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ABSTRAKT

Pocatek navrhu usporné stavby je nejvice ,,abstraktni slozkou navrhu s velmi
nejistymi vstupy®. Pfi navrhovani pasivniho domu se uplatiiuje spousta navzijem
propojenych faktord, napt. trajektorie Slunce a vliv stinéni okolim, energeticka
kvalita konstrukci, atd. V soucasné dobé& architektovi nezbyva, nez vyuzivat
vSeobecné znamych poucek, jako je napiiklad orientace velkych oken na jih, ale ze
severu nikoliv apod. Bohuzel tyto ,,empirické vzorce® pro navrh skutecného
pasivniho domu nestaci. Cilem prace je zjednoduseni problematiky do srozumitelné
formy, tj. zpracovani relativné jednoduchych anazornych zobrazeni, ktera
problematiku piijatelné¢ zobectiuji a ukazuji chovani jednotlivych parametrQ
(proskleni, stinéni, tvar, velikost, atd.) a jejich zménu na potiebu tepla na vytdpeéni
pasivniho domu. Hlavnim cilem je vytvofit pomoci vypocetniho néstroje nové
zavéry a poznat energetické chovani stavby. Vyzkum pracuje s matematickym
virtudlnim idealizovanym modelem v software PHPP 2007 CZ a vyuziva ,,fenomén*
parametrickych rovnic a citlivostni analyzy.

KLICOVA SLOVA

Udrzitelny rozvoj, stavby pro bydleni, energeticky usporné stavby,
nizkoenergeticky dim, pasivni dim, nulovy dim, aktivni dim, energeticka
narocnost, optimalizace, zdravé bydleni.

ABSTRACT

Beginning efficient building design is the most “abstract factor of concept linked
with very uncertain inputs”. Many mutually connected factors are invoked during
designing passive house e.g. trajectory of the sun and the shielding effect of the
surroundings, power quality construction, etc. Currently, the architect has no
choice, he can use only well-known precepts, such as large windows are facing the
South not the North. Unfortunately this "empirical formula" for the design of a real
passive house is not enough. Therefore the aim of this work is to simplify the issue
into understandable form, i.e. the creation ofrelatively simple and illustrative
sketches, which generalize the issue satisfactorily, show the individual parameters
(glazing, shading, shape, size, etc.) and change need of heat for heating passive
house. Therefore the main goal is to create new outcomes and identify energy
behaviour of buildings with a computational tool. This research works with virtual
idealized mathematical model in the software PHPP 2007 CZ and uses
"phenomenon" of parametric equations and sensitivity analysis.

KEY WORDS

Sustainable development, residential buildings, energy-saving buildings, low-
energy house, passive house, zero house, active house, energy consumption,
optimization, salubrious housing.



1 UVOD
1.1 CIL PRACE

Pokud chceme 1 nadéle udrzitelnym zplisobem zabezpecit pfiméiené hospodaiské,
spolecenské 1 socidlni podminky zivota, musime v mnohem vétsi mife uplatiiovat
uvédomeélejsi piistup k zivotnimu prostiedi [1]. Zcela jasnou nutnosti bude velké
mnozstvi neobnovitelnych zdroji limitovat a snazit se ve vétSi mife vyuzivat
obnovitelnych zdrojii energie a zajiStovat navratnost pouzitych materidlt
(recyklace). Jediné zodpovédné nakladani s prostiedky vede k dlouhodobému
uspechu a ke snizeni tzv. ekologické stopy.

Budovy — jejich vystavba a provozovani — patfi mezi hlavni spotiebitele
materidlovych a energetickych zdrojii a vyznamné zneliStovatele Zivotniho
prosttedi a to nejenom v obdobi realizace, ale 1 v priib&hu vSech fazi jejich existence.
Cesta k udrzitelné vystavbé neni v hledani jednoho nebo nékolika univerzalnich
technickych teSeni, nybrz v uplatiiovani novych principt ndvrhu, novych materiali
a technologii jejich zpracovani, novych technologii vystavby vcetné jeji organizace,
novych metod posuzovani a hodnoceni staveb apod., pfi soucasném zachovani
architektonické kvality a konstrukéni pestrosti a variability v navrhovani staveb.
Bylo ovéfeno, Ze opatieni na sniZzeni energetické ndrocnosti zaméifend
na zdokonaleni izolace stifech, sklepti a fasdd, oken a topnych systéml jsou
nakladové efektivni nejen jako jednotlivd opatfeni, ale hlavné pokud budou
realizovana jako soubor komplexniho opatieni (proces integralniho navrhovani) [2].

Cile prace

Téma dizertacni prace zcela logicky reaguje na tento soucasny trend architektury
a zabyva se energeticky Uspornymi stavbami, tj. pasivnimi a nizkoenergetickymi
domy a snazi se dale rozvinout jejich potencial. Prace se vymezuje hlavné na stavby
urcené k bydleni, tj. na rodinné a bytové domy urcené k dlouhodobému pobyvani
[3], protoze kazdy typologicky druh ma své pozadavky a limity a jiné ,,energetické
chovani®.

Lokalizace staveb je zvazovana pro Ceskou republiku, kterd ma stfedoevropské
[4]. Tato uzsi specializace umozni v rdmci prace bliz§i a presnéjsi zhodnoceni
a moznost zobecnéni vysledki. Pocatek navrhu usporné stavby je nejvice ,,abstraktni
slozkou navrhu s velmi nejistymi vstupy®, protoze spousta parametrii v té¢ chvili je
jesté zcela neznamd, nebo neni s jistotou rozhodnutd. A pfitom prvni koncepce
domu nejvice ovlivni nejen jeho tvar, formu, ale iuZzivatelsky komfort, cenu,
realizovatelnost a budouci energetické chovani stavby a s tim souvisejici provozni
naklady domu. Je zcela ziejmé, Ze tato etapa nesmi byt podcenéna, nebot jiz
,pii malé zméné¢ pocateCnich vstupt je velkou mérou ovlivnén vysledek®. Diky
tomuto uvazovani se prace zamétfuje na prvotni rozhodovaci fazi navrhu,
tj. na architektonicky koncept pasivniho domu (ideu, vizi).



Pti navrhovani pasivniho domu se musi uplatnit spousta navzajem propojenych
faktort, napft. trajektorie Slunce a vliv stinéni okolim, hledisko oslunéni a osvétleni
interiéru, energetické kvalita konstrukci, atd. V soucasné dob¢ architektovi nezbyva
nez vyuzivat vSeobecné znamych poucek, jako je naptiklad orientace velkych oken
na jih, ale ze severu nikoliv apod. ,Empirické vzorce* pro navrh skute¢ného
pasivniho domu nestac¢i. Architekt musi mit pfedstavu, jaky vliv ma orientace domu
v souvislosti s velikosti proskleni v kombinaci se stinénim, jaky vliv ma zména
velikosti domu, zména proporci stavby ¢i proména Clenitosti povrchu na néjakou
srovnavaci rovinu a tou je energetickd bilance domu. Tato bilance musi byt se v§im
v rovnovaze a v tu chvili pfichdzi na fadu energeticka optimalizace, kterd zpracuje
n¢kolik nezavislych variant.

Cilem prace je zjednoduSeni zminéné problematiky do srozumitelné formy,
tj. zpracovani relativné¢ jednoduchych a nazornych zobrazeni, ktera u nas zatim
skute¢né¢ chybi, a které problematiku pfijatelné¢ zobectiuji a ukazuji chovani
jednotlivych parametra (proskleni, stinéni, tvar, velikost, atd.) a jejich zménu na
potiebu tepla na vytapéni pasivniho domu (jeden z hlavnich ukazatelii kvality
navrhu). Vyzkum je proveden na raciondlnim vypocetnim zakladé¢ 9 staveb
pro bydleni ve specializovaném programu pro navrh tspornych staveb — PHPP 2007
CZ [5]. Chovani jednotlivych prvkl je sledovano také na procentualni zméné
potieby tepla na vytdpéni, atak je moZnost porovndni mezi tvarem a velikosti
stavby. Soucasti posouzeni budou schematickd zobrazeni a souvisejici dokladové
referencni tabulky a diagramy. Snahou je tyto vypocty zobecnit na zaklad¢ urcité
relativni neptesnosti, které ale v pocatecni rozhodovaci fazi zcela jisté nevadi.

1.2 ZPUSOB RESENI PRACE

Hlavnim a prakticky jedinym parametrem, ktery je sledovéan, bude mérna potieba
zda je navrZzeny dim usporny nebo neni. Tato potfeba domu je ,,mérna‘“ (piepocitana
na 1 m® vytapéné plochy), to znamena, Ze diky ni lze porovnavat mezi sebou riizné
velikosti 1 typologie staveb, a staci k tomu pouze jedno kritérium. Zde se uplatiiuje
mocna sila jednoduchosti. Samoziejmé pro skuteCnou optimalizaci pasivniho domu
toto meéfitko nestati a je tfeba posuzovat vice véci soucasné, napiiklad
neprivzdusnost (uvazovana a redlnd) stavby, topnd zatéz, cetnost piekroCeni
nejvyssi teploty vzduchu (letni piehtivani), chladici zatéz, atd. Srovnani vSech
téchto kritérii je zcela jisté nad rdmec této dizertatni prace.

Pro ucely vyzkumu je vytvofen parametricky model 5 rodinnych a 4 bytovych
domtl. Tento model je definovdn na bazi ,statistickych uvah®, tzn. snahou je
obsahnout co nejvice tvarovych a velikostnich kategorii domt pro bydleni véetné
jejich prislusné“ orientace (naptiklad jednopodlazni bungallow, dvoupodlazni
dvojdim, deskovy bytovy dim, apod.). Tento vypocetni model je piimérene
zjednodusen na jednoduché idealni tvary domu (kvadry) tak, aby byl vytvotfen
referen¢ni reprezentativni vzorek tvart a velikosti staveb a bylo tak mozno sledovat
vlivy rlznych parametri. Dilezité parametry a nastaveni modelu jsou zvoleny



s ohledem na pasivni standard a respektuji tak zasady Uspornych staveb, naptiklad
poméry proskleni fasady, kvalita obalovych konstrukci, systém vétrani, apod. Aby
doslo kurc¢itému zjednoduSeni vypoctu, tak nastaveni vétSiny parametrti vychazi
z domnénky ,,pausalizace®, tj. véci, které lze predem v konceptu ,,odhadnout
s piijatelnou presnosti* jsou prebrany z TNI 73 0329(30):2009 [6; 7] ¢i z pasivniho
standardu. Napiiklad pro vypocet je zvazovdna vzduchotésnost vSech staveb jako
konstantni nso = 0,6 h™', coz je zakladni parametr pro pasivni stavby. Celé posouzeni
bude respektovat stranu bezpecnosti navrhu. Pfi podrobnéjsi analyze 1ze samoziejmé
nastavovat kvality parametri na jiné hodnoty, ale toto se jiz tykd podrobné;si
optimalizace, kterou v tomto dile nelze obsahnout.

Timto je vytvoren zdkladni referen¢ni vychozi model vhodny pro posuzovani.
Pro vyhodnocovéani parametrického modelu je zvolen software PHPP 2007 CZ
(¢eska mutace) [5], ktery je piimo optimalizovany pro navrh uspornych staveb
(blizsi informace viz kapitola 3). Zde se méni riznd nastaveni a parametry modelu,
které jsou zaznamendvany a vyhodnocovany (sledovani chovani modelu)
v tabulkach a grafech. Zaznamendvana je mérnd potfeba tepla na vytapéni
v absolutnich hodnotach a ta je dale ptepocitavana do relativni a procentudlni zmény
vzhledem k referenénimu stavu. V realné vypoctové praxi lze stanovit mérnou
potiebu tepla na vytapéni s absolutni presnosti + 3 kWh/(m*-a) [8], protoZe je tieba
zvazovat o subjektivnim vlivu zpracovatele vypoctu, ktery se mize u riznych lidi
lisit. 1 ptesto je v této praci vysledek uvadén s piesnosti na desetiny. Je to z toho
divodu, ze takto Ize mnohem Iépe sledovat vyskytujici se rozdily mezi rozdilnymi
variantami (n¢kdy by pii zaokrouhleni zcela zanikly).

VétSina posouzeni jsou provedena pro dvé klimatické oblasti tak, aby vysledky
obsahly vétsinové zastavitelné uzemi CR (vice ne 80 % veskerého tuzemi). Ziskana
data jsou poté porovndvana a vyhodnocovéna a jsou zobrazovany vysledky chovani
v riznych klimatickych datech.

Pro néktera vyhodnoceni jsou vytvofena 3 makra v programu Excel (MS Office)
v programovacim jazyku VBA (Visual Basic for Applications), ktera jsou vypocetne
propojena s PHPP. Makra jsou pouZita pro automatizaci nékterych vyhodnocovacich
procesii a tim pomadhaji vyrazné zrychlit praci. Prvni makro dokaZze meénit jednu
proménnou v urCitych mezich po piesné definovaném kroku. Napiiklad
pro vyhodnocovani orientace budov makro méni vstupni udaje orientace budovy
od -180° do +180° a data zapisuje do tabulky a zobrazuje v grafu. Druhé makro
dokdze pracovat se dvéma nezavislymi proménnymi a ty dokdze zapsat do tabulky
a vyhodnotit pomoci podminéného formatovani. Tieti makro je pouzZito v kapitole
5.4 a slouzi ke stanoveni vlivii (symbidzy) né€kolika parametri soucasn¢ (multi-
kriterialni loha). V ramci makra stanovuje okrajové podminky a limity
pro 10 nezavislych proménnych a na bazi stochastického modelu s rovhomérnym
rozlozenim pravdépodobnosti vyhodnocuje pomoci metody Monte Carlo
(15000 iteraci) a citlivostni analyzy (Pearsoniiv korelaéni koeficient) vliv
vyznamnosti jednotlivych parametrti.



Védecké metody

V ramci této dizertacni prace je pouzito nékolik védeckych metod. Data byla
ttidéna pomoci urcitych hodnotovych kritérii. V ptipravné fazi tohoto projektu bylo
sbirani dat a informaci, jejich vyhodnocovéani a systematizace. V ramci prace je
tvofen védecky experiment na zdklad¢ abstraktniho virtudlniho idealizovaného
modelu (teoretického obrazu empirické reality), ktery je logicky analyzovéan a data
byla abstrahovana do pouzitelnych informaci. Cast prace, kde se posuzuje vzajemna
symbidza parametril, je pouzita metoda syntézy, ktera artikuluje vzajemné relace
veli¢in. Na zaveér jsou tyto udaje prezentovany v relativné zobecnéné a redukované
formé.

Dilo Cerpa inspiraci z mnoho zdrojl, kterymi jsou Ceskd 1 zahrani¢ni odborna
literatura, piisluSené stavebni normy a pravni predpisy, internet a v neposledni rad¢
1 vlastni projektova praxe s navrhem a optimalizaci pasivnich a nulovych domd.

1.3 STRUKTURA PRACE
Prace je uspoiradana do nékolika logickych a samostatnych celkii:

e Sirsi analyza problematiky;

e charakteristika referen¢nich staveb;

e posuzovani vlivli umisténi stavby;

e posuzovani vlivii geometrie stavby;

e posuzovani vlivi architektonickych prvk;
ptiklady energetické optimalizace.

Prvni kapitola vymezuje téma dizertacni prace, definuje cile, popisuje zptlisob
feSeni problematiky a dava ptehled o struktufe samotné prace.

Druha kapitola se zabyva obecnou analyzou tfeSené problematiky uspornych
staveb. Snazi se doplnit a pfipadné rozvinout potfebnou teoretickou zakladnu
pro pochopeni problematiky v §irSim slova smyslu od piliit udrzitelného rozvoje,
potenciali uspornych staveb, vcetné jejich historického vyvoje, az po soucasné
trendy v Evropské unii a Ceské republice. Dale kapitola nastifiuje principy a dtivody
energetické optimalizace staveb, ukazuje dosavadni vysledky na védeckém poli
vtomto okruhu a v posledni casti podrobnéji rozebird zikonitosti fungovani
programu PHPP 2007 CZ a jeho ovétovani v praxi.

Treti kapitola podrobné rozebird zvoleny virtudlni model 9 staveb a popisuje
zvoleni ur¢itych parametrii vypoctu. Zde se jiz vyhodnocuji vztahy mezi tvary
a velikosti staveb a popisuje se zdkladni energetickd bilance pasivniho dmu —
posouzeni tepelnych ztrdt a ziskli. Na zavér je zdvodnéno zvoleni dvou
klimatickych dat pro dvé relevantni teplotni oblasti charakterizujici Gizemi Ceské
republiky.

Ctvrta kapitola se jiz zabyva hodnocenim vlivii umisténi stavby, kde se rozebira
vliv polohy stavby v ramci CR, situace v urbanistickém kontextu (stindni a vitr)
a vlivy orientace stavby ke svétovym stranam.



Pata kapitola posuzuje vlivy geometrie stavby, tj. faktor tvaru stavby, vliv
proskleni fasad a stinéni horizontdlni markyzou a boc¢nimi zebry. Na konci je
specialni oddil, ktery fe$i vyznamnost jednotlivych parametrii pomoci metody
Monte Carlo s citlivostni analyzou.

Sesta kapitola se zam&fuje piimo na specifické architektonické prvky, kterymi
jsou prosklené otvory ve vnéjSim plasti (okna) a sleduje vlivy orientace, nataCeni
ve vertikalnim sméru, zmény velikosti a proporci tvaru a stinéni.

Sedma kapitola se vénuje dvéma piikladiim praktické energetické optimalizace.
Snahou je ukézat, jak lze ,,vylepSovat®“ plivodni koncepcni zdmér pomoci zmén
n¢kolika prvkad.

Osma kapitola zobectiuje a prezentuje dosazené vysledky jako celku
a zhodnocuje je do skute¢né praxe.

V priloze jsou uvedeny tabulky a diagramy, které se vétSinou tykaji vyhodnoceni
klimatické oblasti Karlovych Vard, jsou vynaty z bézného textu prace, aby umoznily
zptehlednit hlavni ¢ast, kterou by jinak ,,zbyte¢nymi daty* zahlcovaly.

Data v diagramech jsou uvéadéna v logickych souvislostech s vazbou
na posuzovany prvek. Neni cilem zobrazovat v grafu ,,pfesna a piechledna* data,
ktera lze zpétné odecitat pro individudlni stavby, ale hlavné ukazat smérovani
trendu a jeho odchylky.

2 ANALYZA RESENE PROBLEMATIKY
2.1 ENERGETICKY USPORNE STAVBY

Stavebni odvétvi nejvice ovliviiuje Zivotni prostiedi, a tak ma 1 vétSi potencial
k pozitivnimu  ovlivnéni  udrZitelného rozvoje spolecnosti pii  uplatnéni
optimalizaCnich pfistupli v technologii, navrhu a managementu v rdmci Zivotniho
cyklu  staveb.  Efektivni  vyuzivani novych  progresivnich  materidli
(vysokohodnotnych 1 recyklovanych) a konstrukénich feSeni, vedoucich
ke zkvalitiovani vystavby budov, a to nejenom z hlediska technického, ale
1 ekonomického, environmentdlniho, socidlniho a kulturniho, tak ptedstavuje zna¢ny
potencial z hlediska zajiStovani pozadavki udrzitelného rozvoje spolecnosti [9].

Pti ndvrhu konstrukce a jeji optimalizaci je tieba posuzovat chovani konstrukce
vramci celého zivotniho cyklu a zvazovat predpoklddané cykly udrzby, oprav
avymény jednotlivych konstrukénich ¢asti. K tomu je tieba sladit zivotnosti
jednotlivych konstrukénich prvk a zajistit snadnou vymeénu prvkid s mensi
zivotnosti. Kvalitu staveb lze jednoduse srovndvat pomoci jasné definovanych
technickych porovnavacich ukazatelii:

e primérny soucinitel prostupu tepla obalkou budovy;
pitivod cerstvého vzduchu;

ucinnost rekuperace;

nepravzdusnost obalky budovy;

zimni a letni tepelnd stabilita;

mérné potieba energie na vytapéni;



e primarni energie z neobnovitelnych zdroji [2].

V tad¢ evropskych zemi je dynamika vyvoje v oblasti energeticky uspornych
staveb velmi vyrazna. Na celém svété je v souCasné dobé cca 20 tisic postavenych
pasivnich domii (bfezen 2011) nejrozmanitéjSich kategorii. Drtiva vétSina je
v kolébce pasivnich domt, v Némecku, kde je jiz postaveno cca 12 tisic domi

Dal$im velkym impulsem se stala nova smérnice Evropského parlamentu a rady
2010/31/EU o energetické naro¢nosti budov ze dne 19. kvétna 2010 (EPBD 2), ktera

vytyC€uje Ctyti hlavni oblasti a zavazuje Clenské staty, ze zajisti, aby:

e do 31. prosince 2020 vSechny nové budovy byly budovami s ,,téméf nulovou
spotfebou energie, v piipadé budov uzivanych a vlastnénych vefejnou moci
se termin zkracuje do roku 2018;

e spolecné snizily do roku 2020 celkové emise sklenikovych plynt alespori
0 20 %;

e spolecné zvysily energetickou t¢innost do roku 2020 o 20 %;

e spolecné zvysily podil energie z OZE do roku 2020 na 20 % [2].

2.2 ENERGETICKA OPTIMALIZACE — SOFTWARE PHPP

Pro zohlednéni vSech parametrii byl Passivhaus Institutem vyvinut projektovy
nastroj PHPP (Passivhaus projektierung paket, Passive house planning package),
ktery vySel v nékolika jazykovych mutacich (v€etné CeStiny od Centra pasivniho
domu). Jeho velkou prednosti je, Ze jeho relativni jednoduchost umoziuje jiz
architektim porovnavat rizné alternativy a varianty od prvniho konceptu
az po ovérovani skutecného realizovaného stavu. Bez pouziti PHPP miiZze byt navrh
velmi Casto neseriozni. Ze zkuSenosti vyplyva, ze i tam, kde je vazny zamér vytvorit
pasivni diim, se p¥i prvotnim navrhu architekti pohybuji mezi 18 — 45 kWh/(m*a),
tj. az na 300 % spotieby pasivniho domu a to pii nejméné¢ 300 mm izolantu
na masivni stén€ a s dobrymi vyplnémi otvori (tzn. pfi pouziti velmi optimistického
vypoctu).

Zakladem vypocetnich postupi je zakon zachovani energie, jeden
z nejdilezitéjSich fyzikalnich zdkonl: , veskera energie, kterd bude privedena
uzavienému systéemu, zde danému objektu, bud zvysi obsah energie systému
(zde vétsinou teplotu) nebo systém opét opusti.“ Software PHPP nejptesné)i pocita
vysledky pomoci tzv. mésicni metody, kterd uvazuje v kazdém vypoctovém
intervalu stalé okrajové podminky (pro redukovany stav vytapéni v noci a pro jiné
teplotni rezimy lze pouzit postup viz napt. CSN EN ISO 13790 [10]). Rozhrani
programu bézi pod programem Microsoft Excel, ktery je rozd€len do cca 25 zalozek,
jez jsou spolu provazany a jsou piehledné usporddany. Vypocet je velmi interaktivni
a lze okamzité¢ vyhodnocovat vysledky. PHPP vklddd do ruky architektovi
a projektantovi  technického zafizeni budov vSechny néstroje potiebné
pro projektovani funkéniho tsporného domu.



3 POPIS REFERENCNICH STAVEB
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Obr. 3.1 Schematické znazornéni posuzovanych staveb RD a BD

Pro ucely posuzovani je vytvoien virtualni model celkem deviti staveb, ktery je
definovan na bazi ,statistickych uvah®, tj. pomoci specifickych parametrii, které
respektuji principy ndvrhu pasivniho domu. Pro kazdou stavbu je nadefinovan
zadkladni referen¢ni idealni stav, ze kterého se vychdzi a méni se pouze posuzovany
parametr, takze je sledovano, jaké nasledky mé zména dan¢ho prvku. Ve skutecnosti
muze nastat ,,nekone¢né¢ mnoho variant* riiznych velikosti a tvart, tj. stavby velmi
protahlé nebo naopak vysoké, stavby velmi ¢lenité, kde si vycnélky navzdjem stini
nebo naopak stavby minimalisticky ploché a stavby s nékolika vnitinimi atrii nebo
naopak stavby, které vyuzivaji naplno sviij objem. Pro vyhodnocovani jsou zvoleny
jednoduché tvary, které jsou n¢kde na ,,zlaté stiedni cesté®, tj. jednoduché kvadry.
Smyslem je totiz poukdzat, jaky vliv maji jednotlivé zmény parametrii na urcity
objem a tvar stavby a ne zcela pfesné chovani redlné stavby, tohle je uz ukol
konkrétni optimalizace. Dilezitym vystupem je ndzorné predvedeni, jak se
»energeticky chova® malé stavba rodinného domu a naopak mnohem vétsi objemy
osmipatrového bytového domu. Pro ucely této prace jsou vybrany referenéni
archetypy tvart a velikosti staveb pro bydleni (reprezentativni vzorek).

Je zvoleno pét rodinnych domii a ¢tyii bytové stavby:

e RD-1 samostatné stojici bungallow (1 patro);

e RD-2 samostatn¢ stojici patrovy diim (2 patra);

e RD-3 dvojdim (2 patra);

e RD-4 fadovy dim (2 patra);

e RD-5(S-J) tadovy dim — orientace sever-jih (2 patra);
e BD-1 vézovy bytovy dim uzky (8 pater);

e BD-2 vézovy bytovy dim Siroky (8 pater);

e BD-3 deskovy bytovy diim uzky (6 pater);



e BD-4(S-J) deskovy bytovy diim Siroky — orientace sever-jih (6 pater).

Vsechny budovy maji zdkladni orientaci smérem na jih, tzn. jsou delsi stranou
natoCeny ke Slunci, az na dvé vyjimky RD-5 (S-J) a BD-4 (S-J), které jsou
natoceny o 90° a své delsi strany maji na zapad a vychod. Stavby jsou v zakladnim
stavu brany jako idealn¢ nestinéné, pouze je akceptovan vliv stinéni osazeni okna
(stinéni osténim). Velikost proskleni je zvolena tak, aby domy maximalné
respektovaly pasivni standard a k tomu piislusnd doporuceni, tzn. jizni strana ma
proskleni 30 %, vychodni a zadpadni 10 % a severni 5 % (stavby s orientaci S-J maji
nejveétsi proskleni na vychod a zépad).

Pro vSechny typy vypocti je zvolena mési¢ni metoda (kvazistacionarni).
Nastaveni vétSiny parametri vychazi z domnénky ,,pausalizace®, tj. véci, které lze
pfedem v konceptu ,,odhadnout s pfijatelnou piesnosti“. Nastaveny jsou takové
parametry, které jsou bézné pfi vystavbé pasivnich domi v soucasnosti, ale zaroven
respektujici moznost inovace [8]. VéEtSina je prevzata pifimo z doporuceni v PHPP,
jako naptiklad mira vétrani, vnitini navrhova teplota, vnitini tepelné zisky, u¢innost
rekuperaéni jednotky, atd. Navrzené kvality obvodovych konstrukci u rodinnych
domi jsou mirné kvalitnéj8i neZ u bytovych domi. Tato nuance vychazi z faktoru
tvaru A/V, ktery je pro vétSi objemy piiznivéjsi, a tak neni tfeba tak kvalitni
konstrukce pro dosazeni stejného standardu (v tabulce jsou tyto hodnoty
v zavorkach). Déle jsou zvazovany i vyrazné linearni tepelné mosty, které bilanci
energii lehce vylepsuji (pfevzato z [11]). Tepelna kapacita zony je 180 Wh/(m*K),
coz odpovida smiSené konstrukci (masivni stény a lehka sttecha).

Zvazovana vytapénd plocha je obdobou uzitné plochy domu. V tomto ptipadé je
dosazena jako 75 % plocha z celkové plochy patra, tzn. ze pro konstrukce (pticky,
nosné stény, atd.) vychdzi plocha 25 %. Tyto hodnoty jsou skutecné ovéfeny na
n¢kolika typech staveb pro bydleni. Pocty osob jsou podle PHPP, tj. dle vytapéné
plochy (na kazdou osobu piipada 35 m®).  Vngjsi prosklené vyplné (okna) spliiuji
piisné standardy pro usporné stavby s nizkym soucinitelem prostupu tepla vcéetné
vysoké prostupnosti solarniho zafeni (60 %) s pozadovanym ukotvenim v rdmci
1zolace. Zvazovany jsou okna cCtvercového tvaru a jejich velikosti odpovidaji
,beznym velikostem* u staveb pro bydleni. Kazd4 orientace fasddy ma trochu
odliSnou velikost, ktera je odvozena z podilu plochy rdmu a skla, tj. na jiznich
plochach jsou vétSinou navrhovany vétsi prosklené plochy nez napiiklad na severu.

Jako referen¢ni klima byly zvoleny klimatické udaje pro Hradec Krélové, toto
podnebi je 1 ukotveno v Ceské TNI 73 0329(30):2009. Pro posuzovani byly zvoleny
dvé nejrozdilngjsi oblasti, které maji obsazeny klimatické udaje v PHPP a to je
klima pro Hradec Kralové a Karlovy Vary. Zmény parametrli jsou vyhodnocovany
ve dvou klimaticky odlisSnych lokalitich a tim je obsazeno vice nez 80 %
zastavitelného tizemi v CR [4].



4 VLIVY UMISTENI STAVBY
4.1 POLOHA STAVBY

4.1.1 Umisténi stavby v ramci Ceské republiky

Priimérna teplota vzduchu je siln€ zavisla na nadmotské vySce. Zatimco na nejvyssi
hote CR Sné&Zce (1602 m) &ini jen 0,4 °C, v nizinach jihovychodni Moravy dosahuje
témet 10 °C. Nejvyssi primérné teploty vzduchu vykazuje i Praha, kde k otepleni
prispiva vliv méstského klimatu — tzv. ,.tepelného ostrova®“. Dle celkové mapy Ceské
tepla na vytapéni. Znojmo, které je vice na jihu, je o cca 100 m vySe, tzn. ma nizsi
pramérnou teplotu, ktera tuto oblast mirn¢ znevyhodiiuje. Hlavnim poznatkem je,
ze architekt musi zohlednit danou lokalitu, ve které bude pasivni dim navrhovat
a reagovat primo na mistni klimatické podminky. Od této volby se odviji i cenova
naro¢nost a napriklad diky Spatnému rozhodnuti se energeticky standard budovy
zhor$i az 0 25 %. Je jasné, ze pro vybeér je tieba zvazit mnoho dalSich kritérii.

4.1.2 Korekce nadmorské vysky

+100 m 1N :; %:,3 kWh/(m?a) +100 m 1\ — :?bi/kwm(mz a)
-100 m ¢ ';;]2 kWh/(m*a) 100 m ¢ -?gi:kth('-n:a}
e m 7o

obr. 4.2 Schematické znazornéni vlivu korekce nadmorské vysky na RD a BD
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Nejvyssim bodem je hora Snézka (1602 m n.m.) v KrkonoSich, nejvyse polozené
sidlo je Filipova Hut v okrese Klatovy (1 093 m n.m) a nejniZze poloZzené misto je
Labe na odtoku ze zem¢ u Hienska (115 m n.m.) [12]. Z riznych méfeni je znamo,
ze na kazdych 100 m vysky klesd primérnd ro¢ni teplota o 0,6 °C (vertikalni
teplotni gradient [5]), se kterou 1 pocita PHPP. Dim miize byt dobfe umistén,
ale pokud je Spatn€ zaméfena jeho vyska, tak vznikne chyba.

4.1.3 Korekce okolni teploty

posun do mésta

+2°C S
%f‘}'% -&‘ 3 .ﬁ's — ..//.\‘ -/.-\". . . /\
KAl R = 2 VNG LA |
-4,0 kWh/(m?a)
-24%
posun do mésta . e
+2°C ] ‘_l —l: ‘ ‘
- b ‘ i e - ‘
K & e 2 -
il | o R
-1,9 kWh/(m?a)
-32%

obr. 4.3 Schematické znazornéni vlivu korekce okolni teploty na RD a BD
Pro energetickou bilanci domu je rozdil, zda-li stoji ve volné krajiné¢ nebo
ve mésté. Tomuto ,,méstskému jevu* se odborné¢ tika méstské tepelné ostrovy a tou
je méstska zastavba, kterd vykazuje znateln€ vyssi teploty nez jeji okoli.
4.1.4 Geografické umisténi stavby

OTEVRENA POLOHA CHRANENA POLOHA STUDENE UDOLI JIZNi SVAH VRCHOL KOPCE

smérvétru

42,8 kWh/(m?a)
+17%

-1,0 kWh/(m?a) -18%

-6% +2,6 kWh/(m?a)
+15%

2 _smér_vél:ru —5
o 41,7 KWh/(m2a)
| - +27%
ref. - -1,8 kWh/(m?a)
-0,9 kWh/(m2a)\ | -29%

-14% -0,1 KWh/(m?2.a)
-2%
OTEVRENA POLOHA  CHRANENA POLOHA STUDENE UDOLI JIZNi SVAH VRCHOL KOPCE
obr. 4.4 Schematické znazornéni vlivu geografického umisténi RD a BD
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Stiedni nadmotska vyska Ceské republiky je 430 mn.m., coZ je na evropské
poméry o cca 140 m nadpramér (primérna vyska Evropy je 290 mn.m.). Cechy
maji sttedni nadmotskou vysku 465 m n.m. a Morava se Slezskem 416 m n. m [13].
Pro navrh usporné stavby je nutné zvazit lokalni klimatické podminky, které vychazi
z dané geografické polohy a topografie terénu. Terén se nékdy chova velmi
,heklidné® a architekt by mél dokazat vyuzit terénnich vln pro umisténi domu.
Teplota muize kolisat v z4vislosti na umisténi 1 o nékolik stupiii. Ve studeném tudoli
nastava efekt ,,studené vany* kde klesa vzduch z okolnich kopci.

4.2 SITUACE V URBANISTICKEM KONTEXTU
4.2.1 Stinéni okolnich kopcu

+1,0 kWh/(m?a) +0,3 kWh/(m?a)
+5%

+0,5 kWh/(m?a)

+3%
Q

vzdalenost 3000 m vzdalenost 3000 m

+0,1 kWh/(m?a)
+2% 5

obr. 4.5 Schematické znazornéni vlivu stinéni okolnich kopcii na RD a BD

Diilezitou slozkou je zohlednéni stinéni okolnich kopcii. Tato polozka se u drtivé
vétsSiny staveb vibec nezapocitava (prakticky nikdo se nedivd do situace SirSich
vztaht, kde by byly zakresleny okolni kopce do vzdalenosti cca 5 km. Stinéni kopci
je nevys$i hned u paty kopce a jeho vliv klesa do vzdélenosti v pifimé Uméie,
t]. intenzita stinu klesé s druhou mocninou vzdalenosti.

4.2.2 Stinéni okolnimi budovami

+1,8 kWh/(m?a) vj&ka 25 m +2,5 kWh/(m2a)
+#11% T — slin +159%

vzdalenost 20 m vzdalenost 80 m

+0,2 kWh/(m?a) +0,5 kKWh/(m?a)

1720/ vyska 25m 190/
o v 1 S — sﬁ]‘l L™ V)

vyska 7 m

J_ ,,,,,, stin

vzdalenost 20 m vzdalenost 80 m

obr. 4.6 Schematické znazornéni viivu stinéni okolnimi budovami na RD a BD
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Vliv stinéni okolnimi budovami je obdobny problém jako stinéni okolnimi kopci
avSak s mnohem vyraznéjSim efektem. Zastinéni mensimi stromy a obrostlou zeleni
jako je vinna réva a podobn¢, mlze byt i vyhodné, jestlize se jednd o rostliny
a stromy v zim¢ opadajici. V 1été tvofi piijemny stin a v zim& pro zménu volné
propoustéji slunecni zatfeni [2]. K pochopeni zdkladnich vztaht chovani je tfeba znat
trajektorii Slunce a jeho polohu na obloze béhem promény ro¢nich obdobi.

4.2.3 Vétrna expozice stavby

smér vétru —

" smérvéiru

___JL(\L % 9 = o~

- +3,2 kWh/(m?a)
+22%

smér vétru
smér vétru

o Il i " A o ;_ _; = smeér vétru —_—
+2,7 kWh/(m?*a)

+64%

VELMI CHRANENA BEZ OCHRANY

obr. 4.7 Schematické znazornéni vlivu vétrné expozice na RD a BD

Vyménu vzduchu zajist'uji rozdily zpiisobené gravitatnim vztlakem, dynamickym
u¢inkem vétru a obecné tlakovymi rozdily mezi vnéjSim a vnitinim prostiedim.
Budovy s ¢lenitou vnitini dispozici a fasadou s Cetnymi otvory jsou vystaveny
rozdilnému pisobeni tlaku vétru, ktery je zavisly na pomérné velikosti otvoril
a konkrétnim sméru piisobeni vétru.

4.3 ORIENTACE STAVBY

4.3.1 Orientace ke svétovym stranam
+4,7 kWh/(m?a)

0,
+9,8 KWh/(m?a) ;?eav’gr
+59%
sever
+5,4 KWh/(m?a) +6,2 KWh/(m?a) +3,1 kWh/(m2a) = +3,4 KWh/(m?a)
+33% +38% +52% +57%
z4pad / vychod zapad vychod
jin
jih

obr. 4.8 Schematické znazornéni vlivu orientace na RD a BD
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Vhodné orientace budovy na pozemku je velmi dulezitd. V idedlnim piipadé
by mél diim stat na pozemku nestinén, hlavni fasddou s nejvétsi prosklenou plochou
otoCen smérem k oslunéné strané (od jihovychodu pfies jih po jihozapad). To kromé
vyhody vyuzivani pasivnich soldrnich ziskii skryva i riziko ptehtivani budovy, a je
proto zapotiebi peclivé navrhnout stinici prvky. Na omezeni slunecniho ptispévku
reaguji pasivni domy velmi citlivé — pootocenim jizné orientované hlavni fasady
pasivniho domu o 90° smérem na vychod nebo zapad, by se jeho potieba tepla
mohla zvysit az o 145 %, v ptipad€ nizkoenergetické stavby by to bylo o 105 %
[14]. Pro osazeni do terénu plati zasada ptipustné odchylky od jizni azimutalni
orientace do 22,5°. Ze zkuSenosti se ukazuje, Ze pootoceni domu o 30° a vice stupiiil
oproti geografickému jihu znamena v CR nemoznost dosaZeni pasivniho domu.

S VLIVY GEOMETRIE STAVBY
5.1 TVARSTAVBY
5.1.1 Tvar a velikost stavby

zmeéna velikosti

zRD na BD —
162 m? I/Rh ) 2835m?
16,5 kWh/(m?a) 6 kWh/(m#a)

obr. 5.1 Schematické znazornéni velikosti stavby RD a BD

Jak je zptedchozich tvah ziejmé, tvar a velikost stavby explicitné urcuji
celkovou energetickou bilanci stavby. V idedlnim ptipadé by se mél faktor tvaru
pohybovat kolem 0,7 m*/m’. Faktor tvaru nelze moc prfecefiovat, protoze ma pouze
velmi orienta¢ni charakter a ukazuje ,,pfedpoklady* stavby pro energetickou bilanci.
A/V totiz netika nic jiného o dalSich parametrech, které jsou rovnéz podstatné.

5.1.2 Korekce podlaznosti

ubrani 1 patra
BD 6 pater 8D 5 pater

2

+1,6 kWh/(m?a)

+27%

BD 6 pater p!‘ldal’ll 1 patra BD 7 pater
-1,1 kWh/(m?a)
-18%

obr. 5.2 Schematické znazornéni vlivu podlaznosti na BD
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Zajimava je teoretickd uvaha, ktera stavi na tom, Ze lze konstrukéni vysSku domu
meénit a tim bud’ pfidat nebo ubrat jedno. Diky témto zméndm dochéazi ke zmenSeni,
nebo zvétSeni uzitné (vytapéné) plochy, ale obalova plocha domu, tj. plocha vSech
okolnich konstrukci, zastava stejna. Tepelna ztrata domu je stejnd, ale jelikoz se
urcuje meérna potieba tepla na vytapeni, kterd je vztazna k vytapéné plosSe, proto se
méni 1 potieba tepla. Je to zplsobeno diky ménicim se proporcim mezi

ochlazovanou a vytdpénou plochou.

5.1.3 Korekce podlahové plochy — atrium

zmenseni podlahove
plochy o 50%

RD & 2 patra RD a2 patra
A ot )

+19,2 kWh/(m?a)

+116%

- 6 pater zmenseni podlahoveé . & pater

plochy o 50%

—— atrium
2835 m? 1418 m?

— pn——

+8,1 kWh/(m?a)

+135%

obr. 5.3 Schematické znazornéni vlivu korekce podlahové plochy na RD a BD

Atrium, nebo-li vnitini prostor spojujici minimalné¢ jedno podlazi v otevieny,
piehledny a logicky celek, mé jednu nevyhodu, kterou architekti neziidka podceniuji.

Snizuje praktickou vyuzitelnost objektu a tou je uzitna (vytapénd) plocha domu.

5.1.4 Kompaktnost stavby

zvetsSeni povrchu stén
4 krat

A - 2

+55 kWh/(m?2a)
+333%

zvétdeni povrchu stén
4 krat

ED
BD

+26,5 kWh/(m?a)
+442%

obr. 5.4 Schematické znazornéni kompaktnosti na RD a BD
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Tvarova kompaktnost ve znacné mife prispiva ke snizovani potieby tepla
na vytapéni. UrCit€¢ neni mozné néjakym zplsobem absolutné optimalizovat tvar
budovy vzhledem k tomuto jedinému parametru. Stoji za to provéfit nékolik
vhodnych tvarovych a velikostnich variant pouzitelnych pro dany ucel budovy
z tohoto hlediska. VEtsi a kompaktni budovy maji chovani podle oekavani relativné
lepsi.

5.2 PROSKLENI FASAD STAVBY

sever
5% proskleni

zapad vychod

10% proskleni 10% proskleni

0% proskleni

25,1 kWh/(m?a)

sever
5% proskleni

zapad . vychod

10% proskleni 10% proskleni

70% proskleni
11,9 kWh/(m?a)

sever
0% proskleni

zapad ‘ vychod

10% proskleni 10% proskleni

30% proskleni
15,8 KWh/(m?a)

sever
70% proskleni

zapad ‘ vychod

10% proskleni 10% proskleni

30% proskiem
27,1 kWh/(m?a)

sever
5% proskleni
- BD -
zapad vychod
10% proskleni 10% proskleni
jin

0% proskleni

9,9 kWh/(m>?a)

sever
5% proskleni
" BD "
zapad vychod
10% proskleni 10% proskleni
jih

70% proskleni
3,7 kWh/(m?a)

sever
0% proskleni
; BD ;
zapad vychod
10% proskleni 10% proskleni
jih

30% proskleni
5,9 kWh/(m2a)

sever
70% proskleni
ra BD -,
zapad vychod
10% proskleni 10% proskleni
jih

30% proskleni

11,6 KWh/(m?a)

obr. 5.5 Schematické znazornéni vlivu proskleni fasady na RD a BD

Diky pasivnimu solarnimu ziskavani tepla lze v usporném domé pokryt cca 40 %
zbytkové potteby tepla. Velikost proskleni nesmi byt neimérna. Ztraty diky
okennim plochdm jsou piiblizn€ Sestindsobné oproti netransparentnim prvkim
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obvodového plasté. Podil prosklenych ploch na jizni fasddé by se mél pohybovat
od 25 % do 40 %. Pti zohlednéni klimatickych podminek 1ze dosdhnout mensi nebo
vétsi plochu proskleni (od 10 do 60 %). Pomér proskleni na vychodni a zapadni
fasad€¢ by nemél piesahnout 10 % podlahové plochy pfilehlych mistnosti. Nejvétsi
pozitivni reakce dochdzi u zvétSovani oken na jizni stran¢ a nejveétsi negativni reakce
pii zvétSovani oken na severu. Zapadni a vychodni orientace nepfindsi néjaké velké
zmény, takZe skutecné nelze tici, Ze nam bilanéné pomahaji.

5.3 STINENI STAVBY

5.3.1 Stinéni horni markyzou a bo¢nimi Zebry

=

16,5 kWh/(m?a)
ref. 6 kWh/(m?a)
ref.

boéni zebra 4m .' 212 ‘ boéni Zebra 4m
+13,9 kWh/(m?a) :

+84% +5.4 KWh/(m?a)
+90%

. horni markyza 4m —] 50 L horni markyza 4m

+11,2 KWh/(m?a)
+68% +4,3 KWh/(m?a)
+72%

BD horni markyza 4m

ﬁ horni markyza 4m

" _! boéni Zebrad m bo&ni zebra 4m

+19,8 kWh/(m?a)

+120% +8 kWh/(m?a)
+133%

obr. 5.6 Schematické znazornéni vilivu stinéni horni markyzou a bo¢nimi Zebry na RD a BD

HENE

Stinici prvky zajiStuji, krom¢ tradicni funkce ochrany soukromi, piedev§im
ochranu pfed negativnimi vlivy vnéjSiho prostiedi.U nové budovanych objekti,
jejichz stény jsou z velké casti prosklené, by méla byt protislunecni ochrané
vénovana mimotradna pozornost jiz v jejim prvotnim navrhu. Velmi zajimavou
a podstatnou moznosti je pevné stinéni ve formé slunolamu, markyzy, ¢i balkonu.
Diky rozdilné vysce Slunce nad obzorem v 1ét¢ a v zim¢ lze pti spravném pomeéru
vysky okna a délky stiniciho zatizeni docilit toho, Ze zatimco v 1ét¢ piekazka stini,
v zimé€ jiZ ne. Na jiZzni fasad¢ je tato optimalni délka 1,2 - 1,7 krat vétsi nez je vyska
okna [15].
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54 VYZNAMNOST JEDNOTLIVYCH PARAMETRU

Vlivy na mérnou potiebu tepla na vytapéni - E, Vlivy na mérnou potiebu tepla na vytapéni - E,

itivni vii orientace ivni Vi itivni vli orientace RSP
pozitivni vliv negativni vliv pozitivni viiv negativni vliv

stin SEVER stin SEVER

stin ZAPAD stin ZAPAD

stin VYCHOD stin VYCHOD

stin JIH stin JIH

% sklo SEVER % sklo SEVER

% sklo ZAPAD % sklo ZAPAD

% sklo
VYCHOD

% sklo JIH % sklo JIH

-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7
MALA KRYCHLE VELKA KRYCHLE

obr. 5.7 Vliv vyznamnosti posuzovanych parametri na mérnou potrebu tepla na vytapéni
E, -STANDARDNI POSOUZENI (klima HK)

% sklo
VYCHOD

Cilem této ¢asti je vyuziti metody komplexniho hodnoceni alternativ, jako metod
multi-kriteridlniho rozhodovani pro feSeni ulohy vybéru optimalni varianty potieby
tepla na vytapéni E,. V rdmci makra ve VBA se stanovuji okrajové podminky
alimity pro 10 nezéavislych proménnych a na bazi stochastického modelu
s rovhomérnym rozlozenim pravdépodobnosti vyhodnocuje pomoci metody Monte
Carlo (15000 iteraci) a citlivostni analyzy (Pearsoniiv korela¢ni koeficient) vliv
vyznamnosti jednotlivych parametri. Pro vyhodnoceni vyznamnosti byla zvolena
metoda Monte Carlo [16], ktera je nejCastéjSim typem citlivostni analyzy.

6 VLIVY ARCHITEKTONICKYCH PRVKU
6.1 ORIENTACE SVISLE OKENNIi PLOCHY

-87.,6 kWh/a
ava.=0,60
-44.4 kWh/a o=l
oJ/q,=0,33 el
sever
-18,7 kWh/a -22,9 kWh/a +74,1 kWh/a 2":}2 +48,5 kWh/a
aJQ,=0,72 okno aJq,=0,66 aJjq,=1,34 Qua:=1.22
zapad '\1 m/ vychod zapad vychod
+31 kWh/a
as/a. =147
: inh ' +337,6 kWh/a
Q.J/a.=2,53
jih

obr. 6.1 Schematické znazornéni vlivu orientace svislé plochy
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Pro vyhodnoceni efektivnosti oken je posuzovan pomér Qs/Qr [-], ktery je bud’
vetsi nez 1, tzn. vyplati se zvétSovat rozméry a okno plisobi pozitivng, anebo je
mensi nez 1, tzn. pii zvétSovani rozmérti okno ucinkuje negativné. Druhy ukazatel je
Qs-Qt [kWHh/a], ktery porovnava rozdil absolutnich hodnot tepelnych ziskii a ztrat.
Ukazuje, jakou hodnotou prosklena plocha ptispiva do tokli energie.

6.2 VERTIKALNI NAKLAPENI OKENNI PLOCHY

+3,2 kWh/a
aJsa.=1,04
+46.6 kWh/a 0°
a./Q,=1,58 =
60°
+24,1 kWh/a el jin
aJa.=1,30 |
90°
-2 kWh/a
a/q,=0,98
-14.4 kWh/a 0°
aJ/Q,=0,82 =
60° /
kni ¥
-30,2 kgvg;a | im || vychod
QJ, =0,
90°
-2 kWh/a
aJq,=0,98
-10,2 kWh/a 0°
aJ/q,=0,87 =
60° J
k £
253 kgvgéa | ime || zapad
Q!;'fQ;' = &y
90°
-3,3 kWh/a
a/q,=0,96
-50,5 kWh/a 0°
aJ/q,=0,38 =
60° /
-55.9 kWh/a *° | sever
aJq,=0,31 I
90°

+202,7 kWh/a

Q./Q. =1,
+438,9 kWh/a a2
Q./Q, = 2,66 i
60°
okno
+313,9 kWh/a 4m?
/e .=2,19 |
90°
+189,3 kWh/a
Q.jo=1,72
+115,5 kWh/a 0°
a/q.= 1,44 =
60°
okno
+24 .8 kWh/a 4m?
Q/a.=1,09 |
90°
+189,3 kWh/a
Qi =172
+139,3 kWh/a 0°
Q/Q,=1,53 —
60°
okno
+52,3 kWh/a 4m?
a/q,=1,20 |
90°
+185,7 kWh/a
aJa.=1,7
-91,4 kWh/a 0°
aJ,=0,65 —
60°
okno
-122,9 kWh/a 4 m?
ayq.=0,53 |
90°

obr. 6.2 Schematické znazornéni vlivu naklapéni okenni plochy

jih

vychod

zapad

sever
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Posuzovani vertikalniho nakldnéni oken simuluje stfeSni okna. U pasivnich staveb
nejsou streSni okna piiliS§ vhodnd, ale pfesto lze v nékterych piipadech o nich
uvazovat. Je tieba respektovat a ucelné¢ zabranit letnimu ptehifivani stavby (hrozi
1 pfi zépadni a vychodni orientaci) a zvazit jeho polohu. Jako idedlni je odklon od
horizontu 55°, kdy je maximalni podil Qs/Qr u velkych oken aZz cca 3,
tj. trojnasobek tepelnych ziskil oproti tepelnym ztratdm). Pti téchto hodnotach je
minimalni stinéni osténim okna (je mensi nez u klasického okna, nebot’ stfesni okno
je usazeno v rovin¢ izolace) a sklo je kolmé na normdlu globalniho zafeni a tim jsou
poskytovany nejvyssi slunecni zisky. Pokud se okno natoc¢i do svislé polohy, tak
zisky teoreticky poklesnou cca o tietinu, tento deficit se prakticky ,,dozene* lepSim
usazenim a U, skla se zvySi.

Nikdy se u navrhovani prosklenych otvort nesmi zapomenout, Ze konecny efekt
osvétleni prostoru je vzdy v pochopeni symbiozy velikosti okna, jeho tvaru
a prostorového umisténi, coz neni zaleZzitost jen fyzikalni, ale ptfedevSim psycho
fyziologicka.

6.3 VELIKOST A PROPORCE OKENNi PLOCHY

6.3.1 Vliv na celkovy soudinitel prostupu tepla okna Uw, eff

0,5m

im

K| okno 2m
okno

U, = 0,905 W/m2K

U = 0,814 W/im?K
U, = 0,902 W/mzK
obr. 6.3 Schematické znazornéni vlivu rozmért a proporci okna na Uy

Pro pasivni standard je na okno definovan poZadavek U, ¢ = max. 0,85
W/(m*K), tj. hodnota celkového souginitele prostupu okna véetné ukotveni
do konstrukce [8]. Tento pozadavek je pro dnesni okna celkem piisny a klade diraz
na kvalitni rdmy, sklo a vzduchotésné napojeni do zdi v Sifce izolace. Soucinitel je
nezavisly na orientaci okna, ale na jeho velikosti a proporcich a samoziejmé kvalité
okna, atd.

Malé okna nemaji Sanci splnit pozadavek, protoze maji maly pomér skla k ramu,
tzn. ,,obsahuji* piili§ velkou plochu ramd. Naopak velka okna od 1 m* dosahuji tento
standard vzdy, ale je jeSt€¢ tieba dbat na proporce. Jako idedlni se ukazuje
,»pramérny“ ¢tvercovy tvar, ostatni proporce jsou méné vyhodné.
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6.3.2 Vliv na energetickou bilanci okenni plochy

0,5m
im
kno okno an
m [ an [ 3 T [— i
Q./Q.=1,04
QSKQT=1.47 ]
QSIQT=O,95
JIH
0,5m
m
kno okno 2m
m [ an [ i X [— b
Q./Q.=0,45
QSfQTZO,GG o
QSHQT=O,39
VYCHOD
0,5m
im
okno okno 2m K
™ (. 2m (] 1 o.5m [—] ¥
m
Q./Q.=0,49
Q./Q,=0,72 g =1
QS/QT=O,43
ZAPAD
0,5m
1m
okno okno 2m
Q./Q.=0,22
Q./Q,=0,33 s/t
QSKQT=O,22
SEVER

obr. 6.4 Schematické znazornéni vlivu rozméru a proporci okna na jeho energetickou bilanci

Tato Cast se zabyva vzijemnou zavislosti mezi velikosti a proporci okna a jeho
orientaci. Jizni strana je skute¢n& ta hlavni a u prosklenych ploch nad 1 m® jsou
rizné proporce ,,dovoleny*, protoze jejich kladny potencidl je na jizni stran¢€ vysoky.
Okno se d& zvazovat za vyhodné, pokud méa Qs/Qr vys$$i nez jedna, ale po
zohlednéni dalSich faktort (samostinéni, atd.) by mélo mit alesponi Qs/Qr = 1,1.
Zde stoji za povSimnuti, Ze okna na vySku maji slabsi solarni zisky a tim padem
niz8i hodnoty energetické bilance Qgs/Q. V redlné roviné lze vybirat pouze okna,
ktera maji minimaln¢ jeden rozmér cca 1,4 m, aby slune¢ni zisky pievazovaly
nad tepelnymi ztratami.
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6.4 STINENI HORNI MARKYZOU A BOCNIMI ZEBRY

okno
1m?

+30,1 kWh/a
asa. =147

okno
1m?

bocni zebra4 m

-43,7 kWh/a
aJs,=0,34

okno
1m?

horni markyza 4m

-37,8 kWh/a
as/Q,=0,43

okno
1m?

horni markyza 4m

boéni zebra4 m

-59,8 kWh/a

a/Q,=0,1

okno

4 m?

+337.6 k\Wh/a
QJ/Q.=2,53
okno

4 m?

+20,3 kWh/a
Q=109
okno

4 m?

+95,3 kWh/a
asQ.=1,43
okno

4m?

-84,3 kWh/a
aJQ,=0,62

bocni zebra 4 m

horni markyza 4m

horni markyza 4m

boéni Zebra 4 m

obr. 6.5 Schematické znazornéni vlivu stinéni markyzou a bo¢nimi Zebry

Tato ¢ast dizertacni prace sleduje vztah mezi vyznamem stinéni na okno a jeho
velikost. Specializuje se pouze na orientaci smérem na jih, kterd je nejvyraznéjsi

a zarovenl nejproblematicte)si

z pohledu stinéni.

Jak je jiZ vySe napsano,
tak proporce a predevsim velikost okna ma vliv na prvotni bilanci energii Qs/Qr,
tedy jiZz na pocatku nejsou stejné podminky a mald okna jsou v nevyhod¢. Bo¢ni
7ebra maji v&t$i vliv neZ horni markyza. V extrémnim piipadé maji okna 6 m’
bilanci 2,81, pii stinéni bocnimi Zebry 4 m dlouhymi se QS/QT snizi na 1,40
a pri stinéni markyzou ,,pouze* na 1,77.

Z ptedchozich zjisténi je prokazano, Ze navrhovani prosklenych ploch neni tak
jednoduchou zalezitosti. Je skute¢né tifeba brat v ivahu nejen rozméry oken,

orientaci a jejich kvalitu, ale 1 vzajemné proporce a oteviravost kiidel.
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7 PRIKLAD ENERGETICKE OPTIMALIZACE

Tato Cast dizertac¢ni prace ukazuje realny ptiklad optimalizace navrhu pasivniho
domu. Rozdil mezi Cisté teoretickou praci a skute¢nou praktickou ukazkou je v tom,
diky tomuto nelze postihnout drobné nuance, na kterych prakticka optimalizace
stoji. Cilem této Casti je ukézat, jaké mozZnosti se pii fazi studie usporného domu
vyskytuji. . Pokud se dim ,ladi* v dalsi ¢asti projektu, tak jiz nelze dobie ménit
zasadni rozhodnuti a vysledek Ize upravit o podstatné mensi ¢ast, nez pravé zde —
ve studii.

Pro nazornou ukazku je zvolena stavba stiedné velkého rodinného domu, ktery je
navrhovan do pasivniho standardu, tj. do 15 kWh/(m*-a). Je navrzen kompaktni tvar
stavby orientovany na jih s odklonem 8° na zipad. Snahou je vyhovét danym
regulativiim, a tak je zvoleny pidorysny tvar, ktery se blizi ¢tverci s delsi stranou
k jihu s ohledem na maximalizaci slune¢nich zisk.

solarni zisky
41,0%

vnitfni zisky
21,2%

Pomeér tepelnych ztrat a tepelnych zisku [%]

vétrani
15,4%

tepelné ztraty tepelné zisky
obr. 7.1 Celkova energeticka bilance ukazkového domu
Aby se dim této hodnoté co nejvice pfiblizil, tak je nezbytné ho energeticky
vyhodnotit. Nyni za¢inaji nejzajimavéjsi ¢asti optimalizace. V této Casti je ukazka,
jak se dim chova, pokud udélame né&jaké ,korekce™ a plvodni referencni stav
15,7 kWh/(m*a) zménime. Posuzovéan je nariist nebo snizeni mérné potieby tepla
na vytapéni v absolutnich hodnotach.

Optimalizacni zmény:

e Pokud se dim posune do jiné lokality, tak zména naroste, nebot’ Brno je

vvvvvv

Karlovy Vary, kde je nartst o 5,4 kWh/(m*a), coZ je zména o 34 %.
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Zvysi-li se podet osob z p&ti na Sest, tak potieba vzroste o 0,3 kWh/(m*-a),
protoze se zvysSi vnitini zisky od lidi, ale vzrostou naroky na vétrani, které jsou
vyznamngj$i; pokud teoreticky v domé¢ bude 10 lidi po cely rok, tak se zvysi
0 2,3 kWh/(m*-a).

Pokud bude dim velmi dobife chranén proti vétru, tak se potieba snizi
02 kWh/(m*-a), ale pokud dim bude vhodn& vétrné poloze, tak potieba
vzroste o 1 kWh/(m*-a).

Vzduchotésnost domu je zvaZovana na nsy = 0,6 h', ale pokud by klesla
na vybornou hodnotu 0,2 h™', tak se potieba snizi o 1,5 kWh/(m*-a).

Pokud se na jizni strand piida jedno okno 4 m’ (véetné uréitého stinéni
pergolou), tak se potieba snizi o 1,1 kWh/(m*a); pokud se okno prida
na vychodu, tak se potfeba zvysi 0 0,2 kWh/(m*-a) a pokud se piid4 na sever,
tak se potieba zvysi 0 0,6 kWh/(m>a).

Pokud se zanedba stinéni sousedni stavbou z jihu a od staveb z okoli, tak se
potieba snizi 0 3,2 kWh/(m*-a), coZ je velka hodnota. Proto se stinéni hlavng
z jizni ¢asti do 50 m nesmi nikdy podcenit.

Pokud se pfed jiznimi okny vyskytne stinici piekazka vysoka 10 m
ve vzdalenostt 10 m a,nekonené“ Sirokd, tak se potieba zvysi
0 7,9 kWh/(m*-a), protoze hodné stini a na této ¢asti je hodné oken. Kdyz se
objevi na severu, tak se potieba zvysi jen o 0,2 kWh/(m*a), nebot’ ma velmi
maly vliv a na této stran€ jsou pouze tfi mala okna.

Pokud se v domé¢ navrhne ve druhém patie atrium, které umozni prihled skrze
strop a ubere vytapénou plochu o 4 m’, tak se potieba zvedne o 0,5 kWh/(m*-a)
diky hor$imu piepoétu na m? i kdyZ jsou ztraty a zisky stejné. Naopak pokud
se teoreticky snizi tfeba tloustka pticek a podafi se zvysit vytdpénou plochu
celkem o 2 m?, tak se potieba sniZi o 0,3 kWh/(m™-a).

Pokud se dim nato&i o 45° na zapad, tak se potfeba zvedne o 3,5 kWh/(m*-a),
coz se da za urCitych podminek akceptovat. Pokud se nato¢i o 90° na zapad,
tak se zvysi jiz o 7,5 kWh/(m*-a), coZ je hodng.

Pokud se zvysi tepelné-izolacni kvalita domu o 10 % u vSech stén, stfechy
a podlahy, tak se potieba sniZi o 1,6 kWh/(m®-a).

Tyto hodnoty zlepSeni se mohou zdat velmi malé, ale je tieba dbat na to, Ze navrh
je uceleny systém a nelze podcenit zddnou cast ndvrhu. Navrhnout pasivni dim
do 15 kWh/(m*a) je v nasich podminkach zaleZitosti hodnou zku$eného architekta
ve spolupraci s dobrym projektantem. Pii optimalizovani je zifeymé, Ze potieba tepla
z ptvodnich 30 kWh/(m*a) se di po optimalizaci sniZit na 15 az 20 kWh/(m®-a)
za minimalni vstupni vydaje. Samoziejmé soucasti Uprav je nadhled, zda-li se jesté
vyplati danou zménu realizovat, protoze existuje mnoho parametrl, které jsou
v nadfazengj$i roviné navrhu.
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8 ZAVER
8.1 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Vyzkum pracuje s matematickym virtudlnim idealizovanym modelem
optimalizovanym v software PHPP 2007 CZ a vyuziva ,,fenomén* parametrickych
rovnic a citlivostni analyzy, diky kterym lze prezentovat vysledky.

V ramci prdce je vytvoreno:

9 modelovych staveb pro bydleni v programu PHPP s nastavenymi parametry;
3 makra ve VBA pod MS Office propojend s PHPP, kterd automatizuji nékteré
procesy;

nové grafické rozhranni do programu PHPP, které umozniuje citelnéjsi
prezentaci vysledkd;

schematickd znazornéni umoZnujici lepsi Citelnost a prezentovatelnost
vysledk;

tabulky a diagramy vyhodnocujici parametry.

Jak jiz bylo zminéno, kazda stavba se chova energeticky jinak, a tak nelze zjisténé
poznatky pfesné zobectiovat. Praveé tato vlastnost je kouzlo a krasa architektury,
protoze se nemuze nikdy ideové vycerpat. Je nekonecné mnoho variant tvarQ
a velikosti domd, jejich orientace a kvality stavby 1 vnitiniho mikroklimatu. I ptesto,
diky uzsi specializaci na pasivni stavby pro bydleni, 1ze nékteré poznatky vycist
a zobecnit:

Pocatek navrhu usporné stavby je nejvice ,,abstraktni slozkou s velmi nejistymi
neni rozhodnutd na jistotu. A pfitom prvni nacrt domu nejvice ovlivni nejen
jeho tvar, formu, ale 1 uZivatelsky komfort, cenu, realizovatelnost a budouci
energetické chovani stavby a s tim souvisejici provozni naklady domu.

Kroky ke snizeni energetické narocnosti jsou efektivni nejen jako jednotliva
opatfeni, ale hlavné¢ pokud budou realizovana jako soubor komplexnich
prostiedktl (proces integralniho navrhovani). Pti navrhovani pasivniho domu se
musi uplatnit spousta navzajem propojenych faktor.

Mikroklima obytného prostoru zasadnim zplsobem ovliviluje okno — jeho
plochy, sklon, geometrie a umisténi ve stén€ jako 1 jeho fyzikalni kvalita
z hlediska prostupu svétla a tepla vobou smérech. Pro energetickou
hospodarnost objektu je rozhodujici jeho plocha a tepelné-izolacni kvalita,
sklon, orientace ke svétovym strandm a jeho ochrana pted prostupem
globalniho slune¢niho zateni.

tepla na vytapéni, tim niz§i je absolutni hodnota jejiho zlepSeni, procentuelné je
to vSak casto naopak. Nejen rozdil, ale také zména vysledkli vyjadiend
v procentech je dileZitym faktorem pro zhodnoceni vysledka.
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e Geografickd lokalita s presnou nadmoiskou vySkou ma vyznamny vliv
na energetickou naro¢nost domu. V ramci CR je odchylka cca 25 % jen diky
poloze. Na bilanci méa vys$§i vliv celorocni primérna teplota nez globalni
solarni zisky. Diky méstské zastavbé, kde funguje tzv. ,tepelny ostrov* lze
vyrazné snizit potfebu na vytapéni a naopak umisténim do studené¢ho udoli
nebo na vétrny vriek 1ze potiebu na vytapéni nadmérné zvysit.

e Velikost domu souvisi s faktorem tvaru A/V. Cim je mensi stavba (rodinné
domy), tak ma vétsi potencidl na potiebu tepla na vytapéni a Cim je vétsi
(bytové domy), tak ma naopak niz8i. Toho lze dobie vyuzit a objemné&;si
navrhovat stavby s méné izolovanymi konstrukcemi. Na samotny faktor tvaru
nemd tvar budovy, tzn. zda-li je vysokd nebo Sirokd ¢i plochd, az takovy
vyznamny vliv. Diky znalosti tvaru budovy lze dobfie urcit, kterd konstrukce
ma nejvyssi podil na tepelnych ztratach, takZe mezi velkymi stavbami je
nejméné vhodny vézovity bytovy dim.

e Jizni strana je nejvykonnéj$i s nevySSim potencidlem snizit potiebu tepla
na vytapéni. Méla by se minimaln¢ trvale stinit, tj. kopci, okolnimi stavbami
a samostinénim. Na jizni fasddé mé smysl zvétSovat proskleni, ale jen pokud
neni vyrazné stinéno stdlym zastinénim. Zapadni a vychodni strana ucinkuje
v bilanci lehce negativng, o néco horsi je vychodni smér diky ranni oblacnosti.
Severni orientace je nevhodna pro navrh oken, ale lze zvysit slunecni zisky
vertikdlnim naklonénim. Na severni strané¢ plsobi pfevazné difuzni zafeni.
Je dobré veédét, ze velikost oken neovliviiuje potiebu tepla na vytapeni tak silné
jako kompaktnost nebo tepelné-technicka kvalita objektu.

e Orientace domu je podstatnou slozkou navrhu, protoze 1épe zateplené domy
na ni reaguji intenzivnéji, a proto je tfeba na ni dat diraz. Ale pfi srovnani
s jinymi parametry, naptiklad okna na severu nebo stinéni na jihu, je méné
podstatna, pokud se zvazuje odchylka od jihu do + 45°. Malé rodinné domy
jsou vice citlivé na zménu orientace, nez velké bytové domy, které mayji
,»plossi pribéh natdceni. Stavby se zdkladni orientaci S-J maji vysSi potiebu
na vytapéni, ale zato jsou méné citlivé na zménu orientace (nékdy pootocCeni
muze pomoci). Pro navrhovani je tfeba dat pozor na sprdvnou lokaci severu,
k tomu slouzi meridianova konvergence.

e Letni piehfivani neni v praci posuzovano, ale je na n€j neustale upozorfiovano.
Koncept pasivniho domu je velmi efektivni na ziskavani bezplatnych vnitinich
a solarnich ziskli. VétSina roku je bezpetné pokryta, spiSe mohou nastat
problémy s uchlazenim domu v I1ét€ mezi bfeznem az fijnem. Je to
neuvéiitelné, ale miize se stat, ze pii Spatné regulaci mize nastat prehfati
pasivniho domu jiz v bfeznu. Proto je nezbytnou soucasti zajisténi protislunecni
ochrany proti letnimu pfehfivani, spravné provétravani a navrzeni takovych
konstrukei, které maji idedlni tepelnou kapacitu (absorbuji ptebytec¢né teplo
pies den).

e Kompaktnost (souvisi s faktorem tvaru A/V) je podstatnd vlastnost, kterda ma
velky vliv na pottebu tepla na vytapéni. VEtsi citlivost na Clenitost maji veétsi
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efektivné;jsi z hlediska solarnich ziskl okna na $itku.

e SkuteCnd spotieba tepla na vytapéni zavisi na mnoha dalSich vlivech, jako
napt. chovani uzivateli a klimatickych vlivech. I u domt stejné konstrukce
muze spotieba tepla na vytapéni silné kolisat. Odchylky ve vysi az 50 % jsou
naprosto normalni a to nejen u pasivnich domd.

8.2 APLIKOVATELNOST PRO PRAXI

Vysledkem jsou ptehledna zndzornéni pouzitelnd hlavné v prvotni rozhodovaci
fazi konceptu, které prezentuji chovéani staveb na pfijatelné presném podkladé.
Architekt tak dostavd pouzitelny nastroj, kterym dopliuje zikladni empirické
znalosti, a ktery zefektiviiuje jeho tvoru a dodava potiebny nadhled. Vysledky jsou
piistupné a srozumitelné 1 Siroké vetejnosti. Podklady prdce mohou byt vyuzity
pro vyuku studentli architektury a stavitelstvi na vysokych skoléach.

8.3 DOSLOV

Je velmi ptinosné, pokud si architekti za¢nou vice uvédomovat, jak velky ma vliv
jejich prvotni koncepcni rozvaha na celou energetickou bilanci budovy. Je pravda,
ze architektura by se nikdy neméla nechat pohltit stavebni fyzikou a jejimi pfesnymi
vypocty, méla by vSak na ni brat ohled a pfiméfené optimalizovat jiz prvotni
koncepéni névrh se vSemi indikdtory udrzitelnosti (PEI, OZE). Udrzitelna
architektura celospolecenska zalezitost, a proto musi byt napaditd, kontextudlni
a mnohovrstevnatd, ktera dokéaze klast otdzky a hledat na n¢ odpovédi.
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