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Anotace

Cilem této textové Casti diplomové prace je analyza a posouzeni architektonického navrhu
horské chaty. Déle je prace zaméfena na optimalizaci navrhu pomoci pocitacové simulace
energetického chovani budov. Optimalizace klade diraz zejména na zajisténi tepelné pohody
V objektu pii zachovani nizké energetické narocnosti i ohleduplnosti k zivotnimu prostiedi.
Vysledné feseni bude zaroven plnit pozadavky na budovu s témét nulovou energii a poslouzi

jako podklad pro projektovou ¢ast.

Kli¢ova slova

horska chata, optimalizace, simulace energetického chovani, budova s téméf nulovou spotiebou

energie, tepelna pohoda, vytapéni,

Abstract

The aim of this text part of the diploma’s thesis is an analysis and energy evaluation of the
architecture design of the mountain chalet. The next stage of this work is focused on the project
optimization with a help of the energy building performance software. The optimization
emphasizes especially on the thermal comfort in the building as well on the low energy
consumption and environmental protection. The resulting solution will also meet the

requirements for the nearly zero-energy building and will serve as a basis for the project part.

Keywords

mountain chalet, optimization, energy performance simulation, nearly zero-energy building,

thermal comfort, heating system,



1 Uvod

Tato textova Cast diplomové prace se zamétuje na posouzeni a naslednou optimalizaci
architektonického navrhu horské chaty v KrkonoSich. Jako hlavni nastroj k provedeni
optimalizace mi poslouzi simula¢ni program DesignBuilder, ktery se hojné¢ vyuziva
k hodnoceni energetického chovani budov a zaroven dokaze velmi efektivné porovnat rizné
varianty navrhu podle pfedem stanovenych kritérii. J& se zaméfim piedevSim na posouzeni
tepelné pohody uvniti objektu, protoze toto kritérium povazuji za stézejni zvlast’ u tohoto typu
budovy, ktery slouzi k rekreaci a odpocinku. Kazdy z nas se zifejmé alespon jednou setkal
s nevlidnym vnitinim prostfedi vymrzl¢ chaty a dlouhym ¢ekénim na piijemnou teplotu uz pfi
ptijezdu nebo po probuzeni. V dnes$ni moderni uspéchané dobé tada lidi vyhledavé absolutni

komfort po celou dobu rekrea¢niho pobytu.

Horskou chatu jakozto typ budovy jsem si vybral nejenom kviili vysoké oblibenosti v nasi
zemi, ale také z divodu mého kladného vztahu k hordm, coz bezpochyby souvisi i s faktem, ze

pochéazim z podkrkonosského mésta Vrchlabi.

1.1 Cil prace

Cilem této textové Casti je tedy provedeni analyzy vychoziho stavu architektonického
navrhu horské chaty v KrkonoSich. Prostfednictvim simula¢niho programu k posuzovani
energetického chovani budov provedu vyhodnoceni vychoziho navrhu z nékolika tihla pohledu,
pfedev§im vSak z hlediska tepelné pohody. V dal§im kroku se zaméfim na optimalizaci
zvolenych proménnych parametrli ndvrhu, a to zejména na obélce budovy. Dale provedu
nezbytné upravy tak, aby navrh splioval pozadavky pro budovu s téméf nulovou spotiebou
energie dle vyhlasky 78/2013 Sb. o energetické narocnosti budov (se zménou 230/2015 Sb.,
dale jen vyhlaska) [1].

Na zavér porovnam vychozi stav s navrzenym stavem po optimalizaci nejenom z hlediska
tepelné pohody, ale také z enviromentalniho a ekonomického pohledu. Timto postupem bych
rad poukazal na mozZnost, jak 1ze efektivné ovéfit, zda architektonicky ndvrh neskryva néjaky

nesvar nebo nenabizi prostor ke zlepSeni.

Vysledny navrh bude také slouzit k provedeni projektové ¢asti diplomové prace.



2 Analyza vychoziho stavu

Pfedmétem této prace je architektonicky navrh moderni horské chaty v KrkonoSich, jez
bude postavena na misté jedné ze stavajicich bud nedaleko obce Pec pod Snézkou ve vysce
1150 m n.m. Dle pfani budouciho uzivatele chaty nebudu v této praci specifikovat konkrétni
parcelni umisténi objektu. Jako podklad mi poslouzila rozpracovana dokumentace pro stavebni

povoleni.

2.1 Umisténi stavby

Jedna se o solitérni objekt, ktery je navrzen do mirn¢ sklonit¢ho pozemku. V ramci
studijnich uceld uvazuji, Ze dany objekt mohu na pozemku libovoln¢ pootacet a orientovat dle
nejvyhodnéjsi polohy z hlediska optimalniho vyuziti slunecnich ziskli. Tato moznost se zde
nabizi i z divodu, Ze dim nebude dopliiovat zddnou méstskou zastavbu a nevztahuji se na néj
ani zadna regula¢ni omezeni. Budova bude ve vychozim stavu posouzena dle architektonického

navrhu, ktery orientuje objekt podle stitovych stran sever-jih.

2.2 Tvarové a dispozicni FeSeni

Hmotovy navrh chaty vychézi z tradi¢niho tvaru horskych chat se sedlovou stfechou, av§ak
Vv tomto ptipadé doslo k odebrani klasického stiesniho ptesahu, coz u dnesnich novostaveb neni
zadnou novinkou. Cast hmoty v misté obyvaciho pokoje mirné vystupuje a zaroven hned vedle
ustupuje dovniti. Déle v podkrovi vystupuje ¢ast hmoty nad uroven stfesni roviny, ¢imzZ vytvari
jednoduchy pultovy vikyt. Poslednim hmotovym prvkem, ktery vystupuje ze zakladniho tvaru,

je hmota u vstupni ¢asti, kterd plni ucel jedné ze tii technickych mistnosti.

Chata se sklada z jednoho ¢aste¢né podzemniho podlazi (1.PP), dvou nadzemnich podlazi
(1.NP a 2.NP) a vyuzivaného podkrovi (3.NP). Objekt lezi na jednoduchém ptdorysu ve tvaru
obdélniku o rozmérech 16 x 9,6 m. V podzemnim podlazi nalezneme veskeré technické
prostory a také relaxacni Cast s vnitinim bazénem a saunou. Vstupni Cast pfizemi obsahuje
zadveti, na které navazuje lyZarna a rozsahlé spolecenskéd mistnost véetné kuchynského zazemi.
Dalsi podlazi nabizi tfi samostatné ubytovaci apartmany pro dvé osoby s vlastnim hygienickym
zdzemim. Ve zbyvajicim podkrovi se nachéazi posledni ubytovaci prostory pro dvé osoby,
hygienické zazemi a pracovna. Celkova ubytovaci kapacita chaty tedy cini 8 osob, ale

s vyuzitim pfistylek a rozkladacich pohovek by mohla byt klidn€ dvojnasobna.



Nasledujici schematické obrazky popisuji dispozicni uspotradani chaty.

TECHNICKA MISTNOST 3

SPRCHA

CHODBA

TECHNICKA MISTNOST 2

WELLNESS

TECHNICKA MISTNOST 1

PUDORYS 1.PP

Obr. 1 - Schematicky pudorys 1.PP
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Obr. 2 - Schematicky ptadorys 1.NP
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LOZNICE 1

LOZNICE3
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KOUPELNA 2
\

PUDORYS 2.NP

Obr. 3 - Schematicky ptadorys 2.NP
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Obr. 4 - Schematicky ptidorys 3.NP
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2.3 Konstrukéni reSeni

Z konstruk¢niho hlediska je objekt charakterizovan zelezobetonovym monolitickym
stétnovym systémem. Stropy jsou tedy taktéz Zelezobetonové. Sedlovou stfechu nese dfevéna
krovova soustava, na které je polozeny dievény zaklop, nadkrokevni izolace v podobé PIR
desek, a na dalsim dfevéném zaklopu spolu s latovanim je zachycena stiesni Krytina
z biidlicovych $ablon. Obvodové stény budou zatepleny kontaktné deskami z tepelné izolace
PIR. Pro zatepleni suterénnich stén je navrzen nenasakavy extrudovany polystyren. Fasada je
vytvorena Z tenkovrstvé venkovni omitky. Podstatnou ¢ést objektu tvoii otvorové vyplné, které
Vv navrhu ptfevladaji zejména ve Stitovych sténach v oblasti podkrovi a Celni sténé, u které je
situovan obyvaci pokoj a také mistnost wellness s bazénem. Okenni vyplné jsou ve vychozim
stavu sestaveny z plastového ramu s izolacnim trojsklem o velmi dobrych tepelné-technickych

parametrech. Soucinitele prostupu tepla konstrukci byly vypocteny v programu DesignBuilder.

Skladby obvodovvych konstrukci (shora od exteriéru):

Obvodova sténa S1 Plocha sttecha R2

- vn&j$i omitka Etics 0,01 m - oplechovani

- desky PIR (A = 0,022 W/m-K) tl. 0,14 m - pojistna hydroizolace

- Zelezobeton tl. 0,2 m - XPS (A=0,034 W/m-K) tl. 0,18 m
- vnitini omitka tl. 0,01 m - parozabrana

- zelezobetontl. 0,2 m

Obvodova suterénni sténa S2 - vnitini omitka tl. 0,02 m

- vn&j$i mozaikova omitka 0,02 m

- XPS (A=0,034 W/m-K) tl. 0,14 m Podlaha na zeminé P1

- hydroizolace proti spodni vod¢ - XPS (A=0,034 W/m-K) tl.0,1 m
- zelezobeton tl. 0,2 m - hydroizolace

- vnitini omitka tl. 0,01 m - Zzelezobeton tl. 0,2 m

5 - EPS (A =0,039 W/m-K) tl. 0,07 m
Sikma stfecha R1 - betonova mazanina tl. 0,1 m

- bridlicové Sablony
- laté, kontralaté

- keramické dlazba

- pojistnd hydroizolace

- desky PIR (A =0,022 W/m-K) tl. 0,1 m

- drevéné bednéni tl. 0,025 m

- minerdlni vata mezikrokevni
(A=0,052 W/m-K) tl. 0,1 m

- parozabrana

- dfevény rost

- sadrokartonovy podhled tl. 0,02 m

12



Tab. 1 - Soucinitele prostupu tepla a plochy konstrukei na obalce budovy

Plocha Vychozi |Pozadovana
Konstrukce obalky budovy konqu Kee Sﬁv h?Jd,\? Z)ta Stav
m? WI(m2.K) | W/(m?.K)
S1 — obvodova sténa 357,3 0,149 0,3 vyhovuje
S2 — obvodova suterénni sténa 113,7 0,224 0,3 vyhovuje
R1 - sikmé stiechy 227,4 0,146 0,24 vyhovuje
R2 — plocha stfecha 49,8 0,172 0,24 vyhovuje
C1 - podlaha nad exteriérem 15 0,152 0,24 vyhovuje
P1b — podlaha na zeming 188,1 0,193 0,45 vyhovuje
O.. —okna s izolaénim trojsklem 135,7 0,78 15 vyhovuje
D.. — vstupni dvete 9,9 0,84 1,7 vyhovuje

Reseny objekt ve vychozim stavu se da obecné oznadit jako Zelezobetonova stavba s velmi
dobrym zateplenim, kde soucinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukei s rezervou spliuji

doporucéené hodnoty dle normy CSN 730540-2:2011 [4].

2.4 Releni energetickych a ekologickych systémi

Vesker¢é technické zazemi se nachdzi v podzemnim patfe.
e Vytapéni a priprava TV

Jako zdroj tepla je uvaZovan automaticky kotel na tuha paliva, ktery spliiuje 4. emisni tfidu
podle CSN EN 303-5 [5] pro hnédé uhli. Uginnost kotle se predpoklada 85 %. P¥iprava
teplé vody bude provadéna centralné€ v nepiimo ohfivaném zasobniku TV. Otopna soustava
je navrZena jako teplovodni s nucenym ob&hem. Otopné plochy jsou tvofeny otopnymi

télesy.
e Vétrani

V prostoru bazénu je navrzeno nucené vétrani pro odvod vlhkostni zatéze. Predpokladam,
7e bazénova vzduchotechnickd jednotka obsahuje vyménik pro zpétné ziskavani tepla
s uc¢innosti 80 %. V dob¢ neptfitomnosti je nastavena minimalni rychlost otacek ventilatoru

tak, aby dochazelo neustale k vétrani prostoru, protoze i zakryta vodni hladina produkuje
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malé mnozstvi vlhkosti. Obytné prostory budou taktéz fizené vétrany pomoci vlastni

vzduchotechnické jednotky.

Zdravotechnika

Objekt bude zasobovan vodou ze stavajiciho vodovodu, ktery slouzil pro ptivodni chatu.
Veskeré splaskové vody z objektu budou odvadény do stavajiciho septiku. Destové vody
z novostavby stiechy budou stékat ze stiechy objektu volné na terén, kde budou

likvidovany piirozenou infiltraci destové vody do terénu.

14



3 Tvorba modelu

Trojrozmérny model budovy jsem nejdiive vytvarel z divodu uzivatelsky ptijemnéjsiho
prostfedi v programu SketchUp a nasledné importoval do simulaéniho programu DesignBuilder
ve formatu XML. Model budovy se sklada z hlediska programové hierarchie ze ¢tyt hlavnich
z6On, a to 1. podzemni podlazi, 1. nadzemni, 2. nadzemni podlazi a podkrovi. V jednotlivych
patrech byly vytvoteny piesné dispozice z vnitinich pii¢ek. Celkova podlahova plocha je asi
580 m2. Veskeré konstrukce bylo nasledovné nutné definovat prostiednictvim databéaze
material, napf. obvodova sténa S1 (vnéjsi omitka, PIR desky tl. 140 mm, zelezobeton

tl. 200 mm, vnitini omitka).

Obr. 5 - Vytvoieny model v simula¢nim programu [DesignBuilder]

3.1 Okrajové podminky

Za lokalitu objektu byla zvolena Pec pod Snézkou. Z divodu nedostupnych hodinovych
dat z pfesného umisténi stavby byla pouzita data z meteostanice s nejpodobnéjsimi
klimatickymi podminkami, ktera je umisténa na polské strané Snézky. Ackoliv zde existuje
nepiesnost dana rozdilem nadmotské vysky cca 400 m, meteostanici S podobngjsimi daty
nebylo mozné nalézt. Hodinova klimaticka data byla vlozena do simula¢niho programu ve

formatu EPW. Objekt je ve vychozim stavu orientovan podle stitovych stran sever-jih (obr. 5).
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Navrhova teplota vytapéni ve vychozim stavu byla zvolena na 22 °C pro obytné mistnosti,
pro koupelny 24 °C, wellness 30 °C a pro technické mistnosti v suterénu 10 °C. Vétrani objektu
je feseno nucen¢ a bude hradit pouze tepelnou ztratu vétranim. Minimalni intenzita vétrani je
nastavena na doporuéenou hodnotu 0,5 h. Tepelna ztrata prostupem tepla bude hrazena
otopnou soustavou, kde bude teplo pfedavano do prostoru pievazné otopnymi télesy. Zdrojem
tepla je tedy automaticky kotel na tuha paliva. Piiprava teplé vody bude provadéna centralné
V nepiimo ohfivaném zasobniku TV, pfi¢emz spotieba teplé vody se uvazuje na 50 I/os/den.
Uvazuje se plna obsazenost chaty, coz znamena 8 osob. Piedpokladd se, ze osvétleni je
navrzeno usporn¢, a to LED zarovkami. Pozadovana intenzita osvétleni je 150 lux. Nepocita se
S trvalymi vnitfnimi zisky.
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Graf 1 - Klimatické idaje v misté objektu [12]

3.2 Provoz

V ramci modelovani jsem vytvofil tii nejpravdépodobnéjsi scénafe provozu chaty
vychézejici ze stavajicich trendi vyuZivani rekreadnich objekti. Jak je obecné znamo, Cesi jsou
narodem chalupaii, coZ potvrzuje minimalné fakt, ze kazdy paty Cech vlastni n&jaky rekreacni
vyuzivani objektu podle mého nazoru predstavuje nejcastéj$i zplisob obyvani soukromych
horskych chat v Ceské republice, a proto jsem se v optimalizaci rozhodl vénovat se pravé

tomuto rezimu.

Mym cilem tedy bude prozkoumat, jak se bude dana chata chovat ve vikendovém rezimu,
a ovefit, zda je vychozi ndvrh chaty z hlediska konstrukéni a technické stranky tou spravnou

cestou v dosazeni optimalnich podminek v objektu v dobé obsazenosti.
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¢ Vikendovy rezim

Ptijezd rezidentl se piredpoklada na patek 16:00 a odjezd v ned¢€li v 18:00. U vychoziho
navrhu se d4 snadno predpokladat pomérné vysoka akumulaéni kapacita, proto bude v zimé
pomémné dlouho trvat, nez se operativni teplota vlivem prochladlych tézkych konstrukci
dostane na pozadovanych 22 °C, coz by mohlo byt zrovna u vikendového vyuziti velmi
nepiijemné. Na druhou stranu by teplota vzduchu v objektu diky vysoké akumulaci nemusela

be&hem péti pracovnich dni extrémné klesnout.

e Celorocni rezim
Tento provoz pocita s nepferuSovanym vytapénim a vyuzivanim chaty po cely rok. Takovy
provoz by byl uplatnén pii celoroénim pronajimani nebo provozovani chaty jako penzion.

V tomto konkrétnim ptipadé bude slouzit pouze k porovnani tepelnych bilanci.

¢ Kombinovany rezim
Kombinovany provoz byl vytvofen spojenim letni a zimni sezony spolu s vikendy
Vv ptechodnych obdobich. Tento rezim by se mohl nejvice piiblizit skute¢nému vycisleni

spotfeb energii.

V dobé nepfitomnosti bude nutné horskou chatu temperovat tak, aby nemohlo dojit
k ptilisnému prochladnuti, s ¢imz souvisi i nasledna doba vytopeni objektu na pozadovanou
teplotu. To je dilezité zejména u vikendového provozu. Temperovani zaroven slouzi i jako
prevence proti zamrznuti technickych systému. Pro vychozi stav je uvazovana teplota

temperovani na 15 °C.
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4 \Vyhodnoceni vychoziho stavu

4.1 Tepelné ztraty

Pfi posouzeni energetické naro¢nosti vychoziho stavu se nejprve zastavim u tepelnych
ztrat, které se skladaji ze ztrat prostupem konstrukci a ze ztrat vétranim. Jelikoz se jedna
0 horskou lokalitu s nadmoiskou vyskou vyssi nez 800 m n.m., venkovni vypoctova teplota
byla sniZena na -21 °C dle CSN 06 0210 [7]. Na grafu &.2 je zobrazeno rozloZeni tepelnych
tokl skrz jednotlivé konstrukce, ze kterého vyplyva znacna pievaha tepelnych ztrat okennimi
vyplnémi (téméf polovina). Tato informace signalizuje, Ze prosklena plocha budovy je opravdu
velka, a nabizi otazku, zda by nebylo vhodné plochu oken redukovat. K této otazce se vratim

Vv ¢asti optimalizace obalky.

Tepelné ztraty prostupem Celkove tepelné ztraty

1%

7‘

= Okna

22% = Obvodové stény

= Podlaha na
zeminé
Vnitini stény

‘ 7%
== = Stfechy
1% = Podlaha nad
exteriérem
Infiltrace
2% Vétrani

Graf 2 - Tepelné ztraty pro jednotlivé konstrukce Graf 3 — Celkové tepelné ztraty

Na grafu ¢.3 se nachazi rozloZeni celkovych tepelnych ztrat, tedy v¢etné vétrani a infiltrace.
Dle vypoc¢tt simula¢niho programu ¢ini celkova teplena ztrata vychoziho navrhu objektu asi
12,5 kW. Ve vychozim stavu je navrzeno nucené vétrani se zpétnym ziskavanim tepla
Z odvadéného vzduchu s G€innosti rekuperacniho vymeéniku 80 %. Do vypoctu byla nastavena
doporucéena hodnota intenzity vymény vzduchu pro obytné prostory 0,5 h™. Nicméné i pro tento
usporny zpusob vétrani vychazi v takto chladné lokalit¢ pomérné vysoka tepelnd ztrata

vétranim, ktera tvofi téméf jednu Ctvrtinu z celkové ztraty tepla.
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4.2 Ukazatele energetické narocnosti z ro¢ni simulace

Dalsi tabulka uvadi souhrn a srovnani dulezitych ukazateli energetické naroc¢nosti

vypoCtenych na zdkladé¢ ro¢niho simulovdni provozu objektu s vyuzitim hodinovych

klimatickych dat. Vedle energetickych ukazateli je pripojen jesté udaj o tepelné pohodé.

Tab. 2 - Ukazatele energetické naro¢nosti z ro¢ni simulace

Typ provozu
Vystupy z ro¢ni simulace pro vychozi stav Vikendovy Celorotni | Kombinovany
provoz provoz provoz
Potieba tepla na vytapéni [MWh/rok] 21,66 35,51 28,27
Spotieba energie na vytapéni [MWh/rok] 25,49 41,77 33,32
Spotieba energie na piipravu TV [MWh/rok] 2,85 9,60 5,17
Spotieba energie na osvétleni [MWh/rok] 0,27 2,13 1,38
Tepelna nepohoda (all clo) [hod] 502,84 103,74 295,58

4.3 Pozadavky pro budovu s témér nulovou spotirebou energie

4.3.1 Definice budovy s téméF nulovou spotiebou energie

Termin budova s témét nulovou spotiebou energie (Nearly zero-energy buildings NZEB)
pfinesla smérnice Evropského parlamentu a rady 2010/31/EU o energetické naro¢nosti budov
(energy performance of building directive EPBD II) [11]. Ve zjednoduseném piekladu se jedna
0 budovu s velmi nizkou energetickou naro¢nosti, u které musi byt zaroven jeji spotieba energie
ve znaném rozsahu pokryta z obnovitelnych zdroji. Radu lidi tento termin miiZe vystrasit, ale
ve vysledku, jak bude blize uvedeno niZe, se nejednéd o nijak drastické zmény v navrhovani
budov v porovnani se stavajicimi platnymi piedpisy. Kazdy ¢lensky stait EU musel nafizeni
zahrnout do své legislativy. Ceska Republika smé&rnici implementovala do zékona 406/2000 Sh.
o hospodarteni energii a do provadéci vyhlasky 78/2013 Sb. o energetické naro¢nosti budov (se

zménou 230/2015 Sb.) [1], kde jsou uvedeny specifické parametry.

Diulezitym bodem smérnice je zavazny termin 1.1.2020, od kterého bude muset kazda
projektova dokumentace vykazovat soulad s pfedepsanymi pozadavky pro tento standard
budovy. Pro vefejné budovy zacaly platit tyto pozadavky postupné jiz od roku 2016. Pro

budovu s téméf nulovou spotiebou energie byly zavedeny dva zpiisnéné pozadavky. Prvni se

tyka jiz zminéné nizké energetické narocnosti a je definovan pomoci tzv. redukéniho Cinitele
pozadované hodnoty prumérného soucinitele prostupu tepla fr. Druhy parametr, ktery je

zapotiebi splnit, se vénuje snizeni neobnovitelné primarni energie. [17]
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4.3.2 Prumérny soucinitel prostupu tepla

Nevyhnutelnym krokem pii navrhu nové budovy je tedy stanoveni tzv. primérného
soucinitele prostupu tepla Uem a jeho posouzeni s referencni hodnotou dle vyhlasky
78/2013 Sh. [1]. Jedna se o jeden ze zakladnich ukazatelti energetické naroc¢nosti budovy.
Pozadovana hodnota Uemn,20 referen¢ni budovy se stanovi jako vazeny pramér normovych

hodnot soucinitelll prostupu tepla vSech teplosménnych ploch podle vztahu:

Uemn.20 = Jr*[Z(Un,i-Ai -bj) / ZAi + AUempg] 1)
Ir reduk¢ni Cinitel poZzadované hodnoty prumérného soucinitele prostupu tepla [-]
Un,20 normova pozadovand hodnota soucinitele prostupu tepla j-té¢ teplosménné

konstrukce pro prevazujici navrhovou vnitini teplotu 20 °C podle CSN 730540-
2:2011 [W/(m?K)]

A plocha j-té teplosménné konstrukce, stanovena z vnéjsich rozméri [m?]
bj teplotni redukéni &initel j-té konstrukce podle CSN 73 0540-2:2011 [-]

AUemr  piirazka na vliv tepelnych vazeb [W/(m?-K)]

Pro vicezénovy model je vSak potieba jesté provést vazeny prumér pies objemy zon podle
nasledujiciho vztahu.

Uem,R = Z(Uem,Rj : VJ) / ZVJ (2)

Tab. 3 - Pozadované hodnoty redukéniho Cinitele [1]

Referenc¢ni budova
Dokongen4 Budova s témér
Parametr Oznaceni | Jednotky Nova nulovou
budova a >
T budova spoti‘ebou
jeji zména .
energie
Redukéni Cinitel
pozadované zakladni )
hodnoty primérného Jr 10 08 0.7
soulinitele prostupu tepla
Prirazka na vliv tepelnych 2.
vazeb AUempr W/(m?*K) 0,02

Pozadovany referencni primérny soucinitel prostupu tepla je nutné ndsobit s danym
redukénim Cinitelem uvedenym v tab. ¢.3. Pro tento objekt nas zajima pozadavek pro budovy
s témer nulovou spotifebou energie, ktery pfijde v platnost pro veskeré novostavby jiz od

zacatku roku 2020, tudiz i pro tento projekt je pozadavek aktualni.
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4.3.3 Neobnovitelna primarni energie

Druhy pozadavek vychazi opét ptimo z definice, kde se hovoti o tom, ze spotieba energie
budovy musi byt ve zna¢ném rozsahu pokryta z obnovitelnych zdrojii. Evropska unie zde
apeluje na implementaci obnovitelnych zdroju energie za cilem redukce sklenikovych plyni
a ve snaze zpomaleni procesu globalniho oteplovani. Jelikoz budovy v evropském meétitku

spotiebuji témer 40 % energie, povazuji toto kritérium za smysluplné. [11]

Neobnovitelna primarni energie neprosla zadnym procesem piemény a pochazi prevazné
Z fosilnich paliv. K vycisleni neobnovitelné primarni energie vyuzivame tzv. faktor
neobnovitelné primarni energie F [-] neboli konverzni faktor. Konverzni faktor v sobé zahrnuje
naroc¢nost procest od tézby dané suroviny, dopravy az po samotné vyuziti energie na hranici
budovy. Napiiklad nejvyssi hodnotu konverzniho faktoru ma v CR elektfina (hodnota kolem
3,0), jelikoz se u nas Gc¢innost vyroby elektrické energie pohybuje jen kolem 30 % a pochazi

vétSinou z neobnovitelnych zdroj.

Pro referencni hodnotu neobnovitelné primarni energie se podle vyhlasky pouzivaji
konverzni faktory pro dané¢ druhy spotieby energie (napt. pro vytapéni 1,1; ptipravu TV 1,1;
nucené vétrani 3,0; osvétleni 3,0 atd.). Druh energonositele neni explicitné uren, ale podle
dané hodnoty lze celkem snadno poznat, o jaké paliva se jedna. Vytapéni odpovida pouziti

plynu nebo uhli a ostatni ¢asti technickych systémi ptipadaji elektiing.

Do vyhlasky o energetické naro¢nosti budov byla tato tematika vloZena a specifikovana

pomoci procentualniho sniZeni neobnovitelné primarni energie oproti referencni budové AepRr.

Aepr SniZeni neobnovitelné primarni energie oproti referen¢ni budove [%]
- pro rodinné domy min. 25%
- pro bytové domy min. 20%
- ostatni budovy min. 10% [1]

4.3.4 Posouzeni vychoziho stavu s poZadavky NZEB

e Prumérnv souclinitel prostupu tepla

Podle vyse uvedenych vztahti byly dopoc¢itdny hodnoty primérnych souciniteld prostupu
tepla a nasledn¢€ porovnany s pozadavky legislativy. Z vysledkl je patrné, ze vychozi navrh
splnuje prvni pozadavek pro budovu s téméf nulovou spotiebou energie. Zavérem lze fici, ze

stavét s konstrukcemi na doporucenych hodnotach jiz nebude stacit. Stavebnici budou muset
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kromé vétSiny konstrukci v doporu¢eném standardu postavit alesponn ¢ast s doporuc¢enymi

hodnotami pro pasivni budovy.

Tab. 4 - Posouzeni pramérného soudinitele prostupu tepla pro vychozi stav

Soucinitel prostupu tepla
Plocha Viechozi stav Pozadovana Doporucena
Konstrukce J hodnota Un2o | hodnota Un o
m? W/(m?2.K) W/(m?.K) W/(m?.K)
Obvodova sténa 357,3 0,149 0,30 0,25
Obvodova suterénni sténa 113,7 0,224 0,30 0,25
Plocha stfecha 49,8 0,172 0,24 0,16
Sikma stfecha 227,4 0,146 0,24 0,16
Podlaha nad exteriérem 15 0,152 0,24 0,16
Podlaha na zeminé 188,1 0,193 0,45 0,30
Okna 135,7 0,78 1,50 1,20
Dvefte 9,9 0,84 1,70 1,20
Tepelné vazby 1096,9 0,02 0,02 0,02
Primérna hodnota soucinitele prostupu tepla
Uern [W/(MZ.K)] 0,26 0,45 0,34
Redukéni Cinitel fr [-] 0,58 1 0,76
Klasifikace dle vyhlasky B D C
Splituje poZzadavek pro novou budovu ANO NE ANO
Spliiuje pozatiavek pro b}ldOVll s témér ANO NE NE
nulovou spotrfebou energie

e Neobnovitelna primarni energie

Z hlediska neobnovitelné primérni energie vychozi navrh nemuze splnit poZzadavek
procentudlniho sniZzeni o 25 %. Pro stanoveni referencni hodnoty neni tfeba provadét slozité
vypocty za pouziti vSech referencnich parametrii. V tomto piipadé bohaté stac¢i porovnat
konverzni faktory energonositelii. Ve vychozim stavu je pro vytapéni a pripravu TV navrzeno
uhli a pro osvétleni a nucené vétrani elektiina z vefejné sit€. Hodnoty neobnovitelné primarni
energie vychoziho ndvrhu a referen¢ni budovy budou téméf identické, proto pozadavek nemtize

byt splnén.

Vvchozi ndvrh tedy nespliiuje pozadavky pro budovy s téméf nulovou potiebou energie.

V nasledujicich krocich proto navrh optimalizuji podle stanovenych kritérii a také tak, aby

vysledny navrh splnil pozadavky pro NZEB.
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5 Optimalizace v simula¢nim SW

Pro tuto praci vyuzivam optimaliza¢ni modul simula¢niho programu DesingBuilder verze
4.7. Jedna se o metodu efektivniho hledani varianty navrhu, ktera nejlépe obstoji v nami
zvolenych cilech navrhu (napf. nizkd spotteba energie, tepelnd pohoda, naklady, emise CO>
atd.). Tento modul nam umoziuje pouzit az 10 navrhovych proménnych pii porovnani dvou
stanovenych cili. Program vyuziva pro hledani nejlepSich kombinaci tzv. geneticky algoritmus,

ktery je zalozen na principech evolucni biologie.

Geneticky algoritmus spocivd v tvorbé generaci riznych feSeni daného problému
a nasledného zlepsovani (Slechténi). Nejprve se vytvaii nulta generace, kterou tvofi nahodné
vytvotfené kombinace proménnych. Nésleduje ohodnoceni vytvofenych kombinaci, ze kterych
se ty nejlepsi prenaseji do budoucich generaci, kde dochazi ke kiizeni, mutaci a reprodukci,
dokud nejsou nalezena optimalni feseni. Zalezi na nas, do jaké miry podrobnosti chceme dany
problém fesit. Obvykly pocet populaci se voli mezi 50-500 v zavislosti na slozitosti problému

a vyzadované piesnosti vyslednych parametra. [13]

5.1 Nastaveni optimalizace

5.1.1 Cile navrhu

Zakladni nastaveni optimalizace spoc¢iva v definovani hledanych cild navrhu (objectives),
kterych program nabizi pomérné dost. Déle je nutné stanovit, zda budeme chtit dany cil
minimalizovat, nebo naopak maximalizovat. Podle tohoto zadani bude poté métena ispesnost

jednotlivych kombinaci.

5.1.2 Omezeni navrhu

Zvolené¢ cile miiZzeme ohrani¢it definovanim minimélnich ¢i maximalnich hodnot
(constraints). Naptiklad pocet hodin tepelné nepohody (discomfort hours) musi byt mensi nez
200 hodin nebo investicni ndklady nesmi byt mensi nez 5 mil. K¢. Kombinace, ktera tyto

omezujici podminky nesplni, budou vyznaceny Zlutou barvou.

5.1.3 Proménné
Tzv. proménné (variables) ndm umoznuji definovat ty ¢asti navrhu budovy, které mohou
nabyvat riznych hodnot z ndmi zvoleného intervalu nebo tabulky moznosti. Program nabizi aZ

120 riznych proménnych (napt. orientace na pozemku, pomé&r proskleni, Sablony konstrukce,
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navrhova teplota vytapéni, druhy zaskleni, Sablony HVAC (Heating, ventilation, and air

conditioning resp. vytapéni, vétrani a klimatizace) atd.). [13]

5.2 Vystup optimalizace

Po vytvoreni posledni generace je optimalizace ukoncena a jeji vysledky jsou prezentovany
v grafu a tabulce. Osy grafu reprezentuji hledané cile navrhu (na obr. 6 napi. Tepelna nepohoda
x emise COz). VSechny vytvofené kombinace proménnych parametrii jsou zaznamenany
bodoveé v grafu, pfiCemz optimdlni vysledky se hromadi v jakési predni linii (pareto front)
V levém dolnim rohu. Jedné se o kombinace, které nejlépe spliuji zadané cile (pareto points).
Jednotliva optimalni feSeni se mohou dale zkoumat v tabulce nize, ale lépe samoziejmé

v tabulkovém programu, kde se snaz vybere vyhovujici navrh. [13]

Edit Optimisation
Optimisation Data Help
General fo | - |
Caloulation Description Optimisation Analysis - Minimise Carbon and Discomfort
Find Optimal Control Settings for Mixed Mode Building
I 1200 - Previous Generations [_#_] Current Generation [l ] Pareto Front ——=
Maximum generations 200 1100+
Meximum population size 15 1000
O Apply Constraints to Pareta Frant N-
O Apply Constraints to All Graph Points 900+
Achvanced
Encoding length far floats 10 800
Encoding length for lists B 700
Tournament size 2 £
Crossover rate 0.9 T 600+
Individual mutation prababi... 1 E 500
[ Oweride default bitwise mutation probability E
Lower constraint margin (%) 10 O 400+ ‘| .
Upper constraint margin (%) 10 3001 ‘ Click on Pareto Points to
Fetain Batch Results ) m . * |ocate delailed resullts
200+ /
/ o
i 100+ L - ’
Pareto Front of at CO2emissionsin  Optimal solutions
0 optimal solutions " ta ascending order sorted by comfort
Pareto solutions grouped | | | | | 1 | Y
egetherandSrewsinloses 16000 18000 20000 24000 26000 28000 30000 32000
CO2 (kg)
Pareto f

Par. IMixed made m.. |Natventsetpainttemp [CO2__________|Discamiort /|
B 1 | ‘ 10.000
1 9] 1 10.500
781 ik 1 20.058 22844 23366 3431 11877 \ 32218 15.005 22832.774 11.000
961 68 1 20.059 22707 23.360 3431 11877 \ Jz.218 16.008 22B97.267 16.000
1o03 71 1 20.059 22892 23.360 343 11877 \ Jz.219 16.008 22657.963 17.000
1 22673 23.365 £5.591 12.493 ‘& 15.064 22646.193 20.000
1
1 22844 24419 37146 11877 15.005 21342.608 33.000
2320 185 1 20.938 22844 24479 3B.852 11554 32180 16.237 21306.842 35500
2505 174 1 20.000 22 B2 24419 37146 11877 39.726 15.005 21270.799 34.500
2312 185 1 20.000 22844 24565 37146 11877 349.726 15.005 21187.226 43500 i

i :Stopping at the end of this generation... Cancel | Stop | Help | Close | Close I

Obr. 6 - Vystup optimalizace v simulaénim programu [13]
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6 Optimalizace vychoziho navrhu horské chaty

Nyni ptfechazim k praktické ¢asti prace, kdy se pokusim optimalizovat koncepcni navrh

horské chaty, ktery byl pfedstaven v predni Casti prace.

6.1 Optimalizace konstrukéniho FeSeni obalky

V prvnim kroku se zamétim na obéalku budovy, kde bude mym hlavnim cilem nalezeni
takového teSeni, které obstoji ve sniZzeni energetické narocnosti, zlepseni tepelné pohody

a zaroven dosahne dobrych vysledkii v otdzce investi¢nich nakladl a ekologické zatezi.

6.1.1 Proménné

e QOrientace budovy na pozemku

JelikoZz se jednd o solitérni stavbu, na kterou se nevazou zadné regulacni pozadavky
v souvislosti s okolni zastavbou, tak se zde nabizi velky prostor pro zvoleni optimalniho
natoceni objektu vici svétovym stranam. To je velmi vyhodné pfedevsim pro vyuziti tepelnych
ziskll ze slune¢niho zéfeni za cilem sniZeni potieby tepla na vytdpéni v zimnich mésicich.
Zaroven se ovSem musi posoudit vliv této tepelné zaté€ze v letnim obdobi, kdy hrozi riziko

prehfivani zejména praveé u nizkoenergetickych staveb s lehkou konstrukei.

e Typ konstrukce

Zde se uplatiiuje promé€nna ve form¢ Sablony, ktera v sobé zahrnuje vSechny skladby
dil¢ich konstrukci objektu kromé& vyplni otvorti. Sablony konstrukci jsem rozdélil nejprve dle
soucinitele prostupu tepla do tif kategorii dle sou¢asné platné normy CSN 73 0540-2:2011[4],
tedy pro pozadované hodnoty (Upoz), doporucené (Udop) a doporucené pro pasivni budovy
(Upas). Dale jsem kazdou kategorii rozvétvil jesté podle objemové hmotnosti konstrukce do
dalSich tfi kategorii (Iehka, stiedni, t€zka). Lehka konstrukce symbolizuje dievostavbu, sttedni
pak klasicky zdény dim s kontaktnim zateplovacim systémem a téZka Zelezobetonovou stavbu
s kontaktnim zateplovacim systémem. Celkem tato promé&nna obsahuje tedy 9 Sablon. Veskeré
materialy konstrukei jsem volil tak, aby odpovidaly béZznym skladbam v ¢eské praxi, a také

jsem jim pfifadil adekvatni primérné ceny pohybujici se na ¢eském trhu.

e Typ zaskleni

Tento proménny parametr jsem rozd¢lil dle poctu zaskleni na trojskla a dvojskla a dale pak
podle solarniho faktoru, jenz udava celkovy prostup slunecni energie pies zaskleni. Dale jsem

zaskleni roz¢lenil opét podle tfi normovych souciniteld prostupt tepla. Celkem algoritmus
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programu tedy vybiral z 8 moznych druhti zaskleni. Program DesingBuilder nabizi opravdu

nescetné moznosti skel, av§ak malo téch s nejlepSimi izolacnimi parametry.

e Vnéjsi stinici prvky

V této kategorii jsem vytvofil rizné typy vngjSich stinicich prvki, mezi které patii

vodorovné lamely, svislé lamely a nadokenni markyzy.

e Vnitini navrhova teplota vytapéni

Zde jsem stanovil interval teplot od 19-24 °C.

e Pomér proskleni Stitovych stén

Tento parametr jsem zvolil z obavy, ze v koncepénim navrhu byla pfedimenzovana
velikost proskleni v podkrovi, coz by mohlo nepfiznivé ovlivnit tepelnou pohodu Vv letnich
meésicich. Zde jsem tedy zvolil interval mezi 30-80 % zasklené plochy vici dané obvodové

sténe.

Pro piehlednost uvaddim v tabulce nize soupis vSech proménnych parametri se specifikaci

rozsahu hodnot proménnych, velikosti kroku a oblasti, ke které se vztahuji.

Tab. 5 - Seznam a rozsah hodnot ménénych proménnych

Nazev proménné Rozsah hodnot Krok Cil
Navrhova teplota [°C] 19-24 °C 0,3 °C Cely objekt
Orientace budovy na pozemku [°] 0-360 ° 5° Cely objekt
Typ konstrukce 9 moznosti - Cely objekt
Typ zaskleni 9 moznosti - Cely objekt
Vnéjsi stinici prvek 5 mozZnosti - Cely objekt
Pomér proskleni stén podkrovi [%] 30-80 % 2 Podkrovi

6.1.2 Cile navrhu

e Tepelna pohoda

Pro tepelnou pohodu (oznacovéna také jako tepelny komfort) existuje nekolik definici.
Tepelna pohoda znamena, Ze je dosazeno takovych tepelnych pomeéru, kdy clovéku neni ani
chladno, ani prilis teplo — clovek se citi prijemné [19]. Tepelna pohoda je stav mysli, jenz
vyjadruje spokojenost s teplotnim klimatem a ktery vychazi ze subjektivniho hodnoceni [9]. Pro
dosazeni tepelné pohody musi byt splnéna podminka tepelné rovnovahy mezi organismem

¢lovéka a okolim.
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Tepelnou pohodu ovliviiuji tyto faktory:

- vnitini teplota vzduchu t; [°C]

- stfedni radia¢ni teplota t; [°C]

- rychlost proudéni vzduchu va [m/s]

- tlak vodnich par ve vzduchu pa [Pa]

- metabolicky tepelny tok qm [W/m?, resp. met]

- stupeti obledeni dany tepelnym odporem obleceni Rop [M?-K/W, resp. clo] [18]

Pro zjednoduSeni hodnoceni tepelné pohody se pouziva tzv. operativni teplota, ktera
zohlednuje teplotu vzduchu, stfedni radiacni teplotu i rychlost proudéni vzduchu. Operativni

teplota se stanovi dle vzorce:

to=Atat+ (1-A)tr  [°C] (3)
A hodnota zavisla na relativni rychlosti proudéni vzduchu (va) podle tab. 6 [-]
ta teplota vzduchu [°C]
tr stiedni radiacni teplota [°C]

Tab. 6 - Zavislost koeficientu A na rychlosti proudéni vzduchu [6]

va(m/s) | 0,2 03 0,4 06 08 1
A () 05 0,53 06 0,65 07 0,75

Nize na grafu €. 5 pfikladam vytyCeni tzv. zony tepelné pohody definované rozsahem
hodnot operativnich teplot (vodorovna osa), které poskytuji pfijatelné tepelné podminky
vnitiniho prostiedi dané vlhkosti, rychlosti proudéni vzduchu, aktivitou a pouzitym stupném

obleceni.

Rozsah operativnich teplot v zoné€ tepelné pohody vychazi z uvazovani, Ze pro nejméné
80 % ptitomnych osob v hodnocené mistnosti je dany stav pfijatelny a citi se spokojené. Ze
zbylych 20 % nespokojenych osob je 10 % urceno na zékladé predpokladu podle PMV
(Predicted Mean Vote resp. primérny tepelny pocit clovéka) a PPD (Predicted Percetange of
Dissatisfied resp. predpokladané procento nespokojenych) indexti a poslednich 10 % tvofi
nespokojené 0soby vlivem tzv. lokalni tepelné nepohody. PMV index tedy vyjadiuje
prumérnou hodnotu tepelnych pocitl uzivateli v mistnosti. Tepelny pocit je volen ze stupnice

0 7 hodnotach (3 horko, 2 teplo, 1 mirn¢ teplo, 0 neutralng, -1 mirné chladno, -2 chladno, -3
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zima). PPD index vyjadiuje pfedpokladané procento nespokojenych osob. Vztah a prub¢h

hodnot piedpokladaného procenta nespokojenych je vyjadien v nasledujicim grafu ¢. 4. [23]

%

PPD = 100 - 95 + exp ( - 0.03353 + PMV*- 0.2179 PMV?)
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Graf 4 — PPD-PMV dle ASHRAE 55 [9]

Vyty€ené oblasti zony tepelné pohody jsou platné pro tepelny odpor obleceni mezi 0,5 clo
a 1,0 clo (1 clo = 0,155 m2K/W). Pro zimu se obvykle uvazuje 1,0 clo. Tomu odpovida
napf. kompletni pansky oblek. Pro 1éto se uvazuje obleceni s tepelnym odporem 0,5 clo, coz
odpovida kratkému tricku a trenkdm. Pro ¢lov€ka nahého by se pouZilo O clo. Dale graf vychéazi
z predpokladu, ze télesna aktivita ¢loveéka a tedy hodnota metabolického tepla jsou v rozmezi

1,0 — 1,3 met (1 met = 60 W/m?). Té&chto hodnot dosahuje ¢lovék pii sezeni i stani v klidu.
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Graf 5 — Zona tepelné pohody v zavislosti na operativni teploté a vlhkosti vzduchu dle ASHRAE 55 [9]
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e SniZeni potieby tepla na vytapéni

Rocni potfeba tepla na vytapéni zavisi predevsim na kvalit¢ obalky budovy, velikosti
solarnich ziskli a navrhové teploté interiéru. Nejlepsich vysledkid v této oblasti by dosdhla
kombinace nejlépe zateplené obalky, vhodné orientované za ticelem nejvyssich solarnich ziski
a nejmensi navrhové teploty. Toto feSeni by ovSem negativné ovlivnilo dal$i dtlezita hlediska
navrhu, jako jsou tepelna pohoda, cena a ekologicka stranka navrhu. Proto je lepsi stanovit si

dva cile zaroven a hledat optimalni kombinace, které¢ splni nejlépe oba pozadavky.

e Investi¢ni naklady

Kazdého investora zajima hlavné otazka velikosti investice, a proto bude také zajimavé
posouzeni ceny V zavislosti na ostatnich stanovenych kritériich. K jednotlivym materidlim
konstrukei jsem se pokusil pfifadit adekvatni cenu vychazejici z ceskych podminek. Celkoveé
investi¢ni naklady jsou tedy sestaveny z ¢asti mych ru¢né zadanych cen materialti a z Casti
vychozich cen pro vSechny stavebni ukony, které pritazuje program DesignBuilder
automaticky. Vysledné ceny jsou pouhym hrubym odhadem a slouZi jako dopliujici informace

V rozhodovani.

e Svizané emise CO2

KaZzdy material si s sebou nese tzv. svazané emise CO2, tedy takové mnozZstvi emisi, které
bylo vyprodukovano do té¢ doby, nez byl materidl pfivezen na samotnou stavbu. Hodnota
zahrnuje proces tézby suroviny, dopravy a vyroby konkrétniho materidlu. Program
DesignBuilder obsahuje bohatou datab4dzi hodnot vazanych emisi COz. Neékteré hlavni
materialy jsem porovnaval s ¢eskym zdrojem Envimat [14], abych se ujistil, ze zadané hodnoty

jsou srovnatelné.

6.1.3 Vysledky 1.faze optimalizace

Nejprve jsem hledal takové feSeni, které nejlépe obstoji v redukei rocni potieby tepla na
vytapéni a zaroven v oblasti tepelné pohody. Tepelnou pohodu simula¢ni program hodnoti na
zéklad€ parametrt pro zajisténi takovych vnitinich podminek, které by byly pfijatelné alespon
pro 80 % ptitomnych osob, a to pro oba stupné obleceni 0,5 a 1 clo po cely rok. Kritéria tepelné
pohody budou tedy nastavena tak, jako jsem je popsal v ptedchozich odstavcich. Celkovy pocet
hodin, kdy vnitini podminky nesplni tato kritéria, bude dale zkouman pod oznacenim tepelna
nepohoda — mym cilem bude tuto hodnotu v ramci optimalizace co nejvice snizit. Na grafu ¢. 6

jsou zobrazeny vSechny vygenerované kombinace. Velikost prvotni populace zde byla
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nastavena na hodnotu 10 a pocet generaci na 100. Roz¢lenil jsem pfedni linii optimalnich

vysledkt na shluky se stejnym typem konstrukce a zaskleni.

Optimisation Analysis Results - Minimise Heating load and Discomfort ASHRAE 55 (all clo)
Building 1

Discomfort ASHRAE 55 (all clo) (hr)

15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Heating load (kWh)

Graf 6 - Minimalizovani hodin tepelné nepohody a ro¢ni potieby tepla na vytapéni [DesignBuilder]

Vysledky ukazuji, ze cilové zadani nejlépe plni kombinace s lehkymi konstrukcemi
s doporu¢enymi hodnotami souclinitele prostupu tepla a trojitym zasklenim s doporucenou
hodnotou soucinitele pro pasivni budovy. V nésledujicim grafu ¢. 7 jsem stejna data vnesl do

nastroje pro vizualizaci dat, kde jsem jednotlivym typiim konstrukce pfifadil vlastni barvu.
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Graf 7 - Vizualizace vyslednych dat z piedchoziho grafu rozdélenych podle druhu konstrukce [22]
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V oblasti nejlepsich vysledki tedy pievazuje sttedné syta zelena barva, ktera symbolizuje
prave lehkou konstrukci s doporuc¢enymi hodnotami soucinitele prostupu tepla. Vychozi té€zka
zelezobetonova konstrukce je oznac¢ena tmave riizovou barvou a jejich kombinace 1étaji nékde

V levé horni ¢asti a dosahuji obecné velmi Spatnych vysledki z hlediska tepelné pohody.

DalSim kritériem pro zvoleni optimalnich parametri obalky budovy je ekologicka stranka
navrhu, kterou shrnuje graf ¢. 8 porovnavajici tepelnou pohodu a celkové svazané emise CO>
vSech materiali pouzitych v dané varianté navrhu. Pro lepsi orientaci jsem opét do grafu piifadil

popisky ke svislym fetézciim bodi, a to ve tvaru typ konstrukce a typ zaskleni.

Optimisation Analysis Results - Minimise Embedded CO2 and Discomfort ASHRAE 55 (all clo)
Building 1

7 S ) Y O S 0 e S ) O S e S Sl e OO 1 e S S O S ) e S S ) R e )

100K 110K 120K 130K 140K 150K 160K 170K 180K 190K 200K 210K
Embedded CO2 (kg)

Graf 8 - Minimalizovani hodin tepelné nepohody a svazanych emisi CO2

Z hlediska svazanych emisi CO2 se na pfednich pozicich umist'uje opét lehkéa konstrukce
s doporu¢enym soucinitelem. Naopak tézké konstrukce s narocnou vyrobou materiald
a vysokou ekologickou zatézi jasné zaostavaji na pomyslném konci fady. Cely proces vyyroby

zelezobetonu spotiebuje oproti konstrukci dievostavby minimalné dvakrat tolik kg COo.
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Graf 9 - Minimalizovani hodin tepelné nepohody a svazanych emisi CO2 — vizualizace vysledki

Posledni krok vedouci k dokonceni optimalizace obalky budovy je pfiblizné rozifazeni

konstrukénich variant podle ceny.

Optimisation Analysis Results - Minimise Capital cost (Capex) and Discomfort ASHRAE 55 (all clo)
Building 1

Discomfort ASHRAE 55 (all clo) (hr)

4,0M 4,5M 1 ) 6,0M
Capital cost (Capex) (CZK)

Graf 10 - Minimalizovani hodin tepelné nepohody a investi¢nich nakladi

Pro porovnani ekonomického hlediska byl pouzit parametr Capex (Capital cost) neboli
celkové investicni ndklady na pofizeni materialt stavby. Pfi hledani idedlnich kombinaci jsem

zde vyuzil dvé omezujici funkce (constraint) souvisejici s pfedchozimi mezivysledky tak,
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ze kombinace musi mit ro¢ni potiebu tepla na vytdpéni mensi nez 25 MWh a svazané emise

mensinez 100 tun CO,. Kombinace nespliiujici tato omezeni jsou vyznaceny zluté. Z vysledka

je Citelné, ze 1 v otazce finanéni vychozi navrh dosahuje jasné nejhorsich hodnot.
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Graf 11 - Minimalizovani hodin tepelné nepohody a investi¢nich nakladu — vizualizace vysledkii

Z vysledki prvni faze optimalizace pii zohlednéni vSech stanovenych cild nejlépe vychazi

feSeni obsahujici nasledujici kombinaci proménnych parametri:

Tab. 7 — Vyhodnoceni optimalizace obalky a porovnani s vychozim stavem

Sledované promeénné

Vychozi stav

Po optimalizaci

Navrhova teplota [°C] 22 23
Orientace budovy na pozemku [°] 15 80
Typ kOﬂStl’Ukce téiké, Upas lehk{l, Udop

Typ zaskleni trojsklo, Upas, g = 0,5 trojsklo, Upas, g = 0,5
Vnéjsi stinici prvek zadny nadokenni pi‘esah 0,5 m
Pomeér proskleni stén podkrovi [%] 80 % 60 %
Sledované cile Vychozi stav Po optimalizaci
Potieba tepla na vytapéni [MWh/rok] 21,7 20,0

Svazané emise CO; [t] 193,2 92,0
Investi¢ni naklady [tis. K¢] 5500 2500

Tepelna nepohoda [hod/rok] 503 275
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Optimalizované feSeni je lepsi nez vychozi navrh ve vSech stanovenych kritériich. Za
povsimnuti stoji vysledek roc¢ni potieby tepla na vytdpéni, kdy idedlnim nato¢enim objektu
a maximalnim vyuzitim slune¢nich ziskl Ize dosdhnout mensi hodnoty i1 s horSimi tepelné
technickymi vlastnostmi obalky budovy. Z ostatnich hledisek dosahuje vysledné feSeni zhruba

dvakrat lepsich vysledka nez vychozi stav.

Vsechny vysledky jednotlivych optimaliza¢nich krokd se daji jednoduse vyexportovat
a dale porovnavat v tabulkovém programu, kde se pomoci filtrovani a fazeni pozadovanych

proménnych parametri velmi snadno nalezne prinik optimalnich hledanych hodnot.

6.2 Optimalizace energetickych systému

Jakmile byla dokoncena optimalizace obéalky budovy, pfichdzi ¢as na optimalizaci
energetickych systémi, kde bude hlavnim ukolem nalézt takové feSeni, které¢ dokéze dodat

potiebné energie co nejefektivnéji.

6.2.1 Proménné

e Sablona energetickych systémi (Simple HVAQ)

Tato Sablona v sob& skryva nastaveni vytdpéni, chlazeni, vétrani a upravu vlhkosti
prednastavené Sablony vychazeji z britského prostiedi, které se s nasim téméf viibec neshoduje,
bylo nutné vSechny Sablony vytvofit od zac¢atku. Vytvofil jsem celkem 10 potencialnich sestav
energetickych systémi, které by podle mého usudku mohly byt instalovany do tohoto
konkrétniho objektu. V sestavach chybi vyuziti fotovoltaickych a fototermalnich paneld, a to
z divodu, ze stfechy chat v horském prostiedi byvaji v zimnich mésicich Casto zasypany
snéhem, coz by Kk zachovani funk¢nosti vyzadovalo nutnou pozornost a neustalé ocistovani
povrchu panelli. Vlozeni paneld do optimalizace by urcité pfineslo zajimavé vysledné
kombinace, nicméné pro zkoumany vikendovy provoz zaloZeny na uZivatelském komfortu jsem
je vytadil. Dale bylo vytazeno tepelné Cerpadlo typu vzduch-voda, a to hlavné z dvodu poklesu
ucinnosti v mrazivych dnech, kterych bude v této chladné lokalité ve srovnani s typickymi
¢eskymi klimatickymi podminkami opravdu nadprimérné. Venkovni jednotka by také musela
byt opatiena spolehlivym odvodem kondenzatu a opatfenim proti zamrzani. Proto bylo zvoleno
tepelné Cerpadlo typu zemeé-voda, které nabizi spolehlivy provoz i1 v extrémnich venkovnich

teplotach, a to pfi zachovani nadprimérného topného faktoru.
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Jednotlivé sestavy jsou popsany v nasledujicim seznamu:

1) Elektrické pfimotopy, konvektory, piirozené vétrani

2) Elektrické pfimotopy, konvektory, nucené vétrani + zpétné ziskavani tepla (dale ZZT)

3) Kotel na biomasu, teplovodni systém, otopna deskova télesa, pfirozené vétrani

4) Kotel na biomasu, teplovodni systém, otopna deskova télesa, nucené vétrani + ZZT

5) Kondenzacéni plynovy kotel, teplovodni systém, otopna deskova télesa, ptirozené
vétrani

6) Kondenzacni plynovy kotel, teplovodni systém, otopnad deskova télesa, nucené vétrani
+ZZT

7) Kotel na uhli, teplovodni systém, otopna deskova télesa, pfirozené vétrani

8) Kotel na uhli, teplovodni systém, otopna deskova télesa, nucené vétrani + ZZT

9) Tepelné cerpadlo zemé-voda, teplovodni systém, podlahové vytapéni, pfirozené vétrani

10)  Tepelné Cerpadlo zemé-voda, teplovodni systém, podlahové vytapéni, nucené vétrani

+ 27T

e Navrhova teplota vytapéni

Hodnoty se pohybuji v rozmezi od 18-25 °C.

e Navrhova teplota temperovani

Hodnoty se pohybuji v rozmezi od 4-16 °C. Teplota temperovani v dob& neptitomnosti
ovlivni pfedevS§im dobu pottebnou k vytopeni objektu na ndvrhovou teplotu, predchézi

vymrznuti objektu, ale také rozhoduje o ndkladech na vytapéni.

e Doba zapnuti vytapéni pred prijezdem

Majitel chaty vzimé pted planovanym pfijezdem posle prostrednictvim dalkového
piistupu pokyn, aby se dany zdroj tepla spustil na plny vykon. Uvazuji se 4 moznosti. Pokyn
piijde bud’ 6 h pied ptijezdem, 4 h, 2 h, nebo viibec.

e Intenzita vétrani (ac/h)

Intenzita vétrani je dilezity parametr, ktery ovliviiuje kvalitu vnitiniho prostiedi. Informuje
nas o tom, kolikrdt za hodinu se vyméni zneciStény vzduch v mistnosti za Cerstvy. Pfi
nedostateném vétrani vznika nejenom riziko kondenzace vodnich par a tvorba plisni
V interiéru, ale také mize zpusobovat inavu a ospalost lidského organismu. Kvalita vnitfniho
prostiedi se miize také hodnotit na zakladé koncentrace CO2 obsazené ve vzduchu. Venkovni

vzduch obsahuje zhruba 400 ppm CO: a pro obytné prostory se doporucuje vétranim dodrzovat
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hranici maximalné do 1000 ppm. Pro pocit ¢erstvého vzduchu volime obsah CO2 do 700 ppm.
Optimalni intenzita vétrani také mize ptiznivé ovlivnit tepelnou pohodu v letnim obdobi, kdy

pomuze odvést piebyteéné tepelné zisky. [10]

Pro obytné prostory se doporuduje volit intenzitu vétrani minimalné 0,3 h™. Pro

optimalizaci bude rozsah hodnot od 0,3 do 1 h%. [8]

Tab. 8 - Seznam a rozsah hodnot ménénych proménnych

Nazev proménné Rozsah hodnot Krok Cil

Navrhova teplota [°C] 19-24 °C 0,3 °C Cely objekt
Navrhova teplota temperovani [°C] 5-16 °C 0,5°C Cely objekt
Sablona HVAC 10 moznosti - Cely objekt
Zapnuti vytapéni pred piijezdem 4 moznosti - Cely objekt
Intenzita vymény vzduchu [h?] 0,3-1ht 0,05 Cely objekt

6.2.2 Cile navrhu

e Snizeni spotieby dodané energie

e Tepelna pohoda

o Cena

V této fazi 1ze bohuZel porovnavat pouze investicni nidklady (CAPEX). S provoznimi
naklady (OPEX) lze pocitat v simula¢nim programu az v ramci detailniho navrhu energetickych
systému v rezimu HVAC Detailed. V detailnim navrhu jsou poté uvaZzovany stanovené ceny za
jednotliva paliva. Z vySe zminéného divodu nelze vypracovat ani posouzeni LCC (Life Cycle
Cost), kde se uvazuji celkové naklady na cely Zivotni cyklus objektu, coz je dnes velice

vyuzivana metoda posuzovani vyhodnosti variant.

e Emise CO

V ramci hodnoceni ekologické stranky ndvrhu jsem pouzil tentokrat hodnoceni zivotniho
cyklu — LCA (Life Cycle Assesement), coz je zakladni metodika pro hodnoceni
environmentalni kvality budovy. Zahrnuje produkci CO2 spotfebovanou tézbou surovin,
vyrobou materialu, dopravou, zabudovanim materialu do stavby, udrzbou materialu, vcetné

likvidace a recyklace materiala budovy.
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6.2.3 Vysledky 2. faze optimalizace

Z hlediska spotieby dodané energie jednoznacn¢ vyhravaji Sablony s tepelnym cerpadlem,
podlahovym vytapénim a nucenym vétranim s rekuperaci. Sablona HVAC ve zjednoduseném
rezimu zohlediiuje pfedevsim ucinnosti jednotlivych systémi. V grafu je dobfe viditelny rozdil
naptiklad mezi spotiebou energie tepelného Cerpadla a elektrického piimotopu, ktery odpovida

zadanému topnému faktoru ¢erpadla 3,5.

Optimisation Analysis Results - Minimise Total site energy consumption and Discomfort ASHRAE 55 (all clo)
Building 1
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Graf 12 - Minimalizovani hodin tepelné nepohody a celkové dodané energie
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Graf 13 - Minimalizovani hodin tepelné nepohody a spoti‘eby energie — vizualizace vysledki
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Z enviromentalniho hlediska nejlépe dopadaji samoziejmé kombinace S kotlem na
biomasu, které¢ dosahuji nulovych hodnot emisi CO2. Emisni faktor biomasy je totiz nulovy

vzhledem Kk odecteni spotfebovaného mnozstvi COz pii procesu fotosyntézy. [2]

Optimisation Analysis Results - Minimise LCA (Simple) and Discomfort ASHRAE 55 (all clo)
Building 1
1] Previous Generations [l7]
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Graf 14 - Minimalizovani hodin tepelné nepohody a LCA

Vysledny navrh energetického systému musi plnit pozadavky aktualni legislativy pro
budovy s témét nulovou spotiebou energie tim, Ze dojde ke snizeni neobnovitelné primarni
energie oproti referen¢ni budové minimalné o 25 %. Tento piedpoklad plni jen kotel na biomasu
nebo tepelné Cerpadlo. Ostatni varianty energetickych systémi mohly byt tedy sice vyfazeny

hned na zacatku, ale myslim, ze slouzi dobie k ilustraci rozdilti mezi danymi variantami.
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Graf 15 - Minimalizovani hodin tepelné nepohody a LCA — vizualizace vysledki

Relevantni optimalizaci energetickych systémt z ekonomického hlediska bohuzel

v programu DesignBuilder v této fazi modelovych dat (HVAC simple) provést nesla. Jak jsem

zminoval vySe, moduly pracujici s provoznimi naklady ¢i posouzenim celkovych naklada

zivotniho cyklu budovy nebyly k dispozici.

Pro nédzornost avSak pfikladam vlastni orientacni ekonomické srovnani zdrojii tepla

V nasledujici tabulce ¢.9, ve které uvadim zevrubné investi¢ni i provozni néklady danych

systémil. Analyza byla sestavena na zakladé cen uvedenych na webovych strankach www.tzb-

info.cz [15]. Tabulka tedy obsahuje pét potencialnich zdroju tepla a kumulované naklady na

jejich pofizeni a provoz v dlouhodobych ¢asovych horizontech 20 a 30 let. Pro tento

jednoduchy pfiklad jsem zanedbal ¢asovou hodnotu penéz, rist cen, rist energii ¢i moZznost

cerpani dotace. Podrobnéjsi rozebrani jednotlivych polozek je mozZzné nalézt v pilohové ¢asti.

Tab. 9 — Ekonomické porovnani zdroju tepla

Investicni | Ro¢ni provozni | Kumulované Kumulované
Zdroj tepla naklady naklady naklady za 20 let | naklady za 30 let
[K¢] [K¢] [K¢] [K¢]
Elektrické ptimotopy 120 000 50 000 1120 000 1620 000
Kotel na biomasu 270000 37 454 1019 087 1393631
Kondenzaé¢ni kotel 285 000 31909 923178 1242 267
Kotel na uhli 230 000 28 864 807 270 1 095 905
Tepelné ¢erpadlo zemé-voda 425 000 18 781 800 629 1018 444
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Nikoho asi dnes neptekvapi, Ze investi¢ni néklady tepelného Cerpadla vychazeji ze vSech
moznosti jako nejvyssi. Tento prosty divod fadu lidi odrazuje a motivuje je ke koupi tradi¢nich
zdroji 1 za cenu vysSich provoznich nakladi. Na zdkladé této jednoduché kalkulace
demonstruji, Ze i tepelné ¢erpadlo zemé-voda se v dlouhodobém ¢asovém horizontu investorovi

vyplaci.

Vyhodnost volby tepelného Cerpadla zemé-voda by markantné vzrostla, pokud bychom
zohlednili a do tabulky vlozili navic i jina hlediska, jako napt. bezobsluznost zdroje, nizky
dopad na zivotni prostiedi, ¢istota technické mistnosti, spolehlivost a tieba 1 snizeni investi¢nich
nakladii pomoci Cerpani dotace. Dalsim bonusem pro majitele tepelnych Cerpadel je také
moznost vyuzivani vyhodné sazby elektiiny D57 pro ostatni spotiebice, coz by v tomto piipadé
znamenalo vyznamnou polozku tspory. Chata totiz disponuje pomérné velkym instalovanym

vykonem elektrickych spottebic.

Z vysledkli provedenych ve druhé fazi optimalizace nejlépe vychéazi feSeni obsahujici

nasledujici kombinace proménnych parametrt:

Tab. 10 — Celkové srovnani vychoziho stavu a navrhu po optimalizaci

Sledované proménné Vychozi stav Po optimalizaci
Néavrhova teplota [°C] 22 23

Névrhova teplota temperovani [°C] 15 14

Sablona HVAC Kotel uhli, nucené | TC zemé&-voda, nucené vétrani
Zapnuti vytapéni pred pfijezdem [hod] - 6

Intenzita vétrani [h] 0,5 0,75

Sledované cile Vychozi stav Po optimalizaci
Spotieba energie na vytapéni [MWh/rok] 25,5 7,3

LCC[t] 620 330

Tepelna nepohoda [hod/rok] 503 120
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7 Vyhodnoceni optimalizace

Z vysledkl optimalizace Ize usoudit, ze puvodni architektonicky navrh Ize z hlediska
tepelné pohody vylepsit opravdu znateln€. Vychozi stav vykazoval ro¢ni hodnoceni tepelné
nepohody kolem 500 hodin, zatimco pouhym optimalizovanim obalky se hodnota dostala témér
na polovinu ke 250 hodinam, coz je pozitivni posun pro uzivatelské pohodli. Takovému
vysledku pomohla hlavné¢ zmeéna konstrukéniho feSeni, tedy ptfechod z Zelezobetonové
koncepce stavby na lehkou dievostavbu, vhodna orientace vici svétovym stranam a maximalni
vyuziti solarnich ziskl. Vstupni strana objektu bude nové smérovana k zapadu misto ptivodniho
jihu. Dale se potvrdil ptredpoklad, Zze objekt byl v podkrovi az pfili§ proskleny, takze by
Vv letnich mésicich dochazelo ke zbytecnému piehiivani. Doslo tedy i k upravé procentualniho

zastoupeni proskleni vii¢i st€énam o 20 %.

Druha faze optimalizace potvrdila, ze volba tepelného Cerpadla spolu s nucenym vétranim
a zpétnym ziskavam tepla je vhodné feSeni, navzdory vys$si pocatecni investici. Tepelné
cerpadlo je také levnym zdrojem pro temperovani objektu. Zvoleny optimalizovany navrh navic
plni pozadavky pro budovy s témé&f nulovou spotiebou energie, coz byl také jeden z primarnich

cilu.

7.1 Modelovy zimni vikend

Jesté bych rad predvedl odlisné chovani vnitiniho klimatu obou stavli na modelovém
pfikladu zimniho vikendu. Pro ukazku jsem vybral chladny vikend 24. — 25. Gnora, kdy
venkovni klima v simulaci dosahuje teplot pod -15 °C. V nasledujicich grafech ¢. 16 a 17 je

porovnani ndbchu teplot v centralnim obyvacim prostoru (1.NP) pfed a po provedeni

optimalizace.
25 | | |
20 ’4;2 7 ————— -
15 : ﬁ
S 10+
8 5
2
& o
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-10 \\—\\_____\  —
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Pa23.2. So024.2. Casova osa Ne 25.2. Po 26.2.

I Teplota vzduchu BB Stredni radiacni teplota HEEEE Operativni teplota IEEEE Venkovni teplota

Graf 16 — Prubéh teplot o zimnim vikendu pi‘ed optimalizaci [DesignBuilder]
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Graf 17 — Priibéh teplot o zimnim vikendu po optimalizaci

Na grafech je znazornén rozdil rychlosti ndbéhu pozadované navrhové teploty v mistnosti.
V prvnim piipadé dosahne operativni teplota (zelena barva) piijemnych 20 °C az v sobotu
v 9:00, tedy po 17 hodinach od zapnuti topeni. Druhy optimalizovany piipad dosahne stejné
teploty jiz po 6 hodinach od zapnuti v 16 h, pfesné¢ v Case ptijezdu rezidentli. Hlavnim diivodem
je rozdilnd akumula¢ni schopnost tézké a lehké stavby. Zatimco stfedni radiacni teplota
(Cervena barva) tézké stavby stoupa velmi pomalu, u lehké dievostavby je kiivka nab&hu

strmé;jsi.

V letnim obdobi oba pfipady nevykazuji znamky snizeni tepelné pohody vlivem
prehiivani. V takto chladné lokalité neni problém zvysené letni tepelné zisky odvést pfirozenym

provétranim nebo se da chladit letnim obtokem Vv ramci vzduchotechnické jednotky.
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7.2 Posouzeni vysledku s pozadavky NZEB

Vysledny néavrh plni pozadavky pro budovu s téméf nulovou spotiebou energie dle
vyhlasky 78/2013 Sh. V tabulce lze vidét, ze ke splnéni pozadavku o kvalité obalky budovy
bohat¢ staci konstrukce s doporuc¢enymi hodnotami soucinitele prostupu tepla a pouziti oken

S izola¢nimi trojskly.

Tab. 11 - Posouzeni primérného soudinitele prostupu s poZadavkem pro NZEB

Soucinitel prostupu tepla
Plocha y T T
Pied optimalizaci Po optimalizaci
Konstrukce
m?2 W/(m?.K) W/(m?.K)

Obvodova sténa 357,3 0,149 0,197
Obvodova suterénni st€na 113,7 0,224 0,224
Plocha stecha 49,8 0,172 0,163
Sikma stfecha 2274 0,146 0,163
Podlaha nad exteriérem 15 0,152 0,163
Podlaha na zemin¢ 188,1 0,193 0,274
Okna 135,7 0,78 0,78
Dvete 9,9 0,84 0,90
Tepelné vazby 1096,9 0,02 0,02
Primérna hodnota soucinitele prostupu
tepla Uem [W/(MZ.K)] 0,26 0.28
Redukéni ¢initel fr [-] 0,58 0,62
Klasifikace dle vyhlasky B C
Splituje poZzadavek pro novou budovu ANO ANO
Spliiuje pozatiavek pro b}ldOVll s témér ANO ANO
nulovou spotifebou energie

Druhy poZadavek vyhlasky tykajici se snizeni neobnovitelné primarni energie alespoil
energetickych systémil kromé téch s kotlem na biomasu nebo tepelnym cerpadlem. PouZiti
tepelného Cerpadla se tedy ukazalo jako nejvyhodnéjsi zdroj tepla nejenom kvili snizeni
provoznich nakladi na vytapéni, sniZzeni emisi CO2 a dalSim vyhodam, ale hlavné kvuli

dodrZeni tohoto legislativniho pozadavku.
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Tab. 12 - Posouzeni navrhu s poZadavky pro budovu s témér nulovou spoti‘ebou energie

Pied Po

Posouzeni s pozadavky NZEB L, Lo
optimalizaci | optimalizaci

Primérna hodnota souéinitele prostupu tepla Uem [W/(M?2.K)] 0,26 0,28
Redukéni ¢initel fr [-] 0,58 0,64
Klasifikace dle vyhlasky B C

Sgél:gi]: pozadavek Uen pro budovu s témér nulovou spotiebou ANO ANO

Spliiuje poZadavek na sniZeni neobnovitelné primarni energie

pro budovu s téméF nulovou spoti‘ebou energie NE ANO

Optimalizovany navrh tedy spliiuje pozadavky pro budovy s téméf nulovou potfebou energie.

7.3 Vstupni parametry pro projektovou cast

Jak uz zde bylo zminéno, tato textova ¢ast slouzi také k piipraveé podkladu pro projektovou
cast diplomové prace, kterd se zabyva navrhem vytdpéni. Parametry optimalizované obalky
budou vyuzity k vypoctu tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti a dale bude navrZena
teplovodni otopna soustava dle popisu nastoleného ve vitézné Sablon¢ energetického systému.

V projektu vytapéni se bude nadale dbat na zajisténi tepelné pohody.

Tepelné cCerpadlo bude vyuzito klevnému provozu temperovani chaty v dobé
nepiitomnosti. Pfed piijezdem se zapne na plny vykon napt. pomoci chytrého telefonu. Pocita
se tedy s tim, ze rezidenti pfijedou do objektu vyhtatého na pozadovanou teplotu. K tepelnému
¢erpadlu budou pouzita jesté krbova kamna s teplovodnim vyménikem. Krbova kamna budou
vytvaret nejenom piijemnou atmosféru, ale také budou ptispivat teplem do akumulaéni nadrze
a tim pomahat tepelnému cerpadlu. Také budou slouZit jako zalozni zdroj tepla v ptipadé

delsich vypadki elektrického proudu.

Tepelnou pohodu v objektu podpofi i volba podlahového vytapéni namisto otopnych téles,
o kterych se uvazovalo ve vychozim stavu. Podlahové vytapéni bude realizovano vzhledem
k nepredvidatelnému narazovému provozu a charakteru konstrukce stavby tzv. suchym

zpusobem. Tento méné obvykly zplsob pokladky je charakteristicky rychlejsi reakei na

o 24
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Cilem navrhu bude mimo jiné 1 zabranéni vzniku lokalni tepelné nepohody, ktera mize byt
zapri¢inéna nerovnomérnym rozlozenim prubéhu teplot v prostoru, teplou nebo chladnou
podlahou ¢i privanem. Optimalni vytapéni by mélo mit rovnomérny vertikalni prabéh teplot
vzduchu, kde by méla byt teplota vzduchu v oblasti hlavy niz§i min. o 2 °C nez v oblasti
kotnikti. Takovému prabéhu se nejvice blizi profil podlahového vytapéni. Horizontéalni
rozlozeni teplot vzduchu v mistnosti je pfi pouziti podlahového vytapéni témef rovnomérné az
na oblasti u ochlazovanych konstrukci. Tento nedostatek je v projektu fesen pomoci
tzv. intenzivnich okrajovych zon, kdy se pro zajisténi tepelné pohody klade podlahové potrubi
hustéji nez ve zbylé ¢asti mistnosti. V nékterych prostorech bude tento nedostatek feSen také

pomoci podlahovych konvektort s optimalizovanou konvekei. [18]
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8 Zavér

Pevné véiim, ze jsem V této textoveé ¢asti diplomové prace splnil stanovené cile. Prvni faze
obsahovala seznameni S vychozim navrhem chaty a jeho analyzu. Dale prace pokracuje
seznamenim se simula¢nim programem DesignBuilder a procesem vytvareni modelu budovy.
Poté nasleduje energetické vyhodnoceni a posouzeni s ohledem na aktualni ceskou legislativu
Vv oblasti energetické naro¢nosti. Druha ¢ast prace se vénuje optimalizaci vychoziho navrhu,
kde nejprve dojde k nalezeni vhodného feSeni obalky budovy a poté i energetického systému.
V zavéru prace dochazi k porovnani obou variant navrhu z hlediska tepelné pohody,
energetické ndroc¢nosti, finanéni i ekologické. Prokazalo se, ze vysledné feSeni, které je
zalozeno zejména na uptednostnéni dievostavby pfed masivni Zelezobetonovou stavbou
uprostied horské ptfirody Krkonosského nérodniho parku, je ve vSech stanovenych cilech

vhodnéjsi volbou.

Simula¢ni program DesignBuilder nabizi velky potencidl v detailn€j$im navrhu
energetickych systému a v nasledném provedeni podrobnéjsi optimalizace. Na druhou stranu
myslim, Ze postup, ktery jsem pouzil, se da vyuzit pti predprojektové fazi velmi dobie
a efektivné. Optimalizacni modul programu dokaze rozpoznat chybné tivahy Vv navrhovani.
VéEfim, ze je schopny posunout architekta ¢i projektanta ke stale lepSim navrhiim, nebot kvalitni
projekt domu neni jen o estetické krase, ale predevsim o kvalitnim vnitinim prostfedi, nizké

energetické naro¢nosti a v neposledni fadé o respektovani trvale udrzitelného rozvoje.
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