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Abstrakt

Bakal&ska prace navrhujeitvarianty zatepleni rodinného domu o zas&tev ploSe
148 nf. V teoretickésasti prace jsou analyzovanyzné moznosti pouZiti tepelnych izolaci

s dikladnym popisem jejich technickych vlastnosti.

V praktické ¢asti bakaléské prace jsou tyto varianty zatepleni rodinnéhonwo
saazeny od nejlew)Si varianty s velkou energetickou né&mosti po variantu s vySSi
pocateini investici ale s minimalni energetickou n#rosti. Jednotlivé varianty jsou
porovnany na zakladnekolika parameit. Prvnicést vypdtu feSi komplexni posouzeni
skladby stavebni konstrukce z hlediski&si tepla. Druh&ast vypd@tu se ¥nuje analyze

energetické narmosti a pamérného prostupu tepla u jednotlivého typu zatepleni.

Cilem této prace je posouzeni vysstqeni investice do zatepleni fiebdu snizeni

tepelnych ztrat budovy, coz by&p k brzké navratnosti gatesnich naklad.

Kli¢ova slova: Sowinitel prostupu tepla konstrukce, tepelny odpor dtankce,

tepelné ztraty, energeticka némost, zatepleni
Summary

There are designed three types of thermal insulatidamily house which covered
148 m2. Different possibilities of thermal insutatiusage and technical specifications are

analysed in the theoretical part of the thesis.

The options with the different type of thermal ilion are put in following order.
The cheapest one with low energy efficiency isfits option and the building with higher

initial costs and high level of the energy effia@gns last option.

Every option of building insulation is comparedtbe basis of few parameters. The
fist calculation deals with complex analysis of tmnstruction influenced by heat transfer.
The second part of calculation specifies the amalgs Energy Performance of the
designed building and thermal transmittance fohedafined type of thermal insulation of

the designed buildings.



The goal of this bachelor thesis is to considerig@er initial costs invested to the
thermal insulation due to lower operating costs,ictwhhelps sooner recovery of

investment.

Key words: thermal transmittance, thermal resistance, heafs, loenergy

performance, thermal insulation
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1 Uvod

1.1 Motivace prace

Snaha #stat v teple je v lidech odpradavna. V predisti reSerSe své bakedké
prace jsem seénoval historii a vyvoji tepelnych izolaci. Portfolvyrobki vhodnych pro
tepelné izolace je Siroké a vyvoj pokuge dynamicky. V kapitole 2.2. je stmy prehled
neiastji pouzivanych materiél které jsou dostupné gaském i zahratnim trhu.

Pro zjiS€ni nutnych naklail na vytdgni rodinného domu jeréba znat principy
fungovani tepelnych ztrat obalky budovy v zavislos pouZitych materidlech a jejich
vlastnostech. V dal$iasti reSerSe jsou vy&eny zakladni matematicko-fyzikalni véiy
a vzorce nutné pro vypet prostupu tepla a energetické ri@msti budovy.

Na zaklad doporweni jsem se rozhodl zpracovat svou balskidu praci v
programu Teplo a Energie. Program je uZivatelskytgisky a po prvnim seznameni
s jednotlivymi funkcemi snadno ovladatelny &elgedny. Obzvlast kladre hodnotim
moZnost vygenerovanijkazu energetické n&fnosti budovy prdeSeny objekt.

Trend moderni doby usiluje o efektivni a hospogaisob nakladani s energiemi
a to nejen kili Setrnému pistupu k Zivotnimu progedi, ale i kili snaze minimalizovat
naklady na provoz budov. Na zakiatéto mySlenky jsem vyhodnotitittypy zatepleni
rodinného domu a spiial navratnost ptteini investice do zatepleni. Jinymi slovy, Ize
investovat do velmi kvalitni a drahé izolace s rap&bu na vraceni investovanych pen
v Usporach za vyt&pi, nebo zvolit levnou a dostupnou variantu zateipkepozdjSimi
vys8imi provoznimi néklady. Spravna odpdvneni tak jednozraa, jak by se mohlo
zdat. V praktickécasti své bakatdké prace se émuji vypoitu energetickych ztrat
navrzeného rodinného domu (projektova dokumentaddiohpu). Na zaklag
ekonomického porovnani jednotlivych moznosti najajiisporgjsi variantu z hlediska
pocatenich naklad a néasledné navratnosti investice v padobSetenych energii
pottebnych k vytapni. Bakaldska prace riZe slouzit jako voditko pro koncept

energeticky usporného domu a nazankaze stavebnikovi, kam investuje svoje penize.



1.2 Cile prace

1. Analyza problematiky zatepleni budov v né&vaznosti wypaet energetické
nara:nosti budovy a pouZzititfslusného software.

2. Zpracovani projektové dokumentace v Urovni pro edbav povoleni pro rodinny
dim a navrh koncepcei typa izolaci tohoto domu (typ Alfa, Beta, Gama).

3. Stanoveni energetické nérmsti budovy, které se sklada z nasledujicichikrok
a) Specifikace skladby &b, podlahy, stropu, oken
b) Vypocet tepelného odporu konstrukce R acsoitele prostupu tepla U
c) Vypocet energetické nagaosti budov pro vyt&mi.

4. Finartni analyza.



2 Soucasny stav reSeni problematiky energetické

naro énosti budov

,<Odpradavna Zili lidé v souladu s/sodou a ke stawb svych obydli vyuZivali
materialy, které jim froda poskytla. Bevo, slama, zemina. Postupedfasu, diky
prumyslové revoluci, rozvijejicim se moznostem, tdobiim a inovacim vystavby dém
se Zivotni styl z@l n¢nit a lidé zaali byt ¢cim dél vice naron¢jSi. Namisto souladu s
prirodou z@ali uprednostovat komfort a bydleni vedstech, @koli to sebou neseradu
zapoti, jako ztratu soukromi, Zivot v kontaktu/r@dou, zvySenéerpani girodni zdroji

— energie, voda a v neposledate zvySené asicni naklady na speebu energie.{1]

2.1 Materialy a technologie

Mezi dilezité stavebni materialy gatepelna izolace, ktera zdjije v budovach
tepelnou pohodu. U izataich materiél je dilezitou technickou vlastnosti nizky ginitel
tepelné vodivosti. Bvodem pouzZivani tepelné izolace je snaha zabramikuutepla
prostupem obéalkou budovy. V letnim obdobi ma tefpakolace opénou funkci a to

zabranit pehivani budovy.
Zakladni rozdéleni:

Pénové materialy:

a) Pénovy polystyren, EPS
b) Extrudovany polystyren
c) Penovy polyuretan PUR a polyizokyanurat PIR
d) Penové sklo
Vakuova izolace

Nerostné materialy

a) Mineralni vina
Ptirodni materiély:

a) Konopi

b) Celul6za

c) Slama



Pénové materialy

.Mezi pénové tepelé-izolacni materidly pati polymerni pny — polystyreny,
polyuretany, PVC, PE, kéuk, dale pnové skloci pryskyice. Asi nejbzrejSim
materidlem je expandovanyemvy) po-lystyren (EPS)[2]

a) Pénovy polystyren, EPS

Zakladni expandovany polystyren jsem pouZil napaté rodinného domu typu
Alfa.

~Jde o produkt polymerace styrenu, ktery je nastedpsiiovdn a n@ezan do
bloki, nezbytné je jfidani retardéfi haeni pro zaji&ni samozhdasSivosti materialu.
Soufinitel tepelné vodivosti expandovaného polystyrerupro typ EPS 100 pohybuje
od 1 = 0,037 W/(m-K)Cislo typu znéi pevnost v tlaku v kPa, EPS se vyrabi v hodnotach
50 az 250 kPa. #® aplikaci se kotvi b#i pouze lepenim, nebo lepenim a mechanicky.
Vhodné je pouZit vice vrstev kladenych na vazbwelmanaci liniovych tepelnych mast
na styku s konstrukci. Polystyren je moZné poyaka kra‘ejovou izolaci, nelze ho vSak

dlouhodol# vystavit vihku. Mezi vyhody pahizka cena.[2]

Nejnowjsi typ expandovaného polystyrenu je Sedy polysty&edy polystyren je
nejen vzhledo¥ odliSny ale i jeho technické vlastnosti jsou rdrzéli Zatepleni rodinného

domu Beta je navrzendgdevsim pr&vz Sedého polystyrenu GreyWall.

LZatim nejnovjSim typem EPS je Sedy polystyrén Neopor, dalSékgn&hoz
materialu jsou NeoFloor, GreyWatiebo LambdapGt Jde o novou generaci EPS, ktera
se od BZného expandovaného polystyrenu liSi nejen vzhled@mpedevsSim tepeér
izolachimi vlastnostmi. Sedyépovy polystyrén s objemovou hmotnosti 15 Rgfd
sowinitel tepelné vodivosti 0,032 W/(m-K):i Brovnatelné tlou&e ma o 15-20 % lepsi
izolachi Winek. Pro giklad — abychom této hodnoty dosahli u klasickéamy EPS,
potrebovali bychom material s objemovou hmotnosti akesp2 kg/m. Vybornych
vlastnosti bylo dosazen@igavkem uhlikovych nadastic do polystyrenuifed vygnenim,
které zgsobily Sedé zabarveni, ale hlavomezily sélavou sloZzkughi tepla gnou a tim

vedly k lepSi hodnétouwinitele tepelné vodivosti[2]



Obréazek 1:Sedy polystyrén Neopor[3]

b) Extrudovany polystyren
Extrudovany polystyren ma vysokou pevnost a jehdoripmi vlastnost je

nenasakavost, proto se vyuziva na izolaci spodmbgtnapiklad soklu.

»rento druh polystyrenu, ziany také XPS, je dodavan d¢egtji ve forne desek s
polodraZkou nebo hranou, vyuzivdn je zejména potadz soklu, dale f izolovani
zakladovych desek nebo ve skiaditech s obracenym padim vrstev. Nejznafjsi
obchodni nazvy tohoto materialu jsou Styrodur, @bam neboFibranECOaj. Materidl
ma uzavené pory, je proto nenasakavy a lze ho pouzit kkéw prosiedi, kde psobi
jako tepelnd izolace, a také jaka@iina sowast hydroizolace. Je velmi pevny, na druhé
strarg je nutné ho chranit j@d UV zé@enim. DileZitou sodasti jsou i v tomto fpac®

zpomalovée hoeni.“[2]

Obréazek 2: Styrodur[4]



c) Penovy polyuretan PUR a polyizokyanurat PIR

Izolatni psnové desky PUR a PIR jsou velkym pokrokemémqvych izolacich.
Cena izolace je velmi vysokd, ale technické vlestindesek jsou oi¢tinu lepSi nez u

piedchozi pnové izolace. Desky byly pouzity na zatepleni radimo domu typu Gama

Informace o PUR a PIR jsewerpal z odbornych webovych stranek (viz. zdroj

¢.:2), které uvadi nasledujici informace.

.Nejznangjsi je takzvany molitan, ale ve stavebnictvi seZp@u spiSe tvrda
polyuretanova gna s nazvem PUR, ngvtaké polyizokyanuratovéépa PIR. Jedna se o
vysoce dinnou tepelnou izolaci s velmi nizkym &aitelem tepelné vodivosti, ktery
dosahuje hodnoty &= 0,023 W/(m-K). Jde o vynikajici hodnotu, za mdf podstatné
omezeni salavé, tedy infiervené slozky &ni tepla gnou, velmi jemna struktura pdra
vysoka hustotasestupovych rozhrani mezi tuhou fazi PUR/PIR a \lzhg pes které se
déje difazni (tzn. nesélavy) prostup tepla. Material konkrétnich aplikacich byva
opatenAl-folii‘. [2]

Obréazek 3: Tepelna izolace PIR[5]

d) Pénové sklo

DalSi zajimavosti na trhu v oblasti tepelnych izblg pEnové sklo. VyuZiti této
technologie se nachazi&pr izolovani spodni stavby. DalSim z benef#nového skla je

vyuZziti recyklatu pi jeho vyroke.



.unikatni vlastnosti nabizi ¢nové sklo zndmé ponejvice pod dama
FOAMGLAS. Vyrabi se ze specialniho hlinitosilikétow skla, rozemletého na prasek a
smichaného s velmi jemnym uhlikovym prachem....

Novy materidl obsahuje drobné uzené bublinky, diky této struk®ije hmota
zcela nehdava a parogsna. Foamglas se vyuZzivéedevSim v energeticky Uspornygh
pasivnich domech pro izolaci spodni stavby a peryseni tepelného mostu, ritgad u
paty nosnych gh. DalSi aplikaci jsou izolace podlah nebo pojizting pochozich &ch s
velmi vysokym tlakovym namahanim virpyslovych provozech, ¢mnskych stavbach,
obchodnich domech ap. Sirokému pouZiti brani vyseké. Sotinitel tepelné vodivosti
penového skla je 0,04 az 0,048 W/(m-KJ]“

Obrazek 4: nov ko [6]

Vakuova izolace

Tato technologie vynika extréraobrymi izol&nimi viastnostmi. Pro dobry
vysledek st& pouzit minimalni tlou&u izolace. Nevyhodou je vSak sloZita vyroba a
v souvislosti s tim vysok& pi@ovaci cena. Z tohotoigtodu se vakuova izolace pouziva
minimalns. Ani ja jsem Bhem zpracovavani své bakialiéé prace tuto technologii

nevyuZil. O vakuove izolaci podrobhovai odborné zdroje, z nichz cituji.

.Princip této izolace je zdanl& jednoduchy. Ve &Sine tepelnych izolaci se na
celkovém prostupu tepla totiz vyznanpodili vzduch. Material sam, tzn. tubiast pny
nebo minerdlnici rostlinna vldkna, je dobrou tepelnou izolaci, ale kombinaci se
vzduchem, ktery zaujima&tSinu objemu izolace, jsou hodnoty vodivosti nakobkzké
vzduchu - fblizné 0,03 W/(m-K). Mnohem lepSich hodnot Ize dociéstlige je z

-7-



Obrézek 5: Vakuovy izolani panel [2]

izolachiho materialu oderpan vzduch¢imz je potlden dominantni vliv tepelné vodivosti
plynu. Vyrobci dociluji az 99.999999 % vakua a tépelného odporu 250 #/W pro
libovolnou tlougku. Panel vakuové izolace Ize zjednodd§etipodobnit k pytliku mleté
vakuované kavy.

Vakuové izoleni panely (oznéované zkratkou VIP) vSak obsahuiji jako viyiisto
kavy tuhou gbvou strukturu sloZzenou z klast(shluki) castic oxidu Kemiitého (SiQ)
nanometrickych rozem: viz obr. 5. Tato prostorova, velmi jemnd& [ také znama pod
nazvemAerogelDalSi dilezitou soudasti VIP je vzduchesny a mechanicky tuhy obal,
ktery umozni aplné a trvalé ¢etpani vzduchu z vypl5iG,i bezporuchovou manipulaci s
panely @i vystavid. Panely VIP se vyradi v rozmerech stavebnich izotaich desek,
jejich tlougka je mala, od 2 do 8 cm. Dosahuji &mitele tepelné vodivosti od= 0,004

WI/(m.K), coz je desetina navrhové hodne¥niych izolaci.[2]
Nerostné materialy

a) Minerdlni vina

Mineralni vina je ve stavebnictvi velmasto pouzivany material. Technologie, jeji

vyhody a nevyhody a moznosti pouZiti jsou popsanasteduijici citaci.

.LPomér ceny, vlastnosti a vysledného efekiadi mineralni vinu meazi
nejpouzivagiSi tepelné izolace. Vyrabi se tavenim hornincasdji jde o cedic nebo

kFemen, podle vychozich surovin se pak jedna o kamnenskelnou vinu....



Vyznamnou fednosti mineralnich tepelnych izolaci je i nizkzii odpor, a tim
vysoka paropropustnost,iich mize dychat, coZz konkr@tnznamena, Ze se zejména
pripadna zkondenzovana vihkost v obvodové zZdemdpéovat ven. Diky této vlastnosti
se mineralni vinacasto UspSr¢ pouziva v difazh otevenych konstrukcich nebo u
dvoupldgovych stech. Sodinitel tepelné vodivosti tohoto materialu je od B0
W/(m.K).“[2]

L
b

Obrazek 6: Mineralni vina [2]

Prirodni materialy

Prirodni materialy tvti nedilnou so&ast kapitoly materialy a technologie.
V praktické ¢asti jsem tuto technologii nevyuZzil, proto jsem seni seznamil pouze

v kréatkosti.
a) Konopi

.Konopi pati mezi velmi vyuzivané technické rostliny. Jehe¢tsjp-ednosti je
rychla obnovitelnost — roste mnohem rychleji, négvd, navic nevyZzaduje Zadnou velkou

pé&i ani oSetovani chemickymi latkami....

Pro izolaci ¢Zce gistupnych nebo nepravidelnych mist je pouzivanaokmén

foukana sypka izolace....



VSechny tyto vyrobky Ize povaZzovatis& ekologické, nelriyri jejich vyroke nejsou

pouzivana Zzadna lepidla..[2]
b) Celul6za

.Celulézové tepele-izolacni materialy se vyrédhi z recyklovaného novinového

papiru, zakladni surovinou je tedy v prvégtku devo....

Izolace je aplikovana foukanim, lze ji vyplnit jeéi i1 obtize dostupné
dutiny.”[2]

Obréazek 7: Celulozova izolace [2]

c) Slama

.Slama je jeden z nejobvyklejSich stavebnich iltepézolacnich materiak naSich
predk: a jeji obliba v sogasnosti opt roste. A ke slovurichazi zase ve vSech oblastech —
jako souwést zdicich materiél— nepélenych cihel,/ffpadre hlinénych omitek, jako &3ni

krytina, tepelna izolace /fpadre i sourast nabytku... [2]
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2.2 Budoucnost zatepleni objekt v €R

| v Ceské republice se specialisté z technickych vysokkol i odbornici ze strany
vyrobal materiah se intenziva vénuji vyzkumu a neustalému zlepSovani vlastnosti
izolaénich materidl. Vyvoj ovsem neskiuje pouze ke zlepSovani vlastnosti matériale
i k nalezeni novych technologii jak domy izolov&thodné je vyuZit dostupnétipodni

zdroje. Vyhodnou variantou je ndklad pouziti zeminy jako tepelné izolace.
Dim v zemi

.,Domy chrarené zemi v sebspojuji krasu pirodni architektury s vyhodami
pasivre- solarnich staveb. Vychézeji z jednoduchéhimogniho principu vyuZiti tepla
akumulovaného obklopujici zeminou. To zgj& celor@ni tepelnou pohodu i bez pouZziti
sloZitych a provozhdrahych vyhivacich a klimatizénich systém K dorovnani teplot
staci v pripade potreby i mélo vykonna Z&eni na bazi alternativnich zdfognergie.

Domy chragné zemi jsou pasivrsolarni stavby, kde ideZitou roli v tepelné
bilanci hraje obklopujici zemina osazena vegetatidomech tohoto typu se dosahuje
prizmerné tepelné speeby kolem 15 kWh/m2 rok.“[7]

Priklady provedeni:

Obrazek 8: Dim v zemi [8]

Obrézek 9: Dim v zemi [7]
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2.3 Moderni trendy v oblasti tepelnych izolaci

Podtitulek této kapitoly inspirované odbornysténky (viz zdroje¢. 16, 17, 18, 19)
by mohl znit: ,Odkud a kam sffuje vyvoj v oblasti energetické n&mmsti budov domy

budoucnosti“.

Tlak okoli na energetické Uspory, environmentalringipy, Setrné nakladani se
zdroji... je v sowdasnosti ze stranyiarnych certifikaci budov za#henych na ochranu
Zivotniho progtedi a zaji&ni trvale udrzitelného rozvoje. Své vyznamné mista
v téchto certifikacich i energeticky model obéalky bugoBudovy s nejvySSim gtem
bodx v certifikatnim hodnoceni dosaZzenych pt&a tuto hodnocenou kategorii vynikaji i

kvalitnim zateplenim.

NejznangjSi je americky certifikat LEED (Leadership in Erommental and Design),
britsky Breeam (Building Research Establishmentimmnental Assessement Method) a
némecky DGNB (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltidgsuen). Tlak na uUspory
v energiich tedy vZzdy pochazi z vgbh zemi, které jsou jiZzipraveny ohliZzet se nejen

na vlastni etapu Zivota, nybrz je zajima, jaké thivprostedi zanechaji dalSim generacim.

Pokud pominu médni, leckdy zprofanované certifikdnelov stale zde je tlak
legislativy a lidstvu zcela ipozena touha 38t provozni naklady. Nejen podminky
certifikaci, ale i legislativa neustale tighuje poZadavky a podminky tykajici se i
energetické narmosti budov. Na to jag¢ba reflektovat a zabyvat se vyzkumem a vyvojem

novych technologii, materi&k hledat inovativnieSeni a kvalit&Si zpisoby aplikace.

Z vySe zmignych divoda jde vyvoj cestou zlepSovani energetické bilancgoluaz
na Urové pasivnich dor. NejnowjSi trendy jsou vzdy v této oblasti jsou kaZdowo
prezentovany na mezinarodni konferenci (Internaliétassive House Conference). Letos
se tato konference uskdté jiz podvacaté a to 23.3.2016 v Darmstadtu. Dsde
kazdor@n¢ poradaji odborné soéte a prezentuji se domy nulovou igttou energie,

energeticky usporné budovy, novéigpby k efektivijSimu vyuZziti energii.

U.S. Department of Energy Solar Decathlon je arkéariorganizace, ktera

kaZzdor@n¢ vypisuje prestizni so& o nejlepSi pasivnitn roku (hodnoti se névrh,
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stavba, vzhled, energetické Uspory, inovace v tiblasspod#&eni se zdroji...).V roce
2015 se.vitzem se stala budova vyiema tymem ze Stevens Institute of Technology's
s iznanym ndzvem SURE (SUstainability a REsilient, wofiieloZzeno tedy udrzitelny a

prizpasobivy — Sity na miru).

Mimo jiné budova SURE zwtila diky vysoce &innému systému obalky budovy.
Dle technického popisu (viz, zdrej 20) zjistime, Zze koncept je jednoduchy. Silng zdi
sttecha a podlaha, redukce tuku tepla do a z budowgfiient R — tepelnd vodivost
(v zahrantni literatd'e Thermal Conductivity) je u domu SURE stanoveri@é ft2 F/Btu
coz je 1,44 Watt/m2 °K.

Navrh je zpracovan tak, aby Zadna energie, kterdys®ii, nedistala nevyuzita a
to v kombinaci s dobrymi izotmimi materidly a dmyslnym systémem minimalizace

tepelnych mosttvoii celek nazyvany ,Super izolace®. [16,17,18,19]

Obrazek 10: Vitézny projekt SURE[18]
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3 Material a metody

3.1 Aplikované fyzikalni veli ¢€iny
V této casti bakaléské prace sectend seznami se zakladnimi fyzikalnimi

velicinami a vzorci, se kterymi budu pracovat vlmthu vypdtu tepelnych ztrat

konstrukce.

3.1.1 Sifenitepla

Pojem Sieni tepla je #kdy znamy jako ,sdileni tepla“. &ini tepla je jeden se
Zpasohi prenosu energie.

»1eplo se jako energie Aiod mista s teplotou vysSi do mista s teplo nib&hazi
tedy ke snaze o vyrovnani teplotniho stalesté nebo progedi. Teplo se &iv libovolném
prostedi a v zavislosti na tom, jakymispbem k #eni tepla dochéazi, Ize identifikovai t
z&kladni zpsoby Steni tepla{9]

a) Vedeni
b) Proudni

c) Salani
Vedeni tepla

Pri tomto zpisobu vedeni tepla dochézi fegavanicasti pohybové energie pomoci
narafi mezi sousednimiasticemi &les. Jedna se o rejsEjSi zpisob Sfeni tepla
v pevnych &lesech (dleni latek na tepelné vagi a tepelné izolanty). Porovnani latek

podle tepelné vodivosti umtidje ,sowinitel tepelné vodivosti“.

..."Vedeni tepla se, krognvyjime’nych piipad: uplatiuje u vSech typstavebnich
konstrukci.  Zakladni principy vedeni tepla popisBpurierovy zakony, které jsou
povazovany na kibvé postulaty v oblasti /&ni tepla i celé oblasti tepelné ochrany
budov“[9]
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Proudéni

Proudini tepla je jeden ze #pohi Siteni tepla v kapalinach a plynectii kterém

se [femig’uji primo ¢astice s ¥tSi energii.

»K tomuto zgsobu &feni tepla dochézi v kapalindch a plynech, ve staivplaxi
se uplatiuje zcela vyjiméne.
Zakladnim fyzikdlnim zakonem, platnym pro oblasugeni tepla, je Newtaiv

zakon, popisujici hustotu tepelného tokupgpoudeni.“[9]
Séalani

Salani neboli tepelné &ni je jeden ze Zgohi Sireni tepla, fi kterém kazdééteso

s teplotou vySSi nez okoli vyizge teplo a kazd&leso s teplotou niz8i nez okoli pohlcuje

teplo. Je to jeden z dralelektromagnetického #ni a nejlépe Sive vakuu..

,Kazdé éleso s teplotou vySSi nez 0 K vydavéa elektromatkdetideni, pedevsim
z&eni infra‘ervené, jehoZgnos je podstatou /&ni tepla salanim. Obeénze rici, Ze

télesa toto zZeni nejenom vydavaiji, ale i pohlcuji, odrazeji agouseji.“ [9]

3.1.2 Tepelny odpor

VSeobecn zndmé definicéika, Ze tepelny odpor (v zahrani literatue thermal
resistence) vyjadije, jakou plochu konstrukceigakém rozdilu teplot na jejich povrSich

dojde k genosu 1 Wattu, neboli k@nosu energie o velikosti 1 Joule za 1 sekundu.

»Vypocet souinitele prostupu tepla vychazi zdisieni hodnoty tepelného odporu
hodnocené konstrukce. Tepelny odpor, gtggko soudinitel prostupu tepla, je stanovovan
za predpokladu ustaleného teplotniho stavu a jednogozého vedeni tepla.

Tepelny odpor jednovrstvé konstrukce lzésly ze vztahu:
R=3% (MKW

Kde: d = je tlougka vrstvy materialu (m)

A= sowinitel tepelné vodivosti materialu (WK™
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Tento vztah plati pro jednovrstvou konstrukci Zadpokladu homogenity vrstvy a
jeji kolmosti ke sdru tepelného toku. Za stejnéhgedpokladu Ize \slit i tepelny odpor

vicevrstvé konstrukce, kdy je moZzno napsat.

=n

R:ZRj+R1+R2+---+Rn= =

j=1

Kde: n = paiet vrstev konstrukég@]

Normové pozadavky

Dané problematika je ovliimafadou gedpis: a zakor a legislativnich zidzeni.
Pro stavebnika je zdvazné dodrZovat Stavebni zdRodrZovani norem neni zakonna
povinnost, ovSem jejich dodrZzovani byva poZadavkewestora, technického dozoru a
zarovaije dobrym standardem kaZzdého dodavatele a stavebRikvypoctu energetické

narasnosti budovy jsem postupoval dle nor@gN 73 0540-2:2011.

,Pro stanoveni normovych poZadavka souinitel prostupu tepla jednotlivych
konstrukci jsou jednozeiae prioritnim hlediskem Uspory energie. 3asné pozadavky na
tepelr® izolachi schopnost stavebnich konstrukci jsou natoliksrg urcené, Ze u
konstrukci navrzenych a realizovanych v souladwzZagavky normy je automaticky
zajis¥no splrni souvisejicich poZzada¥kak na tepelnou pohodu viiiho prostedi, tak
zajiskni potebné vnitni povrchové teploty konstrukce s ohledem na edianipovrchové
kondenzace vodni pary.

Normou CSN 73 0540-2:2011 udavané hodnoty c&aitel:; prostupu tepla plati
nejenom pro novostavby, ale i pro obnovu stavelsld@ai zani normy zijna 2011

udava:

a) PoZzadované hodnoty stioitele prostupu tepla Moo,

b) Doporuwené hodnoty sainitele prostupu tepla kdc 20,

c) Doporwené hodnoty sainitele prostupu tepla pro pasivni budovy
Upas,20[9]
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Pri aplikaci vySe zmi#&ného rozdleni jsem posupoval nasled@vnU vypaitu
souinitele prostupu tepla pro rodinnyamh Alfa jsem drZzel hodnoty soinitele na
poZadovanych hodnotach satinitele prostupu tepla Uy20). Varianta Beta se
blizi hodnotdamdoporwenym (Urc2) a fteti varianta Gama se pohybuje jiz v Urovni

pasivnich dori (Upas 29.

3.2 Vypo ¢etni programy Teplo a Energie
K bakaldské praci jsem vyuZival programy Teplo a Energierék spadaji pod

celek zabyvajici se komplexistavebni fyzikou. Mezi hlavni vyvojovdeny softwaru p#
pan doc. Dr. Ing. Zbyk Svoboda.

,Dlouholety pedagog Fakulty stavebaVUT v Praze se specializaci na tepelnou
ochranu budov. Autor souboru progranpro eSeni staveln fyzikalnich problém
spoluautorCSN 730540-2 (2011). Krahpedagogickéinnosti a vyvoje software sénuje

i odbornym konzultacim, posuitk a vwdeckému vyzkumy10]
Program Teplo

Byl pouZzit pro vypdet tepelného odporu a sinitele prostupu tepla podle EN ISO
6946.

~Program TEPLO 2015 je ufen pro zakladni tepedrtechnické posouzeni skladby
stavebni konstrukce z hlediska prostupu tepla anivpdry. Umoiiuje detailni vypéet
tepelného odporu a semitele prostupu tepla, vrini povrchové teploty, poklesu dotykové
teploty podlahové konstrukce, rozloZeni teplotaduitivodni pary v konstrukci a oblasti
kondenzace a tmi bilance zkondenzované vodni pary. Zohlgel poZzadavkyCSN
730540-2 a STN 730540-2 a postif§N 730540-4, EN 1SO 6946 a EN ISO 1378BL]

Program Energie

Byl pouzit pro gkolik dil¢ich vypati. Zakladni je vypdet ptimérného sotiinitele
prostupu tepla a jeho vyhodnoceni v souladiSH 730540-2 (2011) a vypet poteby
energie na vytami a chlazeni podle EN ISO 13790 a EN 832.
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.Program ENERGIE 2015 je uen pro komplexni hodnoceni energetické
narocnosti budov. Umailije vyp@et primérného sodinitele prostupu tepla budovy,
meérnych tepelnych tak poteby tepla na vytami, dilkcich dodanych energii (vytapi,
chlazeni, nucené etrani, Uprava vlhkosti vzduchu,7iprava teplé vody, ostleni),
produkci energie (solarni kolektory, fotovoltaikapgenerace), celkové dodané energie,
primarni energie (celkové i neobnovitelné) a er@iGR. Fi vypa’tu se zohleklji postupy
a pozadavky’SN 730540, TNI 730329, TNI 730330, STN 730540, 3EN13790, EN I1SO
13370, EN ISO 13789 a dalSich evropskych noremgrro zpracovava energeticky
prikaz podle vyhlasky MPOR ¢. 78/2013 Sh. a energeticky Stitek pod@N 730540-2
(2011).722]

3.3 Stavebn é technicky popis reSeného rodinného domu

Rodinny dim je obdéInikového tvaru se zastagu plochou 148,00mBudova je
jednopodlazni, typu bungalov, bez podsklepeniii¥gmi je dispozice nasledujici. Zagive
a chodba, ze které jsodigtupné mistnosti (loznice, dvatské pokoje, koupelna, WC,
pracovna, kuchy, jidelna a obyvaci pokoj). Kuchyje propojend s jidelnou a obyvacim
pokojem. Souasti gizemi je technickd mistnost, ktera jéispupnd ze zépadni strany
rodinného domu. Kuchy propojena s jidelnou a obyvacim pokojem je oriefw@a na

jihovychodni stranu.
Plochy mistnosti:

Zadvei: 6,751 M, 1 dstsky pokoj: 12,866 /) 2 dstsky pokoj 9,351 ) technicka
mistnost 6,390 fi koupelna 10,813 MWC 1,883, pracovna 9,938 mchodba 11,418
m?, loZnice 12,000 /) spiz 3,125 M kuchyi 9,560 i, obyvaci pokoj s jidelnou 31,125

m-.

ZaloZeni stavby je navrZzeno na betonovych zaklactoypasech sipbetonovanou
Zelezobetonovou deskou.
Objekt je navrZzen zahy z keramickych tvarovek Porotherm 300 mm P+D,/P30

o

na vpenocementovou maltu. Jedna se kompletni ggigtém ¢. prekladi, rohovych
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tvarovek a dopikovych cihel a fickovek. Obvodové a sdové zdivo je ztuzeno
Zelezobetonovymancem.

Strecha je sedlova, tvena dewenymi shijenymi vazniky, vyrobce Bios - Didb.
Krytina je navrZzena od firmy Bramac, bar¢grné. Stropy nadifzemim jsou lehké,
montované ze sadrokartonu, systém Knatitkly jsou navrzeny z keramickych tvarovek
Porotherm 140 mm P+D. Objekt je zatepleny dle jddiyech variant Alfa, Beta a Gama.

Vyplné otvori, okna a vstupni dwe jsou navrzenyigwné od firmy VEKRA
s izolanim dvojsklem nebo trojsklem &pdle varianty Alfa, Beta nebo Gama. it
dvere \Cetre obloZkovych zarubni jsoureéné, nap. od CAG. Povrchové Upravy, fasada
je navrzena zateplena. Kontaktniagpb, findlni Uprava je silikdtova omitka. \mit
omitky jsou hladkeé, Stukove, keramické obklady azdy jsou od firmy Rako. Podlahy

jsou lité, anhydritove.

3.4 Specifikace jednotlivych skladeb konstrukci rod innych dom a

Alfa, Beta, Gama

VSechny fi typy rodinnych dom jsou navrZzeny tak, aby jejich tep&lizolacni
vlastnosti vyhouly platnym gedpigim. NiZze se budu zabyvat definovanim nejvhggiho
typu zatepleni (rodinnytoin Gama) a porovnanim s nejhorSi moznou variantodir(ny
dam Alfa). Predpokladam, Ze rodinnyath Beta je v oblasti zatepleni kompromisem mezi

Alfou a Gamou.

Navrhy jednotlivych rodinnych doinjsou utvény tak, Ze u $h a v podlaze se
tlou¥’ka izolace nerni. LiSi se pouze jeji izotai vlastnosti v zavislosti na konkrétnim

typu pouZité izolace.

Stropni izolace je provedena ze stejného mated@gak u jednotlivych tyjpdomi

se néni jeji tloud’ka.

Pro vyplre otvori byly ve spolupraci firmou VEKRA stanoveniy typy diewnych
oken s izolanim dvojsklem nebo trojsklem. Nejvyhagin vychazi trojsklo s ramem
tlou¥’ky 94 mm, ktery byl pouzit u domu Gama. Podrgbn parametry budou
specifikovany nize.
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3.4.1 Specifikace rodinného domu Alfa

Z mého pohledu je tento typ rodinného domu negmérhodny. Byly mu uteny
nejhorsi tepekizolaéni vlastnosti a to nasledo¥n

Sténa

Skladba siny je navrZena s obgjnou tepelnou izolaci Isover EPS 70F, ktera je
nejéastji pouzivana vzhledem Kk jeji dostupnosti a &efepelna izolace je nalepena
lepidlem Baumit DuoContact na nosné zdivo Porothgiky 300 mm. Interiérova Uprava
zdiva se sklada z omitky Porotherm Universal, kteed nanese v tloti&e 15 mm.

Nasledn& Uprava je viiim Stukem, ktery zjemni a zaceli povrch omitky&ii
Gprava vnitnich stén je tvdena malbou, ktera neni zajidvana do skladby &ty.

Polystyren s@rem Kk exterieru se iptahne v celé ploSe lepidlem Baumit Duo
Contact se sovinou, ktera zpevni povrch tepelné izolace. Nakegni finalni Upravu
fasady se pouzije silikatova omitka.

Na zbylé kombinace zatepleni obvodouwingtrodinného domu s ozéenim Beta a
Gama bude pouZzita stejné tloka skladby.

Skladba stny od exterieru po interier:

- Baumit silikatova omitka 4 mm A|fa
_ 430
- Baumit DuoContact 3 mm i\ 2 E\ 3
- Isover EPS 70F 100 mm .
- Baumit DuoContact 5 mm 2
- Porotherm P+D 300 mm ; @
- Porotherm Universal 15 mm o
- Baumit Stukova omitka 3 mm of

Obrézek 11: Skladba sény Alfa
Podlaha

Pro rodinny dm Alfa je do podlahy zvolena zékladni tepelna izeldsover EPS

70S, ktera mad&si anosnost v tlaku neZgachozi izolace u & s oznaenim EPS 70F.
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Tepelna izolace je poloZzena na hydroizolaci, kijerdvarena asfaltovymi pasy.
Asfaltové pasy jsou ifvareny na penetraci upravenou zakladovou desku. Pésnic
rodinny dim od prostupu vihkosti a radonu.

Zakladova deska o tlote 150 mm je vyztuZzena Zeleznou siti a podsypéna
zhutrenym Strkem frakce 8-16mm.

Vnitini skladba podlahy nad tepelnou izolaci je vylbalphovou srési Anhydrit o
tlou&¥’ce 80mm, ve které jsou zality rozvody pro podlahey&pini. Finalni Uprava

podlahové plochy je twena z keramické dlazby kladené do lepidla Baumit.

Na zbylé kombinace zatepleni podlahy rodinnych @lenozngenim Beta a Gama
bude pouZzita stejna tlotk&a skladby. Zmina bude provedena jen v pouzitém materialu

tepelné izolace.

Skladba siny od interieru po exteriér:

- Dlazba keramicka 8 mm
- Baumit sérka Speed 3 mm Alfa
i
- Anhydritova smis a podlahové topen 80 mm 3l C
(‘)é HHHHHHHHHHHHHH\}
- Isover EPS 70S 100 mm ? %&\%@ W %@
g‘”l E N \\\\ \\\\ \\\\
- Bitubitagit PE V60 S35 35 mm|77 L
- Beton hutny 3 150 mm Lo - <
\\\\\\\ \\
- Stierk 200 mm @> N\ \\\ AN
O\ \\ )
N AN
- Pavodni zemina e

Obrazek 12: Skladba podlahy Alfa

Strop

¥ o viw

Skladba stropu je t¥ena nejbzngjSim druhem zatepleni. VZdy byl pouZit stejny

typ izolace jen s rostouci tlogkou vrstvy.
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U varianty Alfa je tepelna izolace Knauf Class&9@lou§’ky 160 mm poloZena na

pomocny dewveny rost mezi pasniceteMiného sbijeného vazniku. Pawsna folie Juntal N

AL 170 special je mezirdwenym roStem a pasnicemii®gny rost je zakryt deskami ze

sadrokartonu a two vzduchovou mezeru o tlotce 80 mm. Findlni Uprava sadrokartonu

neni do skladby zaptena.

Skladba stropu od interieru po exteriér:

- Sadrokarton 12,5
- Uzawena vzduch dutina 80

- Juntal N AL 170 special 2

- KnaufClassic 039 160

Okna

Stavebni hloubka:

Zs

Obréazek 14: Okno Natura 68 [13]

3.4.2 Specifikace rodinného domu Beta

Technické vlastnosti:

Prostup tepla oknem:

mm

mm

mm

mm

Obrézek 13: Skladba stropu Alfa

Pro typ rodinného domu alfa jsem zvolil zakladnbofipr
direweného okna NATURA 68 s izataim dvojsklem.

1,2Wika

68mm

U rodinného domu typu Beta jsem se snazil najitnosahu mezi finaini

nara:nosti vstupnich nakladu a izéfdch vlastnosti ve vaZbna navratnost investice

v podolg uSetenych energii.
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Sténa

Technologie skladby obvodovéésy u typu Beta je pouZzita jako u zatepleni
rodinného domu Alfa.

LiSi se pouze v pouziti kvalijsi tepelné izolace IsoverEPSGreyWall PLUS.
PouZzité fasadni desky jsou z novych grafitovychosim; které zlepSuji technické

vlastnosti tepelné izolace.

Skladba stny od exterieru po interier:

- Baumit silikatova omitka 4 mm Beta
430
_ . 4 15
Baumit DuoContact 3 mm A foowf w )\ 3
- Isover EPS GreyWall PLUS 100 mm
- Baumit DuoContact 5 mm S
- Porotherm P+D 300 mm @
- Porotherm Universal 15 min $
- Baumit Stukova omitka 3 mm E(

Obrézek 15: Skladba sény Beta

Podlaha

Technické provedeni podlahy této varianty je stejmko u podlahy rodinného
domu Alfa jen s zagmou tepelné izolace za kvalkifgi. Tepelnd izolace IsoverEPSGrey
100, ktera je pouzita u podlahy Beta je zlatadsti cesta pro zatepleni. Cedaostupna a

zarove s lepSimi tepekfrizolacnimi vlastnostmi.
Skladba podlahy od interieru po exteriér:
- Dlazba keramicka 8 mm

- Baumit sérkaSpeed 3 mm
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Beta

- Anhydritova snis+podlahové topeni 80 mm @
2
o8 e ae
- Isover EPSGrey 100 100 mm ;MM
E O )
S CINNNONNNNN
- Bitubitagit PE V60 S35 35 mm |7 e
- Beton hutny 3 150 mm

- Sterk 200 mm N

Obréazek 16 Skladba podlahy Bet:
Strop
Dle vySe zmianého popisu je u skladbytsthy vSech variant Alfa, Beta, Gama

zachovan stejny typ tepelné izolace. V této vatibgta zvySena o 20 mm tlotka pouzité
tepelné izolace (KnaufClassic 039 -180 mm).

Skladba stropu od interieru po exteriér:

- Sadrokarton 12,5 mm

- Uzawena vzduch dutina 80 mm

- Juntal N AL 170 special 2 mm .
- KnaufClassic 039 180 mm - EE

Obréazek 17: Skladba stropu Beta

Okna

U rodinného domu typu Beta jsem zvoliles&&na okna ozngenim NATURA 78

s izolanim trojsklem. Tento typ oken se vyzogge optimalnim porrem ceny a kvality.
Technické vlastnosti:
Prostup tepla oknem: 0,76 Wih

Stavebni hloubka: 78 mm

i i
Obréazek 18: Okno Natura 78 [13] 24



3.4.3 Specifikace rodinného domu Gama

U tohoto typu domu jsem navrhl z pohledu tepeholacnich viastnosti materialu

idealni kombinaci. Navrh splni limity pro nizkoegetické budovy.
Sténa

Rodinny aim Gama je zateplen pomoci fenolitickych desek, étsou jednou
z nejlepsich izolaci na trhu.

Tepel izolaéni vlastnosti fenolitickych desek dosahugikalikanasobg lepSich
hodnot nez zékladni typy tepelnych izolaci, kteddijpouZity na skladlobvodové siny u
rodinného domu Alfa.

Skladba stny od exterieru po interier:

- Baumit silikatova omitka 4 mm
Gama
- Baumit DuoContact 3 mm 430
4 3 5 15 3

L oo S 3w 1
- Kooltherm K5 Fenoliticka deska 100 mm 1
- BaumitnDuoContact 5 mm
- Porotherm P+D 300 mm § @
- Porotherm Universal 15 mm .
- Baumit Stukova omitka 3 mm K

Obrézek 19: Skladba sény Gama

Podlaha

Podlahové desky Kooltherm K3 jsou idealni pro oéhergetické rodinné domy.
Diky jadru desek, které je tieno z fenolitické gny, dosahuji desky Kooltherm K3
minimalni tepelné vodivosti.

Skladba podlahy od interieru po exteriér:
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- Dlazba keramicka 8 mm G
ama
- Baumit sérka Speed 3 mm @
.y . 2
- Anhydritova sms+podiahové topen 80 mm| A T
2 DAY
- Kooltherm K3 100 mm g géﬁ N N N
- Bitubitagit PE V60 S35 3 mm| |3 . .
- Beton hutny 3 150 mm
- Sterk 200 mm o

- Pavodni zemina - )
Obrézek 20: Skladba podlahy Gama

Strop

U posledni varianty Gama zvolime t&mdvojnasobnou tlow&u tepelné izolace

V porovnani s prvni variantou Alfa.

Gama
Skladba stropu od interieru po exteriér: =
e

- Séadrokarton 12,5 mm \\\\ .

e \
- Uzawena vzduch dutina 80 mm |

e NN
- Juntal N AL 170 special 2 mm < >< ><Q 7{&
- Knauf Classic 039 300 mm >< >§ﬂ>< X >

Obréazek 21: Skladba stropu Gama
Okna

Pro posledni typ oken u rodinného domu Gama jseotil zielmi kvalitni drevené
okno s izol&nim trojsklem od firmy VEKRA. Toto okno ma stavebméubkou okenniho

ramu 94mm, coz docili maximalni aspory energie.
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Technické vlastnosti:
Prostup tepla oknem: 0,7 Wi

Stavebni hloubka: 94 mm

Obréazek 22: Okno Natura 94 [13]

3.5 Vypocet tepelného odporu konstrukce R a sou ¢Einitele
prostupu tepla konstrukce U pro zatepleni rodinného domu

V této kapitole je shrnut postup vyfio a zadavani ptgbnych hodnot pro vyget
tepelného odporu a prostupu tepla olégmm jakykoliv typ a skladbu konstrukce.

Podrobny vypoet konkrétniho tepelného odporu a prostupu teptajednotlivé
skladby rodinnych dointypu Alfa, Beta, Gama bud&ilpZen do gilohy bakaldéské prace.
V kapitole Vysledky bude provedeno shrnuti jedngtth vypata pro vySe specifikované
skladby konstrukci.

3.5.1 Popis zadavani hodnot do vypo ¢&etniho programu Teplo

Zadavani vstupnich Udaje intuitivni a lze postupovat podle nagdy programu.
Nejdrive se do vypeetniho programu zad& typ konstrukce a poté okrajpae@minky
vypoétu. Okrajové podminky vypitu jsou exteriérové a interiérové teploty a kmiit
vlhkostni podminky.

Souwasti programu Teplo je katalog mateiidKatalog obsahuje vSechny technické
vlastnosti materiaél podinaje tepelnou vodivosti lambda.

Tlou¥ka jednotlivych vrstev se zadava poté, co vybrafiagdovaného materialu.
Postup# se gidavaji diti formul&e. Tento postup se opakuje pro vyebkazdé skladby.

Po zapsani jednotlivych skladem se zvoli zaloEkenec prace s datykde Ize

vygenerovat konkrétni tepelny odpor a prostup teplaZenou skladbou konstrukce.
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Upravy Formuls Pomicky Rychlé posuny Konec price s daty

‘Skladbakanstrukee | Okrajovs padminky wwpost | Dapliujic parsmetryvpostu|

Obecné tdaje:- kanstuker || gy g ji|
— IV zahmaout e
Konstrukce: |SERERE Zakéazka: [Bakalafska prace dowposu || |© SEnaAla
Zpracovatel: [Stanislav Zdengk Daturr: [24.1.16 | |® SténaBsia
Schéma © Sténa Gama
Typ konstrukee; |Sténa wngEijednapladtova (iepelny tok vodorovng) = skladby: & Podisha Alfs.
Vpotetsout prostupy tepla. tepl. fakior a bilance vihkost , @ Podlaha Beta
exteriér
Korekee sou. prostupu tapla e viiv oom pi ot uvatovat @ Podlahe Gama
systematickych tep, mostd Detal: {2 Wi(m2K) redistribuci vihkosti 0,43m @ Strop Alfa

67 © StopBeta
- 5 | |6 StopGama
Zakladni parametry konstukee | Doplfujici parametry| §

Skladba konstrukee (od interiéru)

Vrstva_ Nazsw Dfm] Lambda Miteplo Ohmotnost Miw | Mis|  ypotetu

1M [Beumitsukovao ©7v|[oooa0 fo4ro [rsoo freooo  [eso i @ ano

2 [Porothern Univer 7 ~|[06750 [0.800  [so00  [14500  [140 |  ano E

3 [Portherm 30P-C 7| »| 3000 [oes0  [fooon [paoo [ioe it ® ano

4F [BaumitDuoComta 7|~ |[00050 [0Es0  [seno [lam0  [ioo it # ano

5W [lsoverEPS70F  {7/~|[o7000 [o038  [12700 [160 300 Hlz| # ano 21

6 [BaurmitDunCorts <7/ v|[ooo30 [oss0  [seon [raoon [ioe St ¥ ano interigr [ FrmuAbs 1
IV [Boumitsiikatova ©7~|[00040 0700|9200 6000 400 il # ano Aink 1- 1

I 7l ~|[ooooo Joooo  [on oo oo 41 F _Ototitschéma |
Il r i | e i Otocit skladbu it J Eﬂﬂ
i | TN YN G 0o i
M- L we formulai K| ] %]
= <7l ~|[oooo0 [oooo  foo G 0o F =n
= s7l~|[pooon [goon [oo G 0o F Paramey o
B 7/ ~|[uoooo [ooen  [oe G [ I 2 zadane
B vl | [omon [ooon oo B o0 1| P g
— 0.4300m
T | vere EDU umaziiie pasauzen skiadby staveon kanstukee o mesimaina 7| L1 7 2932 kg/m?
y[n! - = |
=T T T T T 0,255
3,758
2K

Obrézek 23: FormuléF programu Teplo[11]

Vypoctené hodnoty tepelného odporu a &nitele prostupu tepla jednotlivych
skladeb se pouziji u druhého vy energetické natmosti budov a pimérného

souinitele prostupu tepla.

3.6 Vypocet energetické naro énosti budov a pr amérného
sou €initele prostupu tepla
DalSim krokem pro zjighi energie spoebované k vytami je vypdet ptimérného
souinitele prostupu tepla. Na zakkadysledk: této kapitoly je mozné navrzeny rodinny

dam zatidit do @rislusné klasifikani tsidy energetické natmosti.

V této kapitole se zabyvam obecnym popisem ¥fpov programu Energie.
Podrobny vypoet energetické naéaosti budov a irmérného sotiinitele prostupu tepla
pro variantu Beta budefipphou bakaléské prace. Jednim z vyslediohoto vypdtu je i
hodnota tzv. celkové piaby tepla na vytami rodinného domu. S touto hodnotou budu

pracovat dale v kapitole Vysledkyiwypoctu navratnosti pgatesni investice.

3.6.1 Popis zadavanych hodnot do vypo €etniho programu Energie

Nejdalezit¢jSi zadavané hodnoty do programu Energie vychaiedchoziho
programu Teplo. Jsou to hodnoty tepelného odporwsogtinitele prostupu tepla

jednotlivych skladeb &h, podlah, stropu a oken.
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Zacitkem vypdtu jsou zvoleny klimatické Udaje pro rodinnyml. Zde je zjistna
celkova energie globalniho slumeho zdeni na jednotlivé stové strany.

Popis objektu a klimatickych podminek ﬂ
Upravy Pomicky Konec prace s daty

Obecné ddaie —
Fomulafe

Mazev objektu: |RD-Beta Zakdzka: |Bakalafska prace | EnmT |
Zpracovatel [Stanislay Zdengk
Podrobnéisl identifikace budovy a
Datum: [31.1.2016 zpracovatele posauzeni
Klimatické ddae:
Typ wipoctu:
[ mesieni pro kemplesni hodnoceni energ. néraénosti budev podle wyhl. MPO €A & 76/2013 S, ~| B
VVioZit data podle THI 730331
Eervenec | Stpen | Zaii | Bijen| Listopad | Pmsmec} [Formua & 1
Leden | Unerl Brezen | Duben | Kvaten | Eerven | PR
Délka seku |31 dnii Prim. venkownf teplota: |13 C ki T ksl
Celk. energie glob. slun. zafeni dopadaiici za dang isek na jednotkove plochy orientované: IS
nasever 235 MJ/m2 na severovichod: 235 MJ/m2
Akt pomdicky:
najh 1231 MJ/m2 na severozapad: | 23.5 MJ/m2
na vichod: |90.8 M/m2 najihoviched: |98.9 MJ/m2
nazépad: |08 MJ/m2 najhozapad: |96.5 MJ/m2
horizontélng: | 74.9 MJ/m2

Popis jednotlivich zon Popis spoieni zon ‘ Popis piidavngch spotieb ‘

Obrazek 24: FormuléF programu Energie [12]

Druhy krok je postupné pémi jednotlivych zo6n. Jednotlivé zony udavaji
geometrické roziry rodinného domu. Postuprjsou doplgny hodnoty z gedchozich
vypocta. Naslednym krokem je zvolen igob vytpni, oswtleni, zdroje tepla a get
energetickych nositél

4 Vysledky

4.1 Cenové srovnani po c¢ateéni investice jednotlivych material d

Vyplné otvora

Pasateini investice do oken a dtiese liSi fiznym provedenim zaskleni a profilem
rami oken a dv#. Vytvorenou specifikaci oken v programu Autocad jsem paosta
nacerni do firmy VEKRA. Firma VEKRA v rdmci dobrych obotnich vztah vytvorila
bezplat@ tti cenové nabidky oken a d¥ero jednotlivé rodinné domy Alfa, Beta a Gama
a to nasledowh

Rodinny dim Alfa 166 530,00 K
Rodinny aim Beta 181 890,00K
Rodinny aim Gama : 193 546,00¢K
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Tepelna izolace stn, podlahy a stropu
Ceny za tepelné izolace Isover jsou vypisovanpsupnych ceniku, které jsou
publikovany na webovych strankach: http://www.isove.

Izolace typu Kooltherm a Knauf jsou sortimentem DRIS.. Spoknost DEK je

jedna z nejtsich firem vCeské republice, ktera se zabyva dodavkou stavebnich

materiati.

Rodinny dim Alfa: K/ 1nt
Izolace stny: IsoverEPS 70F 100mm 252,89
Izolace podlahy: IsoverEPS 70F 100mm 242,00
Izolace stropu: KnaufClassic 039 160mm 83,00
Rodinny dim Beta:

Izolace stny: IsoverEPSGreyWall PLUS 100mm 326,70
Izolace podlahy: IsoverEPSGrey 100 100mm 385,99
Izolace stropu: KnaufClassic 039 180mm 94,00
Rodinny dim Gama:

Izolace stny: Kooltherm K5 100mm 1034,55
Izolace podlahy: Kooltherm K3 100mm 734,91
Izolace stropu: KnaufClassic 039 300mm 156,00

4.2 Cenového srovnani po c¢ateéni investice pro typy zatepleni RD

Dle cenového srovnani (viz nize, tabulka l) je patrnd kompletni pateni
investice do jednotlivych typizolace a vypla otvora. Pro rodinny dm Alfa je pa&ateni
investice skoro polo¥ni neZz do zatepleni rodinného domu Gama. Zateptatinného

domu Beta vychazi jako fpmérné varianta.
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Cenové srovnani potatecni investice do zatepleni pro jednotlivé typy RD Alfa, Beta a Gama

KCE Popis tl.{imm) | m K&/m* Cena s DPH

Sténa Isover EPS 70F 100 150 252,89 K| 37933,50 K

Podlaha Isover EPS 705 100 125,23 | 242,00 KE| 30 305,66 KE
Strop Knauf Classic 039 160 148 83,00 KE| 12 284,00 KE
Vyplné otvrd |Eurookna NATURA 68 s izolatnim dvojsklem 166 530,00 KE
Celekem : 247 053,16 KE

KCE Popis tl. (mm) m- Ké/m® Cena s DPH

Sténa Isover EPS Grey wall 100 150 326,70 K| 49 005,00 KE

Podlaha Isover EPS Grey 100 100 125,23 | 385,99 K¢l 4833753 KE

Strop Knauf Classic 039 130 148 94,00 K& 13 912,00 K
Vyplné otvrd  |Eurookna NATURA 78 s izolaénim trojsklem 181 890,00 K&
Celekem : 203 144,53 K

KCE Popis tl. (mm) m’ Ké/m® Cena s DPH
Sténa Kooltherm K5 100 150 |1034,55KE| 155182,50 K
Podlaha Kooltherm K3 100 125,23 | 734,91 KC¢| 92032,78 K
Strop Knauf Classic 039 300 143 156,00 K¢[ 23 088,00 K¢
Vyplné otvrl |Eurookna NATURA 94 s izolaénim trojsklem 193 546,00 KE
Celekem : 463 849,28 K

Tabulka 1: Cenové srovnani péateéni investice
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4.3 Kompletni shrnuti
tepla

Uvedené hodnoty

z programu Teplo (viz. obé&. 25) pro vSechnyittypy Alfa, Beta, Gama.

vypo ¢tu tepelného odporu a prostupu

tepelného odporu a prostupu teptau jvygenerované

Shrnuti vlastnosti hednocenych konstrukci

Teplo 2014 EDU

Nazev kce Typ R [m2KW] U [Wim2K] Ma,max[kg/mz2] Odpaieni DeltaT10 [C]
Sténa Alfa... sténa 3.758 0.255 0.0009 ano —
Sténa Beta... =téna 4319 0.223 0.0003 ano —
Sténa Gama... sténa 5723 0.170 0.0005 ano —
Podlaha Alfa... podlaha 3.052 0.310 0.3205 ne —
Podlaha Beta... podlaha 3613 0.264 0.2531 ne —_
Podlaha Gama... podlaha 5.438 0177 0.3535 ne —_
Strop Alfa... strecha 4.432 0216 nedochazi ke kondenzaci v.p. —
Strop Beta... stfecha 4545 0194 nedochazi ke kondenzaci v.p. —
Strop Gama... =stfecha 2.022 01z2 nedochazi ke kondenzaci v.p. —
Vysvétlivky:

R tepelny odpor konstrukce

u souinitel prostupu tepla konstrukce

Ma,max maximalni mnoZstvi zkond. vodni pary v konstrukci za rok

DettaT10  pokles dotykové teploty podiahové knnstrukce.|

Obréazek 25: Shrnuti vlastnosti hodnocenych konstru& program Teplo [11]

4.4 Analyza energetické naro ¢énosti a pr umérného prostupu tepla

u jednotlivého typu zatepleni

Energeticka nakmost a pitmérny prostup tepla u jednotlivych typatepleni je

vygenerovan pomoci programu Energie. Z obrazku p@Zzpatrny systém rozteni do

klasifikacnich ¥id dle energetické natnosti. Navrzené rodinné domy mohou spadat do

jedné ze sedmi kategorii, od nejhorSi (G niadme nehospodarna) po nejlepsi (A

mimoradre usporna).

VYHOVUJIci

it

v

_______ =
|

-
€~——__] novostavby RD
J odBIBas. |
L

e e e

NEVYHOVUJICI

NEHOSPODARNA

stavby neplnici
vyhlagku
148/2007 sb.

O

stavby do

_rak" -

Obrazek 26: Klasifikaéni t¥idy energetické nar&nosti[14]
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Rodinny dam Alfa

U rodinného domu typu Alfa je patrné z tabulky 2, Ze pémérny sowinitel
prostupu tepla vyhovuje poZadovanym hodnotam. diska moZnosti s@asnych
zateplovacich systému povaZzuji tuto hodnotungrného sotinitele prostupu tepla
0,31W/(nf.K) za nepimérens vysokou.

Stanoveni prostupu tepla obalky budovy

Mérna ztrata prostupem tepla H; WIK 145,0

Pramérny soucinitel prostupu tepla U,,, = H;/ A Wi(m*K) 0,31
Pozadavek CSN 730540-2 byl stanoven:

=3

azakladé hodnoty Uem,N,20 a pusobicich teplot

Vychozi pozadavek na prumémy soucinitel prostupu tepla podie ¢l. 5.3.4 Wi mZ-K) 037

v CSN 730540-2 pro rozmezi €, 0d 18 do 22 °C Uy 20 '

Doporuceny soucinitel prostupu tepla UmrEG W/(mz-K) 0,27

Pozadovany soucinitel prostupu tepla U,, y Wi(m*K) 0,37

Pozadavek na stavebné energetickou viastnost budovy je spinén.

Klasifikacni tfidy prostupu tepla obalky hodnocené budovy

Hranice klasifikaCnich tfid VeliGina Jednotka Hodnota

A-B 05-Usmn WimZK) 0,19
B-C 0,75 Uy Wim~K) 0,28
c-D Vs WimZK) 0,37
D-E 15Uy Wi(mEK) 0,56
E-F 2,0 Ugny Wim2K) 0,74
F-G 25Uy Wim?K) 0,93

Klasifikace: C - vyhovujici
Tabulka 2: Stanoveni pimérného sowinitele prostupu tepla Alfa [12]

Klasifikace energetické n&fnosti rodinného domu typu Alfa spada do klasifikia
tiéidy C - vyhovujici, ktera je hrami tridou pro udleni stavebniho povoleni.
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Rodinny dim Beta

U rodinného domu typu Beta je ztabulky 3 patrné, Ze fmérny sowinitel

prostupu tepla se diky lepsi izolaci dostal doifikeini tridy B, tedy Usporna.

Stanoveni prostupu tepla obalky budovy

Mérna ztrata prostupem tepla H;

WIK

121,0

Primérny soucinitel prostupu tepla U,,, = H;/ A

Wi(m?K)

0,25

Pozadavek CSN 730540-2 byl stanoven:

=3

a

zékladé hodnoty Uem,N,20 a pusobicich teplot

Vychozi pozadavek na primérny soucinitel prostupu tepla podle ¢l. 5.3.4 Wi mZ-K) 037

v CSN 730540-2 pro rozmezi 8, od 18 do 22 °C Uy, 20 '

Doporuceny soucinitel prostupu tepla Uy, e W/(mz-K) 0,27

Pozadovany soucinitel prostupu tepla U, Wi(m?K) 0,37

Pozadavek na stavebné energetickou viastnost budovy je spinén.

Klasifikacni tfidy prostupu tepla obalky hodnocené budovy

Hranice klasifikacnich tfid Veli¢ina Jednotka Hodnota

A-B 0,5 Uy W/(m2K) 0,19
B-C 0,75 Uy W/(m2K) 0,28
c-D Uy Wi(mZ.K) 0,37
D-E 1,5:Usmp Wi(mZK) 0,56
E-F 2,0 Vg Wi(m?K) 0,74
F-G 2,5Uay W/(m2K) 0,93

Klasifikace: B - ispoma

Tabulka 3: Stanoveni primérného sowinitele prostupu tepla Beta[12]
Rodinny dim Gama

U nejkvalitrgjSi varianty zatepleni rodinného domu typu Gampgené z tabulky
¢.. 4, Zze pimérny sowinitel prostupu tepla s nejlepsi moznou izolacibdigi k horni
hranici mezi GUspornou a mirfédre Uspornou variantou energetické rdmosti budovy.

Ovsem i pes razant& vySSi investici do zatepleni budovyistava stale rodinnyten

Gama vefiidé B, tedy Usporna.
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Stanoveni prostupu tepla obalky budovy

Merna ztrata prostupem tepla H; WIK 938

Primérny soucinitel prostupu tepla U, = H;/ A Wi(m?K) 0,20
Pozadavek CSN 730540-2 byl stanoven:

=

azakladé hodnoty Uem,N,20 a pusobicich teplot

Vijchozi poZadavek na praméry soucinitel prostupu tepla podle ¢l. 5.3.4 W) 037
v GSN 730540-2 pro rozmezi 8,,, 0d 18 do 22 °C Uy, o9 '

Doporuceny soucinitel prostupu tepla Uy, . Wﬁ(mz-K) 0,27

Pozadovany soutinitel prostupu tepla Uy, y Wi(m?K) 0,37

Pozadavek na stavebné energetickou viastnost budovy je spinén.

Klasifikaéni tfidy prostupu tepla obalky hodnocené budovy

Hranice Klasifikacnich tfid VeliCina Jednotka Hodnota

A-B 0,5 Upny WimEK) 0,19
B-C 0,75 Uy WimEK) 0,28
C-D Uy Wi(mE K) 037
D-E 15: Uy Wi(mE K) 0,56
E-F 20Uy Wi(m?K) 0,74
F-G 25Uy Wi(mE K) 0,93

Klasifikace: B - isporma

Tabulka 4: Stanoveni pimérného sowinitele prostupu tepla Gama[12]

4.5 Cenové srovnani dodané energie na vytap éni

Celkova dodana energie na vytapza rok pro jednotlivé typy zatepleni je vypsana
Z vypatu energetické natmosti, ktery je pro jeden typ zateplenil@Zen k bakaléské

praci.
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Celkova potireba energie na vytapni u RD za rok:
Rodinny dim Alfa: 19,790 MWh
Rodinny dim Beta: 16,880 MWh

Rodinny dim Gama:13,547 MWh

Kolik stoji kWh tepla z uhli 0.85 Kc/kWh
Kolik stoji kWh tepla ze dreva 1.17 KE/KWhH
Kolik stoji kWh tepla z pelet 1,27 K&/kWh
Kolik stoji kWh zemniho plynu 1,46 K&/kWh
Kolik stoji kWh tepla z teplarny 2,25 K&/kWh
Kolik stoji kWh elektfiny 4,83 K&/kWh
Kolik stoji k'Wh z benzinove elektrocentraly 15 K&/kwh

Tabulka 5: Jednotlivé ceny energie za dodané tep[&5]

Ceny za teplo jsou velmi odliSné (viz tabulka5). Vytagni rodinného domu

elektrickym proudem je pohodiné, ale velmi drahé.

Cenové srovnani nakladna vytagni pro fizné varianty zdroje teplaje patrné
z tabulkyc. 6.
Nejdrazsi variantou vytépi je elektina a nejlevtjji vychazi topeni tevem. Z
hlediska komfortu uZivatele a finemi nar@nosti nejvyhodyji vychazi varianta topeni

zemnim plynem. Tuto variantu pouZijeme u Wfponavratnosti piateini investice.

Energeticka narotnost na B Lo .
. . Naklady na vytapéni RD za rok /K¢
Zdroje energie Ké/kwh vytépéniza rok/kwh
Alfa Beta Gama Alfa Beta Gama
uhli 0,85 KE 19730 16880 13547 16 821,50 K& 14 348,00 K& 11 514,95 K&
dfevo 1,17 K¢ 19790 16880 13547 | 23 154,30K¢E 19 749,60 K¢ 15 849,99 K¢
pelety L27KE| 19790 16880 13547 | 25133,30 K¢ 21437,60 KE 17 204,69 K&

Tabulka 6: Naklady na vytapéni za rok
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4.6 Navratnost po ¢atecni investice do zatepleni

Pro vyp@et navratnosti ptate:ni investice zvolim zjsob vytagni zemnim plynem.
Vytapéni zemnim plynem je nendmé na obsluhu a ceny energii jsou na rozdil od
elekiiny velmi priznivé.

» Paéteeni naklady do zatepleni rodinného domu

Alfa: 247053,16 K
Beta: 293144,53 K
Gama: 463 849,28 K

* Rozdil p@&éatesnich investic od rodinného domu typu Alfa

Beta: 293 144,53 - 247 053,16 = 46 091,37 ¢ K
Gama: 463 849,28 — 247 053,16 216 796,12¢ K

» Naklady na vytagni zemnim plynem za rok

Alfa: 28893,40 K
Beta: 24644,80 K
Gama: 19778,62 K

* Rozdil ndklad na vytagni zemnim plynem za rok od rodinného domu typu

Alfa
Beta: 28 893,40 — 24644,80 = 42486 ¢
Gama: 28 893,40 — 19778,60 = 9114,78 ¢
» Paet let navratnosti p@tesnich naklad
Beta: 46091,37:4248,6 = 11 let
Gama: 216796,12:9114,78 = 24 let
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5 Zaveér a zhodnoceni vysledk

Behem zpracovani své bakelé prace byla ziskantada zajimavych vic& mérg
ocekavanych poznatk Pro investora jetdezity predevSim ukazatel ,navratnostgadesni
investice“, ktery je voditkemipzvaZzovani celého konceptu vystavby rodinného domu

Navratnost p&atesni investice do zatepleni rodinného domu Betiaagtualnich
cenéach energii je 11 let (viz str. 37).

Rodinny dim ve variant Gama je velmi date zateplen. Cena pouzitych materialu
je velmi vysokd, a z tohoigtodu je @i aktuélnich cenéach energii navratnost az 24 et (v
str. 37).

Po dikladném proniknuti do principu vyptu energetické natoosti budov jsem
zjistil i nasledujici. NejlepSi variantou je poulipy materiak pro rodinny dm Beta, které
jsou cenov¥ dolre dostupné, a zarowevolit vétSi tloudku pouzité tepelné izolace. Takto
upraveny rodinny d@m Beta by spadal do energetické&y s ozndenim A - mimdadre
Uspornd. Tato dondnka by musela byitadre prowtena podrobnou analyzou a vyjpem
v programech Teplo a Energie.

Konetné rozhodnuti ovSem vzdy zavisi na prioritdch stdej je nutné zvazit dobu
Zivotnosti stavby odhadované na 50 let, dobu Zivlmaska a mozZnostistu cen energii.

Dle mého nézoru je idealni varianta Beta, kterochbstavebnikovi po zpracovani

této prace jednozia¢ doporuil.

Pro velkou obsahlost vypth a vysledku z pouzivanych programelze vse
shrnout pouze v této kapitole Z@vRada vysledik vypoita je pouze flohou této prace.
HlubSi analyza a aplikacéchto vysledk prokéhne v rekteré z mych dalSich pracigkim,
Ze do budoucna se bud@nevat i vyhodnoceni ostatnich ukazatelprograni Energie a
Teplo a vytvéeni kompletnich Rikazi energetické natmosti budov.

Energetické pikazy jsou dnes nezbytné minimum k ziskani stavebpdvoleni.
Ov8em komplexni znalost energetické problematikgovupodporuje v saiasné dob
tolik diskutovana témata optimalizaci technickyca&izeni budov, vystavby Setrné k

neobnovitelnym zdréjm a trvale udrzZitelného rozvoje.
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Dle mého nézoru se vyvoj bude timtoé&em ubirat i nadale. 8iem svych dalSich
studii a i praxe ve stavebni spiiesti bych se rddémoval navrlim a realizacim budov
v pasivnim standardu. Proto se i nadale budu seavestns novymi trendy a zabyvajicimi
se energetickou ¢innosti, Usporami energii nejen z&elem minimalizovat provozni
naklady, ale i drzet komfortni environmentélpratelsky standard bydleni, jakiglusi

vyspilé spolénosti moderniho sia.
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