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SOUHRN

Bakalatska prace se zabyva stanovenim energetické narocnosti budov z pohledu dil¢i
dodané energie na vytapéni. Nasledné je provedeno srovnani investi¢nich a provoznich
nakladi na vytapéni nékolika vypracovanych variant jednotlivych domii po dosazeni
nizkoenergetického a pasivniho standardu. Dale je vypracovana reserSe a vypocty pro
vhodnou volbu zdroje na vytapéni, ptipravu teplé vody a dodavku elekttiny pro celou

domacnost.

SUMMARY

The bachelor thesis deals with assessment of the energy performance of buildings in
terms of partially supplied energy for heating. Subsequently, a comparison of the
investment and operating costs for the heating of several variants after achieving the low
energy or passive standards of individual houses is accomplished. In conclusion, research
and calculations are made for the appropriate choice of sources for heating, hot water
preparation and electricity supply for the whole household.
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UVOD

Ackoliv ceny energii v poslednich letech mirné klesly, sniZzovani nakladii na vytapéni
je pfesto momentaln¢ velice aktudlnim tématem. Dulezitost tohoto tématu Spociva
Vv nepifedvidatelnosti budoucich cen energii a vV neobnovitelnosti nékterych energetickych

zdroju.

Bakalatska prace se zaméfuje na vypoCty energetické naroc¢nosti budov z pohledu
dil¢i dodané energie na vytapéni. Na zdkladé¢ navrhu stavebnich konstrukci budou
provedeny vypocty tepelnych ztrat, tepelnych ziskii a rocnich potieb tepla pocitanych pies
mesi¢ni metodu. Jedné se o vypocty pro tii vybrané rodinné domy, které mezi sebou maji
urcité odlisnosti. Navrhy a vypocty probehnou pro dva energetické standardy, konkrétné

pro nizkoenergeticky a pasivni standard.

Cilem prace bude zjisténi, za jakych podminek se vyplati investice do kvalitnéjsi
konstrukce domu, naptiklad tepelné-izolaéni vrstvy, do kvalitnéjsich oken ¢i do fizeného
vétrani domu se zpétnym ziskavanim tepla, tj. rekuperaéni jednotkou. Tohoto se dosahne
posuzovanim a vypocty né€kolika variant rodinnych domti z pohledu finanénich néarokt
na jednotlivé varianty. Investiéni a provozni naklady S uvazovanim inflace budou
prezentovany formou grafi, kde bude patrna navratnost naSich investic v prub&hu

nékolika let.

Dale bude posouzena vhodnost volby zdrojt energii na vytapéni, ptipravu teplé vody

a dodavku elekttiny pro provoz domécnosti.



SEZNAM POUZITEHO ZNACENI
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1. VYBER RODINNYCH DOMU

Pti vybéru rodinnych domt byl kladen diraz na rozmanitost typl staveb. Konkrétné
na pocet pater, tvar domu, typ stiechy a v neposledni fadé také na velikost a druh oken.
Pro vypocty byla do vSech tfi domt uvazovéana ¢tyiclenna rodina v obvyklém obsazeni —

otec, matka a dvé déti.

1.1.Rodinny dim ¢&. 1

Jako prvni dim byl zvolen pfizemni rodinny dim stfedni velikostni kategorie.
S dispozici 4+1 a svou celkovou uzitkovou plochou 151,2 m? bez problémii uspokoji
naroky ctyiclenné rodiny. Sténa obyvaciho pokoje sméfujici na prostornou krytou terasu
je tvofena francouzskymi okny. Kromé¢ téchto oken slouzi k vchodu na terasu zadni vchod
vedouci z hlavni chodby domu a prosklené dvete z jedné ze tii loZnic. Hlavni vchod je

orientovan na zapad, dim se svym feSenim hodi i pro osoby se sniZenou schopnosti

pohybu.

obr. 1 Rodinny diim ¢. 1
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1.2.Rodinny dim ¢. 2

Pro druhy typ stavby byl vybran dvoupodlazni diim ze stfedni velikostni kategorie
s prilehlou garazi. Se svou dispozici 5+1 a uzitkovou plochou 176,9 m? dostate&né
vyhovuje ¢tyf¢lenné rodiné. Jedna mistnost mize byt vybavenim fesena jako pracovna

s ptipadnou moznosti vyuziti jako pokoj pro hosty. Pro pfistup na nekrytou terasu, ktera

je situovana na jih, slouzi francouzska okna v obyvacim pokoji.

obr. 2 Rodinny diim ¢. 2

1.3.Rodinny dim €. 3

Jako tieti stavba byl vybran taktéz dvoupodlazni dim stfedni kategorie s celkovou
uzitkovou plochou 163,3 m? a dispozici 4+1. Diim je feseny tak, aby byly oba détské
pokoje oddélené od hlavni loznice. Jsou tedy umistény do prvniho patra domu, kde maji

i vlastni socidlni zatizeni. Za domem se nachazi terasa ptistupna skrze posuvné balkonové
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dvete v obyvacim pokoji. Terasa je taktéz orientovana na jih stejné jako v predchozim

ptipadé, takZze nam poskytne dostatek slunic¢ka po cely rok.

yid *u’

obr. 3 Rodinny dum ¢. 3

2. ENERGETICKE STANDARDY BUDOV

Budovy, které se v dne$ni dobé stavi, se d¢li do ne¢kolika energetickych standarda,
jako napftiklad pasivni stavba, nizkoenergeticka stavba, budova s téméf nulovou
spotiebou energie a dalsi. Toto déleni se provadi hlavné na zékladé pozadované hodnoty
mérné potfeby tepla na vytapéni, ktera je uddvana v kWh/m2.a. Aby déim dosahoval
pozadovanych hodnot, musi spliiovat urcité konstruk¢éni feSeni. Dalsi kritéria pouzivana
k hodnoceni v jednotlivych energetickych tfidach nejsou soucéasti vypocetniho feseni této

bakalaiské prace.

2.1.Pasivni diim

Termin pasivni dim plyne z principu pasivnich tepelnych ziskii v domé a lze ho
povazovat za technicky nejidedln€jsi po strance stavebniho feSeni. Jedna se piredevSim
0 vyuziti vnéjsich tepelnych ziskd a zaroven se uvazuje i s tepelnou bilanci vnitinich
tepelnych ziskli od spotiebicli a osob. Aby tyto tepelné zisky mély smysl, je zapotiebi

dbat na dostate¢nou tepelnou izolaci, ktera musi dosahovat vybornych parametrt,
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abychom splnili naroky na pasivni dim. Témito naroky se mysli hlavné nizké naklady na
vytapéni, konkrétné se jedna o mérnou potiebu tepla 15 kWh/m2.a. Velky diiraz je zde
kladen také na vybér kvalitnich dvefi a oken, jejich umisténi, celkové umisténi domu
a orientace na svétové strany. Na jih orientovana budova, ktera nebude zastinéna okolni
zastavbou, dosahuje dostate¢ného mnozstvi tepelnych ziski, které jsou pro pasivni stavby

klicové.

Vétrani je u stavby tohoto typu podminéno navrhem fizené¢ho vétrani se zpétnym
ziskavanim tepla. Mezi vyhody pasivniho domu patii kromé nizkych nakladii na vytapéni
také eliminace zdravotnich problémt, protoze zde dochdzi k odstranovani Skodlivych
necistot a prachu vlivem filtrace vzduchu, ktera zajistuje staly pfivod ¢erstvého vzduchu

bez tvofeni privanu.

Pasivni domy se vyznacuji hlavné kompaktnimi tvary bez zbyte¢nych vycnélki, které

nasledné mohou vytvaret podminky pro vznik tepelnych mostt. [1][2][3][4][5][6]

2.2.Nizkoenergeticky diim

Kvili rostoucim cenam energii vznikl koncept nizkoenergetického domu, ktery je
jakymsi kompromisem mezi béZnou stavbou a pasivnim standardem. Nizkoenergeticky
dim ma podobnou stavebni konstrukci jako diim pasivni, pouze je zde pouzito mensi
mnozstvi izolace. Jeho vystavba je tedy levnéjsi nez u pasivniho standardu, ovSem
naklady na vytapéni jsou pochopitelné o néco vyssi. Potieba tepla na vytapéni dosahuje
maximalné 50 KWh/m?.a. Oproti b&znym novostavbam ma takovy diim pouze poloviéni

az tietinovou potiebu tepla na vytapéni.

Tento typ stavby se vyznauje otopnou soustavou o nizkém vykonu, vyuziva
obnovitelnych tepelnych zdrojt a k dosazeni hranice ro¢ni poteby tepla na vytapéni nizsi
nez 50 kWh/m?.a miize byt pouzito i Fizené vétrani se zpétnym ziskdvanim tepla.

[L]1[21[3]1[41[51[6]
3. NAVRH STAVEBNICH KONSTRUKCI

Prvky stavebni konstrukce byly navrzeny ve dvou variantach — pro nizkoenergeticky
dim a pro pasivni dim. Ve vétSiné piipadi byla snaha 0 podobné slozeni konstrukce, kde
bylo pouze pouzito vétSi mnozstvi izolace, ktera ndm zajiStuje dosazeni nizSiho

soucinitele prostupu tepla.
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3.1.Vypocet soucinitele prostupu tepla stavebnich konstrukci

,,Soucinitel prostupu tepla vyjadiuje, kolik tepla unikne konstrukci o plose 1 m? pfi
rozdilu teplot jejich povrchti o 1 K [7].“ Pii Sifeni tepla prostupem se jedna o kliCovou
vlastnost hodnotici celou konstrukci. Jedna se o prevracenou hodnotu tepelného odporu
R [m2.K/W].

Vypocet probiha dle vztahu

~ 1 1

1
R R,+Y™ R +R -1 S 1’
Si Zn_1 n se a_i+zy=1ﬁ+a_e

U= 1)

kde Rsi pfedstavuje vnitini tepelny odpor pii piestupu tepla, Rse vnéjsi tepelny odpor pii
prestupu tepla a Rn tepelny odpor n-té¢ stavebni konstrukce. Tloustka n-té stavebni

konstrukce se znaci Sn, soucinitel tepelné vodivosti n-té stény stavebni konstrukce je An.[9]

Soucinitele tepla na vnitini a vnéjSi strané¢ konstrukce jsou pro mé vypocty

nasledujici: ai = 8 W/m2.K a ae = 23 W/m? K.

Hodnoty soucinitell tepla pro potfebné stavebni konstrukce jsou uvedeny dle normy
CSN 73 0540-2 v nésledujici tabulce.

Tabulka 1 Pozadované hodnoty souciniteli tepla
Soudinitel prostupu tepla U [W/m?K]

Doporucené

) Pozadované | Doporuc¢ené| hodnoty
Popis konstrukce
hodnoty hodnoty | pro pasivni

budovy
Stena vnéjsi 0,3 0,25 0,18 az 0,12
Strop 0,3 0,2 0,15az0,10
Strecha 0,24 0,16 0,15 az 0,10
Podlaha 0,45 0,3 0,22 az 0,15

U stavebnich konstrukei pouzitych u pasivnich domt se drzi v rozmezi daném
sloupcem Doporucené hodnoty pro pasivni budovy. Nizkoenergetické domy se fidi
sloupcem Doporu¢ené hodnoty. Tabulka je vytazkem z Tabulky 3 v normé
CSN 73 0540-2 [8].
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Vysledné zaokrouhlené soucinitele prostupu tepla stavebnich konstrukei najdeme pod
tabulkami u pfislusné stavebni konstrukce. VSechny pozadované hodnoty konstrukci jsou

dle normy CSN 73 0540-2 splnény.

3.2.Stény

Stény pro nizkoenergetické a pasivni domy byly navrzeny podle nasledujicich
tabulek. Jako zakladni stavebni prvek jsme pouzili brousené cihly HELUZ Family 30,
které se vyznacuji propracovanou technologii dosahujici vysoké pevnosti, prodysnosti
avysokého tepelného odporu. Vnéjsi omitkovy systém je tvofen tepelné izola¢ni jadrovou
omitkou, na vnitini systém je pouzita leh¢end jadrova omitka. Pro pasivni stavbu byla

zvolena tepelna izolace vV podobé pénového polystyrenu o tloustce 180 mm.

Tabulka 2 Slozeni stén pro nizkoenergetické domy

Stavebni prvek s[m] |A/W/mK]
Vnéj$i omitkovy systém s tepelnéizolacni jadrovou omitkou 0,04 0,1
HELUZ Family 30 brouSena 0,3 0,093
Vnitini omitkovy systém s leh¢enou jadrovou omitkou 0,015 0,5

Vysledny souginitel prostupu tepla pro tuto konstrukci byl U = 0,21 W/m?K.

Tabulka 3 Slozent stén pro pasivni domy

Stavebni prvek s[m] |A/W/mK]
Vnéjsi omitkovy systém s tepelnéizolacni jadrovou omitkou 0,04 0,1
HELUZ Family 30 brousena 0,3 0,093
Pé&novy polystyren 0,18 0,039
Vnitini omitkovy systém s leh¢enou jadrovou omitkou 0,015 0,5

Soucinitel prostupu tepla pro vnéjsi sténu u pasivni stavby byl U = 0,12 W/m?K.

3.3.Strop

Pro stropni zakladni konstrukci byla zvolena variabilni montovana konstrukce
YTONG EKONOM 250+0 o tloustce 250 mm. Jako tepelna izolace slouzi Isover ORSIK,
coz je ¢edicova vlna, kterd nabizi vyborné parametry. Jeji tloustka je variabilni, takze pro
pasivni budovu byla pouZita pouze vétsi vrstva. Pro ndslapnou vrstvu jsou pouzity OSB

desky, na kterych je PVC podlaha.
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Tabulka 4 Slozeni stropu pro nizkoenergetické domy

Stavebni prvek s[m] | 2/W/m.K]

YTONG EKONOM 250+0 0,25 0,368
Isover ORSIK Ceditova vina 0,14 0,038
Omitka 0,015 0,1
OSB deska 22mm 0,022 01
PVC podlahy Gerflor Nera First 0,0021 0,25

Sougdinitel prostupu tepla pro tuto konstrukei ¢inil U = 0,20 W/m?K.
Tabulka 5 Slozeni stropu pro pasivai domy

Stavebni prvek s[m] | A/W/m-K]

YTONG EKONOM 250+0 0,25 0,368
Isover ORSIK Cedi¢ova vlna 0,26 0,038
Omitka 0,015 0,1
OSB deska 22mm 0,022 0,1
PVC podlahy Gerflor Nera First 0,0021 0,25

Souginitel prostupu tepla stropem u pasivniho domu byl U = 0,12 W/m?K.

3.4.Podlaha

Zékladni slozka podlahové konstrukce je vrstva Zelezobetonu, na které se nachazi

hydroizolacni asfaltovy pas ELASTEK 40 DEKOR. Tepelnd izolace je feSena pomoci

podlahového EPS 200. Pro nizkoenergetickou budovu €ini tloustka 120 mm, pro pasivni

200 mm. Dale je pouzita vrstva Anhydritu, coZ je jedna z nejzadangjSich hrubych podlah

na trhu, na které je uz samotna PVC podlaha. Navrh probihal dle normy CSN 73 0540-2,

av$ak soucinitel prostupu tepla podlahou byl vypoéten dle CSN EN ISO 13 790.

Tabulka 6 Slozeni podlahy pro nizkoenergetické domy

Stavebni prvek s[m] | 4/W/m.K]

Zelezobeton 0,15 1,43
Hydroizolaéni asfaltovy pas ELASTEK 40 DEKOR 0,0045 0,2
Podlahovy EPS 200 0,12 0,034
Anhydrit 0,05 1,8
PVC podlahy Gerflor Nera First 0,0021 0,25
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Tabulka 7 Slozeni podlahy pro pasivai budovu

Stavebni prvek s[m] | 2/W/m.K]
Zelezobeton 0,15 1,43
Hydroizolaéni asfaltovy pas ELASTEK 40 DEKOR 0,0045 0,2
Podlahovy EPS 200 0,20 0,034
Anhydrit 0,05 1,8
PVC podlahy Gerflor Nera First 0,0021 0,25

Vypocéty soucinitele prostupu tepla podlahou jsou uvedeny v kapitole 5.1.2.

3.5.Stiecha

Stfecha pro nizkoenergeticky 1 pasivni diim je feSena jako jednoplastova s tepelné

izola¢ni vrstvou, coz je v tomto piipadé polystyren EPS. Pro nizkoenergeticky dim

0 tloust’ce 200 mm, pro pasivni 320 mm. Jako hydroizola¢ni vrstva slouzi asfaltové pasy

a lepenky. Nosna vrstva je tvofena masivnim konstrukénim systémem YTONG Komfort

250+.

Tabulka 8 Slozeni strechy pro nizkoenergeticky diim

Stavebni prvek s[m] | A /W/m.K]
Asfaltové pasy a lepenky 0,045 0,21
YTONG Komfort 250+ 0,25 0,368
Stiesni polystyren EPS 0,2 0,038
Omitka perlitova 0,015 0,1

Vysledna hodnota soucinitele prostupu tepla této stavebni konstrukce Ccinil

U =0,15 W/m%K.

Tabulka 9 SlozZeni strechy pro pasivni dum

Stavebni prvek s[m] | A [W/mK]
Asfaltové pasy a lepenky 0,045 0,21
YTONG Komfort 250+ 0,25 0,368
Stresni polystyren EPS 0,32 0,038
Omitka perlitova 0,015 0,1

Soucinitel prostupu tepla této stavebni konstrukce byl pro pasivni stavbu roven

U =0,10 W/m*K.
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4. VYBER OKEN A DVERI

Pro vypocty celkovych potieb tepla a dosahovani energetickych standardi byly
vybrany 3 typy oken, posuvnych portalti a vchodovych dvefi. Tento vybér byl zvolen

na zaklad¢ rozdilnych tepelné-izolacnich vlastnosti.

4.1.Typé¢. 1
Jako zakladni typ oken a posuvnych dveti byla pouzita dvoukomorova plastova okna
Vekra Prima resp. posuvné HS portaly se zasklenim dvojsklem a vyslednym soucinitelem

prostupu tepla 1,3 W/m?.K

Vchodové dvetre byly vybrany taktéz od firmy Vekra se soucinitelem prostupu tepla

dvefmi 1,3 W/m?.K. Do dveii bylo vybrano bezpe&nostni dvojsklo.

4.2.Typ¢.2
Druhym typem jsou zvolena taktéz okna a dvete od spole¢nosti Vekra, tentokrat v§ak
ne plastova, ale dievéna okna Natura 68. K zaskleni bylo zvoleno dvojsklo s vyslednym

sou¢initelem prostupu tepla oknem 1,2 W/m? K.

Stejny soucinitel prostupu tepla ma i druhy typ posuvnych dveti HS 78. K zaskleni

bylo pouzito rovnéz dvojsklo.

Dtievéné vchodové dvefe Trend byly vybrany pro jejich soucinitel prostupu tepla

1,0 W/m? K, ktery maji diky bezpeénostnimu trojsklu.

43.Typ¢.3

Tietim a z tepelné-izola¢niho hlediska nejlepsim typem pro zvolené stavby byla
pouzita dievéna okna a dvefe od spole¢nosti Slavona. Okna a posuvné dveie byly zvoleny
Slavona Solid Comfort se standartnim zasklenim izolacnim trojsklem a celkovym

sou¢initelem prostupu tepla pouhych 0,7 W/m? K.

Vchodové dvete byly vybrany celodfevéné Solid Comfort Trend se soucinitelem

prostupu tepla taktéz 0,7 W/m2 K.
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5. VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT

5.1.Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla

Tepelné ztraty prostupem tepla jsou tepelné ztraty do vnéjsiho prostredi zpiisobené
vedenim tepla obklopujici konstrukei. Jedna se o soucet soucinitele tepelné ztraty
prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho prostiedi a soucinitele ztraty prostupem
zeminou nasobeny rozdilem vnitini vypoctové teploty a venkovni vypoctové teploty.

Vzorce pro tyto soucinitele jsou uvedeny nize. [9]
¢T,i = (HT.ie + HT,ig) ’ (tiv - tev) (2)

5.1.1. Soucinitel tepelné ztraty prostupem
Soucinitel tepelnych ztrat prostupem z vytdpéného prostoru do venkovniho prostiedi

Hr.ie se pocita podle vzorce
HT,ie= an'Un‘i'lel'll, (3)

ve kterém je Sn plocha stavebni ¢asti, Un souéinitel prostupu tepla, y1 soucinitel linearniho
prostupu tepla tepelného mostu a i délka linearniho tepelného mostu mezi vnéjSim a

vnitinim prostiedim. [9][10]
Tepelné mosty

Tepelné mosty maji negativni vliv na energetickou bilanci budovy. Obecné se da fici,
Ze tepelny most je misto zvySeného tepelného toku z interiéru do exteriéru, cozZ je
samoziejme¢ nezadouci. DEli se na linearni a bodové. Pokud se u bodovych tepelnych
mostil jednd o kiiZeni s linedrnimi, vétSinou se zanedbavaji. Linearni tepelné mosty se
obvykle vyskytuji na spojich mezi vnéj§imi prvky (napojeni sténa — sténa, stfecha —
sténa), vnitinimi a vn¢j$imi prvky, spojeni stropu podlazi se sténami a v neposledni fadé

V napojeni oken a dvefi na vné&jsi stény. [10][11]
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Pro ukazku jsou uvedeny nékteré vybrané typy tepelnych mostl pro pasivni diim.

Sténa Lehka siéna Tepelnd Deskalsloup Py
D % zolacni vrstva D & ‘

(veetné lehkého zdiva a stén z dievénych ramd)

Narozi Okenni a dveini otvory Vnitini stény

1000

e=1100 ‘°

e,0i = 2 200

TR

L=

ioi = 1000 1 000 a

"

Wi t A =0,00 Y -y
i = 0,00

C1 W = 000 w1 e = 0,00
Pl =0,00
# =0,10

obr. 4 Linedrni tepelné mosty - pasivni diim (vynato z [10])
Procentualni vliv tepelnych mostd na navrhovou tepelnou ztratu prostupem tepla byl

uvazovan 50% u nizkoenergetickych staveb a 20% u pasivnich.

5.1.2. Soudinitel tepelné ztraty prostupem zeminou

Tento soucinitel s oznacenim Hrg Se pocita dle zjednoduseného vztahu upraveného

z CSN EN ISO 13 770 jako

Hrig =[Sy (U, +2222) +1] -G, 4)

kde Gw predstavuje soucinitel zahrnujici vliv spodni vody a je bezrozmérny. Pro naSe
vypoclty jsme uvazovali vzdalenost mezi urovni zakladl a hladinou spodni vody vétsi nez
1 m, tudiz byl Gw = 1. Linearni soucinitel prostupu tepla zastupujici také vliv vodorovné

okrajové izolace podlahy wgev j€ pocitan dle vztaht

= -2 in (G4 1) = (g 1) °
Ygev =~ [m dt+1 In dt+d,+1 (5)
d d
d =21, - (_” . ) (6)
zem Aiz Azem
di =w+ Azem(Rg; + Rp + Rge), (7)

kde je D délka tepelné izolace presahujici pod budovu, dn tloustka tepelné izolace
Vv okrajové zoné podlahy, w tloustku obvodovych stén obsahujici vSechny vrstvy,

Rp tepelny odpor podlahy a Azem je hodnota soucinitele tepelné vodivosti. [9]
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Dale bylo pocitano dle vztaht

S
BI - p 8
0,5 * 0, ®
/ 2:-Azem "Br
di <B'= U, = Zzem . in (%2 11) ©)
’ _ Azem
de 2B = Uy = 0,457-B'+d,’ (10)

charakteristicky parametr B“ (Sp je plocha podlahy a Op je obvod podlahy oddélujici
vytapény prostor uvazované casti podlahy od venkovniho prostredi), ktery je porovnavan
s celkovou ekvivalentni tloustkou podlahy d: (7) a nasledné je z néj podle vztahu (9) resp.
(10) pocitano Up potiebné pro vypocet soucinitele tepelné ztraty prostupem zeminou

HT,g (4) [9]

5.2.Navrhova tepelna ztrata vétranim
Kromé tepelnych ztrat prostupem se musi do vypocti uvazovat také tepelné ztraty

ey e

vyméniky. Navrhova tepelnd ztrata vétranim se poté pocita dle vztahu

¢V,i = HV,L' “(tiy — tep) - (1 — 1), (11)

kde Hy,i predstavuje soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim a # je Gcinnost
rekuperaéniho vyméniku. Tato uC€innost predstavuje vyuZziti odpadniho tepla pro
predehiev chladného vzduchu. Uginnost 60 % je povazovana za dobrou, nad 80 % pak za
vybornou. Pro vypocty byla uvazovana ucinnost 90 %, kterou uvadi vyrobce nami

zvolené rekuperacni jednotky a dosaZeni této hodnoty je pro rodinné domy typickeé.

[91[12]

5.2.1. Soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim
Soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim je pocitan podle vzorce (12). Veli¢ina
C je mérna tepelna kapacita vzduchu, p je hustota vzduchu, O ptedstavuje objem mistnosti
a 1 je intenzita vétrani. Pro vypocty byly pouzity hodnoty 0,3 pro mistnosti s obcasnym
pobytem, 0,5 pro trvaly pobyt a 1 pro WC, koupelny a kuchyné. [9]

00

Hy, . (12)
V1™ 3600

.p.c

-22 -



5.2.2. Vybér rekuperacni jednotky
Rekuperacni jednotka je vzduchotechnické zafizeni nasadvajici venkovni vzduch,
ktery se ohtiva od vzduchu odvadéného z interiéru. Tento proces probihd bez miseni

téchto dvou vzduchtl, takze zajist'uje stale erstvy vzduch, ktery je navic filtrovan. [12]

Pro minimalizaci ndvrhové tepelné ztraty vétranim byla zvolena vysoce ucinna
rekuperacni jednotka VENUS Comfort HRV-15AC-N-54-R se jmenovitym pritokem
vzduchu 140 m3/hod, ktery je dostate&ny pro viechny tii vybrané domy. Z grafu ti¢innosti
rekuperace od vyrobce byla odeétena Géinnost 90 %. Cena jednotky byla stanovena na

22 000 K¢, s prislusenstvim a montazi dosahovala celkova cena 44 000 K¢.

6. VYPOCET TEPELNYCH ZISKU

Pfi vypoctu navrhového tepelného vykonu a mérné potieby tepla se musi pocitat také
S tepelnymi zisky. Konkrétné jde o vnitini tepelné zisky a tepelné zisky z oslunéni.

Vypocet je proveden v souladu s CSN EN ISO 13 790.

6.1. Vnitfni tepelné zisky

Vnitini tepelné zisky domu jsou zisky od domacich spotiebict, z umélého osvétlent
a od osob, které¢ v domé& pobyvaji. V rodinném dom¢ nepiedstavuji pfili§ velkou ¢ast
ziskli, ovSem napf. u kancelarskych budov mize byt jejich podil jiz vyznamny na celkové

tepelné potiebé.

b =bso " f + bsp (13)

V praci byla povazovana ptitomnost osob 70 % doby Vv roce, coz je ve vzorci (13)
koeficient f. Energie od domacich spotiebict a osvétleni je ¢so = 100 W/0s. Na kazdou
bytovou jednotku ptipada ¢sp = 100 W. [13]

6.2.Tepelné zisky z oslunéni
Tepelné zisky z oslunéni hraji podstatnou roli v projektovani jak nizkoenergetické
stavby, tak stavby pasivni. Nejvétsi solarni zisky jsou samoziejmé v letnich mésicich,

kdyz je slune¢ni zafeni nejintenzivngj$i a stfedni venkovni teplota tep nejvyssi.
Pocitaji se dle vztahu

Psor = Fsn - (Z Asol) o1 — Fr,i ' ¢r,ia (14)
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kde Fsh predstavuje korekci stinéni na externi piekazky, Fri je faktor osalani mezi
stavebnim prvkem a oblohou, ten je bud’ roven 0,5 pii vertikalnim stavu, nebo 1 pfi stavu
horizontalnim. Asol zastupuje soucet ucinnych solarnich sbérnych ploch priihlednych
a nepruhlednych prvka. Jeho vypocet je podrobné&ji popsan rovnici (15) pro prahledné
prvky a rovnici (16) pro neprithledné prvky. Fshgi je korekéni soucinitel stinéni,
gg celkova propustnost prithlednymi prvky, kterd je soucinem korekei pro nerozptylové
zaskleni Fy a celkové propustnosti zaskleni gn. Fr je podil plochy ramu a App,pon je plocha
prihlednych prvki. Ve vzorci (16) je pocitdina ucinna solarni sbérma plocha
neprihlednych prvki pomoci pohltivosti slune¢niho zareni neprithlednych prvki osc,
tepelného odporu piestupu tepla na vnéjsim povrchu Rse, soulinitele prostupu tepla
neprihlednych ¢asti Unp a plochy neprihlednych prvkit Anppon. Salani vic¢i obloze ¢r je
popsano rovnici (17). Souéinitel hr je soucinitel piestupu tepla salanim na vnéjsi strané

a Ater je primérny rozdil venkovni teploty vzduchu a zdanlivé teploty oblohy. [13]

Asol,p =lLspglr YGgi- 1- Ff) 'App,poh (15)
Asol,n =Osc R - Unp 'Anp,poh (16)
¢r = Rse Unp 'Anp,poh “h, - Ate,r (17)

Isol je intenzita slunec¢niho zafeni. Jeji hodnoty pro rtizné mésice jsou uvedeny

v tabulce 10.
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Tabulka 10 Celkové solarni zareni za mésic [13]

Str.
Pocet
venk. Celkové solarni zareni za mésic
dnu
tep.
n tep Isol,n [kWh/mZ]

Mésic | [den] | /°C] |sever| jih |vychod|zapad | horizont | SZ | JZ [SV| JV

Leden 31 -1 7 | 50 15 20 23 12 | 44 |12 37

Unor 28 1 13 | 56 | 26 28 40 20 | 51 |20 47

Biezen | 31 4 23 | 82 51 53 79 37| 76 |36 73

Duben 30 9 32 | 95 74 72 118 49 | 86 |51| 92

Kvéten | 31 146 | 47 | 97 | 104 93 161 73 | 98 |79 109

Cerven | 30 17 52 | 87 | 115 88 166 73 | 88 |91/ 108

Cervenec| 31 18,2 | 47 | 93 | 100 93 162 75 | 97 | 78| 103

Srpen 31 18,8 | 38 |100| 88 88 143 63 | 100 |64 | 101

Zari 30 138 | 24 | 95 60 64 96 40 | 86 |38]| 82

Rijen 31 9,4 17 | 75 34 48 57 25 | 71 |21 51

Listopad | 30 4 9 | 36 14 18 24 11 | 32 |10| 25

Prosinec | 31 -0,5 6 | 29 11 12 17 9 26 | 9| 23

6.3.Vyuzitelnost tepelnych ziski

Faktor vyuzitelnosti tepelnych ziski se znaci yugn a zavisi hlavné na tepelné
akumulacnich vlastnostech objektu. Nikdy totiZ nevyuzijeme vSechny tepelné zisky.
Vypocitan je dle rovnice (18), resp. (19) a (20). V rovnicich se objevuje an, coz je

bezrozmérny parametr zavisly na asovych konstantach budovy. [13]

1—yH
pokudyy >0ayyg #0 NH,gn = ﬁ (18)
1—yy,
0 1
Y < NH.gn = . (21)

B celkové tepelné zisky _ Qu,gn

Ve = celkova potieba tepla Qy ht
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7. VYPOCET TEPLA NA PRIPRAVU TEPLE VODY

Do vypocti a ndslednych grafii byl zahrnut také vypocet tepla potfebného na ptipravu
teplé vody do domacnosti. Vypocet probihal podle vzorce (22), kde
n piedstavuje pocet ¢lentt domacnosti, Vp denni potiebu teplé vody na 1 osobu, t1 teplotu
studené vody (10 °C), t2 teplotu teplé vody (55 °C), p hustotu vody, ¢ mérnou tepelnou
kapacitu vody a z je koeficient energetickych ztrat systému pro ptipravu teplé vody. Pro
Ctyiclennou domacnost byla stanovena potieba tepla na piipravu teplé vody
Qrvg = 3 500 kWh/rok. [14]

Qrvg=n-V,-(t,—t))-p-c-(1+2) (22)

Z grafi v 9. kapitole je patrné, Ze u nizkoenergetické stavby pievlada v potiebach
tepla slozka na vytapéni, kdezto u pasivnich staveb je dominantni slozka na ptipravu teplé

vody a potieba tepla na vytapéni je podstatné mensi.

8. CELKOVA POTREBA TEPLA NA VYTAPENI

Potieba tepla na vytapéni se pocita podle vztahu (23) a pocita se pro rizna ¢asova
obdobi — u nas se jednalo o mési¢ni vypocetni metodu, tedy pottebu tepla na kazdy mésic
zvlast. V letnich mésicich (Cerven, Cervenec a srpen) byla uvazovana nulova potieba tepla

na vytapéni.

Celkova pottfeba na vytapéni je poté soucet jednotlivych mésicnich potieb na vytapéni
a pro tyto vypocty byly udélené odlisné varianty, jak se pozadovanych energetickych
standardi dosahne. Jednotlivé varianty jsou spolu s vyslednymi hodnotami a grafy

uvedeny v nasledujici kapitole.

Ve vztahu (24) vidime celkovou potiebu tepla na pokryti tepelnych ztrat Qmht
obsahujici soucet potieby tepla prostupem Qu1 a potieby tepla vétranim Qunyv. Vypocty
téchto potieb jsou uvedeny ve vzorcich (25) a (26). Sttedni venkovni teplota tep je uvedena
v tabulce 10. Stfedni vnitini teplota tsi je pocitana dle vztahu (27) podle objemu urcité
mistnosti a pozadované teploty v ni. Ve vztahu se jesté objevuje h, cozZ je pocet hodin

V uréitém mésici.
QH,nd = QH,ht —Nagn" QH,gn (23)

QH,ht = QH,V + QH,T (24)
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Quy = Hy - (ts,i -

QH,T = Hyp -

tsi =

(ts,i - tep) “h
tep) “h - (1 - nrek)

ZV;l'tn
XV

(25)

(26)

(27)

Celkové tepelné zisky Qngn obsahuji soucet vSech solarnich tepelnych ziskit QHisol

a vnitinich tepelnych ziskti Qn,i. Solarni tepelné zisky se pocitaji souctem tepelnych ziska

za urcity mésic. [13]

8.1.Predbézné vyhodnoceni

Tabulka 11 Prehled jednotlivych variant

Varianta

Piktogram

Vysvétleni

0,

Typ oken a dvefi: prvni
Ptidana izolace: ne
Zpétné ziskavani tepla: ne

la

Typ oken a dvefi: druhy
Ptidana izolace: ano
Zpétné ziskavani tepla: ne

1b

Typ oken a dveti: tieti
Ptidana izolace: ano
Zpétné ziskavani tepla: ne

1c

Typ oken a dvefi: prvni
Ptidana izolace: ne
Zpétné ziskavani tepla: ano

2a

23

Typ oken a dveti: druhy
Pfidana izolace: ano
Zpétné ziskavani tepla: ano

2b

2b

Typ oken a dvefi: treti
Pfidana izolace: ano
Zpétné ziskavani tepla: ano
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Tabulka 12 Rocni potreba tepla pro diim ¢. 1

Dim ¢. 1
Rocni potreba | Rocni potieba Provozni Narust investicnich
Varianta tepla na tepla na pripravu | naklady pro cenu | ndkladii na danou
vytapeni [KWh] | teplé vody [kWh] | 2,2 K¢/kWh [K¢] variantu /K¢J
0 11 000 3500 31900 0
la 7 300 3500 23 760 211 000
1b 7 300 3500 23 760 180 500
1c 6 700 3500 22 440 44 000
2a 2 050 3500 12 210 195 000
2b 1200 3500 10 340 254 000
Tabulka 13 Rocni potreba tepla pro diim ¢. 2
Dim ¢. 2
Rocni potreba | Rocni potieba Provozni Narust investicnich
Varianta tepla na tepla na pripravu | ndklady pro cenu | ndkladii na danou
vytapéni [KWh] | teplé vody [kWh] | 2,2 K/kWh [Kc] variantu /K¢/
0 9 600 3500 28 820 0
la 9 200 3500 27 940 64 200
1b 7 750 3500 24 750 133 000
1c 4 600 3500 17 820 44 000
2a 1 660 3500 11 352 207 000
2b 920 3500 9724 276 000
Tabulka 14 Rocni potreba tepla pro dim ¢. 3
Diim ¢. 3
Rocni potreba | Rocni potieba Provozni Narust investicnich
Varianta tepla na tepla na pripravu | ndklady pro cenu | ndkladii na danou
vytapéni [KWh] | teplé vody [kWh] | 2,2 KkWh [Kc] variantu /K¢J
0 14 000 3500 38 500 0
la 10 800 3500 31460 167 000
1b 10 800 3500 31 460 156 300
1c 8 000 3500 25 300 44 000
2a 2 600 3500 13420 230 000
2b 1500 3500 11 000 273 000

-28 -




9. SROVNANI INVESTICNICH A PROVOZNICH
NAKLADU NA VYTAPENI

V nasledujici kapitole bylo provedeno porovnani a vyhodnoceni investi¢nich ndklada
na stavbu a provoznich nakladl na vytapéni. Pro vSechny 3 domy bylo zvoleno 6 stejnych
variant dosazeni energetickych standarda lisicich se pouze tloustkami izolaci a jinym
typem oken a dvefi. Tyto varianty jsou blize popsany u prvniho domu, u zbylych dvou

jsou analogické.

V grafech, které vidime nize, je uvedena zavislost investi¢nich a provoznich naklada
na Case pro jednotlivé varianty. Posuzovana byla pouze stavebni konstrukce pii pevné
cen¢ energii na vytapeni a ptipravu teplé vody 2,2 K¢/kWh. Vhodnosti investic do riznych
zdroju energii jsem se zabyval v dal$i kapitole. Pro provozni néklady bylo po¢itano s 4%
inflaci. Z priseciku kiivek jednotlivych variant mizeme odecist navratnost investic do
lepsi stavebni konstrukce ¢i kvalitnéj$ich oken. Z graf je patrné, ze v prub&hu 30 let jsou

zde opravdu zna¢né finanéni rozdily.
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obr. 5 Graf srovnani investicnich a provoznich nakladit domu ¢. 1

9.1.1. Nulta varianta

Nultd varianta byla pocitdna pro doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla
konstrukcemi a pro prvni typ oken, tedy dvojité zaskleni a celkovy soucinitel prostupu
tepla oknem 1,3 W/m?. K. Rekuperacni jednotka nebyla pouzZita.

Mérna potieba tepla pro tuto variantu &inila 76 kWh/m?2.a, takze se touto variantou
nepodafilo dosahnout ani nizkoenergetického standardu. Cena za stavbu v této varianté
byla uvazovana nulova a v dalSich variantach bylo po¢itano S investicemi navic oproti
této. Konkrétné se jednalo o investice do oken, dvefi, izolace a rekuperacni jednotky.
Ro¢ni potieba tepla na vytapéni cinila 11 000 kWh, coz pfi prumérné cené

2,2 K¢ za 1 kWh elektiiny piedstavovalo naklady na vytapéni v hodnoté 24 200 K¢ za rok.

9.1.2. Varianta la
Jako dalsi varianta byla zvolena kombinace druhého typu oken a dvefi, rekuperaéni
jednotka nebyla pouzita a ménily se tlouStky tepelnych izolaci tak, aby se dosahlo

nizkoenergetického standardu, tedy dokud nebyla mérna potieba tepla mensi nez 50
kWh/m?.a. Roéni potieba tepla poté &inila 7 300 kWh (16 000 K¢/rok).
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V této varianté doslo k zesileni tepelné izolace stén o 28 cm a zesileni stropni izolace

0 26 cm. Investice do této varianty byly celkové o 211 000 K¢ vyssi nez v nultém piipadé.

9.1.3. Varianta 1b

Naésledujici varianta byla podobna varianté pfedchozi a méla i stejné vysledky
V potieb¢ tepla, pouze byla pouzita nejlepsi zvolena okna z hlediska tepelné izolace, tedy

treti typ - trojsklo a celkovy souéinitel prostupu okna 0,7 W/m? K.

Rekuperac¢ni jednotka opét nebyla pouzita a nizkoenergetického standardu se dosahlo
pomoci tloust’ky izolaci, kterda ovSem diky lepSim vlastnostem oken a dveti nemusela byt
tak velka. Konkrétné se jednalo o prfidani 18 cm izolace v oblasti stén
a 12 cm v oblasti stropu. Investice do izolaci a oken byly oproti nulté varianté vyssi
0 180 500 K¢.

9.1.4. Varianta 1c

Tteti variantou k dosazeni nizkoenergetického standardu byla varianta 1c. Jednalo se
o pripad s rekuperacni jednotkou, prvnim typem oken a doporuc¢enymi hodnotami

soucinitele prostupu tepla stavebnimi konstrukcemi.

Mérné potieba tepla pro tuto variantu ¢inila 46 KWh/m?.a a roéni potieba tepla byla
tedy 6 700 kWh, coz piedstavuje ro¢ni naklady na vytapéni 14 740 K¢. Oproti nulté
variant¢ zde byla pouzita pouze rekuperacni jednotka, ktera piedstavovala investici

44 000 K¢.

Tato varianta byla z hlediska navratnosti investi¢nich nakladt velice zajimava, vidéli
jsme zde totiz navratnost investic za 4 roky, coz je velice kratka doba, jelikoz domy ve

vetsing ptipadl nestavime na 10 nebo 20 let, ale na dobu mnohem delsi.

9.1.5. Varianta 2a

Prvni variantou pro dosazeni pasivniho standardu u prvniho domu byla varianta 2a.
V tomto ptipad¢é byla pouzita rekuperacni jednotka a druhy typ oken a dvefi. Vypocty
potieb tepla byly provedeny pro hodnoty souéiniteli prostupu tepla pro pasivni domy
z tabulky 10.

Mérma potieba tepla na vytapéni poté byla 14 kWh/m?.a, coz spliiuje pozadavek na
pasivni stavbu, ktery je 15 kWh/m2.a. Roéni potiebou tepla dosahovala pouhych
2 050 kWh (4 510 K¢/rok).
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Q [KWh]
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K zatepleni stén bylo pouzito 18 cm vrstvy pénového polystyrenu, stropni izolace je
0 12 cm tlustsi a doslo zde 1 ke zméné zatepleni stfechy a podlah. Tyto investice spolu
s investicemi do oken a rekupera¢ni jednotky ¢inily 0 195 000 K¢ vice nez u nulté

varianty.

Varianta 2a byla dalsim zajimavym ptikladem. Navratnost investi¢nich naklada zde
¢inila necelych 11 let a rozdil ndkladd na vytapéni za 30 let provozu domu oproti nulté

varianté vice nez 900 000 K¢ byl opravdu znatelny.

Potieba tepla na vytapéni a pripravu teple vody

B Tepla voda
B Vytapeni NS
B Vytipéni PS

P
& Sﬁﬁb ¢§¢} AP *$S? _¢§ﬁ} =

A
hY q}& Q.b ‘Eﬁ L' tf"{-. \} Q‘P'

obr. 6 Potreba tepla na vytapeni a pripravu teplé vody domu ¢. 1 (var. 1c a 2a)
Na obrazku ¢. 6 vidime graf porovnani potieb tepla pripravu teplé vody (oranzove)
a vytapéni variant 1c (modie) a 2a (zeleng). Je zde vidét, ze i nejpiivetivejsi varianta
nizkoenergetického domu méla oproti pasivni stavbé pomérné velké rozdily potieb tepla
na vytapéni v zimnich mésicich. Naopak v jarnich a letnich mésicich zde nebyly rozdily,

jelikoz potteba tepla se zde zuzila jen na piipravu teplé vody.

9.1.6. Varianta 2b

Druhou variantou pro prvni pasivni dim bylo opét pouziti rekuperacni jednotky,

stejnych hodnot soucinitelt prostupu tepla a pouziti tfetiho typu oken a dvefi.
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V tomto p¥ipadé dosahovala méma potieba tepla 8 kWh/m?.a a celkova potieba tepla
1 200 kWh (2 640 Kc¢/rok). Zatepleni domu bylo stejné jako u varianty 2a. Celkové

investice oproti nultému ptipadu ¢inily 254 000 K¢.

Potieba tepelné energie [KWh]
Varianta la Varianta 2b

= Na vytapéni = Na pfipravu teplé vody

obr. 7 Porovnani potieb tepelné energie
V grafu na obrazku ¢. 7 je vidét zajimavé porovnani potfebné energie na vytapéni
a ptipravu teplé vody u nizkoenergetického a pasivniho domu. Z grafu je patrné, Ze
potieba tepla pro vytapéni u nizkoenergetického domu pievazuje nad teplem potitebnym
k pripraveé teplé vody, ovsem u pasivniho standardu je tomu obracené a dominuje zde

potieba tepla pro teplou vodu.
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obr. 8 Graf srovnani investicnich a provoznich nakladit domu ¢. 2

9.2.1. Nulta varianta
Popis nulté varianty byl stejny jako u domu ¢€. 1, avSak zde bylo i s t¢mito parametry
témet dosazeno nizkoenergetické stavby. Konkrétné se jednalo o mérnou potiebu tepla
52 kWh/m?.a, coz ptedstavovalo pro energeticky vztaznou plochu druhého domu potiebu

tepla 9600 kWh. Ro¢ni naklady na vytapéni byly tedy 21 100 K¢.

9.2.2. Varianta la
K prvni moznosti dosaZeni nizkoenergetického standardu druhého domu s mérnou
potiebou tepla 50 kWh/m2.a byla pouzita lepsi okna a dvefe, tedy druhy typ. Pfidané
zatepleni zde nebylo potfeba, takZe se investice oproti nulté varianté¢ zvedly pouze
0 64 200 K¢. Pii potiebé tepla 9 200 kWh/rok a ro¢nimi naklady na vytapéni 20 200 K¢

je z grafu zietelné, Ze kiivky jsou velice podobné.

9.2.3. Varianta 1b

| v dalsi varianté dosaZeni nizkoenergetického domu nebylo tieba ptidat zatepleni,

ale stac¢ila opét pouze lepsi okna. Mérna potieba tepla zde dosahovala 42 kWh/m?.a
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(7 750 kWh) a naklady na vytapéni 17 000 K¢. Co se ty€e investic navic oproti nulté
variant¢, pohybovaly se na 133 000 K¢.

9.2.4. Varianta 1c
Pouzitim rekuperacni jednotky se investi¢ni ndklady na variantu 1c zvedly pouze o
44 000 K¢ a potieba tepla dosahovala 25 kWh/m?.a, coz ptedstavovalo roéni naklady na
vytapéni 10 100 K¢ (4 600 kWh).

S 4% inflaci je patrna navratnost do 4 let, tedy opét se jednalo o velice zajimavou

variantu z hlediska srovnani investi¢nich a provoznich nakladd.

9.2.5. Varianta 2a
Pasivniho standardu u druhého domu se dosahlo u varianty 2a. Konkrétné Slo 0
pasivni stavbu s mérnou potebou tepla 9 KWh/m?2.a, tedy 1 660 kWh a naklady na vytapéni
3650 K¢. Investice do oken, dvefi a ptidané izolace ¢inily 207 000 K¢,

Navratnost investicnich nakladi v prabéhu 10 let fadi tuto variantu také do téch,
u kterych bychom se méli pozastavit. Po 30 letech provozu pasivniho domu v této varianté
dosahuje rozdil provoznich nakladd v porovnanim s nultou variantou 770 000 K¢.

Potieba tepla na vytapéni a piipravu teplé vody

1800
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HTepla voda
800 u Vytapéni NS
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obr. 9 Potieba tepla na vytapeni a pripravu teplé vody domu ¢. 2 (var. Ic a 2a)
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9.2.6. Varianta 2b

Druhou variantou dosazeni pasivniho standardu S mérnou potiebou tepla
5 kwWh/m?.a byla varianta 2b. Ro¢ni niklady na vytapéni zde &inily 2 000 K¢ (920 kWh)
a investice oproti nulté varianté se zvedly o 276 000 K¢.

9.3.Diim ¢. 3
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obr. 10 Graf srovnani investicnich a provoznich ndkladit domu ¢. 3

9.3.1. Nulta varianta

Nultou variantou u tfettho domu se povedlo dosahnout mémé potieby tepla
65 kWh/m2.a (14 000 kWh), coz na nizkoenergetickou stavbu nestacilo. Ro¢ni naklady na
vytapéni ¢inily 31 000 K¢.

9.3.2. Varianta la

Prvni variantou k dosazeni nizkoenergetické stavby tietiho domu byla varianta 1a.
Doslo zde k pouziti lepsich oken, dvefi a zatepleni. Pfidana izolace na stény byla
Vv tloustce 22 cm, v oblasti stfechy 6 cm a 10 cm ve stropni konstrukci. Tyto investi¢ni
naklady ¢inily 167 000 K¢. Roc¢ni naklady na vytapéni pii meérné potiebé tepla
50 kWh/m?2.a (10 800 kwh) byly 23 800 K¢.
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9.3.3. Varianta 1b

Dalsi variantou pro dosazeni nizkoenergetického domu byla varianta 1b. Byla
pouzita lepsi okna a dvere a zatepleni stén o tloust’ce 10 cm. M¢&rna potieba tepla zde
¢inila 50 kWh/m2.a (10 800 kWh), coz ptedstavovalo stejné ro¢ni naklady na vytapéni
23 800 K¢, ovsem investi¢ni ndklady 156 300 K¢. Uz z téchto cisel je patrné, ze oproti

varianté la se tato varianta vyplatila, jelikoz pocate¢ni investice jsou nizs$i.

9.3.4. Varianta 1c
Ovsem variantou, ktera se jiz potieti investiéné a provozné vyplatila a jevila se jako
nejzajimavéjsi, byla varianta s pouzitim rekupera¢ni jednotky s celkovou investici

44 000 K¢. Mérna potieba tepla ¢inila 37 kWh/m2.a, coz po piepoétu na potiebu tepla bylo
8 000 kWh/rok (18 000 K¢/rok).

Jak uzZ u této varianty byva zvykem, i zde se jevi jako zajimava. Z grafu je patrné, Ze

navratnost investi¢nich nakladu je v pribéhu 3 let a po 30 letech provozu je zde rozdil
700 000 K¢.

9.3.5. Varianta 2a

Prvni variantou dosazeni pasivni stavby domu ¢. 3 byla dosaZzena mérna potieba tepla
12 kWh/m?.a, tedy 2 600 kWh. Roéni naklady na vytapéni &inily 5 700 K¢
a investi¢ni ndklady na stavbu 230 000 K¢.

U této varianty je také vhodné se pozastavit, jelikoz se zde v prub&hu 30 let provozu
domu objevuje rozdil 1 200 000 K¢ oproti nulté varianté. Navratnost investic do pasivni

stavby je zde skoro az neuvéfitelnych 8 let.

9.3.6. Varianta 2b

Tato varianta byla opét variantou k dosazeni pasivni stavby tfetiho domu. Mérna

potieba tepla byla 7 kWh/m?.a, coz bylo pfi piepoctu na energeticky vztaznou plochu

273 000 K¢.
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Potieba tepla na vytapéni a piipravu teplé vody
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obr. 11 Potreba tepla na vytapeni a pripravu teplé vody domu ¢. 3 (var. Ic a 2b)

10. ZDROJ TEPLA PRO VYTAPENI RODINNYCH
DOMU

V préci jsem se zabyval také volbou vhodného zdroje tepla pro vytapéni rodinnych
domi. Konkrétné byly jako zdroje tepla uvazovany plyn, tepelné cerpadlo vzduch-voda
a centralni zasobovani teplem (dale CZT). ReSerSe a nasledna financni analyza byla
provedena pro vSechny tii domy ve variantach 1c, jelikoz dosahuje nizkych investi¢nich
nakladi a 2a, kterd ma investi¢ni ndklady sice vyssi, ale provozni ma velmi nizké, takze
se jedna o zajimavé varianty stavebniho feSeni. K potebé energie na vytapéni a pipravu
teplé vody byla ptidana také ro¢ni potieba elektrické energie na ostatni spotiebice, kterd
¢inila 5 800 kWh.

10.1.  Zemni plyn

Pti vytapéni s vyuzitim plynového kotle, at’ nizkoteplotnim nebo kondenza¢nim, se
dosahuje pomérné vysoké ucinnosti a nachazi se zde moznost pfipojeni k riznym druhim
otopnych soustav, jako naptiklad podlahové vytapéni, otopné télesa a podobné. Krome
ptipravy tepla na vytapéni nam plynovy kotel slouzi i na ptipravu teplé vody. [15]
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Tabulka 15 Cena za plyn v roce 2018 od spolecnosti E.ON

. Pausalni

S‘Z gt:g{(’a Cena plat za
rok
[MWh] [KclkWh] [Kc]
do 1,89 1,84 1413

nad 1,89 do

7,56 1,44 2201
nad 7,56 do 15 1,36 3875

Cena za zemni plyn se liSi v zavislosti na ro¢ni spotiebé. V grafu na obrazku ¢. 12
vidime vyvoj ceny plynu za 1 KWh od roku 2007 u spole¢nosti E.ON. Primérny meziro¢ni
cenovy rozdil v sazbé 1,89 az 7,56 MWh zde ¢inil 0,0423 K¢/kWh a 89,62 K¢ za ptipojnou
hodnotu. V sazb& 7,56 az 15 MWh ¢inil 0,0362 K¢/kWh a 131,54 K¢ za piipojnou hodnotu,
budeme tedy pro vypocty predpokladat, Ze se ceny rapidné nezméni a budou se nadale
vyvijet v podobném tempu. Investice do kondenzacniho kotle a zadsobniku teplé vody je
cca 60 000 K¢. [16][17]

Cena za 1 kWh plynu
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obr. 12 Vyvoj ceny za 1 kWh plynu od roku 2007

Cena za elektiinu se lisi dle tarifii. Za predpokladu, ze by byla elektiina pouzivana
pouze na provoz ostatnich spotiebicil a ne na vytapéni ani piipravu teplé vody, spada dim
do sazby D 02d, coz je jednotarifova sazba pro stfedni spotiebu a cena Ccini
u spoleénosti CEZ 4,08 K¢/kWh. Od roku 2007 se tato cena primérné meziroéné zménila

00,0262 K¢/kWh a cena za piipojnou hodnotu se zvysila 0 50 K¢ za rok. [18]
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Cena za 1 kWh elekttiny (tarif D 02d)
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obr. 13 Vyvoj ceny za 1 kWh elektriny dle tarifu D02d od roku 2007

10.2.  Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda

Vyhodou vytapéni tepelnym ¢erpadlem vzduch-voda je skute¢nost, Ze plati zcela jina
sazba elektiiny pro rodinny dim. Konkrétné se jedna o dvoutarifovou sazbu D 56d, pii
které je vyuzivan 22 hodin denné nizky tarif a pouze 2 hodiny denné vysoky tarif. Cena
stanovena vazenym pramérem obou hodnot tarifi ¢ini u spoleénosti CEZ 2,17 K¢/kWh
a prumérné se od roku 2007 zménila o 0,035 K¢/kWh, coz vychazi z grafu na obr. 14,
a 0 134,9 K¢/kWh roéné za piipojnou hodnotu. Tepelné cerpadlo vzduch-voda je
vyuZivano na vytapéni a ptipravu teplé vody a jeho pocatecni investice ¢ini 200 000 K¢.

Cena za 1 kWh elektiiny (tarif D 56d)
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obr. 14 Vyvoj ceny za 1 kWh elektiiny dle tarifu D 56d od roku 2007
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10.3. Centralni zasobovani teplem

Centralni zasobovani teplem (dale jen CZT) je zptisob, jak ziskavat teplo na vytapéni
a pripravu teplé vody. Jedna se o systém, ktery zahrnuje vyrobu, rozvod
a dodavku tepla tepelnymi sitémi do odbérnych mist. Dle Teplarenského sdruzeni Ceské

republiky je cca 1,5 milionu domacnosti, které jsou takto zasobovany. [19]

Na zékladé vyro¢nich zprav Energetického regulacniho tifadu byla provedena reSerse
na prumérnou cenu tepelné energie. V grafu na obr. ¢. 15 je vidét vyvoj ceny za 1 kWh
tepelné energie za poslednich 10 let. Cena ¢ini 2,05 K¢/kWh a praimérny meziro¢ni nartst
ceny vychazejici z grafu na obr. 15. byl 0,056 K¢/kWh. Nasledujici vypocty byly proto
také provedeny na zakladé predpokladu podobného tempa ristu ceny po dobu 20 let.
Pocatecni investice do CZT je cca 70 000 K¢. [20]

Cena tepelné energie za 1 kWh

2,5
2
=
1,5
% _
) Cena tepelné energie
2 1 za 1 kWh
=
o 05
O
0
0 O O OV O DO X6 b
P P ILL 0L
P A DDA AR P

obr. 15 Vyvoj ceny 1GJ tepelné energie od roku 2007 dle ERU

Elektricka energie byla spocitana se sazbou stejnou jako u prvni varianty, tedy

jednotarifova sazba D 02d.

10.4. Vysledné zpracovani
V nasledujicich grafech je zndzornéna zavislost investi¢nich a provoznich nékladl na
¢ase u prvniho domu ve variantach 1c a 2a. Do investi¢nich nakladii byly zatfazeny

naklady na stavebni konstrukce a zdroj tepelné energie.
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Vysledné zpracovani probehlo podle cen za energie z nasledujici tabulky.

Tabulka 16 Ceny za 1 kWh jednotlivych energii

. . Cena v roce Primérny Priumérny meziro¢ni
Zdroj energie 2018 meziro¢ni narist o o
[K&KWh] [K&KWh] narist [%]
TC 2,17 0,035 1,61
CZT 2,05 0,056 2,73
Plyn (1,89 - 7,56 MWh) 1,44 0,042 2,92
Plyn (7,56 - 15 MWh) 1,36 0,036 2,65

v

Vv nizkoenergetickém standardu s rekupera¢ni jednotkou jsou do plynového

kondenza¢niho kotle, poté do CZT a nakonec do tepelného cerpadla vzduch-voda.

Investice do tepelného ¢erpadla vzduch-voda oproti CZT se po 15 letech vrati a dale se

spoii. Otazkou vSak zlstava, jestli se tato moznost opravdu vyplati, jelikoz 15 let je na

hranici Zivotnosti vSech téchto zatfizeni. Pocate¢ni investice do CZT a plynového kotle

jsou takika stejné, avSak provozni ndklady po 20 letech provozu domu jsou u plynového

kondenzacniho kotle o 80 000 K¢ nizsi. Vytapéni a ptiprava teplé vody s pouzitim CZT

se tedy u tohoto domu nevyplati.

Diim €. 1 var. Ic - investi¢ni a provozni naklady

1 400 000

g 1 200 000

z

& 1000 000

4

<

e

‘= 800000

N

o

>

S 600000

o

<

5 400000

é’ 200 000
0

15 let

123456 7 8 91011121314151617181920
t [rok]

1 1c TC
1 1cCZT
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obr. 16 Zavislost investicnich a provoznich nakladit domu 1 var. 1¢ na ¢ase
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Dtm €. 1 var. 2a - investi¢ni a provozni naklady
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obr. 17 Zavislost investicnich a provoznich nakladii domu 1 var. 2a na case
Pro variantu prvniho domu 2a vychézi vysledky podobné - investice do tepelné¢ho
¢erpadla vzduch-voda misto do CZT se vrati za 16 let, do 20 let v porovnani s plynovym
kotlem. Ten ma nejnizsi pocateni investice s tsporou 31 000 K¢ oproti CZT, takze je

op¢t vidét, Ze se CZT nevyplaci.

Z grafu celkového srovnani variant 1¢ a 2a (Pfiloha 1) je zfejmé, ze investice do
pasivniho domu s tepelnym cerpadlem vzduch-voda ve varianté 2a se diky nizkym
tepelnym ztratiam domu, vysokym tepelnym ziskim a tudiz ve vysledku nizkym
provoznim nakladim domu vrati do 14 let oproti nizkoenergetickému domu s tepelnym
Cerpadlem vzduch-voda ve varianté 1c. Z grafu je také patrné, Ze investice do pasivni
varianty domu 2a a tepelného ¢erpadla vzduch-voda jsou o 250 000 K¢ vyssi, nez do
varianty 1c nizkoenergetického domu s plynovym kotlem, avsak provozni naklady po 20

letech jsou nizsi pouze o necelych 45 000 K¢.
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Pro druhy dim nevysly v potiebach tepla ve variantach Ic a 2a velké rozdily, takze
se investice do pasivniho domu po 20 letech nevyplati viibec. Jako nejlepsi a financné
nejpriveétivesi varianta se jevi nizkoenergeticky dim ve variant¢ s rekuperacni jednotkou

a plynovym kotlem pro zdroj energie na vytapéni a ptipravu teplé vody.

Dtm €. 2 - investi¢ni a provozni ndklady
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obr. 18 Graf celkového srovnani investicnich a provoznich nakladii domu ¢. 2

U tfetiho domu uZ se investice do pasivni stavby Vv pribéhu 20 let opét vyplaci.
Finan¢né nejlépe vychazi varianta pasivniho domu s kondenza¢nim plynovym kotlem,
coz je vidét v grafu na obr. 19, ovSem investicni naklady do této varianty jsou
o vice nez 150 000 K¢ vyssi nez do varianty u nizkoenergetického domu s plynovym
kotlem a rozdil v provoznich nakladech po 20 letech je pouhych 30 000 K¢. Z grafu je
i patrné, Ze se do 8 let vrati pocate¢ni investice do pasivniho domu s plynovym kotlem

oproti nizkoenergetickému domu s tepelnym cerpadlem vzduch-voda.
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Diim €. 3 - investi¢ni a provozni naklady

12345678 91011121314151617181920
t [rok]

3 1c TC
3 1c CZT
3 1cPlyn
3 2aTC
===13 2aCZT
=== 3 2aPlyn

obr. 19 Graf celkového srovnani investicnich a provoznich nakladit domu ¢. 3

Grafy variant 1c a 2a pro diim €. 2 a 3 jsou uvedeny v ptilohach.
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ZAVER

V praci byly nejprve navrzeny stavebni konstrukce pro pasivni a nizkoenergeticky
standard, u kterych byly provedeny vypocty soucinitell prostupu tepla. Poté byly vybrany
tfi typy oken, posuvnych systémii a dvefti pro tii zvolené rodinné domy, které mezi sebou
mély urcité odlisSnosti. Nésledné byly vypocitany tepelné ztraty prostupem
a vétranim, dale tepelné zisky z oslunéni a od vnitinich zdroju u vSech staveb v nékolika

variantach, kterymi se podatilo dosahnout urcitych energetickych standardi.

Poté byla vypoétena poticba tepla na vytapéni a piipravu teplé vody, z ¢ehoz byly
urceny rocni ndklady na vytapéni rodinnych domiti. V nasledujicich tabulkéch jsou

prehledné uvedeny vysledky téchto vypocti véetné pridanych investi¢nich nakladu.

Tabulka 17 Dum ¢. 1

Diam ¢€. 1
Rocni potieba | Rocni potieba Provozni Narist investicnich
Varianta tepla na tepla na pripravu | naklady domu pro | ndkladu na danou
vytapéni [KWh] | teplé vody [kWh] | 2,2 KkWh [Kc] variantu /K¢J
0 11 000 3500 31900 0
la 7 300 3500 23 760 211 000
1b 7300 3500 23 760 180 500
1c 6 700 3500 22 440 44 000
2a 2 050 3500 12 210 195 000
2b 1200 3500 10 340 254 000

Tabulka 18 Dim ¢&. 2

Diim ¢&. 2
Rocni potreba | Rocni potieba Provozni Narust investicnich
Varianta tepla na tepla na pripravu | naklady domu pro | nakladii na danou
vytapeni [KWh] | teplé vody [kWh] | 2,2 K¢/kWh [KE] variantu /K¢/
0 9600 3500 28 820 0
la 9200 3500 27 940 64 200
1b 7750 3500 24 750 133 000
1c 4 600 3500 17 820 44 000
2a 1 660 3500 11 352 207 000
2b 920 3500 9724 276 000
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Tabulka 19 Dum ¢& 3

Diim ¢. 3
Rocni potieba | Rocni potieba Provozni Narist investicnich
Varianta tepla na tepla na pripravu | naklady domu pro | nakladit na danou
vytapeni [KWh] | teplé vody [kWh] | 2,2 Kc/kWh [K¢] variantu /K¢/
0 14 000 3500 38 500 0
la 10 800 3500 31 460 167 000
1b 10 800 3500 31 460 156 300
1c 8 000 3500 25 300 44 000
2a 2 600 3500 13 420 230 000
2b 1 500 3500 11 000 273 000

Jako nejvyhodnéjsi z pohledu pocatecnich investic, které tvofila pfidana tepelnd
izolace, kvalitné;jsi okna a dvefte a pfipadnd rekuperacni jednotka, a z provoznich nakladt
na vytapéni, ptipravu teplé vody a elekttinu pro provoz domécnosti se vzdy jevila varianta
1c a 2a. U varianty 1c se jednalo o variantu s rekuperacni jednotkou a zakladnim typem
plastovych oken a dvefi, takze méla velmi nizké investi¢ni naklady. Tepelna izolace
oproti nulté varianté nebyla potieba k tomu, aby bylo dosazeno nizkoenergetické stavby.
Varianta 2a byla variantou pasivniho domu, kde byla pouzita tepelna izolace, rekuperacni

jednotka a druhy typ oken a dvefi.

Pro tyto dvé varianty u vsech tii doma byla proto provedena reSerSe na vyvoj ceny
ttech zdroju energii za poslednich 10 let, podle které byly zpracovany vysledky pro
celkové naklady domu na vytapéni, piiprava teplé vody a elektrickou energii. Z grafii
bylo poté patrné, po kolika letech se vyplati investice do pasivniho domu misto
nizkoenergetického a kdy se vrati investice do tepelného ¢erpadla vzduch-voda. Aby se
finanéni rozdily vice projevily, byl proveden odhad cen energii na nasledujicich 20 let za
predpokladu, Ze vyvoj cen se rapidné nezméni a bude pokracovat v podobném tempu

rustu. Vysledky téchto vypocti jsou uvedeny v nasledujicich grafech.
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U prvniho domu bylo dosazeno zavéru, ze se po 14 letech vrati jak investice do
pasivniho domu, tak i do tepelného Eerpadla vzduch-voda, jelikoz pfi vytapéni timto
zatizenim plati vyhodna dvoutarifova sazba elekttiny D 56d i na zbylou elektrickou

energii pro provoz domacnosti.

Diim €. 1 - investi¢ni a provozni néklady po 20 letech
1400000

>Q

= 1200 000

1 000 000
800 000

600 000 1 0 8
400 000
200 000
0

D1 Ic TC D1_1c CZT D1 1c Plyn D1 2a TC D1 2a_CZT D1 2a Plyn

Investi¢ni a provozni naklady [K

® Investi¢ni ndklady ™ Provozni naklady
obr. 20 Dum ¢. 1 - celkové investicni a provozni ndklady za 20 let

Druhy dim nejevil velky rozdil v potfebé tepla na vytapéni mezi variantami 1c a 2a,
takZe nejpiivétivejsi kombinace byla v podobé nizkoenergetického domu s rekuperacni
jednotkou a plynovym kondenza¢nim kotlem. A to i za ptedpokladu, ze na zbylou

elektrickou energii plati drazsi jednotarifova sazba D 02d.

Diim €. 2 - investi¢ni a provozni néklady po 20 letech
1200 000

1 000 000
800 000
600 000
400 000
200 000

D2 Ic TC D2 1c CZT D2 1c Plyn D2 2a TC D2 2a_CZT D2 2a_Plyn

Investi¢ni a provozni naklady [K¢]
o

® Investi¢ni ndklady ™ Provozni naklady

obr. 21 Dum ¢. 2 - celkové investicni a provozni ndklady za 20 let
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Finan¢né nejvyhodnéjsi moznosti pro tfeti dim vysla kombinace S pasivnim domem
a plynovym kondenzacnim kotlem, kterym by bylo provedeno vytapéni a piipravu teplé
vody. Pro zbylou elektrickou energii opét plati jednotarifova sazba D 02d.

Diim €. 3 - investi¢ni a provozni néklady po 20 letech
__ 1400000
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® Investi¢ni naklady  ® Provozni naklady

obr. 22 Duim ¢. 3 - celkové investicni a provozni ndaklady za 20 let
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Ptiloha 1 — Celkové provozni a investi¢ni naklady domu ¢. 1 (1c a 2a)
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Ptiloha 7 - Investi¢ni a provozni nédklady domu €. 1 var. 0

Ptiloha 8 - Investi¢ni a provozni naklady domu €. 1 var. la

Ptiloha 9 - Investi¢ni a provozni nédklady domu €. 1 var. 1b

Ptiloha 10 - Investi¢ni a provozni ndklady domu ¢. 1 var. 2b

-52-



Piiloha 1 — Celkové provozni a investi¢ni naklady domu ¢. 1 (1c a 2a)
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Priloha 2 - Investi¢ni a provozni naklady domu ¢. 2 var. 1¢
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Piiloha 3 - Investi¢ni a provozni niklady domu ¢. 2 var. 2a
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Priloha 4 - Investi¢ni a provozni naklady domu ¢. 3 var. 1¢

Diim €. 3 var. Ic - investi¢ni a provozni naklady
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Piiloha 5 - Investi¢ni a provozni niklady domu €. 3 var. 2a
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Priloha 6 - Investi¢ni a provozni naklady domu €. 1 po 20 letech

Diim €. 1 - investi¢ni a provozni néklady po 20 letech
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Piiloha 7 - Investi¢ni a provozni niklady domu €. 1 var. 0
Diim €. 1 var. 0 - provozni naklady
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Priloha 8 - Investi¢ni a provozni naklady domu ¢. 1 var. 1a
Diim €. 1 var. la - provozni naklady
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Piiloha 9 - Investi¢ni a provozni naklady domu €. 1 var. 1b

Diim €. 1 var. 1b - provozni naklady
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Priloha 10 - Investi¢ni a provozni naklady domu ¢. 1 var. 2b
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