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Anotace

Predkladana diplomova prace je zgema na problematiku nizkoenergetickych dom
Prace je roz&lena na sedm kapitol, ve kterychen&i piibliZzuje teoretické i praktické
poznatky problematiky nizkoenergetické vystavbyrvni a druh&asti je prace zaéiena na
obecné poznatky sdileni tepla a zasady nizkoenekget staveb. fleti castctendi priblizuje
problematiku energetického hodnoceni budov podigsletivy CR. V dal3iasti se prace
vénuje praktickému vyp#iu energetické natomosti konkrétniho objektu. Nasledujici kapitola
se ¥nuje nEreni ztrat prostupem tepla pomoci termokameryradposlednicasti je prace
zantiena na ekonomické a energetické hodnodemiyichieSeni zatepleni, na které navazuji

doporweni a zawry technické praxi.
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Annotation

This thesis is focused on problems of low-energysies. This thesis is divided into
seven chapters in which approaches theoretic aadtipe knowledge about low-energy
construction. In the first and second part therthésthesis focused on general knowledge of
heat and principles of low-energy construction. Tted part of thesis approaches to reader
problems about energy rating according to Czeclslimpn. The next part deals with the
practical calculation of the energy performance dpecific object. Next chapter is focused
on the measurement of transmission of heat losestiae thermal imager. In the penultimate
part there is thesis focused on economic and eratgyg of different kind of solutions of
thermal insulation which is followed with recommatidns and conclusions for technical

praxis.
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Uvod

Odpowdi na v sotdasné dob neustalé zvySovani cen energie je nizkoenergeticka
pasivni vystavba, po které se v dneSnicdodohlizicim dal wtSi mnoZstvi lidi, ktd uvazuji
0 samostatném bydleni v rodinném dorffed samotnou vystavbou je nutné sidommit,
jaké jsou moznosti realizacer@Seni takového domu v zavislosti negpokladané lokakita
ekonomickych moznostech investora vystavby.

Cilem gedkladané prace je vypet teoretickych tepelnych ztrat nizkoenergetického
rodinného domu v Bak@vnad Jizerou a @veni kvality stavby pomoci termokamery. Pro
uréeni energetické natnosti objektu je nejvyhodfsi vyuZziti softwad jako je napklad
ENERGIE 2010, Svoboda Software nebo program Proteéehé pditaji tepelné ztraty podle
TNI 73 0329 a dalSich norem.

V dalSicasti prace jsem provedl zhodnoceni moznosti ubifch tepel izolatnich
materiah s iznymi tlou¥kami pro zatepleni budovy s ohledem na ekonomickuratnost.

V této ¢asti jsou vypoitany a porovnany tepelné ztraty prostupem na novdedtné o plose

7

asti jsem uvedl z&vy z vypaiti a dopordeni pro

%

jeden metrctvereeni. V posledni¢

technickou praxi.
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1. Sdileni tepla

ZkuSenosti se sdilenim tepla ziskaslavek uz v davnovku vnimanim slunaiho zdeni,
pocitu tepla a chladu a rozpoznavanim mezi cti&dni a teplejSimidesy. Rivodne bylo
teplo povazovano za neviditelné fluidum.

O prvni pokus matematického modelu se zaslouzaclddewton, ktery se jako prvni
pokusil kvantifikovat teplo na zaklagveho ochlazovaciho zakona.

Prvni moderni zpracovani nauky o vedeni tepla pyalaoku 1822 teoreticky fyzik Jean
Fourier. Jeho rovnice popisujici vedeni tepla atagednou ze zakladnich linearnich rovnic
matematické fyziky a nese jeho jméno.

Sdilenim tepla rozumimegnos z teplejSi oblasti, do oblasti o nizSi teplBzliSujeme
tii zakladni druhy sdileni tepla, meziznpati konvekce, radiace a kondukce.

Sdileni tepla vedenim - kondukci souvisi s tepelpghybem a vzgjemnymapobenim
¢astic. Vedenim se teplo nesdili pouze v tuhygésech, nicmé&hv tuhych €lesech je to
jedina moznost sdileni tepla.

Proudni - konvekce je zjsob sdileni tepla pouze v proudicim pfedi. Neexistuje
pouze Wisté forn€. Uvnit i na rozhranni mezi tekutinou a pevnyilesem je vzdy
doprovazeno vedenim.

Sdileni tepla z&nim - radiaci je uskutgovano pomaoci elektromagnetického anin kde
se tepelna energig€lésa nEni v elektromagnetické vémi, které se i prostedim a je
pohlcované ostatnimelesy. Na rozdil od i@deSlych dvou zisohi, tento neni zavisly na
hmotném prosedi, zéehoz vyplyva, Ze rize probihat i v absolutnim vakuu. [3][8][9]

1.1 Sdileni tepla proud énim

Sdileni tepla proushim - konvekci je proces, ktery souvisi s prnich a plynutim
tekutiny. Proudni predstavuje satasné sdileni tepla vedenim. Nelze igdstavit prouéhi
bez tepelného pohybu elementarniéistic. Nejintenzivji se vedeni tepla projevuje v mezni
vrstw. U proudici tekutiny bychom &h spravré mluvit o konvekné — konduknim sdileni
tepla. V praxi se tento pojem nepouziva a ltbse pouze o konveékim sdileni tepla.

Podle druhu sil, které Agobuji proudni, mluvime o nucené nebdimpzené konvekci.
Prirozena konvekce nastava v tihovém pdalirngznych nérnych hmotnostech nerovnéme
ohraté tekutiny. Volnou konvekci mohou vyvolavat igirsily nez pouze gravitai. DalSi
takovou silou nize byt napiklad Coriolisova nebo elektromagneticka sila.

Nucena konvekce popisuje pohyb tekutinyisgbeny povrchovymi silami. Takové sily

12
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mohou byt vyvolany znymi zd&izenimi, jako jsoucerpadla, ventilatory aj. V praxi se
setkdvame vzdy s pro&im sloZzenym z nucené i volné konvekce. Podil véioevekce je
tim mensi,¢im WwtSi je podil nucené. To znamena, Ze \ysokych rychlostech nuceného
prouckni, mizeme pirozenou konvekci zanedbat.

Konvekci mizeme dale rozdit podle zpisobu toku tekutiny na vititi, kdyZ sledujeme
prouckni nagiklad v armaturach a ¥jsi, pii sledovani obtékani tuhycli¢s.

1.1.1 Druhy proud éni

Z hydromechaniky je zndmo, Ze existuji dva druhgugkni, jimiz jsou laminarni
prouckni a turbulentni proushi. Fi laminarnim proudni secastice obecné latky pohybuji
rovnolEzné se sknami kanalu, zatimco u turbulentniho prénid se ¢astice pohybuji
chaoticky. Laminarni prowti se zmdni v turbulentni, jestlize &dni piito¢na rychlost
kapaliny dosahne kritické, nebat§i hodnoty. Tato kritick& rychlost seém s druhem
kapaliny i geometrickymi podminkamifiRurbulentnim prouéhi neni pohyb celé kapaliny
neuspdadany. Kolem s$hy omezujici proud se vzdy vyikiotenkd vrstva kapaliny
s laminarnim pohybeniastic. Tato vrstva se nazyva mezni vrstva a jeji¥ka zavisi na

stredni pfitokové rychlosti. Se vastem rychlosti se tato tloti&a zmenSuje. [6]

1.1.2 Newtonova rovnice

P predavéani tepla proddim je jednim ze z&kladnich vztaNewtonova rovnice, ktera mé

tvar:
q = a(9, —Y,) (W.m?) (1.1.1)
o - sowinitel prestupu tepla (W.fK™)
Y, - teplota povrchu (K)
Y, - teplota okoli (K)

13
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1.1.3 Fourier — Kirchhoffova rovnice

Teplotni pole proudici tekutiny popisuje také Feuri- Kirchhoffova rovnice (v
nékteré literatiie uva@na jako I. Fourialv zdkon). Kter4 pedpoklada, Ze je tekutina
izotropni, homogenni a ma konstantni fyzikalni trasti. Vychazime z Fourierovy rovnice
pro vedeni tepla, je popsana v oddile 1.3.4, kéerdyka vedeni tepla v tuhérletse a ma

tvar:

q=—-A.gradt (W.m?) (1.1.2)
A - sowinitel tepelné vodivosti (W.rhK™)
t - teplota (K)

U pohybujiciho se prasdi je nutné k tepelnému tolqu pridat teplo, které fenese

tekutina o husteétp, entalpiii a rychlostiv pres jednotku plochy za jednotkasu.

q= —A.gradt+ p.vy,.i (W.m?) (1.1.3)
p - hustota (kg.r)
v - rychlost (m.8)

i — m&rna entalpie (kJ.K§

1.1.4 Soué€initel p Festupu tepla konvekci

Souinitel prestupu tepla prowdim - konvekci je mnozstvi tepla, které jgegané
mezi tekutinou a jednotkovou plochowrsg za jednotkovytas. Ricemz rozdil teplot mezi
stsnou a tekutinou je 1 K. Tento s#initel znasimeo [W.m2.K ™, nabyvéa fiznych hodnot dle
charakteru prouthi.

Souinitel o stanovuje intenzitu vysmy tepla na rozhrani tekutiny a povrchenst
Cim je souinitel vy3si, tim intenzivéji dochazi k vyniné tepla. Pro spravné vyjéehi
konvekce je dlezité sprava urcit hodnotu sotinitele a. Matematicky nizeme sotinitel
piestupu tepla vyjait pomoci |. Fourierova zakona (1.1.2) a Newtonpakona (1.1.1) jako:

a= A * (g—;) (W.m2K™ (1.1.4)

19tekutiny - 19povrchu

14
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Vzhledem ktomu, Ze soinitel prestupu tepla @uje intenzitu vyngny tepla na
rozhrani tekutiny a 8hy je ho nutné wit spravrg, proto se fi uréovani sodinitele grestupu
tepla vychazi z realnych experiménkteré jsou zpracovany do kriterialnich rovnigicjez
platnost je omezena rozsahengtemi. Rovnice, ktera by umoznila vypitat o by musela
zahrnovat vliv vSech zastrenych veltin, mezi Z pati: charakter prouthi, roznery, tvar,
poloha, drsnost povrchu, tepelna vodivost, viskoztd. Z vySe uvedenychivbdu byla
stanovena obecna kriterialni rovnice, ktera obguopisuje cely proces sdileni tepla konvekci.
V této rovnici se vyskytuji kritéria (bezrozmma cisla), ktera jsou wena z analyzy
z&kladnich rovnic popisujici proéii.

Obecna kriterialni rovnice ma tvar:
Nu = f(Re, Gr,Pr,Fo,P0,¢,&,,&,) (1.1.5)

Kde jednotlivé zkratky znamenaji jména jednotlivylafitérii, jimiz jsou: Nusseltovo,
Reynoldsovo, Grashoffovo, Prandtltovo, FourierovBamerancevovo. Symbodys indexy
X, Y, Z, jsou bezrozu#mné sodadnice.

Pouze v Nusselt@vkritériu se objevuje sdinitel prestupu tepla konvekci. Kriterialni
rovnici mizeme zjednodusSovat podle typdjel pokud se ndjklad & uskut&nuje bez

vnitiniho zdroje, neuvazujeme Pomerancevovo kritérium[a}[29]

1.2 Sdileni tepla za fenim

Druhou moznosti sdileni tepla je radiacékdy ozn&ovana jako salani. Energie
tepelného z#&ni je, podob# jako jiné druhy zéeni, fenasSena elektromagnetickymi vinami,
které se §i v prizratném prostedi gimocare vSemi sréry rychlosti s¥étla c. Pomoci vinové

teorie nizeme ukit rychlost z&eni jako:
c=f.A (msh (1.2.1)
kde, A —vlnova délka (m),

f — kmitatet (Hz),

c —rychlost sétla (m.sY).
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Zareni Tlra- Infracéervené  Ultrakratke Hertzovy  Radiove viny
7, X fialove 0,75-1000gm viny 0,001-0,1 m viny 0,1-Z2m  2-1500 m

5 i
] | | | | | | ] | | | | | | ] | | | | h
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| -
Svételné zateni
350 - 750 nm lug A —

100 rum - 1 muom

L Tepelné zareni
-

Obr.1.Sveételné spektrum [17]

Kazdé tleso, které ma teplotu vysSi nez je absolutni nwaguje svym povrchem
tepelnou energii do okoli. Nicmé&nsowasré piijima vyzaovanou energii jinych étes.
V konené fazi je zéiva energie pohlcena né@racnymi lesy, kde se igmeni na tepelnou
energii. Na zaklatl sowtu energie vyz&né a pohlcené jeileso b’ zalfivano, nebo
ochlazovano.

Rozhrani, které odrazi vSechny paprsky, nazyvansolai® bilé. Rozhrani, které
naopak vSechny dopadajici paprsky pohlcuje, jelatrgccerné. Skuténé povrchy nejsou ani
absolutg bilé, ani absoluth cerné, z fyzikalniho hlediska je povaZzujeme za fevrchy
Sedeé.

Zakladni zakony plati pro absolgtéerné €leso.
Celkovy zdivy tok dopadajici aéteso se di na i casti:
A — ¢ast zéeni pohlceného, pafrma absorpce
B —¢ast zéeni odrazeného, pamma reflexe
C —cast zéeni, které projdestesem, porrna propustnost

V ramci zakona zachovani energie musi platit pmrogooé hodnoty A, B, C Ze:
A+B+C=1 (1.2.2)
U nepiizrainych €les je pormdrnd propustnost C rovna nule. Absolutferna tlesa

maji pongrnou absorpci A rovnu jednotce a p&mou reflexi B rovnu nule. Naopak je tomu
u absoluti bilého tlesa. [3][8]
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1.2.1 Stefan — Boltzmann tv zédkon

Roku 1879 publikoval Ludwig Boltzmann a Josef Stefzakon, ktery popisuje
celkovou intenzitu Z&ni absoluté ¢cerného &lesa. Tento zakoiika, Zze Uhrnna #évost E;
absolut’ ¢erného povrchu roste wmmé sectvrtou mocninou termodynamickeé teploty.

E; = §..6* (W.m?) (1.2.3)

Ve vztahu se objevuje tzv. Stefan-Boltzmannova tanmta J:;, coz je sodinitel
vyzarovani dokonaléerného dlesa. Jeji hodnota je 5,67 3WV.m2K™.

Stefan — Boltzmalwv zakon pro tzv. Sedéleso ma tvar:

Ey = £6..0* (W.m?) (1.2.4)

€ — emisivita, neboli stupeiernosti Elesa (-)

1.2.2 Planck av zakon

Tento zakon popisuje zavislost spektralni intenzitgarovanicerného &lesa na vinové

délce a teplat

C1

Eyy = (W.m?) (1.2.5)

173
A5.(eXT-1)
Konstanty,c;= 3,7415*10"° W.m? ac, = 1,4388*10° m.K jsou funkcemi rychlosti

swtla ve vakuu. Plandk zakon v této podabje nejvice vyuzivan pro teploty 600 az 2400 K
a pro vinoveé délky mensi 8um.
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Graf ¢.1. Grafické vyjadreni Planckova Zakona [3]

V grafickém vyjadeni Planckova zakona je vynesena zavislost intenziteni
cerného &lesa na vinoveé délcdea na teplat T. Je zejmé, Ze maximum #éni se posunujerip

vySSich teplotach ke kratSim vinovym délkam, coZ g@uladu s Wienovym zékonem.

1.2.3 Stupen éernosti €

Z grafického vyjatkeni Planckova zakonaibeme vidt, Ze absoluté¢erny povrch vyzauje
plynulé spektrum zZé/osti. Pro skutené povrchy, fyzikald Sedé, je spektralnitikka
z&ivosti podobr plynula. Z této podobnosti iieme uit tzv. sowinitel ¢ernosti daného

povrchu.

Elé/Eﬂ,(: = konst.= €< 1 (1.2.6)
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1.2.4 Wienlv posunovaci zakon

Wilhelm Wien odvodil roku 1896 tdezitou zavislost mezi vinovou délkou. a

termodynamickou teplotou.

2898

Amax = 5 (H,K) (1.2.7)

Z vySe uvedeného vyrazu vyplyva, &e je teplota vysSi, tim vice se maximuniieré
posunuje na stranu kratSich vinovych délek. Tedtwm byl na z&tku jeho praci, za které
dostal v roce 1911 Nobelovu cenu za fyziku. [3I7]1[10]

1.3 Sdileni tepla vedenim

Posledni moznosti sdileni tepla je vedenim. Fymik@bdstata tohoto & spa@iva
v pohybu strukturalnicitastic hmoty. K procesu sdileni tepla vedenim dacl@mize u
pevnych latek, pdiippact v kapalindch jen za &itych podminek, kde bychom mohli zanedbat
prouctni. Proces sdileni tepla vedenimiggbuje zminu teploty jak v prostoru, tak dase.

Tuto skuténost mizeme vyjadit funkci:

t = f(0,y,27) (°C) (1.3.)

kde, t-teplota (°C),
X,Y,Z — sowadnice (m),

T —¢as (s).

Teplotni pole je mnozina vSech hiodaného prostoru, které sledujeme v kazdésovém
okamziku. Tato pole fzeme rozdlit na:
» Stacionarni — {) ustédleném vedeni je teplotni rozdil mezi jedngthi castmi tlesa
stejny
* Nestacionarni — ip neustaleném vedeni dochazi k postupnému vyrovrateplot
jednotlivychcasti tlesa

Z vySe uvedeneho vyplyva, Ze pokud bychom zapsuitiici (1.3.1) do tvaru:

t = f(x,y,2) (°C) (1.3.2)
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ziskame funkci pro stacionarni teplotni pole, ktgrajak je vidt ze vztahu (1.3.2) pouze
funkci sodtadnic. Podle toho, kolika stadnic je teplota funkci, rozeznavame jednorén@,
dvouroznérné nebo trojrozirné teplotni pole.
Ve skalarnim poli teplot stanovenych funkci (1)3riiZzeme wit izotermické plochy

tj. mista se stejnou teplotou. Z obrazk® je vidt, Ze se teplota ¢lesech se #mi v kazdém
sneru, které protinaji izotermy. JelikoZz metso v kazdém bodu prostoru jen jednu hodnotu
teploty, nemohou se, jednotlivé izotermy protinat.

NejvétSi zmena teploty na jednotku délky je ve &m normdly kizoterrs. Tuto
skut&nost mizeme vyjadit gradientem teploty, coz je vektor kolmy k izot&rsmetujici ve

smeéru vzmstu teploty. Matematicky zapiSeme jako:

d 0 0 0
gradt=—-=—+ a—; I (1.3.3)

kdeV je Hammiltoriiv operatot (m™). [3]

Obr.2. I1zotermy a teplotni gradient [3]

! Hammiltor operéator nebo také operat@stji oznatovany jako nabla je diferencialni operator ve vekié
analyze. Zn& se symbolem nablé. Pojmenovani nabla je odvozeno od nazvu hebrejskinného nastroje,
ktery mél podobny tvar.

Nabla neni matematickym operatorem, nybrz pohodfoouou pro zkraceny zapis matematickych operda ja
jsou gradient, divergence aj.
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1.3.1 Tepelny tok

Podminkou pro sdileni tepla ¥lése je rozdilna teplota jednotlivyatasti tlesa.
Mnozstvi tepla, které projdesgs izotermicky povrch za jednotkasu se nazyva tepelny tok,
ktery zn&ime P. Hustotou tepleného tokg pak nazyvdme zavislost tepleného toku,

vztazeného na jednotku izotermické plochy.

dP = q * dS (W) (1.3.4)

1.3.2 Prvni Fourier av zakon

Tento zakon popisuje zavislost mezi hustotou tejtlertoku a teplotnim gradientem.
q= —Axgradt (W.m?) (1.3.5)

Zaporné znaménko znamena, Ze tepelny tok a tegoddient maji jako vektory opay
smysl. To je z tivodu gedstavy, Ze se teploiBipouze z mista o vyssi teplotlo mista
chladrgjSiho. [3][8]

1.3.3 Soué€initel tepelné vodivosti A

Souinitel tepelné vodivostl je fyzikdlnim parametrem, materidlovou konstantétky
a charakterizuje jeji schopnost vedeni tepla tedgm stanovenych podminek. Zavisi na
velkém pd@tu cinitela, jako jsou teplota, tlak, sloZzeni latky, vihkogt A téchto divoda se
souinitel tepelné vodivosti @uje mefenim hustoty tepelného toku, gradientu teploty & po
vypoétem ze vztahu:
A 40

= —_- - -1 -1
N grad t+dSx*dt (W.n".K™) (1.3.6)

Ze vztahu (1.3.6) vyplyva, Ze sonitel tepelné vodivosti je mnoZstvi tepla, které
projde jednotkovou plochou izotermického povrchu jealnotku ¢asu s jednotkovym
teplotnim spadem.

Obecrt nejvyssi sotinitel tepelné vodivosti maji materialy, které debvedou
elektricky proud, jimiZz jsou kowyh = (2,3+420) W.mt.K™ U nejezrgjSich staveb#
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izolatnich materidl sowinitel tepelné vodivosti dosahuje hodnot v roznm@f35 W.nt.K™*
jako je napiklad u mineralni viny az 0,06 W:hK™, kde tuto hodnotu najdeme préimpdni
korkovou dr.

Vyvoj v této oblasti neni v Zzadnéntipad uzawen, coZz dokazuje néglad firma BMW,
ktera izoluje nadrze ke skladovani vodikti feplo& —250 °C vicevrstvou izolaci pomoci
hlinikovych félii uloZzenych ve vysokém vakuu. Takogpisob izolace o tlouke 2,5 cm
nahradi 5 m polystyrenu. Tepelna vodivost se zdwg/imajer= 0,0001 W.rit.K ™. Zatim co
polystyrenu je 0,037 W.thK™. Tento zfisob izolace jist neni vhodny pro pouZiti ve
stavebnictvi, ale ukazuje obrovsky potencial ve ojiywvnovych izol&nich technologii.
V tabulce 1 jsou uvedeny orietitd hodnoty izolanich material, kterym se vice &nuje

kapitola s nazvem: Moznosti sniZzeni energetickycdt zzolaci. [4][5][21]

Tab.1.Orientaéni hodnoty tepelné vodivosti izolacnich materiald [21]

Soucinitel tepelné

Material vodivosti W.m™.K*
Pénovy polystyren EPS 0,037
Polyuretan PUR, polyizokyanurat PIR 0,023
Foamglas 0,040
Mineralni vina 0,035
Konopi 0,040
Celuloza 0,039
Slama 0,100
Aerogel 0,012

1.3.4 Druhy Fourier Gv zakon vedeni tepla

Zatimco prvni Fourigiv zakon popisuje stacionarni vedeni tepla, Foweermvnice
vedeni tepla nebo jinak také druhy Foutierzakon vedeni tepla popisuje vedeni tepla
nestacionarni. Zakladnim kamenemgha¥ Fourierova rovnice vyplyva, je zakon zachovani
energie. B izobarickém procesu vedeni tepla je¢na entalpiedesa d rovna algebraickému
souwtu privedeného tepla@, a tepla uvoldného @y v télese za stejnyasovy okamzik d
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Druhy Fourietiv zakon nfizeme zapsat ve tvaru:

2 2 2
== CZP (52 gyi =)+ s (1.3.7)
A - sowinitel tepelné vodivosti (W.fK™)

C, - MErna tepelna kapacita (J:kgd™)

p - hustota (kg.r)

qv - vydatnost vniniho objemového tepelného zdroje (Wm

VySe uvedeny vztah plati pro nasledujici zjednofcpredpoklady:
» Tuhé €leso je homogenni a izotropni
» Fyzikalni vlastnostidesa jsou konstantni
o ZAvislost znény objemu na zin¢ teploty je zanedbatelny
* Vnitini tepelné objemové zdroje jsoudlese rozmisiny rovnongrné

» Proces probih& za konstantniho tlaku

1.3.5 Soué€initel teplotni vodivosti a

Souinitel teplotni vodivosti je fyzikalni vealinou kazdé latky a charakterizuje
rychlost znény teplotniho pole desa @i zméné povrchové podminkyCim je hodnota
souinitele teplotni vodivostia veétsi, tim rychleji se projevi zéma teploty povrchu uvrit
télesa. Nej¢tsi hodnotya nabyvaji kovy, nap méd a = 10,28 * 10° m?.s*, nejmensich
hodnot dosahuji plyny. Seimitel teplotni vodivosti vody jea = 0,012 * 10 m?s™.
Matematicky nizeme vySe uvedenou zavislost vyjaghko:

(nf.sh (1.3.8) [3]

Cp*p
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2 Nizkoenergeticky rodinny d am

Pt neustale rostoucich cenadizimych druli energie se stala nizkoenergeticka vystavba
nejefektivrEjSi odpowdi na otazku jak snizit Zivotni naklady. V zahtage nizkoenergeticky
dim standardni formou staveb. Spojujéledité vlastnosti a poZzadavky na energetickou
aspornost, ochranu Zivotniho presti, kvalitu konstrukci a v neposledait také na obytny
komfort. Piimérna ra@&ni mérna spoteba energie na vytépi k uzitkové ploSe se pohybuje
v nasich podminkach fiblizné mezi 165 a? 195 kWh/m U nizkoenergetického domu
povazujeCSN 730540:2 réni mérnou potebu tepla ne@sahujici 50 kWh/fza rok. [1][12]

Tab.2. Zakladni rozdéleni budov podle roéni potfeby tepla na vytapéni [11]

Kategorie Potieba tepla na vytapéni

starsi budovy obvykle i dvojnasobek hodnot pro novostavby
novostavby 80-140 kWh/m?
nizkoenergeticky dim < 50 kWh/m?

pasivni dim <15 kWh/m?

nulovy dim <5 kWh/m?

2.1 Zasady vystavby
Cilem nizkoenergetické vystavby je hledisko ekoroki (Uspora finafmich
prostedki za energie) a ekologické (snizeni $pby energie a tim sniZzeni uiolani
Skodlivych latek do ovzdusi). MozZnosti vystavby rgiegicky Uusporného domu jeskolik a
zavisi na lokalnich klimatickych podminkach.
Zakladnim vychodiskem je kona&p pristup k jeho navrhovani a propojefizmych
opateni:
» Lokalita — volba pozemku a umdsi budovy s uvaZzenim mistniho klimatu
orientace objektuigi svétovym stranam a Zyzob urbanistické zastavby.
» Vlastnosti obvodovych konstrukci
» Kvalitni vypIn¢ otvori
» Pasivni vyuZiti slunai energie
* Minimalizace tepelnych mosta stavebé&zolacnim feSenim eliminovat jejich
viiv.
* Tésnéa obéalka objektu (vzduckshost stavebnich konstrukci)
* Pro potebu vytagni, ktera je u nizkoenergetickych domizka, je vyhodné

pouziti obnovitelnych zdréj Zbytkové pateby tepla je mozné pokryt
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zaizenimi s nizS§im vykonem. Lze vyuZit tepelnycierpadel, solarni
techniku, pipadré dievo. U otopnych soustav byéto v prvétad jednat o
nizkoteplotni systémy, kde teplota vody regahuje 55 °C. &tSina
obnovitelnych zdrdj vyZzaduje akumukai zasobnik topné vody.

» Kontrolované ¥trani regulovatelné podle aktualnich ijedt

2.1.1 Lokalita

Dulezitym p‘edpokladem spravného W pozemku vhodného Kk vystavb
nizkoenergetického domu je vyhodnoceni existujigi¢hodnich podminek v dané lokalit
Kazda lokalita ma jiné klimatické podminky.

Hlavnimi faktory regionalniho a mistniho klima jstapografické poréry terénu, na
které maji vliv proudni vzduchu a rozloZeni vzduchovych vrstev teploty.

Pfi urcovani vhodného mista pro vystavbu rozhoduji loka@anhala klimata, ktera
ovliviuji zejména tyto faktory.

* Nadmaska vysSka — s nastem nadmiské vySky o 100 m lIze paat
s poklesem giimérné teploty vzduchu o 0,5 - 0,8 °C.

» Orientace pozemku — na j&rientované svahy dopada v zimnim obdobi o 10
— 30 % vice slunmiho zd&eni, neZ na sevefrexponované plochy.

e Svahovost a tvar terénu v lokdlit vyznamny je fedevSim sir svahu na
slunéni stranu a poloha domu ve svahu. Teplota vzduehwucholech kopi
je nizsi. V udolich se mohou hlayrv noci vytvdet ,jezera® studeného
vzduchu, z dvodu klesani chladgsiho vzduchu k zemi.

* Hustota okolni zastavby — v hasbbydlenych lokalithich dosahuje vzduch
vysSich teplot.

» Powtrnostni podminky — ovliwiji spotebu energie zejména v zimnim obdobi.
Tento faktor nizeme do jisté miry ovlivnit tvarem budovy, vhodnym
nasngérovanim budovy vzhledem ke $m wtru a v neposlednfact také
vhodnym usptadanim okolni vegetace.

 Vodni plochy a toky vlokald omezuji vykyvy teplot. Vzhledem
k tepelrsakumula@ni schopnosti vody a jeji tepelné vodivosti dok&Zen®
vody ohat 3000 m vzduchu z -10 °C na 0 °C. [1][2]
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2.1.2 Tvar budovy

Velikost a tvar budovy jsou vzdy nejzasg@dimi prednety diskuze mezi
projektantem a investorem. Tvarovd kompaktnostémhaiispiva ke snizovani pigby
energie na vytami. Tvar budovy nelze optimalizovat pouzé&ivpozadavku na co nejtsi
finanéni Gspory na vytami. Nicmér investor by nil z tohoto hlediska zvazit ékolik
moznych tvarovych a velikostnich variadéSeni. Vyhodgsi je mensSi faktor tvaru
AV (m?m?), z ¢ehoZ? vyplyva, 7e &3i a kompaktsi budovy jsou na tom, i podle
ocekavani, lépe. V kontextu s hodnocenim tvaru buddyehom se wli zamyslet i nad
¢lenitosti fasady. Hodnoty A/V a jejich stinitele prostupu tepla jsou uvedenyasti 3.1.2.

Vnitfni uspdadani objektu ma byt voleno sohledem na wWdaprezimy
v jednotlivych mistnostech. Zasadou je ufoisni loZznice s@grem na vychod, obytné
prostory pevaznoucasti na jizni stranu. Pracovnti kanceld&ské prostory je nejlepsi

umig’ovat na neoslumoucast budovy z @vodu eliminace oskni.

2.1.3 Stavebni konstrukce

U klasickych rodinnych doinje pla$ neiastji slozen z cihel a keramickych tvarnic.
Ze zdravotniho hlediska jsou to vhodnéirgdni materialy. Mezi nizkoenergetickymi
stavbami maji #Si podil dewvéné konstrukce, jelikoz je do nich jednoduché umstirebné
mnozstvi tepelnych izolaci aniz by narostla tttasstn do nepijatelnych hodnot.

Spravna volba obvodové konstrukce je jednim zteptejSich gedpoklad pro
nizkoenergeticky wm. Obvodové a dalSi konstrukce, které @&dg prostory s#éznymi
teplotami vzduchu, musi smivat fadu pozadavk které jsou u nizkoenergetické stavby
mnohem pisrgjSi nez u klasicke.

Hlavnimi poZzadavky na materialy jsou:
* Omezeni prostupu tepla — vyfageme pomoci saiinitele prostupu tepla
» Dostaténa teplota na vnihi stra s€ny pri nizkych venkovnich teplotach
* Vylouc¢eni kondenzace vodnich par
* Nepraivzdusnost — omezeni tpriku vzduchu sparami a konstirkmi
negsnostmi

* Omezeni tepelnych mdst
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2.1.3.1 Sowinitel prostupu tepla
V priabéhu poslednich let dochazi k postupnémiiisiovani pozadavk na prostup

tepla obvodovymi konstrukcemi. Charakteristickoulidreou, ktera posuzuje izalai
schopnosti jednotlivych stavebnich konstrukci jacgsotel prostupu tepladtSinou oznéovan
U nebo ve starsi literate k (W.m2.K™Y). Tato veléina udava, jak velké mnoZstvi tepla
prostupuje 1 rhplochy nap. obvodové siny pii teplotnim spadu 1 K. Z vy$e uvedeného
vyplyva, ze s vysSi izotami schopnosti materialu hodnota tohoto cauitele klesa a tim

padem klesa i celkova tepelna ztrata stavebnihicuprv

Tab.3. PoZadavky na konstrukce podle CSN 73 0540:2 ve znéni Zmény 1 z bfezna 2005 [12]

T Pozadované Doporucené
Popis konstrukce yp hodnoty Un hodnoty Un
konstrukce 3 3
W/m“K W/m°K
Podlaha a sténa pfilehla k zeminé 0,60 0,40
Sténa vnéjsi lehka 0,30 0,20
Strma stfecha se sklonem nad 45° tézka 0,38 0,25
Stfecha se strmosti do 45°
, 0,24 0,16
Podlaha nad venkovnim prostorem
Okna a dvefe ve vnéjsi sténé a strmé stiede z nova 1,70 1,20
vytapéného prostoru do venkovniho prostredi upravena 2,00 1,40
Sténa mezi sousednimi budovami
. , 1,05 0,70
Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 10°

V tabulce 3 jsou uvedené pozadované a daor hodnoty sdainitele prostupu
tepla, které plati pro budovy vyt&pé na obvyklé teploty. Za lehkou konstrukci se [Zoya
takova konstrukce, jejiz hmotnost tekrai 100 kg/nf, pricemZ se do této hodnoty

zapa@itavaji vSechny vrstvy od viiitiho povrchu az po tepeélr- izolani vrstvu etrg.

Tab.4. Dosazitelné hodnoty soucinitelé prostupu tepla obvodovych konstrukci vhodnych pro

nizkoenergetické a pasivni domy, bez extrémnich nakladd [13]

Dosazitelné hodnoty
Popis konstrukce
W/m’K
Sténa 0,12-0,08
Strecha 0,08
Podlaha na terénu 0,12
Okna 0,85-0,6
Vstupni dvere 0,85
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V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty smitele prostupu tepla obalovych konstrukci vhodnyc
pro nizkoenergetické a pasivni domy, které js@eng z doporéeni normyCSN 73 0540:2.
Napriklad u nepiisvitné obvodové 8hy by tato hodnota netta v Zzadném fipads

prekrasovat hodnotu 0,2 W.ihK™, tomu odpovida tlou%a 20 cm mineralni viny, nebo 75

cm porobetonu. [5][11]

2.1.3.2 Teplota na vnitfni strané stény
Jestlize budou spény podminky sotinitele prostupu tepla konstrukcemi, je

problematika vnini teploty na sih¢ bezgedmEtna. Pozornost musime ¢novat
nejkritictéjSim mistim konstrukce, zejména tepelnym nimsta misim napojeni konstrukci
mezi sebou. Norm&SN 74 0540:2 pozaduje, aby teplota naiwfih povrchu byla vy3si, nez
tzv. kritickd teplota, zvySena o bezpestni giraZku. Hodnoty bezpmostnich pirazek
zohleduji zpasob vytagni, tepelnou setrémost konstrukce a pohybuji se mezi -1 °C pro
negerusované vytami az +1,5 °C pro ieruSované vytami s poklesem vysledné teploty
vétSim nez 7 °C. Problematika teploty Wnit s€ny souvisi s rosnym bodem vzduchu a

predchézeni vzniku plisni.

2.1.3.3 Rosny bodu vzduchu a vliv vlhkosti na konstrukci

Rosny bod vzduchu je teplotai gteré je vzduch zcela nasycen vodni parditem?z
se stoupajici teplotou e obsah vodnich par ve stejném objemu vzduchistjzaniz by

doslo k jejich zkapakmi, tak jak je mozné vid v grafu 2.
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Graf.2. Zavislost obsahu vodni pary na teploté vzduchu [18]
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V pripact, Ze teplota poklesne pod hodnotu teploty rosnétdubza&ne dochazet ke
zkapalrni prebyte&nych vodnich par, coz méa obvykle za nasledeketvioplisni v kritickych
mistech konstrukce, kterymitbou byt napiklad spoje jednotlivych konstrukctj tepelné
mosty.

JelikozZ je teplota vzduchu mistnosti vyssi, neZlizkiosti sén, je vzduch u sh
chladrgjSi a viiEi. Ke vzniku plisni nedochazi pouzé& pkapal@ni prebyt&nych vodnich
par, postauje, pokud se vihkost vzduchu bude pohybovat nadibr 80%. Z tohoto w/odu
se konstrukce posuzuji pgawa tuto hodnotu. Tim seqdchazi vzniku plisni i kondenzaci
vodnich par na konstrukci.

Zpasohi, jak se voda dostane do konstrukce ¢kofik. Mezi nejvyznamgyjsi pati
kondenzace vodni pary v zimnim obdobi.

Spravie navrzen&eSeni konstrukce je takoveé, kde:

* Nedochazi ke kondenzaci vodnich par
» Pritomnost kondenzatu neohrozuje funkci konstrukce
* MnozZstvi kondenzéatu neni velké

* P¥i roéni bilanci nedochazi k hrom&al kondenzatu v konstrukci

Za malé mnozstvi kondenzéatu se povaZuje v soulddsiNs 74 0540:2 hodnota mensi
nez 0,1 kg.if.a* u jednoplagovych stech a obvodovych konstrukci s§§im zateplenim.
Pro ostatni obvodové konstrukce se za malé mnoketwienzatu povazuje hodnota mensi
nez 0,5 kg.if.a™.

Pfi nespravi navrzené konstrukci, kde kondenzuji vodni paryZendochazet ke
zkraceni pedpokladané Zivotnosti konstrukce, sniZzeni povréhtaploty a vzniku plisni.
DalSim nebezpgm je zwtSeni objemu konstrukce coz vede k vyraznémustarhmotnosti,
které mohou fesahnout rezervy statického v¢po a déle zpsobeni zvySeni hmotnostni
vihkosti materialu na Urowe zpisobujici jeho degradaci. Hranici hmotnostni vihkgest
nagiklad pro devo 18%.[11][18]

2.1.3.4 Tepelné mosty
Omezovani tepelnych mastje dilezité u klasické vystavby a tim vice u

nizkoenergetickych budov. Tepelnymi mosty azijeme oslabena mista v konstrukci, ktera
vedou lépe teplo, nez okolni plocha. %tkdku tepelnych mostdochazi k rychlejSimu
ochlazovani konstrukce. NesprévmyieSena spojeni konstrukai] tepelré vodivé prvky

prostupujici tepelnou izolaci hraji v nizkoenergadi vystavl relativne vétsi roli, jelikoz
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prostup tepla ostatnimi, nenaruSeny&astmi konstrukce je velice maly. V tomtaéstedku je
vhodné preferovat maldlenité vystavby a podroknse zabyvat rovnosnnym pokrytim
izolace, s nez#mnénou tlou$kou, vSech konstrukci.

NejvétSi nebezpd vzniku tepelnych mostjsou feSeni balkoh, riznych zasesSeni

vchodi, nebo nekvalitni osazeni oken a #vePrincip reSeni je vidt na obrazku 3.

Obr.3. Moznosti feSeni tepelnych mostd [11]

Na obrazku A je vidt chybnéteSeni a vznik tepelného mostu vlivertinpgho
praichodu konstrukce obalkou budovy, bez jakékoli te@elzolace. Na obrazku B je
znazorgna stejna situace, ale s vyuzitim nosniku geryseni tepelného mostu. Na obrazku
C a D je schémgeSeni stejné situace za pouziti venkovnih@aawvi (obr. C.) nebo pody
(obr. D.). V nizkoenergetické vystavh snaze minimalizovat vznik tepelnych niog nutné
se zabyvat i zdanlgvdrobnymi ¥cmi, jako jsou nafiklad talfrové hmoZzdinky, diky jejich
mnozstvi, pro kontaktni izatai systémy. Nespravna volba hmozdinekisgbuje lokalni
prostup tepla.

Jako \tSi problém mizeme zminit najiklad kovovou osazovaci liStu, ktera o
spodni okraj pro kontaktni izalai systém, ktery je umisty nad soklem budovy. Ukotveni
této liSty se nedopotuje gimo do zdiva. LepSinteSenim je vyuZiti disté&nich prvki,
kterymi mohou byt podlozky z plastu nebiewny hranol ukotveny do zdiva, na kterém je
upevréna kovova lista. BohuZzel, v praxi se spiSe setk&&mapimo ukotvenou liStou.
Problém vodici liSty se tyka cca 100 W na cely magti dim, nicmér u nizkoenergetické
vystavby je snahou vyvarovat se jakéhokoli ztyyého prostupu tepla. [11][5]

2.1.3.5 NepravzdusSnost
Vzduchotsnost obalky je vékterych zemich zasadnim pozadavkem na vystavbu a je

uvactna v projektové dokumentaci. Népedusnost je také &ena jako sotast kontroly
kvality. NejwtSi skupinou budov, u kterych se kontroluje vzduésmost jsou tevostavby,

z divodu nejetdiho vyskytu spar a nenosti, kterych se chceme vyvarovaim mensi je
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tato hodnota, tim lepSi je né&przdusnost obalky.

Tab.5. Doporuéené hodnoty vymény vzduchu podle CSN 73 0540:2

Typ vétrani Nson [h™]
pfirozené 4,5
nucené 1,5
nucené s rekuperaci 1
nucené s rekuperaci v budové s
velmi nizkou spotfebou tepla 0,6

Norma déle omezuje spéarovoutypzdusnost funénich spar oken a diiea dale
privzdusnost sty s konstruknimi prvky ma byt rovna nule.

Intenzitu vynény vzduchunsgpii tlakovém rozdilu definujeme:

— V'so Y (2.1.1)

V' 50 - objemovy tok vzduchuiptlakovém rozdilu 50 Pa (ifs)
V - celkovy objem vniniho vzduchu rérené budovy nebo jeji uceletsésti ()

Celkova nepivzduSnost obvodového pléStse o¥iuje experimentakh pomoci
celkové vyngny vzduchuns, pii tlakovém rozdilu 50 Pa ®, coZ odpovida asistru 9 m.s".

M¢éteni secasto provadi pomoci Baeni nezyvaného Blower — Door, coZ je aparatura,
kterd sestava z vykonného ventilatoru s plynulaitelnymi ot&kami, osazovaciho rdmu a

nepiivzdusné plachty s otvorem na ventilator.

ks - .H._‘-.J.."'.'j.' - - = i
Obr.4. Blower — Door test [20]
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Obrazek 4 znazauje pipravu ngfeni. Samotné #ieni probihd tak, Ze se na
ventilatoru nastavi konstantni k&, které vyvolaji pozadovany rozdil tlaku uvna vrg
budovy. V okamziku, kdy je tlak uviiikonstantni, i se objemovy tok vzduchu protékajici
ventilatorem. Bedpoklada se, Ze stejné mnozstvi proték&snestmi budovy. Neni se
provadi pro @izné tlaky v rozmezi 20 — 80 Pa. Obvykle se préyjatle série ndreni, jedna
podtlakem a druhaiptlakem. [11][19]

2.1.4 Vypln é otvor U

VypIné otvon, tedy okna a dwe byvaji nejslabStasti obvodového plast Jejich
rozmiseni, vlastnosti, velikost a #igob upevini v konstrukci maji zasadni vyznam pro cely
dam. Okna jsou také podstatnou polozkou v investh nakladech stavby.

Vysledny prostup tepla oknem je ovlidm

* Vlastnostmi zaskleni

* Vlastnostmi ramu

* Vlastnostmi distatniho rameéku na okraji zasklivaci jednotky
» Zpasobem ukotveni k obvodové&st

» Celkovou kvalitou zpracovani

Vysledny sodinitel prostupu tepla se shodnym ramem i prosklesenliSi podle
celkové velikosti oken, jelikoZz je &ni poner velikosti povrchu skla a ramu. Tepelny tok
kolem oken zfisobeny zabudovanim do konstrukce je zavisly naagéllosini, nadprazi a
parapel. Z vySe uvedeného imeme dojit k z&kru, Ze je vhodné sdruzovat okna dSich
celki.

2.1.4.1 Vlastnosti zaskleni

Reseni zaskleni oken je v dnesni dlaelaiada, pro instalaci v nizkoenergetickych
domech se dnes restji vyuzivaji tepelr izolacni trojskla. Nektera kvalitni osluéna okna
mohou mit Bhem otopného obdobi kladnou tepelnou bilanci. Tanmna, Ze s@tu jimi do
interiéru pronikne vice tepla, nez jimi za stepiouhé obdobi unikne. Podminkou je, aby
krom¢ nizkého sotinitele prostupu tepla, &a relativie vysoky sodinitel propustnosti
slune&niho zd&enigq.
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Aby méla okna kladnou tepelnou bilanci, musi platit oté&ni vztah:

U, —1,6.9 <0 2.1.2)

Ugy— souinitel prostupu tepla zaskleni (WK™)
g —celkova propustnost sluémiho zdeni (-)

Ze vztahu vyplyva, Ze je patba dosahnou hodngt0,5 a vice fi Uy=0,7 W.m%K™.
To sphuji velmi dobra skla s tepelnou ochranou.

Princip tepelné ochrany skel sjea v pokoveni v&sSiho skla z vniini strany
vzduchové mezery. Mikrovrstva odrazi dlouhovinné&akervené z#eni a tim zabrauje
uniku tepla z mistnosti. Pokoveni skel se provadirdh technologiemi tzv. skkou a tvrdou
metodou. B pouziti mtkké metody se dosahuje lepSich tepeholacnich viastnosti. Tenka
vrstva kovu ma vysokou propustnost viditelného spekwtla, to zgisobuje vysoky pmik
slune&ni energie do mistnosti, kde se¢t®iné zéeni neni na tepelné. DalSim vylepSeni
tepelr® izolatnich vlastnosti skel je pouziti vzacnych ply(xenon, argon, krypton aj.)
namisto vzduchové mezery.

Novinkou naceském trhu jsou skla s ozmmim Heat mirror, coZ je folie pokryta
nizkoemisivni vrstvou, ktera je napnuta uin#olacniho dvojskla. Vysledkem jegivrstvy
systém se dima odalenymi komorami (analogie trojskla) ovSem s hmothdsojskla. Heat
Mirror odrazi tepelné Zéni zgt ke zdroji. To znamena ven v d¢tkdyZ nechceme, aby
nepronikalo do mistnosti, a dounit zimg, kdy chceme, aby teplaigtalo uvnit. Sowinitel
tepelné propustnosti skla Heat mirror jg & 0,6 W.n".K* pii propustnosti slunimiho
z&eni az do hodnoty g = 0,63. Cena takto upravengéiséleni se pohybuje okolo 3000
K&/m?. [11][14][23]

2.1.4.2 Ramy oken

Obecr Ize fici, Ze je v dnesSni débram tim slabSim mistem v celkovém provedeni
okna. Ramy jsou nabizeny &znych typech provedeniasto jimi jsou ramy plastové
s ocelovym vyztuznym profilem a miniméls giti, ale i osmi vzduchovymi komorami. DalSi
moznosti je teveny ram, ktery nize mit izol&ni vrstvu provedenou z korku, polyuretaiu,
pomoci vyfrézované vzduchové mezery sangmim polyuretanovou hmotou atd.

Nejvétsi slabinou ramu okna je Zelezna vyztuz profift@eSenim problému Zelezné
vyztuze nize byt napiklad profil od firmy Rehau GENEO (obr.5.). Ten umoje vyralst

okna do ukitych roznera bez pouziti kovove vyztuze.
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M= plL_10Of1

18

o

Obr.5. Profil Rehau GENEO [15]

Na obrazku 5 jsenderveré vyzn&il mista, kde je v &ném profilu vioZzena Zelezna
vyztuz.

Armovaci komory ram a Kkidel jsou vyloZeny specialnimi termoiz&tami
vloZkami, které dale zlepSuji tepélizolacni vlastnosti okenniho ramu. Okenni rdm je u
nizkoenergetického a pasivniho domu z exteriéeravang obvykle co nejvice ipkryt
venkovnim zateplovacim systémem tak, aby dochdzelm nejmensimu tepelnému mostu v
oblasti gipojovaci spary okna. Okenni rédm, stakto navrZersbwkturou, dosahuje
souinitele prostupu tepla = 0,81 W.nf.K* a Kidlo U = 0,69 W.nf.K?, pri zaskleni
sU=0,6 W.nK' a sinstalovanymi termoizalaimi vlozkami v hlavnich
komorach. [14][15]
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V tabulce 6 jsou viét jednotlivé sodinitele prostupu tepla praizné ramy a zaskleni.
Hodnoty jsou spiteny zjednodusenou metodou podi8N EN ISO10077-1 pro okno 1x1 m

s Sfkou ramu 120 mm z toho vyplyva, Ze zaskleniit®® % plochy okna. [11]

Tab.6. Soucinitel prostupu tepla v kombinaci rizné kvality rAmu a zaskleni [11]

béZny ram lepsi ram vynikajici ram
Soucinitel prostupu tepla okna U:=1,6 Us=1,3 U:=0,8
U (W.m2K™ W.m?2K* | Wm?K?* | wm?K™
Standardni izolacni
dvojsklo Ug=2,8W.m2K* 2,41 2,29 2,08
Kvalitni izolacni
dvojsklo Ug=15W.m2K? 1,72 1,60 1,39
vynikajici izolacni
dvojsklo Ug=1,0 W.m2.K? 1,44 1,31 1,10
izola&ni trojsklo Ug=0,6 W.m2K? 1,20 1,08 0,87
zaskleni heat mirror |Uq=0,5 W.m?2.K*? 1,15 1,02 0,81

2.1.4.3 Distanéni rameéek

Dulezitou ulohu v tepekn izolatnich vlastnostech oken hraje provedeni a material
distartniho rameéku mezi skly. NejhorSinteSenim, dnes jiz nepouzivanym, bylo pouZziti
hlinikového rameku, ktery zmisoboval roseni okraje izalaiho skla. Materialy spbjici
kritéria pro nizkoenergetickou a pasivni vystavbouj nerez, pryskicovy laminat, ocel

kombinovana s plastem nebo kombinace nerezu auplashlediska tepelné vodivosti

rameku je dilezita také jeho tlouka.

Tab.7. Soucinitel prostupu tepla distanénimi ramecky u izola¢niho trojskla [16]

material ramu

Distan¢ni ramecek dievo plast dievo - hlinik hlinik
Al - hlinik 0,075 0,064 0,085 0,097
Nirotec 0,15 0,051 0,047 0,056 0,061
SWISSPACER 0,046 0,042 0,051 0,056
TGI - Spacer 0,043 0,041 0,047 0,051
THERMIX TX.N 0,039 0,038 0,042 0,045
CHROMATEC ultra 0,040 0,038 0,043 0,045
SUPER SPACER 0,032 0,033 0,035 0,036
SWISSPACER V 0,031 0,032 0,033 0,034
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V tabulce 7 jsou hodnoty séitele prostupu jednotlivymi typy distanich rameka
podle EN ISO 10077-2. Tyto hodnoty plati pro zasklézolainim trojsklem v typu
411214112/ 4.

Vyvoj v oblasti oken se i nadale vyvijijikhzem tomu je ndjklad okno od firmy
SULKO ozn&ené jako Profi+ (obr.5). Jedna setgisklo, jehoZ sotinitel prostupu tepla je
Uw= 0,47 W.n?.K?. Tato hodnota sdinitele prostupu tepla vyhovuje evropskym

poZadavkm na usporné domy po roce 2020.

Obr.5 Okno Profi+ od firmy SULKO [22]

Nicmeére vzhledem k malé celkové propustnosti sktmiko zdeni, pouhych 24,2 % se

tento typ okna hodi spiSe pro osazeni na seveamysbudov.

2.1.5 Stiecha

Z pohledu nizkoenergetického domu bglanstecha byt funkni ¢asti obvodového
plase s co nejmensim soimitelem prostupu tepla podle normySN 73 0540-2:2007
maximalré 0,16 W.n.K™ idedlrg 0,11 W.nf.K™.

Vzhledem ke snaze dosahnout co nejidgaimoner objemu k ploSe domu se jevi
jako nejlepSinteSenim jednopl&dva plocha secha do sklonu 10°.

Vyhodami plochych $ech jsou vytvéeni optimalnich prostor spojeny s jednodussi
konstrukci, picemZ odpadaji obtizné detaily konstrukce krokviestthami a minimalizuje se

problém sdsrenim plask.
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Velkym problémem plochychigtch je velké tepelné naméahani v letniatsitich, coz
diive realizované plochéisthy pokryté asfaltovymi pasy Spatsnasely. Z tohotoivodu
pati mezi oblibenéreSeni jednopl@®vé stechy tzv. obracena ischa. Stara krytina je
opravena nebo nahrazena novou, na niz je dalendat#pelna izolace a vrstva kamink
nebo na sucho pokladdana venkovni dlazba, které@envoda protékat. Pokud jefestha
navrzena na vysSi zatizeni, Ize uvazovat o ,zedéage”.

Jeji vyhodami jsou zlepSeni tepelné setmesti budovy, ktera neni tolik namahana
teplotnimi vykyvy a moznost akumulacét$iho mnozstvi vody. V letnich dsicich dochazi
k odp&ovani vody ze zeminy a tim k lepSimu ochlazovanioby. Zemina také pohlcuje UV
z&eni, coz prodluzuje Zivotnost hydroizolacgeshy. DalSi mozZnosti je ot stiechu
polyuretanovym nasikem, ktery funguje jako izolace proti vdchladu.

Jinou variantou je figvést stechu na dvoupld@®vou. Jeji vyhodou jsou snaféi a
levngjSi budouci opravy stchy, nicméa takto feSena konstrukce skryva velké mnoZstvi
uskali, napiklad moznost kondenzace vy35iho mnozZstvi vody zauchové dutiéi apod.
Proto je tento typ stchy pro nizkoenergetickou vystavbu nevhodny. [PY[b][12]

2.1.6 Podlaha a zaklady

Nizkoenergetické domy jsou ve velké fenirealizovany nepodsklepené. Podlaha
vstupniho podlazi se tedy nachafimp na terénu a tim i na systémové hranici budbvy.
kdyz pod podlahou nemrzne, je teplota zeminy pamsfedkem domu mezi 5 az 10 °C.
Vzhledem k uvazované viiti teplot 22 °C je zde velky teplotni rozdil, proto je nutné
podlahu kvalit® odizolovat.Cim blize k obvodovym 8ham, tim je teplotni rozdil &&i.
Tésns u okraje domu rize byt i pod nulou, proto norm@SN 73 0540 fedepisuje pro
podlahy v pasu 1 m od rozhrani s venkovnim vzduckejmé hodnoty jako pro obvodovou
jinak bychom topili do ze® coZ by se nejznivé projevilo v celkové energetické bilanci
objektu.

U domi svysokym radonovym rizikem se v podlaze vyivéutina, ktera je
odwtravana, aby se radon nedostal do domu. V torfiftagé musime podlahu @pizolovat
jako by byla venkovni ghou.

Z energetického pohledu se snazime realizovat apgdls vysokou akumulai
schopnosti a velkou tepelnou pohltivosti @apazba). Oproti tomuto zde je pozadavek na

teplou naSlapnou vrstvu (napkoberec), ktera ale podstatromezuje akumulaci tepla.
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Re3enim tohoto problému je spojeni podlahového wyiapagiklad s dlazbou. Pokudigs
den dopada na podlahu sldnez&eni, dokaZze ho déb akumulovat. V doh) kdy nedopada

je dobrym vodiem tepla z podlahoveho vytap. [5][11][24]
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3 Energeticka bilance

s

Nejdilezit¢jSim zakonem, ktery s problematikou energetick@drsti souvisi je zakon
¢. 406/2000 Sb., o hospa@ai energii, jehoZ nejn®éi zmenou je zakorg. 318/2012 Sb.

Tento zakon zavadiredpisy Evropskych spalenstvi a stanovujec¢ktera opateni pro
zvySovani hospodarnosti vyuzivani energie aj.

Vedle zakofi a vyhlaSek se pro &eni energetické natnosti budov vyuzivaji dalSi
technické pedpisy a normy, které jsou mezi sebou velmi pronézacasto se odkazuji na
dalSi gredpisy.

NejnowjSim pedpisem je vyhlaska&. 148/2007 Sb., kterd4 vstupuje v platnost od
1.4.2013. V dsledku rychlych zrén legislativy se v nasledujicim textu blize sezmaeni

s terminologii, ktera souvisi s energetickym hogmdm budov.

3.1.1 Prukaz energetické naro €nosti budovy

Prikaz energetické né&tnosti budovy (PENB) vychazi z evropské ésnice
2002/91/ES a je zavéd ve vSech statech EU.
Pojem energeticka namost je charakterizovana mnozstvim dodané energie.
V hodnoceni budov ziskavd mnohem SirSi souvisietikoz krome vytapni sleduje také
spotebu energie naffpravu teplé vody, &rani, klimatizovani, ale také na sfmiiu
podpirnych systém, jako jsoucerpadla, motory a ventilatory. #kaz vznikl s cilem sniZzit
spotebu energii a emise GOV minulosti jsme se setkali s podobnym postupedomécich
spotebic.
PENB se musi od 1.1.2009 zpracovatipacd::
« Vystavby novych budov
« Vé&tSich znén stavajicich budov a podlahovou plochétsiz1000mM
Od 1.1.2009 musi mit PENB kazda novostavba. Budoppdlahovou plochou&tsi
1000nt musi byt opaena piikazem také i rekonstrukci. Rekonstrukei jsou v tomttipads
mysSleny zasahy do pl&dbudovy tSi nez 25 % plochy pl&Shebo vyndna zdroje vytagni.
PENB je opravéna vypracovat osoba se zvldStnim opeém, které vydava
Ministerstvo pamyslu a obchodu. Jedna se o tzv. energetické digégikterymi se mohou
stat energetti auditdi nebo autorizovani inZenys viceletou praxi, kie jsou gezkouseni

pied odbornou komisi z problematiky zpracovani PENB.
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Prikaz energetické natoostiresi:

» Stavebni charakteristiku budovy

» Bilanci vnitinich ziski

e Zpusob vytagni

» Zpusob gipravovani teplé vody

e Zpusob &trani

» Stanoveni chlazeni zény

» Vyuzivani solarnich nebo fotovoltaickych system

Posuzovany objekt se na zalkdadssledku z PENB zadi do jedné z osmi kategorii,
které jsou stanoveny podle typu provoztiramosti. Platnd vyhlask& 148/2007 Shiika,
Ze pozadavky na energetickou ndmast budovy jsou spémy, je-li energeticka natmost
budovy nizSi nez energetickd némost referetni budovy. Energeticka nanoost
referegnich budov je veitdé C, coz znamend, Ze budova, kterdisj@ poZzadavek na

energetickou natmost nesmi f@sdhnout hodnoty uvedené piialti C viz. tabulka 8.

Tab.8. Hodnoty referenénich budov jednotlivych kategorii typu provozu

druh budovy t¥ida C (kWh.m2.rok™)
Rodinny dim 98 - 142
Bytovy diim 83-120
Hotel a restaurace 201 -294
Administrativni budova 124 -179
Nemocnice 211-310
Vzdélavaci zafizeni 90-130
Sportovni zafizeni 103 - 145
Obchod 122 -183

Zhotoveny PENB ma dvcasti. Prvnicast je protokol, kde jsou v tabulce uvedeny
informace o objektu a vyhodnoceni energetické dmsti jednotlivych energetickych
proces a vyhodnoceni celkové energetické raasti budovy. Saotasti PENB je u budov
vétsich 1000 rh doporgeni na moznost snizeni energetické &@dmsti s ohledem na
ekonomickou navratnost.

Druhouc¢asti PENB je grafické vyhodnoceni energetické ¢r@osti budovy (obr. 6),
ktery byl inspirovan jiz vySe uvedenymi elektrickiyapotebii. [26][27][28]
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PRUKAZ ENERGETICKE
NAROCNOSTI BUVODY

Dle vyhlasky 148/2007. Sb.

Hod

Yy

Typ budovy:

Adresa: sTAvAJici | PO REALIZACI
Celkova plocha: STAV DOPORUCENI

Il

w)

m

n

Mérna vypoé&tena ro¢ni spotfeba energie
v kWh/m2.rok

Celkova vypoctena rocni dodana energie v GJ

Podil dodané energie pfipadaji na jednotlivé éast v %

Vytapéni | Chlazeni Vétrani | Tepla voda| Osvétleni Celkem

Jméno a pfijmeni:
Prikaz vypracoval Osveédéeni €. : 00001
Datum vypracovani:

Obr.6. Grafické zpracovani PENB upraveno z [25]

3.1.2 Energeticky Stitek obalky budovy

Oproti PENB nejsou iiednmétem ESOB toky energie, ztraty objektutepelné zisky,
ale vyhodnocuji se zde tepélntechnické vlastnosti stavebni konstrukce a kgpjesobi jako
celek. K hodnoceni ESOB se vyuziva technicka nati@d 73 0540 - 2. Technické normy
nejsou zavazné, proto se zda, zZe zpracovani §tékiu nezbytné. &které ¢asti normy jsou
ovSem zezavazny zakonem a vyhldSkami, proto zde vznika povinrsestnormouridit.
ESOB je povazovan v ramci stavebnitiweni jako sotést stavebni dokumentace pro nové
budovy, stavebni Upravy a 2ny jiz dokortenych budov. Vyjimku tvih budovy, u kterych
neni pozadovan &ity stav vnitniho prostedi, jako jsou nap mobilni buiky, nafukovaci
haly, chladirny apod.

Energeticky Stitek obalky budovy je oprémnzpracovat autorizovany inZzenyr nebo
technik v oboru pozemni stavby apod. Autorizacérktb Ukorim ziska fyzicka osoba po
ovéieni odborné zjsobilosti red komisiCeské komory autorizovanych inZedya technik
ginnych ve vystavd (CKAIT).

Jako prvni posuzuje autorizovany inzenyr vSechrlyi dionstrukce, které chrani

vnitini prostor. Nasleduje vyhodnoceni budovy pomodingrného sotinitele prostupu
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tepla, ktery zahrnuje vliv vS8ech ochlazovanych kani.

Vzhledem k existenci spojitosti mezi tvarovou sloZii a energetickou nénoosti
objektu si musime davat pozor na vhodny pomezi celkovymi plochami ochlazovanych
konstrukci a objemem budovy vyfitanym z vgjSich roznéra tzn. se zapfitanymi
konstrukcemi. Z vySe uvedeného vyplyva, ZkenitéjSi budova by ra disponovat
obalovymi konstrukcemi s nizSimi stoiteli prostupu tepla, neZz jednoduchy objekt typu

nag. kostka. Hodnoty A/V jsou uvedeny v tabulce 9.

Tab.9. Pozadované a doporucené soucinitele prostupu tepla pro réizné pomeéry A/V

s navrhovanou vnit/mni teplotou do 20 °C [12]

Objemovy faktor tvaru PrGimérny soucinitel |:>_|;os_t1upu teplaU
budovy A/V [m¥/m’] _ : (W.m©KT)
Pozadované hodnoty Doporucené hodnoty
<0,2 1,05 0,79
0,3 0,80 0,60
0,4 0,68 0,51
0,5 0,60 0,45
0,6 0,55 0,41
0,7 0,51 0,39
0,8 0,49 0,37
0,9 0,47 0,35
=1 0,45 0,34

Na rozdil od PENB nejsou u ESOB budovy réledy do fiznych kategorii podle typu
¢innosti viz tab. 8. Nicménje zde podobny systémid, které pedstavuji dosazenou kvalitu
stavebnihdeseni.

Tridy jsou Klasifikovany pomoci normové hodnotyipgrného sodinitele prostupu
tepla Wmq @ hodnoty pkmérného sotinitele prostupu tepla stavebniho fondumb) Tyto
hodnoty jsou odvozené od objemového faktoru tvak(V), proto se wuji pro kazdou
budovu zvla8. S €mito hodnotami porovnavame vyfieny pamerny sowinitel prostupu
tepla Uy budovy a stanovime klasifikai ukazatel CI.

Aby byla budova vyhovujici, musi splvat minimalg pozadavky kategorie C,
piicemz do kategorie A pat pasivni domy, do kategorie B nizkoenergetické dddty
s hodnotami D - G jsou ¢R pozistatkem vystavby do roku 2006. Hodnoty klasifikizh
ukazatek Cl jsou uvedeny v tabulce 10.
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Tab.10 Klasifikace budov podle CSN 73 0540-2:2011

Klasifikacni tfida Slovni hodnoceni Klasifikacni ukazatel CI
A Velmi Usporna <0,50
B Usporna <0,75
C Vyhovujici <1,00
D Nevyhovuijici <1,50
E Nehospodarna <2,00
F Velmi nehospodarna <2,50
G Mimoradné nehospodarna >2,50

7

Protokol ESOB ma stejnjako PENB d¥ ¢asti. V prvni¢asti najdeme identifikani
informace o buday, identifikaci vlastnika, popis budovy, charaktgkis energeticky
vyznamnych ochlazovanych konstrukci, stanovenitppos tepla a stanoveni klasifika
tiidy.

Druhou ¢asti ESOB je grafické znézaém energetického Stitku obéalky budovy
(obrazek 7), ktery je velmi podobny grafickému zamézni PENB.

ENERGETICKY STITEK
OBALKY BUDOVY

Typ budovy, mistni oznageni Hodnoceni obalky
Adresa budovy budovy
Celkova Vpodlahové plocha A = m? = W stavajici doporuéeni
cl Velmi Gsporna

0,3

______

0,6

2]
5

1,0

<

1.5

2,0

25

Il\”/

Mimofadné nehospodarna

Prameérmy souélznne\ prostupu tepla obalky budovy

Uy ve WHmK) U = Hr 1 A & s
L(Iajﬁlkatni ukazatele C/ a jim odpovidajici hodnoty Ue,, pro A/V = méim?
vl [e]] | 030 0,60 (0.75) 1,00 1,50 2,00 2,50
o G 4
Platnost stitku do Datum

Stitek vypracoval Jména a pfijmeni

Klasifikace

Obr.7 Energeticky Stitek obalky budovy [30]
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3.1.3 Energeticky audit

Obecrt Ize tici, Ze EA slouzi k vyhodnoceni uzivani energieuddwvach, dalSich
energetickych systémech a pro navrzeni i@pdt které je ieba realizovat k dosazeni
energetickych uspor. Cilem je snizit debu energie a produkce Qim prispét k ochrar
Zivotniho prostedi vCR. Diraz je kladen na technické, ale i ekonomické vyyitencialu
uspor skrytého v jiz existujicich objektech. Endiakgy audit je¢asto poZzadovan jako stast
Z&dosti o dotaci z narodni¢hmezinarodnich prograim

Energeticky audit rize zpracovat pouze energeticky specialista, kteéysmpirgné
odborné zkousky a je zapsan v seznamu energeticpgrtialisi.

Zakladnim podkladem EA je detailni rozbor vychozgtavu. Udaji jsou j@devsim
z&kladni popis a charakteristikaredmétu EA, situ&ni plan a vyet energeticky
vyznamjSich zdizeni, etné vyrobnich. Hodnoty energetickych vstup vystug museji
byt stanoveny z gmeérné rani spoteby. Dle zakona se auditor musi zabyvat minighaln
ttemi predchozimi roky. Réni mnozstvi dodanych paliv a energie se stanovajeaklad
daiovych doklad.

Vyznamnym spdtbicem energie byvéasto samotnd auditovana budova. Informace o
auditované budavlze zjistit z projektové dokumentace, neboégenim skuténého stavu
doplnéného fotodokumentaci.

DalSim krokem je sestaveni ¢ro energetické bilance, kde energetickou bilanci
najdeme naizné spatkby, nap. na gipravu TUV nebo na p#gbu tepla na vytémi. U
budov se stanovi tepéltechnické vlastnosti konstrukci a sestavi se mspeteby energie
budovy v pfibéhu i let. Vysledkem d&chto analyz je zhodnoceni vyuzivani energie a
vycisleni dosazitelnych uspor.

EA obsahuje v zavislosti na moznosti dosazitelngspor energie konkrétni varianty
opateni vedouci k dosazeni jejich vyuziti s ohledenek@nomickou navratnost.

Zawry EA by mely nastinit zadavateli moznosti Usporizmnych oblastech budovy,
nicmére je pouze na zadavateli, zda se bude navrhovatfeganimiidit.

Energeticky audit m& platnost do dolsi rekonstrukce.

Struktura EA je nezaénitelna s jinou energetickou studii.

Pokud objekt nepodléha zakonné povinnosti zpracB®atie ekonomicky vyhodfjsi

zvolit, pro dopordeni Uspor, &kterou z optimalizénich studii.
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3.1.4 Optimaliza €ni studie

Jedna se o studie, které hledaji moznosti UspamgEna navrhuji mozna ogani.
Obvykle byvaji oznéeny nap. jako Retrofit studie, Studie proveditelnosti afmdstatné je,
Ze metodiku zpracovani nigglepisuje Zadny zakon. \tkterych gipadech mohou ovSem
tyto studie byt povazovany jako doklad prigzpani dotace. U takovych studii byva obvykle
piedepsana struktura.

Optimalizani studii (OPT) niZe zpracovat kdokoli, zalezi pouze na zadavatddi,zoli
odbornika s SirSim rozhledetfi,uzce specializovaného technika.

Hlavni vyhodou optimalizai studie je moznost jejihadippasobeni zajram zadavatele.
Stejre jako u Energetického auditu se v ORESi vychozi stav. Vijfpadc budovy to je
skladba a materidly konstrukce a dalSi technoldgeé jsou sotésti budovy.

VétSinou se vyuziva vicekriteridlniho posuzovani. Zmamend, Ze zadany problém
zpracovatel posuzuje aanych ahii pohledu, podle toho, které jsou pro zadavatelesiabiie.

Vysledkem OPT jsoutzné variantyieSeni zadaného problému podléleditosti
zvolenych kritérii. [26][27][28]
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4 Energetickd naro énost NED v Bakov é nad Jizerou

Pro ugeni energetické n&tnosti konkrétniho objektu jsem si zvolil nizkoeretrgky
rodinny dim stojici na pozemku stp. 81/1 v katastralnim tzemi Bakov nad Jizerou. desgn
o jednopodlazniim s vyuzitym podkrovim, nepodsklepeny se sedlovwteckou nad hlavni
¢asti objektu a plochouisthou nad fistavbou vstupu. Orientaceetene je sever - jih,
piicemz vstup do objektu je zjizni strany. V objekt sachazi jedna bytova jednotka o
velikosti 3+KK s vytapnou plochou 150,97

4.1 Zzakladni ur éeni tepelnych ztrat

Tepelné ztraty objektu fieme teoreticky rozdit na ztraty prostupem tepla a ztraty
vyménou vzduchu. Ztraty prostupem tepla jsod’lpiimé, pokud je ochlazovan&sa gimo
v kontaktu s okolnim vzduchem, nebo Hepe, to v pipac, pokud je mezi vytdmym
prostorem a exteriérem jé3tejaky nevytagny prostor. Specialnimifpadem prostupu tepla
jsou ztraty pes zeminu pléhajici k budoy.

Tepelna ztrata pro jednotliv@sové Useky v roce se vyiita:

Q,=H.(6;,—06,).t (Wh) (4.1.1)
Q - celkova tepelna ztrata budovy v daném Useku

H - celkova nérna ztrata budovy ve (W/K)

0; - poZzadovana vnini teplota (°C)

0, - pramérna teplota vijSiho vzduchu v danéasovém obdobi (°C)

t - délkacasového useku (hodiny)

Casovymi Useky byvaji n&stji jednotlivé mésice.
Celkovou mérnou ztrdtu budovy hZzeme rozdliit na ztrdtu prostupem tepla a ztratu
vétranim.

Mérné ztrata vyrdnou vzduchu:

Hy =p.c.V (WIK) (4.1.2)
p - hustota vzduchu (kg.f)

c - mérna tepelna kapacita vzduchu (kX

V - mnoZstvi vzduchu (fh)
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Mé&rnda ztrata prostupem tepla se &ppodleCSN EN ISO 13789 [31] jako:

Hy =Ly + Lg+ Hy (W.K™ (4.1.3)
Lp - tepeln& propustnost obvodovym ptastmezi vytagnym prostorem a \ijsim
progedi

Ls - ustalena tepelna propustnostgpzeminu

Hy - mérné ztrata prostupem tepl&eg nevytagné prostory
Ztraty grfimym prostupem tepla do &8iho prostedi se stanovi:

Lp =i A Ui+ Y LW + X5 X (W.K?Y (4.1.4)
A - plocha prvku, obvodového pl&gm?)

U - sowinitel prostupu tepla prvku, obvodového p&@&V.m2K™)

| - délka linearniho mostu (m)

Y - linedrnicinitel prostupu tepla tepelného mostu (W-.i%)

x - bodovyginitel prostupu tepla tepelného mostu (WK

Treti ¢ast rovnice, ktera odpovid&igavnému bodovému prostupu tepla, jsem ve svém
vypoctu zanedbal ziodu vyhodnoceni snindk z termokamery, kde jsem neshledal
vyrazrejSi chyby, tohoto charakteru, v konstrukci obalky.

Tepelna propustnostgs zeminu je popsana v [32], kde jsou uvedeny &ppe vztahy
popisujici cestu tepelného toku z interiéru do iéte pres zakladové konstrukce &lghajici
zeminu. V této norm je zohled®n vliv viceroznérného vedeni tepla iffpadné umisni

svisléci vodorovné tepekaizolacni vrstvy. [11][13][31][32]

4.2 Vypo éet tepelnych ztrat pomoci softwaru ENERGIE 2010

Vypocet tepelnych ztrat a sgeba energie na vytépi jsou provedeny po &sicich
v programu ENERGIE 2010 Svoboda Software, ktery swhj vypodet vyuzivaji CSN
730540, TNI 730329, TNI 730330, STN 730540, EN 158790, EN I1SO 13370, EN ISO
13789 a dalSi evropské normy.
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vsakovac! jimka
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Obr. 8. Situacéni vykres pocitaného objektu [33]

Na obrazku 8 vidime sitdai vykres zvoleného objektu a jeho uramstvzhledem ke
swétovym stranam.

Rodinny dim jsem vzhledem k velikosti a &gobu vyuziti uvazoval jako jednou

komplexni zénu s navrhovanou \mit vypaitovou teplotou 20 °C. Okrajové hodnoty, které
jsou pouzity ve vypétu po nésicich, podle TNI 730329, jsou uvedeny v tabulce 11
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Tab. 11. Okrajové hodnoty pouzité ve vypoctu podle normy TNI 730329

Nazev Teplota Celkova energie globalniho slunecniho zafeni [MJ/m2]
obdobi | Pocet dn( | exteriéru Horizont Sever Jih Vychod Zapad
1. mésic 31 -1,0C 82,8 25,2 180 54 72
2. mésic 28 1,0C 144 46,8 201,6 93,6 100,8
3. mésic 31 4,0C 284,4 82,8 295,2 183,6 190,8
4. mésic 30 9,0C 424,8 115,2 342 266,4 259,2
5. mésic 31 14,6 C 579,6 169,2 349,2 374,4 334,8
6. mésic 30 17,0C 597,6 187,2 313,2 414 316,8
7. mésic 31 18,2C 583,2 169,2 334,8 360 334,8
8. mésic 31 18,8 C 514,8 136,8 360 316,8 316,8
9. mésic 30 13,8 C 345,6 86,4 342 216 230,4

10. mésic 31 9,4C 205,2 61,2 270 122,4 172,8
11. mésic 30 4,0C 86,4 32,4 129,6 50,4 64,8
12. mésic 31 -0,5C 61,2 21,6 104,4 39,6 43,2

o

4.2.1 Hodnoceni objektu z pohledu ztrat a solarnich zisk

4.2.1.1 Zakladni popis zény

Geometrie (objem/podlah.pl.): 485,74 50,97
U¢inna vnitni tepelna kapacita: 165,0 kJ/(K)m
Vnitini teplota (zima/léto): 20,0°C /20,0 °C
Zdbna je vytapna/chlazena: ano / ne
Regulace otopné soustavy: ano
Praimérné vnieni zisky: 310 W
odvozeny pro pret osob: 3 a peet byti: 1
Teplo na pipravu TV: 5940,0 MJ/rok
Celk. pomocné energie: 2880,0 MJ/rok
Celk. elektina na osvtleni: 8640,0 MJ/rok

Zpétne ziskané teplo mimo VZT: 0,0 MJ/rok

4.2.1.2 Mérny tepelny tok vétranim:

Objem vzduchu v zén 333,218
Podil vzduchu z objemu zény: 68,6 %
Typ Vétrani zony: prozené nebo nucené

Objem.tok pivadéného vzduchu: 52,5
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Objem.tok odvaéhého vzduchu:
Nasobnost vyrny pii dP=50Pa:

Sou.vétrné expozice e:

Sou.vétrné expozice f:

52,5
4,0 1/h
0,01
20,0

Uginnost zgtného ziskavani tepla: 0,0 %

Mérny tepelny tok &ranim Hv:

22,382 WIK

4.2.1.3 Mérny tepelny tok prostupem mezi interiérem a exteriéem :

Tab. 12. Mérny tepelny tok jednotlivymi konstrukcemi

Nazev
konstrukce |Plocha [m?] U[W/m’K] |bl-] U,N [W/m?K]
SO1 47,04 0,17 1 0,38
SO2 56,56 0,219 1 0,38
SO3 15,81 0,18 1 0,38
SO4 35,6 0,38 1 0,38
Stfecha 1 54,78 0,18 1 0,24
Stfecha 2 26,34 0,16 1 0,24
01 2,9 1,4 1 1,7
02 0,73 1,4 1 1,7
Dvchod 2,59 1,2 1 1,7
03 2,25 1,4 1 1,7
04 4,64 1,4 1 1,7
05 3,74 1,4 1 1,7
06 1,4 1,4 1 1,7
o7 1,16 1,4 1 1,7
H1 1,92 1,4 1 1,7
08 0,63 1,4 1 1,7
09 0,63 1,4 1 1,7
010 3,49 1,4 1 1,7
Primérny vliv tepelnych vazeAU,tbm: 0,02 W/rfK
Mérny tok prostupem do exteriéru Hd: 87,435 W/K
4.2.1.4 Mérny tok zeminou u zony:
Néazev konstrukce: PODLAHA
Tepelna vodivost zeminy: 2,0 W/mK
Plocha podlahy: 104,7°m
Exponovany obvod podlahy: 33,52 m

Souinitel vlivu spodni vody Gw: 1,0

Typ podlahové konstrukce:

podlaha na terénu
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Tlou&’ka obvodové shy:
Tepelny odpor podlahy:

Pridavna okrajova izolace:

Tlou¥’ka okrajové izolace:

Tepelna vodivost okrajoveé izol.:

Sitka okrajové izolace:

Vypocteny @gidavny lin.¢in. pros:

Sou. prostupu mezi int. a ext. U:

Celkovy ustaleny #énny tok zeminou Hq:

0,45 m
2, 74KIW
vodorovna
0,06 m
0,043 W/mK
0,8m

-0,022 W/mK

0,21 Win
22.018 W/K

4.2.1.5 Mérny tok prostupem nevytapénymi prostory zony :

Nazev nevyt&ného prostoru:

Objem vzduchu v prostoru:

Nasobnost vyrny do interiéru:

Néasobnost vyriny do exteriéru:

Tab. 13. Parametry konstrukci pro vypocet mérného toku prostupem nevytapénymi prostory

BDA
21,294 m

0,0 1/h

6,0 1/h

Nazev
konstrukce Plocha [m?] |U[W/m?K] |Umisténi
Strop 79,76 0,162 do interieru
Stfecha 40,2 2,204 do exterieru
Tepelna propustnost Hiu: 12,921 W/K
Tepelna propustnost Hue: 88,601 W/K
Mérny tok Hiu: 12,921 W/K
M¢érny tok Hue: 132,041 W/K
Parametr b dle EN ISO 13789: 0,911

Mérny tok prostupem nevytap. prostory Hu: 11,769 W/K
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4.2.1.6 Solarni zisky priasvitnymi konstrukcemi:
Tab. 14. Parametry okennich vypini
Nazev konstrukce | Plocha [m?] |g/alfa[-] | Ff [-] Fc [-] Fs [-] Orientace
01 2,9 0,75 0,78 1 1 Jih
02 0,73 0,75 0,65 1 1 Jih
Dvchod 2,59 0,75 0,3 1 1 Jih
03 2,25 0,75 0,75 1 1 Jih
04 4,64 0,75 0,78 1 1 Z3apad
05 3,74 0,75 0,83 1 1 Vychod
06 1,4 0,75 0,77 1 1 Sever
o7 1,16 0,75 0,75 1 1 Sever
H1 1,92 0,75 0,75 1 1 Horizont
08 0,63 0,75 0,68 1 0,75 Jih
09 0,63 0,75 0,68 1 0,75 Jih
010 3,49 0,75 0,86 1 0,73 Vychod
Tab.15. Celkové solarni zisky okny (MJ):
Mésic: 1 2 3 4 5 6
Zisk (vytapéni): 1192,5| 1577,5| 2672,1| 3498,8| 4319,4| 4316,1
Mésic: 7 8 9 10 11 12
Zisk (vytapéni): 4214,6| 4006,5| 3133,4| 2204,6 976,2 746,8

4.2.2 Prehledné vysledky vypo €tu tepelnych ztrat:

Vnitni teplota (zima/léto):

Zdbna je vytapnal/chlazena:

Regulace otopné soustavy:

M¢érny tepelny tok ¥tranim Hv:

M¢érny tok prostupem do ext. Hd:

Ustéleny nérny tok zeminou Hg:
Mérny tok prost. nevytap. Prost. Hu: 11,769 W/K
Vysledny rérny tok H:

20,0°C /20,0 °C

ano/ ne

ano

22,382 WIK

96,368 W/K

22,018 WIK

152,538 W/K
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Mérné ztraty

[ Ztrata vétranim

EF Ztrita tepelnymi mosty
B obvodova sténa
Stiecha

Podlaha

B otvorova vypli

B ztrata zbytkem kci

Graf 3. Grafické zpracovani ztrat prostupem tepla
4.2.3 Dodana ene rgie

4.2.3.1 Energie potrebna na vytagni

V tabulce 16 jsem uvedl vysledky energetické bilaz pohledu vytapni, kde Q,H,h
je poteba tepla na pokryti tepelné ztraty, Q,int jsouinnitepelné zisky, Q,sol jsou sola
tepelné zisky, Q,gn jsou celkové tepezisky, Eta,H je stupevyuZitelnosti tepelnych zisk
fH je ¢ast ne€sice, v niz musi byt zona s regulovanym v§tam vytagna a Q,H,nd je
potreba tepla na vyt&pi.
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Tab.16. Potfeba energie na vytapéni po mésicich

Mésic | Q,H,ht[G]] | Q,int[GJ)] | Q,sol[GJ] | Q,gn [GJ] | Eta,H [-] fH [%] Q,H,nd[GJ]
1 8,268 0,83 1,193 2,023 0,998 100 6,25
2 6,786 0,75 1,578 2,327 0,992 100 4,477
3 6,381 0,83 2,672 3,502 0,959 100 3,02
4 4,348 0,804 3,499 4,302 0,805 71,5 0,884
5 2,379 0,83 4,319 5,15 0,462 0
6 1,426 0,804 4,316 5,12 0,279 0
7 1,02 0,83 4,215 5,045 0,202 0
8 0,794 0,83 4,007 4,837 0,164 0
9 2,595 0,804 3,133 3,937 0,607 16,3 0,204
10 4,342 0,83 2,205 3,035 0,914 100 1,567
11 6,175 0,804 0,976 1,78 0,996 100 4,403
12 8,08 0,83 0,747 1,577 0,999 100 6,504

Pot/eba tepla na vytémi za rok Q,H.nd: 27,310 GJ

4.2.3.2 Energie dodanéa do objektu

Tab.17. Energie dodana do objektu

Mésic Q,fH[G)] |QfW[G)] |QfL[G)] |QfA[G)] |Qfuel[GJ]
1 7,454 0,521 1,094 0,24 9,31
2 5,34 0,521 0,9 0,24 7,001
3 3,602 0,521 0,749 0,24 5,112
4 1,054 0,521 0,612 0,24 2,427
5 --- 0,521 0,504 0,24 1,265
6 --- 0,521 0,468 0,24 1,229
7 --- 0,521 0,468 0,24 1,229
8 --- 0,521 0,504 0,24 1,265
9 0,244 0,521 0,626 0,24 1,631
10 1,869 0,521 0,742 0,24 3,372
11 5,251 0,521 0,893 0,24 6,905
12 7,757 0,521 1,08 0,24 9,598

Do tabulky 17 jsem uvedl spené hodnoty celkové dodané energie, kde Q,f,H je
spoteba energie na vytépi, Q,f, W je spadtba energie naifpravu teplé vody, Q,fL je
spoteba energie na o&teni i spotebici, Q,f,A je spateba pomocné energi€efpadia,
ventilatory atd.) a Q,fuel je celkova dodana ereergi

VSechny hodnoty zohlédji vlivy G¢innosti technickych systdm
Celkova r@ni dodana energie Q.fuel: 50,346 GJ
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4.2.4 Prehledné vysledky vypo €tu:

Faktor tvaru budovy A/V: 0,92 ffim®

Tab. 18. Rozlozeni mérnych tepelnych tokd

Mérny tok Procento
Polozka [W/K] [%]
Celkovy mérny tok H: 152,538 100,00%
Mérny tok vyménou vzduchu Hv: 22,382 14,70%
Mérny (ustaleny) tok zeminou Hg: 22,018 14,40%
Mérny tok pres nevytapéné prostory Hu: 11,769 7,70%
Mérny tok tepelnymi mosty Hd,tb: 8,933 5,90%
Mérny tok plosnymi kcemi Hd,c: 87,435 57,30%
rozloZeni mérnych toku po konstrukcich:

Obvodova sténa: 36,757 24,10%
Stfecha: 25,844 16,90%
Podlaha: 22,018 14,40%
Otvorova vypln: 36,603 24,00%

Tab. 19. Prumérny soucinitel prostupu tepla budovy

Soucet mérnych tepelnych tokl prostupem jednotlivymi zénami Ht: | 130,2 W/K
... dtto pro cinitel teplotni redukce vyplni otvort b=1,15

(dle CSN 730540): 134,9 W/K
Plocha obalovych konstrukci budovy: 446,7 m*
Limit odvozeny z U,req dil¢ich konstrukci Uem,lim: 0,46 W/m’K
Pram. souc. prostupu tepla obdlky budovy U,em

dle TNI 730329 a 30: 0,29 W/m’K
Priim. soué. prostupu tepla obdlky budovy U,em dle CSN 730540: 0,30 W/m’K

Tab. 20. Celkova a mérna potfeba tepla na vytapéeni

27,310 GJ / 7,586 MWh
485,7 m®
151,0 m?

Celkova rocni potreba tepla na vytapéni budovy:

Objem budovy stanoveny z vnéjsich rozmér(:

Celkova podlahova plocha budovy:

Mérna potreba tepla na vytapéni budovy
(na 1 m3):

Mérna potieba tepla na vytapéni budovy:

15,6 kWh/(m3.a)
50 kWh/(m’.a)

Z tabulky 20 je vidt, Ze narénost na vytagni pcaiitaného objektu népkraiuje
50 kWh/(nf.a). Z vy$e uvedeného vyplyva, Ze objektiisjg pozadavek na f@zeni mezi

nizkoenergetické.
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Tab. 21. Prehled vysledkd a vyuZiti energie za rok

Spotreba energie na vytapéni za rok Q,fuel,H: 32,573 GJ) |9,048 MWh 60 kWh/m?
Spotifeba pom. energie na vytapéni Q,aux,H: 1,728 GJ 0,480 MWh 3 kWh/m?

Energeticka narocnost vytapéni za rok EP,H: 34,301 GJ) |9,528 MWh 63 kWh/m?
Spotieba energie na pfipravu TV Q,fuel, W: 6,253 GJ 1,737 MWh 12 kWh/m?
Spotifeba pom. energie na rozvod TV Q,aux,W: 1,152 GJ 0,320 MWh 2 kWh/m?

Energ. narocnost pripravy TV za rok EP,W: 7,405 GJ 2,057 MWh 14 kWh/m?
Spotieba energie na osvétleni a spott. Q,fuel,L: 8,640 GJ 2,400 MWh 16 kWh/m?
Energ. narocnost osvétleni za rok EP,L: 8,640 GJ 2,400 MWh 16 kWh/m?
Celkova rocni dodana energie Q,fuel=EP: 50,346 G) |13,985MWh |93 kWh/m?

Mésicni spotieby energie dodavané do budovy

&
7 4
:;-
I
g
|
p— |
]
;
o
™
a
£
=]
(=5
4]
3 6 T & )
Mésic
B vytapéni Bl Uprava RHi B osvetleni

¥ chiazeni Pfiprava TV

Pom.zafizeni

Graf. 4. Spotfeba energie po mésicich
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5 Meéreni termokamerou

Termokamera vyuziva ke svémwimni zakony sdileni tepla isnim. Vice o &chto
zakonech je uvedenod¢asti 1.2. Sdileni tepla #&nim. Infr&ervena kamera &ii a zobrazuje
objektem vyz#ované infrgervené z#eni. Skuténost zavislosti povrchové teploty objektu na
vyzaovaném spektru dovoluje kameetuto teplotu vypéitat a zobrazit.

Ve stavebnictvi je temokamera vyuzivariedevsim k hledani slabych mist konstrukci
nag. kam zatéka voda, ptipact k detekovani gimiku vzduchu atp.

K piesnému réeni teploty pomoci termokamery je nutné znat nagleidd parametry
objektu:

* Emisivita objektu

* Teplota odrazeného i&ni

* Vzdalenost objektu od kamery
* Relativni vihkost

» Teplota atmosféry

5.1 Emisivita

emisivity pohybuji v rozmezi 0,1 - 0,95. Lesklé pdw, napiklad zrcadlo ma emisivitu
mensSi nez 0,1. Emisivita lidskdize se pohybuje kolem 0,97 - 0,98. &tSmy stavebnich
materiab se emisivita pohybuje v rozmezi 0,85 - 0,95. Nasia hodnoty na 0,9 je pro

obvyklé nEfeni dostaujici.

5.2 Teplota odrazeného za feni
Tento parametr se pouziva ke kompenzagerdaodrazeného objektem. Je-li emisivita
nastavena na nizkou hodnotu a teplota objektu jazwiy odliSna od odrazené teploty, je

dulezité sprava nastavit a kompenzovat teplotu odrazenélterda

5.3 Vzdalenost od objektu

Vzdalenostnim parametrem korigujeme absorpderdaobjektu atmosférou a samotné
z&eni atmosféery. ® blizSim vyhodnocovani termogramu pomoci softw&uickReport,
jsem doSel k z&ru, Ze zadani parametru vzdalenosti objektti tadat orientgni hodnotu.

Vysledky se pro zadavani hodnot 1 - 10 m &aim
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5.4 Relativni vihkost

Kamera Flir T335, jejiz pomoci bylo dfeni provadno ma moznost nastaveni relativni
vihkosti prostedi. Tento parametr oviiwje mnoZstvi pohlcovani infkarveného zani
objektu atmosférou. Pro mensi vzdalenosti cca donldd néieného objektu je dostajici

ponechéni parametru vihkosti na 50 %. [41]

5.5 Termokamera Flir T335

Termovizni kamera Flir T335 spada déesini tidy vybavenosti a vykonnostiiédnosti
kamery je 3.5 LCD dotykovy displej, laser prdeprejSi zantieni nmeieného objektu a
funkce obraz vobraze. Diky této funkci dochazi répmjeni realného snimku

s termosnimkemifimo v gistroji.
Tab. 23. Vlastnosti termokamery Flir T335 [41]

Rozliseni detektoru 320x240

Typ detektoru Nechlazeny mikrobolometr
Frekvence 9 nebo 30 Hz

Teplotni rozsah -20-120/0-350/200 - 650 °C
Citlivost detektoru 0,05

Pfesnost +2°Cnebot2%

Ostfeni Automatické / Manualni
Stupen kryti IP54

Obr.9. Termokamera Flir T335 [39]
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5.6 Meéfeni termokamerou NED v Bakov & na Jizerou €.p. 114

M¢éteni jsem provedl dne 7.2.2013 meéasem 14:43 az 15:20. Teplota vzduchu se v této
doke pohybovala mezi 1,4 - 2,1 °C. V do¢ieni foukal zapadni vitr o hodrat,8 m/s. Po
celou dobu réfeni byla obloha zatazena. [40]

M¢éteni vySe uvedeného objektu bylo komplikované ékofika divodia. Jednou
z hlavnich picin ztizeného r¥eni je samotna orientace objektu na pozemku, jakdig na
obrazku 10. Objekt se nachazi ve svahu v zaplavblastiteky Jizery. Problémem tak byl
samostatny iistup a moznost &ieni zapadni a vychodni strany objektu. Zapadnivodu
existence ofrné zdi zabraujici sesuvu podloZi a vnikutipadné z&plavové vody na
pozemek. Vychodni stranu nebylo mozné&i#itre divodu @iléhajici ogrné sény vedlejSiho
objektu po celé délce objektu.

Nicmére jsem ngienim pomoci termokamery &l kvalitu realizovanych stavebnich
praci a minimum vzniklych tepelnych most konstrukci. Misto daofe oSeteného tepelného
mostu je vidt na obrazku 11. V kontextu s tepelnymi mosty jsejstii mirny unik
prostupem tepla v okoli oken (obrazek 12) a vchgdowdvei. PricemZ vchodové dve jsou
realizovany, z ekonomickychidodu, s ¥tSim sodinitelem prostupem tepla, jelikoz se za

nimi nachazi zadwe

Obr. 10. Situacni foto NED Bakov nad Jizerou
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Arlmin -8.4 max 3.7

Obr. 11. Vyvedeni vodovodniho potrubi na zahradu objektu
A Tmin 03 max 4.0 | N

e el

|

;
f

Obr.12. Detail tepelného mostu u okna
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Arl min -13.2 max 5.0
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Obr. 13. Termogram severni stény

Na obrazku 13 je vitt termogram severni &ty mefeného objektu. V programu
QuickReport je mozné zvolitékolik druhi palet zobrazeni barev termogramu. @atiu
nejlepSiho vyobrazeni termogramu jsem zvolil patenidzvem Rain. Na termogramu jedtid
rozloZeni teplot na konstrukci, z nichz jsem wgtbstedni hodnotu 1,3 °C.

5.6.1 Uréeni tepelnych ztrat prostupem

Izolovana stna sestava zékolika vrstev rozdilnych material Predpoklada se, ze dotyk
mezi jednotlivymi vrstvami je dokonaly, takZze pdvowé teploty dvou stykajicich se vrstev
jsou shodné.

Obecr pro rovinnou stnu plati:

t1—tn41 2
== W.m 56.1
ST ( ) ( )

Y'R..i - celkovy nérny tepelny odpor slozenésay (nF.K.W™)
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Mérny tepelny odpor fizeme spéitat jako:

(m?.K.W™ (5.6.2)

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze hustota tepelného kokstrukci je tim vySS&im wtsi je
rozdil teplot na povrSicltim wtSi je sodinitel tepelné vodivosth a ¢im mensi je tlouXka
stny. [3]

Podle vztahu 5.6.2. jsemdilrtepelny odpor jednotlivych vrstev severni strashjektu,
piicemz v samotném vygtu hraji roli pouze konstrukce s vysSi tlcksu a lepSimi
izolacnimi vlastnostmi. V fipact nizkoenergetického domu v Bakowad Jizerou to jsou
materidly Ytong 300 mm (R = 2,7272%dW) a psnovy polystyren EPS 150 mm
(R = 3,846 mMK/W).

Podle normyCSN EN ISO 6946 musime ve vyfia zahrnout fidavné tepelné odpory
Rsi (tepelny odpor P prostupu tepla mezi konstrukci a vzduchem zianhitstrany
ochlazované 8hy) a R. (tepelny odpor P prostupu mezi ochlazovanowsbu a venkovnim
vzduchem). Jejich hodnoty zalezi naésuntepelného toku. Vifpad pcitané stny jsem
pouZil hodnoty B = 0,13 MK/W a R = 0,04 miK/W, co? jsou hodnoty pro vodorovny 8m
tepelného toku.

Z rovnice 5.6.1. jsem ail hustotu tepelného tokag sttnou jako:

21-1,3

= — -2
9= S13t00412,727243846 2,92 (W.m™) (5.6.3)

Na obrazku 14 je znazamm pribéh teploty konstrukci poitané stny. V programu
Protech jsem namodeloval §itanou stnu konstrukce. Vysledek hustoty tepelného toku zde
vySel 4 W.n¥, k rozdilu 1,08 W.i do$lo z dvodu, v analytickém vyptu, zanedbani vazby
tepelnych most a vlivu vihkosti na porobeton (Ytong), diky ktesé tepelny odpor tohoto
materialu zmensi a n&gsreé uréené emisivity omitky. Program Protech uvazuje vBil&0 %

a vliv tepelnych most U = 0,02 W/miK. Nepresnost do vyptiu vnasi i sdm program
Protech, jelikoZ celkovy vysledek zaokrouhluje e&agisla.
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i ToR 20111421 - S0t =
Pmsifed\'1 Material pousity v zakazce ] Skladba ] yzy  Teploty WKnndenzaGe ] PDT ] Vysledky 1 Podiahy prilehlé k zeminé
. fai 21,0 °C 450 mm
e 1,3 °C
_ _ Ytong 300 mm EPS 150 mm
Teploty prechodf (3C)
Bsi 20,6
1 12,8
He 14
Varianta | @1 2 [Ulofit {.TOE) 1 [ Zavfit

Obr.14. Pribéh teploty konstrukci
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6 Moznosti snizeni energetickych ztrat izolaci

Zateplenim domu a osazenim vhodné regulace #tytapizeme uSeit u starSich staveb
az 30 % ze stavajicich nakitada vytagni. Zateplovani neniutezité jen z ekonomického
hlediska, vyraz&ise zlepsi i kvalita bydleni.

Mezi nejstarSi tepelné izolace figttirodni matrialy jako jsou sen® slama. Od 60. let
minulého stoleti se #Zaly ve WtSi mie objevovat plasty, které se vybdrmplatnily
piedevsim v izolacich spodni¢hsti budovy.

Moderni izolace jsou tweny materialy, které obsahuji vysoky podil uzmého
vzduchu. Vysokd izotmi schopnostéchto materidl spa&iva vtom, Ze obsazeny vzduch

Spatré vede teplo.

6.1 Pénové materialy
Mezi psnové tepeld izolatni materidly pat zejména polymernigny, polyuretany,

PVC. Nej&znejSim materidlem pro tepelné izolace je polystyteR%).

6.1.1 Pénovy polystyren

Jde o produkt polymerace styrenu, ktery je naslegitnovan a ngezan do blok. Fi

aplikaci se ukotvi bdi pouze lepenim, nebo lepenim a mechanicky.
Tab. 22. Prehled druhd polystyrend [35]

Cena
Typ Vyuziti Soucinitel tep. vodivosti A d =100 mm / 1m2
EPS70F Kont.zatepl. systém stén 0,0390 W/mK 109,08 K¢
EPS 100 F Kont.zatepl. systém stén 0,0370 W/mK 137,64 K¢
EPS 100 Z béiné zatizené podlahy 0,0370 W/mK 132,60 K¢
EPS100S béZné zatizené podlahy 0,0370 W/mK 135,12 K¢
EPS150S podlahy vysoce zatizené 0,0350 W/mK 164,28 K¢
EPS 200 S podlahy vysoce zatizené 0,0340 W/mK 196,20 K¢
Styrotherm Plus 70 | zatepleni fasad 0,0320 W/mK 138,96 K¢
Styrotherm Plus 100 | zatepleni fasad 0,0302 W/mK 176,64 K¢
EPS 100 NEO Kont.zatepl. systém stén 0,0300 W/mK 179,40 K¢

Cislo u typu polystyrenu ziapevnost v tlaku v kPa. Obetiee fici, Ze polystyreny
uréené pro pouziti vdzre zatizenych podlahach jsou vhodné i pro vyuziti ategleni

plochych stech.
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6.1.2 Pénovy polyuretan

Mezi nejlepsi izolani material na trhu p#ttvrda polyuretanovagma (PUR) nebo
nowjSi typ polyizokyanuratovagma (PIR). Sotinitel tepelné propustnosti dosahuje
hodnot aZx = 0,023 W.rit.K™*. Za touto hodnotou stoji podstatné omezeni salavé
slozky Steni tepla pnou.

Vyhodami pouZiti polyuretanové&py jako izol&niho materialu jsou:

* nenasakavost

» neumo#uje vznik kondenzéatu ani plisni
* vykazuje vybornou filnavost

» zachovava objemovou stélost

Nevyhodami tohoto materialu jsou zejména nutnostirghi pred UV z&enim a
vysoka cena, kterd se pohybuje kolem 558n¥, co? u kZné vystavby rodinnych

domi neni oproti jinym zfisokim zatepleni ekonomicky efektivni. [21][36]

6.2 Nerostné materialy

6.2.1 Mineralni vina

Mineralni vina se vyrabi tavenim hornin, obvyklejsgna ocedic. Hornina se roztavi,
nasledd se kazda kapka se natahne do vldken, do kterfidhjiplatky z divodu upraveni
vlastnosti. Materidl je dodavan v podomaezanych desek, nebo rolich. Vyznamnou
piednosti mineralnich tepelnych izolaci je nizky difiiodpor a tim vysoka paropropustnost,
proto je vhodné pouzit mineralni vinu figadt domi, kde dochazi ke kondenzaci vihkosti na
konstrukcich. Satinitel tepelné propustnosti se pohybuje u nejldp§icovedeni okolo
hodnotyA = 0,035 W.rit.K™,

6.3 P¥irodni materialy

6.3.1 Konopi

Konopi pati mezi rychle rostouci rostliny, které nevyZadujadiué oSeébvani
chemickymi latkami. Z vldken této rostliny jsou apEny konstrukni desky i tepela
izolagni materialy v podobdesekii rouna. Pro izolaciééce dostupnych nebo nepravidelnych
mist Ize vyuZit k izolaci i foukanou sypkou konopriaolaci. Sodinitel tepelné propustnosti

je srovnatelny s minerdlni vinou, proto je konopo@nym materialem, ktery mineralni vinu
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nahrazuje, pokud stavitel vyZadujgrpdni mikroklima.

6.3.2 Celul6za

Celul6zoveé izolani materialy se vyrafji z recyklovaného novinového papiru, ktery je
oSeten aditivy znesnadljici haeni ¢i napadeni izolaceiznymi Skidci. Izolace se dodava
v podolg granulomu, kterym se foukanim vypji mista uéena k izolaci. Nevyhodou tohoto
materialu je postupné sesedani, proto je nutné Unehastaténé zhutnit. Problémy nastavaji
v Sikmych nebo svislyckastech budovy. Celuléza se d&jtji aplikuje v devostavbach a
pasivnich domechifmo do konstrukce &b, kde se chova jako savy papir. To znamena, Ze na
sebe navaze vlhkost z konstrukce a rovérokhji preda dal. Satinitel tepelné propustnosti
se pohybuje okolo hodnoty= 0,039 W.rit.K™.

6.4 Ekonomické zhodnoceni izolaci

Ekonomicka navratnosfiznych druli zatepleni zavisi na aktualnich cenach jak energie,
tak i izolaniho materialu. Pro aktualnost ekonomického srovigam tedy vyuZzil nejenom
navratnost investice v pé&rich, ale také navratnost v u&tém mnozstvi primarnich zdioj
energie.

UvaZované druhy izolaci jsem dosadil do stejnychastovych podminek v programu
Protech, kde jsem namodeloval nekama sénu, kterd odéluje dva prostory. Z nekotieé
stny jsem pi vypo&tu uvazoval plochu 1 frs vnitni vypastovou teplotou 19 °C a venkovni
teplotou -6 °C. MnoZstvi primarnich zdiiopa vytagni jsem uéil z modelu mistnosti o
objemu 1 m, s uvaZovanym prostupem tepla jednaimsti a @innosti zdroje vyt&mi 85 %.
DalSim parametrem pro deni mnozstvi primarni energie je tzv. yghnost materialu, kde
jsem zvolil progerné uhli CU) hodnotu 22 MJ/kg, u zemniho plynu (ZP) hodndi83MJ/kg
a pro devo s obsahem vlhkosti 20 % (D20%) hodnotu 14,&¥1J/Topné sezona je 239 dni.
Ve vypaitu nejsou zahrnuty iffpadné solarni zisky arigavné ztraty tepla infiltraci. Na

zaklad vySe uvedenych vstupnich podminek jsentepatraty prostupem tepla.
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Tab. 23. Zhodnoceni kontaktniho zatepleni fasady [35]

Tloustka d Ztrata Energie na e,
<y _— Mnozstvi primarnich
[mm] / cena Material prostupem | vytapéni 2drojéi / d
[KE/ m?] W] [KWh/rok] )
Vtong 300 CU-5,3kg
ong mm 3
0/0 (U = 0,375 W/mK) 10 27,6 ZP-3,4m
D20% - 8,2 kg
100/ 106 5 14,5 Cu-2,8/22/17kg
150/ 159 Ytong 300 mm + EPS 70 4 11,6 Z2P-1,7/14/10m?
(U = 0,039 W/mK) , ST Ve VAL
200/ 212 3 8,7 D20%-4,2/3,4/ 2,5 kg
100/ 132 4 11,6 CU-2,2/1,7/1,7kg
150/ 198 Ytong 300 mm + EPS 100 3 8,7 ZP-14/1,0/1,0m?
NEO (U = 0,032 W/mK) ’ Tl A BT
200/ 264 3 8,3 D20%-3,4/2,5 /2,5 kg
100 / 244 5 14,5 CU-2,8/28/2,2kg
150 / 366 Ytong 300 mm + Isover 5 131 |zP-1,7/17/14m>
NF333 (U = 0,042 W/mK) : ML L n AL
200/ 488 4 11,3 D20%-4,2/4,2/3,4kg
100 /228 Ytong 300 mm + Knauf 5 14,5 CU-28/22/22kg
160 / 365 Insulation FKD 4 11,6 ZP-1,7/14/1,4m?
200/ 456 (U=0,039 W/mK) 4 11,6 D20%-4,2/3,4/ 3,4 kg
e CU.ooviiin. Cerné uhli
o ZP.iiii.. Zemni plyn
« D20%............. Bevo s obsahem vihkosti do 20 %

V tabulce 23 jsem, pro transparentnost, uvazayaig moznosti kontaktniho zatepleni
fasady, picemz jsem zvoliktyti materialy, které jsou k dostani na trhu. EPS &®gny a
nejlevrejSi polystyren, ktery se vyuziva k zatepleni fadadhi. Oproti tomu EPS 70 Plus je
tzv. Sedy polystyren, ktery je dgny pro maximalni zatepleni. Jeho izolaschopnosti jsou
uréené pro vyuziti u nizkoenergetické a pasivni vysyavDalSim materidlem vhodnym
k zatepleni fasady je mineralni vina, kde jsem\prpocet zvolil material spoknosti Isover
s ozngenim NF333 druhym materidlem je vyrobek d&na Knauf s ozn&enim
Insulation FKD. Hodnoceni dalSich alternativ komtélo zatepleni fasady neni smysluplné,
jelikoz ceny i tepeléizolacni vlastnosti ostatnich polystyrenovych, ale ngggich, materialk

jsou ekonomicky ménvyhodné nez vyse uvedené moznosti.
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Tab. 24. Ekonomicka navratnost uvedenych izolaci

Zatepleni [Ké/m?]

Finanéni Uspora energie za rok na m” stény / navratnost investice na m>

Cerné uhli

Zemni plyn

Drevo vihkost 20%

100 mm EPS 70 / 106

13,725 K&/ 7,72 roku

17,561 K¢ / 6,04 roku

10,305 K¢ / 10,28 roku

150 mm EPS 70 / 159

17,019 K& / 9,34 roku

20,660 K¢ / 7,69 roku

12,365 K¢ / 12,86 roku

200 mm EPS 70 / 212

19,764 K¢ / 10,72 roku

24,792 K¢ / 8,55 roku

14,682 K¢ / 14,34 roku

100 mm EPS 70 Plus / 132

17,019 K&/ 7,75 roku

20,660 K¢ / 6,38 roku

12, 365 K¢ / 10,67 roku

150 mm EPS 70 Plus / 198

19,764 K¢ / 10,01 roku

24,792 K¢ / 7,98 roku

14,682 K¢ / 13,49 roku

200 mm EPS 70 Plus / 264

19,764 K¢ / 13,35 roku

24,792 K¢/ 10,64 roku

14,682 K¢/ 17,98 roku

100 mm NF 333/ 244

13,725 K¢ / 17,77 roku

17,561 K¢ / 13,89 roku

10,305 K¢ / 23,67 roku

150 mm NF 333 /366

13,725 K¢ / 26,66 roku

17,561 K¢ / 20,84 roku

10,305 K¢ / 35,51 roku

200 mm NF 333 / 488

17,019 K¢ / 28,67 roku

20,660 K¢ / 23,62 roku

12,365 K¢ / 39,47 roku

100 mm Insulation / 228

13,725 K¢ / 16,61 roku

17,561 K¢ / 12,98 roku

10,305 K¢ / 22,12 roku

160 mm Insulation / 365

17,019 K¢ / 21,44 roku

20,660 K¢ / 17,67 roku

12,365 K¢ / 29,52 roku

200 mm Insulation / 456

17,019 K¢ / 26,79 roku

20,660 K¢ / 22,07 roku

12,365 K¢ / 36,87 roku

V tabulce 24 jsem spetl ekonomickou navratnostianych moznosti zatepleni, které

jsou uvedeny v tabulce 23. Jako vstupni ceny eeejgem zvolil cenucerného uhli
5,49 Ki/kg (OKD), cenu zemniho plynu 10,33%#n° (E-ON) a cenu kbva s vihkosti 20 %

jsem util 2,575 Ke/kg. Z vySe uvedené tabulky je ¥igd Ze zalezi na aktualnich cenach

energie. Obecanlze fici, Ze se investice do zaizolovani domu vréatidbpinu rekolika let a

ohledem na zpsobu vytapni a na feSeni nosnych obvodovych pivkkonstrukce.

[18][37][35]
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7 Doporu €eni technické praxi

viv s

U nizkoenergetické a pasivni vystavby je mnoheiteitéjSi, nez u Bznych staveb
podrobna rozvaha a jasn&emiieSeni skladby konstrukci a tineepchazeni tepelnym mast
v zavislosti na konkrétnimifpact. Pred zahjenim samotné stavby je na &nigpracovani
energetického posudku praizné varianty reSeni konstrukci nejen z hlediska jejich
ekonomické navratnosti. Ve zvaZzovanydippdechieSeni neniilezita pouze problematika
ztrat tepla, ale i hodnoceni ridp)ad kondenzace vodnich par. V kontextu vySe Zmého je
vhodné pro navrh konstrtkiho reSeni vyuZiti softwdr, které pditaji prav i s moznosti
kondenzace vodnich par a na zakldaechto Gdaj zvolit vhodny materidl pro zatepleni.
Vhodny software pro vyp®t tepelnych ztrat je napprogram spokanosti Protech, ktery
mimo vypaet tepelnych ztrat dr i mnozstvi a teplotu ip které dochazi ke kondenzaci
vodnich par v konstrukci.

Nedilnou sotiasti samotné vystavby nizkoenergetickych a pagivd@m by mila byt
kontrola postupujicich praci termokamerou, ktef@enodhalit pipadné chyby v konstrukci,
jese pred dokowenim stavby, kdy je cena napravy, ve srovnani awaur jiz dokokené
stavhby, relativa nizka.

M¢teni termokamerou je v dnedni dobejlepSimieSenim, jak Wit tepelné ztraty
sledovaného objektu. Nejt&i vyhodou je uceleny pohled na pozorovany objaldmeérg
musime mit na paéti, Ze termokamera neffi tepelné ztraty, ale pouze vytvdermogram,
z rhoz na zéklagl vstupnich informaci (emisivita, vzdalenost od &hjes, vihkost ovzdusi,
venkovni teplota aj.), dogava teplotu snimaného objektu. Velkym problémenugeni
piesné emisivity snimaneho materialu. Dalf@k@zkou pro fesné ndteni je Uhel snimani,
jelikoz od utitého uhlu (cca 60°) termokamera zkresluje, pretohtizné it napt. stechu.
Pro gesrgjSi vysledky méieni je vhodné, aby byl teplotni rozdil mezi integi@ a exteriérem
sledovaného objektu kolem 20 °C.

MozZnosti zatepleni dotnje celarada si#iznou cenou a hodnotou tepelného odporu. Ve
své praci jsem néka kdy vidl drazsi material s horSimi tepélizolatnimi vliastnostmi,
nez byl konkureéni material. Zatepleni domu ale neni motesit jen z hlediska izotaich
vlastnosti, naopak u starSi vystavby je nutné nat pangti posouzeni problematiky
kondenzace vodnich p&rpozadavek na nelavost materialu.

69



Zatepleni domu z hlediska 3E Bodej Malina 2012

Zaver

Prvni ¢ast prace sjednocuje informace o obecnych zakaedobssdileni tepla pomoci
prouckni, z&eni, vedeni a v nasledujici kapitole oBijgs problematiku nizkoenergetickych
staveb. V dalSic¢asti se prace énuje legislativnimu chipéni a tgobu energetického
hodnoceni staveb z energetického hledisietn? technickych poZzadavkna posuzovatele a
zpracovani technickych zpratanych druli energetickych hodnoceni.

Ve ctvrté kapitole se prace za@mje na praktické weni energetické bilance
konkrétniho nizkoenergetického domu v Bakmad Jizerow.p. 114. Energeticka bilance je
provedena v programu ENERGIE 2010, Svoboda softvkaeey propojuje vSechny petoné
normy a vyhlasky spojené s pozadavky na hodnodawby.

V nasledujici kapitole se prace zabyva moznostmuZity termokamery ve
stavebnictvi a naslednym ébenim vySe uvedeného objektuilBzitym parametrem pro
meieni termokamerou je dostany teplotni rozdil mezi interiérem aéhenym exteriérem,
ktery byl v naSem ifpact ténei 20 °C. DalSi nezanedbatelnou &asti neéfeni je vhodné
pocasi, tj. takové, kdy slugai paprsky nedopadaji nasieny objekt, ale zarovienesmi prset,
coz by ngtreni zkreslilo.

Predposledni kapitola se&nuje fiznym drulim tepelnych izolaci,fxemz jsou izné
varianty namodelovany nadsu o plode 1 fa nasledé spatena jejich ekonomicka
navratnost. Z @vodu nenicich se cen energie je v praci uvedena i maténgporaiznych
druhi material pro vytagni. Obec® Ize fici, Zze se zatepleni domu vzdy p&aké dol
ekonomicky vrati. Investor by neinzatepleni realizovat bez konzultace s odbornikem,
z divoda nagiklad pozadavk na pozarni bezgaost nebo rizika vzniku plisni vagledku

kondenzace vodnich par.
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