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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace pojednava o opatfenich vedouci ke snizeni tepelnych ztrat pro modelovy
rodinny dim. V reSersni ¢asti jsou shrnuty metody a materidly, které je mozno pouzit

k provedeni zatepleni obvodovych konstrukci. Dale je popsana funkce rekuperaénich jednotek,
které slouzi ke snizeni tepelné ztraty vétranim. V dalsi ¢asti je popsan vypocet tepelnych ztrat
objektu a stanoveni nakladd za vytapéni. Nasledné je navrzeno nékolik variant zatepleni.

V zavéru jsou zateplovaci varianty porovnany z ekonomického hlediska.

Kli¢ova slova

Zateplovani, tepelna ztrata, rekupera¢ni jednotka, navratnost investice
ABSTRACT

This bachelor thesis is about measures leading to heat loss reduction for the model family
house. In the research part, available methods and materials are summarized which can be used
in thermal insulation of perimeter structures. In the next part, principle of recuperation unit is
described which serves for decrease of heat loss by ventilation. Next, the calculation of heat loss
is described with heating costs of the house. In the next part, several thermal insulation
measures are proposed. In the end, the insulation measures are compared economically.

Key words

Thermal insulation, heat loss, recuperation unit, return of investment
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1 Uvod

V soucasnosti je celospole¢enskym trendem snizovani energetické naro¢nosti v mnoha
odvétvich nasich zivott. Od nenaro¢nych LED svitidel, pfes nizkoenergetické elektrické domaci
spotiebice, po automobily s nizkou spotiebou. To samé plati i v oblasti vystavby a rekonstrukci
budov. Snizeni tepelnych ztrdt mé za nasledek snizeni nakladl na vytdpéni pro majitele objektu
a zaroven snizeni produkce sklenikovych plynt, které vznikaji pti vyrobé tepla a elektrické
energie Vv elektrarnach nebo spalovanim paliv v domacich podminkach. To ma za nasledek
pozitivni dopad na Zivotni prostiedi.

Usporna opatieni v oblasti snizovani energetické naroénosti budov spo¢ivaji nejéastéji

V izolovani obvodového plasté, vymeny starych otvorovych vyplni za nové, zatepleni stfech a
podlah do nevytapénych prostor nebo vyuziti rekuperacni jednotky, ktera predava teplo

z odpadniho vzduchu ¢erstvému a tim snizuje tepelnou ztratu vétranim. Vsechna tato opatieni
vedou v usporu financi za vytapéni a vétsi tepelny komfort obyvatel béhem topné sezony i

Vv horkych letnich mésicich.

Je dobré mit na paméti, Ze ne kazda investice je vyhodna. Proto je nutné pfedem vykalkulovat
jaka bude uspora za vytapéni a ekonomicky zvazit, zda je pro investora urcita varianta vyhodna.
Popftipadg, zda je moznost zazadat o dotacni program.

Tato bakalarska prace se zaobira problematikou volby vhodného opatieni a vybéru materialu
pro zatepleni rodinného domu, vypoctu tepelnych ztrat a ekonomického posouzeni vybranych
opatteni.

10
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2 Popis modelového domu

Pro svou bakalaiskou praci jsem si jako model zvolil dvoupodlazni rodinny diim vystavény

Vv letech 1990 az 1992 ve méste¢ Kyjov v okrese Hodonin. Objekt je soucasti fadové vystavby a
se sousedy jsou sdileny stény z obou stran. Svou polohou je vhodné orientovan severojiznim
smérem a vétSina obytnych mistnosti je situovana na jih. Pti vystavbé obvodovych zdi byly
pouzity pérobetonové bloky. Sttecha domu je sedlova a je pokryta betonovymi taskami. Stropy
tvoti stropni vlozky Miako. Okna a balkonové dvete v objektu jsou dfeveénd se zdvojenym
sklem. Pro vytapéni domu je pouZit kondenzaéni kotel o vykonu 21 kW. Obvodové stény nejsou
nijak tepeln¢ izolovany; v prostoru pod stfechou je instalovana izolacni vrstva z pénového
polystyrenu.

—D

¥
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13300

4050

v B

450

450

300 8400

Obrazek 1 - pudorys suterénu

Tabulka 1 - legenda mistnosti suterénu

0.1 Kotelna, suSarna
0.2 Schodiste
0.3 Dilna

0.4 Sklad

0.5 Sklad ovoce
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Obrazek 2 - pudorys piizemi

Tabulka 2 - legenda mistnosti pFizemi

11 Zadveti
1.2 Chodba
1.3 Umyvérna
1.4 wC

15 Obyvaci pokoj
1.6 Jidelna

1.7 Kuchyné
1.8 Komora
19 Garaz
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Obriazek 3 - plidorys podkrovi

Tabulka 3 - legenda mistnosti podkrovi

21
2.2
2.3
2.4
25
2.6
2.7

Chodba
Pokoj
Pokoj

LoZnice
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F +8400

Obrazek 4 — Fez objektem

Tabulka 4 — legenda mistnosti pidniho prostoru

3.1 Pudni prostor

K vizualizaci tepelné ztraty jsem pouzil termovizni kameru, ktera odhalila tepelné mosty
Vv konstrukci. Tepelné mosty zplsobuji zvySeni tepelné ztraty a v jejich pfitomnosti dochazi ke

kondenzaci vodni pary a nasledné tvorbé plisni. [1]
Mezi tepelné mosty patii hlavné nadokenni pieklady a konstrukce obsahujici kovové prvky

(zelezobeton) s vysokou hodnotou soucinitele teplené vodivosti A.

0°C

Obriazek 5 — zabéry z termokamery
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3 Opatieni pro usporu energie

Prvni véci, ktera vétSinou napadne kazdého investora pfi myslence na Gisporna opatieni pro svij
objekt, je tepelna izolace. Ekonomicky smyslejici investor bere v potaz, ze kazda investice do
zpusobil uspory energie vede ve vysledku ke snizeni budoucich vydaji. Vhodné provedend izolace
ma téz ptimy vliv na ¢loveka v oblasti tepelné pohody a obsahu vodnich par ve vzduchu, s ¢imz je
spojen vyskyt plisni. [1]

Nasledujici kapitoly budou zaméteny na ztatu tepla vedenim skrze obvodové stény, stiechu a
podlahu a také na ztraty proudénim nefizenym tnikem vzduchu pies netésnici dveéte a okna. Dale
budou rozebrany zpuisoby, izola¢ni materialy spolu s jejich fyzikalnimi vlastnostmi pro realizaci
zatepleni.

3.1 Principy prenosu tepla

Je dilezité si uvédomit, Ze tepelné ztraty jsou diisledkem pienosu tepla z prostoru o vyssi teploté
(interiér) do prostoru o nizsi teploté (exteriér).

Mezi zakladni mechanismy piestupu tepla patii: kondukce, konvekce, radiace. [2]

V této podkapitole budou stru¢né popsany principy, kterymi se teplo predava.

Kondukce

Kondukce (vedeni tepla) je charkterizovano pienosem energie od vice energetickych k méné
energetickym ¢asticim. Pfi rozdilnych teplotach je kondukce orientovana smérem z prostoru s vyssi
teplotou do prostoru s teplotou niZsi. [2]

V budovéach se vyskytuji zpravidla rovinné stény, kdy vedeni tepla skrz n¢ ma prabeh, ktery je
zobrazen na nasledujicim obrazku.

. .|
Exteriér /—L’- Interiér
=
L
az al |
| D |
| < A
0, | |
< |

Obrazek 6 — teplotni profil pfi vedeni tepla rovinnou sténou [3]

Charakteristickou veli¢inou pro vedeni tepla je soucinitel tepelné vodivosti A [W /mK]. Tato veli¢ina
je konstantou pro dany material. Cim niz§i hodnoty dosahuje, tim vy3si odpor tepelnému toku klade.
Kondukce je popsana Fourierovym zakonem. [2]

Pienosu tepla vedenim spolu s uvedenim vzorct pro tepelnou vodivost 4, tepelny odpor R a
soucinitel prostupu tepla Uy, se vénuji v kapitole 4.3 Informace o materialech.
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Konvekce

Neboli pfenos tepla proudénim je mechanismus, ktery se uplatituje hlavné u latek tekutych (plyny,
kapaliny). Spociva v predavani tepla z teplejsiho média chladné&jsimu, jako disledek vzajemného
pohybu obou latek. Konvekce je popsana Newtonovym ochlazovacim zakonem. [2]

U stavebnich konstrukei dochéazi k obtékani jejich povrchu vzduchem, kdy intenzita vymény tepla
zavisi predevsim na rychlosti obtékajiciho vzduchu, typu proudéni (pfirozené, nucené), tvaru stény,
vlastnostech tekutiny (tlak, teplota, hustota), teploté stény.

Na obrazku 6 si 1ze vSimnout veliCiny «a, ktera se nazyva soucinitel piestupu tepla a méa rozmeér

[W /m?2K]. Tato veli¢ina je dilezita k uréeni sdileného tepla, ale také pro uréeni soucinitele prostupu
tepla U.

Urceni soucinitele piestupu tepla a byva slozité a je tieba vyuzit bezrozmérna kritéria, mezi které
patii Nusseltovo ¢islo, Reynoldsovo ¢islo, Prandltovo ¢islo, Grashofovo ¢islo a dalsi. [4]

Pti uvazeni proudéni kolem rovinné stény, dostavame vzorec pro uréeni soucinitele prestupu

tepla [4]:

1

Uy = ST [W /m?K] 1)
kde: aq je soucinitel piestupu tepla na vnitini strané konstrukce [W /m?K]
ay je soucinitel piestupu tepla na vn&jsi strané konstrukce [W /m?K]
R; je tepelny odpor konstrukce [m?K /W]

Radiace

Tepelné zareni emituji vSechna télesa, jejichz teplota je vyssi nez 0 K. Tepelna ztrata radiaci se
zvétsuje s rostouci teplotou objektu. Pfenos tepla se uskutecniuje pomoci tepelného zareni o vinové
délce 0,1 um — 100 um. Pienos tepla radiaci popisuje Stefan-Boltzanntiv zakon. [2]

Tepelna ztrata radiaci je zanedbatelna v rdmci celkovych tepelnych ztrat objekti kvili faktu, ze
teploty povrchti konstrukci nedosahuji vysokych teplot. Avsak redukci tepelnych ztrat salanim u
oken se vénuji v kapitole 3.4 Okna.
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3.2 Materialy pro zateplovani

Na materialy pouzité pro izolaci objektil jsou kladeny naroky, které by mély byt splnény, aby bylo
doséhnuto optimalniho vysledku. NejdilezitéjSim parametrem pro posouzeni vhodnosti zvoleného
materialu je jeho tepelnéizolacni schopnost. Ta je dana souéinitelem tepelné vodivosti A [W /mK].
Tato veli¢ina udava schopnost stejnorodého, izotropniho materialu pii dané sttedni teplote vést teplo.
[5] Snazime se vybrat material s co nejniz§im soucinitelem tepelné vodivosti.

Dalsi dilezitou veli¢inou pro popis izola¢nich materialt je faktor difuzniho odporu u [-], ktery udava
schopnost vrstvy materialu propoustét vodni paru difuzi. [5]

Dulezita vlastnost materialu, kterou musime uvazovat, je jeji odolnost vii¢i pozaru, ktera se oznacuje
jako tfida reakce na ohen. Izola¢ni materialy jsou roztiidény od nehotlavych po hotlavé do kategorii
A1-F dle normy CSN EN 13501-1. [6]

Mezi dalsi vlastnosti by mély spadat nizka hustota p [kg/m3], se kterou se poji snadna manipulace.
Vyhodnou vlastnosti je také zachovani rozméri pfi promenlivém pocasi.

3.3 Zpisoby zateplovani

V praxi se vesmes setkdvame se dvéma zptsoby zatepleni obvodovych stén, které je mozné pouzit
pro zaizolovani objektu. Tim je vnitfni a vnéj$i zatepleni.

3.3.1 Vnitini zateplovani

K vnitinimu zateplovani je nutné pfistupovat opatrné a zodpoveédné, protoze s sebou nese fadu
nastrah. Vnitini zateplovani najde své upltnéni v ptipadech, kdy neni mozné zaizolovat objekt
zvenci. To nastdva v pripadech pamatkove chranénych budov s historickou fasadou, u stén pod
urovni terénu nebo u stén, které jsou sdilené se sousedem. [7]

Pfti realizaci vnitiniho zatepleni se v zimnim obdobi posouva prub¢h teplot smérem k interiéru a
nulova teplota se dostane az k rozhrani vnitini izolace a ptivodni konstrukce, tim pAdem dochazi

k podchlazeni ptivodni konstrukce. V 1ét¢ je naopak sténa vice ohfivana. Pii podkroceni rosného
bodu vodni pary obsazené ve vzduchu dojde ke kondenzaci na vnitini strané konstrukce. Timto
dochazi k bujeni plisni na rozhrani konstrukce a vnitini izolace, ¢imz jsou ovlivnény i konstrukce
kolmé na zatepleny povrch (podlaha, strop) a jsou tim vystaveny stejnym obtizim. ZvySena vlhkost
obsazena v konstrukci také vyrazné snizuje jeji tepelné izolaéni schopnosti.

Pii vyrazném kolisani teplot v prub&éhu roku dochazi k dilataci materialu, z néhoz je konstrukce
zhotovena. Smrstovani a rozpinani materialu mtize vést ke vzniku trhlin. Provadéni vnitiniho
zateplovani vede k omezeni provozu vnitinich prostor budovy béhem instalace. [8]

Dusledkem toho je nezdravé obytné prostiedi pro ¢lovéka a v extrémnim piipade€ dochazi ke
statickému naruseni konstrukce, coz vede dokonce ke zborceni stropti a stén. [1]

Ptes nevyhody vnitiniho zatepleni najdeme na trhu nékolik firem, které se tomuto odvétvi vénuji.

17
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Kooltherm K17

Izola¢ni desky od firmy Kingspan se vyrabi z fenolické pény, kterd vznika napénénim pryskyfice do
blokli a naslednym fezanim. Desky jsou opatieny na jedné stran¢ povrchovou upravou na bazi
sklenéné tkaniny a na druhé strané je hlinikova folie, ktera slouzi jako parozabrana. Na hlinikové
folii je nalepena sadrokartonova deska. [9]

Obriazek 7 - izolace Kooltherm K17 [64]

Ytong Multipor

Jedna se o mineralni tepelné izolacni desky vyrobené z kalcium silikatového materialu. Zakladnimi
surovinami pro vyrobu jsou pisek, vapno, cement a voda. Materidl je vytvrzovan po dobu deseti
hodin pfi teploté 190 °C a tlaku 12 MPa a nésledn€ vytvarovan do blokd. Bloky jsou pro vodni paru
propustné a dokazi nadbytec¢nou vlhkost absorbovat, u této technologie neni potfeba parozabrana.
[10]

multipor’

Obrazek 8 — izolace Ytong Multipor [10]

Tabulka 5 — vlastnosti material pro vniti‘ni zateplovani [9], [10]

Soucinitel tepelné vodivosti 0,020 0,045
A [W/mK]
Faktor difuzniho odporu u [-] 583 3
Trida reakce na ohei B Al
Hustota p [kg/m?3] 35 115
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3.3.2 Vnéjsi zateplovani

v

Vngéjsi zateplovani obvodovych stén objektd je vesmes rozsifenéjsi a spolehlivéjsi technologii nez
zateplovani vnitini. Na rozdil od vnitiniho zateplovani nedochazi ke kondenzaci vodni pary uvniti
konstrukce, nybrz na jeji vnéjsi stran¢. Ptivodni konstrukce je chranéna pied vykyvy pocasi, neni
tedy v zimé podchlazena a v 1ét& se nepiehtiva. Tepelné klidnéjsi konstrukce nedilatuje a je snizeno
jeji mechanické namahani. Souvisle provedena vnéjsi izolace minimalizuje vznik tepelnych most.
V pribéhu instalace vnéjsiho zatepleni neni narusen chod budovy a mtize probihat za plné¢ho

provozu. [8]

V praxi se miizeme setkat se dvéma zpisoby vnéjsiho zateplovani. A to s kontaktnim zateplenim a
odvétravanym systémem.

Kontaktni zateplovani

Muzeme se setkat s ozna¢enim ETICS (external thermal insulation composite systems). Tento
zpusob zateplovani byva pouzit ve vétsing piipadu. Izolaéni material je nalepen na povrch
zateplované konstrukce, na povrch izolace se pak nanese obvykle tenkovrstva omitka s vystuznou
tkaninou. Podklad, na ktery je izolace nalepovana musi byt suchy, pevny a Cisty. K pfipeviiovani
izolace ke konstrukci mohou byt pouzity také hmozdinky. Nevyhodou ETICS byvaji horsi difuzni
vlastnosti. Mezi piednosti oproti odvétravanému zatepleni patii mensi tepelné mosty kviili kotvicim
prvkiim, niZz§i cena a menSi tloust’ka pfi stejnych tepeln€izolacnich vlastnostech. [1]

Jako izola¢ni material se voli nejcastéji pénovy polystyren, v dnesni dob¢ zpravidla Sedy polystyren
s pridavkem grafitu. Moznost je pouziti mineralni vaty, ktera se vyuziva v situacich, kdy je potieba

dobré propustnosti vlhkosti nebo nehotlavosti. Mezi dal$i moznosti vybéru materialu patii desky

Z PUR, PIR pény. Popftipad¢ vakuové tepelné izolace, které maji nejlepsi tepeln¢ izolacni vlastnosti.
Jako alternativu je mozné vyuzit materialy rostlinného nebo zivo¢isného ptivodu. [11]

N
‘l‘l

1. Upevnéni

2. |zolaéni material

3. Wztuzna wrstva

5. Omitky

(Ll H

Obrazek 9 - kontaktni zatepleni [12]

Odvétravané zatepleni

Principem se odvétravané zatepleni od kontaktniho 1isi v zasad¢ tim, Ze je vytvorena vzduchova
dutina mezi tepelnéizolaénim materialem ptipevnénym ke konstrukci a povrchovou upravou za
pomoci kotev nebo jinych pomticek. Dutina disponuje otvory v dolni a horni ¢asti a slouzi k odvodu
vlhkosti z interiéru do exteriéru. Tloustka dutiny je minimalné 40 mm. [1]

K odvodu vodni pary dochazi k cirkulaci vzduchu vyvolané kominovym efektem. [13]

Odvétravana izolace nachézi uplatnéni u objekti, které maji problém se zvySenou vlhkosti
konstrukei.
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Pouzita tepeln€izola¢ni hmota musi mit nizky faktor difuzniho odporu u, aby byla zajisténa dobra
prichodnost vodni pary, nejcastéji je pouzita kamenna vlna, nebo materialy rostlinného pivodu.
Obkladova povrchova hmota ma za ikol ochranu izolace pfed povétrnostnimi vlivy a srazkami, ale
plni také funkci estetickou a chrani fasadu pted prehiivanim.

Nevyhodou oproti kontaktnimu zateplovani je vétsi vyskyt tepelnych mosti kvili ukotveni, vyssi
cena a vétsi prirdstek tloustky na ptivodni obvodové sténé. |l , [11]

Obrazek 10 - odvétravané zatepleni [14]

Po zvazeni dostupnych technologii pro zatepleni vnéjsiho plasté modelového domu bude vhodné pro
realizaci pouzit vné€jsi kontaktni zatepleni.

V dnesni dob¢€ na trhu mizeme najit velkou spoustu tepelné izola¢nich matrialt, které mizeme
pouzit pro zatepleni obvodovych stén. V dal§im textu uvedu zastupce té€chto materialti spolu s jejich
vlastnostmi.

Expandovany polystyren (bily) EPS

EPS patfi mezi nejvyuzivanéjsi materialy za ucelem izolace objekti. Polystyren se vyrabi polymeraci
styrenu. Pro vyrobu pénového EPS se pouziva metoda zp€hiovani polystyrenu ve formée perli a
nasledn€ zpénéna suspenze je vytvarovana do blokl a fezdna na kone¢ny produkt. Své dobré
tepelnéizolacni vlastnosti ma diky své konecné struktuie obsahujici vzduchové bunky, které jsou zde
rovnomérné rozmistény. [15]

Pti vyrobé se do polystyrenu pridavaji aditiva, ktera se oznacuji jako retardéry hoteni. Retardéry
hoteni zpisobuji, ze material sim uhasne po odstranéni zdroje hofeni. Polystyrenové bloky se
oznacuji zkratkou EPS a ¢islem, které udava napéti v kPa pii stlaceni 10 % (napi. EPS 100).

Vyuziti nachazi pfi izolovani plochych stiech nebo podlah s malou zatézi. [16]

Obrazek 11 - expandovany polystyren EPS (bily) [17]
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Tabulka 6 - vlastnosti expandovaného polystyrenu EPS (bilého) [16]

Soudinitel tepelné vodivosti A [W/mK] 0,040
Faktor difuzniho odporu pu [-] 20 az 100
Trida reakce na ohen E
Hustota p [kg/m?3] 15 az 40

Expandovany polystyren grafitovy (Sedy)

Vesmes se jedna o podobny material jako EPS bily, av§ak se do materialu ptidava ptisada

z grafitovych nanocastic. Diky ptidanému grafitu dosahuje material niz§iho soucinitele tepelné
vodivosti 4. [16]

Obrazek 12 - expandovany polystyren grafitovy [18]

Tabulka 7 - vlastnosti expandovaného grafitového polystyrenu [16]

Soudinitel tepelné vodivosti A [W/mK] 0,030 az 0,033
Faktor difuzniho odporu pu [-] 20 az 100
Tiida reakce na ohen E
Hustota p [kg/m3] 10 a7 40

Expandovany perimetricky polystyren

Vyrabi se napénovanim perel polystyrenu p¥imo do jednotlivych forem, z nichz vznikaji desky. [1]
Povrch desek byva obvykle drazkovany nebo jinak profilovany, poptipad¢ vytvarovany do
polodrazek.

Vyuziva se nejcastéji pro izolovani podzemnich ¢asti budov, které jsou obvykle vice namahany
vlhkosti. [16]
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Obrazek 13 - perimetricky expandovany polystyren [19]

Tabulka 8 — vlastnosti perimetrického expandovaného polystyrenu [16]

Soucinitel tepelné vodivosti A [W/mK| 0,034
Faktor difuzniho odporu pu [-] 50 az 150
Tiida reakce na ohen E
Hustota p [kg/m?3] 20 az 40

Extrudovany polystyren XPS

Tento typ materialu se prodava ve formé desek stejné jako u EPS. Extrudovany polystyren se vyrabi
Z taveniny krystalovaného polystyrenu, kdy se hmota syti vzpénovadlem a naslednym uvolnénim
tlaku dochazi k napénéni materialu. [15]

Mezi vyhody XPS oproti EPS patfi uzaviena struktura pord, coz zvySuje jeho odolnost viici vlhkosti.
Této schopnosti se vyuziva v piipadé izolovani konstrukci, které jsou ve styku s terénem (Sokly,
zaklady). Pfednosti je vétsi mechanicka odolnost, proto se pouziva u zateplovani zatéZovanych
podlah.

Podobné¢ jako EPS se oznacuje jako XPS a Cislo udavajici napéti v kPa pii 10 % stlaceni materialu.
[16], [19]
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Obrazek 14 - extrudovany polystyren XPS [20]

Tabulka 9 — vlastnosti extrudovaného polystyrenu XPS [16]

Soucinitel tepelné vodivosti A [W/mK] 0,030 az 0,038
Faktor difuzniho odporu u [-] 180
Trida reakce na ohen E
Hustota p [kg/m?3] 30 az 150

Kamenna (mineralni) vina

Tento izolaéni material se vyrabi roztavenim hornin ¢edice, bazaltu nebo gabra. Suroviny jsou
roztaveny na lavu v peci pfi teploté kolem 1500 °C. Tekuté lava stéka na specialni disk, ktery rotuje
vzduchem. Béhem procesu chladnuti jsou pfidavany pojiva (pryskyftice). Poté se vlakna slisuji do
rohozi nebo desek. [21]

Rohoze byvaji pouzity pro zateplovani nezatézovanych prostor jako jsou pidni prostory. Desky se
pouzivaji pti kontaktnim zateplovani ETICS, ale také pro odvétravané izola¢ni systémy nebo pro
izolovani Sikmych stiech.

Pro svou nehoflavost je kamenna vlna vyuzivana u konstrukcei se zvySenym pozadavkem na pozarni
bezpecénost. [22]

Obrazek 16 - desky z kamenné viny [66] Obrazek 15 - rohoz kamenné viny [65]
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Tabulka 10 — vlastnosti kamenné viny [22]

Soudinitel tepelné vodivosti A [W/mK] 0,035 az 0,045
Faktor difuzniho odporu pu [-] laz2
Trida reakce na ohen Al
Hustota p [kg/m?3] 30 az 100

Skelna vina

Skelna vata se vyrabi roztavenim skla a ndsledného rozfoukani na jednotliva vlakna. Vlakna jsou
poté stlacena do rohozi nebo desek. Vyuziti desek a rohoZi ze skelné viny se v zasad¢ nelisi od
izolovani konstrukei pfi pouziti mineralni viny, protoze maji podobné vlastnosti. [22]

Obrazek 17 — skelna vina [23]

Tabulka 11 — vlastnosti skelné viny [22]

Soudinitel tepelné vodivosti A [W/mK]| 0,030 az 0,045
Faktor difuzniho odporu u [-] 1
Tiida reakce na ohei Al
Hustota p [kg/m?3] 15 a7 35

Pénové sklo

Pénové sklo se vyrabi ze skla nového nebo recyklovaného, které se rozemele na jemny prasek. Do
sklenéného prasku se ptidava velmi jemna frakce uhlikového prachu a smés je zahtata v pecich na
teplotu kolem 1000 °C. V pecich dochazi k roztaveni skla a béhem tohoto procesu dochazi

k produkci oxidu uhli¢itého oxidaci uhliku obsazeného ve smési. Oxid uhli¢ity napéni hmotu a zvétsi
tim jeji objem. [24]

Mezi prednosti pénového skla patii vysoka odolnost pfi namahani tlakem, proto se tento material
pouziva pfi izolovani zatizenych konstrukei (stfechy a podlahy primyslovych objekti).

Struktura pénového skla obsahuje malé uzaviené bublinky, které maji vysoky faktor difuzniho
odporu u.
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Diky tomu ma pénové sklo vysokou parotésnost, nehoflavost a také odolnost viici biologickym a
chemickym vliviim. Nevyhodou je vyssi cena materialu. Na trhu je mozno sehnat pénové sklo
nejcastéji ve formé blokl nebo $térku. [25]

Obrazek 18 — desky z pénového skla [26]

Tabulka 12 — vlastnosti desek z pénového skla [25]

Soucinitel tepelné vodivosti A [W/mK] 0,040 az 0,060
Faktor difuzniho odporu pu [-] zcela parotésny
Trida reakce na ohen Al
Hustota p [kg/m?3] 120 az 190
PUR a PIR pény

Pro izolovani objektl se nejcastéji pouzivaji desky s polyuretanové (PUR) a polyisokianuratové
(PIR) pény.

Polyuretanové pény vznikaji vzédjemnou reakci polyadici diphenyldiisocyanatu a smési vicesytnych
polyéter a polyester alkoholtl, aktivatoru, katalyzatoru, stabilizatori, retardéri hofeni a vody.
Vznikajici hmota se napéiuje a vytvaii se uzaviena struktura s bunkami naplnénych vzduchem. [27]
Casto se setkame s tim, Ze je péna nalévana piimo na misté pro zaizolovéni a je ptichycena

k podkladovému materialu (hlinikovy plech nebo folie). Slouzi k izolovani stiech a podlah. [28]

V porovnani s PUR je PIR odolngjsi proti ohni, ma leps$i tepelné izolaéni vlastnosti a ma vyssi
pevnost v tlaku. [27]

Obrazek 19 — deska z PIR pény [29]
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Tabulka 13 — vlastnosti PUR a PIR pény [1], [28]

Soucinitel tepelné vodivosti 0,024 az 0,035 0,035
A[W/mK]
Faktor difuzniho odporu u [-] dle konkrétniho slozeni dle konkrétniho slozeni
Trida reakce na ohen CazE CazE
Hustota p [kg/m?3] 20 az 60 35

Drevovlaknita izolace

Tento material patii do skupiny izolaci vyrabénych z rostlinnych obnovitelnych zdroji, jejich
spolecnou vlastnosti je schopnost akumulace energie.

Drievovlaknity material se vyrabi ze dievnich vlaken s pfidavkem siranu hlinitého, zpeviujicich
plnidel a dalsich aditiv (hydrofobni material). V praxi se vyuziva izolace ve formé desek nebo
foukana varianta. Pomoci dievovlaknité izolace se zatepluji podkrovi nebo s materidlem o vyssi
hustoté 1ze zaizolovat téz fasadu nebo podlahu. V zavislosti na hustot€ jsou odvozeny faktor
difuzniho odporu ¢ nebo souéinitel tepelné vodivosti A, které s rostouci hustotou rostou. [30]

Obrazek 20 — dfevovlaknita deska [31]

Tabulka 14 — vlastnosti direvovlaknitych desek [30]

Soudinitel tepelné vodivosti A [W/mK] 0,039 az 0,055
Faktor difuzniho odporu u [-] 1az 10
Tiida reakce na ohei E
Hustota p [kg/m3] 50 az 300

Technické konopi

Technické konopi ma oproti dievu vyhodu v tom, Ze roste mnohem rychleji a nevyzaduje prilis
velkou péci. Izola¢ni material se vyrabi z konopnych vlaken s ptimési sody, ktera omezuje
nachylnost k hofeni a vyskytu plisni. Na trhu Ize sehnat desky i rohoze z konopi. [30], [24]
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Obrazek 21 — konopna izolace [32]

Tabulka 15 — vlastnosti konopné izolace [30]

Konopna izolace

Soucinitel tepelné vodivosti A [W/mK] 0,045
Faktor difuzniho odporu p [-] laz?2
Trida reakce na ohen E
Hustota p [kg/m3] 30 az 100
Celuloza

Tepelné izola¢ni materialy na bazi celuldzy se vyrabi z recyklovaného papiru ptidanim piidavnych
latek, které zvySuji schopnost branit se proti ohni, plisnim, hnilobam nebo $ktidcim. Mezi tato
aditiva fadime boritany, siran hotfe¢naty a fosfore¢nan amonny. Tento material aplikujeme foukanim
do dutin konstrukci, kam celulozu dostavame hnacim vzduchem. Aplikovat 1ze suchou celul6zu nebo
mokrou s malym mnozstvim pfidané vody, ktera vyvolava piilepovani materialu na povrch
zateplovanych konstrukei. [30]

Obriazek 22 — celul6zova izolace [33]

Tabulka 16 — vlastnosti celulézové izolace [30]

Celulozova izolace

Soucinitel tepelné vodivosti A [W/mK] 0,040 az 0,055
Faktor difuzniho odporu u [-] laz3
Trida reakce na ohen CazE
Hustota p [kg/m3] 13 az 50
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Vakuové izolace

Panely vakuové izolace jsou ozna¢ovany jako VIP. V materialech zminénych dfive byl hlavnim
faktorem tepelné izolace vzduch. Pii od¢erpani vzduchu lze docilit mnohem lep$iho soucinitele
tepelné vodivosti 4, jelikoz se tim potlaci tepelné vodivostni vlastnost plynu. Vyrobcei dnes dokazi
docilit téméf stoprocentniho vakua. Vnitini vypli panelt tvofi shluky castic oxidu kiemicitého, které
tvoii sit’ ozna¢ovanou jako aerogel. Vyhodou téchto panell je velmi nizka tloustka a hodnota
soucinitele tepelné vodivosti A . Desky maji nulovou nasakavost a schopnost tvarové stability.
Nevyhodou je vysoka cena a nachylnost k mechanickému poskozeni. [24]
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Obrazek 23 — vakuova izolace [34]

Tabulka 17 -vlastnosti vakuové izolace [35]

Soucinitel tepelné vodivosti A [W/mK] 0,007
Faktor difuzniho odporu u [-] zcela parotésny
Tiida reakce na ohen E
Hustota p [kg/m?3] 180 az 210

3.3.3 Zateplovani stiechy

V nasi situaci, kdy na§ modelovy dim disponuje Sikmou stéechou, budu v nasledujicim textu
plochych. Stfechou odchéazi nezanedbatelné mnozstvi tepelné energie, kdy teply vzduch z interiéru
pfirozené stoupd vzhtru, v extrémnich pfipadech muize stfechou odchazet 50 % z celkovych
tepelnych ztrat budovy. Dobfe izolovana stfecha dokaze zajistit tepelnou pohodu pro obyvatele
podkrovi béhem horkych letnich mésici. [36]

V praxi se miizeme setkat se zateplovanim nadkrokevnim a mezikrokevnim. Tyto typy izolovani
jsou vhodna v pripadech, Ze dojde k vyméné stfesni krytiny za novou nebo ponechani krytiny
stavajici.

Izolovani mezi krokvemi

V minulosti dominantni zplisob zateplovani, dnes je realizovano v kombinaci s piidanim dalsi
izola¢ni vrstvy pod krokve. [37]
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Dievéné tramy tvofici krokve maji tepelnou vodivost vetsi nez izola¢ni material a vznikaji tim
tepelné mosty. V naprosté vétsing pripadt nejsou krokve dostateéné vysoké (maximalné 240 mm),
aby se mezi né vesla dostate¢né silna vrstva izolaéni hmoty. Proto se pfidava druha vrstva izolace
pod krokve silnd 100 az 150 mm. Pfidana vrstva odstraniuje tepelné mosty. Snizeni tepelné
izola¢nich vlastnosti lze vy¢islit o 25 az 33 %. [1], [11]

Z pohledu izola¢nich materiald se vyuzivaji mineralni viny (skelné nebo kamenné), které nafezeme a
vkladame do prostoru mezi krokve. Nasledné se piida parotésna folie zamezujici vstupu vlhkosti

z interiéru. Pfimontuji se profily pro pfipevnéni sadrokartonu a nadale je pfidana druhd vrstva izolace
pod krokve. Na zavér se piimontuji sadrokartonové podhledy. [38]

Z venku je na krokve piipevnéna hydroizolace zabranujici vnikani vihkosti do konstrukce a
kontralaté¢ vymezujici vzduchovou mezeru pro cirkulaci vzduchu. Na kontralaté jsou pfibity laté, na
kterych je krytina. [1]

Obrazek 24 — zatepleni stiechy mezi a pod krokvemi [39]

Izolovani nad krokvemi

Zateplovani nad krokvemi zarucuje dostatek prostoru na libovolnou tloustku izola¢niho materialu.
Navic pii instalaci shora je realizace pohodInéj§i a nabizi nam vyuziti $ir§iho vybéru materialu pro
zatepleni. Krom¢& mineralni viny je mozno vyuzit i desek z PUR/PIR pény nebo EPS s vyssi pevnosti
v tlaku.

Na krokve musi byt pfibito bednéni z OSB desek po celé plose, na které je nainstalovana parotésna
zabrana. Nasledné pripevnime tepelnou izolaci, na kterou se pfipevni pojistna hydroizolace a
kontralaté takovym zplisobem, aby nesjely po izolaci dolti. Nakonec se pripevni laté a stfesni krytina.
[1]

Pti vyuziti nadkrokevni izolace se minimalizuje vyskyt tepelnych mostii. V podkrovi, kde neni
dostatek prostoru nam muize tento zpusob zatepleni ziskat prostor navic. Nevyhodou izolace nad
krokvemi je vySS§i cena v porovnani s mezikrokevnim a podkrokevnim zateplovanim a vyssi potieba
ochrany vaci desti. [40]
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Obrazek 25 - zateplovani sti‘echy nad krokvemi [41]

Zatepleni podlahy pidniho prostoru

Modelovy diim disponuje nad obytnym podkrovim jest¢ ptidnim prostorem, kde by bylo vhodné
zatepleni podlahy, aby teplo neunikalo z vytapénych prostor pod nim a nehromadilo se v ném.
Pti provedeni zatepleni zélezi, jak bude piida vyuzivana.

Pfi nevyuZzivani prostor se voli varianta jednoduchého polozeni izola¢niho materialu na podlahu.
Nejcastéji se voli role mineralni viny s parotésnou folii na rozhrani podlahy a izolace k zabranéni
kondenzace pary. [42]

V piipadé, kdy chceme mit pfistup na ptidu a pln€ vyuZzivat pochozi vrstvu bez poruseni polozené
izolace, volime jinou metodu. Tento zpisob spociva v polozeni dfevénych tramki na pivodni
podlahu. Prostor mezi nimi slouZi k polozeni izolace. Nej€astéji je pouzita mineralni vina nebo
celuldza a kulicky z pénového polystyrenu. Na tramky se pfipevni podlaha z prken nebo OSB desek.
[1]

Obrazek 26 — zatepleni pochozi pidy [43]

Zatepleni komina

Komin, jakozto prostupujici konstrukce tvoti nezanedbatelné tepelné mosty a je vhodné je zateplit.
Izolace je nejéastéji provadéna mineralni vinou bud’ ve formé rohozi nebo desek, které se vyznacuji
svou odolnosti proti ohni. [1]
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3.3.4 Zateplovani podlah obytnych mistnosti

U obytnych objektii je vhodné zvolit zatepleni podlah kviili zabezpecéeni tepelné pohody obyvatel

v urovni chodidel. Nasi snahou je zateplit podlahy, které se nachazeji nad nevytapénymi mistnostmi
(sklep, garaz, vstupni chodba) nebo podlahy pod lodzii. Tim snizime prostup tepla do téchto
nevytapénych mistnosti a snizime tepelné ztraty, které mohou dosahovat az 10 % z celkovych
tepelnych ztrat domu. Kvalitni zaizolovani ma za nasledek zvyseni povrchové teploty podlahy.
Nejsnazsim zpiisobem realizace zatepleni je nalepeni izolacniho materidlu na strop nevytapéné
mistnosti. Kromé polyuretanového lepidla 1ze pouzit také hmozdinky. Nejcastéji se jako
tepelnéizolacni material voli desky z pénového polystyrenu EPS s povrchovou tpravou z tenkovrstvé
omitky. V mistech, kde je zvysené riziko pozaru (garaze, kotelny) je vhodné pfipevnit na strop
izolaci z mineralni viny. Limitujicim faktorem pfi zateplovani stropt je tloustka izola¢ni vrstvy, kdy
pfi pouziti izolace na bazi EPS je tfeba pouzit vrstvu silnou 80 az 160 mm. ReSeni spociva v instalaci
desek z PUR nebo PIR pény, poptipadé desek z fenolické pény, které disponuji mensim soucinitelem
tepelné vodivosti 4. [11], [44]

3.4 Okna

Okna jsou nedilnou soucasti obvodové konstrukce kazdého objektu a mély by hlavné chranit
obyvatele interiéru pied povétrnostnimi vlivy, umoziovat vétrani, osvétlovat interiér, nepropoustét
hluk. Mimo jiné by mély také chranit objekt proti vniknuti nepovolanych osob a chranit osoby

Vv interiéru pied vypadnutim. [45]

K tepelnym ztratam skrze okna dochazi infiltraci, kdy vzduch pronika netésnostmi mezi okennim
kiidlem a osténim (pevny ram zasazeny do stény) nebo mezi osténim a sténou. Infiltrace vétsinou
predstavuje nejvetsi podil na tepelnych ztratach oken. D4 se zmirnit vhodnym tésnénim.

Dalsim ze zpisobi, kterymi odchazi teplo je konvekce (proudéni). Kdy vrstva nepohybujiciho se
vzduchu, kterd slouzi jako tepelny izolant se zacne hybat v diisledku rozdilu teplot. Tim padem za¢ne
prenaset teplo. Nejvice se konvekce projevuje u skel, ktera jsou od sebe dal.

K tepelnym ztratdm dochazi kondukcei (vedenim). I kdyz ma vzduch dobré tepelné€izolacni vlastnosti
se soucinitelem tepelné vodivosti A = 0,026 W /mK pfi teploté 20 °C a tlaku 1 bar, tak existuji
plyny, které dosahuji nizsich hodnot soucinitele tepelné vodivosti. Pti stejnych podminkach ma
argon piiblizné A = 0,018 W /mK, krypton A = 0,010 W /mK a xenon A = 0,0055 W /mK. Ztraty
tepla kondukci se projevuji nejvice v pripadech, kdy jsou skla blizko u sebe. Pro zaskleni s vice skly
se vyuziva plnéni argonem, kryptonem nebo xenonem.

Tepelné ztraty radiaci (zatfenim) rostou se zvysujici se teplotou okna. Tyto ztraty lze potlacit
nanesenim nizkoemisni vrstvy z kovu na povrch skla oznacovana jako heat mirror. Tato vrstva
propousti viditelné svétlo, ale infracervené tepelné zareni odrazi.

Na oknech a v jejich bezprostiedni blizkosti se nachazi tepelné mosty, které maji za nasledek vétsi
uniky tepla z interiéru. Dochazi tim ke sniZeni povrchové teploty konstrukce pod teplotu rosného
bodu vodni pary a ¢asem k vyskytu plisni. Tepelné mosty na osténi lze vytesit pfidanim izola¢niho
materialu. Pro eliminaci tepelného mostu tvofeného distanénim rameckem (t€snéni skel zevnitf) se
voli nejcastéji distanéni ramecéek z plastu misto kovu. [11]

Pti vybéru novych oken pro na§ modelovy objekt mame nékolik moznosti, ze kterych mizeme
vybirat. Kritéria pro jejich vybér byvaji nejcastéji pocet skel v zaskleni; material, ktery byl pouzit pti
jejich vyrobe. V nésledujicim textu uvedu druhy oken podle materialu, ze kterych jsou vyrobeny a
jejich vyhody a nevyhody.
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Plastova okna

Tento typ oken je velmi oblibeny diky své nizké potizovaci cené a nenaro¢né udrzbé. Plastova okna
se nejcastéji vyrabi extruzi polyvinylchloridu (PVC) bez zmékcovadel, kdy se granule PVC zahfeji a
pod tlakem se vhanéji do forem. Po ochlazeni vznika vicekomorovy profil znamy u plastovych oken.
Mezi vyhody patii jejich tepelné-technické vlastnosti, které souvisi s hodnotou soucinitele prostupu
tepla U. Lepsich hodnot soucinitele prostupu tepla lze ziskat pfidanim izolaéniho materialu do jedné
nebo vice komor v profilu okna, nejcastéji izolace z PUR pény nebo EPS.

Dalsi vyhodou plastovych oken je odolnost proti korozi a povétrnostnim vliviim. Jsou tzv.
bezadrzbova, nemusi se obnovovat jejich povrchova tiprava. V neposledni fad¢ se plastova okna
mohou vyrabét v mnoha barevnych variantach.

Nevyhody spocivaji v nizsi statické tinosnosti plastovych oken kviili kiehkosti PVC. Dalsi
nevyhodou je velka citlivost na zvySenou teplotu. Tyto vlivy mohou vést k poSkozeni okna. [45]

—
Ra- e o Swey
—

Obrazek 27 — plastové okno se Sesti komorami s trojsklem [46]

Drevéna okna

V dnesni dobé nelze pouzit masivni dfevo k vyrobé dievnych oken kviili tvarové nestalosti. Misto
toho se okna vyrabi slepovanim jednotlivych dievénych lamel a lamel z jiného materialu k dosazeni
lepsich tepeln€izolacnich vlastnosti.

Mezi vyhody dieveénych oken patii dobré tepelné€izolacni a akustické vlastnosti, které vyplyvaji

zZ prirozenych vlastnosti dfeva. Dfevo dokdze mnohem Iépe propoustét vlihkost z interiéru kvtli nizké
hodnoté faktoru difuzniho, ktery je pro dievo u = 157. Profily lze libovolné upravovat dle
individualnich pozadavki pii zachovani statické bezpecnosti. Pti spravné udrzbé dosahuji dievéna
okna dlouhé Zivotnosti.

Nevyhody dfevénych oken jsou spojeny s reakci materialu na zvySenou vlhkost. Lak oken je citlivy
na UV zafeni nebo povétrnostni podminky a ma tendenci s ¢asem degradovat. Nevyhodou je vyssi
pofizovaci cena v porovnani s plastovymi okny. [45]
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Obriazek 28 — di‘evéné okno s trojsklem [47]

Hlinikova okna

K vyrobé se vyuzivaji dvé hlinikové ¢asti a ¢ast z tvrzené¢ho PVC k eliminaci tepelného mostu a ke
vzajemnému spojeni obou hlinikovych ¢asti.

K prednostem patii nejvyssi staticka odolnost, ktera zajist'uje moznost vyroby oken velkych
rozmeéru. Je zaruCena naprosta odolnost proti povetrnostnim vliviim v porovnani s plastovymi nebo
dfevénymi okny. Hlinikové profily jsou stihlé a pfispivaji k elegantnimu vzhledu oken. Diky
zhotoveni z kovu jsou plné recyklovatelné.

Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena. [45]

Obrazek 29 — hlinikové okno s trojsklem [48]

Vstupni dvere

Dvete do exteriéru se potykaji se stejnymi problémy jako okna. Tepelné ztraty se uskutecnuji hlavné
mechanismy infiltrace a kondukce. Tepelné ztraty kondukei 1ze vytesit instalaci dveti s dostate¢né
silnou vrstvou tepelné€izola¢niho materialu. Starsi dvete je mozné opatfit izolaci svépomoci,
nejéastéji izolaci z EPS nebo fenolické pény.

Nedokonalé tésnéni dveii ma za nasledek tvorbu Skvirek, které se daji vytesit instalaci izolac¢ni
pasky. V mnoha ptipadech dochazi k infiltraci pod dvetfmi, coz se da eliminovat dostate¢né vysokym
prahem. [11]
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3.5 Nucené vétrani s rekuperaci

Zpusobem, kterym lze sniZit tepelnou ztratu vétranim je zpétné ziskavani tepla (rekuperace)

Z odpadniho vzduchu vypousténého z interiéru. Tento systém se uplatituje zpravidla soucasné

S nucenou ventilaci, ktera spo¢iva v tom, ze pfi pouziti ventilatoru je nastaven vice méné konstantni
pratok vzduchu.

U novostaveb se vétrani s rekuperaci fesi centralnim zptisobem. Rekuperacni jednotka se umist'uje
do technické mistnosti nebo do prostoru v podkrovi, rozvody vzduchu se pak nadale vedou ve
stropech nebo podlaze. U rekonstrukei star$ich domil, kdy neni mozné rozvést vétraci kanaly, se
rekuperacni jednotky vkladaji do obvodovych stén jednotlivych mistnosti.

Principem rekuperace je ptedani tepla ze vzduchu odchazejiciho z budovy Eerstvému vzduchu
nasavaného dovnitf z exteriéru. [11]

Privadény Cerstvy vzduch

=)

Odpadni vzduch

Venku Uvnitt
| diiu
Odpadni vzduch Ohraty privadény cerstvy
vzduch

Obrazek 30 — princip rekuperace [49]

Rekuperacni jednotky jsou vybaveny ventilatory pro ptivod a odvod vzduchu. Hlavni roli ovS§em
hraje tepelny vyménik uvniti jednotky, ktery zprostiedkuje vyménu tepla. V praxi se setkavame
S riznymi typy vymeéniki.

Deskovy vyménik

Tento typ vymeénikt je vyuzivan hlavné v malych rekuperacnich jednotkach. Odvadény vzduch

Z mistnosti je nasavan do vyméniku rekuperaéni jednotky, z exteriéru je nasavan erstvy vzduch.
Proud o vyssi teploté predava teplo chladnéj$imu ptes vodivou desku (nerezovou ocel, hlinik, plast).
Proudy jsou konfigurovany do protiproudého uspofadani pro zajisténi nejvyssi intenzity prestupu
tepla. Proudy jsou od sebe nepropustné oddéleny, nedochazi k michani vzduchu. [11], [50]

Entalpicky vyménik

Je typ vyméniku, ktery je schopen ¢ast vlhkosti z odsavaného vzduchu ptenést do vzduchu
prichazejiciho. Preneseni vlhkosti je mozné docilit vymeénikovymi deskami propustnymi pro
molekuly vody. [11]

Entalpicky vyménik je uzite¢ny hlavné v zimnich mésicich, kdy venkovni relativni vlhkost klesa az
pod troven 20 % a po zahftati je vlhkost piili§ nizka pro vytvoreni zdravych podminek pro obyvatele.
[50]

Idealnich vysledkt je mozné dosahnout zakomponovanim zemniho vymeéniku (registru) do systému
s rekuperacni jednotkou. Zemni vymeénik je potrubi zakopané v zeminé v dostatecné hloubce
(minimalné 120 cm, obvykle 150 cm az 200 cm), kde v této hloubce dochazi k minimalnim
vykyvim teplot po cely rok. Pies potrubi je nasavan vzduch z exteriéru do rekuperatoru. V zimnim
obdobi dochazi k predehievu chladného vzduchu, v 1ét€ naopak dochazi k ochlazovani vzduchu. [51]
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V praxi se setkavame s pasivni a aktivni rekuperaci. Pasivni spo¢iva v oby¢ejném piedani tepla

Z odpadniho vzduchu ¢erstvému vzduchu. Aktivni pracuje podobné jako tepelné ¢erpadlo. Odpadni
plyn ptedéava teplo ve vyparniku chladivu, které je dale stlaceno v kompresoru. Kondenzatorem
prochazi Cerstvy vzduch z venku, ktery je ohfivan teplem z kondenzujicich par chladiva. Aktivni
rekuperaci je mozno vyuzit k vytapéni a ohfevu uzitkové vody. [51], [52]

Nucené vétrani s sebou nese fadu vyhod, mezi které patti snizeni nadkladt na vytapéni, jelikoz
rekuperacni jednotky pracuji s vysokou t€innosti pfedavani tepla (pii pouziti zemniho vyméniku az
93 %). [53] Dalsi vyhodou je vysoka kvalita vzduchu v obyvanych mistnostech s nizkou koncentraci
CO,, diky filtrim je vzduch zbaven prachu a alergenti. Rekuperatory zajist'uji konstantni troven
vlhkosti vzduchu pfi problémech s nadbyte¢nou vlhkosti, ale také v objektech, kde obyvatele trapi
suchy vzduch. V domech po rekonstrukci, kdy majitelé vymeéni stard okna za t€snd a nemtize
dochazet k infiltraci, rekuperatory predchazeji vzniku plisni. [11]

Mezi nevyhody se mlize fadit vysoka pofizovaci cena, ktera je u pasivnich rekuperacnich jednotek
do 50 000,- K¢. U aktivnich jednotek s instalovanym zemnim vyménikem se potizovaci cena $plha
pres 200 000,- K¢. Dalsi nevyhodou jsou provozni naklady, které spocivaji v €isténi potrubi a
vyméngé filtra¢nich textilii, kde spravnou tdrzbou Ize dosahnout zivotnosti systému az 15 let. [51],
[53]
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4 Vypocet tepelné ztraty budovy

Pro vypodet tepelnych ztrat bude pouzita norma CSN EN 12 831 — 1 Energeticka naro¢nost budov —
Vypocet tepleného vykonu — Cast 1: Tepelny vykon pro vytapény prostor. [54]

Tepelné ztraty budov zahrnuji ztraty skrz vSechny stavebni konstrukce objektu a ztraty vétranim. Pod
tepelnymi ztratami se rozumi mnozstvi tepla, které projde obvodovou konstrukci objektu z interiéru
do exteriéru za jednotku ¢asu. [11]

Norma stanovuje postup vypoctu tepelnych ztrat, ktery se sklada z nasledujicich kroka [54]:

a. Stanoveni hodnoty vypoctové venkovni teploty a prumérné ro¢ni venkovni teploty.

b. Stanoveni stavu kazdého prostoru a hodnoty vnitini vypoctové teploty kazdého vytapéného
prostoru.

c. Stanoveni rozmérovych a tepelnych vlastnosti pro v§echny stavebni ¢asti a pro kazdy
nevytapény i vytapény prostor.

d. Vypocet soucinitele navrhovych tepelnych ztrat prostupem a nasobeni navrhovym rozdilem
teplot pro ziskani tepelnych ztrat prostupem vytapéného prostoru.

e. Vypocet soucinitele navrhovych tepelnych ztrat vétranim a nasobeni navrhovym rozdilem
teplot pro ziskéni tepelnych ztrat vétranim vytapéného prostoru.

f. Stanoveni celkové tepelné ztraty vytapéného prostoru sectenim navrhovych tepelnych ztrat

prostupem a navrhovych tepelnych ztrat vétranim.

Vypocet zatopového vykonu vytapéného prostoru

Stanoveni celkového tepelného vykonu sectenim celkovych navrhovych tepelnych ztrat a

zatopového vykonu.

> @

4.1 Klimatické udaje

Mezi klimatické udaje spada urceni vypoctové venkovni teploty 6, a primérné ro¢ni venkovni
teploty 8, .. Tyto hodnoty Ize vy&ist v pifloze normy CSN EN 12 831 — 1. [54] V normé se
nevyskytuji udaje pro mésto Kyjov, proto vyuziji hodnoty teplot pro nejblizsi mésto uvedené
v tabulce 19, kterym je Hodonin.

Tabulka 18 — stanovené hodnoty teplot [54]

Vypoctova venkovni 0, °C -13
teplota
Primérna roéni Ocm °C 51

venkovni teplota

4.2 Parametry objektu

Mezi parametry mistnosti se rozumi vnitini vypoctova teplota ;. ; pro kazdou mistnost, ktera lze
vyé&ist v piiloze normy CSN EN 12 831 — 1 [54]. Dal§imi parametry jsou plocha mistnosti A; a
objem vzduchu v mistnosti V;.
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0.1

0.2
0.3
0.4
0.5

11
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

2.1
2.2
2.3
2.4
2.6
2.7

3.1

Tabulka 19 — idaje o mistnostech [54]

Kotelna,
suSarna

Schodisté
Dilna
Sklad

Sklad ovoce

Zadvefi
Chodba
Umyvarna
wC
Obyvaci pokoj
Jidelna
Kuchynée
Komora

Garaz

Chodba
Pokoj
Pokoj

Loznice

Koupelna

wC

Pudni prostor

Suterén

19,25

7,23
25,44
10,38
11,85

Ptizemi

8,10

9,80

5,30

1,20
26,55
11,40
10,24

1,16
17,31

Podkrovi
13,32
14,10
13,20
21,33
11,03

1,16

Pidni prostor

50,70

44,27

16,62
58,52
23,88
27,25

20,66
24,90
13,52
3,06
67,71
29,07
26,11
2,96
44,14

29,20
29,23
33,00
48,23
22,64

2,90

69,71

15

10
15
15
15

15
15
24
24
20
20
20
15
10

15
20
20
20
24
24

15
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4.3 Informace o materiilech

Pro dalsi postup je tfeba znat materialovou skladbu jednotlivych konstrukci, ze kterych se objekt
sklada. Nejdiive je potieba zjistit hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A jednotlivych materialt, ze
kterého budu vychazet pro vypocet tepelného odporu R. Pravé hodnoty téchto veli¢in vyuziji pro
urceni soucinitele prostupu tepla Uy,.

Soudinitel tepelné vodivosti A [W /mK]

Tato veli¢ina udava schopnost stejnorodého, izotropniho materialu pii dané stfedni teploté vést teplo.
[5]

Hodnoty byly ziskany z programu Protech TV — norma CSN EN 12 831, které jsou mimo jiné

k nalezeni v normé CSN 73 0540-3: Navrhové hodnoty veli¢in. Souéinitel tepelné vodivosti je
definovan z Fourierova zikona pro vedeni tepla vztahem podle normy CSN 73 0540-1 [5]:

-

= s W/mK] ()

kde: g je vektor hustoty ustaleného tepleného toku sdileného vedenim,
proudiciho stejnorodym isotropnim materidlem [W /m?]

grad 6 je gradient teploty [K /m]

Tabulka 20 — Zjisténé hodnoty soucinitele tepelné vodivosti [55]

1 Omitka vapenna 0,880
2 Porobeton 0,210
3 Omitka 0,990
vapenocementova
4 Cihla plna 0,130
5 Asfaltové pasy a 0,210
lepenky
6 Beton hutny 1,230
7 Vlysy 0,180
8 Tvarovky Miako 0,830
9 Malta cementova 1,160
10 Polystyren pénovy 0,044
11 Keramicka dlazba 1,010
12 Desky z korku 0,064
13 Dievo mékké 0,410

rovnobéz. s vlakny

18 Vzduchova mezera -
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Tepelny odpor R [m?K /W]

Je veliCina, ktera vyjadiuje izolacni schopnost vrstvy materialu a udava odpor vuci sifeni tepla skrze
konstrukci. Tepelny odpor je definovany vztahem [5]:

d

R==- [m2K /W] 3)
kde: d je tloustka vrstvy [m]
A je soucinitel tepelné vodivosti [W /mK]

Je nutno rozlisit tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnitini stran€ konstrukce Ry; a tepelny odpor pfi
prestupu tepla na vnéjsi stran¢ konstrukce R, vzduchové vrstvy. Hodnoty téchto odpor zavisi na
sméru tepelného toku a jsou vyéteny CSN 73 0540-3. [55]

Tabulka 21 — tepelny odpor Vv zavislosti na sméru tepelného toku [55]

14 Ry - 0,13 -
15 Ree - 0,04 -
16 Ry - - 0.1
17 R 0,17 - -

1%}
~

Soutinitel prostupu tepla stavebni &asti Uy, [W /m2K]

Udéava mnoZstvi tepla, které projde stavebni konstrukci o plode 1 m? pfi teplotni diferenci 1 K. Pro
rovinnou sténu je definovan vztahem [54]:

1

— 2
Uk = Rsi+¥1 Ri+Rse [W/m K] (4)
kde: Rg; je tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnitini stran¢ konstrukce
[m*K /W]
R; je tepelny odpor konstrukce [m2K /W]
R, je tepelny odpor pfi piestupu tepla na vnéjsi stran¢ konstrukce
[m?K /W]
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Tabulka 22 — vypocet soudinitele prostupu tepla stavebni konstrukei U; pro modelovou sténu

Stavebni Ciselny Popis Tloustka  Soudinitel Tepelny Soucinitel
cast kod vrstvy tepelné odpor R prostupu
materialu d [m] vodivosti 4 tepla Uy,

[W/m?K]

[m2K /W]

[W/mK]

Sténa vnéjsi

14 Ry; pti - - 0,13 -
vodorovném toku
1 Omitka vapenna 0,01 0,880 0,011 -
so1 2 Pérobeton 0,3 0,210 1,429 -
3 Omitka 0,02 0,990 0,020 -
vapenocementova
15 Rse Pf'l - - 0,04 -
vodorovném toku
Celkova 1,630
hodnota
Ra Uk

Vypocet je proveden stejné pro vSechny zbyvajici obvodové konstrukce, okna a dvetfe. Hodnoty
soucinitele Uy, pro dalsi obvodové konstrukce jsou uvedeny v ptiloze (viz Piiloha 1) spolu se
soucinitelem prostupu tepla oken, ktery byl pfimo uréen v programu Protech TV —norma CSN EN
12 831.
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4.4 Celkova navrhova tepelna ztrata vytapéné budovy

Celkova tepelna ztrata se sklada z dil¢ich ztrat tvofenych unikem tepla prostupem skrze konstrukce a
unikem tepla vétranim. Je definovana vztahem [54]:

bi=¢ritdy; Wl (5
kde: ¢r; je navrhova tepelna ztrata prostupem z vytapéného prostoru [W]

by i je navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru [W]

4.4.1 Navrhova tepelna ztrata prostupem
Je dana rovnici [54]:

¢ri = (Hrjie + Hriye + Hrig + Hrj) - Binei — 6e) W] (6)

kde: Hy ;. je mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) ptimo do
venkovniho prostiedi (e) [W /K]

Hp e  je mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) do
venkovniho prostfedi (e) nevytapénym prostorem [W /K]

Hr;s  je mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) do zeminy
(9) [W/K]

Hrj je mérny tepelny tok prostupem z vytape€ného prostoru (i) do
sousedniho vytapéného prostoru na vyrazné jinou teplotu (j) [W /K]

Ointi je vypoctova vnitini teplota vytapéného prostoru [°C]

0, je vypoétova venkovni teplota [°C]

M¢é&rny tepelny tok prostupem z vytdpéného prostoru do venkovniho prostiedi Hr ;, [W/K]

Me¢érna tepelna ztrata prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho prostiedi je tvofena ¢astmi
konstrukce, které oddéluji vytapény prostor od venkovniho prostoru (podlahy, stropy, stény, okna,
pii¢ky). Jedna se o zjednoduseny vzorec, ktery nezahrnuje vliv tepelnych mosta [54]:

Hrje = Yk Ak - Ug-ex  [W/K] (7
kde: Ay je plocha konstrukce budovy [m?]
Up je soucinitel prostupu tepla stavebni konstrukei [W /m?K]
ek je korekeni Cinitel zahrnujici klimatické podminky, absorpci

vlhkosti, rychlost vétru [-]
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Meérny tepelny tok prostupem pies nevytapény prostor Hy ., [W /K]

V ptipadé, Ze se mezi vytapénym prostorem a eXteriérem nachédzi nevytapény prostor, se stanovi
tepelna ztrata vztahem [54]:

HT,iue = ZkAk "Uy - bu [W/K] (8)

kde: by, je soucinitel redukce teploty, kterym je zohlednén rozdil teplot mezi
nevytapénym prostorem a vypoctovou venkovni teplotou [-]

Souginitel redukce teplot by, 1ze podle normy CSN EN 12 831 stanovit ttfemi metodami, pro jeho
vypocet byl zvolen zptisob [54]:

_ eint,i_eu _
bu - eint,i_ee [] (9)
kde: 6, je teplota nevytapéného prostoru [°C]

Mérny tepelny tok prostupem do zeminy Hr ;, [W /K]

Tato ¢ast tepelnych ztrat vyjadiuje Gnik tepla pres podlahy nebo suterénni stény, které jsou pfimo
nebo nepiimo v kontaktu se zeminou. Uréi se ze vztahu, ktery je zjednoduseny a v normé CSN EN
12 831 popsan [54]:

HT,ig = fgl 'fgz -k Ak Uequiv,k) Gy [W/K] (10)
kde: fg1 je opravny teplotni souéinitel uvazujici ro¢ni zménu venkovni teploty [-]
fg2 je opravny teplotni soucinitel uvazujici s rozdilem mezi rocni

primérnou teplotou a venkovni vypoétovou teplotou [-]

Bin ,i_em,e
feo= 4 U (11)
Uequiv,k  j€ ekvivalentni soucinitel prostupu tepla, ktery je urcen podle podlahy
[W/m?K]
Gy je opravny soucinitel uvazujici vliv spodni vody, pti vzdalenosti

hladiny od podlahy suterénu mensi nez 1 m, Se nemusi tento soucinitel
uvazovat [-]

Charakteristické ¢islo B” [m] je potiebné k urCeni ekvivalentniho soucinitele prostupu tepla Ueqyip k-
Charakteristické ¢islo se vypocita jako [54]:

r— A9
B'=2% [m] (12)
kde: A, je plocha podlahy suterénu [m?]
P je obvod podlahové konstrukce [m]
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Meérny tepelny tok prostupem z vytdpéného prostoru do sousedniho prostoru s vyrazné jinou teplotou
Hr i [W/K]

Udava tepelnou ztratu do/z vytapéného prostoru budovy do nebo ze sousedniho vytapéného prostoru,
ktery je vytapén na vyrazné jinou teplotu (koupelna) nebo mistnost patiici sousedni piilehlé budove,
ktera miize byt i nevytapéna. Spocita se podle vztahu [54]:

Hrij =Yk fij Ax Uy [W/K] (13)

kde: f;; je soucinitel sniZeni teploty zahrnujici rozdil mezi teplotou prilehlého

prostoru a venkovni vypoctovou teplotu [-]

f’ L — 9int,i_9vytépéného sousedniho prostoru [_] (14)
y gint,i_ge

kde: 6,y tapensho sousedniho prostoru je teplota sousedniho vytapéného prostoru

[°C]

43



Tomas Vasulka Navrhy opatieni eliminace tepelnych ztrat budov

Tabulka 23 - vypocet tepelné ztraty prostupem vzorové mistnosti

Tepelné ztraty do vnéjsiho prostredi Hr ;.

Stavebni ¢ast Ay [m?] U, [W/m?K] e [—] A Uy - e, [W/K]
Sténa vnéjsi SO1 8,15 0,713 1 5,807
Okno dievéné 4,86 2,400 1 11,664
270/180 OZ1.2
Balkonové dvere 2,16 2,400 1 5,184

90/240 DB1.1

Celkova mérna tepelna ztrata do vnéjsSiho prostiedi 22,655
Hrje = Xk Ak Uy e, [W/K]

Tepelné ztraty pres nevytapény prostor Hy ;.

Ay [m?] U W/m?K] by [-] Ay " Uy " by [W/K ]
Stavebni ¢ast

Strop nad sklepem STR1 26,55 1,779 0,3 14,169
Sténa vnitini 300 mm 7,91 0,585 0,15 0,701
SNO.1

Sténa k sousedni 15,05 0,688 0,15 1,553
nadzemni SO2

Celkova mérna tepelna ztrata pi‘es nevytapény 16,423

prostor Hyjye = XA " Uy by [W/K]
Tepelné ztraty do zeminy Hr ;4
Celkova mérna tepelna ztrata do zeminy 0,00
Hrig = Yifg1 fg2 QuAk Uequivk) - Gw [W/K]
Tepelné ztraty do mistnosti s odliSnou teplotou Hy ;;

Celkova mérna tepelna ztrata do mistnosti 0,00
s odlisnou teplotou

Hrij = YAk Uy fij [W/K]

Teplotni udaje
Venkovni vypoctova teplota 6, [°C] -13
Vnitini vypoctova teplota 6;,,, ; [°C] 20
Teplotni rozdil 8;,,; — 6, [°C] 33
Navrhova tepelna ztrata prostupem ¢r; = Hp; - (0 — 0,) [W] 1289,574
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Tepelné ztraty prostupem pro dalsi mistnosti jsou provedeny obdobnym zpiisobem a jsou k nalezeni
v ptiloze (viz Ptiloha 2).

4.4.2 Navrhova tepelna ztrata vétranim

Tepelna ztrata vétranim je uskuteénéna vyménou vzduchu mezi vnitfnim a venkovnim prostiedim
vlivem rozdilnych teplot. Tepelna ztrata vétranim se vypocita ze vztahu [54]:

Py =Hy;* Oinei —0e) W] (15)
kde: Hy ; je mérna tepelna ztrata vétranim [W /K]
M¢rna tepelna ztrata vétranim Hy ; [W /K]
Tato veli¢ina se urci ze vztahu [54]:
Hyi =V, pyza-cp [W/K] (16)
kde: V, je objemovy tok vzduchu ve vytapéném prostoru [m3/s]
Pvzd je hustota vzduchu pfi teploté interiéru [kg/m3]
Cp je mérna tepelna kapacita vzduchu pii teploté interiéru [k] /kgK]

V piipadg, Ze je konstantni p a ¢, se vzorec zjednoduSuje na vztah [54]:

Hy;=034-V, [W/K] (17)
Potom se objemovy tok vzduchu V, vyjadti v jednotkach [m3/h].
V modelovém objektu se nenachazi systém nuceného vétrani, vyména vzduchu probiha infiltraci
skrze netésnosti v konstrukcich a ptirozenym vétranim. Tim padem ma ptivodni vzduch parametry
stejné jako venkovni vzduch. Hodnota objemového toku vzduchu V; je vy$si hodnota z objemového
toku vzduchu infiltraci V;,, f,i Sparami, netésnostmi plasté budovy a minimalniho objemového toku
vzduchu pozadovaného z hygienickych divoda Vy,;y, ;. [54]

Vi = max(Vins i, Vinini) ~ [m3/h] (18)
kde: V;, ri  Jjeobjemovy tok vzduchu infiltrujici vytapény prostor [m3/h]

Vimini  je objemovy tok pozadovany z hygienickych divodd [m3/h ]
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Infiltrace plastém budovy Vm £ |m3 /h]

Pod infiltraci obvodovym plastém budovy se rozumi mnozstvi vzduchu, které pronika do budovy
skrz spary a netésnosti v konstrukci vétrem a kominovym efektem. Ur¢i se ze vztahu [54]:

Vingi =2 Visnso-e;- g [m3/h] (19)
kde: V; je objem vytapéného prostoru [m?]
Nsg je intenzita vymény vzduchu pfi rozdilu 50 Pa mezi vnitinim a

venkovnim prostiedim, hodnoty Ize vy¢ist v ptiloze normy CSN EN
12831 [54] [h 1]

e; je stinici soucinitel, ktery je zavisly na poctu oken [-]

& je opravny soucinitel na vysku, ktery zahrnuje rychlost vétru
Vv zavislosti na vySce patra od tirovné terénu [-]

Mnozstvi vzduchu pozadované z hygienickych divodi Vi, ; [m® /h]

Jedna se o minimalni mnozstvi vzduchu, které je vyzadovano z hygienickych divodi. Lze ho urcit
ze vztahu [54]:

Vmin,i = Nynin Vi [M?/h] (20)
kde: i, je nejmensi intenzita vymény venkovniho vzduchu [A™1].

Hodnoty byly vy&teny z normy CSN EN 12 831. [54]

Tabulka 24 - minimalni intenzita vymény vzduchu [54]

Typ mistnosti Nmin[A 7]
Obytné mistnosti 0,5
Kuchyné a koupelny 1,5
Kancelare 1,0
Skolni t¥idy 2,0
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Tabulka 25 — Vypoéet tepelné ztraty vétranim v piizemi

Objem mistnosti V; [m3]

20,66
Vniti‘ni vypoctova teplota 6, ; [°C]
15
Vnéjsi vypoctova teplota 6, [°C]
Min. intenzita vymeény
vzduchu ny, ;[R™1]
0,5
Min. mnoZstvi vzduchu
. 3
Vining [
10,33
Nechranéné otvory [—] 2
Intenzita vymény vzduchu pfi
rozdilu 50 Pa
nso [A71]
Stinici soudinitel e; [—] 0,03
Vyskovy korekéni Cinitel
&[]
Mnozstvi infiltr. vzd.
. o
Ving,i [57] 8,677

Zvolena vypoctova hodnota

o o o 3
V= maX(Vinf,i'Vmin,i) [mT] 10.33

Meérna tepelna ztrata vétranim

Hy,; [W/K]
3,512
Teplotni rozdil
Oint,i — be [°C]
28
Néavrhova teplena ztrata
vétranim
Dy = Hy;* (Binei — 6e) [W]
98,336

24,90

15

0,5

12,45

0,00

0,00

12,45

4,233

28

118,524

13,52

24

15

20,28

0,00

0,00

20,28

6,895

37

255,115

3,06

24

15

4,59

0,00

0,00

4,59

1,561

37

57,757

67,71

20

0,5

33,86

0,03

28,438

33,86

11,512

33

379,896

29,07 26,11
20 20
0,5 15

14,54 39,17
2 0
0,03 0,00

12,209 0,00
14,54 39,17
4,944 13,318

33 33

163,152 439,494

2,96

15

0,5

1,48

0,00

0,00

1,48

0,503

28

14,084

Tepelna ztrata vétranim pro zbyla patra (podkrovi, pudni prostor, suterén) byla vypoctena dle
stejného postupu jako v tabulce 25 a jsou zaneseny v piiloze (viz Pfiloha 3).

44,14

10

44,14

0,02

12,359

44,14

15,008

23

345,184
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4.4.3 Tepelny zatopovy vykon

Jedna se o dodateény zatopovy vykon, ktery slouzi pro dosazeni pozadované vnitini vypocétové
teploty mistnosti s pferuSovanym vytapénim. Zatopovy tepelny vykon je zavisly na riznych
parametrech (intenzita vétrani, tepelna kapacita stavebnich ¢asti, ptipustna doba zatopu).

Pro objekty, u kterych je utlum vytapéni mensi nez 8 hodin a nejsou zhotoveny z lehkych materiald,
1ze vyuzit zjednoduseny vztah [54]:

¢RH,i =A; frw W] (21)

kde: fru je korekéni soucinitel zavisly na dobé zatopu a predpokladaném
poklesu vnitini teploty v Gtlumové dobé [W /m?]

Tabulka 26 - vypoétené hodnoty tepelného zatopového vykonu

0.1 19,25 308
0.2 7,23 115,68
0.3 25,44 407,04
0.4 10,38 166,08
05 11,85 189,6
11 8,10 129,6
1.2 9,80 156,8
1.3 5,30 84,8
1.4 1,20 19,2
1.5 26,55 424.8
1.6 16 11,40 182,4
1.7 10,24 163,84
1.8 1,16 18,56
1.9 17,31 276,96
21 13,32 213,12
2.2 14,10 225,6
2.3 13,20 211,2
24 21,33 341,28
2.6 11,03 176,48
2.7 1,16 18,56
3.1 50,70 811,2 X 4640,8
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4.4.4 Navrhovy tepelny vykon

Navrhovy tepelny vykon ¢y, Se pak stanovi jako soucet tepelné ztraty prostupem, vétranim a
zatopového vykonu. Zjisti se dle vztahu [54]:

PuLi =X Pri + X+ Xdru; W] (22)
Tabulka 27 - tepelny vykon RD

0.1 411,579 210,725 308 930,304
0.2 -205,183 64,984 115,68 -24,519

0.3 689,041 278,555 407,04 1374,636
0.4 292,725 113,668 166,08 572,473
0.5 90,535 129,71 189,6 409,845
11 761,544 98,336 129,6 989,48

1.2 -45,068 118,524 156,8 230,256
1.3 217,412 255,115 84,8 557,327
14 75,628 57,757 19,2 152,585
1.5 1289,574 379,896 424,8 2094,27
1.6 984,984 163,152 182,4 1330,536
1.7 265,353 439,494 163,84 868,687
1.8 -55,3 14,084 18,56 -22,656

1.9 855,647 345,184 276,96 1477,791
2.1 -55,188 138,992 213,12 296,924
2.2 454,609 163,98 225,6 844,189
2.3 510,807 185,13 211,2 907,137
2.4 770,156 270,57 341,28 1382,006
2.6 468,148 270,57 176,48 915,198
2.7 47,034 54,723 18,56 120,317
3.1 246,625 331,82 811,2 1389,645
X 8070,662 4084,969 4640,8 16796,43
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445 Ro¢ni spotieba tepla na vytapéni

Slouzi k ur¢eni nakladi na vytapéni za otopné obdobi v roce. V praxi se vyuziva denostupnova
metoda a v piedchozi ¢asti vypocteny tepelny vykon. Uréi se ze vztahu [56]:

24¢pyy D _

Quyrr = —— 2202 .36.1073  [G]/rok] (23)
NoNr VYintm—Ye

kde: € je opravny soucinitel vyjadiujici vliv nesouéasnosti pfirazek pro
vypocet tepelné ztraty na zmenSeni tepelné ztraty, voli se v rozmezi
€ =0,60az 0,85 [-] [56]

Mo je ucinnost regulace, zvolena n, = 0,95 [-] [56]

Ny je ucinnost rozvodu otopného média, zvolena n,- = 0,98 [-] [56]

D je pocet denostuptiti a je definovan vztahem [56]:
D=d-(Oimtm—0em) [K-den] (24)

d je pocet dni otopného obdobi, hodnota byla odectena pro Hodonin 208

dni z piilohy normy CSN EN 12 831 [54]
Ointm  j€ pramérna vnitini vypoctova teplota [°C]
Ocm je prumérna venkovni teplota za otopné obdobi [°C]

Vypocet poctu denostupnu:

Primérna vnitini teplota 6, ,, = 17,67 °C
Priimérna venkovni teplota za otopn¢ obdobi 6, ,, = 5,1 °C
D=d-(8intsn — Oem ) =208 den- (17,67 — 5,1)°C = 2613,87 K - den

Vypocet ro¢ni spotfeby na vytapéni:

£ 24 - ¢y, - D 0,8 24-16796,43 W -2613.87 K- den
Quyrr = : -3,6-1073 = .
' Mo Mr  Oimnem — e 0,95-0,98 [17,67 — (—13)]°C

-3,6-107% = 106,3 GJ /rok

4.4.6 Naklady na vytapéni

Po zjisténi, kolik tepelné energie je tieba na pokryti tepelnych ztrat modelového objektu Qyyr ., j€
mozné urcit celkové rocni naklady na vytapéni. Modelovy rodinny diim je vybaven plynovym
kondenzacnim kotlem. Dodavatelem plynu je spole¢nost MND s cenovym tarifem 1,296 K¢ za
1kWh, cena byla zjisténa z faktura¢nich udaji. Naklady za vytapéni pfiblizné koresponduji

s fakturami.

Tabulka 28 - naklady za vytapéni RD, pivodni stav

106,3 [G] /rok]

Rocni spotieba tepla Qyyr 2952778 [kWh/rok]

Rocni naklady za plyn [K¢] 38268
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5 Opatreni ke sniZeni energetické naroc¢nosti objektu

Pro snizeni tepelnych ztrat rodinného domu bude uvedeno nekolik koncepci, které maji ve vysledku
vliv na nizsi ro¢ni naklady za plyn.

Tepelné ztraty uskuteénéné vétranim, které probiha netésnostmi v obvodovém plasti a okna lze snizit
utésnénim spar (napf. v okennim ramu). Co se tyka ztraty vyménou vzduchu vétranim

z hygienického hlediska, ta jde snizit pomoci rekuperatoru vzduchu.

Tepelna ztrata probihajici prostupem skrze obvodové stény u modelového domu Ize snizit
kontaktnim vné&jsim zateplenim (ETICS) pénovym polystyrenem EPS nebo perimetrickym
polystyrenem. Nezanedbatelné ztraty do nevytapéného sklepa se fesi nalepenim desek
tepelnéizolacniho materialu na strop sklepa. Tepelny prostup skrze okna Ize vytesit vymeénou oken
S vy$8im poctem skel a ramem s optimalnimi tepeln€izola¢nimi vlastnostmi. Stejné pozadavky, jako
pro okna, plati pro dvete a vrata.

Mérné tepelné ztraty objektu

24 % prostup skrze obvodové stény

38 % vétrani

5 % prostup stfechou

25 % prostup okny a dvefmi

8 % prostup do sklepa

Obrazek 31 - zastoupeni mérné tepelné ztraty objektu

Z obrazku 31 je ziejmé, Ze nejvEétsi pomeérna ztrata tepla je vétranim s 38 %, dale pak ztrata
prostupem dvefmi a okny s 25 %, prostupem skrze obvodové stény Cini 24 %, ztrata do
nevytapéného sklepa 8 % a tepelna ztrata stiechou s nejmensim zastoupenim ¢ini 5 % z celkové
meérné tepelné ztraty objektu ve stavajicim stavu.

V nasledujicich kapitolach budou navrzeny 4 koncepce pro modelovy rodinny dim, které povedou
ke snizeni tepelnych ztrat. Nasledn€ bude uvedena Gspora na vytapéni a zhodnoceni navratnosti a
ceny koncepce, ktera je pro investora rozhodujici.

Névratnost je vypoc€itana jako prosta doba ndvratnosti, kdy je tato metoda nejjednodussi, ale
zanedbava efekt inflace a fakt, ze penize Ize vlozit do jinych investi¢nich ptilezitosti. Vypocita se
podle vztahu [57]:

IN
T = yors [roky] (25)
kde: T je doba navratnosti [rok]
IN je investice do zatepleni [K¢]
CF jsou uspotené finance na vytapéni za jeden rok (cash flow) [K¢/rok]
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5.1 Koncepce 1

Prvni zateplovaci koncepce pocita s instalaci vrstvy tepelnéizola¢niho materialu na strop sklepa. Jako
zateplovaci material jsou zvoleny mineralni desky Ytong Multipor. Jedna se o izolovani interiéru,
proto je volen material, ktery je propustny pro vodni paru. Touto technologii se d4 pfedejit vzniku
plisni a s ni spojené komplikace.

Tato varianta zredukuje tepelnou ztratu do nevytapéného suterénu z vytapéného piizemi, predevsim
z obyvaciho pokoje, jidelny, kuchyné. Pro obyvatele se zlepsi tepelny komfort v oblasti chodidel.
Konkrétn¢ jsou vybrany desky o tloustce 125 mm, aby nova vrstva nebranila otvirani dveti.

Cena byla zjisténa z webové stranky spole¢nosti Ytong a ¢ini 1281 K&/m?s DPH [58]. Stropni
plocha sklepa ¢ini 66,92 m?. Jedno baleni obsahuje desky s celkovou plochou 3,3 m?, tudiz na strop
suterénu je potieba 21 baleni. Ceny za maltu a omitky byly zjistény z programu RTS stavitel.

Tabulka 29 — naklady na provedeni koncepce 1

Materiél Cena za m? [K¢/m?] Cena
Desky Ytong 1281 88 770
Multipor 125 mm
Malta lepici 281 18 800
Malta plnoplo$na 130 8 700
Omitka vapenna 182 12180
Prace - 13 400
2 141 850

Tepelny vykon byl spo¢itan dle stejného postupu jako v kapitole 4 a jeho vypracovani je uvedeno
v priloze (viz Ptiloha 4). Vysledné hodnoty tepelného vykonu po zatepleni prvni variantou jsou
k nalezeni v tabulce 30.

Tabulka 30 — vysledny tepelny vykon RD po zatepleni koncepci 1

0.1 495,516 197,9208 308,00 1001,437
0.2 -205,183 64,9842 115,68 -24,5188
0.3 872,776 261,562 407,04 1541,378
0.4 366,954 106,7192 166,08 639,7532
05 176,119 115,668 189,6 481,387
11 703,065 98,336 129,6 931,001
1.2 -68,861 118,524 156,8 206,463
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1.3 110,661 255,115 84,8 450,576
1.4 51,459 57,7157 19,2 128,416
1.5 912,945 379,896 4248 1717,641
1.6 903,111 163,152 182,4 1248,663
1.7 191,811 439,494 163,84 795,145
1.8 -63,672 14,084 18,56 -31,028
1.9 855,647 345,184 276,96 1477,791
2.1 -55,188 138,992 213,12 296,924
2.2 454,609 163,98 225,6 844,189
2.3 510,807 185,13 211,2 907,137
2.4 770,156 270,57 341,28 1382,006
2.6 468,148 270,57 176,48 915,198
2.7 47,034 54,723 18,56 120,317
3.1 246,625 331,82 811,2 1389,645
z 7744,539 4034,181 4640,8 16419,52

V porovnanim s plivodnim stavem c¢ini snizeni tepelného vykonu 0 376,91 W.
Naklady na vytapéni se vypocitaji denostupiiovou metodou, jejiz postup lze nalézt v piedchozi
kapitole.

Tabulka 31 — vypocet nakladi na vytapéni RD, koncepce 1

103,9 [G] /rok]
Ro¢ni spotieba tepla Qyyr 28858,73 [kWh/rok]

Ro¢ni naklady za plyn [K¢] 37401

Spotieba tepla se snizila na 103,9 GJ/rok, oproti 106,3 GJ /rok v ptivodnim stavu a naklady za plyn
se snizily o 867 K¢.
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5.2 Koncepce 2

Tohle opatieni ke snizeni energetické naro¢nosti spociva ve vyméné oken, dvefi a vrat.

Stara dfevénd okna s dvojitym zasklenim budou vyménéna za dieveéna eurookna s trojitym
zasklenim. Vchodové dvete budou vyménény za bezpe€nostni dvete s lepSimi tepelnéizolacnimi
vlastnostmi, obdobné¢ jako garazova vrata.

Okna, dvefe a vrata jsou vyrobena od lokalnich vyrobct na zakazku.

Cena za nova eurookna s trojitym zasklenim se orienta¢né pohybuje kolem 5 500 K¢&/m?. Cena za m?
oken byla zjisténa z programu RTS. Plocha pokryta okny ¢ini v celku 28,85 m?2. Tim padem
pfiblizna cena za nova okna ¢ini 158 700 K¢, s pfipoctenim ceny za montaz se dostdvame na cenu
170 000 Ke¢.

Garazova vrata od firmy Lomax Ize pofidit pfiblizné za cenu 25 000 K¢.

Vstupni dvete s bezpecnostnimi prvky lze pofidit za 15 000 K¢ a dvete ze sklepa do venkovniho
prostiedi Ize potidit do 6 000 K¢.

Hodnoty U, pro nové otvorové vyplné jsou uréeny z programu Protech TV — norma CSN EN
12 831.

Vypocet tepelného vykonu je k nalezeni v ptiloze (viz Ptiloha 5) spole¢né s definovanymi souciniteli
prostupu tepla U, pro nové otvorové vyplné.

Tabulka 32 — ceny za nové otvorové vyplné

Material Cena [K(¢]
Eurookna s trojitym 170 000
sklem
Garazova vrata 25000
Vstupni dvete 15 000
Dvefe do sklepa 6 000
) 216 000
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Tabulka 33 - vysledny tepelny vykon RD po zatepleni koncepci 2

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
11
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.1
2.2
2.3
2.4
2.6
2.7
3.1

397,488
-205,183
667,884
292,488
90,535
418,649
-45,068
217,418
75,628
940,302
685,608
265,353
-55,3
589,03
-103,348
397,848
354,585
608,619
404,225
47,034
246,625
6290,42

210,725
64,984
278,555
113,668
129,71
98,336
118,524
255,115
57,757
379,896
163,152
439,494
14,084
345,184
138,992
163,98
185,13
270,57
270,57
54,723
331,82
4084,969

308,00
115,68
407,04
166,08
189,6
129,6
156,8
84,8
19,2
424,8
182,4
163,84
18,56
276,96
213,12
225,6
211,2
341,28
176,48
18,56
811,2
4640,8

916,213
-24,519
1353,479
572,236
409,845
646,585
230,256
557,333
152,585
1744,998
1031,16
868,687
-22,656
1211,174
248,764
787,428
750,915
1220,469
851,275
120,317
1389,645
15016,19

Vysledny tepelny vykon se vyménou otvorovych vyplni snizi o 1780,24 W v porovnani

S nezateplenym objektem.
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Tabulka 34 - vypocet nakladi na vytapéni RD, koncepce 2

95,01 GJ/rok
Roc¢ni spotieba tepla Qyyr ;-
26392,56 kWh/rok
Roc¢ni naklady za plyn [K¢] 34205

V porovnani s pivodnim stavem se spotieba energie snizila na 95,01 GJ/rok ze 106,3 GJ /rok.
Ro¢ni uspora za plyn ¢ini 4063 K¢.

5.3 Koncepce 3

Jako tfeti variantu zatepleni jsem pro modelovy rodinny diim zvolil pfidavnou izolaci na obvodovou
vnéjsi sténu spolecné s izolaci stény sklepa k exteriéru.

Provedeni vypoctu tepelnych ztrat spolu s nadefinovanim zateplenych konstrukei je k nalezeni

v piiloze (viz Piloha 6).

Zatepleni vnéjsi stény bude realizovano expandovanym polystyrenem s piiméesi grafitu

Styrotherm Plus 70 od znacky Styrotrade o tloustce 120 mm. Zateplovana plocha ¢ini 84,225 m?, na
kterou bude potieba 43 balikd polystyrenu. Cena polystyrenu byla zjisténa z e-shopu Centrum
zatepleni. [59]

Pro zatepleni stény sklepa je zvolen perimetricky expandovany polystyren kvuli riziku vzlinajici
vody. Izolace je Perimetr SD 150 o tloustce 120 mm. Polocha izolované ¢asti ¢ini 20,22 m? a bude
potieba 7 balikti perimetru. Cena desek perimetru je z e-shopu Levné stavebniny. [60]

Tabulka 35 — naklady na provedeni koncepce 3

Material Cena za m? [K¢/m?] Cena
Styrotherm Plus 70 120 mm 182 15470
Malta lepici 281 23700
Malta plnoplosna 130 10 950
Omitka fasadni s perlinkou 425 37900
Perimetr SD 150 120 mm 332 6720
Malta lepici 281 5690
Malta plnoplosna 130 2630
Perlinka 145 2932
) 105 992
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Tabulka 36 - vysledny tepelny vykon RD po zatepleni koncepci 3

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
11
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.1
2.2
2.3
2.4
2.6
2.7
3.1

291,579
-205,183
352,016
163,884
90,535
587,44
-45,068
217,412
75,628
1153,053
827,31
265,353
55,3
507,242
-90,048
384,219
440,913
608,652
388,944
47,034
246,625
6252,24

210,725
64,984
278,555
113,668
129,71
98,336
118,524
255,115
57,757
379,896
163,152
439,494
14,084
345,184
138,992
163,98
185,13
270,57
270,57
54,723
331,82
4084,969

308,00
115,68
407,04
166,08
189,6
129,6
156,8
84,8
19,2
424,8
182,4
163,84
18,56
276,96
213,12
225,6
211,2
341,28
176,48
18,56
811,2
4640,8

810,304
-24,519
1037,611
443,632
409,845
815,376
230,256
557,327
152,585
1957,749
1172,862
868,687
-22,656
1129,386
262,064
773,799
837,243
1220,502
835,994
120,317
1389,645
14978,01

Pii zatepleni obvodovych venkovnich stén se vysledny tepelny vykon zmensi o 1818,42 W/
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Tabulka 37 - vypocet nakladi na vytapéni RD, koncepce 3

94,77 GJ /rok
Rocni spotieba tepla Qyyr
26325 kWh/rok
Rocni naklady za plyn [K¢] 34118

Roéni spotieba tepla se z ptivodni hodnoty 106,3 GJ /rok sniZila na 94,77 GJ /rok. Uspora za plyn
¢ini 4150 K¢.

5.4 Koncepce 4

Tato varianta pocita s pfidanim lokalni rekuperacni jednotky do obyvaciho pokoje, ktery je nejvetsi
obytnou mistnosti a shromazd’uje se v ném nejvetsi mnozstvi lidi. Od rekuperatoru vzduchu se
o¢ekava snizeni tepelné ztraty vétranim v topné sezoné a ochlazovanim mistnosti v letnich mésicich.
Zaroven je vyhodou, ze ptivadény vzduch z venkovniho prosttedi bude zbaven prachu a jinych
Skodlivych latek pro obyvatele. Vyhodou je téz ptedchazeni vzniku plisni.

Byla vybrana jednotka REC Smart Hygrostat, ktera se nainstaluje do obvodové stény obyvaciho
pokoje. Cenovi relace se pohybuje kolem 14 000 K& spolu s montazi. Uéinnost jednotky dosahuje
hodnoty 75 %. Jednotka je schopna pfi maximalnim vykonu vyménit 53 m3/h. Informace o
produktu jsou zjistény z e-shopu firmy SVP Solar. [61]

Tepelna ztrata vétranim obyvaciho pokoje s rekuperaéni jednotkou se zjisti dle vzorce [62]:

by =—pcy (Ome—6,) W] (26)

3600
kde: 6, je teplota vzduchu za vyménikem [°C] a je dana vztahem [62]:
gp = 0¢ + Nyec * (Oine — 0.)  [°C] (27)

kde: n,ec je ucinnost rekupera¢ni jednotky [—]

Vypocdet teploty za vyménikem:

0y = 0+ hrec * (Bine — 6e) = —13°C+0,75 - [20 — (—13)] °C = 11,75 °C

Vypocet teplené ztraty vétranim pro obyvaci pokoj:

3

. m
_ Vi (6 9)—33'86T 1259 10102 (20 — 11,75)°C = 94,05 W

Pvi =300 P p Bine = 6p) = =550 1205 kg - K ’ -0

Tabulka 38 — porovnani tepelné ztraty vétranim obyvaciho pokoje

Bez rekuperacni jednotky oy, (W] 379,89

S rekuperaéni jednotkou oy, (W] 94,05
REC Smart Hygrostat

Tepelna ztrata vétranim se po instalaci rekuperacni jednotky zmensila o 285,84 W.
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Tabulka 39 - vysledny tepelny vykon RD po zatepleni koncepci 4

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
11
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.1
2.2
2.3
2.4
2.6
2.7
3.1

411,579
-205,183
689,041
292,725
90,535
761,544
-45,068
217,412
75,628
1289,574
984,984
265,353
-55,3
855,647
-55,188
454,609
510,807
770,156
468,148
47,034
246,625
8070,662

210,725
64,984
278,555
113,668
129,71
98,336
118,524
255,115
57,757
94,05
163,152
439,494
14,084
345,184
138,992
163,98
185,13
270,57
270,57
54,723
331,82
3799,123

308,00
115,68
407,04
166,08
189,6
129,6
156,8
84,8
19,2
424,8
182,4
163,84
18,56
276,96
213,12
225,6
211,2
341,28
176,48
18,56
811,2
4640,8

930,304
-24,519
1374,636
572,473
409,845
989,48
230,256
557,327
152,585
1808,424
1330,536
868,687
-22,656
1477,791
296,924
844,189
907,137
1382,006
915,198
120,317
1389,645
16510,59

Pfi instalaci rekuperacni jednotky se celkovy tepelny vykon objektu snizi 0 285,84 W oproti

puvodnimu stavu.
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Tabulka 40 - vypocet nakladi na vytapéni RD, koncepce 4

104,5 G] /rok
Rocni spotieba tepla Qyyr
29019 kWh/rok
Rocni naklady za plyn [K¢] 37609

Z pivodni hodnoty se ro¢ni spotfeba tepla snizila na hodnotu 104,5 GJ /rok a uspora za vytapéni ¢ini
659 K¢.

5.5 Kombinace zateplovacich koncepci

V této varianté dojde ke zkombinovani piedchozich koncepci, které byly uvedeny v predchozim
textu. Mezi tyto koncepce se fadilo zatepleni stropu sklepa, vymeéna vSech otvorovych vyplni

v obvodové konstrukei, izolace vnéjsich stén a instalace lokalni rekuperacni jednotky do obyvaciho
pokoje.

Vypocet tepelnych ztrat pro kombinaci zatepleni jsou k nalezeni v ptiloze (viz Ptiloha 7).

Naklady, které je tfeba vynalozit se rovnaji sou¢tu za v§echny piedeslé koncepce. Finalni ¢astka za
provedeni se $plha na 477 842 K&.

Tabulka 41 - naklady na provedeni kombinace zatepleni

Koncepce Cena [KC¢]
Koncepce 1 141 850
Koncepce 2 216 000
Koncepce 3 105 992
Koncepce 4 14 000

)y 477 842
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Tabulka 42- vysledny tepelny vykon RD po kombinaci zateplovacich variant

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
11
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.1
2.2
2.3
2.4
2.6
2.7
3.1

361,13
-205,183
514,573
237,846
176,119
186,038
-68,861
110,661

51,459
427,176
446,062
191,811
-63,672
240,626
-138,201
327,459
284,719
447,351
325,304

47,034
246,625
4146,076

197,9208
64,9842
261,562

106,7192
115,668

98,336
118,524
255,115

57,757

94,05
163,152

439,494

14,084

345,184

138,992
163,98
185,13
270,57
270,57
54,723
331,82

3748,335

308,00
115,68
407,04
166,08
189,6
129,6
156,8
84,8
19,2
424,8
182,4
163,84
18,56
276,96
213,12
225,6
211,2
341,28
176,48
18,56
811,2
4640,8

867,0508
-24,5188
1183,175
510,6452
481,387
413,974
206,463
450,576
128,416
946,026
791,614
795,145
-31,028
862,77
213,911
717,039
681,049
1059,201
772,354
120,317
1389,645
12535,21

V porovnéni s pivodnim stavem, se celkovy tepelny vykon objektu snizi 0 4261,22 W.
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Tabulka 43 - vypocet nakladi na vytapéni RD, kombinace koncepci

79,3 GJ/rok
Rocni spotieba tepla Qyyr
22031 kWh/rok
Roc¢ni naklady za plyn [K¢] 28553

Z ptivodni hodnoty se ro¢ni spotieba tepla snizila na 79,3 GJ/rok a ispora za vytapéni ¢ini 9715 K¢.

6 Shrnuti vysledkii opatieni na sniZeni tepelnych ztrat

Pro snizeni tepelnych ztrat modelového rodinného domu byly navrzeny Ctyfi varianty, které budou
Vv této kapitole shrnuty. Nejdiive je potieba si pfipomenout, ze nezatepleny objekt v ptivodnim stavu
mél tepelny vykon na pokryti tepelnych ztrat hodnotu 16796,43 W. S tim se pojila ro¢ni spotieba
tepla, ktera dosahovala hodnoty 106,3 GJ/rok a naklady za plyn Cinily 38268 K¢&.

Prvni koncepce zatepleni spociva v zatepleni stropu sklepa mineralnimi deskami Ytong Multipor.
Timto opatifenim dojde ke snizeni tepelné ztraty prostupem do nevytapéného sklepa z vytapénych
mistnosti v pfizemi. Stanoveny tepelny vykon ptedstavoval hodnotu 16419,52 W. Ro¢ni spotieba
tepla mé&la hodnotu 103,9 G/ /rok. Cena za plyn na vytapéni je 37401 K&. Uspora za palivo je proti
puvodnimu stavu 867 K¢. Naklady za izola¢ni material, doplnujici material a praci v této koncepci
¢ini 141850 K¢.

Druhé koncepce spoéivala ve vyméné otvorovych vyplni v obvodovych konstrukcich. Pavodni
dievéna okna s dvojitym zasklenim byla nahrazena eurookny s trojitym sklem. Vyménéna byla také
gardzova vrata a dvefe do vné&jsiho prostiedi. Tepelna ztrata se snizila na 15016,2 W, ro¢ni spotieba
tepla klesla na hodnotu 94,01 GJ /rok a platba za plyn ¢inila 34205 K¢. Usetiené finance za plyn
jsou 4063 K¢. Celkova cena za koncepci 2 ¢ini 216 000 K¢.

Tteti koncepce uvazuje pridani izola¢niho materialu na obvodové zdivo. Vnéjsi obvodova sténa byla
zateplena expandovanym polystyrenem s ptimési grafitu Styrotherm Plus 70 od znacky Styrotrade o
tloust’ce 120 mm. Dale byla zateplena sténa sklepa, ktera je vystavena vnéj$imu prosttedi. Ta byla
zateplena perimetrickym polystyrenem Perimetr SD 150 o tloust'ce vrstvy 120 mm. Tepelna ztrata po
realizaci se snizi na 14978,01 W. Rocni spotieba tepla klesne na 94,8 GJ /rok, naklady na vytapéni
klesnou na 34118 K¢, coz ¢ini Gsporu proti ptivodnimu stavu 4150 K¢. Cena za provedeni tohoto
opatfeni se vySplha na 105 992 K¢.

Ctvrta koncepce poéita s instalaci lokalni rekuperaéni jednotky do obyvaciho pokoje. Pfedchozi
varianty zatepleni mely za kol sniZeni tepelné ztraty prostupem, rekuperacni jednotka snizuje
tepelnou ztratu vétranim. Umisténi do obyvaciho pokoje bylo zvoleno kviili vhodné orientaci

k vnéjsimu prostiedi a z divodu vysoké koncentrace lidi. Tepelna ztrata klesla na hodnotu
16510,59 W. Roéni spotieba tepla je 104,5 G/ /rok a néklady za plyn jsou 37609 K¢&. Uspora za
palivo ¢ini 659 K¢. Pro potizeni této varianty je nutné investovat ptiblizné 14 000 K¢.

Kombinace koncepci uvazuje slouceni vSech piedchazejicich navrhii zatepleni. Tepelna ztrata se
realizaci snizi na 12535,21 W, ro¢ni spotieba tepla klesne na 79,3 GJ /rok néklady za vytapéni
dosahnou 28553 K¢. Usporené finance za plyn dosahuji vyse 9715 K¢&. Pofizovaci cena kombinace
vSech variant dosahuje 477 842 K¢.
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V nasledujici tabulce bude znazornéno srovnani jednotlivych variant zatepleni spolu s jejich naklady
a ndvratnosti investice.

Tabulka 44 — srovnani jednotlivych variant pro sniZeni tepelnych ztrat

Varianta Tepelny Roc¢ni Néklady Néklady Procentualni Uspora za Navratnost
zatepleni vykon spotieba na na snizeni ro¢ni  vytapéni investice [roky]
Gur [kW] tepla vytapéni provedeni spotieby [K¢]
Qvyr.r [K¢E] koncepce tepla
[G]/rok] [Ke] AQyyry [%]
Puvodni 16,8 106,3 38268 - - - -
stav
Koncepce 16,4 103,9 37401 141 850 2,25 867 164
1
Koncepce 15,02 95,01 34205 216 000 10,62 4063 53
2
Koncepce 14,9 94,8 34118 105 992 10,81 4150 26
3
Koncepce 16,5 104,5 37609 14 000 1,69 659 21
4
Kombinace 12,5 79,3 28553 477 842 25,39 9715 49

6.1 Vyuziti dotaéniho programu NZU

Lze si v§imnout, Ze navratnost jednotlivych investic se nedostava pod hranici 50 let, ktera je velmi
vysoka. V Ceské republice 1ze zazadat o dotaci na rekonstrukci domu, ktera se nazyva Nova zelend
usporam a méla by motivovat vlastniky objektti do snizovani tepelnych ztrat.

Pfi snizeni ro¢ni spotieby tepla o vice nez 20 % spada objekt do kategorie A.0, kdy jde o zatepleni
rodinného domu. O dotaci lze zazadat v piipadé kombinace vSech navrhovanych koncepci. [63]

Tabulka 45 — vy$e podpory na riizné typy konstrukei [63]

Obvodova sténa 500
Stfecha 500

Vypln¢ otvord 2100
Podlaha terénu 700
Ostatni konstrukce, stropy 330

Po aplikaci na modelovy diim se cena za provedeni navrhii zatepleni zméni, spolu s navratnosti
investice.

63



Tomas Vasulka Navrhy opatieni eliminace tepelnych ztrat budov

Vy¢isleni dotaci za jednotlivé konstrukce, které byly zatepleny nebo vyménény jsou k nalezeni
Vv nasledujici tabulce.

Tabulka 46 — obdrZené finance z NZU

Obvodova sténa 52223
Vyplné otvort 60585
Ostatni konstrukce, stropy 22084
Celkova dotace 134892

Naklady na provedeni kombinace zatepleni se po obdrzeni dotace snizi na 342 950 K¢.

Tabulka 47 - srovnani jednotlivych variant pro sniZeni tepelnych ztrat po obdrZeni dotace NZU

Varianta  Tepelny Rocni Néaklady Néklady  Procentualni Uspora za Néavratnost
zatepleni vykon spotieba na na snizeni roni  vytapéni investice [roky]
buL [kW] tepla vytapéni  provedeni spotieby [K¢]
Qvyr.r [K¢&] koncepce tepla
[G] /rok] [K¢] AQvyr, [%]
Ptavodni 16,8 106,3 38268 - - - -
stav
Koncepce 16,4 103,9 37401 141 850 2,25 867 164
1
Koncepce 15,02 95,01 34205 216 000 10,62 4063 53
2
Koncepce 14,9 94,8 34118 105 992 10,81 4150 26
3
Koncepce 16,5 104,5 37609 14 000 1,69 659 21
4
Kombinace 12,5 79,3 28553 342 950 25,39 9715 35

Po zvazeni vysledki po ziskani dotace z programu NZU se potizovaci naklady na realizaci
kombinace vSech navrhovanych druhii zatepleni snizily na 342 950 K¢. Navratnost téchto investic se
snizila z 49 let na 35 let.

Je tedy na investorovi, pro kterou variantu se rozhodne. Provedeni opatieni 1 je kvuli pfili§ dlouhé
navratnosti nevyhodné.

Dlouha doba navratnosti je zplisobena vysokou pofizovaci cenou zatepleni stropu sklepa mineralnimi
deskami. Pro investora by bylo vyhodné;jsi zateplit sklep levnéjsi variantou izolace nebo ji
neprovadét viibec. Z hlediska névratnosti, se nejvyhodné&ji jevi koncepce 4, ale z hlediska tepelné
ochrany celého domu, se 1épe jevi realizace zatepleni obvodovych stén s dobou navratnosti 26 let.
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[ Zavér

Predmétem této bakalaiské prace bylo uvést zpiisoby opatteni na eliminaci tepelnych ztrat
modelového domu a informovat ¢tenafe o moznostech pouZiti pasivnich i aktivnich prvkda, které
eliminaci napomahaji. V bakalatfské praci byl proveden vypocet tepelnych ztrat objektu spolu s ro¢ni
spotebou tepla na vytapéni a ndklady na jeho vytapéni. Po zjisténi tepelnych ztrat byly navrzeny
varianty zatepleni, které snizily energetickou naro¢nost rodinného domu. Tyto varianty byly nakonec
srovnany mezi sebou a ekonomicky vyhodnoceny.

V vodni ¢asti prace probehlo sezndmeni s modelovym rodinnym domem. Jednalo se o diim ve
mésté Kyjov na Hodoninsku. Ve druhé kapitole jsou vyobrazeny piidorysy jednotlivych podlazi
spolu se zbéznou materidlovou skladbou konstrukei a popisem jednotlivych mistnosti. Dim je
podsklepen a je soucasti fadové vystavby. Dale jsou v kapitole k nalezeni snimky z termovizni
kamery, ktera byla pouzita k vizualizaci mist, kde dochazi ke zvySenému tniku tepla z interiéru.

V nasledujici kapitole 1ze vyc¢ist o zplisobech zatepleni, mezi které patii zateplovani vnitini a vnéjsi.
Byly uvedeny vyhody a nevyhody jednotlivych typid provedeni zatepleni. Po zvazeni vSech vyhod a
nevyhod bude pro modelovy dim majoritnim zpiisobem zatepleni vné&jsi provedeni. Nasledné bylo
vybrano nékolik moznych materiall, které poskytuje trh, pro provedeni izolace objektu. U materialti
byly popsany jejich tepelné izolacni vlastnosti spolu s reakci na ohei a jejich objemové hmotnosti.

V podkapitole, ktera se tyka zateplovani stfechy bylo rozebrano n€kolik zptisobii izolovani. Toto
opatfeni na sniZeni tepelné ztraty se zvoleného modelového objektu netyka, protoze v predchozich
letech prosel podkrokevni a mezikrokevni izolaci.

Dalsi podkapitola se zaobirala izolovanim podlah a stropti nevytapénych mistnosti. V ptipadé
modelového rodinného domu bylo vybrano pravé zatepleni stropu nevytapéného sklepa. Pro
zatepleni byly vybrany desky z mineralniho materialu Ytong Multipor, zatepleni timto materidlem
bylo vybrano z diivodu pozarni ochrany diky nehotlavosti mineralnich desek.

V bakalatské praci figuruje vymeéna ptivodnich dievénych oken s dvojitym sklem za nova eurookna
S trojitym zasklenim. V reSer$ni Casti byly vybrany a popsany vlastnosti jednotlivych typt oken,
které by mohly byt pro koncepci pouzity. Mezi dalsi otvorové vyplné, které je potfeba vymenit, patii
také vstupni dvefe a gardzova vrata.

V dalsi podkapitole byly popsany rekuperacni jednotky vzduchu, které vyuzivaji teplo z odpadniho
vzduchu, ktery odchazi z mistnosti, vzduchu Cerstvému, ktery je prisavan z exteriéru. Tohle pfedani
odpadniho tepla snizuje tepelnou ztratu vétranim, a navic s sebou nese dalsi benefity, mezi které patii
Cistsi privadény vzduch a ptredchazeni vzniku plisni v mistnostech, kde doslo k utésnéni spar
vyménou oken za nova. Pro modelovy dim je vhodné zvolit lokalni rekuperacni jednotku, ktera se
instaluje do jednotlivych mistnosti nebo do skupiny mistnosti, které chceme vétrat. Vyhoda lokalnich
rekuperacnich jednotek spociva v absenci vzduchotechnickych rozvod, které jsou potieba pii
instalaci klasickych centralnich rekuperatori.

V pivodnim stavu byl navrhovy tepelny vykon domu roven 16,8 kW s ro¢ni spotiebou tepla 106,3
GJ /rok a naklady na vytapéni Cinily 38268 K¢.

Pro zateplovaci koncepce byl vyuzit stejny postup vypoctu tepelnych ztrat jako pfi vypoctu pro
nezatepleny objekt.
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Prvni koncepce zatepleni spocivala v izolaci stropu sklepa mineralnimi deskami Ytong Multipor.
Timto opatienim dojde ke snizeni tepelné ztraty prostupem do nevytapéného sklepa z vytapénych
mistnosti v pfizemi. Stanoveny tepelny vykon po zatepleni predstavoval hodnotu 16,4 kW. Ro¢ni
spotieba tepla méla hodnotu 103,9 GJ /rok. Cena za plyn na vytapéni je 37401 K&. Uspora za palivo
je proti pivodnimu stavu 867 K¢&. Naklady za izolaéni material, dopliujici material a praci v této
koncepci ¢ini 141850 K¢&. Doba navratnosti této koncepce je 164 let.

Ve druhé zateplovaci varianté doslo k vyméné otvorovych vyplni v obvodovych konstrukcich.
Piivodni dievéna okna s dvojitym zasklenim byla nahrazena eurookny s trojitym sklem. Vyménéna
byla také garazova vrata a dvete do vné&jsiho prostiedi. Tepelna ztrata se snizila na 15,02 kW, ro¢ni
spotieba tepla klesla na hodnotu 95,01 GJ /rok a platba za plyn ¢inila 34205 K¢. USetfené finance za
plyn jsou 4063 K¢. Celkova cena za koncepci 2 ¢ini 216 000 K¢. Navratnost této varianty je 53 let.

Tteti koncepce uvazuje pridani izolacniho materidlu na obvodové zdivo. Vnéjsi obvodova sténa byla
zateplena expandovanym polystyrenem s piimési grafitu, ktery ma lepsi tepelnéizolaéni vlastnosti
nez klasicky EPS. Byl zvolen polystyren Styrotherm Plus 70 od znacky Styrotrade o tloustce 120
mm. Dale byla zateplena sténa sklepa, ktera je vystavena vné&j$imu prostiedi. Ta byla zateplena
perimetrickym polystyrenem Perimetr SD 150 o tloust'ce vrstvy 120 mm. Tepelna ztrata po realizaci
se snizi na 14,9 kW. Roc¢ni spotieba tepla klesne na 94,8 GJ /rok, néklady na vytapeéni klesnou na
34118 K¢, coz ¢ini usporu proti pavodnimu stavu 4150 K¢. Cena za provedeni tohoto opatieni je
105 992 K¢&. Navratnost teti varianty ¢ini 26 let.

Ctvrta koncepce poéita s instalaci lokalni rekuperaéni jednotky REC Smart Hygrostat do obyvaciho
pokoje. Pfedchozi varianty zatepleni mély za tkol snizeni tepelné ztraty prostupem, rekuperacni
jednotka snizuje tepelnou ztratu vétranim. Umisténi do obyvaciho pokoje bylo zvoleno kviili vhodné
orientaci k vn&jsimu prostiedi a z diivodu vysoké koncentrace lidi. Tepelna ztrata klesla na hodnotu
16,5 kW. Roéni spotieba tepla je 104,5 GJ /rok a naklady za plyn jsou 37609 K¢&. Uspora za palivo
¢ini 659 K¢. Pro potizeni této varianty je nutné investovat 14 000 K¢. Doba navratnosti této varianty
¢ini 21 let.

Kombinaci vSech piedeslych variant zatepleni 1ze dosahnout na ptispévek z dota¢niho programu
Nova zelend tisporam. Pro rekonstrukei rodinnych domti se vyplaci pfi snizeni procentualni rocni
spotfeby tepla o vice nez 20 %.

Tepelna ztrata se realizaci snizi na 12,5 kW, ro¢ni spotieba tepla klesne na 79,3 GJ /rok, naklady za
vytapéni dosdhnou 28553 K¢. Uspotené finance za plyn dosahuji vyse 9715 K¢. Pofizovaci cena
kombinace vSech variant po obdrzeni dotace ¢ini 342 950 K¢&. Doba navratnosti je 35 let.

Na zaklad¢ vysledk lze fici, ze pro investora je nejvyhodnéjsi z hlediska navratnosti a tepelné
ochrany objektu zvolit koncepci 3, i kdyZ nizsi doby navratnosti dosahuje koncepce 4.
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9 Seznam pouzitych symbolii

Symbol Rozmér Veli¢ina
Ag m? Plocha podlahy
A; m? Plocha mistnosti
Ay m? Plocha konstrukce
B’ m Charakteristické ¢islo
by, — Soucinitel redukce teploty
CF K¢/rok Uspotené finance za vytapéni
Cp kj Mérné tepelna kapacita
kg K
d m Tloustka vrstvy
dny Pocet dni otopného obdobi
D K - den Pocet denostupnt
e - Stinici soucinitel
ex - Korekéni soucinitel zahrnujici
klimatické podminky
fo1 - Opravny soucinitel uvazujici
ro¢ni zménu venkovni teploty
fq2 - Opravny soucinitel uvazujici
rozdil primerné teploty a
venkovni vypoctové teploty
fij - Soucinitel sniZeni teploty
zahrnujici rozdil mezi teplotou
prilehlého prostoru a venkovni
teploty
fru W /m? Korekéni soucinitel zavisly na
dob¢ zatopu
grad6 K/m Gradient teploty
Gy - Opravny soucinitel uvazujici
vliv spodni vody
Hrp e W/K Me¢rny tepelny tok prostupem
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Symbol Rozmér Veli¢ina
Hr g W/K Meémy tepelny tok prostupem
z vnitiniho prostfedi do
zeminy
Hrj W/K Meémy tepelny tok prostupem
z vytapéného prostoru do
prostoru s vyrazné odliSnou
teplotou
Hr e W/K Me¢érna tepelna ztrata z
vytapéného prostoru pres
nevytapeény prostor
Hy ; W/K Méma tepelna ztrata vétranim
IN K¢ Investice do zatepleni
Nso h~1 Intenzita vymény vzduchu pii
rozdilu tlaku 50 Pa
Nomin h~1 Nejnizsi intenzita vymény
vzduchu
P m Obvod podlahové konstrukce
q W /m? Vektor hustoty ustaleného
tepelného toku
Qvyrr GJ/rok Roc¢ni spotieba tepla
AQyyrr % Procentualni snizeni ro¢ni
spotieby tepla
R; m?-K/W Tepelny odpor konstrukce
Rg, m?-K/W Tepelny odpor pii prostupu na
vngjsi stran€ konstrukce
Rg; m?-K/W Tepelny odpor pii prostupu na
vnitini stran€ konstrukce
T roky Doba navratnosti investice
Uy W/m?-K Souginitel prostupu tepla
konstrukei
Uequiv W/m?-K Ekvivalentni soucinitel
prostupu tepla
V; m3 Objem mistnosti
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Symbol Rozmér Veli¢ina
Ving.i m3/h Objemovy tok vzduchu
infiltrujici vytapény prostor
Viin.i m3/h Objemovy tok vzduchu
pozadovany z hygienickych
divodt
a W/m?-K Soucinitel prestupu tepla
€ - Opravny soucinitel vyjadiujici

vliv nesoucasnosti pfirazek

& - Opravny soucinitel na vySku
Mo - Uginnost regulace
Nr — Utinnost rozvodu otopného
média
Nrec - Utinnost rekuperaéni jednotky
0, °C Vnéjsi vypoctova teplota
Ocm °C Primeérna rocni teplota
Oint.i °C Vnitini vypoctova teplota
Ointm °C Primérna vnitini vypoctova
teplota
0, °C Teplota za rekuperaéni
jednotkou
0, °C Teplota nevytapéného prostoru
gvytépéného sousedniho prostoru °C TepIOta soused. Vvyt. prostoru
A W/m-K Soucinitel tepelné vodivosti
U - Soucinitel difuzniho odporu
p kg/m3 Hustota izolaéniho materialu
Pvzd kg/m3 Hustota vzduchu
GuL,i w Navrhovy tepelny vykon
ob; w Navrhova tepelna ztrata
Pru i w Tepelny zatopovy vykon
b1, w Navrhova tepelnd ztrata
prostupem
by w Navrhova tepelnd ztrata

vétranim
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