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Alternativni energeticka koncepce domu v podobé
investicniho zaméru

Alternative energy house concept in the form of
investment project

Souhrn

Alternativni energetickd koncepce domu v podobé investi¢éniho zdméru je praci
zamétenou na navrh energetické koncepce konkrétniho pasivniho domu a jeji ekonomické
zhodnoceni. V prvni ¢asti je definovan metodicky aparat pro vypocet energetické bilance
domu. Dale pak pro urceni vySe investice do technického zafizeni, vypocet provoznich
naklad a provedeni ekonomického porovnani variantnich feSeni. Druhd ¢ast navozuje
obecny piehled feSené problematiky. Uvadi mj. standardni feSeni za podobnych podminek
u jinych staveb. V praktické casti je popsano a zdivodnéno architektonické fteSeni
konkrétni stavby. Soucasn¢ jsou provedeny technické vypocty potiebné pro navrh
variantnich feSeni tepelného hospodafstvi budovy. Daéle je provedeno ekonomické
porovnani jednotlivych variant a zavérecnd analyza vyhodnocuje potadi efektivnosti
jednotlivych teSeni. Z vysledki lze vyzdvihnout dva faktory s podstatnym vlivem na volbu
technického zatizeni budovy, kterymi jsou velikost pocatecni investice a zvyhodnény tarif
nebot’ pti velmi nizké spotiebé energie jsou provozni naklady po dobu zivotnosti zatizeni

malo vyznamné.

Summary

Alternative energy concept house in the form of investment project work is focused
on a specific draft energy concept of the passive house and its economic evaluation. In the
first part there is defined a methodological apparatus for calculating the energy balance of

the house. Furthermore there are methods to determine the amount of investment to a



technical equipment, calculation of operating costs and economic comparison of
alternative solutions. The second part brings a general overview of the topic. Standard
solution under similar conditions with other structures are presented. At the practical part
there is described and justified a particular architectural design of the building. There are
made technical calculations required for designing of alternative solutions thermal
management of the building. It is also made economic comparison of the solutions and the
final analysis evaluates the effectiveness of each solution and give them the sequence. The
results can highlight two factors with significant influence on the choice of building
technical facilities, which are the size of the initial investment and preferential tariff
electricity supply. From an economic point of view it is preferable solution with lower
investment because at very low power consumption, operating costs over the lifetime of

the device are minor significance.

Kli¢ova slova: pasivni diim, energetickd bilance, technické zatizeni budov, architektonické

feSeni, provozni ndklady, ekonomicka navratnost

Keywords: passive house, energetic balance, technical building equipment, architectonic

design, operating costs, economic return of costs
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1 UVOD

Clovék svoji pramyslovou i zemé&délskou &innosti negativné ovliviiuje Zivotni prostiedi.
Uz pouhé zvétSovani svétové populace hrozi v budoucnu prertist v nefesitelny problém.
Problém jak zajistit obrovské mase lidi nejen zakladni obzivu, ale také uroven Zivota,
kterou s sebou piinasi nase civilizace, komfort, na néjz si jiz znacna ¢ast obyvatel zemé
zvykla. Z dlouhodobého hlediska ptedstavuje aktualni vyuZzivani ptirodnich zdrojt lidmi
zejména ve vyspélych zemich ekologickou ¢asovanou bombu. Neni prakticky mozné za

soucasné spotieby zdrojii zajistit stejnou uroven zZivota pro vSechny obyvatele zem¢.

Lidé si jiz uvédomuji problém naduzivani ptirodnich zdrojii. V Evropé nazyvame snahu o
udrzeni a rozvoj soucasného zivota bez drancovani ptirody ,,trvale udrzitelnym rozvojem*.
V ceském zdkoné a o zZivotnim prostiedi je pod timto terminem definovan ,,takovy rozvoj,
ktery soucasnym i budoucim generacim zachovava moznost uspokojovat jejich zékladni
Zivotni potfeby a pfitom nesniZuje rozmanitost pfirody a zachovava ptirozené funkce

ekosystému“.

Jednou z mnoha moznosti jak dosahnout trvale udrzitelného rozvoje je zvysSeni energetické
ucinnosti u kone¢ného uzivatele. ZvySeni energetické ucinnosti lze dosahnout
technologickymi ¢i ekonomickymi zménami, nebo v dasledku zmén v lidském chovani.
Energetickou Uc¢innost lze v zasad¢ zvysit dvéma pfistupy, které jsou vSak spojenymi
nadobami. Jednak usporami spotieby energie pii zachovani stalé produkce, nebo jejim
lepSim vyuzitim tak, aby bylo dosazeno vyssi produkce pfi zachovani spotteby. ZvySena
energeticka G¢innost u kone¢ného uzivatele vede ke snizeni spotieby primarni energie, dale

ke sniZeni emisi sklenikovych plynt, a tim k prevenci nebezpe¢nych klimatickych zmén.

Stejné jako v mnoha dalSich odvétvich lidské ¢innosti, také ve stavebnictvi se akcentuje
duraz na ohleduplnost k zivotnimu prostredi. Od uvedeného ekologického postoje se odviji

snaha o minimalizaci energetické ndrocnosti budov. Legislativa reaguje neustdlym


http://cs.wikipedia.org/wiki/Ekosyst%C3%A9m

zpiisnovanim norem v oblasti tepelnych =ztrat. ZastfeSujicim dokumentem Vv oboru
stavebnictvi je smeérnice Evropského parlamentu a rady 2010/31/EU o energetické
naroc¢nosti budov, kterd zavazuje ¢lenské staty EU zajistit, aby vSechny nové budovy od
roku 2020 byly budovéany ,s téméf nulovou spotfebou energie“. Smérnice byla do

legislativy CR implementovana novelou zakona o hospodateni energii.

Nemén¢ dulezity tlak na vystavbu energeticky uspornych budov plsobi také ekonomika.
Pro kone¢ného uzivatele to miize byt jeden z nejsilnéjSich argumenti. Tim argumentem je
kromé& problému zajisténi dostate¢ného mnozstvi energii také neustaly rust jejich cen.
Trend zvySovani cen prakticky vSech druhti energii je dlouhodoby a pravdépodobné
nezvratny. Z hlediska stavebni architektury je odpovédi na tento trend ndvrh a vystavba
budov s co nejnizsi spotiebou provoznich energii. Za dobu zivotnosti totiz dokaze takovy
objekt uspofit pravé za provozni energie znacné prostiedky. Obecné se jedna o budovy
S pasivnim energetickym standardem. Vystavba energeticky efektivnich budov vSak
vyzaduje dodrzeni mnoha pravidel, pouziti modernich materidld a Vv neposledni fadé¢

precizni provedeni, coZ ma za nasledek zvySené investi¢ni naklady.

Studijni obor podnikéni a administrativa je vystavén piedev§im na ekonomice. Praveé
ekonomicka vyhodnost projektu je vedle ekologickych, administrativnich a dalSich
hledisek skutenym argumentem pro masové rozsifeni energeticky efektivni vystavby.
Investi¢ni prostiedky jsou omezenym zdrojem, proto kazdého rozumného investora zajima,
kolik bude investovat a co mu investice pfinese. Investice za ucelem zisku je vlastné
podstatou podnikani a v kone¢ném disledku veskerého lidského snazeni at” uz ve smyslu

finan¢nim ¢i jiném.



2 CIL PRACE

Hlavnim cilem prace je navrhnout investicné a provozné vyvazené konstrukéni a
technologické feSeni konkrétniho rodinného domu s dirazem na dosazeni pasivniho
energetického standardu. Prace je zaméfena na technické zafizeni budovy, zejména na
volbu zdroje tepla. Podstatnym kritériem jsou naklady a to nejen na prvotni pofizeni
investice, ale také naklady provozni. Prace nejprve specifikuje obecné pozadavky pro
dosazeni nizké spotieby energie. Dale popisuje konkrétni architektonické feseni rodinného
domu pfizpisobené lokalité¢ umisténé v méstské zastavbé. Projekt obsahuje také navrh
technického zatizeni budovy se zhodnocenim investi¢nich a provoznich nakladd. Na zavér
bude vypracovana ekonomicka analyza navratnosti zvoleného feSeni technického zafizeni

budovy.

Dekompozice cili:

e specifikace obecnych pozadavkl na energeticky uspornou vystavbu
e ndvrh architektonického feSeni

e urceni energetické naro¢nosti budovy

e navrh technického zatizeni budovy

e odhad investi¢nich a vypocet provoznich naklada

e komparace definovanych variant

e vyhodnoceni optimalniho feSeni

Nejprve bude provedena reSerSe problematiky energeticky uspornych domt. Budou
popsany principy prostupu tepla materidlem a metody zjiStovani tepelné bilance stavby.
Naésleduje urceni kritérii pro rozdéleni energeticky Usporné vystavby do zakladnich skupin
podle spotieby energie. Dale budou charakterizovany pozadavky na architektonické reseni
objektu z hlediska tspor energie. Prace také zevrubné popiSe rizna technicka feSeni
zafizeni budovy, zejména riizné zplisoby zabezpeceni pozadovaného mikroklimatu uvnitf

budovy a také ohtevu teplé uzitkové vody.



Popsana feSeni a metody budou pozdéji aplikovany na konkrétni budovu. Jeji konstrukéni
navrh a vnitini zafizeni bude stejné jako umisténi v dané lokalité, feSeno v kontextu
ziskanych poznatkti. Na konkrétni stavbé bude proveden vypocet tepelné bilance objektu.
Ziskana data budou pouzita pfi navrhu technického zafizeni pro zajiSténi vétrani, tepla a
TUV. U navrhovanych variant bude proveden odhad investi¢nich nakladi a vypocet
provoznich ndkladi. Na zavér bude provedeno zhodnoceni ekonomické vyhodnosti

jednotlivych variant.



3 METODIKA

Diplomova prace byla zpracovana za pouziti bézné dostupnych metod a postupi, a to:
e matematické modelovani tepelnych ztrat

o kalkulace nakladi

e metody hodnoceni investic

e vicekriteridlni analyza typovych feSeni

3.1 Spotieba energie stavby dle TNI a PHPP

Pro posuzovani stavby z hlediska spotieby energie se v CR zpravidla pouZzivaji dvé
metodiky. Prvni je narodni metodika TNI (technicka normaliza¢ni informace) 73 0329 a
73 0330, stanovujici jednotny postup hodnoceni rodinnych a bytovych domi s velmi
nizkou energetickou naroc¢nosti, zejména nizkoenergetickych a pasivnich domi podle
ptilony A CSN 73 0540-2:2007. Druha je metodika PHPP podle Passivhaus Institutu
v Darmstadtu, uZivana predevsim v némecky mluvicich zemich pro navrh pasivnich domt.
Zkratka vznikla z némeckého slova Passivhaus Projektierungspaket. Obé metodiky
vychazeji z evropské normy EN ISO 13 790 (Energetickd naro¢nost budov — Vypocet
spotieby energie na vytapéni a chlazeni).

Metodika TNI hodnoti a porovnavd posuzovany objekt se ,,srovnatelnym standardnim
objektem®, PHPP je vhodné pouzit pro ndvrh a optimalizaci projektu. Obé metody také
uvazuji rozdilnd klimatickd data, resp. TNI z divodu moZnosti vzadjemného porovnani,
pouziva stejnd data pro vSechny objekty, at’” uz jsou postavené kdekoliv. PHPP naopak
zohlediiuje konkrétni umisténi. Vyhoda optimalizace navrhu stavby dle metodiky PHPP je
také v tom, Ze je uzndvana i v zahrani¢i, zatimco TNI pouze v Ceské Republice. Podle
PHPP jsou hodnoceny napt. vSechny pasivni domy v Némecku a na zdkladé tohoto
vypoctu je mozné ziskat i prestizni certifikat PHI (Passivhaus Institutu v Darmstadtu,
Némecko) i na budovy postavené v CR (http://www.porsennaops.cz/cs/o-p-s/sluzby-a-

produkty/pasivni-domy/, cit. 2015-01-20).


http://www.passiv.de/index.html?/00_die/Software/Softw_F.htm

3.2 Energeticky pasivni standard

Kazda nové postavend budova musi spliiovat pozadavky narodnich norem. Energeticky
pasivni standard predstavuje (zatim) dobrovolné splnéni urcitych kritérii, ktera jsou
prisn€jsi, nez je bézny standard a ktera zajiStuji Setrny provoz budovy z hlediska spotieby
energie, piedevsim na vytapéni. Minimalizuji se tak provozni naklady na bydleni. Mimo
hlavni pozadavky, uvedené v nasledujici tabulce, existuji i dalsi kritéria, ktera jsou
zavazna, nebo se alespoit doporucuje jejich splnéni. Jsou jimi napt.: doporuc¢ené hodnoty
souCinitelll prostupu tepla jednotlivymi konstrukcemi, nepiekroceni urcité nejvyssi teploty
vzduchu vobjektu vletnim obdobi, U¢innost rekuperace tepla a  dalsi

(http://www.porsennaops.cz/cs/o-p-s/sluzby-a-produkty/pasivni-domy/, cit. 2015-01-20).

Porovnani kritérii pro pasivni standard u metodik TNI i PHPP je patrné z nasledujici

tabulky:

Tabulka 3.1  Kritéria pasivniho standardu dle TNI a PHPP

Pozadavek | Pozadavek

Kritérium Oznaceni | Jednotka TNI PHI
TNI 73 0329
Metodika vypoctu TNI 73 0330 PHPP
Mérna potfeba tepla na
1 Ea kWh/(m2.rok) [ 20, resp. 15V <15
vytapeni

Potteba primarni energie
2 PEA kWh/(m?.rok) <602 <1209

7 neobnovitelnych zdroji

Nepravzdusnost — obalky
3 Nso ht <0,6 <0,6
budovy

Zdroj: (http://www.porsennaops.cz/cs/o-p-s/sluzby-a-produkty/pasivni-domy/, cit. 2015-
01-20)



Y Hodnota 20 kWh/(m?.rok) plati pro rodinné domy, 15 kWh/(m?.rok) plati pro bytové
domy.

2 Energie na vytapéni, piipravu teplé vody, technické systémy budov (bez osvétleni a
ostatnich domacich spotiebicii).

% Energie na vytapéni, piipravu teplé vody, technické systémy budov, osvétleni a ostatni

domadci spotrebice.

Je zfejmé, Ze vzhledem k trendu akcentovat ekologicky pfistup k nové vystavbé se budou
pozadavky technickych norem do budoucna neustale zpfisnovat smérem k dosaZeni

pasivniho standardu budov.

3.3 Program PHPP

Pro efektivni tvorbu koncepce budovy je potiebny takovy nastroj, ktery rychle reaguje na
zmény navrhu, umoziiuje snadno pracovat ve variantach a pfinasi co nejptesnéjsi vysledky.
Piedevs§im u navrhu energeticky pasivniho domu je nutné diisledné uplatnit tzv. metodiku
energetické optimalizace, kterd byla rozpracovana tymem PHI v Darmstadtu. Pro
navrhovani EPD byl na zdkladé¢ EN ISO 13790 vytvoten vypoctovy nastroj PHPP (ném.
Passivhaus Projektierungs Paket) na bazi Excelu, ktery je ur¢en k hledani feSeni vedoucich
ke splnéni poZadovanych kritérii a k vytvofeni protokolu. Projektant ma k dispozici
nastroj, pomoci néhoz lze sledovat energetickou bilanci a funk¢énost vznikajiciho objektu

od prvniho do posledniho kroku (Nagy, 2009).

Program PHPP je jednoduse strukturovany navrhovy nastroj v prostfedi tabulkového
editoru (MS Excel, OpenOffice), ktery mohou pouzivat ptimo architekti a projektanti.
PHPP obsahuje nastroje pro:

e vypocet souciniteld U stavebnich prvkl s velkou mirou tepelné izolace

e vypocet energetické bilance

e navrh fizeného vétrani



e vypocet topné zatéze
e vypocet letniho ptipadu — Cetnost piehiivani

e amnoho dalSich uzite¢nych nastrojui pro spolehlivy navrh pasivnich domt

Zakladem vypoctového programu PHPP jsou listy pro vypocet potieby tepla na vytapéni,
vyrobu tepla a distribuce, potiebu elektfiny a potfebu primarni energie. Déale obsahuje
navrhové moduly (listy) uzitecné pro navrh dalSich parametrii objektu, jako naptiklad
vypocet  parametri  oken,  stinéni, topné  zat€éze a  letntho  pfipadu
(http://www.pasivnidomy.cz/planovaci-nastroj-phpp-2007-cz-ceska-verze/t326, cit. 2015-
01-18).

Obrazek 3.1 Flow chart procesu vypoctu dle PHPP
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Zdroj: (http://passipedia.passiv.de/passipedia_en/planning/calculating_energy_efficiency/p

hpp_-_the_passive_house_planning_package, cit. 2014-06-29)



3.4 Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla

Vypocet hodnot soucinitele prostupu tepla U stavebnich konstrukci se provadi v PHPP
podle DIN EN ISO 6946. Norma uréuje metodu vypoctu tepelného odporu a soucinitele
prostupu tepla stavebnich prvkii a stavebnich konstrukci, kromé dvefi, oken a dalSich
prosklenych prvki, lehkych obvodovych plastt, konstrukci prilehlych k zeming a prvka
navrzenych pro vyménu vzduchu. Vypocltovd metoda je zalozena na pfislusnych
navrhovych soucinitelich tepelné vodivosti nebo navrhovych tepelnych odporech
pouzitych materialti a vyrobkti. Metoda plati pro prvky a konstrukce obsahujici tepelné
stejnorodé vrstvy (které mohou obsahovat vzduchové vrstvy). Norma také uvadi ptibliznou
metodu, kterd se mlze pouZit pro konstrukce obsahujici nestejnorodé vrstvy, véetné vlivu
kovovych spon, pomoci korekéniho &lenu uvedeného v piiloze D (CSN EN ISO 6946,
2008).

Vypocetni metoda neni vhodna pro stavebni konstrukce s prostupujicimi kovovymi prvky;

zde mutze byt nutny vypocet tepelnych mosti.

Soucinitel U stavebni konstrukce s homogennimi vrstvami se vypocita podle vztahu (Feist,

2013):

1
" Rgj+Ry+Ry+ ..+ Ry +Rge

U (3.1)

Rsi, Rse ... odpor pfi pfestupu tepla na vnitini a vnéjsi strané konstrukce dle EN ISO
6946, viz Tabulka 3.2.

Ri..Rn .o tepelny odpor jednotlivych vrstev konstrukce 1...n



Tabulka 3.2  Hodnoty tepelného odporu konstrukce

Smér toku tepla
QOdpor konstrukce pfi pfestupu tepla nahoru vodorovné dold
Rsi [M?K/W]: na vnitini strané 0,10 0,13 0,17
Ree [M?K/W]: na vnéjsi strané 0,04
Ree [M?K/W]: na vnéjsi strané pod terénem 0

Zdroj: (Feist, 2013)

Ptitom tepelny odpor jednotlivych vrstev konstrukce se vypocita z jeji tloustky a tepelné
vodivosti (MURTINGER, 2013):

d
Ri=— 3.2)
d..... tloust’ka konstrukce,

Rekv .......tepelnd vodivost materialu
V PHPP je tieba pouzivat ndvrhové hodnoty soucinitele tepelné vodivosti. Tyto navrhové

hodnoty soucinitele tepelné vodivosti 1ze prevzit DIN V4108-4, DIN EN 12524, ptip. EN
ISO 10456, ze stavebniho technického osvédceni (Feist, 2013).
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3.5 Vétrani

Intenzita vymény vzduchu infiltraci v disledku netésnosti se stanovi pomoci snadno
pouzitelného zjednodusujiciho vztahu, ktery byl do roku 2008 obsazen v DIN EN ISO
13790. Tato hodnota se ur¢i u rovnotlakych vétracich systému s rekuperaci tepla podle

vztahu (Feist, 2013):

Nngg X e X VnSO

Ny zbyt = v, (3.3)

Nso ..... vysledek zkousky nepriivzdusnosti
€ e soucinitel vétrné expozice

Vhnso ... ¢isty objem vzduchu - referenéni objem pouzity pti zkousce nepruvzdusnosti

Celkova privzdusSnost je experimentalné ovétovana velicina. Ovéfit ji 1ze pomoci celkové
intenzity vymény vzduchu za hodinu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa. Pro kontrolu existuje
zafizeni, které pomoci ventilatoru vytvofti tlakovy rozdil mezi vnitinim a venkovnim
prosttedim. Udrzuje se tlakovy rozdil a mnozstvi (objem) dopravovaného vzduchu se
prepocte na objem budovy (Blower door test dle EN 13 821). Tato hodnota by neméla

ptrekrocit normou doporucené intenzity vymény vzduchu (Pocinkova, 2008).

PoZadavek pro pasivni domy: nso < 0,6 h!

Tato hodnota je mezni, je tfeba usilovat o dosazeni niz§ich hodnot (Feist, 2013).

3.5.1 Dimenzovani priatoku vzduchu

Pozadavek na minimalni mnoZstvi ¢erstvého vzduchu pro obytné budovy neni v Ceské
republice pfimo stanoven. Obvykle se doporucuje zajistit 15-30 m3/(h*osoba). Hodnota
30 m®/(h*osoba) piiblizné odpovida hodnoté 8 1/(s*os) uvadéné v zahrani¢nich zdrojich

jako doporuceni pro obytné budovy (Novak, 2008).
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Pro stanoveni pozadovaného mnozstvi odvadéného vzduchu se musi zadat pocet
prislusnych mistnosti s odtahem vzduchu. Pozadované mnozstvi odvadéného vzduchu pak
vyplyva z minimalnich hodnot pro mistnosti s odtahem vzduchu (mnoZzstvi odvadéného
vzduchu odpovidaji normé DIN 1946 ¢ast 6 z 1998-10). Navrhovy objemovy tok je tieba
dimenzovat tak, aby pokryl minimalné¢ vypoctené pozadované mnozstvi odvadéného
vzduchu a ptivadéného cCerstvého vzduchu. Primérnéd intenzita vymény vzduchu se u
normalnich obytnych budov spocitd vynasobenim faktorem 0,77. Primérnd intenzita
vymény vzduchu by z hygienickych diivodi neméla byt nizsi nez 0,3 I/h. Na druhé strané
by ani nem¢la byt prilis vysokd, aby vzduch v mistnosti nebyl v topné sezoné prili§ suchy

(Feist, 2013).

Intenzita vymeény vzduchu nref udava objemovy tok vzduchu netésnostmi v obalce budovy
pii referenénim tlakovém rozdilu vztazeny k objemu vnitfniho vzduchu v budové (Novak,

2008):

Vie f

Nyer = (34)

Vref ... objemovy tok vzduchu pii referenénim tlakovém rozdilu [m3/h]

Vy ..... objem vnitiniho vzduchu méfené budovy [m®]
Podle pozadovaného provozu vétrani (po€et hodin za den s minimélni nebo normalni

potiebou vétrani, ptip. zédkladni vétrani s pokrytim potteby ve $picce) se stanovi intenzita

vymény vzduchu (Feist, 2013).
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3.6 Tepelna bilance

Na nésledujicim obrazku je schéma vypoctu energetické bilance vytapéni zndzornujici

postup vypoctu v software PHPP.

Obrazek 3.2 Schéma energetické bilance

Tepelné ztraty
prostupem

Globalni slunecni
zareni

+

Tepelné ztraty vétranim

Vnitfni zdroje tepla

Volné teplo

X

Vyuzitelnost

Tepelné ztraty

Tepelné zisky

Potfeba tepla na vytapéni

Zdroj: (Feist, 2013)
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3.7 Tepelné ztraty

Celkové tepelné ztraty objektu se sestdvaji z tepelné ztrat prostupem stavebnimi
konstrukcemi (v€. Tepelnych mostl) a tepelnych ztrat zptisobenych vyménou vzduchu
(vétranim).

Pro kazdou stavebni konstrukci tepelné obalky se jeji rocni tepelna ztrata vypocita ze

vztahu (Feist, 2013):

Qr =A X U X b; X D, (3.5)
AL plocha stavebni konstrukce
U.... soucinitel U stavebni konstrukce
o Cinitel teplotni redukce
Dt ...... casovy integral rozdilu teplot (denostupn¢)

Tepelné mosty jsou mistné ohranicend oslabeni tepelné izolace na ploSnych stavebnich
konstrukcich, ¢imz vznika lokalni snizeni teploty vnitiniho povrchu stavebni konstrukce. V
téchto mistech vznikd jednak zvySeny tepelny tok smérem ven, jednak muiZe na téchto
mistech dojit k poklesu teploty pod hranici kondenzace, a tudiz k poSkozeni stavebni

konstrukce vlhkosti (Pregizer, 2009).

Dodatec¢né tepelné ztraty prostupem vlivem tepelnych vazeb a mostt konstrukci se v PHPP

pocitaji takto (Feist, 2013):

QTleII)Xb]'XDt (36)
I délka tepelné vazby
Y. linedrni Cinitel prostupu tepla (vztaZzeno na vnéjsi rozméry)
Dj ... Cinitel teplotni redukce

Dt ...... casovy integral rozdilu teplot (denostupng¢)
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Tepelné ztraty vétranim se pocitaji podle vztahu (Feist, 2013):

Q, =V, xn, Xxc X D, (3.7)

Vy ... Cisty objem vzduchu (energeticky vztaznd podlahova plocha * primérna vyska

prostoru)

Ny veene energeticky u¢inna intenzita vymény vzduchu
Cvree mérma tepelna kapacita vzduchu: 0,33 Wh/(m®K)
Dt ...... denostupné (vztazeno k teploté exteriéru)

Celkové tepelné ztraty ziskdme seCtenim tepelnych ztrat obalky budovy a tepelné ztraty

vétranim (Feist, 2013):

Qs = Qr + Qy (3.8)

Qr...... tepelné ztraty prostupem

Qv...... tepelné ztraty vétranim

3.8 Tepelné zisky

Tepelné zisky, které jsou soucésti vypoctu v programu PHPP se skladaji ze solarnich ziski,
vnitinich zdroji a volného tepla. Veskeré tepelné zisky vSak neni mozné k vyhfivani
prostoru vyuzit, proto se zavérem vypocte stupen vyuZiti tepelnych ziskli viz obrazek 2.2

Schéma energetické bilance.
Vyznamnym zdrojem energie je slunce. Prostfednictvim slune¢niho zafeni dopada na

povrch Zemé energie o velikosti piiblizné 1 kW/m2 Cast této energie je mozné

zprostiedkované vyuzit prosklenymi plochami objektu k vyhiivani jeho vnitinich prostor.
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Nabidka slune¢niho zatfeni Qs se vypocita podle vztahu (Feist, 2013):

Q;, = F xgxA4, XG (3.9

Fo... Korekéni Cinitel F zohlediiuje podil rdmu na ploSe okna, zastinéni a znecisténi a
také nekolmy prichod zéfeni. Pasivni domy by mély mit co nejvétsi nezastinénou fasadu a
co nejmensi podil rdmu.

o Celkovéa propustnost slune¢niho zateni zasklenim (kolmy prichod zateni)

Aw...... Plocha oken (skladebné rozméry)

G... Globalni slune¢ni zafeni ve dnech vytapéni se vypoclitd po zadani geometrie oken,
uhlové odchylky od severu a uhlu sklonu, spocitd se jeho prumér ze vSech oken, ktera se v

projektu vyskytuji. Globalni slune¢ni zafeni je také zavislé na klimatické oblasti.

Za vnitini zdroje tepla Qi, povazujeme odpadni teplo z 0sob a z piistroju, které vznika ve
dnech vytapéni. Odecita Se energie pro ohiev studené vody a vyparovani vody, ktera

pusobi jako negativni vnitini zdroj tepla (Feist, Innere Gewinne werden iiberschitzt, 1994).

Pro tcely hodnoceni se odhaduje vySe vnitinich zdroji pro standardni podminky pouzivani
a ta se pouziva jako pausalni hodnota (Feist, 2013):

2,1 W/m? energeticky vztazné podl. plochy u rodinnych, bytovych a fadovych domi

4,1 W/m? energeticky vztazné podl. plochy u domovii

3,5 W/m? energeticky vztazné podl. plochy u administrativnich a spravnich budov

2,8 W/m? energeticky vztazné podl. plochy u $kol

Pro ostatni budovy je nutny piesnéjsi vypocet.

Volné teplo je souctem tepla z vnitinich zdroji a slunecniho zafeni ve dnech vytédpéni

(Feist, 2013):

an = Q + Qs (3.10)

Qi vnitini zdroje tepla

Qs....... teplo ze slune¢niho zareni
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Stupen vyuziti tepelnych ziski popisuje podil volného tepla, které se da vyuzit pro
vytapéni prostoru. Piebytecné teplo, napft. ptilis vysoké solarni ptispévky jsou vyuzitelné
jen z¢asti nebo vubec. Stupen vyuziti tepelnych ziskii se vypocita podle vztahta (Feist,
2013):

5
1_(an)
Qrs

e = 5 (3.11)
Qgn
1-(e2)
Qgn..... volné teplo
QLs..... celkové tepelné ztraty
an,rbl = an X D¢ (3.12)

Qgn..... volné teplo

IlG...... Stupen vyuziti tepelnych ziskt

3.9 Teplo pro vytapéni

Hodnoty potteby tepla na vytdpéni a dodané energie na vytapéni se stanovi postupem
podle CSN EN ISO 13 790 s vyuzitim vstupnich idaji uvedenych v TNI 73 0329 a TNI
73 0330. Hodnoty dodané energie na chlazeni se stanovi postupem podle CSN EN ISO
13 790 nebo podrobnéji. Hodnoty dodané energie pro pfipravu teplé vody, pomocné
elektrické energie na provoz energetickych systémt budovy a hodnoty dodané elektrické
energie na elektrické spotfebice se stanovi podle TNI 73 0329, TNI 73 0330 nebo
podrobnéji podle ovéienych podklada (Tywoniak, 2012).

Roc¢ni potiebu tepla na vytapéni pro zajisténi pozadované teploty v budové lze ziskat dle

vztahu (Feist, 2013):

QH = QLs - an,rbl (3.13)

QLs..... celkové tepelné ztraty

Qgn,rbi . vyuzitelné tepelné zisky
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M¢rna potieba tepla pro vytapéni Sse zrocni potieby prepocte podilem s vztaznou
podlahovou plochou (Feist, 2013):

Qy = (3.14)

Agy

QH ..... potieba tepla na vytapéni

Aev ... energeticky vztazna podlahova plocha (obytnéd nebo uzitna plocha)

Jako mezni hodnota pro pasivni domy plati Qu < 15 kWh/(m?a) a to pro celou budovu

uvniti uzaviené tepelné obalky (Feist, 2013).

3.9.1 Teplo pro ohtev teplé uzitkové vody
Mnozstvi tepla pro ohfati urcittho mnozstvi vody za casovou periodu lze stanovit

(Pocinkova, 2008):
E=1,163 X V X (t; — t,) (3.15)
V... objem vody [m?]

t1 ... teplota teplé vody [°C]
t2 ... teplota studené vody [°C]

3.9.2 Pokryti potieby tepla solarnim kolektorem
Odhad mési¢niho solarniho pokryti potieby tepla pro vytapéni a piipravu teplé uzitkové

vody v dané solarni soustavé poskytuje metoda f-chart.

18



Vyhodnoceni ro¢niho pokryti potieby tepla se provadi z poméru tepelnych ztrat kolektoru

X (primarni okruh) k potfebé uzitého tepla Y dle vztahu (Duffie, 2006):

_ ARXF g XUX(tref—Te)XAT Vres
X = -~ x (Vst) (3.16)
Ax ...... je vztazna plocha solarnich kolektorti [m2]
F’r......0¢innostni soucinitel solarni kolektor-vyménik
U........ soucinitel prostupu tepla solarniho kolektoru [W/(m2xK)]
tref ...... empiricky ziskana hodnota teploty [°C]
u solarnich soustav pro piipravu TUV
trer =11,6 x 1,187y + 3,86 tgy - 1,32¢, (3.17)
trv pozadovana teplota teplé vody
tsv teplota studené vody
u solarnich kombinovanych soustav trer = 100 °C
. prumérna mési¢ni venkovni teplota [°C]
At ..... pocet sekund v mésici [S]
Qpc ... celkova mesi¢ni potieba tepla pro piipravu teplé vody nebo vytapéni [J]
Vst ..... skuteény objem solarniho zasobniku [1]
Vet .... referenéni objem solarniho zasobniku 75 1/m2 plochy kolektoru [l]
a pomeéru
Y — AkXF,R(ﬁ)XITITXn (318)

Qp,c

(Ta)... primérny meésicni soucin pohltivosti absorbéru a propustnosti zaskleni
Hr...... primé&rna mésiéni davka sluneéniho ozafeni v roving solarnich kolektorti [J/m?]

N pocet dni v mésici
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3.10 Topny vykon tepelného cerpadla

Topny vykon tepelného Cerpadla je dan souctem nizko potencidlni a hnaci (elektrické)
energie. Teplo odebirané z prvniho (pfirodniho) prostiedi je k dispozici zdarma a ¢ini asi
60 — 70 % vykonu tepelného cerpadla. Podil hrazené elektrické energie se pohybuje okolo
30 - 40 %. Pomér topného vykonu a elektrického ptikonu je tzv. topny faktor tepelného

cerpadla. Dle (Pocinkova, 2008) topny faktor vypoéteme dle vztahu:

Qus

o (3.19)

Ee =

Qi...... tepelny vykon odevzdany tepelnym ¢erpadlem [KW];
P v ptikon dodany tepelnému éerpadlu [KW]

Topny faktor tedy udava, kolikrat je vétsi ziskana energie (vykon) oproti vynaloZzenému
ptikonu. Topny faktor je vZdy momentalni hodnota zavisla na urcitém provoznim stavu.
Zavisi na teploté¢ zdroje nizkopotencidlniho tepla a teploté, pii které je teplo
které se teplo spotiebovava, tim je topny faktor vétsi. Okamzitd hodnota topného faktoru se
neustdle méni podle provoznich podminek, a proto se pro celkové hodnoceni pouZziva tzv.

provozni (nebo také primérny) topny faktor za celou topnou sezonu (Poc¢inkova, 2008).

3.11 Urceni naklada vystavby

Néklady na vystavbu objektu se ve stavebnictvi udévaji pomoci polozkového rozpoctu
stavby. Jedna se o polozkové vyjadieni jednotlivych stavebnich, femeslnych a montaznich
praci doplnéné jednotkovymi cenami za mérnou jednotku téchto praci a dodavek. Kazda
konkrétni polozka (prace) je opatfena jednotkovou cenou a mnozstvim jednotek
potfebnych pro danou stavbu. Vynasobenim jednotkové ceny a mmnoZzstvi prace je
stanovena kone¢na cena za kazdou konkrétni polozku. Ucelené soustavy polozek se

seskupuji do stavebnich oddill, které specifikuji jednotlivé druhy praci (napiiklad zemni
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prace, zakladové konstrukce, svislé konstrukce, technologické celky apod.). Stejnym

zpusobem se urcuje také cena za technické zatizeni budov.

Polozkovy rozpocet stavby je produktem ptedchozich dil¢ich cinnosti, kterymi jsou
nastudovani projektové dokumentace nebo vlastni zaméteni objektu, zpracovani vykazu
vymér a doplnéni polozkového vyjadieni jednotlivych stavebnich, femeslnych pfipadné
montaznich praci, jednotkovymi cenami. Jednotkové ceny mohou vychazet napt. z cenové

zakladny URS, a.s., nebo z individualni kalkulace zhotovitele praci.

3.12 Hodnoceni ekonomické efektivnosti investice

Finanéni analyza a hodnoceni podnikatelskych projektt zaujimaji v technicko-ekonomické
studii projektu ustiedni postaveni, nebot’ poskytuji zakladni informace pro rozhodovani o
pijjeti ¢1 zamitnuti projektu, resp. informace pro posuzovani vyhodnosti vice variant

projektu a rozhodovani o vybéru varianty, kterd by se méla realizovat (Méce, 2006).

Z hlediska finanéniho mtZeme investice charakterizovat jako jednordzové vynalozené
zdroje, které budou piindSet penézni pfijmy b&hem dalSiho budouciho obdobi. Jde tedy
rovnéz o odloZeni spotfeby za tcelem ziskani budoucich uzitkd, za ucelem rozmnozeni

majetku a bohatstvi viibec (Synek, 2007).

V oblasti investic tedy plati, Ze ten, kdo investuje (investor), obétuje sviij souc¢asny dichod
(souCasné uzitky, uspory) za pfislib budouciho diichodu (budoucich uzitkli, budoucich
vynostl) s cilem dosahnout zisku. Pfihlizi pfi tom i k riziku a k dobé, za kterou budouci
vynosy ziskd. Z hlediska finan¢niho pii rozhodovani o investicich jde o to, z jakych zdroja
bude investice hrazena (z vlastnich zdrojii, uvérem od banky) a jaka bude jeji efektivnost
pfi pouziti riznych zdrojii v¢. hodnoceni riznych investi¢nich variant.

Rozhodujicimi kritérii pro posuzovani investice jsou:
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e vynosnost (rentabilita), tj. vztah mezi vynosy (cash flow), které investice za dobu své
existence pfinese, a naklady, které jeji potizeni a provoz stoji,

e rizikovost, tj. stupen nebezpeci, Ze nebude dosazeno ocekavanych vynos,

e doba splaceni (tzv. stupenn likvidity investice), tj. doba (rychlost) pfemény investice
zpét do penézni formy.

Idealni investice je takovd, kterd ma vysokou vynosnost, je bez rizika a co nejdiive se

zaplati (Synek, 2007).

Podstatou hodnoceni investic je porovnavani vynalozeného kapitdlu (ndkladd na investici)

s vynosy, které investice pfinese. Jde v podstaté o rozpoctovani jednorazovych

(investi¢nich) nakladi a rocnich vynosi za obdobi Zivotnosti investice. Kone¢nym

vysledkem rozpoctovani je rozhodnuti, zda investici (akci) uskutec¢nit nebo v piipade

hodnoceni vice investi¢nich moznosti (variant), kterou moznost vyuzit. Postup hodnoceni

efektivnosti investic sestava z nékolika krokii:

I.  urceni kapitalovych vydajt na investici (akci, projekt),

2. odhadnuti budoucich cCistych penéznich pfijmu, které investice pfinese (cashflow), a
rizika, se kterym jsou tyto piijmy spojeny,

3. urceni ,,nakladd na kapital” (diskontni miry, o které budou piijmy diskontovany),

4. vypocet soucasné hodnoty ocCekavanych vynost (ocekavanych cash flow) a jeji
porovnani s kapitalovymi vydaji na investici.

kapitalovych vydaji a budoucich penéznich piijml zavisi uspeésnost celého investi¢niho

planovani (Synek, 2007).

Kazdy subjekt si pro hodnoceni projektti stanovuje své metody a kritéria, ktera jsou z jeho
pohledu, resp. projektu nejvyhodné€jsi a jez umoziuji provést zodpovédna investicni
rozhodnuti. V tabulce 3.3 je prezentovan piehled metod hodnoceni efektivnosti projektt
uplatiovany vybranymi autory. Kazda z metod ma svou vypovidaci schopnost i sva
kritéria, na zaklad¢ kterych je mozné provést rozhodnuti o pfijeti, resp. zamitnuti projektu.

Statické metody lze pouzit zejména tehdy, kdyz faktor ¢asu nema podstatny vliv na
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rozhodovaci proces, tj. jde o jednordazové potizeni (t 0, napt. koupé stroje), nebo pro
projekt s kratkou dobou ekonomické Zivotnosti (max. 2 roky). Statické metody tedy
pouzivame jako informac¢ni hodnoceni, abychom mohli provést urCité investi¢ni
rozhodnuti, resp. na zdklad¢ ziskanych informaci pfipravit dokumenty pro komplexni

hodnoceni projektu (Polach, Drabek, Merkova, & Polach, 2012).

Tabulka 3.3  Piehled metod hodnoceni ekonomické efektivnosti investi¢nich projektd

doporucenych vybranymi autory

Autor™”
> = > 2 | 8 =
) x | Fpl| § | 3 Eo | 2% | 23| §
S - 8 s 5 ] 2. o 3B 2 3 b
- il = | E2| 2 | &8 85 | 2| BE| A
= w n ms = > w0 X ® 8 © g & L&
PE v v v
DN v v v v v v v v
BZ v v
RI v v v v
RVK v
URK v v
RCK v
CSH v v v v v v v v
VVP v v v v v v v v
IR v v Y
DDS v
Pramen: (Drabek & Polach, 2008)
Vysvétlivky:
PE - podnikovy efekt RCK - rentabilita celkového kapitalu
DN - doba navratnosti (thrady) CSH - ¢&ista sou¢asna hodnota
BZ - bod zvratu VVP - vnitini vynosové procento index
RI - rentabilita investice (ROI) rentability (ziskovosti)
RVK - rentabilita vlastniho kapitalu DDS - diskontovana doba splatnosti

URK- tcetni rentabilita projektu
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Pro komplexni posouzeni projektu i pti predkladani projektu finanénim institucim je tfeba
projekt zhodnotit piedev§im dynamickymi metodami. Z tabulky 3.3 je ziejmé, Ze z
dynamickych metod zalozenych na eskontovani pouzivaji autofi (vSichni kromé Svitek,
1994) predevsim dvé metody, a to CSH a VVP. Jen néktefi autofi stanovi index rentability
a posledni z dynamickych metod — diskontovanou dobu splatnosti projektu rozpracovali
ve své knize jen autoti Brealey, Myers (1994).

Jelikoz investora zajima predevsim to, za jakou dobu se jim investovany kapital vrati,
vSichni autofi bez vyjimky doporucuji prepocitat dobu splatnosti projektu (Polach, Drabek,

Merkova, & Polach, 2012).

Na zaklad¢ analyzy jednotlivych pfistupii hodnoceni ekonomické efektivnosti, jejich
vypovidaci schopnosti, resp. jejich schopnosti dynamicky a v celé $iti podchytit kapitalové
vydaje a ocekdvané vynosy investi¢niho projektu, doporucuje (Polach, Drabek, Merkova,
& Poléch, 2012) pouzivat pti hodnoceni investi¢niho projektu nasledujici metody.

I.  Cistou soucasnou hodnotu (CSH).

2. Vnitini vynosové procento (VVP).

3. Index rentability (IR).

4. Diskontovanou dobu splatnosti (DDS).

Uvedené metody podporuji kvalitu investicniho rozhodovani, tj. zkvalitiuji proces
pfipravy a hodnoceni projekt, a tedy umoziuji kvalifikovany vybér projekti, které

napliluji cile investovani.

K podobnym zavérum dochazi také Svozilova (2011), kdyZz k vypoctim ziskovosti a
navratnosti projektu pise: ,,V prubéhu Zivotniho cyklu projektu se provadi cela fada
vypocti. Dulezitou casti faze zahajeni projektu jsou analyzy a posudky ekonomické
navratnosti projektu, které jsou podkladem rozhodovani.

Typickymi piiklady uZziti matematickych néstroji pied zahdjenim nebo v dobé€ iniciace
projektu jsou vypocCty ziskovosti a ndvratnosti projektu:

1. doba navratnosti projektu, ktera spoc¢iva v ur¢eni délky obdobi potfebného pro ziskani

finanéniho prospéchu, ktery pokryje velikost investice do projektu,
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2. diskontované penézni toky — soucasnd a budouci hodnota investice, Cistd souCasna
hodnota a stanoveni vnitini névratnosti — jsou metody, které¢ slouzi pro porovnani
aktualni hodnoty investice vzhledem Kk jeji predpokladané hodnoté v néjakém budoucim
okamziku

3. navratnost investic, kterd je nejpouzivanéjSi metodou a méii celkovou efektivitu

dosazeni ziskovosti pfi pouziti disponibilnich zdroji.*

3.12.1 Doba navratnosti projektu

Zjisténi navratnosti projektu je jednoduchou metodou spocivajici v urcéeni délky obdobi,
které je potfebné pro ziskani finanéniho prospéchu, jenz pokryje velikost investice do
projektu. Vyhodou metody je jeji relativni jednoduchost, nevyhodou je, Ze nebere ohled na

zménu ceny penéz v budoucnosti (Svozilova, 2011).

Dobou splaceni, jak ji nazyva SYNEK (2007) je takové obdobi (pocet let, resp. mésict), za
které tok piijmu (Cisty cash flow) pfinese hodnotu rovnajici se ptivodnim nakladiim na

investici.

Kritérium doba uhrady nebo nékdy oznacované jako doba navratnosti (Payback Method)
Ize formulovat jako statické nebo dynamické kritérium, tedy nediskontované nebo
diskontované. Doba uhrady je obecné definovéana jako €asovy interval, za néjz dochazi k
uhradé¢ veskerych jednorazovych kapitalovych vydaji na investi¢ni projekt kumulovanymi
provoznimi piijmy od pocatku provozu investice. Propocet statick¢é doby uthrady v

kumulativni verzi je formulovan nasledovné (DluhoSova, 2008):

DY FCF, = JKV (3.20)
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Hleda se takova doba thrady DU, pro niz je tato rovnice splnéna. Nékdy je propodet
statické doby thrady provadén pomoci primérnych ro¢nich provoznich piijmt & FCF

takto

~ JKV
DU = M (3.21)

JKV........ jednorazové kapitalové vydaje

OFCEF ..... prumérné ro¢ni provozni piijmy

3.12.2 Diskontovana doba splatnosti
U dynamické verze doby thrady (nazyvané téz diskontovanou dobou splatnosti) je

zohlednén faktor ¢asu. Kritérium je formulovano takto (DluhoSova, 2008):

DU FCF,(1+R)™t = JKV (3.22)

FCF+... volné penézni toky v jednotlivych letech provozu investice
R.... naklad kapitalu

JKV ... jednorazové kapitalové vydaje

Podle tohoto kritéria méa byt projekt piijat, pokud doba uhrady je kratS$i nez limitné
stanovena doba u danych typua projekti.

Vyhodou tohoto kritéria je, Ze se vychazi z finan¢nich tokli, u dynamické doby uhrady je
respektovan faktor ¢asu a lze ménit naklad kapitalu. Urcitou vyhodou je rovnéZ snadna
porovnatelnost a interpretace, coz je uzitetné zejména pii komunikaci s pracovniky, ktefi
nemaji hlubsi ekonomické znalosti. Nevyhodou je, Ze jsou brany v tvahu finanéni toky
pouze do doby uhrady a finan¢ni toky po této dobé nejsou uvazovany, jsou tedy
povazovany za absolutné rizikové a nendvratné. Dal$i nevyhodou je nemoznost scitat

projekty (Dluhosova, 2008).
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3.12.3 Cista soucasns hodnota

Metoda cisté souc¢asné hodnoty (net present value) je z akademického hlediska ,,nejlepsi”
metodou. Pokud je NPV vyuzita manazery, jeji konstrukce spliuje pozadavek na
maximalizaci trzni hodnoty firmy. Metoda Cisté soucasné hodnoty pracuje s ¢asovou
hodnotou penéz a jeji konstrukce bere v potaz existenci alternativ, coz se odrazi v zahrnuti
alternativnich nakladl. Pracuje se vSemi relevantnimi hotovostnimi toky v prubéhu celé
existence zvazované¢ho projektu nikoli s ucetni kategorii zisku. Patii k dynamickym

metoddm hodnoceni efektivnosti investi¢nich projektii (Rickova Petra, 2012).

Cista sou¢asna hodnota projektu se definuje jako soudet diskontovanych &istych tokd
hotovosti béhem doby zivota projektu, tj. za obdobi vystavby i provozu. Vztah pro vypocet

tohoto kritéria miizeme zapsat jako (Fotr, 1995):

= _on CTH;
CSH = Zi=1(1+r)i

(3.23)
CSH... éista soucasna hodnota projektu
CTHi.. &isty tok hotovosti v i-tém roce Zivota projektu

Moo diskontni sazba (%/100)

Pro propocet Cisté soucasné hodnoty projektu je téeba stanovit jednak jeho &isté toky
hotovosti v jednotlivych letech Zivota, jednak diskontni sazbu r, slouZici k pfepoctu ¢Cistych

toku hotovosti na srovnatelnou zakladnu.

Hlavni pfednosti Cisté soucasné hodnoty je to, Ze bere do uvahy celou dobu zivota projektu
a respektuje Casovou hodnotu pen€z i riziko projektu pomoci diskontovéni. Nevyhodou
tohoto kritéria mizZe byt jednak obtiZ pii vybéru vhodné velikosti diskontni sazby, jednak
to, ze Cista soucasna hodnota neukazuje ptfesnou miru ziskovosti projektu. Z téchto divoda
proto nékdy podnikatelé, zvykli uvazovat v terminech rentability kapitalu, preferuji vnitini
vynosové procento jako zékladni kritérium hodnoceni a vybéru podnikatelskych projektt

(Fotr, 1995).
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3.13 Vicekriterialni analyza

Rozhodnutim rozumime vybrani jedné varianty ze seznamu v dané situaci potencialné
realizovatelnych variant. V souvislosti s rozhodovanim v oblasti ekonomiky nebo politiky
se zpravidla pozaduje, aby akt rozhodnuti vedl k volbé v jistém smyslu optimalni.

vvvvvv

co lze v dané situaci povazovat za optimalni (Fiala, 1997).

Vysledky vicekriteridlniho hodnoceni projekti piredstavuji vychodisko rozhodovéani o
ptijeti jednotlivych projektl a jejich zatfazeni do portfolia s nésledujici realizaci ¢i o
zamitnuti téchto projektu.

Realizace vicekriterialniho hodnoceni vyzaduje:

e stanovit soubor kritérii hodnoceni;

e urcit vahy téchto kritérii;

e  zvolit stupnice hodnoceni projektti vzhledem ke kvalitativnim kritériim;

e gpecifikovat transformaci hodnot kvantitativnich kritérii na bezrozmérné vyjadient;

e stanovit celkové ohodnoceni projektt.

Stanoveni souboru kritérii je jednim ze zékladnich pfedpokladii uplatnéni vicekriteridlniho
hodnoceni v ramci tvorby portfolia projektd. Podle jejich ulohy je tfeba tato kritéria
roz€lenit na kritéria eliminac¢ni a kritéria hodnotici.

Viahy kritérii uréuji jejich relativni vyznamnost. Cim je vaha uréitého kritéria vétsi, tim je
toto kritérium vyznamnéj$i. Vahy kritérii stanovené pomoci jednotlivych metod nejsou
obvykle normovany, a proto je tfeba jejich normovani provést. Soucet téchto normovanych

vah je pak roven | (Fotr, 2011).

28



Kritérium je hledisko hodnoceni variant. Mame-li hodnoceni variant podle kritérii
kvantifikovano, miZzeme tdaje uspotfadat do kriteridlni matice Y, kde prvek yij vyjadiuje

hodnoceni i-té varianty podle j-tého kritéria (Brozova, 2009):

f1 fa = [fa
a yll Yiz )Y 1n
Y="521951 Y2 - Ym (3.24)

yml ymZ ym"/

K uréeni vah kritérii je zvolena Saatyho metoda. Jde o metodu kvantitativniho parového
porovnavani kritérii. Pro ohodnoceni parovych porovnani kritérii se pouziva 9-ti bodové
stupnice:

1 - rovnocennd kritéria i a j

3 - slab¢ preferované kritérium i pied j

5 - siln¢ preferované kritérium i pied j

7 - velmi siln€ preferované kritérium i pied j

9 - absolutné preferované kritérium i pied j

Expert porovna kazdou dvojici kritérii a velikosti preferenci i-t€ho kritéria vzhledem k

J-tému kritériu zapiSe do Saatyho matice S = (sij) (Brozova, 2009):

1 S12 S1n
1
- 1 e SZn
S= |1 ., (3.25)
1 1
- = 1/
S1k  S12

K vypoctu vah jednotlivych kritérii se nejCastéji pouziva postup normalizovaného
geometrického primeéru fadkt Saatyho matice. Vypocteme hodnoty bi jako geometricky

primér fadka Saatyho matice (Brozova, 2009):

bi = n’ ;‘ZIS,-]- (326)
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Viéhy se pak vypoctou normalizaci hodnot bi

_ _bi
Yi1bi

v; (3.27)

Ke stanoveni ohodnoceni variant je pouzita metoda vazeného souctu. Metoda vychazi z
principu maximalizace uzitku. Princip maximalizace uzitku vychazi z konstrukce hodnoty
uzitku, kterou pfinasi vybér uréité varianty, na skale mezi 0 a 1. Cim je varianta vhodng;jsi
podle néjakého kritéria, tim je vyssi hodnota uzitku. Z hlediska vSech kritérii se varianta
ohodnoti celkovou hodnotou uzitku, kterou dostaneme agregaci dil¢ich hodnot uzitku s
pouzitim vah kritérii. V praxi se ¢asto pouziva aditivni funkce uzitku, ktera ma tvar (Fiala,

1997):

Ujoeenne dil¢i funkce uzitku jednotlivych kritérii

Yoo vahy kritérii

Déle vyhleddme bazalni variantu D s hodnocenim (di, ...,dn) a idedlni variantu H s
hodnocenim (hy,...,hn). Vytvofime normalizovanou kriteridlni matici R = (rjj), jejiz prvky
ziskame z kriterialni matice Y = (yij) pomoci transforma¢niho vztahu (Fiala, 1997):

rij = %“2 (3.29)
Tato matice jiZ pfedstavuje matici hodnot uzitku z i-té varianty podle j-tého kritéria. Podle
vztahu (3.29) linearné transformujeme kriterialni hodnoty tak, Ze rij je prvkem intervalu
<0,1>, Dj odpovida hodnota 0 a Hj odpovida hodnota 1. Pfi pouziti aditivniho tvaru

vicekriterialni funkce uzitku potom uzitek z varianty aj je roven (Fiala, 1997):

u(a;) = Y vjryj (3.30)

Varianta, kterd dosahne maximéalni hodnoty uzitku je vybrana jako “’nejlepsi”, ptipadné je

mozno usporadat varianty podle klesajicich hodnot uzitku.
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4 PREHLED RESENE PROBLEMATIKY

4.1 Rozdéleni a pozadavky na energeticky uspornou vystavbu

Jiz pii stanoveni tvaru a pidorysu budovy se rozhoduje o vysoké nebo nizké spotiebé
energie. Budovy, které maji velkou plochu obvodového plasteé (A) v poméru k
obestavénému prostoru (objem V), vykazuji vyssi spotiebu energie nez budovy, které maji
pii stejném objemu mensi plochu obvodového plasté. To znamena, ze pomér A/V musi byt
co nejmensi. Kazdy vystupek nebo vyklenek budovy, napt. arkyt, zvétSuje vnéjsi
obvodovou, tedy ochlazovanou, plochu budovy. To znamena, Ze jiz pfi navrhovani se
musime snazit vytvorit pokud mozno kompaktni tvar bez zbytecnych vyénélki a vyklenki.
Jelikoz se vyuziva u pasivniho domu k vytapéni sluneéni energie, musi byt tvar domu
upraven tak, aby mohl co nejlépe pfijimat slune¢ni zafeni. Na jizni stran¢ musi byt velké
prosklené plochy, které umozni, aby slunecni zéafeni v zim¢ pronikalo hluboko do domu.
Prosklené plochy v severni fasadé by mély slouzit pouze k nejnutnéjSimu osvétleni

vnitinich prostor (Pregizer, 2009).

K ¢emu je vlastné v jakékoliv obytné budové potiebna energie? Predevs§im na vytapéni, v
mens$i mife pro piipravu teplé vody a na provoz elektrospotiebici. K posuzovani
energetické naroCnosti pfipravy tepla na vytapéni se pouziva vice ukazatell. NejCastéji
pouzivanym kritériem byva tzv. mérna potieba tepla na vytdpeni, kterd se obvykle vztahuje
na 1 m? podlahové plochy za obdobi jednoho roku (tato veli¢ina se oznacuje pismenem Ea,
jednotkou je kWh/(m?.a)). Pismeno a oznaduje fyzikalni rozmér a znamena obdobi jednoho
roku - latinsky per annum. Pokud je v piipadé starSich budov postavenych do roku 1 990
zapotfebi k vytapéni pfiblizné 180 az 220 kWh/(m?.a), spotiebuji novostavby spliujici
zpiisnéné tepelné-technické normy piiblizné polovinu energie (80 az 120 kWh/(m2.a)). V
primérné domadacnosti se béhem roku nejvice energie spotfebuje na vytapéni (asi 100
kWh/(m2.a), tj. 65 az 75 % celkové energie), mensi ¢ast na piipravu teplé vody 25 az 30
kWh/(m2.a) (j. asi 15 %) a zbytek, 25 az 30 kWh/(m2.a) (tj. asi 15 %), na domAci
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spotiebic¢e bez podilu energie na vytapéni (vareni, osvétleni, elektronika atd.). Uvedené tii
hlavni slozky energetické spotfeby Ize ndzorngji ilustrovat ptibliznym ¢iselnym pomérem
7:1,5:1,5. Na viechny vykony spotiebuje bézna domacnost v priméru asi 160 kWh/(m?.a)
(Nagy, 2009).

V nizkoenergetickém domé¢ se snizuje potieba tepla pfiblizné o tfetinu na troven 30 az 50
kWh/(m?.a). Pouzitim efektivng&jsich technologii klesé i spotieba energie na piipravu teplé
vody a provoz elektrospotiebicli, pfibyva vSak nepatrna slozka pomocného proudu
potifebného k provozu vétraciho zafizeni. Pfedpokladem energeticky pasivniho domu je
radikalni snizeni pfedevsim potieby tepla (ve srovnani s donedavna béZnymi novostavbami
az 0 80 %) na hodnotu 15 KWh/(m?.a). I kdyz Gispory predstavuji obecné nejvétsi potencial
v oblasti vytapéni, koncepénim pfistupem Ize v energeticky pasivhim domeé snizit i
energetickou spottebu na ohfev vody a provoz elektrospotiebicti ptiblizné o 50 % (ob¢
slozky klesnou na cca 10 az 15 kWh/(m2.a)). Ciselny pomér hlavnich slozek spotieby
energie se v piipadé energeticky pasivniho domu méni a je pfiblizné vyrovnany - 1:1:1.
Snizenim mnozstvi energie potfebné ke vSem tkontim spojenym s provozem domacnosti
Ize doséhnout mé&mé hodnoty koneéné energie maximalné 42 kWh/(m?.a), coz piedstavuje
celkovou usporu energie az 0 75 % ve srovnani s doneddvna béznym standardem vystavby

(Nagy, 2009).

Obrazek 4.1 Skala energetické naroénosti domd.

e‘q’e Pozadavky norem Starsi vystavba

[ B

0 15 50 80 150 180 250 KWh/m".rok

Zdroj: (http://www.ekowatt.cz/cz/informace/uspory-energie/zasady-vystavby-

nizkoenergetickych-domu, cit. 2014-12-22)
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4.1.1 Nizkoenergeticky diim

Za nizkoenergetické domy jsou povazovany budovy s potiebou tepla maximalné¢ 50
kWh/(m?.a), bez ohledu na tvar budovy. U vyhodného kompaktniho tvaru je toto kritérium
snaze splnitelné nez u tvaru clenitéjSiho. Jina kritéria nizkoenergetickych domti jsou
doporucovana ramcove, nejsou vSak jednoznacné stanovena — zdkladnim vychodiskem je
zejména koncepCni pristup. V popiedi je vysoky tepeln€izolacni standard a neprivzdusnost
obvodovych konstrukei, omezeni vlivu tepelnych mostii, zvySené solarni zisky, fizené
vétrani s rekuperaci tepla, vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie a ucinny (obvykle

nizkoteplotni) systém vytapéni (Nagy, 2009).

4.1.2 Pasivni dim

Pasivni domy jsou budovy zajist'ujici pfijemné vnitini prostfedi v 1ét€ i v zim¢ bez pouziti
klasického otopného systému. Oproti stavajicim budovam, které¢ jsou spiSe tepelnymi
soucasné narodni normy a ptedpisy Cini tato Gspora az tfi ¢tvrtiny.

Pasivni diim nevyuZiva rizna ndkladna a technicky narocna zatizeni, kterd netesi snizovani
potieb dodavané energie, ale jen efektivnéjsi proménu. Naopak, koncepce pasivniho domu
stoji na prvcich, které maji za ukol snizit zavislost objektu na dodavkach energie. Po
snizeni tepelnych ztrat je mozné vyrazné snizit vykon zdroje i celkovy objem technologii.
ZmenSeni energetické ndro¢nosti pasivnich domi by nebylo moZné bez mimotadné
kvalitniho zatepleni, které¢ soucasné¢ v dobé vzrustajicich narokd na kvalitu bydleni piinasi
vytecnou tepelnou pohodu prostredi. Vétraci systém se zpétnym ziskem tepla neustale
zajiStuje Cisty Cerstvy vzduch v celém domé, aniZ by vznikal priivan a velké tepelné ztraty.
Diky vzduchotésné obalce budovy, vylouceni tepelnych mostli a neustdlému vétrani pak
zlstavaji konstrukce suché a bezporuchové. Nazev pasivni dim vychézi z principu
vyuzivani pasivnich tepelnych ziski v budové. Jsou to vnéjsi zisky ze slunecniho zareni
prochazejiciho okny a zisky vnitini — teplo vyzafované lidmi a spotfebi¢i. Diky velmi
kvalitni izolaci tyto zisky ,,neutikaji* ven a po vétSinu roku postacuji k zajisténi ptijemné
teploty v mistnostech. VSe dohromady zvysuje kvalitu bydleni a hodnotu nemovitosti

(Bérta, 2010).
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Tabulka 4.1  Zakladni vlastnosti pasivnich budov

Pramérny Mérné potfeba | Mérna potieba | Mérna potfeba
souéinitel tepla na energie na primarni
prostupu tepla vytapéni chlazeni energie

U, IWiim*K)] [kWh/(m?.a)] [kWh/(m*.a)] [kWh/(m®-a]]

Obytna budova: =0,25 =20 oY < 60

rodinny dim potadovano poZadovano

=0,20 =15
doporucenc doporuceno

Obytna budova: =0,35 <15 0¥ < 60

bytovy dim poZadovano

=0,30
doporuéeno

Meobytna budova < 0,35" <15 =15 <120

s prevazujici

teplotou 18-22°C

Ostatni budovy Pozadavky stanoveny individualné s vyuZitim aktualnich <120

poznatkil odborné literatury

"' Uvedena hodnota je doporuéena, nejvyse viak musi byt rovna odpovidajici hodnoté U, podle
€lanku 5.3.2 v [103].

2 Stavebni fedeni musi byt takové, aby strojni chlazeni nebylo potfebné (ovéfenivypoétem za normo-
vych podminek). Pokud by vyjimeéné bylo dodategné pouZito, musi byt odpovidajicim zplsobem
zahrnuto do hednoceni primarni energie, a to i kdyby se jednalo o individualni jednotky povaio-
vané za elektrické spotfebice.

Zdroj: (UNMZ, 2011)

4.1.3 Nulovy dim

Energeticky nulovy diim, resp. diim s ,,nulovou potiebou energie”, je budova s potiebou
tepla blizkou nule (tj. mensi nez 5 kWh/(m2.a)). Realizace takového objektu je mozna
pouze za mimotfadn¢ vhodnych podminek a vysoké investice do technického zatizeni,
proto se na rozdil od energeticky pasivniho domu objevuje velmi ziidka. Prvotada je snaha
dosahnout neutralniho vysledku bilance energie a emisi v obdobi jednoho roku.

Vlastni produkce elektfiny byva zajisténa obnovitelnym zplisobem - fotovoltaickym
systémem, kogeneracni jednotkou nebo malou vétrnou turbinou. Rozhodujici roli pfi
vyrovnavani energetické nabidky a poptavky v zavislosti na sezonnich klimatickych
vykyvech sehrava napojeni na vetejnou elektrickou sit’.

V této kategorii je tfeba rozliSovat i diim s ,,nulovou potifebou energie na vytapéni®.
Celkova potieba tepla na vytdpéni je pokryta pasivnim a aktivnim vyuzivanim slunecni
energie - dim ma zpravidla pfiméfené¢ naddimenzovany sezonni zasobnik teplé vody (o
objemu 3 000 az 10 000 litrd), ktery je v lét€ nabijen velkoploSnym fototermickym
systémem (Nagy, 2009).
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Tabulka 4.2  Zakladni pozadavky na energeticky nulové budovy

Zavaznost kritéria | PoZadovana Doporuéena PoZadovana hodnota podle
hodnota hednota zvolené drovné hodnoceni
Prumérny Mérna potreba Mérna roéni bilance potieby
soucinitel tepla na vytapéni | a produkce energie vyjadiena
prostupu tepla [kWh/(mZa)] v hodnotach primarni energie
U, IW/(m*K)] z neobnovitelnych zdroji
[kWh/(m?-a)]
Uroven A | Uroven B
Obytné budovy
Nulovy Rodinné domy Rodinné domy 0 0
Blizky nulové <0,25 <0,20 80 30
IZky nulovemu Bytové domy Bytové domy
<035 £0,15
Neobytné budovy?
MNulovy < 0,35" =030 0 0
Blizky nulovému 120 90
U Uvedend hodnota je doporuéend, nejvyie viak musi byt rovna adpovidajici hednoté U, pod-
le élanku 5.3.2 [103).
% Neobytné budovy s pfeva2ujici navrhovou vnitfni teplotou 18 a2 22 °C véetné. Pro jiné budovy neni
stanoveno.

Zdroj: (UNMZ, 2011)

4.2 Historie

Zacatky nizkoenergetické vystavby sahaji do 70. let 20. stoleti - prvni kroky byly u¢inény
nizkoenergetické domy v Némecku (vylepSenim konceptu se zde dospélo k vyvoji
energeticky pasivnich domi), kde se budovaly od poloviny 80. let 20. stoleti a od doby
novelizované vyhlasky o tepelné ochrané budov (tzv. EnEV) z roku 2000 jsou tu v
sou¢asnosti béznym standardem. Podobna situace je i v Rakousku nebo ve Svycarsku a

brzy ji 1ze ocekavat i u nas (Nagy, 2009).

Prvnim pasivnim domem v Evrop¢ byla stavba v danské Kodani, postavend podle projektu
architekta Vagna Korsgaardena v roce 1976. Byla realizovana hned radikalné jako ,,nulovy
dim” s nulovou potfebou tepla na vytapéni. Veskeré tepelné ztraty domu byly kryty

vnitinimi tepelnymi zisky ve spolupréci se soldrnimi kolektory (Barta, 2010).
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Koncept pasivnich domt prosazoval Dr. Wolfgang Feist, ktery v r. 1997 zalozil Passivhaus
energie. Vypocty se zjistilo, Ze zvySovanim tepelnych izolaci lze Setfit pouze Cast tepla, ale
dalsi teplo odchazi nekontrolovatelné vétranim, a proto bylo nutné pfistoupit k vyuzivani
rekuperace. Jeji instalace vSak vyrazné prodrazovala domy, a proto v ramci uspor bylo
odbourano klasické vytapéni, které bylo nahrazeno teplovzdusnym vytapénim. Aby byly
dodrzeny normy na rychlost proudéni vzduchu v obytnych mistnostech, bylo vypocteno, ze
maximalni tepelna ztrata mize byt 10 W/m? podlahové plochy. Z této prvotni Givahy se pak
zpétné dopoditala maximalni potfeba tepla na vytapéni na hodnotu 15 kWh/(m2.a) a
protoze se jednalo o ekologicky pocin, byla omezena i primarni potieba energie na provoz

domu (Subrt, 2011).

4.3 Nizkoenergeticka vystavba v CR

V Ceské republice je situace proti Némecku mirné jina, zde jsou v norméch dané jiné
klimatické podminky (stanoveni primérnych teplot v normovém roce a primérné intenzity
sluneéniho zafeni v normovém roce), pouziva se ve vypoétech jina tepelna vodivost (V CR
se pouziva vypoctova hodnota, v Némecku deklarovand) apod. Jind situace je také ve
stavebnictvi, kdy se v CR pouzivaji obvykle vykresy pro stavebni povoleni, které nejsou
dostatecné piesné pro realizaci stavby, avSak jind vykresova dokumentace neni nikde
pozadovana. Z této situace a z Ceské mentality vyplynulo, Ze pro pfipadné udélovani
dotace na pasivni stavby neni mozné vychazet z PHPP modelu. Proto vznikly TNI 73 0329
a TNI 73 0330 (technicko-normaliza¢ni informace), které definuji, co je pasivni dam.

Prvni se vénuje rodinnym domiim, druh4 pak bytovym doméim (Subrt, 2011).
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Tyto dvé technicko-normaliza¢ni informace definuji, co je pasivni diim. Pozadavku je

celkem 7, n&které jsou oviem &lenény na rtizné &asti (Subrt, 2011):

1. Soucinitel prostupu tepla vSech jednotlivych konstrukci na systémové hranici
U [W/(m?.K)] musi byt minimalné na Grovni doporu¢enych hodnot dle CSN 73 0540-
2, pokud neni vyjimeén¢ a zdiivodnén¢ jinak.

2. Stiedni hodnota souéinitele prostupu tepla Uem [W/(M?.K)] musi byt pro rodinné domy
mensi jak 0,22 W/(m?.K), pro bytové domy pak mensi nez 0,30 W/(m?.K).

3. Musi byt zajistén piivod Cerstvého vzduchu do vSech pobytovych mistnosti.

4. Nepriivzdusnost obalky budovy musi mit mensi hodnotu nez nsp< 0,6 h}, toto musi
byt doloZeno métenim.

5. Nejvyssi teplota vzduchu v pobytové mistnosti musi byt v letnim obdobi nizsi nez 27
°C.

6. Mérna potieba tepla na vytapéni musi byt pro rodinné domy nizsi nez 20 kWh/(m?2.a) a
pro bytové domy mensi nez 15 kWh/(m2.a).

7. Potieba primarni energie z neobnovitelnych zdroji na vytapéni, ptipravu teplé vody a

technické systémy budovy musi byt niz§i nez 60 kWh/(m?.a).

4.4 Tepelné mosty

Tepelny most je misto, v némz dochéazi k vicerozmérmému vedeni tepla. Tepelné mosty
mohou byt zplisobeny vedenim, proudénim 1 sadlanim. Ve stavebni praxi se Ize obvykle
setkat s tepelnymi mosty zpisobenymi vedenim tepla. Ty lze piesnéji rozdé€lit na tepelné
mosty v konstrukci a tepelné vazby. Tepelnd vazba je typ tepelného mostu vznikajici
stykem dvou riznych konstrukci. Jedna se napt. o okenni osténi, roh budovy, kde je styk
dvou stén apod. Tepelné mosty v konstrukci mohou byt nahodilé (napt. zplisobené
nepravidelnym promaltovanim cihel nebo konzolou na parabolu jdouci skrz tepelnou

izolaci apod.) nebo systematické (napt. krokve nebo hmozdinky kotvici tepelnou izolaci).
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Vsechny tyto detaily je nutné fesit tak, aby spliiovaly tyto pozadavky:

*  po celou dobu Zivotnosti stavby nesmi dojit k poruseni konstrukce;

*  vnitini povrch konstrukce musi mit takovou teplotu, aby na ni nerostly plisn¢; detail
musi umozilovat, aby stavba byla plné funkéni, tedy musi mit pfisluSnou nosnost dle
umisténi,

*  musi byt vzduchotésny,

*  musi byt na stavbé realizovatelny.

Detail se obvykle navrhuje jako fez danym mistem, tedy ma pouze dva rozméry, ovsem

realita je jina, na stavbé se provadi v trojrozmérném prostoru. Pokud se navrhuje jakykoliv

detail, je tieba dbat na to, jak se bude na stavbé realizovat a jak bude probihat tepelny tok
nejen v kresleném misté, ale i tam, kde dany typicky fez konci a dochazi k trojrozmérnému
vedeni tepla.

Tepelné mosty proudénim mohou vznikat tam, kde do konstrukce pronika vzduch z

exteriéru a Sifi tak teplo.

Tepelné mosty salanim mohou vznikat tam, kde je jako tepelna izolace pouzita reflexni

material, avSak ten se dotyka jiné konstrukce, takZe zde nedochéazi k omezeni vymeény tepla

salanim tak jako v ostatnich mistech konstrukce (Subrt, 2011).

45 Zdroje tepla

Kazdy otopny systém sestava nasledujicich prvki:
e zdroje energie, piipadné jeho piipojky
e zdroje tepla

e Vlastni distribuce tepla

V oblasti zdroji tepla (rekuperacni jednotky, kotle, kamna, cerpadla) se U
nizkoenergetického ¢i pasivniho rodinného domu budeme vykonové pohybovat v rozmezi
cca 1-10 kW, podle velikosti. VV obecné roving je pasivni dim stavbou, ktera se obejde bez

konvenéniho vytapéciho systému. V naSich klimatickych pomérech CR vsak potiebuje i
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pasivni dim minimalni doplitkkovy zdroj tepla na vytapéni, ktery by dorovnal
optimalizované tepelné ztraty v nejchladnéjSim zimnim obdobi, maximalné po dobu cca
tfi/Ctyf mésicl v roce. Jinak jsou tepelné ztraty pokryty teplem vétracitho vzduchu z
rekuperace a dohievem, solarnimi zisky, vnitinimi zisky z metabolického tepla a
instalovanych zafizeni a vybaveni. Primérné wvnitini tepelné zisky lze sumarizovat

hodnotou 2,5 W/m2 u staveb pro bydleni (Smola, 2011).

Zdroje tepla se v budovach pouzivaji k vytapéni, piipravé teplé vody, ohievu vétraciho
vzduchu, pfipadné pro dalsi navazujici technologie. Pfi navrhu se doporuCuje vyuzit
takovych zdroji tepla, které potfebu primarni energie minimalizuji, tj. obnovitelnych
zdroju tepla (solarni tepelné soustavy, tepelnd cerpadla, kotle na spalovani biopaliv),
pfipadné¢ primarni paliva maximalné¢ vyuzivaji, napf. plynové kondenzacni kotle

(Tywoniak, 2012).

4.5.1 Elektrické kotle a ohtivace

Elektricka energie je dnes pro budovy dostupnd v podstaté¢ vSude a jako zdroj tepla je
vyuzitelnd v podobé levnych zatizeni (elektrické vlozky, tenké odporové kabely ¢i topné
folie, salavé panely, elektrické kotle, zdsobnikové ohtivace, pfimotopna otopna télesa) s
vysokou Uc¢innosti pfemény elektrické energie na teplo (98 az 100 %). S ohledem na
neptiznivou bilanci potfeby primarni energie na jeji vyrobu v elektrarnach a s ni svazané
emise zneciSt'ujicich latek je pouziti elektrické energie z rozvodné sité jako hlavniho zdroje
tepla pro vytapéni a piipravu teplé vody v budovach nevhodné. Lze ji uvazovat pouze pro
zalozZni €1 doplnkova tepelnd zatfizeni pro sniZeni potieby vysokého a investi¢né naro¢ného

instalovaného vykonu obnovitelného zdroje tepla (Tywoniak, 2012).

Pouziti elektrické energie pro vytapéni budov neni z ekologickych divodl schvalovéno.
Na druhou stranu jak uvadi (Smola, 2011) ,,V obecné rovin¢ neni nemravné pouzivat
elektrickou energii k vytapéni, pokud provedeme takova opatieni, abychom ji spotiebovali

co nejmeéng.
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4.5.2 Interiérova lokalni topidla

Krbova kamna a uzaviené krbové vlozky dopliuji interiér i o salavou slozku tepla - hofici
ohen. Umoziuji prostfednictvim vyméniku rovnéz ohtev teplé vody. Jejich obsluha je vSak
manualni, coz podstatné¢ snizuje uzivatelsky komfort. Kusové diivi je aktualné nejlevnéjsi

zdroj energie (Smola, 2011).

Tywoniak (2012) piSe, ze interiérova lokalni topidla v podobé krbt, krbovych vlozek,
krbovych kamen ¢i kachlovych akumulaénich kamen jsou velmi oblibend jako doplikovy
zdroj tepla zvlast¢ v rodinnych domech. Pro nizkou ucinnost a vyznamné potieby
spalovaciho vzduchu nejsou do trvale obyvanych domii vhodné oteviené krby a
jednoduché krbové vlozky. Z interiérovych topidel jsou vyuzitelna zejména krbova kamna
vybavena integrovanym teplovodnim vyménikem, odvadéjicim vyznamnou ¢ast tepelného
vykonu z kamen do otopné vody (zasobniku tepla). Dulezitou otazkou je feSeni piivodu
spalovaciho vzduchu k interiérovému topidlu. V budové s vysokou tésnosti mize byt
problém zajistit trvale pozadovany pratok vzduchu. Nejvhodnéj$im feSenim je proto
samostatny pfivod vzduchu z venkovniho prostfedi zvlastnim potrubim napojenym piimo
do krbovych kamen. Vedeni potrubi pro ptivod venkovniho vzduchu konstrukcemi (napf.
podlahou) musi zohlednit teplotu ptfivadéného spalovaciho vzduchu v zimnim obdobi a
zabranit kondenzaci. Takto uzaviené spalovaci prostory, oddélené od vnitiniho prostiedi,

umoziuji hofeni nezavislé na tlakovych pomérech v obytném prostoru.

Lokalni zdroj tepla se sdilenim vyznamné ¢asti tepelného vykonu do vnitfniho prostoru
domu miZe zplisobovat jeho pfehfivani. V takovém piipad€ se doporucuje zajistit ic¢innou
redistribuci tepla do celého domu, nebo volit materidly konstrukci ve vnitfnim prostoru s

dostate¢nou schopnosti akumulace tepla (Tywoniak, 2012).

Pii tomto zplsobu ziskavani tepla je tfeba pocitat s kominem. Komin mize vést bud’
vnititkem, nebo mimo izolovany plast budovy. V obou ptipadech vSak musi byt vici
vnitinimu prostoru vzduchotésné uzavien. Kamna na dfevo potiebuji komin, ktery miize

vést bud’to uvnitt budovy nebo mimo izolovany plast budovy. Komin musi byt vici
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budové vzduchotésné uzavien. Nejcastejsi feSeni kominu je z tvarnic s vlozkami, nebo
dnes Casto pouzivané feSeni formou ocelového kominu. Ocelovy komin je dvouplastovy s
izolaci z mineralni viny. Jako materidl se obvykle pouziva nerezovy plech. Ve spodni ¢asti

kominu musi byt osazena nadobka na kondenzat (Hudec M. B., 2013).

4.5.3 Solarni kolektory

Vyuziti solarni techniky k ohfevu teplé vody vyrazné snizi celkovou energetickou potiebu
objektu. Solarni kolektor je zafizeni, které pfeménuje solarni salavou energii na citelné
teplo, které pomoci teplonosné kapaliny pfendsi k vyméniku pro dalsi vyuziti (akumulaci,
ohfev jinych médii). Zafizeni se nejCastéji vyuziva k ohfevu teplé vody a podpoie
vytapénti.

Aktivni solarni soustavy se skladaji z kolektord, izolovaného meédéného potrubniho
rozvodu, ob&hového cEerpadla, expanzni nadoby a pojistného ventilu, uzaviracich,
vypoustécich, méficich a zpétnych armatur, zafizeni k odbéru tepla (vyméniku,
teplosménné plochy v zasobniku), teplonosné solarni kapaliny (u celoro¢nich provozii na
bazi glykoll), prvki regulace. Solarni kolektory se vyrabé&ji ve vice provedenich se snahou
0 co nejnizsi emisivitu (ztratu tepla vyzatfovanim do okoli) a nejvyssi absorpci.

Z hlediska tvaru rozliSujeme kolektory ploché a trubicové. Ploché kapalinové kolektory
zachycuji slune¢ni energii sklenénou plochou (solarnim sklem) a pfeménuji ji na tepelnou.
Ta je pohlcovdna absorbérem (médénym, hlinikovym) s ¢ernym povrchem a predavana
teplonosné kapaliné proudici integrovanym potrubim. Kvalitni kolektory maji absorbér
opatfeny selektivni vrstvou (napf. sol-titanovy povlak). Ploché kapalinové kolektory jsou
plochych kapalinovych kolektorli je mezi absorbérem s médénym trubkovym registrem a
dnem vany tepelnéizola¢ni vyplin. U plochych vakuovych kolektort je misto vyplné
pouzito vakua, ¢imz se podstatné snizi jeho tepelné ztraty a zvysi G¢innost v zimnich
mésicich. Vakuové trubicové kolektory maji protékany absorbér se selektivni vrstvou
umistény ve vakuovanych trubicich ze solarniho skla. Maji vysokou t¢innost a tyto typy

1ze pouzivat i pro svislé polohy (fasady). Vakuované kolektory pracuji na principu fazové
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pfemény kapalina - plyn. ZvySuji zisky pfedev§im v zimnich mésicich (na stejnou
pudorysnou kolektorovou plochu pfinadsi v lednu a prosinci 3 - 4krat vice tepla)

(Pocinkova, 2008).

Pokud solarni termickéd zafizeni spolu s ohfevem teplé uzitkové vody maéji ptispivat i k
podpoie vytapéni, je zapotiebi vetsi plocha slune¢nich kolektorii. Na rozdil od zadsobovani
teplou vodou, ma zajisténi vétsi Casti tepla slunecni energii smysl jen tehdy, pokud se
provadi v optimalné zateplenych budovach. Zatimco je spotieba teplé uzitkové vody v
prabéhu roku pomérné stala, potieba tepla pro vytapéni se soustied’uje do zimnich mésica.
V zimé je vSak zisk tepla ze solarnich kolektorti maly, proto se vétSinou projektuji solarni
termické systémy jako podpora vytadpéni, nebot’ v pribéhu piechodnych obdobi od bfezna
do fijna mohou pokryt pouze cast spotieby tepla. V zimé pokryvaji v podstaté celou

spotiebu tepla bézna otopna zafizeni (Quaschning, 2010).

45.4 Tepelna ¢erpadla

Tepelna Cerpadla jsou zatizeni, kterd umoziuji odebirat teplo o relativné nizkém potencialu
okolnimu prostfedi (ptida, voda, vzduch, odpadni teplo atp.), prevadét ho na vyssi teplotni
hladinu a pfedavat ho cilen¢ pro potieby vytapéni nebo pfipravy teplé vody. Jako
obnovitelna energie je chapana pouze ta Cast vyrobené energie, ktera odpovida vyuzité

energii okolniho prostiedi (Petras, 2008).

Energie prostiedi se vyskytuje vSude kolem nas. Vznika v disledku dopadajici slune¢ni
energie. Energie geotermalni (zemského jadra) vznika v dasledku rozpadu prvki uvniti
Zem¢. Pfimému vyuziti téchto =zdroji brani nizké teploty, energii nazyvame
nizkopotencialni. Je obnovitelnym ekologickym a prakticky nevycerpatelnym zdrojem.

Nizkopotenciélni teplo pfevadi na teplo vhodné pro vytdpéni, ptedehiev ¢i ohiev teplé
vody nebo vétrani tepelné Cerpadlo. Teplo odebira zemi, vzduchu podzemni ¢i povrchové
vod¢ a prevadi je na vys$i vyuzitelnou teplotni hladinu. Pracuje jako chladici zafizeni,
jehoZ hnacim prvkem je kompresor pohdnény elektromotorem, pracujici za pomoci dodané

(elektrické) energie. Pracovni latkou je chladivo, které v zafizeni trvale obiha a cyklicky
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meéni své skupenstvi. Ptivede-li se K vyparniku venkovni vzduch nebo voda (zdroj s
nizkopotencialnim teplem), je tomuto zdroji odejmuto potiebné vyparné teplo a chladivo
pfejde do plynného stavu. Zdroj tepla se o nékolik stupnii ochladi. Kompresor nasaje
pracovni médium a stla¢i jej. Se zvysenim tlaku dojde ke zvyseni jeho teploty, je tedy
,precerpano” na vyssi teplotni uroven. K tomu je zapotiebi hnaci elektrické energie. Tato
energie zvysuje tepelny potencial pracovniho média. Své celkové teplo odevzda chladivo
ve druhém vyméniku - kondenzétoru - do prostiedi s vyssi teplotou (topné vody, vzduchu).
Tim dojde ke zkapalnéni média. V expanznim ventilu se seskrti tlak na piivodni a obéh se

opakuje (Poc¢inkova, 2008).

Pomér topného vykonu a elektrického piikonu je tzv. topny faktor tepelného Cerpadla.

Topny faktor ptiznivé ovliviuje:

e Co nejvyssi teplota nizkoteplotniho zdroje, ze kterého je teplo odebirano. Z toho
hlediska je nejvyhodngjSim primdrnim zdrojem podzemni voda (pfip. geotermalni
prameny).

e Co nejnizsi teplota teplonosné latky (topné vody nebo vzduchu) v soustavé. Vhodné je
tedy podlahové vytapéni nebo nizkoteplotni velkoplos$né téleso. Vhodnéjsi neZ otopna
télesa je pro tepelné Cerpadlo pouziti podlahového nebo sténového vytapéni, kde se
standardné pouzivaji podstatné nizsi teploty topné vody (vétSinou 35 - 45 °C). Tepelné

cerpadlo vyrabi topnou vodu s teplotou zpravidla max. 55 °C.

U tepelnych Cerpadel systému vzduch - voda je zdrojem nizkopotencialniho tepla okolni
vzduch. Je to nejsnaze pfistupny a neomezeny zdroj. Jeho nevyhodou je, Ze v dobé nejvetsi
typy vyuzivaji spiralové kompresory a ekologicky nezavadna nizkoteplotni chladiva.
Tepelnd cerpadla se spirdlovymi kompresory lze pouzivat az k teplotdim venkovniho
vzduchu -15 az -20 °C. Tepelna Cerpadla vzduch voda mohou byt v provedeni venkovnim

nebo vnitfnim.
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Tepelna Cerpadla typu zemé — voda vyuzivaji teplo obsazené v pud¢, tzv. geotermalni.
Teplo se odebira soustavou trubek (polyetylenovych nebo médénych) umisténych pod
povrchem zemé a zvanych zemni kolektor. Tento kolektor se provadi jako horizontalni
nebo vertikalni. Volba zplisobu odbéru zavisi na mistnich podminkach. Vlastni tepelné

¢erpadlo umistime uvniti objektu v mistnosti, kde nehrozi nebezpeci zamrznuti.

Zemni kolektory horizontdlni - zdrojem tepla je ptida do hloubky 2 m. Pro vyuzivani tepla
zemé v této hloubce je rozhodujici teplo naakumulované od pfimého slune¢niho zateni,
prestupem tepla ze vzduchu a teplo pochazejici ze srazek. Teplo pfevadéné z hlubsich
vrstev nahoru ¢ini 0,05 - 0,12 W.m? a tvofi jen zanedbatelnou ¢ast. Mnozstvi vyuzitelného
tepla, a tim 1 velikost potfebné plochy pro kolektor, je silné zavislé na termofyzikalnich
vlastnostech pudy a klimatickych podminkach. Akumulacni schopnost a tepelnd vodivost

Jjsou tim vétsi, ¢im je v pudé¢ vice vody a mineralti a méné vzduchovych por.

Pro vertikalni zemni sondy se provadi vrty. Vrty kladou minimalni pozadavky na prostor a

jsou proveditelné v podstaté v jakémkoli misté¢ s vhodnym podlozim. Jsou vSak financné

wvewr

4.6 Rizené vétrani

Pasivni dim vyzaduje fizené vétrani spojené s rekuperaci tepla. Teply odvadény vzduch
pfeda v protiproudém vymeéniku teplo chladnému pfivadénému vzduchu (aniz dojde k
jejich smichani). Vyuzit tak lze az 80-95 % tepla odpadniho vzduchu. Vétrani vcetné

rekuperace zajistuje kompaktni vzduchotechnicka jednotka (Hudec, 2008).

Do stavby je nasavan cerstvy vzduch z vnéjSiho prostiedi, ktery je po prichodu
rekuperacni jednotkou cilen¢ rozvadén do jednotlivych mistnosti. Zkazeny odpadni vzduch
je odvadén pies rekuperacni jednotku do exteriéru. Hlavnim poslanim rekuperacni

vzduchové jednotky je obnova (vlhkost, zamezeni plisnim, Skodliviny - zejména C02 a
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zapach) a uprava (filtrace, tepelna tprava a vlhceni) vzduchu v mistnosti, vcetné
rekuperace tepla.

Rekuperace je predani tepelného potencidlu odpadniho vzduchu pfichozimu cEerstvému
vzduchu do systému fizeného vétrani vétSinou prostfednictvim protiproudého vyméniku. V
zim¢ dochazi k predehiati, v 1ét¢€ k dil¢imu ochlazeni.

Mnozstvi miniméalni vymény vzduchu za hodinu se 1isi podle funkéniho vyuZiti mistnosti
ve stavbach bytovych a jiného urCeni. Pro orientaci v obytnych mistnostech a velkych
kuchynich 0,5, v kancelatich a malych kuchynich 1,0, WC a koupelny 1,5. V jednacich a

Skolicich mistnostech se musi vyménit vzduch 2x za hodinu (Smola, 2011).

4.7 Otopné soustavy

Pro vytapéni se doporucuje navrhovat vodni otopné soustavy jako nizkoteplotni s
navrhovou teplotou otopné vody pod 40 °C. Takové feSeni umoznuje efektivné vyuzivat
obnovitelné zdroje tepla pro vytapéni a zaroven dosahnout vysokého stupné tepelné
pohody ve vnitinim prostfedi. Nizkoteplotni otopné soustavy je vhodné realizovat jako
teplovodni s otopnymi télesy nebo velkoplo$né se st€novymi, stropnimi a podlahovymi
otopnymi plochami, které umoznuji udrzovat nizsi teplotu vzduchu v mistnosti oproti
konvekénim soustavdm pii zachovani stejné tepelné pohody. Omezené lze nizkoteplotni
vytapéni realizovat jako teplovzdusné. Pro zajisténi teploty pfivadéného vzduchu okolo 30
az 35 °C jsou nezbytné adekvatné vyssi teploty otopné vody (45 az 50 °C). Pro snizeni
potiebné teploty otopné vody je mozné zvétSit teplosménnou plochu vyméniku
teplovzdusné vzduchotechnické jednotky.

Otopnd soustava by méla pruzné reagovat na zménu potiebného vykonu vlivem
proménlivych vnéjSich klimatickych podminek (venkovni teplota, slunecni zéfeni) a
vnitinich provoznich podminek (zisky od spotfebicl a osvétleni, pfichod osob do mistnosti
aj.). Otopné soustavy proto musi vykazovat nizkou tepelnou setrva¢nost danou piedevsim
malym objemem otopné vody a tepelnym oddélenim otopnych ploch od hmotnych

stavebnich konstrukei domu pro snizeni tepelné setrvacnosti a zvySeni rychlosti odezvy na

45



zménu vnéjsich klimatickych ¢i vnitinich teplotnich podminek. Jako vhodné soustavy Ize
uvést rizné zpusoby sténového vytapéni v podobé trubek ¢i kapilarnich rohozi ulozenych v
omitkové vrstvé s podlozenou tepelnou izolaci, ptipadné vybavenych prvky rozvadéjicimi

teplo (Tywoniak, 2012).

Teplo na vytapéni a tepla voda se obvykle ziskavaji a uskladiiuji ve spolecné akumulac¢ni
nadrzi v integrovaném zasobniku tepla (IZT). Takto koncipovana energetickd soustava je
jednodussi a nevyzaduje dva samostatné zadsobniky. Zdrojem tepla mize byt plynovy nebo
elektricky, kotel na biomasu, krbova kamna, tepelné ¢erpadlo nebo kompaktni agregat.
Kotel zajistuje ptipravu teplé vody a podporu vytapéni - na IZT je napojen dohfivacim
okruhem. Topny okruh dodava teplo do otopnych téles nachazejicich se v mistnostech
(nizkoteplotni radiatory, konvektory, sténové nebo podlahové vytapéni). Na topny okruh
muze byt napojeno i otopné téleso v koupelné (radiator nebo zebiik).

Topny okruh dodavéd teplo 1 do registru dohfevu vzduchu nainstalovaného do
rekuperacniho vyméniku tepla systému fizeného vétrani. K pratokovému ohievu teplé
vody slouzi vlozka (spirala) zabudovana v horni ¢asti IZT. Zaloznim zdrojem tepla v IZT
jsou elektrické vlozky obvykle osazené ve stfedni ¢asti nadrze (k rychlému ohfevu vody v
letnim obdobi) a v dolni ¢asti nadrZe (k akumulacnimu ohfevu vody v topném obdobi). Do

soustavy lze zakomponovat i solarni zafizeni (Nagy, 2009).

Pokud bude vyuzita vétraci soustava také pro vylu¢nou nebo pievaznou distribuci tepla pro
pokryti tepelnych ztrat (teplovzduSné vytdpéni), je nezbytné dodrzet pozadavky na
maximalni teplotu a rychlost pfivadéného vzduchu. Z takovych poZzadavki byla odvozena
zakladni definice pasivniho domu. Velka intenzita vétrani by navic mohla v zimnich

podminkach vést k nepfijatelné nizké relativni vlhkosti vzduchu (Tywoniak, 2012).
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4.7.1 Salavé vytapéni teplovodni a elektrické

Salavému vytapéni se fika také velkoplosné. Charakteristickym znakem je, ze od velké
plochy (stény, podlahy, stropu) se ohieje vzduch v mistnosti. Salavé teplo je pro ¢lovéka
pfijemné.

Vzhledem k mnoha svym vyhoddm se v RD stdle vice uplatiuje salavé vytapéni
podlahové. Nejvétsi vyhodou je nejlepsi rozlozeni teplot ze vSech zpiisobii pfedavani tepla.
DalSimi dulezitymi vyhodami jsou nizsi teplota topné vody, snadnd regulace, vytapéni
mistnosti na niz$i teplotu nez u radidtorového vytapéni. Sténové i podlahové vytapéni se
provadi elektrickymi rohozemi nebo teplovodni s trubkami.

Teplovodni podlahové vytapéni se pouziva Castéji nez elektrické. Ohtata voda se vede do
rozvadéce tepla a odtud do jednotlivych mistnosti. V kazdé¢ mistnosti je na podlaze s
tepelnou izolaci polozeno plastové, nebo médéné potrubi, které se zabetonuje. Vyska
betonu je riizna podle toho, zda chceme instalovat vytapéni akumulaéni, poloakumulaéni,
nebo pfimotopné. Na vysce vrstvy betonu zéavisi, za jak dlouho od zatopeni bude podlaha
hrat.

Elektrické salavé vytapéni se dnes také bézné instaluje. Do podlahy se umisti elektricka
topna rohoz, topna folie, nebo topny kabel. Tato topna télesa se mohou zabetonovat nebo
zakryt dievénymi montadznimi panely. Elektrické podlahové vytapéni musi byt vybaveno
vlastnim samostatnym elektrickym okruhem s jisticem. Topna rohoz je zapojena na

elektrické napéti (Dufka, 2007).

4.8 Priprava teplé vody

Zatizeni tepelné soustavy pro pripravu teplé vody musi zajistit teplou vodu v pozadovaném

mnozstvi o pozadované teploté a hygienické kvalit€¢ s minimalnimi tepelnymi ztratami.

Teplota teplé vody na vytocich by se v bézném provozu méla pohybovat v rozmezi mezi

45 a 60 °C, v odbérové $picce je mozné kratkodobé snizeni (Tywoniak, 2012).
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U pasivnich domti se pouziva sdruzeny ohtev teplé vody a topeni. Kotle, kamna, tepelna
Cerpadla, solarni panely prostfednictvim vodniho okruhu akumuluji teplou vodu v
zasobnikovém ohfivaci, ktery saturuje potiebu teplé vody, zasobuje topny okruh
podlahového topeni, topné Zebiiky a vyménik rekuperaéni vzduchové jednotky (Smola,

2011).

Solarni technika se jako samostatny zdroj tepla pro pokryti tepelnych ztat nepouziva.
V dobé nejvyssich potieb tepla ma, nejnizsi solarni zisky. Z¢asti nebo uplné mohou zisky
solarnich kolektorti pokryt potiebu tepla v pfechodném obdobi. Proto nazyvame vyuziti
solarnich systémi pouze podporou vytapéni. Se snizujici se potiebou tepla pro vytapeéni
klesa potieba poctu kolektord, ptitdpéni solarnim zdrojem se stdva vyznamnéjSim prave u
domui s malou potiebou tepla a nizkoteplotnim otopnym systémem. Soucasné s podporou
vytapéni zajistuje solarni okruh i ohfev teplé vody. Solarni podpora vytapéni vyzaduje
pouziti akumulaéni nadrze, kterd umozni i zapojeni druhého zdroje tepla. Ohtev teplé vody
muze byt feSen oddélené - v solarnim zasobnikovém ohfivaci - a topna voda muze byt
ohfivana v akumula¢ni nadrzi se solarni topnou vlozkou. K tspofe prostor vede spojeni v
jedno zafizeni akumulacni nadrZz s vestavénym zasobnikem teplé vody nebo spirdlou k

prutokovému ohtevu (Pocinkova, 2008).
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5 PRAKTICKA CAST

5.1 Popis konkrétniho domu - Lokalita umisténi stavby

Jednd se o novostavbu rodinného domu situovanou na roviné. Stavebni parcela pro
vystavbu rodinného domu se nachéazi v obci Trutnov, katastralni izemi Dolni Staré Mésto.
Pozemek stavebnika je nezastavény a nachdzi se v izemi pro bydleni. Pozemek je rovinaty

s ndvaznosti na mistni komunikaci (Mozis, 2012).

Z hlediska dostupnych energetickych siti se v dané lokalité nachazi pouze elektfina. Zemni

plyn neni dostupny.

5.1.1 Urbanistické a architektonické reSeni stavby

Rodinny diim je feSeny jako samostatné stojici objekt. Svym dispozi¢nim feSenim uspokoji
naroky na bydleni 4 ¢lenné rodiny. Diim je jednopodlazni s obytnym podkrovim a s garazi
umisténou na bocni strané objektu, nepodsklepeny. Piidorysny tvar domu je obdélnikovy.
Objekt je zastifeSeny pultovou stiechou. Garaz je situovana na boc¢ni strané¢ domu v hmotné

mensi Casti, kterd je zastfeSena samostatnou pultovou sttechou.

Utelem a zamérem stavebnika je vybudovat na vlastnim pozemku novy standardni obytny
rodinny dim vcetné vedlejSich stavebnich objektl jako jsou oploceni, zpevnéné plochy a
komunikace, ptipojky inZenyrskych siti apod. Funkce stavby je CcCisté obytna bez
komer¢niho ¢i vyrobniho vyuziti. Objekt neni feSen pro ptistup a uzivani objektu osobami
s omezenou schopnosti pohybu a orientace. Vstup do domu je situovany z ve sméru od
komunikace. Za vstupnimi dveifmi se nachazi zadveti. Ze zadveti je pfistupné socidlni
zafizeni, technickd mistnost, Satna, schodisté, obyvaci pokoj a kuchyn. Z obyvaciho pokoje
je piistup na terasu. Na bo¢ni strané domu je situovana garaz (viz obrazek 4.1 Padorys 1.
NP). Po schodisti je pfistup do 2. NP. V podkrovi jsou umistény pokoje, chodba a
koupelna s WC (viz obrazek 4.2 Pudorys 2. NP) (Mozis, 2012).
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Architektonické feSeni domu je podiizeno dosazeni co nejmensich tepelnych ztrat. Dim je
koncipovan jako dvoupodlazni, pfi¢emz druhé podlazi tvofi obytné podkrovi. Tvarovée se
shoduje s kompaktnim kvadrem, bez jakychkoli vystupujicich prvkl. Takova konstrukce
odpovida pozadavkiim na energeticky Gspornou vystavbu, nebot’ zajisStuje piiznivy pomeér

obestavéného (vytapéného) prostoru a ochlazované vné&jsi plochy.

Orientace objektu ke svétovym stranam S ohledem na okolni zastavbu a piistupovou cestu
neni zcela v souladu s pozadavky na nizkoenergetickou stavbu. Objekt je svou delsi
(jihozapadni) stranou odklonén od idealniho jihu o 63°. Tento nedostatek je kompenzovan
bohatym prosklenim na jihovychodni a pfedev§im jihozapadni fasadé¢ a naopak pouze
jednim mens$im oknem na obvodové zdi severovychodni. Diky tomuto feSeni bylo
dosazeno energetické bilance spliujici pozadavky na pasivni domy (viz tabulka 5.9

Energetické hodnoceni objektu).

5.1.2 Popis navrZeného konstrukéniho systému stavby

Z hlediska konstrukéniho je dim navrzen jako pfiény trojtrakt o jednom nadzemnim
podlazi s podkrovim, zastieSeny bude pultovou stiechou. Stfecha bude Zelezobetonova
monoliticka, jako stfesni krytina bude pouzita m-PVC folie. K objektu ptiléha garaz. Dim
bude zalozen na zakladovych pasech. Dim je navrZen ve zdéném konstrukénim systému se
zateplenim. Nosné zdivo gardaZe 1 nadzemnich podlazi obytné c¢asti bude z
vapenopiskovych tvarnic SILKA S20-2000 tl. 200 mm. Deglici pricky jsou
z porobetonovych piesnych ptickovek YTONG P2-500 tl. 100 mm. Vng&jsi izolace
obvodového zdiva bude provedena kontaktnim zateplenim deskami ISOVER GreyWall tl.
300 mm az pod uroven zakladové desky. Izolace stfechy v mistech obytného podkorovi
bude realizovana deskami ISOVER UNI tl. 400 mm. Stropy budou Zelezobetonové tl. 200
mm. Schodisté¢ bude monolitické. VSechna okna, dvefe na terasu i vstupni dvefe budou
plastové v sedé barvé. Okna jsou navrzena z osmikomorovych plastovych profila a
izolacnich trojskel s plastovymi distan¢nimi ramecky. Okna budou osazena do vngjsi

izolace objektu.
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Tabulka 5.1

Oznadeni mistnosti 1. NP

C. Nazev mistnosti Plocha (m2)
1.01 ZADVERI 5,31
1.02 OBYVACI POKOJ 32,98
1.03 KUCHYNE 8,41
1.04 SATNA 3,67
1.05 TECH. MISTNOST 4,73
1.06 WC 1,10
1.07 SPRCHA 5,16
1.08 KOMORA 3,33
1.09 SAUNA 2,65
1.10 GARAZ 27,95
1.11 TERASA 31,16
CELKEM PLOCHA 126,45 m2
Zdroj: (Mozis, 2012)
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Zdroj: (Mozis, 2012)
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Tabulka 5.2 Oznadeni mistnosti 2.NP
C. Nazev mistnosti | Plocha (m2)
2.01 LOZNICE 16,19
2.02 POKOJ 19,63
2.03 POKOJ 10,79
2.04 WC 1,16
2.05 KOUPELNA 8,18
2.06 CHODBA 5,90
2.08 SCHODISTE 5,60
CELKEM PLOCHA 67,45 m2

Zdroj: (Mozis, 2012)




5.2 Stanoveni energetické spotieby objektu

Spotieba energie se sklada z energie potiené pro udrzeni tepelné pohody v objektu, energie

pottebné pro ptipravu teplé uzitkové vody (TUV) a také energie potiebné pro provoz

ostatnich domacich spotiebict. Potieba tepelné energie objektu musi byt stanovena tak,

aby bylo dosazeno tepelné pohody v obytnych mistnostech a to i za nejméné ptiznivych

vnéjsich povétrnostnich podminek. Tepelny vykon otopné soustavy se obvykle urcuje na

zaklad¢ tepelnych ztrat budovy.

Stanoveni celkové energetické spotieby stavby bylo provedeno s vyuzitim vyse popsanych

metod aplikovanych do software PHPP 2007.

5.2.1 Soudinitele prostupu tepla stavebnich konstrukeci

Konstrukce vnéjsi obalky objektu se sklada z riznych vrstev stavebnich prvki. Soucinitel

prostupu tepla U obvodovych konstrukci byl vypo¢itan pomoci programu PHPP.

Tabulka 5.3 Souéinitele U stavebnich konstrukci

Objekt:  Rodinny doam

uzaviena vzduch. mezera -= pom. vypocet napravo

PwN 2

kWl

1 fvn&j&i sténa

Dili plocha 1

B prwpmea

Diléi plocha 2 (nepovinni) RO DS plocha 3 (nepowinng) . pangeecy]

Tioustka [mmi]

Vnitfni omitka

0,350

15

wvapenopiskové zdivo 1,100 200
CreyWall 0,033 300
Tn&jEi omitka 0,800 20
Podil dil&i plochy 2 Podil il plochy 3, Celkem
: : : [ 53,5

|em

Soucinitel U: 0,107 WIEK Y

2 iSt¥echa

Dilgi plocha 2

T phirmi]

Dil&i plocha 2 (nepovinny} RONTK]  DIET plocha 3 (nepovinny) 2 Doy

TiouStka [mm]

Vnit¥ni omitka 0,990 is
Zelezobeton 1,740 200
Bitagit 0,210 4
EPS 0,037 400
Alkorplan 0,160 2
Podil dil&i plochy 2 Podil dil&] plochy 3 Celkem
; ! ' [ 62,1
3 iPodlaha

Konstrukce . Popis konstrukce

Diléi plocha 1 Lpwimal  Did plocha 2 (nepovinnyh Lowimal  Didi plocha 2 (nepovinny) L pavngmecy] Tloustka [mm]
Dlazba keramicka 1,010 15
Potér 1,050 50
Styropor 0,032 250
Bitagit 0,210 4
Podil dilgi plochy 2 Podil 4il& plochy 3 Celkem
: : : [ 31,9

E

Soutinitel U: 0,124 VPR

Zdroj: Autorska prace - vystup z programu PHPP 2007, verze 1.1
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Tabulka 5.3 ukazuje slozeni tfi typi obvodovych stavebnich konstrukci, které jsou u
posuzované budovy navrzeny. Ke kazdému pouzitému stavebnimu materialu je pfifazen
soucinitel tepelné vodivosti materidlu a zaroven je uvedena jeho pouzita tloustka. Z téchto

hodnot je na zakladé vztahi (3.1) a (3.2) vypocten soucinitel prostupu tepla.

5.2.2 Potreba tepla na vytapéni

U posuzovaného objektu byl proveden vypocet tepelnych ztrat. Ve vypoctu je uzito vztahl
(3.3), (3.4), (3.5), (3.6), (3.7), (3.8), (3.9), (3.10), (3.11), (3.12), (3.13), (3.14) v algoritmu
dle obrazku 2.2 Schéma energetické bilance za pouziti vypoctového programu pro
navrhovani pasivnich domt PHPP 2007. O postupu vypocétu vypovida tabulka 5.4 M¢érna

potieba tepla pro vytapéni — mésicni metoda 1. ¢ast.

Nejprve jsou vypocteny tepelné ztraty prostupem jednotlivymi obvodovymi konstrukcemi
stavby. Nasledné¢ je proveden vypolet tepelnych ztrat vétranim. Uvedend hodnota
odpovida pouziti fizeného vétrani za vyuziti rekuperatoru tepla s vysokou ucinnosti.
Vypocet pro tepelné ztraty vétranim — zemina neni proveden, nebot v objektu neni
uvazovano se zemnim vyménikem tepla, ktery ma za ukol vyrovnavat teplotni rozdil mezi

cerstvym vzduchem a primérnou ro¢ni teplotou zeminy.

Solarni tepelné zisky se vypocitavaji z prosklenych ploch a orientace budovy ke svétovym
stranam. Vypocet uvazuje se zastinénim od okolnich budov, stromi ¢i pfirodniho terénu.
Dalsim zdrojem tepla jsou domaci spotiebice, technické zatizeni budovy a také obyvatelé

domu.
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Tabulka 5.4 M¢rna potieba tepla pro vytapéni — mési¢ni metoda 1. Cast

© ® N o a0 p W N B

o g b w N R

Zdroj: Autorska prace - vystup z programu PHPP 2007, verze 1.1

Klima:{CZ - Liberec Vnitini teplota:} 20 1°C
Objekt::Rodinny dum Typ objektu/wuziti:;Objekt pro bydleni
Misto: Trutnov Vytépéna podlahova plocha Ara:f 134, 8 me
Mérna kapacita: 204 Wh/(m2K) (Zadani do pracowniho listu "Léto".) na m?
Teplotni zéna Plocha Soué. U Red.fak. més. Dy wytapéné
stavebni konstrukce nm WI(meK) kKh/a kwh/a plochy
Vnéjsi sténa - vnéjsi vzduch | A 198,2 * 0,107 * 1,00 * 83 = 1769
Vnéjsi sténa - zemina B * * 1,00 * =
Stfecha/strop - vné&j$i vzduch A 91,4 * 0,091 * 1,00 * 83 = 694
Podlahova deska B 90,6 *1 0,124 * 1,00 * 45 = 501
A * * 1 , 00 * =
A * * 1,00 * =
X * * 0,75 * =
Okna A 39,8 * 0,697 * 1,00 * 83 2313
Vnéjsi dvere A 2,1 * 0,730 * 1,00 * 83 = 128
vné&jsi tep. mosty (délka/m) A 105,8 * -0,008 * 1,00 * 83 = -72
.jobvodové tep. mosty (délka/m) P * * 1,00 * =
.itep. mosty - podlaha (délka/m B * * 1,00 *
JR— KWh/(mea)
Tepelné ztraty prostupem Qv Tmal| 5333 | | 39,6
Atea svétla wska
e m m
aginny objem vzduchuvy | 135 1« 2 50 | =1 337
Ny,systém N*zvt MREK Nv,zbyt Nv,ekvi podil
1h 1/h 1h
G&inna wména vzduchu exteriér n, [ 0,365 Ix(1- 0% Y (1-. 0,90 h+! 0,020 = 0,057
uc¢inna vwwmeéna vzduchu zemina n_ 4 ; 0,365 ! * 0% *(1-] 0,90 ]) = 0,000
Vy Ny, ekvi podil Cair Dy
m 1h Wh/(mPK) Kkih/a KWh/a KWh/(na)
Tepelné ztraty vétranim - exteriér Qy 337 * 0,057 * 0,33 * 83 = 532 3,9
Tepelné ztraty vétranim - zemina Qy 4 337 * 0,000 * 0,33 * 45 = 0 0,0
Tepelné ztraty vétranim Qy cer| 532 | [ 39
Redukéni faktor
Qr Qv Noc/vikend
KWh/a KWh/a pokles KWh/a KWh/(nea)
Celkové tepelné ztraty Q. (| 5333 |+ s32 51 10 |=| s | | 435
Orientace Cinitel redukce Soué. g Plocha  3lobalni sluneéni zareni
plochy Viz list "Okna" (kolmé ozareni)
e KWh/(r?a) kWh/a
Sever 0,33 * 0,60 * 1,6 * 80 = 26
Vychod 0,16 * 0,60 * 1,0 * 97 = 9
Jih 0,52 * 0,60 * 10,1 * 291 = 916
Zapad 0,48 * 0,60 * 27,2 * 229 = 1791
Vodorovny 0,40 * 0,00 * 0,0 * 227 = 0
Soudet nepruthlednych ploch 165
KWh/(nPa)
Solarni tepelné zisky Qs cekem| 2007 | | 216
Délka topné sezény Mémy wkon q, Aten
Kkh/d dia Wine e KWh/a KWh/(nPa)
Vnitfni zdroje tepla Q, 0,024 * 182 f * 1 2,1 1 * i 134,8 ] = | 1236 | | 9,2
KWh/a KWh/(mea)
Tepelné zisky k dispozici Qr Qs + Q = 4143 | 30,7
Pomér zisky ku ztratam Qe / Q. = 0,71
Stupen wyuziti tepelnych ziskl ng =
KWh/a KWh/(mea)
Tepelné zisky Qe ne * @ =| 3se1 | | 286
KWh/a KWh/(mea)
Potieba tepla na vytapéni Q. Q - Qs = | 2004 | [ 15
KWh/(me+a) (ano/ne)
Meznihodnota Spinén pozadavek?
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Tabulka 5.5

Me¢érna potieba tepla pro vytapéni — mési¢ni metoda 2. ¢ast uvadi potiebu

tepla v jednotlivych mésicich roku. Tyto Gdaje jsou vyuZity zejména pro stanoveni rozsahu

vyuziti krbové vlozky ve varianté¢ C otopné soustavy. Z grafického zndzornéni je ziejmé,

Ze topna sezona v tomto objektu trva pouze 4 az 5 mésicl v roce.

Tabulka 5.5

M¢érna potieba tepla pro vytapéni — mésicni metoda 2. Cast

Klima:iCz - Liberec Vnitfni teplota: 20 °C
Objekt:iRodinny dum Typ objektu/wyuziti:iObjekt pro bydleni
Misto:i Trutnov Vytapéna podlahové plocha Areal| 135 _‘m2
Led Uno Bre Dub Kvé Cer Cec Srp Z4F Ri Lis Pro | Rok
Hodinostupné - exteriér 17,0 14,4 13,8 9,7 6,0 4,0 3.2 2,8 59 9,2 12,6 16,4 115
Hodinostupné - podlaha 8,6 8.4 9.2 82 73 50 4,0 33 4,0 4,9 59 75 76
Ztréty - vnéjsi 1094 926 886 624 388 260 206 180 383 591 812 1056 7406
Ztraty - zemina 97 94 104 92 82 56 45 37 45 55 67 84 858
Celkové mérné ztraty 8.8 76 73 53 35 23 19 16 3.2 4.8 6,5 85 61,3
Solarni zisky - Sever 3 5 8 11 15 19 17 13 9 6 3 2 110
Solarni zisky - Vychod 1 1 3 5 7 8 8 7 4 2 1 1 48
Solarni zisky - Jih 138 151 253 273 299 266 282 320 248 194 106 75 2604
Solami zisky - Zapad 255 307 516 628 711 751 731 723 512 402 194 117 5848
Solarni zisky - Horiz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Solarni zisky - Neprihled 18 27 54 79 103 106 105 95 61 39 17 11 714
Vnitfni zdroje tepla 211 190 211 204 211 204 211 211 204 211 204 211 2480
Soucet mérnych zisku sol| 4,6 51 7,7 8.9 10,0 10,0 10,0 10,1 77 6.3 3.9 3.1 87,6
faktor vyuziti 100% 100% 93% 60% 35% 23% 19% 16% 41% 76% 100% 100% 53%
Potfeba tepla na vytapéni 567 338 20 0 0 0 0 0 0 0 354 725 2004
Mérna potieba tepla na 4,2 25 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6 54 14,9
CJSoucet mérnych ziskul solarnich + vnitinich
— CIMérna potieba tepla na vytapéni
1= . P -
O 12 Celkové mérné ztraty
=
=L =
2 >0 —_—
o ©
FEE | m -
Cmc E [y _a
Nz 81T — — — —
< T
QO - ;
fwm
1 =3 -
) % = P I N (N (O (A A (N N (i SO el
Ex
o
o
4 +— — — — [ — — — — I I— -
2 4 S S S S S  E— b < S S —
0 - T T — T T T T
Led Uno Bfe Dub Kvé Cer Cec Srp ZaF Rij Lis Pro
Potieba tepla na vytapéni: srovnani
EN 13790 Mésiéni Metoda 2004 kwh/a 14,9 kWh/(m?a) Vztaznou plochou je obytna plocha
PHPP, Metoda topné sezény 1860 kwWh/a 13,8 kWh/(m?a) Vztaznou plochou je obytna plocha

kKh
kKh
kWh
kWh
kWh/m?2
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh/m2

kWh
kWh/m2

Zdroj: Autorska prace - vystup z programu PHPP 2007, verze 1.1
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5.2.3 Potieba tepla pro pripravu teplé uzitkové vody a ostatni energie

Potieba tepla pro piipravu TUV vychazi z vypoctové hodnoty 3,9 osoby, které budou dim
obyvat. Predpokladana spotteba vody o teploté 60 °C je 40 | na osobu a den. Teplo pro
ohtev vody je vypocteno dle vztahu 0. Hodnota stanovena vypoctem je uvedena v tabulce
5.6 Poticba tepla pro ohifev TUV a bude dale vyuzita pro ureni provoznich nakladi ve

vSech variantach otopnych soustav.

Tabulka 5.6 Potieba tepla pro ohfev TUV

ObjektiRodinny dim
Misto: Trutnov

Tepla voda: standardni uZitkové teplo

Spotieba TV na osobu a den (60 °C) Vipwy (Projext nebo primér 25 litrifos/d) T 40 , 0 T itritesid
Priméma teplota studené vody na pfivodu Spnw Teplots pitné vody (10°) 10,0 C
TV neelektricka potfeba pro pracku a mycku (oracowni list Eiektrina) 0 KWhia
Uitkové teplo - TV Qo 3261 kWWh/a
Mémé uitkové teplo - TV Qoww = Qoww / Arra KWhima) | 24,2
Roéni tepelnd ztrita jednolliwjch véti vedeni Q =lyqu ey | 1206 | 121 |0
Celkem 1.2.3
Primémy vydej tepla zasobniku TV Ps 88,0 w
Stupen wuZiti tohoto vydeje tepla n6_s =top/8760%n5 38.0%
Roéni tepelnd ztrita zasobniku Qs = Pg-8.760 kh-(1-5_g) AT 478 Ik\l\lhﬂa
Celeem 1,23
Tepelné ztraty soustavy piipravy TV celkem Qronw = Qz+Qu+Qs 357 KWhia
Mémé tepelné ztraty soustavy pripravy TV Geomw = Qeppw / Area KWhi(m?a) I 26
Uginnost rozvodua akumulace TV & 0HW = (Qoww + Qeosw) / Qomw 110,9%
Celkové potieba tepla na pripravu TV Qqouw = Qeppw+ Qo 3618 k\Whia
Celkova méma poteba tepla na pripravu TV Qoo = Quonn ! Ave KWhi(ma) I 26,8

Zdroj: Autorska prace - vystup z programu PHPP 2007, verze 1.1
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Ve varianté A je uvazovano s ¢astenym pokrytim potieby tepla pomoci solarnich panela.
S vyuzitim vztahua (3.16), (3.17), (3.18) je vypocteno mnozstvi tepla, o néjz je snizena

potieba dodavky z jinych zdroju viz tabulka 5.7 Pokryti spotieby tepla solarnim systémem.

Tabulka 5.7  Pokryti spotieby tepla solarnim systémem

Objekt:iRodinny dam Typ objektu/wuzti:iObjekt pro bydleni

Misto:{ Trutnov Vytapéna podlahova plocha Area:f 134,8 im?

Stupen solarniho pokryti s potfebou tepla pro TV vé. potieby TV pro pracku a mycku

TV-potieba tepla CgoHw 3618 kWh/a z listu "TV+rozvody"
Zemépisna $irka: 50,8 ° z listu "Klimadata"
Vybér kolektoru ze seznamu (viz nize): 6 Vybér: 4 & Standardni plochy kolektor
Plocha kolektoru ) 4,00 m2
Odchylka od severu A 180
Odchylka od vodorowné roviny ) 45
Vys$ka kolektorového pole N m
Vyska horizontu A Nhori m
Vzdalenost horizontu AHori m
Cinitel redukce zastinénim Tother %
Obsazeni osobami 3,9 osob
Mérna plocha kolektoru 1,0 m?os
Odhadovany solarni pfispévek na kryti pfipravy TV 53%
Solarni prispévek tepla k uzitkovému teplu 1921 [kwh/a IT' kWh/(mza)

Zdroj: Autorska prace - vystup z programu PHPP 2007, verze 1.1
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Ostatni energie predstavuje v tomto piipadé pouze spotiebu elektrické energie potiebné
jednak pro provoz technologickych zatizeni (ventilatory, obeéhova Cerpadla, elektroventily,
regulace apod.). Za druhé pocitd s energii vyuzivanou pro provoz béznych domacich

spotiebicu (pracka, mycka, vafeni, zehleni apod.) obvyklym zplisobem.

Tabulka 5.8  Potieba elektfiny ostatni

Domacnosti 1 dom.
Osoby 3,9 os Solamni podil na TV pracka+mycka
Obytné plocha 135 m Mezni Ginnost pFipravy TV 97% ]
Potfebateplanawt 15  kwWh/(m?a) Mezni i¢innost vytapéni 97% ]
Sloupec ¢. 3 4 5 L 7 8 8a 9
] (0] >
é 2 @ ;E - é g’\ ;g < é ~
_ < S8 > g g 5| % s5% 3¢
mikace || 5|25 25 AR AEHIERE ﬂ o
£ 55 b 0 o) o€l |5 Yoo 8
¢ z & N X £ = =
> o) nO_
[Myti nadobi 171, 20 kwhieyk. +[100 |*[ 65 |ipa *[39]es =[ 275|*[100% - 275
[Fiboasdentvess v B ‘ : 0%
[Prani [1][ 1[0, 95 whey. *71,00 *| 57 |mra *[39]s = 200]+[100% = 209
ipoasaerivosy v ‘ L * 0%
[suseni pomoci: |[ 1] 0 |[0, 00 wwnew [ 7= ] 088 |+[ 57 [ +[39]es =[ o] | 0% - 0
siineiiie v 0,60 | | = 0 0%
patoenin (17T 0 ][ 0,00 Jewre. [ 060 |+| 57 |ea +[30)s =| 0| 100%
Chlazeni 1 L 0,28 kwhid *| 1,00 |*| 365 [da ¥ 1 |dom.= 102| *|100% = 102
Zmrazovani 1 0 || 0,55 kwhid *1 0,90 [*| 365 |[da * 1 |dom.= 181 *|100% = 181
nebo kombinace 0 [ 1]]0,70 wna [ 1,00 ]+[ 365 Jga [ 1 Juom= 0| *[100% - 0
Vafeni pomoci Il | 1 ]]0,25 kwhicy. *1 1,00 [*| 500 |[/(Pta) *|3,9|os. = 481 +100% = 481
Elekifina - mdig?’w * 0%
Osvétleni [1][1 ][ 60 Jw 08 || 1,00 |+[ 2,90 Jwea) +[39]0s = 670|[100% - 670
Elektronika 1 1 80 w *| 1,00 |*| 0,55 [kn(P*a) *| 3,9 |os. = 169| *|100% = 169
Malé spotfebice atd] 1 || 1 |[ 50 Juwn 11,00 |+[[1,00 [1p) *[39]es = 193] [100% - 193
Celkem pomocna elektina 279 279
ostatni:
] 0 0
.................. 0 0
N 0 0
Mérna potieba | 19,0 IkWh/(mZa)

Zdroj: Autorska prace - vystup z programu PHPP 2007, verze 1.1
Hodnota spotieby elektrické energie je uzita ve vSech variantach otopnych soustav, ke

stanoveni ro¢nich provoznich nékladil za spotfebu energie pro provoz technického zatizeni

budovy a provoz domacnosti obyvatel domu.
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5.2.4 Celkové hodnoceni objektu

Zaverecny protokol obsahuje piehled nejdilezitéjsich vysledkli vypoctu energetické

bilance budovy, zejména mérnou potiebu tepla na vytapéni a mérnou spotiebu primarni

energie.

Tabulka 5.9  Energetické hodnoceni objektu

Objekt

‘Rodi nny duam

Misto a klima {CZ - Liberec
Rok wystavby: 2012
.............................................................. “
Pocet bytovych jednotek: 1 Vnitfni teplota: 20,0 C
obestavény objem V,: 324,0 m? \nitfni zdroje tepla 2,1 Wim
Potstosab: | I
PpoZadavky ve vztahu k wtépéné podlahové plose
Vytapéna podlahova plocha: ‘mz
Pouiito: Mésiéni metoda Certifikat: Spinéno?|
Mérna potfeba tepla pro vytapéni: 15 kWh/(mZa) 15 kWhi(m?a) ano
Vysledek zkoudky neprivzduénosti: 0,3 h! 06 R ano
Mérna potieba primarni energie 2
(TV, vytapéni, chlaz., pom. a dom. spotiebice): 119 kWhi(m"a) 120 KWh/(m?a) ano
Mérna potieba primarni energie 2
(TV, vytapéni a pomocné a domaci spotiebite): 73 kWhi(m*a)
MErna potieba primarni energie 2
Uspora elektfiny pomoci solarni energie: kWhi(m“a)
Topna zatéE: Wim?2
Cetnost piekroteni nejvyési teploty vzduchu: 59 % nad 25 "C
Mérna potieba energie pro chlazeni : kWh;{mza] 15 kth(rnza}
Chladici zatéf: Wim?2

Zdroj: Autorska prace - vystup z programu PHPP 2007, verze 1.1

Z tabulky 5.10 Energetické hodnoceni objektu je patrné, Ze objekt spliuje kritérium

tepelnych ztrat pro pasivni budovy.
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5.3 Vychodiska hodnoceni variantnich FeSeni

Pro navrhovany objekt je dale uvazovano s 5 variantami otopnych soustav:

A. Cirkulaéni teplovzdusné vytapéni — zdroj elekttina + solarni panely
Elektrické podlahové topeni — zdroj elektrické topné kabely
Teplovodni podlahové topeni — zdroj krbova vlozka

Teplovodni podlahové topeni — zdroj elektrokotel

moO o W

Teplovodni podlahové topeni — zdroj tepelné cerpadlo

Z téchto variant pouze prvni zajistuje kromé tepla také vyménu vzduchu. Jak zde bylo
vyse konstatovano, je pro splnéni kritérii pasivniho domu (pozadavek investora) nezbytné
zajistit pti predepsané neprivzdusnosti domu nucenou vymeénu vzduchu. U variant B az E
neni toto kritérium splnéno, proto u téchto variant bude uvazovano s nezavislou
vzduchotechnikou véetné rekuperace tepla. Naklady na vzduchotechniku budou pfticteny
ke kazdé z uvazovanych variant. Tak bude zajiSténo hodnoceni srovnatelného celkového

efektu na mikroklima v navrhované budové.

5.3.1 Vypocet provoznich nakladu

Potfeba energie pro vSechny varianty byla vypoctena programem PHPP 2007 na zakladé
vypoctu tepelnych ztrat objektu viz tabulka 5.4 Mérna potieba tepla pro vytapéni — mésiéni
metoda 1. ¢ast a tabulka 5.6 Potteba tepla pro ohfev TUV. Potieba energie je rozdélena do
tii ¢asti. Energie pro vytapéni a teplou vodu je energie nutna pro zajisténi tepelné pohody v
objektu, respektive pro zajisténi teplé uzitkové vody pro uzivatele domu. Energie ostatni
zahrnuje provoz obsluznych zafizeni technického zafizeni budovy (ventilatory, obéZna
cerpadla) a dale uzivani dal§iho béZného vybaveni domacnosti (pracka, mycka, osvétleni,
vareni, elektronika apod.) viz tabulka 5.8 Potieba elektiiny ostatni. Program PHPP 2007
zaroven zapocCitdva teplo vyzafené témito spotfebi¢i do tepelnych ziskli budovy.
Vypocétené hodnoty vstupujici do ekonomickych vypocti shrnuje nasledujici tabulka 5.10

Potieba energie objektu.
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Tabulka 5.10 Potieba energie objektu

Teplo pro vytapéni 2004 KkWh/a
Teplo pro TUV 3618 kWh/a
Elektiina ostatni 2559 kWh/a

Zdroj: Autorska prace

Dodavka elektrické energie z vefejné sité je poditana v cenach dodavatele CEZ. Sazby jsou

zvoleny dle jejich urceni tak, aby odpovidaly zvolenym zdrojim u jednotlivych variant. U

sazeb, které jsou definovany dvéma tarify (vysoky a nizky) je ve vypoctu uvazovano s

nizkym tarifem pro ohfev vody pfipadné vytapéni. Pro spotiebu ostatnich spotfebicu je

cena 1 kWh vypoctena jako vazeny primér vysokého a nizkého tarifu, kde vahy odpovidaji

¢asovému vymezeni doby platnosti nizkého a vysokého tarifu.

Ceny elektfiny jsou uvedeny vcetn¢ DPH a zahrnuji vSechny slozky dle cenového

rozhodnuti a dle zédkona o stabilizaci vefejnych rozpocti (dan z elekttiny):

za dodavku elektiiny CEZ - ceny produktové fady COMFORT

za distribuci elektfiny

za kryti vicenakladi spojenych s podporou elektiiny z obnovitelnych zdrojd,
kombinované vyroby elektfiny a tepla a druhotnych zdrojt (598,95 KE/MWh vE. 21 %
DPH)

za systémove sluzby (127,3767 KE/MWh vE. 21 % DPH)

za ¢innost zuc¢tovani operatora trhu s elektfinou, a. s. (8,3974 K/MWh v¢. 21 % DPH)
dain z elektiiny (34,243 KE/MWh veE. 21 % DPH)

(http://www.tzb-info.cz/prehled-cen-elektricke-energie, cit. 2015-01-21)

Ve vypoctu provoznich nakladt jednotlivych variant nejsou zahrnuty naklady na udrzbu

provozovanych zafizeni.
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5.3.2 [Ekonomické hodnoceni variantnich FeSeni

Pii ekonomickém hodnoceni je vychodiskem ptedpoklad, ze dodavka tepla do objektu
musi byt zajisténa, idealné s co nejnizs§imi investicnimi naklady. Vzhledem k faktu, ze
investice do technického zatizeni budovy z principu nepfinaSeji zadné piijmy, je tfeba
zvolit referencni variantu a vi¢i ni porovnavat varianty ostatni. Referen¢ni variantou
otopné soustavy je tedy volena varianta s nejniz§imi investicnimi naklady. Referen¢ni
varianta vyhovuje pfedpokladu zajisténi dodavky tepla. Referen¢ni variantou byla zvolena

varianta elektrického podlahového topeni, kterd ma ze vSech zvolenych variant nejnizsi

investi¢ni naklady.

Navratnosti hodnocenych variant jsou vpoéteny podle vztaht (3.20) respektive (3.22)
V dynamické verzi. Z hlediska navratnosti jsou dal§i varianty porovnavany s referencni
variantou. Investi¢ni ndklady na kazdou dal§i variantu jsou kalkulovany jako rozdil
hodnocené varianty a varianty referencni. Stejnd tvaha je aplikovana na vypocet
provoznich nakladd. To znamend, ze Gspora provoznich nakladi hodnocené varianty vici
referen¢ni varianté je postavena jako ptijem, kterym se béhem provozu zatizeni pokryvaji
zvySené investice do hodnocené varianty. Popsany princip je uZit jak ve statické tak 1

dynamickeé verzi vypoctu doby névratnosti (splatnosti).

Pro vypocet Cisté soucasné hodnoty dle vztahu (3.23) je naopak pouzita plna vyse investice
do kazdé hodnocené varianty. Cist4 sou¢asna hodnota je vypoditana na obdobi 20 let, coZ
je minimalni pfedpokladana Zivotnost zatizeni. Z charakteru hodnocenych variant projektu
je ziejmé, Ze negeneruji zadné pifjmy. Cistd soutasna hodnota tedy vychazi zaporné. Pro

hodnoceni je povazovana za nejlepsi varianta s nejvyssi vypoctenou hodnotou.

Pro ucely dynamickych vypocti dle vztaht (3.22) a (3.23) byla ziskana bezrizikova
urokova sazba nésledovné:

Inflaéni cil CNB + pramémy vynos desetiletého statniho dluhopisu (maastrichtské
kritérium) za poslednich 10 let ziskany z databdze Casovych fad ARAD, které sestavuje

Ceska narodni banka.
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Diskontni faktor / odaroéitel: 2% + 3,27 % = 5,27 %
Zdroj: (http://www.cnb.cz/cnb/STAT.ARADY_PKG.PARAMETRY_SESTAVY?p_sestui
d=375&p_strid=AEBA&p_tab=1&p_lang=CS, cit. 2015-02-14)

Investice do otopné soustavy je dlouhodobé (fadové desitky let) predikovat zménu ceny
elektrické energie a topného dieva je v takto dlouhém horizontu prakticky nemozné.
Z tohoto duvodu je pfedpokladano zvySeni cen pouze ve vysi inflace — dlouhodobé dle

inflaéniho cile CNB, ktery ¢ini 2 %.

5.4 Navrh variant otopné soustavy

5.4.1 Rizené vétranis rekuperaci tepla

Jedna se o vzduchotechnicky systém, zajiStujici fizené rovnotlaké vétrani a vyménu
vzduchu s rekuperaci odpadniho tepla v objektu. Vzduchotechnicka jednotka s rekuperaci
tepla je osazena do technické mistnosti, piivod ¢istého a odvod pouzitého vzduchu jsou
feSeny prostupy pres vnéjsi sténu objektu. Vzduchotechnicka jednotka pracuje s uc€innosti
91%. Diky ventilatorim s EC motory jednotka zajistuje konstantni dodavku vzduchu bez

ohledu na znecisténi filtrti. Chod jednotky je pln¢ automaticky.

V uvazovaném objektu jsou navrzeny rozvody vzduchu pomoci flexibilniho plastového
potrubi ED FLEX. Vedeni bude provedeno v podlaze 2. NP a ve skladb¢ pultové stiechy.
Pro ptivod a odvod vzduchu se hlavni potrubi napoji na néktery typ rozdélovaciho boxu. Z
jednotlivych boxti se vede potrubi do jednotlivych mistnosti paprskovité bez pouziti

dalsich tvarovek ¢i potrubnich prvk.

Privody Cerstvého vzduchu jsou umistény v jednotlivych obytnych mistnostech a odvody
Spinavého vzduchu jsou v mistnostech, kde vznika nejvic pachi (WC, koupelna, kuchyn).

Vzduch pak z mistnosti proudi mezerou pod dveimi, které musi byt bez prahd.
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Tabulka5.11 Rizené vétrani s rekuperaci tepla — investiéni naklady

cena jed-

zaFizeni (specifikace) mnozstvi | jednotka | notkova cena celkem
ZDROJ

Jednotka - Paul Focus 200 1,00 ks 52 950,00 | 52 950,00 K¢&
Vzduchové rozvody, montazni material 1,00 kpl 26 500,00 26 500,00 K&
Montaz 1,00 kpl 18 500,00 | 18 500,00 K¢
Elektroinstalace + software 1,00 kpl 550,00 550,00 K¢
Regulace systému 1,00 kpl 3 800,00 3 800,00 K¢
Rezie 1,00 kpl 4 000,00 4 000,00 K¢
Projekt rekuperace 1,00| kpl 5500,00| 5500,00 K&
DPH 15,00% % 111 800,00 | 16 770,00 K&
Celkem cena s DPH 128 570,00 K¢

Zdroj: Autorska prace

5.4.2 Varianta A - Cirkulaé¢ni teplovzdusné vytapéni

Cenovy navrh je zpracovan na dvoupodlazni rodinny domek dle dispozice.
Vzduchotechnickd jednotka je zavéSena pod stropem v technické mistnosti. Systém
zajiStuje rovnéz nucenou ventilaci ve vSech prostorach. Sani a vyfuk je feSen ptes Zaluzie
umisténé na fasadé¢ domu. Tepelnd ztrata tohoto domu je niz§i nez 4 kW, proto byla
zvolena jednotka DUPLEX RA3-EC. Ptivod cerstvého vzduchu fesen pomoci plochych
podlahovych kanali v podlaze 1. NP i 2. NP. Vyusténi piivadéného Ccerstvého i

recirkula¢niho vzduchu je feSeno podlahovymi miizkami.

Jako zdroj tepla byl zvolen integrovany zasobnik IZT-U-TS 500 viz kapitola 4.8 Piiprava
teplé vody. Elektricky a solarné¢ vytapény zasobnik poskytuje teplo pro teplovodni
vyménik vzduchové jednotky. Zasobnik akumuluje teplo ze dvou zdroji a to slunce a
elektfiny. V dobé slunec¢niho svitu je vodni naplit zasobniku ohiivana predevSim solarni
energii. Béhem obdobi, kdy solarni panely neposkytuji dostatek energie pro spotiebu, je

dodavano teplo prostfednictvim vestavénych elektrickych topnych téles.
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Tento systém vSak neni schopen zajistit tepelny komfort v koupelnach dle pozadavki
normy (nejmén¢ 24 °C). Musi byt doplnén néasténnymi teplovodnimi zebiikovymi topnymi
télesy. Zdrojem pro tato télesa mize byt integrovany zdsobnik tepla, nebo pifimotopna

elektricka télesa.

Tabulka 5.12  Teplovzdusné topeni — investi¢ni naklady

cena jed-
zatizeni (specifikace) mnoZstvi | jednotka | notkova | cena celkem
ZDROJ
Jednotka ATREA Duplex RA3-EC 1,00 kpl 61 500,00 | 61 500,00 K¢
vestavény digitalni regulac¢ni modul R 3 1,00 kpl 13 300,00 | 13 300,00 K&
¢idlo venkovni teploty ADS 110 (¢idlo venkovni teplo-
ty pro R 3; externi ¢idlo 1,00 kpl 990,00 990,00 K¢
ovlada¢ CP 08 RD (barva - bila) 1,00 kpl 6 890,00 6 890,00 K¢
potrubi rozvody, tvarovky, podlahové rozvody, tlumi-
e, vyustky, miizky 1,00 kpl 51 035,00 51 035,00 K¢
Montaz vzduchotechnického zatizeni -odhadované
vyse 1,00 kpl 34 765,90 | 34 765,90 K¢
Projektova dokumentace 1,00 kpl 13200,00| 13200,00 K¢
Zregulovani VZT systému 1,00 kpl 4 500,00 4 500,00 K¢&
Doprava VZT zafizeni 180,00 km 13,00 2 340,00 K¢&
Integrovany zasobnik tepla IZT-U-TS 500 levé prove-
deni 2 x 4 kW 1,00 kpl 31700,00 | 31 700,00 K¢
kompletni digitalni fizeni RG20-A - pro 1ZT-U 1,00 kpl 14 800,00 | 14 800,00 K¢
PiisluSenstvi k IZT, izolace, podstavec 1,00 kpl 7 900,00 7 900,00 K¢&
Solarni kolektor REGULUS plochy lyrovy 103x203
cm, plocha apertury - 1,92 m2 2,00 kpl 9340,00 | 18 680,00 K¢
Stfesni stojan pro pultové stiechy 2,00 kpl 1 800,00 3 600,00 K¢
Pfipojovaci sada 1,00 kpl 680,00 680,00 K&
Sada pro pfipojeni 1,00 kpl 2 250,00 2 250,00 K¢
Odvzdusiiovaci ventil 1,00 ks 497,00 497,00 K¢
Regulator s vizualizaci 1,00 ks 3 349,00 3349,00 K¢&
Cerpadlové skupina S1 1,00 kpl 5990,00 5 990,00 K¢&
Expanzni nadoba 12 1 1,00 ks 889,00 889,00 K¢
Nemrznouci kapalina 25,00 | 50,00 1 250,00 K¢&
Montaz + doprava 1,00 kpl 14 000,00 | 14 000,00 K&
DPH 15,00% % 29410590 | 44 115,89 K&
Celkem cena s DPH 338 221,79 K¢

Zdroj: Autorska prace

Navrhovany topny systém je akumula¢ni a tomu odpovidd tzv. akumulacni sazba pro

dodavku elektrické energie. V integrovaném zasobniku se akumuluje tepelna energie po
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dobu 8 hodin denné v obdobi nizkého tarifu elektfiny. Po zbyvajicich 16 hodin je v ptipadé
potieby teplo pouze odebirano (po dobu vysokého tarifu) a Cinnost topeni je blokovana. To

samoziejmé neplati pro solarni systém.

Tabulka 5.13  Teplovzdusné topeni - provozni naklady

Poti‘eba | Utinnost Cena

Energie typ - zdroj energie | premény | Spotieba | energie | Naklad
jednotka kWh/a kWh/a K¢&/kWh | Ké/rok
Vytapéni Elekttina NT - IZT 2004 | 95,00% 2109 | 1,89661| 4 000,85 K¢
Tepla voda Elekttina NT - 1ZT 1697 | 95,00% 1786 | 1,89661| 3 387,94 K¢

Elektfina Sazba D 26d -
Elektfina ostatni | vazeny primér 2559 | 100,00% 2559 | 2,83097 | 7244,45K¢

Sazba D 26d - jisti¢ nad
Stalé platby 3x20 A do 3x25 A vcetné 268,62 | 322344 K¢
Celkem 17 856,69 K¢

Zdroj: Autorska prace

Na zakladé vypoctu programu PHPP 2007 je uvazovano s piispévkem energie solarnich
kolektord ve vysi 1921 kWh/a viz tabulka 5.7. O tuto hodnotu byla snizena potieba

elektrické energie dodavané z vetejné sité na ohiev teplé vody.

Vyse investice do cirkula¢niho teplovzduSného vytapéni je uprostied hodnoceného spektra
variant. Nartst o vice jak 100 tisic oproti referencni varianté¢ je vyznamny, piesto je
kompenzovan Usporou v provoznich nékladech. Z pohledu hodnoceni doby navratnosti lze
konstatovat, Ze investice je navratna a tedy pfijatelnd, nebot’ jeji navratnost je krat$i nez

predpokladana doba zivotnosti 20 let viz tabulka 5.14 .

Tabulka 5.14 Doba navratnosti - cirkulaéni teplovzdusné vytapéni
pocet let investice Gispora
15,7 113 972,94 K¢ 7 257,33 K&

Zdroj: Autorska prace
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Pokud zhodnotime dynamickou verzi navratnosti investice, dostavame se za hranici
predpokladané Zivotnosti. Nicméné 1ze predpokladat, ze po dobu vypocitanych 23 let bude
zafizeni prakticky funk¢ni. Pfi nejistot¢ stanoveni nariistu cen energie a diskontniho

faktoru, je mozné i na zaklad¢ vypoctu diskontované doby navratnosti hodnotit variantu

jako pfijatelnou.

Tabulka 5.15  Diskontovana doba navratnosti - Cirkulaéni teplovzdusné vytapéni
provozni na- diskontni fak- | diskontovand | kumulovana
rok | investice klady uspora tor uspora uspora
2,00% 2,00% 5,27%
113 972,94 K¢ 1
1 17 856,69 K¢ 725733 K¢ 0,9499383 6 894,02 K& 6 894,02 K¢
2 18 213,82 K¢& 7 402,48 K¢& 0,9023827 667987 Ke| 13573,88 K¢
3 18 578,10 K¢ 7 550,53 K¢ 0,8572078 6 472,37 K¢| 20 046,25 K¢
4 18 949,66 K¢ 7 701,54 K¢ 0,8142945 627132 K¢ | 26317,57 K&
5 19 328,65 K¢ 7 855,57 K¢ 0,7735295 6 076,51 K&| 32394,08 K¢
6 19 715,22 K¢& 8 012,68 K& 0,7348053 5887,76 K&| 38281,84 K¢
7 20 109,53 K¢& 8 172,93 K¢ 0,6980196 5704,87 K&| 43 986,71 K¢
8 20 511,72 K¢ 8 336,39 K¢ 0,6630756 5527,66 KE| 49 514,37 K&
9 20 921,95 K¢ 8 503,12 K¢ 0,6298808 535595 K¢ | 54 870,32 K&
10 21 340,39 K¢ 8 673,18 K& 0,5983479 5189,58 K&| 60 059,90 K¢
11 21 767,20 K¢& 8 846,64 K¢ 0,5683936 502838 K&| 65088,27 K¢
12 22 202,54 K¢& 9 023,58 K¢ 0,5399388 4 872,18 K& | 69 960,45 K&
13 22 646,59 K¢ 9 204,05 K¢ 0,5129085 4720,83 K&| 74 681,29 K&
14 23 099,53 K¢ 9 388,13 K¢ 0,4872314 4574,19 K& | 79 255,48 K&
15 23 561,52 K¢& 9 575,89 K& 0,4628398 4432,10K¢| 83 687,58 K¢&
16 24 032,75 K¢ 9 767,41 K¢& 0,4396692 429443 Ke¢| 87982,01 Ké
17 24 513,40 K¢ 9 962,76 K¢ 0,4176586 4161,03 K&| 92 143,04 K&
18 25003,67 K¢| 10 162,01 K¢ 0,3967499 4 031,78 K&| 96 174,82 K¢&
19 25503,74 K¢| 10 365,25 Ké 0,3768879 3 906,54 K¢ | 100 081,36 K&
20 26 013,82 K&| 10572,56 K& 0,3580202 3 785,19 K¢ | 103 866,55 K&
21 26 534,10 K¢ | 10 784,01 K& 0,3400971 3 667,61 K¢ | 107 534,16 K&
22 27 064,78 K¢| 10 999,69 K¢ 0,3230712 3 553,68 K¢ | 111 087,84 K¢
23 27 606,07 K¢| 11 219,68 K¢ 0,3068977 344330 K¢ | 114 531,14 K&

Zdroj: Autorska prace

Cista soucasna hodnota investice do cirkula¢niho teplovzdusného vytapéni vychazi jako

druhé nejlepsi ze vsech hodnocenych variant.
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Tabulka5.16  Cist4 sou¢asna hodnota - cirkulaéni teplovzduiné vytapéni

rok | vydaje CF diskontni faktor diskontované CF
2,00% 5,271%

338 221,79 K¢ -338 221,79 K¢ 1 -338 221,79 K¢
1 17 856,69 K¢ -17 856,69 K¢ 0,9499383 -16 962,75 K&
2 18 213,82 K¢ -18 213,82 K¢ 0,9023827 -16 435,84 K¢
3 18 578,10 K¢ -18 578,10 K¢ 0,8572078 -15 925,29 K¢
4 18 949,66 K¢ -18 949,66 K¢ 0,8142945 -15 430,60 K¢
5 19 328,65 K¢ -19 328,65 K& 0,7735295 -14 951,28 K¢
6 19 715,22 K¢ -19 715,22 K¢ 0,7348053 -14 486,85 K¢
7 20 109,53 K¢ -20 109,53 K¢ 0,6980196 -14 036,85 K¢
8 20 511,72 K¢ -20 511,72 K¢ 0,6630756 -13 600,82 K¢
9 20 921,95 K¢ -20 921,95 K& 0,6298808 -13 178,34 K&
10 21 340,39 K¢ -21 340,39 K¢ 0,5983479 -12 768,98 K¢
11 21 767,20 K¢ -21 767,20 K¢ 0,5683936 -12 372,34 K¢
12 22 202,54 K¢ -22 202,54 K¢ 0,5399388 -11 988,01 K¢
13 22 646,59 K¢ -22 646,59 K& 0,5129085 -11 615,63 K&
14 23 099,53 K¢ -23 099,53 K¢& 0,4872314 -11 254,82 K&
15 23 561,52 K¢ -23 561,52 K& 0,4628398 -10 905,21 K¢
16 24 032,75 K¢ -24 032,75 K¢ 0,4396692 -10 566,46 K&
17 24 513,40 K¢ -24 513,40 K¢ 0,4176586 -10 238,23 K¢
18 25 003,67 K¢ -25 003,67 K& 0,3967499 -9 920,20 K¢
19 25 503,74 K¢ -25 503,74 K& 0,3768879 -9 612,05 K¢
20 26 013,82 K¢ -26 013,82 K& 0,3580202 -9 313,47 K¢
-593 785,80 K¢

Zdroj: Autorska prace

5.4.3 Varianta B - Elektrické podlahové topeni

Podlahové elektrické vytapéni je navrzeno jako hlavni — muize tedy slouzit jako jediny
zdroj tepla. Vykony topnych kabelii jsou navrzeny tak, aby s min 25% rezervou pokryvaly
tepelnou ztratu jednotlivych mistnosti. Navrh je zpracovan ve varianté dvouzilové topné
kabely TO 28 zalité anhydritem. Pro ovladani topnych kabelt v ptipadé hlavniho vytapéni
jsou navrzeny termostaty v jednotlivych mistnostech s prostorovym 1 podlahovym

teplotnim c¢idlem.

Pro ptipravu TUV je zvolen svisly zasobnikovy ohiiva¢ vody. Ohiiva¢ je urcen k tzv.

akumulaénimu ohtevu uzitkové vody elektrickou energii. Vodu ohtiva elektrické téleso ve
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smaltovaném tepeln¢ izolovaném zésobniku v dobé stanovené dodavatelem elektrické
energie. T¢leso je v dobé ohfevu ovladano termostatem, na kterém lze plynule nastavit
pozadovanou teplotu (v rozsahu 5 az 74°C). Po dosazeni zvolené teploty se ohfev
automaticky pferusi. Ke spotiebé se pak pouzivd voda nashromazdénd v zasobniku. Tepla
voda odtéka horni ¢asti a pritékajici voda zustava ve spodni ¢asti ohfivace

(http://www.dzd.cz/images/download/Navod_OKC_OKCE_OKC1mz2.pdf, cit. 2015-01-4).

Tabulka 5.17  Elektrické podlahové topeni - investi¢ni naklady

cena jed-

zarizeni (specifikace) mnozstvi | jednotka | notkova cena celkem
ZDROJ
Topny kabel TO-2L-20-200 3,00 ks 1 190,00 3 570,00 K&
Topny kabel TO-2L-122-1220 1,00 ks 4 610,00 4 610,00 K¢
Topny kabel TO-2L-31-310 2,00 ks 1 760,00 3 520,00 K¢
Topny kabel TO-2L-11-110 1,00 ks 860,00 860,00 K¢
Topny kabel TO-2L-7-70 2,00 ks 770,00 1 540,00 K¢&
Topny kabel TO-2L-55-550 1,00 ks 2 710,00 2 710,00 K¢
Topny kabel TO-2L-71-710 1,00 ks 3 205,00 3 205,00 K¢
Topny kabel TO-2L-46-460 1,00 ks 2 370,00 2 370,00 K&
Pokojovy termostat OTD2-1999 5,00 ks 1 980,00 9 900,00 K¢
Pokojovy termostat OCD2-1999 7,00 ks 2 090,00 14 630,00 K¢
MontaZni a fixaéni material 1,00 kpl 4 500,00 4 500,00 K¢&
Rozvadé¢ + jisténi 1,00 kpl 4 800,00 4 800,00 K¢
MontaZ + doprava 1,00 kpl 16 980,00 16 980,00 K¢
TUV
Ohftivac vody - elektricky svisly OKCE 180 1 1,00 ks 9 004,00 9 004,00 K¢
Montézni a fixaéni material 1,00 kpl 1 000,00 1 000,00 K&
DPH 15,00% % 83 199,00 12 479,85 K¢
Celkem cena s DPH 95 678,85 K¢
Rizené vétrani s rekuperaci tepla

| Celkem cena s DPH 128 570,00 K¢
Celkové investi¢ni naklady srovnatelné varianty 224 248,85 K¢

Zdroj: Autorska prace
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Provoz topného systému je uvazovan v tzv. piimotopné sazb¢, kdy je topeni provozovano
20 hodin denné v obdobi nizkého tarifu elektiiny. Po zbyvajici 4 hodiny (rozdéleno na
max. hodinové useky) trva obdobi vysokého tarifu a ¢innost topeni je blokovana. Topny
systém je navrZen tak, aby tyto prodlevy ve vytapéni pieklenul bez snizeni uzivatelského

komfortu.

Tabulka 5.18  Elektrické podlahové topeni - provozni naklady

Poti‘eba | Utinnost Cena
Energie typ - zdroj energie | piemény | Spotieba | energie | Naklad
jednotka kWh/a kWh/a K¢/kWh | KE/rok
Elektfina NT - podlahové
Vytapéni elektrické plochy 2004 | 98,00% 2045 | 2,33947 4 783,98 K¢
Tepla voda Elekttina NT - boiler 3618 | 95,00% 3808 | 2,33947 8 909,69 K¢
Elektiina Sazba D 45d -
Elektfina ostatni | vazeny primér 2559 | 100,00% 2559 | 2,42015 6 193,15 K¢
Sazba D 45d - jisti¢ nad
Stalé platby 3x20 A do 3x25 A véetné 435,6 522720 K¢
Celkem 25 114,02 K¢

Zdroj: Autorska prace

Elektrické podlahové topeni pomoci topnych kabelll bylo zvoleno jako referencni varianta,
ktera ma nejmensi investi¢ni néklady. Z toho ditvodu neni u této varianty mozné vypocitat

prostou ani diskontovanou dobu navratnosti.

71



Cistd sou¢asnd hodnota elektrického podlahového topeni je nejlepsi ze vsech, nebot

predstavuje celkové nejmensi mnozstvi vydanych finan¢nich prostiedki za 20 let.

Tabulka 5.19  Cista sou¢asna hodnota - elektrické podlahové topeni

rok | vydaje CF diskontni faktor diskontované CF
2,00% 5,27%

224 248,85 K& -224 248,85 K¢ 1 -224 248,85 K¢

1 25 114,02 K¢ -25 114,02 K¢é 0,9499383 -23 856,76 K&
2 25 616,30 K¢ -25 616,30 K¢ 0,9023827 -23 115,70 K&
3 26 128,62 K¢ -26 128,62 K& 0,8572078 -22 397,66 K&
4 26 651,19 K¢ -26 651,19 K¢ 0,8142945 -21 701,92 K¢
5 27 184,22 K¢ -27 184,22 K¢ 0,7735295 -21 027,79 K¢
6 27 727,90 K¢ -27 727,90 K¢é 0,7348053 -20 374,61 K&
7 28 282,46 K¢ -28 282,46 K& 0,6980196 -19 741,71 K&
8 28 848,11 K¢ -28 848,11 K¢é 0,6630756 -19 128,48 K¢
9 29 425,07 K¢ -29 425,07 K¢ 0,6298808 -18 534,29 K¢
10 30 013,57 K¢ -30 013,57 K¢ 0,5983479 -17 958,56 K¢
11 30 613,84 K¢ -30 613,84 K¢ 0,5683936 -17 400,71 K¢
12 31226,12 K¢ -31 226,12 K& 0,5399388 -16 860,19 K¢
13 31 850,64 K¢ -31 850,64 K¢ 0,5129085 -16 336,47 K¢
14 32 487,66 K¢ -32 487,66 K¢ 0,4872314 -15 829,01 K¢
15 33 137,41 K¢ -33 137,41 K¢ 0,4628398 -15 337,31 K¢
16 33 800,16 K¢ -33 800,16 K& 0,4396692 -14 860,89 K¢
17 34 476,16 K¢ -34 476,16 K& 0,4176586 -14 399,26 K¢
18 35 165,68 K¢ -35 165,68 K¢ 0,3967499 -13 951,98 K¢
19 35 869,00 K¢ -35 869,00 K¢ 0,3768879 -13 518,59 K¢
20 36 586,38 K¢ -36 586,38 K¢ 0,3580202 -13 098,66 K¢

Zdroj: Autorska prace

-583 679,41 K¢

5.4.4 Varianta C - Teplovodni podlahové topeni S krbovou vlozkou

Podlahové topeni bude realizovano ve vSech mistnostech s vyjimkou technické mistnosti

(1.05), komory (1.08), sauny (1.09) a schodisté (2.08). Celkova plocha tzv. aktivovaného

betonu je 118 m2.
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Topeni je rozvedeno do mistnosti jednotlivymi smyckami plastového potrubi zalitého
Vv podlaze. Potrubni smycky se sbihaji do rozdélovace a sbéraCe, které jsou umistény
Vv technické mistnosti. Rozdélovac a sbéra¢ jsou napojeny na zdroj tepla. Varianta pocita
s tepelnym zdrojem v podobé krbové vlozky s teplovodnim vyménikem. Ptivod

spalovaciho vzduchu je feSen samostatnym potrubim z venkovniho prostoru.

Teplovodni systém je navrZzen jako uzavieny s pomocnym ob&hovym cerpadlem. Do
teplovodniho okruhu je zaclenén zasobnikovy ohiiva¢ uzitkové vody. Pro zajisténi
bezpecného provozu krbové vlozky a automatické zélohovani funkce ob&hového Cerpadla
pii vypadku elektrické energie je navrzeno pouziti zalozniho zdroje (http://www.haassohn-
rukov.cz/cz/produkty-a-sluzby/vyrobni-program/krbove-vlozky-s-vymenikem/amadora-s-
vymenikem0671015000000.htmlhttp://www.haassohn-rukov.cz/cz/produkty-a-
sluzby/vyrobni-program/krbove-vlozky-s-vymenikem/amadora-s-
vymenikem0671015000000.h, cit. 2015-01-04).

Krbova vlozka je konstruovdna pro spalovani dieva a ekobriket prohofivacim systémem,
ktery zarucuje velice dobré spalovaci podminky. Krbovéa vlozka preddva vice nez 50%
tepelného vykonu prosttednictvim teplovodniho vyméniku do okruhu podlahového topeni.
Zbytkovym vyuzitelnym teplem je realizovan ohfev vzduchu v prostoru, kde se kamna

nachazeji.

V této varianté byl vybran pro piipravu TUV svisly kombinovany akumula¢ni ohtivac.
Ohftiva¢ je urcen k tzv. akumulaénimu ohfevu uZitkové vody elektrickou energii, nebo
tepelnou energii z vnéjsiho zdroje pies vyménik. Vodu ohiiva elektrické téleso, nebo pevné

vestavény vymenik tepla ve smaltovaném tepeln¢ izolovaném zasobniku.
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Tabulka 5.20 Teplovodni podlahové topeni s krbovou vlozkou - investi¢ni naklady

cena jed-

zaFizeni (specifikace) mnozstvi | jednotka | notkova cena celkem
ZDROJ
Krbova vlozka Amadora s vyménikem tepla 1,00 ks 25320,00| 25320,00 K&
Dodavka a montaz kominu - systém IZOTERM - 1,00
nerez kpl 46 300,00 | 46 300,00 K&
Teplovodni obehové Cerpadlo DN25 regulovatelné, 1,00 ks
1,7 - 2,1 m3/h,2,4 - 3,0m, 230V, 0,78A, 85W 3200,00| 3200,00 K¢
Zalozni zdroj - Ridici jednotka Jablotron CP-201M + 1,00 ks
baterie 3600,00 3 600,00 K¢&
Elektroinstalace 1,00 kpl 1500,00| 1 500,00 K¢&
Méfeni a regulace systému 1,00 kpl 2500,00| 2500,00 K¢
MontaZni material - pfipojeni do systému topeni 1,00 kpl 3500,00| 3500,00 K&
Montaz a doprava 1,00 kpl 9000,00| 9 000,00 K&
PODLAHOVE ROZVODY
Polybutenova trubka HR-PB DD 15x1,5 700,00 m 64,00 | 44 800,00 K&
Press spojka 15/15 5,00 ks 71,00 355,00 K¢
Ochrannd trubka 25 60,00 m 14,00 840,00 K¢&
Rozdé&lovaci stanice 1" s integrovanymi nasuvnymi 2,00 ks
spojkami 7 1" 5684,00| 11368,00K¢
Skiin rozdélovaci stanice montaz pod omitku 7 2,00 ks
(BARVA RAL dle interieru) 1639,00| 3278,00K¢e
Opérné pouzdro 15 6,00 ks 6,00 36,00 K&
Uzaviraci kohout 1" - PAR 2,00 ks 516,00 1032,00 K¢
Systémové desky 35/32 - 6,075m2 118,00 m2 296,00 | 34 928,00 K¢
Systémové desky deska privodu trubky 35/32 - 2,5m2 15,00 m3 580,00 8 700,00 K¢
Dilataéni pas 130,00 m 20,00 2 600,00 K&
MontéaZni material 1,00 ks 1710,00 1 710,00 K&
Montaz a doprava 1,00 ks 14 250,00 | 14 250,00 K¢
TUV
Ohiiva¢ vody - kombinovany svisly OKC 180 1 1,00 ks 10 120,00 | 10 120,00 K&
Montazni a fixacni material 1,00 kpl 1 000,00 | 1 000,00 K&
DPH 15,00% % 229 937,00 | 34 490,55 K¢
Celkem cena s DPH 264 427,55 K¢
Rizené vétrani s rekuperaci tepla

| Celkem cena s DPH | 128 570,00 K¢

| Celkové investi¢ni naklady srovnatelné varianty

| 392 997,55 K&

Zdroj: Autorska prace
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Dle vypoctu provedeného v programu PHPP 2007 bude potieba tepla pro vytapéni objektu
pouze béhem mésicu leden, tnor, biezen, listopad a prosinec viz tabulka 5.5 Mérna potieba
tepla pro vytapéni — mési¢ni metoda 2. ¢ast. V ostatnich mésicich dostacuji pro udrzeni
tepelné pohody v domé tepelné zisky ze slunecniho zéfeni a vnitinich zdroji. Topné
obdobi tedy bude maximalné 151 dnt dlouhé. Primérna denni potieba tepla pro TUV je
9,91 kWh. Varianta pocitd se 100% pokrytim tepla béhem topného obdobi z krbové
vlozky. To predstavuje celkem 1497 kWh/a. Zbyvajici potfeba tepla bude pokryta

elektrickou energii.

Tabulka 5.21 Teplovodni podlahové topeni s krbovou vlozkou - provozni naklady

Potieba | Uinnost Cena
Energie typ - zdroj energie | piemény | Spotieba | energie | Naklad
jednotka kWh/a kWh/a K¢/kWh | KE/rok
Vytapéni Palivové dfevo - krbova vlozka 2004 | 80,00% 2505 | 0,82669 2 070,87 K&
Elektiina Sazba D 02d - kombi-
Tepla voda | novany boiler 2121 | 95,00% 2233 | 4,24138 9 469,44 K¢
Palivové dfevo - krbova vlozka -
kombinovany boiler 1497 | 80,00% 1871 | 0,82669 1 546,95 K¢
Elektfina
ostatni Elektiina Sazba D 02d 2559 | 100,00% 25591 4,24138 | 10 853,69 K¢
Sazba D 02d - jisti¢ nad 3x20 A
Stalé platby | do 3x25 A vcetn¢ 158,51 1 902,12 K¢
Celkem 25 843,07 K¢

Zdroj: Autorska prace

Cena kWh dodané spalovanim palivového dieva byla uréena propo¢tem pro jehli¢naté
dievo smés s obsahem vody 20 %. Vyhievnost takového paliva je 14,36 MJ/kg. Cena
paliva od mistniho dodavatele véetn€ dopravy je 1230,- K&/PRM (prostorovy metr) véetné
DPH. Prostorovy metr ptedstavuje cca 373 kg palivového dieva. Celkova vyhievnost
1 PRM je 373 x 14,36 = 5 356,3 MJ. Ptepocet na kWh provedeme délenim koeficientem
5356,3/3,6 = 1487,9 kWh/PRM. Kone¢n¢ cenu 1 kWh ziskané z dané¢ho palivového
dfeva dostaneme podilem ceny za 1 PRM a poctu kWh z ného ziskanych 1 230/1 487,9 =
0,826 K&/kWh.
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Dievo od dodavatele je kraceno na metrovd polena a silngj§i priméry jsou podélné
rozstiplé, 1 PRM jsou metrova polena vyrovnand do hrané 1x1x1m. V cené paliva neni
zapoctena prace na jeho Upravu pro spalovani v krbové vlozce. V této varianté je tedy
nutno uvazovat se snizenym komfortem obsluhy tepelného zdroje a to zejména ve srovnani

S ostatnimi variantami, které prakticky nevyzaduji zédnou obsluhu.

Provozni naklady na ziskdvani tepla pomoci krbové vlozky vychazeji vétsi, nez pii Cisté
elektrickém zdroji tepla viz tabulka 5.22. Je to zpisobeno zejména vyS$i sazbou za
jednotku elektrické energie. Pfestoze néklady na 1 kWh ziskanou z topného dieva jsou
mnohem niz8i, nez za 1 kWh elektrické energie (a to ve vSech sazbach), nevyvazi pti malé
spotiebé objektu rozdil cen mezi standardni sazbou a nizkou sazbou urc¢enou pro objekty
s elektrickym topenim. Investice do teplovodniho podlahového topeni s krbovou vlozkou
je tedy ve srovnani s elektrickym podlahovym topenim (referencni varianta) nendvratna.

Diskontovana doba navratnosti nebyla o ohledem na vysSe uvedené pocitana.

Tabulka 5.22  Doba navratnosti - teplovodni podlahové topeni s krbovou vlozkou

pocet let investice uspora
-231,46 168 748,70 K¢ -729,05 K¢&

Zdroj: Autorské prace

Pomérné vysoka investice a zaroven nejvyssi provozni ndklady na tuto variantu maji za

nasledek nejhorsi vysledek vypoctu €isté soucasné hodnoty ze vsech hodnocenych variant.
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Tabulka 5.23  Cista soucasna hodnota - teplovodni podlahové topeni s krbovou vloZzkou

rok | vydaje CF diskontni faktor diskontované CF
2,00% 5,27%

392 997,55 K¢ -392 997,55 K¢ 1 -392 997,55 K¢

1 25 843,07 K¢ -25 843,07 K¢ 0,9499383 -24 549,32 K¢
2 26 359,93 K¢ -26 359,93 K¢ 0,9023827 -23 786,74 K&
3 26 887,13 K¢ -26 887,13 K& 0,8572078 -23 047,86 K¢
4 27 424,87 K¢ -27 424,87 K¢ 0,8142945 -22 331,92 K¢
5 27 973,37 K& -27 973,37 K¢& 0,7735295 -21 638,22 K¢
6 28 532,83 K¢ -28 532,83 K& 0,7348053 -20 966,08 K¢
7 29 103,49 K¢ -29 103,49 K¢ 0,6980196 -20 314,81 K¢&
8 29 685,56 K¢ -29 685,56 K¢ 0,6630756 -19 683,77 K&
9 30 279,27 K¢ -30 279,27 K¢& 0,6298808 -19 072,33 K¢&
10 30 884,86 K¢ -30 884,86 K¢ 0,5983479 -18 479,89 K¢
11 31 502,55 K¢ -31 502,55 K¢ 0,5683936 -17 905,85 K¢&
12 32 132,60 K¢ -32 132,60 K¢ 0,5399388 -17 349,64 K&
13 32 775,26 K¢ -32 775,26 K& 0,5129085 -16 810,71 K¢
14 33 430,76 K¢ -33 430,76 K¢& 0,4872314 -16 288,52 K¢
15 34 099,38 K¢ -34 099,38 K¢& 0,4628398 -15 782,55 K¢&
16 34 781,36 K¢ -34 781,36 K& 0,4396692 -15292,29 K¢
17 35476,99 K¢ -35 476,99 K& 0,4176586 -14 817,27 K¢&
18 36 186,53 K¢ -36 186,53 K¢ 0,3967499 -14 357,00 K¢
19 36 910,26 K¢ -36 910,26 K¢ 0,3768879 -13 911,03 K¢&
20 37 648,47 K¢ -37 648,47 K& 0,3580202 -13 478,91 K¢&

-762 862,25 K¢

Zdroj: Autorska prace

5.4.5 Varianta D - Teplovodni podlahové topeni s elektrokotlem
Rozvody teplé vody v jednotlivych mistnostech u této varianty jsou stejné jako u piedchozi

varianty podlahového topeni s krbovou vloZkou. Zdrojem tepla je vSak elektrokotel.

Zvoleny elektrokotel je svou konstrukci uren k pouziti v teplovodnich otopnych
systétmech s nucenym ob&hem vody. Slouzi k ohfevu otopné vody prostiednictvim
elektrické energie. Topnd voda je Vv systému cCerpadlem rozvadéna do podlahového

vytapénti.

Pro ptipravu TUV je opét zvolen svisly zasobnikovy ohiiva¢ vody. Ohfivac je urcen k tzv.

akumula¢nimu ohfevu uzitkové vody elektrickou energii. Vodu ohtiva elektrické téleso ve
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smaltovaném tepeln¢ izolovaném zésobniku v dobé stanovené dodavatelem elektrické
energie. T¢leso je v dobé ohfevu ovladano termostatem, na kterém lze plynule nastavit
pozadovanou teplotu (v rozsahu 5 az 74°C). Po dosazeni zvolené teploty se ohfev
automaticky pferusi. Ke spotiebé se pak pouzivd voda nashroméazdéna v zasobniku. Teplé

voda odtéka horni C¢asti a pfitékajici voda zlistava ve casti ohfivace

(http://www.dzd.cz/images/download/Navod_OKC_OKCE_OKC1mz2.pdf, cit. 2015-01-4).

spodni

Tabulka 5.24  Teplovodni podlahové topeni s elektrokotlem — investi¢ni naklady

cena jed-

zarizeni (specifikace) mnozstvi | jednotka | notkova cena celkem
ZDROJ
Elektrokotel Protherm RAY 6K 1,00 ks 17 900,00 | 17 900,00 K¢&
Elektroinstalace 1,00 ks 1500,00| 1500,00 K¢&
MontaZ a doprava 1,00 ks 2000,00| 2 000,00 K&
PODLAHOVE ROZVODY
Polybutenova trubka HR-PB DD 15x1,5 700,00 m 64,00 | 44 800,00 K&
Press spojka 15/15 5,00 ks 71,00 355,00 K¢&
Ochranna trubka 25 60,00 m 14,00 840,00 K¢
Rozd¢€lovaci stanice 1" s integrovanymi nasuvnymi 2,00 ks
spojkami 7 1" 5684,00| 11368,00K¢
Skiin rozdélovaci stanice montaz pod omitku 7 2,00 ks
(BARVA RAL dle interieru) 1639,00| 3278,00 K¢
Opérné pouzdro 15 6,00 ks 6,00 36,00 K&
Uzaviraci kohout 1" - PAR 2,00 ks 516,00 | 1032,00 K¢
Systémové desky 35/32 - 6,075m2 118,00 m2 296,00 | 34 928,00 K¢
Systémové desky deska privodu trubky 35/32 - 2,5m2 15,00 m3 580,00 8 700,00 K&
Dilata¢ni pas 130,00 m 20,00 2 600,00 K¢
Montazni material 1,00 ks 1710,00 1710,00 K¢
Montaz a doprava 1,00 ks 14 250,00 | 14 250,00 K¢
TUV
Ohfiiva¢ vody - elektricky svisly OKCE 180 1 1,00 ks 9004,00| 9004,00 K¢
Montazni a fixani material 1,00 kpl 1000,00| 1000,00 K&
DPH 15,00% % 155 301,00 | 23 295,15 K¢
Celkem cena s DPH 178 596,15 K¢
Rizené vétrani s rekuperaci tepla

| Celkem cena s DPH | | | | 128 570,00 K&

| Celkové investi¢ni naklady srovnatelné varianty | | | | 307 166,15 K¢

Zdroj: Autorska prace
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Provoz topného systému je uvazovan v tzv. piimotopné sazb¢, kdy je topeni provozovano
20 hodin denné v obdobi nizkého tarifu elektifiny. Po zbyvajici 4 hodiny (rozdéleno na
max. hodinové useky) trva obdobi vysokého tarifu a ¢innost topeni je blokovana. Topny
systém je vzhledem k nakumulovanému teplu ve hmoté podlahy schopen tento vypadek

piekonat bez snizeni uzivatelského komfortu.

Tabulka 5.25 Teplovodni podlahové topeni s elektrokotlem - provozni naklady

Poti‘eba | Utinnost Cena

Energie typ - zdroj energie | piemény | Spotieba | energie | Naklad
jednotka kWh/a kWh/a K¢/kWh | Ké/rok
Vytapéni Elekttina NT - elektrokotel 2004 | 99,50% 2014 | 2,33947 4 711,86 K¢
Tepla voda Elekttina NT - boiler 3618 | 95,00% 3808 | 2,33947 8 909,69 K¢

Elektfina Sazba D 45d -
Elektfina ostatni | vazeny pramér 2559 | 100,00% 2559 | 2,42015 6 193,15 K¢

Sazba D 45d - jisti¢ nad
Stalé platby 3x20 A do 3x25 A v¢etné 435,6 522720 K¢
Celkem 25 041,90 K¢

Zdroj: Autorska prace

Teplovodni podlahové topeni s elektrokotlem prakticky vyuziva stejny zdroj energie jako
referenni varianta. Rozdil v provoznich nékladech je zpisoben pouze teoretickou
hodnotou udavané ucinnosti zafizeni. Lze tedy konstatovat, Ze ndrlst investi¢nich

prostiedkil na vybudovani této varianty je ve srovnéni s referen¢ni variantou nenavratny.

Tabulka 5.26  Doba navratnosti - teplovodni podlahové topeni s elektrokotlem

pocet let investice uspora
114971 82 917,30 K& 72,12 K¢

Zdroj: Autorské prace

Vypocet diskontované doby navratnosti v tomto kontextu nema smysl.
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Cistd souasnd hodnota investice do varianty teplovodniho podlahového topeni

s elektrokotlem se nachazi uprostifed hodnocenych varant. To je zpusobeno piedev§im

v

Tabulka 5.27  Cista soucasna hodnota - teplovodni podlahové topeni s elektrokotlem

rok | vydaje CF diskontni faktor diskontované CF
2,00% 5,27%

307 166,15 K¢ -307 166,15 K¢ 1 -307 166,15 K¢
1 25 041,90 K¢ -25 041,90 K¢ 0,9499383 -23 788,25 K¢
2 25 542,73 K¢ -25 542,73 K¢ 0,9023827 -23 049,32 K¢
3 26 053,59 K¢ -26 053,59 K¢ 0,8572078 -22 333,34 K&
4 26 574,66 K¢ -26 574,66 K& 0,8142945 -21 639,60 K¢
5 27 106,15 K¢ -27 106,15 K¢ 0,7735295 -20 967,41 K¢
6 27 648,28 K¢ -27 648,28 K¢ 0,7348053 -20 316,10 K¢
7 28 201,24 K¢ -28 201,24 K¢ 0,6980196 -19 685,02 K¢
8 28 765,27 K¢ -28 765,27 K& 0,6630756 -19 073,54 K&
9 29 340,57 K¢ -29 340,57 K¢é 0,6298808 -18 481,06 K&
10 29 927,38 K¢ -29 927,38 K¢ 0,5983479 -17 906,99 K¢
11 30 525,93 K¢ -30 525,93 K¢ 0,5683936 -17 350,74 K¢
12 31 136,45 K¢ -31 136,45 K¢ 0,5399388 -16 811,78 K¢
13 31 759,18 K¢ -31 759,18 K& 0,5129085 -16 289,55 K¢
14 32 394,36 K¢ -32394,36 K& 0,4872314 -15 783,55 K&
15 33 042,25 K¢ -33 042,25 K¢ 0,4628398 -15 293,27 K&
16 33 703,09 K¢ -33 703,09 K¢ 0,4396692 -14 818,21 K¢
17 34 377,16 K¢ -34 377,16 K& 0,4176586 -14 357,91 K&
18 35 064,70 K¢ -35 064,70 K¢ 0,3967499 -13911,91 K¢
19 35 765,99 K¢ -35 765,99 K& 0,3768879 -13 479,77 K&
20 36 481,31 K¢ -36 481,31 K¢ 0,3580202 -13 061,05 K¢
-665 564,53 K¢

Zdroj: Autorské prace
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5.4.6 Varianta E - Teplovodni podlahové topeni s tepelnym ¢erpadlem
Rozvody teplé vody v podlahach jednotlivych mistnosti ziistavaji stejné jako v predchozich
dvou variantach. Podlahové topeni je z hlediska u¢innosti nejvhodnéjsi variantou pro

tepelné Cerpadlo.

Systém NIBE F1126 je tvofen tepelnym Cerpadlem, ponornym ohfivacem, ob&hovymi
erpadly a fidicim systémem. Cerpadlo je pfipojeno k primarnimu a topnému okruhu.
Tepelna energie zemé je v primdrnim okruhu (plo$ny zemni kolektor) ptfedana do
nemrznouci kapaliny. Ve vyparniku tepelného cCerpadla pfedava nemrznouci kapalina
(smés vody a nemrznouci smési, glykolu nebo lihu) energii chladivu, které se odpatuje,
aby mohlo byt stlateno v kompresoru. Chladivo, jehoz teplota se nyni zvysila, prochéazi do
kondenzatoru, kde odevzda energii do okruhu topného média, kterym je podlahové topeni,

a podle potieby do ptipojeného ohtivace vody. Je-li pozadovano vice tepla/teplé vody, nez

dokaze poskytnout kompresor, pouzije se vestavény elektrokotel
(http://www.nibe.cz/cs/tepelna-cerpadla-zeme-voda/tepelne-cerpadlo-nibe-f1126, cit.
2015-01-25).

Ohtfev TUV je realizovan pomoci akumula¢ni nadrze. Akumula¢ni nadrz slouzi k
akumulaci pfebytecného tepla, v tomto piipade tepelného ¢erpadla. Akumulace je vhodna
zejména proto, aby nedochédzelo k astému spousténi a opétovnému vypinani tepelného
Cerpadla. Optimalni chod bez ¢astého prerusovani ma zésadni vliv na jeho Zivotnost. Nadrz
typu NADO slouzi k ukladdani tepla v topném systému a umoznuje ohfev nebo piedehiev
TUV ve vnitini nddob€. Nadrz i trubkové vyméniky jsou vyrdbény z oceli, bez Gpravy
vnitinitho povrchu, vnéj§i povrch naddrze je opatfen ochrannym natérem. Nadrze jsou
vybaveny snimatelnou 100 mm silnou izolaci Symbio z polyesterového rouna. Typ NADO
dovoluje pfimy ohfev uzitkové vody (TUV) ve vnitini smaltované nadobé nebo jeji
predehiev pro dalsi ohtiva¢ vody. Zapojeni na tepelné cerpadlo TUV jen predehieje a je
nutné zafadit dalsi napt. elektricky ohtivac, ktery dohieje vodu na pozadovanou teplotu

nebo do akumula¢ni nddoby namontovat elektricky dohfev, ktery umoziuje el. topna
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jednotka TJ 6/4 nebo

topna

pfiruba

TPK

(http://www.dzd.cz/images/download/Navod_NADO_ 9 2013.pdf, cit. 2015-01-18).

Tabulka 5.28 Teplovodni podlahové topeni s tepelnym ¢erpadlem — investi¢ni naklady

cena jed-
zatizeni (specifikace) mnozstvi | jednotka | notkova cena celkem
ZDROJ
Tepelné ¢erpadlo NIBE F1126 1,00 ks 120 000,00 | 120 000,00 K¢
Montaz, elektroinstalace, uvedeni do provozu, revize 1,00 kpl
elektro 53 000,00 | 53 000,00 K&
Zemni kolektor v&. Zemnich praci 1,00 kpl 36 000,00 | 36 000,00 K&
PODLAHOVE ROZVODY
Polybutenova trubka HR-PB DD 15x1,5 700,00 m 64,00 | 44 800,00 K¢&
Press spojka 15/15 5,00 ks 71,00 355,00 K¢&
Ochranna trubka 25 60,00 m 14,00 840,00 K&
Rozdélovaci stanice 1" s integrovanymi nasuvnymi 2,00 ks
spojkami 7 1" 5684,00| 11 368,00K¢
Skiin rozdélovaci stanice montaz pod omitku 7 2,00 ks
(BARVA RAL dle interieru) 1639,00| 3278,00K¢
Opérné pouzdro 15 6,00 ks 6,00 36,00 K&
Uzaviraci kohout 1" - PAR 2,00 ks 516,00 1 032,00 K¢
Systémové desky 35/32 - 6,075m2 118,00 m2 296,00 | 34 928,00 K&
Systémové desky deska ptivodu trubky 35/32 - 2,5m2 15,00 m3 580,00 8 700,00 K&
Dilata¢ni pas 130,00 m 20,00 2 600,00 K¢
Montazni material 1,00 ks 1 710,00 1 710,00 K&
Montéz a doprava 1,00 ks 14 250,00 | 14 250,00 K&
TUV
Akumulacéni nadrz s vnitinim zasobnikem NADO 1,00 ks
500/200 v1 11074,00| 11 074,00 K&
Montéazni a fixa¢ni material 1,00 kpl 1 000,00 1 000,00 K¢
DPH 15,00% % 344 971,00 | 51 745,65 K&
Celkem cena s DPH 396 716,65 K¢
Rizené vétrani s rekuperaci tepla
| Celkem cena s DPH | | 128 570,00 K¢ |
| Celkové investi¢ni naklady srovnatelné varianty | | 525 286,65 K¢ |

Zdroj: Autorska prace
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K vypoctu provoznich nakladti byl pouzit primérny topny faktor 3,9 zjistény na zaklade¢
vyzkumu skute¢nych instalaci ¢erpadel podobného typu v Némecku (viz Obrazek 4.3). Na
zaklad¢ vztahu (3.19) byla vypoctena spotieba elektrické energie tepelného Cerpadla pro
vytapéni a ohtfev teplé vody. Dodéavka elektrické energie je pocitdna na zékladé

dvoutarifové sazby D 56d, uréené specialné pro vytapéni tepelnym cerpadlem.

Tabulka 5.29 Teplovodni podlahové topeni s tepelnym ¢erpadlem — provozni naklady

Topny fak-
Potieba | tor/ Utinnost Cena
Energie typ - zdroj energie | pfemény Spoti‘eba | energie | Naklad
jednotka kWh/a kWh/a K&/kWh | Ké/rok
Elektiina NT - tepelné Cerpa-
Vytapéni dlo 2004 3,90 5141 2,34189| 1203,37 K¢
Elektiina NT - tepelné Cerpa-
Tepla voda |dlo 3618 3,90 928 | 2,34189| 2 172,55 K¢
Elektiina Elektiina Sazba D 56d -
ostatni vazeny prameér 2559 100,00% 25591 2,36841| 6 060,77 K¢
Sazba D 56d - jisti¢ nad
Stalé platby | 3x20 A do 3x25 A véetné 4356 | 5227,20K¢
Celkem 14 663,89 K¢

Zdroj: Autorska prace

Zasadni veli¢inou ve vypoctu provoznich naklada tepelného cerpadla je tzv. topny faktor
(viz metodika). Rozsahly test tepelnych Cerpadel provedla némecka agentura Fraunhofer
ISE. Vyzkum zahrnoval 110 instalaci tepelnych Cerpadel, poskytujicich vytapéni a ohiev
teplé uzitkové vody v novych rodinnych domech. Podrobné tidaje byly pouzity mimo jiné
ke stanoveni ucinnosti provozu tepelnych ¢erpadel. Projekt "Efektivita tepelnych ¢erpadel”
probihal od fijna 2005 do zafi 2010. Pro analyzu topného faktoru ¢erpadel systému zemé —
voda byly pouzity udaje z méteni na 56 objektech. Stejné jako v uvazované varianté bylo
podlahové salavé vytapeni nejcastéjSim typem systému distribuce tepla. V tomto obdobi
byl dosazen u tepelnych cerpadel zemé — voda primérny sezénni topny faktor (SPF) 3,9
(http://www.ise.fraunhofer.de/en/business-areas/energy-efficient-buildings/research-
topics/electrically-and-heat-thermally-heat-pumps/projects/completed-projects/wp-
effizienz, cit. 2015-01-25).
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Obrazek 5.3 Topny faktor tepelnych Eerpadel typu zemé - voda

SPF ground source heat pumps = seasonal performance factor (SPF)

5.0 ® domestic hot water share ——
® space heating share
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Zdroj: (http://www.ise.fraunhofer.de/en/business-areas/energy-efficient-buildings/research-
topics/electrically-and-heat-thermally-heat-pumps/projects/completed-projects/wp-
effizienz, cit. 2015-01-25)

cvwr

investice do vybudovani tohoto systému ziskavani tepla je nejvyssi. Z té€chto udajii ziskany
vypocet navratnosti (Tabulka 5.30) vychazi za hranici predpokladané zivotnosti zafizeni.
Ptesto pokud piihlédneme k ekologickym hlediskiim je mozné i tuto variantu povazovat za

pfijatelnou.

Tabulka 5.30 Doba navratnosti - teplovodni podlahové topeni s tepelnym Cerpadlem

pocet let investice uspora
28,81 301 037,80 K¢ 10 450,12 K¢

Zdroj: Autorska prace

Zahrneme-li do vypoctu navratnosti ¢asovou hodnotu penéz, dostavaime se na hodnotu

91 let. Z pohledu diskontované navratnosti se tedy jedna o variantu nepfijatelnou.
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Cista soucasna hodnota varianty uvedena v tabulce 5.31 je druh4 nejhorsi z hodnocenych,

protoze nizké provozni nédklady nedokazi za dobu piedpokladané Zivotnosti vyvazit

vysokou pocatecni investici do zafizeni.

Tabulka5.31 Cist4 sou¢asna hodnota - teplovodni podlahové topeni s tepelnym

Cerpadlem
rok | vydaje CF diskontni faktor diskontované CF
2,00% 5,27%

525 286,65 K¢ -525 286,65 K¢ 1 -525 286,65 K¢

1 14 663,89 K¢ -14 663,89 K¢ 0,9499383 -13 929,79 K¢
2 14 957,17 K¢ -14 957,17 K& 0,9023827 -13 497,09 K¢
3 15 256,32 K¢ -15 256,32 K& 0,8572078 -13 077,83 K¢
4 15 561,44 K¢ -15 561,44 K& 0,8142945 -12 671,60 K¢
5 15 872,67 K& -15 872,67 K& 0,7735295 -12 277,98 K¢
6 16 190,12 K¢ -16 190,12 K¢ 0,7348053 -11 896,59 K¢
7 16 513,93 K¢ -16 513,93 K& 0,6980196 -11 527,05 K¢
8 16 844,21 K¢& -16 844,21 K¢ 0,6630756 -11 168,98 K¢
9 17 181,09 K¢ -17 181,09 K& 0,6298808 -10 822,04 K¢
10 17 524,71 K¢ -17 524,71 K& 0,5983479 -10 485,87 K¢
11 17 875,21 K¢ -17 875,21 K& 0,5683936 -10 160,15 K¢
12 18 232,71 K¢& -18 232,71 K¢& 0,5399388 -9 844,55 K¢
13 18 597,36 K¢ -18 597,36 K¢ 0,5129085 -9 538,75 K&
14 18 969,31 K¢ -18 969,31 K& 0,4872314 -9 242,44 K&
15 19 348,70 K¢ -19 348,70 K& 0,4628398 -8 955,35 K¢&
16 19 735,67 K¢ -19 735,67 K& 0,4396692 -8 677,17 K¢
17 20 130,38 K¢ -20 130,38 K¢& 0,4176586 -8 407,63 K¢
18 20532,99 K¢ -20 532,99 K& 0,3967499 -8 146,46 K&
19 20 943,65 K¢ -20 943,65 K& 0,3768879 -7 893,41 K&
20 21 362,52 K¢ -21 362,52 K& 0,3580202 -7 648,22 K&

Zdroj: Autorské prace

-735 155,59 K¢
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6 ZHODNOCENI VYSLEDKU A DOPORUCENI

6.1 Celkovy prehled variant a dosaZenych vysledkii

Celkové zhodnoceni vysledki ekonomickych vypocéti zachycuje souhrnna Tabulka 6.1

Ptehled vysledki variantnich feSeni otopné soustavy.

Zvysené investicni naklady na variantu A. - Cirkulaéni teplovzdusné vytapéni jsou
pomérné dlouhd, ale pfijatelna ve vztahu k Zivotnosti zafizeni. Cista soucasna hodnota je

druhé nejlepsi ze vsech variant.

Z pohledu investi¢ni naro¢nosti vychézi vitézné varianta B. - Elektrické podlahové topeni.
Provozni néklady jsou jedny z nejvysSich, nicméné pii nizké celkové spotiebé energie
pasivniho domu nejsou nepfijatelné, zejména pokud piihlédneme k dlouhym dobdm
navratnosti ostatnich variant. Vyhodnost varianty podtrhuje i nejlepsi vysledek celkovych

vloZenych prostiedkil se zapoctenim faktoru ¢asu v podobé Cisté souc¢asné hodnoty.

Varianta C. - Teplovodni podlahové topeni s krbovou vlozkou je ekonomicky nepfijatelna,
protoze ma druhou nejvyssi investici a zaroven nejvyssi provozni néklady. V porovnani
s referen¢ni variantou — elektrickym podlahovym topenim je nenavratna. Také Cista

soucasnd hodnota investice je nejhorsi ze vSech variant.

Investi¢né nizko je varianta D. - Teplovodni podlahové topeni s elektrokotlem, avsak
provozn¢ patii k draz§im zplsobim vytdpéni. Navratnost je tedy neumérné dlouha.

Celkové investované prostfedky za dobu 20 let se nachazi uprostfed spektra variant.

Vyrazné nejvyssi investici vyzaduje feSeni variantou E. - Teplovodni podlahové topeni s

tepelnym Cerpadlem. Naopak provoz tohoto zdroje je nejlevnéjsi. Doba, za niz se
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provoznimi Usporami zaplati vysoka investice, je vSak neimérné dlouhd. Cistd soucasna

hodnota investice je druha nejhorsi.

Tabulka 6.1  Piehled vysledk variantnich feSeni otopné soustavy
Diskont. | Cista
Investiéni | Provozni |CF Doba doba soucasna
naklady naklady | (Gspora) |ndvratnosti |navratnosti | hodnota
A. Cirkula¢ni teplovzdus-
né vytapéni 338222 K& |17 857 K¢ | 7257 Ke 16 23| -593 786 K¢
B. Elektrické podlahové referenéni referencni | referencni
topeni 224 249 K& |25 114 K& varianta varianta varianta | -583 679 K¢
C. Teplovodni podlahové
topeni s krbovou vlozkou | 392 998 K¢ | 25 843 K¢ =729 K¢ -231 | nenavratna | -762 862 K¢
D. Teplovodni podlahové
topeni s elektrokotlem 307 166 K¢ | 25 042 K¢ 72 K¢ 1150 >100| -665 565 K¢
E. Teplovodni podlahové
topeni s tepelnym cerpa-
dlem 525287 K& | 14 664 K& | 10 450 K¢ 29 90| -735 156 K¢

Zdroj: Autorska prace

6.2 Vicekriterialni analyza vysledki

Pro kone¢né vyhodnoceni vSech navrhovanych variant otopného systému je vyuzita
vicekriteridlni analyza. Cilem této metody je ziskat pofadi variant podle profitu, ktery
jejich realizace pfinese. Prvnim krokem vicekriteridlni analyzy je stanoveni kritérii, podle
nichz budou varianty hodnoceny. VSechna kritéria vSak nejsou obvykle stejné dulezita.
Dtlezitost kritéria vyuzitelnd ve vypoctu je vymezena jeho vdhou. Vymezeni vah je
zaloZeno na kvantitativnim parovém srovndvani tzv. Saatyho metodé, kdy se srovnavaji
vzdy pary kritérii a hodnoceni se uklada do tzv. Saatyho matice. Z matice je vypocitan
uzitek variant podle jednotlivych kritérii ve vztahu na jejich vahu. Podle takto ziskanych

v

hodnot lze sestavit zebficek hodnocenych variant otopného systému.

Z ptedchozich vypocti neni do hodnoticich kritérii zahrnuta doba navratnosti, protoze jeji

hodnota u referen¢ni varianty nemohla byt vypocitana.
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Prvnim kritériem je tedy velikost zakladni investice do vybudovani otopného systému.
Druhym kritériem pak jsou provozni naklady, které jsou neméné dulezité. Tretim kritériem
je Cista soucasnd hodnota jednotlivych variant, kterd charakterizuje veskeré naklady na
kazdou z nich se zapoctenim faktoru ¢asové hodnoty penéz. Tento vypocet vSak zavisi na
tézko predikovatelnych cinitelich, jako je Casova hodnota penéz a zména ceny energii,
proto jeho véhu nelze pieceniovat. Ctvrtym a poslednim kritériem je naroénost instalace. U

tohoto kritéria bylo zvolena metoda urceni potfadi nasledovné:

Za nejjednodussi je ztohoto pohledu povazovano elektrické podlahové topeni, které
nevyzaduje slozitou regulaci a je mozné ho nainstalovat bud’ do skladby hrubych podlah,

nebo piimo pod vrchni podlahovou krytinu (napt. dlazbu ¢i plovouci podlahu).

Na druhé misto bylo zafazeno teplovodni podlahové topeni s elektrokotlem, které je typové

podobné ptedchozi varianté S tim rozdilem, ze zdroj tepla je centralni.

Dalsim v potadi bylo urceno teplovzdusné cirkulacni vytapéni se solarnimi panely. Toto
feSeni s centralnim zasobnikem tepla je vzhledem k vice zdrojim jiz pomérné naro¢né na
regulaci systému. Navic vyzaduje instalaci zminénych solarnich panelii a s nimi spojenych

rozvodl. Na druhou stranu v sob¢€ spojuje feSeni nuceného vétrani s vytapénim dohromady.

Na ctvrté misto bylo zafazeno teplovodni podlahové topeni s krbovou vlozkou. Krb
vyzaduje stavbu komina, ktery v ostatnich variantach neni nutny. Navic vyuziti krbu s jeho
velkym vykonem je vzhledem k malym tepelnym ztraitdm objektu problematicky

z hlediska okamzitého piehfivani interiéru.

Kone¢né na posledni paté misto byl zafazen systém teplovodniho podlahového topeni
s tepelnym cCerpadlem a centrdlnim zasobnikem tepla. Samotné tepelné cerpadlo je
pomérn¢ slozity systém s velkymi naroky na regulaci. Dale ptredpokladd vybudovani

zemniho kolektoru pro ziskavani tepelné energie.
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Vahy kritérii jsou ur¢eny metodou kvantitativniho parového porovnavani kritérii (Saatyho

metoda). K ohodnoceni parovych porovnani kritérii je pouZita nasledujici stupnice:

1 - rovnocenna kritéria i a j

3 - slab¢ preferované kritérium i pred j

5 - siln¢ preferované kritérium i pred j

7 - velmi siln¢ preferované kritérium i pred j

9 - absolutné preferované kritérium i pied j

Preference aplikované na objasnéna kritéria lze slovné popsat nasledovneé:

Investi¢ni naklady jsou slabé preferovany pted provoznimi néklady.

Investi¢ni ndklady jsou siln¢ preferovany pred ¢istou sou¢asnou hodnotou.

Investi¢ni naklady jsou slabé preferovany pted naro¢nosti instalace.

Provozni naklady jsou silné preferovany pied ¢istou souc¢asnou hodnotou.

Provozni naklady jsou siln¢ preferovany pied naro¢nosti instalace.

Cista soucasna hodnota je slabé preferovana pted naro¢nosti instalace.

Na zaklad¢ uvedenych preferenci byla sestavena Saatyho matice S = (sj)) dle vztahu 0 a

zaroven byl proveden vypocet vah jednotlivych kritérii dle vztaht (3.26) a (3.27):

Tabulka 6.2  Saatyho matice

Investi¢ni Provozni Cista soutas- | Naro¢nost
naklady naklady na hodnota instalace bi vi
Investi¢ni naklady 1,00 3,00 5,00 3,00 2,590 | 0,49
Provozni naklady 0,33 1,00 5,00 5,00 1,699 | 0,32
Cista soudasna hodnota 0,20 0,20 1,00 3,00 0,589 | 0,11
Naroc¢nost instalace 0,33 0,20 0,33 1,00 0,386 | 0,07

Zdroj: Autorska prace

S pouzitim vztahu (3.28), (3.29) a (3.30) byla z vySe uvedenych hodnot piepoctena

standardizovana kriteridlni matice a nakonec proveden vypocet uzitku jednotlivych variant
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se zapoCtenim vah popsanych kritérii. Ze soucétu uzitku variant podle kritérii 1ze sestavit

zebticek uziteCnosti zkoumanych variant.

Tabulka 6.3 Uzitek variant

Cista sou-
Investi¢ni | Provozni | ¢asnd hod- | Naro¢nost
Varianta naklady | naklady nota instalace | uzitek | pofFadi

A. Cirkula¢ni teplovzdusné vytapéni 0,31 0,23 0,11 0,04 0,68 2
B. Elektrické podlahové topeni 0,49 0,02 0,11 0,07 0,70 1
C. Teplovodni podlahové topeni s

krbovou vloZkou 0,22 0,00 0,00 0,02 0,23 5
D. Teplovodni podlahové topeni s

elektrokotlem 0,36 0,02 0,06 0,06 0,50 4
E. Teplovodni podlahové topeni s

tepelnym Cerpadlem 0,00 0,32 0,02 0,00 0,34 3

Zdroj: Autorska prace

Vysledkem vicekriteridlni analyzy je potadi variant podle jejich uzitku:

o > W Do

B. Elektrické podlahové topeni

A. Cirkulaéni teplovzdusné vytapeni

D. Teplovodni podlahové topeni s elektrokotlem

E. Teplovodni podlahové topeni s tepelnym cerpadlem

C. Teplovodni podlahové topeni s krbovou vlozkou
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ZAVER

Prace se sklada ze tii hlavnich &asti. Cast prvni se zabyva metodikou pouZitou pro
zpracovani dané latky. Ve své uvodni Casti je zaméfena na energetickou bilanci budov,
vymezeni technickych piedpist pouZivanych v této oblasti v CR a v zahrani¢i a definici
energeticky pasivniho standardu podle téchto ptedpisi. Piedstavuje software PHPP jako
nastroj pro vypocet energetické bilance pasivnich domi, ktery je dale vyuzit pro technické
vypocty. Ukazuje schéma energetické bilance budovy a flow chart procesu jejiho vypoctu
pomoci software PHPP. Dale popisuje metody a vztahy vypocti jednotlivych faktord
nezbytnych pro uréeni celkové spotieby energie budovy. Pocinaje tepelnymi ztratami a
zisky, pfes teplo potfebné pro ohiev teplé uzitkové vody, az po pokryti tepelnych potieb
solarnimi  kolektory a vykon tepelného cerpadla. Na technické metody navazuje
specifikace vybranych ekonomickych vypocti uréenych pro hodnoceni investice v podob¢
diskontované a jednoduché doby navratnosti a ¢isté soucasné hodnoty. Zavérem metodické
¢asti jsou definovany vztahy k vicekriteridlni analyze, ktera je vyuzita pro vyhodnoceni

ziskanych dat.

Cast druha prezentuje pichled fesené problematiky z dostupné literatury k zadanému
tématu domi s nizkou spotiebou energie. Prace seznamuje s obecnym rozdélenim budov
dle jejich spotieby energie pro provoz a nastifiuje nejen historické koteny vzniku tohoto
typu vystavby v Evropskych zemich, ale také soudasny stav dané oblasti v CR. ReSerse
dale uvadi nékteré podstatné jevy a principy souvisejici s tepelnou bilanci budov. Jmenuje
vyuzitelné zdroje tepla a popisuje systémy vytapéni budov, jejich fizeného vétrani a ohfevu
vody, které jsou pak pouzity v navrhovanych variantach technického zatizeni konkrétni

budovy.

V praktické treti ¢asti je pouzita projektova dokumentace konkrétni rozestavéné stavby.
Prace demonstruje uplatnéni principti a podminek nizkoenergetické vystavby na navrhu
konkrétni stavby. Zde se jedna zejména o tvar budovy, jeji orientaci a umisténi na

stavebnim pozemku, o tepelné-technické vlastnosti pouzitych konstruk¢nich materiala,
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vymezeni energetickych potieb a zdroji apod. Pomoci metod popsanych v prvni ¢asti jsou
provedeny nejprve technické vypocCty, nezbytné pro uréeni konkrétni spotieby energie dané
budovy. Zajimavosti je vypoctena potieba tepla na vytapéni, ktera je mensi, nez potieba
tepla na ohfev vody. Na zaklad¢ ziskanych idaji je navrzeno pokryti energetickych potieb
zdroji tepla v péti variantach. K jednotlivym variantam jsou provedeny propoCty jak
investi¢ni, tak i provozni naro¢nosti. Kazda z variant byla pomoci propoctii névratnosti a
Cisté souCasné hodnoty zhodnocena také ekonomicky. V zavéru je potom provedeno
vyhodnoceni popsanych variant a jejich sefazeni do sestupného Zebticku za pouZiti

vicekriteridlni analyzy ziskanych vysledkda.

Cilem prace bylo navrhnout investi¢né a provozné vyvazené konstrukéni a technologické
feSeni konkrétniho pasivniho rodinného domu, zejména pak jeho otopné soustavy. Na
zakladé idaji z provedenych technickych vypocti bylo navrzeno celkem 5 konkrétnich
variant vytapéni a ohfevu teplé uzitkové vody. Primarnim zdrojem energie je elektfina,
topné dievo, slunecni energie a geotermalni energie. Zemni plyn neni v misté realizace
dostupny, tudiz neni ve variantich zastoupen. Technickd feSeni topnych soustav
jednotlivych variant jsou navrZena z vyzkousenych technologii béZné€ dostupnych na trhu.
Hodnoceni bylo v souladu se zaméfenim prace pojato uzce ekonomicky. Do tuvahy bylo
vzato 1 hledisko praktické realizovatelnosti. Naopak ekologické hlediska byla odsunuta do
pozadi. Zamérné prace neuvazuje s vyuzitim dotaci, které by zkreslilo redlny ekonomicky
obraz porovnavanych variant. Navic je dosazitelnost dotaci obvykle Casové 1 vécné

omezena.

Vyznamnym faktorem v ekonomickém hodnoceni je cena elektrické energie. Prakticky je
ve vSech variantach feSeni pouZita elektrickd energie jako zdloZzni zdroj pro zajisténi
ohievu teplé¢ uzitkové vody, v ptipad€, kdy se zjakéhokoli divodu nedostdva energie
z primarniho zdroje. Elektfina je nenahraditelnd také pti provozu vSech technologickych
zatizeni (Cerpadla, ventilatory, elektroventily, regulace, apod.) i pro chod bézného

vybaveni domacnosti. Soucet téchto dvou slozek energetické potfeby navrhovaného domu

vvvvv
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zvolit otopny systém tak, aby bylo mozno ziskat zvyhodnény tarif dodavatele elektrické
energie. Tento efekt je jesté zesilen technickym vybavenim nutnym pro pfemenu energie.
Technologie ohfevu vody elektrickou energii je pomérné jednoduchéd a tudiz levna, ve
srovnani se ziskdvanim tepla spalovanim biomasy, kde je potieba zajistit prostor pro
spalovani, vyméniky tepla, Cerpadla, regulaci, a také vybudovat komin. Pokud tedy
zbyvajici Ctvrtinu potfeby tepla, kterou tvoii teplo pro vytapéni, pokryjeme byt z velmi
levného zdroje, kterym je naptiklad v této praci zvolené topné dievo, zvySend investice

nebude v pozadované dob¢ umoiena.

Ze ziskanych vysledkl je zfejmé, Ze pifi velmi nizké potiebé tepla pro vytapéni, které je
diky izolaci u pasivnich budov dosahovano, pievazuje vyznam vstupni investice do
zafizeni pted jeho provoznimi néklady. Je nasnad¢, ze tepelnd pohoda a ohfev vody musi
byt v kazdé obytné budové zajistén. Pii nizké spotiebé energie vSak neni nejpodstatnéjsi
cena za jednotku energie, ale spiSe cena zafizeni nezbytného pro jeji pfeménu, protoze
doby navratnosti kazdého navyseni investice s cilem Gspory provoznich nakladt jsou velmi

dlouhé. Casto se dostavaji aZ za hranici Zivotnosti pofizovaného zatizeni.

Ze ziskanych dat lze vyvozovat obecny zavér, Ze z ekonomického hlediska je vyhodné;si
varianta s mensi investici, protoze pti velmi nizké celkové spotiebé energie dosahované
V pasivnim domé, Se zvySena investice béhem zivotnosti zafizeni z provoznich wspor

nevrati.
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