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Abstract:

Cilem této prace je urceni Uspory tepla potfebného
k vytapéni rodinného domu po provedeni zatepleni
obvodovych stén. Zjisténi doby navratnosti této varianty a
jeji vyhodnost.

Dalsim bodem je technicko-ekonomickda analyza
raznych izolacnich materiald v zavislosti na tloustce izolacni
vrstvy, tedy stanoveni nejvyhodnéjsi tloustky tepelné izolace
vzhledem kcené izolace a tepla potfebného k dosazeni

tepelné pohody.

The aim of this work is to determine the heat savings
needed to heat the house after thermal insulation of the
perimeter walls. Determining the payback time of this option
and its convenience.

Another point is the technical and economical analysis
of different insulating materials depending on the thickness
of the insulation layer, ergo the determination of the most
advantageous thickness of thermal insulation relative to the

insulation and heat cost needed to achieve thermal comfort.
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1 Uvod

Tato bakaladfska prace se zabyva problematikou zatepleni rodinného domu nejen
z technického hlediska, ale nasledné i zhodnocenim ekonomické stranky. Postupné
popisuje nékolik stézejnich bodu, které je nutné vyhodnotit a na zakladé ziskanych
hodnot se snazime najit optimalni feSeni. Témito hlavnimi body prace jsou nejprve
technické vypocty, kterymi ziskdme prostupy tepla, ndsledné tepelné ztraty a Usporu
tepla, dale difuze vlhkosti, tedy pfipadnou kondenzaci vodni pary ve sténé, celkova
finan¢ni ndrocnost a ndvratnost, a nakonec vypocet optimalni tloustky tepelné izolace
v zavislosti na jeji cené a cené tepla potfebného k dosazeni vnitfnich navrhovych

podminek, pfi realizaci této tepelné izolace.

1.1 Proc zateplovat

Aplikace tepelné izolace ma vice divod(, nejen sniZeni energetické naro€nosti
k dosazZeni tepelné pohody ve vnitfnich prostorech, coz jisté mnoho lidi napadne. To
Casto nelze povaZovat za hlavni dlivod. Hlavnim didvodem by mélo byt zvySeni povrchové
teploty na vnitfni strané obvodovych stén budovy za pomoci tepelné izolace. Odstrani
se tak riziko vzniku plisni na viditelnych, ale i skrytych mistech. Tyto problémy zpUsobuje
kondenzace vodni pary, které se Ize vhodnou tepelnou izolaci ¢astecné ¢i Uplné zbavit.
Vtomto ohledu jsou zvlasté problematické drevéné konstrukce (stropy, podlahy,
drevostavby), kde hrozi hniloba nebo dfevomorka, riizna vihkost ve sténé dievostavbam
Skodi (vlivem rozdilné vlhkosti mizZe dochazet k rizné rozpinavosti materidlu). Dalsi ¢asti
vyzadujici zvySenou pozornost, jsou na mistech s velkym rozdilem teplot v letnim a
zimnim obdobi (povrch konstrukce mize mit v été az 50 °C a v zimé az pod -20 °C).
Zateplenim se teplota na vnitfni strané stény mlze ustalit okolo +20°C. Dilata¢ni mista
(panelové ¢i Zelezobetonové) prestanou diky tomuto ustaleni teploty a zamezeni
kondenzovani vlhkosti ve sténé praskat a trhliny se rozSifovat. Cihlové stavby maji
dilatacni pohyby vlivem kolisani teplot zanedbatelné, protoze tam jde spiSe o pohyb
jednotlivych cihel (mohou se navzajem kompenzovat). V neposledni radé dojde touto
rekonstrukci ke zpevnéni obvodovych stén a dim je po zatepleni chranény pred

nepfiznivymi vlivy pocasi [2].
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VysSe zminéna Uspora tepla, a tedy i ekonomicka vyhodnost takového zatepleni je
ovlivnéna ndklady na vytapéni a naklady za tepelnou izolaci a jeji instalaci. Pro nékoho
mUze byt snizeni nakladd na vytapéni diky provedenému zatepleni vhodnym fesenim
pro budouci nejistou finanéni situaci domacnosti, kdy by mohl mit nizsi pfijmy. S tim
souvisi i volba pohodInéjsiho zplisobu vytapéni. Nejprve se ale musime sezndmit s
plvodnim nezateplenym stavem a okrajovymi podminkami dané lokality a dale se

zakladnimi pojmy a uzivanymi fyzikalnimi veli¢inami této problematiky [2, 18].

1.2 Cil prace

Cilem této prace je porovnani vypoctenych hodnot tepelnych ztrat, potreby tepla
a prubéhl parcialnich tlak( pri reseni difuze vlhkosti u naseho reSeného objektu pred a
po provedeni zatepleni jednim druhem tepelné izolace (EPSC), nasledné shrnuti a

vyhodnoceni vyhodnosti realizace zatepleni.

Druhym bodem je provedeni technicko-ekonomické analyzy rliznych izolacnich
materidl( v zavislosti na tloustce izolacni vrstvy a vybér optimalni varianty tepelné
izolace, pomoci vyhotoveného programu, ve kterém se zohledriuje cena tepelné izolace
a cena potfebného tepla pro dosazeni vnitfnich navrhovych teplot. Vysledkem programu

bude stanoveni optimalniho druhu a tloustky tepelné izolace.
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2 Popis rodinného domu

Rodinny diim, na ktery je tato prace zamérena, se nachazi v Jihoceském kraji ve
mésté Veseli nad LuZnici. Je uréen pro jednu rodinu. Jedna se o fadovy diim, s jednou
spoleénou sténou se sousednim objektem, ktery nepfevysuje okolni zastavbu, diky které
je chranén od nepfiznivych vlivi pocasi. Tento nezatepleny rodinny dim je situovany

jako 4 + 1 se dvéma nadzemnimi podlazimi (ddle jen NP) a je ¢astecné podsklepen.

Obrdzek 1 Pohled na méreny RD [autor]

RozloZeni pokoja je nasledujici, v1.NP se nachazi obyvaci pokoj, kuchyné a
koupelna, v 2.NP pak najdeme tfi samostatné neprichozi pokoje, chodba spojuje hlavni
vchod s mistnostmi v 1.NP a pokoji v 2.NP. DUm ma tfivrstvé obvodové zdi, v 1.NP jsou
z plnych cihel 450 mm a celkova tloustka stény je 500 mm, ve 2.NP jsou z plnych cihel
300 mm a celkova tloustka stény je 330 mm. Vnitfni omitka je vapennd a vnéjsi
vapenocementova. Plivodni okna a dvere byly dfevéné s dvojitou vyplni. V objektu byly
osazeny vchodové dievéné dvere. Plynovy kotel znacky Junkers slouzi k vytapéni a

ohfevu teplé uzitkové vody. Vétrani je prirozené. Rodinny dim mad v soucasné dobé
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zatepleny obvodové zdi fasadnim polystyrenem Baumit OPEN — tloustky 120 mm a jsou

vyménéna okna a vstupni dvere za plastova.

2.1 Okrajové podminky
Lokalita: okres Tabor, mésto Veseli nad LuZnici
Klimaticka oblast: 3
Navrhova venkovni teplota: - 17 °
Navrhova vnitini teplota: 21°
Navrhova relativni vlIhkost venkovniho vzduchu: 85%
Navrhova relativni vihkost vnitfniho vzduchu: 55%

Pocet projektovanych osob: 4

[1]
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3 Zakladni pojmy a fyzikalni veliciny

Pro samotny vypocet Uspory tepla je potfebné znat pojmy a veli¢iny, které se tykaji
tepelné techniky. Jejich hodnoty se pak ziskdvaji vyhodnocovdnim z pfedem danych
okrajovych podminek nebo vypoctem pomoci tepelné technickych vlastnosti pouzitych
material(, které jsou ve stavebni konstrukci zabudovany. Zohlednuje se i zpusob, jakym

jsou napfiklad izolaéni materidly pfichyceny ke sténé. [3]

3.1 Tepelné izolacni vlastnosti

Pokud mame rizna prostredi, ktera jsou od sebe néjakym zplisobem oddélena (v
nasem pripadé exteriér a interiér oddéleny obvodovou sténou) a maji rliznou teplotu,
dochazi k Siteni tepla. To probiha tak, Ze teplo prechazi z prostfedi o vyssi teploté do
prostiedi o nizsi teploté. Tim se teploty vyrovnavaji. [3] Z hlediska fyzikalnich vlastnosti
urcujeme nasledujici veli¢iny: soucinitel tepelné vodivosti, tepelny odpor konstrukce a

soucinitel prostupu tepla.

3.1.1 Soucinitel tepelné vodivosti A

Pro Sifeni tepla je soucinitel tepelné vodivosti nejdulezitéjsi veli¢inou. Pfedstavuje
mnozstvi tepla, které projde za jednotku ¢asu krychli o hrané 1 m pfi teplotnim rozdilu
1 °C(predpoklada se, Ze 4 stény krychle kolem dokola jsou dokonale tepelné odizolovany
a teplo prochazi jen skrz dvé neizolované). Vyjadiuje schopnost daného materidlu vést
teplo. Jeho hodnotu nejvice ovliviiuje objemova hmotnost materidlu, jeho pérovitost,
vlhkost, chemické sloZeni a jeho teplota. Za pomoci tohoto soucinitele je mozné

porovnavat jednotlivé materialy a urdit tak jejich idedIni pouziti [3].
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3.1.2 Tepelny odpor konstrukce R a soucinitel prostupu tepla U

Tepelny odpor konstrukce R (m?-K/W) vyjadfuje schopnost materialu klast odpor

prachodu tepla. Charakterizuje tepelné izolacni vlastnosti konstrukce [3].
R d
2

d...tloustka vrstvy (m)

A...soucinitel tepelné vodivosti (W/m-K)

Zavisi pouze na charakteristickém rozméru a souciniteli tepelné vodivosti
materidlu a proto plati, ¢im vétsi je tloustka konstrukce pfi stejné hodnoté tepelné
vodivosti A nebo ¢im mensi je soucinitel tepelné vodivosti pfi stejné tloustce d, tim vétsi
je tepelny odpor konstrukce. U vicevrstvé konstrukce, kde jsou vrstvy fazeny za sebou,

sCitame jejich jednotlivé tepelné odpory:
R :R1+R2+R3+"‘+Rn
n...pocet vrstev

Soudinitel prostupu tepla U (W/m?:K) vyjadfuje celkovou vyménu tepla mezi
prostory, které jsou od sebe oddéleny urcitou stavebni konstrukci o celkovém tepelném

odporu R.
1
Rr
Rr...tepelny odpor konstrukce pfi prostupu tepla
Rr=R;+R+R,
Ri...tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnitfni strané konstrukce

Re...tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce

R...tepelny odpor konstrukce [3, 4]
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4 Vlypocet prostupu tepla obvodovych stén

Soucinitel prostupu tepla U a tepelny odpor konstrukce R se stanovi pro podminky
ustaleného siteni tepla pfi navrhovych okrajovych podminkach, které jsou stanoveny dle
lokality, ve které se objekt nachazi. Vyjadfuji prostup tepla celou konstrukci. Proto musi
zahrnovat vliv vSech tepelnych mostld a jinych pfipadnych zdroji tepelnych tokl
obsazenych v konstrukci [12]. Vliv tepelnych mostl v konstrukci je mozné zanedbat,
pokud je jejich souhrnné plsobeni mensi nez 5 % soucinitele prostupu tepla
vypocteného s vlivem tepelnych mostu. V nasi konstrukci jsou tepelnymi mosty talifové
hmozdinky s plastovym trnem, které jsou uréeny pro upevnéni tepelné izolacnich desek.

U téchto hmoZdinek mlizeme vliv tepelnych mostd zanedbat [5].
Soucinitel prostupu tepla vypocitdme pomoci nasledujici rovnice.

1 1

U:—:
Ri+R+R, Ry
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4.1 Slozeni obvodovych stén a jejich technické parametry
Abychom mohli vypocitat soucinitele prostupu tepla, potfebujeme jesté znat

tepelné technické vlastnosti vSech materiald, ze kterych je sténa slozena.

Pfed zateplenim

CP 450 mm CP 300 mm

A (W/mK) | p (kg/m3) d (m) d (m)
1 | Omitka vdpenna 0,870 1600 0,025 0,015
2 | Zdivo CP1 0,800 1700 0,450 0,300
3 | Omitka vapenocem. 0,990 2000 0,025 0,015

Po zatepleni

CP 450 mm CP 300 mm

A (W/mK) | p(kg/m?) d (m) d (m)
1 | Omitka vapenna 0,870 1600 0,025 0,015
2 | Zdivo CP1 0,800 1700 0,450 0,300
3 | Omitka vapenocem. 0,990 2000 0,025 0,015
4 | Lepidlo Baumit 0,800 1300 0,002 0,002
5 | Fasadni p. B. (EPSC) 0,032 18 0,120 0,120
6 | Lepidlo Baumit 0,800 1300 0,002 0,002
7 | Fasadni stérka B. 0,700 1700 0,003 0,003

Tabulka 1 sloZeni stén a jejich technické parametry [1]
A...souclinitel tepelné vodivosti (W/m-K)
p...hustota materialu (kg/m?3)

d...tloustka vrstvy (m)

Pozn.: Tepelny odpor lepidla Baumit open byl pfi tepelné technickych vypoctech

zanedban, nebot jeho vrstva je tak mala, Ze je mozné ji zanedbat.
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tai = 21°C 1 2 3 Vrstvy

INTERIER EXTERIER

A te =-17°C
Povrchové teploty 0 1 23

Obrdzek 2 Schéma sloZeni stény s pribéhem teplot pred zateplenim [9]

tai = 21°C 1 2 34 5 B Vrstwy

h .
\h

INTERIER EXTERIER

te =-17°C

1
Povrchové teploty 0 1 23 g

Obrazek 3 Schéma sloZeni stény s priibéhem teplot po zatepleni [9]
Na obrazcich 2 a 3 mizeme vidét pribéh teplot nezateplenou a zateplenou sténou
naseho objektu. U nezateplené stény je viditelny velky pokles vSsemi tfemi vrstvami,
sténa je ochlazovana vnéjsim prostfedim, ale nic ji nechrani, a tak je spotfeba plynu

k vytapéni vnitfnich prostor vyssi. Zateplenim stény tuto naroc¢nost znaéné zmensime,
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nebot v samotné sténé (v pavodnich tfech vrstvach), diky tepelné izolaci EPSC dochazi

k minimdlnimu poklesu teplot z divodu vysokého tepelného odporu izolaéni vrstvy [9].

Vypocet prostupu tepla jsme nejdfive provedli ruéné, pomoci vyse uvedenych
rovnic, a nasledné jsme pro kontrolu pouZili volné dostupny software na strankach TZB-
info. Existuje mnoho profesiondlnich programl k vypoctim tepelné technickych
TZB-info nebo pomoci programu Teplo 2017 EDU, ten budeme pouZivat predevsim na
vyhodnoceni difuze vlhkosti, ktery je volné dostupny pro nekomercni ¢i studijni Gcely.
Do programu je nutné zadat okrajové podminky a idaje o jednotlivych vrstvach sloZzené
stény. Ndsledné ziskdme soucinitele prostupu tepla vSech obvodovy stén pred i po

zatepleni objektu.

4.2 Soudinitel prostupu tepla

Vysledky z vypoctl prostupu tepla pred a po zatepleni, uvedené v tabulce 2, jsme
ziskali pomoci vySe uvedeného vztahu v kapitole Vypocet prostupu tepla obvodovych
stén, tyto ziskané hodnoty potfebujeme k ndslednému ziskani tepelnych ztrat mistnosti.
Je nutné vypoditat soucinitele prostupu tepla pro vSechny stény s odliSnymi rozméry,
tepelné technickymi parametry, a vSechna rozdilna vnitfni prostredi, ktera se v objektu
liSi v ohledu na mistnosti. Napfriklad vnitini vypoctova teplota v koupelné (24 °C) se lisi

od teploty v obyvacim pokoji (21 °C), coz musime zohlednit ve vypoctech [5, 6, 9].

Pfed zateplenim (W/m?2-K) Po zatepleni (W/m?-K)
Sténa 500 mm 1,274 0,220
Sténa 300 mm 1,734 0,229
Koupelna - sténa 500 mm 1,183 0,212
Koupelna - sténa 300 mm 1,744 0,226
Chodba - sténa 500 mm 1,353 0,225
Chodba - sténa 300 mm 1,988 0,233
Predsin — sténa 300 mm 1,924 0,231

Tabulka 2 Soucinitelé prostupu tepla U pro jednotlivé druhy obvodovych stén [autor]

22



5 Tepelné ztraty

Vypocet tepelnych ztrat objektu obvodovymi sténami jsme provedli podle normy
CSN 06 0210. K tomuto vypoctu jsou dileZiti soucinitelé prostupt tepla pro jednotlivé
mistnosti. Tato norma sice jiz byla zruena, ale na rozdil od CSN 73 0540 zahrnuje vliv
kotevnich prostiedk( prochazejicich skrze izolace a korekéni soucinitele prostupu tepla
3aU pfi vypoctu celkového soucinitele prostupu tepla Uc a proto jsme nemuseli
zahrnovat tepelné mosty do vypoctovych metod. Pro orientacni vypocet tepelnych ztrat
a potieby tepla na vytapéni jsme pouZili vypocet tepelné ztraty objektu dle CSN 06 0210
na webu TZB-info. Tato zjednodusena vypoctova pomlicka je uréena pro vypocet tepelné
ztraty mistnosti nebo pro vypocet tepelné ztraty celé budovy obalkovou metodou. V
takovém pfripadé uvazujeme vlastnosti popisujici jednotlivé mistnosti jako vlastnosti

popisujici pocitanou budovu [6, 7].

V jednotlivych mistnostech, které jsou ocislovany podle vykresové dokumentace,
jsme opét provedli vypocet nejprve svépomoci dle potiebné normy a nasledné jsme
provedli kontrolu pomoci portalu TZB-info. Po dosazeni technickych parametri
jednotlivych vrstev obvodovych stén jsme ziskali tepelné ztraty prostupem a celkovou

tepelnou ztratu mistnosti uvedené v tabulce 3 [8].

Pred zateplenim Po zatepleni
Mistnost Qp (W) Qc (W) Qp (W) Qc (W)
1.6 2868 3324 609 1065
1.5 408 726 152 470
1.2 776 946 153 323
1.1 219 281 62 124
2.1 4277 4592 604 919
2.2 757 827 117 186
24 556 853 147 444
25 4197 4579 550 932

Tabulka 3 Tepelné ztrdty jednotlivych mistnosti naseho objektu [autor]
Qp ...Tepelnad ztrata prostupem (W)

Q¢ ...Celkova tepelna ztrata mistnosti (W)
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Na niZe uvedenych snimcich si miZzeme nazorné ukazat, jak je mozné vidét tepelné

ztraty pomoci termokamery. Na snimcich jsou dobfe vidét mista s nejvétSim Unikem

tepla a je moZné porovnat zatepleny a nezatepleny objekt.

Obrdzek 4 Snimek termokamery - pohled z ulice (povrchova teplota okna) [autor]

Obrdzek 5 Snimek termokamery - pohled z ulice (povrchova teplota stény) [autor]

Na snimcich 4 a 5 mGzZeme vidét sténu do ulice, kde je vidét, Ze nejvétsi Uniky tepla
jsou okny a nezateplenou skfini plynoméru. Také je na snimku termokamery znatelny
pruh pod stfechou, kde dochazi k uniku, ktery si vysvétluji pfechodem mezi sténou a

stfechou, tedy i prechodem mezi tepelnou izolaci a stfechou.
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Obrdzek 6 Snimek termokamery - nezatepleny vs zatepleny objekt [autor]

Na obrazku cislo 6 je vidét velky rozdil mezi zateplenym (na obrazku vpravo) a
nezateplenym (na obrazku vlevo) objektem. Je zde zfejmé, Ze se povrchova teplota
nezateplené stény pohybuje mezi -1 a -2 stupni Celsia, zatimco zateplend sténa ma
teplotu pfriblizné -7 stupnd. Také je moZné pozorovat tepelné mosty u nezatepleného
objektu, kterymi je zde spojovaci materidl mezi jednotlivymi cihlami, stavebnimi bloky.
V souciniteli tepelné vodivosti je totiz velky rozdilny mezi spojovacim materidlem,
kterym je zde nejspiSe malta, a stavebnimi bloky, které jsou zde cihly se vzduchovymi
komorami nebo tvarnice ytong, obé varianty maji radové nizsi soucinitel tepelné
vodivosti. U nezatepleného domu mlzZeme pozorovat i rozdilnou Uroven vytapéni v 1.

NP a 2.NP.

Obrdzek 7 snimek termokamery - okno [autor]

Jak jiz bylo receno, nejvétsi uniky tepla jsou okny, prestoze doslo k jejich vymeéné
a jsou instalovana plastova okna s komorovym systémem v rdamech. Nejvétsi unik tepla

okny je jejich plastovym ramem, ktery, jak mGZieme vidét na snimku 7, vede teplo
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z celého okna nejvice. Stale jde ale o velkou Usporu v porovnani s pavodnimi dfevénymi

okny, ktera byla jiz na konci své Zivotnosti a jiz nedokdzala poradné tésnit.

Obrdzek 8 Snimek termokamery - detail ramu okna [autor]

Pfi detailnim pohledu na rdm okna vidime, Ze nejvétsi unik tepla je opravdu

ramem, ale je zde viditelny i spoj dvou izola¢nich desek v rohu zapusténého rdmu okna.

Pfestoze se desky lepi tésné k sobé, jejich spojem dochdzi k malé tepelné ztraté, jedna

se o tepelny most.

Obradzek 9 Snimek termokamery - pohled ze zahrady
[autor]

Snimek 9 ukazuje nejvétsi sténu,

kterd chrani obé nadzemni podlazi.
Tepelné ztraty jsou viditelné v oblasti oken
a podhledu stfechy, kde se nachazi
pfechod mezi koncem tepelné izolace
obvodovych stén a stfechou. Tato ztrata je
zplUsobena, stejné jako u stény z ulice,

pfechodem mezi sténou a stfechou.
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6 Difuze vihkosti

Plynna prostiedi za béZznych podminek obsahuji vodni paru, pro nas je zastupcem
tohoto stavu vzduch. Obsah vodni pary ve vzduchu vyjadfuje stav vlhkosti, ktery je dan
relativni vlhkosti a teplotou. Bereme-li atmosféricky tlak pro suchy vzduch, pak
predstavuje vodni pdra ve vzduchu ¢astecny neboli parcidlni tlak, jehoz velikost je pfimo
Umérna mnozstvi vihkosti obsazené ve vzduchu. Sténou oddélujici dvé rozdilna prostredi
(nejedna-li se o vakuum), v naSem pripadé venkovni a vnitfni prostor, prochazi vihkost,
kterou nazyvame difuzni. Tato vlhkost vidy prechazi, podobné jako teplo, z prostredi s
vyssi vihkosti (s vy$Sim parcidlnim tlakem vodni pary) do prostfedi s nizsi vihkosti (nizsim
parcidlnim tlakem vodni pdry). U nezateplené stény ma vlhkost sice moZnost
kontinualné odchazet (vyparovat se), to ale nepomize v pripadé, kdy dojde ke
zkondenzovani vétsSiho mnozstvi vodni pary, nez je mnozZstvi vypafitelné. U této stény
dochdzi ke kondenzaci za vysSich teplot nez u zateplené. Problémem se tato vihkost
mUzZe stat v pripadé, kdy dojde k zatepleni stény a my tim zabranime prichodu,
odparovani této vlhkosti. Vytvorena difuzni vihkost nesmi pfekrocit takové mnoizstvi,
které je schopno se vcas odpafit, aby nedochazelo ke kondenzaci vihkosti ve sténé a tim
padem k vytvareni plisni nebo k promrzani zkondenzované vihkosti v zimnich mésicich a
naslednému poruseni plasté budovy. Riziko kondenzace vodni pary v konstrukci pfi
nizsich teplotach venkovniho vzduchu je vétsi nez pfi kondenzaci za vyssich venkovnich

teplot, a proto se posudek provadi pravé pro toto kritické obdobi [6, 10, 12].
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Na obrdzku 10 jsou 3 varianty zatepleni obvodové stény objektu, kterymi lze

vytesit Usporu tepla, ale ne vSemi variantami je mozné se vyporadat s difuzi vihkosti.

b .
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Obrdzek 10 Schéma sloZeni stén s priibéhem teploty a parcidlnich tlakd vodni pary [19]

pd...prabéh parcidlnich tlak vodni pary

pd"...prabéh parcidlnich tlak( vodni pary pfi nasyceni

Varianta a) znazorfuje pribéh parcialnich tlakd vodni pary v obvodové konstrukci
s tepelnou izolaci na venkovni strané. Zpravidla tu nedochazi ke kondenzaci vodni pary
uvnitf konstrukce, nebot pribéh tlakl odpovidd pq4 < pg". U varianty b), pribéhu
parcialnich tlak(i vodni pary v obvodové konstrukci s tepelnou izolaci na vnitfni strané,
dochazi k prochlazeni obvodové konstrukce. Teploty uvniti konstrukce jsou nizsi nez v
pfipadé vnéjsi tepelné izolace a proto i parcidlni tlaky pq4" dosahuji nizSich hodnot a
dostavaji se i pod hodnoty pg, v ¢asti stény tedy plati pq > pg", vtomto pripadé dochazi
ke kondenzaci vodni pary uvnitf konstrukce, tato oblast kondenzace se nazyva zéna

kondenzace. U schématu c), jde vlastné o modifikaci varianty s tepelnou izolaci na vnitini
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strané, ale na vnitfni stranu byla pridana jesté parozdbrana, tou bylo zabranéno
kondenzaci, ktera byla u varianty b). Parozdbrana zplsobi skokové snizeni hodnot
parcialnich tlakd vodni pdary uvnitf konstrukce pqs pod hodnoty p4" (dosahujeme tedy
pozadovaného stavu pg< pq" ), ¢imZz dojde k zabranéni kondenzace vodni pary uvnitf
konstrukce. Nejvyhodnéjsi variantou ke konstrukci, jak z finanéniho hlediska, tak i z

pohledu montdzZe, je varianta a) [12, 19].

6.1 PrUbéh teplot ve sténé

K uréeni parcialnich tlakd vodni pary pfi nasyceni potfebujeme znat presné
hodnoty teplot v prirezu celé stény, zakladni body tohoto pribéhu jsou pfechody mezi
jednotlivymi vrstvami. K uréeni vSech teplot ve sténé musime nejprve vypocitat tepelny
tok prochazejici sténou. JelikoZ mame rovinnou sténu sloZzenou z nékolika vrstev rlzné
tloustky a rGizné tepelné vodivosti, pouZijeme nase, jiz vypoctené, U a navrhové teploty
z okrajovych podminek [12].

Q:=U"- (tin - text)
Q: ...tepelny tok sténou (W)
tin ...vnitfni ndvrhova teplota (°C)

text ... VNEjSi ndvrhova teplota (°C)

Tento ustaleny tepelny tok je konstantni v celé sténé, protoze prochazi vsemi
vrstvami. Za téchto podminek mizeme pouzit nasledujici rovnice pro vypocet teplot na
prechodu prostredi vnitfni-sténa (po Upravé vzorce na prechodu sténa-prostredi

vnéjsi)

1
t; = tin — Q7 (a—>
1

t1...povrchova teplota stény na vnitfni strané
az ...soucinitel pFestupu tepla na vnitfni strané konstrukce (W/m2-K)

a nasledné na jednotlivych prechodech mezi vrstvami stény. Kde d;i a Ai jsou vzdy

parametry jednotlivych vrstev [12, 21].
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1 d;
tn =tin — Q7 a_+ z 0

NiZe je prehled teplot na prechodech jednotlivych vrstev, vypoctenych pomoci
uvedené metody, a jejich zndzornéni v grafu pro nezateplenou i zateplenou sténu. Pro

ovéreni vypoctenych teplot jsme provedli kontrolu pomoci programu Teplo 2017 EDU.

Nejprve se podivdme na sténu nezateplenou. Vypocitali jsme vnéjsi i vnitfni
povrchové teploty a nasledné teploty na rozhrani jednotlivych vrstev. Z grafu (11) je

patrny témér linearni pokles teplot v celé sténé, protoZe soucinitelé tepelné vodivosti

vsech vrstev jsou velmi podobné.

Rozhrani Povrchova 1 1-2 2-3 Povrchova 3

T(°C) 14,95 13,56 -13,67 -14,90

Tabulka 4 Vypoctené teploty v hlavnich bodech trivrstvé stény [autor]

LEGENDA:

RozloZeni teplot v typickém misté konstrukce

Zatizeni venkavn! névrhovou teplotou aviikost podle CSMN 730540
Okrajove podminky:
Interiér  Ti=21,0C
RHi=55.0%
. Rsi=004 m2k.Aw
o Yap-Ccem
? Evteriér Te=170C
TIC] FHe=85.0%
Rse=013 m2K/

om vap
CPag

147
\

1.0

0.2
-39
7B

1.3

151 \

0.0000 01000 0.2000 03000 0.4000 0.5000

Tloudtky ... d [m]

Obradzek 11 Graf pribéhu teplot trivrstvé stény [20]
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Po zatepleni ma sténa vrstev 7 a opét jsme provedl|i vypoCty pro vSechny vrstvy
této stény. Pfidanim tepelné izolace jsme ale dosahli velké zmény v priibéhu teplot.

Nejvétsi rozdil teplot pohltila izolace a v pivodni sténé je nyni pokles pfiblizné 5 °C.

Rozhrani | Povrch. 1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 Povrch. 7

T(°C) 19,95 19,71 15,01 14,80 14,78 -16,58 -16,60 -16,64

Tabulka 5 Vypoctené teploty v hlavnich bodech zateplené sedmivrstvé stény [autor]

LEGENDA:

s - P45 + 1700

RozloZeni teplot v typickém misté konstrukce ™ e

Zatizenivenkovni ndwihovou teplotou avihkosti podle CSN 730840 e
Dkrajové padminky

. Interiér  Ti=21,.0C
am wap

FHi=55.0 %
cpd5 i Fisi=013 m2K.
am wapenac 3
B aumit open Lepidio Exterier Te=17.0C
Baumit open polystyren FHe=85.0%
Biaumit open Lepidlo Rse=004 m2K A

Baumit omitkové stérka
TICl

1549 —

5 \

108

23
75
121

67

0.0000 01254 02508 03782 05me 06270

Tloudtky _.. d [m]

Obradzek 12 Graf priibéhu teplot zateplené sedmivrstvé stény [20]

6.2 Faktor difuzniho odporu p

Faktor difuzniho odporu je zdkladni a vlastné jedina veli¢ina, kterd vyjadfuje
schopnost materidlu propoustét difuzi vodni pary. Tato bezrozmérnd veliina je
pomérem schopnosti difize daného materialu se schopnosti difize vzduchu. Pomoci
jeho hodnot mizeme jednotlivé materialy porovnavat a urcit k jakému pouziti jsou tedy

’

vhodné. Razné félie a parozdbrany difuzi vlhkosti neumoznuji a maji tedy faktor
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difuzniho odporu vysoky (az v hodnotach statisici). Pro vzduch je faktor difuzniho

odporu roven 1 [23].

V tabulce 6 jsou viechny technické Gdaje obvodovych stén, které potrebujeme jak

k tepelnym vypoctlim, tak k reSeni difuze vlhkosti.

CP 450 CP 300
mm mm

A (W/mK)| p(kg/m?) [ (1) D (m) D (m)

1 Omitka vapennd 0,870 1600 6 0,025 0,015
2 Zdivo CP1 0,800 1700 8,5 0,450 0,300
3 | Omitka vdpenocem. 0,990 2000 19 0,025 0,015
4 Lepidlo Baumit 0,800 1300 18 0,002 0,002
5 | Fasadni p. B. (EPSC) 0,032 18 10 0,120 0,120
6 Lepidlo Baumit 0,800 1300 18 0,002 0,002
7 Fasadni stérka B. 0,700 1700 19 0,003 0,003

Tabulka 6 Tepelné technické a difuzni vlastnosti vrstev [1]

6.3 PrUbéh parcidlnich tlakd

U naseho objektu pred zateplenim, jak mizZeme vidét na obrazku ¢islo 13, byl
prabéh parcidlnich tlak( vodni pary a vodni pdary pfi nasyceni vzajemné protinan,
protoze pokles parcialnich tlak(i vodni pary pfi nasyceni je vétsi nez u parcidlnich tlaka
vodni pdary. K tomuto nechténému jevu dochazi diky Spatnym tepelnym vlastnostem
konstrukéniho materialu (cihla plnd). Ve sténé dochazelo ke kondenzaci v kondenzacni
z6né, kterd zaujimala zhruba tretinu celé tloustky stény. Tato kondenzace se projevovala
predevsim lokdlnim narusovanim vnéjsi omitky. Po realizaci zatepleni obvodovych stén
vnéjsi tepelnou izolaci (expandovanym polystyrenem s pfimési uhliku) doslo k vyrazné
zméné. V nejvétsi vrstvé, tedy cihle plné, dosSlo ke zmirnéni a narovnani poklesu
parcialnich tlak( vodni pary pfi nasyceni diky tepelné izolaci, ve které mizeme pozorovat
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nejvétsi pokles parcialnich tlak( vodni pary pfi nasyceni v celé sténé. Je tomu tak diky
souciniteli tepelné vodivosti a faktoru difuzniho odporu, ktery urcuje vlastnost

prostupnosti vihkosti danym materialem [12].

6.4 Vypocet parcialnich tlakd

Pomoci grafli 13, 14 a 15, 16 porovnavame dveé varianty ziskani hodnot parcidlnich
tlakd. Hodnoty tlakd ziskané odectem krajnich hodnot pp z h-x diagramu, tyto hodnoty
jsou uréené pomoci okrajovych podminek, vnitfni a vnéjsi ndvrhové teploty a vnitini a
vnéjsi navrhové relativni vlhkosti. Pomoci téchto ziskanych krajnich tlaki mizeme
dopoditat zbylé tlaky pp, tedy tlaky na pfechodu dvou sousednich vrstev uvnitf stény,

pomoci vztahu:

O . N .
D qu M1 Ax, H2 Ax,

mp...jednotkové mnoZstvi par, které projde rovinnou sténou (kg/m?)
W... faktor difuzniho odporu (1)

Ap...rozdil krajnich parcidlnich tlakt celé stény (Pa)

Ap;...rozdil parcidlnich tlak( prvni vrstvy (Pa)

Ax...celkova tloustka stény (m)

Ax;...tloustka prvni vrstvy (m)

Tento vztah miUZeme pouZit pouze za predpokladu, Ze veskera vihkost projde skrz

celou sténu a mp je tedy ve vSech vrstvach konstantni [12, 10].

Nasledné z h-x diagramu odecitame hodnoty tlakQl pp". Ty ziskdme za pomoci
vypoctené teploty uvnitf stény a jelikoZ jde o parcialni tlak nasycené vodni pary, tak

musime brat hodnotu 100 % nasyceni vodni parou [10].

Jako dalsi variantu jsme zvolili volné dostupny program Teplo 2017 EDU, pro

nekomercni posuzovani staveb, ktery reprezentuje profesiondlni, v praxi pouZivané,
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programy k vypracovani projektl, tykajicich se tepelné-technickych vlastnosti stény.

Tento vypocet jsme provedli predevsim ke kontrole nami ziskanych hodnot.

6.5 Porovnani ziskanych hodnot

Porovnavani dvou metod, kterymi jsme ziskali vysledné hodnoty, provadime

z dlvodu konecéné kontroly a urceni pfesnosti naseho vypoctu.

Nejprve srovname hodnoty ziskané pro nezateplenou sténu

rozhrani interiér 1-2 2-3 exteriér
T(°C) 14,95 13,56 -13,67 -14,90
po (Pa) 1360 1298 182 120

po" (Pa) 1670 1510 200 180

bulka 7 Vypoctené hodnoty parcidlnich tlaki — sténa nezateplend [autor]

rozhrani interiér 1-2 2-3 exteriér
T(°C) 14,70 13,30 -13,80 -15,10
po (Pa) 1367 1325 250 116

po" (Pa) 1674 1530 183 164

Tabulka 8 Ziskané hodnoty parcidlnich tlakd z programu TEPLO2017 EDU — sténa nezateplend [20]
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Obradzek 13 Graf vypoctenych hodnot pribéhu parcidlnich tlaka — sténa nezateplend [autor]
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LEGENDA:

RozloZeni tlakd vodni pary v typickém misté konstrukce S —
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Obrdzek 14 Graf ziskanych hodnot prabéhu parcidlnich tlaki z programu TEPLO2017 EDU — sténa nezateplend [20]

Nasleduje srovnani hodnot pro zateplenou sténu

rozhrani | interiér 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 exteriér

T(°C) 19,95 19,71 15,01 14,80 14,78 -16,58 | -16,60 | -16,64

po (Pa) 1360 1310,6 420,6 | zanedb. | 367,2 129,9 | zanedb. 120

po" (Pa) 2300 2240 1675 1650 1645 150 150 145

Tabulka 9 Vypoctené hodnoty parcidlnich tlaki — sténa zateplend [autor]

rozhrani | interiér 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 exteriér
T(°C) 19,90 19,70 15,00 14,80 14,70 -16,60 | -16,60 | -16,70
po (Pa) 1367 1335 507 404 396 136 129 116

po" (Pa) 2324 2290 1701 1678 1676 142 142 141

Tabulka 10 Ziskané hodnoty parcidilnich tlakl z programu TEPLO2017 EDU — sténa zateplend [20]
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Obradzek 15 Graf vypoctenych hodnot priibéhu parcidlnich tlakd — sténa zateplend [autor]
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Obradzek 16 Graf ziskanych hodnot pribéhu parcidlnich tlakd z programu TEPLO2017 EDU — sténa zateplend [20]

Z tabulek 7, 8 a 9, 10, ze kterych vychazeji grafy 13, 14 a 15, 16 m{zeme vidét, zZe

rozdily mezi ndmi vypoctenymi hodnotami a hodnotami ziskanymi pomoci programu

Teplo 2017 EDU jsou aZ na par vyjimek minimalni. Dlvodem rozdilu ndmi vypoctenych

hodnot pp a hodnot ziskanych programem Teplo, je pouziti idealizovanych podminek.
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Program Teplo pak pouziva korekéni koeficienty, napt. ke korekci vlivll tepelnych mostd,
které ovliviuji vypocet teplot a tim i hodnoty tlakd. U hodnot pp" odchylka vychazi jiz ze
zminénych odchylek teplot a pfipadného neprfesného odecteni hodnot z h-x diagramu

[10, 20].

6.6 Rocni bilance kondenzace a vyparovani vodni pary

Jestlize v konstrukcich dochazi ke kondenzaci vodni pary je dalsim krokem vypocet
ro¢ni bilance kondenzace a vyparovani vodni pary. Pro vypocet zkondenzovaného
mnozZstvi vodni pary a nasledné vyhodnoceni Ize pouzit vypocet dle normy CSN 73 0540
nebo CSN EN ISO 13 788. Vysledkem roéni bilance je zjisténi, zda veskerd vlhkost, ktera
byla zkondenzovana béhem rocniho cyklu je schopna se v pribéhu dalsiho (stejného)
cyklu zase odpafit. Vypocitanim ro¢niho zkondenzovaného mnoizstvi vodni pary a
mnozstvi pary, ktera se vypafi za rok zjistime jasny stav ro¢ni bilance. Vysledna hodnota
rocni bilance muZe byt budto kladna (aktivni), coZ znamend, Ze veskera vlhkost
zkondenzovand béhem roc¢niho cyklu se béhem téhoz cyklu zcela odpafi nebo rocni
bilance zaporna (pasivni), kdy se zkondenzovana vlhkost v pribéhu ro¢niho cyklu neni
schopna odpafit v plném rozsahu a dochazi tak k jejimu dlouhodobému shromazdovani

uvnitf konstrukce [6, 10, 11, 12].

V nasem pripadé, pred zateplenim dochdzelo v konstrukci ke kondenzaci pfi
venkovni teploté nizsi nez 0 °C a mnoizstvi zkondenzované vodni pary bylo M¢= 3,272
kg/m? za rok, pfiéemz mnoistvi vypafitelné zkondenzované vodni pary bylo Me, = 1,841
kg/m? za rok u stény o tloustce 500 mm. U stény o tloustce 300 mm byly hodnoty ve
zhruba stejném poméru, ale byly znatelné vy3si, Mc= 9,027 kg/m? za rok a Me, = 4,074
kg/m? za rok [1]. Po zatepleni se jsme se problému s nevyparenou vlihkosti v konstrukci
zbavili. Ke kondenzaci v konstrukci dochazi pfi venkovni teploté nizsi nez -15 °C. Ve sténé
500 mm jsme se kondenzace zbavili Uplné a ve sténé 330 mm se mnoistvi
zkondenzované vodni péry pfibliZilo nule, M¢ = 0,001 kg/m? za rok, pfi¢emZ mnoZstvi

vyparitelné zkondenzované vodni pary se vysilo, Mey = 17,980 kg/m? za rok [1].

Ke kontrolnim vypoctim byl pouZzit vypoctovy software Teplo 2017 EDU.
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7 Denostupnova metoda a spotreba tepla

Zakladni stanoveni potreby tepla pro vytapéni s ohledem na ménici se klimatické
podminky jednotlivych let umoZiuje metoda vyuzZivajici takzvané denostupné.
Denostupné maji Uzkou vazbu na jeden den, tedy ¢asovy interval 24 hodin. Jde o rozdil
mezi primérnou denni venkovni teplotou a teplotou, kterou mame danou okrajovymi
podminkami (vnitini ndvrhova teplota). Zakladem metody je zadani pribéhl venkovnich
teplot z meteorologickych dat. V profesiondlnich programech je moiné
pouzit pomucku Vypocet denostupnl, ktera slouzi ke stanoveni charakteristik topného
obdobi - poctu denostupnill a poctu topnych dnl. Vypocet se provadi nad databazi

dennich priimérnych teplot venkovniho vzduchu [14].

Zakladni vypoctovy vztah:
D’(tis) = dr - (tis — tes)
D°(tis)... poCet vytdpécich denostupnll vztazenych k interiérové teploté za mésic
dr...pocet topnych dn (dny)
tis...prlimérna vnitini teplota objektu (°C)

tes...prmérnd venkovni teplota za otopné obdobi (°C)

Pocet denostupnt charakterizovanych pfislusnou vnitini teplotou je dan sou¢inem
poctu topnych dn( a rozdilu priimérné vnitfni a venkovni teploty. Vypocet se provadi
pro kazdy den ze zadaného obdobi zvlast [13]. Jednim z hlavnich problému je stanoveni
poctu topnych dnl. Vypocet vychazi ze soucasné legislativni Upravy uvedené ve vyhlasce

¢. 152/2001 Sb.

Otopné obdobi je ¢as, ve kterém jsou zdroje tepla pouzivany k doddavce tepla
spotrebitellim, zacind 1. zari a konci 31. kvétna. Doddvka tepla se zahaji v otopném
obdobi, kdyZ primérna denni teplota venkovniho vzduchu v misté poklesne pod +13 °C
ve dvou dnech jdoucich po sobé a podle vyvoje pocasi nelze olekavat zvyseni této
teploty nad +13 °C pro nasledujici den. Prlmérnou denni teplotou venkovniho vzduchu
je Ctvrtina souctu venkovnich teplot v 7, 14 a ve 21 hodin, pfiéemz teplota mérena ve 21
hodin se pocitd dvakrat. Po prfechodu na letni ¢as je nutné posunout i dobu méreni na

8:00, 15:00 a 22:00 hodin. Vytdpéni se omezi nebo prerusi v otopném obdobi tehdy,
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kdyz pramérna denni teplota venkovniho vzduchu v pfislusném misté vystoupi nad +13

°C ve dvou dnech jdoucich po sobé a podle vyvoje pocasi nelze ocekdvat pokles této

teploty pro nasledujici den. Pfi ndsledném poklesu primérné denni teploty venkovniho

vzduchu pod +13 °C se vytdpéni obnovi [13].

K vypoctim byly pouzity primérné venkovni teploty klimatické oblasti JindfichQv

Hradec:
Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Oem |-1,0(10| 10|90 | 146|170 18,2 | 18,8 | 13,8 | 9,4 | 40 | -0,5

Tabulka 11 Primérné vypoctové venkovni teploty v lokaci RD [1]

Oem...pramérna venkovni teplota (°C)

Po obdrZeni ro€niho vyuctovani za energie ho mlZeme porovnat s jinymi roky,

kolik energie bylo spotfebovano za vytapéni. Pokud k tomu zndme pocet denostupnt

vdané lokalité, miZeme porovnani provést isohledem na konkrétni klimatické

podminky a porovnani pak ma mnohem vétsi presnost [13, 14].

Teoretickd potreba pti prerusovaném vytapéni se pak pocita ze vztahu:

kd

eje

Q, = 24- QC-3600-dT-[

Qr...teoretickd potireba tepla na vytapéni (J)

Qc

...celkovd teplena ztrata objektu (W) (Qc. = Qp + Qv)

Qp...teplena ztrata objektu (mistnosti) prostupem (W)

Qv

dr...pocet dni ve vytdpécim obdobi (dny)

...teplena ztrata objektu (mistnosti) vétranim (W)

tis...prmeérna vnitfni teplota objektu (mistnosti) (°C)

tes

text...venkovni navrhova teplota (°C)

tin...vnitini ndvrhova teplota (°C)

&...opravny soucinitel (1)

...pramérna venkovni teplota za otopné obdobi (°C)

(tis - tes) g
(tin - text)
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Pomoci tohoto vztahu jsme ziskali energetickou naro¢nost na rocni vytapéni a

s uvazovanim spotieby energie na ohfev TUV a vareni téz celkovou roc¢ni energetickou

bilanci [14].

Pfed zateplenim

Vytapéni (MWh/rok) Vytapéni + TUV + vareni (MWh/rok)

37,5 45,6

Po zatepleni

Vytapéni (MWh/rok) Vytapéni + TUV + vareni (MWh/rok)

16,5 20,6

Tabulka 12 Vypoctend potieba tepla pfed a po zatepleni [autor]

V nasem objektu je vytapéni, ohfev teplé uzitkové vody a vareni zajisténo pomoci
plynu. V tabulce 12 mizeme vidét, Ze k vytapénim pred zateplenim bylo potfeba 37,5
MWh, s ohifevem teplé uzitkové vody a varenim to bylo az 45,6 MWh. Tyto hodnoty ndm
po zatepleni razantné klesly, vice jak o polovinu. K vytapéni a ohfevu teplé uzitkové vody
je nyni potfeba 20,6 MWh rocné, z ¢ehoz je 16,5 MWh jen na vytdpéni. Diky témto
udajum miizeme dopocitat naslednou finan¢ni navratnost diky Uspordm za vytdpéni

[15].
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8 Financni zhodnoceni

Investice do zatepleni rodinného domu je perspektivni vklad. Pocitdme s tim, Ze
dojde ke snizeni naklad(l za vytapéni a diky tomuto sniZzeni dojde po urcité dobé
k ndvratnosti pocatecni investice. Navratnosti pomdaha také fond Zelend usporam, na
studii a ndslednou realizaci projektu pfispiva dotaci, diky které dojde k navratnosti

investice znac¢né drive.

8.1 Financni naro¢nost

Faktura Bez DPH [KC¢]
Projekt 20 000
Okna 60 858,71
Zatepleni RD 1 59 656,71
Zatepleni RD 2 61 621,06
Zatepleni RD 3 136 363,63
Celkem 318 520,11

Zelend usporam

Dotace projektu 20 000
Dotace realizace 106 250
Celkem s dotacemi 192 270,11

Tabulka 13 Celkovd financni ndro¢nost na provedeni zatepleni a dotace Zelend uspordm [autor]
V tabulce 13 jsou veskeré prostifedky podilejici se na financovani uskuteénéni
celého projektu. Jsou zde zapocitany vsechny faktury za projekt a celkovou realizaci a
nasledné jsou od souctu téchto ¢astek odecéteny dotace. Tim dostaneme celkovou ¢astku

192 270,11 K¢, vSechny ¢astky jsou uvedeny bez DPH [1].
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V tabulce 14 mame jiz shrnuté zakladni data potiebné k vypocCtu doby ndvratnosti,
hodnota celkové investice (IN) i investice s vlivem dotace (INg). Diky vypoctené Uspore

z kapitoly 7 mUZeme stanovit i ro¢ni usporenou ¢astku, tedy roéni cash flow (CF).

IN (Kg) INg (K& bez DPH) CF (K& bez DPH)
318520,10 192270,10 27051,83

Tabulka 14 Investice a rocni uspora [autor]

8.2 Prosta doba navratnosti

Doba, za kterou se ndm urcita investice vrati, je pochopitelné informaci, ktera
zajima kazdého investora, bez ohledu na vysi investovanych penéznich prostfedka.
Vedle dalSich metod analyzy investic, je doba ndvratnosti také dulezitym porovnavacim
kritériem investi¢nich projekt(i. Doba navratnosti se pouzivd v nékolika variantach.
V zakladni, prosté (zjednodusené) varianté se zpravidla definuje jako: doba (pocet let),
za kterou se penéini pfijmy z investice vyrovnaji poc¢atecnim kapitdlovym vydajim na
investici. Jde o vyjadieni tzv. prosté doby navratnosti. Tato forma vyjadreni a stanoveni
doby navratnosti je nejjednodussi. Jeho poufziti si Ize predstavit predevsim pro rychlé
orientacni ocenéni urcité investicni pfilezitosti [16, 17]. Vypocet prosté doby navratnosti

probihd podle vzorce:

IN...ndklady na investici

CF...ro¢ni penéini tok (ro¢ni prijem — Uspora nakladli v disledku investice).
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Rok Roéni penéZni tok Stav navratnosti investice | Stav navratnosti investice
s vlivem dotace

t CF -318520 -192270

1 27051,83 -291468 -165218

2 27051,83 -264416 -138166

3 27051,83 -237365 -111115

4 27051,83 -210313 -84062,8

5 27051,83 -183261 -57010,9

6 27051,83 -156209 -29959,1

7 27051,83 -129157 -2907,28

8 27051,83 -102105 24144,55

9 27051,83 -75053,6 51196,38
10 27051,83 -48001,8 78248,22
11 27051,83 -20950 105300

12 27051,83 6101,88 1323519

Tabulka 15 Financni zhodnoceni - prostd doba ndvratnosti [autor]
V tabulce mizeme vidét finan¢ni ndvratnost nejdfive bez vlivu dotace z fondu
Zelend Usporam a nasledné i s jejim podilem. Navratnost investice bez dotace (zlutd) je

necelych 12 let a navratnost s dotaci (zelend) se pohybuje kousek nad hranici 7 let.

8.3 Diskontovana doba navratnosti

Tato doba ndvratnosti je obdobnad jako prosta doba navratnosti, ale lze fici, Ze je o
néco slozitéjsi. Uvazuje totiz proménnou hodnotou penéz v ¢ase jednotlivych penéznich
tokd. Cim je doba ndvratnosti kratsi, tim je investice hodnocena ptiznivéji. Vypocet je
porovnanim diskontovaného CF, jeho nasledného rocéniho kumulovéni, s vloZzenou
investici [16, 17]. Tuto dobu navratnosti vypocitdme pomoci vzorce:

IN

TNas = 5

kde IN jsou investiéni, jednorazové naklady na realizaci Uspor a DCF je

diskontovany penéini tok, ktery odpovida vzorci pro diskontovany penézni tok v roce t:

DCF = ——
(1+nr)
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Ten se sklada z podilu ro¢niho penézniho toku a umocnéného souctu diskontu

s jedni¢kou na rok, ke kterému se DFC pocita [16, 17].

Diskont, tedy procento zhodnoceni nebo uUrokova sazba, je procentudlni zisk

z finan¢ni ¢astky vloZzené do instituce s moZnosti uUrokového zhodnoceni. S touto

moznosti de facto porovnavame zhodnoceni ¢astky ndmi vloZzené do realizace zatepleni

RD. Diskont volime 1 % v ohledu na celkovou ¢astku a dneSni moznosti Urokovych sazeb.

rok Diskontovany penézni tok | Stav ndvratnosti investice Stav név.ratnosti Investice
s vlivem dotace
t DCF -318520 -192270
1 26783,99 -291736 -165486
2 26518,8 -265217 -138967
3 26256,24 -238961 -112711
4 25996,28 -212965 -86714,8
5 25738,89 -187226 -60975,9
6 25484,05 -161742 -35491,9
7 25231,73 -136510 -10260,1
8 24981,91 -111528 14721,79
9 24734,57 -86793,6 39456,36
10 24489,67 -62304 63946,03
11 24247,2 -38056,8 88193,23
12 24007,13 -14049,6 112200,4
13 23769,43 9719,794 135969,8

Tabulka 16 Financni zhodnoceni - diskontovand doba ndvratnosti [autor]

Z tabulky stavu navratnosti (tabulka 16) mGzeme vidét jasny vyvoj situace a Ize

snadno urcit kolik let budou trvat navratnosti s vlivem dotace i bez ni. S vlivem dotace

jde o dobu necelych 7,5 let, bez dotace se doba protahne na necelych 13 let, ale i tato

navratnost je vyhodnd, nebot Zivotnost dobfe provedeného zatepleni se pohybuje az

kolem 50 let.
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9 Technicko-ekonomicka analyza
optimalizace tloustky izolace

Jednim z vystupl prace je program na vypocet ekonomické optimalizace druhu a
tloustky izolace v zavislosti na cené energie potiebné pro vytapéni. Pro pochopeni
vypoctl, které jsme v programu potiebovali, jsme pouzili zakladnimi pojmy této
problematiky, jako je soucinitel tepelné vodivosti, soucinitel prostupu tepla a dalsi, se
kterymi jsme se jiz seznamili. K témto pojmim si musime doplnit jesté nékolik dalsich,

které jsou potiebné k vyhotoveni optimalizace tloustky izolace.

9.1 Tepelna ztrata prostupem tepla
Po ziskani koeficientu prostupu tepla mulzZeme vypocitat tepelnou ztratu

prostupem tepla sténou objektu podle vzorce

Qp=0Qo (1 +p; +py+p3)

Kde Qo je soucet ztrat prostupem tepla pfes vSechny stény

Qo = Z Qo,j
J
Qo,j = U; - Sj - (tin — text)
Kde Ujje soucinitel prostupu tepla pro urcitou vrstvu stény
a Sjje plocha obalky pozorovaného objektu.

tin a text jsou teploty v interiéru a exteriéru.

Pomoci téchto vztah( ziskdame ztraty prostupem tepla opét pro vSechny druhy a

tloustky izolaci [8].

JelikoZ v této Casti feSime pouze optimalizaci tloustky tepelné izolace, uvazujeme,
Ze ostatni tepelné ztraty se vlivem tepelné izolace nezméni, a proto pro nase Ucely staci

tepelna ztrata prostupem.
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9.2 Potreba tepla pro vytapéni Qu:

Diky pfedeslému kroku mUzZeme uskutecnit vypocet pro zjisténi potfebného tepla
na vytapéni vnitfnich prostor na teplotu stanovenou v okrajovych podminkach, tedy 21
°C. Teplo potfebné k vytapéni ziskdme pomoci vzorce

& 24‘ * QC * D
No " Nr (tis - tes)

-3,6-1073

QVYT,r =

Kde soucinitel € je dan dle typu budovy a regulace vytdpéni béhem dne,
s kontinualnim vytapénim nebo s prestavkami ve vytdpéni v prilbéhu dne. Nas objekt je
rodinny dlim s prestavkami ve vytapéni a regulaci termostatem, proto jsme pro € volili
hodnotu 0,765. Jako dal$i mame ve vzorci U¢innosti no a Ny, jde o Uc¢innost regulace, resp.

moznost regulace a Ucinnost rozvodu vytapéni, pro obé volime hodnotu 0,95 [8].

Do naseho Qg, tedy celkovych tepelnych ztrat, zapocitdvdme jen ztratu prostupem
tepla, nebot pfi optimalizaci tloustky izolace uvazujeme, Ze vSechny ostatni ztraty budou
stejné a ménit se bude jen ztrata prostupem tepla vlivem instalované tepelné izolace a
jeji variabilni tloustkou. Ddle je ve vzorci pouZita metoda denostupnl a opét rozdil

teploty v interiéru a exteriéru. Tento postup uplatnime na vSechny hodnoty Qp.

9.3 Izola¢ni materialy

9.3.1 Expandovany polystyren (EPS)

Jednad se o zakladni tepelnou izolaci pénovy polystyren bilé barvy, ktery se pouziva

na kontaktni zatepleni obvodovych stén budov.
Cena: 1254 K&/m?
Zakladni tepelné technické vlastnosti:
Soucinitel tepelné vodivosti (A): 0,039 (W/m-K)
Faktor difuzniho odporu (u): 30 — 70

[24]
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9.3.2 Expandovany polystyren s grafitem (EPSC)

Jde o obdobny material, jako bily EPS. Je do néj ale pfidana pfisada z grafitovych
nanocastic, ¢imz dojde ke zlepSeni tepelné technickych vlastnosti, snizi se sdlava slozka

pfenosu tepla v materidlu. Pro odliseni je zpravidla Sedy.
Cena: 1369,5 K¢/m3
Zakladni tepelné technické vlastnosti:
Soucinitel tepelné vodivosti (A): 0,032 (W/m-K)
Faktor difuzniho odporu (u): 20— 40
[24]

9.3.3 Extrudovany polystyren

Extrudovany polystyren se pouzivd predevsim kizolaci podlah a sokld. Tento

tvrzeny polystyren se pouziva predevsim v malych tloustkach.
Cena: 3055 K&/m?
Zakladni tepelné technické vlastnosti:
Soucinitel tepelné vodivosti (A): 0,033 (W/m-K)
Faktor difuzniho odporu (p): 180

[24]
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9.3.4 Vata mineralni

VIaknita tepelné izolaéni deska nebo role se pouziva nejcastéji na zateplovani
drevostaveb, kde je nutné umoznit vétsi prlichod difuzni vihkosti nez u zdéné stavby,
aby zde nedochazelo ke kondenzaci. Jsou také hojné pouzivany u staveb, kde je potiebné

dodrzZeni pozarnich predpisu, protozZe tato izolace je nehorlava.
Cena: 2250 K&/m?
Zakladni tepelné technické vlastnosti:
Soucinitel tepelné vodivosti (A): 0,04 (W/m-K)
Faktor difuzniho odporu (n): 1 -2
[25]

9.3.5 Vata skelna

Jeji vyuziti je témér totozné s mineralni vatou a tepelné technické vlastnosti jesté

o kousek lepsi.
Cena: 2280 K&/m?3
Zakladni tepelné technické vlastnosti:
Soucinitel tepelné vodivosti (A): 0,03 (W/m-K)
Faktor difuzniho odporu (u): 1

[25]
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9.3.6 Polyuretanova izolace

Polyuretanova péna se pouZivd jako litd a stfikana izolace pfimo na stavbé
nebo pro vyrobu deskovych materidli. Pouziva se jako izolace stfech, podlah, stén,

pfipadné jsou k sehnani i celosténové panely.
Cena: 8987 K&/m3
Zakladni tepelné technické vlastnosti:
Soucinitel tepelné vodivosti (A): 0,021 (W/m-K)
Faktor difuzniho odporu (u): 80
[26]
9.4 Optimalizovana tloustka izolace
Ekonomicky idedlni tloustku izolace ziskdme pomoci vzorce
C=Ce*Quyryr + (i
Kde Ci;je cena dané izolace za m? (urcity druh izolace a uréita tloustka),
Ce je jednotkova cena za topné médium (v nasem pripadé plyn) [12].

Vypoctena hodnota C stanovuje cenu, kterd zahrnuje ¢astku za urcitou tepelnou
izolaci a teplo potfebné k dosaZeni vnitinich navrhovych teplot, pfepoétenou na m?,

protoZe tepelné ztraty jsme nepoditali pro celou obdlku, ale jen pro 1 m2.

Z téchto vypoctenych hodnot najdeme minimum pro kazdy druh izolace, coz je

nase optimalni tloustka tepelné izolace daného druhu izolace.

Jako nazorna ukdzka optimalizace je vloZena kompletni tabulka s celkovymi
cenami pro obé stény slozené z cihly pIné 450 mm a 300 mm s grafy prlibéhy cen izolaci

v zavislosti na jejich tloustce.

49



Cihla pInd 450 mm

Tl. 1zolace (mm)

EPS

10

20

30

334,580

40

320,465

50

293,551

60

70

80

90

100

110

120

130

140

290,882

150

297,348

160

304,421

170

180

320,059

200

337,273

220

240

260

280

300

EPSC | Extrud pol | Vata mineralni | Vata skelnd PUR

350,363 -
312,543 -
288,888

397,330 361,001 -
331,460

676,328

- - - 751,203
398,729 327,185 829,035

—

- - 909,026

436,745 378670 350,112 990,652

480,768 404,685 378,901  1157,387

290,242 | 601,523 434,875

298,578 -
307,434 -
326,519
347,032
368,634

celkova cena na
m2 pfi
optimalni
tloustce izolace

273,381

451,127
467,999

503,264 - -
540,139 - -
578,255 - -

360,278 349,002 311,822 486,657

Tabulka 17 Technicko-ekonomickd optimalizace tloustky tepelné izolace (CP 450 mm) [autor]
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Cena (Kc)

CP 450 mm

1600,000
1400,000
1200,000 —EPS
= EPSC
1000,000
Extrud. Pol.
800,000
Vata Min.
600,000
Vata skel.
o W e
200,000
0,000
0 50 100 150 200 250 300 350

Tl. izolace (mm)

Obrdzek 17 Graf technicko-ekonomické optimalizace tloustky tepelné izolace (CP 450 mm) [autor]
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Cihla pInd 300 mm

Tl. 1zolace (mm) EPS EPSC | Extrud pol | Vata minerdini | Vata skelna PUR

10 - - - - -

20 - 540,621
30 430,257 390,336 - 471,325 403,876
40 390,836 344,555 418,082 430,719 369,188

50 347,501 316,091
60 325,653 693,708
70 -

- 764,802
80 421,107 839,965

90 - - - 918,003
100 452,586 363,711 998,156

110 - -
120 _ 492,569 _ 388,979 1162855

130 - - - -
140 447,953 420,257
150 306,287 - 462,811 437,214 -
160 314,082 314,334 - 478,501 -
170 - - - - - -
180 327,975 332,141 - 511,882 - -
200 343,877 351,701 - 547,339 - -
220 - 372,573 - 584,360 - -
240 . 394,453 - 622590 - -
260 - - - -
280 - - - -
300 - - - -
celkova cena na
m2 pfi 294,260 403,918 389,469 342,706 533,690
optimalni
tloustce izolace

Tabulka 18 Technicko-ekonomickd optimalizace tloustky tepelné izolace (CP 300 mm) [autor]
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CP 300 mm

1600,000

1400,000

1200,000 —FEPS
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1000,000
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(@)

600,000
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400,000
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200,000

0,000
0 50 100 150 200 250 300 350

Tl. izolace (mm)

Obrdzek 18 Graf technicko-ekonomické optimalizace tloustky tepelné izolace (CP 300 mm) [autor]

9.5 Vyhodnoceni optimalizace

Vyhodnocenim hodnot z tabulek a grafli pro oba dva typy stény ziskdame jako
nejoptimalnéjsi variantu tepelné izolace Expandovany polystyren s pfidanym grafitem o
tloustce 80 mm pro sténu s CP 450 mm a pro sténu s CP 300 mm vysla nejoptimalnéjsi
tloustka tepelné izolace 100 mm. Vzhledem k rozdilné optimalini tloustce tepelné izolace
pro dva typy stény v rdmci jednoho objektu je vhodné zvolit jednotnou tloustku tepelné
izolace pro jednoduchost instalace tepelné izolace a esteticky dojem. Jako jednotnou
tloustku tepelné izolace je tedy vhodné zvolit 80 mm. Po ekonomické strance nas zvoleni
mensi tloustky tepelné izolace pro sténu s CP 300 mm nijak zdsadné neovlivni, protoze
z vyhotoveného programu je zfejmé, Ze vypoctena cena za izolaci a potfebné teplo je
rozdilnd o necelé 2 K& na m2. Kdybychom chtéli pouZit naopak pro oba dva typy 100 mm
izolaci jedna se o rozdil pfiblizné 5 K& na m?, musime ale vzit v potaz, Ze tato tloustka je

méné hospoddarna pro typ stény s CP 450 mm, ktera zaujima vétsi ¢ast plasté domu.

Pfi pouziti vyhodnoceného druhu a tloustky tepelné izolace dosdhneme
nejhospodarnéjsiho feseni, nebot pri vétsich tloustkach izolace jiz nedochazi k takové
Uspore tepla, ale naopak znacné roste cena izolace. Pfi instalaci této varianty

dosahneme poZadované hodnoty soucinitele prostupu tepla pro vnéjsi stény (U = 0,3
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W/m2-K), ktery je dan normou CSN 73 0540:2011. Pokud bychom chtéli dosahnou
doporuéené hodnoty (U = 0,25 W/m?-K), bylo by potfeba instalovat tuto izolaci o vétsi
tloustce a to 120 mm. Splnéni této doporucené normy je podminkou k udéleni dotace
z fondu Zelené Uspordm, coz je dlivod, z kterého byla na rodinny dim, ktery posuzujeme

v této praci, instalovana tepelna izolace o tloustce 120 mm [22].
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10 Vlastni prinos zatepleni RD

Redlna rocni spotfeba plynu se v priméru pohybuje okolo 11 MWh/rok pouze za
vytapéni, tedy o 5,5 MWh/rok méné v porovnani s vypocCtenymi 16,5 MWh/rok.
Vypoctena Uspora spotieby plynu po zatepleni rodinného domu je 55,99 %, realnd
Uspora spotfeby plynu je pfiblizné stejna, nebot redlna spotieba plynu pred zateplenim

je také nizsi nez vypoctena spotieba.

Pfed rekonstrukci objektu byl v nékterych mistech problém s vyskytem plisni,
dochazelo také k provlhani stén, difuzi ale i destovymi srazkami, po kterych se
objevovaly vlihké skvrny. Nyni, po rekonstrukci a realizaci zatepleni objektu, jsme se

téchto problému definitivné zbavili.
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11 Zaver

Hlavnimi cili zatepleni objektu byla budouci Uspora spotfeby plynu na vytapéni RD,
zabranéni tvorby plisni z kondenzace vnitini vlhkosti na sténdch a posileni a
rekonstrukce obvodového plasté budovy, proti provihnuti stén vlivem destovych srazek.
Diky kvalitné provedenému zatepleni expandovanym polystyrenem s grafitem dochazi
ve sténé k minimalnimu poklesu teplot z divodu vysokého tepelného odporu izolaéni
vrstvy, a tak se podafilo dosdhnout viech téchto cild. Uspora tepla po zatepleni &ini
zhruba 50 % a zkondenzované vihkosti se nam podafilo z velké ¢asti Uplné zbavit anebo
alespon pribliZit nule, tedy na mnozstvi, které je schopné se vypafit. Za pomoci dotace
ze Statniho fondu Zivotniho prostiedi Ceské republiky dojde k brzké navratnosti

pocatecni investice.

Diky provedené technicko-ekonomické analyze optimalizace druhu a tloustky
tepelné izolace mlzZeme fici, Ze zatepleni je z pohledu nejhospodarnéjsi tloustky tepelné
izolace predimenzované, jelikoz jsme zjistili, Ze nejhospodarné;si tloustka této izolace je

80 mm pro sténu s CP 450 mm a 100 mm pro sténu s CP 300 mm.

Pro splnéni podminek k ziskani dotace z fondu Zelena usporam ale bylo nutné
dosahnout doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla a proto byla instalovdna

izolace 120 mm.

Pfes to, Ze jsme vyhodnotili realizovanou tepelnou izolaci jako predimenzovanou
a tim padem tedy i financné narocnéjsi, mizeme fici, Ze je investice do zatepleni
vyhodnd a diky splnénym podminkdm k ziskani dotace se mlze pysnit rychlou dobou
navratnosti. PFi spravné instalaci tepelné izolace jde o velmi bezpecny vklad do opatfeni

generujici budouci a dlouhodobé uspory.
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13 Prilohy

Grafy vSech typu stén posuzovaného objektu.

LEGENDA:

RozloZeni teplot v typickém mist& konstrukce

Zatizenivankovni ndvrhovau teplatou a vihkost podle CSN 730540

Qkrajové podminky:
: Interiér  Ti=21.0C
am wap RHi=B5.0%
epdl . Fisi=0.04 m2K Af
om vap-cem
Exteriér Te=-170C
TIcl FiHe=E5.0 %
Fise=0.13 m2K W
124 \
91
57
24
1.0
4.3
77
110
44 ™
10,0000 0,0660 01320 01980 02640 03300
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Obrdzek 19 Prubéh teplot - stena 330 mm
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RozloZeni tlakd vodni pary v typickém misté konstrukce

Zatizeni venkaovn! névrhovou teplotou a viikost podle CSMN 730540

o vap
cp3d
om vap-cem

P [Fa] 1.zona
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e

12738
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945

780

E14

443

282

118 -\-.

0.0000 0.0660 01320 01380 0.2640 0.3300
Tlougtky ... d [m]
Obrdzek 20 Pribéh parcidlnich tlakd - sténa 330 mm
RozloZeni teplot v typickém misté konstrukce
ZatiFeni venkavn! néwrhovou teplotou avikkost podle CSN 730540
om vap
cp3l
om vapenoc
Baumit open Lepidlo
B aumit open polystyren
Baumit open Lepidlo
Baumit amitk.oved stérka

TIC]

129 —_\
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B2
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00000 00914 01828 02742 0,3656 04570

Tloustky _.. d [m]

Obrdzek 21 Pribéh teplot - sténa 330 mm + EPSC

LEGENDA:

Okrajové podminky:
Interiér  21.0C
66,0 %
Exteriér 1700
850%
———  nasgpc. Hak w.p.
— teoret tak v.p.
—  skut. tlak v.p.
= kond zdna
LEGENDA:
CP30 + 1200

RozloZeni teplot:

Okrajové podminky:

Interiér  Ti=21.0C
RHi=B5.0 %
Fisi=0.13 m2K.A»

Exteriér Te=17.00C
RHe=86,0%
Fise=0.04 m2K
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P [Pa]

RozloZeni tlakd vodni pary v typickém misté konstrukce

Zatizeni venkavn! névrhovou teplotou aviikost podle CSMN 730540

om vap
cp3l
am vapenoc
B aumit open Lepidia
B aumit open polystyren
B surit open Lepidia
Baumit omitkorea stérka

1.zona

2317 e
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EEE
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0.0000

TIC]
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Tloudtky ... d [m]

Obrdzek 22 Prubéh parcidlnich tlakd - sténa 330 mm + EPSC

RozloZeni teplot v typickém misté konstrukce
Zatizeni venkowni néavrhovou teplotou avihkosti podle CSM 730540
onn wap

CP45
o vap-cem
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01000 02000 03000 0.4000 0.5000

Tlou#tky _.. d [m]

Obrdzek 23 Priibéh teplot - sténa 500 mm

LEGEMDA:

CP30 + 201

Okrajové podminky:

Interier 2100
66,0%

Exterier 17,00
a5

naspe. Hak w.p.
teoret. Hak v.p.
skt tlak v.p.
kond. zdha

LEGENDA:

Okrajové podminky:
Interiér  Ti=21,0C
REH

5.0%
Fisi=0,04 m2Kw

Exteriér Te=-17.0C
RHe=05.0%
Rise=013 m2k
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RozloZeni tlakd vodni pary v typickém misté konstrukce

Zatizeni venkavn! névrhovou teplotou aviikost podle CSMN 730540

om vap
CP4s

o vap-cem
P [Pa] 1_zona
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Tloudtky ... d [m]

Obrdzek 24 Pribéh parcidlnich tlakd - sténa 500 mm

RozloZeni teplot v typickém misté konstrukce

ZatiFeni venkavn! néwrhovou teplotou a vikkost podle CSN 730540

om vap
cpdS
om vapenoc
Baumit open Lepidlo
Biaumit open polystyren

Baumit open Lepidio

Baumit omitkova stérka
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Tloustky _.. d [m]

Obrdzek 25 Pribéh teplot - sténa 500 mm + EPSC

LEGEMDA:

Okrajové podminky:
Interier 2100
66,0%
Exterier 17,00
850%
——  naspc. Hak v.p.
= teoret. tak v.p.
—  chkut. tlak v.p.
= kond zdna
LEGENDA:
CP45 + 1200

RozloZeni teplot:

Okrajové podminky:

Interiér  Ti=21.0C
RHi=55.0 %
Fisi=0.13 m2K./

Exteriér Te=17.00C
RHe=850%
Fise=0.04 m2K A/
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P [Pa]
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RozloZeni tlakd vodni pary v typickém misté konstrukce

Zatizeni venkaovn! névrhovou teplotou a viikost podle CSMN 730540

om vap
cpdS
om vapenoc
B surit open Lepidia
Baumit open polystyren

Braumit open Lepidla

Baumit omitkova stérka
—

——
|
0.0000 01254 02508 03762 05016 06270

Tlougtky ... d [m]

Obrdzek 26 Pribéh parcidlnich tlakd - sténa 500 mm + EPSC

LEGENDA:
CP45 + 12001

Okrajové podminky:

Interiér  21.0C
66,0 %

Exteriér 1700
a5

teoret. Hak v.p.
skt tlak v.p.
kond. zéha

nasye. Hak w.p.
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