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Diplomova prace se zabyva vyuzitim energetickych simulaci v oblasti klasickych
obytnych budov pfi aplikaci opatfeni na sniZeni spotfeby tepla na vytapéni. V uvodni
gasti je zminén vyvoj normativnich poZadavkd na tepelné ztraty budov v Ceské
republice a zpusoby snizovani tepelné ztraty rGznymi typy stavebnich prvk(. Dalsi ¢ast
je vénovana vnitfnimu mikroklimatu budov a faktordm, které ho ovliviuji. Dale jsou
zminény ekonomické a ekologické dopady téchto uprav. Posledni &ast popisuje
zkoumané budovy a simulace, jejich nastaveni a vyhodnoceni.

Master's Thesis deals with utilization of energy simulation software in area of classic
brick buildings and measures to decrease heat consumption. Introduction deals with
historic development of heat loss demands in Czech Republic and ways how to
decrease heat loss through different types of building elements. Next chapter is focused
on indoor microclimate and it's affecting factors. Last but not least are mentioned
environmental and financial aspects of these adjustments. Final part shows examined
buildings, simulation configurations and output evaluations.
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Energie potfebna na provoz budov ve vyspélych zemich tvofi 30—-40% celkové spotieby
energie [3]. Proto je zejména kvUli neustale rostoucim cenam energie nutné pomoci
dostupnych opatfeni snizovat provozni naklady budov a s tim souvisejici ekonomické a
ekologické dopady.

Z technického hlediska se timto problémem podrobné zabyva védni obor nazyvany
stavebni fyzika. Ta je jako samostatny védni obor pomérné mlada a je dale délena do
tfech zakladnich disciplin [3]:

* tepelna technika
* akustika
» osvétleni a insulace (oslunéni)

VSechny ¢&asti tvofi Uzce svazanou soustavu, ktera ovliviuje nejen energetickou
narocnost budov, ale také interiérovou pohodu. Proto je nutné, aby nebyla ani jedna
skupina upfednostnéna na ukor druhé a tvofily spolu vyvazeny celek.

Z pohledu tepelnych ztrat budovy je nejpodstatnéjSi Casti stavebni fyziky tepelna
technika, jejiz naplni je navrh v8ech konstrukci budov, které poskytnou optimalni
pohodu vnitfniho prostifedi s pozadovanymi teplotnimi a vlhkostnimi parametry za
dostatecné vymeény vzduchu v konkrétnich klimatickych podminkach [1].

Obor stavebni fyziky je tedy ve vyspélych zemich povazovan za dulezity prvek nové
zastavby, ale také za hlavni faktor pfi rekonstrukcich starSich energeticky naro¢nych
budov [3]. A pravé u rekonstrukci starSich nebo historickych objektd je aplikace
energetickych uspor ponékud omezenéjSi nez u novostaveb, jelikoz napf. neni mozné
zvolit moderni energeticky usporné stavebni materidly, ale pouze do urcité miry
zlepSovat parametry téch stavajicich. To je nejCastéji realizovano pomoci izolace plasté
budovy a vymény vyplni stavebnich otvort (okna, dvefe). K dal§im krokim zahrnujicim
zmeény parametri otopné soustavy nebo instalaci vétracich systému se pfistupuje jiz
v menSi mife.

Tepelné technické vlastnosti stavebnich konstrukci a budov by mély byt co nejlepsi, coz
s sebou v8ak nese i zvySovani finan¢nich nakladu, a proto je v tomto procesu nutné
hledat takova feSeni, ktera vedou k efektivnimu vyuziti vynalozenych prostfedkl na
sniZeni energetické naro€nosti. To je hodnoceno podle navratnosti investic, ktera se ve
velké mife nemuze fidit pouze energetickymi Usporami, ale musi byt vnimana jako
globalni zména vedouci ke [6]:

- snizeni provoznich nakladu budovy
- eliminaci tepelnych mostu

- ZzlepSeni vnitfniho mikroklimatu

- rekonstrukci budovy jako takové

zmenseni ekonom. a ekolog. zatéze)
zvyseni Zivotnosti konstrukce budovy)
sniZeni vlivu negativni radiace)
zlepSeni jeji estetické stranky)

(
(
(
(



12 | DIPLOMOVA PRACE



Pfi tepelné technickych vypoc&tech (pfi navrhu a posuzovani stavebnich konstrukci
budov) se vychazi z fyzikalnich vlastnosti materialt tvofici tyto konstrukce. Konkrétné
se jedna o objemovou hmotnost, vlhkost, tepelnou vodivost a mérnou tepelnou
kapacitu. Pfi pouzivani téchto hodnot je potfeba znat podminky, za kterych byly zjiStény
a dale také podminky, ve kterych bude dany material exponovany. Z experimentalnich
méreni vyplyva, Ze tepelné technické hodnoty materiali nejsou konstantni veli¢iny, ale
jsou zavislé na mnoha dalSich parametrech. Pokud jsou pouZity jako konstantni veliCiny
dochazi k jistému zjednoduSeni a vzniku chyby v pfipadech, kdy se okolni podminky
zméni (jsou tedy pfesné pouze pro urcity interval) [3, 5].

SiFi-li se teplo z vnitiniho prostiedi pfes konstrukci do prostiedi vnéjsiho (predpoklad
gradientu teploty), je pak mozné definovat hustotu tepelného toku vztahem:

9,=9=q, (1.1)
Po vyjadreni jednotlivych toku:

6.-h-(0,-0,)=2 R‘) (1.2)

q=2-(0,-0,) =" (1:3)

a,=h, (0,-0,)- " (14)

se

Ze souctu rovnic 1.2 az 1.4 vyjde vztah:
0,-6,=q'(R,+R+R_)=q"R, (1.5)

Veli¢ina Rr se nazyva odpor konstrukce pfi prostupu tepla s jednotkou [m2K/W].
Urcuje se ze vztahu 1.6 nebo pro vicevrstvou konstrukci ze vztahu 1.7.

R.=R,+R+R_ (1.6)
R. =R, + YR +R, (1.7)
j=1

Inverzni hodnota odporu konstrukce pfi prostupu tepla se nazyva soucinitel prostupu
tepla U [W/(m?K)]
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Rez jednovrstvou konstrukci znézorriujici pfestup a prostup tepla pfi Sifeni tepelného

Soucinitelem prostupu tepla U (popf. tepelnym odporem konstrukce R) se hodnoti
ustaleny tepelny tok prostupujici celymi konstrukcemi, prvky a dily. Konstrukce
vytapénych nebo klimatizovanych prostor musi splfiovat nasledujici podminku:

U<UN

* kde je:
Un

(1.9)

pozadovana hodnota souginitele prostupu tepla [W/(m?K)]

Cim je nizsi soudinitel prostupu tepla konstrukci, tim mensi je tepelna ztrata. Je ho také
mozno chapat tak, Ze vyjadfuje tepelnou ztratu prostupem tepla konstrukci o plose 1 m?
pfi rozdilu vnitfni a vnéjsi teploty 1 K.



Vodni pary obsazené ve vzduchu jsou schopné prochazet stavebnimi konstrukcemi
podobné jako tepelny tok. Stejnou analogii, kde je pro objasnéni toku tepla nutny
gradient teplot, je pak nutné znat gradient parcialnich tlakua [3].

Pokud mezi dvéma prostfedimi o rliznych parcialnich tlacich vodnich par oddélenymi
od sebe porovitou prekazkou dojde k transportu vihkosti, nastal jev zvany difuze.
Difundujici vodni pary se pohybuji po gradientu parcialnich tlaku, tj. z mist o vy$Sim
tlaku do mist o tlaku niz§im. Za jistych tlakovych a teplotnich podminek pak muze
v materialu dojit ke kondenzaci vodnich par [3].

V jednovrstvych materidlech byva ucinek kondenzace vodnich par vétSinou
zanedbatelny. Naproti tomu ve vicevrstvych konstrukcich byva kondenzace vodnich par
CastéjSim jevem, diky kterému muize posléze dojit k degradaci materialu a hygienickym
nedostatkiim (nap¥. tvorba plisni) [3].

Plyn nebo vodni péara difunduje kazdou latkou, u které jsou mezimolekularni prostory
veétSi nez stfedni volna draha molekul plynd. Ve stavebnich materialech se vyskytuji dva
typy mezimolekularnich prostor [3]:

. makrokapllary (d>107"m)
nenastava kapilarni kondenzace
- pohyb vodnich par podle zakona difuze
- stfedni volna draha molekul vodni pary je mensi nez prameér poru
- tepelné izolaéni materialy maji prGmér pord fadové i desetkrat (i vicekrat)
vétsi, jak stfedni volna draha molekul (difuze vodni pary je zde difuzi vzduchu)

. m|krokap|Iary (d <107 m)
nastava kapilarni kondenzace
- pohyb vodnich par podle zakona efuze (pohyb plynu malymi otvory —
vypousténi plynu pod urcitym tlakem kapilarou)
- stfedni volna draha molekul vodni pary je stejna nebo vétsi nez pramér poéru



Vyvoj normativnich pozadavkl a predpisl ve stavebni tepelné technice odpovida vyvoji
energetické narocnosti objektd pozemniho charakteru a stupni technické urovné
konstrukénich prvkd v daném obdobi.

Az do poloviny sedmdesatych let minulého stoleti (prvni energeticka krize 1973) se
prioritnim ddvodem k zlepSeni tepelné technickych viastnosti konstrukci stala potfeba
zmens$ovat tepelné ztraty budov, tim snizovat spotfebu tepla na vytapéni a vyuZzivat
obnovitelné zdroje energie [5]. To vSak neplati pro Kanadu a skandinavské zemé, které
v tomto ohledu znaéné predbéhly dobu a i v soucCasnosti je jejich naskok znatelny.
V poslednich dvou dekadach se kriteridlni pozadavky pomérné vyrazné a Casto
zprisnuji, coz plati pro staty zapadni, ale i stfedni Evropy. Nejednotnost téchto
pozadavkd je i v ramci statt CEN (CR ¢&lenem od 1997) dana hlavné rozdilnymi
klimatickymi podminkami, riznymi stavebnimi tradicemi a také legislativnimi proporcemi
kazdého statu [3].

V Ceské republice je patrny pokrok v kompatibilitt normativni zakladny a legislativy ze
sjednocovani soustav CSN s pfevzatymi EN ISO.

V souCasné dobé platny komplex CSN 73 0540 , Tepelna ochrana budov¥, ktery
respektuje potfebu snizovani energetické narocnosti konstrukci a budov proSel za dobu
své existence nékolikageneracnim vyvojem, kde kazdé obdobi je mozné definovat jako
generacni ¢asoveé obdobi (tab. 1.1) [3].

Norma zabyvajici se tepelné technickymi problémy existovala v nasi zemi jiz od roku
1954. Pozadavky na tepelné technické vlastnosti vertikalnich a horizontalnich prvku
konstrukce vychazely z etalonu zdi tloustku 450 mm z pinych cihel. V roce 1964 byl
zvySen pozadavek na stfeSni konstrukce pfi zachovani pozadavku zdi [3].

Tab. 1.1 Hodnoty tepelnych odport R a soucinitel( prostupu tepla U obvodového plasté a oken
v zavislosti na generaci konstrukci; [3]

vnéjsi sténa stiecha okno
generace R U R U U
[Mm2K/W] [W/m?K] [mK/W] [W/m?K] [W/m?K]
l. 0,52 1,45 0,63 1,25 -
1. 0,52 1,45 0,91 0,93 3,70
1. 0,95 0,89 1,80 0,51 3,70
IV. 2,00 0,46 3,00 0,32 2,70
V. 2,90 0,33 4,35 0,23 2,90
VI. 3,83 0,25 4,86 0,20 1,20

VII. 3,83 0,25 6,11 0,16 1,20



VL.

VIl.

Generace

» Casové obdobi pfed rokem 1964
* hodnoty R a k vychazely z etalonu stény z plnych cihel o tloustce 450 mm
* pozadavek na okna nebyl specifikovan

Generace

* Casové obdobi let 1964 az 1979

* vychazelo se z hygienického poZzadavku na vnitfni povrchovou teplotu vysSi jak
hodnota rosného bodu

 atribut byl splnén pouze v plose konstrukéniho prvku (nikoliv v koutech a rozich)

Generace
» Casové obdobi let 1979 az 1992
« CSN 73 0540, CSN 73 0542, CSN 73 0544 a CSN 73 0549
- zdakladni hledisko tepelné pohody béhem celého roku definované tepelnou
stabilitou mistnosti:
= zimni obdobi (souctova teplota na konci otopné prestavky A8,(t))
» letni obdobi (nejvysSi denni vzestup teploty vnitfniho vzduchu AB,; max)

Generace
* Casové obdobi let 1992 az 1994
e zména &. 4 k platné CSN 73 0540 jako do&asné provizorium
* zpfisnéni pozadavkl na konstrukéni prvky
* dominance energetického hlediska
- pokles spotifeby energie na vytapéni z 9,3 na 7,3 MWh/rok na bézny byt

Generace

» Casové obdobi let 1994 az 2002
« konstrukce odpovidajici doporu¢enym hodnotam z CSN 73 0540 vydané 1994
 kriterialné dosahuje evropského standardu uspornych objekt(

Generace

» Casové obdobi let 2002 az 2005

* novelizovana &ast 2 normy CSN 73 0540

* vyrazné zpfisnéné puvodni i nové pozadavky

» zavedeni soucinitele prostupu tepla U jako hodnoticiho poZadavku pro
neprlsvitné konstrukce

* zména energetického poZadavku
- nova hodnotici veli¢ina — mérna potieba tepla na vytapéni e,

» zavedeni energetického Stitku

Generace

* platnost od 2005
e zména Z1 k &asti 2 normy CSN 73 0540
* novelizovany dalSi ¢asti 1, 3 a 4 s ohledem na evropské normy
* nové hodnotici veli€iny pro energeticky pozadavek
- stavebné energetické vlastnosti se hodnoti pomoci primérného soucinitele
prostupu tepla Uem



Energie potfebna na vytapéni budovy pfi plném pokryti tepelnych ztrat je vysledkem
vzajemného pusobeni tepelné technickych vlastnosti stavebnich konstrukci, budovy a
systému vytapéni pfi daném stavu vnitfniho a vnéjsSiho prostfedi.

Tepelny tok je tfeba do vytapénych prostor dodavat tak, aby se pfi danych venkovnich
klimatickych podminkach a pfi danych tepelné izolacnich a tepelné akumulagnich
vlastnostech budovy dodrzel definovany stav vnitfniho prostfedi. Tepelna rovnovaha
vytapéného prostoru v ¢ase je dana rovnovahou tepelnych zisk( a ztrat. Pfi uvazovani
rozhodujicich bilanénich polozek ve vytapéném interiéru se pouziva termin spotreba
tepla na vytapéni [5].

Pocetné vyjadfena spotfeba tepla na vytapéni Q, [J, kWh], je teplo, které by mél dodat
idealni vytapéci systém na udrzeni poZzadované vnitini teploty po dobu otopné sezoény.
Nezahrnuji se vlastnosti otopné soustavy ani zplisob pfipravy tohoto tepla [5].

Vypoctové metody na pfedpovédéni energetické narocnosti budov je mozné rozdélit do
dvou zakladnich skupin [5]:

* simulacni vypoctové teploty
* zjednodusené vypoctové metody

Vychazeji z fyzikalni podstaty Sifeni tepla v nestacionarnich podminkach. Sestavené
matematické modely, které popisuji tento proces, se realizuji na pocitaCi a ovérfuji
porovnanim s naméfenymi hodnotami. Vlastni experiment s takto ziskanym modelem,
ti. simulaci, umoznuje ziskat vysledky o pribéhu fyzikalnich procesl a umoznuje
analyzu modelovaného systému v realnych klimatickych a provoznich podminkach. Za
Casovy krok se vétSinou voli 1 hodina. Tepelna bilance budovy se modeluje
v nestacionarnich klimatickych podminkach podle klimatickych udaju referenéniho roku
(TMY = Typical Meteorological Year). Simula¢ni vypoctové metody mohou pouzivat
bilanéni rovnici, ale mohou modelovat i Cinnost vytapéciho systému s odliSnym otopnym
vykonem, dale jaka je teoreticka spotieba tepla, apod. [5]

Pouzivaji cely soubor zjednodusSujicich pfedpokladl s cilem pfiblizit se jednoduchymi
vypocCtovymi prostiedky k vysledné hodnoté spotieby tepla na vytapéni. Obycejné
vychazeji z ustaleného tepelného stavu a pouzivaji jako ¢asovy krok 1 mésic nebo
celou otopnou sezoénu. Zjednodusenych vypoctovych metod je v praxi a celosvétovém
méfitku mnoho a vétSinou se pouzivaji na hodnoceni projektového feSeni budov. To
znamena, zZe se porovnavaji varianty projektového feSeni mezi sebou, pfipadné
konkrétni vypocitana hodnota ve vztahu k pfedepsané kritické hodnoté v normativnim
predpise. Dulezity je charakter a rozsah zjednoduSujicich predpokladu, jelikoz
rozhoduje o tom, zda-li je vysledky podle zjednoduSené metody jesté mozné pouzit na
porovnani hodnot se spotfebou energie za realného provozu budov [5].

Pfiklad zjednodu$ujici metody je uveden vrovnici 1.10, ve které se predpoklada
rovnovaha tepla na pokryti tepelnych ztrat a zisk( (dfive byly tepelné zisky Casto
zanedbavany) [5]:



Q,=Q,+Q,-7(Q+Q,)=Q-7nQ, (1.10)

* kde je:

Qr potfeba tepla na kryti tepelné ztraty priichodem tepla [kWh]
Qv potfeba tepla na kryti tepelné ztraty vétranim [kWh]
Qi teplo z vnitinich zdroju tepla [kWh]
Qs teplo ze sluneéni radiace za zasklenim budovy [kWh]
n soucinitel vyuziti tepelnych zisku [-]

Qs potfeba tepla na kryti celkové tepelné ztraty [kWh]
Qq celkové tepelné zisky [KWh]

Zakladni parametry ovliviiujici potfebu energie na vytapéni budov [5]:
* pramérna teplota venkovniho vzduchu po dobu otopné sezény v misté lokality
budovy
* oblast v krajiné z hlediska rychlosti vétru
* poloha budovy v krajiné (chranéna, nechranéna, velmi nepfizniva)
» faktor tvaru budovy

* teplotechnické vlastnosti stavebnich konstrukci, stfechy a podlahy
- hodnoty tepelnych odport konstrukci
- hodnoty soucinitelt prostupu tepla konstrukci

* teplotechnické vlastnosti otvorovych konstrukci
- hodnoty soucinitelt prostupu tepla zaskleni a ramu
- soucinitel privzdusnosti spar okolo oteviratelnych kfidel oken a dvefi
- celkova propustnost slune¢niho zareni zasklenim

* zastinéni budovy

* orientace prosklenych ¢asti budovy na svétové strany

* pomeér plochy otvorovych konstrukci k neprisvitnym ¢astem stén
* konstrukéni vySka podlazi

* parametry stavu vnitfniho prostfedi

- pramérna teplota vnitfniho vzduchu
- primérna vyména vzduchu v budové (infiltrace a vétrani)

* vnitfni zdroje tepla z osvétleni, od lidi a z technologie

* pouzita otopna soustava, jeji stav a zplsob provozovani
* zpUsob regulace vytapéni

* ucinnost zdroje tepla, rozvod(, regulace a obsluhy

* zpUsob vyuzivani budovy, provozni ¢as budovy

Cim je plocha stavebnich konstrukci obklopujici dany obestavény objem vétsi, tim vyssi
jsou i tepelné ztraty. Proto je tfeba hledat rozméry budovy vedouci k co nejmensi ploSe
stavebnich konstrukci, kterymi se uskuteChuji tepelné ztraty pfipadajici na dany
obestavény objem. Tuto problematiku charakterizuje faktor tvaru budovy [m™]. Cim je

-----



A
faktor tvaru budovy = % [5] (1.11)
b

* kde je:
A plocha teplosménného obalu budovy [m?]
Vi obestavény objem budovy [m?]

Tvarové formy geometrickych téles je mozné seradit podle rostouciho faktoru tvaru (po
vynechani koule) takto [5]:

* polokoule

e valec
* krychle
e kvadr

v v

obydli Eskymakd — iglt (faktor tvaru 0,2 az 0,25 m™"). U bytovych a administrativnich
budov se faktor tvaru pohybuje v rozmezi od 0,27 do 0,45 m™". U rodinnych dom( je
nejvyssi a to 0,67 az 1,4 m™ [5].

Tepelna ztrata prostupem tepla se da rozepsat na polozky podle grafu 1.1 a je délena
do dvou hlavnich skupin [5]:

* tepelnou ztratu pres jednotlivé konstrukce (stény, stfechu, okna, apod.)
* tepelnou ztratu zpUsobenou tepelnymi mosty

50
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J
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okna a dvefe stény tepelné mosty podlaha na terénu stfecha

Tepelna ztrata [%]

Graf 1.1 Struktura tepelné ztraty prostupem tepla pres obvodové konstrukce budovy; [5]



V normativnich hodnotach vypoctovych postupu se pro tyto faktory uvazuji dané
referencni hodnoty, aby se vysledky vypoétu a hodnoceni daly porovnat jednak mezi
sebou a jednak ve vztahu k normalizované pozadované hodnoté. Nezkouma se
konkrétni poCinani uzivatele, ale hodnoti se typické teplotechnické vlastnosti budovy
v referen¢nich podminkach rovnocennych pro vSechny budovy [5]. V pfipadé simulaci
je nutné prfedem znat ucel simulace a pfizpusobit tak nastaveni téchto faktor(
pozadovanym podminkam (jiné bude nastaveni pfi porovnavani vice simulovanych
objektl mezi sebou a jiné zase pfi porovnavani vypocéteného a simulovaného objektu).

gv Vv

kvantifikovatelna veliina pfi urCovani tepelnych bilanci budov. Z podstaty Sifeni
vzduchu v budovach plyne, Ze jde o velmi proménlivou veli€inu. V zjednoduSenych
modelech tepelné bilance budov se vychazi ztoho, Ze minimalni hodnoty vymény
vzduchu (infiltraci nebo vétranim) nemohou byt ve vypoctu spotfeby tepla na vytapéni
mensi nez je hygienické minimum. To znamena, Ze ve vypoctu neni mozné pouzit nizsi
intenzitu vymény vzduchu, neZ je hygienické minimum (n=0,5h""), i pokud by
vypoctem vySla niz§i vyména vzduchu. Kazdé zvySeni vymény vzduchu nad hygienické
pozadavky zvySuje potfebu tepla, pfiemz se kvalita vnitfniho prostfedi nezvysuje [5].

Pfirozené vétrani je brano jako vyména vzduchu mezi interiéerem a exteriérem
v disledku ucinkl vétru a rozdilu hustot venkovniho a vnitfniho vzduchu a pravé diky
zavislosti na nestacionarnich veliinach je také nazyvano neregulovatelné vétrani.
Tento systém vétrani se realizuje pfes netésnosti obvodové konstrukce (zejména okolo
oteviratelnych kfidel oken a dvefi, pfes otvory a Sachty). Pfi feSeni pravzduSnosti budov
existuji dva zakladni pfistupy [5]:

« Uplna tésnost budovy, pii které dodateéné zafizeni zabezpeduje vyménu
vzduchu pomoci mechanického vétrani. Toto zafizeni zpravidla vyuziva
rekuperaci tepla. V rekuperatorech odevzdava odchazejici znecistény vzduch
Cast tepla pfivadénému vzduchu, ktery se tak predehfiva. Tento zplsob
umoznuje snizovat spotfebu tepla na kryti tepelnych ztrat vétranim.

* Limitovana pravzdusnost budovy, pii které pfirozena vyména vzduchu
vyhovuje pozadavkim.

Nejpouzivanéj$im zpusobem nefizeného vétrani je vétrani pomoci oken. V mistnosti se
tak vyméni mnozstvi vzduchu, jehoz hodnoty jsou uvedené v tab. 1.2.

Tab. 1.2 Intenzita vymény vzduchu pfi riizné poloze okna; [3]

Poloha oken (dvefri) Intenzita vétrani [h'1]
Okna i dvefe uzaméeny 0az0,5
Otevfena jen vyklopna ¢ast oken 0,3az1,5
Otevfena polovina okna 5az15
Otevieno celé okno 10 az 15

Otevieno okno i dvere 30 az 40



PFi prepodtu potieby tepla z kWh/m® na kWh/m? je patrné, Ze &im vy$si je konstrukéni
vy$ka podlazi, tim vy$si je mérné teplo pfipadajici na 1 m?> mérné plochy. Je tedy
zfejmé, Ze udavana spotfeba tepla nebo energie udavané v kWh/(m?rok) jsou netplng,
pokud se nezapocitava konstrukéni vySka podlazi [5].

Tepelné zisky z vnitfnich zdroju tepla a z pasivnich solarnich ziskd jsou Casové
proménlivé veli€iny. Ve vypodtech jsou zahrnuté jejich prGmérné hodnoty po dobu
vypoctového obdobi. Pfitom se uvaZzuji jen tepelné zisky, které mohou kompenzovat
potfebny tepelny vykon. Fakt, Ze ne vSechny tepelné zisky se uplatni v tepelné bilanci
vytapéného interiéru se zohledni soucinitelem vyuziti tepelnych ziskd [5]. V pfipadé
vyuziti simulaéni metody je mozné vyuzit pfesné hodnoty ziskll a eliminovat tak chybu
vzniklou zprdmérovanim hodnot u vypoc&tovych metod.

Vnitfni tepelné zisky zahrnuji kazdé teplo vyprodukované ve vytapéném prostoru
vnitinimi zdroji, které nepatfi do otopné soustavy, nejCastéji se jedna o [5]:

* produkci tepla obyvateli (metabolické teplo)
* teplo produkované pfistroji a osvétlenim

Vnitfni tepelné zisky Q; a solarni tepelné zisky Qs tvofi celkovy tepelny zisk.

Pod pojmem tepelny most se rozumi ¢ast obvodového plasté budov, kterou proudi vétsi
tepelny tok, nez je tepelny tok proudici vlastni konstrukci (zaskleni oken se vSak za
tepelné mosty nepovaZzuje). Z toho tedy plyne, Ze tepelné mosty zvétsuji tepelnou ztratu
budov. Typickym pfFikladem tepelnych mostu jsou styky dvou, popf. tfi konstrukci (kouty
mistnosti) [1].

Stara norma CSN 06 0210 pfedepisovala zvyseni soudinitele prostupu tepla U vlivem
tepelnych mostd o 10 %. To se vSak, vzhledem k malé zavislosti tepelnych mostl na
tepelné izola€nich vlastnostech jednotlivych konstrukci, ukazalo jako nepfesné. Podle
souCasné platné normy se soucinitel prostupu tepla se zahrnutim tepelnych mostu
zvysuje o konstantni hodnotu 0,1 nebo 0,25 W/(m?K) [1].

Tepelné mosty mohou byt linearni (napf. osazeni okna do stény), které se také nazyvaji
tepelné vazby, vzhledem ke styku — vazbé — dvou rGznych konstrukci. Nebo mohou byt
bodové (napf. kotevni hmozdinka zateplovaciho systému) [1].

Na charakterizovani teplotechnickych vlastnosti mistnosti se pouziva pojem tepelna
stabilita mistnosti. Vyjadfuje schopnost systému konstrukci mistnosti zachovat svj
tepelny stav v definovaném teplotnim intervalu. Tato vlastnost se projevuje
v neustaleném teplotnim stavu. Pfi hodnoceni tepelné stability mistnosti se zpravidla
uvazuji dvé extrémni obdobi v roce, a to zimni a letni. V zimnim obdobi se hodnoti
pokles teploty a v lethim obdobi vzestup teploty [5].



Tepelné ztraty a spotiebu tepla pfi vytapéni Ize snizovat opatfenimi, ktera souviseji
s tepelné technickymi vlastnostmi budov, technickymi zafizenimi zajiStujicimi pFivod
energie do budovy (hlavné pfi vyuziti rekuperace odpadniho tepla).

Jelikoz se pfi problematice sniZzovani koeficientu prostupu tepla jedna o fyzikalné-

technickou analyzu, bylo jako kritérium hodnoceni zvolena vytéznost tepelné
izola€niho efektu konstrukce VIE [%], definovana podilem [1]:

ViE = Yo ~Yea 400 (1.12)
UO
* kde je:
Uo vztazna hodnota soucinitele prostupu tepla konstrukce [W/m?K]
Uy=qd hodnota soucinitele prostupu tepla konstrukce [W/m?2K]

- pfi hodnocené tloustce d [m]

Vyplné stavebnich otvor( (okna, dvefe) vzdy byly a stale jsou nejslabSim &lankem
obvodového plasté budovy z hlediska tepelné ztraty (viz graf 1.1) z ddvodu vyrazné
vétSiho soucinitele prostupu tepla nez je u neprasvitnych konstrukci. Hlavni vyznam
oken je zajisténi zrakové pohody v mistnosti a tim padem i jisttho minimalniho
proslunéni mistnosti — tepelna ztrata je tedy jeho ,vedlejSim produktem®. Tento fakt ma
byt bran v potaz vzdy, kdyZz se provadéji opatfeni ke zmenSeni soucinitele prostupu
tepla oken [1] (tzn. ke zmenSovani plochy okna pfistupovat v posledni Fadé).

Oproti neprusvitnym konstrukcim, kde se zmenSuje soucinitel prostupu tepla
zvétSovanim tloustky konstrukce (viz dale) neni tento pfistup u prasvitnych konstrukci
mozny. Obyc¢ejné sklo ma hodnotu soucinitele tepelné vodivosti A = 0,76 W/(mK), coz
pfi tloustce skla 4 mm znamena tepelny odpor R = 0,005 m?K/W. Z toho je patrné, Ze
i pfi nékolikanasobném zvétsSeni tloustky skla se zvétsi tepelny odpor velmi malo (také
se snizuje svételna prostupnost skla a vyrazné roste hmotnost) [1].

PFi vyzkumu Sifeni tepla vzduchovymi vrstvami se zjistilo, Ze vzduchova vrstva ziska
urcity tepelny odpor, pokud je uzaviena mezi dvéma sténami. Tohoto faktu se vyuZilo
u oken — pouZila se okna se dvéma skly, mezi nimiz je vzduchova vrstva o urcité
tloustce. Za urcitych podminek Ize uvaZovat tepelny odpor vzduchové vrstvy
R.= 0,1 m*K/W, takZe u okna se dvéma skly a jednou vzduchovou vrstvou se ziska
hodnota souginitele prostupu tepla U, = 3,73 W/m?K (coZ je vyrazné zmenseni oproti
hodnoté okna s jednim sklem U, = 5,95 W/(m?K)). Tato cesta nevede k realizaci oken
se zvySenou tepelnou izola¢ni schopnosti a v praxi se realizuji okna s nejvySe dvéma
vzduchovymi vrstvami (okna se tfemi vzduchovymi vrstvami se neprosadila) [1].

DalSim krokem ve vyvoji oken byla vyména vypIné mezi skly. Vzduch byl nahrazen
plyny s mensi tepelnou vodivosti, ke kterym patfi zejména: argon, krypton a xenon.
V tab. 1.3 jsou uvedeny hodnoty soucinitele tepelné vodivosti danych plyna a soucinitel
prostupu tepla zasklenim s jednou vrstvou plynu mezi dvéma skly v zavislosti na
tloust’ce vrstvy d,, [m] [1].



Tab. 1.3

Plyn

Vzduch
Krypton
Argon

Xenon

Soucinitel tepelné vodivosti A [W/(mK)] klidového stavu plynt a soucinitel prostupu
tepla zaskleni U, [ W/m2K] v zavislosti na tloustce vrstvy d,, [m]; [1]

A [WI/(mK)] dy, [m] 0,006
0,0258 3,30
0,0054 2,75
0,0173 3,04
0,0093 2,60

U, [W/m?K]
0,012 0,018
2,93 2,80
2,59 2,56
2,75 2,66
2,53 2,66

Plyny s malou tepelnou vodivosti v meziskelnim prostoru postupné difunduji do okoli a
jsou nahrazovany vzduchem. Tato nahrada by vSak méla byt minimalni (do 3 %
z celkového obsahu plynu roéné). V priméru se da odhadnout, ze vyplnové plyny ztrati
svoji uc€innost zhruba po 40 letech (v zavislosti na kvalité oken a provedeni prace) [6].

Okna jsou konstrukéni celek skladajici se ze zaskleni, ramu a kfidel. Na vysledny
soucinitel prostupu tepla (tepelné ztraty oknem) ma vliv nejen zaskleni, ale vSechny
Casti okna. Na obr. 1.2 je znazornéno schéma tepelnych ztrat oknem.

Obr. 1.2

Schéma tepelnych ztrat oknem u
pétikomorového okna; [6]

Okno na obr. 1.2 je konstrukéné
rozdéleno na:

A
B
C
D

zaskleni
okenni kfidlo
okenni ram
zdivo

Unik tepla probiha:

1

2
3

N

tepelnou vazbou (tepelnym
mostem) osténim okna

prostupem skrz okenni ram

infiltraci mezi okennim ramem
a okennim kfidlem

prostupem skrz okenni kfidlo

tepelnym mostem distanénim
rameckem mezi skly

prostupem skrz zaskleni
radiaci skrz zaskleni

infiltraci mezi osténim a
okennim ramem

PFi prostupu tepla zasklenim se vyskytuje problém v podobé dilatacnich ramecku mezi
skly. Ty jsou nejéasté&ji z hliniku (A = 204 W/(m?K)) a zpUsobuiji tak velky tepelny most



v okrajich zaskleni. Proto se pouzivaji ¢asto ocelové nebo plastové ramecky (ocel
A = 58 W/(m?K), plast A = 0,2 W/(m?K)). Sklo je také nutné zapustit co nejvice do ramu
(minimalné vSak 28 mm), jinak hrozi na okraji kondenzace vodni pary [6].

Unik tepla prostupem tepla pfes okenni ram a okenni kfidla je u dfevénych oken
eliminovan pouzivanim masivnich profild (a Ize je opatfit i dodateCnou izolaci).
U plastovych a kovovych oken se vyuziva principu zruseni tepelného mostu pomoci
komor (€im vice, tim |épe — existuji az sedmikomorové profily) [6].

Tepelny most mezi okennim ramem a osténim je pfi vyméné oken vhodné fesit
zaizolovanim osténi a az naslednym osazenim okna [6].

Unik tepla okny radiaci se eliminuje rdznymi pokovenimi skel, které zvy3uje jejich
odrazivost pro tepelné paprsky v oblasti dlouhovinného tepelného (infracerveného)
zareni, ale pfitom vyznamné nesnizuje svételnou propustnost [6]. Pfiznivym efektem je i
zvyseni ochrany mistnosti pfed nezadoucimi slunecnimi zisky v letnich mésicich.

U uniku tepla infiltraci je jediny pfipad, kdy jeho snizeni mize pusobit naopak negativné
(viz kapitola 1.4.4).

Limitni hodnota koeficientu prostupu tepla je nulova hodnota, tj. U— 0, a pro jeji
dosazeni by byla potfeba nekonecné velka tloustka konstrukce, tj. d — « (coz plyne
z definice soucinitele prostupu tepla, viz kap. 1.1.1) [1].

25

Soucinitel prostupu tepla U [W/m2K]

0.5

0 10 20 30 40 50 60

Tloustka izolace d [cm]

Graf 1.2 Pribéh soucinitele prostupu tepla U [W/m®K] v zavislosti na tloustce izolace
(konstrukce) d [em]; [1]



Zakladem této problematiky je zavislost souginitele prostupu tepla U [W/(m?K)] na
realné tloustce konstrukce d [m], ktera je pro pfipad izolace znazornéna v grafu 1.3 (za
pouziti soucinitele tepelné vodivosti A = 0,05 W/(mK)) [1].

Z pribéhu kfivky v grafu 1.2 je patrné, Ze pfi zvétSujici se tloustce izolace hodnota
soucinitele prostupu prudce klesa a pfi vétSich tloustkach klesa pouze nepatrné.
Kvantitativné Ize tuto zavislost soucinitele prostupu tepla na tloustce charakterizovat
vytézZnosti VIE. Pokud se napfiklad uvazuje zvySeni tloustky izolace z 20 mm na 40 mm
je vytéznost VIE = 41,3 %. Av8ak pfi zméné tloustky izolace z 480 mm na 500 mm (ij.
rovnéz o 20 mm), pak je VIE =0,2 % [1].

Kromé pozZadovaného snizeni potfeby tepla na vytapéni se pfi zateplovani vyrazné
zlepSi i kvalita bydleni. Z objektu zmizi sou€asné plisné, které jsou Casto skryté, ¢imz
se do ovzdusi pfestanou Sifit jejich spéry, které jsou vyraznymi alergeny. ZlepSi se také
pocit Clovéka pfi pobytu v mistnosti vzhledem ke zvySeni povrchové teploty okolnich
stavebnich konstrukci [6].

DodatecCna tepelna izolace a nova okna vedou k vyrazné zvukové izolaci od venkovniho
prostiedi. Coz je patrné zejména u moderné konstruovanych oken, kde jsou napf.
i mikroventilaéni klapky opatfené tlumiCem hluku.

Dalsim divodem zateplovani budov je zastaveni (zpomaleni) jejich postupné destrukce.
To se tyka zejména panelovych doml z druhé poloviny 70. let a pozdéjSi vystavby.
U panelovych domU je nutné zateplenim eliminovat korozi vnitini vyztuze obvodovych
panell a dale trhlinky v obvodovém plasti a zatékani do stykl panelt apod. [6]

PFi vybéru tloustky tepelné izolace je mozné postupovat nékolika zpusoby. Hlavnim by
mélo byt fidit se hodnotami soucinitell prostupu tepla pozadovanych v normé
CSN 73 0540-2. Nebo Ize uvazit pfistup energetické narocnosti vyroby izolace, jeji
zabudovani do konstrukce stavby a likvidace pfi bourani stavby. A tuto hodnotu poté
dat do rovnovahy s mnozstvim energie, kterou tepelna izolace za dobu své Zivotnosti
udetfi. Tepelna izolace ma byt pokud mozno co nejsilnéjSi podle moznosti konstrukce a
finan€nich mozZnosti na pofizeni. Za krajni mez Ize povazovat izolace o tloustce 300 az
500 mm, kdy dochazi k vyrovnani uspor energie tepelné izolacnimi vlastnostmi a
mnoZzstvi energie potfebné na vyrobu, zabudovani a likvidaci. Do této tloustky se
nezapocitavaji tepelné mosty, které mohou vyvolat potfebu zesileni tepelné izolace, coz
plati pro mineralni vinu a pénovy polystyren, kdy by silngjSi izolace za dobu své
predpokladané Zivotnosti (50 let) neusetfila tolik energie a naopak vétsi tloustka by
vedla ke zvySeni spotfeby energie [6].

S rostouci silou tepelné izolace je nutné upozornit na fakt, Zze pfi sniZovani soucinitele
prostupu tepla (a tim zvySovani tepelného odporu), percentualné nabyva na vyznamu
vliv tepelnych mostl. Ty jsou totiz pfi stejném feSeni detailu jen minimalné ovlivnény
mocnosti tepelné izolace. Tepelné mosty (podle zpusobu jejich feSeni) zvySuji hodnotu
soucinitele prostupu tepla o pevné stanovenou pfirazku, ktera se pohybuje v rozmezi od
AU = 0,02 W/(m?K) po AU = 0,25 W/(m?K) a redln& i mnohem vice. ZvySeni tepelné
ztraty objektu v zavislosti na pouZité sile tepelné izolace a pfirazce reprezentujici vliv
tepelnych mostl je patrné z grafu 1.3 [6].
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Graf 1.3 Zavislost tepelné ztraty na sile izolace a tepelnych mostech; [6]
#1 — bez tepelnych mostu
#2 — tepelné mosty zvétsujici U 0 0,1 W/m’K
#3 — tepelné mosty zvétsuijici U 0 0,25 W/m’K

1. Kontaktni zateplovaci systém (ETICS)
* na stavajici sténu se pfipevni izolace (kotvena lepenim a hmoZzdinkami)
* prekryje se tenkosténnou omitkou vyztuzenou perlinkou
* pouzité materialy jsou mineralni vina nebo pénovy polystyren
* mineralni vina se pouziva podle pozarnich predpisu
- vysky nad 22 m nad prvnim podlazim
- pasy kolem jednotlivych pozarnich Usekld (u panelovych bytd jsou byty
samostatnym pozarnim usekem)
- nad unikovymi cestami (nechranénymi stfiSkou proti stékani polystyrenu)

2. Odvétravana fasada

* na stavajici sténu se pfipevni (zpravidla do rostu) tepelna izolace o malém
difuznim odporu (mineralni vina nebo celulézova viakna)

* na této tepelné izolaci je pak z vnéjsi strany vzduchova dutina, ktera je dole a
nahofe oteviena do exteriéru
- do této vzduchové dutiny maze proudit vodni para z interiéru pres zdivo a
tepelnou izolaci a dale se odvadi proudicim vzduchem pry¢
- mulze se sem vyparovat i zkondenzovana voda ve zdivu, nebo voda proudici
kapilarni vzlinavosti ze zate€eni apod.

* vnéjSi plast je pak tvofen jakymkoliv materialem
- ma za ukol chranit tepelnou izolaci pfed povétrnosti, zejména pred srazkovou
vodou



Dulezité je vénovat pozornost izolaci objektu proti zemni vihkosti — hydroizolaci. Ta se
da feSit napfiklad kompletnim podfiznutim objektu. Pokud je dim vlhky, je nutné pouzit
odvétranou fasadu [6].

U jednotlivych druhli dodate¢né tepelné izolace je kromé soucinitele tepelné vodivosti
(¢im je niz8i, tim je izolace ucinngjSi) také dulezity difuzni faktor u (udavajici
propustnost materialu vodni parou) a dale objemova hmotnost, pevnost, nasakavost,
hoflavost, cena, zpracovatelnost, toxicita a tepelna stabilizace. Soubor téchto viastnosti

uréuje vhodnost jednotlivych izola¢nich materiall pro konkrétni aplikace.

pénovy velmi u€inna tepelna izolace
polyuretan ve stavebnictvi vyhradné tvrda polyuretanova péna PUR
tvar desek nebo tvarovek
nebo jako jednoslozkova &i dvouslozkova hmota
objem. hmotnost od 35 do 120 kg/m®
snasi teploty —50 °C az 130 °C
odolny proti rozpoustédlim, kyselinam, louhim
nutné chranit pred UV zarenim
extrudovany draz8i nez pénovy polystyren
polystyren lepSi mechanické vlastnosti
XPS ma uzavienou buné&cénou strukturu = je nenasakavy
pénovy s mineralni vinou nejrozsifené;jsi tepelné izolaéni material v CR
polystyren diky niz8i cené je vSak upfednostriovan oproti min. viné
EPS ma uzavienou buné&c¢nou strukturu = je nenasakavy
pevnéjSi nez pénovy polystyren fezany z vypénénych bloku
pénovy nejznaméjsi vyrobek tohoto druhu
polystyren fezany z vypénénych blok
rezany probiha u néj smrstovani do pavodniho nenapénéného stavu
tato objemova zména je zavisla na €ase a teploté od vyroby
snasi teploty do 85 °C
rozpustny organickymi rozpoustédly
mineralni vyroba tavenim hornin na velmi slaba vlakna
vina posléze lisovani na pfislusné vyrobky
prvotni surovina obvykle ¢edi¢ (kamenna vina), kiemen
dale sklotvorné pfimési (skelna vata)
nizky difuzni odpor
lehka tvarovatelnost
odolnost proti vysokym teplotam
celuldéza vyroba ze starého papiru

pfi vyrobé je nutné neporusit bunicita viakna

poruseni vede k vétSi objemové hmotnosti a nizSim izol. sch.
v CR zndma pod nazvem Climatizér plus

impregnace boraxem a kyselinou boritou

pouzitelnost v rozmezi —-50 °C az 105 °C

nizka cena



pénovy - drahy material
polyetylén - oproti ostatnim materialim ohebny
- nenasakavy
- pouzivan hlavné jako tepelna izolace potrubi
- v malych tloustkach (2 mm) pod plovouci podlahy
- pouzitelny je od —40 °C az 80 °C

pénové - vznika napénénim skloviny pomoci praskoveho uhli
sklo - uzaviené pory = vodotésnost + parotésnost

- snasi teploty od —260 °C az 430 °C

- nehoflavy

- vysoka pevnost v tahu (od 0,7 do 1,6 MPa)

- objemova hmotnost 120 az 180 kg/m®

- nepruzny = hodi se na zatizeni podlahy, izolace bazénu, saun
- dale naro¢nych stfech, pochozi terasy, izolace kominu, apod.

perlit - horniny expandované zahfatim na vysokou teplotu
- dochazi k uvolfiovani vazané vody, ktera zpusobuje napénéni
- Cisté pfirodni material
- snasi vysokou teplotu
- vodou nasakavy
- objemova hmotnost 100 az 250 kg/m®
- mozno vyrabét z néj beton nebo maltu pro zdéni a omitani

desky - v CR znamé pod nazvy Heraklit a Lihnat
z drevité viny - dobra pfilnavost klasickych stavebnich pojiv (malta, beton)
a cementu - velka tuhost desek

- proto se kombinuji s jinymi méné pevnymi izolacemi
- napf. pénovym polystyrenem a deskami z mineralni viny

keramzit - obdobneé jako perlit vyrabén expandaci z pfirodnich surovin (jil()
- snasi velmi vysoké teploty az do 1050 °C
- velka pevnost v tlaku
- leh¢ivo do betont
- vyroba pFedpjatého lehéeného betonu = Cesky svétovy unikat

ovéi - pomérné novy material
vina - vyroba z chemicky oSetfené ovéi viny
- kolmym vsSivanim do nosné tkaniny
- ekologicky material
- hygroskopicky
- dokaze samovolné uvolfovat vihkost do ovzdusi
- vhodny pro izolace ekologickych staveb (napf. dfevostaveb)

Okna mohou zpusobovat vznik plisni dvojim zpusobem. Prvni je ten, Ze je okenni ram
Ci okenni kfidlo (popfipadé osazeni skla) Spatné provedeno a tato konstrukce a nebo
tepelna izolace je zde oslabena tak, Ze dochazi k povrchové kondenzaci vodnich par
obsazenych ve vzduchu a naslednému ristu plisni. Obdobna situace je i okolo ramu



(na osténi). V tomto pfipadé je nutné, aby ram i kfidla byla dostate¢né silna, nebo aby
méla dostate¢ny pocet vhodné tvarovanych komor, popfipadé aby bylo osténi
dostatecné izolovano [6].

Druhym zpUsobem vzniku plisni vlivem oken je, zZe jsou té€sna a neumoznuji pfirozené
vétrani netésnostmi. Tésnost oken v8ak neni chybou, nebot umozriuje vétrani regulovat
podle potfeby a nedochazi k nadmérné vyméné vzduchu. Pfirozené vétrani, které
mikroventilacni Stérbinou, popfipadé tzv. ctyfpolohovym kovanim (které umozriuje
pootevieni okna o nékolik milimetrt). Vétrani je mirné intenzivnéjsi u dfevénych oken,
nebot tato okna musi mit vétSi spary mezi okennim ramem a kfidly. To je dano tim, Ze
dfevo vyrazné méni svoji velikost v zavislosti na vihkosti [6].

Hlavnim negativnim disledkem snizeni infiltrace u novych oken je ,psychologicky
efekt’. Pokud neni okno vybaveno mikroventilacni Stérbinou (coz vétsinou neni) je pro
dodrzeni minimalni dovolené vymény vzduchu v mistnosti nutné Castéji vétrat nebo
nechavat okno oteviené v poloze umoziujici pootevieni okna o nékolik milimetrd.
Pokud neni objekt po rekonstrukci vybaven nucenou ventilaci a uzivatelé si neosvoji
nové postupy, dochazi nasledné velmi €asto k zhorseni vnitiniho mikroklimatu.

Zejména u starSich domU se slabou tepelnou izolaci, nebo pokud je dim dodate¢né
tepelné izolovan a tepelna izolace neni provedena dusledné, se vdomé velmi ¢asto
vyskytuji mista s velmi studenym povrchem a v kombinaci s vyménou oken za nova
tésnéjsi, dochazi k povrchové kondenzaci na konstrukci a vznikim plisné [6].

Tepelna izolace plasté budov muze v ojedinélych pfipadech misto eliminace tepelnych
mostl naopak nové vytvofit a pfispét tak k degradaci stavebni konstrukce namisto
k prodlouzeni jeji Zivotnosti [1].

V posledni fadé je nutno podotknout, Ze skute€na dosazena efektivnost realizovanych
opatfeni ke sniZeni tepelnych ztrat a spotfeby tepla pfi vytapéni je velmi vyrazné
ovlivnéna uZzivateli budov [1].

Zakladni déleni klimatizace je [2]:
* pfirozena
* mechanicka

Pofizovaci naklady jsou nesrovnatelné niz8i nez u klimatizace mechanické. Do
pfirozené klimatizace se da zahrnout vhodna orientace budovy, vhodny stupen
proskleni a akumulace budovy, vhodna uprava obvodového plasté (stén a oken), clony
(zvlasté horizontalni a vertikalni), energetickd fasada, hybridni vétrani a podzemni
architektura [2].

Déleni mechanické klimatizace je mnohem obsahlejSi a konkrétni pouZzité typy budou
pfipadné zminény v praktické ¢asti pfi simulaci budov.



Pfi hodnoceni energetického vydeje lidského téla jsou metabolismy déleny na [3]:
* bazalni metabolismus (BM)
* klidovy metabolismus (RMR = resting metabolic rate)
* pracovni metabolismus celkovy brutto
e pracovni metabolismus netto

v v

v klidu, nalacno a s vylou¢enim specificko-dynamického ucinku bilkovin. Je zavisly na
pohlavi, véku, vySce a hmotnosti. Bazalni teplo produkuji jatra za naprosto klidového
stavu organismu — v hlubokém spanku. Disproporce v tvorbé bazalniho tepla mezi muzi
a zenami zpUsobuji, Zze zeny v interiérech vyzaduji vysSi vnitfni teplotu [3].

Hodnota méfena pfi pokojové teploté za télesného klidu vsedé. RMR je o 15 az 20 %
vy$si nez BM [3].

Soucet energetického vydeje v klidu a zvySeného metabolismu pfi praci [3].

PFirGstek energie pfi praci [3].

L=%q_*q +Qq, +q,=q *Aq, (2.1)
* kde je:
Qe tepelny tok z t&la proud&nim [W/m?]
qr tepelny tok z t&la salanim [W/m?]
Qw tepelny tok z t&la vypafovanim [W/m?]
Qd tepelny tok z téla dychanim [W/m?]
Qv tepelny tok z téla vedenim [W/m?]
AQa teplo akumulované v organismu [W/m?]

Teplo akumulované v organismu je pfi optimalni tepelné pohodé rovno nule. V rovnici

Veigvivs

dychanim qq. Tepelny tok vedenim q, je ve vétSiné pfipadu zanedbatelny. Kladna



znaménka znamenaji, ze tepelny tok je sdilen z povrchu téla smérem do okoli.
V opacném pripadé je pfi zapornych hodnotach uc€inna teplota okolnich ploch vyssi nez
teplota vzduchu a dochazi k tepelnému toku z prostiedi do téla. K metabolickému toku
tepla gm se posléze jesté pfiCte vnéjsi tepelna zatéz q a tento vysledny tepelny tok musi
byt z téla odveden konvekci, salanim, vypafovanim a dychanim.

Podil ¢lend rovnice 2.1 pfi béznych podminkach je graficky znazornén v grafu 2.1.

salanim

vedenim a proudénim
odparovanim
odparovani pfi dychani

ohftivani vzduchu pfi dychani

Graf 2.1 Podil polozek tepelné rovnovahy ¢lovéka pfi celkové tepelné ztraté organismu; [3]

KliCovym Cinitelem pro zajisténi vhodného teplotniho stavu organismu je tzv.
homoiotermie. To znamena schopnost udrzet télesnou teplotu na fyziologicky
pfijatelné urovni v rozmezi teplot 35 az 37 °C. Homoioetermie se tyka télesného jadra,
coz je mozek, vnitini hrudni organy a bfisni organy. Od hloubky 20 az 30 mm pod
povrchem téla je teplota relativné stala.

Télesna teplota ovlivnéna okolnim prostfedim, a ktera tudiz nema stalou teplotu, se
nazyva poikilotermni. Do této kategorie spada vice jak polovina lidského téla
(pokozka, prsty, usni boltce, tvare atd.).

Teplotni stav osob je charakterizovan povrchovou teplotou pokozky a mnozstvim
vylou¢eného potu. Pouze ve dvou pfipadech se télesna teplota organismu zvySuje
z vnitfnich pficin:

* pri télesné praci

* pfi nemoci — horecCce

Pfi télesné praci po zapoceti Cinnosti stoupa teplota organismu az na 38 °C, coZz ma
fyziologicky ucel pro lepsi svalovou €innost. ZvySena teplota pfi horeCce (> 37 °C) je
nutna pro pribéh obrannych reakci organismu, jako pochod je fazena mezi chorobné
déje.
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Pro pfizplsobeni teplotnimu stavu okolniho prostfedi ¢lovék védomé nebo reflexivné
pouziva termoregulacnich procesu, mezi které patfi:

vazotermicka regulace

- zména prumeéru cév pokozky — zména pritoku krve

- tepelné pretizeni — vazodilatace (rozSifeni cév a vzestup teploty pokozky)
- podchlazeni — vazokontstrikce (zuZeni cév a pokles teploty pokozky)

produkce potu

- odpafovanim potu z lidské pokoZzky se télu odebira teplo

- negativni pasobeni na organismus v podobé& poklesu koncentrace Na*

- mozny vznik svalovych kfeCi

chemicka termoregulace

- uplatriuje se pfedevsim pfi podchlazeni

- doprovazena chladovym stresem (rytmické neovladatelné zaskuby svalstva)
- svalovy tfes ma za ukol zvySit produkci tepla

védoma termoregulace

- spojena s uvédomélou Cinnosti

- napf. zména télesné Cinnosti, zména povrchu téla uc€astniciho se vymény
tepla s okolim, zména odévu, zména teploty prostfedi apod.

Clovék je v prosttedi, ve kterém se nachazi, vystaven plsobeni celé fady &initelt, které
jsou slozkami ekosystémového komplexu (viz obr. 2.1) [3].

CINITELE EKOSYSTEMOVEHO KOMPLEXU

FYZIKALNi FAKTORY FAKTORY ORGANISMU RECIPROCNi FAKTORY

hluk
svétlo veék osoby
radiace pohlavi vyziva, strava
vdechované plyny rytmicita druh odévu
silové pole psychika expozice v prostredi
atmosféricky tlak biologické pochody socialni initelé
pohyb vzudchu procesy vnimani aktivita
teplota genetické predpoklady
vlhkost vzduchu

Obr. 2.1 Cinitelé ekosystémového komplexu ptisobiciho na ¢lovéka; [3]



Aby nebyl ¢lovék nucen pfistupovat v interiérech budov k nékterému z vySe popsanych
termoregulacnich mechanism(, musi v nich pomoci dostupnych technologii vytvofit
takové vnitfni prostfedi, které se nazyva tepelna pohoda. Coz je pro lidsky organismus
subjektivné pfijemny stav, ktery nastava pfi umoznéni udrZovani stalé teploty téla
v rozmezi 35 az 37 °C aniz by Clovék citil potfebu zmény [3].

Kvalitu vnitfniho prostfedi Ize hodnotit subjektivné nebo objektivné. Pfi subjektivnim

hodnoceni se Clovék fidi svymi pocity a u objektivniho hodnoceni jsou vychozi
provedena méfeni. Pozadavky na obytné a pracovni prostfedi jsou definovany [3]:

e vzakonu ¢&. 258/200 Sb. o ochrané vefejného zdravi a o zméné nékterych
souvisejicich zakonl ve znéni pozdéjSich predpisu a ve vyhlaskach a nafizenich
k zakonu (napf. €. 178/2001 Sb., ¢. 108/2001 Sb., ¢. 6/2003 Sb.)

» v revidované evropské normé& CSN EN ISO 7730, ktera umoziuje determinaci
pocitu nespokojenosti, popf. reakci na jednotlivé makroklimatické parametry,
ktery formuluji tepelnou pohodu prostoru

Vv,

termoregulace Clovéka zavisi na vnitfni produkci tepla, na druhu odévu, na stafi a
zdravi jedince, na jeho schopnosti aklimatizovat se. Pfitom optimalni teplota podléha
nejen objektivnim Cinitelim, ale do urcité miry také nékterym subjektivnim faktortim [3].
Optimalni mikroklimatické podminky vnitfniho prostfedi jsou charakterizovany [3]:

* operativni teplotou 6,

* vyslednou teplotou kulového teploméru 6,

* rychlosti proudéni vzduchu v mistnosti v,;

* relativni vlhkosti vzduchu 6,;

Veli¢iny potfebné pro vyhodnoceni mikroklimatickych parametrt vnitfniho prostfedi a
tepelné zatéze (méfené i stanovené) definované ve vztahu k ¢lovéku nachazejicimu se
v daném prostoru jsou [3]:

teplota - také nazyvana sucha teplota

vzduchu - teplota v okoli lidského téla

6. [°C] - méfeno teplotnimi €idly (neovlivnéné salanim okolnich ploch)
vysledna - teplota v okoli lidského téla

teplota - méfena kulovym teplomérem

kulového - zahrnuje vliv sou¢asného plsobeni

teploméru - teploty vzduchu

6, [°C] - teploty okolnich ploch

- rychlosti proudéni vzduchu

operativni - rovnomeérna teplota uzaviené ¢erné plochy
teplota - v této ploSe by Clovék sdilel salanim a konvekci stejné teplo
6, [°C] jako v realném nehomogennim prostfedi

- stanovuje se vypoctem



stredni
radiacni
teplota
6 [°C]

rovinna
radiacni
teplota
0pr [°C]

asymetrie
radiaéni
teploty
A8, [°C]

intenzita
salani
I [W/m?]

korigovana

teplota
ekorig [o C]

povrchova
teplota
0s [°C]

relativni
vihkost

Pai [%]

teplota
vihkého
teploméru
6w [°C]

teplota
rosného
bodu

64 [°C]

rychlost

proudéni
vzduchu

Vai [M/s]

také nazyvana stfedni teplota salavych ploch
rovnomeérna teplota okolnich ploch

sdili se pfi ni salanim stejné tepla jako ve skute¢ném prostredi
méfi se radiometry

nebo se vypocita z 6, a teploty vzduchu

jedna ze vstupnich hodnot pro vypocet operativni teploty

také nazyvana rovinna teplota salani protilehlych ploch
rovnomeérna teplota okolnich ploch
salani na jedné strané malého rovinného prvku je stejné jako
ve skute¢ném prostredi
popisuje salani v jednom sméru
slouzi pfedevsim k

- stanoveni asymetrie radia¢ni teploty

- vypoctu stfedni radiacni teploty

také nazyvana asymetrie teploty salani

rozdil mezi rovinnymi radiacnimi teplotami

u dvou protilehlych ploch malého rovinného prvku
pfi znacné rozdilnych teplotach protilehlych ploch

vyjadfena jako efektivni tok sdileni salanim
popisuje vymeénu tepla salanim
vyména tepla mezi okolnimi plochami a lidskym télem

teplota vzduchu
shizena vlivem proudéni vzduchu
hodnoceni ucinku vétru na ¢lovéka ve venkovnim prostiedi

teplota mérena na povrchu téles a stavebnich konstrukci
méreni zplsoby

- kontaktni

- bezkontaktni

stupen nasyceni vzduchu vodnimi parami
definovano pomérem hustoty vodni pary ve vzduchu a
ve vlhkém vzduchu nasyceném vodni parou pfi stejné teploté

také nazyvana psychrometricka

teplota nucené vétraného vihéeného teplotniho Cidla
pouziva se pfi stanoveni relativni vihkosti vzduchu
psychrometrem

teplota roseni povrchu

tzn. vihky vzduch je chlazen az na teplotu stavu sytosti
stanovi se z teploty a vihkosti vzduchu

nebo vypocltem

veli€ina charakterizujici pohyb vzduchu v prostoru
charakterizuje tento pohyb velikosti a smérem

v Case dochazi k vyrazné zméné této veliiny

stfedni hodnota za ¢asovou jednotku a smérodatna odchylka



Operativni teplota pfi rychlosti proudéni v, < 0,2 m/s, se nahrazuje vyslednou teplotou
kulového teploméru 6, = 6; = 6, [3].

Pokud je rychlost proudéni vzduchu v, > 0,2 m/s, stanovi se operativni teplota ze
vztahu [4]:

0,=6,+A(6,-86,) (2.2)

Pfipustné hodnoty mikroklimatickych podminek jsou patrné z tab. 2.1. Podminky pro
obytné prostfedi nejsou ani v zahraniéi ani v CR zatim definovany. Proto Ize
z uvedenych hodnot odhadem akceptovat tfidu prace Il a jako hodnoty pro obytné
prostfedi [3].

Tab. 2.1 Pfipustné hodnoty mikroklimatickych podminek v interiéru po cely rok; [3]
operativni teplota 6, SRio max
°C /h
tfida m el v, ; lam]
préce [W/mZ] Oo min eo opt eo max [mls] [%] [g /sm]
5 . 107
I <80 20 2242 28 0,1az0,2 30az70 —
856
. . 136
Il a 81 az 105 18 2012 27 0,1az0,2 —
1091
5 . 171
II'b 106 az 130 14 1612 26 0,2az0,3 —
1368
5 + + . 256
Ila 131 az 160 10 1212 26 0,2az0,3 —
2045
> ++ ++ ~ 359
b 161 az 200 10 1212 26 0,2az0,3 —
2639

Pro dosazeni optimalnich operativnich teplot se predpoklada ohiev vzduchu v interiéru
vzimé a chlazeni vzduchu vlété. To znamena potfebu dimenzovat vytapéni a
klimatizaci na tyto teploty. Dosazeni maximalnich operativnich teplot v horkém letnim
obdobi se predpoklada pouze pfi tzv. pfirozené klimatizaci (ij. uplatnéni ochrany pfed
nadmérnym sluneénim zafenim stinénim apod.) [3].



Tepelné technicka kvalita vnitfniho prostfedi stavebnich objektd a vnimani této kvality
osobami se da urcit pomoci specialnich kritérii [3]:

Index PMV - charakterizuje pfedpokladany stfedni stupen
(Predicted Mean Vote) tepelné pohody
Index PPD - charakterizuje procentni podil

(Predicted Percentage of Dissatisfied) nespokojenych

Tato kritéria jsou definovana v mezinarodni normé I1SO 7730 — ,Moderate thermal
environments, Determination of the PMV and PPD indicates and specification the
conditions for thermal comfort”, ktera byla vydana v roce 1984. V nové verzi norma
vySla v roce 1994 a posléze ji jako normu narodni pfevzalo osmnact evropskych zemi a
postupné se zavadi v celém svété. Vroce 1997 byla tato norma vydana v Ceském
jazyce jako CSN EN ISO 7730 pod nazvem ,Mirné tepelné prostfedi — Stanoveni
ukazatelid PMV a PPD a popis podminek tepelné pohody“. Hodnoceni v normé se
vztahuje na zdravé muZze a Zeny a popisuje [3]:

* postup v ramci predikce stupné nepohody osob vystavenych teplotnimu prostfedi

* pficiny vyvolavajici pocity nepohody ve vnitfnim prostfedi

Indexem PMV |ze stanovit reakci velké skupiny osob na teplotni stav prostfedi pomoci
sedmi stupnid [3]:

+3 velmi teplo

+2 teplo

+1 mirné teplo

0 neutralni stav

-1 mirné chladno

-2 chladno

-3 zima

Zjistuje se z predpokladu znamé télesné cinnosti, druhu odévu, teploty vzduchu,
povrchové teploty okolnich konstrukci, relativni vihkosti vzduchu a rychlosti proudéni
vzduchu. Fyziologické reakce termoregulacniho systému vychozi pro odvozeni
vypocetnich vztahl kritéria PMV byly naméfeny a statisticky zpracovany z vyzkumu
provedeného s 1300 respondenty. Doporucuje se pouzivat v rozmezi —2 az +2 [3].

Index PPD vychazi z indexu PMV, s jehoz pomoci se kvantifikuji osoby nespokojené
s vihkostnim prostfedim. Graficky je tato zavislost zobrazena na obr. 2.2 [3].

Za pfipustné Ize povazovat hodnoty PPD pro jednotliva roni obdobi nizsi nez 10 %,
coz odpovida nerovnosti [3]:

~0,5<PMV <+0,5 (2.3)

Pro dodrZeni nerovnosti zajistujici maximalné 10 % nespokojenych osob je na obr. 2.3
v zavislosti na ¢innosti osob a tepelné izolacni schopnosti odévu znazornéno, jakych
optimalnich operativnich teplot by se mélo v interiéru dosahnout. Sedé jsou znazornény
oblasti s teplotnim rozpétim + ve °C, které jesté stale zajistuji uvedenou nerovnost [3].



PPD =100 — 95 - exp[(0,03353 - PMV* + 0,2179 - PMV2)]
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Obr. 2.2 Graficky znazornény vztah mezi indexy PMV a PPD; [3]

met

e t&lesna ¢innost

———==— tepelny odpor odévu

Obr. 2.3 Optimalni operativni teploty jako funkce energetického vydeje pfi télesné ¢innosti a
hodnoty tepelného odporu odévu pro PMV = 0; [3]



Indexy PMV a PPD se v ISO 7730 pouzivaji k tfidéni mikroklimatu do tfi kategorii [3]:

A nespokojenych je méné nez 6 %
B nespokojenych je méné nez 10 %
C nespokojenych je méné nez 15 %

Kromé pozadavkl tepelné neutrality musi také platit, Ze ani jedna Cast téla se
nadmeérné neohfiva, pfipadné neochlazuje. Z tohoto divodu je potfeba definovat dalsi
pozadavky na stav tepelné pohody, které by vylou€ily moznost vzniku lokalni tepelné

vrwve

* asymetrie teploty salani

* vertikalni teplotni gradient vzduchu
* tepla nebo chladna podlaha

e proudéni vzduchu

vrwvse

pronikajicim skrz okna, neizolovanymi st€énami, ale také salavym vytapénim ve sténach
a stropech. Z experimentalnich pozorovani je zfejmé, Ze lidé jsou citlivéjSi na asymetrii
chladnymi povrchy stavebnich konstrukci (a to zejména okny). Z tohoto divodu se
doporucuje aby [5]:

* asymetrie radiaCni teploty zpusobena okny nebo jinymi chladnymi vertikalnimi

v v

podlahou) a plati PPD =5 %

* asymetrie radiacni teploty od teplych (vytapénych) stropt byla mensi jak 5 K (ve
vztahu k malé vertikalni ploSe ve vysSce 0,6 m nad podlahou) a plati PPD =7 %

Tato doporuceni plati pro osoby vyvijejici lehkou aktivitu (napf. sezeni). U osob

Vv,

jsou pfijatelné i vys$Si hodnoty [5].

Ve vétsiné interiérd v budovach neni teplota vzduchu po vysce (od podlahy ke stropu)
konstantni, jelikoZ je pfirozené, Ze jeji hodnota roste se vzdalenosti od podlahy. Jakmile
je tento teplotni gradient dostate¢né velky, mize nastat lokalni tepelna nepohoda
z nadmérného tepla (napf. v oblasti hlavy) nebo z nadmérného chladu (napf. v oblasti
chodidel), pfi které maze télo jako celek mit spiInénou podminku tepelné neutrality. Tato
skute€nost zavisi zejména na pouZziti konkrétniho vytapéciho systému. Je zfejmé, Ze
teplotni gradient vzduchu v zéné pobytu ¢lovéka (od podlahy po uroven hlavy) by mél
byt v urcitém rozpéti. Doporuceno je, aby vertikalni teplotni gradient pro lehkou €innost
(sezeni) byl mezi vySkami 1,1 m a 0,1 m nad podlahou (uroven hlavy a chodidel) mensi
jak 3 K (pfi sedavé cinnosti odpovida PPD =5 % nespokojenych), pficemz lidé pfi
namahavéjsi tepelné Cinnosti toleruji i vysSi tepelné rozdily [5].

Vertikalni rozlozeni teploty vzduchu riznych typu vytapéni je znazornéno na obr. 2.4.
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Obr. 2.4 Vertikalni prabéh teploty vzduchu ve stfedu mistnosti pfi vytapéni zleva doprava:

idealni, teplovodni radiator u parapetu, teplovodni radiator na vnitrni sténé; [3]

PFi pfimém kontaktu mezi nohou a podlahou muze nastat lokalni tepelna nepohoda
v dusledku pfili§ vysoké nebo nizké teploty podlahy. Kromé toho teplota podlahy ma vliv
na ucinnou teplotu v interiéru. Na zakladé experimentalnich méreni je doporucené, aby
pro lehkou €innost (zejména sezeni) byla povrchova teplota podlahy v intervalu 19 az
26 °C, pfiCemz podlahové vytapéci systémy se mohou navrhovat az na hodnotu 29 °C.
Tato doporuceni zabezpecu;ji pfiblizné 10 % nespokojenych uzivatell [5].

Proudéni vzduchu — prlivan — znamena nezadouci lokalni ochlazovani téla. Hodnoti se
indexem DR (Draught Rate), ktery vyjadfuje procentudlni podil osob s pfrevliadajicim
pocitem obtéZzovani privanem. UrCuje se pocetné [3]. Reakci lidi na vznik lokalni
tepelné nepohody v dasledku nadmérného proudéni vzduchu je vétSinou neumérné
zvySovani teploty v interiéru. Z vyhodnoceni experimentalnich méfeni procenta
nespokojenych jako funkce rychlosti proudéni vzduchu pfi riznych teplotach vnitfniho
vzduchu vyplynula tato doporuceni [5]:

* pfi lehké Cinnosti (zejména sezeni) v otopném obdobi a vysledné teploté
v interiéru v rozsahu 20 az 24 °C musi byt pfiméfena rychlost proudéni vzduchu
mensi jak 0,15 m/s

* pfilehké Cinnosti (zejména sezeni) v letnim obdobi a vysledné teploté v intervalu
23 az 26 °C ma byt pfiméfena rychlost vzduchu mensi jak 0,25 m/s

Mimo tepelného komfortu a diskomfortu a jevd s nimi spojenymi plsobi na &lovéka
v interiéru budov fada dalSich faktoru ovliviiujicich jeho stav [4, 7]:

* (Cistota vzduchu

* intenzita osvétleni

* hluk, vibrace a ultrazvuk

* koncentrace iontl ve vzduchu

* intenzita elektrickych a magnetickych poli

* prostorové a dispozi¢ni feSeni prostredi (feSi estetika)



Skodliviny jsou pfimési vzduchu, které zptsobuji pokles produktivni &innosti &lovéka a
mohou také poskozovat jeho zdravi. Dale plsobi Skodlivé na zafizeni budov, na
konstrukce budov a poskozuji Zivotni prostfedi. V obytnych objektech jsou jejich
hlavnim zdrojem c¢innost Clovéka a jeho samotny pobyt v interiéru (dale existuji
primyslové Skodliviny vznikajici vyrobni €innosti). Za Skodlivinu Ize povazovat takeé
nadmeérné teplo [7].

Mezi hlavni Skodliviny ve vnitfnim prostfedi patfi choroboplodné zarodky (bakterie,
viry, plisné, apod.), které vSak ve vzduchu nemohou existovat samostatné bez nosicu
jako je napf. prach, kapénky vodni pary [4].

Zapachy vnima C¢lovék ve vnitfnim prostfedi jako nepfijemné a vzduch se mu jevi
,vydychany*“. Kvantifikace pachi neni chemickou analyzou mozna, byla proto navrhnuta
uméla jednotka olf, ktera predstavuje davku biologickych pfimési do vzduchu od
standardni osoby [7].

Snizeni koncentrace Skodlivin a zapachl vede k potfebé zvySeného vétrani a tim
padem k vysSi spotifebé energie.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, jedna ze tfi ¢asti stavebni fyziky se zabyva osvétlenim a
insulaci (oslunénim). Problematika osvétleni je pfiliS obsahla, ale s odkazem na
kapitolu 1.3.3 je nutné zminit se o insulaci (a naslednych slunec¢nich ziscich). Slunecni
zisky v otopné sezéné mohou pozitivné ovliviiovat energetickou bilanci budovy a
snizovat jeji potfebu energie na vytapéni. Coz ma naprosto opaény ucinek v letnich
mésicich. Je proto nutné hledat optimalni feSeni oslunéni interiéru, které zabezpecluje
dostatek osvétleni interiéru pfirozenym svétlem a pfispiva tak k dil¢i svételné pohodé a
zaroven nezpusobuje nadmérné tepelné zisky zejména v letnich mésicich.

To je do urcité miry zabezpeCeno prvky tzv. pfirozené klimatizace (viz 1.4.5), a to
zejména [2]:
* vhodnou orientaci budovy
- optimalni feSeni z hlediska minimalnich tepelnych zisk( budovy je orientace
jeji podélné osy ve sméru vychod-zapad
- ovlivnitelné pouze v navrhovém stadiu
* vhodnym stupném proskleni
- ovlivnitelné v navrhovém stadiu a pouze ¢astecné pfi rekonstrukcich

* clonami
- Zaluzie (externi, meziokenni, interiérove)
- rolety (externi, meziokenni, interiéroveé)
- markyzy
- slunolamy

e Upravou oken
- solarni folie aj.
- determalni skla aj.
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Pozadovana potfeba tepla na vytapéni jakozZto vystup teplotechnického hodnoceni
budovy ma i svUj ekologicky dusledek. Zplsob a kvalita pfipravy (vyroby) této energie
ovliviiuje mnozstvi znecisténi ovzduSi. Pfi spalovani paliv vznikd mnoZstvi emisi
vypousténych do venkovniho prostfedi. Jednou ze Skodlivin je smés oxidu dusiku N2O,
NO, N20s3, NO,, az N2Os. Tato smés, ve které nemusi byt zastoupeny vSechny typy
oxidu dusiku, se oznaCuje NOx. Oxid dusiku podporuje jako katalyzator pfeménu SO
na SO; a dale az na zfedénou kyselinu sirovou v ovzdusi. Pfi srazkach, které dopadaji
na takto znecisténé Uzemi, prsi ,kysely dést”, zplsobujici velké Skody na pudnim a
lesnim fondu a nepfiznivé pusobi na zdravi zivocichl a lidského organismu. DalSi
Skodlivinou je zvysSujici se koncentrace CO; v ovzdusSi, coz ma za nasledek tzv.
sklenikovy efekt [5].

V nékterych zemich se snazi zavést i energeticko-ekologické hodnoceni budov, které
by v kone¢ném dusledku hodnotilo budovu z hlediska mnozstvi produkovanych emisi.
Vychazi se z mnozstvi emisi vytvofenych pfi spalovani paliv a udava se v kg na jednu
vyrobenou kWh. Pokud je znama informace o produkovanych emisich pfi vyrobé
1 kWh, potom je mozné urCit celkové mnozstvi emisi vyprodukované pfi vytapéni
konkrétni budovy [5].

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.4.3, neexistuje pouze jeden pfistup pfi volbé tloustky
tepelné izolace. Takze z ekologického pohledu je nutné pfi snizovani energetické
naroc¢nosti budov brat v potaz ekologicky dopad energie vynaloZzené na vyrobu
pouzitého stavebniho materidlu, na jeho pfepravu a naslednou instalaci (pfipadné
demolici) a tuto hodnotu dat do rovnovahy s mnozZstvim energie, ktera se za dobu
Zivotnosti téchto opatfeni pfi provozu budovy usetfi [1, 6].

Na hodnoceni navratnosti tepelnych izolaci ma hlavni vliv cena této tepelné izolace.
Pokud se napfiklad bude zateplovat dum kontaktnim zateplovacim systémem, je cena
véetné souvisejicich praci cca 1000-1400 K&/m? [6]. Pokud je v8ak nutna samotna
rekonstrukce domu a zateplovani je pouze ,druhotny produkt, pak Ize od samotnych
nakladl na zatepleni odecist cenu za postaveni a pronajem leSeni, dale penetraci
podkladu, oplechovani parapeti, novou omitku apod. Vysledkem bude, Ze naklady
spojené se zateplenim vyjdou pfiblizné na 400 K&/m? [6], coZ je cena tepelné izolace
vCetné lepidla, kotvicich a dalSich prvk( a samotné prace. Zbyvajici naklady budou
vynalozené pouze na opravu a neni tedy mozné je do ceny investice na zatepleni
pocitat. Pfi zateplovani domu se také daji odecist vydaje na odstranéni staré omitky,
ktera by musela byt jinak pfi rekonstrukci bez zateplovani odstranéna pfed nanesenim
omitky nové, jelikoZ kontaktni zateplovaci systémy se daji klast i na sou€asnou omitku
bez nutnosti jejiho odstranéni (k tomu se pfistupuje pouze ve specifickych pfipadech).



d -l (3.1)

n Ur
* kde jsou:
/ vloZené prostredky [KE]
U, dosazené rocni uspory ziskané danym opatfenim [KE/a]

Metoda soucasné hodnoty pofizovacich a provoznich nakladl porovnava pofizovaci
naklady / [KE] a ro¢ni uspory U, [KE/a] po dobu Zivotnosti opatfeni n [a], pfevedené na
soucasny zaklad pomoci zasobitele z [-].

Metodu sou€asné hodnoty Ize pouzit v nékolika modifikacich (jejich vybér):

a) Ukazatel efektivnosti

/
T (3.2)
* kde jsou:
/ vloZené prostredky [KE]
U, dosazené rocni uspory ziskané danym opatfenim [KE/a]
z zasobitel, kterym se prevadi hodnota uspor za
Zivotnost opatfeni n, na sou¢asnou hodnotu [-]

Navrzena opatfeni ke zmenseni spotieby tepla jsou efektivni, je-li splnéno Ur< 1,
v opacném pfipadé jsou opatieni neefektivni

b) Ukazatel zisku

Uz = (Ur -z) -1 (3.3)
* kde jsou:
U, dosazené rocni uspory ziskané danym opatfenim [K&/a]
/ vloZené prostredky [KE]
z zasobitel, kterym se prevadi hodnota uspor za
Zivotnost opatfeni n, na sou¢asnou hodnotu [-]

Metoda ukazatele zisku se nazyva také Cistou soucasnou hodnotou (anglicky Net
Present Value).



Je program Ministerstva Zzivotniho prostredi administrovany Statnim fondem
zivotniho prostredi CR zaméfeny na uspory energie a obnovitelné zdroje energie
v rodinnych a bytovych domech.

Program Zelena usporam je zaméfen na podporu instalaci zdroju na vytapéni
s vyuzitim obnovitelnych zdrojl energie, ale také investic do energetickych Uspor pfi
rekonstrukcich i v novostavbach. To znamena, Ze programem je podporovano kvalitni
zateplovani rodinnych domu a bytovych domd, nahrada neekologického vytapéni za
nizkoemisni zdroje na biomasu a ucinna tepelna Cerpadla, instalace téchto zdroji do
nizkoenergetickych novostaveb a také vystavba v pasivnim energetickém standardu.

Ceska republika ziskala na tento program finanéni prostfedky prodejem tzv. emisnich
kreditd Kjotského protokolu o snizovani emisi sklenikovych plynu.

Podpora vramci programu Zelena usporam je nastavena tak, aby bylo mozné
prostfedky Cerpat v pribéhu celého obdobi platnosti programu od vyhlaseni az do
31. prosince 2012. O dotaci je mozné zadat pred realizaci opatfeni i po nich. Neni v8ak
mozné zadat o dotaci opatfeni dokon€enych pfed vyhlaSenim programu.

Program Zelena usporam a zakladni postupy poskytovani podpory upravuje smérnice
Ministerstva zivotniho prostiedi ¢. 9/20009.

Program se Cleni do tfi zakladnich oblasti podpory:
A. Uspora energie na vytapéni
» celkové zatepleni
* dilci zatepleni

B. Vystavba v pasivnim energetickém standardu

C. Vyuziti obnovitelnych zdroju energie pro vytapéni a pripravu teplé vody
* vyména neekologického vytapéni za nizkoemisni zdroje na biomasu a u€inna
tepelna Cerpadla
* instalace nizkoemisnich zdrojil na biomasu a ucinnych tepelnych ¢erpadel do
novostaveb
* instalace solarné-termickych kolektort

D. Dotaéni bonus za vybrané kombinace opatreni
- nékteré kombinace opatfeni jsou zvyhodnény dotaénim bonusem
- pouze pfi sou¢asném podani Zadosti a maximalné jednou pro dany objekt

E. Dotace na pripravu a realizaci podporovanych opatieni v ramci programu

Celkové zatepleni s dosazenim mérné roéni potieby tepla na vytapéni max. 40 kWh/m?:
* vy$e podpory 2200 K&/m? (max. na 350 m? podlahové plochy)



Celkové zatepleni s dosazenim mérné roéni potfeby tepla na vytapéni max. 70 kWh/m?:
« vySe podpory 1550 K&/m? (max. na 350 m? podlahové plochy)

Dilci zatepleni - snizeni mérné ro¢ni potfeby tepla na vytapéni o 30%
a) vnéjSich stén
b) stfechy/stropu
c) podlahy
d) vyména oken a dvefi
e) instalace nuceného vétrani s rekuperaci
alespon jedno z opatfeni a) — e)
* vy$e podpory 850 K&/m? (max. na 350 m? podlahové plochy)

Dil¢i zatepleni - snizeni mérné ro¢ni potfeby tepla na vytapéni o 20%
a) vnéjSich stén
b) stfechy/stropu
c) podlahy
d) vyména oken a dvefi
e) instalace nuceného vétrani s rekuperaci
alespon jedno z opatfeni a) — e)
* vy$e podpory 650 K&/m? (max. na 350 m? podlahové plochy)

Celkové zatepleni s dosazenim mérné roéni potfeby tepla na vytapéni max. 30 kWh/m?:
* vy$e podpory 1500 K&/m? (max. na 120 m? na bytovou jednotku)

Celkové zatepleni s dosazenim mérné roéni potfeby tepla na vytapéni max. 70 kWh/m?:
* vy$e podpory 1050 K&/m? (max. na 120 m? na bytovou jednotku)

Dilci zatepleni - snizeni mérné ro¢ni potfeby tepla na vytapéni o 30%
f) vnéjSich stén
g) stfechy/stropu
h) podlahy
i) vymeéna oken a dvefi
j) instalace nuceného vétrani s rekuperaci
alespon jedno z opatfeni a) — e)
* vy$e podpory 600 K&/m? (max. na 120 m? na bytovou jednotku)

Dil¢i zatepleni - snizeni mérné ro¢ni potfeby tepla na vytapéni o 20%
f) vnéjSich stén
g) stfechy/stropu
h) podlahy
i) vyména oken a dvefi
j) instalace nuceného vétrani s rekuperaci
alespon jedno z opatfeni a) — e)
* vy$e podpory 450 K&/m? (max. na 120 m? na bytovou jednotku)



Prace je zaméfena na zvySeni tepelné-izolacnich parametrl klasickych (cihlovych)
obytnych budov, podle vlastniho vybéru za pfedpokladu spinéni reprezentace jednoho
rodinného a jednoho bytového domu. Oba objekty se nachazeji v Brné a jsou pro
nazornost zobrazeny na obr. 4.1 (foto pfi pohledu z ulice) spolu s jejich orientaci vUci
svétovym stranam a umisténi v méstské zastavbé.
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Obr. 4.1 Mapa vybrané ¢asti Brna s lokaci simulovanych stavebnich objekti; mapa [11]

Podkladem pro zpracovani simulaci byly ¢asteéné a neuplné plany obou objektl
v dobové papirové podobé. Chybéjici rozméry musely byt proméfeny pro presné
vytvoreni vykresu v elektronické podobé (viz pfilohy).

Bytovy dim se nachazi v méstské &asti Brno — Cerna Pole a pochazi z pogatku 60. let.
Pfevaznou cast obalky budovy tvofi cihlové zdi o tloustce 37,5 cm. Objekt neni
podsklepen a pfizemi je tvofeno uzitnymi nevytapénymi mistnostmi, nad kterymi se
nachazi pét obytnych pater, kazdé po tfech bytech. Byty jsou koncipovany Eodle
klasické dobové dispozice 2+1 o plose 52 m? (krajni symetrické byty) a 51 m? (byt



prostfedni situovany podélné do ulice). Konstrukéni vySka patra je 3 m. V objektu je
instalovana dvoutrubkova otopna soustava a jako zdroj tepla je pouzita parni
vyménikova stanice (nachazejici se ve vedlejSim fadovém domé). Za dobu provozu
budovy v ni nedoslo k Zzadnym spole¢nym stavebnim Upravam tykajicich se vertikalnich
konstrukci (byla vSak ménéna stfecha). Vykresova dokumentace zaznamenava
pavodni stav (pfipadné zmeény dispozice bytu byly provadény jednotlivé, takze je
obtizné je dohledat).

Rodinny dim v méstské ¢asti Brno — Stranice byl postaven koncem 19. stoleti a proSel
rozSifovacimi stavebnimi Upravami v roce 1929. Obvodové zdi z palenych cihel jsou
tvofeny kombinaci tlousték 30-45-60 cm. Konstrukéni vyska patra je 3,8 m. SoucCasna
podoba domu odpovida necitlivé rekonstrukci v 70. letech. Budova je podsklepena a
vzhledem ke kopcovitému terénu je pouze jeji Cast pod urovni terénu. Dale je tvofena
tremi obytnymi patry o rlznych rozlohach. Puvodni rozdéleni domu uzivané jako celek
s reprezentativnimi prostory, soukromou Casti a s prostory pro sluZzebnictvo jiz neni
respektovano a budova je nyni rozdélena na prvni obytné patro (rozloha cca 166 m?),
druhé obytné patro (rozloha cca 140 m?) a tfeti patro s ptdnimi prostorami a jednou
samostatnou bytovou jednotkou. V objektu se nachazi plvodni otopna soustava, ktera
byla plvodné dvoutrubkova s pfirozenym obé&hem a posléze nahrazena obéhem
nucenym. Dusledkem plvodni otopné soustavy a rozdéleni domu na samostatné
bytové jednotky je Casta tepelna nepohoda, jelikoz soustava umoziuje pouze centralni
regulaci pro cely objekt. V budové se za dobu jejiho provozu postupné nachazel uhelny,
naftovy a v souCasné dobé plynovy kotel. Vykresova dokumentace zaznamenava
soucasny stav.

Jak je patrné z kap. 1.2.1 oba objekty spadaji do generacni kategorie, kdy byly kladeny
jen minimalni pozadavky na koeficient prostupu tepla vertikalnich a horizontalnich prvk
konstrukce (pfesnéji rodinny diim nespada ani do kategorie pozadavkl mezi roky 1954
a 1964).



Simulaéni software TRNSYS je soubor program(, které jsou komeréné dostupné od
roku 1975 [15]. Hlavnim programem je simulacni studio TRNSYS Simulation Studio,
které pomoci grafického rozhrani napomaha k intuitivnimu vytvofeni simulace za
pomoci vkladani a spojovani riznych komponent pozadované funkce, profilu fizeni
apod. Jak jiz bylo zminéno v kap. 1.3.1 o simulacnich metodach, je potfebné zadat
prumérna meteorologicka data pro pozadovanou oblast — v tomto pfipadé Brno.
Vysledky simulaci jsou zobrazovany pomoci programové casti TRNExe nebo je také
mozné je exportovat do externiho souboru, ktery se nasledné vyhodnoti v tabulkovém
procesoru. Grafické rozhrani simulaéniho studia je zobrazeno na obr. 4.2.
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Obr. 4.2 Priklad grafického rozhrani TRNSYS Simulation Studio na vytvofené simulaci

KliCova komponenta v pfipadé simulace budov je Type 56 — Multi-Zone Building. Pro
jeji editaci je nutna druha podstatna ¢ast programu TRNSYS, coz je TRNBuild. Budova
je zde zadavana v 1D prostfedi pomoci zadefinovani veSkerych konstrukénich prvk
budovy (stavebni konstrukce, vyplné stavebnich otvord) podle pozadovanych
parametrd. U externich konstrukénich prvkd je nutné zadat jejich orientaci vzhledem ke



svétovym stranam a pfipadné viditelnost vici slunci a u internich konstrukénich prvku je
nutné definovat vazbu s vedlejSimi mistnostmi nebo jestli se jednd o podminku
okrajovou (symetrickou nebo definovanou uzivatelem). Dale jsou zde definovany typy
vytapéni, chlazeni, vnitini zdroje tepla apod. s moznosti konstantni hodnoty, fizeni
podle profilu zadaného v TRNBuild nebo pomoci vstupu, ktery je pak Ffizen
komponentami simula¢niho studia. Ukazka programu TRNBuild je na obr. 4.3.
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Vzhledem k rozsahlosti zadani a volbé €lenité velmi obtizného rodinného domu byla
simulace bytového domu zjednodusSena pouze na jedno idealni patro se symetrickymi
okrajovymi podminkami stropu a podlahy. Prestoze byl bytovy ddm v programu
TRNBuild plivodné vymodelovan cely, doslo pfi editaci posledniho patra k chybé, kterou
se nepodafilo odstranit (nejspiSe se jednalo o pfili§ veliké mnozstvi zoén, jelikoz se
problém zacal objevovat po pfekroCeni zhruba 100. zény). Posléze bylo tedy pfikroCeno
k feSeni pouze jednoho patra. Rodinny dim byl bez problém zadefinovan cely.

U obou objektl byla snaha o co nejpfesnéjsi simulaci slunecnich zisku. Byly zadavany
odhadnuté faktory zastinéni konkrétnich zdi stromy, okolnimi objekty apod. Dale bylo
zvoleno jiz v plvodnim stavu stinéni oken clonicimi prvky, které jsou ve vétSiné pfipadu
obyvateli pouzivany (z davodu viz kap. 2.2.4 intenzita osvétleni). Podminka stinéni byla
definovana pro vSechny svétové strany totozné s ohledem na vliv solarnich zisku
v zimnim obdobi a byla nastavena podminka clonéni od hodnoty, kdy teplota vnéjSiho
vzduchu prekroCi 10 °C.

Ve v8ech simulacich se vyskytuji totozné profily fizeni vytapéni, poctu obyvatel
v mistnostech, osvétleni a vétrani. Vzhledem k obytnému charakteru obou objektl je
velmi obtizné odhadnout pfesny provoz v objektu a dochazi tak k naslednym odchylkam
vysledkl simulaci od realného provozu. Proto bylo k problematice simulace obytnych
budov pfistupovano spiSe z pohledu zazitych provoznich zvyklosti, nez prostfednictvim
matematické presnosti (zejména pfi profilu vétrani, kdy je téZké odhadnout chovani
vSech obyvatel budovy). U profild vytapéni a vyskytu osob bylo nutné zadefinovat
nestandardni dny (svatky), které maiji totozny profil jako vikend (tyto dny byly zadavany
pro aktualni rok, tj. rok 2011).
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Profily obsazenosti osob jednotlivych mistnosti (odhad obsazenosti jedné bytové

jednotky dvéma osobami, pro schodisté a spol. prostory pouzit profil chodby
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Hodnoty nabizené TRNBuild podle ISO 7730 — soucet latentniho a citelného tepla.

CHODBA
KOUPELNA / WC
KUCHYNE
LOZNICE
POKOJE

chliize 300 W

¢innost vsedé 170 W
lehka prace vestoje 185 W
odpocinek 100 W

lehka ¢innost v sedé 120 W



Typ umélého osvétleni je ve vSech
mistnostech nastaven totozné s rozdilnou
vztaznou podlahovou plochou.

Tepelny zisk 10 W/m?

Konvekéni slozka 30%

Hodnoty byly zvoleny podle pfibliznych
hodnot v nabidce TRNBuild.

Vzhledem Kk velice nepfesnému modelu
osvétleni v obytnych budovach neni
mozné tyto hodnoty zahrnout do celkové
energetické bilance budovy, ale pouze
jako vnitini tepelné zisky zasahujici do
vypoctu potfeby tepla na vytapéni.

V pfipadé budov administrativnich, kde je
mnohem pFesnéji mozné podle pracovni
doby simulovat dané podminky a kde je
instalovano vétsinou jednotné osvétleni je
tato problematika mnohem lépe
definovatelna.

To plati i pro dal$i vnitfni zdroje, v jejichz
pfipadé je opét velmi tézko odhadnutelné
jejich umisténi v mistnostech a hodnota
tepla, které produkuiji.

Z tohoto dlvodu byl proveden jediny
pfedpoklad dalSiho vnitfniho  zdroje
v mistnostech:

ledni¢ka v kuchyni

- nepretrzity provoz

- zdroj tepla 230 W
(hodnota TRNBuild)
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LOZNICE

. Vétrani je realizovano okny pfivodem
venkovniho vzduchu. Profily znazorfuji
otevieni okna, kde je intenzita pfivodu
vzduchu do mistnosti feSena pomoci

* definovaného kalkulatoru v simulaci, ve

kterém je zadana odhadovana hodnota

vymény vzduchu v konkrétni mistnosti ve
vztahu k infiltraci a typu mistnosti.

=0/Otevi.=1

Zavi.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Pribéh dne [h]

KUCHYNE

(nefizena profilem — pevna hodnota)
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Program TRNSYS umoznuje podle zadanych parametrd tepelného odporu odévu,
télesné Cinnosti Clovéka a relativniho proudéni vzduchu méfit parametry souvisejici
s pohodou prostfedi. Indexy PMV a PPD byly sledovany pouze ve vybranych
mistnostech: kuchyné, loznice a vytapéné pokoje.

Hodnoty télesné cinnosti byla zvoleny podle [3] a odpovidajici hodnoty tepelného
odporu odévu byly odecteny z obr. 2.3 pro dosazeni tepelné pohody pfi teploté 20 °C.

KUCHYNE M = 1,6 met R. = 0,8 clo
LOZNICE M = 0,8 met R, =1,9 clo
POKOJE M =1,2 met R;=1,2clo



Pfiklad vypoctu soucinitele prostupu tepla obvodové stény rodinného domu:

* vrstvy stény: palena cihla (45 cm)
omitka bfizolit (5 cm)
* vstupni hodnoty [3]: Acinia = 0,78 W/(mK)
Aomitka = 0,99 W/(mK)
Rsi = 0,13 m*K/W
Rsi = 0,04 m*K/W

d 045 0,05

R=E_J=_+—=O,638 m’K/W [3]
A, 0,78 0,99
R. =R +R+R_=0,13+0,639+0,04 =0,809 m*W/K [3]
1 1 2
U=—=—=1235 W/(m*k) [3]
R. 0,638

4.1)

(4.2)

4.3)

Po zadefinovani fyzikalnich vlastnosti vSech pouzitych stavebnich konstrukci je hodnota

soucinitele prostupu tepla totozné stény vypoctena programem rovna:
U = 1,254 W/(m?K)

v v

jsou jeji izolaéni schopnosti, je vysSi vypoctova hodnota programu TRNBuild pfijatelna.
Dale uvedené hodnoty koeficientd prostupu tepla v tab. 4.1 a tab. 4.3 jsou hodnoty

vypoctené softwarem.

Priklad vypoctu soucinitele prostupu tepla Spaletového okna rodinného domu:

* parametry okna: vné&jsi nové izolaéni sklo U7 = 1,3 W/(m3K)
vnittni jednoduché sklo  Uyz = 5,8 W/(m?K)
 vstupni hodnoty [3]: Rsi = 0,13 m*K/W

Rs = 0,175 m?K/W
Rsi = 0,04 m?K/W

U, - [3]

U, =~ — =105 W/(m?K)
5~0.13+0,175-0,04+

) )

(4.4)

Hodnoty soucinitele prostupu tepla vyplnémi stavebnich konstrukci uvedené v tab. 4.2 a
tab. 4.4 byly nasledné vybrany z jedné z dostupnych knihoven v programu TRNBuild.



Tab. 4.1 Prehled staveb. konstrukci tvoficich obalku bytového domu s uvedenymi hodnotami
soucinitele prostupu tepla souc¢asného stavu a izolace pro dosaZeni hodnot normy

0 . pozadované doporucéené
puvodni stav u v u v u
2 CSN 0540-2 2 CSN 0540-2 2
[cm] [W/(m“K)] [cm] [W/(m“K)] [cm] [W/(m“K)]
tézka <0,38 tézka < 0,25
zdivo 50 1203 + EPS 7 0,373 + EPS 12 0,250
bFizolit 2 ’ +RW 8 0,359 + RW 14 0,235
zdivo 37,5 1363 + EPS 8 0,352 + EPS 13 0,240
bFizolit 2 ’ +RW 8 0,372 + RW 14 0,241
zdivo 25 1 958 + EPS9 0,347 + EPS 14 0,238
bFizolit 2 ’ + RW 10 0,335 + RW 16 0,226
Tab. 4.2 Prehled vyplini staveb. otvori u bytového domu s uvedenymi hodnotami soucinitele
prostupu tepla sou¢asného stavu a po vyméné pro dosazeni hodnot normy
puvodni stav u pozadované u doporucené u
[cm] [WI(m?K)] CSN 0540-2 [WI(m?K)] CSN 0540-2 [WI(m?K)]
<1,7 <1,2
zdvojené okno 2,83 izola¢ni dvojsklo 1,27 izolacni trojsklo 0,86
luxfery 2,30 izola¢ni dvojsklo 1,4 - -
Tab. 4.3 Prehled staveb. konstrukci tvoficich obéalku rodinného domu s uvedenymi hodnotami

soucinitele prostupu tepla souc¢asného stavu a izolace pro dosaZeni hodnot normy

pozadované doporuéené

puvodni stav U > U p U
2 CSN 0540-2 2 CSN 0540-2 2
[cm] [WI(m“K)] [cm] [W/(m“K)] [cm] [W/(m“K)]

tézka <0,38 tézka < 0,25
zdivo 60 1010 +EPS7 0,352 + EPS 12 0,241
brizolit 5 ’ + RW7 0,370 + RW 14 0,227
zdivo 45 1254 +EPS7 0,378 + EPS 13 0,237
brizolit 5 ’ +RW 8 0,363 + RW 14 0,237
zdivo 30 1653 + EPS 8 0,368 + EPS 13 0,248
brizolit 5 ’ + RW 10 0,328 + RW 14 0,248



Tab. 4.4 Prehled vypini staveb. otvort u rodinného domu s uvedenymi hodnotami soucinitele
prostupu tepla sou¢asného stavu a po vyméné pro dosazeni hodnot normy

puvodni stav u pozadované u doporucené u
[cm] [WI(m?K)] CSN 0540-2 [W/(m?K)] CSN 0540-2 [W/(m?K)]
<1,7 <1,2
dvojité okno 2,26 - - vnéjsi izol. dvojsklo 1,05
jednoduché okno 5,68 izola¢ni dvojsklo 1,3 - -

U v8ech dodate¢nych tepelnych izolaci je poc€itano se stejnymi podminkami instalace:
* izolace bude aplikovana na stavajici omitku bez nutnosti jejiho odstranéni
* naizolaci bude nanesena nova lehka omitka o tloustce 0,5 cm

* po instalaci tésnéjSich oken a zaizolovani obvodového plasté se nijak nezméni
chovani uzivatell, tzn. nedojde k zintenzivnéni vétrani z ddvodu porovnatelnosti
dosazenych vysledk

Pro bytovy diim je specifické:

« pfi instalaci izolace podle hodnot pozadovanych normou CSN 0540-2 jsou
pouzita okna s izolacnim dvojsklem

» pfi instalaci izolace podle hodnot doporuéenych normou CSN 0540-2 jsou
pouzita okna s izolacnim trojsklem

* vysledné hodnoty jsou pétinasobkem hodnot jednoho idealniho patra

Pro rodinny dum je specifické:

e danym izolaénim dvojsklem je osazeno vnéjSi kfidlo souCasnych Spaletovych
oken pro v8echny typy izolace

* vysledné hodnoty jsou vystupem celého domu

* pii izolaci obvodového plasté budovy podle hodnot doporucenych normou
CSN 0540-2 je tak pristupovano i k izolaci stfechy (ktera v3ak neni zahrnuta do
vysledného ekonomického hodnoceni z didvodu malého vlivu na vysledky a
z dlivodu ¢astecného geometrického zjednoduseni)
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4.4 VYHODNOCENI SIMULACI
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Graf4.5 Roéni potreba tepla na pokryti tepelnych ztrat bytového domu v jeho pavodnim stavu,
po vyméné oken a po vyméné oken se zateplenim pénovym polystyrenem EPS
a mineralni vinou RW podle poZadovanych a doporuc¢enych hodnot

110

105

100
90
80
70 -
60

50 -

40

Roéni mérna spotieba tepla [kWh/(m?2rok)]

30 30
30 24 24
20
10
0
Puvodni stav Dvojsklo Trojsklo EPS pozad. EPS doporug¢. RW pozad. RW doporué.
Graf 4.6 Ro¢éni mérna potreba tepla na pokryti tepelnych ztrat bytového domu v jeho puavodnim

stavu, po vyméné oken a po vyméné oken se zateplenim pénovym polystyrenem EPS
a mineralni vinou RW podle poZadovanych a doporuc¢enych hodnot
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Grafy jsou uvedeny v nasledujicim poradi: vSe, pozadované hodnoty CSN 0540-2,
doporucené hodnoty CSN 0540-2 a vybér hodnot pouze pro konstrukéni prvky budovy.

®Pavodni ®Dvojsklo *®Trojsklo ®EPS pozad. ®EPS doporu¢. “RW pozad. *RW doporu¢.

8 9 10 " 12

Graf 4.7 Meésicni potfeba tepla na pokryti tepelnych ztrat bytového domu v jeho ptvodnim
stavu, po vyméné oken a po vyméné oken se zateplenim pénovym polystyrenem EPS
a mineralni vinou RW podle poZadovanych a doporu¢enych hodnot

20000

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000 -
2000 -
0 -
1 2 3 4 5 6

Mésic v roce

Mésicni spotfeba tepla [kWh//més.]

7

"Puvodni ®Dvojsklo ®EPS pozad. “RW pozad.
20000 1

18000 -
16000 -
14000 -
12000 -
10000 -
8000
6000
4000
2000 -
: e
1 2 3 4 5 8 9 10 1" 12

Graf 4.8 Meésicni potfeba tepla na pokryti tepelnych ztrat bytového domu v jeho ptvodnim
stavu, pfi dodrzeni poZadovanych hodnot pro vyménu oken a pro zatepleni pénovym
polystyrenem EPS a mineralni vinou RW
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9 10 1" 12

Graf 4.9 Mésiéni potreba tepla na pokryti tepelnych ztrat bytového domu v jeho pGvodnim
stavu, pri dodrzeni doporucenych hodnot pro vyménu oken a pro zatepleni pénovym
polystyrenem EPS a mineralni vinou RW
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Graf 4.10 Meésiéni potfeba tepla na pokryti tepelnych ztrat bytového domu v jeho pavodni stavu,

pfi dodrzeni poZadovanych a doporucenych hodnot pro zatepleni pénovym
polystyrenem EPS a mineralni vinou RW
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V kuchyni, loznici a obyvacim pokoji byla pouzita klimatizace nastavena na pevnou
hodnotu 26 °C. Pro porovnani se zateplenymi stavy byla pouzita i ve stavu puvodnim.

¥ Chlazeni ®Vytapéni
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Graf 4.11 Rocni potfeba energie na chlazeni mistnosti s podminkou max. vnitini teploty
vzduchu 26 °C pro porovnani s rocni potfebou tepla na vytapéni domu v jeho
plvodnim stavu a po zatepleni pénovym polystyrenem EPS a mineralni vinou RW
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Graf4.12 Mésicni potfeba energie na chlazeni mistnosti s podminkou max. vnitini teploty
vzduchu 26 °C v puvodnim stavu a po zatepleni pénovym polystyrenem EPS a
mineralni vinou RW
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Solarni zisky interiérovych prostor bytového domu s okny pfed a po jejich vyméné.
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Graf4.13 Roéni solarni zisky bytového domu s pdvodnimi zdvojenymi okny a po instalaci
novych izolanich oken
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Graf 4.14 Mésiéni solarni zisky bytového domu s puvodnimi zdvojenymi okny a po instalaci
novych izolanich oken



Hodnoty indexu PMV byly pro stejny typ sledovanych mistnosti zprGmérovany.

3.0

25

20

0.5

0.0

Index PMV [-]

-0.5

-2.0
2.5

-3.0

Graf 4.15

3.0
2.5

20

Index PMV [-]
o
o

Graf 4.16

730

730

KUCHYNE

Puvodni stav
Izolaéni dvojsklo
Pozad. zatepleni
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Prubéh roku [h]

Hodnoty indexu PMV v prabéhu roku pro pramérnou hodnotu 3 sledovanych kuchyni
v sou¢asném stavu a po instalaci opatfeni na snizeni potfeby tepla na vytapéni

KUCHYNE — CHLAZENI

Pavodni stav
Pozad. zatepleni

Doporug. zatepleni

1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Prubéh roku [h]

Hodnoty indexu PMV v pribéhu roku pro prumérnou hodnotu 3 sledovanych kuchyni
v sou¢asném stavu a po instalaci opatfeni na sniZzeni potfeby tepla na vytapéni
s klimatizaci (klimatizace pouze s vyménou oken neni uvaZzovana)
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Prubéh roku [h]

Hodnoty indexu PMV v pribéhu roku pro prumérnou hodnotu 3 sledovanych lozZnic
v soucasném stavu a po instalaci opatfeni na snizeni potfeby tepla na vytapéni
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Doporug. zatepleni
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Prabéh roku [h]

Hodnoty indexu PMV v pribéhu roku pro primérnou hodnotu 3 sledovanych loznic
v sou¢asném stavu a po instalaci opatieni na snizeni potieby tepla na vytapéni
s klimatizaci (klimatizace pouze s vyménou oken neni uvazovana)
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Prabéh roku [h]

Hodnoty indexu PMV v priabéhu roku pro primérnou hodnotu 3 sledovanych
obyvacich pokoju v sou¢asném stavu a po instalaci opatfeni na snizeni potfeby tepla
na vytapéni

POKOJE — CHLAZENI

Pavodni stav
PozZad. zatepleni

Doporué. zatepleni

1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Prubéh roku [h]

Hodnoty indexu PMV v prabéhu roku pro primérnou hodnotu 3 sledovanych
obyvacich pokoju v sou¢asném stavu a po instalaci opatfeni na snizeni potfeby tepla
na vytapéni s klimatizaci (klimatizace pouze s vyménou oken neni uvazovana)



Cena tepelné energie [9]: Cr=1,908 Ké/kWh

Cena elektrické energie [9]: Ce=4,540 KE/kWh

Orientaéni cena oken
s izolanim dvojsklem pro jeden byt [8]: Ispw =

Orientacni cena oken
s izolacnim dvojsklem pro schodisté [8]: Ispw =

Orientacni cena oken
s izolaénim dvojsklem pro cely dam: Ippw =

Roc¢ni uspora energie (graf 4.5):
AE,, =E . -E_ , =88544-61620 AEpy =
Roc¢ni finan¢ni uspora za tepelnou energii:

Uy, =AE,, -C, = 269241908 Urow =

Navratnost investic:

g _ ooy _ 878300

oW T 51370,99 dnow =

DW

SniZeni ro¢ni mérné potrfeby energie (graf 4.6):

Snizeni roéni mérné energie splfiuje dotaci:
(viz kap. 3.2.3), [17]

Celkova vySe dotace [17]:
Cena po obdrzeni dotace: Ippwa =
Navratnost investic s dotaci:

g loous _ 428300 P
nowd 1y 51370,99 nbwd

bW

55 300,00

48 800,00

878 300,00

26 924,00

51 370,99

17,10

30,48

600,00

450 000,00

428 300,00

8,34

K&
K&

Ké

kWh/rok

Ké&/rok

let

%

K&/m?

K¢

Ké

let

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)



Orientacni cena oken
s izolaCnim trojsklem pro jeden byt [8]: Istw = 58 500,00 K&

Orientacni cena oken
s izolanim dvojsklem pro schodisté [8]: Ispw = 48 800,00 K¢

Orientacni cena oken s izolacnim trojsklem
pro byty a dvojsklem pro schodisté; cely dim:  Iprw= 926 300,00 K¢

Roéni uspora energie (graf 4.5):

AE,, =E,, -E, =88544-60235 AErw=  28309,00 kWhirok (4.9)

Roc¢ni finanéni uspora za tepelnou energii:

U, =AE,, -C.=28309-1908 Urw= 54 013,57 K&rok (4.10)

Navratnost investic:

I 926300

d — — W = 17,1 | 411
Ty 5401357 dnrw > let @1
SniZeni ro¢ni mérné potieby energie (graf 4.6): 31,43 %
SniZeni roéni mérné energie spliuje dotaci: 600,00 K&/m?

(viz kap. 3.2.3), [17]
Celkova vyse dotace [17]: 450 000,00 K¢
Cena po obdrzeni dotace: Iprwa= 476 300,00 K¢

Navratnost investic s dotaci:

/ 476300
d _ ‘ptwa _ —
nTWd UrTW 5401 3,57 dnTWd 8,82 let (4. 1 2)




Orientaéni cena oken

s izolaénim dvojsklem pro cely dim: Ioow= 878 300,00
Cena izolace EPS 70 F [14]:
tloustka 7 cm na zdivo 50 leps7 = 20 396,25
tloustka 8 cm na zdivo 37,5 lepsg = 57 997,50
tloustka 9 cm na zdivo 25 lepsg = 6 576,75
Orientaéni cena stavebnich praci [14, 16]: Istep= 460 000,00
Celkova cena: Iy = 1423 270,50

Roéni uspora energie (graf 4.5):

AE, =E,_-E, -88544-25069 AEp,

63 475,00

orig

Roc¢ni finanéni uspora za tepelnou energii:

U, =AE_ -C_=63475-1908 Upi= 121110,30
Navratnost investic:
p1 = Llf ; - 114221312170?’35 dnp1 = 11,75
DosaZena ro¢ni mér. potfeba energie (graf 4.6): 30,00
Dosazena roCni mérna energie splnuje dotaci: 1 500,00
(viz kap. 3.2.3), [17]
Celkova vyse dotace [17]: 1125 000,00
Cena po obdrzeni dotace: Ipia= 298 270,50
Navratnost investic s dotaci:
dprg = Lljpw = 122??178:2 dnpig = 2,46

rP1

kWh/rok (4.13)

Ké&/rok

let

kWh/m?

K&/m?

let

(4.14)

(4.15)

(4.16)



Orientacni cena oken s izolacnim trojsklem
pro byty a dvojsklem pro schodisté; cely dim: Iborw= 926 300,00

Cena izolace EPS 70 F [14]:

tloustka 12 cm na zdivo 50 leps1z = 34 965,00
tloustka 13 cm na zdivo 37,5 leps14 = 94 245,90
tloustka 14 cm na zdivo 25 leps1s = 10 230,50
Orientaéni cena stavebnich praci [14, 16]: Istep= 460 000,00
Celkova cena: Ip2 = 1525741,40

Roéni uspora energie (graf 4.5):

AE, -E _ -E, =88544-20353 AEm = 68191,00

P2 ori

Roc¢ni finanéni uspora za tepelnou energii:

U,,=AE,,-C_=68191-1,908 Upr= 130 108,43

Navratnost investic:

l,, 15257414

2=y 130108,43 dnPz = 1,72
DosaZena ro¢ni mér. potfeba energie (graf 4.6): 24,00
Dosazena roCni mérna energie splnuje dotaci: 1 500,00
(viz kap. 3.2.3), [17]

Celkova vyse dotace [17]: 1125 000,00
Cena po obdrzeni dotace: Ip2a= 400 741,40

Navratnost investic s dotaci:

g less _ 4007414 I
130108,43 npad =

3,08

nP2d ~ U
rP2

kWh/rok (4.17)

Ké&/rok

let

kWh/m?

K&/m?

let

(4.18)

(4.19)

(4.20)



Orientaéni cena oken

s izolaénim dvojsklem pro cely dim: Ioow= 878 300,00
Cena izolace Frontrock MAX E [12]:
tloustka 8 cm na zdivo 50 lrws = 48 730,50
tloustka 8 cm na zdivo 37,5 lrws = 121 246,10
tloustka 10 cm na zdivo 25 lrw10 = 13 161,40
Orientaéni cena stavebnich praci [12, 16]: Istep= 460 000,00
Celkova cena: Ivi = 1521 438,00

Roéni uspora energie (graf 4.5):

AE, =E__-E, =88544-25354 AEm

M1 ori M

63 190,00

Roc¢ni finanéni uspora za tepelnou energii:

U, =AE, -C =63190-1,908 Um= 120 566,52
Navratnost investic:
it = JMA; = 125;22%(2) i = 12,62
DosaZena ro¢ni mér. potfeba energie (graf 4.6): 30,00
Dosazena roCni mérna energie splnuje dotaci: 1 500,00
(viz kap. 3.2.3), [17]
Celkova vyse dotace [17]: 1125 000,00
Cena po obdrzeni dotace: Ima= 396 438,00
Navratnost investic s dotaci:
d - hyg _ 396438 3,29

nMid ~ U
M1

120566,52 Aot =

kWh/rok (4.21)

Ké&/rok

let

kWh/m?

K&/m?

let

(4.22)

(4.23)

(4.24)



Orientacni cena oken s izolacnim trojsklem
pro byty a dvojsklem pro schodisté; cely dim: Iborw= 926 300,00

Cena izolace Frontrock MAX E [12]:

tloustka 14 cm na zdivo 50 lrw14 = 85 278,40
tloustka 14 cm na zdivo 37,5 Irw1is = 212 180,70
tloustka 16 cm na zdivo 25 lrw16 = 24 442,60
Orientaéni cena stavebnich praci [12, 16]: Istep= 460 000,00
Celkova cena: Ivz2= 1708 201,70

Roéni uspora energie (graf 4.5):

AE, -E _ -E,, -88544-20193 AEwo=  68351,00

M2 ori

Roc¢ni finanéni uspora za tepelnou energii:

u,,=AE,, -C =68351-1908 Umz= 130 413,71

Navratnost investic:

l,, 17082107

oz = U, 13041371 dnivz = 13,10
DosaZena ro¢ni mér. potfeba energie (graf 4.6): 24,00
Dosazena roCni mérna energie spliuje dotaci: 1 500,00
(viz kap. 3.2.3), [17]

Celkova vyse dotace [17]: 1125 000,00
Cena po obdrzeni dotace: g = 583 201,70

Navratnost investic s dotaci:

/ 5832017
d = M2d _ ’ -
130413,71 Aoz

4,47

kWh/rok (4.25)

Ké&/rok

let

kWh/m?

K&/m?

let

(4.26)

(4.27)

(4.28)



Orientaéni cena Multi-Split klimatizace
(3 jednotky na byt, 1 venkovni na patro) [10]:

Celkova cena:

Vzniklé naklady na chlazeni (graf 4.11):
C. =20653-4,54

N,.=E

P Picool

Roc¢ni finan¢ni uspora na celkové energii:

N, =121110,3-93764,62

u.=U

CrP1 P17

Navratnost investic:

/

_1740770,5

d _=_pr

nP1* U

CrP1

Navratnost investic s dotaci na zatepleni:

/

d — _Ptd _

 27345,68

615770,5

nP1*d ~ U

CrP1

Orientaéni cena Multi-Split klimatizace
(3 jednotky na byt, 1 venkovni na patro) [10]:

Celkova cena:

Vzniklé naklady na chlazeni (graf 4.11):
C.=23314-4,54

N,.=E

P2* P2cool ’

Roc¢ni finan¢ni uspora na celkové energii:

~N,,. =130108,43-105845,56  Ucp, =

u u

cP2 = Yip2

27345,68

Navratnost investic:

/

—_P

2%

~1843241,4

d .=
nP2 U

CrP2

Navratnost investic s dotaci na zatepleni:

/

— _P2*d _

24262,87

7182414

P2*d ~
" UCrP2

24262,87

IkiBD =

317 500,00

Ip1* = 1740 770,50

Np1-

Ucrpr =

dnp1+ =

dnp1+d =

Ikiep =

93 764,62

27 345,68

63,66

22,52

317 500,00

Ip2-= 1 843 241,40

Npy+ =

dnp2+ =

dnp2+d =

105 845,56

24 262,87

75,97

29,60

K&
Ké

Ké&/rok

Ké&/rok

let

let

K&
Ké

Ké&/rok

Ké&/rok

let

let

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.23)

(4.34)

(4.35)

(4.36)



Orientaéni cena Multi-Split klimatizace
(3 jednotky na byt, 1 venkovni na patro) [10]:

Celkova cena:

Vzniklé naklady na chlazeni (graf 4.11):
N, .=E C. =20462-4,54

M Micool

Roc¢ni finan¢ni uspora na celkové energii:

u.,, =Y., -N,,.=120566,52 -92897,48

crM1 M1

Navratnost investic:

gl _ 1838938

MYy 27659,04

CrM1

Navratnost investic s dotaci na zatepleni:

lyry 713938

d — _M1d

ey T 27659,04

CrM1

Orientaéni cena Multi-Split klimatizace
(3 jednotky na byt, 1 venkovni na patro) [10]:

Celkova cena:

Vzniklé naklady na chlazeni (graf 4.11):
N _.=E C. =23385-4,54

M2 M2cool '

Roc¢ni finan¢ni uspora na celkové energii:

Ugyyp =U,,, — N, =130413,71-106167,9

CrM2 = ™

Navratnost investic:

g o 20257017
Mz 2424581

CrM2

Navratnost investic s dotaci na zatepleni:

lyry 9007017

M2*d = U =

oy 2424581

Ikiep =

317 500,00

Ivi-= 1838 938,00

NM1* =

Ucrmt =

dom+=

dnmira =

Ikiep =

92 897,48

27 659,04

66,49

25,81

317 500,00

Iv2-= 2025 701,70

NMZ* =

Ucmez =

dnmz+ =

dnmzrd =

106 167,90

24 245,81

83,55

37,15

Ké&/rok

Ké&/rok

let

let

Ké&/rok

Ké&/rok

let

let

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)
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Graf 4.21 Roéni potfeba tepla na pokryti tepelnych ztrat rodinného domu v jeho plvodnim
stavu, po vyméné oken a po vyméné oken se zateplenim pénovym polystyrenem EPS
a mineralni vinou RW podle poZadovanych a doporuc¢enych hodnot
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Graf 4.22 Rocni mérna potreba tepla na pokryti tepelnych ztrat rodin. domu v jeho pavodnim

stavu, po vyméné oken a po vyméné oken se zateplenim pénovym polystyrenem EPS
a mineralni vinou RW podle poZzadovanych a doporuéenych hodnot
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Grafy jsou uvedeny v nasledujicim poradi: vSe, pozadované hodnoty CSN 0540-2,
doporucené hodnoty CSN 0540-2 a vybér hodnot pouze pro konstrukéni prvky budovy.

®Pavodni ®Dvojsklo ®EPS pozad. ®EPS doporu¢. “RW pozad. “RW doporué.

14000
12000
10000

8000

6000 -

Mésicni spotfeba tepla [kWh//més.]

4000

2000

1 2 3 4 5 6 7

Mésic v roce

Graf 4.23 Meésicni potfeba tepla na pokryti tepelnych ztrat rodinného domu v jeho ptvodnim
stavu, po vyméné oken a po vyméné oken se zateplenim pénovym polystyrenem EPS
a mineralni vinou RW podle poZadovanych a doporu¢enych hodnot

"Puvodni ®Dvojsklo ®EPS pozad. “RW pozad.
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Graf 4.24 Meésicni potfeba tepla na pokryti tepelnych ztrat rodinného domu v jeho ptvodnim
stavu, pfi dodrzeni poZadovanych hodnot pro vyménu oken a pro zatepleni pénovym
polystyrenem EPS a mineralni vinou RW
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®Puvodni ®Dvojsklo ®EPS doporu¢. “ RW doporu¢.
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Graf 4.25 Mésiéni potreba tepla na pokryti tepelnych ztrat rodinného domu v jeho plvodnim
stavu, pri dodrzeni doporucenych hodnot pro vyménu oken a pro zatepleni pénovym
polystyrenem EPS a mineralni vinou RW
®Pavodni ®EPS pozad. ®EPS doporu¢. “RW pozad. “RW doporu¢.
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Graf 4.26 Mésiéni potreba tepla na pokryti tepelnych ztrat rodinného domu v jeho puvodni

stavu, pfi dodrZeni poZadovanych a doporucenych hodnot pro zatepleni pénovym
polystyrenem EPS a mineralni vinou RW




V kuchyni, loznici a obyvacim pokoji byla pouzita klimatizace nastavena na pevnou
hodnotu 26 °C. Pro porovnani se zateplenymi stavy byla pouzita i ve stavu puvodnim.

¥ Chlazeni ®Vytapéni
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Graf 4.27 Rocni potfeba energie na chlazeni mistnosti s podminkou max. vnitini teploty
vzduchu 26 °C pro porovnani s rocni potfebou tepla na vytapéni domu v jeho
plvodnim stavu a po zatepleni pénovym polystyrenem EPS a mineralni vinou RW

®Pavodni ®EPS pozad. "EPS doporu¢. “RW pozad. RW doporuc.
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Graf 4.28 Mésiéni potfeba energie na chlazeni mistnosti s podminkou max. vnitini teploty
vzduchu 26 °C v puvodnim stavu a po zatepleni pénovym polystyrenem EPS a
mineralni vinou RW (méfitko ponechano z divodu porovnatelnosti s vytapénim)
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Solarni zisky interiérovych prostor rodinného domu s okny pfed a po jejich vymeéné.
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Graf 4.29 Roéni solarni zisky rodinného domu s pavodnimi dvojitymi okny a po osazeni vnéjSich
kridel izolaénim dvojsklem
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Graf 4.30 Mésiéni solarni zisky rodinného domu s puvodnimi dvojitymi okny a po osazeni

vnéjsich kridel izolacnim dvojsklem



Hodnoty indexu PMV byly pro stejny typ sledovanych mistnosti zprGmérovany.
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Graf 4.31
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Prabéh roku [h]

Hodnoty indexu PMV v prabéhu roku pro pramérnou hodnotu 3 sledovanych kuchyni
v sou¢asném stavu a po instalaci opatfeni na snizeni potfeby tepla na vytapéni
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Doporué. zatepleni
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Prubéh roku [h]

Hodnoty indexu PMV v pribéhu roku pro prumérnou hodnotu 3 sledovanych kuchyni
v sou¢asném stavu a po instalaci opatfeni na sniZzeni potfeby tepla na vytapéni
s klimatizaci (klimatizace pouze s vyménou oken neni uvazovana)
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Graf 4.33 Hodnoty indexu PMV v prabéhu roku pro primérnou hodnotu 2 sledovanych loZnic
v souCasném stavu a po instalaci opatfeni na sniZzeni potfeby tepla na vytapéni
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Graf 4.34 Hodnoty indexu PMV v prabéhu roku pro primérnou hodnotu 2 sledovanych loZnic
v sou¢asném stavu a po instalaci opatfeni na sniZzeni potfeby tepla na vytapéni
S klimatizaci (klimatizace pouze s vyménou oken neni uvazovana)
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Graf 4.35 Hodnoty indexu PMV v pribéhu roku pro prumérnou hodnotu 9 sledovanych pokojt
v souCasném stavu a po instalaci opatfeni na sniZeni potfeby tepla na vytapéni
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Graf 4.36 Hodnoty indexu PMV v pribéhu roku pro prumérnou hodnotu 9 sledovanych pokojt
v sou¢asném stavu a po instalaci opatfeni na sniZzeni potfeby tepla na vytapéni
S klimatizaci (klimatizace pouze s vyménou oken neni uvazovana)
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Cena tepelné energie [9]: Cr=1,908 Ké/kWh

Cena elektrické energie [9]: Ce=4,540 KE/kWh

OrientaCni cena
izolaCnich dvojskel pro 2 typicka patro [13]:

OrientaCni cena
izolaCnich dvojskel pro atypické patro [13]:

Orientacni cena
izola¢nich dvojskel pro cely dum:

Roc¢ni uspora energie (graf 4.21):
AE,, =E, ., —E_, =78470-70289
Roc¢ni finanéni uspora za tepelnou energii:

U, =AE,, -C. =8181-1908

Navratnost investic:

g _ lny _ 168760
15609,35

zZw
" UrIZW

SniZeni rocni mér. potfeby energie (graf 4.22):

Snizeni roéni mérné energie spliuje dotaci:
(viz kap. 3.2.2), [17]

Celkova vySe dotace [17]:

lrw =

larw =

lizw =

AEjzw =

Unzw=

dnizw =

131 620,00

37 140,00

168 760,00

8 181,00

15 609,35

10,81

10,38

0,00

0,00

K&
K&

Ké

kWhirok (4.45)

K&rok  (4.46)

let (4.47)

%

K&/m?

K¢



Orientaéni cena

izolac¢nich dvojskel pro cely dum: lzw= 168 760,00 K¢
Cena izolace EPS 70 F [14]:
tloustka 7 cm na zdivo 60 leps7 = 12 665,10 K¢
tloustka 7 cm na zdivo 45 leps7 = 48 849,90 K¢
tloustka 8 cm na zdivo 30 lepss = 11 055,60 K¢
OrientaCni cena stavebnich praci [14, 16]: Istrp = 520 000,00 K&
Celkova cena: Ip3= 761 330,60 KE

Roc¢ni uspora energie (graf 4.21):

AE,,=E,  -E, =78470-31134 AEpz= 47 336,00 kWh/rok (4.48)

Roc¢ni finanéni uspora za tepelnou energii:

Up;=AE,;-C. =47336-1908 Ups=  90317,09 K&/rok  (4.49)

Navratnost investic:

l,, 761330,6

g ™ U ~'90317.09 dnps = 8,43 let (4.50)
Dosaz. ro¢ni mér. potfeba energie (graf 4.22): 73,00 kWh/m?
spliiuje pouze dil€i dotaci (pokles o) 60,11 %
Dosazena roCni mérna energie splnuje dotaci: 850,00 K&/m?
(viz kap. 3.2.2), [17]
Celkova vySe dotace [17]: 297 500,00 K&
Cena po obdrzeni dotace: Ip3g= 463 830,60 K¢

Navratnost investic s dotaci:

/ 463830,6
d — _P3d _ ’ -
90317,09 dhnpsd

514 let (4.51)



Orientaéni cena

izolac¢nich dvojskel pro cely dim: lzw= 168 760,00 K¢
Cena izolace EPS 70 F [14]:
tloustka 12 cm na zdivo 60 leps12 = 21 711,60 K¢
tloustka 12 cm na zdivo 45 leps12 = 83 742,80 K&
tloustka 13 cm na zdivo 30 leps13 = 17 965,35 K¢
OrientaCni cena stavebnich praci [14, 16]: Istro= 520 000,00 K&
Celkova cena: Ips= 812179,75 KE

Roc¢ni uspora energie (graf 4.21):

AE,, =E . -E,, =78470-26628 AEp; =  51842,00 kWh/rok (4.52)

Roc¢ni finanéni uspora za tepelnou energii:

Urp4 = AEP4 ’ CT = 51 842 : 15908 UrP4 = 98 914,54 Ké/rOk (4.53)

Navratnost investic:

oy _ 81217975

d,, = =
nP4 UrP4 98914’54 an4 8,21 Iet (4.54)
Dosaz. ro¢ni mér. potfeba energie (graf 4.22): 62,00 kWh/m?
pfi poklesu mérné spotireby o: 66,12 %
Dosazena roCni mérna energie splnuje dotaci: 1550,00 K&/m?
(viz kap. 3.2.2), [17]
Celkova vyse dotace [17]: 542 500,00 K¢&
Cena po obdrzeni dotace: Ipsg= 269 679,75 K¢
Navratnost investic s dotaci:
d,, . = leag _ 26967975 d = 2,73 let 4.55
P4 T T 98914,54 npad = fole (4.55)

rP4



Orientaéni cena

izolac¢nich dvojskel pro cely dum: lzw= 168 760,00 K¢
Cena izolace Frontrock MAX E [12]:
tloustka 7 cm na zdivo 50 lrw7 = 26 767,90 K&
tloustka 8 cm na zdivo 37,5 lrws = 116 711,90 K
tloustka 10 cm na zdivo 25 lrw10 = 28 890,20 K&
OrientaCni cena stavebnich praci [12, 16]: Istrp = 520 000,00 K&
Celkova cena: Ims= 861130,00 K¢

Roc¢ni uspora energie (graf 4.21):

AE,.=E . -E,,=78470-30798 AEyz= 47 673,00 kWh/rok (4.56)

Roc¢ni finanéni uspora za tepelnou energii:

U,;=AE,, C, =47672-1908 Ums=  90958,18 K&/rok  (4.57)

Navratnost investic:

/ 861130

d - _M3 _ -
M3 U, 9095818 dnm3 9,47 let (4.58)
Dosaz. ro¢ni mér. potfeba energie (graf 4.22): 72,00 kWh/m?
spliiuje pouze dil€i dotaci (pokles o) 60,66 %
Dosazena roCni mérna energie splnuje dotaci: 850,00 K&/m?

(viz kap. 3.2.2), [17]

Celkova vyse dotace [17]: 297 500,00 K¢&
Cena po obdrzeni dotace: Ins¢= 563 630,00 K¢é
Navratnost investic s dotaci:

g _ e _ 563630 -
M3d 90958,18 niizd

M3

6,20 let (4.59)



Orientaéni cena

izolac¢nich dvojskel pro cely dim: lzw= 168 760,00 K¢
Cena izolace Frontrock MAX E [12]:
tloustka 14 cm na zdivo 50 lrw14 = 52 953,80 K&
tloustka 14 cm na zdivo 37,5 lrw1a = 204 245,80 K¢
tloustka 14 cm na zdivo 25 lrw14 = 40 446,30 K¢
OrientaCni cena stavebnich praci [12, 16]: Istro= 520 000,00 K&
Celkova cena: Iva= 986 405,90 K¢

Roc¢ni uspora energie (graf 4.21):

AE,,=E, . -E,, =78470-26564 AEyms = 51906,00 kWh/rok (4.60)

Roc¢ni finanéni uspora za tepelnou energii:

UrM4 = AEM4 : CT = 51 906 : 1’908 UrM4 = 99 036,65 Ké/rOk (4.61 )

Navratnost investic:

l,, 9864059

Aos = U, ~99036,65 s = 9,96 let (4.62)
Dosaz. ro¢ni mér. potfeba energie (graf 4.22): 62,00 kWh/m?
pfi poklesu mérné spotieby o: 66,12 %
Dosazena roCni mérna energie splnuje dotaci: 1550,00 K&/m?
(viz kap. 3.2.2), [17]
Celkova vyse dotace [17]: 542 500,00 K¢&
Cena po obdrzeni dotace: Imag= 443 905,90 K¢
Navratnost investic s dotaci:
A oprag = 3”“" = ggggg%g drmad = 4,48 let (4.63)

rM4



Orienta¢ni cena Multi-Split klimatizace

(1 venkovni a 2 vnitfni jednotky na patro) [10]:

Celkova cena:

Vzniklé naklady na chlazeni (graf 4.27):

N..=E,, _-C,=246-4,54

P3* P3cool

Roc¢ni finan¢ni uspora na celkové energii:

Ugps =U,; =N, =90317,09-1116,84

CrP3 rP3

Navratnost investic:

g _ ley _ 8440306

"YU 89200,25

CrP3

Navratnost investic s dotaci na zatepleni:

g Jexs _546530,6
nP3*d
U, 8920025

CrP3

Orienta¢ni cena Multi-Split klimatizace

(1 venkovni a 2 vnitfni jednotky na patro) [10]:

Celkova cena:

Vzniklé naklady na chlazeni (graf 4.27):

N, =E, -C_=383-454

P4* P4cool

Roc¢ni finan¢ni uspora na celkové energii:

Ugp, =U,, -N,,. =98914,54 -1738,82

cPa

Navratnost investic:

g lee 89487975
ey 97175,72

CrP4

Navratnost investic s dotaci na zatepleni:

., 352379,75
Py 97175,72

CrP4

Ikirp =

Ip3z+=

Np3« =

Ucrps =

an3* =

dnp3cd =

Ikirp =

IP4* —

Ucrps =

dnpa+ =

dnpara =

82 700,00
844 030,60

1116,84

89 200,25

9,46

6,13

82 700,00
894 879,75

1738,82

97 175,72

9,21

3,63

K&
Ké

Ké&/rok

Ké&/rok

let

let

K&
Ké

Ké&/rok

Ké&/rok

let

let

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)



Orienta¢ni cena Multi-Split klimatizace

(1 venkovni a 2 vnitfni jednotky na patro) [10]:

Celkova cena:

Vzniklé naklady na chlazeni (graf 4.27):
N .=E C.=255-4,54

M3* M3cool

Roc¢ni finan¢ni uspora na celkové energii:

Ugps = U,y = N, = 90958,18 -1157,7

cmM3 = Cm

Navratnost investic:

[ 943830

d —_m3 _

M3y 89800,48

CrM3

Navratnost investic s dotaci na zatepleni:

lywg 646330

d — _M3*d

3y 89800,48

CrM3

Orienta¢ni cena Multi-Split klimatizace

(1 venkovni a 2 vnitfni jednotky na patro) [10]:

Celkova cena:

Vzniklé naklady na chlazeni (graf 4.27):
N .=E C.=384-4,54

M4 M4cool

Roc¢ni finan¢ni uspora na celkové energii:

U, =U,,-N,,. =99036,65-1743,36

cma = Y

Navratnost investic:

g _ lue 10691059
My 97293,29

CrM4

Navratnost investic s dotaci na zatepleni:

lywy 5266059

nMard U =

e 97293,29

Ikirp = 82 700,00
Ivs== 943 830,00

N3+ = 1 157,70

Ucmz = 89 800,48

dnmz+ = 10,51

dnmzrd = 7,20

Ikirp = 82 700,00
Iva= 1069 105,90

NM4* = 1 743,36

Ucrma = 97 293,29
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Tab. 4.5 Prehled investi¢nich nakladu jednotlivych stavebnich uprav bytového domu za tGéelem

sniZit jeho energetickou naroénost s vypocétenou navratnosti opatreni

druh investice investice navratnost investice navratnost
[Ké] [rok] s dotaci s dotaci

[K¢E] [K¢]

vymena oken 878 300,00 17,10 428 300,00 8,34

izola€ni dvojsklo

vymena oken 926 300,00 17.15 476 300,00 8.82

izolacni trojsklo

oo Zeispien 1 423 270,50 11,75 298 270,50 2.46

EPS poZadované

s klimatizaci 1 740 770,50 63,66 615 770,50 22,52

celkové zatepleni 1 525 741,40 11,72 400 741,40 3,08

EPS doporucené

s klimatizaci 1 843 241,40 75,97 718 241,40 29,60

el Zeispien 1521 438,00 12,62 396 438,00 3,29

RW poZadované

s klimatizaci 1 838 938,00 66,49 713 938,00 25 81

celkove zatepleni 1708 201,70 13,10 583 201,70 447

RW doporucené

s klimatizaci 2 025 701,70 83,55 900 701,70 37.15

DUm je leh¢&i konstrukce a na svoji velikost pomérné hodné prosklen, coz s sebou nese
negativni dusledky v pfipadé opatfeni pro snizovani tepelnych ztrat, i kdyz by se
z poCatku mohlo jevit vSe opacné. Index PMV je v pavodnim stavu domu v normé (az
na drobné odchylky v intervalu -2 az +2). Uz vyména oken ma vSak za nasledek
prekroCeni hranice tohoto intervalu (napf. graf 4.15) a kompletni izolace budovy
s sebou nese enormni zvySeni vnitfnich teplot hlavné v letnich mésicich a naslednou
tepelnou nepohodu, kterd musi byt eliminovana pouZitim chladiciho zafizeni).
V realném provozu by bylo pfikro¢eno k zintenzivnéni vétrani, zméné odévu, Ci €innosti,
k ¢emuz vSak v simulaci, kvuli moznosti porovnavat vysledky obou dom(, nebylo
pristoupeno. Da se tedy konstatovat, Ze zvySeni tepelné pohody v zimé (zvySenou
povrchovou teplotou konstrukci) a sniZzeni potfeby tepla u tohoto typu domu pfevazi
negativni zvySeni tepelné zatéZze v mésicich letnich.



Tab. 4.6 Pfehled investicnich naklad( jednotlivych stavebnich uprav rodinného domu za
ucelem snizit jeho energetickou narocnost s vypoctenou navratnosti opatreni

druh investice investice navratnost investice navratnost
[Ké] [rok] s dotaci s dotaci

[KE] [KéE]

vyména skel 168 760,00 10,81 - -

izola€ni dvojsklo

£ S ZEETPIEN) 761 330,60 8,43 463 830,60 5,14

EPS poZadované

s klimatizaci 844 030,60 9,46 546 530,60 6,13

celkove zatepleni 812 179,75 8,21 269 679,75 2,73

EPS doporucené

s klimatizaci 894 879,75 9,21 352 379,75 3,63

E3 (S ZEETIEN 861 130,00 9.47 563 630,00 6,20

RW poZadované

s klimatizaci 943 830,00 10,51 646 330,00 7,20

celkove zatepleni 986 405,90 9,96 443 905,90 4.48

RW doporucené

s klimatizaci 1069 105,90 10,99 526 605,9 5,41

Rodinny dim je z velice masivni konstrukce a v simulaci neni zohlednén fakt, Zze se
nachazi na velice vihkém jilovittm povrchu, coz ovliviiuje podstatné i jeho vnitfni
mikroklima. Hodnoty indexu PMV jsou ve vSech pfipadech velice stabilni (graf 4.31 az
4.36). To je do urcité miry dano zpriimérovanim hodnot pro mistnosti stejného ucelu.
U bytového domu jsou tyto hodnoty prakticky totozné, avSak rodinny dium je velmi
Clenity a po konstrukéni strance se v ném nachazi mnoho rozdilnych mistnosti (pro
ucely simulace se stejnym vyuzitim, které je realné tézké predpovédét). U tohoto typu
domu by zvySeni tepelné izolaCnich vlastnosti obvodového plasté vedlo k vyraznému
zlepSeni stavu vnitiniho prostfedi navySenim tepelné setrvacénosti budovy v
prechodovych obdobich a nevedlo by k negativhim dadsledkim nadmérné tepelné
zatéZe jako u domu bytového.
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Navrhnuta opatfeni byla provedena na zakladé vybéru nejCastéji pouzivanych typu
izolace ve stavebnictvi pfi tepelné izolaci budov. Jiné varianty nebyly voleny z divodu
horsi dostupnosti nebo neekonomiénosti feSeni. Jejich tloustka byla volena na zakladé
pozadovanych a doporu¢enych hodnot normou CSN 0540-2 (erpano z [3]), dalsi
varianty se jevily jako zbyte¢né. Vyména oken byla provedena podle skuteénych
realizaci. U bytového domu za nova plastova okna, vzhledem Kk technickému
i estetickému stavu oken plvodnich. V pfipadé rodinného domu byla volena pouze
instalace izola¢niho skla do stavajicich Spaletovych oken, ktera se na domé nachazeji
byt puvodni nebo cca 30 let stara (a plvodni okna stara pres 80 let jsou v lepSim
technickém stavu nez okna novéjsi).

V ekonomickém hodnoceni opatfeni pro snizeni potfeby tepla na vytapéni hraje velkou
roli dotaCni program Zelena usporam. U bytového domu vyznamné ovlivni navratnost
i pfi pouhé vyméné oken, a to o vice jak polovinu ze 17 let na 8 let. Z vysledku je
patrné, zZe izola¢ni dvojsklo a trojsklo vychazi ekonomicky prakticky stejné (ekologicky
méné materialu). PFfi kompletni izolaci budovy vychazi vzdy vyhodnéji varianta
polystyrenu EPS diky jeho nizké cené. Mineralni vina je vSak material ,hodnotné&;si,
jelikoz kromé odolnéjSi a stalejSi struktury, poskytuje také mnohem lepsSi akustickou
izolaci plasté budovy a je také nehoflava, coz je velka slabina polystyrenu.

U bytového domu je mozné pouzit prakticky libovolnou variantu, jelikoz vSechny splfiuji
nejvyssi dotacCni limit (za pfedpokladu, Ze by byla dotace udélena) a zalezi tedy jen na
finan€nich mozZnostech, kterou variantu zvolit a popf. ktery material je pro dany objekt
vhodnéjsi. Problematicka se vSak po zaizolovani bytového domu stava akumulace tepla
v letnich mésicich, coz je nutné fesit klimatizovanim, které v pfipadech doporucenych
hodnot izolace prekracuje i energetikou naro¢nost vytapéni. Z tohoto duvodu by se tedy
jevilo vhodnéjsi volit variantu izolaci pozadovanych. V tomto objektu by bylo nejspiSe
vhodné instalovat vzduchotechniku s rekuperaci tepla, jelikoz je oproti rodinnému domu
vdomé s 15 bytovymi jednotkami opodstatnéna. Z divodu rozsahlosti prace vsak
vzduchotechnika navrhovana nebyla.

Z vysledkl ekonomické navratnosti u rodinného domu se jevi jako lepSi varianta izolaci
s hodnotami doporu€enymi, protoZe je v jejich pfipadé mozné Cerpat druhou nejvyssi
dotaci v programu Zelena usporam pro rodinné domy. Hodnoty poZadované staci
pouze na dotaci CasteCnou a tudiz se jevi jako méné efektivni po ekonomické strance.
U tohoto typu domu (a to hlavné vzhledem ke stafi domu) je zatepleni velice vhodné a
ma pozitivni vliv na kvalitu vnitfniho prostfedi. Na rozdil od bytového domu vede
k vyraznému snizeni energie potfebné na vytapéni a nijak dramaticky nevzroste
potfeba chlazeni v letnich mésicich.

Veigvivs

viwv s

navratnosti jsou pocitany se souasnymi cenami energie, které maiji stale rostouci
tendenci, a proto by navratnosti investic byla pfi realizaci jeSté nizSi nez takto
vypoctena.



Dals$im neopominutelnym faktorem je dopad ekologicky, ktery je vSak tézko
dohledatelny a vypocitatelny napfiklad pro vyrobu izolace pro hodnoty pozadované a
doporucené. Pokud by se vSak vzala vice v potaz stranka ekonomicka, plati jizZ uvedené
zavéry, ze pro bytovy dim se jevi jako vhodnéjSi varianta izolace s hodnotami
pozadovanymi a pro ddm rodinny s hodnotami doporu¢enymi. Jestli volit izolaci
polystyrenem nebo mineralni vinou je opravdu tézké objektivné urcit, opét kvuli
rozdilnému poméru ekologického a ekonomického dopadu.

Pfi snizovani potfeby energie na vytapéni bylo cilem souasné zvysit kvalitu a komfort
bydleni. Je v8ak nutné podotknout, Ze prostfedky energetické simulace toho neni uplné
mozné dosahnout, jelikoz se opomiji mnoho dulezitych faktor(. Jeden z hlavnich
prinosu zvyseni tepelného odporu obalky budovy a vymény oken je nasledné zvyseni
povrchové teploty ploch nachazejicich se v interiéru, tj. eliminace negativni radiace. Pro
presné zjisténi téchto hodnot a salani povrchll na ¢lovéka by bylo nutné problematiku
fesit spiSe pomoci pocitatového modelovani CFD a nikoli energetickymi simulacemi.

Déle bylo vzhledem k rozsahu zadani nutno pfistoupit k mnoha zjednodusSujicim
predpokladim, coz ma sice jen minimalni vliv na vysledky energetické bilance budov,
ale vede opét ke znacné orientacnim hodnotam komfortu bydleni. Pro pfesné zkoumani
vlivu zateplovani na kvalitu vnitfniho prostfedi by bylo vhodné se detailngji zabyvat
napf. jednou bytovou jednotkou.

V praci nebyla nijak zminéna vyhlaska ze dne 18. €ervna 2007 o energetické narocnosti
budov, jelikoz energeticka naro¢nost budov je soubor veSkeré dodané rocni energie do
budovy a detailné se simulovala pouze potfeba energie na vytapéni, popf. chlazeni.
Energie potfebna na osvétleni nebo ohfev uzitkové vody a dale potfeby (specifikace)
otopné soustavy nebyly do simulaci nijak zahrnuty. Hodnoty pro vypracovani tfidy
energetické narocnosti budovy jsou tedy pouze Caste¢né a nebylo tim padem mozné
pfesné stanovit tuto hodnotu.



Dodate¢né tepelné izolovani starSich objektl je v poslednich letech trendem a vede
k vyraznému snizovani energetické narocnosti takto upravenych dom( v zimnim
obdobi. Ve velké mife ktomu pfispél pravé dotaéni program Zelena usporam, bez
kterého by jisté velka mira uprav nebyla realizovana. V praci je pocCitano s pridélenim
pozadované dotace, coz vSak pfi realné realizaci nemusi byt vZzdy spinéno.

v v

pro zatepleni polystyrenem podle hodnot doporu€ovanych normou pfi investici
1525 741,4 KC (vy$Si investice do izolace jsou kompenzovany usporami za tepelnou
energii, jelikoz v pfipadé poZzadovanych hodnot a zatepleni EPS je navratnost 11,75 let
pfi cené uprav 1423 270,5 K a obé tyto investice na celkové zatepleni zvySi dobu
navratnosti oproti pouhé vyméné oken o cca 6 let). V pfipadé obdrzeni dotace je
hodnot (zde se projevi, Ze vySe dotace je pro poZzadované a doporu¢ené hodnoty stejna
a oproti nedotovanému stavu vychazi vyhodnéji poZzadované zatepleni, oproti zatepleni
doporu¢enému s navratnosti investic 3,08 let). Zateplovani mineralni vinou vychazi ve
vSech pfipadech finanéné nevyhodné, ale je dulezité zvazit uspory u levnéjsiho
polystyrenu na ukor jeho horsim technickym vlastnostem oproti mineralni viné.

Pokud by do bytového domu byla po celkovém zatepleni instalovana klimatizace pro
dodrzeni tepelného komfortu v letnim mésicich, mélo by to za nasledek radikalni
zvySeni dob navratnosti v disledku vzniklych nakladd na pofizeni tohoto zafizeni a

v v

v v

navratnosti (u stejné varianty) 22,52 let. Z vysledku je patrné, Ze pro tento konkrétni typ
budovy nese zvySeni tepelné izolacnich parametrd obvodového plasté znacné
negativni dasledky v letnich mésicich a potfeby na chlazeni v pfipadech doporucenych
hodnot izolace pFekro€i potfeby na vytapéni. Vhodnost téchto opatfeni by tedy bylo
nutné jesté dale zkoumat s riznymi modely vétrani v letnim obdobi a s pfipadnou
instalaci pokrocilé vzduchotechniky pro cely objekt.

U rodinného domu dochazi na rozdil od domu bytového k rozdilné dotaéni situaci, a to
Ze vlbec nespliuje pozadavky nebo nesplfiuje limit pro dotaci na kompletni zatepleni,
i kdyZz kompletni zatepleni provedeno bylo. Pfi pouhé vyméné skel oken za izolaéni
dvojskla neni splnéna Zadna podminka dotaéniho programu. Kompletni zatepleni
budovy je pak v pfipadé hodnot poZzadovanych dotovano pouze Caste¢né a vychazi
tedy méné vyhodné, v porovnani se zatepleni podle hodnot doporu€enych, kdy je
nedotovanych variant je 8,21 let pfi cené opatfeni 812 179,8 K& pro doporucené
hodnoty izolace polystyrenem a pfi obdrzeni dotace se snizi na 2,73 let (investice se
snizi na 269 697,8 K&). Navratnost pfi zatepleni mineralni vinou vychazi diky vyS$Si
cené tohoto materialu opét delSi, ale v pfipadé tohoto historického objektu je mozna
vhodnéjsi pouzit pravé mineralni vinu.

Rodinny ddm neni ani po kompletnim zatepleni v Iété nijak tepelné zatizen a instalace
klimatizace tedy na zakladé vysledkl neni az tak nutna. Z provozu je vSak patrné, ze do
konkrétnich mistnosti by byla instalace klimatizace nutna vzhledem k velkému proskleni



a pfipadné specifické konstrukci, kdy se nad mistnosti nachazi terasa. Pokud by byla
z 2,73 let na 3,63 let a finanéni naklady se zvysi na 352 379,8 K&, coz je mnohem
mensi rozdil, nez v pfipadé bytového domu. Vhodnost opatfeni pro zvySeni tepelné
izolacnich parametri obvodového plasté se pro pfipad rodinného domu jevi jako velice
vhodna a kromé tézko predvidatelnych hygienickych disledk( s sebou nenese zadné
negativni dopady pro letni obdobi.

Poslednim dulezitym faktorem je cena jednotlivych opatfeni pfipadajici na obyvatele,
bez chlazeni je to 101 716,1 KE a v pfipadé dotace 19 884,7 K&. U rodinného domu je
to bez dotace a bez chlazeni 406 089,9 K a po dotaci 134 839,9 K¢ vzhledem k tomu,
Ze na financovani domu se podili pouze dvé hlavni obytna patra. Investice na obyvatele
u rodinného domu jsou nesrovnatelné vyS$Si neZz u domu bytového, coZ neni nijak
prekvapivé, ale vede to k pfekazkam v realizaci poZzadovanych uprav i v prfipadé
obdrZeni dotace v plné vysi.
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PRILOHA 1:

PRILOHA 2:

PRILOHA 3:

PRILOHA 4:

PRILOHA 5:

PRILOHA 6:

PRILOHA 7:

Stavebni vykres, €. vykresu HO1
Helfertova 43, 1.NP
Format A2

Stavebni vykres, ¢. vykresu HO2
Helfertova 43, 2—6.NP
Format A2

Stavebni vykres, €. vykresu JO1
Jifikovského 7, 1.PP
Format A1

Stavebni vykres, €. vykresu J02
Jifikovského 7, 1.NP
Format A1

Stavebni vykres, €. vykresu JO3
Jifikovského 7, 2.NP
Format A1

Stavebni vykres, €. vykresu JO4
Jifikovského 7, 3.NP
Format A1

Vybrané simulace stavebnich objekt(
(pouze v elektronické verzi na pfilozeném CD)



