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PREDMLUVA

Jsme na prahu energetické krize, ktera se projevuje navySovanim cen uhli, ropy
pomérti doprovazejicich tézbu, ale i z nestabilnich politickych podminek regiont,
v nichz se zdroje vyskytuji. V zemich zavislych na importu nerostnych surovin
zakonité vznikaji situace, které vedou k Setfeni a sniZovani spotfeby. Pfizplisobuji
se tomu v§echny oblasti lidské ¢innosti, architekturu a stavitelstvi nevyjimaje. Nové
nastolené poméry zaméstnavaji nejen architekty a inZenyry, ale s velkym zajmem
je sleduji odbornici z jinych oboru a také vefejnost. Reakci je vystavba energeticky
uspornych domt, které z hlediska tepelné ochrany vykazuji lepSi vlastnosti, nez
jsou aktualni normové pozadavky.

Po vzoru nasich jiznich a zapadnich sousedt vznikly i v Ceské republice predpo-
klady, aby po nesmélych zac¢atcich vyrostly kvalitni moderni domy a soubory ob-
jektl. Charakterizuje je minimalni spotieba tepla a alternativni zptisoby ziskavani
energie. Prikladem jsou pasivni stavby, které vyuzivaji tepelné ucinky slune¢niho
zafeni, zhodnocuji vnitini zdroje tepla a fizenym vetranim s rekuperaci prispivaji
k vytvareni zdravého obytného a pracovniho prostiedi.

Pro budouci stavebniky je pfitom kliCovou postavou architekt. S diivérou se na néj
obraceji a o¢ekavaji, Ze prostfedky vlozené do pfipravy dila budou ucelné€ zhodno-
ceny. Architekt a klient spolecn€ hledaji optimalni cestu k tvorb€ nového obytného
nebo pracovniho prostiedi. Autor knihy je vynikajicim odbornikem, ktery dokaze
vytvorit kvalitni architektonicky koncept a propojit jej s technickym zazemim. Jeho
dlouholeté zkuSenosti v oblasti navrhovani energeticky uspornych staveb sahaji
do pocatku posledniho decennia dvacatého stoleti. Tehdy ve Svitavach (1991 az
1993) spolecné se Stanislavem Hrazdirou realizovali nizkoenergeticky penzion
pro diichodce. Pouzili u n€j pasivni i aktivni systémy solarniho vytapéni, které
v dobé vystavby byly v nasi zemi zcela originalnim feSenim. Nasledovala realizace
nizkoenergetickych domua v Lazankach (2003), Jedovnicich (2008) a v Kufimi
(2005). Posléze pasivni domy v Boskovicich (2003), Rajhradé (2003) a Brné-Bystrci
(2005). Brnénskych Ivanovicich (2006), Bilovicich (2007), Hustopecich (2007)
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a dalsi. Kromé jejich nesporné energetické uspornosti je pro né€ pfiznacné, zZe se
jedna o kvalitni architektonicka dila.
Charakteristické pro navrhy Mojmira Hudce je také skutecnost, Ze architekturu ne-
chape jako izolovany utvar. Respektuje, Ze je soucasti pfirody, kterou svou existenci
doplituje a dlouhodobé ovliviiuje. Setrné zachazi se stavebnimi materialy, z nichz
pouziva predevsim hmoty, které pfi vyrob€, zabudovani i pfi odstranéni v nejmensi
moZné mife a s energetickou Setrnosti zatézuji Zivotni prostfedi. S oblibou pracuje
s pfirodnimi surovinami - predevsim se dievem, slamou, nepalenou hlinou. Stra-
nou nenechava ani ekologické aspekty reSeni. Je to ziejmée i z této publikace, kdy
jedna z kapitol je v€novana ekologickému pojeti pasivniho domu.
Odborna ¢innost Mojmira Hudce je bohata i v oblasti publikac¢ni, pfednaskové
a popularizacni. Pravidelné se zucastnuje a aktivn€ vystupuje na konferencich
vénovanych energetickym usporam v architektufe. Radu let je externim spolupra-
covnikem Fakulty architektury Vysokého uceni technického v Brné¢.
Kniha ma ambice stat se dobrym priivodcem pro vSechny, ktefi se rozhodnou pa-
sivni domy poznat. MiiZe také poslouzit zajemcim k orientaci v oblasti dostupného
a energeticky Setrného zpiisobu vystavby, chapaného jako prispévek udrzitelného
rozvoje. Své Ctenare najde i mezi nejmladSimi odborniky, kterymi jsou studenti
stiednich a vysokych Skol.
Doc. Ing. Josef Chybik, CSc.
Fakulta architektury
Vysokého uceni technického v Brné
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Kniha je urCena Siroké vefejnosti, ale zejména pro stavebniky rodinnych domd.
Seznami nas s tim, co to je pasivni diim a pro¢ ho stavét. Provede nas zakladnimi
principy a funkcemi pasivniho domu. Stavebnik tak miiZze 1épe kontrolovat cely
proces vystavby svého domu a pomutze mu uspornéji a ekologicky zit. Kniha ne-
chce zaté€Zovat stavebnika nezazivnou teorii nebo pronikat do hlubsich odbornych
podrobnosti. PoslouZi i jako zakladni informace studentlim a zacinajicim projek-
tantlim, ktefi se chtéji problematice pasivnich domil hloubéji vénovat.

Urc¢ité nékterého z vas napadlo, zda by se dal postavit energeticky sobéstacny
dim. Dtm, ktery nepotiebuje pfipojky a nevyzaduje placeni mési¢nich poplatk
za elektfinu, vodu a plyn.

Tento model domu jiZ v historii existoval, byl to klasicky venkovsky statek, ktery
byl nezavisly a fungoval na principech permakultury - trvale udrzitelného vyvoje.
Vyprodukoval dostatek potravin, topilo se dievem, pouze elektricka energie byla
nahrazovana silou zvifat a svicemi na sviceni. Model je historicky pfekonany,
dovede si jesté nékdo dnes predstavit Zivot bez elektrické energie?

Ale energeticky sobéstacny diim je uZ mozné postavit pfi zachovani sou¢asného
standardu bydleni (sob&stacnost ve vyrobé potravin dnes nevyZadujeme). Prakticky
jedinym zdrojem energie je slune¢ni energie, kterou mizeme vyuzit jak na tepelné
zisky okennimi otvory, tak na ohiev teplé vody a soucasn€ i na pfimou vyrobu elek-
trické energie prostiednictvim novych technologii solarnich ¢lanki. Sobéstacnost
ale néco stoji. Ma to zejména smysl, kdyz stavime diim daleko od osidleni, nebo
kdyz pripojky vychazeji jiz neamérné drahé. Téchto lokalit je v nasi husté zastavbé
minimum, proto je ekonomict€jsi vyuZit pfipojeni na stavajici infrastrukturu.
Vzhledem k neustale vzriistajicim cenam energii je vSak velmi rozumné se sna-
Zit, aby nova vystavba spotiebovala co nejméné energie. DnesSni vyvoj techniky
jiZ umoznuje, aby nové stavby vyprodukovaly vice energie, nez samy spotfebuji.
Takzvané ,,plusové“ domy jsou proto vyzvou budoucnosti.
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HISTORIE NIZKONERGETICKEHO STAVENI

Zacneme jednim zajimavym scénafem a dlivodem, pro¢ musime mluvit o usporach

energie.
BUDOUCNOST?
v v SOUCASNOST
ggwgsgoprw az 140 $ za barel
Iranska revoluce 2003 Valka proti | 100$
Saddamu 90
Husajnovi
1990 80
PRVNi ROPNY Vélka v Perském 70
SOK 1973 zélivu .
Vélka Jom Kippur 2001 Utok 60
na New York 50
40
30
20
10
50.1éta 60.1éta 70.léta 80.léta 90.léta po roce 2000

Obr. 1.1 Vyvoj ceny ropy

Vsimnéme si na uvedeném grafu pfimé souvislosti ceny ropy na velkych vale€nych
konfliktech. Prvni ropna krize nastala pfi napadeni Izraele Egyptem spolu s dal§imi
arabskymi staty v dobé nejvétsiho zidovského svatku Jom Kippur. Druha ropna
krize pfisla pfi valce s Iranem. Na grafu vidite i pohyb cen vzhiiru pfi kazdém vét-
§im mezinarodnim konfliktu. Nabizi se otazka zda miiZe nartst ceny ropy ptisobit
i obracené? MiizZe vyvolat valecny konflikt? Co zplisobuje soucasny prudky nartst
cen v tomto relativné€ historicky klidn€j§im obdobi? Je to silny nardst spotfeby
v Ciné a podobnych statech? Zaéina se projevovat vycerpavani lozisek? Nestaci
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HISTORIE NIZKONERGETICKEHO STAVENI

se budovat nové tézebni kapacity? Nehrozi svétu celosvétovy konflikt - boj o ener-
getické zdroje? Jsou to velmi znepokojivé otazky. Hledani novych zdrojl energie
a soucasné hledani uspor podstatn€ ovlivni vyvoj nasi civilizace.

Diky prvnim ropnym krizim v sedmdesatych létech vdéci svému rozmachu i niz-
koenergeticka a solarni architektura. Svét si tehdy poprvé siln€ uvédomil svoji
zivotni zavislost na ropé a energii. USA, jako nejvétsi svétovy spotiebitel energie
a ropy, byly zasaZeny ropnou krizi nejvice. Zacal se zvySovat tlak na uspory ener-
gie. V té dobé€ také definitivné odzvonilo silnicnim kfiZnikiim s velkou spotfebou
pohonnych hmot. Uspory ve spotiebé energie se zacaly hledat i v jinych oblas-
tech. Ve stavebnictvi, které je jednim z nejvétSich spotiebiteld energie, zacala
experimentalni vystavba uspornych domi, zaméfenych na vyuziti solarni energie.
Vzniklo mnoZstvi staveb, které vyuzivaly slune¢ni energii pomoci velkych ploch

A zasobnik s kamenivem
B odrazné plochy
C prosklena sténa
D ventilator

P A
¥ 5 il
5 % ¥ b F 5 —F —F b+

—

Obr. 1.2 Americky nizkoenergeticky diim prvni generace — lyZafska chata ve Vermontu, USA
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HISTORIE NIZKONERGETICKEHO STAVENI

slunecnich kolektord, solarnich skleniki a prosklenych stén. Byly pouZivany velké
zasobniky, ve kterych se akumulovalo teplo ziskané z téchto mohutnych jimacich
zafizeni. Tyto nizkonergetické domy prvni generace byly charakteristické tim, Ze
kladly dliraz na velky zdroj tepla, izola¢ni schopnosti stavby ale zlstaly podcenény.
Postupné se od té€chto staveb upustilo pro velkou investi¢ni naro¢nost. Tento vyvoj
vs$ak vedl k celkovému zlepSeni izolacnich vlastnosti b€Zné vystavby. V americkych
podminkach je ale stale pouzivan mohutny zdroj tepla, obvykle velké tepelné Cer-
padlo typu vzduch - vzduch, nebot se soucasné€ vyuzivaji i na chlazeni budovy.

Ropné krize zasahly také Evropu, i kdyZ s mensimi nasledky. Trend nizkoenergetické
vystavby se zde ale dale rozvijel. Evropské stavebnictvi je zalozeno na jinych
principech nez americké s pievladajicimi dfevostavbami. Vystavba klade vyssi
diraz na tradicni materialy a kvalitni detail, pocita se také s podstatné€ vyssi
Zivotnosti staveb. V Evropé se trend uspornych staveb postupné vyvinul do
nizkoenergetickych staveb druhé generace. Tyto domy se jiZ vyznacovaly zvySenou
tepelnou izolaci, kvalitnimi a t€snymi okny. Zacalo se navrhovat tepelné zénovani
vnitfnich prostor. Energeticka bilance se Casto vylepSovala solarnimi skleniky.
Architekti zacCali pouZivat nové aktivni technologie, které jsou dnes jiz bézné
dostupné - fizené vétrani s rekuperaci, tepelna Cerpadla, solarni kolektory pro
ohtev teplé vody, teplovzdusné kolektory. Zkouseli také nové typy izolaci, napf.
transparentni izolace.

Postupujici vyvoj nizkoenergetickych domi vyustil do ,teorie pasivniho domu®,
tedy domu, ktery si vystaci na vytapéni s pasivnimi zisky, tj. se zisky ze slune¢niho
zareni a z vnitiniho provozu domu. Tuto teorii definoval Dr. W. Feist, stavbou
prvniho pasivniho domu v roce 1991 v Némecku v Darmstadtu.

Vyzkumem a dalSim vyvojem pasivnich domii se pod vedenim Dr. Wolfganga Feista
zabyva v nejvétsi mife Passivhaus Institut v némeckém Darmstadtu. Odhaduje se,
Ze do roku 2010 bude jen v Némecku stat 60 tisic pasivnich doma.

V nas$i zemi vzniklo v roce 2006 obCanské sdruzeni Centrum pasivniho domu se
sidlem v Brné. Toto sdruzeni poskytuje poradenskou ¢innost stavebniklim, pozada
seminafe a konference. Vznikla i sit center pasivniho domu, na ktera se mohou
zajemci obratit.
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Obr. 1.3 Slunec¢ni penzion Svitavy — koncepce

Obr. 1.4 Slunecni penzion ve Svitavach — zapadni fasada
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PROC STAVET PASIVNi DUM

Nazev ,,pasivni dim* vychazi z principu vyuzivani pasivnich tepelnych zisk?. Pasivni
dtim je stavba, ktera se vytopi témef sama pomoci slune¢niho zareni a vnitinich tepel-
nych ziskd - spotfebicl, osob apod. Pasivni diim spotiebuje ve srovnani s béZnou
stavbou zhruba desetkrat méné tepla na vytapéni, to je méné nez 15 kWh/m? rok.
Diky tomu se pasivni diim obejde bez klasické topné soustavy, staci pouze maly
zdroj, ktery pokryje zbytkovou potiebu tepla.

Vysoky stupen zatepleni s sebou pifinasi vybornou tepelnou pohodu. Vétraci systém
se zpétnym ziskavanim odpadniho tepla neustale zajistuje Cisty Cerstvy vzduch
v celém domé. Diky vzduchotésné obalce budovy bez tepelnych mostl a nepretr-
Zitému vétrani zistavaji konstrukce suché a bezporuchové.

Zakladni znaky pasivniho domu:

» dobry navrh s orientaci hlavni prosklené fasady k jihu;
» kompaktni tvar bez zbytecnych vy¢nélka;

e §pickova izola¢ni okna;

* vynikajici tepelné izolace a vzduchotésnost domu;

o dusledné reSeni tepelnych mosti;

e fizené vétrani s rekuperaci tepla;

» chyb¢jici klasicky topny systém.

Velmi nizka spotieba tepla nemusi nutné znamenat také nizké provozni naklady.
V dom¢ platime také za ohrev teplé vody a za elektfinu pro domécnost. Spotieba
energie pro ohiev vody je v pasivnim domé zhruba stejna jako spotieba energie
na vytapéni. Je proto snaha snizit tuto spotfebu napfiklad solarnim systémem.
Spotiebu elektrické energie miiZeme snizit uspornymi elektrickymi spotiebici.

PROFIXHOBBY



celkova energie (KWh/m?a)

PROC STAVET PASIVNIi DUM

+
250 1
B Domaéci spotfebice
200 O Vzduchotechnika
150 0O Ohfev TUV
1 @ Vytapéni
100 A
50 |
0 1

Stévajici CSN 730540 lekoenergetlcky Pasivni Dum s nulovou
zastavba 2002 ddm dim spotfebou

Obr. 2.1 Srovnani mérné spotfeby energie jednotlivych typl staveb (Passivhaus Institut)

Kritéria pasivniho domu

Pro pasivni domy byla stanovena tato kritéria (hodnoty urcené pro stfedoevropské

klimatické podminky):

mérna spotieba tepla na vytapéni < 15 kWh/(m?a);

maximalni topny vykon 10 W/m?

soucinitel prostupu tepla u vSech plnych obvodovych konstrukci s U< 0,15 W/(m?K);
okna s hodnotou U < 0,8 W/(m?K) a se sklem o hodnoté g > 50 %;

celkova nepriivzdusnost nesmi pfesahnout 0,6 nasobek vymény vzduchu za
hodinu;

se soucCinitelem vzduchové neprivzdusnosti n , < 0,6 h-1;

vzduchotechnicka jednotka s rekuperaci s u¢innosti vyssi nez 75 %;

celkova ro¢ni spotieba primarni energie (na topeni, ohfev TUV, vétrani a elek-
trické spotfebice) nesmi piekrocit 120 kWh/(m?a).

Pasivni rodinny dom PROFIKHOBBY
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SOLARNI
TEPELNE
TISKY

CERSTVY
VIDUCH

—_—

SOLARNI

" PRIVOD VIDUCHU

VNITRNI

TEPELNA
IZOLACE

VIDUCHOTESNA
OBALKA

Obr. 2.2 Zakladni schéma pasivniho domu

2.2 Vysvétleni pojmu

Tab. 1.1 Nejcastéjsi jednotky, se kterymi se budeme setkavat

ITOLACNI
TROJSKLO

tepla na vytapéni

hové plochy

nazev symbol jednotka vysvétleni souvislost
Soup. tepelne P Wi(m.K) Schopnost latky (materialu) vést
vodivosti teplo
Tloustka vrstvy d m
. Schopnost materialu o urcité
2 —
Tepelny odpor A =KW tloustce zadrZet teplo A=
Schopnost materialu o urcité
Souginitel prostupu U WI(m?K) .tloustce vest te,plo (qmv mensi U=1/R
tepla je hodnota U, tim méné tepla
projde)
Roéni spotfeba Q KWhirok
tepla
Mémé sootfeba Roéni spotfeba tepla vztazena
P Ev kWh/(m2.rok) | na jeden metr Etvere¢ni podia-

PROFI&SHOBBY Pusivni rodinny dim
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Pasivni domy maji velkou vyhodu ve vynikajici kvalit€ vnitiniho prostredi a tim i kom-
fortu bydleni, pfedevsim diky svym vybornym tepelné-izolacnim vlastnostem a fize-
nému vétrani. Které slozky vnitiniho prostiedi pasivni diim pozitivné€ ovliviiuje?

Teplota vzduchu

U pasivnich dom1 je, diky kvalitni izola¢ni obalce, povrchova teplota stén témér
shodna s teplotou vzduchu v mistnosti. NemtiZe proto dojit k Zadné kondenzaci na
konstrukcich a nedochazi k nepfijemnému efektu chladného salani stén. Udrzovani
nastavené teploty je automaticky regulovano.

Vlhkost vzduchu

Optimalni relativni vlhkost vzduchu je v rozmezi 35-50 %. Relativni vlhkost ko-
lisa v pribéhu roku, v topném obdobi se snizuje. Také pokud zvySime teplotu
v mistnosti, relativni vlhkost se snizi. Vétrani ma odpovidat predepsané intenzité
(tj. 25 m3/hod. na osobu), pfi prilis velké intenzité vétrani v zimnim obdobi vihkost
vzduchu silné klesa. Pfi poklesu relativni vlhkosti pod 30 % dochazi k vysychani
sliznic a nepfijemnému pocitu a zvySuje se riziko nemoci z nachlazeni. Pfi vlhkosti
vys$si nez 60 % se zvySuje pocCet riiznych mikroorganismu a plisni, mtZze dojit i ke
kondenzaci vodnich par.

Mikroorganizmy
Zasluhou fizeného vétrani prochazi vzduch pres filtry vzduchotechniky, kde se
zachyti jak prachové Castice, tak vétSina mikroorganizmd.

Prach
Diky kvalitni filtraci je u€innost zachytavani prasnych castic velmi vysoka. Prostiedi
pasivnich domu je tak velmi vhodné pro osoby s astmatem a alergiky.

Pachy a plyny

Mimo béznych odérti spojenych s provozem domacnosti a pobytu lidi vznika v in-
teriéru mnozstvi dalsich plynd, zejména CO,, formaldehydu, oxidd siry a dusiku.
Tyto plyny jsou ve vys$Sich koncentracich Skodlivé a zplsobuji unavu, sniZzenou
koncentraci a zdravotni problémy.

PROFISHOBBY
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Nejucinnéjsi zplsob snizeni koncentrace téchto Skodlivin je pribézné vétrani
s pfivodem Cerstvého vzduchu fizenym vétranim.

Nutnost vzduchotésné obalky

Aby pasivni diim fungoval tak, jak ma, je nezbytné zajistit potiebnou vzduchotés-
nost obalky domu - je to jedna z hlavnich zasad pasivniho domu. Nepotiebné-
mu ,,vétrani“ sparami a net€snostmi se snazime vyhnout a nahradit je vétracim
systémem s vysoce uc¢innou rekuperaci tepla. ZajiSténi vzduchotésnosti vyZaduje
profesionalni pfistup. Spatny navrh nebo nedbalost mohou zpiisobit tepelné ztraty
a kondenzaci vody v konstrukcich a nasledny vznik poruch.

Zakladni pozadavky na nepravzdusnost

Celkovou pruvzdusnost obvodového plasté budovy stanovuje norma jako hodnotu
n,, celkové intenzity vymény vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa. Cim mensi je tato
hodnota, tim vétsi je vzduchotésnost stavby. Pro pasivni dim s nucenym vétranim
se zpétnym ziskdvanim tepla je hrani¢ni hodnota Ny, v = 0,6 h'. Pfi tlaku 50 Pa
(coz odpovida rychlosti vétru 9 m/s) se v budové za jednu hodinu nesmi vymeénit
vice vzduchu nez 60 % celkového objemu budovy.

Souvislost nepravzdusnosti se ztratami tepla

Cim je vy$si pravzdusnost, tim jsou vyssi tepelné ztraty. Podle pfibliznych vypo-
Cth jsou tepelné ztraty zpuisobené hrani¢ni privzdusnosti v pasivnich domech
(ny, v=0,6 h") pfiblizn€ 3,5 kWh/(m?*.a), coz je pfi celkové mérné potiebé tepla na
vytapéni 15 kWh/(m?.a) podstatna ¢ast. Zajimavé je porovnani s béznou budovou.
Ta ma pfi pfirozeném vétrani hodnotu Ny v = 4,5 h'!, coz znamena ro¢ni ztratu
infiltraci pfiblizné 26 kWh/(m?.a). To je vice nez 1,5 nasobek mérné potieby tepla
na vytapéni u pasivnich domu!

Skodliva vlhkost v konstrukei

Teply vzduch, ktery proudi netésnostmi z interiéru do exteriéru, ptisobi jako nositel
nezadouci vlhkosti. V konstrukci se tyto pary hromadi zpravidla do nasakavych
materialti. Za uréitych podminek pak mize dojit ke kondenzaci. Tyto podminky
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Koeficient neprivzdusnosti n, [1/h]
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Tepelné ztraty [kWh/(m?a)]

Obr. 2.3 Vliv celkové priivzdusnosti obalky na potfebu tepla na vytapéni (Centrum
pasivniho domu)

Obr. 2.4. Nejcastéjsi mista netésnosti (Centrum pasivniho domu)

¢asto znamenaji vznik plisni a dfevokaznych hub, které mohou zpisobit rozsahlé
§kody, zejména u konstrukci z pfirodnich materiald. U provlhlych tepelné izolac-
nich materiall se navic radikaln€ sniZuje izola¢ni schopnost.

Pasivni rodinny diom PROFI&HOBBY.




