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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva hodnocenim resilience bytovych dom(, zejména problematikou
energetické narocnosti budov a kvality vétraciho vzduchu. Na vybraném navrhu bytového domu
je na zdkladé metodiky RESBy provedeno vyhodnoceni energetické narocnosti budovy a kvality
vétraciho vzduchu. Dle poZadavk( metodiky je pro urceni energetické narocnosti budovy vytvoren
simulacni model v programu DesignBuilder. Nasledné jsou navrZena opatieni, ktera vedou ke zlepSeni
navrhu a jsou vsouladu s pouZitou metodikou. V zavéru prace jsou oba stavy porovnany
a vyhodnoceny.

Klicova slova

Resilientni bytovy dim, metodika RESBy, energetickd narocCnost, obnovitelné zdroje energie,
DesignBuilder

Abstract

This diploma thesis deals with assessment of resilience of residential buildings. It mainly focuses
on energy consumption and indoor air quality control. The RESBy methodology is used to assess energy
consumption and indoor air quality control on selected residential building draft. A simulation model
is created in DesignBuilder software in order to analyse energy consumption. Improvements are made
after that to make the draft more energy efficient. The improvements are in conformity
with the methodology. In conclusion, both states are compared and evaluated.

Keywords

Resilinet residential building, RESBy methodology, energy consumption, renewable energy sources,
DesignBuilder
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1 Uvod do problematiky resilience

Probihajici klimatické zmény jsou stale vétSim problémem a dotykaji se kazdého znds.
Vsechna odvétvi primyslu hledaji zplsoby, jak tyto zmény omezit. Nejinak je tomu i u pramyslu
stavebniho.

V souvislosti s vystavbou novych objektli mize vést k feseni klimatickych zmén sniZzovani energetické
narocnosti budov, mensi produkce emisi vznikajicich pfi provozu budov a poufziti stavebnich materiall
nezatézujicich svou vyrobou ani likvidaci Zivotni prostredi.

Klimatické zmény s sebou prinaseji mnoho problém0 — teplotni extrémy, stfidajici se obdobi sucha
a extrémnich srazek, boure, vichfice nebo naptiklad rozsahlé pozary. Budovy by mély byt schopné se
na tyto zmény adaptovat. V dUsledku téchto jev(l totiz miZe dochazet k prehfivani staveb,
k nedostatku uZitkové vody, k docasnym vypadkim elektrické energie, k havariim kanaliza¢niho
potrubi a dalSim problémam, které omezuji bézny provoz.

Snahou ndvrhu je predchazet vhodnym zplsobem témto scénarlm, pokud to vsak neni moiné,
je nutné nalézt feseni, které by docasné, nez dojde k napravé, poskytlo ndhradu pro uspokojeni
alespon zakladnich potreb obyvatel.

Resilienci v souvislosti s obytnymi stavbami muiZeme popsat jako schopnost objektu reagovat
na nahlé zmény tak, aby, pokud je to mozné, nedoslo k naruseni béiného provozu. Po odstranéni
priciny se objekt vraci do béZného typu provozu bez omezeni.

V praxi se mlZe jednat napftiklad o pouZziti ndhradniho zdroje vody, kdyZ je prerusena jeji dodavka
z verejného vodovodu. DalSim prikladem muZe byt vypousténi splaskové vody nahradni cestou
pfi havarii kanalizace tak, aby nedochazelo k hromadéni splaskovych vod v objektu nebo v jeho
blizkosti.

Mitigace klimatickych zmén je dle metodiky popsana jako snaha omezit produkci sklenikovych
plyna [1].

DuleZitou roli v problematice resilience hraji obnovitelné zdroje energii, které jednak snizuji dopad
budovy na Zivotni prostfedi v provozni fazi, zaroven budové zajistuji nezavislost na dodavce energii
ze sité. Tato nezavislost je vSak pouze Castecnd, protoZe obnovitelny zdroj vétSinou nedokaze plné
pokryt potfebu objektu.



2 Cil prace

Cilem této préce je upravit koncepcni ndvrh zvoleného objektu tak, aby byla sniZena jeho energeticka
narocnost a zaroven zvysena kvalita vnitfniho prostredi.

Standardné se energetickd naroc¢nost budov stanovuje pomoci priikazu energetické narocnosti,
u stavajicich budov pak provadénim energetického auditu. Oba tyto pristupy se vsak zabyvaji pouze
energiemi v provozni fazi objektu. Pfitom je nezanedbatelné mnozstvi energie spotfebovano jiz ve fazi
vystavby na vyrobu pouZitych materiall a jejich dopravu. Proto byla pro hodnoceni objektu zvolena
metodika RESBy, kterd v hodnoceni energetické narocnosti zohlednuje celkové mnozstvi energie.

Dalsi problematikou budov je nedostatecna intenzita vétrani a nizka kvalita privdadéného vétraciho
vzduchu z divodu neptitomnosti vzduchotechniky.

Na zakladé vyhodnoceni vychoziho navrhu objektu dle metodiky budou navrzena vhodna opatreni,
ktera budou v souladu s touto metodikou a povedou ke zlepSeni navrhu.
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3 Metodika hodnoceni RESBy

Metodika RESBy je nastroj vyvijeny Ceskym vysokym ucéenim technickym v Praze ve spolupréci
s Univerzitnim centrem energeticky efektivnich budov v Bustéhradé za ucelem hodnoceni navrhi
novostaveb bytovych doma z hlediska resilience, mitigace klimatickych zmén a adaptace na klimatické
zmény.

Hodnocenad kritéria metodika rozdéluje do ctyr hlavnich skupin:

- mitigace klimatickych zmén

- adaptace na klimatické zmény
- kvalita uzivani budovy

- socio-ekonomicka kritéria

Kazda tato skupina obsahuje nékolik kritérii. Tato kritéria jsou na zakladé informaci dostupnych
o objektu ohodnocena, a to bud'slovné, nebo Ciselné.

Zavérem posudku budovy dle kazdého kritéria je udéleni bodového hodnoceni na stupnici od 1 do 10,
kde vyssi bodové hodnoceni znamena lepsi Feseni.

Mezi kritérii najdeme mimo jiné hodnoceni energetické narocnosti budovy, pfipravenost objektu
na Setrné formy automobilové dopravy, hodnoceni rizika letniho prehfivani, hodnoceni odolnosti
vUci vnéjsSimu pozaru, opatfeni pfi poskozeni infrastruktury, posouzeni hluku z dopravy nebo napfiklad
zabezpeceni objektu proti zlocinclim.

Pozndmka: Vzorové tabulky pro vypocty a hodnoceni kritérii byly prevzaty z metodiky RESBy
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4 Vychozi stav zkoumaného objektu

4.1 Lokalita a dispozice
Zkoumanym objektem je samostatné stojici bytovy diim o pldorysnych rozmérech zhruba 23x18 m
disponujici péti nadzemnimi a jednim podzemnim podlazim.

Bytovy dim se nachdzi v Praze v nadmorské vysce 235 m n. m. a je vzhledem ke svétovym strandam
pootocen o 24 stupnill po sméru hodinovych rucicek.

Z jihozdpadni strany objekt pfiléhd ke komunikaci, z ostatnich stran je obklopen bytovymi domy
se zahradami. Od vefejného prostranstvi je budova oddélena plotem a vstupni branou.

Hlavni vstup do objektu a vjezd do hromadné podzemni gardze jsou ze strany komunikace.

V podzemnim podlazi nalezneme kromé 11 parkovacich stani také 4 skladovaci mistnosti a jadro
s vytahovou Sachtou a samostatnym schodistém vedoucim do prvniho nadzemniho podlazi.
Prvni nadzemni podlaZi nabizi jeden byt a technické zazemi objektu. Ve druhém, tfetim a Ctvrtém
nadzemnim podlazi se nachazi vidy dva byty, kazdy po jedné strané chodby a schodistového prostoru.
Paté nadzemni podlaZi je ustupujici a disponuje jednim bytem s terasami.

Celkem objekt nabizi prostor a zazemi pro 26 ubytovanych.

4.2 Konstrukéni a materidlové reseni
Vykresova dokumentace objektu byla vytvofena pouze pro Ucely této prace. Vykresy byly zhotoveny
na zakladé architektonické studie publikované na serveru archiweb.cz [2].

Konkrétni materialové reSeni a skladby jednotlivych konstrukci byly zvoleny specidlné pro ucely
této prace. S prihlédnutim ke stafi objektu byly konstrukce obdlky budovy navrZeny na doporucené
hodnoty soucinitele prostupu tepla dle CSN 73 0540 [3].

Svislé obvodové konstrukce domu jsou zdéné z dutinovych palenych cihel tloustky 300 mm,
vodorovné konstrukce jsou navrieny jako Zelezobetonové monolitické tloustky 250 mm.
Konstrukce podzemniho podlazi jsou zhotoveny z vodonepropustného betonu.

Obvodové konstrukce objektu jsou zatepleny mineralni izolaci o tloustce 120 mm.
Balkonové konstrukce jsou feseny pomoci isonosnikd s prerusenym tepelnym mostem.

Stfecha objektu je plocha nepochozi.
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4.3 Technicka zarizeni budovy

Bytové prostory jsou vétrany pfirozené s vyjimkou podtlakového vétrani hygienickych prostor
a kuchyni. Tyto prostory jsou pfipojeny na centralni potrubi Ustici na stfechu objektu.
Nucené jsou vétrany také hromadné podzemni gardze.

Vsechna nadzemni podlaZi jsou vytapéna pomoci teplovodni dvoutrubkové soustavy. Pro vytapéni byly
zvoleny podlahové konvektory. Nevytapéné hromadné garaze jsou od vytapénych prostor oddéleny
tepelnou izolaci.

Vlokalité budovy je predpokladana pfitomnost rozvodd centrdlniho zasobovani teplem.
Budova je vybavena predavaci stanici, veskery ohrev je realizovan pritokové. Do jednotlivych bytd
je priveden rozvod studené vody, teplé vody a cirkulac¢ni vody.

Objekt nedisponuje zadnym vlastnim obnovitelnym zdrojem energie.

4.4 Skladby konstrukci

Obvodové stény: sadrova omitka 10 mm
palena cihla dutinova 300 mm
mineralniizolace 120 mm
silikdtova omitka 10 mm
Stfecha: stérk 100 mm
netkana textilie
asfaltovy pas 4 mm

EPS
asfaltovy pas

min. 240 mm
4 mm

ZB monolitickd deska 250 mm
sadrova omitka 10 mm
Vnitfni stropy: vinylova podlaha 8 mm
PE podloZka 2 mm
betonova mazanina 50 mm
separacni vrstva
EPS 50 mm
ZB monolitickd deska 250 mm
Sadrova omitka 10 mm
Strop nad gardzi: vinylova podlaha 8 mm
PE podlozka 2mm
betonova mazanina 50 mm
separacni vrstva
EPS 50 mm
ZB monolitickd deska 300 mm
mineralniizolace 100 mm
sadrova omitka 10 mm
Jadro v garaii: sadrova omitka 10 mm
ZB monolitickd sténa 200 mm
mineralni izolace 100 mm
sadrova omitka 10 mm
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Podlaha garaze:

Podlaha jadra:

Suterénni sténa:

ZB monolitickd deska
betonova mazanina
netkana textilie
vodonepropustny ZB
betonova deska

dlazba

tmel

separacni vrstva

XPS
vodonepropustny 7B
betonova deska

vodonepropustny 7B

150 mm
50 mm

500 mm
150 mm

10 mm
10 mm

150 mm
500 mm
150 mm

300 mm

14



5 Kritérium M.1 Energeticka naroCnost budovy

Metodika v tomto kritériu zohledriuje dvé Zivotni faze objektu — fazi vystavby a fazi provozu.

Faze vystavby zohlednuje vhodnoceni svazané spotfeby neobnovitelné primarni energie
ve stavebnich materidlech. Svazana spotfeba neobnovitelné primarni energie materidlu je mnoZstvi
energie, které bylo spotfebovano na tézbu surovin a vyrobu materialu. Vzhledem ke stale se snizujici
energetické narocnosti budov ve fazi provozu miZe byt mnoZstvi svazané energie ve vypoctu
ve vyjimecénych pfipadech pfevazujicim ¢lenem.

Hodnoceni zvoleného objektu dle kritéria energetické narocnosti budovy ve fazi vystavby vychazi
z vykazu mnozstvi stavebnich material(. Pro vypocet svazané spotieby energie je nutné pouZit
nékterou z databazi Zivotnich cykld vyrobk( (naptiklad Ecoinvent nebo Envimat).

Vykaz zahrnuje veskeré nosné konstrukce, kompletacni konstrukce, izolacni materidly a klempitské
vyrobky, do vypoctu naopak nevstupuji zafizovaci pfedméty, armatury a technickad zatizeni.

Kazda konstrukce a kazdy materidl disponuji jinou Zivotnosti. Tato Zivotnost je zavisla na typu materialu
a na jeho vystaveni okolnimu prostrfedi. Nékteré konstrukce mohou daleko presahovat planovanou
Zivotnost stavby, kterd je bézné uvazovana délkou 50 let. Proto je tato doba i maximalni Zivotnost
konstrukce, kterd mlze vstoupit do vypoctu.

Faze provozu predstavuje z hlediska energetické narocnosti budovy mnozZstvi energie spotrebované
na zajisténi vytapéni, chlazeni, Upravy vihkosti vzduchu, vétrani, ohfevu teplé vody, osvétleni a funkci
pomocnych systémd. Do vypoctu nevstupuje spotifeba uZivatelské energie, kterd je téice
predvidatelna.

Metodika pfi stanovovdani spotfeb provoznich energii vychazi ze simulace s hodinovym casovym
krokem.

Dle hodnoceni mize byt spotfeba energie na provoz budovy kryta z obnovitelnych zdroju.

V energetické bilanci se pozitivné projevi i produkce energie z obnovitelnych zdroji opoustéjici
systémovou hranici budovy. Mlze se jednat napfiklad o prodej nadbytecné elektrické energie
vyrobené pomoci fotovoltaickych panel(. Ve vypoctu dle metodiky by tuto energii bylo mozné odedist
v urc¢itém mnozstvi z celkové spotieby neobnovitelné primarni energie.
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5.1 Energeticka narocnost budovy ve fazi vystavby

Vykaz mnozstvi stavebnich material( byl zpracovdvén dle postupu stavebnich praci. Vypocet zacal
nosnymi zdkladovymi konstrukcemi a pokracoval pfes nosné konstrukce vSech nasledujicich podlazi.
Dalsim krokem bylo zapocteni vnitfnich délicich konstrukci. Poté byly vykdzany kompletacni
konstrukce v podobé izolacnich material, vyplni otvord, klempifskych vyrobk(, skladeb podlah
a omitek.

Tab. 1 Vypocet svazané spotreby neobnovitelné primdrni energie — vychozi stav

Jednotkova e -

svazana Svazana 5 Rocni

Vymeéra N spotieba | Zivotnost svazana

Konstrukce/ . . spotieba N
. m.j. [m.j.] NoPE [roky] spotieba
material NoPE [MJ] NoPE [MJ/a]
[MJ/m.j.]
a b c=a-b d e=c/d
B svislé (2,5 % vyztuz) m3 191,5 5755,2 1102328 50 22047
< - 3

\z/gzxt/sg)orovne (2,5 % m* | 776,8 5755,2 4470713 50 89414

palena cihla dutinova m3 249,9 2059,0 514525 50 10291
poérobetonové pricky m3 118,7 1137,5 135055 50 2701
malta m3 12,7 1987,5 25241 50 505
ZB schodisté m3 15,9 5755,2 91508 50 1830
SDK stény m? 204,8 484,8 99317 50 1986

izolacni trojskla, dfevo m? 293,1 1095,2 321012 25 12840
vnitrni dvere, dfevo m? 128,3 648,2 83164 50 1663
mineralni izolace m?3 185,1 646,2 119607 30 3987
pénové sklo m3 4,7 3856,7 18078 30 603

podlahy vinyl m? 720,1 455,5 327970 20 16398
podlahy dlazba m? 314,2 547,1 171903 50 3438
podlahy ZB m? 374,1 931,7 348548 50 6971
parapetni plechy kg 321,9 112,7 36285 25 1451
zabradli kg 810 112,7 91303 50 1826
omitky vnitfni m3 45,3 2767,7 125306 15 8354
keramicky obklad m3 2,4 28212,8 67711 50 1354
omitky vné&;si m?3 11,4 9135,9 104402 30 3480

stfedni plast m? 312,2 1571,7 490729 30 16358
hydroizolace soklu m3 0,5 53027,9 28107 40 703
tepelnd izolace soklu m3 5,3 2412,9 12789 30 426
Stérk m3 829,6 113,0 93748 50 1875

Celkem - - - 8879347 - 210501
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Vétsina konstrukci byla feSena na zakladé objemového mnoZstvi materidlu, jednotkova svazana
spotfeba neobnovitelné primarni energie byla ziskdna z ndstroje Envimat [4]. SloZitéjsi konstrukce
jako napfiklad souvrstvi podlah a stfechy byly vyhodnoceny pomoci tohoto nastroje, do kterého byly
zadany materidly jednotlivych vrstev a jejich tloustky, vystupni hodnotou z nastroje byla hodnota
svazané spotifeby neobnovitelné primarni energie na jednotku plochy konstrukce.

Aby mohla byt pozdéji celkova svazana spotfeba neobnovitelné primarni energie sectena se spotfebou
neobnovitelné primarni energie ve fazi provozu, je tfeba svdzané spotieby prepocist na jejich ro¢ni
ekvivalent dle Zivotnosti. Zivotnosti jednotlivych konstrukci a materidld byly prevzaty
z Metodiky SBToolCZ [5]. | pfes to, Ze nékteré konstrukce svou teoretickou Zivotnosti pfesahuji dobu
50 let, do vypoctu vstoupila maximalné pravé tato hodnota.

Vypocty vychazi z vykresové dokumentace a z vykazu mistnosti.

Jak je z nasledujiciho obrazku (Obr. 1) zfejmé, nejvice se na celkové svazané spotiebé neobnovitelné
primarni energie podili Zelezobeton, a to i pfes jeho dlouhou Zivotnost. Je to zplsobeno predevsim
betonarskou vyztuzi, kterd je velice energeticky narocna na vyrobu. DalSimi prevazujicimi ¢leny jsou

vvvvvv

pasu z modifikovaného asfaltu.

ROCNi SVAZANA SPOTREBA NEOBNOVITELNE
PRIMARNI ENERGIE

dokoncovaci prace
9%

podlahy
13%

konstrukce stiechy
8%

nosné konstrukce
60%

vyplné otvort
7%

délici konstrukce
1%

Obr. 1 Podil konstrukci na rocni svdzané spotrebé neobnovitelné primdrni energie — vychozi stav
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Vztaznou jednotkou rocni svazané spotieby neobnovitelné primarni energie je energeticky vztazna
plocha. Prepocet je zifejmy z nasledujici tabulky (Tab. 2):

Tab. 2 Mérnd rocni svdzand spotreba energie — vychozi stav

Polozka m.j. hodnota
Ro¢ni svazana spotfeba NoPE MJ/a 210501
Celkova energeticky vztazna plocha m? 1307,8

Mérna roc¢ni svazana spotfeba NoPE MJ/(m? - a) 161
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5.2 Energeticka naro¢nost budovy ve fazi provozu

5.2.1 Program DesignBuilder

Vzhledem k nutnosti provadéni simulace s hodinovym krokem vypoctu byl k analyze energetického
chovéani budovy zvolen z predchoziho studia jiz zndmy program DesignBuilder [6]. Licenci k zapujceni
poskytla Katedra technickych zafizeni budov.

Program DesignBuilder pouziva vypocetni engine EnergyPlus a na zdkladé zadaného modelu provadi
dynamickou simulaci. V programu je moZné analyzovat spotfeby energii, parametry vnitiniho
prostfedi, ale i uhlikové emise. Vystupy lze exportovat jak ve formé graf(, tak ve formé
hrubych tabulkovych dat. Simulace je mozné provadét s riznymi délkami ¢asového kroku, od ro¢niho
aZ po interval kratsSi nez jedna hodina.

Do kazdého vypoctu vstupuji okrajové podminky v podobé klimatickych dat, profil uzivani budovy,
geometrie budovy a materidlové reSeni konstrukci.

5.2.2 Tvorba modelu
Poloha

Lokalita modelu byla nastavena na Praha/Ruzyné, nadmofskd vyska na 235 m nad morem.
Orientace vzhledem ke svétovym stranam byla natocena o 24 ° ve sméru hodinovych rucicek.
Okolni zastavba a zelen byly v modelu zohlednény podle skutecné situace (Obr. 2 a vykres €. 1).

Obr. 2 Padorysny pohled na model v programu DesignBuilder



Klimaticka data

Jako zdroj klimatickych dat byla zvolena databdze ASHRAE IWEC pro mésto Praha, ktera je dostupna
pfimo v programu DesignBuilder. Tato databaze uvaZuje zimni venkovni navrhovou teplotu -13,7 °C.
Databaze disponuje hodinovymi Udaji o klimatickych datech.

7

Profily uZivani

Casovy profil pfitomnosti osob v bytové ¢asti byl nastaven na pieddefinovany rozvrh Residential Occ.
Profil je graficky zndzornén na nasledujicim obrazku (Obr. 3):
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Obr. 3 Pritomnost obyvatel v bytové Cdsti v prubéhu dne

Casovy profil pfitomnosti osob v prostoru hromadnych garazi byl takté? vybran z preddefinovanych
rozvrhll a miZeme jej vidét na obrazku (Obr. 4):

Pfitomnost osob v hromadné garazi v prabéhu dne
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Obr. 4 Pritomnost osob v hromadné gardZi v pribéhu dne
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Z26ny modelu

VYTVORENO VE STUDENTSKE VERZI PRODUKTU AUTODESK

[
1=

BYTOVA ZONA

1=

[

VJEZD
DO GARAZE 0,000

=
e e gy e
=

JADRO
(SCHODISTE, VYTAH)

VYTVORENO VE STUDENTSKE VERZI PRODUKTU AUTODESK
MS3A0LNY NLMNAO0Ud IZYIA IMSLNIANLS A ONFHOALAA

HROMADNA GARAZ

1.PP :

-

- — — — HRANICE VYTAPENE ZONY
MSIACLNY NIMNAOUd IZHIA IMSLNIANLS IA ONIJUHOALAA

Obr. 5 Schéma vytdpéné zony objektu

Objekt byl modelovan po jednotlivych podlazich. Kazdé podlazi bylo vytvofeno pomoci funkce Building
block, a tvofi tak v modelu pouze jednu zénu. Komunikaéni prostory v nadzemnich podlazich
byly vzhledem k malé ochlazované plose uvazovany pro zjednoduseni taktéz jako obytny prostor.
Jednotlivd podlazi vmodelu kopiruji svymi rozméry vnéjsi obrys puldorysd objektu.
Podlazi byla modelovana s nasledujicimi vyskami:

e Podzemni podlazi 3,45 m
e Prvnipodlazi 3,15 m

e Druhé podlazi3 m

e Tretipodlazi3 m

o Ctvrté podlazi 3,5m

e Patépodlazi3m

Tyto vysky vychdzeji z ploch ochlazované obalky budovy.
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Obr. 6 Pohled na model objektu v programu DesignBuilder

Okolni zastavba byla v modelu zohlednéna ze viech svétovych stran. VSechny objekty byly modelovany
pomoci funkce Component block (v Obr. 6 fialové objekty), ktera objektlim nepfifazuje Zadnou zénu,
tyto objekty se vSak podileji na stinéni, a hraji tak velkou roli v energetické bilanci objektu.
Objekty modelované pomoci této funkce maji nulovy tepelny odpor.
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Obr. 7 Axonometricky pohled na model v programu DesignBuilder — predsazené konstrukce

Vsechny okolni stavby maji vysku 12 m a nulovou prilsvitnost. Stromy lemujici pfilehlou komunikaci
na jizni strané byly taktéz zohlednény pomoci funkce Component block, maji vysku 12 m, jsou vzdaleny
3 m od jizni fasady objektu a maji nastavenou prusvitnost 90 %. Tato prlsvitnost byla do modelu
zanesena pouze jako bezpecnostni zohlednéni zelené, pfedpokladem je, Ze stromy jsou v pribéhu zimy
opadané, takze slunecni zareni skrze prosklené konstrukce na jizni fasddé napomahd snizovat potrebu
tepla na vytapéni. Stinéni stromy v letnim obdobi nebylo feseno.

Pfedsazené konstrukce

Balkonové konstrukce i s neprasvitnym zdbradlim byly modelovany pomoci funkce Component block.
Hlavné na jizni fasadé balkony funguji jako markyzy.
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Obr. 8 Axonometricky pohled na model v programu DesignBuilder — okolni objekty 1

>

Obr. 9 Axonometricky pohled na model v programu DesignBuilder — okolni objekty 2
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Obsazenost budovy

Do modelu byla kvili rovhomérnosti obsazenost zadadna jako pocet osob na metr ¢tvereéni plochy.
Proto musela byt hodnota dopoctena na zadkladé znamého celkového poctu lGzek a souctu ploch
jednotlivych obytnych zén tak, aby odpovidala celkovému poctu osob v budové. Pfi pIné obsazenosti
budova pojme celkem 26 osob.

V modelu se nejednd o soucet podlahovych ploch, protoZe v modelu nejsou zohlednény vnitini délici
konstrukce, jedna se o vnitini padorysné plochy jednotlivych zén se zanedbanim vnitinich konstrukci.

Pldorysné plochy uvaZzovanych obytnych zén v jednotlivych podlazich byly odeéteny z programu takto:
S_1=29,67m?
Sy1 = 221,75m?
Sy, = 255,01 m?
S,3 = 248,50 m?
S,4 = 248,50 m?
S,s = 155,40 m?
Celkova plocha obytnych zén je:

7S = 1158,83 m?

Hustota obsazenosti obytné ¢asti vstupujici do modelu:

pocet osob _ 26
plocha zémy (m?)  1158,83 m?

hustota obsazenosti = = 0,0224 osob/m?

Produkce tepla od osob byla zohlednéna nastavenim cinnosti osob na provadéni kancelarské prace.
Metabolické teplo je pfi této ¢innosti v programu definovano hodnotou 117 W na osobu.

Metabolicky faktor byl zadan jako vazeny primeér, tretinu obyvatel tvofi muzi, tfetinu Zeny a tretinu
déti. Vysledny faktor byl uréen jako vazeny primér nasledovné:

l>i<26*1+1>i<26*0,85+%

3 3 * 26 % 0,75
26

metabolicky faktor = = (0,87

V prostoru hromadnych garazi byla v modelu ponechana standardni hodnota profilu uzivani
pro garaze. Hustota obsazenosti hromadnych gardzi v modelu je:

0,0053 osob/m?
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Konstrukce

Pro zjednoduSeni modelu nebyly do programu zadany kompletni skladby konstrukci.
V modelu hraji roli pfevainé tepelné izolace a dalsi vrstvy o velkych tloustkach, hlavné nosné vrstvy.
Ke zjednoduseni doslo u horizontdlnich konstrukci, kde byly vynechany hydroizolace, separacni vrstvy
a naslapné vrstvy. Skladby byly posouzeny v programu Teplo 2017 EDU. Pro korekci tepelnych vazeb

byla uZita pfirdzka AU = 0,02 W/(m?*K). Zadané skladby jsou pfehledné shrnuty v tabulce (Tab. 3):

Tab. 3 Zjednodusené konstrukce modelu — vychozi stav

konstrukce vrstvy A tloustka vrstvy u
(od interiéru) (W/(m*K)) (mm) (W/(m**K)
sténa vnéjsi omitka 0,6 10
cihla palena 0,21 300
0,22
mineralni izolace 0,036 120
omitka 0,8 10
sténa suterénni | omitka 0,6 10 2 75
zelezobeton 1,7 300
stfecha a terasy |omitka 0,6 10
Zelezobeton 1,7 250 0,13
EPS 0,035 300
jadro omitka 0,6 10
Zelezobeton 1,7 200
mineralni izolace 0,036 100 0,34
omitka 0,6 10
podlaha jadra | xps 0,035 150
Zelezobeton 1,7 500 0,23
beton 1,7 150
podlaha garaZe |jelezobeton 1,7 150
betonova mazanina 1,7 50
1,41
Zelezobeton 1,7 500
beton prosty 1,7 150
strop garaze betonova mazanina 1,7 50
tepelna izolace 0,039 50
zelezobeton 1,7 300 0,25
mineralni izolace 0,04 100
omitka 0,6 10
podlaha nad betonova mazanina 1,7 50
exteriérem tepelnadizolace 0,039 50
zelezobeton 1,7 250 0,16
mineralni izolace 0,036 200
omitka 0,8 10
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Kromé soucinitell tepelné vodivosti material(i byly do programu DesignBuilder zadany i jejich hodnoty
mérné tepelné kapacity, objemové hmotnosti a faktoru difuzniho odporu.

Okenni vyplné byly modelovany jako trojskla s dfevénym ramem. Mezi skly jsou vzduchové dutiny
o tloustce 13 mm. Okna maiji celkovou energetickou propustnost 0,47 a podle hodnoty soucinitele
prostupu tepla Uy = 0,99 W/(m?2*K) Ize usuzovat, Ze se jednd o okna urend pro nizkoenergetické domy.

Vzduchotésnost obalky byla nastavena na vyménu 1,5 h! pfi rozdilu 50 Pa. Tato hodnota byla pfevzata
zTNI 73 0330 [7] jako mezni hodnota vzduchotésnosti obdlky pro nizkoenergetické domy.

Infiltrace pres obalku je fizena rozvrhem 24/7.

Tepla voda

Spotfreba teplé vody byla do modelu zaddna obdobné jako hustota obsazenosti,
tedy jako mnoiZstvi teplé vody v litrech na metr Ctvereéni plochy za den. Tato hodnota byla opét
dopoctena z uvazované spotieby teplé vody na osobu za den a znamého souctu pladorysnych ploch
obytnych zén. Spotieba teplé vody na osobu za den byla dle €SN 73 0331-1 [8] stanovena na 45 litrd.
Vystupni teplota vody z ohfivace byla uvazovana hodnotou 60 °C, teplota vody na vstupu do ohfivace
z vodovodniho fadu hodnotou 10 °C.

Spotreba teplé vody vstupujici do modelu je:

pocet osob x l/(os * den) 26 * 45
plocha zény (m?) ©1158,83

spotteba teplé vody = =1,011/(m? * den)

Pfi této zadané spotiebé vody nesouhlasil z neznamych divodl vysledek simulace s predpokladanou
ro¢ni spotfebou vody, proto byla spotfeba teplé vody vstupujici do modelu upravena:

spotteba teplé vody = 1,05 [/(m? = den)
Ohrev vody je fizen rozvrhem pfitomnosti osob Residential Occ.

Po konzultaci s prof. Ing. Karlem Kabele, CSc. byly tepelné ztraty rozvodd vzhledem k pfitomnosti
rozvodU cirkulaéni vody zohlednény dodate¢né hodnotou 40 %. Vysledna hodnota potreby tepla
na ohrev teplé vody byla nasobena 1,4x.
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Osvétleni

Odhad mérného prikonu osvétleni bytové Casti byl proveden podle bytl ve 2. nadzemnim podlazi.
Do kazdé mistnosti bylo instalovano svitidlo o predpokladaném prikonu, soucet vsech pfikond
byl nasledné podélen plochou zény. Prehled svitidel je shrnut v nasledujici tabulce (Tab. 4):

Tab. 4 Prikony osvétleni v bytové cdsti

2NP
Cislo ucel svitidla pfikon (W)
2.0.1 chodba stropni svitidlo 10
2.0.2 schodisté stropni svitidlo 10
2.0.3 vytah - -
> 20
2.11 predsin stropni svitidlo 10
2.1.2 | obyvaci pokoj + kuchyn lustr, zafivka, lampa 80
2.1.3 pokoj stropni svitidlo, lampa 30
2.14 loZnice stropni svitidlo 20
2.15 chodba stropni svitidlo 10
2.1.6 koupelna stropni svitidlo, 2 nasténna 40
2.1.7 pradelna stropni svitidlo 10
2.1.8 wC stropni svitidlo 10
5 210
2.2.1 predsin stropni svitidlo 10
2.2.2 chodba stropni svitidlo 10
2.2.3 koupelna stropni svitidlo, 2 nasténna 40
2.2.4 koupelna stropni svitidlo, nasténné 30
2.2.5 loZnice stropni svitidlo 20
2.2.6 pokoj stropni svitidlo, lampa 30
2.2.7 pokoj stropni svitidlo, lampa 30
2.2.8 | obyvaci pokoj + kuchyn lustr, zafivka, lampa 80
2.2.9 WC stropni svitidlo 10
2.2.10 pradelna stropni svitidlo 10
> 270

28




Kazda Zarovka byla uvazovana pfikonem 10 W a zativka ptrikonem 20 W. Tyto pfikony jsou v dnesni
dobé velice Uspornych Zarovek spisSe vyssi, proto je odhad na strané bezpecnosti. MnoZstvi Zarovek
a zarivek bylo navrzeno nasledovné:

e |ustry osazeny 5 zarovkami (obyvaci pokoje)

e stropni svitidla v mistnostech svyssimi poZadavky na osvétleni (koupelny a pokoje)
osazena 2 zarovkami

e ve zbylych svitidlech instalovadna 1 Zarovka (predsiné, chodby, schodisté)

e  zafivky umistény nad pracovni linkou (kuchyné)

ptikon (W) 20+ 210 + 270

= = 1,96 W/m?
plocha zény (m?) 255,01 /m

meérny prikon osvétleni =
Meérny pfikon osvétleni bytové casti vstupujici do modelu byl zadan konzervativné jako:
mérny prikon osvétleni bytt = 2 W /m?

Osvétleni je fizeno preddefinovanym rozvrhem Residential Light, jehoZ pribéh je na obrazku
(Obr. 10).

Pouzivani umélého osvétleni v prabéhu dne
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Obr. 10 Casovy rozvrh uZivéni umélého osvétleni

Navic bylo v modelu v zénach s prisvitnymi konstrukcemi nastaveno fizeni osvétleni ve dvou krocich
— zapnuto, vypnuto. Simulace pocita s vyuzitim denniho svétla misto umélého osvétleni ve chuvilich,
kdy je to moZné. Vyska pracovni roviny pro vyuZiti denniho svétla byla uvazovana na 0,85 m.
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Na zakladé predpokladu, Ze jedno zafivkové svitidlo osvétluje podlahovou plochu o rozmérech zhruba
4x4 m, bylo v prostoru hromadnych gardzi uvazovdno 1 zafivkové svitidlo o pfikonu 20 W
na plochu 16 m2. Dle tabulky (Tab. 5) bylo v garaZich instalovdno 25 svitidel o celkovém p¥ikonu
500 W.

Tab. 5 Prikony osvétleni v hromadnych gardzZich

1PP
Cislo ucel svitidla prikon (W)
0.0.1 hromadna garaz stropni svitidla 500

2 500
V modelu jsou garaze modelovény jako jedna zéna o plo$e 400,74 m?. Proto je v modelu zadano:

. ) v,k th i cvr pi"ikOTl (W) _ 500 =126 W/ 2
merny prikon osvetienl garazi = plocha Zény (mZ) - 397,37 - m

Vytapéni

PoZadovana teplota vnitfniho vzduchu v bytové casti byla nastavena na 20 °C. Z dlivodu pouZivani
pfirozeného vétrani je pro udrieni této pozadované teploty nutné nastavit rozvrh vytdpéni
na nepretrzity provoz. Dle vypoctenych hodinovych teplot by jinak dochazelo okamZité po prechodu
do rezimu Utlumu k vyraznému poklesu teploty na nekomfortni hodnotu.

Hromadné garaze byly modelovany jako nevytapény prostor.

Chlazeni

V zadném z prostorl objektu nebylo uvaZovano strojni chlazeni.

Vétrani

Ve vychozim navrhu bylo ve vSech obytnych mistnostech bytovych ¢asti simulovdno ptirozené vétrani
s doporudenou intenzitou 0,5 h™. Nebytové prostory byly vétrany s intenzitou 0,1 h’. Tato hodnota
byla prevzata z programu Energie 2019 EDU. Narazové vétrani bylo zanedbdno stejné jako snizena
intenzita vétrani.

Vétrani muselo byt v modelu feSeno jako vétrani nucené bez rekuperace, aby bylo vidy dosazeno
doporucené intenzity vétrani. Program s pfirozenym vétranim totiz pocita dle ménicich se podminek
jako jsou teploty v interiéru a exteriéru, rozdily tlakll a rychlost a smér vétru. Pfi provedeni vypoctu
s pfirozenym vétranim byla vmodelu dosaZena hodnota intenzity vétrani zhruba 0,15 h?,
tato hodnota je vsak z hygienickych dlvod( nedostateéna.

DosaZeni intenzity vétrani 0,5 h! pfirozenym vétranim je diskutabilni, redlné je pouze za uréitych
podminek, které nelze povazovat za trvalé z hlediska zkoumaného rocniho intervalu provozu budovy.
Proto je trvald vyména pfirozenym vétranim 0,5 h™* v modelu na bezpe&né strang, jelikoz navysuje
potfebu tepla na vytapéni, zaroven je ale splnéna i doporucena intenzita vétrani.
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Objem obytnych zén v modelu je kvali zanedbani vnitfnich konstrukci vétsi nez ve skutecnosti.
Proto byla hodnota upravena tak, aby odpovidala poZzadované intenzité vétrani. Po dokonceni vypoctu
bylo mnoZstvi pfivadéného vzduchu v programu zkontrolovano.

Vétrani je fizeno rozvrhem 24/7, ma tedy nepfetrzity provoz.

Spotreba energie nucenym podtlakovym vétranim hygienickych prostor (koupelen, WC a pradelen)
a kuchyni byla zohlednéna ruénim zadanim spottfebi¢l (ventilatord a digestofi). Pro vypocet
byl v kazdém hygienickém prostoru uvazovan axialni ventilator s maximalnim pfikonem 15 W.

Odsavani kuchyniskych prostor bylo feSeno umisténim recirkulacni digestofe do kazidé kuchyné.
Ptikon jedné digestore byl odhadnut na 200 W, celkem bylo v budové instalovano 8 digestofi.

Pro zjednoduseni modelu a kvili nékolikanasobné vétsimu prikonu digestore oproti ventilatordm bylo
v modelu pocitano s prikonem 50 W dle rozvrhu uzivani koupelny (celkem 3,8 hodiny denné),
to odpovida denni spotfebé 190 Wh. Pfedpokladem je, Ze digestor bude vyuZivana 0,5 hodiny denné,
a kazdy ventilator v hygienickém zdzemi bude v provozu 1 hodinu rano a 1 hodinu vecer.

Do modelu byl zadan mérny pfikon ventilatord jako:

8x50W 400

= = 0,35 W/m?
plocha zény (m?) 1158,83 /m

mérny piikon bytl ostatni =

Garaze byly modelovany s nucenym podtlakovym vétranim. Na zakladé diskuze s konzultantem
technickych zafizeni budov bylo mnoZstvi odvadéného vzduchu z gardZe stanoveno zjednodusené
jako 200 m3/h na jedno parkovaci stani. Tento odhad je pro uréeni energetické naro¢nosti vétrani
dostacuijici.

Vypocet by bylo moZné zpfesnit zohlednénim mnoizstvi emisi vyprodukovanych pohybujicimi se
automobily, konecna presnost by ale zavisela na intenzité vymény vozidel, ktera je téZce pfedvidatelna.
Celkem bylo mnozZstvi odvadéného vzduchu na 11 parkovacich stani stanoveno na:

nucené vétrani gardze = 11 x200m3 /h =2200m3 / h
Dle nabizeného sortimentu tuto vyménu zajisti axidlni ventilator s prfikonem 220 W.
V modelu byl ventilator zohlednén jako spotfebi¢ s mérnym prikonem:

220w 220

= = 0,55 W/m?
plocha zony (m?) 397,37 /m

mérny prikon garaze ostatni =

Provoz ventildtoru je vmodelu fizen rozvrhem pritomnosti osob v garazZich. Je predpokladano,
Ze automobily jsou jedinym zdrojem Skodlivin v garazich a k pohybu automobil( mliZe dochazet pouze
za pfitomnosti osob. Spusténi ventilatoru je fizeno koncentraci Skodlivin v prostoru garaze.
Po snizeni koncentrace pod urcitou hranici dochazi k vypnuti ventilatoru.
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Pro energetickou bilanci bylo pfivadéni studeného venkovniho vzduchu do garaze zohlednéno zadanim
nuceného vétrani bez rekuperace hodnotou:

ptivadény vzduch (m*/h) 2200

= =16h1
objem zony (m3) 1370,91

intenzita vétrani garaze =

Uprava vlhkosti vzduchu

V zadném z prostori objektu nebyla uvazovana Uprava vlhkosti vzduchu.

Pomocné systémy

Do vypoctu energetické ndarocnosti pomocnych systém( byly zahrnuty energie spotifebované
na provoz:

e jednotky spole¢ného domovniho vytahu o pfikonu 500 W

e motoru vytahu o odhadovaném pfikonu 5 kW

e obéhovych Cerpadel o pfikonu 2x50 W

e cirkula¢niho cerpadla teplé vody o pfikonu 50 W

e regulace a fizeni o pfikonu 100 W

UvaZovany provoz vytahu je 20 minut denné. Pro zjednoduseni simulace byl pfikon motoru vytahu
preveden na ekvivalentni pfikon nepretrzitého provozu, tedy:

20 minut

ptikon vytahu = 5000 W * 60 minut = 24 hodin — 7

ow

Celkovy pfikon pomocnych systému je:

prikon pomocnych systémi =500 W + 2«50 W + 50 W + 100 W + 70 W = 820 W

Do modelu byl tento prikon zadan jako mérny ptikon na jednotku plochy:

820w 820
plocha zény (m?)  1158,83

mérny prikon pomocnych systémi = =0,71 W/m?

Provoz pomocnych systém( byl uvazovan dle rozvrhu 24/7.

Parametry simulace

Simulace byla spusténa s ¢asovym obdobim od 1. ledna do 31. prosince. Vypocet probihal s intervalem
2 krokl za hodinu. PoZzadovana vnitini teplota byla fizena dle teploty vzduchu.
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5.2.3 Vysledky simulace
Simulace programu vratila nasledujici hodnoty energetické naroc¢nosti budovy:

Tab. 6 Vystupy z programu DesignBuilder — vychozi stav

kWh/rok | MJ/rok
vytapéni 55063 | 198227
chlazeni 0 0
priprava teplé vody (40 % ztraty) 34839 | 125420
Uprava vlhkosti vzduchu 0 0
mechanické vétrani 1243 4475
osvétleni 9308 33509
pomocné energie 7200 25920
> 107653 387551

SPOTREBA ENERGII
pomocne energie
7%

mechanické vétrani
1%

vytapéni
51%

pfiprava teplé vody
(40 % ztraty)
32%

Obr. 11 Spotieba provoznich energii — vychozi stav

Z vystupl simulace bylo zjisténo, Ze program zapoclitdvda mnoistvi tepla na dohiev pfivadéného
vétraciho vzduchu do polozky vytapéni. Proto byla simulace opakovana s nulovou intenzitou vétrani
v bytovych zénach. Tento vypocet vratil potfebu tepla na vytapéni o hodnoté zhruba 26 300 kWh/rok.

Z toho lze usuzovat, Ze pfirozené vétrani navySuje potrebu tepla na vytapéni o zhruba 28 700 kwWh/rok.
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5.2.4 Kontrola vysledkd simulace
Pro kontrolu vysledkl z programu je mozné prepocitat potiebu tepla na vytdpéni na jednotku
podlahové plochy vytapéné zdny. Tato plocha je celkem:

podlahova plocha vytapéné zény = 1039 m?
Mérna potreba tepla na vytapéni pak ¢ini:

55063 kWh/rok
1039 m?

mérna potteba tepla na vytapéni = = 53 kWh/(m? = rok)

Tato mérna potieba tepla na vytapéni mohla byt vzhledem k parametrim obalky u budovy oc¢ekavana.
KdyZ navic pfihlédneme k velké potfebé tepla na dohrati vzduchu pfivddéného pfirozenym vétranim,
je hodnota redlna.

Potfebu tepla na ohfev teplé vody lze ovéfit jednoduchou kalorimetrickou rovnici:
Q=c+*m=xAt

¢ =1,163 kWh/(m3*K) mérna tepelna kapacita vody

m = 365 dni*26 obyvatel*0,045 m3/(os*den) = 427 m? roéni spotfeba teplé vody

At=60°C-10°C=50°C=50K rozdil teplot pred ohtivacem a za ohfivacem

Q = 1,163 kWh/(m3 * K) = 427 m3 x 50 K = 24 830 kWh

Ztraty cirkulaci byly odhadnuty hodnotou 40 %, tedy celkova spotteba tepla na ohrev je:

Qcelk = 140 % = 24830 kWh = 34762 kWh

Dalsim krokem pfi kontrole spravnosti modelu muzZe byt pribéh teplot v nevytapénych prostorech.
Z téchto teplot by mélo byt ziejmé, Ze nevytdpény prostor je opravdu nevytapény, zdroven neni
povazovan na venkovni prostfedi. V letnim obdobi Ize v nevytdpénych podzemnich hromadnych
garazich ocekavat teploty okolo 15 °C, v zimnim obdobi pak teplotu okolo 5 °C.

Z vysledk( simulace je mozZné zjistit, Ze v zimnim obdobi se pohybuje teplota vzduchu v hromadnych
garazich mezi 5 a 8 °C, v letnim obdobi dosahuje maximalnich hodnot 18 °C.

Spotieba energie na osvétleni by dle CSN 73 0331 mohla byt uvazovana hodnotou 4,4 kWh/(m?*rok)
pro bytové domy. Stimto vstupem vsak spotfeba vychazi zhruba o 50 % nizsi nez v programu,
proto byla konzervativné uvazovana hodnota z programu.

Vypocet v programu souhlasi.
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Na nasledujicim obrazku (Obr. 12) jsou zndzornény podily jednotlivych konstrukci na celkovych
tepelnych ztratach prostupem obalovych konstrukci objektu.

TEPELNE ZTRATY podlaha nad
exteriérem
infiltrace 1%
13%

stfecha
7%

okna

podlaha 50%

6%

obvodové stény
19%

Obr. 12 Tepelné ztraty konstrukcemi — vychozi stav

Velky podil oken na celkovych tepelnych ztratach objektu neni prekvapuijici, proskleni obalky budovy
dosahuje témér 22 %. Zaroven jsou okna zdrojem denniho svétla a diky propustnosti slune¢niho zareni
se podileji na ¢astecném kryti tepelnych ztrat objektu.

Program pocita tepelné ztraty a zisky jednotlivymi konstrukcemi na zdkladé energetické bilance.
Napriklad u prlsvitnych konstrukci program do celkové bilance zapocitava jak ztraty prostupem
smérem zinteriéru do exteriéru vzimnim obdobi, tak i propusténé soldrni zareni do interiéru.
Kvalitni tepelné izolacni okna pak v energetické bilanci vychdazeji lépe nez obvodové stény.
V tomto pfipadé byly tepelné ztraty okny prepocitany na ztraty prostupem.
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5.3 Vyhodnoceni dle metodiky

Vysledné hodnoty ze simulace byly dle metodiky prepocitany na zdkladé faktor( energetickych pfemén
jednotlivych energonositell (Tab. 7).

Tab. 7 Vypocet rocni spotieby neobnovitelné primdrni energie — vychozi stav

Rocni Faktor Rocni spotieba
spotieba . energetické neobnovitelné
Polozka energie Energonositel pfemény primarni energie
[Mm)/a] [-] [MJ)/a]
g h i=g-h
Vytapéni 198227 CczT 1,0 198227
Chlazeni - - - -
Pfiprava teplé vody 125420 CzT 1,0 125420
Uprava vlhkosti vzduchu - - - -
Mechanické vétrani 4475 elektrina 3,0 13425
Osvétleni 33509 elektfina 3,0 100527
Pomocné energie 25920 elektrina 3,0 77760
Celkem 387551 - - 515359

ProtoZe nelze doloZit, Ze vyroba tepla pro centralni zasobovani pochazi z obnovitelnych zdrojd,
byl pro vytdpéni a pfipravu teplé vody pouzit konzervativné faktor energetické premény pro centralni
zasobovani teplem s podilem obnovitelnych zdroji mensim nez 50 %. Faktory energetickych premén
byly prevzaty z vyhlasky ¢. 78/2013 Sb. o energetické narocnosti budov [9].

Podil energonositell na celkové spotiebé energii je graficky znazornén na nasledujicim obrazku
(Obr. 13):

POKRYTIi ROCNi SPOTREBY NEOBNOVITELNE
PRIMARNI ENERGIE

elektfina
37%

czT
63%

Obr. 13 Podil energonositelli na celkové spotiebé energii — vychozi stav
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Vztaznou jednotkou rocni spotieby neobnovitelné primarni energie je podlahovd plocha.
Pfepocet je v tabulce (Tab. 8).

Tab. 8 Mérnd rocni spotieba neobnovitelné primdrni energie — vychozi stav

Polozka m.j. Hodnota
Rocni spotfeba NoPE MJ/a 515359
Celkova podlahova plocha m? 1039
Mérna ro&ni spotfeba NoPE MJ/(m? - a) 496

V objektu nejsou predpokladdny Zadné obnovitelné zdroje, proto je moiné provést konecné
vyhodnoceni. Do konecného hodnoceni vstupuje soucet svazané spotieby neobnovitelné primarni
energie (Tab. 1, str. 16) a rocni spotieba neobnovitelné primarni energie (Tab. 7, str. 36).
Vztaznou jednotkou tohoto souctu je energeticky vztazna plocha.

Tab. 9 Celkova spotreba primdrni energie — vychozi stav

Polozka m.j. Hodnota
Rocni svazana energie pochazejici z neobnovitelnych zdrojl MJ/a 210501
Rocni provozni spotfeba NoPE MJ/a 515359
Ekvivalentni zapocitatelné mnoZstvi NoPE opoustéjici

systémovou hranici (zaporné ¢islo) MJ/a 0
Celkova spotieba NoPE MJ/a 725860
Celkova energeticky vztazna plocha m? 1307,8
Celkova mérna spotfeba NoPE MJ/(m? - a) 555
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Celkovd mérnd spotfeba neobnovitelné primarni energie budovy ve vychozim stavu
je 555 MJ/(m?*a). Na zadkladé kriteridlnich mezi (Tab. 10) ziskdme linearni interpolaci vysledné
hodnoceni 3,5 bodu z celkového mozného poctu 10 bod.

Tab. 10 KriteriaIni meze M.1 Energetickd ndroc¢nost budovy [10]

Celkova mérna spotifeba NoPE
(hodnota ,v“ z Tab. 9) Body
[MJ/(m?-a)]

=900
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6 Kritérium K.3 Kvalita vétraciho vzduchu

Vétrani nejen obytnych mistnosti je jednou z velice dlleZitych podminek pro udrzeni poZadované
kvality vnitfniho prostfedi. DostateCnou intenzitou vétrani jsme schopni zajistit jak odvod
vyprodukovanych skodlivin, tak pfivod pro Zivot nepostradatelného kysliku. Kromé oxidu uhlic¢itého,
ktery produkuji lidé pfi svém pobytu v interiéru, vznika ve vnitfnim prostfedi budov mnoho pachl
a odér(l, v nékterych mistnostech jako jsou koupelny je pak pro vétrani rozhodujici produkce vodni
pary. V neposledni fadé se uvolfiuje mnoho skodlivin z vybaveni objektu jako je nabytek, natéry, textil
a dalsi.

Vlivem prdmyslu a dopravy nemusi byt ani ¢erstvy venkovni vzduch dostateéné kvalitni pro ucely
vétrani. Zejména v méstskych oblastech a u rusnych komunikaci je ve vzduchu rozptylené velké
mnozstvi prachovych &astic, které se dostdvaji do interiéru spolu s pfivadénym vzduchem, pokud tomu
neni zabranéno napfiklad filtraci.

Norma CSN EN 1SO 16890-1 rozdéluje Gcinnosti podle velikosti ¢astic do t¥i hlavnich tfid [11]:

e ePMy(0,3<x<10um)
e ePM;s5(0,3<x<2,5um)
e ePM;(0,3<x<1pum)

Pro tyto tfidy je stanovena Ucinnost filtrd. Kazdému filtru tak ndleZi tfida filtrace
dle CSN EN 1SO 16890-1 podle velikosti ¢astic a procentudlni G&innost.

Metodika nabizi v hodnoceni kriteridlni meze pro Siroké spektrum filtrG od hrubych az po filtry
s vysokou ucinnosti.

Kromé samotné filtrace privadéného vzduchu je tfeba zohlednit také vzduchotésnost obalky.
Meze se pohybuji od minimdlni vzduchotésnosti pro pfirozené vétrané domy nso = 4,5 h'
aZ po minimalni vzduchotésnost obdalky stanovenou pro pasivni domy nso = 0,6 h.

Vzhledem ktomu, Ze ne vSechny budovy jsou nucené vétrany, metodika rozdéluje hodnoceni
do dvou kategorii:

e Budovy s pfirozenym vétranim — budovy, u kterych nedochazi k Upravé privadéného vzduchu,
pfivod vzduchu neni opatreny filtry

e Budovy s nucenym vétranim — budovy, u kterych je mozné ovlivnit kvalitu pfivddéného
vzduchu, ptivod vzduchu s filtry

V pfipadé rizného zplsobu vétrani nékolika ¢asti jedné budovy kritérium umoznuje zohlednéni téchto
Casti pomoci vazeného prliiméru pres obestavéné objemy.
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6.1 Vyhodnoceni dle metodiky
Ve vychozim stavu je celd budova vétrdna pfirozené nebo podtlakové bez pouziti filtrace.

Na zakladé kritéria byla budova rozdélena na podzemni podlaZzi, protoZze je predpokladano,
Ze obyvatelé nemaji moZnost zbezpecnostnich dlvodl vypnout podtlakové vétrani,
a na zbyla nadzemni podlaZi, kterd jsou vétrana pfirozené, a obyvatelé zde maji moznost okna uzavfit
a utésnit. Podtlakové vétrani v hygienickém zazemi maji uzivatelé moznost vypnout.

Tésnost budovy pFi rozdilu tlakd 50 Pa je pfedpokladdna hodnotou 1,5 h2,
Do vypoctu vstoupily tyto ¢asti budovy:

e Podzemni podlaZi o obestavéném objemu 1772 m? bylo dle metodiky ohodnoceno 0 body
z dlvodu pritomnosti podtlakového vétrani bez mozZnosti vypnuti a bez instalovaného filtru
na pfivodu vzduchu

e V3echna nadzemni podlaZi o obestavéném objemu 3817 m?3 byla ohodnocena 2 body
za vzduchotésnost obalky

Vypocétem vazeného priiméru dle obestavénych objemu dostavame vysledné hodnoceni:

1772m3 %0 + 3817 m3 * 2

=137=14
1772 m3 + 3817 m3 ’ ’

prirozené vétrani =

Na zakladé kriteridlnich mezi metodiky byl tento stav ohodnocen 1,4 body z celkovych 10 bod.

Tab. 11 Kriteridlni meze K.3 Kvalita vétraciho vzduchu [12]

Kreditové hodnoceni K Body
0
>10 10

Takto nizké hodnoceni vyplyva zejména z nemoznosti vypnout podtlakové vétrani v hromadnych
garazich, dale pak také z vétrani byt(i vzduchem, ktery neni upravovan.
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7 Navrh opatreni pro zlepsSeni

7.1 Materialové reseni

Snizeni svazané spotfeby neobnovitelné primarni energie bylo docileno zménou konstrukénich
material. Podzemni podlaZi bylo ponechano z vodonepropustného Zelezobetonu, vSechna nadzemni
podlazi byla navrzena z panell z kfizem lepeného lamelového dfeva (CLT). Nosné stény jsou tloustky
140 mm, stropni panely pak tloustky 280 mm. Kvali pozadavkim na vodorovné nosné konstrukce
a souvrstvi podlah bylo nutné navysit konstrukéni vysky podlazZi na 3,23 m. Vyuzito bylo maximalni
mozné vysky panel( z hlediska moznosti dopravy, aby se prefabrikované dilce neklasifikovaly
jako nadmérny naklad. Zvolena byla vyska 2950 mm. Touto zménou doslo k celkovému navyseni stavby
o zhruba 1200 mm.

Vyhodou CLT paneld jsou kromé jejich vysoké uUnosnosti i dobré tepelné technické vlastnosti,
panely jsou navic vcelé ploSe vzduchotésné, takie sniZuji ztraty infiltraci pres obdlku.
Spary mezi panely se prelepuji vzduchotésnou pdaskou. Panely je mozné poufZit i v pohledové kvalite,
toto feSeni je ale pro bytovy dim zhlediska Sifeni hluku a vedeni instalaci nevhodné.
Proto byly vodorovné konstrukce opatreny podhledy s mineralni izolaci, soucasti obvodovych stén
je instalacni predsténa. Konstrukénim materidlem bytovych pricek jsou také CLT panely,
tentokrat o tloustce 80 mm, pro zlepseni akustickych vlastnosti jsou z jedné strany oplastény
akustickou predsténou. Veskeré vnitrni konstrukce jsou kryty sadrokartonovymi deskami [13].

Diky tepelné technickym vlastnostem CLT panell bylo dosazeno mnohem lepsich tepelné izolacnich
parametr( obalky pfi stejnych tloustkach svislych obvodovych konstrukci jako ve vychozim stavu.

Balkonové konstrukce na jizni strané byly na rozdil od vychoziho stavu reSeny jako podeprené,
ze stran exteriéru byly podepreny nosnymi sténami. Plivodné vykonzolovana stropni konstrukce
prvniho nadzemniho podlaZi byla také podepfena podpérami.

Balkony na zapadni a vychodni strané byly feSeny jako zavéSené, ocelova tahla byla kotvena do stropni
desky vyse poloZzeného podlazi.

Mezibytové pficky byly feSeny jako zdvojené s vloZzenou vrstvou minerdlni izolace za uc¢elem omezeni
kro¢ejového hluku.

Schodistova ramena byla pnuta jednosmérné, provedena také z CLT panell, schodistové stupné
byly vytvofeny z dfevénych klinG kotvenych ze spodni strany ramene. Schodisté bylo opatfeno
povrchovou Upravou.

Upraveny musely byt i souvrstvi podlah. Za Ucelem zlepseni akustickych vlastnosti byla ve stropnich
konstrukcich pouZzita vrstva Stérkopisku, mineralni izolace a cementové mazaniny.
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7.2 Skladby konstrukci

Obvodové stény:

Strecha:

Vnitfni stropy:

Strop nad garazi:

Jadro v garaii:

Podlaha garaze:

sadrova omitka
SDK deska

laté + MV
parozabrana
CLT

MV

silikatova omitka

stérk

netkana textilie
asfaltovy pas
XPS

asfaltovy pas
CLT
parozabrana
laté + MV

SDK deska
sadrova omitka

korkové dlazdice
tlumici podlozka
cementova mazanina
separacni vrstva

MV

Stérkopisek

CLT

laté + MV

SDK deska

sadrova omitka

korkové dlazdice
tlumici podlozka
cementova mazanina
separacni vrstva

MV

Stérkopisek

ZB monolitickd deska
mineralni izolace
sadrova omitka

sadrova omitka

ZB monolitickd sténa
mineralni izolace
sadrova omitka

ZB monolitickd deska
betonovad mazanina
netkana textilie
vodonepropustny ZB
betonova deska

10 mm
15 mm
50 mm

140 mm
200 mm
10 mm

100 mm

4 mm

min. 240 mm
4 mm

280 mm

50 mm
15 mm
10 mm

8 mm
5mm
70 mm

40 mm
50 mm
280 mm
50 mm
15 mm
10 mm

8 mm
5mm
70 mm

40 mm
50 mm
300 mm
150 mm
10 mm

10 mm
200 mm
150 mm
10 mm

150 mm
50 mm

500 mm
150 mm

42



Podlaha jadra: dlazba 10 mm

tmel 10 mm

separacni vrstva

XPS 150 mm

vodonepropustny ZB 500 mm

betonova deska 150 mm
Suterénni sténa: vodonepropustny ZB 300 mm

Kromé samotnych konstrukci byla do modelu zadana i okna s lepSimi tepelné izola¢nimi parametry.
Pfredpokladana byla opét okna sizolacnim trojsklem, nyni slepSim soucinitelem prostupu tepla
s hodnotou Uy, = 0,7 W/(m?*K) a celkovou energetickou propustnosti 0,54.

Vzduchotésnost obdlky pfi rozdilu 50 Pa byla uvaZzovéna hodnotou 0,4 h™. Tato hodnota byla zvolena
na zakladé CSN 73 0540-2 [14] jako doporucena hodnota pro pasivni domy s nucenym vétranim
se zpétnym ziskavanim tepla.
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Tab. 12 Zjednodusené konstrukce modelu — opatreni

Skladby byly posouzeny v programu Teplo 2017 EDU. Pro korekci tepelnych vazeb byla uzita prirazka
AU = 0,02 W/(m?*K). Skladby byly v modelu opét zjednodus$eny podle nésledujici tabulky (Tab. 12):

konstrukce vrstvy A tloustka vrstvy u
(od interiéru) (W/(m*K)) (mm) (W/(m**K)
sténa vnéjsi omitka 0,6 10
sadrokarton 0,22 15
laté + MV 0,043 50
0,14
CLT 0,11 140
mineralni izolace 0,035 200
omitka 0,8 10
sténa suterénni | omitka 0,6 10 2 75
Zelezobeton 1,7 300
stfecha a terasy | omitka 0,6 10
sadrokarton 0,22 15
laté + MV 0,043 50 0,10
CLT 0,11 280
XPS 0,035 300
jadro omitka 0,6 10
Zelezobeton 1,7 200
mineralni izolace 0,036 150 0,24
omitka 0,6 10
podlaha jadra | xps 0,035 150
Zelezobeton 1,7 500 0,23
beton 1,7 150
podlaha garaZe |jelezobeton 1,7 150
betonovd mazanina 1,7 50
1,41
Zelezobeton 1,7 500
beton prosty 1,7 150
strop garazZe betonova mazanina 1,7 70
tepelna izolace 0,04 40
zelezobeton 1,7 300 0,21
mineralni izolace 0,04 150
omitka 0,6 10
podlaha nad betonova mazanina 1,7 70
exteriérem tepelnadizolace 0,04 40
CLT 0,11 280 0,11
mineralni izolace 0,035 200
omitka 0,8 10
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Vypolet svazané spotreby neobnovitelné primarni energie byl proveden stejnym postupem
jako ve vychozim stavu a je znazornén v nasledujici tabulce (Tab. 13):

Tab. 13 Vypocet svdazané spotieby neobnovitelné primdrni energie — opatreni

Jednotkova , , v .
, , Svazana RocCni
L svazana Y 5. . .
Vymera Y spotieba Zivotnost svazana
Konstrukce/ . . spotieba N
.. m.j. [m.j.] NoPE [roky] spotieba
material NoPE [MJ] NoPE [MJ/a]
[MJ/m.j.]
a b c=a-b d e=c/d
ZB svislé (2,5 % vyztuz) m3 115,8 5755,2 666481 50 13330
< - 3
\z/gzxt/sg)orovne (2,5% m? | 4153 5755,2 2389858 50 47797
pérobetonové pFicky m3 9,3 1137,5 10545 50 211
CLT svislé m3 125,5 3937,4 494211 50 9884
CLT vodorovné m3 358,1 3937,4 1410158 50 28203
pricky m? 797,7 493,7 393809 50 7876
mezibytové pricky m? 3914 1048,6 410426 50 8209
schodisté CLT m3 11,8 3937,4 46500 50 930
podhledy m? 827,7 121,3 100363 50 2007
instalacni predstény m? 833,5 121,3 101066 50 2021
izolac¢ni trojskla, dfevo m? 293,1 1095,2 321012 25 12840
vnitrni dvere, dfevo m? 128,3 648,2 83164 50 1663
mineralni izolace m3 246,3 646,2 159151 30 5305
pénové sklo m3 4,7 3856,7 18078 30 603
podlahy korek m? 720,1 231,5 166702 20 8335
podlahy dlazba m? 314,2 485,1 152409 50 3048
podlahy 7B m? 374,1 931,7 348548 50 6971
parapetni plechy kg 321,9 112,7 36285 25 1451
zabradli kg 810 112,7 91303 50 1826
omitky vnitrni m3 46,3 2767,7 128033 15 8536
keramicky obklad m3 2,4 28212,8 67711 50 1354
omitky vné&;si m3 15,4 9135,9 140419 30 4681
stiedni plast m? 312,2 1313,7 410140 30 13671
hydroizolace soklu m3 0,5 53027,9 28107 40 703
tepelnd izolace soklu m?3 8,8 2412,9 21315 30 711
parozabrana m3 0,2 84000,0 16800 40 420
Stérk m?3 829,6 113,0 93746 50 1875
Celkem - - - 8306339 - 194461
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Toto FeSeni vedlo ke sniZzeni ro¢ni svazané spotifeby neobnovitelné primarni energie o 7 %
oproti vychozimu stavu.

Vztaznou jednotkou rocni svazané spotieby neobnovitelné primarni energie je energeticky vztazna
plocha. Pfepocet je zifejmy z nasledujici tabulky (Tab. 14).

Tab. 14 Mérnd rocni svdzand spotreba energie — opatreni

Polozka m.j. hodnota
Rocni svazana spotieba NoPE Ml/a 194461
Celkova energeticky vztazna plocha m? 1307,8
Mérnad roc¢ni svazana spotireba NoPE MJ/(m? - a) 149
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7.3 Instalace nuceného vétrani

Z vysledkl simulace jasné vyplyva, Ze nejvétsi podil na spotiebé energii maji vytapéni a pfiprava teplé
vody. Jednou z moZnosti, jak omezit spotifebu tepla na vytapéni, je zlepSeni tepelné technickych
vlastnosti obalky budovy. V tomto pfipadé jsou vSak ztraty tepla prostupem pres konstrukce vyrazné
prevyseny ztratami zplUsobenymi pfirozenym vétranim. Moznym zpUsobem, jak omezit tyto ztraty,
a snizit tak spotfebu tepla na vytapéni, je instalace nuceného vétrani s rekuperaci tepla.
Tim bude jednak bezpecné zajisténa intenzita vétrani, privdadény vzduch bude navic upravovan pomoci
filtru.

Nucené vétrani by mohlo byt teoreticky feSseno dvéma zplsoby — centrdlné a decentralné.
Centralni feSeni nuceného vétrani vyzaduje instalaci jedné vzduchotechnické jednotky pro cely objekt.
Od této jednotky je pfivadény i odvadény vzduch rozveden vzduchotechnickym potrubim po celé
budové. Centralni vzduchotechnické jednotky a potrubi uZ vsak dosahuji vétsich rozméra.
Vzhledem k navrhované rekuperaci tepla je nezbytné, aby se pfivadény a odvadény vzduch v jednotce
potkaly. Ztoho vyplyva, Ze idedlni pozici pro instalaci jednotky by mohla byt stfecha,
popfipadé posledni podlazi. Dispozi¢ni a statické feSeni objektu ale ani jednu ztéchto pozic
neumoznuje. Instalace centrdlni jednotky do niZe situovanych podlazi by byla sice mozna,
toto feseni by vSak vyZzadovalo vedeni 4 vertikalnich potrubi vétSich rozmér(, 2 pro napojeni jednotky
na exteriér a 2 pro distribuci pfivadéného vzduchu do bytl a sbér odpadniho vzduchu z bytd.

Zvyse popsanych dlvodd byl pro zajisténi nuceného vétrani zvolen decentrdini systém
vzduchotechniky. V kazdém byté byla instalovana podstropni jednotka nuceného vétrani s rekuperaci
tepla pro obytné budovy Atrea DUPLEX 300 Easy. Diky kompaktnim rozmérlim a nizké hmotnosti
je takovou jednotku mozné umistit do snizeného podhledu. V tomto pfipadé bylo zvoleno umisténi
v koupelné, kde je mozné snizit svétlou vySku mistnosti. Jednotku je navic nutné pfipojit na kanalizaci
z dlivodu odvodu kondenzatu, ktery mize vznikat na vyméniku zpétného ziskavani tepla.

Odvod a pfivod vzduchu v pfipadé decentrdlniho feseni zajistuje spolecné vertikalni potrubi
predpokladaného praméru 250 mm, které je vedeno zvlast pro byty orientované na vychodni strané
a zvlast pro byty na zadpadni strané. Potrubi Usti na stfechu objektu, kde je vhodnym zplsobem
zajisténa ochrana pred nepfiznivymi klimatickymi podminkami a Zivocichy. Ddle je dulezité dbat
na orientaci vzhledem k prevazujicimu sméru vétru a poloze dalSich vyfukl v oblasti stfesni konstrukce.
Vytlatny a nasdvaci element jsou orientovany v bezpeéné vzddlenosti od sebe tak,
aby se vzajemné neovliviiovaly a nedochazelo ke zpétnému nasavani odpadniho vzduchu.

Kazda vétraci jednotka pripojena na spolecné svodné potrubi je od tohoto potrubi oddélena pomoci
zpétné klapky a tlumice hluku.

Trasovani vzduchotechnického potrubi v bytech respektuje jejich dispozi¢ni feSeni. Hlavni horizontalni
potrubi je vedeno bytovou chodbou, ze které vybihaji odbocky do jednotlivych pokojd.
Mistnosti hygienického zdzemi a kuchyné jsou vétrany podtlakové, Cerstvy vzduch je do obytnych
mistnosti privadén pomoci vétracich mfizek umisténych nad vstupnimi dvefmi. Pro pfivod vzduchu
do podtlakové vétranych mistnosti je mozné pouzit vétraci mrizky nebo Stérbiny pod dvermi.

Intenzita vétrani je fizena dle koncentrace Skodlivin v prostfedi, zaroven je dodrZzena doporucend
intenzita vétrani obytnych mistnosti 0,5 h™t. Narazové vétrani koupelen a kuchyni je kompenzovano
zvysenym prltokem privddéného Cerstvého vzduchu. Jedna se tedy o vétrani rovnotlaké. V modelu
vSak nebylo uvaZovano ani narazové vétrani, ani snizena intenzita vétrani.

V kuchynich byly nad varnymi deskami ponechany recirkulacni digestore, které zajistuji primé odsavani
a filtraci vzduchu obsahujiciho pachy a vodni paru vznikajici pfi vareni.
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ProtoZe pro navrh nuceného vétrani bylo v tomto pfipadé rozhodujici mnozstvi odvadéného vzduchu
z hygienického zazemi a kuchyné, bylo jako limitni navrhovy stav pro predbézné dimenzovani jednotky
uvaZzovdno soucasné uzivani jedné koupelny a kuchyné. Pratoky vzduchu byly uréeny
na zakladé CSN EN 15 665/Z1 [15]. Dimenze potrubi byly vypocteny dle potiebnych objemovych
pratokd v jednotlivych tsecich, rychlosti proudéni vzduchu v potrubi byly stanoveny na zakladé tabulky
vhodnych rychlosti ve vzduchovodech [16].

Ptikon jedné vzduchotechnické jednotky byl odhadnut na 40 W pfi predpokladanych tlakovych ztratach
100 Pa na pfivodnim potrubi a 100 Pa na odvodnim potrubi. Pratok pro odhad pfikonu
vzduchotechnické jednotky byl uvaZovan na bezpeéné strané na 150 m3/h a zohledfiuje jak vétrani
trvalé, tak vétrani narazové.

U¢innost rekuperace byla uvazovdna podle podkladi vyrobce [17] i s pfihlédnutim ktomu,
Ze nebytové prostory jsou vétrany bez rekuperace, a to bezpe¢nou hodnotou 80 %.

Intenzita vétrani byla zadana stejné jako ve vychozim stavu, tedy intenzitou vétrani se zohlednénim

evyvs

zkontrolovan tak, aby mnoZstvi privddéného vzduchu odpovidalo poZzadovanym hodnotam.

V modelu byl pfikon vétracich jednotek zohlednén zadanim mérného ptikonu. Ten byl uréen
na zakladé predpokladu, Ze v objektu je celkem 8 vzduchotechnickych jednotek o pfikonu 40 W
a 8 recirkulacnich digestofi o prfikonu 200 W. Tyto digestore jsou v provozu 0,5 hodiny denné.
Celkovy mérny prikon byl stanoven jako ekvivalentni hodinovy mérny pfikon téchto spotrebic:

8 x piikon VZT (W) + 8 % * piikon digestote (W)

plocha zény (m?)

meérny piikon vétrani =

:8*40+8*g;2*200

1158,83

=0,3W/m?

Tento mérny pfikon je fizen rozvrhem 24/7.
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Na zakladé pfijatych opatieni byl

VvV programu

DesignBuilder
Program po dokoncéeni simulace vratil tyto hodnoty energetické naro¢nosti budovy:

Tab. 15 Vystupy z programu DesignBuilder — opatreni

kWh/rok| MJ/rok
vytapéni 15563 | 56027
chlazeni 0 0
pfiprava teplé vody (40 % ztraty) 34839 125420
Uprava vlhkosti vzduchu 0 0
mechanické vétrani 3737 13453
osvétleni 8808 31709
pomocné energie 7200 25920
5 70147 252529

vytvoren

Pozndmbka: Strojni chlazeni nebylo feseno z diivodu nevhodnosti modelu pro posuzovadni rizika letniho
prehrivani. Model byl zpracovadn prevazné za ucelem vypoctu potreby tepla na vytdpéni. V modelu byly
zanedbdny vnitini konstrukce a nebylo uvaZovdno nastavitelné stinéni.

Podily spotreb jednotlivych energii jsou graficky znazornény na nasledujicim obrazku (Obr. 14):

SPOTREBA ENERGII

pomocné energie
10%

mechanické vétrani
5%

vytapéni
22%

ptiprava teplé vody
(40 % ztraty)
50%

Obr. 14 Spotieba provoznich energii — opatieni
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7.4 Obnovitelné zdroje

Kromé sniZeni samotné spotfeby energii v provozni fazi budovy je moZné snizit spotfebu primarni
neobnovitelné energie pokrytim ¢asti spotreby z obnovitelnych zdrojd. U bytovych dom( se tyto zdroje
omezuji prakticky na vyuZiti energie slunce, tedy fotovoltaické panely a solarni kolektory.
Oba zdroje vyzaduji pfimé sluneéni zafeni, ¢asto se umistuji na stfesni konstrukce, kde je vylouéeno
stinéni okolnimi objekty, v pfipadé velkych pozemku je mozné umistit zdroje i na terén.

V tomto konkrétnim pripadé je vzhledem k velikosti pozemku a umisténi stavby v jeho jizni ¢3sti
nemozné vyuzit okolni terén, proto bude zdroj umistén na plochou stfechu.

Dle poméru energonositell podilejicich se na provozu budovy vychazi pro snizeni spotfeby primarni
neobnovitelné energie lépe vyuZiti fotovoltaickych panelll. Tento predpoklad byl ovéren predbéznym
vypoctem pomoci nastroje pro zjednoduSenou bilanci solarniho kolektoru [18]. Pfi vypoctu byly
pouzity podklady vyrobce solarnich kolektor(i [19]. Vzhledem k nizkému faktoru energetické premény
energie dodané pomoci centralniho zasobovani teplem neni v pfipadé omezeného prostoru
pro umisténi zdrojli vyhodné vyuZivat solarni kolektory. Tento fakt je zfejmy i pti pouZiti faktoru
energetické premény pro centrdlni zasobovani teplem s nizkym podilem obnovitelnych zdroja.
V pfipadé, Ze by bylo prokazano, Ze je podil obnovitelnych zdroji vétsi, byl by faktor energetické
premény centralniho zasobovani teplem jesté nizsi.

Kdyby bylo na stfesni konstrukci umisténo 31 fotovoltaickych panell [20] o celkovém vykonu
12,4 kWp, orientovanych s azimutem 24 ° a horizontadlnim naklonem 5 °, bude na zakladé vypoctu
provedeném pomoci ndstroje PVGIS [21] moZné rocné vyrobit asi 11 000 kWh elektrické energie
pfi predpokladanych ztratach 14 %. Tato energie by stacila na pokryti spotfeby energii na mechanické
vétrani a pomocné systémy a fotovoltaické panely by se tak podilely na kryti 16 % z celkové spotieby
energie budovou, energie by neopustila systémovou hranici budovy.

UloZeni akumulator( bylo predpokladano v technické mistnosti.

Vypocet podilu obnovitelné energie na celkové spotiebé energie je v tabulce (Tab. 16).

Tab. 16 Podil obnovitelné energie na celkové spotfebé — opatreni

Polozka m.j. Hodnota
Celkova rocni spotfeba energie MJ/a 252529
Energie vyrobena z obnovitelnych zdroji vyuZitelna v budové MJ/a 39373
Podil vyuziteIné obnovitelné energie na celkové spotfebé energie % 16
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MnoiZstvi vyrobené elektrické energie v jednotlivych mésicich dle PVGIS je vyneseno v grafu
na nasledujicim obrazku (Obr. 15):

Vyroba energie pomoci FV v priibéhu roku

1800
1600
1400
< 1200
2
< 1000
2
& 800
2
o 600
400
200 I I l
0
Q N Qo ' ' 'S < Q QO Q > o
¥ ‘\)(\O &5 & Ol & Q/QQ/ &QQJ 2 N & N
N2 & P & @ y Q}A S \\,;@ Q\o‘o
mésic

Obr. 15 Predpoklddand vyroba elektrické energie fotovoltaickymi panely v priibéhu roku

Orientace panell ke svétovym strandm byla takto navriena sohledem na orientaci budovy.
V pfipadé jiné orientace panell by bylo problematické feSeni nosného ramu panell vzhledem
k ventila¢nim hlavicim a vedeni vzduchotechniky. Horizontdalni naklon panell byl zvolen z estetickych
a bezpecénostnich davodd. Takto maly sklon navic nevyzaduje velké vzdalenosti mezi panely,
aniz by dochazelo k jejich stinéni.

Pro stanoveni vyuZitelnosti fotovoltaickych panelll bylo v nastroji PVGIS vyuZzito funkce optimalizace
naklonu a orientace panel( vzhledem ke svétovym stranam. Nejvyssi vyuZitelnosti panell by bylo
podle nastroje dosazeno azimutem -6 ° a ndklonem 36 °. Za téchto podminek by bylo teoreticky mozné
pomoci panelll ro¢né vyrobit 12 200 kWh elektrické energie.

Zvolené feseni tedy vyuZiva potencialu fotovoltaickych panel(:

teoretickd vyroba — zvolené teSeni (kWh/rok) 11000
teoreticka vyroba — optimalni feseni (kWh/rok) ~ 12200

vyuzitelnost FV = 0,9=90%

Z hrubého vypoctu vyplyva, Ze navrienou orientaci fotovoltaickych panelll je ztraceno 10 %
z teoretické maximalni mozné rocni vyroby elektrické energie. Tato hodnota je v neprospéch
zvoleného reseni. V pfipadé volby optimalniho ndklonu by vSak panely zabiraly mnohem vétsi plochu
stfesni konstrukce a je vysoce pravdépodobné, Ze by se na stfechu pti navrhovaném vykonu vibec
nevesly. Skute¢né mnoZstvi vyrobené energie pfi optimalni orientaci panell by bylo mensi vzhledem
k obsazené plose.
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Vysledné hodnoty ze simulace byly dle metodiky prepocitany na zakladé faktor energetickych premén
jednotlivych energonositell (Tab. 17).

Tab. 17 Vypocet rocni spotieby neobnovitelné primdrni energie — opatreni

Rocni Faktor Rocni spotieba
spotieba . energetické | neobnovitelné
Polozka energie Energonositel pfemény | primarni energie
[M)/a] [-] [M)/a]
g h i=g-h
Vytépéni 56027 CczT 1,0 56027
Chlazeni - - - -
Pfiprava teplé vody 125420 CzT 1,0 125420
Uprava vlhkosti vzduchu - - - -
Mechanické vétrani 13453 FV 0,0 0
Osvétleni 31709 elektrina 3,0 95127
Pomocné energie 25920 FV 0,0 0
Celkem 252529 - - 276574

Vztainou jednotkou rocni spotfeby neobnovitelné primdrni energie je podlahovd plocha.
Pfepocet je v tabulce (Tab. 18).

Tab. 18 Mérnd rocni spotfeba neobnovitelné primdrni energie — opatreni

Polozka m.j. Hodnota
Roc¢ni spotfeba NoPE MJ/a 276574
Celkova podlahova plocha m? 1039
Mérna rocni spotifeba NoPE MJ/(m? - a) 266
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Do konetného hodnoceni vstupuje soucet svazané spotfeby neobnovitelné primarni energie
(Tab. 13, str. 45) a rocni spotieba neobnovitelné primarni energie (Tab. 17, str. 52).
Vztaznou jednotkou tohoto souctu je energeticky vztazna plocha.

Tab. 19 Celkovd spotreba primdrni energie — opatreni

Polozka m.j. Hodnota
Rocni svazand energie pochazejici z neobnovitelnych zdrojl MJ/a 194461
Roéni provozni spotfeba NoPE MJ/a 276574
Ekvivalentni zapocitatelné mnoZstvi NoPE opoustéjici

systémovou hranici (zdporné €islo) MJ/a 0
Celkova spotfeba NoPE MJ/a 471035
Celkova energeticky vztazna plocha m? 1307,8
Celkova mérna spotreba NoPE MJ/(m? - a) 360

Celkovd mérnd spotfeba neobnovitelné primarni energie budovy po pfijeti opatieni
je 360 MJ/(m?*a). Na zakladé kriteridlnich mezi ziskdme linedrni interpolaci vysledné hodnoceni

5,4 bodu z celkového mozZného poctu 10 bodu.

Opatfenimi_doslo podle metodiky ke zlepseni z3,5 bodu na 5,4 bodu, to znamena zlepseni
054 %.
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7.5 Kvalita vétraciho vzduchu

Standardné jsou navriené vétraci jednotky urcené pro obytné budovy vybaveny filtrem G4.
Po konzultaci s vyrobcem bylo zjiSténo, Ze filtry zatfidéné dle staré normy nelze pfimo prevést
do klasifikace podle normy CSN 1SO 16890-1.

Filtr G4 je mozné uvaZovat jako hruby, tato tfida je vSak pro vyssi kvalitu vétraciho vzduchu obzvlasté
v méstskych oblastech nevhodna. Jednotku je moZné na vyzadani vybavit filtrem F7, ktery je mozné
uvazovat jako ePM; 55 % [22]. V pfipadé pouZiti téchto filtr(i by doslo k vyraznému zlepseni z hlediska
kvality vétraciho vzduchu.

Vétrani hromadnych gardzi bylo ponechdno jako ve vychozim stavu. Kaidy byt byl vybaven vétraci
jednotkou s filtrem t¥idy ePM; 55 % dle CSN ISO 16890-1. Prostory chodeb a nebytovych prostor zlstaly
pfirozené vétrany s moznosti uzavfit a utésnit okna. Na zakladé metodiky bylo toto feSeni ohodnoceno
nasledovné:

e Hromadné garaze o obestavéném objemu 1772 m3 byly ohodnoceny 0 body

e Bytové prostory o obestavéném objemu 3354 m3 vétrané nucené s pouZitim filtr( t¥idy
ePM; 55 % byly ohodnoceny 3 body za vzduchotésnost obalky nizsi neZ 0,6 h pfi rozdilu
50 Pa a 6 body za t¥idu filtrace, soucet 9 bodu

e Nebytové prostory o obestavéném objemu 755 m3 byly ohodnoceny 2 body

Vazenym pramérem podle obestavénych objem( ziskdvame celkové hodnoceni:

1772m3*0+3354m3*9+755m3*2_539~54
1772 m3 + 3354 m3 + 755 m3 A

nucené vétrani =

Zvolenym opatienim doslo podle metodiky ke zlepseni z 1,4 bodu na 5,4 bodu, to znamena zlepseni
0 286 %.
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8 Zavér

Na zakladé analyzy vychoziho stavu objektu byla navriena opatfeni vedouci ke snizeni energetické
naroc¢nosti budovy a zvySeni kvality vétraciho vzduchu. Z vysledk(l a jejich srovnani je patrné,
Ze nejvétSim prinosem byla instalace nuceného vétrani s rekuperaci, dale se na zlepSeni vyrazné
podileji vyssi vzduchotésnost obalky a jeji lepsi tepelné technické vlastnosti. Pfi narlstu spotfeby
energie na mechanické vétrani o 200 % doslo zaroven ke snizeni spotteby tepla na vytapéni o 72 %,
jak je znazornéno na obrazku (Obr. 16).

Srovnani spotfeb provoznich energii
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Obr. 16 Srovnani rocnich spotreb provoznich energii — shrnuti

Zménou material( doslo ke sniZeni svazané spotieby neobnovitelné primarni energie zhruba o 7 %.
Instalaci fotovoltaickych panell doslo spolu s uvedenymi zménami ke snizeni spotfeby neobnovitelné
primarni energie o 46 %. Spotfeby neobnovitelné primarni energie jsou srovnany v obrazku (Obr. 17).
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Obr. 17 Srovndni rocnich spotieb neobnovitelné primdrni energie — shrnuti
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Dalsi zlepSovani tepelné technickych vlastnosti obdlky budovy by zfejmé nemélo z ekonomickych
dlvodU své opodstatnéni. Vzhledem k vy$simu procentu prlsvitnych konstrukci by byl pfi snaze snizit
spotfebu tepla na vytapéni kladen dlraz na vyplné otvord, jejichz cena znatelné roste s vysSimi
pozadavky na tepelné izolac¢ni funkci.

Zanedbanim vnitfnich konstrukci doslo ke znaénému zjednoduseni modelu, které je na bezpecné
strané. Chybéjici konstrukce se podileji na tepelné akumulaci jak v zimnim obdobi, tak v obdobi letnim,
tato akumulace vSak nebyla uvazovana, Ize tedy predpoklddat, Ze spotfeba tepla na vytapéni by byla
ve skutecnosti nizsi, protoze ¢ast energie ze solarnich zisk( by mohla byt ulozena do téchto konstrukci.
Strojni chlazeni nebylo feseno, snahou by bylo snizeni teplot v interiéru v pribéhu letnich mésica
pomoci venkovnich stinicich prvkl, poptipadé pomoci zvysené intenzity noc¢niho provétravani.
V névrhu opatreni je predpokladano vyssi riziko letniho pfehfivani vzhledem ke zvolenym materialtim.

V modelu byla uvazovéana trvald intenzita vétrani obytnych mistnosti dle jejich objemu bez Gtlumu.
Lze predpokladat, Ze pfi nepfitomnosti obyvatel by bylo moiné intenzitu vétrani sniZit.
Privadénim mnoiZstvi vétraciho vzduchu podle poctu osob by bylo moiné mnoZstvi privadéného
vzduchu jesté snizit, a snizit tak i spotfebu tepla na vytapéni. Dale nebylo zohlednéno narazové vétrani
hygienickych prostor a kuchyni, které se vyznacuje vyssim mnoZstvim odvadéného vzduchu, je uzivano
ale pouze po kratkou dobu a je obtizné predvidatelné. Pfi vypoltu energetické ndrocnosti
mechanického vétrani nebyl uvazovan predehiev privadéného vzduchu za ucelem ochrany
rekuperacniho vyméniku pfed namrznutim. Predehiev vzduchu by vyZzadoval podrobnéjsi
prezkoumani. Presnéji by bylo také treba rozvrhnout umisténi stfesnich vyvod( vzduchotechniky tak,
aby nedochazelo ke stinéni fotovoltaickych paneld.

Ke sniZeni spotfeby neobnovitelné primarni energie by také mohla pfispét instalace uUsporného
osvétleni. Je vSak tfeba myslet na to, Zze osvétleni se podili na kryti ¢asti potfeby tepla na vytdpéni.
Sinstalaci Usporného osvétleni by tedy bylo nutné chybéjici tepelné zisky dodat vytapénim.
Dalsi otdzkou ohledné osvétleni je rozvrh, kterym je osvétleni fizeno. Pravdépodobné by bylo mozné
spotfebu energie na osvétleni snizit naptiklad zohlednénim soucasnosti, kdy je moziné fici,
Ze ve vétsiné mistnosti se sviti pouze kdyZ jsou obyvany. Tento jev je vSak velice tézké odhadnout
a popsat pomoci koeficientd.

Zajimavou alternativou k pfipojeni na sit centralniho zdsobovani teplem by do budoucna mohlo byt
pouziti tepelného cerpadla. V soucasné dobé je stdle obtizné doloZit vyhodnost odpojeni objektu
od centralniho zdsobovani teplem, snahou je tento zdroj vyuZivat vidy, kdyz je k dispozici.
Ani z hlediska faktoru energetické pfremeény se pouziti tepelného Cerpadla stdle nejevi jako vyhodné,
coz by se mohlo v budoucnu zménit. Vzhledem k blizké okolni zastavbé je poutZiti tepelného cerpadla
typu zemé-voda v tomto pripadé témér nerealné, ackoliv by se s prihlédnutim k jeho vyuziti na ohrev
teplé vody nabizelo jako lepsi feSeni. Moziné je poutziti tepelného éerpadla typu vzduch-voda v feseni
split, kdy by byl do exteriéru umistén pouze vyparnik s ventildtorem. Samotny kompresor by byl
umistén v chrdnéné mistnosti, kterd by zabranovala Sifeni hluku do okoli.

Vzhledem ke zvolenému materidlovému teseni a vysledné vysce objektu je zfejmé, Ze tento objekt
by nebylo moiné zddvodu poZirni ochrany postavit na Uzemi Ceské republiky.
Podobné nebo dokonce jesté vyssi objekty ze dieva nebo z material( na bazi dieva vsak byly za nasimi
hranicemi v minulosti jiz postaveny. Vzhledem ke zvySeni celkové vysky objektu oproti vychozimu stavu
je nutné zminit i vliv zastinéni okolni zastavby a prevyseni okolnich objekt(.
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K metodice je mozné fFici, Ze kritérium energetickd narocnost budovy pozitivné zohlednuje vyrobu
energie z obnovitelnych zdrojl, kterd opousti budovu. Vzhledem k nedostatku prostoru pro umisténi
téchto zdroji byl vtomto pfipadé kladen dliraz na vyrobu energie pouze pro vlastni potrebu.
V redlném stavu je komplikované dolozit, jak a k ¢emu je energie opoustéjici budovu vyuzivana.
V pfipadé zapojeni do takzvaného microgridu je situaci tfeba FeSit jako skupinu budov,
kde bude mozné doloZit toky energii a jejich vyuZziti. Vzhledem k tomu, Ze zkoumany objekt obklopuji
dalsi bytové domy, je nepravdépodobné, Ze by nékterd z téchto budov byla schopna produkovat
energii, kterou by také sama nespottebovala. Nejvyhodnéjsim reSenim je v tomto ohledu kombinace
objektd rGznych typl provozu, kdy jeden mize druhému preddvat naptiklad odpadni teplo.

V oblasti vétrani se dle metodiky ukazalo jako vhodné feSeni pouZiti nuceného vétrani s osazenymi
filtry tfidy ePM; 55 %. Instalaci téchto filtri by doslo ke zvyseni pfikonu ventilatord vzduchotechnickych
jednotek z divodu zvyseni tlakovych ztrat. Zaroven by se sniZily tlakové rezervy ventilatorU a je mozné,
Ze by jednotky nebyly schopny dosdhnout navrhovaného  pratoku  vzduchu
pfi narazovém vétrani. S pouzitim acinnéjsich filtri se také poji nutnost jejich Castéjsi vymény.
Na zakladé kriteridlnich mezi metodiky je mozné fici, Ze nejlépe by bylo hodnoceno pouze nejlepsi
dostupné feseni, a tim je poufZiti vysoce ucinnych filtrd. Z vyse zminénych dlvoda vsak neni vhodné
tyto filtry osadit do jednotek urcenych pro bytové prostory.
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11 Seznam vykresU

Vykres ¢.1 Zjednodusena situace (1:400)
Vykres ¢.2 Pldorys 1.PP (1:100)

Vykres ¢.3 Pldorys 1.NP (1:100)

Vykres ¢€.4 Pldorys 2.NP (1:100)

Vykres €.5 Pldorys 3.NP (1:100)

Vykres ¢€.6 Pldorys 4.NP (1:100)

Vykres ¢€.7 Pldorys 5.NP (1:100)

Vykres €.8 Pohled na plochou stfechu (1:100)
Vykres ¢.9 Svisly fez A-A (1:100)

Vykres ¢.10 Pohledy (1:200)

Vykres ¢.11 Koncept nuceného vétrani (1:100)

Vykres ¢.12 Pohled na stfechu s FV panely (1:100)
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