Semestralni projekt 4: Optimalizace tepelné izolace skoly - teoreticka
studie

Zakladni informace

o Predmeét: Praktické pouziti fyziky a chemie

o Typ projektu: Energeticky audit a optimalizacni studie

« Casova dotace: 16 tydni (2 hodiny tydné + doméaci pfiprava)
e Prace v tymu: 2-3 studenti

Charakteristika projektu

Studenti zpracuji zjednoduseny energeticky audit Skolni budovy se zamérenim na tepelné ztraty a navrhnou optima-
lizaci tepelné izolace. Projekt kombinuje teoretické znalosti stavebni fyziky s praktickou aplikaci na redlnou budovu,
ekonomickym hodnocenim a environmentalnimi aspekty.

Cile projektu
Hlavni cil

Analyzovat tepelné-technické vlastnosti skolni budovy, identifikovat kritickd mista tepelnych ztrat a navrhnout
ekonomicky optimalni feSeni zatepleni.

Diléi cile

Osvojit si principy prenosu tepla ve stavebnich konstrukcich
Nauéit se pracovat s normami CSN v oblasti stavebni fyziky
Pochopit metodiku energetického auditu

Rozvijet schopnost systémového pristupu k feseni problémii
Ziskat praktické zkuSenosti s hodnocenim investic
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Zadani projektu
1. Mapovani souéasného stavu (25% hodnoceni)

1.1 Dokumentace budovy Ziskani podklada - Padorysy vSech podlazi (1:100) - Rezy budovou (1:100) -
Situacni plan - Rok vystavby a rekonstrukei - Technickd dokumentace (pokud existuje)

Vlastni méreni a dokumentace - Ovéreni rozméru - Fotodokumentace fasad - Identifikace konstrukéniho systému
- Orientace ke svétovym stranam

1.2 Stavebni konstrukce Obvodové stény - Materidl a tloustka - Souéinitel prostupu tepla U [W/m? - K] -
Plocha stén podle orientace [m?] - Tepelné mosty

Strfecha/strop pod pudou - Typ konstrukce - Skladba vrstev - Soucasné zatepleni - Soucinitel U [W/m? - K]

Vyplné otvori - Typy oken (jednoduché, dvojité, trojité) - Materidl rdmi - Soucinitel Uw [W/m? - K] - Celkovd
plocha oken [m?]

Podlaha/strop nad suterénem - Konstrukce - Zatepleni (pokud existuje) - Soucinitel U [W/m? - K]

1.3 Vytapéci systém

e Zdroj tepla (typ, vykon, Gi¢innost)

o Ro¢ni spotieba energie [GJ/rok]

» Naklady na vytdpéni [K&/rok]

o Otopnd soustava (radidtory, podlahové)



2. Vypocet tepelnych ztrat (35% hodnoceni)

2.1 Tepelné ztraty prostupem Metodika vypoétu dle CSN 73 0540

Pro kazdou konstrukci vypocitejte:

HT,i = Ai x Ui x bi [W/K]

kde: - Ai = plocha konstrukce [m?] - Ui = soudinitel prostupu tepla [W/m? - K] - bi = teplotni redukéni ¢initel [-]

Vypoéty pro: - Obvodové stény (S, J, V, Z) - Stfecha/strop pod ptidou - Podlaha/strop nad suterénem - Okna a
dvere

Celkova mérna ztrata prostupem:
HT = IHT,i + AHT,tb [W/K]
kde AHT,tb jsou tepelné mosty (10-15% z HT)

2.2 Tepelné ztraty vétranim Prirozené vétrani
HV = 0,34 x n x V [W/K]
kde: - n = intenzita vymény vzduchu [h '] - V = objem vytdpéného prostoru [m?]

Nucené vétrani (pokud existuje) - Pritok vzduchu [m3/h] - Ucinnost rekuperace [%]

2.3 Celkova tepelna ztrata
Q = (HT + HV) x (ti - te) [W]

kde: - ti = vnitfni teplota (20°C) - te = venkovni vypoctova teplota (-15°C)

2.4 Ro¢ni potreba tepla Denostupnova metoda
E =24 x x (HT + HV) x D / 1000 [GJ/rok]

kde: - = opravny soucinitel (0,8-0,9) - D = pocet denostupiii [K - den]

3. Navrh dspornych opatfeni (30% hodnoceni)

3.1 Katalog opatfeni Pro kazdé opatfeni urcete: - Technické Teseni - ZlepSeni soucinitele U - Investi¢ni ndklady
[K¢] - Uspora energie [GJ/rok| - Prostd ndvratnost [roky]

Opatieni 1: Zatepleni fasidy - ETICS 160 mm EPS/MW - U pfed: 1,2 W/m?- K — U po: 0,20 W/m? - K -
Cena: 1 800 K¢&/m? vCetné montéze

Opatfeni 2: Zatepleni stfechy/stropu - 300 mm mineraln{ vaty - U pted: 0,8 W/m? - K — U po: 0,12 W/m? - K
- Cena: 800 K¢/m?

Opatieni 3: Vyména oken - Trojsklo s teplym rdmem - Uw pred: 2,8 W/m? - K — Uw po: 0,8 W/m? - K - Cena:
12 000 K¢/m?

Opatfeni 4: Zatepleni soklu - XPS 120 mm - U pred: 1,5 W/m? - K — U po: 0,25 W/m? - K - Cena: 2 200 K¢/m?
Opatieni 5: Instalace rekuperace - Uéinnost 85% - Investice: 500 000 K¢ - Uspora vétrani: 70%

3.2 Vypocet uspor Pro kazdé opatieni:
AE = 24 x x AH x D / 1000 [GJ/rok]
kde AH = snizeni tepelné ztraty [W/K]
Finanéni dspora:

AN = AE x cena_tepla [K&/rok]



3.3 Kombinace opatieni Varianta A: Minimalni - Pouze nejnutnéjsi opravy - Investice do 1 mil. K¢
Varianta B: Optimdalni - Nejlepsi pomér cena/vykon - Névratnost do 10 let

Varianta C: Komplexni - Pasivni standard - Maximalni ispory

4. Ekonomické vyhodnoceni (10% hodnoceni)

4.1 Investic¢ni naklady

Opatfeni Mnozstvi  Jednotkova cena  Celkem
Zatepleni fasady — m? K¢/m? K¢
Zatepleni stfechy —m? K¢/m? K¢
Vymeéna oken m? K¢/m? K¢
CELKEM Ké

4.2 Hodnoceni variant Pro kazdou variantu vypodéitejte: - Celkové investi¢ni nédklady [K¢] - Ro¢ni tispora energie
[GJ] - Roéni tspora nékladii [K¢] - Prostd navratnost [roky] - NPV (20 let, i = 4%) - IRR [%]

4.3 Prioritizace opatieni Seradte opatfeni podle: 1. Navratnosti (nejkratsi prvni) 2. Absolutni Gspory (nejveétsi
prvni) 3. Technické naléhavosti

4.4 Dota¢ni mozZnosti

e Nova zelend tsporam
« OPZP
e Vlastni zdroje

Vystupy projektu
1. Energeticky audit (15-20 stran)
Struktura dokumentu:

1. Identifika¢ni tidaje

e Nézev budovy

e Adresa

o Vlastnik/provozovatel
e Zpracovatel auditu

2. Executive summary (1 strana)
o Hlavni zjisténi
e Doporuceni
o Ekonomické ukazatele

3. Popis budovy

¢ Stavebné-technické reseni
o Vytapéci systém
e Soucasné spotieba

4. Vypocet tepelnych ztrat

o Metodika
e Detailni vypocty
e Souhrnné tabulky

5. Navrh opatreni

o Technicka reSeni



e Vypocet tspor
o Investiéni ndklady

6. Ekonomické vyhodnoceni

e Varianty reseni
¢ Financni analyza
¢ Doporuceni

7. Environmentalni prinosy
e Snizeni emisi CO
e Uspora priméarni energie
8. Zavér a doporuceni

. P¥ilohy

Ne)

e Vypoctové tabulky

e Pudorysy s vyznacenim opatfeni
o Fotodokumentace

e Cenové nabidky

2. Prezentace pro vedeni skoly

PowerPoint (15 minut) - Soucasny stav (fotky, termovize) - Tepelné ztraty (graf rozdéleni) - Navrhovand opatfeni
(vizualizace) - Investice vs. uspory (graf ndvratnosti) - Varianty feseni (srovnévaci tabulka) - Dotaéni moznosti -
Doporuceny postup

3. Informaéni letak

A4 oboustranné - Pro studenty a rodice - Jednoduché vysvétlen{ problému - Navrhovand feSen{ - P¥{nosy (dspory,
komfort, ekologie)

4. 3D vizualizace (bonus)

o Model budovy pted/po zatepleni
e Tepelné toky
o Kritickd mista

Hodnotici kritéria

Bodové hodnoceni (100 bodi)

Cast Body Kritéria

Analyza stavu 25 Uplnost dat, spravnost U-hodnot
Vypocty 35 Metodika, spravnost, interpretace
Navrh opatieni 30 Realisti¢nost, komplexnost, inovace
Ekonomika 10 Spravnost analyzy, zavéry

Bonusové body (max. 10)

e Termovizni snimky: +3 body

o Konzultace s energetickym auditorem: +2 body
o 3D model/vizualizace: +3 body

o Mcéfeni infiltrace (blower door): +2 body

Casovy harmonogram



Tyden Faze Ukoly Vystup

1-2 Start Tymy, studium zadani Plan projektu

3-4 Mapovani Dokumentace budovy  Technické podklady
5-6 Analyza Soucinitele U, plochy = Tabulka konstrukei
7-8 Vypocty 1 Tepelné ztraty Vypoctovy protokol
9-10 Vypocty 11 Roc¢ni spotfeba Energeticka bilance
11-12  N&avrhy Opatfeni, tspory Katalog opatreni
13 Ekonomika Hodnoceni variant Financ¢ni analyza
14-15  Dokumentace Audit, prezentace Findlni dokumenty
16 Prezentace Obhajoby Prezentace

Doporucené zdroje
Normy a predpisy

1. CSN 73 0540 - Tepelna ochrana budov

2. CSN EN ISO 13790 - Energeticka naro¢nost budov
3. Vyhlaska 78/2013 Sb. - Energetickd ndro¢nost budov
4. TNI 73 0329 - Zjednodusené vypoctové hodnoceni

Literatura

1. VAVERKA, J. a kol.: Stavebni tepelna technika a energetika budov. Brno: VUTIUM, 2006
2. REHANEK, J.: Tepelna akumulace budov. Praha: CKAIT, 2002
3. HAJEK, P.: Pozemni stavitelstvi ITI. Praha: CVUT, 2004

Online nastroje

o www.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/58-prostup-tepla-vicevrstvou-konstrukei
o www.isover.cz/aplikace/tep-technika

o www.knaufinsulation.cz/kalkulacka-uspor

o www.nkn.cz - Narodni kalkula¢ni néstroj

Software (volitelné)

o Teplo (Svoboda Software)
o Area (Svoboda Software)
o Energy+ (pokro¢ili)

Katalogy materiala

¢« ISOVER, ROCKWOOL - tepelné izolace
« BAUMIT, STO - ETICS systémy
« VEKRA, INTERNORM - okna a dvefe

Praktické pokyny

Ziskavani dat

Kontaktujte spravce budovy - technickd dokumentace
Zmérte si sami - laser, pasmo

Vyuzijte katastr - ptidorys budovy

Fotodokumentace - vsechny fasady
Ptejte se - rok rekonstrukei, problémy
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Uréeni soudiniteld U

Pokud neznate skladbu: - Pouzijte tabulkové hodnoty dle roku vystavby - Orienta¢ni hodnoty: - Nezateplena
zed 45 cm: U = 1,2 W/m? - K - Okna dvojita stard: U = 2,8 W/m? - K - St¥echa nezateplend: U = 0,8-1,0 W/m? - K

Casté chyby

o Zapomenuti na tepelné mosty (+10-15%)
« Spatné jednotky (W vs. kW, GJ vs. kWh)
o Neredlné ceny (ovéfte u firem)

e Zanedbani udrzby a zivotnosti

e Podcenéni pripravnych praci

Tipy pro tuspéch

1. Zacnéte vcas - ziskani dat trva
Rozdélte si praci - kazdy ¢len néco
Kontrolujte vypocty - rady veli¢in
Pouzivejte Excel - snadné prepocty
Konzultujte - vyuzijte vSech moznosti

DAl

YoV ’

Rozsireni projektu
Pokrocilé analyzy

o Dynamickd simulace (hodinovy krok)
o Tepelné zisky (slune¢ni, vnitini)
e Letni prehfivani
e Denni svétlo
Dalsi opatreni
o Fotovoltaika
e Tepelné cerpadlo
o Zelena strecha
e Stinéni
Konzultace
Pravidelné
o Streda: 14:00-15:00 (kabinet fyziky)
e Online: MS Teams (rezervace)
Specialni (po domluvé)

o Energeticky auditor
e Projektant pozemnich staveb
o Zastupce dodavatele izolaci

Kontrolni body

e Tyden 4: Dokumentace budovy
e Tyden 8: Kontrola vypoctu
e Tyden 12: Navrh opatreni

Poznamky
Bezpecnost

e Pri dokumentaci dodrzujte bezpecnost



e Nevstupujte na stfechu bez povoleni
e Pii méreni pouzivejte OOPP

Etika

¢ Respektujte soukromi
o Nefotografujte osoby
e Data pouzivejte pouze pro projekt

Kontakt

Vyuéujici: [Jméno ucitele]
Email: [email]

Kabinet: [¢islo mistnosti]
MS Teams: [odkaz na tym]
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