VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV
ENERGY INSTITUTE

POROVNANI IZOLACNICH VLASTNOSTI
RODINNEHO DOMU

COMPARISON OF THE INSULATING PROPERTIES OF A FAMILY HOUSE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Marek Dobe$
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Filip Toman, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2025






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Energeticky ustav
Student: Marek Dobes

Studijni program: Energetika

Studijni obor: bez specializace
Vedouci prace: Ing. Filip Toman, Ph.D.
Akademicky rok: 2024/25

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych $kolach s se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma bakalarské prace:

Porovnani izolac¢nich vlastnosti rodinného domu

Struc¢na charakteristika problematiky ukolu:

Z dtvodu vyznamnych narastd cen energii, zac¢ina cela fada majiteld rodinnych domu hledat
zpusoby, jak na ndkladech za tyto energie uSetfit. Jednim ze zplsobi je i mozné zatepleni domu.
Prace se bude zabyvat porovnanim tepelnych ztrat nezateplené¢ho rodinného domu s jeho
zateplenou variantou.

Cile bakalarské prace:

1) Vypracovat reSersi izola¢nich materialti pro rodinné domy.

2) Vypocet tepelnych ztrat vybraného rodinného domu pro nezateplenou a zateplenou a
variantu.

3) Ekonomické porovnani vypoctenych variant zatepleni.

Seznam doporucené literatury:
PETRAS, Dusan, Nizkoteplotni vytapeni a obnovitelné zdroje energie. Bratislava: Jaga.
2008.Vytapeni. ISBN 9788080760694

PAVELEK, Milan, Termomechanika. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM. 2011. ISBN
9788021443006

CSN EN 1283 1-3: Energeticka naroénost budov — Vypoéet tepelného vykonu — Cést 3: Tepelny
vykon pro soustavy ptipravy teplé vody a charakteristika potieb, Modul M8-2, M8-3. 12/2018.
Praha.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdéani bakalarské prace je stanoven ¢asovym pldnem akademického roku 2024/25

V Brme, dne

L.S.

prof. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jiti Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Energeticky ustav Marek Dobes
FSI VUT v Brné Porovnani izolacnich viastnosti rodinného domu

ABSTRAKT

Bakalatska prace je zaméiena na porovnani izolacnich vlastnosti rodinného domu s cilem
vyhodnotit jednotlivé typy tepelnych izolaci. V reSerSni casti jsou popsany ruzné druhy
tepelnych izolaci budov a jejich tepelné-izolacni vlastnosti. Zarovenn jsou zde popsany
jednotlivé druhy oken z hlediska tepelné-izolacnich vlastnosti a jejich vlivu na celkovou
energetickou bilanci objektti. Prakticka ¢ast spociva v porovnani nezatepleného domu a
vybranych variant zatepleni za pomoci vypocti tepelnych ztrat. Dale se prace zabyva
ekonomickym zhodnocenim vypoctenych variant a jejich navratnost.

Kli¢ova slova

Izolace, zatepleni, navratnost, rodinny dim, prostup tepla, navrhova tepelna ztrata

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on the comparison of insulation properties of a family house
to evaluate different types of thermal insulation. In the research part, different types of thermal
insulation of buildings and their thermal insulation properties are described. It also describes
the different types of windows in terms of their thermal insulation properties and their influence
on the overall energy balance of the buildings. The practical part consists in the comparison of
an uninsulated house and selected insulation options using heat loss calculations. Furthermore,
the work deals with the economic evaluation of the calculated variants and their payback.
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UvVOD

V soucasné dobé¢, kdy se stale vice klade diraz na energetickou naro¢nost a isporu
nakladu na vytapéni, hraje teplena izolace dileZitou roli pii stavbé nejen novostaveb, ale i
rekonstrukci rodinnych domi. Volba kvalitniho izola¢niho materialu snizuje tepelnou ztratu a
naklady na vytapéni, zaroven zvysSuje komfort vnitiniho prostfedi. Dullezitost energetickych
uspor se promita i do legislativnich pozadavk, které popisuji zpracovani prikazu energetické
naro¢nosti budov (PENB), ktery hodnoti efektivitu vyuzivani energic daného objektu.
Vzhledem k Siroké nabidce izola¢nich materidli na trhu je dilezité porozumét jejich
vlastnostem a vhodnosti pouziti v konkrétnich stavebnich podminkach.

Tato prace se vénuje porovnani riznych druhti tepelnych izolaci, které se vyuzivaji pii
vystavbé nebo rekonstrukci rodinnych domti. V teoretické casti jsou popsany nejbéznéji
pouzivané izola¢ni materidly, jejich fyzikalni vlastnosti, vyhody a nevyhody. Prakticka cast se
zaméfuje na konkrétni rodinny dim, pro ktery jsou zpracovény riizné varianty zatepleni
jednotlivych konstrukci. U kazdé varianty je spocten soucinitel prostupu tepla, soucinitel
tepelné ztraty a navrhova tepelna ztrata prostupem a vétranim. Dale je vypoétena potieba tepla
na vytapéni a poté spotieba elektrické energie. V zavéru prace je provedeno ekonomické
zhodnoceni a porovndni ndvratnosti investic do jednotlivych izolacnich feSeni.

11
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1 Tepelna izolace

Tepelné izolace jsou materidly, které zabrafiuji uniku a pfenosu tepla z budov pies stény
do okoli. K zatepleni domti se pouziva hned né€kolik izolacnich materialti napi. polystyreny,
mineralni vaty, foukané izolace atd. Diivodem, pro¢ se zatepluji rodinné domy, je snizit ztratu
tepla a tim uSetfit na vytapeni.

1.1  Soucinitel prostupu tepla

Hlavni charakteristikou tepelné izolacnich vlastnosti je soucinitel prostupu, ktery udava,
kolik tepla projde danym materidlem plochou 1 m?, pii rozdilu teploty 1 Kelvinu za jednotku
Casu. Pienos tepla se ocekava pouze zjednoho sméru, a to zteplejSi strany na chladnéjsi.
Soucinitel prostupu tepla zavisi na odporu materidlu stén a izolacnich materialech, ze kterych
je sténa postavena. Soucinitel prostupu tepla mizeme vypocitat pomoci tepelného odporu Rt
podle vztahu: [1]

1 (1)

kde je:
U ... soucinitel prostupu tepla,

Rt ... tepelny odpor materialu pfi pfestupu tepla.

1.2 Tepelny odpor materiilu
Z rovnice muzeme odvodit, Ze soucinitel prostupu tepla je jen pfevracenou hodnotou
odporu stény, ktery se sklada z jednotlivych odpori materiald, tloustky vrstev a soulinitele
tepelné vodivosti. Pii vypoctech v této praci se pocita pouze s tloustkou stén a soucinitelem
tepelné vodivosti.
1 1 1 (2

Ry =—+-+—
T"a, A ay,

Teplota [°C]

5

prestupb veden|4prestup

rostup tepla
< p p tep >

Obr. 1 Schéma prostupu tepla sténou
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Tab. 1 Prehled izolacnich materialii [2].

Hustota Soucinitel tepelné
Skupina materiala Material [kg/m?] vodivosti
g [W/m-K1]
Pénové polystyreny 30 0,037 —-0,039
Extrudované polystyreny 30 0,03-0,04
Pénoplastické Pénové polyuretany 35 0,027
Pénové polyetyleny 25 0,026
Pénéné pryskyftice 40 0,040
Sklenéna vlakna 50 0,038
Vlaknité materialy Mineralni vlakna 75 0,037
Synteticka vlakna 160 0,065
Pénéné silikaty Pénové sklo 120 0,04 — 0,048
Mineralni Expandovany perlit 75 0,060
materialy Expandovany vermikulit 100 0,065
Materidly na bazi | Ny @ mineralizované 140 0,060
y ur . hobliny
dreva a prirodnich - s
Y Dtevovlaknité
vlaken . » i 400 0,092
a dievottiskové desky
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2 Druhy izola¢nich materiala

Existuje n€kolik druhti tepelnych izolaci od pfirodnich materiali po syntetické. V historii
se pouzivaly rizné prirodni materialy, napt. dubové listi, riizné smési hliny, slama, konopi, len
a dalsi dostupné stavebni hmoty organického ptivodu. Syntetické materidly se poprvé objevuji
ve 20. stoleti, nejpouzivanéjSim z nich je polystyren, ktery se pouziva dodnes a postupné se
vylepsuje. Dalsimi materialy jsou mineralni vaty, vakuové izolace, foukané izolace, PUR pény
atd. V souCasné dob¢ je na trhu mnoho novych druhl izolaci a stale se vyviji dalsi.
Rozeznavame dva zékladni druhy zatepleni fasad, jednim zpisobem je kontaktni zatepleni a
druhy pracuje na principu provétravané fasady.

2.1 Pénové izola¢ni materialy

Izolaci v pénovych materialech tvoii zejména vzduch, nebo jiny plyn, ktery se vyskytuje
v malych bublinach materialu, bubliny jsou tak malé, Ze zde nedochéazi ke konvekci. Tyto
materialy dosahuji tepelné vodivosti 0,03 — 0,04 W-m™-K™*. Mezi pénové materialy patii riizné
druhy polystyrenti, pénové sklo atd. [2]

2.1.1 Polystyren

Polystyren je v souc¢asné dobé¢ jeden z nejpouzivangjSich tepelnych izolantt. Do skupiny
polystyrenovych hmot patii standardni (krystalovy, ciry) polystyren, houZevnaty PS,
zpénovatelny polystyren (EPS), vytlaCovany pénovy polystyren (XPS) a kopolymery.
Polystyren ma velmi dobré izola¢ni vlastnosti, dobie odolava kyselinam, pfi starnuti kiehne a
vytvaii se v ném trhlinky, je citlivy viici UV zafeni. Polystyren se vyrabi suspenzi polymerace
za zvysené teploty. Poté se pietvaii na bloky, desky, tvarovky. [3]

2.1.2 Pénovy polystyren EPS

Nejbeéznéjsi druh v dneSni dobé je pénovy polystyren, ktery se vyrabi z malych kulicek
(vychozi surovina je ropa) obsahujici 6-7 % pentanu (nadouvadlo), dochazi k ptedpéti a poté
se naplni do formy. Jakmile dojde k zahtivani, tak kuli¢ky vyplni cely prostor a vytvori
jednotnou vrstvu pénového polystyrenu. Tento typ polystyrenu ma nizkou cenu, hmotnost a
dobfe se s nim manipuluje. Dal§i vyhodou je, Ze se jednd o pomérné pevny a homogenni
materidl, ale ma omezenou tepelnou odolnost a hoflavost. Ke sténdm se kotvi lepenim nebo
mechanicky.

Souginitel tepelné vodivosti EPS polystyrenu nabyva hodnot 0,037 — 0,039 W-m™*-K™.,
Pii ponotfeni nebo del$im styku s vodou polystyren nasdkne a tim ztraci své vlastnosti.
Nevyhody bilého polystyrenu se nahrazuji pfidavanim velmi jemného grafitu, ktery potlacuje
radia¢ni pienos tepla, proto soucinitel tepelné vodivosti klesne na hodnotu 0,032 W-m1-K*

[2][4]

h

Obr. 2 Penovy EPS polystyren [5]
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2.1.3 Grafitovy polystyren (Sedy)

Sedy polystyren patii mezi nejnovéjsi typy EPS, ktery disponuje lepsimi tepelné-
izola¢nimi vlastnostmi, a to diky tomu, Ze Castice grafitu zpomaluji Sifeni tepla, tudiz teplo
z budovy hiif unika. Tento polystyren dosahuje soucinitele tepelné vodivosti 0,032 W-m™-K?,
takZe ma vynikajici tepelny vykon. Dochazi zde k Uspofe energie asi azZ o 20 % a nevytvari
tepelné mosty. Neni vhodny pro dievostavby, protoze voda, ktera odchazi ze dieva se zadrzuje
V polystyrenu a ptili§ pomalu se odpatuje. Mezi dal$i nevyhody patii, Ze nesmi byt na pfimém
slune¢nim zafeni a pti kontaktu s ohném taje a vydava ¢erny kouf. [6]

Obr. 3 Grafitovy polystyren [26]

2.14 Pénové sklo

Pénové sklo se vyrabi z mletého skla a uhlikového praSku rozemletého na jemny prach.
Pti zahtivani této smési (cca na 1000 °C) se roztavi sklo, tim vzniké oxid uhlicity, ktery vytvori
pénu a ta vyplni celou formu a zvysi jeji objem. Kone¢ny stav materialu vznikne aZ po ochlazeni
na pokojovou teplotu 20°C. Ve vzniklém materialu se objevuji bubliny, a to je vyhodou, Ze je
materidl nehotflavy a parotésny. Dals§i vyhodou je velkd pevnost v tlaku, takze se desky
pouzivaji pfi izolaci zakladt, plochych stfech nebo sklepti. Dale se pouziva na pieruseni
tepelnych mostl. Tento druh izolace ma souéinitel tepelné vodivosti 0,04 — 0,048 W-m™*-K2.
Nevyhodou je vysoka cena. [2][7]

Obr. 4 Penové skio [8]
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2.1.5 Extrudovany polystyren XPS

XPS polystyren se vyrabi vytlaCovanim polystyrenu s napéilovaci ptisadou. Ma
uzavienou strukturu pori, a tim je nenasdkavy, diky této vlastnosti se mize pouZit na izolaci
mist, kde bude odolavat kontaktu s vodou. Ma vys$s$i mechanickou pevnost nez pénovy
polystyren. Soucinitel tepelné vodivosti se pohybuje v rozmezi 0,03 — 0,04 W-m™-K*. Dale se
pouziva na staticky zatézované konstrukce. Extrudovany polystyren je drazs§i nez bézny pénovy
polystyren. [2][5]

Obr. 5 Extrudovany polystyren [7]

2.1.6 Pénovy polyuretan PUR

Ma podobnou strukturu jako extrudovany polystyren. Ma dobré izolacni vlastnosti, jeho
sou¢initel dosahuje hodnoty 0,023 — 0,032 W-m™-K™, a je dobfe odolny vii¢i vysokym i nizkym
teplotam. Neodolava UV zafeni, proto se na povrch ptidava hlinikova folie nebo ochranny
natér. Mezi dalsi nevyhodu patii vyssi cena. Vyrabi se bud’ ve formé tuhych desek, nebo jako
polyuretanova péna, ktera se aplikuje pfimo na povrch, ktery izolujeme. PouZiva se vétSinou
tam, kde chceme zaplnit veskeré detaily a slozité tvarované konstrukce. [2][9]

e Fos e 1O s R 1

Obr. 6 Penovy polyuretan [10]
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2.2 Vlaknité izola¢ni materialy

Mezi tyto materidly patii mineralni vata, skelna vata, celul6zova vlakna, ov¢i vina, konopi
atd. Mezi jemnymi vladkny je uzavieny vzduch, ktery dokédze izolovat stejné¢ dobte jako vzduch
uzavieny v bublinkach v pénovych izolacnich materidlech. Hlavnim rozdilem mezi vlaknitymi
a pénovymi materialy je, ze vlaknité izola¢ni materialy dokazou Iépe propoustét vzduch a vodni
paru. Tato vlastnost muze byt jak vyhoda, tak i nevyhoda. V piipad¢ nasaknuti izolace vodou
tato izolace ztraci izola¢ni vlastnosti. [2]

2.2.1 Mineralni vina

Jedna se 0 ekologicky izolant, ktery pochazi z ptirodniho ptivodu. Mineralni vata se
vyrabi z taveného CediCe a pridanim protiplisnové ptisady. Ma vyborné izolacni vlastnosti,
mezi hlavni patii nehoflavost a umi zabranovat §ifeni pozaru. Vlna dokaze odpuzovat vodu,
takze ji Ize umistit tam, kde se vyskytuje vysoka relativni vlhkost. Dokaze pohlcovat vzduch,
takZe se d& pouzit k odhlu¢néni interiéru. Dodava se v jednotlivych rolich, které se pouzivaji
pro zateplovani stiech nebo ve formé desek. Pouziva se nejen k zateplovani budov, ale také pro
zateplovani potrubi, naddrzi nebo také v automobilovém primyslu. Soucinitel tepelné vodivosti
se pohybuje v rozsahu 0,03 — 0,04 W-m™*-K. Radi se mezi drazsi izolace a jeji instalace je

Obr. 7 Minerdlni vina [12]

2.2.2 SKelna vata

Skelné vata se stejné jako mineralni vata vyrabi tavenim hornin, rozdil je v tom, Ze do
skelné vaty se pfidava kiemik misto ¢edice. Tato izolace ma nizky difuzni odpor, ktery ma za
nasledek vysokou paroproprustnost. Paroproprustnost zpisobuje lepsi odvod vlhkosti z domu
(odpatuje se). Skelna vata ma podobné vlastnosti jako mineralni vlna. Hlavnim rozdilem mezi
minerdlni a skelnou vatou je pouze v technologii vyroby. Stejné jako u mineralni se musi
pouzivat ochranné prostifedky pii manipulaci. Vyuziva se na izolaci fasad, sttech nebo oken.
Souginitel tepelné vodivosti je od 0,032 do 0,05 W-m™-K1. [2][9]
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Obr. 8 Skelna vata [13]

2.2.3 Celulézova vlakna

Tato izolace se vyrabi zrecyklovaného novinového papiru, do kterého se pfidavaji
chemické piisady, aby odolavaly plisnim, hnilobdm a ohni. Aby se snizila hotlavost, tak se
izolace impregnuje boraxem, ktery kdyz se zahteje uvoliiuje krystalovou vodu, ktera ochlazuje
material a poté pii vyssi teploté je vytvorena sklovita vrstva zabrafujici Sifeni ohné. Aplikace
se provadi foukdnim pomoci specialniho stroje. Je vhodna pro izolaci malych, t€Zko dostupnych
prostort. Pii navrhu je potieba pocitat se sedanim izolace, proto je nutné zhutnit material.
Jelikoz je tento material z recyklovaného papiru, tak se chova jako savy papir, vaZe na sebe
vlhkost ze zdiva a predava ji dal. Tato izolace se pouziva predev§im v dfevostavbach nebo
pasivnich domech. U této izolace se soucinitel tepelné vodivosti pohybuje mezi 0,036 — 0,039
wW-mtK? [1][2][7]

Obr. 9 Celulozova izolace [14]

2.3 Vakuova izolace

Vnitini Cast izolace je tvofena casticemi oxidu kiemicitého, ktery je uzavien ve
vzduchotésném obalu. Vnéjsi obal se nesmi porusit, protoze by izolace ztratila své vlastnosti.
V ostatnich izolacich tvofi vétSinu objemu vzduch, a to zpiisobuje, ze tepelné vodivosti se blizi
hodnoté vzduchu. U vakuovych izolaci se snazime vysat vzduch, aby se ndm tepelna vodivost
snizila na co nejmensi hodnoty, a tim vytvofime vakuum. Tyto hodnoty se pohybuji v rozmezi
0,006 — 0,008 W-m-K?! Vakuové izolace jsou schopné dosahovat né&kolikrat vyssich
1zola¢nich vlastnosti nez ostatni materialy, protoZe zde nedochéazi k ptenosu tepla vedenim, ale
salanim. Pouzivéa se tam, kde neni dostatek prostoru pro klasickou izolaci, napt. na podlahy

s podlahovym vytapénim. Dale se také vyuziva v potravinaiském priamyslu pro uchovani
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potravin v mrazicich nebo chladicich boxech. Nevyhodou vakuové izolace je jeji vysoka cena
a nemoznost uprav rozmeéru. [9][15]

Obr. 10 Vakuova izolace [16]

2.4 Okna

Okna jsou nezbytnou soucasti v§ech domu. Jejich hlavnim ucelem je propoustét do domut
denni svétlo a vétrat dané prostory. Okna mohou byt zdrojem velkych tepelnych ztrat, a proto
az se zjisti velky unik tepla, je zapotiebi okna bud’ vyménit nebo zrenovovat. Skladaji se z ramu
a sklenéné vyplné. Ramy byvaji nejcastéji z plastu, dieva nebo hliniku. Vypln je nejcastéji ze
skla a rozd¢€luji se podle poctu skel na dvojskla nebo trojskla. Mezi jednotlivymi skly se nachazi
izola¢ni vrstva, kterou nejcastéji tvoii vzduch.

2.4.1 Drevéna okna

Dievéna okna se vyrabi lepenim dievénych vicevrstvych hranol nebo kombinaci s jinym
materidlem, napf. s hlinikem. Pfi spravné udrzb& maji tato okna velmi vysokou Zivotnost. U
oken je dulezitd povrchova tprava, kvili vnéjsim povétrnostnim vlivim. Diky variabilité 1ze
okna rtizn€ upravovat podle vlastnich pozadavki. Maji dobré tepelné izolaéni vlastnosti. Mezi
nevyhody se fadi vysoké cena, citlivost ramu na slunecni zafeni a tim starnuti laku a nutna
udrzba. Jestlize se nedodrzuje pravidelné udrzba, tak mize dojit ke vniknuti vlhkosti do dieva
a tim k degradaci materialu. [18]

Obr. 11 Drevéné okno [21]
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2.4.2 Plastova okna

Plastova okna jsou v soucasné dob¢ nejvice pouzivana. Maji dobré tepelné-izolacni
vlastnosti a jsou cenové¢ dostupné. Existuje n€kolik variant jak barevnych nebo tvarovych.
Oproti dievénym oknlim jsou nenaro¢né na udrzbu a jsou vysoce odolné. Jedinou tdrzbou je
mazani kovani, mazani tésnéni silikonovym olejem a udrzovat odtokové kanalky volné. Ramy
oken jsou vyrabény z PVC bez zmékcovadel a vyrabi se pomoci technologie extruze. I plastova
okna maji své nevyhody napt. maji malou statickou unosnost a nehodi se na velkoformatova
okna. Jsou nachylné na vysoké teploty a tim mtze dojit u materialu k deformaci, proto se obcas
pouziva venkovni oplasténi hlinikem. [19][22]

Obr. 12 Plastové okno [25]

2.4.3 Hlinikova okna

Hlinikova okna disponuji elegantnim vzhledem. Rdmy oken se skladaji ze dvou materialti
— Z hliniku a z ¢asti nemékéeného PVC. Na trhu se objevuji v Sirokém vybéru barev. Jsou
vhodna na velkoformatova okna (posuvna okna, francouzska okna), maji dlouhou Zivotnost,
vysokou odolnost a minimalni naroky na tdrzbu. Ve srovnani s dievénymi a plastovymi maji
statickou odolnost a inosnost. Nevyhodou je vysoka potizovaci cena. [20][23]

Obr. 13 Hlinikové okno [24]
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3 Vypocet tepelnych ztrat rodinného domu

3.1 Informace o domé
3.1.1 Umisténi domu a klimatické podminky

Duim, pro ktery se pocitaji tepelné ztraty se nachdzi na Vysocing v okrese Ttebic. Rodinny
dim stoji samostatné a plany jsou z roku 1917 (2000). Nadmoiska vyska je 490 m. n. m.
Klimatické podminky pro danou lokalitu, které jsou z normy Energeticka naro¢nost budov —
vypoéet tepelného vykonu — Cast 1, jsou uvedené v tabulce. Nejbliz§i klimaticka stanice je
uvedena pro TtebiC (Bitovanky). Zacatek a konec otopneho obdobi pfi 8y, , = 13 °C.

Tab. 2 Klimatické udaje.
Klimatické udaje

Znacka Hodnota Jednotka
Venkovni vypoctova teplota 0. -15 °C
Pramérna venkovni teplota za otopné obdobi Oem 3,1 °C
Pocet dnii otopného obdobi d 263 Den

3.1.2 Plin domu a rozmisténi mistnosti

Rodinny dim je pfizemni s pidnim prostorem a z ¢asti podsklepeny. Dim mé dva
vchody, jeden z jizni a druhy ze severni strany. Obytna ¢ast domu obsahuje 5 mistnosti (loZnice,
obyvaci pokoj, 3x pokoj), tyto mistnosti jsou rovhomérné usporadany a propojeny jednotlivymi
chodbami. Déle se v domé nachazi socidlni ¢ast, do které je zarazena koupelna, WC, jidelna a
kuchyné. Z chodby vedle kuchyné se vchazi do pidniho prostoru, ktery je neobydleny a
nevytapény. Vedle vchodu na ptidu se nachazi vchod do sklepa, ktery obsahuje mensi chodbu
a dv€ mistnosti. Sklep se da povazovat za technickou mistnost, protoZe jsou v ném umistény
zafizeni na vytapéni domu a ohfev vody. K domu je dale ptipojena garaz.

Pro zjisténi tepelnych ztrat si musime zjistit tidaje o jednotlivych mistnostech. Pfredev§im
se jedna o plochu a objem mistnosti, dale je potieba urcit teploty mistnosti, na které musi byt
vytapeény. Tyto hodnoty jsem odecetl z normy. Jednotlivé udaje jsou uvedeny v nésledujici
tabulce.

Tab. 3 Udaje o vytapénych mistnostech.

Vytapéné mistnosti

. Plocha — Ak Objem - Vi Teplota - 0, i

Mistnost 2 3 oC :
LozZnice, 1.13 19,7 492 20
Obyvaci pokoj, 1.12 33,0 82,4 20
Pokoj 1, 1.07 23,9 59,7 20
Chodba, 1.11 5,2 12,7 20
Pokoj 2, 1.06 13,7 34,2 20
Hala, jidelna, 1.08 22,3 54,8 20
Kuchyné, 1.02 14,6 36,5 20
Koupelna, 1.04; WC, 1.05 6,4 15,9 24

Celkem 162,5 405,2
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V domé& se také nachdzeji nevytdpéné mistnosti, pro které se musi spocitat teplotni
opravny Cinitel, ktery zohlediuje rozdil mezi vnitini vypoctovou teplotou sousedniho prostiedi

a venkovni vypoctovou teplotou podle rovnice:

_ Bint,i - Hx
fl B eint,i - Be

kde je:

Oint i -..vnitini vypoctova teplota uvazovaného vytapéného prostoru

0, ... teplota sousedniho prostoru nebo prostredi

6, ... venkovni vypoctova teplota

(3)

fi... opravny Cinitel zohlediujici rozdil mezi teplotou prostfedi a venkovni vypoctovou

teplotou
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Tab. 4 Udaje o nevytapénych mistnostech.

Nevytapéné mistnosti
] Plocha — Ak Objem —V; | Teplota- 0;,; | Cinitel -fi

Mistnost 2 3 °C i
Piedni vstup, 1.09 3,4 8,4 15 0,6
Zadni vstup, 1.10 3,1 7,5 15 0,6
Spiz, 1.03 3,8 9,5 15 0,5
Chodba, 1.01 5,9 14,6 20 0,14
Garaz, 1.14 19,2 48 5 0,6

Celkem 35,4 88

3.1.3 Skladby stén, stropi a podlah

Dlm je rozdélen na starou a novou ¢ast, pri¢emz kazda ma odlisné konstrukéni vlastnosti.
V nové casti jsou obvodové stény postaveny z cihel Porotherm a zatepleny polystyrenem o
tloustce 50 mm. Podlahy se skladaji z vrstvy betonu, tepelné izolace z polystyrenu a finéalni
vrstvy tvoiené plovouci podlahou nebo kobercem. Stara ¢ast domu ma konstrukéné riznorodé
stény. Nékteré jsou z tvarnic YTONG, jiné jsou zhotoveny ze smési cihel, kamene a hliny.
Podlahové¢ skladby zde zahrnuji beton, dfevotiisku a jako naslapné vrstva je pouzito linoleum,
koberec nebo plovouci podlaha. Stropy v obou ¢astech jsou tvofeny prkny pfipevnénymi z obou
stran na dievéné tramy. Mezi prkny se nachazi vzduchova mezera slouzici jako izolace. Dale
je ve skladbé tzv. palach (lisované desky Solomit) a betonova vrstva, kterd zajistuje pochozi
plochu puidy. VétSina konstrukei ve staré ¢asti domu neni zateplena.

3.1.4 Zdroj vytapéni

Dim je zasobovan teplem primarné za pomoci tepelného Cerpadla vzduch — voda. Jako
dopliikkovy zdroj tepla jsou krbovd kamna bez vyméniku. Teplota se reguluje ru¢né na
termostatu umisténého v obyvacim pokoji. Abychom mohli vypocitat ekonomickou navratnost
jednotlivych zatepleni domu, je zapotiebi védét rocni spotiebu elektfiny na vytapéni a celkové
naklady. Tyto hodnoty odeéteme z faktur od dodavatele.

3.2 Vypocet tepelnych ztrat pro nezatepleny dim

V nasledujici Casti se budeme zabyvat vypoctem tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti.
Vypodet bude probihat podle normy CSN EN 12831-1, Energeticka naroénost budov — Vypodet
tepelného vykonu — Cést 1: Tepelny vykon pro vytapéni, Modul M3-3. Jednotlivé vypodty
budou probihat v programu Excel. Na zacatku této ¢asti jsou ukazany obecné rovnice, na
zaklade, kterych se budou provadét vypocty.

3.2.1 Navrhovy tepelny vykon pro vytapény prostor

Névrhovy tepelny vykon se skldda z tepelnych ztrat. Prvni znich je tepelnd ztrata
prostupem z vytapéného prostoru a druhou tvoifi tepelnd ztrita vétranim. Pro vypocet
navrhového tepelného vykonu je pouzita rovnice:

Qypi = Pr; + Dy (4)
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kde je:
@y, ; ... navrhovy tepelny vykon vytapéného prostoru,

@1 ; ... navrhova tepelna ztrata prostupem (soucet vSech tepelnych ztrat),
®y ; ... navrhova tepelna ztrata vétranim.
3.2.2 Navrhové tepelné ztraty prostupem vytapéného prostoru

Hlavni rovnice pro zjisténi celkové navrhové tepelné ztraty se sklada z dil¢ich tepelnych
ztrat prostupem. Samotna rovnice je ve tvaru:

q)T,i = (HT,ie + HT,ia + HT,iae + HT,iaBE + HT,ig) ’ (eint,i —0,) )

kde je:
@7 ; ... ndvrhova tepelna ztrata prostupem vytapéného prostoru,
Hrie ... mémy tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru piimo do venkovniho
prostiedi,
Hrp i, ... mémy tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do sousednich vytapénych
prostor,
Hr jge ... mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho prostiedi
pies nevytapeéné prostory,
Hrp g -.. mémy tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do sousednich funk¢nich
casti budovy,
Hr g4 ... mérny tepelny tok prostupem z vytapénéeho prostoru do zeminy,
BOint i .. vnitini vypoctova teplota,

6, ... venkovni vypoctova teplota.

Me¢érny tepelny tok prostupem z vytapeného prostoru ptimo do venkovniho prostfedi ndm
vyjadifuje obvodové zdi domu (obédlka domu), a odd€luje vytapény prostor od venkovniho.
V této rovnici se Vyskytuje soucinitel prostupu tepla a opravny Cinitel, ktery odecteme z normy.

6
Hrie = Z(Ak Uy for* fiex) ©)
) k
kde je:
Aj, ... plocha stavebni ¢asti,
Uy ... souCinitel prostupu tepla stavebni ¢asti,
fuk --- opravny Cinitel zohlediujici vliv vlastnosti stavebnich ¢asti a povétrnostni vlivy;
hodnota pouzita z normy, fy , = 1 z ptilohy B.2.2,
fiek --- teplotni opravny Cinitel.
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Mérmy tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do sousednich vytapénych nebo
nevytapénych prostor, nebo pfes né (sousednim prostorem muize byt napf. jind vytapena
mistnost, sousedni byt, puda, sklep), se vypocte podle rovnice:

Hrig = Z(Ak Uk~ fia k) 0
kde je: “
Ay, ... plocha stavebni ¢asti,
Uy, ... soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti,

fiax --- teplotni opravny Cinitel.

Pro vypocet Hr jqpr @ Hr jqe S€ pouZije stejna rovnice jako (7), pouze se zméni teplotni
opravny Cinitel.

Pti navrhu mérného tepelného toku prostupem z vytapéného prostoru do zeminy je
potieba urcit opravné Cinitele. Tento vypocet zohlednuje tepelné ztraty podlahou a sténou
sklepa. Vypocita se podle vztahu:

8
HT,ig = foann 'Z(Ak ) Uequiv,k ) fig,k 'fGW,k) ®)
K
kde je:
foann ... opravny Ccinitel zohlednujici vliv zmény venkovni teploty v pribéhu roku;

hodnotu pouzijeme z normy, fg,nn=1,45,
Uequiv,k --- ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti v kontaktu se zeminou.

Dale se musi ur¢it geometricky parametr podlahové desky B” podle rovnice:
B = Ag 9)
05-P

kde je:
B’... geometricky parametr podlahové desky,
Ag ... plocha podlahové desky,
P ... nechranény obvod podlahové desky.
Podle tohoto parametru mizeme urcit ekvivalentni soucinitel prostupu tepla Ugqyip k-
few k --- opravny Cinitel zohlediujici vliv spodni vody; pokud je hladina spodni vody vice
nez 1 m pod urovni zakladové desky, few x=1,
figx --- teplotni opravny Cinitel, ktery se vypocita podle vztahu:

Hint,i - He,m (10)

fig,k =
Hint,i - ge
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kde je:

B¢ m .. pramérna venkovni teplota za otopné obdobi.

V nasledujici tabulce jsou znazornény vypocty soucinitele prostupu tepla a nasledné
souCinitele tepelné ztraty pro obyvaci pokoj. V této mistnosti jsou pouzity vSechny druhy

tepelnych tok.

Tab. 5 Vysledky vypoctii tepelné ztraty prostupem pro obyvaci pokoj.

Obyvaci pokoj, 1.12

z vytapéného prostoru primo do venkovniho prostiedi

Soucinitel Soucinitel tepelné
Plocha .
Mistnost prostupu tepla ztraty
Ak[m?] Uk [W/m?K] Hrt ie [W/K]
Vnéjsi sténa 20,2 0,23 473
Francouzské okno 4.6 1,8 8,28
Drevéné okpa s izolaénim 35 25 8,63
dvojsklem
z vytapéného prostoru do sousednich vytapénych, a nevytapénych
Sténa k nevytapelle;mu 11,9 0,34 2.39
prostoru — garaz
Sténa do sousedniho
g v . 11 - -
vytapéného prostoru — loZnice
Dvere na chodbu 1,8 - -
Strop k nevytapf:nemu 32,9 0,32 9,62
prostoru — puda
Sténa k prednimu vstupu, 6.3 0,75 283
1.10
z vytapéného prostoru do zeminy
Podlaha na zeminé 32,9 0,36 3,89
Rozdil teplot Oinei — 0. 35°C
Celkem HT,ie 40,37 W/K
Navrhova tepelna ztrata @ 1412.9 W
prostupem ’

3.2.3 Navrhova tepelna ztrata vétranim

Tento vypocet bude probihat pro pfirozené vétrani, které zahrnuje klasické vétrani
pomoci otevirani oken. V domé se nenachazi zadna klimatizace ani ventilatory. Zakladni
rovnice pro vypocet navrhové tepelné ztraty vétranim se spocita podle vzorce:

@y =Hy;* (Ointi — 0e) (11)

kde je:

®y ; ... navrhova tepelna ztrata vétranim,
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Hy ; ... soucinitel tepelné ztraty vétranim, kde se objevuje hustota a mérna tepelna kapacita
vzduchu,
Hy;=Vi'p-c, ~034-V (12)
kde je:
V; ... vyména vzduchu ve vytapéném prostoru pii pfirozeném vétrani,
p ... hustota vzduchu pii 0, ;,

Cp -.. mErna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku pii 6,y ;.

Pro ureni V; je zapotfebi vypocitat hodnoty mnozstvi infiltrovaného vzduchu a
minimalni hygienické mnozstvi vzduchu. Z téchto dvou vysledkl pouZzijeme ten, ktery ma vyssi
hodnotu.

Vi = max (Vingi; Vinin,i) (13)

kde je:
Vin f.i --- MnoZstvi vzduchu, které se vymeénilo infiltraci (vyména vzduchu netésnostmi spar
mezi okny nebo dveimi),
Vmin,i ... minimalni vyména vzduchu z hygienickych divodi,
Vingi =2V "Ngo ;- & (14)
kde je:
Nsg ... INtenzita vymeény vzduchu budovou za hodinu vzniklé pfi rozdilu tlakt 50 Pa,
e; ... soucinitel ochrany budovy proti vétru,
& ... vyskovy korekéni faktor, ktery zohlediiuje narast rychlosti vétru s vertikalni
vzdalenosti uvaZzovaného prostoru od zeme.
Dale je potieba vypocitat minimalni vyménu vzduchu podle rovnice:
Viin,i = Nmin * Vs (15)

Npin --- Minimalni intenzita vétrani, hodnota se stanovi z tabulky B.7.

V tabulce 6 jsou uvedeny vysledky vypoctt navrhové tepelné ztraty vétranim pro obyvaci
pokoj.

Tab. 6 Vysledky vypoctii tepelné ztraty vétranim pro obyvaci pokoj.

Obyvaci pokoj, 1.12

T Ngo iy & V; Vinini | Ving.i V; Hy; Dy ;
0,5 6 1 0,03 824 412 29,664 | 41,2 14,008 | 490,28
ht h1 - - m?3 m3/h m3/h méh | WI/IK w
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3.2.4 Celkova navrhova tepelna ztrata nezatepleného domu

Pro kazdou vytapénou mistnost se spocitaly jak tepelné ztraty prostupem, tak tepelné ztraty
vétranim. V tabulce 7 jsou zobrazeny vysledky tepelnych ztrat pro vSechny mistnosti. Po
secteni vSech vysledkil vysla ztrata tepla 14 060 W. V nasledujicich kapitolach se zaméfim na
energetické opatfeni domu a snizeni uniku tepla.

Tab. 7 Vysledky tepelné ztrdty nezatepleného rodinného domu.

Celkova tepelna ztrata
Navrhova tepelna Név1:h0v2:1 C’elkové’
. tepelna ztrata navrhova
Mistnost ztrata prostupem vétranim tepelna ztrata
Dr; [W] Dy, [W] Py [W]
Pokoj 1, 1.07 2680,85 355,22 3036,07
Pokoj 2, 1.06 1393,82 203,49 1597,31
Obyvaci pokoj, 1.12 1412,92 490,28 1903,20
LozZnice, 1.13 921,40 292,74 1214,15
Kuchyné, 1.02 1270,46 651,53 1921,90
Koupelna, 1.04; WC, 1.05 890,22 375,92 1266,14
Hala, jidelna, 1.08 2142,40 326,06 2468,46
Chodba, 1.11 576,97 75,57 652,53
Celkem 11188,55 2770,81 14059,76

3.3 Vypocet tepelnych ztrat pro zatepleny dim

Tato ¢ast prace je zamé&fena na sniZeni tepelnych ztrat domu nékolika zpisoby zatepleni.
Prvni zpisob, jak snizit unik tepla z budovy je zatepleni vnéjsich stén domu polystyrenem
Isover EPS 70 F 200 a 150 mm. Pti vypoctech tepelnych ztrat nezatepleného domu bylo
zjiSténo, ze nejvice tepla unikd stropem na pldu, kterd neobsahuje Zddnou izolaci. Tudiz se
pouzije pochozi izolace do nevytapénych prostor od vyrobce Isover StepCross. Dalsim mistem,
kde unika velké mnozstvi tepla jsou podlahy, které se zatepli polystyrenem Isover EPS 100 o
tloust'ce 150 mm. Aby se domu snizily tepelné ztraty co nejvice, je potfeba vymeénit stard okna,
ktera uz nespliuji sviyj ucel, za tepelné izolacni okna.

3.3.1 Zatepleni vnéjsi stény budovy EPS polystyrenem 200 mm

Prvni variantou izolace je zatepleni vné&jSich stén domu EPS polystyrenem. Na ¢asti domu
je polystyren o tloust’ce 50 mm, zbytek stén je bez izolace. Tam, kde je jiz pouzita izolace se
zatepli pouze 150 mm a vSechny ostatni stény 200 mm.

28



Energeticky ustav Marek Dobes
FSI VUT v Brné Porovnani izolacnich viastnosti rodinného domu

Tab. 8 Vysledky tepelnych ztradt pri zatepleni vnéjsich sten domu.

Zatepleni vnéjSich stén
Ni’l\jl‘hOV{l tepelna te:e{;;;hz(:::?lta nCéfflrl'(l:)(:’jé
Mistnost ztrata prostupem vétranim tepelna ztrata

Pr; [W] Dy ; [W] Py (W]

Pokoj 1, 1.07 2288,84 355,22 2644,05
Pokoj 2, 1.06 1232,02 203,49 1435,51
Obyvaci pokoj, 1.12 1333,52 490,28 1823,80
LozZnice, 1.13 852,00 292,74 114474
Kuchyné, 1.02 1240,50 651,53 1892,02
Koupelna, 1.04; WC, 1.05 724,92 375,92 1100,84
Hala, jidelna, 1.08 2118,08 326,06 244413
Chodba, 1.11 576,97 75,57 652,53

Celkem 10366,85 2770,81 13137,62

Pti zatepleni obvodovych stén domu je z vysledku patrné, ze celkova tepelna ztrata klesla
pouze 0 922,14 W, coz je snizeni ztraty o 6,7 %. Z toho vyplyva, Ze zateplit pouze vnéjsi stény
domu nestaci a je potieba vytesit i jiné ¢asti domu.

3.3.2 Zatepleni podlahy pidy za pomoci Isover StepCross

Jak jiZ bylo zminéno, nejvice tepla unikd pravé stropem na ptidu. Proto je zapotiebi tuto
tepelnou ztratu snizit. Aby se zachoval nevytapény ptidni prostor a pochozi podlaha, pouZije se
systémova skladba Isover StepCross.

Tab. 9 Vysledky tepelnych ztrat pri zatepleni podlahy na pude.

Zatepleni podlahy pudy

. L , Navrhova Celkova

Navrhova tepelna ; , . .

. tepelna ztrata navrhova

Mistnost ztrata prostupem vétranim tepelna ztrata

@r; [W] Dy ; [W] Dy [W]

Pokoj 1, 1.07 1267,65 355,22 1622,86
Pokoj 2, 1.06 583,74 203,49 787,23
Obyvaci pokoj, 1.12 1165,10 490,28 1655,37
LozZnice, 1.13 773,00 292,74 1065,70
Kuchyné, 1.02 1270,46 651,53 1922,00
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Koupelna, 1.04; WC, 1.05 890,22 375,92 1266,14
Hala, jidelna, 1.08 823,80 326,06 1150,00
Chodba, 1.11 537,80 75,57 613,40
Celkem 7311,77 2770,81 10082,70

Jestlize se zateplila podlaha na pudg, tak celkova tepelna ztrata se snizila témét 0 4 kW,
resp. 0 28,3 %. Ve srovnani se zateplenim obvodovych stén se jednd o vyrazny pokles tniku
tepla.

3.3.3 Zatepleni podlahy EPS polystyrenem 150 mm

Dalsi moznosti, jak snizit tepelnou ztratu je pokladka polystyrenu na podlahy v obytnych
prostorech. Podlahou, stejné jako stropem prostupuje velké mnozstvi tepla, které je potieba
zredukovat na nizsi hodnoty, aby se usetfilo na energiich. Navrhované zatepleni je provedeno
EPS polystyrenem o tloust'ce 150 mm.

Tab. 10 Vysledky tepelnych ztrat pri zatepleni podlahy.

Zatepleni podlahy
Navrhova tepelna Nz'wl:hovz:l C,elkovzi,
. tepelna ztrata navrhova
Mistnost ztrata prostupem vétranim tepelns ztrita

@7 [W] Dy,; [W] Py, [W]

Pokoj 1, 1.07 2494,54 355,22 2849,76
Pokoj 2, 1.06 1287,03 203,49 1490,52
Obyvaci pokoj, 1.12 1404,90 490,28 1895,19
LozZnice, 1.13 911,81 292,74 1204,55
Kuchyné, 1.02 665,68 651,53 1317,20
Koupelna, 1.04; WC, 1.05 539,66 375,92 915,58
Hala, jidelna, 1.08 1976,7 326,06 2302,77
Chodba, 1.11 576,97 75,57 652,50
Celkem 9857,29 2770,81 12628,07

Z vyse uvedené tabulky lze vycist, ze zateplenim podlahy se tepelna ztrata snizila o
ptiblizné 1,4 kW. Timto zptisobem zatepleni doslo ke snizeni prostupu tepla o 10,2 % z tepelné
ztraty nezatepleného domu.

3.3.4 Vyména starych oken za okna s lepSimi izola¢nimi vlastnostmi

Pokud se bude zateplovat vné&jsi sténa, podlahy na pidé a podlahy v obytnych prostorech,
nesmi S€ zapomenout na vyménu nekterych starych oken, které uz nesplituji tepelné-izolaéni
vlastnosti. V této praci pouziji plastova okna s izola¢nimi skly od firmy QELLAN, ktera mi
vytvofila cenovou nabidku. Okna je potfeba vymeénit v obyvacim pokoji, loznici a v hale.
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V tabulce 11 jsou zluté oznaceny fadky, ve kterych se ménila okna a doslo ke zmén¢ hodnoty

tepelné ztraty.

Tab. 11 Vysledky tepelnych ztrat pri vymené oken.

Vymeéna oken
Navovd tepeni | T
Mistnost ztrata prostupem vétranim tepelna ztrata
Pr,; [W] Py, [W] Py [W]
Pokoj 1, 1.07 2680,85 355,22 3036,07
Pokoj 2, 1.06 1393,82 203,49 1597,31
Obyvaci pokoj, 1.12 1222,13 490,28 1712,40
LozZnice, 1.13 672,55 292,74 965,30
Kuchyné, 1.02 1270,46 651,53 1921,90
Koupelna, 1.04; WC, 1.05 890,22 375,92 1266,14
Hala, jidelna, 1.08 1959,90 326,06 2286,00
Chodba, 1.11 576,97 75,57 652,53
Celkem 10666,90 2770,81 13437,65

Tabulka 11 znazoriuje tepelné ztraty jednotlivych mistnosti v objektu po provedeni

vymeény stavajicich oken za nova s lepSimi tepelné-izolacnimi vlastnostmi. Vymeéna oken se
tykd pouze mistnosti, které jsou zvyraznény zluté (obyvaci pokoj, loznice, kuchyng,
hala/jidelna). Tyto prostory byly z hlediska tepelnych ztrat nejvice ovlivnény prostupem tepla
pies ptivodni okenni vyplné a diky jejich vyméné dochazi ke snizeni celkovych tepelnych ztrat

v objektu o necelych 5 %.

3.3.5 Zatepleni domu v§emi variantami
V posledni ¢asti jsem se zaméfil na zatepleni vSemi variantami dohromady.

Tab. 12 Vysledky tepelnych ztrat po zatepleni celého domu.

Celkové zatepleni domu

. i , Navrhova Celkova
Navrhova tepelna i , . .
) trita Drostupem tepelna ztrata navrhova
Mistnost ‘ P P vétranim tepelna ztrata
Dr; [W] Dy ; [W] Dy [W]
Pokoj 1, 1.07 689,33 355,22 10445
Pokoj 2, 1.06 315,14 203,49 518,6
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Obyvaci pokoj, 1.12 864,60 490,28 1354,9
LozZnice, 1.13 409,10 292,74 701,8
Kuchyné, 1.02 641,29 651,53 1292,8
Koupelna, 1.04; WC, 1.05 330,0 375,92 706,0
Hala, jidelna, 1.08 456,30 326,06 782,4
Chodba, 1.11 537,80 75,57 613,4
Celkem 4243,60 2770,81 7014,4

Pti vyuziti posledni varianty zatepleni by doslo ke sniZeni tepelné ztraty domu ptiblizné
0 7 kW, coz predstavuje vyrazny pokles ve srovnani s nezateplenou verzi objektu. Diky tomuto
opatieni by celkova tepelna ztrata klesla ptiblizné na 50 % plivodni hodnoty, coz vyrazné zlepsi
energetickou efektivitu budovy a snizi naroky na vytapéni.

3.4 Potreba tepla na vytapéni

Vypocet potieby tepla na vytapeéni jsem provadél za pomoci vzorct, které jsou uvedeny
na webu TZB info. Nejprve je zapotiebi si stanovit pocatecni podminky pro lokalitu, kde se
objekt nachazi. Jak jiz bylo vySe zminéno, diim se nachazi v lokalité Ttebi¢. Pro zjisténi celkové
ro¢ni potfeby tepla pro vytapéni Qyyr, se vypocita podle vzorce:

8.24ICDHL,i.D
No " Nr* (Hint - He)

-3,6-1073 (16)

QVYT,r =

kde je:
0, ... venkovni vypoctova teplota =-15 °C
€ ... opravny soucinitel = 0,68
@y i ... celkova tepelna ztrata
D ... pocet denostupiiti
7o ... UCinnost obsluhy (moznost regulace soustavy) = 0,98
7Ny ... U€innost rozvodl vytapéni = 0,98

Oine ... vnitini vypoctova teplota = 20 °C
Celkova rocni potieba tepla na vytapéni se bude pocitat pro jednotlivé varianty zvlast,
aby byly vidét rozdily ve spotiebé.

Ze vzorce (16) je potieba zjistit pocet vytapécich denostupni a urci se podle vzorce:

D=d- (O — He,m) (17)
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kde je:
O¢m .. prumérna venkovni teplota za otopné obdobi = 3,1 °C
d ... pocet dnli otopného obdobi = 263 dnti

D=d- (Hint - He,m)
D =263-(20-3,1)
D = 4445 K - dny

Tab. 13 Potreba tepla na vytdpeni.

Druh zatepleni Qvyrr [M] /Tok] Qvyrr [kWh/rok]
Nezatepleny 108 422 30 117
Zateplené vnéjsi stény 101 311 28 142
Zateplena podlaha pidy 77753 21598
Zateplena podlaha 97 382 27 050
Vyména oken 103 625 28 785
Celkové zatepleni 54 092 15 025

Vysledky v tabulce potvrzuji, Ze celkové zatepleni ma zasadni vliv na energetickou
naro¢nost budovy. Zateplenim celého objektu se potieba tepla snizi ptiblizné na polovinu oproti
nezateplené varianté.

3.5 Spotieba elektrické energie na vytapéni

Pro porovnani jednotlivych variant zatepleni je dlileZité znat spotiebu elektrické energie,
kterou tepelné Cerpadlo vyuziva pro vytapéni. K jejimu vypoétu potiebujeme sezonni koeficient
ucinnosti (SCOP), ktery je uveden v technickych parametrech konkrétniho zafizeni. V tomto
ptipad€ ma tepelné Cerpadlo, pouzité pro vytapéni posuzovaného domu, hodnotu SCOP 4,69.
Spotifeba ro¢ni elektrické energie E,, - se vypocita podle vzorce:

E,r = m (18)
" SCoP
Tab. 14 Spotreba elektrické energie na vytdapéni + cena.

Druh zatepleni E,, [kWh/rok] Cena [K¢]
Nezatepleny 6422 32 302
Zateplené vnéjsi stény 6000 30 180
Zateplena podlaha pudy 4605 23 163
Zateplena podlaha 5768 29 013
Vyména oken 6137 30 869
Celkové zatepleni 3204 16 116
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Tabulka ukazuje ro¢ni spotiebu elektrické energie potfebnou na vytapéni budovy v
zavislosti na riznych typech provedeného zatepleni. Vychozim stavem je nezatepleny diim S
nejvyssi spotiebou 6422 kWh/rok. Nasleduji varianty dil¢ich opatieni (zatepleni vnéjSich stén,
podlahy pidy, podlahy a vyména oken), které vedou k mirnému az sttednimu snizeni spotieby
energie. Nejvetsiho efektu je dosazeno pii kompletnim zatepleni vSech konstrukcnich prvka
celého objektu, kdy spoteba klesa na 3204 kWh/rok. To predstavuje ptiblizn¢ 50 % usporu ve
srovnani s pivodnim stavem bez zatepleni. Tato uspora vede i ke snizeni nakladl za elekttinu.
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4  Ekonomické porovnani navrhovanych zatepleni

V této kapitole je provedeno ekonomické porovnani jednotlivych variant zatepleni
rodinného domu, které byly navrzeny pro 5 riznych druhti izolaci. Jednim z cila této prace bylo
zjistit, kterd z moznosti pfinasSi nejvyhodnéjsi pomér mezi pocatecni investici a dosazenou
usporou energie béhem zivotnosti zatepleni. Do vypoctii jsou zahrnuty nejen potizovaci
naklady na materidl, ale i cena prace spojena s realizaci zatepleni. Pii n¢kterych typech zatepleni
neni zapoctena cena za praci Z diivodu, Ze realizaci zatepleni nebude provadét firma. Soucasti
ekonomického porovnani je vypocet navratnosti investice a dlouhodobého ekonomického
ptinosu z hlediska provoznich uspor. Vysledky porovnani v§ech variant jsou poté zobrazeny do
grafu. Navratnost investic se spo¢ita podle vzorce:

investice celkova cena zatepleni (19)

Navratnost = — = Y, v " o y
uspora aktudlni spottreba — spotteba pti zateplenni

4.1 Rozpocet na zatepleni vnéjsich stén budovy

Zatepleni se provedlo 200 mm polystyrenem na plochu 42 m?. Celkové néklady za
material a praci jsou odhadovany na 63 000 K¢. Naésledujici graf znézoriiuje dlouhodobé
srovnani nakladii na vytapéni mezi nezateplenym domem a zatepleni vnéjSich stén. Zatepleny
dim vykazuje postupné snizovani provoznich nakladi. Kolem 30. roku dochazi ke zZlomovému
bodu, od tohoto roku zacina zatepleni pfinaSet Cistou usporu, tento rozdil se v dalSich letech
zvysuje.
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1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000
0

Naklady na vytapéni [K¢|

0 2 46 8101214161820222426283032343638404244464850
Roky

= Nezatepleno Zatepleni vngjSich stén

Graf. 1 Navratnost investic pri zatepleni vnéjsich sten domu.

4.2 Rozpocet na zatepleni podlahy pudy

Jako izolace podlah se pouzil izola¢ni systém Isover StepCross. Jedna se 0 skladbu pro
zatepleni pud a trvale neobyvatelnych prostor, tato skladba slouzi jako pochozi. K instalaci se
pouziva fada material®, hlavni izolaci zde slouzi mineralni vina, ktera se vklada mezi konstrukci
sloZzenou z EPS kiizli a tram®. Pod izolaci se poklada tzv. parozdbrana, ktera chrani izolaci pied
zvlhnutim, které by zhorsilo jeji izolacni vlastnosti. Aby mohla byt izolace pochozi, tak se na
tramy pokladaji prkna a na n€ poté¢ OSB desky. VSe se spojuje za pomoci vrutli & montazni
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pény. Celkova plocha pro instalaci izolace ¢ini 155 m? a naklady za material je nacenén na
186214 K¢&. Ceny jednotlivych materialti jsou uvedeny v tabulce 15.

Tab. 15 Prehled pouzitych materidlii a nakladii na zatepleni podlahy pudy.

Druh materialu MnozZstvi Rozméry [mm)] Cena [K¢]

38 bal. 1200 x 600 x 100 28 321
Isover UNI, m. vina

93 bal. 1200 x 600 x 200 55451
Isover kriz EPS 100 ks 500 x 100 = 300 17714
Isover tram EPS 160 ks 1 000 x 100 23 542
OSB desky 95 ks 2500 x 625 x 22 38 115
Parozabrana 3ks 40000 x 1 500 17 250
Drevéna prkna 40 ks 24 x 100 x 4 000 3760
MontaZni péna + vruty 10 + 1000 ks 3 x 20, zap. T10 2061

Graf ukazuje navratnost investic do zatepleni podlahy ptdy pii pohledu na naklady na
vytapéni. Pocateéni investice do zatepleni stropu jsou vysoké, avSak zateplenim se snizi teplené
ztraty a tim i spotieba elektrické energie. V porovnani s nezateplenym domem lze z grafu zjistit,
7e k prelomu dochazi piiblizné po 20 letech, po tomto roce za¢ne zatepleni pfinaSet finan¢ni
uspory energie na vytapeni.
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Graf. 2 Navratnost investic pri zatepleni podlahy piidy.

4.3 Rozpocet na zatepleni podlahy

Zatepleni podlahy je realizovano pomoci podlahového expandovaného polystyrenu EPS
100. V obyvacim pokoji, loznici a chodbé byla pouzita vrstva o tloust'ce 50 mm, nebot’ v téchto
mistnostech je jiz 100 mm vrstva izolace z piedchozi vystavby. Ve zbyvajicich ¢astech domu,
kde chybéla ptivodni izolace, je aplikovana nova vrstva o tloust’ce 150 mm. Pfi této instalaci
dojde ke snizeni tepelnych ztrat podlahou a tim ke sniZeni spotteby elektrické energie. Celkové
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naklady za material a praci byly odhadnuty na 51 117 K¢. Z nasledujiciho grafu lze vidét, ze
navratnost investic do zatepleni podlahy se ocekava ptiblizné za 16 let.
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Graf. 3 Navratnost investic pri zatepleni podlahy.

4.4 Investice do vymény oken

Vymeéna oken probéhne ve tfech mistnostech, obyvaci pokoj, loznice a hala/jidelna,
Vv téchto mistnostech jsou stara okna a uz nespliuji sviij ucel. Celkem 6 oken je nacenéno firmou
QELLAN. Jedna se o jednodilna okna 1140/1470 mm, dvojdilna okna (Stulp) 1500/1500 mm,
jednodilné okno 680/1500 mm a dvojdilné okno (pficka) 1500/1500 mm. Celkova cena 67 159
K¢ zahrnuje material, montaz a dopravu. Jestlize dojde k vyméné oken, tak navratnost investic
se projevi az po 47 letech, nebot’ pfi instalaci novych oken nedojde k vyraznému poklesu

tepelnych ztrat.
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4.5 Rozpocet na zatepleni v§emi variantami

Pokud chceme dosahnout nejmensich tepelnych ztrat, je nutné zkombinovat vSechny
predchozi varianty zatepleni. Tato komplexni varianta vyrazné snizi tepelné ztraty domu (téméet
0 polovinu oproti ptivodnimu stavu) a zaroven vede ke znatelnému poklesu spotieby elektrické
energie. Prestoze je celkova investice vyS$i nez u jednotlivych opatfeni samostatné (367 961
K<), jeji navratnost nastava ptiblizné po 23 letech. Po téchto letech se uspory na provoznich
nakladech vyrazné projevi a dale kazdou topnou sezénou rostou.
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4.6 Vysledny graf navratnosti investic
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Graf zobrazuje vyvoj celkovych nakladii na vytapéni v horizontu 50 let pro riizné varianty
zatepleni. Je zde srovnany nezatepleny stav s jednotlivymi opatfenimi a s kompletnim
zateplenim vSech konstrukci. Na svislé ose jsou uvedeny celkové naklady na vytapéni a na
vodorovné ose pocet let. Z grafu je patrné, Ze ackoliv jednotliva opatfeni na zacatku znamenaji
investici navic, jejich navratnost se viadu let projevi (vétSina variant zatepleni kiizi
nezateplenou kiivku pfiblizné¢ mezi 16. — 30. rokem), coz predstavuje bod zvratu. Od tohoto
bodu je provoz s danym zateplenim ekonomicky vyhodnéjsi nez ponechani budovy bez zasahu.

Z vyse uvedeného grafu lze vycist, ze dlouhodobé naklady se budou snizovat, ale
pocatecni investice bude pomérné vyssi. Zelenou kiivkou je zndzornéna nejveEtsi uspora na
vytapéni a tim i nejrychlejsi ndvratnost investice pfi delSim casovém horizontu.
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ZAVER

Tato bakalatska prace se zabyvala analyzou izolacnich materiali a poté zhodnocenim
jejich vlivu na tepelné ztraty rodinného domu. Hlavnim cilem této prace bylo ekonomicky
porovnat jednotlivé druhy zatepleni domu v porovnani s nezateplenou variantou.

V teoretické Casti byl proveden popis izolacnich materiall, které se nejcastéji pouzivaji
pfi zateplovani rodinnych domt, jejich tepelné-izolacni vlastnosti, soucinitele prostupu tepla,
vyhody, nevyhody a pouziti. K zabranéni tniku tepla nesta¢i pouze zateplit vnéjsi stény domu,
ale je potieba také pocitat s vyménou starych oken za nova izola¢ni. Z toho divodu jsou
Vv teoretické Casti popsany druhy oken, které se objevuji na trhu.

V praktické ¢asti je popsano umisténi vypoctového domu a klimatické podminky, ve
kterych se nachazi. Dale bylo v praci vysvétleno dispozi¢ni uspoiadani mistnosti v.domu a
jejich rozde€leni na vytapéné a nevytapéné. Pro vypocty tepelnych ztrat je nutné znat skladbu
jednotlivych konstrukci domu a zdroj vytapéni. Poté byly vypsany jednotlivé vypocty tepelnych
ztrat, které se skladaji z tepelné ztraty prostupem a vétranim. Nejprve jsem provedl vypocet
stavajiciho nezatepleného domu, kde tepelna ztrata s celkovou vytapénou plochou 162,5 m?
vysla 14,06 kW. Pii této varianté spotiebujeme 6422 kWh/rok elektrické energie.

Navrzené zatepleni bylo na tfi konstrukce — vnéj$i stény, podlaha pidy, podlahy a poté
vymeéna oken ve tfech mistnostech (0byvaci pokoj, loznice, kuchyng, hala/jidelna). Na zatepleni
vngjSich stén byla vybrana izolace EPS o tloust'ce 50 a 150 mm. Zateplenim stén se tepelna
ztrata snizila o 6,7 % na hodnotu 13,14 kW, pii tomto zatepleni bude spotieba el. energie 6000
kWh/rok. Pii vypoctech jsem vyhodnotil, Ze nejvice tepla unikd pravé stropem, na jeho
zatepleni byl pouzit izolacni systém Isover StepCross. Jestlize byla nainstalovana izolace na
pudu, tak tepelna ztrata se snizila témet 0 4 kW, tim se snizi i spotfeba elektrické energie na
4605 kWh/rok. Zateplenim podlah v obytnych prostorech pomoci EPS tloustky 150 mm se
tepelna ztrata sniZila o 1,4 kW oproti nezateplené varianté. Timto zateplenim klesla také
spotfeba na hodnotu 5768 kWh/rok. V neposledni fadé byla provedena vyména oken, pfi nichz
nedosdhneme takovych Uspor, jak pfi ostatnich variantach zatepleni. Pfi pouZiti vSech variant
zatepleni dohromady, ndm tepelnd ztrata 1 spotfeba elektrické energie klesne o polovinu.

Poslednim cilem bylo ekonomicky porovnat navrhované varianty zatepleni. Jako
nejvyhodné€jsi se ukazalo zatepleni podlahy pldy, u kter¢ho se investice v celkové hodnoté
186 214 K¢ vrati ptiblizné za 20 let. Naopak nejméné vyhodna je varianta vymény oken, pfi
které je pocate¢ni investice sice niZsi, ale navratnost by byla az za 47 let. V pfipad¢, Ze bude
provedena realizace kompletniho zatepleni celého domu, investice bude ¢init 367 961 K¢,
pfi¢emZ navratnost této investice se projevi piiblizné¢ po 23 letech. Toto zatepleni se
Vv nasledujicich letech pozitivné odrazi na sniZeni spotieby elektrické energie a tim 1 sniZeni
ceny za elektfinu na fakturach od dodavatele.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
Ax

Qvyrr
Rt
SCOP

Veli¢ina

Plocha stavebni ¢asti

Plocha podlahové desky

Geometricky parametr podlahové desky

Me¢érna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku
Pocet dnti otopného obdobi

Pocet denostupniti

Soucinitel ochrany budovy proti vétru

Spotieba ro¢ni elektrické energie

Teplotni opravny €initel (z prostoru do sousedniho
vytapéného prostoru)

Teplotni opravny ¢initel (z prostoru do venkovniho
prostiedi)

Teplotni opravny ¢initel (z prostoru do zeminy)
Opravny C¢initel zohlediujici vliv spodni vody

Opravny c¢initel zohlediujici vliv vlastnosti stavebnich
¢asti a povétrnostni vlivy

Opravny c¢initel zohlediujici vliv zmény venkovni teploty
Vv pribéhu roku

Opravny c¢initel zohlediujici rozdil mezi teplotou
prostfedi a venkovni vypoctovou teplotou

Mé&rny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do
sousednich vytapénych prostor

Mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do
sousednich funk¢nich ¢asti budovy

Mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do
venkovniho prostiedi pies nevytapéné prostory

Mé&rny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru
pfimo do venkovniho prostredi

Mé&rny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do
zeminy

Soucinitel tepelné ztraty vétranim

Minimalni intenzita vétrani

Intenzita vymeény vzduchu budovou za hodinu vznikl¢ pti
rozdilu tlakti 50 Pa

Nechranény obvod podlahové desky

Celkové rocni potieby tepla pro vytapéni

Tepelny odpor materidlu pfi piestupu tepla

Sezonni topny faktor
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Uequiv,k Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni casti W /m?K
v kontaktu se zeminou

Uy Soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti W /m?K

V; Vyména vzduchu ve vytdpéném prostoru pfi pfirozeném  m3
vétrani

Vin i Mnozstvi vzduchu, které se vymeénilo infiltraci m3/h

Vmin'i Minimalni vyména vzduchu z hygienickych divoda m3/h

a Soucinitel piestupu tepla W /m2K

é Tloustka izolace m

€ Opravny soucinitel -

& Vyskovy korekéni faktor -

Mo Ucinnost obsluhy (moZnost regulace soustavy) -

N Ucinnost rozvodi vytapéni -

0, Venkovni vypoctova teplota °C

O m Priimérna venkovni teplota za otopné obdobi °C

Oint.i Vnitini vypoctova teplota °C

Onp,e Primérna denni venkovni teplota °C

0, Teplota sousedniho prostoru nebo prostiedi °C

A Soucinitel tepelné vodivosti W /mK

p Hustota vzduchu kg/m3

Dy Navrhovy tepelny vykon vytapéného prostoru w

Dr; Navrhova tepelna ztrata prostupem w

Dy ; Navrhova tepelna ztrata vétranim w
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