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Abstrakt a klicova slova

Abstrakt: Tato bakalaiska prace si klade za cil popsat podstatu a piehledné shrnout moznosti
energeticky aktivniho domu. Velky daraz je kladen pfedevSim na technické a funkcni
vybaveni domu. Obecné rozebird moznosti energeticky aktivnich domti. Postupné je
v jednotlivych castech prace rozebran vyvoj nizkoenergetického bydleni a definice
jednotlivych energeticky efektivnich domu. Nasleduji tfi hlavni kapitoly. Prvni je vétrani a
klimatizace a jejich moZnosti u energeticky aktivnich domt. Druhou jsou zdroje tepla, jak
pro vytapéni, tak pro ohfev vody. Tteti jsou pak zdroje elektrické energie. Pozornost je
upfena predevSim na fyzikalni podstatu jednotlivych zafizeni. V zavéru se nachazi

ekonomicky a ekologicky pohled na energeticky aktivni domy.

Klic¢ova slova: aktivni dim, energeticky efektivni dim, tepelné ¢erpadlo, solarni panel

The energetic active house

Summary: This bachelor thesis deals with energy active house. Great emphasis is put on
technical and functional equipment in the building. Generally discusses the possibilities of
energy active houses. Gradually the individual chapters discuss evolution and definition of
energy efficient houses. Following are the three main chapters. The first is the ventilation and
air conditioning and their possibilities for energy active houses. The second is the heat source
for heating and hot water. The third main chapter is the main source of electricity. This work
is focused primarily on the physical nature of the devices. In the end, it describes the general

economic and ecological assessment of energy active house.

Key words: active house, energy efficient house, heat pump, solar panel
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1. Uvod

V dnesni technicky vyspélé dobé¢ se stale vice zacina fesit otazka dopadu lidské ¢innosti na zivotni
prostfedi. Jednim z hlavnich faktorti ovlivitujici zZivotni prostfedi je i spotfeba energie, na které se
az ze 40 % podileji budovy. Vyvijejici se technologie a stale vétsi tlak na uspornost budov daly
vzniknout novému druhu domt, a to energeticky efektivnim, nékdy také oznaCovanym jako
energeticky tsporné, ¢i nizkoenergetické. V téchto domech se kloubi vysoké energeticka tispornost
spolu s efektivni vyrobou energie pievazn¢ z obnovitelnych zdrojui. Tyto domy jsou tedy zajimavé

nejenom z pohledu ekologického, ale také z pohledu ekonomického.

V uvodu se prace vénuje zasazenim tématu energeticky aktivniho domu do SirSiho kontextu
rozebranim vyvoje a zakladnim rozdélenim energeticky efektivnich domu. Pokracuje obecnym
rozebranim budovy z konstrukéniho pohledu, tak aby doslo k lepSimu pochopeni pouziti
jednotlivych technologii popsanych v dalSich kapitoldch. Nasleduje podrobné rozebréani tech
hlavnich prvka kazdého energeticky aktivniho domu. Nejprve to jsou technologie pro vétrani a
klimatizaci, zajistujici vymeénu vzduchu. Nasleduji technologie obstaravajici teplo, jak pro ohtev
vzduchu, tak pro pfipravu teplé vody. Zde se podrobnégji v€nuje tepelnému cerpadlu, které je
povazovano za vyznamny prvek energeticky aktivniho domu. Posledni z této trojice jsou
technologie pro ziskavani elektrické energie. V této kapitole jsou podrobné&ji rozebrany zejména
solarni panely, jakozto zcela zasadni prvek u kazdého energeticky aktivniho domu. V zavéru prace
je porovnani energeticky aktivniho domu, jak s jinymi energeticky efektivnimi domy, tak s béznou

zastavbou a to po ekologické i ekonomické strance.

Cela prace je reSerSni a neobsahuje zadné vlastni experimenty.



2. Vyvoj a rozdéleni nizkoenergetickych domii

2.1 Vyvoj

Pasivni domy jako takové se v urcit¢ podobé stavéli uz odedavna. Jako piiklad vybornych
tepelnéizolacnich schopnosti z historie se uvadi sttedovéké domy stavéné na Islandu béhem 17. a
18. stoleti. Tyto domy byly pokryté¢ drny a dikladné utésnéné pomoci mechu a hliny tak, aby
vyrazné snizily potfebu vytapéni. V prabéhu 70. a 80. let 20. stoleti pak probihaly pokusy o
pfeneseni téchto kladnych vlastnosti domii z riiznych ¢asti svéta i do podminek kontinentalni
Evropy, ale ¢asto narazely na problémy se vzduchotésnosti téchto domt a poruchovost nékterych
technologii. Prvni prototyp energeticky nulového domu (obr. €. 1) vytvofil v roce 1973 tym pod
vedenim profesora Vagna Korsgaarda na Technical University of Denmark. Dalsi pokusy pak byly

provadény hlavné v Némecku, Svédsku a Spojenych statech americkych.

Obrazek 1: Prvni energeticky nulovy dum na Technical University of Denmark (20)

Posledni krok ud¢lali ¢lenové mezinarodni vyzkumné skupiny v Némecku, kde vznikly ctyti
testovaci domy v Hessensku. Pro vystavbu domi uz byly vyuzity zkuSenosti z piedchozich
projekt a také diky velkému diirazu na kvalitu materialt funguji domy bez poruchy do dnes. Sbér

dat z jejich uzivani dal nasledné vzniknout standardu pasivnich domt tak, jak jej zndme dnes (10).

Prvni smérnice o energetické naroc¢nosti budov vznikla v Evropské unii teprve v roce 2002. Od té
doby uz vSak probéhlo nékolik revizi, pficemz v roce 2010 byla nahrazena novym znénim, které
plati 1 v soucasnosti. Tato smérnice také pocita od roku 2019 s vystavbou novostaveb ve standardu

domu blizkého nulovému a od roku 2021 ve standardu energeticky nulového domu (4).



2.2 Rozdéleni energeticky efektivnich domu

Energeticky efektivni domy Ize rozdélit podle raznych kritérii, nejcasteji dle meérné potieby tepla
na vytapéni E; [kWh-m?a'], pramémého souéinitele prostupu tepla Uen [W-m>-K'],

neprivzdusnosti nsy [h'] a mérné potieby primarni energie [kWh-m'z-a'l] (1),(4).
Nizkoenergeticky diim
E4+<50kWh-m™>a"

Jako Nizkoenergeticky dim (NED) se oznacuje budova, jejiz potfeba na vytapéni je znatelné niZsi,
nez jaky je aktualni pozadavek narodnich piedpisi. V soucasnosti se hodnota maximalni mérné
potfeby tepla ustalila na hodnoté 50 kWh-m™>-a”', aviak dé se pfedpokladat, Ze v budoucnu se tato
hodnota bude zpfisiiovat soubézné s tim, jak se budou zpftisitovat naroky na novostavby. (4) Jina
kritéria nejsou pevné stanovena, avSak v popfedi jsou vysoké tepelnéizolacni vlastnosti,
neprivzdusnost obvodovych konstrukci, omezeni vlivu tepelnych mosti a vyuzivani

obnovitelnych zdrojii energie i u€¢innych systému vytapéni (1).
Energeticky pasivni diim

EA<20 kWh-m™>-a"

Uon< 0,25 W-m™ K"

Nsp=0,6h"'

Jako Energeticky pasivni dim (EPD) se oznacuje budova s maximalni potfebou tepla do 20 kWh
(m*-a). Neni to viak zdaleka jediny pozadavek, ktery musi budova spliovat. Dalsi povinng
hodnocenou veli¢inou je celkova pritvzdusnost obalky budovy, ktera nesmi pti rozdilu tlaku 50 Pa
prekro¢it hodnotu nsy = 0,6 h™'. Opomenout také nesmime primérny souéinitel prostupu tepla,
ktery musi spliiovat podminku U, < 0,25 W-m?2-K™. Velky duraz je také kladen na zamezeni
jakychkoliv tepelnych ztrat a to diky kvalité¢ obvodového plasté, oken a vétraciho zatfizeni. Diky

tomu je potfebné teplo velmi malé a obvykle se pouziva pouze jeden externi zdroj tepla (1),(4).



Energeticky nulovy diim

Es<5kWhm?a'

Uen <0,25 W-m™-K'

Nsp=0,6h"

Jako Energeticky nulovy dim (END), ¢i Dim blizky energeticky nulovému se oznacuje budova,
ktera dosahuje ro¢ni energetické bilance nulové, nebo blizké nule. Déle jsou uréeny dve zakladni

urovné hodnoceni END:

Uroveil A —V trovni A se do hodnoceni zapocita potiebna energie na vytapéni a chlazeni, energie
k pripravé teplé vody, pomocna energie na provoz energetickych systému a energie pro umelé

osvétleni a elektrické spotiebice.

Uroveil B — Vychazi z irovné A, avSak do hodnoceni se nezahrnuje elektricka energie na provoz

elektrickych spotfebici.

Pro kazdou troven jsou pak dany nédroky, na mérnou ro¢ni bilanci potfeby a produkce energie
vyjadiené v hodnotach primarni energie z obnovitelnych zdroji a to rozdilné pro END a diim
blizky energeticky nulovému, které jsou vyobrazené v tabulce €. 1. Po stavebni strance by END

m¢l vychézet ze standardii pro EPD (4).

Tabulka ¢. 1: Zakladni pozadavky na energeticky nulové domy (4, s. 24).

Mérna ro¢ni bilance potieby a produkce energie
vyjadiena v hodnotach primarni energie

z neobnovitelnych zdroji

[KkWh.m™2.a™]
Uroven A Uroveh B
Nulovy 0 0
Blizky
80 30
nulovému




Energeticky aktivni dim

E < 5kWh-m>a’

Uen<0,25 W-m™>K"

Nsp=0,6h"

Energeticky aktivni dim (EAD nebo také jen AD) je dim velmi podobny energeticky nulovému.
Na rozdil od END je vSak dimenzovan tak, aby elektricka energie kterou vyrobi nejen pokryla
spotfebu energie domu, ale také aby vyrabél prebytek, ktery dodava do distribuéni soustavy, a
odprodaval ji tak jejimu majiteli. Energie vyprodukovand by méla pievySovat energii potfebnou

alespon o 10 % (4).
Energeticky nezavisly dum

Energeticky nezavislé domy jsou takové, které nepotiebuji dodavky energie ze zdroji mimo dim
samotny. Obvykle se jedna o budovy v hiife dostupnych oblastech, kde by napojeni na energetické
sit€¢ bylo velmi ndkladné. Budova vychdzi ze standardi pro EPD a jako zé4sobarna elektrické

energie pak slouzi akumulatory (4).



3. Stavebni reseni

Na pocatku celého projektu je dalezité polozit si nékolik zékladnich otazek, tykajici se umisténi a
orientace budovy na pozemku, velikosti a ¢lenitosti budovy a je tfeba zvazit rozsah i logiku celého
stavebniho programu. Naptiklad nepfimétena velikost podlahové plochy ¢i nevhodné prostorové
usporddani mize vazné narusit optimalni stavebné-energetické feseni. V dalSim kroku se musi
vybrat zakladni konstrukéni feSeni s ohledem na pozadavky klienta, podminkami v misté vystavby,
naroky na rychlost vystavby apod. Jako vhodné se jevi davat pfednost osvédcenym systémovym

feSenim, avSak je tfeba zvazit jejich vhodnost pro aktudlni pfipad (4).

3.1 Volba konstrukeci

Z divodu minimalizovani spotfeby tepla v domé je kladen veliky diiraz na vyborné izolacni
schopnosti konstrukci a vhodnou geometrii objektu, tak aby se minimalizovaly tepelné ztraty
prostupem. Vyhodné jsou piedevsim budovy s kompaktnim tvarem.

Stfecha, stény a podlaha by mély byt izolovany co nejlépe, tak aby byly dodrzeny néroky pro
energeticky pasivni dim U,,, < 0,25 W-m™>K™" u viech konstrukci. To si 74da relativné silnou
izolaci, bézné 1 20 - 30 cm. Jsou-li obvodové zdi zaroven nosné, mize vychazet jejich tloustka i
pfes pil metru a je tfeba to zohlednit jiz v architektonickém navrhu.

Vzhledem k vybornym tepelnéizola¢nim vlastnostem pouZitych konstrukci maji relativné velky
vliv na spotiebu tepla tepelné¢ mosty. Tepelnd ztrata témito misty mize dosahovat 1 nékolika
desitek procent z celkové tepelné ztraty prostupem tepla. Z tohoto diivodu je tfeba vénovat t€émto
mistim velkou pozornost, jak pfi navrhu tak pii realizaci. Predev§im na spravné napojeni
tepelnych izolaci a okennich ramd, izolaci krokvi, napojeni izolace svislych stfen a stfechy, izolace
&asti zdi nad terénem atd. Re§enim je dikladny navrh téchto detailtt pomoci 3D modelovani, které

provadi specialista na stavebni fyziku (5).

3.2 Vzduchotésnost

Vzduchotésnost (v odborné literatuie Casto také jako priivzduSnost) mizeme chépat jako schopnost
propoustét vzduch. Energeticky aktivni diim se neobejde bez velmi ucinnych vétracich systémi,
jejichz spravny chod je podminén vybornou vzduchotésnosti obalky budovy. Tato schopnost se
v praxi nejcastéji sleduje u obalky budovy jako celku. V soucasnosti uz dosahuje vzduchotésnost

stavebnich konstrukei v plose takové tirovné, Ze se zkouma pfedev§im mnoZstvi a vzduchotésnost
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spojii. Zejména ve stycich jednotlivych konstrukei, v mistech prostupti konstruk¢énich prvku a

v mist¢ jinych slozitych stavebnich detailt (4).
Hodnoceni vzduchotésnosti

Pro hodnoceni vzduchotésnosti budovy se nejcastéji pouzivaji vzduchova propustnost gsp a

intenzita vymény vzduchu nsyg. Vztahy pro vypocet obou veli¢in:

Vso

ngo = 2 (4.1)
%

dso = > (4.2)

kde je:

Vso  objemovy tok vzduchu pii Ap = 50 Pa zjitény méfenim [m’/h],
Vv vnitini objem budovy vypoéteny z vnitinich rozmért [m’],

Ag plocha obalky budovy vypoéitana z celkovych vnitinich rozméréi [m?].

Ptevodni vztah mezi témito veli¢inami je pak:

A
Ngg = 7E " qs0 4.3)



4. Vétrani

Rizené vétrani patii mezi nezbytné soucasti energeticky efektivnich domt. Na rozdil od vétrani
okny a vétrani odtahového je tento zpusob vétrani, z pohledu tepelné Uspory, vyrazné vyhodné;jsi

2).

4.1 Klimatiza¢ni soustavy

Klimatiza¢ni soustavy maji za ukol upravit vnitini prostiedi a zajistit tak tepelnou pohodu a
kvalitni vzduch. Obstaravaji vétrani, vytapéni, chlazeni a upravuji vlhkosti vzduchu. Klimatiza¢ni
soustavy se rozdeluji, podle latky, kterou ptivadi, poptipadé odvadi teplo, na vodni, vzduchové,
chladivové nebo kombinované soustavy. Pti vybéru se zohlednuji pozadavky na Gpravu vnitiniho

prosttedi a druh budovy (4).

Vzduchové soustavy vyuzivaji pro prenos energie vzduch, ktery se vhodné upravuje v centralni
vzduchotechnické jednotce. Je vhodny zejména pro budovy s pozadavky na vysoké pritoky
Cerstvého vzduchu nebo s pozadavky na presné dodrzeni teplot, vlhkosti a koncentraci

v klimatizovaném prostoru (4).

Vodni soustavy vyuzivaji pro pfenos energie otopnou nebo chladici vodu. Jako koncové prvky
jsou vhodné nizkoteplotni otopné a vysokoteplotni chladici plochy s pfevazujici sadlavou slozkou

nebo otopna télesa s vyrovnanym pomérem mezi konvekéni a salavou slozkou (4).

Chladivové soustavy vyuZzivaji pro pienos energie piimo ob&hu chladiva mezi venkovni a
vnitfnimi  jednotkami rozmisténymi v klimatizovanych prostorach. Tyto soustavy tvofi
optimalizované sit¢ pro vytapéni i chlazeni vétSiho poctu mistnosti, ¢i celych budov. Vyménu

Skodlivin za Cerstvy vzduch musi obstaravat vétraci soustava (4).

4.2 Vétraci soustavy

Vétrani slouzi k pfivodu cerstvého, vhodné€ upraveného, venkovniho vzduchu do wvnitinich
prostortt budov, tak aby byla zajisténa pozadovana kvalita vnitiniho prostiedi. Soucasné slouzi
k odvodu vzduchu znehodnoceného od osob, prachovymi ¢ésticemi, Skodlivinami z palivovych
spotiebicli apod. Navrh vétracich soustav se musi fidit pozadavky definovanymi legislativou
(16,17,18), popiipad¢ normovanymi standardy (19). U obytnych budov se vychéazi z hodnot davky

&erstvého vzduchu od 15 do 30 m*/h na jednu osobu. Druhy zptisob vychazi z doporuéené intenzity
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vétrani od 0,3 do 0,5 h™!, coZ znamena, Ze za jednu hodinu se musi vyménit minimaln¢ 0,3 az 0,5
celkového objemu vzduchu v domé. Tyto hodnoty plati v dobé pfitomnosti osob, v jejich
nepfitomnosti se hodnoty snizuji na nutné minimum, tak aby se zabranilo vzniku plisni (4).

Vétraci systétm by mél umét ucinné regulovat priutok vétraciho vzduchu podle aktudlnich
provoznich pozadavkl. Idedlnim zpiisobem vétrani pro nizkoenergetické domy je nucené
rovnotlaké vétrani se zpétnym ziskdvanim tepla a vlhkosti. Naopak nedoporucuje se vétrani

podtlakové s nucenym / pfirozenym odvodem vzduchu (4).

4.3 Zpétné ziskavani tepla

Energetickd naroc¢nost vétraciho procesu se snizuje pomoci zpétného ziskavani tepla (piipadné
vlhkosti). Zpétné ziskavani tepla dadle mizeme d¢lit na rekuperaci, kde se teplo vyméiuje piimo
pres sténu vyméniku mezi vzduchem odvadénym a piivadénym, a regeneraci, kde se teplo
z odvadéného vzduchu pfedavéd do akumulacni hmoty a z té se poté dostavd do piivadéného

vzduchu. Ke zpétnému ziskavani tepla se vyuzivaji:

¢ rekuperaéni vyméniky
Teplejsi a chladnéjsi tekutina jsou odd€leny pevnou sténou. Nej€astejsi provedeni jsou
kiizové a protiproudé, viz kapitola 4.4 (4), (9),

e regeneracni vyméniky
Obé¢ tekutiny proudi stiidavé podél téhoZ povrchu stény, kterd nejprve teplo pfijima
z tekutiny teplejsi a nasledné teplo uvolnuje do tekutiny chladnéjsi (obr. €. 2). Uplatnéni
najde predev§im u vétSich zafizeni. Jejich hlavnimi vyhodami jsou vysokd uc¢innost,

relativné malé rozméry a moznost pienaseni vlhkosti (4), (9), (27),

Obrazek 2: Rotacni regeneracni vymeénik (27)




e sméSovaci vyméniky
Teplo se sdéluje bezprostiednim stykem diky sméSovani teplejsi a chladnéjsi tekutiny. Pii

sdileni tepla mezi kapalinou a vzduSinou dochézi také k ptenosu hmoty (9).

4.4 Rekuperac¢ni vyméniky tepla

Efektivita rekuperacniho vyméniku je déna jeho konstrukci, hlavné teplosménnou plochou mezi

obéma vzduchovymi proudy. Vzduchové vymeéniky tepla délime na tfi zakladni typy:
e kiiZovy vyménik tepla
Utinnost zpétného ziskavani tepla je nizka (17, = 50 az 70 %) z divodu kratké délky
proudéni (obr. €. 3) je kratka i doba kontaktu obou vzduchovych proudt. Teplosménna
plocha je piiblizné 4 a7 10 m* (2).

Obrazek 3: Priichod vzduchu krizovym vymeénikem tepla (21)

e deskovy protiproudy vyménik tepla
Utinnost zpétného ziskavani tepla je uZ na slu§né arovni (7,4 = 70 az 80 %). Deskovy
vyménik tepla se sklada ze sady desek setazenych a stazenych pomoci Sroubt (obr. €. 4).
Oba proudy vzduchu jsou zde vedeny Stérbinami protiproudem a diky tomu je delsi doba

kontaktu i lepsi ti¢innost. Teplosménna plocha je priblizng 6 az 14 m* (2),(22).

Obrazek 4: Deskovy protiproudy vyménik tepla (23)




e Kkanalovy protiproudy vyménik tepla
Utinnost zpétného ziskavani tepla je ze viech tii nejlepsi (7., = 85 az 95 %) a to diky
zméng profilu proudéni vzduchu. Oba proudy vzduchu jsou zde vedeny skrze kanalky
¢tvercového prufezu s Sachovnicovym uspotradanim (obr. €. 5). Teplosménna plocha je
piiblizng 17 az 60 m* (2).
Obrazek 5: Kandlovy protiproudy vymeénik tepla (24)

odtah

vzduch 0°C

4.5 Zemni vyméniky tepla

Zemni vyménik tepla je jednoduchy potrubni systém instalovany v zemi. Tento koncept je velmi
univerzalni, proto béhem chladnych dni slouzi k ptedehfivani pfivadéného vzduchu a béhem
teplych k predchlazovani. Kvili zemni tepelné setrvacnosti se ZVT uklada do hloubky 1,5 az 2,5
m. Pida m4 v této hloubce vyhovujici teplotu jak béhem zimy (min. 4 az 8 °C), tak béhem léta

(max. 10 az 14 °C). Zemni vyméniky tepla se d¢li na:

e vzduchové zemni vyméniky tepla (VZVT)
U vzduchovych zemnich vymeéniki tepla proudi ptivadény vzduch skrze soustavu
trubek (obr. €. 5). Tyto trubky maji vnitini primeér 15 az 20 cm a délku piiblizné 25 az 45 m.
Jsou zakopany v hloubce minimalné 1,8 m. Celé potrubi je tfeba udrzovat Cisté a suché, aby
se predeslo ristu choroboplodnych zarodkt. Proto je tfeba nasavany vzduch filtrovat, celou
trubku pravidelné cistit a zarovenn musi byt vyspadovana (min. 2 %) smérem k revizni
Sachté, do které musi odtékat kondenzat. Navic musi byt celé potrubi dokonale izolovano

proti podzemni vodé (2).
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Obrazek 6: Schéma zemniho vzduchoveho vymeéniku tepla (25)

Venkovni filtr
typ “E”

Cerstvy vzduch ****sssuu.,, Odpadni vzd@ch 20°C
predehraty na 18°C odvadény z koupelny, kuchyné
privadény do pobytové zény " 1 Viko

: Rozdélovag ,.+**
k)

e kapalinové zemni vyméniky tepla (SZVT)

U kapalinovych zemnich vyménika tepla (Castéji nazyvané solankové zemni vymeéniky
tepla) neproudi venkovni vzduch potrubim, nybrz vstupuje do domu piimo. Teplo se
pfedava jesté pred vétraci jednotkou a to vyménikem typu solanka — vzduch, ktery je
napojeny na potrubi ulozené v zemi. Timto potrubim protéka solanka (nemrznouci vodny
roztok chloridu sodného), kterd vstfebava teplotu zpidy a diky ni nasledné
ohfivéd/ochlazuje nasavany vzduch proudici vyménikem. Samotny vyménik pak mize byt
umistén bud’ v technické mistnosti uvnitf domu, nebo ve vnéjsim prostiedi (napf. pod
piistieSkem).

Cely podzemni kapalinovy okruh je tvofen polyetylenovymi hadicemi o vnitinim primeéru
20 az 32 mm. Ty jsou uloZeny v hloubce pfiblizné 1,2 aZ 2,0 m a jejich celkova délka je
zhruba 130 m. Tyto hodnoty se v§ak méni v zavislosti na objemu piedehiivaného vzduchu,

pritoku kapaliny vymeénikem a teploté podlozi (2).

K obéma druhlim je vhodné pfidat regulacni zafizeni, aby v letnich mésicich nedochéazelo
k nadmérnému ochlazovani teplého venkovniho vzduchu a v zimnich naopak k ptiliSnému ohfevu
a tim zbyte€nému odebirani tepla ze zem¢.

Oba druhy jsou rovnocenné jak ve velikosti dil¢ich nakladd, tak z hlediska tepelného ptinosu.

Z hlediska hygieny, odolnosti a moznosti regulace je vyhodné&jsi vymeénik solankovy (2).
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5. Zdroje tepla

Zdroje tepla zajistuji v budovach vytapéni, ptipravu teplé vody, ohfev vétraciho vzduchu a
vyuzivaji se i u dalSich navazujicich technologii. U energeticky efektivnich domt je doporuceno
vyuzivat k t€émto uceltim ptedevsim obnovitelné zdroje tepla, ¢ehoz vyuzivaji napiiklad tepelna

cerpadla, solarni tepelné soustavy, kotle na spalovani biopaliv apod. (4).

5.1 Elektrické kotle a ohrivace

Elektricka energie je dnes dostupna témét vSude. Jako zdroj tepla je vyuzitelnd v podobé ne prilis
drahych zafizeni (pfimotopna otopna télesa, elektrické kotle, sdlavé panely, topné folie, apod.),
které maji navic velmi vysokou G¢innost premény elektrické energie na teplo (98 az 100 %). AvSak
nepiizniva bilance potieby primarni energie na vyrobu elektrické energie a s tim souvisejici emise
se neshoduji s ekologickou Setrnosti energeticky efektivnich domt, proto neni elektricka energie
z hlavni rozvodné sité vhodna jako hlavni zdroj tepla pro vytapéni ani pro ptipravu teplé vody. Lze

ji v8ak uvazovat jako zalozni ¢i doplitkové tepelné zatizeni k jinému hlavnimu zdroji (4).

5.2 Plynové a olejové Kkotle a ohtivace

Na spalovanich paliv plynnych a kapalnych se uziva kotla s hotdky k tomu pfizpisobenymi.
Z plynnych paliv se pouziva nejvic zemni plyn, z 98 % tvofeny metanem, rozvadény pomoci
plynovodii, a propan, ktery je skladovan v tlakovych zésobnicich. Z kapalnych to jsou pak
predevsim lehké topné oleje, skladujici se v netlakovych nadrzich. Spalovanim téchto paliv se
jejich chemickéd energie pfemeénuje na energii tepelnou. RozliSuje se mezi mnozZstvim tepla
uvolnénym spalenim, pokud je vznikla voda vysrazena do kapalného skupenstvi o teploté 25 °C
(spalné teplo), nebo vznikla voda zlstane ve form¢ pary (vyhievnost). Bézné je G€innost kotl
vztazena praveé k vyhievnosti paliva, proto se miizeme setkat s u¢innosti vyssi nez 100 %. Pro

spalovani plynnych a kapalnych paliv se pouZzivaji tii druhy kotli a to:

e standardni — kotle bez kondenzace vodni pary ze spalin s t¢innosti okolo 88 %,
e nizkoteplotni — kotle s moZnou kondenzaci (ne vSak nutnou) s u€innosti okolo 92 %,
e kondenzaéni — kotle zamérné navrzené ke kondenzaci vodni pary ze spalin s G€innosti

kolem 101 % u kotlt olejovych a az 106 % u kotli plynovych.
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Ke kotlim bez regulace vykonu se doporucuje instalovat zasobnik tepla. Kotel pak odevzdava

teplo do tohoto zasobniku a diky tomu se zvySuje provozni u¢innost kotle az 0 30 % (4).

5.3 Spalovaci zarizeni na biopaliva

Ze znamych technologii energetického vyuzivani biomasy se pro zasobeni budovy teplem vyuziva
predevsim piimé spalovani tuhych biopaliv (dfevnich briket, kusového dfeva, peletek, poptipadée
Stépky) a v mensi mife i spalovani kapalnych biopaliv (biolih a bioolej) v kotlich ¢i lokélnich
topidlech. Pro uc¢inné spalovani tuhych biopaliv je nutné pouzit zplynovacich kotla
s dvojstuptiovym spalovanim. V téch dochazi nejprve ke zplynovani tuhého paliva v topenisti a az
poté ke spalovani vzniklych plynli ve spalovaci komote. Pouziti klasickych kotli neni vhodné
zejména kvili jejich odlisné konstrukcei, ktera je uréena pro jiny druh spalovaciho procesu. Kvalitu
spalovani a u¢innost tohoto zdroje tepla ovliviiuje piedevsim vlhkost v palivu (neméla by byt vyssi
nez 20%), teplota spalovani a jeji stabilita, mnozstvi ptivadéného spalovaciho vzduchu ¢i tepelné

ztraty do okoli. Spalovaci zafizeni na biopaliva pak miiZeme roztadit na tfi typy a to:

e Zplynovaci kotle s ru¢nim prikladanim — Je tieba, aby takovy kotel pracoval s vysokymi
provoznimi teplotami okolo 80 az 90 °C ve stabilnim neménném rezimu. Uéinnost kotle je
poté okolo 85 %. Regulace vykonu je mozna pouze v rozsahu 50 aZ 100 % jmenovitého
vykonu a navic pouze fizenim pfistupu spalovaciho vzduchu, cozZ mé negativni vliv na
ucinnost a emise. Pro zajiSténi plynulého chodu kotle je vhodné piidat zasobnik, ktery
umoziuje akumulaci tepla. Navic je z bezpecnostnich diivoda potteba ke kotli nainstalovat
ochranu proti pfehfati, napt. bezpecnostni chladici smycku s pfimo ovladanym ventilem
ptivodu studené vody a odvodem teplé vody (4).

e Automatické kotle — Tyto kotle jsou urceny pro palivo sypké v podobé dievénych pelet ze
dfeva nebo z alternativnich materiali, $t€pky ¢i pilin. Palivo je dopravovano automaticky
pomoci mechanické samocinné dopravy do spalovaciho prostoru. Provoz automatického
kotle je tedy bezobsluzny. Regulace je provadéna tfizenim ptivodu paliva mechanickym
davkovanim v kombinaci s fizenim ptivodu vzduchu. To umoznuje regulaci vykonu
v rozsahu 25 az 100 % a zaroven zachovani vysoké ucinnosti kotle mezi 85 az 92 %. [ u
automatickych kotll je vhodné piidat zasobnik na akumulaci tepla (4).

o Interiérové lokalni topidla — Jsou vyrabény v podobé krbi, krbovych vlozek, krbovych

kamen ¢i kachlovych akumula¢nich kamen a patii mezi velmi oblibené dopliikové zdroje
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tepla. Oteviené krby a jednoduché krbové vlozky nejsou pfili§ vhodné z diivodu nizké
ucinnosti a velké potieby spalovaciho vzduchu. Daleko Iépe na tom jsou krbova kamna
s integrovanym teplovodnim vymeénikem, ktery odvadi velkou ¢ast tepelného vykonu
z kamen do zasobniku tepla s otopnou vodou. Krbova kamna s moderni konstrukci
vyuzivaji k regulaci svého vykonu ventilatorti. Za optimalnich podminek mohou dosahovat

ucinnosti kolem 80 % (4).

5.4 Tepelna ¢erpadla

Tepelné Cerpadlo patii do skupiny takzvanych tepelnych strojii a funguje na principu chladiciho

zafizeni (6).

5.4.1 Popis cyklu

Do zafizeni se nejprve ptivede voda ¢i vzduch, kde se ptivede k vyparniku. Zde se tomuto zdroji
odebere potiebné vyparné teplo a chladivo zméni své skupenstvi na plynné, pricemz se zdroj tepla
ochladi o n¢kolik stupni. Poté kompresor nasaje chladivo a stlaci jej. Se zvySujicim se tlakem
dochazi ke zvySovani jeho teploty a dostane se tak na vys$si teplotni uroven. K tomuto kroku je
zapotiebi dodani elektrické energie na pohanéni kompresoru a diky této energii se zvySuje tepelny
potencial samotného chladiva. Své celkové teplo odevzdava chladivo v kondenzatoru, kde se preda
do prosttedi otopné vody nebo vzduchu. Tim se chladivo pfeméni zpét do stavu kapalného.

Nasledné se v expanznim ventilu seskrti tlak na plivodni hodnotu a cely cyklus se opakuje (1).

5.4.2 Fyzikalni princip

Princip tepelného cerpadla je zalozen na II. Zakonu termodynamiky. Podle n& muze teplo
samovolné pfechazet z teplotni hladiny vyS$$i na niz8i. Pokud chceme néjakou latku chladit,
musime ji v€lenit do termodynamického procesu, k ¢emuz je potieba teplo dodat. Toto teplo
ziskame z latky, ktera bude chlazena (9).

Mezi jednoduché termodynamické déje, k jejichz uskutenéni je potfeba dodat teplo, patii i zmény
skupenstvi. Pro pottebu chlazeni se jevi jako nejvhodnégjsi vypatovani latky, protoZe teplo vyparné
je znatelné vétsi nez skupenské teplo tani. Je-li k chlazeni pii nizkych teplotach ureno vyparné
teplo néjaké latky (chladiva), musi bod varu této latky byt v téchto pozadovanych teplotach. Podle
zvoleného chladiva budou rizné body varu odpovidat riznym tlakiim (9).

Schéma obéhu tepelného Cerpadla (obecné kompresorového chladiciho zafizeni) je zndzornéno na
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obr. ¢. 7. Mechanismus je slozen z kompresoru K, kde se nasavaji chladivové pary o teploté 7; a
tlaku p; a stlacuji se na teplotu 75 a tlak p,. Déle kondenzatoru C, kde se param pfi stalém tlaku p;
odvadi mérné teplo ¢33, tak ze jsou ochlazeny vodou nebo vzduchem. Z kondenzatoru odchazi syta
kapalina s teplotou 7. Ta se pfivadi do redukéniho ventilu RV, kde je Skrcena zpét na teplotu 7 a
tlak p;, ¢imz vznikne mokra para, ktera se odvadi do vyparniku V. Ve vyparniku dochazi k odbéru
mérného tepla g4 ; chlazené latce pfi stalém tlaku p;, které se predava mokré pare. Ta se postupné
vysusuje, takze pti vystupu z vyparniku je z ni para sytad. Tam ji znovu nasadva kompresor K a cely

cyklus se opakuje (9).

Obrazek 7: Obéh kompresorového chladiciho zarizeni (9, st.105)

4 %23
PyTy 3 L 2 Pyl
(o
RV K
\
Pe Ty . ~J P, T,
4 %

Cyklus je levotoCivy, proto musime kompresoru praci dodavat. Pokud piedpoklddame, ze
kompresor pracuje adiabaticky vratné, pak se cely ob¢h skladd ze dvou izobar, izoentropy a

adiabatického Skrceni. Cely cyklus je vyobrazen na obr. €. 8. (9)

Obrazek 8: Obéh kompresorového chladiciho zarizeni v T-s diagramu (9, st. 105)

T
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Pro jednotlivé zmény plati:
1 — 2: izoentropicka komprese (K)

q12=0 [1ke'] ©6.1)
2 — 3: izobaricky odvod tepla (C)

G23=12—13 [Tkg'] (6.2)
3 —4: skrceni (RV)

is=iy [Ike'] (6.3)
4 — I: izotermicko — izobaricky ptivod tepla (V)

Qui=1i1—ig=1;—13 [Tkg'] (6.4)

Meérna technicka prace kompresoru je :

Q2= — 1 [J-kg'] (6.5)
Meérné teplo privedené q4;, které je odebrano chlazené latce ve vyparniku Vje dano na
obrazku ¢. 8 -a,1,4, b, a (9).
Meérné teplo odvedené z kondenzatoru g, 3 1ze vyjadtit pomoci rovnic 6.2 a 6.5 jako:

Q23=i2—i3=l—ij+i;—i3=au2+ qq4 [Ikg'] (6.6)

Cinnost tepelnych ¢erpadel je pak charakterizovana tzv. topnym faktorem &;:

g =23 =273 ke (6.7).

at1,2 ir—iq

5.4.3 Druhy tepelnych cerpadel
Vzduch - voda

Zdrojem tepla je okolni vzduch, ktery je nejsnaze ptistupnym zdrojem. Nevyhodou je, Ze v otopné

cvwr

které je tento typ schopny jesté pracovat, byva bézné -20 °C, u nékterych stroji az -25 °C. Tato
tepelna Cerpadla mohou byt v provedeni venkovnim, déleném nebo vnitinim. Z divodu vétsi

hlucnosti tohoto typu je také nutno brat ohled na umisténi této jednotky na pozemku (1), (11).
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Vzduch - vzduch

Tyto €erpadla funguji na stejném principu jako typ vzduch — voda, pouze s tim rozdilem, Ze tepelny

vykon je pfeddvan pfimo vnitinimu vzduchu daného objektu (11).
Voda - voda

Zdrojem tepla je voda povrchové nebo podzemni (obr. €. 9). Tento druh tepelnych cerpadel dava
nejvyssi topny faktor a navic patii mezi velmi stabilni zdroje tepla. U podzemni vody jsou teploty
celoro¢né kolem 8-10 °C, u geotermalni vody jsou tyto teploty i ptes 30 °C. Povrchové zdroje jako
napiiklad feky a rybniky se pfili§ nevyuzivaji a to hlavné€ z diivodu ndro¢né administrativy. Mezi

nevyhody patii také velké naroky na vhodnost lokality (11).

Obrazek 9: Tepelné cerpadlo VODA — VODA se zdrojem tepla v podzemni vode (28)

TEPELNE CERPADLO

TYP VODA - VODA
(OLEKTOR -~ VRT, STUL

JIMACI VRT ZASAKOVACI VRT

ALTEC International s.ro.

Zemé - voda

Zdrojem tepla je teplo obsazené v pud¢, tzv. geotermalni. Diky stabilni teploté ptidy v danych
vrstvach je tento systém ze vSech uvedenych nejstabilnéjsi. Teplo je z pidy dostavano pomoci
soustavy trubek (z médi ¢i polyetylenu) ulozenych pod povrchem zemé, které se nazyvaji zemni
kolektory. Tepelné cerpadlo samotné je pak umisténo uvniti budovy, kde nehrozi riziko zamrznuti.
Vyrabi se ve dvou moznych provedenich a to v horizontdlnim (obr. ¢. 10) nebo
vertikalnim (obr. €. 11). U horizontdlniho typu je zdrojem tepla piida do hloubky 2 m. Toto
provedeni se upiednostiiuje pied vertikalnim a to zejména diky niz§im nékladtim na jeho pofizeni,
avsak je zapotiebi dostatecného prostoru kolem budovy. Vertikalni typ pak vyuziva geotermalnich

vrti do hloubky od 30 do 150 m (1), (11).
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Obrazek 10: Tepelné cerpadlo ZEME - VODA s horizontalnim kolektorem (28)

5

TEPELNE CERPADLO, TYP ZEME - VODA
HORIZONTALNi KOLEKTOR - VYKOP

Obrazek 11: Tepelné cerpadlo ZEME - VODA s vertikalnim kolektorem (28)

TEPELNE CERPADLO
TYP ZEME - VODA
VERTIKALNI KOLEKTORY - VRTY

5.5 Solarni tepelné soustavy

Solarni soustavy se vyznacuji snizovanim energetické narocnosti budov a zaroven tak pfispivaji k
uspote primarni energie. Navic vlastni solarni tepelné soustavy neprodukuji emise znecist'ujicich
latek, potiebuji pouze malé mnozstvi pomocné elektrické energie pro svij provoz (ob&hova
cerpadla, regulace). U rodinnych domia byva potfeba pomocné energie kolem 3 % z vyuzitych

tepelnych ziskl solarni soustavy (4).

Solarni tepelné soustavy vyuzivaji fototermalni pfemény energie slunecniho zafeni na tepelnou
energii v solarnich kolektorech. Z téch se teplo nejcastéji odvadi do tepelného akumulatoru pro

uchovani k pozd¢jsimu pouziti. Zdrojem tepla jsou solarni kolektory, které 1ze rozd¢lit bud’ podle
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druhu teplonosné latky (vzduchové, kapalinové) nebo dle konstrukéniho uspofadani (zasklené,
nezasklené, ploché, trubkové jednosténné, trubkové dvojsténné). Vykon i uc¢innost solarnich
kolektorti nelze bez blizsiho popisu provozu uvadét z divodu vyznamné zavislosti na provoznich
podminkach. Obecné vsak plati, Ze s narlistem provozni teploty rostou tepelné ztraty kolektora a

zaroven tim klesa jejich u¢innost (4).

Vzhledem k dostupnosti slune¢niho zéieni je solarni teplo v naprosté vétsing aplikaci ve funkei
spofice energie i paliva s omezenym krytim potiebného tepla, neni tedy brano jako hlavni zdroj
tepla. Vyuzivani solarnich zisklli je zavislé predevSim na kvalit¢ navrzenych komponent, na
tepelnych ztratdch soustavy, na orientaci a sklonu solarnich kolektori a v neposledni fad¢ také na
navrhu plochy solarnich kolektori ve vztahu k pozadovanému pokryti tepla. Podobné jako solarni
zisky je ovlivnéna 1 u€innost solarnich kolektorti. Obecné& pro solarni soustavy plati, ¢im vyssi je
solarni pokryti potieby tepla solarni soustavou, tim nizsi jsou mérné zisky a ucinnost soustavy (4).
Nejcastéjsi vyuziti sluneéni energie je pomoci solarnich soustav pro predehrev a pripravu teplé
vody (obr. ¢. 12). Jejich dobrd vyuzitelnost je zaloZena pfedev§$im na celoro¢né piiblizné

konstantni potiebé& teplé vody. Tyto soustavy se pro rodinné domy projektuji zpravidla s pokrytim

potieby tepla kolem 50 az 70 % (4).

Obrazek 12: Systém pro ohrev teplé uzitkové vody solarnim kolektorem (29)

cerpadlova
skupina

wevr

Stale cast&jSim feSenim se stavaji solarni kombinované soustavy, které¢ se staraji jak o pfipravu
teplé vody, tak o vytapéni. Potfeba tepla na vytapéni budov se vSak v pritbé¢hu roku ¢asové rozchazi

se Spickami dostupnych solarnich ziskl, proto 1ze vzdy dosdhnout pouze ¢aste¢ného pokryti
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potteby tepla. Jako ekonomicky pfiijatelné se povazuji hodnoty pokryti do 30 % celkové rocni

potieby tepla pro ptipravu teplé vody a vytapeni (4).

Vyuzivani solarniho ohfevu vzduchu pomoci solarnich vzduchovych kolektoru mize byt velmi
vyhodné predevs§im v oblasti vétrani, kde dokaze vyrazné snizit energetickou naro¢nost, v pripade
kdy je potteba predehtat ptfivadény vétraci vzduch. V letnim obdobi vSak maji tyto systémy
omezenou vyuzitelnost. Vhodna je naptiklad hybridni kombinace s tepelnym vyménikem
vzduch — voda pro piedehiev teplé vody. Vyuziti vzduchu jako teplonosné latky se u solarnich
soustav pfili§ ¢asto neuplatituje, kvili fade uskali s tim spojenych. Tepelna kapacita vzduchu je ve
srovnani s kapalinami vyrazné niz$i, proto je k pieneseni tepelného vykonu z kolektorti potieba
vysokych priitokt vzduchu. Dalsi nevyhodou je potieba elektrické energie potiebné k provozu

téchto vzduchovych soustav (4).

5.6 Akumulace tepla

Vétsina soustav vyuzivajici obnovitelnych zdrojt tepla (tepelna ¢erpadla, solarni tepelné soustavy,
zdroje na spalovani tuhych biopaliv) potiebuji pro efektivni provoz akumulaci energie. Naprosta
vétSina prodavanych zasobnikl tepla pracuje na principu akumulace citelného tepla ve vodnich

zéasobnicich, mala ¢ast pak vyuziva zmény skupenstvi akumulaéni latky (4).

U solarnich soustav je potfeba akumulace podminéna piedevSim nestaly pfisunem slunecni

energie pro pokryti nepravidelné potieby tepla béhem dne a béhem roku (4).

Zasobniky tepla pro tepelna ¢erpadla, ktera nemaji regulaci tepelného vykonu, slouzi pro omezeni
Cetnosti spinani kompresori a také pro hydraulické oddéleni okruhu tepelného Ccerpadla

s pozadavkem na konstantni pritok (4).

Kotle pro spalovani tuhych biopaliv se vybavuji akumulaci pro zvyseni své tcinnosti a také pro
omezeni produkce emisi. Navic hydraulické odd€leni okruhu zdroje tepla od tepelné soustavy

umoznuje navzajem nezavislou regulaci teplot a pratokt v obou okruzich (4).

5.7 Zpétné ziskavani tepla z odpadni vody

Moznosti jak dosdhnout nizké energetické narocnosti pripravy teplé vody je zatfazeni vyuzivani

tepla, z odpadni vody, k predehfevu ptivadéné studené vody. Podle priitok a teplotni tirovné 1ze
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takto uspofit bézn¢ kolem 20 az 50 % potiebné energie. Systém pro vyuzivani tepla z odpadnich

vod miize byt feSen vicero zpusoby, jednak jako:

centralni — zafizeni pro zpétné ziskavani tepla je umisténo pied vstupem studené vody do
centralni piipravy teplé vody a zvySuje tak jeji teplotu,

decentralni — zafizeni pro zpétné ziskdvani tepla je umisténo piimo u zafizovaciho
predmétu (umyvadlo, sprcha); mezi tyto varianty patii naptiklad horizontalni vymeénik
umistény pod sprchovym koutem, kde je omyvan odpadni vodou a ptedehiiva tak studenou
vodu jdouci do baterie, kde se dale misi s teplou vodou; predehifev funguje pouze v pripadé

aktivniho uziti sprchy a zvyseni teploty vody se pohybuje okolo 10 K;

a jednak jako:

pritocny — odtékajici odpadni voda piimo ohiiva, ptes teplosménnou plochu, ptivadénou
studenou vodu vstupujici do baterie nebo do pfipravy teplé vody; mezi pritocné zplisoby
patfi krom vyméniku umisténého pod sprchou i1 trubkovy médény vyménik obto¢eny kolem
kanaliza¢niho potrubi,

akumulaéni — odtékajici odpadni voda se odvadi do centralniho zasobniku, kde se zdrZi do
doby nez se z ni od¢erpa teplo pomoci rekuperacniho vyméniku nebo tepelného Cerpadla;

pouziva se u vétSich budov s dostatkem odpadni vody (4).
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6. Zdroje elektrické energie

6.1 Zpisoby provozu zdroje

6.1.1 Provoz s pripojenim k verejné elektrické siti

Takto pfipojeny zdroj musi spliiovat technické predpisy dané provozovatelem sit€ a musi dodavat
elektfinu o predepsanych parametrech. Fotovoltaické panely a v§echny ostatni zdroje produkujici
stejnosmérny proud museji byt doplnény o stiidag, ktery prevede proud stejnosmérny na proud
sttidavy s pozadovanou frekvenci. Pro dodévani elektrické energie do sit¢ je dale potieba ziskat
licenci pro podnikdni v energetice, kterou lze ziskat od Energetického regulacniho ufadu. Drzitel
licence pak musi dodrzovat povinnosti z toho plynouci, dané¢ zdkonem (¢. 406/2000 Sb.) a je
opravnén odprodavat elektfinu provozovateli sité. Nejvetsi vyhodou je to, Ze vetejna sit’ slouzi jako
nekonec¢né velky akumulétor elekttiny, ktery pojme vSechny piebytky, které zdroj vyrobi. Zaroven

lze, v ptipadé momentalniho nedostatku, elektiinu ze sit¢ odebirat.

Zapojeni lze dale zrealizovat dvéma zpisoby. Prvnim je ten, kdy se veskerd vyrobend elektfina
prodava do vefejné sit€ a zdroj se tak nepodili na kryti potfeb domu. Dim si pak veSkerou

potiebnou elektiinu odebira z vetejné sité, nezavisle na zdroji.

Druhym zplisobem je ten, kdy se ¢ast energie pouZije pro vlastni potieby domu a prebytky se bud’
akumuluji (pro spotfebu béhem noci), nebo dodavaji do sité. Na veSkerou produkovanou elektfinu
z obnovitelnych zdrojii 1ze uplatnit tzv. zelené bonusy, pfi¢emz je lze uplatnit jak na elektfinu

dodanou do sit¢, tak na elekttinu spotfebovanou v objektu samotném (5).

6.1.2 Ostrovni provoz

Ostrovni provoz je zpusob zapojeni zdroje tak, Ze je zcela nezavisly na vetejné siti. Pouziva se
zejména v odlehlych mistech, kde neni k dispozici elektfina ze sité. U energeticky aktivnich domt
vSak tento zplsob zapojeni nema opodstatnéni, z dlivodu nemoznosti odprodeje piebytkové

elektiiny do sité, proto se jim nebudeme vice zabyvat (5).

23



6.2 Elektrina ze slunce - Fotovoltaické ¢lanky

6.2.1 Obecné

Fotovoltaické panely ptedstavuji velmi atraktivni moznost pro vSechny energeticky efektivni
domy. U domt s hodnocenim energeticky nulové, energeticky blizké nule, ¢i energeticky aktivni
se bez uziti fotovoltaickych paneld ziejmé nelze obejit. Mezi nejvétsi vyhody patii minimalni zatéz
zivotniho prostiedi, stale klesajici cena této technologie a relativni jednoduchost feSeni. Dalsi
vyhodou je moznost realizace aplikaci od nepatrnych vykonl az po velké elektrarny s vykony
v fddech MW. To vse diky malé velikosti zdkladniho stavebniho prvku — solarniho ¢lanku, ktery se
fadi do sérii a tim vytvaii solarnimi panely. FV zdroj se nejcastéji sklada ze soustavy FV
pole — stiida¢. FV polem se rozumi skupina sérioparaleln¢ zapojenych paneld, které generuji
stejnosmeérny vykon. Ten se pak méni na stfidavy pomoci stfidace a pokracuje dal bud’to do

budovy nebo do vefejné sité. Uéinnost téchto stiidacii se pohybuje okolo 96 % (4), (5).

Fotovoltaické ¢lanky funguji na principu fotoelektrického jevu. Na rozhrani dvou materiald, na
které dopada svétlo, vznika elektrické napéti. Uzavienim tohoto obvodu lze ziskat elektricky

proud (8).

6.2.2 Rozdéleni FV panela

Fotovoltaické panely se déli do dvou skupin podle materidlu, ze kterého jsou vyrobeny.

Prvni skupinou jsou panely s €lanky z krystalického kiemiku (c-Si) (obr. ¢. 13). Ty vykazuji
mezi komeréné dostupnymi nekoncentra¢nimi technologiemi nejvyssi u¢innost mezi 13 a 15 % a
jsou zéaroven v soucasnosti nejpouzivangjSim typem. Tato skupina se dale d€li na monokrystalické
a polykrystalické ¢lanky. Tyto panely jsou nejucinnéjsi pii vysokém ozafeni, proto se nejcastéji

voli tam, kde Ize zajistit jejich poloha a sklon blizko celoro¢niho optima (jih, sklon 35 ) (4).

Obrazek 13: Panel s clanky z krystalického kremiku (30)
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Druhou skupinou jsou panely s tenkovrstvymi ¢lanky (obr. ¢. 14). Historicky nejstar$i a
nejlevnéjsi jsou Clanky z amorfniho kiemiku (a-Si), nicméné jejich Gc€innost u komeréné
vyrabénych modell je pouze kolem 6 %. Tenkovrstvé ¢lanky dale vyuZzivaji polykrystalickych
¢lankl na bazi teluridu kadmia (CdTe), které maji ucinnost okolo 10 %, nebo slozitéjsi struktury
CIS a CIGS s ucinnosti okolo 11 %. Vyhodou ¢lankt v tenkovrstvém provedenti je jejich pruznost a
ohebnost, nizka citlivost na zastinéni a maly vliv teploty na jejich vykon. Dale také mala spotieba
materialu a vyborny pomér cena/vykon pii u€innosti do 10 %. Tyto panely se nejcastéji voli tam,
instalace a to diky jejich relativné vysoké ucinnosti i pii nizkych stupnich slune¢niho

ozafeni (4), (5).

Obrazek 14: Tenkovrstvy clanek (31)

6.3 Elektrina z vétru

Diive se vyuzivani energie vétru pro rodinné domy nevénovala velkd pozornost z diivodu
omezeného potencialu. V soucasnosti se, s pfichodem novych technologii, tato skute¢nost méni a
energie vétru se postupné stava pomérné zajimavym zdrojem elektrické energie. Nejbeznéji se

pouzivaji vétrné mikroelektrarny, které se dale d€li na horizontalni a vertikalni (obr. ¢. 15) (8).

U pouziti vétrnych mikroelektraren se musi uvazit zejména vhodnost lokality a pfitomnost
piekazek v okoli ovliviiujicich charakter proudéni. Oproti velkym vétrnym elektrarnam maji
vétrné mikroelektrarny nizkou rozbihaci rychlost vétru okolo 2 aZz 3 m/s, coZ usnadiiuje jejich
pouziti 1 v nizkych vyskach nad terénem. Z obou uvedenych typl se v soucasné dobé zacinaji
prosazovat spiSe mikroelektrarny vertikélni, nezli diive pouzivanéjsi horizontalni (4). Vertikalni

mikroelektrarny totiz dokazi zachytavat vitr ptichazejici ze vSech sméra a tak jsou vhodnéjsi pro
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pouziti v malych vyskach naptiklad na stfechach ¢i pricelich budov. Navic je jejich provoz velmi
tichy a maji vysokou uc¢innost. Umisténi vétrnych mikroelektraren sebou nese i néktera tskali
v podobé& vysokych ndrokli na bezpecnost a u mikroelektraren horizontdlnich 1 mozné vibrace

vlivem silného vétru (12).

Obrazek 15: Instalace vertikalnich vetrnych elektraren ve Spojenych statech americkych (32)

6.4 Elektrina z vody

Vodni energie je pro vyrobu elektfiny velmi vhodnd, avSak naroky na vhodnost vodniho toku a
soucasné jeho umisténi v blizkosti domu z ni délaji ne ptili§ vyuZivanou moZznost. Pro zdsobovani
elektrickou energii jediného domu lze vyuzit i lokality s relativné¢ malym potencidlem, ktery lze
zjistit dle dostupného spadu a prutoku této lokality. Pro vybudovani vodni mikroelektrarny je vzdy
nutno provést zasah do vlastniho toku (vybudovat jez, hraz, piivadec), pfi€emz je nutno dat pozor
na zachovani tzv. sanacniho pritoku. Tyto zasahy vyZaduji stavebni povoleni, v jehoZ ramci je
nutné ziskat 1 souhlas spravce toku a povoleni pro nakladani s vodami. Provoz vodnich elektraren
také vyzaduje urcitou obsluhu, zejména pravidelnou udrzbu toku, CiSténi a servis strojniho

zafizeni (5).

Vétsina elektraren, které dodavaji elektiinu do sité, vyuziva Francisovu nebo Bankiho turbinu. Pro
rodinné domy, které¢ budou vyrobenou elektfinu samy vyuZzivat, je vSak vhodnéjsi pouzit komeréné
dostupnou tadu mikroturbin, které jsou schopny vyuzivat malé spady i pritoky. Vzhledem
k malym pritokiim Ize vodu k turbiné ptivadét napiiklad pozéarni hadici. Vhodna je také rada
odstredivych Cerpadel v reverznim chodu nebo pomérné nedavno vynalezend turbina SETUR,

ktera dokéaze vyuzivat i velmi malé spady a prutoky. U pozadavku na velmi malé vykony lze
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uvazovat také vodni kolo na horni (vyuziva potencialni energii vody) ¢i spodni vodu (vyuziva

kinetickou energii vody) (5), (13).

6.5 Mikrokogenerace

Mikrokogeneraci se rozumi kombinované vyrob¢ elektrické energie a tepla v malych vykonech od
jednotek kW, do ptiblizn¢ 50 kW.. Vyuziti energie paliva Ize dosahnout i vyssi nez 90 % a to za
predpokladu, Ze je tento systém pouzit u budov s celorocné nizkou potiebou tepla na vytapéni a

zaroven vyznamnou potiebou tepla na ptipravu teplé vody.

6.5.1 Spalovaci motor

Mikrokogenerace je vyuZzivana piedeviim se spalovacimi motory. U&innost vyroby elektrické
energie je 30 aZz 40 % a celkova U¢innost dosahuje 85 az 100 % v zavislosti na vykonu téchto
jednotek. Pomér mezi tepelnym a elektrickym vykonem byva zhruba 2:1. Jednou z vyhod
spalovacich motort je relativné Siroky rozsah pouzitelnych paliv jak kapalnych (nafta, biooleje),
tak plynnych (zemni plyn, vy¢istény bioplyn), avSak je pomérné nachylny na jejich Cistotu. Dalsi
vyhodou je rychly start a $iroky rozsah regulace vykonu. Zivotnost t&chto motorli je omezena

vzhledem k opotiebenim velkého poctu pohyblivych ¢asti (4), (5).

6.5.2 Plynové spalovaci turbiny

Plynové spalovaci turbiny se pouZivaji diky nizkym emisim (zhruba desetkrat niz$i nez u
spalovacich motorti), malym rozmériim, vysoké Zivotnosti a svym nizkym pozadavkiim na udrzbu.
Teplo se odebird ze spalin. Pomér mezi tepelnym a elektrickym vykonem je obdobny jako u
spalovacich motort 2:1. Jako palivo slouzi v naprosté vétSin€ aplikaci zemni plyn, nicméné rozsah
vhodnych paliv je Siroky. Uéinnost vyroby elektrické energie se pohybuje mezi 25 az 35 % a

celkova ucinnost v rozmezi 70 az 80 % podle vyuziti tepla (4).

6.5.3 Stirlingiv motor
Zastupce fady motort s vnéjSim spalovanim. V soucasnosti jesté neni pfili§ rozsifen, nicmén¢ na
trhu se jiz objevuji prvni komeréni modely naptiklad od znacky Viessman, které jsou kombinovany

s plynovymi kotli (4).

27



6.5.4 Palivové ¢lanky

Dalsi z pomérné novych a ne pfili§ rozs§ifenych moznosti. Pracuji na principu pfimé premény
chemické energie paliva na energii elektrickou. Zakladnim typem je vodiko-kyslikovy ¢lanek,
v némz dochazi ke slucovani molekul vodik a kysliku za ptitomnosti katalyzatoru a vznika vodni
para a teplo a z elektrod ¢lanku je odvadén elektricky proud. Vyhodou palivovych ¢lank je tichy
chod, dlouha Zivotnost a minimalni udrzba. Z divodu vysoké ceny samotného vodiku se pozornost
upird k pouzivani dostupnéjSich paliv bohatych na vodik. Mezi né patii metan, zemni plyn,
bioplyn, metanol, etanol apod. Palivovy ¢lanek pak musi byt rozsifen o zafizeni upravujici toto
palivo na Cisty vodik. Mensi zatizeni pro rodinné domy mivaji uc¢innost vyroby elektrické energie
mezi 30 a 40 %, celkova uéinnost pak byva kolem 90 %. Zivotnost samotného palivového ¢lanku

se pohybuje kolem 10 let a celého systému kolem 20 let (4), (14), (15).

6.6 Akumulace elektrické energie

Zatizeni vyuzivajici slunecni a vétrné energie jsou typickd svym nestabilnim vykonem dodavanym
do budovy. Proto je u takovychto zdroju potieba uZziti akumulatoru. V piipadé dodavani elektrické
energie do vetejné sit€ slouZi tato sit’ jako nekone¢né velky akumulator. V ptipadé spotiebovavani

elektrické energie ptimo v budové je tieba pouzit akumulator vlastni (4).

Nejbéznéjsi akumulatory jsou zaloZeny na principu elektrochemickém, jelikoz akumuluji

elektrickou energii ve formé energie chemické (4).

Nejrozsitengj$im provedenim jsou akumulatory olovéné, které se vyznacuji zejména svou nizkou
pofizovaci cenou. Jejich Zivotnost je pfiblizné 3 az 5 let (zhruba 500 cykll) a G¢innost akumulace

se pohybuje okolo 70 az 80 % (4).

Z pokrocilejsich typl se pouzivaji predev§im akumulatory lithiové, které maji vysokou Gc¢innost

akumulace (80 az 90 %) avSak také vysokou cenu. Jejich Zivotnost je az 10 let (az 1500 cykli) (4).

Z nejvyssi fady to pak jsou prevazné akumuldtory pritokové s elektrodami na bazi oxida
vanadu, které jsou slozeny ze dvou zasobnikli elektrolytu, a ten je pteCerpavan pomoci
elektrochemického ¢lanku. Vyznacuji se vysokou kapacitou zavislou na objemu elektrolytu a
velmi dlouhou Zivotnosti, ktera je i vice nez 12 000 cykla. U¢innost akumulace se pohybuje od 75

do 85 % (4).
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Stale jesté¢ ve stadiu vyvoje jsou superkondenzatory (ultrakapacitory), u kterych je energie
akumulovana do elektrického pole nabitého kondenzatoru. Mohou piijmout velké mnozstvi naboje
beéhem kratké doby, diky ¢emuz jsou vhodné jako vyrovnavaci akumulatory pro vyrovnani
kratkodobych vykyvi a Spicek vykonu zdroju, jako jsou naptiklad fotovoltaika nebo vétrné
elektrarny (4).
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7. Ekonomické a ekologické zhodnoceni stavby

Dlouhou dobu ptevladal nazor, ze ekologie a ekonomie ptedstavuji u novostaveb dva neslucitelné
cile, u kterych je nutné piijmout kompromisy. Moderni energeticky efektivni domy vsak tento
nazor vyvraci a dokazuji, ze oba faktory mohou dosahnout svych vytycenych cilti uspokojivym

zpusobem (2).

7.1 Ekonomické zhodnoceni

O tom zdali se vyplati stavét domy ve standardech nulovém ¢i aktivnim se vedla uz nejedna
vasniva diskuze. V dostupné literatute 1ze najit, ze dim ve standardu energeticky pasivni si vyzada
0 10 aZ 15 % vyssi naklady na svou vystavbu, nez béZny dim. Tyto naklady se vSak mohou liSit
vzhledem k velkému mnozstvi faktort, od klimatickych podminek az po ekonomickou situaci
v dané zemi. Vyssi naklady jsou spojeny predevsim s nutnosti pouziti kvalitnéjSich materiala a
pouziti vice ¢i méné drahych technologii pro ziskavani tepla ¢i elektiiny. Tyto vySsi ndklady jsou
vSak investici do budoucna, jelikoz se diky tomu rapidné snizuji budouci vydaje na samotny

provoz domu. Do ¢eho se vyplati investovat, pak musi zvazit sadm investor (33).

Energetickd naro¢nost budovy hraje velikou roli ve vysledném ekonomickém zhodnoceni. Ac¢koliv
nejsou poZadavky na stavbu energeticky aktivniho domu jesté legislativné dany, predpoklada se, ze
budou vychazet ze standardu pasivniho. Rozdilné jsou vSak v tom, ze diim energeticky aktivni
musi nejenom pokryt veskerou svou energetickou potiebu z obnovitelnych zdrojt, ale jesté vyrobit

1 jeho dostate¢ny piebytek, za ucelem odprodeje do vefejné sité (33).

7.2 Ekologické zhodnoceni

Jednim z hlavnich ukoli ekologického zhodnoceni je bilancovani potfebného mnozstvi energie za
cely zivotni cyklus budovy. Mezi fyzikdlni veli¢iny, které se také srovnavaji, patii 1 celkové
ekvivalentni emise, napt. CO, nebo SO,. Minimum ekologického zhodnoceni ptedstavuje
stanoveni mnozstvi primarni energie pro provoz domu, pochézejici zneobnovitelnych
energetickych zdroji. Diky extrémné nizké potieb& tepla u energeticky aktivnich domul se

minimalizuje spotieba paliv a s tim spojené mnozstvi Skodlivych emisi (34).

Velkou vahu bychom méli piiklddat pfedev§sim navrhu a pouZiti stavebnich materiali a jinych

zdroji. Ty by méli byt co nejekologictéjsi, aby se tak minimalizoval dopad na zivotni prostiedi,
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proto je doporuc¢eno pouzivat predev§im ptirodnich zdroji a materidli dostupnych v misté
vystavby ¢i v jeho blizkém okoli. Nesmi se zapominat ani na odpad z vystavby, ktery by mél byt

omezen na nutné minimum (34).

Diky své nizké energetické naro¢nosti v kombinaci s vyrobou veskeré potfebné energie
z obnovitelnych zdrojii mé provoz energeticky aktivniho domu jen minimalni dopad na zivotni
prostiedi. Vysledkem toho je 1 neutralni bilance uhlikovych emisi z provozu domu. Napftiklad u
hlavniho prvku celého domu, fotovoltaickych panell, pfedstavuje nejvetsi zatéz spotieba
elektrické energie na jejich vyrobu. To je vSak vyvazeno nadbytkem jejich produkce elektrické
energie. Diky tomu dokazou v dobé kolem 3 let vyrobit tolik elekttiny, kolik bylo pouzito na jejich
vyrobu (34).

Ohleduplnost k zivotnimu prostiedi je tak hlavnim prvkem vSech energeticky aktivnich domu od

jejich vystavby az po jejich piipadnou demolici (34).
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8. Zavér

Energeticky aktivni diim s sebou nese fadu vyhod, mezi které¢ patii napt. nizké energetické naroky
¢i vlastni sobéstacnost. Diky pouziti modernich technologii je schopen vyuzivat z velké ¢asti pouze
obnovitelné zdroje, coz jde ruku v ruce se soucasnymi snahami o ochranu zivotniho prostfedi a
predchazeni klimatickych zmén. Konstrukce domu jen podtrhuje ekologickou Setrnost celého

domu tim, Ze je tvofena z velké ¢asti ptirodnimi nebo recyklovanymi materidly.

V soucasné dobé neni v Ceské republice vystavba energeticky efektivnich domtl, na rozdil jinych
evropskych stati, pfilis rozsifena. Cela situace se ale pomalu méni a to diky nékolika vliviim. Mezi
ty hlavni patii snahy pomoci evropské legislativy snizit energetickou narocnost budov a stanovit
nizkoenergeticky standard pro veskeré novostavby. Opomenout nelze ani ekonomické hledisko.
Diky neustale rostouci cené energii a navratnosti celého projektu, se energeticky aktivni dim jevi
jako velmi dobra dlouhodobéd investice. Ekonomické hledisko je podrobnéji rozvedeno
v podkapitole 7.1. DalS§im z dlvodl pro¢ stavét energeticky aktivni dim je vysoky komfort
bydleni. Do detailti promyslend konstrukce umoziuje velky ptisun slune¢niho zatfeni i Cerstvého
vzduchu a tim poskytuje idedlni podminky ke komfortnimu uZivani domu. V budoucnu také miize
hrét roli nezavislost na fosilnich palivech, o které se za¢ina v soucasné dobé diskutovat stale vice, a

to z divodu snizujicich se celosvétovych zasob tohoto zdroje.

Pfi psani této bakalatské prace jsem vychazel z ovéfenych informaci obsazenych v uvedenych
zdrojich. Hlavni podklady mé prace tvofily obecné knihy o nizkoenergetickych domech a knihy
rozebirajici vyuzivani obnovitelnych zdroju. Tyto informace jsem doplnil o poznatky z webovych

stranek specializovanych vyrobci technologii vyuzivanych u energeticky aktivnich dom.

Po vypracovani této resersni prace jsem dosel k ndzoru, Ze energeticky aktivni dim bude hrat
v budoucnu stale vétsi roli ve vystavbé energeticky efektivnich domt. Diky vysoké cené n¢kterych
technologii si myslim, ze by se do budoucna méla pozornost upirat piedevsim na sniZeni téchto
cen. Tim by se zvedla cenova dostupnost téchto technologii a tim 1 atraktivita vystavby energeticky
aktivnich domil. Pozornost by se také méla vénovat zvySovani ucinnosti u jednotlivych
technologii, pfedevsim soldrnich paneld, ¢imz by se jesté podpoftila ekonomicka vyhodnost celého

domu.
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