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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva posouzenim navratnosti ekonomické investice do pasivni stavby v porovnani
oproti stavbé nizkoenergetické (standardni). V préaci je uvedena problematika pasivni vystavby, vyvoj,
koncepce a rozdéleni konstrukcnich casti véetné pouzitych materialG. Jsou zde kratce rozebrany jejich

vyhody, Uskali a moznosti uziti pfi vystavbé.

Hlavni cast prace se zaméruje na ekonomickou navratnost investice do pasivni stavby. Na zakladé
podrobné kalkulace jsou zde vycisleny naklady na dvé stavby v nizkoenergetickém a pasivnim standardu.
Pasivniho standartu je dosazeno rldznymi konstrukénimi Gpravami. To vée je podlozeno softwarovym
vypoctem rocni spotieby energie. Z této bilance je poté vice zplsoby stanovena navratnost takovéto

investice i se zohlednénim vyvoje cen energii.
Abstract

The thesis deals with the assessment of the return on economic investment in passive house compared
to the low-energy (standard) house. The thesis deals with the issue of passive house, development,
conception and division of structural parts including used materials. Their advantages, disatvantages and

possibilities of use in construction are briefly discussed.

The main part of the thesis focuses on the economic return on investment in passive house. Based on a
detailed calculation, the costs for two buildings in low-energy and passive standards are quantified here.
The passive standard is achieved by various design modifications. All this is supported by software
calculation of annual energy consumption. The return on such an investment is then determined in more

ways from this balance sheet, taking into account the evolution of energy prices.

Klicova slova

Pasivni dlim, spotfeba energii, navratnost investice, polozkovy rozpocet, vyvoj cen energie
Keywords

Passive house, energy consumption, return on investment, detailed calculation, energy price

development
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2 UvoD

Vzhledem k tomu, Ze stavebni objekty spotfebovavaji témér polovinu celkové vyrobenych
energii, tak tato filozofie stavéni jednoznacné neni bezvyznamnou. Snizovani spotreby energie
staveb je tedy zcela logické a odpovédi je vystavba domd v pasivnim standardu. Touto
problematikou se delsi dobu zabyva i Evropska komise, ktera jiz vydala smérnici o moznostech
vystavby novych domd, tim udava jasny smér a vede k jednoznacnym UGsporam. Nové se od roku
2020 budou moci stavét pouze domy s témér nulovou spotfebou energie, tento pojem bude jesté
déle rozebréan, kazdopadné bude do budoucna vystavbu jinych dom{ vylucovat. Stavba téchto

pozadavkd nicméné bude moci dosdhnout i bez spInéni pasivniho standardu.

V soucasné dobé je pouze na investorovi zda se pro pasivni stavbu rozhodne, nebo ne.
Trend posledni doby, ktery klade dliraz na snizovani energetické narocnosti je nicméné zcela
zjevné patrny. To se tyka jak novostaveb tak rekonstrukci. Ty jsou pravé casto zamérfeny na
snizovani spotreby energie, jednak zlepSovanim technickych parametrd obélky, ale i zménou

zdroje vytapéni a dalsich technologii.

Cilem této prace je jednak rozebrani problematiky a koncepce pasivnich domt a déle hlavné
zhodnoceni investice prostredkd do pasivni stavby. Pasivni domy se vyznacuji mimo Usporu
energie i fadou dalSich vyhod, od celkové kvality bydleni, zdravéjsiho vnitfniho klimatu, vétsi
nezavislosti na energiich, komfortu az po urcitou prestiz. To vSe pfindsi nespornou pfidanou
hodnotu, kterd jisté z pohledu investora neni bezvyznamna. Pfedmétem této prace predevsim je
zhodnoceni ekonomické navratnosti investice. V prvni fadé je tfeba stanovit jaka je viibec vyse
investice oproti béznému, nizkoenergetickému domu. Jaka je Zivotnost technologickych systém
a jaké zmény vlbec pfinaseji. V souvislosti stim je nutné stanovit Usporu energie oproti
nizkoenergetickému domu a z toho tedy vycislit ekonomickou navratnost investice. Pro tyto ucely
jsou vybrany dvé rizné stavby, podrobné vycisleny jejich pofizovaci naklady, posouzeno mnozstvi
rocni dodané energie a zohlednény rzné okolnosti jako napfiklad dotace nebo predpokladany

Vyvoj cen energii pro pasivni a nizkoenergetickou variantu.

Motivaci ke zkoumani tohoto tématu je pro mé nékolik. V prvni fadé je to m0j obdiv
pasivnich, nulovych nebo dokonce plusovych domd a obecné filozofie takového stavéni. Déale
soucasnad doba klade velky dlraz na Uspory energii. Ktomu nas vedou jednak rostouci ceny
energii, ale také zmensujici se zasoby neobnovitelnych zdrojli na nasi planeté. Dlllezitym faktorem

je ochrana pfirody a moznost ovlivnéni zivotniho prostredi.



3 NIiZKOENERGETICKE A PASIVNI STAVBY

Pokud se chceme zabyvat urcitou problematikou, je dobré si vymezit alespon zakladni
pojmy. Dale je potfeba znat zakladni principy, koncepci a viibec vyvoj Uspornych staveb. Pojem
pasivni a nizkoenergetické domy je na trhu a v podvédomi jiz nékolik let. Je to reakce na neustaly
rQst cen paliv a energii. Mimo tuto prioritni snahu na snizovani vyuzité energie a tim snizovani
nakladl na provoz se také jednd o cestu k Setrnému zachazeni s pfirodou. Vzhledem k vyse
uvedenému se dnes staly nizkoenergetické domy jistym standardem v cesté za snizovanim
nakladd a dopadU na zivotni prostredi. Dalsim krokem v tomto vyvoji jsou domy nizkoenergetické,
tedy domy pasivni, nulové ¢i dokonce plusové. ,Prdvé sektor budov je jedinou velkou oblasti v
.energetickém kolaci” vyspelych zemi, kde jsou reSeni zndma a z velké cdsti rovnou pouzitelna” (1,
s. 11). Uplnym Gvodem této prace bude pohled na historicky vyvoj staveb a snahu na Gspory
energie. V dal$im kroku budeme sezndmeni s tim, co je pasivni dim, jak je definovany a jaka je
jeho koncepce. V zavéru této kapitoly budou rozebrany konstrukéni systémy, materidly a
technologie pouzivané v modernich pasivnich stavbach. To vie by mélo poskytnou dostatecné,

zakladni pochopeni problematiky pasivnich domt pro dalsi ¢asti této prace.

3.1 HISTORIE A VYVOJ NiZKOENERGETICKYCH STAVEB

Snaha usetfit energii, predevsim na vytapéni, sahd hluboko do historie. Jiz od pocatkd
stavéni se lidé pokouseli usetfit tepelnou energii snahou zabranit unikim teplat z obydli. Zkouseli
pouzivat jednak r(izné materidly jako dfevo, seno a sldamu. Dale se také uplathovaly rGzné
koncepce feseni, jako byly spolecné mistnosti s kuchyni, nebo spolecné mistnosti s dobytkem.
Vyjimkou téz nebyly mnohé zpUsoby stavby castecné zahloubit pod zem. Staveni byly casto
netésné a privod vzduchu pres netésnosti do mistnosti byl znacny. (2). To vSe bylo logicky

podminéno klimatickym podminkdm a v neposledni fadé zdrojiim materiall na daném Uzemi.

Jistou koncepci, jakou maji dnesni pasivni domy, jiz vystihovali rlizné konstrukce doml
solarnich. Tyto domy se snazili vyuzivat slunecni energii a pfedevsim ji akumulovat pro pozdéjsi
vyuziti. V ohledu této koncepce byly jistym predchddci dnesnich pasivnich domd, ale zpravidla se
nevyznacovali ddrazem na zvysenou tepelnou izolaci, vypIlné otvorl nebo zlepseni

vzduchotésnosti obalky.
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Mozna je to prekvapivé, ale prvnim z predchlidct dnesnich pasivnich domU0 byl patrné
trojstéznik ,Fram” polarniho badatele Nansena z roku 1883. Tato lod byla mimo jiné vybavena
vétrnou elektrarnou, kterad zajistovala osvétleni podpalubi. Mezi dalsi vybaveni patfilo i fizené

vétrani ventilatorem, vrstva tepelné i vzduchotésné izolace a dokonce okna s trojitymi skly. (3)

Dalsi technologicky vyvoj privedla druhd svétova valka, kterd urychlovala vyvoj a
technologicky pokrok ve vétSiné odvétvi. Jak zminuje Smola prinesla napfiklad extrudovany
polystyrén (3). Nasledovala snaha vyuzivat energii ze slunce ve vyzkumnych podminkach tak

vznikaly prvni stavby s ambicemi pasivniho, ¢i dokonce nulového domu.

Za mnohem vyznamnéjsi milnik pro nizkoenergetické stavby vsak lze povazovat prvni
ropnou krizi v roce 1973. V této dobé arabské staty, jako reakci na Jompkipurskou valku a valku
mezi frdnem a frdkem, prestaly dodavat ropu zépadnim zemim. To pfineslo reakce
v ekonomickych systémech na obou stranach zelezné opony. Na zapadni strané to mimo jiné
prispélo k okamzité reakci na snizenou spotifebu novych modeld vozd. Vychodni blok také
nezlstal bez odezvy. Z energetickych ddvodd musely byt napfiklad vyhlasovany ,uhelné
prazdniny”, které v zimnich obdobich mohly trvat i nékolik tydnd. Sovétsky svaz na to musel

reagovat zvysenim tézby zemniho plynu a posilenim jeho dodavek.

Kromé nedostatku energie znamenala ropna krize i velké ekonomické otfesy. Treba
Némecko bylo svoji energetickou spotfebou vice jak z poloviny zavislé na ropé z arabskych zemi.
V dobé, kdy arabské zemé obnovily dodavky, cena ropy vyrazné vzrostla. V prvnich letech na
dvojnasobek a v dalSich péti letech aZ na ¢tyfnasobek plvodni hodnoty. Staty by timto nuceny
k fadé uspornych opatreni. Nejcitlivéjsi vsak byly hospodarské dusledky, které v mnoha pripadech
vedly az ke ztraté zaméstnani. V naslednych letech bylo tedy nutné obratit pozornost k ivahdm o
tom, jak snizit zavislost na fosilnich zdrojich. Bylo nutné hledat technickd reseni, zvySovat

efektivitu, hledat aleternativni zdroje a zpUsoby Uspory energie.

Toto vse vedlo k novému mysleni o koncepci vystavby. Mimo zateplovani staveb a hledani
zplsobu vyuziti obnovitelnych zdroji energie bylo Usili sméfovano i timto smérem. Za cil mélo
snizit spotfebu energie, ale také vytvofit enviromentalné udrzitelné, komfortni a zdravé bydleni

pro clovéka.
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VySe zminéné udalosti vedly fadu architektd na zapadé k myslence energeticky

autonomnich dom(. Pro toto feSeni byly charakteristické nasledujici prvky:

e  (astecné, nebo Uplné zakryti stavby terénem,

e  jizni strana byla fesena jako velky sklenik, nékdy také s vlastni produkci
potravin, jako soucast uzavieného obéhu latek a energii,

e vyuziti energie slunce a vétru a pokusy o jejich akumulaci a ,uskladnéni”
po delsi dobu,

e recyklovani tepla, vody a odpadg,

e  energetické vyuziti bio odpadd.

Bylo tedy snahou tvofit sobéstacné stavby, které by byly schopné samostatné hospodarit
s energii, vodou i odpadem. Dalsi vyznamnou myslenkou bylo, ze stavby mély byt postaveny
z material(, které potrebuji minimum energie k jejich vyrobé a dopravé. Zde se pocitalo i s jistou
produkci potravin v domé samotném a tyto domy se tak mély stat do urcité miry samostatnymi

organismy.

Tyto realizované stavby byly pomérné samostatné, ale byly navic i technicky a technologicky
velice narocné. To znamenalo, ze pro bézného stavebnika, nebo komercni vystavbu byly tyto
stavby zatim nepouzitelné. I dnes jsou jesté néktera feseni slozité realizovatelna. Pokud bychom
srovnali pomér ceny a vykonu, zjistili by jsme, Zze tehdejsi stavby nékolikandsobné prevysovali
mozné Uspory, dosazitelné provozem domu pfi predpokladané Zivotnosti. Na pocatku této cesty
vSak museli stat prikopnici, diky nimz byla v praxi ovéiena celd fada konceptl a technickych
reSeni. Nedilnou soucasti tohoto procesu bylo i vyznaceni slepych ulicek, tedy téch reseni, které

se ukazaly jako nevyuzitelné.

Ukazalo se tedy, ze v budoucnosti je nutné posuzovat jednotlivé pfipady individudlné a
dlikladné zvazit navrzend technickd a Uspornd opatireni v zavislosti na konkrétni lokaci,
pozadavcich a zaméfit se spise na jednoduché systémy, které svoji obsluhou stavebnika nebudou
pfilis zatéZovat. Cilem je ekonomicka navratnost vloZzenych vicendkladl a také cena, kterd se
nebude pfilis lisSit od bézné vystavby. Nedilnou soucasti je také komplexnost a vzajemna
provazanost navrhovanych feseni. Toto je jediny zpUsob, jak myslenku energeticky Uspornych

staveb prosadit v bézné praxi a hromadné vystavbé.

Dnesni pasivni domy potrebuji jen minimum energie na vytapéni, také pokracuje snaha ve
snizovani energetické narocnosti spotrebic¢l. To vse sméfuje k otdzce jak toto pomérné nizké

mnozstvi energie, stale Iépe ziskatelné z obnovitelnych zdrojd v misté stavby, uchovéavat a vytvorit
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tak zcela nezavislé stavby na rozvodné energetické siti. DalsSim krokem je také zajisténi pitné vody,

jeji recyklace a v neposledni fadé také zpracovani odpadu. (3), (2)

3.1.1 Pocatky hospodareni s energiemi ve vystavbé

.Skara Brae” jedna z vlibec nejstarSich pamatek zapsanych na seznamu UNESCO. Jedna
se o lidska obydli, presnéji o kamennou neolitickou osadu na Orkenejskych ostrovech ve Skotsku

z obdobi az 3000 let pred nasim letopoctem. (4)

Jedna se o priblizné c¢tvercova obydli spojena soustavou cesticek. Obydli jsou castecné,
nebo Uplné zahrnutu zeminou. V mistnosti poté mimo veskeré kamenné vybaveni, jako jsou police
a postele, nalezneme centralni krb. Jiz zde je vidét jednoznacna snaha v udrzovani tepelné energie
v mistnosti. Mimo to, Ze je obydli diky zahloubeni dobfe chranéno proti povétrnostnim vliviim,
tak kamenné stény dobre akumuluji teplo a v mistnosti tak udrzuji i po vyhasnuti ohné dobrou

tepelnou pohodu.

Obradzek ¢ 1 - Fotografie Skara Brae — osada z obdobi neolitu

Zdroj[:https.//www.jenprocestovatele.cz/nejlepe-vybudovane-archeologicke-naleziste-

skara-brae-ceka-na-vas-ve-skotsku/]
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Velmi podobnou koncepci staveb Ize vidét i o mnoho pozdéji v Severskych zemich.
V téchto zemich, pro které je typické mrazivé pocasi se silnym vétrem lIze na architekture
pozorovat podobné prvky. Domy jsou ¢asto obsypané zeminou, obskladané kameny, nebo rovnou
zasazeny ve svahu. MGzeme zde vSak pozorovat i zajimavou konstrukci strechy. I kdyz se prvni
zelené strechy vyvinuly az v poloviné 20. stoleti, tak v Severskych zemich se tato koncepce vyuziva
jiz po tisicileti. Na stresni konstrukci je kladena brezova kira, a nékolik vrstev drnd se zeminou.
Takto vytvorené stiechy mély Zivotnost az 40 let. Zajimavosti je, Ze i dnesni moderni zelené strechy
maji podobnou zaruku. Tyto stfechy se vyznacuji pomérné dobrou izolaci a také jistou akumulaci
tepla. Na téchto stavbach jejichz historie saha az do roku 900 n. I. (5) je znovu patrna snaha o

Usporu a akumulaci tepelné energie.

Obrdzek ¢. 2 — Fotografie Muzeum Arbaer, Reykjavik, Island

Zdroj: [https.//quidetoiceland.is/reykjavik-guide/top-11-museums-in-reykjavik]
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Jak jiz bylo zminéno, tak za jakousi prvni pasivni stavbu Ize povazovat lod  Fram. Tato lod’
byla postavena, aby v letech 1883-1212 provadéla expedice do Arktidy a Antarktidy (6). S4m autor

popisuje konstrukci lodi v knize , Za noci a na ledé” 1887:

.Stény jsou pokryty dehtovou plsti, na ni je korkovd vypli, potom ndsleduje oblozeni
z jedlového dreva, na ném je opét silnd vrstva plsti, potom vzduchotésné linoleum nakonec opet
drevéné oblozeni. Stropy... maji se vsim vsudy tloustku 40 cm. Okno, kterym by mohla proniknout
zima nejsndze, bylo chranéno trojitymi skly a jeste dalsimi zpisoby. Je zde teply prijemny pribytek.
I kdyZ teplomér ukazuje 5°, nebo 30° pod nulou, netopime v kamnech. Vétrani je vynikajici,... protoZe
doslova vhani ventildtorem Cerstvy zimni vzduch. Proto se zabyvdam myslenkou, Ze bych kamna

nechal uplné odstranit, jenom ndm prekdzeji.” (3, s. 14)

-

Sent IV

-8 301 ey P

Obrdzek ¢. 3 — Fotografie Trojstézniku Fram
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Zdroj:

[https.//www.coolantarctica.com/Antarctica%20fact%20file/History/antarctic_ships/fram.php]

Dalsim prelomem byl maly solarni diim, kterad vznikl na université Cambridge v Bostonu
v roce 1939. Tento diim, s ndzvem M.LT. Solar house #1 mél dvé obytné mistnosti a ambice na to
stat se rovnou prvnim nulovym domem. O zajisténi energie se staraly solarni kolektory a rozmérny

akumulaéni zasobnik v suterénu. Tento dlim byl navic dikladné tepelné izolovan. (3) (7)

Obradzek ¢. 4 — Fotografie Soldarniho domu M.I.T. Solar house #1

Zdroj: [https.//www.technologyreview.com/s/604079/the-first-us-house-to-go-solar/]
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3.1.2 Rozvoj pasivnich domu

Vyvoj energeticky Uspornych staveb odliSny na zakladé specifickych podminek a
v neposledni fadé tradici jednotlivych zemi zapadni Evropy. Napfiklad ve Svédsku byla jiz v roce
1975 zavedena norma SBN75. Tato norma udévala hodnoty soucinitell prostupu tepla blizko

dnesnim pozadavkud na nizkoenergetické domy v tuzemsku.

Nejvétsi podporu rozvoje a vystavby v Evropé maji pasivni domy od institutu zalozeného
v Darmstadtu v roce 1996, vedeném Dr. Wolfgangem Feistem. Tato nezavisla a nevladni instituce
vytvoril i sv(j software Passive House Palnning Package (PHPP), ktery pribézné aktualizuje. Jsou
zde zahrnuty vysledky jejich vyzkumu a také mnohaleté zkuSenosti. Tento software je urcen pro

navrhy a také ovéreni parametr( pasivnich dom.

Prvnim pasivhim domem v Evropé byl didm v danské Kodani dle projektu Vagna

Korsgaardena z roku 1973. Vnitini teplené zisky a solarni kolektory zde pokryvaly veskeré tepelné

ztraty domu. Dim byl tedy realizovan rovnou jako nulovy bez potfeby energie na vytapéni.

Obrdzek ¢. 5 — Fotografie domu DTH zero — energy v Kopenhaghenu

Zdroj: [ https.//www.ecocor.us/history/systematic-research-vagn-korsgaard-and-the-dtu-

zero-energy-house]
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Ve stejném obdobi vznikaly nizkoenergetické stavby i za ocednem. Jednou z nich je napriklad
Sasketchewan Conservation House v Kanadé. Tento nizkoenergeticky solarni dim svym
technickym feSenim predchéazel tehdejsi dobu. Po celém obvodu byl dim oplastén izolaci tloustky
45 c¢m. Byl vybaven jednim z prvnich ventilatord s rekuperaci tepla. Byly voleny materialy, které
absorbuji teplo. Na jizni strané se nachazely velké prosklené plochy a také solarni panely. Tyto
panely ohfivaly zasobniky vody o objemu 1100 I. Ddm byl mimo jiné dobfe monitorovan a toto

méreni poskytlo dllezité poznatky pro dalsi pasivni stavby. (8)

= ChEFisal PROTECTS
I e AN SOLFETMS PELOW

COMTARE RAL CELLALSSE Py
[t

AR OB T

O T FaCL ey
Rl F Swd AT
WAHTEN Dus

BT Sl T TR
ALY A )
AT bl LM )

{ ]
A TR ——L—Jj
marrren Covwes
CERAS AT slGadT
mig) N\

CUTMOE ALY e
COBEASL (1" Pt it
EEAATE W [ o]

FAYETHYLENE wAdom Easpues — " "

ul
-‘-.-—{;- GREFT WATEM C0F
— e e AW AATER

==

4* POUTSTYREsE — PLOOM Cowrtase gt — |
ERLLIASSE Fner (W 30) L)

el

HEAT ATMIALE Tarel Bfvird) —

Obrdzek ¢ 6 — Schéma Conservation House v Kanadé

Zdroj: [https.//passipedia.org/basics/the_passive_house._-

_historical_review/poineer_award/saskatchewan_conservation_house]
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Titul prvni pasivni dim na svété vSak nese Kranischstein v Némecku. Zakladni myslenka
pasivni stavby se Dr. Feistovy rodila jiz béhem navstévy Lund University v roce 1987. Béhem
nasledujicich let se snazil vyvinout co nejjednodussi koncept domu, kde by byly vyuzity bézné,
nebo velmi snadno dostupné materidly. Pfi nasledné stavbé domu bylo vyuzito vapenopiskové
zdivo tloustky 17 cm, které bylo nosné a navic slouzilo k akumulaci. Toto zdivo bylo nasledné
zatepleno 27,5 cm polystyrénu. Dutiny ve stfeSe byly vyplnény foukanou mineralni vatou. Takto
vytvorena skladba stfechy dosahovala vyborné hodnoty soucinitele prostupu tepla 0,1 W/m?K.
Dale zde byl vyuzit vyménik tepla nebo okna s trojskly a hodnotou prostupu tepla 0,7 W/m?K.
DUm doposud obyvan a mimo jiné stale monitorovan. Spotieba energie v tomto domé je i po

témér triceti letech stabilné 10 kWh/m?/rok, kterou stale spliuje i dnesni pozadavky na pasivni

stavby. (9)

Obrdzek ¢. 7 — Fotografie prvniho pasivniho domu - Némecko

Zdroj:[ https.//www.rikysongsu.com/blog/passive-house-design-with-arckit |
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V nasledujicich letech, zejména od roku 1997 nastal vétsi rozmach pasivnich dom0. V roce
1997 bylo postaveno sidlisté 22 fadovych pasivnich domU s polu s 24 nizkoenergetickymi domy
ve Wiesbadenu. O rok pozdéji byl dokoncen i dalsi projekt péti pasivnich dom v Lindlaru u Kélnu.

Jednalo se o prvni samostatné stojici pasivni domy. (3)

V tuzemsku zatim jesté nejsou pasivni domy tak rozsifené jako v Némecku nebo
Severskych zemich, ale i tak rostou na oblibé a stéle jich pfibyva. Prvnim certifikovanym domem

pasivnim domem byla u nas v roce 2010 stavba rodinného domu v JeniSové.

,Pasivni dim KS-ORIGINAL v JeniSove se tak stal prvni pasivni dim, ktery ma certifikat Dr.
Feista PHI Darmstadt. Jednd se o teprve druhy takovy dim v celém byvalém Vychodnim bloku.
V Némecku nebo v Rakousku, kde jsou takovychto domu postaveny tisicovky, jsou uz béznou

zdlezitosti.” (10)

Po roce 2014, diky programu Nova zelena Gsporam, se podil novych pasivnich dom zacal
navySovat. V lonském roce vzrostl meziro¢né tento podil o dva procentni body, tedy na 6,5 %.

Dokoncenych domd byla asi tisicovka, celkovy pocet tak dosahl zhruba 5000. (11)

3.2 PARAMETRY PASIVNIHO A NiZKOENERGETICKEHO DOMU

Uvodem této kapitoly si pfipomeneme nékteré diilezité pojmy. To bude dobré pro spravné

pochopeni pred tim, nez si vymezime pozadavky pro stavby, abychom je mohli oznadit za pasivni.

3.2.1 Energetické zdroje

Energetické zdroje planety mizeme délit podle nékolika kritérii.

e pfirodni zdroje energie

¢innost slunce a mésice
kosmické zareni
jaderné $tépné reakce uvniti Zemé

e podle mista v procesu premény

primarni (v pfirodni surové formé)

druhotné (vzniklé lidskou c¢innosti)
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e podle vycerpatelnosti

obnovitelné (nevycerpatelné a stale se obnovujici)

neobnovitelné (fosilni a jaderna paliva) (12)

Energie se s rozvojem civilizace stava velmi cennou komoditou. S touto komoditou je vsak
nutné nakladat uvazené, hospodarné ji vyuzivat a mit na paméti, zZe jeji zdroje Ize vycerpat. Podle
Tywoniaka: ,Skutecny marketing za nds... ...ovSem obcas udeéla vina mrazd, veder nebo vypadky

doddvek energie, kdy si najedou vsichni uvédomi zdvislost na technice a energii” (1, s. 9)

Pro nasSe Ucely, definice pasivniho domu, bude nutné chapat predevsim rozdéleni podle
procesu piemény — tedy na primarni a sekundarni energii. Zdrojem energie neni jen elektfina, ale
také rGzna paliva. Spalovanim téchto paliv vznikaji i latky, které maji rGzny dopad na zivotni
prostredi. Jednim z prikladd mohou byt napriklad kyselé desté. Primarni zdroje energie lze
rozdélit na obnovitelné a neobnovitelné. Z vyse zminénych dlivodl je patrné Ze spotfebu energie

je nutné mimo kvantitativniho hlediska hodnotit i na zakladé kvality, tedy na zdroji energie.

Jesté je dobré prfipomenout, ze mezi neobnovitelné zdroje energie fadime uhli, ropu,
zemni plyn a uran, za obnovitelny potencial povazujeme slunce, vodu, vitr, biomasu, nebo
geotermalni energie. Primarni zdroje jsou tedy ty, které jsou volné dostupné v pfirodé a neprosly
zadnou pfeménou. Elektfina, kterd vznikla pfeménnou primarni energie vlivem ¢lovéka, je
povazovana za nejcCistsi formu sekundarni energie. Pfi preméné primarni energie na sekundarni

bohuzel dochazi ke ztratdm. Tyto ztraty jsou vyjadieny koeficientem. (12)

3.2.2 Ekologicka stopa

Tento pojem pfimo nesouvisi s definici pasivnich domd, ale Uzce souvisi s jejich
myslenkou a koncepci. Pro toto pochopeni tedy jen kratké sezndmeni. Tento pojem nam udava
jakou stopu, vyjadienou v globalnich hektarech na osobu, zanechava nas zivotni styl a souvisejici
spotfeba zdroji v globalnim méritku. Pfi spravedlivém rozdéleni pfipadd na osobu 1,8 Gha.
V soucasné dobé je bohuzel spotfeba o polovinu vyssi, konkrétné 2,7 Gha. Nejvétsi ekologické
stopy za sebou nechéavaji bohaté zemé na vrcholu pomysiného Zzebficku v Cele s Katarem a
Kuvajtem. Zde je spotieba az 12 Gha. Priblizné v poloviné tohoto zébficku se nachazi Némecko se
spotfebou 4,6 Gha, oproti tomu Timor nebo Afghanistan se nachazeji se spotfebou mensi nez 0,5

Gha na opa¢ném konci. V Ceské republice je to pfiblizné 5,73 Gha. (12)
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x = ecological footprint
(global hectares per capita)

Obrdzek ¢. 8 — Ekologickd stopa na osobu [Gha]

Zdroj:[ https://sk.wikipedia.org/wiki/Ekologick%C3%A1_stopa ]

3.2.3 Tepelna ztrata a soucinitel prostupu tepla

Vyse tepelné ztraty je zavisla na izolacnich schopnostech a celkové venkovni ochlazované
ploSe konstrukce. Pro lepsi pochopeni teplené ztraty je vhodné pfipomenout jakymi zplsoby a
pro¢ dochazi k Sifeni tepla. K tomu dochazi na zakladé rozdilnych teplot na rdznych mistech téhoz
prostredi. Proudénim tepla tak dochazi k vyrovnani teplotnich rozdild, napfiklad Ze teplo proudi
z mista s vyssi teplotou do mist, kde je teplota nizsi, nebo naopak. Teplo se mUze Sifit tremi
zakladnimi zplsoby — vedenim, proudénim a salanim. U prostupu tepla se obvykle uplatiuje jejich

kombinace.

Ke stanoveni tepelné prostupnosti je tieba znat zakladni fyzikalni vlastnosti materialu a to
zejména tepelnou vodivost, objemovou hmotnost, vihkost pfipadné mérnou tepelnou kapacitu.
K dosazeni pasivniho standardu je jednou z nejdulezitéjsich viastnosti materialu soucinitel tepelné
vodivosti. Tento soucinitel vyjadfuje jaka je mira pfenosu tepla vedenim. Je znacen jako A s
jednotkou W/(m-K). Jeho hodnota je nejvice zavisla na objemové hmotnosti, vihkosti, chemickém

slozeni a teploté materidlu. Soucinitel prostupu tepla urcuje, k jakym tepelnym ztratdm skrze
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danou konstrukci dochazi. Jednotka W/(m?K) vyjadiuje, kolik tepelné energie ve Wattech
prostupuje obvodovou konstrukci o plose 1 m?2 pii rozdilu venkovni a vnitini teploty 1 K. Cim je
tato hodnota vyssi, tim horsi tepelné izolacni vlastnosti konstrukce méa a unika tak skrze ni vice

tepla.

Obrdzek ¢. 9 — Exteriérovy termograficky snimek prvniho pasivniho domu (13)

Zdroj:

[https.//passiv.de/former_conferences/Kran/First_Passive_House_Kranichstein_en.html]
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3.2.4 Privzdusnost obalky

Termin souvisejici s Sifenim vzduchu a vodnich par konstrukci a obalkou budovy, souvisi
s terminem ,vzduchotésnost" a jedna se o vlastnost propoustét vzduch, a to pfi nejmensim za
podminky existence cesty k proudéni vzduchu ¢i jesté |épe vedeni tepla konvekci a déle za
podminky existence tlakového rozdilu na rozhrani konstrukéni vrstvy obalky budovy. Privzdusnost
obélky budovy nelze stanovit vypoctem, spolehlivé ji Ize ovérit pouze mérenim, kdyz podstatou
stanoveni parametru pravzdusnosti obalky budovy je ovéreni intenzity celkové vymény vzduchu
(nso) pfi definovaném tlakovém rozdilu. Vzduchotésnost obalky se urcuje detekéni metodou tzv.

Blower-door testem. (14)

Zafizeni blower-door sestdva z velkoprliimérového ventilatoru zasazeného v rdmu s
plachtou ve dvefich popf. okné v obvodové sténé, pomoci kterého je vytvofen v
budové podtlak i pretlak pfi tlakovém rozdilu 50 Pa. Timto mérenim lze zjistit, kolik vzduchu
proudi netéstnostmi do interiéru. Pfedmétem ovérovani parametr(i prdvzdusnosti jsou predevsim

defekty v netésnostech obélky budov.
Dusledky vad nepriivzdusnosti:

e snizeni Ucinnosti vétraciho systému

e  zvySena tepelnd ztrata budovy

e zvysené riziko kondenzace uvniti konstrukce zplsobené intenzivnim transportem vlhkosti

e urychleni degradacnich procest v okoli netésnosti a snizeni Zivotnosti celé konstrukce

e snizeni kvality vnitiniho prostredi vlivem proudiciho chladného vzduchu

e snizeni kvality vnitfniho prostredi v dlsledku ochlazeni vnitfniho povrchu v misté
netésnosti

e zhorseni akustickych vlastnosti konstrukce

Cim Iépe je obélka domu utésnéna, tim maji netésnosti vétsi vliv. Napfiklad netésnost
v podobé spary o rozméru 1 mm a délce 1 m m0ze do konstrukce pfivést za den az 360 ml

vody. (3, s.209-224)
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3.2.5 Hodnoceni energetické narocnosti budov

Povinnou soucasti projektové dokumentace je dnes, presnéji od ledna 2009, hodnoceni
energetické narocnosti budov — priikaz energetické narocnosti budov (PENB). Povinnost se
vztahuje nejen na stavbu nového domu, ale také napfiklad na pronajem, prodej, nebo stavebni
Upravy, které ovliviuji energetickou narocnost. Dle legislativy, presnéji obcanského zakoniku, se
jedna o povinnou soucast kupni smlouvy. Toto hodnoceni pouziva zatfidéni na zakladé dodané
celkové mérné rocni energie v kWh/m?/rok. Jedna se tedy o mérné hodnoty energie vztazené na
jednotku uzitné plochy. Pocitdme sem jednak celkovou potrebu energie, ale i Uc¢innou s jakou je
potieba kryta a také pomocnou energii. Od roku 2013 se s novou vyhlaskou ¢.78/2013 Sb. hodnoti
také zdroje energie s jejich vlivem na zivotni prostiedi. Toto hodnoceni se opird o posouzeni

neobnovitelné primarni energie.

Na zékladé dodané energie do budovy se dale hodnoti energetickd narocnost do deviti
tfid A az G. VSechny novostavby by jiz ve fazi projektu mély spadat do kategorie A az C. Pasivni
domy budou spadat do kategorie A, nicméné z tohoto hodnoceni nelze rozeznat pasivni dim od
standardniho. Pozadavky a hodnocena kritéria pro pasivni domy jsou prisnéjsi a budou rozebrany
dale. Hlavnim rozdilem je, Ze PENB je povinnou soucasti dle legislativy. Certifikace pasivniho domu

neni povinna.

PRUKAZ ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

Ulice, &islo:

PSE, misto:

Typ budovy:

Plocha obalky budevy:

Objemavy faktor tvaru AIV:

Calkovs snargaticky vrtazna plocha:

%%i

ENERGETICKA NAROENOST BUDOVY

Celkova dodana energie Neobnovitelna primarni energie
{Energia na vstupu do budavy) (¥liv provozu budovy na Zivotni prosifed)

Mérné hodnoty kWhitm® rok)

XXX

|| [

Hodnaty pro celou budovu
o XXX XXX

Obrdzek ¢. 10 — Tridy energetické ndrocnosti budov - prikaz

Zdroj:[ https.//www.zakonyprolidi.cz/cs/2013-78]
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3.2.6 Definice pasivniho domu

.Forward-looking, enviromentaly concious bilidings must be designet for dramatic
reductions in energy use, global warming potential, and carbon footprint. Structures must provide a
healthy, supportive environment with consistently high performance levels over the long therm. The
value of the building must be mesured over the full span of its useful life, from initial acquisition

costs to ongoing maintence and final disposition.

Pro dramatické snizovdni spotreby energie, potencidlu globdlniho oteplovani a uhlikové
stopy musi byt navrzeny do budoucna vhodné, ekologicky podlozené ndpady. Stavby musi
poskytovat zdravé Zivotni prostredi podporujici prostredi s trvale vysokou trovni provedeni. Hodnota
budovy musi byt méfitelnd po celou dobu jeji Zivotnosti, od pocdtecnich pofizovacich ndkladd az po

pribéznou udrzbu a konecné vyuziti” (15, s. 11)

Vzhledem k problematice evropské smérnice, kterd se nas bude vSech v nasledujicich
letech dotykat zacneme u pojmu staveb s témér nulovou spotfebou energie. Tento pojem je
v Ceské legislativé prozatim spise informativni. S pfedbéznou informaci se této problematice
vénuje norma CSN 73 0540-2 Tepeln ochrana budov. Plati zde, 7e stavebné technické feseni
odpovida pasivnimu standardu. Posouzeni je zaloZené na rocni bilanci potfeby a produkce energie
vyjadiené v hodnotach PE,, tedy primarni energie z neobnovitelnych zdrojl. Tyto pozadavky jsou

zahrnuty v nasledujici tabulce. (16)

Zéavaznost kritéria Pozadovana Doporutena Pozadovana hodnota podle zvolené
hodnota hodnota urovné hodnocenl
Prumérny Mé&rna potteba Mérna roénl bilance potfeby a
soucinitel tepla na produkce energie vyjadfena
prostupu tepla vytapéni v hodnotach primarnl energie
U EA z neobnovitelnych zdroji PEA"
WHm?K)) (kWhi(m?a)] kWh(m’a)]
Uroveri A Uroven B

Z | Nulowy Rodinné domy < | Rodinné domy 0 0

] 025 <20

0

@ Blizky Bytové domy < Bytové domy 80 30

Z | nulovému 035 215

(=]

Nulovy <035" <30 0 0

L)

Y

S 5| Blizky 120 90

2 2| nulovemu

1) Uvedend hodnota je doporu€end, nejvySe viak musi byt rovna odpovidajicl hodnot& Uemrec podle 5.3.2 [2].
2) Neobytné budowvy s pfevalujici navrhovou vnitini teplotou 18 T aZ 22 T v &elné. Pro jiné budovy neni
stanoveno.

Tabulka & 1 — Zdkladni pozadavky pro energetiky nulové budovy, zdroj: [CSN 73 0540-2]

V zavislosti na tom, jestli zahrnujeme uzivatelskou energii, tedy energii na provoz

spotrebicl, hodnoceni probiha na dvou Urovnich. Mnohem lepsi oporu maji v ¢eské legislativé
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domy pasivni, respektive pasivni standard. CSN 73 0540-2 zde konkrétné uvadi zakladni
pozadavky pro pasivni domy. Abychom mohly stavbu, pfesnéji rodinny dim, oznacit za pasivni

musime dle normy splnit nasledujicich pét pozadavku: (16)

e pramérny soucinitel prostupu tepla Uem < 0,20 [W/(m?-K)];
e mérna potreba tepla na vytapéni < 20 [kWh/(m?-a)];

e mérna potreba energie na chlazeni = 0 [kWh/(m?a)];

e mérna potreba primarni energie < 60 [kWh/(m?-a)];

e privzdusnost obalky budovy nson < 0,6 h't.

Prumérny Mérna Mérna Mérna
soucinitel potieba tepla potieba tepla poticeba
prostupu tepla na vytapéni na chlazeni primarni
Uem [kWh/(mZ2a}] [kWh/[m?Za)] energie
[W/(m2K])] [kWh/(m2a)]
<025 <20
g NE— pozadovano pozadovano .
_g Rodinny dim <0,20 <15 0(2) <60
1 doporudeno doporucena
E < 0,35'
é‘ Bytovy dim P“?gl‘;";"" <15 0(2) <60
doporudeno
Nebytova budova
spfevarjio £0,35(1) <15 <15 <120
teplotou
18 az 22 °C
Ostatni budovy Pozadavky stanoveny individualné s vyuzitim <120
aktudlnich poznatku odborné literatury =
POZNAMKY:
(1) Uvedena hodnota je doporucena, nejvyse viak musi byt rovna odpovidajici hodnoté
I-"emnc.
(2) Stavebni feSeni musi byt takové, aby strojni chlazeni nebylo potiebné. Pokud by
vyjimeéné bylo dodateéné pouzito, musi byt odpovidajicim zpisobem zahrnuto do
hodnoceni primérni energie, a to i kdyby se jednalo o individualni jednotky povazované
za elektrické spotiebide.

Tabulka & 2 — Zdkladni pozadavky na pasivni budovy, zdroj: [CSN 73 0540-2]

U rodinnych domd by navic nemél byt navrhovan systém chlazeni, prehfivani vnitfniho
prostredi musi byt primarné predchéazeno stavebnim a technickym reSenim. Spolu s prdmérnym
soucinitelem prostupu tepla je nutné také spinit dil¢i pozadavky na jednotlivé konstrukce,
respektive jejich hodnoty soucinitele prostupu. Do potfeby mérné primarni energie jsou zahrnuty
energie na vytapéni, pfipravu teplé vody a pomocné energie na provoz energetickych systém.

Naproti tomu je z tohoto hodnoceni vyjmuta energie uzivatelska.

Moznosti jak definovat pasivni dim je nékolik, rlizné pristupy i legislativa mohou mit
vzajemné drobné odchylky. Podstatna je ovSsem zakladni koncepce pasivniho domu, nikoliv
konkrétni pfistupova metoda. Podle Dr. Feista, zakladatele Passive house institute (PHI), je zakladni

koncepce pasivniho domu nasledujici:
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.Ein Passivhaus ist ein Gebdude, in welchem die thermische Behaglichkeit (...) allein durch
Nachheizen oder Nachkiihlen des Frischluftvolumen-storms, der fiir ausreichende Luftqualitdt (...)

Erfordlich ist, gewdihrleiste werden kann - ohne dazu zusdtzlich Umluft zu verwenden.

Pasivni dum je budova, ve které je tepelného komfortu dosazeno pouze opétovnym ohfevem
nebo dochlazenim vymén s cerstvym vzduchem, coZ zajistuje odpovidajici kvalitu ovzdusi To je

nutné dovést zarucit - bez pouziti pfidaného proudiciho vzduchu.” (17, s. 8)
Velice podobnou myslenku uvadi i Pregizer v Zasadach pro stavbu pasivniho domu:

,Pasivni budovy jsou charakterizovany minimalizovanou potfebou energie na zajisténi
poZadovaného stavu vnitiniho prostiedi a minimalizovanou potfebou primdrni energie z
neobnovitelnych zdroji na jejich provoz diky optimalizovanému stavebnimu reseni a dalsim

opatfenim” (18, s. 11)

V praxi tedy kazdy objekt, ktery splni podminky pro pasivni domy stanovené PHI a
hodnoceny metodikou PHPP bude vzdy uznan, jako pasivni ddm dle TNI 73 0329 a zaroven vzdy
spIni podminky stavajici legislativy pro budovy s témér nulovou spotfebou energie. Lze tedy
konstatovat, 7e hodnoceni a certifikace projektu dle metodiky PHPP je v Ceské republice znamkou
dosazeni nejvyssiho mozného energetického standardu, ktery investorovi zarucuje i realné

dosazitelné hodnoty spotieby energie a tedy i provozni naklady.

Parametr Popis a vyuZiti Metodika

Hodnoti celkovou spotifebu energie na
vytdpéni, chlazeni, pfipravu teplé vody,
vétrani a osvétleni a spotiebu
neobnovitelné primdrni energie.

Priikaz energetické naroénosti budovy je
u nas nejcastéji pouzivanym hodnocenim.
Je povinnou pfilohou projektové

PENB , Jedna se o hodnotici a srovnavaci ndstroj,
dokumentace novostavby ke stavebnimu _ i, g L .
. i i nezohledriuje redlné uZivani objektu, nema
povoleni. Stanovuje tfidy energetické v - ,
e ) dostateénou pfesnost hodnoceni pro
naro¢nosti A-G i e’ & .
objekty s velmi nizkou potfebou energie na
vytapéni
Vyhodnocuje mérnou potfebu tepla na
TNI 73 0329 Metodika byla uplatriovdna v souvislosti vytapéni a primarni spotfebu energie
TNI 73 0330 s hodnocenim pasivnich domt objektu
v programu Zelena dsporam. Jedna se o hodnotici a srovnavaci ndstroj,

nezohledriuje redIné uzivani objektu
Vyhodnocuje mérnou potiebu tepla na
apéni a primarni spotiebu energi
Metodika byla vyvinuta v Passivehaus L Sl Bie

bjektu.
Institutu v Darmstadtu k navrhu a . . Je, Y . —
PHPP ledna se celosvétové uznavany

hodnoceni nizkoenergetickych a s s A S ; iy o
e 5 optimalizacni, ndvrhovy a certifikacni
pasivnich dom( 5 . RS
nastroj pro NED a PD, zohledniujici redIné
podminky uZivani objektu

Tabulka ¢. 3 - Energetické standardy vystavby, zdroj: [Centrum pasivniho domu]
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3.2.7 Budovy s téméf nulovou spotrebou energie

V Ceské republice od pfistiho roku bude mozné stavét pouze rodinné domy, které splfiuji
pozadavky na budovu stéméf nulovou spotiebou energie. Toto opatieni je dUsledkem
implementace evropské smérnice EPBD II (2010/31/EU). Zavadéni tohoto systému je postupné
s navaznostmi na velikost budovy, napfiklad jiz dnes plati pro budovy na 1500 m?2 Od pfistiho
roku, respektive od 1.1. 2020 se bude vztahovat jiz na vSechny budovy. Je zde tfeba zdUraznit, ze
se nebude jednat o splnéni pasivniho standardu a Ze se budou stavét pouze pasivni domy. Budova
s témér nulovou spotfebou energie totiz dosahuje mérné spotreby tepla na vytapéni od 40 do 80
kWh v zavislosti na geometrii stavby, coz fadové odpovida vystavbé béznych nizkoenergetickych
dom. Pozadavky na budovu s téméf nulovou spotiebou energie se nezaobiraji pouze obalkou
budovy, ale i zdroji energie v budové. Znamena to tedy, ze bez vyuzité obnovitelné energie se
neobejdeme. V budoucnu bude tedy nemyslitelna varianta domu, ktery je cely zavisly na elektrické
energii ze sité. Podle odbornikdl bude vhodnym feSenim vyuzit zdroje energie, presnéji zdroje
tepla, které jsou Setrné k zivotnimu prostfedi. Tim muize byt kombinace krbovych kamen
s dodatkovym zdrojem tepla. K ohrevu teplé vody Ize zase vyuzit energii ze slunce. Dal$i moznosti
je vyuziti tepelného cerpadla jako hlavniho zdroje tepla. Vzhledem k vySe uvedenému lze fici, ze
velka ¢ast dnesni vystavby rodinnych domu bud’ splfuje, nebo jen tésné nedosahne na pozadavky
budov s témér nulovou spotiebou energie. Proto se neni tak tfeba obavat zavedeni standardu
budovy s témér nulovou spotiebou energie po roce 2020. Je vSak nutné si uvédomit, ze budovy
s touto spotiebou zdaleka nedosahuji vlastnosti pasivniho ¢&i dokonce nulového domu. PFi
srovnani téchto energetickych standardd na zaékladé mérné potreby tepla na vytapéni, je
energeticky standard pro budovy s témér nulovou spotrebou energie asi trikrat horsi, jak standard
pasivniho domu a to nejsou zminény pozadavky na kvalitu vnitfniho prostredi, nebo podil vyuziti

obnovitelnych energii. (19, s. 114-114)
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Graf ¢. 1 — Porovndni energetickych standardd; Zdroj: [ (19, s. 115) ]
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3.3

ZASADY PRO NAVRH PASIVNICH STAVEB

V prechozich kapitolach jsme byli seznameni s filozofii nizkoenergetickych potazmo

pasivnich staveb, jejich historii, vyvojem a tim jak jsou definovany. Logicky tedy nasleduje otazka,

jak téchto parametrd dosahnout. Zakladni zasady dobre vystihuje Smola:

Jednotlivé konstrukce musi splnit minimalné doporucené hodnoty pro
soucinitel prostupu tepla jednotlivych konstrukci dle CSN 73 0540-2, lépe viak pozadavky

pro pasivni domy.

Tvar budovy volit jako jednoduchy a kompaktni, bez zbytecnych vycnélka.

Sledovanou veli¢inou je co nejmensi pomér ochlazované plochy obalky ku obestavénému
prostoru A/V.

Budovu na pozemku orientovat tak, aby se maximalné vyuzilo slunecniho zareni na jizni
a zapadni strané.

Dispozici stavby je tfeba tepelné zénovat. Obytné mistnosti se orientuji na jih, naopak
chladné prostory na sever

Vyjma splnéni pozadavkl na soucinitel prostupu tepla, je tfeba obalku navrhnout bez
tepelnych mostd, nebo s dlisledné optimalizovanymi tepelnymi mosty.

Zpracovat detailni vykresy vsech klicovych mist.

Jiz navrh, ale predevsim samotné provedeni, by mélo vést k provedeni vzduchotésné
obélky, ktera spini blowerdoor test.

S Uvahou navrhnout umisténi otvor(. Kazdé okno by mélo pfinaset vice tepelnych ziskd
nez ztrat. Je tieba volit okna s kvalitnim zasklenim nejlépe U, = 0,8 W/(m?K).

V pobytovych mistnostech musi byt zajisténa vyména vzduchu, aby nedochézelo k
hromadénim CO,. Soucasné je tfeba pfi vyméné vzduchu vyuzivat zpétného ziskavani
tepla.

Budova neni jen o navrhu, ale predevsim realizaci. Proto by mél autor projektu provadét
pravidelny autorsky dozor a byt k dispozici pfi feSeni nejasnosti (3, s. 99)
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3.3.1 Situovani ke svétovym stranam a orientace na pozemku

Prvni a velice dUlezity krok je vybér pozemku. Idealni pozemek méa obsluznou komunikaci
pfiléhajici ze severu. Prijezdova cesta, parkovani, gardze a vstup do domu, ktery je vétsinou
situovany ke komunikaci se poté mlze nachazet pravé na severni strané. Jizni strana pozemku
poté nalezi zahradé, kam mohou byt orientovany obytné mistnosti. Hlavnim cilem je
maximalizovat oslunéné plochy a s tim souvisejici solarni zisky. V souvislosti s tim, je tfeba brat
v Uvahu i okolni prostor, to nejen jeho soucasny stav, ale také jeho mozné zmény v budoucnosti.
Napfiklad budouci vystavba, nebo rostouci zelen na okolnich pozemcich. Dillezitou soucasti je i
celkové umisténi stavby na pozemku, kdy odvraceni hlavniho priceli od jihu o 90° znamena
snizeni solarnich zisk(l az o vice jak 35 %. Dale je potreba se vyporadat s regulacnim planem, ktery
Casto jesté nepocita s umisténim pasivnich staveb na pozemcich a spravné umisténi znemoznuji.
V neposledni fadé ma na vysledek i zatizeni stavby vétrem, které Ize fesit vhodnym umisténim

stavby, tvarem, ale také usporadanim vegetace. (3, s. 110-130); (18, s. 62-63)

3.3.2 Tvar a dispozice

Dal$im vyznamnym parametrem je tvar budovy. Tvar budovy, po spravné orientaci a
vlastni situaci pozemku, velmi vyrazné ovliviiuje energetickou Usporu stavby. Cilem je nalézt
hmotové feseni, kde bude pomér co nejvétsiho vnitiniho objemu (V) mit co nejmensi povrch
obvodového plasté (A). Cim vétéi bude vychézet parametr [A/V] = m?/m?3, tim budou vétsi tepelné
ztraty objektu, které bude nutné kompenzovat lepsim soucinitelem tepelné vodivosti obvodového
plasté. Teoreticky nejlepsiho poméru dosahuje koule, kterd ovsem ze stavebniho hlediska nema
vyznamné uplatnéni. Vhodnym a castym tvarem muze byt napfiklad dvojpodlazni diim ve tvaru
kvadru s plochou stfechou, ktery je svoji delsi stranou situovany na jih, tak aby byla co nejvétsi
plocha oslunéna. Z tohoto pohledu maji jistou vyhodu fadové domy, které diky spole¢nym sténam
snizuji ochlazovanou plochu plasté. Lepsi pomér [A/V] maji oproti rodinnym domd také vétsinou

administrativni budovy nebo bytové domy.

Neopomenutelnou soucasti je i dispozicni reSeni stavby. To je provazané s konstrukci
domu a jeho orientaci na pozemku. Na severni strané, kde by mélo byt minimum oken je vhodné
umistit vedlejsi prostory jako chodby, schodisté, technické zazemi, sklady, pripadné garaze, tedy

mistnosti, které casto nejsou obytné a neni navic nutné dodatecné zvySovani jejich teploty. Tento

31



prostor se také nékdy nazyva jako tepelné vyrovnavaci zona. Na jizni strané je zase vhodné pouzit
obytné mistnosti casto v kombinaci s velkymi prosklenymi plochami pro maximalizaci solarnich
ziskl. Mezi vychodni a zapadni stranu je vhodné mistnosti rozdélit dle Gcelu, napfiklad loznici na

vychod a kuchyni na zapad. (3, s. 131-154)

3.3.3 Konstrukcni reseni

Pozadavky na obalku, respektive obvodovy plast” pasivni stavby jsou mnohem pfrisnéjsi
nez je tomu u stavby bézné. Pasivni dim muizeme postavit v podstaté z libovolného materialy,
ovsem nékteré jsou pro tuto stavbu vhodné vice a nékteré méné, az nevhodné. Mezi zakladni
pozadavky na obvodovy plast patfi zejména dostatecna izolace, vylouceni tepelnych mostl a
vazeb, omezeni poklesu vnitfni povrchové teploty, vylouceni nebo omezeni kondenzace vodnich

par v konstrukcich a zaruceni vzduchotésnosti obalky.

3.3.3.1 Zdkladové konstrukce a podlaha

Kazda stavba zacina u zékladu a jiz tém je vhodné vénovat zvysenou pozornost. Obecné
je vhodnéjsi pasivni stavby provadét jako nepodsklepené, je tu nutnost dokonalého provedeni
izolace. Navic podzemni prostory vyvolavaji mnoho dalSich, u pasivnich dom(, naroénych reseni
a detaild, to vSe vede k vyraznému prodrazeni stavby. U nepodsklepenych staveb s klasickymi
zakladovymi pasy je nutna dodatecné zaizolovani celého obvodu zédkladd. Dalsi moZnosti je
zalozeni desky na néjakém izolaénim materialu, napfiklad pénovém skle. Moderni lehké stavby,
respektive drevostavby jsou casto zalozeny na bodovych podpérach, kde je pod stavbou
vytvorena souvisla provétravana mezera, ktera vylucuje potrebu dodateéné hydroizolace izolace
proti radonu. Podlahu v tomto pfipadé casto tvori velmi dobre zatepleny rost. U pasivnich staveb
znacné ovliviiuje kvalitu bydleni a také energetickou bilanci. Na podlahy jsou &asto kladeny
narocné pozadavky. Na jedné strané dotykova teplota a akumulacni vlastnosti pro jejich pasivni
vyuziti a akumulaci solarnich ziskd, pfipadné obecné tepelnou stabilitu. Dalsi vyznamnou funkci je

tepelnd izolace. (3, s. 150-200)
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3.3.3.2 Stény

Vsechny obvodové stény by mély splfiovat minimalni pozadavek na soucinitel prostupu
tepla nizsi nez 0,18-0,12 W/m?K. Celkova tloustka stén u pasivnich domu je ¢asto okolo vétsi. Na
obvodové stény jsou kladeny i dalsi pozadavky, jako je samoziejmé nosna funkce a také funkce
akumulaéni. Tyto pozadavky dobfe splfuji stény s tvarovkou z keramiky, nebo lehéeného betonu
a dodatecnéa izolace. Toto konstrukcni feseni Casto i dobre spliiuje umisténi rosného bodu
v konstrukci a naslednou kondenzaci vodnich par, to se neda fict o systémovych tvarovkach bez
dodatecné izolace, které ovsem také mohou spliovat pozadované vlastnosti na soudinitel
tepleného odporu. U drevostaveb jsou podle konstrukéniho systému stény tvoreny bud nosnym
rostem, izolaci a néjakou povrchovou vrstvou, nebo je zde moznost sendvi¢ového systémového
zdiva. Vnitfni stény, které budou tvofit zejména pricky, mohou mit misto obvyklé délici a izolacni
funkce jesté i dalsi vyznamnou Ulohu. U pasivnich staveb mohou pri¢ky mit i funkci akumulacni,
diky této vlastnosti se mohou podilet na tepelné stabilité celé stavby a podporovat jeji teplenou

setrvacnost.

3.3.3.3  VypIné otvorii

Vyplné otvord, zejména okna a dvere oddéluji interiér od exteriéru. Témto otvorlim je
nutné vénovat velkou pozornost. Jsou vystaveny plsobeni mnoha vlivl jako je slunecni zareni,
teplotni rozdily, vitr a vihkost. Navic témito otvory putuje az 40 % tepelnych ztrat objektu. Jsou
tedy velmi dllezitym prvkem pasivni stavby, jejich navrh a vlastnosti vyznamné ovliviuji parametry

a tepelnou pohodu v pasivni stavbé.

I ty nejvice kvalitni okna maji stéle horsi tepelné technické vlastnosti nez obvodovy plast
budovy. Cena vzhledem k plose mlze byt navic i Ctyfnasobna. Je velice dulezité spravné
velké okno nez vice mensich o stejné souctové plose. Celkova plocha prosklenych ploch je
pfiblizné 1/6 podlahové plochy obytné mistnosti. Vétsi prosklené plochy nejsou vhodné, protoze
navysuji tepelné ztraty i investi¢ni naklady. Navic je zde zpravidla nutny navrh stinéni, chlazeni
na vyplné otvorl v pasivhim domé jsou, zabranit Uniku tepla z objektu v zimnich mésicich tak, aby

se nam teplo udrzelo v domé. Spolu s tim je také pozadavek na to, aby byly teplené zisky energie
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z prostupu sluneéniho zareni co nejvétsi a zajistovaly tak pfirozené vytapéni v zimnich mésicich.
Izola¢nim prvkem u oken je tvofen mezerou mezi okennimi skly. S rostoucim poctem oddélenych
mezer rostou izolacni schopnosti okna a klesa tak soucinitel prostupu tepla. Tento prostor je navic
u kvalitnich oken zpravidla pInén plynem, ktery ma lepsi izolacni vlastnosti nez vzduch — casto se

pouziva napfiklad argon.

Samotné zaskleni oken tvofi velmi slozity systém. V dnesni dobé jsou okna schopna
dosahovat velmi nizkych soucinitell prostupu tepla U i s hodnotami mensimi nez 0,6 W/m?K.
V pfipadé pouziti specialnich pokovenych félii, které se natahuji mezi dvé vrstvy skel a jsou tak
schopny odrazet teplo, dokonce i hodnot pod 0,3 W/m?K. Z pohledu soucinitele prostupu tepla
tedy neni problematické dosahnout pasivniho standardu, otazkou jsou ale vicenaklady spojené

s témito okny.

Soucasti okenni konstrukce jsou i okenni ramy a kfidla. Samotny podil ramu a kfidla
z celkové plochy okna tvofi 15 az 35 %, nicméné dosahuje az 20 % horsich tepelné izola¢nich
vlastnosti nez samotné zaskleni. Z pohledu soucinitele prostupu tepla se jedné o nejslabsi clanek
obalky budovy. Okenni ramy navic nepfinaseji zddné solarni zisky, pfinaseji nam pouze tepelnou
ztratu. K jejich konstrukci jsou vyuzivany dievéné, plastové nebo kovové materidly doplnéné o
teplenou izolaci. Kovové ramy jsou vyuzivany hlavné u velkoplo$nych oken pro jejich vysokou

pevnost a odolnost.
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- « 4 Teplo
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Obrazek ¢. 11 — Zobrazeni prostupu tepla okny

Zdroj: [ https.//www.pasivnidomy.cz/zaskleni/t364?chapterld=1815]

Zasadni vliv na funkci okna ma jeho samotné osazeni. Pfi bézném osazeni ramu v Urovni
zdiva dochézi ke zhorSeni parametru soucinitele prostupu tepla. Spravné osazené okno by mélo
byt ve vrstvé teplené izolace, kterad navic zakryva co nejvétsi ¢ast ramu. Okenni ram je ¢asto nutné
dokonce predsadit do teplené izolace. Toto predsazeni muze byt 5 az 15 cm. Vyuzivaji se rlizné
kotvy, které musi svym feSenim minimalizovat mozny vznik tepelnych mostl. Takto predsazené
vyplné otvord je navic nutné utésnit parotésnou a difuzni folii. Nevhodné osazeni oken mUze
zplsobit az 50% zhorseni tepelné technickych vlastnosti okna, tento fakt jen potvrzuje skutecnost,
Ze u pasivnich domu je nutnd komplexnost uz ve fazich projekcni pripravy. Pripadné chyby se

projevuji mnohem markantnéji, nez u béznych staveb.

ko
u

=0,15 W/(mK) ¥ ... = 0,01 W/(mK)
=1,19 W/(m?K) U = 0,85 W/(m?K)

osazeni

W osOzZEens W Osazens

Lyt | e T
Potfeba tepla na vytapéni Potfeba tepla na vytapéni
22 kWh/m?a 15 kWh/m?%a

Obrazek ¢ 12 — Osazeni okna

Zdroj: [ https://www.pasivnidomy.cz/experti-ukazali-ze-osazeni-oken-je-pri-stavbe-

zasadni/t4103 ]
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K dosazeni idedlnich vlastnosti zabranujicim unikdm tepla pfi dosazeni dobrého
proslunéni a maximalnich solarnich zisk( je mozné volit riizné varianty typ oken vzhledem k jejich
umisténi. U oken orientovanych na severni strané je napfiklad mozné pouzit okna s lepsSimi
izola¢nimi vlastnostmi. U téchto oken neni nutna propustnost a maximalizace solarnich zisk{ a je
proto vhodné je volit s ohledem na tyto skutecnosti. Naopak vlastnosti prosklenych ploch na jizni
strané je vhodné volit s ohledem na maximalizaci solarnich ziskG v zimnim obdobi. Prosklené
plochy na vychodni a zapadni strané maji také svoje specifika. Vzhledem k malému Ghlu, pod
kterym mohou na tyto plochy dopadat slunecni paprsky je vyssi riziko moznosti prehfivani
v letnich mésicich, ale také zhorsené solarni zisky v mésicich zimnich. S podobnym problémem se
potykaji i stfeSni okna. Jejich Sikma orientace zplsobuje vétsi prostup slunecnich paprskd a
prehfivani podkrovi. Navic toto natoceni vede ke zhorseni prostupu tepla az o 20. Samotné
osazeni oken do roviny stresni krytiny je také problematické. Tyto okna jsou totiz osazeny casto
mimo izola¢ni obalku. DalSim jejich problémem je i zastinéni a nasledné prehfivani interiéru
v letnich mésicich. Stfesni okna tedy casto zhorsuji energetickou bilanci pasivnich staveb, proto je

vhodné se jim z jejich konstrukéni podstaty vyhnout, pripadné je disledné zvazit.

Na dvefe, at'jiz vchodové, nebo balkonové, jsou kladeny stejné pozadavky jako na okenni
vyplné. Avsak u téchto konstrukci je kritickym detailem oblast prahu. Je to detail, ktery je velmi
slozité utésnit a hrozi zde vznik teplenych mostl. Tento detail vyrobci fesi riznymi mechanismy,

které tuto oblast dovedou utésnit. (3, s. 150-224)

3.3.3.4  Stfecha

Nezanedbatelnou soucasti obvodového plasté je strecha. Jeji konstrukéni feseni a tvar
vyznamné ovliviiuji tepelné technické vlastnosti. Obecné jsou hlavnimi funkcemi zastreseni zajistit
odvod destové vody, chranit stavbu a predevsim podkrovi pfed ochlazovanim a prehfivanim a
v neposledni fadé zamezit pronikéani vihkosti z interiéru do konstrukce stiechy, respektive do jeji

izolace.

K dosazeni co nejlepSiho parametru [A/V] je nejvhodnéjsi navrh ploché, nebo pultové

strechy. Ve stfesSnim plasti pasivnich staveb byva vyuzito i vice jak 50 cm tepelné izolaéni vrstvy.
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STRECHA 0,08 - 0,12
(360 - 560 mm TI)

OKNA £0,80
(izolaéni trojskla)

STENY 0,10 - 0,15
(240 - 350 mm TI)

PODLAHA 0,12 - 0,15
(220 - 300 mm TI1)

Obrdzek ¢. 13 — Schéma konstrukce nizkoenergetického a pasivniho domu

Zdroj:[ https.//www.pasivnidomy.cz/z-ceho-postavit-pasivni-dum-vhodne-masivni-

konstrukce/t4239 |
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Tabulka ¢ 4 — Pozadované hodnoty souciniteldi prostupu tepla podle normy CSN 73 0540-2
(2011); [ (20, s. 14) ]
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3.3.4 Tepelné mosty

Jak jiz bylo zminéno v prechazejicim textu, tepelné mosty hraji v pasivnich domech velkou
roli. Tepelny most je misto, ve kterém dochazi k vicerozmérnému vedeni tepla, mohou byt
zpUsobeny vedenim, proudénim a salanim. Ve stavebni praxi se nejcastéji setkavame s tepelnymi
mosty zpUsobenymi vedenim tepla. Tyto mosty Ize rozdélit na teplené mosty a tepelné vazby.
Tepelna vazba je tepelnym mostem, ktery vznika stykem rliznych konstrukci, jako jsou okenni
osténi nebo rohy budov. Tepelné mosty mohou byt nahodilé, jako napriklad nepravidelné
promaltovani cihel, nebo systematické, coz jsou nejcastéji hmozdinky kotvici tepelnou izolaci.
Tyto mista se zpravidla vyznacuji odliSnou hustotou tepleného toku a zménou vnitini povrchové

teploty. (21)

V mistech tepelnych mostt zpravidla dochéazi k vétsim teplenym ztratdm a odvodim tepla
do okoli nez vjinych castech konstrukce. Nezadouci vliv mé také samotny rozdil teplot
v konstrukci. Zde je nejvétsim problém predevsim teplota na vnitini strané konstrukce. Teplota na
vnitfni strané mize v téchto mistech klesnout aZz pod poZadovanou hodnotu konstrukce a muize
dochazet ke kondenzaci vodnich par. Tyto mista jsou poté idealni pro vegetaci mikroorganismu a
plisni, které mohou byt nebezpelné pro zdravi obyvatel domu. Vhodnou volbou konstrukénich
feSeni je nutné vzniku teplenych mostl predchazet. Pokud takové feseni neni mozné, je nutné
tepleny most prerusit nebo prekryt tepelnou izolaci tak, aby bylo zabranéno kolisani vnitinich

teplot pod hranici pozadavkd. (22)

Mezi nejcastéjsi priciny vzniku tepelnych mostl patfi:

e odlidné tloustky vrstev stavebni konstrukce,
e volba materiadl s odliSnou tepelnou vodivosti, diky které pronika teplo konstrukci zcela

nebo pouze jeji asti.
Nejcastéjsi vyskyty tepelnych mostl byvaji v mistech:

e napojeni konstrukci (stény a strop, obvodové stény a zaklady, stény a okna...),
e zmén tvaru konstrukce (rohy a kouty budov...),

e v mistech horsich tepelnéizolacnich konstrukci (krokve, okna),

e zmény konstrukéniho Feseni v obvodovych zdech (dozdivani pomoci pinych cihel,...).
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Dalsi rizikové faktory pro vznik tepelnych most(:

e stény, které prostupuji stropni tepelnéizolacni vrstvu nad poslednim podlazim,
e  zatepleni stropu (nad nevytapénou mistnosti) bez pfesahu na obvodové stény,
e  chybéjici izolace preklad(i nad obvodovymi otvory,

e montovani ocelovych kotev do fasady,

e vnéjsi konzoly pro stabilitu presahd stavby,

e znacné Clenity tvar objektu. (21)

Pri feSeni stavebnich detailll je nutné postupovat tak, aby splnovaly vsechny na né kladené
pozadavky. Z hlediska tepelné techniky pak zejména vnitini povrchovou teplotu. Zasad pro feseni
a predchazeni vzniku teplenych mostl je nékolik. Je to zejména jednoducha geometrie domu,
vhodny konstrukcni systém, vyuziti konstantniho vnéjsiho obalového zatepleni, vyuziti tepelné

izolacnich spojovacich material{ a spravny navrh viech detaild jako je napriklad osazeni okennich

otvord v roviné izolace.

-14

Obrdzek ¢ 14 — Termosnimek fasddy a kontaktniho zateplovaciho systému

Zdroj: [ https.//www.stavebnictvi3000.cz/clanky/hlinikove-zakladaci-listy-na-smetiste-

dejin ]
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3.3.5 Vétrani

V bézné vystavbé dosahuje vynalozend energie na ohfev vzduchu z vétrani v zimnim
obdobi az ke 30 % celkové spotreby. Vétrani se navrhuje s ohledem na minimalni pozadavky
vymény vzduchu v mistnostech. Tyto pozadavky se pohybuji v rozmezi 0,3 az 0,5 h'l. To znamena,
ze cely objem vzduchu se v mistnosti vyméni za dvé az tfi hodiny. Takové mnozstvi zajisti
dostatecnou kvalitu vzduchu uvnitf budovy a musi zejména zajistit dostatecny pfivod mnozstvi
kysliku pro dychani, odvod vlhkosti a také odvod Skodlivin uvolfovanych v budové. Z téchto
dlvodi je nutna vyména vzduchu i z mistnosti bez pobytu osob. V takovych pfipadech by méla

byt vyména minimalné 0,1 h'%. (14)

Pasivni domy jsou pravé zdlvodd velkych teplenych ztrdt pfirozenym vétranim
navrhovany jako vysoce neprlvzdusné. To s sebou nese riziko vzniku plisni a kondenzaci vodnich
par. Vyménu vzduchu v pasivnich domech je tedy zpravidla nutné zabezpecit systémem nuceného
vétrani. K dostate¢nému privodu vzduchu do budovy jsou vyuzivany ventilatory pfipadné celé
systémy, které mohou upravovat kvalitu vzduchu. U téchto systémd Ize vyuzit moznost odvodu
prebytecného teplého vzduchu z teplejSich casti domu do chladnéjsich. Tyto systémy jsou
charakteristické instalovanym potrubim, které jako neZzadouci jev mlze zplsobovat i prenos
prachu a zvukd mezi mistnostmi. K zamezeni teplenych ztrat jsou vyuzivany rekuperacni systémy.
Tedy systémy se zpétnym ziskdvanim tepla. Odvadény vzduch takto predava &ast svého tepla
erstvému vzduchu, ktery je do objektu pfivadén. Ucinnost rekuperace je udavana v procentech,
velmi kvalitni zafizeni dokazi dosahovat asi 90% Ucinnost. Vyuzivaji se rlizné vyméniky, nékteré
dovedou castecné predavat i vihkost. Rekuperace miize byt pasivni, bez dohfivani pfivadéného
vzduchu nebo aktivni, kdy je pfivadény vzduch jesté dohfivam. Zde jsou Casto instalovana teplena
Cerpadla, kterd umoznuji privadény vzduch dohfat na pozadovanou teplotu. Toto Feseni si vSak
vyZaduje dodatecnou energii na provoz. Timto zplUsobem vSak mulze nahradit za urcitych

okolnosti i dal3i otopny systém.

Dalsi moznosti, jak pfichozi vzduch predehfat jsou zemni vymeéniky. Ty mohou vzduch,
v zavislosti na venkovni teploté a ro¢nim obdobi, ochlazovat nebo pfihfivat. Takovéto potrubi je

ukladano pfiblizné 2 m pod povrch zemé, kde je priblizné stala teplota mezi 5 a 15°C.
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V neposledni radé se vétraci systémy mohou starat o filtraci a dodatecnou Upravu
vzduchu jako je napfiklad odvlih¢ovani. To vyvolava dodatecné naklady jako mohou byt pfipadna

udrzba a vymény filtr{.

odpadni e
vzduch 2°C |~

vzduch 0°C

Obrazek ¢ 15 — Schéma rekuperacniho vyméniku tepla

Zdroj: [ https.//www.pasivnidomy.cz/vetrani-a-vytapeni/t379?chapterld=1670 ]
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3.3.6 Nutné zmény z NED a PD

Na zakladé vyse uvedeného Ize stanovit nékolik pozadavk, které bude nutné provést pri

zméné z nizkoenergetického na pasivni dim. Jedna se zejména o:

e Zlepseni tepelné technickych vlastnosti obalky budovy,

e Optimalizace tvaru,

e Orientace a pomér prosklenych ploch — maximalizace solarnich zisk{,

e DUsledné zlepSeni vzduchotésnosti obalky,
e Minimalizace tepelnych most(,
e Instalace nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla

’

e Zamezeni prehfivani interiéru, nutnost instalace stinéni
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Obrdzek ¢ 16 — Schéma principu pasivniho domu

Zdroj: [ https.//www.nazeleno.cz/stavba/nizkoenergeticke-domy/pasivni-nizkoenergeticke-

a-nulove-domy-co-je-co.aspx ]
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4 POSOUZENIi EKONOMICKE NAVRATNOSTI INVESTICE DO
PASIVNIHO DOMU

4.1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Hlavnim cilem této prace je vlastni posouzeni ekonomické navratnosti investice do
pasivniho domu a nasledné zhodnoceni, jestli se tato investice vyplati. V této kapitole budou
tedy strucné rozebrany zakladni ekonomické pojmy. Dale je také dobré se seznamit s dalSimi
pojmy, které k podrobnéjsSimu stanoveni navratnosti investice do pasivniho domu, pfimo

souviseji a mohou ji zasadné ovlivnit.

4.2 DOTACE NOVA ZELENA USPORAM

Vystavba novych dom je v dnesni dobé velmi financné narocna. V pfipadé domu s nizkou
spotfebou energie, jako jsou napfiklad pasivni domy je investice jesté vétsi. Slozité konstrukcni
detaily, které jsou pro tyto domy nezbytné jsou casto finanéné naroc¢né. Navic navratnost této
investice mdze byt i desitky let. Pokud navic nemame vlastni kapital a stavbu financujeme za
pomoci kapitdlu vypUljceného, napfiklad ve formé hypotéky. V tomto pfipadé se navratnost

investice jesté prodluzuje se splacenim drokd.

Tyto dodatecné investice vsak mizeme z velké casti pokryt za pomoci programu Nova
zelena Usporam, ktery spada pod Ministerstvo Zivotniho prostfedi a podporuje snizovani

energetické narocnosti budov.

JHlavnim cilem programu je zlepsit stav Zivotniho prostfedi snizenim produkce emisi
znecistujicich latek a sklenikovych plyni (predevsim emisi COy). Zdmérem programu je dosdhnout
Uspory energie v konecné spotrebé a stimulovat ekonomiku CR s dalsimi socidlnimi pfinosy, kterymi
Jsou napriklad zvyseni kvality bydleni obcand, zlepsSeni vzhledu mést a obci, nastartovdni

dlouhodobych progresivnich trendi.” (23)

Zadatelem o dotace mize byt fyzickd nebo pravnickd osoba, stavebnik & vlastnik
nemovitosti. Dotacni program poskytuje podporu pro snizovani energetické narocnosti stavajicich

nebo novych rodinnych dom, efektivni vyuZzivani zdroja energie.
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Nova zelena Usporam podporuje:

e Renovace rodinnych a bytovych domU (zatepleni fasady, stfechy, stropdl, vyména oken a
dveri)

e  Stavbu rodinnych a bytovych dom v tzv. pasivnim standardu (pasivni domy)

e  Solarni termické a fotovoltaické systémy

e  Zelené strechy

e Vyuziti tepla z odpadni vody

e Systémy fizeného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla (ZZT) - rekuperace

e Vyménu zdrojll tepla za tepelna Cerpadla, kotle na biomas; (23)

Sledovany parametr Oznaceni Podoblast Podoblast Podoblast
L [iednotky] podpory B.O = podpory B4 | podpory B.2
IM&rna rofni potfeba tepla na E
marocnip P A - <20 <15
vytapéni [kWh.m™“.rok™]
Mé&rna necbnovitelna primarni Epn,a <
- <120 <90 <60
energie [kWh.m2.rok™]
Soucinitel prostupu tepla U
jednt')tli\f\,?c'h kon.s.t_rukci na [W.m'z.K'1] S Urec =Upas =Upas
systémové hranici
Pramérny soutinitel prostupu Uem
<0,7*U <0,22 <0,22
tepla obalkou budovy W.m2K" emN
Pravzdugnost obalky budo n
nost obalky budovy 5 <1,0 <06 06
po dokonéeni stavby [1.h]
Nejvy3si denni teplota 8
vzduchu v mistnosti v letnim "[';g‘;" s27°C £27°C £27°C
obdobi
Povinna instalace systému
nuceného vétrani se zp&tnym 1 ano ano ano
ziskavanim tepla

Tabulka ¢. 5 — PoZadované parametry budov - NZU
Zdroj: [ https.//www.novazelenausporam.cz/nabidka-dotaci/rodinne-domy-vystavba/ |

Ve vyse uvedené tabulce jsou uvedeny zakladni pozadavky na nové stavby v pasivni
standardu. Na zakladé splnéni téchto pozadavk( mohou stavby dosahnout na tfi stupné dotace.
e Oblast podpory B.0 — jednorazova castka 150 000,- K¢,
e Oblast podpory B.1 — jednorazova castka 300 000,- K¢,
e Oblast podpory B.2 — jednorazova castka 450 000,- K¢ (23)

45



4.3 PROSTA NAVRATNOST

Jedna se o nejjednodussi formu vyjadieni navratnosti investice. Jedna se o pocet let za
které se penézni pfijmy (Uspora naklad(l) z investice vyrovnaji pocatecnimu kapitalovému vydaiji.

Tento vztah Ize vyjadfit rovnici: (24)

Kde: IN — investi¢ni naklady,

CF — ro¢ni prijem/Uspora naklad

4.4 CISTA SOUCASNA HODNOTA

Cistd soucasna hodnota je finanéni veli¢ina vyjadiujici celkovou soucasnou hodnotu
vSech penéznich tokd souvisejicich s investicnim projektem, jedna se o jeden z nejvhodnéjsich a

nejpouzivanéjsich ukazateld.

Hlavni vyhodou tohoto kritéria je zohlednéni faktoru ¢asu. Cistd sou¢asna hodnota se
pouziva jako kritérium pro hodnoceni vynosnosti investicnich projektd. NPV — Net Present Value .

(24)

Kde:  CF — penézni tok,
i — Urokova mira,

n — pocet let, po které musime cekat na prijem
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Urokova mira je zde nastroj, ktery pfepocitava budouci penézni toky na soucasnou
hodnotu, timto zohlednuje faktor ¢asu a rizika. Pro nase potieby, ve stavebnictvi, je bézné

uvazovat urokovou miru jako 3,5 - 5 %. (25)

4.5 VNITRNi VYNOSOVE PROCENTO

Vnitfni vynosové procento (IRR - Internal Rate of Return) udavé relativni vynos
(rentabilitu), kterou projekt béhem svého zivotniho cyklu poskytuje. Cim vy3i je IRR, tim vy3si je
navratnost investice. Ciselné je rovna diskontni sazbé, pii které je Cista soucasna hodnota rovna

nule.

n
CF,
0= E ——
t
£ (1 +IRR)

Kde: IRR - vnitfni vynosové procento,
CF; — penézni toky v jednotlivych letech,

n — doba Zivotnosti projektu

4.6 VYCHOZi PREDPOKLADY

Navratnost investice do pasivniho domu je velmi diskutovanou otazkou posledniho

desetileti a byla jiz provedena rfada studii. Teoreticky prehled téchto vyzkum( je nasleduijici.

Vicenaklady na pasivni diim oproti domu standardnimu se v rlznych zemich Evropy
pohybuji od 0 do 17 %, s prlimérnou hodnotou 8 %. (26) Adenauert ve svém vyzkumu uvadi, zZe

pro Belgii se jedna o 16 %. (27) Mahdavi s Doppelbauerovou zase 5 % pro vyzkum ve Vidni. (28)

Navratnost investice do pasivniho domu je silné zavislA na mnoha parametrech,
konkrétnich podminkach, cené energie, jejim vyvoji a na predpokladané diskontni sazbé. Galvin
uvadi, Ze tato navratnost se v zavislosti na vyse zvolenych podminkach pohybuje v rozmezi 8 az
25 let. V této studii je uvazovana diskontni sazba 3 az 8 % a predpokladany vyvoj ceny energie,
respektive jeji mezirocni zdrazeni az 10 %. (29) Vyzkum na pasivnim domu v Koreji uvadi, ze
dodatecné vicenaklady jsou do 5 % a predpoklddana doba navratnosti 8 az 22 let. (30) Smola ve

své knize uvadi navratnost investice do PD v horizontu 10-15 let v zavislosti na rozsahu reseni. (3)
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5 STANOVENiI DOBY NAVRATNOSTI INVESTICE

Nové se od roku 2020 budou moci stavét pouze domy s témér nulovou spotrebou energie
a tento plan tak bude do budoucna vystavbu jinych dom( vylucovat. Jak jiz bylo dfive zminéno,
tyto pozadavky nejsou tak striktni, jako je pasivni standard. Nicméné se jedna o dalsi snizovani
nakladd na energie a stim nutné snizeni energetické naroc¢nosti budov a tedy i priblizeni
k pasivnimu standardu. Bude stale nadale na investorovi, zda se pro pasivni stavbu, nebo stavbu
s velmi podobnymi parametry rozhodne. Toto rozhodovani by se v neposledni fadé mélo zakladat
i jisté ekonomické Uvaze. Cilem této prace je stanovit predpokladané vicenaklady a nasledné

rozebrat predpoklddanou dobu navratnosti této investice.

V nésledujici ¢asti, na dvou konkrétnich stavbach, budou podrobné rozebrany nutné
vicenaklady na stavbu. Kazdéa stavba bude prvné ohodnocena a vydislena jeji cena ve standardni
varianté, kterou Ize dnes brat jako nizkoenergetickou. Po vycisleni hodnoty takovéto investice, z
podrobného polozkového rozpoctu, budou predevsim stanoveny parametry obalky budovy a jeji
energetickd narocnost. Na zakladé téchto parametrd budou potom provedeny Upravy tak, aby se
stavba teoreticky pfiblizila co nejvice pasivnimu standardu. Zejména za pomoci Upravy tepelné
technickych vlastnosti obalky budovy a pfipadné dalSich Uprav tak, aby bylo dosazeno
pozadované spotreby energie pro pasivni domy. S timto krokem bude kladen i dliraz na splnéni
souciniteld tepelné prostupnosti jednotlivych konstrukci. Dale budou provedeny stavebni a
technické Upravy, které budou zlepsovat privzdusnost obalky, tento parametr je vSak vzdy v praxi
déale nutné ovérit zkouskou, abychom diim mohli za pasivni oznadit. Pro tyto Ucely jsou stanoveny
i vicenaklady na tuto zkousku a také nutné nucené vétrani. Dale bude oproti standardni vystavbé,
kde by byla pfipustna energie na chlazeni, nevyhnutelné provést dodatecné stinéni, aby se pasivni
stavba v letnich mésicich nadmérné neprehfivala. Potfeba mérné neobnovitelné energie v této
praci nebude podrobnéji zkoumana, ale je pravdépodobné, Ze i tato podminka bude ve varianté
s tepelnym cerpadlem splnéna. VSechny tyto nutné Upravy budou dale brany jako nutné

vicenaklady na pasivni stavbu s pozadovanou spotfebou energie.

Hodnoceni je predevsim zaméreno na navratnost investice z pohledu rdznych variant a
moznosti. Klicové pro toto hodnoceni je tedy stanovit vysi nutné investice pro dodatecné Upravy
a jejich konkrétni zhodnoceni z pohledu Uspory energie. Obecné zde neni nutnou podminkou
dosahnout pasivniho standardu, ktery je navic v praxi silné zavisly na dalSich zcela individualnich
podminkach, predevsim umisténi konkrétni stavby. Hodnoceni bude provedeno v horizontu
nasledujicich 30 az 50 let, coz je pfiblizné doba, po kterou si stavba nebude vyzadovat zadné

vyraznéjsi naklady na Gdrzbu.

48



5.1 RODINNY DUM 1 - STAVBA S PODKROVIM

5.1.1 Strucny popis stavby

Jedna se o nepodsklepenou dvoupodlazni stavbu se sedlovou stfechou. Druhé podlazi je,
rfeSeno jako podkrovi. Hlavni fasada, kde jsou situovany vétsi prosklené plochy je orientovana na
jih. Na protilehlé fasadé je umistén vstup do objektu, ktery je chranén drevénym pfistieskem

vytvofenym protazenim strechy.

Obrazek ¢ 17 — Severni pohled na fasddu

Zdroj:[ projektova dokumentace ]
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Obradzek ¢. 18 — Dispozicni fesSeni

Zdroj: [ projektovd dokumentace |
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V pfizemi se nachazi obyvaci pokoj s kuchynskym koutem a dva pokoje. Ze vstupni haly
je poté mozné vstoupit do mensi komory, na toaletu, nebo na pfilehlé schodisté do dalsiho
podlazi. V tomto podlazi se nachazi hlavni koupelna, tfi loznice a plda s technickym zazemim
domu. S vyjimkou sedlové stfechy vyuzité jako obytné podlazi, navic s trojici stfeSnich oken, ma

dlim dispozi¢né dobré predpoklady pro mozny pasivni standard.

Konstrukéné je dim reSen jako zdénéa stavba z keramickych tvarnic bez dodatecného
zatepleni. Stavba je zaloZena na zakladovych pasech. Stropni konstrukce nad prvni podlazim je
feSena jako zelezobetonovd monolitickd deska. Stfecha je sedlova, fesenad jako hambalek
svloZenou izolaci ve formé minerdlni viny. Stavba je vytdpéna teplovodnim podlahovym

systémem za pomoci elektrického kotle.

Nosna obvodova sténa, kterd tvori nedilnou soucast obalky budovy je zde tvorena
keramickymi tvarnicemi Porotherm 44 s bez dodatecného zatepleni. Tato skladba dosahuje

hodnoty prostupu tepla U=0,26 W/(m?K)

Zakladni tepelné technické vlastnosti vSech konstrukci byly stanovovany za pomoci
interaktivni kalkulacky na webovych strankach https://stavba.tzb-info.cz/, véechny tyto vypocty
tvolfi pfilohu této prace. Je zde nutné stanovit okrajové podminky, predevsim teploty prostredi a

skladbu jednotlivych vrstev konstrukce véetné pfislusného soucinitele prostupu tepla.

TYP KONSTRUKCE

sténa obvodova ¥ | jednoplastova konstrukee v

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnilfni strané konstrukee Ry (g 43 meKw | #y=19.4°C

i Material dm] | i, Wm K| R [mZKIW] & ['C]

1| #I|Omitka vapenna #0015 0,88 E 0.017 19.24 1@
2 | #/|Poratherm 44 Prafi Dryfix g 0,440 0,121 E 3.636 -14.44 t4@
3| & Omitka vapenocementova g 0,02 0,99 E 0.02 -14.63 t+t 9

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnéjgi strané konstrukce ., | gpa | mPKw | #,=-15°C

Obrdzek ¢. 19 — Skladba jednotlivych vrstev konstrukce

Zdroj:[ vypoctovy protokol z https.//stavba.tzb-info.cz/ |
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Nasledné zde mlzeme sledovat na prehledné vykresleném schématu priibéh teplot
v konstrukci, které mohou mit vyznam napfiklad pfi stanovovani kondenzace vodnich par

v konstrukci. Dale jsou zde vidét povrchové teploty konstrukce.

tai = 21°C 1 2 3 Wrstvy
INTERIER EXTERIER
- te=-15"C
Povrchové teploty 01 23

Obrdzek ¢. 20 — Prostup tepla vicevrstvou konstrukci

Zdroj:[ vypoctovy protokol z https.//stavba.tzb-info.cz/ |

Vysledkem je vyhodnoceni konstrukce a stanoveni soucinitele prostupu tepla konstrukce,
vetné jeho prevracené hodnoty tedy tepleného odporu. Soudasti tohoto vystupu je i posudek,
zda konstrukce vyhovuje poZzadované hodnoté a dalsi doporucené hodnoty, napfiklad pro pasivni

stavby.
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VYHODNOCENI KONSTRUKCE

Soucinitel prostupu tepla Odpor pfi prostupu tepla
konstrukce konstrukce
U=0.26 Wm2.K" Ry = 3.84 m2.K/W

dle CSN 73 0540-4 a CSN EN ISO 6946

POROVNANI S POZADAVKY €SN 73 0540-2:2011

Posuzovana konstrukce | Sténa vnéjsi - tezka M

Prevazujici navrhova vnitini teplota vétsiny prostord v objektu &, 20 ‘C

Souéinitel prostupu tepla konstrukce U = 0.26 W.m=2.K-1 VYHOVUJE
pozadované hodnoté Uy = 0.3 W.m2.K-1 dle €SN 73 0540-2:2011

Doporucena hodnota

Pozadovana hodnota Doporucena hodnota L
pro pasivni budovy
Uxao Utee20 U
pas,20
0,30 wm2 k! 0,25 Wm2 K 0,18 az 0,12 Wm 2K

Obrdzek ¢. 21 — Vyhodnoceni konstrukce
Zdroj:[ vypoctovy protokol z https.//stavba.tzb-info.cz/ |

Vyplné otvorld jsou tvoreny prevazné okny s dfevénymi ramy s izolaénimi dvojskly,
soucinitel prostupu tepla téchto konstrukci je U=1,2 W/(m?K). Stfesni konstrukce s mineralni
vinou Isover UNI dosahuje hodnoty U=0,21 W/(m?K) a podlaha nad terénem, jejiz skladba je

doplnéna o 100 mm vytla¢ovaného polystyrenu hodnoty U=0,30 W/(m?K).

5.1.2 Energeticka narocnost standardniho domu

Na zakladé tepelné technickych vlastnosti konstrukci obalky budovy, jejich rozmérg,
orientace ke svétovym strandm a dalSich parametrd je mozné stanovit rocni mérnou potrebu na
vytapéni pro tuto konkrétni stavbu. K tomuto Ucelu je v této praci vyuzita studentskad verze
programu Energie 2016. Pro vypocet je nutné stanoveni dalSich parametr(, které maji na vysledek
vliv. Tyto parametry zahrnuji napfiklad pocet osob, ale také tfeba intenzitu vymény vzduchu nebo
vliv teplenych vazeb. Vsechny konkrétni hodnoty jsou dohledatelné ve vystupnich protokolech

s vypoctem, které jsou pro jednotlivé varianty soudasti této prace.
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tepla na vytapéni budovy. U tohoto domu, ve standardnim provedeni, tedy bez Uprav je na zakladé
vypoctu stanovena na 13,018 MWh. Tato hodnota nicméné neni konecna a je kni potreba
pfipocitat jesté energii potfebnou na pokryti ztrat sdilenim tepla a také energii na distribuci
v domé. Pro nase potfeby bude tato energie uvazovana jako 5 % navic. Vyslednéa spotreba bude

nasledné 13,669 MWh.

5.1.3 Naklady na dim ve standardnim provedeni

Naklady na stavbu byly stanoveny pomoci individudlni cenové kalkulace na zakladé
polozkového rozpoctu. Jednotlivé polozky, véetné vykazu vymér, jsou urovany z projektové
dokumentace. Polozkové rozpocty i projektové dokumentace jednotlivych staveb tvofi pfilohu
této prace. Zakladni projektovd dokumentace staveb neni provadéci a nékteré uUdaje o
konstrukcich neobsahuje, tyto byly adekvatné zvoleny pro Ucely této prace. V rozpoctu jsou
zohlednény pouze polozky, které bezprostiedné souviseji s vystavbou domu. Dalsi okolnosti, jak
jsou napfiklad okolni terénni Upravy, pfipadné dalsi objekty, nejsou v cenové kalkulaci zahrnuty.
V praxi by na celkovou cenu rodinného domu mély tyto okolnosti podstatny vliv. Pro ucel této
prace je vhodnéjsi stanovit pouze izolovanou cenu stavby. Nasledné vicenaklady, respektive jejich

pomér k plvodni stavbé, bude bran pouze jako rozdil ndkladli na stavbu.

Néaklady na stavbu prvniho rodinného domu ve standardnim provedeni byly na zakladé

polozkového rozpoctu stanoveny na 5 218 735,- K¢.

53



5.1.4 Zmény nutné k dosaZeni parametru pasivni stavby

V tomto kroku je nutné dale definovat nutné zmény, které bude potreba provést. Diky
témto zménam bude mozné dosahnout jednak parametr(i pasivni stavby, ale pfedevsim Uspory
celkové mérné potreby tepla na vtapéni budovy. Obecné bude zasadni zlepsit tepelné technické
vlastnosti obalky budovy, minimalizovat teplené mosty a snizit pravzdusnost budovy. Déle bude
tfeba provést konstrukcni Upravy a maximalizovat solarni zisky, to hlavné vhodnymi Upravami
prosklenych ploch, predevsim jejich velikost a orientaci. S témito zménami bude souviset nutnost

instalace nuceného vétrani s rekuperaci a také potreba stinéni sklenény ploch v letnich mésicich.

Konkrétni vycet zmén:

e Zména obvodového zdiva na vicevrstvou konstrukci pfi zachovani stejné tloustky. Mensi
tvarovky Porotherm 25 budou doplnény vrstvou teplené izolace Isover Greywall. Diky této
Upravé je mozné u obvodové zdiva dosadhnout zlepSeni soudlinitele prostupu tepla
z pGvodni hodnoty U=0,26 W/(m?K) na hodnotu U=0,10 W/(m?K).

e Doplnéni izolace do konstrukce stfesniho plasté. Zde je nutné provést doplnéni izolaéni
vrstvy z plvodnich 16 cm na 32 cm. Déle bude misto pdvodni mineralni viny Isover UNI
pouzit Isover Multimax, ktery ma lepsi tepelné technické vlastnosti. Na zakladé této zmény
je mozné dosdhnout zlepseni soucinitele prostupu tepla z pdvodni hodnoty U=0,21
W/(m?K) na hodnotu U=0,11 W/(m2K).

svvs

Plvodnich 10 cm vytlaCovaného polystyrenu je zde nahrazeno novou vrstvou 15 cm EPS
Grey. Tato Uprava vede na zlepseni soucinitele prostupu tepla z pdvodni hodnoty U=0,30
W/(m?K) na hodnotu U=0,20 W/(m2K).

e Vyména vyplni otvorl z plvodnich oken s izolacnimi dvojskly, na okna s izola¢nimi
trojskly. Na zakladé této zmény je mozné dosahnout zlepseni soucinitele prostupu tepla
z plvodni hodnoty U=1,20 W/(m?K) na hodnotu U=0,80 W/(m?K). Dale budou vyménény
i vchodové dvere, které maji jednak lepsi tepelné technické vlastnosti, ale také specialni
mechanismus pfispivajici k lepsi vzduchotésnosti.

e  Kvlli zvyseni solarnich zisk( okny na jizni fasddé a zmenseni teplenych ztrat okny na
fasadé severni jsou nutné navic provést i Upravy ve jednotlivych velikostech a orientaci
oken. Jedna se o zvétSeni dvou jiznich oken z plvodniho rozméru 1500x1500mm na
1500x2350mm. Stejnad zména musi byt provedena i u dvou totoznych oken na zapadni
fasadé ve druhém podlazi. Na této fasadé bude také zvétseno okno v prvnim podlazi a to
z pivodniho rozméru 3000x500mm na 3000x1500mm. Toto okno navic svoji velikosti
nahradi dalsi okno ve stejné mistnosti na severni strané, které bude tedy vzhledem ke
svému nevhodnému umisténi, Uplné zruSeno. Dalsi zména se dotkne kuchyrského okna
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na severni strané, to bude zmenseno zplvodniho rozméru 1500x1500mm na
1500x500mm.

e Dalsi parametr, ktery vyzaduje patficné zlepsSeni je vzduchotésnost obalky budovy.
PGvodni hodnota 3 h! bez zpétného ziskavani tepla by méla nepfiznivy vliv na teplené
ztraty. Cilova hodnota, které chceme u pasivni stavby dosahnout by méla byt mensi nez
0,6 h'*. Je tedy nevyhnutelné provést dodate¢né utésnéni, pomoci tésnicich paskd u vyplni
otvorl a také pomoci parotésné folie ve skladbé stresni konstrukce. VSechny prostupu
touto vzduchotésnou obalkou je dale nutné realizovat se zvySenou pozornosti za pomoci
tésnicich prvkd. Vyslednou hodnotu je potreba nasledné ovéfit zkouskou, jejiz naklady
jsou také zohlednény.

e S pfedchozim bodem Uzce souvisi i nutnost instalace nuceného vétrani se zpétnym
ziskavanim tepla. Ucinnost zpétného ziskavani tepla je uvazovana minimalné jako 80 %,
coz je bézné dosazitelny parametr.

e Nutnost instalace stinéni, predevsim pro okna na jizni, popfipadé vychodni a zapadni
fasddé. Na tyto vybrané prosklené plochy budou instalovany predokenni zaluzie, které
budou v letnich mésicich zabranovat prehrivani interiéru. S timto pozadavkem souvisi
nutnost instalace box{ pro zaluzie ve fasadé a také specialnich izolacnich konzol, které
tyto boxy budou drzet.

e ZvySend pozornost pri feSeni tepelnych mostl a tim zmenseni vlivu teplenych vazeb
z pGvodnich 5 % na 2 %. To si vyzada predevsim kotveni predokennich zaluzii a kotveni
vSech prostupl pomoci specialnich izolacnich prvkd, napfiklad vyrobky Compacfoam.

Vsechny tyto zmény napliuji prfedpoklady z kapitoly 3.3.6. Jednotlivé body a pozadavky se
svoji podstato shoduji s provedenymi zménami a zadny z bodd nebyl vynechan.
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5.1.5 Naklady na dim v pasivnim provedeni — po Upravach

Na zaékladé vyse uvedenych zmén byl vypracovany novy polozkovy rozpocet, kde jsou

vsechny tyto zmény zapracovany.

Néaklady na stavbu prvniho rodinného domu po Upravach na dim pasivni byly na zakladé

polozkového rozpoctu stanoveny na 5 922 848,- K¢.

Vicenaklady tedy cini 612 273,- K¢, coz predstavuje navyseni o 13,5 %, proti standardnimu

domu.

5.1.6 Energeticka narocnost na diim v pasivnim provedeni

Po Upravach bylo také potfebné znovu provést vypocet energetické narocnosti budovy.
To znamena predevsim zahrnout zmény tepelné technicky vlastnosti obalky budovy, jeji

vzduchotésnost, teplené vazby, ale i Ucinnost zpétného ziskavani tepla a orientaci novych otvord.

Celkova mérna potreba tepla na vtapéni budovy po Upravach je na zakladé vypoctu
stanovena na 4,339 MWh, po zahrnuti ztrat a distribuce 4,556 MWh. To odpovida 20 kWh/(m?.a)

a pozadavkl na pasivni diim. Celkovy rozdil ¢ini 9,11 MWh, coz predstavuje snizeni o 66,7 %.
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5.1.7 Bilance zmén

Cislo HNazew ND Celkem PD Celkem Rozdil v K&
1 Zemni prace 40958,24 40 958,24 0,00
2 Zaklady a zvlastni zakladani &0 347,51 &0 347,51 0,00
3 Svislé a kompletni konstrukce 896 653,37 B47 626,89 -49 026,48
4 Veodorovné konstrukce 367 546,33 356 288,11 -11 258,22
&1 Upravy powvrchd vnitini 323 466,06 323 466,06 0,00
a2 Upravy povrchl vngjsi 95 961,71 260 293,14 164 331,43
83 Fodlahy a podlahove konstrukce 223 754,11 22375411 0,00
g4 Wyplngé otvorl B 062,55 B 062,55 0,00
24 Leseni a stavebni witahy 43 642,74 43 642,74 0,00
25 Dokonéovac konstrukce na po. stavbach 26 265,91 26 265,91 0,00
22 Stavenistni pfesun hmot 97 101,12 91 022,69 -6 078,43
711 lzolace proti vodé 47 816,89 47 816,89 0,00
712 Povlakove krnyting 0,00 5 188,00 5 188,00
713 lzolace tepeing 129 621,87 202 230,14 72 608,27
721 Wnitfni kanalizace &1 350,00 61 350,00 0,00
722 Wnitfni vodoved 53 150,00 53 150,00 0,00
725 Zafizovaci pfedméty 57 233,00 57 233,00 0,00
731 Kaotelny 20 645,00 20 645,00 0,00
736 Podlahove vytapéni 37295473 37295473 0,00
762 Konstrukce tesaf=ke 278 572,26 27857226 0,00
764 Konstrukce klempifské 108 558,60 108 558,60 0,00
785 Krytiny tvrdé 21153284 229 303,49 17 770,65
766 Konstrukoe truhlafské 451 502,76 556 076,18 104 573,42
771 Fodlahy z dlazdic a obklady 172 B49 97 172 B49 97 0,00
L) Podlahy viysové 8 pametove 98 672,90 98 672,90 0,00
781 Cbklady keramice 41 279,64 41 279, 64 0,00
TB3 Matény 30 168,92 50 168,92 0,00
B4 Malby 42 361,28 42 361,28 0,00
786 Calounické Gpravy 0,00 195 164,00 195 164,00
h21 Elektromontaze 150 000,00 150 000,00 0,00
M24 MaontaZe vzduchotechnidych zafizeni 0,00 95 000,00 95 000,00
WM Vedlejsi naklady 20 000,00 40 000,00 20 000,00

Tabulka ¢. 6 — Rozdilné ndklady na standardni a pasivni stavbu

Zdroj: [ autor ]

Z predchazejici tabulky jsou jasné patrné rozdilné naklady na standardni a pasivni stavbu
plynouci z nutnych Uprav. Zelené jsou zvyraznény rozdily, kde jsou dokonce naklady usetfeny. U
dilu svislych a kompletnich konstrukci je to zplsobeno tim, Ze je po Upravach pouzita mensi
tloustka stény, je tedy potfeba méné zdiva. Obdobné je tomu u vodorovnych konstrukci, kde je o
néco mensi zelezobetonova stropni deska. Tyto zmény se déle promitaji také u stavenistniho
presunu hmot. Naopak vicenaklady jsou nutné u vsech dilG, kde je rozdil zvyraznén barvou

oranzovou. U Uprav vnéjsich povrchi se jedna predevsim o zateplovaci systém, kotveni kastlikd
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pro rolety a také specialnich izolacnich kotev napfiklad pro svody destoveé vody. V povlakovych
krytindch jsou zapocteny prostupy parozabranou, v tepelnych izolacich zase nutné navyseni
teplenych izolaci napfiklad v podlaze. U dilu tvrdych krytin se do vysledného rozdilu promita nutny
rost z OSB desek, ktery je vyuzit v konstrukci krovu pro tepelnou izolaci a parozadbranu. Pod
konstrukce truhlarské spadaji predevsim vyplné otvord tedy okna a vchodové dverfe. Mezi
Calounické Upravy zde patfi vicenaklady na predokenni zaluzie, tedy dodatecné stinéni. Dalsi
z vyznamnéjsich polozek je montaz vzduchotechniky, v oddilu montaze vzduchotechnickych
zafizeni. Vicenaklady uzavirji oddil vedlejsich nakladl, kde jsou zohlednény néaklady na zkousky

vzduchotésnosti.

Suma celkovych vicenaklad( je v tomto konkrétnim pfipadé 612 273,- K¢. Coz je navyseni

investi¢nich naklad o 13,50 %.

Rozdil celkové mérné spotieby tepla na vtapéni budovy po Upravach a pred Upravami je

9,11 MWh za rok, coz predstavuje Usporu 66,7 %.

Rozdil nakladu 13,5 % Rodil spotreby tepla -66,7%
7 000 000,00 16
6 000 000,00 § 14
b= 12
5 000 000,00 >
o 3 10
_ 4000 000,00 2
© g 8
$ 3 000 000,00 N
o > 6
Qo
2 000 000,00 @
‘E 4
0
1 000 000,00 S 2
0,00 0
ND Celkem PD Celkem ND PD
mCenavké 5218734,86 5922 848,39 B PTvMWh/a 13,6689 4,55595

Graf ¢. 2 — Porovnadni ndklad( a spotreby v ND a PD;

Zdroj: [ autor |
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5.1.8 Cena elektrické energie

K urceni ekonomické navratnosti investice potrebujeme jesté tfeti Udaj. Timto Udajem je
cena elektrické energie. Tuto cenu je potfeb stanovit na zakladé predpokladaného tarifu a
spotreby energie. U naseho konkrétniho domu Ize predpokladat sazbu D 45 - Dvoutarifova sazba
s operativnim Fizenim doby platnosti nizkého tarifu po dobu 20 hodin. Pfedpokladany jisti¢ bude
3x25 A. Za tento jisti¢ by jsme méli mésicné zaplatit 436,-K¢ (E.ON) s cenou za 1 MWh 2498,9 K¢.
Pokud tuto castku vynasobime nasi spotfebou, pricteme rocni cenu za jistic a tento soucet
podélime zase spotfebou energie, dostdvdme se na <dastku 3,647 KE za KWh

((4,556*2498,9+12*436) / 4,556 / 1000=3,647).

Nicméné cena elektrické energie se v Case vyviji a je tedy v hodné na tento vyvoj
nahlédnout i z dlouhodobéjsiho hlediska. Pfedevsim pfi vypoctu dlouhodobéjsi investice budeme
tento vyvoj na navratnost nezanedbatelny vliv. Pfedpokladejme tedy stejny tarif a stejny jistic se
zpétnym pohledem na vyvoj energie za poslednich 15 let. Pfedchozi vypocet tedy provedeme

analogicky pro ceny energii v jednotlivych letech. Data jsou brany ze stranky: https://www.tzb-

info.cz/.
2018 2017 2016
Cena 1 MWh v K¢: 2498,9 Cena 1 MWh v K¢: 2394,61 Cena 1 MWh v K¢: 2401,6
Jisti¢ mésicné v K¢: 436,08 Jisti€ mésicné v K¢: 418,54 Jisti¢ mési¢né v K¢: 392,74
Spotieba MWh/rok: 4,556 Spotieba MWh/rok: 4,556 Spotieba MWh/rok: 4,556
Cena1KWhvK¢: 3,647499 Cena 1KWhvK¢: 3,49701 Cena 1KWh v K¢: 3,436045

Tabulka ¢ 7 — Princip vypoctu v jednotlivych letech

Zdroj:[ autor |

Po stanoveni ceny elektrické energie v jednotlivych letech je mozné vykreslit vyvoj ceny
do prehledného grafu. Timto grafem Ize poté prolozit kfivku. Z rovnice této kfivky je patrné ze

primérné mezirocni zdraZeni je 8,61%
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Vyvoj ceny energie od 2003 do 2019

y = 0,0861x - 169,95

Cena 1 KWh v KE
I
[5,]

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Rok

Graf ¢. 3 — Vyvoj ceny energie

Zdroj: [autor]

Z tohoto grafu je jednoznacné patrné ze vyvoj ceny energie ma stoupajici tendenci. Pfi
dalSich vypoctech mlzeme teoreticky pocitat s vySe vypoctenym meziro¢nim navySenim. Pfi

konzervativnim pfistupu Ize pouZit i mensi hodnotu, nicméné trend je jednoznacny.
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5.1.9 Prosta navratnost

Jedna se o pocet let za které se penézni prijmy (Uspora nakladd) z investice vyrovnaji

pocatecnimu kapitadlovému vydaji. Tento vztah Ize vyjadfit rovnici: (24)

Kde: IN — investi¢ni naklady,

CF — roc¢ni prijem/Uspora naklad

Vicenéaklady na splnéni pasivniho standardu (612 273,- K¢) jsou tedy pocatecni investice
neboli investi¢ni naklady. Rocni Uspora se vypocte jako primérnd usporfend energie za rok

(13,668-4,559=9,113 MWh). Z ceny energie lIze tedy vypocist rocni Usporu nakladu:

9113 x 3,647 = 33 239,48,- K

Z toho navratnost investice:

612 273 /33 239,18 = 18,42 let

To vse je velmi prehledné vidét na nasledujicim grafu. Modra spojnice vyjadfuje soucet
nakladd v jednotlivych letech na vytapéni pro standardni dim. Oranzové jsou znézornény soucty
nakladd pro dim pasivni. Je vidét ze v devatenactém roku se obé Usecky protinaji a pocatecni
investice je tedy navracena. Ve tficatém roce jsou uvazovany dalsi nutné néaklady na
vzduchotechniku, ve vysi Y2 pocatecnich nakladl na vzduchotechniku. Predpoklada se, ze
napfiklad rozvody vzduchu a dalsi ¢asti Ize ponechat. Tyto dodatecné naklady predstavuji 47 500,-

a jsou patrné v grafu u pasivniho domu.
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Prosta navratnost bez vyvoje cen energie
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Graf ¢. 4 — Prostad ndvratnost bez vyvoje cen energie — D1

Zdroj: [autor]

Pokud zohlednime i vyvoj cen energie, tedy priimérné meziro¢ni zdrazeni o 8,61%
navratnost investice se zkrati na 11,49 let. To je mozné vidét na nasledujicich dvou grafech, které
ukazuji totéz, lisi se pouze osa x a pocet let — druhy graf je prehlednéjsi (zobrazeno 25 let), na

prvnim je patrny celkovy prehled (horizont 50 let).

Navratnost investice se zohlednénim vyvoje cen energie

%

%

-——ND

%

Kumulované naklady v K&

o

Pocet let

Graf ¢. 5 — Ndvratnost investice se zohlednénim vyvoje cen energie (8,61 %) — D1

Zdroj: [ autor |
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Navratnost investice se zohlednénim vyvoje cen energie
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Graf ¢. 6 — Ndvratnost investice se zohlednénim vyvoje cen energie (8,61 %, 25let) — D1

Zdroj: [ autor ]

Navratnost investice se zohlednénim vyvoje cen energie
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Graf ¢. 7 — Ndvratnost investice se zohlednénim vyvoje cen energie (4 %) — D1
Zdroj: [ autor |

Pfi konzervativnim pfistupu a hodnoté mezirocniho zdraZeni 4,0 % je navratnost 14,07 let.
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Sinstalaci tepleného cerpadla by nasSe stavba méla splnit i podminku primarni
neobnovitelné energie, kterad vsak neni prokazana vypoctem. Diky tomu by pak mohla dosahnout
na dotaci z programu Nova zelené Usporam — konkrétné na podoblast podpory B1. Tato podpora

by byla konkrétné 300 000,- K¢

o anT Tt Oznaéeni Podoblast Podoblast Podoblast
i [lednotky] | podpory B.0 | podporyB.1 | podpory B.2
IMérna roéni potreba tepla na Ea @
- <20 <15
vytapéni [kWh.m2.rok™]
IMérna neobnovitelna primarni Epnoa <
, <120 <90 <60
energie [kWh.m2.rok™"]
Soucinitel prostupu tepla U
jednotlivych konstrukci na 211 S Urec S Upas S Upas
" g b [W.m<.K"]
systémové hranici
Pramérny soucinitel prostupu Uem e
<0,7°U <£0,22 <0,22
tepla obalkou budovy W.m2K"] emil
Pravzdusnost obalky bud
ravz usrjos' obalky budovy n_p,(.,1 <10 <06 <06
po dokonéeni stavby [1.h7"]
Nejvyssi denni teplota L
vzduchu v mistnosti v letnim 3[1,2‘;" g27°C g27°C <27°C
obdobi
Povinna instalace systému
nuceného vétrani se zpétnym [] ano ano ano
ziskavanim tepla

Tabulka ¢. 8 — PoZadované parametry budov — B1 - NZU

Zdroj:[ https.//www.novazelenausporam.cz/nabidka-dotaci/rodinne-domy-vystavba/ |

Tepelné Cerpadlo navic uSetfi Cast energie na vytapéni, pfi konzervativnim pfistupu
mizeme hodnotu topného faktoru stanovit jako 2. Tedy zZe usetfi polovinu tepla na vytapéni.
Moderni ¢erpadla jsou schopna dosahovat i lepSich hodnot. Investice do takového cerpadla bude
bréna jako 150 000,- K¢. O tuto hodnotu ndm vzroste pocatecni investice, bude to tedy 762 273, -
K¢. Pro prehlednéjsi porovnani je uvazovana stejna cena energie, nicméné je vhodné podotknout,

Ze pfi nizsi spotiebé by byla cena na jednotku nepatrné vyssi.
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Prosta navratnost investice, tepelné cerpadlo + NZU
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Graf ¢ 8 — Prostd ndvratnost investice, tepelné cerpadlo + NZU — D1

Zdroj: [ autor ]

Navratnost investice se zohlednénim vyvoje cen; tep.
Cerpadlo + NZU
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Graf ¢. 9 — Ndvratnost investice se zohlednénim vyvoje cen, tepelné cerpadlo + NZU — D1

Zdroj:[ autor |
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Navratnost investice se zohlednénim vyvoje cen; tep.
Cerpadlo + NZU
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Graf ¢ 10 — Ndvratnost investice se zohlednénim vyvoje cen, tepelné cerpadlo + NZU (25 1) — D1

Zdroj: [ autor |

Diky instalaci tepleného cerpadla je mozné dosdhnout na podporu az 300 000,- K¢
Spotieba energie na vytapéni bude navic pouze 2,28 MWh za rok. Na zakladé této skutecnosti se
i tak doba navratnosti ve varianté bez vyvoje ceny energie nezkréati. To je zplsobeno tim, ze dalsi
Uspora energie je sice polovicni, ale jiz z relativné malého Cisla. To znamend, Ze dalsi roc¢ni Uspora
neni vUci velikosti pocatecni investice tak velkd. Doba navratnosti je vtomto pfipadé 19,46 let.
Pokud zahrneme predpokladany vyvoj ceny energie, doba navratnosti se vyrazné zkrati a to na
11,92 let. Ve se zasadné zméni, pokud do vypoctu zahrneme jesté dotaci. V takovém pripadé

bude navratnost 11,80, respektive 9,6 let s vyvojem ceny energie.

Navratnost investice v podobé vicenakladll do pasivniho domu se na zakladé vyse
zminéného pohybuje od 9,6 do 19,5 let, v zavislosti na zvolené varianté a vyvoji cen elektrické
energie. VSechny tyto doby navratnosti jsou mensi nez predpokladana Zivotnost technickych
zafizeni, ktera se predpoklada na minimalné 30 let. OvSem i s dalsi predpokladanou investici ve
vySi poloviny plvodnich nakladl (tedy 122 500,-K&) na technické zafizeni se investice vyplati a

v horizontu 50 let pfinasi vyznamné rocni pfijmy.
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5.1.10 Cista souc¢asna hodnota

Cista soucasna hodnota je finan¢ni veli¢ina vyjadiujici celkovou soucasnou hodnotu

vsech penéznich tokl souvisejicich s investi¢nim projektem.

Kde: CF — penézni tok, rocni pfijem/Uspora nakladg,

i — Urokova mira,

n — pocet let, po které musime cekat na pfijem

Urokova mira je zde nastroj, ktery prepocitava budouci penézni toky na soucasnou
hodnotu, timto zohlednuje faktor ¢asu a rizika. Pro nase potreby, ve stavebnictvi dle Schneiderové,
je bézné uvazovat Urokovou miru jako 3,5 — 5 %. (25) Spodni hranice je velmi konzervativni a
odpovida hodnoté s minimalni mirou rizika. Nékteré vyzkumy uvazuji Urokovou miru i jako 8 %.
(29) Pro dalsi vypocty je uvazovano 5 %. Penézni toky zde predstavuji pocateéni investici a dale

rocni Usporu nakladll za energie, kterd je bud’ fixni nebo se meziroéné navysuje s vyvojem ceny

energie.
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Podat et NPV CF NPV (vjvo] cen o) CF (vjvojcene)
1 -552 867,61 K& -579 033,16 k& -578033,16 K¢
2 -524 254,10 k¢ -545 793,68 k¢ -542 931,77 K¢
3 495 207,91 xE -512 554,21 k& -503 722,04 k¢
4 -470 853,81 k¢ -479314,73 K¢ 351 136,35 K¢
5 ~345 050,10 k¢ ~345 075,26 KE 842,75 -414 884,05 k&
6 -422 437,42 k¢ 412 835,78 k¢ 841,83 -364 649,41 k¢
7 -3999838,863 k¢ -379 555,30 k& -349013,89 k& -310 088,58 k&
8 -378 513,17 k¢ -345 356,83 k¢ -310 515,81 k¢ -250 832,14 k¢
2 -358 107,02 k¢ -313 117,35 k& -271 304,66 k& -186472,63 k¢
10 -338 672,58 k& -279 877,87 k& -230435,08 k& -116 571,78 &
11 -320 163,60 ¢ -246 638,40 K¢ -188 160,36 k& ~30652,46 K¢
12 -302 535,99 K¢ -213 358,92 k¢ -144 432,20 k¢ 41 803,52 k&
13 -285 747,80 k¢ -180 156,44 k& -58 200,82 K¢ 131 358,95 k&
14 -268 755,04 K¢ -145 518,97 K¢ -52413,83 K¢ 228625,11 K&
15 -254 531,65 k¢ -113 680,49 k& -4018,68 k& 334 265,88 k&
16 -240028,38 k& -80 441,01 k¢ 46 040,45 K& 445 002,33 k&
17 -226 217,69 k¢ 47 201,53 k& 57 820,67 K¢ 573 617,58 K&
18 -213 083,70 k¢ -13 962,05 k& 151 381,13 k& 708 $62,20 k&
18 -200 536,08 K¢ 16277,42 k¢ 206 753,05 K& B85S 960,00 k&
20 -185 605,04 K¢ 52516,50 K& 264 088,75 K& 1015614,31 k&
21 -177 242,13 xé 85 756,37 K& 323 366,70 k& 1159014,85 k&
22 -166 420,31 k& 118 595,85 k& 384 681,65 K& 1377 345,18 k¢
23 -156 113,51 K¢ 152 235,33 k& 448 104,67 K& 1581 890,75 K&
24 -146 298,10 X¢ 185474,80 K¢ 513 708,23 K& 1804047,70KE
25 -136 948,81 k¢ 21871428 K¢ 581 567,31 K& 2045332,35KE
26 -125 045, 251 953,76 K¢ 651 758,44 K& 2307381,62KE
27 -116 567, 285 183,23 k& 724 364,85 k& 2592014,19 k&
28 -111482 318432,71 k& 75% 466,50 k& 2901 142,76 KE
28 -103 801 351 672,19 k& 877 150,21 k& 3236 887,30KE
30 -105 943,66 384 911,66 K¢ 247 037,88 k& 3601 538,45 K<E
31 -83 987,82 k¢ 418151,14 k& 1030 154,81 k& 3697 588,15 k&
32 -93 32 451 380,62 K¢ 111612979 k¢ 4427 736,64 KE
33 -85 55 484 630,08 k& 1 205 050,55 K& 4534 520,82 k¢
34 517 868,57 k& 1297048,85 k& 5402 328,76 KE
35 551 108,05 k& 1382188, 78 K¢ 5853 426,50 K¢
36 584 348,52 k¢ 14590622,11 K& 6551 972,68 KE
37 617 588,00 k& 1582428,28 k¢ 7 202 053,67 k&
38 650 527,45 k& 1697 734,64 k& 7 S08 106,65 k&
38 684 066,95 K& 1 806 661,54 k& 8674 850,78 K&
40 717 306,43 K¢ 1919 333,45 k¢ § 507 820,18 k&
a1 750 545,81 k& 2035879,13KE 10412 395,66 k&
42 783 785,38 K& 2156431,75kE|  11384863,43k¢E
43 817 024,86 k& 2281129,10kE| 12461817,32K¢
a3 850 264,34 K& 2410113,65k¢E 13 620 844,55 k¢
45 853 503,82 k& 2543532,82k¢| 1487955542k¢
45 -27 560,97 k¢ 916 743,29 K¢ 2681 539,06 k& 16246 641,29 k&
a7 -24 365,25 K¢ 845882,77 K¢ 2824 280,08 K¢ 17731 433,26 K¢
48 -21 321,72 x¢ §83 222,25 k& 2871245,04kE| 1834408581k
a8 -18423,11 k¢ 1016461,72KE 312468464k 2109554603 k¢
50 -15 662,53 k¢ 1048 701,20 K¢ 3282671,44kE| 22937828 88k¢

Tabulka ¢ 9 — Cistd soucasnd hodnota NPV + kumulované penézni toky CF

Zdroj: [ autor ]

Kazda kladnd hodnota NPV nam fika, Ze na investici neprodéldame. V pfipadé prvniho
sloupce, ktery neuvazuje vyvoj cen energie, mame i po padesati letech hodnotu zadpornou. Z Cisté
investi¢niho hlediska by bylo tedy vyhodnéjsi vyuzit jiné investice, kterd by tuto hodnotu méla
kladnou. Ovsem jiz pfi meziro¢nim navySovani ceny energie o 2 % by tato hodnota byla ve
dvacatém sedmém roku kladna. Pri predpokladaném vyvoji cen energie se ndm investice zacina

z pohledu NPV vypléacet jiz v Sestnactém roce.
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Podat et NPV [vivo] can e} CF (vjvo] can &)
1 A1 KE
2
3
4
5
& £
7 ke
E KE
] £
10 KE
11 £ 32,32 KE
12 £ B 585,79 KE
13 K 114 130,93 KE
14 K 22E 763,51 KE
15 K 353 265,95 KE
16 KE 301 230,71 KE ABE 4BE, 06 KE
17 K 362 256,04 KE 535 352,78 KE
18 -1 135,29 Ki ¢ 4375 379,47 KE 784 B52,56 KL
19 10 628,06 KE -17 £ 490 673,15 KE DEE 106,14 KE
20 24 620,35 Ki 21211,59 Ki 558 711,68 KE 1 156 265,58 KE
21 35 DB2,06 KE 50 356,22 KE 52E 072,27 KE 13650 626,38 KE
22 50 B36,07 ki 90 560,45 ki 700 334,72 KE 1582 582,22 ki
23 52 552,74 KL 135 734,58 KE 775 0B1,53 KE 1 E23 64E,45 KE
24 74 551,00 KE 177 D0E, 81 KE BS2 38E,40 KE 2 OBS 470,50 KE
25 ES 568,30 Ki 217 083,14 KE 532 373,40 KE 2 365 535,41 KE
26 06 D61, 14 KE 256 257,38 KE 1015 028,01 KE 2 678 684,15 KE
27 105 054,24 KE 295 431,61 KE 1 10D 666,75 KE 3014 124,76 KE
28 115 571,47 KE 334 605,84 KE 1 188 177,48 KE 3 37B 446,80 KE
28 124 635,50 KE 373 7BO,07 KE 1280 731,26 K 3 774 136,98 ki
30 106 273,88 KE 412 854,30 KE 1348 438,72 KE 4 203 556,08 KE
31 582 492,63 KE 452 128,53 KE 1 9E0 9EE,5E Ki 4670 657,44 ki
3z 5EL 075,44 KE 451 302,76 KE 2 152 574,51 KE 5 177 606,55 KE
33 570 587,40 KE 530 476,59 KE 2 338 BB5,56 KE 5728 204,51 KE
34 575 024,35 KE 565 651,23 KE 2 541 500,76 KE 6326 209,15 Ki
35 576 354,38 KE BOE 525,46 KE 2 761 SOB,46 KE & 575 701,67 KE
36 574 651,75 KE 547 958,50 KE 3 D00 515,06 KE 7 651 115,48 KE
37 572 B53,05 KE BET 173,82 KE 3 2650 158,57 KE 5447 255,43 KE
38 570 953,88 KE 726 38,15 KE 3 542 240,28 K 9 275 380,89 ki
3% 565 858,76 KE 765 522,38 KE 3 BAB 656,52 KE 10153 141,49 KE
a0 566 B65,93 KE B0 626,51 KE 4181 S4E,BIKE| 11164 715, BEKE
a1 564 667,40 KE B43 B70,B5 KE 4543 167,58 KE 12 230 503,52 KE
42 562 358,06 KE EE3 045,08 KE 4936 001,01 KE 13 388 681,54 KE
a3 550 835,00 KE 522 218,31 KE 5362 740,73KE| 14645 253,36 KE
44 557 390,02 KE D61 393,54 KE 5§26 310,25 KE 16012 101,68 KE
45 1000 567,77 ki 6320 BEA, 07 KE| 17495 549,54 KE
45 1035 742,00 KE & B75 913,55 KE 19 106 722,26 KE
a7 548 955,54 KE 1078 916,23 ki 747114342 KE| 20856 616,95 KE
45 545 E72,00 KE 1 115 (90,47 KE B 116 642,40 KE 22 757 177,58 KE
a9 542 623,75 Ki 1 157 264,70 KE B 17 §30,53 KE 24 521 376,47 KE
50 530213,15 KE 1196 438,53 Ki 9570 508,21 KE| 27063 302,69 KE

Tabulka & 10 - Cistd souc¢asnd hodnota NPV + kumulované penézni toky CF; teplené cerpadlo a
NZU Zdroj: [ autor ]

Pfi vyuZiti tepelného Cerpadla a dotace se investice z pohledu Cisté soucasné hodnoty

zacina vyplacet jiz ve 18. roce, respektive v roce 11. pfi zohlednéni vyvoje cen energii.
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5.1.11 Vnitfni vynosové procento

Cim vy$sije IRR, tim vy33i je ndvratnost investice. Ciselné je rovna diskontni sazbé, pfi které

je Cista soucasna hodnota rovna nule.

n
CF,
0= E —
t
£ (1+IRR)
Kde:  IRR - vnitfni vynosové procento,

CF: - penézni toky v jednotlivych letech — pocatecni investice a rocni Uspora,

n — doba Zivotnosti projektu — pocet let

I Baz NZU' Tepeing &rpadio + NZU
IRR IRR IRR {vjve] can &)

1 5%

2

3 ;

a B

5 B

5 =%

7 B =

B 5% 2%

9 -5% 2%
10 3% 4%
11 -1% &%
12 0% B
13 1% o
14 2% 10%
15 3% 1%
15 4% 12%
17 4% 12%
15 5% 13%
19 5% 13%
20 5% 14%
21 5% 14%
22 5% 14%
23 5% 15%
24 7% 15%
25 7% 15%
25 7% 15%
27 7% 15%
25 7% 16%
) 7% 16%
0 7% 16%
3L 7% 16%
32 7% 16%
33 7% 16%
34 E% 16%
35 E% 16%
35 E% 16%
37 E% 16%
38 5% 16%
) 5% 17%
40 4% 13% 5% 17%
a1 4% 13% 5% 17%
a2 4% 13% 5% 17%
43 5% 13% 5% 17%
a4 5% 13% 5% 17%
as 5% 13% 5% 17%
a5 5% 13% 5% 17%
a7 5% 13% 5% 17%
48 5% 13% 5% 17%
a9 5% 13% 5% 17%
50 5% 13% 5% 17%

Tabulka ¢ 11 — Porovnani vnitiniho vynosového procenta IRR pro jednotlivé varianty

Zdroj: [ autor ]
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5.2 RODINNY DUM 2 - DVOJPODLAZNi STAVBA SE SEDLOVOU
STRECHOU

5.2.1 Strucny popis stavby

Jedna se o nepodsklepenou, dvoupodlazni, samostatné stojici stavbu. Druhé podlazi je
vyzdéno na celou vysku a az tato rovina je nasledné uzaviena sedlovou stfechou s malym sklonem.
Hlavni fasada, kde jsou situovany vétsi prosklené plochy je orientovana na jih. Na protilehlé fasadé
je umistén vstup do objektu a vétsi pocet mensich oken, vétSinou do technickych nebo

hygienickych mistnosti.

1.NP (=prizem?)
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Obrazek ¢. 22 — Pidorsy 1.NP a 2.NP

Zdroj: [projektovd dokumentace]
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V pfizemi dominuje obyvaci pokoj s kuchynskym koutem. V severni ¢asti domu je potom
umisténa pracovna. Ze vstupni haly je poté mozné vstoupit do mensi komory pod schody, na
toaletu, do Satny, nebo na pfrilehlé schodisté do dalSiho podlazi. V tomto podlazi se nachazi hlavni
koupelna, Ctyfi loznice a technickd mistnost. Dm ma dispozicné dobré predpoklady pro mozny

pasivni standard.

Konstrukéné je dim reSen jako zdénéa stavba z keramickych tvarnic bez dodatecného
zatepleni. Stavba je zalozena na zakladovych pasech. Stropni konstrukce nad prvnim i druhym
podlazim je feSena jako drevéna s nosnymi tramy. Stfecha je sedlova, mezi konstrukci stropu a
stfechy vznika prostor s viozenou izolaci ve formé mineralni viny. Stavba je vytdpéna teplovodnim

podlahovym systémem za pomoci elektrického kotle.

Nosna obvodova sténa, kterd tvori nedilnou soucast obéalky budovy je zde tvorena
keramickymi tvarnicemi Porotherm 44 s bez dodatecného zatepleni. Tato skladba dosahuje

hodnoty prostupu tepla U=0,26 W/(m?K)

Vyplné otvord jsou tvofeny prevazné okny s dfevénymi ramy s izolaénimi dvojskly,
soucinitel prostupu tepla téchto konstrukci je U=1,2 W/(m?K). Stfesni konstrukce s mineralni
vinou Isover UNI dosahuje hodnoty U=0,21 W/(m?K) a podlaha nad terénem, jejiz skladba je
doplnéna o 120 mm vytla¢ovaného polystyrenu hodnoty U=0,26 W/(m?K).

5.2.2 Energeticka narocnost standardniho domu

Celkova mérna potreba tepla na vytadpéni budovy je u tohoto domu, ve standardnim
provedeni, tedy bez Uprav je na zdkladé vypoctu stanovena na 13,802 MWh, z toho plynouci

spotreba je 14,492 MWh.

5.2.3 Naklady na dim ve standardnim provedeni

Néklady na stavbu byl stanoveny pomoci individualni cenové kalkulace na zakladé

polozkového rozpoctu. Jednotlivé polozky, véetné vykazu vymér, jsou urovany z projektové
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dokumentace. Polozkové rozpocty i projektové dokumentace jednotlivych staveb tvofi prilohu
této prace. Zakladni projektovd dokumentace staveb neni provadéci a nékteré Udaje o
konstrukcich neobsahuje, tyto byly adekvatné zvoleny pro Ucely této prace. V rozpoctu jsou
zohlednény pouze polozky, které bezprostiedné souviseji s vystavbou domu. Dalsi okolnosti, jak
jsou napfriklad okolni terénni Upravy, pfipadné dalsi objekty, nejsou v cenové kalkulaci zahrnuty.
V praxi by na celkovou cenu rodinného domu mély tyto okolnosti podstatny vliv. Pro Gcel této
prace je vhodnéjsi stanovit pouze izolovanou cenu stavby. Nasledné vicenaklady, respektive jejich

pomér k pavodni stavbé, bude bran pouze jako rozdil ndkladli na stavbu.

Naklady na stavbu druhého rodinného domu ve standardnim provedeni byly na zakladé

polozkového rozpoctu stanoveny na 5 895 285,- K¢.

5.2.4 Zmény nutné k dosaZeni parametru pasivni stavby

V tomto kroku je klicové dale definovat nutné zmény, které bude potreba provést. Diky
témto zménam bude mozné dosahnout jednak parametr pasivni stavby, ale predevsim Uspory
celkové mérné potieby tepla na vtapéni budovy. Obecné bude nezbytné zlepsit tepelné technické
vlastnosti obalky budovy, minimalizovat teplené mosty a snizit prdvzdusnost budovy, stejné jako
u prvni stavby. U druhého domu bude pravdépodobné mensi potfeba zmén v prosklenych
plochach, protoze jiz standardni varianta ma nejvétsi procento plochy na jizni strané. S témito
zménami bude souviset nutnost instalace nuceného vétrani s rekuperaci a také potreba stinéni

sklenény ploch v letnich mésicich.

Konkrétni vycet zmén:

e Zména obvodového zdiva na vicevrstvou konstrukci pfi zachovani stejné tloustky. Mensi
tvarovky Porotherm 25 budou doplnény vrstvou teplené izolace Isover Greywall. Diky této
Upravé je mozné u obvodové zdiva dosadhnout zlepseni soudlinitele prostupu tepla
z pGvodni hodnoty U=0,26 W/(m?K) na hodnotu U=0,10 W/(m?K).

e Doplnéni izolace do konstrukce streSniho plasté. Zde je velmi zasadni provést doplnéni
izolacni vrstvy z plvodnich 16 cm na 32 c¢cm. Déle bude misto pGvodni mineralni viny
Isover UNI pouzit Isover Multimax, ktery ma lepsi tepelné technické vlastnosti. Na zakladé
této zmény je mozné dosahnout zlepseni soucinitele prostupu tepla z plvodni hodnoty
U=0,21 W/(m?-K) na hodnotu U=0,11 W/(mZ2K).

73



svvs

Plvodnich 12 cm vytlacovaného polystyrenu je zde nahrazeno novou vrstvou 15 cm EPS
Grey. Tato Uprava vede na zlepseni soucinitele prostupu tepla z pdvodni hodnoty U=0,26
W/(m?2K) na hodnotu U=0,20 W/(m?K).

Vyména vyplni otvord z plvodnich oken s izola¢nimi dvojskly, na okna s izolacnimi
trojskly. Na zakladé této zmény je mozné dosahnout zlepseni soucinitele prostupu tepla
z pGvodni hodnoty U=1,20 W/(m?K) na hodnotu U=0,80 W/(m?K). Dale budou vyménény
i vchodové dvere, které maji jednak lepsi tepelné technické vlastnosti, ale také specialni
mechanismus pfispivajici k lepsi vzduchotésnosti.

Druhy objekt je koncepcné a dispozi¢né mnohem blize zasadam pasivni stavby. Z tohoto
dlvodu nejsou nutné tak vyrazné Upravy k navyseni solarnich ziskd, velikost viech
prosklenych ploch, oproti prvnimu domu, zdstane zachovéna. Jedinou zménou je
premisténi velkého okna v pracovné ze severni fasady, na stranu zdpadni. To vede ke
zlepseni solarnich zisk( a snizeni tepelné ztraty.

Dalsi parametr, ktery vyzaduje patficné zlepseni je vzduchotésnost obalky budovy.
PGvodni hodnota 3 h'* bez zpétného ziskavani tepla by méla nepfiznivy vliv na teplené
ztraty. Cilova hodnota, které chceme u pasivni stavby dosahnout by méla byt mensi nez
0,6 hl. Je tedy zasadni provést dodate¢né utésnéni, pomoci tésnicich pasku u vyplni
otvorl a také pomoci parotésné folie ve skladbé stiesni konstrukce. VSechny prostupy
touto vzduchotésnou obélkou je dale Zadouci realizovat se zvySenou pozornosti za
pomoci tésnicich prvkl. Vyslednou hodnotu je nutné nasledné ovérfit zkouskou, jejiz
naklady jsou také zohlednény.

S predchozim bodem Uzce souvisi i nezbytnost instalace nuceného vétrani se zpétnym
ziskavanim tepla. U¢innost zpétného ziskavani tepla je uvazovana minimalné jako 80 %,
coz je bézné dosazitelny parametr.

Nutnost instalace stinéni, predevsim pro okna na jizni a zapadni fasadé. Na tyto vybrané
prosklené plochy budou instalovany predokenni zaluzie, které budou v letnich mésicich
zabranovat prehfivani interiéru. S timto pozadavkem souvisi potreba instalace boxd pro
zaluzie ve fasadé a také specialnich izolacnich konzol, které tyto boxy budou drzet.

Zvysena pozornost pfi feSeni tepelnych mostd a tim zmenseni vlivu teplenych vazeb
z pGvodnich 5 % na 2 %. To si vyzada predevsim kotveni predokennich zaluzii a kotveni
vSech prostupl pomoci specialnich izolacnich prvkd, napfiklad vyrobky Compacfoam.
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5.2.5 Naklady na dim v pasivnim provedeni — po Upravach

Na zaékladé vyse uvedenych zmén byl vypracovany novy polozkovy rozpocet, kde jsou

vsechny tyto zmény zapracovany.

Néaklady na stavbu druhého rodinného domu po Upravach na diim pasivni byly na zakladé

polozkového rozpoctu stanoveny na 6 653 673,- KC. Celkovy rozdil je 581 207,- K¢, tedy 11,3 %.

5.2.6 Energeticka narocnost na dim v pasivnim provedeni

Po Upravach bylo také nevyhnutelné znovu provést vypocet energetické narocnosti
budovy. Bylo nutné zahrnout zmény tepelné technicky vlastnosti obalky budovy, jeji
vzduchotésnost, teplené vazby, ale i Ucinnost zpétného ziskavani tepla a orientaci novych otvord.
Celkova mérna potreba tepla na vtapéni budovy po Upravach je na zakladé vypoctu stanovena na
5,197 MWh, coz znamena spotiebu 5456 KWh a snizeni nakladl na vytapéni o 62,3 %. To
odpovida 20 kWh/(m2.a) a pozadavkd na pasivni dam.

’ ’ ° ’ v o,
Rozdil nakladt 11,3 % Rodil spotreby tepla -62,3%
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mCenavKEé 589528560 6563 673,59 EPTvMWh/a 14,4921 5,45685

Graf ¢. 11 — Porovnani ndkladd a spotreby v ND a PD - D2;

Zdroj: [ autor |
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5.2.7 Cena elektrické energie

hodnota zavisla na mnoha faktorech a neni snadné ji presné urcit. Hodnoty budou uvazovany
stejné jako v prechozim pfipadé, pro lepsi porovnani jednotlivych variant, nicméné je treba
pfipomenout, Ze spotieba energie ve druhém domé je v rocné v priméru vétsi. Tento fakt by ved|
pravdépodobnéji na levnéjsi sazbu za 1 KWh. Dlsledkem toho by byla mensi ro¢ni Uspora, oproti
drazsi sazbé a tim také prodlouzeni navratnosti. Cena elektrické energie je pfi vypoctu navratnosti
velmi dulezitym parametrem, ktery se navic nedd jednoznacné uréit vzhledem k vyvoji do

budoucnosti.

5.2.8 Prosta navratnost

Problematika tohoto pojmu byla jiz feSena u predchozi stavby. Vicendklady na splnéni
pasivniho standardu (581 206,- K¢) jsou pocatecni investice. Rocni Uspora se vypocte jako
priimérna usporena energie za rok (14,492-5,456=9,035 MWh). Z ceny energie Ize tedy vypocist

rocni Usporu nakladd:

9035 x 3,647 = 32 956,06 K¢

Z toho navratnost investice:

581 206 / 32 956,06 = 17,63 let

To vse je velmi prehledné zndzornéno na nasledujicim grafu. Modra spojnice vyjadfuje
soucet nakladl v jednotlivych letech na vytapéni pro standardni diim. Oranzové jsou znazornény
soucty nakladd pro diim pasivni. Je vidét Ze pfed osmnactym rokem se obé Usecky protinaji a

pocatecni investice je tedy navracena.
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Prosta navratnost bez vyvoje cen energie
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Graf ¢ 12 — Prostd ndvratnost bez vyvoje cen energie — D2

Zdroj: [ autor ]

Pokud zohlednime i vyvoj cen energie, tedy primérné meziro¢ni zdrazeni o 8,61%

navratnost investice se zkrati na 11,24 let. To je mozné vidét na nasledujicich dvou grafech.
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Graf ¢. 13 — Ndvratnost investice se zohlednénim vyvoje cen energie (8,61 %) — D2

Zdroj: [ autor |
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Mavratnost investice se zohlednénim vyvoje cen energie
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Graf ¢ 14 — Ndvratnost investice se zohlednénim vyvoje cen energie (8,61 %, 25 let) — D2
Zdroj: [ autor |
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Graf ¢ 15 — Ndvratnost investice se zohlednénim vyvoje cen energie (4 %, 25 let) - D2

Zdroj: [ autor |
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Pri konzervativnim pfistupu a hodnoté mezirocniho zdraZeni 4,0 % je navratnost 13,61 let.

Sinstalaci tepelného cerpadla by nase stavba méla splnit i podminku primarni
neobnovitelné energie. Diky tomu by pak navic mohla dosdhnout na dotaci z programu Nova

zelené Usporam — konkrétné na podoblast podpory B1. Tato podpora by byla konkrétné 300 000, -
K¢

Tepelné cerpadlo navic usetfi Cast energie na vytapéni, pfi konzervativnim pristupu
mUzeme hodnotu topného faktoru stanovit jako 2. Tedy Ze usetfi polovinu tepla na vytapéni.
Moderni ¢erpadla jsou schopna dosahovat i lepSich hodnot. Investice do takového cerpadla bude
brana jako 150 000,- K¢. O tuto hodnotu ndm vzroste pocatecni investice, bude to tedy 731 206, -
K¢.
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Graf ¢. 16 — Prostd ndvratnost investice, tepelné cerpadlo + NZU — D2

Zdroj: [ autor |
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Navratnost investice se zohledné&nim vyvoje cen; tep.
Cerpadlo + NZU
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Graf ¢ 17 — Ndvratnost investice se zohlednénim vyvoje cen, tepelné Cerpadlo + NZU - D2

Zdroj: [ autor |
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Graf ¢ 18 — Ndvratnost investice se zohlednénim vyvoje cen, tepelné Cerpadlo + NZU; 25 [ - D2

Zdroj: [ autor ]
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Diky instalaci tepelného cerpadla je mozné dosédhnout na podporu az 300 000,- K¢
Spotreba energie na vytapéni bude navic pouze 2,60 MWh za rok. Na zakladé této skutecnosti se
i tak doba navratnosti ve varianté bez vyvoje ceny energie nezkréati. To je zplUsobeno tim, ze dalsi
Uspora energie je sice polovicni, ale jiz z relativné malého Cisla. To znamen4, ze dalsi rocni Uspora
neni vUci velikosti pocatecni investice tak velkd. Doba navratnosti je vtomto pfipadé 19,24 let.
Pokud zahrneme predpokladany vyvoj ceny energie, doba navratnosti se vyrazné zkrati a to na
11,82 let. Ve se zasadné zméni, pokud do vypoctu zahrneme jesté dotaci. V takovém pripadé

bude navratnost 11,34, respektive 9,6 let s vyvojem ceny energie.

Néavratnost investice v podobé vicendkladll do pasivniho domu se na zékladé vyse
zminéného pohybuje od 9,6 do 19,2 let, v zavislosti na zvolené varianté a vyvoji cen elektrické
energie. VSechny tyto doby navratnosti jsou mensi nez predpokladana Zivotnost technickych
zafizeni, ktera se predpokladd na minimalné 30 let. Oviem i s dalsi predpokladanou investici ve
vySi poloviny pdvodnich nakladd (tedy 127 500,- K&) na technicka zafizeni se investice vyplati a

v horizontu 50 let pfinasi vyznamné rocni pfijmy.
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5.2.9 Cista soucasna hodnota

Vyznam (Cisté soucasné hodnoty byl rozebran

v predchozim textu a proto jej netieba

opakovat.
Podst st NPV [V]vD] can e CF [vivo] cene)

1 545 250,88 ki
z

3

4

5

&

]

2

10

11

12 57 292,34 K
13 156 DB4, 20 KE
14 252 521,03 ki
15 20 630,11 KE 357 261,08 KE
16 70 262,42 KE 471018,24 KE
17 L B3 KE 121 601,14 KE 584 571,98 kE
iE 12002,24 KE 174 704,53 KE 725 762,61 KE
18 44958,31 ki 229 634,48 ki B74 507,08 ki
20 77 514,37 KE 256 452,56 KE 1032 50O, 10 KE
21 110 570,44 KE 345 224,10 K 1204 722,17 ki
22 143 526,50 KE 4D5 016,26 KE 1351 445,74 KE
23 176 782,57 KE ABF BSE, 51 KL 1584 248,28 ki
24 209 735,64 ki 533 842,71 KE 1 E14 511,05 ki
25 247 584,70 KE 801 223,20 KE 2 D53 735,43 Ki
26 275 650,77 KE &70 16,85 ki 2313 563,28 ki
27 308 606,83 ki 742 BO3,20 KE 2 555 758,08 KE
25 341 562,50 KE E17 264,51 KE 2502 251,52 KE
8 374 518,57 KE B2 285,57 ki 3 235 133,80 ki
30 ADT 475,03 KE 562 386,42 KE 3 505 676,50 Ki
31 2440431, 10 KE 1044 784,96 ki 3 B5% 348,66 ki
32 473 387,17 KE 1130 036,78 KE 4415 B29,55 ki
33 5D5343,23 KE 1215 208,30 kE 4 E79 030,47 KE
34 532 298,30 ki 1309 413,27 ki 5 382 112,98 ki
35 572 255,36 Ki 1403 752,92 Ki 5525 510,83 KE
36 805 211,43 KE 1 501 336,06 Ki & 521 853,66 ki
37 £35 167,50 ki 1602 274,20 ki 7 156 491,56 K
38 §71 123,56 Ki 1 706 682,65 ki 7 BEG 524,70 Ki
38 704 079,63 KE 1 E14 680,54 ki B 626 B30,56 ki
4D 737 035,60 KE 1526 382,07 Ki o 452 505,65 Ki
41 762 591,78 KE Zod1saa pa ké| 1034948538 KE
42 BOZ 547,83 K 2 151 488,79 K 11323 552,34 ki
43 E35 003,50 KL 2285102,82 K| 12 381 508,18 Ki
44 BEE B55,56 ki 2412 887, 7LKE 13 530 554,02 ki
45 o01 §16,02 KE 2545260,31 K| 14778532, 7D KE
45 934 772,08 ki 26B20895,86 K| 15133862,35kKE
47 SE7 72E,16 K 2E23 632,75 K 17 505 054,45 K
4B 2 283,56 KE 1000 684,22 KE 2570032, 7L K| 1020487721 KE
48 5 157,46 KE 1033 540,20 KE 3 121 456,04 KE 20841 523,74 K
50 7 584,50 KE 1056 555,35 KE 3275 105,79 K| 22 BI7 586,92 Ki

Tabulka ¢ 12 - Cistd soucasnd hodnota NPV + kumulované penézni toky CF-D2

Zdroj: [ autor |

Kazda kladnd hodnota NPV nam fika, Ze na investici neprodéldame. V pfipadé prvniho
sloupce, ktery neuvazuje vyvoj cen energie, mame i po sedmactyriceti letech hodnotu zapornou.

Z Cisté investicniho hlediska by bylo tedy vyhodnéjsi vyuzit jiné investice, kterd by tuto hodnotu
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méla kladnou. Ovsem jiZ pfi mezirocnim navySovani ceny o 1,5 % by tato hodnota byla ve tficatém

roku kladna. Pfi predpokladaném vyvoji cen energie se nam investice zacind vyplacet jiz v

patnactém roce.

Podst st NPV (viva) can e CF (vivao) cana)
1
z
3
a
5
5
B
g
10 3 ,
11 40 203,20 KE 77 631,93 KE
12 0 505,50 KE 16 645,00 KE
13 142 623,36 KE 118 041,26 KE
14 195 117,95 KE 230 252,74 KE
15 251 451 BL K 351 038,54 KE
i6 305 688,05 KT 4E2 226,08 KE
17 357 BSZ,15 KE
18 423 131,74 K
1 ] 4524 847 530,45 KE
20 28 525,38 KE 557 1130 074,86 KE
21 53 352,81 KE 56 900,50 KE 525 775, 1328 336,34 KE
22 55 756,15 KE 104 205,62 KE £35 BEL,23 K 1543 668,13 ki
23 77 550,36 KE 142 910,73 KE TEB 387,38 KE 1777 538,99 KE
24 BE 773,37 KE 180 915,85 KE BA3 406,72 KE 2031 548,22 KE
25 95 451,36 KE 218 520,57 KE 520 534,595 KE 2 307 425,56 KE
26 105 541,57 KE 255 528,08 KE 1001 250,73 KE 2 §07 0SE,02 KE
27 119 336,43 KL 284 831,20 KE 1054 265,78 KE 2532 457,75 KE
2B 128 568,63 kE 332936,32 KE 1170 134,98 KE 3 285 936,38 ki
28 137 363,16 ki 370 341,43 ki 1 258 556,43 KE 3 665 B18B,18 ki
30 117 42,11 KE 0B 48,55 KE 1322 735,82 KE 4 DBE 751,57 KE
31 563 105,85 KL A45 851,567 KE 1518 B55,24 KC 4538 562,32 KL
32 561 630,83 K ABA B5E,7E KE 2 OBS 230,51 KE 5031 403,04 ki
33 560 052,14 ki 522 361,50 Ki 2 266 573,26 KE 5 565 568,55 ki
34 55E 455,52 KE 560 267,02 KE 2453 333, BL K § 145 725,35 KE
35 555 748,38 kE S8B 972,13 KE 2 576 658,50 KE & 775 B35,47 KE
36 554 555,48 KE 536 577,25 KE 2 508 414,58 KE 7 450 195,34 KE
37 674 952,37 K 3 160 188,28 K B 203 481,33 ki
38 551 096,24 KE 712 SE7,48 KE 3 433 707,65 KE g D10 763,76 KE
38 548 020,72 kE 750 92,60 KE 3 730 BAB, A0 KE B BE7 552,56 KE
40 545 B41,43 KE 4053 647,20 KE| 10835 632,87 kE
41 544 553,17 KE E27 002,54 KE 4404315, 11 KE| 11574 104,51 KE
42 542 150,50 KE BES 007,85 KE 47ES 265, TLKS|  12587426,84 KE
43 903 013,07 kE 5199 098,55 KE| 14217 467,44 kE
44 536 578,785 ki 541 018,15 Ki 5648653,47KE| 1554255342 K
45 575 023,30 KE §1370L0,70KE|  165E1728,30 KE
45 531 276,80 KL 1017 028,42 KE 5557 515,80 K| 1B 544 E1E, 23 KE
47 528 210,42 kE 1055 033,54 KE 7243 B03,02 KE| 20242 488,12 kE
48 524 520,61 K 1093 035,65 KE 7BE2 19,16 KE| 22 0B5 323,47 ki
45 521 505,51 KE 1131043, 77 KE ES43E51 52 KE| 24 OBE 524,47 KE
50 1 1652 048, B8 KE 92BE 556,72 KE| 26263 842,90 KE

Tabulka & 13 - Cistd souc¢asnd hodnota NPV + kumulované penézni toky CF; teplené cerpadlo a
NzU-D2

Zdroj: [ autor |

Pri vyuziti tepelného cerpadla a dotace se investice z pohledu Cisté soucasné hodnoty

zacina vyplacet jiz ve 18. roce, respektive ve roce 11. pfi zohlednéni vyvoje cen energii.
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5.2.10 Vnitfni vynosové procento

Vnitini vynosové procento bylo rovnéz popsano u predchozi stavby. Jen pro pfipomenuti

z predchoziho textu - ¢im vyssi je IRR, tim vy3si je ndvratnost investice.

podst it Bez NZLl Tepsins Erpadio + NZU
IRR IRR [vjvo] can &) IRR IRR [vjvo] can e}
1 -54% -51% -51h
z 4%
3 -43%
4 -28%
5 -15%
] H
E -7% %
9 -1% H
10 b -2% b
11 0% -1% 7
12 st % 1% %
13 % % 2% %
14 % % 3% %
15 % % a% %
16 % % a% 1%
17 o 5% 13%
18 oh 5% s% 13%
18 1% % 6% 14%
20 1% % E% 14%
21 2% 10% 6% 15%
22 % 10% 7 15%
23 2% 10% 7 15%
24 % 11% ™ 15%
25 3% 11% 7 16%
25 3% 11% 7 16%
27 % 11% 5% 16%
28 a% 12% 5% 16%
23 % 12% % 16%
3p a% 12% 5% 16%
31 a% 12% 5% 16%
32 a% 12% 5% 16%
33 a% 12% 5% 17H%
34 a% 13% 5% 1%
35 a% 13% 5% 17h
35 a% 13% 5% 17H%
37 % 13% 5% 17%
38 a% 13% 5% 17h
33 5% 13% 5% 17H%
ap % 13% E% 17%
a1 5% 13% 5% 17h
a2 5% 13% 5% 17H%
a3 % 13% E% 17%
a4 5% 13% 5% 17h
as 5% 13% 5% 17%
a5 % 14% E% 17%
a7 5% 14% 5% 17h
a8 % 14% 5% 17
az % 14% E% 17%
=0 =% 14% 5% 17H

Tabulka ¢ 14 — Porovnani vnitfniho vynosového procenta IRR pro jednotlivé varianty-D2

Zdroj: [ autor ]
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5.3 POROVNANI STAVEB

Pfi vybéru obou hodnocenych staveb byla snaha o néjakou odlisnost staveb. Stavby bylo
nutné vybirat s rozvahou, aby bylo vibec mozné néaslednymi Upravami pasivniho standardu,
respektive jeho pozadavkd dosahnout. Zakladnimi parametry pfi vybéru staveb bylo tedy, aby se
jednalo o samostatné stojici stavbu s obytnym prostorem, presnéji vice prosklenou fasaddou na
jizni stranu. Dals$im pozadavkem byla jistd kompaktnost domu, tedy dvojpodlazni stavba
s kompaktnim tvarem bez zbytecnych vycnélkd. Prvni dim byl k dosazeni pasivnich parametr(
obecné méné vhodny, obytné podkrovi je slozitéjsi na naro¢né detaily pasivnich staveb a stfesni
okna také nejsou UpIné vhodnou volbou z dlivodd nadmérného prehfivani. To ostatné potvrzuje
i veliké mnozstvi potfebnych Uprav pro pasivni parametry. Druhy dim byl svoji dispozici a

¢lenénim otvor( ve fasddé mnohem vhodnéjsi, coz dokazuji i nezbytné Upravy.

Konstrukéni materialy byly zcela zamérné voleny co nejvice totozné. Divodem je, aby byla
v rozdilech patrna obecnéjsi kritéria, jednim z nich je napfiklad konstrukéni reseni strechy. Rlizné
systémy, nebo rlzni vyrobci by do tohoto problému vnasely jesté dalsi kritérium. Toto kritérium
by navic v roviné naseho zkoumaného problému a otazky ekonomické navratnosti nebylo
relevantni. Nicméné z obecného pohledu mohou mit konstrukéni systémy samoziejmé na
vyslednou cenu pasivnich staveb nezanedbatelny vliv, tato problematika by ovSsem zaslouzila

podrobnéjsi zkoumani. To jen potvrzuje vhodnost volby podobnych konstrukénich materiald.

Pfi porovnani izolovanych vicenakladi je vidét predevsim, jaky vyznam ma to, z jakého
stavu vychazime a tim tedy celkova koncepce stavby. V nasledujici tabulce jsou vidét vicenaklady
na jednotlivé domy, v poslednim sloupci je jejich nasledny rozdil, znaménko nehraje roli,
poukazuje pouze na to, ktery dim bereme jako vychozi. V absolutni hodnoté se tedy jedna o Cisty
rozdil mezi domy. Prislusna barva poté oznacuje, ktery dlim vychazi hife — naklady jsou vétsi. Prvni
dlm je oznacen modrou barvou, druhy dim pak barvou Zlutou. Svislé konstrukce z pohledu
vicenakladl vychazeji hGfe pro ddm prvni, divod je prosty je zde celkové mensi objem zdiva, tudiz
se na ném ,méné usetfi” pfi jeho redukci. Naopak je zde pfi této redukci i mensi zelezobetonova
deska, u dfevénych stropl ve druhém domé toto nema takovy vliv, protoze ulozeni trdmi a tedy
jejich délka jsou porad totozné. Do Upravy vnéjSich povrch( je zahrnuto hlavné zatepleni fasady,
to logicky vychazi hGife u domu druhého, protoze je zde vétsi plocha. To se promita do oddilu
teplenych izolaci, které vychazeji dréze pro dm prvni pravé kvili jejich vétSimu objemu ve stresni
konstrukci. Nicméné tento pomér je vzajemné odlisny, ve prospéch podkrovi, které méa ze své
podstaty kompaktnéjsi tvar. Avsak musi byt doplnéno pfi Upravach dalsi konstrukci z OSB desek,

coz vzajemné rozdily témér vyrovnava. Za dva nejzajimavéjsi oddily Ize oznacit konstrukce
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truhlarské a calounické Upravy, ve kterych je zahrnuto stinéni. V obou téchto oddilech vychazi
hare diim prvni. U truhlarskych konstrukci si totiz vyzadal radikalni zmény ve vyplnich otvord, bylo
nutné prosklené plochy nejen zlepSovat, ale predevsim také zvétSovat. U stinéni se jedna o
podobnou problematiku, u domu druhého bylo potreba zastinit pouze velké prosklené plochy na
jizni strané. Dam prvni mél od pocatku méné vhodné ¢lenéni téchto otvord. Bylo tedy nutné pridat
velké prosklené plochy i na vychodni a zapadni fasadé, navic na fasadé jizni jsou pomérné
nevhodné umistény okna do komory a koupelny. Vice mensich oken méa nejen vétsi teplenou
ztratu, ale navic také navysu;ji fakticky pocet stinicich prvkd. Pravé pocet stinicich prvkd navysuje
tento rozdil, i kdyz stini mensi plochu. Tim je jednoznacné potvrzena skutecnost, Ze u pasivnich

staveb je zcela stézejni celkova koncepce domu a jeho navrh.

Cislo Nazev _ Vicenaklady - Dim 2 Rozdil v K&

1 Zemni prace 0,00 0,00 0,00
2 Zaklady a zvlastni zakladani 0,00 0,00 0,00
3 Svislé a kompletni konstrukce -49 026,48 -6 ?59,00_
4 WVodorovné konstrukce -11 258,22 0,00 11 258,22
51 Upravy povrchi vnitfni 0,00 0,00 0,00
G2 Upravy povrchd vnéjsi 164 331,43 215 048,20 50 716,77
63 Podlahy a podlahové konstrukce 0,00 0,00 0,00
64 WViplné otvord 0,00 0,00 0,00
94 LeZeni a stavebni vitahy 0,00 0,00 0,00
a5 Dokonéovaci konstrukce na po. stavbach 0,00 0,00 0,00
99 Stavenidtni presun hmot -6073,43 -5968,13 110,30
711 lzolace proti vodé 0,00 0,00 0,00
712 Paovlakové krytiny 5 188,00 5 188,00 0,00
713 izolace tepelné 72 608,27 56201,50]  -16406,77
721 Wnitfni kanalizace 0,00 0,00 0,00
722 Wnitfni vodovod 0,00 0,00 0,00
725 Zafizovaci predméty 0,00 0,00 0,00
731 Kotelny 0,00 0,00 0,00
736 Podlahoveé vytapéni 0,00 0,00 0,00
TE2 Konstrukce tesarske 0,00 0,00 0,00
764 Konstrukce klempifské 0,00 0,00 0,00
765 Krytiny turdé 17 770,65 0,00

il Konstrukce truhlafské 104 573,42 76 391,38

771 Podlahy z dlazdic a obklady 0,00 0,00 0,00
775 Podlahy viysové a parketove 0,00 0,00 0,00
781 Obklady keramické 0,00 0,00 0,00
783 NatEry 0,00 0,00 0,00
7g4 Malby 0,00 0,00 0,00
786 Zalounické Gpravy 199 164,00 17410500 -25059,00|
M21 Elektromontaze 0,00 0,00 0,00
M24 MontaZe vzduchotechnickych zafizeni 95 000,00 105 000,00 10 000,00
WM Vedlejgi naklady 20 000,00 20 000,00 0,00

Tabulka ¢. 15 — Porovnani vicendkladi na Dum 1 a na Dam 2

Zdroj: [ autor |
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5.4 ANALYZA VYSLEDKU

Pfredmétem této prace bylo posouzeni navratnosti investice do pasivni stavby oproti
standardni stavbé. Adekvatné k tomuto Ucelu byly vybrany dva domy, kde byly formou podrobné
cenové kalkulace stanoveny néklady na béznou, nizkoenergetickou stavbu. Néasledné bylo
iteraCnim postupem nutné stanovit konstrukéni a materidlové zmény, aby bylo dosazeno
parametrd pasivni budovy. V programu Energie 2016 byly pro jednotlivé varianty stanovené
mnozstvi dodané rocni energie a také ovéreny parametry pasivnich variant. Nasledné bylo mozné

zkoumat navratnost investice z riznymi faktory, které do vypoctl vstupovaly.

Prvni otazkou bylo tedy jaké je vlastné navyseni investicnich naklad(i u pasivni stavby. Oba
zkoumané domy se z tohoto pohledu pfilis nelisily, prvni stavba si vyzadala vicenaklady ve vysi
13,5 %, u stavby druhé se jednalo o 11,3 %. Tyto hodnoty velice dobfe odpovidaji vychozim
predpokladlim z kapitoly 4.6, kde jsou tyto vicenaklady dle ostatnich vyzkum( predpokladany
mezi 5 a 17 %. Tato hodnota je vSak naprosto individudlni a zalezi na konkrétni stavbé, lokalité,
podminkach a v neposledni fadé na pozadavcich investora. Zde je predevsim zasadni otazkou, na
jakou stavbu urcujeme vicenaklady. U pasivnich dom velice zalezZi na celkové koncepci stavby a
naprosto zasadnim zplsobem ji ovliviuje mnoho faktor(i, od nakupu pozemku, pres kvalitni
projekt, az po bezchybnou realizaci. Je dosti mozné, ze pokud bychom vzali témér ideélné
koncepcné navrzenou a promyslenou pasivni stavbu, které bychom zhorsili tepelné technické
vlastnosti obalky a odebrali rekuperaci tepla jen do té miry, abychom presné nesplnili pasivni
pozadavky. Tak pfipadny rozdil vicenakladd mezi takovou stavbou a stavbou pasivni bude
pomérné hluboko pod hranici 10 %. Naopak parametr( pasivniho standardu nelze dosdhnout u
kazdé stavby. Nazor laické verfejnosti je Casto takovy, Ze pasivni dim je pouze velmi dobre
zateplena stavba, ve které se navic nedé otevfit okno kvili vzduchotechnice. To ovéem neni pravda
a ddm, ktery je dispozi¢cné nevhodny, pfipadné je naprosto nevhodné situovan na pozemku,
téchto parametrli mize dosédhnout az po velice nakladnych Upravach, nebo je dokonce mozné ze
téchto parametrd nebude mozné dosdhnout viibec. Tato skutecnost je jednoznacné patrna na
mnozstvi Uprav u prvni stavby, ktera byla pro tyto icely méné vhodna. U navrhu a stavby pasivniho
domu je tedy naprosto stézejni obratit se na odborniky, ktefi maji zkusenosti. Kvalitni navrh a

koncepce je klicoca pfi minimalizaci vicenakladd.

Dalsim faktorem, ktery do urCeni navratnosti vstupuje je samotnad spotieba energie.
Vypoctem Ize stanovit prdimérnou rocni spotrebu, ale z dlouhodobého hlediska se nejedna o
pevnou hodnotu, kterou lze zarucit. Jednak je tato vypoctend hodnota vyrazné zavisla na
podminkdch béhem roku a v neposledni fadé ji vyznamné ovliviuji sami uzivatelé. Hodnota

potreby tepla na vytapéni je silné ovlivnéna provozem v domé, zavisi na poctu osob, na jejich
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cinnosti a dobé kterou domé travi. Dalsi vyznamnou roli hraji i vnitini tepelné zisky, jako je
napfiklad vareni. Naopak nevhodné vétrani okny v zimnich mésicich mize zpUsobovat velké
teplené ztraty. V neposledni fadé, radna a pravidelna Udrzba vSech technickych systému a stavby

obecné muze potiebu energie na vytapéni ovlivnit.

Zcela zasadni vyznam ma4, pfi stanoveni navratnosti této investice, cena elektrické energie.
Jedna se také o parametr, u kterého se velmi slozité urcuje jeho budouci vyvoj. I cena energie
v tomto roce se neda jednoznacné stanovit, zalezi totiz na konkrétnich podminkach a smlouvé.
Velmi pravdépodobné je vzhledem k vyvoji za poslednich vice nez deset let, Ze ceny energii budou
nadale stoupat. Vypoctena hodnota 8,61 % je velmi blizko hodnoté, ktera je uvedena v dalSich
vyzkumech a predpoklada tento vyvoj do 10 %. (29) V zavislosti na cené energie se viak mize

navratnost takovéto investice lisit i o 50 %, jak je vidét na predchazejicich vypoctech.

Na zékladé vyse zjisténych Udajl leze stanovit navratnost takovéto investice. Pomérné dobfe
patrné je to na nejzakladnéjsim ukazateli prosté navratnosti, pfipadné navratnosti se zohlednénim
vyvoje ceny energie. Tato navratnost se bez vyuziti dotace a zmény zdroje tepla pohybuje
vrozmezi 11 az 18,5 let, v zavislosti na vyvoji cen energie. Pfi zméné zdroje tepla na teplené
Cerpadlo, ktery si vSak vyzada dalsi investi¢ni naklady, zde nedoslo bez dotace a zohlednéni vyvoje
cen ke zkraceni navratnosti. Je nutno poznamenat, ze topny faktor Cerpadla je uvazovany
konzervativni hodnotou 2. Napfiklad u prvniho domu by bylo nutné uvaZovat topny faktor 2,7,
aby byla navratnost vzhledem k dodatecnym nakladlim stejna. Této hodnoty by kvalitni tepelné
cerpadlo mélo dosdhnout. V pfipadé, Ze diky vyuziti této technologie dosdhneme na dotaci, tak
se doba navratnosti rapidné zkracuje. Ale je zde otazkou k zamysleni, zda by se tepelné Cerpadlo
pro pasivni dim bez dotace vyplatilo — prece jen se jedna o dalsi technologii, kterd mimo jiné
potfebuje Udrzbu a ma jistou Zivotnost. V zavislosti na vyvoji cen se navratnost tepelnym
cerpadlem pohybuje od 11,5 do 19,5 let, respektive 9,6 az 11,8 let s dotaci. Rozptyl navratnosti je
tedy pfiblizné deset let v zavislosti na okolnostech a konkrétnim pfipadu se pohybuje od 9,6 let
az po 19,5 roku. Zde je opét naplnéno ocekavani z kapitoly 4.6, kde je na zakladé dalSich vyzkum

predpoklddana navratnost mezi 8 a 25 lety.

Pfi pohledu na tuto investici ¢isté z ekonomického hlediska, pomoci ukazatell Cisté soucasné
hodnoty a vnitfniho vynosového procenta je opét patrnd zavislost na konkrétni varianté.
Navratnost této investice je podle varianty mezi 10 a 40 lety. Z tohoto ekonomického pohledu by
bylo pouze na investorovi, zda by se rozhodl penize investovat do pasivni stavby, nebo jiné

vhodnéjsi investice.
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo posouzeni navratnosti investice do pasivni stavby oproti standardni
stavbé. Dlvodu je nékolik, jednak je to je neustalé zdrazovani cen energii, dale také legislativni
tlak na budovy s nizkou spotifebou energie a v neposledni fadé také Setrnost k zivotnimu
prostredi. Ukolem této prace bylo tedy prozkoumat problematiku investice do pasivni stavby a
porovnat tuto investici se standardnim nizkoenergetickym domem. Adekvatné k tomuto Ucelu
byly vybrany dva domy, kde byly naklady formou podrobné cenové kalkulace stanoveny na
béznou, nizkoenergetickou stavbu. Nasledovalo nutné stanoveni Gprav a vycisleni vicenakladd na
pasivni stavbu. V programu Energie 2016 byla pro jednotlivé varianty stanovena rocni spotreba
energie na vytapéni. Poslednim parametrem nutnym pro vypocet ekonomické navratnosti je cena
energie. Zde bylo nutné uvazovat i s predpokladanym vyvojem ceny energie, ktery se opira o data
a historické ceny energie v poslednich patnacti letech. Nasledné bylo mozné zkoumat névratnost

investice z rGznymi faktory, které do vypoctl vstupovaly.

Jako prvni byla stanovena vySe nutné investice v podobé vicendkladl. U dvou konkrétnich
prikladd se jednalo o 13,5 a 11,3 %. Na zakladé téchto vicenaklad(, rozdilu prdmeérné spotreby
tepla na vytapéni u pasivniho a nizkoenergetického domu, a predpokladané ceny energie bylo
mozné stanovit dobu navratnosti. Ve vypoctech byly zohlednény rizné varianty vyvoje ceny,
zdroje vytapéni a také moznost dotace. V zavislosti na variantné a stavbé byla vypoctena
navratnost mezi 9,6 a 19,5 lety. Stanovena velikost vicendkladl i doba navratnosti je pfi
konfrontaci s dalSimy vyzkumy rémcové shodnd a lIze tedy fici, Ze vysledky odpovidaji
predpokladlim. Pfedpokladana Zivotnost technologii je minimalné 30 let a v této dobé jsou v praci
zohlednény i dalsi naklady na jejich obnovu. Ostatni stavebni a technické Gpravy nevyzaduji oproti
standardnimu domu vyraznéjsi Udrzbu a nevyznacuji se vyrazné kratsi Zivotnosti. V horizontu 50
let by stavba neméla vyzadovat zadné vyrazné naklady mimo béznou udrzbu. Z tohoto pohledu
Ize navratnost investice povazovat za dostatecnou, protoze v dalSich desetiletich bude tato
investice generovat pfijmy, respektive Uspory nakladd, coz je podloZeno i ekonomickymi ukazateli.
Na zakladé téchto ukazatell Ize fici, Ze na investici neprodélame v horizontu pfiblizné 10 az 40

let. To se odviji od zvolené varianty, predpokladu vyvoje cen a diskontni sazbé.

Mimo samotnou navratnost, Usporu a pfipadné zhodnoceni penéz, pfinaseji pasivni stavby
mnohé dalsi vyhody. Tyto vyhody se do ekonomické navratnosti nedaji zapoditat. V prvni radé
tyto vicenaklady zaroven zvysuji hodnotu stavby jako nemovitosti. Dalsi faktory je samotné snizeni
zavislosti objektu na energetickych spolecnosti. V neposledni fadé tyto domy ze svoji podstaty

prenaseji urcity nadstandard v podobé komfortnéjsiho a casto i zdravéjSiho prostredi k Zivotu.
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