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Abstrakt

Predkladdana diplomova préace je zgena na problematiku tepelnych ztrat pasivniho
domu. Cilem této prace je popsat vlastnosti pasosrdomu s vlivem na tepelné ztraty.
Analyzovat tepelné ztraty prostupem &ranim. Navrhnout metodiku stanoveni tepelnych
ztrat a provést #teni tepelnych ztrdt pasivniho domu predhictvim termokamery.
Vyhodnotit tepelné ztraty, a to jak vygem, tak peéitacovym programem, a navrhnout

opateni K jejich snizeni.

Kli ¢ova slova

Pasivni dm, tepelné ztraty, izolace, tepelny most, vzdugtatst, ¥trani, rekuperace,

zemni vyménik, termokamera
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Abstract

Determination of thermal losses of passive housertiugh thermo camera

This master thesis is focused on thermal loss@asdive house. The aim of this study is
to describe the properties of passive house dileetonal losses. Next aim is to analyze the
thermal losses by transmission and ventilation.igdemethodology for determination of the
thermal losses and measure the therfogses of passive house by thermo camera.
Evaluate the thermal losses, both calculations emehputer program, and to propose

arrangements to reduce them.

Key words

Passive house, thermal losses, insulation, thebmdbes, air-proofness, ventilation,

recuperation, ground heat exchangieermal camera
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Uvod

Zakladni tvaha

Predkladana prace je z&ena na tepelné ztraty pasivniho domu, které majilase
v zimnim obdobi - zray vliv na vySi spaeby energii v dogh

Princip fungovani pasivniho domu lzefirpvnat k principu fungovani termosky.
Stejre jako v termolahvi je i interier domu digbchragn proti unikim tepla, aby si uchoval
piijemnou teplotu bez nutnosti dodavani vysokeho rsivdZepla z vijSich zdrof.

Kdyz se tekne ,pasivni“, pedstavila jsem si to jako éoo liného, n&nného,
flegmatického, jako &co co funguje bez své aktiviinnosti a vyuziva pravsvoji pasivitu.
Ano, toto se dafici i o pasivnim dom ktery je sdm o sab presré takovy.
Pasivni domy jsou pojmenovany péaypodle vysokého vyuZziti pasivnich zdiojepla.
Aktivitu domu zaji$uji fungujici systémy, obyvatelé, spaice i slun€ni paprsky.
Je to takovy dm, v iimz miZe byt dosazeno vysoké tepelné pohody pedstv zing i v 1€t
bez samostatného aktivniho vy&éfho nebo klimatizéniho systému, n se ,vytapi“ a
.chladi“ zcela pasiv&

V doke provozu je jednou z nejvyznawjgich a dnes nejsledovgsi vlastnosti budovy
energeticka nakmost, ktera Uzce souvisi peav stepelnou ztrdtou domu.
Vysledné energetické vlastnosti budovy a vy&ro optimalniho a komfortniho vhitiho
prostedi lze nejlépe ovlivnit celkovym konoapm feSenim - situovanim objektu v dané
lokalité, tvarovymieSenim, tepetntechnickymi vlastnostmi obalovych konstrukci, sysy
vytapeni ¢i vzduchotechniky a stugm aktivnihoci pasivniho vyuzivani zisk

V této préci se pokusim o uceleny pohled na nawhoaoz pasivniho domu z hlediska
konstrukniho, materialo¥-stavebniho i tepetatechnického sifimou vazbou na tepelné

ztraty.

Cil prace

Cilem moji diplomové préace je:

* Popsat zasady konstrukce pasivniho domu

* Analyzovat tepelné ztraty pasivniho domu

* Navrhnout metodiku a provést stanoveni teplenyct BD termokamerou

* Vyhodnotit tepelné ztraty a navrhnout digai k jejich snizeni

11
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Seznam symbol G a zkratek

PD Pasivni dm

NED Nizkoenergetickyim

TZ Tepelna ztrata

A[m?] Plocha obvodového plé&st
V [m?3] Obesta¥ny prostor (objem)

U [W/(m?K)]

Souinitel prostupu tepla

g[]

Celkova energeticka propustnost skmi@o zd&eni

N, [1/N]

Souinitel vzduchové nepivzdusnosti

R [(M?K)/W]

Tepelny odpor

R, [(m*K)/w]

Odpor i prestupu tepla na viiiti strag konstrukce

R.. [(M*K)/W]

Odpor i prestupu tepla na ¥si strag konstrukce

A [WI(miK)] Teplotni vodivost

t. [°C] Vnitini vypaitova teplota

t, [°C] Venkovni vyp@tova teplota

t, [°C] Teplota givadéneého vzduchu po rekuperaci
0 [kg/m?] Hustota vzduchu

c [kJ/kgiK] M érna tepelna kapacita

Q, [W] Tepelna ztratadtranim

Qs [W] Tepelna ztrata prostupem

V [m 3/h] Objemovy tok

o, m*] Objem vzduchu vedtraném prostoru
€[] Emisivita (pohltivost IR z&ni)

H 1 Faktor difizniho odporu

n [-] Intenzita vynény vzduchu

n [ Uginnost

12
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1 Konstrukce pasivniho domu

Nazev pasivni@im vychazi z principu vyuzivani pasivnich tepelnydki. Je to stavba,
kterd se vytpi iigvazre sama pomoci slugeiho zd&eni a zgtnym ziskdvanim vnihiho
tepla spatebict, osob apod. (tzv. rekuperaciYeBto, Ze pasivnitain spotebuje asi desetkrat
mére tepla na vytdni ve srovnani sdinou stavbou, ma &itou minimalni ,zistatkovou*
potiebu tepla, ktera nesmfgkraiit 15 kWh na metktvereni vytagné plochy za jeden rok
(dale jen kWh/(r? a)).

Diky tomu se pasivnitan obejde bez klasické otopné soustavy¢igpmuze navrhnout
.Zbytkove vytagni“, které pokryje nezbytnou minimélni pebu tepla. Vysoky stupie
zatepleni s sebouipasi vybornou tepelnou pohoduétvaci systém se 2pym ziskavanim
odpadniho tepla (tzv. rekupéra systém) zajidije v celém domcerstvy vzduch po cely rok.
Vzduchotsna obalka bez tepelnych mibst nepetrzité \&trani udrzuji konstrukci domu

suchou a bezporuchovou. [1]

F s

Obr.1 Moznost vzhledu pasivniho domu (jizni strana) [zdroj:internet]
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1.1 Kiritéria pasivniho domu

Pasivni am je takovy, ktery naprostouétdinu roku ma tak nizké tepelné ztraty,
Ze jeho vlastnosti mu umbdji tyto ztraty doptovat z vnitnich pasivnich zigk- z energie,
kterou vyzduji obyvatelé domu, spibice, a kterd vznikaipjejich raiznychc¢innostech.
Poteba tepla na vyt&pi je pouze jedno z hledisek definice pasivniho uloftby se dm
mohl nazyvat domem pasivnim, byla stanovena tatérka, ktera je pdeba dodrzet:
« mérna spoateba tepla na vyt@pi < 15 kWh/n? za rok;
« maximalni topny vykon 10 W/?¢
e souwinitel prostupu tepla u vSech plnych obvodovych dtonkci
s U< 0,15 W/(n?K), u stech je vhodné & 0,12 W/(n?*K);
« okna s hodnotou & 0,8 W/(?K) pfi energetické propustnosti solarnihaderd
sklem o hodnatg> 50 %;
» celkova nepivzdusnost nesmitgsahnout 0,6 nasobek v§my vzduchu za hodinu

- souinitel vzduchové nefvzdusnosti ., <0,6;

» vzduchotechnicka jednotka s rekuperactianpsti vySSi nez 75 %;
« limitni hodnota vypeétovych tepelnych ztrat domu niggahuje 0,3 W/( *K)
(ti. max. 10 W/n? pro venkovni teplotu -12°C);
» celkova r@ni spoteba primarni energie (na topeni, f@h TUV, Wtrani

a elektrické spaebice) nesmi pekrosit 120 kWh/n? podlahové plochy.

1.2 Zzakladni znaky PD

Zakladnim principem konceptu PD je optimalizaceladikich prvk (tvar a orientace
budovy, feSeni jednotlivych stavebnich konstrukci, vyplotvori, ventila&ni systém)
pii dodrzeni zakladnich prindippro pasivni domy. Jiz v gétenich obdobich fpravy
celkové koncepce pasivniho domu farasledném podrokjsim feSeni se rozhoduje
o budoucich vlastnostech budovy, tedy i o tepelnytiatach, které maji nejisi vliv
na spatebu energie. Koncepce uspory energie zavisi dénénairy také na uzivateli budovy,
stejreé jako u vSech ostatnich budov. Obyvatelé vSak nejhusit Zadné zvlastni technické

nadani, pasivni domy jsou obvykle velmiiitshé a trgliveé snaseji i chybné zachazeni.
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* Orientace budovy

Budova musi byt natena tak, aby hlavni prosklena fasada byla oriem@w&jihu,
a tim bylo umozé#no co nejlepsi pasivni ziskavani energie ze ghihe z&eni.

* Tvaroveé ieSeni budovy

Tvar budovy musi byt kompaktni bez zhytgch vyenélka a vyklenki. Nejsnaze
se vyjaduje geometrickou charakteristikou, tj. pém®m mezi ochlazovanou plochou obalky
budovy a vytapnym objemem (nizSi hodnoty jsou obvykliézmivejsi)

* Vynikajici tepelnd izolace vSechéasti stavebni konstrukce a vzduchésnost

obvodového plask

Obalka budovy musi byt nejen velmi debizolovana, aby neutikalo teplo z domu
proudénim, ale také musi byt i dostate vzduchotsna, aby teplo neunikalo @ehostmi
v obvodovém plasti. Cilem je minimalizovat tepeftiaty tak, aby k vyt&mi budovy staila
energie ziskana ze slumého zdeni a z vniniho tepla, resp. aby budova vysia
s minimalni ,zbytkovou*“ pdaebou tepla na vyt&pi.

* DislednéreSeni tepelnych mosi

Jiz od vlastniho navrhu jéeba vylowit, pop. vyrazré omezit @iciny tepelnych most
v konstrukcich a vyrazné tepelné vazby mezi kokstgmi.

» Rizené trani s rekuperaci tepla

K nezbytnému #trdni obytnych mistnosti musi mit pasivni domy naedtké étraci
zaizeni s vysocedinnym zd&izenim na zgtné ziskavani tepla. V topné sezaak mohou byt
okna stale zaena a pivod cerstvého vzduchu do budovy z&jife &traci zdizeni.

» Kvalitni izola ¢ni okna

U pasivnich dom musi mit vSechna okna vynikajici tepelzolacni vlastnosti ram

a trojité tepeln izolaéni zaskleni s plynovou vyplni mezi skly.

VySe popsané zasadsasténé plati i pro nizkoenergetické domy, avSak u pasivni
domi zalezi na co nejlepSim vyuzitéchto zasad a technologii, které s nimi souviseji.
Proto musi byt celkova koncepce i veSkeré detatlgppsobeny zvlastnim pozadawk
pasivniho domu. Je vhodné navrhovat takéegeni budovy, aby bylo poZadavku nizké
energetické natmosti dosahovano efektivn tedy zejména s nizkou investi nar@&nosti

a s malou z&¥i Zivotniho prosedi po cely Zivotni cyklus budovy. [2]
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2 Analyza tepelnych ztrat pasivniho domu

Tepelné ztraty a spa@bu tepla i vytapini Ize zmenSovat op&nimi souvisejicimi
s vlastnostmi budov, technickymi fzzenimi zajigujicimi privod energie do budovy,
vyuZivajicimi obnovitelné zdroje energie a ummgjicimi regeneraci ,odpadniho tepla®,
o kterych bude vice sepsano dale. Je ovSem nutim@zzit, Ze efektivnost realizovanych
opateni ke zmenSeni tepelnych ztrat je vecnéamfe ovliviovana i uzivateli budov. [3]

Teplo mize z domu unikattiznymi zpisoby. NefasgjSi je vedeni tepla (kondukce).
Teplo se & hmotou z teplého mista do studeného. Mluvimepelt&m toku. Pokud se jedna
0 misto, vemz je lokalk zvySeny tepelny tok, mluvime o tepelném mostu.
Druhym zmisobem &eni tepla je proushi (konvekce). Zde dochazi k pohybu vzduchu,
teply vzduch proudi na studgsi mista, v nichz teploipdava svému okoli, a naopak studeny
vzduch proudi na teplejSi mista, kde séivah Poslednim Zisobem Seni tepla je salani
(radiace). ProtoZe je teplo pouzeityr druh elektromagnetického \ini stejré jako napiklad
swtlo, Sii se zéenim. To je ovSem mozné jen v piesti, které je pro ifisluSnou vinovou

délku prostupné. [10]

Tepelna ztrata objektu se sklada z tepelné ztratpstupem a tepelné ztratyétranim,
snizeného o trvalé tepelné zisky. Tepelné ztratyeseytagni pcatitaji bud’ pro jednotlivé
mistnosti zvlag nebo se poitaji celkoveé ztraty obalky budovy. Zdroje teplaysve vytapni
nadmdskou vysSkou, vyp&ovou venkovni teplotou, polohou budovy vzhledemkkajine
a rychlosti ¥tru. CR je rozalena do teplotnich oblasti &anymi vypatovymi venkovnimi
teplotami, vizPriloha 1

2.1 Tepelné ztraty prostupem

Pro kazdou stavebni konstrukci lze z tepelachnického hlediska stanovit smitel
prostupu tepla U, ktery byl jiz definovan vySe.at# prostupem je pak dana &omem plochy
konstrukce, satinitele prostupu tepla a rozdilu teplated a za konstrukciipvypoctovych

parametrech. Zakladni tepelna ztrata prostupenéjkdnstrukce je dana vztahem:
Qr =U DA‘eqi _te) [W]
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Tato metodika postihuje pouze vymb tepelnych ztrat za stacionarniho stavu
(casow neprongnlivého) za vypeétovych podminek, coz je v tomtdipact simulace vypstu
dosta&ujici (i vzhledem ktomu, Ze &eni bylo provasho pouze jednou, a to za&ch

Tepeln& ztrata prostupem tedy zavisi na dokonaléducho¢sném provedeni objektu
a tepelné izolaci, ipvazre jeji tlou¥’ce. Tepelna ztrata prostupem u PD je zecasného
pohledu minimalni, neni neobvyklé, kdyz je niz8% e kW (@i bézné velikosti 140 1?
podlahové plochy). DalSi zvySovani tlékg tepelnych izolaci uz razantni snizeni iegse.

Je tedy nutné se zabyvat i dalSimi energiemi, Hgjicspotebu je nutné omezit.

Jednou z moznosti, v stasnosti hoja vyuzivanou, je snizeni tepelné ztragranim. [4]

2.2 Tepelné ztraty v étranim

Zvysovanim tepelného odporu obvodovych konstrukmiolyy se sniZuje tepelna ztrata
prostupem a nabyva na vyznamu tepelna ztrat@anim. Z tohoto dvodu se dnes
do Wtracich systérn instaluji prvky pro zptné ziskavani tepla z odpadniho vzduchu.
Pro obytné progedi se pouzivaji deskové rekupsriavymeéniky. Jednd se o vynik
vzduch - vzduch, ve kterém odpadni vzduch (tepi@speplosmnnou plochu vyraniku
piedava teplo vzduchu nasavanému z venkovnihoipigistudenému). Podrafjnbylo toto
jiz zminovano vySe. Podle konstrikiho provedeni a rychlosti vzduchu proudiciho
pies vynénik mohou mit Ginnost od 50 do 85 %. Bez sytému nucenéhitrani
(nejlépe s rekuperaci) se jiz v PD neobejdeme. [9]

Obecny vztah pro tepelnou ztratétranim:

Vv
Q =gopc Pl —t.) W]
Dle tchto uvedenych vzoic pro stanoveni tepelnych ztrat bude postupovano

v konkrétnich vypstech uvedenych déle v praci.
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3 Tepeln é technické vlastnosti s vlivem na tepelné ztraty

Je Zejmé, Ze tepelh technické vlastnosti budov mohou vyznamnymisgbem
ovliviovat tepelné ztraty,ipéemz plati, Z&im jsou vlastnosti lepSi, tim mensi tepelné ztraty
jsou. Toto vyjadeni je vSak pouze kvalitativni, pro kvantitativiivvje nutno gristoupit
k vyhodnoceni na zakladozboru realnyckiasti budovy, které tyto ztraty oviiuji.

K rozhodujicim tepekh technickym vlastnostem stavebnich matériaébo konstrukci
pati tepleny odpor R, pog. soWinitel prostupu tepla U jednotlivych stavebnich
konstrukci - vijSich a vnitnich, svislych a vodorovnych vyplni a otuorZvlastni misto
v ramci tepelt technickych vlastnosti maji tepelné mosty, kterdnowovzniknout na stycich
jednotlivych konstrukci tvidcich obvodovy plaSbudov.

ProtoZe tepelné ztraty prostupem jsowtmé velikosti plochy obvodového plédiudov,
je mozné je ovlivnit také tvarem budov a konstnikn feSenim jednotlivychcasti

obvodovéeho plast [3]

3.1 Tvar a p adorys budovy

NejjednodusSim Zisobem, jak omezit tepelné ztraty, je zmenSit podhlazovanych
ploch konstrukce Wi objemu. Vyjaduje se porrem plochy obvodového pl&StA
k obestagnému prostoruv. Cim je pongr A/V mensi, tim jsou mensi i ztraty energie.
Z toho plyne, Ze kazdy vystupek nebo vyklenek byddmag. arky) zwtSuje vrgjsi
obvodovou, tedy ochlazovanou, plochu budovy. Jd& [i¥ zmintno vySe, musime se snazit
vytvorit kompaktni dm bez zbyténych venélka a vyklenki. Nejlepsi pro tyto €ely vychazi
koule, coz neniiflis realnéreSeni. Proto se proig\energeticky piznivy kompaktni tvar voli
krychle.

JelikoZz se vyuziva u PD Kifapeni slun€ni energie, musi byt tvar domu upraven tak,
aby mohl co nejlépe ipimat slun€ni z&eni. Ztoho plyne, Ze jizni, oslema fasada,
musi mit co ne@tsi roznery, a odvracena, severni fasada, co nejmeiir.( 2.|
Na jizni strad musi byt velké prosklené plochy, které umozni, alaeni z&eni v zine
pronikalo hluboko do domu. Prosklené plochy v sevdiasdd by nely slouzit pouze
k nejnutrEjSimu os¥tleni vnitnich prostor.
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Obr.2 Priklad navrhu energeticky pfiznivého domu [zdroj:[8]]

Pri navrhovani pdorysu je teba dodrZet orientaci obytnych mistnosti na jiredlejSich
na sever (zde je také vhodné umistit garaze apoi).se dosahne toho, Ze teplotni spad
je nastaven od jihu k severu, tedy od obytnych moi&f k vedlejSim a skladovacim
mistnostem. Nevyt@npé prostory musi byt v kazdénipad umistény az za obvodovy plés

budovy, mimo vytagny a izolovany prostor (budou mit vstup pouze zkuwgn[2]

3.2 Obalové stavebni konstrukce

Obalové konstrukce jsou takove, kterértwmnéjSi obalku domu. Toto oztani zahrnuje
obvodovy i steSni plas véetre vyplni otvof.

Pro tyto konstrukce je nuthd minimalizace tepelnyttat. NejjednodusSim #pobem
je zmenSeni ochlazovanych konstrukci na minimunratyt prostupem igs vSechny
nepiisvitné stavebni konstrukce, tedy takové, které omupuséji do domu slunéni z&eni,

Ize redukovat kvalitni tepelnou izolaci obvodovtin a vyplini otvoi.
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Ztraty ventilaci pak snizime pomoci vzducisoiého uzaseni budovy a rekuperace
vzduchu. Nasledhlze vyuzivat tepelnych zigkze slunéniho z&eni prochazejiciho okny
a ziski internich — emise tepla vyrobeného lidmi a sgaiti. [3]

Pro vyjadeni tepeld izolatnich vlastnosti jednotlivych konstrukci slouzi &oitel
prostupu teplanebo tepelny odporCim wtsi je hodnota tepelného odporu, timstsv
je tepel@ izolatni schopnost konstrukce. U sinitele prostupu tepla je tomu naopak.
Cim mensi je jeho hodnota, timéng tepla konstrukci prostupuje a tim lepsi tepéholacni
schopnost konstrukce ma.

Souinitel prostupu tepla je mozné definovat tak, Zgguje tepelnou ztratu prostupem
konstrukci o plode 1 [fhpii rozdilu vnitni a vrEjsi teploty 1 [K]. Z toho logicky plyne,
Ze ¢im menSi je satinitel prostupu tepla konstrukci, tim menSi je tegeztrata budov.
Mezni hodnota sdiinitele prostupu tepla je nulova hodnotaldj— 0. Dosazeni této limitni
hodnoty by vSak vyZadovalo neka@me velkou tlougku konstrukce, t.d — oo.
Je Zejmé, Ze ,co nejtSi tlouFka" musi byt tlougka redlnd a racionanrealizovatelna.

Velikost sowinitele U [W/(m*K)] tedy zavisi na tloufe konstrukce [m].

At strecha, obvodova &ta, nebo podlaha - dobra tepelna kvalita jednathvy
komponeni je vZzdy tou nejbez@eéjSi a nejvice udrzZitelnou cestou ke snizeni temdiny
ztrat. VSechny nefisvitné ¢asti obvodoveho plaStoudovy by nély byt tepelr’ izolovany

tak, aby jejich sotinitel prostupu teplaU byl mensi nebo roven 0,15 [W/\Z,K)].

Zpravidla je vSak snaha o dosazeni hodnoty 0,10 [‘ZW)}]

Tab.1 PoZadované a dopgané hodnoty seinitele prostupu tepla prodiny, NED a PD [zdroj:[4]]
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Presnou hodnotu lze stanovit vygtem. Ri piepaitu hodnotU na R nebo naopak je
nutno postupovat podle nasledujicickeyodnich vztain a nesmi se zanedbavat hodnoty
odpoii pii prestupu tepla na obou povrSich konstrukg (vnitini) a R, (vngjSi),
které souvisi s progdim vzduchu kolem konstrukce.

Vztah pro obalovou konstrukci:

U=1U(R,+R+R,) [W/(r?K)]
R=1/U-R,-R,

Na zaklad znalosti hodnoty sdinitele prostupu tepla, rozdilu teplot v interiéru

[(M2K)/W]

a exteriéru a plochy &y mizeme ukit velikost tepelné ztraty prostupem této konsteikc
Pro nazornost a moznost srovnani bude v kapitd@ézta 6.3 uveden vypet tepelné ztraty

plochami jednotlivych obalovych konstrukci. [4]

3.2.1 Obvodove st ény

Masivni stavebni materidly samy o gatatim nedokéazou splnit vySe uvedeny pozadavek
na dopordenou hodnotu sdinitele prostupu teplaip zachovani rozumné tlotiy stn.

Z tohoto divodu se u PD a&tSinou pouzivaji vicevrstvé konstrukcersttzv. sendviové
konstrukce, kdy se nosrid@st provede o minimalni tlotde a pida se silnd vrstva tepelné
izolace.

Zatizeni pitom prendSi masivni konstrukce, jako je hagpdivo, nebo skeletova
konstrukce sigwnymi nebo kovovymi sloupy. Pro dosazeni poZadovianyepelr
izola¢nich vlastnosti se pouziva tepglizolacni material. V zavislosti na navrhové hodhot
tepelné vodivosti tepetnizolatniho materialu se aplikujézna tlougka izolaniho materialu.
Cim mensi je tepelnd vodivost, tim lepsi jsou jebpetr# izolagni vlastnosti fi stejné
tlou&’ce. Orientani tloug’ky tepelr® izolatnich material v zavislosti na navrhované hod#éot

teplené vodivosti jsou uvedenytabulce 2

Tab.2 Pozadovana tlok&a tepelné izolace nesvitnych stavebnich konstrukci v zavislosti na iskiepelné
vodivosti izol@niho materialu bez ohledu na nosnou konstrukcidgf#]]

Pozadovany soucinitel Navrhova hodnota teplotni vodivosti
prostupu tepla A [W/(m.K)]
U [W/(m?K)] 0,025 0,03 0,035 0,04
0,15 16 cm 19cm 23 cm 26cm
0,10 24 cm 29cm 34cm 38 cm
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Na vrgjSi stranu obvodoveé &ty, resp. na tepelnou izolaci, je zaebi jeS¢ jedné vrstvy
materialu k ochrah pired powtrnostnimi vlivy. Lze pouzit bdl omitku, za¥sny fasadni
systém, neboigwny obklad. Pro fedstavu o stavebnich konstrukcich PD jsouOta. 3
uvedeny obvyklé skladbyést.

Skladba 1: Zdivo s vné&jiim kontakinim tepelné izolatnim systémem
itzv. zateplovaci systém)

= yn&jsi cmitka

¥ fepelna izolace
s zdivo

= wnitrni omitka

Skladba 2: Masivni dfevéna cbvodova sténa s vngjsi tepelnou izolaci
a dievénym obkladem
vnejsi dievény obklad

B o

[ [o] = odvetrani
* tepelna izolace napr. PUR
v -masivni dievénd sténa
B o] = instalaéni prostor

-ynitfni sadrokartonove desky

Skladba 3: Sténa z dfevénych | profild s tepelnou izolaci
a dfevénym oplasténim
__——wn&)5i dievény plast
L1 - L_L_: —— odvétrani
- dievotfiskova deska

tepelnd izolace

dfevény profil "
: dievolfiskova deska
— - parozébrana
" gadrokartonova deska

Obr.3 Priklady skladeb obvodovych stén pasivnich domd (vodorovny fez) [zdroj:[8]]
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3.2.2 Stfecha

Stresni konstrukctasto tvdi nosniky z gdevenych profili, mezi které se klade tepelna
izolace. U tohoto typu konstrukce je na wmitstrag nutna parozabrana, kter4 sasré
zaji¥uje pozadovanou neprzdusnost. PD mohou mit rotih sedlové sechy s vrstvou
izolace nad krokvemi (krokev = Sikmy prvek krovesouci sesni la¢, na nichz je upewma
stteSni  krytina). VtSinou je nutnd je8t dodaténa izolace vloZzena mezi krokve,
aby se zutSila tlou§’ka izolace a pottal tepelny most krokvi. | u této konstrukce must by

na vnitni strag vioZzena parozabrana. Oba typy konstrukci jsouamézy naObr. 4.

U pasivnich dord si také skiadba1: Stfecha z dievénvch profill s tepelnou izolacl

musime dote rozmyslet, i . _—— slfedni krylina
zda budeme izolovat echu, — = laté na kankralatich
oo . 7 == =TT T yZouchoya duling
nebo strop nejvyssiho podlaz
o . bedréni
Rozhodujicim faktorem je, jestl e
= i epena 12ace

lanujeme  vyuziti odkrovi. iy
P ! y P . diewdirmy nosnik I profi

Pokud ma podkrovi slouZii= == m——— _'_l-..l_ dipvotfiskovd desks
K

. z . . " PArnEaarana
pouze jako odkladaci prostol shdrokaionovi desla

pak je ztepela technického

hlediska lepSi izolovat stroyg

el .. , . Skiadba 2: Sifecha s tepelmou zolac! na krokvich a mezi mimi
nejvyssiho podlazi mistc .
Birasni knying

sttechy. Dosahneme tak menm, /™ /M /M ¢ o ne kontralatlich

, ., | . s vrduchovd duti
ochlazované plochy HSiho === St VESUCIRNE QUE

difuzni fodie
plase a rovez mensiho 8l =i L‘-;:‘;:ﬁ'igiﬂu'::;'l‘mm
vytapiného objemu, a tim [ ] impaing izolace maz krakwam
i niZ8i spoteby energie. —L _.__._. — _:_ pamzAbEna

sadrokaronoi desia

Obr.4 Priklady skladeb stfechy pasivnich domd (svisly fez) [zdroj:[8]]

Pasivni domy mohou také mit ploché a pultoviecsty. V takovém iipact se provadi
jednoplagsova stecha nebo tzv. scha s obracenou skladbou. Ueshy s obracenou
skladbou se tepelnd izolace, nebo aléspi cast klade na horni stranu hydroizolace.
Podle architektonickéhieSeni mohou byt plochétsthy osazeny zeleni, nebo na nictizm

vzniknout terasa. [2]
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3.2.3 Podlahova deska

U podlahovych desek Skiadba podiahy na terénu: tepelnd izolace pod podiahovou deskou
na terénu se vyplati, aby

= : — podéahwa krytina
% 4 - . olér
byla cast tepelné izolace, _______ . *_ ryci folie
kterd je provedena jako »~— tepelnd izolace
e —nm———— Ty droizOlACE
obvodova izolace spodni , .
. betonova podlahova deska
stavby, vloZena pod /
podlahovou desku. iom $ tepelna izolace
musi  tepelnd  izolace ==smm s - il
. > ' B = wrsiva St&rku
splkovat pozadavky pro .~
toto pouziti. Dale musi
mezi podlahovou desku .- terén

a potr prijit dalSi tepels
izolagni vrstva, pipadre
izolace proti hluku krok.
Obr.5 Priklad skladby podlahy na terénu (svisly fez) [zdroj:[8]]

3.2.4 Vypln é otvor G

VypIné otvormi zahrnuji konstrukce oken a diie Tento navrh je u PD Kidvou
zélezitosti. Okna a dye byvaji z hlediska tepelnych Gfikzdy nejslabSintlankem obalky
domu, & uz se jedna odiny dim, ¢i o ten pasivni. Okna se vyrazpodileji na tvorb
optimalniho vnitniho prostedi a v rozhodujici e na energetickych ztratach budovy.
Proto je pateba jejich vylr petlivé rozmyslet z vice hledisek - tepélizolacni vlastnosti,
velikost prosklenyclasti, orientace jednotlivych oken kesgwym stranam, jak budou okna
stinrtna, kter4d okna maji byt otvirdna a kterda mohou tgotviratelnd, jaké materialy
preferujeme. Koncemé spravnéresSeni oken a ostatnich vyplini otrgraki k rozhodujicim
prvkim tepelr technické kvality budovy.

Velikost a kvalitu transparentnich ploch je vhodwuélit v zavislosti na orientaci
ke swtovym strandm. U kvalitnich oken do PD mohou sdlaisky dosazené jizn
orientovanymi okny fevysit celkové tepelné ztraty, dokonce i v &inDbecr lze fici,
Ze okna na jih maji kladnou teplenou bilanci, napazh a vychod vyrovnanou,
na sever zapornou. To znamena, Ze seéverientovana okna, maji vyragzrvétsi teplené

ztraty, nez tepelné zisky.
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Konstruk éni typy oken

Konstrukci okna tvii okenni ram, ktery je pe¥nspojen s obvodovym pl&sn,

a okenni kidlo s vyplni. Podle materialu pouzitého pro okerarh a Kkidlo, mizeme okna
rozclit na dkevena, plastova, kovova a kombinovanéele — kov, plast — kov).

Podle polohy kidel ve sndru tloug’ky obvodového plagtmizeme rozdlit okna na tyto
zakladni typy - jednoducha, dvojitd, zdvojena angmlicha s izokmim dvojsklem
nebo trojsklemJednoduché oknoje tvareno jednim okennimiidlem s jednou sklemou
tabuli. Vzhledem k velmi nedostgicim tepelg izolatnim schopnostem tento typ okna nelze
pouzit v naSich podminkach do vytagch prostorDvojité okno je tvareno d¥ma Kidly.
Tepelr®  izolani schopnosti &hto oken také nesplji sowasné poZadavky.
Zdvojené oknoma okenni Kdlo sloZzené ze dvou seSroubovanyéhti, otviranych spoteg.
Tepelre izolatni efekt zajiSuje vzduchova mezera mezicobha skly, ale satasné pozadavky
také nespiuji. Jednoduché okno s izolnim zasklenimje v sodasnosti nejpouZiva&sim
druhem okna. Zaskleni je provedeno izalan dvojsklem, pop trojsklem.
Vyrabi se ze vSechsbnych material.

Sowinitel prostupu tepla

Okenni systémy se skladaji z konstrukcetrarzaskleni. # vybéru oken posuzujeme
Nicmére u zaskleni sledujeme nejen minimalizaci teplergtrht, ale také vyuziti tepelnych
ziskii. Pro dobré tepetnizolacni zaskleni je dlezité dosazeni protidélnych pozadawvk

1. co nejniZSisowinitel prostupu tepl&)
- nizky U sniZuje tepelné ztraty unikajici zasklenim
2. co nejvySSetupea celkové energetické propustnosti slémi@o zd&enig
- vysoky stup# g zaji¥’uje pokud moZzno vysoky zisk solarni tepelné energie
Nizké U obvykle odpovida nizkému stupgi a naopak, takze v kazdém jednotlivém

piipadt je nutné dosahnout co nejlepSiho kompromisu mazha pozadavky.

Tab.3 PoZadavky na vlastnosti oken do pasivnihaidaedroj:[4]]

Trojité zaskleni U=0,5-0,8 W/m’K
Izolované okenni ramy U=0,7 W/m’K
Soucinitel prostupu tepla celého okna U < 0,8 W/m’K
Celkova energeticka propustnost g20,5
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Souwinitel prostupu tepla celého okenniho systému nedmt u PD ¥tSi

nez 0,8 [W/(n2 K)]. Stupei celkové energetické propustnosti sikmi@o zdenig by nmel byt
nejmér 0,5, jak je vidt z Tabulky 3

Skla je mozno roziit do nasledujicich skupin:

» Cird - vSechny druhy bezbarvych skel; maji nejvgssielnou propustnosi= 0,84;

» reflexni nebo pohltiva - dosahuji zvySenych hodwatiltivosti nebo odrazivosti zéni
diky piimési oxida Fe, Zn nebo Ni; majitizné barevné odstiny, niapnodry, zeleny,
stiibrny atd.;

» selektivni - skla jsou pokovena tenkou vrskau oxidu kovu, vyznéuji se nizkou

emisivitou (pohltivosti infréerveného zi@ni) € = 0,04 — 0,2. [4]

Pro PD je vhodné pouze zaskleni izolani trojskly se d¥¢ma vrstvami tepekh
izolatniho pokoveni a plynovou vyplni mezi skly. Tegelnolacni pokoveni snizuje salani
tepla okennimi tabulemi a plynova vipbmezuje tepelné ztraty &gobené vedenim tepla.
Jako plynové vypléise pouZzivaji inertni plyny argon, krypton neboow®ifi5]

Podil ranti na celkové ploSe oken musi byt co nejmensi, peot@tly gedstavuji slabé
misto v konstrukci pasivnich ddémBézné konstrukce okennich rémkteré se pouzivaji
pro klasické a nizkoenergetické domy, nejsou vhoplee pasivni domy, protoZze tepelné
ztraty [es okenni ramy jsouifliS velké a je pdeba je snizit. PouZit Ize dito specialni
plastové ramy se zabudovanou izolaci v dutinachiydmbo devena okna, ktera maji jadro
Z tepelné izolace. [2]

Snizeni sotinitele prostupu tepla v okrajow&sti zaskleni je Zfsobeno nejen vlivem
ramu, ale také vlivem distaniho rameku, ktery tvdi okraj tepelg izolatniho zaskleni.
U konvergniho izol&niho zaskleni jsou jednotlivé okenni tabule nailgppjeny hlinikovym
distartnim ramekem. V mis¢ tohoto spoje dochazi ke zZmgm tepelnym ztratdm a vzniku
tepelnych most Okna vhodna pro pasivni domy musi mit plastovstadéni rameek.
Tepelné ztraty oken mohou byt zvySeny tayaduSnosti spéar, tzv. infiltraci.
AvSak okna spilujici sokasné pozadované hodnoty &mitele sparové pivzdusnosti maji
okenni sparyésné natolik, Ze k infiltraci vzduchu dochézi minin# [4]

Diky vynikajici kvali€ oken jsou teploty gfené na povrchu okennich tabuli vzdy blizké

teplotam v interiéru. V pasivnim d@ntaek nenastava pocit chladu od studenych oken.
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3.3 Tepelné izola éni systém
3.3.1 Systém zatepleni

Dokonala tepelnéa izolace je &ivym faktorem pro zaji8hi tepelné pohody v dain
Z&kladni zpisoby zateplovani obvodového plasgsou bul’ kontaktnim zateplovacim
systémem, nebo aplikaci tep&imolani omitky, pro PD je vhodna i jejich kombinace.

Pro vykEr vhodné izolace a druhu zatepleni pro konkrétrjekibje teba zohlednit
vlastnosti budovy a k jakému@u bude slouzit, stavebni konstrukce a podminkydavani
materiah. Obecr plati, Ze tepelnd izolace byéha byt vzdy zvenku, kolem celého objektu.
Jeji vyhody jsou, Ze hranice promrzani a bod ®@&ii mimo zdivo objektu, jsou eliminovany
tepelné mosty, je vytwena hmota schopna akumulovat teplo, je Zgg&pohodli a fjemné
vnitini klima diky vyrovnané teplétv zimnim obdobi, Uspora nakiada vytagni, pgiijemna
povrchova teplota a nehrozi stavebni poruchyizegné prudkymi zninami teplot. [2]

Nejcastji pouzivané zateplovaci systémy pro rodinné doreguj pra¥¢ kontaktni.
Skladba obvodové &ty s kontaktnim zateplenim ze strany exteriéru Zg tvngjSim
zateplenim) ma zpravidla tyto rysy:

» nosna konstrukce &Sinou zdivo);

> tepelré izolacni vrstva (materialy vhodné pro zatepleni);

» vyztuzna vrstva s omitkou. [4]

3.3.2 Tepelné izola éni materialy

Dulezit4 funkce tepelné izolace byla z§i8a jiz davno. Musi zajistit co nejmensi tepelné
ztraty a vytvait piiznivé celkové vnini klima pro cely dm. Tepelné izolace jsou
z piirodnich materidl, ekologické, snadno odbouratelné, musi byt & naSemu zdravi
a zajifovat pijemné prosedi a vysokou kvalitu vzduchu. Pebna tlougka izolace
se pohybuje mezi 25 - 40 cm a je zavisla nagamwelikosti povrchovych ploch vzhledem
k objemu budovy a na tepelné vodivosti konstnikh materiél.

Vybér tepelr® izolatnich material na trhu je velky. Z této nabidky je nutno pro dany
zpiasob pouziti vybrat ten nejvho&gi material. B rozhodovani jsou idezithd nasledujici

kritéria a vlastnosti materi#l
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Tepelna vodivost ktera oznéuje schopnost materialurgnaset teplo z teplé strany
stavebni konstrukce na chladnou, je AEg#AitEjSi vlastnosti tepelnych izolaci.
V popisu izol&niho materidlu je uva@ta jako navrhova hodnota tepelné vodivosti
A [W/(m-K)]. Cim je tepelna vodivost nizsi, tim m&tepla unika pes danou tepelnou izolaci.
Tepelna vodivost materialu zavisi na nasleduji¢agtorech: husteét materialu, pétu, druhu
a velikosti péét nebo dutin vyplanych vzduchem, druhu, struktua hustdt pevnychéasti
materialu, vihkosti tepetnizolacniho materialu a tepelné vodivosti zakladniho nidlier

DalSi vlastnosti jedifuze vodni pary, coZz znamena, Ze kazda vrstva obvodové
konstrukce vykazuje udity difuzni odpor proti prostupu vodni pary zvhkit budovy
do vrejSiho prostoru. Tato vlastnost je popsana faktodddeniho odporu. Totdislo udava,
kolikrat wtSi je odpor tepelné izolace proti prostupu vodafypve srovnani s klidnou
vzduchovou vrstvouipstejné tlousce vrstvy a stejné tepkot

DalSim rozliSovacim kritériem protidéni tepel@ izolacnich materidl je jejich
pevnost v tlaku Pro utité zpisoby pouZiti se vyZzaduji minimalni hodnoty pevnesiaku.
Dostaténa pevnost v tlaku musi zajistit, aby nedochazelteformacim, ani ke snizeni
tloug’ky tepelr® izolatniho materialu. Tepetn izolatni materidly jsou proto rozteny
do riznych skupin dle typu jejich pouziti.

Co se tye pozarni odolnosti tepel’ izolacni materidly se stefnako ostatni stavebni
hmoty c&li do tid podle stup& horlavosti. Materialy tidy A1 a A2 jsou nehtavé stavebni
hmoty. Hdalavé stavebni hmoty ozéigieme pismenem B &ld se na Bl - &ce hdlavé,
B2 - stedre halavé a B3 - lehce htavé. Podle druhu nebo vysky budovy jebia pouzit
tepelr® izolacni material wité tridy, ktery sphuje minimalni pozadavky na pozarni ochranu.

Teplotni namahani je vlastnosttepelr® izolatnich materidl, kdy se materialy lisi
podle horni hranice teploty fipkteré je Ize pouzit. Na&fklad polystyrénové desky snesou
dlouhodolg teplotu 80 — 85°C, gmové sklo ma tuto hranici mezi cca 430°C az 460°C.
Tyto hranéni teploty musime brat v uvahu zejménai pokladani tepelné izolace
pod hydroizolaci, abyipsvaovani nedosSlo k deformagi, poSkozeni tepelné izolace.

VSechny tepeldizolatni materialy podléhajiiirozenému procesu starnuti, maji tedy
raiznou odolnost proti starnuti, kterd zavisi mimo jiné na #pobu montaze
(chrartna nebo nechr&na konstrukce), druhu materialu, klimatickych podkdich
(nap. teplota, dfdani teplot B mrznuti/tani, vlhkost, slugei z&eni), odolnosti
proti ZivatiSnym nebo rostlinnym $kicim. Kromg toho miZe byt proces starnuti urychlen

chemickym namahanim, niafxontaktem s cementem, vapnem, sadrou nebo jimaterialy.
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DalSimi dilezitymi kritérii pro vykEr tepelr® izolatniho materialu jsou nasledujici
vlastnosti, které majiliv na Zivotni prostiredi: pivod a dostupnost surovin, spetha energie
pii vyrobé, dopra¥ a montazi, uvalovani zdravot& Skodlivych latek, uvalovani emisi
v pripact pozaru, moznost recyklace po uplynuti doby Zivetn@esp. isobeni na skladce),
zdravotni rizika pradgemesliniky a pro uzivatele nebo obyvatele stavby.

Tyto vlastnosti plati obeénpro vSechny tepetizolatni materialy. OvSem u pasivniho
domu mizeme najit materialy, které by se u klasické stavdyouzily. Pro danydel Ize tedy
pouzit fizné materialy, od dZr¢ pouzivaneho polystyrenu, polyuretatiupénového skla,
pies mén casta rostlinna vlakna, slamu, bavinu, t@rkonopi, ktera jsou ale préauypicka
pro pasivni domy, az po novinky v teplené izolgiymi je teba vakuum.

MuzZeme tedyfici, Ze lze pouZitizné druhy materiél pro izné &ely. Jiny materidl

bude pouzit pro izolaci &, podlah i gech. NejdlezitjSi stavebd fyzikalni vlastnosti

jednotlivych material jsou uvedeny Wabulce 4 [8]

Tab.4 Stavebhfyzikdlni vlastnosti tepedrizolacnich materiad [zdroj:[2]]

e v . .. Tepelna vodivost Faktor difuzniho Trida hoflavosti
Tepelné izola¢ni material
A [W/(m.K)] odporu [p] materialu
bavina 0,04 1/2 B2
dfevéna vldkna 0,05 az 0,06 2/70 B2
drevita vina - lehké
stavebni desky 009 az 0,15 2/5 B1
kokosova vldkna 0,05 1/2 B2
korek 0,045 az 0,055 5/10 B2
mineralni vlakna 0,035 az 0,045 1 Al1/A2
mineralni nasyp 0,04 az 0,06 dle druhu materialu Al
polystyrén - extrudovany 0,03 az 0,035 80/300 B1
dle hnaciho plynu
polystyrén 0,035 az 0,045 20/50 40/100 B1
podle hustoty
polyuretan 0,025 az 0,035 30/100 B1/B2
ovéivlna 0,04 az 0,045 1/2 B2
pénové sklo 0,04 az 0,055 parotésné Al
vakuum 0,004 az 0,008 - -
celuldza 0,04 az 0,045 1/2 B2
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3.4 Tepelné mosty

Tepelnym mostem nazyvame misto v konstrukci, jimzhdzi ke zvySenym anikn

tepla z vytapného prostoru, resp. misto, kudy dochazi ke zvyRenéepelnému toku,

vztazeno na jednotku plochy konstrukce oproti okokonstrukci @i stejné ploSe.

V téchto mistech tedy vznika jednak zvySeny tepelnystoirem ven, jednak fZe na &chto

mistech dojit k poklesu teploty pod hranici konderez a tudiz k posSkozeni stavebni

konstrukce vlhkosti. Tepelné mosty se projevujadhijSim mistem v interiéru, nebo naopak

teplejSim mistem v exteriéru. [7]

Tepelné mosty mohou byt:

» systéemové- takové tepelné mosty se neustale pravitdelpakuji. Jde ndjklad

>

o krokve, mezi kterymi je tepeln& izolace v podKkrov

nahodilé - tyto tepelné mosty se v konstrukci pravidelneopakuji. Mohou byt
bud’ linearni (nap  pii nespravném napojeni konstrukce podlahy a&nyst
nebo bodové (n&p pri prostupu ocelového I-profilu obvodovou konstrukci
nebo ukotvenim tepelné izolace).

tepelné vazbyjsou styky dvou trznych konstrukci. Nejde tedy o klasicky tepelny
most, kdy je tepelna izolace zeslabénaierusena jinou konstrukci, ale zde dochazi
ke zvySenému tepelnému toku diky styku dvou a viéenych konstrukci,

jako je napiklad napojeni obvodovéssty a stropni konstrukce,ésty a okna apod.

Dale Ize tepelné mosty rodi na:

>
>

stavebni(napojeni dvou konstrukci, nazéaklad a sina, séna a oknai dvere);
geometrické(geometrické zmny konstrukce, nap roh budovy, kout, i@dsazeni
a uska@eni sén);

systematické(v konstrukci se opakujici mista s horSimi tepelizolatnimi
vlastnostmi, naip krokve mezi izolaci ve #Se, maltové loze mezi cihlami);
konvektivni (zde mize dochazet kipnosu energieips tepelnou izolaci progdim,
nag. v nesnych steSnich konstrukcich);

konduktivni (zde tepleny most vznika vedenim tepla). [6]
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Tepelné mosty jsou slabymi misty pBudovy a zpsobuji v zimnim obdobi nezadouci
ztraty energie, tim tedy zvySuji i pebu tepla na vyt&ni. Postavit budovu bez nich je tedy
prioritou energeticky Usporného stav. Proto je fi architektonickém navrhudba vyskyt
vSech tyd mosfi co nejvice omezit, nejlépe Uplrodstranit. Pro vyloteni nebo alespo
omezeni tepelnych mdsje treba zajistit pibéZnou tepelnou izolaci z ¥$i strany obalové
konstrukce v konstantni tlotge, navrhnout co nejjednodussi tvar domu a co nmgjrkeéuti
a rohi, a osadit okna v rovéntepelné izolace. [8]

3.5 Vzduchot ésnost

Vzduchotsnosti, jinak také nefwzdusSnosti, se rozumi schopnostitého prvku,
tedy zde obalky budovy, propogstvzduch. Vzduchaésny plag je nedilnou podminkou
fungovani a existence pasivniho domu. U pasivni@midjsou naroky na nepiyzdusSnost
mnohem naréngjSi nez u klasickych sidel, jelikoZ tepelné ztrétyiklé netsnostmi stavebni

konstrukce nelze jednoduSe nahradit zvySenym vgiap

3.5.1 Pozadavky na vzduchot ésnost

Nejcastji pouzivanou veliinou @i hodnoceni celkové fivzdusnosti je intenzita vyény

vzduchu pi tlakovém rozdilu 50 Pa ,/h). Fredpisy pro certifikaci PD pozaduji hodnotu

s

nizsi nez 0,6/h, coZz znamena, Ze za jednu hodinulselo¥ nesmi vyndnit vice vzduchu
nez 60 % celkovéeho objemu budovy, jak bylo jiz z&nim v avodni kapitole.
Doporwené hodnoty celkové intenzity vymy vzduchu jsou uvedenyhabulce 5

Nizkych hodnot ., se neda dosahnout jen kvalitnim provedenim vzdashich

vrstev, ale musi se dbat jiz na tvarokgSeni budovy a volbu konstirkiho systému,
proto musi byt detaithnavrZzeny tyto body:
o0 stanoveni hlavni roviny vzduchisnhici vrstvy zajigujici nepfivzdusnost budovy;
o0 urceni materiél, které zajisuji nepvzdusnost;
0 navrzeni pechodi mezi fHiznymi materidly zajiujicimi nepfivzdusnost,
nag. piipojeni stechy s krovem k masivnicsg;
0 navrzeni prostup nepfivzdusné vrstvy (&traci potrubi, kominy, elektroinstalace,
sanitarni instalace) a spianezi stechou a snhami, stechou a $esSnimi okny;
0 vytvoreni vzduchoveé izotai vrstvy v podlaze nevytépého podkrovi;
0 pripojeni oken a vchodovych dife
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Predpokladem pro dosaZzeni vzdudsoiosti je pouziti vzduch&nych materidi
pro obalové konstrukce - napmembrany, panely, omitky a k nim dokonal&misobivé
a slwitelné materialy -dsnici pasky a lepidla, vSe s dostaieu délkou Zivotnosti.

Pro spravné fungovani budovy jeulekité, aby byla instalovana spolehliva
vzduchotsna vrstva, ktera je obvykle unt@ish na vnitni strag tepelné izolace.
Masivni z&né sény jsou vzduchasné jen tehdy, jsou-li po celé ploSe dpay alespn
z jedné strany omitkou. V mnohéigadech funkci vzduch&né vrstvy pebird parozabrana,
ktera sodasré slouzi k ochra# stavebni konstrukce fgd vlhkosti atvorbou plisni.
K tomuto &elu se pouzivaji folie, které musi byt naprostené a nepiivzdusri utésrene,
jak po celé ploSe, tak v mistech spqjrostupl a styku s ostatnimi konstrukcemi.

Na u€sreéni mist spojeni konstrukce s ostatnimi stavebniminskukcemi
(dvere, okna) a v mistechigchodi, je tteba pouZzit lepici pasky nebo foliecené k tomuto
Gcelu, montazni gna tyto spoje nezajisti.

Pro vedeni instalaci (kabely, trubky atd.) se wpraoswdcilo nechat
mezi nepiivzdusnou vrstvou a viitim obkladem prostor pro vedeni instalaci.
Tento zfgisob neni nakladny, a umaje i dodaténé gidani dalSich instalaci bez poskozeni

vzduchotsné vrstvy a bez nutnosti vytemi prostupu f@s tuto vrstvu.

Tab.5 Dopordené hodnoty celkové intenzity vym vzduchu [zdroj:[2]

Vétrani v budové nso/ h
pfirozené nebo kombinované 4,5
nucené 1,5
nucené se zpétnym ziskavanim tepla 1
nucené se zpétnym ziskavanim tepla v budovach s velmi nizkou 06
potfebou tepla na vytapéni - pasivni domy ’

3.5.2 Kontrola nepr Gvzdusnosti

Celkova kontrola vzduch&gnosti obalu budovy musi byt prowéé az po dokareni
nepiivzdusné vrstvy, ale jeStpred jejim zakrytim, aby bylaf{stupna a kontrolovatelna.
Detekci netsnosti je mozné provéstkolika metodami. BZzn¢ je zkouSka stanovovéana
tzv. metodou tlakového spadu Princip této metody sgiva v meéfeni vymeény vzduchu
pomoci testu s ventilatorem (tzv. Blower-Door-Tesfjento test se vyuziva take
pro vyhledavani neésnosti budovy, ale je ktomu jéSpoteba termovizni kamera nebo

piistroj pro n&eni rychlosti proughi.
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DalSi kZzrn¢ pouzivanou metodou je detekce pomoci citliveho nmaomeetru,
kdy se vbudo¥ udrZzuje podtlak, takZze vzduch proudi 2zj&ho prostedi dovnit.
V neposlednitac se vyuzZiva detekce termoviznim snimkovanim. Kaligp jsou vSak
i diagnostické metody, které nevyzaduiji tlakovydibanezi vnitnim a vrgjSim prostedim
a mohou byt pouzivany nezavisle naiemi vzduchatsnosti. K &mto metodam paét
lokalizace netsnosti pomoci ultrazvuku, kdy se ultrazvukiza Sfit pouze netsnostmi.
Velmi ndzornou metodou je vizualizace dymem. [16]

V idealnim gipadt je obalka domu getré vyplni otvofi naprosto dsna, tedy nedochazi
k Zadnym anikm energie. Lze tedsici, Ze¢im je vysSi pivzdusnost, tim jsou vySSi tepelné

ztraty a naopak.

3.6 Systém Fizeného v étrani s rekuperaci

Neustalecisty acerstvy vzduch - okamzity a setrvaly odtah Skodligi Fivod ¢istého
vzduchu — ma vliv fedevSim na zdravi osob, které dany prostor obyVapasivnim dom
je nutnost ¥trani o to ¥tSi, Ze obalka domu i okna jsou napros&né. Hlavnim tvodem
je nutnost snizeni vihkosti vzduchu v mistnostgmbioze v kazdé domacnosti se neustale
vytvari vodni para - odparem z &n, varenim, koupanim atd. JedinyfeSenim na snizeni
relativni vlhkosti je ¥trani, které zarowe odwtra i dalSi Skodliviny z interiéru

(CC,, Skodliviny uvofiujici se ze stavebnich hmot a vybaveni interiédu) avywtra pachy

(koureni, giprava jidel), snizi obsahu radonu, jehoZz mnozsetvimize liSit dle lokality
(podlozi) a druhu stavebnich matekjala zajisti pivod cerstvého vzduchu do domu.
Tim je zajiSéno vytvaeni g@iznivého vnitniho mikroklima vhodného pro pobytovéka
v uzawenych prostorach.

V klasickych domech je funkceétrani zajis¢na okny, u pasivnich damji piebira
mechanické &traci zdizeni nejlépe spojené srekuperaci tepla (znovaamislenergie

z odpadniho tepla).
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3.6.1 Funkce v étraciho za Fizeni se zp étnym ziskdvanim tepla

Systém ¥trani s rekuperaci tepla slouzi k zastoptimalni vynény vzduchu v objektu
a zarové minimalizaci tepelnych ztratiip vétrdni. Tepelné ztraty &ranim u BZnych
rodinnych doni, kde je ¥trani zajis¢éno systémem mikroventilace nebo okennicirbét,
tvoii az 40 % celkové ztraty objektu. U pasivnich dgentreba snizit mnozstvi tepla, které
unikad Wtranim a zajistit pdebnou vynénu vzduchu, proto je nezbytné, aby do PD bylo
nainstalovano mechanickétraci z&izeni s vysocednnym zgtnym ziskavanim tepla.

Ucinnost vyméniku tepla (rekuperatoru) centralnétraci jednotky by rla dosahovat
alespa 85 %, tzn., Ze musi odebirat minim&Bb % tepelné energie obsazené v odméch
vzduchu. Zarove musi mit co nejnizSi spetu elektrické energie, obvykle nema byt
piekratena hodnota 0,4 wattu na metr krychlovy upravenemuchu za jednu hodinu.
Aby se zabranilo tepelnym ztratanti gest vzduchu ¥tracimi rozvody, musi byt tyto
rozvody pro pivod a odvod vzduchu vedeny uinitytapEného plast budovy (v podlahach

nebo ve strof) a opaiteny tepelnou izolaci a parozabranou.

Obr.6 Zé&kladni vétraci a rekuperacni jednotka [zdroj:[1]]

Ve vymeniku tepla (rekuperatoru) centralritraci jednotky se odebird tepelna energie
z odva@ného vzduchu aipnasi se doffvyadkneho venkovniho vzduchu. Ochlazeny pouzity
vzduch je vypough do venkovniho prostoru. Oba &y proudni jsou navzajem dokonale
oddleny, takze neriize dojit kjejich smichani, nedochazi tedy aniidnpsu pach
a Skodlivin.

34



Stanoveni tepelnych ztrat pasivniho domu pealstictvim termokamery Markétaizkova 2012

Filtr pied rekuperatorem brani ukladani prachu éstat, coz zartuje spokojenost
obyvateti scéistotou givadkného vzduchu. #efiltrovany a obaty vzduch je pvadkn
do obytnych mistnosti a do loznic jakerstvy vzduch. Mnozstvigraciho vzduchu je mozné
regulovat pomoci ovlada v riznych intenzitach. Dodateé vétrani okny neni nutné,

ba dokonce nezadouci #wibdu Uspory energie.
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Obr.7 Schéma principu fungovani vétraciho zafizeni se zpétnym ziskavanim tepla [zdroj:[5]]

3.6.2 Zemni tepelny vym énik

Kvili ochraré rekuperatoru fed promrznutim a pro dalSi asporu energigenvenkovni
vzduch ped vstupem do budovy prochazet zemnim &yikem tepla, ktery vyuziva stalého
tepla zem. V ¢eské odborné literate je rekdy ozn&ovany jako zemni kolektor. Jeho princip
je zdanli¥ jednoduchy. Rvadény cerstvy vzduch se vede potrubim uloZzenym v zemi
a khem pfichodu vzduchu dochazi k vyme tepla mezi vzduchem a zeminou kolem
potrubi. V topném (zimnim obdobi) je proudici vZdwxd okolni zeminy ativan, v letnich

horkych dnech pak naopak ochlazovan.
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Potrubi je uloZeno v zemi v nezamrzajici hloubc® @2 2 m), kde se teplota pohybuje
od 8°C do 12°C, a diky tomu se venkovni vzdudivgokny k rekuperatoru zdhje
minimalné na 2°C. Je tak vyuzivana skértest, Ze teplotatmnich vrstev je v hloubce kolem
2myv zintiv lék konstantni.

Pfi navrhu je nutno vychazet ze zimniho provozu. Zdkim kritériem je, aby teplota
na vstupu do rekupemiho vymeéniku byla nad bodem mrazu (minim&ln+ 2°C).
Tim odpada nutnost pouZziti rozmrazovacihdizami a konstrukce vyeniku se vyrazé
zjednoduSuje, protoZze pokud nebude wgik tepla zabudovany v zemi, pak musi byt
centralni ¥traci jednotka op&tna z#éizenim na ochranu proti mrazu. Pro pozadované
zvySeni teploty fivadéného studeného vzduchu (fap - 15°C na + 2°C) je rozhodujici doba

jeho setrvani v potrubniredeni zemniho vysmiku. [9]

Obr.8 Princip fungovani zemniho vyméniku napojeného na rekuperacni jednotku [zdroj: [9]]

Z vySe uvedeného je patrné, Zgrani slouzi zarovejako vytagni. Diky minimalnimu
pozadavku na dgfvani a udrZzovani teploty v PD na stanovené hadjeainozné zrusit topnou
soustavu tak, jak je chapana v realizaci jinych dl@amsSe zajistit v ramci vzduchotechnického

systému. Réni spoteba tepla na vyt&pi v pasivnim doréje tak velmi nizka. [2]
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4 Méreny objekt - pasivnid 0m Plzen
4.1 Lokalita

Métenym objektem pro stanovani tepelnych ztrat je mogi pasivni  dm,
ktery se nachazi na pozemku v okrajéasti obvodu Plze- Doubravka.

Ctvrty plzeisky mestsky obvod se nazyva podle jednéazquinich osad Doubravka.

Doubravka je katastralnfast statutarniho ésta Plzé o rozloze 4,16 ki“. Obvod tvdi
severovychodn¢ast nésta Plzg, sousedi na severu s prvnim, na z&matletim, a s druhym
mestskym obvodem na jihu. Obvod se skladaizoolinich obci Doubravka, Letna a Lobzy,
které jsou dnes jiz srostlé v jedergstsky celek, a z obci BukoveCerveny Hradek, Ujezd
a Zakela, tvaricich stale jestsamostatné satelity.

Doubravka je dnes dynamicky se rozvijejtéisti Plz&. V oblastech mezi satelitnimi
obcemi vznikaji nové zo6ny rodinnych dofpkproluky v néstské zastavbjsou zastavovany
bytovymi domy. V Uzemnim planu jsou velké rozvojoptochy pro bydleni i gmysl.

Dnes Zije v Doubravce 25 tisic obyvatel.
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Obr.9 Lokalita pasivniho domu Plzeri - Doubravka [zdroj:[13]]
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Jak je vidt z fotomapy naObr.10 neni toto misto pro vystavbu Pl vhodné.
A to vzhledem k tomu, Ze jetth zastign okolni zastavbou a zeleni, a to i na jizni stran
fasddy, kde by ®o byt oslugni nejwtSi. Orientace objektu bohuzel musela byt

prizpasobena poloze a velikosti pozemkiie$to je dm postaven v pasivnim standardu.

r

Obr.10 Poloha domu v okolni zastavbé [zdroj:[13]]

4.2 Charakteristika stavby

Na prvni, mozna ani na druhy pohled, je k nerozezod &Zného domu, i@sto tento
dam sphuje poZzadavky kladené na pasivni domy jak z hlediglpelnych prostup poteby
tepla na vytagni i provoz spdebicd, tak z hlediska tepelnych ztrat, coZz budéienim
a vypaitem dokazano nize.

Ptizemni objekt s podkrovim v pasivnim standardu Ipersklepeni je realizovan
na pozemku v okrajovécasti nesta. Oim je navrzen pro 4 trvale Zijici osoby.
Uzemnim planem a kontextem okolni zastavby bgtip&eny k sedlové gse, pesto Ze neni
pro PD idealninfeSenim. Siphlédnutim k umisini solarnich kolektdr se sedlova stcha
sice zda jako nejlogi¢jsi feSeni, ale dlouhodobé zkuSenosti potvrzuji opalakdaalrejsi
konstrukce, horSi uzitkové vlastnosti (omezena hodt vySka a ztratove, nevyuzitelné
prostory). Pokud by tedy sedlovaestha nebyla vyZadovana zastavbovymi podminkami,
potom u pasivniho domu je vhodné vybrat jiny, vhisirtvar stechy.

V piizemi domu se nachazi hlavni obytny prostor snflel kuchyiskym koutem
a pracovnou, viizemi je dale koupelna s WC a komora, v hornim oki@an podlazi
jsou umistny loznice, Satna a koupelna. K domu je navrzenostainy sklad, ktery je pin

odizolovan od obytnych prostor a ma vlastni vchod.
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Jak jiz bylo zmigno, poloha jizni fasady je velmi nevyhodna a z&stin proto zde bylo
osazeno pouze minimum prosklenych ploch. Tim by §ioruSen princip pasivniho domu,
vyplyvajici z pozadavk na konstrukci pasivnich darmuvedenych v kapitole 2.1, aby pasivni
dam na sever neéh okna pokud mozno Zadna, naopak na jizni faggdmsl mit prosklené
plochy co nej¥tsi, ale v tomto fipact bylo nutné seidit situovanim pozemku, ktery je velmi
maly a nebyla tedy mozna jin4 varianta polohy domu.

Z tohoto tedy plyne, Ze domy se nestavi primdgsroto, aby byly pasivni, ale zejména
proto, aby se v nich pohodinbydlelo, byly architektonicky zdéeé a zarove,
aby obyvatelm maximalg vyuzivaly a zhodnocovaly kvalitu pozemku vzhled&rjeho
poloze a okoli, coz vifpact tohoto domu plati.

Pasivni standard je potom chapan jakdidgnd hodnota tak sam@mma,
jako nap. bezpénost u modernich automotilJe-li nap. severnim sgrem nadherny vyhled
do krajiny, bylo by chybou to nezohledniti mavrhu. Tento praeSek je vSak nutno
si pri stavle uvédomit a posilit jiné vlastnosti domu, riégad tepelnou obalku, respektive
materialy pouZzité na konstrukci obvodovycénstpodlahy, sechy a okennich vyplni.

4.3 Stavebni konstrukce

4.3.1 Obvodove st ény

P pouziti wWtSiny druhi cihel a tvarovek, neni jednovrstvaémd konstrukce schopna
splnit pozadavky na dopafenou hodnotu sdinitele prostupu tepla pro pasivniird.
Proto jsou pro obvodové &ty uspornych dofn navrhovany sendivé konstrukce.
Cela stavba pasivniho domu na Doubravce fnad kontaktnim zateplovacim systémem
s tepel® izolatni omitkou, je tedy kombinaci obou moZnosti zateiplevedenych v jedné
z predchozich kapitol. Konstrukce se sklada zimhinosné vrstvy z vapenopiskovych cihel,
ztepel® izolatni vrstvy z @gnového polystyrenu a ¥$i povrchové vrstvy.
VnéjSi povrchova vrstva je provedena Zpam tepel izolatni omitky. Vnigni povrch stn

je omitnut. Pouzita skladba konstrukce 1 je znagwmaObr.3 v kapitole 3.2.1. Celkova

plocha v3ech obvodovychsstje 200,05 r?.
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Tab.6 Skladba konstrukce obvodovigtzdroj:[12]]

*hodnoty jsou pro tloudu materidlu ve vypitu zanedbatelné

4.3.2 Podlahova deska

Podlahova deska mé& od interiéru k exteriéru naglddekladbu - dewvené parkety
nebo keramicka dlazba, betonova mazanina z huthéklmnu, pod ni polozena jako prvni
parotsna zabrana félie z PVC, jako izt vrstva extrudovany polystyren, dalSi folie jako
hydroizolace a podkladova Zelezobetonova desk&o@&lpodlahova plocha je 101,8:*m

Do vypaitu podlahové plochy bude zahrnuta pouze plochaykel se zeminou, podlaha
mezi Fizemim a podkrovim je zanedbatelna, vzhledem k t@auneni ve styku se zeminou,
ale nachazi se cela uvnibudovy. Také nebude zahrnuta plocha skladu, kierjnachazi
mimo izolovany prostor obytnych mistnosti, tedy magztraty domu zanedbatelny vliv.

Tab.7 Skladba konstrukce podlahové desky[zdroj][12]

4.3.3 Strecha

Jak jiz bylo zmigno vyse, je rozhodujicim faktorem vyuzivani podkraXtomto dond
je podkrovi obytné, neslouZzi tedy jen jako UloZzmgspor, proto je pdeba izolace gechy.
Pouzit4 je skladba podobna konstrukci 2, zobraxekepitole 3.2.2. $echa se od interiéru
k exteriéru sklada ze sadrokartonovych podhlathle paratsné zabrany, kdysnici vrstva
nebo folie, ktera zabiaje piiniku vilhkosti do stavebnich pritk musi byt vzdy

aplikovdna na teplou stranu, tj. z w\nit strany stavebniho prvku (z mistnosti).
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Dalsi jsou jako tepelné izolace evrstvy polystyrenu - jedna po celé ploSe a drutgzim
krokvemi. Namisto tkvotiskové desky se zde nachédzi uemé vzduchova mezera,
dale difazni folie, dalSi uz&ena vzduchova mezera a nakonéessti krytina. Celkovéa plocha

strechy je 137,46 1.

Tab.8 Skladba konstrukce'asthy [zdroj:[12]]

*hodnoty jsou pro tloudu materidlu ve vypitu zanedbatelné

4.3.4 Okna

Okna jsou zasklena tepélizolacnimi trojskly s plynovou vyplni v prostoru mezi gkl
Zaskleni ma nasledujici technické parametry, kdyucisdel prostupu tepla
U =106 [VV/(rr,le)] a celkova energeticka propustnost skmibo zdeni g = 0,6.

Souinitel prostupu tepla celého okna je 0,76 [V\,ZM)]. Konstrukce ram je plastova,
opatena mikroventilaci.

4.3.5 Vétrani a vytap éni

Vétrani je nucené a probihd za pomoci rekuppéhe zdizeni. Odvadny vzduch
ma teplotu zvySenou o tepelné zisky, tim je takéZesta tepelnd ztrataétwanim.
Rekuperani jednotka je umigha pod stropem technické mistnosti fizpmi domu.
Vytapeni je ze 70 % zaji8ho vyuzitim odpadniho tepla. Teplovodni solarnekébry o ploSe

9 m? a @&innosti 60 % jsou umishy na jizni straé sttechy se sklonem 45° a jsou napojeny
na akumulani nadrz. Dopikové vytagni je reSeno pomoci krbovych kamen v obyvaci

mistnosti.
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5 Navrzeni metodiky a provedeni stanoveni tepelnych
ztrat PD termokamerou

5.1 Termokamera

Pro termokameru lze také pouzit termin infrakamekiry navozuje podobnost
s videokamerou. Nézev je odvozen od toho, Ze séra spektru (tepelné #ni) pouzivaji
statické snimky (z anglického camera = fotoaparét).nds secasto pouziva nézev
termovize - jde ovSem o ochranné a&d, které se podle patentového zakona nesmi
bez svoleni majitele pouzivat. Je také mozné sekatses nazvem termografie,
coz je asi nejesrEjSi ozn&eni, neb6 se jedna o zaznamenani snimku v tepelném spektru
a jeho pevedeni do viditelného spektra.

Infracervena termografie - bezkontaktni zobrazovani tapth poli a jejich kvantifikace
je dnes specifickodinnosti, ktera se spolu s moderni id&evenou termografickou technikou
vyuziva v mnoha tznych oborech lidskécinnosti prakticky jiz od roku 1965.
V tomto roce byl vyroben prvni termograficky syst@mo civilni (tely. Do té doby se tato
technologie pouzivala vicem&pouze ve vojenstvi. V pbéhu dalSich let byla a je vyvijena
stdle modergSi a dokonalejSi termograficka technika, a to héawdiky modernim
technologiim a produlim, jako je vyvoj a vyroba mozaikovych deteKtanfracervenych
kamer, nové elektronické prvky a sdstky apod.

Jedna se tedy o metodu £p$ani teplotnich poli na povrchu matekigdomoci ngeni
intenzity infra&erveného zi@ni. Termovizni systém zaznamena tuto energii beaktnim
méticim systémem aftpvede ji na elektrické signaly pomoci citlivého raierveného
detektoru. Vystupem je dvourozZmy barevny obraz tepelného pole. Vysledné termmugra
jsou ve formatu JPEG. Spolu se systémy je nabizeté@aiada softwarovych produkt
uréenych k vyhodnocovani natienych dat.

Termokamery jsou, jak jiz byléeceno, tedy usfgre vyuzivany jiz rkolik desetileti
a to v rekolika hlavnich odwtvich jako je nap elektrotechnika, zdravotnictvi, stavebnictvi,
pramysl, zenddélstvi atd. Co se t§e stavebnich konstrukci, je vzhledem ke stale wysSi
narokim na tepelnou izolaci, pouziti termovizni technikige nez vhodnym pragtdkem
pro kontrolu a odhalovani tepéltechnickych zavad. Termovizni kamera utige zobrazit

rozloZeni povrchovych teplot &feného objektu a odhalit tak mista se sniZzenym nigpel

odporem, tepelné mosty, gshosti okennich raim dvei, atp.
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Toto zd&izeni umo#uje na dalku a s jistymi négsnostmi danymi konstrukci infrakamery
métit emitovany tepelny tok, zéhoZ lze po zavedeni titych predpoklad usoudit
povrchovou teplotu snimanychteaintta. Zarover okamzig tuto povrchovou teplotuipvadi
na viditelné barevné spektrum tim, Ze kazdé teéplgiiradi ukitou barvu.
Tak nagiklad vznikne pohled naidh, kde jednotlivé barvy zgaurcitou povrchovou teplotu
a tim je mozné rozeznatané anomalie. Obvykle se jedna o mista vykaeplejSi, pofipads
vyrazre studewdjSi (pokud ngfime v interiéru prostupy chladu z exteriéru). Jpovrchova
teplota znai, Ze je v tomto mistslabSi tepelna izolace nez v okolnédstech, tedy Ze je zde
tepelny most. Termokameru lze také pouZzivat ket@yidni kvality provedeni tepelnych
izolaci steSni konstrukce, dale Ize zjistit &shosti spar okolo oken apod. Timta@ienim
je tedy mozné zjistit slab4 mista stavidi®]

5.2 Postup m éfeni, podminky

M¢éteni mize provadt pouze odbornik na danou problematiku, ktery méovai
o termokamie dostaténé znalosti. Dale je nutné znat vSechny vlivy, &te¥ieni ovliviwuji.
NejvyznamrjSimi faktory jsou:
Emisivita - pomér celkové vyzéované energie z &itého povrchu fi dané teplat k celkové
vyzarované energii (absoluthcerného &lesa i stejné teplat.
Zdanlivd odraZzend teplota- pomér odrazeného, nebo spektréladrazeného 2&ého toku
(na objekt) k celkovému #i&ému toku dopadajicimu na povrch objektu.
Vzdalenost néreného objektu a okolni proskedi, coz zahrnuje venkovni teplotu okoli

i vnitini teplotu objektu.

Pro &ely této diplomové prace byla vyuzita termokameraUKE TI-55.
Pro nazornost je n®br.11 kamera znazogma. Tato kamera je pinradiometricka a proto
umoziuje neiend teplotni polei kvantifikovat, tedy snadno achtg urit teplotu
na povrchu r‘eného objektu. Rozsah teplot je od - 20°C do 60R&mera ma dale
zabudovany digitalni fotoaparat, diky tomu je mozmokladat infra snimky klasickym
digitalnim snimkem. Vysledkem dfeni je termogram zobrazujici teplotni pole snimanéh
objektu, na kterém je mozZné, jak jiz vterénu napldiji termokamery, tak posléze
pii vyhodnocovani v pétacovém softwaru SmartVie™ , ozndit jakykoliv bod snimku
a tim zjistit ihned jeho teplotu. DalSi funkci pramu je napp moznost tvorby graf
a to jak spojnicového, tak i 3D, na kterém jsou ary® prostoro¥¢ znazorgna mista

nej\tSich tepelnych unik
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Obr.11 Termokamera FLUKE TI-55 [zdroj:[14]]

Infrakamera snima emitované tepelné&mrav utitém rozliSeni, tedy v ditém mnozstvi
bodi, kterym gidéluje na zaklad emitované tepelné energie ibdm teplotnim spektru
piislusnou teplotu. Tatotsbodi je obvykle v rozmezi od 140140 bod u starSich kamer,
do 320 x 240 teplotnich bad vice u no¥jSich. Kamera pouzitd k&reni ma pray toto
rozliSeni. Vyhodou tohoto &eni je, Ze ziskAme kompletni obraz rozloZzeni teplot
na konstrukci a fizeme usuzovat i naiginu vzniku tepelného mostu.

Co se tge ceny, jde o velmi drahé itzeni, jehoZz cena se podle typu pohybuje
od cca 400 000 Kdo 2 000 000 Ki vice podle dodanéhdiglusenstvi. [11]

Pred samotnym ®g&fenim bylo nutné zajistit akolik véci. Pro ngfeni je vhodné,
pokud se teplota pohybuje patkolik dni po sok pod bodem mrazu. Je nezbytne,
aby teplotni gradient mezi vhiim a vrijSim prostedim byl pokud moZno co nepéi,
aby pipadna kriticka mista konstrukce byla na snimketetna. Lze ho sice dosahnout
vytopenim vnitku domu na 35°C, ale to je téimnerealné. Tudiz idealni je, aby venkovni
teplota klesla na - 10°C a uvhibylo prijatelnych 20°C. Rib¢h letosSni zimy byl dlouhou
dobu k &elu meteni velmi nevhodny, ale v denéteni teploty dosahly dokonce vice nez
dvaceti stupid pod nulou, stélo tedy pouze teplothhomogenizovat celou stavbu zhruba
na dvacet stupi celsia. Také bylo nutné prowdidtermovizni néfeni v brzkych rannich
hodinach, kdy r&eni nezkresluje ndjklad vliv akumulovaného slutieiho zdeni
do konstrukci budovy.

Dale bylo nutné jiz na mistnastavit na termokarf® emisivitu obalovych konstrukci
meiené stavby. Vzhledem k tomu, Ze pasiviinde cely omitnut tepetizolacni omitkou,

byla zvolena hodnota 0,93.
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DalSi podminkou je vzdalenost od objektu. Vzhledkromu, Ze termokamera ma
fix-focus - pevné zaomni fotografického objektivu, neni mozné si objeltdalit zoomem,
ale musime se vzdalit na dostateu vzdalenost, aby byla zachycena cela plocksemé
konstrukce. Pasivnitdn byl pro néteni idedl@ pristupny pouze ze severni strany, zapadni
a vychodni se bohuzel nedala z#inz dostaténé vzdalenosti celd, a k jizni stéase kvili
okolni zastav® nedalo dostatdbec.

Pfi samotném r&eni jsme zaosti vzdy celou sénu, poté jsme se zaiili na mista,
kde by mohly vznikat fipadné slabiny konstrukce. Vzhledem k tomu, Ze sivp&ch dond
je aotekavana vynikajici tepelna izolacefegpokladem bylo, Ze pasivniimd bude mit
prostupem ztraty minimalni, pouze mirné uniky koleken a dv#, ptipadré na gechodu
riznorodych materiél Métenim se tento fakt potvrdil.

BohuZel neni v zadnémtipact mozné pomoci ®teni termokamerou kvantifikovat
tepelné ztraty. Infrakamera zobrazi réledi teplot na povrchu &eného objektu.
Jaké jsou vSak tepelné uniky, to jiZ neni moznécispy protoze zde hraji velkou roli
souwinitelé prestupu tepla v interiéru a exteriéru, dale stacimost pfibchu teplot a mnoho
dalsi vlivi. Zvolena metodika giteni tepelnych ztrat termokamerou neni pro &pnzadani
této prace zcela dosigici a pesnad. Kamera je vhodna pro lokalizaci prohlem
pro jejich kvantifikaci vS8ak musime pouzit vyed. Nasledujici obrazky jsou tedy spiSe
ilustrativni, slouzi pro fedstavu rozlozeni teplotniho pole n&remém objektu.

5.3 Vysledky m éfeni

Obalka budovy musi byt nejen velmi debizolovana, aby neutikalo teplo z domu
prouctnim, ale také musi byt i dostame vzduchoksna, aby teplo neunikalo ®ehostmi
v obvodovém plasti.

V néasledujici kapitole budou vyhodnoceny vysledigteni s pilozenym infra snimkem
(termogramem) a tgnymi typy grafi teplot. DalSi snimky, tzn. sittai fotografie
ve viditelném spektru a proloZzeni digitalniho snimiermogramem, je mozno nalézt
v Priloze 2.V Priloze 3je také pilozena vystupni zprava z programu pro vyhodnoceni

snimk.
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D e

Max =-15.8

Obr.12 Zaznam meéreni - severni sténa pasivniho domu [zdroj:vlastni zpracovani]

Pro zjiseni hodnot teplot jednotlivych barev slouZi stupnicekazdého termogramu.
Jiz na prvnim snimku se potvrdiligaipoklad, Ze viditelné uaniky tepla z domu budou
pouze kolem oken a dkie To miZze byt zmsobeno instalovanou mikroventilaci,
kterd (u takto dokonalegnych okennich rai) uméle vytv&i malou netsnost kolem ramu
a umouje tak minimalni wtrani. Mikroventilace je obvykle v poloze klikyfgd Uplnym
uzawenim, kdy tato poloha ma byt trvale nastavena uidbeziizeného ¥trani, u pasivnich
domi ma byt v zimnim obdobi uzgna pro spravnou funkci systému vzduchotechniky
s rekuperaci, coZzejmé nebylo dodrzeno. Dv¥e byly skuténé pootevené, proto je zde véd
nejwtsi unik tepla.

Casto se teploty dostaly mimo teplotni rozsah temmwdry, coZ mZe v krajnich
pozicich snimku zkreslovat vysledekéimni. Celko¢ se teploty konstrukce pohybuji
kolem minus dvaceti. Nejsou zde patrné zadné tépelasty ani naruSeni tepelné izolace

obalky domu.
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Graf 1 Prdbéh teplot na severni sténé [zdroj:vlastni zpracovani]
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Na tomto programem SmartVi™ vygenerovaném grafu, jsou znazomw teplotni
vykyvy pti vedeni horizontalni linie po severniémt fasady pes vyplé otvon
(zndzorgno vGrafu 1) - cervenacara. Pokud by linie vedla pouzéep fasadu, je patrné,
Ze teploty jsou tést konstantni a teplota se s minimalnimi vykyvy paljgbkolem - 23°C

s L

(zelen&ara).
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Z vychodniho pohledu jsou uniky teplasmpouze kolem oken, na fasade teplota
pohybuje pes minus 20°CCervenda, oranzova, Zlutd a zelena barva v hornirnexohu
objektu je zpisobena akumulaci tepla od slanih paprsk. Kresba na okh souvisejici
siznym rozlozenim teplot, je #pobena stiny, které vrhaji étve stromu.

Ani u pripojeni dewené verandy nejsou patrné Zadné tepelné mosty.

Graf 2 Rozlozeni teplotniho pole na zapadni fasadé [zdroj:vlastni zpracovani]

Jak jiz bylo zmigno, tepelné uniky jsou pouze kolem oken, coZ jestorow zobrazeno

v tomto 3D grafu. Barvy odpovidaji barvam, tzn.oégm, na termogramu.

Obr.14 Zaznam méreni - detail okna [zdroj:vlastni zpracovani]
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Tento detailni zaly okna je proveden proig@dstavu o mistech Uniku tepla oknem.
Tepelné ztraty jsou pouze kolem réma to jen v horntasti okna. Zejme¢ je to zmisobeno
pootewenim mikroventilace okna, jak bylo jiz zmho vySe. Resto, Ze barva uz jde
do cervena, teploty se stale pohybuji v minusovych ltach. Rozogeni na krajnich

pozicich snimku je Zysobeno teplotnimi podminkami mimo teplotni rozsambkamery.

Graf 3 RozloZeni teplot na detailu okna [zdroj:vlastni zpracovani]

0
-10
“C N *#
BW =T

Na tomto 3D grafu, kde je detailni pohled na okiekrasa vidét, jak teplo unika pouze

u horniho okraje okna, tedyejmé mikroventilaci. Na fasadjsou teploty opt konstantni.
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6 Vyhodnoceni tepelnych ztrat a navrZzeni opat  Feni
k jejich snizeni

6.1 Vypo éet tepelnych ztrat pomoci vzorc

K orienta&nimu ugkeni poteby tepla pro vyt&mi celého objektu slouZzit@dkEzny
vypocet tepelnych ztrat. Pro stanovenifpbihého vykonu zdroje tepla je mozné wWipat
tepelnou ztratu celého objektu. Pro stanovenfepoigho vykonu otopnyclelés je nutné
stanovit tepelnou ztratu jednotlivych mistnostegch sodtem pak celkovou tepelnou ztratu
objektu. Navrh vykonu zdroje tepla vSak nenicgsti této prace, ta se tyka pouze Wjpo
tepelnych ztrat.

Tepelnd ztradta se stanovi pro nejnizsi wpeou venkovni teplotu v zimnim obdobi,
a jde o mnozstvi tepla, které musi vydipsystém dostat do mistnosti, aby v nich iézhto

podminek byla zabezpena navrzena nebo vygiova teplota.

Pro vypaet tepelnych ztrat jsou pebné tyto Udaje:

» misto stavby, nadniiska vySka, orientace ke&avym stranam, poloha objektu;
» plochy vSech vyp&ovych konstrukci;

» tepelre technické vlastnosti stavebnich konstrukci a viyptaoni;

» pozadavky na vnihi teplotu.

Tab.9 Redpoklady pro vyptet [zdroj: vlastni zpracovani]

. Nadmofska Venkovni vypoctova Venkovni vypoctova Vnitfni vypoctova
Mesto iy o ° °
vyska [m] teplota t. [°C] teplota - podlaha t. [°C] teplota t; [°C]
Plzen 311 -12 -5 20

6.2 Tepelné ztraty prostupem

Existuje rekolik metod vypdétu tepelnych ztrat prostupem, jednou z nich je ki
metoda. Tepelna ztrata se stanovi pouze pro kdwestruymezujici v&si obalku budovy
(vytapné zony). Jsou torpdevSim obvodové &ty, stechy, podlaha na zemdira vyplre
otvori. Predpokladany podil na tepelné z&aprostupem jednotlivymi konstrukcemi

je znazorgn naObr. 15
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Obr.15 Podil jednotlivych obalovych konstrukci na tepelné ztraté prostupem [zdroj:[15]]

Tab.10 Hodnoty pro vyget ztraty prostupem [zdroj:[12]]

Z teorie jiz zname vzorec pro vyget tepelné ztraty prostupem:

Q. =U ALt -t,) [W], pak uz tedy jen stavyposist ztraty jednotlivych konstrukci.
Tepelné ztraty pro &ty:
Qpe, = 0107[200050{20- (-12)) = 68497 [W]
Tepelné ztraty pro schu:
Qpey = 0,091013647{20- (-12)) =3974  |[W]
Tepelné ztraty pro podlahu:
Qppoa = 0112010183[{20~ (- 5)) =17107  [W]
Tepelné ztraty pro vypiotvoni (okna, dvée):
Qpo = 0762476 (20— (-12)) = 60216 W]

Celkové tepelné ztraty prostupemvSemi konstrukcemi:
QP = QPst + QPsb’ + QPpodI + QPotv =1856 [W]
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Graf 4 Podil jednotlivych konstrukci na tepelnych ztratach prostupem [zdroj:vlastni zpracovani]

M stény

M stfecha M podlaha na terénu

M vyplné otvoru

6.3 Tepelné ztraty prostupem stanovené po

¢itaéovym programem

Pomoci vypoétoveho programu na strankach tzbinfo.cz bude prewegpacet tepelnych

ztrat prostupem pro #esréni vypaitu dle vzoré. Tento zjednoduSeny vypiovy program

je uren pro vypdet tepelné ztraty mistnosti nebo pro V¥ tepelné ztraty budovy

obalkovou metodou. V takovéntipadt ¢asti popisujici vlastnosti mistnosti jsou vlasthost

popisujici pgitanou budovu.

Tab.11 Lokalita budovy [zdroj: [9] + vilastni hodrnydt

Plzefi

[=] (Tabulka)

Wenkowmni vypoftova teplota
1"E".-

-12

[ Mastavit teplotu u stén ]

C

Krajina

MNormalni |E|

52



Stanoveni tepelnych ztrat pasivniho domu peaktictvim termokamery Markétaizkova 2012

Tab.12 Vlastnosti budovy [zdroj: [9] + viastni hoaty]

FPoloha budowy ?C;r;ra”Eﬂa |Z|
Druh budovy Dsaméla |E| Fe
Charakteristicke Zislo budowy 067 5o

B |4 Pa 72
Pfirazka pr na urychleni 5 -

zatopu 77

Tab.13 Charakteristickéislo budovy B [zdroj:[9]]

Krajinna oblast se zietelem | Poloha budovy v krajiné | Rychlost vétru Charakteristicke islo budovy
k intenzité vétru w [mis] B [Pal.t7]
Radové budovy | Osaméle stojici budovy
chranéna 4 3 4
Mormalni krajina nechranéna 6 [ 8
velmi nepfizniva a8 k] 12
chranéna [ [ 8
Krajina s intenzivnimi vétry nechranéna 8 g 12
velmi neprizniva 10 12 16
Tab.14 Vypdtové hodnoty pro PD [zdroj: [9] + vlastni hodnoty]
Cislo a nazev mistnosti Pasivni diim
Zvétieni char. &isla budovy AB 0 Pal67 297
Venkovni vypoctova teplota te -12 | C27 | Nastavit teplotu u stén
\nitfni vypoctova teplota t; 20 "C (Tabulka)

53



Stanoveni tepelnych ztrat pasivniho domu pealstictvim termokamery Markétaizkova 2012

Tab.15 Vypdtené hodnoty materiélpro obvodovou ghu PD [zdroj: [9] + vlastni hodnoty]

Obvodova sténa

Wnitfni virpoétova teplota mistnosti (podle CSN 06 0210:1994) = 20 °C 777

ipoétova teplota vnitfniho vzduchu (die GSN 73 0540 se pro obyiné budowvy ‘JD|HaP =t+1)typ= |24 °C 272

Odpor pfi prestupu tepla na vnitfni strané konstrukce Ry = (013 MKW 23t = 2054 CCEER
Material d [m] A [WImK]

= 1. Omitka vapennocementova n.ozz 0.59 Ry= [0.022 mHKW ti;= [2047 C222

_‘E 2. Cihty vapenopiskové 0.175 0.28 Rz= 0625  meKAW tiz= [1827 °Cc22?

3. PEnovy polystyren - PPS 0.3 0.035 Ra= 8571 WKW tja= 1185 °C777

4. | Omitka silikatova g 0,003 0.8 Re= 0003 mHKW tis= |-1186 "C222

-‘% 5. IE 0000 | 0.000 = | MKMW = |- "C 272

& 5. B 0.000 0.000 = |- MKW te= |- °C 727

Td=|05 m Ry= 922  mPK/W 2777
Odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce R = 0,04 mAW 2Pt = |2 T

Soudinitel prostuputeplaU = (011 WimK  Tepelny odpor konstrukce Ry= (938  meKw 272

Plocha konstrukce S = | 200,05 me Prostup tepla konstrukci @ = U - S - (t; - t) = [682 W

Tab.16 Vypdtené hodnoty materiélpro stechu PD [zdroj: [9] + vlastni hodnoty]

Stiecha
VnitFni vizpoétova teplota mistnosti (podle CSN 06 0210:1994) t;= 20 °C 772
Vipodtova teplota vnitfnihe vzduchu (die CSN 73 0540 se pro obytné budowy 1.r|:rI|'ta,FI =ti+ 1) tp= |21 °C 772
Odpaor pfi prestupu tepla na vnitfni strané konstrukce R = (0,13 MKW 250 =206 °C ¥
Material d [m] A [WImk]
& 1. | Sadrokarton EE__E 0.0125 | g2z Ri= |0.0s7 mPKMWW 1= [2042 C277
*E 2. Folie PVC IE] 0.0002 0.17 Rz= 0.001 mPKW  t o= 2042 *C777
3. PEnovy polystyren EE—E 0.25 0.037 Ri= |g757 mHKMW  tg3= |-05 “C 3277
4. PEnovy polystyren EE__E 0.15 0.041 Fe= |3658 moKMW 4= [-1183 °C227
-‘% 5. | Difizni folie B 0.000s 0.35 Rs= |0.001 mPKMW  tis= |-1184 °C22?
E 6. |Beton hutny EIFE 123 Re= 0.012 mKW  tig= |-11.88 “C777
Id=0428 m Ay= 1043 mKMW 777
Odpor pii prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce R = 0,04 MKW 777t = 12 C R
Souinitel prostupu tepla U = |0.09 WImEK Tepelny odpor konstrukce Rr= 1066 meKMW 227
Piocha konstrukce S = | 13547 | me Prostup tepla kenstrukci @ = U - S - (t-t2) = |410 W
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Tab.17 Vypdtené hodnoty materiélpro podlahu PD [zdroj: [9] + vlastni hodnoty]

Podlaha
VnitFni vizpoétova teplota mistnosti (podle CSN 06 0210:1994) t; = 20 °C 772
Vipodtova teplota vnitfnihe vzduchu (die CSN 73 0540 se pro obytné budowy ?Ulftap =ti+1) tzp= |24 "C 7
| Odpor pfi prestupu tepla na vnittni strané konstrukce Rei = (0,17 MKW 250 = [20.51 °C ¥
Material d [m] A [WImk]
= 1 viysy 0.018 0.18 Ri= |04 MM tiq= (2023 C?7
*E 2. | Beton hutny IE] 0.06 123 Rz= |0.048 mKMW tg53=|2008 “C277
3. Folie PVC 0.0003 0.z Ra= |0.001 mERAN tya= |20.09 C ¥
4. PEnovy polystyren extrudovany - EXP EE—_E 0.2 0.035 Fe= |B8571 moKW  t4= |438  C227
-‘% 5. Hydroizolace B 0.0003 0.35 Re= 0.001 m°KMW  tgs= |-439 °C22?
CI Zelezobeton 0.25 1.43 Rs= |0.175 mPKMW  tie= 489 "C777
Id=[0629 m Ry= |39 MK 277
| Odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce R = 0,04 o R Y C R
Souinitel prostupu tepla U = |0.11 WImEK Tepeiny odpor konstrukce Ry= 19,11 meKW 222
Plocha konstrukce 5 = 101,83 me Prostup tepla kenstrukci @ = U - S - (t - t2) = |280 W

Program postupuje timto &pobem:

>
>
>

dle druhu matrialu fitadi kazdému sdainitel tepelné vodivosti,;
uzivatel zada tlouku jednotlivych materidi;
poté program vypiie tepelny odpoR kazdé vrstvy podle vzorce:
R=d/A,
kdy nag. pro omitku po dosazeni:
R=022/099= 0,022 a takto pokr&uje dale pro vSechny materialy;
souwinitel prostupu teplaU je prevracena hodnota s&tu vSech dilich odpot,

a odpoti existujicich pi prestupu tepla mezi okolnim vzduchem a konstrukci:
U=U(R;+R +..+R +R,)  [W/(m*K)]
U =1/(013+ 0,022+ 0,625+ 8571+ 0,003+ 004) = 0106 [W/(m2K)];

Vypocitany sodinitel prostupu tepla &hou, stechou i podlahou sfije poZadavek

na dopordenou hodnotu, dokonce je menSi nez dojema hodnota.

Dale program ze sginitele prostupu tepl&, plochy konstrukcé a teploty prostoru za

zadavanou konstrukit

spdte teplenou ztratu prostupem, s pouZzitim stejnyabrei pro

e’

vypocet tepelnych ztrat prostupem uvedenych v kapitdle 2
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Tab.18 Parametry obalkové konstrukce budovy [zd8)j+ vlastni hodnoty]

Plocha konstrukce
Typ22?|_ . ;222 U222
YP 22 bt [ o | d 222 | v 222 | 5222 [Sq 222|Sy 222 5-54-Sv Qo
konstr. [*C] [Wim<K] — — - VW]
[m] | [m] | (m¥ | [m3 | mF |[m? 222
vioit
1.|smazat| 50 [=]]|/1 -12 || 0,11 0 0 200, 0 0 200.0 |7p4.2
ot
2 |smazat| sCH[=]||1 -12 || 0,09 0 0 136,¢ | 0 0 136.¢ 393
viodit
3.|smazat| POL [=]]| /1 5 0,11 0 0 101,60 0 101.f 168
. 7
vloZit
4.|smazat| 50 [=]]|/1 -12 || 0,76 0 0 24,7¢/| 0 0 24.7¢  |g02.2

Tab.19 Vypeet tepelnych ztrat prostupem [zdroj: [9]]
2 1867 W | 277

=
=

Promémy souginitel prostupu tepla k:|g 126 Wim3k|?

-~
L]

Prirazka py 0.02

Prirdzka p; o|z7?
FrirdaZka ps 005|777
Qp 1996 W 777

Vysledek vypétu je v porovnani s dosazenim do vZorcténetr shodny.
Vyskytuji se pouze malé rozdily, #gobené rozdilnym zaokrouhlovanim hodnot.
A dale pak pirazkou p,, coz je pirazka k vyrovnani vlivu chladnych konstrukci, dr@zkou
na sy¥tovou stranu p,. O jeji vySi rozhoduje poloha nejvice ochlazovak@nstrukce
v mistnosti. V pipac, kdy ma mistnost dvochlazované konstrukce, rozhoduje poloha jejich
spol&ného rohu. V fipads, kdy ma mistnostitneboctyii ochlazované konstrukce, githme
S pirazkou nejvyssi. frazka p, je pirazka na urychleni zatopu a je uvazovana pouze
dodavku tepla. Za normélnich okolnosti se taicdpka neuvazuje, protoZze za vypmvych

podminek seigdpoklada naerusovany provoz vytépi, jak je tomu i v tomtoifpack.
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6.4 Tepelné ztraty v étranim

Pro vypa@et tepelné ztraty&tranim je smrodatné stanoveni objemového tokitraciho
vzduchu. Ten se stanovi rozdilpro objekt bez &raciho systému a objekt stkacim
systémem. U objektu tracim systémem nem&tvaci givodni vzduch charakteristiku
vzduchu venkovniho, a to wipadech, kdy je vzduch t@deltivan, tedy prochazi

rekuperanim vyménikem. Obecny vztah pro tepelnou ztrattranim je:

\Y
=——[plelt -t W 1
asoc P —t) W] (1]
Kde vztah pro stanoveni objemového tV je:
V=0, [m?h] [2]

kde n je intenzita vyniny vzduchu aQ, je objem vzduchu ve &raném prostoru
a lze ho spéitat jako:

O, =0,795[0 =4055 [m°®] [3]
kde O je obestagny prostor budovy a hodnota 0,795 odpovida proémitonu podilu 79,5 %

vzduchu z objemu zo6ny.

Méame tedy budovu o objemu 510,0:° nz toho je objem vzduchu vétvaném prostoru

O, = 405,5 n® z rovnice [3] a objemovy tolV =202,75 [n®/h] z rovnice [2]. Hustota

vzduchu je Ji 20 °C p = 12[kg/ m*] a msmé tepelna kapacic = 101  [kJ/kgK].

Potreba tepla pro kryti ztragtranim vdomé bez Wtraciho systémupii vySe uvedenych
vypostovych podminkach a vyeng vzduchun = 05 [h™], ¢ini po dosazeni do vztahu [1]:

202,75
360(

Do vypcaitu byla pouzita hodnota intenzity vy¢my vzduchu 0,5/h, avSak v dém

[12010100{20- (-12)) = 2172 [W]

QV:

S pirozenym \tranim Ize uvazovat vysmu vzduchu i mnohem vyssi jak ukazijabulka 5

Z toho vyplyva, z&im vysSi bude intenzitastrani, tim étSi budou tepelné ztraty.
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V pasivnim domg s wtracim systémem se zfinym ziskavanim tepla
(tzv. rekuperénim systémem), tedy na nucené vzduchove& caskuperaénim vymeénikem

s &innosti 7 =70%, jsou hodnotyV,Q,,p,c,n stejné. Rozdil bude v hodroteploty
privadéného vzduchu, kdy jiz nelze uvazovat hodnt,u 12 °Cjako hodnotu fivadéného

vzduchu z vijSiho prostedi,ale je nahrazena teplotodiy@déného vzduchu po rekuperaci

t , vnittni vypattova hodnotet, 20 °C je vtomto fipadt teplota odvaghého vzduchu.

p )
Proto se miréizmeni vzorec pro vypéet tepelné ztraty:
\Y

Q= 360(

et -t,) W]
Teplota givadéneho vzduchit, se spote ze vzorce:
t,=t.+n [ﬂti —te) [°C] , kdy po dosazeni:
t, =-12+070{20-(-12)) =104 [*C] [4]

Pokud bychom tento vzduchedohfivali a pivedli ho pes rekuperni systém
do mistnosti, pak by otopny systém musel pokryelepu ztratu stranim:

Q, = %(’)7(5 [1201010{20-10,4) = 20275034 [{20-104) = 662  [W] [5]

Z vypceta je Zejmeé, Ze za vySe uvedenych podminek, je pouZitkoperace snizena
spoteba energie z2 172 W na 662 W. Rekuperace nano tia#tantd snizila spaebu
01510 W (70 %).

V praxi ma odvaghy vzduch z mistnostiteplotu zvySenou o tepelné zisky
piedpokladejme na 22 °C. Teplota po rekuperaci drnigrata ¥tranim bude:

t, =-12+07{22-(-12))=118 [*C]

Q, =20275034[{20-118) =565 [W] [6]
Skut&nd Uspora tepla naétvani ¢ini za danych podminekiippouziti centralniho systému
s rekuperaci 1 607 W (74 %).
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Pokud bychom fivadény venkovni vzduchpiedehrali jeSté pied privedenim
k rekuperatoru jeho tokem pies zemni kolektorna teplotu 2 °C, pak by jeho teplota
po rekuperaci byla:

t, =2+070{22-2)=16 [C]
a tepelnd ztratagranim:

Q, =20275[034[{20-16) =276 [W] [7]
Za tchto podmineksini Uspora tepla (naétrani) @i rekuperaci a fedelfevu v zemnim
kolektoru 1 896 W (87 %).

Graf 5 Srovnani tepelnych ztrat vétranim p/i raznych vétracich systémech [zdroj:vlastni zpracovani]
[w] 2500

2000
1500
1000
500

O T T T | | |

Bez vétraciho Vétraci systém s Vétracisystem s Vétracisystém s
systému rekuperac’ pfi rekuperaci pfi rekuperaci a zemnim
neuvazovani uvazaovani tepelnych kolektorem
tepelnych ziska ziskd

DalSi moznosti snizeni tepelnych ztraétranim je moznost zvySeni cidnosti
rekuperaniho vyneniku, ktery nmiize mit @&innost podle konstrukiho feSeni od 50 %
az do 85 %. Proifklad bude uveden teoreticky vy® s 75% @innosti, vSechny hodnoty
s fiznymi &innostmi budou uvedeny Wabulce 20 Uginnost se uplaiuje ve vzorci

pro vypaet t,:
Vétraci systém bez dohivani vzduchu viz rovnice [5]
t, =-12+ 075[{20-(-12)) =12  [C]

Q, =20275[034{20-12) =551  [W]
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Vétraci systém s dofitivanim vzduchuviz rovnice [6]
t, =-12+ 075022~ (-12)) =135  [*C]
Q, =20275[0340{20-135) =448 [W]
Vétraci systém s rekuperaci a zemnim kolektorenaiz rovnice [7]
t, =2+ 075[{22-2)=17 [*C]
Q, =20275[0340{20-17)=206  [W]

Tab.20 Srovnani ztrattranim pi ruznych dinnostech wtraciho systému [zdroj:vlastni zpracovani]

6.5 Celkové tepelné ztraty

Celkové tepelna ztralQ vytapeného prostoru je dana siem tepelné ztraty prostupem

Q- a tepelné ztraty &ranim Q,. Do celkové ztraty bude brana vysSi hodnota ztraty

prostupem, tedy hodnota vy{iena pomoci programu. A u ztratytranim bude vzata reéalna
hodnota s uvazovanim didvéni vzduchu (zvySeni teploty o tepelné zisky).

Celkova tepelna ztréata:

Q=Q:+Q, W]

Q =1996+565=2561 [W]

Vypocitané tepelné ztraty rozhoduji o pediném vykonu zdroje vytépi. Tepelné ztraty
(potieba tepla) objektu sedmi s venkovni teplotou. Tepelna ztrata tohoto dgmuzajiséni
tepelné pohody 20 °C jefiplizné 2,6 kW @i - 12 °C venkovni teploty. JeatkzZité wdet,
Ze @i 5 °C venkovni teploty jsou TZ jiz na hodiod0 az 45 % z vypotané maximalni
hodnoty @i — 12 °C (tedy pblizné 1kW), @i 0 °C se TZ rovnaji 55 %,ip- 5 °C 80 %
api—12°Cjsou TZ 100 %, tedy 2,6 kW.
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Graf 6 Podil tepelnych ztrat prostupem a vétranim [zdroj:vlastni zpracovani]

L1 ztraty vétrdnim i ztraty obalovymi konstrukcemi

6.6 Vyhodnoceni vysledk  a opat¥eni ke snizeni

Po vypa@tu tepelné ztraty prostupentgs vSechny konstrukce se hodnota vySplhala
na 1 856 W, coZ je hodnota ze &asného pohledu hodnoceni staveb minimalni.
Vypoctovy program zfesnil hodnotu na 1 996 Widtlpokladem je, Ze dalSi zvySeni titks
tepelné izolace by bylo jednak finak narané a jednak by zvlaStvelké snizeni ztrat
negineslo. Proto je nutné se zéiih na snizeni tepelné ztratgtvanim.

Pri sowasném stavu je tepelna ztratétranim tohoto konkrétniho pasivniho domu
teoreticky 662 W, prakticky jde o hodnotu 565 Whiedlem k tomu, Ze teplota odwéeho
vzduchu je zvySena o tepelné zisky ziskané zeéedmti, lidi a jejichéinnosti.

Po zhodnoceni vysledkedy vznikl gedpoklad iti moznychieSeni pro snizeni tepelnych
ztrat. Vzdy jde o zlepSeni spojené séizenim pro rekuperaci a tim snizeni tepelné ztraty
vétranim. Prvnim feSenim je dopkni rekuperani jednotky o zemni kolektor
pfi zachovani dinnosti 70 %, kdy se ztraty snizi z 565 W na 276 d0Z je v podstat
polovi¢ni uspora (51 %).
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Druhym teSenim je zvySeni ¢innosti rekuperéni jednotky ze stavajicich 70 %
az na 85 %. Zde tedy vzniklrgdpoklad, Ze pokud se zvySEinost tohoto zédzeni,
klesnou ztraty stranim. Vypdtem byl tento pedpoklad dokazéan, a je tedyepné,
Ze i zvySeni @innosti rekuperace ma kazdé procento navic na rsniepelnych ztrat
vétranim zéasadni viivCiselrs vyjadieno se fi kazdém zvy3enidinnosti o 5 % ztraty snizuji
0 117 W, tedy o 21 %. ZvySentignosti na 85 % finese tedy oproti fvodnimuieSeni
usporu 351 W, kteraipstavuje o 62 % nizsi tepelné ztraty.

DalSim moznym a nejvice efektivniteSenim by bylo s@asné pouZiti rekupemiho
zaizeni a zemniho kolektoru, spolu se zvySeniéinnosti rekuperatoru az na 85 %,
které by pineslo nej¥tSi Usporu energie z 565 W az na 69 W, coZ by vgjéml v procentech
¢inilo az 88% snizeni tepelnych ztr&nanim.

Naopak, pokud by byla ¢innost nap. pouze minimalé pozZzadovanych 50 %,
byly by ztraty tranim oproti sotasnému stavuip vSech tech moznostech rekuperace

~

nékolikanasoba vyssi, a to tért o polovinu.

Graf 7 Porovnani tepelné ztraty vétranim [zdroj:vlastni zpracovani]

1200
1103 o
034 M vétracisystém hez
1000 - rekuperace
i vétracisystém s rekuperaci
E- 800 1 Ll vétracisystém s rekuperacia
E zemnim kolektorem
< 600 -
g
> 441
]
1]
s 400 -
™~
200
0 1
50 70 75 80 85
Uéinnost [%]

62



Stanoveni tepelnych ztrat pasivniho domu pealstictvim termokamery Markétaizkova 2012

Zaver

Zasadnim bodem mé prace bylo stanoveni tepelnyaiat zpasivnino domu.
Ktomuto &elu jsem si vybrala pasivni rodinny ard v Plzni na Doubravce.
Meérenim a vypétem tepelnych ztrat jsem se zabyvala i@di tkapitoly dal. Od&hto nefeni
a vypaita se pak odviji op&tni pro snizeni ztrat.

V prvni kapitole jsem popsala zasady pasivniho domdruhé analyzovala tepelné
ztraty prostupem agtranim, kde jsem sepsala zéakladni vzorce, podleydtiejsem v dalSi
kapitole postupovalaipvypoctech realnych ztréat.

V kapitole 3 jsem se&novala konstrukcim a Baenim, které maji vliv na tepelné ztraty.
Dosla jsem k zawru, Zze vSechny konstrukcef aiz se jedna o &tu, stechu, podlahu
nebo vyplr otvori, musi byt provedeny z velmi kvalitnich mateki&l vybornymi tepelnymi
vlastnostmi, aby nedochazelo k tepelnym tunik Toto se dd diky vysokym tepelnym
odpoim téchto prvki. Sokasre se zvysuje idsnost échto prvki a tim i celého obvodového
plas€. To vede ve svém vysledku k vyraznému snizovanklada na vytagni.
Systémiizeného ¥trani s vyuzitim odpadniho tepla, tzv. rekugafasystém, se proto v dém
pasivniho standardu stava nezbytnosti, Bgbybyly tepelné ztraty ¢kolikanasobg vyssi.

Lokalitu pasivniho domu, jeho parametry a skladdnptlivych konstrukci jsem popsala
v kapitole 4.

V kapitole 5 jsem ogfila prostednictvim méteni termokamerou skuteost, Zze materialy
a vzduchatsnost tohoto pasivniho domu jsou provedeny vylaZnvyslednych termograin
je patrné, Ze tepelné ztraty jsou minimalni a tazgokolem oken, coz jggm¢ zpisobeno
mikroventilaci, ktera byla, ifes vSechna dopafeni, otevena.

V kapitole 6 jsem se zatfila na vyp@et tepelnych ztrat. Celkové tepelné ztraty domu
po vypaitech sphuji pozadavek kladeny na tepelné ztraty pasivnibrowd tedy nefesahuiji
10 W/rr?. Pri plode vSech obalovych konstrukci 463,17 oy byla akceptovatelna ztrata
do 4 630 W. Vysledek 2 561 W pro tento pasivithdje nad miru uspokojivy.

Celkoveé ztraty se skladaji ze dvou diukirat. Ztratu prostupem jsem vyfiala jak
za pomoci vzont, tak i pa&itacového programu deného pro tyto &ely. Vysledky
se v podstat liSi jen nepatré, neba@ program vypoet zgesnil a to prazkou na sgtové
strany. Vypget ztraty ¥trdnim jsem provedla pouze dle vzbra doSla jsem k zéw,
Ze cesta, jak celkové tepelné ztraty objektu snigile praw pies ztratu ¥tranim.
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Navrhla jsem 3 moznosti zvySeni Uspory, resp. shitapienych ztrat. Prvni variantou
je zvySeni dginnosti rekuperéni jednotky ze stavajicich 70 % az na 85 %, kdy bgpelné
ztraty snizeny zijvodni hodnoty o 63 %. Druhou moznosti je k rekugergednotce fidat
jes€ zemni Kkolektor, ktery slouzi kedeltati pivadéného venkovniho vzduchu.
V tomto pipadt pri stavajici @innosti se ztraty snizi o 51 %. Poslednim a podjehm
vypoéta nejlepSimieSenim k maximalnimu moznému sniZeni tepelnych mréspoléné
pouziti rekuperéni jednotky a zemniho Kkolektoru,iipsowasném zvySeni &innosti.
TotofeSeni pedstavuje obrovskou Usporu 88 % energie.

Navrzenymi opdaenimi tak lze ztraty &tranim snizit az na sedminuivdni hodnoty.
Coz v celkovém vysledkuimese Usporu z 2 561 W na 2 065 W, tedy sniZeeirgph ztrat
0 vice nez @inu (0 19 %). Tepelna ztrata prostuperistavd nernna, protoZze pokud
bychom i ji chtli snizit, bylo by nutné zasahovat do konstrukcendpcoz by bylo velmi
nakladné a v podstahesmysiné.

Jak jsem dokazala, i u fungujiciho pasivniho domunpzné tepelné ztraty je&nizit,
a tim dosahnout jeStétSich uspor energii, potazmo financi.
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PFilohy

Priloha 1 - Tabulka venkovnich vypd@tovych teplot a otopnych obdobi dle lokalit

Nadmo Fska V\;?Er;k(;\ér\l; Otopné obdobi pro
Lokalita (misto m &Feni) vyska teplota tem=12 tem=13 tem=15
h te tes d tes d tes d
[m] [°C] [°C] |[dny] | [°C] |[dny] | [°C] | [dny]
BeneSov 327 -15 351234 ] 39]245 | 52 | 280
Beroun (KralGv Dvr) 229 -12 3,7]1225]| 41| 236 | 53| 268
Blansko (Dolni Lhota) 273 -15 331229 | 3,7]241]|5,1] 275
Brno 227 -12v 361|222 40]232]5,1] 263
Bruntal 546 -18v 2,7 1255133]271)] 48| 315
Breclav (Lednice) 159 -12 411215 | 44 ]| 224 | 52 | 253
Ceska Lipa 276 -15 331232 ]38]245] 5,1 ] 282
Ceské Budgjovice 384 -15 341232]38]244 |51 ] 279
Cesky Krumlov 489 -18v 3,1 1243 ]| 35| 254 | 46 | 288
Décin (Breziny,Libverda) 141 -12 381225 | 42 ]236 |55 ] 269
Domazlice 428 -15v 341235 | 38247 | 51| 284
Frydek-Mistek 300 -15v 341225 | 381236 |51] 269
Havli¢kav Brod 422 -15v 2,8 1239 33]253)| 49| 294
Hodonin 162 -12 391208 | 42 ] 215 5,1 ] 240
Hradec Kralové 244 -12 341229 | 39| 242 | 52 | 279
Cheb 448 -15 301|246 | 3,6 | 262 | 5,2 | 306
Chomutov (Ervénice) 330 -12v 3,7 1223 | 4,1 ]| 233 | 52 | 264
Chrudim 276 -12v 36225 | 41]238]59] 276
Jablonec nad Nisou (Liberec) 502 -18v 311241 | 36 | 256 | 5,1 | 298
Ji¢in (Liban) 278 -15 351223 ]|139]234]5,2] 268
Jihlava 516 -15 301243 | 35| 257 | 48] 296
JindfichGv Hradec 478 -15 3,0 242 | 3,5 ] 256 | 5,0 | 296
Karlovy Vary 379 -15v 331240 | 3,8 | 254 | 5,1 | 293
Karvina 230 -15 3,6 | 223 | 40 ]| 234 | 53] 267
Kladno (Lany) 380 -15 401|243 | 45 ] 258 | 5,0 | 300
Klatovy 409 -15v 341235 ]| 39]248 | 5,2 | 286
Kolin 223 -12v 401216 | 44 ]| 226 | 59 | 257
Kroméfiz 207 -12 351217 ] 39| 227 | 51 | 258
Kutna Hora (Kolin) 253 -12v 401216 | 44 ]| 226 | 59 | 257
Liberec 357 -18 3,1 1241 ] 36 | 256 | 51 | 298
LitoméFice 171 -12v 3,7 1222 | 41| 232|572 | 263
Louny (LeneSice) 201 -12 371219 | 411229 | 5,2 ] 260
Mélnik 155 -12 3,71219 ]| 41]229| 53| 261
Mlada Boleslav 230 -12 35]1225] 39|23 | 51| 267
Most (Ervénice) 230 -12v 3,7 1223 | 41 ]233]| 52| 264
Nachod (Kleny) 344 -15 311235 | 3,7 ]| 250 | 48 | 292
Novy Ji¢in 284 -15v 331229 | 38242 | 5,2 ] 280
Nymburk (Podébrady) 186 -12v 381217 |42 ]| 228 | 55| 262
Olomouc 226 -15 341221 38]231]5,0] 262
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Opava 258 -15 3,56 1228 | 3,9 |2329] 5,2 | 274
Ostrava 217 -15 36 1219 ] 40| 229 | 52 | 260
Pardubice 223 -12v 3,7 1224 | 411|234 | 52| 265
Pelhfimov 499 -15v 3,0]241 ] 3,6 | 257 | 5,1 | 300
Pisek 348 -15 3,2 235 | 3,7 ] 247 | 5,0 | 284

Plzen 311 -12 331233 | 36]242 ]| 48] 272

Praha (Karlov) 181 -12 401216 | 43| 225 | 5,1 | 254
Prachatice 574 -18v 331253 | 38| 267 | 51| 307
Prostéjov 226 -15 341220 | 391|228 5,0 ] 261
Prerov 212 -12 351218 | 35| 252 | 5,1 ] 259
Pfibram 502 -15 3,01239]38]230]4,9] 290
Rakovnik 332 -15 341232 ] 40 ] 250 | 5,7 | 297
Rokycany (PFibram) 363 -15 301239 | 35| 252 | 49| 290
Rychnov n/KnéZnou (Slatina) 325 -15 301241 | 35| 254 | 48 | 291
Semily (LibStat) 334 -18v 2,8 1243 134 ] 259 | 4,7 | 303
Sokolov 405 -15v 341239] 39254 | 54| 297
Strakonice 392 -15 3,3]1236 | 38249 | 52 | 288
Svidnik 220 -18v 2,7 |1 224 1 3,0 | 237 | 4,3 | 269
Svitavy (Moravska Trebova) 447 -15 291235134 ]|248 | 48 | 286
Sumperk 317 -15v 301230 | 35]242 |52 | 277
Tabor 480 -15 301236 | 35]250 | 5,0 ] 289
Tachov (St¥ibro) 496 -15 3,1]1237 ] 36 ] 250 ]| 5,0 ] 289
Teplice 205 -12v 381221 | 41]230] 53] 261
Trutnov 428 -18 2,8 1 242 | 3,3 ] 257 | 5,0 | 298
Trebi¢ (Bitovanky) 406 -15 251247 1 3,1 ] 263 | 4,6 | 306
Uherské Hradisté (Buchlovice) 181 -12v 3,2 |222 | 36 ]233] 5,0 ] 266
Usti nad Labem 145 -12v 361221 ]| 39| 229 | 50| 256
Usti nad Orlici 332 -15v 311238 | 36| 251 ) 49| 289
Vsetin 346 -15 3,2 1225 36]236]|49] 270
VySkov 245 -12 331219 | 3,7 ]1229 ] 4,9 ] 260

Zlin (Napajedla) 234 -12 361216 | 40| 226 | 51 | 257
Znojmo 289 -12 36217 | 39| 226 | 52| 256

Zdar nad Sazavou 572 -15 241252 131]270] 4,7 | 318
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Priloha 2 - Zaznam termokamery
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Obr.3 Pohled vychod - situa¢ni fotografie ve viditelném spektru

Obr.4 Pohled chod - prolozeni digitalniho snimku termogramem
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Yrat:

Obr.5 Detail okna - situacni fotografie ve viditelném spektru
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Priloha 3 - Vystup z programu pro vyhodnocovani termeiznich snimki

Hlaseni o infracerveném prenosu - Detail okna

Snimek s 1urit:lteln};rm zarenim

d
detail_okna.is2
322012 10:32:10

3D-JR™

Graf

Informace o snimku

0,03
—240°C
=300°Caz 860
THaFT
Fluke
20mm/F0.8
3.2.2012 10:32.10
-20,0°C a2 350,0°C
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