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Abstrakt

Ptredkladana diplomové prace je zaméfena na problematiku vytapéni pasivniho
domu. Popisuji v ni zakladni parametry téchto staveb a vysvétluji ¢im jsou tyto domy
vyjimecné. Pro lepsi predstavu v ¢em jsou lepsi nez béznd zastavba jsou zde obsazeny
také zakladni znalosti stavebné-konstrukéni problematiky. Dale se zabyvam vhodnymi
zdroji pro piipravu teplé uZitkové vody a tepla. Nakonec jsem vytvofil tfi varianty, které
hodnotim z hlediska spotteb energii, nakladli na energie, investi¢nich nakladi, vlivu na

zivotni prostiedi a energetické nezavislosti.

Klicova slova

Pasivni dim, vytapéni, zdroje tepla, tepelné Cerpadlo, kompaktni jednotka, kotel
na biomasu, krbova kamna, krb na bio lih, kondenzaéni kotel, solarni kolektory, vétraci
jednotka s rekuperaci, zemni registr, fotovoltaické panely, mikrokogenerace, metodika
vypoctu energie pro vytapéni, ohtev teplé vody, navrh vytapéni, akumulacni nadrz,

vliv na Zivotni prostfedi, energetickd nezavislost
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Abstract

This master's thesis is focused on heating of the passive house. I described the
basic parameters of the passive house and explain what makes this house unique. |
included basic knowledge of construction and design problems for a better
understanding of reasons why are these houses better than conventional buildings. I also
dealt with the appropriate source for hot water and heat. Finally, I created three variants
for heating of passive house, that I evaluated in terms of energy consumption, energy

costs, investment costs, environmental impact and energy independence.

Key words

Passive house, heating, heat source heat pump, compact unit, a biomass boiler,
swedish stove, fireplace on bio alcohol, condensing boiler, solar collectors, heat recovery
ventilation, ground register, photovoltaic panels, micro-cogeneration, methodology for
calculating the energy for heating , hot water heating, heating draft, tank, environmental

impact, energy independence
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Uvod

Ptredkladana prace je zaméfena na koncept navrhu tepelného vytapéni pasivniho
domu, které zajisti pozadovanou tepelnou pohodu a pokryje energetické potieby
modelového domu a jeho obyvatel. Toto téma jsem si vybral proto, Ze je v dneSni dob¢
dle mého nazoru velmi aktudlni a zajimavé, jak z hlediska energetické narocnosti, tak
energetické sobéstacnosti. Neni totiz tajemstvim, Ze ve vyspélych statech se spotiebuje
30-40 % vesSkeré vyrobené energie na topeni, ohfev teplé vody, chlazeni a osvétleni
budov. Dal§im zajimavym faktem je, Ze piiblizné¢ 20 % svétové populace spotiebovava
zhruba 80 % veskeré vyrobené energie. Podle teplarenského prizkumu v CR v kazdé
domacnosti ptipadne 50 % energii na vytapéni a 10 % energii na piipravu teplé vody.
Mnozstvi spotiebované energie roste i1 piesto, ze se v poslednich letech rozdil mezi
spotfebou energie na vytapéni a na piipravu teplé vody snizuje. Pro trvale udrzitelny
rozvoj a snizeni ekologické zatéze, kterou sebou vyroba energie piinasi, je nutna
racionalizace potieb, hledani optimalnich feSeni a novych postupli. Na Usporu energii
se mizeme podivat ze dvou pohledd. Nejveétsi uspora je v energiich, které
nespotiebujeme. Coz v piipadé obytnych budov znamend, ze jejich tepelné ztraty
sniZime na minimum atd. A nebo miZeme zvysit ucinnost technologickych zafizeni
a optimalizovat jejich provoz. Oba dva tyto pohledy jsou spojeny v pojmu "pasivni
dim", kde se snazime dosdhnout minimalni energetické potieby a zaroven vyuZiti

otopného systému, tak aby pracoval s maximalni a¢innosti.

Samotny navrh vytapéni je vSak az jeden z poslednich ¢lankt, které dé€laji pasivni
dim pasivnim domem, a proto neni mozné se upln¢ vyhnout stavebnétechnické ¢asti.
Je tedy nutné ji alesponl Castecné zahrnout. V této Casti je popsan pasivni dim a jeho
zékladni vlastnosti, které vychazeji ptimo z konstrukéné-technického feseni a pouzitych
materialli. Tato ¢ast v podstaté vysvétluje pro¢ neni v pasivnim domé pouzita klasicka
otopnd soustava v€etné vSech nalezitosti, které s tim souvisi. V druhé ¢asti popisuji
vhodna zatfizeni pro vytdpeéni a piipravu teplé vody, vcetné doplinkovych technologii
a jejich vyhod/ nevyhod. V tieti ¢asti jsem navrhl tfi varianty pro zajiSténi energie
pro vytapéni, ohiev teplé vody, osvétleni a provoz spotiebicl. Zaroven zhodnocuji
navrZzené varianty z hlediska spotteby, investicnich ndkladi a nakladi na energie.

Zaobiram se zde 1 otazkami energetické nezavislosti a vlivu na Zivotni prosttedi.
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1 PASIVNIi DUM

Na zacatek lze zjednodusené fici, ze pasivni dim je budova, ktera vyhodné
kombinuje vysokou uroven komfortu s nizkou pottebou energie. Zakladni mySlenkou
PD je co nejméné teplo pustit ven z budovy a efektivné vyuzivat tepelné zisky. Kvalitni
navrh a pouzita technologie, spole¢né s kvalitn€j§im zasklenim, vysokou trovni izolace
a rekuperaci tepla pii vétrani, jsou kliCovymi prvky pasivni stavby. Pasivni dim
je vlastn€ oznaceni pro urCity standart feSeni budovy. Jeho nazev vyplyva z principu
vyuZiti pasivnich tepelnych ziski. Mezi vnéjsi tepelné zisky patii energie slune¢niho
zéateni ,prochazejici okny, a vnitini zisky, nebo-li odpadni teplo produkované kazdou
osobou a elektrospotiebicem. Vnitini komfort je vytvaren zejména piijemnou teplotou,
ktera dnes dosahuje v domécnostech okolo 20-22 °C. Na zacatku 19. stoleti byla tato
teplota pouze okolo 16 °C. Postupné tedy energeticka naro¢nost nartistala. Dalsi slozkou
vytvarejici komfortni prostiedi a tepelnou pohodu je snaha o udrZeni této teploty béhem
Iéta 1 zimy. Bez rozdilli teplot a privanu. Odvod ani pfivod tepla nesmi byt pfili§

intenzivni, aby nezptisoboval negativni pocity. [11,17]

Myslenka PD vznikla béhem prvni ropné krize v roce 1973 v USA. Jednalo
se zatim jen o nizkoenergetickém domé. Bohuzel pouzitd technologie byla
piekombinovana, méla nizkou efektivitu a z dlouhodobého pohledu nefungovala
spravné. Nebyla vénovana pozornost neprtivzdusnosti a chybélo kvalitni zaskleni.
PD vzesel az z diskuze mezi profesorem Feistem z USA a Adamsonem ze Svédska.
Doslo ke zlepSeni oken a rdmt, dale bylo vyvinuto G¢inné vétrani s rekuperaci. Prvni
domy byly postaveny v roce 1990 v Darmstadtu pro ovéfeni funkEnosti navrhu
a systému. Tato energeticky efektivni stavba zde stoji dodnes a za 25 let jejiho uzivani
nepiekroéila spotfeba tepla na vytapéni 10 kWh/m’a. Dosahnutd hodnota je velmi

sluSnd, viz. dale. [9]

Co se vzhledu tyce, tak neni omezen a budova svym vzhledem nemusi nijak
negativng rusit krajinny raz. Volnost navrhu se vSak v ptipad¢ ¢lenitéjSich projekti resp.
pudoryst musi kompenzovat vyssi izola¢ni vrstvou. Budova musi pouze splilovat dané
energetick¢é pozadavky vztazené na metr Ctvereéni a rok. Uz pfi samotném néavrhu
je vSak nutno si uvédomit, které faktory mohou a budou celkovou potitebu energie

ovliviiovat. [11,17]
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1.1

1.2

Faktory ovliviujici energetické potreby

Celkovou potiebu energie ovlivni:
o velikost a Clenitost stavby
o umisténi stavby a klimaticka oblast
e Z0novdni mistnosti
e obvodové konstrukce, izolace, tepelné mosty
o zpusob vétrani a piivodu viduchu
o zdroje tepla pro vytapéni a pripravu teplé uZitkové vody
o velikost a regulace topné soustavy
o provoz veSkerych spotiebicii, osvétleni

o zisky ze slunecniho zdreni a ochrana proti prehiivani

Realnou kone¢nou spotiebu ovlivni samoziejmé 1 vlastni chovani obyvatel domu,
kter¢ nelze pii ndvrhu zachytit a tudiz se do teoretickych vypocti vétSinou
nezapocitava. Hodnoceni budov z hlediska energetické néaroc¢nosti podle smérnic
Evropského parlamentu zpracovava zdkon €.318/2012 o hospodafeni energii vEetné
provadéci vyhlasky ¢.78/2013 o energetické ndrocnosti budov. Pro hodnoceni
energetické narocnosti se pouziva také technicka norma TNI 73 0331 a nebo metodika

PHPP, pomoci které budu zpracovavat vysledny koncept. [11,17]
Vypoctovy program PHPP

Passive House Planning Package zkracené PHPP je vypoctovy tabulkovy nastroj
pro urceni energetické bilance budovy a slouzici pro navrh domt v pasivnim standartu,
ktery je zalozen z velké Casti na evropskych normach. Tento standart vychdzi
z dynamickych simulaci zajiStujicich vysokou ptresnost. Jsou zde zohlednény
1 praktické zkuSenosti z vystavby a provozu. Vyuziva v praxi otestované a schvalené
metody pro vypocet pozadavkli na vytapéni, chlazeni, primarni energie, sklon
k ptehfivani a zaroven pro dimenzovani systému vytdpéni a ohifevu teplé vody.
Program je pouzitelny 1 pro vypocet energetické naroCnosti stavajicich budov jako
podklad pro rekonstrukci. PHPP byl ovéfen na velkém poctu domii a obsahuje
klimaticka data pro celou Ceskou republiku. Vypodet potfeby energie na vytapéni a
ohifev TUV budu provadét dle dané metodiky PHPP. Prostiednictvim PHPP bude poté

provedu navrh tii variant.[11,14]
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1.3

1.4

Vyhlaska o energetické naroénosti budov €. 78/2013 Sb.

Tato vyhlaSka stanovuje zdkladni podminky, pojmy, ukazatele energetické
narocnosti, vypoctovou metodiku dodané energie, primdrni energie a pozadavky
energetické naro€nosti na nakladové optimalni Grovni vi¢i referencni budové. Dale
stanovuje posouzeni technické, ekonomické a ekologické proveditelnosti alternativnich
syst¢tmii dodavek energie, vzor doporuCenych opatfeni pro snizeni energetické
narocnosti, vzor a obsah prikazu vcetné¢ podminek pro umisténi v budové a zafazeni
do klasifika¢nich tfid. Podminky vyhlasky jsou splnény pokud je vyslednd energeticka
narocnost niz§i nez u je tomu u referencni budovy. Referencni budova je zkracené
identickd budova uvazovana pii stejném ucelu vyuziti, ve stejnych klimatickych
podminkach, ale s referenénimi parametry, kterych se snazime dosahnout. Dilezitym
parametrem je doporucend hodnota soucinitele prostupu tepla. Definuje vztaznou
plochu danou vnégj§imi rozméry, hodnoceni pomoci primarnich energii a mérnou
hodnotu dodané energie. Dale je dilezité vidét rozdil mezi potiebou a spotiebou.
Potteba tepla je vypoctem stanovena hodnota podle dané metodiky vztazené na urcitou
plochu. Zatimco spotieba je mnozstvi energie, které jsme redln¢ vyuzili a nemusi byt
tudiz potfeba tou nejvyssi hodnotou spotieby. VSe ovliviluje jiz zminéné chovani

obyvatel domu. [3,16]

Prikaz energetické naro¢nosti budov - PENB

Pro posouzeni a zatazeni do kategorie z hlediska energetické naroc¢nosti
se vyuziva porovnavani celkové meérné spotieby energie s referencnimi hodnotami
pro identickou budovu stejného typu. Typem budovy je mySlen, ucel pro ktery dané
budova slouzi. Jiné hodnoty budou stanoveny pro obytné domy, rodinné domy a odli§né
pro administrativni budovy, sportovisté atd. Klasifikace se déli do sedmi tfid
oznacenych pismeny A az G. Mérna spotieba energie je dana podilem celkové ro¢ni
dodané energie Ep (GJ/a) a celkovou podlahovou plochou Ac (m?) dané systémovou
hranici budovy. Hodnoti se tedy primérny soucinitel prostupu tepla v€etné soucinitele
prostupu tepla jednotlivymi konstrukcemi, dil¢i energie spotfebované pro vytapéni,
chlazeni, ptipravu teplé vody, vétrani, upravu vlhkého vzduchu, osvétleni, celkova

dodana energie, celkovad primarni energie a neobnovitelnd primarni energie. Jsou
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tu zahrnuty vSechny energie, které¢ jsme schopni ovlivnit jiz v ndvrhu. Vyjimkou jsou
spotiebiCe, které jsou soucasti domu. Vysledkem stanoveni energetické naroc¢nosti
by mél byt energeticky prikaz vcetné jeho jednoduché grafické podoby. Priikaz
obsahuje zékladni informace o objektu, zatazeni do kategorie, doporucend opatieni,
kolacovy graf podilu energonositeli na dodané energii a ukazatele energetické
narocnosti budovy. V kolacovém grafu je pak vidét ptispévek solarnich kolektort,

fotovoltaickych panelli, tepelného Cerpadla nebo napt. kogeneracni jednotky. [3,16]

Zakladni parametry pasivnich domi

Pasivni dim se vyznaCuje maximalni roni mérnou  potiebou  tepla
5 a7z 15 kWh/(m’.a) a ma dokonale tepeln& izolovan obal budovy. Ro¢ni mérna spotieba
jeurena pro klimatické podminky stfedni Evropy. Celkova nepriivzdusnost podle

w . ’ 1 w7 v -1
parametru tésnosti nso musi byt rovna nebo mensi nez 0,6 h™.

Tab. 1.1 Kategorie budov podle potreby tepla na vytapeni, zdroj: [13]

Kategorie Potieba tepla na vytapéni
Nulovy déim <5 kWh/(m”.a)
Pasivni dam <15 kWh/(m”.a)

Nizkoenergeticky dam | <50 kWh/(m”.a)
Obvykla novostavba | 80-140 kWh/(m’.a)
Star§i vystavba <140 kWh/(m’.a)

Ptfi téchto parametrech se obejdeme bez konvenéniho otopného systému.
Koncepce pasivniho domu vyzaduje, aby maximalni celkova energetickd potieba
primarni energie pro vytapéni, piipravu teplé vody, provoz elektrospotiebicli,osvétleni,
pomocné energie techniky, atd. byla <120 Wh/(m®.a) . Primarni energie vyjadiuje
mnozstvi energie vynaloZené na vyrobu a pifenos vcetné jejich ztrat. Tudiz v ptipadé
elektrického proudu se kvili mensi efektivité musi spotfeba vynasobit pfiblizné tfemi.
Z lokalniho 1 globalniho pohledu je nutné urcit zatéz Zivotniho prostfedi pifi vyrobé
energie. Protoze jak produkce uhelnych elektraren, tak spalovani v teplarnach
a individudlni spalovani biomasy v kotlich, produkuje nezanedbatelné mnozstvi

plynnych emisi a tuhych latek. [5,11,12,17]
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1.7

1.8

Optimalizace

Princip samotné Gspornosti tkvi v zlepSeni a zkvalitnéni béznych prvki, které jsou
pro vSechny stavby spolecné (zdiv, stfecha, stropy, okna, vétrani). Optimalizace musi
probihat jiz pfi navrhu a zamétuje se na tvar budovy, orientaci vli¢i svétovym stranam,
Clenitosti obvodovych stén, vypIn€ otvorl a jejich umisténi, pouzity stavebni material,
vytapéci a ventilaéni systém. Hlavné nedodrzeni orientace proskleni a kompaktnosti
tvaru mazu zaptiCinit, Ze dim nebude ve vysledku v pasivnim standartu. PoruSeni
téchto zasad se da do jisté miry kompenzovat navySenim ostatnich prvka pfedevSim
izolace. Projekt by mél také respektovat svazitost terénu pozemku a zohlediiovat téz
maximalni funk¢énost domu. Volit by jsme méli pouze efektivni technologie a snazit

se kryt spottebu obnovitelnymi zdroji. [5,17]

Velikost a ¢lenitost

Jako vhodné feSeni pro rodinny dim z hlediska tvaru a umisténi obytnych
mistnosti je tvar kvadru. Obytné mistnosti a velké prosklené plochy na delsi fasadé
by mély byt idealné natoCeny k jihu a ostatni prostory s mensimi naroky na osvétleni
a vytdpéni orientovany k serveru. Jednopodlazni stavby jsou vzhledem k dodrzeni
kompaktnosti rozumné pouze do 120 m’, poté znatnd narista plocha ochlazovanych
konstrukci vzhledem k objemu stavby. Vyhodnéjsi jsou vicepodlazni domy. V piipadé
podsklepeni je nutné tepelné oddéleni nejlépe s vlastnim vchodem. Sttecha pro pasivni
dim byva nejcastéji se sklonem 0,5 az 20 stupnti. Typ stiechy mize byt plochy, pultovy
nebo sedlovy. Volba sklonu opétovné respektuje pozadavek co mozna nejvice snizit
plochu vnéjSich konstrukei, zde pfind$i 1 usporu izolace a krytiny. Velmi casto
se osazuji zeleni. Zelen spole¢né s zeminou zde plni funkci akumula¢ni. Pfes den
se nahfiva a v noci brani ochlazovani. Soucasti pasivniho domu muize, ale nemusi byt

zimni zahrada. Pokud je jeho soucasti pak musi byt tepeln¢ odizolovéna. [9,17]

Umisténi a poloha

Orientaci smérem na jih jsem jiz zminil v pfedchozi kapitole. SnaZime se mit jiZni

stranu bez zastinéni, aby jsme mohli vyuZzivat solarnich ziskii. Pomérné velky vliv ma
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iumisténi a poloha domu. Podle tvaru terénu mizeme rozli§it umisténi v udoli,
na roviné, na jiznim svahu a na vrcholu kopce. Vyhodné;jsi je umisténi na jiznim svahu
nebo v oblasti chranéné pted okolnimi vlivu. Neyjméné vyhodné je umisténi v udoli
u vodni plochy, protoze zde dochazi k vySSimu ochlazovani proudiciho vzduchu.
Nasleduje umisténi na vrcholu kopce, kde je dim vystavovan ve vét§Sim mnozstvi vétru.
Teplota okolniho vzduchu také klesd s nadmotskou vySkou a to o 0,65 °C na 100 m.

[9,17]

Tepelna ochrana

Zvysenim tepelné ochrany se rozumi zmenSeni ochlazovanych ploch a tim

omezeni tepelnych ztrat objektu na minimum. Zasady pro snizeni tepelnych ztrat:
o pouziti kompaktniho tvaru
o preferovani fadové a blokové vystavby pied volné stojici

o vyvarovat se slozitym tvarim v obvodovych konstrukci

ochlazovanych konstrukci k objemu budovy (ideélni tvar by byla koule), bude v praxi
idealnim tvarem kvadr. Kvadr je i1 pro dispozi¢ni feSeni lepsi nez prvni co by kazdého
napadlo krychle. Kombinace téchto zasad a vySe uvedené¢ho zaizolovani a utésnéni
budovy nam dovoli dosahnout nizkého rozdilu teploty vnitfniho povrchu a teploty
vzduchu, diky ¢emuz zajistime vysokou tepelnou pohodu. V tomto piipadé nebude

potieba konven¢niho otopného systému. [5,10,11]

1.10 Obvodové konstrukce

Soucinitel prostupu tepla U pro vSechny obvodové konstrukce, vyjma vyplni
otvorti, by mé&l byt <0,15 W/(m>.K) a v piipad¢ stfechy dokonce <0,12 W/(m’.K).
Pro obvodové konstrukce jsou vhodné masivni konstrukce zdénd, betonova, dievény
skelet a nebo ztracené¢ bednéni. Obecna zasada je, ze by méla byt sténa co nejtenci pro

dosazeni pozadovanych parametrii. Pro izolaci je mozné pouzit bézn¢ dostupny

10
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zateplovaci polystyren, minerdlni, sklené¢ vaty, kamenna vlna, ale také ekologicky
nezavadné i1zolace z konopi, Inu, ov¢i viny, dievéného vldkna apod. Dal§im piikladem
by mohla byt foukana izolace, fadici se do ekologicky nezadvadnych izolaci, vyrobena
z recyklovaného skla bez dalsich pojiv. Sitka izolace se podle jejich parametrti mize
pohybovat v rozmezi 200 az 400 mm. Zajimavym a finanéné¢ naronym izolacnim
materidlem jsou aerogely, u kterych 10mm izolace odpovidéa parametrt pfiblizné 30mm
konven¢niho polystyrenu. Mezi inovativni izolace patii XPS granulat, vakuové izola¢ni
desky ¢i pénové sklo. Tyto materialy maji az 10 nasobn¢ lepsi izola¢ni vlastnosti. Jak
u tepelné ochrany, tak i u obvodovych konstrukci by se mélo dbat na spravnou volbu
materiall, jelikoz na jeden dim je pouzito relativné velké mnozstvi materidlu. Zejména
volba téchto materialit ma velky vliv zivotni prostfedi z pohledu moznosti likvidovani,

recyklace vzniklého odpadu, vyroby a ptepravy (zivotni cyklus vyrobku). [5,8,10]

Tepelné mosty

Mista v konstrukci kde je zvySeny tepelny tok, nezli je tomu v nejbliz§im okoli
jsou definovany jako tepelné mosty. U tepelné izolovanych budov tvoii nejvétsi Cast

tepelnych ztrat a je nutno jim pfedchazet:
. souvislou izola¢ni vrstvou
o vhodné konstrukce, pouziti katalogt
e  piekrytim mezer spar v izola¢ni vrstvé dalsi vrstvou

pfi prerusSeni izolaCni vrstvy lze pouZit materidly jako je dfevo a pdérobeton
s nizkym soucinitelem tepelné vodivosti. Mimo tepelnych ztrat maji tepelné mosty vliv
kvalitu vnittniho prostfedi (tvorba kondenzéatu a plisni kvili nizké povrchoveé teplot¢)
a mohou zpusobit postupné poskozovani konstrukei. Dnes jiz existuji ovétené katalogy
vCetn¢ konstrukénich detailli obsahujici vhodna fteSeni pro konkrétni ptipady

predchazeni tvorbé tepelnych mosta. [5,10,11]

11
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1.12 Okna a vyplIné otvort

Pro okna je opét pozadovana co nejnizSi tepelnd ztrata a tudiz i soucinitel
prostupu tepla celym oken Uy. Tento soucinitel musi byt volen spravné s ohledem
na dosazeni dostateCnych ziskli prostupem slunecniho zéatfeni. Vyzadovano je takeé
omezeni tepelnych mostl vhodnym osazenim okna v ramu a nésledné osazeni ramu
do obvodové stény. Pro okna se dnes pouzivaji trojskla nebo dvojskla s folii. Soucinitel
prostupu tepla Ug se pohybuje od 0,6 do 0,8 W/(m>.K). Samotné okenni ramy, které
jsou ze dieva nebo plastu, maji tento parametr horsi a proto jsou vyplhovany izolaci,
nejcastéji polyuretanem. Doporucuje se plocha oken k podlahové plose v poméru 1:5.
V ptipadé¢ vétsi plochy oken by mohlo dochdzet k ptehfivani mistnosti. Méli bychom

si také uvédomit, ze vetSinu ztrat PD tvoti pravé vyplné€ otvort. [8,9]
Pozadavek pro okna:

o na zaskleni s trojsklem Ug <0,6 W/(m2.K) s propustnosti slunecniho

zafeni nad 50 %

o pro celé okno véetné ramu Uw<0,8 W/(m2.K)

0 0

a) klasické osazeni b doporucené osazeni

Obr. 1.1 - Osazeni okenniho ramu, zdroj : vlastni

Doporucené osazeni rdamu je v roviné tepelné izolace a prekryti rdmu tepelnou
izolaci. Nutnosti je 1 vzduchotésné napojeni. VéEtSina tepelnych ztrat je tvotfena okny,

tudiz je nutné neplytvat jejich plochou (nevytvaret zbyte¢né velké proskleni)

12
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a redukovat pocet oteviratelnych ¢asti (niz8i cena a mensi ztraty). DalSi ztraty mizou

byt zptisobeny podilem ramu na velikosti okna.[5,10,11]
Solarni zisky

Zisky ze slunecného zatreni tvofi podstatnou ¢ast energie pro pokryti tepelnych
ztradt budovy. Okna zde vyuZivame jako solarni kolektory a cilem je sniZeni tepelné
naro¢nosti. Rozhodujici jsou pro nds zimni mésice topné sezony prosinec az Unor.
Nevyhodou je, Ze v tuto dobu jsou soldrni zisky nejmensi. V ostatnich mésicich neni

aktivni vytapéni potiebné. Dulezité faktory pro zajisténi solarnich ziskl jsou:
o zaskleni s nizkym Ug pti dostatecné propustnosti slune¢niho zatreni
e  minimalizovani tepelnych mosti - osazeni okna v ramu
o vhodné orientovani prosklenych ploch - idedlné na jih bez zastinéni

Pti zastinéni oken nam neptindseji zadny zisk, ale ztraty maji pofad stejné velké.
Kvalita oken a osazeni je mnohem dilezit&jSi nez-li mnoZstvi prosklenych ploch.
Vyrazny nartst solarnich ziski pomoci oken se udava az do 40 % proskleni plochy jizni
stény. Vétsi mira zaskleni by mohla zplisobovat prehfivani interiéru dokonce 1 v zimnim

obdobi a nepfinasi jiz tak razantni narast Gspory.

viwas
~
~
~

/
g
L

Obr. 1.2 - Slunec¢ni zateni - 1éto, podzim, zima; zdroj: vlastni

Vhodné je vyuziti vodorovného zastinéni, které brani pifehfati interiéru v lété
avzim¢ kdyz je slunce nizko nad obzorem, tak dovoli pronikat slune¢nimu zateni
hluboko do interiéru. Cim vice se blizi thel dopadu sluneénich paprski 90°, tim dochazi
k jejich menSimu odrazu. NejlepSiho poméru ztrat ku ziskim dosahuji trojskla plnéné
plynem, pfedevSim argonem a kriptonem. Pro optimalni vyuziti slune¢nich ziskl jsou

vetsi prosklené plochy na delsi strané budovy natoCeny na jih. Vyuziva se zde 1 pfesahu
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poschodi az 1,2m , které v 1ét€ funguje jako stinéni. V tvahu se pifi ndvrhu a umisténi

musi brat 1 stinéni okolni zastavbou a zeleni. [5,10]
1.14 Neprivzdusnost

Vzduchotésnost jinymi slovy neprivzduSnost obvodového plasté vyjadiuje stupen
kvality utésnéni jednotlivych navaznosti konstrukci. NepravzdusSnost je dulezita
z hlediska dosazeni pasivniho energetického standartu. Vzduchotésnost zajisti dobie
provedené vnitini omitky, nebo u dfevo staveb OSB desky a jejich spravné napojeni na
ostatni konstrukce. Mista pfechodu mezi konstrukcemi se musi utésnit tmele, paskou
nebo f6lii k tomu uréenou. Pro stanoveni neprivzdu$nosti se pouziva metody Blower
door test a termovizniho méfeni.  Postup méfeni Blower Door je uveden
v CSN EN 13829 v piiloze A TNI 73 0329 je upiesnén zplsob ovéfeni pro pasivni
domy. Princip metody spociva v umélém vyvolani tlakového rozdilu a opakovaném
méteni pratoku vzduchu skrz ventilator. Ventildtor je osazen pomoci specialniho ramu
a vzduchotésné plachy nejcastéji do vchodovym dveti. Vytvéatime tedy tlakovy rozdil
mezi vnitinim a vnéj§im prosttedim. Méfeni se provadi pi1 pretlaku 1 podtlaku.
Vystupem je mnozstvi hodnot objemového toku vzduchu piti raznych tlakovych
rozdilech. Vyména vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa by neméla pfesahnout hodnotu
n50=0,6 h™. U soucasné vystavba se pohybuje nse>3 h'. Objemovy tok pro tlakovy
rozdil 50 Pa se dopocitava z rovnice proudéni. Pro PD je ztrata infiltraci stanovena
priblizng na 3 kWh/(m’.a) a pro b&Znou zastavbu 17 kWh/(m®.a). Rozdil je velmi
patrny. Pfi provadéni testu museji byt utésnény vétraci otvory jako jsou digestofe
a odtahy vzduchu z koupelny a zachodu. Pro detekovani ptipadnych netésnosti lze
pouzit termovizni méteni nebo lze detekci provést pomoci koufe. Kontrola musi byt
velmi dislednd a slouzi pro ovéfeni vlastnosti obalky, pfipadné pro definovani slabych
mist a specifikovani napravnych opattenich. Test by mél byt provadén v pribchu

stavby, aby se vyloucili chyby pfedem. [5,6,7,8,11]
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Obr. 1.3 - Blower door test, zdroj: www.bonner-energie-agentur.de

Mezi slaba mista se fadi:

o plochy/ stény stfechy

e  misto upevnéni vnéjSich rolet

e  napojeni oken, okenni kfidlo

o prah vstupnich dveti

o veskeré prostupy vnéjsi sténou

1.15 Vétrani

Pro kvalitu vnittniho klimatu je rozhodujici ptivod Cerstvého vzduchu. MnoZstvi
cerstvého vzduchu, nasledné ohtivaného, je doddvano bud’to vétranim, infiltraci nebo
fizenim vétranim. Infiltraci skrze netésnostti a vétranim okny dochazi
k nekontrolovatelnému tUniku velkého mnozstvi tepla. V praxi uzivatelé domti okna

utéstiuji a snizuji tim mnozstvi Cerstvého vzduchu. To miize mit za ndsledek vznik
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plisni a zvySenou koncentraci Skodlivych latek. Hlavni mySlenkou pasivniho domu
je tedy zabranit nekontrolované ztraté tepla vétranim a souCasné¢ dodat do mistnosti
potiebné mnozstvi Cerstvého vzduchu. Na tadu zde pifichazi nutnost nucené¢ho vétrani,
které nahradi otopnou soustavu a zdroven zajisti dostateCnou vyménu vzduchu.
Vyuzitim nuceného vétrani s rekuperacni jednotkou pro zpétné ziskavani tepla lze ziskat
zpét z odchoziho vzduchu az 90 % tepla. Rekupera¢ni jednotka mlize byt vybavena
dohfivanim na poZadovanou hodnotu nebo piimo integrovana v kompaktni jednotce,
kterd se postard o vyménu vzduchu 1 vytapéni. V domé by bylo dobré vést vétraci
vzduchu primdrné¢ do obytnych mistnosti, skrz chodby, schodis$t¢ a odtah fesit pies
zachod, koupelnu nebo kuchyi. Rozvody vzduchu se nemusi umistovat ptimo pod okny
a neni nutné tedy vytvaret tepelnou clonu pfed oknem. I bez ni je teplota povrchu okna
vys$$i nez rosny bod. Teplo je zde distribuovano rovnomérné. Nucené vétrdni ma
1 né€kolik vyhod, jako napf. sniZeni prasnosti filtr a hluku, protoze neni nutné¢ mit okna

oteviené¢ a naruSovat akustickou pohodu v interiéru. [9,5]

Pro pouziti nuceného vétrani je nezbytné, aby to mélo smysl, splnit nasledujici

pozadavky:
o vzduchotésnost obvodového plasté
e  rekuperace s U€¢innosti minimalné 80 % a nizka vlastni spotieba
e  vyuZiti zonovani budovy
o instalovat co nejkrat§i rozvody

Prostory budovy se déli na vytdpénou a nevytapé€nou cast. Nevytapéna cast musi
byt tepelné¢ odizolovana. Zdénovani je zpusob Clenéni prostorti podle jejich ucelu.
Navazuje na to 1 reZzim dané¢ho prostoru ¢i mistnosti v ndvaznosti na vytapéni. Obytné
mistnosti, koupelny jakozto nejteplej$i mistnost a prostory s vyS$im vyuzitim napf.
kuchyné se situuji na jihovychod a jihozdpad, loZnice na vychod a chodby vcetné
skladovych prostor blize na severni stranu. Souc¢asti nuceného vétrani mtize byt 1 ¢idlo
koncentrace CO; nebo ¢idlo vlhkosti, kterou umime jednoduse méftit. V piipadé vyskytu
vét§iho mnoZstvi osob muze vysSi koncentrace CO, zplsobovat od mirné unavy

po snizeni koncentrace, otupélost az zdravotni problémy. Senzor se umistuje v obyvaci

mistnosti s nejvyssim vyskytem. Poptipadé mizeme mit dvou zénové senzory a druhy
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by byl umistén v loznici. Pfi koncentraci vys$s$i nez 1200 ppm CO, zasahne vétraci
systém. Dalsi vyhodou je staly pfisun Cerstvého filtrovaného vzduchu, odvod pachu

a Skodlivin, odvod nadmérné vlhkosti a sniZeni hluku oproti vétrani okny. [5,11]

1.16 Zdroje tepla a ohrev vody

Tepelné ztraty se béhem nejchladngj$ich dni pohybuji v rozmezi 10 az 15 W/nr’.
Pro vytapéni zle pouZit poté celkem libovolny zdroj tepla. Miizeme pouzit i kombinace
vice zdroji. Ptikladem uvedu, Ze pro pokoj o 30m’ stadi vykon zdroje 450W.
V celkovém ro¢nim zhodnoceni hraje vétsi roli energie pro piipravu teplé vody. Jako
zdroje tepla mizeme pouzit elektricky kotel, kotel na pevnd paliva (pelety, kusové
dfevo), kotel na biomasu nebo plynovy kotel spolecné¢ s akumula¢ni nadrzi. Dalsi
moznosti jsou fotovoltaické panely, solarni kolektory a tepelna Cerpadla. V navaznosti
na skuteCnost, Ze vykon pottebny pro dohtfivani vzduchu je mensi a ohfev vody je plné
vyuzit pouze kratce béhem dne, provadi se dimenzovani na zakladé pottebného vykonu
pro piipravu teplé vody. Pro pasivni domy je idedlni vyuziti obnovitelnym zdroji, ¢imz

se znacn¢ snizuje zavislost na distribuci a spotieba primarni energie. [5]

1.17 Spotrebice

Pokud méame splnit limit celkové energetické potieby primarni energie
<120 Wh/(m”.a) jak jsem uvedl na zaGatku kapitoly, musime zohlednit pii volb&
spotiebiCli jejich spotfebu. Nejvice bychom méli tedy klast diiraz na jejich spravny
vybér a orientovat se na tfidu G€innosti A+ a vyssi, bez rozdilu jestli se jedna o domaci
spotfebice, osvétleni nebo domovni techniku. Pokud vSak mame drzet spotiebu
na nizko, musime také premyslet nad funkcemi a vyhodami, které nam dané produkty
nabizeji. Pfikladem by mohla byt indukéni varna deska (neni zde setrvacnost jako
u jinych elektrickych variant) a nebo tfeba varna konvice s nastavitelnymi teplotami pro
ohfev vody. Neni nutné vzdy ohiivat vody napf. na ¢aj na 100 °C a poté Cekat
az zchladne. Pozornost bychom méli také soustfedit 1 na zafizeni s malym, ale
kontinudlnim odbérem. V nékterych piipadech miize byt zna¢né vyhodné mit zavedeny

piivod teplé vody rovnou k pracce a mycce nadobi. [5]
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2 Vytapéni pasivnich domu

Pasivni domy se vyznacuji pétkrat az desetkrat niz§imi tepelnymi ztratami oproti
bézné vystavbe stejnych rozmérd. Tudiz neni potfeba, imérné k tomuto hledisku,
vyuzivat stejné¢ vykonné zdroje tepla. Vice nez problém vytopit PD se zde potykame
s rizikem pfetapéni mistnosti. Je nutno podotknout, ze se investiné vychdzi draz
pasivni domy, ale vynikaji levnéjSim provozem. JelikoZ jsou vykony i téch nejmensich
zdrojii stale dosti vysoké, vyuzijeme zde téméf vzdy akumulacéni nadrz s tepelnym
vymeénikem pro ohtev teplé uzitkové vody. Zde se velmi odrazi jaky zplisob vytapéni
zvolime. Volba zdroje tepla a otopné soustavy by méla byt vhodnou kombinaci
z hlediska investi¢nich a provoznich nakladi, nemélo by se zapominat na dopad
z provozu soustavy na zivotni prostiedi. Z pohledu zivotniho prostfedi je nejméné
vhodny kotel na uhli, ktery piedstavuje z bézné¢ dostupnych zdroji tepla nevyssi zatéz
pro zivotni prostfedi v podobé¢ oxidi siry, dusiku a prachu. Dale neni ptili§ vhodné
z hlediska spotieby priméarni energie pouzivat elektrick¢é kotle. Proto tyto zdroje
neuvazujeme. Je mozné je vyuzit jako zaloZni druhy zdroj. AvSak srovnani s vytapénim
a ohfevem vody pouze elektrickym kotlem by mohlo, z pohledu vzniklych emisi pti
vyrobé elektrické energie hnédouhelnou elektrarnou, byt zikladem hodnoceni vlivu

na Zivotni prostiedi. [13]
Vyhody pasivniho domu

Pokud je dim stavebné-technicky spravné postaven, pak neni striktné déano
umisténi topnych téles pod okny. Vyhodné je 1 pouziti regulace rychle reagujici
na solarni zisky z vnéjSiho prostiedi a na tepelné zisky z vnittnich zdroji. Regulace
muze byt provedena bud’ zménou vykonu zdroje nebo topnych téles. Dal§i moznosti
je spinanim zdroje nebo topnych téles. Diky minimalizaci tepelnych ztrat je mozné
vytapét 1 nizkoteplotn€. Timto zplsobem Ize dosdhnout dobré tepelné¢ pohody. Tato
soustava se pouziva pii vyuziti s tepelnym Cerpadlem a solarnimi kolektory. Pro vyuziti

vys$iho vykonu zdroje je ptimo nutné pouziti akumula¢ni nadrze. [11,13]
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2.2

Vybér zdroje

Pti volbé zdroje pro vytapéni by jsme se méli zamétit na zdroje o vysoké
ucinnosti, pfitom zohlednit ohfev pro piipravu teplé vody, moznost regulace vykonu

a snadnou obsluhu.
Vybér vhodného zdroje se odviji od potieby:
o mnozstvi teplé vody

o potieby tepla na vytapéni interiéru na 20 °C pti konstantni venkovni

teploté (pt. - 9,1 °C)
e  rychlosti reakce na klimatické zmény s minimalnim zpoZdénim
o vhodnost pouziti vzhledem k cen¢ a navratnosti

Zdroj miize byt i mirné¢ poddimenzovany, jelikoz je vytdpéni navrhovéano
na nejhor$i mozné podminky. Vét§inou pozadovana energie na ohtev TUV je vy3si nez
na vytapéni, tak se dimenzuje zdroj pravé na ohfev TUV. Mezi klimatické zmény
pocitdme krom& zmény venkovni teploty a vlivu sluneniho zéfeni, také tepelny
prispévek od spotiebicl a osob. Dllezity parametr je tedy hlavné rychla a pruzna reakce
na zmény potieby tepla v jednotlivych mistnostech. Primérnd udavana spotieba teplé
vody v PD 25 1 na osobu. Pokud zname dobie svou vlastni spotfebu, mizeme provést

optimalizaci na miru. [5,18]

Regulace

Regulaci mizeme provadét podle vnitini teploty a nebo podle vnitini a vnéjsi
teploty zaroven. Podle vnitini teploty se fidi zapinani/vypinani zdroje prostorovym
termostatem nebo otopnych téles termostatickymi ventily. Tato regulace reaguje
1na vnitini a vnéjsi zisky. Regulace podle vnéjsi teploty se provadi ekvitermné. Zde
se nastavuje teplota topného média v zavislosti na venkovni teploté. Vyrovnavame tim
mnozstvi dodan¢ho tepla a tepelné ztraty, tak aby zlstala teplota uvniti konstantni.
Vykon zdroje miZeme regulovat v ur€itych mezich. Vzdy je lepsi vyuzivat plny vykon

s maximalni u¢innosti. [5]
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Ptiklady:
e kotel s regulaci vykonu 20-100 %

e tepelné Cerpadlo s regulaci vykonu 25-100% s proménnymi otackami

kompresoru
e clektrické podlahové rohoze a infrapanely

e akumulaéni nadrze se spinanym zdrojem tepla (pracuje pouze na plny

vykon-vysoka U€innost)

Regulace akumulaéni nadrZze se spinanym zdrojem se déli na primarni
a sekundarni. Primarni regulace probihd mezi zdrojem a nadrzi podle ekvitermnich
kiivek, coz vede k uspofe energie a efektivnéji vyuZziva nizkoteplotnich zdrojh (tepelna
Cerpadla, solarni kolektory, kondenzacni kotle). Sekundarni regulace provadéna
spinanim ob&hového Cerpadla probiha mezi zdrojem a otopnym systémem. Omezena

je maximalni teplotou v systému. [5]

Otopné systémy

Vytapéni se deli podle teploty topného média na dva druhy na nizkoteplotni
a vysokoteplotni. Topnym médiem je zde vétSinou voda proudici radiatory.
Vysokoteplotni systémy maji tepelny spad 90/70°C a nizkoteplotni az 70/50°C. Tyto
typy vytapéni nejsou pro pasivni domy vhodné. Pouziva se maximalni teplota 55 °C.
Déle mtizeme délit otopné systémy podle zplisobu pienosu tepla na konvekcni a salavé.
Mezi salavé systémy patii podlahové nebo sténoveé vytdpéni. Vyhodou téchto systému
je primé pusobeni a pocit vyssi tepelné pohody pii nizsi teploté v mistnosti. Zna¢nou
nevyhodou je dlouhd setrva¢nost a doba odezvy na zmény. Konvekéni systémy nejprve
ohtivaji vzduch. Konvek¢nim otopnym systémem jsou napiiklad radidtorové systémy
a nebo teplovzduSné vytapéni, kdy se vhani do mistnosti teply vzduch. Tento zptlisob
se velmi dobfe reguluje. Dale se vytapéci systémy dE€li na centralizované
a decentralizované. Centralizované rozvadéji topné médium ohfivané v jednou zdroji
do vSech mistnosti. U decentralizovanych systémi je v kazdé mistnosti samostatny

zdroj zajistujici vytapeni. [5]
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2.4 Zdroje tepla

Na zéklad¢ predchoziho textu je pro PD vhodné pouziti z obnovitelnych zdroji
piedev§im biomasa ve formé pelet, briket a to kviili moznosti automatizace ptikladani.
Pro vétsi objekty pak navic Stépka, sldma a také bioplyn s kogeneraci. Dale miize vyuzit
solarni energie fototermickymi panely, fotovoltaickymi panely, nebo vyuzit
kompaktniho TC véetné vétraci jednotky. Z neobnovitelnych zdroji jsou to pak plynové
kondenzac¢ni kotle. Piipadné jesté elektrické kotle, ale jak jiz bylo zminéno nejsou
vhodné z pohledu primérni energie. Pouziti jen jednoho zdroje nemusi byt nékdy
technicky mozné a ekonomické. Proto se vytvareji kombinace zdroji respektujici danou
lokalitu, moZnosti a pozadavky investora. Kombinace ndm umozni vyuZzivat vyhody
jednotlivych systémil a nevyhody tak eliminovat. Vyssi investice se tak odrazi v niz§ich

provoznich nakladech a mensim vlivu na Zivotni prostiedi. [10,13]

2.41 Tepelna cerpadla

Tepelné &erpadlo (dale jen TC) odniméa teplo okolnimu prostiedi a pievadi
ho na vyssi teplotni hladinu vhodnou pro vytapéni nebo ohfev vody. Energii mizeme
odebirat zemi, vzduchu, vods. TC pracuje na podobném principu jako chladici zaiizen.
Princip funkce byl popsan lordem Kelvinem a vychazi z faktu, Ze kolem nas je ve vodé,
vzduchu, zemi ukryto velké mnozstvi energie, avSak o nizké teplotni hladiné. Aby bylo
toto teplo vyuzitelné je nutné jej prevést na vys§i hladinu. TC se sklada ze &tyf
zakladnich casti vyparnik, kompresor, kondenzator a expanzni ventil. Odereme teplo
okolnimu prosttedi a pfedame jej pomoci vyparniku pracovnimu médiu pi1 nizké
relativni teploté. Chladici médium se ohfevem odpafuje a pary nasledné stladime
kompresorem na vyssi tlak, kdy stoupd i teplota az na 80°C. Stlacené chladiv pfechazi
do kondezatoru, kde pteda svoje teplo do topného média pii vyssi teploté néz bylo
odebrano ve vyparniku. ZvétSeno o praci kompresoru. V expanznim ventilu dochazi

ke snizeni tlaku na ptivodni hodnotu. [8]
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Tepelny zdroj Uzitecné teplo

=1 =

—— == | Vyparnik

Expanzni ventil /

Obr. 2.1 - Princip tepelného Cerpadla, zdroj: http://www.veoliawater2energy.com/

TC by se dala zatadit mezi ¢asteéné obnovitelné zdroje energie. Jejich efektivita
roste se sniZujici se teplotou topného média a tudiz vzriista 1 topny faktor. Topny faktor,
nekdy se téz uziva zkratky COP (coefficient of performance), je bezrozmérna veliCina
udavajici pomér mezi vyprodukovanym teplem a spotfebovanym mnozstvi m elektrické
energie pro pohon TC. Topny faktor nabyva hodnot 2 aZ 7. Pokud bude udana hodnot
napft. 4 znamena to, ze vyrobime 4 krat vice tepla nez spotfebujeme elektrické energie.
TC nelze pouzit u nezaizolovanych budov, zde by nizko-teplotni soustava nestagila.
TC jsou v porovnani s ostatnimi zdroji tepla velmi investi¢né naroéné. V potaz je také
nutné vzit zivotnost zafizeni, kterd se pohybuje v rozmezi 10 az 20 let. U nékterych
aplikaci je pak mozné, Ze provozni Uspora sotva pokryje rozdil ve vySi investice
do zafizeni. Vyhodou je moZnost vyuziti pro chlazeni i vytapéni. Dale pokud bude TC
pokryvat minimalné 60% tepelnych ztrat budovy, pak je mozné ziskat sniZzeny tarif
elektrické energie uréeny pro vytapéni TC. Nizky tarif pak miizeme vyuzZit pro chlazeni,

chod spotiebicl, ale nejvetsi uspora bude zejména v nebytovych prostorech. [8,17]
TC zemé-voda

Spolecné se zemni kolektorem se vyznacuji stabilnéjSi teplotou nez je tomu
u kombinace vzduch-voda. Stabilni teplota snizuje potfebu dohtivani druhym zdrojem.

Pomér délky kolektoru vii¢i ploSe zabrané kolektorem musi byt umérny tepelné ztraté
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budovy. Zde je jista vyhoda PD oproti bézné vystavbé. Cena vykopovych praci je velmi
mala. Cena TC je pohybuje kolem sto tisic korun a zemni kolektor vyjde piiblizné

na dvacet pét tisic korun. Zemni kolektor se umist'uje vzdy v nezdmrzné hloubce.

V piipadé spojeni s vrtem miizeme diky stabilngji teploté navrhnout TC uplné
bez dohfevu druhym zdrojem. Jeho instalace by méla smysl v pifipadé poruchy
a nutnosti zalozniho zdroje. Délka vrti a jejich pocet je opét umerny velikosti tepelnych
ztrat objektu. Vyhodou tohoto systému je 1 moznost pasivniho chlazeni (regenerace

vrtu), tudiz bez chodu Cerpadla. [17]
TC vzduch-voda

U tohoto typu kolisa topny faktor s teplotou vzduchu. Pfi nejvétSich mrazech
TC i pro ohiev teplé vody. Velkou vyhodou je také finanéni naroénost a absence
zemnich praci. TC vzduch -voda neni vhodné pro vys$si nadmoiské vysky-nizka
pramérna teplota. Samotna jednotka je zdrojem hluku. Toto TC se navrhuje obvykle
na teplotu vzduchu 7°C a bod bivalence se pohybuje kolem -5 °C. Bod bivalence
je misto kde vykon tepelného Cerpadla je roven tepelné ztraté objektu. Pod bodem

bivalence je pak nutné nasadit druhy zdroj, ktery ztratu pokryje. [17]

2.4.2 Kompaktni jednotka

Tyto jednotky obsahuji malé tepelné¢ cCerpadlo a slucuji funkce vytapéni,
rekuperaci tepla pii vétrani a ohfevu TUV tepelnymi piebytky. Tepelné &erpadlo
v tomto piipad€ odebira teplo odpadnimu vzduchu pti prichodu vyparnikem a ohiiva
vstupni vzduch pfti prichodu kondenzatorem. Vyhodou je mensi prostorova narocnost.
V lét¢ mlZe fungovat v obraceném rezimu jako chlazeni. Roc¢ni topny faktor
se pohybuje na nizkych hodnotach cca 1,8-2. Pii nizkych teplotich nemusi vytapéni
pouze kompaktni jednotkou stacCit a je nutné mit druhy zalozni zdroj pro pokryti této
potieby.Velkou vyhodou TC a kompaktnich jednotek je v moznosti ziskani niz§iho
tarifu za elektfinu v pifipadé, ze kryjeme témito zdroji alespoit 60 % tepelnych ztrat

budovy. [13]
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2.4.3 Kotle na biomasu

Kotle se vieobecnd pouzivaji k ohfevu TUV a topné vody. Nejéastéji se jako
palivo pouzivaji pelety, brikety, kusové dievo, Stépka, slaméné baliky a odpad
z dfevozpracujiciho primyslu. Pelety jsou nejlepSim palivem z hlediska komfortu, ale
také nejdraz§im. Ve vSech ptipadech vyjma kusového dieva miize byt doprava paliva
automatizovana. Mezi vyhody patii, ze dievo je obnovitelny zdroj, z hlediska CO,
niz8i ucinnosti jsou zdroje emisi prachu a tékavych organickych latek, s rostouci
poptavkou se mize ménit cena paliva, pifivod vzduchu a odvod spalin snizuje
vzduchotésnost obalky, vykon kotle je bez akumula¢ni nadrze obtizné¢ regulovatelny
(vyjma pelet) a na trhu neni ptili§ mnoho kotli s tak malym vykonem pro vyuziti v PD.
Samotny provoz bez akumulaéni nadrze by byl problematicky zeyména kvili

dimenzovani kotli pro vysokoteplotni otopné soustavy. [13]

2.4.4 Krby a krbova kamna

Vlastnosti maji podobné kotliim na biomasu. Palivem opét mizou byt pelety nebo
kusové dfevo. Problémem téchto zdroji je vétSinou velky vyzafovany vykon
do prostoru. Protoze 1 pfi velmi nizkych venkovnich teplotdch jsou tepelné ztraty
mistnosti, kde je umistén zdroj velmi malé ( fadove stovky wattl) , je tfeba volit krbova
kamna s co nejmensim vykonem do vzduchu a nejvétSim do vody. Dal§Sim moznym
feSenim je masivni obezdivka z vapenopiskovych cihel s vysokou akumula¢ni

schopnosti a nebo tento zdroj vynechat a pouzit mensi krb na bio lih. [13]

2.4.5 Krby na bio lih

U krbil na biolih nelze hovoftit o obnovitelném zdroji. Vyroba bio lihu je totiz
velmi energeticky naroc¢na. I piesto je vhodnym doplitkovym zdrojem tepla a navic neni
nutné mit komin pro odvod spalin, coz snizuje financni narocnost pii stavbé. Velkou
vyhodou je moznost volby optimélniho vykonu jiz od nizky hodnot, které jsou pro PD
optimélni. Naopak nevyhodou je mirnd tvorba tékavych organickych latek. Nékteti
uzivatelé zaznamenali jisty pach v pribéhu pouzivani. Dals$i nevyhodou je nutnost

vychladnuti krbu pted dolitim nového paliva. [13]
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2.4.6 Kondenzacéni kotle na zemni plyn

Palivem pro tento zdroj je neobnovitelny zdroj, ktery je do CR dovaZzen z Ruska
a Norska. Vyhledové by se situace mohla zménit a mohlo by byt moZzné spalovat
lokalné produkovany bioplyn. Kondenza¢ni kotle maji vysokou G€¢innost a jsou vhodné
v kombinaci s nizkoteplotni soustavou pravé pro PD. Pfivod a odvod vzduchu je stejny
jako u kotli na biomasu. Vyhodou je Sirokd regulace vykonu od 10% do 100%
a moznost potizeni kotli s regulaci jiz od 0,9kW. Mezi nevyhody patii napi. produkce
oxidu dusiku. Ve vysledku jsou produkované emise niz$i nez u kotli na uhli a ostatnich

pevnych paliv. Cena za palivo je vyssi. [13]

2.4.7 Elektrické zdroje

Nasazeni tohoto zdroje je wuzivatelsky nejkomfortn€j$i. V misté aplikace
neprodukuje emise. Nemusime striktné mit elektricky kotel, ale je moZné umistit
ohtiva¢ vzduchu, topnou rohoz a nebo salavé panely rovnou v dané¢ mistnosti. Maji
velmi rychlou reakci po sepnuti. Daji se regulovat od 0% do 100% a to skokove.
Velikou vyhodou je moznost zvolit si zdroj vytdpéni presné pro danou mistnost a jeji
tepelné ztraty. DalSim elektrickym zdrojem je také topna patrona v akumula¢ni nadrzi.
Nevyhoda elektrické energie je v tom, ze jeji vyroba probiha s u¢innosti ptiblizné 33%
a v misté vyroby jsou s ni svdzany pomérn¢ vysoké emise. Ne vzdy je mozné pomoci
elektrického vytapéni splnit kritérium primarni energie. Pak by dim nemusel dostat
certifikaci dan¢ho standartu. Dalsi véci je 100% zavislost na dodavkach elektrické
energie a ptipadny pfechod na jinou formu vytapéni by byl velmi ndkladny. Z hlediska
investiCnich narokii se vSak bude nejspiSe jednat o nejlevnéj$i variantu. S vyhledem
do budoucna by mohl pokrok v oblasti akumuladtori a skladovdni energie
z fotovoltaickych paneld pomoci k odpro$téni se od externich dodavek energii. Cimz
by jsme ziskali jistou miru sobéstacnosti. Kleslo by tim mnozstvi potfebné primarni

energie a zaroven 1 vliv na zivotni prosttedi. [17]
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2.4.8 Solarni termické kolektory

Kolektory zachytavaji slunecni zafeni a ndsledné ohtivaji vody v ob&hu. Podle

konstrukce je miiZeme rozd¢lit na:
e  ploché solarni kolektory
e trubicové vakuové kolektory

Chod systému zajisti malé Cerpadlo s minimalnim odbérem. Solarni kolektory
se dimenzuji na 60-70 % potteby TUV. Nejvhodn&jsi pouziti solarnich kolektord
je u rekreac¢nich objektli. Na zajisténi dostatecného mnozstvi teplé¢ vody nam v 1été staci
mensi plocha kolektort. Soldrni kolektory se pouzivaji pro provoz rekrea¢nich
sttedisek, chat a napfiklad ohfev vody v bazénech. Presto se kolektory pouzivaji
iu celoro¢nich aplikaci, kde se dimenzuji budto pro ohfev nebo predehiivani TUV.
V ptipad€ piitapéni je nutné posoudit kazdy projekt zvlast. Pokud mame spole¢nou
nadrZ pro topnou vody i TUV, poté je tieba umistit odbéry ve spravné vysce (teplotni
rozvrstveni) . U PD je pfinos pro vytapéni minimalni, protoze vyuzivaji pfedevs§im
solarni zisky z oken. Pokud mame zastinénou fasadu od okolni zastavby a neni solarni
zisk okny idealni, pak maji kolektory pro ptitapéni smysl. Uhel sklonu paneli je poté
lepsi volit vétsi nez obvyklych 45°. Diky tomu zvySime solarni zisky v zim¢ a omezime

prehtivani. [8,17]
Trombeho sténa

Trombeho sténa funguje na principu teplovzdusného kolektoru s akumulacni
hmotou. Akumulace je pfimé a nedochazi zde k meziptestupu tepla.Dochazi k cirkulaci
teplého vzduchu z prostoru mezi zasklenim a akumula¢ni hmotou dovnitt domu a zpét.
Trombeho sténa je samostatné stojici tepelné¢ odizolovana od obdlky domu. Tvofi
ji zaskleni, vzduchovd mezera, akumula¢ni hmota, ptivod a odvod vzduchu. Vyuziti
opét nalezne u zastinénych staveb okolim. Toto feSeni je vcelku jednoduché a finan¢né
nenaro¢né. Trombeho sténa miize slouzit k pfedehfevu vzduchu nebo ptimo k ohievu

vhitiniho vzduchu.
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2.5 Dopliikové technologie

2.5.1 Vétraci jednotka s rekuperaci

Bez systému nucené¢ho vétrdni se dneSni PD neobejdou. Pii vétrani okny
prichazime totiz o velké mnoZstvi tepelné energie obsazené¢ v odchazejicim vzduchu.
Vétraci jednotka ndm poskytuje prostfednictvim ventilatord dostatecné mnozstvi
cerstvého vzduchu. Zaroven nam rekuperace ve vyméniku zpétn€ ziskava teplo
a predava jej ptivodnimu vzduchu. Uéinnost rekuperace vétranim byva nad 70 %.
Ptivodni vzduch je navic filtrovan elektrostatickymi nebo tkaninovymi filtry a zachycuji
prachoveé ¢astecky, pyl apod. Jednotku mizeme také vybavit ¢idly odéru, CO,, vlhkosti

a tim zlepSovat vnitini mikroklima. [8,18]

2.5.2 Zemni registr

Vyuzivame stabilni teploty v zemi v hloubce cca 2 metrli po cely rok. Kdyz
pouzijeme zemni registr tak v 1ét¢ se dané medium ochlazuje a v zim¢ ohtiva. Registry

délime praveé podle pouzitého média na:
o vzduchové
o solankové

Vzduchovy zemni vyménik slouzi v zimnim obdobi pro ptedehiivani pfivodniho
vzduchu. Skladéa se z potrubi o priméru cca 20 cm v délce az 30 metrti z kanaliza¢ni
trubek a je mozné 1 antibakteridlni uprava. Na vstupu se umistuje vzduchovy filtr.
Doporuc¢enou zeminou je jil, kviili dobré tepelné vodivosti. Dilezité je zajistit dobry

ptistup pro CiSténi a zachyt kondenzétu. [§8]

Solankovy zemni vyménik vyuziva vodovodni hadice o priméru az 4 cm a délce
az 150 m vkladand ve smyckach. Uvnitf proudi nemrznouci smés a ta potom prochazi
vyménikem na vstupu pfivodniho vzduchu rekuperacni vétraci jednotky nebo

kompatkni jednotky. [8]
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2.5.3 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely preménuji energii sluneciho zatfeni na elektrickou energii.
Nejcastéjsi umisténi panelti je na stfechy doma nebo fasady. Systém fotovoltaické
elektrarny se skladd ze samotnych panelli, méniCe napéti, jistiCe, nosnych prvkd,
cejchovaného elektroméru, kabelti, konektori a ochran proti prepéti. Podle technologie
vyroby rozliSuje panely polykrystalické a monokrystalické. Monokrystalické panely
maji vys$i ucinnost. Polykrystalické jsou vhodnéjSi pro umisténi pifi hor§im thlu
vzhledem k slunci, protoze Iépe vyuzivaji difuzni zafeni. Cely systém mize byt
provozovan bud’ to jako piipojeny k elektrické siti tkz. grid on, nebo v ostrovnim
rezimu tkz. grid off. Prvni systém dodava v pfipad¢ malého lokalniho odbéru piebytky
do sit€¢. Druhy systém se vyuzivd vétSinou na mistech, kterd nejsou vybavena
inZenyrskymi sitémi. Vyuziti nalezne pfedev§im v instalacich kde neni velka spotfeba

energie a pripadné prebytky se ukladaji do mensSiho akumulatoru. [8,17,19]

2.5.4 Mikrokogeneracni jednotky

Kogenerace je souCastna vyroba elektrické energie a tepla. V piipadé,
7e odebereme oba druhy energie , tak se dostaneme na u¢innost az 90%. Jako palivo pro
pohon kogeneracni jednotky miize slouzit bioplyn, zemni plyn, propan, lih, biolih, lehké
topné oleje, pelety, dievo a Stépka. Biomasa ve form¢ dieva a Stépky se pouziva
predev§im v primyslovych provozech. Bioplyn najde vyuziti zase u systémui s vy$§imi
vykony. Mikrokogeneracni jednotky pro rodinné domy jsou zatim drahé a vyzaduji
Casty servis. Tudiz musime mit zalohu stejného vykonu pro dobu provadéni servisu.
Jednotka také musi béZet co mozna nejvice hodin, aby se zaplatili vysoké investini

naklady. [17]

2.5.5 Termoelektrické ¢lanky

Zatim nejsou pfili§ k vidéni na trhu, ale urcité budou velmi zajimavou variantou
pro vyrobu elektrické energie z tepla produkovaného kotlem. Tato energie by mohla byt
vyuzita pro pohon Cerpadel a fidici elektroniky. Tim by se stali tyto zdroje naprosto

samostatnymi.
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3 Energie pro vytapéni

3.1

Energie pro vytapéni je dana, mérnou potiebou tepelné energie. Vypocetni
metoda programu z PHPP vychéazi z normy DIN EN ISO 13790. Pro vypocet tepelné
bilance se vyuziva rozdilu tepelnych ztrat a zisk. Mezi teplené ztraty pocCitdme ztraty
prostupem a vétrdnim. Naopak tepelné zisky jsou tvofeny slunecnim zéfenim
a internimi zdroji tepla. Rozdilem tepelnych ztrat a ziskii dostdvame potiebu tepla pro

vytapéni. Veskeré rovnice v této kapitole pochéazeji z metodiky PHPP. [8,18,19]

Hodnoceny objekt
Tab. 3.1 Parametry zadaného domu, zdroj: [18,11]
Vytapéna podlahova plocha: 146,1m* Obestavény prostor: 670 m’
Vnitini teplota: 20°C Pocet osob : 4
Vnitini zdroje tepla: 2,1 W/m® Lokalita : Maly Lapas
Me¢rna potieba tepla: 12 kWh/(m2a)
Zkouska nepruvzdusnosti: 0,6h
Me¢rna potieba primarni energie: 60 kWh/(m2a)
Topna zat&z: 13 W/m?

Tepelna obalky hodnocené¢ho dvoupatrového objektu ma plochu 471,16 m’
a vétSina oken je orientovana na jih a na vychod. Naprost¢ minimum oken
je orientovano na sever a zapad. Nejnizsi teplota zeminy byla v zim¢ 10,5 °C. Objekt

neni zapustén do okolni zeminy. [11,19]

Tepelné ztraty

Velikost tepelnych ztrat rozhoduje o tom kolik tepla jsme schopni udrzet uvniti
budovy. Zavisi na tloustce stény, jeji ploSe a materialu, neboli souciniteli teplotni
vodivosti. Pfi jejich vypoctu se uvazuji nejhor$i podminky. V naSich podminkach

se pohybuje v navrhovych venkovnich teplotach -7°C az -18°C. Podle dané tepelné
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ztraty se posléze provadi navrh tepelné soustavy. Celkové tepelné ztraty Qp jsou

tvofeny tepelnym ztratami prostupem a vétranim. [11,19]

Q1 =0r +Qy[kWh/ a] (3.1)

3.1.1 Tepelné ztraty prostupem

Roc¢ni tepelna ztrata obalkou se vypocte pro jakoukoliv konstrukci ze vztahu:

Or = AUb,.D, (3.2)
A plocha stavebni konstrukce

U soucinitel stavebni konstrukce

b; redukéni faktor pro snizené rozdily teploty

Dy casovy integral rozdilu teplot

Tab. 3.11 Vypocet tepelnych ztrat domu, zdroj: [18,19]

, Teplotni A U bj Dt Qi
Stavebni konstrukce 26na [m?] [W/(m?K)] [kkh/a] [KWh/a]
Vnéjsi sténa - venku A 204,0 * 0,096 * 1,00 *799 = 1561
Vnéjsi sténa - zemina | B * * 047 % =
Stfecha/strop - venku | A 105,6 * 0,096 * 1,00 *799 = 813
Podlahova deska B 101,5 * 0,136 * 047 *799 = 522
Konstrukce k zadveri | X 18,1 * 0,236 * 1,00 *799 = 341
Okna A 41,9 * 0,744 * 1,00 *799 = 2491
Vnéjsi dvere A * * 1,00 * =
vnéjsi tep. mosty A 73,6 * -0,065 * 1,00 *799 = -384
obvodové tep. mosty |P 40,5 * 0,011 * 047 *799 = 17
tep. mosty - podlaha | B 22,9 * 0,187 * 0,47 *799 = 162
Celkem Qr 5523

Teplotni zony - rozliSuje zony A (kontakt s venkovnim vzduchem), B ( kontakt se
zeminou nebo nevytapénym prostorem), P (tepelny most

v perimetru) a X (zvlastni plocha napt. schodist¢).

Cinitel teplotni redukce b; - zohlednuje tepelné toky v konstrukcich s odliSnymi

rozdily teplot

Plochy stavebnich konstrukci A - vngjsi tepelné izola¢ni rozméry obalky budovy.

U oken se pouZiji rozméry pii hrubé stavbé.
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Soucinitel prostupu tepla U - hodnota je dana jednotlivymi konstrukénimi prvky.

Casovy integral rozdilu teplot D; - neboli tkz. denostupné ( zadana standartni vnitini

teplota, topna mez). [11]

3.1.1.1 Ztraty oken prostupem tepla

Podle dostupnych vysledki méfeni neni mozné v naSich klimatickych
podminkach otopna télesa pod okny presunout do jinych mist, pokud nebude splnén
parametr oken U< 0,8 w/(m’K). Pokud bude tato hodnota vy33i a otopna t&lese umisténa
mimo prostor pod okny, pak dojde k znatelnému sniZeni komfortu. Okna se splnénym
timto parametrem pii jiZni orientaci propousti 1 béhem zimy vice slune¢ni energie, nez

jsou jejich tepelné ztraty. [11,19]

3.1.1.2 Tepelné mosty

V programu PHPP jsou zahrnuty ve ztradtdch prostupem a jsou pocitany
zjednoduSenou metodou a vétSinou byvaji nadhodnoceny. Tepelné mosty
v konstrukcich je nutno bud’ to sniZit a nebo idealné¢ Upln¢€ eliminovat. Pokud jsou
jednotlivé konstrukéni prvky (napt. okenni pieklad, zelezobetonova podpéra) ve vnéjsi

sténé piekryty pribéznou vnéjsi izolaci, pak je mozné je zanedbat. U certifikovanych

materialit PHI ( odpovidajici standartu pro pasivni domy) je ¥<0,01 W/(m.K). [11,19]

Vypocet dodatecnych tepelnych ztrat vlivem tepelnych mosti:

Or =A.y.b;.D, (3.3)
b4 soucinitel ztrat tepelnymi mosty
A de¢lka tepelnych mosti
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3.1.2 Tepelné ztraty vétranim

Vypocet tepelné ztraty vétranim se provadi pomoci vztahu:

Oy =V, .n, ¢ .D, =3650,113.0,33.79,.9 = 1090kWh / a (3.4)
ng energeticky u¢innd intenzita vymény vzduchu

VL uc¢inny objem vzduchu

c mérné tepelna kapacita vzduchu ( 0,33 Wh/(m® K) )

Objem vzduchu Vi je uzitecna podlahova plocha krat vySka mistnosti. Pro

rekuperaci se pocita energeticka intenzita vymény vzduchu podle:

ny =(1—¢rex )'nL,systém *+ Mint ittrace ( 35 )

N gsem  energeticky ucinnd intenzita vymeény vzduchu dosazend vétracim

systémem ( obvykle 0,4 h! , v naSem piipade np sysem=0,5 h'l)

NLinfilrace  10teNzita vymény vzduchu zbytkovymi netésnostmi ( obvykle 0,042 h',

v nasem pifpadé n infirace=0,161 h™ (0,065))

Prex uc¢innost rekupera¢niho vymeéniku ( ndmi zvoleny systém vétraci systém

Atmost 175 DC 83,8% Ucinnost)

Prex =1—(1=1gg).(A=112y7) (3.6)
Ny uc¢innost vyméniku tepla ( neyméné 75 % pro protiproudy a 50 % pro
kiiZovy vyménik)
Nzvr uc¢innost zemniho vyméniku
Celkové tepelné ztrity 01 =Or + 0y =5523+1090=6613%Wh/a (3.7)
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3.2 Tepelné zisky

Tepelné zisky jsou tvofeny slunecnim zéafenim a vnitfnimi zdroji tepla. Mezi

vnitini zdroje patti odpadni teplo produkované osobami a zatizenimi. [11,19]

Or =05+ 0y =5894kWh/a (3.8)

3.2.1 Vnitini zdroje

Mezi vnitini zdroje znafené Qp patfi teplo uvolnované provozem zafizeni
a odpadni teplo produkované kazdou osobou. Pro jejich hodnoceni se pouziva odhadu
podle zptisobu uZivani. U pasivnich rodinnych domi pouzivame hodnotu 2,1W/m’
podlahové plochy. V programu PHPP je mozné zadat 1 vlastni hodnoty, pokud jsme jiz

schopni tyto vnitini zdroje tepla urcit. [11,19]

0 = Arpaq; Xps.2,1 k =1461.2,1.205.0,024 = 1505kWh/ a (3.9)
qQ mérny vykon na plochu
XTS de¢lka topné sezony
k doba vytapéni v kh/D

3.2.2 Slunecni zareni

Tab. 3.1I1 Slunecni zisky jednotlivymi okny, zdroj: [18,19]

Orientace oken F g Ao [M?] G [kWh/ m?a] Q,i[kWh/a]
Sever 028 * 060 * 225 * 103 = 39
Vychod 043 * 060 * 1390 * 214 = 773
Jih 055 * 060 * 2328 * 443 = 3425
Zapad 039 * 060 * 250 * 263 = 152
Celkem Qg 4389
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Vypocet pro slune¢nich zisk je podle vztahu:

Q5 =F.g.Ay.G =438%Wh/a (3.10)

F ¢initel redukce(vliv podilu rdmu na okné max. 30%, zastinéni, Uhel

prostupu zafeni)
g celkova propustnost slune¢niho zateni
Ao plocha oken

G globalni slunec¢ni zafeni v obdobi vytapeni, zavislé na klimatické oblasti

3.3 Teplo pro vytapéni - mérna spotreba

3.3.1 Stupen vyuziti

Stupen vyuziti tepelnych ziski je podil tepelnych ziskl vyuzitelnych pro vytapéni.
Naptiklad velké solarni zisky nejsou pIn€ vyuzivany a to piedev§im v letnich mésicich.

[19]

—0,/ N

(10700 )
3.3.2 Vyuzitelné tepelné zisky

Vyuzitelnost tepelnych ziskli je popsdna sou¢inem cinitele vyuziti a celkovymi
tepelnymi zisky. [19]

06 =1 Or =0 +0;)ng =(4389+1505).0,8773=5171kWh/a (3.12)

3.3.3 Spotieba tepla na vytapéni

Spotieba tepla pro vytapéni je ddna rozdilem tepelné ztraty vétranim a tepelné

vyuzitelnych ziska. [19]
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3.4

O =0, — 0 =6613-5171=1442%kWh/a (3.13)

Teplo pro vytapéni znacené qy je podilem spotieby tepla na vytapéni a podlahové
plochy. Mezni hodnotou tohoto parametru je 15 kWh/(m’K). Podle vypodtu ji n§ dam
spliuje. [19]

0y 0,-0; 6613-5171
I Arey A 146,1

=10kWh/a (3.14)
Qu spotieba tepla na vytapéni

Atpa  vytapéna plocha

Pokud je u budovy pomér zisky ku ztratdm vyssi nez 0,7 mély by jsme spocitat
potiebu tepla na vytapéni pomoci mési¢ni metody dle EN 13790. Program PHPP
dovoluje zadat 1 vlastni klimaticka data pomoci mési¢ni energetické bilance . Pro danou
zemépisnou délku, Sitku, nadmoiskou vySku byly pro lokalitu Maly LapaS zadany
hodnoty vnéjsi teploty, teploty oblohy, zeminy, rosny bod pro kazdy mésic. Je zde
zohlednéna akumulacni kapacita, zastinéni a orientace. Podle zadanych klimatickych
dat vysla pomoci programu PHPP mérnd spotieba 12 kWh/m’a a jiz vime,
ze spliujeme pozadavek na standart PD. V tomto domé je navrzené vétrani
s vyménikem tepla ATMOS 175DC-Paul. Bez tohoto systému by dim, tak jak
je navrzeny nebyl schopen dosdhnout standartu PD, ale pohybovali by jsme se na tirovni

24 kWh/m?a . To odpovida nizkoenergetickym domiim. [19]

Topna zatéz

Topnd zatéz zohlediuje tepelné ztraty 1 zisky a slouzi pro uréeni maximalni zatéze
na vytapéni pro dimenzovani zdroje tepla. Jinymi slovy je to mnozstvi tepla za jednotku
Casu, které musime dodat, abychom udrzeli za normou danych podminek poZadovanou

vnitini teplotu. [19]
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3.4.1 Topna zatéz vétranim
Py =V, n; ¢ A6, =3651.0,21.033.29,1=737W

P, =V, n,c A0, =3651.021.033.251=636 (3.15)

Ab; teplotni rozdil pro dané pocasi

3.4.2 Topna zatéz prostupem

Navrhové teploty venkovniho vzduchu pro urceni rozdilu venkovni a vnitini
teploty © budou -9,1 °C a -5,1 °C. Teplota vnittnich prostor je navrzena na 20 °C
a primérna teplota zeminy 10,5 °C. [11,19]

Tab. 3.1V Vypocet topné zatéze prostupem, zdroj: [18,19]

stavebni konstrukce Igf;om" A(m?) E{V 1K) Fi 61(K) 61(K) o W) 6:(W)
iﬁimé‘la PN 2040 *0,096  *1  *29,1 251  =[569 491
iﬁi‘ﬁ/ strop - vngjsi | 1056 *0,096  *1 *29.1 251 =|296  |256
Podlahové deska B 101,5 *0,136 *]1 %95 95 =|131 131
Konstrukce k zadveti | X 18,1 * 0,236 *1  *29,1 251 =|124 107
Okna A 41,9 *0,744 *1 %291 251  =|908 783
vnéjsi tep. mosty A 73,6 *-0065 *1 %291 251  =|-140  |-121
(délka/m)

obvodové tep. mosty | P 40,5 *0,011 *1  *95 95 =4 4
tep. mosty - podlaha | B 22,9 * 0,187 *1  *95 95 =41 41
Celkem (Pri; Pp) 1933|1691

3.4.3 Celkova topna zatéz

Tvofi ji soucet topné zatéze prostupem a celkové zatéze vétranim. Opét vypoclet
pouze pro horsi variantu. [19]

P, = P, + B, =1933+737 = 26700 (3.16)

3.4.4 Vnitini tepelné zisky

Pro vnitini zdroje tepla se zde nepouziva primérna hodnota, ale pausalné se zde
pouziva 1,6 W/m®, aby bylo mozné déim vytopit i v situaci kdy nejsou v domé piitomny

vSechny osoby, ale naptiklad jen jedna. [19]
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3.4.5 Solarni tepelné zisky

Solarni zisky ksou dany orientaci sklenénych ploch a jejich velikosti. Je zde
zohlednén Uhel dopadajicich paprsklli a zastinéni. Solarni tepelné zisky jsou pii1 nizsi
venkovni teploté pfiblizné dvakrat vyssi. Topna zatéz, je ale pii nizsi teploté vyssi. [19]

Py = 5080 (3.18)

Tab. 3.V Topna zateéz - solarni zisky, zdroj: [18,19]

Orientace |Plocha Cinitel zéfeni1l |zafeni2

proskleni | proskleni (m?) | | redukce (W/mz) (W/mz) Ps1(W) Ps2(W)
Sever 2,3 *10,3 *110 9 =14 3
Vychod 13,9 *10,4 *118 12 =67 45

Jih 23,3 *10,6 * 55 25 = 1423 193
Zapad 2,5 *10,4 *124 14 =114 8
Celkem 508 249

3.4.6 Maximalni topna zatéz

Maximalni topnd zatéz je celkova topna zatéz zmensena o ptispévek vyuzitelnych
solarnich ziska a vnitinich zisk. Uvedl jsem zde vypocet jen té narocn&jsi varianty.
[19]

Py =P; —(Ps+P,)=2670— (507 + 234) = 19290 (3.19)

3.4.7 Mérna topna zatéz

P; 1929
Ay 1461

=132 / m* (3.20)

Tepelny vykon, ktery by jsme mohli dodat pfivodnim vzduchem vypocteme podle
nasledujiciho vztahu. Tim si 1 ovéfime jestli 1ze topnou zatéZ schopen pokryt. Pokud
bude Py mens$i nebo rovné Pu. pak je mozné upustit od konvencniho vytapéni. Coz
v nasem piipad¢ pii teploté pfivodniho vzduchu 30°C neni mozné. Vzduch bude nutné
ptihtivat. [19]

P =A0.cV , =0,7.033.03365= 5320 (3.21)
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4 Ohrev teplé vody a spotieba elektrické energie

Béznéa denni spotieba vody na osobu je udavéana na 25 1 pii teploté vody 55°C.
Teplota je stanovena na tuto hodnotu, kviili zamezeni tvorbé bakterie legioneli. Pokud
je v obchu pfipojena mycka nddobi nebo pracka, tak je nutné tyto spotieby zahrnout.
Nejvice se pouziva spole¢ny ohfev topné a teplé uzitkové vody. Zdrojem ohfevu mizou
byt solarni panely, TC, kamna nebo kotel. Veskeré rovnice v této kapitole pochazeji z

metodiky PHPP. [8,19]

Opiw =Vipw (60— pp ) ——.0,365.x + k = 25.(55-10).1,163.0,365.4+0 = 2117kWh/a
3600 (4.22)

14,5 kWh/m’a

Vpuw  denni spotieba na osobu pii 55°C

Upuw  prumérna teplota studené vody

k spotieba pro ostatni spotiebice
X pocet osob
c tepelna kapacita vody

4.1 Ztraty v rozvodu teplé vody

Zasobnik jsem zvolil s objemem 160 1. Mérné tepelné ztraty pro zvoleny zdsobnik
s dobrou 10cm izolaci ¢ini 43W podle metodiky PHPP. Délka vedeni teplé vody je 10m

a vn¢j$i pramér potrubi 24cm. [19]

4.1.1 Roc¢ni tepelna ztrata v rozvodu

Roc¢ni ztrata je slozena ze ztrat v jednotlivych vétvich Qu a ztrat v zasobniku Qs.

(4.23)
Oy =Lyqy-(-1gy) =10.756,4.(1-0,297) = 532kWh/a

O = P, 8760kh.(1-1¢5 ) = 154.8,760kh./1-0,297) = 333kWh/a (4.24)

38



Reseni energetického konceptu pasivniho domu Ondfej Radina 2015

Ly celkova délka vétvi vedeni

qu rocni tepelna ztrata

yGu stupen vyuziti

Ps prumérny vydej tepla ze zasobniku

Tepelné ztraty celkem

Oy = O +0y =333+532=864kWh/a (4.26)

4.1.2 Celkova potreba tepla pro teplou vodu

(4.25)

4.2 Potieba energie na osvétleni a provoz spotrebicu

Pozadovana hodnota spotieby primarni energie je qp<120kWh/(m’.a). Podle doby
pouzivani a jmenovité spotieby lze dopocitat vyslednou spotifebu. Doporucend mérna
hodnota potiebné elektrické energie je 18 kWh/(m®.a) hodnota potfebné primarni
energie je 50 kWh/(m’.a). Roéni spotfeba elektrické energie pro kazdy spotiebit

se dopocte, pokud je funkce zajistovana pouze elektricky, pomoci nésledujiciho vztahu.

EEL = Vrtorm'fu3'h'G'fel ( 427 )
Viorm jmenovita normovand spotteba dan¢ho spotiebice
fuz korekéni faktor spotteby, vyuziti vétSinou 1

h cetnost vyuziti za vztaZznou veli¢inu a rok (napf. pocet vyuZiti za rok,

kolik dnii v roce funguje zatizeni kontinudlné apod.)
G vztazna veli¢ina pro hodnotu h (napf. osoby, plocha, objem)

fel podil elekttiny na zajisténi funkce
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Tab. 4.1 Vypocet - energie pro provoz elektrospotiebicu, zdroj: [18,19]

potieba
spotiebic fis h * G * Vioorm elektiiny
(kWh/a)
myc¢ka nadobi 1 * 65 (P.a) * 4 (osoby) * 1,2 (kWh/cyklus) 312
pracka 1 * 57 (P.a) * 4 (osoby) * 1,1 (kWh/cyklus) 251
sporak 0,6 * 365 (d/a) * 4 (osoby) * 0,25 (kWh/cyklus) 500
chladnicka 1 * 365 (d/a) * 1 * 0,67 (kWh/d) 245
) 0,55
elektronika 1 * * 4 (osoby) * 80 (W) 176
kh/(P.a)

malé spotiebice | 1 * 1(P.a) * 4 (osoby) * 50 (W) 176
svételné zdroje | 1 * 29kh/(P.a) * 4 (osoby) * 16 (W) 184

0,3
vétrani zima o) *  4,9kh/a * 365,125 m*  *  0,3(Wh/m) 161

0.3 3 3
vétrani 1éto ) * 3,9kh/a * 365,125 m * 0,3 (Wh/m”) 127
vyhiev

1 * 0,2 kh/a * 1 * 354 (W) 58
vymeéniku
Celkova poti‘eba elektrické energie 2213
Mérna poti‘eba elektrické energie 15,1

Faktor energetické pfemény je pro elektfinu stanoven na hodnotu 2,7. Tento
faktor respektuje ztraty pii preméné energie obsazené v palivu (hnédé uhli)
na elektrickou energii. Celkova potieba primarni energie poté vychazi 5975 kWh/a
améma potieba primarni energie 41kWh/(a.m?). Timto jsme splnili doporu¢eny

pozadavek na potiebu primarni energie pro spotiebice.
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5 Navrh vytapéni

5.1

Z predchozich kapitol jsme zjistili, Zze v pfipadé zajisténi vytapéni, piipravy teplé
vody a provozu vSech elektrospotiebici jen pomoci elektrického proudu dodrzime
doporucené pozadavky jen na primdrni energie elektrospotiebicli a osvetleni. Bohuzel
v soutu primarnich energii, v€etné energii za vytapéni a ptipravu teplé vody, jiz
piekracujeme hranici a dim by nedostal certifikaci. Tato plné elektricka varianta by se
skladala z elektrického kotle, malé topné soustavy s erpadlem a 1601 bojleru pro ohiev
TUV. Pozadavek na vykon hlavniho zdroje vyjadien topnou zatézi je velmi maly, a
proto seve vSech navrZzenych variantach uplatni akumulace energie. Vypocty
jednotlivych variant byly provedeny v programu PHPP a dalSi potiebné parametry pro

dané zdroje jsou obsazeny v piiloh4dch. Potfeby energie obsazené v palivu vypoctené

pomoci programu PHPP zahrnuji jiz veSkeré ztraty, v€etné ucCinnosti kotle. [11,18]

Tab. 5.1 Potreby energii, zdroj: [18,19]

Celkova energie | Primarni energie

[kWh/(m®.a)] [kWh/(m®.a)]

Potieba tepla na vytapéni véetné rozvodu | 12,9 34,8
Priprava teplé vody 20,4 55,1
Elektrospotiebice véetné osvétleni 15,1 40,8
Celkova poti‘eba elektiiny 48,4 130,7

Akumulaéni nadrz

Akumulaéni nadoby slouZzi pro uskladnéni pfebytecné tepelné energie. Zvolil jsem
akumulac¢ni nadrz Fenix MT1 o objemu 1000 1 s jednim vyménikem, v¢etné spiraly pro
ohfev TUV. Tento druh nadoby umoziuje soucastné piipojeni vice tepelnych zdroji.
V nasem ptipad€ solarnich panelii a hlavniho zdroje. Pti ohtfati 1000 1 vody z 10 °C
na teplotu 55 °C vlozime do vody ptiblizné 51,7 kWh tepelné energie, kterou muize
pozdé&ji vyuzit bez toho, abychom museli ithned znovu zatapét. Nejvyssi primérna
potieba tepelné¢ energie na den je podle klimatickych dat v mésici prosinci
ato 21 kWh/den. Odhadem by ndm méla naakumulovand energie vydrZet nejméné

na dva a pul dne vytapéni. [14,17]

Ok = P10/90CpVir20-(taax — tmin)-3:6~.107°

0,k =988.4186.1000.453,6 .10 ¢ =517  kWh (5.28)
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Obr. 5.1 - Akumulaéni nadrz Fenix MT1, zdroj:

Topna sezona v pasivnim domé trva pouze 120 dni a to rozmezi listopad aZ nor.
Pti urceni doby trvani topné sezony jsem vychézel z nasledujiciho grafu. V grafu jsou
vidét celkové mérné ztraty a podil mérnych ziskli na kryti téchto ztrat. Jejich rozdilem

je mérna potieba tepla na vytapéni. [17,19]

CISouéetmérnych ziski solarnich + vnitinich
C=IMérna potieba tepla na vytapéni
S 12 -u-Celkové mérné ztraty
= o
i ZE —
w -—
N3 0 — ——
- o —
ZcE s -
Lo FE — Ean
o= 8 1 = 1 1 1 1 .
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Obr. 5.2 - Graf celkovych mérnych ztrat, ziskli a mérné potieby tepla na vytapéni zdroj: [19]

Z vystupnich dat PHPP mérné potieby tepla na vytapéni v jednotlivych mésicich

jsem urcil praimérnou hodnotu tepelné energie, kterou je potieba dodat kazdy den,
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5.2

abychom udrZeli vnitfnich 20 °C viz. Tab.5.I . Podle toho jsem odhadl jak dlouho

vydrZi teplo v nadrZi pro vytapéni.

Tab. 5.11 Potieba tepla na vytapéni - topna sezona, zdroj: viastni

mésic listopad | prosinec | leden | Gnor
potieba tepla na vytapéni (kWh/den) | 9 21 9 21

Solarni kolektory

V druh¢ variant€ je pro ptihfivani vody v akumulacni nadrzi pouZit solarni systém
s plochymi kolektory firmy Regulus KPS11+. Solarni kolektory jsou napojeny
na akumulaéni nadr? a jejich orientace je p¥imo na jih pod uhlem 45 °. U&innost
kolektoru je 77 %. Kryti spotieby jsem zvolil na 58% potieby, protoze podle vypocti je
v grafu vidét plné kryti potieba tepla na ohfev TUV od kvétna do srpna viz Obr.5.3.
Jejich ptispévek je dan dopadajicim zafenim na plochu kolektoru. Solarni ptispévek
tepelni energie je 2105 kWh/a. Tento vypocet jsem provedl pomoci programu PHPP.
Solarni panely jsou dva o celkové plose apertury 4,6 m* a béhem roku se vyznamné
podili na prispévku tepelné¢ energie viz. graf. Ptfi zvétSeni plochy na dvojnasobek
by vzrostl ptispévek o ¢tvrtinu. Pro pokryti celkové potieby tepla by byla plocha nutna
k dosazeni takého mnozstvi energie zna¢né velka. Zvolena plocha mi proto z pohledu

ptipravy TUV piisla vhodna. [11,15]

Tab. 5.1I1 Parametry soldarniho systému, zdroj: [19]

mésic zareni na plochu | mésiéni stupen pokryti potfeby mésicni potfeba tepla
(kWh/m2.mésic) kryti  (-) tepla (kWh/mésic) (kWh/mésic)
leden 209 0,19 58 304
unor 327 0,39 118 304
bfezen 515 0,62 188 304
duben 650 0,77 234 304
kvéten 745 0,85 259 304
derven 724 0,84 255 304
dervenec 753 0,86 261 304
srpen 732 0,84 256 304
zari 572 0,69 209 304
fijen 452 0,54 165 304
listopad 222 0,22 66 304
prosinec 163 0,12 35 304
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Obr. 5.3 - Graf solarnich ziskii a stupné kryti potieby TUV. zdroi: [19]

5.3 Fotovoltaicka elektrarna

Pro dimenzovani vykonu fotovoltaické elektrarny na stfechu domu jsem zvolil

nasledujici postup.

PFispévek FVE

150

10

11

M FVE

M Potiebaenergie pro TOV

Obr. 5.4 - Graf ziskit FVE v porovnani s potiebou na kryti TUV, zdroj: [19]
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Celkovou potiebu energie na ohtev teplé vody 2914 kWh/a jsem pievedl na jeden
mésic 243 kWh/mésic a poté jsem celkovou potiebu elektrické energie 2213kWh/a jsem
pfeved]l na jeden mésic a to 185 kWh/mésic. Systém budeme piednostné sméfovat
za uéelem ohievu TUV. Pro spravnou volbu systému jsem vyuzil online aplikace PV
GIS na strankéch http://re.jrc.ec.europa.eu/, ktera umoziuje vypocet odhadované redlné
vyrobené elektrické energie ve fotovoltaickych panelech pifi pouZziti geografické
databaze slune¢niho zafeni. SnaZil jsem se pro danou lokalitu Maly Lapas najit vhodny
vykon elektrarny tak, aby byla primérna hodnota stanovena PV GIS o troSku vyssi.
Tondm umozni pokryt na$i potfebu energie pro piipravu TUV prostiednictvim
stejnosmérné elektrické patrony a ptipadné prebytky miZzeme pouzit pro zlepSeni
vlastni spotieby elektrické energie. Panely budou umistény pod pevnym uhlem 35°
a orientovany na jih. Pro danou aplikaci jsem zvolil systémové ztraty 12% a Spickovy
vykon fotovoltaické elektrarny 3 kWp od firmy Solarni stavebnice. Sestava se sklada
z 12 ks panelt S-energy SM 250 PC8, jednofdzového ménice Kostal Piko 3.0, solarnich
kabeldi, nosnych konstrukci, pomocného elektrorozvadéce s ochranami a konektora

na propojeni. [11,12,13]

Tab. 5.1V Parametry fotovoltaické elektrarny, zdroj: www.re.jrc.ec.europa.cu

mésic Ed (kwh) | Em (kWh) [ Hd (kWh/m?) | Hm (kWh/m?)
leden 3,4 106 1,31 40,6
unor 6,02 169 2,36 66
bfezen 10,1 313 4,13 128
duben 13,2 395 5,61 168
kvéten 13,2 408 5,76 179
cerven 13,1 394 5,83 175
cervenec 13,3 413 5,94 184
srpen 12,8 397 5,67 176
zari 10,5 316 4,53 136
fijen 7,84 243 3,25 101
listopad 4,34 130 1,73 51,9
prosinec 2,74 84,8 1,06 32,7
Rocni priimér 9,23 281 3,94 120
Celkové za rok 3370 1440

Ed/m  Primérna denni /mési¢ni vyroba elekttiny z dan¢ho systému (kWh)

Hd/m  Primérna denni /mé&sicni suma globalniho zateni (kWh / m2)
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5.4 Varianta 1

Hlavni zdroj tepla: kompaktni jednotka s TC
Dopliikovy zdroj: krb na bio lih + salavé infrapanely

Ohiev TUV: kompaktni jednotka s TC

Jako prvni variantu feSeni problematiky vytapéni PD jsem zvolil toto uspoiadani,
kde neni potieba komin pro odvod spalin, z ¢ehoZ vyplyvaji mensi finanéni naklady pii
stavbé a méné prostupil izolovanou obalkou budovy. Tato varianta je zadroven nejméné
P18 kompakt od firmy NILAN, se bude béhem topné sezony, ktera trva 120 dni, podilet
na kryti potieby tepla pro vytapéni a TUV ze 100 %. Aspoti takto je vypocet v PHPP
nastaven. Kompaktni jednotka méd v sob¢ zahrnut ohfev vody s nadrzi na 180 I v¢etné
moznosti dohfevu pomoci eletropatrony. Ztraty zasobnikem jsou zde niz8i nez u dalSich
variant, proto i potieba tepla pro TUV je niz$i. Vytapéni bude realizovano tedy ohfevem
ptivodniho vzduchu. Nejsou zde ztraty potrubim pro vedeni topné vody. Efektivni
uc¢innost rekuperace vétrani je u kompaktni jednoty o trochu nizsi a tudiz jsou ztraty
vétranim vys$i. Tim padem 1 potieba tepla spolecné s topnou zatézi vychazi o néco
vys$i. Z praktickych zkuSenosti je tfeba ptidat jesté dopliikové zdroje tepla, které budou
pokryvat potiebu tepla v dobé kdy kompaktni jednotka nebude stacit. PredevSim
v koupelné se umistuje salavy panel.Poté v obyvaci mistnosti. Podil na kryti Cisté
elektrickou energii je nastaven na 20 %. Je tomu tak déno podle praktickych
zkuSenosti. Jako dal8i zdroj jsem zvolil krb na bio lih Torino od firmy Bio krby, ktery
pi1 nejhorSich podminkach spolehlivé pokryje pottebu tepla. Jeho vykon je 2 kW
do okolniho vzduchu a v podobnych aplikacich je roztapén pouze 5 krat za topnou
sezonu. Tato hodnota byla stanovena odhadem na zaklad¢ zkuSenosti majiteli PD
a mého konzultanta. Spotieba krbu je 1 litr bio lihu na tfi az ¢tyfi hodiny hofeni a objem
hotéku je 0,4 1. V ptipad¢ potieby staci ze zkuSenosti uzivateli jednou naplnit zasobnik

hotaku a dojde k vyrovnani tepelnych ztrat v domé. Uginnost piemény elektrické
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energie na tepelnou uvazuji rovnou jedné. Nasledujici hodnoty byly vypoctené

programem PHPP.

Topna zatéz:

Celkova potieba tepla na vytapéni:

Celkova potieba tepla na TUV:

Celkova potieba tepla:

Topny faktor

Potieba el.energie pro pripravu tepla:

Pu

QHm

=2010 W

= 1900 kWh/a

QCTUV = 2894 kWh/a

Qr =4794 kWh/a
Cop =1,77
Qre =2715kWh/a

Tab. 5.V Nastaveni podilu kryti v PHPP a faktory energetické premény, zdroj: [vilastni, 19]

Podil elekttiny na vytapéni 20%
Podil elektiiny na TUV 0%
Podik kompaktni jednotky na vytapéni 100%
Podik kompaktni jednotky na TUV 100%
Faktor energetické premény elektfina (Fe) 2,7
Faktor energetické premény biolih (Fb) 1,1

Tab. 5.VI Vypocet potreby energii a primarnich energii, zdroj: [vlastni, 19]

. . . Konecnd energie Primarni energie
Potfeba elektrické energie (kWh/a) (kWh/m2.2)
Primé elektrické vytapéni 379,9 7,0
Potfeba pro domaci spotiebice 1870,1 34,6
Potfeba pomocné energie 511,4 9,5
Kompaktni jednotka s TC
Potfeba elektrické energie 2715,0 50,2
Celkova potieba elektrické energie 5476,3 101,3
Krb na biolih
Potfeba tepelné energie 14,6 0,1
Celkova potreba energie 5493,4 101,4
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Priklad vypoctu primarni energie pro celkovou potiebu elektrické energie:

_ 54763 54763 (5.29)

= e 2,7=1013kWh/(m*.a
T A, 146,1 (")

Tab. 5.VII Cena jednotlivych casti , zdroj:-www.danske-krby.cz , www.nilan.cz, www.elny.cz

Polozka Cena bez DPH
Biokrb Torino na bio lih 3502 K¢
Kompakt jednotka s TC Nilan VP18 139 500 K¢
Salavy panel ECOSUN 200 K+ 200W (2ks) 2480 K¢
Celkem za technicka zatizeni 145 482 K¢

Tab. 5.VIII Rocni naklady na energie, zdroj: www.cenyenergie.cz,www.topenilevne.cz

Polozka Cena bez DPH
Ro¢ni cena za elekfinu (2,20 K&¢/kWh - tarif TC) 5973 K¢
Rocni cena za elekfinu (4,75 KE/kWh - bézny ) 12 896 K¢
Rocni cena za biolih (3l 176 K¢
Celkem pro tarif TC 6149 K¢
Celkem béiny tarif 13 074 K¢

Tab. 5.IX Rocni néklady na energie, zdroj: [12, vilastni]

Tuhé latky | SO, | NO, | CO CO,
Emise energetického hnédého uhli (kg/MWhe) 3(/5,3| 7,7|0,65| 1213
Emise odpovidajici celk. potfebé el. energie (kg) 16,4 | 29|42,2| 3,6 |6645,7

Emise se pocitaji jako soucin celkové potieby elektrické energie v MWh/a

a emisi energetického hnédého uhli v kg/MWh, .
Priklad vypoctu emisi tuhych latek:

£ 5476,3
1000

3 =16,4kg (5.30)
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5.5 Varianta 2

Hlavni zdroj tepla: kotel na pelety, solarni kolektory + akumula¢ni nadrz
Dopliikovy zdroj: topna spirala

Ohiev TUV: vyménik v akumula¢nim zasobniku

Tato varianta odpovida uspofadani s malou topnou soustavou, u které je vyhodou
moznd budouci Gprava a uzptsobeni na jiny druh vytapéni. Je zde pouzita vySe zminéna
akumulaéni nadrz Fenix MT1 d850+DN20 s ohfevem TUV o objemu 1000 1
v kombinaci s kotlem na pelety Biopel 10 a solarnimi kolektory. Elektrickd patrona
je vnadrzi jen pro piipad nutnosti servisniho zasahu. Celkova potieba tepla je jiz
uvedena s odectenym prispévkem solarniho systému. VeSkeré piebytky z provozu kotle
budou ukladany do akumula¢ni nadrZe. Neni tudiZ v tomto obdobi nutny Zadny dalsi
dohtev.Jak je vidét z grafu Obr. 5.3 solarni systém kryje ptiblizné celou potiebu tepla
pro TUV od za&atku kvétna do konce srpna a automaticky kotel se stara o dohiev TUV.
Topna sezéna ziistava stejna a kotel se stara o piipravu jak tepla pro TUV, tak tepla pro
vytapéni. Potifebné energie v palivu zahrnuji jiz uc¢innost zdroje tepla. Nasledujici

hodnoty byly vypoctené programem PHPP.

Topna zatéz: Pu =1929 W

Celkova potieba tepla na vytapéni: Qum =1743 kWh/a
Celkova potieba tepla na TUV: Qcruv = 3646 kWh/a
Piispévek sol. systému pro TUV: Qstov =2105 kWh/a
Kone¢na potieba tepla na TUV: Qrrov = 1531 kWh/a
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Kotel

Potiebna energie v palivu pro TUV:

Qkruv = 1870 kWh/a

Pottebna energie v palivu pro vytapéni: Qku =2165kWh/a

Potiebna energie v palivu pro vytapéni: Qg  =4035 kWh/a

Tab. 5.X Nastaveni podilu kryti v PHPP a faktory energetické premény 2, zdroj: [viastni, 19]

Podil kotle na vytapéni
Podil kotle na TUV

Podil elektiiny na TUV

Podil elekttiny na vytapéni

100%
100%
0%
0%

Faktor energetické pfemény elektfina
Faktor energetické pfemény pelety

2,7
0,2

Tab. 5.XI Vypocet potreby energii a primarnich energii, zdroj: [vlastni, 19]

Potreba elektrické energie Kone&na energie (kWh/a) | Primarni energie (kWh/m?.a)
Primé elektrické vytapéni 0 0
Potfeba pro domaci spotfebice 1870,1 34,56
Potfeba pomocné energie 423,7 7,83
Celkova potieba elektrické energie 2293,8 42,39

Kotel na pelety
Rocni potfeba energie 4032,4 5,52
Celkova potreba potieba energii 6326,1 47,91
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Rocéni spoti‘eba di‘evnich pelet:

— 03600  4,035.3600

=807kg 431
» 0, ( )
Qx potieba energie na piipravu tepla celkem (vytapéni + TUV)
Qr vyhfevnost paliva v MJ/kg

Tab. 5.XII Cena c¢asti a rocni naklady na energie 2, zdroj: www.latop.cz, www.centrumvytapeni.cz,

www.akunadrze.cz, www.regulus.cz, www. lueftungsmarkt.de

Cena bez DPH

Polozka

Ro¢ni cena paliva (4664K¢/t) 3764 K¢

Opop Biopel Line Kompakt 10 43 560 K¢

Akumulacni nadrz s ohfevem TUV - MT1 1000l d850+DN20 .
Y 26 198 K¢

vcetné izolace 10cm

Solarni kolektor Regulus KPS11+/ 2ks + ostatni material/ 40 000 K¢

Vétraci jednotka Atmos 175 DC 36 300 K¢

Celkem za technicka zaftizeni 146 058 K¢

Tab. 5.XIII Emise z vyroby elektrické energie 2, zdroj: [12, vlastni]

Tuhé latky | SO, | NO, | CO COo,
Emise energetického hnédého uhli (kg/MWh,) 3| 53| 7,7/0,65| 1213
Emise odpovidajici celk. potfebé el. energie (kg) 6,9(12,217,7| 1,5|2782,3

Tab. 5.XIV Emise pii spdleni daného mnozstvi paliva mp, 2, zdroj: [12, viastni]

Tuhé latky | SO, NO, |CO CHy
Emise pelet (kg/GJ) - Epe 1,0823|0,0866 |0,2597 | 0,866 | 0,866
Emise odpovidajici spaleni m, pelet(kg) 15,7 1,3 3,8 12,6 12,6

Priklad vypoctu emisi tuhych latek pti spaleni mp pelet.

E=H,m,kE, =0,018807.1,0823=15,7kg (4.32)
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5.6 Varianta 3

Hlavni zdroj tepla: krbova kamna + akumula¢ni nadrz
Dopliikovy zdroj: salavé panely

Ohiev TUV: fotovoltaické panely se stejnosmernou patronou v

akumula¢ni nadrzi, vyménik

Treti variantu jsem volil tak, aby uzivatel byl co moznd nejméné zavisly
na dodavateli paliv a elektrické energie. Hlavnim zdrojem jsou teplovodni krbova
kamna VERNER 13/10.1 s vykonem 2 kW do okoli a 7 kW do vody. Jako palivo jsem
zvolil mix dfeva jasan, buk, dub o dé¢lce 33 cm. Cena za tunu paliva je 2500 K¢ bez
DPH. Energetickou bilanci vylepSuje ptispévek od fotovoltaické instalace 3 kWp
od firmy Solarni stavebnice pro ohifev teplé vody pomoci stejnosmérné elektrické
patrony. Podle grafu od biezna do zati je FVE schopna pokryt pottebu tepla na ptipravu
TUV. Pro jistotu jsem stanovil rezervu pro kryti dohievu TUV nad rdmec pomoci

elektrické energie na 5 %.

Topna zatéz: Pu =1929 W

Celkova potieba tepla na vytapéni: Qum =1743 kWh/a
Celkova potieba tepla na TUV: Qcruv = 3646 kWh/a
Piispévek FVE systému pro TUV: Qrrov = 3099 kWh/a
Kone¢na potieba tepla na TUV: Qkrov =547 kWh/a
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Krbova kamna

Potiebna energie v palivu pro TUV: Qkruv = 789 kWh/a
Pottebna energie v palivu pro vytapéni: Qku =2433 kWh/a
Potiebna energie v palivu: Qx =3224 kWh/a

Roc¢ni spoti‘eba palivového dieva:

_— 0.3600  3,224.3600
’ 0, 14,2

=817,35kg (4.33)

Tab. 5.XV Cena casti a rocni naklady na energie 3, zdroj: www.kotle-verner.cz, www.centrumvytapeni.cz ,

www.olarnistavebnice.cz, www. lueftungsmarkt.de

Polozka Cena bez DPH
Rocni cena paliva (palivové Stipané dievo mix) 2043 K¢
Krbova vlozka Verner 13/10.1 51 950 K¢
Akumulacni nadrz s ohfevem TUV - MT1 1000l d850+DN20 izolace 10cm 26 198 K¢
Solarni stavebnice 3kW / véetné ostatniho materidlu/ 98 661 K¢
Vétraci jednotka Atmos 175 DC 36 300 K¢
Celkem 213 109 K¢

Tab. 5. XV Emise z vyroby elektrické energie 3, zdroj: [12, viastni]

Emise Tuhé latky | SO, | NO, | CO | CO,
Energetické hnédé uhli (kg/MWhe) 3| 53| 7,7|0,65| 1213
Emise odpovidajici celk. potfebé el. energie (kg) 7,3112,9(18,8| 1,6|2959,6

Tab. 5.XVI Emise pii spdleni daného mnozstvi paliva mp, 3, zdroj: [12, vilastni]

Emise Tuhé latky | SO, | NO, |CO |CH,
Palivové Drevo (kg/GlJ) 1,080,09|0,26|0,87 (0,87
Emise odpovidajici spaleni m, palivové drevo (kg) 12,6 1 3/10,1|10,1

Priklad vypoctu emisi tuhych latek pti spaleni mp palivového dieva.

E=H,m, E,,=00142.81735.1,0823=12,6kg (4.34)
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6 Zhodnoceni

6.1 Investice, spotieba a naklady na energie

Pro srovnani vysSe investice a ndkladii na provoz jsem zvolil obdobi 20. let,
ve kterém neuvazuji cenu servisnich praci, které mohou naptiklad u kompaktni jednotky
s TC a fotovoltaickych panelii, cenu znaéné navysit. Prvni variantu jsem navic rozdélil
na situaci, kdy plnime podminky pro ziskdni vyhodného tarifu a proti tomu provoz pti

bézné¢ primérné cené za elektrickou energii. Béhem kazdého nasledujiciho roku

ptedpokladdm rist ceny paliva o 3 %.

Tab. 6.1 Porovnani investicni a provozni narocnosti, zdroj: vlastni

Varianta

1a

1b

2

3

Investiéni naklady

145 482 K&

145 482 K&

146 058 K&

213 109 K&

Ro¢ni naklady na provoz

6 149 K¢

13 074 K¢

3764 K¢

2 043 K&

Pti

porovnani

jednotlivych

variant

vychazi

nejlépe

druha

moznost

s automatizovanym kotlem na pelety, akumula¢ni nddrzi, solarnim systémem a vétraci

jednotkou. Naopak nejdrazsi

a fotovoltaickou elektrarnou, kterd ma

moznosti je tieti

varianta s krbovymi

kamny

srovnatelné provozni naklady s druhou

variantou.
Tab. 6.1 Rozpocitani investice a provozni naklady, zdroj: viastni
Varianta 1a 1b 2 3
1. rok 13423 KE| 20 348 K& | 11 067 K& | 12 698 K&
2. rok 13608 KE| 20 740 KE| 11 180 K& | 12 760 K&
3. rok 13798 K& | 21 144 K& | 11 296 K& | 12 823 K&
4. rok 13993 K& | 21 560 K& | 11416 K& | 12 888 K&
5. rok 14 195 K& | 21 989 K& | 11 539 K& | 12 955 K&
6. rok 14 402 K& | 22 430 KE| 11 666 K& | 13 024 K&
7. rok 14 616 K& | 22 885 K& | 11 797 K& | 13 095 K&
8. rok 14 837 K& | 23 353 K& | 11 932 K& | 13 168 K&
9. rok 15063 KE| 23 836 KE| 12 071 K& | 13 243 K&
10. rok 15297 K& | 24 333 KE| 12 214 K& | 13 321 K&
11. rok 15538 K& | 24 844 K& | 12 361 K& | 13 401 K&
12. rok 15786 K& | 25 372 KE| 12513 KE| 13 483 K&
13. rok 16 041 K& | 25914 K& | 12 669 K& | 13 568 K&
14. rok 16 304 K& | 26 474 K& | 12 830 K& | 13 656 K&
15. rok 16 575 K& | 27 050 K& | 12 996 K& | 13 746 K&
16. rok 16 854 K& | 27 643 K& | 13 167 K& | 13 838 K&
17. rok 17 141 K& | 28 254 K& | 13 343 K& | 13 934 K&
18. rok 17 437 K& | 28 883 K& | 13 524 K& | 14 032 K&
19. rok 17 742 K& | 29 532 K& | 13711 K& | 14 134 K&
20. rok 18 056 K& | 30 199 K& | 13 903 K& | 14 238 K&
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6.2

Z tabulky 6.1I je patrné, Ze provoz kompaktni jednotky s TC je ve pii vysokém
tarifu velmi neekonomicka. 1 v ptipad€, vyhodnéjSiho tarifu elektrické energie jsou
naklady ptiblizn€ o Ctvrtinu vyssi nez u zbyvajicich dvou moZnosti. Z pohledu ro¢nich
nakladii jsou na tom druha a tieti varianta obdobné a jsou tudiz z tohoto pohledu

srovnatelné.
Vliv na zivotni prostredi

Pro zhodnoceni vlivu na Zivotni prostiedi jsem vybral porovnani produkce emisi
veskerych energetickych potieb prostiednictvim elektrické energie vyrobené
v hnédouhelné elektrarné. V uvedené tabulce produkce emisi je jiz pocitano s 65%

odsifenim a s 98% odlucivosti tuhych latek. [12]

Tab. 6.111 Produkce emisi z energetického hnédého uhli zdroj: [12]

Produkce emisi Tuhé latky | SO, | NO, | CO | CO,

Energetické hnédé uhli (kg/MWhe) 3|53 770,65 1213

V nasledujici tabulce je pifepocet celkové produkce emisi jednotlivych
variant a pro porovnani jsem uvedl 1 ¢isté elektrickou variantu, oznacenou pismenem E,
se potiebou elektrické energie 48,4 kWh/(m®.a). Vytapéni i ohiev vody je v této variantd
feSen pomoci elektrického kotle. V produkci emisi jsou zapocitany veskeré energeticke
potieby. Uvadim ptiklad vypoctu pro produkci emisi CO, v gramech na metr ¢tvere¢ni

a rok.

Tab. 6.1V Mnozstvi produkovanych emisi - srovnani, zdroj: vilastni

Emise \\ Varianta 1 2 3 E
Tuhé latky (kg) 16,17 | 22,60 | 19,88 | 21,21
SO, (kg) 28,57 13,41 13,94 37,48
NO, (kg) 41,51 21,43 21,80 54,45
CO (kg) 3,50 14,07 11,64 4,6
CO; (kg) 6539,39|2782,34 | 2959,56 | 8577,61
CxHy (kg) 0,00 12,58 10,05 0

55



Reseni energetického konceptu pasivniho domu Ondfej Radina 2015

6.3

Z tabulky 6.1V je mozné vidét, Ze z hlediska vSech emisi je nejméné¢ vhodna
srovnavaci elektricka varianta, u niZ je mnozstvi produkovanych emisi nejvyssi.
Vyjimkou je pouze produkce oxidu uhelnatého. Jako nejSetrnéjSi volba k zivotnimu

prostiedi se jevi druha a tieti varianta.

Energeticka nezavislost

Prvni varianta je zcela zavislda na dodavkach elektrické energie distributorem
a v ptipadé¢ vypadku je mozné pouze docasné¢ nahradit vytapéni krbem na bio lih.
Piiprava TUV by byla zcela znemoznéna. Na druhou stranu se jednd o uZivatelsky

nejprijemné;si volbu.

Druhé varianta diky soldrnim termickym kolektoraim z velké ¢asti kryje potiebu
teplé vody od kvétna do srpna. V této dobé jsme pii piipravé TUV téméf nezavisli na
externich dodavatelich energii. Jelikoz vyuzivame automaticky kotel na dfevni pelety a
jejich mnozZstvi neni nijak zévratné, tak jsme schopni pomoci kotle uspokojit potifebu
TUV béhem zaii az fijna a to i vietnd vytapéni. V piipadé ndkupu dfevnich pelet jsme
také nuceni vyuzit sluzeb prodejci v dfevozpracovatelském primyslu. Externi
distribuce elektrické energie se vyuzije pouze u pomocnych zafizeni jako je rekuperacni

vétraci jednotka a elektronika kotle.

V tieti varianté je fotovoltaicky systém navrZen tak, aby jsme byli pokud moZno
sob&statni pii pripravé TUV béhem biezna aZ zafi. V ostatnich mésicich viak podil
FVE neni zanedbatelny. Zbytek potteby kryjeme pomoci krbovych kamen na palivové
dfevo s teplovodni vloZkou, které béhem listopadu az tnora pouzivame 1 pro vytapéni.
Nejvice energeticky nezavislou moznosti pro vytapéni a piipravu TUV je tato posledni
varianta. A to z davodu nezavislosti na dodavateli palivového dievo a elektrické

energie. Stipané difevo si mizeme bud’ to zakoupit nebo sami ptipravit.
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Zaver

V prvni kapitole jsem zabyval pasivnim domem a jeho dulezitymi Castmi, které
je tfeba znat. Pod pojmem pasivni dim by si mél kazdy ptedstavit nejenom budovu
s nizkou energetickou narocnosti, ale také velmi dobie promysleny navrh od zacatku
az do konce. Kdyby nebyly jednotlivé detaily a problémy feSeny hned v poc¢atku, nebylo
by mozné pasivniho standartu dosahnout. Dalsi dulezitou cCasti je stavebni provedeni,
optimalizace vzhledem ke stavebni parcele a dané lokalité. Pozornost je téz nutné
soustfedit smérem k technickym zafizenim. V posledni dobé je snaha
o co nejelegantnéj$i feSeni , které neni zbyte¢né pfedimenzované, technicky slozité

a finan¢né naroc¢né.

Druhou kapitolu jsem vénoval vytdpéni pasivnich domi. Popsal jsem zde mozné
zdroje tepla, jejich vyhody a nevyhody. Zaroven jsem vytvofil kratky seznam
doplikovych technologii, pomoci kterych je mozné zlepSit energetickou bilanci
a nezavislost na externich dodavkach energii. VétSina zdroji méa vétsi vykon nez

je potieba, a proto je nutné¢ u PD specifické feSeni.

V treti a Ctvrté kapitole navazuji metodikou vypocth pro srovnavaci plné
elektrickou variantu. Vypoéty topné zatéze, tepla pro vytapéni, tepla pro ohiev TUV,
tepelnych ztrat a ziskt, jsou diilezité pro dimenzovani hlavniho a zdlozniho zdroje tepla.
Ve vypoctech je patrné, Ze vnitini zisky - odpadni teplo elektrospotitebicti mize znaéné
ovlivnit volbu zdroje tepla. Pfikladem by mohla byt administrativni budova v pasivnim
standartu, uvnitt které by jsme méli v kazdé kancelafi neyméné jeden pocita¢ a kopirku.
V tomto piipadé by se mohlo stat, ze by dany prostor nemusel byt vytapén jinym

zdrojem. Postacily by vnitini zisky ze spotiebici a slunecni zateni prochazejici okny.

Pata kapitola se zabyva jiz ndvrhem tii variant pro vytapéni a ohfev TUV. Potieba
energie na vytapéni je u PD niz8i nez potieba energie na ohiev vody. Vykon zdroje
predimenzovangé, neobejdou se tedy bez akumula¢ni nadrz. Nadrz je mozné vyloucit pti
pouziti kompaktni jednotky s TC. V navrzich jsem pouzil pravé kompaktni jednotku,
automaticky kotel na pelete a krbova kamna s teplovodni vlozkou. Snazil jsem

se navrhnout relativné jednoduchd feSeni do 200 000 K¢&. Navrhy jsem zpracoval
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s ohledem na uzivatelsky komfort a miru energetické sobéstacnosti. PfedevSim solarni
syst¢émy a FVE jsou schopny velmi zlepsit energetickou bilanci. Pomoci vypoctového
programu PHPP jsem zvolil kryti jednotlivymi zdroji a stanovil celkovou pottebnou

energii na piipravu tepla.

V posledni Sesté kapitole jsem zpracoval hodnoceni, které odrazi potfebu energie,
potiebu paliva, financni naro¢nost dané¢ho feSeni a nezavislost PD . Uvadim také vliv
na zZivotni prostfedi. Produkované emise jsou nejvyssi pro srovnavaci plné elektrickou
variantu a poté pro variantu s kompaktni jednotkou. Nejdraz§im feSenim je tfeti varianta
s krbovymi kamny, akumulaci, soldrnim systémem a vétraci jednotkou. Nejméné
narocna na spottebu paliva je druhd varianta s kotlem na dfevni pelety, kterd je ovSem
skoro srovnatelna s tfeti variantou. Nicméné druhd varianta je méné naro¢na na obsluhu
a pfina$i vyss$i uzivatelsky komfort. Jednak proto, Ze automaticky kotel Biopel
ma zasobnik na 250kg pelet a neni tedy potieba se v pomérné dlouhém intervalu o chod
zdroje starat. DalSim nebezpeCim ostatnich variant je Zivotnost jejich soucasti.
Piikladem miize byt kompresor TC nebo také Zivotnost fotovoltaickych paneli.
[ ztéchto divodl je podle mého ndzoru druha varianta nejleps$i a nejhospodarng;si

volbou.

Dalsi zajimava varianta, na zdkladé¢ dosazenych vysledktl, se nabizi kombinace
krbovych kamen s teplovodni vlozkou a soldrnim systémem. Na vSechny tfi varianty

je navic mozné ziskat dotace, coz je dé€la finan¢né zajimavé;jSimi.
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Reseni energetického konceptu pasivniho domu Ondrej Radina 2015

Priloha G - Varianta 1 - schéma systému
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Reseni energetického konceptu pasivniho domu Ondrej Radina 2015

Priloha H - Varianta 2 - schéma systému
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Reseni energetického konceptu pasivniho domu Ondrej Radina 2015

Priloha I - Varianta 3 - schéma systému
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