montazi. Kdyz mame v umyslu izolovat ze strany vytapéné mistnosti, museli bychom zvysit
podlahu a tim padem i prahy a dvefe. Kvuli t€émto komplikacim se spiSe zatepluje strop u
nevytapéné mistnosti. V této mistnosti se sice zmensi podhled, ale zdsah do budovy je v tomto
ptipadé mnohem mens§i. Nejcastéji se pouzivaji desky EPS. Jina alternativa je pouziti mineralni
viny. Minimalni tloustka izolace je 8-10 cm, idealni je vSak 16 cm tlusta izolace, kterou musime
pouzit, pokud chceme mit v domé podlahové vytapéni. Zde je vSak tieba mit na mysli, Ze je
izolacni material nutné vlozit pod vytapénou vrstvu, a ne na podhled. Proto je instalace
jednodussi u novostaveb nez pfi rekonstrukci.

U nepodsklepeného domu je tfeba nejdiiv vyftesit izolaci proti vlhkosti a radonu. Tento
problém vyfesime polozenim hydroizolacni vrstvy. Dale muzeme feSit pouze uniky tepla.
Nejcastejsi postup je polozeni podlahového polystyrenu do betonové vrstvy s hydroizolacni
vrstvou a jeho nasledné zaliti druhou vrstvou betonu. Pokud pouzijeme standartni desky EPS,
je tfeba pouzit 10-14 cm desky. Pro splnéni nizkoenergetického standartu desky tlusté 20 cm.
Kolem obvodovych zdi je ¢asto vyhodné&jsi pouzit drazsi, 1épe izolujici desky XPS. [24], [25]

2.5 Okna

Okno je stavebni otvor, ktery zajis§tuje pro interiér denni svétlo, ochranuje obyvatele
domu pred venkovnimi vlivy a ovliviiuje raz domd. Mohou byt zdrojem pomémé velkych
tepelnych ztrat, proto pokud zjistime, ze nam utika pfes okna hodné tepla, Casto zvolime
moznost vymeény za okna nové. Musime ovSem zvazit vice variant, napiiklad jestli nestaci jejich
renovace nebo jestli nemizeme zamezit uniku tepla jinym zpisobem. Pfi procesu vymény oken
je tfeba davat pozor, zdali jsou okna dobfe usazené ke zdivu. [4], [16]

2.5.1 Druhy oken

Okna se déli podle mnoha kritérii. Podle tvaru, podle materialu, ze kterého je vyrobeno,
podle poctu skel, podle materialti zaskleni, podle poctu kiidel a podle zpisobu otevirani. Diky
velkym moznostem na trhu si kazdy mutze vybrat okno, které vyhovuje jeho pozadavkim. [17]

Plastova okna

Diky své univerzalnosti jsou velice Casto pouzivatelné na skoro vSech typech budov. Maji
velmi dobré tepelné-technické vlastnosti, které 1ze dosahnout vyplnénim jedné nebo i vice
komor profilu tepelnéizola¢ni hmotou. VSeobecné plati, ze ¢im vice komor, tim lépe. Standartni
jsou tii, péti, ale uz se objevuji na trhu 1 sedmikomorové okna. Plastova okna jsou velmi
nenaro¢né na udrzbu, je vSak tfeba kontrolovat tésnéni, promazéavat pohyblivé ¢asti kovani a
také sefizovani polohy kiidla. Oproti jinym typam si plastova okna mizeme poridit v riznych
barevnych provedenich, a dokonce i miizeme mit rizné barvy na vnitini a vnéjsi stran¢ okna.

Mezi nevyhody plastovych oken se fadi mensi staticka unosnost, citlivost plasti na vyssi
teploty, které mohou zapficinit deformaci vyrobku a mala tuhost plastového profilu. [18]
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Obr.11 — Plastové okno [37]
Drevéna okna

Vyrabi se ze slepenych profili zjednotlivych dfevénych lamel nebo kombinaci
dfevénych a lamel z jiného materialu, které maji lepsi tepelnéizolacni vlastnosti. Dfevéna okna
maji velmi dobré tepelné-izolacni a zvukové vlastnosti. Pokud se o n¢ dobte starame tak mohou
mit velmi dlouhou zivotnost. Jsou vysoce variabilni. Lze libovolné upravovat profily oken,
pokud ovsem nedojde ke snizeni statické inosnosti. Pomoci natéri mtizeme dosahnout nového
vzhledu oken.

Nevyhody dievénych oken jsou vyssi pofizovaci cena nez u oken plastovych, citlivost na
ultrafialové slunecni zafeni, které zptusobuje starnuti laku a degradaci. Proto je tfeba kazdych
5-10 let znovu okna natfit. Pfi zanedbani udrzby oken muze do dfeva vniknout vlhkost, kvuli
které dochazi k zhorSeni kvality dfeva a Sifeni optickych vad na povrchu. [19]

Obr.12 — Drevéné okno [38]
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Kovova okna

Nejcasteji pouzivany na vyrobu tohoto typu oken je hlinik. Hlinikova okna se kromé dvou
hlinikovych profila skladaji z PVC nebo polyamidu. Spojuji obé hlinikové Casti v jeden celek
a v konstrukci maji vyznam preruseni tepelnych mosti. V porovnani s ostatnimi typy oken ma
nejlepsi statickou odolnost a inosnost. Diky t€émto vlastnostem mizeme vyrabét okna mnohem
vétSich rozmért. Hlinikové profily jsou velmi §tihlé, coz pfispiva k elegantnimu vzhledu
vyrobku. Odolné vici povétrnostnim vlivim. Jsou velice lehké, nezatézuji stavebni konstrukci
tolik, jako okna z jinych materiald. Jsou v plné mife recyklovatelné. Jejich nevyhoda je vysoka
pofizovaci cena a horsi fyzikalni vlastnosti, které nedosahuji takovych hodnot jako dievo a
plast. [20]

Obr.13 — Hlinikové okno [39]

2.5.2 Tepelné ztraty okny
Radiace

Jedna se o tepelné zareni. Snazime se ho omezovat riznym pokovenim skel, které zptisobi
jejich odrazivost pro tepelné paprsky v oblasti dlouhovinného infracerveného zateni, ale
zaroven vyznamné nesnizuje svételnou prostupnost. [21]

Infiltrace

Znamena pronikani vzduchu z mistnosti do exteriéru. Samoziejmé vetrani mistnosti je
nutné. Je vsak tfeba vétrat s mirou, protoze nadmeérné vétrani nam ubira velké mnozstvi tepla.
Soucasné typy plastovych a dievénych oken maji tésnéni na vysoké urovni, coz znamena, ze je
tfeba Casto vétrat nebo pouzivat mikroventilaci, pokud mame tuto moznost. [21]
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Konvekce

Jinak znamé jako proudéni. Je pti¢inou pohybu vzduchu okolo skel. Nepohyblivy vzduch
blizko skel se zacne pohybovat kvili rozdilu teplot. Nejvice se vyskytuje mezi skly. Hlavné
tam, kde jsou ve vétsi vzdalenosti od sebe. Pro vzduch je idealni hodnota mezery mezi skly 16
mm. Pokud pouzijeme argon nebo krypton, je idealni vzdalenost nizsi. [4]

Vedeni

Na rozdil od pevnych latek vodi plyn a vzduch teplo velice Spatné. Vedeni se projevuje
tam kde jsou okna prilis blizko sebe. Pokud pouzijeme vicenasobné zaskleni, je vhodné pouzit
jiny plnici plyn nez vzduch, aby se snizila celkova hustota zaskleni.

Nevyhoda plynti je vysoka cena. Nejlepsi vlastnosti ma xenon, je v§ak velmi drahy, proto
se spiSe pouziva argon nebo krypton, ktery ma nejlepsi pomér cena a uzitné hodnoty. [4]

2.5.3 Snizeni tepelnych ztrat u oken

U starych oken mtzeme netésnosti vyfesit tésnénim. Existuji bud’ silikonova, pro které je
treba vyfrézovat do oken drazky nebo pryzova tésnéni. Dulezité je, aby po vlozeni té€snéni
neztratilo okno svou schopnost zavirani.

Nejdulezitéjsi je vSak zatepleni sklenénych tabuli. To je mozno provést nékolika zptusoby.
Prvnim z nich je folie, ktera je pokovena a umistujeme ji do meziskelniho prostoru. Funguje
jako polopropustné zrcadlo. V zimé odrazi tepelné zareni zpét do mistnosti a v 1ét€ odrazi
svétlo, které prichazi z venku pry¢. Dalsi zptisob je izolacni folie. Ma jednoduché aplikaci, pfi
které staci prilepit folii na vnitfni st€nu okna, poté fénem vysusit. Timto folie pfilne a diky ni
se okno chova jako by mélo izolacni dvojité sklo. Pokud si nechame nainstalovat dvojskla ¢i
trojskla tak taky redukujeme tepelné ztraty oproti okntim s jednim sklem. [22], [23]

2.6 Tepelné mosty

Tepelny most je misto, které je nedostatecné zateplené, a proto je zde tepelny tok vétsi
nez v ostatnich mistech budovy. Unika jim tedy vice tepelné energie. V interiéru ma studenéjsi
povrch, a naopak v exteriéru je povrch teplejsi nez okolni konstrukce. Nejcastéji se tepelné
mosty nachazi v okoli oken, kde Casto byva zelezobetonova konstrukce kvtili nosnosti okenniho
nadprazi, mezi jednotlivymi tvarnicemi nebo mezi stropnimi nosniky. Tepelné mosty vSak
nevznikaji pouze mezi misty, kde se teplo dostava z interiéru do exteriéru, ale mohou vznikat i
uvnitf budovy, napt. mezi dvéma nezateplenymi prostory, které jsou rizné vytapéné.

Mohou byt linearni, coz je naptiklad osazeni okna do stény (jiny nazev pro tento typ je
tepelné vazby, protoze se jedna o styk — vazbu — dvou ruznych konstrukci) nebo krokev pfi
zateplovani podkrovi. Druhy typ jsou bodové, coz je naptiklad hmozdinka zateplovaciho
systému s kovovym trnem.

Z hygienického hlediska jsou nezadané, protoze se na jejich chladnéjSich povrsich muze
kondenzovat vodni para. Pokud vlhkost vzroste nad urCitou teplotu, tak muze hrozit tvorba
plisni, které vytvaii nevhodné podminky pro zivot v objektu. Plisné mohou vznikat i na méné
viditelnych mistech, jako napfiklad pod plovoucimi podlahami. Tento problém nasi predkové
nemuseli fesit, jelikoZ se misto elektrickych topeni pouzivali kamna na pevné palivo a tim
padem bylo nutné vétrat mistnost. Pti vétrani byl v interiéru 1 v zimé& vzduch suchy a diky tomu
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nehrozila tvorba plisni. Nyni se kvali vysokym cenam energii snazime Setfit i tim, ze vétrani
omezujeme na nutné minimum. [9] [26]

Obr. 14 — Tepelné mosty [40]
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3 Normy

3.1 Norma CSN 06 0210

Nazev je ,,VypoCet tepelnych ztrat budov pii ustfednim vytapéni‘‘. Norma byla
v platnosti od kvétna 1994, kdy nahradila do té doby stavajici normu. Tato norma stanovuje
postup vypoctu tepelnych ztrat budov vétranim a prostupem sténami pfi nepferuSovaném
vytapéni jako podklad pro dimenzovani ustfedniho vytapéni a pro stanoveni tepelné
charakteristiky budov. Neplati pro tepelné ztraty prostord, které jsou vytapény salavymi
plochami. MiZzeme pouze vychazet z jejich principi. Nevztahuje se na vypocet potieby tepla
klimatizaci. [1]

3.2 Norma CSN EN 12831

Norma ma nazev , Tepelné soustavy v budovach — Vypocet tepelného vykonu‘‘.
Vstoupila v platnost v dubnu 2005 jako nahrada normy stejného oznaceni z roku 2003. Tato
norma stanovuje postup vypoctu dodavky tepla, které je nutné k bezpecnému dosazeni
vypoctové vnitini teploty. Norma také udava postupy pro vypocet navrhového tepelného
vykonu a navrhové tepelné ztraty pro standartni pfipady. Standartnimi piipady se rozumi
budovy s vySkou mistnosti mensi nez 5 metrti a s vytapé€nim do ustaleného stavu pii navrhovych
podminkach. [1] V bfeznu roku 2018 vysla tato norma v novém vydani. Nové vydani normy
upravuje ptivodni normu a je rozdélena na nékolik &asti. Pro nase potieby staéi CSN EN 1283 1-
1 ,,Energeticka naroénost budov — Vypoget tepelného vykonu — Cast 1: Tepelny vykon pro
vytapeény prostor-‘.
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4 Popis rodinného domu

Jedna se o samostatné stojici jednobytovy rodinny dim v Brn¢€, Castecné podsklepeny,
s obytnym podkrovim. Dispozice domu je 6+kk s celou fadou technickych mistnosti. Po pravé
strané je pied vstupem do domu samostatna dilna. V prvnim patie se nachézi zadveti, chodba,
pracovna, Satna, WC, kuchyn a obyvaci pokoj a $piz a schodisté, které cely dam propojuje.
Pozdégji byla k domu dostavéna zimni zahrada, ktera na vykresech neni. Do této mistnosti se
dostaneme z kuchyné. V podkrovi je chodba, ktera vede do dvou pokoju, loznice, WC a
koupelny. V prvnim podzemnim patie se z chodby dostaneme do technické mistnosti, sklepq,
dilny, uloznych prostor a WC.

[
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Obr.15. — 1. podzemni podlazi
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Obr.17. — 2. nadzemni podlazi
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5 Vypocet tepelnych ztrat

Vypodet tepelnych ztrat provedeme podle normy CSN EN 12831 Tepelné soustavy
v budovach — Vypocet tepelného vykonu. [42] Vypocet dle této normy se provadi pro kazdou
mistnost zvlast. Tepelné mosty pro nase ucely zanedbavame, protoze nemaji na vyslednou
hodnotu podstatny vliv. Celkova tepelna ztrata domu je vypocitana jako soucet tepelné ztraty
prostupem jednotlivych mistnosti, tepelné ztraty vétranim a zatopového vykonu.

Dle normy se vypocet rozdéluje do jednotlivych kroka:

1. Urceni hodnoty vypoctové venkovni teploty a primérné roc¢ni venkovni teploty.
Stanoveni stavu kazdého prostoru a hodnoty vnitini vypoctové teploty kazdého
vytapéného prostoru.

3. Stanoveni tepelnych a rozmérovych vlastnosti vS§ech stavebnich Casti a pro kazdy
prostor (vytapeény i nevytapeény).

4. Vypocet soucinitele navrhovych tepelnych ztrat prostupem a zjisténi tepelnych ztrat
prostupem vytapéného prostoru.

5. Vypocet navrhovych tepelnych ztrat vétranim a zjisténi tepelnych ztrat vétranim.

6. Vypocet celkové tepelné ztraty sectenim vSech navrhovych tepelnych ztrat (prostupem
1 vétranim)

7. Vypocet zatopového vykonu vytapeného prostoru

8. Vypocet celkového navrhového tepelného vykonu, ktery ziskame sectenim zatopového
vykonu a sectenim celkovych navrhovych tepelnych ztrat

5.1 Zakladni udaje o budové

Pokud chceme pocitat tepelné ztraty, tak si nejdiive musime urcit nékolik udaji o nasem
modelovém domé, které jsou pro vypocet potfebné. Mezi né patfi klimatické podminky, udaje
o mistnostech a materialové vlastnosti jednotlivych ¢asti domu.

5.1.1 Klimatické podminky
Mezi udaje o klimatickych podminkach patii vypoétova venkovni teplota a pramérna
venkovni teplota. Hodnoty jsou branné pro oblast Brno, kde se modelovy dim nachazi.

Tab. 1. Klimatické udaje

Klimatické udaje Znacka Jednotka Hodnota
Vypoctova venkovni teplota Be °C -15
Priimérna venkovni teplota Bes °C 4,8

5.1.2 Udaje o mistnostech

Udaje o mistnostech jsou dilezitou &asti predpokladd pro vypocet, které musime zjistit,
nez zacneme pocitat. Konkrétné je tieba zjistit obsah mistnosti a vnitini objem vzduchu.
Posledni dulezitou informaci o mistnostech je teplota, na které jsou mistnosti vytapény.
V nasSem pfipade€ vychazime ze skutecného stavu a nedodrzujeme normu, ktera navrhuje jiné
teploty pro konkrétni mistnosti.
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Tab.2. Rozméry mistnosti a teplota

Mistnost Oznaceni Vypoctova Vnitini Plocha
teplota objem
Oint A; Vi
[°C] [m?] [m’]
Chodba 001 22 39,008 14,72
WC 002 24 20,67 2,8
Technicka 003 22 10,971 7,8
mistnost
Sklep I 004 22 7,42 4,14
Sklep IT 005 22 10,494 3,96
Dilna I 006 18 45,474 17,16
Ulozné 007 22 48,0975 16,5
prostory
Zadveri 101 18 11,136 3,84
Chodba 102 22 25,52 8,8
Schodisté 103 22 36,63 6,6
Dilna 104 10 53,766 18,54
Satna 105 22 14,79 4,5
Pracovna 106 22 41,76 14,4
Koupelna 107 24 11,02 3,8
Kuchyn + 108 22 124,932 43,08
obyvaci
pokoj
Spiz 109 22 8,816 3,04
Zimni 110 8 53,55 21
zahrada
Chodba 201 22 30,6075 11,55
Satna 202 22 9 7,7
Koupelna 203 24 25,375 8,75
WC 204 24 8,671 2,99
Pokoj I 205 22 68,476 25,84
Pokoj I 206 22 35,305 22,41
LozZnice 207 22 38,43 25,2
Soucet 779,919 299,12

V domé se nachazi nevytapéné mistnosti, takze je tfeba spocitat teplotni redukcni Cinitel
by. Tento Cinitel zohledtiuje rozdil teplot mezi vytapénym a nevytapénym prostorem.

eint,i - eu (4)

b, =
“ eint,i - ee
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kde Oy [°C]

0,  [°C]
6. [°C]
b,  [-]

vypoctova teplota vnitfni mistnosti

teplota nevytapéné mistnosti

vypoctova venkovni teplota

teplotni reduk¢ni Cinitel

Tab.3. Nevytapéné mistnosti

Udaje o nevyti

pénych mistnostech

mistnost Teplota bu
[°C] [-]
dilna 10 0,2424
zimni zahrada 8 0,3783

5.1.3 Materialové charakteristiky

Pii vypoctu tepelnych ztrat je tfeba znat slozeni jednotlivych stavebnich konstrukci a
vlastnosti stavebnich materialu, hlavné soucinitel tepelné vodivosti 4. Vyjadiuje vykon, ktery
pusobi na kazdy metr ¢tverecné desky, ktera je tlusta jeden metr a teploty na obou stranach se
lisi o jeden K. Diky témto vlastnostem muZzeme ziskat soucinitel prostupu tepla U. [43], [44]

Tab.4. Viastnosti materidlii

Cislo Materizl /. [Wm.K]
stavebniho
materialu
1 Beton 1,23
2 Lita podlaha 1
3 Ytong 375 0,11
4 Omitka 0,88
5 Sadrokarton 0,22
6 Polystyren 0,039
7 Extrudovany 0,034
polystyren
8 Mineralni vata 0,038
9 Ytong 100 0,13
10 Ytong 150 0,13
11 Ytong 200 0,13
12 Ytong 300 0,13
13 Porotherm 0,13

Dalsi dulezita velicina je tepelny odpor, ktery se spocita dle rovnice (2). Pro vypocet je tieba
znat hodnoty odporu pii prestupu tepla na vnitfni stran€ a pii prestupu tepla na vné&jsi strané.
Tyto hodnoty jsou odeCteny z normy CSN 12831. [42]
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Tab.5. Hodnoty tepelného toku

Odpor Smér tepelného toku
[m2-K-W1] Nahoru | Vodorovné | Dolu
Rsi 0,1 0,13 0,17
Rse 0,1 0,04 0,17

Kdyz zname vSechny potfebné hodnoty, mizeme piejit k vypoctu soucinitele prostupu tepla.
Pocita se podle vzorce (1). Pro zjednoduSeni vypoctu jsou veskeré zanedbatelné Casti zanedbané
(napt. parozabrana).

Tab.6. Vypocet U — obvodova sténa

Obvodova sténa
Material Popis di A R Uk
[m] [WmK] | m*K-W1] | [Wm?K]
Odpor pfi prostupu 0,13
tepla
3 Ytong 375 0,375 0,11 3,4091
4 omitka 0,01 0,88 0,0011
Odpor pfi prostupu 0,04
tepla
Celkové hodnoty 0,385 3,5904 0,27852

V tabulce je uveden jeden ukazkovy vypocet, zbytek stavebnich konstrukei je v pfiloze A.

5.2 Vypocet celkové tepelné ztraty
Vypocet celkové tepelné ztraty se sklada z navrhové tepelné ztraty prostupem tepla
vytapéného prostoru a navrhové tepelné ztraty vétranim vytapéného prostoru

b= P+ Py (5)

.. celkova navrhova ztrata vytapeného prostoru
.. navrhova ztrata tepla prostupem vytapénym prostorem

.. navrhova ztrata tepla vétranim vytapéného prostoru

5.2.1 Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla
Se spocita podle rovnice:

®r; = (Hre + Hrjue + Hrig + Hrij) © (Binei — 6e) (6)
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kde Hr; [W/K] ... tepelna ztrata prostupem z vytapeéného prostoru do venkovniho
prostfedi pies obalku domu

Hr e [W/K] ... tepelna ztrata z vytapéného prostoru do venkovniho prostiedi skrz
nevytapeny prostor
Hrig [W/K] ... tepelna ztrata z vytapéného prostoru do zeminy

Hr;; [WI/K] ... tepelna ztrata z vytapé€ného prostoru do vedlejSich vytapénych proctor s
velmi odlisnou teplotou

Oine; [°Cl ... vnitini ndvrhova teplota vytapéného prostoru

0, [°C] ... vypoctova venkovni teplota

5.2.1.1 Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytiapéného prostoru do venkovniho
prostiedi pres obalku domu
Zahrnuje vSechny stavebni ¢asti budovy, které patii do obalky domu. Podle normy
muzeme pouzit dva postupy pii vypoctu. Prvni, ktery uvazuje s piitomnosti tepelnych mosta,
které vSak nemaji velky vliv na vyslednou hodnotu a druhy, ktery uvazuje korek¢ni soucinitel,
ktery zahrnuje ptitomnost tepelnych mostt.

Hrie = ZAk Uy - e 7
kde Ay [m?] plolizha stavebni 4sti
U [W-m? K] soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti
er [-] korekeni Cinitel

5.2.1.2 Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do prostiedi pres
nevytapény prostor
Tento soucinitel vyuzivame, pokud se mezi vytdpénou mistnosti a venkem nachazi
nevytapény prostor pies ktery dochazi k tepelnym ztratam. Vypocita se podle vztahu:

HT,iue = z Ag - Ug+ by ®)
k

kde by, [-] .. teplotni redukéni soucinitel

5.2.1.3 Soudinitel tepelné ztraty prostupem do zeminy

HT,ig = fgl 'qu ) (z Ay Uequiv,k) Gy ©)
k

kde fg1 [-] korek¢ni Cinitel, ktery zohlediuje vliv
ro¢nich zmén teplot
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fg2 [-] . koreke¢ni Cinitel, ktery zohlediiuje rozdil
mezi prumérnou ro¢ni teplotou a vypoctovou venkovni teplotou
Uequivk (Wm2K! . ekvivalentni soudinitel tepla stavebni &asti
Gy [-] .. korek¢ni  Cinitel  zohlediujici  vliv

spodnich vod

Hodnoty fy; a G, odeCteme z normy [42]. Korekeni Cinitel fy, vypocitame podle vztahu:

f _ eint,i - em,e (10)
92 eint,i - 9e
kde Ome [°C] ... prumérna ro¢ni venkovni teplota

Ekvivalentni soucinitel zavisi na typu podlahy. K ur€eni soucinitele je tfeba znat parametr
B’ ktery ur¢ime z nasledujiciho vztahu.

A (an
B' = g
0,5-P
kde Ay [m?] ... plocha dané podlahové konstrukce
P [m] obvod dané podlahové konstrukce

5.2.1.4 Soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do prostoru vytapéného na
vyrazné rozdilnou teplotu
Soucinitel vyjadiuje tok tepla prostupem z vytapeného prostoru do prostoru, ktery je také
vytapén, ale na jinou teplotu. Vypocita se podle tohoto vztahu:

Hrij = Yk Ax - Ug - fij (12)

kde  fij [-] reduk¢ni teplotni Cinitel

Redukeni teplotni Cinitel zastupuje funkei korigovani teplotniho rozdilu mezi teplotou
sousedniho prostoru a venkovni vypoctové teploty. Pro jeho vypocet nam slouzi nasledujici
vztah:

f _ eint,i - evytap.sous.prost. (13)
Y eint,i - 9e
kde Oyytap.sous.prost. [°C] ... teplota sousedniho vytapéného prostoru

Tab.7. — Vypocet tepelné ztraty
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006 — Dilna I
Tepelné ztraty primo do venkovniho prostredi
Kod Stavebni ¢ast Ak Uk ek Ak-Uk-ek
m? W/m? K [-1 W/K
Obvodova sténa - Sklep 26,5 0,297049 1 7,8718
Okna 2,4 1,8 1 4,32
Celkovy soucinitel tepelné HT,ie =Y Ak - Uk - ek 12,1918
ztraty do venkovniho prostredi k
Tepelné ztraty pres nevytapéné prostory
Soucinitel tepelné ztraty pres nevytapéné prostory ‘ 0
Tepelné ztraty zeminou
Vypocet B Ag P B'=Ag/P-0,5
m2 m m
17,16 17 2,01882
Stavebni Cast Uk Uequiv,k Ak Ak-Uequiv,k
W/m?-K W/m?-K m? W/K
Zakladova podlaha 0,33936 0,16 17,16 2,7456
Korekcni Cinitelé fg1 fg> Gw fg1-fg2: Gw
[-] [-] [-] [-]
1,45 0,4 1 0,58
Celkovy soucinitel tepelné Hr,ig= (0, Ak - Uequiv,k) - fgl - fg2 - Gw 1,592448
Ztraty zeminou k
Tepelné ztraty do prostoru vytapénych na rozdilné teploty
Stavebni cast fij Ak Uk fij: Ak-Uk
[-] m? W/m2K W/K
Sklepni sténa -0,12121 8,48 0,297954 -0,30625
Dvere -0,12121 1,76 1,9 -0,40533
Soucdinitel tepelné ztraty pres Hr,ij =) fij - Ak - Uk -0,7115
prostory s rozdilnymi teplotami k
Celkovy soucinitel tepelné Hr,i = Hr,ie + Hr,iue + Hr,ig + Hr,ij 13,0967
ztraty prostupem
Venkovni vypoctova teplota e °C -15
Vnitini vypoctova teplota Oint.i °C 18
Navrhova tepelna ztrata prostupem @r;i=Hr; (Oinei — 0,) 431,4386

V tabulce vypocitana jedna mistnost jako pfiklad, ostatni mistnosti jsou vypocitané stejnym
zpusobem a jsou v piiloze.

5.2.2 Navrhova tepelna ztrata vétranim
Pfi vétrani dochazi k aniku tepla z budovy. Tento typ tepelné ztraty se vypocita podle
rovnice:

Py =Hy;* (Ome; — 0e) (14)
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kde Hy; [W/K] ... soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim

5.2.2.1 Soucinitel navrhové tepelné ztraty
Se dle normy vypocita podle zjednodusené rovnice:

Hy; =034, (15)
kde V, [m>h!] .. vyména vzduchu ve vytapéném prostoru

5.2.2.2 Soucinitel vymény vzduchu ve vytapéném prostoru

V, je hodnota, ktera udava pritok vzduchu z vytap&ného prostoru. Je definovana podle
rovnice:

V. = max(Vins i, Vinin,i) (16)
kde  Vipp; [m*h'] mnozstvi vzduchu vyménéné infiltraci ve vytapéném
prostoru

Vining [m>h] minimalni vyména vzduchu nutnd z hygienickych
davodu

5.2.2.3 Miniméalni vyména vzduchu
Minimalni vymeéna vzduchu se vypocita dle rovnice:

I}'min,i = Nypin " Vi (17)

kde n,,;, je minimalni intenzita vymeény venkovniho vzduchu, stanovi se podle normy,
jelikoz nam nejsou znamé hodnoty na narodni trovni.

Tab.8. Intenzita vymény vzduchu

Minimalni intenzita vymény vzduchu nmin
Druh mistnosti Nmin
h-l
Obytna mistnost 0,5
Kuchyti nebo koupelna s oknem 1,5
Kancelar 1
Zasedaci mistnost, ucebna 2
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5.2.2.4 Infiltrace plastém budovy
K vypoctu pouzijeme vztah:

Vinpi=2"Vi'nsg-e; " g (18)
kde ngo [h'] .. intenzita vymény vzduchu pro budovu
e [-] stinici Cinitel
& [-] vyskovy korekéni Cinitel

Protoze neni dostupna hodnota intenzity vymeény pro budovu ns, a hodnoty stiniciho a
vyskového korekéniho Cinitele na narodni trovni bereme hodnoty z normy CSN EN 12831
z ptiloh D.5.3 respektive D.5.4. [42]

Tab.9. Tepelna ztrata vétranim

006 — Dilna I
Objem Vi m3 45,474
Vypoctova venkovni teplota e °C -15
Vypoctova vnitini teplota Oint,i °C 18
Intenzita vymény vzduchu Nmin,i h'! 0,5
Hygienické mnozstvi vzduchu V o m’/h 22,737
min,i
Intenzita vymény vzduchu pfi | nso h! 6
50 Pa
Cinitel zaclonéni ei - 0,03
Vyskovy Cinitel & - 1
Mnozstvi vzduchu infiltraci Vini m’/h 16,37064
Pritok vzduchu Vi m’/h 22,737
Soucinitel tepelné ztraty Hv,i W/K 7,73058
Tepelna ztrata vétranim Dy, w 2551

5.2.3 Tepelny zatopovy vykon

Zatopovy vykon je dodateCny vykon potiebny pro vyrovnani ucinkd prerusovaného
vytapéni. Zavisi na akumulacnich vlastnostech stavebnich ¢asti, dobé zatopu, teplotnim poklesu
po dobu utlumu a vlastnostech regulacniho a fidiciho systému. Vypocita se podle vzorce:

Prui=Ai frH (19)
Ai [m?] .. podlahova plocha
fra [-] - zatopovy soucinitel

Zatopovy soucinitel ur¢ime podle normy, pro nas pfipad pocitame dobu zatopu 4 hodiny a
pokles vnitini teploty pfi teplotnim utlumu 3 K Pro tyto parametry dostaneme z tabulky
hodnotu 13. [42]
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Tab. 10. Vypocet tepelného vykonu

Vypocet tepelného vykonu

Oznaceni Podlahova | Zatopovy Zatopovy
mistnosti plocha | soucinitel vykon
A Jru Dry,i

[m?] [-] [W]

001 14,73 13 191,36
002 2,8 13 36,4
003 7,8 13 101,4
004 4,14 13 53,82
005 3,96 13 51,48
006 17,16 13 223,08
007 16,5 13 214,5
101 3,84 13 49,92
102 8,8 13 114,4
103 6,6 13 85,8
105 4,5 13 58,5
106 14,4 13 187,2
107 3.8 13 49,4
108 43,08 13 560,04
109 3,04 13 39,52
201 11,55 13 150,15
202 7,7 13 100,1
203 8,75 13 113,75
204 2,99 13 38,87
205 25,84 13 335,92
206 22,41 13 291,33
207 25,2 13 327,6
Soucet 3375

5.2.4 Navrhovy tepelny vykon
Navrhovy tepelny vykon je soucCet tepelné ztraty prostupem, vétranim a zatopového
vykonu. Spocita se podle vzorce:

Py = Pr+ Dv+ Dr (20)
Tab.11. Celkovy tepelny vykon
Vypocet celkového tepelného vykonu
Vykon pro Vykon pro Zatopovy Celkovy tepelny | Celkovy tepelny
ztraty ztraty tepelny vykon vykon vykon
prostupem vétranim
dr Dy Dru Py Dur,
W W W W kW
5624 6981 3375 15980 15,980
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5.3 Roc¢ni spotieba tepla na vytapéni
Pro zjisténi celkovych nakladi na vytapéni musime nejdfiv urcit ro¢ni potiebu tepla na
vytapéni. Tuto hodnotu zjistime pomoci vypoctu pres vytapéci denostupne, které pak dosadime

do vysledného vzorce pro roc¢ni spotiebu. Vypocet byl uskute¢nén pomoci webu TZB-info [41]
ejreeq 24 Py D

No " Mr

21)

Qy, = -3,6 -1073

Qm,int - em,e

€; (-]

nesoucastnost tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztraty prostupem.

Zvoleno 0,85.
et (-] snizeni teploty v mistnosti béhem dne respektive noci. Zvoleno 0,90.
€4 [-] zkraceni doby vytapéni u objektu s prestavkami provozu. Zvoleno 1.
Mo [-] ucinnost obsluhy, resp. moznosti regulace soustavy. Zvoleno 0,95.
Nr [-] ucinnost rozvodu vytapéni. Zvoleno 0,95.
D [K-dny] vytapéci denostupné
D=d: (B — 6.) (22)
d [den] pocet dnt, béhem kterych je dam vytapén.
Om,int [°C] prumérna teplota interiéru
Ome [°C] prumérna venkovni teplota
Tab.12. Vypocet denostupné
Vypocet vytapéci denostupné
d Qm,int em,e D
dny °C °C K-dny
232 19 4,8 3387
Tab. 13. Rocni spotieba tepla
Vypocet rocni potreby tepla na vytapéni Qv,r

Oine B et i €d No Nr D Pui,

°C °C - - - - - K-dny kW

19 -15 0,9 0,85 1 0,95 0,95 3387 15,980

QV,r QV,r
GJ/rok MWh/rok
113,3972 31,4992
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5.4 Vypocet nakladu na vytapéni pro kotel na zemni plyn

Kdyz jsme jiz vypocitali rocni spotiebu tepla, mizeme tuto spotiebu prevést na mnozstvi
spotiebovaného plynu. V domé se topi za pomoci kotle Veismann Vitodens 222. Naklady
spocitame dle vztahu: [46]

yo v 1 (23)
Qv M
Qv  [MJ/md] Vyhtevnost zemniho plynu. Hodnota 33,48. [45]
M [m3/rok] mnozstvi spotiebovaného plynu
n [%] Utinnost kotle. Hodnota 98 %.

113397,2 1
33,48 0,98

M =

= 3456 m>/rok

V dalsim kroku musime zjistit jakou hodnotu uctuje dodavatel plynu pii prepoctu z kWh na 1
m>. V naSem pfipadé je prepodet 1 m>= 10,62 kWh. [53] Tuto hodnotu vynasobime zjisténym
M z ptedchoziho vypoctu a dostaneme mnozstvi spotiebovaného plynu v jednotkach
kWh/rok.

M,=10,62 -M=10,62 -3456=36704

Pro ureni nakladi musime znat cenu plynu. Ta se odviji podle toho, kolik plynu je rocné
odebirano. Tuto hodnotu zjistime z vyuctovani za plyn v poslednim uplynulém obdobi.
V naSem pfipad¢ tato cena €inni Pg = 1,07 KE/kWh.

Néklady za vytapéni jsou tedy N = M, - Pc= 36704 - 1,07 = 39273 K¢.

Hodnota N vsak neuvazuje DPH, proto musime vyslednou sumu zvétsit o vysi DPH v nasi
zemi. Tato hodnota ¢ini 21 % tzn. Ny = 39273 - 1,21 = 47520 K¢.

Vysledna cena za vytapéni je 47520 K¢/rok.
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6 Navrh opatieni

Jako jeden z hlavnich cilt této prace je navrhnout konkrétni opatieni, které by uSetfili
penize za vytapéni domu. V této kapitole navrhneme urcité varianty zatepleni. Pfi provadéni
jakéhokoliv opatfeni se musime ohlizet na navratnost investice do zatepleni. Je to hodnota, ktera
nam fika za jak dlouho se vrati investované penize a také diky tomu uréujeme, zda ma cenu
dané opatfeni viibec provadét. Kdyz uvazime napf. zatepleni s navratnosti 100 let, tak nam je
jasné, ze kvuli pruimérnému véku, kterého se ¢loveék dozije a zivotnosti pouzitych materialt toto
opatfeni nema cenu provadét. Pro zjisténi doby navratnosti musime nejdiiv provést vypocet
tepelné ztraty objektu, potom co zrealizujeme opatieni. To se provede stejnym zptsobem jako
v kapitole 5 pro ptvodni stav. Uspora na vytapéni se vypogita dle vztahu: [4], [47]

Xi = Nr - Nv,i (24)
X; [K¢/rok] . uspora na vytapéni po realizaci tepelné-izolacnich opatreni
N, [K¢/rok] . naklady na vytapéni pred zateplenim
N,;  [Kc&/rok] . naklady na vytapéni po zatepleni

Navratnost investice se poté vypocita dle vztahu:

P (25)
Y, = —
l Xl
Y; [rok] ... doba navratnosti investice
P; [KE] ... investice do opatfeni

6.1 1. Varianta zatepleni

Prvni variantou je zatepleni obvodové zdi materidlem Bachl EPS 70F o tlou§tce 60 mm.
Pro urceni ceny zatepleni musime urcit plochu, na kterou se bude izolace pokladat. Diky tomu
miizeme urdit kolik materialu bude potieba. Cena prace na m? je také jednou z dilezitych
polozek a tvori nejvetsi cast vydaji. Pokud lze ze zdravotniho hlediska a mame zkusenosti se
zednickou praci, je mozné si zateplit dim sam bez pomoci firmy. Je vSak tfeba zvazit riziko
tirazu a kvalitu provedené prace. Pro nas piipad bereme cenu prace 300 K&/m?. Ceny materiald
kalkulovany na zakladé cen z [48], [49], [50], [51], [52].
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Tab.14. Varianta 1.
Zatepleni EPS 70F 60 mm
material typ vydatnost Obsah mnozstvi cena
baleni K¢
Polystyren EPS 70F 3,5 m? 43 12612
Hmozdinky | Bravoll PTH-X | 6ks/m? 1 ks 1026 5601,96
Perlinka Vertex R 117 50 m? 4 2710,35
Zatky Styrotrade EPS | 6ks/m> 1 ks 1026 29754
Lepidlo Weber 700 5,5kg/m? 25 kg 38 5404.,5
Prace 51149,46
Celkova cena 80483,72

Po zatepleni klesne tepelna ztrata o 0,56 kW na hodnotu 15,42 kW. Castka za ro¢ni spotiebu
plynu klesla na 45862,43 K¢/rok

X, =N, — N, = 47520 — 45862 = 1658

1_X1

80483 1685
1658

Navratnost a uspora za rok se pro vSechny dalsi opatfeni pocitaji stejné.
Uspora varianty ¢islo jedna je 1658 K&/rok a navratnost investice 48,5 let.

6.2 2. Varianta zatepleni

Druha varianta je stejna jako varianta prvni, tudiz zatepleni obvodové zdi polystyrenem
Bachl EPS 70F, avSak pro druhou variantu pouzijeme polystyren tloustky 100mm.

Tab.15. Varianta 2.

Zatepleni EPS 70F 100 mm
material typ vydatnost Obsah mnozstvi cena
baleni K¢
Polystyren EPS 70F 2,5 m? 69 21081
Hmozdinky | Bravoll PTH-X 6ks/m? 1 ks 1026 5601,96
Perlinka Vertex R 117 50 m? 4 2710,35
Zatky Styrotrade EPS | 6ks/m> 1 ks 1026 29754
Lepidlo Weber 700 5,5kg/m? 25kg 38 5404,5
Prace 51149,46
Celkova cena 88952,72

Po zatepleni 100 mm polystyrenem klesne tepelna ztrdta na hodnotu 15,205 kW. Rocné
usSetfime 2303 K¢ a navratnost této investice je 38,6 let.

42



Energeticky ustav

Michal Faltynek
FSI VUT v Brné

Navrhy opatieni na sniZovani tepelnych ztrat rodinného domu

6.3 3. Varianta zatepleni

Treti varianta je zatepleni polystyrenem Bachl EPS 70F tl. 60 mm, avSak nyni
zateplujeme pouze sténu, kterd je orientovana na severni stranu. Nevyhoda je ta, ze na severni
stranu je orientovana dilna, ktera je nevytapena. Zateplovat sténu dilny, ve které se netopi neni
ekonomické, ale kvuli estetické strance je to nutné.

Tab.15. Varianta 3.

Zatepleni EPS 70F 60 mm
material typ vydatnost Obsah mnozstvi cena
baleni K¢
Polystyren EPS 70F 3,5m? 17 4986
Hmozdinky | Bravoll PTH-X 6ks/m? 1 ks 408 2227,68
Perlinka Vertex R 117 50 m? 2 1077,8
Zatky Styrotrade EPS | 6ks/m> 1 ks 408 1183,2
Lepidlo Weber 700 5,5kg/m? 25 kg 15 2143,089
Prace 202944
Celkova cena 31912,17

Pti této varianté zatepleni klesne tepelna ztrata jen o 0,154 kW na hodnotu 15,825 kW. Roc¢ni
platba za vytapéni domu je 47062 K¢. Coz je uSetieni 458,7 K¢/rok a névratnost této investice
je 69,5 let.

6.4 4. Varianta zatepleni
Tato varianta zatepleni spociva opét v zatepleni severni zdi, ale tentokrat materialem
Bachl EPS 70F tl. 100 mm. Z estetickych divodu zateplujeme i ¢ast obvodové zdi dilny.

Tab.15. Varianta 4.

Zatepleni EPS 70F 100 mm
material typ vydatnost Obsah mnozstvi cena
balenti K¢
Polystyren EPS 70F 2,5m? 28 8554
Hmozdinky | Bravoll PTH-X 6ks/m? 1 ks 408 2227,68
Perlinka Vertex R 117 50 m? 2 1077,8
Zatky Styrotrade EPS | 6ks/m> 1 ks 408 1183,2
Lepidlo Weber 700 5,5kg/m? 25kg 15 2143,089
Prace 20294 .4
Celkova cena 35480,17

Po provedeni zatepleni se snizi tepelna ztrata o 0,214 kW na hodnotu 15,765 kW. Provedenim
tohoto opatfeni jsme snizili cenu za rok o 637,5 K¢ na vyslednou castku 46883 K¢&. Navratnost
investice Cini 55,6 let.
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6.5 5. Varianta zatepleni
Posledni varianta opatieni spociva ve snizeni teploty v interiéru na hodnoty, které

reguluje norma.

Tab.16. Teploty v mistnostech

Mistnost oznaceni Vypoctova
teplota
°C
Chodba 001 20
wC 002 24
Technicka mistnost 003 20
Sklep I 004 20
Sklep II 005 20
Dilna I 006 18
Ulozny prostor 007 20
Zadveti 101 18
Chodba 102 20
Schodisté 103 20
Dilna II 104 10
Satna 105 20
Pracovna 106 20
Koupelna 107 24
Kuchyii + obyvaci 108 20
pokoj

Spiz 109 20
Zimni zahrada 110 8
Chodba 201 20
Satna 202 20
Koupelna 203 24
wC 204 24
Pokoj I 205 20
Pokoj II 206 20
Loznice 207 20

Pti provedeni tohoto opatfeni klesne hodnota tepelnych ztrat na 15,456 kW. Na vydajich
se to projevi usporou 1556 K¢, vysledna castka tak ¢ini 45964 K¢&/rok. Tato investice nema
zadnou navratnost, jelikoz nestoji Zadné penize. Je vSak tieba zvazit komfort obyvateli domu.
Tepelna pohoda je dulezita, znamena, ze je dosazeno takovych tepelnych poméra, kdy ¢lovéku
neni ani chladno, ani teplo. Je tfeba tedy zvazit, zda nam uspora 1556 K¢&/rok stoji za snizeni

tepelné pohody.
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7 Zhodnoceni tepelné-izolacnich opatreni
V této kapitole vyhodnotime vysledky z pfedchozi kapitoly a urCime, jestli ma dané
opatfeni cenu provadet.

Pii pavodnim stavu pied zateplenim, Cinila celkova tepelna ztrata 15,98 kW a roc¢ni
spotteba plynu byla ve vysi 47520 K¢.

Prvni varianta zatepleni spocivala v zatepleni obvodové zdi polystyrenem Bachl EPS 70F
o tloustce 60 mm. Tepelnd ztrata se snizila o 0,56 kW na hodnotu 15,42 kW a ro¢ni Gspora
Cinila 1658 K¢&. Navratnost je 48,5 let. Kvili Zivotnosti materialu se nam tato investice
nevyplati.

Druhé varianta byla stejna jako varianta prvni, zateplili jsme vSak polystyrenem o tloust'ce
100 mm. Tepelna ztrata klesla o 0,775 kW na hodnotu 15,205 kW a ro¢ni uspora ¢inila 2303
K¢. Navratnost této investice je 38,6 let. Tato varianta je ze 4 variant zatepleni obvodové zdi
nejvyhodnéjsi, avSak 1 v tomhle pfipadé€ je navratnost vysoka a provadéni opateni se nevyplati.

Treti varianta byla zatepleni pouze jedné strany domu polystyrenem Bachl EPS 70F o
tloust'ce 60 mm. Jednalo se o sténu, ktera byla orientovana na severni stranu. Po tomto opatieni
klesla tepelna ztrata jen o 0,154 kW na hodnotu 15,825 kW. Uspora &ini 458,7 K&/rok a
navratnost investice je 69,5 let. Tato varianta ma ze vSech moznosti nejdelsi navratnost a neni
vyhodna.

Ctvrté opatieni spociva na stejném principu jako varianta tfeti. Nyni pouzijeme polystyren
o tloustce 100 mm. Tepelné ztraty se snizi 0 0,214 kW na hodnotu 15,765 kW. To predstavuje
usporu 637,5 K¢&/rok. Navratnost této investice je 55,6 let.

Pata varianta se tykala snizenim teploty v interiéru ze skuteCnych hodnot na hodnoty, které
jsou dané podle normy CSN EN 12831. Celkova tepelna ztrata po provedeni tohohle opatieni
Ginila 15,456 kW, coz je snizeni o 0,524 kW. Uspora ¢ini 1556 K&rok. Provedeni tohoto
opatfeni nas nestoji zadné penize tudiz o navratnosti nemizeme mluvit. Je vSak tfeba zvazit,
zda jsou nizsi teploty stale pohodlné k obyvani domu.

Muzeme konstatovat, ze kvili vysoké cené prace pii kalkulovani ceny varianty 1-4 neni
provedeni ani jednoho opatieni opodstatnéné. Kdybychom pogcitali cenu prace na 200 K¢&/m?
tak navratnosti investice budou pro nas ptiznivejsi. U nejlepsi varianty — zatepleni obvodovych
zdi polystyrenem o tloustce 100 mm, to ¢ini zmenSeni doby névratnosti o 8 let. Varianta 3. a 4.
je nevyhodna také kvali tomu, Ze Cast zdi, kterou zateplujeme tvoii nevytapéna mistnost, kterou
zateplujeme pievazné z estetického hlediska. Varianta 5 je 3. nejvyhodné$i z hlediska
eliminace tepelnych ztrat. Pouze o 102 K¢/rok niz8i uspora nez u varianty 1. a nestoji nas zadné
penize, pouze musime zvazit, zda tato uspora stoji za snizenou tepelnou pohodu obyvatel domu.

V Ceské republice probiha program Zelena Usporam, ktery pokryva az 50 % investic do
zatepleni domu a tim padem snizuje névratnost investice. NaSe opatfeni vSak nespliiuji
pozadavky, kterych je tfeba pro dosazeni téhle dotace, tudiz pro nas piipad tato dotace neni
mozna.
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Tab.17 Zhodnoceni opatieni
Zhodnoceni opatreni

Stav Tepelné Tepelna Naklady Snizeni Investice | Navratnost
konstrukce | ztraty uspora za nakladu
vytapéni
[kW] [KW] [K¢/rok] [K¢/rok] [Kc] [Roky]
Pavodni 15,98 - 47520 - - -
stav
1.Varianta 15,42 0,56 45862 1658 80484 48,5
2.Varianta 15,205 0,775 45217 2303 88953 38,6
3.Varianta 15,825 0,154 47061 459 31912 69,5
4.Varianta 15,765 0,214 46882 638 35480 55,6
5.Varianta 15,456 0,524 45964 1556 - -
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ZAVER

Hlavni cil této bakalatské prace byl navrhnout opatfeni, které vedou ke snizeni tepelné
ztraty rodinného domu. Tyto opatfeni dale vyhodnotit z ekonomického hlediska a ur€it jejich
opodstatnéni.

V prvni ¢asti byla provedena reSerSe na zpusoby, jakymi muzeme zateplovat a na
materialy, které se pi1 aplikaci tepelné-izolacnich opatieni pouzivaji. Déale byla zminéna norma
CSN EN 12 831, podle které jsme postupovali v praktické &asti. V dalsi kapitole byl popsan
dim, na kterém jsme demonstrovali postup pfi zjisfovani hodnoty tepelnych ztrat.

Tepelné ztraty jsou soucet tepelné ztraty prostupem, tepelné ztraty vétrani a tepelného
navrhového vykonu. V nasem piipadé€ soucet téchto tfech hodnot nam dal celkovou tepelnou
ztratu o hodnoté 15,980 kW. Poté byla vypocitana roni spotieba tepla za vytapéni, postupovali
jsme tak, ze jsme nejdfive urcili hodnotu denostupné a poté dosadili do vzorce, ze kterého nam
vySla hodnota 113,3972 GJ/rok. Na zakladé tohoto jsme mohli urcit rocni naklady za teplo,
které Cini 47520 K¢/rok.

V dalsi Casti prace jsme navrhli nékolik opatieni na snizeni t€chto nakladu. Prvni varianta
opatfeni byla zatepleni obvodové zdi materialem Bachl EPS 70F o tloustce 60 mm. Po
provedeni tohoto opatfeni klesla tepelna ztrata o 0,56 kW na 15,42 kW. Uspora ¢&inila 1658
K¢&/rok, coz znamena névratnost investice za 48,5 let. Druhé opatieni spocivalo v zatepleni
obvodové zdi materidlem Bachl EPS 70F o tloustce 100 mm. Tepelna ztrata klesla na hodnotu
15,205 kW. Rocné bylo usetieno 2303 K¢ a navratnost této investice je 38,6 let. Tteti opatieni
bylo zatepleni pouze zdi, ktera je orientovana na severni stranu. Material, ktery byl pouzit je
Bachl EPS 70F, tloustka 60 mm. Pii této varianté zatepleni klesla tepelna ztrata jen 0 0,154 kW
na hodnotu 15,825 kW. Rocni platba za vytapéni domu byla 47062 K¢&. Coz je uspora 458,7
K&/rok a navratnost této investice je 69,5 let. Ctvrté opatieni bylo stejné jako opatieni tieti, jen
byl pouzit material o tloustce 100 mm. Po provedeni zatepleni se snizi tepelna ztrata o 0,214
kW na hodnotu 15,765 kW. Provedenim tohoto opatieni jsme snizili cenu za rok o 637,5 K¢ na
vyslednou ¢astku 46883 K¢&. Navratnost investice €ini 55,6 let. Paté opatfeni spociva ve snizeni
teploty ze skute¢nych hodnot na hodnoty normované. Po provedeni tohoto opatfeni klesne
hodnota tepelnych ztrat na 15,456 kW. Na vydajich se to projevi usporou 1556 K¢, vysledna
Castka tak Cinila 45964 K¢/rok. U posledniho opatfeni nemiizeme mluvit o navratnosti investice
jako takové, jelikoz jsme neinvestovali zadné penize. Je vSak tfeba si uvédomit, zda tento zasah
do teploty v interiéru nenarusuje nasi tepelnou pohodu.

V posledni kapitole probéhlo zhodnoceni navrhnutych opatfeni. Ani u jednoho ze Ctyt
opatfeni zatepleni nemtzeme uplatnit dotace z programu Zelena Usporam, které by nam
pomohli snizit naklady a navratnost investice. Nejmensi navratnost ma varianta Cislo dvé.
Avsak navratnost 38,6 let, porad neni dost mala na to, aby se vyplatilo toto opatfeni zrealizovat.
Jeden z divodi pro vysokou navratnost je vysoka cena prace, s kterou jsme v této praci
kalkulovali. Kdyby byla cena prace niz§i, navratnost by se rapidné€ snizila. U posledniho
opatfeni je tfeba zvazit, jestli nam snizeni komfortu stoji za usporu 1556 K¢/rok.
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Nazev veliiny

Podlahovéa plocha

Plocha mistnosti

Plocha podlahové konstrukce
Charakteristicky parametr
Teplotni redukéni Cinitel
Pocet dnti, kdy je dim vytapén
Vytapéci denostupné
Korekeni Cinitel zkraceni doby vytapéni u objektu s prestavkami
provozu
Korekeni Cinitel nesoucastnosti tepelné ztraty infiltraci a tepelné
ztraty prostupem

Korekeni Cinitel povétrnostnich vlivi

Korekeni Cinitel snizeni teploty v mistnosti béhem dne,
respektive noci

Korekeni Cinitel zohlediujici vliv roénich zmén

Korekeni Cinitel zohlediujici rozdil mezi rocni

Redukeni teplotni soucinitel korigujici teplotni rozdil mezi
teplotou sousedniho prostoru a venkovni

Zatopovy soucinitel

Korekeni Cinitel zohlediyjici vliv spodni vody

Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapeného prostoru do
venkovniho prosttedi pres obalku domu

Soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do zeminy
Soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do vedlejSich
vytapénych proctor s velmi odlisnou teplotou

Soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do venkovniho
prostredi skrz nevytapény prostor

Soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim
Mnozstvi spotifebovaného plynu

Spotieba plynu uctovana dodavatelem

Naklady na vytapéni pred realizaci zatepleni
Naklady na vytapéni po realizaci zatepleni
Soucinitel intenzity vymeény vzduchu pro celou budovu
Soucinitel intenzity minimalni vymény vzduchu
Obvod dané podlahové konstrukce

Cena plynu

Celkové cena investice

Tepelny odpor

Tepelny odpor pii prestupu tepla na vnéjsi strané
Tepelny odpor pii prestupu tepla na vnitini strané
Tloustka zdi

Vyhtevnost plynu
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Qv [MJ/m?]  Roéni spotieba tepla na vytapéni domu
Uequivk [W/m>K] Ekvivalentni soudinitel prostupu tepla stavebni &asti
Uk [W/m?K] Soudinitel prostupu tepla
Vi [m?] Objem mistnosti
14 [m*h]  Pratok vzduchu
Vin;i [m3/h] Mnozstvi vzduchu vyménéné infiltraci ve vytapéném prostoru
Vmin.i [m*h]  Minimalni vyména vzduchu nutna z hygienickych divoda
X [K¢&/rok]  Rocni uspora na vytapéni po realizaci zatepleni
Yi [rok] Doba navratnosti investice
& [-] Vyskovy korekéni soucinitel
n [%] Utinnost kotle
No [%] Uginnost obsluhy, moznosti regulace soustavy
Nr [%] Uginnost rozvodu vytapéni
Oe [°C] Vypoctova venkovni teplota
Oes [°C] Primérna venkovni teplota
Ointi [°C] Vypoctova teplota vytapéné mistnosti
Om.e [°C] Primérna roc¢ni teplota pro danou oblast
Bm,int [°C] Primérna vnitini teplota
Ou [°C] Teplota nevytapéné mistnosti
Ovytap.sous.prost [°C] Teplota sousedniho vytapeného prostoru
A [W/m'K]  Soucinitel tepelné vodivosti
DO [W] Celkovy navrhovy tepelny vykon
Dry [W] Navrhovy tepelny zatopovy vykon
Or [W] Navrhova tepelna ztrata prostupem
Oy [W] Navrhova tepelna ztrata vétranim
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SEZNAM PRiLOH

Ptiloha A Vypocet Uk pro jednotlivé obalky

Ptiloha B Vypocet tepelné ztraty
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Priloha A

Odpor pfi prostupu tepla

0,13

Beton 0,3 1,23 | 0,243902

Extrudovany 0,1 0,034 | 2,941176
Polystyren

Omitka 0,01 0,88 | 0,001136

Odpor pfi prostupu tepla

Odpor pfi prostupu tepla

0,04

0,13

Ytong 100 0,1 0,13 |0,769231
Omitka 0,01 0,88 |0,001136
Odpor pfi prostupu tepla 0,04

Odpor pfi prostupu tepla

0,13

Ytong 150

0,15 0,13

1,153846

Omitka

0,01 0,88

0,001136

Odpor pfi prostupu tepla

Odpor pfi prostupu tepla

0,04

0,13

Ytong 200 0,2 0,13 | 1,538462
Omitka 0,01 0,88 |0,011364
Odpor pfi prostupu tepla 0,04
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Odpor pfi prostupu tepla 0,13
Ytong 300 0,3 0,13 |2,307692

Omitka 0,01 0,88 |0,011364
Odpor pfi prostupu tepla 0,04

Odpor pfi prostupu tepla 0,17

Ytong 0,5 0,13 | 3,846153
Porotherm 0,3 0,13 | 2,307692
Odpor pfi prostupu tepla 0,17

Odpor pti prostupu tepla 0,17

Beton 0,1 1,23 0,081301
Polystyren 0,05 0,039 | 1,282051
Lita podlaha 0,05 1 0,05

Odpor pti prostupu tepla 0,17

Odpor pfi prostupu tepla 0,17
Beton 0,2 1,23 | 0,162602
Polystyren 0,1 0,039 | 2,564103
Lita 0,05 1 0,05
podlaha
Odpor pfi prostupu tepla 0
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Stirecha
Materil Popis d | p R Uk
Odpor pfi prostupu tepla 0,1
8 Mineralni 0,24 0,038 6,315789
vata
5 Séadrokarton |  0,0125 0,22 0,056818
Odpor pfi prostupu tepla 0,1
Celkové hodnoty 02525 | 6,572608 | 0,152147
Hodnoty Ui pro jednotlivé
stavebni konstrukce
Okno 1,8
Vniini sténa III 0,581454449
Vnifni sténa 11 0,748945976
Vnitini sténa | 1,05197337
Strecha 0,152146614
Zakladova podlaha | 0,339362194
Podlaha mezi patry | 0,570336102
Sténa ve sklepé 0,297049478
Obvodova sténa 0,278516268
Vnitini sténa IV 0,401758748
Podlaha zimni 0,153991945
zahrady
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FSIVUT v Brné Navrhy opatieni na sniZovani tepelnych ztrat rodinného domu
Priloha B
Soucinitele tepelné ztraty do prostoru vytapéného na nizsi teplotu Hr,;
Mistnost Ak Uk Jii Hr
[m?] [W/(m? ‘K)] [-] [W/K]
Sténa dvete Sténa Dvete

001 1,06 1,76 1,051973 1,9 | -0,05405 | -0,24103199
6,36 1,76 0,581454 1,9 |0,108108 | 0,761302735
002 5,035 1,051973 0,051282 | 0,271624919
005 4,77 0,581454 0,108108 | 0,299841916
006 8,48 1,76 0,297049 1.9 |-0,12121 | -0,71066419
101 3,445 1,76 1,051973 1.9 |-0,12121 | -0,84461191
102 2,915 1,76 0,581454 1,9 | -0,05405 | -0,27237512

107 5,3 0,581454 0,051282 | 0,158036338
5,035 1,051973 0,051282 | 0,271624919

203 7,155 1,76 0,754727 1,9 |0,051282 | 0,44841391
6,625 0,754727 0,051282 | 0,25641364
204 1,59 1,76 0,754727 1,9 ]0,051282 | 0,233026453
6,89 0,754727 0,051282 | 0,266670185
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FSI VUT v Brné Navrhy opatieni na sniZovani tepelnych ztrdat rodinného domu
Soucinitel tepelné ztraty do venkovniho prostiedi Hr; pro jednotlivé pokoje
Mistnost Ag Uk ek Hre
[m?] [W/(m* -K)] [-] [W/K]
obvodova | okno stfecha obvodova okno | stfecha
sténa sténa

001 4,505 0,297049 1 1,33820
002 8,48 0,297049 1 2,51898
003 17,885 04 0,297049 1,8 1 6,03273
004 5,96 04 0,297049 1,8 1 2,49041
005 5,165 04 0,297049 1,8 1 2,25426
006 26,5 2,4 0,297049 1,8 1 12,1918
007 34,45 0,278516 1 9,59488
101 1,06 0,278516 1 0,29522
103 12,28 11,88 0,278516 0,15215 1 5,22768
105 5,065 0,5 0,278516 1,8 1 2,31068
106 18,71 1,96 0,278516 1,8 1 8,73903
107 4,9 0,4 0,278516 1,8 1 2,0847

108 34,4295 | 14,06 0,278516 1,8 1 34,9070
109 3,84 04 0,278516 1,8 1 1,78950
202 3,01 10,052 0,278516 0,15215 1 2,36771
203 1,41 1,6 11,41 0,278516 1,8 | 0,15215 1 5,00870
204 0,518 0,6 3,9 0,278516 1,8 | 0,15215 1 1,81764
205 15,594 2 33,12 0,278516 1,8 | 0,15215 1 12,9822
206 16,394 1,2 33,12 0,278516 1,8 | 0,15215 1 11,7650
207 23,007 2 33,36 0,278516 1,8 | 0,15215 1 15,0834

Soucinitel tepelné ztraty pres nevytapéné mistnosti pro jednotlivé mistnosti Hr,iue
Mistnost Ak Uk bu Hr,ive
[m?] [W/(m? ‘K)] [-] [W/K]
Sténa stfecha Sténa stfecha
101 9,275 0,401759 0,2424 | 0,903258123
105 7,95 0,401759 0,2424 | 0,774221248
007 21 0,153992 | 0,3783 | 1,223358209
106 8,55 0,278516 0,3783 | 0,90085112
103 6,27 0,278516 0,3783 | 0,660624155
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Soucinitel tepelné ztraty zeminou Hr;,
Mistnost Ag P B' Wgrsintt Jet Je2 Gy Hy,,
[m?] [m] [m] [W/(m* - K)] | [-] [-] [-[1 | [WK]
001 14,72 15,6 | 1,8872 0,14 1,45 | 0,46486 1 | 1,3890906
002 2,8 6,8 | 0,8235 0,14 1,45 | 0,49231 1 |0,2798277
003 7,8 11,8 1,322 0,14 1,45 | 0,46486 1 | 0,736067
004 4,14 8,2 | 1,0098 0,14 1,45 | 0,49231 1 |0,4137452
005 3,96 8 0,99 0,14 1,45 | 0,46486 1 | 0,3736956
006 17,16 17 2,0188 0,16 1,45 0.4 1 1,592448
007 16,5 17 1,9412 0,16 1,45 | 0,46486 1 | 1,7795027

Celkova tepelna ztrata prostupem
Mistnost Hr; Oins,i-Oe Dy,
[W/K] [°C] [W]

001 3,2476 37 120,1600618
002 3,0704 39 119,7468551
003 6,7688 37 250,4454866
004 2,9042 37 107,4539244
005 2,9278 37 108,3285273
006 13,074 33 431,428634

007 12,598 37 466,1166146
101 0,3539 33 11,67782408
102 -0,272 37 -10,0778794
103 5,8883 37 217,8673109
105 3,0849 37 114,1415274
106 9,6399 37 356,6759482
107 2,5144 39 98,06124779
108 34,907 37 1291,561806
109 1,7895 37 66,21159134
202 2,3677 37 87,60533402
203 5,7135 39 222,8276058
204 2,3173 39 90,37625452
205 12,982 37 480,3443059
206 11,765 37 435,3083874
207 15,083 37 558,0870883

Soucet 5624,35
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FSI VUT v Brné Navrhy opatieni na sniZovani tepelnych ztrat rodinného domu
Mnozstvi vzduchu p¥i infiltraci obvodovym plastém Ving;
Mistnost Vi Rso e & Vingi
[m’] [h'] | [-] [-] [m*h]
001 39,008 6 0 1 0
002 20,67 6 0 1 0
003 10,971 6 0,02 1 2,63304
004 7,42 6 0,02 1 1,7808
005 10,494 6 0,02 1 2,51856
006 45,474 6 0,03 1 16,37064
007 48,098 6 0 1 0
101 11,136 6 0,02 1 2,67264
102 25,52 6 0 1 0
103 36,63 6 0 1 0
104 53,766 6 0,02 1 12,90384
105 14,79 6 0,02 1 3,5496
106 41,76 6 0,02 1 10,0224
107 11,02 6 0,02 1 2,6448
108 124,93 6 0,03 1 44,97552
109 8,816 6 0,02 1 2,11584
110 53,55 6 0,03 1 19,278
201 30,608 6 0 1 0
202 9 6 0 1 0
203 25,375 6 0,03 1 9,135
204 8,671 6 0,02 1 2,08104
205 68,476 6 0,02 1 16,43424
206 35,305 6 0,02 1 8,4732
207 38,43 6 0,03 1 13,8348
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Navrhy opatieni na sniZovani tepelnych ztrat rodinného domu

Hygienické mnozstvi vzduchu Vs

Mistnost Vi Rmin Vinin,i
[m’] [h] [m*h]
001 39,008 0,5 19,504
002 20,67 1,5 31,005
003 10,971 0,5 5,4855
004 7,42 0,5 3,71
005 10,494 0,5 5,247
006 45,474 0,5 22,737
007 48,0975 0,5 24,04875
101 11,136 0,5 5,568
102 25,52 0,5 12,76
103 36,63 0,5 18,315
104 53,766 0,5 26,883
105 14,79 0,5 7,395
106 41,76 0,5 20,88
107 11,02 1,5 16,53
108 124,932 1,5 187,398
109 8,816 0,5 4,408
110 53,55 0,5 26,775
201 30,6075 0,5 15,30375
202 9 0,5 4.5
203 25,375 1,5 38,0625
204 8,671 0,5 4,3355
205 68,476 0,5 34,238
206 35,305 0,5 17,6525
207 38,43 0,5 19,215
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Soucinitel tepelné ztraty vétranim H,,;

Mistnost V, Hyv,i
[m3/h] [W/K]
001 19,504 6,63136
002 31,005 10,5417
003 5,4855 1,86507
004 3,71 1,2614
005 5,247 1,78398
006 22,737 7,73058
007 24,049 8,176575
101 5,568 1,89312
102 12,76 4,3384
103 18,315 6,2271
104 26,883 9,14022
105 7,395 2,5143
106 20,88 7,0992
107 16,53 5,6202
108 1874 63,71532
109 4,408 1,49872
110 26,775 9,1035
201 15,304 5,203275
202 4,5 1,53
203 38,063 12,94125
204 4,3355 1,47407
205 34,238 11,64092
206 17,653 6,00185
207 19,215 6,5331
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Tepelna ztrata vétranim

Mistnost Oins,i-0. H,; D,
[°C] [W/K] [W]
001 37| 6,63136 245,3603
002 39 10,5417 411,1263
003 37| 1,86507 69,00759
004 37 1,2614 46,6718
005 37| 1,78398 66,00726
006 33| 7,73058 255,1091
007 37| 8,176575 302,5333
101 33 1,89312 62,47296
102 37 4,3384 160,5208
103 37 6,2271 230,4027
104 25| 9,14022 228,5055
105 37 2,5143 93,0291
106 37 7,0992 262,6704
107 39 5,6202 219,1878
108 37| 63,71532 2357,467
109 37 1,49872 55,45264
110 23 9,1035 209,3805
201 37| 5,203275 192,5212
202 37 1,53 56,61
203 39 | 12,94125 504,7088
204 39 1,47407 57,48873
205 37 | 11,64092 430,714
206 37| 6,00185 222,0685
207 37 6,5331 241,7247
Soucet 194,4652 6981
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