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ABSTRAKT

Pfedmétem diplomové prace je simulace energetické bilance dvou novostaveb,
klasické zdéné stavby a lehké drevostavby. Na zakladé téchto simulaci jsou
porovnavany vlivy rGznych parametr( izolaci véetné vyplni stavebnich otvorl na
tepelné ztraty, energetickou naroc¢nost chlazeni a solarni zisky. Energetické simulace
byly provedeny programem TRNSYS 16_1.

ABSTRACT

The subject of this thesis is to simulate the energy balance of the two new
buildings, classic brick buildings and light wood construction. On the basis of these
simulations are compared effects of various parameters of insulation including panels
for building openings on heat loss, energy efficiency cooling and solar gains. Energy
simulations were performed with TRNSYS 16_1.

KLiCOVA SLOVA

Novostavba, zdény dim, dfevostavba, tepelnd izolace, TRNSYS, ndvratnost
investic, tepelné ztraty, energetickd narocnost

KEY WORDS

New building, brick house, wooden house, insulation, TRNSYS, Return on
investment, heat loss, energy intensity
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UvoD
Stdle se zvysSujici ceny energii vedou ke snizovani energetické narocénosti
rodinnych dom(. Vzhledem k tomu, Ze z energetickych nakladl primérné domacnosti
ma nejvétsi podil pravé vytdpéni (v priméru 60 % [1]), je opodstatnéné zvySovani
tepelného odporu stavebnich konstrukci, napomahajici ke snizeni spotfeby tepla
béhem topné sezdny nebo chladu v pripadé letnich mésicli. To s sebou nese zvysené
pozadavky na izola¢ni materidly, okna a dvefe slepSimi tepelné-technickymi

vlastnostmi.

m Vytapéni m Ohfev vody m Chladici technika m Praci technika
m Myci technika J Pfiprava pokrmu m Video technika m Audio technika
| Kancelaiska technika m OswEfleni m Osfatni

Obr. 0.1 — Rozdéleni spotieby energii v primérné domdcnosti [1]

Z ekonomického hlediska je vhodné navrZeni parametr( izolace tak, aby doba
navratnosti byla co nejkratsi, spolu s pfiméfenou energetickou uUsporou. K instalaci
lepsSich izolacnich materidld, oken a dvefi mizZze napomoci i nové vyhlaseny dotacni
program Nova Zelend uUsporam, ktery u novostaveb postavenych v pasivnim
nebo nulovém standardu dle normy CSN 73 0540-2 slibuje dotaci ve vysi 400 000 K¢
pro pasivni diim, respektive 500 000 K¢ pro nulovy dim [2].

V dnesni dobé Ize k navrhu optimalnich parametr( vyuzit mnoho softwarovych
nastroju, které simuluji energetické prenosy v budovach. Mezi tyto programy patfi i
TRNSYS 16_1, ktery dokaze z dodanych meteorologickych dat a modelu budovy
vypocitat spotfebu energie na vytapéni a vétrani vcetné zapocitani solarnich,
popfipadé jinych tepelnych ziska.
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1 TEPELNE TECHNICKE VLASTNOSTI STAVEBNiCH
MATERIALU

Pro porovnani vlivu stavebnich material( u tepelné technickych vypoctu je nutné
znat vlastnosti téchto materidll, mezi které patti chemické sloZeni, hustota, pérovitost,
vlhkost, soucinitel tepelné vodivosti a tepelna kapacita[3].

Tepelné izolaéni latky se vidy skladaji ze samotné latky a vzduchu. Protoze
vzduch mda mensi soucinitel tepelné vodivosti nez samotnd latka, Ize fici, Ze ¢im vice
vzduchu latka obsahuje, tim je jeji soucinitel tepelné vodivosti nizsi. S tim souvisi mensi
hustota materidlu, kterd je tak jednim z urcujicich parametr(. Dalsi vlastnost, ktera
ovliviiuje tepelnou vodivost materidlu, je jeho pdrovitost, protoze velikost a tvar
jednotlivych porl zasadné ovliviiuje, jak se teplo bude Sifit. U mensich pérd dochazi
pouze kvedeni tepla vzduchem, u vétSich pak navic ke konvekci, kterd celkovy
soucinitel tepelné vodivosti izolaéni latky ovlivni negativné. Vlhkost ovliviiuje tepelnou
vodivost podobnym zplsobem jako obsah vzduchu. Tim, Ze soucinitel tepelné vodivosti
vody je pfiblizné 25krat vétsi nez u vzduchu, je jeji pfitomnost, hlavné u izola¢nich
materiall, nezadouci [3].

1.1 Prostup tepla [4], [5]

Samotny prostup tepla se sklada z prfestupu tepla na vnitfni strané, vedeni tepla
samotnou konstrukci a prestupu na vnéjsi strané. Odolnost stavebni konstrukce vici
prostupu tepla Ize charakterizovat soucinitelem prostupu tepla. Ten je pfevracenou
hodnotou tepelného odporu konstrukce lze jej odvodit z rovnosti hustot tepelnych
tokl:

4i = q4 = qe (1.1)

Kde:

g: — hustota tepelného toku piestupem na vnitini strané stény [W/m>K]

g — hustota tepelného toku vedenim ve sténé [W/mZ-K]

ge— hustota tepelného toku prestupem na vnéjsi strané stény [W/m?2K]

Obr. 1.1 — Schéma konstrukce pro odvozeni tepelného odporu [5]

13
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Vedeni tepla:

_ (Gsi_gse) _ (esi_ese) _ (esi_ese)
q = Al = siRe = (1.2)

A

Kde: R = % [m?-K/W] tepelny odpor konstrukce pro jednu vrstvu (1.3)

d.
R= YT R; = 2711/1—; pro vicevrstvou konstrukci (1.4)

Pfestup tepla:

0;—0s;
q; = hgi - (6; — 05;) = % (1.4)
(ese_ee)
Ge = e * (B5e — 6c) = TRy (1.5)
Kde: Ry =-— (1.6)
1
Rse = h_se (17)

Zrovnic 1.1, 1.3, 1.4, 1.6 a 1.7 pak odvodime tepelny odpor konstrukce vUci
prostupu tepla Rr.

Ry = Ry + R + Ry, (1.8)

Pfevracenou hodnotou tepelného odporu dostaneme soucinitel prostupu tepla:

U= é [W/m2K] (1.9)

1.2 Difuze vodni pary [3], [4]

Ve vzduchu obsazené vodni pary maji tendenci pronikat stavebnimi

vrve

vodni pary, podobné jako je pfic¢inou prostupu tepla gradient tepla. Podminkou difuze
vodni pary skrze urcity material je existence makrokapildr, jejichz rozmér je vétsi nez
stfedni volna draha molekul vody [5],[4].

Lze vidét analogii s ustalenym tepelnym tokem ve vztahu pro vypocet hustoty
ustaleného difuzniho toku vody [5]:

qy = —6,grad p, [kg/m’s] (1.10)
Kde: gv hustota difuzniho toku vodni pary [kg/mzs]
O soucinitel difuze vodni pary [s]

Dv skutecny parcialni tlak vodni pary  [Pa]

14
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1.3 Izola¢ni materialy

Materialy s nizkou tepelnou vodivosti, souhrnné nazyvané izola¢ni materidly se
daji rozdélit na tradi¢ni izola¢ni materidly, dnes bézné pouzivané, a pfirodni materialy,
které jsou diky obnovitelnosti jejich zdroji ekologicky vyhodnéjsi.

1.3.1 Tradic¢ni izolacni materialy

Jsou v dnesni dobé nejrozsirenéjsi, zejména kvali své nizké cené. Tyto materialy
jsou vyrabény na bazi polystyrénu, minerdlnich vldken nebo polyuretanu.

Polystyrén

Polystyrén je produktem polymerace styrenu. Samotny polystyrén je ve své
zakladni podobé tvrdy, kifehky plast, ktery ¢asem stdrne. Jako izolace se pouZiva
v expandované (EPS) nebo extrudované (XPS) formé. Expandovany polystyrén se
pouziva ve formé desek na zateplovani fasad, stfech i podlah, nebo ve formé malych,
mlécné zakalenych perel, které slouzi jako plnivo do betonu pro odlehéeni a zlepSeni
jeho izolacnich vlastnosti. Extrudovany polystyrén se vyrabi vytlaéovanim a
zpénovanim ve formé desek. Soucinitel tepelné vodivosti polystyrenové izolace se
pohybuje v rozmezi A= 0,03 az 0,04 W/m-K [6], [7].

Obr. 1.2 — Deska z expandovaného polystyrénu [6]

Nevyhodou polystyrénu je, Ze neni odolny vUici organickym rozpoustédlim, jako
jsou benzin, aldehydy a ketony, proto se nehodi na izolaci gardzi a primyslovych
zavodu. Dalsi slabinou polystyrenu je citlivost na UV zafeni a vyssi teplotu (nad 70 °C) a
dale hoflavost, ktera se snizuje pridavanim Hexabromcyklododekanu [6], [8].

Mineralni vaty

Jsou vyrdbéné z kamennych nebo skelnych vldken. Jako surovina pro vyrobu
skelnych vldken slouzi pisek nebo sklo, u kamennych viaken se vyuziva cedic, diabas
nebo vysokopecni struska. Vyroba probihd na rozvldkiovacich strojich, které
zpracovavaji lavu ze vstupnich surovin. Kvystupujicim vlakndm je pak pfidavano

15
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organické pojivo, popfipadé impregnacni prostfedky. Samotna izolace se vyrabi ve
formé desek, nebo roli, které po rozvinuti dosahuji délky az 10 m. Soucinitel tepelné
vodivosti se u mineralnich vin pohybuje v rozmezi A= 0,03 az 0,04 W/m-K. [7], [9]

Obr. 1.3 — Izolace z mineralni viny [9]

Vyhodami minerdlni viny jsou paropropustnost, vodoodpudivost, nehoflavost a
odolnost vici plisnim, houbdam a bakteriim. Nevyhodou je drazdivost oci a sliznic pfi
manipulaci bez ochrannych pomdcek.

Polyuretanova (PUR) péna

PUR péna je oproti dvéma predchozim materialim relativné nova. Poprvé byla
jako izolacni hmota pouZita az koncem 60. let. Ve stavebnictvi se pouziva tzv. tvrda
PUR péna. PUR péna ma z tradi¢nich materiall nejmensi tepelnou vodivost, kterd se
pohybuje v rozmezi A= 0,02 az 0,023 W/m-K [10].

Samotnd aplikace PUR pény probihd bud nastfikem (obr. 1.4), kdy do 2 az 10
sekund zméni skupenstvi z tekutého na pevné a 30krat zvétsi svlj objem, nebo litim,
kdy ztvrdnuti trva priblizné 10krat déle neZz u nastfiku zvétSeni, objemu je rovnéz
30néasobné [10].

Obr. 1.4 — Nastfik PUR pény v podkrovi [10]

16
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1.3.2 Prirodni izola¢ni materialy

Jako ekologicky pfiznivéjsi alternativa lze pouzit materidly pfirodni, které
vyuzivaji obnovitelné zdroje k produkci relativné ucinnych izolaci. Pfirodni izolace se
vyrabi z materiald, jako je drevo, korek, ovci vina, konopi, len apod.

Drevovlaknita izolace

Donedavna opomijeny materidl, z néhoZ lze vyrobit tepelnou izolaci, se sklada
z jemnych vldken mékkého dreva, které byly plsobenim pary a vysoké teploty
vytvarovany do podoby desek. Tyto desky maji velmi dobré tepelnéizolacni vlastnosti
(41=0,038 az 0,05 W/m-K), nizky difuzni odpor a na rozdil od ostatnich izolaci i dobré
mechanické vlastnosti [11].

Obr. 1.5 — Drevovlaknité desky [11]

Ke kladiim tohoto materialu patfi maly difuzni odpor, schopnost odpuzovat vodu,
schopnost pfijimat a uvolfovat vodni paru, jako jediny bézné uzivany izolaéni materidl
ma schopnost akumulovat teplo. Nevyhodou je hoflavost takovéto izolace [11].

Korek

Korkova izolace se vyrabi z odumrelé klry korkového dubu, ktery se vyskytuje
v oblasti Stfedomofi. Zpracovani korku zacind po sklizni jeho susenim, poté se
rozemele na granulat, ktery se vystavi vysoké teploté (250 az 400 °C v zavislosti na
obsahu pryskyfice), ¢imz zvétsi svlij objem a sniZi tepelnou vodivost, kterd se poté
pohybuje v rozmezi A1=0,058 az 0,064 W/m-K [11]. Jako izolaéni material je mozné
korek pouzit na izolaci stfech, stén i podlah.

17
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Obr. 1.6 — Korkova izolace [11]

Ovdi vina

Dalsi z obnovitelnych material pro vyrobu izolaci je ovéi vina. Ta se, kvdli
odstranéni lanolinu a necistot, pfed zpracovanim pere ve vodnim roztoku s pracim
prostiredkem a sodou, a dale upravuje pfipravkem pro zvlacnéni vldken. Samotna
izolace je poté vyrabéna technologii kolmého kladeni mykaného ovciho rouna bez
pouziti pojiv. To je pak mechanicky pfichyceno na armovaci mtizku. Takto ziskana
izolace ma soucinitel tepelné vodivosti v rozmezi A= 0,058 az 0,064 W/m-K [11].

K vyhodam této izolace patfi difuzni propustnost, nehoflavost (zdpalnda teplota
560 °C) a schopnost vazat velké mnoiZstvi vody (30 az 35 % vlastni hmotnosti)
pfi minimalnim vlivu na tepelné-izolacni schopnosti [11].

Obr. 1.7 — Izolace z ov¢éi viny [11]

Konopi

K vyrobé této izolace se pouziva jedna z nejstarSich kulturnich rostlin, kterd byla
pouzivana pro vyrobu provazl, latek atd. U ndas je péstovani této rostliny omezeno
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v

zakonem ¢. 167/1998 Sb. na odrldy, které obsahuji nejvyse 0,3 % latek ze skupiny
tetrahydrocanabinoll [11].

Obr. 1.8 — Rohoze konopné izolace [11]

Konopné izolace se pouzivaji jako nahrada izolaci ze skelné nebo mineralni vaty.
Navic nedrdzni oci a pokozku pfi manipulaci bez ochrannych pomlcek. Hodnota
soucdinitele tepelné vodivosti se pohybuje okolo 4=0,04 W/m-K. Materidl je difuzné
propustny. Nevyhodou je jeho hotlavost (maximalni teplota 120 °C), kterd je sniZzovana
pridavanim sody pfi vyrobé rohozi [11].

Len

Jako posledni z pfirodnich izolacnich material( se uvadi len, pochazejici z rostliny
Inu setého. Zpracovani probiha na textilnich strojich, které zplstuji vldkna, ¢imz vznikaji
tenké pasy rouna, které se na sebe navrstvi az do pozadované tloustky. Tepelné
vlastnosti Inénych izolaci jsou podobné jako u konopnych, soucinitel tepelné vodivosti
se pohybuje okolo hodnoty 4= 0,04 W/m-K [11].

Vyhody Inénych izolaci jsou v odolnosti vici napadeni plisni a hmyzem a v dlouhé
dobé Zivotnosti, ktera prekracuje hranici 50 let. Nevyhodou je hoflavost materidlu,
kterou vyrobci snizuji pfidanim boritych nebo amonnych soli [11].
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Obr. 1.9 — Lnénd izolace [11]

1.3.3 Aerogel - izola¢ni material budoucnosti

Tento material byl vytvoren v roce 1931 S. S. Kistlerem procesem superkritického
vysouseni, ktery spociva v nahrazeni kapaliny jinou, s nizsi kritickou teplotou a tlakem.
Podminkou je neomezena misitelnost obou kapalin. Nejcastéji se vyrdbi z oxidu
kremicitého, ktery je v aerogelu ptritomen pouze v 0,02 % objemu, zbytek ¢ini vzduch.
K dalSim materidldm, ze kterych lze aerogel vyrobit, patfi slouceniny uhliku, hliniku,

chrému, zinku a cinu [12].

Obr. 1.10 — Aerogel [12]
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Tento material se vyznaCuje velmi nizkym soucinitelem teplotni vodivosti, ktery
se pohybuje vrozmezi 41=0,015 az 0,02 W/m-K, coZ je méné neZ tepelnd vodivost
vzduchu A= 0,026 W/m-K a velmi malou hustotou, ktera je pouze 3 kg/m>. Teplota tani
se pohybuje kolem 1200 °C. Diky témto a dalSim vlastnostem ma patndact zapisu
v Guinnessové knize rekord( [12].

Samotny aerogel md mnohostranné vyuziti hlavné ve vesmirném, chemickém a
jaderném primyslu. V komeréni sféfe je pouzivan ve formé granuli pro zlepseni
izola¢nich vlastnosti stfeSnich oken, zkusebné byl pouzit jako polopropustna stfecha v
Georgia Institute of Technology's Solar Decathlon House. Jeho nejvétsi nevyhodou viak
je, Ze pfi styku s vodou se méni zpatky na gel, coz brani jeho vétSimu primyslovému
vyuZziti [12].
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2 NOVA ZELENA USPORAM

Jako ndstupce za program dotaci Zelena Usporam byl v listopadu 2012 vyhlasen
program Nova Zelena Usporam, ktery je rozdélen na Ctyfi oblasti [2].

A — Snizovani energetické narocnosti
B — Vystavba budov
C — Efektivni vyuziti zdrojli energie

C.1 — Vyména hlavniho lokalniho zdroje tepla na vytapéni soucasné s realizaci
opatfeni na snizeni energetické ndarocnosti stdvajicich budov z oblasti A
(povinnd vyména)

C.2 — Vymeéna hlavniho lokalniho zdroje tepla na vytapéni ve stavajicim objektu,
kde byla opatreni ke snizeni energetické ndrocnosti jiz realizovana
C.2 — Instalace soldrniho termického systému pro pfipravu teplé vody

D — Podpora zpracovani dokumentace

K feSenému tématu se vztahuje oblast B (novostavby). V ptipadé novostaveb
v pasivnim standardu lze Cerpat dotaci az ve vysi 500 000 K¢ [2]. Jednou z podminek
kategorizace domu jako pasivni je podle normy CSN 73 0540-2 mérnd potfeba tepla na
vytapéni nepfesahujici hodnotu 20 kWh/m%a pro rodinny didm a 15kWh/m?a
v ostatnich ptipadech [13].
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3 HODNOCENE STAVBY

Tato prace se zabyvd hodnocenim parametri tepelnych izolaci dvou typl
novostaveb, a to tézké zdéné stavby a lehké drevostavby.

3.1 Zdéna stavba

Zdéna stavba se nachazi ve mésté Studénka v okrese Novy Ji¢in, jeji hlavni vchod
je orientovany mirné jihozapadnim smérem.
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Obr. 3.1 — Umisténi zdéné stavby. [14]

Jedna se o dvoupodlazni, nepodsklepeny, dvougeneracni rodinny diim s rovnou
stfechou o pudorysnych rozmérech 16,56 m x 9,31 m, zastavénou plochou 150 m?,
zpevnénou plochou 161 m’a obytnou plochou 205 m%. V domé se nachézi dvé bytové
jednotky. Vétsi z nich zabirda pfiblizné tfi ¢tvrtiny z prvniho podlazi a celé druhé podlazi
(na obr. 3.2 a obr. 3.3 vyznacena zelené). Mensi zaujima zbytek prvniho podlazi (na
obr. 3.2 vyznacfena Cervené). Pfesna dispozice obou podlaZi je v pfiloZzenych vykresech,
které byly zpracovany na zakladé podkladli od investora.
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Obr. 3.2 — Padorys 1.NP hodnocené zdéné stavby.
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Obr. 3.3 — PGdorys 2.NP hodnocené zdéné stavby.

Stavebni provedeni zdéné stavby

Nosné obvodové zdi jsou tvoreny z vapenopiskovych kvadrd KM BETA SENDWIX
8DF-D o tloustce 240 mm, nosné pri¢ky v 1.NP jsou z kvadrd KM BETA SENDWIX 5DF-LB
o tloustce 300 mm. Nenosné pricky tvori tvarnice YTONG o tloustkach 100 a 150 mm.
Hlavni nosnou c¢asti stropu 1.NP tvofi Zelezobeton o tloustce 210 mm, strop 2.NP je
tvofen stropnim systémem POROTHERM o tloustce 270 mm. Zaizolovani obvodové
stény je provedeno expandovanym polystyrénem EPS70F, u stropl sousedicich
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s vnéjSim prostfedim pak expandovanym polystyrénem EPS 100 S a u podlah EPS 70 S.
Posouzeni vhodnosti jejich tloustky je predmétem této prace.

3.2 Drevostavba

Posuzovana drevostavba se nachazi

s orientaci hlavniho vchodu jiznim smérem.
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Obr. 3.4 — Umisténi dfevostavby. [14]
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Jedna se o dvoupodlazni nepodsklepeny rodinny diim se sedlovou stfechou o
pGdorysnych rozmérech 13,45 m x 8,8 m, se zastavénou plochou 110 m?, zpevnénou
plochou 114 m? a obytnou plochou 142 m?. Soudasti stavby je garaz (na obr. 3.5 a
obr. 3.6 vyznacena modre, obytné prostory pak c¢ervené). Detailni vykresy prvniho a
druhého podlazi jsou v pfilozenych vykresech zpracovanych na zakladé podkladd

investora.
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Obr. 3.5 — PGdorys 1.NP posuzované drevostavby.

Obr. 3.6 — PGdorys 2.NP posuzované drevostavby.

Stavebni provedeni dievostavby

Nosné obvodové stény jsou tvoreny dievénymi nosnymi trdmy o rozmérech
140 x 60 mm, mezery mezi trdmy jsou vyplnény mineralni vatou ISOVER ORSIK a
z vnitfni a vnéjsi strany zakryty OSB deskou o tloustce 12,5 mm. Stény ve 2.NP
sousedici s prostory pod stfechou jsou tvoreny tramy o rozmérech 120 x 60 mm,
mezery mezi nimi jsou opét vyplnény mineralni vinou ISOVER ORSIK. Konstrukci stropu
1.NP tvofi trdmy o rozmérech 240 x 60 mm, shora zaklopené dvéma OSB deskami
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o celkové tloustce 25 mm a zespodu sadrokartonovou deskou. Mezery ve stropni
konstrukci 1.NP sousedici s obytnymi prostorami 2.NP jsou vyplnény minerdlni vinou
o tloustce 100 mm. Stfesni konstrukce je tvorena krokvemi o rozmérech 200 x 60 mm
z horni strany zaklopené OSB deskou o tloustce 18 mm a pokrytou kanadskym
Sindelem. Mezery mezi tramy jsou vyplnény mineraini vinou o tloustce 140 mm. Pricky
tvori tramy o Sifce 100 mm z obou stran zaklopené SDK deskou, vyplf tvofi minerdlni
vata. Zaizolovani nosnych stén je zajiSténo fasadnim polystyrénem EPS 100 F, izolace
stropnich a stfesnich konstrukci je zajiSténa dalsimi deskami minerdlni viny ISOVER
ORSIK a izolace podlahy EPS Perimetr. Tloustky téchto izolaci jsou predmétem
hodnoceni.
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4 ENERGETICKA SIMULACE STAVEB

K provedeni energetické simulace obou hodnocenych staveb byl pouzit software
TRNSYS 16_1 (Transient System Simulation) s grafickou ndstavbou TRNSYS Simulation
Studio a prostfedim pro tvorbu multi-zondini stavby TRNBuild. Tento software je
komeréné dostupny jiz od roku 1975 a je pouzivdn nejen k simulovani energetické
narocnosti budov, ale i k simulaci soldrnich procest a dalSich oblasti tykajicich se
energetickych pochodi v budovach [15].

4.1 Parametry izolace

Obé stavby byly rozdéleny na rtzné stavebni prvky (obr. 4.1 a obr. 4.2). Pro
potfebu hodnoceni vlivu rozdilnych parametr( izolace byly zvoleny takové parametry
izolacnich materialQ, aby splfiovaly vychozi parametry (poZzadované hodnoty), zvysené
parametry (doporucené hodnoty) a parametry pro pasivni domy (doporucené hodnoty
pro pasivni ddim) pro soucinite prostupu tepla dle normy CSN 74 0540-2 (tab. 4.1).

Bl - stfecha, podhledy
B - obvodové stény
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Obr. 4.1 — Rozdéleni zdéné stavby na stavebni prvky
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Obr. 4.2 - Rozdéleni dfevostavby na stavebni prvky

Tab. 4.1 - Soucinitel prostupu tepla dle CSN 74 0540-2 [13]

Vychozi Zvysené Parametry
parametry parametry izolace pro
izolace izolace pasivni domy
U U U
Popis konstrukce n29 rec,20 pas,20
i w/m)] | w/mk | w/mK)]
Sténa vnéjsi 0,3 t€2kd 0,25 0,18 a2 0,12
: ' lehka 0,20 ' '
Stfecha plocha aosﬂv(ma vse 0,24 0,16 0,15 23 0,10
sklonem do 45° véetné
Strop s podlahou nad 0,24 0,16 0,15 230,10

nevytapénym prostorem
Podlaha a sténa
vytapéného prostoru 0,45 0,3 0,22 az 0,15
pfilehla k zeminé
Vypli otvord ve vnéjsi

v 1,5 1,2 0,83z0,6
sténé
Vypli otvorl ve strese se
sklonem do 45° 14 11 0,9

32



Bc. Filip Richter Energeticky ustav, FSI VUT Brno

4.2 Stavebni konstrukce zdéné stavby

Vstupni hodnoty pro vypocet soucinitele prostupu tepla podie [4]

Rsi= 0,04 m*K/W — Tepelny odpor pfi pfestupu na vnitini strané svislé stény.
Rse=0,13 m’K/W — Tepelny odpor pfi pfestupu na vn&jéi strané svislé stény.
Rsis= 0,10 m*K/W — Tepelny odpor pro prestup na vnitfni strané vodorovné stény.
Rises= 0,17 m*K/W — Tepelny odpor pro prestup na vnéjsi strané vodorovné stény.

U vypoctud jsou vzhledem k zanedbatelnému vlivu na vysledek zanedbany vrstvy,
které maji tloustku 1 mm a méné.

Tloustky izolaci byly voleny tak, aby souhlasily s fadou tlousték poskytovanou
vyrobcem. Tloustky izolaci spliujici parametry izolace pro pasivni domy jsou urceny
z podklad( investora.

Obvodové stény

SloZeni obvodové stény soucinitel vedeni tloustka
tepla vrstvy
silikatova omitka A=0,11 W/m-K [16] d=0,005m
fasadni polystyren EPS 70 Ai= 0,039 W/m-K [7] di;= bude ur¢ena
Sendwix 8DF-D A=0,38 W/m-K [17] d=0,24m
vnitini omitka A=0,88 W/m-K [16] d=0,005m

Tloustka izolace bude uréena tak, aby soudinitel prostupu tepla vyhovoval
hodnotam v tab. 4.1.

Ukazkovy vypocet tloustky izolace obvodové stény pro vychozi parametry
izolace.

d;
R = ZZ (4.2)
Rr = R;; +R + R, (4.2)
1
U= P (4.3)

Z rovnic (4.1), (4.2) a (4.3) poté vyplyva minimalni tloustka izolace dmin, kterd
spliuje podminku.

1 di
dmin = /11'2 (m - Rsi - Rse - Z /1_1) = (4-4)
> 0,039 (i— 0,04 — 0,13 _m_%_M) > 0,097 m
0,3 0,11 0,38 0,88

Byla ur¢ena tloustka izolace diz= 0,1 m. Po dosazeni do rovnice (4.3) vyjde,
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U= = 0,293 W/m?K

Po zadani fyzikdlnich vlastnosti do programu TRNBuild vypocital program
hodnotu U/=0,293 W/m’K. Tato hodnota spliiuje podminku pro vychozi parametry
izolace.

Tab. 4.2 — Vypoctené a zvolené tloustky izolace obvodové stény pro zdénou stavbu

maximalni v v Soucinitel
v . | vypocitana , Vypocitany
pozadovany o Zvolena .. . prostupu
v minimalni v soucinitel ,
soucinitel vy tloustka tepla udany
tloustka . prostupu
prostupu zolace d izolace dj, tepla U programem
tepla U min P TRNBuild
W/m?K m m W/m?K W/m?K
Vychozi
parametry 0,3 0,097 0,1 0,293 0,293
izolace
Zvysené
parametry 0,25 0,129 0,14 0,224 0,225
izolace
Parametry
izolace pro 0,18 0,190 0,28 0,124 0,125
pasivni domy

Stfecha a podhledy

Pro urceni tloustky izolace u stfech a podhled( byl uzit podobny postup jako pfi
vypoctu tloustky izolace obvodové stény s modifikaci vztahu 4.2, kdy misto tepelnych
odporl pro svislé stény R a Rse, jsou brany hodnoty Rss a Rses pro vodorovné
konstrukce.

Ry = Rgis + R + Ry (4.5)
SlozZeni stfrechy 2NP soucinitel vedeni tloustka
tepla vrstvy
betonova dlazba Presbeton A=1,23 W/m-K [16] d=0,04m
polystyren EPS 100 Aiz= 0,037 W/m-K [7] di;= bude urcena
stropni systém Porotherm A=1,14 W/m-K [18] d=0,27m
vnitini omitka A=0,88 W/m-K [16] d=0,005m
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Tab. 4.3 — Vypoctené a zvolené tloustky izolace stfechy 2.NP pro zdénou stavbu

maximalni Wooditana VYpoditany Soucinitel
poZadovany yP. o Zvolend vp v . y prostupu
N minimalni v soucinitel ,
souc. v tloustka tepla udany
tloustka . prostupu
prostupu zolace d izolace d;, tepla U programem
tepla U min P TRNBuild
W/m?’K m m W/m’K W/m?’K
Vychozi
parametry 0,24 0,135 0,14 0,235 0,239
izolace
Zvysené
parametry 0,16 0,213 0,22 0,156 0,158
izolace
Parametry
izolace pro 0,15 0,228 0,32 0,110 0,111
pasivni domy
SloZeni stropu 1.NP sousedici soucinitel vedeni tloustka
s vnéjSim prostiedim tepla vrstvy
betonova dlazba Presbeton A=1,23 W/m-K d=0,04 m
polystyren EPS 100 Aiz=0,037 W/m-K di;= bude urcena
Zelezobeton A=1,43 W/m-K d=0,21m
sadrokarton A=0,2 W/m-K d=0,013m

Tab. 4.4 — Vypoctené a zvolené tloustky izolace stfechy 1.NP pro zdénou stavbu

maximalni v v Soucinitel
poZadovany VyI.OO.CIt?n? Zvolend Vypovgt'any prostupu
souc. mlnlr??lm tloustka soucinitel tepla udany
tloustka . prostupu
prostupu zolace d izolace d;, tepla U programem
tepla U mn TRNBuild
W/mK m m W/m’K W/m’K
Vychozi
parametry 0,24 0,135 0,14 0,235 0,239
izolace
Zvysené
parametry 0,16 0,213 0,22 0,156 0,158
izolace
Parametry
izolace pro 0,15 0,228 0,32 0,110 0,111
pasivni domy
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Slozeni podhledu 2NP soucinitel vedeni tloustka
tepla vrstvy
OSB deska A=0,13 W/m-K [16] d=0,016 m
mirelon A=0,038 W/m-K [16] d=0,002 m
samonivelacni stérka A=0,70 W/m-K [16] d=0,002m
betonova mazanina A=1,23 W/m-K [16] d=0,06m
Zelezobeton A=1,43 W/m-K [16] d=0,21m

polystyren EPS 100 Aiz=0,037 W/m-K [7]

1=0,11 W/m-K [16]

d;; = bude uréena
silikdtova omitka d=0,005m

Tab. 4.5 — Vypoctené a zvolené tloustky izolace podhledu 2.NP pro zdénou stavbu

maximalni v v Soucinitel
v . | vypocitana , Vypocitany
pozadovany o Zvolena .. . prostupu
. minimalni v soucinitel .
souc. vy tloustka tepla udany
tloustka . prostupu
prostupu zolace izolace dj, tepla programem
tepla U P TRNBuild
W/m’K m m W/m’K W/m’K
Vychozi
parametry 0,24 0,129 0,14 0,226 0,229
izolace
Zvysené
parametry 0,16 0,206 0,22 0,152 0,153
izolace
Parametry
izolace pro 0,15 0,221 0,32 0,108 0,108
pasivni domy

Podlahy sousedici se zeminou

Pro uréeni tloustky izolace u podlah se pouZije modifikace vztahu 4.5, kdy se na
vnéjsi strané neuvazuje s prestupnym odporem Rses.

Rr = Rys +R (4.6)
SloZeni podlahy soucinitel vedeni tloustka
tepla vrstvy
keramicka dlazba A=1,01 W/m-K [16] d=0,008 m
lepici tmel A=0,70 W/m-K [16] d=0,002 m
hydroizolac¢ni stérka A=0,21 W/m-K [16] d=0,002 m
betonova mazanina A=1,23 W/m-K [16] d=0,06 m

polystyren EPS 70
podkladovy beton

Stérkopisek

Aiz=10,039 W/m-K [7]
A=1,23 W/m-K [16]
A=0,93 W/m-K [16]
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Tab. 4.6 — Vypoctené a zvolené tloustky izolace podlah 1NP pro zdénou stavbu

maximalni v e Soucinitel
v , | vypocitana . Vypocitany
pozadovany o Zvolena .. prostupu
N minimalni v soucinitel ,
souc. v tloustka tepla udany
tloustka . prostupu
prostupu zolace d izolace d;, tepla U programem
tepla U min P TRNBuild
W/m?’K m m W/m’K W/m?’K
Vychozi
parametry 0,45 0,073 0,08 0,414 0,401
izolace
Zvysené
parametry 0,3 0,116 0,12 0,291 0,286
izolace
Parametry
izolace pro 0,22 0,163 0,18 0,201 0,198
pasivni domy

Vyplné stavebnich otvora

Jako zakladni provedeni byla volena plastova okna sizolaénim dvojsklem a
soutinitelem prostupu tepla U = 1,1 W/m?K, které vyhovuji zvyéenym parametriim
izolace v tab. 4.1. Pro zjisténi vlivu lepSich parametr( oken, byla zvolena plastova okna
s trojsklem a soucinitelem prostupu tepla U = 0,7 W/m?K. Parametry zaskleni byly
prevzaty z knihovny programu TRNBuid.
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4.3 Stavebni konstrukce direvostavby

Vstupni hodnoty pro vypocet soucinitele prostupu tepla [4]

Rsi = 0,04 m*K/W — Tepelny odpor pfi pfestupu na vniténi strané svislé stény.
Rse = 0,13 m?K/W — Tepelny odpor pfi pfestupu na vnéjsi strané svislé stény.
Rsis = 0,10 m*K/W — Tepelny odpor pro piestup na vniténi strané vodorovné stény.

U vypoctu jsou vzhledem k zanedbatelnému vlivu na vysledek zanedbany vrstvy,
které maji tloustku 1 mm a méné.

Tloustky izolaci byly voleny tak, aby souhlasily s fadou tlousték poskytovanou
vyrobcem. Tloustky izolaci splfiujici parametry izolace pro pasivni domy jsou urceny
z podklad( investora.

Vypoctové vztahy jsou pouzZity stejné jako v kapitole 4.2.

Obvodové stény a stény sousedici s nevytapénym prostorem

SloZeni obvodové stény soucinitel vedeni tloustka

1.NP a stitt tepla vrstvy
silikatova omitka A=0,11 W/m-K [16] d=0,005m
fasadni polystyren EPS 100 F Aiz= 0,037 W/m-K[7] di;= bude urcena
OSB deska A=0,13 W/m-K [16] d=0,015m
nosny tram + skelnd vata A=0,038 W/m-K [7] d=0,14 m
OSB deska A=0,13 W/m-K [16] d=0,013m
sadrokarton A=0,2 W/m-K [16] d=0,015m

Tab. 4.7 — Vypoctené a zvolené tloustky izolace obvodové stény 1.NP a $titl pro
difevostavbu

maximalni o v Soucinitel
N . | vypocitana . Vypocitany
poZadovany o, Zvolena .. . prostupu
. minimalni v soucinitel .
souc. v tloustka tepla udany
tloustka . prostupu
prostupu rolace d izolace d;, tepla U programem
tepla U min P TRNBuild
W/m?K m m W/m’K W/m’K
Vychozi
parametry 0,3 -0,031 0 0,239 0,239
izolace
Zvysené
parametry 0,2 0,030 0,06 0,172 0,172
izolace
Parametry
izolace pro 0,18 0,051 0,12 0,135 0,135
pasivni domy
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Slozeni obvodové stény 2.NP soucinitel vedeni

ptilehlé k nevytapénym tepla
prostorim
fasadni polystyren EPS 100 F Aiz= 0,037 W/m-K [7]
OSB deska A=0,13 W/m-K [16]

A1=0,038 W/m-K [7]
A=0,13 W/m-K [16]
1=0,2 W/m-K [16]

nosny tram + skelna vata
OSB deska

sadrokarton

tloustka
vrstvy

di;= bude urcena
d=0,015m
d=0,12m
d=0,013m
d=0,015m

Tab. 4.8 — Vypoctené a zvolené tloustky izolace obvodové stény 2.NP prilehlé

k nevytapénym prostorlm pro dfevostavbu
maximalni voo v Soucinitel
N , | vypocitana , Vypocitany
pozadovany o Zvolena .. . prostupu
. minimalni v soucinitel .
souc. vy tloustka tepla udany
tloustka . prostupu
prostupu zolace do izolace dj, tepla U programem
tepla U min P TRNBuild
W/mK m m W/m’K W/m’K
Vychozi
parametry 0,3 -0,010 0 0,277 0,277
izolace
Zvysené
parametry 0,2 0,052 0,06 0,191 0,191
izolace
Parametry
izolace pro 0,18 0,072 0,12 0,146 0,146
pasivni domy

Stfecha

U sklonéné stfechy byl prestupovy tepelny odpor uvazovan stejny jako u svislé

stény tedy Ryi= 0,04 m?K/W a Rse= 0,13 m?K/W.

soucinitel vedeni
tepla
A=0,20 W/m-K [16]

A=0,13 W/m-K [16]
A=0,038 W/m-K [7]
Aiz=0,038 W/m-K [7]
A=0,2 W/m-K[16]

SloZeni stfechy

kanadsky Sindel

OSB deska

nosny tram + skelna vata
skelna vata

sadrokarton
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Tab. 4.9 — Vypoctené a zvolené tloustky izolace stfechy pro dfevostavbu

maximalni v e Soucinitel
poZadovany VyPO.CIt?n? Zvolend VypOflt.any prostupu
souc. m|n|r11:':1|n| tloustka soutinitel tepla udany
tloustka . prostupu
prostupu . izolace d;, programem
teplay | 1Zo1ace dmin tepla U TRNBuild
W/m?’K m m W/m’K W/m?’K
Vychozi
parametry 0,24 0,003 0,04 0,195 0,195
izolace
Zvysené
parametry 0,16 0,082 0,1 0,149 0,149
izolace
Parametry
izolace pro 0,15 0,098 0,12 0,138 0,138
pasivni domy

Podlaha prilehla k zeminé

Pro uréeni tloustky izolace u podlah se pouZije vtah 4.6.

SloZeni podlahy soucinitel vedeni tloustka
tepla vrstvy
keramicka dlazba A=1,01 W/m-K [16] d=0,008 m
lepici tmel A=0,70 W/m-K [16] d=0,005m
hydroizolac¢ni stérka A=0,21 W/m-K [16] d=0,002 m
betonova mazanina A=1,23 W/m-K [16] d=0,15m
polystyren EPS Perimeter Aiz= 0,034 W/m-K [7] diz= bude ur¢ena
Tab. 4.10 — Vypoctené a zvolené tloustky izolace podlahy pro drevostavbu
maximalni Wooditana VYpoditany Soucinitel
poZadovany yp o, Zvolend vp Y. . Y prostupu
y minimalni v soucinitel .
souc. v tloustka tepla udany
tloustka . prostupu
prostupu olace d. izolace d;, tepla U programem
tepla U min P TRNBuild
W/m?%K m m W/m?K W/m?K
Vychozi
parametry 0,45 0,067 0,08 0,385 0,375
izolace
Zvysené
parametry 0,3 0,105 0,12 0,265 0,26
izolace
Parametry
izolace pro 0,22 0,146 0,16 0,202 0,198
pasivni domy
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Vyplné stavebnich otvori

Jako zakladni varianta byla, stejné jako u zdéné stavby, volena plastovd okna
s izolatnim dvojsklem a soucinitelem prostupu tepla U = 1,1 W/m?’K, které vyhovuji
zvySenym parametrim izolace (tab. 4.1). Pro zjisténi vlivu lepSich parametr(i oken, byla
zvolena plastova okna s trojsklem a soucinitelem prostupu tepla U = 0,7 W/m’K.
Parametry zaskleni byly prevzaty z knihovny programu TRNBuid.

4.4 Vstupni data a parametry simulace

Pro simulaci domu v programu TRNSYS je zapotfebi zadat vstupni data a
parametry, které simuluji povétrnostni vlivy (meteorologickd data) a provoz v budové
(pFitomnost osob, vytapéni, chlazeni, vétrani atp.).

Meteorologicka data

Jednim ze zdkladnich parametrl pro simulaci jsou meteorologickd data (rocni
zdznam teploty, tlaku, relativni vlhkosti, polohy slunce na obloze, obla¢nosti atp.
v uréitém misté), ktera maji velky vliv na tepelné ztraty, energetickou potiebu chlazeni
a solarni zisky. ProtoZe obé stavby se nachdazi v Moravskoslezském kraji, byla pouZita
data z meteorologické stanice v Ostravé.

Ridici profily
K simulaci prabéh urditych velicin v zavislosti na ¢ase jsou pouzity fidici profily,
které tak predstavuji provoz vsimulované stavbé. U téchto profill je moZnost
nastaveni odliSnych pribéh( veli¢in pro pracovni den, vikend a nestandardni den
(svatek), pro ucel simulace bylo zvoleno rozlozeni svatkd shodné srokem 2012.
K velicinam, které je mozné tidit témito profily, patfi:
vytopova a chladici teplota
pocet pritomnych osob v mistnosti
vétrani a infiltrace venkovniho vzduchu
spinani a vypinani spotrebicl

spindni a vypindni osvétleni

Vytapéni

Pro urceni tepelnych ztrat u jednotlivych variant izolaci byl zvolen pribéh teplot
v obytnych mistnostech podle fidicich profilG Vytapéni — vikend / pracovni den, priibéh
teplot v koupelné pak podle profild Vytapéni koupelny — vikend / pracovni den na obr.
4.3. Na chodbach a vtechnickych mistnostech byla nastavend stdla temperovaci
teplota 15 °C.

Pro zjisténi vlivu vyssi vnitini vypoctové teploty na tepelné ztraty byly profily
vytapéni zvySeny o 2 °C, takZe se pohybovaly na teplotach 20 °C béhem nepfitomnosti
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0sob v pracovni den a no¢niho Utlumu topeni a 22 °C béhem topeni u koupelny byla
teplota béhem atlumu topeni nastavena na 20 °C a béhem topeni na 24 °C.

Vytapéni - vikend Vytapéni - pracovni den
21 21

20 20
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24 24
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Obr. 4.3 — Ridici profily vytapéni jednotlivych mistnosti

Chlazeni

Ke zjisténi energetické narocnosti chlazeni bylo nastaveno v obytnych
mistnostech dodrzovani maximalni teploty 26 °C.

Vétrani
Vétrani je nastaveno na stalou vyménu n=0,5 h™, atou détskych pokoju, loznic
a obyvacich pokojl. V kuchynich je vyména vzduchu vétranim nastavena n=1,5 h.

Vzduch je poté veden pres chodby a odsavan na WC, v koupelné a u zdéné stavby
rovnéz v pradelné.

Infiltrace

Infiltrace je u mistnosti sousedicich s venkovnim prostfedim nastavena na stdlou
hodnotu n=0,5 h. U dfevostavby je u gardze a v nevytapénych prostorech pod
stfechou nastavenana n=1h™.

Osoby

K uréeni tepelnych ziskll od pritomnosti osob v mistnostech byly nastaveny fridici
profily pfitomnosti osob na obr. 4.4. U obou staveb byla uvaZovadna pritomnost
¢tyrélenné rodiny (dva dospéli, dvé déti), u zdéného domu byly uvazovany dvé osoby
navic v mensi bytové jednotce.
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Obr. 4.4 - Ridici profily pfitomnosti osob v mistnostech
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Hodnoty tepelnych zisk(i od pfitomnych osob byly pouzity z nabidky programu
TRNBuild (dle ISO 7730), jako soucet vazaného a citelného tepla, nasledovné:

Pokoj — odpocinek 100 W - protoZze TRNBuild nedovoluje nastavit vice
¢innosti v mistnosti. Hodnotou jedné osoby je simulovadn spanek a hodnotou

dvou osob pak aktivni ¢innost této osoby.
LoZnice — odpocinek 100 W

Kuchyné — lehka prace ve stoje 185 W
2. Bytova jednotka — lehka prace ve stoje 185 W
Koupelna — lehka prace vsedé 150 W

Vnitfni zisky od spotiebict

V obou stavbach byly uvazovany tyto spotrebice a jejich spinani bylo fizeno podle
profilG na obr. 4.5.
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Obr. 4.5 — Ridici profily spinani spotfebiéd

Pocitac — vykon 230 W dle hodnoty v TRNBuild
Televize — vykon 150 W [19]
Sporak — vykon 7000 W [20]

Lednice — staly vykon 500 W [20]

Umélé osvétleni

Mérny vykon umélého osvétleni byl nastaven na 10 W/m? s 40% podilem

konvektivni

slozky

(pfednastavené hodnoty v programu TRNBuild)

mistnostech. Spindni osvétleni bylo fizeno profily na obr. 4.6.
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Obr. 4.6 — Ridici profily spinani osvétleni

Tepelny komfort

Programem TRNSYS je mozné urcit index PMV a PPD ze zadanych parametrd
odporu odévu Rcg a télesné cinnosti M a relativniho proudéni vzduchu w
K vyhodnoceni tepelného komfortu v obyvacim pokoji, détskych pokojich a loznici byly
zadany hodnoty podle [4]:

Obyvaci pokoj Rc=1clo M=1,5 met
Détské pokoje Rca =1,2clo M=1,2 met
Loznice Rer=2clo M=0,8 met
2. bytova jednotka (pouze zdénd stavba) Rc=1clo M=1,5 met

U v8ech mistnosti byla relativni rychlost nastavena na hodnotu v=0,1 m/s.
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5 VYSLEDKY SIMULACI

U obou staveb bylo feSeno celkem Sestndct variant simulaci, a to ve tfech
konfiguracich izolaci pro vychozi parametry izolace, zvySené parametry izolace a
parametry izolace pro pasivni domy. U parametrli pro pasivni dim byla navic
provedena simulace zpétného ziskavani tepla vyménikem o ucinnosti 60 %. Kazda tato
simulace byla feSena se dvéma variantami vyplni stavebnich otvorl pro urceni vlivu
zaskleni na solarni zisky. Pro posouzeni vlivu vnitini teploty na tepelné ztraty byly
uvazovany dvé rlizné prevaZzujici vnitfni vypoctové teploty. Pfehled jednotlivych variant
simulace je uveden v tab. 5.1

Tab. 5.1 — Re$ené varianty a jejich oznaceni

pfevazujici vnitini

C 20°C 22 °C
vypoctova teplota

konfigurace

. dvojsklo trojsklo dvojsklo trojsklo
izolace

Vychozi parametry

izolace 20_2Vych 20_3Vych 22_2Vych 22_3Vych

Zvysené

. 20_27Zvys 20_3Zvys 22_27vys 22_37Zvys
parametry izolace

Parametry izolace

. 20 2Pasiv 20 3Pasiv 22 2Pasiv 22 3Pasiv
pro pasivni domy - - - -

Parametry izolace
pro pasivni domy +] 20_2Pasiv_ZZT | 20_3Pasiv_ZZT | 22_2Pasiv_ZZT | 22_3Pasiv_ZZT
7T

Vysledkem simulaci byly celoro¢ni energetické ndroky na vytapéni budovy,
celorocni spotfeba energie na chlazeni (pro vnitini teplotu do 26 °C), solarni zisky okny
béhem celého roku a index PMV.

5.1 Energetické posouzeni zdéné stavby

Vliv izolace a vnitini teploty na tepelné ztraty zdéné stavby

Na tepelné ztraty zdéné stavby maji vliv parametry izolaci, vyplni stavebnich
otvorl a vnitfni teplota. Jak je patrné z obr. 5.2, mérné tepelné ztraty neklesly pod
20 kWh/m?a, tudiz se ani v pfipadé parametr( izolace pro pasivni domy, podle normy
CSN 73 0540-2, nejedna o pasivni stavbu.
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Konfigurace izolace

Obr. 5.1 — Roc¢ni tepelné ztraty v zavislosti na konfiguraci izolace a prevazujici
vnitini vypoctoveé teploté zdéné stavby.
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Konfigurace izolace

Obr. 5.2 — Ro¢ni mérné tepelné ztraty v zavislosti na konfiguraci izolace a
prevazujici vnitfni vypoctové teploté vztazena na obytnou plochu zdéné stavby.
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Obr. 5.3 — Mésicni tepelné ztraty v zavislosti na konfiguraci izolace a prevazujici
vnitini vypoctové teploté zdéné stavby.
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Vliv izolace na energetickou narocnost chlazeni zdéné stavby

Na energetickou narocnost chlazeni zdéné stavby méla prevazujici vnitfni
vypoctovd teplota vliv v ifadu jednotek kWh/a, proto byly posuzovédny pouze vlivy
parametrd izolaci a vyplni stavebnich otvord.

4000 3778

3500
3018

2845

w
g
(=)

2500 2285

2222

1745

1500

Rotni potfeba chlazeni[kWh/a]
N
g
(=]
N
o
w
x

2
(=]

g

20 2Vych 20 _27vys 20 _2Pasiv. 20 2Pasiv_77T 20 3Vvych 20 37Zvys 20_3Pasiv 20_3Pasiv_Z7T
22_2Vych 22_27vys 22_2Pasiv  22_2Pasiv_77T 22_3Vych 22_37vys 22_3Pasiv 22_3Pasiv_ZZT

Konfigurace izolace

Obr. 5.4 — Rocni potieba chlazeni v zavislosti na konfiguraci izolace zdéné stavby.
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Obr. 5.5 — Ro¢ni mérna potreba chlazeni v zavislosti na konfiguraci izolace
vztazena na obytnou plochu zdéné stavby.
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Obr. 5.6 — Mési¢ni potfeba chlazeni v zavislosti na konfiguraci izolace zdéné
stavby

Vliv zaskleni na solarni tepelné zisky zdéné stavby

Na solarni zisky zdéné stavby mély vliv pouze parametry vyplni stavebnich
otvord.
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Obr. 5.7 — Vliv zaskleni na rocni solarni zisky zdéné stavby
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Obr. 5.8 — Vliv zaskleni na mési¢ni solarni tepelné zisky zdéné stavby

Index PMV mistnosti zdéné stavby

Na index PMV mistnosti zdéné stavby méla zména parametru izolace maly vliv,
proto byl posuzovan pouze vliv pfevazujici vnitini vypoctové teploty.
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Obr. 5.9 — Index PMV obyvaciho a kuchyné pokoje 1.NP zdéné stavby
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Obr. 5.10 — Index PMV loZznice 2.NP zdéné stavby
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Obr. 5.11 - Index PMV détského pokoje 206 2.NP zdéné stavby
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Obr. 5.12 - Index PMV détského pokoje 207 2.NP zdéné stavby
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Obr. 5.13 - Index PMV 2. bytové jednotky 1.NP zdéné stavby

5.2 Ekonomické posouzeni zdéné stavby

K posouzeni ekonomického hlediska simulovanych opatfeni byly pouZity ceny
energii aktualni k 7. 4. 2013.

Cena elektrické energie [21] CeL = 4,83 KE/kWh
Cena plynu [21] CpL = 1,66 KE/kWh
Cena tepla [21] Crp=1,91 K&/kWh

Investicni naklady na okna a dvere zdéné stavby:

Ceny byly aktualni k 23. 3. 2013.

Orientacni cena oken a dvefi s dvojsklem [22] Cps = 302 150 K¢
Orientacni cena oken a dvefi s trojsklem [22] Crs =342 021 K¢

Rozdil ceny oken a dvefi

ACop = Crg — Cps = 342021 — 302 150 = 39871 K¢ (5.1)

Vypocet investi¢nich nakladi zdéné stavby:

K posouzeni investi¢nich nakladl byly pouZity ceny izolaénich material( aktualni
k 7. 4.2013. Pro vypocet ceny izola¢nich materialQ je pouZzit vztah.

Ci =5 Ciz (52)

Kde C;celkova cena v K¢, Splochaizolace v m’a Cizje cena za m? izolace.

Obvodova sténa zdéné stavby

Plocha obvodovych stén S=261m?
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Tab. 5.2 — Ceny izolace obvodové stény zdéné stavby [7]

Cena polystyrénu EPS 70 F
tloustka [cm] 10 14 28
cena [K¢/m?] 196 274 548
celkova cena [KC] 51 156,- 71514,- 143 028,-
Stifecha zdéné stavby
Plocha stfechy S=164 m?

Tab. 5.3 — Ceny izolace stfechy zdéné stavby [7]
Cena polystyrénu EPS 100 S
tloustka [cm] 14 22 32

cena [K&¢/m?] 346 543 790
celkova cena [K(] 56 744,- 89 052,- 129 560,-
Podlaha zdéné stavby
Plocha podlahy S§=131m?
Tab. 5.4 — Ceny izolace podlahy zdéné stavby [7]
Cena polystyrénu EPS 70 S
tloustka [cm] 8 12 18
cena [K&/m?] 149 224 336
celkova cena [KC] 19 519,- 29 344,- 44 016,-

Jednotka zpétného ziskavani tepla

Cena jednotky ZZT [23] Czzr=37 389 K¢

Celkové ekonomické naklady na jednotliva opatieni zdéné stavby

Tab. 5.5 — Celkové ceny /;jednotlivych opatfeni zdéné stavby

Vychozi Zvysené Parametry .Parametry
. izolace pro
parametry parametry izolace pro .
izolace izolace pasivni domy pasivni domy
+ 77T
dvojsklo 429 569,- 492 060,- 618 754,- 656 143,-
trojsklo 469 440,- 531931,- 658 625,- 696 014,-

Do celkové ceny byly zapocitany jen ceny materidlu, protoZze cena
kotvicich prvkd a omitky je jiz zahrnuta v samotné vystavbé domu.

Vychozi varianta parametri izolace zdéné stavby

prace,

Vychozi parametry izolace, okna a dvefe s dvojitym zasklenim a prevazujici
vnitfni teplota 22 °C, byly uréeny jako vychozi varianta, ke které bude pocitana doba

navratnosti investic.
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Vychozi varianta izolaci ma tyto hodnoty:

=429 569 K¢ — Naklady na tento stav

Evp=22 356 kWh/a — Ro¢ni spotifeba energie na vytapéni

Ecup= 1831 kWh/a — Ro¢ni potfeba energie na chlazeni

Narust investic oproti vychozi varianté zdéné stavby

Al =1—-1; (5.3)
Tab. 5.6 — Narust investic 4/ oproti vychozi varianté zdéné stavby
Vychozi Zvysené .Parametry izaoT:(:e;x
“ronce. | Tnaince | paciot domy | PRS00t domy
+ 77T

dvojsklo 0,- 62 491,- 189 185,- 226 574,-

trojsklo 39 871,- 102 362,- 229 056,- 266 445,-
Vypoctové vztahy pro urceni prosté doby navratnosti
Rocni rozdil potfeby energie na vytapéni
AEy = Eyp — Ey; kWh/a (5.4)
Rocni rozdil potfeby energie na chlazeni
AE; = Ecyp — Ecni kWh/a (5.5)
Rocni rozdil energie potiebné na chlazeni
AEqy = As—’i" kWh/a (5.6)
Kde: g = 3,5 chladici faktor klimatizace zvolen dle [24]
Rozdil nakladd na vytapéni
El. energie
AUy = AEy - Cgy, K¢ (5.7)
Plyn
AUy = AEy - Cpy, K¢ (5.8)
Teplo
AUy = AEy - Crp K¢ (5.9)
Rozdil nakladli na chlazeni
El. energie
AUcy = AEcy - Cgp, K¢ (5.10)
Celkovy rozdil naklad( na topeni a chlazeni
AU = AUy + AUcy K¢ (5.11)
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Vypocet prosté doby navratnosti investice

Nipy =

Al

AUy+AUcy

rok

Ekonomicky rozbor jednotlivych opatfeni zdéné stavby

Za pouziti vztahu 5.4 az 5.12 a hodnot z obr. 5.1 a obr. 5.4.

Pro vychozi parametry izolace zdéné stavby

Tab. 5.7 — Energeticka Uspora oproti vychozimu stavu

Energeticka Uspora AE [kWh/a]

5 ) 20°C 22 °C
Spotieba energie - - - -
dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
Topeni AEy 4284 5049 0 955
Chlazeni AEy 0 128 0 128

Tab. 5.8 — Ekonomicka Uspora v zavislosti na druhu pouzité energie

Ekonomickd Uspora AU [K¢]

Pouzita energie 20°C 22 °C
topeni + chlazeni | dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
El. + El. 20694,- | 25005,- 0,- 5232,-
Plyn + El. 7103,- 8989,- 0,- 2203,-
Teplo + El. 8177,- | 10255,- 0,- 2442 ,-

Tab. 5.9 — Prostd doba navratnosti v zavislosti na pouZité energii

Prostd doba navratnosti investic N, [rok]

PouZita energie 20°C 22 °C
topeni + chlazeni | dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
El. + El 0 1,6 0 7,6
Plyn + EI. 0 4,4 0 18,1
Teplo + El. 0 3,9 0 16,3

Pro zvySené parametry izolace zdéné stavby

Tab. 5.10 — Energeticka uspora oproti vychozimu stavu

Energeticka Uspora AE [kWh/a]

5 20°C 22°C
Spotfeba energie X ; . -
dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
Topeni AEy 6600 7437 2831 3874
Chlazeni AE -130 25 -130 25
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Tab. 5.11 — Ekonomicka Uspora v zavislosti na pouZzité energii

Ekonomicka uspora AU [K¢/a]

PouZita energie 20°C 22°C
topeni + chlazeni | dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
El. + El. 31254,- | 36 041,- | 13050,- | 18 829,-
Plyn + El. 10317,- | 12449,- | 4068,- 6541,-
Teplo + El. 11972,- | 14313,- | 4778,- 7513,-

Tab. 5.12 — Prosta doba navratnosti v zavislosti na pouZité energii

Prosta doba navratnosti investic Ni,, [rok]

PouZitd energie 20°C 22°C
topeni + chlazeni | dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
El. + EIl. 2,0 2,8 4,8 5,4
Plyn + EI. 6,1 8,2 15,4 15,6
Teplo + EI. 5,2 7.2 13,1 13,6

Pro parametry izolace pasivnich domu zdéné stavby

Tab. 5.13 — Energeticka Uspora oproti vychozimu stavu

Energeticka Uspora AE [kWh/a]

5 ) 20°C 22°C
Spotreba energie - - - -
dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
Topeni AEy 8740 9646 5428 6558
Chlazeni AEcy -290 -112 -290 -112

Tab. 5.14 — Ekonomicka Uspora v zavislosti na pouZzité energii

Ekonomicka uspora AU [Ké/a]

Pouzitd energie 20°C 22°C
topeni + chlazeni | dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
El. + El. 40 815,- | 46 052,- | 24 819,- | 31 136,-
Plyn + EI. 13091,- | 15453,-]1 7600,- | 10333,-
Teplo + El. 15282,- | 17871,-] 8961,- | 11977,-

Tab. 5.15 — Prosta doba navratnosti v zavislosti na pouZité energii

Prostd doba ndvratnosti investic Ni,, [rok]

PouZita energie 20°C 22°C
topeni + chlazeni | dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
El. + El. 4,6 5,0 7,6 7,4
Plyn + EIl. 14,5 14,8 24,9 22,2
Teplo + El. 12,4 12,8 21,1 19,1
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Tab. 5.16 — Energeticka Uspora oproti vychozimu stavu

Tab. 5.1

Energeticka Uspora AE [kWh/a]

20°C 22 °C
Spotieba energie - - - -
dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
Topeni AEy 13334 14 265 10946 12111
Chlazeni AEcy -556 -339 -556 -339
Tab. 5.17 — Ekonomicka Uspora v zavislosti na pouZité energii
Ekonomicka Uspora AU [K¢/a]
PouZitd energie 20°C 22°C
topeni + chlazeni | dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
El. + El. 61719,- | 67 260,- | 50181,- | 56 857,-
Plyn + El. 19420,- | 22011,- } 15460,- | 18 440,-
Teplo + El. 22763,- | 25588,- | 18 204,- | 21 477,-
8 — Prosta doba navratnosti v zavislosti na pouZité energii
Prostd doba navratnosti investic N, [rok]
PouZitd energie 20°C 22°C
topeni + chlazeni | dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
El. + El. 3,7 4,0 4,5 4,7
Plyn + El. 11,7 12,1 14,7 14,4
Teplo + El. 10,0 10,4 12,4 12,4
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5.3 Energetické posouzeni direvostavby

Stejné jako u zdéné stavby na tepelné ztraty dievostavby mély vliv parametry
izolaci, vyplni stavebnich otvorl a vnitini teplota. Jak je patrné z obr. 5.15 mérné
tepelné ztraty neklesly pod 20 kWh/m?-a, tudiZ se ani v p¥ipadé parametr( izolace pro
pasivni domy, podle normy CSN 73 0540-2, nejednd o pasivni stavbu.

Vliv izolace na tepelné ztraty dievostavby
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Obr. 5.14 — Roc¢ni tepelné ztraty v zavislosti na konfiguraci izolace a prevazujici
vnitini vypoctoveé teploté drevostavby.
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Obr. 5.15 — Rocni mérné tepelné ztraty v zdvislosti na konfiguraci izolace a
prevazujici vypoctové teploté vtazena na obytnou plochu drevostavby.
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Vliv izolace a vnitrni vypoctové teploty na
meésicni tepelné ztraty
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Obr. 5.16 — Mésicni tepelné ztraty v zavislosti na konfiguraci izolace a prevazujici vnitini
vypoctové teploté drevostavby
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Vliv izolace na energetickou narocnost chlazeni difevostavby

Stejné jako u zdéné stavby, na energetickou narocnost chlazeni drevostavby
méla prevazujici vnitfni vypoctova teplota vliv v fadu jednotek kWh/a, proto byly
posuzovany pouze vlivy parametrl izolaci a vyplni stavebnich otvoru.
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Obr. 5.17 — Rocni potfeba chlazeni v zavislosti na konfiguraci izolace drevostavby.
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Obr. 5.18 — Ro¢ni mérnd potifeba chlazeni v zavislosti na konfiguraci izolace
vztaZena na obytnou plochu drevostavby.
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Obr. 5.19 — Meési¢ni potrfeba chlazeni v zavislosti na konfiguraci izolace
drevostavby

Vliv zaskleni na solarni tepelné zisky dfevostavby

Stejné jako u zdéné stavby na soldrni zisky drevostavby mély vliv pouze

parametry vyplni stavebnich otvoru.
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Obr. 5.20 — Vliv zaskleni na rocni solarni zisky dievostavby.
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Obr. 5.21 — Vliv zaskleni na mési¢ni solarni tepelné zisky dievostavby

Index PMV pro mistnosti dfevostavby

Stejné jako u zdéné stavby na index PMV mistnosti dfevostavby méla zména
parametr( izolace maly vliv, proto byl posuzovan pouze vliv prevazujici vnitini
vypoctové teploty.
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Obr. 5.22 — Index PMV obyvaciho pokoje 1.NP dfevostavby
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Obr. 5.23 - Index PMV loZnice 2.NP drevostavby
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Obr. 5.24 - Index PMV détského pokoje 203 2.NP dievostavby
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Obr. 5.25 - Index PMV détského pokoje 204 2.NP dievostavby
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5.4 Ekonomické posouzeni dievostavby

K posouzeni ekonomického hlediska simulovanych opatfeni byly pouzity ceny
energii aktualni k 7.4.2013.

Cena elektrické energie [21] CeL = 4,83 KE/kWh
Cena plynu [21] Cp. = 1,66 KE/kWh
Cena tepla [21] Crp=1,91 KE/kWh

Investicni naklady na okna a dvere dievostavby:

Ceny byly aktudlni k 23.3.2013.

Orientacni cena oken a dvefi s dvojsklem [22] Cps =117 276 K¢
Orientacni cena oken a dvefi s trojsklem [22] Cys =132 878 K¢

Rozdil ceny oken a dvefi dievostavby

ACop = Crg — Cps = 132878 — 117 276 = 15 602 K¢ (6.12)

Vypocet investi¢nich nakladi dfevostavby:

K posouzeni investi¢nich nakladl byly pouzity ceny izolac¢nich materidld aktualni
k 7.4.2013. Pro vypocet ceny izolacnich materidll je pouZzit vztah.

Ci =5- Ciz (613)

Kde C;celkova cena v K¢, S plocha izolace v m’a Cizje cenaza m? izolace.

Obvodova sténa drevostavby
Plocha obvodovych stén dfevostavby $=177,5m?

Tab. 5.19 — Ceny izolace obvodové stény dfevostavby [7]

Cena polystyrénu EPS 70 F
tloustka [cm] 0 6 12
cena [K¢/m?] 0 147+400 296+400
celkova cena [K¢] 0,- 97 093,- 123 540,-

Stfecha dievostavby
Plocha stfechy drevostavby S=67,5m’
Tab. 5.20 — Ceny izolace stfechy dfevostavby [7]

Cena ISOVER ORSIK
tloustka [cm] 4 10 12
cena [K&/m?] 65 162 195
celkova cena [K¢] 4388,- 10 935,- 13 163,-
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Podlaha drevostavby

Plocha podlahy dfevostavby

S=77m’

Tab. 5.21 — Ceny izolace podlahy dievostavby [7]

Cena polystyrénu EPS Perimeter

tloustka [cm] 8 12 16
cena [K&/m?] 339 411 678
celkova cena [KC] 26 103,- 31647,- 52 206,-

Jednotka zpétného ziskavani tepla

Cena jednotky ZZT [23]

Czz7=37 389 K¢

Celkové ekonomické naklady na jednotliva opatieni drevostavby

Tab. 5.22 — Celkové ceny /;jednotlivych opatteni dfevostavby

Vychozi Zvysené Parametry .Parametry
. izolace pro
parametry parametry izolace pro .
izolace izolace pasivni domy pasivni domy
+ 27T
dvojsklo 147 767,- 256 951,- 306 185,- 343 574,-
trojsklo 163 369,- 272 553,- 321787,- 359 176,-

400 K&/m? [8],

U obvodovych zdi byla navic zapoditana cena prace a kotevnich

protoze v zdakladnim
polystyrénem. U ostatnich ploch je zapoditdna pouze cena izolaéniho materialu.

stavu se

nepocita

Vychozi varianta parametru izolace dfevostavby

s dodatec¢nou

prvk
izolaci

Vychozi parametry izolace, okna a dvere s dvojitym zasklenim a prevazujici

Vychozi varianta izolaci dfevostavby ma tyto hodnoty:
I=30491 K¢ — Naklady na tento stav
Evp=12 217 kWh/a — Ro¢ni spotfeba energie na vytapéni
Ecrnp= 1101 kWh/a — Ro¢ni spotfeba energie na chlazeni

Narust investic oproti vychozi varianté dfevostavby

Tab. 5.23 — Narust investic 4/ oproti vychozi varianté drevostavby

vnitini teplota 22 °C byly uréeny jako vychozi varianta, ke které bude pocitana doba
navratnosti investic.

Vychozi Zvysené Parametry .Parametry
. izolace pro
parametry parametry izolace pro .
izolace izolace pasivni domy pasivni domy
+Z7ZT
dvojsklo 0,- 109 184,- 158 418,- 195 807,-
trojsklo 15 602,- 124 786,- 174 020,- 211 409,-
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Ekonomicky rozbor jednotlivych opatreni dievostavby

Za poutziti vztahu 5.4 az 5.12 a hodnot z obr. 5.14 a obr. 5.17

Pro vychozi parametry izolace drevostavby

Tab. 5.24 — Energeticka Uspora oproti vychozimu stavu

Energeticka Uspora AE [kWh/a]
5 , 20°C 22°C
Spotfeba energie - ) ; .
dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
Topeni AEy, 2540 2735 0 241
Chlazeni AE¢y 0 54 0 54

5 — Ekonomicka Uspora v zavislosti na pouzité energii

Ekonomicka Uspora AU [Ké/a]

PoufZitd energie 20°C 22°C
topeni + chlazeni | dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
El. + El. 12 270,- | 13 471,- 0,- 1427,-
Plyn + El. 4211,- 4796,- 0,- 662,-
Teplo + El. 4848,- 5482,- 0,- 723,-

Tab. 5.26 — Prosta doba navratnosti v zavislosti na pouZité energii

Prosta doba navratnosti investic N, [rok]
PouZitd energie 20°C 22°C
topeni + chlazeni | dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
El. + El. 0 1,2 0 10,9
Plyn + EI. 0 3,3 0 23,6
Teplo + El. 0 2,8 0 21,6
Pro zvySené parametry izolace drevostavby
Tab. 5.27 — Energeticka uspora oproti vychozimu stavu
Energeticka Uspora AE [kWh/a]
Spotreba energie - 20°¢ ) - 2 .
dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
Topeni AE,, 3688 3906 1631 1724
Chlazeni AEcy -62 1 -62 1
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Tab. 5.28 — Ekonomicka uspora v zavislosti na pouZzité energii

Ekonomicka Uspora AU [K¢&/a]

PouZitd energie 20°C 22°C
topeni + chlazeni | dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
El. + El 17 515,- | 18 870,- | 7580,- 8331,-
Plyn + EI. 5816,- 6480,- 2406,- 2862,-
Teplo + El. 6741,- 7459,- 2815,- 3295,-

Tab. 5.29 — Prosta doba navratnosti v zavislosti na pouZité energii

Prostd doba navratnosti investic N;,, [rok]

PouZitd energie 20°C 22°C
topeni + chlazeni | dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
El. + El 6,2 6,6 14,4 15,0
Plyn + EI. 18,8 19,3 45,4 43,6
Teplo + El. 16,2 16,7 38,8 37,9

Pro parametry izolace pasivnich domu dfevostavby

Tab. 5.30 — Energeticka Uspora oproti vychozimu stavu

Energeticka Uspora AE [kWh/a]

20°C 22 °C
Spotieba energie - - - -
dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
Topeni AEy, 4351 4583 2281 2572
Chlazeni AEy -108 -39 -108 -39
Tab. 5.31 — Ekonomicka Uspora v zavislosti na pouZzité energii
Ekonomickd uspora AU [K¢/al
PouZitd energie 20°C 22°C
topeni + chlazeni | dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
El. + El. 20492,- | 21949,- | 10496,- | 12 235,-
Plyn + EI. 6691,- 7409,- 3260,- 4075,-
Teplo + El. 7782,- 8559,- 3832,- 4720,-

Tab. 5.32 — Prosta doba navratnosti v zavislosti na pouZité energii

Prosta doba navratnosti investic N, [rok]

PouZitd energie 20°C 22°C
topeni + chlazeni | dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
El. + El. 7,7 7,9 15,1 14,2
Plyn + EI. 23,7 23,5 48,6 42,7
Teplo + El. 20,4 20,3 41,3 36,9
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Pro parametry izolace pasivnich domu s jednotkou ZZT dievostavby

Tab. 5.33 — Energeticka Uspora oproti vychozimu stavu

Energeticka Uspora AE [kWh/a]

20°C 22 °C
Spotfeba energie - - - -
dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
Topeni AEy 7030 7291 5586 5914
Chlazeni AE¢y -188 -113 -188 -113

Tab. 5.34 — Ekonomicka Uspora v zavislosti na pouZzité energii

Tab. 5.3

Ekonomicka uspora AU [K¢/a]

PouZita energie 20°C 22°C
topeni + chlazeni | dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
El. + El. 33046,- | 34674,- | 26 069,- | 28 020,-
Plyn + El. 10 745,- | 11 545,- | 8350,- 9261,-
Teplo + El. 12508,- | 13373,-1 9750,- | 10743,-

5 — Prosta doba navratnosti v zavislosti na pouZité energii
Prosta doba navratnosti investic N;,, [rok]
Pouzitd energie 20°C 22°C
topeni + chlazeni | dvojsklo | trojsklo | dvojsklo | trojsklo
El. + El. 5,9 6,1 7,5 7,5
Plyn + El. 18,2 18,3 23,5 22,8
Teplo + El. 15,7 15,8 20,1 19,7
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6 POSOUZENI VLIVU JEDNOTLIVYCH FAKTORU NA
SPOTREBU ENERGIE

6.1 Vliv parametrt tepelné izolace

Parametry izolace mély vliv na tepelné ztraty a energetickou potrebu chlazeni.
V pfipadé tepelnych ztrat (obr. 5.1 a obr. 5.2 zdénd stavba, obr. 5.14 a obr. 5.15
drevostavba) mély zlepSujici se parametry izolaci pozitivni vliv. V pfipadé zlepSeni
parametr( z vychozich na zvySené a pfi stejné vnitini teploté byla Uspora energie na
vytdpéni pfiblizné 13 % u obou staveb. Dalsi zlepSeni parametr( izolace ze zvySenych
na parametry izolace pasivnich domu vedlo k Uspordm energie na vytdpéni o 24 %
v pfipadé zdéné stavby a o 19 % u drevostavby. Tento rozdil je pravdépodobné
pouziti jednotky ZZT, Uspora energie na vytapéni vzrostla na 49 % v pripadé zdéné
stavby a na 45 % v pripadé drevostavby. Zde je vidét podobny rozdil jako bez pouziti
jednotky ZZT.

Na rozdil od tepelnych ztrat ma zlepSovani parametri tepelnych izolaci negativni
vliv na energetickou naroc¢nost chlazeni (obr. 5.4 a obr. 5.5 zdéna stavba, obr. 5.17 a
obr. 5.18 drevostavba). ZlepSeni parametra izolaci z vychozich na zvySené parametry,
vede k ndrdstu energetické ndrocnosti chlazeni o 25 % u zdéné stavby a o 20%
u drevostavby. DalSim zlepSenim parametr( izolaci aZz na parametry pasivniho domu
vzrista energetickd narocnost chlazeni o 55 % v pfipadé zdéné stavby a 36 % v pripadé
drevostavby oproti vychozi varianté. Rozdil v narlstu energetické narocnosti chlazeni
akumuluje teplo béhem dne a poté jej emituje do vnitfnich prostor béhem noci, nebo
vétsSim pomérem zasklenych ploch, ktery vede k vétsim solarnim tepelnym zisk(m. Pfi
pouziti jednotky ZZT byl narUst spotieby energie na chlazeni o 100 % v pfipadé zdéné
stavby a 0 60 % v pfipadé drevostavby oproti vychozim parametriim. Negativni vliv
jednotky ZZT na potfebu chlazeni je pravdépodobné zplsoben Spatnym nastavenim
simulace, kdy se neuvazuje letni bypass vyméniku ZZT.

6.2 Vliv parametru vyplni stavebnich otvort

Parametry vyplni stavebnich otvorli mély vliv na tepelné ztraty, energetickou
potiebu chlazeni a solarni tepelné zisky. V pfipadé tepelnych ztrat (obr. 5.1 a obr. 5.2
zdéna stavba, obr. 5.14 a obr. 5.15 drevostavba) se pohybovaly Uspory energie na
vytapéni v rozpéti 4 az 10 % v pripadé zdéné stavby a 2 az 5 % v pripadé drevostavby,
s tim, Ze procentualni vliv parametr( zaskleni na Usporu energie na vytapéni vzristal se
zlepsSujicimi se parametry izolaci. Rozdil v energetické Uspore zdéného domu a
drevostavby vlivem zlepSenych parametr( vyplni stavebnich otvord Ize pficist vétSimu
pomeéru zasklenych ploch v pripadé zdéné stavby.

V pfipadé energetické ndrocnosti chlazeni mély zlepSené parametry vyplni
stavebnich otvorl pozitivni vliv (obr. 5.4 a obr. 5.5 zdéna stavba, obr. 5.17 a obr. 5.18
drevostavba). Energeticka Uspora chlazeni se v pfipadé zdéné stavby pohybovala okolo
30 % a v pripadé drevostavby okolo 20 %.
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Parametry vyplni stavebnich otvord mély jako jediné vliv na solarni tepelné zisky
(obr. 5.7 a obr. 5.8 zdéna stavba, obr. 5.20 a obr. 5.21 dfevostavba), kdy se vlivem
zlepSeni parametrd vyplni stavebnich otvori pohybovalo snizZeni solarnich tepelnych
ziskl kolem 25 % u obou staveb.

6.3 Vliv vnitrni teploty

Rozdilna vnitini teplota méla vliv na tepelné ztraty a komfort, ktery byl zjistovan
v obytnych mistnostech. Ukazalo se, Ze pouhym sniZzenim vnitini teploty o 2 °C Ize
docilit uspory energie (tab. 6.1 a tab. 6.2) v pfipadé zdéné stavby v primeéru o 20 % a
v pfipadé dievostavby v priméru o 21 %.

Tab. 6.1 — Uspora energie na vytapéni snizenim vnitini teploty — zdéna stavba

Vychozi Zvysené Parametry Parametry
Parametry izolace a vyplni parametry parametry izolace pro izolace pro
stavebnich otvori izolace, izolace, pasivni domy, | pasivni domy
dvojsklo dvojsklo dvojsklo + ZZT, dvojsklo
ztraty pro 20 °C [kWh/a] 18071 15755 13616 9022
ztraty pro 22 °C [kWh/a] 22356 19524 16928 11410
Uspora energie [%] 19,2 19,3 19,6 20,9
Vychozi Zvysené Parametry Parametry
Parametry izolace p:.arametry p:.arametry izglatfe pro iquac’e pro
izolace, izolace, pasivni domy, | pasivni domy
trojsklo trojsklo trojsklo + ZZT, trojsklo
ztraty pro 20 °C [kWh/a] 17307 14919 12710 8091
ztraty pro 22 °C [kWh/a] 21401 18482 15798 10245
Uspora energie [%] 19,1 19,3 19,5 21,0

Tab. 6.2 — Uspora energie na vytapéni snizenim vnitfni teploty — dfevostavba

Vychozi Zvysené Parametry Parametry
Parametry izolace a parametry parametry izolace pro izolace pro
vyplni stavebnich otvoru izolace, izolace, pasivni domy, | pasivni domy
dvojsklo dvojsklo dvojsklo |+ ZZT, dvojsklo
ztraty pro 20 °C [kWh/a] 9677 8529 7866 5186
ztraty pro 22 °C [kWh/a] 12217 10586 9936 6631
Uspora energie [%] 20,8 19,4 20,8 21,8
Vychozi Zvysené Parametry Parametry
Parametry izolace pz.ﬂrametry p'?\rametry izglac,e pro izo.lac'e pro
izolace, izolace, pasivni domy, | pasivni domy
trojsklo trojsklo trojsklo + ZZT, trojsklo
ztraty pro 20 °C [kWh/a] 9482 8311 7633 4925
ztraty pro 22 °C [kWh/a] 11976 10493 9644 6303
Uspora energie [%] 20,8 20,8 20,9 21,9

Index PMV (obr. 5.9 az obr. 5.13 zdéna stavba a obr. 5.22 aZ obr. 5.25
difevostavba) byl vyraznéji ovlivnén jen nastavenim nizsi vnitini teploty a to béhem
zimniho obdobi, kdy index klesl v priiméru o 0,3 u vSech posuzovanych mistnosti.
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DISKUZE

Druh izolace u obou staveb byl volen na zakladé podklad(i investora. K posouzeni
vlivu rdznych parametrd izolaci byly jejich tloustky navrieny tak, aby splfiovaly
pozadované parametry (vychozi parametry izolace), doporucené parametry (zvysené
parametry izolace) a doporucené parametry pro pasivni domy (parametry izolace pro
pasivni domy) soucinitele prostupu tepla dle normy CSN 73 0540-2 (tab. 4.1). Tloustky
izolaci s parametry izolace pro pasivni domy byly voleny shodné s podklady od
investora (tab. 4.2 aZ tab. 4.10). Jako vypIné stavebnich otvor( byly zvoleny plastova
pétikomorovd okna a dvefe sdvojitym zasklenim (soucinitel prostupu tepla
U=1,1 W/m’K), resp. 3estikomorova s trojitym zasklenim (soudinitel prostupu tepla
U =0,7 W/m?K). Déle byla jako proménny parametr zvolena vnitini vypottova teplota
(vychozi stav 22 °C béhem dne a 20 °C béhem nocniho Gtlumu vs. sniZzend teplota 20 °C
béhem dne a 18 °C béhem nocniho Utlumu.).

Dotaci z programu Nova Zelena uUsporam neni mozné na tato opatreni Cerpat,
z divodu nesplnéni podminky pasivniho domu [2], kterd je dle CSN 73 0540-2 pro
rodinné domy 20 kWh/m?-a [13]. Nejblize k této hodnoté dosahlo opatteni s parametry
izolace pro pasivni domy spolu s jednotkou ZZT a sniZzenou vnitini teplotou, kdy mérna
spotieba tepla dosahovala hodnot 57 kWh/m?-a v pfipadé zdéné stavby (obr. 5.2) a
35 kWh/m?%a v p¥ipadé dievostavby (obr. 5.15). Z tohoto hledisky by byla nutna dalsi
investice do alternativnich zdrojl tepla (solarni kolektory, zemni vyménik atp.).

Jako urcujici znak pro porovnani efektivnosti vynaloZzenych naklad( na zlepseni
parametr( izolaci a vyplni stavebnich otvorl byla pocitana prostd doba navratnosti
investic, pricemz nebyl uvazovan budouci vyvoj cen energii. Z tohoto pohledu vychazi
nejlépe komplexni opatfeni zahrnujici parametry izolace pasivnich domu, dvojité
zaskleni stavebnich otvor( ajednotku ZZT u obou hodnocenych staveb, kdy doba
navratnosti Cinila 4,5 rokd (tab. 5.18) v pripadé zdéné stavby a 7,5 rokl (tab. 5.35)
v pfipadé drevostavby.

Dalsi faktor, ktery vyznamné ovliviiuje dobu ndvratnosti investic je cena energie
pouzité na vytdpéni. V pripadé, Zze je k dispozici levny zdroj energie na vytapéni,
nevyplati se investovat pouze do zatepleni stavby, ale je nutna dalsi investice do
jednotky ZZT, ale ani v tomto pripadé doba navratnosti neklesne pod 14 let (tab. 5.18)
v pripadé zdéné stavby, respektive pod 22 let (tab. 5.35) v pfipadé drevostavby.

Pokud prihlédneme k Zivotnosti izolacnich materidll, ktera se pohybuje v rozpéti
30 az 50 let v pripadé polystyrénu a mineralni viny [25], ukazuji se jako neefektivné
vynaloZzené naklady, kdy doba ndvratnosti investic presahuje 30 let (tab. 5.29
tab. 5.32).

Z hlediska komfortu mély zmény parametru izolaci maly vliv, ktery index PMV
ovlivnil v fadu setin, nejvétsi vliv na index PMV méla sniZzend vnitfni teplota a to pouze
v zimnim obdobi, kdy doslo k poklesu indexu PMV v priiméru o 0,3. Samotny index
PMV se za cely rok pohyboval mezi hodnotami -0,5 az 2,0 v ptipadé obyvaciho pokoje /
kuchyné a détskych pokoja (obr. 5.9, obr. 5.11, obr. 5.12, obr. 5.13, zdénd stavba a
obr. 5.22, obr. 5.24, obr. 5.25 dfevostavba) a hodnotami -0,5 az 2,2 v pfipadé loznic
(obr. 5.10, obr. 5.23) u obou posuzovanych staveb.
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ZAVER

Cilem prace bylo pomoci energetické simulace zpracovat rozbor tepelnych ztrat a
ziskQi (véetné solarnich) dvou novostaveb rodinnych domU (klasické zdéné stavby a
lehké drevostavby), posoudit vliv jednotlivych slozek a navrhnout optimalni skladbu
opatreni ke sniZeni spotfeby energie na vytapéni a chlazeni a posoudit, jaky vliv maji
jednotlivd opatfeni na energetickou a ekonomickou stranku.

U obou rodinnych dom( bylo simulovdano Sestnact kombinaci opatfeni,
spocivajicich ve tfech konfiguracich izolaci pro vychozi parametry izolace, zvysené
parametry izolace a parametry izolace pro pasivni domy. U parametrd pro pasivni diim
byla navic provedena simulace zpétného ziskavani tepla vyménikem o ucinnosti 60 %.
Kazda tato simulace byla feSena se dvéma variantami vyplni stavebnich otvord pro
urceni vlivu zaskleni na solarni zisky. Pro posouzeni vlivu vnitini teploty na tepelné
ztraty byly uvaiovany dvé r0zné prevazujici vnitfni vypoctové teploty (tab. 5.1).
Investi¢ni naklady se pohybovaly v rozpéti 39 871 az 266 445 K¢ (tab. 5.6) v ptripadé
zdéné stavby a 15 602 az 211 409 K¢ (tab. 5.23) v pfipadé dievostavby. Do investi¢nich
nakladl na zlepSeni parametr( izolaci dievostavby se negativné projevily ndklady
spojené s montazi dodatetné izolace na obvodovou sténu, které &ni 400 K&/m? [8]
celkové pak 71 000 K¢.

Jako zasadni vliv pro rozhodnuti, zda investovat do lepSich parametr( izolace, se
ukazala cena energie pouzité pro vytapéni. Z tohoto pohledu se nevyplati investovat do
zlepseni parametrd izolace v pfipadé levného zdroje energie na vytapéni, kdy doba
navratnosti mlze vzrlst aZ za hranici Zivotnosti izolacnich materidlt (tab. 5.29 tab.
5.32).

Pfi porovnani obou staveb mezi sebou vychdzi z energetického hlediska Iépe
lehka dfevostavba, u které se rocni mérné tepelné ztraty pohybuji v rozsahu 35 az 86
kWh/m?-a (obr. 5.15) v zavislosti na opatieni, oproti zdéné stavbé kde se tyto ztraty
pohybuji v rozsahu 57 az 157 kWh/m?a (obr. 5.2). V p¥ipadé roéni mérné potieby
chlazeni se naroky dfevostavby pohybuji vrozsahu 6 a 12 kWh/m>a (obr. 5.18)
v zavislosti na opatieni a v pfipadé zdéné stavby pak v rozsahu 10 az 27 kWh/m?*-a (obr.
5.5) v zavislosti na opatreni.
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POUZITE SYMBOLY A ZKRATKY

Cps
CeL
Ci
Ciz
CrL
Crp
Crs

CZZ T

d;z
min
Ecup
Evp
hge
hsi

1

MIIV
Dv

ge
qi
qv

Re
Rse
Ries
Rsi
Risis
Rr

Lin

Pouzité symboly

Cena
Cena vyplini stavebnich otvoru s dvojsklem

Cena elektrické energie

Celkova cena izolace

Mérna cena izolace

Cena plynu

Cena tepla

Cena vyplini stavebnich otvoru s trojsklem

Cena jednotky ZZT

Tloustka vrstvy konstrukce

Tloustka vrstvy izolace

Minimalni tloustka vrstvy izolace

Energetickd narocnost chlazeni vychozi varianty
Energetickd narocnost topeni vychozi varianty
Soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané
Soucinitel prestupu tepla na vnitfni strané
Investi¢ni naklady

Celkové investi¢ni naklady na opatfeni

Celkovy primérny energeticky vydej

Vyména vzduchu

Prostd doba navratnosti

Skutecny parcialni tlak vodni pary

Mérny tepelny tok vedenim

Mérny tepelny tok pfestupem na vnéjsi strané
Mérny tepelny tok pfestupem na vnitfni strané
Mérna hustota difuzniho toku vodni pary
Tepelny odpot

Tepelny odpor odévu

Tepelny odpor na svislé vnéjsi strané konstrukce
Tepelny odpor na vodorovné vnéjsi strané konstrukce
Tepelny odpor na svislé vnitfni strané konstrukce
Tepelny odpor na vodorovné vnitini strané konstrukce
Tepelny odpor konstrukce

Plocha

Vnitini teplota

Soucinitel prostupu tepla
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K¢

K¢
K¢/kWh
K¢
K&/m?
K¢/kWh
K¢/kWh
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Un 20 PoZadovany soucinitel prostupu tepla
Urec20 Doporuceny soucinitel prostupu tepla
Upas 20 Doporuceny soucinitel prostupu tepla pro pas. Dim
14 Relativni rychlost proudéni vzduchu
ACop Rozdil cen oken a dvefi
AE Rocni rozdil potfeby energie
AFE¢ Rocni rozdil potfeby energie na chlazeni
AFEcp Rocni rozdil potfebné energie na chlazeni
AEy Rocni rozdil potfeby energie na vytapéni
a7 Rozdil investic oproti vychozi varianté
O Soucinitel difuze vodni pary
aU Celkovy rozdil naklad(i na topeni a chlazeni
AUcy Ekonomicky rozdil na chlazeni
AUy Ekonomicky rozdil na vytapéni
O. Vnéjsi teplota
O Vnitfni teplota
Ose Teplota na vnéjsi strané stény
Osi Teplota na vnitfni strané stény
&o Chladici faktor klimatizace
A Soucinitel vedeni tepla
Aiz Soucinitel vedeni tepla izolace
Zkratky
EPS Expanded Polystyrene
XPS Extruded Polystyrene
PUR Polyurethan
PMV Predicted Mean Vote
PPD Predicted Percentage of Dissatisfied
y/74) Zpétné ziskavani tepla
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Priloha 1
Priloha 2
Pfiloha 3
Priloha 4

Priloha 5
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Stavebni vykres 1.NP, ¢.v. D01, Dfevostavba, format A2

Stavebni vykres 2.NP, ¢.v. D02, Dfevostavba, format A2

Stavebni vykres 1.NP, ¢.v. Z01, Zdéna stavba, format A2

Stavebni vykres 2.NP, ¢.v. Z02, Zdéna stavba, format A2

Vybrané simulace (pouze elektronicky na CD)
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