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ANOTACE:

Hlavnim cilem této prace je vyhodnotit tepelné ztraty rodinného domu pouzitim platné
normy CSN EN 12 831. Soucasti je podrobny rozbor vypoctu dle této normy. V dalsi ¢asti
jsou vysledky porovnany s vysledky volné dostupnych on-line kalkulacek tepelnych ztrat.
Na zakladé tepelné ztraty domu je spocitdna spotfeba tepla pro otopnou sezénu
a nasledné zanalyzovano, zda-li soucasny topny systém dokaze ve vytapénych
prostorech zajistit tepelnou pohodu i pfi nejnepfiznivéjsich venkovnich podminkach,
které mohou v zimnim obdobi v dané lokalité nastat.

ABSTRACT:

The aim of this thesis is to evaluate heat losses of a family house using the CSN EN 12 831
valid norm. It contains a detailed analysis of calculations according to this norm. In
addition it compares the results with those obtained from free online calculators for
heat losses. Based upon the heat losses of the house, the heat consumption for the
whole season is determined. Furthermore, the thesis analyses whether the heating
system is able to provide a comfortable room temperature even in adverse weather
conditions in a given locality during the winter season.
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Uvob

Pro znalost energetické narocnosti budovy je nutné spravné urceni tepelné ztraty
budovy. V Ceské republice se tepelné ztraty budovy pocitaji dle normy €SN EN 12 831,
ktera je jedinou platnou normou. Po zanalyzovani, kde dochdzi k zdsadnim tepelnym

ztratdm lze provést efektivni tepelna opatfeni. Snizovani energetické ndroénosti budov

nabyva v dobé, ktera klade na ekologii vétsi a vétsi naroky, stale vétsiho vyznamu.

Pro vyhodnoceni tepelné ztraty budovy byl vybran prvorepublikovy rodinny dim, jenz
byl postaven roku 1937 v BeneSové u Prahy. Vzhledem ke stafi budovy Ize ocekdavat
velké tepelné ztraty, a je tak vhodnou volbou pro znazornéni volby vhodnych tepelnych

Uprav.



1 ZAKLADNI TERMINY

1.1 Tepelna ztrata

Tepelna ztrata vytapéného objektu je vidy rovna souctu tepelné ztraty prostupem tepla
a tepelné ztraty vétranim. Tepelna ztrata prostupem tepla je pfimo umérna plose, pres
kterou prochazi teplo v dUsledku rozdilné teploty mezi vnéjsi a vnitfni stranou
konstrukce. Tepelnd ztrdta vétranim je zpUsobena vétranim vytdpéného prostoru
z hygienického dlivodu. Je pfimo Umérnd objemu mistnosti a minimalni intenzité
vymény venkovniho vzduchu n za hodinu [h'l]. Tato hodnota také zavisi na typu
mistnosti, napfiklad pro obyvaci prostory ma hodnotu 0,5, ale pro koupelny a kuchyné

1,5. [1]

vrve

v soucasné dobé dafi zvySovat tepelny odpor obvodovych konstrukci, tim padem
dochazi ke sniZeni soucinitele prostupu tepla a to ma za nasledek snizeni tepelnych ztrat

prostupem tepla. [2]

Z tohoto divodu se do novych vétracich soustav obytnych budov instaluji deskové
rekuperacni vyméniky. To jsou zafizeni, kterd sniZuji energetickou ndroc¢nost tim, Ze
vedou teply odpadni vzduch pres teplosménnou plochu vyméniku, kde se predava teplo
do vzduchu nasavaného z venkovniho prostfedi. Odpadni teply vzduch se ochladi,
naopak studeny venkovni vzduch se predehteje. V zavislosti na konstrukénim provedeni
a rychlosti proudiciho vzduchu pfes vyménik se uéinnost téchto zafizeni pohybuje mezi
50-85 %. [2]

Znalost tepelnych ztrat budovy je naprosto nezbytnd pro navrh tepelného vykonu
vytapéciho zafizeni, aby byla zajiSténa tepelnd pohoda i pfi téch nejnepfiznivéjsich
venkovnich podminkach.

V Ceské republice je vypolet tepelného vykonu, respektive tepelnych ztrat uréen

normou CSN EN 12 831.



1.2 Soucinitel prostupu tepla U

Soudinitel prostupu tepla udava, kolik tepla unikne konstrukci o plose 1 m? a rozdilu
Hodnota soucinitele prostupu tepla U dané konstrukce se odviji zejména od pouZitého
materidlu. DalSim faktorem je velikost tepelného odporu na vnéjsi a vnitfni strané

konstrukce.

Snaha o co nejvétsi snizovani hodnoty soucinitele prostupu tepla je velmi patrnd na

jednom z nejrozsifenéjsich stavebnich materiall obytnych budov — cihle.

V prvni poloviné 20. stoleti byla plna palena cihla jakymsi stavebnim etalonem, z néjz
vychazely hodnoty tepelného odporu stén. S rostoucimi poZadavky na hodnotu U se
zacal ménit tvar cihel. Zasadni zména ptichazi v obdobi 1949-1960, kdy plna palend cihla
prechazi v pricné dérované cihly typu CDm. Na né navazaly velkoformatové cihelné
bloky CDK. V 90. letech se objevila cihla ,,dnesniho” typu Therm, jenZ md suchou sty¢nou
sparu mezi jednotlivymi cihelnymi bloky, jenz se také znaci P+D, neboli pero—drazka.
Brousené cihly, majici zbrousené lozné plochy, se v Ceské republice objevuji na po¢atku
21. stoleti. [4]

V soucasné dobé je doporucena hodnota dle normy CSN 73 0540-2 (Tepelnd
ochrana budov — Cdst 2: PoZadavky) pro té7ké obvodové zdi U = 0,25 W/(mZ2K). VyplIni-li
se i dutiny tepelné izolaénim materidlem, hodnota U se blizi hodnoté 0,1 W/(m?K).
Norma CSN 73 0540-2 oznaduje izolaéni materidl za ten, jenz md tepelnou vodivost
A <0,1 W/(mK). [5]

Tim padem se palené cihelné bloky daji oznadit za izolacni material, nebot
v Ceské republice se zacinaji ¢im dal vice uplatfiovat cihelné bloky o $ifce 500 mm
o hodnoté soucinitele prostupu tepla nizsim nez 0,16 W/(m?K), coZ p¥iblizné odpovida
hodnoté tepelné vodivosti 0,085 W/(mK). [4]

PoZadavky na soucinitele prostupu tepla se za poslednich 50 let zpfisnily pfiblizné
6krat. U zdiva z palenych cihel za stejnou dobu byla hodnota tepelného odporu navysena
asi 1lkrat. Cihly si svou oblibenost zachovavaji predevsim pro svou

trvanlivost a neménnost svych parametri. [4]
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Soucinitel prostupu tepla se pocitd dle normy CSN EN ISO 6946 [6] (Stavebni prvky

a stavebni konstrukce — Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla — Vypoctovd metoda):

1 _ 1
= 5
Rsi+X¥1e1 Rn+Rse Rsi+zm=1ﬁ+Rse

(1-1)

kde:

U [W/(m?K)] — soucinitel prostupu tepla

Rsi [(m?K)/W] — vnitini tepelny odpor pfi prestupu tepla
Rse [(M?K)/W] — vnéjsi tepelny odpor pfi pFestupu tepla
Rn [(M?K)/W] — tepelny odpor n-té stavebni konstrukce
sn [m] — tloustka stény n-té stavebni konstrukce

An [W/(mK)] — soucinitel tepelné vodivosti n-té stavebni konstrukce
Celkovy odpor konstrukce Rr pfi prestupu tepla [6]:

Rr = Ry + Zm o + R, (1-2)

n=1E

Z rovnic (1-1) a (1-2) plyne, Ze soucinitel prostupu tepla U je prfevracenou hodnotou
celkového odporu konstrukce Rr pfi prestupu tepla. Celkovy odpor se rovna souctu
vnitfrniho a vnéjsiho tepelného odporu pti prestupu tepla a souctu tepelnych
odpor0 n stavebnich konstrukci. Velikost tepelného odporu je pfimo umérna tloustce

stavebni konstrukce a nepfimo Umérna jejimu souciniteli tepelné vodivosti.

Hodnoty vnéjsiho a vnitfniho tepelného odporu neprlisvitné ¢asti konstrukce stanovuje

norma CSN EN 1SO 6946 [6] a jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Tab. 1.1: Zavislost tepelného odporu na sméru tepelného toku

Tepelny odpor smér tepelného toku
[W/(m?K)] nahoru | vodorovné| dolu
R 0,10 0,13 0,17
R 0,04 0,04 0,04

Hodnoty z tabulky Ize pouZit jen pro povrchy pfilehlé ke vzduchu.

Soucinitel prostupu tepla pocitany dle této normy nebere v potaz tepelné mosty. [6]
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1.3 Tepelné mosty

Tepelny most je misto v konstrukci, kde dochazi kzvySenému teplotnimu toku.

V interiéru ma chladnéjsi povrch a v exteriéru ma teplejsi povrch. [7]

Ukazka tepelnych mostU je uvedena na termogramu vyhodnocované budovy (obr. 1.1).
Velmi vyrazné jsou bodové tepelné mosty zplsobené kotevnimi hmozdinkami

zateplovaciho systému s kovovymi trny. Linedrni tepelné mosty jsou patrné kolem oken

a v misté napojeni balkonové konstrukce do obvodové zdi.

Obr. 1.1 Snimky z termokamery zachycuji linedrni tepelné mosty popisovaného domu

Tepelné mosty jsou negativni slozkou konstrukce jak z pohledu energetického — zvysuji
tepelnou ztratu budovy —tak z hlediska hygienického. Zejména diky tomu, Ze v interiéru
maji chladnéjsi povrch, tudiz mize na nich dochazet ke kondenzaci pary nebo
k lokdlnimu zvySeni relativni vihkosti vzduchu az k 80 %, coZ vytvafi idealni Zivnou plGdu
pro tvorbu plisni, které mohou byt zdroji alergend a vytvafri se tak nehygienické prostredi
pro pobyt lidi. [7]

V drivéjsi dobé nehygienicka stranka tepelnych mostl nenabyvala takového
vyznamu, nebot diky tomu, Ze se topilo lokdlnimi kamny a vétrani bylo intenzivnéjsi,
vzduch byl suchy a nedochazelo k takovému naristu vihkosti ¢i dokonce ke kondenzaci
pary na tepelnych mostech. V souéasnosti se naopak snazime o co nejvétsi Usporu
energie, tim padem i vétrani byvd omezovano na hygienickou vyménu vzduch nebo jesté
méné. Ma to za nasledek ten, Ze v interiéru je vlh¢i vzduch a v mistech tepelnych most(

dochazi ke kondenzaci vodni pary, coZ s sebou nese jiz zminéné negativni hygienické
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dopady. Proto je nezbytné dostate¢né vétrani a snahu o co nejméné energeticky
naroc¢nou budovy upfit zejména na volbu materidlu konstrukce a jeji samotnou stavbu,
aby byla poniZena tepelna ztrata prostupem a vznik nezadoucich tepelnych mosta.

Problematika tepelnych mostl nabyva stale vétsiho vyznamu i proto, Ze podil tepelné
ztraty tepelnymi mosty u domu ze 70. let byla pfiblizné 7 %. Pokud bude ale dim

izolovan dle doporuceni soucasné normy, bude se podil pohybovat kolem 25 %. [7]

Z toho vyplyva, Ze tepelné mosty nesmi byt v soucasné dobé opomijené a musi byt brany

v potaz pfi vypoctu tepelné ztraty budovy.

1.4 CSNEN 12 831

Norma CSN EN 12 831 se nazyva , Tepelné soustavy v budovdch — vypocet tepelného
vykonu” a je aktualni normou s ucinnosti od 1. 4. 2005. Nahrazuje normu
CSN EN 12 831 (06 02010) z Eervence roku 2003. Zména se tyka prevzeti EN 12 831 do
soustavy norem Ceské republiky. Pfedchozi norma €SN EN 12 831 z ¢ervence 2003
normu EN 12831:2003 pFevzala k pfimému pouzivani jako CSN, tato norma ji prejima
prekladem. [1]

Tato norma stanovuje postup vypoctu dodavky tepla nutného k bezpe¢nému
dosazeni vnitfni navrhové teploty. Jsou v ni také uvedeny postupy pro vypocet navrhové
tepelné ztraty a navrhového tepelného vykonu pro standartni pfipady pfi navrhovych
podminkach.

Pod termin standartni ptipady spadaji vSechny budovy, jejichz mistnosti
nepresahuji vysku stropu 5 m a maji vytdpéni do ustaleného stavu pti ndvrhovych
podminkach. Norma obsahuje i pfilohy s informacemi tykajici se budov s vysokou vyskou

stropu nebo halové stavby.

1.4.1 Zasady pro vypoctovou metodu

Aby bylo moZné vypocétovou metodu pouzit, musi byt splnény tyto pozadavky [1]:
— rozlozeni teplot (teploty vzduchu a vypoctové teploty) je rovnomérné
— tepelné ztraty se pocitaji pro ustaleny stav za predpokladu konstantnich

vlastnosti, jako jsou hodnoty teplot, vlastnosti stavebnich &asti,...
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Postup vypoctu lze pouzit pro budovy s vySkou mistnosti mensi nez 5 m a pro budovy,
které se vytapi na stanoveny trvaly teplotni stav a u nichZ se predpokladaji stejné

hodnoty teploty vzduchu a vysledné teploty. [1]

Pro stanoveni ndvrhového tepelného vykonu se pouZiji vysledky vypoctu navrhovych
tepelnych ztrat. Navrhové tepelné ztraty se ¢leni na ndvrhové tepelné ztraty prostupem

a navrhové tepelné ztraty vétranim.

14



2 V/YPOCET TEPELNYCH zTRAT DLE CSN EN 12 831

Kapitola 2 vychazi z Gdajii obsazenych v normé CSN EN 12 831 [1], pokud by tomu bylo

v nékterych pripadech jinak, bude uvedena citace daného zdroje.

2.1 Potrebné udaje pro vypocet

Norma obsahuje pfilohu D, kterd zahrnuje zakladni hodnoty pro vypocet ndvrhového

tepelného vykonu. Pokud neexistuje narodni pfiloha k této normé poskytujici ndrodni

Udaje, je mozné pouzit zakladni hodnoty z pfilohy D.

Nasledujici informace jsou oznacovany jako potfebné:

— klimatické udaje

o nutné stanovit vypoctovou venkovni teplotu Te pro vypocet ndvrhovych

tepelnych ztrat do vnéjsiho prostredi

o pro vypocet tepelné ztraty do pfilehlé zeminy je nutné pouzit priimérnou

roc¢ni venkovni teplotu Tme

— vypoctovd vnitrni teplota

o vnitfni vypocCtova teplota T; je vnitini teplota uzitd pro vypocet

navrhovych tepelnych ztrat

— Uudaje o budové

o

o

©)

Vi [m3] — vnitini objem vzduchu kazdé mistnosti

Ak [m?] — plocha kaZdé stavebni ¢asti

Uk [W/(m?K)] — soucinitel prostupu tepla pro kazdou stavebni ¢ast

Y, [W/(mK)] — linearni Cinitel prostupu tepla pro kazdy linearni
tepelny most

I [m] — délka kazdého linedrniho tepelného mostu

Pred vypoctem tepelnych ztrat budovy je nutné stanovit vybér rozmér( budovy. Lze

pouzit rozméry vnéjsi, vnitfni nebo celkové vnitini rozméry dle normy EN ISO 13 789.

Volba rozmérl musi byt jasné stanovena a byt dodrzena v celém vypoctu. Pro vypocet

byly vybrany vnitini rozméry.
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2.2 Popis rodinného domu

Pro vyhodnoceni tepelnych ztrat rodinného domu byl vybran prvorepublikovy
dvougeneracni diim, jenz byl postaven roku 1937. Je situovan uprostred méstské
zastavby. Na zakladé predchozi, jiz neplatné normy CSN 06 0210, Ize Fici, Ze poloha domu
je chranéna. [8]

Jedna se o dvoupodlazni dim, ktery ma charakteristické rysy architektury z obdobi Prvni
republiky. Svétld vyska mistnosti byla 290 cm, ale zenergetickych davodl byla
sadrokartonovymi podhledy snizena na 270 cm. Minimalni svétlda vySka mistnosti je
stanovena ve vyhlasce ¢. 268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby. Jeji
hodnota je 2600 mm. Jedna-li se o mistnosti se Sikmym stropem, musi byt minimalni
svétla vySka dodrzena alespon nad polovinou podlahové plochy. [9]

Obvodové zdi jsou postaveny z palenych cihel tloustky 45 cm. Hodnota soucinitele
prostupu tepla pdlenych cihel prosla obrovskym vyvojem, i pres to, Ze U soucasnych
palenych cihel se pohybuje i vrozmezi 0,11-0,16 W/(m?K), tak hodnota soucinitele
palenych cihel se v prvni poloviné dvacatého stoleti byla pfiblizné 1,4 W/(m?K). [4] Ke
snizeni tepelné ztraty prostupem tepla bylo obvodové zdivo roku 2008 zatepleno

polystyrenem tloustky 7 cm.

DUm je vice nez z 80 % podsklepeny.
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2.2.1 Udaje o budové

V nasledujici tabulce 2.1 jsou uvedeny zakladni Udaje o jednotlivych mistnostech. Jednd
se 0 objem mistnosti Vi, plochu mistnosti S; plochu obvodového zdiva Sopvodzeq, plochu
oken v dané mistnosti Sokno @ pro mistnosti v prvnim patfe plati, Ze plocha mistnosti se

rovna ploSe dané Casti stfechy.

Tab. 2.1: Zakladni udaje o jednotlivych mistnostech

Si [m’] Vi[m’] | Sobvodzea [M’] | Sokno [M’]

[m’] [m’] [m’] [m’]
Kuchyn 11,7 31,6 24,5 2
Jidelna 11,7 31,6 22 3,2
Obyvaci pokoj 20 54 20,2 4,1
LoZnice 14,1 38 22,9 3,5
Koupelna 1 5,7 15,3 6,2 1,8
Chodba 1 14,7 39,6 56,3 1,3
Détsky pokoj 1 14,1 38 22 4,5
Détsky pokoj 2 20 54 20,2 4,1
Détsky pokoj 3 11,7 31,6 24 2,5
Satna 12,5 33,7 22,9 2,3
Koupelna 2 43 11,7 7,1 1
Chodba 2 12,5 33,7 5,2 2,6

2.3 Klimatické udaje

Ddm se nachdzi v BeneSové u Prahy a pro tuto lokalitu je délka otopné sezony 280 dni,
je-li stanovena mezni venkovni teplota Tmezi na 13°C.

Tato hodnota urcuje, kdy dodavka tepelné energie zacind a kondéi. Doddvka tepelné
energie zacina, klesne-li primérna denni teplota pod 13°C ve dvou po sobé jdoucich
dnech a predpovéd pocasi nepfedpoklada zvySeni teploty nad tuto hranici pro
nasledujici den. Naopak k omezeni ¢i dokonce k preruseni vytapéni v otopném obdobi
dochazi tehdy, pokud prlimérna denni teplota je vyssinez 13 °C ve dvou po sobé jdoucich
dnech a predpovéd pocasi nenaznacduje pokles teploty pod 13 °c pro nasledujici den.
Dojde-li k poklesu pridmérné denni teploty pod 13 °C, vytapéni se obnovi. Dle vyhlasky
Ministerstva obchodu a prlimyslu je otopné obdobi stanoveno od 1. zafi do 31. kvétna.

[10]

Pridmérna venkovni teplota Tme otopného obdobi v této lokalité je 5,2 °C. Vypoctova
venkovni teplota T. ma hodnotu -15 °C.
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2.3.1 Vypoctova vnitrni teplota

Vypoctova vnitini teplota T; je vnitini teplota uzitd pro vypocet ndvrhovych tepelnych
ztrat. Jeji hodnota se lisi v zavislosti na Ucelu vyuZiti dané mistnosti ¢i budovy. V tomto
konkrétnim ptipadé je z dlvodu poZadovaného tepelného komfortu obyvatel domu
zvolena vnitini vypoctova teplota T; ve vSech vytapénych prostorech shodnd a ma
hodnotu 23 °C, tim padem nedochazi k prostupu tepla pres pficky mezi jednotlivymi

vytapénymi mistnostmi, jelikoZ teplotni spad je nulovy.

2.4 Soucinitel prostupu tepla jednotlivych konstrukci

2.4.1 Okna a balkdénové dvere

Okna a balkénové dvefe jsou plastového provedeni a soucinitel prostupu tepla uvadény
vyrobcem ma hodnotu 1,2 W/(m?K). Okna a dvefe jsou tvofeny dvojskly a dvojitym
tésnénim. Maji 4 vzduchové komory uvniti rdma. V drivéjsi dobé platilo, Zze ¢im vice ma
ram komor, tim mensi je soucinitel prostupu tepla rdmu. V soucasnosti uz to doslova
neplati, nebot velké mnoiZstvi vyrobcd zac¢ind preferovat mensi pocet komor, které
opatfuji tepelnou izolaci (vypénénim), coz vede k tomu, Ze soucinitel prostupu tepla

ramy se jesSté vice snizi.

2.4.2 V/chodové dvere

Jedna se o drevéné dubové dvere se sklenénou vyplni. Pro tento typ dvefi udava norma
CSN 730540-3 (Tepelnd ochrana budov — Cdst 3: Ndvrhové hodnoty veli¢in) hodnotu
U=4,7W/(mK). [12]

2.4.3 Obvodova zed

Obvodové zdi domu jsou sloZeny ze ¢tyr vrstev. Zakladem je pélena cihla tloustky 45 cm
z 30. let minulého stoleti. Pro lepsi tepelné-izolaéni vlastnosti zdi je pouZity pénovy
polystyren o tloustce 7 cm. Vnitfni povrch obvodové zdi je z vapenné omitky a vnéjsi
strana je pokryta perlitovou omitkou.

Pro vypocet souclinitele prostupu tepla zdiva je nezbytné uvaZovat také vnéjsi

(Rse) a vnitini (Rsi) tepelny odpor pfi prestupu tepla. Smér tepelného toku vzhledem
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k obvodovym zdem je vodorovny, proto na zékladé normy CSN EN ISO 6946 [5] je

zvoleno:

— Ry=0,13 (m2K)/W
- Rse = 0,04 (mzK)/W

Zakladni parametry jednotlivych vrstev jsou uvedeny v tabulce 2.2 —tloustka a soucinitel
tepelné vodivosti. Hodnoty tepelnych vodivosti jednotlivych vrstev jsou prevzaty

z TZB-info. [13]
Z téchto hodnot je poté vypocten jejich tepelny odpor dle vztahu [5]:
R,= 2 (2-1)

Tab. 2.2: Skladba obvodové zdi

Material sn[m] An [W/(m.K)] R [m*K/W]
Vdpennd omitka 0,015 0,88 0,017
Pdlend cihla 0,45 0,63 0,714
Pénovy polystyren 0,07 0,04 1,75
Perlitovd omitka 0,015 0,1 0,15

Celkova hodnota soucinitele prostupu tepla se urci dle jiz uvedeného vzorce (1-2):

1 1 1

U . — — — (2_2)
obvodzed — 4 - 4 Sn - 0,015 0,45, 0,07 . 0,015

Rgi+)7—1 Rn+R Rgi+Y5—-1=—+R }— }
si 211-1 nthse si En-lln se 0,13+ 088 106370047 01 +0,04

Uobvodzea = 0,36 W/(mZK)

Dle soucasné normy CSN 730540-2 je doporuéend hodnota vné&jsi
stény U = 0,25 W/(m?K) [5], tudiZ soucasné zdivo z tohoto hlediska neni dostate¢né.
Napfriklad jednou z moznosti, jak dosdahnout doporuéené hodnoty, by bylo pouZiti
silnéjSiho pénového polystyrenu. PouzZitim polystyrenu o tloustce 15 cm, se dosdhne

hodnoty U = 0,21 W /(m?K) a spInéni normy.

Zajimavosti je, Ze jiz soucasné brousené cihly o tloustce 38 cm, jejichZ soucinitel tepelné
vodivosti se pohybuje kolem hodnot 0,089 W/(mK) [4] spliuji normu,
Ze Uobvodovizea < 0,25 W/(mZK)

To je jen potvrzeni toho, jak obrovskym vyvojem palené cihly prosly.
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2.4.4 Podlaha oddélujici pfizemi a sklep
Skladba podlahy oddélujici pfizemi a sklep je patrnd z tab. 2.3.

Tab. 2.3: Skladba podlahy oddélujici prizemi a sklep

Material sn [m] An [W/(mK)]
Vinyl 0,005 0,033
Sddrova stérka 0,01 0,3
Beton 0,08 1,3
Pénovy polystyren 0,08 0,04
Zelezobeton 0,12 1,43
Vdpennd omitka 0,015 0,88

Jelikoz smér tepelného toku vici podlaze je dol(, na zakladé normy CSN EN 1SO 6946 [5]

je vnitfni a vnéjsi tepelny odpor pfi prestupu tepla:
— Rs=0,17 m?K/W

—  Rse =0,04 m2K/W

Celkova hodnota soucinitele prostupu tepla podlahy Upodiaha:

U = =
podlaha Rsi+Y5 =1 Rn+Rse Rsi+E%=1Z_¢l+RS€
1 2
= 01740005 001 008 008 01z 0015 = = 0,39 W/(m*K) (2-3)

'="70,033" 03 ' 1,3 ' 0,04 143 0,88

Upodlaha = 0,39 W/(mZK)

vrv

2.4.5 Pricka oddélujici vytapény prostor od nevytapéného

Vzhledem k tomu, Ze vtomto domé jsou vnitini vypoctové teploty nastaveny tak, ze
mezi obytnymi mistnostmi a chodbami neni teplotni rozdil, tak neni uvazovan prestup

tepla mezi nimi.

Pfestup tepla mezi vytapénym a nevytdpénym prostorem je zejména pres podlahu
oddélujici pfizemi a sklep a pres pricku oddélujici chodbu a koupelnu od sklepa.

Slozeni pricky a jeji zakladni parametry jsou uvedeny v tab. 2.4.
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Tab. 2.4: Skladba pricky, jeZ rozdéluje vytapény prostor od nevytdpéného

Material sn [m] An [W/(mK)]
Vapenna omitka 0,015 0,88
Palena cihla 0,15 0,63
Vapenna omitka 0,015 0,88

Smér tepelného toku vici svislé pricce je vodorovny, tudiz jsou koeficienty Rs;, Rse dle

normy CSN EN ISO 6946 [5] zvoleny nésledujicim zpdsobem:

—  Rs=0,13 (m2K)/W
—  Rse=0,04 (m2K)/W

1 1 1

= = (2-4)
R S+ 3_ R +R R S+ 3_ s_n+R =0.015=0.15=0.015=
si Zn_1 nthse si Z"—lln se 0,13 088 T0631T 088 0,04

Upricka =

Upticka = 1,73 W /(m?*K)
Doporucend hodnota soucinitele prostupu tepla pro konstrukce typu strop nebo sténa
vnitfni oddélujici vytapény prostor od nevytdpéného dle normy CSN 730540-2

je 0,4 W/(m?K) [5]. Tato pficka je dle souasné normy nevyhovujici.

2.4.6 Strecha

Soucinitel prostupu tepla stfechy domu nelze presné urcit, nebot asi pred 30-ti lety
probéhla rekonstrukce stfechy a nejsou k ni dostupné technické uUdaje ani vykresova
dokumentace. Pro presné urceni soucinitele prestupu tepla by bylo nutné provést
zkusebni sondu do stfechy, aby byla presné znama skladba a tloustky jednotlivych

vrstev.

Pfiblizna hodnota soucinitele prostupu tepla je uréena zOn-line kalkulacky
uspor a dotaci Zelena Uspordm, z niz je prevzata hodnota U tak, aby byla vice na strané
,bezpecnosti’, a nedoslo k neocekavanym tepelnym ztrdtam a ndsledné k vypoctu
nedostate¢ného tepelného vykonu pro zajiSténi tepelného komfortu vytapénych

mistnosti i za téch nejnepriznivéjsich podminek.

Na zakladé téchto predpokladl je uvazovana stfecha s tepelnou izolaci 10 cm mezi

krovy. Pro tento typ stfechy je stanovena hodnota [14]:

Ustiecha = 0,44 W/(mZK) (2-5)
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2.4.7 Podlaha na zeminé

Soucinitel prostupu tepla podlahy, kniz je ptilehld zemina, se pocitd dle normy
CSNENISO 13 370 (Tepelné chovdni budov - Prenos tepla zeminou -
Vypoctové metody). [15]

Pro urceni U je nezbytné stanovit B, coz je charakteristicky parametr.

]
B'= - (2-6)

Jednotlivé cleny predstavuiji:

Ay [m] — plocha uvaZované podlahové konstrukce. Pro uréeni charakteristického

parametru budovy se Ag stanovi jako celkova plocha podlahové konstrukce

P [m] — délka obvodovych stén oddélujici vytapény prostor uvazované casti budovy od
venkovniho prostfedi. Hodnota P pro celou budovu se rovna celkovému obvodu budovy
PfestoZe podlaha je ve styku se zeminou jen v jidelné, je nutné pocitat charakteristicky
parametr B’ pro celou budovu, nebot pokud plati, Ze Upodiaha < 0,5 W/(m?K), nelze

uvazovat B‘jen pro danou mistnost.

B' = =1,77 (2-7)

Déle je nutné stanovit ekvivalentni tloustku podlahy d, ktera je funkci tepelného odporu

podlahy, tepelné vodivosti zeminy A a tloustky obvodovych zdi w.

Sn
di =w+ Azeming " (Rsi + ZZZ + Rse) (2-8)

Tepelny odpor podlahy lezici na zeminé se lisi od tepelného odporu podlahy nad
nevytdpénym sklepem. Podlaha leZici na zeminé je sloZena navic z hydroizolace ve formé

asfaltové lepenky o tloustce 5 mm a souciniteli tepelné vodivosti A = 0,21 W/(mK). [13]

Pro zeminu, ktera je sloZzena zejména z hliny, jilu a pisku, se nej¢astéji voli A = 2 W/(mK).
[1]

dp = 0,45 + 2 (0,17 + o= 4 2 4 202 4 28 4 398 4 272 4 82 4 0,04)
0,033 0,3 1,3 0,04 0,21 1,43 0,88

d; =56m (2-9)

Pro nasledujici vypocet Upodiahanadzeminou S€ porovna hodnota charakteristické tloustky

podlahy d: s parametrem budovy B”.
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Pokud d: < B, plati:

_ 2-zemina B/
Upodlahanadzeminou = m -In d_t +1 (2-10)

Pokud d: > B’, plati:

_ )Lzemina
Upodlahanadzeminou - 0,457-B'+d; (2-11)

Pro analyzovanou budovu plati: 5,6 > 1,77 - d, = B’ a soucinitel prostupu tepla

podlahy nad zeminou se rovna:

Azemina _ 2 1 w (2_12)

U = - -03
podlahanadzeminou = 4 457.8'4q, ~ 0457-1,77+56 . m2K

2.5 Celkova navrhova tepelna ztrata vytapéného prostoru

Postup vypoctu celkové navrhové tepelné ztraty vytapénych prostort rodinného domu
dle normy CSN EN 12 831 je podrobné vysvétlen na vypoctu ndvrhové tepelné ztraty
modelové mistnosti. Tuto mistnost predstavuje obyvaci pokoj. Postup vypoctu
zbyvajicich mistnosti je analogicky a vysledky tepelnych ztrat jsou uvedeny ve shrnuijicich
tabulkach. Pokud ale modelova mistnost diky své stavebni dispozici neumozni nazorny
vypocet néjaké problematiky, bude pro dany pfipad vybrana jind mistnost, na niz lze
vypocet provést.

Jak jiz bylo zminéno, celkova tepelna ztrata vytapéného prostoru @; [W] je dana souctem

tepelné ztraty prostupem tepla @7; [W] a tepelné ztraty vétranim @y; [W]:

CDL' = CDT,i + CDV,i (2-13)

2.5.1 NAavrhova tepelna ztrata prostupem

Navrhova tepelnd ztrata prostupem vytapéného prostoru se vypocita dle rovnice (2-14):
®r; = (Hre + Hrjye + Hrig + Hryj) - (Ti + To) (2-14)

kde jednotlivé ¢leny rovnice predstavuiji:

Hrie [W/K] — soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho
prostredi pres plast budovy

Hr.ive [W/K] — soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho
prostiedi pres nevytdpény prostor
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Hrig [W/K] — soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do zeminy

Hrij [W/K] — soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytdpéného prostoru do vytapéného
prostoru s vyrazné odliSnou teplotou

Ti [°C] — vnitini vypocCtova teplota

Te [°C] — venkovni vypoctova teplota

Soucinitel tepelné ztraty prostupem modelové mistnosti z vytapéného
prostiedi do venkovniho prostiedi

HT,ie = ZKAk.Uk.ek +Zl ‘Pl.ll.el (2-15)
kde:

Ak [m?] — plocha stavebni ¢asti

Uc [W/(m?K)] - soulinitel prostupu tepla stavebni ¢&&asti  pocitany dle
normy CSN EN ISO 6946 (pro okna a dvefe byly zvoleny hodnoty uddvany vyrobcem

a pro vchodové dvefe byl soucinitel prostupu tepla vybran dle normy CSN 730540-3)

ek, el [-] — korekeni Cinitel zastupujici povétrnostni vlivy pti uvazovani klimatickych vliv(.
Jsou poutzity zakladni hodnoty, které jsou uvedeny v piiloze D.4.1 normy CSN EN 12 831,

tj. ex, €= 1.
I [m] — délka linedrni tepelnych mostl mezi vnitfnim a venkovnim prostfedim
Y, [W/(mK)] — Cinitel linedrniho prostupu tepla linearniho tepelného mostu

Hodnota ¥, se stanovuje nasledovné:
o tabelarni hodnoty uvedené v EN I1SO 14686

o vypocet dle EN ISO 10211-2 — doporuceno
PFi vypoctu tepelné ztraty prostupem neuvazujeme nelinedrni tepelné mosty.

Vzhledem k tomu, Ze analyzovany dim pochazi z 30. let minulého stoleti, tak podil
tepelné ztraty linedrnimi mosty bude témér zanedbatelny. Vezme-li se v Uvahu, Ze podil
tepelné ztraty linedrnimi mosty u domu ze 70. let 20. stoleti Cini pfiblizné 7 % [7], tak
v tomto pripadé bude jesté nizsi, nebot jesté vétsi ¢ast tepelné ztraty zaujima tepelna
ztrata prostupem pres obvodovy plast budovy, protoZe pouzité materialy nemély jesté

tak vyhodné vlastnosti.
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Lze tedy vyuiit zjednodu$enou metodu dle normy CSN EN 12 831 zahrnujici vliv
linearnich tepelnych mostli pomoci korigovaného soucinitele prostupu tepla Ukc:

Uke = U + AUy, (2-16)
kde:
Ukec [W/(m?K)] — korigovany soucinitel prostupu tepla stavebni &asti zahrnujici linearni

tepelné mosty
Uk [W/(m?K)] — soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti

AUw [W/(m?K)] — korekéni soudinitel — zavisi na druhu stavebni ¢asti. Zakladni ddaje jsou

uvedeny v normé CSN EN 12 831, pfiloha D.4.1

Pro zjednoduseni vypoctu je pro vSechny svislé a vodorovné stavebni casti zvolena
hodnota AUw = 0,05 W/(m?K). Touto hodnotou byvaji také oznacovany konstrukce

s mirnymi tepelnymi mosty. [14]

Pro otvorové vyplné (okna, dvere) zavisi hodnota AUw na ploSe stavebni ¢asti. Viz

nasledujici tabulka 2.5:

Tab. 2.5: Velikost korekéniho soucinitel AU pro otvorové vyplné dle plochy vypiné

Plocha stavebni &asti [m?] AUy [W/(m%K)]
0-2 0,5
>2ai4 0,4
>4az9 0,3
>9az20 0,2
>20 0,1

Zjednoduseny vztah (2-17) pro vypocet tepelné ztraty prostupem z vytdpéného prostoru

do venkovniho prostredi:

HT,ie = ZKAk- Ukc- er = AKobv.zed’- (UKobv.zed’ + AUtb)- €k
+AKokna- (UKokna + AUtb)- €k (2'17)
Hr ;. = (20,24).(0,36 +0,05) .1 +4,05.(1,2+0,3) .1 = 14,37 W /K (2-18)

Tepelna ztrata prostupem modelové mistnosti do venkovniho prostredi

®r e = Hryo . (T; — Tp) = 14,37 .(23 — (=15)) = 546,19 W (2-19)
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Tepelné ztraty modelové mistnosti nevytapénym prostorem — soucinitel
tepelné ztraty Hrive
K této tepelné ztraté dochazi v pfipadé, je-li mezi vytapénym prostorem a venkovnim

prostfedim nevytapény prostor.
Navrhovy soucinitel prostupu tepla se vypocte nasledovné:
Hr e = Xk AU by + X Wi 11 by (2-20)

Stejné jako v predchozim prfipadé je zvolena zjednoduSenda metoda dle normy
CSN EN 12 831, ktera zahrnuje vliv linearnich tepelnych mostd do korigovaného

soucinitele prostupu tepla Ukc:
Hrive = YA Uge. by (2-21)

kde:

by [-] — redukéni teplotni Cinitel zahrnujici rozdil teplot mezi teplotou nevytapéného
prostoru a venkovni navrhovou teplotou. Dle zkusenosti a dlouhodobému pozorovani
majitelky domu je znama pramérna teplota nevytapéného prostiedi T, v otopném

obdobi T, =5 °C. Tim paddem lze hodnotu b, spocitat dle:

=TioTu 2375 47 (2-22)

b = = =
U ri-T, 23—(-15)

Nyni lze spocitat navrhovy soucinitel prostupu mezi vytapénym a nevytapénym
prostorem pro modelovou mistnost:

Hr e = Sk Ag-Uge. by = 20.(0,39 + 0,05).0,47 = 4,136 W /K (2-23)

Tepelna ztrata prostupem pres nevytdpény prostor do venkovniho prostiedi modelové

mistnosti:

@ e = Hrjye (T, — T,) = 4,136.(23 = (—=15)) = 157,17 W (2-24)

Tepelna ztrata prostupem do prilehlé zeminy

Tepelna ztrata podlahami ¢i zdkladovymi sténami do pfilehlé zeminy zavisi na mnoha
faktorech. Jednotlivé faktory vyplyvaji z rovnice pro soucinitele tepelné ztraty do prilehlé

zeminy Hrjg.
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Norma CSN EN 12 831 se fidi pfi vypotu tepelné ztraty do zeminy normou
CSN EN ISO 13 370. V této normé je popsan jak podrobny, tak i ziednodugeny vypocet,

ktery je ddle uveden.

Hrig = fo1-foz- (B Ak Uequiv) - Gw (2-25)
Kde:
fg1 [[] — korekéni Cinitel, jenZ bere v potaz vliv ro¢nich zmén venkovni teploty

fg2 [-] — teplotni redukéni Cinitel, jenz zohlednuje rozdil mezi ro¢ni primérnou venkovni

teplotou Tme a vypoctovou venkovni teplotou Te, se urci dle nasledujici rovnice [1]:

f — Ti—Tme
92 Ti-Te

(2-26)

Ak [m?] — plocha stavebnich ¢asti, jeZ se dotykaji zeminy

Uequiv [W/(mZ?K)] — ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebnich &asti. Hodnota je

uréena vypoctem dle normy CSN EN SO 13 370

Gw [-] — korekeni Cinitel zohlednrujici vliv podzemni vody. Tento vliv je nutno brat v potaz

v pfipadé, je-li hladina podzemni vody vuci podlahové desce mensi nez 1 m.

Vzhledem ktomu, Ze modelovd mistnost neni v kontaktu se zeminou, tak byla pro
nazornost vypoctu vybrdna jidelna. Tato mistnost jako jedind neni podsklepena a jeji

podlaha je v pfimém kontaktu se zeminou.

Plocha jidelny je 11,7 m? a po celé této plose je v kontaktu se zeminou. Hodnota fg: je
dle normy CSN EN 12 831 standardné na 1,45. Jeliko? vzdalenost mezi podlahovou

deskou a hladiny podzemni vody je vétSi nez 1 m, je hodnota Gy = 1.

Teplotni redukéni Cinitel fy2 Ize vypocitat dle uvedeného vztahu (2-27). Ro¢ni primérnd
venkovni teplota Tme v BeneSové, je-li uvazovana vypoctova venkovni teplota T. =-15 °C,

je 5,2 °C.

_ Ti—Tme __ 23-52
fo2 = e ra 0,47 (2-27)

Uequiv byl jiz vypotitan v podkapitole 2.4.7 dle normy CSN EN ISO 13 370, nebot Uequiv S€

rovna Upodiahanadzeminou. Cili Uequiv = 0,31 W/(mZK)
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Soucinitel tepelné ztraty jidelny prostupem tepla do zeminy:
Hrig = fo1-fg2- CrAx-Uequiv) -Gw = 1,45.0,47 (11,7.0,31) .1 = 2,47 W/K (2-28)
Tepelnd ztrata jidelny prostupem tepla do zeminy:

Oy = Hryy. (T, —T,) =247 .(23 — (—15)) = 93,92 W (2-29)

Tepelné ztraty v ramci vytapénych prostorti o rtizné teploté — soucinitel
tepelné ztraty Hr,;
Vzhledem k tomu, Ze v dané budové jsou vSechny vytdpéné mistnosti vytapény pfiblizné
na stejnou teplotu (23°C) a jelikoZ poloha domu se da oznacit za osamélou, nikoli
fadovou, tim padem ani nedochazi k prostupu tepla do okolni budovy, kterd by byla
vytdpéna na rozdilnou teplotu, nedochazi k tepelné ztraté prostupem tepla mezi
mistnostmi o rGizné teploté. Coz vede k tomu, Ze pro danou dispozici ¢len Hrjj z rovnice

(2-14) odpada a rovnice pro navrhovou tepelnou ztratu prostupem ma tvar:

cDT,L' = (HT,ie + HT,L'ue + HT,L'g) (T; + Te) (2-30)
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Celkova tepelna ztrata prostupem modelové mistnosti

Tabulka 2.6 shrnuje vypocet tepelné ztraty prostupem modelové mistnosti

Tab. 2.6: Tepelnd ztrdta prostupem modelové mistnosti

Modelova mistnost

Soucinitel tepelné ztraty pfimo do venkovniho prostredi

el 2 » Ap.Uy..e

Stavebni édst A [m?] Uk [W/(m?K)]|  ex[-] [W/K]
Obvodovd zed’ 20,24 0,41 1,00 8,30
Okno 4,05 1,50 1,00 6,08
Dvere 0,00 0,00 0,00 0,00
Hrje = 2k Ai-Ukc-€k [W/K] 14,37
Soucinitel tepelné ztrdaty pres nevytdpény prostor

. 2 ) A.U..b,

Stavebni &dst A [m7] (U [W/(mK)]| byl-] [W/K]
Podlahovd deska 20,00 0,44 0,47 4,14
Hrive =2k Ax-Uge-by [W/K] 4,14
Soucinitel epelné ztrdty do pfilehlé zeminy
fo1 [-] 1,45
fo2 [-] 047
Gy [] 1,00

Stavebni&dst A [m’] Ueguy [W/(mK)] | fer-fez (2 Uequ)-Gu
] [W/K]
Zddnd 0,00 0,31 0,00
Hr,ig = fg1-fg2- (3 Ak-Uequiv)-Gw [W/K] 0,00
Venkovni vypoctova teplota T. [°C] -15,00
Vnitfni vypoctova teplota T, [°C] 23,00
Tepelnd ztrata pfimo do venkovniho prostredi
Orje =Hrje - (Ti - Te) (W] 546,19
Tepelnd ztrata pres nevytdpény prostor
Oriye = Hrige - (Ti - Te) (W] 157,17
Tepelnd ztrata do pfilehlé zeminy
q)T,ig = HT,ig . (Ti - Te) [W] 0,00
Celkova tepelna ztrata prostupem modelové mistnosti

D= Prie + Prje + Prye [W] 703,36
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Tepelna ztrata prostupem jednotlivych mistnosti

V nasledujici tabulce 2.7 jsou uvedeny tepelné ztraty prostupem vSech mistnosti
rodinného domu.

Tab. 2.7: Tepelnd ztrdta prostupem vsech mistnosti

Tepelna ztrata prostupem jednotlivych mistnosti
Pfimo do Y L . e
) Pres nevytdpény . Celkova tepelnad
venkovniho Do zeminy ,
., prostor ztrdta prostupem
prostredi wj [w] wj
(w]
Kuchyn 554,49 91,94 0 646,43
Jidelna 533,89 0 93,61 627,5
Obyvaci
pokoj
3 546,15 157,17 0 703,32
(modelovad
mistnost)
LoZnice 571,73 110,65 0 682,38
Koupelna
. ) 213,5 147,74 0 361,24
(prizemi)
Chodba
. i 1503,55 494,63 0 1998,18
(pfizemi)
Détsky
ey 859,02 0 0 859,02
pokoj 1
Détsky
. 918,55 0 0 918,55
pokoj 2
Détsky
) 742,78 0 0 742,78
pokoje 3
Satna 726,93 0 0 726,93
K ]
oupeina 252,76 0 0 252,76
(1. patro)
Chodba (1.
473,89 0 0 473,89
patro)
Celkova tepelna ztrata prostupem rodinného domu [W] 8992,98

Z tabulky 2.7 vyplyva, Ze k nejvétsi tepelné ztraté prostupem dochazi v chodbé v prizemi.
Je to zplsobené tim, Ze tato Cast budovy zaujima velkou ¢ast obvodového zdiva
(56,32 m?) a také to, Ze tato mistnost ma nejvétsi tepelnou ztratu prostupem pres
nevytdpény prostor. K této tepelné ztraté dochazi jak pfes podlahovou desku, tak i pres
vnitini pficku o ploSe pfiblizné 9 m? svysokym soulinitelem prostupu
tepla (Uk = 1,73 W/(m?K)). Do této stény jsou vsazené dvefe, které slouZi jako vchod do
sklepa a vzhledem k vysoké hodnoté Uk (Ux = 3 W/(m?K)) se jednd o dal$i pfi¢inu, kterd

zpUsobuje vysoké tepelné ztraty prostupem pres nevytapény prostor.
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Podstatny je také vliv vchodovych dvefi, které se nachazi pravé v této mistnosti. Jedna
se o dubové dvere sprosklenim a soucinitelem prostupu tepla Ux o hodnoté
4,7 W/(mZ2K). Tato hodnota byla vybrana dle normy CSN EN 730540-3, kterd stanovuje

hodnoty soucinitele prostupu tepla oken a dvefi. [12]

Tepelna ztrata pres vchodové dvere ¢ini 543,4 W a vezme-li se v potaz, Ze moderni
sendvi¢ové vchodové dvefe maji hodnotu Uk v rozmezi 0,8—1 W/(m?K) [16], tak by to

mohla byt jedna z mnoha alternativ, jak snizit energetickou naro¢nost budovy.

Hlavnim ddvodem vymény vchodovych dvefi mize také byt snaha o ziskdni dotaci na
nové zateplené budovy. Doporucena hodnota soucinitele prostupu tepla pro vchodové

dvefe dle normy CSN EN 730540-2 z roku 2007 &ini 1,2 W/(m?K). [5]

Celkova tepelnd ztrata prostupem rodinného domu je pfiblizné 9 kW.

2.5.2 NAavrhova tepelna ztrata vétranim
Navrhova tepelna ztrata vétranim je pocitana dle ndsledujiciho vzorce:
®y; = Hy;. (T; — T,) (2-31)
kde:
Hy,i [W/K] — soucinitel ndvrhové tepelné ztraty vétranim
Ti [°C] — vnitFni vypocCtova teplota vytapéného prostoru
Te [°C] — venkovni vypoctova teplota

Soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim zdavisi na vyméné vzduchu, na hustoté
vzduchu a na jeho mérné tepelné kapacité dle nasledujiciho vztahu:

Hy; = 0,34.V, (2-32)
kde:

Vi [m3/s] — vyména vzduchu ve vytdpéném prostoru
Koeficient 0,34 je dan soucinem hustoty a mérné tepelné kapacity vzduchu.

Vypoctovy postup jak stanovit Vi se odviji od uvaZovaného feSeni — napf. je-li

nainstalovana vétraci soustava Ci nikoli.
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Vzhledem k tomu, Ze rodinny dim v BeneSové vétraci soustavu nemad nainstalovanou,

bude ddle rozebrdno pravé toto reseni.

V tomto pfipadé lze tedy predpokladat, Zze teplota privadéného vzduchu se rovna

venkovni vypoctové teploté. Jedna se tedy o pfirozené vétrani.
Hodnota vymény vzduchu vytapéného prostoru V; jez je uZita pro vypocet soucinitele
navrhové tepelné ztraty vétranim, se urci jako maximalni hodnota z vymeény vzduchu

infiltraci Vinf sparami a styky obvodového plasté budovy a z minimalni vymény vzduchu

Vinin, kterd je nezbytnd z hygienickych davodu:

Vi = maX(me; Vmin) (2-33)

Hygienické mnoizstvi vzduchu V,,;,,

Minimdlni mnoZstvi vzduchu je pozadovano z hygienickych divod( a dle normy

CSN EN 12 831 je jej mozné vypocitat dle vztahu:

Vinin = Nmin- Vi (2-34)

kde:

Nmin [h1] — minimdlni intenzita vymény vzduchu za hodinu

Zakladni hodnoty nmin jsou v p¥iloze D.5.1 normy CSN EN 12 831 a z niz plyne, Ze pro
béiné obytné prostory se nmin voli 0,5 h' a pro koupelny s okny nebo kuchyné se

Nmin voli 1,5 hL.

Vi [m3] — objem vytdpéné mistnosti

Infiltrace obvodovym plastém budovy V,-nf

Mnozstvi vzduchu infiltraci vytdpéného prostoru, jenzi je zplsobeno Uclinkem

vétru a vztlaku na plast budovy, lze spocitat nasledovné:
Vinf =2. Vi .Nsp- €. & (2-35)
kde:

Vi[m3] — objem vytapéné mistnosti
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nso [h"1] — intenzita vyménu vzduchu, je-li rozdil tlaki mezi vnittkem a vnéjskem budovy

50 Pa a zahrnujici ucinky pfivod(i vzduchu

— Zavisi na stupni tésnosti obvodového plasté budovy a zda-li se jedna o dim ¢i
bytové domy

— na zékladé charakteristiky budovy zvoleno: nsp =7 h!
ei[-] — stinici €initel, zdkladni hodnoty uvedeny v pfiloze D.5.3 normy CSN EN 12 831
— zvolené hodnoty uvedeny v tab. 2.9

€i[-] — korekéni vySkovy Cinitel zohlednujici zvyseni rychlosti proudéni vzduchu s vyskou
prostoru nad povrchem zemé. Zdakladni hodnoty uvedeny v pfiloze D.5.4 normy

CSN EN 12831
— Stied vytdpénych mistnosti v prvnim patfe je 5,6 m, tedy ;= 1.

V rovnici (2-37) je ¢len 2, nebot hodnota nsp je uréena pro celou budovu a vypocet musi
obsahnout nejhorsi pripad, kdy veskery infiltrovany vzduch vstupuje na jedné strané

budovy.

V tabulce 2.8 je uveden vypocet tepelné ztraty rodinného domu pfirozenym vétranim.
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Tab. 2.8: Vypocet tepelné ztraty vétranim

Vypocet tepelné ztraty rodinného domu pfirozenym vétranim

, . , Obyvaci .. Koupelna | Chodba | Détsky | Détsky | Détsky Y Koupelna | Chodba (1.
Mistnost Kuchyri | Jidelna . LoZnice o o . . . Satna

pokoj (prizemi) | prizemi) | pokoj1 | pokoj2 | pokoj3 (1. patro) patro)
Objem mistnosti
(m’] 31,59 31,59 54,00 38,02 15,29 73,20 38,02 54,00 33,70 31,59 11,66 35,70
m
,Ms itfni teplota T; 23,00
[°c]
Venkovni teplota

. -15,00

T.[°C]
Npin [0 7] 1,50 0,50 0,50 0,50 1,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,50 0,50
Vminlm®/h] 47,39 15,80 27,00 19,01 22,94 36,60 19,01 27,00 16,85 15,80 17,50 17,85
nso [h™] 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
&l[-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
eil-] 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
Vilm>/h] 8,85 8,85 22,68 15,97 4,28 20,50 15,97 22,68 9,43 8,85 3,27 10,00
Vi=max(Vuin; Vi) | 47,39 15,80 27,00 19,01 22,94 36,60 19,01 27,00 16,85 15,80 17,50 17,85
Hy; (W/K) 16,11 5,37 9,18 6,46 7,80 12,44 6,46 9,18 573 5,37 5,95 6,07
&y, [W] 612,21 | 204,07 | 348,84 | 24558 296,37 472,87 | 24558 | 348,84 | 217,68 | 204,07 226,05 230,62
Celkova ndvrhova tepelna ztrata vétranim [W] 3652,80

34



2.6 Zanalyzovani celkové tepelné ztraty rodinného domu
Vypocet celkové navrhové tepelné ztraty rodinného

Celkova ndvrhova tepelnd ztrata se vypocte dle rovnice (2-36):

®; = Dr; + Py; =8992,98 + 3652,80 = 12645, 78 W = 12,7 kW (2-36)

Z hlediska snizeni energetické naro¢nosti budovy je nezbytné celkovou navrhovou
tepelnou ztratu rozdélit do nékolika skupin, aby bylo moZné zanalyzovat, kterd opatfeni
snizi co nejucinnéji celkovou tepelnou ztratu. Jak jiz bylo uvedeno, celkova tepelna ztrata
se sklada z tepelné ztraty prostupem a z tepelné ztraty vétranim, coz je také zakladni
rozdéleni tepelné ztraty.

V popisovaném rodinném domé tepelna ztrata prostupem zaujima 70,8 % a tepelna
ztrata pfirozenym vétranim 29,2 % z celkové navrhové tepelné ztraty rodinného domu.
Pokud nebude do domu nainstalovana vétraci soustava a pfirozené vétrani se nezméni
v nucené, neni mozné prakticky tuto tepelnou ztratu eliminovat. Jedna se totiz o vétrani,
jez ma umoznit hygienické prostredi uvnitf budovy. Bylo pocitano s minimalni intenzitou
vymény vzduchu nmin, tudiz vétrani nelze ve vypoctové ¢asti vice omezit. Tudiz jedinou
moznosti, ne moc praktickou, je snizeni objemu vytapénych mistnosti. V pripadé tohoto
domu by to bylo proveditelné (soucasna svétla vyska je 2,7m), protoze minimalni svétla
vyska dle vyhlasky ¢.268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby je 2,6 m [9], ale
vedlo by to pouze k zanedbatelnému snizeni tepelné ztraty vétranim. (PFiblizné o 3 %,

tj. 110 W).

Z toho je vice neZ patrné, Ze vtomto pripadé je nutné zamérit se na tepelnou ztratu
prostupem. Je dlleZité tepelnou ztratu prostupem rozdélit podle toho, pres jakou
stavebni konstrukci k tepelné ztraté dochazi. Tepelné ztraty pres jednotlivé konstrukce

jsou znazornény v tabulce 2.9.
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Tab. 2.9: Tepelnd ztrdta prostupem pres jednotlivé konstrukce

Tepelna ztrata prostupem pres jednotlivé konstrukce
Typ konstrukce Tepelnd ztrata prostupem [W]
Obvodové zdi 3997,26
Okna 1958,96
Strecha 1397,62
Podlaha nad
nevytdpénym 519,63
prostorem
Podlaha nad terénem 93,61
Vchodové dvere 543,40
Dvere do sklepa 100,02
Vnitrni pficka 382,48

Podily tepelnych ztrat jednotlivych konstrukci jsou znazornény na obr. 2.1.

Tepelna ztrata prostupem pres jednotlivé
konstrukce

H Obvodové zdi

H Okna

M Stfecha

H Podlaha nad nevytapénym
prostorem

M Podlaha nad terénem

H Vchodové dvere

H Dvere do sklepa

Obr. 2.1: Procentudlni vyjddreni tepelné ztrdty prostupem pres jednotlivé konstrukce

Dle oCekavani nejvétsi tepelné ztraty se uskutecnuji pres konstrukce, jez maji velkou

plochu a dochazi k tepelné ztraté pfimo do venkovniho prostredi.
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2.7 Navrh opatreni ke snizeni energetické narocnosti budovy

Nejvétsi ¢ast prostupu tepla se odehrava pres obvodové zdivo, coz je dusledek velké
hodnoty soucinitele prostupu tepla Uk této konstrukce, jejimz zakladem je stard plna
palena cihla. V kapitole 2.4.3 byl proveden vypocet Uk a jelikoz hodnota soucinitele
prostupu tepla byla vy3si ne? doporuéend hodnota dle normy CSN 730540-2, byl
proveden navrh, jehoZ aplikace povede ke sniZeni soucinitele prostupu tepla obvodové

zdi pod doporucenou hodnotu.

Rekonstrukce stfechy a vyména oken bude mit diky svému velkému podilu z celkové

tepelné ztraty budovy také velky vliv na snizeni energetické naroc¢nosti budovy.

Jak jiz bylo fec¢eno, okna prosla obrovskym vyvojem, a i kdyZ v rodinném domé byla pred
osmi lety ménéna drevénd Spaletova okna za plastova se soucinitelem prostupu tepla
U= 1,2 W/(m?K), lze nyni zvolit plastovd okna se soudinitelem prostupu tepla

Uk = 0,7 W/(m2K). [11]

Zrekonstruovand stfecha je zvolena tak, aby jeji soucinitel prostupu tepla odpovidal
hodnoté pro nejlépe tepelné zaizolovanou stfechu dle On-line kalkulacky Uspor a dotaci
Zelend Uspordm na internetovém portélu TZB—info, tj. 0,11 W/(m?K). [14]

Nasledujici tabulka 2.10 vypovida o tom, jak by se zménila tepelnd ztrata prostupem

rodinného domu po aplikovani téchto navrh.

Tab. 2.10: Tepelnd ztrdata prostupem po ndvrhu opatreni ke sniZeni energetické ndrocnosti budovy

Tepelna ztrata prostupem pres jednotlivé konstrukce
Typ konstrukce TZ po ndvrhu opatreni [W] TZ pred ndvrhem [W]
Obvodové zdi 2551,89 3997,26
Okna 1338,99 1958,96
Strecha 456,36 1397,62
Podiaha nad 519,63 519,63
nevytapenym prostorem
Podlaha nad terénem 93,61 93,61
Vchodové dvere 543,40 543,4
Dvere do sklepa 100,02 100,02
Vnitrni pficka 382,48 382,48
Celkovd tepelnad ztrdata 5986,38 8992,98
prostupem [W]

Z vysledkl je patrné, Ze opatreni ke sniZzeni tepelné ztraty budovy by vedla ke snizeni
tepelné ztraty prostupem o 33,4 %.
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3 POROVNANI VYSLEDKU TEPELNE ZTRATY BUDOVY
S DOSTUPNYMI ON-LINE KALKULACKAMI

Na internetu Ize nalézt velké mnoZstvi navod( a rad pro spocitani tepelné ztraty budovy,
nejcastéji rodinného domu. Dokonce nékteré firmy Ci internetové portdly maji na svych
strankach dostupné on-line kalkulacky tepelnych ztrat. Je jich k nalezeni pomérné velké

mnozstvi, avSak zplsobem vypoctu a vysledky se od sebe diametralné lisi.

VétSina z nich je zaloZzena na zjednoduSeném pfistupu, kdy staci zadat jen ty
nejzakladnéjsi Udaje. Tento typ asi nejlépe prezentuje kalkulacka na strankach

Vytapéni.cz. [17]

3.1 On-line kalkulacka — Vytapéni.cz

Tato kalkulacka je dokonce uvedena jako odhadova. A prdvem, protoze jedinymi vstupy,

jez muze uzivatel volit, jsou:

Lokalita budovy

— Vnitini vypoctova teplota

— Vnéjsi vypoctova teplota

— Pramérna venkovni teplota otopného obdobi (Ize zadavat pouze cela Eisla, nikoli
desetinnd)

— Chranéni objektu

— Proskleni objektu — pomérem vici fasadé

— Celkova vytapéna plocha objektu

— Primérna konstrukéni vyska

Po zadani poctu dnl otopného obdobi Ize také zjistit pfibliznou hodnotu ro¢ni potreby

tepla na vytapéni.

Vysledkem této on-line kalkulacky je odhad tepelné ztraty budovy ¢i ro¢ni potieby tepla

v zavislosti na tepelnych vlastnostech budovy, pro niz jsou hodnoty zjistovany.
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Tato on-line kalkulacka déli domy do péti skupin dle tepelnych vlastnosti:

Pasivni dlim
Nizkoenergeticky dim
Dam spliujici soucasné pozadavky na tepelné vlastnosti

DUm s tepelnymi vlastnostmi, které odpovidaji letem 1993-2003

LA S

Dlam s tepelnymi vlastnostmi, které odpovidaji pfed rokem 1993

A pro kazdy typ domu pfifadi vysledky. Dim v BenesSové u Prahy je velmi specificky tim,
Ze obsahuje konstrukce, které maji tepelné vlastnosti odpovidajici dobé hluboko pred
rokem 1993 — napf. plnad palena cihla tvofrici obvodovy plast budovy, ale také tepelné
vlastnosti stfechy nejsou poplatné soucasnym narokim, vezme-li se v potaz, Ze
doporudenda hodnota Ug stiechy dle normy CSN 730540-2 je 0,16 W/(mZK) [5] a souinitel
prostupu tepla soudasné stfechy byl odhadnut na 0,44 W/(mZ2K). [14] Tim padem
i tepelné vlastnosti stiechy spiSe odpovidaji obdobi pfed rokem 1993. Na druhou stranu
aktualni plastovd okna, jez byla zakoupena vroce 2007, stdle spliuji soucasné

pozadavky.

Shrnuti vysledk( on-line kalkulacky internetové stranky Vytapéni.cz pro jednotlivé typy

domd je uvedeno v tabulce 3.1.

Tab. 3.1: Vysledky z on-line kalkulacky — Vytdpéni.cz

On-line kalkula¢ka - Vytapéni.cz

Typ budovy Tepelné ztraty [kW]
Pasivni dim 1,5
Nizkoenergeticky diim 4,6
Dum splhiujici soucasné 12
poZadavky
Dum odpovidajici letem 141
1993-2003 ’
Dum s vlastnostmi pred
16,8

1993
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Vzhledem ktomu, Ze tato kalkulacka dava uZivateli pouze orientacni
predstavu o tepelnych ztratach budovy — neni moino zadat, aby bylo pocitano
s prostupem tepla pres nevytapény prostor, nebo nelze zvolit vliv linedrnich tepelnych
mostl, ba ani dokonce tepelné vlastnosti hlavnich stavebnich konstrukci — je
treba i k vysledku pristoupit odhadem. | pres to, Ze dim obsahuje stavebni konstrukce
spliujici soucasné pozadavky na materialy, je popisovany dim zafazen do kategorie
s tepelnymi vlastnostmi pfed rokem 1993. Cili celkova tepelna ztrita dle on-line
kalkulacky ¢ini 16,8 kW. Porovna-li se tato hodnota s vypocitanou hodnotou dle normy
CSN EN 12831, lidi se o 32,3 %. V pfipadd, Ze bychom uvaZovali kategorii domu
odpovidajiciho letidm 1993 az 2003, lisila by se tepelnd ztrata o 10 %.

Uvazi-li se, Ze uzivateli staci vyplnit jen nékolik nejzdkladnéjsich hodnot a odpada
veskerd narocnost na uzivatele z hlediska znalosti vypoctu tepelnych ztrat a stavebnich
konstrukci, lze tuto kalkulacku oznadit za dobrého pomocnika pfi odhadnuti tepelné
ztraty budovy. Trochu problematické ovsem muze byt urceni spravné kategorie domu,

kde mize dochazet k pomérné velkym nepresnostem.

vvvvv

internetovém portdlu TZB-info. Vypocet tepelné ztraty budovy lze provést pomoci
kalkulacky zalozené na normé CSN 06 0210 [8], ale jeliko? tato norma je jiz zruena, lze

vyuzit kalkulacku, jeZ se nazyva On-line kalkulacka Uspor a dotaci Zelend Usporam. [14]

3.2 On-line kalkulacka uspor a dotaci Zelena usporam

Jednd se o zjednoduseny vypocet potieby tepla na vytapéni a tepelnych ztrat obalkou
budovy. V porovnani s kalkulackou na Vytdpéni.cz ma mnohem vice vstupl, které
uzivatel mize ovlivnit a tim padem co nejvice prizplUsobit budové, jejiz tepelnou ztratu

potfebuje znat.

Nejdrive se urci poloha, kde se budova nachazi. Kalkulacka na to zareaguje tim, Ze sama
zvoli venkovni vypoctovou teplotu, primérnou venkovni teplotu a délku otopného

obdobi.

Poté je nutné zadat zakladni charakteristiky budovy, tj. objem budovy a celkovou
podlahovou plochu vytapénych mistnosti. Oproti vypoctu dle normy CSN EN 12 831 bere
v potaz tepelné zisky budovy. Rozdéluje je na trvalé a solarni. Trvalé tepelné zisky uvazuji
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teplo od spotfebicl a od lidi. Dle ndpovédy lze poditat, Ze spotiebice dodaji 100 W/byt
a kazdy obyvatel domu 70 W. Tedy pro domdacnost, ve které Zije 5 osob, z toho vyplyva,
Ze trvaly tepelny zisk budovy je 450 W. Solarni tepelné zisky generuje kalkulacka na
zakladé zadanych hodnot. Pro stavebni parametry domu v BeneSové jsou solarni tepelné

zisky 1441 kWh/rok.

Hlavnim rozdilem této kalkulacky oproti vétSiné jinym volné dostupnym on-line
kalkulackam je tabulka, do které uZivatel blize specifikuje parametry jednotlivych
ochlazovanych konstrukci. Jelikoz tato kalkulatka ma zejména za ukol spoditat
energetickou Usporu pti zatepleni budovy, vidy se zaddvaji hodnoty pred a po
rekonstrukci — napft. soucinitel prostupu tepla starych oken k souciniteli prostupu tepla
novych oken. Oproti kalkulaéce na Vytdpéni.cz uZivatel mUZe zvolit vliv linedrnich
tepelnych most(. Kalkulacka zohlednuje vliv ptirozeného vétrani, ale intenzitu vymény
vzduchu potita odlisnym zpGsobem, ne? stanovuje norma CSN EN 12 831, a to pomoci

vzorce:

(3-1)
kde:

p [-] pocet osob vyuzivajici interiér

k [-] — koeficient pfitomnosti osob

V [m3] — objem budovy

Cislo 25 predstavuje pro ucely vétrani vyménu 25 m3 ¢erstvého vzduchu za hodinu na

jednu pfitomnou osobu.

Po vloZeni parametrd jednotlivych ochlazovanych konstrukci kalkulacka vygenerovala
vysledky, jez jsou uvedeny vtabulce 3.2 a graf, ktery zobrazuje, jak se jednotlivé

konstrukce podili na celkové tepelné ztraté budovy.
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Tab. 3.2: On-line kalkulacka uspor a dotaci Zelend usporam — vysledky

On-line kalkulacka uspor a dotaci Zelena usporam
Typ konstrukce + prirozené Tepelnd ztrata [W]
vétrani
Obvodovy pldst 4884
Podlaha 494
Strecha 1332
Okna, dvere 1999
Tepelné mosty 883
Prirozené vétrani 3662
Celkova tepelna ztrata [W] 13254

Z tabulky 3.2 vyplyvd, Ze celkova tepelna ztrata budovy je pfiblizné 13,3 kW, coz se lisi
od vypocitané hodnoty dle normy CSN EN 12 831 0 4,5 %.

To, ze tato kalkulacka méla mnohem vice vstup(i nez kalkulacka uvedena na Vytapéni.cz,
se projevilo vysledkem, ktery vice odpovida vypoctené hodnoté. Mald odchylka oproti
vypocitané hodnoté ma vice dlvodu. Jednim z nich je, Ze tato kalkulacka pracuje
s vypoctovym modelem, ktery se podoba soucasné platné normé. Avsak ma nékolik
odchylek — napt. uvazuje tepelné zisky budovy, odliSny vypocet intenzity vymény
vzduchu. DalSim dlivodem muZze byt také ten, Ze tato kalkulacka nepocita s konkrétnimi
Ciniteli linedrniho prostupu tepla linedrnimi tepelnymi mosty, ale uvazuje korekéni
soucinitel AUw. Ten se v kalkula¢ce nevoli v zavislosti na druhu stavebni konstrukce, ale
pro celou budovu. Pro uvaZzovanou budovu byla zvolena hodnota 0,05 W/(m?K), kterd

predstavuje konstrukci s mirnymi tepelnymi mosty.

Pti pohledu do vysledkové tabulky 3.2 se potvrdil predpoklad, Ze u dom( plvodem ze
70. let minulého stoleti a starsi, se podil tepelnych ztrat pres linedrni tepelné mosty
pohybuje kolem 7 %. [7] Dle této kalkulacky je podil této tepelné ztraty 6,7 % vzhledem
k celkové tepelné ztraté analyzovaného domu. Je to také potvrzeni, Ze dané

zjednoduseni bylo mozné provést.
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On-line kalkulacka Uspor a dotaci Zelend Uspordm umoznuje uzivateli vétsi volbu vstupt
nez vétSina volné dostupnych on-line kalkulacek a je vhodnou volbou pro pfiblizny
vypocet tepelné ztraty budovy. Na druhou stranu klade vétsi naroky na uZivatele, nebot
je nutné znat zakladni pojmy jako je napf. soucinitel prostupu tepla, intenzita vétrani,

linedrni tepelny most a také rozméry jednotlivych stavebnich konstrukci.
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4 POTREBA TEPLA NA OTOPNOU SEZONU

4.1 Navrhovy tepelny vykon

Spravné stanoveny navrhovy tepelny vykon je zasadni pro stanoveni tepelného vykonu,

jez slouzi pro dimenzovani otopnych téles, zdroje tepla, atd.

Navrhovy tepelny vykon popisovaného domu je tedy roven souctu tepelnych ztrat

prostupem tepla a vétranim jednotlivych mistnosti [1]:
Oy, = XOr; + XDy ; =8992,98 + 3652,80 = 12645,78 W = 12,7 kW  (4-1)

Jinymi slovy, aby byla zajisténa tepelnd pohoda domacnosti, musi byt zdroj tepla

schopny dodat takové mnozstvi tepla, které odpovida tepelné ztraté budovy.

4.2 Charakteristika instalovaného kotle

Topny systém domu byl kompletné predélan na podzim roku 2015 a jako zdroj tepla byl
zvolen automaticky litinovy kotel na tuha paliva Hercules Duo o vykonu 16 kW od firmy

Viadrus, ktery je urcen pro spalovani hnédého uhli — ofech 2. [18]

Tepelny vyménik je vyroben z litiny, jejiz hlavni prednosti je dlouhd Zivotnost. Vyrobcem
udavand ucinnost kotle je 89 % a z pohledu ekologického hlediska splfiuje emisni

tfidu 4 dle CSN EN 303-5. [18]

Tepelny vykon je fizen regulaci Siemens Climatix Standart, jez moduluje vykon
kotle a ovlada jeho ucinnost. Dokaze fidit ohfev TUV, ohfev akumulaéni nadrie,

2x sméSovaci topny okruh, 1x nesmésovaci topny okruh. [18]

4.3 Potreba tepla na vytapéni za otopnou sezonu

Pro vypocet potieby tepla na vytapéni se nejcastéji pouziva tzv. DENOSTUPNOVA METODA,
kterd je zaloZena na vypoctu, jenZ zavisi na poctu dnli otopné sezony d, venkovni

primeérné teploty v otopném obdobi Tme a na vnitini vypoctové teploté T;. [19]
Pro vypocet poctu denostupnl Ize pouzit vztah [19]:

D=d.(T;— Tye) (4-2)
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Dosadi-li se konkrétni hodnoty pro analyzovany dim, vychazi pocet stupnd nasledovné:
D =280.(23 —5,2) = 4984 (4-3)

Teoretickd potifeba tepla v MJ za otopnou sezonu [20]:

£ ®;.D

Quyr, = 24.3,6. 10_3'nr-no'Ti—Te (4-4)
kde:
€ [-] — opravny soucinitel
Lze ho spocitat dle vzorce (4-5) [19]:
€= e.e.eq (4-5)

kde:

ei [-] — souclinitel nesoucasnosti tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztraty

prostupem; (0,8-0,9)

e:[-] — soucinitel zahrnujici sniZzeni vnitfni teploty béhem dne

eq [-] — soucinitel zahrnujici zkraceni doby vytapéni u objektu s pferusovanym
vytapénim

Soucinitel € Ize také dohledat v odborné literature nebo lze jej uréit dle vlastnich

zkusSenosti na zdakladé typu stavby a jejiho provozu: napf. pro nepretrzité

vytapénisee =1

no[-] — ucinnost obsluhy a moznost regulace soustavy

napf.: kotelna na tuha paliva bez rozdéleni na sekce — 0,9
nr[-] — u€innost rozvodu vytapéni — zavisi na provedeni, nejcastéji (0,95-0,98) [19]
®; [W] — navrhova tepelna ztrata budovy [19]

Jednotlivé soucinitele byly zvoleny nasledovné:
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Teoreticka potreba tepla na vytdpéni za otopnou sezonu beneSovského domu:

& ®;.D
Nrio Ti~Te

QVYT,T = 24‘3,6 10_3.

1 12,7.4984
'0,97.0,9 " 23—(~15)

QVYT,T = 24‘.3,6. 10_3

= 164,853 GJ /rok (4-6)

Vyjadreni potfeby teplav MWh: Qyyr, = 45,79 MWh

4.4 Potreba tepla na ohrev TUV za otopnou sezonu

Bude-li tepelny vykon zdroje tepla vyuzivan také na ohfev TUV, bude celkova potieba

tepla dana souctem potreby tepla na ohfev TUV a na vytapéni [19]:
Qr = Qvyryr + Qruv (4-7)
kde:
Q- [Wh/rok] — potieba tepla pro otopné obdobi
Qwrr [Wh/rok] — potfeba tepla na vytapéni v otopném obdobi
Qruv,d [Wh/rok] — potieba tepla na ohfev vody v otopném obdobi

Denni potieba tepla na ohfev TUV se vypocte dle vztahu [19]:

p.Cp.Vzp.(tz —tl).n

Qruva = (1+2). 2600

(4-8)
kde:

z [-] — vyjadfuje energetické ztraty systému pro pfipravu vody — hodnota zavisi na

provedeni rozvodu a cirkulace
— Zz pro nové rozvody se voli 0,5
plkg/m3] — hustota vody (1000 kg/m3)
¢o [J/(kg.K)] — mérna tepelnd kapacita vody (4186 J/(kg.K))
Vap [m3/den] — celkova potfeba teplé vody pro 1 osobu za 1 den

— pro stavby s ucelem bydleni se voli: 0,06-0,082 (pro rodinny diim je z dGvodu

uvazovani téch nejnevhodnéjsich podminek volena hodnota 0,082)
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n [-] — pocet osob vyuZivajici teplou vodu
— vdomé trvale Zije 5 osob

t>[°C] —teplota ohraté vody
— z praxe zvoleno 60 °C

t:[°C] —teplota studené vody (10 °C)

p.Cp.Vzp.(tz —tl).n

Qruva = (1+ 2). 2600 (4-9)
Qrova = (1+0,5) 0041002002 » 3575541 Wh = 358 kWh  (4-10)
Potfeba tepla na ohtev TUV pro otopné obdobi [19]
Qruv = Qryvq-d = 35,8280 kWh/rok = 10,01 MWh/rok = 36,04 GJ /rok (4-11)
Lze tedy spocitat, jaky je potfebny vykon kotle pro ohfev vody:

Dpyy = Ea = 358 & 9 49 |y (4-12)

24 24

Aby bylo moiné kotlem vytdpét obytné prostory a ohfivat TUV i za téch
nejnepriznivéjsich podminek, kotel musi byt schopen produkovat tepelny vykon, jenz se
rovna souctu navrhovému tepelnému vykonu @; a tepelnému vykonu pro ohrev vody

Pruv.

Do = O+ Opyy =127+ 1,49 = 14,19 kW (4-13)
Potfebny celkovy topny vykon ma hodnotu 14,19 kW.
Celkova potieba tepla Qr zahrnujici teplo na vytapéni a ohfev vody TUV [19]:

Qr = Quyryr + Qryv = 200,893 G/ /rok (4-14)

Celkové potfebné mnozstvi paliva:

Quvyr, _ 200893
Ni-H 0,89.18

mi,TUV = = 12540 kg = 12,5 t (4-15)
kde:
Qm [MJ/kg] — vyhfevnost paliva

n«[-] — uéinnost kotle
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5 ZHODNOCENIi SOUCASNEHO STAVU VYTAPENI

Tepelna ztrdta domu je za nejnepftiznivéjSich podminek 12,7 kW a probiha-li za téchto
podminek i ohfev TUV, tak potfebny celkovy topny vykon ma hodnotu 14,19 kW, cili
zvoleny kotel o vykonu 16 kW doda bezpecné dostatecné mnozstvi tepla (vykon), aby

byla zajiSténa tepelna pohoda domacnosti a ohfev vody.

Hodnotit soucasny stav vytapéni lze také z ekonomického hlediska, které je spolu

s ekologickym hlediskem nejcastéjsim divodem optimalizace vytapéni budov.

vy

Hodnoty vyhfevnosti a ceny paliv za kilogram jsou orientacni a jsou prevzaty z TZB-info.

[21]

Tab. 5.1: Ndklady na palivo pro jednotlivé druhy paliv

[MJ] [MWAh]
Celkova potreba tepla
200893 55,80
. Vghievnost H Ccvena UEinnolstl Spotr".eba Néklafiy Cena tepla
Palivo [Ké/kg] |spalovdni | paliva |na palivo .
[Mi/kg] | . y [K&/kWh]
[K&/kWh] [-] lkgl [Ke]

Hnédé uhli 18,00 3,55 0,89 12540 44517 0,80
Cerné uhli 23,10 5,10 0,89 9772 49835 0,89
Koks 27,50 8,50 0,89 8208 69769 1,25
Drevo 14,60 3,00 0,89 15460 46381 0,83
Drevéné brikety 17,00 4,80 0,89 13278 63733 1,14
Drevéné pelety 17,00 5,20 0,89 13278 69045 1,24
§tépka 12,50 2,50 0,89 18058 45144 0,81
Rostlinné pelety 16,00 3,65 0,89 14108 51493 0,92
Obili 18,00 3,20 0,89 12540 40128 0,72
Propan 46,40 28,00 0,89 4865 136212 2,44
Lehky topny olej

42,00 28,00 0,89 5374 150482 2,70
ELTO
Zemni plyn” - 1,13 - - 63161 1,13
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Pro lepSi znazornéni vyhodnosti jednotlivych paliv vykreslen graf zndzornény na obr. 5.1.

Naklady na palivo v zavislosti na druhu paliva
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Obr. 5.1: Porizovaci ndklady paliv dle druhu paliva

Vypocet nakladl na zemni plyn byl pocitan bez vyuziti vyhfevnosti a Ucinnosti kotle
z dlvodu, Ze dodavatelé zemniho plynu c¢asto uvadéji ceny v K¢/kWh, a vzhledem
k tomu, Ze je zndma celkova potieba tepla pro otopnou sezonu, tak celkové naklady se
vypocitaji pouze vyndasobenim celkové potreby tepla sazbou, jez uvadi dodavatel. Sazba
v KE/kWh se odviji od odbérového mnozstvi plynu. V pfipadé tohoto domu je celkova
potieba tepla 55800 kWh a pro toto mnozstvi dodavatel Prazskd plynarenska, a. s. nabizi
sazbu 1,13 kW/h. Tato jednotkova cena je platna od 1. 5. 2016. [24]

Z vysledkl je patrné, Ze nejvhodnéjsimi alternativami z pohledu nakladu na palivo je

hnédé uhli, dfevo, Stépka a obili.

Dalo by se tedy fici, Ze volba automatického kotle na hnédé uhli o vykonu 16 kW pro
rodinny dim v Benesové byla spravna volba, nebot dokaze zajistit tepelnou pohodu i za
téch nejnepfiznivéjsich podminek a ma i dostatek vykonu na to, aby byl schopny zajistit
ohtev vody i za téchto podminek. Avsak problematika volby kotle neni jednoducha a je
treba brat v potaz i statni dotace, které mohou velmi ovlivnit celkovou kalkulaci na novy

otopny systém.
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6 ZAVER

Ukolem této prace bylo vytvofit literarni reder$i metodiky vypoétu tepelnych ztrat budov
a na zakladé zjisténych poznatku spocitat tepelné ztraty vybraného objektu. Posléze tyto
vysledky porovnat son-line dostupnymi kalkulatckami a zhodnotit soudasny stav
vytdpéni.

Metodika vypoltl tepelnych ztrdt budov byla poukadzdna dle platné normy
CSN EN 12 831, je? se nazyva Tepelné soustavy v budovach — vypocet tepelného vykonu.

Jedna se o jedinou platnou normu na tUzemi Ceské republiky pro vypoéet tepelného

vykonu, resp. tepelnych ztrat.

Vypocet tepelnych ztrat budovy byl proveden pro rodinny diim v Benesové u Prahy, jez
pochazi z roku 1937. Soucasti vypoctu byly provedeny vypocty soucinitelt prostupl
tepla jednotlivych stavebnich konstrukei dle normy CSN EN ISO 6949. Celkova navrhova
tepelnd ztrata budovy je ddna souctem tepelné ztraty prostupem a tepelné ztraty
vétranim. Celkova navrhova tepelnd ztrata Cini 12,7 kW a tepelna ztrata prostupem
zaujima 70,8 % z celkové tepelné ztraty. Pfi vypoctu byl potvrzen predpoklad, Ze pro
budovy ze 70. let minulého stoleti a starsi je vliv tepelnych ztrat linedrnimi tepelnymi
mosty podstatné mensi nez u novostaveb. V tomto pripadé dle On-line kalkulacky Uspor
a dotaci Zelena usporam tepelné ztraty linedrnimi tepelnymi mosty €ini 6,7 %. U novych

budov se podili linedrni tepelné mosty pfiblizné 25 %.

Vysledek navrhové tepelné ztraty pro popisovany rodinny diim, jez byl ziskan vypoctem
dle normy CSN EN 12 831, byl porovnan s dvéma volné dostupnymi on-line kalkulackami.
Na internetu Ize nalézt velké mnozstvi volné dostupnych on-line kalkulacek, ale velmi se
liSi zpracovanim a naroky na uzivatele. Za ty méné narocné ze strany uzivatele byla
vybrana kalkulacka, kterd je dostupna na Vytapéni.cz. Nejpodstatné;jsi vstupni Udaje jsou
vytapéna plocha objektu, konstrukéni vyska a ndvrhova vnitfni a vnéjsi vypoctova
teplota. Vyslednd tepelna ztrata objektu se odviji dle stari budovy, kterou si uZivatel
zvoli. On-line kalkulacka Uspor a dotaci Zelend uUsporam je asi nejpodrobnéjsi volné
dostupna on-line kalkulacka. Tato kalkulacka davala presnéjsi shodu s vysledky dle
normy CSN EN 12 831 neZ prvné uvedend. Vysledkem této kalkulaéky byla ndvrhova

tepelna ztrata o hodnoté 13,3 kW, coz je navyseni o 4,5 % oproti vysledkim spocitanych
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dle platné normy. Na uZivatele klade vétsSi naroky ohledné znalosti jednotlivych

stavebnich konstrukci.

Poté byl proveden vypocet celkové potfeby tepla Qr pro otopnou sezonu. Celkova
potieba tepla na otopnou sezonu byla uvaZovana jako teplo potifebné na vytapéni
mistnosti a ohfev TUV. Potrfeba tepla na vytdpéni byla vypoctena pomoci
tzv. DENOSTUPNOVE METODY. Z potieby tepla na ohfev TUV byl vypocten tepelny vykon,
ktery kotel musi dodat. Celkovy potifebny vykon mda hodnotu 14,19 kW. Vzhledem
k tomu, Ze instalovany kotel Viadrus Hercules Duo, ma jmenovity vykon 16 kW, je jeho
vykon naddimenzovdn o 11 %.

Pfi hodnoceni soucasného stavu vytapéni ma také ekonomické hledisko zasadni
V instalovaném kotli se spaluje vyhradné hnédé uhli a pravé toto palivo vyslo jako jedna
z nejlepsSich voleb z hlediska nakladl na palivo. Vyhodnéji vychazelo pouze spalovani
obili. Vzhledem k vyssim poftizovacim nakladliim na kotle, jez spaluji biopaliva nelze
jednoduse fici, jaké palivo by byla lepsi volbou. Byla by nutnd podrobna ekonomicka
kalkulace, ktera by uvaZzovala statni dotace a podpory a emisni tfidu jednotlivych

zarizeni.
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P1: Krivka trvani vykonu pro otopnou sezénu

Pro sestaveni kfivky trvani vykonu je nutné sestrojit univerzalni diagram trvani teplot
v otopném obdobi a zavislost celkového topného vykonu na venkovni teploté.
Krivka trvani teplot v otopném obdobi

Pro sestaveni této kfivky jsou nezbytné tyto hodnoty, jez byly zvoleny i navrzeny dle

normy CSN EN 12 831:

Te =-15°C, venkovni vypoctova teplota

— T;=23°C, vnitfni vypoctova teplota

—  Tme=5,2 °C, venkovni primérna teplota [1]

Tmezni = 13°C, mezni venkovni teplota [1] — Doddvka tepelné energie zacina
(konci) klesne-li (stoupne-li) primérnd denni teplota ve dvou po sobé
jdoucich pod (nad) tuto hodnotu a dle predpovédi pocasi se neocekava
zvyseni (snizeni) teploty nad (pod) tuto hodnotu pro ndsledujici den. [10]

— d=280dni, pocet dnll otopné sezony [1]

K sestrojeni univerzalniho diagramu trvani teplot v otopném obdobi je nutné stanovit

hodnotu t a 6. T vyjadfuje pomér poctu dnl n k poctu dnli otopné sezony d [22]:

7= (P1-1)

n
d
Hodnota Tt mUZe nabyvat hodnot z intervalu <0;1>.
Pocet dnl n vyjadfuje kolik dn(i je v otopném obdobi chladnéji, nez pro danou konkrétni
teplotu. Pro ndzornost — z grafu kfivky trvani teploty Ize odecist, Ze pokud je primérna
venkovni denni teplota rovna 0 °C, je pocet dnli n 84. To lze tedy interpretovat tak, Ze

v 84 dnech je prlimérna venkovni denni teplota nizsi nez 0 °C.

@ = ImemiTx [22] (P1-2)

Tmezni —Te

Kde T je stfedni denni venkovni teplota [°C]

Pro vypocet hodnoty & lze pouzit empiricky vzorec [22]:

0 = (1—r)09857 % (P1-3)



Kfivka byla sestrojena tak, Ze hodnota t byla volena v kroku 0,05. Ze znalosti t bylo
mozné urcit 6. A zuvedenych vzorcl (P1-1) a (P1-2) jiz neni problém dopocitat

hodnoty Tx, n.

Univerzalni diagram trvani teplot je zavislost stfedni denni venkovni teploty Tx na poctu

dna n.

Krivka trvani teplot

300

T _x[°C]

n - pocet dni [den]

Obr. P1.1: Univerzdlni krivka trvani teplot

Zavislost celkového topného vykonu na venkovni teploté

Celkovy topny vykon je roven souctu topného vykonu potfebného k vytapéni a ohfevu
TUV i za téch nejnepfiznivéjSich podminek.
Ktivka vyjadfuje, jaké mnoZstvi tepla (vykonu) je tfeba dodat pfi dané venkovni teploté

Tx.

Zavislost vykonu na venkovni teploté
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Obr. P1.2: Zavislost vykonu na venkovni teploté



Rocni krivka trvani vykonu

Pro znazornéni potieby dodaného tepelného vykonu je sestrojena kfivka trvani vykonu,
ktera je sestrojena z grafu zavislosti vykonu na venkovni teploté a univerzalni krivky
trvani teplot v otopném obdobi. Z ni Ize vycist, kolik dni v otopném obdobi dosahuje
teplota dané hodnoty nebo nizsi. Z kfivky trvani teplot vyplyvd nutnost dobrych
regulacnich schopnosti topného zdroje, nebot z grafu na obr. P1.2 je patrné, Ze zvoleny
kotel pfi venkovni teploté -15 % pracuje na 88 % svého jmenovitého vykonu a naopak,
je-li venkovni teplota rovna mezni teploté Tmezni, tj. 13 °C, tak pouze na 30 %. Plynulé
regulace topného zdroje lIze pfitom vétsinou dosdhnout pouze v rozmezi 100 % — 50 %
jmenovitého vykonu zdroje. [23] Proto je dllezité spravné stanoveni jmenovitého
vykonu kotle, aby nedoslo k jeho naddimenzovani nebo poddimenzovani. Idealni pfipad

je takovy, Ze topny zdroj Ize plynule regulovat v priibéhu celé otopné sezony.

Rocni krivka trvani vykonu
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Obr. P1.3: Rocni kfivka trvdni vykonu

Postup pro sestaveni ro¢ni kfivky trvani vykonu: z grafu na obr. P1.1 se odecte primérna
denni venkovni teplota Ty pro urcity pocet dni n otopné sezony. A poté z grafu
znazornéného na obr. P1.2 pro tuto teplotu Tx se odecte velikost celkového topného

vykonu Qceikovy. Opakovani tohoto postupu vede k sestaveni ro¢ni krivky trvani vykonu.



P2: Vykresova dokumentace

Vykresova dokumentace popisovaného domu je pfilozena na zadni strané desek.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o kopii plvodniho vykresu z roku 1936, tak popis
jednotlivych mistnosti neodpovida popisu jednotlivych mistnosti uvedenych v textu.
Nasledujici tabulka P2.1 pfehledné znazornuje, jak se zménil popis jednotlivych
mistnosti.

Tab. P2.1: Zména popisu jednotlivych mistnosti

PUvodni popis mistnosti Soucasny popis
Pfizemi
pokoj (3,2m X 4,4m) loZnice
pokoj (4mX5m) obyvaci pokoj
sluzka jidelna
kuchyn kuchyri
Spiz koupelna 1
wc
predsin chodba 1
1. patro
pokoj (3,2m X 4,4m) détsky pokoj 1
pokoj (4mX5m) détsky pokoj 2
Satna satna
pokoj (3,9 m X3 m) détsky pokoj 3
koupelna koupelna 2
halla chodba 2

Dispozice jednotlivych mistnosti odpovidaji vykresové dokumentaci. Jedind zména se
tyka spize, WC a ¢asteéné predsiné v prizemi. Spiz a WC byly propojeny v jednu
mistnost — koupelnu 1 — a z dvodu jejiho zvétseni byla ¢aste¢né zmensena chodba 1.

Pldorys soucasné podoby koupelny 1 je také umistén na zadni strané desek.



