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Shrnuti

V topném obdobi 2008/2009 bylo provedeno srovnavaci méreni spotfeby energie mezi infratervenym
vytapénim a plynovym vytapénim, aby se na pozadi pfemény struktury v oblasti zasobovani energii provedla
kontrola principialniho uzitku a schopnosti infraCerveného vytapéni obytné oblasti.

V predkladaném zkoumani bylo mozno prokazat, ze infracervené vytapéni predstavuje smysluplnou
alternativu k béznym topnym systémuam.

PFi spravném pouziti infracerveného vytapéni se ukazuji jak vyhody pfi spotfebé energie, tak také u nakladu
a v bilanci CO..



Predmluva

Vseobecné, stanoveni cile prace

V topném obdobi 2008/2009 bylo provedeno srovnavaci méfeni mezi vytapénim infratervenym salanim
(zkracené: infracervenym vytapé&nim) a vytapénim plynem.

Cilem bylo ur€eni spotfeby energie a spotfeby nakladl na energii na konkrétnim pfikladu, a z toho odvozeny
pokus zevSeobecnéného ocenéni energetické bilance z ekologickych hledisek a celkovych nakladli na oba
topné systémy.

Motivace a zakulisi

Trh s energiemi se v sou¢asné dobé vyznacuje vyrazné vzristajicimi naklady na nositele fosilnich energii.
Také zatimni naru$eni tohoto vyvoje jako dusledek celosvétové finanéni krize je nutno podle vSeobecného
odhadu chapat jako pfechodné a jako kratkou oddechovou dobu, coz se jiz také aktualné projevuje.

Timto narGstem cen trpi pfedevsim majitelé a pronajimatelé starych staveb s patfi¢éné vysokou spotifebou
energie na vytapéni. Existuji sice rozli¢né statni pobidky k renovaci, ale v mnoha pfipadech k tomu chybi
potfebné finanéni prostfedky. Plati to navzdory rozsahlym statnim podplrnym opatfenim.

Jako mozné vychodisko se na trhu nabizi pouziti elektricky pohanénych infraéervenych zaficd. Projekt by
mél na svém pfikladu zkontrolovat principialni pouzitelnost a ekonomickou a ekologickou smysluplnost
tohoto FeSeni.

Podékovani

Zvlasté srde€né dékuje vedouci projektu rodiné Dietz-Grof za schvaleni vSech potfebnych instalaci, za
moznost provadéni méfeni za kazdodennich podminek a za mnohostrannou podporu béhem projektu.

Srde¢né podékovani patfi také firmé Knebel, ktera byla partnerem, ktery nekladl Zzadné byrokratické
pfekazky, a poskytl infraderveny zafi€¢ a méfici pfistroje.

Dulezité upozornéni
Pfedkladana zprava je kvuli velkému vSeobecnému zajmu koncipovana tak, ze ji mGze porozumét i laik,
ktery se o danou problematiku zajima. Obsahuje proto pfehledné znazornéni fyzikalnich podkladu i

topenarskych a klimatizacné-technickych podkladu. Pro leps$i informace k dané problematice jsou vedle
odborné literatury uvedeny také obsahlé, snadze pochopitelné internetové stranky.

Vyzkumna zprava bude mit v zavislosti na ohlasech z okruhu &tenafd a nasledujiciho rozSifeného
vyhodnoceni vysledk( méfeni nékolik verzi. Dotazy, podnéty, kritika a zlepSovaci navrhy pro budouci verze
jsou proto vyslovné zadouci!

Vzdy pravé aktualni verzi je mozno nalézt na

http://www-user.rh rk.uni-kl.de/~kosack/menu1/1 .shtml




Obsah

1 Uvod

1.1 Zasadni vysvétleni definovani ulohy vytapéni

1.2 Motivace k predkladanému zkoumani

1.3 Podklady a podkladové informace, potiebné pro pochopeni projektu a jeho vyhodnoceni

1.3.1 Energeticko-hospodaiské podklady a stalost

1.3.2 Tepelné-technické podklady

1.3.3 Lékaiska hlediska

1.3.4 Principialni toky energii u topnych systému: primarni energie, sekundarni energie, koneéna
energie, uzite€na energie

1.3.5 Rozdéleni topnych systémi podle energetickych zdroju

1.3.6 Rozdéleni topnych systémi podle druhu rozvodu tepla

1.3.7 Zvlastni konstrukéni tvary topnych téles a topnych ploch

1.3.8 Role akumulaéni hmoty pro tepelnou energii v topnych systémech

1.3.9 Zaclenéni infraCerveného vytapéni

2 Pribuzné prace

3 Strategie zkoumani

31 Sledované systémy

3.2 Srovnani tokl energie

3.3 Hypotéza zkoumani

3.4 Méreny objekt

3.5 Struktura pokusu: instalace a méfrici pristroje

3.6 ZkusSebni provoz

4 Vysledky a vyhodnoceni

41 Vysledky méreni

4.2 Srovnani celkovych hodnot spotieb energie v obdobi zkoumani

5 Interpretace vysledkd

5.1 Interpretace z hlediska spotieby energie

5.2 Interpretace z hlediska nakladu

5.3 Interpretace z hlediska stalosti/ekologie

54 Interpretace z lékarskych hledisek a hledisek wellness

5.5 Kritické poznamky k obsahiim na internetovych strankach a reklamnim vypovédim v
prospektech vyrobcl

6 Zavéry a vyhled

7 Soupis literatury

Dodatky

Dodatek A: Tabulky

Dodatek B: Vyobrazeni



1 Uvod

1.1 Zasadni vysvétleni definovani ulohy vytapéni

Vytapéni slouzi obecné k tomu, aby se vnitini teplota budov navzdory klesajicim venkovnim teplotam
udrzovala v rozsahu, ktery je pro ¢lovéka snesitelny, nebo dokonce umoziujici jeho pfeziti. Je to nezbytné v
oblastech, kde venkovni teploty mohou klesnout vyrazné pod 20 °C.

K tomu ucelu byl charakterizovan pojem topné obdobi. Jako topné obdobi se oznaduje obdobi, ve kterém se
topné zafizeni uvadi v provoz, aby se vnitini teplota udrzela na smérné hodnoté 20 °C. Vztaznou hodnotou
je v Némecku stfedni venkovni teplota 15 °C, tzv. topna mez.

Pro topné obdobi neexistuji Zadna zakonna narizeni, protoze potfeba a dimenzovani topného systému
zavisi na klimatickych podminkach, geografické a vySkové situaci a na ostatnich faktorech, jako jsou
standard pro izolaci budovy, a je na kazdém misté rozdilna. V extrémnim pfipadé je dokonce mozné,
izolovat budovu tak dobfe, Ze dokonce i v mrazivych oblastech neni viibec nutny zadny topny systém, a Cisté
procesni teplo tak v disledku pouzivani postacuje.

Bézné standardy izolace, zvlasté pokud jde o trvanlivost, se vSak pohybuji hodné pod touto mezi. V potiebé
energie domacnosti ¢ini vytapéni v sou€asnosti v priméru 76% (viz obr. 1.1). Je tedy nezbytny topny
systém, ktery svou ulohu ohfevu plni maximalné stabilné, 4¢inné a pfiznivé z hlediska nakladu.

Potfeba energie v domacnosti

B Svétlo

m Vareni

Chlazeni, mrazeni
a prani
@ Tepla voda

m Vytapéni

Obr. 1,1: Potreba energie v domacnosti

(http://de.wikipedia.org/wiki/Energieeinsparung)

1.2 Motivace k predkladanému zkoumani

Motivaci byla otazka, zda infracervené vytapéni pfedstavuje smyslupiné feSeni pro problémy vytapéni. DilCi
otazky pfitom byly:

Je jako vytapéni vabec vhodné v obytnych stavbach?

Jsou naklady konkurenceschopné vzhledem k ostatnim topnym systémdm?

Je ekologicka bilance konkurenceschopna vzhledem k ostatnim topnym systémim?

Je pouzitelna v praxi?

Je k dispozici neomezené, tzn., co se stane, ucini-li tak kazdy?



Témito otazkami se zabyval jiz pfedchozi projekt pracovniho tymu Ekologicka vystavba v letech 1994 - 1996.
Zde byla zkoumana vhodnost infradervenych zafi€u v provedeni se Zhavicim dratem navinutym ve Sroubovici
(koupelnové a kostelni zafi¢e) v nizkoenergetickém domé. V dlsledku zjevného nesouladu u tehdejSich cen
energii mezi naftou/plynem a elektrickou energii vSak bylo zkoumani pfed¢asné ukonéeno. Mimoto se
konstrukéni forma pouzitych zaficu coby vyhradniho vytapéni pro trvalé pouziti ukazala byt jako nevhodna.

Se zménou cen energii a schopnosti prosazeni konstrukéni formy ve tvaru ploSného zafi¢e na trhu, které
pracuji prakticky bez opotfebeni a jsou vhodné pro trvaly provoz, bylo téma znovu otevieno.

Nejprve byla na internetu provedena reSerSe trhu, aby byly vybrany vhodné plosné zafice.

Hlavnimi kritérii vybéru byla fyzikalni vhodnost coby infraervenych zafich (viz téz dole):

povrchoveé teploty v oblasti cca 60°C az 120°C (vice nez 50% Cistého podilu salani) a zadna akumulaéni
hmota (rychlé chovani pfi zapinani a vypinani).

S vyrobcem vybraného produktu byl poté navazan kontakt a sjednana spoluprace pfi vyzkumu.

Na tomto misté je nutno vyslovné poukazat na to, Ze zde nejde o srovnavaci zkoumani mezi riznymi
prodejci nebo vyrobky, nybrz o celkovou vhodnost infradervenych zafi¢l, specialné plochych zaricu, pro
vytapéni mistnosti v obytné oblasti.

1.3 Podklady a podkladové informace, potiebné pro pochopeni projektu a jeho vyhodnoceni

1.3.1 Energeticko-hospodaiské podklady a stalost

Pojmem energetické hospodarstvi se oznaduje celkova infrastruktura, ktera je nutna k zabezpedceni
zasobovani energii.

Patfi sem zpfistupnéni energetickych zdrojl, ziskavani energie, ukladani energie, preprava energie,
pfeména energie a obchod s energiemi.

Z hlediska perspektivy kosmického prostoru existuji jako primarni zakladna kazdého energetického
hospodafstvi tfi principialné disponibilni energetické zdroje, z nichz pfeménou vznikaji vSechny ostatni
nositelé energie: slune€né zarfeni, gravitace a vlastni teplo planet.

Zareni pozadi jako teoreticky Ctvrty zdroj neni energeticko-hospodarsky vyuzitelny. Zafeni pozadi je kazdé
elektromagnetické zareni, které vznika hvézdami, pulsary, kvasary atd. v hloubkach vesmiru, a k naSemu
slune¢nimu systému se zasila zvnéjsku.

Slunecni zafeni vznika jadernou fuzi ve slunci. Umoziuji zivot na nasSi planeté Zemi a s velkym odstupem se
jedna o nejvétsi vyuzitelny zdroj energie ve slunecni soustavé. Proto se v jaderné fyzice provadi pokusy,
ucinit tento zdroj energie vyuzitelny ve formé technicky realizované jaderné fuze na Zemi. Fyzikalni a
technické problémy k tomu vSak jesté z nejvétsi Casti nejsou vyfeseny, takze tento zdroj energie v dohledné
dobé nebude k dispozici nebo je pfinejmensim velmi nejisty.

Gravitaci, zplsobenou hmotnosti nebeskych téles, tak Ize vyuzit, protoze mésic obiha kolem Zemé. Tim
vznika napf. odliv a pfiliv s moznosti ziskavani energie v pfilivovych elektrarnach.
Vlastni teplo Zemé vznika hlavné Stépenim jadra v nitru Zemé. Toto teplo Ize napf. vyuzit geotermicky.

Na obr. 1.2 jsou znazornény tfi pouzitelné primarni zdroje energie a z toho plynouci obnovitelné a fosilni
formy energie, resp. nositelé energie.

1. Jadernou fuzi ve slunci vznika elektromagneticka energie v podobé salani, které je mozno vyuzit pfimo a
nepfimo.

PFimé vyuziti salani se déje u slunecni energie pfeménou slunecniho svétla na elektrickou energii nebo na
teplo.



Nepfimé uziti salani v pfipadé vétru, vodni sily a geotermie se déje absorpci, tzn. pojmutim a pfeménou
salani na teplo. V disledku ohfatého vzduchu vznika vitr, ktery se ve vétrnych elektrarnach pfeménuje na
elektrickou energii. Ohfata voda se vyparuje a tvofi mraky, ze kterych prsi. Vznikaji tak potoky a feky, na
kterych Ize vystavét vodni elektrarny. Pfi geotermii v dusledku sluneéniho zareni se ohfivaji svrchni vrstvy
pudy. Toto akumulované teplo se vyuziva tepelnymi ¢erpadly a zemnimi registry.

Nepfimé vyuziti salani u biomasy se realizuje fotosyntézou v rostlinach. Nejcastéji vyuzivany a pfitom
vznikajici nositel energie je dfevo.

2. V dlsledku $tépeni jader ve vnitru Zemé vznika teplo, které Ize pomoci geotermie pouzit riznym
zpusobem.
3. V dasledku gravita¢nich sil mezi Zemi a Mésicem vznika kineticka energie, ktera zplsobuje pohyb

atmosféry a svétovych mofi.
Pohybujici se atmosféra predstavuje pfispévek k vétrné energii. Z pohybu mofskych vod, jako jsou odliv a
priliv, se v pfilivovych elektrarnach ziskava elektricka energie.

\

Jaderna fuze na slunci Stépeni jadra v nitru Zemé Gravitace Zemé/Mésic

Salani (elektromagneticka

i Teplo (tepelna energie) Pohyb (kineticka energie)
Sluneéni energie : Vitr- Vodﬁi ene:rgie \ Biomasa S Gedtermie
Uran Ropa Zemni plyn Uhli Ostatni usazeniny
Obr. 1.2: Vyuzitelné energetické spektrum

Fosilni nosiCe energie uhli, ropa, zemni plyn a ostatni usazeniny vznikly v pridb&hu miliéonu let ptisobenim
geologickych procesu z biomasy. Pfedstavuji dnes pfevazné vyuzivané energetické zdroje.

Zvlastni pfipad pfedstavuje prvek uran, ktery se v jadernych elektrarnach pouziva pro vytvareni elektrické
energie. Jedna se o jeden z radioaktivnich prvkd, které zabezpecuji vnitfni teplo Zemé a tézi se v dolech. V
jadernych elektrarnach se radioaktivni energie pfemériuje na teplo a z n&j se vyrabi elektricka energie.
Jedna se vlastné o technologickou okliku. Pfima cesta by byla ziskani energie z jaderné energie, jako u
ostatnich radioaktivnich prvk(, pomoci geotermie pfimo z nitra Zemé.

Nositeli energetického hospodarstvi v Némecku jsou pfednostné ropny primysl, t€Zba uhli a zasobovani
elektrickou energii, plynové hospodarstvi a dalkové tepelné hospodarstvi.



Jak znazoriiuje obr. 1.3, je pfevazna ¢ast zasobovani elektrickou energii kryta jesté fosilnimi nositel
energie.

Od 90. let se na tom v Némecku v ramci zakonné podpory energetického hospodarstvi na zakladé
obnovitelnych energii podili soukromé domacnosti (zakon o napajeni elektrickou energii, zakon o
obnovitelnych energiich).

Mineralni olej 34%

Podil obnovitelnych energii 6,7%

Voda 0.5%
Zemni plyn Vitr 1.0%
22%

Biomasa 4.9%

Zbytkové obnovitelne
Hnédé uhli 12% energie 0.3%

Cerné uhli 14%
SLUEL U Jaderna energie 11%

Obr. 1.3: Spotieba primarni energie v Némecku

Pojem Stalost pochazi plvodné z lesniho hospodarstvi. Oznacuje tam zplsob obhospodafovani lesa, pfi
kterém se odebira vzdy jen tolik dfeva, kolik mize dorlst, takZe les se nikdy zcela nevykaci, nybrz se stale v
plném rozsahu m(ze regenerovat.

VSeobecné vzato je "stalost" takové vyuziti systému, Ze tento systém zlstava ve svych podstatnych
strukturach a vlastnostech zachovan, a jeho existence se pfirozenym zpusobem muze regenerovat.

V energetickém hospodafstvi splfiuji pouze obnovitelné energetické zdroje podminky pro trvalost, protoZze
samocinné poskytuji trvaly - v pfeneseném smyslu dorGstajici - proud energie, ktery je podle lidskych
méfitek nekonecny.

V dlsledku omezenosti fosilnich nositell energie a ve vzrlstajici mife negativnich vedlejsich ucink jejich
vyuziti, jako jsou globalni oteplovani, znecistovani zivotniho prostfedi, vzristajici naklady na energie v
dlsledku jejich nedostatku a jejich socialnich dusledku je nezbytné se co nejrychleji preorientovat na
obnovitelné energie. Tento zavér byl u€inén jiz v mezinarodni smlouvé agendy 21 na ,Konferenci o zivotnim
prostfedi a vyvoji Spojenych narodd“ (UNCED) v Rio de Janeiru v roce 1992, ktera byla podepsana témér
vSemi staty svéta.

(http://de.wikipedia.org/wiki/Nachhaltigkeit)

(http://de.wikipedia.org/wiki/Agenda_21)

potfeby energie, je nejnaléhavéjSim ukolem rychly pfestup na obnovitelné nositele energii.



1.3.2 Tepelné-technické podklady
Termicka energie (tepelna energie)

Termicka energie (téz zvana tepelna energie nebo teplo) je energie, ktera je uloZzena v podfizeném pohybu
atoml nebo molekul latky. Jedna se o stavovou veli¢inu latky a méfi se v mérné jednotce joule.

Tepelna energie a teplota na sobé zavisi podle vztahu
Eq,=m*c*T

pficemz Ey, je tepelna energie, T je absolutni teplota, m je hmotnost a ¢ je kapacita mérného tepla. Kapacita
mérného tepla je sama zavisla na teploté, tzn., ze souvislost neni umérna. Dochazi k tzv. fazovym
prechodim jako u rozpoustéjiciho se ledu, u néhoz se jedna ¢ast pfivadéné energie spotfebuje pro
rozpousténi jako takové, bez zvySovani teploty.

Mezi dvéma systémy s rozdilnymi teplotami se jejich teploty samocinné pfizplsobuji pfenosem tepla od
teplejSiho k chladnéjSimu systému, az maiji oba stejnou teplotu. Hovofi se pak o tepelné rovnovaze. Pfenos
tepla se muze uskutecnit vedenim tepla, konvekci (proudénim) a salanim tepla.

(http://de.wikipedia.org/wiki/ThermischeEnergie)

Vedeni tepla

PFi vedeni tepla (téz zvaném difuze tepla nebo kondukce) se teplo v pevné latce nebo ve stojaté kapaliné v
dasledku teplotniho rozdilu kousek po kousku vnitromolekularnim vzajemnym plsobenim predava dale.
Déje se tak také mezi nékolika télesy z pevnych latek nebo kapalin, které se dotykaji a vic&i sobé jsou v
klidu. Na zakladé zakona o zachovani energie se pfitom nedochazi ke ztraté tepelné energie. Pfi vedeni
tepla se tepelna energie, avsak nikoliv ¢asteCky, pfenasi z jednoho mista na druhé.

V tepelné technice jsou efekty v dusledku vedeni tepla vétSinou zanedbatelné. Roli hraji pouze v pfipadé
ztrat, napf. v disledku $patné izolace hofaku a potrubi.

(http://de.wikipedia.org/wiki/WWarmeleitung)

(Recknagel, Sprenger, Schramek: Pfiru¢ka o vytapéni a klimatiza&ni technice, Oldenbourg Wissensch.VIg;
vydani 68 (1997/98), str. 135 ff)

Konvekce

Konvekce je zplUsob pfenosu tepla, ktery je zalozen na prenosu ¢astecCek, které vedou tepelnou energii. V
ramci techniky vytapéni se hovofi o konvekci bez vymény latek, tzn., ze se uskute€nuje pfenos tepla z
pevného télesa na kapalinu (napf. vodu nebo vzduch), ktera prebira pfenos tepla. Na tepelné mezni vrstvé
mezi pevnym télesem a kapalinou nejprve dochazi k tepelnému vedeni mezi povrchem télesa a
bezprostfedné na povrchu télesa se nachazejicimi ¢asteCkami kapaliny. Nedochazi sice k Zadné tepelné
rovnovaze, protoze podle poklesu teplot se zahfaté nebo ochlazené &astecky plynule odvadéji nebo
nahrazuji za nové, ke kterym se puvodni pokles teploty vztahuje.

PFi teplovodnim vytapéni, pouzivanym v bytové zastavbé nejCastéji, pfedstavuje voda médium pro pfenos
tepla konvekci v uzavieném potrubnim okruhu mezi hofakem a vnitini stranou topného télesa. Vedenim
tepla se tepelna energie dostava z vnitfni na vnéjsi stranu topného télesa. Na vné&jsi strané topného télesa je
médiem pro pfenos tepla vzduch. Dochazi pfitom k tzv. volné konvekci, tzn. vzduch se ohfevem rozpina a
pohybuje se smérem nahoru, zespodu proudi chladnéj$i vzduch nad zemi. Misto €asto pouzivanych topnych
téles - radiatori - mohou byt pouzita ploSna topna télesa, vodou vyhfivané podlahové, sténové nebo stropni
plochy nebo jiné konstrukce. Principialné vSude dochazi ke konvekci.



Tepelny vykon, pfenaseny od topného télesa konvekci do vzduchu, je umérny rozdilu teplot mezi topnym
télesem a vzduchem a vyhovuje vztahu:

Puo=w*A* (Ty-Ty), pfiemz w je koeficient pfestupu tepla v (W/mZK), A je plocha topného télesa, Tyje
teplota topného télesa a T, teplota vzduchu.

Konvekce je tedy u daného topného télesa zavisla hlavné na teplotnim rozdilu mezi topnym télesem a
okolnim vzduchem v mistnosti.

(Recknagel, Sprenger, Schramek: Pfiru¢ka o vytapéni a klimatiza¢ni technice, Oldenbourg Wissensch.VIg;
vydani 68 (1997/98), str. 146 ff)

(Dillmann, Andreas (2005): Karl Wieghardt: Teoreticka nauka o proudéni, Universitatsverlag Géttingen)

(H. Oertel (vydavatel): Prandtliv pravodce naukou o proudéni. Zaklady a fenomény, Vieweg 2002 (11.
vydani))

(http://de.wikipedia.org/wiki/Konvektion)

Tepelné a infraCervené salani

Jako tepelné salani se oznacuje ta ¢ast ze spektra elektromagnetického zareni, které kazdé téleso vysila v
zavislosti na své teploté, jakmile je tato teplota odliSna od nulového bodu absolutni teploty 0 K. Jako forma
prenosu tepla neni vazana na hmotu, a oproti vedeni tepla a konvekce se vyskytuje také ve vakuu.
NejznaméjSim tepelnym salanim je slunecni zafeni, které |ze rozdélit na oblasti UV salani, viditeiného svétla
a infraCerveného salani (viz obr. 1.4).
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Obr. 1.4: Tepelné salani v elektromagnetickém spektru

Spektralni rozdéleni intenzity salani (Planckovo spektrum salani) je zavislé na povrchove teploté salajiciho
télesa. Cim vys3i teplotu ma povrch télesa, tim vy8Si je maximum intenzity, a tim dale se posouva toto
maximum smérem ke krat§im vinovym délkam.



Planckovo spektrum salani
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Obr. 1.5: Spektrum salani idealniho éerného télesa

Na obr. 1.5 jsou znazornéna idealizovana spektra pro tzv. ,éerné téleso". Jako pfiklad mize byt uvedeno
vyzarovani lidského téla (300 kelvint) a Slunce (5 777 kelvin(). Idealizovani ¢erného télesa znamena, ze
zobrazené spektrum se zcela vyzafi. Ve skute€nosti v8ak existuji jen tzv. ,8eda télesa", u nichZ je vyzafovani
posuzovano koeficientem t (O<e<1). Hodnota t se vS§ak u vétSiny povrcha v budovach blizi hodnoté 1. Proto
v praxi zpravidla neexistuje Zadny pozoruhodny rozdil mezi Cernym a Sedym télesem.

Velmi dilezité je, nezaménovat koeficient salani t (téz zvany soucinitel salani) s ucinnosti salani
infraCerveného zafiCe. Pfi uvadéni technickych Gdaju u vyrobkd nabizenych na trhu se jedna o Casto se
vyskytujici chybu. Koeficient sélani udava vykon salani infraCerveného zafi¢e v poméru k vykonu idealniho
Cerného télesa, u€innost salani podil odvadéného vykonu salani v poméru k pfivadénému elektrickému
vykonu.

(viz téZ: Frose, H.-D.: Elektrické topné systémy, Pflaum Verlag 1995, 23ff)

Podle Stefan-Boltzmannova zakona je celkova intenzita vyzafovani télesa:
M = * T* (Stefan-Boltzmannuv zakon), kde o = 5,67 * 10 W/(m?K*) (Stefan-Boltzmannova konstanta) a T
= absolutni teplota povrchu télesa.

Celkova intenzita tedy silné vzrlsta se ¢tvrtou mocninou teploty. Na kazdy metr ¢tvere¢ni povrchu sala
slunce tedy asi 400-nasobek vykonu salani ve srovnani s lidskym télem, ackoliv teplota ¢ini pouze o néco
vice nez 19-nasobek.

Také u Stefan-Boltzmannova zakona se nejprve pouZije idealizace. Provede se to tak, jakoby téleso bylo ve
vesmiru samotné. Ve skutecnosti vSak nes€etna télesa v dusledku vzajemné vymeény salani vstupuji do
vzajemného plsobeni. Pfitom se energie salani, odevzdavana z povrchu jednoho télesa, na povrchu jiného
télesa z¢asti pohlcuje a z&asti odrazi. Absorbované mnozstvi energie pfispiva k oteplovani a zplsobuje
zvyseni vyzarovani.

Je-li vyzareny vykon télesa podle Stefan-Boltzmannova zakonaP =c *A* T kde A = povrch télesa,

pak pro vymeénu salani mezi dvéma télesy vyplyva:



Pp=c*k™ (T14 - T24), pficemz k znaci ucinnost vymény salani, ktera zavisi na velikosti navzajem
priklonénych povrch téles a koeficientl salani g1 a &,.

Vyména salani tak probiha plynule mezi vdemi télesy a teoreticky se ukon¢i teprve tehdy, maji-li vSechny
povrchy télesa stejnou teplotu.

V realité vytapéného obytného prostoru funguji jako plochy vyzatujici salani topna télesa, stény, strop,
podlaha, okna, dvefe, nabytek, lid€, zvifata atd. ProtoZe topna télesa nebo topné plochy maji nejvyssi
teplotu a témito télesy se stale dodava tato energie, v idealnim pfipadé by se teplota vdech ostatnich
povrchl zvySovala tak dlouho, az by vSechny povrchy v mistnosti dosahly teploty topnych ploch.

V technice vytapéni hraje ze spektra tepelného salani urditou roli jen infradervené salani. Casto se zkracené
oznacduje jako tepelné salani, aCkoliv je infratervené salani jen jedna Cast tepelného salani.

Podle DIN 5031 se infracervené salani déli na oblasti podle vinové délky IR-A (0,78 um az 1,4 um), IR-B (1,4
um az 3,0 um) a IR-C (3,0 um az 100 um).

Dalsi rozdéleni je na blizké, stfedni a vzdalené infralervené salani, které je obvyklé v geologickych védach
(viz obr. 1.4). Vzdalené infracervené salani a IR-C jsou totozné. Jedna se o oblast salani, ve které pracuji
infradervena salani pouzita v tomto projektu.

Absorpce tepelného salani ve vzduchu.

Vedle pfenosu energie mezi télesy v disledku vymény salani existuje jesté pfenos energie z téles do
kapaliny, ktera je obklopuje, absorpci vysilané energie salani v kapalinég.

V technice vytapéni se vyskytuje absorpce infraterveného salani ve vzduchu, ktera ma vsak zpravidla
znac¢né mensi podil na pfenosu energie nez konvekce.

Stupné absorpce v zavislosti na vinové délce znazornuje obrazek 1.6.

Schopnost absorpce
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Obr. 1.6: Absorpéni spektra rtiznych latek ve vzduchu

Lze snadno rozpoznat, ze v dusledku vysoké vihkosti vzduchu je mozno absorbovat velké ¢asti
infraCerveného salani.

Mimoto |ze rozpoznat "okno" propustnosti v oblasti cca 7um az 13 um, ve kterém se infracervené salani
muze vzduchem Sifit témér bez zabran. Zde vyznacené absorpéni oblasti pro 0zén, uhlovodiky a oxidy
dusiku nehraji v obytné oblasti zadnou roli. Maximum pouzitého salani IR-C se v idealnim pfipadé nachazi v
tomto "okné&" propustnosti. V disledku meze u hodnoty 7 um by se neméla prekrocit povrchova teplota
zafiCe cca 120 °C. Spodni mez povrchové teploty se stanovi podle poméru podilu salani a konvekce, a
neméla by byt mensi nez 60 °C (viz nize).

(http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=de;1:k_304:1;;;;)

(http://www.ikg.rt.ow.schule.de/planck/planck1.html)

(http://de.wikipedia.org/wiki/PlanckschesStrahlungsgesetz)

(http://de.wikipedia.org/wiki/SchwarzerKorper)

(http://de.wikipedia.org/wiki/ElektromagnetischesSpektrum)



http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=de;1;k_304;1
http://www.ikg.rt.bw.schule.de/planck/planck1.html
http://de.wikipedia.org/wiki/PlanckschesStrahlungsgesetz
http://de.wikipedia.org/wiki/SchwarzerKorper
http://de.wikipedia.org/wiki/ElektromagnetischesSpektrum

(http://de.wikipedia.org/wiki/Infrarotstrahlung)

(http://de.wikipedia.org/wiki/\WWarmestrahlung)

(http://de.wikipedia.org/wiki/Strahlungsaustausch)

(http://www.ing-buero-ebel.de/strahlung/Strahlungsaustausch%20-%20Wikipedia.htm)

(Baehr, H.D., Stephan, K.: Pfenos tepla a latek, 4. vydani. Springer-Verlag, Berlin 2004)

Pocit komfortu

V technice vytapéni a klimatiza¢ni technice oznacuje (tepelny) pocit komfortu oblast okolni teploty a oblast
stavu vzduchu, ve kterém se Clovék citi nejpfijemnéji. Pfitom byly zavedeny pojmy pocitova teplota a teplota
pocitu komfortu.

Pocitova teplota a teplota pocitu komfortu

Ugelem topného systému neni jen zabezpegit preZiti pFi nizkych venkovnich teplotach, ale ma také pfispivat
ke komfortnimu klimatu v mistnosti. Objektivnimi méfenymi veli€inami jsou tzv. pocitova teplota a teplota
pocitu komfortu, které jsou pfedmétem norem DIN 33 403, DIN EN ISO 7730 a DIN 1946. Teplota pocitu
komfortu je podfizenym pojmem k pocitové teploté a vyskytuje se u pfedvolenych, standardizovanych
fyziologickych a individualnich parametr( z té pocitové teploty v interiérech, které na zakladé normy DIN EN
ISO 7730 u statisticky vyznamného poctu osob vytvafi stupen spokojenosti s klimatem v mistnosti nejméné
90%. Pocitova teplota a teplota pocitu komfortu jsou zavislé na

- teploté vzduchu v mistnosti,

- teploté salani okoli,

- rozdéleni teploty vzduchu (vrstveni vzduchu),

- proudéni vzduchu (priivan) a

- relativni vihkosti vzduchu.

Obsahly vyklad k tomu Ize nalézt v
(Recknagel, Sprenger, Schramek: Pfiru¢ka o vytapéni a klimatizac¢ni technice, Oldenbourg Wissensch.VIg;
vydani 68 (1997/98), str. 50 ff)

Teplota vzduchu v mistnosti

Teplota vzduchu v mistnosti je fyzikalni veli€ina, kterd popisuje energeticky stav vzduchu v mistnosti. Udava
se ve stupnich Kelvina (K) nebo ve stupnich Celsia (°C). V pfedkladané zpravé se pouZzivaji stupné Celsia.
Ve stupnich Kelvina se uvadi teplotni rozdily.

Teplota vzduchu v mistnosti udava nepfimo mnozstvi tepelné energie, které miize vzajemné pusobit s
okolim mistnosti nebo v pfedmétech i osobach, které jsou v ni umistény. Toto se déje pfi teplotnim rozdilu
vuci vzduchu vedenim tepla od teplej$i k chladnéjsi strané. Fyziologicky se vedeni tepla z lidského téla do
vzduchu pocituje jako ochlazovani, obracené vedeni se pocituje jako zahfivani.

(http://de.wikipedia.org/wiki/Temperatur)

Teplota salani okoli
Teplota salani okoli je stfedni teplota povrchu jednotlivych ploch, které ohraniCuji mistnost (stény, podlaha,

plochy dvefi a oken, povrchy topnych téles). Vytvafi se z podilu souctu produktd z jednotlivych ploch a jejich
teplot a sumy jednotlivych ploch:

t,={EALI IA)


http://de.wikipedia.org/wiki/Infrarotstrahlung
http://de.wikipedia.org/wiki/Wärmestrahlung
http://de.wikipedia.org/wiki/Strahlungsaustausch

kde:
Ai: plodny obsah jednotlivé plochy i
t;: teplota jednotlivé plochy i

V souvislosti s pocitovou teplotou pfedstavuje také miru pro ¢lovékem pocitované tepelné salani z okoli.
Asymetrie teploty salani

Maji-li stény mistnosti silné rozdilné teploty povrchu, mize mit tato skute¢nost vliv na pocit komfortu, ackoliv
pramérna teplota salani okoli se nachazi rozsahu, ktery je vniman jako pfijemny. Hovofi se pak o asymetrii
teploty salani. Z tohoto dlivodu také nema smysl pouzivat topné plochy s teplotami véts§imi nez 120 °C,
protoZe asymetrie jsou pak zjevné markantni. Pfi nepfiznivém umisténi infradervenych zafi¢a, jako napf.
proti okndm, je asymetrie rusiva jiz pfi cca 80 °C. Infracervené zafice by se proto pokud mozno mély
umistovat ke sténam na strané oken nebo pfi¢né vacéi nim. PFi montazi na strop by méla byt dodrzena
vzdalenost nejméné jeden metr od hlavy. P¥i stabilni poloze to ma smysl pouze ve vysokych mistnostech,
jaké se vyskytuji ve staré zastavbé.

(Posudek o tepelném pocitu komfortu v obytnych prostorach s ohledem na elektrické topné plochy, prof. dr.-
ing. Bruno Gré&ff, listopad 2006;
http://ihs-europe.de/wp-content/uploads/2009/03/gutachten-uber-infraheat-vprofgraff-in-pdf-datei.pdf).
(Vyzkumna zprava B |1 5 80 01 97-14, prof. dr.-ing. Gerhard Hausladen, Optimalizace usporadani topnych
ploch a vétracich prvk( simulaci proudéni, univerzita Gesamthochschule Kassel, 1999)

Rozdéleni teploty vzduchu

Pokud jde o rozdéleni teploty vzduchu, je ve vnitfnim prostoru relevantni pouze vertikalni rozdéleni nebo
vrstveni teploty vzduchu pro pocitovou teplotu. Horizontalni nebo nepravidelna rozdéleni se bud' nevyskytuiji,
nebo k nim Ize pfihlizet prostfednictvim jimi vznikajicich proudéni vzduchu.

Pod pojmem vrstveni teploty vzduchu se rozumi prubéh teplot v zavislosti na vysi nad zemi. Prabéh teplot je
zavisly na druhu vytapéni, tepelné izolaci a utésnéni mistnosti vici venkovnimu vzduchu.

Prubéh teploty by mél byt pokud mozno konstantni. Zkoumani (napf. (Olesen, B. W., M. Scholer a P. O.
Fanger, Indoor Climate, 36. str. 561/579 (1979)) prokazala, Ze jiz teplotni rozdily od 1 K na kazdy vyskovy
metr jsou pocitovany jako rusivé.

Proudéni vzduchu

Proudéni vzduchu je pohyb vSech vzduchovych Eastecek, smérujici na urcity bod v mistnosti, zplsobeny
rozdily v tlaku vzduchu. Udava se jako stfedni rychlost astecek vzduchu v m/s. Pro pfipad, Ze vzduchové
Castec€ky jsou chladnéjsi nez okolni vzduch v mistnosti, a pohyb konstantné probiha v jednom sméru, ma
zvlast velky vliv na pocit komfortu. Hovofi se pak o pravanu.

Podle ISO 7730 a VDI 2083 nejsou proudéni vzduchu pod 0,1 m/s rusiva a nemaji zadny vliv na pocit
komfortu.

(http://de.wikipedia.org/wiki/Luftzuq)

Vlhkost vzduchu

Vihkost vzduchu popisuje podil vodnich par ve vzduchu. ProtoZe jimavost vzduchu pro vodni molekuly zavisi
na teploté, rozliSuje se mezi absolutni a relativni vihkosti vzduchu. Cim teplejsi je vzduch, tim vétsi je
pojimatelné mnozstvi vody. Absolutni vihkost vzduchu se udava v mnozstvi vody na kazdy objem mistnosti

(g/im®).



Relativni vihkost vzduchu je pomér aktualniho mnozstvi vody ve vzduchu vi¢i maximalné moznému
mnozstvi vody pfi uvedené teploté vzduchu a udava se v procentech. Na relativni vihkosti zavisi sila
vyparovani vody na klzi. Vypafovanim pfitom vznika na kazi teplo odebirané vyparujici se latkou.

Pro pocit komfortu hraji pfi teplotach vzduchu okolo 20°C teprve relativni vihkosti vzduchu pod 30% nebo
nad 70% urcitou roli (DIN 1946).

(http://de.wikipedia.org/wiki/Luftfeuchte)

Operativni teplota

V praxi zavisi pocit komfortu v prvé fadé na teploté vzduchu v mistnosti a na teploté salani okoli, pfip. jesté
na projevu pravanu. Proto byl v DIN EN ISO 7730 také je$té definovan pojem operativni teploty, ktera pojima
presné tyto veliiny.

(Recknagel, Sprenger, Schramek: Pfiru¢ka o vytapéni a klimatizacni technice, Oldenbourg Wissensch.VIg;
vydani 68 (1997/98), str. 54)

(Vyzkumna zprava B | 5 80 01 97-14, prof. Dr.-Ing. Gerhard Hausladen, Optimalizace uspofadani topnych
ploch a vétracich prvk( simulaci proudéni, univerzita Gesamthochschule Kassel, 1999).

V nejjednodussim pfipadé - bez projevu privanu - je operativni teplota T, stfedni hodnotou z teploty
vzduchu v mistnosti T, a stfedni teploty zafeni okoli T:

To = (T + T )2 .

Optimalni operativni teplota pak zasadné zavisi jesté na aktivité a obleCeni lidi. PFi Cinnosti vsedé a lehkém
obleceni je napfiklad operativni teplota okolo 21,5 °C optimaini.

Pfi vybéru a dimenzovani topného systému vcéetné prislusné regulaéni techniky postacuje splnit pozadavky
pro cilené dosazeni urlité operativni teploty. U klimatizaCnich zafizeni jsou naroky vy35i, a musi se splinit
vSechny poZadavky pro dosaZeni nastavené pocitové teploty, tedy také napf. regulovat vihkost vzduchu.

Operativni teplota se v diagramech teploty salani-teploty vzduchu znazorni ve tvaru poli pocitu komfortu (viz
obr. 1.7).

Tendencéné jsou vyssi teploty salani oproti vySSim teplotdm vzduchu pocitovany jako pfijemnéjsi. Topny
systém, ktery zasadné vytvari vyssi teploty salani nez teploty vzduchu, je tedy nutno upfednostriovat z
divodl pocitu komfortu.
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Obr. 1.7: Diagram teploty salani-teploty vzduchu

1.3.3 Lékarska hlediska

Alergici/astmatici

Technikou vytapéni trpi pfedevSim alergici na prach v domacnosti. Jako alergii na prach v domacnosti se
oznacuje zcitlivéni a alergické reakce v(ci vykalim rozto€u z prachu v domacnosti, které mohou vyvolat
rymu, svédéni a alergické astma. Tato reakce imunitniho systému neni vyvolana pfimo prachem v
domacnosti, nybrz vykaly rozto¢l z prachu v domacnosti, ktefi v prachu ziji. Tyto vykaly ulpivaji na prachu v
domaécnosti, a kazdou formou proudéni se "zvifi". Cim mensi je podil proudéni, tim pro alergika lépe.
(Wilfried Diebschlag, Brunhilde Diebschlag: Alergie na prach v domacnosti. Zdravotni a hygienicka hlediska.
2. vydani, Herbert Utz Verlag, Miinchen 2000)

Lékarské osSetreni teplem

Lékarské osetreni s infraCervenym salanim patfi k oblasti fyzikalni Ié€by nebo fyzioterapie. Zde se zabyvame
Iékarskymi formami oSetfeni, které jsou zaloZeny na fyzikalnich principech, jako jsou teplo, elektricky proud,
infraCervené salani a UV salani, pouziti vody a mechanické osetfeni, jako masaz.

Zvlasté pouziti IR-C salani, které se pouziva u infraCervenych saun, je dobfe prozkoumano pfi 1é¢bé bolesti,
pfi pretizeni pohybového aparatu a pfi 1é€bé poruch s prokrvenim. InfraCervené vytapéni ma tedy pozitivni
lékafsko-terapeuticky u€inek. Mimoto se jedna o ten podil salani, ktery nas ve vSednim dni tak jako tak stéle
obklopuje, protoze je vice &i méné silné vyzafovan vSemi pfedméty.

(Richter W., Schmidt W.: Mirna hypertermie celého téla pomoci IR-C salani. Z Onkol/J Onkol 34 (2002) 49 -
58)

(Schmidt W., Heinrich H., Wolfram G.: Detoxifikace a stimulace imunity v dusledku salani IR-C. Biol. Med.
33(2004)66-68)



1.3.4 Principialni toky energii u topnych systémua: primarni energie, sekundarni energie, kone¢na
energie, uzite€na energie

Jako primarni energie se z hlediska energetického hospodarstvi oznaCuje ta energie, ktera je jako volna
nebo vazana forma energie k dispozici v energetickych zdrojich, které se v pfirodé vyskytuji. Patfi sem shora
uvedené energie energetického spektra.

- obnovitelna energie, jako biomasa, vodni energie, slune¢ni energie, zemské teplo (geotermie) a vétrna
energie,

- fosilni energie, jako hnédé uhli, E¢erné uhli, zemni plyn a nafta a

- jaderna energie (uran).

Sekundarni energie nebo nositelé energie vznikaji v disledku ztratovych procesu pfemény, jako jsou
spalovani, §tépeni jadra nebo rafinovani. Nositeli energie jsou napfiklad plyn, elektricka energie, benzin,
petrolej nebo dalkoveé teplo.

Energie, ktera ke spottebiteli pfichazi po pfipadnych dalSich ztratach pfi pfeméné nebo pfenosu, se
oznacuje jako kone€na energie.

Uzite€na energie je nakonec ta energie, ktera je koncovému uzivateli k dispozici pro pfimé pouziti nebo po
prfeméné z konecné energie pro pozadovanou energetickou sluzbu. K uzite€né energii patfi teplo, chladno,
svétlo, mechanicka prace nebo akusticke viny.

UziteCna energie je zpravidla mensi nez mnozstvi kone€né energie, protoze pfeména energie z konecné

energie je ztratova. Zarovka vyrabi napt. jak svétlo, tak i teplo z kone&né energie - proudu. V normalnim
pfipadé se vSak teplo nevyuziva.

(http://de.wikipedia.org/wiki/Primérenergie)

(http://de.wikipedia.org/wiki/Sekundarenergie)

(http://de.wikipedia.org/wiki/Endenergie)

(http://de.wikipedia.org/wiki/Nutzenerqgie)

1.3.5 Rozdéleni topnych systému podle energetickych zdroju

Kvuli ekologickym hlediskim ma smysl, rozdélit topné systémy podle pouzitych zdroji energie pro pfeménu
na teplo a jejich plavod. Z fyzikalniho hlediska mame co do ¢inéni se ¢tyfmi rdznymi formami energie:

- Chemicka energie: tuha paliva, olej, plyn

- Elektricka energie

- Energie slunecniho zareni

- (Ekologicke) teplo

Energie slunecniho zareni a (ekologické) teplo jsou samy o sobé& obnovitelnymi formami energie. U
chemické a elektrické energie zalezi na vychozich zdrojich energie, zda jsou obnovitelné &i nikoliv. Casto je
puvod také smiseny. Tak €ini obnovitelny podil v napajeni elektrickou energii mezitim vice nez 15%, a do
vedeni zemniho plynu se pfimichavaji mistné rozdilné, avSak celkové jesté malé podily nékolika procent
bioplynu. Pevné paliva a olej Ize zcela vyrabét z biomasy a dodavat spotfebiteli.

ProtoZe pfechod k obnovitelnym energiim pfi zasobovani energiemi je celkové relativné pomaly proces
trvajici po desetileti, mélo by se pfi vybéru topného systému myslet na co mozné nejjednodussi a uplnou
moznost vyuziti obnovitelnych energii.


http://de.wikipedia.org/wiki/Primärenergie
http://de.wikipedia.org/wiki/Sekundärenergie
http://de.wikipedia.org/wiki/Endenergie
http://de.wikipedia.org/wiki/Nutzenergie

1.3.6 Rozdéleni topnych systémii podle druhu rozvodu tepla
Lokalni vytapéni

Jako lokalni vytapéni se oznacuji vytapéni, u kterych se teplo z pfivedené formy kone¢né energie, jako jsou
plyn, olej, dfevo, uhli nebo elektricky proud, vyrabi teprve v jednotlivych mistnostech prostfednictvim
samostatnych pfevodnikl energie. Tepelny zdroj se tedy nachazi v jednotlivych mistnostech a jeho ucelem
je, vytapét pfimé okoli, ve kterém se nachazi, nezavisle na ostatnich mistnostech. Rozvadeéni tepla se
rovnéz uskute€nuje ve stejné mistnosti. K lokalnimu vytapéni patfi otevieny krb, uzaviena kamna jako napf.
krbova kamna, kachlova kamna, zakladni kamna, stalozarna kamna s pfipojenym olejovym zasobnikem a
individualnimi kamny na plyn s plynovym pfipojem pfimo v mistnosti nebo elektricky pohanéné odporové
vytapéni, jako jsou otopné ventilatory, elektricky vyhfivané radiatory, infratervené zéfice (teplomety),
elektrické podlahové vytapéni nebo elektrické akumulaéni vytapéni.

Ustiedni vytapéni

PFi ustfednim vytapéni se pfevodnik konecné energie na teplo, a tim tepelny zdroj, nachazi centrainé v
budové nebo v komplexu budov. Tepelna energie se musi pomoci vhodnych médii, jako jsou voda, vodni
para nebo horky vzduch, nejprve rozvést do jednotlivych mistnosti, a pak topnymi télesy nebo topnymi
plochami v mistnosti.

Zdaleka nejrozSifenégjSim ustifednim vytapénim v Némecku je plynové centralni vytapéni teplou vodou jako
prepravnim médiem, tzv. teplovodni vytapéni. Dal$i jsou olejové Ustfedni vytapéni, riizné druhy vytapéni
tepelnymi Cerpadly a vytapéni peletami.

V predkladaném zkoumani se porovnava ustfedni vytapéni plynem s decentralizovanym topnym systémem z
infracervenych lokalnich vytapéni.

Princip prevadéni tepla do obytného prostoru: konvekéni vytapéni a vytapéni salanim

V této vyzkumné zpravé se o vytadpéni sdlanim hovofi tehdy, pokud se salanim topnych téles nebo topnych
ploch do mistnosti odevzda podil mnozZstvi energie véti nez 50%. Toho vSak v praxi ¢asto neni dosazeno
(viz dole).

V této vyzkumné zpravé se o konvek&énim vytapéni hovoti tehdy, pokud konvekci topnymi télesy nebo
topnymi plochami do mistnosti odevzdavany podil mnozstvi energie Cini vice nez 50%. U témér vSech
topeni, ktera jsou na trhu dostupna, se jedna o konvekéni vytapéni.

Zvlastni upozornéni:Kazdy tvar topného télesa nebo topné plochy odevzdava tepelnou energii jak salanim,
tak i konvekci, a ve vétSinou zanedbatelném podilu dokonce dodate¢né tepelnym vedenim. Rozhodujici je
sméSovaci pomér. Nespravnou nebo nepochopitelnou interpretaci v prospektech, na internetovych
strankach a ostatnich zvefejnénich topenarského odvétvi je Casto vyvolan dojem, jakoby existovala vzdy
praveé "Cista" vytapéni salanim nebo konvekci. Ta jsou ale dosaZitelna jen pouze pfiblizné pfi fyzikalnim
pokusu za vysokych naklad(l. V topenaiské praxi tomu zdaleka tak neni.

Podily vytapénim konvekci a vytapéni salanim u riznych topnych téles a topnych ploch

Rozdéleni podilu konvekce a salani zasadné zavisi na teploté povrchu, stavu povrchu a konstrukénim
tvaru topného télesa.



U nejjednodussiho konstrukéniho tvaru samostatného deskoveého topného télesa s jednou deskou,

s koeficientem salani blizkym 1 a bézné velikosti cca poloviny étvereéniho metru az jednoho &tverecniho
metru, jsou pfi cca 60 °C az 70 °C teploty povrchu oba podily stejné. Pfi nizkych teplotach povrchu
pfevazuje podil konvekce, u vyssich teplot povrchu podil salani.

U komplikovanégjsich konstruk&nich tvard, jako jsou ¢lankova topna télesa, trubkové ocelové radiatory,
lamelové radiatory a deskova topna télesa z nékolika desek a plechu konvektoru, podil konvekce v dusledku
kominovych efektl silné vzrista, a i pfi vysokych teplotach na vstupu a na povrchu 90 °C muze €init az 90%.

Obracené se u jednoduché topné plochy podil salani se vzrustajici plochou povrchu zvétsuje. Pfi ploSe vétsi
nez 10 metrd Ctvere€nich je proto totoznost tepla konvekci a salanim dosazeno jiz pfi cca 45°C az 50°C
teploty povrchu.

(Recknagel, Sprenger, Schramek: Pfiru¢ka o vytapéni a klimatizac¢ni technice, Oldenbourg Wissensch.VIg;
vydani 68 (1997/98), str. 435 ff a str. 938 ff a str. 836).

1.3.7 Zvlastni konstrukcni tvary topnych téles a topnych ploch

Kachlova a krbova kamna

Kachlova kamna a krbova kamna bez vzduchovych kanall se svym chovanim pfi vyzafovani nejvice
podobaji jednoduchému deskovému topnému télesu, povrch je zpravidla v disledku télesa kvadrového tvaru
vétsi. Protoze teploty na povrchu zpravidla dosahuji cca 80 °C, jedna se o klasické vytapéni salanim.

U kachlovych kamen a mnoha krbovych kamen se vzduchovymi kanaly vSak pfevazuje v disledku silnych
kominovych efektl podil proudéni.

Topna lista

Topna lista (oznaCovana také jako vytapéni podlahovou listou) je specialni formou konvekéniho topného
télesa. Topné listy vétdinou probihaji na vnitini strané vnéjSich stén tésné nad podlahou. Topné prvky topné
listy sestavaji z horkou vodou protékajici trubky, na které je pfipevnéno mnoho lamelovych plecht. V
disledku lamel se vytvari mistni kominovy efekt (konvekce). Topné listy vytvafi vzduchovou clonu z teplého
vzduchu podél stén nebo sklenénych ploch oken. Tim se ohfivaji povrchy stén a oken. Takto vznikajici
teplotou salani povrchi se vytvafi pozadovany pocit komfortu. Protoze vzduchova clona z teplého vzduchu
je ve srovnani s proudem vzduchu jinych konvekénich topeni velmi tenka a pohybuje se jen pomalu, vzduch
uvnitf mistnosti se ohfiva pomaleji a zpravidla zistava mensi, nez teplota vzduchové clony z teplého
vzduchu.

Topna lista tak tvofi nejoptimalizovanégjsi formu konvek&niho vytapéni. Aby se mohla stat salavym
vytapénim, musely by se povrchové teploty stén nebo sklenénych ploch vzduchovou clonou z teplého
vzduchu ohfat nejméné na 45 °C, coz v8ak neni tento pfFipad.

Velkoplosna vytapéni (stropni, sténova a podlahova vytapéni)

Velkoplo$na vytapéni vznikaji vétSinou pomoci ohebnych topnych potrubi, viozenych do omitky stropu a stén
nebo do mazaniny na podlahach. Pak se vzdy hovofi o stropnim, sténovém nebo podlahovém vytapéni.
Vedenim tepla se povrchy ohfivaji a zajistuji tak pfijemnou stfedni teplotu salani. Vzduch se vétsSinou ohfiva
pomalou konvekci. Totéz plati, jestlize se misto topnych trubek, kterymi protéka voda, pouzivaji elektricky
pohanéna topna potrubi nebo topné folie.

Topna lista a velkoplo$na vytapéni se mylné oznacuji jako salava vytapéni, ackoliv odevzdavaiji zpravidla
méné nez 50% pfivedené tepelné energie nebo elektrické energie ve formé sélani do mistnosti. Timto
oznacenim je minéna Vase vyhoda, Ze zajiStuji vysokou stfedni teplotu okoli salanim, protoZe povrchy
mistnosti se ohfivaji z&asti pfimo, z&asti podilem salanim a z&asti prostfednictvim vzduchové clony.

Idealni by byla velkoplodna vytapéni, kdy by se vSechny plochy ohranidujici mistnost udrzovaly na nizké
urovni teplot cca 20 az 25 °C. To by vedlo k tomu, Ze mezi povrchy v mistnosti a povrchem oble¢eného
lidského téla by nedochazelo prakticky k Zadné vymeéné sélanim, protoZe teploty povrchu jsou pfiblizné
stejné. Pfesné toto je pocitovano jako zvlasté pfijemné. Tepelny vykon, odevzdavany do mistnosti takovymi
topnymi télesy, se prevazné uskuteChuje konvekci a pohlcovanim salani do vzduchu v mistnosti.



Vyhody jsou podobné jako u pravého vytapéni salanim:

- odpada potifeba mista pro topna télesa v mistnosti pobytu

- nedochazi k usazovani prachu na topnych télesech,

- mensi teplotni spad na vysku mistnosti,

- mensi teplota vzduchu v mistnosti nez u klasického konvekéniho vytapéni; z toho plyne fyziologicky
pfiznivé zahfati Clovéka,

- zadné nebo nepatrné srazeni vihkosti na konstrukénich dilech zamezuje tvorbé plisni.

1.3.8 Role akumulaéni hmoty pro tepelnou energii v topnych systémech.

Jak v lokalnim vytapéni, tak i v ustfednim topeni, se tepelna energie uklada v topném systému
bezprostredné pfed svym odevzdanim do mistnosti. Podle topného systému jsou tyto akumulatory v
zavislosti na své hmotnosti rozdilné velké. VSeobecné plati: Cim vétsi je hmota, tim vétsi je akumulator
tepla.

Takové akumulaéni hmoty jsou voda v topném télese a topné téleso samotné, Samotové obklady v krbovych
kamnech a elektrickych topenich, nebo mazanina u podlahového vytapéni.

V dfivéjSich dobach, kdy kamna, vyhfivana pevnymi palivy, tvofila standard, a kdy jesté neexistovala zadna
regulovana vytapéni, byla co nejvétsi akumulacni hmota zadouci. Do kamen se pak pfikladalo palivo pouze
jednou nebo dvakrat za den a akumulaéni hmota zabezpecovala rovhomérné piredavani tepla do mistnosti i
tehdy, kdy oher v kamnech jiz vyhasl. Bylo tomu tak i u pozdéji roz§ifenych vytapéni olejem a plynem bez
regulaci a s jednoduchymi ventily na topnych télesech.

Jestlize pfedavani do mistnosti probiha pfiblizné rovhomérné s vytvarenim tepla, nehraje velikost
akumulaéni hmoty zadnou roli.

U modernich topenarskych systém( s regulacemi teploty v mistnosti a domech s malou potfebou topné
energie tomu tak neni. Ménici se ozafovani sluncem, pouzivani dodateénych tepelnych zdrojl (napf. pecici
trouba) nebo otevieni okna &ini rychlou reakci regulace vytapéni nezbytnou. Regulator mize ale jen zabranit
nebo povolit pfivod tepla do akumulatoru, nemuze ale zabranit nebo povolit pfedani tepelné energie z
akumulaéni hmoty do mistnosti.

Pro pfipad, Ze se ma vytopeni provést rychle, je u velkych akumulaénich hmot velka ¢asova prodleva. U
podlahového vytapéni, které jako akumulaéni hmota musi vyhfat celou mazaninu, mdze tato prodleva Cinit
nékolik hodin.

V opaéném pfipadé, kdy pfi dodatkovém vytapéni mistnosti, napf. vytdpénim nizko stojicim zimnim sluncem
pres na jih odvracené okno, se ma pfivod tepla topenim pferusit, dochazi v disledku jiz akumulované teplé
vody na topeni v topnych télesech k pfehfati mistnosti a zbyte¢né spotfebé energie. Z regulaéné-
technického hlediska se pak hovofi o pfekmitu a regulani setrvacnosti.

Vytapéni s usporou energie s regulatorem by proto oproti vSeobecné rozsifenému minéni mélo mit co
nejmensi akumulaéni hmotu v topnych télesech nebo na topnych plochach. Vyrovnavaci pamét u ustfedniho
vytapéni v topné mistnosti zlistava timto nedotcena, protoZze odevzdani tepla se odtud déje do mistnosti,
které jsou pod kontrolou regulace.

Velka akumulacni hmota u infraCervenych zaricu vede k tomu, Ze zaric vZdy po kazdém zapnuti a po
kazdém vypnuti requlaci dlouho zdstava v teplotni oblasti mezi okolni teplotou (teplota vzduchu) a 60 °C.
Znamena to, Ze se zde jedna o dlouhé doby rozehfati a ochlazeni vyrazné nad pét minut, misto toho, aby to
v idealnim pfipadé byla méné nez jedna minuta. V této dobé plsobi infracerveny zafi¢ jako konvekcni
vytapéni. Vyhody infraCerveného zarice se pak pri pouZiti takovych zaricu ztraceji tim spise, ¢im vyssi je
akumulaéni hmota. Mnoho takovych infraGervenych zafi¢u" jsou proto jen konvekénimi topidly se zvy$enym
podilem salani.

Toto plati také pro elektrické topné félie, zabudované v blizkosti povrchu stén, které sice oproti klasickému
plosnému vytapéeni dosahuji vysokych teplot na povrchu, ale kompletni sténa pusobi jako zpétna akumulaéni
hmota. Celkem odevzdavaji méné nez 50% pfivedené elektrické energie v podobé infracerveného salani. Pri
montaZi v blizkosti podlahy zpravidla vznika navic v disledku velkoplosné konvekce vzduchova clona,
podobné jako u topné listy.



(http://de.wikipedia.org/wiki/Heizungsregler)
(http:/de.wikipedia.org/wiki/Uberschwingen)

(Otto Follinger: Regulaéni technika, Hiithig Verlag)

(Lutz & Wendt: Pfiruc¢ka pro regulaéni techniku, Verlag Harry Deutsch)
(Frése, H.-D.: Elektrické topné systémy, Pflaum Verlag 1995)

1.3.9 Zaélenéni infraerveného vytapéni

Jako infraervena vytapéni se oznacuji vytapéni podle nasledujici definice: Jedna se o lokalni vytapéni,
vytapéni salanim, tzn. vice nez 50% Cistého podilu salani tepelné energie odevzdavané do mistnosti, a
maximum salani se nachazi v oblasti infraCerveného salani (také u vytapéni, ktera vyzarfuji viditelny podil,
tzn., Zze zhavi do ¢ervena).

Odevzdavané salani infraterveného vytapéni odpovida pfirozenému infracervenému salani slunec¢niho
svétla pod viditelnou oblasti.

Infraéervené vytapéni plynem

Infracervené vytapéni plynem nebo tzv. teplomety se v primyslu a pfi kempovani pouzivaji s topnym
plynem, vétSinou kapalnym plynem, pfi stacionarnim pouziti fid€eji i se zemnim plynem. Plynovy plamen
pfitom ohfiva zhavici plast. Primyslové teplomety se mohou pouzivat pro vyhradni vytapéni hal. Pro plynové
teplomety se musi dodrzovat zvlastni bezpeénostni ustanoveni. V dusledku toho nejsou pro obytné prostory
vhodné. V poslednich letech bylo ve venkovnich oblastech, jako jsou uli¢ni kavarny, ve stale vétSim méfitku
vyuzivano terasovych zaficl (téz zvanych ,topné hfiby"). Také ty nejsou pro obytné prostory vhodné.
Infracervené vytapéni plynem patfi k vysokoteplotnim zafi¢lim, u kterych se topna energie vytvari u
vyzafovacého konstrukéniho dilu nebo v ném, a je vyzarovana vysokou teplotou (nékolik set az pres tisic
stupnu). Tato forma vytapéni se pouziva za ucelem odevzdani tepelné energie na vétsi vzdalenost nebo ve
vét§im rozsahu. V disledku vysoké teploty pretrvava zpravidla nebezpeéi pozaru, které se musi zvladnout
pomoci bezpenostnich opatfeni.

Elektrické infraCervené vytapéni
Elektrické teplomety, kfemenné zafice, zari¢e bez filtru

Elektrické teplomety patfi rovnéz k vysokoteplotnim zafi€im a funguji na stejném principu jako zarovka,
avSak zpravidla s odporovym dratem namotanym na keramickém nosici, ktery je elektrickym proudem
rozzhaven. U vétSiny teplometd je maximum salani v oblasti IR-B salani, tzn., ze salaji tmavocervenou
barvou. Zvlastni postaveni zaujima tzv. kfemenny zafi¢. Jeho maximum sélani se nachazi v oblasti IR-A
salani, séla jasné Cervenou barvou, a Zhavici spirala je obklopena kfemennou trubkou, aby sélani pronikalo
co nejlépe. Kfemenné zafice maji s vice nez 95% nejvysSi podil salani mezi infracervenymi zafici.
InfraCervené zafice, jejichz maximum salani se nachazi v oblasti IR-A nebo IR-B, se oznacuji také jako
zafice bez filtru, protoze salaji viditelné.

Zarice s filtrem

InfraCerveny zafi€, jehoz maximum salani se nachazi v oblasti IR-C salani, se oznacuje jako zafi¢ s filtrem,
protoze neexistuje zadny viditelny podil svétla. ZafiCe s filtrem jsou pohanény jak plynem, tak také elektricky.
Zvlastni formou zafice s filtrem je elektricky pohanéné plosné infratervené vytapéni. Teploty jejich povrchu
vétSinou nedosahuji 150 °C. Oba nej¢astéjsi konstrukéni tvary jsou z plechu s integrovanou topnou spiralou,
a takové, které pouzivaji uhlikové félie, jimiz protéka proud, které jsou zavéSené na ramu.

Takova ploSna infraCervena vytapéni se pouzivaji v predkladaném zkoumani.



Uginnost salani

Pro infradervena vytapéni, pohanéna plynem, plati kromé& smérnice o plynovych pfistrojich (90/396/EHS) v
normé& DIN EN 416-2 a v DIN EN 419-2 popsana ucinnost salani. Oboji je rozhodujici pro racionalni vyuziti
energie a hospodarnost, pfi¢emz se usiluje o uc¢innost salani (odpovida podilu infraCerveného salani) co
nejvice za hodnotou pfes 50%.

Pro elektricky pohanéna infraCervena vytapéni je nutno pouzit analogicky u¢innost salani jako pomér mezi
vykonem infraterveného salani a pfivadéného elektrického vykonu, pro coz ovSem jesté neexistuje zadna
norma.



2 Pfibuzné prace
Védecka odborna literatura pro pouziti infracerveného vytapéni v obytnych prostorach neni prakticky k
dispozici, protoze pouziti jako hlavniho zpusobu vytapéni je zde jeSté neobvyklé.

Typickymi pfipady pouziti infracervenych vytapéni byly doposud velké ucelové budovy nebo zpola oteviené
budovy, jako vyrobni a skladovaci haly, vystavni budovy a budovy pro konani akci, myci haly, sportovni a
jezdecké haly, hangary pro letadla, zemédélska oblast se stajemi nebo skleniky, kostely a fotbalové
stadiény. Hlavnim ddvodem pouziti byl cileny ohfev pracovist bez energeticky naroéného kompletniho
vytédpéni vzduchu v mistnosti.

Existuji sice ¢etné, téz firemni zkoumani pouziti vétSinou plynem pohanénych infraervenych vytapéni v
takovych budovach a odpovidajicich zkoumani na pracovistich, napf. oborovymi profesnim organizacemi.
Vysledky téchto z&asti velmi podrobnych vyzkumu jsou v§ak na bytovou oblast pfenositelné jen velmi
podminéné, protoze zde plati zcela jiny profil vyuziti. Zvlasté nelze odvodit zadné fundované vypovédi o
spotfebé energie. V bytové oblasti Ize mimoto pouzit vyluéné elektricky pohanéné zafice s filtrem jako hlavni
druh vytapéni.

Spolecné je v obou oblastech pouziti zamezeni ohfevu vzduchu, které v bytové oblasti mize dosahovat
tendencné podobnych Uspor energie, jako u t¢elovych budov.

Rada nabizejicich infradervenych vytapéni pro bytovou oblast existuji firemni zkoumani o spotfebé energie
pred prestavbou na infracervené zafiCe a po ni. AvSak zpravidla byly porovnavany pouze spotfeby kone¢né
energie, coz pouze v pfimém srovnani s ostatnim elektrickym vytapénim ma urcitou vypovidaci silu. Pfitom
se bavime o Usporach pfi spotfebé proudu az 70%.

Nevyhodou je u téchto zkoumani také to, Ze na jedné strané se musi vychazet z ur€ité jednostrannosti pfi
vybéru objektd, na druhé strané mohou byt hodnoty pfi pfedchozim/nasledném srovnani principialné
zkresleny zménami v chovani obyvatel a rozdilnymi povétrnostnimi podminkami.

Stejné dlouho trvajici méfeni na stejném stanovisti se srovnatelnym chovanim obyvatel a stejnou
konstrukéni substanci, jak je tomu v pfedkladaném zkoumani, a ktery zamezuje shora uvedené nevyhody,
neni z takovych zkoumani znamo.



3 Strategie zkoumani

Aby se zodpovédély shora uvedené otazky, byly nejprve v abstraktni roviné stanoveny vhodné objekty
zkoumani. Pfitom se jedna o systémy vytapéni plynem (Ustfedni teplovodni vytapéni) a infraCervené
vytapéni.

3.1 Sledované systémy

Systém vytapéni plynem:

Vychazi se z nejrozsSifenéjsi struktury centralniho plynového vytapéni provozovaného ve staré zastavbé s
centralnim plynovym hofakem v nevytapéném sklepnim prostoru, okruhy s otopnou vodou do jednotlivych
mistnosti a radiatord regulovanymi ventily. Principialné jsou vysledky pak prenositelné také na co do
struktury stejna olejova vytapéni.

Nositel primarni energie, a sou¢asné konecné energie, je zemni plyn, dodavany do domu plynovym
potrubim. Ztraty na pfepravni cesté z plynarny k domovni pfipojce se zanedbavaji. Uzitna energie je
konvekci odevzdana tepelna energie do vzduchu obytnych prostor (viz obr. 3.1). Pfitom vznikly proud
vzduchu vytvafi velky teplotni rozdil mezi horni a spodni ¢asti v mistnosti.

-~
-

rozvody ustfedniho vytapéni

plynova pfipojka
Obr. 3.1: Principialni struktura ustfedniho vytapéni plynem a teplou vodou

Systém infraCerveného vytapéni

Ploché infradervené zafice se decentralizované umisti na sténach v mistnostech jako volné zavésené
obrazy a pfipoji se pomoci elektroinstalace. Alternativni je také moZna montaz na strop podobna plodnému
svitidlu (nejedna se o vestavbu do stropul!)

K systému patfi mimoto ¢astecné verejna proudova sit na vstupu (viz obr. 3.2). Nositel primarni energie je
ve sdruzené siti primérna kombinace nositel(l primarni energie pro dodavku elektrické energie.

Uzite€na energie je energie z infraCerveného salani, odevzdana do obytného prostoru.
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Infracerveny zaric
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Proudovy pfipoj
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Obr. 3.2: Principialni struktura infraderveného vytapéni

3.2 Srovnani tokli energie

Tok energie v systému vytapéni plynem je znazornén na obr. 3.3.

Ztraty v horaku Ztraty pfi toku vpred

Tepelna energie / Uzitkova energie
Spalovaci prostor Teplo vzduchu
\ Ztraty z premény tepla

otopné vody na teplo vzduchu
jsou zanedbatelné

Ztraty pfi toku zpét

Obr. 3.3: Tok energie vytapéni plynem

Nositel primarni energie — zemni plyn — je pfi své dodavce k domu sou€asné konec€nou energii, a pfi
spalovani v hofaku se pfeméni na cca 10 kWh tepelné energie na kazdy kubicky metr plynu. Cast z toho se
dostava pomoci vyméniku tepla do ob&hu otopné vody, zbytek vychazi jako ztraty v hofaku sklepnim
prostorem nebo kominem smérem ven.



Trubky okruhu topné vody od hofaku k radiatorim a zase zpatky jsou vice ¢i méné izolované ulozeny ve
sténach a stropech, a vyhfivaji je zevnitf. Mala ¢ast tepelné energie se tak dostane do mistnosti pfimo pFes
stény, stropy a podlahy. Podstatné vétsi ¢ast se vSak pfes venkovni stény ztraci, protoZze v zimnim obdobi je
teplotni rozdil smérem ven nejvétsi. Mimoto zajistuji pravé ve staré zastavbé tzv. tepelné mustky ochlazeni
smérem ven. Tepelné ztraty vznikaji v okruhu otopné vody jak pfi toku vpied, tak i pfi zpétném toku.
Pomaoci radiator(i se zbytkova tepelna energie jako uzite¢na energie odevzdava vzduchu v mistnosti.

Teplo salanim, které se sou¢asné odevzdava z radiator(l (infracervené salani) Ize zanedbat, protoze ¢ini jen
nékolik malo procent celkem odevzdavané tepelné energie, a nakonec ohfiva také vzduch v mistnosti.
Konvekci (proudénim) vzduchu v mistnosti se pfedméty v mistnosti a plochy ohrani€ujici mistnost ohfivaji
(stény, stropy a podlahy). Zpravidla je proto teplota vzduchu v mistnosti vy$Si nez je povrchova teplota.

Ve staré zastavbé, zvlasté tam, kde jsou jesté staré hofaky, muze v disledku $patné izolace dochazet k
takovym ztratam, Ze méné nez polovina primarni energie zlstava ve vzduchu mistnosti jako uzite¢na
energie.

Tok energie v systému infracerveného vytapéni je znazornén na obr. 3.4.

Ztraty pfenosem
u obnovitelného podilu

elekiricke energie Ztraty pfeménou elektricka

energief/infraervené salani
obnovitelné vytvofeny jsou zanedbatelné

podil elektrické energie > usite&na energie
fosilni a nuklearni Infracervené salani

nositelé energie _\ \

Tepelné ztraty Ztraty pfenosem u fosilniho
pfeménou v elektramé a nuklearniho podilu elektrické energie

Obr. 3.4: Tok energie infraerveného vytapéni

Primarni energie v proudoveé siti se déli na obnovitelné vyrobeny proud a na fosilni nebo nuklearni nositele
energie. Rozdéleni na rozdilné obnovitelné energie se neprovadi, protoZe pro pozdéjsi bilancovani nehraje
Zadnou roli.

Z fosilnich a nuklearnich nositelt energie se ziskava elektricka energie a tepelna energie, pficemz tepelna
energie se zpravidla odevzdava do okoli nevyuZita jako odpadni teplo.

Mezi elektrarnami a domovni pfipojkou dochazi ke ztratdm prenosem v priméru 10% vytvorené elektrické
energie.

V domé se pfivedena elektricka energie v infraCervenych zafi¢ich pfeménuje na energii salanim tepla
(infraCervené salani) jako uzite€na energie a pfimo se vyzafuje do obytnych prostor. Pfimy ohfev vzduchu,
jako je tomu u radiator(i, se zanedbava. Vznika pomérné malo proudéni (konvekce). Infracervené salani
zahfiva pfevazné pfimo povrchy stén, stropy a podlahy a predméty v mistnosti. Mala ¢ast infracerveného
salani se pohlti vzduchem a pfimo jej ohfiva. Jinak se vzduch ohfiva nepfimo pomoci povrchd, na které
salani dopada, velkoploSnou, mimofadné slabou konvekci. Zpravidla jsou proto povrchy v mistnosti teplejsi
nez vzduch.

3.3 Hypotéza zkoumani

formu kone&né energie jizZ nedochazi k Zadnym ztratam. Mimoto je infradervené salani vhodnéjsi nez ohfaty
vzduch, aby bylo zajisténo komfortni temperovani mistnosti (heslo "operativni teplota").



Naklady na vzdy pravé dodavanou formu energie (kone¢na energie) vznikaji na domovni pfipojce.
Predpoklada se, Ze pro vytvareni komfortniho zahfati mistnosti v pfipadé infraCerveného vytapéni je
zapotiebi vyrazné mensi mnozstvi energie, méfeno v kWh, nez u vytapéni plynem. To by mohlo vést k tomu,
Ze pokud jde o provozni naklady, je infracervené vytapéni pfi momentalnim vyvoji cen stejné drahé nebo
dokonce levnéjsi nez vytapéni plynem.

Souc¢asné by mohlo infralervené vytapéni navzdory zahrnuti ztrat z elektrarny ve sdruzené siti v bilanci CO,
dopadnout stejné dobfe nebo dokonce Iépe.

Tyto pfedpoklady byly ve stavajicim projektu exemplarné kontrolovany. Cilem projektu pfitom bylo, pfi
nejmensich moznych nakladech na pokus zodpovédét co nejvice obecnych otazek (viz motivace) pfi
védomém upusténi na zodpovézeni detailnich otazek, jako napf. vliv riznych konstrukénich tvar(
infratervenych zaficl atd.

Po abstraktnim stanoveni systému byl vyhledan konkrétni méfeny objekt, u néhoz by bylo mozno podle
moznosti srovnavat oba systémy na stejném stanovisti se stejnymi obyvateli a stejnym stavebnim fondem. S
témito pozadavky bylo mozno od zacatku minimalizovat mnohé nepostizitelnosti a faktory vlivu, jako
zavislost na pocasi, rozdilné chovani uzivatele a rozdilné vlivy stavebniho fondu (izolace, kumulaéni chovani
atd.) a jejich rozdilné dopady na vysledek zkoumani.

3.4 Méreny objekt

U méreného objektu se jedna o diim pro dveé rodiny, na dvé a pul patra, typicka neizolovana stara stavba,
rok stavby 1930, piskovcova zed, pfistavba 1955 a zvySeni domu 1967 se stejnou tloustkou stén a
stavebnich materiall, neizolovany sklepni strop a neizolovana podlaha.

Casteéna renovace byla provedena na zagatku 90. let izolaci stfechy dfevénymi obklady (12 cm minerélni
vina, s nakasirovanou hlinikovou félii) v zastavéném padnim prostoru (mistnost, vySka nadezdivky cca 40
cm) a vestavéni oken z izola€nich skel v celém domé. Byty jsou spojeny uzavienym schodistém.

Od roku 1993 je budova vybavena nizkoteplotnim plynovym topenim s odpovidajicimi topnymi télesy,
izolovanymi vyhfevnymi trubkami a oddélenymi topnymi okruhy pro kazdy byt. Vysledkem vypoctu potieby
tepla jsou stejné hodnoty na kazdy metr &tvereéni pro oba byty. Dosavadni spotfeby byly namé&feny méfici
tepla.

Pfizemni byt zaujima 102,6 m?, podlazni byt véetné zastavéného pudniho prostoru, pfimo pfistupny
schoditém a obytnou halou, zaujima 160,7 m? vytap&né obytné plochy. Pfizemi a podlazi maji stejny
pudorys a stejny pocet a velikost oken (viz nize).

Oba byty byly pouzivany stejnou rodinou. V projektovém obdobi byly pravidelné pfitomny tfi osoby.

3.5 Struktura pokusu: instalace a méfici pristroje

V pfizemnim byté bylo nainstalovano kompletni infradervené vytapéni z nasledujicich komponent:
RUzna infracervena plosna vytapéni (firma Knebel, www.infrarot-flachheizung.de), plan viz nize.
Jedna se pfitom o elektricky pohanéné zafice s filtrem s povrchovymi teplotami mezi 70 °C a 110 °C.
Na kazdou mistnost:

Radiovy termostat FS20 STR2 (firma ELV, www.elv.com) a

spinaci zasuvka FS20 ST2 (firma ELV, www.elv.com).

Méfidla spotfeby proudu:
ENERGY CONTROL 3000 USB (firma VOLTCRAFT, www.conrad.de),
ENERGY SENSOR ES-1 (firma VOLTCRAFT, www.conrad.de).

Decentralizované byly plo$né infratervené zafi€e instalovany na bazi odporovych félii bez akumulaéni
hmoty, podobné jako jsou na sténach v mistnosti zavéSené obrazy, a pfipojeny na normalni zasuvky
domovni elektroinstalace. Pfitom byl bran ohled na zatiZitelnost jednotlivych proudovych okruhl a v pfipadé
potfeby nainstalovana nova vedeni (nasténnd).



Mezi infraCerveny zafi¢ a zasuvku byly vpraveny radiem Fizené spinace (FS20 ST2), které jsou fizeny
radiovymi termostaty (FS20 STR2). Odevzdané infraervené salani je v dlouhovinné oblasti IR-C (viz vyse)
bez viditelného podilu. Tepelna akumulacni kapacita plosnych infraGervenych zaficl je tak mala, ze pfi
kratkodobém dotyku nevznika zadné nebezpedi popaleni. Aby se zamezilo problémim s akumulaci tepla,
nesmi se pfikryvat nebo umistovat za zavésy.

Stanovisté plosnych infraervenych zafi€¢l s uvedenim pfislusného pfivodniho vedeni jsou nacrtnuta na obr.
3.5. Stanovisté byla takto zvolena, aby pokud mozno soucasné dochazelo k

- rovhomeérnému ,zasviceni" mistnosti,

- zamezeni asymetrii pfi salani,

- kompenzaci relativné malé teploty salani ploch oken a

- zamezeni pfimého ozafovani ploch okna (nejvétsi ztrata tepla).

Okenni sklo je prahledné pro viditelné svétlo a kratkovinné infracervené salani. Pro dlouhovinné infracervené
salani (oblast tepelného salani u pouzitych infracervenych zaficu) je témér nepropustné (podobné ¢erné
okenni tabuli ve viditelné oblasti). Tato zavislost prihlednosti na vinové délce je napf. rozhodujici pro tzv.
sklenikovy efekt (ze okenni sklo je také pro UV svétlo témér nepropustné, nehraje v této souvislosti zadnou
roli). Infradervené salani nemuze tedy sice opustit mistnost okny, ale podle uhlu dopadu paprsku je okennimi
tabulkami z velké €asti pohlceno (stejné jako st€énami), a zahfiva je. Zbytek nepohiceného infracerveného
salani se odrazi do mistnosti. Ke ztraté tepla pak dochazi jako u stén v disledku ztrat prostupem a salanim
od venkovni stény vnitini sklenéné tabulky (u zde pouzitého izolaéniho zaskleni), které kvuli hor§im
hodnotam izolace vzhledem k venkovnim sténam je — vztazeno k ploSe — vysSi. Protoze pohlceni se zvySuje
se vzrlstajicim uhlem dopadu (v kolmém stavu nejvice), mélo by se zabranit pfimému dopadu paprskl na
okenni tabulky.
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Obr. 3.5: Padorys pfizemi méfeného objektu



Prislusné fotografie jsou uvedeny v dodatku.

Radiem fizené termostaty jsou usporadany tak, aby na né dopadaly paprsky pfimo z infradervenych zaficu
(,kontakt pohledem™) a fungovaly tak tendencné jako tzv. globalni teplomeér, kterymi se méfi operativni
teplota.

MéfFidla spotfeby proudu byla nainstalovana dvojité, aby bylo dosazeno redundance proti ztraté dat.
Pro méfeni byly nainstalované infraCervené zafiCe sdruzeny do Ctyf skupin podle mistnosti.
Skupina 1: Koupelna,

Skupina 2: Kuchyné / obytna hala,

Skupina 3: Kancelaf / loznice,

Skupina 4: Obyvaci pokao;j.

V tomto uskupeni jsou méfené hodnoty uvedeny v nize uvedeném vyhodnoceni.

Dopliikové byla pravidelné (nejméné jednou tydné ve dnech odectu spotfeby plynu) provadéna méreni
teploty vzduchu a povrchu stén pomoci mobilnich méficich pfistroja (pfistroj na méfeni teploty
vzduchu/vihkosti AZ 8703 a teplomér infraCerveného salani model ST-8838, firma ELV), aby se
zkontrolovalo, zda v mistnostech vytapénych infra¢ervenym salanim jsou prGmeérné teploty povrchu stén
vySSi nez teploty vzduchu.

Byt v poschodi se z hlediska instalacné-technického principialné nezménil. Kratce pfed zahajenim projektu
bylo instalovano pouze jedno nové obéhové Cerpadlo a topny okruh se hydraulicky sefidil. Topny okruh
podzemniho bytu byl odstaven.

Onhrev pitné vody byl v obou bytech realizovan plynovym vytapénim.

3.6 Zkusebni provoz

Instalace byly podle planu provedeny v fijnu 2008 a bylo zahajeno mé&feni. Nejprve se ve zkusebnim
provozu ucinil pokus, v obou bytech udrzet stejnou teplotu vzduchu. To se nezdafilo kvli subjektivné
rozdilné vnimanému komfortu pfi stejné teploté vzduchu. Jakmile byly na termostatech nastavené a
namérené teploty vzduchu stejné, bud byl byt vytapény infraCervenym salanim subjektivné pfilis teply pfi
pfijemné vyhiatém plynem vytapéném byté, nebo plynem vytapény byt pfili§ studeny pfi pfijemné vyhfatém
byté vytapéném infratervenym salanim.

PFicinou je rozdilny princip vytapéni. Pocit komfortu je souasné zavisly na teploté vzduchu a na primérné
teploté povrchu stény a okna (viz vyse).

Proto byla ve zkuSebnim provozu az do poloviny listopadu 2008 nastaveni termostatu ménéna tak dlouho,
az byl ve vzdy obou bytech pocitovan stejny pocit komfortu. Protoze oba byty byly pouzivany viemi ¢leny
stejné rodiny, nebyly v chovani uzivatelt zadné rozdily.

PFi stejném subjektivnim pocitu komfortu mohla byt teplota vzduchu v mistnostech bytu vytapéného
infraCervenym salanim nastavena o 1 az 2 stupné nize, nez v odpovidajicich mistnostech bytu vytapéného
plynem.



4 Vysledky a vyhodnoceni

Po zkuSebnim provozu bylo zahajeni méficiho obdobi stanoveno na 16.11.2008. Rezervni méfici systém pro
infratervené vytapéni byl uveden do provozu 26.11.2008, aby se vSechny méfené hodnoty z duvodu jistoty
evidovaly dvakrat.

Evidovana namérena data pro infralervené vytapéni byla pfenaSena ze zafizeni pro registraci dat pravidelné
pomoci pfislusného softwaru vzdy na jednu databazi ve dvou oddélenych noteboocich, a byly pofizeny
bezpec&nostni kopie.

ProtoZe infracervené vytapéni bylo pfipojeno k normalnim zasuvkovym proudovym okruhim, byl za Géelem
kontroly odec€itan normalni mé&fi¢ proudu v domacnosti. Sou¢asné byl odecten méfi¢ plynu, a ke kontrole
téchto hodnot méfi¢ mnozstvi tepla pro topny okruh bytu v poschodi. AvSak tento méfi¢ byl mimo obdobi
cejchovani a bylo mozno jej pouzivat pouze pro hrubou orientaéni zalohu proti chybam pfi odectu.

Obdobi méreni skoncilo 30.4.2009. Poté byla zahajena Uprava dat a vyhodnoceni.

PFi upravé dat byly hodnoty spotfeby obou soubort dat pro infraervené salani zkontrolovany na presnost a
zkontrolovany vzhledem k hodnotam spotfeby proudu v domacnosti na vérohodnost.

Podle smyslu se manipulovalo s hodnotami odec¢tu na méfici plynu a na méfici mnozstvi tepla.

VSechny potvrzené hodnoty méfeni byly nasledné pro dalSi zpracovani pfevedeny do tabulkového
kalkula&niho programu.

4.1 Vysledky méreni

V dalSim textu jsou uvedeny graficky upravené vysledky méreni a soudty spotfeby za celé obdobi méfeni.
Podrobné tabulkové hodnoty jsou pfiloZzeny v dodatku.

Spotieba energie infracerveného vytapéni

Nasledujici grafy znazorfiuji spotfebu v jednotlivych skupindch mistnosti.

Spotreba energie - koupelna
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Obr. 4.1: Spotreba skupiny 1 (koupelna)
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Spotfeba energie - kuchyné / obytna hala
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Spotieba skupiny 2 (kuchyné / obytna hala)
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Na obr. 4.5 jsou skupiny spotfeby znazorn
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Celkova spotieba infracerveného vytapéni za celé kompletni obdobi méfeni ¢inila po secéteni 7305,92

Obr. 4.5: Celkova denni spotie
kWh.



Spotieba energie plynového vytapéni

Spotfeba vytapéni plynem byla méfic¢em plynu evidovana kazdy tyden. Spotfebované mnozstvi plynu bylo
koeficienty udavanymi mistnimi spotfebiteli pfepocteno na energii. Znazornéno je to na obr. 4.6.
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Obr. 4.6: Tydenni spotieba energie plynového vytapéni
Pro srovnani je na obr. 4.7 znazornéna tydenni spotfeba energie infraCerveného vytapéni.
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Obr. 4.7: Tydenni spotieba energie infracerveného vytapéni
Celkova spotieba u vytapéni plynem za kompletni méfené obdobi Cinila 34742,33 kWh.

Oddélené méfeni mnozstvi energie pro ohfev pitné vody by zpusobil podstatné naroky na instalace, a proto
se od néj upustilo. ProtoZe se pfevazné potfebovala tepla voda pro sprchovani, byla pouzita pausalni
hodnota 400 kWh na osobu pro méfené obdobi 5,5 mésicu (bézné standardni hodnoty véetné vody ke
koupani se pohybuji mezi 800 kWwh a 1000 kWh na osobu a rok). Pro pravidelné pfitomné obyvatele tak
vznika spotfeba 1200 kWh.



Opravena celkova spotieba u vytapéni plynem za méfené obdobi tak &inila 33542,33 kWh.

Aby bylo umoznéno srovnani s dnesnim stavem techniky vyhfevnosti, pocita se opravena celkova spotieba
smérem dolu o dalSich 10%. To odpovida hodnoté spotfeby, jaka by byla dosazitelna pfi vytapéni plynovym
kondenzacnim kotlem v mé&feném objektu.

Kalkulaéni celkova spotieba u vytapéni plynem v technice kondenzacniho vytapéni za méfené obdobi
tak Cinila 30188,1 kWh.

4.2 Srovnani celkovych hodnot spotieb energie v obdobi zkoumani

Abychom méli srovnavaci zakladnu pro spotfeby energie, vztahuji se tyto potfeby na pravé danou obytnou
plochu.

Takto obdrzime:

Na obytnou plochu vztazena celkova spotieba infracerveného vytapéni v méfeném obdobi byla
7305,92 kWh/102,6 m” = 71,21 kWh/m®.

Na obytnou plochu vztazena opravena spotieba plynového vytapéni v méfeném obdobi tak byla
33542,33 kWh/160,7 m® = 208,73 kWh/m®.

Na obytnou plochu vztazena kalkulaéni celkova spotieba u vytapéni plynem v technice
kondenzaéniho vytapéni v méfeném obdobi tak byla 30188,1 kWh/160,7 m? = 187,85 kWh/m®.

Hodnoty spotieby, vztazené k obytné plose, jsou znazornény na obr. 4.8.
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Obr. 4.8: Porovnani spotieby energie, vztazené k obytné plose

V poméru k nizkoteplotnimu vytapéni plynem (NTG) &ini spotfeba kone¢né energie infralerveného vytapéni
(IR) jen 34,1% v{ci vytapéni plynem v technice kondenzacniho vytapéni jen 37,9%. To znamena, ze
spotfeba kone¢né energie vytapéni plynem Cini vice nez 2,5 nasobek infraCerveného vytapéni.



5 Interpretace vysledkl
5.1 Interpretace z hlediska spotieby energie

Navzdory informacim o raznych vyrobcich a jejich internim zkoumani, které byly zpo¢atku povazovany
tendencni, a ze kterych byla hypotéza zkoumani vytvofena, je rozdil ve spotiebé konecné energie
prekvapivé zjevny. ProtoZze systematické chyby byly volbou objektu a uspofadanim méfeni prakticky
vylou€eny, a obyvatelé v zajmu spolehlivého vysledku angazované spolupracovali (beze zmény v chovani
uzivatel b&€hem obdobi mérfeni), Ize vysledky méfeni chapat jako typické pro oblast staré zastavby.

Rozdily je mozno vnimat na nasledujicich bodech:

a) Ztraty pfenosem mezi plynovym hofakem a topnymi télesy, ztraty ve vedeni elektroinstalace, jsou
zanedbatelné malé.

b) Ztraty regulaci (v dusledku setrvacnosti) regulaci plynového vytapéni a akumulaéni hmotou topnych téles.
Zatimco topna télesa plynového vytapéni potfebovala z&asti vice nez 10 minut od otevreni ventili k zahfati,
a po (ru¢nim) uzavreni jeS$té nejméné 30 minut vyhfivala, Cinila doba ohfevu (na nejméné 60 °C)
infracervenych zafi¢li méné nez 4 minuty, a doba ochlazeni (ze 60 °C na méné nez 30 °C) méné nez 7
minut. Rozhodujici pfitom bylo, Ze doba, ve které fungovaly infraCervené zafiCe jako konvekéni vytapéni,
byla co nejkratSi. Mimoto je celkova koncepce regulace infraterveného vytapéni jako regulace jednotlivé
mistnosti beze snimace venkovni teploty podstatné flexibiln&jSi nez koncepce vytapéni plynem.

Zfetelné je mozno vysokou rychlost regulace pozorovat na nizké spotiebé jizné orientovaného obyvaciho
pokoje v chladnych nebo studenych, ale pfevazné slune¢nych dnech koncem ledna a v pfechodové dobé
zatatkem dubna.

Zamezeni ztrat pfi regulaci je také jednou z hlavnich vyhod oproti vSem velkoploSnym vytapénim, u kterych
je setrvacnost jesté vétsi nez u radiatord. Zde docilené Uspory konecné energie velmi pravdépodobné
nejsou takovymito zplsoby vytapéni navzdory nizSim teplotam pfi dopfedném toku dosazitelné.

c) Ruzné ztraty vétranim v disledku rozdilnych teplot vzduchu v mistnosti. V obou bytech se stejnym
zpusobem disciplinované vétralo razovym veétranim.

d) Ztraty tepla pfevodem (sucha/vihka sténa): ztraty tepla pfevodem jsou v praxi kvuli vihkym sténam
znacéné. Nizkeé teploty vnitfnich stran venkovnich stén pfi mrazivych teplotach ve venkovni oblasti jsou u
neizolovanych stén podminény hlavné snizenymi hodnotami izolovani kvuli provlhnuti. Namatkova méreni
prokazala v plynem vytapéném byté teploty na povrchu vnitfni strany venkovnich stén az cca 14 °C. Povrchy
stén, ohfivané infraCervenym vytapénim, byly udrZzovany na teploté nejméné cca 19 °C a byly v priméru
vzdy vysSi nez teplota vzduchu. V disledku vysokych teplot povrchu bylo mimoto maximalné zamezeno
pojimani vodni pary sténami.

Pro znacény rozdil v disledku vysou$eni stén a udrzovani sucha hovofi také provedena méfeni v domech z
jinych projektd, kde byly na vnitfni strany venkovnich stén naneseny natéry, branici vodni pare. Teploty na
povrchu stén zlstaly pfitom tésné (cca 1 K) pod teplotou vzduchu.

(srv. www.hygrosan.de)

VIhka zed ma vigéi suché zdi drasticky snizené izolacni hodnoty. Jiz vihkost 4% sniZuje izolacni hodnotu o
cca 50%. Vysousenim venkovnich stén infratervenym sélanim (vysouSeni budov je klasickou aplikaci
infracervenych zafi¢(l) se izolaéni hodnota pravdépodobné zvysila natolik, Ze nar(st ztrat pfenosem v
disledku vétsiho rozdilu teplot mezi vnitfnim a venkovnim povrchem venkovnich stén byl vice nez
vyrovnany.

(Ernst Vill: "VIhkost stény — pficiny, souvislosti, feSeni", Verlag - Ernst Vill, Sauerlach 2002)



5.2 Interpretace z hlediska nakladu
Néaklady na elektrickou energii

Jako srovnavaci zakladna byly pouzity po celé zemi rozSifené disponibilni standardni tarify ¢tyf ,klasickych”
nadregionalnich dodavatelu elektrické energie EnBW, EON, RWE, Vattenfall, a ¢tyf poskytovatell
ekologické energie, pusobicich po celé zemi: EWS, Greenpeace Energy, Naturstrom, Lichtblick se 100%
certifikovanou obnovitelnou elektrickou energii. Lokalné se mohou ¢&isla podle disponibilniho poskytovatele
liSit smérem dolu a nahoru.

23,8 centl/kWh. Protoze zakladni poplatky u v§ech osmi poskytovatelu byly pfiblizné ve stejné vysi a
zanedbatelné k rozsahu pracovnich cen, pfi srovnavani nakladd se k nim nepfihlizelo.

Naklady na plyn

Protoze Ctyfi velci poskytovatelé energie EnBW, EON, RWE a Vattenfall vystupuji na trhu také jako subjekty
prodavajici plyn, byly jako srovnavaci zakladna rovnéz zvoleny jejich standardni tarify, disponibilni po celé
zemi. Lokalné se mohou i zde ¢&isla podle disponibilniho poskytovatele li§it smérem doll a nahoru.

nejvyssi 5,9 centl/kWh. Protoze zakladni poplatky u vSech ¢tyf poskytovatell (viz vySe) byly pfiblizné ve
stejné vysi a zanedbatelné, pfi srovnavani nakladu se k nim nepfihlizelo.

Vyvoj cen proudu a plynu

Ceny proudu vzrostly v poslednich 10 letech od liberalizace trh o primérné cca 2,25% za rok, ceny plynu o
cca 7,1% za rok. Vazba mezi cenami plynu a nafty zGstane v dohledné dobé zachovana, a obé fosilni paliva
budou v budoucnu méné dostupna. Vzrist cen za elektrickou energii byl ze 40% zpUsoben statnimi odvody,
a objevuji se prvni efekty snizovani nakladd v disledku vyroby obnovitelné elektrické energie.

Proto je velmi pravdépodobna aktualizace tohoto rozdilného vyvoje. Tzn., Ze cena plynu bude i v budoucnu
vzrlstat zjevné rychleji, nez cena elektrické energie.

Za tohoto pfedpokladu je vyvoj podle vySe uvedenych mir riistu znazornén na obr. 5.1.

Modré kfivky znazornuji vyvoj cen plynu, zelené kfivky pak vyvoj cen elektrické energie vzdy za pocet rokl
od roku 2009.

ProtoZe spotifeba plynu pro vytapéni plynem v kWh ¢€ini nejméné 2,5 nasobek spotfeby elektrické energie na
infratervené vytapéni, musi byt cena plynu vyvazena timto koeficientem opravy spotfeby. To je znazornéno
Cervenymi kfivkami.

Odhad srovnani nakladi mezi infraervenym vytapénim a vytapénim plynem

Obr. 5.1 znazorfiuje, Ze se spodni vazena kfivka ceny plynu a horni kfivka ceny el. energie protinaji pfiblizné
ProtozZe investi¢ni naklady infracerveného vytapéni ale podle prvnich hrubych odhadu &ini asi jen polovinu
investi¢nich nakladd plynového vytapéni, je nakladova pfevaha podstatné ¢asnéjsi, event. je ji dokonce
ihned dosazeno. Celkova oblast pfekryti, v nizZ mohou byt ndklady na spotfebu plynu vétsi nez naklady na
spotiebu energie, je znazornéna Srafované.

Mistné poskytuji prodavajici zvlastni tarify za tzv. proud pro pfima vytapéni. Tim jsou spotfebni naklady
infraCerveného vytapéni zpravidla ihned pfiznivéjSi, nez spotfebni naklady vytapéni plynem.

Pokud by se skuteény vyvoj pfedvidaného spektra, znazornéného na obr. 5.1, lisitl je pfesto s velmi vysokou
pravdépodobnosti nutno vychazet z podobného vyvoje.

(www.verivox.de)
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Obr. 5.1: Predvidany vyvoj ceny — elektricka energie versus plyn



5.3 Interpretace z hlediska stalosti/ekologie
Emise CO,

Primérna hodnota emise CO, v Némecku v roce 2007 Cini ve vyrobé el. energie 541 g/kWh (zdroj: BDEW).

kombinaci el. energie se trvale zvét3uje, je aktualni hodnota emisi spiSe nizsi.

PFi srovnani emisi CO, se zamérné vychazelo z celoro¢ni kombinace el. energii, ackoliv podil proudu z
uhelnych elektraren, a tim i podil CO,, je v zimni poloviné roku vétSi nez v 1été. Totéz vSak plati také pro
podil proudu z vétrnych elektraren, jejichz kapacita se stale zvétSuje. V prvé fadé jde o ziskani hrubého
orientaéniho bodu. Aby se vyhovélo momentalné rozdilnym emisim CO,, muselo by se vedle ¢asovych
vykyvu dlsledné pfihlizet také k vykyvim prostorovym. Takové podrobné sledovani by ale odvadélo od
trendu co nejrychlej$iho pfestupu na obnovitelné energie. Doporuéeni pro fosilni paliva kvali kratkodobé
niz§im emisim CO, by bylo viéi tomuto trendu kontraproduktivni, protoZe uZiti je stanoveno na nejméné 20
let.

Jako srovnavaci veli¢iné pro vytapéni plynem se pouziva standardni hodnota pro techniku vytapéni
plynovym kondenzacnim kotlem 249 g/kWh (IWU 2006), ackoliv v méfeném objektu je instalovano z hlediska

emisi siln&j8i nizkoteplotni plynové vytapéni. Proto se také pro srovnani pouziva kalkulané opravena
hodnota spotfeby pro techniku plynového kondenzacniho kotle (BWG) v méfeném objektu.

Pokud se emise vyvazuji spotfebou energie, vztazenou na bytovou plochu, pak se obdrzi:
Emise CO, infraerveného vytapéni (IR), vztazena k obytné plose:

541 g/lkWh * 71,21 kWh/m? = 38,52 kg/m”.

Emise CO2 vytapéni plynovym kondenzaénim kotlem, vztazena k obytné plose:

249 g/kWh * 187,85 kWh/m? = 46,77 kg/m’.

Hodnoty jsou znazornény na obr. 5.2.
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Obr. 5.2: Porovnani emisi CO,
Rozdil mezi obéma hodnotami je dostate¢né velky, takze je mozno uginit vSeobecnou vypovéd, ze

infraCervené vytapéni — pokud jde o emise CO, — dociluje lepSich vysledkd nez vytapéni plynem. Plati to tim
spiSe pfi pouziti 100% obnovitelné elektrické energie.



Diskuse o jakosti energie

V diskusi o pouziti elektrické energie k topnym uc¢elim se ¢asto pouziva pojem exergie, coz je mira pro ten
podil pouzité formy energie, kterou je mozno maximalné vyuzit. Cim vy$si je exergie, tim vy$si je fyzikalni
jakost formy energie. Elektricka energie ma potom podstatné vyssi kvalitu nez tepelna energie. Kvli této
definici jakosti se Casto zastava nazor, Ze elektricka energie je "ke Skod&" vytapéni.

Toto hodnoceni je zcela nespravné, pokud jde o téma "trvalost". Jak je v ivodnich informacich k tématu
"formy energie a trvalost" podrobné uvedeno, je v prvé fadé podstatné, zda energie pochazi z obnovitelnych
zdrojl nebo nikoliv. Tim se vytvafi ekologicka jakost formy energie. Pravé obnovitelné zdroje energie, které
jsou nejbohat8i na potencial, jako jsou slunce a vitr, je mozno pro ziskavani elektrické energie pouzit zvlasté
snadno. Konecéna energie ve tvaru elektrického proudu z obnovitelnych zdroji musi mit proto nejvyssi
prioritu.

InfraCervené vytapéni, pohanéné ze 100% obnovitelné vyrobenym elektrickym proudem, je jednim z
nejtrvalejSich vytapéni vlibec. Protoze naklady na elektrickou energii v domacnosti, vyrobenou 100%
obnovitelnym zplsobem, se mezitim dostaly na rover konvenénich nabidek, neexistuje zde také jiz zadny
ekonomicky duvod, aby se upfednostiovala pfed klasickou kombinaci elektrickych energii (viz vyse).

5.4 Interpretace z lékarskych hledisek a hledisek wellness

Ackoliv nebylo provedeno zadné explicitni Iékaifské zkoumani nebo zkoumani z hlediska wellness, bylo v
tomto sméru nevyzadané provedeno napadné mnoho subjektivnich ocefiovani obyvateli a navstévniky.
Typické vypovédi byly:

- zadny zapach z prachu/z vytapéni; tato vlastnost byla pozitivné zaznamenana hlavné osobami trpicimi na
astma, ktefi tvofili velky podil navstévniku;

- teplé nohy (oproti pfedchozim pfipadim s konvekénim vytapénim),

- Cerstvy (chladny) vzduch;

- Utulné teplo.

V méfeném objektu se nevyskytovaly Zadné akutni problémy s tvorbou plisné. Pfesto je moZno obecné fici,
Ze vysychani stén pomaha proti tvorbé plisné a véem s tim spojenym zdravotnim problémdm.

5.5 Kritické poznamky k obsahiim na internetovych strankach a reklamnim vypovédim
v prospektech vyrobcu

V obdobi projektu se uskute¢nilo mnoho rozhovort s navstévniky méfeného objektu. Mimoto bylo vyf¢eno
mnoho dotazl k projektu, jak odborniky, tak i zainteresovanymi laiky, ktefi byli na projekt upozornéni
domovskou strankou projektu. V téchto rozhovorech a dotazech zaznélo mnoho otazek k internetovym
strankam a prospektim vyrobcu topidel. Na tomto misté se budeme zabyvat nejcastéjSimi chybami v
tamnich reklamnich vypovédich.

- Perpetuum mobile a skvélé ucinnosti salani

Nespravnou aplikaci rovnic, tykajicich se fyziky salani, se Casto tvrdi, ze infrazafi¢e odevzdavaji vice
salavého vykonu, nez se ve formé elektrického vykonu pfivadi. Infralerveny zafi¢ by se pak stal perpetuem
mobile, coz by bylo v rozporu se zakonem o zachovani energie fyziky. Takové vypovédi jsou nesmysiné a
neseriozni.

Rovnéz neseridzni jsou extrémni tdaje o ucinnosti salani. Hodnot vétsich nez 90% nemohou zafice s filtrem
— podminéno technicky — dosahnout. Udaje od 98% do 100% se vztahuji k u&innosti piemény elektrické
energie na tepelnou energii celkové, tedy podil infracerveného salani a podil konvekce spole&né&, a nikoliv na
samotné infralervené salani. Vzbuzuje se vSak dojem, Ze se jedna o uc€innost salani.



- InfraCervena vytapéni, ktera jimi nejsou

Néktefi prodejci uvedli na trh klasicka elektricka vytapéni, jako jsou podlahova, stropni nebo nasténna
vytapéni s vestavénymi topnymi féliemi, a elektricky pohanéné radiatory jako infradervena vytapéni. Pfitom
se v8ak jedna o konvekéni vytapéni s ponékud zvySenym podilem salani oproti béZznému konvek&nimu
vytapéni. Ve vyzkumném projektu dosazenych uspor (viz vyse), jako s pravymi infrazafici, nelze tak s velmi
vysokou pravdépodobnosti docilit.

Podobné plati pro elektricky pohanéna, volné nainstalovatelna ploSna vytapéni, jejichz povrchové teploty

nedosahuji 60°C (typicky 30°C az 50°C), nebo u nichz v dlsledku druhu konstrukce vznika silné proudéni
(kominovy efekt). Také u nich prfevazuje podil konvekce.

Také tato vytapéni se kvétnatymi slovy vychvaluji jako infratervena vytapéni, ackoliv podle vySe uvedené
definice jimi viibec nejsou.



6 Zavéry a vyhled

V predkladaném zkoumani bylo mozno prokazat, zZe infraCervené vytapéni pfedstavuje smysluplnou
alternativu k béznym topnym systémim.

Doposud se k nému nepfihlizi v normach (napf. u€innost salani u elektrickych ploSnych topidel) a nafizenich
(napf. EnEV), nebo se k nému pfihlizi nedostatecné.

V EnEV je uvedena na roven béZnym elektrickym pfipotoptiim, ackoliv na zakladé principu vytapéni salanim
vUci jinak béZnym elektrickym pfimotoplm na bazi proudéni Ize u ni oéekavat zjevné Uspory.

U shora uvedenych firemnich srovnani jsou mezi elektrickym podlahovym vytapénim nebo no¢nim
akumulaénim vytapénim a infracervenym vytapénim typicky uvadény uspory ve vysi cca 50%. Tyto vypovédi
jsou nepfimo potvrzeny predkladanym projektem, protoze firemni srovnani mezi vytapénim plynem a
infracervenym vytapénim byla celkem pfimo potvrzena.

Pravé nahrada noéniho akumulaéniho vytapéni a elektrickych podlahovych vytapéni by byla kvili snadné
preméné (mala nebo zadna dodate¢na elektroinstalace, pouze montaz infraterveného zafice) a zvlasté
malym investiénim nakladdm (typicky polovina nebo méné odpovidajiciho vytapéni plynovym kondenzaénim
kotlem) snadno proveditelné opatfeni pro vzrist u¢innosti.

Dalsi kritéria jakosti, ktera hovofi pro infracervena vytapéni, jsou:
- malé investi¢ni naklady,

- zadné vedlejsi naklady (napf. kominici)

- odpada nutnost udrzby,

- 100% obnovitelny provoz.

Ackoliv nebyla provedena zadna srovnavaci zkoumani, pokud jde o vyrobky, Ize z projektu sestavit
vSeobecné vlastnosti pro infraCervené zafice (zafice s filtrem) v obytné oblasti.

- teploty povrchu mezi 60°C a 120°C,

- zadné akumulaéni hmoty a

- co mozna nejjednodussi, ploSné nastavby, aby se minimalizoval podil konvekci.

V dalSich zkoumanich by mély byt exemplarni vysledky pfedkladdaného zkoumani postaveny na $irSi datovou
z&kladnu. Zvlasté by tak méla byt zjiSténa kritéria vybéru a dimenzovani pro systémy infraterveného
vytapéni jak pfi renovaci ve stavajici zastavbé, tak i v oblasti novostaveb. Zvlasté zajimava je pfitom nahrada
noc¢nich kumulaénich vytapéni.

Kromeé toho je mozno navic vytvaret smysluplné alternativy pro co nejtrvalejsi a u€inny ohfev pitné vody
oproti béznym metodam.



7 Soupis literatury

V nasledujicim textu budou jako podkladové informace uvedeny pouze zakladni u¢ebnice. Kvili lepSimu
pfifazeni budou odkazy na literaturu, pouzité pfimo ve zpravé, uvedeny v pfislusnych kapitolach (v
zavorkach).

Kubler, Thomas: Technika vytapéni infracervenym salanim pro velké prostory, Vulkan Verlag 2001

Herwig, Heinz: Pfenos tepla A — Z: Systematicka a podrobna vysvétleni dalezitych veli¢in a koncepce,
Springer Berlin, 1. vydani, 2000

Polifke, Wolfgang; Kopitz, Jan: Pfenos tepla. Podklady, analytické a Ciselné metody, pomoci SoftwarePaket
Scilab na CD-ROM; Pearson Studium 2005

Herr, Horst: Nauka o teple: Technicka fyzika 3; Europa-Lehrmittel; 4. vydani, 2006

Konstantin, Panos: Kniha o praxi energetického hospodafistvi: pfeména, pfenos a pofizeni energie
v liberalizovaném trhu; Springer Berlin; 2. vydani 2009

Petermann, Jirgen (vydavatel): Bezpeéna energie ve 21. stoleti, Hoffmann a Campe, 2008



Dodatky
Dodatek A: Tabulky

Tabulka 1: Denni méfené hodnoty spotfeby proudu — IC vytapéni podle skupin méfeni

Datum Skupina 1 Skupina 2 Skupina 3 Skupina 4
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]

16.11.08 3,257 2,953 26,739 14,517
17.11.08 3,315 3,153 24,995 13,064
18.11.08 5,724 2,953 27,581 17,812
19.11.08 3,824 3,623 28,052 14,595
20.11.08 2,687 2,937 29,465 15,728
21.11.08 2,233 2,834 28,239 16,828
22.11.08 3,369 3,194 24,664 18,079
23.11.08 3,543 3,375 25,364 17,131
24.11.08 2,957 3,520 24,997 17,697
25.11.08 3,842 3,261 26,415 14,635
26.11.08 3,750 3,465 26,348 14,369
27.11.08 3,885 3,544 26,546 13,572
28.11.08 3,975 3,648 26,901 14,598
29.11.08 4,199 3,757 26,448 13,738
30.11.08 3,967 5,202 25,856 8,896
01.12.08 4,636 2,990 26,293 14,686
02.12.08 3,949 3,502 25,245 16,293
03.12.08 3,719 3,465 28,555 14,503
04.12.08 3,907 3,204 23,987 11,793
05.12.08 3,354 3,120 25,323 10,242
06.12.08 2,664 3,199 18,922 12,618
07.12.08 2,775 2,996 22,896 12,983
08.12.08 3,419 3,238 25,765 14,439
09.12.08 3,976 3,476 26,298 14,675
10.12.08 3,968 3,681 25,748 14,480
11.12.08 4,103 3,558 26,260 14,363
12.12.08 4,336 3,479 26,707 14,752
13.12.08 4,609 3,723 27,223 15,136
14.12.08 5,218 4,193 28,501 14,713
15.12.08 5,015 3,759 26,927 15,165
16.12.08 3,941 3,791 26,914 15,092
17.12.08 4,740 3,709 27,309 14,795
18.12.08 4,463 3,761 26,870 14,788




19.12.08 4,031 3,630 26,618 14,694
20.12.08 3,855 3,615 25,165 13,680
21.12.08 2,291 3,251 23,854 10,399
22.12.08 2,340 2,707 23,950 8,533

23.12.08 2,110 2,628 24,445 9,465

24.12.08 2,611 3,134 25,748 13,507
25.12.08 3,716 3,238 25,415 14,370
26.12.08 3,886 3,260 26,679 14,820
27.12.08 5,044 4,560 27,586 15,593
28.12.08 4,760 4,351 27,773 16,391
29.12.08 5,722 4,748 28,633 16,421
30.12.08 5,643 4,837 28,976 17,438
31.12.08 5,892 3,835 27,954 19,099
01.01.09 5,173 2,612 26,402 18,545
02.01.09 5,724 2,852 27,263 17,806
03.01.09 5,071 3,769 31,755 21,423
04.01.09 6,304 4,233 30,499 22,104
05.01.09 5,882 4,016 20,528 19,637
06.01.09 5,936 4,036 30,918 22,210
07.01.09 7,344 3,770 30,765 24,626
08.01.09 7,023 3,933 31,659 30,812
09.01.09 7,655 3,643 33,737 32,188
10.01.09 7,362 3,268 33,983 29,199
11.01.09 8,136 3,359 32,511 32,990
12.01.09 7,562 3,453 32,379 33,142
13.01.09 6,148 3,519 32,154 31,586
14.01.09 5,450 3,689 28,003 26,967
15.01.09 5,571 3,749 28,112 32,583
16.01.09 5,744 2,933 27,107 18,532
17.01.09 5,622 4,112 28,329 17,541
18.01.09 3,299 3,240 24,440 16,852
19.01.09 3,645 4,419 23,062 20,770
20.01.09 3,310 4,070 24,458 20,234
21.01.09 3,973 3,911 18,963 17,031
22.01.09 4,432 3,952 27,609 23,820
23.01.09 3,813 3,871 23,546 14,870
24.01.09 3,567 4,413 23,461 9,166

25.01.09 1,823 5,856 24,489 13,040
26.01.09 4,529 3,765 28,138 2,297

27.01.09 5,185 3,818 30,266 14,056




28.01.09 5,014 3,667 28,195 11,254
29.01.09 4,645 3,589 28,635 12,546
30.01.09 5,084 3,570 29,308 13,144
31.01.09 5,653 3,966 31,194 19,531
01.02.09 4,930 4,721 28,633 27,281
02.02.09 4,607 4,404 28,691 26,619
03.02.09 1,224 6,303 26,122 18,594
04.02.09 4,791 4,255 21,824 25,427
05.02.09 3,430 3,448 21,013 19,808
06.02.09 3,782 4,522 29,739 21,493
07.02.09 3,396 3,472 21,479 20,036
08.02.09 3,848 4,458 29,194 21,354
09.02.09 4,229 3,699 28,536 23,153
10.02.09 4,278 3,577 26,842 19,947
11.02.09 4,009 3,947 24,553 16,496
12.02.09 3,907 4,251 29,557 22,971
13.02.09 4,722 3,996 27,953 24,881
14.02.09 4,391 3,350 25,838 19,825
15.02.09 4,889 4,982 27,507 26,652
16.02.09 4,781 4,084 28,306 24,415
17.02.09 4,168 4,286 27,003 22,272
18.02.09 4,393 3,702 27,832 22,926
19.02.09 5,065 4,584 29,100 24,810
20.02.09 4,766 3,951 28,746 23,244
21.02.09 3,782 4,584 29,031 21,172
22.02.09 3,871 4,496 24,213 15,884
23.02.09 3,591 3,715 27,230 20,091
24.02.09 3,356 4,281 25,220 19,151
25.02.09 3,716 4,087 25,905 18,361
26.02.09 3,738 3,962 24,267 19,888
27.02.09 3,540 3,998 19,185 19,160
28.02.09 2,894 3,995 17,952 16,868
01.03.09 3,090 4,096 17,229 16,700
02.03.09 2,050 3,907 16,260 15,014
03.03.09 2,358 4,185 17,847 17,972
04.03.09 2,957 4,263 18,720 16,841
05.03.09 2,867 4,062 19,257 18,774
06.03.09 3,258 3,831 18,943 21,765
07.03.09 3,670 4,930 17,441 17,737
08.03.09 3,279 3,974 18,832 19,031




09.03.09 2,951 3,815 18,573 18,240
10.03.09 3,435 4,154 17,554 19,585
11.03.09 2,991 3,325 19,751 17,929
12.03.09 3,456 3,855 18,147 20,075
13.03.09 2,984 3,895 17,417 16,260
14.03.09 2,166 3,924 17,529 13,583
15.03.09 1,842 3,576 13,657 15,652
16.03.09 1,943 3,602 14,878 15,071
17.03.09 2,238 3,700 15,465 13,715
18.03.09 2,178 5,250 16,167 13,959
19.03.09 2,880 4,819 19,433 14,531
20.03.09 2,314 4,991 21,673 15,157
21.03.09 3,574 5,387 25,056 14,318
22.03.09 3,920 5,482 20,987 21,867
23.03.09 2,814 4,418 19,357 18,095
24.03.09 3,166 3,606 20,257 19,235
25.03.09 3,639 4,714 21,300 22,963
26.03.09 3,823 4,104 18,433 21,561
27.03.09 3,481 3,862 21,665 18,040
28.03.09 2,709 4,405 19,428 16,872
29.03.09 2,571 3,750 13,665 17,649
30.03.09 2,103 4,942 14,862 14,692
31.03.09 0,846 1,601 8,069 8,177
01.04.09 0,649 1,935 5,934 7,328
02.04.09 0,491 1,284 3,871 5,274
03.04.09 0,538 1,474 4,277 0,117
04.04.09 0,416 1,327 3,475 0,225
05.04.09 0,387 1,225 2,884 0,093
06.04.09 0,279 1,359 2,993 0,051
07.04.09 0,361 1,184 3,714 0,025
08.04.09 0,355 1,411 3,922 0,018
09.04.09 0,478 1,672 3,543 0,015
10.04.09 0,642 1,992 3,454 0,016
11.04.09 0,222 1,482 3,369 0,012
12.04.09 0,797 1,773 3,233 0,018
13.04.09 0,827 1,338 2,980 0,015
14.04.09 0,616 1,944 3,009 0,018
15.04.09 0,472 1,829 2,352 0,018
16.04.09 0,416 1,369 7,621 6,589




17.04.09 1,000 2,073 15,782 11,536
18.04.09 1,449 3,116 16,361 12,410
19.04.09 0,552 1,982 13,189 4,954
20.04.09 0,248 1,657 8,172 2,887
21.04.09 0,024 1,135 9,271 2,478
22.04.09 0,030 1,086 8,201 4,318
23.04.09 1,123 2,564 10,630 8,778
24.04.09 1,803 2,706 12,957 7,309
25.04.09 1,507 2,158 15,070 7,377
26.04.09 0,530 1,066 10,792 5,457
27.04.09 0,220 1,125 6,825 6,334
28.04.09 1,135 1,972 12,020 9,188
29.04.09 1,537 2,501 11,367 9,939
30.04.09 0,864 2,313 14,122 10,055




Tabulka 2: Tydenni méfené hodnoty spotieby proudu — IC vytapéni podle skupin méfeni

Kalendaini Tydenni hodnoty Tydenni hodnoty Tydenni hodnoty Tydenni hodnoty
tydny
2008/09

Skupina 1 Skupina 2 Skupina 3 Skupina 4

[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
47 27,95 25,02 215,1 127,75
48 26,58 26,4 183,51 97,51
49 25 22,48 171,22 93,12
50 29,63 25,35 186,5 102,56
51 28,34 25,52 183,66 98,61
52 24,47 23,88 181,6 92,68
1 39,53 23,88 201,48 132,84
2 49,34 26,03 2231 191,56
3 39,4 247 200,52 177,2
4 24,56 30,49 165,59 118,93
5 34,94 27,1 204,37 100,11
6 25,08 30,86 178,06 153,33
7 30,43 27,8 190,79 153,93
8 30,83 29,69 194,23 154,72
9 23,93 28,13 156,99 130,22
10 20,34 29,15 127,3 127,13
11 19,83 29,15 122,63 121,32
12 19,05 33,23 133,66 108,62
13 22,1 28,86 134,11 134,42
14 5,43 13,79 43,37 35,91
15 3,13 10,87 24,23 0,16
16 5,33 13,65 61,29 35,54
17 5,27 12,37 75,09 38,6



Tabulka 3:

Tydenni spotieba plynu

Datum

16.11.08
23.11.08
30.11.08
07.12.08
14.12.08
21.12.08
28.12.08
04.01.09
11.01.09
18.01.09
25.01.09
01.02.09
08.02.09
15.02.09
22.02.09
01.03.09
08.03.09
15.03.09
22.03.09
29.03.09
05.04.09
12.04.09
19.04.09
26.04.09
30.04.09

Stavy méri¢e - Kalendaini tydny Tydenni spotieba plynu -

plyn

61766
61901
62075
62233
62404
62568
62720
62925
63153
63357
63525
63713
63882
64052
64220
64359
64489
64611
64734
64826
64929
64959
65017
65064
65097

2008/09

47
48
49
50

Tydenni méfené hodnoty — spotieba proudu u vytapéni plynem

metry krychlové

135
174
158
171
164
152
205
228
204
168
188
169
170
168
139
130
122
123
92

103
30

58

47

33

Tydenni spotieba
plynu - kWh

1408,05
1814,82
1647,94
1783,53
1710,52
1585,36
2138,15
2378,04
2127,72
1752,24
1960,84
1762,67
1773,1
1752,24
1449,77
1355,9
1272,46
1282,89
959,56
1074,29
312,9
604,94
490,21
344,19



Dodatek B: Vyobrazeni

Obr. B1: LoZnice

Obr. B2: Obyvaci pokoj



Obr. B3: Koupelna



Obr. B4: Kuchyné

Obr. B5: Obytna hala



Obr. B6: Pracovna



