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Anotace

Pfedkladana diplomova prace prehledné zpracovava funkéni rozdily mezi
nizkoenergetickymi a pasivnimi budovami a zaroven se zaméfuje na jejich charakteristické
znaky. Déle se zabyva problematikou téchto domd a popisuje také sou€asné dostupné a
nejpouzivanéjsi zafizeni pouzivané v nizkoenergetickych a pasivnich domech. Cilem této

prace je zméfeni a navrh mozné optimalizace stavajici budovy.

Kliéova slova
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vymeénik tepla, vétrani a solarni kolektory.
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Abstract

The presented diploma thesis descripts the functional differences between low
energy and passive buildings and focuses on their characteristics. It also deals with issues of
these buldings and describes the currently available and the most uses devices of low
energy and passive buldings. The main objective of this thesis is the measurement and

design of possible optimization an existing bulding.

Keywords

Heat consumption, low-energy house, passive house, heat pump, recuperation, heat

exchanger, ventilation and solar collectors.
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Uvod

V soucasné dobé se diky velkému narustu cen elektrické energie &i plynu lidé poohlizeji
¢im dal vice po moznosti sniZzeni nékladi na provoz vlastnich domu. Diky tomuto problému
se trendem ve stavebnictvi stavaji nizkoenergetické a pasivni budovy, které maji ve srovnani
s béznymi budovami vyrazné nizsi provozni naklady. VétSina lidi v dneSni dob& opomiji pfi
stavbé rodinnych domu fakt, Ze investice (rozdil ceny bézné a nizkoenergetické budovy) se
jim vyplati, proto je hlavnim cilem této prace navrh mozné optimalizace stavajiciho rodinného
domu.

Prace se také zamérfuje na rozdily a problematiku nizkoenergetickych a pasivnich budov
a charakterizuje jednotlivé znaky téchto budov. Zabyva se celou fadou zafizeni, kterd jsou
v soucasné dobé nejpouzivanéjSi v nizkoenergetickych a pasivnich domech. Tato zafizeni
slouZi nejen k Uuspofe energii, ale i k zpfijemnéni Zivota obyvatel téchto domud. Nejbézné&jSimi
a nejznaméjSimi zafizenimi poZzivajici se v nizkoenergetickych a pasivnich domech jsou
tepelna Cerpadla, solarni kolektory, nucené vétrani s rekuperaci a dalSi. Existuje mnoho

druhd tepelnych Cerpadel a solarnich kolektoru, ze kterych zajemci mohou vybirat.
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1 Historie nizkoenergetickych staveb

Nizkoenergeticka a solarni architektura vdéci svému nejvétSimu rozmachu ropnym krizim
v 70.letech v USA. Svét si tehdy poprvé silné uvédomil svoji zavislost na ropé a energii.
Spojené staty byly zasaZeny ropnou krizi nejvice. Diky tomu se zacal zvySovat tlak na
uspory energie. Uspory ve spotfeb& energie se zacaly hledat i v jinych oblastech. Hlavni
oblasti bylo stavebnictvi, kde zacala experimentalni vystavba uspornych domu, zaméfenych
na solarni energie. Také vzniklo velké mnozZstvi staveb, které vyuZivaly slunecni energii
pomoci velkych ploch sluneénich kolektord, solarnich sklenikd a prosklenych stén. Pouzivaly
se taky velké zasobniky, do kterych se akumulovalo teplo z téchto velkych ploch. Mluvime
zde o nizkoenergetickych domech prvni generace. Charakterizuje je to, Ze kladou velky
ddraz na velky zdroj tepla, ale izola¢ni schopnosti stavby zlstaly podcenény. JelikoZ byly
stavby hodné finanéné narocné, brzy se od nich upustilo. Cely vyvoj v nizkoenergetickém
stavebnictvi pfinesl veliké zlepSeni v izola¢nich vlastnostech bézné vystavby. Ve Spojenych
statech se ale stale vyuziva mohutny zdroj tepla, obvykle se jedna o velké tepelné Cerpadlo
typu vzduch/vzduch (vyuZzivajici se souasné i na chlazeni budovy). [1]

V menSim méfitku byla ropnou krizi zasaZzena i Evropa. Trend nizkoenergetického
stavebnictvi se zde ale dale rozvijel. Evropské a americké stavebnictvi je zaloZzeno na jinych
principech. V Evropé se klade vétSi daraz na tradi¢ni materidly a kvalitni detail, pocita se zde
nizkoenergetickych staveb druhé generace. [1]

Pojmem nizkoenergetické stavby druhé generace rozumime to, Ze domy se vyznacovaly
zvySenou tepelnou izolaci, kvalitnimi a tésnymi okny. Dale se zacalo navrhovat tepelné
zonovani vnitfnich prostor. Architekti zacali pouzivat nové aktivni technologie, které jsou
dnes jiz béZzné dostupné — fizené vétrani s rekuperaci, tepelna Cerpadla, solarni kolektory
pro ohfev teplé uzitkové vody (TUV) a teplovzdusné kolektory. [1]

Jak vyvoj stéle postupoval, vyskytla se ,teorie pasivniho domu“. Jedn& se o dum, ktery si
vysta¢i na vytapéni s pasivnimi zisky (zisky ze slunecniho zafeni a z vnitfniho provozu
domu). Prvni pasivni dim byl postaven v roce 1991 v Némecku v Darmstadtu.

V roce 2006 v CR vzniklo ob&anské sdruzeni Centrum pasivniho domu. S tim nasledné

vznikla i sit’ center pasivniho domu u nas. [1]
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Obr. 1: Americky nizkoenergeticky dim prvni generace (lyZzarska chata ve Vermontu, USA)

[1]

2 Nizkoenergetické domy

U nizkoenergetické budovy je kladen velky diraz na energetickou naro¢nost provozu
budovy. Zajima nas hlavné potfeba tepla na vytapéni, dale je dulezitd potfeba tepla na
vétrani, chlazeni, umélé osvétleni a technologicka zafizeni. Tato hlediska jsou
zaznamenana ve Smérnici EU o energetické narocnosti budov od roku 2006. Pro vystavbu
nizkoenergetického domu je dulezité spravné navrzeni umisténi toho domu. Zaroven je
dilezité, aby tento dam mél velkd okna sméfovana na jih. V zimé na né pak dopada vétsi
mnoZzstvi slunecni energie. [1]

Tepelna izolace by u takovych domd méla byt minimainé 200 mm. Soucasti
nizkoenergetického domu miZze byt otopna soustava. Soucinitel prostupu tepla by nemél
pFesahovat hodnotu 1 W/m?K. V nizkoenergetickych domech se pouZivaji minimainé
dvojskla, spiSe pak trojskla, ktera jsou vyplnéna argonem nebo kryptonem. [5]

Zafizeni, kterd se vyuZivaji v nizkoenergetickych domech jsou stejnd jako v pasivnich
domech.

13
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Tab. 1: Zakladni poZadavky z hlediska potfeby tepla na vytapéni podle ¢eskych pfedpisu [5]

Kritérium Od roku | Jednotky | Hodnoty
Potfeba tepla na vytapéni vztazené k

objemu 200 m? (pro byty) 1979 MWhia 9.3

Potfeba tepla na vytapéni vztazené k

objemu 200 m® (pro byty) 1992 MWhia 6.5

Celkova tepelna charakteristika 3 +1,5((A/V)+0,1)/(A/V)+1,1
budovy (Ostatni budovy) 1994 WIm'K) ++

Potfeba tepla na vytapéni vztazena
na jednotkovy vytapény objem nebo | 2001*
na jednotkovou vytdpénou plochu

kWh/(m®a) | +20,64+26,03(A/V)
kWh/(m®a) | +0,32(20,64+26,03(A/V))

kWh/(m®a)
kWh/(m?®a)
* podle Vyhl. 291/2001 Sb. Pro vétSi budovy, pfi pouZiti vefejnych prostfedkd i pro malé

dtto 2002** dtto

budovy

*+ Stale plati Vyhlaska 291/2001 Sb. Podle CSN 73 0540:2 (2002) plati od prosince 2002
tentyZ poZadavek pro vSechny budovy, tedy i pro malé soukromé investované.

+ v zavislosti na kompaktnosti budovy (faktoru tvaru A/V dfive oznaCované také jako
geometricka charakteristika budovy)

e

++ doporuéené hodnoty o 20% niZSi, pfipustné pro zmény staveb o 40% vyssi.
Zékladni €lenéni nizkoenergetickych domu (NED)

Mérna potfeba tepla na vytdpéni u budov s velmi nizkou energetickou naro€nosti je
vyrazné nizsi, nez je odpovidajici zavazny pozadavek aktudlnich pfedpist. MnoZstvi tepla
ur€ujeme za rok (per annum, proto a v oznaceni fyzikalniho rozméru) a je stanoveno
vypodétem. Vztahuje se na 1 m® plochy vytapé&né budovy. [5]

Podle normy CSN 730540:2 povaZujeme za nizkoenergetické budovy takové budovy,
které maji roéni mérnou spotiebu tepla na vytapéni < 50 kWh/m?a, pouZivajici velmi G&innou
otopnou soustavu. V tomto ohledu pro nas neni podstatny tvar budovy. Podle stavu techniky
je mozné ocekéavat dalSi snizeni uvedené hodnoty. [5]

V soucasné dobé se Casto setkavdme s pojmem ,nulovy dum“ nebo dim ,s nulovou
spotfebou energie“. Nulové domy dostaly svij nazev diky skoro nulové spotfebé tepla.
Spotfeba tepla je < 5 kWh/m?a. Vybudovani nulového domu mazeme dos&hnout jen pfi velmi
mimoradnych podminkach, proto je takovy dum vidét jen velmi ojedinéle. [5]

MiZeme se setkat i s navrhy na ,domy s energetickym prebytkem* nebo domy ,Energie-
plus®, jedna se v podstaté o pasivni domy, které vyprodukuji vice energie, nez jsou schopny
spotfebovat. U tohoto typu je vyuZito velkoploSné integrace fotovoltaickych systémi pro

vyrobu elektrické energie. Zaroven je dim schopen dodavat pfebytky energie do sité. [5]

14



Pasivni a nizkoenergetické budovy Monika Hamplova 2012

Pokud pohlédneme do zahranici, naskytne se hned nékolik kategorii. Patfi sem napfr.
MINERGIE® (nizkoenergeticky standart ve Svycarsku) a MINERGIE-P® (paralelka
k pasivnimu domu). Dale v Némecku méame 5-liter-Haus, 3-liter-Haus atd., jednd se o
pFibliznou spotiebu topného oleje na 1 m? podlahové plochy. 3-litre-Haus pfiblizné odpovida
30 kWh/m?a ve stfedoevropském klimatu. [5]

Mimo tyto kategorie stoji jeSté za zminku ,energeticky nezavisly dim®. Je feSen, aby
potfebnou energii pro svij provoz vyprodukoval sdm, bez dodavek energie zvenku. Takovyto
ddm mé smysl hlavné v extrémni horské poloze, kde nejsou k dispozici obvyklé energetické
sité. [5]

Tab. 2: Zakladni rozdéleni budov podle potfeby tepla na vytapéni [5]

Kategorie Spotfreba tepla na vytapéni
¢asto dvojnasobek hodnot pro obvyklé novostavby
avice

80-140 [kWh/m?a] v zavislosti na faktoru tvaru AV

StarSi budovy

Obvykla novostavba (podle
aktuélnich zavaznych poZadavku)

nizkoenergeticky dim < 50 [KWh/m“a]
pasivni dim < 15 [KWh/m*“a]
nulovy dim < 5 [kWh/m“a]

3 Pasivni domy

VyuZzivéa se zde princip tepelnych ziskd. Pasivni dum je stavba, ktera se vytopi téméF
sama a to s pomoci slune¢niho zéfeni a vnitfnich tepelnych ziskd (spotfebice, osoby atd.).
Spotfeba tepla na vytapéni je desetkrat mensi nez u béznych domd, coz &ini méné nez
15kWh/m?a. V pasivnich domech se nevyskytuje klasicka otopna soustava, staéi pouze maly
zdroj, ktery pokryje zbytkovou potiebu tepla. [1]

U pasivnich domud konstrukce tvofi tepelnou obalku domu provedenou standardnimi
technologiemi, které jsou dostupné na trhu. TlouStka tepelné izolace je 300- 400mm, ve
stfeSe je Sifka izolace 400-500 mm a v podlaze 250-300 mm. [1]

Vétraci systém se zpétnym ziskavanim odpadniho tepla neustéle zajiStuje Cisty
Cerstvy vzduch v celém domé. Nevyskytuji se zde tepelné mosty, diky tomu a nepfetrzitému
vétrani zastavaji konstrukce suché a bezporuchove. [1]

V praxi se muZzeme setkat s pojmem ,téméf pasivni dum“ nebo ,dim s velmi nizkou
spotfebou tepla“, jedna se v podstaté o domy, které jsou velmi podobné pasivnim domum,
ale nemaji dostatec¢né nékteré technické parametry. Podobné jsou nejen svym pojetim, ale

zaroven pouzitymi technickymi prostredky. [1]
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Na nasledujicim obrazku je mozno vidét zékladni schéma pasivniho domu. Solarni

kolektory se umistuji na stfechu, kvuli dobrému vyuziti dopadajiciho slune¢niho zéfeni. Déle

je zde znazornéna tepelnd izolace, vzduchotésna obalka a izolacni trojsklo, které muze byt

naplnéno argonem nebo kryptonem. Také je mozno vidét kde je umistén zemni vymeénik

tepla a jednotlivé pfivody a odvody tepla, kudy proudi odpadni vzduch a kam se pfivadi

cerstvy vzduch.

—

3.1

SOLARNI TEPELNA VIDUCHOTESNA
KOLEKTORY IZOLACE OBALKA
s
= ol i =~
ﬁon VIDUCHU =
. ODVOD
sm&n?l l* vniTRNi i ;,f | vioucHu
ot j TEPELNE % i i
ZISKY ! ZIsKY ) | [
I I \ I ]I
Il i I{ ! E J
| i i
L ! SINE |
- [l
i PRIVOD VZDUCHU Ny |
| | [
i | oDVOD i
L : ? viby cuui B
I L |
I | _REKUPERACE | g I
EERSTVY i | [—TepLA ' = Toooi] &
VIDUCH | | = L !
— L ____________ = — : v e

Obr. 2: Zakladni schéma pasivniho domu [1]
Zakladni znaky

Duakladné propracovany architektonicky navrh;
kompaktni tvar bez zbyte€nych vyenélku;

orientace prosklenych ploch na jih nebo na jihozapad;
velmi kvalitni izolaéni okna;

maximalni tepelna izolace a vzduchotésnost domu;
efektivni FeSeni tepelnych mostu;

fizené vétrani s rekuperaci tepla;

chybéjici klasicky otopny systém. [1]
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U pasivnich domu platime za ohfev vody a za elektfinu pro doméacnost, snazime se
snizovat spotfebu napfiklad pouzitim solarniho systému nebo pouzitim Uspornych
elektrickych spotfebicu. [1]

Z nize uvedeného grafu je zfejmé jak se na celkové spotfebé energie podileji napfiklad
domaci spotfebice, vzduchotechnika, ohfev teplé uzitkové vody nebo vytapéni. Také je zde
znazornéno jakou spotfebu tepla maji jednotlivé budovy. Spotfeba tepla je uvedena

v kWh/m?a. Stavaijici staré zastavby maji nejvy3si spotfebu tepla, nejlépe jsou na tom domy

s nulovou spotfebou, ty nejsou zatim v sou€asné dobé& moc k vidéni.

250 1
- @ Domaci spotrebice
AZOO i O Vzduchotechnika
©
E O Ohfev TUV
£ 150 o . %
g Vytapéni
2100 4
[
[
()
€ 50
g 5
3
]
0 - ' = ' » '. .I ‘1.”‘».‘- ' .- '
Stavajici CSN 730540  Nizkoenergeticky ~ Pasivni dum Dim s nulovou
zastavba 2002 dum spotfebou

Obr. 3: Srovnani mérné spotfeby energie jednotlivych typu staveb [1]
3.2 Kritéria pasivnich domua

Hodnoty plati pro stfedoevropské klimatické podminky

- Mérna spotfeba tepla na vytapéni <15 kWh/m?a;

- maximalni topny vykon 10 W/m?;

- souginitel prostupu tepla u vech 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 nepravzdusnost nesmi pfesahnout 0,6 nasobek vymény vzduchu za hodinu;

- soucinitel vzduchové neprivzdusSnosti nso < 0,6 h?;

- vzduchotechnické jednotka s rekuperaci s uc€innosti vysSi nez 75%;

- celkova ro¢ni spotfeba primarni energie (na topeni, vétrani a elektrické spotrebice)
nesmi piekrogit 120 kWh/m?a. [1]
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3.3 Vysvétleni zakladnich pojmi

vvvvv

Nazev Symbol | Jednotka Vysvétleni Souvislost
Soucm’ltel _ ' A W/mK Sf:hopnost latky (materialu)
tepelné vodivosti veést teplo
Tloustka vrstvy d m
, P Schopnost materialu o urcité _
Tepelny odpor R m KW tloustce zadrZet teplo R=d/A
Schopnost materialu o urcité
Soucinitel U W/m2K _tIoustce vest te,plo (9'”1 mensi U=1/R
prostupu tepla je hodnota U, tim méné tepla
projde)
Roc¢ni spotifeba
tepla Q kWh/rok
‘. . Ro¢ni spotfeba tepla
Merna spotre bva . Ev kKWh/m®rok | vztaZena na jeden metr
tepla na vytapéni « . .
Ctverecni podlahové plochy

3.4 Rozdily mezi nizkoenergetickymi a pasivnimi domy

Pasivni domy musi splfovat vSechna kritéria jako nizkoenergetické domy, jen stim
rozdilem, Ze u pasivnich domd je mnohem vice posilena tepelna obalka. V sou¢asné dobé
se témeér kazda novostavba povaZzuje za nizkoenergeticky dam. Dale lIze také z béZzného
rodinného domu udélat nizkoenergeticky dim, ale nelze z néj udélat pasivni dam. Pasivni
ddm je schopen si na svlj provoz vydélat téméf sam a to zejména tepelnymi zisky. U
pasivnich domd hodnoty souciniteld prostupu tepla obvodovych konstrukci maji byt
<0,15W/m°K. Vysledny souginitel prostupu tepla u oken ma byt maximalné 0,8 W/mK.
Obvykle jsou do téchto domu instalovana okna s trojsklem a Spaletova okna. Tepelné izolace
je ve sténach obvykle 300-400 mm, ve stfeSni konstrukci je pak 500-600mm. KdeZto u
nizkoenergetického domu je tloustka tepelné izolace minimélné 200 mm, celkova tloustka
konstrukce je pak 350 mm a vice. Soucinitel prostupu tepla by u nizkoenergetickych domu
nemél pfesahovat hodnotu 1 W/m?K. Jako v pasivnich domech se i v nizkoenergetickych
pouzivaji minimalné dvojskla, spiSe pak trojskla, kterd jsou vyplnéna argonem nebo
kryptonem.

JelikoZ se jedna o velmi kvalitné navrzené a zateplené budovy, hraji zde velkou roli
vnitini tepelné zisky. V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty maximalniho pfikonu jednotlivych
zafizenich v doméacnosti. Z této tabulky je také zfejmé, Ze doméaci spotfebiCe maji zejména
v pasivnich domech velky vliv na celkovou spotiebu tepla. Pokud budeme uvazovat, Ze napf.

plazmova televize bude zapnuté cely den, spotfeba energie se zvysi, ale spotfeba tepla na
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vytapéni se snizi. Proto je doporu€ovano v pasivnich domech pouZivat nizkoenergetické

spotfebice, celkova spotfeba se tak muze snizit az o 50%.

Tab. 4: Maximalni hodnoty pfikonu spotfebici [16]

Spotrebi€ Prikon [W]
LCD televize 260
Plazmova televize 460
televize (s klasickou obrazovkou) 400
LCD monitor 30
PC (bez monitoru) 150
laserova tiskarna 500
video moderni 20
video starsi 60
mikrovinna trouba 1000

Roc¢ni ploSna mérna spotieba tepla na vytapéni u pasivnich domud nepfesahuje hodnotu
15 kWh/m®a. U nizkoenergetickych dom( je roéni mérna spotfeba tepla na vytapéni
<50kWh/m?a.

Jak v nizkoenergetickych, tak i v pasivnich domech je vyuZivano nuceného vétrani
s ucinnou rekuperaci tepla (vysSi nez 75%) z odvadéného vzduchu. Velkym rozdilem téchto
staveb je v pouzivani otopné soustavy. Pasivni domy nemaji otopnou soustavu, kdeZzZto
nizkoenergetické domy ano. U nich musi byt celkova ro¢ni mérna spotfeba tepla priméarni
energie nizsi nez 120 kWh/m?a. U pasivnich domi klademe velky diraz na celkovou
privzdusnost, kde nso < 0,6 h™. Jesté nez je budova dokon&ena, provadi se experimentalni
ovéFeni vzduchotésnosti podle normy CSN EN 13829. Prvotni investice se u pasivnich
budov vyrazné neliSi od nizkoenergetickych budov.

Okna nizkoenergetickych a pasivnich domu slouzi jako slune¢ni kolektor, proto jsou
solarni zisky okny velmi vyznamné jako pfispévek k pokryti tepelnych ztrat objektu. Snazime
se pouzivat zaskleni svelmi nizkou hodnotou soucinitele prostupu tepla U, V obou
pfipadech domu je dilezita orientace prosklenych ploch, které by mély sméfovat na jih bez
jakéhokoliv zastinéni. Na obrazku 4 je vidét, Ze kvalita zaskleni je velice dilezita, dokonce
okny rostou az do 40%. Z obrazku 4 také vypliva, Ze nejvhodnéjSi variantou je pofidit si okna
s trojskly plnéna kryptonem, jelikoZ maji nejvyssi povrchovou teplotu, ktera je 17,3°C a velmi
nizky sougcinitel prostupu tepla o hodnoté 0,7 W/m°K. Velkou vyhodou oken s trojskly pinéné

kryptonem je v tom, Ze zisky prevysuji ztraty.
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Jak v nizkoenergetickém, tak pasivnim domé se instaluji solarni kolektory, tepelna
Cerpadla, zemni vymeéniky, systém nuceného vétrani s rekuperaci a dalSi zafizeni, kterd nam
zpfijemnuji Zivot a zaroven Setfi penize.

V nizkoenergetickych domech muZze byt vétrani feSeno nejen nucenym vétranim, ale
také pfirozenym veétrdnim. Kvalitni Cerstvy vzduch ma zasadni vliv na kvalitu vnitfniho
prostfedi a pohodli. BohuZel v zimnich mésicich neni pfirozené vétrani vhodné, kvili
znacnym a nekontrolovatelnym tepelnym ztrdtam. Proto se hlavné v pasivnich domech
pouziva nuceného vétrani s instalovanou jednotkou pro zpétné ziskavani tepla z odpadniho

vzduchu (rekuperaci).

' _ dvojsklo trojsklo
jednosklo | dvojsklo plnéné

plnéné
_ argonem kryptonem
Ug [W/m<K] 5,6 2,8 14 0,7
Povrchova . ° " °
teplota -1.8°C 9,1°C 145 °C A"
g 0,85 0.76 0,63 0.49
m Ztraty
Rocni 4007 O Zisky
energet.
bilance 300 -
[KWh/m?]
200
100+
5 B

Obr. 4: Srovnani ro€ni energetické bilance zaskleni. Povrchova teplota se vztahuje
k venkovni teploté -10°C a vnitini teploté 20°C. [8]
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4 Zakladni problematika nizkoenergetickych a pasivnich

domu

4.1 Kuvalita vnitiniho prostredi

Pasivni domy maji vyborné tepelné-izolacni vlastnosti a fizené vétrani, coz zajistuje
velkou kvalitni vnitfni prostfedi a nasledné vysoky komfort bydleni. Zde jsou uvedeny nékteré
slozky vnitfniho prostfedi pasivnich domud. Nékteré z téchto slozek ovliviuji vnitfni prostredi

pozitivné a nékteré negativné. [1]
4.1.1 Teplotavzduchu

Vnitfni povrchovéa teplota stén je téméf shodna s teplotou vzduchu v mistnosti a to
zejména diky kvalitni izolaci. Diky tomu nedoch&zi k nepfijemnému efektu chladného sélani
stén, coz by bylo zpusobeno kondenzaci na konstrukcich. Udrzovani nastavené teploty je

automaticky regulovano. [1]
4.1.2 VIhkost vzduchu

Optimalni relativni vihkost vzduchu je v rozmezi 35-50%. Relativni vihkost se sniZuje
v pfipadé topného obdobi nebo pokud zvySime teplotu v mistnosti. Vétrani méa odpovidat
pFedepsané intenzité (25 m*/hod na osobu). Pokud v zimnim obdobi pFili§ vétrame, vihkost
vzduchu silné klesa. Pokud relativni vihkost klesne pod 30%, dochazi k vysychani sliznic a
nepfijemnému pocitu, zvySuje se taky riziko nemoci z nachlazeni. Pfesdhne-li ale vihkost
60% zvySuje se vyskyt rlznych mikroorganismd a plisni, mdze dochazet i ke kondenzaci

vodnich par. [1]
4.1.3 Mikroorganismy

U pasivnich doml je vyuzZivano fizeného vétrani, vzduch pfechazi pres filtry
vzduchotechniky, kde dochazi k zachycovani prachovych &astic a vétSiny mikroorganismu.

(1]
41.4 Prach

Uginnost zachycovani prasnych &astic je velmi vysoka. Prostfedi pasivnich domd je

diky tomu vhodné pro osoby s astmatem a alergiky. [1]
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4.1.5 Pachy aplyny

Pokud pomineme bézné pachy spojené schodem domacnosti a vyskytem lidi
v domé, vyskytuji se zde i jiné plyny, a to zejména CO,, formaldehyd, oxid siry a dusiku.
V nizkych koncentracich tyto plyny nejsou Skodlivé, ale ve vySSich koncentracich zpusobuji
Gnavu, snizenou koncentraci a zdravotni problémy. Koncentrace téchto plynd se sniZuje

nejcastéji pribéznym vétranim a pfivodem €erstvého vzduchu fizenym vétranim. [1]
4.2 Tésnost budovy
4.2.1 Nutnost vzduchotésné obalky

Jednou z hlavnich zé&sad, aby pasivni dim fungoval tak jak ma, je zajistit potfebnou
vzduchotésnost obalky domu. U pasivnich doml se snazime navrhovat co nejdokonalejSi
vétraci systém s velmi u¢innou rekuperaci tepla, aby se pfedchazelo nezadoucimu ,vétrani*
jelikoZz nedbalost mize zpusobit nejen tepelné ztraty, ale i kondenzaci vody v konstrukcich,

c0Z mUze mit za nasledek vznik poruch. [1]
4.2.2 Z&kladni pozadavky na nepravzdusnost

Celkovou pravzduSnost obvodového plasté budovy stanovuje norma jako hodnotu nsg
celkové intenzity vymény vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa. Cim vétsi je tato hodnota, tim
mensi je vzduchotésnost budovy. U pasivniho domu je hraniéni hodnota nso y = 0,6 h™. P¥i
tlaku 50 Pa (coz odpovidéa rychlosti vétru 9 m/s) se v budové za jednu hodinu nesmi vyménit

vice vzduchu nez 60% celkového objemu budovy. [1]

4.2.3 Souvislost neprivzduSnosti se ztratami tepla

e

Cim je pravzdudnost niz&i, tim jsou niz3i tepelné ztraty. V pasivnich domech jsou
tepelné ztraty (zpusobené hraniéni priivzdusnosti nso v = 0,6 h™') pfiblizng 3,5 Wh/m?a.
Celkova mérna potfeba tepla na vytapéni je 15 kWh/m®a. Z toho vyplyva, Ze tepelné ztraty
tvofi nezanedbatelnou ¢ast. Pro pfedstavu nam slouzi porovnani s béznou budovou, ktera
ma pfi pfirozeném vétrani hodnotu nse n = 4,5 h, coz znamena roéni tepelnou ztratu cca
26kWh/m?a. Z porovnani vysledkii mérné potfeby tepla na vytapéni pasivniho a b&Zzného
domu je zfejmé, Ze bézny dim ma o 1,5 nasobek vétSi mérnou potfebu tepla na vytapéni

nez pasivni dam. [1]

22



Pasivni a nizkoenergetické budovy Monika Hamplova 2012

4.2.4 Skodliva vihkost v konstrukci

Nositelem nezadoucich vihkosti je teply vzduch, ktery proudi netésnostmi z interiéru
do exteriéru. Nasakavé materidly nasledné tuto vihkost pohlcuji, coZz muize vést ke
kondenzaci. Tyto podminky podnécuji vznik plisni a dalSich mikroorganismi, to muze veést
k rozsédhlym Skodam. Pokud se vlhkost dostane i do tepelné izolaénich materiéld, snizuje se

jejich izolagni schopnost. [1]
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Obr. 5: Nej€astéjSi mista netésnosti [1]

5 Zafizeni pro nizkoenergetické a pasivni domy

5.1 Zemni vymeénik

Zemni vymeénik tepla (ZVT) slouzi k pfirozenému klimatizovani (chlazeni) objektt
v letnim obdobi. V topném obdobi pak pfedehfiva pfivadény vétraci vzduch, tim také slouzi
jako Caste¢na protimrazova ochrana rekupera¢niho vyméniku. ZVT je tvofen potrubim, které
je ulozené do zemé v hloubce 1,5-2 m. Teplota zeminy v této hloubce se v zimé& pohybuje
mezi 4-8°C. Vzduch se nasavé prostfednictvim ventilatoru rekuperaéni jednotky. K zemnimu
vymeéniku tepla je dale zabudovany predfazeny filtr €iSténi nasadvaného vzduchu. Ten
zabranuje usazovani prachu a plynu na sténach trubek a zamezi tvorbé bakterii a

mikroorganismu. VyuZzivaji se dva typy vyménikd — vzduchovy a solankovy. [1]
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Obr. 6: Schéma cirkula¢niho vzduchového zemniho vyméniku [15]
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5.1.1 Vzduchovy vyménik

U vzduchového vyméniku se pouziva pfimé predehfivani vzduchu, ktery vstupuje do
budovy (v lété vzduch ochlazujeme). SoucCasné slouzi jako protimrazova ochrana
rekupera¢niho vymeéniku. Vyrabi se jako potrubi, které je uloZené v hloubce pfiblizné 2 m, v
délce 20—-30 m a pramér potrubi je 200 mm. JelikoZ mGze dochazet k zanasSeni potrubi, musi
mit mozZnost Cisténi, proto se do potrubi na trvalo vloZi lanko pro moznost protahnuti Cistici
houby. PouZivaji se kanaliza¢ni trubky z PP, PE hladké spojované na krouzky. Potrubi musi

byt v roviné s lomy maximalné 30°, kvuli ¢isténi. [1]

Leto Zima
30°C S0
L W4 15°C R
Zemni registr Zemni registr

Obr. 7: Princip zemniho vyméniku [1]
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5.1.2 Solankovy vyménik

Solankovy vyménik je analogii k vzduchového vyméniku. SlouZi jako protimrazova
ochrana vétraci jednotky, nebo chladi¢ vzduchu pro vétraci systémy rodinnych domu a jinych
objektd. Vzduch se ohfivd nebo ochlazuje pfechodem pres vyménik, ktery ziskavéa teplo,
resp. se ochlazuje preCerpavanim teplonosné kapaliny pfes trubkovy vyménik. Ten je
zakopany v zemi, ponofeny ve studni nebo v jiném zdroji tepla ¢i chladu.

U solankovych vyménikd se vyuZiva teplo ze zemé pomoci vodovodni hadice z PE o
praméru 32-40 mm. Délka hadice je obvykle 80-100 m. Obdobné jako u vzduchového

vymeéniku, je i zde hadice uloZzena v zemi. [1]
5.2 Nucené vétrani s rekuperaci tepla

Pro Zivot je velmi dulezity kvalitni Cerstvy vzduch, at uz se jednd o pracovisté nebo
domov. Pravidelné vétrani ve stanovenych intervalech, které je dulezité pro kvalitni Cerstvy
vzduch, neni jednoduché. Spravné by se mélo vétrat kazdé 2 hodiny na 3 az 5 minut (ve dne
i v noci), idealné uplné otevienymi okny. V béZném Zivote neni redlné takto vétrat. Bézné
vétrani okny sebou pfinési veliké tepelné ztraty. Napf. v zimé se vétra mnohem méné, nez je
zapotfebi. Nedostatek vétrani s sebou nese fadu problémud, napf. zvySovani relativni
vlhkosti, rist plisni, zvySovani Skodlivych latek atd. Nedilnou sou&asti pasivnich doml jsou
vétraci jednotky s rekuperaci odpadniho tepla, coz nam zajisti vynikajici kvalitu vzduchu pfi
minimalnich tepelnych ztratach. Jednotky jsou tiché a asporné, pfi vétrani se nevytvafi
pravan. [4]

U nuceného vétrani je vyména vzduchu zajiSténa ventilatorem. Pfi hygroregulovatelém
nuceném veétrani vyvolava vzduch, ktery je odsavany z vihkych mistnosti, vyménu vzduchu
v celém domé nebo byté. Ventilator je umistén na stfeSe nebo terase domu. Pro vyménu
vzduchu v domech i bytech je €asto vyuzivana i klimatizace, ale v porovnani s pouZzitim

ventilatoru se jedna o velmi ndkladné zafizeni. [4]
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Obr. 8: Vétraci systém v rodinném domé [4]

Na obrazku 8 je mozno vidét, Ze Cerstvy vzduch je pfivadén nepfetrzité do obytnych
mistnosti a to pfesné v potfebném mnoZstvi a zajistuje vysoky komfort a hygienu. Aby byla
zajisténa spravnd funk&nost vétrani, je odpadni vzduch odvadén z mist kde vznika velké
znecisténi (napf. kuchyn, WC), pfestoZze by mohlo dochazet ke znehodnocovéani vzduchu
v dalSich prostorech. Velkou vyhodou nuceného vétrani oproti b&éZznému vétrani je v tom, ze
nevznika pravan. Rychlost proudéni vzduchu je velmi mala (fadové nékolik cm/s), vyména
vzduchu probiha prakticky necitelné a neslysné. Odchozi teplo pfi vétrani se mize zpétné
vyuzit. [4]

Tepelné ztraty fizenym vétranim znatelné sniZuje vétraci jednotka se zpé&tnym ziskem
tepla. Odvadény vzduch odevzdava své teplo vzduchu pfivadénému. U pasivnich doml se
pouziva rekuperacni vyménik s G€innosti 90%, tento Udaj je udavan vyrobci a jedna se
pouze o teoretické Cislo, jelikoz klasické rekuperatory maji skute€nou ucinnost 50-70%.
V rekuperaénim vymeéniku dochazi k ohfivani pfivadéného vzduchu téméf na pokojovou
teplotu. Odpadni a Cerstvy vzduch je oddélen tenkosténnou plochou, pres kterou je teplo
pfedavano. Pokud mame jednotky s uc€innosti vyssi jak 90%, pouzivame protiproudy princip
kanalového vymeéniku. Nasavany (studeny) a odpadni (teply) vzduch proudi proti sobé
v sousednich kanalcich, kde si odevzdavaji teplo (viz obr. 8), pficemz je odpadni a Cerstvy
vzduch oddélen a neni tak ovlivnéna kvalita nasavaného vzduchu. [4]

Systém nuceného vétrani se €asto dopliiuje o zemni vyménik, pfes ktery je vzduch

nasavan. V zimé ma funkci protimrazové ochrany a v 1été vzduch pfedchlazuje. [4]
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Vyhody nuceného vétrani s rekuperaci tepla

- 80% az 95% uspora energie oproti béZnému vétrani béhem topné sezony;
- neustéle Cerstvy vzduch;

- filtrovany vzduch bez znecisténi prachem a pyly (vhodné pro alergiky);

- vysoky komfort;

- bez hlukového zatiZeni (vétrani se zavienymi okny);

- kontinualni odvod vlhkosti (ochrana proti plisnim);

- bezobsluzny provoz. [4]
5.3 PFirozené vétrani

Pfirozenym vétranim rozumime situaci, kdy je vyména vzduchu fizena hlavné uzivatelem
tim, Ze podle svych pfedstav otevira a zavird okna. Prizkumy poukazuji na fakt, Ze kazdy
uzivatel naklada s otevirdnim a zavirdnim oken jinak. Jsou pfipady, kdy osoby oteviraji okna
jen vyjimec€né a spoléhaji hlavné na vyménu vzduchu netésnostmi. Pak jsou odliSné pfipady,
kdy uzZivatelé potfebuji mit stale oteviené alespon ¢astecné nékteré okno. [4]

V domé musi byt k dispozici kromé& netésnosti a neuzavienych otvoru i tlakovy rozdil
mezi vnitfnim a vnéjSim prostfedim, aby bylo zajiSténo pfirozené vétrani. Bohuzel se nejedna
o automatickou véc, situace se lisi v riznych klimatickych situacich a zaroven se také lisi i
v raznych ¢astech téhoz domu ve stejném okamziku. [4]

Kompromis mezi usporami energie a poZadavky na vyménu vzduchu je hledan v pouZziti
vétracich prvkd, kterymi jsou doplnény rdmy oken nebo které jsou umistény v boxech
vnéjSich rolet. Tyto prvky musi byt snadno uzaviratelné a zaroven v uzavieném stavu tésné.
Také musi byt vybaveny a&innymi tlumic¢i hluku. Dulezité je, aby existoval rozdil tlaku

vnitfniho a vnéjSiho vzduchu, jinak nebude dochazet k Zadné vyméné vzduchu. [4]
5.4 Rekuperaéni vymeénik tepla

U pasivnich domu, pfi bézném vétrani, jsou tepelné ztraty pfilis velké, proto je nutné
pouZivat nucené vétrani s rekuperaci. Uvazujeme-li intenzitu vymény vzduchu n = 0,5 h™,
pak tepelné ztraty vétranim &inni pfiblizné 30 kWh/m?a. Pokud pouZijeme nucené vétrani
s rekuperaci s G&innosti nad 80%, ztraty se sniZi na hodnotu 5-8 kWh/m?a. [4]

Vykonovy faktor vétracich jednotek (pomér vykon/pfikon) udava pomér vykonu
rekuperace a energie spotfebované na pohon ventilatord. PfiemzZ vysSi vykonovy faktor
znamena Vetsi uspory energie. Vysledna hodnota zna¢né zavisi na ucinnosti rekuperace, ta
je ale ovlivnéna fadou faktord (Uc¢innost samotného rekuperaéniho vyméniku, pratoku

vzduchu, moznosti vyuziti kondenzac¢niho tepla a stupni neprivzdusnosti budovy). Spotfeba
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energie ventilatord je také velmi dulezitd. Vykonovy faktor uspornych ventilatord se

voNs

hodnotu 20. [4]

odpadni

vzduch 0°C

Obr. 9: Rekupera¢ni vymeénik tepla (Cerstvy vzduch je ohfivan na teplotu blizkou pokojové

teploté, jen zbylych par stupfid je nutno dohfat) [4]

PFi pofizovani rekuperacni jednotky je dilezité se zamyslet zda pofidit Cisté
rekuperac¢ni jednotku nebo jednotku teplovzduSnou, ktera slouzi zaroven pro vytapéni.
Jednotka pro teplovzdusné vytapéni se sklada zrekuperatoru tepla, ohfivace, filtrd a
ventilatoru. Ohfiva¢ tepla je vétSinou mistni a je napajen z mistniho zdroje tepla.
Teplovzdusna jednotka se vyuzivd zejména v zimé. Vzduch je nejprve predehfivan
v zemnim vyméniku tepla, nasledné je ohfivan odpadnim vzduchem a v ohfivaci

vzduchotechnické jednotky. [15]
5.4.1 Rekuperaéni vymeéniky, typy a u€innosti

Na obrazku 10 je mozné vidét jednotlivé typy vyménikd. Jsou zde znazornény jejich
schémata, profil proudéni a ucinnost rekuperace. Zaroven je na obrazku znazornén kfizovy,
kfizovy protiproudy a protiproudy vymeénik. Je zde také uvedena celkova plocha jednotlivych
vyménikii v m?, kde kfizovy vyménik ma nejmensi plochu a to 4-10 m? Daéle jsou zde
znazornény jednotlivé profily proudéni, které jsou v fezu. Pro lepSi znazornéni jsou zde

uvedeny i u€innosti jednotlivych typa vymeénikad.
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vs s v

Z obrazku je také vidét, Ze nejvétSi ucinnost 85-99% ma protiproudy vymeénik, ktery
ma zéroven nejvétSi plochu. Tento typ vyméniku se pouZziva nejvice u pasivnich doma.

Zvoleni typu vyméniku je velmi zasadni, ma totiZ vliv na uc¢innost zpétného zisku tepla.

Schema @ e -
| | [ kiizowy
D protiproudy
T T kiiZovy : .
Typ ¥yméniku kfiZowy - - protiproudy
profiproudy
Flocha vy meéniku [m*] 4 — 1 G—14 17 -&0
Prafil proudéni (fez) “ (=== ﬁ
2 i .| x
Uginnost rekuperace 1] 50 -T0 TO -85 B5 -89
efektivni utinnost die PHPP (&0 —T5} [T5-52)

Obr. 10: Typy vyméniku [4]
5.4.2 Prutok vzduchu a tlakové ztraty

Uginnost rekuperace je zavisla na mnozstvi vzduchu prochazejiciho vyménikem. Pokud
je pratok vzduchu vétsi, nez jaky byl dimenzovan pro danou jednotku, G€innost rekuperace
klesa. Zaroven je ucinnost uvedena pro urcity objem vymérfiovaného vzduchu (obvykle pro
25-60% vykonu jednotky). Pokud vykon dosahuje vysSich hodnot, nez je udavéano, pak
ucinnost klesa, v nékterych pfipadech o vice nez Y. U vysoce kvalitnich rekuperaénich
vymeénikd se nejedn& o tak zavazné snizeni. Soucasti popisu kazdé jednotky by méla byt
kfivka uc¢innosti, kterd udava zavislost uc€innosti na objemu vétraného vzduchu. [4]

Na spravné fungovani systému vétrani ma zasadni vliv

- Tésnost a material rozvodu;

- délka, pramér a trasovani vedent;

- spravné umisténi a pouziti distribu¢nich elementu;

- vybér jednotky;

- zaregulovani systému na potfebné prutoky. [4]
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Obr. 11: Kfivka znazorfiuje snizovani ucinnosti pfi zvySovani pritoku vzduchu. Je-li objem
vzduchu prochazejiciho vyménikem o mnoho vy3Si nez je projektovano, acinnost zpétného

zisku tepla se muze snizit az o 20%. [4]
5.4.3 Zpétny zisk vihkosti

Zpétny zisk vlhkosti umozZznuje napf. regeneracni systém s rotacnimi prvky. Vyhodou
téchto vyménikd je vyuzivani latentniho tepla obsazeného ve vihkosti, a tim zvySeni (i kdyz
jen nepatrné) celkové ucinnosti zpétného zisku tepla. Je moZno pouzit rekuperaéni
vymeéniky, které maji teplosménnou plochu z membrany umoziujici zpétny zisk az 60%

vlhkosti. Tyto systémy se pouZzivaji jen v mistech s nadmérnym vysouSenim vzduchu. [4]

5.5 Soléarni kolektory

Pro umisténi solarnich kolektort je zapotfebi dostate¢né velky prostor na stfeSe, ktera
ma sklon 30-50°, nato¢ené mezi jihovychodem az jihozapadem. Stfecha nesmi byt stinéna
jinymi pfedsazenymi objekty, vzrostlymi stromy ani blizkymi kopci. Pokud tohle neni spinéno,
zisk tepla ze slune¢ni energie bude nizsi. [4]

Sluneéni zéfeni je nizkopotencialni, to znamena, Ze nam vodu ohfeje za cely den
pouze o desitky °C. Neni moZné povaZovat solarni soustavu pro pfipravu teplé vody za
prato¢nou pfipravu. Pravé naopak, kazdy sebemensi slunec¢ni svit regulace registruje a
zajiStuje dopravu jeho energie z kolektord do ohfivace. V ohfivaci se teplo akumuluje a
teplota vody pomalu stoupa po cely den. Teprve odpoledne je pfi celodennim slunecnim
svitu teplota teplé vody dostate¢nd, Ze ji uz nemusime dohfivat. Solarni ohfev teplé vody je
moZzny pouze jako akumulaéni. [4]

Na obrazku 12 je vidét funk&ni spojeni solarnich kolektord s obéhovym cCerpadlem
solarni hnaci jednotky, které zajiStuje obéh teplonosné kapaliny celym solarnim systémem.

Cerpadla jsou hlavni &asti solami jednotky. Tato jednotka dale obsahuje viechny potfebné
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jistici a méfici prvky, zpétné klapky, kulové uzavéry a plnici uzel s pratokomérem. Tim se

sefizuje pratok pres kolektory na optimalni hodnotu. Solarni hnaci jednotka je dale spojena

s expanzni naddobou s dostateénym objemem (6-8 | na kolektor), ktera spolu s pojistnym

ventilem jisti cely systém. [14]

Legenda:

1 - sklenény kryt

2 - absorbéni vrstva
3 - odvod ohFaté teplovedné kapaliny
4 - ram kelektoru

§ - meandr s teplonosnou kapalinou
6 - odbér teplé vody

7 - akumulacni nadrz

8 - elektricka spirdla - dotop

9 - pfived studené vody

10 - vyved teplé vody

11 - cbéheové Eerpadlo

12 - tepelna izolace

13 - pfived ochlazené teplonosé kapaliny

Obr. 12: Schéma solarniho kolektoru [14]

5.5.1 Typy kolektort

V soucasné dobé se na trhu vyskytuje velk& fada kolektor(. Pfi vybéru kolektoru je nutné

sledovat nékolik zasadnich kritérii. [7]
- Tvarové (deskové a trubicove);

- plo3né velikostni (dvoumuznd montédz az velkoploSné, montované na stfechu pomoci

jerabuy);
- materialové (jiny rAm i absorbér);
- povrch absorbéru (spektralné selektivni vrstva);
- druh a kvalita zasklent;
- s atmosférickym tlakem nebo vakuové;
- zpUsob upevnéni na stfechu;

v s

- zpUsob samocinného sjizdéni snéhu;
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- vykonové parametry (nutné znét atest);

- Zivotnost;

- cena. [7]

Nasledujici kritéria se liSi podle jednotlivych prodejcl. Tato kritéria nejsou prvorada, ale
jsou dilezita hlavné z pohledu potencionalniho viastnika kolektora. [7]

- ZpUsob a podminky dodavky;

- podminky a doba zéaruky;

- doba vyroby a montaze konkrétniho typu kolektor(;

- reference;

- pohovor s majiteli v€éetné poptani se na dodavajici firmu. [7]

VétsSinou jsou aplikovany solarni kolektory, ve kterych je pouZivana kapalina jako
teplonosna latka (voda, nemrznouci smés vody a propylenglykolu). Solarni vzduchové
kolektory se v CR vyuZivaji jen okrajové, zejména pro pfedehfev erstvého vzduchu pro
vétrani nebo obéhového vzduchu pro cirkulaéni vytapéni. [7]

solarni kolektory

- kapalinove
- vzduchove

ploche
- trubkoveé
- kencentraéni

(oo Jobmemir

- bez zaskleni tiak vyplné - plastovy

- Jgdnnduche - atmosféricky - HI:I'H'G"."?' - neself_htl_vnl
- Vicevrsive - subatmosfeéricky - kovovy - selektivni

- struktura (vakuovy) - akumulacni

Obr. 13: Rozdéleni solarnich kolektort [7]
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Plochy nekryty kolektor

Jedn& se plastovou rohoz bez zaskleni s vysokymi tepelnymi ztratami zavislymi na
venkovnich podminkéch, zvlasté na rychlosti proudéni vétru. Tyto kolektory jsou hlavné

uréeny pro sezonni ohfev bazénové vody o nizkeé teplotni arovni. [7]

Obr. 14: Bazénové absorbéry jako rohoze z materialu odolného vuci UV zareni [7]

Plochy neselektivni kolektor

Zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérem se spektralné neselektivnim
povrchem. VyuZiva se jen pro sezonni pfedehfev vody pfi nizké teplotni arovni, hlavné kvali
zna¢nym tepelnym ztrdtam vlivem salani absorbéru. V sou€asné dobé& se na trhu pfilis
nevyskytuje. Vyhodou téchto kolektord je jejich snadnéjSi vyroba, je mozné si je vyrobit i

doma sam. [7]
Plochy selektivni kolektor

Zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérem se spektralné selektivnim povrchem
a s tepelnou izolaci na bo¢ni a zadni strané kolektorové skiiné. Tyto kolektory maji snizené
tepelné ztraty salanim absorbéru, proto se pouzivaji pro solarni ohfev vody a vytapéni
celoro¢né. Tvofi naprostou vétSinu zasklenych kolektord na trhu, zejména diky dobrym

parametrdm, nizké cené a snadnému pouZziti. [7]
Plochy vakuovy kolektor

Zaskleny deskovy kolektor v tésném provedeni s kovovym absorbérem se spektralné
selektivnim povlakem a tlakem uvnitf kolektoru niz§im, neZz atmosféricky tlak v okoli
kolektoru pro zajisténi nizké tepelné ztraty. Tyto kolektory se pouZzivaji pro celoro¢ni solarni
ohfev vody a vytapéni, pfipadné pramyslové aplikace s provoznimi teplotami okolo 100°C.

[7]
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Obr. 15: Konstrukce plochého atmosférického a plochého vakuového kolektoru [7]
Trubkovy jednosténny vakuovy kolektor

Kolektor s plochym spektralné selektivnim absorbérem umisténym ve vakuové
sklenéné trubce. Vyrazné jsou omezeny tepelné ztraty. Absorbér ma velky prenos tepla do
teplonosné kapaliny. Kolektor ma relativné vysokou ucinnost v celém teplotnim rozsahu.
Celkovou nevyhodou téchto kolektorl je jejich cena, kterd je velmi vysoka. Proto se tyto
kolektory pouzivaji zejména pro kombinované soustavy pro vytapéni ¢&i prdmyslové
vysokoteplotni aplikace. [7]

Obr. 16: Trubkovy jednosténné vakuovych kolektory: s pfimo protékanym koncentrickym

potrubim (vlevo), s tepelnou trubici (vpravo) [7]

Trubkovy dvojsténny (Sydney) vakuovy kolektor

Kolektor m& vélcovy spektralné selektivni absorbér, ktery je umistény ve vakuove
sklenéné trubce. U téchto kolektorl je problematické zajistit pfenos tepla z absorpéni trubky

do teplonosné kapaliny pomoci hlinikové teplosménné lamely. Kolektory Sydney maji nizsi
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ax s

ucinnost pfi nizSich teplotach (napf. oproti plochym kolektoriim) a pouZzivaji se predevsim pro
kombinované soustavy pro vytapéni €i pramyslové vysokoteplotni aplikace. [7]

Obr. 17: Trubkovy dvojsténny vakuovy kolektor na bazi Sydney trubek s

teplosménnou lamelou [7]
Soustfed'ujici (koncentraéni) kolektor

Jedna se o kolektor, ve kterém jsou pouZzita zrcadla (reflektory), Co€ky (refraktory) nebo
dalSi optické prvky k usmérnéni a soustfedéni pfimého slune¢niho zareni, prochazejiciho
aparaturou kolektoru, do ohniska o vyrazné menSi ploSe neZ je vlastni plocha aparatury. U
téchto kolektord je nutnou podminko mit dostatek energie pfimého slune¢niho zafeni béhem
roku. [7]
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Obr. 18: Typickeé kfivky uc€innosti rdznych druht solarnich kolektor( [13]

Na obrazku 18 jsou znazornény typickeé kfivky ucinnosti zakladnich druhl solarnich
kolektori. Uginnost je vyjadiena v zavislosti na teplotnim spadu mezi teplonosnou latkou a
okolim pro hodnotu slune¢niho zafeni 800 W/m? ([7]). Nekryté (nezasklené) kolektory maji
vysokou ucinnost, ale na druhé strané maji vysoké tepelné ztraty, které jsou ovlivnény
zejména rychlosti proudéni okolniho vzduchu. Ploché selektivni kolektory nebo vakuové
kolektory maji nizké teplotni ztraty a zaroven s rostoucim teplotnim spadem klesd mnohem

méné ucéinnost.

5.6 Tepelné €erpadlo

Tepelna Cerpadla jsou jednim z alternativnich zdroju obnovitelné energie. Odebiraji teplo
z okoIniho prostfedi vytapéného objektu (zemé, vzduchu, vody), dale ho prevadéji na vyssi
teplotni hladinu a uvolnéné teplo vyuZzivaji pro vytapéni a ohfev teplé vody. [6]

Tepelné Cerpadlo se sklada ze dvou ¢€asti — venkovni a vnitini. Vnitfni ¢ast je navenek
velmi podobna béznému plynovému kotli nebo ohfivaci vody. Naroky na umisténi a velikost
prostoru jsou malé. ZajiStuje ndm predavani tepla do otopného systému. Venkovni ¢ast
zajistuje odebirani tepla ze zvoleného zdroje (zemé&, vzduch, voda). Podle zvoleného zdroje

s w7z

pro odbér tepla se odviji velikost a podoba venkovni ¢asti. [6]
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Tepelné Cerpadlo by mélo pracovat co nejefektivnéji, proto by vystupni teplota (topné

e

e

pracuje. Nejlépe tedy tepelné Cerpadlo pracuje v tzv. nizkoteplotnim systému, kde se teplota

vystupni vody pohybuje do 40°C. [6]
5.6.1 Princip tepelného €erpadla

Tepelné Cerpadlo odebira ve vyparniku tepelnou energii z okolniho prostfedi, nej¢astéji
prostfednictvim kapaliny (nemrznouci smési), ktera proudi v trubkach zakopanych v zemi a
pFebira teplo z okoli. Takto ohfatéd kapalina putuje do vyparniku tepelného Cerpadla, tam se
nizkopotencialni teplo predava chladivu kolujicimu uvnitf zafizeni. Tento zplsob plati u
systému, kde se tepelnd energie obsazena v zemi pfenaSi do domu. Podobné muzeme
z venkovniho vzduchu prochazejiciho vyparnikem odebirat teplo pfenosem do chladiva, i pfi
velmi nizkych teplotdch vzduchu. Chladivo se ve vyparniku vypafi a vznikne plyn, ktery
nasava kompresor. Nasledné kompresor tepelného Cerpadla prudce stla¢i ohfaté plynné
chladivo o nékolik stupnu. Zde je vyuzivan fyzikalni princip komprese, kdy pfi vysSim tlaku
stoupa teplota, jako teplotni vytah ,vynese" nizkopotencialni teplo na vysSi teplotni hladinu
pFiblizné 80°C. Kompresorem zahféaté chladivo dale putuje do kondenzéatoru, zde predavéa
teplo do topné vody k vytapéni celého domu, ohfevu vody v bojleru nebo dokonce bazénu.
Plynné chladivo zméni svoje skupenstvi na kapalné. Z kondenzéatoru putuje kapalné chladivo
pfes expanzni ventil, kde dochazi k prudkému ochlazeni, zpét do vyparniku, zde dojchazi
opét k ohfati. Tento cyklus se stale opakuje, proto tepelné Cerpadlo skute€¢né preCerpava
teplo z vnéjSiho prostfedi do vytapéného domu. [6]

V praxi je mozné se setkat s oznaCenim primarni a sekundarni okruh. Primarnim
okruhem se v podstaté mysli ta Cast, kterd je zakopana v zemi. Sekundarni okruh pak
pFedstavuje otopny systém. Pokud je uvazovano tepelné Cerpadlo vzduch/voda, je primarni
okruh nahrazen pfivodem venkovniho vzduchu do zafizeni pomoci ventilatoru, ktery je jejich

nutnou soucasti. [6]
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Te pE|r‘H=": cerpadlo

Obr. 19: Princip tepelného Cerpadla [8]

5.6.2 Parametry tepelnych €erpadel

(COP = Coefficient of Performance). Topny faktor je bezrozmérné Cislo a vypovida o
uc€innosti tepelného Cerpadla. Je dan pomérem topného vykonu a pfikonu (elektrickému)

tepelného Cerpadla. [6]

g =5 (@)

Vzorec 1 nam udava kolikrat je vétSi ziskany vykon (ziskana energie) proti
vynaloZzenému pfikonu (vynaloZené energii). Topny faktor zavisi na teploté zdroje tepla a na
teploté, pfi které je teplo vyprodukovano. Cim vy33i je teplota zdroje tepla a &im niz&i je
teplota, pfi které se teplo spotfebovava, tim vétsi je topny faktor. Vztahuje se vzdy jako
momentalni hodnota na urgity provozni stav. Cim je topny faktor vy3si, tim je tepelné
Cerpadlo lepsi, jelikoz jeho provoz je levnéjsi. [6]

Za optimélnich podminek miZze topny faktor nabyvat u velmi dobrych tepelnych
Cerpadel az hodnoty 7. BéZné se tato hodnota pohybuje v rozmezi 2,5-5. Topny faktor neni
pevné stanoven pro kazdé tepelné Cerpadlo, jelikoZ je velmi zavisly na podminkéach, ve
kterych Cerpadlo pracuje a v souvislosti s témito podminkami se méni. [6]

Pro nazornost se uvazuje tepelné Cerpadlo o vykonu 12 kW a na svij provoz
spotfebuje 3 kW. Topny faktor je ur€en z prostého vypoctu: 12/3=4. Tento vypoCet muize
poslouZit k porovnani dvou tepelnych Cerpadel, ktera maji rozdilny topny faktor, ale pracuji

za stejnych podminek. [6]
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Pro porovnani je uvazovan topny faktor u prvniho tepelného Cerpadla 4,5 a u druhého
3,3, pak je ziejmé, Ze druhé tepelné Cerpadlo spotfebuje pro svij provoz zhruba o tfetinu
vice elektrické energie nez prvni, z toho plyne, Ze provoz je podstatné drazsi. [6]

Topny faktor pfi provozu tepelného Cerpadla maze klidné kolisat mezi hodnotou 2 az
7, vSe je zavislé na provoznich podminkach Cerpadla. Pokud vybirame tepelné Cerpadlo, je
nutné srovnavat srovnatelné. Pfi vyjadieni topného faktoru je mozno se setkat napf. s timto
zapisem: COP pfi 0°C / 35°C je 4,5 dle EN 14 511. Tento zapis znamend, Ze se jedna o
tepelné Cerpadlo, které ma pfi vstupu tekutiny o teploté 0°C z priméarniho okruhu, na vystupu
do sekundarniho okruhu tekutiny o teploté 35°C, topny faktor 4,5. EN 14 511 znamen4, Ze
meéfeni probéhlo v exaktnich podminkach dle metodiky normy EN 14 511. [6]

Rizné typy tepelnych cerpadel maji i rdzné hodnoty, pfi kterych se vzajemné
srovnavaji. Pro tepelna Cerpadla typu vzduch/voda se parametry udavaji pfi 2°C / 35°C, pro
tepelna Cerpadla typu zemé/voda je to pfi 0°C / 35°C a pro tepelna Cerpadla typu voda/voda

je to 10°C / 35°C. [6]

v s

e

instalovat s tepelnymi Cerpadly podlahové topeni, kterému staci pro provoz nizsi teplota nez

radiatordm. [6]

5.6.3 Typy tepelnych €erpadel

V oznaceni systému tepelnych Cerpadel se setkdvdme s vyrazy zemé, voda, vzduch
oddélenymi lomitky. Prvni oznacuje, odkud tepelné Cerpadlo bere energii (zemé, voda,
vzduch), slovo za lomitkem oznacluje, jak tepelné Cerpadlo energii dodava do objektu
(vzduch, voda). [6]

Tepelné €erpadlo typu zemé/voda

Tento typ tepelnych Cerpadel je povaZzovan za nejstabilnéjSi a to zejména vzhledem
k provozu vaci venkovnim klimatickym podminkédm. Tento typ tepelnych erpadel se vétSinou
provozuje v bivalentnim provozu, coZz znamena, Zze pod bodem bivalence (teplota kolem -5
°C az -8°C ) se pfipind doplfikovy zdroj tepla (elektrokotel) a tepelnou pohodu zajistuji oba
zdroje souCasné. Zafizeni je umisténo uvnitf domu (objektu) v technické mistnosti. Da se
pofidit kompaktni provedeni (tepelné Cerpadlo v€etné bojleru na teplou uZzitkovou vodu a
doplfikového zdroje) a provedeni standartni (pouze tepelné ¢erpadlo). [6]

Jedinou nevyhodnou tohoto typu tepelného Cerpadla jsou zemni prace, které jsou
Uzce spjaty s jeho instalaci. Pro Cerpani tepla ze zemé potfebujeme bud zemni kolektor,
nebo geotermdlni vrty. Prvni varianta je mnohem méné finan¢né narocna, jelikoz

geotermalni vrty zasahuji hluboko pod zem. Z toho také plyne, Ze volba kolektoru je zavisla
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na geologické situaci a na umisténi budovy v zastavbé. U novych domu, kde je dostatec¢ny
prostor se doporucuji zemni kolektory, pokud ale neni k dispozici dostate¢na plocha, pak je
nutné se pfiklonit k geotermalnim vrtam. [6]

Tepelna Cerpadla typu zemé/voda poskytuji stabilni vykon a Uspory, které dosahuji az
70% provoznich nakladd na provoz tradi€niho otopného systému. Vzhledem k nezavislosti
tepelného Cerpadla na venkovnich klimatickych podminkach je mozné ho pouZzit skoro
kdekoliv, i ve velmi drsnych horskych oblastech, kde venkovni teploty dosahuji i pod -25°C.

[6]

Obr. 20: Tepelné Cerpadlo zemé/voda — plocha [11]

Obr. 21: Tepelné Cerpadlo zemé/voda — vrt [11]
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Obr. 22: Tepelné Cerpadlo zemé/voda — vétraci vzduch [11]
Tepelné €erpadlo typu vzduch/voda

Typ vzduch/voda ma mnoho vyhod, nejen snadnou instalaci, ale i velkou
univerzalnost. Tepelna Cerpadla vzduch/voda lze namontovat prakticky na jakoukoliv stavbu
velmi jednoduSe. Pokud si vybereme tento typ, odpadaji sloZité zemni prace spojené
s pfipadem tepelného Cerpadla zemé/voda a zaroven i pofizovaci naklady jsou mnohem
nizSi. Vykon tepelného Cerpadla se méni s teplotou venkovniho vzduchu, pokud vzrista
teplota venkovniho vzduchu, pak roste i vykon tepelného ¢erpadla a naopak, klesa-li teplota,
klesa i vykon. Diky tomuto faktu se tepelna Cerpadla vzduch/voda provozuji v bivalentnim
provozu, pod bodem bivalence (teplota kolem -3°C az -5°C ) je pfipinan doplfikovy zdroj
tepla (elektrokotel) a tepelna pohoda je zajiStovana obéma zdroji soucasné. Bivalentnim
bodem rozumime bod, kdy jiz nestaci vykon tepelného Cerpadla na pokryti energetické
spotifeby domu. [6]

Tento typ tepelného Cerpadla je schopen pracovat pfi minimalni teploté -20°C, ale
muZeme se setkat i se stroji pracujicimi az do -25°C. Narazové dokaze pracovat i pfi nizSich
teplotach nez je -20°C. PFi dlouhodobé nizSich teplotach je tepelna spotfeba pokryvana jen
doplrikovym zdrojem, jeho vykon musi pokryt spotfebu tepla celého domu. [6]

Tepelna Cerpadla vzduch/voda se skladaji bud ze dvou jednotek a to venkovni nebo
vnitfni, nebo s kompaktnim provedenim, kdy celé tepelné Cerpadlo muze stat venku nebo
uvniti objektu. V pfipadé déleného provedeni venkovni ¢&st nasava okolni vzduch a je
vétSinou umisténa na jizni strané domu nebo na stfeSe. Vnitini zajiStuje ohfev teplé vody a
topného systému. [6]

Vykon tepelného Cerpadla je zavisly na teploté okolniho vzduchu, proto neni vhodny

pro pouziti do horskych oblasti s dlouhotrvajicimi nizkymi venkovnimi teplotami. [6]
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Obr. 23: Tepelné Cerpadlo vzduch/voda — venkovni jednotka [8]

Obr. 24: Tepelné Cerpadlo vzduch/voda — vnitini jednotka [8]
Tepelné €erpadlo typu vodal/voda

Tento systém tepelnych Cerpadel ma nejvyssi topny faktor. Bohuzel lokalit, kde se da
vyuzit je velmi mélo. Tepeln& energie se odebird z vody povrchové nebo podzemni. Pokud
to geologické dispozice a vydatnost pramene dovoli, jsou studny tim nejlepSim zdrojem
tepelné energie. Vyhoda podzemnich vod je v tom, Ze maji pomérné stabilni teplotu kolem
10°C. Jedna se tak o nejteplejsi pfirodni zdroj. [6]

Pokud mame tepelné Cerpadlo voda/voda, jsou zapotfebi dvé studny. Jedna topna
nebo-li zdrojova a druha vsakovaci. Vzdalenost mezi témito studnami by méla byt miniméalné
15 m. Pro bé&zny rodinny diim je tfeba vydatnost pramene alespon 0,5 I/s. Reky, rybniky a
jiné vodni plochy jsou jako zdroj tepla v instalaci tepelnych Cerpadel spi$ raritou. Teplota

vody v povrchovych tocich kolisa. [6]
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Obr. 25: Tepelné Cerpadlo voda/voda [11]
Tepelné €erpadlo typu vzduch/vzduch

Tento druh tepelnych Cerpadel pracuje na stejném principu jako tepelné Cerpadlo
vzduch/voda. Jedinym rozdilem je, Ze tepelny vykon pfedavaji vnitfnimu vzduchu objektu.
V soucasné dobé jsou na trhu maléd nasténna tepelna Cerpadla pracujici na tomto principu.
Jsou vhodné do objektd s poZzadavkem temperace po vétSinu topné sezony (napf. chaty).
DalSi vyuziti maji v malych bytech. BohuZel se vytapi pouze mistnost kde je tepelné Cerpadlo
umisténo a do dalSich mistnosti se pfes zaviené dvere teplo dostavé obtizné. [6]

Mezi tyto systémy tepelnych Cerpadel jsou fazeny systémy na rekuperaci tepla.
Omezuji se hlavné na ohfev bazénu. [6]

Obr. 26: Tepelné Cerpadlo vzduch/vzduch — venkovni jednotka [8]
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Obr. 27: Tepelné Cerpadlo vzduch/vzduch — vnitfni jednotka [8]

Tepelna €erpadla s pfimym odbérem tepla

V podstaté se jedna o tepelné Cerpadlo typu zemé/voda. U béZného typu je naplni
zemniho kolektoru nemrznouci smés, ktera proudi pfes deskovy vyménik tepla a vyparnik,
kde se predavé teplo vnitfnimu chladivovému okruhu. Ob&h nemrznouci smési je nuceny a
je k nému zapotiebi obéhového Cerpadla. [6]

V zemnim kolektoru tepelného Cerpadla s pfimym odbérem proudi pfimo chladivo,
které odebird teplo zemi. Obé&h chladiva je pohanén kompresorem a tim odpada pohon
obéhového &erpadla primarninho okruhu. Diky vétSimu objemu chladiva a vySSim tlakovym
ztratam v okruhu se pouziva jiny typ kompresoru nez u béznych tepelnych Cerpadel. [6]

Prostorové naroky na horizontalni i vertikalni uloZeni kolektoru jsou nizsi, s tim
souvisi i niz8i naklady na potfebné zemni prace. Teplota chladiva v kolektoru je velmi nizka,
dochéazi tedy k znaCnému podchlazovani pudy, nékdy az k vzniku ledového obalu kolem
jimacich trubek. Proto je nutnd regenerace okoli pldy kolektoru mimo topnou sezoénu, kdy
béhem léta dochazi k obnoveni tepla v padé. [6]

Velikou vyhodou je jednoducha a rychla instalace. Nevyhodou je nebezpeci pfipadné
poruchy vzniklé mechanickym poSkozenim kolektoru, coZ je problematicky opravitelné,

pokud je to vibec mozné. DalSi nevyhodou je provoz pouze v topné sezoné. [6]
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6 Mereni

V rdmci navrhu optimalizace bylo provedeno méfeni rodinného domu termokamerou.
Diky tomu muZeme na niZze uvedenych obrazcich vidét jednotlivé hodnoty teplot na

vyznacenych mistech.
6.1 Popis méreného objektu

Méfenym objektem byl rodinny dum 4+1. Dum byl postaven v roce 2006. Celkova
zastavéna plocha (plocha s terasou, pfistfeskem a objektem) je 165,7 m® a obestavény
prostor domu a pFistfesku je 735 m®. Zpevnéna plocha a chodnik jsou o velikosti 120 m?,
pFijezdova zpevnéna plocha méa velikost 102 m® PficemZ celkova velikost pozemku je
1385m?. Jedné se o pfizemni nepodsklepeny objekt rodinného domu s obytnym podkrovim a
na boc¢ni sténu navazuje vstupni pfizemni ¢ast.

Cely objekt, o uzitné ploSe 121,16 m? je FfeSen jako montovana dfevostavba
v technologii LORD firmy RD Rymarov, pouZivajici pfi montazi sténové pfickové a stropni
panelové dilce na bazi dreva.

Soucésti stavby rodinného domu je i samostatny objekt otevieného pfistfeSku pro dva
osobni automobily o uZitné plose 45,68 m?.

Soucéasti domu je otopna soustava, ktera je realizovana dvoutrubkovym teplovodnim
systémem s teplotnim spadem 65°C / 45°C s nucenym obé&hem otopné vody pomoci
obéhového cCerpadla. Tepla uZzitkovd voda je pfipravovana v elektrickém akumulaénim
zasobniku, odkud je rozvedena k jednotlivym spotfebic¢im. Zdrojem tepla je elektricky
nasténny kotel PROTHERM typ REJNOK 9K. Dle nize uvedeného vypoctu potfebného

pFikonu je zfejmé, Ze kotel pro vytapéni rodinného domu je zcela dostacujici.
Q. x k x 1073 =6400 x 1,1 x 0,001 = 7,04 [kW] 2

Na obvodové sténé je tepelna izolace (mezi stojany ramu) 120 mm, celkova tloustka
izolace je 265 mm, tepelny odpor konstrukce je U=0,189 W/m?K. Vnitini nosna sténa ma
tepelnou izolace 120 mm, celkové tloustka izolace je 170 mm. Vnitfni nenosna sténa ma
celkovou tloustku tepelné izolace 170 mm. Strop nad pfizemim ma Sifku tepelné izolace 120
mm, celkové tloustka je pak 412 mm. Strop nad podkrovim (rovna ¢ast) ma tepelnou izolaci
180 mm, celkova tlouStka tepelné izolace je 347 mm a tepelny odpor konstrukce je
U=0,140W/m°K. Strop nad podkrovim (3ikma ¢ast) ma tepelnou izolaci 240 mm, celkova

v

$itka tepelné izolace je 360 mm a tepelny odpor konstrukce je U=0,170 W/m°K.
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minus 18°C a krajinu s normalni intenzitou vétru. Teploty v jednotlivych mistnostech jsou
voleny dle CSN a v souladu s hygienickymi pfedpisy. Pro pFizemi je potieba tepla 3,6 kW,

pro podkrovi tato hodnota ¢ini 2,8 kW, maximalni celkova potfeba je pak 6,4 kW.
6.2 Popis mériciho pristroje

Pro méfeni byla pouZzita termokamera FLIR E50, ktera se fadi do niZSi stfedni tfidy.
Velkou pfednosti termokamery E50 je velky 3,5 LCD displej, laser pro pfesné zaméfeni a
vestavény digitélni fotoaparat 3,1 Mpx s diodou. RozliSeni termokamery E50 je 240 x 180
pixell, dosahuje teplotni citlivosti lepSi nez 0,05 °C pfi obnovovaci frekvenci az 60 Hz. DalSi
pFednosti této termokamery je rozmanitost pouziti, nachézi vyuziti pfi diagnostice a udrzbé
elektrickych stroji a zafizeni, rozvodd a rozvoden elektrické energie, fotovoltaickych paneld,
transformatord Ci elektrickych zafizeni. Spliuje vysoky stupen kryti 1P54, ten zarucuje
ochranu proti prachu a stfikajici vodé. Nabizi ndm také funkci obraz v obraze, kde dochazi

k propojeni redlného snimku s termosnimkem pfimo v pfistroji. [9]

Tab. 5: Technické parametry termovizni kamery FLIR E50 [9]

RozliSeni detektoru | 240 x 180
nechlazeny

Typ detektoru mikrobolometr

Frekvence 60 [HZ]

Teplotni rozsah -20 [°C] aZ +120 [°C]

Citlivost detektoru 0,05 [°C]

Prfesnost

+2 [°C] nebo 2 [%]

Obrazovka 3,5“ barevné LCD
Ostfeni manualni
Bluethooth, wifi ano

Zoom 1-4x digit&lni zoom
Vaha 825 [g] s baterii

Stupen kryti

IP54

46




Pasivni a nizkoenergetické budovy Monika Hamplova 2012

Obr. 28: Termovizni kamera FLIR E50 [9]

6.3 Vysledek méreni, parametry méreni
6.3.1 Parametry méreni

Méfeni probéhlo v rannich hodinach, okolo 7. hodiny. Vysledky méfeni mohou byt
trochu zkreslené a nepfesné, kvuli nepfiznivému pocasi, jelikoZz v den méfeni snéZilo.
Venkovni teplota v den méfeni byla -1°C az 0°C. VIhkost vzduchu se pohybovala okolo 97%.
Emisivita objektu je 0,91. Vzdalenost méfeni od objektu se pohybovala od 10 m do 15 m. P¥i
méfeni detailu okna, kde byly nejvétSi hodnoty teploty diky pootevienému oknu, byla

vzdalenost méreni 1 m.
6.3.2 Vysledky méreni

Vysledky méfeni je mozné vidét na nasledujicich obrazcich, na kterych jsou viditelné
jednotlivé teploty na vyznacenych mistech. Nejvyssi teplota, jak bylo pfedpokladano byla
okolo oken a dvefi.

Na nasledujicim obradzku je mozné vidét, jak velké jsou hodnoty teploty pfi
pootevieném okné. Jedna se o pohled od terasy, jihovychodni strana. Pfi zavfeném okné je
v okoli okna teplota o hodnoté 3,5°C, je-li okno pootevieno pak je v okoli okna teplota o

hodnoté 9,4°C. Méfeni probéhlo ve vzdalenosti 10 m od domu.
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Splo.4 :

:

Obr. 29: Hodnoty teplot — strana od terasy

Na obrazku 30 Ize vidét hodnotu teploty na vchodové strané domu. Bylo zde nedoviené
okno do technické mistnosti. Byla zde naméfena teplota o hodnoté 7,8°C. Méfeni probéhlo

ve vzdalenosti 10 m od domu.

Spl 7.8

Obr. 30: Hodnota teploty — vchodova strana

Na obrazku 31 vidime hodnotu teploty na zadni strané domu. NejvétSi hodnota teploty
byla zaznamenéna u okna a hodnota této teploty byla 5°C. Méfeni probé&hlo ve vzdalenosti

10 m od domu.
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Obr. 31: Hodnota teploty — zadni strana domu

Na obrazku 32 je znazornéna bocni strana ze zahrady. Kde nejvysSi hodnota teploty byla
zaznamenana u horniho okna o hodnoté 3,5°C. Méfeni probéhlo ve vzdalenosti 10 m od

domu.

Spl 3.5 :

Obr. 32: Hodnota teploty — bo¢ni strana ze zahrady

Obrazek 33 nam ukazuje detail pootevieného okna, kde byla naméfena nejvyssi teplota

o hodnoté 14,2°C. Méfeni probéhlo ve vzdalenosti 1 m od domu.
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Spl 14.2

Obr. 33: Hodnota teploty — detail pootevieného okna

7 Navrh optimalizace

Optimalizace bude provedena na zakladé ziskanych informaci a hodnot méfeného
objektu, které obsahovala technicka dokumentace rodinného domu. Technicka dokumentace
byla poskytnuta majiteli domu. Na zakladé informaci z technické dokumentace vyslo

nejvhodnéji fesit optimalizaci pomoci tepelného Cerpadla.
7.1 Néavrh tepelného éerpadla

Pro lepSi ndzornost a porovnani jsou nize uvedeny dva navrhy tepelného Cerpadla.
Prvnim navrhem je tepelné Cerpadlo typu zemé/voda, druhym navrhem je tepelné Cerpadlo
typu vzduch/voda. Pro navrh byla vybrana Svédska tepelna Cerpadla firmy Tepeln& Cerpadla
IVT s.r.o. Tato firma nabizi Cerpadla s nejlepSim pomérem ceny a vykonu a zaroven na

svych internetovych strankach poskytuji veSkeré potfebné informace a hodnoty pro navrh.
7.1.1 Zadané hodnoty

Vstupni hodnotou je rodinny dim s tepelnou ztratou 6,4 kW (pfi venkovni vypoctové
teploté t. = -15°C), ohfev teplé uZzitkové vody pro 3 uZivatele s béznou spotfebou. Dim je

vybaven dvoutrubkovym teplovodnim systémem s teplotnim spadem 65°C / 45°C. U domu je
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zahrada o plode 997,3 m® Puda je tvofena stfedn& zrnitou muskovit-biotitickou Zulou.
VSechny potfebné hodnoty pro vypocet jsou dany technickou dokumentaci, kterd byla

poskytnuta majiteli domu.
7.1.2 Ur€enitepelného €erpadla
Tepelné €erpadlo zemé/voda

Méfeny dim ma velmi malou tepelnou ztratu, proto je dilezité do dimenzovani

tepelného Cerpadla zahrnout i zvednuti vykonu pro ohfev teplé uzitkové vody. [6]

3 x 02=06[kW] @)
Potfebny vykon kotelny je pak

6,4 +0,6=7[kW] (4)

Vzhledem k navrhu tepelného Cerpadla typu zemé/voda a tedy moznosti odbéru tepla
ze zemé, je potfebny vykon tepelného Cerpadla v rozmezi 60-80% potfebného vykonu
kotelny, tj. 4,2-5,6 kW. Nasledné bylo z katalogu vyrobce vybrano nejvhodnégjsi tepelné
Cerpadlo. Bylo zvoleno tepelné ¢erpadlo IVT Greenline LC C6 o vykonu 5,4 kW, elektrickém
pFikonu 1,7 kW pfi 0 °C / 50 °C a topném faktoru 3,2. Toto tepelné Cerpadlo ma vestavény
bojler o objemu 185 I, ktery bude tfi ¢lenné rodiné na pokryti béZnych potfeb plné vystaovat.
[6], [11]
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Tab. 6: Parametry tepelného Cerpadla IVT Greenline LC C6 (zemé/voda) [11]

Tepelné €erpadlo Jednotky IVT Greenline LC C6
Vykon pfi 0/35 [°C]* kW 5,9

Pfikon kW 1,3

Topny faktor pfi 0/35 [°C] 4,5

Vykon pfi 0/50 [°C]? kW 5,4

Pfikon kW 1,7

Topny faktor pfi 0/50 [°C] 3,2

MnoZstvi teplé uzitkové vody I 185 (celkové mnozstvi vody 225 [I])
MnoZstvi topné vody I 40

Vestavény elektricky kotel Kaskadni spinéani vykonu 3-6-9 [kW]
Nominalni pratok na studeném okruhu I/s 0,3

Vestavéné Cerpadlo - externi tlak kPa 49

Nominalni pratok na teplém okruhu I/s 0,2

Vestavéné Cerpadlo - externi tlak kPa 36

Pojistka pfi dotopu 6 [KW] A 16

Pojistka pfi dotopu 9 [KW] A 20

Startovaci proud (se softstartérem) * A 27(27)

Hladina akustického tlapu Lw dB(A) 44,4

Hmotnost kg 200

PFipojeni na studeném okruhu Cu 28

PFipojeni na teplém okruhu Cu 22

Mnozstvi chladiva kg 1,35

Chladici medium Bezfreonové chladivo R 407 C
Rozméry mm 600 x 600 x 1800
Elektrické zapojeni 400 V, N3 faze
Kompresor Mitsubishi Scroll
(l;/lke;ﬁirr]rsjélm’ vstupni teplota primarniho 20 [°C]

Maximalni vystupni teplota topné vody 65 [°C]

Vestavéna regulace Ekvitermni REGO 1000

1) Pfi podminkach +35°C na vystupu z tepelného Cerpadla a 0°C na vstupu do tepelného
Cerpadla. (podle EN 14511).

2) PFi podminkach +50°C na vystupu z tepelného Cerpadla a 0°C na vstupu do tepelného
Cerpadla. (podle EN 14511).

3) Tepelné Cerpadlo mozno objednat v€etné softstartéru, vyjma modelu IVT Greenline LC
C6.
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Tepelné €erpadlo vzduch/voda

V tomto pfipadé je postupovano stejné jako u tepelného Cerpadla typu zemé/voda.

Stejné jako v pfedchozim pfipadé ma dim velmi malou tepelnou ztratu, proto je nutné do

dimenzovéni tepelného Cerpadla zahrnout i zvednuti vykonu pro ohfev teplé uzitkové vody.

Tab. 7: Parametry tepelného Cerpadla IVT Greenline AIR 50 (vzduch/voda) [11]

Tepelné €erpadlo Jednotky IVT AIR 50

Vykon pfi 7/35 [°C]* kW 5,9

Pfikon kW 1,4

Topny faktor pfi 7/35 [°C] 4,2

Vykon pfi 7/45 [°C]* kw 5,6

Pfikon kW 1,7

Topny faktor pfi 7/45 [°C] 3,3

Vykon pfi -7/35 [°C]* kw 3,7

Pfikon kW 1,4

Topny faktor pfi -7/35 [°C] 2,6

Nomindlni pratok na teplém okruhu I/s 0,19

Tlakova ztrata na teplém okruhu kPa 5

Pratok vzduchu m3/h 2200

Hmotnost kg 140

Ventilator A 0,44 A/230V

Elektrické zapojeni 400 V, N3 - 50 Hz

Jisti€ pro tepelné Cerpadlo A 10

PFipojeni na teplém okruhu G1 vnitfni zavit

PFipojeni odvodu kondenzatu Plast 32 mm

Mnozstvi chladiva R 407 C kg 2,5

Rozméry? mm 840 x 665 x 1223
Odtavani Horkym plynem pfes &tyfcestny ventil
Kompresor Mitsubishi Scroll
Maximalni vystupni teplota topné vody °C 65 [°C] (pfi teplotach nad -15 [°C])
Minimalni provozni teplota °C -20 [°C]

Hladina akustického tlapu Lp® dB(A) 499

Hladina akustického vykonu Lw dB(A) 64,9

Oplasténi Galvanicky pokoveny lakovany plech
Softstartér ANO

1) Hodnoty vykonu a topného faktoru jsou uvedeny podle normy EN 14511.

2) Rozméry bez nozi¢ek, +min. 20 mm az max. 30 mm, vZzdy podle nastaveni.

3) Hladina akustického tlaku méfena ve vySce usi (1,8 m) ve vzdéalenosti jednoho metru od
tepelného Cerpadla dle EN ISO 11203:2009.
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U tohoto typu tepelného Cerpadla byl pfedpokladan odbér tepla ze vzduchu, diky
tomu byl uvaZzovan potfebny vykon tepelného cerpadla vrozmezi 70-90% potfebného
vykonu kotelny, tj. 4,9-6,3 kW. Nasledné z katalogu vyrobce bylo vybrano nejvhodnéjsi
tepelné Cerpadlo IVT AIR 50 o vykonu 5,6 kW, elektrickém pfikonu 1,7 kW pfi 7 °C / 45 °C a
topném faktoru 3,3. [11]

V prvnim pfipadé navrhu bylo rozhodovano mezi dvéma typy tepelnych Cerpadel
zemé/voda od firmy IVT Tepelna ¢erpadla. Jednalo se o tepelné Cerpadlo IVT Greenline HE
C6 a nebo tepelné Cerpadlo IVT Greenline LC C6. Nakonec bylo zvoleno tepelné Cerpadlo
IVT Greenline LC C6, jelikoZ jsou cenové vyhodnéjSi nez fada LVT Greenline HE. Jsou
vybavena stejnymi scroll kompresory Mitsubishi, ale pouZzivaji standardni obéhovéa ¢erpadla
a odliSnou ekvitermni regulaci Rego 637. Stejné jako fada Cerpadel IVT Greenline HE, mé&
fada IVT Greenline LC vystupni teplotu az 65°C. Tepelné Cerpadlo fady IVT Greenline LC se
dodava ve dvou variantach: s vestavénym zasobnikem teplé vody (C), nebo s moznosti

pripojeni externiho zasobniku (E).

7.1.3 Finanéni stranka

Tato kapitola porovnava vSechna vySe uvedena vhodné zafizeni pro vytapéni a ohfev
teplé uzitkové vody rodinného domu s tepelnou ztratou 6,4 kW (pfi venkovni vypoctove
teploté t. = -15°C) a ohfevem teplé uzitkové vody ve 200 litrovém elektrickém z&asobniku
teplé uzitkové vody. Nize uvedené vypolty vychazi z aktudlniho mnozZstvi a ceny
spotfebované energie, pfikonu jednotlivych zafizeni a zohledruje také ro¢ni rast elektrické
energie.

V tabulce 8 je vypocet mnozstvi spotfebované elektrické energie elektrickym kotlem a
elektrickym ohfivac¢em teplé uzitkové vody. MnoZstvi této energie se v pribéhu roku méni,
dle ro¢niho obdobi a tedy dle potfeby vytapéni, ale celkem se mnozstvi takto spotfebované
energie pohybuje v rozmezi 65-75%. V nize uvedenych vypoctech je pocitano s prdmérnou
hodnotou, tedy se 70%. Hodnoty spotfeby energie a ceny za energie pro cely dim jsou

ziskany od majitele domu.

Tab. 8: Vypocet mnoZzstvi spotfeby el. energie

za rok
. e Elektrokotel + ohfiva¢ vody
Cely dum (70% celkové spotieby)
Spotfebovana energie [kWh] 9987 6990.9
Cena za energie [KC] 28325 19827
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V tabulce 9 je vidét porovnani vstupnich nakladd na pofizeni danych topnych zafizeni
a z pfikonu jsou vypocitany naklady na energie potfebné pro jednotliva topna zafizeni. Dale
je vtabulce vypocitana navratnost dané investice. Tato navratnost, ale nezahrnuje
kazdoro¢ni rust ceny elektrické energie, takze se tato hodnota da povaZzovat za jakousi

maximalni hranici navratnosti.

Tab. 9: Porovnani vstupnich néakladi

Tepelné Cerpadlo Elektricky Kotel

IVT Greenline LC C6 | Protherm Raynok 9k
Cena zafizeni 178000 13250
Cena
zasobniku teplé v cené 23000
vody 200I
rozdil ndkladd 141750
Pfikon 1.7 kW 9.45 kW
Cenael 3566,8 19827
energie/rok
rozdil nakladu 16260,2
navratnost 8,7

V dalSich tabulkach (10, 11 a 12) je jiz pocitana navratnost nutnych investic
s ohledem na kazdoro¢ni zvySovani cen elektrické energie. Vzhledem k faktu, Ze rast

elektrické energie dosahl za poslednich 10 let 78%, je pocitano s rastem 7,8% za rok.
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Tab. 10: Navratnost investic

Cena spotieby Cena spotieby
o . Rozdil nakladd | Navratnost
elektrického kotle | tepelného Cerpadla
2007 13210,27 2376,45 10833,82 13,08
2008 14327,84 2577,49 11750,34 12,06
2009 15539,96 2795,55 12744,41 11,12
2010 16854,62 3032,05 13822,57 10,25
2011 18280,49 3288,55 14991,94 9,46
2012 19827,00 3566,76 16260,24 8,72
2013 21373,51 3844,97 17528,54 8,09
2014 23040,64 414488 18895,76 7,50
2015 24837,81 4468,18 20369,63 6,96
2016 26775,16 4816,70 21958,46 6,46
2017 28863,62 5192,40 23671,22 5,99
2018 31114,98 5597,40 25517,58 5,55
Cena Vyvoj ceny spotreby
35000,00 IL
30000,00 ——\/yvoj ceny
spotfebované
25000,00 energie v el. kotli
20000,00 | +—\/yvoj ceny
energie
15000.00 | spotfebovaneé v
' tep. Cerpadle
10000.00 USetfené
' prostfedky
5000,00 ’_T_‘—T_*_T_’_‘_?‘—‘ﬁ—
0,00
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 Rok

Graf 1: Vyvoj ceny spotieby

Tabulka 10 ukazuje vyvoj ceny spotfebované elektrické energie od roku 2007, tedy
od roku nastéhovani do domu a také navratnost pro jednotlivé roky. PFi nastéhovani v roce

2007 by byla navratnost 13,08 let, cozZ je vysoka hodnota, ale jak ukazuje tabulka 11 a graf 2,

e
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Tab. 11: Skute¢na navratnost investic

Cena elektrického kotle | Cena tepelného Cerpadla
+ cena spotreby + cena spotfeby
2007 49460.27 180376.45
2008 63788.11 182953.95
2009 79328.06 185749.49
2010 96182.68 188781.54
2011 114463.17 192070.09
2012 134290.17 195636.86
2013 155663.68 199481.83
2014 178704.32 203626.70
2015 203542.13 208094.88
2016 230317.28 212911.58
2017 259180.91 218103.97
2018 290295.89 223701.38

Cena Navratnost od roku 2007
350000,00
300000,00 /
250000,00 e Cena
tep.Cerpadla
200000,00 + spotfeba
150000,00 —#—Cena el.kotle
/ + spotfeba
100000,00
50000,00 /
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 Pocet let

Graf 2: Navratnost investice od roku 2007

Stejné tak ukazuje navratnost investice i tabulka 12 a graf 3, ktery ale ukazuje
navratnost pocitanou od letoSniho roku. Pokud se tedy vezme v Gvah, Ze se rodina nebude
chtit po 10 letech domu zbavit, ale bude tam chtit zdstat cely Zivot, jednoznacné by se jim
vyplatilo si pofidit tepelné cCerpadlo, at uz pfi vystavbé domu s navratnosti 9 let, Ci

v soucasné dobé s navratnosti necelych 7 let.
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Tab. 12: Navratnost investic

Cena elektrického kotle + | Cena tepelného ¢erpadla
cena spotfeby + cena spotieby
56077.00 180937.00 2012
77450.51 184103.09 2013
100491.15 187516.13 2014
125328.95 191195.38 2015
152104.11 195161.62 2016
180967.73 199437.23 2017
212082.72 204046.34 2018
215665.28 245624.67 2019
Navratnost od roku 2012
Cena
250000,00
200000,00
—=o—Cena
150000,00 tep.ce[padla
+ spotfeba
=#-Cena el.kotle
100000,00 + spotfeba
50000,00
0,00

8 Pocéet let

Graf 3: Navratnost investice od roku 2012
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7.2 DalSi moznosti optimalizace

Mezi dalSi moZnosti optimalizace se fadi instalace venkovnich hlinikovych rolet.
Instalace téchto rolet mdze byt bud pfi stavbé domu, nebo dodate¢né k stavajicim okndm.
Pokud by rolety byly instalovany pfi stavbé domu jednalo by se o rolety se schrankou pod
omitku nebo by se instalovaly pfimo s oknem, dalSi moznosti je instalace do vestavénych
schranek. JelikozZ rodinny dam, pro ktery je optimalizace feSena jiZ stoji, bylo by nutné zvolit
klasickou dodate¢nou montaz nebo dodateCnou montaz s kulatou schrankou. Velkou
vyhodou téchto hlinikovych rolet je Uspora energie. V zimnim obdobi je prostor diky roletam
.Vytapén“ a v letnim obdobi ,klimatizovan®“. Pokud jsou rolety zcela staZzeny (zavieny), vznika
mezi oknem a roletou vzduchovd mezera, kterd slouzi jako tepelny izolant. Diky tomu se
zabrani tepelnym ztratdm az o 40%. Celkové naklady na vytapéni se mohou snizit az o 10%.

DalSi usporou energie mize byt instalace solarnich kolektord. V tomto pfipadé by byla
vhodnd instalace dvou druhl kolektort, ploché selektivni kolektory nebo ploché vakuové
kolektory. Oba druhy kolektord jsou vhodné pro celoroéni ohfev teplé uzitkové vody a
vytapéni. Cena plochych selektivnich kolektora je pfijatelnéjsi, proto bych pro uvazovany
rodinny dam volila tento druh kolektord. Pokud by rodina v budoucnosti uvaZzovala o pofizeni
bazénu, pak by byla vhodn& dodate¢na instalace plochého nekrytého kolektoru jen pro ohfev
vody v bazénu.

Nasledné mezi dalSi zpasoby jak uSetfit energii Ize Fadit i budouci zlepSeni tepelné
schranky domu a pfipadné vyménu oken s dvojskly za okna s trojskly. Dale nesmime
opomenou fakt, Ze doméci spotfebice maji velky vliv na celkovou spotfebu energie, proto by
bylo vhodné vyménit vSechny stavajici spotfebi¢e za nizkoenergetické spotfebice. Jako
pfiklad si vezmeme ledni¢ku. Rodina pouziva ledni¢ku energetické tfidy A, proto by bylo
vhodné ji vyménit za ledni¢ku energetické tfidy A+, kterd je uspornéjSi o 25%. Nebo si
dokonce pofidit ledniCku energetické tfidy A++, ktera je UspornéjSi dokonce o 45%. Mezi
dalSi velky krok k uspofe energie by rodina méla vyménit stavajici televizi s klasickou
obrazovkou za aspon LCD televizi. Pokud bude stavajici televize s klasickou obrazovkou
(400 W) v provozu 5 hodin denné, spotfeba energie za rok je 730 kwh/rok, vyméni-li se za
aspon LDC televizor dojde k Uspofe energie za rok pfiblizné na 456 kWh/a. | osvétleni méa
velky vliv na celkovou spotiebu energie. Usporna zafivka vydrzi svitit tfi az pétkrat déle a
zaroven spotfebuje az o 80% méné energie nez klasicka Zarovka. Vtomto pfipadé se
nejedna pouze o Usporu energie, ale i penéz.

Nejen vhodnou volbou nizkoenergetickych spotfebi¢l se dé v nizkoenergetickych a
pasivnich domech uSetfit energie. Velky vliv na spotfebu energie méa i volba vhodného a

r~r

Setrného programu u domacich spotfebiCd. Napf. kdyz u mycky nadobi snizime teplotu myti
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ze 60°C na 50°C, uSetfime pfiblizné 30% energie. U pracky plati stejny pfistup, pokud

snizime teplotu prani z 90°C na 60°C spotieba se snizi o 25%.
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8 Zaver

Prace sjednocuje potfebné informace zabyvajici se problematikou nizkoenergetickych a
pasivnich budov, protoZe popisuje nejen rozdily mezi nimi, ale i zafizeni vyuZivana v téchto
typech budov. Jednotlivé technologie pozivanych zafizeni se neustéle vyvijeji a lze tedy
pfedpokladat, Ze rozdil ndkladd na provoz béZzného domu a nizkoenergetického &i pasivniho
domu bude stale vétsi a tim bude v budoucnu stéle vétSi zajem o nizkoenergetické ¢i pasivni
budovy.

Hlavnim cilem této prace bylo nejen shrnout rozdily v charakteristickych rysech
nizkoenergetickych a pasivnich budov, ale také popsat jednotliva zafizeni vyuZivana v téchto
budovach. Jedno ztéchto zafizeni jsem vyuZila v navrhu mozné optimalizace stavajiciho
rodinného domu. Vybrala jsem technologii tepelného cerpadla, kterd je v soucasnosti
z uvedenych technologii nejpouzivangjsi, diky velké rozmanitosti provedeni a také velké
kolektory, které Ize vidét vSude kolem nas, ale ve srovnani s tepelnymi Cerpadly nejde o
vhodny zdroj tepla kvuali zavislosti t¢innosti na ro€nim obdobi.

Zavérem lze tedy fici, Ze ackoliv jsou v souCasné dobé tepelna Cerpadla Casto
vyuzivana, jsou vétSinou vyuzivana samostatné. Z tohoto divodu bych doporucila vyuZivat
tepelna Cerpadla v kombinaci s dalSimi zafizenimi jako jsou rekupera¢ni vyméniky a zemni
vymeéniky. Tyto kombinace pfinesou dalSi nemalé Gspory nékladd pro vytdpéni a zvysSeni

pohodli obyvatel domu.
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Priloha 8. Protokol z méreni

c FLIR Zprava o kontrole

Datum zpravy 19.2.2012

Spole¢nost Bc. Monika Hamplova Zakaznik Jana Sukova

Adresa Viesova 137, Liberec 16 Adresa sidla K Bedfichovce, Liberec
Mé&reni proved| Bc. Monika Hamplova Kontaktni osoba Jana Sukova

Typ kamery InfraCAM Wester
Datum snimku 19.2.2012 6:42:25
Jméno snimku [000003]_upr.jpg
Emisivita 0,91

Odrazena teplota 0,0 °C

Vzdalenost objektu 15,0 m

Strana od Terasy - Spatné doviené okno

Vil
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Priloha 9. Protokol z méreni

$FLIR

Datum zpravy 19.2.2012

Spole¢nost Bc. Monika Hamplova
Adresa Viesova 137, Liberec 16
Méreni proved| Bc. Monika Hamplova

Sp15.1

Typ kamery InfraCAM Wester
Datum snimku 19.2.2012 6:39:11
Jméno snimku [000067]_upr.jpg
Emisivita 0,91

Odrazena teplota 0,0°C

Vzdalenost objektu 10,0 m

Zakaznik
Adresa sidla

Kontaktni osoba

Zprava o kontrole

Jana Sukova
K Bedfichovce, Liberec

Jana Sukova

Celni vchodova strana
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Priloha 10. Protokol z méreni

$FLIR

Datum zpravy 19.2.2012

Spole¢nost Bc. Monika Hamplova
Adresa Viesova 137, Liberec 16
Mé&reni proved| Bc. Monika Hamplova

m2s

Typ kamery InfraCAM Wester
Datum snimku 19.2.2012 6:46:23
Jméno snimku [000010]_upr.jpg
Emisivita 0,91

Odrazena teplota 0,0 °C

Vzdalenost objektu 10,0 m

Zakaznik
Adresa sidla

Kontaktni osoba

Zprava o kontrole

Jana Sukova
K Bedfichovce, Liberec

Jana Sukova

Celni vchodova strana
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Priloha 11. Protokol z méreni

c FLIR Zprava o kontrole

Datum zpravy 19.2.2012

Spole¢nost Bc. Monika Hamplova Zakaznik Jana Sukova

Adresa Viesova 137, Liberec 16 Adresa sidla K Bedfichovce, Liberec
Méreni proved| Bc. Monika Hamplova Kontaktni osoba Jana Sukova

[ =00

T

Typ kamery InfraCAM Wester
Datum snimku 19.2.2012 6:43:39
Jméno snimku [000005].jpg
Emisivita 0,91

Odrazena teplota 0,0°C

Vzdalenost objektu 10,0 m

Zadni strana

XI
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Priloha 12. Protokol z méreni

c FLIR Zprava o kontrole

Datum zpravy 19.2.2012

Spolec¢nost Bc. Monika Hamplova Zakaznik Jana Sukova

Adresa Viesova 137, Liberec 16 Adresa sidla K Bedfichovce, Liberec
Méreni proved| Bc. Monika Hamplova Kontaktni osoba Jana Sukova

[ ST

Typ kamery InfraCAM Wester
Datum snimku 19.2.2012 6:38:57
Jméno snimku [000066]_upr.jpg
Emisivita 0,91

Odrazena teplota 0,0 °C

Vzdalenost objektu 10,0 m

Boc¢ni strana ze zahrady

1(1)

Xl
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Priloha 13. Protokol z méreni

c FLIR Zprava o kontrole

Datum zpravy 19.2.2012

Spole¢nost Bc. Monika Hamplova Zakaznik Jana Sukova

Adresa Viesova 137, Liberec 16 Adresa sidla K Bedfichovce, Liberec
Méfeni proved! Bc. Monika Hamplova Kontaktni osoba Jana Sukova

Typ kamery InfraCAM Wester
Datum snimku 19.2.2012 6:37:44
Jméno snimku [000062]_upr.jpg
Emisivita 0,91

Odrazena teplota 0,0°C
Vzdalenost objektu 1,0 m

Oteviené okno

1(1)

Xl
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Souhlasim s tim, aby moje zavére¢na prace byla pajcovana k prezenénimu studiu

Evidencéni list

v Univerzitni knihovné ZCU v Plzni.

Datum: 2. Kvétna 2012

UZivatel stvrzuje svym Citelnym podpisem, Ze tuto zavérecnou praci pouZzil ke studijnim

uceldm a prohlaSuje, Ze ji uvede mezi pouzitymi prameny.

Podpis:

Jméno

Fakulta/katedra

Datum

Podpis




