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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamétena na problematiku energeticky pasivnich domti a
jejich navrh v programu PHPP z pohledu spotieby energie. Déle je v praci provedena analyza
vlivu zmény technologického vybaveni a parametrit domu na celkovou ro¢ni spotiebu energie
modelového pasivniho domu pouzitim programu PHPP. Z vysledku prace je zieteln¢ vidét, ze
nejvetSiho snizeni celkové potieby tepla pro vytapéni dosdhneme pouzitim kvalitnich

izola¢nich materiala a vétraci jednotky s co nejvyssi ti¢innosti rekuperace tepla.

Klicova slova
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Abstract

The master thesis presents passive houses and method of design by PHPP software in
terms of energy consumption. This thesis also analyses impact of changes of house
parameters to the total annual energy consumption using PHPP software. The result clearly
shows that the largest reduction of total heating demand is achieved by using high quality

insulation materials and ventilation unit with the highest efficiency of heat recovery.
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Uvod

Predkladanad prace je zamétena na problematiku energeticky pasivnich budov. Cilem
prace je vyhodnotit opatfeni nebo technologie s nejvétSim vlivem na snizeni spotieby energie

vyuzitim programu PHPP, ktery slouzi k navrhu a certifikaci pasivnich budov.
Prvni kapitola se zabyva uvodem do problematiky nizkoenergetickych a pasivnich budov
a zakladnich pozadavkil na tyto budovy, vcetné detailniho rozboru technologie pouzivané

V téchto budovach.

V druhé kapitole je popsan postup navrhu pasivni budovy v programu PHPP podle

zadané projektové dokumentace.

Tteti kapitola popisuje upravy navrhu pasivni budovy za ti¢elem snizeni celkové potieby

tepla pro vytapéni a celkové potieby primarni energie.

V zéavéru prace hodnotim upravy budovy, které maji nejvétsi vliv na snizeni spotieby

energie pasivnich budov.
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1  Nizkoenergetické budovy

Vzhledem k tomu, ze provoz budov je ve vyspélych zemich zodpovédny za vice nez 40%
spotieby energie a tomu odpovidajici mnozstvi emisi CO,, je Zadouci, aby nové stavéné ¢i

projektované budovy mély spotfebu energie co nejmensi.

1.1 Clenéni nizkoenergetickych domt

Nizkoenergetické domy lze Clenit do né¢kolika skupin dle mérné potieby tepla na vytapéeni.
Mysleno je tim mnoZstvi tepla za rok vztaZené na 1 m? plochy vytapéné &asti budovy.
Obecné lze budovy délit na:

e Starsi budovy

e Novostavby

e Nizkoenergetické domy

e Pasivni domy

e Nulové domy

Potieba tepla na vytapéni u novostaveb se b&Zzné pohybuje mezi 80 - 140 kWh/(mZa).
Pokud mluvime o nizkoenergetickém domé, mluvime o domé s potfebou tepla na vytapeni
mensi nez 50 kWh/(m?a) dle CSN 730540:2. Pasivni domy jsou budovy s ro¢ni potiebou tepla
na vytapéni mensi nez 15 kWh/(mZa). U pasivnich domti uz ovSem potieba tepla na vytapéni
neni jedinym pozadavkem. Dal§im pozadavkem, ktery musi byt splnén, pokud ma byt budova
oznalena jako pasivni, je celkova neprivzdusnost budovy, ktera musi byt mensi nez 0,6 h™
pfi rozdilu tlakdi venku a vevnitt 50Pa. Soucasné je nutné, aby celkové mnoZstvi primarni
energie nepfekracovalo hodnotu 120 kWh/ (mza). Nulové domy, ¢i domy s nulovou spotiebou
energie, se objevuji jen velmi zfidka, nebot’ dosdhnout nulové spotieby energie lze jen pii
mimofadné vhodnych podminkédch. Oznaceni nulovy dim spliuji domy s potiebou tepla na

vytapéni mensi nez 5 kWh/ (m?a).[1]

Dale se lze setkat s domy oznacovanymi jako ,,domy s energetickym piebytkem®, obvykle
se jedna o pasivni domy s instalaci fotovoltaickych panelt, dodavajicich energii do rozvodné
sité. V rocnim souctu je potom energie dodand do sité¢ vétsi nez energie potiebna k provozu

budovy.
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1.2 Pasivni dim

Prvni mys$lenka na energeticky tisporné domy pochazi z roku 1988, kdy Wolfgang Feist a
Bo Adamson zacali pracovat na projektu nizkoenergetického domu. V roce 1991 Uspésné
dokonili stavbu prvniho pasivniho domu, jez je i po vice nez 20 letech stale vyuzivan a jeho

ro¢ni potfeba tepla na vytapéni na m? je mensi nez 15kWh.

Pasivni diim je mezinarodné znamy standard pro energeticky efektivni budovy. Potencial
pasivnich budov je jiz zndm po celém svété a je ¢im dal vice celosvétoveé vyuzivan. Hlavnim
divodem tspéchu pasivnich budov je univerzalnost standardu pasivnich budov pro jakékoliv
klimatické podminky. Zaroven ndm pasivni domy umoziuji efektivnéjsi vyuzivani
energetickych zdroji. Oproti star§Sim budovam jsou pasivni domy schopny uspory az 90%

energie potfebné na vytapéni a chlazeni a oproti novostavbam je uspora az 75%. [2] [3]

Pasivni domy nabizeji uzivatelim vysokou uroven komfortu pii vyuziti co nejmensiho
mnozstvi energie na vytapéni a chlazeni budovy. Vzhledem k rostoucim cenam energie jsou
tedy atraktivni moznosti pfi rozhodovani vystavby novych budov. Standard pasivniho domu
lze vyuzit nejen pii nadvrhu rodinnych domu, ale i pro stavbu kancelafskych budov, Skol,
supermarketl, hotel a dalSich typt budov. Standard pasivniho domu se netykd pouze

novostaveb, ale Ize ho téz vyuzit i pfi rekonstrukci starych budov.

Zakladni ideou pasivnich domu je co nejvétsi sniZeni tepelnych ztrat domu, ¢imz je
mozné dosdhnout vyrazného sniZzeni vykonu tepelného zdroje aZ na hranici, kdy neni tfeba
konven¢niho systému vytapeni. Konstrukce pasivniho domu je velmi dobie zaizolovana, dim
je téz opatfen vzduchotésnou obalkou a stavebné je feSen tak, aby se co nejvice zamezilo

ztratam tepelnymi mosty. [3]

Obalka budovy se sklada nejen z prvki, jako jsou stény, stropy a stfecha, ale obsahuje
také hrany, rohy, spoje a prostupy. Témito prvky dokaze teplo prochézet 1épe nez zbylymi
prvky budovy. Tento jev je zndmy pod nazvem tepelny most a tepelna vazba. Zamezeni
vyskytu tepelnych mosti je jeden z nejucinnéjSich zpiisobli, jak zamezit Uniklim tepla
z budovy. Kupftikladu vystavba balkonu jednoduchym protazenim betonové konstrukce stropu
mimo budovu zplsobuje tepelné ztraty, nebot’ dojde k preruseni izolacni vrstvy budovy. Pfi
projektovani balként je tedy nutno realizovat izolacni prvek k zamezeni vzniku tepelného

mostu.
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Nazev pasivni dim vyplyva z principu pasivnich tepelnych ziskt. Jedna se zejména o
zisky vnéjsi ze slune¢niho zafeni a také zisky vnitini produkované spotfebici a lidmi. Po
vétsinu roku poté tyto zisky plné dostacuji k zajisténi tepelné pohody. Napiiklad teplo
vyprodukované 4 osobami postacuje na udrzeni piijemné teploty v mistnosti o 20 m? i bdhem
zimniho obdobi. Pfi velmi nizkych venkovnich teplotich dochazi k ptihfivani vzduchu v
systému ventilace k zajisténi pozadované vnitini teploty, naopak v horkych letnich mésicich
slouzi jednotka ventilace k ochlazovani interiéri a odpada tak potfeba vybaveni domu
klimatiza¢ni jednotkou. Diky dokonalé izolaci budovy jsou tak pasivni domy
charakterizovany konstantni teplotou vSech interiérovych povrchi a konstantnim vnitinim
klimatem bez teplotnich vykyvi a privanu. Zaroven vétraci jednotka neustale zajistuje

pozadovanou kvalitu vnitiniho vzduchu. [3]

Pasivni domy maji oproti klasickym budovam nejen vyhody v malé energetické
narocnosti. V ptipadé vypadku zdroje elektrické energie si pasivni domy dokazi udrzet vnitini
teplotu na obyvatelné urovni po né€kolik dni i v zimnim obdobi. Vzhledem k trovni izolace,
konstrukce bez tepelnych most a vzduchotésné obélky spolu s vétraci jednotkou nedochdzi
Vv pasivnich domech ke vzniku plisni na konstrukci budovy a diky tomu maji pasivni domy

pfedpoklad k dlouhé Zivotnosti bez narocné udrzby.

1.3 Zakladni vlastnosti pasivniho domu

Zékladni vlastnosti pasivnich domut, na kterou jsou kladeny vysoké naroky, je
neprivzdusnost. Nepruvzdusnost je vlastnost budovy, diky které nedochazi k tepelnym
ztratam malymi otvory a netésnostmi v konstrukci. Nepruvzdu$nost je zajiSténa

vzduchotésnou obélkou kolem objektu.

Nepravzdusnost se pro ovéfeni kvality vzduchotésné obalky zkousi jednak po
provedeni vzduchotésné obalky pfed dokoncenim celkové stavby a konecny test je proveden
po dokonCeni stavby. Test neprivzdusSnosti sestava z vyvolani riznych urovni tlaku a
podtlaku v budové pomoci ventilatoru umisténého obvykle ve dvetich budovy. Pro méteni
kvantity vstupujiciho vzduchu se pouzivaji mikroanemometry. Jak jiz bylo uvedeno, pasivni
budovy musi spliiovat hodnotu celkové nepriivzdusnosti mensi jak 0,6 h™. Hodnota udava

vyménu 60% objemu vzduchu budovy za jednu hodinu pfi rozdilu tlakd venku a vevnitt S0Pa.
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny zékladni parametry pasivniho domu pro evropské
podminky.

Veli¢ina | Pozadavek | Jednotka
Zakladni vlastnosti

M¢érna potieba tepla na <15 kWh/(m?a)
vytapéni

Celkova spotieba primarni <120 kWh/(m*“a)
energie

Celkova nepruvzdusnost nsg | <0,6 ht
Certifikace

1. Vypocet soudinitele <0,15 W/(m°K)
prostupu tepla

2. Kontrola projektové dokumentace: konstrukce bez tepelnych mostl a relativné
vzduchotésna

3. Méfeni celkové <0,6 ht
nepruvzdusnosti nsg

4. Vypocet potieby teplana | <15 kWh/(m?a)
vytapéni

5. Vypocet mérného piikonu | <10 W/m?
tepla

6. Kontrola projektové dokumentace: zajisténi pohody prostiedi vétranim

7. Vypocet zajisténi pohody prostiedi v letnim obdobi

8. Hodnoceni efektivnosti pfipravy teplé vody

9. Vypocet ro¢ni energetické ucinnosti zdsobovani teplem

10. Vypocet celkové potieby | <120 kWh/(m?a)
primarni energie

Tab. 1 Zakladni vlastnosti pasivniho domu

Zakladni vlastnosti pasivnich domi, které je tfeba dodrzet, abychom mohli budovu
nazyvat pasivni, jsou uvedeny v prvni ¢asti tabulky. Pro ziskédni certifikatu pasivni budovy je
tteba splnit kroky uvedené v druhé ¢asti tabulky. Vypolty ro¢ni spotieby tepla a primarni
energie se nejcastéji provadéji pomoci programu PHPP, do n¢hoZ jsou zaneseny vSechny
parametry budovy, technického zatizeni budovy a jejiho okoli v¢etné klimatickych podminek.

Vypocéty v programu PHPP pro modelovy dim jsou uvedeny v kapitole 2. a 3.

1.4 Bilanéni schéma pasivniho domu

Na piehledném bilan¢nim schématu viz Obr. 1 1ze jednoduse ukazat zakladni souvislosti
energetickych déja v budové. Bilance zahrnuje tepelné ztraty a tepelné zisky. Tato
energetickd bilance neslouzi k navrhu jednotlivych technickych systémt, ale pro stanoveni
energetickych potieb budovy. Bilanci lze stanovit jak pro okamzité hodnoty, tak pro urcité

Casové useky. [16]
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Z bilan¢niho schématu na Obr. 1 lze vidét, Ze nejvétsi tepelné ztraty jsou zpisobeny
prostupem tepla (Qr) a vyménou vzduchu (Qy). Ztraty vyménou vzduchu Ize ¢astecné omezit
rekuperaci (Qvr). Tepelné zisky budovy sestdvaji z vnitinich tepelnych ziskl (Qg) a z tepla
dodaného otopnou soustavou (Qp). Vnitini tepelné zisky se skladaji ztepla osob (Qnm),
spotiebiCli (Qoa), a promeénlivych solarnich ziski (Qs). Otopnad soustava také Casto fesi
ptipravu teplé vody (Qww). Mezi ztraty patfi i ztraty nevhodnou regulaci systému (Qps). Ve
specifickych piipadech lze vyuzit zpétné ziskanou energii z technologickych procesi (Qy). Na
vstupu do budovy tedy musime zajistit dostate¢né mnozstvi energie (Q) tak, aby byla pokryta

spotfeba budovy a jeji ztraty technickymi systémy ¢i konstrukei budovy. [16]

Obr. 1 Bilan¢ni schéma pasivniho domu [16]

1.5 Technologické vybaveni pasivnich domu

V nésledujicich podkapitolach si uvedeme nékolik technickych zatizeni, které se mohou

¢1 musi vyskytovat v pasivnim domé.
1.5.1 Vétraci jednotka

Infiltrace vzduchu skrze mezery a spary v béznych budovach je vniména jako privan.
Takové vétrani je nespolehlivé a nepiijemné. Zaroven je nedostatecné pro zajiSténi kvality
vnitinitho ovzdu$i, coz vede k nutnosti vétrat otviranim oken v pravidelnych intervalech.

Vzduchotésnd obdlka pasivnich budov zajistuje, ze vétraci jednotka funguje s maximalni
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efektivnosti. Dale také zajistuje ochranu proti Skodam zpusobenych plisnémi vznikajicich ve

vnitini konstrukci budovy.

Zakladnim ucelem vétraci jednotky je pfivést do prostor urcenych pro obyvani obvykle
30m? &erstvého vzduchu na osobu za jednu hodinu. UZivatel je schopen si mnoZstvi vzduchu
privadéného jednotkou jednoduse nastavit pomoci nékolika pfednastavenych rezimu. Na trhu
jsou téz jednotky, které upravuji mnozstvi piivadéného vzduchu podle trovné CO, ve

vnitinim prostredi.

Pti navrhu vétraci jednotky je zddouci dosdhnout co nejvetsi ucinnosti jednotky. Toho se

dosahuje pouzitim jednotky vybrané piesné¢ dle charakteristik konkrétniho vétraciho systému.

Jak je vidét z Obr. 2 zakladnim principem udrzovani kvalitniho prostfedi v pasivnim
domé je odsavani vzduchu z mistnosti s pravdépodobnosti nejvétsiho znecisténi a privadéni

¢istého vzduchu do obyvanych mistnosti.

pfivadény cerstvy vzduch ‘:D
do pobytovych mistnosti

prochazejici vzduch pres ‘$ odvadény znecistény
chodby (prahem / mfizkou) vzduch - kuchyn, WC,
koupelna

k /\|
= bPoukgy’ ™ \
—— vzduch JH
Odpedni vaduch — 1 s
/\m_vglwam Kuchyfi | 7 exteriéry
e - i
i
Reluperace | = !
tepla || — }
r < = i
Z |
vétraci jednotka s e { ;
rekuperaci tepla Zemni registr .«':}f,//,: ? / {') ;_
min. Géinnost 75 % I_ i
sud !

Obr. 2 Schéma ventilace [14]
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Vétraci jednotky miizeme rozdélit na dvé hlavni kategorie, na jednotky s rekupera¢nimi
vymeéniky a na jednotky s regeneracnimi vymeéniky. Jednotky s rekupera¢nimi vymeéniky lze

dale rozdélit na jednotky s pasivni rekuperaci a na jednotky s aktivni rekuperaci tepla.

Jednotky s pasivni rekuperaci tepla se vyznacuji nizkou pofizovaci cenou. Zakladnim
prvkem takovéto vétraci jednotky je tepelny vymeénik, pomoci kterého se teplo z odsavaného
vzduchu predava vzduchu pfivadénému z venkovniho prostfedi. Vyména tepla obvykle
probiha bez miseni vzduchu odvadéného a piivadéného. V porovnani s jednotkami s aktivni
rekuperaci dosahuji ovSem niz§i ucinnosti a nedaji se pouzit vdomé bez jiného tepelného

zdroje. [4]

Mezi zakladni typy vyméniku tepla Vv jednotkach s rekuperaénimi vyméniky patii
vyméniky kiizové a protiproudé. Lisi se konstrukci a svoji tepelnou ucinnosti. Na Obr. 3 je
znazornéna vyména tepla vzduchu v kiizovém vyméniku tepla. Privadény studeny cerstvy
vzduch (1) je ohfivan odvadénym teplym vzduchem (3), ktery je po pfedani tepelné energie
vyfukovan z domu (2). Do domu je ptivadén vzduch Cerstvy a ohiaty (4). Tepelna Géinnost
téchto vyménikii se pohybuje vrozmezi 40-65% a predavani tepla probiha bez miseni
odpadniho a ¢erstvého vzduchu. Vzhledem ke své nizké G¢innosti se kiizové vymeéniky tepla

Vv pasivnich domech jiZ nepouzivaji.

o —
g —_,

Obr. 3 K¥izovy vyménik tepla [5]

Nejcastéji pouzivanym typem je protiproudy vymeénik tepla. U kiizového vyméniku tepla

prochézi Cerstvy a odpadni vzduch kolmo na sebe, zatimco v protiproudém vymeéniku tepla
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prochézi cerstvy a odpadni vzduch rovnobézné proti sobé. Diky tomu tak vymeéna tepla
probiha na delsi draze a nasledkem je vys$i G€innost tepelné vymény. U téchto vymeéniki
tepla Ize dosahnout tepelné Gcinnosti az 90%. Na Obr. 4 je znazornéna konstrukce a vyména

tepla v téchto vymeénicich.

vystup ochlazeného — vstup chladného
odpadniho vzduchu \ éerstvého vzduchu
+2°C 0°C

vystup ohratého
cerstvého vzduchu
+20 °C

vstup teplého
odpadniho vzduchu
+22 °C

Obr. 4 Protiproudy vyménik tepla [6]

Jednotky saktivni rekuperaci tepla se vyznacuji vys$i ucinnosti, ovSem také vyssi
pofizovaci cenou. Oproti jednotkdm s pasivni rekuperaci neprobihd ohfivani piivadéného
vzduchu jen pfedavanim tepla z odvadéného vzduchu, ale na ohfevu se podili dalsi aktivni
technické prvky. Vétraci jednotky s aktivni rekuperaci nejCastéji vyuZivaji malé tepelné
cerpadlo, které umoziuje piihfev vzduchu na poZadovanou teplotu pfi co nejmensi mozné
spotiebé elektrické energie. Pfivadény vzduch prochazi kondenzatorem a je piihfivan na
pozadovanou teplotu. Odvadény vzduch pfedava svou energii do chladiva a je vyfukovan
z domu. Vyhodou téchto jednotek je nejen vyssi ucinnost, ale také moznost ohfevu vody jak
V zimnim, tak i v letnim provozu, kdy zaroven dochazi k ochlazovani pfivadéného vzduchu a
neni tak tfeba instalovat drahou klimatiza¢ni jednotku. Na Obr. 5 je znazornéno principialni

schéma jednotky s aktivni rekuperaci tepla a s ohfevem vody v zasobniku. [4]
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Cerstvy Protiproudy Odvadény

vzduch vyménik tepla vzduch
Q @ g

Odvadény Privadény

vzduch vzduch

Zasobnik teplé vody

vzduchu

epelné -
Eerpadio-'

Volitelny
solarni
systém
Studena voda ) i pS N Tepla uZitkova voda

Obr. 5 Schéma vétraci jednotky s ohievem vody [15]

Jednotky s regenera¢nimi vyméniky tepla vyuzivaji akumulaci tepelné energie a vlhkosti
do akumula¢ni hmoty vyméniku. Akumula¢ni hmota je stfidavé vystavovana vzduchu
odvadénému a privadénému. Konstrukéné jsou tyto vyméniky feSeny jako rotacni, kdy je
akumula¢ni hmota tvofena valcem s pritocnymi kandlky, ktery se otaci a sttidavé zasahuje
pulkou svého objemu do prostoru s odvadénym a pfivadénym vzduchem nebo je pevny
vyménik protékan stfidavé odpadnim a pfivadénym vzduchem pomoci prepinani klapek
v piivodech vzduchu. Tepelnd Gcinnost téchto vyménikd je v rozmezi 60-80%. Jednotky
s regenera¢nimi vymeéniky tepla se aZ do nedavna pouzivali jen ve vétSich objektech. Nyni se
jiz ovSem diky svym vlastnostem zacinaji rozSifovat i do rodinnych domu. Regeneracni
vymeéniky tepla jsou, na rozdil od rekupera¢nich vyméniku, schopny pienaSeni vlhkosti
Z odvadéného vzduchu do ptivadéného. Tato schopnost je vyhodna zejména v zimnim obdobi,
kdy dochézi pii vétrani ke snizovani vlhkosti vnitiniho prostfedi az na hodnotu, kterd miize
zpusobit zdravotni problémy obyvatelim domu. Mnozstvi vlhkosti, které se pienese ze

vzduchu odvadéného do ptivadéného, 1ze ovlivnit volbou upravy povrchu akumula¢ni hmoty.

[7]
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1.5.2 Zemni vyménik

K piedehievu ¢i ochlazovani ptfivadéného vzduchu do vétraci jednotky lze v pasivnich
budovach vyuzit velmi jednoduché zatizeni nazyvané zemni vymeénik. Konstrukéné je
realizovano jako trubka ulozena v zemi, pomoci které je do budovy nasavan cerstvy vzduch.
Princip tohoto zafizeni je velmi jednoduchy. V zimnim obdobi se teplota zeminy pohybuje
mezi 4 az 8°C a je tedy vyhodné nenasavat do vétraci jednotky vzduch pfimo z okolniho
prostiedi, ale vyuzit teplo zeminy k pfedehfati nasavané¢ho vzduchu a zaroven tak ochranit
vétraci jednotku pred zamrzénim. Z méfeni na realizovanych zemnich vymeénicich je
dokazano, ze po celé zimni obdobi zustaly teploty zeminy v hloubce ulozeni (1,5 az 2m)
zemniho vyméniku nad bodem mrazu i1 pfi venkovnich teplotdch blizkych -20°C. Teplota
vystupniho vzduchu se béhem méteni ze zemniho vyméniku pohybovala v rozmezi 1 az 5°C.
V letnim obdobi se teploty zeminy pohybuji okolo 15°C a Ize tedy vyuzit opacného efektu,
kdy je v horkych letnich mésicich vyhodné nasavani vzduchu pies chladnéjsi zeminu, diky

¢emuz uSetiime Cast energie na chlazeni pfivodniho vzduchu. [8]

Jak jiz bylo feCeno, zemni vymeénik tepla je velmi jednoduché zafizeni realizované
pomoci trubky ulozené v zemin¢ v hloubce 2m. Trubky pouzivané pro zemni vyméniky jsou
nejcasteji z tvrdého PVC, obvykle pouzivané pro kanaliza¢ni potrubi, o priméru od 150 do
200mm. V praxi se osvédcCily zemni vymeéniky o délce mezi 25 az 35m, u delSich vyméniki
uz nedochdzi k vét§Simu ohfevu nasdvaného vzduchu, jelikoz se teplota vzduchu po prichodu
30m zemniho vyméniku ohfeje na teplotu velmi blizkou teploté zeminy, jak je vidét na Obr.
6. Potrubi je obvykle ulozeno s 2 % spadem ve sméru proudéni vzduchu. V letnich mésicich
dochazi pti ochlazovani vstupniho vzduchu ke srazeni vlhkosti na sténach potrubi a takto
vznikla vlhkost musi byt stadle odvadéna, to je docileno spadem potrubi a realizaci odvodu
zkondenzované vody u vstupu do piivodni jednotky. Z toho divodu je také nemozné vyuziti
zvinénych trubek, které by poskytovaly lepsi piestup tepla, ale znemoznovaly by odvod
zkondenzované vody. Vstupni ¢ast do zemniho vymeéniku je tfeba chrdnit proti vstupu
necistot a hmyzu, to je docileno pouzitim filtri umisténych ve vstupni ¢asti. Zarovei je tieba
dbat na umisténi vstupni ¢asti s ohledem na okolni prostfedi, aby bylo omezeno pronikani

vlhkosti do vyméniku ¢i nadmérné zanaseni filtrti prachem. [8]
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Obr. 6 Zavislost teploty vzduchu na délce trasy v zemnim vyméniku [8]

I ptes vSechny vySe popsané vyhody zemniho vyméniku je toto zafizeni pouzivéno jen
nékolik mésici vroce. | vtopné sezoné muze nastat situace, kdy je vyhodngj$i piimé
nasavani vzduchu misto nasédvani ptes zemni vyménik. V nasich klimatickych podminkéch
neni rovnéz tteba intenzivniho chlazeni pfivadéného vzduchu v letnich mésicich, tato moznost
je vyuZivana zejména v kancelaiskych budovach. Je tedy nutné, aby pifi pouZiti zemniho
vyméniku byla moznost pfepnuti na piimé privadéni vzduchu. To mulze byt realizovano
manualné nebo automaticky pomoci sledovani teploty ptivadéného vzduchu pomoci zemniho
vyméniku. Vzhledem k tomu, Ze zemni vyménik 1ze provozovat vyhodné jen 3-4 mésice
vroce, je tieba zvazit navratnost pocateéni investice do zemniho vyméniku. Vyznamnou
vyhodou zemnich vyménikti je poskytovani ochrany rekuperacniho vyméniku vétraci

jednotky pred zamrzanim.

1.5.3 Solarni kolektory

Energie slunce je v pasivnich domech vyuzivana zejména navrhem velké plochy zaskleni
smérované na jih. Dalsi velmi rozSifenou moZnosti jak vyuzit energii slunce, je pouziti

solarnich kolektort a fotovoltaiky. Nyni se zamétfim na problematiku solarnich kolektord.

NejcCastéji pouzivanym typem solarnich kolektort jsou kolektory ploché, proto se
zaméfim zejména na tento typ. Zakladem kaZdého solarniho kolektoru je absorbér. Ten
zachytava kratkovinné slunecni zafeni a preménuje ho na teplo. Nejcastéji je zhotoven z kovu,
obvykle z hliniku ¢i médi. Povrch absorbéru musi byt upraven tak, abychom dosahli co

nejvetsi ucinnosti. Dnes se pro Upravu povrchu pouzivaji dvé metody. Prvni a levnéjsi je

uprava povrchu absorbéru natérem. Jedna se o matné barvy, které¢ dosahuji dobrych parametrti
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V letnim obdobi, ale v zimnim obdobi jsou jejich ztraty salanim piiliS vysoké. Druhou
metodou je uprava absorbéru galvanickym nanasenim vrstev (¢erny chrom, ¢erny nikl). Takto
upraveny absorbér mé vysokou hodnotu absorpce a zaroven je potlacena emisivita na nizkou
uroven. Diky tomu dosahuji takto upravené absorbéry dobrych hodnot, jak v letnim obdobi,
tak i v zimnim. Tepelna energie ziskana absorbérem je odebirana teplonosnym médiem, které
proudi v kandlech absorbéru (obvykle realizovano médénymi trubickami). Teplonosnym
médiem jsou obvykle nemrznouci kapaliny ¢i voda. Absorbér a kanalky jsou umistény
Vv konstrukcei, kterd je chrani pted povétrnostnimi vlivy a také zvySuje celkovou ucinnost
solarniho kolektoru. To je docileno sniZzenim ztrat tepla pomoci izolace. Strana solarniho
kolektoru sméfujici k slunci je kryta tzv. solarnim sklem, to ma maximalni moZznou
propustnost Vv oblasti viditelného a blizkého infracerveného spektra, ale nepropousti
dlouhovinné tepelné zateni. Uvniti kolektoru tak vznika sklenikovy efekt. Pro dal§i omezeni
tepelnych ztrat je tieba, aby byly pfivodni hadice ulozeny v kvalitni tepelné izolaci. Solarni
kolektory se obvykle umistuji na stfechy budov, v tom ptipadé je tieba, aby bylo jiz pfi
kolektoru. Pokud jsou solarni kolektory umistény na stéeSe plochého typu, je ticba zajistit
podptirnou konstrukei sklon kolektoru v rozmezi 35° - 45°, diky ¢emuZz se dosahne nejvétsiho

vyuziti solarni energie v prib&hu celého roku. [9] [10]

K vyuziti teplé vody ziskané pomoci solarnich kolektorti je tieba tzv. solarni systém.
Jedna se o soubor zatfizeni, které umoznuji skladovani teplé vody pro nésledné vyuziti. Na

Obr. 7 je schematicky znazornény dvouokruhovy celoroéni solarni systém.

- Solarni kolektor (1)

- Tepelny vymeénik (2)

- Pfivod studené vody (3)
- Odbeér teplé vody (4)

- Automaticka regulace (6)

- Expanzni nddoba (7)
- Obchove Cerpadlo (5)

Obr. 7 Schéma solarniho systému [10]
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Jak jiz bylo uvedeno vySe, v tomto systému je k pfenosu tepla z kolektoru do vyméniku
pouzivana nemrznouci smés na bdzi propylenglykolu. V tepelném vyméniku predava
teplonosna kapalina teplo uzitkové vodé¢. Cirkulaci teplonosné kapaliny v hermeticky
uzavieném systému zajisStuje obéhové Cerpadlo. Expanzni nddoba slouzi k vyrovnani zmén
objemu v systému pii riznych urovnich teploty. Automaticka regulace sbira informace z ¢idel

umisténych v systému a dle nich ¥idi chod solarniho systému. [10]

V praxi je pouzivan i jednookruhovy kapalinovy solarni systém, ten je pouzivan zejména

pro ohfev vody v zahradnich bazénech.
1.5.4 Fotovoltaické panely

Fotovoltaicky jev poprvé pozorovali William Grylls Adams a jeho 74k Richard Evans
Day v roce 1876 na PN pfechodu vytvofeném mezi selenem a platinou. Prvni fotovoltaicky
¢lanek pouzitelny pro vyrobu elektfiny vznikl ovSem az v roce 1954 v Bellovych laboratofich.
Jednalo se o ¢lanek z monokrystalického kiemiku, ktery mél i¢innost kolem 6 %. V pocatcich
vyroby a pouzivani fotovoltaickych panelt se na vyrobu fotovoltaického panelu spotiebovalo
vice energie, nez dokdzal panel po dobu své Zivotnosti vyrobit. Jednalo se o velmi drahou
technologii, kterd byla vyuzivana zejména pro armadni Ucely a pro napajeni kosmickych
druZic. Diky ropné krizi v 70. letech ovSem vzrostl zajem o obnovitelné zdroje energie a diky

velkym pokrokim ve vyzkumu se dnes jiz jedna o dostupnou a vyhodnou technologii. [11]
[12]

Zakladnimi ¢astmi fotovoltaické elektrarny jsou: fotovoltaicky panel, stfida¢ a nosna
konstrukce. Volitelnou moznosti jsou baterie, které umoziuji vyuziti energie z panell v noci,

kdy je z nich Cerpana energie, ktera nebyla vyuzita ¢i prodana v prub¢hu dne.

Ve fotovoltaickych panelech se dopadajici slune¢ni zafeni pfeméni na stejnosmérny
proud a ten je pro potfeby dal§iho vyuziti ménén pomoci stiidate na stfidavy proud.
Fotovoltaické panely jsou tvotfeny sérioparalelnim zapojeni fotovoltaickych ¢lankd, diky tomu

se dosahuje pozadovaného vykonu. Fotovoltaické panely se podle zptisobu vyroby déli na:

- Monokrystalicky
- Polykrystalicky

- Tenkovrstvy
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K vyrobé monokrystalického c¢lanku je tfeba vyrobit jednolity ingot kiemikového
krystalu. Kulaty ingot je poté roziezén na tzv. wafery, které jsou ofezdny na pozadovanou
velikost. Struktura takového ¢lanku je velice Cistd a jednolita diky tomu, ze ¢lanek vznikl
z jednoho krystalu. Tato technologie vyroby vykazuje nejvyssi Géinnost blizici se k 20% a
pomalejsi starnuti v porovnani s technologii polykrystalickou. Jeji nevyhodou jsou vyssi
vyrobni néklady. Tyto ¢lanky jsou vyuzivany zejména pro panely umisténé na pohyblivych

konstrukcich, které zajist'uji optimalni thel dopadu svétla po vétsinu dne. [11] [12]

Polykrystalicky c¢lanek wvznikd ze substratu, ktery je sloZzen z né€kolika menSich
ktemikovych krystald. Technologicky je jednodussi nechat vykrystalizovat nékolik mensich
kifemikovych krystalli, nez jeden kompaktni. Substrat, ktery vznikne touto metodou, je poté
slisovan do jednoho celku a z toho jsou poté stejnou metodou jako u monokrystalického
&lanku vyrabény jednotlivé ¢lanky. Uginnost téchto ¢lanki se pohybuje okolo 15%. Vyhodou
téchto ¢lankh je veEtsi zisk energie z rozptyleného svétla. Toho je vyuZzito zejména u paneld,

které jsou umistény pevné. [11] [12]

Tenkovrstvy ¢lanek je tvofen nosnym prvkem (sklo, folie), na ktery jsou napafeny velmi
tenké vrstvy amorfniho nebo mikrokrystalického kiemiku. Vyhodou fotovoltaickych panelt
vyrobenych ztéchto €lankl je nizkd vaha a cena, toho je dosazeno pouzitim menSiho
mnozstvi materidlu pfi vyrobé. Dal§imi vyhodami téchto Clanku je niZsi teplotni koeficient
vykonu panelu, ktery udava pokles vykonu s rostouci teplotou panelu, a nejlepsi energeticka
navratnost z uvedenych technologii, kterd se pohybuje do 2 let provozu. Nevyhodou je ovSem

zhruba polovi¢ni G¢innost oproti ostatnim technologiim. [11]

Vzhledem ktomu, Ze vystupem z fotovoltaickych panelt je stejnosmérny proud, je
nezbytnou soucasti fotovoltaické elektrarny sttida¢. Toto zafizeni zajiStuje zménu parametri
elektrického proudu na pouzitelnych 230/400V 50Hz. U¢innost tohoto zafizeni se pohybuje
okolo 96%, u stfidacii bez transformatoru je t€innost vyssi, takovéto stfidace se ovSem daji
pouzit jen pro nizkonapétové systémy s tenkovrstvou technologii. Vyhodou stiidact
s transformatorem je vyssi kvalita vystupni energie. Soucasti stfidacti jsou tzv. MPP trackery,
které zajistuji nejveétsi vykon soldrniho panelu pii proménném osvétleni pomoci nastaveni

optimalniho pracovniho bodu vstupniho odporu stiidace. [12]

Nezbytnou casti kazdé fotovoltaické elektrarny je nosnd konstrukce pro fotovoltaické

panely. Konstrukéni systémy se daji rozdélit podle typu instalace na:
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- Konstrukce pro sedlové stfechy

- Konstrukce pro ploché stiechy

- Konstrukce pro volna prostranstvi

- Polohovatelné systémy
Vyse uvedené typy konstrukci se 1iSi v materidlu pouzitém na konstrukci a ve zptisobu
kotveni k zemi ¢i k budové. Zajimavé jsou polohovatelné systémy, které umoznuji az 30%
nartst vyuziti solarni energie oproti pevnym systémim. Jedna se o tzv. trackery, které
automaticky otaci a naklani fotovoltaické panely podle astronomické drahy Slunce. U téchto
systémi musi byt brdna v potaz vyS$i pocatecni investice a vlastni spotfeba systému na

pohony naklapéni. [12]

Domaci fotovoltaické elektrarny Ize provozovat v nékolika odlisnych rezimech danych
zejména mistnimi podminkami a legislativnimi podminkami v dané zemi. Z hlediska
pfipojeni elektrarny do distribucni sité tak 1ze rozdélit nasledovné:

- Piimé pfipojeni do sité a prodej provozovateli distribucni sité
- Pfipojeni do rozvodu v objektu a prodej provozovateli distribu¢ni sité

"Off grid" pfipojeni

Pii pfimém pfipojeni do sité je veskerd vyrobena elektrickd energie prodavana provozovateli
distribu¢ni sit¢. Druh4 moznost, kdy je elektrarna zapojena do rozvoda budovy, umoziiuje
vlastnikovi budovy pokryt vlastni spotiebu energii dodanou solarnimi panely a pfipadny
prebytek energie prodat provozovateli distribucni sité¢. Moznost "Off grid" ptipojeni se
pouziva zejména v oblastech, kde neni moZné pfipojeni elektrarny do distribucni sité. Veskera

vyrobena energie je spotiebovana v objektu ¢i ukladana do baterii. [11] [12]

V posledni dobé se téz rozsitil provoz elektrarny v rezimu, kdy je budova piipojena do
bézné distribucni sité, ze které odebird energii, pokud na pokryti spotieby nestaci energie
vyrobena fotovoltaikou. Energie vyrobenad fotovoltaikou se ovSem do distribucni sité
nedodava. Tyto elektrarny jsou obvykle oznaCovany jako Hybridni fotovoltaické elektrarny.
Schéma hybridniho fotovoltaického systému je zobrazeno na Obr. 8. Hlavni vyhodou tohoto
provozu je nezavislost na udélovani povoleni pfipojeni k distribu¢ni soustavé. Hybridni FVE
je galvanicky oddélena od distribucni soustavy, takze lze legaln¢ vyrabét elektfinu ze
solarnich fotovoltaickych panelll a efektivné ji spotiebovavat z vlastnich zdroji. Na ptipojeni
je vSak piipravena a po ziskani souhlasu distributora se pouhou zménou v nastaveni tento

systém ptipoji k distribucni soustavé a piipadné prebytky, které jsou vSak minimalni, zacne
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dodavat do sité.

Hybridni fotovoltaicky systém s akumulaci a zéloznim zdrojem

spotfebice 230V

p—
b —
o
vypinaé [i] hybridni distribuéni ><
sit ><
—a— [
nebo
£
regulator akumulator elektrocentrala

dobijeni 12V / 24V / 48V

FV panely

Obr. 8 Schéma hybridni fotovoltaické elektrarny [13]

1.5.5 Bézné domaci spotiebice

Vzhledem k tomu, Ze u pasivnich domi je téeba dodrzet ro¢ni spotiebu primarni energie
pod hranici 120 kWh/(m?), je dalezité, aby i b&Zné domaci spotiebice dosahovaly co nejmensi
mozné spotieby elektrické energie. Proto se voli spotfebi¢e nejméné tiidy A ¢1 A+. V piipadé
mycky a pracky je Zadouci vybirat spotiebice, které¢ disponuji ptipojkou na teplou vodu a
nepouzivaji tak vlastni elektricky ohfev vody. Abychom zamezili ztratam tepla pti pouzivani

digestofi, je téz vhodné pouzit digestof s cirkulaénim provozem s kovovymi lapaci tuku.

S rozvojem LED technologie je dnes téz velmi vyhodné nahradit klasické svételné zdroje
¢1 zdroje Usporné (zafivky) zdroji s technologii LED. PouZitim technologie LED osvétleni je
mozné usSettit az 85% elektrické energie oproti spotfebé pti pouziti klasickych svételnych

zdrojii. Finanéni navratnost pfi aktudlnich cendch LED zdroji svétla jiz klesla na 1 rok.

S rostoucim rozvojem elektromobility, LED osvétleni, fotovoltaickych elektraren a
elektroniky v domacnostech se vraci idea pouzivani stejnosmérného proudu v celé
domécnosti. Diky tomu bychom byli schopni odstranit ztraty energie béhem transformace
Vv jednotlivych zdrojich, podle IEEE by tak bylo mozné snizit spotiebu elektrické energie o
vice jak 5%. Pfi nabijeni baterii elektromobild se pak mize ztratit az 24 % energie. Rozvoj
této technologie tak bude predevSim zdlezet na ustaveni pfisluSnych standardi a lepsi
dostupnosti ptislusnych technologii. Realné provedeni stejnosmérnych obvodi v objektech

ovSem neni jen vizi, ale jiz dlouhodob¢ vyuzivanou moznosti. Se stejnosmérnymi rozvody se
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uz bézné pracuje v domech, které nejsou piipojeny k rozvodné siti. IEEE uvadi, ze jen v USA
je bez pfipojeni k distribuénim sitim bezmala jeden milion domu a firem. VétSina z nich

pouziva DC zafizeni ur¢ena ptivodné do karavant a lodi. [17]
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2 Navrh pasivniho domu v programu PHPP

2.1 Program PHPP

Pro névrh pasivnich domii se dnes nejcastéji pouziva program PHPP, ktery poskytuje
dostate¢né presné vysledky a zaroven je uzivatelsky lehce ovladatelny. Jednd se o jednoduse
strukturovany navrhovy nastroj v prostiedi tabulkového editoru (MS Excel). Vypocet daného
projektu pasivniho domu pomoci programu PHPP je zaroven jednou z mnoha podminek pro

ziskani certifikatu pasivniho domu.

V nasledujicich kapitolach uvedu postup vypoctu pasivniho domu podle zadané
projektové dokumentace. Program PHPP pouzity v nasledujicich kapitolach je ve verzi PHPP
2007. Dnes je jiz na trhu novéjsi verze PHPP 8.5 (2013), zékladni principy vypoctu pasivnich
domt jsou stile stejné a dochazi tedy obvykle jen k rozSifovani knihoven a rozSifovani

kompatibility.

2.2 Navrh pasivniho domu

NiZe navrhovany pasivni diim odpovida projektové dokumentaci poskytnuté obcanskym
sdruzenim Envic. Dim jiZ byl realizovan na Uzemi Slovenska, v nésledujicich kapitolach
bude proveden vypocet tohoto domu pro klimatické podminky v oblasti mésta Plzn€ a budou
hodnoceny moznosti snizeni spotieby této budovy. Parametry zadavané do vypocetniho
programu PHPP odpovidaji dodané vykresové dokumentaci, viz Pfiloha A a Pfiloha B.
Budova je navrZzena jako dvoupodlazni rodinny diim s dvougaraZi nezasahujici do tepelné

obalky budovy.

2.2.1 Seznameni s programem PHPP

Jak jiz bylo uvedeno vyse, program PHPP je vytvofen v prostfedi tabulkového editoru.
Po spusténi programu se nam otevie mnoZstvi listd, znichz zdkladni a Gvodni je list
,Hodnoceni“. Tento list obsahuje zékladni popis stavby jako je umisténi stavby, zpisob
vyuzivani, projektant a dale obsahuje vybér vypoctové metody a shrnuti vysledkt. Ukazka

tabulky shrnuti vypocti viz Tab. 2.
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Ppozadavky ve vztahu k wytapéné podlahové plose

Vytapéna podlahova plocha: ‘mz
Poufito: Rocni metoda Certifikat: Spinéno?|
Mérna potieba tepla pro vytapéni: 15 kWhi(mZa) 15 kWhi(m?a) ano
Vysledek zkougky nepruvzduénosti: 0,6 h! 06 h" ano
Mérna potieba primarni energie 2
(TV, vytapéni, chlaz., pom. a dom. spotiebice): 81 kWh/(m®a) 120 KWh/(m?2a) ano
Mérna potieba primarni energie 2
(TV, vytapéni a pomocné a doméci spotiebide): 50 kWh/(m“a)
Mérna potieba primarni energie 2
Uspora elektfiny pomoci solarni energie: 17 kWh”m a]
Topna zatéi: 17 Wim2
Cetnost piekroteni nejvy$si teploty vzduchu: 0 % nad 25 ’C
Mérna potieba energie pro chlazeni: kWh;[mza] 15 KWhi(mZa)
Chladici zatéi: 4 Wim?2

Tab. 2 Shrnuti vysledki

V nasledujicich kapitolach je uveden postup navrhu pasivniho domu, jednotlivé kapitoly

odpovidaji jednotlivym listim v programu PHPP.

2.2.2 List ,Hodnoceni*

Jak jiz bylo uvedeno v ptechozi kapitole, zdkladnim listem je list ,,Hodnoceni®. Do
tohoto listu se zadavaji zdkladni udaje o budové, jako je umisténi budovy, projektant a
stavebnik. Dale se v tomto listu zvoli, zda je budova urcena jako objekt pro bydleni nebo se
jedna o nebytovy objekt. Dllezitou informaci pro nasledujici vypocty je zadani poctu osob,
které¢ budou budovu obyvat a poZzadovana hodnota vnitini teploty. Za normalni pozadovanou

teplotu interiéru se obvykle pozaduje hodnota 20°C, tato hodnota je pouzita i v naSem navrhu.

Pro nami zvoleny objekt volime objekt pro bydleni s planovanym poctem osob 4. Dalsi
specifikace vyuziti budovy je dilezitd pro ur€eni vnitinich zdroji tepla. Na vybér mame
z moznosti ,,Bydleni®, ,,Domov*, , Ostatni“. Pro nasi budovu volime moznost ,,Bydleni®,
pokud bychom zvolili moznost ,,Domov®, bylo by ve vypoctu pocitano s nepferusenym
pobytem o0sob v budové. Umisténi objektu se voli v listu ,,Klimadata®, pro nas objekt je
zvolena oblast Plzent mésto. Dale je nutné zvolit metodu vypoctu. Na vybér mame metodu
ro¢ni a mésicni. Ro¢ni metoda dle EN 13790 pouziva ro¢ni klimatické udaje s bilanénim
hodnocenim pro obdobi topné sezény. Metoda mésicnich bilanci podle EN 13790 pouziva
mésiéni klimatické udaje vypoctené ze souctu mési¢nich bilanci v topné sezoéné. Obé metody
vykazuji téméf shodné vysledky. Pouze pro hodnoty ro¢ni potieby tepla na vytapéni mensi
nez 8kWh/m® dosahuje mési¢ni metoda piesnéjsich vysledkd. V nagem navrhu volime
metodu ro¢ni, nebot’ neocekavame potiebu tepla pod hranici 8kWh/m?a. Dale je tieba

Z rozmért budovy urcit a zadat obestavény objem budovy. Pro ndmi zvolenou budovu tato
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hodnota &ini 670m°. Timto mame vyplnény list ,,Hodnoceni a postoupime na list ,,Plochy*.

2.2.3 List ,Plochy*

V tomto listu je provedeno zadani jednotlivych rozmért obélky budovy. Vzhledem

k tomu ze se v PHPP posuzuji pouze plochy tepelné obalky, neni tfeba zadavat vnitini stény a
stropy. Po otevieni listu ,,Plochy” je jako prvni uveden souhrn ploch, ktery shromazd'uje
vSechny hodnoty zadané nize v listu a poskytuje tak prehledné vSechny udaje o jednotlivych
plochach tepelné obalky budovy. DalSim prvkem listu je tabulka ,,Zadani plochy*, do které se
postupné zadavaji rozméry jednotlivych stén budovy. Do tohoto listu se nezadavaji pouze
stény budovy, ale t€Z i rozméry stfechy a podlahy. Rozméry tepelné obalky jsou brany jako
vnéjsi, ztohoto divodu probihd hranice bilance pod podlahovou deskou. Pii zadéavani
parametra stény budovy je tfeba brat ohled na umisténi stény vici svétovym strandm. Ze
zadané plochy obvodovych stén jsou automaticky odecteny plochy oken zadanych v listu
,Okna* viz kapitola 2.2.7. V souhrnu ploch jsou jiz pteddefinovany rtizné typy stavebnich
konstrukci. Pti zadavani jednotlivych stén a parametr podlahy a stfechy, je nutné piitadit ke
kazdé poloZce, o jaky konstrukéni prvek se jednd, nebot’ se tyto prvky lisi svym primérnym
soucinitelem prostupu tepla U a Cinitelem teplotni redukce bj. Vypocet soucinitele prostupu
tepla U je proveden v listu ,,U-hodnoty* viz kapitola 2.2.5. Cinitel teplotni redukce b
zohlednuje tepelné toky stavebnich konstrukci sriznymi rozdily teplot, zpisobenymi
rozdilnym umisténim stavebni konstrukce. V PHPP se rozliSuji nasledujici teplotni zony:

- Styk s venkovnim vzduchem

- Styk se zeminou nebo nevytapénym suterénem

- Styk s ostatnimi zonami (napf. nevytapéné schodisteé)

Kazdé zona je specifikovana odpovidajicim Cinitelem teplotni redukce.

Po kompletni specifikaci tepelné obélky je dédle nutné provést zadani tepelnych mosti
Vv plasti budovy. Piestoze se pii navrhu a vystavbé pasivnich budov snazime o minimalizaci
ztrat tepelnymi mosty a obvykle je mozné tento parametr zanedbat, je nutné ovéfit, jakych
hodnot dosahuji soucinitelé ztrat vlivem tepelnych mosta pro jednotlivé stavebni konstrukce.
Pokud hodnoty soucinitelti ptesahuji hodnotu 0,01 W/(m’K), je nutné do vypoctu budovy
zahrnout 1 ztraty tepelnymi mosty. Pfi ndvrhu daného pasivniho domu byla pfekrocena
hodnota 0,01 W/(m?K), a proto jsou do vypoctu bilance budovy zahrnuty téZ ztraty tepelnymi

mosty.

Souhrnna tabulka listu ,,Plochy* viz Ptiloha C.
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2.2.4 List ,U-seznam*

V tomto listu jsou shrnuty soucinitelé U vypoctené v listu ,,U-hodnoty* viz kapitola 2.2.5.
Zaroven je v tomto listu mozné vytvofit si vlastni databazi stavebnich konstrukci a jejich

prislusnych hodnot soucinitele U.

2.2.5 List ,U-hodnoty*“

Tento list slouzi k vypoctu soucinitele U pro jednotlivé stavebni konstrukce. Soucinitel U

dané stavebni konstrukce se vypocita dle vzorce (2.1).

1
- R +R +R, +..+ R, + R,

(2.1)

Rsi,Rse:  odpor konstrukce pii prestupu tepla na vnitini a vn&jsi strané dle DIN EN ISO 6946
(M?K/W)
R;...Rq: tepelny odpor jednotlivych vrstev konstrukce (m?K/W)

Tepelny odpor vrstvy se vypocita z jeji tloustky a tepelné vodivosti dle vzorce (2.2).

Ri = — (2.2)

Pfi ndvrhu daného domu byly pro jednotlivé stavebni konstrukce zaddny parametry
jednotlivych vrstev dle stavebni dokumentace. Pro ptiklad je uveden vypocet soulinitele U
pro obvodovou sténu 1.NP viz Tab. 3. Pfi vypoétu soucinitele U je tieba brat v potaz nejen

tepelné vlastnosti zdiva a izolace, ale také vlastnosti vnitini a vnéjsi omitky.

{ 1 iObvodova sténa 1.NP
Konstrukee &. Popis konstrukos

Cdpor pfi plestupu tepls na strand konstrukcs [m3W) wnitfni Ry : 013
wndiEi Ra:l 0,04

Celkova Eifka

Dl plocha 1 Lowime  [IG plocha 2 (nepovinng) Lewtmel  [HIG plocha 3 (nepovinng) & wimey Tleustka [mm]
1.ivnitfni omitka 0,350 5
Zizdive HS (RO 1, 4) a,770 175
3. iEP5S 100F 0,036 300
4 ivnéjEl omitka 0,700 &

5
6.
7.
8.
Podil dilgi plochy 3 Celkem
. [ 486 e
Soucinite! U: [ 0,114 |wim

Tab. 3 Vypoéet hodnot soucinitele U
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Pro urceni tepelnych ztrat u stavebnich konstrukci ptilehlych k zemin€ je mozné vyuzit
list ,,Zemina“ nebo pausalni reduk¢éni faktor stanoveny v listu ,,Klimadata“. Pro vypocet
zvoleného modelového domu jsem pouzil vypocet tepelnych ztrat pomoci listu ,,Zemina“.

Dale viz kapitola 2.2.6.

2.2.6 List ,Zemina“

Vypocet tepelnych ztrat konstrukci pfilehlych k zeminé odpovida DIN EN ISO 13370.

Vypocet ztrat v zavislosti na geometrii danych konstrukei poskytuje mnohem piesnéjsi udaje

oproti pouziti pausalniho faktoru.

Prvnim krokem pfi vypoctu ztrat je zvoleni tepelné vodivosti a tepelné kapacity zeminy

vyskytujici se pod budovou. Lze vybirat ze standartnich hodnot viz Tab. 4.

Typ zeminy Tepelna vodivost A Tepelna kapacita v zévislosti
[W/(mK)] na objemu p. [MJ/(M°K)]

Prasny jil / hlina 15 3

Raselina 0,4 3

Suchy pisek / Stérk 15 1,5

Mokry pisek / §térk, jil 2 2

Jil nasyceny vodou 3 3

Skalni hornina 3,5 2

Tab. 4 Tepelna vodivost a tepelna kapacita riznych typt zeminy

Pro nés$ piipad volime hodnoty pro ,,Mokry pisek / Stérk, jil*“. Déle je nutné zadat plochu a
obvod zakladové desky, pro kterou provadime vypocet. Pro nas ptipad je plocha zakladové
desky 101,5m? a jeji obvod &ini 40,5m. Z listu ,,U-hodnoty* zadame do buiiky ,,Sou¢initel U
podlahové desky hodnotu 0,136 W/(m’K). V tabulce ,.Druh podlahové desky* volime
moznost ,,Podlahova deska na zemin¢“. DalSim krokem je definovani izolace podlahové
desky, ta je provedena extrudovanym polystyrenem o tloustce 250mm. Tepelna vodivost
polystyrenu je uvedena v listu ,,Materialy“. Pii vypoctu tepelnych ztrat podlahou jsou
zohlednény ztraty tepelnymi mosty. Hodnoty jsou automaticky pievedeny z listu ,,Plochy*.
Pokud méme dostupné tdaje o podzemni vod¢ v misté vystavby a hloubka spodni vody je
mensi nez 3m, je nutné ve vypoctu zahrnout vliv ztrat zptisobenych spodni vodou. Pro nas

ptipad je pocitano s hloubkou spodni vody 3m a rychlosti toku 0,05m/d. Ze zadanych hodnot
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je poté automaticky ur¢en korekcni faktor.

Vystupem listu ,,Zemina‘“ jsou 3 vysledky, prvni udava redukéni faktor zeminy pro list
,»Teplo pro vytapéni®. Druhym vystupem je navrhova teplota zeminy pro list ,,Topna zatéz* a

posledni vystup udava teplotu pro vypocet chladici zatéze.

2.2.7 List ,Okna“

Tento list slouzi k vypoctu tepelnych ziski a tepelnych ztrat okny v plasti budovy. V listu
,Okna“ je automaticky provadén vypocet soucinitele U oken, slune¢niho ozaieni oken a

redukénich faktoru.

Pro ziskani spravnych vypoctl je nutné zadat nékolik vstupnich hodnot. Prvni z nich je
odchylka jednotlivych oken od severu a odchylka od horizontaly. Pro okna sméfujici na sever
je tedy odchylka 0°. Pro svisle umisténd okna je odchylka od horizontaly 90°. Dle pfedané
stavebni dokumentace byly zadany odchylky vSech oken od severu a horizontdly. Dal§im
ruéné zadavanym parametrem jsou rozmeéry jednotlivych oken. Dalsi potfebné parametry pro
vypocet je jiz mozné vybrat z roletovych nabidek. Jedna se o pfifazeni jednotlivych oken
odpovidajicim sténam budovy, déle se jednd o druh zaskleni a typ ramu. Z nami zadanych

hodnot je v listu proveden vypocet soucinitele U,, oken dle vzorce (2.3).

U, = %.[Ug A UCA LW W] (2.3)
A celkova plocha okna (m?)
Ag: plocha zaskleni (m?)
A plocha ramu (m?)
Ug: souinitel U zaskleni (W/m?K)
Us: sou¢initel U ramu (W/m?K)
ly: obvod zaskleni (m)
Is: obvod okenniho ramu (m)

Wokrajskla:  soucinitel ztrat tepelnymi mosty osazenim skla do ramu (W/mK)

Wosazenic  soucinitel ztrat tepelnymi mosty osazenim okna (W/mK)

Hodnoty soucinitelt Ug, Us, Wokrajskla, Posazeni jsOU zadany pro jednotlivé typy oken v listu

,OknaTyp®. Dale je proveden vypocet Cinitele redukce pro solarni zisky dle vzorce (2.4).

F=F.F F

s*' znecnecist*” nekolmy*

F, (2.4)
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Fs: soudinitel zastinéni z listu ,,Zastinéni‘

Fonesisenis  Cinitel redukce zohlediujici znecisténi oken, standardné pouzivana hodnota 0,95

Frekolmy: ~ Cinitel redukce zohlednujici snizeny prostup zafeni u nekolmého dopadu zafeni na
plochu okna, standardné pouzivana hodnota 0,85

Fs: ¢initel redukce zohlednujici podil neprusvitnych okennich ploch

Vystupem z listu ,,Okna“ jsou hodnoty tepelné ztraty zptisobené okny a hodnoty
tepelnych ziskli ze soldrniho zareni. Pro nd$ modelovy piiklad vychéazi tepelné zisky

3471kWh rocné a tepelné ztraty dosahuji 2871kWh roc¢né.

Volba typu oken a rdmu znacné ovliviiuje celkovou bilanci objektu. Podrobné&ji bude
ovlivnéni ro¢ni potieby tepla na vytapéni objektu volbou oken popsano v kapitole 3.
2.2.8 List ,Zastinéni“

V tomto listu je proveden vypocet faktorii urCujicich zastinéni oken. Vypoctené hodnoty

se promitaji pouze do topné sezdny. Soucinitel zastinéni Fs je urcen dle vzorce (2.5).

Fo=Fy FFrao-Faas (2.5)
Fu:  soucinitel zohlednujici zastinéni fadou domt (-)
FL:  soucinitel zohlednujici zastinéni osténim oken nebo jinymi vertikalnimi prvky (-)

Fnad:  soucinitel reprezentujici zastinéni horizontalnimi prvky nad okny (-)

Faaisi:  soucinitel reprezentujici ostatni stinici prvky (-)

Vstupni data listu obsahuji vysku a vzdalenost objektt, které mohou zptisobit stinéni, od

budovy. Dale obsahuje rozméry okraji zaskleni a pfesahti konstruk¢nich prvka nad okny.

Vystupem tohoto listu je hodnota vySe uvedeného soulinitele zastinéni Fs, kterd je

zohlednéna v listu ,,Okna“ pti vypoctu solarnich zisk.

2.2.9 List ,Vétrani“

V prvni casti listu ,,Vétrani“ je provadéno zadavani a vypocet hodnot potiebného
mnozstvi vzduchu odvadéného a pfivadéného vétraci jednotkou. Pfi navrhu fizeného vétrani
budovy je nutné dbat na spravné dimenzovani vykonu jednotky. V praxi stale bézné dochazi
k piipadim, kdy je jednotka dimenzovana ¢i provozovana na piili§ vysoky vykon. Z tohoto
divodu poté dochéazi ke zvySené spotiebé elektrické energie, vEétSim tepelnym ztratdm a

nadmérnému vysouseni vzduchu v topné sezoné.
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Vstupnimi hodnotami listu ,,Vétrani®, které je nutné zadat, jsou vnéjsi ptivod vzduchu na
osobu, ktery udava mnozstvi vzduchu, které je tfeba ptivést do objektu za jednu hodinu na
jednu osobu. Dle DIN 1946 je pro byty nutné pfivést 30m*/h na osobu. Dale se specifikuji
mistnosti, ve kterych dochazi k odvodu vzduchu. Pro nasi budovu specifikujeme kuchyn,
koupelnu, WC a sprchu. Do programu je dale zadano mnozstvi odvadéného vzduchu z dané
mistnosti odpovidajici DIN 1946. Pro kuchyii zaddvame 60m*/h, pro koupelnu 40m%h a pro
WC a sprchu 20m*/h. Ze zadanych hodnot ziskdame celkové mnoZstvi vzduchu, které je nutné
odvést za jednu hodinu tzv. navrhovy objemovy tok. Pro nas pfipad dostdvame 140m>/h.
Jednd se ovSem o maximalni hodnotu, kterd by byla vyuzitelnd jen pifi nepferusovaném
vyuzivani mistnosti. Skutecné mnozstvi vzduchu, které je tfeba odvést je uréeno hodnotou
pramérné vymény vzduchu, kterd zohlednuje skutecné vyuzivani mistnosti. V obytnych
budovach tuto hodnotu dostaneme vynasobenim maximalntho mnozZstvi potfebného
odvadéného vzduchu koeficientem 0,77, ktery zohlediiuje vyuzivani mistnosti v prub¢hu dne.
Po provedeni této korekce dostaneme pro nasi budovu hodnotu primérné vymeény vzduchu
110m*h. Ovéfeni, zda tato hodnota vyhovuje hygienickym podminkam, je provedeno
vypoétem intenzity vymény vzduchu dle vzorce (2.6).

Ver

n L,systém — V_ (26)
L

Vpr: hodnota primérmé vymény vzduchu (m*/h)

VL: Vétraci objem prostoru (m°)

Z hygienickych diivodii by neméla byt hodnota intenzity vymény vzduchu niz§i nez 0,3h™.
Pro nasi budovu, s primérou vyménou vzduchu 110m*h, je hodnota intenzity vymény
vzduchu 0,3h™. Navrzena hodnota prim&mé vymény vzduchu tedy splituje hygienické
podminky pro obytné domy. Vysledek této Casti je dale zahrnut ve vypoctech v listu ,,Teplo

pro vytapeni®.

V druhé casti listu ,,Vétrani“ je urcena intenzita vymeény vzduchu infiltraci v disledku

netésnosti v obalce budovy. Dle EN 13790 se tato hodnota ur¢i dle vzorce (2.7).

n =N...e Viso
L,Rest — ''50*~" V (27)
L

nso: vysledek tlakové zkousky (p¥i navrhu pouZivdme max moznou hodnotu 0,6 h'™) (h™)
e:  soucinitel vétrné expozice, viz Tab. 5 (-)
Viso: Gisty objem vzduchu — hodnota pouzité pro tlakovou zkousku (m?)

Vi: vétraci objem prostoru (m®)
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Soucinitel vétrné expozice | Vice stran vystavenych vétru | Jedna strana vystavena vétru
Bez ochrany 0,10 0,03
Mirna ochrana 0,07 0,02
Velka ochrana 0,04 0,01
Soucinitel f 15 20

Tab. 5 Soucinitelé vétrné expozice

Pro nasi budovu volime soucinitel pro prostiedi bez ochrany a budova je vystavéna vétru
Z vice stran. Hodnota soucinitele vétrné expozice se pro pouziti pifi vypoctu topné zatéze
zveétsi 2,5 ndsobné vzhledem k zvySenému néporu vétru. Vysledek této ¢asti je dale zahrnut ve

213

vypoctech v listu ,,Teplo pro vytapéni a ,,Topna zatéz".

Posledni ¢ast listu ,,Vétrani“ se zabyva efektivni U¢innosti rekuperace tepla vétraci
jednotky. Rekuperacni jednotka muze byt umisténa vné i uvnité tepelné obalky. Dle
projektové dokumentace volime moZznost umisténi rekuperacni jednotky uvniti tepelné
obalky. Dalsim krokem je volba rekupera¢ni jednotky. Na vybér mame nékolik
preddefinovanych a certifikovanych typt jednotek, nebo mame moznost si jednotku
nadefinovat ru¢né dle dokumentace vyrobce nami zvolené jednotky. Jednotky se liSi zejména
Vv ucinnosti rekuperacniho vyméniku a vlastni spotiebé elektrické energie. Podrobnéji bude
ovlivnéni ro¢ni potieby tepla na vytapéni objektu volbou rekuperacni jednotky popséno
v kapitole 3. Na celkovou uc¢innost vyméniku tepla maji velky vliv tepelné toky v pfivodnich
a odvodnich kanalech vzduchu. Proto je tfeba specifikovat primér, délku a typ pouZité izolace
téchto kanald. Pro na$ pfipad jsou pouZity 2 kandly, jeden pfivodni a odvodni, oba o délce
2m, praméru 110mm a pouZita je izolace o tloustce 34mm a tepelné vodivosti 0,04W/(mK).
Ze zadanych parametr jsou urceny tepelné vodivosti kanalu, které jsou dale zahrnuty do
vypoctu efektivni uc¢innosti rekuperacniho vyméniku. V ptipadé¢ realizace zemniho vyméniku
tepla je vtomto listu moznost zahrnout jeho G¢innost do vypoctu. Vliv pouziti zemniho

vyméniku na ro¢ni potfebu tepla na vytapéni bude popsan v kapitole 3.

2.2.10 List ,,Teplo pro vytapéni*

V listu ,,Teplo pro vytapéni“ je provedena vypocetni metoda dle PHPP, jejimz
vysledkem je mnozstvi ro¢ni potieby tepla na vytapeni na m?. Vstupni hodnoty tohoto listu
jsou automaticky brany z listti pfedeslych. Schéma vypoctu potieby tepla na vytapeni je videét

na Obr. 9.
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Tepelné ztraty prostupem

Globalni sluneéni zafeni

=+

Tepelneé ztraty vétranim

Interni zdroje tepla

Volné teplo

X

Vvuzitelnost

Tepelne ztraty

Tepelne zisky

Potieba tepla na vytapéni

Obr. 9 Schéma vypo¢tu energetické bilance

Tepelné ztraty prostupem se urcuji pro kazdou stavebni konstrukci zvlast' dle vzorce

Q, = AUb,.D,

soucinitel U stavebni konstrukee (z listu ,,Plochy*) (W/m?K)

reduk¢ni faktor pro snizené rozdily teplot (z listu ,,Plochy*) (-)

. Casovy integral rozdilu teplot tzv. denostupné (z listu ,,Klimadata“) (kKh/a)

Q, =V, .n, .c.h,

(2.8).
A: plocha stavebni konstrukee (z listu ,,Plochy*) (m?)
U:
bj:
Dy

Tepelné ztraty vétranim se uréi podle vzorce (2.9).
Vy: vétraci objem prostoru (m?)
n, : energeticky ucinna intenzita vymény vzduchu (-)
c: méma tepelnd kapacita vzduchu (Wh/ m*K)
Dt
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Energeticky ucinna intenzita vymény vzduchu se ur¢i dle vzorce (2.10).

n_=n -(1_ cDrek) + Ninfittrace (2'10)

L,systém
N, gystem: PTOMEmMA intenzita vymény vzduchu uréena v listu ,,Veétrani* (-)

@, : Ucinnost piipravy tepla rekupera¢niho vymeéniku tepla (-)

Mintirace: 10t€NZita vymeény vzduchu infiltraci zbytkovymi netésnostmi z listu ,,Vétrani* (-)

Uginnost vymény tepla rekuperaéniho vyméniku tepla ®,,, se urci ze vzorce (2.11).

Dy =1= (=175 )-L=17.11) (2.11)
N  efektivni G¢innost vymeéniku tepla se zapocitanim tepelnych ztrat v rozvodech z listu
L Vétranic ()
Mo uc¢innost zemniho vyméniku tepla z listu ,,Vétrani* (-)

Celkové tepelné ztraty se pak urci jako soucet ztrat prostupem a vétranim:

Q =Qr +Q (2.12)
Qr: tepelné ztraty prostupem (kWh/a)

Qv: tepelné ztraty vétranim (kKWh/a)

Interni zdroje tepla se ur¢i z pausalni hodnoty pro rodinné domy, ktera ¢inni 2,1W na m?

upravené podlahové plochy. Interni zdroje tepla jsou uvaZovany jen pro dny topné sezony.

Tepelné zisky vznikajici dopadajicim tepelnym zafenim okny do budovy se urci dle

vzorce (2.13).

Qs =F.0AG (2.13)
F: Cinitel redukce z listu ,,Okna“ (-)
0: celkova propustnost slune¢niho zafeni zasklenim z listu ,,Okna® (-)
Ao celkova plocha oken (m?)
G: globalni slune¢ni zafeni v topné sezoné z listu ,,Okna* (pro kazdou svétovou stranu

zvlast) (KWh/m?a)

Tepelné zisky, které jsou k dispozici, se poté urci jako soucet internich zisku tepla a ziski

tepla ze solarniho zateni ve dnech vytapéni, viz vzorec (2.14).

QF :QI +Qs (2.14)
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Qr: teplo z internich zdroju (kWh/a)

Qs: teplo ziskané ze slune¢niho zafeni (KWh/a)

Vyuzitelné tepelné zisky se posléze urci dle rovnice (2.16) z vypocteného volného tepla a
Z hodnoty vyuzitelnosti tepelnych ziski, ta udava podil volného tepla, které lze vyuzit pro
vytapéni volného prostoru. Stupen vyuzitelnosti volného tepla se ur¢i dle vzorce (2.15).
5
ey @39
QF: volné teplo (KWh/a)
Qv: celkové tepelné ztraty (kWh/a)

Qs =Qk 76 (2.16)

Vystupni hodnotou tohoto listu je hodnota spotieby tepla na vytapéni ur¢ena dle vzorce
(2.17).
Qu =QL+Qq (2.17)
QL celkové tepelné ztraty (kWh/a)
Qe: vyuzitelné tepelné zisky (KWh/a)

Jak jiz bylo v piedchozich kapitolach zminéno, jednou z podminek pro splnéni standardu

pasivnich budov je hodnota spotifeby tepla na vytapéni mensi nez 15kWh/(m2a).

2.2.11 List ,Topna zatez“

v vee

V listu ,,Topna zatéz“ je vypocitan potifebny vykon zdroje tepla a provedena kontrola
schopnosti vytapéni pasivniho domu pouze vétraci jednotkou a to vypoctem maximalni topné
zatéze budovy pro nejchladnéjsi dny v roce. Vstupnimi hodnotami tohoto listu jsou udaje o
klimatu automaticky prevzaté z listu ,Klimatické udaje®, stavebni a technické parametry
tepelné obalky a vétraciho systému jsou automaticky ptevzaty z listu ,,Teplo pro vytapéni‘.
Vypocet je proveden pro 2 zakladni typy klimatickych podminek. Jedna se o tzv. studeny,
jasny den a o mirny, zatazeny den. Pro studeny den je pocitano s venkovni teplotou -15,5°C a
S vyS$imi solarnimi zisky, pro mirny den je pouzita venkovni teplota -12,5°C a niZsi solarni

zisky.

Prvnim krokem v tomto listu je ur€eni celkovych tepelnych ztrat, které se skladaji ze ztrat
prostupem stavebni konstrukci a ztrat vétranim. Ztraty prostupem stavebni konstrukci se

urcuji pro kazdy prvek zvlast dle vzorce (2.18) a celkové ztraty prostupem jsou poté uréeny
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jako suma jednotlivych ztrat pro kazdy stavebni prvek.

P =AU, b, Ay, (2.18)
A: plocha stavebniho prvku (m?)
Ui sou¢initel U pro dany stavebni prvek (W/m?K)
b: ¢initel redukce pro dany stavebni prvek (obvykle bj=1)

Av,:  teplotni rozdil dané stavebni konstrukce pro jednotlivé typy pocasi (hodnoty

zadavané ve stupnich Kelvina) (K)

Ztraty vétranim se urci dle vzorce (2.19) pro jednotlivé typy pocasi.

R, =V, .n, .c,.Av, (2.19)
Vy: vétraci objem prostoru (m?)
Ny, energeticky ucinna intenzita vymény vzduchu (-)
c: mémé tepelné kapacita vzduchu (Wh/ mK)
Av,:  teplotni rozdil dané stavebni konstrukce pro jednotlivé typy pocasi (hodnoty

zadavané ve stupnich Kelvina) (K)

Druhym krokem je urceni celkovych tepelnych ziski, které se skladaji ze solarnich a
vnitinich tepelnych ziskll. Celkové solarni zisky se ur¢i jako suma solarnich ziski

z jednotlivych svétovych stran pro oba typy klimatickych podminek pomoci vzorce (2.20).

Ps =A.0.F.G (2.20)
A plocha oken sméfujicich na danou svétovou stranu (m?)
0: propustnost sluneéniho zateni zasklenim z listu ,,Okna“ (-)
Cinitel redukce z listu ,,Okna“ (-)
G: slune&ni zafeni pro danou svétovou stranu a typ klimatickych podminek (W/m?)

Celkové vnitini tepelné zisky se na rozdil od piedchozich vypoctl v tomto listu urci pomoci
pausalni hodnoty mérného vykonu pj, ktery zohlednuje ojedinélé piipady, kdy je naptiklad
budova po uréitou dobu bez obyvatel. Pro vypocty je pouzita hodnota mérného vykonu
1,6W/m?. Hodnota vnitfnich tepelnych ziski se uréi dle vzorce (2.21).

Pi=Ap, (2.21)
A: celkové vytapéna plocha (m?)
pi: mémy vykon (W/m?)
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Celkova topné zatéz je urCena jako rozdil tepelnych ztrat a tepelnych ziskii dle vzorce

(2.22).

Py =(P +R)—(Ps +F) (2.22)
Py celkové tepelné ztraty prostupem (W)
Pv: celkové tepelné ztraty vétranim (W)
Ps: celkové solarni tepelné zisky (W)
Pi: celkové vnitini tepelné zisky (W)

Jak jiz bylo uvedeno na zacatku této podkapitoly, slouzi list ,,Topna zateéz* K navrhu
vykonu zdroje tepla a ke kontrole schopnosti vytapéni budovy pouze pomoci vétraci jednotky.
Po vypoctu celkové topné zatéze je nutné urcit, zda je vétraci jednotka schopna tuto topnou
zatéz pokryt. Tepelny vykon, ktery je vétraci jednotka schopna dodat, se urci dle vzorce
(2.23).

Paemax = (Gaemax — Paemin )-CV L sysiem (2.23)

Paemex - MaX. teplota vnitiniho piivodu vzduchu (°C)
Pemin - teplota vnitiniho pfivodu vzduchu bez dohfivani (°C)

c: mé&rna tepelna kapacita vzduchu (Wh/ m*K)

V objemovy tok vzduchu piepraveny vétracim systémem (m°/h)

L,systém :

Teplota vnitiniho pfivodu vzduchu bez dohfivani se ur¢i z teploty cerstvého vzduchu a

z ucinnosti pfipravy tepla vétraciho systému. Pro nad$ pripad vychazi ¢, ., =11,4°C pro

e,min

venkovni teplotu -15,5°C a ¢, ., =12,2°C pro venkovni teplotu -12,5°C. Pro naSi stavajici

e,min
konfiguraci budovy poté vychazi moznost ptivést az 671W tepelného vykonu vétraci
jednotkou, pokud je jednotka vybavena elektrickym dohifevem vzduchu, topna zatéz budovy
je ovSem rovna 3036W. Je tedy vidét, Ze podminka Py < Pae max neni splnéna a je nutné doplnit

vétraci jednotku konvencnim zdrojem tepla.
2.2.12 List ,,Léto“ a list ,,Zastinéni — léto“

List ,,Léto* a list ,,Zastinéni“ jsou uréeny k vypoltim mozného piehfivani interiéru
budovy vV letnich mésicich. Z provedenych vypocti vychazi pravdépodobnost piehiivani
interiéru 0%, a jelikoZ tato kapitola nema Vv piipadé¢ minimalni pravdépodobnosti pfehiivani
vliv na spotfebu energic na vytapéni pasivnich domu, nebude v ramci této diplomové prace

fesena.
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2.2.13 List ,,Elektrina“

List ,,Elektiina“ slouzi k vypoctu bilance elektrické energie v budové a zahrnuje vétSinu
zafizeni, které pro svoji ¢innost potfebuji elektrickou energii. Vyjimkou jsou zafizeni pro
ptipravu teplé vody a tepla na vytapéni, jejichz spotfeba je samostatné¢ zohlednéna v listu
,~Primarni energie viz kapitola 2.2.14.

Mezi zékladni vstupni hodnoty tohoto listu patii pocet osob v domdacnosti, obytna plocha
a potteba tepla na vytapéni. Tyto hodnoty jsou automaticky ptevedeny z piedchozich listu.
Dalsi vstupni hodnoty jsou tvoieny ur¢enim zplsobu vyuziti béznych domaécich elektrickych
pfistroju. Detailné jsou do vypoctu zahrnuty piistroje s nejvetsi spotiebou elektrické energie,
jako je mycka, pracka, chladnicka a elektrické vatice. Pro jednotlivé spotiebice je nutné zadat,
zda se vyskytuji uvnitf ¢i vné tepelné obalky, dale je nutné zadat normovanou spotiebu, ta je
udéna jako spotieba na jeden cyklus ¢i den. Dale se u spotiebicii s potiebou teplé vody pro
provoz specifikuje, zda je zafizeni pfipojeno na piivod studené nebo teplé vody. Vliv této
volby na celkovou spotiebu elektrické energie bude popsan dale v kapitole 3. Pro kazdy
spotiebiC je poté ze zadanych parametrii uréena celkova rocni spotieba elektrické energie dle

vzorce (2.24).

Eq =Vierm . NG T, (2.24)
V.. Jmenovitd spotieba piislusného spotiebice (KWh/cykl)
f,...  korekeni faktor vyuziti (obvykle 1)
h: ¢etnost vyuziti na vztaznou veli¢inu za rok (-)
G: vztazna velic¢ina pro hodnotu h (pocet osob, pocet domacnosti)

podil sluzby pokryty elektrickou energii (-)

el -

Ze souctu urcenych hodnot pro vSechny elektrické spotiebice je dale urena mérna

spotieba elektrické energie na m? vytapéné plochy dle vzorce (2.25).
Ca =7 (2.25)
Ayt vytapéna podlahova plocha (m?)

Doporucend hodnota mé&mé spotieby elektrické energie pro pasivni domy je 18kWh/(m?a).
Pro nasi stavajici konfiguraci domu vychazi tato hodnota 16,4kWh/(m?a). V kapitole 3 budou

popsany moznosti dalSiho sniZeni této hodnoty.
DalSim krokem je urceni spotfeby primarni energie jednotlivych spotfebicii. Pro
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spotiebice, jejichz provoz je zajistovan vylucné elektricky, se tato hodnota ur¢i vynasobenim
rocni spotieby elektrické energie E¢ hodnotou faktoru primarni energie pro elektiinu, jehoz
hodnota ¢ini 2,7kWh/kWh. Pokud je provoz spotiebiCe zajisStovan casteCné ¢i uplné
neelektricky, urci se pro spotiebi¢ nejprve hodnota spotieby neelektrické energie dle vzorce

(2.26).

Eost =Voorm fuzi DG Fo A+ Vo) €6 (L= foorar) (2.26)
fost: podil sluzby pokryty neelektricky (napf. teplo z piipravy teplé vody a vytapéni) (-)
V... relativni zvySeni spotieby uzitkové energie pouzitim neelektrické energie (-)
€,  Ucinnost vyroby tepla otopného systému z listu ,,Primérni energie* (-)
for:  piispévek solarniho kryti (-)

Poté se hodnota spotieby primarni energie pro dany spotiebic uréi dle vzorce (2.27).

Eprim = Eel . pel + Eost' pel (227)
Py faktor primarni energie pro elektfinu (2,7kWh/kWh)

Ze souctu urcenych hodnot pro vSechny elektrické spotiebice je dale ur€ena mérna
spotfeba primarni energie na m? vytapéné plochy dle vzorce (2.28).
E

€ rim = prim (228)
’ ATFA

Doporucena hodnota mérné spotieby primarni energie pasivnich domu je 50kWh/(m2a).
Do této hodnoty neni zahrnuta energie spotfebovana na ptipravu teplé vody a na piipravu

tepla pro vytapéni. Pro nasi stavajici konfiguraci domu vychazi tato hodnota 47,5kWh/(m2a).

2.2.14 List ,,Primarni energie*
List ,,Primarni energie” slouzi k vypocétu spotieby primarni energie budovy. Spotieba
primarni energie udava celkové mnozstvi primarni energie (vCetné energie vynalozené na
pfepravu a zpracovani energonositele) spotfebované na vytdpeéni, ptipravu teplé vody,

pomocné energie a elektrické energie pro domacnost (el. spotiebice viz list ,,Elektiina®).

List je rozdélen na né€kolik sekci. Kazda sekce reprezentuje jiny zdroj tepla pro vytapéni a
ohfev teplé¢ vody. Vstupni hodnoty zaddvané uzivatelem urcuji procentni podil jednotlivych

zdroju tepla na kryti potfeby tepla na vytapéni a potieby teplé vody. V tomto listu tedy

43



Analyza efektivnich zpiisobii sniZeni spotieby energie v pasivnim domé Petr Riha 2015

dochazi k volbé typu tepelného zdroje ¢i kombinaci vice zdrojii tepla pro vypocet spotieby

primarni energie. Ostatni potiebné hodnoty pro vypocty jsou pievzaty z listii predchozich.

Vystupni hodnotou tohoto listu je celkova mérné spotieba primarni energie. Jeji hodnota,
jak jiz bylo v predchozich kapitolach uvedeno, nesmi pro pasivni domy piekrocit

120kWh/(m?a).

2.2.15 List ,,Kompaktni jednotka*

Tento list slouzi k vypoctu Gc¢innosti a potieby primarni energie kompaktnich jednotek.
Kompaktni jednotka v pasivnich domech slouzi Kk vytapéni a ptipravé teplé vody
S vyuzivanim principu tepelného Cerpadla a zaroven slouzi jako jednotka vétraci. Pti vybéru
kompaktni jednotky je tedy nutné brat ohled na potiebu tepla na vytapéni a piipravu teplé

vody a potiebné mnozstvi vétraciho vzduchu.

Vstupni hodnoty definujici potfebu tepla na vytapéni a piipravu teplé vody jsou
automaticky prevzaty z predchozich listi. Vstupnimi hodnotami, které jsou zadavany
uzivatelem, jsou zkusSebni hodnoty dané kompaktni jednotky, které dale slouzi Kk vypoctu
ucéinnosti zdroje tepla a kone¢né potieby primarni energie dané kompaktni jednotky. Mezi
tyto hodnoty patii efektivni U€innost rekuperace tepla a elektrickd Gc¢innost. Tyto hodnoty
jsou meéfeny pii vypnutém kompresoru, jednotka tedy funguje jen jako vétraci zatizeni.
Zadavané hodnoty charakterizujici jednotku pifi reZimu vytdpéni jsou hodnoty pro vice
zkuSebnich bodi odliSujicich se teplotou venkovniho vzduchu. Miniméln€ jedna z nich musi
byt mensi nez -3°C. Pro kazdy bod je zméfena hodnota tepelného vykonu pii vytapéni
Pr¢vyi[kW] a hodnota topného faktoru pii vytdpéni COPyy [-], kterd uddva pomér mezi
vyprodukovanym teplem a spotfebovanou energii. Hodnota topného faktoru se obvykle
pohybuje v rozmezi 2 — 5 a je zjisténa pfi laboratornim méfeni na jednotce, stejné jako ostatni
zadavané hodnoty. Obdobné jsou zaddvany hodnoty pro rezim pftipravy teplé vody. Hodnoty
jsou opét zadavany pro nékolik zkuSebnich boda odliSujicich se teplotou. Stejné jako pro
vytapéni je nutné, aby jedna z teplot byla nizs§i nez -3°C a zaroven jedna z teplot musi byt
vyssi nez 20°C, jelikoz jednotka v tomto rezimu pracuje po cely rok na rozdil od rezimu
vytapéni. Zadavanymi hodnotami pro jednotlivé teploty jsou meétfené hodnoty tepelného
vykonu pfi ohfati Pppw,whi[KW] a dohfati Pprw,doni[KW] zésobniku teplé vody a hodnoty
tepelného faktoru pti ohtati COPpuw, vy [-] @ dohfati COPpuw goh: [-] z&sobniku teplé vody.
Ztraty v kompaktni jednotce jsou zahrnuty v hodnoté mérmné tepelné ztraty zasobnikem vc.

pripojek U*A_ssobnik [W.K'l]. Tato hodnota je opét zjisténa pomoci méfeni na zkuSebnim
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zatizeni. Piiklad zadanych hodnot pro kompaktni jednotku Nilan 8722 viz Obr. 10.

Vystupnimi hodnotami listu jsou, jak jiz bylo vySe zminéno, G€innost zdroje tepla pro
pripravu teplé vody a vytapéni, konecna potieba energie pro ptipravu tepla a ro¢ni potieba

primarni energie.

iNilan 8722 (9m)
Méiené hodnoty z laboratorni zkousky
Vétrani
Efektivni d¢innost rekuperace tepla T)ew (méFeni na zkufebnim zafiz; T7%
(&innost elektfiny (mEfeni na zkusebnim zafiz: 0,43 Whim?®

(Zadejte min. 2 - max. 4 zhkusebni body; thdény podle T, vzestupns)
Vytapéni zhudebni bod 1 zhudebni bod 2 zhudebni bod 3 zhudzbni bod 4
Teplota venkovniho vzduchu Tars -7,0 2,1 7,1 C
ME&fena hodnota tepelného vikonu pii vytapéni Pree 0,49 0,62 0,67 Kw
ME&fena hodnota topného faktoru pfivytapéni COP,. 2,43 255 2,78 -

(Zadejte min. 2 - max.4 zkufebni body; tidény podle T, vzestupné; zkufebni bod pii 20 °C povinny)
Tepla voda zhugebni bod 1 zhugebni bod 2 zkugebni bod 2 zkugebni bod 4
Teplota venkovniho vzduchu Tare: -6,59 1,9 7.2 20,2 C
M&Fena hodnota tepelného vikonu pfi ohfati zasobniku TV | 0,51 0,72 0,89 1,02 KW
Mé&fena hodnota tepeiného vikonu pfi dohfati zasobniku TV | S 0,54 0,71 0,83 0,54 KW
ME&fena hodnota topného faktoru pfi ohfati zasobniku TV COPo e 2,11 2,60 3,08 3,38 -
ME&Fena hodnota topného faktoru pfi dohfati zazobniku TV COP o o 1,94 2,50 2,80 3,05 -
Pohotovost (Zadani je nutné jen tehdy, li%i-li se od dohiivani zasobniku) zhusebni bod 1 zhusebni bod 2 zhusebni bod 3 zhusebni bod 4
Teplota venkovniho vzduchu Tars -6,9 1,9 C
ME&fena hodnota tepelného vykonu v pohotovostnim reZimu Pro g 2,11 2,60 KW
M&Fena hodnota topného faktoru v pohotovostnim reZimu COPe 2,13 2,87 -
MErné tepeiné ztraty zasobnikem vé. plipojek U * A s, (mEFEni N zkufebnim zafiz: 1,63 WK
Prim&rna teplota zasobniku v pohotovostnim reZimu Tosmoune (MEFENT N3 Zudebnim zafiz; 50,5 i
Prioritni zapojeni tepelného Eerpadia (prosim oznaéte "X" vhodny Gdaj) (wroboe, techn. ddafe) priorita teplé vod priorita vytapé
Objen"lcl\.'}'r tok pfimési vystupniho vzduchu (je-li pouZito} W g (méfeni na zkusebnim zafiz: mh

Obr. 10 Zadani zku$ebnich hodnot pro kompaktni jednotku
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3 Analyza vlivu jednotlivych opatieni na snizeni spotreby
energile
V této kapitole se zaméfim na zhodnoceni vlivu jednotlivych stavebnich ¢i
technologickych prvkti navrhovaného pasivniho domu. Zhodnoceni vlivu jednotlivych
opatieni na spotiebu energie pasivniho domu je provedeno v softwaru PHPP na modelovém

pasivnim domg, jez byl navrhnut v kapitole 2. Navrh pasivniho domu v programu PHPP.

3.1 Stavebni prvky

3.1.1 Obvodové zdi

Zakladni stavebni konstrukci kazdé budovy jsou samoziejm& obvodové zdi. NA&S
navrhovany dim je navrzen ze stavebniho systému Kalksandstein. Nosnd obvodova sténa
Vv pfizemi je dle pfedané stavebni dokumentace tvoiena vapenopiskovym zdivem o tloustce
175mm a izolaci z polystyrenu EPS 100F o tloustce 250mm. Obvodova sténa 2. nadzemniho
podlazi je tvofena zdivem o tloustce 175mm a izolaci z polystyrenu EPS 100F o tloustce
300mm.

Pouzity stavebni systém Kalksandstein umoziuje, diky své vysoké pevnosti, znacné
zmenSeni tlousStky zdiva. Diky tomu lze znaéné zvétsit Sitku tepelné izolace. Pokud bychom
pro stavbu domu pouZili napt. tvarnice Ytong, které se vyznacuji skoro 10x mensi tepelnou
vodivosti, museli bychom zmenSit tloustku izolace o 20mm za ucelem dodrZeni stejné
pevnosti a tloustky nosné obvodové zdi. I pifestoze se tvarnice Ytong vyznacuji velmi
dobrymi tepelnymi vlastnostmi, zmenseni tloustky tepelné izolace polystyrenem ma znacné
nasledky na celkovy soucinitel prostupu tepla. Pii pouziti systému Kalksandstein s izolaci
tloustky 250mm vychdzi soucinitel prostupu tepla 0,118 W/m?K. P pouziti zdiva Ytong 0
tloustce 375mm a izolace EPS 100F o tloustce 50mm, vychazi souéinitel prostupu tepla
0,154 W/m?K. Vysledkem nahrady systému Kalksandstein za tvarnice Ytong je zvyseni
meérné potieby tepla pro vytapéni o 14%. I pies lepsi tepelné vlastnosti tvarnic Ytong je tak

jejich pouziti pii stavbe naseho pasivniho domu nevyhodné.

Pouzitd tepelnd izolace z polystyrenu oznaceného EPS 100F ma uvedenou tepelnou
vodivost 0,036W/mK. Pro danou konfiguraci domu vychazi potieba tepla pro vytapéni pro
izolaci EPS 100F 24,2kWh/m2a. Pouzitim tepelné izolace snizsi tepelnou vodivosti,
kuptikladu izolace Isover EPS GreyWall Plus s tepelnou vodivosti 0,031W/mK, mizeme

dosahnout snizeni mérné potieby tepla pro vytdpéni pii stejné Sifce izolace az o 7,9% na
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hodnotu 22,3kWh/m?Za.

Pifi navrhu domu mame moznost vybéru znéckolika druhli materidlu pro omitku.
Vzhledem k velmi malé tloust’ce omitky, pfiblizné 6mm, se ovSem tepelné vlastnosti omitky
promitnou do vysledné potieby tepla na vytapéni jen minimalné. Pii pouziti omitky s 10X
mensi tepelnou vodivosti je zména potieby tepla na vytapéni piiblizné 0,5%. Volbé omitky

tedy neni nutné pii navrhu pasivnich doma vénovat velkou pozornost.

3.1.2 Podlahova deska

Podlahové deska se sklada z n€kolika vrstev. Zakladni vrstvou je vrstva zelezobetonu,

dale vrstva polystyrenové izolace, mazaniny, mirelonu a vrchni dlazby.

Pouzita tepelna izolace z polystyrenu EPS 100-Z ma uvedenou tepelnou vodivost
0,036W/mK. Pro danou konfiguraci domu vychazi potieba tepla pro vytapéni, pfi pouziti
izolace EPS 100-Z, 21,9kWh/m?a. Pouzitim tepelné izolace s niZi tepelnou vodivosti, které je
dosazeno ptisadou grafitu, kupiikladu izolace Bachl Extrapor 150-S s tepelnou vodivosti
0,03W/mK, miizeme dosdhnout snizeni mérné potieby tepla pro vytapéni pfi stejné Siice
izolace az 0 2,7% na hodnotu 21,7kWh/m?. Volbou izolace tedy, stejné jako u obvodovych

zdi, mizeme snizit mérnou potiebu tepla na vytapéni.

3.1.3 Strecha

Stiecha budovy je realizovéana jako Zelezobetonova. Izolace stifechy je realizovana dle
projektu mineralnimi vlakny o celkové tloust’ce S00mm. Pouzitd izolace mineralnimi vlakny
ma uvedenou tepelnou vodivost 0,048W/mK. Pro stavajici konfiguraci domu vychazi potieba
tepla pro vytapéni 21,7kWh/m?a. Stejné jako u podlahové desky a obvodovych zdi lze
potfebu tepla na vytdpeéni snizit volbou izolace s mensi tepelnou vodivosti. Pouzitim
polystyrenové izolace napt. Synthos XPS Prime s tepelnou vodivosti 0,032W/mK, lze docilit
snizeni potfeby tepla na vytapéni aZ o 7,8% na hodnotu 20kWh/m?a.

Jak je vidét, pokud pfi navrhu pouzijeme izola¢ni materidly s mensi tepelnou vodivosti,
1ze pouhou zménou izolace obvodovych stén, podlahové desky a stiechy sniZit potiebu tepla
pro vytapéni az o 17,4%. Limitem pro pouziti materialll s lep§imi vlastnostmi pro realizaci

pasivni budovy je pouze cena.

3.1.4 Okna

Okna tvori velmi diilezitou ¢ast pasivniho domu. NejenZe maji za kol vytvaret piijemné
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prostiedi pro obyvatele z pohledu prosvétleni interiéru, ale hlavné slouzi v chladnéjSich
obdobich jako solarni radiatory. Pfi vybéru oken pro navrhovany pasivni dim se tak snazime
dostat v celkové ro¢ni bilanci solarnich ziski a ztrat prostupem tepla okny do kladnych Eisel.

Kvalita okna nezalezi pouze na kvalité zaskleni, ale téz na kvalité ramu.

V listu ,,Okna*“ mame moznost volby typu zaskleni a rdmu pro kazdé okno zvlast'.
Vyslednou hodnotou listu, které je tfeba vénovat vyssi pozornost je hodnota soucinitele Uy,
okna, ktera zahrnuje vliv vlastnosti zaskleni a rAmu. Dle normy CSN 730540-2 by tato
hodnota neméla prekrocit 0,8W/m’°K. Dosavadni navrh dané budovy je proveden pfi pouziti
zaskleni typu IBE Solar+. Tento typ zaskleni mé4 hodnotu soucinitele propustnosti slune¢niho
zateni g=0,5 a soucinitele Ug:0,6W/m2K. Typ ramu je zvolen Optiwin s rozlis§enim okna
pevného a otviratelného. Souéinitel prostupu tepla tohoto typu ramu je Ug=0,93W/m’K.
Rozdil mezi oknem otviratelnym a pevnym je pouze v rozmérech ramu. Celkovy soucinitel
prostupu tepla U, tohoto typu okna se pohybuje Vvrozmezi od 0,72 az 0,93W/m°K,
v zavislosti na rozmérech okna. Je vidét, ze je prekroCena doporucenda hodnota Cinitele
prostupu tepla U,, 0,8W/m?K, i presto pro tuto konfiguraci jsou hodnoty solarnich ziskd vyssi
nez hodnoty ztrat prostupem tepla. Pro tuto konfiguraci vychdzi celkovd mérna potieba tepla

pro vytapéni 20kWh/m?a.

Jako druhy navrhovany typ zaskleni volim typ Profi+ se ¢tytkomorovym sklem. Tyto
okna se vyznacuji hodnotami soucinitele propustnosti slune¢niho zafeni g=0,24 a soucinitelti
Ug:0,23W/m2K a U=0,76W/m?K. I prestoze hodnoty souéinitelii prostupu tepla jsou oproti
predchazejicimu typu oken vyrazné nizsi a celkovy soudinitel prostupu tepla Uy, toho typu
okna se pohybuje Vv rozmezi od 0,37 az 0,65W/m°K, dochézi vzhledem k velmi nizkému
Ciniteli propustnosti slunecniho zareni k vyraznému poklesu solarnich zisk®, a to aZ na
hodnotu nizsi nez hodnotu ztrat prostupem tepla. Pro tuto konfiguraci vychazi celkova mérna
potieba tepla pro vytapéni 22,3kWh/m?. Na tomto piikladu je vidét, Ze pii vybéru oken je
dulezité vénovat pozornost nejen hodnotam Ccinitele prostupu tepla zasklenim a ramem, ale
také hodnotam Cinitele propustnosti slune¢niho zatfeni, nebot’ solarni zisky tvoii u pasivnich
domti velkou cast ziskli tepelnych a pomdhaji tak snizovat celkovou potiebu tepla na

vytapéni.

Jako dalsi typ volim zaskleni ze seznamu v programu PHPP oznacené LOW-E 0,51
Guardian. Toto zaskleni je charakterizovano hodnotami soucinitele propustnosti slune¢niho

zateni g=0,52 a soucinitele Ug=0,51W/m2K. Ram oken volim Optiwin Solarfassade
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s hodnotou soudinitele U=0,69W/m?K. Celkovy sou¢initel prostupu tepla U, tohoto typu
okna se pohybuje v rozmezi od 0,66 az 0,85W/m?°K. Tato kombinace nam, i pres prekrogeni
hodnoty souginitele Uy, 0,8W/m?K, poskytuje velmi dobry vysledek tepelné bilance oken.
Pouzitim oken s témito parametry je docileno snizeni celkové mérné potieby tepla pro

vytapéni az 0 15% na hodnotu 17,1kWh/m?a.

Nejlepsich vysledkti 1ze tedy dosahnout vybérem oken s hodnotami soucinitele
propustnosti slune¢niho zafeni g>0,5 a soucinitele prostupu tepla zasklenim Ug<0,5, zaroven

je tfeba vybirat okna s nizkym soucinitelem prostupu tepla ramem.

3.1.4.1 Poloha oken vtici jihu

Jak jiz bylo v pfedchozich kapitolach feeno, vyznamnou ¢ast teplotnich ziski budovy
tvoti zisky solarni. Pokud mame mozZnost umistit budovu na stavebni parcele v libovolném
sméru, je pro nas vyhodné vénovat pozornost i tomuto opatieni. Pfi soucasném navrhu je
uvazovano umisténi budovy s odchylkou jizni strany od jihu o 4° smérem k vychodu. Pii
tomto umisténi vychdzi pro dané klimatické podminky hodnota celkové mérné potieby tepla
na vytapéni 15kWh/a. Celkové tepelné zisky ze soldrniho zéateni dosahuji 3363kWh/a.
Postupnym ota¢enim budovy smérem k zdpadu dochazi ke zvySovani ziskli ze solarniho
zéafeni a maximalni hodnoty nabyvaji pro odchylku jizni strany budovy od jihu o 15°. Pro toto
umisténi dosdhneme sniZeni hodnoty celkové mérné potieby tepla na vytapéni na hodnotu

14,5kWh/a a celkové tepelné zisky ze solarniho zateni dosahuji 3455kWh/a.

3.1.4.2 Rozmeéry oken

Celkové tepelné zisky ze solarniho zafeni lze vyznamné ovlivnit zménou velikosti oken.
Pfi soucasném navrhu je plocha zaskleni smérem na jih rovna 18,3m?. Zvétienim Sitky oken
V pfizemi a zvétSenim Sifky a vySky oken v patie l1ze zvétsit plochu zaskleni na 20,7m>. Diky
zvétSeni plochy zaskleni klesla hodnota celkové mérné potieby tepla na vytapéni na
14kWh/a. Celkové tepelné zisky ze soldrniho zateni dosahuji 3703kWh/a. Pii 13% zvétSeni
plochy zaskleni na jizni strané¢ doSlo ke sniZeni hodnoty celkové mérné potieby tepla na

vytapéni o 6,6%.

Zvysovanim plochy oken na ostatni svétové strany jiz nema vyznamny vliv na hodnotu
celkové mérné potieby tepla na vytapéni. Napiiklad pii zvétSeni plochy vychodniho zaskleni
0 21% klesla hodnota celkové mérné potieby tepla na vytapéni o 0,8% na 13,9kWh/a.

Zvysovanim plochy severniho zaskleni dochdzi k nezddoucimu zvySovani hodnoty celkové
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mérné potieby tepla.

Pti ndvrhu pasivnich budov je tfeba dbat na spravny vybér typu zaskleni a rdmu a také
spravnou volbu plochy zaskleni, kterd ndm umozni dosahnout co nejvyssich tepelnych
solarnich ziskli. Se zvySovanim plochy zaskleni roste celkova cena stavby a zaroven nartista
riziko piehfivani interiéru budovy v letnich mésicich. Je tedy tieba sledovat list chlazeni a
zvolit takovou plochu oken, kterd nezplsobi nadmérné piehfivani a zdroven ndm umozni

dosahnout pozadovanych tepelnych ziskii.

3.1.5 Vzduchotésna obalka

Vzduchotésnost vnitini obalky pasivniho domu je jednou z nejdilezitéjSich vlastnosti
pasivniho domu a ma znatelny vliv na celkovou potiebu tepla pro vytapéni. Bohuzel pii
navrhu pasivniho domu nelze ptedem urcit, jaké hodnoty vzduchotésnosti bude pii stavbe
domu dosazeno. Pii navrhu domu v programu PHPP je tedy doporu¢eno pocitat s maximalni
dovoleno hodnotou vzduchotésnosti pro pasivni domy, ktera je ur¢ena maximalni intenzitou
vymény vzduchu 0,6h™. Pokud ma ovsem projektant jiz praktické zkusenosti s konstrukénd
podobnou budovou, lze pti navrhu pocitat s hodnotou intenzity vymény vzduchu niz$i nez

maximalni povolenou.

Na nésledujicich ptikladech uvedu jaky je rozdil v celkové potiebé tepla pro vytapéni pro
3 hodnoty intenzity vymény vzduchu. Vypocty jsou provedeny jiz se zménami v modelu
provedenymi v kapitole 3.2.1 Vétraci jednotka. Pro hodnotu intenzity vymény vzduchu 0,6h™
dostavame hodnotu celkové mémé potieby tepla pro vytapéni 15kWh/m%a. Pro hodnotu
intenzity vymény vzduchu 0,4h, jez je dnes v priméru u noveé postavenych pasivnich budov
dosahovano, dostavame hodnotu celkové mérné potieby tepla pro vytapéni 13,7kWh/m?a. Jde
tedy o rozdil hodnot potieby tepla na vytapéni az 8,7%. U nékterych pasivnich budov se dnes
jiz mizeme setkat i s hodnotami intenzity vymény vzduchu niz§imi nez 0,2h™. Pro tuto
hodnotu dostavame pro nasi budovu hodnotu celkové mérmé potieby tepla pro vytapéni
12,4kWh/m?a. Rozdil potieby tepla na vytapéni oproti hodnots pfi intenzité vymény vzduchu
0,6h™ ¢ini az 17%.

Jak je vidét z provedenych vypoctl, neprivzdusnost obdlky budovy ma velky vliv na
celkovou potiebu tepla pro vytapéni, a je tedy dilezité, aby byl pii navrhu a stavebnim

provedeni budovy kladen velky diiraz na dosazeni co nejmensi hodnoty neprivzdusnosti.
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3.2 Technologické prvky

3.2.1 Vétraci jednotka

V dosavadnim navrhu dané pasivni budovy je vétraci jednotka realizovana kompaktni
jednotkou s tepelnym cerpadlem. Tato jednotka slouzi k vytapéni, piipravé teplé vody a
fizenému vétrani. Pro tuto konfiguraci vychazi celkovd mérna potieba tepla na vytapéni

17,1kWh/m?a.

Pokud nezvolime pouziti kompaktni jednotky, je tieba pouzit zafizeni pro ptipravu teplé
vody a tepla pro vytapéni a zvlast’ vétraci jednotku. Tento piipad uvedu na nésledujici

modelové situaci.

V listu ,,Vétrani“ volime misto kompaktni jednotky jednu z nabizenych vétracich
jednotek. Dtive pouzitd kompaktni jednotka byla charakterizovana efektivni uc€innosti
rekuperace tepla 80% a SFP parametrem ventilatoru 0,4Wh/m?®. Nyni zvolim vétraci jednotku
Climos 150 DC, ktera je svymi parametry podobna uvedené kompaktni jednotce. Vétraci
jednotka dosahuje nasledujicich parametri: efektivni G¢innost rekuperace tepla 78% a SFP
parametr ventilatoru 0,41Wh/ m°. Kompaktni jednotka, slouzici zaroven pro ptipravu tepla pro
vytapéni a teplé vody, je nahrazena ve vypoctech kondenzacnim plynovym kotlem. Pro tuto
konfiguraci vychazi celkova mérna potieba tepla na vytapéni 16,7kWh/m?%a a mérna potieba

primérni energie 112kWh/(m?a).

Nyni zvolime vétraci jednotku, ktera dosahuje lepSich parametrli v oblasti ucinnosti
rekuperace tepla. Jednotka Thermos 200 DC je charakterizovana efektivni ucéinnosti
rekuperace tepla 87,7% a SFP parametrem ventilatoru 0,36Wh/m®. Pro tuto konfiguraci
vychéazi celkovd mérnd potieba tepla na vytapéni 15kWh/m?a a mé&rna potieba primarni
energie 109kWh/(m?a). Nahradou kompaktni jednotky vétraci jednotkou s vys§i G&innosti

rekuperace tepla je mozné snizit celkovou mérnou potiebu tepla pro vytapéni az o 12%.

Vzhledem k tomu, Ze neni tfeba, aby jednotka pracovala neustale v rezimu vétrani se
stejnou intenzitou vymény vzduchu, lze v programu PHPP rozdéglit 24h pracovni cyklus
vétraci jednotky na né€kolik reziml. Tyto rezimy se odliSuji hodnotou vymény vzduchu, a Ize
tak respektovat no¢ni reZzim jednotky, kdy neni po urcitou dobu, vzhledem ke snizené fyzické
aktivité obyvatel, nutno dodrzet hodnotu vymény vzduchu 0,3h™". V dosavadnim navrhu byl
nastaven rezim vétrani jako standard, ktery je charakterizovdn 77% vykonu z maximalni

hodnoty vymény vzduchu a zaruduje dosaZeni minimalni hodnoty vymény vzduchu 0,3h™.
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S nastavenim tohoto rezimu je hodnota celkové mérné potieby tepla na vytapéni 15kWh/m?a.
Pii nastaveni 19h standardniho rezimu, 2h maximalniho reZimu charakterizovaného 100%
vykonu z maximalni hodnoty vymény vzduchu a 3h zakladniho rezimu charakterizované¢ho
54% vykonu z maximdlni hodnoty vymény vzduchu, dosdhneme hodnoty celkové mérné
potieby tepla na vytapéni 14,9kWh/m?a. Hodnota mémé potieby primarni energie je pro ob¢

situace shodna.

Potiebu tepla na vytapéni lze také snizit pouzitim zemniho vyméniku tepla prediazeného
vétraci jednotce, ktery v zimnim obdobi zvySuje teplotu nasavaného cerstvého vzduchu a tim
sniZuje spotfebu energie na vytapeéni v zimnich mésicich. Dle zdroje [8] je obvykla Gi¢innost
zemniho vymeéniku tepla 92%. Pfi zadani této hodnoty do programu PHPP se zvysi hodnota
efektivni ucinnosti rekuperace tepla na 88,4%, celkova mérna potieba tepla na vytapéni
klesne na hodnotu 14,1kWh/m?a a mémé potieba primarni energie na hodnotu
108kWh/(m?a). Pouzitim zemniho vyméniku tepla miZzeme roéné usetiit az 120kWh tepla na
vytapéni. Jeho vyuziti vzhledem k vyS$im potizovacim ndkladim neni obvyklé, jak jiz bylo

uvedeno v kapitole 1.5.2.

Jak je vidét z ptedchazejicich ndvrhil vétraciho systému, je pfi vybéru vétraci jednotky
hlavnim faktorem, ovliviiujicim celkovou potfebu tepla pro vytapéni, efektivni uG¢innost

rekuperaéniho vyméniku.

3.2.2 Solarni kolektory
Program PHPP nam umoziuje urcit piispévek tepla pro ohfev teplé vody ziskany ze
systému solarnich kolektorii. Vypocet piispeévku tepla pro vytdpeni solarnimi konektory neni
V této verzi dostupny. Pro stavajici konfiguraci domu neni systém solarnich kolektort zahrnut.
Pouziti solarnich kolektorti ptiznivé ovlivni celkovou mérnou potiebu primarni energie. Pro

stavajici konfiguraci domu, S ohifevem teplé vody pomoci plynového kondenzacniho kotle, je

tato hodnota rovna 109kWh/(m?a).

Pti navrhu systému solarnich kolektorti postupujeme nasledovné. Prvnim krokem je
vybér typu solarnich kolektori. Na vybér mame klasicky plochy kolektor a vakuovy
trubicovy kolektor. Rozdil mezi témito typy je v konstrukci, celkové G€innosti a v pofizovaci
cen¢. Vakuovy trubicovy kolektor dosahuje lepSich vlastnosti pii ziskavani tepla i pii mensim
slune¢nim svitu ¢i nizkych venkovnich teplotach, jeho pofizovaci cena je ovSem dvojndsobna

oproti klasickému plochému kolektoru. Pro prvni modelovy piipad volime standardni plochy
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kolektor. Dale volime plochu kolektoru. Pro nés ptipad volime 4 kusy kolektoru o celkové
plose 7,32m% Uvazujeme kolektory umisténé na stieSe na specialni konstrukci, odchylka od
jihu je tedy 0°. Odchylku od vodorovné plochy volime 50°, pro tuto hodnotu vychazi nejvétsi
solarni ptispévek tepla. Dale je tfeba zadat parametry stinéni, pro nasi modelovou budovu a
umisténi kolektorti na stfeSe neuvazujeme zadné stinici objekty. DalSim krokem je vybér
zasobniku teplé vody. Na vybér mame opét nékolik typl zasobniki, liSicich se svymi
tepelnymi ztratami a celkovym objemem. Pro prvni modelovy piiklad volime jednoduchy
zasobnik, jehoz celkové tepelné ztraty zasobnikem vychazeji 98W. Pro tuto konfiguraci je
odhadovany solarni ptispévek na kryti pfipravy teplé vody roven 60% a solarni piispévek
tepla k uzitkovému teplu dosahuje hodnoty 1927kWh/a. Pouzitim solarnich kolektort klesla

hodnota celkové mé&mé potieby primarni energie o 14,6% az na 93 kWh/(m?a).

Na dals$i modelové situaci si ukdzeme pouziti drazSich komponent systému solarnich
kolektorti. Pfi vybéru typu solarniho kolektoru volim vakuovy trubicovy kolektor. Bez zasahu
do plochy kolektoru ¢i jeho umisténi na konstrukci dojde ke zvyseni odhadovaného solarniho
pfispévku na kryti pfipravy teplé vody z 60% na 79% a solarniho pfispévku tepla
K uzitkovému teplu z hodnoty 1927kWh/a na 2571kWh/a. Pouzitim téchto solarnich kolektort
klesla hodnota celkové mémé potieby primarni energie o 6,5% na 87 kWh/(m?a). Pouzitim
zasobniku vody s mensimi tepelnymi ztratami, lze téZ ovlivnit solarni ptispévek k ptiprave
tepla, ovSem zvySeni hodnoty soldrniho pfispévku tepla jiz neni tak velké jako v ptipadé
pouziti jiného typu solarniho kolektoru. Napiiklad pfi pouziti vrstven¢ho zéasobniku
s tepelnym vyménikem pro ohfev pitné vody, jehoZ celkové tepelné ztraty vychazeji 70W,
dosahneme navyseni solarniho piispévku tepla k uzitkovému teplu pouze o 12kWh/a. Na
hodnotu celkové mérné potieby primarni energie tedy pouziti kvalitn€jSiho zasobniku teplé

vody nema vyrazny vliv.

Jak je vidét z predchazejicich navrhli systému solarnich kolektord, 1ze pouzitim tohoto
systétmu vyrazné ovlivnit celkovou mérnou potfebu primarni energie a to az o 20%.
Parametrem, ktery pii pouziti tohoto systému nejvice ovliviiuje celkovou hodnotu potieby

primarni energie, jsou celkové tepelné ztraty kolektoru.

3.2.3 Bézné elektrické spotrebice

Dal§i moznosti jak ovlivnit celkovou potfebu primarni energie je volba béZnych
domacich spotiebicu v listu ,,Elektiina“. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.5.5 pro pasivni

domy je doporuceno pouzivat spotiebice tiidy A ¢i A+. Vénovat se tedy budu jinym
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parametriim, které mtze projektant ¢i investor ovlivnit.

Prvnim znich je pouziti mycky nadobi a pracky s pfipojkou na teplou vodu, misto
klasického pouziti ptipojky pouze studené vody a elektrického ohifevu. Pouzitim spotiebicli
S ptipojkou na teplou vodu lze snizit hodnotu celkové mérné potteby primarni energie o 3,5%

na 84kWh/(m?a).

Dalsim parametrem, kterym Ize vyrazné ovlivnit spotiebu elektrické energie v budové, je
osvétleni. Volit lze ze tfi zadkladnich typ svételnych zdroja, klasické Zarovky, kompaktni
zativky a LED zdroje. V listu ,,Elektfina®“ je mozné vliv spotieby svételnych zdroji ur€it
zadanim normované spotieby pro jednu aplikaci zdroje odpovidajici 720 Lumen. Pti pouziti
klasickych zarovek o ptikonu 60W je spotieba elektrické energie na osvétleni 696kWh/a a
celkova hodnota m&rné potfeby priméarni energie 92kWh/(m?a). Pro stejnou aplikaci Ize
pouzit kompaktni zatfivku o piikonu 12W. Spotieba elektrické energie na osvétleni je pii
pouziti kompaktnich zafivek 139kWh/a a celkova hodnota mérné potieby primarni energie
82kWh/(m?a). Pro stejnou aplikaci 1ze pouzit LED zdroj o piikonu 9W. Spotieba elektrické
energie na osvétleni je pfi pouziti LED zdroji 104kWh/a a celkova hodnota mérné potieby

primérni energie 8 1kWh/(m?a).

Pokud pouzijeme spotiebice s ptipojkou teplé vody a LED zdroje osvétleni, snizime
hodnotu celkové mérné potteby primarni energie az o 6,9%. Je tedy vhodné vénovat

pozornost pti navrhu i béznym spotiebictim.

3.2.4 Fotovoltaické panely
List ,,Primarni energie” nam umoziuje uréit moznou usporu pii pouziti fotovoltaickych

paneld.

Dle zdroje [6] vyrobi v naSich podminkach jizn¢ orientovany panel z kazdého Wp ro¢né
zhruba 1 kWh. Pro ukéazku mozné uspory elektrické energie pouzijeme pro navrhovanou
budovu fotovoltaickou elektrarnu s 5-ti fotovoltaickymi panely, kazdy o vykonu 250Wp. Pro
tuto konfiguraci vychazi roéni mnozstvi vyprodukované elektrické energie 1250kWh.

Pouzitim fotovoltaickych panelli 1ze dosdhnout Gspory mérné potieby primarni energie az
17kWh/(m?a).

3.2.5 Zdroje tepla

V kapitole 2.2.11 byl proveden vypocet topné zatéze budovy a kontrola schopnosti
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vytapéni budovy pouze vétraci jednotkou. Dle vysledkt listu ,,Topna zatéz* je vétraci
jednotka schopna dodat tepelny vykon o hodnoté 507W, pokud by byla jednotka vybavena
dohfevem vétracitho vzduchu. Hodnota topné zatéze objektu po optimalizaci spotieby je
ovSsem 2534W. Z vysledkt vyplyva nutnost pouziti dodate¢ného konvencniho zdroje tepla.
Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.2.14, zdroj tepla pro vytapéni a teplou vodu je vybiran
v listu ,,Primarni energie®. V dosavadnim navrhu budovy bylo pocitano se zdrojem tepla
realizovanym kompaktni jednotkou a nasledn¢ kondenzacnim plynovym kotlem.
V nasledujicich nékolika odstavcich uvedu dalSi moznosti pfipravy tepla pro vytapéni a

ptipravu teplé vody a jejich vliv na celkovou potiebu primarni energie.

Stavajici konfigurace budovy vyuziva pro pripravu tepla pro vytdpéni a teplé vody
kondenzac¢ni kotel na plyn o vykonu 6kW s regulaci vykonu od 2kW. Kondenzacni plynové
kotle se od klasickych plynovych kotlt odliSuji vyssi ucinnosti, které je dosazeno pouzitim
specialniho tepelného vymeéniku. Pro tuto konfiguraci je hodnota celkové mémé potieby
primarni energie 81kWh/(m?a). Dalsim typem plynovych kotléi pro vytapéni rodinnych domi
je nizkoteplotni plynovy kotel. Tyto kotle se vyznacuji nizs§i provozni teplotou teplonosné
latky. Pti pouziti nizkoteplotniho kotle o jmenovitém vykonu 6kW s regulaci vykonu od
hodnoty 2,4kW, dosahneme hodnoty celkové mérné potieby primarni energie 83kWh/(m?a).

Z plynovych kotli ma tedy piiznivéjsi vliv na potfebu primarni energie kotel kondenzacni,

diky jeho vys$i u€innosti ptipravy tepla.

Dalsi variantou pti vytapéni budov jsou kotle pro spalovéani dieva. Pii navrhu zdroje tepla
v programu PHPP mame na vybér kotle pro spalovani pelet ¢i kusového dieva s piimym i
nepiimym vydejem tepla. Kotle se odliSuji jak v Gpravé pro dany typ paliva, tak jejich
hodnoty ucinnosti jsou odlisné. Pii pouziti kotle pro spalovani dfeva o navrhovaném vykonu
2kW a ucinnosti 85% dosahneme hodnoty celkové mérné potieby primarni energie
46kWh/(m%a). Takto razantni sniZeni potieby primarni energie neni zptisobeno mensi
spotiebou kotle, ale rozdilnou hodnotou faktoru energetické premény daného energonositele,
ktery mé& na vypoCet zasadni vliv. Faktor energetické pfemény pro dfevo je

0,2kWhprim/kKWheng, pro zemni plyn nabyva hodnoty 1,1kWhpim/KWheng.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.2.1, Ize pro ptipravu tepla pro vytapéni a teplé vody
pouzit tzv. kompaktni jednotku, kterd slouzi zaroven jako jednotka vétraci. Pii pouziti
kompaktni jednotky o parametrech efektivni G€innosti rekuperace tepla 80% a SFP parametru

ventilatoru 0,4Wh/m® dosahneme hodnoty celkové mérné potieby primarni energie
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93kWh/(m?a) a zaroveii zvyieni hodnoty mémé potieby tepla pro vytapéni na hodnotu
17,1kWh/(m?). Tato konfigurace tedy neni pro na$i budovu z energetického hlediska
vyhodna.

Pro vytapéni pasivnich budov i budov klasickych se v dnesni dob¢ cCasto vyuzivaji
tepelna Cerpadla. Pro zhodnoceni vlivu pouziti tepelného Cerpadla na celkovou potiebu
primarni energie uvedu modelovou situaci vytapéni navrhované budovy tepelnym cerpadlem.
Pfi navrhu vytadpéni tepelnym cerpadlem v programu PHPP je tfeba zadat pro dany systém
rocni topny faktor tepelného Cerpadla a ucinnost zdroje tepla. Uvazujeme systém tepelného
¢erpadla vzduch-voda. Pro dané klimatické podminky a stavebni situaci se ro¢ni topny faktor
tepelného Cerpadla obvykle pohybuje v rozmezi 2 — 3. Pro nasi situaci zadavame topny faktor
rovny hodnoté 2,5. Uinnost zdroje tepla udava, kolik kWh elekttiny je potfeba na piipravu 1
kWh uzite¢ného tepla. Tato hodnota je pro zvolené tepelné cerpadlo o vykonu 4,3kW rovna
hodnoté 0,33. Pro tuto variantu vytapéni dosdhneme hodnoty celkové mérné potieby primarni

energie 58kWh/(m?a).

Vzhledem k velmi nizké topné zatézi navrhované budovy, lze pti navrhu zdroje tepla pro
vytapéni uvazovat jako vhodnou variantu vytapéni elektrické. V listu ,,Primarni energie* tedy
zvolim 100% elektrické kryti potieby tepla na vytapéni. Pro pfipravu teplé vody je pouZita
kombinace elektrického ohfevu a solarnich kolektorii. Pro tuto variantu vytapéni dosahneme
hodnoty celkové mérné potieby primérni energie 98kWh/ (mza). V porovnani s piipravou tepla
pro vytapéni kondenzacnim kotlem se jednd o navySeni spotifeby primarni energie o 18%.
Elektrické vytapéni se vyznaCuje niz§imi ndklady na realizaci ovSem vyS$S§imi provoznimi
naklady, je tedy nutné zvazit, zda se prvotni Uspora pfi realizaci vyplati v dlouhodobém

provozu budovy.

Ptehledny souhrn vlivu pouzitého typu tepelného zdroje na hodnotu celkové mérné
potieby primarni energie budovy je zobrazen v grafu na Obr. 11. Pokud chceme u navrhované
pouziti kotle pro spalovani dieva ¢i dievénych pelet. Vhodné je téz pouziti tepelného
Cerpadla, které poskytuje vyssi uzivatelsky komfort, a Ize jeho pouzitim také dosahnout velmi

nizkych hodnot celkové mérné potieby primarni energie.
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Obr. 11 Celkova mérna poti‘eba primarni energie budovy

v zavislosti na pouzitém zdroji tepla
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Zaver

Ukolem této prace byl navrh a vyhodnoceni opatfeni nebo technologie s nejvétsim vlivem
na snizeni spotieby energie pasivniho domu s pouzitim programu PHPP. Diim navrzeny dle
zadané projektové dokumentace byl charakterizovan celkovou meérnou potiebou tepla na
vytapéni 24,2kWh/m®a. Pro splnéni certifikace pro pasivni domy musi byt tato hodnota
maximalng 15kWh/m?a, z &ehoz vyplyva, Ze bylo nutné udélat nékolik zmén v provedeni

oproti zadané dokumentaci.

Razantni sniZzeni hodnoty celkové mérné potieby tepla na vytdpéni mlizeme dosahnout
kombinaci n€kolika opatieni. Prvnim z nich je pouziti izola¢nich materidlti S mensi tepelnou
vodivosti. Zménou izolace obvodovych stén, podlahové desky a stfechy, lze snizit potiebu
tepla pro vytapéni az o 17,4%. Druhym hlediskem, které vyrazn¢€ ovlivni celkovou potiebu
tepla na vytapéni, jsou vlastnosti pouzitych oken. Pouzitim oken s lep$imi parametry, Ize
dosahnout snizeni potieby tepla pro vytapéni az o 15%. Nejlepsich vysledkt 1ze dosahnout
vybérem oken s hodnotami soucinitele propustnosti slune¢niho zafeni g>0,5 a soulinitele
prostupu tepla zasklenim Ug<0,5. Dillezitym parametrem pii vybéru oken je téZ jejich plocha
a odchylka od jihu. ZvétSovanim plochy oken na jiZni stran€ budovy Ize zvysit solarni tepelné
zisky a diky tomu snizit celkovou mérnou pottebu tepla na vytdpeni budovy. Rozméry oken je
tieba volit tak, aby nedochazelo k prehiivani budovy v letnich mésicich, a zaroven jsme
ziskali co nejvyssi solarni tepelné zisky. Tretim parametrem je typ pouzité vétraci jednotky.
V prvotnim néavrhu budovy bylo poc&itdno s pouZitim kompaktni jednotky, jeZ slouzi jako
jednotka vétraci a zaroven jako zatizeni pro pfipravu tepla pro vytapéni a ptipravu teplé vody.
Pouziti samostatné vétraci jednotky s vétSi uCinnosti rekuperace tepla, nez jakou byla
charakterizovana kompaktni jednotka, a pouziti samostatného tepelného zdroje umoznilo

sniZeni celkové potieby tepla o 12%.

Pasivni domy musi splnit nejen podminku potfeby tepla na vytdpéni mensi nez
15kWh/m?, ale téZ hodnota celkové potieby primarni energic musi byt mensi neZ
120kWh/(m?a). Hodnotu celkové potieby primarni energie ovliviiuji vySe zmindné Gpravy,
které byly provedeny za ucelem sniZeni celkové potfeby tepla na vytapéni. Pro konfiguraci
domu se samostatnou vétraci jednotkou, kondenza¢nim kotlem, diky které bylo dosazeno
hodnoty potieby tepla pro vytapéni 15kWh/m?a, je hodnota celkové potieby primarni energie
rovna 109kWh/(m?a). Tato konfigurace domu jiZ splituje certifikaci pro pasivni domy. Pokud

pozadujeme dal$i snizeni hodnoty celkové potieby priméarni energie, mame na vybér
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Z n¢kolika moznych opatfeni. Prvnim z nich je pouziti solarnich kolektorti pro ptipravu teplé
vody a tepla pro vytapéni. Program PHPP bohuzel v pouzité verzi neumoziuje vypocet
ptispévku tepla solarnich kolektorii pro vytapéni. Pro nasi pasivni budovu byl navrzen systém
solarnich kolektora o plose 7,32m?, jeho pouzitim pouze pro piipravu teplé vody lze
dosahnout sniZeni celkové potieby primarni energie az o 20%. Dalsi, dnes velmi rozsifenou
moznosti snizeni spotfeby budov, je pouziti fotovoltaickych panelti. Pro navrhovanou budovu
jsem zvolil fotovoltaickou elektrarnu s 5-ti fotovoltaickymi panely, kazdy o vykonu 250Wp.
Pouzitim této fotovoltaické elektrarny lze dosahnout uspory mérné potieby primarni energie
az 20%. Pti volbé systému pro piipravu teplé vody mame dnes na vybér z dal§i moznosti a tou
je stejnosmérny ohiev vody Vv zasobniku. Stejnosmérny proud je v tomto piipadé ziskavan
z fotovoltaickych panelti. Vyhodou tohoto systému je niz$i hmotnost systému umisténého na
stfeSe, absence potrubi prostupujiciho vzduchotésnou obdlkou a moznost ohfevu teplé vody i
pfi velmi nizkych venkovnich teplotdch. Nevyhodou je nizs8i u€innost, ktera je kompenzovéana
vetsi plochou paneltl, v porovnani se systémem solarnich kolektorti. Pfi koupi domacich
spotiebicl je u pasivnich budov nutné brat ohled na jejich vliv na celkovou spotiebu energie
budovy. Napf. pokud pouZijeme spotiebice s piipojkou teplé vody a LED zdroje osvétleni,

sniZzime hodnotu celkové mérné potieby primarni energie az o 6,9%.

Hodnotu celkové mémé potieby primarni energie l1ze vyrazné ovlivnit volbou tepelného
zdroje. Nejniz$i hodnoty bylo dosazeno pii pouziti kotle pro spalovani dieva, nejvyssi
hodnoty bylo dosazeno pouzitim elektrického vytapéni. Rozdily jsou ovSem zpuisobeny
rozdilnou hodnotou faktoru energetické premény daného energonositele, ktery ma na vypocet
zasadni vliv. Pii vybéru zdroje tepla je tedy vhodné se zaméfit na zhodnoceni pocatecni

investice a provoznich nékladl, nez na vyslednou hodnotu celkové potieby primarni energie.

Z vyse uvedeného tedy vyplyva, Ze nejvetsi dopad na spotiebu energie pasivnich domt
maji pouzité izola¢ni materialy a hodnota Gc¢innosti rekuperace tepla pouZzité vétraci jednotky.
Vyznamné Ize hodnotu celkové potieby tepla pro vytapéni téZ ovlivnit projektem a stavebnim

provedenim budovy, které ovliviiuje hodnotu neprivzdusSnosti.

59



Analyza efektivnich zpiisobii sniZeni spotieby energie v pasivnim domé Petr Riha 2015

Seznam literatury a informacénich zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

TYWONIAK, Jan. Nizkoenergetické domy: principy a priklady. 1. vyd. Praha: Grada,
2005, 193 s. Stavitel. ISBN 80-247-1101-X.

PASSIVE HOUSE INSTITUTE. Active for more comfort: Passive house [online].
2014 [cit. 2014-10-27]. Dostupné z: www.passivehouse-international.org

Pasivni stavby. Pasivni stavby s.r.o. [online]. 2009 [cit. 2014-10-12]. Dostupné z:
http://www.pasivni-stavby.com

NILAN [online]. 2014 [cit. 2014-11-28]. Dostupné z: www.nilan.cz

GRUNDFOS. Thinking buildings universe [online]. 2014 [cit. 2014-11-29]. Dostupné
z: http://cbs.grundfos.com

Stavebnictvi3000 [online]. 2014 [cit. 2014-11-29]. Dostupné z:
http://www.stavebnictvi3000.cz

QPRO. Technika prostredi [online]. 2014 [cit. 2014-11-30]. Dostupné z:
http://www.gpro.cz

Technické zatizeni budov: Vyuziti zemnich vyménika tepla ve spojeni se zatizenim
pro bytové vétrani a rekuperaci tepla, TZB info [online]. 2005 [cit. 2014-12-22].
Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/2772-vyuziti-zemnich-vymeniku-tepla-ve-spojeni-
se-zarizenim-pro-bytove-vetrani-a-rekuperaci-tepla

Solarni kolektory. TZB info [online]. 2005 [cit. 2014-12-22]. Dostupné z:
http://oze.tzb-info.cz/solarni-kolektory

Solarni energie. CEZ [online]. 2014 [cit. 2014-12-22]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/k22.htm

Obnovitelna energie a tspory energie: Fotovoltaika. TZB info [online]. 2014 [cit.
2014-12-23]. Dostupné z: http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika

Fotovoltaicka elektrarna. Isofen energy [online]. 2009 [cit. 2014-12-23]. Dostupné z:
http://www.isofenenerqy.cz/fotovoltaicka-elektrarna.aspx

Solarni elektrarny. Solarenstvi [online]. 2014 [cit. 2014-12-23]. Dostupné z:
http://www.solarenvi.cz/slunecni-elektrarny/produkty/instalace-na-klic/hybridni-
system-qgrid-free-2-00-kwp-na-klic/

Centrum pasivniho domu. Pasivni domy [online]. 2014 [cit. 2014-12-25]. Dostupné z:
http://www.pasivnidomy.cz/vetrani-a-vytapeni/t379

Le Maison Passive. Le chauffage [online]. 2014 [cit. 2014-12-25]. Dostupné z:
http://archicaro.pagesperso-orange.fr/chauffage.htm

60


http://www.passivehouse-international.org/
http://www.pasivni-stavby.com/
http://www.nilan.cz/
http://cbs.grundfos.com/
http://www.stavebnictvi3000.cz/
http://www.qpro.cz/
http://www.tzb-info.cz/2772-vyuziti-zemnich-vymeniku-tepla-ve-spojeni-se-zarizenim-pro-bytove-vetrani-a-rekuperaci-tepla
http://www.tzb-info.cz/2772-vyuziti-zemnich-vymeniku-tepla-ve-spojeni-se-zarizenim-pro-bytove-vetrani-a-rekuperaci-tepla
http://oze.tzb-info.cz/solarni-kolektory
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/k22.htm
http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika
http://www.isofenenergy.cz/fotovoltaicka-elektrarna.aspx
http://www.solarenvi.cz/slunecni-elektrarny/produkty/instalace-na-klic/hybridni-system-grid-free-2-00-kwp-na-klic/
http://www.solarenvi.cz/slunecni-elektrarny/produkty/instalace-na-klic/hybridni-system-grid-free-2-00-kwp-na-klic/
http://www.pasivnidomy.cz/vetrani-a-vytapeni/t379
http://archicaro.pagesperso-orange.fr/chauffage.htm

Analyza efektivnich zpiisobii sniZeni spotieby energie v pasivnim domé Petr Riha 2015

[16] TYWONIAK, Jan. Nizkoenergetické domy 3: nulové, pasivni a dalsi. 1. vyd. Praha:
Grada, 2012, 195 s. Stavitel. ISBN 978-80-247-3832-1.

[17] Nazeleno. Energetika [online]. 2014 [cit. 2014-12-26]. Dostupné z:
http://www.nazeleno.cz/energie/energetika/

61


http://www.nazeleno.cz/energie/energetika/

2015

~

Petr Riha

v

eby energie v pasivnim domé

"..’

% t
Fizemi

w7

o

1l snizeni spo

s

Prilohy

Piiloha A — Pudorys p

Analyza efektivnich zpiisob

[ e .
® 5!
£ = 085
sz oz
oseT | 005 ._ 2
%)
e
i@

(6asi8yz057) usu052 W ‘009~ vd ONOLA ONGZ £ ¢ < P % ” A g o]

(@SLLRRY) WLL B 521408 NEALEONVEXNTV OAIGZ 4\

uAUOSZ ‘003 * bd ONOLA ONGZ

!en.-.e»!te,!zs{uxms!#x’ @
(6V2524/992) uAvs2| M 'SL1/508 NEBLSONYSXIYX ONIGZ

L )
os?’ /I 73 e o4 (23 ot wiz e Sﬁﬂ.




2015

~

Petr Riha

v

eby energie v pasivnim domé

"..’

t

rv

1l snizeni spo

o

Priloha B — Pidorys 1. NP

Analyza efektivnich zpiisob

R O T m&.........'..................’. 0000000 © @ 0 & 9 0 90 0 0 0 ° 0 0O
ke S e -
PR BRSNS S i
TR ey o
W, -——— e
o e PR _
e S
T e gy
....... s |
2L02°8°6 3OVZIVNLNY
= =
FiaSs S e R T P s sn_.g
{ooe) 0sZ4
tout oot
ookt

441 TS SCUGN 6%

w8

6"

~ Sz

T STV

1
O
=t

=D

WVIG0d NGOV IS

cerdh i e BEEZR
ceeficiiitiiietieriiniianmemmetiainees EZZZZ

ERES 1 e i e
% |

fr

ASSLIB 'S) ¢ 3541450 § NIZLSANVSX VY Oniaz R

s o i s s i « FEEERE AR
(@TSLURYY) WASLL R S21/409 NIZLBONYENTYH ONIGZ H A
SRS o e : £l
] sci foned | 60T
| ouuw- Aoww | wzi fayod | 907 ~
_ounue - Aewe | 97| fomed | 107
oo~ Aeam | 92 wowey | 907
~ vk fexod | 502
s T T T
] 7e ivdnoy | 0T
oo L TR
] ve oo | 107 ]
2 ] H
wopod | e e e = gl
s, A8 S i




2015

Petr Riha

im domé

lev pasiwvnim

treby energi

,

rv

o

u snizeni Spo

Analyza efektivnich zpiisob

Piiloha C — Souhrn ploch

zZV'0  pulada) EJOUPOY BLUZWNIG Ll TR Anopng eyjeqo eujada) Way|a)
12IpaSN0s BUAIS 2rgiez audoy nyiagu A 3znod 38 afnzean jeqz yafujads) Zag| o0'o 1 _ 12IpaEN0s ncmam_ al
1210 J5°P EAOPEEZ NSOU SUSTSL wqgaafepn| w I6'TT q op enopeEz Asow suadal| /1
LLO'0 PIEITINEL WS EGITETHERET {, BUIWSZ, J5)) Z1n) gowusd o) 4, euoz jujojda) ‘wg A sfepn| w S0t S0 pawuad fgsow auadal| 91
gop'n- | yonpza isfaun Gsow sujada) wqgaafepn| w g5y ¥ Honpzaislaun fsow sujadal| 51
[l & pajysud - fsow sujads)
9ez'0 LISAPEZ Y 30qNNjsUoH| $00T ‘b= g = ( J2ynpaT JUje|da] |210u1D WISUd SL0SAT S, BUOZ JUISIGE] ] A =0 X TizapEz f Soynajeucy| fl
¥ oud Jopey . ¥, AUOZ Jujojda) Ayznod pg noyopy| A 00'o €l
Auoz wyoyday Anznod 1ig noyopy| Au il Zl
ocl'o EYSap BAOUE|pOd Al TS L0k ] eysap eaoyepod| L1
og0'0 |NPZAIS[auA - donsEyIaa]s BUNWSZ 3,3, euoZ ujoydal | A 7950} ¥ Monpzaisioua - donseysans| 0l
ELILLST - EUS]S 1S[aU)\ YINPIA JuAoyua 3y, BU0Z Juojday | A 00'0 a euwaz -eugls isloup| 6
960'0_[PnPZAISTBUA - BUg)S ISTBUA L EUNO, WS A yafuspann yaoid yaingoupsl po ifeyaepo as usyo fyaoid| 16'20Z Y| uonpzaisioua - eugis islaup| 8
alanp 1slaup [2NNASUOY JUGIAEIS susMIELd A Lanp nyaoid lwes wisoud 21810500 | A 00'0 i ajaapislaup| 2
UjEIUCzIIOY BUKD M oo'o v UjgjuozZUOY BUHO| &
Zze'n pedez BuxO U 052 v pedezZ euyQ 5
ai'n Ui BUSO WBUNO, M 2 AypajsAs, M 8T'eT ¥ yireuyo| ¥
6620 pouafin BUNO U 06'ch v PoOUDAA BUNO £
ocEn 13A35 EUHQ LAl 57T Il Janas ewjp| @
Ayjeqo sujads) uan 4 NI 8ipod eyao)d gnoxjizn 0gsu AYo 8jpod eydod eupigo| 50'071 eyosoid enoyejpod euaderin] |
BUOT | D BU
—W_Nuhh.qn___—“._ raynsuay EjWEUTOH | Upar Y04 et yood eudnys e
- YoIugane}s pajyald
Ausgunad h_.m:ow




