CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI
USTAV TECHNIKY PROSTREDI

VLIV VELIKOSTI OKEN NA
TEPELNE ZTRATY

BAKALARSKA PRACE

ARTUR ZAKHAROV 5-BS-2023



E ZADANI BAKALARSKE PRACE

1. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

i N

Prijmemni: Zakharov Jméno: Artur O=obni Cislo. 483366
Fakulta/istav: Fakulta strojni

Zaddvajici katedrafistay:  Ustav techniky prostfedi

Studijni program: Strojirenstei

Studijni obor: Technika Zivotniho prostiedi

. .y

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

P
Nizev bakaldlské prace:
WViiv velikosti oken na tepelné ztrity

Nizev bakalifské prace anglicky:
Influence of Window Size on Heat Losses

Pokyny pro vypracovani:

Porovnejte viiv velikosti wplfiowych otvonl pro zadany typizovany objekt na velikost tepelnych zirat pro rizné poEadavky
(&SN 73 0540 v danych abdobich. Wstupy diskutujie a prezentujte vhodnou grafickou podobou. Tepalné ziréty pofitejte
pro etalon jednotnou metodikou podle ESM 06 0210 pro vBechna posuzovana obdobi. Porovnejte proménnost tepalnych

zirat u prvorepublikového objektu 5 ménicimi se tepelné-technickymi pofadavky na stavebni konstrukce v Ease podle
CSN 06 0210 a CSM EN 12 831,

Seznam doporudené literatury:

Baéta, .. Velkoplodné salavé vytdpéni. Grada Publishing, a.s., Praha 2010, 128 s_, ISBN 978-B0-247-3524-5.
Bakta, J.- Regulace v fechnice prostfedi staveb. Cesks technika, nakladatelstvi SVUT. Praha 2014, 194 5., ISBN
978-80-01-05455-0

Bakta, J.- Otopné plochy, ofopna télesa. Praha: Edignl stfedisko CVUT, 2016. 7 204 5., ISBN 978-80-01-05043-2,
Baita, J., Kabele, K.: Otopné soustavy teplovodni, sesit projektanta. Treti pfepracované vydani. STP 2008, ISBEM
978-80-02-02064-6, 06 5.

Jméno a pracoviité vedouci{ho) bakalafzké prace:
prof. Ing. Jifi Bata, Ph.D. dstav techniky prostfedl FS

Jméno a pracovidté druhélho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakaldrfské prace:

Datum zadani bakaldfské prace: 20.03.2023 Termin odevzdani bakalafské prace: 14.06.2023
Platnost zadani bakalafské prace:

prof. lng. Jifi Basta, Ph.O. doc. ng. Viadimir Zmrhal, Ph.0. doc. Ing. Miroslav Spanesl, CSc.
OIS i [T i eI v i) el Ny I S
o .
lll. PREVZETI ZADANI
¢ R

Shadent bere na védomi, £ je pavinen vypracoat bakalafskou prac samastainé, bez cizi pomod, 5 wyjimkou poskyinubych konzuttaci.
Sezram poubité eratury, jimpch pramend a jmen konouBantl je Seba uvest v bakaldfske prac.

Diatum plevzeti zadani Podpis studenta

CVUTCZ-ZBP-2015.1 D EVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



SOUHRN

Tato bakalarska prace se zabyva studiem vlivu velikosti oken na tepelné ztraty objektu.
Kromé toho je provedena analyza zmén tepelnych ztrat objektti s ménicimi se tepelné-
technickymi vlastnostmi. Praktickd cast se také dotkne tématu provedeni opatfeni ke
snizeni soucinitell prostupu tepla stavajiciho objektu a ekonomického hodnoceni
provedenych opatteni.

Pro vypocty a analyzy budou pouzity 2 typy budov. Vysledky se zobrazi v tabulkach
a graficky.

SUMMARY

This bachelor thesis deals with the study of the effect of window size on the heat loss of
a building. In addition, an analysis of the changes in heat loss of buildings with
changing thermal properties has been carried out. The practical part also touches upon
the topic of implementing measures to reduce the heat transfer coefficients of the
existing building and the economic evaluation of the implemented measures.

Two building types were used for the calculations and analyses. The results were
displayed in the form of tables and graphs.
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Soupis pouZzitého oznaceni
A plocha stavebni Casti [m?]

B charakteristické ¢islo budovy [Pa®¢7]

B’ geometricky parametr podlahové desky [m]

H; mérny tepelny tok prostupem z vytapeného prostoru [W/K]

Hp ;e tepelny tok pfimo do venkovniho prostiedi [W/K]

Hr;, tepelny tok do sousednich vytapénych prostor [W/K]

Hriqe tepelny tok do venkovniho prostfedi pfes sousedni nevytdpéné prostory [W/K]
Hr iqprE tepelny tok do sousednich ¢asti budovy [W/K]

Hr;q  tepelny tok do zeminy [W/K]

P délka obvodové stény oddélujici vytapénou budovu od venkovniho prostiedi [m]
Qp tepelna ztrata prostupem tepla dle CSN 06 0210 [W]

Q, tepelnd ztrata vétranim dle CSN 06 0210 [W]

Q, trvaly tepelny zisk dle CSN 06 0210 [W]

Qo zéakladni tepelna ztrata dle CSN 06 0210 [W]

R tepelny odpor pfi pfestupu tepla [m?.K/W]

Ry tepelny odpor vSech izola¢nich vrstev [m*.K/W]

U. celkova hodnota soucinitele prostupu tepla [W/m?.K]

U, soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti [W/m?.K]

U,, soucinitel prostupu tepla vypliovych otvort [W/m?.K]

Un20 pozadovany soucinitel prostupu tepla [W/m?.K]

Uy ec 20 doporuceny soucinitel prostupu tepla [W/m?2.K]

Uequivk €kvivalentni sou€initel prostupu tepla ¢asti v kontaktu se zeminou [W/m?.K]
V, je objemovy pritok vetraciho vzduchu dle CSN 06 0210 [m?/s]

V,, j€ vnitini objem mistnosti [m?]

d délka otopného obdobi [dni]

d; ekvivalentni tloustka podlahy [m]

e; opravny soucinitel na nesoucasnost tepelné ztraty vétranim a prostupem [-]

e; opravna soucinitel na snizeni vnitini teploty [-]

eq opravny soucinitel na zkraceni doby provozu [-]

fu k. opravny Cinitel zohlediujici vliv vlastnosti stavebnich ¢asti [-]
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fia(.)k teplotni opravny Cinitel zahrnujici rozdil teplot mezi teplotou nevytapéného
prostoru nebo vytapéného na jinou teplotu a venkovni vypocétovou teplotou [-]

foann opravny Cinitel zohlednujici vliv zmény teploty v prubéhu roku [-]
few x opravny ¢initel zohlednujici vliv spodni vody [-]

i soucinitel sparové provzdiisnosti [m*/m -s - Pa%67]

p,  piirazka na vyrovnani vlivu chladnych stén [-]

p,  prirazka na urychleni zatopu [-]

p3  prirazka na svétovou stranu [-]

t/0 teplota [°C]

®y,,; navrhovy tepelny vykon vytapéného prostoru [W]

@1 ; navrhova tepelna ztrata prostupem vytapéného prostoru [W]
@y,,,; volitelny dodatecny zatopovy tepelny vykon vytapéného prosoru [W]
Pgain,i trvalé tepelné zisky ve vytapéném prostoru  [W]

@, teoreticka potieba tepla na vytapéni [] = W.s |

s; je tloust’ka vrstvy materialu [m]

a je soucinitel piestupu tepla [W/ m2.K]

AUrp prirazka vliv tepelnych vazeb [W/m?.K]

A; soucinitel tepelné vodivosti materialu [W/m.K]

N, uéinnost kotle [-]

nNg Ucinnost rozvodu [-]

Ne Uéinnost obsluhy [-]

Indexy:

i/int vnitini
elext venkovni
m sttedni
sk/skut skute¢ny
u navrhovy
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1. Uvod

V ramcich vystavby ¢i  rekonstrukei bytovych a  soukromych domd,
administrativnich budov a dalSich objektt , uréenych k dlouhodobému pobytu 0sob je
zvlastni pozornost vénovana navrhu otopné sousatvy. Hlavnim cilem otopné soustavy

A4

klimatickych podminek.

Na pozadi rostoucich cen energii a vzniku ekologickych programti zamétenych na
snizovani spotieby paliva vSak v poslednich letech vyvstava otazka, jak zajistit aby byl
pohodlny pobyt lidi ve vytapénych mistnostech méné zdrojove a financné nakladny.

Kromé technického vyzkumu v oblasti vyuziti alternativnich zdroji energie pro
vytapeni a zvySeni ucinnosti klasickych zdrojl tepla, existuji také technické postupy
ke snizovani potieby tepla na vytapéni ve fazi vystavby ¢i rekonstrukce budov.

Tyto postupy maji zlepsit tepelné-technické vlastnosti budov, a tim snizit jejich
tepelné ztraty . A v ramci téchto postupt se studuje moznost pouziti kvalitnéjsich
stavebnich materialti z hlediska tepelné propustosti a také materiala , které mohou slouzit
jako tepelnd izolace pro zatepleni jiz postavénych budov.

Potiebu tepla na vytapéni resp. tepelné ztraty budov je mozné ovlivnit i volbou
mista pro jejich vystavbu (kdyz takova moznost existuje), dale i volbou optimalni
geometrie budovy a velikosti jejich stavebnich konstrukci a vypliiovych otvord.

V prvni Casti své bakalaiské prace na piikladu typizovaného modelu budovy
provedu studii, jak velikost oken objektu ovliviiuje jeho tepelné ztraty.

V druhé casti prace na ptikladu prvorepublikové vily provedu jeji energetické
posouzeni a pak rekonstrukci , zaméfenou na sniZeni jeji poteby tepla na vytapéni ,
a na zavér zhodnotim ekonomickou proveditelnost mnou navrzené rekonstrukce .
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2. Tepelna ztrata

Vypocet tepelnych ztrat je nutnou podminkou pro navrh otopnych soustav budov.

Na zéklad¢ spocitanych tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti se voli vykon
otopnych téles ¢i dalsich otopnych ploch. Dale na zakladé tepelné ztraty celého objektu
se navrhuje 1 vykon zdroje tepla, ktery zajistuje provoz otopnych téles.

Celkova tepelna ztrata mistnosti nebo objektu se rovna souctu tepelné ztraty
prostupem tepla a tepelné ztraty vétranim a muze Se zmensit o trvalé tepelné zisky.
Vypocet tepelné ztraty prostupem tepla nebo vétranim se provadi za normalnich
venkovich a vnitinich vypoétovych teplot piedepsanych normami CSN 38 3350
a CSN EN 12 831.

2.1.Tepelna ztrata prostupem tepla

Tepelna ztrata prostupem tepla je unikani tepla pies prvky stavebni konstrukce
v disledku rozdilu teplot vnitiniho a okolniho prostiedi. Prostup tepla se sklada
z prestupu tepla (konvekce) na vnitini a vnéjsi strané stavebniho prvku a vedeni tepla
(kondukce) skrz stavebni prvek .
Pro vypocet tepelné ztraty prostupem tepla budovy a pro jeji energetické hodnoceni je
potieba stanovit tepelné-technické vlastnosti stavebnich konstrukci a vypliovych otvora.

2.1.1. Soudinitel prostupu tepla

Fyzikalni veli¢inou, zohlediiuyjici vliv konvekce jako vlastosti vnitiniho a okolniho
prostiedi a kondukce jako mataridlové vlastnosti stavebni konstrukce, je soucinitel
prostupu tepla U [W/m2.K].

Ve skute€nosti tato fyzikalni veli€ina vyjadiuje mnozstvi tepla, které prochazi
jednim metrem ctvere€nim plochy stavebni konstrukce z prostfedi o vyssi teploté do
prostiedi o niz§i teploté pii teplotnim rozdilu 1K.

O néco pozdé&ji ve své praci popiSu a pouziji n€kolik metod pro vypocet celkovych
tepelnych ztrat budov. Jedna se o tzv. ,,&eske* (CSN 06 0210) a ,,evropské™
(CSN EN 12 831-1) normé. V ramcich téchto norem se také pouzivaji riizné vztahy pro
vypocet soucinitelii prostupu tepla.

[1] Soucinitel prostupu tepla stavebniho prvku pro vypocet tepelnych ztrat podle ,,Ceské
normy je obecné definovan jako:

U=+——=— (1D

Kde a; je soucinitel piestupu tepla na vnitini strané [W/K.m?]
a. je soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané [W/K.m?]
A;  je soucinitel tepelné vodivosti materialu [W/K.m]
s; je tloust’ka vrstvy materialu [m]
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[2] Hodnoty soucinitell piestupu tepla na vnitini a vng&jsi stran¢ stavebni konstrukce jsou
predepsané normou CSN 73 0540-3 viz Tab. 1

Tab. 1 Hodnoty soucinitelii prestupu tepla

Aie
Povrch, poloha a druh stavebni konstrukce [W/m2.K]
Vnéjsi zimni obdobi 23
Vnitini, svisla konstrukce 8
zimni zdola-nahoru 8
obdobi | vodorovna konstrukce pfi tepelném toku shora-dolu 6

Pro vypocet tepelnych ztrat podle ,,evropské® normy pouzijeme vzorec pro soucinitel
prostupu tepla:

1
U= 5 (2)
Rint + 2/1_1 + Rext

Kde:
R;n: — tepelny odpor pii prestupu tepla na vnitini strané [m2.K/W]
R,,: — tepelny odpor pfi piestupu tepla na vnéjsi strané [m?.K/W]

Tab. 2 Hodnoty tepelnych odporu pri prestupu tepla

tepelny odpor pii piestupu smér toku tepla
tepla [m2.K/W] nahoru vodorovné doll
Rint 0,1 0,13 0,17
Rext 0,04 0,04 0,04

Tepelné odpory pouzité ve vztahu (2) jsou pievracené hodnoty soucinitell
prestupu tepla ze vztahu (1), jsou v8ak zaokrohleny na setiny, coz mtze mirné ovlivnit
vysledné hodnoty souciniteld prostupu tepla ve kterych uvazujeme tisiciny.

Ptesto, ze vypocet soucinitelii prostupu tepla obéma vyse uvedenymi metodami
dava téméf totozné hodnoty, pak pro vypocet tepelnych ztrat podle ¢€ské a evropské
normy vypocitdm soucinitele prostupu tepla pro kazdou normu zvlast’ .
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2.2.Tepelna ztrata vétranim

Tepelna ztrata vétranim je mnozstvi tepla, které se odvadi spolu s pfivodem
cerstvého a odvodem znehodnoceného vzduchu pfirozenym nebo nucenym zplisobem.
Vypocet tepelné ztraty trvalym ptirozenym vétranim se provadi na zakladé privzdusnosti
stavebnich prvkl budovy.

V ptipad€ nuceného vétrani vychazime z prutoku vzduchu zajisténého vétracim
syst¢tmem budovy. Nucené vétrani se navrhuje na zdkladé hygienickych nebo
technickych pozadavkli na vétrani. Pozadavky na vétrani objektu jsou dany bud’
intenzitou vymény vzduchu (intenzitou vétrani) nh [1/hod] nebo pozadovanym pratokem
vzduchu na osobu Vv zavislosti na uc¢elu mistnosti.

V soucasné dobé ma naprostd vétSina oblektlh novostavby nebo objekt, které
prosly opravou ¢i rekonstrukci, plastovd okna s témét nulovou Urovni pravzdusnosti.
Takze takovou tepelnou ztratu infiltraci v ramcich vypoctl neuvazujeme.

V ramcich kroki ke sniZzeni celkovych tepelnych ztrat objektl jsou i opatieni ke
snizeni tepelnych ztrat vétranim, hlavnim zplisobem zpétnym ziskdvanim tepla (ZZT),
ale tato bakalaiska prace je zaméfena na vyzkum stavebnich konstrukci a vypliovych
otvord z hlediska jejich tepelné propustnosti, takze pouziti vymémikti ZZT nebudu fesit.

Pro vypocet tepelnych ztrat vétranim budu pouzivat pouze pozadované normou
CSN EN 15 655/Z1 intenzity vétrani mistnosti v zavislosti na jejich ucelu.

3. Vypocet tepelnych ztrat objekta

V této praci budou pro vypocet celkovych tepelnych ztrat pouzité dvé normy.
Jedna se o normé& CSN 06 0210 ,,Vypocet tepelnych ztrat budov pii ustfednim vytapéni®
a CSN EN 12 831 ,,Tepelné soustavy v budovach-vypoéet tepelného vykonu*.

Norma CSN 06 0210 platila na izemi Ceské republiky v letech 1994 az 2008. Po
vstupu Ceské republiky do Evropské unie musela byt norma CSN 06 0210 slougena
s evropskou normou EN 12831, v roce 2005 se tak objevila norma CSN EN 12 831
(060206), ktera platila do roku 2018. V roce 2018 byla tato norma nahrazena normou
CSN EN 12 831-1, kter je aktudlni do dnes.

Dulezitym rozdilem ve vyse uvedenych normach je pfitomnost tepelnych mostt
v stavebnich konstrukcich. Teplny most je misto v stavebni konstrukci, kde dochazi
k v&tsim tepelnym ztratam prostupem. Tepelny most 1ze detekovat napt. infracervenym
snimanim povrchovych teplot objektu viz Obr.1 a Obr.2
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Obr. 1 Termogram obdlky budovy [O1]

Na vné&jsi stran¢ konstrukce je povrchova teplota v misté tepelného mostu vzdy vyssi
nez okolni povrchové teploty konstrukce.

Obr. 2 Termog ram prechoa’u steny so stropni konstrukce na vnitrni strané [02]

Povrchova teplota v misté tepelného mostu na vnitini strané konstrukce je naopak nizsi
nez povrchové teploty zbytku konstrukce.

Na rozdil od normy CSN EN 12 831, ve které je vliv tepelnych mosti &asteéné
kompenzovan pfirazkami na vliv tepelnych vazeb, norma CSN 06 0210 nijak nereaguje
na pritomnost tepelnych mostt, které se ¢asto vyskytuji v budovach splnujicih pasivni
nebo nizkoenergetické poZadavky na soucinitele prostupu tepla. V disledku toho se
otekava, Ze tepelné ztraty ziskané pomoci norem CSN 06 0210 a CSN EN 12 831-1
starSich budov, které nespliiuji energetické pozadavky, budou srovnatelné a pouze
v nekterych piipadech bude tepelna ztrata vypocitana dle CSN EN 12 831 0 10 az 40 %
vy$si neZ tepelna ztrata ziskana normou CSN 06 0210. [3] a [4]

U budov splitujicich pasivni nebo nizkoenergeticky standart budou vysledky
ziskané normou CSN 06 0210 pravdépodobné zkreslené a nebudou vhodné pro dalsi
navrhy nebo analyzy.
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3.1.Vypodket tepelné ztraty podle CSN 06 0210

Tato norma popisuje vypocet celkové tepelné ztrdty budov Vv
stacionarnich (kvazistacionarnich) podminkach pifi nepferusovaném vytapeni jako
podklad pro navrh otopné soustavy budovy pfi Gstfednim vytapéni. [4] a [5].

Celkova tepelnd ztrata Qc [W] se rovna souctu tepelné ztraty prostupem tepla
a tepelné ztraty vétranim a muze se zmensit o tepelné zisky:

chQp-l'Qv_Qz (3)

Kde Qp Jje tepelna ztrata prostupem tepla [W]
Q, je tepelna ztrata vétranim [W]
Q, jetrvaly tepelny zisk [W]

Tepelna ztrata prostupem Qp [W] se stanovi ze vztahu:

Qp=Qo'(1+P1+P2+P3) (4)

Kde
Qo je zékladni tepelna ztrata [W]
p1 je pfirazka na vyrovnani vlivu chladnych stén [-]
p, je ptirazka na urychleni zatopu [-]
p3 je piirazka na svétovou stranu [-]

Zakladni tepelna ztrata prostupem vyjadiuje prostup tepla jednotlivymi stavebnimi
prvky, které ohrani¢uji mistnost od veknkovniho prostfedi nebo od sousednich prostord.

j=n
Q=) Uj-4y- (i~ to) 5)
J

Kde  Uj je soucinitel prostupu tepla [W/m?. K]

Aj plocha[m?]
Ptirazka p, se stanovuje ze vztahu:
P11 = 0,15 - UC (6)

Kde U, je celkovy soucinitel prostupu tepla vSech konstrukei obklopujicich mistnost,
ktery se stanovi pomoci vztahu (7):

Qo

TS )

Ue
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Kde Q, je zakladni tepelna ztrata mistnosti [W]
t; je vnitini vypoctova teplota [°C]
t. Je venkovni vypoctova teplota [°C]
A je celkova plocha vsech konstrukci obklopujicich mistnost [m?]

Ptirazka na urychleni zatopu p, se pouziva pro objekty pfi prerusovaném vytapéni.
Hodnotu ptirazky na svétovou stranu p; urcuje poloha nejvice ochlazované casti

stavebni konstrukce . U vice ochlazovanych konstrukci se bere v tvahu poloha jejich

spolecného rohu. Pii tfech a vice ochlazovanych konstrukcich volime nejvétsi hodnotu

ptirazky. Hodnoty této pfirazky jsou uvedeny v Tab.3 .

Tab.3 Prirdzka na svétovou stranu

S.s J 1z VA SZ S SV Vv WV
P3 -0,05 0 0 0,05 0,1 0,05 0,05 0

Tepelna ztrata vétranim Q,, [W] se stanovi jako:
Qy, =1300-V, - (t; — t.) (8)

Kde
V, je objemovy pritok vetraciho vzduchu [m?/s]
ti/e je vnitini a vn&jsi vypoctova teplota [°C]

Pritok vétraciho vzduchu se stanovi jako:

vo=_t .y
V3600 ™

9)

Kde
Vn je vnitini objem mistnosti [m?]
ny, je intenzita vymény vzduchu za hodinu [1/h]

Pfi pfirozeném vétrani sparami oken ¢i vchodovych dveti se objemovy tok vétraciho
vzduchu stanovi jako:

V,=%@-L)-(B+4B)-M (10)

Kde
X(i-L) jesoucet provzdusnosti oken a venkovnich dvefi dané mistnosti
[m?/s. P967]
i je soucinitel sparové provzdisnosti [m*/m -s - Pa
L je délka spar otviratelnych ¢asti oken a venkovnich dvefi [m]
B je charakteristické ¢islo budovy [Pa®®7]
M je charakteristické ¢islo mistnosti [-].
AB je zvétseni charakteristického ¢&isla budovy pro vyskové budovy [Pa®®7]

0,67]
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[6] Soucinitel prostupu tepla podlahy ve styku s zeminou se vypocitavava
samostatnym zpusobem, vzorce pouzité v této prace pro vypocet soucinitelii prostupu
tepla jsou definovany nize:

Nejprve musime spocitat geometricky parametr podlahové desky B” [m] dle vztahu:

B' = (11)

05-P

Kde
A je plocha podlahy mistnosti pfiléhajici k fasadni sten¢ [m?]
P je celkova délka fasadni stény oddélujici vytapénou mistnost od venkovniho
prostedi [m]

Dale je nutné ur€it celkovu ekvivalentni tloustku podlahy d; [m], ktera je
definovana jako:

di =s+z- (R, + Rr + Ry) (12)
Kde
s je celkova tloustka fasadni stény [m]
Rf je tepelny odpor podlahy [m>.K/W]

Az je tepelna vodivost zeminy [W/m.K]

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla podlahy U,,q [W/m>K] se pouZije bud’ vztah
(13) nebo (14).

Pokud d; < B':

vt (B (13)
pOdl_T[‘B"l'dt n dt

Pokud d; > B':

u _ Az
podl ™ (0 457 - B’ + d,

(14)

11
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3.2.Vypotet teplené ztraty podle CSN EN 12 831-1

Tato norma popisuje vypocet navrhového tepelného vykonu vytapéného objektu
pro podminky staciondrniho resp. kvazistacionarniho stavu.

[7] Celkovy navrhovy tepelny vykon prostoru (i) nebo budovy nebo funk¢ni ¢asti budovy:
Gy = Pri + Py + Pryi — Pyainyi (15)

Kde:
®y;; navrhovy tepelny vykon vytapéného prostoru [W]
@r; navrhova tepelna ztrata prostupem vytapéného prostoru [W]
®py; volitelny dodatecny zatopovy tepelny tepelny vykon vytapéného
prosoru[W]
@ gain,i trvalé tepelné zisky ve vytapéném prostoru  [W]

Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla:

¢T,i = (HT,ie + HT,L'a + HT,iae + HT,iaBE + HT,ig) : (eint,i - ee) (16)

Kde:
Hy mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru [W/K]
Hr; tepelny tok pfimo do venkovniho prostiedi [W/K]
Hr;q tepelny tok do sousednich vytapénych prostor [W/K]
Hrp 4. tepelny tok do venkovniho prostiedi pres sousedni nevytapéné prostory
[W/K]
Hrp iapg tepelny tok do sousednich ¢asti budovy, které jsou povazovany za
nevytapéné nebo vytapéné na jinou teplotu [W/K]
Hr;, tepelny tok do zeminy [W/K]

Meérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru piimo do venkovniho prostiedi:

Hria = ) [ We+ 8Urs) - fus- fead] (17)
k

Kde:
A; plocha stavebni ¢asti [m?]
U}, soudinitel prostupu tepla stavebni ¢asti [W/m2.K]
AUrp piirazka na vliv tepelnych vazeb [W/m2.K]
fu x opravny Cinitel zohlednujici vliv vlastnosti stavebnich Casti a povétrnostni
vlivy, které nebyly uvazovany pii stanovovani ptislusnych U-hodnot (pro CR
uvazujeme=1)[-]
fie k. teplotni opravny Cinitel (uvazujeme=1) [-]

12
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Me¢érny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do nebo pies nevytapené prostory:

Kde:

Kde:

Hyja( )k = Z (Ax - Uy - fiaC. k) (18)
X

fia(.)k teplotni opravny Cinitel zahrnujici rozdil teplot mezi teplotou
nevytapéného prostoru nebo vytapéného na jinou teplotu a venkovni
vypoctovou teplotou. Tento opravny Cinitel se pocita jako:

Hint,i - gia(...)

(19)
Hint,i - ge

fiaC. ok =

Bia(.) teplota vnitiniho vzduchu sousednich prostor (nevytapénych nebo
vytapénych na jinou teplotu) [°C]

Meérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do zeminy:

Kde:

Kde

HT,g = foann * Z(Ak : Uequiv,k ’ fig,k ’ fGW,k) (20)

Uequivk  €kvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (k) v kontaktu se
zeminou [W/m2.K]

Ay plocha stavebni ¢asti (k), ktera je v pfimem kontaktu se zeminou [m?]
foann opravny ¢initel zohledfiujici vliv zmény teploty v priubéhu roku [-]
few k opravny Cinitel zohlednujici vliv spodni vody [-]

fewr =1, pokud je hladina spodni vody vice nez 1 m pod Urovni
zakladové desky

few x =1,15, pokid je vzdalenost mezi hladinou spodni vody a
zakladovou deskou < 1 m [-]
figk teplotni opravny Cinitel [-]

Hint,i - ee,m

fig,k =
Hint,i—ee

(21)

0.m  prumérna venkovni teplota za otopné obdobi [°C]

13
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Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (k) v kontaktu se zeminou:

a
U= +d 22
equiv,k b+ (c;+B)™M+ (c, +2)"2 + (¢c3 + Uy + AU)"s @2

Tab. 4 Pomocné parametry pro vypocet U(equiv,k )

a b Cq Cy C3 nq n, n3 d
Podlaha | 0,9671 | -7,455 | 10,7 |9,77 |0,026 | 0,553 | 0,6027 | -0,9296 | -
6 3 5 2 0,0203
Sténa 0,9332 | -2,1252 0% | 1,46 | 0,100 0¢ 0,4532 | -1,0068 | -
sklepa 8 6 6 5 0,0692

4. Potieba tepla na vytapéni

Potieba tepla na vytapéni je mnozstvi tepelné energie, kterou je nutné dodat do
budovy tak, aby uvniti ni byla zajisténa tepelna pohoda resp. aby byly dosazeny
pozadované teploty.

RozliSuje se teoreticka a skutecnd potieba tepla na vytapéni.
V ramci vypoctu teoretické potreby tepla na vytapéni vychdzime z primérné venkovni
teploty za otopné obdobi 6, ,, [°C] , délky otopného obdobi d [dni] a navrhového
tepelného vykonu budovy @4, [W] viz vztah (23) .

[8] Teoreticka potieba tepla na vytapéni @4 [] = W.s ] :

d- (Hint,i,m - ee,m) .
(Hint,i,m - ee)

@, = 243600 - Py, - e e ey (23)

Kde :
e; opravny soucinitel na nesoucasnost tepelné ztraty vétranim a prostupem [-]
e; opravna soucinitel na sniZeni vnitini teploty [-]
eq opravny soucinitel na zkraceni doby provozu [-]
Ointim Pramérna vnitini teplota objektu [°C]

Teoretickd potieba tepla vSak nereprezentuje jak vlastnosti zdroje tepla, tak
vlastnosti otopné soustavy obkektu, a proto je vzdy niz§i neZ skutecnd potieba tepla na
vytapéni @y gpye [J] (Viz vizah (24)), kterou je nutné spocitat pro presnéjsi ekonomické
hodnoceni optteni ke zlepSeni tepelné-technickych vlastnosti obkekti.

14
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Poss =5 (24)
d,skut e Tr To
Kde
Ny Géinnost kotle [-]
ng ucinnost rozvodu [-]
1o ucinnost obsluhy [-]

5. VIliv velikosti oken na tepelné ztraty

V této Casti prozkoumam vliv velikosti oken na tepelnou ztratu prostupem tepla a
celkovou tepelnou ztratu objektu . U vybraného objektu budu postupné zvétSovat plochu
oken pfi zachovani jak tepelné-technickych vlastosti oken, tak tepelné-technickych
vlastosti ostatnich stavebnich konstrukci a vypliiovych otvort.

Celkové zvétsim plochu zaskleni o 50 procent piivodni plochy. Vypocitam tepelné ztraty
pro pocatecni plochu zaskleni a nasledné postupné dopocitam tepelné ztraty s nariistem
plochy zaskleni o 10 procent.

5.1. Typizovany objekt

Jako model budovy pro vyzkum vlivu velikosti oken na tepelné ztraty jsem
vymyslel budovu étvercového padorysu 10x10x3,5 m viz Obr. 3 a Obr. 4.

1600
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_“_ 1400 1400 1[
J— 1600 1600 J_

10000

—’[ 1400 1400 —’[
J_ 1600 1600 J
L]

p

| ——

10000

J[ 16010

1400
1600

-“- 1600

Obr. 3 Idedlni model budovy-piidorys

15



Bakalarska prace Vliv velikosti oken na tepelné ztraty

Obr. 4 idedlni model budovy

Budova mé plochou stfechu bez podkrovi, podlahu ve styku se zeminou. Po
obvodu fasadnich stén je sedm stejnych oken o velikosti 1,6x1,4 m a jedny dvefe o
velikosti 2x0,9 m. Vzhledem k vyzkumu vlivu velikosti oken na tepelnou ztratu budova
nebude rozdélena na mistnosti a vypocet tepelné ztraty budu provadét ,,obalkovou*
metodou pomoci normy CSN 06 0210 .

Tepelné-technické vlastosti této budovy odpovidaji pozadavkim na soudinitele
prostupu tepla stanovené normou CSN 73 0540-2 , a proto tuto vynalezenou pro vypocet
tepelnych ztrat budovu dale budu nazyvat ,,idealnim modelem budovy*.

o A sy o R 1
Pro vypocet tepelné ztraty vétranim pouziji intenzitu vymény vzduchu n, = 0,5 m].

Pro anélyzu provedu vypocet nejen pro aktudlné€ pozadované soucinitele prostupu
tepla z roku 2011, ale i vypocet pro 4 predchozi zmény v normé CSN 73 0540-2, jejich
vyvoj je uveden v tab. 5.

Tab. 5 V'yvoj pozadovanych soucinitelit prostupu tepla [9]

ROK 1994 2002 2005 2007 2011
Upoz [W/m?.K] oken 2,9 1,8 1,7 1,7 15
Upoz [W/m? K] dvere 29 1,8 1,7 1,7 1,5
Upoz [W/m>.K] stén 0,461 0,38 0,38 0,38 0,3
Upoz [W/m?.K] podlahy | 1,033 0,6 0,6 0,45 0,45
Upoz [WI/m2K] stropu |0,316 0,3 0,3 0,3 0,3
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5.2.Vypocet tepelnych ztrat:

Na zéklad& normy CSN 06 0210 definované v odstavci 3.1 jsem vypodital tepelné
ztraty pro vSechny vysSe uvedené piipady. Vzorovy vypocet s pouzitim pozadovanych
soucinitelt prostupu tepla z roku 1994 a s pocateéni plochou zaskleni je uveden v tab.6
(zbytek vypocta viz ptiloha [P1]) .

Vysledky vSech vypocta viz Tab. 7 az Tab. 11
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Tab. 6 Vypocet tepelné ztraty pro idealni model budovy dle pozadavkii od roku 1994
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Tab. 7 Tepelné ztraty idealniho modelu budovy pri zvyseni plochy zaskleni pro
pozadavky z roku 1994

ROK 1994

Plocha zaskleni

+% Qv [W] |Qp[W] [Qc[W]
+0% 2050 7100 9150
+10% 2050 7250 9300
+20% 2050 7450 9500
+30% 2050 7600 9650
+40% 2050 7750 9800
+50% 2050 7900 9950

Tab. 8 Tepelné ztraty idedlniho modelu budovy pri zvyseni plochy zaskleni pro

pozadavky z roku 2002
ROK 2002

Plocha zaskleni | Qv Qp

+% W] W] |Qc[W]
+0% 2050 | 5100 7150
+10% 2050 | 5150 7200
+20% 2050 | 5250 7300
+30% 2050 | 5350 7400
+40% 2050 | 5450 7500
+50% 2050 | 5500 7550

Tab. 9 Tepelné ztraty idealniho modelu budovy pri zvySeni plochy zaskleni pro

pozadavky z roku 2005
ROK 2005

Plocha zaskleni | Qv Qp

+% W] [IW]  |Qc[W]
+0% 2050 | 5000 7050
+10% 2050 | 5100 7150
+20% 2050 | 5150 7200
+30% 2050 | 5250 7300
+40% 2050 | 5350 7400
+50% 2050 | 5400 7450
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Tab. 10 Tepelné ztraty idedlniho modelu budovy pri zvyseni plochy zaskleni pro

pozadavky z roku 2007
ROK 2007

Plocha zaskleni

+% Qv [W] [Qp[W] |Qc[W]
+0% 2050 4750 6800
+10% 2050 4800 6850
+20% 2050 4900 6950
+30% 2050 5000 7050
+40% 2050 5050 7100
+50% 2050 5150 7200

Tab. 11 Tepelné ztraty idedlniho modelu budovy pri zvySeni plochy zaskleni pro

pozadavky z roku 2011
ROK 2011

Plocha zaskleni

+% Qv [W] [Qp[W] |Qc[W]
+0% 2050 4250 6300
+10% 2050 4300 6350
+20% 2050 4400 6450
+30% 2050 4450 6500
+40% 2050 4550 6600
+50% 2050 4600 6650

Pro srovnovéci vizualni posouzeni byly vSechny vysledky tepelnych ztrat vyneseny do
dvou diagramu viz Obr. 5 a Obr. 6.

Diagram na Obr. 5 ukazuje zavislost tepelnych ztrat prostupem na velikosti oken dle
pfislusnych pozadavki pro soucinitele prostupu tepla .

Diagram na Obr. 6 jiz ukazuje celkové tepelné ztraty. Tepelna ztrata vétranim byla pro
vSecny vySe popsané situace konstantni, proto je na tomto diagramu oznacena
vodorovnou modrou ¢arou.
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12000

10000

8000

6000

Qc [W]

4000

2000

7100

ZVETSENI PLOCHY OKEN
0% m10% m20% = 30% m40% m50%

o 8 S
n Q 3
| |

1994 2002 2005 2007 2011

7250
7450
7600
7750
7900

5100
5150
5250
5350
5450
5500
5000
5100
5150
5250
5350
5400
4900
5000
5035
5150

4750
4800

Obr. 5 Viiv velikosti oken na tepelnou ztratu prostupem po rocich
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Obr. 6 Vliv velikosti oken na celkovou tepelnou ztratu po rocich

21



Bakalarska prace Vliv velikosti oken na tepelné ztraty

Pii porovnani ziskanych normou CSN 06 0210 tepelnych ztrét, Ize konstatovat,
ze za stejnych podminek zvétSeni plochy oken vede k nepatrnému ristu tepelné ztraty
zvoleného modelu budovy.

Zvétseni pocatecni plochy oken o 50 % pro vypocet z roku 1994 ptivedlo ke ristu
tepelné ztraty prostupem budovy 0 11 % , v roce 2002 rist tepelné ztraty prostupem c¢ini
8,6 %, rok 2005: 8,12 % , rok 2007: 8,55 % a rok 2011: 8,61 %.

Navic od roku 1994 do roku 2011 s vyvojem normy CSN 73 0540 klesla tepelna
ztrata prostupem v priméru o 41,5 %. Primérné snizeni celkové tepelné ztraty pfi
konstantnich tepelnych ztratach vétranim ¢ini 32,6 % .

Situace pro aktualné poZzadované hodnoty soucinitelu prostupu tepla vypada takto:

1) Pro zvoleny idealni model budovy, zvySeni plochy oken o 50 % vede ke zvyseni
tepelné ztraty prostupem o 8,612 % a ke zvySeni celkové tepelné ztraty o 5,819 %

2) Tepelna ztrata prostupem tepla okny pii aktualné pozadovaném od roku 2011
souCiniteli prostupu tepla a s zvétSenou o 50 % plochou je o 16,67 % nizsi nez
tepelna ztrata prostupem okny s pocatecni plochou ale pti pozadované od roku
1994 hodnoté¢ souciniteli prostupu tepla

3) S narustem plochy oken (0 az 50 %) jsou tepelné ztraty prostuprm okny v praméru
14-20 % a tepelné ztraty vétranim v priméru 30-32 % z celkovych tepelnych
ztrat. Viz Obr. 7.

Na zaklad¢ vysledkl vypoctu lze usoudit, Ze pfi pouziti materidli stavebnich
konstrukei a vyplhovych otvorli , které svymi tepelné-technickymi vlastnostmi
odpovidaly aktualnim pozadavkim, vede zvétSeni plochy zasklenéni o 50 % k zvySeni
tepelné ztraty prostupem nepiesahujici 11 % a k zvySeni celkové tepepelné ztraty
nepiesahujici 5,9 %. A zaroven se vzhledem k vysoké tésnosti modernich plastovych
oken neptedpoklada vyrazné zvyseni infiltrace, kterd zvysuje tepelnou ztratu ptirozenym
vétranim.

EHOkna MStény M Strop Podlaha mDvere mVétrani

Obr. 7 Slozky celkovych tepelnych ztrat-aktudlni pozadavky
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6. Prvorepublikovy objekt

V této ¢asti prace bude proveden energeticky rozbor prvorepublikového objektu.
Pro ziskani informaci o tepelné-technickych vlastnostech vybraného objektu budou
podrobné prostudovany vsechny stavebni konstrukce. Poté bude provedeno posouzeni,

Vliv velikosti oken na tepelné ztraty

zda vybrany pro analyzu objekt spliiuje moderni pozadavky.

Dale bude diskutovano téma proveditelnosti opatfeni ke zlepSeni tepelné-technickych
vlastnosti stavebnich konstrukci a vypliovych otvori na pozadované a doporucené

normou CSN 73 0540-2 hodnoty.

Samostatné bude posuzovano, jak velikost a teplné-technické vlastnosti oken

ovliviuji tepelné ztraty vybraného objektu.

Jako model pro analyzu byl vybran jednopodlazni prvorepublikovy rodinny dim
(dale RD) (viz Obr. 8) s plochou stiechou a podlahou piilehlou ke zeming. Celkova

vnitini plocha RD je 134 m? a pfevladajici vnitini teplota je 20 °C.

E 'I'Il Ir | | 'Ii | | .I'[l
o P
-103-
24°C -104-
2;”% 20°C
-108- I
20°C -109- 3
_101- 1 20°C || -105-
20°C 20°C
-10- |
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-106-
-107-
\ [ 5oC 15°C F]
-12 °C =] B E I
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Obr. 8 RD-piidorys

Dalsi parametry polohy RD a okolniho prostiedi :
e Venkovni vypoctova teplota: t,= -12 [°C]

e Stiedni venkovni teplota za otopné obdobi: t,;=4,3 [°C]
e Stiedni denni venkovni teplota pro zacatek a konec otopného obdobi: t,,,=13 [°C]
e Pocet dnti otopného obdobi: d=225 dni

e Poloha budovy v krajiné-nechranéna
e Druh budovy-osaméle stojici
e Intenzita vétru-normalni

e Charakterestické ¢islo budovy B =8 [Pa%®7]
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6.1. Skladba konstrukce
Svislé konstrukce :

Obvodova sténa (STEX) o celkové sifce 320 [mm] se sklada z cihel o Sitce 290 [mm]
a tepelné vodivosti A = 0,92 [W/m.K] a dvou vrstev omitky na vnitini a vnéjsi strané
obvodové stény 0 tloustce kazdé wvrstvy 15 [mm] a tepelné vodivosti
A=0,7 [W/m.K].

Stanoveni soucenitele prostupu tepla obvodovych stén:
Pro vypocet tepelnych ztrat podle CSN 06 0210:

1 1
V=15 171 0015 029 0015 1 _ 7

o T2 te, 8707 oozt o7 T3

m?. K (25)

Pro vypocet tepelnych ztrat podle CSN EN 12 831-1:

1 1

Si 0,015 , 0,29 0,015
Rine + X5 + R

U=

+ 0,04 me.

Vypocet soudinitelll prostupu tepla ostatnich stavebni konstrukci byl proveden
stejnym zpusobem, jedinym rozdilem v postupu byla volba hodnot tepelnych odport
Rint/ext [m2.K/W] v zavislosti na sméru tepelného toku a rozdilech teplot mezi vnitinim a
venkovnim (sousednim) prostiedim . Zbytek vypocti viz ptilohy [P2] a [P3].

Vnitini sténa 1 (STIN1) o celkové Sifce 100 mm je sadrokartonova (4 = 0,22 [W/m.K]),
jeji soucinitel prostupu tepla €ini:

e Pro vypocet tepelnych ztrat dle CSN 06 0210 U=1,42 [W/m2.K]

e Pro vypocet dle CSN EN 12 831-1 U=1,40 [W/m2.K]

Vnitini sténa 2 (STIN2) je nosna a je sloZena z stejnych cihel jako obvodova sténa
(STEX) (4 = 0,92 [W/m.K]) a dvou vrstev omitky na vnitini a vné&jsi strané stény o
tloust'ce kazdé vrstvy 10 [mm] (A = 0,7 [W/m.K]).

e Pro CSN 06 0210 U=1,68 [W/m2K]
e Pro CSN EN 12 831-1 U=1,66 [W/m2K]
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Vodorovné konstrukce :

Podlaha prilehld ke zeminé (PDL) o celkové tl. 394 [mm] se sklada z podlahové ktytiny
(dubova deska) o tl. 10 [mm] a tepelné vodivosti A = 0,18 [W/m.K] , bitumenové
hydroizolace o tl. 4 [mm] a 4 = 0,6 [W/m.K] , podkladniho betonu (beton hutny)
o tl. 80 [mm] a A=13[W/mK] , stérkového nasypu o tl. cca 200 [mm]
ald = 0,22 [W/m.K] a betonové mazaniny (a kari sit¢) o tl. 100 [mm] a tepelné vodivosti
A =174 [W/mK].

e Pro CSN 06 0210 U=0,77 [W/m2.K]
e Pro CSN EN 12 831-1 U=0,77 [W/m2K]

Plocha stiecha (STR): je slozena zvrsvy lechéeného betonu o tl. 300 [mm]
(A = 0,25 [W/m.K]), bitumenové hydroizolace o tl. 4 [mm] (A = 0,6 [W/m.K]) a vrstvy
omitky na vnitini stran¢ o tl. 10 [mm] (4 = 0,7 [W/m.K]).

e Pro CSN 06 0210 U=0,72 [W/m2K]
e Pro CSNEN 12 831-1 U=0,73 [W/m2.K]

Vyplné stavebnich otvori :

Okna: Budova ma 10 jednoduchych oken 4 riznych velikosti (OKN1, OKN2, OKN3
a OKN4), jejich rozméry a souéinitele prostupu tepla jsou uvedeny v tab. 12

Tab. 12 Paramerty oken

axb A
typ okna: [m] [m?] | Uw [W/m2K]
OKN1 | 14x16 | 2,24 2,7
OKN2 | 09x1,4 | 1,26 2,7
OKN3 | 1,4x1,8 | 2,52 2,7
OKN4 1,4x1 14 2,7

Vchodové dveie (DVEX): RD ma 5 stejnych vchodovych dveii o velikosti 2,1x1 [m]
a se soucinitelem prostupu tepla Uw=2,7 [W/m?.K]

Vnitini dvefe (DVIN):RD ma 7 diévenych dveii se soulinitelem prostupu tepla
Uw=1,5 [W/m2.K]

6.2.Porovnani tepelné-technickych vlastnosti

Ziskané hodnoty souciniteli prostupu tepla je nutné porovnat s hodnotami
stanovenymi normou CSN 73 0540-2:2011 Tepelna ochrana budov-¢ast 2 (viz tab. 13).
Pro vSechny skutecné hodnoty soucinitelii prostupu tepla plati nasledujici pravidlo:
Ugi < Upnzo 18SP. Usky < Urec 20, Kde Uyye [W/m2K] je poZzadovand a Uy 50 [W/m2K]
je doporucend hodnota soucinitele prostupu tepla stavebni konstrukce nebo vyplni
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stavebniho otvoru. V piipad¢, Ze tuto podminku néjakd stavebni konstrukce nespliiuje ,
je nutné provést opatieni ke zlepSeni tepelné-technickych vlastnosti této konstrukce.

Tab. 13 Porovnani skutecnych soucinitelii prostupu tepla s pozadovanymi a
doporucenymi normou CSN 73 0540-2 hodnotami.[10]

PoZadované a doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla

popis konstrukce Uskut [W/mZ2.K] Un,20 [W/m2K] | Urec20 [W/m?K]
Sténa vnéjsi (STEX) 1,89 0,3 0,25
Podlaha pfilehla k zeminé (PDL) 0,77 0,45 0,3
Stfecha plocha (STR) 0,73 0,24 0,16
Sténa mezi prostory (STIN1) 1,40 1,3 0,9
Sténa mezi prostory (STIN2) 1,66 1,3 0,9
OKN1 2,7 1,5 1,2
OKN2 2,7 1,5 1,2
OKN3 2,7 1,5 1,2
OKN4 2,7 1,5 1,2
DVEX 2,7 1,7 1,2
DVIN 1,5 - -

Z porovnani skute¢nych hodnot soc€initel prostupu tepla s pozadovanymi a
doporuc¢enymi hodnotami je vidét, Ze Zadna stavebni konstrukce a vypliiovy otvor ddné¢ho
RD nespliiuje vyse uvedenou podminku, Vv ptipadé fasadnich stén je skute¢ny soucinitel
prostupu tepla 6ti nasobkem pozadované hodnoty.

Resenim problemu bude navrh rekonstrukce budovy, zaméfené na snizeni hodnot
soucinitelt prostupu tepla vSech stavebnich konstrukci a vypliovych otvori na
pozadované a doporu¢ené normou CSN 73 0540-2 hodnoty (viz tab 13) .

6.3.Rekonstrukce na pozadované hodnoty

Seznam s odkazy na vSecny materialy a produkty viz pfiloha [P8]

Obvodové steny (STEX):

Pro zatepleni obvodovych stén byly zvoleny izolaéni desky EPS 70F o tl. 120 [mm]
a navrhové tepelné vodivosti 4,=0,04 [W/m.K] z pé€nového polysterenu pro kontaktni
zateplovaci systémy ETICS (external thermal insulation composite system) viz Obr. 9 .
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Obr. 9 Izolacni desky EPS 70F [O3]

Izolaéni desky budou nalepeny na povrch zateplovanych stén pomoci montdzni peny
CERESIT CT 84 (viz Obr 10) , ktera je vhodna pro pfipevnéni polysterenovych desek na
cihlové a betonové stény, nicméné jsou pii tomto zpiisobu lepeni kladeny vysoké naroky
na rovny podklad.

Obr 10 Lepeni des k EPS 70F izolacni penou [O4]

Dale nalepené na pénu izolacni desky je nutné nasledné kotvit talifovymi hmozdinkami
viz . Obr. 11.

Obr. 11 Kotveni izolacnich dése}c EPS 70F talirovou hmoZzdinkou [O5]
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Na povrch izola¢nich desek se pak nanese armovaci vrstva o tl. cca 5 [mm] (nepouzivame
pii piepoctu soucinitele prostupu tepla) . Dale se nanese vrstva omitky o tl. 15 [mm] a
tepelné vodivosti A = 0,7 [W/m.K].

Piepocet soudinitele prostupu tepla:

Pro vypocet tepelnych ztrat podle CSN 06 0210:

1 1

S S, L 1 0015 029 012 0015 T = 028351 (27)

a; A a. 8 0,7 0,92 " 0,04 0,7 23
Pro vypodet tepelnych ztrat podle CSN EN 12 831-1:
U= ! = ! = 0,284 (28)

B Si B 0,015 , 0,29 0,12 A 0,015 S 2K
R: L R ) ) ) ) me.
inet L7+ Rexe 0,13+ 07 tooz tooit o7 + 004

Plocha stfecha (STR):

K zatepleni ploché stiechy budou pouZity polysterenové izolacni desky EPS 100
o0 tl. 120 [mm] a navrhové tepelné vodivosti 4,,=0,04 [W/m.K]. viz Obr. 12

Obr. 12 izolacni desky EPS 100

[11] Zatepleni ploché stiechy bude provedeno z vnéjsi strany. Na stavajici hydroizolaci
se polozi izola¢ni desky EPS 100, které se pfikotvi hmozdinkami a pak se umisti dalsi
hydroizolace (asfaltové pasy) o tl. 4 [mm] (nepouzivame pii piepoctu soucinitele
prostupu tepla). Piepocet soucinitele prostupu tepla viz ptilohy [P4] a [P5].

e Pro CSN 06 0210 U=0,228 [W/m2K]
e Pro CSN EN 12 831-1 U=0,229 [W/m2.K]
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Podlaha (PDL):

Podlaha bude zateplena izola¢nimi deskami EPS 100 o tl. 100 [mm] a navrhové tepelné
vodivosti 1,,=0,04 [W/m.K]. viz Obr. 12,

Na stavajici hydroizolaci se polozi izola¢ni desky EPS 100 dale na izola¢ni desky bude
nanesena vrstva betonu otl. 40 [mm]a 4 = 1,3 [W/m.K] . Piepocet soucinitele prostupu
tepla viz ptilohy [P4] a [P5].

Vysledky:

e Pro CSN 06 0210 U=0,261 [W/m*K]
e Pro CSN EN 12 831-1 U=0,261 [W/m2.K]

Sténvy mezi prostory (STIN1 a STIN2):

Po konzultavi s vedoucim bakalatské prace bylo dohodnuto, Ze u tohoto typu objektu se
zatepleni stén mezi prostory v skute¢né praxi neprovadi.

Vypliiové otvory:

Vsechny vypliiové otvory na obalce objektu budou vyménény za nové, spliujici
pozadavky na soucinitele prostupu tepla.

Vsechna okna budou vyménéna za plastova dvoukiidla okna od vyrobce ,,oknoprofil®.
Soucinitel prostupu tepla oken: Uw=1,2 [W/m2.K] .

Vchodové dvete byly vyménény za nové od vyrobcee ,,SOFT*. Soucinitel prostupu tepla
dvefti : Uw=1,4 [W/m2K] .

Ziskané hodnoty soucinitell prostupu tepla musi byt porovnany S pozadovanymi normou
CSN 73 0540-2 hodnotami viz tab. 14.

Tab. 14 skutecné a poZadované hodnoty soucinitele prostupu tepla

popis konstrukce Uskut [W/K.m?] | Un,20 [W/K.m?]
Sténa vnéjsi (STEX) 0,28 0,3
Podlaha pfilehla k zeminé (PDL) 0,26 0,45
Strecha (STR) 0,23 0,24
Sténa mezi prostory (STIN1) 1,40 -
Sténa mezi prostory (STIN2) 1,66 -
OKN1 1,2 1,5
OKN2 1,2 1,5
OKN3 1,2 1,5
OKN4 1,2 1,5
DVEX 1,4 1,7
DVIN 1,5 -
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Z porovnani vyplyva, ze v prubéhu provedenych opatieni bylo dosazeno
pozadovanych hodnot souciniteli prostupu tepla u vSech stavebnich konstrukci a
vyplitovych otvord. Cast stavebnich konstrukci byla zateplena s rezervou a splituje
i doporu¢ené normou CSN 73 0540-2 hodnoty.

6.4.Rekonstrukce na doporucené hodnoty

Opatieni k dosazeni doporu¢enych normou CSN 73 0540-2 hodnot soudiniteld
prostupu tepla stavebnich konstrukci ve skuteCnosti spocivala ve zvySeni tlouStky
izola¢nich desek vybranych v pifedchozim odstavci. Nékterd z diive provedenych
opatfeni umoznila soucasn¢ dosdhnout doporucenych hodnot (zatepleni podlahy
a vymeéna oken). Z tohoto ditvodu zde budou uvedeny pouze aktualizované tloustky jiz
zvolenych izola¢nich desek a vysledky pfepoctu soucinitelii prostupu tepla.

Seznam s odkazy na vSecny materialy a produkty viz ptiloha [P9] a pfepocet soucinitell
prostupu tepla viz ptiloha [P6] a [P7].

Obvodové steny (STEX):

Tloustka izola¢nich desek EPS 70F byla podle katalogu zvysena o jednu fadu a cinila
140 [mm] .
Ptepocet soucinitele prostupu tepla:

e Pro CSN 06 0210 U=0,248 [W/m2K]
e Pro CSNEN 12 831-1 U=0,248 [W/m2K]

Plocha stifecha (STR):

Tloustka izola¢nich desek EPS 100 byla zvysena na 200 [mm] .
Ptepocet soucinitele prostupu tepla:

e Pro CSN 06 0210 U=0,157 [W/m2K]
e Pro CSNEN 12 831-1 U=0,157 [W/m2.K]

Vvpliiové otvory:

Dfive vybrané dvete nedpovidaly doporu¢enym hodnotam, proto byly nahrazeny novymi
od vyrobce ,,FM dvete®. Soucinitel prostupu tepla dveii : Uw=1,2 [W/m2.K] .
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6.5. Hodnoceni provedenych opatreni

Pro posouzeni proveditelnosti provedenych opatieni nestaci pouze ziskat soucinitele
prostupu tepla, které odpovidaji aktudlnim pozadovanym nebo doporu¢enym hodnotam.
Provedena opatieni je nutné zhodnotit ekonomicky.

Toto hodnoceni bude spocivat ve vypoctu celkovych nakladi (dale CN), které budou
tvofeny provoznimi néklady (dale PN) a investicnimi naklady (dale IN).
Do skupiny provoznich nakladi budou zdhrnuty ro¢ni naklady na vytapéni zvolené¢ho
objektu.
Kalkulace nakladli na vytapéni bude provedena na zaklad¢ potieby tepla na vytapéni,
ktera zase vychazi z tepelnych ztrat objektu.

Prvni co je tedy potieba spocitat je tepelna ztrata objektu pro tii jeho stavy: stavajici,
rekonstruovany na pozadované a doporucené hodnoty soucinitelii prostupu tepla.
6.5.1. Vypocet tepelnych ztrat

Pro tfi vySe popsané situace bude vypocet tepelnych ztrat proveden pomoci norem
CSN 06 0210 a CSN EN 12 831-1.
Pro zahrnuti tepelnych mostti do vypoctu bude pouzitd zjednodusend metoda vypoctu dle
normy CSN EN 12 831-1, ktera vyuziva korigované sou¢initele prostupu tepla.

Vzorovy vypodet tepelnych ztrat podle normy CSN 06 0210 a CSN EN 12 831-1 pro
mistnost 101 pro puvodni stav objektu je uveden v Tab. 15 a Tab. 16.

Vsechny ostatni vypocty viz ptilohy [P2] az [P7].
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Vysledky vSech vypoctl tepelnych ztrat jsou uvedeny v tab. 17. Tepelné ztraty
nerekonstruovaného objektu ziskané podle CSN 06 0210 a CSN EN 12 831-1 se ukazaly
ptiblizné stejné hodnoty (rozdil ¢ini cca 3 %).

Po opatienich ke zlepseni tepelné-technickych vlastnosti objektu vSak vysledky
vypoétu podle normy CSN 06 0210 zagaly vykazovat niz§i hodnoty nez vysledky dle
normy CSN EN 12 831-1.

Po rekonstrukci na pozadované hodnoty vykazaly vysledky vypocétu podle
normy CSN 06 0210 0 24,76 % niz§i hodnoty neZ vysledky ziskané pomoci normy
CSN EN 12 831-1.

Po rekonstrikei na doporucené hodnoty rozdil ¢ini 24,87 % ve prospech vysledku
dle CSN EN 12 831-1.

Tab. 17 Tepelné ztraty RD

norma CSN 06 0210 CSN EN 12 831-1
stav objektu QW] @ WI| Q. [W] | &, [W] | P [W] | &y [W]
Stavajici 1850 | 18600 | 20450 1850 17950 19800
Pozadované hodnoty | 1850 4600 6450 1850 6200 8050
Doporucené hodnoty | 1850 4150 6000 1850 5650 7500

Jak jiz bylo naznaceno dfive, rozdil mezi vysledky tepelnych ztrat je dan tim, ze
norma CSN 06 0210 nereaguje na piitomnost tepelnych mostli v novostavbach nebo
v budovach, které prosly energetickou rekonstrukci. Z tohoto divodu bude vypocet
potfeby tepla na vytapéni vychazet z vysledki tepelnych ztrat (navrhovych tepelnych
vykont) ziskanych pomoci normy CSN EN 12 831-1.

6.5.2. Potreba tepla na vytapéni a ro¢ni naklady na vytapéni

Pro vypocet potieby tepla na vytapéni bude pouzita denostupiiova metoda viz
vztahy (23) a (24). Po konzultaci s vedoucim bakalaiské prace bylo rozhodnuto se omezit
na plynovy kondenzaéni kotel jako zdroj tepla. Uginnost kondenza¢niho kotle
N = 106 % , nicméné dle vyhlasky ¢. 194/2013 Sb. o kontrole kotlt a rozvodi tepelné
energie je tfeba tuto G¢innost prepoéitat pomoci vztahu (29). [12]

Nkk Nkk 1,06
= = = =0,95[— 29
HS-H,j1 1,11 1,11 -] (29)

Nk

Kde:
Hg spalné teplo plynu [J/m?]
Hy  vyhtevnost plynu [J/m?]

Déle nésleduje vypocet teoretické a skutecné potieby tepla na vytapéni, jejich vypocty
jsou uvedeny v prilohach [P3] , [P5] a [P7] . Vysledky skutecné potieby tepla jsou
uvedeny nize:

Pro ptivodni stav RD: @ ¢4,,,=38,2 [MWh/rok]=137,3 [GJ/rok]

Po rekonstrukci RD na pozadované hodnoty: @ g,,:=15,4 [MWh/rok]=55,4 [GJ/rok]
Po rekonstrukci RD na doporucené hodnoty: @, sk, =14,4 [MWh/rok]=51,7 [GJ/roK]
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Pro kalkulaci provoznich nédkladt (ro¢nich nakladii na vytapéni) byl vybran dodovatel
plynu HALIMEDES, a.s. s cenou za plyn 2299 K¢/MWh (aktualni cena za biezen 2023).

Tim padem ro¢ni provozni naklady ¢ini *:

Pro ptivodni stav RD: PN=87 709 [K¢&/rok]
Po rekonstrukci RD na pozadované hodnoty: PN=35 395 [K¢&/rok]
Po rekonstrukci RD na doporucené hodnoty: PN=33 032 [K¢&/rok]

*rocni naklady na vytapeni vychazeji z délky otopného obdobi, ktera u tohoto objektu cini
225 dni.

6.5.3. Kalkulace investiénich naklada a navratnosti rekonstrukce

Do skupiny investi¢nich naklad budou zahrnuty néklady na izola¢ni a stavebni
materialy, hotové vyrobky a déle predpokladané nakldy na préace za rekonstrukci objektu.
V piilochach [P8] a [P9] je uveden cely seznam produktil a také cena za praci, ktera byla
zaloZena na internotovych nabidkach. Poté byly spocitany investi¢ni naklady, které
Cinily:

Pro rekonstrukci na pozadované hodnoty: IN=461 219 K¢
Pro rekonstrukci na doporuéené hodnoty: IN=547 948 K¢

Pro stanoveni navratnosti bude pouzita graficka metoda viz Obr. 13, na které
pfimka CN1 bude znamenat celkové ndklady pro stavajici stav budovy, pfimka CN2-
celkové naklady pro stav budovy, které splituje poZadované hodnoty soucinitelii prostupu
tepla a pfimka CN3-celkové nédklady pro stav budovy spliujici doporucené hodnoty
U [W/m2K]

Celkove naklady budou dynamické a pro kazdy stav budovy se budou kazdoro¢né
zvySovat o ro¢ni ndklady na vytapéni (provozni naklady). Pro stanoveni navratnosti
provedenych opatfeni budu postupovat od nultého roku. Pro stavajici stav budovy
v nulovém bodé¢ casové osy budou celkové naklady nulové. Pro stavy budovy po
rekonstrukcich v nulovém bod¢ asové osy se celkové naklady budou rovnat jednotlivym
investi¢nim nakladtm.

Priseciky ptimek CN2 a CN3 s piimkou CN1 budou povaZovany za prahové
hodnoty pro navratnost provedenych opatfeni.
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Obr. 13 Dynamika celkovych nadkladii

Z grafu je patrné, Ze doba navratnosti rekonstrukce objektu na pozadované
hodnoty soucinitelll prostupu tepla ptichazi po témét 9 letech provozu, doba navratnosti
rekonstrukce na doporu¢ené hodnoty €ini pfiblizné 10 let.

Faktory ovlivitujici dobu navratnosti:

1) Kolisajici cena plynu

Pti kalkulaci provoznich nakladl byla zvolena aktualni cena k bieznu 2023. Je
vSak ziejmé, Ze béhem piistich 9-10 let se cena plynu bude ménit, ale nyni nelze pfedvidat
dynamiku cen plynu na zdkladé¢ dynamiky minulych let. Z tohoto divodu bylo po
konzultaci s vedoucim prace rozhodnuto pozastavit se nad aktualni cenou plynu. Jinak by
naklady na vytapéni byly variabilni a jejich rtst by byl exponencidlni. Kazdopadné
kaZdoro¢ni rlist cen by jen zkratil dobu finan¢ni navratnosti.

2) Neptesnost v kalkulaci investi¢nich naklada

Pti kalkulaci nakladt na rekonstrukci nelze s ohledem pouze na vykresovou a dil¢i
technickou dokumentaci budovy pifesné posoudit objem stavebnich praci.

Pti kalkulaci nékladii na préci jsem se fidil nabidkami na internetu, nékdy radami
vedouciho prace, z toho divodu je tfeba tento vypocet brat jako minimalné mozny.
Nejptesnéjsi polozkou v kalkulaci investi¢nich nakladt byla kalkulace nakladt na nakup
izola¢nich desek a hotovych vyrobkt (oken a dvefti).

Po konzultaci s vedoucim prace jsem zjistil, ze v skutené praxi by se néklady na
rekonstrukci u tohoto typu objektu mohly zvysit 1,5x vice nez naklady, které jsem
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kalkuloval. Tento faktor na rozdil od ptedchozicho odstavce naopak prodluzuje dobu
finan¢ni navratnosti.

6.6.Vliv vlastnosti oken na tepelné ztraty

Puvodné soucinitel prostupu tepla oken ¢inil 2,7 [W/m2.K] coz je 1,8 krat vice
nez pozadovana a 2,25 krat vice nez doporuc¢ena hodnota. Nova plastova okna vybrana
pii rekonstrukci okamzité odpovidala pozadovanym a doporuc¢enym normou
CSN 73 0540-2 hodnotam.

Celkova plocha vsech oken ¢ini 20,3 m?, coz je cca 4,3 % celkové plochy obalky
objektu. Pfitom tepelné ztraty prostupem okny tvoti 10 % z celkovych tepelnych ztrat
stavajicicho stavu objektu. Viz Obr. 14.

Stény mezi  vgtrani
prosory 9%

2%

Vnitini dvere

0%

Vchodové dvere
5%

Obvodové stény
49%

Podlaha
7%

Stiecha
18%

Obr. 14 Slozky tepelnych ztrat-stavajici stav

Po vyméné se tepelné ztraty prostupem okny snizily o 50 % (z 2 KW na 1 KW) a tyto
tepelné  ztraty tvoifi 13-14 % celkovych tepelnych ztrat viz Obr. 15
a Obr. 16.
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Obr. 15 Slozky tepelnych ztrat-rekonstrukce na pozadované hodnoty
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Obr. 16 Slozky tepelnych ztrat-rekonstrukce na doporucené hodnoty
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7. Zavér

Tato bakalatskéa prace se zabyvala vyzkumem vlivu velikosti oken na tepelné
ztraty objektu. Dil¢im cilem prace bylo studium vlivu ménicich se tepelné-technickych
vlastnosti objektl na jejich tepelné ztraty.

V prvni Casti bakalafské prace bylo analyzovano, jak velikost oken budovy
ovlivituje jeji tepelné ztraty. Tepelné-technické vlastnosti zvoleného objektu odpovidaly
aktualnim a historickym pozadavkiim na soucinitele prostupu tepla. Vypocet se provadél
na zakladé normy CSN 06 0210. Vysledky vypoétt a jejich grafickd znazornéni ukazaly,
Ze s rastem plochy oken o 50 % rostly tepelné ztraty prostupem v intervalu 8-11 %
a celkové tepelné ztraty v intervalu 5,8-8,5 % v zavislosti na pftislusnych ¢asovych
pozadavcich.

Dalsi analyza tepelnych ztrat ukazala, Zze s vyvojem pozadavka na soucCinitele
prostupu tepla dle normy CSN 73 0540-2 klesly tepelné ztraty prostupem az
30 % a celkové tepelné ztraty az 23 % v porovnani s tepelnymi ztratami objektu
spliujicicho ptedchozi pozadavky. Z této analyzy lze konstatovat, Ze splnéni aktudlnich
pozadavkil na soucinitele prostupu tepla vSemi stavebnimi konstrukcemi a vypliovymi
otvory cCasto ma pozitivnéjsi vliv na tepelné ztraty nez omezeni celkové plochy oken
objektu.

V druhé ¢asti prace jsem studoval prvorepublikovy rodinny dim, ktery svymi
tepelné-technickymi vlastnostmi neodpovidal souc¢asnym pozadovanym a doporuc¢enym
normou CSN 73 0540-2 hodnotam. Dale pro tento RD byla provedena opatfeni ke snizeni
souCinitelll prostupu tepla na pozadované a doporuc¢ené hodnoty. Provedena opatieni se
spocivala v zatepleni stavebnich prvkli a vyméné vyplnovych otvort. Po dosaZeni
pozadovanych a doporucenych hodnot bylo provedeno ekonomické hodnoceni
navrzenych opatieni. Nejprve byly spoc€itany tepelné ztraty objektu pro tfi vySe uvedené
stavy. Vypodet tepelnych ztrat se provadél pomoci norem CSN 06 0210
a CSN EN 12 831-1, dale vysledky byly diskutovany.

Na zédklad¢ ziskanych tepelnych ztrat pro kazdy stav objektu byla spocitana
potieba tepla na vytapéni a nasledné rocni naklady na vytapéni. ZvIast byly spocitany
orientacni naklady na rekonstrukce objektu, tyto ndklady byly uvazované jako minimalné
mozné.

Dale na zaklad¢é celkovych nakladt grafickou metodou jsem stanovil dobu
finan¢ni navratnosti provedenych opatteni, ktera ¢inila:
cca 9 let pro objekt rekonstruovany na pozadované hodnoty a cca 10 let pro objekt
rekonstruovany na doporucené hodnoty, také byly diskutovany faktory, které by mohly
ovlivnit dobu finan¢ni névratnosti.

Na konci druhé ¢asti bakalatské prace znovu bylo provedeno posouzeni, jak
velikost a tepelné-technické vlastnosti oken ovliviiovaly tepelné ztraty objektu v jeho
riznych stavech. Vsechny vysledky byly vyneseny do diagramd.
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