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Zakladni umélecka skola Karla Malicha Holice -
v pasivnim energetickém standardu

Dalibor Bordk, DOBRY DUM, s.r.o.
Minskd 198/60, Brno, tel.: 602 510 808, e-mail: borak@dobrydum.cz, www.dobrydum.cz

1.  Autofi projektu

Ing. arch. Helena Borakova. Ing. arch. Dalibor Borak, Pavel Danék, DOBRY DUM, s.r.0.
tepelnd technika: Ing. Stanislav Kucera, Ing. Jan Pivec

expertni éinnost: Ing. arch. Josef Smola, Ing. Jifi Séla

autor fotografii: Ing. arch. Dalibor Bordk

2. Investor

mésto Holice zastoupené mistostarostou panem Vitézslavem Vondrousem, za podpory pana
starosty Ladislava Effenberka.




Zakladni uméleckd Skola v energeticky pasivnim standardu ma deset uceben a komorni
koncertni sal pro hudebni obory, tanecni sal, dvé ucebny pro vytvarnou vychovu a v pfizemi
velky vicedcelovy sal. Vstupni prostory, schodisté a foyer zdobi plastika od Karla Malicha.
Dal3i plastika od tohoto umélce je zavésena na priiceli budovy.

Budova se nachazi v centru mésta Holice na Pardubicku. V sousedstvi jsou kvalitni dila archi-
tektury dvacdtého stoleti - sokolovna, Muzeum Emila Holuba a kulturni dim. Novostavba
byla umisténa tak, aby vznikl jasné vymezeny verejny prostor. Pro architektonicky vyraz byla
dileZita kompaktnost tvaru budovy a technicky spravné provedeni vech detailii.

Projekt budovy byl zpracovan pro stavebni firmu BW Stavitelstvi, Holice, zastoupenou pa-
nem Milanem BakeSem, spolumajitelem, kterd zvitézila ve vybérovém fizeni na dodavatele
stavby vCetné provadéciho projektu.

3. Stavebnireseni

Stavba je zaloZena na pasech z monolitického betonu, obvodové stény jsou z keramickych
tvarovek Porotherm 36,5 T, vnitfni nosné stény z betonovych tvarovek. Pro eliminaci tepel-
nych mostli oddéluji stény od spodni stavby desky z pénoskla o tloustce 50 mm. Ocelové
sloupky vynaseji stropy zeSikmeného rohu a také priivlak nad prosklenou sténou jihozapadni
fasady.

Stropy jsou z prefabrikovanych Zelezobetonovych paneld Alidal tl. 210 mm s nadbetondv-
kou. Stropni konstrukci nad schodistém tvoi ocelové nosniky s trapézovym plechem, stfecha
nad koncertnim sdlem je vynaSena vazniky z tenkosténnych ocelovych profili BORABELA.
Stresni skladba ma pozarni odolnost 30 minut.

3.1. Tepelné izolace

U obvodovych stén je jednoplastovy kontaktni zateplovaci systém z minerdlni vaty tl.
200 mm. Sokl byl do hloubky 1000 mm a do vysky 300 mm nad terénem izolovan soklovym
XPS tl. 200 mm. Ve stiesni konstrukci byla pouzita minerdini vata ISOVER tl. 400 mm.
V podlahovych konstrukcich na terénu tvofi tepelnou izolaci desky z EPS tl. 300 mm.

3.2. Vzduchotésnarovina

Vzduchotésna rovina je na vnitfnim lici obvodové stény, v misté Zelezobetonovych véncii a
uloZeni stropnich panelii prechdzi z vnittniho lice zdi pod véncem ven, zvenku na vénec a




zpét na vnitini lic budovy. Podobné Fedeni bylo zvoleno i u atiky stiechy, vzduchotésnou
rovinou je foliova stesni krytina, s rovinou stén se spojuje pod oplechovanim atiky.

Blower-door test 0,2 v podtlaku i pretlaku shodné.

4. TIB

Pro malé mistnosti byl navrzen centraini systém teplovodniho vytapéni s nucenou cirkulaci a
teplotnim spddem 50/40 °C. Zdrojem tepla pro vytapéni a ohrev teplé vody je trojice tepel-
nych Cerpadel vzduch-voda. Tepelnd Cerpadla jsou osazena na zdpadni strané stiechy.

Saly a foyer jsou vytapény vzduchotechnicky, zdrojem tepla jsou tepelnd cerpadla vzduch-
vzduch, kterd umoziuji také chlazeni. Klimatizacni a vétraci jednotky jsou sestaveny z venti-
&tord pfivodniho a odvodniho vzduchu, filtr{ v potrubi, rotaniho hygroskopického rekuper-
atoru, pfimého vyparniku (ohfivace/chladice na chladivo R410A ) a elektrického ohfivace.

Sani Cerstvého vzduchu pro vétrani je pies saci komory na severni fasddé, do uceben se
vzduch piivadi vyustkami osazenymi ve sténé. Pro zamezeni preslechli mezi u¢ebnami, byly
v potrubi osazeny tlumice hluku. Foyer je vétrano spolecné s dalSimi funk¢né propojenymi
prostory. Nad vstupnimi dvefmi byla umisténa teplovzdusna vzduchotechnickd clona, kterd
také vytapi vstupni prostory Skoly.

Moznost pfirozeného vétrani celého domu otevirdnim oken ve viech mistnostech a moznost

,predchladit” budovu pfed kondnim akci otevienim oken a klapek, které jsou primarné
navrZeny pro odkoureni domu pfi pozaru.

5. Stinéni budovy

Okna na vychodni, jizni a zdpadni strané budovy jsou vybavena vnéjsimi Zaluziemi. Sestava
na kazdé fasadé je samostatné fizend nadfazenym systémem méfeni a regulace na zakladé
skutecného slunecniho svitu dopadajiciho na fasadu a teplot v pfilehlych mistnostech.

6. Energeticka narocnost objektu - tepelné technické vlastnosti za-
kladnich konstrukci

Stfecha: U=0,10 W/m*k

Obvodova sténa: U= 0,14 W/mK

Podlaha: U=0,13 W/m%

Okna: U, = 0,80 W/m*




Vstupni dveie: U;= 0,90 W/m%K

Nepriivzdusnost obalky budovy: ns; = 0,2 h™ (Blower-door test)

Zdroj tepla: tepelnd Cerpadla vzduch/voda.

Mérna spotieba energie na vytapéni: EP, = 8 [kWh/(m2.rok)]

Vétrani: Vzduchotechnické jednotky s rekuperaci tepla. Mérnd spotfeba energie na mecha-
nické vétrani EPransn = 6 [KWh/(mZ.rok)]

Chlazeni pro saly: Mémé spotieba energie na chlazeni EPc, = 3 [kWh/(m2.rok)

Ptiprava teplé vody: Centrdlni se zdsobnikem. Mémé spotfeba energie na piipravu teplé
vody EPpuw, = 2 [kWh/(mZ.rok)]

Osvétleni: LED svitidla a linedrni zafivky. Mérnd spotfeba energie na osvétleni EPgna =
21 [kWh/(m2.rok)]

Mérna spotieba energie na celkovou podlahovou plochu: EP, = 40 [kWh/(m?.rok)]

Trida energetické naroénosti budovy: A — MIMORADNE USPORNA (PASIV dle TNI)

10



7. Realizacni tym

Investor: Mésto Holice, Mgr. Ladislav Effenberk, Ing. Vitézslav Vondrous

Projekt: Dobry dlim, s.r.o. — Ing. arch. Helena Bordkova, Ing. arch. Dalibor Bordk, Upravy
exteriéru Ing. arch. Petr Jurecek

HIP — koordinace: Pavel Danék

Statika: Ing. Ondrej Vicek

PoZarni bezpecnost: Ing. Boris Lenert

Energetické feSeni: Ing. Stanislav Kucera, Ing. Jan Pivec,

Expertni spoluprace: Ing. arch. Josef Smola, Ing. Jifi Sala

Akustika: Ing. Toma$ Hradek, SONING Praha a.s.

Blower-door test: Mgr. Stanislav Palecek, Radion.cz

Realizace: BW — Stavitelstvi, s.r.0. — Ing. Milan Bakes, stavbyvedouci Ing. Jaromir Friml,
manazerka stavby Helena Hanslova

Technicky dozor: Libor Matousek, Limma czs.r.o.

VizudIni systém: Ale$ Najbrt, Studio Najbrt,s.r.o.

Vytvarnd dila: Karel Malich, za podpory Galerie Zdenék Sklendf

Zastavéna plocha: 604,5 m?
UZitnd plocha: 2041,3 m?
Objem budovy: 9256,4 m* (objemovy faktor A/V - 0,3)

Celkové stavebni naklady: 43 mil. K¢ bez DPH

n
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OD NAVRHU PO REKONSTRUKCI
V SOULADU S NOVOU LEGISLATIVOU

Umét navrhovat pasivni domy dnes znamend mit néskok pro zitfek. Uz od roku 2020
budou muset byt v souladu se smérnici o energetické ndro&nosti budov 2010/31/EU
2 19.5.2010 (EPBD Il) viechny novostavby navrhovany a provadény v energetickém

standardu s tém&F nulovou spotfebou energie. Na &eské pidé se konecné objevil kom-

plexni vzdélavaci program o navrhovéni a kontrole pasivnich a nulovych domd.
Nabidka 7 kurzi pokryvé viechny oblasti, které k dsp&3né stavbé potfebujete.

NOVINKA
KURZ , NAUCTE SE PRACOVAT S PHPP”

Usetfete spoustu ¢asul Naucte se pracovat s PHPP na specia-
lizovaném kurzu zamé&feném na zvladnuti tohoto oblibeného
vypoétového néstroje. Navrhujte pasivni domy pomoci programu,
ktery byl vytvofen na miru vyzvam energeticky dspornych budov!
Kurz vedou experti Centra pasivniho domu.

VICE INFORMACI:
www.pasivnidomy.cz/kurzy




uvop . .
K NAVRHOVANI PASIVNICH

A NULOVYCH DOMU

Jednodenni kurz A je uréen pro ty, kdo chtgji ziskat z&-
kladni prehled o oboru energeticky Setrného stavéni, ale
zatim vzdé&lavani nemohou vénovat vice &asu. Sezndmi
se s aktudlnimi pozadavky na energetickou ndroénost
budov a porozumi také zékladnim principdm névrhu
energeticky efektivnich budov. Vhodné i pro laiky.

POKROEILY: KURZ )
NAVRHOVANI PASIVNICH
A NULOVYCH DOMU

Roz3ifeny tiidenni kurz B se zabyva problematikou
zékladnich principd névrhu budov v souladu s EPBD

a prinese G&astnikdm kurzu piiklady feseni, kterd budou
pouzitelnd i pfi vlastnich ndvrzich budov. Souéasti kurzu
jsou také ukdzky konkrétnich fedeni a névaznosti dalsich
konstrukei a technického zafizeni.

EXPERTNi KURZ )
NAVRHOVANI PASIVNICH
A NULOVYCH DOMU

Desetidenni kurz C obsahuje podrobné a komplexni
informace nezbytné pro névrh budov s téméF nulovou
potfebou energie se zaméFenim na praktické poznatky
vEetné viech souvislosti a vztah mezi jednotlivymi opat-
fenimi. Ucastnici se naudi, jok navrhovat pasivni a nulové
domy a jak optimalizovat névrh z ekonomického a ergo-
nomického pohledu.

ZANISTENI KVALITY PASIVNICH
A NULOVYCH DOMU

Tridenni kurz D je Gzce specializovany na zajisténi
kvality budov na stavbé i v projektové pfipravé. Prinese
O&astnikim znalosti novych technologii pouzivanych

v energeticky Gsporné vystavbé a potiebné informace
pro zaijisténi kvality provedeni. Dva dny teoretického
zékladu se zaméfenim na ukdzky z praxe jsou doplnény
jednodenni vyukou v terénu.

NAVRHOVANI A INSPEKCE
SYSTEMU VETRANI A VYTAPENI
V PASIVNICH A NULOVYCH
DOMECH

Dvoudenni kurz E se zamé&fuje na névrh otopnych
soustav a vétracich systémd v budovéch s velice nizkou
potfebou tepla a také na inspekci systémd vytapéni

a klimatizace dle pozadavkd smérnice EPBD |I.

ENERGETICKY EFEKTIVNI
RENOVACE STAVAJiCiCH
BUDOV

Dvoudenni kurz F pfinési Géastnikm detailni informace
o navrhovani rekonstrukef stavaiicich budov s cilem ma-
ximdlné sniZit jejich energetickou naro&nost. Diraz bude
kladen také na ukdzky z praxe a praktickd cviceni.

Ke kurzdm D, E, F mohou déastnici absolvovat zdarma
pfipravny, tzv. ,nulty” den, ktery jim osvétli zakladni
principy navrhovdni pasivnich domg.

Novy vzdélévaci program pro podporu odbornikd vznikl v rémci projektu

JTvorba vzdélavaciho programu pro odborniky v oblasti energeticky dsporné vystavby v Jihomoravském kraji
(reg. & CZ.1.07/3.2.04/03.0057), ktery je spolufinancovan z Evropského socidlniho fondu
a statniho rozpoctu Ceské republiky.

PRIHLASTE SE NA
www.pasivnidomy.cz/kurzy

I~ .

. * * . M
::;iggisky L AL I s — NEBO VOLEJTE NA
Y4 fond v R EVROPSKA UNIE | bsot st h 1ELor o’ pro komaresessenapnost 511 111 810

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVAN]




2015 - Brusel zpasiviuje — od stimulace k regulaci

Grégoire Clerfayt, Divize Energie, Bruxelles - Environnement, Institut Bruxellois pour la Gestion
de I'Environnement

Gulledelle 100, B-1200 Bruxelle,s www.bruxellesEnvironnement.be

Telefon: +32 3 775 79 15, e-mail: gclerfayt@environnement.irisnet.be

1. 0d vzorovych budov ...

Z pohledu energie byla v roce 2004 obvykla praxe tykajici se vystavby a zmén dokoncenych
budov v Bruselu charakterizovdna nedostatkem ambici. Tento pfistup vyplyval z chybéjici
regiondlni politiky. BEhem nésledujicich dvou let nastal v disledku mnoha informacnich a
osvétovych kampani pocatek rozvoje kultury energii a ovzdusi. V roce 2007 zahdjil Bruselsky
region (RBC) vyznamny podplrny program pro vystavbu a renovaci budov vyznacujicich se
velmi vysokymi energetickymi a ekologickymi parametry: Slo o vyzvu k podavéni projektli na
,vzorové budovy”. Tato vyzva k podavani projektii se tyka viech zadavateld stavebnich praci
v Bruselu, at'uz jsou to soukromé osoby, verejné organy, polostatni subjekty nebo soukromé
podniky (developerské firmy, neziskové organizace a dalsi). Zplsobilé budovy musi byt
umistény v RBC a musi slouzit nékterému z ndsledujicich Gcelii: rodinnému ¢i kolektivnimu
bydleni, administrativé nebo jako obchodni ¢i priimyslové budovy. Projekt se miize tykat
nové vystavby, zmén dokoncenych budov nebo kombinace obou. Vzhledem k tomu, Ze jsou
pfipustnd viechna vyuZiti, zpdsobilé jsou budovy od malych (cca. 120 m?) az po velké (cca.
55000 m? nebo vice). V letech 2007 az 2013 bylo vyhlaSeno Sest vyzev k predkladani projek-
td, jichZ se zucastnilo 372 zadateld a z nichz bylo vybrano 243 projektdi pro poskytnuti dotaci
v celkové vysi 33 miliond EUR (max. 100 € / m?). Tyto projekty predstavuji celkovou plochu
621000 m?, znichZ 350000 m? jsou pasivni domy. Nékteré z nich jiz dosahly standardu
NZEB.

Cetné projekty renovaci také ukézaly, Ze je mozné dosahnout velmi vysoké trovné energe-
tického reseni, v nékterych pipadech dokonce i trovné pasivniho domu. Vyzvy na vzorové
budovy poslouzily také k ovéfeni tvrzeni, Ze pasivni standard je zcela dostupny a nevede
k vyznamnému navyseni nékladii na bytové domy, Skoly a Gifady, novostavby ani rekonstruk-
ce.
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1.1.  Nékolik udaju:

6 vyzev /// 361 piihlasenych projektd /// 243 vzorovych budov /// 39 % tvofi projekty zmén
dokoncenych budov /// 621000 m? véetné 350 000 m? pasivnich /// 100 projektli s vefejnym
zadavatelem, 143 soukromych /// 18 obci /// 15313 m? bytovych objekti soukromych +
199161 m’ kolektivniho bydleni, nebo 1866 bytovych jednotek vcetné 762 ,socidlnich”,
505 pasivnich /// 242 609 m? kanceldfi a obchodii /// 164 421 m? vefejné vybavenosti véetné
4 domovii pro seniory, 21 kol a 23 center denni péce /// 3 752 m* termdlnich soldrnich
paneld /// 15 272 m? fotovoltaiky /// 194 projekti se zelenymi stfechami.

Tato vyzva k poddvani projektd zpdsobila na trhu s nemovitostmi nevratné zmény a vedla
fadu vefejnych i soukromych zadavatelli ke vstupu na trh, a to i mimo projekt vzorovych
budov. Posledni inventura provedena v listopadu 2013 pro Brussels Environment zazname-
nala v Bruselu 800 000 m? pasivnich domi jiz postavenych, rozestavénych i ve fazi projektu.

1.2. Zpétnavazha

Na zdkladé zkusenosti a zpétné vazby Ize pro bruselsky stavebni trh odvodit nékolik hlavnich
trend(:

= Pii vystavbé nenastaly zadné velké problémy, co se tyce oplasténi, tloustky izolace, nos-
né konstrukce nebo vzduchotésnosti ulozené pasivnim standardem; stavebni techniky
jakoz i naklady, které se mohou navzajem znacné lisit, se vyvijeji.

= Pokud jde o fizeni vnitfniho klimatu, byly zaznamenény stiznosti v souvislosti se strategii
chlazeni i vytdpéni a postupy pro jejich fizeni a kontrolu; zde existuje zcela zjevné pro-
stor pro zlepSeni. Tyto obtize maji nékolik pficin: Spatny navrh, Spatné dimenzovani,
spornd technicka feseni, uZivatel ,uvéznény” v jednom nastaveni systému, piilis sloZity
systém, chybéjici manaZer, ktery by byl odpovédny za spolecné vybaveni, chybéjici pod-
pora pro koncové uZivatele atd. Nebo dokonce jde o lidsky srozumitelné potize: schop-
nost zménit nékteré navyky. Odpor proti zméné chovani miize vést k podvédomému pie-
sunu chyby na technologii.

Z téchto problémi je patrné, Ze nejsou v zddném pfipadé nepiekonatelné - maji vZdy alter-
nativni feSeni, které problém napravi nebo mohlo napravit - a nejsou specifické pro ,pasivni
standard”, i kdyZz se vtomto pfipadé nékdy projevuji s vétsi intenzitou. Mizeme tedy
s potéSenim konstatovat, Ze vys33i energetické a ekologické parametry jdou ruku v ruce se
zlep3enim kvality ndvrhu a vystavby, coz je vyhodné pro viechny zdcastnéné v tomto odvétvi
az po koncového uZivatele a spolecnost.
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ZvIdstni pozornost je proto nutné vénovat dimenzovani a requlaci nékterych technologii,
jako je vétrani a vytapéni (umisténi vétracich otvord, zakladni i postupna regulace mistnost
po mistnosti, jednoduchost predepsanych postupd, hlucnost ventilatoru, atd.) nebo strate-

a zdroven umoznily uZivatelGim snadné uZivani. Mél by byt aplikovan princip KISS'.

Je nezpochybnitelné, Ze vnitini provozni podminky budovy urcuji z valné ¢asti pohodli jejiho
uZivani a mohou ovliviiovat chovani a (ne)spokojenost obyvatel.

Stejné jako viechny prikopnické pociny, prvni budovy vykazovaly urcité pocatecni obtize.
Nepochybné by nyni byly v reakci na problémy, s nimiz se musi vyrovndvat, postaveny trochu
jinak. Presto nesporné predstavuji pikladny uspéch.

Pocet Bruselem provadénych experimenti tykajicich se ,pasivniho standardu” ukazuje, ze
existuje celd fada feSeni, z nichZ nékterd jsou vhodnéjsi neZ jind. Souvisi to svyvojem
v oblasti stavebnich postup i naseho zpiisobu Zivota, ktery sméfuje k vétsim dsporam ener-
gie, komfortu a kvalité ve prospéch obyvatel.

Prvofadou otdzku predstavuje zvlddnuti procesu névrhu takovych budov ze strany projektan-
tl (architektd a konzultacnich firem), zejména dimenzovani a requlace systémi pfizpisobe-
nych uzivatelim. To zahrnuje kontrolu harmonogramu ze strany zadavatele, ktery si musi
byt védom své odpovédnosti a mél by védét, co chce v souladu se svymi cili, pficemz je tfeba,
aby se choval konzistentné a rozumél dopaddim svych rozhodnuti na systém. Samoziejmé
musi byt informovan svym architektem.

Druhym tématem je otdzka pfijeti téchto staveb jejich uZivateli. Francouzské studie ukazuiji
riizné druhy postojii obyvatel, které vyZaduji rozdilné pfistupy. llustrativni v tomto ohledu
jsou zkuSenosti L'Espoir?. Je v3ak tieba zdlraznit, Ze celkové prvni prizkumy v Bruselském
regionu ohledné spokojenosti s pasivnimi domy ukdzaly, Ze obyvatelé jsou spokojeni.

Tretim tématem tykajicim se zejména ndjemnich domii nebo vétsich objektli je nutnost
sledovani objektu jasné definovanou a kompetentni osobou.

Hojnost zkuSenosti z Bruselu a jejich ndsledné studium a dokumentace typu ,open source”
jsou nejlepsi zérukou spravné definice ,dobrych mravii” pi navrhovani, spravé a obyvani
,pasivnich” budov.

TKISS: udélej to jednoduché, stupidni (keep it simple, stupid)
2http://espoirmolenbeek.blogspot.be/
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Zavérem: ,Jako kazdd evoluce nebo prechodné obdobi vyZaduje realizace zmén das pro
uchopeni riznymi dcastniky méstské struktury a nemiize byt provadéna bez ohledu na jejich
potieby a prani. Takovy proces potfebuje cas potfebny k zajiSténi zastoupeni vSech ztcast-
nénych, setkavani, naslouchani, porozuméni, vysvétlovani apod. To jsou zakladni podminky
pro definici ambic mésta zittka. V tomto procesu je feseni cizelovano metodou pokus-omyl a
vzdjemné se dopliujicich zkuenosti. S aktivitou se necekd na okamzik, az bude vie jasné.”

1.3.  Proces uceni: velka oteviena bezplatna sit zicastnénych stran

Brussels-Environment poskytuje projektantdm a smluvnim stranam systém podpory témito
formami:

= vyzvy k podavani projektli na ,vzorové budovy” a vyuZiti jejich vysledki, organizace ex-
kurzi na misté apod.

= aliance ,Zaméstndni — Zivotni prostfedi — odbor udrZitelné vystavby”, konstruktivni
partnerstvi se stavebnim priimyslem a odvétvim, odborné pfipravy za Gcelem podpory
stavebnich firem v jejich nezbytném vyvoji smérem k vétsi udrZitelnosti ve stavebnictvi;

= pofadani seminafid a Skoleni (15 000 hodin/rok) — jak navrhovat udrZitelné budovy, spe-
cializace na navrhovani pasivnich energetickych budov (jako to déla téz PMP/PHP [Pas-
siefhuis Platform]);

= k dispozici projektantlim je sluzba facilitatora pro udrzitelné budovy;

= hudouci organizace periodickych Skoleni konzultantii energeticka ndrocnosti budov
[ENB].

= financni podpora ¢asopisu be.passive’;

= podpora platforem PMP a PHP pro produkci materidld (tepelné mosty, vétrani, con-
necTools, be.global, atd.);

= 3 dalsi.

V3e se déje za ticelem pomoci viem, kdo budou povolani provadét tyto nové predpisy.

3 http://www.bepassive.be
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1.4. Vzorové regionalni organy verejné spravy

Aby 3la piikladem, diky tomuto experimentu predepsala vldda Bruselského regionu pasivni
standardy u vSech budoucich vefejnych budov a rekonstrukci pod jeji spravou, pocinaje
rokem 2010.

= budouci budova (17 000 m) Bruselské sprévy Zivotniho prosttedi, Brussels Environment,
v lokalité Tour & Taxis bude predana v listopadu 2014;

= hytovd vystavba prostfednictvim SDRB* a bruselského regiondlniho sektoru socidlniho
bydleni (SLRB’ a SISP®);

= stavebni cinnost fondu Fonds du Logement [bytovy fond];

= méstské rekonstrukce na drovni ctvrti prostednictvim pfislusnych smiuv.

1.5. K pasivnim standardiim pro vSechny nové budovy postavené v roce 2015

Dobrovolnd opateni a pobidky, jako jsou projektové vyzvy na ,vzorové budovy”, energetické
dotace atd., jsou jisté opatfeni nezbytna ke spusténi procesu, ale vzhledem k problematice
klimatu a energetiky a ambicim bruselské vlady v téchto zaleZitostech jsou nedostatecna.

Cile jsou jasné: snizeni emisi sklenikovych plynii (-30 % v roce 2025), omezeni nasi energe-
tické zdvislosti a snizeni (ctii za energii, ale také pohodIny Zivot a prace v nasich novych
budovach. VBruselu viak 70 % energie spotfebovdvaji budovy a stavajici stavebni fond
energetickou Gcinnosti nijak zvIast nevynika.

Ambice energetické a klimatické politiky se proto samoziejmé soustfeduje na problematiku
budov.

Nicméné, a to je problém pro budovy typicky, stavajici fond nelze pfebudovat pres noc.
Pokud souhlasime s ambiciéznimi cili evropské smérnice o energetické Gicinnosti, mozné jsou
nanejvys 2% kazdy rok. Pozornost by se méla soustfedit na novou vystavbu v souladu
s demografickym boomem v Bruselském regionu (+ 2 %/rok) a riistem ekonomické aktivity
projevujicim se v HDP.

* SDRB: Société de Développement Régional Bruxellois [Bruselskd regiondlni rozvojovd agentural
5 SLRB: Société de Logement Régional Bruxellois [Bruselsky regiondini tifad pro bydleni]
6 SISP: Société Immobiliére de Service Public [Verejnoprdvni sprdva realit]
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Vychédzime-li z faktu, Ze jakdkoliv stavba v soucasnosti postavena nebude upravovana po
celd nasledujici desetileti, pro Bruselsky region se jako zasadni ukazuje, Ze je nutné rychle
rozhodnout o co nejndrocnéjsich energetickych standardech izolace novych staveb: tedy o
pasivnim standardu. Brusel tak zabréni pldnovanému zastardvani (postupnym zvySovanim
pozadavkii na energetickou dspornost) svych novych budov uvadénych postupné na trh.
Pasivni budova nikdy nezastara, nebot jiz nebude nutné za Gcelem zvySeni tspornosti pro-
vadét na jeji obalce Ci v technologiich vyznamné zmény.

Z tohoto diivodu byla zménéna nafizeni ENB, aby byl vstup pasivnich pozadavki v platnost
ohldSen v dostatecném predstihu a architekti a poradenské firmy je tak mohly predvidat.
Proto jiz v roce 2011 naplédnovala viada RBC uplatnéni pasivniho standardu pro viechny nové
obytné stavby, kanceldie a Skoly k 1. lednu 2015, aby vyslala developeriim, architektim a
designériim jasny signal ohledné budov, knimz podaji Zadost o stavebni povoleni po
31. prosinci 2014.

Tyto pozadavky jsou vysledkem dlouhého jedndni mezi bruselskou ministryni pro energeti-
ku, Evelyne Huytebroeckovou a profesnimi sdruzenimi, jako jsou:

= stavebni organizace;

= Bruselska federace architektt (Arib);

= Federace inZenyr;

= realitni odvétvi;

= dvé pasivni platformy (PMP [francouzskd] a PHP [nizozemskad]),
které vedlo k dohodé ze dne 19. fijna 2012.

Vysledky jednani a dohody vedly k upiesnéni ,bruselskych” pozadavk{ na pasivni budovy,
které budou platit od 1. ledna 2015 pro jakékoliv nové objekty a velké zmény dokoncenych
budov’ obytnych budov, kanceldfi nebo kol.

Takzvané ,pasivni” pozadavky byly upraveny pro realitu bruselského trhu tak, aby poskyto-
valy co nejvétsi volnost designu pfi zachovani piivodniho cile, tedy dosazeni velmi vysokych
parametr{ dspory energii.

Pro spInéni pasivnich predpisti ENB v roce 2015 jsou k dispozici dvé moznosti'™

7Velka zména dokoncené budovy je definovana jako zména dokoncené budovy na vice nez 75 % celkové plochy obalky a je
vyménéno celé technické zazemi.
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Pristup A spociva v pouZziti znamych pozadavki pasivniho standardu a soucasné poskytuje
volnost v pristupu k vétrani a technologiim a zpocatku neomezuje pozadavky na neprii-
vzdusnost.

Pro bydleni (vytdpéni, vétrani, pomocnd zafizeni, tepld uZitkovd voda):
= Mérnd potieba tepla na vytapéni < 15 kWh/m?2.rok
" Ny <0,6h"vroce 2018
= Cetnost prekroceni nejvyssi teploty vzduchu < 5% asu

= Primarni energie < 45 kWh/m2.rok

Pro kanceldre a Skoly (vytapéni, vétrani, chlazeni, pomocnd zafizeni, osvétleni):

= Mérnd potieba tepla na vytapéni < 15 kWh/m2.rok
= Mérnd potieba tepla na chlazeni <15 kWh/m?.rok
= s, <0,6h'vroce2018

= Cetnost pekroceni nejvyssi teploty vzduchu < 5% casu v roce 2016
= Primarni energie <95-(2,5xA/N [max. 4]) kWh/m2.rok

Pristup B je k dispozici pro budovy, u nichz by horsi A/V nebo horsi orientace mohly vést
k urovni izolace, kterd by byla pfili vysoka pro dodrzeni kritérii pfistupu A. Pristup B prepodi-
td pozadavky na izolace tak, aby bylo dosazeno uritych rozumnych hodnot (Uem <
0,12 W/m2.K pro neprihledné konstrukce a Uem < 0,85 W/m2.K pro dvere a okna).

1.6. Vétsivolnost u technického zarizeni

Bez ohledu na volbu vzduchotechnického systému je potieba tepla vypoctena pro rovnotlaky
vzduchotechnicky systém s rekuperaci tepla a standardnim vykonem (pokud neni instalovan
lepsi vykon). Tento poZadavek se tedy spie nez na technické zafizeni zaméfuje na vlastnosti
budov (orientace, kompaktnost, izolace, vzduchotésnost apod.). Pfi vypoctu spotieby pri-
marni energie se v3ak bere v tivahu skute¢ny vykon zvoleného vzduchotechnického systému,
stejné jako vykon topného systému nebo pomocného elektrického zafizenti.
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1.7. Jasny casovy rameca prechodné obdobi pro nepriivzdusnost

Vzhledem k nabyti tcinnosti pozadavku na neprdvzdusnost (0,6 h™) v roce 2018 a k predcho-
zim postupnym ptechodnym obdobim pro vypocet pozadavki piistupu B stanovil Brusel
jasny Casovy ramec tak, aby se mohl trh pfipravit v dostatecném piedstihu.

V piipadé, Ze je vzduchotechnicky systém méné dcinny a izolace starSiho typu, byl timto
zplisobem vytvoien prostor pro kompromis mezi rliznymi instalacemi obnovitelnych zdroji
energie, aby se nakonec dosahlo stejné drovné napInéni poZadavkii na primdrni energie.

1.8. Velké zmény dokoncenych budov

Pro velké zmény dokoncenych budov plati stejné pozadavky snizené o 20 %, s vyjimkou
kritéria Cetnosti prekroceni nejvyssi teploty vzduchu.

1.9. Zpiisob vypoctu

Akoli v3echny tfi belgické regiony spolupracuji na udrZeni spolecné metody vypoctu, budou
se pasivni pozadavky Bruselu vypocitavat belgickou metodou ENB, a ne pomoci PHPP.

Nové a dikladné zrekonstruované budovy, které spliiuji pozadavky ,pasivni standard 2015”
budou ,vyhovujici pro ENB” a budou mit ndrok na PENB, ale nemusi nutné spliiovat poza-
davky pro ziskani certifiktu pro pasivni domy. Tyto budovy budou prohlaSeny za ,pasivni”,
pokud dodrzi pravidla ,pasivniho standardu” piijatého Plate-forme Maison passive (PMP-
PHP ashl).

2. Standardy pro méstskou vystavbu s témé nulovou spotiebou

Na zdkladé smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU ze dne 19. kvétna 2010
o energetické ndrocnosti budov zavedl COBRACE [bruselsky zékonik pro ovzdusi, klima
aenergetiku] v ¢lanku 2.2.3. odst. 3 povinnost splnit poZadavky ENB na ,nulovou spotfebu
energie” pro viechny nové Zadosti o stavebni povoleniod 1. 1. 2021.

Predpisy definuji ,nulovou spotfebou energie” jako nulovou nebo velmi nizkou spotiebu
dosaZenou diky vysoké energetické tcinnosti, kterd by méla byt pokryta ze znatné miry
energii vyrobenou na misté nebo z mistnich obnovitelnych zdroj.

Otézkou je, zda je mozné, pokud se jedna o energetickou cinnost, zajit jesté déle, nez sta-
novuji ,bruselské pasivni standardy” a zda obnovitelné zdroje energie maji redlny potencial
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kompenzovat zbytkovou spotfebu nové budovy, jakkoli to miize ve velmi silné urbanizova-
ném prostredi byt Ucinné.

Nové budovy jsou v Bruselu stavény v husté osidlenych méstskych lokalitdch a jednd se
obecné o stavby velkych rozmérii s vysokou hustotou obsazeni. Ackoli vzorové stavby zahr-
nuji celou fadu pikladdi pasivnich domi vyuZivajicich obnovitelnych zdroji energie, ve sku-
teCnosti se jen velmi malé ¢asti z nich dafi pokryt vyznamnou cast spotfeby. Jednd se o ty
z nich, které maji bud'velmi pfiznivé urbanistické vlastnosti, nebo vhodné prostiedi.

Ve skutecnosti je vyuZiti obnovitelnych zdrojii energie obtizné zobecnit:

= zfizeni sité dalkového vytapéni nedava pro pasivni domy valny ekologicky ¢i ekonomicky
smysl, a to tim spiSe ve mésté, kde jsou jiz velmi dobfe zavedeny rozvody plynu;

= pouZiti stfech pro instalaci fotovoltaickych a fototermickych paneld je mozné pouze
v piipadé, Ze maji pfiznivou orientaci a nejsou ohroZeny zastinénim vyssimi budovami
v okoli;

= geotermalni energie ze stfednich hloubek je vyhodnd pouze u budov velkych rozmérii a
s velkou potiebou chlazeni;

= suchd biomasa® (dovdZena) je potencidlné pouzitelna, ale na kvalitu ovzdusi ma spie
negativni vliv, zejména pevné (astice, oz je v Bruselu jedna ze znedistujicich latek plso-
bicich potiZe; toto feSeni proto neni pouZitelné ve vétsim rozsahu;

= kapalna biomasa (dovdzena), je pouzitelna v kogeneraci, ale jeji hodnota miize byt spor-
nd pfi pouZiti u budov, které maji velmi nizkou pottebu vytapéni;

= méstskd vétrnd turbina zlistava technologii v procesu zrani; jeji instalace je vyhrazena
pro velmi specifické lokality, a proto nemiize byt pfilis rozsitena;

= tepelné Cerpadlo je zajimavd technologie za predpokladu, Ze skutecné provozni podmin-
ky spini teoretické pfedpoklady.

Koncept ,nulové spotieby energie” je tedy tfeba déle rozvijet. Kjeho uskutecnéni bude
i nadéle v méstském prostredi nutny shér zkuSenosti, testovani a hodnoceni, coz lIze sou-
hrné vyjadit jako ,pasivni koncept + energie z obnovitelnych zdrojd”, kdy jako prvni krok
je nutné uZiti zdsady omezeni potieb, dopInéné kompenzaci zbytkové spotieby. Vzhledem

k tomu, Ze vybér technologii vyuZivajicich obnovitelné zdroje a vyznam jejich piinosu pro

8 Biomasy (suché a mokré) maji pfi vypoctu ENB v Bruselském regionu primarni konverzni faktor energie 0,32.
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nahradu zbytkové spotieby budov je Uzce spjat s jejich méstskym usporadanim, systematic-
ké dosazeni drovné ,s nulovou spotiebou energie” zlistéva nejisté; ledaze budeme brat
v dvahu dovoz energie z obnovitelnych zdroji (elektfiny obnovitelného plvodu, dovazené
biomasy apod.).

3. Zaver

Bruselsky region ukézal, Ze uplatni-li se potfebna opatieni, miiZe se to, co bylo povazovano
za utopii, stat realitou. Tato novd ambice ve stavebnictvi jde jiz dnes nad rdmec vyzvy
k predkladani projektd , vzorovych budov”.

Bruselsky region jako priikopnik v uplatfiovani pasivniho standardu v roce 2015 (pét let pied
evropskym pozadavkem) je clenem PassREg?, region(i pasivnich domi s obnovitelnymi zdroji
energie, coZ je projekt programu Inteligentni energie pro Evropu. Tento projekt si klade za cil
vyvolat dspéSnou realizaci NZEB v celé EU, svyuzitim pasivnich domi napdjenych
v maximalni mozné mife z obnovitelnych zdrojii energie jako zakladu. Tohoto programu se
Brusel icastni po boku Hannoveru a Tyrolska jako jeden z pionyrii v kategorii pokrocilych (na
rozdil od kategorie zacatecnikii a stfedné pokrocilych).

V roce 2012 obdrzel Bruselsky region za svou ,politiku NZEB“ evropskou cenu Energy Award
v kategorii Bydleni™.

Nové volby v cervnu 2014 a nova vldda bez bruselské Strany zelenych zatim nevedla ke zmé-
né bruselské pasivni requlace.
3.1. Dalsiinformace najdete zde:

www.bruxellesenvironnement.be/batimentsexemplaires [francouzsky]

www.sustainablecity.be/ [anglicky]

° http://passregsos.passiv.de/index.php/Main_Page

10 http://www.eusew.eu/awards-competition/awards-2012

i Doulkeridis C. et al (2012). Zévéry. In: Les Actes du Colloque Habitat durable - le rdle des villes Ministerstvo kraje hlavniho
mésta Bruselu, Brusel, Belgie, s. 92

i Nafizeni vlady Bruselského regionu ze dne 21. tinora 2013, kterym se méni vyhlaska ze dne 21. prosince 2007, kterou se
stanovi poZadavky na energie a vnitini prostfedi budov, Moniteur belge [Belgicky Uredni véstnik] &islo 93 26. biezna 2013 -
prvni vydani, Brusel, Belgie

i IBGE (2013). PoZadavky na ENB v roce 2014 a pasivni poZadavky ENB v roce 2015 pro préce, které podléhaji povoleni.
www.bruxellesenvironnement.be — Professionnels — Gestion trvanlivé de vos activités — Performance énergétique des
bétiments (PEB) — Travaux PEB
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www.brusselpassief.be/fr [francouzsky a nizozemsky]

www.bepassive.be/intl/special0Ten/ [anglicky]
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2015 - Brussels goes passive — From stimulation to
regulation

Grégoire Clerfayt, Division Energie, Bruxelles - Environnement, Institut Bruxellois pour la
Gestion de I'Environnement

Gulledelle 100, B-1200 Bruxelle,s www.bruxellesEnvironnement.be

Telefon: +32 3 775 79 15, e-mail: gclerfayt@environnement.irisnet.be

1. From exemplary buildings ...

In 2004, practices in Brussels in terms of construction and renovation were characterised by a
lack of ambition regarding energy, resulting from the lack of a regional policy. Over a two-
year period, numerous information and awareness-raising actions led to the development of
an initial energy and climate culture. In 2007, the Brussels-Capital Region (RBC) launched a
major stimulation programme for the construction and renovation of buildings with very
high energy and environmental performance: the ,Exemplary Buildings” call for projects.
This call for projects is aimed at all contracting authorities building or renovating in Brussels:
private individuals, public bodies, semi-state bodies, private enterprises (property develop-
ment companies, non-profit organizations, etc.). Eligible buildings must be located in the
RBC and must be used for one of the following purposes: as single-family or collective hous-
ing, a collective etc.), offices, or a commercial or industrial facility. The project may include a
new building, renovation or a combination of both. Since all designated purposes are per-
missible, small (approx. 120 m?) to large (approx. 55,000 m? or more) buildings are eligible.
From 2007 to 2013, six calls for projects have been launched, with 372 applicants and 243
projects being selected for a total amount of subsidies worth EUR 33 million (max. €100/m?).
These projects represent a total area of 621,000 m?, 350,000 m” of which are passive build-
ings. Some of them have already achieved the NZEB standard.

Numerous renovation projects have also shown that it is possible to achieve very high ener-
gy standards, even the passive standard in some cases. The calls for Exemplary Buildings
have also served as a test bench; they have provided confirmation that the passive standard
is fully accessible and doesn’t lead to a significant increase in cost in residential buildings,
schools or offices, new constructions or even renovations.
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1.1.  Some figures:

6 calls /// 361 applicant projects /// 243 Exemplary Buildings /// 39% are renovation projects
/// 621,000 m? including 350,000 m? passive /// 100 projects with a public contracting aut-
hority, 143 private /// 18 municipalities /// 15,313m” of individual housing + 199,161 m? of
collective housing, or 1866 housing units, including 762 ,social” housing units, and 505 are
passive /// 242,609 m” of offices & shops /// 164,421 m” of community facilities, including
4 rest homes, 21 schools and 23 day-care centres /// 3752 m? of thermal solar panels ///
15,272 m’ of photovoltaics /// 194 projects with green roofs

This call for projects has had a major ratchet effect on the real estate market and has led
numerous public and private works contracting authorities to enter the market, even outside
the ,Exemplary Buildings” project call. The last inventory, conducted in November 2013 for
Brussels Environment1, has identified 800,000 m” of passive buildings already built, being
built or planned in Brussels.

1.2. Feedback

On the basis of experience and feedback, several major trends in the Brussels construction
market have become apparent:

= |n terms of construction, there is no major difficulty with regard to the envelope, the
insulation thicknesses, the framework, or the air-tightness imposed by the passive
standard, and techniques, as well as construction costs - which can still be very different
- are evolving.

= With regard to management of the indoor climate, some complaints have arisen related
to the cooling strategy, the heating strategy, and their management and control proce-
dures; there is still clearly room for improvement here. These difficulties have several
causes: poor design, poor dimensioning, questionable technical choice, occupant ‘stuck’
with a single setting of the system, system too complicated, no manager ,provided” for
common facilities, no support for the end user, etc. Or even a humanly comprehensible
difficulty: learning to change certain habits. Resistance to change of behaviour can lead
to unconscious projection of the fault onto the technology.

What these difficulties teach us is that they are not in any way insurmountable — they al-
ways have an alternate solution that corrects or could have corrected the problem - and are
not specific to the ,passive standard”, but are sometimes expressed there with greater in-
tensity. We can therefore be pleased, as higher energy and environmental performance go
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along with improvement in the quality of design and construction, which is beneficial for all
those involved in the sector, down to the end user and the community.

Special attention is therefore necessary with regard to dimensioning and regulation of some
technologies, such as ventilation and heating (placement of air vents, basic regulation and
piecemeal regulation room by room, simplicity of the regulation procedures, ventilator
noise, etc.) or cooling strategies, to allow such buildings to fulfil a varying set of expectations
with regard to comfort while allowing the occupants to feel at ease with them. The KISS"
principle should be applied.

In fact, the intrinsic operating conditions of a building determine in large part its comfort
and can promote behaviours and (dis)satisfaction of the occupants.

Like all pioneers, the first buildings have had some initial difficulties. Undoubtedly they
would now have been built a bit differently, responding to the problems encountered, but
they are already undeniably an exemplary success.

The number of experiments conducted in Brussels on the ,passive standard” issue shows
that there are numerous solutions, some more favourable than others. An evolution in our
construction methods and our ways of living toward greater energy conservation, comfort
and quality for the benefit of the occupants is involved.

The first issue involves mastery of the design of such buildings by the designers (architects
and consulting firms), especially dimensioning and regulating systems adapted to the users.
This includes control of project scheduling by the contracting client, who must be aware of
his responsibility and know what he wants depending on his objectives, the challenge being
to remain consistent and to understand the impacts of his choices on the system ... in-
formed of course by his architect.

The second issue focuses on questions of appropriation of such buildings by their users.
French studies show various types of attitudes of the occupants that necessitate different
approaches, and the experience of L'Espoir™ s illustrative in this regard. It should be stressed
however that overall the first surveys conducted by the Brussels-Capital Region in the first
passive housing in Brussels show that the occupants are satisfied.

TTKISS: Keep it simple, stupid.
"2 http://espoirmolenbeek.blogspot.be
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The third issue, especially in apartment buildings or large buildings, involves having the
facilities monitored by a clearly identified and competent person.

The abundance of experiences in Brussels and their follow-up, study and ,open source”
documentation are the best quarantee of the evolving definition of ,good manners” in de-
signing, managing and occupying a ,passive” building.

In conclusion: ,Changing by doing, like every evolution or transition, requires time for appro-
priation by the various partners in the urban fabric and cannot be done without taking into
account their needs and wishes. Taking time, ensuring representation of all those concerned,
meeting, listening, understanding, explaining, etc. These are the essential conditions for defin-
ing the ambitions of the city of tomorrow. Along the way, solutions are refined by trial and
error, experiences complement each other; it's not a matter of waiting to know everything
before taking action™

1.3. The learning process: large free open-source network of stakeholders

Brussels-Environment maintains its support system for designers and contracting clients
through:

= The ,Exemplary Buildings” call for projects and use of the results, organisation of site
visits, etc.

= An Employment — Environment Alliance — Sustainable Construction branch, a construc-
tive partnership with the building sector and the training sector for supporting construc-
tion companies in their necessary evolution toward greater sustainability in construc-
tion;

= The organisation of seminars and training (15,000 hours/year) on the design of sustain-
able buildings, with specialised modules on passive energy design (as the PMP/PHP
[Passive House Platform] also does);

= A Sustainable Building Facilitator service available to designers;

= The future organisation of recycling training for PEB [Building Energy Performance] Coun-
cllors.

= Financial support for be.passive magazine';

3 http://www.bepassive.be
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= Support of the PMP and PHP platforms for production of resources (thermal bridges,
ventilation, connecTools, be.global, etc.);

= etc.

Everything is being done to assist all those who will be called upon to implement these new
regulations.

1.4. Exemplary regional public authorities

Thanks to this experiment, the Government of the Brussels-Capital Region has imposed
passive standards on all future public buildings and renovations under its authority begin-
ning in 2010, thus setting an example.

= The future building (17,000 m?) of the Brussels Administration for the Environment,
Brussels Environment, on the Tour & Taxis site will be delivered in November 2014;

= Housing construction by the SDRB™ and the Brussels regional social housing sector (the
SLRB™ and SISP'6);

= Construction by the Fonds du Logement [Housing Fund];

= Urban renovation operations on the neighbourhood scale, through neighbourhood con-
tracts.

1.5. To the passive standard for all new buildings in 2015

Voluntary actions and incentives like the ,Exemplary Building” call for projects, energy sub-
sidies, etc., are certainly necessary measures in launching the movement, but they are insuf-
ficient given the climate and energy issues and the ambition of the Brussels Government in
these matters.

The objectives are clear: to reduce our greenhouse gas emissions (-30% in 2025), limit our
energy dependence, and decrease our energy bills, but also to live and work more comforta-
bly in our buildings. But in Brussels, 70% of energy consumption is building-related, and the
existing building stock does not excel in its energy efficiency.

1 SDRB: Société de Développement Régional Bruxellois [Brussels Regional Development Agency]
15 SLRB: Société de Logement Régional Bruxellois [Brussels Regional Housing Authority]
16 SISP: Société Immobiliere de Service Public [Public Service Property Company]
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The activities of an ambitious energy and climate policy therefore naturally concentrate on
buildings.

However, and this is a difficulty inherent to buildings, the entire existing stock cannot be
improved overnight; 2% each year at the most, if one agrees with the ambitious objective of
the ,Energy Efficiency” European Directive. New construction, in full swing due to the demo-
graphic boom in the Brussels-Capital Region (+2%/yr) and the growth in economic activity
reflected in its GDP, needs to be targeted.

Knowing that any construction carried out today will undergo no further transformation for
decades, it seemed essential for the Brussels-Capital Region to quickly opt for the maximum
energy standard in terms of insulation for new structures: the passive standard. Brussels
thus prevents planned obsolescence (by the successive increase in energy requirements) of
its new buildings put successively on the market. A passive building will never be obsolete,
inasmuch as it will no longer be necessary to make significant changes to its envelope or
technologies to make it more efficient.

Therefore, the PEB regulations were changed" to announce the entry into effect of the pas-
sive requirements sufficiently far in advance to allow architects and consulting firms to
anticipate them. So in 2011, the RBC's Government already planned the application of the
passive standard to all new constructions of housing, offices and schools as of 1 January
2015, to give developers, architects and design firms a clear signal regarding buildings who-
se application for planning permission will be submitted after 31 December 2014.

These requirements are the result of a long discussion between the Brussels Minister for
Energy, Evelyne Huytebroeck, and the professional associations:

= The construction sector;

= The Brussels Federation of Architects (Arib);

= The Federation of engineers;

= The real estate promotion sector;

= The two passive platforms (PMP [French] & PHP [Dutch])

that led to an agreement accord on 19 October 2012.
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The result of the negotiation and the agreement led to specification of the ,Brussels” passive
requirements that will apply as of 1 January 2015 to any new building and any major reno-
vation" in housing, offices or schools.

The so-called , passive” requirements have been adapted to the market reality in Brussels for
greater leeway in design while maintaining the initial objective, achievement of very high
energy performance.

There are two options for fulfilling the 2015 passive PEB regulations™:

Approach A consists of application of the known requirements of the passive standard, with
however leeway in the ventilation and technologies and an initial absence of constraint on
the air-tightness.

For housing (heating, ventilation, auxiliary equipment, domestic hot water):

= Net heating need <15 KWh/m.yr
" N5, < 0.6 volume/hr as of 2018
= Qverheating < 5% of the time
= Primary energy < 45 KWh/m?.yr
For offices and schools (heating, ventilation, cooling, auxiliary equipment, lighting):
= Net heating need <15 kWh/m.yr
= Net cooling need <15 kWh/m?.yr
" s < 0.6 volume/h as of 2018
= Overheating < 5% of the time as of 2016
= Primary energy < 95— (2.5 x Compactness [limited to 4]) kWh/mZyr

Approach B is available for buildings for which poorer compactness and/or a poorer orien-
tation would lead to a level of insulation too high to observe the criteria of Approach A.
Approach B recalculates the requirements to be observed by setting the level of insulation to
certain reasonable values (weighted average U < 0.12 W/m2K for opaque walls and
weighted average U < 0.85 W/m’.K for doors and windows.

17.a major renovation is defined as a building in which over 75% of the heat loss surfaces are renovated and all the technical
facilities are replaced.
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1.6. More leeway in technical facilities

Regardless of the ventilation system chosen, the net heating need is calculated by consider-
ing a double flow ventilation system with heat recovery with a default output (unless a
better output is actually installed). This requirement thus focuses on the building character-
istics (orientation, compactness, insulation, air-tightness, etc.) rather than the technical
facilities. However, the actual performance of the ventilation system chosen is taken into
account in the calculation of the primary energy consumption, just like the performance of
the heating system or the electrical auxiliary equipment.

1.7.  Clear timeframe and transition period for air-tightness

With the entry into effect of the air-tightness requirement (0.6 volume/h) in 2018 and the
preceding progressive transition period for calculation of the requirements of Approach B,
Brussels is setting a clear timeframe so that the market can prepare sufficiently in advance.

Thus, there is room for a compromise between more installations of renewable energy
sources when the ventilation system is less efficient and the insulation less advanced to
achieve the same primary energy requirement in the end.

1.8.  For major renovations

The same requirements, relaxed by 20%, apply to major renovations, with the exception of
the overheating criterion.

1.9. The method of calculation

Inasmuch as the three Belgian Regions work together to maintain a common method of
calculation, the Brussels passive requirements will be calculated with the Belgian PEB meth-
od of calculation and not with the PHPP.

New and very heavily renovated buildings that observe the ,2015 passive PEB” requirements
will be ,PEB compliant” and will be eligible for the PEB certificate, but will not necessarily
meet the requirements for obtaining the passive certificate. In this case, to be certified ,Pas-
sive”, a building will have to observe the rules of the ,passive standard” enacted by the
Plate-forme maison passive [Passive House Platform] (PMP-PHP ashl).
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2. Nearly Zero Energy Building Standards in Cities

In pursuance of Directive 2010/31/EU of the European Parliament and the Council of 19 May
2010 on energy performance, the COBRACE [Brussels Air, Climate and Energy Code] has in-
cluded the imposition of ,zero energy” consumption PEB requirements for all new construc-
tion permit requests as of 1 January 2021 in its Article 2.2.3. §3.

The Regulations define ,zero energy” consumption as zero or very low energy consumption
achieved due to high energy efficiency, and that should be covered to a very large degree by
energy produced from onsite or local renewable sources.

The question is whether it is possible to go even further in terms of energy efficiency than
the ,Brussels” passive standard and whether renewable energy sources have a real potential
to compensate for the residual consumption of a new building, however efficient it may be,
in a very highly urbanised environment.

The new buildings in Brussels are built in dense urban environments and are generally build-
ings of large size with a high occupation density. Although the exemplary buildings include
numerous examples of passive buildings incorporating renewable energy sources, in reality
very few manage to cover a very significant part of their main consumptions. Those that do
have either highly favourable urban characteristics or environments.

In fact, recourse to renewable energy sources seems difficult to generalise:

= Establishment of a heating network makes little environmental and economic sense for
passive buildings, all the more so in a city where the gas network is already very well-
established;

= Use of roofs for installation of photovoltaic and thermal solar panels is only possible if
there is a favourable orientation and no shading by a taller building nearby;

= Medium-depth geothermal energy is only advantageous for buildings of large size with
major cooling needs;

= Dry biomass® (imported) is potentially usable but has a rather negative effect on air
quality, in particular PM, one of the pollutants of concern in Brussels; it is therefore not a
large-scale solution;

"®Bjomass (dry and wet) has a primary energy conversion factor of 0.32 in the PEB calculation n the Brussels-Capital Region.
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= Liquid biomass (imported) is usable in cogeneration but its value can be questioned for
buildings that have a very low heating demand;

= The city wind turbine remains a technology in the process of maturation; installation is
reserved for very specific locations and therefore cannot be widespread;

= The heat pump is an interesting technology, provided that the actual operating condi-
tions meet the theoretical performance.

Thus the concept of ,zero energy” consumption still remains to be developed. Experience,
testing and evaluation will still be necessary to materialise this ,zero energy” concept, which
can be summarised as ,the passive concept + renewable energy”, in the urban environ-
ment, with the application of the principle of limitation of needs as the first effort to be
made, supplemented by compensation for residual consumptions. As the choice of renewa-
ble technologies and the importance of their contribution to compensation for the residual
consumption of a building are intrinsically related to its urban configuration, systematic
achievement of a ,zero energy” level remains uncertain ... unless the importation of re-
newable energies (electricity of renewable origin, imported biomass, etc.) can be taken into
consideration.

3. Conclusion

The Brussels-Capital Region has shown that what was considered a utopia can be a reality
when the necessary means are implemented. Today, this new ambition in construction has
gone beyond the ,Exemplary Buildings” call for projects.

As a frontrunner in implementing the passive standard in 2015 (five years before the Euro-
pean requirement), the Brussels Region is involved in PassREg®, Passive House Regions with
Renewable Energies, an Intelligent Energy-Europe project. This project aims to trigger the
successful implementation of NZEBs throughout the EU, using the Passive House supplied as
much as possible by renewable energy as the foundation. In this programme, Brussels
stands alongside Hanover and the Tyrol region as one of the frontrunners'/advanced catego-
ry (as opposed to the beginner and intermediate categories).

In 2012, The Brussels Region received the European Energy Award — Category Living® for his
,NZEB Policy”.

19 http://passregsos.passiv.de/index.php/Main _Page
2 http://www.eusew.eu/awards-competition/awards-2012
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New election in June 2014 and new Government, without the Brussels Green Party don’t
lead, until now, to a modification of the Brussels passive regulation.

3.1.  For more information, please visit:

= www.bruxellesenvironnement.be/batimentsexemplaires [French]

= www.sustainablecity.be [English]

= www.brusselpassief.be/fr [French & Dutch]

= www.bepassive.be/intl/special01en/ [English]

'Doulkeridis C. et al (2012). Conclusions. In Les actes du Collogue Habitat durable — le réle des villes [Proceedings of the
Sustainable Habitat Colloguium - the role of cities] , Ministry of the Brussels-Capital Region, Brussels, Belgium, pp.92

i Decree of the Government of the Brussels-Capital Region of 21 February 2013 amending the decree of 21 December 2007
determining the energy requirements and indoor climate of buildings, Moniteur belge [Belgian Official Journal] No. 93, 26
March 2013 - first edition, Brussels, Belgium

i IBGE (2013). The PEB requirements in 2014 and the passive PEB requirements in 2015 for works subject to permits.
www.bruxellesenvironnement.be > Professionnels > Gestion durable de vos activités > Performance énergétique des bati-
ments (PEB) > Travaux PEB
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" Eurac Research — Istituto per le Energie Rinnovabili (Institut energie z obnovitelnych zdrojii),
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* Reditelka Ufadu pro architektonické a umélecké pamdtky, Armando Diaz Str. 8, 39100
Bolzano/Bozen — Itdlie, waltraud.kofler@provinz.bz.it

1. Uvod

Okna jsou nedilnou sou¢dsti obvodového plasté budovy. Z architektonického hlediska tvofi
vzhled budovy — a jednd-li se o budovu historickou, pfidava se k hodnoté estetické hodnota
snad jesté zachovalého plivodniho materidlu. Okna poskytuji denni svétlo, Cerstvy vzduch a
vyhled, avsak energeticky vzato jsou slabym mistem tepelného plasté. Soucinitel prostupu
tepla u oken vzdy byl a dosud je vy3si nez u stén. Okna vSak rovnéZ propoustéji slunecni
zéfeni, které mistnost osvétluje a ohfivd. Budou-li optimalizovany pfinosy a minimalizovany
ztrdty, skytaji tedy obrovsky potencidl z hlediska Uspor energie.

Kviili pravnim pfedpisdim v oblasti energetické narocnosti budov se v soucasné dobé tradicni
okna nahrazuji, nicméné nevhodné zvolenymi okny pfi vyméné ¢i modernizaci mize vyrazné
klesnout historickd hodnota budovy a mimo to mohou vzniknout dalsi problémy spojené
s fyzikalnimi vlastnostmi budovy, jako je napf. kondenzace nebo tepelné mosty. V soucasné
dobé dochdzi ke dvéma hlavnim chybam: zlepseni vzduchotésnosti, aniz by se soucasné
navysila vyména vzduchu/vétrani, a vyména oken bez soucasného navyseni tepelné izolace
nepriihledné casti plasté. Tim roste riziko vzniku plisni, coz je zplisobeno kondenzaci (piiso-
beni vody) v kombinaci s nizsi mirou vétrani.

Tento clanek popisuje metodu, jejiz pomoci Ize zlepsit energetickou efektivitu oken v histo-
rickych budovéch, a to skrze progresivni pfistup, ktery respektuje dokumentarni hodnotu.
Nejdfive bude vysvétlena pamdtkova hodnota historickych oken, skla a rdmu, popsan ucele-
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ny pristup k fasadé a nasledné je rozebrdna vyména stavajiciho okna za vysoce tcinny sys-
tém. Zakladem jsou zkuSenosti pfipadové studie: Public Weigh House of Bolzano (Méstska
vaha, Bolzano), Italie?".

2. Pamatkova hodnota historickych oken a uceleny pristup k fasadé

Okna tradi¢né pfivadéji svétlo, umoziuji vétrani a poskytuji ochranu pred vnéjsim prostre-
dim, chladem ¢i horkem, pied deStém, snéhem a vétrem. Jsou soucdsti fasady, a tudiz ve
velké mife utvareji architektonicky vyraz budovy, nebot udavaji jeji vertikalni a horizontalni
rytmus. Jejich vzhled, pouzité materidly a technicka feSeni se fidi historickym rdzem budovy.
Zivotnost oken je krati ne Zivotnost budovy. Pivodni okna ¢asto nalezneme na budovach
219. stoleti a nékdy z 18. stoleti, ale velmi zfidka ze 17. stoleti nebo z dfivéjsi doby. Z hledis-
ka pamdtkové péce je diileZité v co nejvétsi mife zachovat veskeré prvky, coZ plati obzvlasté
u oken z doby vzniku budovy. Nicméné prestanou-li okna slouzit svému Ucelu nebo je-li
nutné néjakym zpiisobem zasahnout, cilem by mélo byt nabidnout uZivatelim budovy vétsi
pohodli, zajistit Gspory energie a soucasné zachovat plivodni vzhled oken a tim celé budovy.

U historickych oken je nutné vypracovat projekt renovace, ktery zohledni historické, estetické
a materidlové hodnoty, zachovalost a potfebu pohodli uZivatelii. Hlediskiim pamatkové péce
je tieba pricitat stejny vyznam jako tepelnym vlastnostem.

Pfed zahdjenim renovace stavajicich oken musi byt v izké spoluprdci s konzervatorem vypra-
covana ucelend koncepce fasady celého domu. Tato celkové koncepce oken vychézi z dii-
kladného prozkouméni a posouzeni kazdého okna v rdmci (interdisciplinarni) prohlidky,
kterd zmapuje ndsledujici fakta: typologie oken, stav zachovalosti, konstrukce, materialy,
osazeni, oramovani (profilovand kamenna osténi atd.), typ okenniho kfidla, zaskleni, devé-
né spoje, kovani a dali vybaveni, jako jsou okenice atd. Z koncepce fasady vyplyne, kterou
(dst oken a dalSiho vybaveni je nutné zachovat a které ¢dsti Ize vyménit, kam umistit piivod-
ni/nové okno nebo dal3i novou vrstvu oken a jak naloZit s ordmovénim (profilované kamen-
na osténi).

Pfi tvorbé fasadni koncepce je klicové nezaméfit se pouze na tepelné vlastnosti okna, ale
zohlednit rovnéZ spojeni mezi oknem a sténou a energetickou rovnovahu celé budovy —
scilem optimalizovat tepelné ztraty a predevsim zajistit dostatecnou vnitini povrchovou
teplotu, aby nedochdzelo ke kondenzaci a vzniku plisni.

1 Pipadova studie v rdmi projektu FP7 "3ENCULT “Efficient Energy for EU Cultural Heritage” (Efektivni energie pro Evropské
kulturni dédictvi).
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3. Pripadova studie:

Méstskd vaha, budova romanského plvodu v historickém centru italského mésta Bolzano,
patfi k osmi pfipadovym studiim projektu FP7 ,3ENCULT”. Na konci 16. stoleti probéhla
rozsahla rekonstrukce budovy, kdy byly napiiklad sjednoceny rozméry okennich otvori a
budova byla rozsifena o vychodni Cast. Velikost oken je tedy typicka pro obdobi baroka.
Hlavni ¢ast plvodnich oken byla v padesatych az Sedesatych letech 20. stoleti nahrazena
jednokFidlymi okny, kterd z hlediska pamétkové péce nemaji historickou hodnotu a méla by
byt vyménéna za okna, jez by navodila vzhled historického okna. Pfi navrhu takového nové-
ho okna bylo cilem i) vyrobit okno s vysokou energetickou efektivitou, ktera se vyrovnd
vlastnostem pasivniho domu a ii) zajistit, aby okno odpovidalo poZadavkim pamdtkové
chrénéné budovy.

Pfed zahdjenim tvorby koncepce probéhlo prvni setkani s projektantem a vyrobcem oken,
statikem, architektem a konzervatorem, na némz bylo objasnéno, jaké estetické, vizudlni,
formadlni a funkéni vlastnosti by novd okna méla mit. DiileZité bylo zjistit, jaké jsou typické
vlastnosti mistnich historickych oken a jaké problémy se objevuji pfi energetické moderniza-
ci pamadtkové chranénych oken (viz obrazky 1-6). Z pohledu konzervdtora by novd okna
méla spliiovat dva aspekty pdvodniho vzhledu (mistnich) historickych oken: i) plvodni po-
mér mezi prosklenou plochou, okennimi pfickami a okennim rdmem a ii) vzhled pivodniho
historického zaskleni.
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Obrdzky 1-6: Pivodné byly dfevéné ramy, pficle a okenni pricky velmi kiehké a tizké, moZnd ji ztrouchnivélé (obr.
1-3), zatimco typické ndhrady jsou vyrazné sirsi (pouZity profil IV68, obr. 4-6).

Vyménou historickych jednoduchych skel za skla dvojitd se zméni vzhled fasddy kviili odlisné odrazivosti a zrcadle-
ni, coZ je zplisobeno i) konvexnimi nebo konkdvnimi prihyby sklenénych tabuli (expanze a smrstovdni plynu mezi
dvéma vrstvami skla), ii) odliSnou povrchovou tpravou moderniho plochého plaveného skla (v porovndni s tradic-
nim ruéné foukanym historickym sklem) a iii) pravidelnéjsimi odrazy (v pipadé, Ze pricky neoddéluji sklo, a tedy
neméni jeho sklon)).

Na odborném semindfi byla vypracovdna koncepce oken pro celou budovu: bylo rozhodnuto,
Ze u nékolika vzacnych pivodnich oken z doby pozdniho baroka bude pfipadné zvy3ena
jejich energetickd efektivita, a to pfidanim dalsi vrstvy okna, a Ze okna z padesatych let
budou nahrazena okny novymi, ktera budou Iépe odpovidat historickému kontextu.

K dispozici nebyly Zédné nakresy plvodnich historickych oken, a proto funkce, rozdéleni a
poméry novych oken vychdzely z ,klasického” (dvoukFidlého) okna: dvé kfidla a v kazdém
dvé pricky. Navrzend koncepce rozdéluje poZadavky a funkce mezi dvé vrstvy: vnéjsi vrstva
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napodobuje plvodni historické okno a vnitini vrstva zajiStuje vysokou tepelnou ochranu.
Timto zplsobem lze zvendi docilit stejného vzhledu jako u plvodnich historickych oken
(rozméry ramu, pficle a odrazivost), nebot je pouZito jednoduché sklo, aniz by to mélo nega-
tivni vliv na tepelnou ochranu. Tato vnéjsi vrstva pirebira funkci ochrany pred povétrnostnimi
vlivy. Okna s trojskly pouzivand v pasivnich domech jsou v¢lenéna do piidané druhé vnitini
vrstvy a zajistuji neprdvzdusnost. Otocenim profilu rdmu o 90 stupiili a posunutim stfedu
otaceni zavésii bylo docileno toho, Ze rdm je uzsi neZ u béznych fedeni (viz obrazky 7-8). Je
umistén tak, Ze neni zvendi vidét. Diky tomuto pfistupu je mozné pouZit dvojitd (kastlovd’) i
zdvojend okna (viz obrazky 8-9). Tento pfistup umoZfiuje také zachovat plvodni stara okna
a pouze pfidat druhou energeticky Gcinnou vrstvu (na vnitini nebo na vnéjsi strané).

Konzervétor hodnotil namontovany prototyp zdvojeného okna z hlediska spinéni poZadavki
na pamdtkové chrdnéné budovy: vzhled vnéjsiho jednoduchého skla a optika vnitiniho troj-
skla, rozméry, clenéni a tloustka rdmu, koncepce ,oddélenych funkc”, barva a profilovani.
Prototyp byl dale zpracovdvan na zékladé této zpétné vazby. Mezitim byly stavebnim histo-
rikem objeveny stopy po odstranénych pficlich (v nékolika vyjimecnych pipadech, kdy byla
rokniho rdmu), a proto novy prototyp okna obsahoval rovnéz horizontalni pficle a Ctyfi
okenni kFidla (2 nahofe, 2 dole). Jako vzor poslouZzilo jesté plvodni okno s pficli ve vyklenku.
Pouziti velmi tenkého trojskla (2/8/2/8/2) o tloustce dvojskla umoznilo zmensit rozméry
ramu a pohled zevnitf je tedy velmi podobny jako pohled pres dvojsklo (viz obrazek 11).

Tuto koncepci a tento prototyp okna bylo mozné realizovat diky flexibilité, zkuSenostem a
znalostem tradicniho vyrobce oken, ktery je schopen pfizpisobit své vybaveni vyrobé téchto
specificky upravenych oken.
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Obrdzek 7—11: natoceni profilu rdmu o 90 stuprid (obr. 7-8), které umoZnilo ziiZeni rdmu; rozdéleni funkci mezi
dvé vrstvy: ,historickou” zvendi a vrstvu okna pouZivaného v pasivnich domech (obr. 9-10); posledni prototyp v
budové méstské vdhy (obr. 11).

(o se tyce spojeni mezi oknem a sténou, v hlavni ¢asti pfipadové studie nelze pouzit vnitini
izolaci, a tudiz bylo spojeni optimalizovano priizkumem osténi na daném misté a nanesenim
izolacni vrstvy o Sifce 4—6 cm kolem celého okna. Tim se zlepsily hodnoty linedrniho soucini-
tele prostupu tepla Wa rovnéz se na kritickych mistech zvysily povrchové teploty na pozado-
vané hodnoty (viz obrazky 12-13).

Reseni ¢. 1: bez dodatecné izolace

=~ 12.2°C
"8.0°C

Psi side: 0.356
W/mK

Psi top: 0.362
WimK

Psi bottom:
0.057 W/mK

Riziko vzniku plisni
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Reseni ¢. 2: sizolaci o Sifce 6 cm

12.3°C

13.0°C

Psi side: 0.147 | Psi top: 0.234 Psi bottom: -
W/mK W/mK 0.059 W/mK

Pozadavky splnény

Obrdzek 12—13: porovndni dvou napojeni okna — bez dodatecné izolace a s izolaci

Celkové tepelné ztraty zpdsobené prenosem tepla pfes plvodni okna jsou 31,100 kWh/a.
Instalaci speciélné vyrobeného okna (s trojsklem) Ize dosdhnout snizeni az na 21,000 kWh/a.
S ohledem na energetickou bilanci okna (ztrdty minus zisky) Ize Cisté ztraty sniZit o 70 %
(dvojsklo oproti pdvodnimu oknu), nebo o 80 % (trojsklo). Zvazime-li celkovou energetickou
bilanci celé budovy, jejiz plochu tvofi ze 14 % okna a stény jsou postaveny z pfirodniho ka-
mene, vyména oken miZe snizit potiebu aZ 0 20 %: 10 % zasluhou zlep3eni tepelnych vlast-
nosti a 10 % diky lep3i nepriivzdusnosti (kvalita vnitfniho ovzdusi byla zohlednéna, nepocitd
se s rekuperaci tepla).

4, Flexibilita vyvinuté koncepce oken SmartWin

Vyvinuty systém oken je natolik flexibilni, Ze umoziuje integraci plivodniho historického
okna. U tfi baroknich oken ve vyklenku je dileZité zachovat pohled zevnitf; a tudiz by dalsi
vrstva méla byt pfiddna na vnéjsi strané. Pro tato okna bylo nalezeno ndsledujici feSeni:
odstranéni stdvajiciho drevéného venkovniho rdmu, ktery slouZil k upevnéni okenic. Misto
nich je pouZita druhd vrstva okna, kterd prebira funkci tepelné ochrany (obracend koncepce
talni pricle (pouze jedno kfidlo). Nicméné u tfi zbyvajicich plivodnich oken bylo rozhodnuto,
Ze druhd vrstva bude namontovéana zevnitt.
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5.

Kompatibilni energeticka renovace historickych budov

K dosaZeni odpovidajici modernizace oken v historické budové je od rané faze planovani
nutnd lzkd spoluprdce mezi architektem, projektantem, vyrobcem oken a restaurdtorem.
Tento mezioborovy tym by mél dodrZet ndsledujici postup:

Obsah a rozsah

Dokumentace vsech stavajicich oken, posouzeni pa-
matkové hodnoty oken a jeho soudasti, urceni celkové
koncepce fasady a oken.

Stanoveni estetickych, vizualnich, formalnich a funk¢-
nich vlastnosti novych oken.

Urceni podrobnych ddaji oken, jako jsou rozméry,
materidl, profilovani a kone¢nd tprava s pomoci po-
drobnych ndkres(.

Prlizkum a optimalizace spojii mezi oknem a zdi s ilem
minimalizovat tepelné ztrdty v téchto mistech a zajistit
minimdlni vnitfni povrchovou teplotu a minimalni
miru vymény vzduchu, aby nedochdzelo ke kondenzaci
a vzniku plisni.

Energeticka rovnovaha budovy: vyhodnoceni riiznych
technologii oken (napfiklad rizna fedeni zaskleni)
s prihlédnutim k dosaZitelné mife vzduchotésnosti a
k variantdm montdZze (spoje mezi oknem a zdi) na
drovni celé budovy.

Faze Opatieni

1. Prohlidka na misté
(s restauratorem)

2. Mezioborovy seminar

3. Vypocet okennich
napojeni

4. Vypocet energetické
bilance budovy

5. Prohlidka na misté
(s restauratorem),
mezioborovy seminar

6. Zavery

Vyroba a instalace prvniho prototypu — hodnoceni
restauratora, mozna zlepseni, dalsi pfizpiisobeni

Je mozné zlepsit energetickou efektivitu historickych oken a soucasné zachovat jejich histo-
rickou hodnotu a historickou hodnotu budovy, a to diky vyvinuté koncepci oken SmartWin.
Flexibilni systém Ize pfizpdsobit individudlnim pozadavk{im, a to at uZ se jednd o renovaci
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stavajiciho okna pomoci nové vrstvy nebo o vyménu stavajiciho okna. Pozadavky jsou viak
ndsledujici: i) od rané faze planovani Gizka spolupréce mezi projektantem, vyrobcem oken a
restauratorem, ktefi ii) citlivym zpiisobem piizplsobi vyvinutou koncepci oken danym pod-
minkam a iii) zohledni nejen tepelné vlastnosti okna, ale také dopad jeho instalace na celou
budovu. Mimo to je nutné nalézt vyrobce oken, ktefi maji femesiné dovednosti a vybaveni
nezbytné k vyrobé historickych oken SmartWin.

7. Podékovani
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Energy for EU Cultural Heritage” (Efektivni energie pro Evropské kulturni dédictvi, sedmy
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1. Introduction

Windows are inseparable components of the building envelope. They shape the building
from architecture point of view — and in a historic building, this aesthetical value is comple-
mented by the value of perhaps still preserved original material. They provide daylight, fresh
air and view to the outside, but are energetically speaking also the weak part of the thermal
envelope: The thermal transmittance of windows was in the past and remains till today
lower than for walls. But windows also let in solar radiation which lightens and heats up the
room. Therefore, by optimizing gains and minimizing losses, windows have a huge potential
to save energy.

Building efficiency legislation actually has triggered replacement of traditional windows
recently, but inappropriate window replacements or upgrades can ruin the historical value
of the building and, in addition, cause problems of building physics nature, like condensati-
on, and thermal bridges. In the recent history two main mistakes occurred: the raising of
airtightness without raising the air exchange/ventilation at the same time and exchanging
of windows without enhance the thermal insulation of the opaque part of the envelope at
the same time. This led to a high risk of mould growth because of higher condensation risk
(water activity) in combination with less ventilation.

The paper presents a method for improving the energy efficiency of the windows in a histo-
ric building, through a progressive approach and targeted intervention that respects the
documentary value. After explaining the heritage value of historic windows, glasses and
frame and the development of a holistic facade concept, the replacing of an existing window
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with a high efficient system is discussed. Basis are the experiences from one case study: the
Public Weigh House of Bolzano/Italy?.

2. The heritage value of historic windows and development of a
holistic facade concept

By tradition, windows offer lightening, ventilation and protection from outside climate, cold
or heat, rain, snow and wind. As a component of the facade, they highly contribute to the
architectural expression by giving a vertical and horizontal rhythm to the building. Their
design, materials used and technical solutions represent the historical style of the building.
The lifetime of the windows is shorter than the one of the building. We can frequently find
original windows in buildings from the 19" century, sometimes from the 18™ century, but
rarely from the 17" century or earlier periods. From conservation’s point of view, it is impor-
tant to preserve as much as possible all the elements, especially for windows dating from
the origin of the building. Nevertheless, if the windows do not fulfil their function any more,
if anyhow an intervention is needed, the task should be to offer more comfort for the users
of the building, save energy and still maintain the original aspect of the windows and thus,
of the building.

Historic windows need a retrofit project that takes into account the historic, aesthetic and
material values, the state of conservation and the need of comfort for the users. Conservati-
on aspects must be considered at the same level as thermal performance.

Before starting with the enhancement of existing windows, a holistic facade concept for the
whole building has to be elaborated in tight collaboration with the conservator. This overall
window concept is based on a detailed acquisition and evaluation of every single window
during an (interdisciplinary) on-site inspection, describing window typology, state of conser-
vation, construction, materials, installation, surrounding framing (profiled stone frame etc.),
type of window sash, glazing, wood joints, fittings and additional equipment such as win-
dow shutters etc. From the facade concept emerges which (part of) windows and additional
equipment must be retained and which parts can be replaced, as well as the position of the
original/new window or respectively the position of an additional new second window layer
and how to treat the surrounding framing (reveals, profiled stone frame).

2 Case study of FP7 project 3ENCULT “Efficient Energy for EU Cultural Heritage”.
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When developing the facade concept, it is crucial to consider not only the thermal perfor-
mance of the window itself, but also the connection window-wall and the energy balance of
the whole building — in order to optimize the heat losses and, most importantly, to assure
sufficient internal surface temperatures to avoid condensation and mould growth.

3. Case Study:

The Public Weigh House, a building of Romanesque origins in the historic city centre of Bol-
zano in Italy, is one of eight case studies that accompanied FP7 project 3ENCULT. At the end
of the 16™ century, there was a large reconstruction of the building, unifying e.g. the dimen-
sions of window apertures and extending the building on the east side. The window size is
therefore typical for baroque era. The major part of the original windows was however
replaced by box-type windows in the 1950s/60s — which are not of historic value from con-
servator’s point of view and should be replaced, reproducing the appearance of a historic
window. For the development of such a new window the aim was to (i) build a highly ener-
gy efficient window with Passive House quality and (ii) a window that answers to the
heritage demands of the building.

A first workshop with window developer and producer, building physicist, architect and
conservator, helped to understand the aesthetic, visual, formal and functional needs of the
new window, before starting with the development of a first concept. It was important to
know typical characteristics of local historic windows and relevant recurrent problems in
connection with energy refurbishment of protected windows (see figures 1-6). From conser-
vator’s point of view, two aspects of the original appearance of (local) historic windows
should be adopted to the new window: (i) the original proportion between glass area and
sash bars and window frame and (ii) the optic appearance of original historic glazing.
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Figure 1-6: Originally, the wooden frames, impost and sash bars were very fragile and thin, possibly moulded
(fig.1-3), while the optic of the typical replacements is much broader (simple application of the IV68 standard,
fig.4-6).

Exchanging historic single glazing with double-glazing changes the look to the fagade because of different reflecti-
on and mirroring, caused by (i) convex or concave deformation of the glass pane through expansion and contracti-
on of gas between the two glass layers, (ii) different surface finish of flat modern float glazing compared with
traditional mouth-blown historic glazing and (iii) more reqular reflection if subdivisions are not any more glass-
dividing (and thus not causing different glass inclination)

In an expert workshop the overall window concept for the whole building was developed:
for some rare original windows from the late baroque era, it was decided to possibly enhan-
ce them from energetic point of view with an additional second window layer, while the
windows from the 1950s should be replaced with new windows, which fit better the historic
context.
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As there were no drawings from the original historic window available, the new window
was based on a ,classic” (coupled) window in terms of function, division and proportion, two
sashes with two sash bars each. The developed concept separates the demands and functi-
ons into two layers: one outer layer for the reproduction of the original historic window and
an inner layer for high energy efficiency. In this way, it is possible to obtain the same appea-
rance like the original historic window from outside in terms of frame dimensions, sash bars
and mirroring by taking a single glazing, without any negative effect on the energy effi-
ciency. This outer layer takes over the weather tightness. The passive house window with
triple glazing is integrated in a second additional inner layer, taking over the airtightness. By
rotating the frame cross section 90 degrees and by moving the centre of rotation of the
fitting, a smaller frame than the conventional solution was achieved (see figures 7-8). It is
positioned in a way that its frame is not visible from the outside. Following to this approach,
both box-type and a coupled window are executable (see figures 8-9). Additionally, it allows
also preserving the original old window and just adding the second energy efficient layer (on
the inside or also on the outside).

On the installed prototype of the coupled window version the conservator evaluated if
heritage demands have been fulfilled: the appearance of the outer single glazing and the
optic of the inner triple glazing, the proportions, subdivision and frame thickness and the
evaluation of the concept of ,division of functions” as well as colour and profiling. Based on
this feedback the prototype was developed further. Since in the meanwhile a building histo-
rian had discovered traces of cut out imposts (in some rare cases where the outer sashes the
of box-type window from the 1950s/60s where installed in an original baroque frame), the
new prototype was also built with a horizontal impost and four window sashes (2 above, 2
below). As model served the still existing window with impost in the jutty. The use of the
very thin triple glazing (2/8/2/8/2), with the thickness of a double glazing, made it possible
that the frame proportion became even more fragile and the optic from inside becomes very
similar to a double glazing (see figure 11).

The application of the concept and the execution of the window prototype profited from the
flexibility, experience and know-how of the small traditional window producer, which is
able to tailor his facilities to the production of this individual adapted windows.
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Figure 7-11: rotation of the frame cross section by 90 degrees (fig. 7-8) to achieve a smaller frame; separation of
functions into two layers: ,historic” window outside, integration of passive house window inside (fig. 9-10), last
prototype installed in the Weigh House (fig. 11).

With regard to the window-wall connection, since in the major part of the case study, no
application of internal insulation is possible, the junction was optimised by studying the
existing reveal on-site and inserting all around the window an insulation layer of 4-6 cm.
This helped two improve the psi-values and thereby to rise the surface temperatures in the
critical points to required values (see figures 12-13).

Solution 1: without additional insulation

=~ 12.2°C
"8.0°C

Psi bottom:
0.057 W/mK

Psi side: 0.356
W/mK

Psi top: 0.362
WimK

Risk of mould arowth
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Solution 2: with insulation 6 cm

12.3°C

13.0°C

Psi side: 0.147 | Psi top: 0.234 Psi bottom: -
W/mK W/mK 0.059 W/mK

Requirement fulfilled

Figure 12-13: comparison of two window connections — with and without additional insulation

The entire transmission heat losses caused by the original windows are 31.100 kWh/a. With
the installation of the developed window (with triple glazing) a reduction of 21.000 kWh/a
can be achieved. Taking into account the window energy balance (losses minus gains) the
net losses can be reduced by 70% (double glazing vs. original window) or respectively 80%
(triple glazing). Looking at the total energy balance of the whole building with 14% of win-
dow area and walls in natural stones, the exchange of windows can reduce the demand by
up to 20%: 10% due to thermal performance increase, 10% due to airtightness impro-
vement (need for indoor air quality considered, without heat recovery).

4, Flexibility of the developed smartwin window concept

The flexibility of the developed window system allows the integration of an original historic
window. In case of the three baroque windows in the bay, it is important to maintain the
interior view; the additional layer should be added therefore on the outside. For these win-
dows the following solution was developed: removing the existing wooden frame outside,
which served for the fixing of the window shutters. Instead of those, provide a second win-
dow layer, which takes over the energy efficient function (concept of the composite window
prototype ,the other way round”). The outer wing can be opened to the outside; it can be
executed without the horizontal impost (only one sash). For the other remaining three origi-
nal windows, instead it was decided to apply the second layer on the inside.
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5. Compatible energy retrofit of historic buildings

An adequate enhancement of windows in historic building requires a tight collaboration
between architect, window developer and producer and conservator from a very early plan-
ning stage on. The multidisciplinary team should follow the following approach:

Step  Measure Content/scope

1. On-site inspection  Documentation of every single existing window, eva-
(with conservator) luation of the heritage value of the window and its
components, definition of an overall facade/window

concept
2. Multidisciplinary Definition of aesthetic, visual, formal and functional
workshop needs of the enhanced window.

Definition of window details such as proportions,
material, profiling and finish with the help of detail

drawings.
3. Calculation of Study and optimization of window/wall joint, both for
window connecti-  minimization of heat losses at the connection and
on assurance of minimum internal surface temperatures

and a minimum air exchange to avoid condensation
and mould growth

4. Calculation of Building energy balance: evaluation of different win-
building energy dow technologies (e.g. different glazing solutions),
balance taking into account reachable airtightness level and

installation variants (window/wall joint) on building
level.

5. On-site inspection  Building and installing of first prototype — evaluation

(with conservator)/  of conservator, possibly improvement, further adapta-
multidisciplinary  tion
workshop
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6. Conclusions

A significant energetic enhancement of historic windows is possible, while maintaining the
historic value of the building and the window, thanks to the developed smartwin window
concept. The flexible system is adaptable to the single individual case: Be it in case of im-
provement of an existing window by inserting of a new window layer or be it in case of the
exchange of an existing window. Prerequisites are however: (i) the tight collaboration of
planer, window developer and conservator from an early planning stage on; that (ii) with a
sensitive approach adapt the developed window concept to the individual case and take (iii)
into account not only the window performance, but also the impact of the installation to the
whole building. Furthermore, there is the need to find window manufactures that have the
necessary handicraft skills and facilities to produce smartwin historic windows.

7. Acknowledgements

This work has been funded by the European Union, through the research projects ,3ENCULT:
Efficient Energy for EU Cultural Heritage” (Seventh Framework Programme, grant agreement
n°260162).

8. References

Freundorfer, F.: Passivhausfenster der Energieeffizienzklasse A in denkmalgeschiitzten Ge-
bauden. Passt das zusammen?, Hannover 2012

André M., Freundorfer F.: D 5.2 New heritage-compatible window, 3Encult, January 2014
Exner D.: Minutes of 3Encult Workshop on Windows, 3Encult, August 2011

Franzen, C. et al: D 7.6 Conservation compatibility, 3Encult, November 2013

56



Renovace bytového domu Gallasova, Brno

Ing. Michal Hucik, Atelier Hucik

Hviezdoslavova 29, 62700 Brno, Tel.: +420 608 827 098, e-mail: atelier.hucik@gmail.com
Spoluprdce - energetické vypocty:

Ing. Petr Vostdi, energetikastaveb.com

Lavického 322/25, Trebi¢ 674 01, Tel.: +420 603369111, e-mail: ing.petr.vostal@centrum.cz
Spoluprdce - TZB (VZT, UT, TV):

Radek Peska, Evora CZ, s.r.o.

Kobylnickd 894/8, 664 51 Slapanice, Tel.: +420 775 559 525, e-mail: peska@evora.cz

1. Uvod

Spolu se zvy3ujicim se zajmem o vystavbu novych budov v pasivnim standardu nejen v Ceské
republice vyvstava otdzka co se stavajicim fondem budov. Jejich energetickd ndrocnost je
ndsobné vys3si, neZ jsou pozadavky stavajici legislativy, predstavy uZivatel(i a zejména moz-
nosti stavebnictvi.

Dochézi k postupné renovaci stavajicich budov, nékdy jde o diléi zachranu jiz nefunkénich
(dsti staveb, opravy vnéjsiho vzhledu, pokusy o snizeni energetické narocnosti a nakladdi na
provoz. BohuZel ve vétsiné pfipadl jsou tyto prdce provadény nekonceptné. Dochdzi
k plytvani investicnimi prostredky na dilci opravy, Upravy bez podrobné vahy co vie Ize
s uvazovanou budovou provést.

Probéhlo mnoho ,rekonstrukci”, ,revitalizaci”, ,zatepleni”, bytového fondu, zejména pane-
lovych budov, kde jedinou rozvahou o optimalizaci provoznich nékladii bylo, kolik ddme na
fasddu polystyrenu. Tak, jak se vyvijelo povédomi o energetickych isporach a stoupd cena
energii, se postupné zvy3uje tloustka pfiddvané tepelné izolace, dfive 50 mm, nyni jiz bézné
150 mm.

Malokdy je viak o budové, jejim provozu a uzivani uvazovano v Sirsich souvislostech. Mélo-

kdy je feSeno kromé sniZovéni ztrdt tepla na vytapéni obélkou budovy a vyménou vyplni
otvord (oken, dvefi) také zaregulovani ¢i vyména zdrojii vytapéni ¢i ohfevu teplé vody.

0 doplInéni stdvajicich budov o obnovitelné zdroje energii pro vyrobu napfiklad tepla nebo
elektrické energie v misté budovy se malokdy uvazuje.
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Nekoncepcnimi Upravami dochdzi tak jen k zakonzervovani Spatného stavajiciho stavu,
k plytvani investi¢nimi prostredky a k odsouvani dlsledného feseni na pozdéji, bohuzel poté
s mnohem vy33imi naklady.

Nastésti se jiz dnes objevuji vlastovky v podobé uvédomélych investord, ktefi o vlastnictvi a
provozovani budovy premysleji v Sirsim a delSim horizontu nez je volebni obdobi.

Zde se pokusim prezentovat jednu takovou stavbu, ktera je navic perlickou v tom, Ze se jednd
0 stavbu pod pamétkovou ochranou.

2. Popis objektu

2.1. Historie, orientace a dispozice objektu

Jednd se o jeden ze 7 bytovych dom{ Malobytové kolonie architekta Mojmira Kyselky z let
1927-1931. Kyselkovo sidlisté je nejspise prvni a nejuspornéjsi malobytovou kolonii v Brné.
Je tvofeno sedmi pavlacovymi domy podél dvou ulic (Gallasova, Grmelova) a vzdjemné
propojenych na naroZi dovnitf prohnutym pavlacovym dvojdomem.
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Pfedmétem renovace je 80 let stary cihlovy bytovy diim. Jednd se o pavlatovy malometrazni
bytovy diim se 41 byty prevazné velikosti 1+1. Dim ma 3 nadzemni podlazi — obytnd a
podzemni suterén.

Pldorysny rozmér objektu je 73,9x6,7 m plus 1,2 m Siroka pavlac.

V okoli domd se nachdzi zastavba stejné vysky a vzrostla zelen s listnatymi stromy, pievazné
lipy. Orientace domu je podéInou osou v severojiznim sméru.

Dim slouzi pro bydleni v malometrdZnich bytech dispozice 1+1 o vyméfe cca 29 m2
Z pavlace dveimi se vstupuje do malé predsiriky, po jejich bocich je koupelnicka se sprcho-
vym koutem, umyvadlem a WC misou; a kuchyiika s linkou a kotlem na TV. Naproti vstupnim
dvefim je vstup do hlavni obytné mistnosti.

Pfevézna cast oken obytnych mistnosti je na zapadni fasadé. Okna socidlniho zafizeni a
kuchynky na pavla¢ na vychodni stranu. Vstup do bytii je z pavlace z vychodu. Pouze krajni
jizni byty maji okno obytné mistnosti na jih.

Pfiblizné 4/5 byt v domé je v osobnim vlastnictvi (Cast je obyvéna majiteli z velké Casti
diichodového véku, ¢ast pronajimana), 1/5 byt je v majetku mésta Brna.
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se snizenim energetické ndrocnosti objektu nebo zlep3enim vnitiniho prostedi a komfortu
v bytech.
2.2. Priizkum objektu

Na stavajici stavbé byl proveden predbézny nedestruktivni stavebné-technicky priizkum pro
Zjisténi stavu kci, identifikaci slabych mist izolacni obalky.

Stavebné technicky stav stavajici budovy je dobry. Staticky stav budovy je v pofadku, nebyly
nalezeny viditelné deformace, poklesy i praskliny.

V suterénu byly lokdIné zjistény vihkostni mapy, vdpenné a minerdlni vyluhy pfi paté zdiva,
piipadné v dolnich koutech a ¢astecnd degradace suterénniho zdiva provedeného z betonu
nizsi kvality. Byly diagnostikovany jako nedostatecnd funkce hydroizolace, pfipadné jeji
pfilisné naméhani. Tyto vady nemaji staticky destruujici charakter.

2.3. Stavajici konstrukce a technologie

Zaklady — Stavba je zalozena na betonovych pasech vychdzejicich ze suterénnich stén
z prostého betonu.

Svislé konstrukce — Stitové stény jsou z CPP tl. 450 mm. Suterénni stény z betonu tl.
350 mm. PFicné nosné stény nadzemni Casti z CPP tl. 300 mm v rozponu 4,8 m. Nenosné
obvodové zdivo (vypliové) Pk-CD dvoudérova tl. 300 mm.

Vodorovné konstrukce — strop nad suterénem je z betonovych desek do | profilli (pravdé-
podobné 1160-180 mm). Strop nad 1.NP az 3.NP je trémovy s rovnym podhledem.

ZastieSeni — je sedlovou stfechou s nosnou konstrukci leZaté stolice. Vazny trém je skryty
ve stropu nad 3.NP. Krytina keramicka.

Tepelné izolace — Nejsou.

Podlahy — Stavajici podlahy jsou palubové na rostu v nasypu. V mnoha bytech byly podlahy

rrrrrr

vevs

Komin — Kominy jsou provedeny z CPP, cast jiZ je vyvloZkovana, ¢ast nepouzivana.
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Vytapéni bytii je feSeno decentralné. Cca 30 % bytl plynovymi lokalnimi topidly (WAW) a
220 % plynovy zavésny kotel, 50 % elektrickym akumulacnim topenim.

Ohirev TV je feSen decentrdiné cca z 30 % elektrickymi pritokovymi ohfivaci, 20 % plyno-
vymi priitokovymi ohfivaci (karmami) a z 50 % elektrickymi bojlery.

Vétrani ani klimatizace v objektu instalovani neni.

2.4. Stavajici energeticka narocnost

Objekt i pres svou kompaktnost ma diky velmi slabé izolacni funkci obalky mémou potfebu
tepla na vytapéni cca 375 kWh/m?a.

Vytvoiit komfortni prostedi v bytech je dosti obtizné. Naklady na vytapéni a ohfev teplé
vody jednoho bytu (29 m? vytdpénd plocha a 1 osoba) se pohybuji kolem 20.000-30.000
K¢/rok na byt. Vyznamnou roli hraje pozice bytu v ramci vytdpéné obdlky, pomér obvodo-
vych stén bytu v kontaktu s vnéjsim prostfedim a hlavné zplisob uzivani. PYi zpracovani
energetického auditu byly naklady na provoz bytu vypocitany na 34.080 K¢/rok.

Povrchové teploty stén i oken jsou i tak velmi nizké, casto se v mistech nepfistupnych pro
vzduch (kouty za skiinémi apod.) tvoi plisné. Problémy s plisnémi se jesté zhorsily v bytech,
kde jiz byla vyménéna okna a nedochdzi k odvodu provozem vzniklych par infiltraci a netés-
nostmi starych oken.

Obvodové zdivo postrada téméF jakykoli izolacni funkci, vyzdivky mezi okny jsou provedeny
z dutych dvodérovych cihel Pk-CD.

Jedind izolace v podlaze 1.NP vii¢i nevytapénému suterénu je Skvarovy ndsyp podlahy v tl.
50 mm. Stejnd tloustka ndsypu je také viici pidé.

Nejvyznamnéjsim tepelnym mostem je celd délka Zelezobetonové pavlace vetknuté do
obvodového zdiva a vetknutd Zelezobetonova schodisté.

Uniky tepla dobe dokumentuiji pfilozené snimky z termovize:
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2.5. Motivace a pozZadavky obyvatel pro stavebni upravy

= Velmi vysoké ndklady na provoz bytu — UT + ohiev TV + EL cca 20-35 tis/rok za byt 141
29 m* (1 osoba)

= Spatné hygienické podminky v byté — nefizena infiltrace/nedostatecné vétrani

= Diskomfort uzivani — studené povrchy stén, velmi rychlé vychladani byt

= Zdravotni rizika — plisné v koutech, Spatny vzduch

= Stavebné fyzikalni vady — pfi velmi nizkych zimnich teplotdch zamrzani vody ve sténé

= Zchadtraly vzhled domu

2.6. Limity pro stavebni tpravy
= D{im je pod pamdtkovou ochranou

= ochrana fasady, celkovy vzhled, kompozice bytovych domd v prostoru, dispozicni fe-
Seni
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= NPU trvd na maximalnim mozném zachovani vzhledu domu

= my se budeme odkazovat na jiz revitalizovany sousedni dim (ETICS, nova okna)
= Pozarné bezpecnostni feSeni

= pavlac je tinikovou cestou

= (SN Obytné budovy min 3itka komunikacnich prostor 1100 mm
= Majetkové vztahy — byty v osobnim vlastnictvi + byty méstské
= SloZeni obyvatelstva

= hodné byt je v prondjmu, vlastnici nekomunikuji a o diim se nestaraji. Byty maji jen
na zisk z ndjmu

= vysoké procento konzervativnich obyvatel v diichodovém véku
= mald ochota obyvatel se podilet (aktivné) na stavebnich tpravdch

= Nutné zdsadné rozdilné pristupy pro motivaci jednotlivych skupin majitelii ¢i obyvatelii
domu

= Vzhledem ke struktufe obyvatelstva je nutné stavebni prace provadét s co nejmensim
zasahem do uzivani byt

= Finandni limit na stavebni tpravy do 8 mil. K¢

3. Navrzeny stav

Celkova renovace byla pojata z nékolika pohledd:
= Snizeni celkové energetické narocnosti objektu provedenim izolace obdlky budovy
= Uprava & vyména zdrojii pro vytapéni a ohiev teplé vody

= Instalace fizeného vétrani (s rekuperaci)
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Meérna potieba | ZlepSeni Mérné Naklady na
teplana potieby tepla na provoz:
vytapéni vytapéni budovy| vypoctové / byt

Varianta Popis budovy: na: (42 byta )
kWh/m2rok

V0o Stavajici stav (s vymé&nou vzduchu 0,3/h), vazby 275 100% 34 080 K&
0,10, n50=4,5/h

Vo1 Dovyménéna okna a dvefe na standard 358 05% 32 673 K&
Uw,d=1,2W/m2K
V01 + Stfecha U=0,08W/m2K (nap¥.400mm EPS

Vo2 100S+0SB deska alt.foukana izolace do rostu cca 320 85% 29635 K¢
450-500mm)
V02 + Fasada nad sklepem - podhled 100mm EPS N

Vo3 300 80% 27983 K
Greawall plus U=0,029W/m2K v ¢
VO3 + Fasada na U=0,15W/m2K 250mm EPS

V04  Greywall + vazby 0,05, Stény schody a pavlac 90 24% 10787 K¢
zatepleny K5 80mm (TDP-PUR, n50=2,5/h
V04 (maximalni pasivni obalka) + .

Vo5 69 18% 9067 K
Vzduchotechnika s rekuperaci, n50 =1,0/h ° ¢
V05 + dovyména oken a dvefina pasivni standard N

Vo6 45 12% 7245K
Uw,d=0,8W/m2K g=0,62, Ug=0,60W/m2K ° ¢
V05 + vyména vSech oken a dvefina pasivni .

Vo7 38 10 6554 K
standard Uw,d=0,8W/m2K g=0,62, Ug=0,60W/m2K % ¢

3.1.  SniZeni celkové energetické narocnosti objektu

V rdmci rozboru investicniho zdméru byly zvazovéany 2 varianty provedeni zatepleni budovy:

Vnitini zatepleni

Zatepleni ze strany interiéru provedenim rostu z hranolii 40/120 az 140 mm, s parotésnou
folii a interiérovou SDK predsténou pro vedeni instalaci t.50mm. V celkové tloustce predsté-
ny tedy celkem 150+75 mm.

Vzduchotésna a parotésna rovina tvorena parotésnou folii

Vyhody:

= Neni nutnost souhlas viech vlastniki bytli v nemovitosti, je mozné provést zatepleni in-
dividudlné

= |ndiviudlni provedeni, malé dopady pi provadéni na sousedni byty

= Eliminace tepelnych mostii konstrukce (pavlac, vénce)

= Mensi teplotni vykyvy a namahani obvodového zdiva

= Nezdvislost na uzivani (a vytapéni) sousednich byt
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= Neni nutnd dprava pavlace (posun zabradli)

Nevyhody:

= Té7ce proveditelné detaily vzduchotésné roviny zejména pfi prlchodu inZenyrskych siti,
feSeni v Grovni stropu, apod.

= 7menseni oken pfi pohledu z exteriéru kvili nutnosti zatepleni Spalet z exteriéru — ne-
jednotny vzhled

= /ména vzhledu domu — problém s pamatkari
= Zmen3eni rozméru bytu z 27,5 m*na 23,5 m? tedy 0 15 %

= Nutnd Gprava dispozice, zateplenim by se ziiZila koupelna, nutny posun pficky, vstupnich
dveti,. ..

= Nutnd kompletni prestavba bytu, vyména podlah, novy strop pro vlozeni parotésné folie.
Zavér:
TéZce prosaditelnd varianta pred majiteli, uZivateli i DOSy. Proveditelnost vzduchotésné
roviny je obtizna.

Venkovni kontaktni zateplovaci systém (ETICS)

Zatepleni ze strany exteriéru lepenym izolantem: Na jizni, zdpadni, severni a 1.NP kolem
oken vychodni fasady EPS-G tl. 250 mm. Mezi okny 1.NP a na 2. a 3.NP vychodni fasddy a na
stény ze schodisté 100mm Kooltherm. Na stropé na plidé 2x200mm EPS-G. Ze strany suteré-
nu 100 mm Kooltherm. Spodni lic pavlaci 50 mm MW.

Vzduchotésnd a parotésnd rovina tvorena novou omitkou na stavajicim zdivu.
= Bez nutnosti zasadnich Gprav dispozic bytd.
= Vzduchotésnou rovinu je moZné provést z exteriérové strany stavajiciho zdiva
= Bez zmény velikosti oken
= Mald zména vzhledu domu — snadnéjsi vyjednavani s pamatkafi

= Neméni se velikost bytii
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Nevyhody:
= Nutny souhlas viech vlastnikii byt v nemovitosti
= Nedostatecnd eliminace tepelnych mosti konstrukce, zejména z pavlace, vénci a scho-
distovymi deskami

Tato varianta se zdd jako proveditelnéjsi a lépe prosaditelnd pred majiteli, uZivateli i DOSy.

Zvolené feseni

Pro realizaci byla tedy vybrana varianta s Venkovnim kontaktnim zateplovacim systémem
(ETICS).

= Nutné je provedeni v jednom certifikovaném systému ETICS v souladu s CSN 73 2901
Provadéni vnéjsich tepelné izolacnich kompozitnich systémii (ETICS)

= Jednd se o zatepleni stavajiciho objektu s poZarni vyskou h, < 12 m, neni pozadavek na
provedeni izolantem s tfidou reakce na oheni A1 nebo A2. Vyhovuje izolant s tfidou reak-
ce na ohen B (EPS, XPS). Podhledy nutné izolovat izolantem s tfidou reakce na oheri A1
nebo A2 (MW) — viz CSN 73 0810 — PoZami bezpecnost staveb — Spole¢na ustanoveni

= Zdiivodii nesoudrzného podkladu stavajici omitky bude provedeno jeji kompletni od-
stranéni. Spary zdiva vyskrabany do hl.10mm. Provést cementovy postiik, jadrovou vrst-
vu z VC malty min. tl. 15 mm. Jedna se o vzduchotésnou rovinu, tato vrstva musi byt ce-
listvd, v napojeni na okolni konstrukce a v pfechodu mezi materidly vkladat perlinku pro
eliminaci trhlin.

= Na dostatecné vyzraly podklad bude celoplosné nalepen kontaktni zateplovaci systém v
tloustkach a materiélech:

= Z3padni fasada nadzemni ¢ast EPS-G tl. 250 mm. Celoplo3né lepeny.
= Severni fasdda nadzemni ¢ast EPS-G tl. 250 mm. Celoplo3né lepeny.
= Jizni fasada nadzemni ¢ast EPS-G tl. 250 mm. Celoplosné lepeny.

= Na vychodni fasédé mezi okny v 1.NP, a mezi nadprazim a pavlaci ve 2. a 3.NP EPS-G tl.
250 mm. Celoplo3né lepeny.

= Na vychodni fasédé mezi okny 1.NP a na 2. a 3.NP a na stény ze schodisté 100 mm Ko-
oltherm (minimalni $itka schodisté 1100 mm! dle PBR). Celoplo$né lepeny.
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= Sokly od -0,250 do 1,600 m (do hl. 1000 m pod upraveny terén) z EPS Perimeter tl.
100 mm. Celoplosné lepeny.

= Podhled stropu v 1.PP bude u oken do sklepii izolovan Kooltherm 50 mm, ddle od stény
v tl. 100 mm EPS-G. Lepeny a kotveny hmozdinkami s plastovym trnem.

= Podhled 7B pavlace bude podizolovan z desek z MW tl. 50 mm

= Zidka z CPP tl. 150 mm v. 150 mm na piidé bude po celé délce u severni, zdpadni a jizni
fasddy odbourdna. Atika bude odbourdna pro moznost provedeni spojité izolace.

= Pata zidky na pldé nad vychodni fasadou z CPP tl. 150 mm v. 900 mm bude po tsecich
max. $. 2000 mm odbourana a spodni 2 3ary (v. 500 mm) nahrazeny YTONG P2-400 tl.
150 mm. PodloZit parotésnou folii v ochranné geotextilii pod i nad min. 300g/mZ. Spoje
folie prelepovat. Folie vytaZena na omitku kominu a pomoci omitatelnych pasek omitnu-
fa.

= Na stropé na plidé bude na stavajici betonovou podlahu poloZena geotextilie min.
300 g/m? (ochrannd vrstva) a parotésna folie s prelepenymi spoji. Na ni bude polozen
2x200 mm EPS-G s prostfidanymi sparami. FindIné bude provedena hrubd podlaha z 0SB
P+Dtl. 15 mm.

= Pro zachovani minimalni prichozi Sitky pavlace 1100 mm bude provedeno odiezani zd-
bradli a bude vysazeno z ¢ela ZB desky pavlae.

= Plynovodni potrubi a skiiky HUP (v pfipadé jejich ponechdni v objektu) bude provizorné
odstranéno a predsazeno pred lic fasady (+100 mm). Pod HUPy niky vyomitat a vyizolo-
vat MW 100 mm. Plynovod kotven na fasadu pomoci montdznich valeckli Dosteba Zy-
Rillo.

= Destové svody budou provizorné odstranény a predsazeny pred lic fasady. Svody kotveny
na fasédu pomoci montéznich valecki Dosteba ZyRillo.

= Venkovni omitka fasady S, Z, J bude provedena silikonsilikdtovou omitkou v barvé svétly
okr. V fasada bild.

Skladby konstrukci nové:

Fasdda - Vnitini vdapennad Stukové omitka 15-25 mm
- Vypliové zdivo z prickovek Pk-CD dvoudérova 290 mm
kit vt < omitl 15 3
- Cementovy postik
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- VCjédrovd omitka 15mm
- Vnéjsi kontaktni zateplovani systém (ETICS)
- Kotveni - plnoplosné lepeni lepidlem a stérkovaci hmotou
- lzolant GREYWALL 033 100 (Kooltherm) 250 (100) mm
- Spdry vypénény nizkoexpanzni pénou
- 1x Sitovina * sklovlaknité tkanina R 131

- Vlyztuznd vrstva a Lepidlo a stérkovaci hmota 3+2mm

- Vnéjsi silikon-silikdtovd omitka zrnitosti 1,5 mm 5mm
Strop nad 1.PP
- Palubova dfevéna podlaha 25mm
- Drevény rost v nésypu 50 mm
- Tézky strop z beton. desek do | profil( 160-180 mm
v ¢ omi s

- Cementovy postik
- VCjadrovd omitka 15mm

- Vnéjsi kontaktni zateplovani systém (ETICS)
- Kotveni - lepeni a kotveni hmozdinkami s plastovym trnem
- lzolant GREYWALL 033 100 (Kooltherm) 100 (50) mm
- Spdry vypénény nizkoexpanzni pénou
- 1x Sitovina * sklovlaknitd tkanina R 131

- Vlyztuznd vrstva a Lepidlo a stérkovaci hmota 3+2mm

- Vapenocementovd omitka 5mm
Strop nad 3.NP

-0SBIIP+D 15mm
- Izolant GREYWALL 033 100 200 mm
- Izolant GREYWALL 033 70 200 mm
- Parotésnd folie s prelepenymi spoji
- Geotextilie min. 300 g/m? 2mm
- Betonovd mazanina 50-100 mm
- Separacni PE folie
- Ndsyp 50 mm
- Zaklop z foSen 25mm
- Trdmovy strop z trdmd 160/220 mm, dutiny bez vypIné 220 mm
- Podhled z foSen 25 mm
- Vdpenocementova omitka na rakosu 15mm
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Eliminace tepelného mostu — pavla¢

Lelezobetonova pavla¢ zapusténa do véncii je nejvétsim tepelnym mostem (soucasné se
schodiStovymi deskami)

= Linedrni Cinitel prostupu tepla 0,800 W/(mK)
= Navyseni rocni ztraty tepla tepelnym mostem
= 2*74m*0,800 W/mK * 84 kkh/a = 9945 kWh/a — cca +30 tis. K¢ UT/a.diim

= Na 1byt4,8*0,800 W/mK * 84 kkh/a = 325 kWh/a — cca +970 K¢ UT/a.byt jen za
pavlac

= \/ztazeno na podlahovou plochu 1155 m?=8,6 kWh/(m’.a)
= Povrchova teplota v paté zdiva 3,1°C

Varianty feseni a ekonomické porovnani:

A. Vyména pavlace 2*74*1,2 m — jeji kompletni odstranéni a vybudovani pfedsazené
pavlace

= negativni stanovisko NPU, doasné omezen uZivani byti
= ndklady odstranéni 120.000 K¢, nové pavlac 460.000 K¢ — celkem naklady 580.000 K¢
= prosta navratnost 580.000/30.000 = 19 let
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B. Ponechani hlavni nosné konstrukce pavlace (Zeber), odstranéni mezilehlych desek,
doplnéni nezapusténych desek

= statik neposvétil, deska jsou s nejvétsi pravdépodobnosti zapustény do vénce zdiva
= nutny podrobny staticky prizkum a sondy
= ndklady odstranéni 40.000 K¢, nova pavlac 120.000 K¢ — celkem ndklady 160.000 K¢
= prosta navratnost 160.000/20.000 = 8 let

(. Idealni zaizolovani pavlace — obalena ze v3ech stran tepelnou izolaci

= sténa Kooltherm 100 mm/EPS-G 250 mm, pavla¢ zespodu MW50mm, pavla¢ shora
20 mm Kooltherm

= linedrni initel prostupu tepla 0,270 W/(mK)
= navyseni rocni ztraty tepla tepelnym mostem
= 2*74m*0,270 W/mK * 84 kKh/a = 3360 kWh/a — cca +10 tis. K¢ UT/a.dlim
= (ispora cca -20 tis. K¢ UT/a.dlim
= yztazeno na podlahovou plochu 1155 m?*= 2,9 kWh/(m?.a)
= povrchova teplota v paté zdiva 14,6°C
= ndklady 350.000 K¢
= prostd ndvratnost 350.000/20.000 = 17,5 roku
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D. Proveditelné zaizolovani pavlace — zaizolovana sténa a podhled pavlace (ne podlaha
pavlace)

= sténa Kooltherm 100 mm/EPS-G 250 mm, pavlac zespodu MW 50 mm, pavlac shora
0mm

= linedrni initel prostupu tepla 0,39 5W/(mK)
= navyseni rocni ztraty tepla tepelnym mostem
= 2*74m*0,395 W/mK * 84 kkh/a = 4910 kWh/a — cca +15 tis. K¢ UT/a.dlim
= (ispora cca -15 tis. K¢ UT/a.dlim
= yztazeno na podlahovou plochu 1155 m?*=4,3 kWh/(m?.a)
= povrchova teplota v paté zdiva 13,6°C
= ndklady 125.000 K¢
= prostd ndvratnost 125.000/15.000 = 8,3 roku

Tato varianta byla zvolena k provedeni s ohledem na povrchovou teplotu a ekonomiku.

V/yména vypini otvori

Stard pdvodni okna (50 %) — Spaletovd, prevazné ve Spatném stavu (U, cca 3,0 W/mK)
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Cast oken (50) jiz vyménéna — europrofil dfevéna IV 68, 78 nebo plastova komorové s dvoj-
sklem (U, cca 1,2-1,6 W/mK)

Provéfeny 2 varianty:

Vyména zbylych (pfipadné dovyména viech) oken za:
A. Zachovani historického vzhledu — Spaletova okna dievénda Janosik profil castle
= Okna sklo 4/10/4+4, U;=1,4 W/m?K, U, = 1,2 W/m?K — dodavka 75.000 K¢
= Dveie Ug = 0,9 W/m?K — dodavka 35.000 K¢
= Pfedsazend montaz na kompozitni kotvy vcetné parotésnych pasek — 12.000 K¢
Celkem 122.000 K&/byt

POZN: Tato okna nespliiuji pozadavky na okna do pasivnich budov U, < 0,8 W/m*K
B. Nova eurookna — IV 92 mm v ¢lenéni dle stavajiciho vzhledu — Janosik profil softline

= Okna sklo 4/16/4/16/4, Ur= 0,95 W/m’K, U, = 0,59 W/m*K, g = 0,6, U, = 0,78 W/m?K —
dodavka 44.000 K¢

= Dveie Ug = 0,8 W/m?K — dodavka 32.000 K¢
= Pfedsazend montdz na kompozitni kotvy véetné patotésnych pasek — 14.000 K¢
Celkem 90.000 K¢/byt
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POZN: Tato okna splfiuji pozadavky na okna do pasivnich budov U, < 0,8 W/m?K

Preferovand varianta

Dozilé vyplné otvoril budou vybourdny, osténi zapraveno a osazeny nové dfevéné vypiné
v systému europrofilu [V92 (alt. plast). U= 1,0 W/mK.

Vyplné budou kotveny v pfedsazené montdZi po bocich a v nadprazi na kotvy z kompozitni-
cho profilu.

Parapetni profil bude podlozen tvrzenym polystyrenem Compacfoam nebo Purenit.
= Zapadni a jizni fasada se zasklenim U, = 0,6 W/m’K, g = 0,62
® Vychodni fasada se zasklenim Uy = 0,5 W/m?K, g = 0,50
= Dvefe Us = 1,0 W/m?K
Nutnd dlislednd kontrola kotveni na pevnost uchyceni ve stavajicim zdivu.
Na interiérové strané bude provedena parotésna paska v zaomitatelném provedeni.
Exteriérova ochrana pfipojovaci spary bude provedena z APU omitkové listy do ETICS.
Pfipojovaci spara bude diisledné vypénéna nizkoexpanzni PU pénou.

V rdmci objednévky vyplni otvorl bude zasmluvnéna financni pozastévka doplatku do doby
provedeni BlowerDoor testu. U BD testu vyZadat technika dodavatele oken pro moZnost
sefizeni kovani.

3.2. Uprava é vyména zdrojii pro vytapéni a ohfev teplé vody

Decentrdlni systém ohievu vody na myti a vytapéni se diky ztratam pfi vyrobé, skladovani a
ndkladech na Udrzbu a servis jednotlivych zafizeni stava v pasivnim domé neekonomicky.
Proto byla navrZena tprava systému na centrélni systém ohfevu teplé vody na myti a vytd-
péni.

UZivatelsky i ekonomicky nejvyhodnéjsi systém by byl pravdépodobné s pouzitim obnovitel-
ného zdroje kombinace solarnich a fotovoltaickych paneld. Instalace na stfechu viak narazi
na stanovisko odboru pamatkové péce — nepfijatelnd zména vzhledu.

Zvolena byla tedy varianta s vnitinim TC vzduch/voda Alpha-InnoTec typ LW 310 o vykonu
31,0 kW — COP 3,5 s bivalantnim zdrojem elektrokotl.
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Piivod/odtah vzduchu na TC 0,8x0,8 m vyvedeny na zapadni fasadé schodistové lodzie.

Akumulacni zasobnik TV 1200 | pro cca 30 osob. Akumulacni zdsobnik UT 800 | pro 580 m?
(21 bytd 427,5 m* é cca40 kWh/m?a). Predpoklédan je radiatorovy topny systém s teplotnim
spadem 55/45 °C. Velmi nizka hlu¢nost TC LW 310, hladina akustického tlaku ini 55 dB ve
vzdalenosti 1 m od vyfuku VZT!
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Ekonomika provozu celého domu:
Teplo dodané TC do UT

Teplo dodané TCdo TV

Spotieba el. energie TCUT+TV
Spotteba el. energie bivalence

Predpokladany rocni naklad na UTa TV

(ca52.000 kwh/a
cca 90.000 kwh/a
ca45.000 kwh/a
cca 2.000 kWh/a
128.000 K¢

(Dnesni ndklady na UT a TV cca 750.000 K¢/42 bytd + revize plynu cca 25 tis. K¢/rok)

Cena nového systému 1.986.000 K¢ v¢ DPH, uspora 645.000K¢/rok (také diky snizeni ener-

getické ndrocnosti objektu)

3.3. Instalace fizeného vétrani (s rekuperaci)

Vzhledem k pozadavkiim na komfort byly uvazovény jen systémy zajistujici dostatecnou
vyménu vzduchu a rekuperaci vzduchu s dostatecnou Gcinnosti (komfortni teplota pfivodni-

ho vzduchu).

Centrdlni systém

VZT jednotka umisténd v podkrovi (izolovana), nasavani Cistého vzduchu do VZT z pavlace.
Odvod Spinavého vzduchu nad stfechu. Pfivod Cistého rekuperovaného vzduchu do obytné
mistnosti. Odtah znecisténého vzduchu z kuchyriky a koupelny s WC.
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VZT jednotka v podkrovi Atrea Duplex 520 ECV4

Vyhody
= levnéjsi instalace (43.000 K¢/byt)
= (i¢innéjsi rekuperace
Nevyhody
= stoupaci potrubi pres véechna podlazi
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Decentrdini systém

VZT jednotka individudlni pro kazdy byt v podhledu koupelny. Nasavani cistého vzduchu do
VZT ze zapadni fasady. Odvod Spinavého vzduchu na zapadni fasadu. Pfivod cistého zrekupe-
rovaného vzduchu do obytné mistnosti. Odtah zneciSténého vzduchu z kuchyiky a koupelny
sWC

Sténovd jednotka bluMartin freeAir 100.
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Vyhody

= mozné individudlni provedeni nezavislé na sousedech

= malé zasahy do kci
= minimdlnd nutnost rozvodil
= energeticky lsporné

Nevyhody
= investicné narocné (62.000 K¢ v¢. DPH)

4. Ekonomické zhodnoceni
4.1. Rozpocet - stavebni cast

Kontaktni zateplovaci systém (ETICS)

= odstranéni omitek 95.000 K¢
= nové omitky (podkladi+findini) 650.000 K¢
= |eseni, ochranna sit 270.000 K¢
= ETICS 2.940.000 K¢
= pricky (podkrovi) 95.000 K¢
= soklova omitka 40.000 K¢
= klempifské konstrukce 98.000 K¢
= zdmecnické kce (demontdz, montaz zabradli) 63.000 K¢
= (iprava HUP, potrubi na fasadé 140.000 K¢
4.391.000 K¢
Vyména vyplni otvori
= okna europrofil V92 — 90.000 K¢/byt * 42
= (alt. plastovd — 65.000 K¢/byt * 42 = 2.730.000 K¢)
3.780.000 K¢
Sanace vihkosti suterénu
= zemni préce (v¢. odkopani pro ETICS) 500.000 K¢
= trativody, obsypy 180.000 K¢
= tlakova injektdz proti vzlinajici vihkosti 400.000 K¢
1.080.000 K¢
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BD test
= 3,000 K¢/byt * 42 126.000 K¢

Celkem stavebni cast 9.377.000 K¢

4.2. Rozpocet-TZB

Vytapéni a ohfev teplé vody 1.986.000 K¢
Rizené vétrani s rekuperaci — centrélni systém 43.000 * 42 1.800.600 K¢
Celkem stavebni cast 3.786.600 Kc

5. Zavér, aneb ekonomické zhodnoceni

Rozpocet — stavebni ¢ast 9.377.000 K¢
Rozpocet — TZB (odhad jen VZT) 3.796.600 K¢
Celkem na diim 13.163.600 K¢
Celkem na byt 313.400 K¢

Nynéjsi provozni naklady
20-34 tis. K¢ UT-+TV/rok.byt = 840.000 - 1.428.000 K¢ UT/rok.ddm
Predpokladané provozni naklady
5-7 tis.K¢ UT-+TV/rok.byt = 210.000 K¢ - 294.000 K¢ UT/rok.ddim
Uspora UT+TV cca 950.000 K¢/rok/dtim

Prosta navratnost 13.163.600/950.000 = 13,8 let

Zvy3eni hodnoty nemovitosti ze stavajicich cca 35 tis. K¢/m?® bytu bylo odhadnuto na 40-
45 tis. K¢/m? bytu.

950.000 K¢/byt — 1.200.000 K¢/byt, tedy zhodnoceni bytu 0 250.000 K¢,
Zhodnoceni celého domu 42*250.000 K¢ = 10.500.000 K¢

+ Vyznamné zlep3eni kvality bydleni

+ Mensi zdvislost na energiich a jejich cendch
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ekologicka fasada nové generace

Nova generace Setrného obvodového plasté pro
novostavby i rekonstrukce administrativnich
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Vyrobek prochazi naroénym testovanim
jak v laboratofich Univerzitniho centra
energeticky efektivnich budovy CVUT, tak ve
specializovanych externich laboratofich.

Piipravuji se licenéni podminky a certifikaty
potiebné k hromadnému uvedeni vyrobku
na trh.

www.uceeb.cz/envilop

OKNO DREVENE

S IZOLACNiM TROJSKLEM
PRYZOVE TESNENi

V HLINIKOVEM PROFILU
TEPELNA IZOLACE
DREVOVLAKNITA
KONSTRUKCNI DESKA
DREVOVLAKNITA DIFUZNi
STROPNi KONSTRUKCE
NOSNA
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zakladni tloustka plasté vcetné
instalacnipiedsteny
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0.16 W/mK
30%

EESKE

VPRAZE

UCEEB)



Nejnovéjsi vyvoj vzduchotechniky ve svété

assoz. Prof. Dr. Ing. Rainer Pfluger, Universitdt Innsbruck, Oddéleni pro energeticky efektivni
budovy
Technikerstr. 13, A-6020 Innsbruck, rainer.pfluger@uibk.ac.at

1. Uvod

V pasivnich domech se béZné pouzivaji vysoce cinné vétraci jednotky s protiproudymi reku-
peracnimi vymeéniky tepla. Rekuperace tepla s ucinnosti vice prekracujici 90 % a vysokd
elektrickd ucinnost je soucasnym vrcholem pokroku. Je vSak mozné tyto hranice jesté déle
posouvat? Tento clanek se zabyva analyzou aktudlniho vyvoje, vyzkumu a zkusebnich vyuZiti
vzduchotechniky v celosvétovém kontextu.

Diiraz neni kladen pouze na jednotlivé vétraci jednotky s rekuperaci tepla, ale na cely systém
v¢etné pridavnych zafizeni (napfiklad ochrana proti mrazu) a postupu montdze. Jiz po néko-
lik let jsou na trhu jednotky se zpétnym ziskavanim vihkosti, u nichz téméf neni nutné vyuzi-
vat bezpecnostni systém ochrany proti mrazu, a to i pfi nizkych venkovnich teplotéch. Totéz
plati pro regeneracni vyméniky tepla, pro néZ byly v nékolika uplynulych letech vyvinuty
nové konstrukcni zdsady — jak je popsano v tomto piispévku.

U rekuperacnich vyménik tepla bez rekuperace vihkosti se pro ochranu proti mrazu pouziva
nékolik strategii — jejich prehled je uveden v publikaci [Pfluger 2013]. Pracuje se na inova¢-
nich systémech s vysokou tcinnosti a nizkymi naklady, které jsou v této prdci rovnéz popsa-
ny. Ke snizeni investic a ndkladi na idrzbu Ize vyuZit princip tepelné trubice (termosifonu).
Dalsim krokem stejnym smérem je prefabrikace rozvodii vzduchotechniky a izolace véetné
ochrany proti mrazu.

Popsano je také nékolik strategii, jak omezit rozsah rozvodii. To je diileZité predevsim u
zmén stdvajicich budov, nebot diky témto strategiim Ize ispéSné vyresit zavadéni vzducho-
technickych systémii do stavajicich budov.

2. Prostorové tsporné rekuperacni vyméniky tepla: Nova generace
protiproudych rekuperacnich vyménikii

V uplynulych vice nez deseti letech byly kfizové vyméniky tepla téméf vytlaceny z trhu
vyméniky protiproudymi. Z hlediska termodynamiky Ize ucinnost rekuperace tepla na
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zdkladé protiproudého principu (teoreticky) zdokonalit az na 100 %, avSak v praxi je tento
postup omezen velikosti vyméniku (materidl, néklady). Ke zvy3eni Ucinnosti rekuperace
tepla pfi zachovani objemu vyméniku je tfeba co nejvice zmensit mezery mezi teplosmén-
nymi plochami. Je-li mezera pfilis mald, povrchové napéti vody zpdsobi, Ze kapky
kondenzdtu zablokuji proudéni vzduchu. U vyménikii tepla s rekuparaci vlhkosti kapalny
kondenzat nevznika, coz umoziuje volbu mensich mezer. U takovych systémii je Site mezery
omezena pouze presnosti vyroby.

Diky tomuto fyzikdInimu principu budou dalsi generace protiproudych rekuperacnich
vyméniki tepla mensi a dcinnéjsi. V soucasné dobé je vsak Gcinnost vétracich jednotek

ziskdvani vlhkosti, coz je dano materidlovymi a vyrobnimi problémy.

Priikopniky nového zplisobu vyuzivani zpétného ziskavani vlhkosti a rekuperace tepla
pomoci rekuperacniho vyméniku jsou spolecnosti Recair a AirPohoda.

Obrdzek ¢. 1: Rekuperacni vyménik tepla spolecnosti Recair na regeneraci tepla a vihkosti (vlevo) a vétraci jednotka
spolecnosti AirPohoda (uprostfed a vpravo)

Zakladni princip |ze popsat nasledujicim zpiisobem. Smér proudéni venkovniho/pfivddéného
vzduchu a odtahu/odvddéného vzduchu se pravidelné stfidd. Timto zpdsobem je pfipadny
kondenzdt vznikly na odvddéci strané desek vyméniku vysuSen suchym venkovnim
vzduchem proudicim dovniti béhem pristiho cyklu. Je-li poZadovana vysoka mira rekuperace
vlhkosti, voli se kratsi doba pro zménu proudéni vzduchu. Nema-li k rekuperaci vihkosti
dochézet viibec, smér proudéni vzduchu se neméni.
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3. Novy zpiisob rekuperace vlhkosti a tepla pomoci regeneracnich
vyméniki

Kromé rekuperacnich vyménikii tepla je v oblasti vzduchotechnickych systém bézné uziva-
na technologie regeneracnich vyméniki, k nimz patii napfiklad moderni rotacni vyménik.
Vyhoda téchto typu vyméniki spociva v tom, Ze nepottebuji ochranu proti mrazu. Otazkou
zlistavd, zda Ize regenerdtor navrhnout tak, aby byl skladnéjsi a acinnéjsi. Diky novym dru-
hiim prostorové dspornych systémi regenerace tepla bude mozné do stavajicich budov
zavadét vysoce dcinné vzduchotechnické systémy. Na Univerzité v Innsbrucku je vyvijena
inovacni kombinace ventildtoru a tepelného vyméniku, kterd mé byt integrovéna do vnéjsi
zdi. Tim se uSetfi prostor, energie a penize.

Obrdzek C. 2: Ventildtor s rekuperaci tepla vyvinuty na Univerzité v Innsbrucku v rdmci vyzkumného projektu
Vent4Reno (INTERREG)

Outdoor Air = vnéjsi vzduch; Exhaust Air = odvddény vzduch;, Supply Air = pfivod vzduchu; Extract Air = odtah
vzduchu

Podrobny popis tohoto systému s vypocty a vysledky obsahuje publikace [Pfluger 2013a].

4, Princip rozsifeného kaskadového vétrani

Pdvodni princip kaskadového vétrani spociva v tom, Ze vzduch proudi pfepadovymi otvory
zZ mistnosti, do nichZ je pfivadén (jako je loznice a obyvaci pokoj), do dalSich obytnych mist-
nosti, na chodbu a az do mistnosti, odkud je vzduch odsavan (jako je WC, koupelna a kuchy-
né). Diky tomuto Casto pouZivanému principu je mozné omezit rozsah rozvodii a zavadét
energeticky tcinné a hospodarné vzduchotechnické systémy.

Protoze se lidé zdrzuji bud'v loznici, nebo v obyvacim pokoji, postaci pfivadét vzduch pouze
do loznic. Vzduch proudi pfepadovymi otvory do obyvacich pokojti, dale na chodbu a az do
mistnosti s odtahy (viz obrazek ¢. 3).
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. q q
pfivod
vzduchy odvod
—_— — vzduchu
loznice obyvaci kuchyné,
pokoj koupelna, WC

Obrdzek ¢. 3: Princip kaskddového vétrdni (vzduch je privddén pouze do loZnic, obyvaci pokoje slouZi jako prepado-
vé zony)

Tento rozsifeny princip umoziuje jesté ve vétsi mife omezit rozvody, pfivody vzduchu a
tlumice. Dalsi vyhodou je skutecnost, Ze snizit Ize také celkovou miru vymény vzduchu. Tim

|ze zabrénit suchému vnitinimu vzduchu, coz je velmi diileZité zejména v zemich s dlouhou
topnou sezénou.

5. Princip aktivniho prepadového vétrani (APV) — inovacni reSeni
rekonstrukci obytnych a skolnich budov

Princip aktivniho prepadového vétrani byl vyvinut a pro pouZiti v obytnych budovach vy-
zkousen Ufadem pro obytné stavby mésta Ziirich (Amt fur Hochbauten, Stadt Zurich) (viz
[Sprecher 2011]). Obyvané prostory odebiraji vzduch z chodby pomoci ventildtoru vestavé-
ného ve dvefich. Vzduch mize proudit zpét do chodby pfes $térbiny ve dvefich nebo pres
prepoustéci klapku (pasivni nebo aktivni), pficemz chodba zde slouzi jako rozvodnd a sméSo-
vaci zéna a je odvétravana systémem s rekuperaci tepla.

K dispozici jsou riizna technicka feeni instalace zafizeni aktivniho prepadového vétrani,
které Ize umistit do vyplné dvefi, nad dvere (do prekladu), do zarubni nebo do zdi.
Na obrdzku €. 4 je vyobrazeno nékolik moZnosti instalace. Ventilator se spousti pouze, jsou-li
dvefe zaviené (integrovany vypinac).
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Obrdzek ¢. 4: Prvky aktivniho pfepadového vétrdni ve vyplni dveri (vlevo), nade dvefmi (uprostied) a v zdrubni
(vpravo) (zdroj: [Ziirich 2071]).

Po ispésném vyuZiti APV pfi rekonstrukcich obytnych budov se autor rozhodl zjistit, zda je
moZné tento princip pouZit také ve Skolnich budovéch. V porovndni s obytnymi budovami je
hlavnim rozdilem vy33i priitok, kterého se dosahuje hiife, bez rizika vzniku privanu a za
nizkych emisi hluku.

Testovani probéhlo v rdmci evropského projektu 3ENCULT, ve dvou ucebnéch zakladni Skoly
(NMS Hotting v Innsbrucku, Rakousko, viz [Pfluger 2013b]). Vzduch je z chodby do uceben
vhénén pomoci ventildtoru. Zpet do chodby se vraci prepadovym otvorem s tlumicem (viz
obrdzek ¢. 5). CentraIni rekuperacni jednotka, umisténd v podkrovi, odsava vzduch ze zacho-
ddi a 3aten a vyuziva jej k predehrati venkovniho vzduchu, ktery je veden do prostoru scho-
disté. Timto zpiisobem se Ize vyhnout instalaci svislého i vodorovného vétraciho potrubi,
nebot jejich funki pIni schodisté a chodby.
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Obrdzek ¢. 5: Prototyp aktivniho pfepadového vétrdni'v ucebné Skolni budovy v Innsbrucku (Rakousko), pfivod
vzduchu textilnimi difuzéry a ventildtorem z chodby (pfedehrdty vzduch, ktery je bez pouZiti potrubi pfivddén
centrdlni podkrovni rekuperaéni jednotkou pres schodisté a chodby).

Vzduch je do ucebny pivddén textilnimi difuzéry bez rizika vzniku priivanu.

Vysledky tohoto testu v redlnych podminkéch provedeného na prototypu systému, vyrobe-
ného spolecnosti ATREA ((Z), jsou slibné, a to jak z hlediska vétrani, tak i elektrické ucinnosti.

Obrdzek ¢. 6: Aktivni prepadové vétrdni podle Dr. B. Kegela [Ziirich 2012].

6. Systém koaxialniho potrubi pro vnitini a odvadény vzduch

Systémy koaxidlniho potrubi, které byly vyvinuty na univerzité v Innsbrucku, mohou pomoci
sniZit pocet otvord ve vnéjich sténdch na minimum. Venkovni vzduch je veden prstencovou
mezerou a odvadény vzduch proudi ven vnitfnim potrubim (viz obrazek €. 7). Jak vyplyvd
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z méfeni metodou stopového plynu, nehrozi nebezpedi ,zkratu” mezi vydechem odpadniho
odvédéného vzduchu a pfivodem cersvého vzduchu.

Obrdzek C. 7: Koaxidlni potrubi pro privod venkovniho vzduchu a odvod vnitfniho vzduchu, které vyvinula Univerzi-
tav Innsbrucku v rdmci vyzkumného projektu low_vent.com; prototyp vyrobila spolecnost POLOPLAST.

VyuZiti koaxidlniho potrubi ve vzduchotechnice je popsano v publikaci [Pfluger 2013c].

7. Ochrana proti mrazu pomoci fyzikalniho principu termosifonu a
tepelné trubice

V nésledujici kapitole je vysvétleno technické feSeni vyméniku tepla vyuZivajiciho tepelné
trubice k ochrané proti mrazu ve vzduchotechnickych systémech pasivniho domu. Tento
vyzkum byl proveden na univerzité v Innsbrucku v ramci vyzkumného projektu
low_vent.com.

Na obrédzku €. 8 jsou znazornény fyzikalni principy termosifonu a tepelné trubice.

Je-li teplo predano na jeden konec trubice, chladivo se odpafi, ¢imZ absorbuje vysoké mnoz-
stvi energie. Jeho péry proudi teplotnim spadem, kondenzuji na studeném konci trubice (v
chladici) a uvolfiuji kondenzacni teplo.
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Obrdzek C. 8: Princip termosifonu na zdkladé zpétného toku kondenzdtu pouze vlivem gravitace (vlevo) a tepelnd
trubice s poréznimi kapildrnimi drdzkami nebo knotem (vpravo)

Thermosiphon = Termosifon; Heat pipe = Tepelnd trubice; Sealed metal envelope = Neprostupny kovovy pldst;;
Condenser (cold side) = Kondenzdtor (studend strana); Porous capillar lining = Porézni kapildrni vrstva; Refrige-
rant (vapour) = Chladivo (pdry); Evaporator (warm side) = Odparovac (tepld strana)

Zpétny tok kondenzétu probihd bud' pouze vlivem gravitace (zde se jednd o termosifon, viz
obrdzek ¢. 8 vlevo) nebo vzlindnim pomoci kapilarnich drazek ¢i kapildrniho knotu (v tom
pfipadé se jednd o tepelnou trubici, viz obrazek ¢. 8 vpravo). Znamend to, Ze v tepelné trubici
miiZe proces kondenzace a odpaovani probihat na obou koncich. Tepelna trubice je na rozdil
od termosifonu oboustrannd a nezavisla na poloze a sklonu.

V takovém pfipadé je pfenos tepla z jednoho konce trubice na druhy vice nez stokrat vy3si
neZ u médéného dratu.
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Koeficient prestupu tepla pfi varu a kondenzaci je stokrat vy33i nez koeficient pfestupu tepla
mezi povrchem a okolnim vzduchem, proto je nutné k rozsiteni povrchu na strané
kondenzétoru vytvofit Zebrovani. Na obrazku ¢. 9 jsou Zebrované tepelné trubice pro riizna
vyuZziti k prenosu tepla.

Obrdzek ¢ 9: Zebrovand tepelnd trubice (Zdroj: DAU GmbH & (o KG).

Ve srovnani s béznym solankovym okruhem je jednou z vyhod termosifonu ¢i tepelné trubice
(déle jen ,tepelnd trubice”) skutecnost, Ze neni nutné pouzit Cerpadlo ani jiné pohyblivé
Cdsti, jako napf. zpétny ventil. Stejné tak neni nutnd nemrznouci kapalina, kterd by zabrénila
zamrznuti vodniho okruhu. U tepelnych trubic je jako chladivo vybirdna kapalina tak, aby
v piiislusném rozsahu teplot nezamrzla (napf. amoniak (teplota trojného bodu: — 94,65 °C),
oxid uhlicity (teplota trojného bodu: — 56,56 °C)). Pfi nizkém tlaku Ize v tepelnych trubicich
obecné pouZit vodu, coZ plati rovnéZ pro systémy ochrany proti mrazu za predpokladu, Ze
v mrazové zOné se nachdzi pouze kondenzétor. Funguji v teplotnim rozmezi +5 °Caz 275 °C.

Na obrdzku ¢. 10 je zndzornéno vyuZiti systému, ktery vede teplo z centrdlniho systému
vytépéni budovy, pficemz v tomto pfipadé se jedna o jednu topnou smycku pro vytapéni
prostoru a ohiev uZitkové vody. Requlaci tepelného vykonu na ochranu proti mrazu zajistuje
tficestny termostaticky ventil s dalkovym cidlem, ktery je umistén za systémem rekuperace
tepla v proudu odvddéného vzduchu.
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Obrdzek ¢. 10: Princip ochrany proti mrazu pomoci tepelné trubice nebo technologie termosifonu (vievo) nebo
solankového okruhu (vpravo); teplo je vedeno z centrdiniho systému vytdpéni budovy (napfiklad topnd smycka pro
vytdpéni prostoru a ohfev uZitkové vody).

Heat exchanger = Tepelny vyménik; Heatpipe = Tepelnd trubice; Brine circuit = Solankovy okruh

Tepelné trubice a termosifony s sebou nesou vyhodu pasivnich soucdsti, jelikoz neni tieba
cerpadla, solankového okruhu ani expanzni nadoby. Uspora prostoru v jednotkach HVAC a
bezldrzbovy chod béhem jejich Zivotnosti zajistuje komfort, odolnost a spolehlivost téchto
jednotek. Lze tak sniZit investice a naklady na Udrzbu. Z vysledku hodnoceni Zivotniho cyklu
vychdzi rocni Uspory v rozmezi 134 az 255 EUR/ventilacni jednotku s priitokem pfiblizné
3500 m*/h.
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Latest Progress in Ventilation Systems Worldwide

assoz. Prof. Dr.-Ing. Rainer Pfluger, Universitdt Innsbruck, Unit Energy Efficient Buildings
Technikerstr. 13, A-6020 Innsbruck, rainer.pfluger@uibk.ac.at

1. Introduction

In Passive Houses, high efficient ventilation units with recuperative counter-flow heat ex-
changers are commonly used. Heat recovery rates above 90% and high electrical efficiency is
state of the art. Is there any further progress to be expected? This paper analyses the latest
developments, research and pilot applications in ventilation systems worldwide.

The focus is not only on the HRV-units themselves, but on the whole system including auxil-
iary components such as frost protection and installation procedure. Units with humidity
recovery, on the market since several years, do need almost no backup system for frost pro-
tection, even at low outdoor temperatures. The same holds for regenerative heat exchang-
ers, new design principles for this type were developed within the last view years as de-
scribed in this work.

For recuperative heat exchangers without humidity recovery, several strategies for frost
protection are in use, [Pfluger 2013] gives an overview. Innovative high efficient and low
cost systems are under development and will be also described here. To avoid high invest
and maintenance costs, the heat pipe (or thermosiphon) principle can be applied. Prefabri-
cation of ductwork and insulation including frost protection is a further step to this direction.

Several strategies to reduce ductwork are also described. Especially for refurbishing, this
development is important to find new solution for implementation of ventilation in existing
buildings.

2. Space saving recuperative heat exchangers: The new generation
of counterflow heat recovery

Since more than 10 years, the counterflow heat exchanger pushed the crossflow heat ex-
changers almost completely out of the market. From thermodynamic point of view, the heat
recovery rate of the counterflow principle is (in theory) improvable up to 100 %, in practice it
is limited by the size of the heat exchanger (material, cost). In order to enhance the heat
recovery rate keeping the volume of the heat exchanger constant, the gap width between
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the plates have to be reduced as far as possible. If the gap width is too small, drops of con-
densate will block the air flow, because of the surface tension of water. In case of heat ex-
changers with humidity recovery, no condensate in liquid form occurs, which allows a small-
er gap width. For those systems, the gap width is limited only by means of manufacturing
tolerances.

Based on this physical principle, the future generation of counterflow recuperative heat
exchangers will be smaller and more effective at the same time. At the moment, however,
the HRVs with humidity recovery are still less effective than those without humidity recovery
due to material and manufacturing problems.

A new way to use humidity recovery and heat recovery with a recuperative heat exchanger is
shown by the companies Recair and AirPohoda.

Figure 1: Heat and humidity recovery by recuperative heat exchanger from RECAIR (left), ventilation unit from air
POHODA (centre and right)

The basic principle behind can be described as follows. The flow paths for outdoor/supply air
and extract/exhaust air are changed periodically. This way, any condensate at the exhaust
side of the heat exchanger plates is recoverd by the dry outdoor air passing by within the
next flow period. If a high humidity recovery rate is desired, the period time for changing the
flow path is chosen shorter. If no humidity recovery should occure, the flow path is retained.

3. New ways of heat and humidity recovery by regenerative heat
exchangers

Besides the recuperative heat exchangers, regenerative heat exchangers, such as rotary heat exchangers are state
of technology in ventilation systems. This type of heat exchangers do have the advantage of no need for frost
protection. The question is, if the regenerator principle might be designed more compact and efficient. New types
of space saving heat recovery systems will help to integrate high efficient ventilation systems in existing buildings.
The innovative development of a combination of fan and heat exchanger by University of Innsbruck is intended for
the integration in the external wall. This will help to save space, energy and money.
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Figure 2: Heat recovery fan developed by Univerity of Innsbruck within the research projekt Vent4Reno (INTERREG)

A detailed description of the system as well as the calculations and results are given in [Pflu-
ger 2013a].

4, Principle of extended cascade ventilation

The original principle of cascade ventilation is to guide the air from the supply air rooms,
such as bedroom and living room via overflow openings to the living rooms and the corridor
to the extract air rooms (such as toilet, bathroom and kitchen). This widely used principle
helps to avoid ductwork and to build energy and cost efficient ventilation systems.

Due to the fact, that people are either in the bedroom or in the living room, it is sufficient to
supply the air only to the bedrooms. Via overflow openings, the air flows through the living
room and the corridor to the extract air rooms (see Figure 3).

— —
supply
air Extract
—_— r— air
bedrooms living room kitchen,
bathroom,
toillet

Figure 3: Principle of cascade ventilation (supply air only in bedrooms, living rooms are regarded as overflow
zones)

This extended principle helps to save even more ducts, air inlets and silencers. An additional
advantage is the fact, that the overall air change rate can be further reduced. Especially in
countries with a long heating season, this is an important fact to avoid dry indoor air.
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5. Principle of active overflow ventilation (AOP) — an innovative
solution for residential refurbishing and school buildings

The AOP was developed and tested for the application in residential buildings by “Ho-
chbaudepartement, Amt fiir Hochbauten, Stadt Ziirich” (see [Sprecher 2011]). The occupied
spaces take the air from the corridor via a fan installed in the door. The return flow of the air
into the passage can be realized via the crack in the door or via an overflow valve (passive or
active) back to the corridor, which works as distribution and mixing zone. It is vented by a
heat recovery system.

Different technical solutions are available for the active overflow elements, which can be
located in the door panel, above the door (lintel), in the door frame or in the wall. Figure 4
shows several solutions. The fan is running only if the door is closed (integrated switch).

Figure 4: Active overflow elements in the door panel (left), over the door (centre) and in the door frame (right)
(Source: [Ziirich 2011])

As the AOP works successfully in refurbishing of residential buildings, the author decided to
investigate, if the principle is also applicable for school buildings. The major difference com-
pared to residential buildings is the higher flow rate, which is more difficult to distribute
without draft risk and low sound emission.
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Within the EU project 3ENCULT, it was tested in two class rooms of a school building (NMS
Hotting in Innsbruck, Austria see [Pfluger 2013b]). A fan is used to duct the air from the
corridor to the class rooms and back again (see Figure 5). A central heat recovery unit, placed
at the attic, takes the air from the toilets and wardrobes for preheating the outdoor air,
which is ducted to the staircase. This way, vertical and horizontal ducts can be avoided,
because the staircase and corridors are used as a duct.

—_—— 4 a T | .
Figure 5: Active overflow ventilation in a prototype class room in Innsbruck (A), air inlet via textile diffuser and fan

from corridor (preheated supply air from central heat recovery unit at the attic without duct via staircase and
corridor).

The air is distributed in the class room via textile diffuser without any draft risk.

The monitoring results of this test under real conditions with a prototype system manufactu-
red by the company ATREA ((Z) showed promising results, in terms of ventilation and
electrical efficiency as well.
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Figure 6: Active Overflow according to Dr. B. Kegel [Ziirich 2012]

6. Coaxial duct system for ambient-/exhaust air

Coaxial duct systems, developed by University of Innsbruck can help to minimize the number
of holes through the external walls. The outdoor air is ducted through the annular gap,
whereas the exhaust air flows through the central duct (see Figure 6). As shown by tracer
gas measurement, there is no danger of short circuit flow from exhaust air outlet to outdoor
airinlet.
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Figure 7: Coaxial duct for outdoor air intake and exhaust air outlet developed by University of Innsbruck within the
research project low._vent.com; prototype built by company POLOPLAST

The use of coaxial ducts in ventilation systems was published in [Pfluger 2013(]

7. Frost protection using the physical principle of a thermosiphon
and a heat pipe
Within the following chapter, the technical application of a heat pipe driven heat exchanger

for frost protection in Passive House ventilation systems is explained. This investigations
performed by University of Innshruck are part of the research project low_vent.com.

In Figure 7 the physical principle of a thermosiphon versus that of a heat pipe is shown.

If heat is supplied at one end of the pipe, the refrigerant evaporates with a high uptake of
energy. The vapor flows along the temperature gradient and condensates at the cold end
(condenser) of the pipe, releasing the condensation heat.
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Figure 8: Principle of a thermosiphon based on condensate return flow driven only by gravity (left) and a heatpipi-
pe with porous capillary lining or wick (right)

The return flow of condensate is performed either by gravity only (in this case it is called
thermosiphon, see Figure 7 left) or also by capillary lining or wick (in this case it is called a
heat pipe, see Figure 7 right). This indicates that in the heat pipe the condensa-

tion/evaporation process can take place in both ends; heat pipe is side-reversible and inde-
pendent of the orientation and slope, compared to thermosiphon.

This way, the heat transfer from one end of the pipe to the other is more than one hundred
times higher than in case of a copper wire only.

As the heat transfer coefficient for boiling and condensing is one hundred times higher than
the heat transfer coefficient of exchange from the surface to the ventilation air, fins are
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necessary to enlarge the surface at the condenser side. Figure 8 shows a finned heat pipes
for different heat transfer applications.

Figure 9: Finned heat pipe (Source: DAU GmbH & Co KG)

One of the advantages of a thermosiphon or heat pipe (in the following only called “heat
pipe”) compared to a conventional brine circuit is, that no pump or other movable parts such
as a non-return valve are necessary. Moreover, no anti-freeze is necessary to avoid freezing
of the water circuit. In case of a heat pipe, the refrigerant is chosen out of those fluids, where
no freezing will occur in the relevant temperature range (such as ammonia (triple point
temperature —94.65 °C), carbondioxide (triple point temperature - 56.56 °C)). Water at low
pressure can be used for heat pipe applications in general, but also in frost protection sys-
tems if only the condenser part is in the frost zone. They work in the temperature range of
+5°Cto 275°C.

In Figure 9 a system application is shown, which takes the heat from the central heating
system of the building, in this case it is one heating loop for space heating and domestic hot
water. The control of the heating power for frost protection is solved by a thermostatic three
way valve with remote-sensor in the exhaust air flow of the heat recovery system.
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Figure 10: Principle of frost protection using heat pipe/thermosiphon technology (left) or brine circuit (right), the
heat is taken from the central heating system of the building (e.g. heating loop for space heating and domestic hot
water).

Heat pipes and thermosiphon have the advantages of passive elements, no pump, brine loop
and expansion tank is necessary. Space saving inside the HVAC units and no reparation nec-
essary over life time span that both fosters convenient, robustness and responsibility of the
unit. This results in lower investment and maintenance costs with annual savings calculated
by LCA in the range of 134-255 €/a per ventilation unit with around 3500 m/h.
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Kaskadové vétrani — poznatky pro navrhovani
obytnych mistnosti bez otvorii pro ptivod a odvod
vzduchu

Gabriel Rojas, Dr. Rainer Pfluger
Technikerstr. 13, A-6020 Innsbruck, gabriel.rojas-kopeinig@uibk.ac.at

1. Uvod

Princip rozsiteného kaskddového vétranije zalozen na myslence vyuziti obytné mistnosti jako
z6ny neruseného proudéni vzduchu bez vlastniho pfivodu. Takové feSeni usnadiiuje montdz
a snizuje intenzitu vymény vzduchu, aniz by doslo ke snizeni kvality vnitiniho vzduchu,
nebot Cerstvy vzduch je efektivnéji vyuzivan. Nicméné je nutné, aby bylo pldorysné uspord-
dani feSeno vhodnym zpdsobem. [Sibille a Pfluger 2013] systematicky zkoumali a posuzovali
Sirokou Skélu pidorysii. Tento pfispévek na né navazuje a zabyva se otazkou, zda miize mezi
vétracimi otvory pfi proudéni vzduchu nastat ,zkrat”, pokud jsou umistény v pfilis dzké
chodbé, jak je zndzornéno na obrazku 1. Sila tohoto malého okruhu byla kvantifikovéna na
zékladé pocitacové simulace dynamiky tekutin (CFD) a méfeni dcinnosti vymény vzduchu
[Etheridge a Sandberg 1996a]. Byly upravovany riizné parametry, aby bylo mozno posoudit
dopad rliznych geometrickych a tepelnych podminek ohraniceni prostoru na dvé nejbéznéjsi
feSeni proudéni vzduchu, ktera se vyskytuji v architektufe pasivnich dom{ (mezera pod
dvefmi a v zarubni nahore).
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Bathroom I

Bedroom 2 Kitchen
eating-room

living-room

Obr. 1: Piidorys s nebezpecim zkratu proudéni vzduchu. PFi uplatnéni principu rozsiteného kaskddového vétrdni
nebude mit obyvaci pokoj pfivod ani odvod vzduchu. Sila zkratového proudu vzduchu mezi dvéma protilehlymi
vétracimi otvory urcuje, kolik Cerstvého vzduchu obyvaci pokoj ziskd.

Bedroom = loZnice; Bathroom = koupelna; Kitchen eating room = kuchyné, jidelna; Living room — obyvaci pokoj

2. Metody

Pro zjednodu3eni byl v pdoryse na obrdzku 1 redukovén pocet vstupnich otvord na pouze
jeden pro pfivadény vzduch a proti nému jeden pro vzduch odvadény z mistnosti. RozvrZeni
a vymezujici parametry byly stanoveny tak, aby ukdzaly realistické, ale nejhorsi mozné pod-
minky, jaké mohou nastat pfi problematice zkratovych proudéni vzduchu (obrézek 2, vlevo).
V popisovaném pfipadé byly do modelu zahrnuty pouze tepelné zisky dané jednou osobou.
Mistnosti interiéru byly v podstaté adiabatické; predpokladalo se, Ze jedind vnéjsi sténa a
okno v ni je v kvalité odpovidajici definici pasivniho domu (tj. 0,1 a 0,6 W/mK), pfi pfedpo-
klddané venkovni teploté kolem 8 °C.
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Obrdzek 2: Ndcrt uspofdddni referencniho piidorysu (vlevo) a 3-D zndzornéni feSeni unikajiciho proudu vzduchu
zdrubni (vpravo).

Door leave = dveini kiidlo; Wooden door frame = dFevénd oblozka zdrubné; Lintel = preklad; Overflow air =
unikajici vzduch; Living room = obyvaci pokoj; Supply air overflow 80 cm x Tcm = proud privddéného vzduchu
80 cmx 1cm; extract air overflow 80 cm x 1 cm = proud odvddéného vzduchu 80 cm x Tcm; corridor = chodba;
Windows surface = plocha okna; Manikin = figurina

Vétraci otvory byly modelovany bud' jako jednoduché mezery o rozmérech 80 cm x 1cm
nachdzejici se mezi dvefnim kfidlem a podlahou nebo jako mezera mezi oblozkou zérubné a
prekladem (obrazek 2, vpravo). Priitok vzduchu ¢inil 30 m*/h, coZ mé za nasledek koncentra-
ai €0, v obyvacim pokoji v hodnoté 1000 ppm za predpokladu, Ze by sméSovani probihalo
idedlnim zplisobem.

Pro ovéreni uvedeného CFD modelu byla simulovana podobna situace ve zkusebni komore
PASSYS [Hahne a PFLUGER 1996]. Tato zkuSebni komora byla vyvinuta pro testovani fasad-
nich slozek za kontrolovatelnych meznich podminek, a proto se dobfe hodi pro simulaci
pozadovanych podminek naseho 3etfeni. Vstupni chodba byla vytvofena za pouZiti sédrokar-
tonovych desek se dvéma vétracimi otvory umisténymi proti sobé. Zbyvajici prostor ve zku-
Sebni komofe tvofil obyvaci pokoj s oknem. Venkovni podminky (teplota a vitr) byly vytvofe-
ny pomoci chladiciho boxu. Ucinnost vymény vzduchu ea byla méfena pomoci metody step-
up/step-down za pomoci monitorovéni indikacniho plynu (O, [Etheridge a Sandberg
1996b]. Jednd se o bezrozmérny parametr, ktery kvantifikuje G¢innost vymény vzduchu (a
tim i odvodu Skodlivych latek) a vykazuje hodnoty od 0 (ipIny zkrat proudéni vzduchu) do 1
(pistovy tok). Hodnota 0,5 oznacuje dokonalé promichani vzduchu v mistnosti. Pro obytné
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vétrani je to nejlepsi rediné dosazitelna hodnota. Obrdzek 3 zndzorfiuje srovnani méfené a
simulované cinnosti vymény vzduchu.

Obrdzek 3: Srovndni vysledkii simulace CFD a skutecného méfeni ve zkusebni mistnosti v zdvislosti na rozdilu teplot
Air exchange efficiency = tcinnost vymény vzduchu; Door gap / bottom = dvefni Stérbina / dole; Door frame / top
= zdruberi / nahofe; Experiment = méfeni; (DF — simulation = simulace CDF; Temp. Difference: Supply air — room
air = Rozdil teplot: privddény vzduch — vzduch v mistnosti
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3. Vysledky

Vzhledem k nepiiznivym podminkdm potvrzuji modelové i skute¢né naméiené hodnoty
nebezpedi zkratu proudéni v obyvacim pokoji za predpokladu, Ze nemé vlastni otvor pro
pfivod nebo odvod vzduchu. V pfipadé protilehlych vzduchovych mezer pod dvefmi vykézal
model za danych hranicnich podminek Gcinnost vymény vzduchu 0,27 s primérnou koncen-
traci CO, v hodnoté 1500 ppm (misto 1000 ppm pii dokonalém promichéni). Obrazek 4 zné-
zorfiuje prostorové rozdéleni koncentrace (0, pro variantu s mezerami pod dvefmi a s prvky
pro odvod vzduchu integrovanymi v zdrubni.

Obrdzek 4: Vysledky simulace CFD: vievo 3D vizualizace koncentrace C02, vpravo prostorovy profil odpovidajici
koncentrace podé| zobrazenych linii (AA podél osy x, BB podél sy z).

Za Ucelem vyhodnoceni, jak se méni vysledky podle vstupnich podminek, byly vytvoreny
riizné kombinace parametrii. Ucinnost vymény vzduchu byla zkoumana pfi riznych teplo-
tach piitékajiciho vzduchu, riiznych hodnotdch proudéni, riiznych polohdch umisténi figuriny
a rliznych teplotnich vstupech. Byly téZ posuzovany rlizné zmény v prostorovém usporadani,
jako je Sitka chodby a bocni odstup (vzdalenost) mezi vstupnimi otvory (viz obrazek 5).
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Obrdzek 5: Ucinnost vymeény vzduchu jako funkce Sitky chodby a riznych poloh bocnich otvord (jejich vzddlenosti)
pri priitoku objemu 30 m*/h pro mezeru pod dvefmi (vlevo) a v zdrubni (vpravo). Pro kazdy priitok vzduchu byla
vybrdna nejnepfiznivéjsi hodnota teploty. Vyhneme-Ii se ptimo protilehlému uspofdddni a pfi dostatecné Siroké
chodbé Ize dosdhnout prijatelnych vysledkd kolem 0,4.

Air exchange efficiency = ucinnost vymény vzduchu, With of hallway = Sitka chodby, Lateral offset = bocni
poloha; Door gap / bottom = dvefni otvor / dole; Door frame / top = zdruberi / nahofe; Neg: supply opening closer
to living room = Zdpor: otvor pro privod vzduchu bliZe k obyvacimu pokoji; Pos: extract opening closer to living
room = Klad: otvor pro odvod vzduchu bliZe k obyvacimu pokoji
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4. Zavéry/tipy pro navrhovani

Z vysledkii téchto méfeni a simulaci mohou byt pro navrhovani rozsifeného kaskadového
vétrdni odvozeny nasledujici poznatky.

Obecné plati, Ze pldorysné uspofadani, ve kterém pfivod a odvod vzduchu nedsti do dzké
chodby, je pro kaskadové vétrani vhodné. [Sibille a Pfluger 2013] posoudili situaci na zékladé
mnoha zkoumanych pldorysti a pro vyhodnoceni vhodnosti dané dispozice existuje on-line
nastroj [Sibille, Rojas a Pfliiger 2013]. Rozsitené kaskadové vétrani se ukdzalo byt pouZzitelné
pro vétSinu modernich pldorysii. Studie topologie piidorysi vtomto clanku zjistila, Ze
v pipadé, kdy ma obyvaci pokoj vlastni odsavani znecisténého vzduchu (integrovéna kuchy-
né), nemusi byt dodrzovény Zadné specidlni pozadavky. V tomto pfipadé je odsdvaného
vzduchu dostatené mnoZstvi, aby zajistilo dostatecnou vyménu vzduchu mezi chodbou a
obyvacim pokojem. Tato vyména je mnohem vétsi nez samotny objem odsdvaného vzduchu.
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Obrdzek 6: Priklady piidorys(, ve kterych Ize rozsitené kaskddové vétrdni efektivné vyuZit. Obyvaci pokoj je dosta-
tecné zdsoben proudicim vzduchem z loZnice. Diky tomuto efektivnimu vyuZivani privddéného vzduchu miZe byt
sniZen jeho celkovy priitok na byt. (SUP: privddény vzduch, ETA: odvddeény vzduch)

Living room + kitchen = obyvaci pokoj + kuchyné

Pokud obyvaci pokoj nemd vlastni odvod odsdvaného vzduchu a vSechny vétraci otvory
vedou do stejné chodby, je vyuZiti rozsiteného kaskadového vétrani vhodné jen omezené.
Chcete-li v takovych pfipadech zabranit zkratu v proudéni vzduchu, méli byste vzit v Gvahu
ndsledujici tipy:

= Otvory pro pfivod a odvod vzduchu by nemély byt umistény pfimo proti sobé a nemély
by svirat pravy dhel (obrazek 7). Jinymi slovy, pfivod proudiciho vzduchu by nemél byt
umistén pfimo proti plode, ze které je odvadén vzduch odpadni. V zavislosti na tom, jaky
druh otvoru je pouZit, plati tato rada pro rozméry (Sitka chodby) do Ctyf az péti metrd.
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Obrdzek 7: Uspordddni chodby a proudéni vzduchu, pfi kterém hrozi zkrat proudéni vzduchu v zdvislosti na limit-
nich podminkdch. V takovych pripadech by mél byt obyvaci pokoj vybaven viastnim pivodem (Ci odtahem) vzdu-
chu. Living room = obyvaci pokoj; Supply air = privadény vzduch; Extract air = odvddény vzduch

= Pokud jsou chodby 3irsi nez dva az tfi metry, vétraci otvory umisténé proti sobé Ize posu-

nout vertikdlné nebo horizontdlné alespori o dva metry, a obyvaci pokoj timto zptisobem
ziska dostatek proudiciho vzduchu (obrdzek 8).

Obrdzek 8: Mozné uspofdddni proudéni vzduchu, které vyrazné sniZi riziko zkratu. Simulace prokdzala tcinnost
vymeény vzduchu > 0,4 pro chodby o Sifce do tii metrd. S jednou osobou v obyvacim pokoji by se koncentrace
ustdilila na hodnotdch kolem 1150 ppm namisto 1000 ppm (30 m*/h).

Living room = obyvaci pokoj; Supply air = privddény vzduch; Extract air = odvddény vzduch
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= Obecné (i pfi chodbach o Sifce do dvou metr(i), mize kombinace otvoru pro pfivod prou-
du vzduchu umisténého nahote a otvoru pro odtah vzduchu v dolni ¢asti sniZit riziko
zkratu na pfijatelnou uroven. V takovém pfipadé by méla byt mezera pod dvefmi utés-
néna (prah nebo schodek), aby se zabrénilo proudéni vzduchu (z pfivodni mistnosti) tou-
to cestou.

= Vicepodlazni piidorysné uspofadani, ve kterém nema obyvaci pokoj a celé jeho podlazi
vlastni pfivod nebo odvod vzduchu, neni pro rozsitené kaskadové vétrani obecné vhod-
né.

5. Zaveéry a podékovani

Rozdifené kaskadové vétrani je velmi efektivni zplsob vétrani obytnych prostord. Snizuje
pofizovaci i provozni ndklady a vzimnich obdobich miZe zvysit vlhkost vzduchu tim, Ze
omezuje mnozstvi privadéného cerstvého vzduchu. Tento zpiisob vSak nelze pouzit pro
vytapéni. Piidorysné uspofadani a potfeba flexibility vyuZiti jednotlivych mistnosti by mohly
zavadéni rozsiteného kaskddového vétrani branit. Obecné Ize konstatovat, Ze vétSina mo-
dernich pddorysii je pro realizaci kaskddového vétrani vhodnych. Pokud jsou viak viechny
vétraci otvory svedeny do spolecné chodby a obyvaci pokoj nemé integrovanou kuchyn
(s odtahem vzduchu), nastava riziko zkratu vzdusného proudéni. Pro takové pfipady byly
v tomto projektu vypracovany tipy pro navrhovani.

Tato studie obdrZela financni prostiedky z Rakouského ministerstva dopravy, inovaci a tech-
nologie jako soucést projektd FFG Doppelnutzen (Haus der Zukunft plus) a low_vent.com
(Neue Energien 2020).

Haus der Zukunft Plus je program pro vyzkum a technologie Rakouského ministerstva dopra-
vy, inovace a technologie (BMVIT). Navazuje na zkuSenosti z programu Haus der Zukunft a
bere v Gvahu vysledky strategického procesu ENERGIE 2050. Pro BMVIT jej realizuje Rakouska
agentura pro podporu vyzkumu spolu s rakouskym Wirtschaftsservice Gesellschaft a Osterre-
ichische Gesellschaft fiir Umwelt und Technik (OGUT). Program vychazi z programového
dokumentu Energie der Zukunft a pokryva oblasti energetiky a stavebnictvi.
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Cascade ventilation — Planning considerations for
living rooms without supply and extract air outlets

Gabriel Rojas, Dr. Rainer Pfluger
Technikerstr. 13, A-6020 Innsbruck, gabriel.rojas-kopeinig@uibk.ac.at

1. Introduction

The principle of extended cascade ventilation is based on the idea of using the living room as
a pure overflow zone without its own supply air outlets. This approach facilitates installation
and reduces the air exchange rate without reducing the quality of indoor air because fresh
air is used more effectively. The floor plan has to have the right topology, however. [Sibille
and Pfluger 2013] systematically investigated and assessed the suitability of a wide range of
floor plans. This paper goes further to study whether the flow of air can “short circuit”
between overflow elements if they lead to a narrow hallway, such as shown in Figure 1. The
strength of this short circuit was quantified based on computer fluid dynamic (CFD) simula-
tions and measurements of air exchange efficiency ¢, [Etheridge and Sandberg 1996a].
Various parameters were adjusted to assess the impact of geometric and thermal boundary
conditions on the two most common overflow solutions found in Passive House architecture
(door gap at bottom and doorframe integration at top).
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Figure 1: Floor plan with a risk of short-circuiting airflow. Applying the extended cascade ventilation principle, the
living room would have neither supply nor extract air. The strength of the short circuit flow between the opposing
overflow openings determines how much fresh air the living room gets.

2. Methods

To keep things simple, the floor plan in Figure 1 was reduced to only one overflow opening
from a supply and one towards an extract air room. The geometry and the assumed bounda-
ry conditions were meant to show realistic but worst case conditions in matters of possible
short-circuit airflows (Figure 2, left). In the reference case, only the heat gains from one
person were included in the model. The interior rooms were basically adiabatic; the only
exterior wall and the window in it were assumed to be in Passive House quality (0.1 and
0.6 W/mK respectively) at an assumed outdoor temperature of about 8 °C.
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Figure 2: Sketch of the reference model’s geometry (left) and a 3-D sketch of the doorframe integrated overflow
solution (right).

The overflow openings were modelled either as a simple 80 cm x 1 cm gap between the door
and the floor or as a gap between the frame connector and the door lintel (Figure 2, right).
The overflowing air amounted to 30 m*/h, resulting in a CO, concentration of 1,000 ppm in
the living room in case the mixing were ideal.

To validate the CFD model, a situation similar to the one in the simulation was created in a
PASSYS test cell [Hahne and Pfluger 1996]. This test cell was developed to test facade com-
ponents under controllable boundary conditions and is therefore well suited to producing
the desired conditions for this investigation. The entryway was recreated using gypsum
board with the two overflow openings facing each other. The remaining space of the test cell
formed the living room with a window facade. The outdoor conditions (temperature and
wind) were created using a cold box. The air exchange efficiency €, was measured using a
step-up / step-down method with CO, as the tracer gas [Etheridge and Sandberg 1996b]. It
is a dimensionless parameter quantifying the efficiency of air exchange (and therefore pollu-
tant removal) and can vary from 0 (complete short circuit of air flow) to 1 (piston flow). A
value of 0.5 indicates a perfect mixing of air in the room. Realistically this is the best achie-
vable value for residential ventilation. Figure 3 shows a comparison of the air exchange
efficiency levels measured and simulated.
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Figure 3: Comparison of the CFD simulation and measurement results for the test room as a function of the tempe-
rature difference between overflow air (coming from the bedroom) and living room air.
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3. Results

Given unfavorable conditions, the simulation and measurement results do confirm a risk of
short circuit flow in the living room if it has no supply or extract air outlet. In the case of
opposing door gap overflow openings the simulations gave an air exchange efficiency of
0.27 for the chosen boundary conditions, with an average C0,-concentration of 1500 ppm
(instead of 1000 ppm with perfect mixing). The spatial distribution of the CO,-concentration
is shown in Figure 4 for the case with door gap overflow elements and for the case with
doorframe-integrated overflow elements.

Figure 4: CFD simulation results: On the left, a 3-D visualisation of the C0, concentration. On the right, the spatial
profile of the corresponding concentration along the depicted lines (A-A along x-axis, B-B along z-axis).

To study how these results relate to the underlying assumptions, a number of parameters
were varied. The air exchange efficiency was studied for various air temperatures of the
overflowing air, volume flows, manikin positions, and heat inputs. The width of the hallway
and the lateral offset (distance) between the overflow openings were also varied (see Figure
5).
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Figure 5: Air exchange efficiency as a function of the width of the hallway and for various lateral offsets (distance
between the overflow openings) at a volume flow of 30 m*/h for the door gap (left) and the door frame solution
(right). The most unfavorable temperature condition was selected for each overflow solution. When avoiding
directly opposing arrangement and/or having sufficiently wide hallways acceptable results around 0.4 can be
achieved.
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4. Conclusions/ planning tips

The following tips for planning extended cascade ventilation can be derived from the results
of these measurements and simulations.

In general, floor plans in which the overflowing supply and extract air do not all lead into a
narrow hallway are suitable for cascade ventilation. [Sibille and Pfluger 2013] assessed the
situation based on a wide range of floor plans, and an online tool is available to evaluate a
given floor plan for suitability [Sibille, Rojas, and Pfluger 2013]. Extended cascade ventila-
tion proved to be applicable for most modern floor plans. The study of the floor plan topolo-
gy in this paper found that no special tips have to be followed if the living room has its own
extract air (integrated kitchen). In that case the extract airflow is enough to ensure sufficient
air exchange between the hallway and the living room. This exchange is much greater than
the volume of extract airflow itself.

Figure 6: Examples of floor plans in which extended cascade ventilation can be used effectively. The living room is
sufficiently supplied with overflowing air from the bedrooms. Due to this efficient use of supply air, the total
volume flow for the apartment can be reduced. (SUP: supply air, ETA: extract air)
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If a living room does not have its own extract air and all of the overflow openings lead into
the same hallway, the use of extended cascade ventilation is of limited suitability. To pre-
vent airflow from short circuiting in these cases, the following tips should be kept in mind:

= Supply air and extract air openings should not directly face each other or be at a 90° an-
gle next to each other (Figure 7). In other words, the overflowing supply air should not
be directed straight towards the area where extract air is drawn out. Depending on what
type of opening is used, this advice is valid for distances (width of hallway) of up to four
or five meters.

Figure 7: Hallway and overflow arrangement in which there is a potential of short circuiting airflow depending on
boundary conditions. In such cases, the living room should have its own supply (or extract) air outlet.

= If hallways are wider than two to three meters, overflow openings facing each other can
be offset laterally or vertically by at least two meters so that the living room receives
enough overflow air (Figure 8).
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Figure 8: Possible overflow arrangement which significantly reduce the risk of short circuiting. The simulation
revealed an air exchange efficiency of > 0.4 for hallways up to three meters deep. With one person in the living
room, the steady state concentration would be around 1,150 ppm instead of 1,000 ppm (at 30 m’/h).

= |n general (even in hallways less than two meters wide), the combination of “supply-air-
overflow-opening” at the top and an “extract-air-overflow-opening” at the bottom can
also reduce the risk of a short circuit to an acceptable level. In that case, the gap under
the door should be sealed (simple step or drop-down seal) to prevent overflowing air
(from the supply air room) coming through the gap.

= Multistory floor plans in which the living room and its entire floor level have no supply or
extract air outlets of its own are generally not suitable for extended cascade ventilation.

5. Summary & Acknowledgements

The extended cascade ventilation principle is a very efficient way of guiding the supply air
through residential dwellings. It reduces the installation work along with operation costs
and can mitigate dryness during winter by the possibility of reducing the amount of supply
air. The approach cannot be used, however, with air heating. Depending on the floor plan
and the need for flexibility in the way rooms are used, the implementation of extended
cascade ventilation might not be suitable. In principle, a lot of modern floor plans are excell-
ent for implementation. But in the case that all airflow openings lead to a joint hallway and
the living room does not have an integrated kitchen (with extract air), there is a risk of
airflow short circuiting. Planning tips were worked up for such cases in this project.
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This study received funding from the Austrian Ministry of Transport, Innovation, and Tech-
nology as part of the FFG projects Doppelnutzen (Haus der Zukunft plus) and low_vent.com
(Neue Energien 2020).

Haus der Zukunft Plus is a research and technology program of the Austrian Ministry of
Transport, Innovation, and Technology (BMVIT). It builds on the experience from Haus der
Zukunft and takes account of the results of the ENERGIE 2050 strategy process. It is processed
by the Austrian Research Promotion Agency along with Austria Wirtschaftsservice Gesell-
schaft and Osterreichische Gesellschaft fir Umwelt und Technik (OGUT) on behalf of the
BMVIT. The program focuses on the Energie der Zukunft program document and covers the
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Solarni fototermicky a fotovoltaicky ohrev vody

Tomds Matuska, Bofivoj Sourek, Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov, vt

1. Uvod

Solarni fotovoltaické (FV) a fototermické (FT) systémy patfi k obnovitelnym zdrojim energie
se zanedbatelnym vlivem na Zivotni prostiedi. Neprodukuji Zidné emise, nespotfebovavaji
vpodstaté Zadnou externi energii. Vyjimkou je elektricka energie pro pohon obéhového
Cerpadla u fototermickych systémii, nicméné se jedna o zanedbatelnd mnoZstvi na trovni
mensi nez cca 1% z tepelného zisku. Energeticka ndvratnost FV moduli se dnes pohybuje
okolo 3 let, u fototermickych kolektor{ je to méné, do 1 roku. Na druhé strané solarni sys-
témy nejsou zdroji energie v pravém slova smyslu, nebot maji velmi nestabilni vykon béhem
dne a béhem roku. V ekonomicky tnosnych aplikacich vyZaduji vidy zdloZni zdroj energie.
Jsou tedy spiSe Uuspornym opatfenim, které sniZuje potfebu externi energie pouze do urcité
miry.

Fotovoltaické systémy produkuji hodnotnou elektrickou energii, kterd miize byt vyuZita pro
kryti spotieby domdcich spotfebici, technologii (Cerpadla) ¢i osvétleni a prebytky, které
miiZe byt ekonomicky nevyhodné predat do nadfazené sité, Ize pfeménit na teplo a vyuzit
pro ohfev vody nebo vytapéni. Fototermické systémy produkuji tepelnou energii, kterd miize
byt vyuZzita vétinou pouze pro dcely pfipravy teplé vody nebo vytapéni. V posledni dobé se
vsak na trhu objevily jednoduché solarni fotovoltaické systémy, které jsou urceny pouze pro
ohfev vody bez jiného vyuZiti fotovoltaické elektfiny a jsou prezentovany jako adekvatni
konkurence konvencnich solarnich fototermickych systémd. Vypocty jejich energetickych
pfinosti a ekonomiky jsou zaloZeny na zkusenosti z fotovoltaickych systémii dodavajicich
elektrickou energii primarné do sité (100% vyuZitelnost) v kazdém okamZiku s maximélnim
vykonem bez ohledu, zda takové podminky plati i pro ohfev vody s akumulacnim zasobni-
kem. V soldrnich autonomnich (grid off) systémech s akumulaci, jakym v podstaté fotovol-
taicky ohfev vody je, je nutné kromé energetickych ztrat akumulace zohlednit i vyuZitelnost
produkované energie. Reguldtor po dosazeni poZadované maximaini teploty odstavuje
solarni panely a elektrickou energii, kterd by mohla byt ddle generovéna, nelze v takovém
systému jinak vyuzit. To, co je bézné, zndmé a zohlediiované u soldrnich fototermickych
systémil, je nutné zohlednit i u fotovoltaického ohfevu.
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Pro porovnani redlného provozu jednodcelovych FV systémii pro ohiev vody s tradicnimi
soldrnimi tepelnymi soustavami byla provedena a publikovéna energetickd a ekonomickd
srovnavaci analyza provozu fotovoltaického a fototermického systému ohfevu vody [1]
svyuZitim detailni pocitacové simulace systémii v prostredi TRNSYS [2]. Analyza vyvolala
diskuzi s celou fadou ndmitek proti technickému fedeni srovndvanych systém, napf.:

= y srovnavaného systému neni vhodné zvolen vykon elektrického télesa;

= objektivni by bylo porovnavat stejné vykonné systémy (z pohledu instalovaného vyko-
nu);

= objektivni by bylo porovndvat systémy o stejné plose (bez ohledu na vykon);
= vhodnéjsi by byl pro FV systém vétsi zasobnik, apod.

V citované analyze viak nebyly srovndvany fiktivni teoretické systémy s optimalizovanymi
prvky, ale pravé zcela konkrétni systémy nabizené na trhu, casto oba (FV i FT) jedinym doda-
vatelem, jako adekvatni feSeni téhoz ohfevu vody pro stejny odbér. Cilem analyzy bylo podat
jasné a detailnimi vypocty podloZené zhodnoceni obou systémli proddvanych na trhu
v konkrétni konfiguraci a upozornit na mozné nedostatky obou.

Za ucelem srovnani Cisté technologie soldrniho ohfevu nebyl v citované analyze uvazovan
v zddném ze soldrnich systém{ dohfev zdloznim elektrickym télesem pfimo v zdsobniku a
tak vysledky pro viechny varianty solarnich systémi, a zvlasté fotovoltaickych, byly relativné
optimistické. Nasledujici pfispévek se proto ddle zabyva redlnym provozem srovndvanych
solarnich systémi a otdzkou, jak je mozné uvedené systémy ohfevu vody optimalizovat pro
zvyseni produkce a vyuZiti slunecni energie.

2. Porovnavané systémy solarniho ohrevu vody

Porovndvané soldrni systémy jsou podrobné popsany v [1], proto niZe jsou popsany jiz jen
strucné. Pro porovnani byly zvoleny redlné systémy soldrniho ohfevu v konfiguraci (pocet
kolektor(i, objem zasobniku), kterd je nabizena na trhu jako vzajemna alternativa pro rodinu
se 3 az 4 cleny. Vechny varianty ohfevu vyuZivaji solarni zasobnik teplé vody o objemu 200 |
s denni ztrdtou tepla 1,4 kWh/den, od stejného vyrobce.

Fotovoltaicky systém nabizeny na trhu s 200litrovym zdsobnikem je tvofen 8 polykrystalic-
kymi panely o celkové ploSe panelli 13.2 m?a instalovaném vykonu 2 kW (8 x 250 W). Panely
jsou sériové zapojeny do elektrického DC topného télesa o vykonu 2 kW s elektrickym odpo-
rem 25 (). Fotovoltaicky systém je uvaZovan ve dvou variantach:
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® bez sledovace maximalniho vykonu, MPPT off;
= se sledovacem maximalniho vykonu, MPPT on.

U systému bez pouziti MPPT je napéti na FV panelech zavislé na generovaném proudu a
zatéZi (odporu elektrického topného télesa). Vlivem konstantni ztéZe se FV panel v provozu
dostdvad mimo optimalni bod vykonového maxima a celkova produkce elektrické energie je

evvs

Fototermicky (FT) systém byl uvazovan se dvéma plochymi soldrnimi tepelnymi kolektory
s celkovou plochou apertury 4,5 m?. Priitok okruhem soldrnich kolektord byl uvazovan 50
I/h.m? plochy kolektordi. Rozvod okruhu solarnich kolektord je z Cu potrubi 18x1 mm izolo-
vaného tepelnou izolaci tl. 19 mm. Délka kolektorového okruhu je celkem 40 m.

0br. 1 Porovndvané soldrni systémy pro ohfev vody

Pro v3echny varianty systémd bylo uvazovano vyuziti slunecni energie pouze pro samostatny
ohfev vody. Odbér teplé vody byl uvazovan 160 I/den. PoZadovana teplota teplé vody byla
55 °C, teplota studené vody 10 °C. Denni profil odbéru teplé vody byl uvazovan s vyznamnou
ranni a vecerni Spickou. Celkova potfeba tepla na pripravu teplé vody byla 2767 kWh/rok
(bez cirkulace, rodinny ddm). Klimatické Gdaje pouZzité v simulacni analyze byly pievzaty
z typického meteorologického roku pro Prahu (databaze Meteonorm). Klimatické idaje TMY
vykazuji relativné konzervativni dhrn dopadajici slunecni energie na vodorovnou rovinu
998 kWh/mZ.rok s rocni primérnou teplotou venkovniho vzduchu 8,9 °C. Soldrni kolektory
uvaZované ve vsech variantach maji sklon 45° a orientaci k jihu. Pro vSechny varianty byla
uvazovana maximalni teplota v zasobniku teplé vody 85 °C. Byly uvazovany jak tepelné
ztrdty zasobniku, tak jeho tepelné zisky v pfipadé, Ze teplota v zasobniku je nizsi neZ teplota
okoli (15 °C).
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Vyuzity zisk soldrnich systémii je definovan jako rozdil mezi potiebou tepla @, danou odbé-
rem teplé vody a potfebou dodatkové energie Q4 podle vztahu

Qssu=0p- Qs

Ztraty solarniho zasobniku jsou pfi hodnoceni na vrub soldrnimu systému.
Soldrni podil f je potom pomér vyuzitych ziskii a potieby tepla
f=1-Q4/0Q,

3. Vysledky bez vlivu dohrevu

Jako prvni je uvedena analyza porovnavajici Cisté samotné solarni systémy bez vlivu rediné-
ho dohfevu elektrickym topnym télesem uvnitf zasobniku, jak byla prezentovana v [1].
Dohfev je uvaZovan externi a mnozstvi energie na dohiev vody bylo stanoveno na zdkladé
odebiraného aktualniho priitoku a rozdilu mezi pozadovanou teplotou a teplotou vody dosa-
Zenou na vystupu ze zasobniku. Simulace celoro¢niho provozniho chovani viech variant
systémii ohfevu vody byla provedena s minutovym krokem z dlvodu definice odbérového
profilu teplé vody v minutovych intervalech. V tab. 1 jsou uvedeny vysledky. Z hlediska ro¢ni
bilance je zfejmé, Ze fototermicky systém se dvéma kolektory nabizeny na trhu s 200litrovym
zdsobnikem teplé vody dodad o cca 25 % vice energie nez srovnatelny FV systém se sledova-
¢em vykonového maxima a vice nez dvojnasobek oproti FV systému bez sledovace.

Je mozné si viimnout velkého rozdilu mezi produkci FV systému se sledovacem vykonového
maxima a bez néj. Vlivem proménlivosti slunecniho zéfeni a teploty FV panelii dosahuje
rozdil v produkci elektrické energie 40 %. Obecné Ize Fici, Ze systémy bez sledovace vykonu
jsou velmi neticinné.

Tab. 71— Rocni vysledky simulace soldrniho ohfevu (bez viivu interniho dohrevu)

Energie prodo- | Solarni tepelné Solarni
Varianta systému hrev zisky podil
[kWh] [kWh] [%]
FV MPPT off 1964 803 29
FVMPPT on 1442 1325 48
FT 1090 1677 61
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Na druhé strané fototermicky systém pro pfipravu teplé vody s podilem kryti potfeby tepla
okolo 60 % dosahuje bé7né predpokladanych mémych ziskii na drovni 370 kWh/m?rok a to i
pres relativné vysoky podil tepelnych ztrdt soldrni soustavy (potrubi, zasobnik) okolo 25 %
z energie vyrobené soldrnimi kolektory.

4, Vysledky s vlivem dohrevu

Ve snaze pribliZit pocitacovou simulaci realité provozu byl u v3ech soldrnich systémii uvazo-
van zalozni zdroj (dodatkovy dohfev) — elektrické topné téleso, napojené na sit pres termo-
stat. Termostat je nastaven na pozadovanou teplotu vzasobniku (55°C) a ma zajistit
v kazdém okamZiku dostupnost teplé vody pro odbér. Elektrické topné téleso je umisténo
pfimo v soldrnim zdsobniku. Na obr. 1 je ze schématu FV systému patmé typické avsak zcela
nevhodné umisténi zdlozniho topného télesa ve spodni casti zasobniku fotovoltaickych
systémii. Takové feseni prakticky znamend udrZovani celého objemu na konstantni teploté
55 °Czaloznim zdrojem. Tim se vyznamné snizi akumulacni schopnost zésobniku a FV panely
zpravidla dodavaji energii pro ohiev mezi teplotnimi hladinami 55 a 85 °C. Podobné u foto-
termického systému trvaly dohiev horni ¢asti objemu zasobniku elektrickym topnym téle-
sem snizuje akumulacni kapacitu pro ukladani tepla ze soldrnich kolektori (téleso je umisté-
no tradicné v horni tfetiné zasobniku).

Vysledky simulace tento pfedpoklad potvrzuji (viz tab. 2). Oproti pfipadu bez vlivu dohfevu
klesd vyznamné rocni pfinos fotovoltaického i fototermického systému. U fototermického
systému vSak vlivem tradicniho Fedeni zdsobniku s elektrickym topnym télesem v horni
tretiné objemu neni pokles tak vyrazny jako u FV systému.

Tab. 2 — Rocni vysledky simulace soldrniho ohfevu (s viivem interniho dohfevu)

Energie pro do- Solarni tepelné Solarni
Varianta systému hfev zisky podil
[kWh] [kWh] [%]
FV MPPT off 2332 435 16
FV MPPT on 1767 1000 36
FT 1324 1443 52
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5. Optimalizace zatéze FV systému bez sledovace vykonového ma-
xima

Jednou ze sprdvnych namitek proti konfiguraci na trhu propagovaného FV systému pro
ohtev vody bez sledovace vykonového maxima (MPPToff) jsou nevhodné vykonové parame-
try topného télesa. Simulace FV systému v prostredi TRNSYS s detailnim modelem zohlediiu-
jicim voltampérovou charakteristiku sériové zapojenych modulli umoziiuje vyhodnotit opti-
malni hodnotu odporu topného télesa (konstantni zatéze) v klimatickych podminkéch CR,
pro kterou bude vyuzity solarni zisk z FV systému (MPPT off) nejvy3si. Vypocet byl proveden
pro vyse uvedeny systém s redlnym vlivem dohievu zaloznim elektrickym télesem. V grafu
na obr. 2 jsou uvedeny vysledky. Optimdlni hodnota elektrického odporu se pro dany FV
systém s 8 sériové zapojenymi moduly o celkovém vykonu 2 kW pohybuje okolo hodnoty
33 Q). Pro jiny pocet sériové zapojenych modulli by optiméIni hodnota byla jind. To je samo-
zfejmé pro vyrobce zasobniku s integrovanym topnym télesem ve snaze o univerzalni feseni
nevyhodné a proto pouZivé topné téleso s jedinym odporem 25 Q.
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elektricky odpor topného télesa [QQ]

roéni vyuZita produkce elektfiny [kWh/rok]

0br. 2 Vliv elektrického odporu topného télesa na rocni zisk elektrické energie

Optimalizaci hodnoty elektrického odporu zatéZe Ize zvysit produkci vyuZité elektrické ener-
gie, jak ukazuje obr. 2 o vice nez 30 % proti stavajicimu feseni proddvaném na trhu. | tak je
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vsak rozdil mezi FV systémem bez sledovace (MPPT off) a FV systémem se sledovacem
(MPPT on) v dané konfiguraci s vlivem dohfevu zasobniku zaloznim zdrojem témér 40 %.

Pokud by byl porovnan pouze (isty zisk FV moduld bez vlivu napojeni na zasobnik, odbéru
tepla a dohfevu (vyuZitelnosti energie), pak 8 modul{ bez sledovace (s optimélnim el. odpo-
rem 33 Q) vyprodukuje roné 1191 kWh a 8 moduli se sledovatem vykonového maxima
1625 kWh. Rozdil je potom pouze 27 %, coZ je v podstaté shodny zavér jako v [3].

6. Vykonové porovnani

Srovndvat instalovany vykon soldrnich prvkii a systémi je ponékud problematické jak
s konvencnimi zdroji, tak mezi sebou. Vykon solarnich systémi se méni kazdou chvili v roz-
mezi od nuly do maximalni hodnoty podle drovné slunecniho zéfeni. Oproti FV modulu je
vykon fototermickych kolektord navic vyrazné zdvisly na provozni teploté. Zatimco pro sta-
tistiku instalovaného vykonu FV systémii se pouziva Spickovy vykon moduldi pfi 1000 W/m?a
teploté FV clanki 25 °C, v oblasti soldrnich fototermickych kolektor(i se pouziva jmenovity
vykon urceny pro 1000 W/m? a teplotni rozdil mezi kolektorem a okolim 30 K [4]. Instalova-
ny vykon uvazovaného systému s 8 fotovoltaickymi moduly je tedy 2 kW, zatimco instalova-
ny vykon fototermického systému je 3,1 kW, tedy zhruba o 50 % vy33i. Pro porovnani vyko-
nové stejnych solarnich systémil je tedy nutné pro FV systém pouzit 12 moduli s celkovou
plochou 19,7 m%,

Vysledky simulacniho vypoctu FV systému se sledovacem vykonového maxima (MPPT on)
jsou porovnany po mésicich s fototermickym systémem na obr. 3. Celkové rocni hodnoty
tepelného piinosu pro pripravu teplé vody jsou pfekvapivé naprosto totozné 1443 kWh/rok.
Z pohledu zastavéné plochy na stfede je FV systém 4krat ndrocnéjsi. Z pohledu ceny se jedna
0 zhruba 30 tis. K¢ (bez DPH) draZ3i solarni systém nez fototermicky, ktery viak zajisti stejné
dspory. Pfi porovnani plochy je patrné, Ze fotovoltaicky systém, ktery by mél stejnou plochu
jako fototermicky bude mit velmi nizké solarni pokryti a vysokou potfebu zalozniho zdroje.
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0br. 3 Mésicni bilance soldrnich systémii se stejnou rocni vyuZitou produkci
Poznédmka ke grafu:

V grafu jsou uvadény vyuzité tepelné zisky systémi, nikoli kolektord / moduld, tzn. jak je
vyse uvedeno rozdil mezi potfebou tepla na ohfev vody a energii dodanou ze zalozniho
zdroje (z elektrického topného télesa do solarniho zasobniku). Vzhledem k tomu, Ze zalozni
zdroj kryje kromé potfeby tepla na ohiev vody i cast tepelnych ztrét zasobniku, miize byt
v nékterych mésicich zimniho obdobi bilance pfinosu i zdporna (prosinec), tzn. solérni zdroj
nevyprodukuje tolik energie, aby vykompenzoval potfebu energie zéloZniho zdroje na kryti
ztrat zasobniku.

7. Zaver

V pfispévku bylo provedeno porovnani konkrétnich solarnich fotovoltaickych a fototermic-
kych systémii urenych vyhradné pro ohfev vody v zdsobniku o stejném objemu (2001) a
izolacnich parametrech (ztrdta 1,4 kWh/den). Porovnani bylo provedeno za stejnych redl-
nych provoznich podminek vcetné soucasného dohfevu vody a poZadovanou teplotu a za
stejnych klimatickych podminek.

Jednoduché jednodcelové FV systémy bez sledovace vykonového maxima urcené pouze pro
ohfev vody v zasobniku maji velmi nizkou tcinnost. Diivodem je jednak nevhodné navrzené
parametry elektrického DC topného télesa (nevhodny el. odpor a vykon) a jeho nevhodné
umisténi v dolni casti zésobniku vedle AC topného télesa. Energetickou bilanci takovych
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systémii Ize do jisté miry zlepsit, nicméné jejich produkce (i pfi zachovani stejnych cen kom-
ponent) zlistava vzddlend ekonomické konkurenceschopnosti se solarnimi fototermickymi
systémy.

Vv,

(stejny instalovany vykon) vede sice k identickym tepelnym pfinosiim a stejnému soldrnimu
pokryti, avsak s vyrazné drazsim FV systémem nez je fototermicky.

Zcela jinou kapitolou jsou fotovoltaické systémy s ménicem, které slouzi pro produkci elek-
trické energie ke kryti potfeby v domé s vyuZitim pokrocilého energetického managementu,
vnémz je kromé jiného zakomponovan i ohiev vody elektrickou energii pro zvyseni vyuziti
FV elektfiny v domé v dobé prebytki. FV systém, pokud je na domé instalovan, pak spojuje
energetické vyhody MPPT, pouZiti stfidace a standardniho elektrického ohfivace. Napojeni
vlastni FV technologie pro ohfev vody je ve své podstaté zdarma.
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Stanoveni vynosii a optimalizace systému fv ohrevu
bez MPPT sledovace, alternativni metody piizptisobeni

Ing. Tomds Vocilka
+420736 625 020, tomas.vocilka@asolar.cz, www.asolar.cz

1. Uvod

Fotovoltaicky ohfev je aktudlni téma soucasnosti. Diky poklesu cen hlavnich technologii a
diky novym perspektivnim smériim v oblasti impedancniho pfizplsobeni a optimalizaci se
fotovoltaicky ohfev stava vice neZ jenom rovnocenym partnerem stavajicich soldrné-
termickych systémid. Cilem clanku je podrobnéji rozebrat problematiku optimalizace, vycislit
mérné vynosy jednotlivych systémii a predstavit nové sméry v oblasti pfizplisobeni fotovol-
taickych systéma topné zatézi.

2. Optimalizace systému fotovoltaického ohievu bez MPPT sledova-
ce

Problematika prizpiisobeni fotovoltaickych paneli zatéZi je detailné rozebrana ve statich [1]

a [2], neni tcelem tohoto ¢lanku tyto rozbory opakovat. V ndsledujicich odstavcich prove-

deme analyzu typového feseni LOGITEX, typického predstavitele fotovoltaického ohfevu a

provedeme ndvrh opatteni ke zvySeni efektivity tohoto a jemu podobnych systém. Systé-

mem LOGITEX se v rozsahu tohoto ¢ldnku mini zafizeni, vyvinuté firmou Logite, s.r.o., po-
drobnosti uvedeny na www.logitex.sk a www.dzd.cz.

2.1.  Rozbor ucinnosti systému LOGITEX - vypocetni model

Fotovoltaické panely PV, urcené k fotovoltaickému ohfevu, je mozno propojit do sériovych
(i sério-paralelnich kombinaci (obr. 1), pfipojenych do zatéZovaciho odporu R, kterym vli-
vem osvitu G protéka stejnosmérny pracovni proud I.
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PV11 = Pvi1 [ PV21 l =
PV12 B pvi2 M pv22 B
PV13 IR pv13 M P23 R
| | |
| | |
ﬁﬂ PV1n ﬁj PV1n [ij PV2n
© ©

0br. 1: Sériové a sério-paralelni propojeni panelii a zdtéZe

Na obrézku 2 jsou zndzornény volt-ampérové charakteristiky pole paneld a zdtéze
s vyznatenymi body maximdlniho vykonu MPP(200) az MPP(1000) pro rliznou intenzitu
zdfeni G = 200 az 1000 W/m?. Témto bodiim MPP(G) pfislusi napéti Umppe) @ Impp(c) OPti-
malniho pracovniho bodu pro dany osvit G. Pfi zatizeni pole panelli odporem blizkym hod-
noté

Reupp© = Unmpp(@) / lmppi [0hM] (1

dochdzi pfi daném osvitu G k realizaci maximdlniho mozného vykonu do zatéZe R. Z obrézku
2 vyplyvd, Ze optimélni hodnota Rmppi) zatéZovaciho pracovniho odporu R se méni (Rmpp(o0)
- Rmppaioon)) Z&jména s intenzitou zafeni G. Pokud bude pole panell zatizeno konstantni
hodnotou odporu Rmpp(i00, OPtimalni pro nejvyssi intenzitu zareni (1000 W/m?), pfi vech
ostatnich nizsich intenzitdch bude vykon, realizovany v zatézi, kvadraticky klesat s poklesem
intenzity zafeni.

Pozndmka: pro zjednoduseni vykladu neni zmifiovan vliv teploty paneli t.
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G=1000W/m2

MPP(1000): Umpp(1000), Impp(1000)

G=B0OW /m?2
MPP(800): Umpp(800), Impp(800)

G=600W/m2

PROUD | (A)

MPP(600): Umpp(600), Impp(600)

MPP(400): Umpp(400), Impp(400)

MPP(200): Umpp(200), Impp(200)

NAPETI U (V) —

0br. 2: Volt-ampérové charakteristiky pole panelii a optimdlnich zdtéZi Rmpp200-1000 pro rdzny osvit G

Analyzovan byl systém fotovoltaického ohievu slozeny z8 kusl fotovoltaickych panel,
zapojenych v sérii a piipojenych k zatéZi R, tvofené typovym bojlerem LOGITEX.

Priblizny vypocet celkové topné energie, realizované v zatéZi (bojleru), je proveden souctem
hodinovych energii, realizovanych vzdtéZi v priibéhu jednoho roku. Vychozim datovym
souborem analyzy je databdze Meteonorm 6.1, pro vypolet byla pouzita hodinovd data
specifické irradiance na ploe paneli, z nich byla stanovena ekvivalentni hodinova intenzita
zdfeni G pro kazdou hodinu v roce. Teplota panelii byla dopoctena pomocnymi SW néstroji
z hodinovych dat teploty vzduchu a rychlosti vétru (neni predmétem tohoto clanku). Vypocet
byl proveden pro viechna krajska mésta Ceské republiky a nésledné zprimérovan.

Vypocet byl proveden za nasledujicich zjednodusujicich podminek:

= Specifickd hodinova irradiance na plose paneli je pfepoctena na ekvivalentni hodinovou
intenzitu zafeni G konstantni hodnoty. Vypocet nezohledfiuje zmény G v ramci dané vy-
poctové hodiny.

= Hodinova energie E1, realizovand v zatéZi R, je vypoctena pomoci hodnot pracovniho
proudu lwork a pracovniho napéti Uwonpo korekci na teplotu. Volime vychozi (STC) hod-
Notu lworkstg = 8,7 A, Z intervalu <lmpp, Isc>, Uworistg = 260 V, z intervalu <Umpp, Vocs,
bez dalSiho vysvétleni — piiblizné pracovni hodnoty, vyplyvajici z V-A charakteristiky.

= Je uvaZovdna linedrni zdvislost proudu v zatéZi Imppe a lwork@ N intenzité zéfeni G
v celém rozsahu G.
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= Napéti Umpp, Uwori je uvaZovano konstantni v celém rozsahu intenzity zareni G, jeho hod-

nota je korigovana pouze teplotou paneld.

= ypocet predpokldda odbér veskeré, systémem distribuované, energie.

Fotovoltaicky zdroj:

Fotovoltaicky panel ET-P660250WW, ET Solar

Maximalni vykon Prp,(STC) (Wp) | 250
Napéti pfi maximalnim vykonu Upp,(STC) (V) | 3034
Proud pfi maximalnim vykonu I, (STC) (A) 8,24
Napéti naprazdno V,(STC) (V) | 3747
Proud nakratko Is.(STC) (A) 8,76
Teplotni koeficient napéti V. (%/K) | -0,34
Teplotni koeficient proudu I (%/K) | 0,04
Pocet panelli fotovoltaického generétoru () 8
Celkovy vykon fotovoltaického generétoru (kwp) | 2,00
Sklon panelii viici horizontdlni roviné () 30
Azimut panelli ) 180
Hodinova data — databdze Meteonorm 6.1

14téz:

Bojler LOGITEX LX ACDC/M, 1,0/1,5/2,0 kW

Pracovni rezistance topné vlozky R (2,0 kW) (ohm) | 28,9

Tab. 1: Parametry analyzovaného systému

Priblizny vypocet byl proveden pomoci tabulkového kalkulatoru (pro kazdou hodinu v roce),
v tabulce 2 je ukdzka vypoctu (vyrez z tabulky, lokalita Brno) pro dvé rozdilné intenzity osvi-
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tu G. Vysledkem vypoctu jsou hodinové energie E1 nepfizplisobeného systému a E2 refe-
rencniho systému s MPPT sledovacem (ticinnost 95 %).

Da- | Cas |Teplo- | G-ekvi- | Umpp | Impp( | Rmpp( | Uwor | Iwork( | E1-hodi- | E2-hodi-
tum ta valentni | po | G)po | G)po | kpo | G)po nova nova ener-
pane- | hodinovd | opra- | opravé | opravé | opra- | opravé | energie, | gie, reali-
lit | intenzita | véna | na na véna | na realizova- | zovanav
(°C) | zdfenina | teplo- | teplo- | teplotu | teplo- | teplotu | ndvzatézi | zatéziR,
plose tu tu | (ohm) | tu | panelli | R-bez piizpiiso-
panelii | pane- | paneli pane- | (A) MPPT | beno MPPT
(W/md) [ 1G(V) | (A) 16 (V) sledovace | sledova-
ajiného | ¢em (kWh)
prizptiso-
beni (kWh)
14.6. 1"(5)'0 379 532,8 2392’0 4,41 | 52,59 24?’6 4,66 0,63 0,97
14.6. 1%'0 324 | 3495 2356’6 2,89 | 81,92 253’5 3,05 0,27 0,65

Tab. 2: Ukdzka vypoctu realizované hodinové energie ET a E2 v zdtéZi R pro dvé riizné intenzity G

2,0 kWp systém LOGITEX — neoptimalizovan - celorepublikovy priimér

E1a - celkova rocni energie, realizovand v topné zatéZi R (28,9 ohm) (kWh) 1349

E1am - celkovd mérna rocni energie, realizovand v topné zatéZi R (28,9 ohm) (kWh/kWp) | 675

Tab. 3: Rekapitulace vynosu neoptimalizovaného systému LOGITEX (celorepublikovy primér)

2,0 kWp systém s MPPT sledovacem, ucinnost ménice 95 % - celorepublikovy
primér

E2a - celkova rocni energie, realizovand v topné z&téZi R (28,9 ohm) (kWh) 2212

E2am - celkovd mérna rocni energie, realizovand v topné zatéZi R (28,9 ohm) (kWh/kWp) | 1106

Tab. 4: Rekapitulace vynosu srovndvaciho systému s MPPT sledovacem (celorepublikovy primér)

V tabulce 5 v Priloze 1 je provedeno porovnani mésicnich vynost systému LOGITEX a srovna-
vaciho MPPT systému (lokalita Brno)
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Dilci zavér: Rocni vynos rezistancné neoptimalizovaného systému LOGITEX (typové doporu-
Cené zapojeni) Cini cca 60 % rocniho vynosu srovndvaciho systému s MPPT sledovacem
(referencni vynos = 100 %). Jak vyplyvé z podrobné tabulky 5, Piiloha 1, redukce vynosu je
vyznamné vyssi v zimnich mésicich roku — nizka tcinnost systému LOGITEX v zimnich mési-
cich.

2.2. Optimalizace systému LOGITEX

Na zékladé hodinovych dat byl proveden vypocet ro¢niho vynosu systému LOGITEX pro riiz-
nou velikost odporu topné vlozky R.

Rezistance topné viozky R | (ohm) 30 35 40 45 50 55 60 65 70

E1a - celkova rocni
energie, realizovand v
topné vloZce R, bez MPPT
sledovace

(kWh) {1387 [ 1516|1588 | 1626 | 1641 | 1639 | 1626 | 1606 | 1581

E1am - celkova mérnd
rocni energie, realizovana
vtopné vlozce R, bez
MPPT sledovace

(kWh/kWp) | 693 | 758 | 794 | 813 | 820 | 819 | 813 | 803 | 790

Tab. 6: Zdvislost vynosu systému LOGITEX na zméné rezistance R topné viozky

Z tabulky 6 a nasledného podrobného rozhoru v okoli optimalni hodnoty R vyplyvé optimali-
zovana velikost topné vlozky pro systém LOGITEX (2 kWp paneld):

R=50,0(+10%/-5 %) ohmii (2)

2,0 kWp systém LOGITEX - optimalizovan - celorepublikovy priimér

E1a - celkova rocni energie, realizovana v topné zatézi R (50,0 ohm) (kWh) 1641

E1am - celkova mérna rocni energie, realizovand v topné zatéZi R (50,0 ohm) (kWh/kWp) | 820

Tab.7: Rekapitulace vynosu systému LOGITEX po optimalizaci (celorepublikovy primér)

Dilci zavér: Pomoci zmény pracovni rezistance R systému LOGITEX Ize zvysit vynos systému
0 cca 20 % (zména vynosu z 675 kWh/kWp na 820 kWh/kWp a rok). Popis tpravy systému
s nulovymi investicnimi ndklady je uveden v kapitole 2.4. V podrobné tabulce 8 a grafu
v Priloze 1 je vycislen pfinos optimalizace v jednotlivych mésicich roku.
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2.3.  Kontrolni vypocet optimalni rezistance

V clanku [1] je zminéno doporuceni dimenzovat topnou zatéZ pro intenzitu osvitu G =
600 W/m*.

Z této informace Ize vypocitat velikost optimdlini rezistance pro vy3e definované 2kWp foto-
voltaické pole dle vztahu (1):
Rppi6) = Urnpp() / Imppic)
Ruppio0) = 8%30,34V/0,6x 8,24 A
Rmppisoo) = 49,1 ohmi

Dilci zavér: Vypoctend optimalni rezistance dle ¢lanku [1] je ve shodé s hodnotou rezistan-
ce, vypoctenou v kapitole 2.2.

2.4. Provedeni optimalizace systému LOGITEX

Dle podkladi vyrobce bojleru LOGITEX je typovy systém vybaven univerzalni topnou vlozkou
2,0kW/1,5kW /1,0 kW o rezistancich 28,9 /21,7 / 14,5 ohmil. Viz ndsledujici obrazek 3:

Prevzato: www.logitex.sk

Optimadlniho odporu R bude tedy dosazeno propojenim topné vlozky 1,5 kW a 2,0 kW do
série (21,7 + 28,9 ohmdi). Vyslednd hodnota takto vzniklé rezistance je 50,6 ohmii, tedy
téméf rovna vypoctené optimalini rezistanci. Z obrazku 4 pak vyplyvd, Ze takto navrzené
sériové propojeni bude uskutecnéno pfipojenim piivodnich vodicii na svorky ,2,0 kW* a
1,5 kKW” topné vlozky (na misto plvodniho doporuceného zapojeni ,+“ a ,2,0 kW*). Po-
znamka: Upravu zafizeni nutno provadét se souhlasem vyrobce.
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0br. 4: Svorkovnice topné vioZky LOGITEX, pfevzato: www.logitex.sk

2.5. Vypocet optimalni topné rezistance libovolného fotovoltaického pole

Zvyse uvedeného rozboru vyplyva, Ze spravné navrzeny systém fotovoltaického ohfevu
vykazuje i bez MPPT sledovace zajimavych rocnich vynosi.

ProtoZe z praxe vyplyvé potieba ndvrhu i vétsich systémii ohievu, byla provedena na velkém
vzorku sestav fotovoltaickych poli vyse uvedend hodinové analyza vynosu a byl odvozen
ndsledujici obecny vztah pro stanoveni velikosti optimalni rezistance Ry libovolného foto-
voltaického pole:

Ropt = K* Unppistc) / Imppist [0hm] (3)

Umppistg ... napéti bodu maximdlniho vykonu soustavy panelli za podminek STC
(1000 W/m?, 25°C), vypocteno z katalogové hodnoty daného panelu a ze schématu zapojeni
daného fotovoltaického pole

Imppisto . - . proud bodu maximalniho vykonu soustavy panelli za podminek STC (1000 W/m?,
25°C), vypocteno z katalogové hodnoty daného panelu a ze schématu zapojeni daného
fotovoltaického pole

K ... empiricky odvozena klimatickd konstanta. Pro lokaci Ceska republika, naklon paneli
30°, azimut panel(i 180° a instalaci bez vlivu stin{ je mozno uvazovat hodnotu K=1,7

Poznamka: Klimatickd konstanta Kbyla empiricky odvozena pro potfeby orientacniho
ndvrhu vhodné pracovni rezistance fotovoltaického ohfevu. Pro presny navrh je pak doporu-
ceno pouZit vy3e uvedenou hodinovou analyzu vynosu.

140



Konstanta K mé tizkou souvislost s geografickou polohou a klimatickymi podminkami mista
instalace. Na jeji velikost ma vliv orientace panelii a zastinéni. Uzce souvisi s ¢etnosti vyskytu
jednotlivych urovni intenzity osvitu v pribéhu roku a dne, tak jak je uvedeno v prameni [1].
Ma téZ souvislost s formuli, uvedenou na obrazku 5, ktera definuje metodiku vypoctu redlné
Gcinnosti fotovoltaickych ménicl pro dané oblasti (Kalifornie, Evropa). Z formule je zfejma
rocni cetnost vyskytu jednotlivych drovni intenzity osvitu G.

0br. 5: CEC a Euro formule definice ticinnosti sitovych ménici

Z vy3e uvedené formule pro oblast Evropy mimo jiné vyplyvd, ze 80 % rocni produkce ménice
se odehraje na vykonu men3im nez 50 % jmenovitého vykonu ménice. Analogicky Ize z této
informace odvodit strukturu intenzity osvitu v pribéhu roku a jeji vliv na vynos nepfizpiso-
benych systém.

2.6. Shrnuti

= Rocni vynos neoptimalizovaného systému LOGITEX (doporucené typové zapojeni) ini cca
60 % rocniho vynosu srovnavaciho systému s MPPT sledovacem (referen¢ni vynos = 100
%). Mérny vynos takového systému je cca 675 kWh/kWp/rok.

= Rocni vynos optimalizovaného systému LOGITEX cini cca 74 % rocniho vynosu srovnava-
ciho systému s MPPT sledovacem (referencni vynos = 100 %). Mémy vynos takového
systému je cca 820 kWh/kWp/rok.

Poznamka: vzhledem k tomu, Ze v redlném navrhu obecného fotovoltaického pole ne-
bude vZdy mozné osadit pracovni rezistanci presné stanovené velikosti, dosazend hodno-
ta maximalniho vynosu systému bude nizsi, nez vyse uvedend.
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= Redukce vynosu systémi bez MPPT sledovace je vyznamné vys33i v zimnich mésicich roku
— nizkd dcinnost systému LOGITEX v zimnich mésicich (kvadraticky pokles topného vyko-
nu s poklesem intenzity osvitu G).

= Pomoci zmény pracovni rezistance R systému LOGITEX Ize zvysit vynos systému o cca
20 %. Popis jednoduché tpravy systému s nulovymi investicnimi ndklady je uveden
v kapitole 2.4.

= Optimadlni velikost rezistance topné vlozky bojleru LOGITEX (FV systém 2kWp) je 50,0 (+
10%/ -5 %) ohmii

= V kapitole 2.5 byl definovan obecny vztah pro vypocet optimaini pracovni rezistance Rope
libovoIného fotovoltaického pole.

= Vypocty byly provedeny na zakladé modelovych databdzi pfi definovanych zjednodusuji-
cich podminkdch (kapitola 2.1). Je Zadouci redInost vypoctu ovéfit praktickym srovndva-
cim méfenim na redIném zkusSebnim zafizeni.

3. Alternativni mozZnosti aktivniho pfizpiisobeni

Zvysledkli vypoctd v predeslé kapitole vyplyva, Ze existuje prostor pro navyseni vynosu
pasivniho systému pomoci dodatecného zafizeni. Je zfejmé, Ze hlavnimi kritérii pro vybér
takového zafizeni budou spolehlivost, cena a tcinnost. Nize jsou popsany dvé varianty fede-
ni. Prvni z nich je popis redlného zafizeni s provedenymi testy funk¢nosti. Druhd varianta
predstavuje ideovy ndvrh a jeho technicky rozbor, jenz doposud nebyl realizovén do podoby
funkéniho zafizeni.

3.1. Prizptsobeni pomoci frekvenéniho ménice

Perspektivnim zpiisobem, ktery by mohl spinit vyse uvedend kritéria (spolehli-
vost/cena/ucinnost), se jevi pouZiti frekvencnich ménici s upravenym DC meziobvodem. Na
obrdzku 6 je uvedeno principidlni schéma zapojeni systému s frekven¢nim ménicem FM.
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0br. 6: Principidini schéma zapojeni fotovoltaického systému s frekvencnim ménicem

Typickou vlastnosti téchto ménici je, Ze jsou opatfeny vstupnim stejnosmérnym obvodem
DC, umoziujicim vyhledani optimélniho pracovniho bodu Unmgp @ Impp pole fotovoltaickych
paneld (MPPT napt. Perturb and Observe P&O, stabilizace pracovniho napéti Ump, v piiblizné
oblasti pracovniho bodu metodou Constant Voltage CV, apod. [8]). Dalsi typickou a spolec-
nou vlastnosti téchto zafizeni je, Ze proménny vykon do zdtéZe R (TUV) je realizovan zmé-
nou pracovni frekvence vystupniho napéti UAC a zménou velikosti vystupniho napéti UAC na
stfidavém vystupu ACOUT. Zména velikosti vystupniho napéti je pak realizovana pulsné
Sitkovou modulaci PWM vystupniho napéti.

Bylo testovano nékolik druhii téchto zafizeni (obrazek 7), na jednom vybraném vzorku byl
poté proveden zakladni srovndvaci test Gcinnosti. Test byl proveden na firemni FVE firmy
renerga solutions s.r.o., lokalita Znojmo 48°51.78800'N, 16°2.60605'E. V testu bylo zapojeno
osm panel(i o jmenovitém vykonu 240 Wp na testovany frekvencni méni¢ ASY2200L se jme-
novitou topnou zatézi 2,2 kW (konvektory). Zbyvajici panely stejného typu zistaly pfipojeny
na stavajici sitovy ménic FVE, typ ménice Sunny Tripower STP 17000TL (SMA). Zafizeni ohe-
vu s frekvencnim ménicem bylo opatfeno cejchovanym DC elektromérem na vstupu do frek-
vencniho ménice. Méfeni vynosu sitové elektrarny bylo provedeno stavajicim cejchovanym
elektromérem Zeleného bonusu. Zméfeny DC vynos systému frekvencniho ménice byl pre-
pocten na redlny AC vynos ucinnosti frekvencniho ménice 98%. Vysledky porovnani obou
systém jsou uvedeny v tabulce 9.
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Méfeni vynosu 7.9.2014 - | Piinstalo- | Edc | Ucinnost | Eac Eacm | Procentni
12.9.2014, misto  méfeni: | vany vykon | . ménice | vynosna | mérny | vyjadieni
48°51.78800'N,  16°2.60605F, | (kWp) "y“[‘)’é L AC | vjnosna | vjnosu
FVE renerga solutions s.r.o., vstupl vystupu | ACvystupu

Micurinova 1752/9, Znojmo ménice | ménice

do

méniie (kWh) | (kWh/kWp)
Frekvencni ménic  ASY2200L -1, o, 37 | 098 | 3371 | 1771 | 993%
fotovoltaicky ohfev
Referencni sitovy méni¢  Sunny
Tripower  STP17000TL - sitovd 14,88 - - 265,40 17,84 100,0%

fotovoltaicka elektrarna

Tab. 9: Srovndvaci méfeni vynosu frekvencniho ménice a sitové elektrdrny — spolecnd lokalita

0br. 7: Testované frekvenéni ménice
Vlastnosti systému fotovoltaického ohfevu s frekvenénim ménicem:
= Mérny vynos srovnatelny s béZnou sitovou fotovoltaickou elektrdrnou.

= Porizovaci cena fotovoltaického ohrevu s frekvencnim ménicem je srovnatelna s cenou
fototermického systému stejného vykonu, méma cena (4Q/2014) vlastniho ménice cca
190 — 250 USD / kWp instalovanych panelii (bez DPH, cena platnd pro vykonovy roz-
sah do 5,5 —7,5 kW, pfi vétsim vykonu i vétsich obratech Ize ocekdvat ceny nizsi).

= MinimdlIni provozni naklady celého systému.

= Velky rozsah vystupnich vykoni frekvencniho ménice, testovany typ ménicii je vyrdbén
vfadé 0,75 kW az 100 kW. Moznost instalace i velkych fotovoltaickych ohfevd (prdmysl,
verejny sektor, apod.).
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= S ohledem na EMC kompatibilitu je nutno dodrZet zdsady pro instalaci frekvencnich mé-
nicd.

= Systém je zcela autonomni a nepotiebuje pro svoji funkci napajeni z vnéjsi elektrické
sité, vhodné feeni pro ostrovni systémy, systém je funkéni i v pfipadé blackoutu, pouZiti
béznych bojlerd.

= Diky instalaci fotovoltaickych panelli Ize dodatecné systém ohfevu zménit na ostrovni
systém, zdroj elektrické energie pro objekt.

= 7a provozu ménice mize dochdzet kakustickému Sumu, neinstalovat do prostoru
s trvalym pobytem osob.
Diléi zavér: Testované zafizeni se jevi jako velmi vhodny zpiisob pfizpisobeni pro potfeby
fotovoltaického ohfevu. Mérmy vynos takového systému je srovnatelny s mémym vynosem
béZné fotovoltaickeé elektrarny.

3.2. Prizptisobeni pomoci kvazi-spojitého fizeni zatéze

Jednou z moznosti, jak pfizpisobit topnou zatéZz danému fotovoltaickému poli, je sériové Ci

//////

Tato moznost je v riiznych pramenech zmifiovana pouze okrajové z diivodu potreby velkého
poctu spinacich prvkii $1...Sa topnych spirdl Ry. . .Ra (obrdzek 8).

91 (R 51w R__

PV11 Pvi1 [ Pvni

PV12 Pvi2 M Pvn2

=

PV13 P13 [} Pvn3 = [JrRi[JrR2  []Rn
| | I | |
| | I | |
ﬁ]jvm ﬁjPVnn Rn {Sn ﬁ]jvm EgPVnn {31 {sz JSn

e | e

0br. 8: Zména pracovniho odporu R sériovym Ci paralelnim fazenim dilcich odpori RT ... R,

Na obrazku 9 je vyobrazeno principidlni schéma zapojeni, které zminénou nevyhodu elimi-
nuje. Zména odporu je provedena paralelnim fazenim tii topnych spiral (v jedné atypické
topné vlozce), jejichz rezistance je o velikosti R, 2R a 4R.
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0br. 9: Principidini schéma kvazi-spaojitého fizeni topné zdtéze

Pomoci bindrniho fazeni topnych odporii R, 2R a 4R je vytvorena sedmistupfiova Skala pra-
covniho odporu Ruen (tabulka 10). Tedy pomoci tfi spinacich prvkii $1, S2 a S3 je vytvoreno
sedm hodnot pracovniho odporu Rwer. V pfipadé pouZiti Ctyi spinacich prvkii a topnych
odporti o velikosti R, 2R, 4R, 8R je mozno vytvofit patnact hodnot pracovniho odporu Ruork.
Tabulka 10 je bindrni tabulkou sedmistupiiového kvazi-spojitého fizeni rezistance Rwor,
v tabulce jsou uvedeny hodnoty R / 2R / 4R, vysledné hodnoty Ruen jednotlivych stupiii a
ekvivalentni intenzita zéfeni G pro jednotlivé stupné (pouZita pro stanoveni intervalli ve
vypoctu vynosu, model hodinové analyzy kvazi-spojitého fizeni zatéze).

ekvivalentni G

R (ohm) - 1 2R (ohm) - 52 4R (ohm) - S3 Rwork (ohm) (W/m2)
55 110 220
1 . 1 314 937
1 1 0 36,7 803
1 0 1 44,0 669
1 0 0 55,0 536
0 . 1 733 402
0 1 0 110,0 268
0 0 1 2200 134
0 0 0 - -
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Tab. 10: Tabulka rezistanci R/ 2R / 4R, hodnoty vysledného pracovniho odporu Ruor, hodnoty ekvivalentni
intenzity osvitu G, (2 kWp FV pole)

Celé zafizeni se skldda zfidiciho obvodu, tvofeného programovatelnym automatem PLC
(napf. platforma Arduino), méfenim napéti MU (odporovy délic) a proudu MI (halova sonda)
fotovoltaického pole. Za pomoci libovolného algoritmu MPPT (napf. Perturb and Observe
P&O [8]) je fazena takova binarni kombinace spinacii S1, S2, S3 (je ménéna pracovni rezi-
stance Rwonc), aby bylo dosazeno maximalni hodnoty soucinu MU a MI (maximélni vykon).
Spinace S1, 52, S3 jsou v polovodicovém provedeni, napf. tranzistory FET s optooddélovaci.
Topna vlozka bude v atypickém provedeni s hodnotou odporu jednotlivych spirdl R, 2R, 4R.
Pro analyzované 2 kWp fotovoltaické pole je zvolena optimdlini velikost odpordi 55 / 110 /
220 ohm{. Zafizeni se ¢tyfmi pracovnimi odpory bude pracovat analogicky sjemnéjsim
délenim pracovni rezistance Ruon (patndct stupiiii pracovniho odporu).

Pomoci hodinové analyzy (celorepublikovy priimér) bylo provedeno vycisleni vynosu kvazi-

spojitého fizeni zatéZe a porovnano s referencnim systémem s MPPT sledovacem. Podrobny
vysledek analyzy 2 kWp systému je uveden v tabulce 11 v Priloze 1.

2,0 kWp systém, kvazi-spojité Fizeni zatéze (7 stupiiii) - celorepublikovy pri-
mér

E1a - celkova rocni energie, realizovand v topné zatézi Rwork (31,4 - 220 ohm) (kWh) 2013

E1am - celkovd mérna rocni energie, realizovand v topné zatéZi Rwork (31,4 - 220 ohm) | (kWh/kWp) | 1007

Tab. 12: Rekapitulace vynosu systému s kvazi-spojitym rizenim zdtéZe (celorepublikovy priimeér)
Vlastnosti systému fotovoltaického ohfevu s kvazi-spojitym fizenim zatéze:
= Mérny vynos blizici se zafizeni s MPPT sledovacem (91% u sedmistupiiového fizeni).
= Jednoducha konstrukce, bez elektrolytickych kondenzator(i — zvySeni spolehlivosti.
= Absence PWM fizeni, predpoklddand nizka uroven rusivého elektromagnetického vyza-
fovani.
= Moznost zafizeni miniaturizovat a vestavét pfimo do bojleru TUV, masové nasazeni.

= Moduldrni koncepce, jednim fidicim obvodem je moZno paralelné spinat vice polovodi-
covych spinacii a tim vytvofit systémy velkého vykonu.

= Pfedpokldadana nizkd mérna pofizovaci cena, zejména u velkych systémii.
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Diléi zavér: Rocni vynos kvazi-spojitého systému Cini cca 91 % rocniho vynosu srovndvaciho
systému s MPPT sledovacem (referencni vynos = 100 %). Mémy vynos takového systému je
cca 1007 kWh/kWp/rok. Oproti systému LOGITEX bez optimalizace se jednd o cca 50 %
navyseni (z 675 kWh/kWp/rok na 1007 kWh/kWp/rok).

4. Ekonomické vyhodnoceni systémii FV ohievu
Byla provedena ekonomickd analyza nésledujich variant FV ohfevu:
= FV ohfev s MPPT sledovacem — frekvencni ménic
= FV ohfev s kvazi-spojitym fizenim
= FV ohfev bez MPPT sledovace — optimalizovany
= FV ohfev bez MPPT sledovace — neoptimalizovany (LOGITEX)

Pro vypocet byly stanoveny investicni naklady IN jednotlivych systémii ohievu o instalova-
ném vykonu 7,5 kWp a velikosti akumula¢ni nadrze 1 m?, ceny bez DPH (4Q/2014), uvazo-
vano pouziti znackovych fotovoltaickych panelli z divodu maximalni Zivotnosti zafizeni
(Yingli, Trina, Kyocera). Vsouladu s pfedchozimy rozbory byly stanoveny mémé vynosy
jednotlivych systémii se zohlednénim stérnuti paneli (pocatecni vynos 1100, koncovy 900,
stfedni vypoctovy vynos 1000 kWh/kWp/rok pro vychozi systém s MPPT, ostatni analogic-

ky):

= s MPPT: IN =290 000,- CZK (1000 kWh/kWp/rok)
= kvazi-spojité fizeni: IN =265 000,- CZK (900 kWh/kWp/rok)
= hez MPPT — optimalizovany: IN =250 000,- CZK (750 kWh/kWp/rok)
= bez MPPT — neoptimalizovany: IN =250 000,- CZK (600 kWh/kWp/rok)

Vyse uvedené ceny zahrnuji cenu akumulacni nadrZe s prisludenstvim: 35 000,- (ZK (bez
DPH)

S ohledem na beztidrzbovost zafizeni FV ohfevu byly stanoveny néklady na provoz jako fond
oprav (zaméfeny zejména na repasi ¢i vyménu meénice, pfipadné opravy nosné konstrukce)
v ndsledujicich rocnich hodnotéch (bez DPH):

= s MPPT: N =2000,- CZK
= kvazi-spojité fizeni: N =1300,- CZK
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= hez MPPT — optimalizovany: N =1000,- CZK
= bez MPPT — neoptimalizovany: N =1000,- CZK

Spolecné ekonomicko-technické parametry ekonomické analyzy jsou uvedeny v tabulce 13.

Doba Zivotnosti Predpokladand doba Zivotnosti, pfedpoklad repase nebo vymény
. 20 let oy .
projektu: ménice b&hem doby Zivota

o , Konzervativni hodnota s ohledem na znacnou zavislost na ruském
Ro¢ni zména vynosu 3%

plynu/ropé
Rocni zména naklad - 1% Fond oprav bude slouZit zejména na repasi ménice - predpoklad
fond oprav i stagnace Ci poklesu ceny
Diskont - vynos alter- 2% Riziko investice srovnatelné s rizikem investice do dluhopisii

nativni investice

Plocha fotovoltaického

eI 49,5m? | Plocha, zastavénd fotovoltaickymi panely

Ekvivalentni plocha

) . . .
fototermiky 16,5 m* | UvaZovana 1/3 plochy fotovoltaického generdtoru

Tab. 13: Spolecné vypoctové ekonomicko-technické parametry

Névratnost a ekonomické parametry jednotlivych zafizeni byly vypocteny pro nasledujici
3 hodnoty stdvajiciho ndkupu energie pro ohrev:

= Cenal =2,-(ZK/kWh
= (ena2 =3,- (ZK/kWh
= Cena3 =4,- (ZK/kWh

Vtabulce 14 je ukdzka vysledku vypoctu navratnosti a ostatnich ekonomickych parametri
pro cenu nakupu stavajici kWh Cena2 = 3,- CZK. Ostatni kompletni vstupni data a vysledky
pro jednotlivé varianty jsou uvedeny v pfiloze této zprdvy v tabulkdch 15 a 16.

Ekonomické vypocty byly provedeny finan¢nim kalkuldtorem:

http://stavba.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/110-financni-kalkulator-pro-hodnoceni-
ekonomicke-efektivnosti-investic
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Bez DPH, investicni naklady elektro-+akumulace

3,0 ZK/kWh
. Diskontovand
Prostadoba | s navrat- | IR NPV
navratnosti :
nosti
(rokii) (rokii) (%) (CZK)
FVvoI.lfev — MPPT sledovac — frekvencni 1 14 6 159018
ménic
FV ohrev - kvazi-spojité fizeni 12 14 7 148 059
FV ohtev — bez MPPT - optimalizovan 14 15 5 95706
FV ohtev — hez MPPT — neoptimalizovan 16 19 3 22988

Tab. 14: Ukdzka vysledk vypoctu ndvratnosti pro ndkup energie 3,- CZK/ kWh, varianta bez DPH

VSechny vypocty predpokladaji vyuZiti veskeré, systémem distribuované energie (zajisténi
odbéru).

Dilci zavér: Analyza ukdzala velky piinos optimalizace systém{ bez MPPT sledovace
(vyznamné zlep3eni viech ekonomickych parametr(i — névratnost/IRR/NPV).

5. Zaver

= Optimalizované systémy bez sledovace MPPT (LOGITEX po optimalizaci) se jevi jako
vhodné feseni tam, kde neni na zavadu vyrazny pokles vynosu v piechodnych a zimnich
obdobich. Vyznamnou prednosti téchto systémii je jejich spolehlivost, dané technologic-
kou jednoduchosti a Cistotou (absence MPPT sledovaci).

= Systémy s frekvencnimi ménici s MPPT sledovacem se jevi jako vhodné feseni tam, kde je
pozadavek celorotné maximalniho vytézku. Diky nizké cené prizplisobeni a vysokému
mérnému vynosu vykazuji nejlepsi ekonomické parametry.

= V této prdci predstaveny systém kvazi-spojitého piizplisobeni mé diky své jednoduchosti,
predpoklddané spolehlivosti (absence elektrolytickych kondenzatordi), moznosti minia-
turizace a olekdvané nizké cené zafizeni, potencidl masovéjsiho nasazeni. Systém se jevi
jako vhodny k piimé vestavbé do bojleru. Reseni se téz jevi jako vhodné téma baka-
larské ¢i diplomové prace, jez by napomohla rychlejSimu nasazeni principu
v praxi.
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PHPP verze 8.5 CZ — popis a novinky oproti predchozi
verzi

Juraj Hazucha, Centrum pasivniho domu
e: juraj.hazucha@pasivnidomy.cz, t: 774 259 751

1. Pro¢ potiebujeme na pasivni domy PHPP?

Vypocet energetické bilance budov s velmi nizkou potfebou energie je narocny dkol, pro
ktery existujici normy a pfedpisy pozbyvaji potfebnou presnost. Proto se pro maximalni
vyuZziti potencidlu dspor a volby vhodnych technologii pouzivaji vypoctové programy, které
jsou na pasivni a nulové domy svou citlivosti pfizpiisobené. Kontrola a optimalizace pomoci
téchto ndstrojd by méla provazet navrh budov uz od samého zacatku. Mlzeme se tim vyva-
rovat nekoncepcnich krokd, které znevyhodfuji investora ve formé vysich pofizovacich
ndkladl a uZivatele vyssimi néklady na provoz, nebo snizenym provoznim komfortem nebo
hygienou vnitfniho prostredi. Vypocet ¢asto slouZi i jako podklad pro ndvrh vhodnych variant
a ekonomicky optimalnich feeni.

Programy pouzivané pro vypocet energetické bilance miizeme rozdélit na dvé zakladni
skupiny — na navrhové a ovéfovaci. Navrhové ndstroje slouzi pro optimalizaci ndvrhu (napf.
vyplni otvord, systému fizeného vétrani s rekuperaci tepla, tloustky a druhu izolace apod.) a
také pro dimenzovéni navazujicich technologii (vytapéni, chlazeni, stinéni, osvétleni, apod.).
Pro maximalni vyuZitelnost k optimalizaci névrhu je vhodné, aby mély programy moZznost
interaktivniho vysledku, tzn. piii zméné jakékoliv vstupni hodnoty je okamZité patrnd zména
vysledku. Jen tak Ize dosdhnout efektivniho procesu optimalizace. Ovéfovaci ndstroje
v naprosté vétsiné tuto moznost interaktivniho vysledku pozbyvaji a slouzi zejména pro
ovéreni jiz ukonceného procesu navrhu.

Celosvétové nejrozsirenéjsim ndvrhovym ndstrojem, umoZiujicich piesnou energetickou
optimalizaci pasivnich a nulovych domii je PHPP (Passive House Planning Package) a my si
jej v tomto clanku predstavime.

2. Popis a oblasti pouziti programu PHPP

Jiz od roku 1991, kdy byly dokonceny prvni pasivni domy, se otdzkou vypoctu energetické
bilance budov s velmi nizkou potfebou energie zabyva némecky Passivhaus Institut (PHI).
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Kvili potfebné piesnosti byly z pocatku pouzivany slozité dynamické simulace, pro bézného
uZivatele v3ak vzhledem k vysoké naroCnosti nepouZitelné. Na jejich zakladé, byl proto vyvi-
nut staticky ndstroj PHPP, jednoduse pouZitelny, s pfijatelnou mirou pracnosti pfi zadavani
dat a hlavné dosahujici spolehlivych vysledkd.

PHPP ma primdrni vyuZiti pfi komplexnim névrhu budov s velmi nizkou potfebou energie,
kde se pouzivd pro ureni energetické bilance, dimenzovani technického zafizeni budov
nebo pfi ndvrhu strategie feSeni letniho prehfivani. Program obsahuje vypocetni moduly pro
ndvrh a urceni:

= souciniteld prostupu tepla U s moZnosti zapocteni nehomogennich konstrukei
= presnych parametri oken a jejich bilance

= energetické bilance mésicni nebo rocnou metodou

= fizeného vétrani s rekuperaci tepla

= topné zatéZe, s moznosti vyuZiti vysledk{ pro dimenzovani otopného systému

= |etniho pfipadu — Cetnosti prehfivani, navrhu zastinéni a zpisobu letniho vétrani pfi-
padné chlazeni

= potieby energie pro pfipravu teplé vody, ztraty v rozvodech

= yyuZziti soldrni energie termické i fotovoltaiky

= (i¢innosti tepelnych Cerpadel a kompaktnich vétracich jednotek
= rocni potieby primérni energie.

PHPP Ize pouZit i pro rlizné typy nebytovych staveb, jako koly, administrativni budovy nebo
jiné, v kterych se odliSuji vnitini zisky od standardnich hodnot. Program PHPP obsahuje
prehledny a detailni manual, ktery jako privodce provazi uZivatele vypoctem. Kromé ndvodu
k zadavani jednotlivych listd s mnozstvim obrazového materidlu, obsahuje také doporuceni
k dosaZeni standardu pasivniho domu.

3. Ovéreni vypoctu — potieba vs. spotieba

Program PHPP je od doby svého vzniku pravidelné aktualizovan a zpfesiiovan na zdkladé
skutecnych méfeni a novych vysledkd vyzkumu. Jako ¢ast doprovodnych vyzkumnych studii
bylo vykondno méfeni a porovnani s vysledky vypoctli na vice nez 300 projektech. Jak se
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ukazalo, modul na vypocet energetické bilance je schopen popsat tepelné vlastnosti budovy
prekvapivé presné.

Napiklad na obr. 1 je vidét rozloZeni skutecné naméfené spotieby u 52 identickych bytovych
jednotek ve Stuttgartu. | kdyZ mezi jednotlivymi byty jsou relativné velké rozdily, vypoctend
potieba a priimér naméfenych hodnot jsou ve vysoké shodé. To mimo jiné svédci o presnosti
software a spravné nastavenych okrajovych podminkach.

0br. 1: Spotfeba tepla na vytdpéni 52 pasivnich domi v Stuttgart, Feuerbach, (rok vystavby 2000), (Zdroj: PHI —
www.passipedia.org)

Z grafu je také vidét odpovéd na otdzku proc se skutecna spotteba nerovnd vypoctené hod-
noté. Vypoctena potfeba vZdy vychézi z primérnych hodnot (vnéjsi a vnitini teploty, vymény
vzduchu atd.). Skute¢nou spotiebu vak ovliviiuje uZivatelské chovani, jako vnitini teplota,
obsazenost a pfitomnost uZivatelii, vybavenost spotfebici i intenzita vétrani miZze zpisobit
v extrémech rozdil az 100 % na obé strany.

Podobnou piesnost vykazuje i upraveny zpisob vypoctu topné zatéZe, vyvinuty specialné pro
pasivni domy. Je to zfejmé z obr. 2, kde jsou naméfeny hodnoty topné zatéZe v pribéhu péti
topnych sezén. Navrhové hodnoté se naméfené maxima bliZili pouze v nékolika pfipadech.
Zde se vyrazné projevuje efekt, Ze topnd zatéZ za chladnych jasnych dni v dlisledku soldrnich
ziskil prestdva stoupat, i kdyz vnéjsi teplota vyrazné poklesne. Ve dnech oblacnosti (zataze-
no) ziistava z dlivodu sklenikového efektu relativné teplé pocasi, chybi viak slunecni zéfeni.
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DalSim rozdilem, ktery se projevuje u vysoce dspornych staveb, je vysoka asova konstanta
budov a fazovy posun pii vychladani objektu, které umoziuji ,uchranit” zisky dosazené za
dne i do noci. Zvyse uvedenych diivodd neméd u obytnych staveb vyznam pocitat
s preruSovanym vytdpénim nebo no¢nim dtlumem a ndslednym nabéhem systému.

0br. 2: Prvni pasivni didm Darmstadt Kranichstein se srovndnim vypoctené topné zdtéZe a namérenych hodnot z
péti otapnych sezdn 1992 — 1997. (Zdroj: PHI — www.passipedia.org)

Pokud navrhujeme pasivni a nulové domy, je nezbytné volit také ekonomicky optimdlni
feSeni. Precizni ureni topné zatéZe bez zbytecnych pfirazek je urcujici pro vybér pfislusného
zdroje tepla, druhu a velikosti otopného systému. Ekonomickd optimalizace musi byt vsak
komplexni a je potfeba zohlednit napf. investice do zlepSeni obalky budovy, které umoziuji
zjednodusit a zlevnit systém vytdpéni budov. Je ziejmé, Ze investice do obélky budovy se
Zivotnim cyklem vic nez 30 let je vyhodnéjsi neZ investice do technologii se Zivotnosti kolem
15let.

Pfesny navrh bez kvalitnich klimatickych nema dostatecnou presnost. Nova klimatickd data
pro ze 72 okresii CR vychazeji z hodnot 40 letého priiméru (1971 — 2010), které pro cely
normy zpracovala v roce 2012 Cesky hydrometeorologicky Gstav. Jednd se o nejpresnéjsi
klimaticka data u nés dostupné a pokryvaji celou CR.

4, Softwarové prostiedi a struktura programu

Software pracuje v programovém prostredi tabulkového editoru MS Excel, coZ umoziiuje
okamZitou odezvu na zmény ve vstupnich tdajich. ZkuSenéjsim uzivatelim umoziuje pro-
stredi tabulkového editoru propojeni s viastnimi vypocty napf. ekonomické navratnosti.
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Program obsahuje fadu listi (viz obr. 3), jenz jsou logicky uspofadany tak, aby budova byla
nejprve vyhodnocena z hlediska ztrét a ziskii s vyslednou hodnotou potieby tepla na vytapé-
ni. Optimalizace ndvrhu probihd, dokud nejsou dosaZeny pozadované parametry. Nasledné
se vyhodnoti letni pfipad a névrh ochrany proti prehfivani. V poslednim kroku se zadaji do
vypoctu systémy TZB a vyhodnoti se méré potieba primarni energie.
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PHPP 8 (2013) Obytné budovy
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List Hodnoceni (viz obr. 4.) slouzi soucasné jako shrnuti nejddlezitéjich vysledkii i jako pro-
tokol pro hodnoceni kvality pfi certifikaci pasivnich domd, ke kterym se vztahuji zakladni
kritéria:

= Mérna potreba tepla na vytapéni max. 15 kWh/(m’a)
= Priivzdusnost ns, max. 0,6 h'
= Mérna potieba primarni energie max. 120 kWh/(m?a)

(vytapéni, TV, pomocnd energie, spotfebice a osvétleni)

0br. 4: Titulni list Hodnoceni z programu PHPP
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5. Vypocetni metody, okrajové podminky, dodrZeni norem

Hlavni vypocetni metoda v PHPP je CSN EN ISO 13790 a upravené algoritmy z dynamickych
simulaci. Vétsina v PHPP zadévanych hodnot miize byt pouZita jako vstup pro vypocet ener-
getické bilance dle Vyhl. 78/2013 Sb. napfiklad ve volné dostupném Narodnim kalkula¢nim
ndstroji, nebo jinych komercnich programech stejné jako ve vypoctech pro tcely dotace Nova
zelend Gspordm.

KaZda vypocetni metoda pouziva urcenou metodiku pro stanoveni vztaznych hodnot. Pouzi-
vanim rlznych vztaznych hodnot zakonité vznikaji rozdily ve vysledcich. Nejcastéjsim rozdi-
lem byvéd vztazna podlahova plocha. V3echny vysledky v PHPP se vztahuji na upravenou
podlahovou plochu. Na rozdil od metodiky CSN EN ISO 13789 je vypoctena jako Cista uZitnd
plocha mistnosti (viz obr. 5). Pocita se bez piicek, schodist, galerii se zohlednénim vysky
prostoru (nejsou zapocitavany prostory se svétlou vyskou pod 1 m, prostory mezi 1—az2m
vysky jsou zapocteny polovinou). Vyslednd hodnota potieby tepla na vytdpéni, vztazend
kovou vnitini plochou vcetné pricek a schodist a o 15 az 30 % piisnéjsi neZ nové zavedend
vnéjsi podlahova plocha zdkonem 318/2013.

Vysledek z PHPP davé ovSem uzivateli o mnoho lepsi prehled o efektivni vyuZzitelnosti domu.
Potreba tepla na vytapéni neni zbytecné rozpocitdvana na celkovou plochu, ktera viak neni
uZivateli celd k dispozici pro Zivot. Nevhodné navrzené domy maji vétsi miru nezapocitatelné
podlahové plochy, a tudiZ Castéji nedosahuji pozadované vypoctové hodnoty potieby tepla
na vytdpéni.
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0br. 5: Rozdil ve vypoctu vztazné podlahové plochy dle metodiky PHPP a uvddénou v novych priikazech energetické
ndrocnosti budov (PENB) miiZe Cinit aZ 30 %. (zdroj CPD)

6. Optimalizace navrhu pomoci software PHPP

PHPP md hlavni vyuZiti jako navrhovy ndstroj. Pasivni a nulovy diim nelze dosahnout pouze
spojenim kvalitnich asti, hlavné musi jit o vyvazeny a celkovy ndvrh s efektivnim pouZzitim
dilcich casti na sprdvném misté a ve vhodné mire. Optimalizaci tohoto druhu nelze jiz délat
na zakladé zkuSenosti a odhadem, ale viechny tpravy musi mit exaktni zaklad ve vypoctu.
Méd vyznam pouZit tolik izolace, nebo ¢im zlepsit co nejefektivnéji nevhodnou orientaci domu
ke svétovym strandm? Maji okna sprévnou velikost, a jaké parametry zaskleni pro dany
pripad volit? Které okna se vyplati pouZit a jaké jsou mezi nimi rozdily? Jak efektivné zastinit
okna proti prehfivani v letnim obdobi, abychom si soucasné v zimé pfilis neubirali soldrnich
ziskii? Kterd vzduchotechnicka jednotka je vyhodnéjsi? Podobnych otdzek se béhem projektu
vynofuji desitky a odpovéd na né Ize dostat jednoduse vytvofenim rychlych variant ve vypo-
Ctu PHPP. Energetickd optimalizace tvofi dobry zdklad pro ekonomicky optiméini feseni.
Soucasné slouZi jako prostfedek ziskani cennych zkusenosti, kde se okamZité projevuje dii-
sledek nasich rozhodnuti.

7. Novinky v programu PHPP 8.5 CZ oproti verzi PHPP 2007 (Z

Centrum pasivniho domu vydalo letos preklad verze 8.5 (2013), kterd doznala vicero zmén
proti uz vic nez pét let staré verzi 2007. Nové vydani PHPP zavadi mnozstvi novych nebo
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vylepsenych vypoctli a pfindsi fadu dprav a novinek ve struktufe zaddvani, v listech i v ma-
nudlu. Celkové je verze 8.5 Iépe usporadana podle logiky zadavani, kde byly souvisejici po-
lozky sdruzeny (napf. plivodné déleni letni a zimni stinéni se nové nachdzi v jednom listu).
Z fady novinek a zmén Ize vybrat tyto, které povazuji za nejvétsi a nejzdsadnéjsi:

List U-hodnoty — piibyla moznost pomocného vypoctu tepelné vodivosti dutin s reflexnimi
vrstvami a pro hodnoceni nevytapéné plidy

List Plochy — orientace oken byla presunuta do listu plochy, kde je mozné |épe zhodnotit
orientaci obvodovych konstrukci pro letni prehfivani

List Zemina — prehlednéjsi zadavani a je mozné zadat vice typi podlahovych desek, jako
napf. u astecného podsklepeni, takze se automaticky vypocita priimérny Cinitel teplotni
redukce.

List Prvky — novinka v PHPP - obsahuje seznamy vyrobkii a konstrukci, napf. oken, zaskleni,
stavebnich systémd, vétracich a kompaktnich jednotek, certifikovanych PHI. Je prehledné
propojen odkazem s ostatnimi listy.

List Vétrani — umoziuje zadat vic vétracich jednotek (pro vicezénové objekty)

List Vytapéni — uvaZuje uZ pouze s Mésicni metodou jako hlavni moznosti pro vypocet
energetické bilance, dopInén bilancni graf

List Vétrani-L — prepracovany list, dopInéno vicero moznosti by-passii a prehlednéjsi zada-
vani letniho vétrani, které bylo v nékolika listech

List Fotovoltaika — Novy list pro odhad produkce elektfiny fotovoltaickym systémem,
ktery se dnes casto pouziva

List Zisky — pocita s jinymi tepelnymi zisky v 1été a zimé, v [été jsou navic zohlednény ztraty
rozvodi teplé vody a zasobniku

List TC a TC-Zemé — novinky pro vypocet bilance tepelného ¢erpadla véetné stanoveni
potiebného sezénniho topného faktoru pro viechny typy tepelnych cerpadel. Zaroven je
mozné posoudit navrh kolektoru nebo vrtu dle podlozi a pfipadné i rizika vycerpani podlozi.

DalSimi novinkou je moznost EXPORTU/IMPORTU dat vSech vstupnich hodnot. PouZitelné je
zejména pfi pfenosu hodnot do prazdného PHPP nebo mezi jazykovymi verzemi. Novy je i
ndstroj Nastaveni profil(i, ktery umoZiiuje uZivateli nastavit vlastni profil zobrazovéni listd.
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8. Budoucnost navrhovani — designPH

Passivhaus Institut pfipravil novy plugin v programu SketchUp pro vizualizaci dat a predbéz-
né ovéfeni budov v programu PHPP. designPH zjednodusuje zadavéni dat do systému a
kromé toho také poskytuje uZivateli predbéZnou ukdzku chovani budovy pfi riiznych teplo-
tach.

Nové vytvoreny plugin vyuZiva heuristické analyzy k rychlym propoctim teplotnich vlastnos-
ti pouzivanych materiald, mistnosti a navazujicich zén domu, coz samoziejmé Setfi Cas pr-
votnich kalkulaci. VSechna data je ale mozné zadat rucné. Program ukldda data o tepelnych
ztrdtdch a plochdch, takze je mizete jednoduse exportovat do PHPP. Systém taky analyzuje
separdtné kazdé okno z hlediska klicovych stinicich proménnych, s nimiz opét miizete kalku-
lovat v PHPP.

0br. 6 Ukdzka prostredi ndstroje designPH jako pluginu pro SketchUP. (Zdroj: PHI)

9. Zaver

Néstroj PHPP opravdu poskytuje projektantiim oporu pfi obhajobé energeticky tspornych
feSeni a slouzi k vytvoreni funk¢nich a vyladénych projektd. Vicero funki je velice diileZitych
a umoziuje zabezpecit klientovi vysokou miru komfortu jak vzimé, tak vIété. Obrovskou
vyhodou jsou presné a ovérené algoritmy na stovkach méfenych objekt(i a presna klimatickd
data kompletné pokryvajici Ceskou republiku. Celkové se bezpochyby jednd o nejvhodnéjsi
ndvrhovy ndstroj pro pasivni domy, ktery je na trhu k dispozici.
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~designPH” — plugin pro Trimble Sketchup
Modelovaci 3D nastroj pro zadavani geometrie budov
do PHPP

David Edwards, Londyn;, Harald Konrad Malzer, Innsbruck
Anichstrasse 29, 6020 Innsbruck; designph.info@phi-ibk.at

Soucasna generace architekt(i a projektantdi je s 3D projekénimi nastroji vyborné obezndme-
na, nicméné otdzka energetické efektivity hraje v Gvodnich fazich procesu projektovani jen
minoritni roli a ¢asto se bere v potaz az pozdé. Dlisledkem jsou pak ne pravé optimalni detai-
ly a slozita feSeni s vysokymi vyslednymi naklady. Pro projektovéni nizkoenergetickych pa-
sivnich dom byl vyvinut program PHPP coby detailni a kvalitni nastroj pro provadéni tepel-
nych vypoctd. Zadavani geometrickych (daj jako jsou povrchy, okna a stinici prvky je viak
ndrocné a miize vést ke vzniku chyb. VizudIni zpétnd vazba by praci s néstrojem nejen zpfi-
jemnila, ale umoZnila i kontrolu chyb. Tato myslenka vedla ke vzniku pluginu designPH,
ktery je kombinaci zndmého 3D projekéniho néstroje SketchUp a kvalitnich vypoct PHPP.
Otdzka energetické efektivity se tak dostava do popredi uz ve chvili zékladniho névrhu.

1. Popis

Plugin designPH vyvinul Passive House Institute (PHI) s cilem vytvofit 3D modelovaci rozhra-
ni pro zaddvani rozméri a tvarli budov do PHPP. Nastroj pfinasi dvé vyhody: zjednodusuje
proces zaddvani dat do PHPP a poskytuje predbéznou zpétnou vazbu o efektivité ndvrhu
v rdmci programu SketchUp.

2. Analyza

Geometrie modelu je diky vyuziti nékterych automatickych analytickych funkci doplnénd o
tepelné vlastnosti. Kvili ispofe Casu pii zadavéni vyuZziva nastroj heuristicky algoritmus, jimz
stanovuje typy prvkd, teplotni zony a skupiny ploch, ty ale mize uZivatel v pipadé potfeby
zménit. Shromézdi se externi plochy tepelnych ztrdt a vypocitana podlahové plocha a zfor-
matuji se pro export do PHPP. Provede se analyza kazdého okna kvili identifikaci externich
stinicich objektd, které se pak exportuji jako vstupni parametry kazdého ze tii klicovych typii
zastinéni do PHPP (bocni, pfedsazeny a horizontdlni objekt).
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3. 3Drozhranipro PHPP

Funkce export uloZi data modelu do souboru PPP, coz je format, ktery PHI vyvinul pro sdileni
dat. Ten je pak mozné naimportovat do modelu PHPP. Timto postupem se da 3D digitalni
model snadno zkonvertovat do PHPP. Po importu modelu jsou hlavni data ploch, oken a
stinicich objektd v podstaté kompletni. UmoZiuji rychly vypocet tepelné spotieby konkrét-
niho prostoru, ktery nevyZzaduje rozsahlé pfimé zadavani dat. Vyhodou tohoto pfistupu
oproti zaddvani rozmérd piimo do PHPP je v prvé fadé dspora Casu a kromé ni i moznost na
3D modelu vizudIné ovéfit, zda byly viechny ochlazované plochy zapocitény spravné.

4, Navrhovy nastroj s iteraci

Daldi funkci néstroje je, Ze 3D modelovaci prostredi uvadi zjednodusenou energetickou bi-
lanci. Tim vytvafi efektivnéjsi iterani proces umoZiujici uzivateli ziskat okamzitou pfedstavu
0 energetickém chovani budovy a zménit ¢sti nebo prvky s neuspokojivymi vysledky jesté
pred exportem do PHPP k vyladéni a ovéfeni konstrukce.
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0br. 1: Mozné postupy prdce v ndstroji designPH demonstrujici iteracni moZnosti projektovdni

Create model = Vytvoreni modelu

Start from scratch or use saved model = Od zaldtku nebo s vyuZitim jiZ uloZeného modelu
Use default specifications = PouZiti vychozi specifikace
Default U-values = Vychozi soucinitele prostupu tepla U

Area group = Skupina ploch
Assembly name = Ndzev sestavy
U-value (W/m’K) = Socinitel U (W/m?K)

Exterior wall — ambient = Ochlazovand obdlka — okolni prostredi
Exterior wall — ground = Ochlazovand obdlka — zemina

Model analysis = Analyza modelu
or... =nebo...

Apply properties to model = PouZiti viastnosti na model
Edit properties in library = Uprava viastnosti v knihovné
Assembly U-values = Soucinitele U v sestavé

Assembly name = Ndzev sestavy
Total thickness (m) = Celkovd tloustka (m)
Refine model = Zpresnéni modelu

Draw TFA = Vykresleni celkové energeticky vztazné plochy

Add shading objects = Priddni stinicich objektii
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Draw ground surface = Vykresleni terénu
Add neighbours and site model = Priddni sousedii a modelu stavebniho mista
Export to PHPP = Export do PHPP

5. Metodika vypoctii

V prostiedi programu SketchUp provadi designPH zjednoduseny vypocet energetické bilance.
Ten je zaloZen na stejnych konvencich jako sezénni metodav programu PHPP, jen s nékolika
zjednodusenimi.

5.1. Zadavani a vybér dat uzivatelem

Plochy povrchii — plochy zadava uzivatel graficky vykreslenim 3D modelu. Algoritmus pro
automatickou analyzu pluginu designPH zafadi kazdou plochu do skupinyu ploch (pomoci
stejné nomenklatury jako v PHPP) a pfislusny vychozi soucinitel prostupu tepla U. Tyto hod-
noty miiZe uZivatel upravit zménou pfifazeni. Okna se vkladaji jako preddefinovany parame-
tricky komponent, ktery obsahuje odkazy kvyhledani pfisluSnych tepelnych vlastnosti
v interni knihovné komponentd.

Klimatickd data — designPH pracuje s rocnimi klimatickymi daty, coZ je pro prvotni indikaci
energetické bilance dostatecné presné. Obsahuje mnoZstvi reprezentativnich sad klimatic-
kych dat, nicméné (k lednu 2014) tato data nejsou tak obsazna jako data v PHPP. Dal3i sady
klimatickych dat Ize vytvofit vybérem poZadované datové sady v PHPP (nebo zaddnim uZiva-
telskych dat) a zkopirovanim dat z bunék N6-N8, N26-N29 oznalenim ,Prevod na sezonni
metodu”. Budouci verze designPH budou umoziovat vkladani dodatecnych sad klimatickych
dat.

Knihovna prvkii — z vestavéné knihovny prvki Ize volit ramy oken, zaskleni a neprihledné
sestavy. Do vnitniho vypoctu se pfenesou odpovidajici hodnoty U, g, psi a Sitky okenniho
ramu. DesignPH obsahuje aktudlni sadu (leden 2014) certifikovanych prvki, zaddvat Ize
rovnéz uzivatelem definované prvky, a to pies vestavény kalkulator hodnot U.

5.2. Vypocet tepelné bilance

Tepelné ztrdty prostupem — z modelu se automaticky pro kazdou skupinu ploch spocita cel-
kova plocha povrchi. Pro kazdy povrch se pak hodnoty soucinitele prostupu tepla U prevez-
mou bud'z automatickych, nebo uZivatelem definovanych sestav. Redukcni faktory se vyhle-
davaji v pfifazené skupiné ploch. V soucasnosti pouziva designPH pro zeminu redukéni faktor
s vychozi hodnotou 0,6. V budoucnu snad bude k dispozici podrobnéjsi konfigurace. Reduke-
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ni faktory teploty k zohlednéni kryciho vlivu okolnich objektii jako jsou gardZe, verandy a
nevytdpéné sklepy nejsou podporovany, i ty budou predmétem vyvoje. Pro export z nastroje
designPH je tepelnym mostdim mozné piifadit skupinu ploch, nejsou ale zatim zahrnuty do
vypoctu tepelné bilance.

Tepelné ztrdty vétrdnim — se pocitaji za predpokladu, Ze se pouZivéa systém nuceného vétrani
s rekuperaci tepla a Ze je dosazitelnd minimalni droven nepriivzdusnosti pasivniho domu. Je
pocitdno rovnéZ s rezervou na ztraty v rozvodech. Podrobnosti viz obr. 2 . Budouci verze
designPH budou pravdépodobné umoziovat dalsi konfiguraci téchto hodnot, a to bud
formou volitelné funkce ,nastaveni pro experty” nebo volbou preddefinovanych konfiguraci
vhodnych pro jiZ existujici prvky a projekty EnerPHit.

Soldrni tepelné zisky vzimé — se pocitaji zhodnot rocniho kolmého zafeni prevzatych
zklimatickych dat. Stejné jako v PHPP se aplikuje redukéni faktor pro rdm, zneCiSténi a
nekolmé zareni. Verze 1.0 pracuje u reduk¢niho faktoru zastinéni s vychozi hodnotou 75 %,
oCekava se ale, Ze ve verzi 2.0 bude mit designPH pro redukci zastinénim implementovan
algoritmus z PHPP.

Soldrni tepelné zisky v Iété — aktudlni verze designPH s letnimi solarnimi tepelnymi zisky
nepocitd, indikace prehfivani tedy neni soucdsti programu. Zapocitani téchto ziskd bude
zvézeno pro budouci verzi.

Vnitini tepelné zisky — pocitaji se jednoduse jako ndsobek hodnoty 2,1 W/m?, celkové
podlahové plochy a topného obdobi prevzatého z rocnich klimatickych dat.
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Specific Annual Heat Demand [kWh / (m?a) |

= l Climate data

Average annual climate data is used, with 7 variables
as example below

Annual Heat Demand (kWh / a)

G +@ -0 (G + @) Transfer oAnnual Neod

i Hr 205 dia
|_ G 68.4 KKhia
North 80.2 KWhi(m*a)
East 179.6 KWWh/(ma)
Utilisation Factor Sout e el
West 181.2 ¥Whi(m®a)
- Horizontal 2709 /(m?a)
Heat Losses ( Q.-Qr+Qv )
Transmission Heat Losses (kWh / a) . Thermal bridges are not included yet |
‘Temperature reduction factors f, for
I adjacent unheated spaces are not yet
| implemented. Default f; =1
Transmission Heat Loss, Opaque areas (kWh /a) = For ground, f, = 0.6
= 3@ x @)= ix; /
/

Transmission Heat Loss, Windows (kWh / a)

Ventilation Heat Losses (kWh/ a)
- i () )@

Ny =0.142 7!
Vy =Arpa X 2.5m

(Free) Heat Gains ( Qg-Qs.Q, )
Solar Gain (kWh / a)

®- 36 0@ Em)

Shading reduction factor is not calculated within
Solar Reduction Factor - designPH although shading objects are detected

e I, — o T, 5
- o ] and their dimensions are exported to PHPP.
- X Mshade , X X Default value, rshade = 75% P

|
95 085

o

Internal Gains (kWh / a)

0br. 2: Metodika vypocti v designPH; verze 1.0 (01/2014)
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Specific Annual Heat Demand = mérnd rocni potieba tepla na vytdpéni

(limate data = Klimatickd data

Average annual climate data is used, with 7 variables as example below = PouZivaji se priimérnd klimatickd data
se 7 niZe uvedenymi proménnymi

Annual Heat Demand = Rocni poteba tepla na vytdpéni

Transfer to Annual Method = Pfevod na sezénni metodu

North, east, south, west, horizontal = Sever, vjchod, jih, zdpad, horizontdlni

Utilisation factor = Faktor vyuZiti

Heat losses = Tepelné ztrdty

Transmission Heat Losses = Tepelné ztrdty prostupem

opaque = nepriihledné

windows = okna

bridges = mosty

Thermal bridges are... = Tepelné mosty zatim nejsou zahrnuty.

Opaque areas = nepriihledné plochy

Temperature reduction factors. . . = Redukni faktory teploty ft pro sousedici nevytdpéné prostory nejsou zatim
zapocitdny. Vychozi ft =1, pro zeminu ft = 0,6.

Ventilation Heat Losses = Tepelné ztrdty vétrdnim

(Free) Heat Gains = Tepelné zisky (nevyuZitelné)

Solar Gain = Soldrni zisky

Solar Reduction Factor = Soldrni redukcni faktor

Shading reduction factor is. .. = designPH s redukcnim faktorem zastinéni nepocitd, i kdyz stinici objekty detekuje
ajejich rozméry exportuje do PHPP. Vyichozi hodnota rshade = 75%.

Internal Gains = Vnitini zisky

6. Detekce zastinéni

K automatické detekci stinicich objektii se pouziva jednoduchy algoritmus sledovéni paprs-
kii. Kviili kompatibilité s PHPP se stinici objekty déli na tfi typy: horizontdlni, pfedsazené a
bocni. Pocatecnim bodem pro tyto testy je u horizontélnich a pfedsazenych objektd stred
parapetu, u bocniho zastinéni zleva nebo zprava stied otvoru. Vypocité se referencni bod na
okraji otvoru a dle potfeby pfida Sitka rdmu a hloubka stiniciho objektu k ziskani rozdilu mezi
hranou zastinéni a okrajem zaskleni pro potieby exportu do PHPP. Pro vizudIni potvrzeni
procesu se do modelu vykresli od referen¢niho bodu k detekovanému bodu okraje zastinéni
teckovana cara (b v obr. 3a 4).

6.1. Postup detekce

Kolmo na rovinu okna se provede skenovéni v horizontélni i vertiklni ose. Paprsky se sleduji
vintervalech po pfiblizné 6 stupnich. Tim se odhali hlavni stinici objekty, detekce objektii
menSich, nez je toto dhlové rozliseni, vSak nemusi byt spravnd. Vysledky skenovéni se analy-

174



.....

vev. v

Poté se provede bindrni vyhleddvani k procisténi vysledkd a nalezeni stinici hrany kazdého ze
stinicich komponentii (horizontalniho, pfedsazeného, levého bocniho a pravého bocniho).

N
a AN

0br. 4: Detekce horizontdlniho a predsazeného zastinéni (fez)

... Skenovaci primky
... Referencni pimky zobrazené v modelu

a
b
C... Okraj zastinéni upfesnény bindrnim vyhleddvdnim
d

6.2. Pouizitelnost metody

Metoda funguje spolehlivé tam, kde se piekazky daji snadno rozdélit do tii jednoznacnych
kategorii jako horizontalni, predsazené a bocni zastinéni. Pfedsazené a horizontélni prekazky
se ale detekuji pouze tehdy, kdyzZ protinaji svislou rovinu prochazejici stredem okna a kol-
mou na rovinu okna. Nespojité piekazky, jako jsou stromy a priibéZné prekazky pod jinymi
nez pravymi Uhly k oknu proto nemuseji byt detekovany. V takovych pfipadech byvé nutné
vymodelovat piekazky zjednodusenym zplisobem, aby je systém dokdzal detekovat jako
odpovidajici formu zastinéni.

Objekty s Ghlovym rozliSenim nizsim nez 6 stupfidi nemuseji byt spravné detekovany.
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Vssituacich s hustym zastinénim, kde nevznikd jedna dominantni mezera svyhledem na
oblohu nebo kde viibec neni viditelnost oblohy, miize byt pro algoritmus obtizné detekova-
né objekty rozdélit na spravné komponenty.

6.3. Dalsivyvoj

Presnosti procesu miize pomoci dopliikové skenovéni pii vy3sim rozliSeni a pouZitelnost
jinych nezZ pravych ahl{, nicméné i tak ziistanou pfipady, v nichz bude tézké rozdélit objekt
do tii komponentii bez zasahu uZivatele.

Robustnéjsim fesenim, nez snaha zjednodusené délit objekty na horizontalni, pfedsazené a
bocni, by bylo vytvofit pro kazdé okno ,stinovaci masku’ viditelné oblohy a tu pak exportovat
jako predem vypocitany reduk¢ni faktor zastinéni.

7. Zaver

Posledni vyvoj néstroje designPH ukazuje, ze pouZiti 3D modelu jako zdkladu pro ndvrh a
planovani pasivnich domd je pro uZivatele pfinosné a praktické. Slibny je i jeho dalSi vyvojo-
vy potencidl v oblastech, kde je vyvoj potfebny, stejné tak jako implementace mnoha dal3ich
funkci (napf. integrace technickych zafizeni budov, analyza urbanistické efektivity a mnoha
dalsich). Vynikajici zpétna vazba pro uZivatele (i v pfipadé sloZitych tvard) a aktivni ochrana
proti chybam pomoci dlisledné automatizované analyzy modelu mohou pomoci cely proces
navrhovani energetickeé efektivity urychlit.

8. Reference

[PHI 2014] designPH, verze 1.0, (leden 2014), dostupny na www.designPH.org
[PHI 2013] Feist a kolektiv, Passivhaus Planning Package, verze 8.
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“designPH” — a plugin for Trimble Sketchup
3D modelling tool to input building geometry into
PHPP

David Edwards, London; Harald Konrad Malzer, Innsbruck
Anichstrasse 29, 6020 Innsbruck; designph.info@phi-ibk.at

The present generation of planners is very familiar with 3D design tools, but the issue of
energy efficiency plays a minor role in the initial design process and is often taken into con-
sideration too late. This leads to suboptimal details and complex solutions with high end-
costs. In order to plan highly efficient passive houses, the PHPP was developed as a detailed
high quality tool for thermal calculations. The input of geometrical data, like surfaces, win-
dows and shading elements, is challenging and can lead to errors. Therefore, a visual fee-
dback makes the tool more user-friendly and facilitates the control of mistakes. This ultima-
tely resulted in designPH, a combination of the well-known 3D designing tool SketchUp
and the high quality calculation of PHPP. Thus, the issue of energy efficiency comes to the
fore, right in the moment of designing.

1. Description

The designPH plugin has been developed by PHI to provide a 3D model interface for entering
building geometry into PHPP. The benefits of the tool are two-fold; firstly it will simplify the
process of entering data into PHPP and secondly it can provide preliminary feedback on the
performance of the design within SketchUp.

2. Analysis process

The model geometry is marked-up with thermal properties, with the aid of some automatic
analysis functions. The tool uses an heuristic algorithm to infer element types, temperature
zones and area groups, in order to save input time, but these can be over-ridden by the user
if required. The external heat loss areas and treated floor area are collected and formatted
for export to PHPP. Each window is analysed to identify external shading objects and these
are exported as input parameters for each of the three key shading types in PHPP (reveal,
overhang and horizontal object).
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3. A3Dinterface for PHPP

The export function saves model data to a PPP file, the interchange format developed by
PHI, which can then be imported into a PHPP model. Through this process, a 3D digital mo-
del can easily be converted to a PHPP workbook. After importing a model, the primary data
on the Areas, Windows & Shading sheets will be mostly complete, enabling a result for
specific space heat demand to be calculated quickly, without the need for much direct data-
entry. The advantages of this approach over entering the geometry directly into PHPP are,
firstly that it should save time on data-entry and secondly that it is possible to visually verify
in the 3D model that all the heat-loss surfaces have been correctly taken into account.

4, Iterative design process

An additional feature of the tool is that a simplified energy balance is provided within the 3D
modelling environment. This facilitates a more effective iterative design process, allowing
the user to get an immediate idea of the building’s energy performance, and rule out poorly
performing design options, before exporting to PHPP to fine-tune the design and make the
verification.
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Figure. 1: Possible workflows in designPH, demonstrating iterative design capabilities

5. Calculation methodology

A simplified energy balance is calculated by designPH within the SketchUp environment.
This is based on the same conventions as the Annual Method in PHPP, with some additional
simplifications.

5.1.  Userinput and selections

Surface areas — The input of surface areas is provided graphically by the user drawing a
model in 3D. The designPH automatic analysis algorithm assigns a thermal area group to
each surface (using the same nomenclature as in PHPP) and a corresponding default U-
value. These values can also be over-ridden by user assignment. Windows are inserted using
a pre-defined parametric component, which provides links to lookup the thermal properties
from the internal components library.

(limate data — Annual climate data is used in designPH; this is of sufficient accuracy to give a
preliminary indication of the energy balance. A number of representative climate data sets
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are supplied with designPH, but (as of Jan 2014) these are not as comprehensive as in PHPP.
Additional climate data sets can be generated by selecting the desired data set in PHPP (or
inputting user data), then copying the data from cells N6-N8, N26-N29 labelled “Transfer to
Annual Method”. Future versions of designPH will allow for the input of additional climate
data sets.

Components library — Window frame, glazing units and opaque assembly types can be selec-
ted from the built-in components library and the corresponding U-values, g-values, psi-
values and window frame widths are transferred to the internal calculation. The current set
of Certified Components (as of Jan 2014) is provided with designPH and user-defined com-
ponents may also be entered, including via a built-in U-value calculator.

5.2. Heat balance calculation

Transmission heat losses — The total surface area for each area group is automatically
summed from the model. U-values are then taken from either automatic or user-assigned
assemblies for each surface. Temperature reduction factors are looked up from the assigned
area group. Currently designPH uses a default value of 0.6 for the ground reduction factor.
More detailed configuration of this may be provided in future. Temperature reduction factors
to account for the sheltering effect of adjacent structures (such as garages, porches or un-
heated basements) are not supported, again this will be a subject for future development.
Thermal bridges can be assigned an area group for export from designPH but are not yet
included in the heat balance calculation.

Ventilation heat loss — is calculated under the assumption that MVHR is being used and the
Passivhaus minimum level of air-tightness is achievable. An allowance is also made for duct
losses. See fig. 2 opposite for full details. Future versions of designPH are likely to allow
further configuration of these values, either through optional “expert settings” or by selec-
tion of pre-defined configurations suitable for existing stock and EnerPHit projects.

Winter solar heat gains — are calculated from the annual perpendicular radiation values
provided in the climate data. A reduction factor for frame factor, dirt and non-perpendicular
radiation is applied as in PHPP. Version 1.0 uses a default value of 75% for the shading
reduction factor, however it is anticipated that the shading reduction algorithm from PHPP
will be implemented in designPH Version 2.0.
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Summer solar heat gains — The current version of designPH makes no calculation of summer
solar heat gains, therefore an indication of over-heating is not provided. This will be investi-
gated for a future version.

Internal heat gain — is simply calculated on the basis of 2.1 W/m? of TFA, multiplied by the
heating period provided in the annual climate data.
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Specific Annual Heat Demand [kWh / (m?a) |

= l Climate data

Average annual climate data is used, with 7 variables
as example below

Annual Heat Demand (kWh / a)

G +@ -0 (G + @) Transfer oAnnual Neod

i Hr 205 dia
|_ G 68.4 KKhia
North 80.2 KWhi(m*a)
East 179.6 KWWh/(ma)
Utilisation Factor Sout e el
West 181.2 ¥Whi(m®a)
- Horizontal 2709 /(m?a)
Heat Losses ( Q.-Qr+Qv )
Transmission Heat Losses (kWh / a) . Thermal bridges are not included yet |
‘Temperature reduction factors f, for
I adjacent unheated spaces are not yet
| implemented. Default f; =1
Transmission Heat Loss, Opaque areas (kWh /a) = For ground, f, = 0.6
= 3@ x @)= ix; /
/

Transmission Heat Loss, Windows (kWh / a)

Ventilation Heat Losses (kWh/ a)
- i () )@

Ny =0.142 7!
Vy =Arpa X 2.5m

(Free) Heat Gains ( Qg-Qs.Q, )
Solar Gain (kWh / a)

®- 36 0@ Em)

Shading reduction factor is not calculated within
Solar Reduction Factor - designPH although shading objects are detected

e I, — o T, 5
- o ] and their dimensions are exported to PHPP.
- X Mshade , X X Default value, rshade = 75% P

|
95 085

o

Internal Gains (kWh / a)

Figure 2: designPH calculation methodology; Version 1.0 (01/2014)
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6. Shading detection

A simple ray-tracing algorithm is used to perform automatic detection of shading objects, for
compatibility with PHPP, these are resolved into three types: horizontal objects, reveal sha-
ding and overhang shading. The origin point for these tests is the centre of the cill for hori-
zontal and overhang objects and the centre of the opening for the left and right reveal sha-
ding. A reference point on the edge of the opening is calculated and the frame width and
reveal depth are added as appropriate to give the offset from the shading edge to the
glazing edge, for export to PHPP. For visual confirmation of the process, a dotted line (b in
figs. 3 & 4) is plotted in the model from the reference point to the detected point on the
shading edge.

6.1. Detection process

A pre-scan is made in both the horizontal and vertical axes, perpendicular to the plane of the
window. Rays are traced at approximately 6 degrees intervals. This will usually pick up the
dominant shading objects, but objects smaller than this angular resolution may not be
correctly detected. The results of the pre-scan are analysed to find the largest gap between
detected objects; this is assumed to be the sky. A binary search is then performed to refine
the result and find the shading edge for each shading component (horizontal, overhang, left
and right reveal).

a... Pre-scan lines

'”\.\ ~.b b ... Reference lines shown in model
a - O ¢ ... Shading edge refined by binary search
d ... Largest gap (sky)

3! S RAArCe 3. 3 R

Figure 4: Horizontal and overhang shading detection (section view)
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6.2. Limitations of the method

The method works reliably when obstructions can easily be resolved into the three distinct
categories of horizontal, overhang or reveal shading. However, overhangs and horizontal
obstructions will only be detected if they intersect the vertical plane passing through the
centre of the window and perpendicular to the plane of the window. Therefore intermittent
obstructions such as trees, and continuous obstructions at non-perpendicular angles from
the window may not be detected. In these cases, it may be necessary to model obstructions
in a simplified manner in order for them to be detected as the appropriate form of shading.

Objects having an angular resolution of less than 6 degrees may not be correctly detected.

In densely shaded situations - where there is not one dominant gap which gives a sky view
or where is there is no view of the sky - it can be difficult for the algorithm to resolve the
detected objects into the correct components.

6.3. Further development

Performing additional scans at a higher resolution and non-perpendicular angles may help
to improve the accuracy of the process, however there will still be situations where it is
difficult to resolve the objects into the three components without the need for user interven-
tion.

A more robust solution would be to create a ‘shading mask’ for the sky visible to each win-
dow, and export this as a pre-calculated shading reduction factor, rather than attempting to
resolve into the simplified model of horizontal, overhang and reveal shading objects.

7. Final

The recent development of designPH shows that the use of a 3D model as a basis for the
development and planning of passive houses is beneficial and helpful for the user. However,
the development potential of designPH, in those areas where further development is nee-
ded, as well as in the implementation of many additional features (e.g. integration of buil-
ding services, urban efficiency analysis, and much more) is promising. The excellent visual
feedback to the user (even with complex shapes), as well as the active fault avoidance by
means of a rigorous automated analysis of the model, can help to accelerate the whole
design process in the field of energy efficiency.
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DESATERO

PASIVNIHO DOMU

CENTRUM
PASIVNIHO
DomMmu

Splnéni dole uvedenych principt tvori zdklad pro dosazeni pasivniho standardu

a zajisténi vysokého komfortu, ktery pasivni domy poskytuji. Pokud je jedna
a vic odpovédi ,ne”, Ize predpokladat, Ze se nejedna o pasivni dom.

1. Ma dom prevahu oken na jizni stranu?

2. Kolik tepelné izolace je pouzito v sténdch a ve strese?
- sténa min. 30 cm (U < 0,12 W/(m?K) = ano
- sttecha min. 40 cm (U < 0,10 W/(m?K) = ano

3. Jaka tloustka izolace je pouzita v podlaze?

-min. 25 cm = ano

4. Byla fesena vzduchotésnost domu a jak?
- t&snici pasky / desky / félie = ano

5. Jsou FeSeny tepelné mosty a jak?

- souvisld vrstva izolace, pip. vyuZiti specidlnich komponentd, posouzeni detaild vypoctem = ano

6. Jaka okna jsou poutzita a jakou U, hodnotu dosahuji?
- okna s trojskly a zatepleny ram = ano
-U, <0,80 W/(m*K) = ano

7. Je dom chranén proti letnimu pfehfivani a jak?

- presahy sttechy / vnéjsi Zaluzie / markyzy / pergoly = ano

8. Je kontrolovédna kvalita provedeni domu a jak?

- Blowerdoor test (test t&snosti), pFip. i termovize = ano

9. Jak je Feseno vétrani domu?

- vzduchotechnika (vétréni) s rekuperaci tepla = ano

10. Byl projekt domu optimalizovén programem PHPP
véetné vypocétu mérné potieby energie na vytapéni
a hodnoty primarni energie?

Dotazovand firma / dom:
Mém zdjem o zasildni informaci:  [lano [ ne
Jméno:

Email:

Oano

ano

O ano

Oano

O ano

O ano

O ano

Oano

O ano

ano

One

ne

One

One

O ne

One

One

One

One

ne

Dotaznik byl sestaven nezdvislou organizaci Centrum pasivniho domu. Pfipadnym zdjemcim o stavbu PD mize byt
voditkem pii vybé&ru projektanta, pfip. stavebni firmy. Vice informaci o pasivnich domech miZete nalézt na strénkéch

www.pasivnidomy.cz.



Pasivni dUm je vysoce Gsporny dom s minimdlnimi provoznimi ndklady, splfiujici vysoké néroky na
komfort v zimé& i v 1ét&. Soucasné napliuvje cile evropské smérnice o energetické ndro&nosti budov
(EPBD 11.), kterd predpokléddd od roku 2020 se stavbou pouze téméf nulovych domd.

Pasivni ddm musi spliovat evropsky uzndvané parametry stanovené Passivhaus Institutem v Darmstadtu:

Mé&rné ro¢ni potfeba tepla na vytépéni max. 15 kWh/(m?a)
Neprivzdunost n, max. 0,6 hod"!
Mé&rnd ro&ni potieba primdrni energie max. 120 kWh/(m?a)

(na vytapéni, ohfev teplé vody, pomocnou energii,
osvétleni a spotiebice)

Mérna ro¢ni potreba tepla na vytdpéni udava kolik tepla je potfeba na vytdpéni jednoho metru
Etvereéniho ¢isté podlahové plochy (bez zapoéteni pricek). Hodnota je vypoctena programem PHPP
dle podminek stanovenych Passivhaus Institutem. V dotaénim titulu ,Zelend Gspordm” byla pouzivéna
odli3nd vypoétovd metodika s hraniéni hodnotou 20 kWh/(m?a). Stejné domy posouzené metodikou
PHPP, viak vychdzeji v rozmezi 22-35 kWh/(m?a), coZ je vyrazné hordi neZ evropskd kritéria.

Neprivzdusnost n_ je urcujicim parametrem pro vzduchotésnost obdlky. Hodnota fikd, kolik vzdu-
chu se za hodinu vyméni netésnostmi pfi uréitém tlakovém rozdilu (50 Pa). Po utésnéni obdlky se prova-
di kontrola kvality provedeni, tzv. Blowerdoor test neboli test neprivzduinosti. Ventilator nainstalovany
do otvoru dvefi vytvori pretlak nebo podtlak a méfici jednotka vyhodnoti, kolik vzduchu prochdzi skvi-
rami v obdlce. U b&Znych dom{ byvé tato hodnota i 3,5 hod! a vice, coz s sebou nese velké tepelné
zirdty a riziko poskozeni konstrukce.

Mérna roéni potreba primérni energie vyjadivje mnozstvi energie, kterd je dle zvoleného
zdroje energie pouZita z neobnovitelnych zdroji. Kazdy zdroj energie ma svij propoctovy koeficient,
napfiklad elekffina se ndsobi tfemi diky neefektivni vyrobé zejména z fosilnich paliv. Hodnota primarni
energie davd i predstavu provoznich nékladd dle zvoleného zdroje energie.

Soucinitel prostupu tepla (U hodnota) udava kvalitu tepelné-izolaénich vlastnosti konstrukei.
Cim je hodnota niz3i, tim lépe prvky izoluji. Pro pasivni rodinné domy jsou bézné soucinitele pro-
stupu tepla: podlaha 0,15 W/mK (asi 25 cm izolace), sténa 0,12 W/m?K (asi 30 cm izolace),
sttecha 0,10-0,08 (asi 40 cm izolace). U oken je poZadavek na hodnotu U (celého okna) max.
0,8 W/[mK), coz splfiuji zateplené ramy s pouzitim izolaénich trojskel. Potfebné hodnoty pro konkrétni
diim se mohou lisit dle tvaru domu, oto&eni, zastinéni, druhu konstrukei a pouzité izolace.

Tepelné mosty jsou mista v konstrukci, kde diky oslabent tepelné izolace nebo tvaru dochdzi k zvy-
$enému prostupu tepla (napfiklad rohy, balkon, napojeni stény na sttechu ¢&i podlahu, apod.). Nejsou-li
viechny detaily patfiéné vyfedeny (s posouzenim vypoctem), mize dojit v oslabenych mistech ke snize-
ni vnitfni povrchové teploty a nasledné kondenzaci vlhkosti.

PHPP (Passive House Planning Package) je mezindrodné uznévany vypoétovy program pou-
Zivany pro névrh pasivnich domd. Diky nému |ze prvky domu jednoduse prizpdsobit, aby ve vysledku
vyhovél podminkdm pasivniho standardu. Svou pFesnosti je nastaven pro pasivni a kvalitni nizkoener-
getické domy, coZ je prokdzano stovkami naméfenych hodnot hotovych domd.

Rizené vétrani s rekuperaci tepla je komfortni systém, ktery se stard o neustdlou vyménu vzdu-
chu, kterou nelze okny zabezpecit v potfebné mite. Rekuperace neboli zpétny zisk tepla dokaze z od-
padniho teplého vzduchu zpé&tné vyuzit az 90 % tepla. Vysledkem je stdle Eerstvy vzduch s minimalnimi
tepelnymi ztrdtami, bez provanu, prachu a zvy$ené hluénosti.
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