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Anotace

Tato diplomova price se zabyva tématem energetické optimalizace budovy
z hlediska primarni energie. Studie je zamérena na analyzu rodinného domu se dvéma
bytovymi jednotkami z hlediska spotfeby primarni energie ve fazi vystavby i provozu.
Jsou porovndna ruznd rteSeni stavebnich konstrukci z hlediska svazané energie
v materialech a tepelného chovani budovy. Dale je pro vybranou materialovou variantu
objektu zpracovana analyza rGznych feSeni technického zafizeni budovy z hlediska
spotfeby primdrni energie na vytapéni, vétrani, pfipravu teplé vody a provoz
energetickych systémd{. Pro nejvhodnéjSi ze zvaZovanych variant jsou zpracovany

projekty techniky prostfedi — vytapéni a vétrani.
Annotation

This diploma thesis deals with energy optimization of the building in terms
of primary energy. The study focuses on the analysis of a detached house with two
housing units with respect to primary energy input during construction and operation
of the building. Different solutions of building structure are compared in terms
of primary energy in materials and the thermal behavior of the building. Different HVAC
solutions are analyzed from the point of primary energy input for heating, ventilation
and hot water preparation. Heating and ventilation projects are designed for the most
suitable design of the structure and design of the HVAC system with respect to primary

energy input.
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SEZNAM ZKRATEK

PP - Podzemni podlazi TV - Tepld voda
NP - Nadzemni podlazi TC - Tepelné Cerpadlo
2 Uvob

2.1 ANALYZA TEMATU
Tématem této diplomové prace je energetickd optimalizace rodinného domu
z hlediska primarni energie pomoci metodiky SBToolCZ a dynamické simulacni analyzy

objektu provedené v softwaru DesignBuilder.

Pro zvolenou optimalni variantu jsou vypracovany projekty techniky prostredi

staveb — vytdpéni a vétrani.

2.2 CiLPRACE

Cilem prace je komplexni analyza budovy z hlediska spotfeby primarni energie.
Hlavnim zamérem této studie je posouzeni rdznych variant feSeni objektu z hlediska

mnozstvi svdzané energie v konstrukcich a spotreby energie pfi provozu.

Simulac¢ni analyzou objektu v softwaru DesignBuilder je nejprve posouzena
koncepce architektonicko-stavebniho feseni z hlediska chovani objektu pfi pouziti
raznych typl konstrukci. Nasleduje analyza svazané spotifeby energie zvolenych variant
konstrukénich systémui metodikou SBToolCZ. Optimalni varianta materidlového reseni
objektu je vybrana na zadkladé svazané spotieby energie s ohledem na tepelné ztraty,

tepelné zisky a schopnost tepelné stability objektu.

Dale dynamicky model slouzi k optimalizaci objektu z hlediska energetické

narocnosti ve fazi provozu. Jsou zvazovany odlisné varianty technického zafizeni budovy

evvs

Pro vybranou variantu technického systému budovy jsou zpracovany projekty

vytapéni a vétrani objektu.



2.3 UvoD DO PROBLEMATIKY SPOTREBY PRIMARN{ ENERGIE

V souvislosti stim, jak roste pocet obyvatel na Zemi a dochdzi k rozvoji
spole¢nosti, roste i spotfeba energie. Svétové zasoby uhli, ropy a dalSich

neobnovitelnych zdrojl energie jsou omezené, a je tfeba se s nimi naucit hospodafit.

Podle studie Evropské unie z roku 2009 spotfebuji budovy az 40 % celkové
spotfeby energie vramci Evropské unie [21]. V této spotiebé je zahrnuta energie
na vytapéni, chlazeni, pfipravu teplé vody, osvétleni a celkovy provoz vsech budov
domacnosti a zafizeni pro sport a kulturu. Dvé tretiny této energie spotiebovavaji pouze
domadcnosti [1]. Pravé budovy v sobé tedy skryvaji nejvétsi potencidl k Gsporam energie

v ramci Evropské unie.

Na zakladé téchto poznatk( byly Evropskou unii vydany dokumenty shrnujici
strategii Uspor energie v budovach. PoZadavky na energetickou narocnost budov byly
zapracovany do ceské legislativy, a tak byl u¢inén prvni krok k energetickym Usporam
v budovach podloZeny zdkonem. Dnes je sniZovani energetické narocnosti budov
zakotveno v §7 zakona ¢. 318/2012 Sb., o hospodareni energii a dale ve vyhlasce
¢. 78/2013 Sb., o energetické naro¢nosti budov. Na zékladé platné legislativy Ceské
republiky jsou stavebnik, vlastnik budovy nebo spolecenstvi vlastnik(i jednotek
pfi pofizeni stavby nebo zméné stavby povinni splnit pozadavky na energetickou

narocnost budovy [2]. SpInéni téchto pozadavki se dokladd Prlikazem energetické

narocnosti budovy [2].

Zakonem stanovené posuzovani energetické narocnosti budov a pfijimani
opatfeni pro splnéni predepsanych poZzadavkl byl dulezity krok pro to, aby nase
spole¢nost zacala o dané problematice aktivné premyslet a hledat moind reseni
energetickych Uspor. Zatimco pro jednotlivce znamena sniZeni energetické naroc¢nosti
predevsim snizeni nakladd, v globalnim méfitku se jedna o Usporu surovinovych zdroju
a snizovani ekologické zatéze. Trend Setfeni energiemi vedl k rozvoji nizkoenergetickych
a pasivnich dom, u nichZ je nejvyznamnéjsi provozni energie, energie na vytapéni,

snizena az nékolikandsobné [4].

Nicméné hodnotit pouze spotfebu energie pfi provozu budovy

z environmentalniho hlediska neni dostatecné, protoze budova spotfebovava mnozstvi
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energie jiz ve fazi vystavby. Tato energie je svazana v pouZitych materidlech
pro vystavbu objektu a jednd se o energii, ktera byla spotfebovdna pfi tézbé surovin,
pfi vyrobé materialu a konstrukéniho prvku, k uZiti vyrobku a jeho vyrazeni. Takzvana
svazana spotieba energie byla dlouho opomijena, ale vzhledem k vyraznému snizeni

provozni energie za¢alo mnoZstvi svazané energie tvofit vyznamny dil celkové spotieby.

Problematiku celkové spotfeby energie budovami v sobé zahrnuje, mimo jiného,
strategie trvale udrZitelné vystavby. Jednd se o vyvoj stavebnictvi smérem k dosazeni
trvale udrzZitelného rozvoje, ktery fesi otazku environmentalnich limitl a soucasného
rozvoje spolecnosti. Trvale udrzitelny rozvoj je definovan jako zplsob rozvoje, ktery
napliiuje potfeby pfitomnych generaci, aniz by ohrozil schopnost budoucich generaci

napliiovat vlastni potieby.

Na zakladech kritérii trvale udrzitelné vystavby jsou vyvijeny metodiky
pro hodnoceni komplexni kvality budovy. Cilem hodnoceni komplexni kvality budovy
je vést vyvoj stavebnictvi k trvalé udrzitelnosti. Prakticky se jednd o nastroj, kterym
je mozné hodnotit budovu nejenom ze stranky ekonomické, coz je béinou praxi,
ale i z hlediska vlivll stavby na Zivotni prostfedi a socialné kulturnich dopadu objektu.
Stavby budované podle trvale udrzitelné vystavby by mély uZivatelim poskytovat
kvalitni vnitini prostiedi budovy i jejiho okoli pfi snizeni celkovych naklad( a dopadu
na zZivotni prostredi. To by mélo vést ke snizeni environmentalni zatéze stavebnictvim

a provozem budov a k Uspore zdroja. [12]

Hodnoceni komplexni kvality budovy neni na rozdil od hodnoceni energetické
narocnosti dle ceské legislativy povinnosti. | presto jsou metodiky hodnoceni ¢im dal
¢astéji pouzivany v projektovém a realizaénim procesu vystavby. Ceskym hodnotici
systém SBToolCZ vychdzi z mezinarodni metodiky SBTool sohledem na mistni
klimatické a geomorfologické podminky, dostupné materidly a technologie a tradici
ve formé bydleni. Metodika SBToolCZ hodnoti budovu z hlediska jednotlivych kritérii
z oblasti environmentalni, socidlné-kulturni a ekonomické. Jednotlivym kritériim
i zkoumanym oblastem je pfifazena vaha dllezZitosti stanovend panelem expertu.
V pripadé metodiky SBToolCZ urcéené khodnoceni bytovych staveb zaujima
environmentalni skupina kritérii celych 50 % duleZitosti v rdmci trvalé udrZitelnosti.

Kritérium spotfeby primarni energie z neobnovitelnych zdroji je vtéto skupiné
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nejvyznamnéjsi, a byla mu udélena vaha 21 %, coZ odpovida v celkové strukture
metodiky 10,5 %. Spotfeba primarni energie z neobnovitelnych zdrojl byla tedy uréena

jako nejvyznamnéjsi kritérium k dosazZeni trvale udrzitelné vystavby. [12]

Hodnoceni pomoci primarni energie slouzi ke skute¢nému posouzeni spotreby
energie. NezaleZi pouze na mnozstvi realné spotifebované energie, ale i na tom, odkud
energie pochazi. Proto se jednotlivé spotfeby energii pfevadi na mnozstvi primarni
energie, kterd vyjadfuje celkovou spotfebu prirodnich zdroji energie, jez neprosly

zadnym procesem premeény. [24]
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3 PoOPIS RESENEHO OBJEKTU

3.1 UCEL A POPIS OBJEKTU

Posuzovany objekt je vyuZivan jako rodinny dim a horska chata nabizejici turistim

kratkodobé ubytovani.

TripodlaZni objekt jednoduchého obdélnikového pldorysu s plochou stfechou
je orientovan delsi fasddou smérem na jih a ¢aste¢né zapustén do svazitého terénu.
Umisténi objektu je uvaZovano na Upati Jizerskych hor na okraji mésta Liberec v Ceské
republice. Prvni podzemni a prvni nadzemni podlazi tvofi rodinny dim se Ctyfmi
obytnymi mistnostmi, kuchyrfiskym koutem a mistnostmi hygienického zazemi
v nadzemnim podlazi a garazi s dilnou, technickou mistnosti, WC a jednou obytnou
mistnosti uréenou pro sport a relaxaci v podzemnim podlazi. Druhé nadzemni podlazi
jeurceno pro ubytovani turistl, nejvétsi prostor zaujima spoleCenskd mistnost
s kuchynskym koutem, dale dva dvojlizkové a jeden trojlizkovy pokoj, mistnosti

hygienického zazemi a sklad.

3.2 ARCHITEKTONICKA STUDIE
Snizovani celkového mnoiZstvi spotfeby energie pro vystavbu i provoz objektu
je prioritou tohoto projektu. Z tohoto divodu je objekt navrzen podle zasad energeticky

uspornych budov.

Navrh je zalozen na kompaktni hmoté objektu, ktera vytvari predpoklady
pro snizovani tepelnych ztrat v zimnim obdobi [4]. Hmotu budovy predstavuje kvadr

orientovany delSi stranou na jih.

Jizni fasadda je z velké ¢asti prosklend, nejenom kvili rovhomérnému proslunéni
interiéru, ale i za ucelem vyuziti pasivnich solarnich ziskd. Toto proskleni nepresahuje
vice nez 40 % plochy fasady, vyssi mira proskleni by nepfinesla zasadné vyssi solarni
zisky béhem dne v zimnim obdobi, naopak by se zvySovaly tepelné ztraty béhem noci
a riziko prehftivani interiéru v letnim obdobi [4]. Proskleni na vychodni a zdpadni fasadé
je omezeno a navrieno predeviim k pfirozenému osvétleni mistnosti. Uplnd absence

okennich otvor( na severni fasadé je predpokladem ke snizeni tepelnych ztrat v zimé.
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Vnitini déleni prostoru je koncipovano tak, Zze obytné mistnosti jsou umistény

predevsim smérem na jih, zatimco mistnosti hygienického zazemi, chodby, technicka

mistnost a sklad smérem na sever.

Obrazek 2: Padorys 1.PP
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Obrazek 4: Padorys 2.NP
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4 POUZITY SOFTWARE A HODNOTICi METODIKA

4.1 SOFTWARE PRO DYNAMICKOU SIMULACI — DESIGNBUILDER

Pro potfeby analyzy tepelného chovani objektu a spotfeby energie pfi provozu
je vyuzit software DesignBuilder, ktery umoZiuje komplexni dynamickou simulaci
budovy pomoci vypocetniho jadra EnergyPlus. Dynamicka simulace budovy umoziuje
efektivné porovnavat rlznd kritéria a navrhy budovy a jejich ¢asti, a tak muze slouZit
k optimalizaci objektu a kvalitnimu navrhu budovy z hlediska komfortu vnitfniho
prostfedi, minimalizace investi¢nich a provoznich nakladl a dopadi na Zivotni prostredi.
DesignBuider se nejcCastéji pouziva pri multikriteridlni optimalizaci budov, vypoctu
denniho osvétleni, zhodnoceni tepelné pohody, analyze nakladl Zivotniho cyklu
a pfi certifikaci budov z hlediska komplexni kvality v souladu s principy trvale udrzitelné

vystavby. [29]

Zakladnim predpokladem pro vytvoreni funkéniho modelu pro dynamickou
simulaci je definovani zadani a okrajovych podminek vypoctu. Mezi zakladni okrajové
podminky patfi provoz, konstrukce a systémy budovy. Objekt je trfeba rozdélit
do jednotlivych zén, které se od sebe odlisuji zakladnimi atributy provozniho schématu
budovy. Kazdé zéné jsou definovany pozadavky na tepelné-vlhkostnim mikroklima,
profil uzivani z hlediska provozni doby a obsazenosti, pozadavky na osvétleni a dodavku
Cerstvého vzduchu a provoz technického zafizeni. Nasleduje vytvoreni trojrozmérného
modelu objektu a jeho okoli, definovani konstrukci a pfifazeni vlastnosti jednotlivym

zondm. Nasledné je mozné prejit k dynamické simulaci objektu.
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4.2 HODNOTICi METODIKA SPOTREBY PRIMARNI ENERGIE — SBToOLCZ

Pro hodnoceni spotieby primarni energie pfi provozu objektu a svazané spotieby
energie v konstrukénich materidlech je vyuZit ndrodni certifika¢ni nastroj SBToolCZ

pro hodnoceni komplexni kvality budov v souladu s principy trvale udrZitelné vystavby.

Metodika SBToolCZ vychdzi z mezindarodni metodiky SBTool, kterd obsahuje
rozsahlou databazi kritérii ovliviiujicich trvale udrzitelnou vystavbu. Narodni metodika
SBToolCZ je upravena pro hodnoceni budov v konkrétnich podminkdch Ceské

republiky. [12]

Metodika neslouZzi pouze ke zhodnoceni kvality budovy z hlediska trvale
udrZitelné vystavby, jednd se i o velmi efektivni nastroj umoZznujici projektantim

navrhovat budovu v SirSich souvislostech a v souladu s trvalou udrzitelnosti. [12]

Hodnotici metodika je zaloZena na posuzovani jednotlivych kritérii trvale
udrZitelné vystavby z oblasti environmentdlni, socidlni a ekonomické. Jednotlivym
kritériim je prifazena vaha vyjadfujici jejich dilezZitost z hlediska verejného zajmu.
Environmentalni skupina kritérii v metodice SBToolCZ pro bytové domy zaujima 50 %
vahu a kritérium spotreby primdrni energie je v této skupiné nejvyznamnéjsi s vahou
21 %. Z toho vyplyva, Ze spotieba primarni energie z neobnovitelnych zdroji ma v této

metodice nejvétsi vahu ze vSech 33 posuzovanych kritérii. [12]

Posouzeni spotieby primarni energie z neobnovitelnych zdroja se sklada ze dvou
¢asti, a to svazané spotreby energie v jednotlivych konstrukénich materidlech budovy
a spotieby energie z neobnovitelnych zdroja pfi provozu budovy uréené dle energetické
narocnosti budovy. Svazana spotfeba primarni energie vyplyva zvykazu vymeér
konstrukénich prvkd, ke kterému se pfifadi jednotkové hodnoty svdzanych spotieb
energii a zohledni se i Zivotnost materidlli a konstrukci. Provozni spotfeba primarni
energie vychazi ve fazi ndvrhu objektu z vypoéteného mnoistvi energie pro splnéni
standardizovaného uzivani objektu a zahrnuje potrebu energie na vytapéni, vétrani,

pripravu teplé vody, chlazeni, zvlhéovani, osvétleni a provoz technickych zafizeni. [12]
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5 DEFINICE ZADANI

Porovnat vybrand materidlovd feSeni objektu zhlediska tepelnych ztrat,
tepelnych zisk(i a schopnosti tepelné stability objektu. Zhodnotit tfi typické konstrukéni
systémy pouzivané v Ceské republice navriené s ohledem na tepelné-vlhkostni chovani

stavebnich konstrukci a stavebné-konstrukéni feseni objektu.

= Materidlova reseni objektu:
- Varianta A — zdéna stavba z keramickych tvarnic s vnéjsim
kontaktnim zateplovacim systémem z polystyrenu
— Varianta B — lehka rdmova dievostavba s difuzné otevienou
konstrukci a vnitfnim zateplenim foukanou celulézovou izolaci
- Varianta C — zdéna stavba z pérobetonovych tepelnéizolacnich

tvarnic bez dodatecného zatepleni

Porovnat materidlova fesSeni objektu z hlediska svazané spotfeby primarni energie

metodikou SBToolCZ.

Na zakladé multikriteridIni analyzy vybrat nejvhodnéjsi materidlovou variantu
daného objektu. V rozhodovacim procesu zohlednit tepelné chovani objektu a svdzanou

spotfebu primarni energie ve fazi vystavby.
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Pro vybranou materidlovou variantu objektu porovnat spotfebu primarni energie
pti predpokladaném provozu pro rlizné systémy technického zafizeni budovy zajistujici

vytapéni, vétrani, pfipravu teplé vody a provoz energetickych systéma.

= Systémy technického zatizeni budovy:
- Varianta A
- Zdroj tepla — plynovy kotel
- Vytdpéni — teplovzdusné vytapéni centralni
vzduchotechnickou jednotkou s rekuperaci tepla
- Vétrdni — nucené vétrani centralni vzduchotechnickou
jednotkou s rekuperaci tepla
- Varianta B
- Zdroj tepla —tepelné Cerpadlo vzduch-voda
- Systém vytdpéni — nizkoteplotni teplovodni podlahové
vytapéni v kombinaci s deskovymi otopnymi télesy
v technickych mistnostech
- Vétrani — mechanické vétrani centralni
vzduchotechnickou jednotkou s rekuperaci tepla
- Varianta C
- Zdroj tepla — kotel na biomasu
- Systém vytapéni — teplovodni vytapéni konvektory
a deskovymi ¢i trubkovymi otopnymi télesy
- Vétrani — mechanické vétrani centralni

vzduchotechnickou jednotkou s rekuperaci tepla

Na zakladé spotfeby primarni energie pfi provozu jednotlivych feseni technického

zafizeni budovy vybrat variantu s nejmensi energetickou narocnosti.

Pro nejvhodnéjsi materidalovou variantu objektu a nejméné energeticky naroéné
reSeni technického zatizeni budovy z hlediska spotfeby primarni energie zpracovat
projekt vytdpéni a vétrani v rozsahu na Urovni rozsifené dokumentace pro stavebni

povoleni ve smyslu vyhlasky 499/2006 Sb.
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6 DYNAMICKA SIMULACE PRO POSOUZENI

MATERIALOVEHO RESENi OBJEKTU

6.1 VSTUPNi DATA DYNAMICKE SIMULACE

6.1.1 UMISTENI OBJEKTU A KLIMATICKA DATA
Poloha objektu je uvaZovana na Upati Jizerskych hor na okraji mésta Liberec.
Pro polohu objektu byl vS$abloné umisténi zvolen Liberec, kterému odpovidaji

dle pouZzitého softwaru ndsledujici charakteristiky:

- Zemépisna Sirka: 50,77 °

- Zemépisna délka: 15,02 °

- Klimatické pasmo dle ASHRAE: 7

- Nadmorska vyska: 401,0 m n.m.

- Zatizeni vétrem: stupen 2 (normalni)

Pro vypocet jsou pouzita klimaticka data Snézky z polské databdze, protoze jsou
nejpodobnéjsi skutecnym klimatickym podminkam v podhafi Jizerskych hor. Pouzitym

klimatickym datlim odpovidaji nasledujici navrhové parametry:

- Venkovni ndvrhova teplota v zimé: -14,1°C

- Rychlost vétru v zimé: 12,8 m/s

Orientace objektu je zadana na 0 °, coZ odpovida navrhované orientaci objektu

hlavni fasadou na jih.
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6.1.2 ZONY OBJEKTU

Model objektu v DesignBuilderu slouzici k dynamické simulaci je rozdélen
do blok( tvoficich jednotliva podlazi, nasledné jednotlivé bloky do zén se stejnymi
tepelné-vlhkostnimi parametry a provozem. Pro zjednoduseni dynamické simulace
jsou loZnice na jednotlivych podlazZich spojeny do jedné zény. TaktéZ zadveti a chodby
tvofi jednu zénu propojenou otvory mezi podlazimi. Zbylé mistnosti objektu

jsou samostatné zony, viz schémata rozdéleni objektu na zény nize.
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Obrazek 6: Schéma zéon v 1.PP
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Dale byly okolo modelu umistény bloky podle uvazované situace objektu. Jedna
se predevSim o blok terénu, do kterého je objekt zasazen, a o terasu prvniho

nadzemniho podlazi.

Obréazek 9: Schéma bloku objektu a okoli

Obrazek 10: Vizualizace modelu objektu v softwaru DesignBuilder
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6.1.3 PROVOZ OBJEKTU

Pro dynamickou simulaéni analyzu je provoz objektu nastaven podle
pfedpokladaného skutec¢ného zplsobu uZivani. VSechny zény objektu jsou rozdéleny
do péti provoznich schémat, které se lisi predevSim obsazenosti a pozadovanymi

parametry vnitfniho prostfedi. Provoz objektu je nastaven na 365 dni v roce.

6.1.3.1 Obytné mistnosti
Do provozniho schématu obytnych mistnosti jsou zahrnuty relaxacni mistnost

v 1.PP, loZnice a obyvaci pokoj s kuchynskym koutem v 1.NP i 2.NP.

V obytnych mistnostech je uvaZzovana maximalni obsazenost 12 osobami (5 osob
v 1.NP a 7 osob ve 2.NP). Obsazenost objektu je ve vSedni dny predpokladana od 0:00
do 8:00 a od 16:00 do 24:00 hodin 100 %, od 8:00 do 10:00 a od 14:00 do 16:00 hodin
50 % a mezi 10:00 a 14:00 hodinou 0 %. Béhem vikendu je uvazovana obsazenost vyssi,
od 0:00 do 8:00 a od 16:00 do 24:00 hodin 100 %, od 8:00 do 10:00 a od 14:00 do 16:00
hodin 75 % a mezi 10:00 a 14:00 hodinou 50 %. U vSech osob se predpoklada uvolfiovani
metabolického tepla 126 W na osobu, cozZ je hodnota odpovidajici uvolnénému stani

a metabolicky faktor zohlednujici pohlavi, vék a velikost téla uzivatel( je uréen na 0,9.

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Time Time

Obrazek 11: Obsazenost ve vsedni dny Obrazek 12: Obsazenost o vikendu

V zénach nejsou uvazovany zadné trvalé vnitini zisky, ani tepelné zisky
od pocitach, vybaveni, vareni a dalSich. Do provozu jsou vSak zahrnuty vnitfni zisky
od osvétleni, jehoz chod je nastaven od 6:00 do 22:00 hodin a poZadovana intenzita
osvétleni je 100 lux. V objektu jsou navrzeny podstropni svételné zdroje, jejichzZ viditelnd
slozka zareni tvofi 18 % celkového vykonu. Ovladani osvétleni je nastaveno na rezim
zapnuto/vypnuto podle poZadované intenzity osvétleni na pracovni ploSe ve vysce

0,8 m nad zemi.
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Parametry vnitiniho prostiedi jsou v provoznim schématu obytnych mistnosti
nastaveny nasledovné. Provoz vytapéni je uvazovdn denné od 5:00 do 23:00 hodin
pfi prerusovaném vytapénia od 0:00 do 24:00 hodin pfi stdlém vytapéni objektu po cely
rok kromé mésicli ¢ervna, Cervence a srpna. V tomto obdobi se zapina systém vytapéni
pouze pokud teplota vnitfniho vzduchu poklesne pod 20 °C, cozZ je teplota, na kterou
je systém vytapéni nastaven. Provoz chlazeni je nastaven od 9:00 do 20:00 hodin
béhem mésici cervna, Cervence asrpna a pfi jeho provozu je pozadovana teplota
vnitfniho vzduchu 25 °C. PoZadovana teplota pfivadéného vzduchu pro vétrani je 20 °C

a minimalni objem &erstvého vzduchu je 25 m3/h na osobu, coZ odpovida 7 |/s na osobu.

6.1.3.2 Chodby

Provozni schéma chodeb je vytvoreno pro mistnosti zadvefi a chodeb v celém

objektu.

V této z6né neni uvazovano s trvalym vyskytem lidi, tedy ani tepelnymi zisky
od lidi. Do provozu jsou vSak zahrnuty vnitfni zisky od osvétleni, a to denné od 6:00
do 22:00 hodin. Intenzita osvétleni je nastavena na 75 lux a navrZenad svitidla a jejich

spindni je shodné se zdroji osvétleni v obytnych mistnostech.

Jedinym parametrem vnitfniho prostiedi sledovanym v téchto mistnostech
je teplota vnitfniho vzduchu pfi vytapéni. Provoz vytdpéni je shodny obytnymi

mistnostmi, ale poZzadovana teplota je nastavena na 18 °C.

6.1.3.3 Koupelny
Dalsimi zénami s odliSnym provozem jsou koupelny v 1.NP a 2.NP. V koupelnach
neni uvazovano s zadnymi vnitfnimi zisky a fizena je pouze teplota vnitfniho vzduchu

pfi vytapéni, jehoZ provoz je shodny s ostatnimi zénami a poZadovana teplota je 24 °C.

6.1.3.4 WC
Provoz WCv objektu se od koupelen liSi pouze nastavenou teplotou pfi vytapéni,

atona20 °C.
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6.1.3.5 Technické mistnosti

Provozni schéma technickych mistnosti je uZito pro zénu gardze, technické
mistnosti v 1.PP a skladu ve 2.NP. Tyto zény maji az na pozadovanou teplotu pti vytapéni
stejny provoz jako je nastaven v koupelndch a na WC. PoZadovana teplota béhem

otopného obdobi objektu je 15 °C.

Provozni schéma Obytné m. Chodby Koupelny WwWC Technické m.
0.3 Relax. m.
1.4 LoZnice 0.1 Chodba 0.4 WC 0.2 Garaz
L. o 1.3 Koupelna .
Obsluhované zény 1.5 Obyvaci p. 1.1 Chodba 2.3 Koupelna 1.2 WC 0.5 Technic. m.
2.5 LoZnice 2.1 Chodba 2.2 WC 2.4 Sklad
2.6 Obyvaci p.
Maximalni 12 osob 0 osob 0 osob 0 osob 0 osob
0:00-8:00 100%
8:00-10:00 50%
Vdedni dny |10:00-14:00 0% = = = =
14:00-16:00 50%
Obsazenost 16:00-24:00 100%
0:00-8:00 100%
8:00-10:00 75%
Vikendy 10:00-14:00 50% - - - -
14:00-16:00 75%
16:00-24:00 100%
Osvétleni Provoz. 6:00-22:00 6:00-22:00 - - -
Intenzita 100 lux 75 lux - - -
5:00-23:00 5:00-23:00 5:00-23:00 5:00-23:00 5:00-23:00
0d1.1.do31.5. | od1.1.do31.5. [ od1.1.do31.5. | od1.1.do31.5. | od1.1.do 31.5.
Provoz 0d 1.9.do 31.12. | 0d 1.9.do 31.12. | 0d 1.9. do 31.12. | 0d 1.9. do 31.12. | 0d 1.9. do 31.12.
Vytapéni 0:00-24:00 0:00-24:00 0:00-24:00 0:00-24:00 0:00-24:00
0d1.1.do31.5. | od1.1.do31.5. | od1.1.do31.5. | od1.1.do 31.5. | od1.1.do 31.5.
0d 1.9.do 31.12. | 0d 1.9.do 31.12. | 0d 1.9. do 31.12. | 0od 1.9. do 31.12. | od 1.9. do 31.12.
Teplota 20 °C 18°C 24 °C 20°C 15°C
Provoz 9:00-20:00 ) i ) i
Chlazeni od 1.6. do 31.8.
Teplota 25°C - - - -
Provoz dle obsazenosti - - - -
I\{Iec,h., Teplota 20°C - - - -
vétrani - 3
Objem 25 m°/h na osobu = s = =
. Provoz 0:00-24:00 0:00-24:00 0:00-24:00 0:00-24:00 0:00-24:00
Infiltrace - i < 3 T <
Intenzita 0,3h 0,3h 0,3h 0,3h 0,3h

Tabulka 1: Souhrnnd tabulka provoznich schémat
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7 ANALYZA MATERIALOVEHO RESENi OBJEKTU

Analyza materidlového feSeni slouZi k posouzeni objektu z hlediska spotieby
primarni energie pfi pouZiti rlznych konstrukénich materialG. V této analyze bude
zahrnuto chovani rlznych materidlovych variant objektu z hlediska tepelnych ztrat,
tepelnych zisk(i a schopnosti tepelné stability objektu na zakladé dynamické simulace

objektu v softwaru DesignBuilder.

Materidlova analyza objektu posuzuje tfi standardni konstrukéni systémy

pouzivané v Ceské republice, a to:

= Varianta A — zdény objekt z keramickych tvdarnic s vnéjSim kontaktnim
zateplovacim systémem z polystyrenu

= Varianta B — lehkou ramovou dfevostavbu s difuzné otevienou
konstrukci a vnitinim zateplenim foukanou celulézovou izolaci

= Varianta C — zdénou stavbu z pérobetonovych tepelnéizolacnich tvarnic

bez dodatecného zatepleni.

Skladby konstrukci jsou navrieny s ohledem na tepelné-vlhkostni chovani
konstrukci a stavebné-konstrukéni tesSeni objektu. Jednotlivé konstrukce vsech
zvazovanych variant spliuji doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla a blizi

se k hodnotam doporuéenym pro pasivni budovy dle CSN 73 0540-2.

Vzhledem k poZadavk({m stavebné-konstrukéniho reseni objektu je konstrukéni
feSeni 1.PP v jednotlivych variantdch neménné. Rlzné materidlové feseni objektu

je tedy uvazovano pouze pro 1.NP a 2.NP.
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7.1 SKLADBY KONSTRUKCI

PFi zvazovani riznych materidlovych variant objektu jsou ménény predevsim

obvodové a vnitfni konstrukce 1.NP a 2.NP objektu. Skladby konstrukci 1.PP

jsou pro vSechny varianty shodné, v tomto podlaZi je uvazovano jen s jinym materidlem

rdmuU okennich vyplni. Vstupni dvefe do objektu a garazova vrata jsou uvazovany

ve vSech variantach stejné se soucinitelem prostupu tepla U = 0,953 W/m?K.

7.1.1 SKLADBY KONSTRUKCi - 1.PP

Skladby konstrukci v 1.PP jsou shodné pro vSechna materidlova reSeni objektu

zdlvodu pozadavkll stavebné-konstrukéniho reSeni objektu — prenos zatizeni

do zdkladové pldy a ochrana spodni stavby proti vodé a vihkosti.

= PD 1 -Podlaha na zeminé — obytna c¢ast

- Soudinitel prostupu tepla: U = 0,213 W/m?K

FUNKCE MATERIAL TLOUSTKA
d [mm]

naslapna vrstva kaucuk 3
samonivelacni stérka | cementova stérka 4
roznaseci vrstva + sit | betonova mazanina 55
separacni vrstva PE fdlie -
krocejova izolace mineralni vina 30
zakladova deska Zelezobeton 200
hydroizolace penetrace + asfaltovy pas 5
podkladni beton beton prosty 100
separacni vrstva PE fdlie -
tepelna izolace granuldt z pénového skla 150
separacni vrstva geotextilie -
drendzni vrstva Stérk 36-63 min. 60

rostly terén

Tabulka 2: Skladba podlahy na zeminé — obytna ¢ast

= PD 2 —Podlaha ha zeminé — garaz

Obrazek 13: Schéma skladby podlahy
na zeminé — obytna ¢ast

- Soudinitel prostupu tepla: U = 0,251 W/m?K

FUNKCE MATERIAL TLOUSTKA
d [mm]

kryci vrstva nastrik akryldtové pryskyfice -
naslapna vrstva dratkobeton 90
zadkladova deska Zelezobeton 200
hydroizolace penetrace + asfaltovy pas 5
podkladni beton beton prosty 100
separacni vrstva PE félie -
tepelna izolace granuldt z pénového skla 150
separacni vrstva geotextilie -
drendzni vrstva Stérk 36-63 min. 60

rostly terén

Tabulka 3: Skladba podlahy na zeminé — garaz
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=SS 1 —Suterénni sténa

- Soudinitel prostupu tepla: U = 0,215 W/m?K

] TLOUSTKA
FUNKCE MATERIAL
d [mm]
vnitini omitka vapenocementova stérka 5
nosna sténa monoliticky Zelezobeton 200
hydroizolace penetrace + asfaltovy pas 5
lepici hmota dvouslozkové Zivicné lepidlo 2
tepelna izolace extrudovany polystyren 160
separacni vrstva geotextilie -
ochranna vrstva nopova folie 20
Tabulka 4: Skladba suterénni stény Obrazek 15: Schéma skladby suterénni stény

= (OS1-0bvodova sténa

- Soudinitel prostupu tepla: U = 0,194 W/m*K

) TLOUSTKA
FUNKCE MATERIAL d [mm]
ARANNRANSN ‘ ,
vniténi omitka vapenocementova stérka 5 \\'\\, '\\\. \\ N \\ \\ \\ \\'
nosnd sténa monoliticky Zelezobeton 200 O AN \\ NN \\_ N

lepici hmota dvouslozkové Ziviéné lepidlo 2 N : - ANANNNNY e

tepelna izolace expandovany polystyren 180

zakladni omitka + sit | cementova stérka 3

fasadni omitka silikonova stérka 2

Tabulka 5: Skladba obvodové stény 1.PP Obrazek 16: Schéma skladby obvodové stény
1.PP
= VS 1 - Vnitini sténa
- Soudinitel prostupu tepla: U = 2,597 W/m’K
FUNKCE MATERIAL T:O[:f;'](A
NS N N NN
omitka vapenocementova stérka 5 \\ \\_\ \\, \\, \_\ \\\ N \\ \_\
nosna sténa monoliticky Zelezobeton 200 \\.\\ -\\‘ '\\ '\\.\\_ \\‘ '\\ \\.\\
omitka vapenocementova stérka 51 SOONNN \ lllll \ lllllllllllllllllllllllll \ llllll
Tabulka 6: Skladba vnitfni stény 1.PP Obrazek 17: Schéma skladby vnitini stény 1.PP
= SR1-Strop

- Soudinitel prostupu tepla: U = 0,869 W/m’K

] TLOUSTKA
FUNKCE MATERIAL
d [mm]
naslapna vrstva vinylové dilce (PVC) 3
podlozka
samonivelacni stérka | cementovd stérka 4
roznaseci vrstva + sit | betonovd mazanina 55
separacni vrstva PE fdlie -
krocejova izolace mineralni vina 30
nosna konstrukce Zelezobeton 200
omitka vapenocementova stérka 5
Tabulka 7: Skladba stropu nad 1.PP Obrazek 18: Schéma skladby stropu nad 1.PP
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7.1.2 SKLADBY KONSTRUKCI — VARIANTA A

Konstrukéni systém 1.NP a 2.NP varianty A je tvofen kompletnim stavebnim
systémem z palenych dutinovych keramickych tvarnic. Obvodové konstrukce
jsou zatepleny kontaktni zateplovacim systémem tepelnou izolaci z pénového

polystyrenu.

=  (OS A-Obvodova sténa

- Soudinitel prostupu tepla: U = 0,145 W/m*K

) TLOUSTKA
FUNKCE MATERIAL
d [mm]
vnitfni omitka vapenocementova stérka 5
obvodové zdivo palené keramické tvarnice 440
lepici hmota dvouslozkové Zivicné lepidlo 2
tepelna izolace expandovany polystyren 140
zdkladni omitka + sit | cementova stérka 3 W)
fasadni omitka silikonova stérka 2
Tabulka 8: Skladba obvodové stény varianty A Obréazek 19: Schéma skladby obvodové stény
varianty A
= VS Al - Vnitfni sténa — nosna
— Soucinitel prostupu tepla: U = 0,624 W/m?K
] TLOUSTKA
FUNKCE MATERIAL
d [mm]
omitka vapenocementova stérka 5
vnitini zdivo palené keramické tvarnice 200
omitka vapenocementova stérka 5
Tabulka 9: Skladba vnitini nosné stény varianty A Obrazek 20: Schéma skladby vnitfni nosné stény
varianty A
= VS A2 - Vnitini sténa — pricka
- Soudinitel prostupu tepla: U = 0,831 W/m*K
FUNKCE MATERIAL TLOUSTKA
d [mm]
omitka vapenocementova stérka 5| ST T P T T
vnitfni zdivo palené keramické tvdrnice 140
omitka vapenocementova stérka 5
Tabulka 10: Skladba pricky varianty A Obrazek 21: Schéma skladby pri¢ky varianty A
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= SR A-Strop

- Soudinitel prostupu tepla: U = 0,754 W/m*K

] TLOUSTKA
FUNKCE MATERIAL
d [mm]

naslapna vrstva vinylové dilce (PVC) 3
podlozka 2
samonivelacni stérka | cementova stérka 4
roznaseci vrstva + sit | betonova mazanina 55
separacni vrstva PE fdlie -
krocejova izolace mineralni vata 30
nosna konstrukce strop MIAKO 250
omitka vapenocementova stérka 5

Tabulka 11: Skladba stropu varianty A

= SCH A - Strecha

— Soucinitel prostupu tepla: U = 0,149 W/m?K

Obrazek 22: Schéma skladby stropu varianty A

FUNKCE MATERIAL TLOUSTKA
d [mm]

extenzivni zelen rozchodnik, netfesk 50-100
substrat extenzivni substrat 100
filtracni vrstva PP geotextilie -
drendzni vrstva PE smyckova rohoz -
drendzni vrstva nopova folie 25
ochranna textilie PP/PES textilie 3
hydroizolace PVC-P fdlie 1,5
separacni vrstva geotextilie -
spadova vrstva 3 % expandovany polystyren min. 20 - ‘
tepelna izolace expandovany polystyren 200 L e z
parozabrana penetrace + asfaltovy pas 5 :JL j‘l— [
nosna konstrukce strop MIAKO 250 —[ [
omitka vapenocementova stérka 5 : IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII L

Tabulka 12: Skladba stfechy varianty A

= OKA-0Okna

Obrazek 23: Schéma skladby stfechy varianty A

- Plastova okna sizolacnim trojsklem — tloustka skla 3 mm, prostor
mezi skly tloustky 13 mm vyplnény argonem
- Soudinitel prostupu tepla zaskleni: Uy = 0,780 W/m?K

- Soudinitel prostupu tepla ramu: Ur = 0,980 W/m?K
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7.1.3 SKLADBY KONSTRUKCi — VARIANTA B

Konstrukéni systém nadzemnich podlazi druhé zvaZzované materidlové varianty

objektu tvofi lehkd ramova drevostavba izolovand foukanou celulézou. Osova

vzdalenost nosnych prvki je 625 mm. Vodorovné konstrukce jsou tvoreny tramovymi

stropy a plocha stfecha je zateplena minerdlniizolaci. Plastové okenni rdmy z pfedchozi

varianty jsou nahrazeny dfevénymi.

= (OSB-Obvodova sténa

— Soucinitel prostupu tepla: U = 0,139 W/m?K

; TLOUSTKA
FUNKCE MATERIAL
d [mm]

povrchova deska sadrokarton 12,5
instalaéni predsténa | laté 40x60 + mineralni vata 40
konstrukéni deska 0SB 4 PD 18
nosna konstrukce sloupky 240x60 + climatizer 240
fasadni deska drevovlaknita deska 60
fasddni omitka silikonova stérka 5

seeve/lve )\
A AR

Tabulka 13: Skladba obvodové stény varianty B

= VS B1 - Vnitfni sténa — nosna

Obrazek 24: Schéma skladby obvodové stény
varianty B

— Soucinitel prostupu tepla: U = 0,237 W/m?K

FUNKCE MATERIAL TLOUSTKA

d [mm]
povrchova deska sadrokarton 12,5
nosnd konstrukce sloupky 140x60 + climatizer 140
konstrukéni deska 0SB 4 PD 15
instalaéni predsténa | laté 40x60 + minerdini vata 40
povrchova deska sadrokarton 12,5

Tabulka 14: Skladba vnitfni nosné stény varianty B

= VS B2 — Vnitfni sténa — pricka

varianty B

- Soudinitel prostupu tepla: U = 0,401 W/m*K

FUNKCE MATERIAL TLOUSTKA

d [mm]
povrchova deska sadrokarton 12,5
nosna konstrukce sloupky 100x60 + min. vata 100
povrchova deska sadrokarton 12,5

|

.............................................................

Tabulka 15: Skladba pri¢ky varianty B
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= SR B-Strop
- Soudinitel prostupu tepla: U = 0,143 W/m*K

] TLOUSTKA
FUNKCE MATERIAL
d [mm]

naslapna vrstva vinylové dilce (PVC) 3
podlozka 2
samonivelacni stérka | cementova stérka 4 S 7
roznaseci vrstva + sit | betonova mazanina 55 | T A T A A LA ST A
separacni vrstva PE fdlie -
krocejova izolace mineralni vata 30
zaklop 0SB 4 PD 18
nosna konstrukce tramy 240x80 240

Tabulka 16: Skladba stropu varianty B Obrazek 27: Schéma skladby stropu varianty B

= SCH B - Stfecha
- Soucinitel prostupu tepla: U = 0,081W/m?K

FUNKCE MATERIAL TLOUSTKA
d [mm]

extenzivni zelen rozchodnik, netfesk 50-100
substrat extenzivni substrat 100
filtracni vrstva PP geotextilie -
drendzni vrstva PE smyckova rohoz -
drendzni vrstva nopova folie 25
ochranna textilie PP/PES textilie 3
hydroizolace PVC-P fdlie 1,5
separacni vrstva geotextilie -
spadova vrstva 3 % mineralni vata min. 20 R T T T s e i e T
tepelna izolace mineralni vata 200
parozabrana penetrace + asfaltovy pas 5 v
zéklop 0SB 4 PD 18 A
nosna konstrukce tramy 240x80 240

Tabulka 17: Skladba stfechy varianty B

= OKA-0Okna

Obrazek 28: Schéma skladby stfechy varianty B

- Drevéna okna sizolacnim trojsklem — tloustka skla 3 mm, prostor

mezi skly tloustky 13 mm vyplnény argonem

- Soudinitel prostupu tepla zaskleni: Uy = 0,780 W/m?K

- Soudinitel prostupu tepla ramu: Ur= 1,578 W/m?K
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7.1.4 SKLADBY KONSTRUKCi — VARIANTA C

Treti zvazovanou materidlovou variantou objektu je konstrukéni systém tvoreny

kompletnim

stavebnim

systémem

z pérobetonu

bez dodate¢ného zatepleni

obvodovych stén. Plocha stfecha je izolovana expandovanym polystyrenem. Ramy oken

jsou uvazovany hlinikové s tepelnou izolaci.

=  OS C-Obvodova sténa

- Soudinitel prostupu tepla: U = 0,159 W/m?K

) TLOUSTKA
FUNKCE MATERIAL
d [mm]
vnitfni omitka + sit mineralni tepelnéizolacni 8
tepelnéizolacni zdivo | pérobetonové tvarnice 500
fasadni omitka + sit | mineralni tepelnéizolaéni 6

Tabulka 18: Skladba obvodové stény varianty C

= VS C1 - Vnitfni sténa — nosna

Obrazek 29: Schéma skladby obvodové stény
varianty C

— Soucinitel prostupu tepla: U = 0,619 W/m?K

FUNKCE MATERIAL TLOUSTKA

d [mm]
vnitfni omitka + sit vapenocementova stérka 5
vnitfni zdivo pérobetonové tvarnice 250
vnitfni omitka + sit vapenocementova stérka 5

Tabulka 19: Skladba vnitfni nosné stény varianty C

= VS C2 — Vnitfni sténa — pricka

Obrazek 30: Schéma skladby vnitini nosné stény
varianty C

- Soudinitel prostupu tepla: U = 0,536 W/m*K

] TLOUSTKA
FUNKCE MATERIAL
d [mm]
vnitfni omitka + sit vapenocementova stérka 5
vnitfni zdivo pbérobetonové tvarnice 200
vnitfni omitka + sit vapenocementova stérka 5

Tabulka 20: Skladba pfi¢ky varianty C
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= SR C-Strop

- Soucinitel prostupu tepla:

U=0,515 W/m?K

] TLOUSTKA
FUNKCE MATERIAL
d [mm]

naslapna vrstva vinylové dilce (PVC) 3
podlozka 2
samonivelacni stérka | cementova stérka 4
roznaseci vrstva + sit | betonovad mazanina 55
separacni vrstva PE fdlie -
krocejova izolace mineralni vata 30
nosna konstrukce vlozkovy s. s nadbetonavkou 250
omitka vapenocementova stérka 5 :

Tabulka 21: Skladba stropu varianty C

=  SCH C - Stfecha

Obréazek 32: Schéma skladby stropu varianty C

- Soucinitel prostupu tepla: U = 0,135W/m?K

FUNKCE MATERIAL TLOUSTKA
d [mm]

extenzivni zelen rozchodnik, netfesk 50-100
substrat extenzivni substrat 100
filtracni vrstva PP geotextilie -
drendzni vrstva PE smyckova rohoz -
drendzni vrstva nopova folie 25
ochranna textilie PP/PES textilie 3
hydroizolace PVC-P fdlie 1,5
separacni vrstva geotextilie -
spadové vrstva3 % | expandovany polystyren min. 20
tepelna izolace expandovany polystyren 200
parozabrana penetrace + asfaltovy pas 5
nosna konstrukce vloZkovy s. s nadbetonavkou 250
omitka vapenocementova stérka 5

Tabulka 22: Skladba strechy varianty C

= (OKC-0kna

- Hlinikovd okna sizolacnim trojsklem — tloustka skla 3 mm, prostor

mezi skly tloustky 13 mm vyplnény argonem

- Soudinitel prostupu tepla zaskleni: Uy = 0,780 W/m?K

- Soudinitel prostupu tepla ramu: Ur= 1,625 W/m?K
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7.2 ANALYZA TEPELNEHO CHOVANI OBJEKTU
Nasledujici analyza vychazi z vysledkl dynamické simulace objektu v softwaru
DesignBuilder a je zamérena na chovani posuzovaného objektu z riznych konstrukénich

materiall z hlediska tepelnych ztrat, tepelnych ziskd a schopnosti tepelné stability.

7.2.1 TEPELNA ZTRATA OBJEKTU, POTREBA TEPLA NA VYTAPENI, POTREBA CHLADU NA CHLAZENI

PFi posuzovani objektu z hlediska tepelného chovani jednotlivych materidlovych
variant objektu jsou hlavnimi proménnymi parametry tepelné-technické vlastnosti
konstrukci a konstrukénich materidli, a to predevsim soucinitel tepelné vodivosti,
mérna tepelnd kapacita a mérnd hmotnost. V dasledku jinych celkovych tlousték
konstrukci a stejného vnéjsiho objemu objektu se mirné lisi podlahova plocha a objem

vnitfniho vzduchu jednotlivych variant.

Podlahova plocha abjektu Objem vnitiniho vzduchu objektu

]

r
Q
I=]
©

1000
300,0
200,0 377,7 399,9 380,5 500 1081,8 Ay 1088,9

100,0

°
=}

Podlahova plocha [m?

Materidlova varianta objektu Materidlova varianta objektu

Objem vnitiniho vzduchu [m?3]

A - keramické zdivo B - dievostavba C- pérobeton A - keramické zdivo B - dfevostavba C- porobeton

Graf 2: Porovnani podlahovych ploch Graf 1: Porovnani objema vnitiniho vzduchu
Z vyse uvedenych grafl srovnavajicich podlahovou plochu a objem vnitfniho
vzduchu jednotlivych variant objektu je zfejmé, ze nejméné vnitfniho objemu zaujimaji
navrzené konstrukce dfevostavby, zatimco podlahova plocha a vnitfni objem zdénych
variant budovy jsou mensi. Vétsi objem vnitfniho vzduchu, ktery je tfeba upravit
na poZadované parametry systémem vytapéni, by mél vést k vyssi potrebé tepla
v pfipadé drevostavby, nicméné tepelnou bilanci objektu vtomto pfipadé ovliviuji

zasadnéji tepelné-technické vlastnosti konstrukci objektu.

Hlavni roli pfi porovndavani tepelné ztraty objektu a potreby tepla na vytapéni
hraje soucinitel prostupu tepla obalovych konstrukci. V nasledujici tabulce jsou shrnuty
pouzité konstrukce obalky budovy spolu s doporucenymi hodnotami soucinitell
prostupu tepla dle CSN 73 0540-2 a vypocétenymi souciniteli prostupu tepla navrienych

konstrukci, které pouziva software pfi dynamické simulaci. Pro snazsSi porovnani

37



jsou na zakladé vazeného primeéru pres plochy konstrukci uvedeny priimérné hodnoty

soucinitele prostupu tepla pro cely objekt.

Hodnoty soucinitell prostupu tepla
Plocha U [W/(m’K)]
Konstrukce konstrukce | Doporugené |Materidlova|Materidlovd |Materidlova
A[m?] hodnoty dle varianta varianta varianta
CSN 73 0540-2 A B C
PD 1 - podlaha na zeminé - obytna ¢ast 79,65 0,30 0,213 0,213 0,213
PD 2 - podlaha na zeminé - garaz 82,35 0,30 0,251 0,251 0,251
SS 1 - suterénni sténa 108,00 0,30 0,215 0,215 0,215
0OS 1 - obvodova sténa 33,08 0,25; 0,20 0,194 0,194 0,194
OS - obvodova sténa 279,84 0,25; 0,20 0,145 0,139 0,159
SCH - stfecha 162,00 0,16 0,149 0,081 0,135
OK - okno 53,10 1,20 0,833 0,989 1,002
D - dvere 14,90 1,20 0,935 0,935 0,935
Primérna hodnota soucinitele prostupu tepla
3 0,234 0,229 0,247
Uem [W/(m7K)]

Tabulka 23: Souhrnna tabulka soucinitelll prostupu tepla obalovych konstrukci

Na zakladé porovnani hodnot pramérnych souciniteld prostupu tepla obalkou
budovy dosahuje nejlepsich vlastnosti z hlediska tepelné izolace objektu, a tak snizeni
tepelnych ztrat, dfevostavba. Ndsleduje varianta zdéného objektu z keramickych tvarnic
zatepleného expandovanym polystyrenem z exteriéru. Nejvyssi hodnoty priamérného
soucinitele prostupu tepla, a tak nejhorSich vlastnosti z hlediska tepelné izolace,
vykazuje objekt zdény z pérobetonovych tvarnic bez dodate¢ného zatepleni. Na zakladé
hodnoty primérného soucinitele prostupu tepla obalkou budovy by méla byt tepelna
ztrata objektu a potieba tepla na vytapéni nejnizsi u dfevostavby a nejvyssi u objektu

z pérobetonovych tepelné izolaénich tvarnic.

Tepelné-izolaéni vlastnosti obalovych konstrukci jednotlivych materialovych
variant objektu doklada nasledujici graf, ktery porovndvd tepelnou ztratu objektu

jednotlivych variant.

Tepelna ztrata objektu
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2,

£
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«

E s 10,86 1073 | 1113
£ —

w 3

C X

£=

= 0

= Materialova varianta objektu
5

=2 . s . v

E A - keramické zdivo B - dfevostavba C - porobeton

Graf 3: Porovnani tepelné ztraty objektu
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Tepelnd ztrata objektu vyjadfuje okamzitou hodnotu tepelného toku,
ktery unikd z interiéru objektu do vnéjsiho prostfedi prostupem tepla pres obdlku
budovy, sdlanim skrz prusvitné konstrukce a vétranim. Na zakladé porovnani tepelné
ztraty objektu lze potvrdit nejlepsi tepelné-izolacni vlastnosti obalovych konstrukci

drevostavby a nejhorsi objektu z pérobetonu.

Potfeba tepla na vytdpéni a chladu na chlazeni vyjadfuje mnoZstvi energie,
které je tfeba dodat koncovym prvkim systému vytapéni nebo chlazeni, aby byla

zajisténa pozadovana teplota vnitfniho vzduchu.

Rocni potfeba tepla na vytapéni je posuzovana pro dva provozni stavy, prvnim
je provoz vytdpéni objektu s Sestihodinovou nocni prestavkou mezi 23:00 a 5:00
hodinami, vdruhém provoznim stavu je teplota vnitfniho vzduchu po celou dobu

otopného obdobi udrzovdna na konstantni hodnoté.

Rocni potieba tepla na vytédpéni Roéni potieba tepla na vytapéni
PRERUSOVANE VYTAPENT KONSTANTNIVYTAPEN(
= 30000 < 30000
= =
=3 =
= 20000 T 20000
o [-%
27557 28189 29253 27800 30127
% 10000 23 “E 10000
=} o
L2 [
2 0 = 0
2 Materialova varianta objektu 2 Materidlovd varianta objektu
= =
» Q0
2 A - keramické zdivo B - dievostavba C - pdérobetan 2 A - keramické zdivo B - dievostavba C - pdrobeton
Graf 4: Porovnani rocni potfeby tepla Graf 5: Porovnani rocni potfeby tepla
pfi pferusovaném vytapéni pfi konstantnim vytapéni
Mérnd potieba tepla na vytapéni Mérna potieba tepla na vytapéni
PRERUSOVANE VYTAPENT KONSTANTNIVYTAPENT
800 80,0
£ E
< 60,0 < 60,0
2 B
= =
& 40,0 £ 40,0 77,4 79,2
g £ 64,6 & oy B2
2 2
£ 200 2 200
N N
] B
= 0,0 = 0,0
b Materidlova varianta objektu z Materidlova varianta objektu
] v
= =

A - keramické zdivo B - dfevostavba C - porobeton A - keramické zdivo B - dievostavba C - pdrobeton
Graf 6: Porovnani mérné potreby tepla Graf 7: Porovnani mérné potreby tepla
ph pferusovaném vytapéni pfi konstantnim vytapéni

Rocéni potieba tepla na vytapéni se u jednotlivych materidlovych variant objektu
pohybuje od 25,8 MWh u dfevostavby do 28,2 MWh u objektu z pérobetonu

v s v v s

pfi preruSsovaném vytapéni, pfi konstantnim vytapéni jsou potreby tepla zhruba
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01,7 MWh az2 MWh za rok vyssi. Mérnd potreba tepla na vytapéni odpovida
parametrim kvalitnéj$i novostavby, nedosahuje v$ak hranice 50 kWh/m?
charakteristické pro nizkoenergetické domy. ZvySe uvedenych graf( shrnujicich
potiebu tepla na vytapéni pro razné konstrukéni varianty je patrné, Ze diky nejlepsSim
tepelné-izolatnim vlastnostem obvodovych konstrukci i pfes jejich nejmensi Sifku,
a tak nejvétsi vnitfni objem objektu, je dfevostavba ze zvaZzovanych variant energeticky
nejuspornéjsi z hlediska potreb tepla na vytdpéni, a také Ze pfi konstantnim vytapéni

je potreba tepla ve vSech pfipadech vyssi nez pfi preruSsovaném provozu.

Z ro¢ni dynamické simulace jednotlivych variant objektu vyplyva, Ze objekt neni
potfeba chladit. Systém chlazeni je nastaven tak, aby udrZoval teplotu vnitiniho
vzduchu v obytnych mistnostech objektu béhem letnich mésicli Cervna, cervence
asrpna na maximalni hodnoté 25 °C. Vzhledem k pouzitym klimatickym dat{im
ze Snézky primérna hodinova teplota vnitfniho vzduchu v Zadné zéné nedosahuje této
hodnoty. Potfeba chladu je béhem roéni simulace nulovd vobjektu kterékoliv

navrhované materialové varianty.

7.2.2 LETNI TEPELNA STABILITA

Letni tepelna stabilita je posuzovana pro dvé kritické zény objektu z hlediska
prehfivani v letnim obdobi, a to pro obyvaci pokoj s kuchyriskym koutem a pro zénu
loZnic ve 2.NP. V téchto zéndch dosahuje teplota vnitfniho vzduchu v [été nejvyssSich
hodnot, a to predevsSim proto, Ze se jednd o zény pod stfechou s hlavni fasddou

orientovanou na jih a bez stinéni.

Priabéh teploty vnitfniho vzduchu, stfedni radiacni teploty definujici
rovhomérnou teplotu okolnich salajicich ploch a operativni teploty, kterd zahrnuje
kromé teploty vzduchu a stfedni radiaéni teploty i rychlost proudéni vzduchu,
jsou ve vSech simulacich objektu témér identické, proto je v ndsledujicim posouzeni

tepelné stability porovndvana pouze teplota vnitfniho vzduchu.

40



Obrazek 34: Vyznaceni kritickych zén letni tepelné stability v pohledu a pddorysu 2.NP

Letni tepelna stabilita je posuzovana z dynamické simulace letniho ndvrhového
tydne. Vysledky této simulace jsou generovany v hodinovém intervalu a vypocet
uvazuje svnitfnimi tepelnymi zisky od osvétleni a od lidi, vnéjSimi tepelnymi zisky

’

ze slune¢niho zéareni aztrdtami infiltraci, prostupem a pfipadné i pfivddénym

venkovnim vzduchem pomoci mechanického vétrani dle uvazovaného provozu.

Letni tepelna stabilita je hodnocena z pribéhu teploty vnitfniho vzduchu.
Na nasledujicich grafech je zobrazen hodinovy priibéh teploty vnitfniho vzduchu
v kritickych zénach béhem ndvrhového letniho tydne pro jednotlivé materidlové
varianty objektu. Prvni z grafli pro danou zénu nezahrnuje ucinek mechanického
vétrani, proto je prlibéh teploty vnitiniho vzduchu radové vyssi nez na grafu
nasledujicim.
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Graf 8: Pribéh teploty vnitiniho vzduchu v z6né loZnice 2.NP béhem navrhového letniho tydne
nezahrnujici ucinky vétrani venkovnim vzduchem
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Graf 9: Pribéh teploty vnitiniho vzduchu v z6né loZnice ve 2.NP béhem letniho navrhového tydne
zahrnujici u¢inky mechanického vétrani venkovnim vzduchem

Materialova [Materidlova [Materidlova
Zbna 2.5 - loZnice Jednotka Provoz varianta varianta varianta
A B C
Nejuy&&i dosatens teplota vnitfniho vzduchu [c)  |Bezvetrani | 2527 27,77 25,61
s vétranim 23,20 24,30 23,43
Primérna tydenni teplota vnitiniho vzduchu [°C] bezv ve,trfml 2441 26,30 24,40
s veétranim 22,09 22,53 21,96
Nejv&tsf rozdil teplot b&hem 5. dne [c)  |Bezvetrani | 1,59 2,86 2,09
s veétranim 2,23 3,66 2,78

Tabulka 24: Souhrnné tabulka zakladnich hodnot sledovanych parametri v z6né loznice ve 2.NP
pro posouzeni letni tepelné stability
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Zona 2.6 - obyvaci pokoj + kuchyrisky kout
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Graf 11: Pribéh teploty vnitiniho vzduchu v z6né obyvaciho pokoje a kuchyriského koutu ve 2.NP béhem
letniho navrhového tydne zahrnujici uc¢inky mech. vétréni venkovnim vzduchem

Materidlova [Materidlova [Materidlova
Zbna 2.6 - obyvaci pokoj + kuchynsky kout Jednotka Provoz varianta varianta varianta
A B C

vys . 4 sy b étrani 24,83 27,14 25,02
Nejvys$si dosazend teplota vnitfniho vzduchu [°C] ez, Ve, r?m

s vétranim 22,85 23,68 22,88

o vy . sy b étrani 24,19 25,88 24,17
Priimérna tydenni teplota vnitiniho vzduchu [°C] ezv Ve, r?m

s vétranim 21,93 22,13 21,73

o , M b étrani 1,00 1,70 1,32
Nejvétsi rozdil teplot béhem 5. dne [°C] ezvvel r?m

s vétranim 1,45 2,32 1,78

Tabulka 25: Souhrnnd tabulka zakladnich hodnot sledovanych parametri v zéné obyvaciho pokoje
a kuchyriského koutu ve 2.NP pro posouzeni letni tepelné stability
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Z pribéhu teploty vnitfniho vzduchu v obou kritickych mistnostech s vétranim
i bez néj béhem ndvrhové letniho tydne Ize sledovat narUst teploty vnitiniho vzduchu
béhem dne a jeji pokles béhem noci. Pfi uvaZzovani mechanického vétrani je primérna
teplota béhem celého tydne radové nizsi, coz je zplUsobeno privodem venkovniho
chladnéjsiho vzduchu do interiéru. V pfipadé vétrani nastavaji v interiéru i vétsi rozdily

teploty v interiéru mezi dnem a noci.

Pti srovnani pribéhl teploty vnitiniho vzduchu jednotlivych materidlovych
variant objektu je zfejmé, Ze pfi zanedbdni vétrani dochdzi ve dfevostavbé k prehfivani
interiéru, pfi kterém dosahuje nejvyssi teplota vnitfniho vzduchu 27,8 °C v zéné loZnice
a 27,1 °C v obyvacim pokoji, coz je o 2 °C vice nez pfi stejnych podminkach v objektu
z keramickych tvarnic ¢i pérobetonu. Primérna teplota béhem celého tydne je za téchto
podminek 26,3 °C v loZnici resp. 25,9 °C v obyvacim pokoji v pfipadé drevostavby,
ve srovnani se zdénymi objekty se jednd o teplotu o necelé 2 °C vyssi. Lze si vSak
vSimnout, Ze pfi vétrani venkovnim vzduchem se priabéh teploty vnitfniho vzduchu
vSech materidlovych variant objektu vyrovnava, i kdyZz denni maxima ma drevostavba
stdle nejvyssi. Rozdil v maximalnich dosazenych teplotach vnitfniho vzduchu je mezi
drevostavbou a zdénymi variantami objektu pouze zhruba 1 °C a priimérnd teplota
béhem celého tydne se lisi zhruba 0 0,7 °C. Z plossiho priibéhu teploty vzduchu béhem
celého tydne ve zdénych objektech lze soudit, Ze disponuji lepsi schopnosti tepelné

stability objektu oproti drfevostavbé.

Z hlediska letni tepelné stability dosahuje nejhorsich vysledkd drevostavba,
ve které interiér dosahuje nejvyssich teplot vnitfniho vzduchu béhem dne a nejvétsich
rozdild teploty interiéru mezi dnem a noci. Nicméné vzhledem k poloze objektu na Upati
Jizerskych hor nedochdzi ani béhem navrhového letniho tydne pfi navrieném
mechanickém vétrani venkovnim vzduchem o objemovém pratoku 25 m3/h na osobu
k prehtivani, kritickd mistnost dosahuje maximalni teploty 24,3 °C v pfipadé
dfevostavby. Rozdil v chovani objektu z keramickych tvarnic &i pérobetonu z hlediska
letni tepelné stability je zanedbatelny, Ize si vSak vSimnout vétsi schopnosti tepelné
stability objektu z keramickych tvarnic, pfi vétrani dochazi v noci k mensimu poklesu

teploty vnitfniho vzduchu.

44



7.2.3 ZIMNI TEPELNA STABILITA

Zimni tepelna stabilita objektu je posuzovdna ve ctyrech kritickych zéndch,
a to v zéndch loZnic a obyvacich pokojl s kuchyfiskym koutem v 1.NP a 2.NP. Obytné
mistnosti v 2.NP jsou tvoreny nejvétsi plochou ochlazovanych konstrukci a obvodové
stény zén v 1.NP jsou opatfeny nejvétsimi prosklenymi plochami, proto jsou tyto zény

povazovany za kritické z hlediska zimni tepelné stability.

Pro posouzeni tepelné stability objektu pfi preruseni vytdpéni je vyuzita
dynamické simulace objektu béhem zimniho ndvrhového tydne v softwaru
DesignBuilder. Provoz je nastaven podle provozniho schématu tak, Ze vytapéni
je preruseno mezi 23:00 a 5:00 hodinami. Ddle vsimulaci neni uvaZovdno
s mechanickym ani pfirozenym vétranim, aby nedochazelo k nadmérnym tepelnym
ztratdm vétranim pfri prestavce ve vytapéni. Vysledky simulace jsou generovany
v hodinovém intervalu a je uvaZovano s vnitfnimi zisky od lidi, osvétleni a vytapéni,
vnéjsimi tepelnymi zisky od slunecniho zareni a tepelnymi ztrdtami prostupem

a infiltraci.

Schopnost zimni tepelné stability objektu lze posuzovat z poklesu teploty
vnitfniho vzduchu béhem prestavky ve vytapéni. Tepelna stabilita je zavisla na tepelné-
izolacnich schopnostech plasté objektu a tepelné kapacité materidld pouzitych
na vnitfnim povrchu obalovych konstrukci jednotlivych mistnosti. Schopnost material
akumulovat teplo ovliviiuje, jak moc teplota v mistnosti poklesne, pokud dojde
k prestdavce ve vytapéni. Vyhodu maji hmotné konstrukce s vysokou tepelnou

kapacitou.

Na nasledujicich grafech je zobrazen prlibéh teploty vnitfniho vzduchu

v kritickych zénach béhem zimniho navrhového tydne jednotlivych materidlovych

evvs

vnitfniho vzduchu a maximalni pokles teploty béhem prestavky ve vytapéni jednotlivych

materialovych variant objektu.
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Graf 12: Prabéh teploty vnitfniho vzduchu v zéné loZnice v 1.NP béhem zimniho navrhové tydne
pfi pferuSovaném vytapéni

Materialova | Materialova |Materialova
Zéna 1.4 - loZnice Jednotka varianta varianta varianta
A B C
Nejnizsi dosaZzena teplota vnitfniho vzduchu [°C] 15,90 13,84 14,74
Nejvétsi pokles teploty vnitfniho vzduchu [°C] 4,10 6,16 5,26

Tabulka 26: Souhrnna tabulka zékladnich hodnot sledovanych parametrti v z6né loznice v 1.NP
pro posouzeni zimni tepelné stability
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Graf 13: Prabéh teploty vnitfniho vzduchu v zéné obyvaciho pokoje s kuchyriskym koutem v 1.NP béhem
zimniho navrhové tydne pfi pferuSovaném vytapéni

Materidlova |Materidlova |Materidlova
Zbna 1.5 - obyvaci pokoj + kuchynsky kout Jednotka varianta varianta varianta
A B C
Nejnizsi dosaZena teplota vnitfniho vzduchu [°C] 15,93 14,07 14,83
Nejvétsi pokles teploty vnitfniho vzduchu [°C] 4,07 5,93 5,17

Tabulka 27: Souhrnna tabulka zakladnich hodnot sledovanych parametri v z6né obyvaciho pokoje
s kuchyriskym koutem v 1.NP pro posouzeni zimni tepelné stability
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Zona 2.5 - loznice
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Graf 14: Priabéh teploty vnitfniho vzduchu v zéné loznice ve 2.NP béhem zimniho navrhové tydne
pfi pferusovaném vytapéni

Materialova |Materidlova |Materialova
Zbna 2.5 - lozZnice Jednotka varianta varianta varianta
A B C
Nejnizsi dosazena teplota vnitfniho vzduchu [°C] 15,52 14,02 14,88
Nejvétsi pokles teploty vnitiniho vzduchu [°C] 4,48 5,98 5,12

Tabulka 28: Souhrnné tabulka zakladnich hodnot sledovanych parametr(i v z6né loZnice ve 2.NP
pro posouzeni zimni tepelné stability
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Graf 15: Pribéh teploty vnitiniho vzduchu v z6né obyvaciho pokoje s kuchyriskym koutem ve 2.NP
béhem zimniho navrhové tydne pfi pferusovaném vytapéni

Materialova |Materidlova |Materialova
Zbna 2.6 - obyvaci pokoj + kuchynsky kout Jednotka varianta varianta varianta
A B C
Nejnizsi dosazena teplota vnitfniho vzduchu [°C] 15,83 14,37 15,16
Nejvétsi pokles teploty vnitiniho vzduchu [°C] 4,17 5,63 4,84

Tabulka 29: Souhrnna tabulka zakladnich hodnot sledovanych parametr( v z6né obyvaciho pokoje
s kuchyriskym koutem ve 2.NP pro posouzeni zimni tepelné stability
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Prabéh teploty vnitiniho vzduchu se v jednotlivych kritickych zénach zasadné
nelisi. Lze si vSak vSimnout rozdilu mezi jednotlivymi materidlovymi variantami objektu,
a to predevsim béhem nejchladnéjsiho ctvrtého a patého dne, kdy venkovni teplota
dosahuje az -20,45 °C. Béhem ostatnich dni ve sledovaném tydnu se venkovni teplota
pohybuje zhruba mezi -3 az -9 °C. Z nejvétSich poklest vnitini teploty béhem nocni
prestavky ve vytapéni i z nejmensi schopnosti drzet teplotu na poZadované hodnoté
béhem nejchladnéjsich dni lze soudit, Ze z hlediska tepelného komfortu v zimnim
obdobi vykazuje dievostavba nejhorsi vlastnosti ze zkousenych materidlovych variant
objektu. Zdénd stavba zkeramickych tvdarnic izolovand vnéjSim kontaktnim
zateplovacim systémem z expandovaného polystyrenu vykazuje ve vSech zdnach
nejmensi pokles vnitini teploty béhem prestavky ve vytapéni, a tak nejvétsi schopnost
tepelné stability, a to i pfes jeji vyssi pramérny soucinitel prostupu tepla obalkou budovy
oproti dfevostavbé. Pokles teploty vnitfniho vzduchu béhem Sestihodinové prestavky
ve vytdpéni se pohybuje mezi 4 az 4,5 °C v pripadé zdéného objektu z keramickych
tvarnic, mezi 4,8 az 5,3 °C u objektu z tepelnéizola¢nich pdrobetonovych tvarnic a mezi

5,6 az 6,2 °C v pripadé dfevostavby.

Pokles teploty béhem Sestihodinové pauzy ve vytapéni je ve viech variantach
objektu pfilis velky z hlediska tepelné pohody v obytnych mistnostech. V ndsledujicim
navrhu technického zafizeni objektu bude tfeba na tuto vlastnost pfi nastavovani

provozu brat zfetel.
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7.3 ANALYZA SVAZANE SPOTREBY ENERGIE

Analyza svdzané spotfeby energie slouzi kposouzeni navrhovanych
materidlovych variant objektu z hlediska mnozZstvi svdzané energie v hlavnich
konstrukcich objektu. Spotfeba svazané energie neni stanovena presné, nezahrnuje
napriklad kotevni prvky, skladbu zelené stfechy, dvere, vrata a neuvazuje s materialy,
které by bylo potfeba pouZit na spravné provedeni napojeni jednotlivych konstrukci.
Nicméné tento odhad je dostacujici pro zakladni srovnani jednotlivych materidlovych

variant objektu z hlediska svazané spotfeby energie.

7.3.1 VYPOCET ROCNi SVAZANE SPOTREBY ENERGIE

MnoiZstvi svazané spotieby energie je stanoveno podle metodiky SBToolCZ
pro hodnoceni bytovych staveb ve fazi ndvrhu za poutziti jednotkovych hodnot svazané
energie v materidlech uvedenych v environmentdlni databdzi stavebnich materialQ
a konstrukci [33]. MnoizZstvi svazané spotieby energie vychdzi z vykazu vymér
jednotlivych konstrukénich prvk(. Roéni mnoZstvi svdzané spotieby energie
se pro jednotlivé materidly urci na zdkladé podilu celkového mnozstvi svazané spotieby
energie a predpokladané Zivotnosti materidlu a konstrukce. PouZité Zivotnosti materialQ
konstrukci vychazi z prilohy metodiky SBToolCZ. Do vypoctu vstupuje maximalni
Zivotnost materialu 50 let, protoze metodika je uvazuje s padesatiletou délkou Zivotniho

cyklu budovy.

Skladby konstrukci 1.PP jsou ve vSech navrhovanych materidlovych variantach
objektu z divodu poZadavkl stavebné-konstrukéniho feseni stejné, proto se mnozstvi
svazané energie vtéchto konstrukcich u jednotlivych FfeSeni objektu nelisi. Jedna
se o zakladovou konstrukci objektu, svislé nosné a nenosné konstrukce 1.PP a strop

nad 1.PP.

Ve vypoltu svazané spotfeby energie jednotlivych materidlovych variant
jsou zahrnuty materidly podlah bez naslapné vrstvy, obvodovych a vnitinich stén 1.NP
a 2.NP, stropu nad 1.NP, stfechy bez skladby zelené stfechy a okennich vyplni. Skladby
podlah jsou ve viech variantach stejné, lisi se vsak jejich plocha na zakladé tloustky
svislych konstrukci. Roznaseci betonova vrstva plovoucich podlah je uvazovanas 0,15 %

stupném vyztuzeni ocelovou vyztuzi do betonu. Skladba stfechy je u vSech variant
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podobna, liSi se pouze nosnou konstrukci adruhem tepelné izolace. V pripadé
Zelezobetonovych konstrukci je uvazovano s 0,2 % stupném vyztuzeni zakladové desky,
stén v 1.PP a stropem nad 1.PP a 0,15 % stupném vyztuZeni v pfipadé nadbetonavky

vlozkovych stropli u zdénych variant objektu.

s

Ve skutecnosti by pfi umisténi objektu v podhdfi Jizerskych hor byla
upfednostnéna stfecha sedlova ¢i pultova z ddvodu velkého mnoZstvi snéhu v danych

klimatickych podminkach, jejiz skladba by byla odlisSna od navrzené ploché strechy.

73.1.1 1.pP

L Jednotkova svazana Svazana Primérna Roéni svazana
Vymera tieba energie spotieba energie Zivotnost spotieba energie
Konstrukce Material spo g P g P g
[kel [MJ/ke] [MJ] [MJ] [roky] [MJ/a]
zdkladovd deska
. . beton zaklady 77 119,5 0,4838 37 308,8 50 746,2
zakladova deska ——
ocel, vyztuz do betonu 508,7 22,5279 11459,5 50 229,2
. asfaltovy pas (za tepla) 988,2 54,4081 53 766,1 40 13442
hydroizolace faltovy naté 37,6 49,6073 18644 40 46,6
_ asaflovy nater . z 2 219047,7 2l 4659,1
podkladni beton |beton zaklady 38 637,0 0,4838 18 691,8 50 373,8
separacni vrstva |polyethylen LDPE 14,6 78,2201 11404 50 22,8
tepelna izolace pénové sklo 2673,0 35,0611 93 718,3 50 1874,4
drendzni vrstva Stérk 16 038,0 0,0685 10984 50 22,0
suterénni stény
vnitfni omitka omitka vdpenocementova 1080,0 1,45966 1576,4 40 39,4
P beton prosty 51 305,2 0,574926 29 496,7 50 589,9
nosna sténa ——
ocel, vyztuZ do betonu 339,1 22,5279 7639,7 50 152,8
X asfaltovy natér 25,1 49,6073 1243,0| 124137,4 40 31,1 3265,2
hydroizolace —
asfaltovy pas (za tepla) 658,8 54,4081 35844,1 40 896,1
lepici hmota malta adhezivni 280,8 23,6585 6643,3 40 166,1
tepelna izolace polystyren XPS 432,0 96,5145 41694,3 30 1389,8
obvodové stény - suterén
vnitfni omitka omitka vdpenocementova 330,0 1,45966 481,7 40 12,0
P beton prosty 15676,6 0,574926 90129 50 180,3
nosnd sténa ——
ocel, vyztuz do betonu 103,6 22,5279 23343 50 46,7
lepici hmota malta adhezivni 85,8 23,6585 2029,9| 33474,8 40 50,7 936,2
tepelna izolace polystyren EPS 178,2 105,073 18 724,0 30 624,1
zakladni omitka  [omitka vapenocementova 198,0 1,45966 289,0 40 7,2
fasadni omitka omitka s organickym pojivem 118,8 5,07558 603,0 40 15,1
vnitini stény - suterén
vnitfni omitka omitka vdpenocementova 192,1 1,45966 280,4 40 7,0
nosnd sténa beton ;l)rosfy 9125,7 0,574926 5246,6 7166,3 50 104,9 146,1
ocel, vyztuz do betonu 60,3 22,5279 13589 50 27,2
vnitfni omitka omitka vdpenocementova 192,1 1,45966 280,4 40 7,0
strop - suterén
. beton prosty 76 957,8 0,574926 44 245,0 50 884,9
nosna konstrukce ———
ocel, vyztuz do betonu 508,7 22,5279 11459,5| 58069,2 50 229,2( 1173,2
vnitfni omitka omitka vdpenocementova 1620,0 1,45966 2364,6 40 59,1

Tabulka 30: Viypocet svazané spotreby energie konstrukci 1.PP
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Roéni svazana spotieba energie [MJ/a]

SUTEREN
1173,2
146,1
zakladova deska
936,2 \ suterénni stény
4659,1 o
m obvodové stény
m ynitini stény
m strop
3265,2

Graf 16: Grafické znazornéni ro¢ni svazané spotreby energie jednotlivych konstrukci 1.PP

Celkova rocni spotifeba svazané energie konstrukci 1.PP je 10 179,8 MJ/a.

7.3.1.2 Varianta A

L Jednotkova svazana Svazana Primérna Roéni svazana
L. Vyméra . . 0 . . . 3
Konstrukce Materidl spotteba energie spotieba energie Zivotnost spotieba energie
[kel [MJ/kg] [MJ] [roky] [My/a]
podlahy
roznaseci vrstva |beton prosty 40 034,5 0,574926 23016,9 50 460,3
+sit ocel, vyztuz do betonu 198,4 22,5279 4 468,8 35579,5 50 89,4 790,8
separacnivrstva |polyethylen LDPE 27,6 78,2201 2156,3 50 43,1
krocejova izolace |mineralni vina, kamenna 294,0 20,1923 5937,5 30 197,9
obvodové stény - 1.NP a 2.NP
vnitfni omitka omitka vapenocementova 27678 1,45966 4040,0 40 101,0
obvodové zdivo  |cihla palena dutinova 97 426,6 2,5737| 250 746,7 50 50149
lepici h,n'-wta malta adhezivni 719,6 23,6585 17 025,3 4014383 40 425,6 9800,1
tepelna izolace polystyren EPS 1162,5 105,073| 122 144,8 30 4071,5
zékladni omitka  |omitka vdpenocementova 1660,7 1,45966 24240 40 60,6
fasadni omitka omitka s organickym pojivem 996,4 5,07558 5057,3 40 126,4
vnitfni stény - nosné - 1.NP a 2.NP
vnitfni omitka omitka vdpenocementova 810,0 1,45966 11823 40 29,6
vnitni zdivo cihla palena dutinova 12 960,0 2,5737 33355,2| 35719,8 50 667,1 726,2
vnitfni omitka omitka vdpenocementova 810,0 1,45966 11823 40 29,6
vnitrni stény - pricky - 1.NP a 2.NP
vnitfni omitka omitka vdpenocementova 815,4 1,45966 1190,2 40 29,8
vnitfni zdivo cihla palena dutinova 9132,5 2,5737 23504,3| 25884,7 50 470,1 529,6
vnitfni omitka omitka vdpenocementova 815,4 1,45966 1190,2 40 29,8
strop - 1.NP
beton prosty 335919 0,574926 19312,9 50 386,3
nosnd konstrukce |cihla palena dutinova 21060,0 2,5737 54202,1 86 622,9 50 1084,0 17443
ocel, vyztuz do betonu 476,9 22,5279 10 743,3 50 2149
vnitfni omitka omitka vdpenocementova 1620,0 1,45966 2364,6 40 59,1
strecha
hydroizolace PVC, polyvinylchlorid 340,2 60,006 20414,0 30 680,5
tepelna izolace polystyren EPS 1069,2 105,073| 112 344,1 30 3744,8
. asfaltovy pas (za tepla) 988,2 54,4081 53 766,1 30 1792,2
parozabrana ——
asfaltovy naFer 37,6 49,6073 1864,4 2750115 30 62,1 8023,9
beton prosty 335919 0,574926 193129 50 386,3
nosnd konstrukce |cihla palend dutinova 21 060,0 2,5737 54202,1 50 1084,0
ocel, vyztuz do betonu 476,9 22,5279 10743,3 50 214,9
vnitfni omitka omitka vdpenocementova 1620,0 1,45966 2364,6 40 59,1
okna
ram okenni ram, plastovy 411,0 59,5218 24 461,0 49133,9 50 489,2 14761
zaskleni zaskleni, trojsklo 848,9 29,0637 246729 25 986,9

Tabulka 31: Vypocet svazané spotieby energie konstrukci materialové varianty A — keramické zdivo
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Roéni svazana spotieba energie [MJ/a]
A - KERAMICKE ZDIVO

1476,1 790,8 vodlahy

obvodové stény

m ynitini stény - nosné
8023,9

9 800,1 m ynitini stény - piicky
= strop
‘ = stiecha
726,2 = okna
1744,3 529,6

Graf 17: Grafické znazornéni roéni svazané spotfeby energie jednotlivych konstrukci materialové
varianty A — keramické zdivo

Celkové mnozstvi ro¢ni svazané spotreby energie vySe uvedenych konstrukci

je 23 .091,0 MJ/a.

7.3.1.3 VariantaB

L Jednotkova svazana Svazana .. Roéni svazana
L. Vyméra . . . . Zivotnost . )
Konstrukce Material spotieba energie spotieba energie spotteba energie
[ke] [MJ/kg] [M] (mJ] [roky] [M)/a]
podlahy
roznasecivrstva |beton prosty 42932,2 0,574926 24 682,9 50 493,7
+ sit _ ocel, vyztuz do betonu 212,7 22,5279 47923 38154,7 50 95,8 848,0
separacni vrstva |polyethylen LDPE 29,6 78,2201 2312,4 50 46,2
krocejova izolace |minerdinivina, kamenna 315,3 20,1923 6367,3 30 212,2
obvodove stény - 1.NP a 2.NP
povrchova deska |sadrokartonova deska 3459,8 5,74453 19874,6 50 397,5
instalaéni fezivo, mékké drevo 442,8 3,35264 1484,7 50 29,7
predsténa mineralni vina, kamenna 318,9 20,1923 6438,3 30 214,6
konstrukéni deska [OSB dfeska _ __ 3238,3 12,5057 40 497,5 153834,4 50 810,0 3566,9
. lepené lamel. dfevo vnitini 3288,1 7,9543 26 154,9 50 523,1

nosna konstrukce - —— —

celulézova vlakna, foukani 2989,2 7,14406 21355,2 30 711,8
fasadni deska dievovldknitd deska mékka 4982,0 5,09544 25385,7 45 564,1
fasadni omitka omitka s organickym pojivem 2491,0 5,07558 12 643,4 40 316,1

vnitini stény - nosné - 1.NP a 2.NP
povrchova deska |sddrokartonova deska 1012,5 5,74453 5816,3 50 116,3
. lepené lamel. dfevo vnitini 561,3 7,9543 4 465,0 50 89,3

nosna konstrukce ——— —

celulézova vlakna, foukani 510,3 7,14406 3645,6 30 121,5
konstrukéni deska |OSB deska 789,8 12,5057 9876,4| 31938,3 50 197,5 712,5
instalaéni fezivo, mékké dievo 129,6 3,35264 434,5 50 8,7
predsténa mineralni vina, kamenna 93,3 20,1923 1884,2 30 62,8
povrchova deska |sadrokartonova deska 1012,5 5,74453 5816,3 50 116,3

vnitini stény - pricky - 1.NP a 2.NP

povrchova deska |sddrokartonova deska 1019,3 5,74453 5855,1 50 117,1
nosnd konstrukce Ief)ene’ Ia,mel. drevo vn|t’rn| 403,6 7,9543 32105 19 662,6 50 64,2 56,5

mineralni vina, kamenna 2348 20,1923 47419 30 158,1
povrchovd deska [séddrokartonova deska 1019,3 5,74453 5855,1 50 117,1

strop - 1.NP
zaklolp 0SB df-:‘ska _ __ 1895,4 12,5057 23703,3 43604,4 50 474,1 872,1
nosna konstrukce |lepené lamel. dievo vnitini 2501,9 7,9543 19901,1 50 398,0
stfecha

hydroizolace PVC, polyvinylchlorid 340,2 60,006 204140 30 680,5
tepelna izolace mineralni vina, kamenna 1140,5 20,1923 230289 30 767,6
parozébrana asfalton pallsv(za tepla) 988,2 54,4081 53 766,1 142677,9 30 1792,2 41745

asfaltovy natér 37,6 49,6073 1864,4 30 62,1
zaklop 0SB deska 1895,4 12,5057 23703,3 50 474,1
nosna konstrukce |lepené lamel. dievo vnitini 2501,9 7,9543 19901,1 50 398,0

okna

ram i okenni lram,'dreveny 684,9 28,9124 19 803,0 44475,9 50 396,1 1383,0
zaskleni zaskleni, trojsklo 848,9 29,0637 24 672,9 25 986,9

Tabulka 32: Vypocet svazané spotreby energie konstrukci materialové varianty B — dfevostavba
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Roéni svazana spotieba energie [MJ/a]

B - DREVOSTAVBA

1383,0 848,0

4174,5 .‘\
712,5

8721 4565

3566,9

podlahy

obvodové stény
m ynitini stény - nosné
m ynitini stény - pricky
u strop
u stiecha

= okna

Graf 18: Grafické znazornéni rocni svazané spotfeby energie jednotlivych konstrukci materialové

varianty B — dfevostavba

MnoiZstvi ro¢ni svazané energie v konstrukcich je 12 013,5 MJ/a.

7.3.1.4 VariantaC

. Jednotkova svazand Svézand Primérnd Rocni svdzana
Vyméra . . o q o Y :
Konstrukce Materil spotteba energie spotfeba energie Zivotnost spotieba energie
[ke] [MJ/kg] [M1] [mi] [roky] [Mi/a]
podlahy
rozndaseci vrstva |beton prosty 40 403,1 0,574926 232288 50 464,6
+ sit ocel, vyztuz do betonu 200,2 22,5279 4509,9 35907,1 50 90,2 798,0
separacni vrstva |polyethylen LDPE 27,8 78,2201 2176,1 50 43,5
krocejova izolace |mineralni vina, kamenna 296,8 20,1923 5992,2 30 199,7
obvodové stény - 1.NP a 2.NP
vnitfni omitka omitka tepelnéizolacni 3985,6 8,24952 32879,6 40 822,0
zdivo tvarovky plynosilikatové 48 436,5 3,24998| 157 417,7| 214 956,9 50 3148,4| 4586,8
fasadni omitka omitka tepelnéizolacni 2989,2 8,24952 24 659,7 40 616,5
vnitrni stény - nosné - 1.NP a 2.NP
vnitfni omitka vapenocementova stérka 729,0 1,45966 1064,1 40 26,6
vnitfni zdivo tvarovky plynosilikdtové 7 087,5 3,24998 23034,2| 25162,4 50 460,7 513,9
vnitfni omitka vapenocementova stérka 729,0 1,45966 1064,1 40 26,6
vnitfni stény - pricky - 1.NP a 2.NP
vnitfni omitka vapenocementova stérka 733,9 1,45966 1071,2 40 26,8
vnitni zdivo tvarovky plynosilikdtové 5707,8 3,24998 18550,2| 20692,6 50 371,0 424,6
vnitfni omitka vapenocementova stérka 733,9 1,45966 1071,2 40 26,8
strop - 1.NP

beton prosty 287724 0,574926 16 542,0 50 330,8
nosna konstrukce |tvarovky plynosilikdtové 99225 3,24998 322479 61661, 50 645,0 1243,9

ocel, vyztuz do betonu 476,9 22,5279 10743,3 50 214,9
vnitfni omitka vapenocementova stérka 1458,0 1,45966 21282 40 53,2

stfecha
hydroizolace PVC, polyvinylchlorid 340,2 60,006 20414,0 30 680,5
tepelna izolace polystyren EPS 1069,2 105,073| 112344,1 30 3744,8
. asfaltovy pas (za tepla) 988,2 54,4081 53 766,1 30 1792,2

parozabrana ——

asfaltovy na’ter 37,6 49,6073 1864,4 250050,0 30 62,1 7523,5

beton prosty 287724 0,574926 16 542,0 50 330,8
nosnd konstrukce |tvarovky plynosilikdtové 99225 3,24998 322479 50 645,0

ocel, vyztuZ do betonu 476,9 22,5279 10743,3 50 2149
vnitfni omitka vapenocementova stérka 1458,0 1,45966 21282 40 53,2

okna

ram okenni ram, hlinikovy 280,8 142,332 39969,9 64642,8 50 799,4 1786,3
zaskleni zaskleni, trojsklo 848,9 29,0637 24 672,9 25 986,9

Tabulka 33: Vypocet svazané spotreby energie konstrukci materialové varianty C — porobeton
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Roéni svazana spotieba energie [MJ/a]
C - POROBETON

1786,3 798,0 podlahy

= obvodové stény

4586,8 ® vnitini stény - nosné

m ynitini stény - pficky

\ m strop
513,9

424 6 = stiecha
1243,9 = okna

7523,5

Graf 19: Grafické znazornéni roéni svazané spotfeby energie jednotlivych konstrukci materialové
varianty C — pérobeton

Celkové mnoizstvi rocni svazané spotreby energie konstrukci objektu

z porobetonu je 16 877,0 MJ/a.
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Z vyse uvedenych vypoctl svazané spotifeby energie je patrné, Ze nejvétsi
spotfeba v ramci konstrukci 1.PP ptipadd zdkladové desce a konstrukci suterénnich
stén. Mnoistvi svazané energie v téchto konstrukcich navySuje predevsim asfaltova
hydroizolace a tepelnd izolace 1z pénového skla v pfipadé zdkladové desky
a extrudovaného polystyrenu u suterénnich stén. Tyto materidly dosahuji nejvyssich

hodnot jednotkové svazané spotfeby energie vramci skladby konstrukci a jejich

pramérna Zivotnost je uvazovana mezi 30 az 50 roky.

Na nasledujicim grafu jsou porovnany konstrukce, které dosahuji v uvazovanych

materialovych variantach objektu jinych hodnot svdzané spotfeby energie.

Roc¢ni svazana spotieba energie
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= 0,0 e e

g obvodové vnitini vnitini

= podlahy ; stény - stény - strop stfecha okna

stény . -
nosné pricky

A - keramické zdivo|  790,8 9800,1 726,2 529,6 17443 8023,9 1476,1
B - direvostavba 848,0 3 566,9 712,55 456,5 8721 4174,5 1383,0
C - pérobeton 798,0 4 586,8 513,9 4246 1243,9 75235 1786,3

Konstrukce
Graf 20: Shrnuti svazané spotreby energie riiznych konstrukci materialovych variant objektu
Z vyse uvedeného grafu je patrné, Ze hlavni pficinou rozdilu celkové spotreby

svazané energie mezi jednotlivymi materialovymi variantami objektu jsou konstrukce

obvodovych stén a stfechy.
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Roéni svazana spotfeba energie [MJ/a]
A - KERAMICKE ZDIVO
OBVODOVE STENY - 1.NP A 2.NP

126,4

60,6 101,0

omitka vdpenocementova
= cihla palend dutinova
m malta adhezivni
u polystyren EPS
= pmitka vapenocementova

= omitka s organickym pojivem

425,6

Graf 21: Rocni svazana spotfeba energie material(i obvodovych stén 1.NP a 2.NP materidlové
varianty A — keramické zdivo

Roéni svazand spotieba energie [MJ/a]
B- DREVOSTAVBA
OBVODOVE STENY - 1.NP A 2.NP

397,5 29,7
sadrokartonova deska
= fezivo, mékké dfevo
4 = mineralni vina, kamennd
u OSB deska

u [epené lamel. dievo vnitfni
m celulézova vidkna, foukani
u dievovldknitad deska mékka

= omitka s organickym pojivem

Graf 22: Rocni svazana spotieba energie materiali obvodovych stén 1.NP a 2.NP materidlové
varianty B — dfevostavba

Ro&ni svazana spotieba energie [MJ/a]
C - POROBETON
OBVODOVE STENY - 1.NP A 2.NP

omitka tepelngizolaéni
m tvarovky plynosilikitové

= omitka tepelndizolatni

Graf 23: Rocni svazana spotfeba energie material(i obvodovych stén 1.NP a 2.NP materidlové
varianty C — pérobeton
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Roéni svazana spotfeba energie [MJ/a]
A - KERAMICKE ZDIVO
STRECHA

214,9 59,1
r

680,5

PVC, polyvinylchlorid
= polystyren EPS
m asfaltovy pas(za tepla)
62,1 S B

= asfaltovy natér

m heton prosty
u cihla palend dutinové
= ocel, vyztu? do betonu

= omitka vapenacementova

Graf 24: Ro¢ni svazana spotreba energie materialll strechy materialové varianty A — keramické zdivo

Roéni svazana spotieba energie [MJ/a]
B- DREVOSTAVBA
STRECHA

680,5
et \

Graf 25: Roc¢ni svazana spotreba energie material( stfechy materialové varianty B — dfevostavba

PVC, polyvinylchlorid
= minerdlnfi vina, kamenna
m asfaltovy pas (za tepla)
= asfaltovy natér
m 0SB deska

u lepené lamel. dievo vnitini

Roéni svazana spotfeba energie [MJ/a]
C - POROBETON
STRECHA

2149 539

680,5
330,8

62,1

PVC, polyvinylchlorid
u polystyren EPS
\ u asfaltovy pds (za tepla)
. u asfaltovy natér
= beton prosty
= tvarovky plynosilikatové

® ocel, vyztuZ do betonu

m vapenocementova stérka

Graf 26: RocCni svazana spotfeba energie material(i stfechy materialové varianty C — porobeton
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Na velké spotiebé svazané energie obvodovymi sténami zdéné varianty objektu
z keramickych tvarnic maji nejvétsi podil keramické tvarnice a tepelna izolace
z pénového polystyrenu. Expandovany polystyren ma vysokou mérnou spotiebu
svazané energie a pomérné kratkou Zivotnost, zatimco keramické tvarnice disponuji
pomérné malou mérnou spotiebou svazané energie, ale tvofi valnou vétSinu hmotnosti
konstrukce. Spotfeba svazané energie obvodovych stén ostatnich variant je o vice
neZ polovinu nizsi. V pfipadé drfevostavby se jedna o konstrukci lehkou z materialQ
s pomérné nizkymi hodnotami mérné spotireby svazané energie, a i pfes nizsi Zivotnost
tepelnych izolaci pouzitych v konstrukci dosahuje lepsSich vysledkd nez stény zdéné
z keramickych tvarnic zateplené pénovym polystyrenem. Vyhodou pdérobetonové

vy

konstrukce je vtomto pripadé nizs$i hmotnost tvarnic a absence tepelné izolace.

V pripadé stifechy zpusobuje hlavni rozdil ve spotfebé svazané energie material
tepelné izolace, zatimco u zdénych variant objektu je uvaZovan expandovany
polystyren, pfi pouziti kamenné viny u difevostavby je mnoistvi svazané energie
v materidlu skoro pétinové oproti polystyrenu. Dalsi vyznamnou poloZzkou je asfaltova
parozdbrana, ktera se vSak vyskytuje ve skladbé stfechy vSech materidlovych variant

objektu.
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ev

Nejnizsi ro¢ni spotieby svazané energie dosahuje drevostavba, a to i pres nizsi
Zivotnost nékterych pouzitych materialll. Mezi dlvody této nizsSi spotreby,
a tak i mensiho vlivu stavby na Zivotni prostfedi, patfi niz§i hmotnosti konstrukci
a absence tepelné izolace z polystyrenu. Naopak nejvyssSi mnozstvi svazané energie
ve své konstrukci uchovava objekt zdény zkeramickych tvarnic zatepleny
expandovanym polystyrenem. Vyhodou zdéného objektu z pérobetonu z hlediska

mnozstvi svazané energie je absence tepelné izolace u konstrukce obvodovych stén

nadzemnich podlaZi a niz8i objemova hmotnost tvarnic nez u keramiky.

Roc¢ni svazana spotieba energie
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7.4 VYHODNOCENi MATERIALOVEHO RESENi OBJEKTU

Vybér optimalni materidlové varianty objektu je zaloZen na posouzeni tepelného
chovani budovy, schopnosti tepelné stability a mnozstvi svdzané spotieby energie
v konstrukcich budovy. Nejvhodnéjsi feSeni je vybrano pomoci multikriterialni analyzy,
ve které je porovnavana mérna rocni potfeba tepla na vytapéni, nejvyssi dosazend
teplota vnitfniho vzduchu v lété, nejvétsi pokles teploty interiéru v zimé béhem
prestavky ve vytdpéni a mérna roéni svazana spotreba energie v konstrukcich celého

objektu.

Z hlediska tepelného chovani objektu bylo do vyhodnoceni materialového feseni
objektu zahrnuto kritérium mérné rocni potreby tepla na vytapéni. Hodnoty tohoto
kritéria vyplyvaji z vysledk(l dynamickych simulaci uvazovanych materidlovych reseni
objektu v softwaru DesignBuilder. Jednd o mérnou potrebu tepla pfi konstantnim
vytdpéniobjektu na poZadovanou teplotu jednotlivych zén dle pozadavku definovanych
v provoznich schématech. V analyze tepelného chovani objektu byly dale porovnavany
soucinitelé prostupu tepla obalovymi konstrukcemi budovy a tepelné ztraty objektu.
VSechna zminéna kritéria spolu vzajemné souvisi, proto pro vysledné hodnoceni byla

zvolena pouze mérna rocni potreba tepla na vytapéni.

Pfestoze se jedna o optimalizaci objektu z hlediska spotieby svazané a provozni
primarni energie, je pfi hodnoceni materialové varianty objektu zahrnuta i problematika
tepelné pohody vinteriéru vletnim a zimnim obdobi. Letni tepelna stabilita
je posouzena z nejvyssSich teplot vnitfniho vzduchu, kterych dosahuje kriticka zéna
loZnice ve 2.NP béhem patého dne letniho navrhového tydne pfi mechanickém vétrani
venkovnim vzduchem o objemovém pratoku 25 m3/h na osobu. Zimni tepelna stabilita
je klasifikovdna dle nejvétsiho poklesu teploty vnitfniho vzduchu zén béhem
pétihodinové noéni prestavky ve vytapéni. Do vysledného hodnoceni vstupuje

pradmérna hodnota maximalniho poklesu vnitini teploty ze vSech posuzovanych zon.

Poslednim parametrem vstupujicim do vysledného hodnoceni materialové
varianty objektu je mérna roéni svazand spotieba energie vypocétend dle metodiky

SBToolCZ pro hodnoceni bytovych staveb ve fazi navrhu.
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Materialova | Materialova | Materialova

Kritérium Jednotka varianta varianta varianta
A B C
tepelné chovdni objektu
Mérnd rocni potieba tepla na vytapéni ‘ kWh/(m?a) | 77,40 69,50 79,20
tepelnd stabilita
Nejvyssi dosazena teplota v lété °C 23,20 24,30 23,43
Nejvétsi pokles teploty v zimé °C 4,21 5,93 5,10

svdzand spotreba energie

Mérna rocni svazana spotreba energie ‘ MJ/(m?3a) | 88,10 55,50 71,10

Tabulka 34: Vybrana kritéria a jejich hodnoty pro vyhodnoceni optimalni materialové varianty objektu

Z divodu porovnavani rGznych kritérii jsou pfi hodnoceni nejvhodnéjsi
materidlové varianty objektu hodnoty kritérii prevedeny na body. Ke kvantifikaci
jednotlivych kritérii je vyuZita desetibodova stupnice, ve které hodnota 10 odpovida
uvazované nejlepsi hodnoté daného parametru. Mezilehlé hodnoty parametru
jsou pfi bodovém ohodnoceni linedrné interpolovany a zaokrouhleny na jedno

desetinné misto.

Kritérium
Body Mérna rocni potreba Nejvyssi dosazena Nejvétsi qules Mérna rocni svéz§né
tepla na vytapéni teplota v Iété teploty v zimé spotreba energie
[kWh/(m?a)] [°Cl] [°C] [MJ/(m?a)]
10 <50 <22 <2 <30
9 55 22,5 2,5 40
8 60 23,0 3,0 50
7 65 23,5 3,5 60
6 70 24,0 4,0 70
5 75 24,5 4,5 80
4 80 25,0 5,0 90
3 85 25,5 5,5 100
2 90 26,0 6,0 110
1 95 26,5 6,5 120
0 2100 227 >7 > 130
Tabulka 35: Stupnice vyuzita pro kvantifikaci kritérii pro vyhodnoceni optimalni materialové varianty
objektu

Jednotlivym kritériim je pfifazena vaha, ktera vyjadfuje jejich dlleZitost
v celkovém hodnoceni materidlového fesSeni objektu. NejdllezitéjSim kritériem
je mérna potreba tepla na vytapéni, protoZe nejvice ovliviiuje celkovou spotiebu
energie, na celkové hodnoceni ma 45 % vliv. Kritériu mérné rocni svazané spotreby

energie je stanovena vaha 30 %. Zbylych 25 % celkového hodnoceni materidlového
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reSeni objektu ovliviiuje schopnost objektu udrZovat tepelnou stabilitu, a to v lété

stejné jako v zimé vdhou 12,5 %.

Materialova varianta objektu
. Vaha | A - keramické zdivo B - dfevostavba C - pérobeton
Kritérium Kritéria — — —
vazene vazene vazene
hodnotg body body hodnotg body body hodnotd body body

tepelné chovdni objektu
Meérna rocni potreba tepla na vytépéni[kWh/(mza)]|45,0°o| 77,4| 45 | 2,0 |69,5| 6,1 | 2,7 |79,2| 4,2 | 1,9
tepelnd stabilita objektu
Nejvys$si dosazena teplota v |été [°C] 125% | 232 | 7,6 1,0 | 243 | 54 | 0,7 | 234 | 71 | 0,9
Nejvétsi pokles teploty v zimé [°C] 12,5% | 4,2 56 | 0,7 5,9 21| 03 51 38 | 05
svdzand spotreba energie
881 ] 42 | 1,3 [s55] 75 | 23 [711] 59 | 1,8

Meérna roc¢ni svazana spotreba energie [MJ/(mza)] | 30,0%

Suma bodii a vézenych boda | - J219]489] - [211]59] - [210] 50
Tabulka 36: Vyhodnoceni materidlového feSeni objektu

Mérna rocni potieba
tepla na vytapéni
[kwh/(m2a)]

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
e 0,5
Mérna ro¢ni svazana
spotieba energie 0,0
[MJ/(m2a)]

Nejvyssi dosaiena
teplota v leté [°C]

Nejvétsi pokles teploty v
zimé [°C]

A - keramickeé zdivo B - direvostavba C - porobeton

Graf 29: Grafické znazornéni vysledkd multikriterialni analyzy materialového rfeSeni objektu

NejlepSiho vysledného hodnoceni z vySe uvedené multikriteridlni analyzy
materidlového feseni objektu dosahuje dfevostavba. Vysledky zdénych variant objektu
jsou témér shodné, lepsiho konec¢ného vysledku diky nastavené dllezZitosti jednotlivych

kritérii vSak dosahuje objekt z pérobetonu.

Paprskovy graf znazoriuje vysledky vazeného bodového hodnoceni

materidlového reSeni objektu dle jednotlivych kritérii. Z grafu jsou patrné nejhorsi
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vlastnosti drevostavby z hlediska letni a zimni tepelné stability. Drevostavba vsak
dosahuje nejnizsSich hodnot, a tak nejvyssiho bodového hodnoceni, ze zvazovanych
variant objektu v pfipadé mérné ro¢ni potfeby tepla na vytapéni a mérné rocni svazané
spotfeby energie. Tato kritéria v celkovém hodnoceni nesou nejvétsi vahu, proto
Ize dfevostavbu na zadkladé této analyzy povaZovat za nejvhodnéjsi feSeni. Zdény objekt
z keramickych tvdarnic zatepleny pénovym polystyrenem dosahuje ve viech kritériich
kromé mérné svazané spotieby energie lepSich vysledk(i nez budova z pérobetonu,

nicméné v celkovém vazeném hodnoceni ziskava objekt z pérobetonu vetsi mnoZstvi

bodu.

V nasledujici optimalizaci technického zafizeni budovy bude uvazovéno

s konstrukénim systémem objektu tvorenym lehkou rdmovou dfevostavbou.
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8 DYNAMICKA SIMULACE PRO POSOUZENI RESENI

TECHNICKEHO ZARIZENi BUDOVY

Nasledujici dynamicka simulace slouZi k porovnani riznych feSeni technického

zafizeni budovy z hlediska provozni spotfeby primarni energie.

8.1 VSTUPNI DATA DYNAMICKE SIMULACE

Pro dynamickou simulaci je vyuZit stejny model objektu jako v predchozim
posouzeni materidlového feSeni vcetné shodného umisténi a klimatickych dat.
Na zakladé vysledk(l analyzy materidlového feSeni objektu je uvaZovano

s dfevostavbou.

8.1.1 PROVOZ OBJEKTU

Provoz objektu je dle vysledkd tepelného chovani objektu upraven tak,
aby zajistoval kvalitni vnitfni prostfedi pro obyvatele objektu. Predpokladana
obsazenost ani parametry a provoz osvétleni se neméni, chlazeni v objektu neni
navrzeno. Pfivod cerstvého vzduchu je stdle uvaZovan do obytnych mistnosti
s objemovym pritokem 25 m3/h na osobu, ale jeho provoz jiz neni zavisly na uvazované
obsazenosti objektu, ale je navrien na maximalni obsazenost 12 osobami 24 hodin
denné. Systém vytapéni je vprovozu bez prestdvky, pozadované vnitini teploty
v jednotlivych zénach zlstavaji beze zmény, a to 20 °C v obytnych mistnostech a na WC,

18 °C na chodbdch, 24 °C v koupelnach a 15 °C v technickych mistnostech.

Déle je do provozu systémU technického zatizeni budovy doplnéna pfiprava
teplé vody. Tepa voda je pfipravovana po cely den, vystupni teplota ze zdroje tepla

je nastavena na 55 °C a potfeba teplé vody je uvaZovana 40 | na osobu za den.
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Provozni schéma Obytné m. Chodby Koupelny WwC Technické m.
0.3 Relax. m.
1.4 LoZnice 0.1 Chodba 0.4 WC 0.2 Garaz
L o 1.3 Koupelna .
Obsluhované zény 1.5 Obyvaci p. 1.1 Chodba 2.3 Koupelna 1.2 WC 0.5 Technic. m.
2.5 Lo¥nice 2.1 Chodba R 2.2WC 2.4 Sklad
2.6 Obyvaci p.
Maximalni 12 osob 0 osob 0 osob 0 osob 0 osob
0:00-8:00 100%
8:00-10:00 50%
Vsednidny (10:00-14:00 0% - - - -
14:00-16:00 50%
Obsazenost 16:00-24:00 100%
0:00-8:00 100%
8:00-10:00 75%
Vikendy 10:00-14:00 50% - - - -
14:00-16:00 75%
16:00-24:00 100%
. ., |Provoz 6:00-22:00 6:00-22:00 - - -
Osvétleni :
Intenzita 100 lux 75 lux - - -
. » ., |Provoz 0:00-24:00 0:00-24:00 0:00-24:00 0:00-24:00 0:00-24:00
Vytapéni
Teplota 20 °C 18°C 24 °C 20°C 15°C
Mech. Provoz 0:00-24:00 100% - - - -
vétréni  |Objem 25 m’/h na osobu - - - -
. Provoz 0:00-24:00 0:00-24:00 0:00-24:00 0:00-24:00 0:00-24:00
Infiltrace - 1 B 1 1 )
Intenzita 0,3h 0,3h 0,3h 0,3h 0,3h
. Provoz 0:00-24:00
Priprava
. Teplota 55°C
teplé vody :
Objem 40 | na osobu za den
Tabulka 37: Souhrnna tabulka provoznich schémat
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9 ANALYZA RESENi TECHNICKEHO ZARIZENi BUDOVY

Analyza teSeni technického zafizeni budovy slouZi k posouzeni vybranych

kombinaci systému vytdpéni, vétrani, osvétleni a pfipravy teplé vody z hlediska

spotfeby primarni energie pfi provozu objektu.

Analyza je zamérena na tfi vybrané systémy, které se liSi predevsim zdrojem

tepla pro vytdpéni a pfipravu teplé vody a systémem rozvodu tepla po objektu.

Zvazovany jsou nasledujici kombinace technického feseni objektu:

=  Varianta A

Zdroj tepla — plynovy kotel

Vytapéni — teplovzdusné vytdpéni centralni vzduchotechnickou
jednotkou s rekuperaci tepla

Vétrani — nucené vétrani centralni vzduchotechnickou jednotkou

s rekuperaci tepla

=  Varianta B

Zdroj tepla — tepelné ¢erpadlo vzduch-voda

Systém vytapéni — nizkoteplotni teplovodni podlahové vytapéni
v kombinaci s deskovymi otopnymi télesy v technickych
mistnostech

Vétrani — mechanické vétrani centralni vzduchotechnickou

jednotkou s rekuperaci tepla

=  Varianta C

Zdroj tepla — kotel na dfevéné pelety

Systém vytapéni — teplovodni vytapéni konvektory, deskovymi
a trubkovymi otopnymi télesy

Vétrani — mechanické vétrani centralni vzduchotechnickou

jednotkou s rekuperaci tepla.
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Ve vSech variantdch je uvaZovano sfizenym vétranim objektu centrdlni
vzduchotechnickou jednotkou s rekuperaci tepla, a to z divodu velkych tepelnych ztrat
pfi pfirozeném vétrani v danych klimatickych podminkdach. Dal$i vyhodou nuceného
privodu Cerstvého vzduchu je zajisténi kvality vnitfniho prostfedi bez ohledu na chovani

obyvatel v objektu.

Na zakladé vysledkd analyzy tepelného chovani objektu v kap. 6.2 neni v Zadné

varianté technického zafizeni budovy navrzeno chlazeni.

PFi provozu obytnych mistnosti a chodeb je v dynamické simulaci uvazovano
s osvétlenim. Ve vsech variantadch feseni technického zafizeni budovy je uvazovano
se stejnym osvétlenim, jehoz zdrojem je elektricka energie ze sité, z tohoto divodu
nebude spotfeba elektrické energie na osvétleni zahrnuta do posouzeni spotfeby

primarni energie pfi provozu.

Provozni spotfeba primarni energie je pocitdna dle metodiky SBToolCZ
pro bytové stavby ve fazi ndvrhu. Hodnoty roc¢ni spotieby energie na vytapéni, vétrani,
ptipravu teplé vody a provoz energetickych systému vychdzi z dynamické simulace

objektu v softwaru DesignBuilder a vypoétti dle CSN 73 0331-1.

Systém teplovodniho a teplovzdusného vytapéni se lisi ve spotfebé pomocné
energie prfi provozu, pohon ventilatord u teplovzdusného vytapéni je zpravidla
K zajisSténi provozu téchto zafizeni je navrieno vyuziti elektrické energie ze sité.
Ta disponuje vysokym konverznim faktorem primarni energie, a proto je do nasledujici
analyzy zahrnuta i spotfeba pomocné energie. Spotfeba energie pro provoz
energetickych systém( je odhadnuta dle CSN 73 0331-1 a zahrnuje pouze spotiebu
energie pro pohon ventilatorl a obéhovych cerpadel sytému vytdpéni a vétrani,
nezohlednuje spotfebu energie zdrojem tepla, pomocnymi aktivnimi prvky
zabudovanymi v systému, koncovymi prvky vytapéni a vétrani ani systémem méreni

a regulace.

67



9.1 KONCEPCE TECHNICKEHO ZARIZENi BUDOVY

9.1.1 VARIANTAA

Zdrojem tepla na vytapéni a pripravu teplé vody je plynovy kondenzacni kotel
umistény v technické mistnosti v 1.PP. Otopna voda je pres rozdélovaé/sbérac vedena
do vzduchotechnické jednotky, akumula¢niho zasobniku teplé vody a otopnych téles

v technicky mistnostech a mistnostech hygienického zdzemi objektu.

Rozvod tepla po obytnych mistnostech a gardzi zajistuje centralni
vzduchotechnickd cirkulaéni vytapéci a vétraci jednotka umisténa taktéz v technické
mistnosti v 1.PP. Jednotka disponuje deskovym rekuperaénim vyménikem
a teplovodnim ohfivatem napojenym na zdroj tepla. Pfivod vzduchu do obytnych
mistnosti je feSen ¢tyrhrannymi vyudstkami umisténymi nad okny, ndsledné vzduch

odchazi mfizkami ve dverich na chodbu, kde je odsavan.

Vétrani mistnosti hygienického zazemi objektu neni napojeno na centralni
vzduchotechnickou jednotku, aby nedochazelo kSsifeni skodlivin zde vznikajicich
do obytnych mistnosti. V koupelndch a na WC jsou instalovdny odtahové ventilatory,

odpadni vzduch je odvadén pfimo nad stfechu.

Vytdpéni mistnosti hygienického zazemi, vstupu do objektu a technickych

mistnosti kromé gardze je feSeno deskovymi ¢i trubkovymi otopnymi télesy.
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Obrazek 36: Schéma vytapéni a vétrani 1.NP — varianta A
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9.1.2 VARIANTAB

Zdrojem tepla na vytdpéni a pripravu teplé vody je tepelné cerpadlo vzduch-
voda. Vnitfni jednotka tepelného Cerpadla je umisténa v technické mistnosti v 1.PP,
venkovni jednotka se nachazi na severni strané objektu na terénu, tedy v Urovni vchodu
do 1.NP. Vnitfni a venkovni jednotka tepelného cerpadla je propojena chladivovym
potrubim. Zvnitini jednotky tepelného cCerpadla je otopnd voda vedena
do rozdélovace/sbérace, ze kterého jsou vyvedeny dvé vétve pro vytapéni objektu,
jedna zajistujici vytapéni otopnymi télesy, druha pro podlahové vytapéni, otopna voda
dala zajistuje ohrev teplé vody v akumula¢nim zasobniku a ohfev ¢erstvého vzduchu

ve vzduchotechnické jednotce.

Vytapéni objektu je navrZeno teplovodni, a to primarné podlahovym topenim
zabudovanym do roznaseci betonové vrstvy plovouci podlahy. V nadzemnich podlazich
je v koupelnach podlahové vytapéni doplnéno trubkovymi otopnymi télesy. Garaz,
technicka mistnost, prostor schodisté a sklad ve 2.NP jsou vytdpény pouze deskovymi

otopnymi télesy.

Pfivod Cerstvého vzduchu do obytnych mistnosti a garaze je zajistuje centralni
vzduchotechnicka jednotka umisténa v technické mistnosti v 1.PP. Jednotka je osazena
deskovym rekuperaénim vyménikem a teplovodnim ohfivaéem napojenym na zdroj
tepla. Vzduch z obytnych mistnosti je pfevadén pres vétraci otvory ve dvetich do chodby
a nasledné je odsavan z mistnosti hygienického zazemi a chodby. Vétrani mistnosti
hygienického zazemi je soucasti centralniho vétrani objektu, protoze vzduchotechnicka
jednotka neni navrZena pro smésovani a cirkulaci vzduchu, pouze pro pfivod ¢erstvého
venkovniho vzduchu. Hlavni rozvod vzduchotechnického potrubi je veden pod stropem
na chodbé, z néj jsou vyvedeny odbocky k jednotlivym obytnym mistnostem. Pro pfivod

i odvod vzduchu jsou navrZeny talifové ventily umisténé na sténé ¢i v podhledu.
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9.1.3 VARIANTAC

Zdrojem tepla v posledni zvazované varianté technického zafizeni objektu
je automaticky kotel na difevéné pelety. Kotel je vybaven zadsobnikem a Fidici jednotkou,
dokaze si sdm dopliiovat palivo a zapalovat ohen. Kotel je umistén v technické mistnosti
v 1.PP, odvod spalin je vyveden na stfechu objektu. Z kotle je otopnd voda vedena
do rozdélovace/sbérace a ndsledné do dvou vétvi otopného systému objektu,
do vymeéniku tepla ve vzduchotechnické jednotce a do akumulacniho zasobniku teplé

vody.

Vytdpéni objektu je zajiSténo teplovodni dvoutrubkovou otopnou soustavou
s protiproudym zapojenim rozdélenou do dvou vétvi, jedna zajistujici vytapéni severni
Casti objektu, druhd pro vytapéni obytnych mistnosti umisténych v jizni ¢asti objektu.
Sdileni tepla do prostoru je zajisténo podlahovymi konvektory, deskovymi a trubkovymi
otopnymi télesy. Podlahové konvektory jsou pouzity pod okny orientovanymi na jih
u obytnych mistnosti v1.PP a 1.NP, dlvodem jsou navrzend francouzska okna
bez parapetu. V ostatnich mistnostech jsou navrZena deskova otopna télesa umisténa
predevsim pod okny nebo u obvodovych stén, pfipadné trubkovd otopna télesa

v koupelnach.

Pfivod Cerstvého vzduchu do objektu je FeSen stejné jako ve varianté B. Vétrani
je nucené centralni vzduchotechnickou jednotkou, umisténou v technické mistnosti
v 1.PP. Cerstvy vzduch je privaddén do obytnych mistnosti a odpadni vzduch je odsévan
z mistnosti hygienického zazemi a chodby. Pro pfivod i odvod vzduchu jsou navrzeny

talifové ventily.
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Obrazek 42: Schéma vytapéni a vétrani 1.NP — varianta C
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Obrazek 43: Schéma vytapéni a vétrani 2.NP — varianta C
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9.2 SPOTREBA PROVOZNi ENERGIE

9.2.1 VYTAPENI

Uéinnost systému vytapéni

Uginnost systému vytapéni je stanovena dle CSN 73 0331-1.

Sezénni Ucinnost vyroby tepla zdrojem tepla dle tab. A.5 je 0,94 pro plynovy
kotel do 35 kW uréeny pro vytapéni a pfipravu teplé vody, dle tab. A.7 je 0,88 pro kotel
na pevna paliva do jmenovitého vykonu 50 kW s automatickym pfiklddanim spliujici
pozadavky tfidy V. Sezénni Ucinnost tepelného ¢erpadla je nahrazena ro¢nim provoznim
topnym faktorem pro vytapéni a pro pripravu teplé vody. Ve varianté B technického
zafizeni budovy je uvazovano s tepelnym ¢erpadlem vzduch/voda a navrhovou vystupni
teplou otopné vody 45 °C a poZadovanou teplotou teplé vody 50 °C. Typickd hodnota
jmenovitého topného faktoru tepelného cerpadla vzduch/voda dle tab. A.11 je 3,1,
soucinitel roéniho provozu TC pro vytapéni dle tab. A.12 je 0,93 a pro pfipravu teplé

vody dle tab. A.13 je 0,77. [8]
COPy gen = fr,cop CORy

COPH,gen = fW,COP - COP,

kde:
COPy,gen [-] ro¢ni provozni topny faktor pro vytapéni nebo pfipravu TV
fH,cop [-] soucinitel roéniho provozu TC pro vytapéni
fw,cop [-] soucinitel roéniho provozu TC pro pfipravu TV
CcopP, [-] jmenovity topny faktor TC pFi jmenovitych podminkach

stanovenych podle CSN EN 14511-2
COPy gen = 0,93 -3,1 = 2,88

COPy gen = 0,77 -3,1 = 2,39
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. Sezénni ucinnost
Varianta . 2
Zdroj tepla vyroby tepla
TZB ]
zdrojem tepla
A plynovy kotel do 35 kW pro vytapéni a pfipravu teplé vody NH,gen = 0,94
B tepelné Cerpadlo vzduchu/voda pro vytapéni COPyigen = 2,88
tepelné Cerpadlo vzduchu/voda pro pfipravu teplé vody COPigen = 2,39
C kotel na pevna paliva do 50 kW s automat. prikladanim tridy V Nh,gen = 0,88

Tabulka 38: Souhmna tabulka sezénni ucinnosti vyroby tepla zdrojem tepla pro jednotlivé varianty TZB

U¢innost distribuce energie na vytapéni teplovodnimi systémy pFi vedeni
rozvodu ve vytdpénych prostorach dle tab. A.20 pfi teploté otopné vody do 45 °C je 0,93
a pfi teploté otopné vody do 60 °C je 0,92. U¢innost distribuce energie na vytdpéni
pro teplovzdusné systémy je urcena dle tab. A.23, pti objemovém pratoku vzduchu

600 a7 4000 m3/h odpovida 0,89. [8]

. U¢innost
Varianta s .
178 Rozvod tepla distribuce energie
na vytapéni
teplovzdu$ny systém s objemovym pritokem 600—-4000 m3/h NH,ahu,dis = 0,89
B teplovodni systém s teplotou otopné vody do 45 °C NH,gis = 0,93
A, C |teplovodni systém s teplotou otopné vody do 60 °C NH,dis = 0,92

Tabulka 39: Souhrnna tabulka ucinnosti distribuce energie na vytapéni pro jednotlivé varianty TZB

Typické ucinnosti sdilni energie na vytapéni mezi koncovymi prvky vytapéni
a vytapénou zonou jsou urceny dle tab. A.24. Sdileni tepla do prostoru teplovodnim
systémem vytapéni s otopnymi télesy je 0,88, teplovodnim podlahovym vytapénim
provedenym mokrym zplsobem je 0,83 a v pripadé centralniho teplovzdusného

systému vytdpéni je ucinnost sdileni energie do prostoru 0,92. [8]

. Ucinnost sdileni
Varianta , v a .
178 Systém vytapéni tepelné energie
do prostoru
A teplovzdusny systém pro bytové domy NH,em = 0,92
B teplovodni podlahové vytapéni provedené mokrym zplsobem NH,em = 0,83
A, B, C [teplovodni systém s deskovymi otopnymi télesy NH,em = 0,88
Tabulka 40: Souhrnna tabulka ucinnosti sdileni tepelné energie do vytapéného prostoru pro jednotlivé

varianty TZB
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Celkova ucinnost systému vytapéni je urcena jako soucin dil¢ich ucinnosti
systému vytdpéni, a to ucinnosti vyroby tepla zdrojem tepla, Ucinnosti distribuce

tepelné energie na vytapéni a ucinnosti sdileni tepelné energie do vytapéného prostoru.
Na,uT-vzt = NH,gen " NMH,ahu,dis “TH,em = 0,94-0,89-0,92=0,77

Na,ut-ot = NH,gen " MH,dis " NH,em = 0,94-092-0,88=0,76

NB,ur—pdl = COPH,gen ‘Nh,ais * MH,em = 2,88°0,93-0,83 = 2,22

NB,ur—ot = COPH,gen ‘Nu,ais * MHem = 2,88°0,93-0,88 = 2,36

Nc,ur = NH,gen " NMH,dis " NMH,em = 0,88-092-0,88=0,71

Varianta S e Celklové L’J(‘finlnczst,
TZB systemu vytapeni

A plynovy kondenzacni kotel, teplovzdusné vytapéni Nautvzt = 0,77
plynovy kondenzacni kotel, vytapéni otopnymi télesy Naut-ot = 0,76

B tepelné ¢erpadlo vzduch/voda, podlahové vytapéni NB,uT-pdl = 2,22
tepelné ¢erpadlo vzduch/voda, vytapéni otopnymi télesy NB,utot = 2,36

C kotel na biomasu, vytdpéni otopnymi télesy Ncutot= 0,71

Tabulka 41: Souhrnna tabulka celkovych uéinnosti systému vytapéni pro jednotlivé varianty TZB

Roc¢ni spotfeba energie na vytapéni

Rocéni spotfeba energie na vytapéni vyplyva z roéni dynamické simulace objektu
s vySe navrzenym provozem objektu a odhadnutymi Ucinnostmi systému vytdpéni

dle CSN 73 0331-1.
Qafuery = 28319,7 kWh/a = 101 950,9 MJ/a = 254,9 MJj/(m?a)
Qs fuern = 11912,6 kWh/a = 42 885,4 MJ/a = 107, 2 MJj/(m?a)

Qc fuern = 37 558,9 kWh/a = 135 212,0 MJ /a = 338,0 MJ/(m?a)
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9.2.2 VETRANI

Objemovy prutok ¢erstvého venkovniho vzduchu

Minimalni mnozstvi vétraciho vzduchu v obytnych mistnostech je uréeno
jako maximum z objemového priitoku podle poctu obyvatel a podle intenzity vétrani.
Dle pozadavkd na vétrani obytnych budov v CSN EN 15 665 je doporucend intenzita
vétrani 0,5 h* a doporucena davka venkovniho vzduchu 25 m3/h na osobu. V objektu
je uvazovdno maximalné se 12 osobami, 5 osob v 1.NP a 7 osob ve 2.NP. Podlahova

plocha obytnych mistnosti je 221 m? a svétla vyska je 2,6 m.

Ve = maX(Ve,os; Ve,in)

kde:
Ve [m3/h] mnozstvi venkovniho vzduchu
Ve,o0s [m3/h] mnozstvi venkovniho vzduchu podle poctu osob
Ve,in [m3/h] mnozstvi venkovniho vzduchu dle intenzity vétrani
Veos =D Vpos
kde:
p [-] pocet osob
Vpos [m3/h] mnozstvi venkovniho vzduchu na osobu
Vein="V"1i
kde:
\" [m3] objem vnitfniho vzduchu vétranych mistnosti
i [h intenzita vétrani

Voos = 12+ 25 = 300 m®/h
Voim = 221-2,6-0,5 = 287,3m3/h

V, = max(300; 287,3) = 300 m3/h
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Objemovy prutok vzduchu pro teplovzdusné vytapéni

Navrhovy objemovy pritok pfivadéného vzduchu pro teplovzdusné vytapéni
je uréen na zdkladé celkové tepelné ztraty mistnosti, jejichz teplota vnitfniho vzduchu
je upravovana teplovzdusnym vytapénim. Tepelna ztrata téchto mistnosti je 9,27 kW.
Teplota pfivddéného vzduchu je 45 °C, teplota vnitiniho vzduchu je jednotné uvazovana
20 °C.

_ taréta
AN )

kde:
Vp [m3/s] mnozstvi pfivddéného vzduchu
Qutréta [W] celkova tepelnd ztrata ve vétraném prostoru
p [kg/m3] hustota vzduchu
C [V/(kg.K)] mérna tepelna kapacita vzduchu
tp [°C] teplota privadéného vzduchu
ti [C] teplota vzduchu v interiéru
9270

3
V,=——"——=10306—=1101,4m?/h
1,2-1010-(45-20) s

Ucinnost zpétného ziskavani tepla

Ve vsech navrienych variantdch feSeni technického zafizeni budovy
je uvazovano se vzduchotechnickou jednotkou osazenou kfiZzovym deskovym
rekuperaénim vyménikem tepla. Ucinnost kfizového deskového vyméniku
dle CSN 73 0331-1 tab. A65 je 0,8 pii objemovém pratoku vzduchu do 600 m3/h
a 0,75 pfi objemovém pritoku od 600 do 5000 m3/h [8].

Nanr = 0,80 pro objemovy pratok vzduchu do 600 m3/h

Nunr = 0,75 pro objemovy pritok vzduchu 600 — 5000 m3/h
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Rocni spotfeba energie na vétrani

Rocni spotifeba energie na ohfev vzduchu je zapocitana v rocni spotiebé energie
na vytapéni, spotfeba energie na pohon ventilatora je uréena v rocni spotiebé energie

na provoz energetickych systéma dale.

9.2.3 PRiPRAVA TEPLE VODY

Rocni spotfeba energie na pripravu teplé vody

Rocni spotfeba energie na pfipravu teplé vody vychazi z dynamické simulace
objektu v softwaru DesignBuilder. Pfi dynamické simulaci je uvaZovano s potfebou teplé
vody 40 | na osobu za den. U¢innost systému piipravy teplé vody je dana pouze tcinnosti

vyroby tepla zdrojem tepla, kterd je uréena dle CSN 73 0331-1.

. Sezénni ucinnost
Varianta . 2
Zdroj tepla vyroby tepla
TZB .
zdrojem tepla
A plynovy kotel do 35 kW pro vytdpéni a pfipravu teplé vody NH,gen = 0,94
B tepelné cerpadlo vzduchu/voda pro pfipravu teplé vody COPHgen = 2,39
C kotel na pevna paliva do 50 kW s automat. pfikladanim tridy V NH,gen = 0,88

Tabulka 42: Souhrnna tabulka ucinnosti pfipravy teplé vody pro jednotlivé varianty TZB
Qa fuetpnw = 9 867,1 kWh/a = 35 521,6 MJ/a = 88,8 MJ/(m?a)

Q5. fuel,prw = 3 880,8 kWh/a = 13 970,9 Mj/a = 34,9 MJ/(m?a)

Qc fueLprw = 10 539,8 kWh/a = 37 943,3 MJ/a = 94,9 MJ/(m?a)
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Ro¢ni spotieba energie na ptipravu teplé vody dle €SN 73 0331-1

Spotfeba energie pro ohfev teplé vody je zjednoduSené urcena
i dle CSN 73 0331-1 a tato hodnota porovndna s energetickymi spotfebami vyplyvajicich

z dynamické simulace. Tento krok slouZi k ovéreni vysledk( ze softwaru DesignBuilder.

1-1073
Qwndzd = fz- Viw,j " Pw* Cw - Own —Ow,e) - 3600
kde:
Qw,nd,z,d [kWh/a] denni potfeba teplé vody
f, [os] pocet osob v objektu
Vw,j [m3/(os.a)]  roéni spotieba teplé vody na osobu
Pw [kg/m3] mérna hmotnost vody
Cw [V/(kg.K)] mérna tepelna kapacita vody
Bw,h [°C] pramérna rocni teplota teplé vody v misté
pfipravy
Bw,c [°C] primérna rocni teplota privadéné studené vody

-3
3600
= 32889,2 MJ/a = 82,2 MJ/(m?a)

1
Qwnaza = 12 14,6 -998 - 4180 - (55 — 10) - =9135,9 kWh/a

Spotfeba energie na ohrev teplé vody dle vysledkd z dynamické simulace
a dle vySe uvedeného vypoctu se vyznamné neliSi. Pfi vypoctu spotreby provozni
primarni energie jsou vyuzity vysledky z dynamické simulace, které zahrnuji i uéinnost

pouzitého zdroje tepla.
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9.2.4 PROVOZ ENERGETICKYCH SYSTEMU
Spotieba energie na provoz energetickych systéma je uréena dle CSN 73 0331-
1. Do spotfeby pomocné energie je zapocitdna pouze energie na pohon obéhovych

Cerpadel systému vytapéni a pohon ventildtor( systému vétrani.

Pomocna energie systému teplovodniho vytapéni

Primérny rocni elektricky prikon obéhovych Cerpadel teplovodniho vytapéni
je uréen zjednodu$enou metodou podle plochy vytapéné zény dle CSN 73 0331-1
tab. A.33 a A.34. Ve vSech variantach feseni technického zafizeni budovy je uvazovano

s vicestupriovou regulaci ota¢ek obéhovych cerpadel.

Systém S i e Vytapéna Prﬁm(v”arm'/ ’roénvl' el. prikon
TZB plocha obéhovych cerpadel
A teplovodni vytapéni otopnymi télesy 86,7 m? Pup1=12,8 W
B teplovodni vytapéni podlahovym vytapéni 279,4 m? Php1=49,0 W
teplovodni vytapéni otopnymi télesy 120,5 m? Pup2=12,8 W
C teplovodni vytapéni otopnymi télesy 399,9 m? Php1=30,8W

Tabulka 43: Souhrnna tabulka pramérnych rocnich elektrickych prikont obéhovych ¢erpadel teplovodniho
vytapéni pro jednotlivé varianty TZB

Doba provozu teplovodniho systému je uvaZovana 24 hodin denné béhem
otopného obdobi. Délka otopného obdobi je prevzata z CSN EN 12831-1, pro Liberec
odpovida 256 dnim.

Pomocna energie systému vytapéni zahrnujici spotfebu energie obéhovymi
Cerpadly je pro jednotlivé navrzené varianty vytdpéni objektu vypocitdna na zakladé
uvazovaného primeérného roc¢niho prikonu obéhovych cerpadel a rocni doby provozu

teplovodniho systému vytapéni.

Qauxy =1-1073 'E(PH,p,n “thHW,0p)

kde:
Qaux,H [kWh/a] ro¢ni spotifeba pomocné energie systému vytapéni
PH,p,n (W] prameérny rocni el. pfikon ob&hovych ¢erpadel
tH,HW,0p [h] ro¢ni doba provozu teplovodniho systému

Quauxy =1-1073-[12,8-(24-256)] = 78,6 kWh/a
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Qpaury = 11073 -[49 - (24 - 256) + 12,8 - (24 - 256)] = 379,7 kWh/a

Qcauxy = 11073+ [30,8 (24 - 256)] = 189,2 kWh/a

Pomocna energie systému teplovzdusného vytapéni a vétrani

Spotfeba energie na provoz vzduchotechnickych jednotek zajistujicich
ve varianté A teplovzdusné vytapéni a privod cerstvého vzduchu a ve variantdch Ba C
mechanické vétrani je urCena na zakladé mérného elektrického prikonu ventilatord,
objemovém pratoku vzduchu a provozni doby systému nuceného vétrani. Spotreba
elektrické energie odtahovymi ventilatory navrzenymi pro odvod vzduchu z mistnosti
hygienického zazemi ve varianté A je na zakladé jejich predpokladaného kratkodobého

provozu zanedbdna.

Mérny prikon ventilator(l vzduchotechnickych zafizeni je uréen dle CSN 73 0331-
1 tab. A.66 a tab. A68 na zakladé objemového pritoku vzduchu vychazejiciho z vypoctu
v kap. 8.2.2. Ve vSech pfipadech je uvazovdna vzduchotechnicka jednotka osazend

ventilatory s EC motory, které jsou oproti AC motorim energeticky Uspornéjsi.

Systém , vr ., Max. objemovy Mérny prikon systému
TZB System vetrani pratok vzduchu nuceného vétrani
-y " e Ve =300 m3/h
A teplovzd t t P =2600 W.s/m3
eplovzdu$né vytapéni a nucené vétrani V, = 1101 m*/h SFP,ahu s/m
B nucené vétrani Ve =300 m3/h Psep,ahu = 2670 W.s/m?3
C nucené vétrani Ve =300 m3/h Psep,ahu = 2670 W.s/m?3

Tabulka 44: Souhrnna tabulka objemovych pritokt vzduchu a mérnych prikon( systému nuceného
vétrani pro jednotlivé varianty TZB

Elektricky ptikon ventilator(i systému nuceného vétrani je stanoven jako soucin

mérného elektrického prikonu a objemového pritoku vzduchu.

PF,p = Pspp anu (Ve Vp)

kde:

Pe,p [W] instalovany elektricky prikon ventilator( systému
nuceného vétrani

Psep,ahu [W.s/m3] mérny elektricky ptikon ventilator( systému
nuceného vétrani

Ve [m3/s] mnozstvi venkovniho vzduchu
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Vp [m3/s] mnoZstvi pfivadéného vzduchu

300
Parpa = 2600 5o = 2167 W

1101
PA,F,p,Z = 2600 - ﬁ = 795,2 W

300
Pgrp = Pcpp = 2670 '3600 2225W

Provoz vzduchotechnickych jednotek je predpokladdn 24 hodin denné béhem
celého roku. Systém nuceného vétrani ve varianté A disponuje dvéma provoznimi stavy.
V letnim obdobi systém zajistuje pouze privod cerstvého venkovniho vzduchu
o objemovém pratoku vzduchu 300 m3/h. Béhem otopného obdobi vzduchotechnickd
jednotka zajistuje teplovzdusné vytapéni i prfivod Cerstvého vzduchu, maximalni
objemovy pritok vzduchu béhem tohoto provozu je 1101 m3/h. Délka otopného obdobi

je stejné jako v pripadé vytapéni uvazovana 256 dni dle CSN EN 12831-1.

Spotfeba pomocné elektrické energie pro pohon ventilator( systému nuceného

vétrani vyplyva z pfikonu ventilator a doby jejich provozu.

Qaux,F =1-1073 'Z(PF.p.n ’ tF,Op)

kde:
Qaux.F [kWh/a] ro¢ni spotifeba pomocné energie systému vétrani
Pep.n (W] instalovany elektricky prikon ventilator( systému
nuceného vétrani

tr,op [h] ro¢ni doba provozu systému nuceného vétrani
Quauxr =1-1073-[216,7 - (24-109) + 795,2 - (24 - 256)] = 5452,6 kWh/a

Q5auxr = Qcauxr = 1-1073-[222,5-(24-365)] = 1949,1 kWh/a
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Celkova pomocna energie pro provoz energetickych systému

Celkova pomocna energie pro provoz energetickych systému je vtomto pripadé
ddna spotiebou energie pro pohon obéhovych ¢erpadel systému teplovodniho vytapéni

a pro pohon ventiladtord systému nuceného vétrani.

quel,Aux - Qaux,H + Qaux,F

kde:
Qfuel,Aux [kWh/a] rocni spotfeba energie pro provoz energetickych
systém{
QauxH [kWh/a] ro¢ni spotfeba pomocné energie systému vytapéni
Qaux.F [kWh/a] ro¢ni spotfeba pomocné energie systému vétrani

Qufuelaux = 78,6 +5452,6 = 5531,2 kWh/a = 19912,3 MJ/a
= 49,8 MJ/(m?a)

Qs fuetaux = 379,7 +1949,1 = 2 328,8 kWh/a = 8 383,7 MJ /a
= 21,0 MJ/(m?a)

Qc fuelaux = 189,24+ 1949,1 =2138,3 kWh/a =7 697,9 M]/a
= 19,2 MJ/(m?a)
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9.3 SPOTREBA PRIMARNIi ENERGIE

Spotfeba primarni energie pfi provozu je ddna soucinem spotfeby provozni
energie jednotlivych systém( technického zafizeni budovy a faktor( energetické

pfemény. PouZzité konverzni faktory jsou prebrany z pfilohy metodiky SBToolCZ.

9.3.1 VARIANTAA

Rocni spotfeba energie na Oznaceni [MJ/a] Energonositel
Vytapéni Qa fuel,H 101 950,9 | zemni plyn (REZZO3)
Ptiprava teplé vody Qa fuel,pHW 35521,6 | zemni plyn (REZZO3)
Provoz energetickych systéma | Qa fuel,Aux 19 912,3 | elektricka energie ze sité

Tabulka 45: Souhrn provozni energie na vytapéni, pfipravu teplé vody a vétrani ve varianté A feSeni

technického zafizeni budovy

Mérna Mérna rocni Konverzni Mérna rocni spotieba
spotfeba | dodana energie faktor primarni energie
energie [MJ/(m?3a)] [MJ/MI] [MJ/(m?3a)]
Qa fuelH 254,9 1,46 372,2
Qua fuel, DHW 88,8 1,46 129,6
QA,fueI,Aux 49,8 3,16 157,4
b3 393,5 - 659,2

Tabulka 46: Vypocet mérné ro¢ni spotfeby primarni energie na vytapéni, pfipravu teplé vody a vétrani

ve varianté A feSeni technického zarizeni budovy

9.3.2 VARIANTAB

Rocni spotfeba energie na Oznaceni [MJ/a] Energonositel
Vytapéni Qs fuel,H 42 885,4 | elektricka energie ze sité
Pfiprava teplé vody QB fuel, DHW 13 970,9 | elektricka energie ze sité
Provoz energetickych systéma | Qg fuel,aux 8 383,7 | elektricka energie ze sité

Tabulka 47: Souhrn provozni energie na vytapéni, pfipravu teplé vody a vétrani ve varianté B feSeni

technického zafizeni budovy

Mérna Mérna rocni Konverzni Mérna rocni spotreba
spotfeba | dodand energie faktor primarni energie
energie [MJ/(m?a)] [MJ/MI] [MJ/(m?3a)]
Qs fuel 107,2 3,16 338,8
Qs fuel,oHwW 34,9 3,16 110,3
QB,fuel,Aux 21,0 3,16 66,4
2 163,1 - 515,4

Tabulka 48: Vypocet mérné ro¢ni spotfeby primarni energie na vytapéni, pfipravu teplé vody a vétrani

ve varianté B rfeSeni technického zarizeni budovy
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9.3.3 VARIANTAC

Rocni spotfeba energie na Oznaceni [MJ/a] Energonositel
Vytdpéni Qc fuel,H 135 212,0 | dfevéné pelety (REZZO3)
Ptiprava teplé vody Qc fuel,pHw 37 943,3 | dfevéné pelety (REZZO3)
Provoz energetickych systémud | Qg fuel,aux 7 697,9 | elektricka energie ze sité

Tabulka 49: Souhrn provozni energie na vytapéni, pfipravu teplé vody a vétrani ve varianté C feSeni

technického zafizeni budovy

Mérnd Mérna rocni Konverzni Mérnd rocni spotreba
spotfeba | dodana energie faktor primarni energie
energie [MJ/(m?a)] [MJ/MJ] [MJ/(m?a)]
Qc fuelH 338,0 0,11 37,2
Qg fuel,pHwW 94,9 0,11 10,4
QC,fueI,Aux 19,2 3,16 60,7
2 452,1 108,3

Tabulka 50: Vypocet mérné ro¢ni spotfeby primarni energie na vytapéni, pfipravu teplé vody a vétrani

ve varianté C feSeni technického zarizeni budovy
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9.4 VYHODNOCENI RESENI TECHNICKEHO ZARIZENi BUDOVY
Na ndsledujicich grafech je zndzornéna celkova mérnd rocni spotfeba energie
a spotfeba primarni energie na vytdpéni, pripravu teplé vody a vétrani jednotlivych

navrzenych variant feSeni technického zafizeni budovy.

Nejvétsi spotfeba energie je ve vSech variantdch tvofena spotrfebou energie
na vytapéni. Jeji mnozstvi je zavislé pfedevsim na ucinnosti vyroby tepla zdrojem tepla.
Z tohoto dlivodu je rocni spotfeba provozni energie ve varianté B, pfi pouZiti tepelného
Cerpadla, vyrazné nizsi nez ve varianté s plynovym kotlem nebo kotlem na drevéné

pelety, coZ je varianta ze vSech zvaZovanych moZnosti ta nejméné efektivni.

Meérna rocni spotfeba provozni energie
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Graf 30: Mérna roc¢ni spotfeba energie na vytapéni, pfipravu teplé vody a vétrani pro jednotlivé
varianty TZB

Celkova spotieba provozni energie ve varianté s kotlem na drevéné pelety
je nejvyssi, mohlo by se tak zdat, Ze se jednd o zdroj z hlediska Setfeni energii
nevyhovujici. Nicméné na zakladé vysledk(l spotfeby celkové primarni energie
pro provoz vytapéni, pfripravu teplé vody a vétrani budovy se jednd o variantu
nejvhodnéjsi. Vyhodou kotle na pelety oproti ostatnim uvaZzovanym zdrojim tepla je,
Ze palivem je obnovitelny zdroj energie. | prfes nutnost zpracovani prvotni suroviny,
dfeva, do formy pelet, je konverzni faktor primarni energie o mnoho nizsi
nez u neobnovitelnych zdroji energie. V neprospéch tepelného Cerpadla jako zdroje

tepla hraje vysoky faktor neobnovitelné primarni energie udavany v CR pro elektfinu

ze sité.
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Graf 31: Mérna rocni spotfeba primarni energie na vytapéni, pripravu teplé vody a vétrani pro jednotlivé
varianty TZB

Tepelné Cerpadlo jako zdroj tepla by z hlediska spotfeby primarni energie bylo
vhodnéjsi v objektu s nizsi tepelnou ztratou, a tak nizsi potfebou tepla, pripadné zdroj
energie doplnit nékterym z alternativnich zdroji energie. Plynovy kondenzacni kotel
i teplovzdus$né vytapéni prostoru zvazované v prvni varianté reseni technického zafizeni
budovy disponuji vysokou ucinnosti, navic konverzni faktor primdrni energie je vice
nez o polovinu nizsi vzhledem k elektfiné ze sité, i presto dosahuje tato varianta
z hlediska spotfeby primdarni energie nejnepfiznivéjsich vysledkl. Nejvyssi spotifeba
primarni energie ve varianté A je dana vyssim konverznim faktorem zemniho plynu
v porovnani s kotlem na pelety a také vyssi spotfebou pomocné energie pro provoz

ventilator( teplovzdusného vytapéni, jejiz zdrojem je elektricka energie ze sité.

v s

Variantou s nejnizsi spotrfebou primarni energie na provoz vytapéni, pfipravu
teplé vody a vétrani je feSeni technického zafizeni objektu, ve kterém je zdrojem tepla
kotel na drevéné pelety, vytapéni objektu je teplovodni kombinaci konvektord,
deskovych a trubkovych otopnych téles a vétrani objektu zajistuje centralni

vzduchotechnicka jednotka s deskovy rekuperaénim vyménikem tepla.
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10 ZAVER

Pro snizovani spotfeby primdrni energie budovou ve fazi vystavby i provozu

je zasadni vyuzivani obnovitelnych zdroji materidlu a energie.

V pfipadé sniZovani svdzané spotieby primarni energie je vhodné pouZiti
pfirodnich obnovitelnych materiall, které disponuji mensi mérnou spotfebou svazané
energie. Jejich vyhodou je ¢asto i nizsi hmotnost, recyklovatelnost a lokalni dostupnost.
Jako nevhodné se na zakladé studie jevi pouzivani polystyrenu jako hlavniho tepelné-
izola¢niho materidlu, jeho vyroba je nejen energeticky ndro¢na, ale jednd se i o material

Spatné recyklovatelny po pouziti ve stavbé.

Pro sniZeni spotreby primarni energie pfi provozu je dllezité nejenom snizit
celkovou energetickou narocnost budovy, ale také vyuZivat vco nejvétsi mire
obnovitelné zdroje energie. Zda se, Ze rozdil mezi obnovitelnym a neobnovitelnym

zdrojem energie z hlediska spotfeby primdarni energie pfi provozu je zcela zasadni.

Snizeni spotreby primarni energie vede ke snizeni vlivu budov na Zivotni

prostiedi, a tak k trvale udrzitelné vystavbé.
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