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SOUHRN

Prvni ¢ast prace uvadi a popisuje zakladni standardy energetické narocnosti
budov. Dale je provedena reserSe vybranych zdroji vhodnych pro budovy s nizkou
potiecbou energie. V praktické ¢asti je feSena energetickd naro¢nost tfi rodinnych
domu. Kazdy objekt je posuzovan ve ¢tyfech definovanych variantach, které jsou
nasledn¢ hodnoceny z hlediska vybranych standard energetické narocnosti budov.
Poté jsou navrzeny vhodné zdroje tepla a jejich nezbytné soucasti pro vSechny varianty
rodinnych domi. V zavéreéné cCasti je vycisleno navyseni investicnich vydaji
jednotlivych variant rodinnych domii vi¢i zdkladni varianté, investicni vydaje zdroji
tepla a rocni vydaje na provoz vSech jejich kombinaci. Na zavér jsou jednotlivé

varianty mezi sebou porovnavany z hlediska realné doby navratnosti.

SUMMARY

The first part of this thesis sums up the basic standards of building energy
performance. The next chapter describes selected heat sources suitable for low-energy
buildings. Practical part calculates energy performances of three family houses in four
specified variants that are later evaluated based on chosen energy performance
standards. Heat sources with basic components suitable for all house variant are
proposed. In the final part an increase of investment expenditures of individual variants
of family houses compared to the basic variant, investment expenditures of heat
sources and annual expenses for operation of heat sources are calculated. Finally, the

individual variants are compared with each other in terms of the real payback period.
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SOUPIS POUZITEHO ZNACENI

ZNACKA VELICINA JEDNOTKA

Ax Plocha stavebni &asti (k) [m?]

COP | Topny faktor [-]
Ea Mérna potieba tepla na vytapéni [KWh/mZ.rok]
Potieba elektrické energie zalozniho zdroje (napf. topné
Edod [kWh]
patrony)
Potieba pomocné elektrické energie pro obehova Cerpadla,
Epom _ , [kwh]
regulaci a dalSi pomocné zatizeni
Erc Potieba energie pro pohon tepelného ¢erpadla [kWh]

G Celkové slune¢ni ozafeni pro dany sklon a orientaci [W/m?3]

H Meérna tepelna ztrata budovy [WIK]
Hr. | Mérna ztrata vztazena k podlahové plose [Wim?]
Hp Vyhievnost pelet [kJ/kg]

Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru

Hrie . ) [WIK]
(i) do venkovniho prostiedi (e)
Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapeéného prostoru

HT,ig A . [W/ K]
(i) do zeminy (@) Vv ustaleném stavu
Soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru (i) do

Hr,i ) - , .. [WIK]
sousedniho prostoru (j) vytapéného na vyrazné jinou teplotu
Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapeéného prostoru

HT,iue . i [VV/ K]
(1) do venkovniho prostiedi (¢) nevytapénym prostorem (U)

Hv,i Soucinitel tepelné ztraty vétranim [WIK]

K Faktor vlivu prostorové teploty [-]

PEA | Mérnd potieba primarni energie [KWh/m?.roK]

Pel Elektricky ptikon kompresoru tepleného cerpadla [kwW]
Qrc Teplo dodané tepelnym cerpadlem pro danou aplikaci [kwh]

Qc Skute¢na ro¢ni potieba tepla na vytapéni a ohtev teplé vody [kWh/rok]
QH Potfeba tepla na vytapéni [kWh/mésic]
Qe Celkové tepelné zisky [kWh/mésic]
Qi Vnitini teplené zisky [kWh/mésic]
QL Celkova potieba tepla [kWh/mésic]
Qs Solarni tepelné zisky [kWh/mésic]

Qrvd | Denni potieba tepla na piipravu teplé vody [kWh/den]
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ZNACKA VELICINA JEDNOTKA
Qrvr | Rocni potieba tepla na ohfev teplé vody [kWh/rok]
Qwytr | Rocni potieba tepla na vytapéni [kWh/rok]
SPF | Sezonni topny faktor tepelného Cerpadla [-]

U Souginitel prostupu tepla [W/m?.K]
Uem | Primémy soudinitel prostupu tepla [W/m?.K]
Uk Soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (k) [W/m?.K]
Un2o | Pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla [W/m?.K]
Upas 2 Doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla pro pasivni [W/m2.K]
budovy
Urec2o | Doporuéené hodnoty soucinitele prostupu tepla [W/m?.K]
Uw Soucinitel prostupu tepla oknem [W/m?.K]
Vrvg | Primérna denni potieba teplé vody [m3/den]
v Vyména vzduchu ve vytapéném prostoru (i) [m3/s]
ax Linearni soucinitel tepelné ztraty kolektoru [W/m?.K]
a2 Kvadraticky souginitel tepelné ztraty kolektoru [W/m?.K?]
c M¢érna tepelna kapacita vody [J/kg.K]
ek Korekeni Cinitel prostupu tepla plochou stavebni konstrukce [-]
e Korekéni Einitel prostupu tepla linearnimi tepelnymi mosty [-]

Redukéni Cinitel pozadované zdkladni hodnoty primérného

fr [']

soucinitele prostupu tepla

Dé¢lka linearnich tepelnych mostt (1) mezi vnitinim a

! [m]
venkovnim prostiedim
m Spotieba pelet [ka/s]
n Intenzita vymény vzduchu v mistnosti [1/h]
Nso Nepruvzdusnost obalky budovy [1/h]
t Délka vypoctového intervalu [h]
te Teplota venkovniho vzduchu [°C]
tiw Zadana teplota v prostoru [°C]
tiwk Korigovana zadana teplota v prostoru [°C]
tix Aktualni teplota v prostoru [°C]
tm Stfedni teplota teplonosné kapaliny v kolektoru [°C]
tsv Teplota studené vody [°C]
trv Teplota teplé vody [°C]
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ZNACKA VELICINA JEDNOTKA
z Koeficient tepelné ztraty ptipravy TV [-]
SniZeni hodnoty neobnovitelné primarni energie stanovené
Aep R [%]
pro referen¢ni budovu
n Faktor vyuzitelnosti tepelnych ziskt pro vytapéni [-]
K Uginnost zdroje tepla [-]
Opticka Gc¢innost (G€innost kolektoru pii nulovém teplotnim
101 rozditu) g
no Uginnost regulace [-]
Mp Utinnost kotle [-]
7R Utinnost rozvodu tepelné energie [-]
sk Uginnost solarniho kolektoru [-]
Oa Teplota vzduchu v pobytové mistnosti [°C]
Oe Venkovni vypoctova teplota [°C]
i Pozadovana vnitini teplota [°C]
Oint,i Vnitini vypoctova teplota vytapeéného prostoru (i) [°C]
p Hustota vody [kg/m?]
Wi Cinitel linearniho prostupu tepla linearniho tep. mostu [Wim.K]
Dy Tepelny vykon tepelného Cerpadla [kW]
Dyp Tepelny vykon kotle na pelety [kW]
D; Celkova tepelna ztrata vytapéného prostoru (i) W]
D Tepelna ztrata prostupem vytapéného prostoru (i) W]
Dy Tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru (i) (W]

SEZNAM ZKRATEK

ZKRATKA VYZNAM
NP Nadzemni podlazi

NZEB Budova s téméf nulovou potiebou energie
PHPP Passive House Planning Package

TV Tepléa voda

TC Tepelné Cerpadlo
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UvVoD

Moderni spole¢nost nevnima dostatecné disledky svého konzumniho zpiisobu
zivota. Pokud se zdsadné nezméni zplsob, jakym vyuzivame zdroje energie, mize
to mit negativni vliv na prostiedi, ve kterém budou zit pfisti generace. Konzumujeme
vice energie, nez je nam planeta schopna v dlouhodobém horizontu poskytnout
a zasoba neobnovitelnych zdroji energie se bude postupné¢ zmensovat. Pfi pouzivani
fosilnich, neobnovitelnych zdroji energie jsou navic do ovzdusi vypustény sklenikové
plyny, které prokazatelné¢ meéni klima na nasi planeté. Nejvice zdroji v rdmci Evropské
unie spotiebovavaji pravé budovy (40 %), dale doprava (33%) a pramysl (27%) [1].

Diky tspornym a dobfe navrzenym budovam bychom mohli tuto zavislost
¢astecné snizit. Pojmy jako nizkoenergeticky ¢i pasivni dim, tedy budovy s nizkou
energetickou narocnosti jsou dnes jiz vefejnosti povédomé a zajem o n€ pomalu roste.
Hlavnim kritériem pfi rozhodovani o budouci koncepci stavby je také finan¢ni stranka.
Investofi se stale vice vénuji otazce snizeni nakladd na provoz budov s ohledem na
navratnost této investice.

Tato prace v prvni ¢asti poskytuje prehled energetickych standardf dle ceskych
norem a legislativy a definuje pojem budova s nizkou potfebou energie. Dale jsou
uvedeny vybrané moderni a ekologické zdroje vhodné pro budovy s nizkou potiebou
energie a jejich vlastnosti.

V praktické ¢ast je studovana energeticka naro¢nost tii riznych rodinnych domu
ve cCtyfech definovanych variantdch. Varianty se odliSuji tepelné technickymi
vlastnostmi stavebnich konstrukei, kvalitou oken, uvaZzovanym vlivem tepelnych
mosti ¢i uzitim rekuperace tepla. Tyto varianty jsou hodnoceny z hlediska vybranych
standardi energetické naro¢nosti a pro kazdou z variant je zaroven vyc¢isleno navySeni
investi¢nich vydajii oproti zakladni varianté. Nasledné je u kazdé z dvandcti variant
uvazovano pét konkrétnich zdrojh tepla, pficemZ jsou pokazdé vycisleny investi¢ni
a provozni vydaje.

V zéavérecné Casti jsou hodnoceny rtizné miry investic do kvality domu a zdroja
tepla a je sledovana realnd doba navratnosti riznych investic diky uspofe
na provoznich vydajich. Touto problematikou je dilezité se zabyvat trvale, vzhledem
k tomu, ze kvalitn€ navrzené a postavené budovy, které dnes stavime, ovlivni 1 pfisti

generace. Vzdy vSak pfi naSem rozhodovani budou finance hrat ziejmé nejvetsi roli.

-12-
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1. VYVOJ A SOUCASNOST NiZKOENERGETICKYCH BUDOV

1.1. Historie

Moderni svét si svou zavislost na ropé a energii uvédomil diky prvnim ropnym
krizim v sedmdesatych letech. Nejvice byly krizi zasazeny Spojené staty americké,
jakozto nejvétsi svétovy spotiebitel energie a ropy. To mélo za nasledek zvySeny tlak
na ispory energie.

V oblasti stavebnictvi, které je bezesporu jednim z nejvétsich spotiebitelii energie
se zaCalo experimentovat s vystavbou uspornych doml se zaméfenim na vyuziti
solarni energie.

Ve spojenych statech zacaly vznikat stavby spoléhajici se na energii ziskanou
prosklenymi sténami nebo ze solarnich kolektort ukladanou ve velkych akumulacnich
zasobnicich. Charakteristické pro tyto prvni nizkoenergetické domy byla skuteénost,
ze kladly diraz na vykonny zdroj tepla a podcenovali izola¢ni schopnosti stavby [2].
To zptsobovalo velké ztraty tepelné energie zejména ve dnech s velkou obla¢nosti
nebo v noci.

Evropa byla zasazena ropnymi krizemi méné. Nizkoenergetické budovy se zde
vSak nadale rozvijely. Zékladem té€chto upornych staveb byly spiSe tradi¢ni materialy
a kvalitni detail a podstatné vyssi Zivotnost staveb pii porovnani s USA. Postupem
Casu vyvoj dospél k nizkoenergetickym stavbam druhé generace, které jiz méli
zvysenou tepelnou izolaci a kvalitni, tésné okna. Zacinali se také vyuZivat nové, dnes
béZné dostupné technologie jako solarni kolektory, tepelna Cerpadla, vétraci jednotky
s rekuperaci. Dalsim vyvojovym stupném nizkoenergeticky domu se staly pasivni
domy, které si idealné mély pro vytapéni vystacit pouze s pasivnimi zisky vné&jSimi
ze slunecniho zafeni a vnitinimi z provozu domu. Pasivni diim definoval Dr. W. Feist,
tim ze v roce 1991 v némeckém Darmstadtu postavil prvni pasivni dim. Vyvojem

téchto domt se dodnes v tomto mésté zabyva Pasivhaus Institut [3].

1.2. Soudasnost v Evropé a v CR

Budovy jsou zodpovédné za spotiebu zhruba asi 40 % celkové spotifebované
energie v Evropé a 36 % se podileji na celkové produkci oxidu uhli¢itého v EU. Cilem
evropské unie je snizit toto Cislo rekonstrukei starSich domid (Zhruba tfetina domu
je star$i 50 let, pficemz po jejich rekonstrukci by spotieba celkové energie klesnout

0 5- 6 % a produkce emisi oxidu uhli¢itého o 5%) a snizit nebo jej nezvysovat stavbou
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novych domua, od roku 2020 by mély vSechny nové budovy spliiovat narodni
pozadavky na budovy s téméf nulovou Spotiebou energie [4].

Ceska republika se podilem pasivnich domti na nové postavenych domech fadi
do evropské Spi¢ky spole¢né s Belgii, Rakouskem a Némeckem, kde je pocet
pasivnich domt nejvyssi.

V roce 2017 tvofil podil pasivnich domt na celkovém poctu dokoncenych domi
asi 6,5 %, coz je dva procentni body vice nez v roce predchozim. V soucasnosti
je v Ceské republice asi 5000 pasivnich domii, v minulém roce jich bylo dokon&eno
asi 1000. Piesny udaj vSak nezname, protoze doposud neexistuje zadna evidence
téchto doml.. Zndme pouze ty pasivni domy, které byly postaveny za piispéni
dotac¢niho programu Ministerstva zivotniho prostfedi Zelena tsporam, ktery podpofil
zajem o tyto domy. Ostatni domy postavené mimo tento dota¢ni program v udaji
zahrnuté nejsou. Podle ¢eského statistického Ufadu bylo v minulém roce dokonceno

15 172 rodinnych domu [5].

2. STANDARDY ENERGETICKE NAROCNOSTI

2.1. Nizkoenergeticky standard

Nizkoenergeticky standart je jednim zprvnich standardd, ktery se v Ceské
republice zacal objevovat a muze byt tak povazovan za piedchuidce standardu
pasivniho. Domy v tomto standardu se vyznacuji nizkou potiebou tepla na vytapéni
dosazenou piedev§im optimalizovanym feSenim obalky budovy. Tento standart je
v ¢eském prostiedi definovan normou CSN 73 0540, pomoci mérné potieby tepla na
vytapéni Ea, ktera nesmi piekrocit hodnotu 50 KWh/m2.rok. Déle jej zmiiiuje naptiklad
technicka normalizaéni informace TNI 73 0329, ktera zavadi dalsi doporucené hodnoty
napiiklad pro soucinitele prostupu tepla nebo nepriivzduSnost obalky. Standart vSak
neni nikterak legislativné¢ zavazny. Vzhledem k technickému pokroku a kvalité
stavebnich materiald, je mozné, Ze vétSina dne$nich domu se jiz dnes stavi v tomto
standardu bez védomi jejich majiteld. Pfi navrhu nizkoenergetického domu, by mélo
prevazné veétSiné pripadil stacit, aby se projektant tidil doporuc¢enymi souciniteli

prostupu tepla, které jsou uvedeny v normé CSN 73 0540 [6].
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2.2. Pasivni standard

Dalsim vyvojovym stupném nizkoenergetického domu je pasivni dam. Jeho
tepelné ztraty jsou z velké miry pokryty solarnimi zisky, vnitinimi tepelnymi zisky
Z provozu zafizeni budovy, metabolickym teplem osob a rekuperaci tepla. S vyuzitim
modernich technologii a optimalnim stavebnim feSenim je tak mozné u pasivnich
domii minimalizovat potfebu energie na zajisténi pozadovaného stavu vnitiniho
prostiedi budovy a minimalizovat potiebu primarni energie z neobnovitelnych zdroji
[6].

Nedilnou soucdsti pasivniho domu je 1 vzduchotechnicka jednotka s rekuperaci
tepla, kterda je vyznamna pro dosazeni pozadovanych parametrti pasivniho domu.
Ta diky zpétnému ziskavani tepla znac¢né snizuje tepelné ztraty vétranim. Mimo to ma
1 dalsi vyhody, protoze diky stalému ptivodu Cerstvého vzduchu nejsou prekracovany
hranice koncentrace CO2 v mistnostech. Ptivadény vzduch je filtrovan a vstupuje
do objektu bez znecCiSténi prachem a pyly. Pfivadény teply vzduch neovliviiuje
negativné tepelnou pohodu, vétrani diky zavienym oknim probihd bezhluéné
a zaroven dochazi ke kontinualnimu odvodu vlhkosti [7].

Hodnotit pasivni domy Ize dle normy CSN 73 0540 (viz nasledujici Tab. 2.1),
dle technické normaliza¢ni informace TNI 73 03 30 nebo dle PHPP (Passive House
Planning Package). Posledni jmenovany zptisob hodnoceni byl vytvofen némeckym
institutem Passivhaus Institute, ktery byl u pocatki vystavby pasivnich domu
v Evropé. PHPP ma ponékud ptisngjsi pozadavky oproti ¢eskym normam z hlediska
tepelné technické stranky budovy a pozaduje i efektivnéjsi vyuzivani energie. Budovy
musi splnit pfisnéj$i poZadavky mérné potieby tepla na vytapéni, na mérnou tepelnou
ztratu vztazenou k podlahové ploSe i na potiebu neobnovitelné primarni energie.

Pozadavky jsou uvedeny v Tab. 2.2 [8].
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Tab. 2.1 Zdkladni charakteristiky pasivnich budov dle CSN 73 0540

Pramermy
sg:llrél;zli‘tl:a}l, Mérna potieba | Mérna potfeba | Mérna potieba
tepla na vytapéni energie na primarni energie
rostupu tepla
Typ budovy P P P Ea chlazeni PEA
Uem
[W/m®.K] [kWh/m®rok] | [kWh/m®rok] | [KWh/m’.rok]
0,25 20
pozadovano pozadovano
Rodinny dum 0* <60
<0,20 <15
doporuc¢eno doporucéeno
<0,35
pozadovano
Bytovy diim <15 0* <60
<0,30
doporuceno

* Stavebni reSeni musi byt takové, aby strojni chlazeni nebylo potiebné. Pokud by
vyjimecné bylo dodatecné pouzito, musi byt odpovidajicim zpiisobem zahrnuto do
hodnoceni primdrni energie, a to i kdyby se jednalo o individudlni jednotky povaZované

za elektricke spotrebice.

Tab. 2.2 Zdkladni charakteristika pasivnich domit dle PHPP [8]

Kritérium Znaceni | Hodnota | Jednotky Poznamka
Mérna potireba
. POEE 1 Ea <15 | [Kwh/m2rok]
epla na vytapéni
Vztazena k podlahové
Méma ztrita He <10 [Wim?] ‘ azeni)log’eo anove
. L Zahrnuje vytapéni,
O primarmi ptipravu teplé vody,
energie .
T PEA <120 [[kwh/mZrok]| technické systémy
z neobnovitelnych v budove a
Zdroju uzivatelskou energii
Neprivzdusnost
<
obilky budovy | ™ 0.5 [L/h]
Teplota vzduchu Pouze 10% hodin v
v pobytové 0, >25 [°C] roce
mistnosti
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2.3. Standardy s ,,nulou*¢

Kdyz se vnazvu energetického standardu objevi nula, pfirozené to evokuje
predstavu, ze se jedna o nulovou potiebu tepla na vytapéni. Teplo doddvané systémem
vytapéni nelze nikdy zcela nahradit neregulovatelnymi tepelnymi zisky (solarnimi
¢i vnitfnimi). VSechny pfisnéjsi standardy, nezli je pasivni standard se od né&j nelisi
Vv otazce kvality stavebniho navrhu, ale jsou spise otazkou technologického vybaveni
budovy, hlavné zdroju energie.

Energetické standardy, které maji ve svém nazvu slovo nula, jsou v Ceské

republice uvedeny naptiklad v CSN 730540 2, ¢i v TNI 730329 a TNI 730330.

2.3.1. Energeticky nulova budova

Je popséana jako budova, jejiz soucasti je také zafizeni na produkovani energie
a jejiz ro¢ni bilance dodané a vyprodukované energie vyjadiené v hodnotach primérni
energie je rovnd nule. Neni zohlednéno, zda se vyprodukovand energie spotfebovava
piimo v budové, ¢i nikoliv [9].

Primarni energie je definovana jako energie, kterd neprosla zadnym procesem
ptremény. Z toho vyplyva, Zze budova, ktera vyse uvedenou podminku spliiuje, nemusi
zvladnout vyprodukovat dostate¢né mnozstvi energie pro svou vlastni potiebu [9].

Vzhledem k tomu, Ze pro dodani elektrické energie do budovy je potieba piiblizné
tiikrat vice primarnich zdroji nezli pro zajisténi dodani zemniho plynu, staéi, aby
fotovoltaicka elektrarna, umisténa na stfeSe budovy, vyprodukovala tfikrat méné
elektrické energie, nez je dodavka zemniho plynu do budovy a celkova bilance
v hodnotach primarni energie bude rovna nule. U spotfebované energie uz to vsak
neplati, to znamena, ze naklady na energii nebudou nulové a zaroven tato rovnice
neplati v kazdém casovém obdobi, protoZe se jednd o ro¢ni bilanci. V drtivé vétsiné

ptipadi je budova stale napojena na energetické sité [9] [10].

2.3.2. Budova blizka energeticky nulové budové

Normy také zavadi standart blizky energeticky nulovému. Ten je popsan podobné
jako energeticky nulovad budova, nicméné v bilanci primarnich energii pfipousti
nenulovou hodnotu. Mezni hodnota je definovana ve dvou urovnich v zavislosti na

zapocitani spotieby elektrické energie na provoz domacich spotiebici.
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Ptehled pozadavki pro energeticky nulové budovy a budovy jim blizké je uveden

v Tab. 2.3 [11].

Tab. 2.3 Definice energeticky nulové budovy a budovy ji blizké dle CSN 73 0540

Pozadovana
Zavaznost Kritéria Pozadovana hodnota [ Doporu¢ena hodnota| hodnota podle
zvolené urovné
o Meérné potreba
Pramérny soucinitel |Mérna potieba teplana| . , .
tupu tepla U vytapéni E primarni energle PE,
pros A
, ) [KWh/m?.rok]
[Wim*.K] [kWh/m*.rok]
Urovei A|Uroveii B
Obytné Nulovy Rodinné domy < 0,25 | Rodinné domy < 20 0 0
budovy Bytové domy < 0,35 Bytové domy < 15
Blizky nulovému 80 30
Neobytné Nulovy 0 0
oo e . <0,35 <30
budovy |Blizky nulovému 120 90

2.3.3. Energeticky nezavisla budova

Energeticky nezavisla budova je autonomni budova nékdy také oznacovana jako
ostrovni. Takova budova si v kazdém okamziku dokaze z vlastnich zdroji vyrobit
dostateéné mnoZstvi energie pro svou potiebu. Cini tak minimalizaci svych potieb
energii a jejich hrazenim obnovitelnymi zdroji. Tato budova nemusi byt napojena na

vefejné rozvodné sité [9].

2.4. Budovy s témér nulovou poti‘ebou energie

Budova s téméf nulovou potiebou energie neboli NZEB (nearly zero energy
building) je v ceské republice legislativné zavazny pojem. Primarn€ tento pojem
vychazi ze smernice Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU o energetické
naroénosti budov. V Ceské republice jsou pozadavky této smérnice implementovany
do zdkona 406/2000 Sb. o hospodafeni energii. Technické parametry jsou pak
specifikovany vyhldaskou 78/2013 Sb. o energetické narocnosti budov (s ¢astecnou

zménou 230/2015 Sb.) [9].
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Vyhlaska ¢. 78/2013 Sb. pro hodnoceni budov nestanovuje pozadavky absolutnimi
hodnotami (napt. mérnou potitebou tepla na vytapéni) ale pozadavky se pro kazdou
budovu lisi. K hodnoceni se pouziva tzv. referencni budova, tedy budova o stejné
geometrii a orientaci, ale s legislativn¢ definovanymi vstupnimi parametry, které jsou
uvedeny v této vyhlasce. Budova, ktera je hodnocena, musi mit spotiebu energie nizsi
nez budova referencni.

Jednim z kritérii pro NZEB uvedenych ve vyhlasce, je redukéni Cinitel
pozadované zakladni hodnoty pramérného soucinitele prostupu tepla fr = 0,7 (viz Tab.
2.4). Ten ovlivituje piisn&jsi pozadavky na tepelné izola¢ni vlastnosti obalky budovy.
V praxi to znamena, ze soulinitel prostupu tepla konstrukci musi byt blizky
doporuéenym hodnotam uvedenym v CSN 730540.

Dal$im pozadavkem je snizeni hodnoty neobnovitelné primarni energie stanovené
pro referen¢ni budovu Aepr 0 10— 25 % podle druhu budovy, jak ukazuje Tab. 2.5.
K dosazeni téchto hodnot vyhlaska predpoklada vyuziti obnovitelnych zdrojui energie
nebo zlepSeni parametri stavebnich prvkd obalky budovy a technickych systému
budovy.

Nové budovy s téméi nulovou potiebou energie musi splnit kromé ptedchozich
dvou pozadavka jesté tieti pozadavek, ktery fika, ze hodnota celkové dodané energie
posuzované budovy musi byt men$i neZz hodnota celkové dodané energie jeji

referenéni budovy [1].

Tab. 2.4 — Pozadovany redukcni cinitel priomérného soucinitele prostupu tepla dle
vyhlasky ¢. 78/2013 Sb.

Referen¢ni hodnota
Budova s
Parametr Oznaceni | Jednotky Dokonéeni Novi témér
budova a nulovou
c budova .
jeji zména spotrebou
energie
Reduk¢éni €éinitel
ozadované zakladni
pozadovane za dacni fo [-] 1 0,8 0,7
hodnoty primérmého
soucinitele prostupu tepla
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Tab. 2.5 Pozadavky na snizeni hodnoty neobnovitelné primadrni energie dle vyhlasky
¢. 78/2013 Sh.

Referenéni hodnota
g > Dokoncena Budova s
Parametr 2 *g‘ Druh budovy | budova a Nova témer
g Q| mnebozony | jeji zména |budovapo | nulovou
” po 1. 1. 2015 | spotiebou
01.01.2015 energie
SniZeni
hodnoty
neobnovitelné Rodinny dém 3 10 25
primarni %
. Ae p,R
energie
stanovené pro
referencni ,Q
budovu Bytovy dim 3 10 20
% | Ostatni budovy 3 8 10

3. ZDROJE TEPLA

Budovy vyuzivaji zdroje tepla k vytapéni, ohfevu vétraciho vzduchu a ptipravé
teplé vody. Pfi navrhu nizkoenergetickych domt se doporucuje vyuzit takové zdroje
tepla, které minimalizuji potfebu primarni energie, tedy obnovitelné zdroje tepla
(solarni tepelné soustavy, tepelna Cerpadla, kotle na spalovani biopaliv) nebo takove,
které maximalné vyuZzivaji primarni paliva, jako napfiklad plynové kondenzaéni kotle
[6].

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny vybrané moderni a ekologické zdroje

tepla.

3.1. Plynovy kondenzacni kotel

Jako palivo pro plynové kotle je vyuzivan predev§im zemni plyn, ktery je tvofen
ze 98 % metanem a je rozvadén siti plynovodd. Jde o plynné fosilni palivo, které
se nachazi v samostatnych loziscich nebo spole¢né s ropou ¢i cernym uhlim. Ze vSech
fosilnich paliv pfi spalovani produkuje nejméné CO2 na jednotku uvolnéné energie,
a proto byva oznacovan za ,,ekologické‘ fosilni palivo [12].

Pti spalovani zemniho plynu se chemicka energie paliv po slouceni s kyslikem
ptrevede na tepelnou energii za vzniku vody, CO2, NOx a pifipadné dalSich emisnich

latek, v zavislosti na sloZzeni konkrétniho paliva [6].
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Kondenzaéni kotle ochlazuji spaliny pod teplotu rosného bodu vodni pary v nich
obsazené, ta kondenzuje a uvoliiuje latentni teplo. To zvySuje vykon kondenzacnich
kotlti oproti klasickym plynovym kotlim. Kondenzat musi byt trvale odvadén. Protoze
je teplota spalin kotle je nizka (40 az 90 °C) a nestaci na vytvofeni dostatecného tahu
Vv komin€¢, musi byt kondenzacni kotel vybaven vzduchovym nebo spalinovym
ventilatorem [13].

Rosny bod spalin se u plynovych kotli spalujicich zemni plyn pohybuje mezi
teplotami 50 a 55 °C. Ke kondenzaci dochazi, pokud se teplota vratné vody pohybuje
pod touto teplotou, coz je diivodem, pro¢ jsou kondenzacni kotle vhodné pro otopné
soustavy s nizkym teplotnim rozdilem, napiiklad pro podlahové vytapéni, st€énové

vytapéni, nebo otopna télesa s velkou plochou [14].
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Obr. 3.1 Zavislost ucinnosti plynového kondenzacniho kotle na teploté zpatecky [15]

Pokud je ucinnost ¢i stupent vyuziti kondenza¢niho plynového kotle vztazen
k vyhievnosti, muze tato hodnota piesahnout 100 %. Vhodnéjsi je proto tyto hodnoty
vztahovat ke spalnému teplu, které poskytuje Sirsi méfitko [16].

Pravé vysoka ucinnost (pokud je otopnd soustava spravné navrzZena) je jedna
z vyhod kondenzacnich kotli. Pokud je v dané lokalit¢ moZnost pfipojit se na
plynovou ptipojku, odpadaji starosti se skladovanim paliva a zdsobovani je nepretrzité
po cely rok. DalSimi vyhodami jsou rychla regulace vykonu a automaticky provoz.

Nevyhodou miize byt zavislost na plynové pfipojce, ¢i nutny odvod spalin [16].
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3.2. Solarni kolektory

Princip solarnich kolektori spociva v pfeméné energie slunecniho zafeni
na energii tepelnou. Tento jev se nazyva fototermdlni pfeména a je jednim
Z nejjednodussich zpusobt vyuziti solarni energie. Dulezitym prvkem kolektoru
je tedy absorp¢ni plocha, na jejimz povrchu dochazi k pfeméné slune¢niho zafeni
na teplo, které je odvadéno teplonosnou latkou (nemrznouci smési, vodou) k dalsimu
vyuziti nebo k akumulaci [17].

Solarni kolektory se déli na zasklené a nezasklené, pficemz nezasklené
se pouzivaji predevsim pii sezonnich aplikacich, jako je ohfev bazénové vody, protoze
jejich tepelné ztraty jsou do znacné miry ovlivnény okolnim prostfedim. Ze zasklenych
kolektord se nejcastéji vyuzivaji ploché atmosférické kolektory a trubkové vakuové
kolektory [17].

Ucinnost solarnich kolektorti s [-], kterou popisuje vztah (3-1), je ovlivnéna
fyzikalnimi vlastnostmi konstruk¢énich ¢asti kolektoru (absorbéru, zaskleni, ramu
aizolace), klimatickymi podminkami (slunecnim ozafenim, rychlosti proudéni
vzduchu, teplotou vzduchu) a provoznimi podminkami (pritokem a teplotou

teplonosné latky) [17].

b — te tm — te
Mste = Top = "¢ _aZ'G'( G ) (3-1)
Kde,

Nop opticka ucinnost (a¢innost kolektoru pfi nulovém teplotnim rozdilu)

[-];
a, linearni sou¢initel tepelné ztraty kolektoru [W/m?.K];
a, kvadraticky sou¢initel tepelné ztraty kolektoru [W/m?2.K?];
tm stiedni teplota teplonosné kapaliny v kolektoru [°C];
te teplota venkovniho vzduchu [°C];
G celkové sluneéni ozéfeni pro dany sklon a orientaci [W/m?].
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Pro rodinné doby se v nejvétsi mife pouzivaji ploché kapalinové a vakuové
trubkové kolektory, pouzivané ptedevsim pro ptipravu teplé vody. Obr. 3.2 porovnava

solarni kolektory pomoci kiivek t€¢innosti a znazornuje jejich vhodné uplatnéni [17].

1,0 -
hazény lepla voda + Vytépﬁnl nezaskleny absorbér 0 m'a = = - -nozaskleny absorber 3 m/a
——— plochy selektivai ——— plochy nesslektivai
08 vakuovy |ednostEnny trubkovy - vakuovy trubkovy Sydney

. technologické teplo vysokoteplotni
064 © N\ " prumyslové aplikace
7]
04 4
0,2 4
00
0 20 40 80 80 100 120 140 160
tn-t:[K]

Obr. 3.2 Krivky ucinnosti riuznych druhu soldarnich kolektorii [17]

3.3. Tepelné cerpadlo

Tepelna &erpadla (TC) mohou cilen& odebirat tepelnou energii z prostiedi o nizké
teploté a predavat ji do prostredi o vyssi teploté, kde ji je mozné vyuZzivat pro pfipravu
teplé vody nebo vytapéni [17].

Prostiedi, ze kterého je odebirdna tepelnd energie mize byt typicky vzduch,
zemsky masiv nebo vodni plochy a toky. Nejcastejsim typem tepelnych cerpadlem pro
nasi zemé&pisnou Sitku jsou tepelna cerpadla vzduch/vzduch a vzduch/voda.
Nizkopotencidlnim zdrojem je tedy okolni vzduch, jenZ je dostupny kdekoliv
a zdarma. Dal§imi vyhodami téchto typli je, snadnd instalace i moznost umistit
je prakticky kamkoliv) [17].

Jejich vykon, je znacné zavisly na teploté prostiedi, ze kterého odebiraji teplo
a na vystupni teploté prostfedi do kterého teplo pifedavaji. Obecné muzeme fict, Ze se
zmenSujicim se rozdilem mezi teplotnimi hladinami se zvysuje efektivita ptenosu tepla

a snizuje Se potiebna elektricka energie na provoz TC. To vyjadiuje vztah (3-2), ktery
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popisuje vypocet topného faktoru COP [-], ktery vypovidd o mife efektivity
piecerpavani tepla [18].

_ br
COP == (3-2)

el

kde:
br Tepelny vykon tepelného Cerpadla [KW];

P, Elektricky pfikon kompresoru tepelného erpadla [KW].

Konkrétni ptiklad zavislosti topného faktoru a ptikonu tepelného Cerpadla

znac¢ky Logatherm na venkovni teploté vzduchu je na Obr. 3.3.
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Obr. 3.3 Zavislost topného faktoru a prikonu TC Logatherm [19]

U navrzené nebo jiz realizované tepelné soustavy pro vytapeéni a piipravu teplé
vody u konkrétniho domu s tepelnym cerpadlem se jeho efektivita vyjadiuje sezonnim
topnym faktorem SPF [-] [206]. Sez6nni topny faktor stanoveny za hodnoceny ¢asovy

usek, naptiklad mésic nebo rok, je definovan v néasledujicim vztahu.
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Qre¢
Er¢ + Epom + Eqoa

SPF = (3-3)

kde:

Qr¢ teplo dodané tepelnym ¢erpadlem pro danou aplikaci [kKWh];
Er¢ potieba energie pro pohon tepelného cerpadla [kWh];
E,om  potieba pomocné elektrické energie pro obéhova Cerpadla, regulaci
a dalsi pomocna zatizeni [kWh];

Es,q  potieba elektrické energie zalozniho zdroje (napf. topné patrony)
[kwh].

3.4. Kotel na pelety

Kotle na pelety patii mezi automatické kotle na tuha paliva. Jedna
se 0 automatizovana zatizeni s dobrymi spalovacimi vlastnostmi a nizkymi emisemi.
Jde tedy o0 ekologicky Setrné kotle s komfortni obsluhou [21].

Kotle spaluji dievéné nebo konopné pelety, které jsou vyrobeny z lisovaného
dievéného odpadu ¢i pilin, které¢ vznikaji jako vedlejsi produkt napt. v dievovyrobé
nebo lesnictvi. Vyrab¢ji se ve standardizovanych rozmérech o priméru 4-10 mm
a maximalni délce 50 mm [22].

Pti dokonalém spalovani se do atmosféry uvoliiuje oxid uhli¢ity (CO2) a to ve
stejném mnozstvi, ve kterém bylo pii ristu rostlin pohlceno, nebo se uvolnilo
piirozenym rozkladem v piirodé [23].

Vyhievnost pelet se pohybuje kolem 18MJ/Kg, a tak v urcitych ptipadech pied¢i
I nékteré druhy hnédého uhli [21]. Je ale nutné podotknout, Ze takové to vyhfevnosti
dosahuji pouze dokonale suché pelety. S rostouci vlhkosti pelet se jejich vyhievnost
dramaticky snizuje. V bézny peletach se obsah vlhkosti pohybuje mezi 7-10 %,
pficemz hodnota jejich vyhfevnosti je ptiblizn¢ 17,1 MJ/kg [23].

Na nasledujicim obrazku je zndzornén vliv vlhkosti na vyhfevnost pelet.
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Obr. 3.4 Vliv vlhkosti na vyhievnost pelet [23]

Kotle na pelety mohou byt vybaveny systémem samocinného podavani paliva

do spalovaciho prostoru, ptip. i automatickym zapalovanim paliva [23].

Diky tomu mohou ptisunem paliva regulovat sviij vykon. Regulaéni schopnost

je v rozsahu 25 % az 100 % bez vyrazného poklesu i€¢innosti. Hodnota u¢innosti téchto

kotl mize dosahnout az 92 % Vv zavislosti na ptisunu paliva a jeho vyhievnosti [24].

Uginnost kotle #p [-] se vyjadiuje vztahem:

Qk

m-Hp

Np =

kde:

Ny ucinnost kotle [-];

Qx vykon kotle [kWT;

m spotteba pelet [kg/s];
vyhtevnost pelet [kJ/kg].
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Obr. 3.5 Zavislost ucinnosti kotle na regulaci vykonu [23]

Mezi vyhody kotld na pelety patfi zminéné regulovatelnost vykonu, schopnost
pracovat né€kolik dni bez obsluhy, nizké udrzba a minimdlni tvorba popela. Nevyhodou
muze naopak byt vysoké potizovaci cena jak samotného kotle, tak i paliva, nutnost

skladovani paliva a vétsi rozméry kotle [25].

3.5. Regulace zdroju tepla

V objektech mizeme pouzivat rizné typy regulace. V této kapitole jsou shrnuty
jeji zékladni typy a identifikovan vhodny typ pro aplikaci v této praci. Obecné je pii
vybéru regulace vzdy nutné brat v potaz velikost a druh budovy, pfipadné jeji tepelné
akumulacni vlastnosti. Velmi vyznamny je také vliv vngjSich klimatickych vlivl
(orientace ke svétovym stranam, ndpory vétru a vliv oslunéni) a vnitfnich
mikroklimatickych podminek (osvétleni, pocet osob a dalsi zdroje tepla). V neposledni

fad¢ také projektant musi brat ztetel na investi¢ni naklady a pozadavky investora [26].

3.5.1. Regulace podle vnitini teploty vzduchu

Regulace je provedena na zaklad¢ snimani vnitini teploty vzduchu vytapéného
prostoru a hodnota je pak vyslana jako fidici veli¢ina do regulatoru. Snimac teploty
vnitfniho vzduchu je umistén v referenéni mistnosti. Na zaklad¢ regulaéni odchylky
Vv referenéni mistnosti regulator reguluje teplotu pfivodni vody. Ta vSak ovlivni
I teplotu v ostatnich mistnostech, ve kterych tento zasah nemusi byt tfeba. Tento jev
je nepiiznivy u velkych a rozlehlych bytd, a proto se tento typ regulace nepouziva

u vicegeneracnich domt. Cidlo vnitini teploty vzduchu, musi byt umisténo tak,
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aby nebylo ovlivnéno mistnimi zdroji tepla. Dopravni zpozdéni, které tato regulace
vykazuje, se musi udrzovat co nejmensi. Obvykle se pouzivaji regulatory s P a Pl
chovanim, dvoupolohové se zpétnou vazbou, ptipadné kaskadova regulace. Osazeni
systému termostatickymi regula¢nimi ventily mtize pfinést dodatecnou usporu tepla
[26] [27].

Vyhodou tohoto typu regulace miize byt chovani pfi omezeném provozu otopné
soustavy, kdy napftiklad pfi no¢nim provozu je mozné snizit dodavku tepla, aby bylo

dosazeno snizeni vnitini teploty [26].

3.5.2. Regulace podle venkovni teploty

Nazyva se také ekvitermni regulace. Vzhledem k tomu, Ze je potieba tepla budovy
zavisla na venkovni teploté, je na vnéjsi fasadé umisténo cidlo teploty, které informaci
o venkovni teploté predava regulatoru. Regulator se pak fidi dle zadané otopné kiivky.

Jde tedy o proporcionalni regulaci potieby tepla vzhledem k venkovni teploté.
Otopna kiivka musi byt nastavena v souladu sdanou soustavou a objektem,
je upravovana dle pouzitych otopnych téles (napiiklad jejich plochou je ovlivnéno
prohnuti kiivky, tedy exponent n mocninné funkce). Pro danou soustavu se dale kiivka
pfizplsobuje jejim naklonem ¢i posunem. Vyhodou je rychla regulace ptivodni vody
s malym dopravnim zpozdénim. Na obrazku Obr. 3.6 je piiklad otopné kiivky
pro minimélni venkovni teplotu -15 °C, maximdlni teplotu ptivodni vody 70 °C
a n=1,3. Teplota vody se méni pro celou soustavu stejn€, proto je nutnd ve vytapenych

prostorach jesté mistni regulace termostatickymi regulacnimi ventily [26] [27].
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Obr. 3.6 Priklad otopné krivky [27]
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Ekvitermni regulace silné¢ zéavisi na spravné volbé a nastaveni otopné kiivky.
Ta vSak neni schopna zahrnout tepelné zisky, které obzvlasté u domi s nizkou

potiebou tepla maji velky vliv na vytapéni [26] [27].

3.5.3. Ekvitermni regulace se zpétnou vazbou na vnitini teplotu

Tento zpiisob regulace vychazi z ekvitermni regulace popsané vysSe, nicméné do
regulatoru navic pfichdzi informace o aktudlni teploté v referencni mistnosti. Tim
je uvazovan i vliv vné¢jsich a vnitinich tepelnych ziskl. Jedna se tedy o ekvitermni
fizeni se zpétnou vazbou na vnitini teplotu. Méfena vnitini teplota pak miize

ovliviiovat systém:

e Dlouhodobé¢ — adaptivni regulaci dokaze regulace na zdklad€ zpétné vazby
Z prostoru piizpusobit otopnou kiivku

o Kratkodob¢ — dle teplotni odchylky se regulator snazi korigovat Zadanou
prostorovou teplotu dle vzorce (3-5) [26] [27].

(3-5)

K
5 (ti,w - ti,x)

tiwk =tiw +
i,wk iw 2

tiwk Korigovana zadana teplota v prostoru [°C];
tiw zadana teplota v prostoru [°C];
tix aktualni teplota v prostoru [°C];

K faktor vlivu prostorové teploty [-].

Kdyz méfena veli¢ina odpovidd zadané teploté, plati ¢;,, = t;,,. V jiném
ptipadé dojde k posunu otopné kiivky a tim i ke zméné teploty otopné vody. Tim dojde
vice otopnych okruhti, pfipravuje kotel vodu dle nejvyssiho pozadavku s jistym
navySenim teploty udané ekvitermni kiivkou, které je dulezité z hlediska dalSiho
sméSovani [26] [27].

Pti spravné vyladéné otopné kiivce zajistuje ekvitermni regulace rovnovahu mezi

vyrobou a spotfebou tepla.
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Ekvitermni regulace s vazbou na vnitini teplotu je pak vhodna pro pouziti u budov
s velmi nizkou potiebou tepla na vytapéni, tedy i budov v této praci, pravé proto,
ze zohlediuje vliv vnéjSich a vnitinich tepelnych ziskd, pti¢emz je schopna provadét

zmény v relativné kratkém Case [26] [27].

3.5.4. Regulace podle zatéze

Teplota otopné vody je fizena pouze v zavislosti na potiebé tepla, bez uziti
venkovnich ¢i prostorovych €idel teploty. Pfi této regulaci se vyuziva kiivky zatéze
nebo kiivky potieby tepla. Regulétor pocita potiebu tepla z poméru doby chodu hotaku
ve spinacim intervalu a doby spinaciho intervalu. Podminky pro smysluplné uplatnéni

této regulace jsou tyto:

e dobr¢ tepeln¢ izolacni vlastnosti budovy,

e jedno stupiiovy hotédk u zdroje tepla,

e piimo pfipojeny otopny okruh,

e uziti termostatickych regulacnich ventild,

e instalace je bez vnitinich a venkovnich ¢idel,

e spotiebitel se chova rozumné a neprovadi pfenastaveni v kratkém ¢asovém
rozmezi termostatickymi regulaénimi ventily,

e snaha o vyuziti tepelnych ziska [26] [27].

3.5.5. Ekvitermni regulace s vlivem zatéZe

Jedna se o kombinaci ekvitermni regulaci se zohlednénim aktudlni potieby tepla
(regulace podle zatéze). Pozadovana teplota ptivodni otopné vody je vypocitana jako

stfedni hodnota z otopné a zatézové krivky [26].

4. ZVOLENE RODINNE DOMY

Pro tuto préci byly zvoleny 3 rizné domy, které se lisi rliznymi tvary a rozméry,
poctem podlazi Cetnosti a velikosti oken apod. Jako predloha k jednotlivym domiim
byly pouzity obrazky projekti tii rodinnych domii Absolut, Pasiv 20 a Orlando
projekéni kancelate GSSERVIS, ze kterych byl pfevzat tvar a rozméry jednotlivych
domu [28]. Z nich byly v BIM aplikaci Autodesk Revit vytvofeny 3D modely

a vykresova dokumentace jednotlivych domi ptiloZena k této praci.
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4.1. Absolut

Prvnim z domut je dvoupodlazni dim Absolut. Zastavéna plocha stavby tohoto
domu je 180 m? a jeho celkové energeticky vztazna plocha je 330 m2. Diam ma velmi
mnoho prosklenych ploch a jeho tvar je pomérné €lenity, coz jisté negativné ovlivni

tepelné ztraty. Pfedloha domu je na Obr. 4.1.

el

Obr. 4.1 Vizualizace domu Absolut [28]

4.2. Orlando

Druhym zvolenym domem je dim snazvem Orlando, ktery je jako jediny
jednopodlazny. Jeho zastavéna plocha stavby je 208 m? a energeticky vztazna plocha
197 m?. Tento diim se nejméné ohlizi na vyuziti zastavéné plochy, nicméné jeho
kladnou strankou muZe byt napiiklad to, Ze je mozné diim postavit jako kompletné

bezbariérovy. Vizualizace domu je na Obr. 4.2.

g L
/ ‘\\‘\\\\\\\\\\\\\\\“\\\»\\'\\\\w

Obr. 4.2 Vizualizace domu Orlando [28]
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4.3. Pasiv 20

Ttetim a poslednim zvolenym domem je dim Pasiv 20 (dale jen Pasiv). Dle nazvu
a tvaru byla pii ndvrhu domu Pasiv prioritni minimalizace tepelnych ztrat. Dim ma
velmi kompaktni tvar a drtiva ¢ast prosklenych ploch je umisténa na jizni strané fasady
z ditvodu dosazeni maximalnich soldrnich tepelnych zisk. Celkova energeticky
vztazna plocha domu Pasiv je 210 m?, pfi¢emz zastavéna plocha stavby je 105 m?.

Pfedloha domu je na Obr. 4.3..

Obr. 4.3 Vizualizace domu Pasiv 20 [28]

4.4. Umisténi a orientace domu

Objekty jsou uvazovany na uzemi hlavniho mésta Prahy v nadmotské vysce
250 m n. m. Kazda z budov stoji samostatné, bez jakéhokoliv stinéni, v oblasti nejsou
typické intenzivni vétry. Jako podloZi vSech staveb je uvaZovéana hlinita ¢i jilovita
ptda. Orientace budov uvedena v ptilozené vykresové dokumentaci, je navrzena tak,
aby nejvice prosklena ¢ast fasady byla situovana jiznim smérem. Venkovni vypoctova

teplota @ [°C] je v dané oblasti dle normy CSN EN 12 831, rovna -12 °C.
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5. VARIANTY JEDNOTLIVYCH DOMU

Kazdy zdomu je navrzen ve Ctyfech variantich oznacenych Cisly 0 az 3.
ZjednoduSen¢ feceno ma dim ve varianté 0 ze vSech variant nejhor$i vlastnosti
a je nejlevnéjsi. Naopak dum ve varianté 3 ma vlastnosti nejlepsi a ma také nejvyssi

investi¢ni vydaje.

Varianty se od sebe lisi tloustkou izolace obalky budovy, uvazovanym vlivem
tepelnych mostt, kvalitou pruteplivych konstrukci (oken) a vyuzivanim systému
nuceného vétrani s rekuperaci tepla. Parametry jednotlivych variant jsou shrnuty

na konci této kapitoly a jsou pro vSechny domy shodné.

5.1. Stavebni konstrukce

Prace se zabyva stavebnimi konstrukcemi, které jsou ve styku s vnéjSim
prostfedim na stanovené hranici obalky budovy. Tuto stanovenou hranici u vSech
budov tvofii spodni strana podlahy nejnizsiho podlazi, vnéjsi povrch obvodovych stén
a strop nejvyssiho podlazi.

Obvodové stény jsou slozeny z cihelnych blokid Porotherm o tloust’ce 440 mm.
SloZeni stfechy, stropu a podlahy je popsano ve vypoctovém souboru na piiloZeném
CD. Na vyslednou hodnotu soudinitele prostupu tepla jednotlivych stavebnich
konstrukci U [W/m? K], jehoz vypocet byl proveden dle normy CSN EN ISO 6946,
ma zasadni vliv tlouStka tepelné izolace. Zvolena izolace je popsana v nésledujici
kapitole.

Skladba stavebnich konstrukei, respektive tloustka tepelné izolace jednotlivych
variant domi je navrZena tak, aby soucinitel prostupu tepla jednotlivych konstrukci
odpovidal riznym doporu¢enym hodnotam normy CSN 73 0540 (Tab. 5.1). U domi
varianty 0 a 1 odpovidaji stavebni konstrukce z hlediska soucinitele prostupu tepla
doporuc¢enym hodnotdm Urec 20, U Varianty s ¢islem 2 jsou shodné s horni hranici
doporucenych hodnot pro pasivni budovy Upas20. U varianty 3 jsou totozné s dolni

hranici téchto hodnot pro pasivni budovy Upas20.
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Tab. 5.1 - Souhrn normovych hodnot soucinitelii prostupu tepla dle CSN 73 0540

Soucdinitel prostupu tepla
[W/m® K]
Popis konstrukce Pozadované|Doporuéené Doporucene
hodnoty pro
hodnoty hodnoty .,
pasivni budovy
Uni,20 Urec,20 Upas 20
Sténa vnéjsi 0,3 0,25 0,18 az 0,12
Stirecha plocha a Sikma se .
sklonem do 45° véetné 0,24 0,16 0,15220,10
Podlah té tapénéh
odiaha a stena VYHPEneno - 45 0,3 0,22 a2 0,15
prostoru prilehla k zeminé
Vyplii otvoru ve vnéjsi sténé
trmé stie§ tapénéh
a strmé streSe, z vy ape’ne 0 15 12 0.8 a2 0.6
prostoru do venkovniho
prostredi, kromé dveri
Dveini vyplii otvoru z
tapénéh t
vytapéné ,0 pros 01:u d’0 17 12 0.9
venkovniho prostredi
(v€etné ramu)

5.1.1. Tepelna izolace

Jako tepelnd izolace byl vybran pénovy polystyren. Tento material je pfi
zateplovani rodinnych domt nejvice pouzivan. Ma vyborné tepelné izolacni vlastnosti
a velmi dobfe se s nim pracuje, diky tomu, Ze je tvarové stabilni a hygienicky
nezavadny [1]. Byla provedena reSerSe cen a vlastnosti podlahovych, stropnich
a fasadnich polystyrenovych izolaci, na zakladé, které byl vybran konkrétni typ
od firem Bachl a Styrotrade [29] [30] pouzity v této praci. Vybrana tepelna izolace
ajeji vlastnosti jsou spolecné sreserSi dostupné ve vypoctovém souboru

na pifilozeném CD.

5.2. Tepelné mosty

Vliv tepelnych mosti je pro energeticky usporné budovy a pasivni domy
je znacny. Pfi pouziti konstrukci a materialti s mimofadnymi izola¢nimi vlastnostmi,
maji tepelné mosty relativné velky vliv na spotiebu tepla. Podil tepelné ztraty
tepelnymi mosty se pak miize na celkové tepelné ztraté tepla prostupem dosahovat

az n¢kolik desitek procent.
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Pro vypocet tepelnych mostt, uvedeny v kapitole 6.1, byly pouzity orientac¢ni
hodnoty ¢initeld linearnich prostupli tepla linearnimi tepelnymi mosty uvedené
v normé CSN ISO 14683. Tyto hodnoty se v§ak v praxi mohou jevit jako nejvyssi
hodnoty a mohou mirn¢ nadhodnocovat vliv tepelnych most.

Po porad¢ s vedoucim prace byla v kazdé varianté rodinného domu uvazovéana
jina procentudlni ¢ast téchto hodnot, kterd byla stanovena s ohledem na praxi ovéfené
hodnoty. Vychazime z piedpokladu, Ze se bude se zvySujicim se ¢islem domu dbat
vice na kvalitu provedeni stavby, provedenou dle spravnych technologickych postupt
a tim snizeni vlivu tepelnych mostl. Pro variantu 0 je uvazovano s 50 % padesati
procentnim podilem téchto orientacnich hodnot, pro variantu 1 je uvazovano s 20 %
podilem téchto hodnot, pro variantu 2 je uvazovéano s 10 % podilem téchto hodnot
a pro variantu 3 je uvazovan 5 % podil. Pfedpokladdme, Ze ¢im vice je diim zatepleny,
tim mensi je uvazovany vliv tepelnych vazeb. Nelinearni tepelné mosty nejsou v této

praci uvazovany.

5.3. Okna a dvere

V préci jsou uvaZovany 2 typy oken pro rtizné varianty jednotlivych domii. Okna
byla vybrana na zéklad¢ poZzadavku na soucinitel prostupu tepla celého okna Uy, ktery
by pro nizkoenergetické domy nemél presahnout hodnotu 1,2 W/m?.K a pro pasivni
domy ma byt nizsi nebo roven 0,8 W/m?.K [1]. Na zakladé tohoto pozadavku byla
vybrana okna VEKA SOFTLINE70 a VEKA SOFTLINESO, ktera pti porovnani s okny
S podobnymi vlastnostmi jinych firem méla cenu uprostfed intervalu definovaného
témito dvéma dal§imi firmami [31] [32].

VEKA SOFTLINE70 jsou bézné okna se standartnim ramem a bézné€ uzivanym
dvojitym zasklenim. VEKA SOFTLINESO jsou vhodna pro pasivni dim, maji ram
s nejlepSimi nabizenymi vlastnostmi a trojsklo. Uvazovana hodnota soucinitele

prostupu tepla celého okna je pro oba typy oken uvedena v Tab. 5.2.

Tab. 5.2 — Soucinitel prostupu tepla pouzitych oken [33

Typ Nazev Uy [WIm?.K]
1 VEKA SOFTLINE70 1,1
2 VEKA SOFTLINES0 0,7
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Pro ziskani piesnych cen oken byla pouzita internetova kalkulace podle
jednotlivych domt [34]. Ceny oken jsou uvazovany bez barvy a dalsiho ptislusenstvi,
protoze jeho cena je pro obé varianty shodna. Ceny oken jednotlivych variant domt
jsou uvedeny v elektronickych p¥ilohach.

Venkovni dvefe jsou pro vSechny varianty shodné. Byly vybrany tak, aby jejich
celkovy soudinitel prostupu tepla byl na irovni doporuéenych hodnot dle CSN 73 0540
uvedenych v Tab. 5.1.

5.4. Rekuperace tepla

Ve variantach domil 2 a 3 je uvazovana s rekuperace tepla. Pro tento Ucel byla
zvolena rekuperacni jednotka, kterd je vhodna pro vSechny tfi domy. Konkrétné
sejedna o Atrea Duplex 170 EC5-CP od ceské firmy Atrea, kterda dle grafu
Vv produktového listu pro tuto aplikaci dosahuje Gc¢innosti 80 %. Pofizovaci cena
je uvedena v ptilohach této prace, produktovy list je dostupny v elektronické podobé

na piilozeném CD [35].

5.5. Shrnuti vlastnosti variant

V nésledujici tabulce jsou shrnuty uvaZované odliSnosti jednotlivych variant

domt popsané v této kapitole.

Tab. 5.3 Piehled viastnosti variant domii

Varianta domu 0 1 2 3
Vliv tepelnych mosti 50% 20% 10% 5%
UCIIlIlO-St rekuperacni 0% 0% 80% 80%
jednotky
horni mez dolni mez
Cilena hodnota dop. hodnoty | dop. hodnoty | intervalu dop. intervalu dop.
souciniteli tepla dle CSN 73 | dle CSN 73 hodnot pro hodnot pro
jednotlivych konstrukei 0540 0540 pasivni domy dle|pasivni domy dle
CSN 73 0540 CSN 73 0540
Tloust’ka izolace
codlahy[m] 0,1 0,1 0,14 0,2
TCINE
Tvloust ka izolace 0.2 0.2 0.2 0.3
stirechy/stropu [m]
Tloust’ka izolace
1
obvodové zdi [m] 0 0 0,06 0.16
Soucinitel prostupu tepla
: p p ; p 1,1 1,1 0,7 0,7
celého okna [W/m".K]
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Pro v8echny domy a jejich varianty je vy¢isleno navySeni vydaji variant oproti
variant€ 0, které pak slouzi k ekonomickému srovnani variant z hlediska realné doby
navratnosti V zavérecnych kapitoldch préce. Investicni vydaje jednotlivych variant

vSech domu jsou uvedeny Vv elektronickych pfilohach této prace.

6. STUDIE ENERGETICKE NAROCNOSTI DOMU

6.1. Tepelné ztraty

Meérna tepelna ztrata a celkova tepelna ztrata jednotlivych domt a jejich variant
byla stanovena obélkovou metodou dle normy CSN EN 12 831. Dle mémé tepelné
ztraty budovy byly dale pocitany jednotlivé potieby tepla na vytapéni domu
ana zakladé¢ celkové tepelné ztraty byly navrzeny zdroje tepelné energie tak,
Celkova tepelna ztrata vytapéného prostoru (i) ¢p; [W] je dle vztahu (6-1) vyjadiena

jako soucet tepelné ztraty prostupem tepla a tepelné ztraty vétranim.

¢i = ¢+ P, 1)
kde:
Ori tepelna ztrata prostupem vytapéného prostoru (i) [W];
by i tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru (i) [W].

Tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru (i) ¢pr; [W] zavisi na tepelné
technickych vlastnostech stavebni konstrukce a vyjadiuje mnozstvi tepla, které pii
danych podminkdch prochézi stavebni konstrukci, vlivem rozdilnych teplot

na opacnych stranach této konstrukce. Je popsana vztahem (6-2):

&7, = (Hrie + Hrye + Hrig + Hrij) * (Oinei — 6e) (6-2)

kde:

Hr e soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru (i)
do venkovniho prostiedi (e) [W/K];
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soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru (i)
do venkovniho prostfedi (e) nevytapénym prostorem (u) [W/K];

soucinitel tepelné ztraty prostupem do zeminy z vytapéného prostoru
(1) do zeminy (g) v ustaleném stavu [W/K];

soucinitel tepelné ztraty z vytapeného prostoru (i) do sousedniho
prostoru (i) vytapéného na vyrazné jinou teplotu [W/K];

vnitini vypoctova teplota vytapéného prostoru [°C];

venkovni vypoctova teplota [°C].

V rovnici (6-2) ma nejvétsi podil ze vSech souciniteld soucinitel Hr ;. [W/K].

V praci je pro jeho vypocet pouzit vztah (6-3), ktery zahrnuje vSechny stavebni ¢asti

a linearni tepelné mosty.

kde:

Hr,je = ZAk'Uk'ek'i'zlpl'll'el (6-3)
: l

plocha stavebni &asti (k) [m?];

korekéni Cinitel vystaveni povétrnostnim vlivim pfi uvazovani
klimatickych vlivii jako je r0zné oslunéni, pohlcovani vlhkosti
stavebnimi dily, rychlost vétru a teplota [-];

sou¢initel prostupu tepla stavebni &asti (k) [W/m2.K];
délka linearnich tepelnych mostt (1) mezi vnitinim a venkovnim

prostfedim [m];

¢initel linearniho prostupu tepla linearniho tepelného mostu [W/m.K].

Tepelna ztrata vétranim ¢y, ; [W] pfedstavuje vykon potiebny na ohiev

venkovniho vzduchu, ktery je pfivadén do mistnosti.

kde:

Oint,i

¢vi = Hy;* (Oinei — 0e) (6-4)

soucinitel tepelné ztraty vétranim [W/K];

vnitini vypoctova teplota vytapéného prostoru [°C];
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0. venkovni vypoctova teplota [°C].
Soucinitel navrhové tepelné ztraty pii uvazovani konstantni hustoty a mérné
tepelné kapacity vzduchu zavisi na prutoku vzduchu dle vztahu (6-5).
Hy; =034V, (6-5)
kde:
|4 vyména vzduchu ve vytapéném prostoru (i) [m?/s]

Tepelné ztraty jednotlivych mistnosti kazdého domu a jeho variant jsou shrnuty

v tabulce v elektronickych ptilohach.

6.2. Potieba tepla na vytapéni

Mnozstvi tepla pottebné k dosazeni vnitini pozadované teploty se nazyva potieba
tepla na vytapéni. Tato hodnota vypovida o tepelné izola¢nich vlastnostech budovy
a je z ni pocitana hodnota mérné potieby tepla na vytapéni, pomoci které se budovy
fadi do energetickych kategorii. Postup vypoctu potteby tepla na vytapéni je graficky

znazornén na Obr. 6.1.

Tepelné ztraty prostupem Globalni sluneé¢ni zafeni
+ +
Tepelné ztraty vétrani Vnitini zdroje tepla
x

Vyuzitelnost

Tepelné ztraty — Vyuzité tepelné ztraty

Potieba tepla na vytapéni

Obr. 6.1 Grafické zndazornéni vypoctu potreby tepla na vytapéni
Pti vypoctu potieby tepla na vytapéni tfech rodinnych domt byly pouZity vztahy

uvedené v normé CSN EN ISO 13 790. Potieba tepla na vytapéni Qg [KWh/mésic]

je vypocitana pomoci vztahu (6-6).
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Qu=0,—1n"Q¢ (6-6)
kde:
Q. celkova potieba tepla [KWh/mésic];
n faktor vyuzitelnosti tepelnych ziskd pro vytapéni [-];
Q¢ celkové tepelné zisky [KWh/mésic].

Tepelna ztrata Q;, [KWh/mésic] vychazi ze sou¢inu mérné tepelné ztraty budovy,
rozdilem teplot mezi vnitinim a venkovnim prostiedim a délkou vypocétového

intervalu v daném kroku (pocet hodin v mésici).

Qu=H-(6; —6)-t (6-7)
kde:
H meérnd tepelna ztrata budovy [W/K];
0; pozadovana vnitini teplota [°C];
0, venkovni vypoctova teplota [°C];
t délka vypoctového intervalu [h].

Mérné tepelnd ztrata je ddna souctem mérné tepelné ztraty prostupem tepla
a meérné tepelné ztraty vétranim. SoucCinitel mérné tepelné ztraty vétranim je stanoven
pro typické uzivani, konkrétni uvazované hodnoty vétrani jsou pro kazdou mistnost
definovany v ptiloze této prace a ve vypoctovém programu na piiloZzeném CD. Navrh
vétrani v této praci vychazi z normy CSN EN 15665 a CSN 73 0540. Pro kazdy
vypoctovy interval (jeden mésic) byla uvazovana individudlni venkovni vypoctova
teplota.

Pro tepelnou bilanci jsou nezanedbatelné celkové tepelné zisky Q. [KWh/mésic].
Ty zahrnuji vnitini tepelné zisky (metabolické teplo osob, osvétleni, teplo
od spotiebicu, tepelné ztraty technickych rozvodl) a solarni (vnéjsi) tepelné zisky.

To popisuje vztah (6-8).
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Q¢ =0Q; + Qs (6-8)
Q; vnitini teplené zisky [KWh/mésic];
Q; solarni tepelné zisky [KWh/mésic];

Vnitini tepelné zisky uvazuji pii vypoctu v objektu cCtyfi osoby, se 70 %
pfitomnosti, kazdou s tepelnym vykonem 100 W. K tomu je jesté piicteno 100 W,
které jsou uvazovany jako teplo uvolnéné do prostoru provozem domacich spotiebicii.

Solarni tepelné zisky, které tvofi podstatnou ¢ast tepelnych ziskd, zavisi na energii
solarniho zareni v dané lokalité, orientaci sbérnych ploch, trvalém stinéni
a charakteristikdch solarni propustnosti a pohltivosti sbérnych ploch. Vypocet
solarnich  tepelnych  ziski  jednotlivych  domt, ktery byl proveden
dle CSNEN ISO 13790 a TNI 73 0329, je dostupny ve vypoltovém souboru

na ptilozeném CD.

6.3. Piiprava teplé vody

Pro vSechny rodinné domy byla uvazovana stejna spotieba teplé vody, tepla voda
je ohfivana zdrojem tepla a skladovana v zasobniku teplé vody. Potieba tepla

na ptipravu teplé vody Qry 4 [kWh/den] byla vypocitana pomoci vztahu (6-9).

VTV,d prce (ttv - tsv)

Qrva = 3 €00 000 ‘(14 2) (6-9)
kde:
Vrva primérna denni potieba teplé vody [m*/den];
p hustota vody [kg/m®];
c meérna tepelnd kapacita vody [J/kg.K];
tey teplota teplé vody [°C];
tsy teplota studené vody [°C];
z koeficient tepelné ztraty pripravy TV [-].

Vypocet piredpokladd, ze kazda osoba spotiebuje denné 40 1 teplé vody (v této

praci uvazujeme 4 osoby). Ztratovy soucinitel navysuje celkovou potieba tepla o 30 %
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[113], coz je hodnota pro standardné€ navrzené tloustky tepelné izolace, délky rozvodii
teplé vody Vv rodinném domé a standardnim ¢asovym profilim odbéru. Hodnota
celkové ro¢ni potieby tepla na ohfev teplé vody uvazuje jesté snizeni potieby vody
0 25 % v Cervenci a srpnu, které vychéazi z dlouhodobych méfeni spotieby teplé vody
v 1ét¢ [36]. Graf potieby tepla na ohtev teplé vody je na Obr. 6.2. Hodnota teoretické
ro¢ni potieby tepla na pfipravu teplé vody je 3,33 MWh/rok a je uvazovana

pro vsechny domy shodna.

Potreba tepla na ohrev teplé vody

350
300
250
200
150
100

50

Potieba tepla [kWh/mésic]

Obr. 6.2 Potieba tepla na ohiev na ohrev teplé vody v pritbéhu roku

6.4. Energeticka naro¢nost a hodnoceni domu

V této kapitole jsou pro jednotlivé domy graficky zndzornény potieby tepla
na vytapéni jednotlivych meésicich v roce pro jednotlivé varianty tiech rodinnych
domil. Déle jsou v tabulkéch pod nimi uvedeny vypoctené zakladni tepelné technické
parametry. Konkrétné tepelna ztrata, potieba tepla na vytapéni, mérna potieba tepla na
vytapéni a primérny soucinitel prostupu tepla.

Tabulky také hodnoti, zda jednotlivé varianty splituji podminky dle CSN 73 0540
pro nizkoenergeticky nebo pasivni dim uvedené v kapitolach 2.1 a 2.2.
Nizkoenergeticky diim je hodnocen z hlediska mémé potieby tepla na vytapéni.
Pasivni dim je detailné hodnocen z hlediska mémé potieby tepla na vytapéni
a primérného soucinitele prostupu tepla. Pii vypoctu mérné potieby primarni energie
u pasivniho domu byla pouzita piiblizna hodnota pomocné elektrické energie
na provoz energetickych systémt budovy, ktera byla vypoéitana v softwaru
ENERGIE EDU.
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Posledni fadek tabulek hodnoti, zda byly splnény podminky energetické
naro¢nosti u budov s téméf nulovou spotiebou energie (NZEB), které vychazi
z vyhlasky 78/2013 Sb. (kapitola 2.4), kde je stanoveno plnéni pozadavki na primérny
soucinitel prostupu tepla, celkovou dodanou energii a neobnovitelnou primarni
energii. V této diplomové praci je detailnéji feSena pouze vhodnost obalkové
konstrukce pro splnéni jedné z podminek energetické narocnosti u budov s témer
nulovou spotfebou energie, a to pouze vzhledem k priimérnému souciniteli prostupu
tepla, ackoli pro plnéni energetické naroc¢nosti je tieba splnéni i dalSich ukazateld.
Ostatni ukazatele energetické néaro€nosti (celkova dodana energie, neobnovitelna

primarni energie) byly orientacné ovéieny vypoctem v softwaru ENERGIE EDU.

6.4.1. Dam Absolut

Potieba tepla na vytapéni v jednotlivych mésicich domu Absolut a jeho variant je
na Obr. 6.3. Se zvySujicim ¢islem varianty se potieba tepla snizuje, pfi¢emz u varianty
3 se ro¢ni potieba tepla blizi ro¢ni potiebé na ohiev teplé vody vypocitané v kapitole
6.3. Mezi variantami 0 a 1 je dobfe patrny vliv tepelnych mostii, jehoz vliv je u varianté

0 uvazovan o 30 % nizs$i.

Potieba tepla na vytapéni - Absolut
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Obr. 6.3 Potreba tepla na vytapéni domu Absolut
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Jak uvadi Tab. 6.1, pouze obalka varianty 0 domu Absolut nespliiuje kritéria
vyhlasky 78/2013 Sb.** vzhledem k primérmnému souciniteli prostupu tepla.
Dle pozadavka CSN 73 0540* jsou Varianty 0 a 1 vyhodnoceny jako nizkoenergetické

rodinné domy a varianty 2 a 3 jako domy pasivni.

Bc. Ladislav Vrbsky

Tab. 6.1 Tepelné technické parametry a hodnoceni domu Absolut

Varianta domu

0

1

2

Tepelna ztrata
budovy [kW]

7,7

6,9

4,3

3,5

Ro¢ni potieba tepla
na vytapéni
[MWh/rokK]

13,7

11,6

5,5

3,8

Mérna potieba
tepla na vytapéni
[KWh/m?.rok]

44,8

37,7

17,6

11,6

Primérny soucinitel
prostupu tepla
[W/n.K]

0,37

0,32

0,23

0,19

Hodnoceni budovy
dle CSN 73 0540*

Nizkoenergeticky

Nizkoenergeticky

Pasivni

Pasivni

Obalka budovy
odpovida NZEB dle
vyhlasky 78/2013

Sbh.**

NE

ANO

ANO

ANO

* Pfi vypoCtu mérné potieby primarni energie bylo pouZito zjednoduseni popsané

v uvodu kapitoly 6.4.

** Detailn€ byl vypocitan pozadavek na primérny soucinitel prostupu tepla budovy.

Bylo provedeno zjednoduSeni pii vypoctu celkové dodané a neobnovitelné primarni

energie, popsané v uvodu kapitoly 6.4.

6.4.2. Dam Orlando

Potieba tepla na vytapéni domu Orlando a jeho variant je na Obr. 6.4. U varianty
2 se potieba tepla na vytapéni blizi potfebe tepla na ptipravu teplé vody a u varianty 3

je dokonce zapotiebi mén¢ tepla na vytapeni, nez na ptipravu teplé vody (vypocitané

v kapitole 6.3).
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Pouze obalka domu varianty 0 nesplfiuje kritéria vyhlasky 78/2013 Sb. vzhledem

k primérnému souéiniteli prostupu tepla. Dle pozadavki CSN 73 0540* pak varianty

0 a 1 nemohou byt vyhodnoceny jako nizkoenergetické rodinné domy, tak miize byt

zatazena az varianta 2. Varianta 3 je pak zafazena jako pasivni dim. Tato zjisténi

shrnuje Tab. 6.2.

Tab. 6.2 Tepelné technické parametry a hodnoceni domu Orlando

Varianta domu

0

1

2

3

Tepelna ztrata
budovy [kW]

6,4

56

3,6

2,8

Roc¢ni potieba tepla
na vytapéni
[MWh/rok]

11,9

9,9

4,9

Meérna potieba tepla
na vytapéni
[KWh/n?.rok]

60,7

50,4

24,2

14,5

Priamérny soucinitel
prostupu tepla
[W/m?.K]

0,35

0,3

0,22

0,17

Hodnoceni obalky
budovy dle CSN 73
0540 *

Horsi nez
nizkoenergeticky

Hor$i nez
nizkoenergeticky

Nizkoenergeticky

Pasivni

Obalka budovy
odpovida NZEB dle
vyhlasky 78/2013
Sh.**

NE

ANO

ANO

ANO
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* Pf1 vypoCtu mérné potieby primarni energie bylo pouzito zjednoduseni popsané
v uvodu kapitoly 6.4.

** Detailn¢ byl vypocitan pozadavek na primérny soucinitel prostupu tepla budovy.
Bylo provedeno zjednoduseni pii vypoctu celkové dodané a neobnovitelné primarni

energie, popsané v uvodu kapitoly 6.4.

6.4.3. Dum Pasiv

Potieba tepla na vytapéni posledniho ze tii domu a jeho variant je na Obr. 6.5.
U domu pasiv je nizsi neZ potieba tepla na piipravu teplé vody (vypocitana v kapitole

6.3) dokonce u dvou variant, a to u varianty 2 a 3.

Potieba tepla na vytapéni - Pasiv
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Obr. 6.5 Potreba tepla na vytapéni domu Pasiv

Dle udaji v Tab. 6.3, obalka vSech variant domu Pasiv spliuje kritéria vyhlasky
78/2013 Sb. vzhledem k primérnému souéiniteli prostupu tepla. Dle pozadavkit CSN
73 0540* pak varianty 0 a 1 jsou vyhodnoceny jako nizkoenergetické rodinné domy,

a varianty 2 a 3 jako domy pasivni.
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Tab. 6.3 Tepelné technické parametry a hodnoceni domu Pasiv
Varianta domu 0 1 2 3
Tepelna ztrata
budovy [kKW]
Roc¢ni potieba
tepla na vytapéni 8,2 6,8 2,6 15
[MWh/rokK]
Mérna potieba
tepla na vytapéni 41,1 34,1 12,7 7,3
[KWh/m’.rok]

4,9 414 2’6 2’1

Primérny
soucinitel prostupu 0,29 0,25 0,18 0,14
tepla [W/m’.K]

Hodnoceni obalky
budovy dle CSN 73| Nizkoenergeticky | Nizkoenergeticky Pasivni Pasivni
0540*

Obalka budovy
odpovida NZEB
dle vyhlasky
78/2013 Sh. **

ANO ANO ANO ANO

* Pf1 vypoCtu mérné potieby primdrni energie bylo pouZzito zjednoduseni popsané

v uvodu kapitoly 6.4.

** Detailn€ byl vypocitan pozadavek na primérny soucinitel prostupu tepla budovy.
Bylo provedeno zjednoduSeni pii vypoctu celkové dodané a neobnovitelné primarni

energie, popsané v tvodu kapitoly 6.4.

6.4.4. Vyhodnoceni variant domu

U vSech domu plati, ze ¢im vyssi je Cislo varianty tim mensi je potieba tepla.
Mezi variantami 0 a 1, uvazujeme rozdil pouze ve vétSim durazu na dodrZzovani
spravnych technologickych postupi pii stavbé domu vzhledem k tepelnym mostiim.
Vliv tepelnych mostl je pak mezi variantami v grafech velmi patrny.

Nejveétsi tepelnou ztratu a potiebu tepla na vytapéni ma ve vSech variantach
uvazovany diam Absolut, nejnizsi naopak dim Pasiv. To je dano ptredevsim tvarem,
respektive plochou jejich obalky. Tvar domu Pasiv je ze vSech domi nejkompaktnéjsi
a nejusporngjsi. Diky tomu také jeho obdlka plni nejsndze, atou vSech variant,
pozadavky vyhlasky 78/2013 Sb. pro NZEB, vzhledem k primérnému souciniteli

prostupu tepla. U ostatnich domi nespliiuje toto kritérium pouze varianta 0. Pro domy
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V této praci pro splnéni tohoto kritéria sta¢ilo, aby hodnoty soucinitelti prostupu tepla
jednotlivych konstrukei byli stejné nebo o néco lepsi, nez jsou doporuc¢ené hodnoty
uvedené v CSN 73 0540.

To napovida, ze podminky ve vyhlasce tykajici se primérného soucinitele
prostupu tepla vztazeného K referenéni budové, nuti projektanta predevsim ke zlepSeni
tepelné technickych vlastnosti budov, nicméné nekladou tak ptisné pozadavky
na kompaktni a iporny tvar budovy.

Vsechny varianty 2 a 3 domu, krom¢ varianty 2 u domu Orlando byly
dle CSN 73 0540 vzhledem k primérnému souéiniteli prostupu tepla a mérné potiebé
tepla na vytdpéni identifikovany jako pasivhi domy. U nékterych domu
se ve variantdch 2 a 3 potieba tepla na vytapéni priblizila nebo dokonce je nizsi,

nez je potieba tepla na piipravu teplé vody. Tento jev byva typicky u pasivnich domu.

7. ZVOLENE ZDROJE TEPLA

V kapitole jsou popsany konkrétni zvolené zdroje tepla, schémata jejich zapojeni,
cena a vypocet provoznich nékladt vSech domt a jejich variant.

Pro tuto praci byly vSechny zdroje tepla vybrany od firmy Buderus,
ktera poskytuje dobrou technickou dokumentaci a zaroven ceny vSech zdroju tepla
I vSech soucasti sestav [37].

Veskeré vypoCty a dosazené hodnoty, které nejsou v této kapitole uvedeny jsou
k dispozici ve vypocetnich souborech na pfilozeném CD. V kapitolach jsou uvedeny

celkové investi¢ni a provozni vydaje zdrojl tepla.

7.1. Plynovy kondenzacni kotel

Zasadni roli pti vybéru zdroje tepla hraje celkova tepelna ztrata domt. Byl vybran
plynovy kondenzaéni kotel Logamax plus GB172-14, ktery dokaze modulovat sviij
vykon v potiebném rozsahu, tak aby byl vhodny pro vSechny domy. Vhodné
schématické zapojeni tohoto zdroje tepla je na Obr. 7.1 [37]. Jedna se o ekvitermni

regulaci s vazbou na vnitini teplotu a ptednostni pfipravou teplé vody.

Vypocty byly provedeny na zaklad¢ udajt kotle uvedenych v produktovém listu,
ktery je dostupny na ptilozeném CD.
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Obr. 7.1 Schematické zapojeni plynového kondenzacniho kotle [37]

Pro ziskani skute¢né potieby tepla na vytapéni a ohtev teplé vody Q. [KWh/rok],
kterou odeberou jednotlivé varianty jednotlivych domtli od dodavatele plynu byl pouzit
vztah (7-1) [38].

_ (Quyrr + Qrvy)
MR Mo Tk (7-1)

Qc
kde:

Qrvr ro¢ni potieba tepla na ohtev teplé vody [kWh/rok];
Qvyrr rocni potieba tepla na vytapéni [kWh/rok];

Nr ucinnost rozvodu tepelné energie [-];
Mo ucinnost regulace [-];
Nk ucinnost zdroje tepla [-].
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Tento vypocet byl proveden pro vSechny varianty tfech rodinnych domii.

Dale byla vypoctena cena dodané energie véetné poplatkli. Vypocet byl proveden

z praméru ceny tii dodavatelti plynu platnych 1. 1. 2018. [39]. Celkové investi¢ni

a provozni vydaje vybraného plynového kondenza¢niho kotle v kombinaci se vSemi

variantami tfech rodinnych domu jsou uvedeny v Tab. 7.1.

Tab. 7.1 Celkové investicni a provozni vydaje — plynovy kondenzacni kotel

Zdroj tepla

Plynovy kondenzacni kotel

Pofizovaci vydaje zdroje

66,5
tepla [tis. K¢]
(e) — N (9p) (e») — N (9p)
5|3 5| 5| 8] 8] 8| 8| 2| 9 ¢ 2
i 212| 8| 8| 2| =| = 2| 8| 8| 8| &
<|<| <| <| 85| 85| 8| &
Ro¢ni vydaje na provoz
TﬁsJKé]p 277 | 246|159 | 133|251 | 22,2 | 149 | 123|107 | 17,7 | 11.6 | 9.9

7.2. Plynovy kondenzacni kotel a solarni kolektory

V této varianté byly K plynovému kotli z kapitoly 7.1 vybrany trubkové vakuové
solarni kolektory Logasol SKR10 CPC. Vhodné schéma zapojeni tohoto zdroje tepla

jena Obr. 7.2 [37]. Vhodné je pouziti ekvitermni regulace s vazbou na vnitini teplotu

a prednostni piipravou teplé vody.

" Solami holektor Logasd!
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Obr. 7.2 Schematické zapojeni plynového kondenzacniho kotle a soldarnich kolektorii

[37]
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Solarni kolektory v této praci jsou pouZity pouze na ptipravu teplé vody a jejich
plocha je navrzena tak, aby, aby zajistili jeji téméi 100 % pokryti v letnich mésicich.
Na Obr. 7.3 je dobfe vidét potiebna energie k ohfevu teplé vody a energie
vyprodukovana solarni soustavou V jednotlivych mésicich. Solarni zisky tvoti 45,4 %
celkové potiebné energie pro ohfev TV. Zajistuji je 3 trubkové kolektory (celkem

18 trubic) o celkové plose 3 m?.

Tepelné zisky solarnich kolektort

=
[¥5]

0,25

=
[

Potieba tepla, Zisk solarni soustavy
[MWh]
[=]
O

0.1
0,05
0
DT R R S S N GRS S N g
¥ F TP F S
R MY A < & K » KOS
N: T &S o & R o Q‘D%

m Potieba tepla Qp [MWh] Zisk solami soustavy Qss,u [MWh]

Obr. 7.3 Tepelné zisky solarnich kolektoru

Vypocet potiebné plochy byl proveden v souladu s TNI 73 0302 [40]. Do n¢&j byly
zadany parametry trubkového kolektoru z produktového listu vyrobce. Ten je
dostupny na pfilozeném CD. Potfeba energie byla u vSech variant sniZena, pravé
0 energii dodanou solarnimi kolektory. MnoZstvi odebrané energie a jeji cena byla déle
stanovena stejné jako v kapitole 8.1. Investi¢ni a ro¢ni provozni vydaje vybraného
plynového kondenza¢niho kotle v kombinaci se vSemi variantami tfech rodinnych

domt jsou uvedeny v Tab. 7.2.
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Tab. 7.2 Celkové investicni a provozni vydaje — plynovy kondenzacni kotel a solarni

kolektory
Zdroj tepla Plynovy kondenzaéni kotel a solarni kolektory
Porizovaci V)idajevzdm]e 159,2
tepla [tis. K¢]
o — (V] ™ o - N [ep] o - « .
. 2| =2|12|=2|lT© | B | B|3T > > > >
Dum 28|88 |8|s|2|8|8|8|8|¢8
Rocmv’{fi?;‘cf;‘p"’“’z 255(198| 11 | 82| 23 |17.4] 99| 7 |17.6]129] 6,3 | 46

7.3. Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda

Pro vSechny domy bylo vybrano vhodné tepelné cerpadlo vzduch/voda
Logatherm WPLS 4.2., které ma zabudovanou topnou patronu pro tzv. bivalentni
provoz. Vhodné schéma zapojeni tohoto zdroje tepla je na Obr. 7.4 [37].

Je zde pouzita ekvitermni regulace s vazbou na vnitini teplotu a prednostni
ptiprava teplé vody, pficemz je uvazovana i akumula¢ni nadoba pro akumulaci tepla
pro otopnou soustavu. Veskeré vypocty byly provedeny na zakladé parametrd
tepelného cerpadla poskytnutych vyrobcem Vv produktovém listu, dostupném

na ptilozeném CD.
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Obr. 7.4 Schematické zapojeni tepelného cerpadia [37]
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Vypocet celkové potiebné energie za rok pro provoz konkrétniho tepelného
Cerpadla, které poskytuje teplo pro ohfev teplé vody a vytapéni, byl pro kazdy dim
a jeho variantu proveden v souladu s TNI 73 0351 v [41].

Pro kazdy diim byly uZity vypoctené vstupni parametry domu a byla uvazovana
nizkoteplotni otopnd soustava a parametry tepelného Cerpadla uvedené vyrobcem.
Vysledkem provedeného vypoctu je rocni potieba elektrické energie pro jednotlivé
domy. Z této hodnoty jsou vypocitany ro¢ni vydaje na provoz tepelného Cerpadla.
Na Obr. 7.5 je ukazka prib&hu potfeby tepla a spotiebované energie tepelnym

cerpadlem pro diim Absolut verze 2.

Potfeba elektrické energie v zavislosti na potiebé tepla domu
Absolut 2

0.5

Celkova potieba tepla, Celk spotiebael. energie
[MWh]

0
'S
e'bqfr\ b {\\Q , 6’11'2? 3.&'0 J‘@\@Q é@*‘ 60@0
% T O & R b@é

m Celkova potieba tepla [MWh] m Celk. spotfeba el. energie [MWh]

Obr. 7.5 Potreba elektrické energie tepelného cerpadla K zajisteni potieby tepla
domu Absolut 2

Roc¢ni vydaje na elektrickou energii spole¢né s investi¢nimi vydaji do tohoto
zdroje tepla, jsou uvedeny v Tab. 7.3. Vypocet byl proveden z priméru cen elektrické
energie tii dodavateld k Dbyly stanoveny zpriméré ceny ti dodavatelt
platnych 1. 1. 2018, pro pfisluSnou sazbu a jistice navrzeného tepelného ¢erpadla dle
[42].
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Tab. 7.3 Celkové investicni a provozni vydaje — tepelné cerpadlo vzduch-voda

Zdroj tepla Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda
Porizovaci V)idajevzdr()]e 175.8
tepla [tis. K¢]
o — N o o — AN o o - ~ .
. = = = = ° ° S S > > > >
Dum 218|8|2|&|2|s|=|8|8|8|8
<|<|<|<|&85|85|85|6|>|>|> >
Rocni V’{fi?‘;(’cf?p"’“’z 18,8]16,9]12,4| 11 |17,1|156|11,8|104|14,3|132| 10 | 9.2

7.4. Kotel na pelety

Jako vhodny kotel spalujici pelety byl pro vSechny domy a jejich varianty vybran
kotel Logano S181 15 E s automatickym zasobnikem a podavacem pelet. Ve tiech
mesicich letniho obdobi je uvazovan elektricky ohfev teplé vody pomoci topné tyce
integrované Vv zasobniku teplé vody. Schematické zapojeni je na Obr. 7.6.

U tohoto zdroje uvazujeme ekvitermni regulaci S vazbou na wvnitini teplotu
s piednostnim ohievem teplé vody. Dale byla ke kotli ptidana také akumula¢ni nadoba
pro otopnou soustavu, aby bylo zabranéno cyklovani kotle, které by mohlo mit

neptiznivy vliv na jeho Zivotnost. Ve vypoctech jsou uvazovany parametry uvedené

vyrobcem v produktovém listu (viz ptilozené CD).

FA PT
— [

T

Obr. 7.6 Schematické zapojeni kotle na pelety [37]



4-1B-2018 Bc. Ladislav Vrbsky

Stejné jako Vv kapitole 7.1 s plynovym kondenza¢nim kotlem je ticba ziskat

skute¢nou potiebu tepla dle rovnice (7-1).

Pro ziskdni mnozstvi paliva, které¢ je nutné poftidit, je tfeba vyd¢lit skute¢nou
potiecbu tepla vyhievnosti paliva. V tomto pfipadé vyhievnosti konkrétnich pelet
S oznaCenim Al.

Jako dodavatel pelet byla vybrana firma BIOMAC, ktera pii porovnani dle [43]
s konkurenci ma praimérné ceny pelet a nabizi dopravu pelet zdarma.

Investi¢ni a ro¢ni provozni vydaje vybraného kotle na pelety v kombinaci se vSemi

variantami trech rodinnych domt jsou uvedeny v Tab. 7.4.

Tab. 7.4 Celkové investicni a provozni vydaje — kotel na tuhd paliva

Zdroj tepla Kotel na tuha paliva
Porizovaci V)idajevzdm]e 165,7
tepla [tis. K¢]
o — N [ep] o — N [e2] o - ~ o
o = = = = =] =] =] =] > > > >
bum 22|82 |2|S|2|2|8|8|8|¢8
Rocni vdai
oct V’{g’;"‘;{‘c};‘m"v"z 34 [30,2(19,4(16,3[30,9|27,3]18,2| 15 |242|21,7|14,2] 12,3

7.5. Kotel na tuha paliva a solarni kolektory

Ke kotli vybranému v ptedchozi podkapitole 7.4 jsou v této varianté piidany
solarni kolektory, které byli pouzity také v kombinaci s plynovym kondenza¢nim
kotlem v podkapitole 7.2.

Vypocet vychazi z predchozich dvou kapitol. Schématické zapojeni kotle
na pelety se solarnimi kolektory je na Obr. 7.7.

Je zde uvazovana ekvitermni regulace s vazbou na vnitini teplotu s pfednostnim
ohfevem teplé vody. Také v tomto piipadé byla ke kotli pfidana akumulaéni nadoba
pro otopnou soustavu, aby bylo zabranéno cyklovani kotle, které¢ by mohlo mit
nepiiznivy vliv na jeho Zivotnost. Ve vypoctech jsou uvazovany parametry uvedené

vyrobcem v produktovém listu, ktery viz ptilozené CD.
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Obr. 7.7 Schematické zapojeni kotle na pelety se soldrnimi kolektory [37]

Investi¢ni a roc¢ni provozni vydaje vybrané¢ho kotle na pelety se solarnimi

kolektory v kombinaci se vSemi variantami tfech rodinnych domii jsou uvedeny v Tab.
7.5.

Tab. 7.5 Celkové investicni a provozni vydaje — kotel na tuha paliva a soldarni

kolektory
Zdroj tepla Kotel na tuha paliva a solarni kolektory
Porizovaci vydaje zdroje
210,2
tepla [tis. K¢]
o — N o o — N [qp] o - o .
Dim 2|2|28|8|&|E|&|&5|8|8|8|8
R"C“'Vm:"l’('é‘;‘p"’“’z 277123,9/13,1| 10 |245|20,9|11,9| 86 |178]154| 7.9 | 6

8. EKONOMICKE POROVNANI Z HLEDISKA REALNE DOBY
NAVRATNOSTI

V této kapitole jsou graficky vyjadieny celkové vydaje v kazdé z variant v Case,
pfi¢emz je uvazovano se 4 % riistem ro¢nich naklada. Celkovymi vydaji v daném roce
rozumime soucet prvotnich investicnich vydaji a kazdoro¢nich vydajia na dodané

energie od zacatku az do daného roku vcetné.
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Porovnanim celkovych nakladi pro jednotlivé dvojice variant stanovime redlnou
dobu navratnosti vzdy varianty s vyssi pocatecni investici. Realné doby navratnosti
jsou shrnuty v zavérecné tabulce.

Takto jsou mezi sebou porovnany varianty kvality domt vzdy pro kazdy zdroj
tepla zvlast. Na zakladé vyhodnoceni jsou potom ze Ctyi variant kvality rodinnych
domu vybrany dvé, u kterych je v dalsi ¢asti hodnocena realna doba navratnosti

investi¢nich vSech zdroju tepla viici sobé.

8.1. Investi¢ni a provozni vydaje jednotlivych zdroji tepla v kombinaci se v§emi

variantami rodinnych domi

Hlavni motivaci této kapitoly je porovnat rizné vyse investic do kvality domu
U kazdého zdroje tepla zvlast. Nize uvedené grafy zobrazuji vycislené investi¢ni
a provozni vydaje péti zdroju tepelné energie v kombinaci se Ctyfmi variantami tfi
rodinnych domd.

Vsechny kombinace jsou shrnuty v patnacti grafech, tedy vzdy pét grafii zdroji
tepla v kombinaci se tfemi domy. Vydaje na provoz a investi¢ni vydaje se vzhledem
K riznorodosti domu li$i, nicméné i pies to vykazuji grafy kazdého zdroje tepla,
se ¢tyfmi variantami kazdého z domu podobné rysy v podobé piiblizné stejné doby
navratnosti. Vzhledem k této skutecnosti jsou v této kapitole uvedeny grafy vSech
zdroji tepla s variantami pouze jednoho rodinného domu. Rozdily oproti ostatnim
grafim téhoz zdroje pro jiny dim jsou pak popsany slovné a shrnuty v tabulce pod
kazdym z graf. Grafy zdroju tepla s ostatnimi domy jsou dostupné v elektronickych
pfilohach pfilozeném CD.

U vSech domt a jejich variant ma vySe provoznich vydaja vliv na sklon kiivky.
S rostoucim ¢islem varianty je sklon kiivky zpravidla niz8i (u variant domt s vy$Sim
¢islem se snizuji ro¢ni provozni vydaje). Pocatecni bod grafu v roce nula je pak dan
vysi investi¢nich vydaja.

Grafy zobrazuji situaci v rozmezi dvaceti let, coZ je ndmi uvazovand hranice
maximalni zivotnosti vSech zdroji tepla. Z tabulky variant domu (Tab. 5.3) vyplyva,
ze varianta 0 a varianta 1 se li$i pouze kvalitou provedeni domu, respektive dohledem
na spravné technologické postupy tykajici se tepelnych mostti. Tento dohled se da jen
velmi obtizn¢ vy¢islit, tudiz iU jednotlivych variant je pocitano se stejnymi
investi¢nimi naklady. Uspora na vydajich mezi variantami 0 a 1, kterou zptisobuje
pouze rozdil v provedeni tepelnych mosti, je okamzita.
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8.1.1. Domy s plynovym kondenzacnim kotlem

Na Obr. 8.1 jsou graficky zobrazeny celkové vydaje variant domu Orlando
s plynovym kondenza¢nim kotlem. Investice do kvality stavby varianty 3 se oproti
varianté 0 vrati za pfiblizn¢ 11 let. Investice do kvality stavby varianty 2 se pak oproti
variant¢ 0 vrati jest¢ o dva a pul roku dfive. Pro ostatni domy jsou realné doby
navratnosti mezi jednotlivymi variantami shrnuty v Tab. 8.1. Pokud porovname
varianty 2 a 3 zjistime, Ze doba navratnosti téchto variant je u vSech domi vzdy delsi
nez 16 let. Znamena to, Ze vysSi pocateCni investice varianty 3 piinese po dvaceti

letech jen velmi malou Gsporu na celkovych vydajich oproti varianté 2.

Dim Orlando s plynovym kondenzaénim kotlem
900

P N (=) -1 =2}
(= (=1 (= (=3 (=1
(=] (= (=] (=] (=

[7%)
(=1
(=

——Orlando 0

Investi¢ni a provoznivydaje [tis. K¢]

[
(=
(=]

—— Orlando 1

—— Orlando 2

—
(=1
(=

Orlando 3

0 2 4 6 12 14 16 18 20

8 as [roky]]0

Obr. 8.1 Celkové vydaje — Orlando 1 az 4 s plynovym kondenzacnim kotlem

Tab. 8.1 Redlné doby navratnosti investic do variant kvality stavby — domy s
plynovym kondenzacnim kotlem

Doba navratnosti [roky]
Dim Absolut | Orlando Pasiv
3 oproti 2 16 18,5 16,5
3 oproti 1 13,5 13,5 12,5
3 oproti 0 11 11 10,5
2 oproti 1 12 11,5 11,5
2 oproti 0 9,5 8,5 9
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8.1.2. Domy s plynovym kotlem a solarnimi kolektory

Obr. 8.2 tentokrat zobrazuje celkové vydaje variant domu Orlando s plynovym
kondenzac¢nim kotlem a solarnimi kolektory. Investice do kvality stavby varianty 3
se oproti varianté 0 vrati za pfiblizné 9 let. Investice do kvality stavby varianty 2 se pak
oproti variant¢ 0 vrati jest¢ o dva roky diive. Oproti piedchozi kombinaci domu
Orlando pouze s plynovym kondenza¢nim kotlem, tedy solarni kolektory urychlily
dobu navratnosti zhruba o dva roky (nezapominejme vSak, ze celkové pocatecni
investi¢ni ndklady jsou vyssi) Pro ostatni domy jsou realné doby navratnosti mezi
jednotlivymi variantami shrnuty v Tab. 8.2. Porovnavame-li varianty 2 a 3 zjistime,
Ze doba navratnosti té€chto variant je u vSech domu del$i nez 15 let. Opét to znamena,
Ze vyS88i pocateCni investice varianty 3 piinese po dvaceti letech jen velmi malou

usporu na celkovych vydajich oproti varianté 2.
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Obr. 8.2 Celkové vydaje — Orlando [ az 4 s plynovym kondenzacnim kotlem a
soldarnimi kolektory

Tab. 8.2 Redlné doby navratnosti investic do variant kvality stavby —domy s
plynovym kondenzacnim kotlem a solarnimi kolektory

Doba navratnosti [roky]
Dim Absolut | Orlando Pasiv
3 oproti 2 15 17 16,5
3 oproti 1 13 13 12
3 oproti 0 9,5 9 8,5
2 oproti 1 12 11 11
2 oproti 0 8 7 7
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8.1.3. Domy s tepelnym ¢erpadlem

Celkové vydaje variant kvality domu Orlando v kombinaci s tepelnym cerpadlem
jsou na Obr. 8.3. Investice do kvality stavby varianty 3 se oproti varianté 0 vrati
za piiblizné 18 let. Investice do varianty 2 se pak oproti varianté¢ 0 vrati za 14 let.
U ostatnich domt je redlna doba navratnosti mezi variantami velmi podobna, udaje

shrnuje

Tab. 8.3. Pokud porovname varianty 2 a 3 zjistime, Ze doba navratnosti téchto
variant je u vSech domu del$i nez 26 let. Vyssi pocatecni investice varianty 3, zacnou
generovat Uporu na provoznich vydajich oproti varianté¢ 2 nejdiive po 26 letech.
To mlze byt zplsobeno malou tepelnou ztratou domu, kvili které je ro¢ni Gspora
provoznich vydaji mezi variantami 2 a 3 velmi mald a vyS$i investicni vydaje

tak dokaze vynahradit az za velmi dlouhou dobu.
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Obr. 8.3 Celkové vydaje — Orlando 1 az 4 s tepelnym cerpadlem

Tab. 8.3 Redlné doby ndvratnosti investic do variant kvality stavby —domy s
tepelnym cCerpadlem

Doba navratnosti [roky]
Dim Absolut | Orlando Pasiv
3 oproti 2 26 28 27
3 oproti 1 22 22 21
3 oproti 0 17,5 18 17,5
2 oproti 1 20 18,5 19
2 oproti 0 15,5 14 15,5
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8.1.4. Domy s kotlem na pelety

Obr. 8.5 graficky zobrazuje celkové vydaje variant domu Orlando s kotlem na
pelety. Investice do kvality stavby varianty 3 se oproti varianté¢ 0 vrati za ptiblizné
9,5 roku. Investice do varianty 2 se pak oproti varianté 0 vrati za 7 let. Pro ostatni
domy jsou hodnoty shrnuty v Tab. 8.4. Pokud porovname varianty 2 a 3 zjistime,

ze doba navratnosti téchto variant je u vSech doma delsi nez 14 let.
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Obr. 8.4 Celkové vydaje — Orlando I az 4 s kotlem na pelety

Tab. 8.4 Redlné doby navratnosti investic do variant kvality stavby — domy s kotlem

na pelety
Doba navratnosti [roky]
Dim Absolut | Orlando Pasiv
3 oproti 2 14 16 15
3 oproti 1 11,5 115 11
3 oproti 0 9,5 9,5 9
2 oproti 1 10 9,5 10
2 oproti 0 8 7 8
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8.1.5. Domy s kotlem na pelety a solarnimi kolektory

Na Obr. 8.5 jsou graficky zobrazeny celkové vydaje variant domu Orlando
s kotlem na pelety a solarnimi kolektory. Investice do kvality stavby varianty 3
se oproti variant¢ 0 vrati za piiblizn¢ 9 let. Investice do varianty 2 se pak oproti
varianté 0 vrati za 7 let. Hodnoty realné doby navratnosti ostatnich domu jsou shrnuty
v Tab. 8.5. Pokud porovname varianty 2 a 3 zjistime, Ze doba navratnosti téchto variant

je u vSech domu delsi nez 14 let.
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Obr. 8.5 Celkové vydaje — Orlando 1 az 4 s kotlem na pelety a solarnimi kolektory

Tab. 8.5 Redlné doby navratnosti investic do variant kvality stavby — domy s kotlem
na pelety a solarnimi kolektory

Doba navratnosti [roky]
Dim Absolut | Orlando Pasiv
3 oproti 2 14 16 15
3 oproti 1 11 115 11
3 oproti 0 9,5 9,5 9
2 oproti 1 10,5 9,5 10
2 oproti 0 8 7 8
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8.1.6. Vyhodnoceni investic do kvality stavby u jednotlivych zdroju tepla.

Grafy pro stejné zdroje tepla se pro ruzné domy liSi v pocatecni investici
I ro¢nich provoznich vydajich, nicméné tyto grafy piesto vykazuji podobnosti v realné
dobé navratnosti stavebnich variant mezi sebou.

Z variant s nizkou poc¢ate¢ni investici 0 a 1 je z hlediska realné doby navratnosti
jednoznacné vyhodnéjsi varianta 1. Ta ma v této praci vzdy niz$i provozni vydaje nez
varianta 0 pii stejnych investi¢nich vydajich. Zacne tak byt vyhodnéjsi ihned, pti¢emz
mezi nimi uvazujeme jako jedinou odlisSnost pouze technologii provedeni stavby,
konkrétné uziti spravnych technologickych postupit majici vliv na velikost tepelnych
mostd.

Z variant s vyssi pocate¢ni investici 2 a 3 je vyhodnéjsi z hlediska realné doby
navratnosti varianta 2. Reédlnd doba ndavratnosti pocateni investice varianty 3
do nejmasivnéjsiho zatepleni, rekuperace, kvalitnich oken s trojskly se vi¢i varianté 2
Vv zavislosti na pouzitém zdroji tepla pohybuje od 14 do 28 let. Naptiklad po dvaceti
letech pak tvofi uspora oproti varianté 2 u vSech zdroju tepla, kromé tepelného
cerpadla (u kterého se uspora projevi az za vice nez 26 let), pouze zlomek ptivodnich
vy$§ich investi¢nich vydajl.

Z vybranych variant 1 a 2 se pak u vSech zdroju, kromé tepelného Cerpadla, jevi
jako vyhodnéj$i varianta 2, jelikoZ redlna doba navratnosti mezi nimi se pohybuje
vV rozumné mife 10 let.

U tepelného cerpadla je tomu vSak naopak. U n€j ma vyssi investice do kvality
domu varianty 2 oproti variant¢ 1 pomérné¢ dlouhou dobu navratnosti blizici
se K hranici 20 let.

U variant 1 a 2 budou déale porovnavany jednotlivé zdroje tepla v dalSich

kapitolach.

8.2. Realna doba navratnosti zdroja tepla u variant 1 a 2 rodinnych domu

V této kapitole jsou graficky vyjadreny celkové vydaje a z nich vycisleny realné
doby navratnosti vSech zdroju tepla v kombinaci s variantou 1 a 2 domu Orlando.
Podobnym zplisobem jsou vytvoteny ¢tyfi grafy pro ostatni domy, nicméné vzhledem
ktomu, ze grafy vykazuji velmi podobné rysy, jsou uvedeny v pouze
Vv elektronickych ptilohach této prace. Jejich hodnoty, hodnocené u domu Orlando

Vv této kapitole, jsou vzdy shrnuty s hodnotami domu Orlando v tabulce pod grafy.
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8.2.1. Realné doby navratnosti zdroju tepla s variantou domu 1

Na Obr. 8.6 je varianta 1 domu Orlando v kombinaci se v§emi zdroji tepla. V Tab.
8.6 pod nim je pro vSechny domy shrnuta navratnost zdroju tepla, ktera je vici zdroji

s nejnizSimi investi¢nimi naklady mensi nez dvacet let.

Orlando 1
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Obr. 8.6 Celkové vydaje na zdroje tepla — Orlando 1

Tab. 8.6 Redlné doby navratnosti zdrojit tepla oproti plynovému kondenzacnimu kotli
— varianta stavby 1

Doba navratnosti oproti plynovému kondenza¢nimu Kotli [roky]

Dim Absolut 1 Orlando 1 Pasiv 1
Plynovy kondenza¢ni
14 14 14
kotel a sol. kolektory ’5 ° &
Tepelné cerpadlo 11,5 13 17

Z hodnot v tabulce je patrné, Ze u variant 1 rodinnych domu pred¢i plynovy kotel
se solarnimi kolektory, zdroj S nejlevnéj$imi investicnimi vydaji (plynovy
kondenzacni kotel). u vSech domt po 14,5 letech. Tepeln€ho ¢erpadla dokonce o par
let diive, krome& kombinace s domem Pasiv 1, ktery nejspise kvtli svému uspornému
tvaru nevykéze tak velkou usporu ro¢nich provoznich vydaji. U néj se tato realna doba
navratnosti prodlouzi na 17 let. U kotle na pelety, at’ uz se solarnimi kolektory nebo

bez nich, je tato doba vyrazn¢ delsi nez 20 let.
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8.2.2. Realné doby navratnosti zdroju tepla s variantou domu 2

Obr. 8.7 ukazuje celkové naklady varianty 2 domu Orlando pro jednotlivé zdroje
tepla. V Tab. 8.7 pod nim jsou pro vSechny domy shrnuty navratnosti zdroja tepla,

které jsou vuci zdroji s nejnizsimi investi¢nimi naklady mensi nez dvacet let.
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Obr. 8.7 Celkové vydaje na zdroje tepla — Orlando 2

Tab. 8.7 Redlnd doba navratnosti zdroju tepla oproti plynovému kondenzacnimu
kotli — varianta stavby 2

Doba navratnosti oproti plynovému kondenza¢nimu kotli [roky]

Dum Absolut 2 Orlando 2 Pasiv 2

Plynovy kondenza¢ni
kotel a sol. kolektory
Tepelné ¢erpadlo 20 >20 >20

14,5 14,5 13,5

U stavby varianty 2, se realné doby navratnosti zdroji vuci nejlevnéjsimu zdroji
(plynovému kondenza¢nimu kotli) pohybuji v rozmezi vice nez dvaceti let. Vyjimku
tvofi varianta plynového kotle se solarnimi kolektory, u které se tato doba u vSech

domti pohybuje okolo 14 let.
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8.2.3. Porovnani celkovych nakladi vSech zdroji tepla u variant domii 1 a 2

Pro porovnani dvou variant kvality domu Orlando 1 a 2, se vSemi zdroji tepla
slouzi Obr. 8.8, ktery zobrazuje pribéh investi¢nich a provoznich vydaju téchto
kombinaci. Na grafu jsou zdroje tepla s variantou kvality stavby 1 zobrazeny jako plné

kiivky a zdroje tepla s kvalitngjsi variantou stavby 2 jako kiivky pferuSované.
Orlando 1 a 2 se zdroji tepla

——— Plynovy kondenzacni kotel s domem 1

——— Plynovy kondenzaé¢ni kotel a sol. Kolektory -
Orlando 1

Tepelné Eerpadlo - Orlando 1

200 Kotel na pelety - Orlando 1

850 Kotel na pelety a sol. Kolektory - Otlando 1
— — Plynovy kondenzacni kotel
— — Plynovy kondenzaéni kotel a sol. Kolektory -
750 Orlando 2
= = Tepelné cerpadlo - Orlando 2

Kotel na pelety - Orlando 2

= — Kotel na pelety a sol. Kolektory - Orlando 2

Investi¢ni a provozni vydaje [tis. K&]
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Obr. 8.8 Porovnani celkovych vydajit u variant 1 a 2 domu Orlando
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Domy varianty 1 s plynovym kondenza¢nim kotlem jsou kvuli nizké pocate¢ni
investici v prvnich deseti letech ekonomicky nejvyhodnéjsi kombinaci. Po dvaceti
letech ho vsak v kumulovanych vydajich vyrazné pted¢i varianta domt 2 plynového
kondenza¢niho kotle se solarnimi kolektory. Vidime, Zze kotel na pelety a kotel
na pelety se solarnimi kolektory, které maji jedny z nejvysSich pocateénich investic,
se Vvcelém pribéhu dvaceti let chovaji nejméné ekonomicky (vysoké provozni

vydaje).

8.2.4. Vyhodnoceni investic do zdrojii tepla u variant 1 a 2 rodinnych domii

Z hodnot v Tab. 8.6 je patrné, ze u variant 1 rodinnych domu pied¢i plynovy kotel
se solarnimi kolektory zdroj s nejlevnéj$imi investi¢nimi vydaji (plynovy kondenzacni
kotel) u vS§ech domi po 14,5 letech. Tepelné cerpadlo ho pred¢i (plynovy kondenzacni
kotel) dokonce o par let diive, krom¢ kombinace s domem Pasiv 1, ktery nejspise kvuli
svému uspornému tvaru nevykaze tak velkou tisporu ro¢nich provoznich vydaji, u néj
se tato realna doba navratnosti prodlouzi na 17 let.

Zdroj snejniz§imi investicnimi vydaji vychazi v provedeném porovnani
pro vSechny varianty kondenza¢ni plynovy kotel. U vSech doml varianty 1
ho v rozmezi 20 let, pred¢i v celkovych kumulovanych vydajich pouze plynovy
kondenzacni kotel se solarnimi kolektory po 14,5 letech a tepelné Cerpadlo po uplynuti
11,5 let u domu Absolut, 13 let u domu Orlando a 17 let u domu Pasiv.

U variant 2 v§ech domu je to pak znovu plynovy kondenzaéni kotel se solarnimi
kolektory, avSak kvili zvySeni investi¢nich vydaji do kvality domi a tim
zpusobenému snizeni provoznich vydajt, ho pied¢i az po 14,5 letech u domu Absolut
a Orlando a 13,5 letech u domu Pasiv. Tepelné ¢erpadlo uz nedosahne realné doby
navratnosti mensi nez 20 let. Pouze u domu Absolut je tato hodnota pravée 20 let.

Reélné doby néavratnosti investice do kvalitngj$i budovy (varianta 2 oproti varianté
1) se u vSech jednotlivych zdrojt tepla, kromé tepelného Cerpadla pohybuji v rozmezi
9,5 az 12 let. U tepelného Cerpadla se tato realna doba navratnosti blizi hodnot¢ 20 let.
Tab. 8.8 udava, za jak dlouho se navrati investice do kvality domu pfi uziti stejného

zdroje tepla.
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Tab. 8.8 Redlnd doba ndvratnosti variant domii 2 oproti variantam domii 1

Readlna doba navratnosti variant domii 2 oproti variantam domii 1

Dim Absolut Orlando Pasiv

Plynovy kondenza¢ni kotel 12 11,5 11,5
Plynovy l’(011,denzacm kotel 12 11 11

a solarni kolektory
Tepelné ¢erpadlo 20 18,5 19
Kotel na pelety 10,5 9,5 10
Kotel na pelety a solarni 105 9.5 10
kolektory

Pti volbé ekonomicky nejvyhodnéjsiho zdroje tepla je vzdy nutné brat zietel
na kvalitu domu a jeho pottebu tepla béhem provozu celé otopné sezony a roli tak
u zdrojt tepla musi hrat také jejich modulaéni rozsah tepelného vykonu v zévislosti na
aktudlni potiebé tepla. To se samoziejmé projevi také na pozadavku na zapojeni
daného zdroje tepla na otopnou soustavu at’ uz z pohledu nutnosti akumulace nebo

napftiklad potieby zalozniho zdroje tepla.

9. ZAVER

V rdmci této prace byla studovana energeticka naroc¢nost tii rodinnych domi
S nizkou potfebou energie. Byly vybrany tfi rodinné domy, Absolut, Orlando a Pasiv
20, které se liSi svym tvarem, poctem podlazi i celkovou podlahovou plochou.
Pro dalsi préci s nimi, byla vytvotrena vykresova dokumentace domt a byly definovany
Ctyfi varianty kvality domu. Varianty se od sebe 1i$i riznymi hodnotami soucinitelti
prostupu tepla stavebnich konstrukei, kvalitou provedeni stavby (uvazovanym vlivem

tepelnych mostil), kvalitou priteplivych konstrukei a uvazovanim rekuperace tepla.

Pomoci parametrickych vypocetnich souborti vytvofenych v tabulkovém editoru
pro jednotlivé domy, byly pro kaZzdou z dvanacti variant domi stanoveny jejich tepelné
technické parametry.

Témito parametry byla hodnocena energetickd narocnost jednotlivych domi
dle normy CSN 73 0540 detailng z hlediska primérného sou¢initele prostupu tepla
a meérné potieby tepla na vytapéni a dle vyhlasky ¢. 78/2013 Sh. detailné z hlediska

prumérného soucinitele prostupu tepla.
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Pro domy bylo navrzeno pét variant zdroji tepla vhodnych pro budovy s nizkou
pottebou energie. Konkrétné plynovy kondenzacni kotel, plynovy kondenzaéni kotel
se solarnimi kolektory, tepelné ¢erpadlo, kotel na pelety a kotel na pelety se solarnimi
kolektory. Té€chto pét zdroja tepla bylo kombinovano s dvanécti variantami rodinnych
domu z piedeslé ¢asti a pro kazdou variantu byly stanoveny jeji investi¢ni a provozni
vydaje.

V zavérecné Casti byly z hlediska readlné doby navratnosti hodnoceny mezi sebou
jednotlivé varianty, s uvazovanym Ctyt procentnim riistem cen energii.

Nejprve byla hodnocena redlnd doba ndvratnosti kvality provedeni stavby
s ohledem na jednotlivé zdroje tepla. Varianty domu v grafech pro jednotlivé zdroje
tepla vykazovaly podobné chovani. Diky tomu byly pro vSechny zdroje tepla
identifikovany varianty 1 a 2 z dvojice variant 0 a 1 a dvojice 2 a 3 varianty jako
vyhodné&jsi z hlediska realné doby navratnosti. Varianty 0 a 1 demonstrovali v prabéhu
celé prace vyznamny vliv tepelnych mosti, to at’ z hlediska potieby tepla na vytapéni,
¢i vlivu na ro¢ni provozni vydaje.

U vybranych variant 1 a 2 byly nasledné hodnoceny vSechny zdroje tepla mezi
sebou. Grafy kazdého z domu opét jevily velmi podobné rysy. Diky tomu bylo mozné
vydat doporu¢eni shodné pro vSechny tii domy.

Vysledky ukazaly zajimavé realné doby ndvratnosti pifi rozumné investici
do zatepleni a kvality domu u vSech zdroji kromé tepelného Cerpadla, se kterym se

kombinace investice do zatepleni a kvality domu jevi jako méné vyhodna.

9.1. Doporuceni investorovi

Zaverecné kapitoly prace se snazi poukazat na investicni a provozni vydaje
spojené s kombinacemi zdroji tepla a kvality stavby a snazi stanovit na jejich
vyhodnost ¢i nevyhodnost.

Doporuceni shodné pro vSechny varianty je dbat pii vystavbé domt zvySenou
pozornost na technologii tepelnych mostd, jejiz dopad na provozni vydaje je v prabéhu
celé zivotnosti znacny.

At uz z uvedenych variant vybere investor jakykoliv zdroj, tedy kromé tepelného
Cerpadla, doporucujeme mu postavit dim V kvalité varianty 2. Jesté kvalitngjsi

varianta 3 mu oproti ni nepfinese vyznamngjsi sporu, zato oproti variantam 0 a 1

zhruba po 12 letech za¢ne byt uspora varianty 2 zna¢na. Investor navic ziska kvalitni
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dim, ktery ma mnoho pozitivnich vlastnosti pasivniho domu. Je usporny a provozni
naklady jsou mén¢ ovlivnény riistem cen energii.
U tepelného Cerpadla se investice do kvalitnéj$i varianty stavby projevi az téméf

po dvaceti letech, proto se doporucuje varianta 1.

Tab. 9.1 Doporucené kombinace v horizontu dvaceti let

Zdroje tepla Varianta domii 1  |Varianta domi 2
Plynovy kondenzacni kotel
Plynovy kondenza¢ni kotel a solarni kolektory x v
Kotel na pelety
Kotel na pelety a solarni kolektory
Tepelné Eerpadlo v x

Ze zdroju tepla a jejich kombinaci s doporuc¢enymi variantami domu v Tab. 9.1
je po zhruba ¢trnacti letech provozu nejvyhodnéjsi z hlediska kumulovanych vydaji
plynovy kondenzacni kotel se solarnimi kolektory.

Samotny plynovy kotel mliZze byt zajimavy z hlediska nizké pocate¢ni investice
na pelety se pro ob¢ varianty domil v této praci jevi jako nejméné ekonomicky vyhodna

volba.

-70-



4-1B-2018 Bc. Ladislav Vrbsky

10. POUZITA LITERATURA

[1] HAZUCHA, Juraj. Konstrukéni detaily pro pasivni a nulové domy: doporuceni
pro navrh a stavbu. Praha: Grada Publishing, 2016. ISBN 978-80-247-4551-0.

[2] HUDEC, Mojmir. Pasivni rodinny dim: proc¢ a jak stavét. Praha: Grada, 2008.
Profi & hobby. ISBN 978-80-247-2555-0.

[3] BARTA, Jan. Zdikladni principy konceptu pasivniho domu [online]. Centrum
pasivniho domu [vyd. 18. 10. 2005] [cit. 2018-05-05]. Dostupné z:
https://biom.cz/upload/6e01d6d4c4835ec93cda508772f3bf6e/zakladni_principy
_konceptu_pasivniho_domu.pdf

[4] Buildings [online]. Commission and its priorities. [cit. 2018-05-20]. Dostupné z:
https://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-efficiency/buildings

[5] Podil novych pasivnich domii v CR loni vzrostl na 6,5 procenta [online]. EKolist.cz
[cit. 2018-05-26]. Dostupné z: https://ekolist.cz/cz/zpravodajstvi/zpravy/podil-
novych-pasivnich-domu-v-cr-loni-vzrostl-na-6-5-procenta

[6] TYWONIAK, Jan. Nizkoenergetické domy 3: nulové, pasivni a dalsi. Praha:
Grada, 2012. Stavitel. ISBN 978-80-247-3832-1.

[7] Vetrani a vytapéni [online]. Centrum pasivniho domu. [cit. 2018-05-20].
Dostupné z: http://www.pasivnidomy.cz/vetrani-a-vytapeni/t379

[8] MATUSKA,Tomas. Hodnoceni budov -piistupy [online]. Uéebni material. [Cit.
2018-05-05]. Dostupné z: http://docplayer.cz/amp/30569968-Hodnoceni-budov-
pristupy.html

[9] CEJKA, Michal. Budovy s téméi nulovou spotiebou — porovndni energetickych
standardii [online]. [vyd. 16. 01. 2017]. TZB-info (Technické zafizeni budov).
[cit. 2018-05-09]. Dostupné z: https://stavba.tzb-info.cz/budovy-s-temer-
nulovou-spotrebou-energie/15181-budovy-s-temer-nulovou-spotrebou-
porovnani-energetickych-standardu

[10] ANTONIN, Jan. Budovy s téméi nulovou spotiebou energie — Definice
[online]. [vyd. 09. 01. 2017]. TZB-info (Technické zafizeni budov). [cit. 2018-05-
25]. Dostupné z: https://stavba.tzb-info.cz/budovy-s-temer-nulovou-spotrebou-

energie/15180-budovy-s-temer-nulovou-spotrebou-energie-definice

-71-


http://docplayer.cz/amp/30569968-Hodnoceni-budov-pristupy.html
http://docplayer.cz/amp/30569968-Hodnoceni-budov-pristupy.html

4-1B-2018 Bc. Ladislav Vrbsky

[11] CEJKA, Michal. Energetické standardy budov - Standardy s ,, nulou “ [online].
TZB-info (Technické zafizeni budov). [cit. 2018-05-17]. Dostupné z:
https://stavba.tzb-info.cz/budovy-s-temer-nulovou-spotrebou-energie/349-
energeticke-standardy-budov-standardy-s-nulou

[12] Viastnosti zemniho plynu [online]. CNG4YOQU. [cit. 2018-06-01]. Dostupné z:
http://www.cng4you.cz/cng-info/co-je-zemni-plyn.html

[13] VALENTA, Viadimir.Kondenzacni kotel pro kazdého (I) [online]. [vyd. 01. 02.
2002]. TZB-info (Technické zatizeni budov). [cit. 2018-05-11]. Dostupné z:
https://vytapeni.tzb-info.cz/vytapime-plynem/868-kondenzacni-kotel-pro-
kazdeho-i

[14] FUCIK, Zdengk. Strucnd teorie kondenzace u kondenzacnich plynovych kotli
[online]. [vyd. 02. 04. 2004]. TZB-info (Technické zafizeni budov). [cit. 2018-05-
11]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz/vytapime-plynem/1912-strucna-
teorie-kondenzace-u-kondenzacnich-plynovych-kotlu

[15] Real-time monitoring energy efficiency and performance degradation of
condensing boilers [online]. Science Direct. [cit. 2018-05-18]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S019689041730016X#f0010

[16] BASTA, Jiii. Provozni predpoklady kondenzacnich kotlii [online]. [vyd. 23.
01. 2006]. TZB-info (Technické zatizeni budov). [cit. 2018-05-08]. Dostupné z:
https://vytapeni.tzb-info.cz/vytapime-plynem/3011-provozni-predpoklady-
kondenzacnich-kotlu

[17] MATUSKA, Tomas. Parametry pro hodnoceni efektivity soustav s tepelnymi
cerpadly: SPF a PER [online]. [vyd. 05. 10. 2015]. TZB-info (Technické zatizeni
budov). [cit. 2018-05-19]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-
cerpadla/13272-parametry-pro-hodnoceni-efektivity-soustav-s-tepelnymi-
cerpadly-spf-a-per

[18] MATUSKA,Tomas. Navrhovani a bilancovdni tepelnych cerpadel [online].
Ucebni material. [cit. 2018-05-15]. Dostupné z:
http://users.fs.cvut.cz/tomas.matuska/wordpress/wp-
content/uploads/2015/02/AZE-P6-tepelna_cerpadla_navrhovani_bilancovani.pdf

[19] Buderus [online]. [cit. 05. 08. 2018]. Dostupné zZ:

https://www.buderus.com/cz/cs/

-72-



4-1B-2018 Bc. Ladislav Vrbsky

[20] JELINEK, Vladimir. Vyuzivani a provozovini tepelnych cerpadel v
nizkoenergetickych domech [online]. [vyd. 10. 01. 2015]. TZB-info (Technické
zatizeni budov). [cit. 2018-05-23]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-
info.cz/tepelna-cerpadla/12211-vyuzivani-a-provozovani-tepelnych-cerpadel-v-
nizkoenergetickych-domech

[21] Peletky [online]. TZB-info (Technické zafizeni budov). [cit. 2018-05-17].
Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/peletky

[22] SMOLA, Josef. Stavba a uzivani nizkoenergetickych a pasivnich doma. Praha:
Grada, 2011. Stavitel. ISBN 978-80-247-2995-4.

[23] MATUSKA,Tomés. Alternativni zdroje energie [online]. Ugebni material. [cit.
2018-05-05]. Dostupné zZ:
http://147.32.200.150/sites/default/files/Studijni_materialy/ AZE/Matuska_Altern
ativni_zdroje_energie.pdf

[24] LYCKA, Zdengk. Néklady na vytapéni dievnimi peletami [online]. [vyd. 22.
02. 2010]. TZB-info (Technické zafizeni budov). [cit. 2018-05-22]. Dostupné z:
https://oze.tzb-info.cz/biomasa/6263-naklady-na-vytapeni-drevnimi-peletami

[25] SCHANDL, SCHANDLOVA. Alternativni zdroje energie — moznosti jejich
uplatneéni a vliv na Zivotni prostiedi [online]. ZapadoCeska univerzita — Katedra
energetickych  zdroji a  zafizeni. [cit. 2018-05-20]. Dostupné z:
https://kke.zcu.cz/export/sites/kke/about/projekty/enazp/projekty/18 Zaklady-
ekologie_48-49/48 IUT/110_Alternativni-zdroje-energie---Schandl---P0O-.pdf

[26] BASTA, Jifi. Regulace v technice prostiedi staveb. Praha: Ceské vysoké udeni
technické v Praze, 2014. ISBN 978-80-01-05455-0.

[27] BASTA, Jifi. Moznosti modernich zpiisobii regulace [online]. [vyd. 17. 09.
2007]. TZB-info (Technické zatizeni budov). [cit. 2018-05-22]. Dostupné z:
https://vytapeni.tzb-info.cz/mereni-a-regulace/4360-moznosti-modernich-
zpusobu-regulace

[28] Projekty rodinnych domui [online]. GServis - projekty a domy [cit. 2018-05-
25]. Dostupné z: http://www.gservis.cz/projekty-rodinnych-domu/

[29] Styrotrade [online]. [cit. 05. 05. 2018]. Dostupné z: https://styrotrade.cz/cs/

[30] Bachl [online]. [cit. 05. 05. 2018]. Dostupné z: http://www.bachl.cz/

[31] Okna pres internet [online]. Drutex Okna - Dveie — Fasady. [cit. 2018-05-07].
Dostupné z: http://www.oknapresinternet.okna2000.com/

-73-



4-1B-2018 Bc. Ladislav Vrbsky

[32] Konfigurator [online]. STAVO-PLAST. [cit. 2018-05-07]. Dostupné z:
http://eshop.stavo-plast.cz/konfigurator

[33] Veka [online]. [cit. 05. 08. 2018]. Dostupné zZ:
http://www.veka.cz/system/home.html

[34] Kalkulator oken [online]. OKNA IHNED. [cit. 2018-05-07]. Dostupné z:
http://www.kalkulator-oken.cz/

[35] Atrea Rekuperacni jednotka Duplex 170 EC5-CP [online]. Atrea E-shop [cit.
2018-05-18]. Dostupné z: https://www.atreaeshop.cz/42596,atrea-rekuperacni-
jednotka-duplex-170-ec5-cp.html

[36] MATUSKA,Toméas. Soldrni soustavy [online]. UGebni material. vyd.
10.4.2018. [cit. 2018-05-201]. Dostupné Z:
http://users.fs.cvut.cz/tomas.matuska/wordpress/wp-
content/uploads/2018/04/AZE2-P3-solarni_soustavy.pdf

[37] Buderus [online]. [cit. 05. 08. 2018]. Dostupné Z:
https://www.buderus.com/cz/cs/

[38] VAVRICKA, Roman. Wypocet potieby tepla a paliva [online]. Ugebni
material.  vyd. 28. 3. 2017. [cit. 2018-05-28]. Dostupné z:
http://users.fs.cvut.cz/~vavrirom/Vytapeni/002_Potreba_tepla.pdf

[39] Prehled cen zemniho plynu - ceny platné od 1.1.2018 [online]. TZB-info
(Technické zatizeni budov). [cit. 2018-05-07]. Dostupné z: https://www.tzb-
info.cz/ceny-paliv-a-energii/13-prehled-cen-zemniho-plynu

[40] MATUSKA, SOUREK. Bilance solarnich soustav -Vypod&etni nastroj [online]
[cit. 2018-05-25]. Dostupné z:
http://users.fs.cvut.cz/tomas.matuska/?page_id=158

[41] MATUSKA, Tomés. Zjednodusend mésicni bilance tepelné soustavy s
tepelnym cerpadlem — Vypocetni nastroj, BilanceTC [online] [cit. 2018-05-25].
Dostupné z: http://users.fs.cvut.cz/tomas.matuska/?page_id=161

[42] Prehled cen elektrické energie - ceny platné od 1.1.2018 [online]. TZB-info
(Technické zafizeni budov). [cit. 2018-05-07]. Dostupné z: https://www.tzb-
info.cz/ceny-paliv-a-energii/14-prehled-cen-elektricke-energie

[43] Prehled cen pelet [online]. TZB-info (Technické zatizeni budov). [cit. 2018-06-
01]. Dostupné z: https://www.tzb-info.cz/ceny-paliv-a-energii/43-prehled-cen-

pelet

-74-


http://users.fs.cvut.cz/tomas.matuska/?page_id=161

4-1B-2018

Pouzité normy

CSN EN 12 831

CSN ENISO 13 790

CSN EN 15665

CSN 73 0540

CSN EN ISO 6946

CSN ISO 14683

TNI 73 0302

TNI 73 0329

TNI 73 0330

TNI 73 0351
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Tepelné soustavy v budoviach — Vypocet tepelného vykonu.

Praha: UNMZ, 2005

Tepelné chovani budov — Vypocet potieby energie na vytdpéni.

Praha: UNMZ, 2008

Vetrani budov — Stanoveni vykonovych kritérii pro vétraci

systémy obytnych budov. Praha: UNMZ, 2009
Tepelnd ochran budov. Praha: UNMZ, 2011

Stavebni prvky a stavebni konstrukce — Tepelny odpor a
soucinitel prostupu tepla — Vypoctovd metoda. Praha: UNMZ,
2008

Tepelné mosty ve stavebnich konstrukcich — Linearni cinitel
prostupu tepla — Zjednodusené metody a orientacni hodnoty.
Praha: UNMZ, 2008

Energetické  hodnoceni  soldarnich tepelnych soustav —

Zjednoduseny vipoctovy postup. Praha: UNMZ, 2014

Zjednodusené vypoctové hodnoceni a klasifikace obytnych
budov s velmi nizkou potrebou tepla na vytapéni — Rodinné

domy. Praha: UNMZ, 2010

Zjednodusené vypoctove hodnoceni a klasifikace obytnych
budov s velmi nizkou potrebou tepla na vytapeni — Bytové domy.

Praha: UNMZ, 2009

Energetické hodnoceni soustav s tepelnymi cerpadly —

Zjednoduseny vipoctovy postup. Praha: UNMZ, 2014
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Pouzité smérnice, vyhlasky a zakony

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU ze dne 19. kvétna 2010 o

energetické naroc¢nosti budov
Vyhlaska ¢. 78/2013 Sb. o energetické narocnosti budov

Vyhlaska ¢. 230/2015 Sb. kterou se méni vyhlaska ¢. 78/2013 Sb., o energetické

naro¢nosti budov

Zakon ¢. 406/2000 Sb. o hospodateni energii

-76-



4-1B-2018 Bc. Ladislav Vrbsky

11. SEZNAM PRILOH

11.1. Prilohy uvedené na konci prace

Ptiloha diplomové prace ¢. 1 Absolut — Padorys 1. NP
Ptiloha diplomové prace ¢. 2 Absolut — Padorys 2. NP
Ptiloha diplomové prace ¢. 3 Orlando — Padorys 1. NP
Ptiloha diplomové prace €. 4 Pasiv 20 — Puadorys 1. NP
Ptiloha diplomové prace €. 5 Pasiv 20 — Padorys 2. NP

11.2. Prilohy na priloZeném CD

El Ptiloha 1 Veskeré grafické vyjadieni celkovych vydaji variant doma a zdrojt
tepla

El. Priloha 2 Kalkulace cen oken pro jednotlivé domy

El. Ptiloha 3 Navyseni investicnich vydajii variant domt oproti varianté 0

El Ptiloha 4 Investi¢ni vydaje zdroji tepla

El Ptiloha 5 Vysledky vypoctu tepelnych ztrat objektu Absolut 1 az 4

El. Ptiloha 6 Vysledky vypoctu tepelnych ztrat domu Orlando 1 az 4

El. Ptiloha 7 Vysledky vypoctu tepelnych ztrat domu Pasiv 1 az 4

El. Ptiloha 8 Technicka specifikace kondenzac¢niho kotle Buderus GB172-14

El Ptiloha 9 Technicka specifikace tepelného cCerpadla Logatherm WPLS 4.2.
Comfort

El. Ptiloha 10 Technicka specifikace kotle na pelety Logano S181-15E

El. Ptiloha 11 Technicka specifikace trubkové kolektorti Logasol SKR10 CPC

El. Priloha 12 Technicka specifikace rekuperacni jednotky Duplex 170 EC5-CP

El. Ptiloha 13 Vypocty domu Absolut

El. Ptiloha 14 Vypocty domu Orlando

El. Ptiloha 15 Vypocty domu Pasiv

El. Ptiloha 16 Pomocny vypocet domu Absolut

El. Ptiloha 17 Pomocny vypocet domu Orlando

El. Ptiloha 18 Pomocny vypocet domu Pasiv

El. Ptiloha 19 Vypocet solarni soustavy

El. Piiloha 20 Vypocty vyslednych graft
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