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 Souhrn 


Cílem  této  diplomové  práce  je  pro  zadaný  rodinný  dům  provést  energetické  
 a ekonomické posouzení s využitím různých zdrojů energie pro dosažení nulové potřeby 
 neobnovitelné  primární  energie  v  roční  bilanci.  První  a  druhá  část  práce  se  zabývá 
 problematikou staveb s nízkou potřebou energie a jejich hodnocením. Ve třetí části jsou 
 popsány  použité  výpočty  potřebné  pro  bilancování.  Čtvrtá  část  obsahuje  popis 
 jednotlivých variant a výsledné bilancování.  


Summary 


The  aim  of  diploma  thesis  is  to  make  an  energy  and  economic  assessment  for  family 
house  with  using  different  energy  sources  to  achieve  zero  annual  balance  of  non-
renewable primary energy demand. The first and second part of the thesis introduces the 
issue  of  buildings  with  low  energy  demand  and  their  evaluation.  In  the  third  part  the 
methods  of  calculations  used  for  balancing  is  described.  The  fourth  part  contains  
a description of individual variants and the result balancing. 
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Soupis použitého značení 


A  Plocha  [m2] 


AFV  Činná plocha panelu  [m2] 


Ak Plocha apertury kolektoru       [m2] 


COP  Topný faktor tepelného čerpadla      [-] 


E  Elektrická energie  [kWh] 


F  Korekční činitel  [-] 


G  Sluneční ozáření      [W/m2 ] 


H  Měrná tepelná ztráta budovy   [W/K] 


Hs Spalné teplo zemního plynu       [kJ/m3] 
 HT Měrná tepelná ztráta prostupem      [W/K] 


HT   Měsíční dávka slunečního ozáření  [kWh/m2·měs] 


HT,ie Měrná tepelná ztráta prostupem z vytápěného prostoru 


do venkovního prostoru      [W/K] 


HT,ig Měrná tepelná ztráta prostupem z vytápěného prostoru 


do přilehlé zeminy     [W/K] 


HT,ij  Měrná tepelná ztráta prostupem z vytápěného prostoru 


do přilehlého prostoru vytápěného na rozdílnou teplotu      [W/K] 


HT,iue  Měrná tepelná ztráta prostupem z vytápěného prostoru 


do přilehlého nevytápěného prostoru       [W/K] 


HV Měrná tepelná ztráta větráním       [W/K] 


I  Měsíční dávka slunečního ozáření    [kWh/m2·měs] 


NOCT  Jmenovitá provozní teplota  [°C] 


SPF  Sezónní topný faktor  [-] 


Qd Teplo dodané dodatkovým zdrojem  [kWh] 


Qd,TV Teplo dodané dodatkovým zdrojem na přípravu teplé 


vody  [kWh] 


Qd,VYT Teplo dodané dodatkovým zdrojem na vytápění  [kWh] 


QG Celkové tepelné zisky      [kWh] 


QTV Potřeba tepla na přípravu teplé vody       [kWh] 


Qk Dostupné teplo z tepelného čerpadla  [kWh] 


Qk,TV Dostupné teplo z tepelného čerpadla na přípravu teplé 


vody     [kWh] 
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Qk,u Měsíční teoreticky využitelný tepelný zisk ze solární 


soustavy  [kWh/měs] 


Qk,VYT  Dostupné teplo z tepelného čerpadla na vytápění  [kWh] 


QSS  Využitelné zisky  [kWh] 


QL  Ztráta tepla       [kWh] 


Qi Vnitřní tepelné zisky      [kWh] 


Qs Solární tepelné zisky      [kWh] 


QTC Teplo dodané tepelným čerpadlem    [kWh] 


QTC,TV   Teplo dodané tepelným čerpadlem pro přípravu teplé 


vody    [kWh] 


QTC,VYT   Teplo dodané tepelným čerpadlem na vytápění  [kWh] 


QVYT Potřeba tepla na vytápění       [kWh] 


P  Elektrický příkon zařízení  [kW] 


R  Tepelný odpor      [m2·K/W] 


U  Součinitel prostupu tepla      [W/m2·K]      


V  Objem místnosti      [m3] 


Objemový průtok    [m3/s] 


a  Součinitel tepelné ztráty   [-] 


c  Měrná tepelná kapacita       [J/kg·K] 


d  Délka otopného období  [den] 


ƒ  Opravný součinitel  [-] 


g  Celková propustnost   sluneční energie  [-] 


k  Počet osob  [1] 


n50 Intenzita větrání při rozdílu tlaků 50 Pa mezi vnitřním 


a vnějším prostorem        [h-1] 


nmin Minimální intenzita větrání      [h-1] 


nPE  Potřeba neobnovitelné primární energie  [kWh] 


p  Srážka vlivem tepelných ztrát   [%] 


qSS Měrné využitelné zisky solární tepelné soustavy  [kWh/m2]
 qNPE Měrná potřeba neobnovitelné primární energie      [kWh/m2] 


qVYT Měrná potřeba tepla na vytápění  [kWh/m2] 


te Venkovní výpočtová teplota        [°C] 


tes Průměrná venkovní teplota za otopné období      [°C] 
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te,s Střední venkovní teplota v době svitu  [°C] 


ti Vnitřní výpočtová teplota      [°C] 


tk,m Střední teplota teplonosné kapaliny v kolektorech v 


průběhu dne      [°C]


ΔUtb    Korekční činitel na zvýšení součinitele prostupu tepla 


vlivem tepelných mostů      [W/m2·K] 


λj    Součinitel tepelné vodivosti materiálu  [W/m·K] 


η  Účinnost  [-] 


α  Pohltivost FV modulu  [%] 


τ  Čas         [h] 


ρ  Hustota  [kg/m3] 


γ  Teplotní součinitel výkonu   [%/K] 
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1. Úvod     


Dnešní  svět  se  potýká  s mnoha  globálními  ekologickými  problémy.  Jedním 
 z nich  je  nadměrná  produkce  skleníkových  plynů  (CO2)  do  ovzduší,  a  tím  dochází  ke 
 změně klimatu. Z velké části k této produkci přispívají i budovy svojí potřebou energie. 


Se zvyšujícím se počtem obyvatel a jejich nároky na komfort by při současné výstavbě 
 tato potřeba i nadále prudce narůstala. Proto je snaha tuto potřebu minimalizovat, a tím 
 minimalizovat  i  emise  skleníkových  plynů.  Další  možností,  jak  minimalizovat  změnu 
 klimatu  a  přispět  k  energetické  udržitelnosti  je  navýšení  podílu  obnovitelných  zdrojů  
 a  navýšení  účinnosti  zdrojů.  Diplomové  práce  hledá  odpověď  na  otázku,  jaké  zdroje 
 v rodinném  domě,  postaveném  v kvalitním  stavebním  standardu  mohou  významně 
 snížit  potřebu  neobnovitelné  primární  energie  až  na  nulu  (v  ročním  hodnocení)  a  jaké 
 jsou související náklady. [1] [2] 


Obr. 1.1. Podíl odvětví na globálních emisích skleníkových plynů [3]   


V této  diplomové  práci  je  uvažován  konkrétní  rodinný  dům,  pro  který  jsou 
navrženy  konstrukce,  odpovídající  tepelně  technickými  vlastnostmi  pasivnímu 
standardu.  Poté  jsou  vybrány  tři  varianty  zdrojů  pro  zásobování  energií,  které  mohou 
vést k nulové potřebě neobnovitelné primární energie (v ročním hodnocení), která mimo 
jiné souvisí i s produkcí CO2. Zdroje jsou u jednotlivých variant navrženy tak, aby bylo 
možné  dosáhnout  roční  nulové  bilance  neobnovitelné  primární  energie.  Pro  dané 
varianty je provedeno ekonomické hodnocení investičních a provozních nákladů a jsou 
porovnávány celkové náklady za 15 let.  
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2. Budovy s nízkou potřebou energie  


I když se v posledních letech stále více řeší téma úspory energie a šetření zdroji 
 není  to  vůbec  nové  téma.  Již  v antickém  Řecku  (5  stol.  př.  n.  l.)  museli  řešit  problém 
 s nedostatkem  dřeva  na  topení,  vaření  a  výrobu  výrobků.  Po  vykácení  vlastních  lesů 
 začali  palivo  dovážet  po  moři  z blízkého  okolí.  Což  bylo  velice  nákladné  a  náročné, 
 proto  začali  postupně  architektonicky  měnit  svá  obydlí,  aby  lépe  využívala  solární 
 energii pro vytápění v chladnějších obdobích. [4] [5] 


Od  té  doby  každý  posun  ve  snižování  potřeby  energie  vždy  odstartovala 
 energetická krize. Co se týká novodobé historie,  snahu o výstavbu nízkoenergetických 
 domů  odstartovala  ropná  krize  v 70.  letech  minulého  století,  kdy  se  skokově  zvýšila 
 cena  ropy  o  700 %.  Nejvíce  tato  krize  postihla  Spojené  státy  americké.  Proto  se  zde 
 začaly stavět nízkoenergetické domy první  generace, které dbaly především na využití 
 solárních  zisků.  Toto  provedení  na  druhé  straně  vedlo  k přehřívání  v letních  měsících. 


Vylepšení  přichází  s druhou  generací  nízkoenergetických  domů,  kde  je  kladen  důraz 
 především na tepelné izolace, vzduchotěsnost, řízené větrání a zpětné využití odpadního 
 tepla. [4] [5] 


      


2.1.Hodnocení a souvislosti  


Problematika  sledování  a  hodnocení  energetické  náročnosti  budov  s velmi 
 nízkou potřebou energie je v ČR stále se rozvíjejícím se oborem. V České republice se 
 energetická  náročnost  budov  obecně  hodnotí  postupem  v souladu  se  zákonem 
 č.406/2000  Sb.  o  hospodaření  s energií,  konkrétně  vyhláškou  č.  78/2013  Sb.  a  její 
 novelou  230/2015  Sb.  o  energetické  náročnosti  budov.  Tento  postup  je  v České 
 republice také závazný například pro dotační tituly jako je Operační program životního 
 prostření nebo program Zelená úsporám. [6] [9] 


Pro  hodnocení  tzv.  energeticky  pasivních  domů  v rámci  jejich  navrhování, 
posuzování  a  optimalizace  se  používá  také  postup PHPP  (Passive  House  Planning 
Package) jedná se o celoevropsky nejčastěji používaný postup, který vyvinul německý 
Passivhaus institut. Slouží především jako základ pro ověření certifikovaného pasivního 
domu. [7] [8] 
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Oba postupy využívají pro výpočet potřeby tepla normu ČSN EN ISO 52016-1, 
 nicméně  často  s odlišnými  okrajovými  podmínkami.  Legislativa  využívá  normy 
 ČSN 73 0331. Metoda PHPP (Passive House Planning Package) využívá pro okrajové 
 podmínky své standardní hodnoty. [8] [10] 


Zákon  406/2000  Sb.  a  jeho  vyhlášky  v aktuálně  platném  znění  rozlišují  pro 
 novostavby  pouze  jeden  energetický  standard,  a  tím  je  „budova  s téměř  nulovou 
 spotřebou  energie“.  Podrobnější  rozlišení  budov  z hlediska  energetické  náročnosti  je 
 uvedeno  v  normě  ČSN  73  0540-2,  která  rozlišuje  nízkoenergetický  dům,  energeticky 
 pasivní  dům,  nulový  dům  a  plusový  dům.  Graf  na  obr.  2.1,  ukazuje  porovnání  měrné 
 potřeby energie jednotlivých standardů. [10] [11] 


Obr. 2.1. Energetické standardy rodinných domů [12] 


Při  hodnocení  budov  s nízkou  potřebou  energie  se  zpravidla  používají  dvě 
hodnotící kritéria z pohledu potřeby energie. Prvním z nich je měrná potřeba tepla na 
vytápění  qVYT [kWh/m2·rok] a udává jaké množství tepla je potřeba dodat do objektu 
pro  požadavky  vytápění  na  jeden  metr  čtverečný  podlahové  plochy  za  rok.  Takto 
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definované  kritérium  může  sloužit  pro  zhodnocení  a  optimalizaci  budov  na  základě 
 tepelně-izolačních  vlastností,  velikosti  a  kvality  oken,  vhodnosti  orientace  
 a kompaktnosti tvaru budovy. [13]  


Druhým  hodnoticím  kritériem  je  měrná  neobnovitelná  primární  energie 
 qNPE [kWh/m2·rok].  Primární  energie  je  energie,  která  neprošla  žádným  procesem 
 přeměny.  Je  to  taková  energie,  která  se  vyskytuje  volně  v přírodě,  u  obnovitelných 
 zdrojů  to  je  sluneční  záření,  vodní  energie  nebo  energie  větrná.  U  neobnovitelných 
 zdrojů se jedná o energii obsaženou v energonositeli jako je zemní plyn, ropa, elektrická 
 energie ze sítě nebo uhlí. Ovšem započítává se do této hodnoty i neobnovitelná energie 
 potřebná  na  vlastní  těžbu,  zpracování  a  dopravu.  Každý  z energonositelů  je  jinak 
 náročný na potřebu neobnovitelné energie. Pro výpočet neobnovitelné energie z potřeb 
 jednotlivých energonositelů se používají konverzní faktory (viz tabulka 2.1.). [13] [14] 


Tab. 2.1. Konverzní faktory neobnovitelné primární energie [15]  


Palivo / energie  F 


[kWh/kWh] 


Zemní plyn, černé uhlí, hnědé uhlí  1,1 


Propan-butan, LPG, topný olej  1,2 


Elektřina  3,0 


Dřevěné peletky  0,2 


Kusové dřevo, dřevní štěpka  0,1 


Energie okolního prostředí (elektřina, teplo)  0,0 


Elektřina – dodávka mimo budovu  −3,0 


Teplo – dodávka mimo budovu  −1,0 


Soustava zásobování tepelnou energií s podílem OZE > 80 %  0,1 
 Soustava  zásobování  tepelnou  energií  s podílem  OZE  mezi 


50 % a 80 %  0,3 


Soustava zásobování tepelnou energií s podílem OZE < 50 %  1,0 


Ostatní neuvedené energonositele  1,2 
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 2.1.1. Nízkoenergetické domy 


Nízkoenergetický  energetický  standard  je  zpravidla  definován  roční  měrnou 
 potřebou  na  vytápění,  tato  hodnota  nesmí  překročit  50 kWh/m2  podlahové  plochy. 


Takto je standard definovaný například v české technické normě ČSN 73 0540-2. Výše 
 uvedený  požadavek  není  a  nebyl  legislativně  závazný,  a  nezřídka  kdy  se  stává,  že  
 i novostavba, která není s tímto cílem navrhována, tomuto parametru vyhovuje. [11] 


2.1.2. Budova s téměř nulovou spotřebou energie 


Tento  energetický  standard  je  nejaktuálnější.  V České  republice  platil  od  roku 
 2016 pro velké veřejné budovy a od 1.1.2020 je platný pro všechny novostavby včetně 
 rodinných domů. „Budovu s téměř nulovou spotřebou energie“ primárně uvádí směrnice 
 Evropského parlamentu a rady  2018/844/EU. Tato směrnice definuje budovu takovou, 
 jako budovu, jejíž energetická náročnost je velmi nízká a její potřeba  energie by měla 
 být ve značném rozsahu pokryta s obnovitelných zdrojů. Tato definice je velice neurčitá 
 a  každý  stát  opatření  na  snížení  potřeby  energie  mohl  definovat  dle  svých  možností. 


Každý  stát  má  tedy  svojí  definici  budovy  s téměř  nulovou  potřebou  energie,  která  se 
 může  značně  odlišovat  od  doporučení  evropské  komise,  která  uvádí  pro  oceánskou 
 oblast 15-30 kWh/m2 neobnovitelné primární energie na m2 podlahové plochy. [6] 


V České  republice  je  směrnice  implementována  vyhláškou  78/2013  Sb.  a  její 
 novelou  230/2015  Sb.,  která  neudává  změnu  v  absolutních  hodnotách  hodnotících 
 požadavků  jako  je  např.  měrná  potřeba  tepla,  ale  pouze  redukčním  činitelem,  který 
 udává  poměr,  o  kolik  se  má  snížit  hodnota  průměrného  součinitele  prostupu  tepla. 


Absolutní  hodnota  požadavku  je  navíc  pro  každý  objekt  jiná  v závislosti  na  geometrii 
 konkrétní  budovy.  Používá  se  totiž  hodnocení  pomocí  referenční  budovy,  která  má 
 stejnou  geometrii  a  orientaci  jako  hodnocená  budova.  Přičemž  pro  budovu  s téměř 
 nulovou  spotřebou  energie  jsou  v současné  době  požadavky  na  redukční  činitel 
 průměrného  součinitele  tepla  fR = 0,7  a  činitel  pro  neobnovitelnou  primární  energii 
 fR = 0,75(pro  rodinné  domy).  Skok  od  nízkoenergetických  budov  k nulovým  budovám 
 není  z výše  uvedeného  nastavení  až  tak  velký.  Přehledně  uvedené  jsou  činitelé  v tab. 


2.2. [6] [15] 
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Tab. 2.2. Redukční činitele 78/2013 Sb [15] 


Energetický ukazatel  Redukční činitel požadované  
 základní hodnoty [-] 


Průměrný součinitel prostupu tepla  0,70 


Dodaná energie  1,00 


Neobnovitelná primární energie 


(rodinné domy)  0,75 


Neobnovitelná primární energie 


(bytové domy)  0,80 


2.1.3. Pasivní domy 


Pasivní  domy  lze  hodnotit  podle  české  normy  ČSN  73  0540-2  (2011), 
 s možností využití, technické normalizační informace TNI 73 0329 (pro rodinné domy). 


Jsou  zde  stanoveny  okrajové  podmínky  pro  výpočet.  Také  jsou  zde  uvedeny 
 požadované hodnoty sledovaných parametrů. (v tab. 2.3.) [11] 


Jedná  se  o  budovy  s nízkou  měrnou  potřebou  tepla  na  vytápění qVYT,  která  je 
omezena hodnotou pro rodinné domy 20 kWh/m2.rok. Toto ale není jediný požadavek, 
který  je  na  budovu  kladen.  Mezi  další  požadavky  patří  požadavek  na  průměrný 
součinitel  prostupu  tepla  dle  ČSN  73  0540-2  (2011)  který  je  omezen  hodnotou 
Uem  ≤ 0,22 W/m2·K.  Další  omezení  se  týká  tepelné  ztráty  větráním,  jelikož  je  
u přirozeného větrání tepelná ztráta vysoká, je zde kladen požadavek na nucené větrání 
se  zpětným  získáváním  tepla  s účinností  vyšší  jak  75 %.  S tepelnou  ztrátou  větráním 
souvisí i infiltrace vzduchu obálkou budovy, zde je kladen požadavek na těsnost budovy 
a je dán neprůvzdušností obálky n50. Jedná se o intenzitu větrání při rozdílu 50 Pa, tato 
hodnota  musí  být  menší  než  0,6  objemu  vzduchu  za  hodinu.  Poslední  požadovaný 
parametr  se  týká  celkové  potřeby  neobnovitelné  primární  energie,  musí  být  méně  než 
60 kWh/m2·rok [11] 
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Lze tedy obecně říci, že pasivní dům k pokrytí jeho malé tepelné ztráty využívá 
 z větší části tepelné zisky od slunečního záření. Stejně tak i vnitřní tepelné zisky od lidí 
 a spotřebičů napomáhají k pokrytí tepelné ztráty. To způsobí, že i v zimních měsících je 
 tepelná  ztráta  tak  nízká,  že  jej  pokryje  teplovzdušné  vytápění,  nebo  otopná  soustava 
 s nízkým instalovaným výkonem. [13] 


Pasivní dům je díky cílenému využívání tepelných zisků z velké části závislý na 
 pasivních  solárních  ziscích.  Velice  záleží  i  na  umístění  objektu  do  krajiny  a  na 
 klimatických podmínkách, aby objekt měl dostatečný příjem sluneční energie v zimních 
 měsících.  S tím  souvisí  i  orientace  okenních  výplní,  která  je  soustředěna  na  jižní  
 a  západní  stranu  objektu.  Naopak  na  straně  severní,  je  snaha  o  minimalizaci  okenních  
 a dveřních konstrukcí. [13] 


Tab. 2.3. Hodnotící kritéria podle TNI 73 0329 [16]    


Jev, veličina  Ozn.  Jednotka  Požadavek  Způsob prokázání 
 Součinitel prostupu 


tepla jednotlivých 
 konstrukcí 


U  W/m2·K 


Splnění 
 požadavku na 
 hodnoty 


ČSN 73 0540-2 


Výpočet 
 v souladu s 
 ČSN 73 0540-4 
 Průměrný součinitel 


prostupu tepla  Uem W/m2·K 


Uem  ≤ 0,22 pro 
 energeticky 
 pasivní domy 


Výpočet 
 v souladu s 
 ČSN 73 0540-2 
 Přívod čerstvého 


vzduchu  -  -  Zajištěn  Kontrola projektové 


dokumentace 
 Účinnost zpětného 


získávání tepla 


z odváděného vzduchu 


η  %  η≥75  Podle ověřených 


podkladů výrobce 


Neprůvzdušnost 


obálky budovy  n50 1/h  n50=0,6 


Měření metodou 
 tlakového spádu 
 a výpočet n50 
 v souladu s 
 ČSN EN 13829 
 Nejvyšší teplota 


vzduchu v pobytové 
 místnosti 


ti,max °C  ≤ 27  Strojní chlazení 


Se nepředpokládá 
 Měrná potřeba tepla 


na vytápění  qVYT kWh/m2·rok 


≤ 20 pro 
 energeticky 
 pasivní dům, 


Výpočet podle 
 ČSN EN ISO 13790 
 Potřeba primární 


energie 


z neobnovitelných 
 zdrojů  


qNPE kWh/m2·rok 


≤ 60 pro 
 energeticky 
 pasivní dům 


Uvažuje pouze 
energii na vytápění, 
přípravu teplé vody a 
pomocnou energii 
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Druhá  možnost  hodnocení  je  dle  německého  Passive  House  Planning  Package 
 (PHPP)  Toto  hodnocení je  v porovnání  s českými  kritérii  přísnější,  klade vyšší  nároky 
 na  tepelně  technické  požadavky  objektu.  Požaduje  efektivnější  využití  energie,  jelikož 
 musí  plnit  přísnější  kritéria  potřeby  tepla  na  vytápění.  U  této  metody  se  do  bilance 
 neobnovitelné primární energie zahrnuje i uživatelská energie od spotřebičů a osvětlení.  


Tab. 2.4. Hodnotící kritéria dle PHPP [17]    


Veličina  Označení  Hodnota  Jednotka  Poznámka 
 Měrná potřeba tepla na 


vytápění   qNPE  <15   kWh/m2⋅rok  Vztažena na 
 podlahovou plochu 


Měrná tepelná ztráta  H  <10  W/m2 Vztažena na 


podlahovou plochu 
 Neprůvzdušnost obálky   n50  <0,6  1/h 


Potřeba primární energie 
 z neobnovitelných 
 zdrojů 


qNPE <120  kWh/m2⋅rok 


Zahrnuto vytápění, 
 příp. TV, technické 
 systémy i uživatelská 
 energie 


Max teplota vzduchu 


v letních měsících  ti,max  >25  °C  Může být vyšší jen 
 10% hodin v roce 
 2.1.4. Nulové a plusové domy 


Termíny jako je nulová  nebo plusová budova, nejsou v České republice právně 
definovány.  Jsou  pouze  zmíněny  v informativní  příloze  normy  ČSN  73  0540-2.
Základní  snahou  je  minimalizovat  u  budov  jejich  potřebu  neobnovitelné  primární 
energie na nulovou hodnotu, v případě plusových budov má být bilance neobnovitelné 
primární  energie  záporná.  To  znamená,  že  dům  dokáže  v roční  bilanci  díky 
obnovitelným  zdrojům  vyprodukovat  takové  množství  energie,  které  v bilanci 
neobnovitelné  primární  energie  vyváží  nebo  převáží  její  potřebu.  To  v praxi  znamená, 
že  potřebu  neobnovitelné  energie  z různých  druhů  energonositelů  jako  je  např.  zemní 
plyn, biomasa nebo elektrická energie ze sítě, která je spotřebována v zimních měsících 
vykompenzuje  exportovaná  obnovitelná  energie,  která  je  produkována  v letních 
měsících. Veškeré tyto energie se bilancují v množství neobnovitelné primární energie, 
potřebu  a  produkci  je  nutné  přepočítat  pomocí  konverzních  faktorů.  Z hlediska 
stavebně-energetického je vhodné, aby nulové a plusové budovy odpovídaly, standardu 
pasivní  budovy,  čímž  se  zajistí  obecně  nízká  potřeba  energie,  kterou  je  potřeba 
kompenzovat. [11] [13] 
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Norma ČSN 73 0540-2 rozlišuje dvě úrovně hodnocení, úroveň A a B v úrovni 
 A,  která  je  přísnější  se  do  bilancování  energetických  potřeb  zahrnuje  potřeba  tepla  na 
 vytápění, teplou vodu, chlazení, pomocná elektrická energie (na chod systémů), energie 
 na osvětlení i elektrická energie na chod spotřebičů.  Úroveň B je stejná jako A, pouze 
 se zde nezahrnuje elektrická energie na chod domácích spotřebičů. Přehledné zobrazení 
 potřeb, které se započítávají do jednotlivých bilancí, najdete v tab. 2.5. [11] 


Tab. 2.5. Přehled energetických potřeb zahrnutých do hodnocení 
 primární energie energeticky nulové budovy [11] 


Obytné budovy 
 Úroveň A  Úroveň B 


Vytápění  +  + 


Chlazení a úprava vlhkosti     – 1)     – 1)


Příprava teplé vody  +  + 


Pomocná energie na provoz energetických 
 systémů budovy 


+  + 


Umělé osvětlení  +  + 


Elektrické spotřebiče  +  – 


1) Stavební řešení musí být takové, aby strojní chlazení nebylo potřebné. Pokud by 
 bylo výjimečně dodatečně použito, musí být odpovídajícím způsobem zahrnuto do 
 hodnocení primární energie 


Pro  obě  úrovně  je  v tabulce  2.6,  uvedeno,  co  norma  ČSN 73 0540-2 (2011) 
 považuje za dosažení úrovně „energeticky nulové budovy“ a „energeticky blízké nulové 
 budovy“  


Tab. 2.6. Základní požadavky na energeticky nulové budovy dle ČSN 73 0540-2 [11]  


Závaznost kritéria  Požadovaná 
 hodnota 


Doporučená 
 hodnota 


Požadovaná hodnota 
 dle zvolené úrovně 
 Průměrný 


součinitel 
 prostupu tepla 


Uem 


W/(m2⋅K) 


Měrná potřeba 
 tepla na vytápění  


qVYT 


[kWh/(m2⋅rok)] 


Měrná roční bilance 
 potřeby a produkce 
 primární energie qPE 


kWh/(m2⋅rok) 
 Úroveň A  Úroveň B 
 Obytné 


budovy 


Nulový  Rodinné domy 


≤0,25 
 Bytové domy 


≤0,35 


Rodinné domy 


≤20 


Bytové domy ≤15 


0  0 


Blízky 


nulovému  80  30 



(20)20 
 2.2.Stavebně-architektonické řešení 


Již  z 5.  stol.  př.  n.  l.  jsou  první  zmínky  o  úpravě  staveb  z hlediska  snížení 
 potřeby energie. Jedná se o takzvaný Sokratův dům, je to dům uzpůsoben tomu, aby co 
 nejlépe  využíval  slunečního  záření  podle  polohy  slunce.  Dům  je  orientován  na  jižní 
 stranu, kde v zimním období, když je slunce nízko na obloze má možnost získat nejvíce 
 tepelné  energie.  Naopak  na  severní  straně  je  snaha  minimalizovat  plochu,  protože  zde 
 dochází k intenzivnějšímu odvodu tepla. Aby se v létě objekt nepřehříval, je zde velký 
 přesah  střechy,  který  v létě  zabraňuje  přímému  slunečnímu  záření  a  ohřevu  objektu. 


Tyto poznatky se využívají i u dnešních budov. [4] [18] [19] 


Obr. 2.2. Sokratův dům [18] 


Architektonické poznatky, které se využívají díky Sokratovu domu: 


  Maximalizovat plochu prosklených konstrukcí na jižní a západní straně 
 objektů. Naopak minimalizovat na straně severní. 


  Nejvíce  frekventované  místnosti,  jako  je  obývací  pokoj  umísťovat  na 
 nejteplejší jižní stranu budovy. 


  Navrhnout  kompaktní  tvar  objektu,  aby  obálka  budovy  byla  co 
 nejmenší. 


  Přesah střechy na jižní straně zabraňuje přehřívání v letních měsících. 
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Neméně  důležité  je  samotné  provedení  stavebních  konstrukcí.  Nosná  část 
 konstrukce  zajistí  dostatečnou  stabilitu  a  tepelná  izolace  zajistí  požadovaný  tepelný 
 odpor.  V praxi  se  pro  posouzení  tepelně  technických  vlastností  používá  převrácená 
 hodnota  tepelného  odporu,  součinitel  prostupu  tepla U.  S narůstající  tloušťkou  izolace 
 klesá hodnota součinitele prostupu tepla. Tato závislost je značně nelineární, tedy první 
 centimetry tloušťky izolace mají daleko větší vliv na snížení součinitele prostupu tepla, 
 než ty, které následují, jak je vyobrazeno na obr. 2.3. [20] 


Obr. 2.3. Závislost U na tloušťce izolace [20] 


Z finančního  hlediska  je  vhodné  volit  optimální  tloušťku  izolace,  poté 
 neúměrně  rostou  náklady  oproti  efektivitě  izolace.  Například  sdružení  ekowatt  uvádí 
 optimální  tloušťku  izolace  pro  bytové  domy  mezi  12  –  20  cm  ,  ale  záleží  na  typu  
 a tloušťce použité konstrukce. [21]  Je ale především nutné dodržet zákonné požadavky 
 norem,  jako  uvádí  norma  ČSN 73 0540-2  (2011)  na  maximální  hodnoty  součinitele 
 prostupu  tepla  jednotlivých  konstrukcí  (viz  tab.  2.7).  Požadované  hodnoty Un,20 jsou 
 nastaveny  poměrně  mírně,  například  při  použití  kvalitních  tepelně  izolačních 
 pórobetonových  tvárnic  Ytong  o  tloušťce  375mm  jako  nosného  zdiva,  není  potřeba 
 dodatečná  izolace  vůbec.  Pro  dosažení  doporučené  hodnoty Urec,20   stačí  3  cm tepelné 
 izolace  s tepelnou  vodivostí  0,04 W/m⋅K.  Pro  požadavek  na  dosažení  hodnoty  pro 
 pasivní  budovu  postačí  tloušťka  10 cm  tepelné  izolace  se  stejnými  tepelnými 
 vlastnostmi. [20] [21] 
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Tab. 2.7. Požadavky na hodnoty součinitele prostupu tepla ČSN 73 0540-2[11] 


Popis konstrukce  Součinitel prostupu tepla 
 [W/(m2·K)] 


  


Požadované 
 hodnoty 


UN,20


Doporučené 
 hodnoty 


Urec,20


Doporučené 
 hodnoty 
 pro pasivní 


budovy 
 Upas,20


Stěna vnější  0,30   těžká: 0,25 


0,18 až 0,12 
 lehká: 0,20 


Střecha strmá se sklonem nad 45°  0,30  0,20  0,18 až 0,12 


Střecha plochá a šikmá se sklonem do 45° včetně  0,24  0,16  0,15 až 0,10 
 Strop s podlahou nad venkovním prostorem  0,24  0,16  0,15 až 0,10 
 Strop pod nevytápěnou půdou  (se střechou bez tepelné izolace)  0,30  0,20  0,15 až 0,10 
 Stěna k nevytápěné půdě  (se střechou bez tepelné izolace)  0,30  těžká: 0,25 


0,18 až 0,12 
 lehká: 0,20 


Podlaha a stěna vytápěného prostoru přilehlá k zemině   0,45  0,30  0,22 až 0,15 
 Strop a stěna vnitřní z vytápěného k nevytápěnému prostoru  0,60  0,40  0,30 až 0,20 
 Strop a stěna vnitřní z vytápěného k temperovanému prostoru.  0,75  0,50  0,38 až 0,25 
 Strop a stěna vnější z temperovaného prostoru k venkovnímu 


prostředí  0,75  0,50  0,38 až 0,25 


Podlaha a stěna temperovaného prostoru přilehlá k zemině   0,85  0,60  0,45 až 0,30 


Stěna mezi sousedními budovami   1,05  0,70  0,5 


Strop mezi prostory s rozdílem teplot do 10 °C včetně  1,05  0,70    
 Stěna mezi prostory s rozdílem teplot do 10 °C včetně  1,30  0,90    
 Strop vnitřní mezi prostory s rozdílem teplot do 5 °C včetně  2,2  1,45    
 Stěna vnitřní mezi prostory s rozdílem teplot do 5 °C včetně  2,7  1,80    
 Výplň otvoru ve vnější stěně a strmé střeše, z vytápěného 


prostoru do venkovního prostředí, kromě dveří  1,5   1,2  0,8 až 0,6 
 Šikmá výplň otvoru se sklonem do 45°, z vytápěného prostoru 


do venkovního prostředí  1,4   1,1  0,9 


Dveřní výplň otvoru z vytápěného prostoru do venkovního 


prostředí (včetně rámu)  1,7  1,2  0,9 


Výplň otvoru vedoucí z vytápěného do temperovaného prostoru  3,5  2,3  1,7 
 Výplň otvoru vedoucí z temperovaného prostoru do 


venkovního prostředí  3,5  2,3  1,7 


Šikmá výplň otvoru se sklonem do 45° vedoucí 


z temperovaného prostoru do venkovního prostředí  2,6  1,7  1,4 


Součinitel  prostupu  tepla  se  týká  jednotlivých  konstrukcí,  ale  problém 
 s intenzivnějším  únikem  tepla  se  týká  napojení  těchto  konstrukcí  na  sebe,  takzvaných 
 tepelných  mostů.  Tyto  tepelné  mosty  v 70.  letech  tvořily  řádově  procenta  celkové 
 tepelné ztráty. Na dnešních budovách, pokud budou izolované podle doporučení normy 
 Urec,20,  mohou  tepelné  mosty  způsobovat  řádově  až  desítky  procent  tepelné  ztráty.  Je 
 proto žádoucí tyto tepelné mosty minimalizovat a pečlivě izolovat napojení konstrukcí. 


[22] 
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 2.3.Technické systémy budovy 


Technické systémy budov udržují v budově požadovanou kvalitu prostředí, jako 
 je  tepelná  pohoda  osob,  kvalita  a  čistota  vzduchu,  ale  i  vlhkost  vzduchu  nebo  umělé 
 osvětlení. Mezi systémy, které ovlivňují tuto kvalitu prostředí, se řadí vytápění, větrání, 
 příprava teplé vody a chlazení. 


2.3.1. Vytápění  


Otopné soustavy zajišťují přívod a distribuci tepla od zdroje do místností v jeho 
 požadovaném  množství.  Soustavy  pro  rodinné  domy  lze  rozdělit  z hlediska  několika 
 faktorů. 


Dle typu energonositele: 


  Teplovodní 


  Elektrické  
 Dle umístění zdroje 


  Centrální  


  Lokální 
 Dle typu distribuce  


  Otopná tělesa 


  Konvektory 


  Sálavé plochy  


Teplovodní soustavy využívají centrální zdroj tepla, který ohřívá otopnou vodu. 


Ta  je  potrubním  systémem  dopravena  do  jednotlivých  místností  a  teplo  je  sdíleno 
 otopnými  plochami.  Teplovodní  otopné  soustavy  mají  zpravidla  větší  tepelnou 
 setrvačnost  oproti  elektrickým  přímotopným  soustavám  díky  tepelné  kapacitě  vody  
 a jejímu objemu v otopných plochách [23] 


Elektrické  přímotopné  soustavy  využívají  jednouší  instalace  elektrické  sítě. 


Přímotopné  prvky  jsou  zpravidla  řešeny  lokálně  v jednotlivých  místnostech  a  slouží 
zároveň i jako distribuční prvky. Mají vyšší účinnost, vlivem menší tepelné setrvačnosti 
nedochází  k tak  velkému  přetápění.  Nízká  tepelná  setrvačnost  neplatí  pro  velkoplošné 
sálavé plochy, jelikož zde teplo akumuluje samotná konstrukce [23] 
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 Z prvků, které slouží k distribuci tepla, jsou nejznámější otopná tělesa. Nejvíce 
 používaná  jsou  s napojením  na  teplovodní  soustavu,  ale  vyrábí  se  i  jako  elektrické 
 přímotopné.  Tyto  prvky  sdílejí  teplo  jak  konvekcí,  tak  sáláním.  Poměr  těchto  složek 
 závisí  na  konkrétním  typu  otopného  tělesa,  ale  podíl  sálavé  složky  ku  konvekční  se 
 pohybuje v rozmezí 0,15-0,4. [24] Otopná tělesa lze dělit podle typu provedení na: 


Obr. 2.4. Druhy otopných těles [25]   


V konvektoru dochází k ohřevu teplosměnné plochy výměníku, který sdílí teplo 
 s vnitřním vzduchem, který přes výměník proudí. Konvektory sdílí téměř všechen svůj 
 výkon konvekční složkou. [24] 


Obr. 2.5. Konvektor [26]    


Ze sálavého vytápění je nejrozšířenější podlahové vytápění. Podlahové vytápění 
je vytápění, kde teplo zajišťují buď topné kabely, nebo teplovodní potrubí umístěné ve 
vrchní vrstvě podlahové konstrukce. Dochází zde k natápění konstrukce, která poté sdílí 
teplo sáláním, proto je zde největší podíl sálavé složky až 55 % a s tím související lepší 
rozložení teplot. [27] 
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Obr. 2.6. Výškové rozložení teplot [28] 


Pro  rodinné  domy  se  v dnešní  době  používá  nejčastěji  dvoutrubková 
 nízkoteplotní  uzavřená  otopná  soustava  s ocelovými deskovými  tělesy,  nebo 
 nízkoteplotní  uzavřená  soustava,  kde  je  použito  velkoplošné  sálavé  vytápění  ve  formě 
 podlahového  vytápění.  Některé  z  dnešních  pasivních  a  nízkoenergetických  domů  mají 
 tak malou potřebu tepla, že se nevyplatí instalovat otopnou soustavu, a i na úkor ztráty 
 sálavé složky je vytápění řešeno pouze teplovzdušným vytápěním. [29] 


2.3.2. Větrání 


V dřívějších dobách strojní větrání domů nebylo potřeba, protože stará okna byla 
 natolik netěsná, že pro přívod čerstvého vzduchu stačila infiltrace netěsností oken, dveří 
 a jejich spár. Se stále většími nároky na snížení tepelné ztráty, se začaly  používat čím 
 dál  více  okna  těsnější.  Tato  okna  účinně  snížila  tepelnou  ztrátu  jak  prostupem,  tak 
 větráním.  Téměř  dokonale  těsná  okna  nicméně  brání  přirozenému  větrání.  V dnešní 
 době je tedy čím dál větší potřeba řešit větrání mechanicky. [30] 


Mechanické větrání slouží primárně pro přívod čerstvého vzduchu do pobytové 
 oblasti  osob  a  odvod  vzduchu  z hygienických  zařízení  a  kuchyně.  Přírodní  čerstvý 
 vzduch je zpravidla potřeba upravit, aby nedocházelo k narušení tepelné  pohody osob. 


[30] 
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Pro  větrání  v energeticky  úsporných  domech  se  používají  v zásadě  dvě 
 technologie  využívání  zpětného  získávání  tepla  (ZZT).  Centrální  vzduchotechnické 
 jednotky  slouží  k větrání  více  místností.  Jednotky  proto  obsahují  řadu  komponentů. 


Nachází  se  zde  odvodní  a  přívodní  ventilátor,  filtry  vzduchu,  výměník  ZZT,  ohřívač, 
 směšovací  kanály  a  případně  chladič  vzduchu.  Vzduch  je  od  jednotky  rozváděn 
 potrubím  systémem  a  distribučními  prvky  do  jednotlivých  místností.  Díky  centrální 
 úpravě  vzduchu,  je  možné  docílit  lepší  účinnosti  výměníku  zpětného  získávání  tepla. 


[13] 


Lokální  jednotky  jsou  oproti  centrální  jednotce  značně  jednodušší  a  slouží  pro 
 větrání jedné místnosti nebo malého množství místností vzájemně napojených. Mohou 
 se  umístit  do  otvoru  v obvodové  stěně,  nebo  mohou  být  součástí  okna  jako  parapetní 
 jednotka.  Jednotky  obsahují  pouze  filtr,  malé  ventilátory  a  malý  výměník  zpětného 
 získávání tepla. Malé ventilátory umožňují minimalizaci hlukových projevů, jelikož se 
 necentrální  jednotka  nachází  zpravidla  v pobytové  místnosti.  Tomu  odpovídají  malé 
 průtoky vzduchu 15 až 70 m3/h, se zvyšujícím se průtokem narůstá hlučnost. [31] 


Obr. 2.7. Lokální větrací jednotka s rekuperací Air 70 [31] 


2.3.3. Příprava teplé vody 


Teplá  voda  slouží  pro  potřebu  uživatelů  na  mytí,  sprchování  a  úklid.  Může  se 
připravovat centrálně, nebo pomocí decentralizovaných individuálních zařízení. Dále se 
rozlišuje zásobníkový ohřev a průtokový ohřev.  
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Centrální příprava vody má hlavní výhodu, že se jedná o jedno zařízení, tedy 
 se minimalizují náklady na údržbu a také se minimalizují přívodní trasy energonositelů 
 jako je plynovodní potrubí. Nevýhodou tohoto řešení mohou být delší trasy přívodního 
 potrubí  rozvádějící  teplou  vodu  od  zdroje  ke  spotřebiteli.  Pro  dosažení  komfortu  na 
 vzdálených výtocích, aby  teplá voda byla k dispozici po otevření kohoutku, je potřeba 
 cirkulace, která zvýší potřebu energie vlivem ztrát na potrubí. Centrální  příprava teplé 
 vody se tedy používá pro domy, které jsou kompaktní a mají krátké potrubí od zdroje 
 k místu spotřeby. [32] 


Decentralizované  řešení  má  naopak  složitější  přívod  energonositelů  ke  všem 
 zdrojům  teplé  vody  a  jejich  údržbu.  Naopak  voda  je  připravována  přímo  na  místě 
 spotřeby,  tedy  se  minimalizují ztráty.  Používá  se  pro  objekty,  které  jsou  velice  členité  
 a k odběru TV dochází jen nárazově. [32] 


Zásobníkový ohřev zajišťuje dostatečnou zásobu teplé vody pro nárazový odběr 
 při nízkém příkonu zdroje. Voda se průběžně nahřívá a udržuje teplá, k tomu stačí malý 
 instalovaný příkon. Z akumulace teplé vody ale vyplývají i tepelné ztráty, které navyšují 
 potřebu tepla. [32] 


U  Průtokového  ohřevu  jsou  minimalizované  tepelné  ztráty  na  úkor  potřeby 
 velkého  nárazového  příkonu,  který  musí  ohřát  vodu  při  jejím  protečení  přes 
 teplosměnnou plochu na požadovanou teplotu. [32] 


Pro  rodinné  domy,  jako  řeší diplomová  práce  je  nejvhodnější  řešení 
 centralizovaná  příprava  TV  se  zásobníkovým  ohřevem.  Do  tohoto  zásobníku  je  totiž 
 možné  akumulovat  teplo  i  z alternativních  zdrojů,  jako  jsou  solární  fototermické 
 kolektory.  


2.3.4. Chlazení 


Strojní  chlazení  je  energeticky  velice  náročné  proto  je  u  nízkoenergetických 
 staveb snaha strojní chlazení nevyužívat. Proto se u takových budov uvažuje přirozené 
 chlazení,  kde  se  využívá  poklesu  teploty  venkovního  vzduchu  v nočních  hodinách  pro 


„akumulaci“ chladu do stavebních konstrukcí. [33] 
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 2.4.Zdroje tepla a energie 


Vhodná volba zdrojů tepla a energie v sobě zahrnuje spoustu proměnných, jako 
 například  dostupnost  zdrojů  tepla  v  dané  lokalitě,  umístění  a  účel  budovy,  a  také 
 optimální  poměr  investičních  a  provozních  nákladů  s  ohledem  na  energetické  
 a  ekologické  hodnocení  budovy,  dle  možností  investora.  Každý  zdroj  má  své  výhody  
 a nevýhody, které jsou níže specifikovány. 


2.4.1. Centralizované zásobování teplem 


Centralizované zásobování teplem je tepelná síť mezi budovami nebo městy, kde 
 je otopná voda připravována centrálně v teplárně nebo výtopně. Takto řešené vytápění 
 má  minimalizovat  emise  v zastavěné  oblasti  vlivem  centralizovaného  spalování 
 s kvalitnějším  spalováním  a  nižšími  emisemi.  Síť  CZT  může  být  na  otopnou  soustavu 
 napojena přímo (tlakově závislé připojení), nebo se častěji využívají domovní předávací 
 stanice,  kde  se  nachází  výměník  tepla  a  otopná  voda  z CZT  ohřívá  otopnou  vodu 
 objektu  bez  jejich  vzájemného  mísení  (tlakově  nezávislé  připojení).  Pokud  je  CZT 
 v lokalitě  dostupné,  je  třeba  ho  zpravidla  využít  jako  zdroje  tepla,  pokud  není 
 k dispozici  analýza,  že  vysoká  cena  odběratele  tepla  je  oproti  jiným  řešením  zcela 
 neekonomická.  Centralizované  zásobování  teplem  je  zatíženo  významnými  tepelnými 
 ztrátami  v závislosti  na  předávaném  výkonu  soustavy,  teplovodní  úrovni,  rozloze, 
 topografii, apod. Poměrné tepelné ztráty se zpravidla pohybují mezi 5 a 15 %, u starších 
 sítí CZT to může být i více. [34] 


Obr. 2.8. Centralizované zásobování teplem [34] 
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 2.4.2. Spalovací zařízení 


Kotle a kamna slouží k přeměně energie, obsažené v palivu, spálením na energii 
 tepelnou,  vhodnou  pro  vytápění  nebo  přípravu  TV.  Dělí  de  podle  typu  paliva  na  tuhá 
 paliva a zemní plyn. 


Mezi  tyto  kotle  na tuhá  paliva  patří  kotle  na  uhlí,  kusové  dřevo  a  pelety. 


V dnešní  době  se  upouští  od  kotlů  na  uhlí,  jelikož  mají  nižší  účinnost  a  při  spalování 
 vznikají  vyšší  emise  než  u  plynových  kondenzačních  kotlů.  Jsou  nahrazovány 
 automatickými  kotli  na  biomasu,  jako  například  kotle  a  kamna  na  pelety.  Pelety  jsou 
 ekologické  obnovitelné  palivo  tvořené  především  dřevní  a  rostlinou  biomasou. 


Nevýhodou  těchto  zdrojů  je  potřeba  řešit  přísun  paliva,  prašnost  a  vynášení  popele. 


Sezónní  účinnost  kotlů  na  tuhá  paliva  s automatickým  přikládáním  se  v  TNI 73 0331 
 pohybuje okolo 71 % s akumulací až okolo 79 %. [35]  


Kotle  na  zemní  plyn  jsou  v dnešní  době  nejvíce  využívané  pro  jejich 
 jednoduchost,  vysokou  účinnost  v kondenzačním  režimu  a  také  jejich  bezúdržbovost. 


Zemní  plyn  je  přiveden  do  hořáku,  kde  se  smísí  se  vzduchem,  zapálí  se  a  spaliny 
 ohřívají  přes  výměník  otopnou  vodu.  U  kondenzačních  kotlů  jsou  spaliny  vratnou 
 vodou  ochlazovány  až  pod  rosný  pod  spalin,  tedy  zkondenzují  a  využije  se  i  latentní 
 teplo spalin. Sezónní stupeň využit kondenzačních kotlů se pohybuje okolo 93 %. [35] 


2.4.3. Tepelná čerpadla 


Tepelná  čerpadla  převádí  teplo  pomocí  kompresorového  oběhu  z nižší 
nevyužitelné  teplotní  hladiny  (nízkopotenciální  teplo)  na  vyšší  teplotní  hladinu 
využitelnou  pro  vytápění  a  přípravu  teplé  vody.  Fungují  na  stejném  principu,  jako 
kompresorové chlazení, pouze zde se využívá jako zdroj tepla kondenzátor, který teplo 
produkuje.  Pro  pohon  kompresoru  se  nejčastěji  využívá  elektrická  energie.  Účinnost 
tepelného  čerpadla  vyjadřuje  hodnota  topného  faktoru  COP.  Jedná  se  o  podíl 
využitelného  tepla  vyprodukovaného  tepelným  čerpadlem,  ke  spotřebě  elektrické 
energie  na  jeho  provoz.  Tepelná  čerpadla  získávají  teplo  z okolí  objektu  a  mohou 
využívat různé zdroje nízkopotenciálního tepla.  
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Při  použití  energie  zemského  masivu se  využívá  chlazení  masivu  zemními 
 výměníky  tepla  napojenými  na  výparník  tepelného  čerpadla.  Existují  dvě  varianty 
 provedení: plošný kolektor a zemní sondy.  U plošného kolektoru je potrubí meandrově 
 položeno  do  hloubky  asi  1,5 m  pod  zem,  kdežto  zemní  sondy  jsou  tvořeny  svislými 
 hlubokými  vrty,  do  kterých  je  vloženo  potrubí  a  zalito  bentonitovou  směsí.  (viz  
 obr. 2.9). [36] 


Obr. 2.9. Plošný kolektor a zemní sonda [36] 


Energie vody je  málo  používaná  protože  vyžaduje  velice  specifické  podmínky  
 a  protože  je  potřeba  velké  množství  vody.  Lze  využít  spodní  vody,  tehdy  se  vykopou 
 dvě studny, jedna slouží jako čerpací a druhá jako vsakovací. Zde je potřeba dostatečná 
 vydatnost studny. Dále lze využít geotermální vody, ale ta je velice ojedinělá. Poslední 
 možností je povrchová voda, kdy se trubkový kolektor připevní na dno jezera, rybníka 
 nebo řeky. [36] 


V České  republice  se  velice  využívá energie  okolního  vzduchu.  Venkovní 
vzduch je ventilátorem dopraven do výměníku s výparníkem, kde se ochlazuje. Oproti 
zemi  a  vodě  je  zde  problém,  že  teplota  vzduchu  je  během  roku  značně  nestálá  a  při 
největší  potřebě  tepla  má  tepelné  čerpadlo  nejnižší  topný  výkon  a  účinnost  (topný 
faktor). V určité části roku pak dochází namrzání výparníku. Odmrazování pak snižuje 
celkovou  efektivitu  provozu.  Tepelná  čerpadla  se  používají  jako  bivalentní  zdroj 
s druhým  špičkovým  zdrojem,  který  je  zpravidla  tvořen  elektrickým  topným  tělesem 
(integrovaná součást tepelného čerpadla). [36]  
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U  hodnoty COP,  která  udává  efektivitu  tepelného  čerpadla,  záleží  na  teplotě 
 nízkopotencionálního  zdroje  tepla  (teplotě  teplonosné  látky  vstupující  do  výparníku)  
 a  teplotní  úrovni  systému  ohřevu  (teplotě  otopné  vody  na  výstupu  z kondenzátoru). 


Obecně  platí,  čím  vyšší  teplota  nízkoteplotního  zdroje  a  čím  nižší  teplota  ohřívané 
 vody,  tím  lepší  hodnota COP.  Teplotu  nízkopotenciálního  zdroje  tepla  lze  ovlivnit 
 pouze volbou zdroje, ale požadovanou teplotu můžeme ovlivnit použitým typem otopné 
 soustavy  nebo  teplotním  nastavením  přípravy  TV.  Typické  hodnoty  jmenovitého 
 topného  faktoru  při  jmenovitých  podmínkách  dle  ČSN EN 14511-2  jsou  uvedeny 
 v tabulce  2.8.  Zde  jsou  uvedeny  hodnoty  pro  požadovanou  teplotu  35 °C,  v praxi  se 
 používají hodnoty vyšší, s tím souvisí nižší hodnota COP.  


Tab. 2.8. Typické jmenovité hodnoty COPH tepelných čerpadel [35] 


Druh tepelného čerpadla  Podmínky 


Zdroj energie / Odvod energie (°C/°C) 


COPH 


[-] 


Zemina / voda  0 / 35  4,3 


Spodní voda / voda  10 / 35  5,1 


Venkovní vzduch / voda  2 / 35  3,1 


     


2.4.4. Fotovoltaika 


Fotovoltaika je technologie, která umožňuje svým uživatelům produkovat svojí 
 vlastní elektrickou energii, využívající obnovitelného zdroje energie - slunečního záření. 


Ve  fotovoltaických  panelech  dochází  k přímé přeměně  slunečního  záření  na 
 stejnosměrný  proud  pomocí  fotoelektrického  jevu.  Tento  jev  vzniká  na  přechodu 
 polovodičů P-N. Polovodič typu N má nadbytek volných elektronů, polovodič P jejich 
 nedostatek.  Rozhraní  mezi  polovodiči  zamezuje  přirozený  tok  elektronů.  Dopadem 
 slunečního záření na článek dochází k uvolňování elektronů, které se díky P-N přechodu 
 hromadí  ve  vrstvě  N,  tím  na  článku  vzniká  napětí.  Připojením  spotřebiče  se  elektrony 
 rozpohybují a vznikne elektrický proud. [37] [38] 


Obr. 2.10. Fotovoltaický článek [37]  
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Takto vyrobený elektrický proud je sveden elektrodami a vodiči do střídače, kde 
 je stejnosměrný proud převeden na střídavý proud s frekvencí shodnou s distribuční sítí. 


Elektrická  energie  z fotovoltaického  systému  může  napájet  spotřebiče  v domě.  Pokud 
 fotovoltaická elektrárna  prokuje více energie, než je aktuální spotřeba, lze tuto energii 
 akumulovat  do  baterií,  nebo  jí  využít  pro  zásobníkovou  přípravu  teplé  vody. 


Pokud daná  instalace  neobsahuje  akumulaci,  nebo  akumulace  má  již  plnou  kapacitu, 
 jsou  přebytky  el.  energie  prodávány  do  sítě.  Schéma  zapojení  domácí  fotovoltaické 
 elektrárny je na obrázku 2.11. [37] [38] 


Obr. 2.11. Schéma zapojení FV elektrárny [39]


Existují dva hlavní typy fotovoltaických panelů: 


Krystalické panely jsou komerčně nejrozšířenější (až 84 % trhu). Jsou sestaveny 
 z více  napojených  článků  vyrobených  z krystalického  křemíku.  Jejich  účinnost  se 
 pohybuje od 13 % do 20 % v závislosti na typu a teplotě. Krystalické panely se rozlišují 
 podle  typu  výroby.  U  monokrystalických  panelů  je  každý  článek  odříznut  z velkého 
 ingotu, který je tvořen monokrystalem. Tyto panely mají vyšší účinnost okolo 16-18 %.  


U polykrystalických panelů je článek odříznut z odlitku, který je tvořen velkým počtem 
homogenních krystalů. Zde je účinnost na úrovni 13-16 % [38] 
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Tenkovrstvé panely nejsou tolik rozšířené jako krystalické. Nejvíce zastoupený 
 je panel z amorfního křemíku, ten má na trhu podíl 12 %. Oproti panelům krystalickým 
 je hlavní rozdíl v jejich výrobě. Články nejsou řezány jako u krystalických panelů, ale 
 jsou vyráběny nanesením tenké vrstvy amorfního křemíku na podkladový materiál. Což 
 má výhodu menší tloušťky vrstvy < 1 μm, a s tím související menší spotřebu materiálu. 


Další  výhoda  je,  že  účinnost  s rostoucí  teplotou  klesá  podstatně  pomaleji.  Ovšem 
 účinnost těchto článků se pohybuje okolo 5-7 %. [38] 


Existují  i  další  varianty  panelů  s vyšší  účinností  na  bázi  tandemu  prvků  nebo 
 nanotechnologie, ty jsou ale drahé, proto se téměř nepoužívají. [38] 


2.4.5. Fototermické solární kolektory 


Solární kolektory využívají přímé přeměny slunečního záření na teplo. Sluneční 
 záření dopadne na teplosměnnou plochu, kde se absorbuje a přemění se na teplo. Teplo 
 je odváděno kapalinou (nemrznoucí směsí) do výměníku, který sdílí teplo zpravidla do 
 vody  v zásobníku  tepla  pro  akumulaci  pro  pozdější  využití,  jak  je  znázorněno  na 
 schématu na obrázku 2.12. 


Obr. 2.12. Schéma zapojení termických kolektorů [41]  


 Nejpoužívanější  solární  kolektory  jsou  kapalinové  (ploché  a  trubkové),  méně 
používané  jsou  vzduchové  kolektory  nebo  kolektory  koncentrační.  Jejich  celkové 
rozdělení je na obrázku 2.13. [40] 
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Obr. 2.13. Rozdělení termických kolektorů [40] 


  


Ploché  kolektory  bez  zasklení  mají  vysokou  tepelnou  ztrátu,  tudíž  výkon  je 
 značně závislý na okolních podmínkách. Používají se pro instalace, kde stačí ohřev do 
 20 K nad  teplotu  okolí,  jako  je  ohřev  bazénové  vody,  nebo  primární  okruh  tepelného 
 čerpadla. [40]   


Ploché  kolektory  se  zasklením  se  dělí  podle  typu  povlaku  na  selektivní  
 a  neselektivní.  Pokud  je  použita  selektivní  vrstva,  zmenší  se  tepelné  ztráty  sáláním.  


U  plochých  kolektorů  se  pro  zasklení  používá  solární  sklo,  které  minimalizuje  odraz,  
 pohltivost a zvýší propustnost záření. Aby se minimalizovaly tepelné ztráty vedením, je 
 absorbér umístěn do rámu, který je ze spodní strany izolován tepelnou izolací.  Ploché 
 kolektory  mají  vysokou  účinnost  při  nízkých  teplotách  výstupní  vody,  s rostoucí 
 teplotou ale rostou také tepelné ztráty, a klesá účinnost, viz obrázek 2.14. [40] 


Trubkové kolektory mají absorbér umístěn ve  skleněné vakuové trubici, která 
minimalizuje  tepelné  ztráty.  Proto  jsou  trubkové  kolektory  vhodnější  při  požadavku 
vyšší teploty požadované teplonosné látky, a pro využití v zimním období. Účinnost při 
požadavku nižší teploty teplonosné látky mají nižší, než ploché kolektory, ale pro vyšší 
požadované teploty mají účinnost vyšší, jak je znázorněno na obrázku 2.14. [40]  
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Obr. 2.14. Účinnost solárních kolektorů [42]  


Solární  tepelné  kolektory  mají  podobné  nevýhody  jako  fotovoltaické  panely, 
 jako je nestálost záření a zmenšení výkonu v zimních měsících. Oproti fotovoltaice však 
 produkovaná tepelná energie není tolik univerzální jako elektrická. [42] 


3. 
Energetické hodnocení budov


V této  kapitole  jsou  popsány  výpočtové  metody  pro  stanovení  potřeby  tepla  na 
 vytápění, přípravu teplé vody a potřebu elektrické energie, včetně domácích spotřebičů. 


Výpočtové  metody  nevycházejí  přesně  z normových  metod,  nicméně  respektují 
 fyzikální zákonitosti a okrajové podmínky užívání budovy pro správné určení potřeby. 


Snahou  je  získat  údaje  o  reálné  potřebě  energie.  V druhé  části  kapitoly  jsou  uvedeny 
 výpočtové  metody  pro  bilancování  obnovitelných  zdrojů  energie  (solární  tepelná 
 soustava, fotovoltaický systém, tepelné čerpadlo). 


3.1.Potřeba energie 


Potřeba  energie  rodinného  domu  je  tvořena  potřebou  tepla  na  vytápění,  na 
přípravu  teplé  vody  a  potřebou  elektrické  energie  na  osvětlení,  provoz  spotřebičů, 
případně  prvků  pro  zajištění  vnitřního  komfortu.  Staré  rodinné  domy  měly  velkou 
tepelnou ztrátu, tudíž největší část potřeby energie byla potřeba tepla na vytápění. Díky 
snižování  potřeby  na  vytápění  vlivem  zateplování  a  účinnějších  zdrojů  tento  poměr 
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razantně  klesl.  V nízkoenergetických  a  pasivních  domech  je  nyní  procentuálně  větší 
 potřeba  energie  na  teplou  vodu  a  potřeby  elektrické  energie  než  na  vytápění.  Důvod 
 tohoto procentuálního navýšení je takový, že v těchto odvětvích již nelze tak markantně 
 snížit potřebu energie bez vlivu na komfort uživatele. (viz graf na obrázku 3.1.) 


Obr. 3.1. Rozložení potřeby energie [43] 


3.1.1. Vytápění  


Potřeba  energie  na  vytápění  se  obecně  stanovuje  v souladu  s  normou 
 ČSN EN ISO 52016-1. V diplomové práci je použito zjednodušeného postupu, který je 
 však  v základních  principech  výpočtu  v  souladu  s touto  normou  (a  předchozími 
 ČSN EN  832,  ČSN EN ISO 13790).  Potřeba  tepla  na  vytápění  se  stanovuje  měsíční 
 metodou, pro každý měsíc se stanoví tepelná ztráta, tepelný zisk a jeho možnost využití 
 pro krytí potřeby tepla.  


Roční  potřeba  tepla  na  vytápění  je  dána  součtem  potřeb  tepla  v jednotlivých 
 měsících. Měsíční potřeba tepla na vytápění  je dána vztahem   


= − ·  ;       (3.1.) 


kde je 


QL  – tepelná ztráta [Wh]; 


η – stupeň využití solárních zisků [-]; 


QG  – tepelné zisky [Wh]. 
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 Nejprve se stanoví tepelná ztráta QL [Wh]; 


= − ·   ;      (3.2.) 


kde je 


H – měrná tepelná ztráta budovy [W/K]; 


ti  – požadovaná teplota interiéru [°C]; 


te  – průměrná venkovní teplota během čas. úseku (měsíce) [°C]; 


τ – čas [h]. 


Měrná tepelná ztráta budovy je dána vztahem (3.3.) 


= +  ;       (3.3.) 


kde je 


HT  – měrná tepelná ztráta prostupem [W/K]; 


HV  – měrná tepelná ztráta větráním [W/K]; 


Výpočet  je převzatý z normy ČSN EN 12831 zjednodušeně lze tento výpočet 
 shrnout do vztahů  


= , + , = ∑ · + 0,5 · ·  !";     (3.4.) 


kde je 


HT,g  – měrná tepelná ztráta prostupem zeminou [W/K]; 


HT,e  – měrná tepelná ztráta prostupem obálkou budovy [W/K]; 


Ai  – plocha i-tého prvku [m2]; 


Ap  – plocha podlahy na terénu [m2]; 


Uekv  – ekvivalení součinitel prostupu tepla podlahou [W/m2·K]; 


Ui  – součinitel prostupu tepla i-té konstrukce [W/m2·K]; 


  dán:  =  , + # $%, ; 


Uk,i  – deklarovaný součinitel prostupu tepla i-té konstrukce [W/m2·K]; 


ΔUtb,i  – přirážka zohledňující tepelné vazby (ΔUtb,i =0,05) [W/m2·K]. 
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Měrná  tepelná  ztráta  větráním    se  nepočítá  stejně  jako  v ČSN EN 12831, 
 neboť  pro  reálné  provozní  podmínky  je  nutné  uvažovat  s jinými  průtoky  (než 
 návrhovými) a zároveň větrná expozice během otopného období je jiná než v extrémní 
 část roku. Měrná tepelná ztráta se stanoví jako 


= · & · ' = (· 1 − ** + +" · & · ' ;       (3.5.) 
 kde je   


– průtok vzduchu v budově [m3/h]; 


& · '  – tepelná kapacita vzduchu (& ∗ ' = 0,34 Wh/m3·K); 


( – průtok vzduchu nuceným větráním [m3/h]; 


**   – účinnost zpětného získávání tepla [-]; 


+ – průtok vzduchu infiltrací [m3/h]. 


Provozní průtok nuceným větráním  ( je dán  


(= 0,7 · . · /      (3.6.) 


kde je   


. – počet osob [os]; 


/ – provozní dávka čerstvého vzduchu na osobu (i=25 m3/h). 


Průtok infiltrací  + dán  


+ = · 012· 3 ;      (3.7.) 


kde je   


Vi – vnitřní objem budovy [m3]; 


012 – intenzita větrání budovy při rozdílu tlaku 50Pa (n50=0,6 1/h); 


e  – součinitel větrné expozice (e=0,01) [-]. 


Po výpočtu tepelných ztrát se určí tepelné zisky QG [Wh], jsou dány vztahem 


= + 4 ;       (3.8.) 


kde je   


Qi – vnitřní tepelné zisky [Wh]; 


Qs – solární zisky [Wh]. 
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Vnitřní  zisky    [Wh]  zohledňují  tepelný  zisk  od  lidí  a  spotřebičů.  Počítá 
 s přítomností  lidí  70 %  času  a  jedna  osoba  vyprodukuje  metabolickým  teplem, 
 využíváním  spotřebičů  a  svícením  100  W/os  k tomu  se  připočte  100W  na  trvalý  zisk 
 bytové jednotky [16] 


= 0,7 · . · 100 + 100 ·  ;      (3.9.) 


kde je 


k  – počet osob [os]; 


τ – časový úsek, pro který je zisk počítán (měsíc) [h]. 


Solární zisky  4 [Wh] se stanovují z množství slunečního záření dopadajícího na 
 plochu. Touto plochou se rozumí ekvivalentní účinná plocha, kterou záření proniká do 
 objektu.  


4 = ∑ 54,6· ∑ 4 ;       (3.10.) 


kde je 


Is,j –dávka měsíčního slunečního ozáření [kWh/m2·měsíc]; 


As –účinná plocha zaskleného prvku [m2]. 


Účinnou sběrnou plochu As [m2] zaskleného prvku udává vztah.   


4 = · 78· 79· 1 − 7: · ; ;      (3.11.) 
 kde je   


A  – pohledová plocha otvoru [m2]; 


FS – korekční činitel trvalého stínění  


   (v průměru uvažována pro obě podlaží hodnota 0,8) [-]; 


FC – korekční činitel clonění (Fc=1 pokud se nejedná o trvale   
        cloněné prvky) [-]; 


FF – korekční činitel rámu (podíl rámu a zasklení byl vypočten  
    z geometrie oken s uvažováním tloušťky rámu 10cm) [-]; 


g  – celková propustnost sluneční energie [-]. 
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Stupeň  využití  solárních  zisků  udává  procentuální  možnost  využití  solárních 
 zisků na krytí potřeby tepla. Počítá se dle vztahů: 


=<=><=>?@A?    (pro B ≠ 1);       (3.12.) 


= DE<D    (pro B = 1);      (3.13.) 


kde je   


B – poměr tepelných zisků a ztrát (B = /  [-]; 


a  – numerický parametr závislý na časové konstantě [-]. 


G = G2+HH


I ;       (3.14.) 


kde je   


G2 – numerický parametr pro měsíční metodu G2 = 1 [-]; 


τ – časová konstanta budovy závislá na její tepelné kapacitě [h]; 


τ0 – referenční časová konstanta τ0 =16 [h]. 


Výsledná  vypočtená  měsíční  a  roční  potřeba  tepla  na  vytápění,  je  navýšena  
 o  5 %,  kvůli  zohlednění  účinnosti  otopné  soustavy  a  účinnosti.  sdílení  tepla.  Je 
 označena jako JKLMEN %. 


3.1.2. Příprava teplé vody 


Výpočet  potřeby  tepla  na  přípravu  teplé  vody  vychází  z normy  ČSN 06 0320  
 a  upraveného  výpočtu  potřeby  tepla  na  přípravu  teplé  vody  na  tzb-info.cz  Výpočet 
 vychází z určení potřeby tepla za periodu 24 h.  Následně je tato denní potřeba použita 
 pro výpočet měsíčních a ročních hodnot. 


Nejprve se spočítá denní potřeba tepla na přípravu teplé vody  ,P podle vztahu 


,P = 1 + Q ·R · S · VW22TU ·  $T=$A  [kWh] ;      (3.15.) 
 Kde je 


z  – koeficient tepelných ztrát z =0,3 [-]; 


ρ  – hustota vody, ρ=1000 kg/m3; 


c  – měrná tepelná kapacita vody c=4186 J/kg·K; 


t1 – teplota studené vody t1= 10 °C; 


t2 – teplota teplé vody t2= 55 °C; 


X – denní potřeba teplé vody [m3]. 
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