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Anotace

Pfedklddanad prace uvadi ctenare do prostiedi nizkoenergetické vystavby,
specifikuje pasivni domy, dale definuje zakladni principy uplathované pfi ndavrhu
konceptu pasivnich domU, a to po architektonické, konstrukéni a technické strance.
Také se dotyka problematiky vypoctu energetické narocnosti a vibec legislativnimu
pfistupu kvéci. V zavérecné casti analyzuje tfi pasivni domy a predstavuje jejich
parametry, které ovliviiuji energetickou naro¢nost domu. Modely jsou multikriterialné
hodnoceny a vystup je doplnén o uZivatelské reference. Je nastinén vyvoj
nizkoenergetické vystavby, motivace a presah prace s ohledem na energeticky nejistou

budoucnost a enviromentalni zodpovédnost.

Klicova slova

pasivni dim, energetickd narocnost, udrzitelnd vystavba, solarni zisky, vétrani s

rekuperaci tepla



Annotation

The presented work introduces the reader to the low-energy construction
environment, specifies passive houses, and defines the basic principles applied in the
design of the passive house concept, both architecturally, constructively and also
technically. It also touches the issue of calculating energy performance and legislative
approach in the matter. In the final part, the paper analyzes three passive houses and
presents their parameters, which influence the energy performance. The models are
assessed multi-criterially and the output is supplemented by user references. It outlines
the development of low-energy construction, motivation, and overlapping of work with

regard to the energy uncertain future and environmental responsibility.
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passive house, energy performance, sustainable development, solar gain, ventilation
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uvoD

Prace se zabyva tématem energeticky pasivni dim, cCastéji pouze pasivni dim
(dale PD). Koncept pasivniho domu pfirozené reaguje na snizovani energetické
narocnosti budov a prostfednictvim pasivnich zisk(, stavebni fyziky, architektonickych,
konstrukcnich a technickych principl je schopen snizZit potrfebu tepla béiné o 80 %
oproti stdvajici vystavbé. Mimo uZivatelsky privétivé provozni naklady takové drastické
snizeni narok( také nabizi moZnost pokryti potfebné energie z obnovitelnych zdrojl
energie (dale OZE). Neoddélitelné koncept PD pftindsi kvalitni, Cisté a uZivatelsky

komfortni vnitini prostiedi budovy, kde nynéjsi ¢lovék travi vétsinu dne.

Svétové energetické odhady se shoduji, Ze v horizontu desitek let se zasoby
fosilnich paliv pfi stavajici spotfebé priblizi nule. Zaroven pro zemé Evropské unie plati,
Ze 40 % vygenerované energie je spotfebovano priavé budovami (European
Commission, 2017). Z toho je vétSina spotifebovana na vytapéni, potazmo chlazeni,

pravé zde tkvi ohromny potencial pro Uspory.

V této praci se soustifedim UZeji na zdsady navrhu PD, ovSem obecné téma PD
ma presah a spojitost s vyuzZivanim obnovitelnych energii, celozivotnim cyklem stavby,
preferenci lokalnich zdroji pro vystavbu, nabada k zajmu o zabudovanou (svazanou,
Sedou) energii a CO2 v pouzitych materidlech, emise CO2 za Zivota stavby, hospodareni

s vodou, akumulaci de$tové vody, baubiologii® a dal3i.

V této praci jsou poznatky vztaZené k podminkdm mirného klimatu v Ceské
republice (potazmo centralni Evropé). Energeticky zdsadni je tedy zimni obdobi s
nizkymi teplotami (naopak od teplych a slunnych podnebi). Také se velikostné
soustfedim na rodinné domy. Naptiklad u administrativnich, prosklenych budov je

bézné zasadni naopak problematika letniho prehfivani.

1 Baubiologie = stavebni biologie (interdisciplindrni véda zabyvajici se celistvym pohledem na
vztah ¢lovéka a budovy s hlediska mikroklimatu, materialQ, Zivotniho prostredi, energie, vody atp.)

10



Volba PD nabidne uzivateli bydleni zdavislé v minimalni mife na dodavatelich
energii v prlibéhu Zivotnosti stavby, jistotu velmi nizkych provoznich naklad( v nejisté
budoucnosti (financné, politicky, energeticky). V neposledni fadé je rozhodnuti pro
pasivni ddm dikazem environmentalné zodpovédného pfistupu uZivatele a prostfedek
pro budouci rozvoj udrzitelné vystavby. Tim myslim nulové a aktivni domy, které
pfijimaji principy pasivniho domu a jsou doplnény o technologie vyrabéjici energii tak,
aby pokryly, potaimo predcily svou spotiebu energie v celoro¢ni bilanci. Byva tak za
vyuziti OZE. Pfibuzny pfipad je ostrovni diim schopen pokryt svou spotiebu pribézné
v celém roce, pak dokonce odpadd nutnost byt pfipojen na centralni distribuci

elektrické energie.

Mimo vySe zminénou motivaci je to i z ¢asti legislativni ustanoveni a tendence
Evropské komise budovat domy stémér nulovou spotiebou energie, pro coz je PD
idedIni nastroj. Ceska republika nabizi finan¢ni dotaci pfi spInéni podminek, které se

Castecné kryji s podminkami PD.

Cile prace

e Komplexni sezndmeni a uvedeni ¢tendfe do problematiky nizkoenergetické
vystavby, konkrétné pasivnich domu, a to nezaujatym jazykem a pohledem
se zapracovanim aktudlnich poznatkd

e Urceni klicovych principd konceptu pasivniho domu a architektonickych,
konstrukénich a technickych zdsad navrhu PD

e Predstaveni tfech modell PD, jejich analyza a diskuze nad aspekty ovliviujici
jejich energetickou ndrocnost sohledem na uZivatelské, subjektivni
reference a dojmy

e 7ZdlGvodnéni konceptu pasivniho domu jako nastroje na cesté k udrzitelné,
nizkoenergetické vystavbé s presahem socidlnim, hospoddarskym a

politickym

11



1 SEZNAMENI S PROBLEMATIKOU

V prvni kapitole se seznamime s pozadim nizkoenergetické vystavby, vyvojem
v zahrani¢i a u nds. Dale s oporou v legislativé, ktera problematiku fesi. Vymezime
kritéria PD dle legislativy a dle plvodni, némecké idey. Trend snizovani energetické
narocnosti znazornény nize (viz Obr. 1) sledujeme konstantné od konce minulého
stoleti. V korelaci stim se zvySuje cena za energie. Podpora enviromentalni
uvédomélosti a spolecenské zodpovédnosti stoupa a vyrobni trh nabizi technologie,

znalosti a materialy, které dovoluji sledovani trendu.
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Obr. 1: Trend sniZovdni mérné potreby tepla na vytdpéni. Vytvoreno autorem. Data z (Tywoniak, 2005)

1.1 Vyvoj nizkoenergetické vystavby
1.1.1 Vyvoj v zahranici

Jiz vsedmdesatych letech minulého stoleti se objevuji ¢etné snahy o
nizkoenergetickou vystavbu, které podpofil ropny Sok vroce 1973 (Mao, 2009).
V devadesatych letech minulého stoleti ukotvil Dr. Wolfgang Feist koncept pasivniho
domu (Building Research Establishment, 2017). Postupné tento koncept vyvijel a

rozsifoval, nyni pod zastitou Passivhaus Institutu (ddle PHI). To je nezavisly vyzkumny
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institut, ktery sdruzuje architekty, energetické odborniky, stavebni techniky a odbornou
verejnost. Je autorem metodiky PHPP a vydavatelem certifikace pro navrhovani
pasivnich dom(, organizuje mezinarodni konference (Passivhaus Institut, 2015c).
V nasledujicich letech vystavba probihala zejména v Némecku a Rakousku, pozdéji i ve

Spojeném krélovstvi a USA.

V roce 2010 vydala Evropska komise nafizeni 2010/31/EU - Energy Performance
of Buildings Directive? (dale EPBD3), které zavazuje staty Evropské unie navrhovat a
stavét do konce roku 2020 domy stéméfr nulovou spotifebou energie a zavazuje
Castecné vyuzivani OZE. Definice téméf nulové spotieby neni blize uréena. A stanovi
stdtdm EU si urcit nakladové-optimalni droven, kterd bude kritériem pfi posuzovani

vystavby (vice viz kapitola 3).

1.1.2 VyvojvCR

Pozadavky Evropské komise zpracovdva na obecné a koncepcni roviné zdkon ¢.
406/2000 Sb. o hospodareni energii. Nafizeni EPBD bylo podrobné transponovano do
Ceské legislativy jako vyhlaska ¢. 78/2013 Sb. o energetické narocnosti budov. Ta blize
uréuje nakladové-optimalni Uroven pro CR zavedenim nastroje referenéni budova, ktery

je pilifem pro vypocet prikazu energetické naro¢nosti budov (dale PENB).

Obdobu PHI v Ceské republice zastava Centrum pasivniho domu (dale CPD),
které sdruzuje odborniky, pfinasi osvétu mezi verejnost, vzdélava a certifikuje techniky.
Vede katalog PD a seznam ovéfenych projektantd v CR. Nabizi konzultace a
poradenstvi. Organizuje dny otevienych dvefi v realizovanych PD ve spolupraci

s majiteli. Zpracovava ¢eskou mutaci nastroje PHPP.

2 PfeloZeno jako: nafizeni o energetické ndroénosti budov
3Zndmé a znacené té7 jako EPBD Il
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1.1.3 Momentalni stav a predpoklad vyvoje

Tak jako s kazidym novym trendem, i zde pfichdzeji také mylné informace a
neochota ¢i konzervativnost spolecnosti pro zménu. Pak asociace k souslovi pasivni
dlim casto mezi laickou, ale i z ¢asti mezi nepoucenymi odborniky zni ve zkratce
napriklad: ,drahé, pretechnizované, zatésnéné, nedd se vétrat okny..”“. UZ jen pro
osvétu spolecnosti véfim, Ze je nutné poddvat nezkreslené informace a tim narovnat
povédomi o PD. V CR nahrava vystavb& PD dotace od NZU v hodnoté 450 000 K¢

v podoblasti podpory B.2.

Blize neurcend definice budov stémér nulovou spotifebou energie nechala
prostor pro implementaci do ceské legislativy. Pro rodinné domy plati, ze kdyz snizi
mérnou potrebu neobnovitelné energie o 25 % a pradmérny soucinitel prostupu tepla o
30 % od referenc¢ni budovy, pak jsou povazované za budovu s témér nulovou spotifebou
energie. Jelikoz hodnoty referenéni budovy nejsou stanoveny striktné, pak splnéni této
podminky je oteviené i pro domy nebliZici se energetické narocnosti PD. Tedy
legislativa pfistupuje k zavedeni efektivnich poZadavkl velmi opatrné. Pojmenovani
,dlim s témér nulovou spotrebou energie” je tedy zavadéjici s ohledem na podobnost s
terminem ,nulové budovy”. Nicméné jak historie napovidd, tendence snizovani
energetické narocnosti se vyviji, a tedy je vice nez uzitecné si osvojit koncept PD, ktery

je idealnim ndstrojem pro energeticky udrzitelnou budoucnost.
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1.2 Popis specifik pasivnich domt

1.2.1 Vymezeni pojmu a hlavnich ryst

Tuto podkapitolu uvedu citaci z ceské normy: ,,Pasivni domy jsou budovy s rocni
mérnou potfebou tepla na vytdpéni nepfesahujici 15 kWh/(m?a). Takto nizkou
energetickou potrebu budovy Ize kryt bez pouZiti obvyklé otopné soustavy, pouze se
systémem nuceného vétrani obsahujicim ucinné zpétné ziskavdni tepla z odvddéného
vzduchu (rekuperaci) a malé zafizeni pro dohrev vzduchu v obdobi velmi nizkych
venkovnich teplot. Navic musi byt dosaZzeno ndvrhovych teplot vnitfniho vzduchu po
provozni prestdvce v prfimérené (a v projektové dokumentaci uvedené) dobé. Soucasné
nemd u téchto budov celkové mnoZstvi primdrni energie spojené s provozem budovy
(vytapéni, ohfev TUV a el. energie pro spotfebice) prekracovat hodnotu 120

kWh/(m?a)..." (CSN 73 0540-2).

Pozn.: Nékteré zdroje také uvadéji mérnou potiebu primdrni energie omezenou

na 60 kWh/(m?2.a), avsak bez zapoéteni uZivatelsky spotfebované energie (spotfebice).

PD je dim ziskavajici a vyuzivajici zisky pasivné. Jedna se o solarni zisk, dale
metabolické teplo a odpadni teplo spotrebicli. V soucinnosti s funkci velmi kvalitni
tepelné izolaéni obalky, jeji tésnosti a principu zpétného vyuziti tepla (fizené vétrani
s vysoce ucinnou rekuperaci) je koncept PD schopny vystacit s velmi nizkou potiebou

aktivné dodané energie, kterd se v zimnim klimatu CR vyzaduje.

Pfi ndvrhu PD je klicové vice nezZ jinde jiz ve fazi pfipravy a konceptu investovat
¢as a finance do optimalizace projektu. Nelze pfistupovat ve fazi realizace s ndpadem
operativné upravovat a doplfiovat projekt bez reflexe k vypoctu. Totozné zdasadni je

jakost provadénych praci a kontrola kvality, kterd se citlivé ve funkénosti PD odrazi.

15



1.2.2 Zakladni urcujici kritéria

Mimo principu a metodiky ndvrhu PD a dalSich normovych poZadavk( je pro
mirné klima centrdlni Evropy vymezen pojem PD dle PHI striktnéji (viz Tab. 1). V této

definici je pocitano s Cistou podlahovou plochou (jednotlivé vytapéné mistnosti).

Tab. 1: Kritéria vymezujici PD dle PHI. Vytvoreno autorem. Data z (Passivhaus Institut, 2015a)

Kritérium Max. | Jednotky Pieklad do AJ

Specific Space Heating Energy

Mérnd potfeba tepla na vytapéni 15 kWh/(m?.a) Demand

Specific Renewable Primary
Energy Demand

Mérna potieba obnovitelné

N . 60 kWh/(m?2.a)
primarni energie

Neprivzdusnost nso 0,6 hod™ Airtightness
Topna zatéz 10 W/m? Peak Heating Load
Casova mira prekroceni 25 °C 10 % Thermal Comfort

Potfeba primarni energie je vztaiena i na domaci spotiebice. Definice PHI

nabada k vyuzivani OZE.

Dale CSN 73 0540-2 stanovi doporuéené hodnoty soucinitele prostupu tepla pro
pasivni budovy (viz Tab. 2). Plati, Ze ¢im mensi budovy, tim pfisnéjsi bychom méli

navrhovat hodnoty.

Tab. 2: Soucinitel prostupu tepla doporuceny pro PD. Data z (CSN 73 0540-2)

Popis konstrukce Upas,20 [W/(m?2.K)]
Obvodové stény 0,18 a7z 0,12*
Stfecha plocha a Sikma se sklonem do 45° véetné 0,15 az 0,10
Podlaha a sténa vytdpéného prostoru pfilehla k zeminé 0,22 a2 0,15
Vypln otvoru ve vnéjsi sténé a strmé strese, z vytapéného prostoru 0,8az0,6
do venkovniho prostredi, kromé dvefi
Dverni vypli otvoru z vytapéného prostoru do venkovniho prostredi 0,9

4 Zvl4sté u rodinnych domu je v rdmci rozsahu vhodné navrhovat ke spodni hranici, tj. idealni
Upas,20 < 0,15 W/(m?2:K) i pro obvodové stény.
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1.2.3 Uzivatelsky dojem

V porovnani s béZnou vystavbou poskytuji PD zejména tepelnou stabilitu.
Vnitfni povrchova teplota stén u PD se lisi zhruba o 1 °C od teploty interiéru a u
povrch(l oken je to 2 az 3 °C. Pfi vyuziti i jen akumulace vnitfnich konstrukci si PD
zachovdva tepelnou odolnost proti extrémnim vykyviim a podobné tepelnou
setrvacnost pri vypadku dodavané energie (at uz elektrické nebo solarni, potazmo

tepelné). Neexistuje studené salani od chladnych povrchl nebo pocit studenych nohou.

Neméné viele vnimany dojem uZivateld u PD je Cerstvy, bezprasny vzduch a
neexistence prdvanu. Rizené vétrani zajistuje pIné a nepfetrzité vyménu vzduchu, tim i
odvod nadbytecné vlhkosti. V pfipadé PD se zavienymi okny soucasné dychdme stdle

Cerstvy vzduch a vnimame klid, zdroven se hlukové uzivatelé nemusi omezovat.

Dovolim si vyvratit zazity mytus: ,Nechci PD, nemohu vétrat okny“. Vétrat okny
samo sebou stale lze. Jen uZivatel tu potfebu nebude vnimat, jelikozZ je zajistén pfivod
vzduchu strojové. S vyhodou je vyuzivano cilené nocni vétrani okny v obdobi letnich

hork.

Kvalitni provedeni tepelné izolacni obalky, které nedovoluje kondenzaci v nosné
Casti budovy, a stabilni teploty vdomé prodluzuji Zivotnost nosnym konstrukcim. To

pfimo prodluzZuje dobu Zivota samotné budovy a také zdlvodnuje vyssi trzni hodnotu.
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2 ARCHITEKTONICKE, KONSTRUKCNI A TECHNICKE ZASADY

V této kapitole zminim klicové principy PD a budu postupné popisovat zasady pfi
navrhu PD. Zasady jsou zaloZené na pochopeni stavebni fyziky a energie prostredi,
Spickové provedeni konstrukénich zdsad umoznuje dospélost stavebniho vyvoje a
argumentaci pouZiti je nepocitatelné mnozstvi vypoctl a realizaci v riznych zemich a

v odlisnych klimatech.

Pro ndazornost graficky (viz Obr. 2) zobrazuji pétici principl spojujici navrh

kazdého PD.

Rizené vétrani
s rekuperaci vzduchu

Neprlvzdusnost
Okna s izolacnim trojsklem

e

Reseni tepelnych
mostl

Tepelnd izolace
obalky

Obr. 2: Schéma zndzornujici zékladni principy PD (Passivhaus Institut, 2015a). Upraveno autorem
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2.1 Umisténi stavby
Umisténi stavby predchazi samotnd volba pozemku, kterd bohuzel vidy neni
volbou bez omezeni. Samoziejmé i na kazdy béziny pozemek Ize usadit PD a je ukolem
projektanta, aby navrh zohlednil mistni, stavajici podminky. Pro dany pozemek mohou
platit i omezeni legislativni jako preregulovany uzemni plan (nutnost vestavéné garaze,
sedlové stfechy a urceni sklonu, hiebenu stfechy), prostorova regulace, uli¢cni ¢éra,

zastavovaci ¢ara, odstupové vzdalenosti a dalsi. (Centrum pasivniho domu, 2017)

2.1.1 Orientace vici svétovym stranam

Pozemkové poméry museji dovolit orientaci fasady, kterd bude navrzena jako
dominantné prosklena, prevainé na jizni stranu, jelikoz pravé od slunce ziskava PD
kolem poloviny tepelnych zisk(. V rdmci pozemku je vhodné PD umistit tak, aby z jihu,

jihozapadu byl diim otevien a nestinén, tzn. typické umisténi v severovychodni ¢asti.

Intenzita sluneéniho zareni je odvisld od geografické polohy, nadmofrské vysky a

v neposledni fadé od Cistoty vzduchu.

2.1.2 Umisténi vuci okolnimu prostoru

Pasivni domy pro svoji nizkou potfebu dodaného tepla citlivéji reaguji na
doposud méné dllezita kritéria ovliviiujici umisténi stavby, a s nimi je tfeba pocitat jiz
idedlné pfi vybéru stavebniho pozemku, pokud moZnost volby dovoli. Jedna se zejména

o lokalni klimaticka kritéria jako teplota a vétrné poméry.

Mimo klesani ndavrhové venkovni teploty se zvysSujici se nadmorskou vyskou,
pocitame s mistni zménou teploty ovlivnénou okolni zdastavbou, kdy hustéjsi
aglomerace obecné udrzuje vyssSi teploty a plynuleji reaguje na kolisani teplot bez
podlehnuti ke kratkodobym, nizkym extrémdm v porovnani s otevienou krajinou.
Stejné tak na jiznim svahu se drzi vyssi teploty nez na svahu severnim. Dale je
nevyhodné umisténi v udoli z ddvodu vyskytu sestoupeného chladného vzduchu. Dale
se nabizi vyuzit akumulaéni schopnosti a teplotni stalosti zeminy pfi castecném

usazenim domu pod terén, kdy norma CSN 73 0540-3 umoZfiuje vypocet
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s privétivéjsimi teplotami venkovniho prostredi. Soucasné je nutné chranit obdlku proti
vnikani a nasakani vlhkosti, kterd z dlivodu obsahu vysoko tepelné kapacitni vody

zvysuje U hodnotu tepelné izolace vedouci ke zvyseni plosSnych tepelnych ztrat.

Vanuti vétru zvySuje soucinitel pfestupu tepla obalky a dale zvySuje tepelné
ztraty infiltraci. Na lokdlnich vrcholech terénu a v nechrdnéné krajiné je stavba
negativné ovlivnéna vanutim vétru ochlazujicim obalku. Vhodné umisténi PD je
v oblasti s normalnim zatizenim vétrem, chranéné okolni aglomeraci. Pfi samostatném
umisténim PD v krajiné lze s Uspéchem vyuZzit individudlni vétrolam, vystaveny jako
pevna prekazka nebo trvald vysadba zelené v opozici prevladajicim vétram. Pripadné

kryt PD vystavbou nevytapénych prostor (garaz, sklad, dilna, zahradni domek).

2.2 Tvar obalky a rozvrzeni

Ve strucnosti: kompaktni a jednoduchy tvar s obyvanou dispozici smérem k jihu.
2.2.1 PomérA/V?

Hodnota A/V znaci pomér mezi ochlazovanou vnéjsi plochou A a vnéjsim objem
vytdpéné zény budovy V. Tedy toto Cislo je zahodno minimalizovat a toho se nejsnaze
redlnou stavbu budeme bohuZel nuceni sniZit zidealli, potom se nabizi (mimo
polokoule) krychle, ¢i lezaty kvadr orientovany na jih deldi fasadou. Patrova budova
oproti bungalovu je vtomto aspektu velmi zvyhodnéna. Vyznamnost faktoru tvaru je
nutné nepodcenit, jelikoZ nepfiznivé tvarové feSeni jiz tézko lze kompenzovat
umocnénim jinych energetickych opatfeni (napf. nutnost navyseni dimenze izolace).
Dale je tfeba se vyvarovat vystupujicim a zahlubujicim se prvkim za hranici fasady,
ostrym rohUm a ptipadnym krkolomnym detailiim, které by nahrdvali vzniku tepelnych
mostU. Zaroven nejsme omezeni pravouhlymi pldorysy a z hlediska faktoru tvaru jsou
v ndvrhu vitany inteligentné vyuZité zaoblené hrany, viz naptiklad PD BYSTRC "VEJIR"

(Centrum pasivniho domu, 2016).

5 Jinak téZ: faktor tvaru nebo objemovy faktor budovy
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Efektivita pasivniho standardu je na rozsahlejSich objektech — kancelarskych
budovach, obytnych domech — znatelné umocnéna, a to pro hodnotu obestavéného
objemu, ktery se pozitivné promitne v poméru A/V. Tedy ochlazovand ¢ast budovy je k
jeji tepelné vnitfni mase nizsi. A proto bungalovy je tfeba navrhovat s pfijetim faktu, ze

budou energeticky znevyhodnény (znacna ochlazovana plocha).

2.2.2 Volba dispozice

Volba dispozice zavisi na zplsobu a ¢asu vyuzivani mistnosti. Tedy plati obecné
pravidlo, Ze obytné mistnosti sméfujeme k jihu a ostatni postupné k severu. Vyznam
takové dislokace je odlvodnén jak energeticky, tak hygienicky a psychologicky.
Napfiklad pro obyvaci pokoj a kuchyn/jidelnu vyhradime jih az zapad. Pro loZnici volime

smér vychodni pro ranni solarni zisky.

A méné vyuzivané mistnosti jako WC, koupelnu, komunikaci s potfebnym
zadverim, sklady, technickou mistnost a dalSi bez pozadavki na denni osvétleni
prikldnime k severu. Zaroven lze u takovych mistnosti redukovat plochu stavebnich
otvorl, které by byly tepelné ztratové a zaroven bez ocekavdani solarnich ziskd.
Mistnosti s rozvodem vody/odpadu je vhodné sousedit. Stejné tak obytné mistnosti Ize
efektivné pfripojit na VZT, kdyz jsou umistnéné v blizkosti rekuperace, potazmo sousedi

s chodbou, odkud do nich Ize vyustit VZT. (Pregizer, 2009)

Tepelnd stabilita PD zurocuje také tepelnou akumulaci stavebnich konstrukci,
tedy lze s Uspéchem vyuzit tézké, tepelné jimavé materidly na vystavbu délicich pficek a
vnitfnich stén. Tyto se také vhodné projevi jako zvukové neprizvucné, délici

konstrukce.

2.3  Funkce jizni fasady
Z popisu specifik PD je zfejmé, Ze klicovym zdrojem tepla jsou pravé solarni
zisky. Ty ziskdvdme s nejvyssi ucinnosti z jizni svétové strany. Je zasadni mit moznost
tyto solarni zisky z co nejvétsi miry propustit do domu, zaroven je tfeba brat v potaz

horni limitaci zasklené plochy, kterd v poméru s neprudsvitnou obalkou ma vyssi tepelné
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ztraty. Tedy presahnuti optimalni hodnoty zasklené plochy vyusti v rychlejsi ochlazovani
domu, které narusi tepelnou stabilitu domu (zatazend zimni obloha, noc). Paradoxné
v letnim slune¢ném obdobi nadoptimalni plocha zaskleni muize zplsobit prehfivani,
pokud nedostatecné odstinéna. Ideaini rozsah zaskleni se pohybuje v mezich 1/6 — 1/4

podlahové plochy mistnosti (Centrum pasivniho domu, 2017).
2.3.1 Vyplné stavebnich otvoru

Pro PD se vyuZivaji bézné dostupna okna s trojitym zasklenim s vyplni vzacnym
plynem (argon, krypton). Povrchy skel Ize upravit pokovenim, coz ma za dlsledek
snizeni sdlavé ztraty energie mezi skly (zaroven ale sniZeni solarniho faktoru).
Doporucuji se okna s dostatecnou stavebni hloubkou (70 a vice mm), a to
vicekomorova (5 a vice). Dale se stfedovym a dvojim naléhavkovym tésnénim® z trvale

pruzné gumy s moznosti vymény.

U okennich otvor( sledujeme hodnoty Uw (celkovy soucinitel prostupu tepla
oknem) a g (propustnost solarniho zafeni; solarni faktor). Pro PD je vhodné zaskleni se
solarnim faktorem 0,5 a vice. Nicméné se zvySujicim g se zvySuje (zhorsuje) Uw, tedy je

nutné nalézt kompromis.

Hodnota Uw je zavisla na souciniteli prostupu tepla ramem U a souciniteli
prostupu tepla zasklenim Ug. Dale na linearnim Ciniteli prostupu tepla okrajem zaskleni
g, ktery zavisi na hloubce uloZeni zaskleni a distan¢nim ramecku mezi skly (vhodny je
nekovovy, ,teply” material, plast, kompozit) (Tywoniak, 2008). Dale zavisi na rozmérech
okna, presnéji na poméru velikosti ramu a zaskleni. Tedy je ziejmé, Ze u rlznych
pomérld ram/zaskleni téhoZ typu okna se hodnota Uw lisSi. A protoZe Ug proti Ut
dosahuje nizsich hodnot (béiné Ug mezi 0,5 — 0,6 W/(m?.K)), tak je preferované okno
s co nejvétSi plochou zaskleni proti rdmim (Chomat, 2014). To také mimo ceny

zdGvodniuje motivaci navrhovat neotvirava okna, kde zahodno.

JelikoZ nucené vétrani zajistuje potfebnou vyménu vzduchu, pak Ize pfistoupit

k rozhodnuti néktera okna navrhnout jako fixni, neotvirava. Tento krok odebird

6 Jinak také: dvoustupfiovym systémem tésnéni funkéni spary
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z konstrukce okna kovéni a rdm kiidla s hodnotou U horsi nez u samotného zaskleni,
ktery tento prostor muze vyplnit a ziskdvat dalsi solarni zisky, a to bez ubrani z plochy
kontaktné zateplené obalky s lepsi hodnotou U. Pfi navrhovani fixnich oken je tfeba
myslet na CiSténi, udrzbu a také na moZnost evakuace ¢i vypadku elektrického proudu.
Zvyse uvedenych dlvodl je vhodné navrhnout alespon jedno okno (jeho Ccast)

otviravou na kazdou mistnost.

Neméné dulezitym faktorem pro funkci vyplné otvoru je jeji napojeni na
obvodovou sténu. Kdy je Zadouci umistit rovinu okna nejbliZze k roviné tepelné izola¢ni
vrstvy s ohledem na technické reSeni. Nabizi se predsazend montdz na vnéjsi lic
obvodové stény pomoci kovovych pasek umoznujici vynucenou dilataci. Toto fesSeni
také dovoluje prekryti vnéjsSiho ramu tepelnou izolaci. Zaroven je klicové zajistit

parotésné napojeni z interiéru a vodotésné, difuzni napojeni do exteriéru.
2.3.2 Zastinéni prisvitné obalky

Pro udrzeni tepelné pohody v letnim obdobi je nutné fesit zastinéni prasvitné
fasady. Pro odstinéni souhrnné plati, Ze solarni energie musi byt odrazena jesté pred
prestupem do interiéru, tedy nedovolit dopad na vnéjsi povrch stavebni vyplné. Ptistup
feSeni se blize lisi podle orientace skel. U jiznich oken v dobé l|éta slunce dopada
zvrchu, nehluboko do interiéru. Pro jizné insolované mistnosti je efektivni vyuZit
presah stfechy (Obr. 3). Toto feSeni samoziejmé lze doprovazet naklopitelnymi
predsazenymi slunolamy nebo ovladatelnymi venkovnimi Zaluziemi/rolety. Okna na
vychod a zdpad v Sirokém obdobi kolem letniho slunovratu pohlcuji solarni zisky od
pomérné nizkého slunce. Opét je vhodné navrhovat externi rolety a sofistikovanym
feSenim je zelen v klicovém obdobi prirozené olistnéna. Pro PD je slunecni zareni
majoritni zdroj tepelné energie, kterou avsak v été nezddame, a tedy pro celoroéni

tepelnou pohodu, je zadsadni nejen kvalitni zastinéni fasady jizni, ale i zdpadni a

vychodni pro ranni a podvecerni slunce.
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Obr. 3: Zndzornéni sklonu dopadu slunecnich paprski pro léto a zimu v CR. (Stavebnictvi3000.cz, 2014)

Ve zkratce zminim problematiku stfesSnich oken u PD. Spatfuji dvé zdsadni vyzvy.
Prvni je letni omezeni vstupu soldrnich zisk( dopadajici na okno v nepfiznivém sklonu.
Trh nabizi rolety a markyzi pro stfeSni okna, avsak pro sklon stfechy toto reseni
znamend i potemnéni mistnosti. Druha vyzva tesi tepelné-izolacni a neprlvzdusné
napojeni na stfeSni rovinu. AC vyrobci nabizeji napojeni pomoci montazniho,
zatepleného limce, tak vznikly tepelny most v pfipadé PD je stdle nepfijatelny.
Dopliujici méfeni neprivzdusnosti téZz nabadaji ke skepsi u této implementace
(Karasek, 2011). U sedlové stfechy poskytuje stavitelska tradice feSeni v podobé vikyru,
u kterych se vyuzije systémové feseni pfipojovaci spary identické pro stavebni otvory ve

vertikalnich sténach.
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2.4 Tepelna izolace obalovych konstrukci

Spolu stepelnymi vazbami a mosty tvofi obalové konstrukce hranici
ochlazované obalky budovy, tedy pfimo minimalizuji ploSnou tepelnou ztratu budovy.
Pro snizeni mérné potreby tepla na vytapéni na standard PD je tfeba pfedbéhnout
pozadavky normy a navrhnout naddimenzovanou vrstvu doporucenou pro PD. Obalové

konstrukce také zajistuji na vnéjsim lici vétrotésnou a na vnitfnim parobrzdnou funkci.

2.4.1 Stény

Obvodové stény u RD tvofi povétSinou nejvétsi plochu k zatepleni. Pro napojeni
se zaklady, stfechou a ramy oken existuji ovérené, spocitané detaily pro pasivni domy
(Hazucha, 2016). Dale u izolaci v mocnostech béznych u PD je nosnd konstrukce velmi
ucinné chranéna proti atmosférickym vlivim, zejména tepelnému namahani, coz
prodluZuje jeji Zivostnost. U stén dosahuji hodnoty U mezi 0,10 — 0,15 W/(m?.K), coZ
odpovida tloustce 240 — 350 mm tepelné izolace. Trh nabizi mnoZstvi syntetickych
izolantl a také z obnovitelnych materiald, lisici se vlastnostmi a vhodnosti pouziti, kde

volbu ovliviiuje mnoho faktoru.

2.4.2 Zakladova deska

Standardni pristup zaloZeni RD se zateplenou zakladovou deskou svrchu a
zateplenymi sténami z boku nechdava k reseni tepelny most v paté zdiva. Minimalizace
takového tepelného mostu existuje v podobé systémovych prvkl, které jsou
charakteristické  dostate¢nymi  tepelné-izola¢nimi  vlastnostmi v kombinaci s

mechanickymi vlastnosti, které jsou staticky bezpeéné pro dané poutziti.

Nejen u PD lze k zaloZeni pfistoupit obracené: na stranu zeminy umistit tepelné
izola¢ni vrstvu a na ni az podlahovou desku. Takové feSeni pozaduje nenasakavou a
mechanicky Uunosnou tepelnou izolaci. Materidlové se nabizi pénosklo a extrudovany
polystyren. Doplrikovym benefitem takového obraceného feseni je priibéznost tepelné
izolace v misté paty zdiva, tedy eliminace tepelného mostu. A podlahova deska zastoupi

funkci akumulacni. Pro grafickou demonstraci popsaného feseni jsem zvolil vysek
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z projektové dokumentace domu (viz Obr. 4), ktery je popsan v praktické ¢asti. Jedna se

o zalozeni domu na 300 mm XPS a vyliti 200 mm ZB desky.
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Obr. 4: Schéma obrdcené konstrukce zaloZeni s pouZitim XPS. (Centrum pasivniho domu, 2017)

2.4.3 Strecha

Pro tvarovy faktor je snahou omezit ochlazovanou plochu budovy, tedy se nabizi
plocha nebo pultova stfecha, kde lze vyuzit zndmé konstrukéni feSeni vrstev. Véetné
stfechy vegetacni. Zaroven plocha/pultova stfecha lze dUpravou prodlouzit tak, aby
presah stfechy zastal zastinovaci funkci proti letnimu, jiznimu slunci. Tradi¢ni sedlovou
stfechu lze taktéZ vyuiZit stim, Ze pro udrzeni nizké ochlazované plochy lze vrstvu

tepelné izolace umistit vodorovné pod krov a tim nechat vzniknout nevytdpénému
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prostoru pod stfechou. Bézné skladby stfech PD se vypoctové dostdvaji na hodnotou U

=0,075-0,11 W/(m?.K), coz odpovida tloustce vrstvy tepelné izolace 350 — 550(!) mm.

Typ stfechy muize byt ovlivnén i lokdlnimi podminkami, poméry v okolni
zastavbé nebo rozhodnutim investora pro instalaci fotovoltaickych ¢i termickych

systémuU na stiechu (viz napfiklad modelové pfiklady v kapitole 3).

2.4.4 Tepelné mosty

Tepelny most je ¢ast stavebni konstrukce, kterd se vyznacuje lokdlné skokové

horsi hodnotou U, a tedy zvySenym tepelnym tokem. To zapticinuje:

a) znacné tepelné ztraty danym mistem;

b) sniZeni vnitfni povrchové teploty pro dané misto.

Kvalitni navrh PD ani norma nedovoluje moznost, aby povrchova teplota klesla pod
natolik tepelné izolacni (primérny soucinitel prostupu tepla), Ze tepelné mosty se
stavaji klicovym pfispévatelem tepelnych ztrat, proto je nutné je resit striktné. Pro
typické tepelné mosty jako je pfipojovaci spara otvorovych vyplni, kotveni tepelné
izolace, pata zdiva, napojeni stfechy nabizi trh systémové a ovérené feseni. Napfiklad
na trhu jsou nabizeny i certifikované systémy od PHI pro ucel vykonzolovani balkonové
desky (HALFEN, 2017) nebo pripojeni atiky (Schock Wittek, 2017), kdyZz je takova

konstrukce investorem od(vodnéna, ¢i poZzadovana.

2.5 Nepruvzdusnost obalky
Z fyzikalni podstaty vnitini vzduch proudi netésnostmi do vnéjsiho prostredi a
s sebou odnasi nejen teplo, ale i vlhkost. Obalku je nutno co nejlépe pravzdusnosti
uzavfit, mimo jiné také pro efektivni funkénost fizeného vétrani. Pfimo ztracené
tepelné ztraty infiltraci musi byt v co nejvétsSi mozné mire omezeny uz promyslenym
navrhem detail(l jako jsou pripojovaci spary, prostupy vedené obdlkou. Pfi provadéni
realiza¢nich praci na neprlivzdusné obalce Ize velmi jednoduSe pochybit pfi

nedodrzovani postupu dle nejvyssi jakosti, pripadné pri absenci dozoru kvality. To mlze
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mit za ndsledek nesplnéni pozadavku neprivzdusnosti, ktery po dokonceni praci lze jen
obtizné rekonstruovat. U stén drevostaveb zajistuje nepridvzdusnost parobrzdné foliové

Ci deskové rfeseni, u masivnich konstrukci je to celistvé omitnuti vnitfnich povrcha.

2.5.1 Blower-door test

Oznacuje test pravzdusnosti budov, kterym zmérime tésnost obalky, pripadné
lokalizujeme netésnosti. Méfeni nasimuluje rozdil tlaku (interiér vs. exteriér) 50 Pa,
v takovém stavu je pozadavek na vyménu vzduchu stanoveny na maximalné 60 %
objemu vnitfniho prostoru za hodinu, tedy nso < 0,6 hod™*. Rozezndvaji se v zdsadé dvé
faze stavby, provést méreni. Prvni je provedeni testu na pravé dokoncené hlavni
neprivzdudné obalce, kterd je stale oteviena pfistupu a opravé, v pfipadé, Ze by test
odhalil netésnosti. Ta se oznacuje jako metoda B. Vznikd na popud stavebnika, pokud
preferuje vynaloZzit naklady na méfeni neZ riskovat nedostatecnou tésnost po
dokoncéeni stavby. Findlni test, oznacovany jako metoda A, se provadi v dokonéeném
domé po uvedeni do provozu, staci pouze uzaviit okna a dvere. Uspé&$né spinéni méreni
A je vyiadovano pfi narokovani dotace Nova zelend Usporam (dale NZU). Doporuéeni je

navrhovat funkéni vrstvu se znatelnou rezervou pod pozadovanych 0,6 hod™2.

Mimoto blower-door test s Uspéchem dokaze v kombinaci s indikdtorem radonu
odhalit netésnost v protiradonové izolaci, ktera se prozradi zvySenou intenzitou radonu

ve vzduchu. Tim Ize i kaz lokalizovat a pristoupit k opravé. (Palecek, 2007)

2.6 Nucené vétrani
Obyvané prostory vyzaduji vyménu vzduchu za cerstvy, venkovni. Je treba
odvétrat koncentraci CO2 z vydechovaného vzduchu, nadbyteé¢nou vihkost, ktera vznika
zejména koupdnim, varenim, suSenim pradla, mokrym uklidem, a Skodlivé tékavé
organické latky’ (vypary ze stavebnich konstrukci, z domovniho vybaveni, z domaci
drogerie). V neposledni fadé prach, pyl, pachy, volné ¢astice. Jelikoz u PD je stavéna

obalka nepridvzdusné, potom je nutné zajistit vymeénu vzduchu nucené a fizené.

7V literatufe nalezneme pod anglickou zkratkou VOC (volatile organic compound)
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V béiné zastavbé nejsou vyjimkou ndrazové hodnoty vlhkosti pfes 70 % RH
(suSeni pradla, no¢ni pribéina expirace obyvatel v loZnici, vafeni) a naméreny vyskyt
CO2 v maximech pres 2000 ppm (nocni expirace, koncentrace lidi). K hygienickym
pozadavklim na pobytové prostory vyuZiji citace zvyhlasky ¢. 268/2009 Sb. o
technickych pozadavcich na stavby (paragraf 11, odstavec 5): ,,Pobytové mistnosti musi
mit zajisténo dostatecné pfirozené nebo nucené vétrani a musi byt dostatecné vytdpény
s moznosti regulace vnitini teploty. Pro vétrdani pobytovych mistnosti musi byt zajisténo
v dobé pobytu osob minimdlni mnoZstvi vymériovaného venkovniho vzduchu 25 m3/h
na osobu, nebo minimdlini intenzita vétrdani 0,5 1/h. Jako ukazatel kvality vnitrniho
prostiedi slouZzi oxid uhlicity CO2, jehoZ koncentrace ve vnitfnim vzduchu nesmi

prekrocit hodnotu 1500 ppm.”.

PfestoZe ani ndsobné zvySené koncentrace CO2 (do 5000 ppm) nepredstavuji
vainéjsi nebezpedi pro uzZivatele, tak jiz hodnoty s vyskytem CO2 pres 1000 ppm
ovliviuji pozornost a koncentraci ¢lovéka. CO2 neni citit dle pachu, ale subjektivné lze
vy$Si mnozstvi popsat jako vydychany vzduch a dusné prostfedi. Obsah CO2 ve vnéjsim

prostiedi odpovidd hodnotdm 400 — 500 ppm.

Zakladni instalace zajistujici fizené vétrani sestava z VZT rozvod( instalovanych
do podhledu nebo do konstrukce podlahy, dale z jednotky s ventilatory a vyménikem
tepla. Konce rozvodu jsou opatfeny pylovymi filtry, zajistujici bezprasné prostredi
pfijatelné nejen pro alergiky. Vétrani je automatizované a zaroven dovoluje manualni

fizeni uzZivatele. Do systému lze dodat ¢idla CO2, cidla vihkosti.

Kuchynska digestor mize byt zavedena primo do domovni vzduchotechniky za
pouziti olejového filtru s moznosti soustfedéni odtahu pouze digestofi pro ¢as vareni,
ale ani tak domovni jednotka nedodd dostatecny saci vykon. Alternativou je cirkulaéni
digestofr, ktera vykonné toci pres olejovy filtr vzduch a vraci ho zpét do mistnosti, toto
feSeni je doprovazeno v blizkosti digestore standardnim odtahem do VZT. Abychom se
vyhnuli cirkulaci vzduchu kolem digestore a tim Sifeni pachl casto do obyvaného,

otevieného prostoru, lze odtah digestore solejovym filtrem s dspéchem vést do
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nebytovych mistnosti. Tedy napf. postupné do koupelny/WC, odtud pak nasavat do

domovni vzduchotechniky.
2.6.1 Rekuperace tepla

Rekuperace tepla je zpétné ziskavani energie zodvadéného vzduchu do
privadéného vzduchu bez smiSeni téchto hmot, déje se tak na vyméniku tepla o veliké
teplosménné plose. Nejsnazsi fesSeni nabizi vétrani s pasivni rekuperaci vzduchu, kde je
jen hnan vzduch pres vyménik tepla. Pasivni rekuperace bez pfedehtfevu vzduchu trpi
v zimné zamrzanim. Pro pfiblizeni teploty pfivddéného vzduchu pokojové teploté lze
vyuzit geotermalni energie pomoci zemniho registru. To jsou plastové, vyspadované
trubkové vedeni o prliméru bézné 100 - 300 mm vedené nize pod nezdmrznou
hloubkou (béZné 1,5 - 2 metry) pod zemi tdhnouci se desitky metrd (ovliviiuje tepelnd
kapacita zeminy). Vedeni nabizi dostatek teplosménné plochy pro temperaci
pfivadéného vzduchu. Zemni registr je dimenzovan tak, abych v topném obdobi ziskal
na vystupu vzduch o plusové teploté. V lethnim obdobi naopak zemni registr vzduch
ochladi. Vedeni je nejvhodnéjsi pfimé z ddvodu umoznéni Cisténi. Na Usti i vystupu je
umistén filtr.

V dnesni dobé se jiz zefektivnila uéinnost rekuperaci a trh nabizi dostupné
aktivni rekuperace s predehrevem, kdy uZivatel mize rekuperaci propojit s dalSimi
zdroji energie (tepelné cerpadlo). Tedy postupné vyvoj vedl k momentu, kdy efektivita
systému zemniho registru v porovndni s ucinnou rekuperaci je nevalna (Kopecky, 2006).
Mimoto je nutno brat v potaz nezanedbatelné vstupni naklady a pozadavky na
periodickou, precizni Udrzbu a cisténi. Co se tyka hygieny, tak vyskyt bakterii na
domovni ¢asti zemniho registru za filtrem nebyl oproti venkovnimu vzduchu zvyseny
(Flickiger, 1997), pfesto mezi uzivateli domd a odborniky panuje na hygieni¢nost
potrubi neshoda, az odmitavy pfistup (viz mnoha internetova féra, fotografie plisni,
porlstani kotinkl, psychologie — cerstvy vzduchu ze zemé?). Dale existuje riziko
pronikdni radonu do soustavy pfi nedokonalém ndvrhu a realizaci (netésné spoje,

deformace potrubi).
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Tyto rizika ¢astecné pokryvd alternativa pro Upravu teploty vzduchu, a to
vyménik s teplosménnym médiem. Nejzndméjsi je solankovy vyménik zahrnujici
prostorové méné narocny rozvod (primér do 40 mm). Také odpadad cisténi rozvodu a
s tim hygienickd pochybnost. Zeminou tepelné upravena solanka predava teplo pfimo
Cerstvému vzduchu na vyméniku vdomé. Pro velké realizace se vyuZiva pfimo

geotermalni vrt.

Z ekonomického hlediska je nutné porovnavat pasivni rekuperaci + zemni registr
nebo komplexni rfeseni, tj. aktivni rekuperace nebo pasivni rekuperace s predsazenym
ohrevem (elektricky/vodni). V zavéru se je tfeba rozhodnout, jestli vlastnosti pfiznacné

pro zemni registr (hygiena, radon, ¢iSténi) viibec neprevazi pfipadnou Usporu.

Aktivni rekuperace pracuje na principu tepelného cerpadla, a tedy disponuje
nejen predehifevem (jako zemni registr) ale i ohfevem. Takeé Ize v letnich mésicich dodat

chlazeny vzduch. Lze ji vyuzit i pro pfipravu TUV.

Zminim jesté progresivni pfistup fizeného proudéni prevadéného vzduchu, ktery
odstupuje od zbytecné slozZitého feSeni, které aplikuje pfivod jednotlivé do kazidé
mistnosti (+ odtahy v dalSich mistnostech). Tento zplsob oznacovany jako kaskadové
nebo pretokové vétrani predpoklada prevladajici pobyt osob vjedné z obyvanych
mistnosti. Privddény vzduch je hnany do prvni mistnosti (typicky loZnice) a déle
prevadény do dalsi mistnosti (napf. obyvaci pokoj). Ve chvili, kde je loZznice neobyvan3,
tak je vzduch vydychavan aZ v nasledujici mistnosti. Dale je vzduch odebiran pres
kuchyn, WC nebo koupelnu. Kombinace kaskddovani jsou mnohé a pozaduji
promysleny ndvrh projektanta individualné pro stanovenou dispozici v soucinnosti
s prioritou uZivatele. Zakladni moznosti jsou graficky vyznaceny nize (viz Obr. 5).
Vyhodou tohoto feSeni je redukce rozvodl a centrdlni jednotky celkové a snizeni
objemu hnaného vzduchu, coZ Setfi mechaniku rekuperace a ¢astecné také adresuje
problematiku suchého vzduchu vzimé. Toto je oznalovano jako dvoji uzitek
privadéného/odvadéného vzduchu. Uskalim se maZe jevit akusticky prechod mezi
mistnostmi nebo ¢astecné vydychany vzduch v dalSich mistnostech kaskady, pfi jejich

obsazeni dalsimi uzivateli domu.
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Provétravani po mistnostech Zoénové (kaskadové) vétrani Upravené kaskadové vétrani

Pfivod Pfivod
Privod [ LoZnice ) odtah LoZnice LoZnice
Privod ) Obyvaci pokoj I odtah Pfivod Obyvaci pokoj Obyvaci pokoj
> Kuchyn, Kuchyn, Kuchyf
3 h ’
Privod |5 ) koupelna WC [ - 4 Oclta koupelna WC koupelna WC
r -
Odtah Odtah

Obr. 5: Zakladni moZnosti pretokového vétrani. (Hazucha, 2016)

Variaci tohoto reSeni je aktivni pretokové vétrani vyuZivajici spolecny prostor
v domé jako distribuéni prostoru cerstvého vzduchu. Na néj napojené mistnosti jsou
vétrané za provozu jednotlivych ventilator(, ty jsou spinany dle aktivity v mistnosti
(¢idlo CO2, vlhkostni ¢idlo, ¢asovac). Vhodné to fesSeni pro situace, kterd umoziuje
centrdlni pfivod vzduchu, ale uz nedovoluje instalaci klasickych rozvoda do jednotlivych

mistnosti (Hazucha, 2016).
2.6.2 Problematika vihkosti

V této podkapitole bych se chtél dotknout ozehavého tématu u PD a tou je
suchy, zimni vzduch. Tento problém je bézné zplsoben teplovzdusnym vytapénim, kdy
se dim prevétrava, aby byla ziskdana rekuperaci tepelna energie z odvadéného vzduchu
pro udrzeni navrhované vnitini teploty, coz ale ma za nasledek privod vzduchu stejného
objemu, ale s velmi nizkou absolutni vlhkosti. To se ve vnitfnim prostfedi projevi jako
relativni vlhkost nevyjimecné pod hodnotou 30 % RH, které je vnimana negativné a
vysuduje dychaci cesty uZivatele. Re$enim je vyvazit tepelné ztraty pfi nizkych teplotach
dopliikovym zdrojem tepla (ktery je doporucovéan v klimatu CR) a Fidit vétrani podle
obsahu CO2, pocétu osob nebo pocitu. Dalsi moZnosti je investice do rekuperacni
jednotky s entalpickym vyménikem, ktery zabezpecuje vlhkostni Upravu vzduchu.

Moznym ale méné vhodnym fesenim je cirkulace vzduchu.
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Obr. 6 nazorné vypovida o nutnosti zajisténi optimalni Urovné relativni vlihkosti
z hygienického a zdravotniho hlediska. Tedy nardzim na dalSi mytus ,utésnéného
skleniku bez cerstvého vzduchu“. Spravné navriené a provozované ftizené vétrani
privadi konstantné Cerstvy vzduch a zabezpecuje optimdlni Uroven vlhkosti, a to bez
ztraty tepla vétranim. Naopak typicky rekonstrukce doml s novymi okny bez ndvrhu
fizené vymény vzduchu trpi pfevlhéenim, které Ize redukovat ztratovym vétranim. Vice

kapitola nize.

OPTIMUM
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1
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relativni vlhkost vzduchu RH [%]

.

Obr. 6: Vliv relativni vlhkosti vzduchu na prostredi a uZivatele. Vytvoreno autorem. Data z (Bere, 2013)
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2.6.3 P¥iciny a dasledky

Ve vyvoji sniZzovani energetického ndrocnosti je zneprlivzdusnéni ucinny, spise
nutny krok znamenajici nemoznost vymény vzduchu infiltraci, jako se tomu délo dfive.
A tedy spolu s utésnénim obalky je v paru nutné zabezpedit dostateCnou vyménu
vzduchu. Tim nardzim na zateplovaci akce panelovych dom( v obdobi po miléniu, kdy
byly zalepeny polystyrenem a zavieny plastovymi okny, bez ohledu na navrh vyménu
vzduchu. Dusledkem byly extrémni vihkosti (70 a vice % RH) a vysoké koncentrace CO2
(zejména v nocnich cyklech). MoZnosti uZivatele vtakovém mikroklimatu je nechat
okna pribéziné ventilovat, coz vede ke znaénym tepelnym ztratam (které investici do
zatepleni mély byt naopak uSetfeny). UZivatel dale situaci dopliiuje narazovym
vétranim okny, coZ uspésné prebytecnou vihkost a koncentraci CO2 vyZene z mistnosti,
bohuzel (mimo dalsi tepelné ztraty) tento Ukon zajisti pfi pobytu osob prijemné vnitini
klima jen na par desitek minut (v ohledu na koncentraci CO2). Nemluvé o vlhkosti a
jejich zdrojich. Dokladam lednovym mérenim z panelového domu v Plzni bez fizeného

vétrani (viz Obr. 7).

‘C  ppm hPa
| 2

II:CEOEO I[lJDfI-Il I-JJIII:C IEC'EGDJ IDJ':ﬂ:ﬂ
; . , : . . ; . . . ; . ;
801N 901203 1001201 o2 12012013 12012013 1012013

CO2 [ppm] == teplota [*C] == vihkost [Yory] =—

Obr. 7: Graf s hodnotami CO2, vlhkosti a teplotou v pribéhu ¢asu v panelovém domé. (ENVIC, 2013)
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Na grafu si vSimneme zejména kolisani a nestability. Pozorovatelné je zvySeni
CO2 v noci, vétrani rano, vikendové vareni doprovazené vétranim. Je ziejmé, Ze vlhkost
se cyklicky vzdaluje od optima v mezich 40 — 60 % RH (dle teploty, individudlni). Stejné
tak koncentrace CO2 presahuje doporucené (1000 ppm), ale i poZadované hodnoty
(1500 ppm). Problematika koncentrace CO2 je umocnéna v prostorech s vysokym
poctem osob, typicky Skolni tfidy, kde namérené hodnoty se dotykaji az 4000 ppm
(Bazant, 2014). Pfi takovych hodnotdch uZ zjevné plisobi na osoby Unava a
nesoustfedénost, zivani. Takové jsou fakta a dlsledky. | mimo pasivni domy, fizené
vétrani srekuperaci je soucast energeticky Setrného navrhu s kvalitnim a zdravym

vnitfnim prostfedim.
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3 ANALYZA ENERGETICKE NAROCNOSTI

Analyza ndrocénosti probéhla na tfech PD, které jsou momentdlné obyvané
na uzemi CR. Kanalyze poslouzili priikazy ENB, projektovd dokumentace a pro
dokresleni i uZivatelské vypovédi. Pred uvedenim analyzy modelovych priklad

predstavim pfistupy k vypoctu energetické narocnosti PD.

3.1 Pristupy k energetickému vypoctu
Dovolim si citovat Usek textu, ktery pfiblizuje dlvod velkého rozptylu chyb pfi
vypoctu energetické narocnosti u PD: , Tepelné ztraty pasivnich domd jsou velmi malé,
tepelné zisky proto zpravidla kryji znacny podil tepelnych ztrdt dle velikosti, orientace,
stinéni oken a v neposledni fadé optimismu vypoctu. Potrfeba tepla na vytdpéni je tak
vysledkem odcitdni dvou podobné velkych cCisel a relativni chyba stanoveni vysledné

potreby tepla na vytdpéni proto mizZe byt neprijemné vysokad.” (Kopecky, 2008)

Tim bych chtél apelovat na zodpovédny pfistup uzivateld vypocetnich programu
a i na prijemce téchto vypoctl, aby nahlizeli na vystupy kriticky a s Sirokym uchopenim.

Badali po opravnénosti vstupnich hodnot a posuzovali i neenergeticka kritéria.

3.1.1 PHPP (Passivhaus-Projektierungspaket)

Je nastroj slouzici k navrhovani a optimalizaci PD pribézné vyvijeny PHI, ktery
ho distribuuje (Passivhaus Institut, 2015b). CPD poté nabizi ¢eskou mutaci. Jednd se o
vypoctovy ndstroj v prostredi tabulkového editoru, ktery vyZzaduje zadani vstupl plné
popisujici PD. Vystupem pak jsou hodnoty potieby tepla na vytapéni, chlazeni, primarni
energie, letniho pfehfivani, U hodnoty, ndvrh fizeného vétrani, vliv zastinéni, orientace

oken a dalsi. Metodika PHPP pouZziva ve vypoctu Cistou podlahovou plochu.

Spravnost vypoctl je prabéiné zpresnovana mérenimi v danych provedenych
aplikacich, kterych jiz bylo tisice. Zkoumani (Passipedia, 2014) porovnava vypocet
potieby tepla na vytapéni v PHPP s namérenymi hodnotami ve skupiné domu o stejné
konstrukci. Primérna namérena hodnota ve skupiné domu koresponduje s vypoctenou

hodnotou v PHPP. Zaroven ale naméfend data vykazuji znatelny rozptyl, ktery ukazuje
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na fakt, Ze samotné chovani uzivatele PD ma vyznaény vliv na energetickou ndro¢nost

budovy — at uz pozitivni, ¢i negativni.

Pro¢ se vystupy z PHPP zdaji byt striktnéjsi nez u vypoctu dle Ceské, zavazné
metodiky? ProtoZe zavadi Upravy a realné zpfisnéni vstupnich hodnot, podlozené pravé
reflexi a iteraci s mérenimi v dokoncenych domech. Prikladem uvedu opatfeni jako je
ponizeni vnitfnich tepelnych zisk( z béZné pouzivané hodnoty 5 W/m? na hodnotu 2,1
W/m? pro rodinné domy. Déle je to redlné zastinéni oken a jejich za3pinéni. Dale se
zmérenou hodnotou neprivzdusnosti je zachazeno jako s dodatecnou ztratou vzduchu
k moznym ndslednym unikdim vzduchu a rizné ¢astym oteviranim stavebnich vyplni.

(Feist, 2001 cit. podle Passipedia, 2014)

V soucinosti s PHPP je mozné pro grafickou predstavu vyuzit program designPH,
ktery umoznuje tvorbu 3D modelu. Nastroj PHPP je nejen ndvrhovd, ale zejména
optimalizacni pomlcka a dovoluje ve fazi navrhu nalezeni optimalni kombinace
vzajemnymi Upravami vstupnich hodnot, které se okamzité promitnou do vystupnich

hodnot (smérodatna je zejména mérnd potreba tepla na vytapéni).

3.1.2 PENB (prtikaz energetické narocnosti staveb)?

Komplexné posuzuje energetickou hospodarnost budovy, zarazuje ji do urcité
tfidy a priblizuje objem nakladl vynaloZenych za dodanou energii. Motivaci je zvysit
pocet energeticky Uspornych budov v souvislosti s energetickou politikou Ceské
Republiky, potaimo Evropské unie a jejich srovnani pochopitelné pro majitele,

uzivatele, zajemce.

Kvydani prlkazu jsou opravnéni energeti¢ti auditofi akreditované
Ministerstvem prdmyslu a obchodu ve verejné pristupném seznamu online. Zpracovani

PENB je pozadovano v souladu s legislativou (zakon 406/2000 Sb.).

8 Kapitola Eerpéa pfevainé z informaci uvedenych ve zdroji: (PKV, 2016)
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PENB blize definuje tyto body:

o celkova primarni energie za rok
e neobnovitelnd primarni energie za rok
o celkova dodana energie za rok
o dil¢i dodané energie pro technické systémy vytdpéni, chlazeni, vétrani, Upravu
vlhkosti vzduchu, pfipravu teplé vody a osvétleni za rok
e primeérny soucinitel prostupu tepla
e soucinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukci na systémové hranici
e ucinnost technickych systému
Prikaz je nutné zfidit pti vystavbé novostavby nebo zdsadni Upravé budovy a od
roku 2013 pro budovy nabizené k prodeji ¢i prondjmu. Vypocet uvaZzuje energeticky
vztaznou plochu. PoZadavek na energetickou naro¢nost je stanoven na tzv. ndkladoveé-
optimalni Uroven, pro kterou uvadim definici: ,Je to energetickd ndrocnost (méfend v
Zivotniho cyklu budovy (30 let pro obytné budovy a 20 let pro nebytové budovy).
Vypocty ndkladd (vyjadrené v cisté soucasné hodnoté) zahrnuji investicni ndklady
vloZené do energetické ucinnosti a opatrfeni na vyuZiti obnovitelné energie, ndklady na
udrzbu a provoz, ndklady na energie, pfijmy z vyrobené energie a ndklady na likvidaci

(ndklady na demontdZ na konci Zivotnosti budovy).” (Evropska komise, 2016, s. 4)

Hodnocena budova je porovnavana s referencni budovou, ktera je stejného
typu, rozmérl, umisténi a vyuzivani, avSak s vlastnostmi, konstrukcemi a technickymi
systémy referencni budovy. Dle hodnoceni celkové dodané energie je budova zafazena
do energetické tfidy A — G. Vypocet PENB unifikuje od roku 2013 TNI 73 0331, ktera
obsahuje jednotnou metodou zpracované a souméritelné hodnoty typickych parametrt

pouzivanych v kalkulaci.
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3.2 Modelové priklady

Pro modelové pfriklady jsem si zajistil podklady od CPD pro tfi rodinné PD. Jedna
se o realizované domy v Ceské republice a obyvané shodné po roce 2015. Zdmérné
jsem vybral dfevostavbu a dvé masivni konstrukci pro rozmanitost. Dva PD dokladaji
energeticky vypocet jak podle metodiky TNI 73 0331, tak i volitelné dle nastroje PHPP,
treti dim pouze vypocet dle TNI 73 0331.

3.2.1 RD Kocianka

Dvoupodlazni dim s plochou stfechou. Zdény konstrukéni systém je zaloZeny na
zakladovych pasech a patkach. Nosné zdivo z vapenopiskovych blok(. Stropy jsou
Zelezobetonové monolitické, a stfecha je kryta jednoplastovou skladbou. Okna
disponuji dfevénymi ramy s trojitym zasklenim. Rodinny ddm je urcen pro trvaly pobyt

Ctyr osob.

S

Obr. 8 Fotografie domu Kocidnka. Zdroj: (Centrum pasivniho domu)
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Predstaveni typickych skladeb (relevantni hodnoty):
Obvodova sténa: 175 mm vapenopiskova cihla + 300 mm Sedy EPS
Stfecha: 7B deska + 350 mm $edy EPS + hydroizola¢ni folie
Zaklady: 150 mm pénosklo + ZB deska + 180 mm $edy EPS

DUm je volné stojici s orientaci dominantniho proskleni na jih, umistén pti okraji
Brna v nové rostoucim satelitu. Neni stinén okolni zdstavnou a respektuje rovnobéznost

s uliéni ¢arou. Na pozemku zahrady je uloZzena zemni jimka destové kanalizace.

Vytdpéni je zajisténo kompaktni VZT jednotkou NILAN Compact. Doplikové
elektrickym podlahovym topenim, topnym Zebfikem v koupelné a biolihovym krbem.
Na stfeSe je instalovana fotovoltaika se zapojenim do verejné sité. Protiproudd
rekuperacni jednotka s entalpickym vyménikem s ucinnosti zpétného zisku tepla 80 %
zaroven pfipravuje TUV v akumulaénim zdsobniku. Jednotka je umisténa v pfizemi a

rozvody jsou instalované v podhledech a sténdch.

Okna jsou stinéna presahem stfechy, dale jsou vSechna okna pobytovych
mistnosti opatfena venkovni Zaluzii s automatickym ovladanim pres Cidlo vétru a

slunecniho svitu.

DGm splfiuje dotagni pozadavky NZU v podoblasti podpory B.2. To mimo mérné
roéni potfeby tepla na vytdpéni pod 15 kWh/(mZ2.a) pozaduje maximalni hodnotu
mérné potieby neobnovitelné primarni energie nizsi nez 60 kWh/(m?2.a). Dim Kocidnka

nese ve vypo¢tu hodnotu 49 kWh/(m?2.a). (Nova zelend Gspordm, 2017)

3.2.2 RD Jablonna

Patrova drevostavba s tepelné oddélenym prizemim v ¢asti ptdorysu z divodu
zasazeni do svahu. Nosnou ¢&ast tvofi typickd rdmova konstrukce se stropy
z odlehcenych drevénych I-nosnikd. Vnitini stény jsou z vapenopiskovych cihel. Podlaha
neni ve styku se zeminou, je zaloZena na pilotach. Okna dfevohlinikova s trojitym

zasklenim.
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Predstaveni typickych skladeb (relevantni hodnoty):
Obvodova sténa: drevéné sloupky 100/50 + 480 mm foukana celuldza
Stfecha: 460 mm foukana celuldza

Zaklady: 400 mm foukana celuldza + I-nosniky + 20mm EPS

Obr. 9: Fotografie domu Jablonnd. Zdroj: (Centrum pasivniho domu)

DGam stoji ve vesnici Jablonna asi 10 km na vychod od Pfibrami. Lokalné je dim
nechranén, je samostatné stojici na ndvozu zeminy mimo zdstavbu a lesni porost.

Prosklenou fasddou je orientovan k jihu, natoéen dle libosti investora.

Vyménu vzduchu zajistuje kfizova protiprouda rekuperace Zehnder ComfoAir.
Vytapéni je reSeno pres tepelné cerpadlo Hokkaido (vzduch-voda), ohfev TUV zajistén

doplniikové elektro patronou.

Okna jsou stinéna pfesahem stfechy a vSechna okna pobytovych mistnosti kryji

venkovni zaluzie s ovladanim.

41



3.2.3 RD Rostoklaty

Dvoupodlazni dim masivni konstrukce se sedlovou stfechou a obytnym
podkrovim. Nosna konstrukce vystavéna z vdpenopiskovych cihel. Budova je zalozena
na extrudovaném polystyrenu. Plasthlinikova okna Internorm s pokovenym trojsklem
instalovana predsazenou montazi na purenit. V¢etné venkovnich Zaluzii. Dim je

postaven v obci Rostoklaty asi 30 km na vychod od Prahy.

Predstaveni typickych skladeb (relevantni hodnoty):
Obvodova sténa: 175 mm vdpenopiskova cihla + 300 mm Sedy EPS
Stfecha: 480 mm mineralni vina + provétravana mezera + TiZn plech

Zaklady: 300 mm extrudovany polystyren + ZB deska

Obr. 10: Fotografie domu Rostoklaty. Zdroj: (Centrum pasivniho domu)
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Vyména vzduchu je zajisténa vétraci jednotkou Atrea DUPLEX Easy s vifivym

protiproudym rekuperacnim vymeénikem tepla. Rozvody hvézdicovitym systémem

v podhledech ve flexi trubkach Green pipe. Elektrické podlahové vytapéni dodava

dodatecné teplo spolu s krbovymi kamny. TUV je zdsobovana z akumulaéni nadrie

s elektrickym ohfevem a napojenim na fotovoltaické panely umisténé na streSe garaze.

3.2.4 Prikladové parametry

V nasledujici tabulce prehledné vypisuji parametry obou domd. Zvyraznéno
tuéné je pét kritérii, které hodnotim v ndsledujici kapitole.
RD RD RD

Parametr Jednotka Kocidnka | Jablonna | Rostoklaty
Mérna potieba tepla na vytapéni kWh/(m%a) | 14 15 15

- Dle PHPP kWh/(m?.a) | 15 28 -
mf;r;i :;e(lel:‘c;\:a;izotfeba neobnovitelné KWh/(m2.a) | 49 87 66

- Dle PHPP kWh/(m2.a) | 118 108 -
Celkova dodana energie kWh/(m?.a) | 45 54 37
Energeticky vztazna podlahova plocha m? 240,7 124,7 127,5
Celkova dodana energie MWh/rok 10,9 6,8 4,8
UZitnd plocha dle PHPP m? 178,3 90,3 -
Plocha ochlazovanych konstrukci m? 617,1 417,7 340,2
Objem budovy m?3 856,8 466,9 444.,5
Objemovy faktor budovy A/V m?2/ m? 0,72 0,89 0,77
Neprivzdusnost nso hod™ 0,25 0,48 0,47
Primérny soucinitel prostupu tepla Uem W/(m?.K) 0,19 0,12 0,16

- Usténa W/(m?.K) 0,103 0,079 0,105

- U stfecha W/(m2.K) 0,075 0,089 0,078

- U zaklady W/(m2.K) 0,110 0,095 0,103

- Updvefe W/(m?2.K) 0,58 0,60 0,82

- Uw okno celkem W/(m2.K) 0,64 0,79 0,90

- Ugzaskleni W/(m2.K) 0,50 0,60 0,60
Solarni faktor zaskleni g [-]1 0,50 0,60 0,77
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Grafickym srovnanim dil¢ich dodanych energii (viz Obr. 11) dle PENB zjistujeme,
Ze majoritni ¢ast dodané energie je vyuZita na pripravu TUV a vytapéni, a zbylych 10 —
20 % je potfeba na osvétleni a vétrani. Pro chlazeni a Upravu vlhkosti v feSenych

modelech neni energie dodavana.

Dilci dodané energie

OVytdpéni OTUV Vétrani DO Osvétleni ECELKEM

54
46
—B\. 36
S 26
s 21 21
S 18 18
11|]
6 5
4 3
[] ] —
Kocianka Jablonna Rostoklaty

Obr. 11: Dil¢i dodané energie hodnocenych domu. Vytvoreno autorem

Jako dalsi porovnani parametrl volim hodnoty mérnych tepelnych ztrat
prostupem tepla [W/K] dil¢ich obalkovych konstrukci (viz Tab. 3). Tyto hodnoty jsou

soucasti textové casti PENB.

Tab. 3: Absolutni hodnoty mérnych tepelnych ztrdt prostupem tepla. Vytvoreno autorem

Vypiné Obvodové | Stiecha Zaklady Tepelné CELKEM
otvorl stény vazby
Kocianka 51,9 27,1 9,8 13,6 12,3 114,7
Jablonna 21,8 10,8 11,3 11,9 - 55,8
Rostoklaty | 23,1 16,2 5,5 4,3 1,7 50,8
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Hodnoty mérnych tepelnych ztrat dilc¢ich konstrukci prepoctené na pomérové
procentualni rozloZeni ztrat u domud zobrazuji graficky (viz Obr. 12). (Pozn.: Ztratu

tepelnymi vazbami PENB domu Jablonnd neudava).

Mérna ztrata prostupem tepla

VyplIné otvor(i M Obvodové stény Strecha mZaklady ' Tepelné vazby

100% 3%
0
80% - 11%

9%

70% 20%
60%
-
40%
30%
20% 45% 399 45%
10%

0%

Kocianka Jablonna Rostoklaty

Obr. 12: Pomérové rozloZeni mérnych tepelnych ztrdt na dilci konstrukce. Vytvoreno autorem.

VSimneme si, Ze témér polovina ztrat odchazi otvorovymi vyplnémi. Neprilsvitna
obdlka je ucinné tepelné izolovana. Bohuzel vyplné nedosahuji takovych kvalit hodnoty
U, zejména kdyZz na jejich prosklenou cast klademe pozadavky jako je solarni zisk,
transparentnost, barevna vérnost. Také typicky u PD prusvitna obalka tvofi az Ctvrtinu
plochy obvodovych stén. Tedy témér polovicni zasluha otvorovych vyplni na tepelnych
ztratach je zd(ivodnitelna — s plochou zaskleni se nelze odhodlat k redukci, pak bychom

ubirali na potencialu vyuziti solarnich zisk(.
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3.3 Multikriterialni hodnoceni
Hodnoceni je slozeno zexaktné kvantifikovanych kritérii a doplnéno
komentarem vychdzejicim ze subjektivné hodnocenych kritérii uzZivatell domu. Pro
dokresleni hodnoceni cituji vybér odpovédi uzivatel(i. Vycislena kritéria jsou vybrané

jako statova z parametrt modelovych priklad.

3.3.1 Volba kritérii a vah

Kritéria a jejich vahy jsem urcil prostou bodovaci metodou od 1 do 5, kdy vyssi
hodnota znamena vyssi dlleZitost kritéria. PFi distribuci hodnot vah jsem kombinoval
metodiku certifikacniho nastroje SBToolCZ pro residencni vystavbu, vzajemnost kritérii,
cit z optimalizace nanecisto pfi kurzu navrhovani vedenym CPD a znalosti nabyté

z prectené literatury. Kritéria sefazena sestupné dle vahy od nejvyssi:

Mérna celkova potfeba neobnovitelné primarni energie (vaha 5): Volim jako
zasadni kritérium v souladu s metodikou SBToolCZ. VeSkeré parametry popisované
v této praci maji na tuto hodnotu at uz jakykoli vliv. Dale toto kritérium reflektuje
mérnou potrebu tepla s ohledem na vliv na Zivotni prostfedi a dadle nepfimo vypovida o
provoznich nakladech, které SBToolCZ také povaZuje za jedno ze zavainych kritérii.

Blizsi hodnota nule je optimalni.

Objemovy faktor budovy A/V (vaha 4): Volim pro svou komplexnost.
Nevyhodny faktor tvaru (tedy drobna budova, nebo ¢lenitd fasada) vyrovnam uz jen
pomoci neumérnych vylepsSenich ostatnich parametrl budovy. Také toto kritérium

v sobé obsahuje plochu obdlky a objem vytapéné zdny. Blizsi hodnota nule je optimalni.

Nepravzdusnost nso (vaha 3): Volim pro svou nenahraditelnou duleZitost u PD,
kde odchyleni od potfebné neprivzdusnosti citlivé ovliviiuje mimo dalsi tepelné ztraty
a dale poskozuje ucinnost rekuperace, ktera je ustfednim zdrojem tepla. BlizSi hodnota

nule je optimalni.

46



Primérny soucinitel prostupu tepla Uem (vaha 2): Volim, protoZe souhrnné a
vazené popisuje tepelné-izola¢ni kvalitu celé obalky budovy, tedy nepfimo plosné

tepelné ztraty, tepelnou stabilitu letni i zimni. BlizSi hodnota nule je optimalni.

Solarni faktor zaskleni g (vaha 1): Pfi spravném navrhu zastinéni, orientace a
plochy zaskleni je vitany vysoky solarni faktor. AvSak je nutné toto hledisko hodnotit
v souvislosti s Ug, které je typicky nepfimo umérné. Vyssi hodnota je optimalni. Zvolené
kritérium si dovolim opfit o vypoclet vychazejici z typového poméreni dvou okennich

vyplni u jizni fasddy domu pouzitého k simulaci (viz Tab. 4).

Tab. 4: Porovndni dvou typu jiZznich oken z hlediska Uy a g. Vytvoreno autorem. Data z (Slavona, 2017)

Velicina Jednotka Okno A Okno B
Ug [W/(m2K)] | 0,5 0,6

Uw [W/(m2.K)] 0,63 0,69

g [-] 0,5 0,62
Mé&rna potieba tepla na vytapéni® [kWh/(m?.a)] | 14 13

Na simulaci vidime, Ze ackoliv okno B ma horsi hodnotu Ug (Uw), tak pro danou
realizaci snizuje potfebu tepla o 8 % oproti varianté A s tepelné lepsim zasklenim. Tedy
pro jizni okna je vhodné se pfiklonit k zaskleni propoustéjici vice sluneéniho zareni na
ukor Ug. Toto rozhodnuti je potrfeba doprovazet spravné navrienym exteriérovym

zastinénim.

Pozn.: SBToolCZ a ddle metodika LEED hodnoti navrch mnohé enviromentalni a
socialni kritéria s neméné dlleZitymi vahami. Vtéto prdci se vsak soustfedim
prednostné na energetickou ndrocnost a zasady navrhu PD, tim jsem se omezil na

vybrana kritéria.

Poradi variant (modelovych prikladd) budu bodovat Cisly 3, 2, 1, kde hodnota 3
znadi nejvhodnéjsi moznost a hodnota 1 nejméné vhodnou moZnost. Poté soucin

obodovani varianty a vahy kritéria znaci dil¢i skdre, kde nejvyssi soucet skére se rovna

9 Vypodet dle TNI 730329
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pro zde definované multikriteridlni hodnoceni nejvice optimalni alternativu v ramci

porovndvanych variant.

Vystupem a posouzenim dle kritérii ziskdvame vyslednou tabulku (viz Tab. 5).

Tab. 5: Vysledny vystup multikriteridlniho hodnoceni. Vytvoreno autorem

Viha Kocianka Jablonna Rostoklaty
Kritérium| .
kritéria | gogy | Skére | Body | Skére | Body | Skére
I.\/Iérn’él ce-lkc?vé’potf'et?a 5 3 15 1 5 5 10
neobnovitelné primarni energie
Objemovy faktor budovy A/V 4 3 12 1 4 2 8
Neprivzdusnost nsg 3 3 9 1 3 2 6
Primérny soudinitel prostupu
2 1 2 3 6 2 4
tepla Ugn
Solarni faktor zaskleni g 1 1 1 2 2 3 3
SUMA 39 20 31

Hodnoceni posuzuje diim Kocidnka jako nejvice optimalni, ddm Rostoklaty jako
sttedné optimalni a ddm Jablonna jako méné optimalni z hlediska energetické

narocnosti. Diskuze nad vysledky viz kapitola 3.4.

3.3.2 Reference uzivatelu

Kvantifikovana, vazena kritéria doplnim subjektivni zkuSenosti uZivatell danych
domu. Respondenti odpovidali na sadu identickych otdzek v poctu 38. Z téch slucuji
vzesld relevantni tvrzeni a postfehy nize. Caste¢né slouii jako vhled do motivace a
racionalizace uZivatel(. Reference jsou osobnim postojem uzivatel(i, plynoucich z jejich

predeslych zkusenosti a momentdlnich dojm( z obyvani dotéenych dom.

Uzivatelé domu Kocianka jiz pred stavbou pozZadovali nejen technologicky
moderni dim ale Setrny kZivotnimu prostredi. Samostatné tepelné cerpadlo a
teplovodni systém pro vytdpéni uZivatelé nezvolili z dlivodu malych ztrat domu a

relativné velkych vykon( tepelnych cerpadel voda-voda. Odhad na roc¢ni naklady za
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energie ¢ini 20 000 K¢&. Také zvazuji, Ze instalace fotovoltaiky je zatim jen mala a bez
baterii, i kdyZz stfecha umozZnuje plochu k doplnéni panell a didm by mohl dokonce vice
energie vyrabét ne? spotfebovavat, ale podminky v CR jsou dle uZivatel(l zatim oproti
vyspélejSim ¢astem Evropy ekonomicky nezajimavé (chybéjici Net metering apod.). Pfi
otdzce, co maji nejradéji na domé, odpovédéli: vnitfni svétlo, prehlednost a
jednoduchost usporadani, komfortni ovladani, nizké naklady na energie, terasy a vnéjsi

vzhled.

Uzivatelé domu Jablonna zvolili ke stavbé osamélou lokaci kvuli soukromi a
volnému prostoru. Pro¢ dievostavbu? Ekologie. Drevo, které se spotfebuje na stavbu,
za padesat let vyroste v lese. VedlejSim efektem byla rychlost suché vystavby. UZivatelé
zvolili tepelné cerpadlo, protoze jim to prijde jako efektivni zdroj tepla a TUV. ZalozZeni
nad zeminou nabizi skladovaci prostory pod domem. Nejvice uZivatelim vyhovuje velké
mnozstvi svétla a ¢erstvého vzduchu. Rocni ndklady za topeni ¢ini 8 500 K¢&. Pristé by

uzivatelé uvitali prostorné;jsi technickou mistnost.

Uzivatelé domu Rostoklaty preferuji vapenopiskové cihly pro jejich uziti jako
nosnou konstrukci a tepelnou akumulaci vkombinaci s kontaktnim zateplenim
zajistujici tepelnou ochranu. UzZivatelé se odklonili od moZnosti zabudovani tepelného
Cerpadla, jelikoz si prali driet technickou ¢ast domu co nejjednodussi. Od podsklepeni
domu ustoupili zdlvodu financni vstupni nakladnosti. UZivatelé si chvali pfijatelnou
spotrebu pfi vytapéni a akumulacni schopnost konstrukci, coZz doprovazi poznamkou, ze
prvni véc topeni. Ro¢ni naklady elektrické energie uZivatelé uvadéji jako 13 000 K¢,
doprovazenymi kubikem topného dfeva pro krb. Uzivatellim zadalo uzemni rozhodnuti
sedlovou strechu, kterda se z pohledu energetické narocCnosti jevi nesetrné, avsak
uzivatelé situaci akceptovali a adaptovali podstfesni prostor na obytné podkrovi, které
sradosti vyuzZivaji déti. UZivatelé vétSinu casu pouzivaji krbovd kamna, i kdyz je
instalovano elektrické podlahové topeni. Nejradéji maji, Ze déti nemuseji omezovat

v hluénosti, dokud to oni sami vydrzi.
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Parafrazovany souhrn hodnoceni uZivatelll dokladdm pro autenti¢nost citaci

pétice otdzek a nefiltrovanymi pisemnymi odpovédi uzivatel(.

Vybrané otazky:

LA S S A

Proc jste se rozhodli stavét pravé na tomto misté?
Jak dlouho stavba trvala?

Kolik diim alespon pfiblizné stal?

Které technologie se osvédcily? Vse funguje, jak ma?

Co byste na domé zménili, co udélali nyni jinak?

Odpovidaji uzivatelé domu Kocianka:

Chtéli jsme novy RD na tuzemi mésta Brna a v blizkosti méstské hromadné
dopravy, skol a mist nasi prdce. To lokalita splriuje a navic je na kopci s
vyhledy na mésto.

17 mésicd.

8 MCZK

Myslim, Ze vsechny - jak konstrukcni - systém vdpenopiskového zdiva a
lepenych tepelnych izolantd, drevohlinikovd okna a dvere, tak i TZB -
kompaktni VZT se 2 tepelnymi cerpadly a ohfevem TUV, FVE i inteligentni
elektroinstalace od spolecnosti VIA ELECTRA.

UvaZovali bychom o projekénim zpracovani domu i TZB ve 3D a BIM -

predeslo by se nékterym kolizim rozvodu a zrychlilo provddéni.

Odpovidaji uZivatelé domu Jablonna:

Kvdli grilovani, zdhonku s bylinkami, péstovdni konopi pro lé¢ebné ucely,
moznosti se kdykoliv hlasité milovat, aniz bychom rusili sousedy, a
abychom méli kam ddvat neskutecné kvantum véci, které potiebujete
chvilku v Zivotu, kdyZ déti rostou.

Rok, protoZe jsem byl $patny stavbyvedouci. Cistého &asu ne vice nez 6
mésica.
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3. 4 000 000 véetné veskerého vybaveni, tedy i televize pro manzZelku do
loZnice, aby se méla kde divat na mydlové opery.
4. Nejvice rekuperace a topeni okny. Zatim vse funguje.

5. Veétsi technickou mistnost ¢i susdrnu.
Odpovidaji uZivatelé domu Rostoklaty:

1. Hledali jsme pozemek, ktery by byl blizko vlakového spojeni do Prahy.
SnaZili jsme se vybirat i s ohledem na pasivni dim, tedy tak aby hlavni
strana domu mohla byt na jih a nebyla zastinénd.

2. Celd stavba trvala priblizné jeden rok.

3. Stavba vcéetné gardZe a DPH byla 5,6mil KC.

4. Snazili jsme se mit dim technicky co nejjednodussi a to se ndm podarilo.
Vse funguje jak md.

5. Asi bychom zvaZovali upravu gardze tak aby stdni pro jedno auto bylo

sirsi a stani pro druhé auto resili mimo dum.

3.4 Vysledky

Multikriteridlni hodnoceni vykazalo jako nejvice optimalni model PD Kocidnka.
Pficinou je nizky pomér A/V, ktery je lépe dosazitelny s objemnéjsi budovou.
Neprivzdusnost u masivni konstrukce je méné nachylna na kvalitu provedeni. Slabéji
vazena kritéria, pramérny soucinitel prostupu tepla Uem a solarni faktor g, nezasahuiji
do vysledku vyrazné. DUm do budoucna dovoluje rozsifeni fotovoltaiky. A¢ vloZzena
absolutni finan¢ni investice do vétsiho nez primérného domu je znacna, tak pro
investora, ktery objekt vyuzivda a odlvodnil si méfitko stavby, je odménou nizka

hodnota mérné celkové potfeby neobnovitelné primarni energie, a to 49 kWh/(m?2.a).

Jako stfedné optimalni varianta je vyhodnocen dim Rostoklaty. Tento dim je
Castecné hendikepovan nutnosti navrhnout sedlovou stfechu, u které si ale investor
nasel kompenzaci jinou nezZ finanéni. To vyrovndva kvalitni tepelné-izolacni obalkou.

Mimo rekuperace dodava teplo krbem (obnovitelny zdroj energie).
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A jako treti optimalni varianta vychazi dim Jablonna, ktery trpi neptiznivym
tvarovym faktorem, coZ je lehce zd(vodnitelné jednopodlaznosti budovy a
ochlazovanim podlahy venkovnim vzduchem (zaloZzeni na pilotach). Také u
nepravzdudnosti je prostor pro zlepsSeni, vysoké Ccislo neprivzduSnosti muze byt
zpUsobeno neperfektni realizaci parobrzdné vrstvy. Investor védomé umistil dim do
nechranéného, vyzdvihnutého prostredi, energeticky nevyhodného, coZz zdlvodnuje
priorita solitarnosti bydleni. Ocividné investor dle vyjadreni v referenci ze znacné &asti

dba i na aspekty, které nejsou jednoznacéné vychazejici z energetického idealu.

Kvantifikované hodnoceni v kontrastu subjektivnich voleb uZivatell ukazuje na
nespornou roli investora/uZivatele, kdy jeho priority nemusi byt energeticky
odlvodnitelné. Kazdopadné dil¢i uzivatelské reference spojovala atributy jako kvalitni,
moderni bydleni, ¢erstvy vzduch, svétly a slunny interiér a neposledni fadé domov pro

rodinu (zkoumané domy obydluji vidy rodiny s détmi).

Je nutné zd(raznit, Ze kazdy PD je original, a tak s nim musi byt zachazeno.
Individualné jiz od umisténi na pozemek. Nelze si zvolit typovy dim z katalogu, obalit
ho tepelnou izolaci, trojskly a fizenym vétranim a prezentovat ho jako projekt pasivniho
domu, ktery se da usadit do kazdé lokace. Takovy pohled na problematiku je
diletantsky a naprosto zcestny, navic vrha neatraktivni svétlo a vytvari nevitanou
konotaci pasivnim domUm spravné navrzenym. Optimalni navrh PD doprovazi zkuseny
projektant/architekt ve spolupraci s femesly, aby ve vysledku byl schopny komplexné
zastresit navrh PD. Jiz byl zminén optimaliza¢ni nastroj PHPP ovéreny tisici aplikacemi
se zpétnou vazbou. Ten nabizi optimalizaéni prostfedi s moznosti grafického vstupu

pres designPH.

Jiz od raného konceptu je tfeba komunikaci prabézné mifit také na uzivatele,
jelikoz PD i pfimo jeho energetickd ndrocnost je vysostné ovliviovana uZivatelskym

chovanim (viz 3.1.1).
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3.4.1 Komentaf autora

Dovolim se podélit jesté se svym dojmem. Zamérné v praci nezpracovavam ani
okrajové ekonomickou vyhodnost PD. Literatura se v odhadu zvysené ndkladnosti PD
proti béZznému ekvivalentu rozbiha v rozsahu 0 — 20 % (i vice). Zdrdham se opirat se a
zakladat domnénky na finanénim porovnanim, protoze uchopeni definice
,béiny/standardni/ekvivalentni/normovy dim“ je volné a nahrava Upravam podle
motivace vypoctare (at uz pro nebo proti PD). Tedy tyto porovnani povaZzuji za
tendencni, i pres exaktné stanovitelné mantinely porovndni: podlahové plocha,
obestavény prostor. | pripustme, Ze z agregovanych statistik ziskame prlimérné
procento navySeni vstupni investice pro PD. Typicky bude investora zajimat vypocet
navratnosti. Ten je dale ovlivnén chybou, vychazejici z rlznych progndz financnich
tendenci predpokladanych v dobé sledovaného obdobi Zivostnosti stavby. Mimoto
koncept PD je relativné mlady — prvni pasivni dim stoji ,,teprve” od 1991 v Némecku
(Smola, 2011), a tak dlouhodobéjsi porovnani az v fadu Zivotnosti stavby je neexistujici.
Dale PD si pro svou podstatu bude drzet vyssi trzni hodnotu a atraktivnost, oproti
energeticky a provozné nakladnym domim, kdyz na ¢eském trhu je ukotvena povinnost
vystaveni PENB. Jesté zminim studii drahosti vykazujici znaénou rozmanitost hodnot
mérné potreby tepla na vytdpéni proti jednotkové cené, coz vyzkum uzavira tvrzenim:
,Dosli jsme k podobnému zdvéru jako neddvnd studie regiondini viady z Bruselu, kde
dlouhodobé podporuji vystavbu energeticky Setrnych budov - jasnd korelace mezi
standardem pasivniho domu a ndklady neexistuje. Bavit se miZeme pouze o dobre a

spatné navrZenych a postavenych domech.” (Vanicky, 2014)

Jsem presvédcen, Ze inteligentné uchyceny koncept pasivniho domu a vyuziti
jeho principl pracujici na prosté stavebni fyzice a energii prostiedi je ddraznym
prechodem ve stavebnictvi. V&fim, Ze nepresvédciva ekonomicka vyhodnost nezastini
znamenitost vnitfniho komfortu, enviromentalni zodpovédnosti a vibec progresivniho
pristupu. | kdyZ ve staté s neflexibilnim pristupem, kde kritérium vytendrovani verejné
zakazky je alibisticky nejlevnéjsi nabidka, se mé presvédceni mize jevit posetile, presto

predpovidam svétlé zitrky nejen pasivhim domim.
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ZAVER
V predkladané praci byl ¢tenar seznamen s problematikou nizkoenergetické
vystavby, konkrétné pasivnich domd(, za poufZiti a zpracovani ovérenych i souc¢asnych

poznatkl. V teoretické ¢asti byly definovany zasady navrhu PD dle architektonickych,

konstrukcnich a technickych aspekt(.

V praktické casti byly predstaveny tfi modely PD, ty podstoupily analyzu
energetické ndrocnosti. Byla vybrana kritéria, podle kterych jsem posoudil optimalizaci
modelovych dom(. Dale jsem tyto vysledky doplnil o uzivatelské reference, které
vysledky hodnoceni nejen podkreslovaly, ale i ukazaly na uZivatelskou prioritizaci
hodnot, které nemaji energeticky podtext. To zdlvodnuje dlleZitost optimalizace
navrhu PD, ale i individualizaci dle investora, ktery si urcité poZzadavky ceni nad

hodnotu mérné tepelné potreby tepla na vytapéni.

Zasady ndavrhu PD byly vtéto praci zkoumany na rodinnych domech, avsak
principy pasivniho standardu lze vyuZit s uspéchem dale i na kancelarskych budovach,
celych obytnych domech, vzdélavacich centrech a dalSich, o ¢emz svédéi mnohé

realizace, spiSe v zahranici.

Pfichod nizkoenergetického vyvoje a konceptu pasivniho domu mezi Sirsi
verejnost a do spektra verejnych a rozlehlych budov vlastnikim zajisti energeticky
jist&jSi budoucnost. A v SirSim dopadu se postupné promitne v energetické bezpeénosti
na statni Urovni a ponizi nepfimo geopolitickou zavislost statu. DalSim benefitem budou
snizujici se naroky na investice do energetické infrastruktury a zdrojd, v neposledni

radé tedy klesajici enviromentalni dopad celkem.

Prace shrnuje komplexné problematiku PD a v praktické c¢asti udava dualezZitost
individualni optimalizace pasivnich dom( a neoddélitelnou roli uZivatel a jejich priorit.
Nekoncici vyvoj technologii a politicky pfistup k nizkoenergetické vystavbé cini toto
téma aktudlni, dlouhodobé smysluplné, zivé a pristupné k badani v nasledujicich letech

pro akademickou obec, trh, odbornou a laickou verejnost.
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NzU Nova zelena Gspordm

OZE Obnovitelné zdroje energie

PENB Prikaz energetické ndrocnosti budovy

PD Pasivni dm, pasivni domy

PHI Passivhaus Institut

PHPP Passivhaus-Projektierungspaket, Passive House Planning Package
RD Rodinny dim

TNI Technicka normaliza¢ni informace

TZB Technickeé zafizeni budov

VZT Vzduchotechnika, vzduchotechnicky

/B Zelezobetonovy
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SEZNAM SYMBOLU

Symbol Vyznam Jednotky
Upas,20 Soucinitel prostupu tepla doporuceny pro pasivni domy W/(m?2.K)
Uw Celkovy soucinitel prostupu tepla oknem W/(m2.K)
Ut Soucinitel prostupu tepla rdamem W/(m2.K)
U Soucinitel prostupu tepla zasklenim W/(m?2.K)
Up Soucinitel prostupu tepla dvefmi W/(m2.K)
Yy Linearni Cinitel prostupu tepla okrajem zaskleni W/(m.K)
g Propustnost soldrniho zareni; solarni faktor -

Nso Neprivzdusnost pfi rozdilu tlaku 50 Pa h?

A/V Faktor tvaru m?2/ m3
Jednotky | Vyznam

hod, h hodina

K Kelvin

m metr

ppm ,parts per million” (pocet ¢astic v milionu)

a rok

kWh kilowatthodina

w Watt

% RH procent relativni vihkosti
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