Pasivni diim

Nizkoenergeticky nizkonakladovy dim
v Brné-Zebétiné

Realizovany nizkoenergeticky diim byl navrzen tak, aby jeho provozni
energetické ndroky Cinily asi 20 kWh/(m*.a) a aby se typové nelisil od
béZné vystavby. Dim je postaven z materidlli a technologiemi bézné
dostupnymi na ceském trhu a za cenu prakticky stejnou, jako je cena
bézného rodinného domu stejné velikosti a vybaveni. Realizovany dim
by mél ovéfit rozhodujici principy rentabilniho nizkoenergetického

stavéni.

Parametry domu

Poloha domu nemohla byt zvolena libovolng, ale bylo nutno se prizpi-
sobit izemnimu planu. Jde o lokalitu v zdstavbé novych vilek na okraji
Brna, orientace Stitovych zdi je vychod-zipad. Dim je téipodlazni, lze
jej flexibilné rozdélit na 1 aZ 3 samostatné bytové jednotky. Dim
nemohl byt podsklepen kviili vysoké hladiné spodni vody.
Architektura domu se snazi nevybocit z béznych zdsad a zvyklosti pfi
stavbé rodinnych domt se sedlovou stfechou. Stéesni konstrukce je
drevénd s vestavénym podkrovim. V domé se klade diiraz na dusledné
potlaceni tepelnych mosti.

Venkovni rozméry obytné ¢isti domu jsou 10 X 12 m a vyska po hre-
ben stéechy je 9 m. Dim ma celkovou podlahovou plochu 240 m?,
pomér A/V je 0,73.

Primérné koeficienty prostupu tepla jsou: U, = 0,15 W/(m*.K) pro
neprihlednou ¢ast obdlky, U, = 0,80 W/(m%K) pro otvorové vyplné
obalky.

Pasivni opati'eni pro nizkou energetickou narocnost

1. Dukladn izolace obvodového zdiva — obvodové zdivo je postaveno
jako nosné o minimdlni nutné tloustce, tj. 25 cm, z vostinovych
cihel (CDM), zvenku zatepleno 25 c¢m polystyrenu se stérkovou
omitkou. Obvodové zdivo predstavuje rozhodujici prvek tepelné
akumulace domu. Prvni fada veskerého zdiva je vyzdéna z péro-
betonu, aby byl redukovén tinik tepla do zakladu.

2. Dikladni tepelnd izolace pfizemni podlahy, jejiz skladbu tvoii
podlahova krytina, betonovi mazanina + podlahové topeni +
armovaci sit, tepelnd izolace (20 cm pénového polystyrenu), hyd-
roizolace, zakladova deska.

3. Dikladna tepelnd izolace Sikmé stéechy. Prostor mezi krokvemi
o vysce 20 cm je vyplnén mineralni vatou, navic je 12 cm minerlni
vaty nad krokvemi a 5 cm pod krokvemi. Na vniténi strané stieSni
konstrukce je diislednd parozabrana.

4. Vyplné okennich a dvernich otvord s vysokym tepelnym odporem.
Jsou pouzita dievénd okna a dvefe s ndsledujicimi modifikacemi:

» Okna i dvefe jsou osazeny tak, aby pevné ramy licovaly s ven-
kovnim licem nosné obvodové zdi, a tyto rimy jsou zaizolo-
viny spolu s obvodovou zdi.

» Zikladni zaskleni je provedeno izola¢nim dvojsklem U, = 1,1
W/(m*.X). Na kifdla oken a dveff je navic zvenku pridano téeti
sklo s tvrdou nizkoemisivni vrstvou osazené v kompozitnim
ramecku ze dieva a tficentimetrové vrstvy extrudovaného
polystyrenu, ktery soucasné zatepluje kiidlo okna.

» Ve vzniklém prostoru mezi skly je meziokenni Zaluzie pro
efektivni stinéni v letnich mésicich.

» Pevné Casti jsou obloZeny tiicentimetrovou vrstvou extrudova-
ného polystyrenu a dievem.
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Postup umisténi tietiho skla a zatepleni pohyblivé cdsti ramu.
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Pevnd Cdst rdmu je prekryta izolaci
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Schéma otopné soustavy a systému pro ohrev uzitkové a pitné
vody. Podle teploty v domé a aktudlniho stavu pocasi se nastavuje
olopny rezim

Pitklady 7 Cech a Moravy

Aktivni opatfeni pro nizkou energetickou ndrocnost

> systém slunecnich kolektorti pro ohtev vody a vytapéni

» nizkoteplotni podlahové vytapéni

> ventilace se zafizenim pro zpétné ziskavani tepla a zemnim kolek-
torem

U vSech tif systémi je kladen rozhodujici diraz na jejich jednodu-
chost, spolehlivost a levnost.

Otopny systém a priprava teplé vody

Podlahové topeni je dimenzovino tak, aby k vytipéni staila voda
o maximalni teploté 35 °C. Kromé tepelného predavace v solarnim
zasobniku bude jako zdroj tepla slouZit plynovy zasobnikovy ohiivac
s externim deskovym vyménikem teplot.

Je ziejmé, Ze solarni kolektor ma tim vysSi icinnost, ¢im niZsi je jeho
pracovni teplota. K tomu, aby byla ticinnost kolektoru co nejvyssi, je
tfeba ze solarniho zasobniku odebirat teplo pfi co nejnizsi teploté.
Toho Ize dosihnout tim, Ze teplo ze zasobniku bude vyuZivino pro
topent jiz od teploty 25 °C. Kdybychom v zimnim obdobi solarni kolek-
tory vyuzivali jen k oht'evu uZitkové a pitné vody, dosahoval by soldrni
zdsobnik béné podstatné vysSich teplot a tcinnost kolektorti by
znacné poklesla.

Pro instalaci slunecnich kolektort je vyuZita sedlova stiecha se sklo-
nem 40° orientovand na jih. Svépomocné postavené slunecni kolektory
s ¢ernym absorbérem o ploSe 40 m* jsou soucsti stiechy a jsou roz-

déleny do dvou poli.

Vétrani — vyména vzduchu

V tésné nizkoenergetické budové chybi tzv. pfirozena vyména vzduchu,
ventilacni systém se tudiZ stavd nutnosti. PouZitim ventilacniho systému
se vyrazné zvySuje komfort bydleni, neni tfeba vétrat okny, v kuchynich
a koupelnach nedochézi k akumulaci vihkosti a vzduch je spolehlivé
trvale vyyméfiovan.

V realizovaném domé je vyuZito ventilacni zatizeni se zpétnym ziskava-
nim tepla o vykonu 150 m’ vzduchu za hodinu. Vzduch je odsavin
z kuchyni, WC a koupelen. Cisty vzduch je pfividén do obytnych mist-
nosti. Rekuperacni vyménik je vlastni konstrukce s dcinnosti kolem
90 % (laboratorné mé¥eno). Cerstvy vzduch je vhanén pies zemnf
kolektor délky 40 metrGi a pruméru 25 cm vytvoreny podél ziklada
domu.

Vypoctové energetické a investicni hodnoceni objektu

spotieba teplazarok .................. 4 086 kWh
mérnd spotfebatepla .................... 17 kWh/(m?.a)
potiebny topny vykon pro —15 °C

(bez soldrnich zisk@) .................. 3673 W

navySen{ investi¢nich ndkladd oproti

obycejnému domu téZe dispozice ....... 120 000 K&

ro¢ni ispora oproti

obycejnému domu téZe dispozice ........ 20 000 K¢

Investor a stavebnik: RNDr. Jindriska Svobodova, Ph.D.,
RNDr. Jiti Svoboda, CSc., e-mail: svobodova@ped.muni.cz

Po dohodé je moZné objekt navstivit.

Autor textu: JindfiSka Svobodova
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Piilohy

Strucny prehled fyzikalnich a technickych
pojmil

Spotieba tepla e [Wh nebo J — watthodina nebo joule, Castéji kWh
nebo MJ] — kolik energie na topeni a ohfivini spotfebujeme. Prevod
mezi jednotkami je napt. 1 kWh = 3,6 MJ. Uvid{ se téZ spotfeba za
urcitou ¢asovou jednotku, ta je pak doplnéna za lomitkem; napt. spo-
tfeba za rok (latinsky annus, znacka a) se uvadi v jednotkich
kWh/a nebo GJ/a. Ta miZe byt vztaZena jen na urcitou plochu, to je pak
mérna spotfeba (za rok na jeden metr Ctverecni) a vyjadiuje se
v jednotkich kWh/(m*.a) nebo GJ/(m*.a). (Nékdy se misto znacky ,,a“
v takovém zlomku setkdme se slovem ,,rok", to je ale chyba, vyjadro-
vani jednotek slovy a znackami se nemd michat.) Obdobné se kilo-
watthodinami vyjadtuje téZ spotieba elektfiny a paliv.

Tepelna ztrita (tepelny zisk, tepelny tok) Q [W] — jaky tepelny
piikon musime do objektu priibézné dodavat (nebo z néj teplo odebi-
rat) pro zachovini predpoklddané vnitini teploty pii velmi nizké zimni,
resp. vysoké letni, teploté exteriéru. Pomérnou velicinu ziskdme vzta-
Zenim na metr CtvereCni [W/m’]. Nékdy se souslovi ,tepelnd ztrata“
pouzivi pro veliCinu, kterou je presnéjsi oznacit jako normouvd
tepelnd zirdta, totiz pro tepelny tok z objektu za podminek stanove-
nych v normé (napt. ,,normového mrazu*“ ¢iniciho pro vétsinu Ceskych

lokalit —12 °C).

Tepelny vykon P [W] — velicina jisté jednoduchd a srozumitelnd. Pro
hloubavé k ni ale Ize fici par pozndmek. U Cisté topnych zafizen je to
prosté jejich cely vikon, tedy tok energie jimi doddvany (zpravidla jen
do daného objektu, bez vykonu doddvaného kominem do ovzdusi, pak
je na misté i privlastek ,topny* misto ,,tepelny*). Teprve u kogenerac-
nich jednotek a jinych zdroji elektfiny nebo u stroji konajicich
mechanickou prici je privlastek ,tepelny* dileZity, neb bez néj ma
mluvéi ¢asto na mysli jen jejich vykon elektricky nebo mechanicky
(u kogeneracnich jednotek a ,,dieselagregatti i vSech vétSich teplaren
je tepelny vykon vzdy vy$si neZ elektricky, jen vyjimecné hi-tech procesy
mohou mit podil elektrického vikonu na vykonu celkovém mirné pres
padesit procent). V piipadé elektrickych spotiebicii, nemaji-li vyvod
mimo budowu, je jejich tepelny vykon shodny s jejich elektrickym pii-
konem (i kdyz tfeba dodaji Cdst tepla prostiednictvim viditelného
zareni). Tepelny vykon tepelnych Cerpadel byvd dvakrit, v nejlepSim
piipadé ctyrikrat vySsi neZ jejich elektricky piikon (tj. k odebrané
elekttiné pridaji rocné stejné aZ trojndsobné mnozstvi tepla, které ode-
berou z néjakého chladnéjsiho prostiedi).

.....

nim, proudénim nebo vedenim).

Teplo [J] — tdhrn tepelnych tokli za néjakou dobu, tedy energie
dodan soustavé jinak neZ praci.

Price [J] — soucin sily a drahy, na niZ pusobila, nebo soucin elektric-

kého napéti, proudu a Casu. Je to energie dodand soustavé takovymi
procesy, jejichZ charakteristiky lze pribézné méfit.
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Geometricka charakteristika budovy A/V [m’/m’] — pomér ochla-
zovanych ploch 4 ku obestavénému prostoru V. Dobfe navrZend
budova mi AV < 0,7 m¥/m’.

Faktor difuzniho odporu p — jaky odpor klade materidl prichodu
vodni pary. Hodnota znamend, kolikrdt klade materidl vétsi odpor nez
vzduch.

Soucinitel tepelné vodivosti A [W/(m.K)| — charakteristika mate-
ridlu — tepelny tok jednotkovou plochou materidlu o tloustce jeden
metr pii jednotkovém rozdilu teplot na jejich opacnych strandch. Cim
je niZsi, tim jsou tepelné izola¢ni vlastnosti materidlu lepsi.

Soucinitel prostupu tepla U [W/(m>K)] (diive oznacovany &) —
charakteristika konstrukce — tepelny tok jednotkovou plochou daného
souvrstvi pii jednotkovém rozdilu teplot na jeho opacnych strandch.

vy,

Nizsi soucinitel znamena 1épe izolujici souvrstvi.

Podil prostupu slunecniho tepla g — bezrozmérnd veli¢ina ozna-
Cujici, jaky podil slunecniho tepla projde do interiéru z veskerého slu-
necniho zdfeni, které dopadne na plochu skla. Veli¢ina je zavisld
zejména na podilu Zeleza obsazeného ve skle, ddle na poctu a tloustce
skel, na vrstvach nizké emisivity a jejich umisténi v souvrstvi.

Tésnost objektu 750 [h™'] — vyjadiuje tésnost pomoci mnoZstvi
vzduchu proniknuvitho do (nebo z) objektu netésnostmi za jednu
hodinu pfi rozdilu tlakli uvnitf a vné 50 pascalti. MnoZstvi vzduchu je
vyjadieno pomérem k objemu sledovaného objektu.

Poznamka k problematickym pojmiim a chybnym souslovim

Htepelné zareni“
Smysl md jen jako oznaCeni pro mechanismus svého vzniku: je to
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lota vyS3i. Jako netepelné tak mtiZeme v piipadé potieby oznacit zdteni
wbojek (ne, Ze by nebyly uvnitt horké, ale vétSina svétla pochdzi z ¢ds-
tic pohybujicich se ve vyboji usmérnéné), zativek (totéZ, navic s vyuZi-
tim pfemény kritkovlinného zifeni na svétlo delSich vinovych délek na
povlaku trubice), sviticich diod, svétlusek. Smysl nema pro vyjidieni
swych tepelnych tcinki: kaZdé zafeni totiZ predmétim, na které
dopadi nebo jimiZ prochdzi, dodava teplo. Zda je také vidét, zda
disociuje molekuly, ionizuje nebo pienasi televizni ¢i telefonni signl,
je pritom jedno. Pokud je v daném prostredi pohlcovino, vidy je
ohiiva.

selektricka energie“

Na rozdil od spravnych souslovi jako kinetickd energie, mechanickd
energie, vnitini energie apod. je to souslovi nesmyslné, které nemize
nic oznaCovat. Energie je stavova velicina popisujici néjakou soustavu,
a najit takovy vyznam pro souslovi ,elektrickd energie“ se zatim
nikomu nepodafilo... V piipadé elektrickych déji miZeme mluvit
0 prci, zcela presné napt. o préci stiidavého sinusového elektrického
proudu. Kratceji Ize takovou veli¢inu, méfenou v joulech nebo wattho-
dindch, oznacit jako elektrickou praci, ale casto se dvojslovnému



oznaceni veliCiny Ize vyhnout a fikat prosté elektiina. Tedy napf.
strucné a spravné: ,,nase spotieba elektfiny za uplynuly rok byla pét
megawatthodin®.

»tepelnd energie”

Opét velic¢ina neexistujici. 1 kdyZ na rozdil od ,elektrické energie*
nikoli v principu nesmyslna: je to totiZ staré, davno nepouzivané ozna-
Cen{ pro veliCinu zvanou vnitini energie. Ve vétsiné piipadd, kdy se
s timto nesmyslnym souslovim setkdvime, jej lze nahradit stru¢nym
teplo. Jindy lze prosté vypustit ono ,tepelni“, pokud se nepotrebu-
jeme vyjadiovat vyloZené védecky (pak mizZe misto o vnitini energii jit
Castéji o entalpii). Casto se lze uXiti (spravnych) fyzikdlnich velicin
vyhnout a mluvit prosté o ohfivani apod.

Komplikované vyjadfovini se v piipadé elektrickych a tepelnych déji
vyvinulo historicky, béhem staleti, a Casto teprve ve dvacitém stoleti
dostaly pfislusné fyzikalni veliCiny presné obsahy a nazvy. Nedorozu-
méni vznikaji tim, Ze jde vétSinou o slova z bézného jazyka, ktera maji
i jiné vyznamy: napf. ,,je mi teplo® jisté neni vyjadienim ohledné fyzi-
Kkalni veliciny teplo. Asi to Stastné zvoleny nazev pro fyzikalni veliCinu
neni (uZ proto, Ze teplomérem nemé¥ime teplo, ale teplotu), ale co
naplat. Jen slovo energie se do dneSniho béZného jazyka dostalo nao-
pak z fyziky (ta pro nizev veliCiny sdhla kdysi do antické jazykové
pokladnice) a rozsifilo se v ném aZ neuvéfitelné. Divodem trvajicich
zmatki ve vyjadiovant je jisté i to, Ze se jedna o déje, jejichz prubéh
jaksi nevidime a jakztakZ presnou predstavu o nich maji snad jen né-
ktefi znalci fyziky.

Vyménik teplot alias predavac tepla

je zafizeni, které predava teplo z jedné tekutiny do druhé, aniZ by doslo
k jejich promiseni. O vyméniku teplot lze spravné hovofit jen tehdy,
kdyZ se vystupni teplota ohtivané tekutiny priblizuje vstupni teploté
tekutiny ochlazované, tj. kdyZ si obé tekutiny své teploty skutecné
témér vymeéni. Toho Ize docilit, kdyZ ona média proudi opacné, tj.
kdyZ je predavac protiproudy (a dostatecné dlouhy, s dostate¢né vel-
kou plochou oddélujici obé tekutiny, tim vétsi, ¢im kratsi dobu v ném
tekutiny setrvajt).

Protiproudé predavace tepla jsou znimé z chemickych laboratoif,
béZné jsou deskové (nebo trubicové) predavace pro kapaliny v tepelné
technice, zatim vzicné jsou protiproudé deskové predavace pro
vzduch — pravé takové jsou ale potieba pro vétrani v pasivnich
domech. Ty nejlepsi maji cinnost napt. 95 %, tj. ma-li venkovni
vzduch teplotu 0 °C a vniténi 20 °C, po prichodu predavacem tepla ma
ohtaty Cerstvy vzduch teplotu 19 °C a ochlazeny odpadni vzduch tep-
lotu 1 °C, teploty jsou skutecné takika vyyménéné.

Oznaceni ,,vyménik tepla“ je matouci, vyména je néco za néco (jedna
teplota za druhou), predént tepla je akt jednosmérny. ,, Tepelny vymé-
nik"“ ¢i kritké ,,vyménik" je oznaCeni pfijatelné, ale hodi se jen pro
protiproudé predavace tepla.

Jde-li o jiny predavac, je mozné jej oznacit alternativné jako ohtivac,
chladic, ,,had“, ,Zebrovany had“ (had = sada zavitd trubky pono-
fend v kapaliné, kterou mé ohfivat), registr (sada rovnobéznych tru-
bek omyvanych proudem vzduchu jako v automobilovém chladici nebo
napf. zahrnutd zeminou), kolektor (sbérac tepla tfeba piimo soldr-
niho nebo ze zeminy).

Jde-li o piedavac, kdy teplo odebirime z tekutiny, ktera by jinak bez
vzitku odtekla pry¢, mluvime také o rekuperatoru — ten by ovsem
protiproudy mél byt a skute¢né co mozna nejlépe teploty pritékajici
a odtékajici tekutiny vyménit.

Prilohy

Mame podezieni, Ze pouZivani rekuperitorli s pouhym kifZovym pie-
davacem tepla (s ubohou dcinnosti jen médlo presahujici padesit pro-
cent) je zCdsti zavinéno pravé tim, Ze se i takovému zafizeni se Spatnou
geometrii fika hrdé€, ale nespravné ,,vyménik". Teploty se v ném nevy-
méni, ale spiSe jen vyrovnaji. MuzZe-li presnéjsi vyjadfovani prispét
k prosazeni lepsi techniky, stoji za to si na néj zvyknout. Ona je ta lepsi
technika pro pasivni domy naprostou nezbytnosti. (Popravdé feceno,
v kompaktnich agregitech se nékdy kiiZovy predavaC pouzivd, ovsem
doplnény tepelnym Cerpadlem.)

,,ohrev TUV*

je souslovi, kterému jsme se snazili vyhnout. Zkratka ,, TUV* znamena
Htepld uzitkovd voda“ a je ponékud matouci. Mysli se ji obvykle voda,
kterou pouzijeme a nechdme odtéci pry¢, na rozdil od té, ktera cirku-
luje v teplovodnim topeni. Zpravidla jde o vodu pitnou, jen ziidkakdy
u velkych systéml chemicky zmékcenou, jako prevence usazovani
vodniho kamene. Samotny pojem ,,uZitkova voda“ vsak oznacuje vodu
z alternativniho zdroje, ktery naroky na pitnou vodu nespliiuje, vede-
nou samostatnym potrubim, napf. vodu deSfovou nebo znecisténou
studnicni. Jeji rozvody maji byt provedeny tak, aby mohla byt pouZita
jen na splachovani, prani a zalévani.

Misto ,,TUV* Ize srozumitelnéji a presnéji fikat tepld voda, jen nékde
dle potieby rozliSovat ohfdtou vodu pitnou a uZitkovou ¢i explicitné
destovou.
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