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V této préci se pokusime nalézt vhodna teSeni jednotlivych prvka obvodového pléste niz-
konékladového nizkoenergetického domu a vyjédrit jejich optimélni koncepeni souhru.
Podobn¢ se budeme zabyvat optimdlnim feSenim aktivnich systému. Navazujici text se
tyk& vypocti a také ovéieni vlastnosti realizovaného nizkondkladového domu pomoci mo-
delové simulace. Vysledkem bude srovnani nizkoenergetického a bézného rodinného domu
stejného typu.

4.1 Optimalizace prvkia obvodového plasté budovy

Optimalizaci - hledani nejprihodnéjSiho reSeni Ize provéadét podle fady kritérii. VVolba toho
nejspravnéjsiho kritéria obvykle vyplyne z cila a U¢elu vyhodnoceni. Zakladnimi ekono-
mickymi cili jsou snizovani nékladu a zvy3ovani zisku. Obecné Ize optimaliza¢ni kritéria
rozdélit do dvou kategorii:

vychazejici pouze z aktuanich cen stavebnich systému a energii;

zahrnujici téz jisty predpoklédany vyvoj cen energie, inflace a Grokovych mer Gvéru.

Jelikoz 1ze o¢ekavat, Ze narist cen energie bude v budoucnu vySSi neZz mira inflace i Uro-
kové miry Gvérna, predstavuji optimaliza¢ni kritéria kategorie 1. spodni odhad optimalni
miry zatepleni budov. Optimalizacni kritéria kategorie 2. jsou zaloZeny na spekulativnich
piedpokladech a proto nebudou v préci pouzivana. Z kategorie 1 |ze vybrat dvé zakladni
optimalizacni kritéria

Kritérium minimalni prosté doby navratnosti.

Nevyhodou té&o metody je to, Ze neuvazuje vynosy po dob¢ splaceni, nemize proto byt
vSeobecnou mirou pro posuzovani investic. Poskytuje v3ak dulezitou informaci o riziku
investice (doba splaceni 2 roky je mensim rizikem nez doba 10 let) a o likvidité investice
(ukazuje, jak dlouho bude pavodni kapitédl v investici vazan).

Kritérium minima investic + nékladi na ur¢itou dobu provozu (metoda souc¢asné hodnoty).

Metoda cisté soucasné hodnoty [6,13,16] se doporucuje jako zakladni a prvotni metoda
hodnoceni efektivnosti investic. Doba provozu vystupujici v kritériu (b) nesmi prevysit
predpokladanou Zivotnost systému ¢i zafizeni, na druhé strané by méla predstavovat pod-
statnou ¢ast Zivotnodti. V pripadé staveb je vhodné zvolit dobu napi. 30 let (doba odpisu
staveb je 35 let), i kdyZ ani doba blizka 80-100 letim neni sohledem na predpokladany
VYVOj cen energie neredlna

Metoda soucasné hodnoty je zaloZzena na predpokladu, Ze je, mimo jiné, zndma Zivotnost
systému n v rocich a dale Ze je znama Urokova mira Gvéru p a procento ro¢niho vzestupu
ceny energie g. Pak miZzeme vypocitat tzv. ndsobitel n* jako
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Nasobitel n* hraje v metod¢ soucasné hodnoty Ulohu nami uvazované doby provozu (30
let). V pripade, Ze p=q vychézi n*=n, pro p>qjen*<napro p<qgjen*>n.

Pro zgjimavost pro n=50, p=6% a gq=10% vychéazi n*=142. Tyto uvazované hodnoty ne-
jsou z dnedniho pohledu nijak neredlné. Kdybychom brali takto vypocitany nésobitel n*
vézné, byly by doporucené tloust’ky izolaci vice jak dvojnasobné nez ty, ke kterym dospé-
jeme pii uvaZzované dob¢ provozu 30 let.

Doba provozu v kritériu (b) vak neni jedinou nejistotou v optimalizacnich kritériich.
V optimaliza¢nich kritériich vystupuje cena energie, ktera je z riznych zdroja rizna a je
dana cenou vstupa a amortizaci zatizeni na vyrobu tepla. Podobné je znagny rozdil v cené
dodavek riznych stavebnich systémi od raznych stavebnich firem. Neni proto mozné vy-
sledky ziskané na zé&kladé¢ optimalizacnich kritérii precenovat. Svou vyznamnou roli
v rozhodovacim procesu jak moc dobie dam zateplit jisté hrgje i jiz zminéna skutecnost, ze
stavbou velmi dobre zateplené budovy vyznamné snizime riziko nutnosti budovu
v budoucnosti nékladn¢ dodatecné zateplovat. | pies viechny uvedené vyhrady v3ak |ze
povaZovat optimalizacni kritéria jako vyznamny nastroj pro hodnoceni a srovnani riaznych
stavebnich zateplovacich systéma a pro vyvazeni investic do jednotlivych Uspornych opat-
feni.

4.1.1 Optimalizace obvodové stény budovy

Obvodova sténa vétsinou plni tii zékladni funkce: statickou — nese podstatnou ¢ast tihy
budovy, akumulatni — podstatnou merou prispiva k akumulaci tepla i vihkosti, a tepelné
izolagni.

Z hlediska statického je nutné, aby obvodové zdi masivnich staveb mély tloustku adekvat-
ni statickému vypoctu, obvykle alespon 25cm (pokud neni pro stavbu obvodovych zdi
pouZit beton). Pro rodinné domy se ¢asto pro stavbu obvodovych zdi pouzivaji vylehéené
izolagni cihelné tvarnice nebo pérobetonove tvarnice. V obou pripadech je obvyklé, Ze ob-
vodova zed’ je homogenni a pro dosaZeni tepelného odporu piedepsaného normou je tieba,
aby zed’ méla tloustku mezi 36 a 45cm. V téchto pripadech obvodové zdivo plni vSechny
tii vySe zminéné funkce, i kdyz funkce akumulacni atepelné-izolacni neptilis dobre.
Zjevné podstatné 1épe plni zmingné funkce sendvicova (vrstevnatd) sténa, kdy vnitini ¢ast
obvodové stény je vyzdéna z nepriliS dobie izolujiciho a dobie akumulujiciho zdiva o
tloust'ce 25cm a druhou venkovni vrstvu tvoii tepelna izolace — napt. fasadni pénovy poly-
styrén se stérkovou omitkou. V tomto piipadé kazdy materidl plni jen ty funkce, ke kterym
mé dobré piedpoklady, tj. cihla nese a akumuluje a pénovy polystyrén tepelné izoluje.

Pro aplikaci optimalizatnich kritérii je tieba zné ceny prislusnych stavebnich materidlt
véetné préce za jejich zabudovani, jejich tepelné vlastnosti a cenu energie. Koeficienty
tepelnych vodivosti materiali najdeme v piislusnych tabulkéch ¢i firemnich prospektech.



Vstupni Udaje avztahy

Pro vypocéty maZzeme vychazet z hodnot tepelné vodivosti pro izolagni cihelnou tvarnici i
porobeton priblizng stejnou | = 0,17Wm K™, pro b&Zné cihlové zdivo | =0,8 az IWm'K™* a
pro pénovy polystyrén | =0,04Wm*K™.

Obvykla cena za 1Im® zdiva ze viech uvaZovanych materidli je 2500K¢. B&Zna cena
venkovni omitky je 150K¢/m?. V piipadé zateplovani kontaktnim systémem na bézi p&no-
vého polystyrénu je obvykla cena dana cenou peEnového polystyrénu (1500K¢/m?’) + préce
(veetns venkovni fasadni omitky) a dal&i material v cens 500K¢/n. [10]

Cenu tepla predpokladame 1K¢/kWh. Za rok predpokladame t =212* 24hodin topné se-
zény o prameérné teploté 4°C. Teplotu vzduchu v obytnych mistnostech piedpoklddame
21°C, tedy DT=17K.

Pro jednoduchost budeme pri vSech analyzéch predpokladat koeficienty prestupu tepla
a mezi st¢nami a vzduchem za nekonecné velké. Tento predpoklad je opréavnény pro vy-
pocty tepelnych charakteristik dobie izolujicich stén.

Homogenni sténa z izolacnich tvérnic
Je-li tloustka stény zizolagnich cihlovych tvarnic nebo z pérobetonu d je jeji cena C;
v K& za 17 véetné venkovni omitky

C, =2500d +150. [4.2]
Soucinitel prostupu tepla této stny k; v Wm?K? je
k,=0.17/d.
MnoZstvi tepla Q; v kWh, které projde 1nv stény zarok je danoQ, =t xDT xk, x0.001
Q, = 212417 %k, *0.001 = 86.5K, . [4.3]
Qi té7 predstavuje diky volbs 1K¢/KWh zéroveii cenu v K¢ za teplo, které projde 1 ob-
vodové stény zarok.

Bereme-li sténu o tloust’ce 25cm jako vychozi stav a jeji tloustku nad 25cm povaZuje-
me zainvestici do zatepleni, pak prostou dobu t navratnosti v rocich pro sténu tloustky d >
0.25m miZeme vypocitat z rovnice

2500(d - 0.25)=86.50.17(1/0.25- 1/ d)>t, [4.4]
kde na levé stran¢ je rozdil cen potizeni, na pravé stran¢ je rozdil v Uniku tepla, mezi pri-
padem stény tloustky 0,25ma stény tloustky d, tedy po Upravé

t= 170><O"—f}2(;3 =425 . [4.5]

Funkce t(d) je v celém otevieném intervalu ( 0.25,¥ ) linearné rostouci a tudiz je minimalni
prosta doba navratnosti tyi, pro d® 0,25m.

Zvolime-li jako vychozi jakoukoli jinou tloustku stény D, bude podle vySe uvaZzovaného
kritéria minimalni prosta doba navratnosti opét pro d® D. Obecné Ize tict, Ze neni-li inves-
tice spojena s n¢jakou konstantni ¢astkou nezavislou na d, bude minimdni prosta doba
navratnosti vzdy pro hodnotu d® D. Nelze tedy minimalni prostou dobu navratnosti pro
nami uvazovany model vyhodnotit.

Pro kritérium minima investice + 30let provozu je tieba minimalizovat funkci

f(d)=Cy+30Q.. [4.6]
f(d) = 2500 xd +150 + 305 DT %, = 2500>d +150 + 30212 >Q4><17x% »0,001® min

Souradnice minima: celk. tloustka stény d=0.42m, celk.néklady=2250K&.m™> .



Pribeéh této funkce je zndzornén na Obr.6.
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Obr. 1 Zavislost celkovych nékladu natloustce homogenni stény

Minima nabyvé tato funkce pro d=0,42m pii nékladech na 1n? zdiva svngjsi omitkou
1200K¢ a nékladech na energii za 30let 1050K¢. Tepelny odpor zdiva je R=2,5m?K/W. Je
tieba podotknout, Ze tato hodnota tepelného odporu dobie koresponduje se stavajici nor-
mou.

SloZena vicevrstva sténa - tzv. ,sendvicovéd'.

Cena Vv K¢ 1n? cihlové zdi napiiklad s| =1Wm*K™ o tloustce 25cm ( pak  kegn=4 Wi
2K™) zateplena p&novym polystyrénem o tlougtce d, véetné venkovni stérkové omitky je
C, =1125+1500>d . [4.7]

Soucinitel prestupu tepla této stény k. v Wm?K* je
1_1,1_025 d,

— =+ =" : [4.8]
K, Kgu K, 1 004
tedy
1
k, = : [4.9]
(0.25+25xd )

Vezméme nyni cihlovou sténu o tloudt’ce 25cm jako zéklad a zatepleni pénovym poly-
styrénem tloustky d, povaZzujme za investici.
Prostou dobu navratnosti t pak ziskéme z rovnice
1125+1500>d , - (2500>0.25+150) =86.5(4 - k,) %
neboli
1500d,, +350=86.5(4- k,) %,
neboli



t=4.33d, +0.233)(d, +0.01)/d, [4.10]
Prabeh funkce t(d,) je zndzornén na Obr.7.
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Obr. 2 Zavislost prosté doby navratnosti zatepleni natloust’ce izolace.

Minimdlni prosta doba navratnosti je 1,5roku pro tloustku pénového polystyrénu 5cm a
s hodnotou tepelného odporu stény R=1,5n"K/W. Z grafu je vidit, Ze prosta doba névrat-
nosti pro tloustku pénového polystyrénu tloustky 25cm je stéle velmi nizka - pouze
2,2roku.

Pro kritérium minima investice + 30let nakladi na provoz je tieba minimalizovat funkci
C,+30*86,5*k,. Prubeh této funkce je zndzornén na obr.8.

f(d) =1125+1500>d], +30586.5% = min.. [4.11]
(0.25+25xd)
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Obr. 3 Zavislost celkovych nékladi za 30let natloustce izolace dy



Minima nabyvé funkce pro d,=0,25m pii nékladech na 1" stény s vngj& omitkou 1500K¢
andkladech naenergii za 30let 400Kc¢.
Tepelny odpor takovéto stény je R=6,5m?K/W.

Srovnejme nyni obé reSeni obvodové stény:
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Obr. 4 Srovnani celkovych nakladu za 30let pro homogenni a sendvi¢ovou sténu.

Z obrézku obr.9 je vidét, Ze z hlediska celkovych nakladu je sendvicova sténa nezanedba-
telné vyhodnéjsSi. Obé stény maji své nedostatky i prednosti. Stavba stény s homogenni
konstrukci je na 1m? o 300K¢ levngj$i ne? sendvicova sténa. Déle je venkovni omitka na
sténé s homogenni konstrukci méng zranitelna a nejsou problémy s instalaci predméta na
venkovni fasadu.

Na druhé strang kazdy 1m? sendvicové stdny usetii 10W instalovaného topného vykonu
v domg, cozZ |ze ohodnotit asi na 100K¢ (pocitame, Ze tepelny zdroj 1kW instalovaného
topného vykonu vyjde na asi 10 000K¢). Dale kazdy 1m™ sendvic¢ové stény uSetii ro¢né
22kWh v cen¢ 22K¢. Povazujeme-li tedy homogenni sténu o sile 42cm jako z&klad a napro-
ti ni drazSi sendvi¢ovou sténu tvorenou 25cm zdiva a 25cm izolace jako investici, jeji
prosta doba navratnosti bude asi 9let.

Jak bude ukézano pozdgji, vrstevnata (sendvicovd) konstrukce stény umozni prakticky
dokonalé odstranéni tepelnych mosta v plé&ti budovy, coz piinasi dalSi Uspory tepla. Neza-
nedbatelné je zvySeni tepelné pohody a teplotni setrvaénosti budovy, coZz bude téz dde
V préci rozebrano.

Mohou vzniknout obavy, Ze zatepleni pénovym polystyrénem bude mit niZsi Zivotnost nez
zbytek stavby, a plast’ budovy stejné bude potieba rekonstruovat. Zde si je vSak tieba uve-
domit, Ze stavba se sendvicovymi zdmi jiZz pocita z prostorem na izolaci a tudiz
rekonstrukce bude bezproblémova. Proti sténé se silnou izolaci pénovym polystyrénem |ze
namitat, Ze vétSina dodavatelt zateplovacich systémi systémy v téchto tloustkach vibec
nedodéava, protoZze povazuje kotveni tak tlusté izolace za sloZité a drahé. Tento problém



eSi velmi elegantné a levné firma Novopol zpasobem, jak je zndzornéno na Obr. 10.
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Obr. 5 Zpasob kotveni polystyrénové izolace o velké tloust'’ce podle fy. Novopol.

Zde je tieba uvést komentar, pro¢ jsou nami vypoctené optimalni tloust’ky izolaci zhruba
dvojnasobné, nez ty, jez jsou doporuceny normou nebo ty, které vysly optimalizaci fadé
autora ¢lankt podle prakticky totoZzného kritéria. Klicem k pochopeni této nesrovnalosti je
extrémni nerealny narast ceny zatepleni v zavislosti natloust’ce izolace. Autori ¢lanka bez-
n& poditaji se zvySenim ceny na 1nf o 40-50K¢ za 1cm izolace (my uvazujeme 15K¢ za
1cm). Autori argumentuji dramatickym néarastem cen kotvicich prvki, zakladacich list ¢i
okennich parapett. Pritom pii zvySovani tloust’ky izolace se prakticky pracnost témet ne-
meénni anartst ceny materidlu (kromé pénového polystyrénu) je opravdu jen nepatrny.

Jako priklad Ize uvést cenu za kotveni izolace od firmy Novopol. Cena jedné plastoveé kot-
vy v délce 17cm je dnes niZsi nez 3K¢ a cena polystyrénove zéatky je asi 1K¢. Kotvici prvky
na 1n7 izolace o tloudt'ce 25cm tedy stoji méns neZ 30K¢. Je tedy tieba konstatovat, Ze
proces optimalizace je nutno spojit i s nalezenim vhodné dodavatelské a provadéci firmy.
Ukazuje se, Ze moznosti homogennich obvodovych stén jiZz pravdépodobné vycerpaly sviij
potencial a mely by byt nahrazeny sloZenymi - sendvi¢ovymi konstrukcemi.

4.1.2 Optimalizace zatepleni stiedni konstrukce

Existuje cela fada vyzkouSenych stiednich konstrukci. V pripadé modernich strednich kon-
strukci, kdy moznost zatékani dest'ové vody je minimalizovana, nejvaznéjsi problém stiech
predstavuje kondenzace vzdusné vihkosti, ktera muze vézné poskozovat stiedni nosnou
konstrukci a degradovat tepelnou izolaci. Tento problém vétSinou redi kvalitni parotésna
zébrana na vnitini strané stiedni konstrukce, ktera efektivné brani pronikani vzdusné vih-
kogti z interiéru do stiedni konstrukce. Jelikoz parozédbrana neni nikdy dokonala, kazdou
stiedni konstrukci je tieba odvétrévat proudénim venkovniho vzduchu nebo umoznit dob-
rou difuzni komunikaci stiedni konstrukce s venkovnim prostorem.

Jedinym problémem v feSeni dobré tepelné izolace stiechy je tedy otazka, jak je mozné
zabudovat do stiechy dostatecnou vrstvu tepelné izolace.

V pripadé rovnych jednopl&stovych stiech by nemélo byt problém zvétSovat tloustku izo-
lace, aniz bychom museli provadét zvlastni opatieni. Podobné u rovnych dvouplastovych
stiech je konstrukce kvalitativné nezmeénéna, je tieba pouze pocitat s veétSim prostorem pro
tepelnou izolaci.



Pro rodinné domky je dnes standardné pouZivana sedlova strecha. |zolace stiechy se bézné
provadi v prostoru mezi krokvemi nebo méné ¢asto nad krokvemi specialnimi tvarovkami
z pénového polystyrénu nesoucimi stiedni tasky [17]. JestliZe je vySka krokvi kolem 20cm,
kombinaci obou systému |ze dosdhnout patti¢ného izolatniho efektu.

K pénovému polystyrénu nesoucimu stiedni tasky v3ak nemusi byt plna davéra atento sys-
tém téZ nepredstavuje nejlevnéjsi feSeni. Je tedy tieba hledat zptisob, jak ziskat dalSi
prostor mezi krokvemi a sttedni krytinou. Jedno z moznych feSeni je zobrazeno na Obr.11.
stfién' tasky

parozabrana
+ sadrokarton

Obr. 6 Navrh konstrukce Sikmé stiechy s dostatecnym prostorem pro tepelnou izolaci.
Prostor |ze ziskat odsazenim kontralati od krokvi distan¢nimi hranoly. Tim ziskdme dalSi
prostor o tloudt’ce vétSi nez 10cm, navic se podstatné redukuje tepelny most zptasobeny
krokvemi. Je téZ podstatné, Ze krokve predstavujici nosnou konstrukci stiechy jsou
v progtoru steplotou blizkou teploté interiéru, kde nejsou podminky pro kondenzaci vodni
pary, coz sniZzuje nebezpeti degradace krokvi.

Konstrukci sedlovych stiech je celad fada. Kazdopadné je tieba rozliSovat stiechy s difuzné
propustnou krytinou (nejbézngji stredni taska) a diftzné nepropustnou krytinou (napr.
plech). Stiechy sdifuzné nepropustnou krytinou je treba provétravat. Strechy sdifuzné
propustnou krytinou provétravany byt nemusi - kvalitni parozébrana a diftzni komunikace
svenkovnim prostorem by mély zarucit bezpecnost strechy. V takovém pripadé muze byt
cely prostor stredni konstrukce vyplnén tepelnou izolaci napt. mineréni vinou.

Vypocet pro optimalizaci

Pro vypocet minimalni doby névratnosti u sedlové stiechy miiZzeme povaZzovat za zaklad
stav, kdy je prostor mezi krokvemi o vySce 20cm vyplnén minerdni vinou. V tomto pripa-
dé budeme uvaZovat ekvivalentni koeficient tepelné vodivosti vyplng | = 0,055Wni*K™,
Tento koeficient snizime na hodnotu | =0,050Wm K™ v piipadé, Ze mezi krokvemi a kont-
ralatémi vznikne dalSi prostor vypinény minerdni vinou a tepelny most zpuasobeny
krokvemi je redukovan. N&klady na vytvoreni prostoru mezi krokvemi a kontralatémi Ize
odhadnout na 100 K¢/m?. Cenu minerdlni viny predpokladame 1200Kc/n.

Soucinitel prestupu tepla ks v W 2K stiechy v zakladnim stavu je

k, =0.055/0.2=0.275

Soucinitel prestupu tepla ks v WK™ stiechy s celkovou vyskou izolace d, je
k,=0.05/d,



Cenainvestice C, v K¢/n? je
C, =100 +1200(d, - 0.2).
Dobu navratnosti investice t v rocich spocitdme z rovnice
C, =865k, - k,)t. [4.12]
Minimdlni doba navratnosti investice je t = 23,5 roku a tomu odpovida tloustka d,=29cm
pii tepelném odporu R=5,8 mK/W. Cena investice je 208 K¢/nr.

Vezmeme-li za kritérium minimum investice + 30let provozu, hleddme minimum funkce
C4+30* 86,5 ka.
100+1200(d, - 0.2) +3086,4%, ® min. [4.13]
Minima nabyva funkce pro d,=0,33m pii investici na 1" stiechy 256K¢ a snizeni nékladi
na energii za 30let je 320K¢. Tepelny odpor stiechy je R=6,6 m?K/W.
Kazdy 1 stiechy tedy sniZi potiebny vykon otopného systému o 5W, coZ znamend, Ze se
investice na 1n¥ stiechy sniZi o asi 50K¢ tedy na 206K¢. Prosta doba névratnosti investice
je pak 19 let.

4.1.3 Optimalizace tepelné izolace podlahy nad studenym podlozim

Pro vy3ku izolace v podlaze v prizemi nad studenym podloZzim nemame v podstaté u nové
navrhovanych staveb Zadna omezeni. Stejné jako u homogennich stén ani v tomto piipadé
nelze k optimalizaci pouZit kritérium minimalni doby prosté navratnosti investice.

Pro vypocet minimalni investice + nakladti na topeni za 30let pouZijeme jiZ vySe uvedené
hodnoty pro pénovy polystyrén. Dale pocitejme, Ze pramérné teplota podioZi v obdobi top-
né sezény je 10°C. Je-li tloudtka izolace v podlaze di, jeji cenaza 1n? Cs je

C, =1500d,

asoucinitel prestupu tepla ks v WK™ bude

ks =0.04/d. .

Hleddme minimum funkce Cs+30*56,0* ks ® min. [4.14]

Minima nabyva funkce pro di=0,21m pi investici na 1n? podlahy 317K¢ a nékladech na
energii za 30let 320K¢. Tepelny odpor podiahy je R=5,25n7K/W.

Bézné je dnes podlaha izolovana 8cm polystyrénu. Povazujeme-li tuto tloustku jako zéklad
bude investice na 1n7 195K¢ a ro¢ni Gspora 17K¢. Kazdy 1nv podlahy snizi potrebny vy-
kon otopného systému o 4W, coz znamend, Ze se investice na 1nv podiahy snizi o asi 40K¢
tedy na 155K¢. Prosta doba ndvratnosti investice je pak 9let.

4.1.4 Optimalizace tepelné izolace oken

Okna zaznamenala v podednich desetiletich velky pokrok co se tyce tésnosti, tepelne-
izolagnich vlastnosti i Zivotnosti. Presto Ize v praxi najit fadu piipada, které svédei o mi-
nimalnim povédomi projektanti o Usporéch energie.

Mezi vézné prohiesky v obytnych budovéch patti pouzivani lepenych dvojskel bez niz-
koemisni vrstvy na vnittnim povrchu. BéZné lepené dvojsklo méa soucinitel prestupu tepla
k= 2,9 Wm?K™ zatimco dvojsklo s mekkou nizkoemisni vrstvou mé soucinitel prestupu
teplak= 1,4 Wm?K™.

Je-li dvojsklo plnéno argonem, uvéadi se [Halahyja] jeho soucinitel piestupu tepla k=
1,1 Wm?K™. Dvojsklo stimto souginitelem prestupu tepla je asi 0 500K¢/m? drazsi ne?
obycejné dvojsklo.
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Uspora energie zarok na 1nv izolaéniho skla ini 147K¢ a prosté ndvratnost investice je
necelé 4roky. Pogitame-li navic, Ze kazdy 1nm? izolagniho skla ndm uetii 68W na otopném
systému, vyd&la ndm jiZ pri stavbe kazdy 1n? izolacniho skla 180K¢. Navic ndm za 30let
1n? izolagniho skla uSetif 4410K¢, co? je vice jak &tyinasobkem potizovaci ceny izolatni-
ho dvojskla.

Pravdépodobné nejacinnéjSim vychodiskem ze stavajici situace by bylo, kdyby vyhlaska
b¢Zna dvojskla zakazala ve vytapenych obytnych objektech noveé instalovat.

DalSim energeticky slabym mistem je pouzivani oken v mistnostech, kde Za&dné& okna ne-
jsou potieba. V koupelnéch a na toaletach muize byt jen umélé osvétleni a vétrani je mozné
zgjistit podgtatné Gcinngji jednoduchym ventilacnim systémem. TaktéZ je ¢asto pouZivano
mnoho mensich oken tam, kde by mohly byt nahrazeny menSim poc¢tem vétSich oken. U
malych oken tvori velky podil plochy ram okna, ktery mistnost neprosvétiuje a jen zpaso-
buje tepelné ztréty. Také mensi pocet vétsich oken byva levngjsi.

Velmi diskutabilni je pouZziti stieSnich oken. Tepelné parametry stfednich oken namg-
fené ve zkuSebnach byvaji pomeérné dobré, nebot’ se méii jen ztréty oknem a nikoli celkové
ztréty okna véetné zpusobu zabudovani do stiechy. Pokud se zatim nedokonaly zpasob
zabudovéni do stiechy, ktery vytvaii vyznamné tepelné mosty v osténi okna, nedoresi, zi-
stanou stiedni okna slabym ¢lankem kazdého domu s nizkou spotiebou energie. Je proto
vhodné pokud mozZno stiedni okna nepouZzivat.

Soucinitel prestupu tepla rdmu (b&zng k=1,7Wm?K™) je v&tsi neZ soucinitel prestupu
tepla izolagniho skla (k=1,1Wm?K™). U mensich oken tudiZ dochézi k situaci, Ze tepelné
ztréty rdmem jsou vySSi nez ztréaty sklem.

V pripad¢, Ze obvodové stény jsou sendvicove konstrukce, nabizi se zpasob osazeni oken
zobrazeny na Obr.12. Tim je Unik tepla pevnymi ¢éstmi rdmt oken prakticky zamezen a
tepelné ztraty ramem okna mohou klesnout aZz o 60%. Toto opatieni je prakticky bez na
klada, stejné jako rada dalSich drobnéjSich Uprav tykajicich se potlaceni tepelnych mosta.
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Obr. 7 Navrhovany zptsob osazeni okna v nosné zdi a zpasob zatepleni jeho pevného ra
mu.

Ani sokny osazenymi podle Obr.12 jesté¢ nemusime byt spokojeni. Oknam chybi U¢inny
zpuasob stinéni na |éto a prece jen tepelné ztraty okny by mohly byt jesté nizsi. Stinit Ize
vnitini ¢i venkovni Zaluzii. Ob¢ varianty vSak maji své nedostatky - vnitini Zaluzie nebréani
v lét¢ ucinng tepelnym ziskam a prési se na ni, venkovni je drahd a ve vétru maze byt hlug-
nd Vngjsi roletovy systém byva dost nékladny. SniZeni tepelnych ztré& lze dosahnout
nahrazenim izolagniho dvojskla tiivrstvym lepenym sklem Heat Mirror sk=0,6Whi%K™,
Diky své cen¢ je viak toto sklo podle kritéria minima investic + 30let n&kladi na topeni
prévé na hranici rentability.

Problém G¢inného stinéni a soucasné zvySeni tepelného odporu okna lze reSit zptiso-
bem zobrazenym na Obr.13. K oknu Ize zvenku piisroubovat dodate¢ny odnimatelny dobie
izolujici ramecek se sklem stvrdou nizkoemisni vrstvou. Tim se zaizoluje kiidlo okna a
Zlep3i se soucinitel prestupu tepla zaskleni na hodnotu k=0,8Wh K™ a vznikne prostor pro
meziokenni Zaluzii. Takto instalovana meziokenni Zaluzie brani v Ié&é tepelnym ziskam
témeéi stejné dobre jako venkovni Zaluzie a nema jiz zminéné nevyhody venkovni Zaluzie.
Nevyhodou tohoto reSeni je, Ze jednou za nekolik let je tieba rdmecek se sklem odSroubo-
vat a skla ocistit. Pri vyrob¢ oken je tieba pocitat s vySSim zatizenim zavési a patiiéné je
dimenzovat.

12



omitka vnitfniho osténi

kfidlo okna pewvny ram okna
/)
7

izolaéni dvojsklo |3

prostor
pro Zaluzie

pridavné sklo

stérkova omitka . :
fasadnijpolfstyrén

Obr. 8 Navrhovany zptusob zvySeni tepelného odporu okna a vytvoreni prostoru pro mezi-
okenni Zaluzii.

Dodatesny ramegek predstavuje investici asi 1000K¢/m? okna. Tim se sniZi koeficient pro-
stupu kokna z 1,2Wm?K™ na 0,8Wm*K™ a za 30let &ini Gspora 1038K¢. Instalovany
vykon otopného systému Ize snizit o 16W na 1" okna, coZ sniZi investici o 160K¢ na 840
K¢. Progta navratnost této investice je 24let. Je tieba priznat, Ze investice do dodatetného
ramecku se sklem nepiredstavuje prilis efektivni Gsporné opatieni a neni na ném trebatrvat.

Velmi vhodnou variantou otvorovych vyplni svelmi dobrymi tepelng-izolacnimi vlast-
nostmi jsou zdvojena okna, kterd jsou ve vnitini ¢asti kiridla osazena izolaénim dvojsklem
sk=1,1Wm?K™* avngj$i ¢ést kidla je osazena sklem s tvrdou nizkoemisni vrstvou. Samo-
ztgimé je mozné do takového okna zabudovat meziokenni Zaluzii. Vezmeme-li v Gvahu
zatepleni pevnych rdmi podle Obr. 12, nebude k okna vySSi nez 0,8Wmi°K™. Bohuzel ta-
kovéto okna nejsou ve standardni nabidce ¢eskych vyrobci zdvojenych oken.

Firma Dipro Réjec Jestiebi o takovéto varianté odmita uvazovat. Firma Lineta - Ceské die-
vaiské zavody vyrabi okno Linat, které jiZz stenkym izola¢nim dvojsklem na vnittni stran¢
pocita. Aby mohlo byt okno osazeno podle vySe popsaného zpasobu, je tteba zménit zpi-
sob zalidtovani vnitini ¢asti kiidla okna. Vyrobce slibuje v tomto piani z&kaznika vyhoveét.

4.1.5 O&etieni tepelnych mosti

Tepelné mosty mohou hrét velmi vyznamnou roli v celkovych ztrétéch budovy s velmi
nizkou spotiebou energie, pokud nejsou dobie oSetieny. Za tepelné mosty |ze povaZzovat i
ramy oken a jegjich osténi — zpusob oSetreni téchto tepelnych mosti je popséan v predchozim
odgtavci.

NejvyznamnéjSim tepelnym mostem, ktery je tieba o&ettit, je Unik tepla zdmi prvniho
obytného podlazi do studeného podioZi. VeSkeré tyto zdi je treba zalozit na tvarnici
slepSimi izolaénimi vlastnostmi napi. z pénového skla, pripadné, dovoli-li to statické a
vlhkostni poméry, na pérobetonovych tvarnicich. Toto opatieni zamezi Gniku tepla do stu-
deného podloZi.

P&nové sklo ma souinitel | =0,044Wm K™, tedy asi 4krét lepsi tepelng izolaéni vlastnosti
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nez porobeton s | =0,17Wm*K™, je vysoce odolné proti vihkosti, nepropousi vodni péru,
naproti tomu je asi 10krét dra?$i ne? pérobeton ( pénové sklo Foamglass 15000K¢/m’) a je
pomerné kiehké.

Predpokladejme, Ze sty¢na plocha zdi s podlozim ¢ini u béZného rodinného domku asi
15n?. Pokud ziistane tento tepelny most neoSetien, predstavuje Unik tepla v topné sezéne
660W. ZaloZzime-li cihlové zdivo napt. na tvarnicich z pérobetonu o vysce 25cm, je tento
unik redukovan na 112W, coz piedstavuje Usporu na instalovaném vykonu otopného sys-
tému 548W (Uspora pri instalaci otopného systému 5 480K¢), ro¢ni Usporu za topeni
2790K¢ a usporu za topeni za 30let témetr 84 000K¢. Tyto tepelné mosty jsou samoziejmé
oSetieny u staveb z pérobetonu, nikoli vSak u staveb z izolatnich cihlovych tvarnic, nebot’
tepelna vodivost zdi z téchto tvarnic je ve svislém sméru velmi vysoka

V oblasti nadokennich piekladi a vénci mohou byt v piipadé pouZziti sendvic¢ové kon-
strukce obvodovych stén tepelné mosty dokonale oSetieny. Podobné sendvicova
konstrukce obvodovych stén umozni témé dokonalé napojeni izolace obvodovych stén a
izolace stiechy. Ve predpoklada peclivost pii vliastnim provedeni.

Vaznym problémem je oSetieni tepelnych mosta jakychkoli konstrukci vystupujicich
z povrchu budovy tvoricich napi. podlahy balkont nebo stiisky. V podgtaté jedinym schid-
nym feSenim problému je tyto konstrukce nepouZivat a prvky teSit jako samonosné,
staticky i tepelné oddélené od plasteé budovy. Taktéz tepelné nevyhodnym prvkem jsou
lodZie, které vyrazné zvétduji povrch budovy. Uvedené prvky je tieba eliminovat jiZ pri
architektonickém navrhu budovy.

4.1.6 Nizkoenergetické architektura

Konstrukénimu navrhu nizkoenergetického objektu piedchézi architektonicky néavrh, ktery
respektuje zakladni principy dispozi¢niho feSeni a umoziiuje vyuZziti predevsim pasivnich
solérnich ziskt. Jedné se nejen o mozZnost dodrzZeni hierarchie teplotnich z6n a systematic-
ké oddéleni vytdpeénych a nevytdpenych prostora, ale i o optimalni orientaci objektu ke
svétovym stranam a odpovidajici hmotové feSeni budovy. Optimalizace objemového FeSeni
budovy je dana hledanim idealniho poméru mezi plochou obalovych konstrukci budovy a
jejim obestavénym pomérem.

Je ztejmé, Ze energeticky vyhodnéjSimi jsou objekty v fadové zastavbé nez budovy stojici
samostatné. Z hlediska dispozice a polohy objektu viaci svétovym strandm mél by byt ob-
jekt navrZen tak, aby umoznoval co nejvysSi vyuZiti pasivnich solérnich ziski. Znamena
to situovani hlavnich prostor budovy prevazné jiznim aZ jihozapadnim smérem a umisténi
podruznych nebo prilezitostné pouzivanych mistnosti do sméri s minimem slune¢niho z&
feni. Tomuto zaméru by mely odpovidat i plosné dimenze otvorovych vyplni. V redlné
konkrétni situaci ovéem nemame vzdy moznost vSechny vyse uvedené okolnosti ovlivnit,
stavebni pozemek je prosté takovy, jaky je k dispozici, typ a poloha stavby byvaji dopiedu
vymezeny Uzemnim planem apod.

V souvislosti svySe uvedenymi tepelnymi mosty a architektonickym navrhem domu je
tieba prodiskutovat problém tzv. nizkoenergetické architektury. Jde vétSinou o opatieni
jdouci za rdmec vy3e zminénych doporuceni, které mohou podstatnym zpasobem zvysit
pasivni solarni zisky domu nebo jedté vice napomoci potlaceni Uniku tepla plastém budo-
vy.

Jde v podstaté o dveé pojeti, ktera se vzaiemné nevyluduji:

Vytvéet na jizni stran¢ fasady budovy velké prosklené plochy s moznosti predavat teplo
ze solérnich ziska do interiéru budovy [4].
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Zapustit podstatnou ¢ast domu do terénu, tedy do mist se stabilni celoroéni teplotou nad
bodem mrazu [18].

Striktnimu vyuZiti téchto pojeti se priklada projektanty i laickou verejnosti prilis velka véa
ha a ¢asto je mezi t¢émito koncepcemi a nizkoenergetickymi stavbami kladeno rovnitko. To
mav podstaté dva velmi nemilé dopady:

1. Vznika dojem, Ze stavbu s velmi nizkou spotiebou energie je mozné stavét jen v mistech
se zvI&&tni ojedinélou dispozici.

2. Stavba s velmi nizkou spotiebou energie musi vypadat zvIa&tne, pro velkou ¢ast béznych
lidi v podstaté nepiijatelné.

Zminéné koncepce je mozné dale okomentovat. Prosklené stény orientované na jih beze-
sporu piindSeji pri slunnych dnech velké solarni zisky. Tyto zisky v3ak zdaleka nejsou
zadarmo. Je tieba pripustit, Ze stavba prosklené stény s kvalitnimi tepelné-izolacnimi skly
je nekolikanasobné drazsi nez stavba velmi dobre zateplené obvodové stény. Prosklend
sténa je téZ vyrazné zranitelngjSi a vyZaduje vysSi Udrzbu. Docela bézné je piehiivani a
piesvétleni prostor za prosklenou sténou pri slunnych dnech, coz znamend, Ze prostory za
prosklenou jiZzni st¢énou nemohou byt plnohodnotné vyuZzivany.

Je treba si uvédomit, Ze nejvice slunecnich zisku je v tzv. prechodném obdobi, tedy na
poc¢atku a konci béZné topné sezdny. Jenze topna sezdna zatina u dobte izolovaného domu
podstatné pozdéji akonéi podstatné diive nez je béznatopna sezéna a tudiz je omezena jen
na mésice s ngjmensim slunecnim svitem. Jsou tedy zapocitatelné solarni zisky jiZznich pro-
sklenych stén u kvalitné zateplenych doma podstatné nizsi, nez u béznych domd.

Nakonec je treba poukazat na fakt, Ze tepelné izolacni odpor prosklené stény je mnohonéa-
sobné niZsi nez u kvalitni obvodové stény. Pak ztréty prosklenou sténou ve velmi dobie
zaizolovaném dom¢ s kratkou topnou sezénou v obdobi s malym slune¢nim svitem mohou
i prevySit solérni zisky prosklenou sténou.

Predpokladejme, Ze topna sezéna v dobre zaizolovaném dome bézn¢ trva tii mésice — pro-
sinec, leden a Gnor. Za tyto tii mésice dopadne na jizni sténu pramerng asi 126KWh/nv* ve
formeé slune¢niho zéreni [7].

Z tohoto mnoZstvi projde asi 70% do interiéru, tedy asi 90KWh/n’. PYi priimérné venkovni
teploté —1°C v uvazovanych mésicich [7] jsou tepelné ztréy prosklenou sténou vyjadie-
nych v KWh/n? za topnou sezénu asi 50*k, kde k je soucinitel prestupu tepla této steny
veWm?K™. Jeli pro dobie zateplenou obvodovou stdnu soucinitel piestupu tepla
k=0.2Wm?K™, pak prosklena sténa se soucinitelem prestupu tepla k=2.0Wm?K™* neprinese
pro dam Zadny energeticky prinos. U prosklené stény je redlné dosahnout soucinitele pie-
stupu tepla k=1.2Wm?K ™, coZ piinese ro¢ni zisk kolem 40kWh z 1nv.

Zvéazime-li vSak pomerné vysoké porizovaci néklady prosklené stény a vySe zmingny dis-
komfort, nejevi se investice do jizni prosklené stény piiliS§ vhodnd Podrobngji  se této
problematice vénuje podkapitola 4.2.4.

Graficka znazornéni na nésledujicich obrézcich jsou prevzata z [63] adokresluji situaci.

15



55 3 § ¥

i 3" semrni iirky] LsWhmTl
g g E

—=—cnarge Yrecmio areni ro 1m-vedorovne Sachy 7o 1 vesic
H & & 0B

I 1 T ¥ ¥ M W X I T I

[a)

—m 1 NI

Obr. 9 Slunesni energie dopadajici na vodorovnou plochu 1m? za 1mésic [63]

Naobr.14 vidime, jak se méni mnozstvi slunecni energie dopadajici na vodorovnou plochu
1m? v mistech 50.rovnobéZzky v riznou roéni dobu. Hodnoty na svislé ose v kWh zname-
naji celkovou slunecni energii za mesic. NejvysSi kiivka odpovida globalnim u zéfeni za
piedpokladu stédlého jasného pocasi. Stredni kifivka odpovida piimému slune¢nimu zékeni,
porovnanim s hoigjsi krivkou si udélame predstavu o slune¢nim zéaieni rozptyleném v at-
mosfére. Spodni kiivka pro normalni oblacnost nejlépe odpovida skute¢nosti.
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Obr. 10a Slunezni energie dopadajici na svislou plochu 1m? za 1Imésic [63]

Na Obr.15a je vynesena max. energie primého sunecniho zéreni dopadajiciho za jeden
mesic na svislé stény obracené k jihu, vychodu a zapadu za piedpokladu jasné oblohy. Jsou
uvedeny hodnoty pro jednotlivé mesice. V [7-priloha A] je k dispozici tabulka zprameério-
vaného globalniho slune¢niho zéreni za dany mésic, ktera se bézné uziva pro odhad
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velikosti solarnich ziski pri riznych orientacich béhem topného obdobi, z téchto udaja je
sestaven graf na Obr.15b.
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Obr. 11 Pramérna doba slunecniho svitu v hodinéch v obdobi jednoho roku v raznych mis-
tech. Hodnoty jsou primeéry za mnoho let ajsou vzaty z [63].

Co se tyce zapousténi staveb do terénu je znamo, Ze v topné sezdné je teplota zeminy
vySSi, nez je praimérna teplota venkovniho vzduchu. Jestlize si vSak uvédomime naklady se
zapudtenim stavby (vykopoveé préce, izolace proti zemni vihkosti a radonu...) s podstatné
men3imi néklady na velmi kvalitni tepelnou izolaci obvodové zdi nad terénem, nelze pova-
Zovat zapu&éni staveb do terénu jako rentabilni feSeni.

4.1.7 Tésnogt, infiltrace

Tésnost stavebnich konstrukci a jeji vliv na prenos tepla a vodni pary se zagina stavat
v poslednich letech frekventovanym tématem. Ukazuje se totiZz, Ze moderni konstrukce
s prodySnymi tepelnymi izolacemi a s vysokym tepelnym odporem jsou citlivé na pienos
tepla a vihkosti proudénim trhlinami a sparami. U konstrukci s extrémné vysokym tepel-
nym odporem miZe byt dokonce prenos tepla proudénim sparami rozhodujicim
transportnim mechanismem. Definitivni a Uplné reSeni problému tepelné ztraty infiltraci
Ize spatiovat pouze v jeji Uplné likvidaci a zavedenim fizeného systému vétrani s nucenym
ob&¢hem a pripadnou rekuperaci. [29].
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Rizené vétrani s dokonalou rekuperaci je Gspésné jen pokud je dam tésny. Ovéienim tés-
nosti se ¢asto objevi i jinak skryté stavebnich vady. Tésnost domu se ovétuje tzv. blow-
door testem, kdy se misto vstupnich dveti napne do ramu félie s velkym ventildorem. Ta
vyvine uvnitt podtlak 50Pa a zjist'uje se, zda pritok vzduchu ven je pii tomto testu mensi
nez polovina objemu budovy za hodinu.
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4.2 Optimalizace aktivnich systémi v NED

Aktivni systémy v nizkoenergetickych domech maji tyto hlavni Ukoly: vétrani, vytépéni
a ohfev TUV. V nadi republice, kde ro¢ni minimalni teploty vnéjSiho vzduchu dosahuji
hodnot pod —15°C, je i u velmi kvalitn¢ zatepleného domu nutné mit alespon levny a jed-
noduchy otopny systém. Zcela odliSna situace miZze nastat napi. v Anglii ¢i Nizozemi, kdy
venkovni teploty klesnou pod 0°C jen vyjimecné a velmi dobre zatepleny dim by se mohl
zcela obejit bez otopného systému (tepelné ztrédty domu by byly v rovnovéze s jeho vniti-
nimi zisky pii teploté kolem 0°C).
Nutnou podminkou nizké spotieby energie domu je jeho dostatecna tésnost. Z toho ovsem
vyplyva nutnost tizené vymeny vzduchu nejlépe spojend srekuperaci. V tomto pripadé je
vzduch odsavan z mist sjeho nejvétsSim znecisténim (WC, koupelna, kuchyn) a vyhanén
pres rekuperacni vymeénik ven, venkovni vzduch je pies rekuperacni vymeénik vhanén do
obytnych mistnosti. V rekuperacnim vymeéniku se odchézejici vzduch ochladi na teplotu
blizkou venkovnimu vzduchu a prichézejici vzduch se ohieje na teplotu blizkou teploté
interiéru (odchézejici vzduch predateplo prichézejicimu vzduchu). Uginnost rekuperagnich
vyménika byva az 80-90%. Kromé vyznamné Uspory energie se téZ podstatné zvysuje
komfort bydleni, jelikoZ odpada nutnost vétrat mistnosti otviranim oken a okna mohou byt
zcelatésna a,, netahne” od nich.

Ziskavani tepla ve slunecnich kolektorech k ohrevu teplé uzitkové vody je pouzivano jiz
nékolik desetileti, oviem v naSi zemépisné Siice uzivané systémy balancuji na pokraji ren-
tability. V mnoha stétech (véetnd Ceské republiky) jsou proto systémy na slunedni ohiev
teplé uzitkové vody dotovany. Pokud bude cena energie rast a ceny systéma na slunecni
ohtev vody budou klesat, jejich rentabilita poroste. Mezi nejpropracovanéjsi a ve svété nej-
rozsirengjSi metodu aktivniho vyuzivani slunecni energie je pouzivani kapalinovych
kolektora. Aktivni vyuZivani slune¢ni energie prostiednictvim slune¢nich kolektort a zda-
filych komplexnich realizaci slune¢nich otopnych systéma se zaginé v raznych lokalitéch
Ceské republiky objevovat stéle vice. Predpokladané energetické zisky 25-30% celkové
roc¢ni spotieby energie objektu jsou skute¢né dosahovany a v mnoha piipadech uvedené
hodnoty prekracuji.

Zatimco bez otopného systému se neobejdeme, systém pro rekuperaci vzduchu ¢i slune¢ni
kolektory nutné nejsou. Presto je vhodné, aby vSechny tyto systémy v dome byly a byly
dokongeny jiz pied uvedenim domu do provozu. Mato nasledujici davody:

- Podil tepelnych ztrd vymeénou vzduchu je pravé v dobre zatepleném domé vyznamny.
Rekuperacni vymeénik umozni ztraty spojené svymeénou vzduchu snizit na 10% az 20%,
¢imZ umozni podstatné snizit instalovany vykon otopného systému.

- Pro piipravu teplé uzitkové vody (TUV) je tieba vyresSit soucinnost slunecnich kolektora
a dalSiho zdroje (napi. kotle otopného systému).

- Pri stavbé je tieba pocitat srozvody vzduchu ventilaéniho systému, vyc¢lenit misto pro
umisténi slunecnich kolektord, pripadné s vyhodou zabudovat slunecni kolektory do stiedni
konstrukce.

Pravé nalezeni jednoduchych levnych a G¢innych feSeni vSech tii systému a sladéni jejich
funkci predstavuje vyznamnou ¢ast tviréi prace projektanta.

4.2.1 Otopny systém

Koncepeni feSeni systému technického zatizeni budov by v nizkoenergetickém domé melo
zohlednit vyuZiti obnovitelnych zdroji energie a sladit technické zatizeni s danym staveb-
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nim feSenim pri zachovani optiméniho interniho mikroklimatu.

Oproti tradicnim budovam se u nizkoenergetickych budov zvy3uje vliv vnitinich zdroja
tepla a vétrani, snizuje se Gcinek chladnych obvodovych stén a povrchi na tepelnou poho-
du (vySSi povrchova teplota) a diky celkové menSi potiebé tepla Ize sniZit i teplotu
teplonosné latky.

Potiebny vykon otopného systému pro rodinny nizkoenergeticky dim by nemél presahnout
4KW. Standard pasivniho domu uvaZuje asi 10Wm? na vytdpené plochy. Trh na takové
nizké vykony neni piilis zatizen, presto je jisté mozZné uspokojivé feSeni nalézt.

Predné je treba rozhodnout, zda pouZzit teplovzdusné, ¢i teplovodni topeni. Teplovzdusné
topeni se primo podbizi, jelikoZ se v dome¢ pogcita s ventilatnim systémem. Rozumna vy-
ména_vzduchu plynouci z hygienickych poZadavki vrodinném domku je kolem
150m°*/hod (b&Zzny RD mé asi 300-400m® obytnych mistnosti a tedy vyména pri n=0.5hod™
by m&la byt 150 a2 200m?/hod).

Jestlize chceme predavat tomuto vzduchu topny vykon 4kW, musime jej za rekuperat-
nim vymeénikem ohidt o 70°C. Da se tedy ocekavat teplota vzduchu piichéazejiciho do
mistnosti kolem 90°C, coz je priliS mnoho (doporucuje se, aby prichazejici vzduch mel
nejvice 50°C, jinak je prilis suchy.Tedy pri potiebé topného vykonu nad 4kW topit teplo-
vzdusné nejde a je tieba budovat jiny napr. teplovodni systém.

Vyjdeme-li v&k ze standardu pro pasivni dam t.j. topny vykon 10W/m? podiahové plochy
a predpokladame-li normou stanovenou vyménu vzduchu n=0,5hod ™, pak je treba vzduch
dohtivat jen o asi 22°C tedy na43°C. Tato teplotavzduchu je jiZ zcela bézna nad radidtory
topeni, a proto |ze povazovat teplovzdusny otopny systém pro kvalitné zatepleny NNED za
velmi vhodny, protoZe se da predpokladat, Ze bude velmi levny a pIné vyhovujici.

V nabidce firmy Atrea [19] jsou rekuperacni jednotky s moZnosti dohrevu vzduchu elek-
trickou spirdlou nebo teplovodnim vyménikem. TéZz existuji rekuperacni jednotky
v kombinaci stepelnymi ¢erpadly. Podstatné vhodngjsi by vsak bylo, kdyby byly natrhu
teplovzdusné kotle potiebného vykonu na zemni plyn ¢i biomasu (ve stalozarném prove-
deni s potiebou prikladat jen nekolikrét denng).

V pripadé teplovodniho otopného systému je tieba po domeé rozmistit jen nékolik radiatord,
které neni nutno umistovat pod okna. Jsou-li totiZ okna dobie izolujici atésnd, nevnimame
od nich Zadny pocit chladu ani pri velmi nizkych venkovnich teplotach. Presto je tieba po-
Citat stim, Ze instalace jen nizkého pocétu malych radidoria prijde na nékolik desitek tisic
korun. V piipadé, Ze se rozhodneme pro podlahové teplovodni topeni, 1ze je dimenzovat
na malé topné vykony a nizkou teplotu média.

V mistech se zavedenym zemnim plynem lze vyuZit toto topné medium. Zemnim plynem
je treba jen pokryt potreby tepla na vytépéni a na ohtrev ¢i dohtev TUV v dobg, kdy slu-
necni kolektory a zisky k tomu nestaci. Zde se nabizi nasledujici jednoduché teSeni. Pro
piipravu TUV se dnes ¢asto pouzivaji tzv. zésobnikové plynové ohiivace vody [20]. Exis-
tuji i typy zasobnikovych plynovych ohtivacia svymeénikovou vlioZkou pro aternativni
ohtev slune¢nimi kolektory. Pravé vyménikovou viozku lze vyuzit jako zdroj tepla pro
topeni. Topny vykon nejmenSich zasobnikovych plynovych ohtivaci je kolem 5kW, coz
postaci pro vytdpéni domu. Zasobnikovy plynovy ohiivac bude zapnut jen tehdy, je-li po-
tieba topit, nebo ohtivat ¢i dohtivat TUV (nestaci-1i slune¢ni kolektory).

V souvislosti s ekologickym vytapénim je ¢asto zminovano jako zdroj tepla tepelné cerpa-
dlo. Pri dotovanych cenéach elektrického proudu pro tepelna cerpadla se tepelné cerpadio
jevi i jako velmi ekonomicky zdroj. Je si tieba uvédomit, Ze instalaci tepelného cerpadla
ziska dim velmi vyhodnou sazbu na elektricky proud, ktery je vyuzivan i ve vech ostat-
nich doméacich spotiebicich. U velmi dobie izolovaného domu mize byt spotieba
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elektrického proudu domécimi spotiebici nékolikanasobné vysSi neZz pramérna spotieba
tepelného cerpadla. Pak muZe dojit dokonce k situaci, Ze diky souc¢asné velmi vyhodné
sazbé topeni tepelnym ¢erpadlem penize provozovateli domu vydélava

Odhlédneme-li od vysokych porizovacich ndkladt na vybudovani celého zarizeni (fédoveé
100 000Kc¢), nelze z eko-fyzikalniho hlediska povaZzovat tepelné ¢erpadlo za vhodny zdroj
tepla z nasledujiciho duvodu. V tepelné elektrarné se vyrobi ze tii jednotek tepla jedna jed-
notka elekttiny. Tepelné ¢erpadlo pak vyrobi z jedné jednotky elektiiny tti jednotky tepla
Obecné fe¢eno Ize tedy tepelné cerpadlo spolu s adekvatni ¢ésti elektrarny nahradit oby-
¢ejnymi kamny, které udélaji podstatné jednoduSeji to sejné.

V béZzném domé vniméme jako idealni pripad, je-li otopny systém schopen pruzné reago-
vat na zmény potieby energie, které jsou vyvolany piedevSim zménami klimatickych
podminek a vnitinich zdroja tepelné zétéze.

V nizkoenergetickém domé jsou teplotni pomeéry natolik stabilizovény, Ze naroky na regu-
laci jsou minimélni a i velmi jednoduch& regulace - napt. spindni otopného systému
jednoduchym prostorovym termostatem je plné vyhovujici.

4.2.2 Piiprava teplé vody - TUV
Systém by mél zgjistit pokryti potieby teplé uzitkové vody - TUV. Spotieba je zavisla na
poc¢tu uZivateld, poétu odbérnych mist TUV, typu vytokovych armatur a reZimu provozul.
Na stran¢ spotieby TUV |ze energetickych uspor bez snizeni komfortu dosdhnout piisobe-
nim na chovani uzivatelti a aplikaci Uspornych armatur.
Spotieba energie na pripravu TUV je dana zatrizenim, které zejména z uzivatelského po-
hledu by mélo byt schopné reagovat na okamZzité pozadavky. Jeho Gcinnost je zavisla
piedevSim na zdroji tepla a déle na systému - nejhorsi Gcinnost vykazuji systémy centralni
piipravy TUV.
Problém lokélniho pratokového ohrevu, ktery tyto ztraty nevykazuije, je v instalaci potieb-
ného vykonu pro danou vytokovou armaturu (komfortni sprchovani cca 24kW), ktery viak
pracuje velmi krétkou dobu. Z tohoto divodu se voli akumulaéni ohtev, ktery poZadavky
na prikon v odbérové 3picce rozlozi do deliho ¢asového Useku a tim snizi potiebny insta-
lovany vykon zatizeni. SniZzeni spotieby energie na strané systému TUV je predevSim
v celkovém pojeti, dale pak dano kvalitni tepelnou izolaci rozvodi a omezenim doby pro-
vozu cirkulace TUV.
Rozdil mezi tradicnimi a nizkoeneregetickymi budovami v oblasti piipravy TUV je
v dirazu na vyuziti alternativnich zdroju tepla (slunecni zéreni) a v integraci systému na
piipravu TUV sostatnimi energetickymi systémy budovy. Snahou vzdy je, aby si jednotli-
va kombinovana opatieni pii integraci nekonkurovaly.

4.2.3 Ventilaéni systém
Ucelem vétrani obytnych budov je zajistit hygienicky nutnou vyménu vzduchu ve viech
mistnostech a odvod 3kodlivin z mistnosti, kde Skodliviny vznikaji. V tradi¢nich budovach
je vétraci systém ieSen kombinaci infiltrace (nefizeného, prirozeného vétrani netésnostmi
oken a obvodovych konstrukci) a podtlakového vétrani v mistech s produkci Skodlivin (ku-
chyné, koupelna, toaeta). Tento zpisob vétrani je sice vcelku osvédéeny, z hlediska
energetického vSak velmi nehospodarny, nebot’ intenzita infiltrace zavisi na klimatickych
podminkéch alze ji jen obtizné regulovat. V nizkoenergetickém dome¢ ani neprichézi moc
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v Uvahu, nebot’ snahou je realizovat budovu co nejtésnéjsi, tedy ztraty infiltraci jsou malé a
bez tizeného vétrani I1ze vétrat pouze otvirdnim oken a dvesi.

Pottreba energie na vétrani je dana poZadovanym mnoZstvim vétraciho vzduchu a klimatic-
kymi podminkami. Systémy prirozeného vétrani infiltraci neumoZziuji regulovat mnozstvi
vétraciho vzduchu, takze vétrani nizkoenergetickych budov se teSi fizenym vétranim.
Spotieba energie vétracim zarizenim je pak dana zpusobem teSeni odvodu vzduchu
Z budovy.

Jako vhodné se jevi pouZiti zatizeni pro zpétné ziskavani tepla, které ¢ast energie obsazené
v odvadéném vzduchu vraci zpét do budovy. Zpétné ziskavani tepla ma byt oddélené pro
kazdou uzitkovou jednotku, tak aby uzivatel mohl ovliviiovat objemovy tok vzduchu a
meélo by byt v chodu nepietrzité. Teplo ziskané z rekuperace by mélo byt prednostné vyu-
Zivano pred teplem vytvéarenym v topném zarizeni. [69]

Vymétuje-li se v domé 150m*hod vzduchu a je-li rozdil vniténi a venkovni teploty 20°C,
Setti rekuperacni vymenik pii Gcinnosti 80% asi 900W. Prikon ventilatoru rekuperacni jed-
notky byva kolem 20-50W, je zapotiebi dvou ventildtora tedy celkem asi 40 -100W. Ve
srovnani s tepelnym ¢erpadlem je rekuperacni jednotka asi 3krét az 7krét G¢innéjsi.

Rozdil mezi tradi¢nimi a nizkoeneregetickymi budovami v oblasti vétrani je v dirazu na
fizené vétrani, aplikaci zarizeni na zpétné ziskavani tepla a sladéni systéma vytdpeni a vét-
rani.

4.2.4 MoZnosti vyuZivani dune¢ni energie — solarni prvky
V podgtaté kazdy dam vyuZiva pasivnich solarnich ziska, nejvice tim, Ze ma okna. Dopo-
ruc¢ena plocha oken je 15% podlahové plochy a je rozumné orientovat okna co nejvice na
jih, aby byly solérni zisky maximéni. Je samoziejme 18kavé vyuzivat slunecni energii pro
topeni v domech co nejvice. Zde se nabizi nékolik moznosti:
Ziskéavat po cely rok teplo slune¢nimi kolektory a uschovavat ziskanou energii na zimu.
Vyuzivat slune¢ni kolektory jen v topném obdobi (systém bez dlouhodobé akumulace).
Ziskavat slunecni energii (z hlediska osvétleni) predimenzovanou prosklenou sténou orien-
tovanou na jih — pasivni zpasob.
Prvni zptasob je kriticky zavisly na existenci dostatecného zésobniku tepla. Dosavadni pra-
xe ukazuje, Ze vhodny zasobnik zatim nebyl vymy3len a zkonstruovan a tudiz se od tohoto
zpusobu prakticky ustupuje. Druhy a tieti zpusob je pouZivan dosti ¢asto a je proto tieba
kritického zhodnoceni moznosti spojeni téchto systémi s nizkoenergetickymi a pasivnimi
domy.
Na Obr. 17 jsou ve spodni ¢asti odhadnuty pribéhy spotieby tepla navytapéni u bézného
domu, nizkoenergetického domu a pasivniho domu. Ro¢ni spotieba energie odpovida ob-
sahu vy&rafovanych ploch.
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Obr. 12 Schematické srovnani potieby energie na vytapéni a ziska ze slunecnich kolektora
arekuperatniho vymeéniku u riznych typia domd.

Z tohoto obrézku je vidét, Ze délka topné sezony v budové je zavisla na kvalité zatepleni
domu. U pasivniho domu predstavuje jen o néco malo vice nez tii nejchladnéjsi mésice. Na
progtiedni ¢asti obrazku jsou znézornény Uspory energie pii vymeéné vzduchu se zpétnym
ziskavanim tepla. Tyto Uspory vSak |ze zapocitat jen v dob¢ topné sezdny a tudiz je vidét,
Ze Uspory v pasivnim dome jsou asi poloviéni oproti isporam v béZném domg.

Jedte vyrazngjSi rozdil v Usporéch je vk pii vyuZivani slunecnich kolektora k vytgpeéni.
Jelikoz je u pasivniho domu topna sezéna pravé v obdobi nejmensiho slunecniho svitu, 1ze
ocekavat, Ze zisky ze slune¢niho kolektoru budou predstavovat mozna jen 1/10 zisku celo-
rocné provozovaného kolektoru. Je proto na misté otézka, jak levné by slune¢ni kolektory
pro topeni v pasivhim domé musely byt, aby byly rentabilni. Jednoduché odhady ukazuii,
Ze cenu 1n? instalovaného kolektoru je nutno stlagit pod 1000K¢. Je treba jedts dodat, Ze
kazdy systém slunecnich kolektort potiebuje elementarni UdrZzbu a systémy s nucenym
ob&hem spotirebovavaji elektricky proud.

Sva tvrzeni mazeme podepiit jednoduchym vypoctem pro odhad kolektoru. Predpoklade)-
me, Ze v pasivhim dome trva topnad sezéna od zatdtku prosince do konce Unora. Podle
literarnich Gdaji [2] dopadne v praméru na 1nv sluneiniho kolektoru o optimalnim sklonu
60° necelych 100kWh v Bratislavé a necelych 85kWh v Praze. Predpokladame-li G¢innost
celého systému 50% (coz je pro nepiiznivé zimni obdobi vysoka U¢innost), nelze pocitat
s ro&nim energetickym ziskem na 1n? slune¢niho kolektoru v&t&im nez 50kWh. Pocitame-li
cenu 1kWh za 1K¢ a dobu prosté navratnosti 20let, nemiZe piesahovat cena systému vzta-
Zen& na 1’ kolektoru 1000K¢, maji-li byt tyto kolektory pouZity jen na topeni v pasivnim
dome.

DalSi obrazek umozni schematicky vysvétlit zisky prosklenych jiznich stén postavenych
Vv riazné zateplenych domech.
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Obr. 13 Srovnéni energetické bilance prosklenych jizni stény sraznou kvalitou zaskleni
v riaznych typech domd.

Svislé ¢ary v obr.18 zndzornuji zacatek a konec topné sezény u jednotlivych typt doma.
Prosklena jizni sténa miZe byt zasklena razné izolujicim zasklenim — napi. obyc¢ejnym
dvojsklem sk=2,9W/(Kn?) nebo dvojsklem s nizkoemisni vrstvou sk=1,3W/(Kn¥). Pro
jednoduchost piredpokladejme, Ze propustnost svétla pii obou zptasobech zaskleni je stejna
atudiz i zavislost solarnich ziska naro¢nim obdobi je stejna (viz. horni ¢ast obrazku).

Na druhé stran¢ tepelné ztréaty prosklenou sténou se vyrazné iSi — prostiedni ¢ast obrazku.
Celkové energeticka bilance je znazornéna ve spodni ¢asti obrazku obr.15. Z ni je vidét, Ze
v pripadé béZzného domu ma prosklena sténa z obycéejného dvojskla zisky na pocétku a
konci topného obdobi, kdezto ztraty uprostied topného obdobi. Celkova ro¢ni energeticka
bilance je zhruba nulova. To vSak neplati u pasivniho domu, kde je energeticka bilance
prosklené stény po celou dobu topné sezény negativni. Podstatné jiné je energeticka bilan-
ce u stény sdvojsklem s nizkoemisni vrstvou, kdy je energeticka bilance po cely rok
pozitivni.

Opét tedy plati, Ze u pasivniho domu je ro¢ni energeticky zisk nékolikanasobné niZsi nez u
oby¢ejného domu. Kazdopadné |ze fici, Ze obyéejna dvojskla jsou pro stavbu prosklenych
jiznich stén zcela nevyhovujici stejné jako jsou nevyhovujici pro zasklivani béZznych oken.
Dale je treba uvézit to, Ze prosklené stény je tieba umyvat a Ze je treba zabranit prehtivani
prostoru za prosklenou sténou v dobé intenzivniho slunecniho svitu.

Své argumenty opét podepreme jednoduchym odhadem. Predpokladejme, Ze v pasivhim
domg trva topna sezéna od zacétku prosince do konce tnora. Vime, Ze na 1n? jizni svislé
stény za toto obdobi dopadne v priméru 100kWh energie v Bratislavé a necelych 85kWh
v Praze. Je-li propustnost dobre izolujici sklenéné stény asi 60%, nelze pocitat
s pramérnym ro&nim energetickym ziskem na 1n¥ jizni svislé stény vét$im nez 60kWh.

Nahradime-li podstatnou ¢ast jizni prosklené stény s k=1,3W/(Kn¥) (ponechdme okna o
primétené ploge) neprithlednou stdnou s k=0,15W/(KnP), snizi se ztréty na 1m? zarok asi o
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50kWh. To znamena, Ze energeticky piinos prosklené jizni stény ve spojeni s pasivnim
domem je prakticky nulovy. Navic je v piipadé prosklené jizni stény tieba vice dimenzovat
otopny systém.

Je vidét, Ze pokud jde o ekonomicka hodnoceni, je nejspolehlivejsi cestou k Gsporam ener-
gie kvalitni tepelnd izolace, tésnost obalky budovy spolecné siizenou vymeénou vzduchu
spojenou se zpétnym ziskavanim tepla. Spojeni prvka solérni architektury sNNED muaze
piinést dalSi Uspory energie, tyto Uspory vSak budou absolutné nékolikanasobné nizsi nez
Vv pripadé spojeni téchto prvki sbéznym domem. Pro kvalitné zateplené domy nemaji vy-
Se uvedené solarni prvky architektury prvotni vyznam, zde je jejich piinos spiSe v jiné nez
energeticko-ekonomicke roviné. Mohou zvysit esteticko-vytvarné pojeti domu, prispét pro
vytapéni skleniku nebo suSeni zemédélskych produkt.
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4.3 Realizace NNED

Realizovany nizkoenergeticky dim je navrZen tak, aby jeho provozni energetické naroky
cinily asi 20kWIné/rok a aby se typové neliil od b&Zné vystavby. Diim je postaven
z materidlti a technologiemi bézné dostupnymi na ¢eském trhu a za cenu prakticky stejnou
jako je cena b&zného rodinného domu stejné velikogti a vybaveni. Realizovany dim by mgl
ovéfit rozhodujicich principy rentabilniho nizkoenergetického stavéni.

Dam obsahuje tfi aktivni systémy:

systém slunec¢nich kolektora pro ohiev TUV a vytdpéni. Pro instalaci slune¢nich kolektora
je vyuzita sedlova stiecha se sklonem 40° orientovana na jih. Sluneeni kolektory o plose
407 jsou sousésti stiechy a jsou rozdgleny do dvou poli.

podlahové vytapéni je nizkoteplotni. Diky nizké teploté otopné vody se podstatné zvysi
acinnost dunecnich kolektort v zimnim obdobi. Jako zdroj tepla bude uZit zasobnikovy
plynovy ohiiva¢ TUV svymeénikovou vioZkou o vykonu 4,5kW.

ventilaéni systém s rekuperaci. Ventilace je opatiena zatizenim pro zpétné ziskavani tepla.
Cerstvy vzduch vstupuje do domu pies zemni registr (vytvoreny pri stavbe v zakladech), a
pies rekuperator je vhanén do obytnych ¢asti domu. Teply vyuZity vzduch je odsavan
z kuchyni, koupelen a toalet a pres rekuperator vyhanén ven. Podzemni registr predehireje
vzduch natolik, Ze rekuperacni vymeénik nemiZe nikdy zamrznout.

U v&ech tii systémi je kladen rozhodujici diraz na jejich jednoduchost, spolehlivost a lev-
nost.

4.3.1 Parametry domu
Poloha domu nemohla byt zvolena libovolng, ale bylo nutno se prizptisobit Gzemnimu plé-
nu. Jde o lokalitu v zastavbé novych RD na okraji Brna, orientace &itovych zdi je vychod-
zdpad. Dum je tripodlazni, Ize jgj flexibilné rozdélit na 1 aZz 3 samostatné bytoveé jednotky.
Dum nemohl byt podsklepen kvili vysoké hlading spodni vody.
Architektura domu se snaZi nevybogit z béZznych zésad a zvyklosti pii stavbé rodinnych
domi se sedlovou stfechou. Stiedni konstrukce je dievéna svestavénym podkrovim.
V dom¢ se klade dirraz na disledné potlaceni tepelnych most.
Venkovni rozméry obytné ¢asti domu jsou 10,0m x 12,0m a vySka po hieben stiechy je
9,05m.
Dam ma celkovou podiahovou plochu 240m? (A/V=0,73).

Predpokladame tyto koeficienty prostupu tepla/pramérné/:

k:=0,15Wm?K ™ pro nepriihlednou &&st obélky,
ko=0,80Wm K™ pro otvorové vyplng obalky .

Tvar budovy a usporédani prostoru jsou patrné z obrézki a nékresi v priloze. Vypocet
koeficientu prostupu oken k, je nize uveden.

4.3.2 Vyéet pasivnich opatieni pro nizkou energetickou néroénost
V realizovaném NNED je nizkoenergeti¢nost dosahovana témito pasivnimi opatienimi:
Dukladna tepelné izolace obvodového zdiva — obvodové zdivo je postaveno jako nosné
zdivo o minimdlni nutné tloudt’ce tj. tloust’ce 25cm z vo&inovych cihel (CDM) a zvenku
zatepleno 25cm penového polystyrénu se stérkovou omitkou. Obvodoveé zdivo piredstavuje
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rozhodujici prvek tepelné akumulace domu. Prvni tada veskerého zdiva je vyzdéna
z pérobetonu, aby byl redukovéan unik tepla do z&klad.

Duikladna tepelna izolace prizemni podlahy 20cm pénového polystyrénu. Skladbu podlahy
tvori :

podlahovékrytina

betonova mazanina + podlahové topeni +armovaci sit’

tepelna izolace 20cm pénovy polystyrén

hydroizolace protiradonova

z&kladova deska

Duikladna tepelna izolace Sikmé stiechy — prostor mezi krokvemi (vyska 20cm) je vyplnén
minerdni vatou + 12cm izolace minerdlni vatou nad krokvemi a 5¢cm pod krokvemi. Na
vnitini strané stiedni konstrukce je diasledna parozabrana.

Osazeni sténovych otvori okny a dvermi s vysokym tepelnym odporem. Jsou pouZita die-
véna okna a dvefe typu ,,eurooken” s nasledujicimi modifikacemi:

okna i dvere budou osazeny tak, aby pevné rdmy licovaly s venkovnim licem nosné obvo-
dové zdi atyto ramy budou zaizolovany spolu s obvodovou zdi,

veSkera zaskleni budou provedena nizkoemisnimi izola¢nimi dvojskly s nejlepSimi tepel-
nymi parametry,

na kiidla oken a dvefi bude zvenku pfimontovano tieti sklo stvrdou nizkoemisni vrstvou
osazené v kompozitnim rdmecku z vrstvy dieva a3cm vrstvy extrudovaného pénového
polystyrénu (ramecek zatepli ram kiidla okna),

vznikly prostor mezi skly bude opatien meziokenni Zaluzii pro efektivni stinéni v letnich
mesicich,

zbylé pevné ramy budou obloZeny 3cm vrstvou extrudovaného polystyrénu a dievem.
Zemni registry pro predehiivani ventilatniho vzduchu maji délku 44m, trubice o praméru
125mm umisténé v zékladech v hloubce 1,3m.

4.3.3 Vycet aktivnich opatieni pro nizkou ener getickou naroénost

Dum obsahuje tii aktivni systémy — systém slunecnich kolektora na ohiev TUV avytdpeéni,
podlahové vytdpéni napojené na solérni zasobnik a plynovy zasobnikovy ohiiva¢ TUV a
ventilaéni systém.

Pro instalaci slune¢nich kolektorii je vyuZita sedlova stiecha se sklonem 40° orientovana na
jih. Slunesni kolektory o ploge 40nY jsou soucésti stiechy a jsou rozdéleny do dvou poli.
Pod hiebenem stiechy je umistén fadné zaizolovany netlakovy zésobnik o velikosti 2m®
svymeéniky z kolektord, na TUV anatopeni.

Systém je samotizny. Slune¢ni kolektory jsou vlastni konstrukce, kterda umozni dramatické

sniZeni nékladi na poiizeni kolektord t.j. na cenu asi 1000K¢/n? pii svépomocné instalaci
najizni stranu stiechy.
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4.3.4. Otopny systém a priprava TUV

Podlahové topeni je dimenzovano tak, aby k vytapéni statila voda o max. teplot¢ 35°C.
Pak |ze pro podlahové topeni pouzit ¢erné polyetylénové hadice, které jsou asi desetkrat
levngjSi nez standardni trubky pro podlahové topeni. Kromé vymeéniku v solérnim zasobni-
ku bude jako zdroj tepla slouzit plynovy zasobnikovy ohiivag s vymenikem.
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Je zigjmé, Ze solarni kolektor ma tim vySSi G¢innost, ¢im niZsi je jeho pracovni teplota
K tomu, aby byla G¢innost kolektoru co nejvyssi, je tieba ze solarniho zasobniku odebirat
teplo pii co nejniZsi teploté. Toho Ize dosdhnout tim, Ze teplo ze zasobniku bude vyuzivano
pro topeni jiz od teploty solarniho zasobniku 25°C. Kdybychom v zimnim obdobi solarni
kolektory vyuZivali jen k ohievu TUV, dosahovala by teplota solarniho zasobniku bézn¢
podstatné vysSich teplot a tcinnost kolektori by znaéné poklesla.

Schéma otopné soustavy je znazornéno na Obr. 19.

studena voda

—»

tlakowy wymenik

soldrni zazoknik

tepld voda

ET >

&
% 3 podlahové topeni
—i . .

2

I—

plynowy Zasobnikow sy ohFivad TUY
= wyménikem 01, 4 5K

podzemni chiazeni nebo vytapéni bazénu

Obr. 14 Schéma otopné soustavy a systému pro ohiev TUV

Podle teploty v domé a aktudniho stavu pocasi bude nastaven otopny rezim. Otopny sys-
tém v realizovaném domé bude na dané poZadavky reagovat nasledovng:

Rezim 1 —v domé je dost teplo, neni treba topit.

Ventil 4 zavien, ventil 3 otevien, ¢erpadlo 1 zapnuto v pripadé, Ze solarni zasobnik vyka-
zuje teplotu T> 70°C (chlazeni solarniho zésobniku). Je-li T>45°C ventil 2 otevien a
ventil 1 zavien. Je-li T<45°C, ventil 2 zavien, ventil 1 otevien, TUV se dohtiva
v plynovém zasobnikovém ohtivati.

Rezim 2 —v dome je tiebatopit, ale stati topit slune¢nimi kolektory.
Ventil 4 otevien, ventil 3 zavien, ¢erpadlo 1 zapnuto v pripadé, Ze solarni zasobnik vyka-
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zuje teplotu T> 25°C. Ventil 1 otevien, ventil 2 zavien — dohiev TUV v plynovém zasob-
nikovém ohtivaci.

Rezim 3 —v dome je tiebatopit, nevystaci topit slune¢nimi kolektory.
V dobg 10% - 16% hodin stejné jako rezim 2, v dob& 16% - 10% ventil 4 otevien, ventil 3
zavien, ventil 1 otevien, ventil 2 zavien, ¢erpadlo 2 spindno pokojovym termostatem.

4.3.5.Vétrani - vyména vzduchu

V tésné nizkoenergetické budove chybi tzv. piirozena vyména vzduchu, tudiz ventilagni
systém se stavé nutnosti. Pouzitim ventilacniho systému se vyrazné zvysi komfort bydleni,
neni tieba vétrat okny a v kuchynich a koupelnach nedochazi k akumulaci vihkosti, vzduch
je spolehlive trvale vymeénovan.
V realizovaném domé bude vyuZito ventilaéniho zatizeni se zpétnym ziskavanim tepla
Tento ventilaéni systém s rekuperaci bude v dom& vymgiiovat 150m° vzduchu za hodinu.
Vzduch bude odsavan z kuchyni, WC a koupelen. Cisty vzduch bude piivadén do obyt-
nych mistnosti. Rekuperacni vymenik je zatim vlastni konstrukce s U¢innosti kolem 90%
(laboratorné méteno). Cisty vzduch je vhanén pies zemni registr vytvoreny v zékladech
domu.

4.3.6 Energetické hodnoceni objektu NNED

K hodnoceni energetické ndro¢nosti budovy Ize uzit bud’ tradi¢né tzv. celkovou tepelnou
charakteristiku budovy nebo novgji podle vyhlasky 291/2001 mérnou spotiebou tepla na
vytapéni vazanou na objem vytdpené zony budovy ve smyslu CSN EN 832 [65], [12].
V literatuie se objevuje také hodnoceni budovy prostiednictvim primérného soucinitele
prostupu tepla Uerm Nebo podle potieby tepla za rok.

Celkova tepelna charakteristika budovy [Wh K ™| se stanovuje pro jednotnou Groven vngj-
Sich klimatickych podminek a je vztaZena k rozdilu vypoctové venkovni a vypocétové
vnittni teploty 1K. Tato veli¢ina je uréena k vzajemnému porovnavani budov, proto je sta-
novovana pro standardizované podminky te=-15°C, t;=20°C normdni nechrdnéna poloha
(B=6Pa"®" pro tadové, B=8Pa’°" pro osamg|é budovy), pocet denostupiit 3422Kden, sou-
¢initel nesoucasnosti tepel.ztrét infiltraci a prostupem tepla €=0,895.

Normovou hodnotu qc lze stanovit v zavislosti na geometrické charakteristice piimo
z tabulky Tab.6, pripadné presnéji vypoctem, zname-li celkovou tepelnou ztrdu budovy
pro dany obestavény prostor.

Celkova tepelna ztrata budovy Q se stanovi podle CSN 060210(6) za kvazistacionarnich
podminek pii nepierusovaném vytdpéni, uziva se pro dimenzovani otopné soustavy.
Celkova tepelna ztrdta budovy Q[W] se uréuje jako soucet tepelnych ztrd mistnosti
s piipadnym zapoétenim ziska a uvazovanim souc¢asnosti infiltrace a doby provozu jednot-
livych mistnosti. Tepelna ztrata mistnosti [W] se vypocita jako soucet tepelné ztréty pro-
stupem konstrukcemi, tepelné ztréty vétranim , sniZzeny o trvalejsi tepelné zisky.

Celkovatepena ztrata

Priblizny zpasob vypoétu celkovych tepelnych ztrét je mozny takeé tzv. obalkovou meto-
dou. Ta se nezabyva ztratami vnitinich konstrukci, ale stanovuje pouze tepelnou ztréatu
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obalovymi konstrukcemi, tedy obalovym plastém véetné infiltraci stieSnich konstrukci a
podlahovou konstrukci pod nejniZz&im podlazim.

Pro vypocet energetického vyhodnoceni uvazovaného NNED obalkovou metodou byly
pouZity tyto Udgje:

Vypoctova teplota vnéjsino vzduchu te -15°C

Pramérna vypocétova vnitini teplota t; 20°C

Teplota prilehlé zeminy +5°C

Vlastnosti obalky budovy:
podlaha nad studenym podloZim:  S;=100n?, k=0,2Whn?K™*

obvodové zdi: S,=230n7, k=0,16Wm°K*

stiecha: S:=148n7, k=0,13Wm %K *

okna: S=42n?, k=0,8Wm?K*
S=51/2+S,+Sg+S4=470n"

obestavény objem budovy V=648m"

geometricka charakteristika budovy SV=0,73m/m°

pramerny souginitel prostupu tepla vngjsich konstrukci  kepr=0,233Whi%K™
Prirazky:
p: priréZka navyrovnéni vlivu chladnych konstrukci (v naSem piipadé 0.03)
p: priraZzka naurychleni zatopu (v naSem piipadé 0)
ps piirazka na svétovou stranu (v nasem pripadé 0)
vyména vzduchu ny,=0,1hod™ (rekuperétor)
Vztahy pro vypocet celkové tepelné ztraty Qc, Qc, tepelné ztréty prostupem Q, a tepelné
ztréty vétranim Qu:

Q=Q,+
» [4.15]
ch :Qp +Q/ - insk
0 1300
Q=(+p +p +P)ASK(-ty) a Q=T omVt-t)
j
Celkova tepelna ztréta uvazované budovy bez zapoéteni ziska byla stanovena na hodno-
tu Q=4340W.

Prihlédneme-li k tomu, Ze soucet tepelnych ziskt od vnitinich zdroji tepla odhadujeme na
1250W a soucet tepelnych ziska skly oken 500W, Ize celkovou tepelna ztratu objektu se
zapodtenim ziski vygislit na Q.;=2600W.

Celkova tepelna charakteristika
Celkova tepelna charakteristika budovy gc a redukovana greq hodnoti energetické reSeni
objektu, pro vypocet tepelné charakteristiky uzijeme celkovou tepelnou ztrédu budovy a
postup podle CSN 730540-2-7.1.

Celkové tepelna charakteristika budovy g je soustem o =g+ Gey, kde pro ndmi uvazo-
vanou budovu nizkoenergetického domu vychazi:
tepelna charakteristika budovy prostupemtepla  ¢p=0,196Wm°>K™*
tepeln4 charakteristika budovy vyménou vzduchu g, =0,036Wm3K™
tedy celkem 0:=0,232Wm>K ™,

Pro danou geometrii jev Tab.6 doporucend hodnotaje on=0,54Wm3K™.

Stanoveni redukované tepelné charakteristiky greq budovy vychazi ze vztahu
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~AQ, +mQ Qy,

wWm3K?, 4.16
Vn (tl + 15) " [ ]

qred = qc

kde
SQi=1250W je soucet tepelnych ziska od vnitinich zdroja,
SQukj=500W je soucet tepelnych ziska skly oken a

m bezrozmérny soucinitel vyuziti slune¢niho zareni m» 0,95.
V pripadé ndmi uvaZzované budovy nizkoenergetického domu dostavame hodnotu reduko-
vané tepelné charakteristiky ge=0,155Wm3K™, pticem? doporu¢ena hodnota z normy
pro danou geometrickou charakteristiku je greqn=0,42Wm3K™,

Poznamka.

Pri vypodtu kepr S pocita spausalnim koeficientem 1,1 (10% navySeni) zohlediujicim
tepelné mosty vzniklé pri zabudovani konstrukci. Vypoctova ztréa nasi budovy prostupem
tepla vnéjSimi konstrukcemi budovy byla stanovena na 3520W.

Pokud bychom neoddélili zdi od studeného podloZi vrstvou poérobetonu a cihelné zdivo
bychom vyzdivali piimo na studené podlazi ¢inil by jen témito zdmi tepelny tok do stude-
ného podlozi asi 660W (odstavec 4.1.5). Tento tepelny most tedy pauSalni prirdzka 10% na
soucinitel prostupu konstrukce zdaleka nepokryje a tudiz je vypocet chybné.

Jelikoz jsme vSak cihelné zdivo oddélili vrstvou pérobetonu, redukoval se Unik tepla do
studeného podloZi na hodnotu asi 112W atyto ztraty jiZ |ze pauSalni prir&Zkou postihnout.
Tento piiklad dokumentuje, jak obrovsky podil na celkovych ztratéch mohou mit tepelné
mosty, pokud nejsou disledné oSetieny.

Vypocet potieby tepla na vytapéni

Vypocet potieby tepla na vytapeni nyni vychéazi z CSN EN 832 [12], [65]. Tao evropska
norma schvalena v roce 1998, kterd ma status nasi narodni normy od r.2000, pfinesla po-
krok v podobé moznosti stanovit délku topného obdobi v zavislosti na kvalité zatepleni
budovy, jejich energetickych ziscich, klimatickych udajich, ptipadné dalSich parametrech.
Tak se vyrazné zpresnil zpusob vypodétu potieby tepla zvlasté pro budovy s velmi nizkou
spotiebou energie.

Postup vypocétu podle této normy vychazi z ustdlené energetické bilance, ktera zohledruje
dynamicky Ucinek vnitinich a solarnich zdroju tepla pomoci stupné vyuzitelnosti. Predme-
tem této normy je zjednoduSeny postup vypoctu stanoveni potieby tepla a potieby energie
na vytapéni prostora obytné budovy.

Aplikovali jsme postup doporuc¢eny v [64] na navrhovany NNED a sestavili program
dum.exe pro vypocet hlavnich energetickych ukazatelti jednozénové budovy. Vypis zdro-
jového textu je na konci této ¢asti.

Podle ndvodniho piikladu uvedeného v [64] bylo postupovano v téchto komentovanych
krocich:

1, Stanovit hranice vytdpéného prostoru, piip. hranice zon - uvazujeme budovu jako jedno-
zénovou.

2, Ur¢it poZadovanou vypocétovou vnitini teplotu ti a provozni podminky, uvaZzujeme
t=21°C, nepieruSované vytapéni.

3, Stanovit G¢innou tepelnou kapacitu budovy C, bud’ podle typu budovy nebo vypoctem
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- v naem pripadé jsme stanovili vypoctem: C= 90OMJIK = 25kWH/K.

4, Ur¢it mérnou tepelnou ztratu zény - budovy H.
Pozn. : Mérnatepelna ztréta objektu (zony) je vyjadiitelna souctem:
H=H;+H,, [4.17]
kde Hr je mérnatepelna ztrata prostupem [WK],
Hv je mérnatepelnd ztréta vétranim [W/K].
Mérnatepelna ztrata vétranim se poéita.  H, =n¥ > ¢, =n¥>0,34.

Vypodcet merné tepelné ztréty prostupem je uveden v CSN EN 1SO 13789 [67]:
Hi =L, +Lg+H, , [4.18]

kde Lp je tepelnéd propustnost mezi vytapénym prostorem a vnéjsim vzduchem [W/K],

Lsje ustdlena tepelna propustnost zeminou [W/K],

Hy je mérnatepelnd ztréta nevytapénymi prostory [W/K].
Vztahy pro vypocet tepelné propustnosti mezi vytapénym prostorem jsou uvedeny v CSN
EN SO 13789 [67] , podobné jako pro vypocet meérné tepelné ztraty nevytapénymi pro-
story (gardze, zimni zahrady, pudy apod.). Vztahy pro vypocet ustdené tepelné
propustnosti zeminou jsou uvedeny v CSN EN 1SO 13370 [66].

V naSem vypoctu jsme postupovali pro uréeni Hy ponékud jinak, vyuZili jsme toho, Ze pro-
gramem lehce uré¢ime tepelnou ztrdu budovy prostupem Qu[W] k danym pramérnym
mesicnim teplotam te, takze mérnou tepelnou ztrétu prostupem tepla v daném meésici Hy
jsme vzdy vypocitali ze vztahu

_ 9
B ti - te
Qp je mnozstvi tepla na pokryti tepelné ztréty prostupem pii dané pramerné teplote v me-
sici.

[WK™Y, ptitom  [W] [4.19]

T

5, V dalSim kroku se pro kazdy ¢asovy Usek - mésic vypocte tepelna ztréda vychazejici
z predpokladu konstantni vnitini teploty a pramérné vnéjsi teploty v daném meésici jako

Qu =Q, +NV0,34(t, - t,) [W. [4.20]
Vypocet vnitinich tepelnych ziski stanovime z rovnice
Q=Q+Q W, [4.21]

pricem? interni zisky Q odhadujeme jako 5W na 1n? podiahové plochy budovy:
Q=1200W a solarni zisky Qs se stanovuji pomoci klimatickych udajt [7- Pt.A] a solarné
Gcinnych ploch.

Qs:é. Isjé. A, W,

I je pramérny vykon globalniho slune¢niho zéreni za mésic na jednotku plochy n o orien-
taci ] a Agjje solarné Gcinna plocha povrchu n o orientaci j. Je to plocha ¢erného télesa,
které ma stejny zisk jako uvazovana plocha.

Tepelné ztraty Qcqx atepelné zisky Qq se tedy vycisli pro kazdy mesic, pro ktery je znama
pramérna teplota a zéfiva energie slunce pro rtizné orientace ploch dopadu slune¢niho z&
feni.

6, Potieba tepla na vytdpeni pro kazdy ¢asovy Usek se stanovuije ze vztahu:
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Qn = Quax - Qg h, [4.22]
piicemz Q=0 ah=0, je-li primérna vng;jSi teplota vyssi nez poZzadovana vnitini teplota.
Stupen vyuZiti tepelnych ziski h je redukénim cCinitelem tepelnych ziski. Zavéadi se do
ustalené energetické bilance pro zohlednéni dynamického chovani budovy.
Stupen vyuZziti tepelnych ziski h zavisi na tepelné setrvacnosti budovy a na podilu ziska a
zra g

a

pogdlh=""9 o poggl h=_2 , [4224
1- at+tl

a+l

9

gje pomer tepelnych ziski atepelnych ztrat g =
celk
t C
a=a,+— t=— 4.22b
8+ : v [4.22b]
C je tzv. G¢inna vnitini tepelna kapacita, a v naSem pripadé je ap =1, t (=16 hod (hodnoty
pro vypocet po mésicich) [64] a C=25 kWh/K.

7, Ro¢ni potieba tepla budovy je souctem hodnot ze vSech mésici, pro které je praimérna

vnéjSi teplota niZsi neZ poZzadovand vnitini teplota.

Tab. 1 Vysledné energetické vypocty pro navrhovany nizkondkladovy dim
mésic v roce 10. 11. 2. |1 2. 3. 4,
mérnatep. ztr. H[W/K] | 157.5 | 146.4 | 142.7 | 141.8 | 1428 |144.8 | 155.4
¢asovakongt. tau[hod] | 158.7 [ 170.8 |175.2 | 176.4 |175.1 |172.7 |160.9
gisdny parametr a[-] 1092 [11.67 [11.95[12.02 [11.94 [11.79 |11.05
zisky/ztraty gamma[-] | 1.13 | 0.638 | 0.502 [ 0.514 | 0.602 | 0.896 | 1.447
st.vyuz. ziski eta[-] 085 [0998 [1 1 0.999 [0.962 |0.687
ztr.do podlozi q_pod [W]| 384 384 384 | 384 384 384 384
ztrdty prostupem q T| 1185 |1793 [2158 [ 2279 |2147 [1935 | 1266

(W]
ztréty vétranim g v [W] | 274 414 498 | 526 496 447 292

interni zisky _int [W] | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 |1200 |1200 | 1200
solamni zisky q_sol [W] | 883 | 454 | 327 |440 |622 |1277 | 1612
potrebateplaQh [W] | 73 940 | 1513 | 1550 |1207 |382 |10
teplo zamesic [KWh] | 52 677 |1090 | 1116 |869 |275 |7

spotieba tepla za rok 4086 kwWh
mérnapotiebatepla  17.03 kWh/(m? rok)
pottebny topny vykon pro -15°C bez solarnich ziska 3673W

Vypis zdrojového textu vytvoreného programu dum.exe

program dum

implicit real*8 (a-h,0-2)
real*8 §(10),fk(10),f(5),9(5),t(7),d(5,7),hh(7) ttau(7),aa(7) eeta(7),ppv(7) &
pPo(7),ppp(7),99am(7),pp(7)
open(unit=55file="dumdat.dat’)

open(unit=66,file="dumout.dat’) dumdat.dat
read(55,*)v,ss fn,tint
read(55,*)pl 648 240 0.1 21 objem [m3], plochalm2], vymena vzduchu n[hod-1], t_inter [oC]
read(55,*)p2 1200  kongant. zisky interni (obv.5W nam2 podiah.plochy -> 120*5*2) [W]
read(55,*)c 384 konstant. ztraty podiahou do podloZzi 120m2*0,2*16 [W]
read(55,*)n 25000 ucinna vnittni tepel na kapacita [WhK-1]

3 pocet typi obalkovych konstrukci

2300.16 plochastén [m2], k [Wm-2K-1]

148 0.13 plocha sttechy[m2], k [Wm-2K-1]

420.8 plocha oken [m2], k [Wm-2K-1]

0.13  piirazky: natepelné mosty(0,1), chladné konstrukce (0,03), 34
406 plocha okenniho skla[m2], g [-] orientace J,

00.6 plocha okenniho skla[m2], g [-] orientace JV,JZ




doi=1,n

read(55,*)(i),fk(i)

enddo

read(55,*) prir

doi=15

read(55,*)f(i),g(i)

enddo

doi=1,7

read(55,%)t(i),(d (i) .j=1.5)

enddo

sum=0

doi=1,7

pp(i)=0

doj=1,n
pp(i)=pp(i)+(tint-t(i))* s(j)* k() * (1+prir)
enddo

ppv(i)=v*fn* (tint-t(i))*1.3/3.6

ppo(i)=0

doj=15
ppo(i)=ppo(i)+f()*a(j)*sl(j,i)/30/24* 1000
enddo

hi(i)=(p2+pp(i)+ppv(i)/(tint-i(i))
ttau(i)=c/hh(i)

aa(i)=1+ttau(i)/16
ggam(i)=(p1+ppo(i))/(p2+pp(i)+ppv(i))
eeta(i)=(1-ggam(i)* *aa(i))/(1-ggam(i)** (aa(i)+1))
ppp(i)=p2+pp(i)+ppv(i)-eeta(i)* (ppo(i)+pl)
write(66,'(110,5f11.4)")mes,h,tau,a,gam,eta
write(66,'(7f11.4)")p1,p2,p,pV,po,p2+p+pv-eta* (po+pl),& (p2+p+pv-etar (po+pl))*.72
sum=sum+max(0do, (p2+pp(i)+ppv(i)-eeta(i)* (ppo(i)+pl))*.72)
sum=sum+max(0dO,ppp(i)*.72)

enddo
top=p2-p1+(pp(7)+ppv(7))* (tint+15)/(tint-t(7))
write(66,'(a27,8.0,6f9.0)')' mesic [,10.,11.,12.,1.,2.,3.,4.

write(66,'(a90)")"
write(66,'(a27,7f9.1))'mérnatep. ztr. H [W/K] [,hh

write(66,(a27,7f9.1))'¢asova konst. tau [hod] [ttau

write(66,(a27,7f9.2))'¢iselny parametr a[-] |[,aa
write(66,'(a27,7f9.3)")'zisky/ztraty gamma[-] [,ggam
write(66,(a27,7f9.3))'st.vyuz. ziskt eta[-] [,eeta

write(66,'(a27,7f9.0))'ztr.do podlozi q_pod [W] [,p2,p2,p2,p2,p2,p2,p2
write(66,'(a27,7f9.0))'ztréty prostupem q_T [W] [,pp

write(66,'(a27,7f9.0))'ztréty vétranim g_v [W] [,ppv
write(66,'(a27,7f9.0))'interni zisky q_int [W] [,p1,pl,pl,pl,pl,pl,pl
write(66,'(a27,7f9.0)")'solarni zisky g_sol [W] [,ppo

write(66,'(a27,7f9.0)")'pram. topny vykon g [W] [,ppp
write(66,'(a27,7f9.0))'teplo zamésic Q_H [kKWHh] [,ppp*.72

write(66,*)

write(66,'(a33,f9.0)") 'spott.tepla zarok [kWh] ,sum

write(66,'(a33,9.2)") 'mérna spoti.tepla [kWh/(m2.rok)]',sum/ss
write(66,'(a55,f9.0)") 'potiebny topny vykon [W] pii -15°C bez solarnich ziski',top
end
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4.4 Simulace NED

V SirSim slova smyslu se pojem simulace pouziva pro oznaceni popisu redlného systému
matematickym modelem. Simulace se ¢asto vyuziva k vyhodnocovéani pravdépodobnych
dopadu raznych opatieni.
Metody matematického modelovani a pocitatové simulace se stévaji soucasti navrhu bu-
dov a jgjich zafizeni. Simulace umoZnuje modelovat dynamické zmény a akumulaci
systému pro vétrani, vytapéni a klimatizaci v interakci s budovou. V praxi se objevuji pro-
blémy, jejichz feSeni bylo na zékladé dosavadnich navrhovych metod a zkuSenosti obtizné.
Aplikace numerickych metod, na kterych je simulace zaloZena, a velké mnoZstvi detailnich
vystupnich parametri umoziiuje vysledovat pric¢iny a diasledky mnoha fyzikalnich déja v
budové. To napomaha k optimalizaci navrhu novych i stavajicich budov a systému vyté
peéni. P soucasnych zvy3ujicich se narocich na kvalitu vnitfniho prostiedi a uspory
energie jde o podstatny prinos.
Pocitatova simulace umoziuje resit budovu a jegji zarizeni jako dynamicky komplex, ktery
je ovlivilovadn zménami mnoha parametr jako jsou venkovni pocasi, provoz a regulace
vytdpéni, pobyt osob v budoveé a podobng.
Zpresnéni vypocti a moznost detailnich analyz, které smulatni programy nabizeji, vyZa-
duje podrobnd vstupni data a co nejvystiznéjSi zadani okrajovych podminek.VngjSi
klimatické podminky, které jsou specifické pro danou lokalitu, jsou podstatnym faktorem
ovliviwujicim tepelnou bilanci budovy. Pro zachyceni vnéjSich klimatickych podminek jsou
v dynamickych simulacnich modelech vyZadovany soubory hodinovych dat Sesti klimatic-
kych parametru:
- teplota vzduchu mérené suchym teplomérem [ °C]
- globalni zé&reni na horizontalni plochu nebo normélova slozka primého zéreni [ W]
- difusnf zateni na horizontalni plochu [Wmi?]
- smer veétru [ °]
- rychlost vétru [ms?]
- relativni vihkost [ %]
P¥i rozsahu standardniho klimatického souboru 1rok, je poZadovano 8760 Udajt pro kazdy
vySe uvedeny klimaticky parametr, coz je celkem 52 560 hodnot. Z tohoto duvodu je v
simulatnich programech podporovana tvorba databézi, které jednou vytvoreny jsou pouZzi-
vany v dalSich studiich. V souc¢asné dobé byla dokon¢ena klimatické databéze pro Prahu,
ktera byla vytvoiena ze souboru hodinovych dat méirenych za poslednich 14 let. Klimatic-
ké databéze pro dalsi typické lokality v CR jsou predmétem soucasnych praci.
V tepelné bilanci vnitiniho prostiedi navrhované budovy jsou zohlednény odpovidajici
Casove promenné toky energie, které jsou tvoreny [28]:
- krétkovinnym zarenim, které prochazi zasklenim do vnitiniho prostiedi
- dlouhovinnym zé&renim mezi sdlavymi plochami (sllani stén a oblohy)
- konvekci z povrcha do vzduchu
- konvekci a sdlanim topeni a ventilacniho systému
- proudénim vzduchu obvodovym plastém budovy, uvniti budovy
- saldnim a konvekci od osob a zatizeni

4.4.1 Software

Simulace provozu nami uvazovaného nizkoenergetického domu byla provadéna pomoci
programu EAGLE. Tento softwarovy produkt je od roku 1992 prabézné budovan
doc.Stastnikem [71]. Postupné se zpresiiuji zptisoby popisi vazeb a dil¢ich tepelnych pro-
cesti.
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Program EAGLE umoziiuje vytvorit dynamicky simulaéni model s danym ¢asovym kro-
kem budovy metodou tepelné rovnovéhy. Simuluje teplotni chovani jednotlivych
mistnosti budovy v ¢ase v uréitych intervalech. Berou se do Gvahy vnitini tepelné zétéze,
slunecni radiace, volné teplo, vnéjsi teplota klimatu. Vypocet zohlednuje prenos tepla mezi
mistnostmi, pricemz se modeluji vdechny mistnosti (vazby).

Pro vypocet konkrétni budovy se podrobné zadavaji tepelné technické parametry jednotli-
vych prvki konstrukce a poZadavky na vyménu vzduchu. Pro zpiesnéni vypocéti se
zadavaji poloha avnéjsi klimatické podminky specifické pro danou lokalitu.

4.4.2 Zadani simulace

Objektem simula¢ni studie byl stejny objekt - rodinny dim a to ve dvojim provedeni. Jed-
nou jako b&zny dam skonstrukénimi prvky spliujicimi poZadavky na konstrukeni prvky
podle doporu¢enych hodnot CSN 73540 a jednou jako nizkoenergeticky dam, ktery tyto
hodnoty prekraduje smérem k vySSimu tepeln¢ izola¢nimu standardul.

Vysledkem bylo srovnani teplotnich poméra v obytnych mistnostech danych domu.

Hodnoty parametra pro simulaci programem EAGLE:
Klimaticka lokalita Brno

Pomgr A/N=0,8m*

Obestavény objem domu....648m°

Plocha obalky.................... 520n7

Celkovatepelna charakteristika budovy qg:
PONNED.........iiiiiiii e e, 0,23Wmi3K*
pro bZny diim ...doporugena hodnotaz Tab.6............0,54Wm°K™

Roodiahy = 5 MPKW*
Robvstena = 6,5 m2le
Rjecha = 7 MPKW?
Koken =0,8 Wm?K?

Do vstupniho datového souboru pro simulaéni vypocet se dale vkladaji udaje:
propustnosti skelnych vypini T_OK_PROPUST=0,6

intenzity vymény vzduchu ~ n=0,1hod™ (zohlediiuje se rekuperace)
pohltivosti vnéjSich stén A=0,40

Mistnosti v uvaZzovaném NNED byly oznaceny ¢isly a barevnou znackou, kterd odpovida
barevnému znaceni teplotnich kiivek v simulaci. Pritazeni a poloha jednotlivych mistnosti
jsou vidét na obrazcich Obr.20-22. Podrobnosti Ize vyc¢ist z dokumentace v piiloze préce.
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Obr. 15 Prvni nadzemni podlazi

Obr. 16 Druhé podlazi
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Obr. 17 Podkrovi

4.4.3Vysledky simulace

Simulaci byly ¥eSeny tyto Glohy:
1.0kol: srovnani domi v zimnim topném obdobi
2.Ukol: srovnani obou domi na za¢étku topné sezony

1.0kol: srovnani domia v zimnim topném obdobi

Simulaci byly predikovany pomgry ve srovnavanych domech v zimnim obdobi v lednu.
Konkretn¢é to byl kalend&ini den 25.1. Jde vzdy o ugtdlené teploty (pociténo od 15.1.).
V domech bylo topeno prerusovang konstantnim topnym vykonem v dobé od 16”°hod do
24%hod.

Z vysledki topnych vykonu uvedenych v tabulce Tab.20 je vidét:

vliv slunecniho zéreni na topny vykon neni piilis vyznamny (neni zapocitan zisk slunec-
nich kolektori),

spotieba tepla na vytdpeéni je u béZzného domu téméi trojnésobnd,

jaké jsou topné vykony v jednotlivych mistnostech domu [Wmi?] .

Tab. 2 Potiebné topné vykony (analyza vlivu slune¢niho svitu u NED)

Topny vykon v mistnosti (Wi, | Ciso2 | Cislos | Cisosa 6 E:\;e\'akovy vykon
NED jasno 0 50 |50 7350
NED zatazeno 5 57 56 8637
NED oblatno 5 56 55 8490
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| B&zny diim oblacno |35 140 [155 | 22650 |

Na nésledujicich obrézcich vidime denni chod teplot ve viech pripadech pro jednotlivé
mistnosti. Barvy a c¢islice krivek oznatuji vzdy teplotu v konkrétni mistnosti domui.

B&Zny dim ustaleny stav k 25.1ednu
OBLACNO 1
24.0+
22.0+
9
] -
B 20.0
g
18.0
16.0 T T T T T T T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24

¢as [hod]
Obr. 18 B&Zny dam oblaéno

Prabéhy vyslednych teplot jsou pri stejném zpisobu topeni v obytnych mistnostech
bé¢Zného domu charakterizovany vykyvy aZz o 2,4°C, kdezto v NNED jsou to vykyvy o
1°C.

| na chodbach a neobyvanych mistech je teplota o vice nez dva stupné vysSi. Pritom
potiebny topny vykon u béZzného domu je témer trikréat vySSi nez u NNED (viz tabulka).

Na obrézcich Obr.24, Obr.25 vidime opét prubéhy teplot v jednotlivych mistnostech
nizkoenergetického domu ovSem v piipadé odlisného pocasi.
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Nizkoenergticky dim
OBLACNO ustaleny stav k 25.1.

21 .0+

teplota [*C]

[

o

15 ]
1

20 .0 "

19.5 T T T T ¥ T T T ¥ T T 1
0 4 8 12 16 20 24
¢as [hod]
Obr. 19

Na nésledujicim obrézku Obr.25 je zobrazeno teplotni chovani jednotlivych mistnosti
NNED ve stejném ro¢nim obdobi, ale v pripadé, Ze je jasné pocasi. Ze simulace je vidét, Ze
solérni zisky u ndmi uvaZzovaného nizkoenergetického domu nezpasobuji vyznamné
prehiédti Z&dné z mistnosti. Je patrné, Ze zmeny teploty v mistnostech jsou na drovni 0,5°C.
Topné vykony potiebné pro analyzované pripady vlivu slune¢niho svitu jsou uvedeny
v tabulce Tab.20.

Na dalSim obrédzku Obr.26 je zobrazen vysledek simulace teplotnich prabéha

v mistnostech navrhovaného nizoenergetického domu pro stegjné roc¢ni obdobi, tj. k
25.lednu, ale v pripade, Ze je zatazeno.
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Nizkoenergeticky diim
JASNO

teplota [*C]

ustaleny stav lk 21 .lednu

l 5_
2 — 5 m—
3 7 o—

B e—

4_

200 -
s

19.5 ; . ; ; . - . ; |
0 4 12 16 20 24

&as [hod]
Obr. 20
Nizkoenergeticky dim ustaleny stav k 25 lednu
ZATAZENO
22 0 1 5 e

2—
g

L —

20.04
em——
_—-____.__-—-—"'——-—_ e
19.5 g T - - T . T g T - .
0 4 12 16
¢as [hod]
Obr. 21
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2.Ukol: srovnani obou domi na zag¢atku topné sezény 1.-10.fijna

Bé&Zny dim 1.10.-10.10.
prabéh teplot 10.fijna

16.0+

teplata [°C]

14.4-
14'0 T T ¥ T T L T L T L) 1
0 4 8 12 16 20 24
éas [hod]
Obr. 22
Nizkoenergeticky dim 1.10.-10.10.
pribéh teplot 10.fijna i &
ce 7 —
| & m— B —
23.04
o
o
1

22.0-| _ /\ N
s /\\
21.0—% —

200 - T - T

12 16 20 24
¢as [hod]
Obr. 23



Simulaci byly srovnavany prabehy teplot v NED a bézném domé od 1.10. do 10.10. bez
vytépéni. Na obrézcich Obr.27 a Obr.28 vidime, jak budou prubéhy teplot v jednotlivych
mistnostech vypadat 10.tijna v béZném domeé av NED.

Srovnani trendu pramérnych teplot v NED a béZzném domeé béhem pocéatku fijna:
T-1°C
29 .
21
20
19
18 : Bnidum
L i e e : :

15 ' : ' doba [ hod
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264

™ T .l - e e ol T o™ ] e e s

Obr. 24 Srovnani trendu pramérnych teplot béhem pocéatku tijna

Pocitatovy model dava obraz o energetickém chovani objektu. Simulace modelu prokézala
nevyhovuijici tepelny komfort v béZném domeé bez topeni.

K odstranéni tepelné nepohody je nutno zatit zacétkem fijna topit, kdezto v NNED je tep-
lota stéle kolem 20°C. Stabilizace teplotnich pomgri v nizkoenergetickém domg je diky
vSem tepelné izolacnim opattenim velmi G¢inna



4.5 Rentabilita

Rentabilita je oznacuje vynosnost investice. Méti se jako pomér celkového dosaZzeného
zisku k nékterému zé&kladnimu ekonomickému ukazateli, napf. k vlastnimu kapitalu,
k nakladtim apod.

Ziskem necht’ je pro nés rozdil v cenach energiich naprovoz RD (100 kWh mi“rok™ ) a
NNED (20 kWh mi’rok?) zarok a néklady budiz rozdil financi potiebnych k realizaci
téchto domd, pak

. (100- 20)kwhm ?rok " x240m?

*1Ké /T KWh [4.23]

I NED ~ I RD
Predpokladame-li rozdil v ndkladech 120 000K¢, coZ vychézi z orientacniho srovnani né-
kladi nize v tabulce, dostavame rentabilitu 16% .

4.5.1 Investi¢ni energeticka naro¢nost

ZlepSovanim izolacnich vlastnosti konstrukci a umoznénim efektivngjSiho vyuZziti solarni
energie i vnitinich zdroja tepla dochazi ke sniZzovani provozni energetické ndro¢nosti do-
mu. Do celkové provozni ndro¢nosti se zapocitéva nejen spotieba energie na vytapéni a na
piipravu TUV, ale i spotieba energie na vareni, osvétleni a dalSi energetické naroky na
béZny provoz. Ve vSech téchto polozkéach dochazi v NNED k cilenému sniZzovani spotieby
energie. To ma za nasledek, Ze klesa nejen absolutni hodnota provozni energetické néroc-
nosti, ale i podil provozni energetické narocnosti na celkové energetické bilanci objektu,
kterou chdpeme jako soucet investi¢ni a provozni energetické ndro¢nosti.

Pravé u nizkoenergetickych budov je daleko vyraznéjsi podil investi¢ni energetické na-
rocnogsti neZz né&ro¢nosti provozni. Investicni energeticka narocnost v obecném pojeti
zahrnuje spotiebu energie na vyrobu jednotlivych stavebnich materiala a prvki, néklady na
nezbytnou UdrZzbu a opravy objektu, ndklady na odstranéni objektu po skon¢eni jeho Zivot-
nosti, recyklaci materidlia. Jedna se tedy v podstaté o spotiebu energie, sumarizujici
pozadavky od porizeni objektu az po jeho Uplnou likvidaci.

Hodnoceni investi¢ni energetické naro¢nosti budov je v souc¢asné dobé ve stadiu vyzku-
mu, k jeho vyrazné¢jSimu rozSireni chybi piedevSim podrobny systém presnych Gdaju o
energetické narocnosti vyroby jednotlivych materidla a prvki. V nedaleké budoucnosti
v3ak Ize ocekéavat, Ze bude nezbytné hodnotit energetickou naro¢nost budov opravdu kom-
plexné, to znamena s uvazenim v3ech energetickych vstupti a sohledem na cely cyklus
Zivotnosti objektul.

4.5.2 Investi¢ni naklady

Pokud jde o vyjédieni investi¢nich finan¢nich naklada na realizaci obou typa domi, je tie-
ba vychazet z podrobného vykazu vymer pro ob¢ stavby, ktery by se nechal ocenit riznymi
firmami. Toto zadani se oviem déle komplikuje odliSnostmi v technickém zatizeni budov a
duslednosti, s jakou jsou nizkoenergetické zasady preferovany pred jinymi privanimi po-
Zadavky. Napriklad pokud nékdo vyZzaduje velky pocet malych oken, okno v koupelné ¢i
ve stieSe, je to jeho privaini preference, o to vice se oba domy budou liSit nejen
v investi¢nich, ale i v provoznich nékladech.

Vzhledem k tomu, Ze nemame zatim k dispozici rozpoctarské prostiedky a vypreparovat
vykaz vymér z projektoveé dokumentace je zadani spiSe pro stavebni ekonomy, budou
v této préci investiéni naklady odhadnuty rozdilové tedy na zékladé diferenci mezi obéma
typy stavby.
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Predpokladejme, Ze oba domy maji stejnou dispozici, rozméry a z¢asti stavebni reSeni,
proto a srovnejme investi¢ni ndro¢nost pouze v poloZkéch, ve kterych se obycejny RD a
NNED odlisuji.

Tab. 3 Srovnavaci propocty obou moznosti reSeni domi stejné dispozice.

. T Rozdil v nakladech
Stavebni prvek, zaiizeni NNED - bény diim
obvodové steny 75 000 K¢
podlaha nad studenym podloZim 15000 K¢
stiecha 30 000 K¢
réamy oken -40 000 K¢
zaskleni oken 20 000 K¢
otopny systém -100 000 K¢
ventilace s rekuperaci 50 000 K¢
slunegni kolektory 70 000 K¢
celkem 120000K ¢
roéni Uspora energie 20 000 K¢
(soucasna cena - 2001)

Uspora energie za 100l et 2 000 000 K¢
(soucasna cena 2001)
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4.6 Nésledné souvislosti

Z dosavadnich tvah Ize vyvodit zavér, Ze budovy stavéné podle dnesSnich predpisi budou
prakticky celou svou dobu Zivotnosti zaostavat, nedojde-li v budoucnu k jejich rekonstruk-
ci. Pri stavbé novych domu i pri rekonstrukci stavajicich objekta je Iépe soucasné tepelné
technické poZadavky vyrazné piekrocit, aby se budovav budoucnu znovu ajisté nakladng-
ji nemusela zateplovat. Maze samozigimé v budoucnu nastat situace, ze dam i svelmi
nizkou spotiebou energie podle dnednich piedstav nebude povaZzovan za dostatecné zatep-
leny.
Je v&ak velmi pravdépodobné, Ze energetické potieby takového domu bude v budoucnu
vyhodnéjSi kryt z obnovitelnych zdroja jako je slune¢ni energie a biomasa, nez provadét
jeho nédroc¢nou rekonstrukci. Prévé topeni biomasou je velmi vyhodné kombinovat
s bydlenim v dome s velmi nizkou spotiebou energie z nésledujicich davodu:
Topna sezéna v nizkoenergetickém dome bude kratsi, odhaduje se jen tfi, nejvyse pét, me-
sici v roce.
Diky velké tepelné stabilité budovy Ize pii zachovani dostatecné tepelné pohody topit pre-
ruSované sdlouhymi prodlevami (desitky hodin v silnych mrazech a nékolik dni
v piechodném obdobi).
Mnozstvi ro¢né spalené biomasy neni velké (kolem 1000 kg za rok na jeden rodinny do-
mek) a jeji spalovani nemusi byt pro bydlici piiliSnou zatézi.
Z téchto davodi je dim s velmi nizkou spotiebou energie idedlnim prototypem domu pro
venkov, kam neni zaveden zemni plyn a kde je mozno ziskat biomasu v blizkém okoli.

4.6.1 Potencidlni Uspory

Vytépéni budov tvoii ve vyspélych zemich mirného klimatu az 40% konetné spotieby
energie. Rozhodujici polozku v tom tvori vytépeni budov pro bydleni. V CR je priblizng
3,7 miliond byt spramérnou plochou 70 m?. Pres 40% z nich je v rodinnych domcich,
zhruba jedna ¢tvrtina v bytovych domech z obdobi pred zahgenim hromadné panelovée
vystavby (piiblizné do r.1957), zbytek v panelovych domech. Primérné stéri rodinnych
domki je asi 60 let.

Z globalnich Udaji o spotiebé energie Ize odvodit, Ze pramérny byt ma mérnou spotiebu
tepla priblizng v intervalu 100 —240 KWh/(nrok), pricemz rozptyl hodnot je velmi znainy.
Spotieba energie na vytapeni budov pro bydleni (vetnd ohievu teplé vody) v CR ve vysi
277 PJ zarok.

Na toto téma bylo zpracovano nékolik studii [3,8]. Zavéry, které se ve studiich navrhuji se
tykaji zlepSovani tepelnych vlastnosti plasta budov a také dalSich opatieni v oblasti regu-
lace a Gdrzby. Uspory ziskané diky sanaci obvodovych pla&ta tvoii nejvétsi podil alespon
60% energie. Noveé verejné budovy by se mély stavét jako nizkoenergetické.

4.6.2 Globdlni kriteria

Jednozna¢nym a kvantifikovatelnym globalnim projevem kazdé budovy jsou emise CO,
spojené sjeji existenci a provozem. Emise CO; z vytdpéni budov maji velky vyznam
v celkové bilanci sklenikovych plyni. Potiebné parametry budov je mozné tedy odvozovat
z poZadavku na sniZzovani téchto emisi napt. pro zgjideni spinéni mezinarodnich zavazki
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Vv této oblasti.

Evropska Unie se ve svych smérnicich zabyva Usporami energii ve v3ech oblastech atedy i
v budovéch (Zakladni pozadavek ¢.6. Uspory energie a tepelna ochrana) a Smernice 93/76
Rady, program SAVE atd.). Programy jsou zaméteny predevSim na zvySovani U¢innosti
vyuzivani energie, snizovani emisi sklenikovych plyna a hledani cest k feSeni problému
zaméstnanosti a rozvoje regiont. Paty rdmcovy program pro vyzkum a vyvoj technologii
v technickém programu ,,Energy, Environment and Sustainable Development* [5] obsahu-
je vyznamnou ¢ast ,, Economic and Efficient Energy for a Competitive Europe”.
Technologie pro raciondlni zachazeni s energii se maji dostat do stavu, aby vedly ke snize-
ni spotieby energie v budovach o 30% stiednédobé (2010) a o 50% dlouhodobg. Déle se
ma zdvojnésobit podil obnovitelnych zdroji v bytovém a komerénim sektoru na 12% ener-
getické potieby.

Pro zaji&éni udrzitelnosti rozvoje v souvislosti s budovami to podle programu znamena
sniZzovat tepelné ztréaty o 25% pri rekonstrukcich a o 30% u novostaveb oproti standardnim
hodnotam. VVyspélé technologie oken maji vést k hodnotam vysledného soucinitele prostu-
pu tepla az 0,5W/(nPK). Usporné vytdpeni, chlazeni, vétrani, osvétleni, pouzivani
domécich spotiebici a vyuziti obnovitelnych zdroji ma veést k poklesu emisi CO, o dalSich
25% u rekonstrukci a 0 30% u novostaveb.

4.6.3 Doporuceni pro dalsi studie

Pro doplnéni a podrobnéjsi rozbor tématiky nizkoenergetického nizkonékladového stavitel-
stvi se jako perspektivni jevi tato navazujici témata:

vyvoj sttednich oken ajejich zpisobu zabudovani bez vzniku tepelnych mosti,

vyvoj nizkonékladovych stavebnich systémi s vysokym tepelnym odporem,

vyvoj rekupera¢nich vymeénikt s vysokou U¢innosti a s nizkou tlakovou ztratou,
analyza a vyvoj rentabilnich systémut solérnich kolektort,

zkoumani novych moZnosti pro akumulaci tepla na béazi fazovych premen,

vyvoj databéze environmentélnich dopada stavebnich prvki atechnologii,

podrobny popis tepelné vihkostnich procesi v jednoplastovych stiechéch,

dynamické modelovani vihkostn¢ teplotnich procesi v jednopléstovych superizolovanych
stfechach,

vyvoj softwarovych prostiedki pro energeticky audit nizkoenergetickych domu,

instalace zarizeni pro méieni veli¢in pro stanoveni tepelné pohody a registrace vn¢jSich
podminek v realizované nizkoenergetickém objektu.

Aktudlinim problémem dneSka je potieba vyvijet levné a kvalitni zateplovaci systémy a
hledat zadsady umoziujici stavét cenové dostupné kvalitné zateplené stavby. Pak se da oce-
kavat, Ze pripadné zvySené néklady na stavbu budou zaplaceny jiZ v prvnich letech uzivani
budovy na Usporach energie. Bylo by tieba podpotit vyvoj a vyzkum efektivnich a kvalit-
nich technologii pro budovani nizkoenergetickych staveb.

5 Zaver

Prace se zabyvala konkrétni koncepci nizkoenergetického domu, a to takového ktery dovo-
luje cenové efektivni sniZzeni energetické narocnogti pii zlepSeni interniho mikroklimatu
obyvatel.

Regeni navrhovaného domu vychézi z nésledujicich dvou principi:

1. jednoduchost spocivajici v optimalizaci vech nezbytnych komponent tvoricich budowvu,
jako obvodového plasté, oken, ventilatniho systému. ZlepSeni energetické efektivnosti
téchto ¢asti dovoluje omezit standardni vytdpéci systém a uSetiit ¢ast ndkladi na jeho in-
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stalaci;

2. minimalizace tepelnych ztr& pred maximalizaci aktivnich solarnich ziski, coz je
pro nade geografické pasmo prokazano vypocty.

Celkové investi¢ni naklady véetné provoznich nékladt po dobu 30 let jsou srovnatelné se
standardni vystavbou.

Nizkoenergeticky dim analyzovany v préci je budova s komfortnim vnitinim prostiedim v
zimnim i v letnim obdobi. Potieba tepla na vytapéni objektt tohoto typu nepiesdhne
20KWh/n/rok.

Z hygienickych divoda je instalovano fizené vétrani byti, které diky rekuperaci je vyuzito
i energeticky. Ve srovnani se standardnimi budovami je potieba tepla na vytapéni objektu
snizena aZz o 80%. Predpokladame také minimalizaci ostatnich potieb energii v objektu,
napt. potieby elektrické energie pro provoz domécich spotiebicu. Ve je navrhovano tak,
aby konetna spotieba energii na vytapeni, vétrani, pripravu TUV, i provoz domécich spo-
trebici nepresahla 45 KWh/m/rok.

5.1 Shrnuti vysledk

Prace prokazuje, Ze |ze stavét nizkonakladové budovy s velmi nizkou spotiebou energie
pomoci béZnych stavebnich materidlt. K tomu, aby budova vyhovéla z hlediska tepelnych
ztrédt ocekdvanému dlouhodobému vyvoji cen energie, je nutno stavét domy hlavneé
s mnohem lepSimi vlastnostmi obvodového pléste.
V Gvodni kapitole 3 predkladané préce jsou shrnuty poznatky, pojmy, vztahy a predpisy
stavebni tepelné techniky. Podrobnéji je veden vyklad problematiky interniho mikroklima-
tu a tepelné pohody. Odstavce 3.5 a 3.6 se zabyvagji ekologickym a ekonomickym
hodnocenim stavby.
Kapitola4 je vénovana vlastnimu piinosu, tedy koncepénimu navrhu a analyze konkrétni-
ho nizkoenergetického domu.
V podkapitole 4.1 jsou formulovéna kritéria pro hodnoceni investice do vysSiho tepelné
izolaéniho standardu budovy, pomoci nichz byla uré¢ena skladba obalky budovy. Vhodnym
kritériem je pozadavek minimalizace nékladi na stavbu + nékladt na topeni za 30 let pii
soucasnych cenéch. Pri aplikaci tohoto kritéria pro navrh obvodového plasté budovy budou
sice vySSi néklady na pouziti izolagnich materidli, na druhé stran¢ viak mohou byt redu-
kovany naklady na nosné obvodové zdi a podstatné se snizi i ndklady na otopny systém,
ktery maZe byt i nékolikanasobné meéne vykonny.
TaktéZ, jak je v podkapitolach 4.1-4.2 ukazano, |ze nalézt fadu doporuceni, ktera vedou
k Gsporam energie i ke sniZzeni nékladu na stavbu. Tak maZe dojit k situaci, Ze néklady na
stavbu domu s velmi nizkou spotiebou energie mohou byt velmi blizké ndkladim na stav-
bu béZného domu navrZeného projektantem bez aplikace doporuceni na Gspory energie.
Dil¢i cil 1.: nalezeni vhodnych feSeni jednotlivych konstrukénich prvka nizkonakladového
nizkoenergetického stavitelstvi,
Byl sestaven souhrn opatieni pro prvky obvodového pladte budovy sestaveny na zékladé
optimaliza¢niho kritéria poZzadavku minima investi¢nich nékladt + nékladi na provoz za
30 et :
Tepelné parametry homogennich obvodovych stén masivnich staveb nemohou dosahnout
hodnot potiebnych pro nizkoenergetickou vystavbu a je tieba je nahradit sténami sendvi-
cové konstrukce. V této konstrukci cihlova zed’ nutné tloustky plni Glohu nosnou a
akumula¢ni, zatimco vnéjsi izolace dostate¢né dimenze (25cm) plni dlohu izola¢ni. Uvazo-
vany zpuasob zatepleni umozni efektivni odstranéni tepelnych mostt v mistech ramia oken,
nadokennich piekladti a vénci a napojeni izolace obvodovych stén a izolace stiechy.
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V sedlovych stiechéch je tieba vytvorit dodatecny prostor nad krokvemi pro dalSi tepelnou
izolaci stiechy a ve3kery prostor vyplnit izolacnim materidlem. Celkova vrstva izolace
stiech by méla dosahovat tloustky 35cm.

Tloustka izolace podlahy nad studenym podlozim by méla dosahovat 20cm.

Pro zaskleni oken je tieba pouZivat alespon izolacni dvojskla s nizkoemisni vrstvou nejlépe
plnéné izolaénim plynem.

Je treba minimalizovat pocet oken svyuzitim moznosti zvétSeni jejich ploch a izolaéné
0&etfit rAmy a osteni.

Vekeré stény nad studenym podlozim je tieba zaloZit na |épe izolujicich tvarnicich.

Je tieba vyloucit z povrchu budovy jakékoli vystupky, balkony a stfisky je vhodné resit
jako samonosné konstrukce s minimalnim stykem s nosnou ¢ésti obvodového plaste.

Budovéni rozséhlych prosklenych stén na jizni fasadé a zapoudténi staveb do terénu jsou
diskutabilni koncepce, které nemuseji vést ve srovnani skvalitné zateplenymi domy
k Gsporam energie.

V odgtavci 4.1.5 uvadime, Ze v dusledku nédroka na kompaktnost budovy a odstranéni
tepelnych mosta je tieba piijmout jistda omezeni pro tvar a dispozici budovy. Uvedena do-
poruceni je nutno zohlednit jiZ v architektonickém navrhu, cozZ predstavuje pro architekta
jistd omezeni. Tato omezeni nevylucuji zachovani standardnich uzitnych hodnot projekto-
vanych staveb ani moznost jejich pékného vzhledu.

V odgtavci 4.1.4 je navrzeno, jak se |ze vypoiadat s osazenim ramu do stavebniho otvoru.
Timto opatienim a pouzitim skel s dobrymi tepelné izola¢nimi vliastnostmi Ize dosahnout
koeficient prostupu k okna 0,8 Wmi?K™ pri ptim&tenych finanénich nékladech.

Dil¢i cil 2.:zkouméni optiméni koncepéni souhry inovacnich prvku

Z odstavcia 4.1.6 a4.2.3 vyplyva, Ze nizkoenergetické domy maji byt vybaveny vhodnym
ventilatnim systémem.Utésnéni obvodového plasté budovy vede ke snizeni samovolné
vymeény vzduchu s nebezpecim nedodrZeni hygienického limitu. Je zde jasn¢é formulovano,
Ze rozdil mezi tradicnimi a nizkoeneregetickymi budovami v oblasti vétrani je v dirazu na
fizené vétrani a vétrani se zpétnym ziskévanim tepla.

Nedilnou soucasti vlastniho navrhu je sladéni technického zarizeni budovy s danym sta-
vebnim feSenim pii zachovani podminek tepelné pohody. V kapitole 4.2 jsou rozebrany
podrobnéji moznosti aktivnich systémi. Jde piedevSim o primé a nepiimé vyuziti slunecni
energie. Primé vyuZziti predstavuji v daném domeé hlavné solarni kolektory. Nepiimeé vyuzi-
ti slune¢ni energie je realizovdno podzemnimi registry pro predehiivani ventilatniho
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vzduchu. Odhady uvedené v 4.2.4 ukazuji, Ze pro kvalitn¢ zateplené domy nemaji prvky
solarni architektury prvotni energeticko-ekonomickou dilezitost.

Dil¢i cil 3.: navrzeni nizkonakladového nizkoenergetického rodinného domu

Podkapitola 4.3 se zabyva skutecnou soubézné realizovanou stavbou rodinného NNED.
Uvadi se zde vycet pasivnich a aktivnich opatieni pro tuto konkrétni stavbu. Nékresy jsou
v piiloze préce.

Dil¢i cil 4.: vytvoreni programu pro urc¢eni energetické naro¢nosti domu,

Pomoci vytvoieného programu je provedeno energetické zhodnoceni navrhovaného objek-
tu. Vypis zdrojového programu sestaveného tak, aby vychazel z metodiky evropské normy
EN 832 pro vypocet potieby energie na vytapéni, je uveden v priloze prace. Urceni energe-
tickych parametri budovy probihd pied realizaci otopné soustavy. Diky snizené spotiebé
energie na vytdpéni, je mozné vyuzit vykonové mensi zdroj tepla. Zefektivnéni otopného
syssému se projevi jak v provoznich nékladech, tak u nové budovanych systémi
Vv porizovacich investi¢nich nékladech.

Dil¢i cil 5.: provedeni orienta¢niho srovnani nékladi na stavbu NNED s béZnym domem

Z odhadu rentability (kapitola 4.5) vychazi hodnota rentability vicendkladi na NNED asi
16% zarok, coz je vyrazné vySSi nez béZzna drokova mira. Srovnanim investi¢nich polozek
pro oba typy doma jsme dosli k rozdilu 120000K¢, coz odpovida v literature uvadénym
vicenakladim v rozmezi 5-10%.

Dil¢i cil 6.: simulace teplotni dynamiky doma  béhem otopné sezony.

V podkapitole 4.4 se simuluji teplotni poméry v navrhovaném dom¢ a v domé se srovna-
telnou dispozici ovem postaveného tradi¢ni technologii. Domy se nejprve srovnavaly
v zimnim topném obdobi. Zjistili jsme, Ze potiebny topny vykon u béZného domu je béhem
srovnavaci doby témer trikrét vySSi nez uNNED. Dalsi srovnani obou domt bylo
provedeno na zacdtku topné sezdny, kde se jasné prokazala vyborna stabilizace teplotnich
pomeria u NNED.
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5.2 Zavére¢né poznamky

proviazni naklady domu

pofizovaci cena domu

Obrézek schematicky znazoriuje rtizné strategie pii stavbé domu vedouci ke snizovani
energetické naroc¢nosti provozu (S —bézny dam).

NejacinnéjSimi jsou opatieni typu 1 — kvalitni zaskleni, maly pocet velkych oken, potla¢eni
tepelnych mostu, tésnost obvodového plasté.

Velice rentabilnimi jsou opatieni typu 2 — kvalitni zatepleni plé&té budovy spojené
sredukci tloustky obvodovych zdi, ventilaéni systém s rekuperaci.

Na pokraji rentabilnosti jsou opatieni typu 3 — solérni architektura, tepelné cerpadla, slu-
necni kolektory.

Z hlediska dlouhodobé perspektivy trvale udrzitelného rozvoje jsou moznymi feSenimi jen
domy typu A a B. Domy typu S, C, D a E bude svelkou pravdépodobnosti v budoucnu
tireba rekonstruovat a doplnit.

Nakonec Ize uvést nékolik doporuceni pro oblast nejen nizkoenergetického stavebnictvi.
Domnivame se, Ze |ze provést dalSi zprisnéni tepelné technickych pozadavki na novostav-
by. Stim spojené zvySeni investi¢nich nékladi je vcelku nepodstatné - pri raciondnim
FeSeni bude lezet pravdépodobné okolo 5-10 % atedy v rdmci bézného rozptylu nabidek.
Jerovnéz tireba zprisnit poZzadavky na okna a stanovit dalSi prisnéjsi vyhledové hodnoty.

Otézkou je, zda podporovat snizovani energetické narocnosti bez rozdilu, zda jde o Uspory
zateplenim budovy, ¢i aplikaci obnovitelnych zdroji. Podpora by méla byt vazana na pro-
kézani splnéni stanovenych energetickych cilt nebo na stanoveni procentniho poklesu
zévislosti na neobnovitelnych zdrojich a méla by mit narokovy charakter.

Veskeré administrativni snahy i audity se minou G¢inkem, pokud se nezacne k problému
Uspor energie pristupovat aktivné a sdostatecnym nadhledem. Jen tak Ize ocekéavat, Ze
investice do Uspornych opatieni budou efektivni a vyvazeneé.

Predpokladana Zivotnost staveb je okolo 100 let. Tim se stavby vyrazné liSi od spotiebniho
zboZi s podgtatné niZsi predpokladanou Zivotnogti. Z diivodu soustavného ristu cen energie
budovy postupné prestavaji plnit poZadavky na tepelnou ochranu a musegji byt velmi n&
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kladné rekonstruovany. Na zakladé analyzy trhu sexistujicimi stavebnimi systémy a za
pomoci optimaliza¢niho kritéria minimalizace investice + nakladi na provoz za 30 let byl
ucinén zaver, Ze stavba budov s velmi nizkou spotiebou energie je u nas bez problémi rea-
lizovatelnd a rentabilni. Sou¢asné u budov s velmi nizkou spotiebou energie |ze o¢ekéavat,
Ze tyto budovy za celou svou dobu Zivotnosti nebudou muset byt podrobeny néro¢né re-
konstrukci z divodu zvySeni tepelné ochrany a tudiZz jsou prakticky jedinou spréavnou
alternativou pro nové stavéné budovy. SniZeni tepelnych ztrét je zakladem pro efektivni
vyuZiti obnovitelnych zdroju energie.
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6 Summary

The main objective of the dissertation isto formulate the principles for low energy building
and to express the most important energy consumption factors. The methodology includes
educated guess, estimations, modelling and calculations. The methodology used enables to
perform the optimisation in the costs and heat consumption of the proposed building.
Research activities are concentrated on the design of highly insulated envelopes for low
energy buildings and sustainable constructions. The research is concentrated to the follow-
ing envelope components: highly insulated walls, roof and floor systems and windows with
very low energy loses. Furthermore the passive and active systems in the low energy build-
ings are discussed in detall.

The used object function may involve some different optimisation criteria. The criteria can
be economic, environmental or energy related. Destined for our purpose the criterion of
life cycle cost method, which covers the costs of initial investment and the energy con-
sumption for 30 years manifests apposite.

We compare a usual building and a low energy building by means of simulation software
Eagle. The simulations offer detailed temperature dynamics of individual rooms in the
buildings in dependence on the external conditions and the mode of heating. The prediction
of energy consumption of the low energy house was also impressed with a self-made pro-
gram. That program represents atool for draft calculation of energy use for heating in low
energy house according the European standard for thermal performance of buildings.
Economical discretion of profitability shows that the cost difference between both types of
buildings can be negligible (5-10%). Thus the low energy buildings can be considered as a
standard for the design of new buildings. In such buildings (without special systems for
utilisation of solar energy) the need for heating reduces only to clear days with very low
temperature or to cloudy days with medium temperature. d
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SEZNAM OZNACENI VELICIN

t [K,°C] teplota

t [s] das, prip. casova konstanta

j [%] relativni vihkost vzduchu

d-] podil tepelnych ziski: a tepelnych ztréat

h[-] Ucinnogt, stuper: vyuZziti tepelnych ziskii

| [Wm'K™] tepelna vodivost

ae soucinitel prestupu na vnéjsi strane konstrukce

a; soucinitel prestupu na vnitini strané konstrukce

m faktor difuzniho odporu

my charakteristicky faktor solarniho zisku okna

a, ap ciselny parametr pro stupesi vyuziti tepelnych ziskii

A[nY] plocha obalky budovy

B[Pa®®%’] charakteristické ¢islo budovy

ClJkg?'] Ucinna tepelné kapacita zony

c[Jkg*K™?] merna tepelna kapacita

CF[K¢] hotovostni tok

Ci[K¢] cenai-tého produktu

CNP[mgm®, mgm™] pripustna koncentrace

d[m] déka, tlous&ka

D[den K] pocet denostupriu

do[m] tlou&ka zatepleni

e[KWh m?rok?] merna spotieba tepla za otopné obdobi

eval KWhmi%rok™ ] normou poZadovana meérné spotieba tepla za otop. obdobi na
ew[ KWhm®rok]  normou poZadovana mérna spotieba tepla za otopné obdobi na m?
fc koeficient zvetSeni povrchu téla odevem

fr ko€ficient vzajemného osdlavani casti tela

g[-] energeticka propustnost zaskleni

H[WK™] mérna tepelna ztrata objektu, ( jednotkova ztrata )
H[WK™] mérna tepelna ztréta ( jednotkova ztréta ) prostupem
HJJWK™] meérna tepelna ztréta ( jednotkova ztrata ) nevytapenymi prostory
HJJWK™] mérna tepelna ztrata (jednotkova ztrata ) vétranim

i [m3s'm*Pa®® ] soucinitel sparové privzdusnosti

IN[K¢] investice

Is[Wm-2] primeérny wikon glob.slunec.zéreni za mésic na nv’
ke[ WM?K™]  efektivni celkovy koeficient prostupu okna

kepr[ WIMT?K"]  priimérny soucinitel prostupu tepla

ko WI?K™®]  tmavy celkovy koeficient prostupu okna

ko[ WIT?K™ ] koeficient prostupu zabudované j-té konstrukce
L[m] déka spar

LJ WK™ ] tepelna propustnost mezi vytapenym prostorem a vngj&im vzduchem
L{WK™] tepelna propustnost zeminou

M[ -] charakteristické ¢islo mistnosti

n[hod™] nasobnost, intenzita vymeny vzduchu

nx[hod™] nasobnost, intenzita vymeny vzduchu

p[%] Urokova mira

p: prirdzka navyrovnani viivu chladnych stén
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p2 prirdzka na urychleni zatopu
ps prirdzka na svétovou stranu
pd[Pa] parciélni tlak vodni pary
g[%] procento rocniho vzestupu ceny energie
Q[J, KWh] teplo
Q[W)| tepelna ztréata, tepelny vykon
ol Wh?, met] merna tepelna produkce
0. [W®K™] celkové tepelna charakteristika budovy
ok [Wi? ] charakt.hustota tepelného toku
QJW] celkové tepelné ztraty
v hormou poZadovand celkova tepelna charakteristika budovy
QI W] celkové tepelné ztraty se zapoctenymi zisky
Qg[W] vnitini ziskovy tepelny vykon
Q[W] interni ziskovy tepelny vykon od lidi a technologii
Qu[W] tepelné ztraty prostupem
Orea| WMK™]  redukovana tepelna charakteristika
QJ{W] solarni ziskovy tepelny vykon
QW] tepelné ztraty vymenou vzduchu
Qi W] vnitrni Ziskovy tepelny vykon
r[%/rok] rentabilita
R[M?KW?] tepelny odpor prostupu tepla
Ri, Re[nPKW?] prestupovy tepelny odpor na vnitini, resp. vnéj& strané
Ry[mMPKW?] tepelny odpor odévu
Read[ MKW ZAadana hodnota tepelného odporu, spliiujici nejaké kritérium
gnt] plocha
Si[m?] plocha vnej§ i-té konstrukce
t[s, hod, den, rok] cas, doba navratnosti
ta[K, °C] teplota vzduchu
t{K, °C] venkovni, vn¢jsi teplota
t[K, °C] wnit/ni, interiérova teplota
t K, °C] teplota vzduchu
to[K, °C] primerna teplota okolnich sten nebo teplota povrchu odévu ¢loveka
t[K, °C] ucinna teplota okolnich sten
V[m?] obestavény objem
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