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ABSTRAKT

Ukolem préace je navrhnout vhodny systém techniky prostiedi v budové hlavni tribuny
fotbalové stadionu. Pfi navrhu tohoto systému je uvazovano vyuziti centralizovaného
zasobovani teplem. Do systému pro ohfev vody je zakomponovan solarni systém, ktery
umozni snizit ndklady na spotiebovanou energii. Navrhu systému techniky prostiedi
predchazi zhodnoceni tepelné technickych parametrti feSené budovy a névrh zlepSeni
téchto parametri tak, aby tyto odpovidaly legislativnich pifedpisim. Soucasti prace je také
navrh fidicitho a monitorovaciho systému, pro ktery byl po zvazeni zvolen sbérnicovy

systém LonWorks s vyuzitim produkti spole¢nosti Johnson Controls.

Kli¢ova slova: vytapeni, ohiev teplé vody, soldrni systém, LonWorks, SCADA

ABSTRACT

Task of this thesis is to design an appropriate system of environmental engineering in
football stadium grandstand. In the design of this system is considered using a centralized
heat supply. Solar system is integrated to the system for water heating. Solar system will
reduce the cost of consumed energy. First, technical parameters of building were surveyed
and their improvements were designed to reflect legislative regulations. Part of this thesis
is also design of control and monitoring system for which was chosen LonWorks bus

system and Johnson Controls products.

Keywords: heating, hot water heating, solar system, LonWorks, SCADA
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UvVOD

Neustale rostouci ceny energii a také snaha o SetrnéjSi zachazeni s piirodnimi zdroji se
promitaji do kazdodenniho Zivota cel¢ spolecnosti. Nejinak je tomu ve stavebnictvi a u
oborli s nim uzce spojenych. Vysledkem je snaha o snizovdni energii pfi zachovani
veskerého komfortu, na ktery jsou uzivatel¢ budov zvykli. Moznosti snizovani energii
potfebnych k ohfevu teplé vody a vytapéni lze prakticky rozdé€lit na dva zasadni sméry.
Tim prvnim je tzv. pasivni snizovani spotfeby energie potfebné k vytapéni budovy, a to
pomoci zlepSovani tepelné-technickych vlastnosti obalovych konstrukci budov.
K zatepleni vnéjsich konstrukei je nejcastéji vyuzivano polystyrenu nebo mineralni viny.
Druhy zplsob snizovani spotieby energie je oznaCovan jako aktivni a mysli se jim
vyuzivani alternativnich zdrojii energie. Témito se VvV daném kontextu mysli prevazné
vyuzivani solarnich kolektort, tepelnych Cerpadel ¢&i fotovoltaickych paneld. Aby bylo
navrzené tfeSeni opravdu efektivni, musi byt aktivni a pasivni systém sniZovani spotieby

energie navrhovan v tésné soucinnosti.

Dosud uvedené moznosti ovSem sami o sobé nesta¢i k opravdu dokonalému feSeni. Toho
lze dosédhnout pouze s pouzitim kvalitni regulace vSech systémd, které¢ jsou v budové
obsaZeny. Kvalitni regulace ve své funkci odrézi nejen pozadavky na vnitini prostiedi, ale
také bere v tvahu aktualni vnéjsi klimatické podminky a na jejich zéklad¢ upravuje chod
systémil techniky prostfedi tak, aby byl co nejvice hospodarny. Resenim tedy mize byt
samostatna regulace jednotlivych technologickych systému. U této alternativy je ziejmé, ze
pocet samostatnych regulaci bude zaviset na poc¢tu systémi v budové. Tyto regulace vsak

nebudou schopné mezi sebou spolupracovat.

Trendem je tedy integrace vSech regulacnich systémi do centralniho fidicitho a
monitorovaciho systému, ktery dohlizi na veskeré regulacni pochody v budové€. Tento
syst¢ém muZe byt koncipovan pouze jako logické a funkéni propojeni jiz zminénych
fidicich systéml nebo se mize jednat o jeden rozsahly komplexni fidici a monitorovaci

systém.

Vyhody integrovaného systému jsou ziejmé a jsou umocnény moznostmi ovladani celého
systému z jednoho mista nebo prosttednictvim vzdaleného ptistupu pies webové rozhrani.
Integrace systému je tedy tim spravnym feSenim. Vyvoj inteligentnich budov se bude i
nadéle rozvijet a poskytovat tak uzivatelim stile jednodussi a efektivn€j$i moznosti

vyuzivani jejich budov.
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. TEORETICKA CAST
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1 ZAZEMI SPORTOVNICH BUDOV

Pod pojmem sportovni budova se rozumi objekt, jenz je alespon z ¢asti vyuzivan ke
sportovnim ucelim. Soucasti takového objektu je tedy sportovisté, kterym muze byt
klasicka t€locvicna, viceucelova hala, posilovna, kryta stfelnice, temperovany velodrom,
ledova plocha, kryty bazén, aquapark, tenisovy ¢i squashovy kurt. Takové sportoviste
nemuze v budové existovat ale jen tak samo o sob¢ a vyzaduje dal$i zazemi, bez kterého se

sportovci nemohou obejit.

V teoretické ¢asti diplomové praci je pozornost vénovana sportovnim budovam, které jsou
vyuzivany profesiondlnimi sportovnimi kluby. Tyto budovy jsou tedy vyuzivany
profesiondlnimi sportovci, realizaénim tymem, managementem klubu ¢i sprdvcem
komplexu a jejich zazemi je pro Sirokou vefejnost nepiistupné. Popisovano je tedy
prevazné¢ zazemi tribun fotbalovych stadiond, zimnich stadionti ¢i sportovnich hal
uréenych pro hdzenou, volejbal ¢i kosikovou. Naopak v tivahu nejsou brana zaftizeni, jako
aquapark ¢i plavecky bazén, kterd jsou vyuzivéna Sirokou vetejnosti a jejich funkéni

pozadavky jsou odliSné.

1.1 Organiza¢ni a funkéni zazemi sportovnich budov

Jak jiz bylo zminéno, soucésti sportovni budovy je sportovisté a dalsi nezbytné zazemi pro
sportovce. Budovy urfené pro sportovani je vSak moZno vnimat z je$t€¢ obecnéjSiho
hlediska. Pokud na takové budovy pohlédneme z tohoto hlediska, zjistime, Ze Vv naprosté

vetsing je zdzemi soucasti téchto budov slozeno z vice funk¢nich ¢asti:

e administrativni
e ubytovaci

e restauracni

e sportovni

e provozni (technickd)

energeticka

Na kazdou z téchto ¢asti budovy jsou pak z pohledu zékond, vyhlasek a norem kladeny
rizné pozadavky tykajici se techniky prostiedi staveb ¢i hygienickych ptedpisi.
Hodnoceni budov po energetické strance je tak vysledkem pomémné slozitych vypocta.

Dale v textu budou popsany funk¢ni pozadavky na tyto jednotlivé ¢asti.
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Administrativni ¢ast

Administrativni prostory jsou vyuzivany managementem budovy ¢i managementem
sportovniho klubu a jsou tvofeny pfevazné kancelafemi, ale také zasedacimi mistnostmi.
Na tyto prostory se pak z pohledu normy nahlizi jako na souc¢asti administrativnich budov
a pozadavky na jejich vnitini prostfedi jsou stejné. Administrativni ¢ast sportovnich budov

je vyuzivana ptevaznou ¢ast roku.
Ubytovaci ¢ast

Velmi Casto je soucasti sportovnich budov také ubytovaci ¢ast, urcend pro spravce celého
objektu. Tyto ubytovaci prostory jsou tedy vyuzivany celorocné. Ubytovaci prostory
mohou byt vyuzivany také Cleny realiza¢niho ¢i hrac¢ského tymu, a to ke kratkodobym ¢i
dlouhodobym pobytim. Na tyto prostory jsou tak z pohledu pozadavka na vnitini prostiedi
kladeny stejné pozadavky jako na obytné budovy.

r wr

Restauracni éast

Restauracni zatfizeni byvaji také velmi Casto soucasti sportovniho komplexu a jsou
vyuZzivana pro stravovani sportovceil, ktefi ve sportovnim komplexu travi velkou ¢ast dne.
Pro profesiondlni kluby je provozovani restaura¢niho zatizeni vyhodné z pohledu moznosti
ovlivnéni stravovani svych hract. Velmi €asto je vSak restauracni zatizeni vyuzivano i pro
vefejnost. Soucasti téchto prostor je tedy kuchyné, jidelna pro vefejnost a také samostatna

jidelna ur€ena pro ¢leny sportovniho klubu.
Sportovni ¢ast

Jak jiZ bylo zmin&no, pozornost je vénovana pievazné zazemi budov vyuZivanych
fotbalisty, hokejisty, héazenkati, volejbalisty ¢i basketbalisty. Prostory uréenymi ke
sportovani tedy mohou byt klasicka viceucelova télocvicna ¢i hala, posilovna ¢i ledova
plocha. Vsechny tyto prostory maji specifické pozadavky na wvnitini mikroklima.
Spole¢nym jmenovatelem je ale dalSi zazemi, které hraci potfebuji, aby mohla byt jejich

sportovni ¢innost provadéna kvalitn€ a na co nejvyssi urovni.

Soucasti tohoto zdzemi jsou bezesporu prevlékaci Satny, sprchy, umyvarny, masérny,
prostory pro regeneraci a samoziejmé i socidlni zafizeni. Co se ty€e regenerace, existuje
pomérné Siroka Skala prosttedkl, jejichz pomoci sportovci regeneruji. V ramci
regenera¢nich linek se tedy mizeme setkat s prostory ur¢enymi pro rizné vodni procedury,

do kterych patii napiiklad vifiva vana, bazénky s teplou vodou ¢i sttidava koupel nohou.
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Dalsim velice Casto vyuzivanym regenera¢nim prostiedkem je sucha sauna ¢i parni kabina,

ke kterym neodmysliteln¢ patii bazének s velmi chladnou vodou.

Vsechny tyto regeneracni procedury jsou vSak pomérné energeticky narocné, a proto je

nutné hledat maximalné¢ efektivni zptisob dodavky a fizeni energie.

Sportovni zazemi u profesiondlnich ¢i poloprofesionalnich klubti je hra¢i vyuzivano

Vv zévislosti na ¢asovém pribéhu sezdny, kterd se déli do n¢kolika zakladnich bloku:

e piipravné obdobi
e hlavni obdobi
e piechodné obdobi

e dovolena

Pocet a délka jednotlivych obdobi se lisi sport od sportu. Dilezitym vystupem pro tuto
diplomovou praci ale je, Ze sportovni zdzemi je vyuzivano podstatnou ¢ast roku témer
kazdy den. Standardem byva jeden volny den v tydnu, zpravidla v den néasledujici po

utkéni ¢i dva dny po odehraném utkani.
Provozni (technicka) ¢ast

Jako v kazdé jiné budovg, je i ve sportovnich budovach nutné zajistit tklid, servis a jiné
provozni ¢innosti souvisejici s kazdodennim vyuZivanim budovy. K tomuto ucelu musi
v budové existovat odpovidajici zdzemi. Timto zazemim jsou mysleny prostory, jez jsou
vyuzivany uklizeCkami ¢i spravcem budovy pro jejich potieby. Do provozniho zazemi

muze dale patfit sklad uréeny pro sportovni pomucky, obleceni apod.

V neposledni fad€ patii do provozniho zazemi pradelna ¢i suSdrna. U profesionalnich
klubt je téméf vzdy kladen pozadavek na kazdodenni prani sportovniho obleceni
vyuZivaného samotnymi sportovci. Vyprané pradlo by také mélo byt pfipraveno k dalSimu

vyuziti jiz na druhy den, coz musi byt pti ndvrhu susarny vzdy reflektovano.
Energeticka ¢ast

Pro tuto diplomovou praci se jedna o velmi dilezitou a zajimavou ¢ast budovy, protoZe se
jedna o prostory urené pro umisténi veSkerych technologickych systémi vyskytujicich se

Vv dané budove.
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V takovych prostorech jsou tedy umistény zdrojové ¢asti t€chto systému:

e ohiev teplé vody
e vytapéci soustava
e vzduchotechnika

e elektro

1.2 Zazemi fotbalovych stadioni v CR

Sportovni budovou se v této kapitole mysli hlavni tribuna fotbalového stadionu, jez je
vyuzivan fotbalovym oddilem hrajicim Gambrinus ligu nebo 2. ligu FACR, tedy dvé

nejvyssi soutéze poradané Fotbalovou asociaci Ceské republiky (FACR).

Pozadavky na zazemi téchto sportovnich budov z hlediska funkénich pozadavki vychazi

z nékolika dokumentt tykajicich vybavenosti ligovych stadiont, a to:
e UEFA Stadium Infrastructure Regulations — Edition 2010
o platnost od 1. 5. 2010
e Projekt ligové stadiony 2012
o schvaleno Vykonnym vyborem FACR dne 25. 5. 2007
e Licencni manudl (kritérium Infrastruktura)
o schvaleno organy FACR a UEFA

Tyto dokumenty se vénuji veskerym naleZitostem tykajicich se fotbalovych stadiontl, napf.
bezpecnosti, evakua¢nimu planu, monitorovacimu systému, kapacité divakl, sedadel pro
divéky, osvétleni, zafizeni pro prvni pomoc, hraci plochy, hiisté, rozdéleni sektord,
pristupu na hraci plochu, stfidacek, Saten, mistnosti pro dopingové testy, mistnosti I¢kaiské
a prvni pomoci, nav§tévniho fadu, sanitdrniho zafizeni, zafizeni pro tisk a média,

obcerstvovaciho zafizeni, parkovani, oddéleni divaki od hraci plochy atd.

Pro tuto diplomovou préci jsou ale zajimavé pouze pozadavky tykajici se vnitinich prostor
hlavni tribuny.

1.2.1 Satny pro hrade

Stadion musi mit dv¢ stejné veliké, samostatné Satny pro hrace hostii a domacich. Kazda

tato $atna by méla mit minimalni podlahovou plochu o vyméfe 100 m?, resp. 80 m? pro
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2. ligu, a méla by se skladat ze Ctyf mistnosti (vlastni Satna, mistnost maséra, WC a
umyvarna se sprchami). Satna ma byt vybavena lavicemi a vé&$aky (skiffikami) pro
25 hract, dvéma masérskymi stoly, nazornou tabuli, stolem, zidlemi, lednickou a
elektrickou zasuvkou. Toaleta musi obsahovat dvé zachodové misy a tfi pisodry. Soucasti

umyvarny se sprchou je minimalné pét sprchovacich mist a dvé umyvadla.

Pro nekonfliktni provoz je dobré, kdyz na Satnu plynule navazuji: mistnost maséra, poté
WC a nakonec sprchy. Vzhledem Kk vy$§im navrhovym teplotam u vSech téchto druht
mistnosti je bezprostiedni navaznost téchto prostor efektivni i z pohledu fizeni energii a
omezuji se tak tepelné ztraty prostupem do méné vytapénym prostor. Clendni zminénych

mistnosti se doporucuje nésledujici:

e 3atna — minimalné 50 m?
e mistnost maséra - 12 m?
e WC-6m?

e umyvarna se sprchami — 12 m?
Satna domécich je pak ve vét§ing piipadi vybavena i dal§imi prostory:

e kompletni regenerace (vifiva vana, sauna, bazén s chladnou vodou apod.)

e klubovna (odpocivarna)

1.2.2 Satny pro rozhod¢i

Satna pro rozhod&i se musi skladat minimalng ze dvou mistnosti o celkové vyméte 24 m?.
Tato Satna musi byt oddélena od Saten tymu, ale méla by byt umisténa v bezprostiedni
blizkosti Satny domacich. Vzhledem k tomu, Ze $atna slouzi pro pievlékani rozhod¢ich, je i
u téchto prostor stanovena vys$i navrhova vnitini teplota. Na druhou stranu se jedna o
prostory, které jsou vyuZivany maximalné jedenkrat za tyden, tudiZ jsou po vétSinu Casu

vytapény na nizsi teplotu, nez vyzaduje norma.

1.2.3 Satna pro delegata

Satna pro delegita utkani musi mit minimalni vymér 16 m? a musi byt vybavena
samostatnym WC s umyvadlem. Tato Satna musi byt oddélena od Saten tymu a rozhod¢ich,
ale méla by byt v jejich blizkosti. Satna pro delegita je daldi z mistnosti, které jsou
vyuZivany maximaln€ jednou tydnég, proto je vhodné umistit Satnu rozhod¢ich a Satnu

delegata vedle sebe, ¢imz je opét zajisténa efektivita vyuzivani energie na vytapéni.
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1.2.4 OsSetfovna pro hrace a rozhod¢i

Lékarska vysetfovaci mistnost pro hra¢e a rozhod¢i musi byt umisténa v bezprostiedni
blizkosti tymovych Saten a hraci plochy. Jelikoz je tato mistnost vyuzivana velmi malo,
byva standardem, Ze je pro tyto ucely v ptipadé potieby vyuzita masérna. Z pohledu fizeni

energie na vytapeni je toto spojeni opét vyhodné.

1.2.5 Antidopingova vySetfovna

Prostor pro dopingové testy se musi skladat ze tfi mistnosti o celkové vyméie 24 m?.
Soucasti antidopingové vySetfovny musi byt ¢ekdrna, samotnd vySetfovna a hygienicka

bunka. Vyuziti téchto prostor je opét nepravidelné.

1.2.6 Mistnosti pro pracovniky sdélovacich prostredki

Soucasti poZzadavkil na fotbalové stadiony klubt hrajicich prvni ¢i druhou ligu jsou také
prostory urcené pro pracovniky sdélovacich zatizeni. Konkrétné se jednd o tzv.

presscentrum s plochou mistnosti miniméalnd 75 m? pro prvni ligu, resp. 50 m® pro
2. ligu.[1][2]
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2  VNEJSI KLIMATICKE PODMINKY

Vnéjsi klimatické podminky zasadnim zptsobem ovliviiuji vSechny vybudované stavby.
Na stavby jsou proto kladeny riiznorodé pozadavky, které maji zarucit, Ze je stavba
schopna odolat témto klimatickym podminkdm po celou dobu jeji zivotnosti. V kazdé
stavebni lokalit¢ mohou byt klimatické podminky specifické a pfi projektovani stavby je

nutné brat na tyto specifika ohled. [3][4]
Mezi hlavni faktory tvotici vnéjsi prostiedi patii:

e teplota vnéjSiho vzduchu

e relativni vlhkost vnéjSiho vzduchu
e sluneni zareni

e rychlost vétru

e srazky

2.1 Teplota venkovniho vzduchu

Vngéjsi teplota je oproti vnitini teploté velmi proménliva. Pro Gcely posuzovani konstrukei
se vyuziva ndvrhova teplota venkovniho vzduchu v zimnim obdobi 6, [°C] dle normy
CSN 73 0540. Z tohoto pohledu je tizemi Ceské republiky rozdéleno do étyi teplotnich
oblasti. Pro vypocet tepelnych ztrat, tedy pro navrh vytapéni budov, je vyuzivana takzvana
vypoctova venkovni teplota 6, [°C], kterou stanovuje norma CSN EN 12831. Celé tizemi
CR je dle této normy rozd&leno z hlediska vytapéni do i teplotnich oblastni s réiznou

vypoctovou venkovni teplotou:

e oblastsg, = —12°C
e oblastsg, = —15°C
e oblastsg, = —18°C

Norma stanovujici venkovni vypoctovou teplotu uvazuje také nadmotiskou vysku a pro

lokality polozené v nadmotské vysce vétsi nez 400 m. n. n. sniZuje tuto teplotu o 3 °C.

Tabulka 1: Snizeni vypoctové venkovni teploty s ohledem na nadmotskou vysku [5]

Nadmoiska Venkovni vypoctova teplota SniZena venkovni vypoctova
vyska 0. [°C] teplota 6, [°C]
nad 400 m. n. m. -12 -15
nad 600 m. n. m. -15 -18
nad 800 m. n. m. -18 -21
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2.2 Relativni vlhkost vnéjsiho vzduchu

Relativni vlhkost vnéjsiho vzduchu ¢, [%] pomérné uzce souvisi s teplotou venkovniho
vzduchu 6, [°C]. Relativni vlhkost vzduchu je typicky vyssi v zimé. AvSak pro mnozstvi
vodni pary ve vzduchu plati diky vySSim letnim teplotdm trend piesné opacny.

V nasledujici tabulce je tato zavislost uvedena.

Tabulka 2: Relativni vlhkost vnéjsiho vzduchu

Teplota 8, [°C] | Relativni vlhkost ¢, [%]
-21 85
-18 85
-15 84
-10 83
-5 82

0 81
5 79
10 76
15 73
20 68
25 59

2.3 Sluneéni zareni

Slune¢ni zafeni je velmi dllezity faktor, ktery ovliviiuje téméf vSechny pochody
probihajici v atmosféfe. Pro tuto préci je taktéz dileZitym faktorem ovliviiujicim tepelné-
technické a energetické pozadavky na budovu. Slunecni zéafeni jako takové lze rozdélit na
slune¢ni zafeni pfimé a rozptylené (difuzni). Rozptylené zareni vznika néasledkem rozptylu
pfimych slune¢nich paprskli na molekulach plynnych slozek vzduchu, na kapkéach vody,

ledovych krystalcich a riznych aerosolovych €asticich vyskytujicich se v ovzdusi.
Slunecni zéfeni je vlastn€ elektromagnetické vinéni, jehoZ spektrum 1ze rozdélit na:

e infracervené (1 > 750 nm)
e viditelné

e ultrafialové (4 < 400 nm)

Vyuziti sluneéniho zafeni mize byt provedeno jak pasivnim, tak i aktivnim zplsobem.
Pasivnim vyuzitim je mySleno vyuziti slunecni energie jako zdroje tepelnych ziski budovy
Vv zimnim obdobi. Naopak v letnim obdobi mulZe byt slune¢ni energie nepiijemnym

zdrojem tepelné zatéze. Aktivné muize byt sluneéni energie vyuzita pomoci slune¢nych
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kolektorti ¢i fotovoltaickych ¢lankt, jejichz mozny ptinos bude feSen v praktické ¢asti této

prace.

kWhim? MJim?
. 940-970  3401-3500
. 971-993 3501-3600
. 9981026 3601-3700
10261054  3701-3800
10541082 3801-3900

1082-1109  3501-4000

11091337 4001-4100

Obrazek 1: Praimérny ro¢ni uhrn globalniho zafeni [6]

2.4 Rychlost vétru

Rychlost vétru ovliviiuje tepelné ztraty budovy jednak v dusledku pienosu tepla na vné&jsi
stran¢ stavebnich konstrukei a jednak vyménu vzduchu infiltraci. Primérna rychlost vétru
v CR je kolem 3 m/s. Stejné jako u teploty a sluneéniho zéafeni, je izemi i z pohledu

rychlosti vétru rozdéleno do oblasti v zavislosti na ¢lenitosti terénu a nadmoiské vysce:
e normdlni krajina
e Kkrajina s intenzivnimi vétry

Pro oba typy oblasti dale rozliSujeme tii ptipady polohy budovy v krajiné
e chranéna

e nechranéna

e velmi nepfizniva

2.5 Srazky

Posledni uvedeny faktor ovliviiujici vnéjsi prostiedi, tedy srazky resp. jejich mnozstvi,
nemaji vliv na spotiebu energie pfi vytdpéni a chlazeni. MnoZstvi srazek vSak miize
ovlivnit vlhkost vzduchu, kterd mulze pii vySSich hodnotach piisobit problémy se

zvySovanim vlhkosti ve stavebnich konstrukcich.
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3 POZADAVKY NA ENERGETICKE, MIKROKLIMATICKE A
SVETELNE PARAMETRY

3.1 Mikroklimatické pozadavky

Vnitini prostiedi budov je ¢ast zivotniho prostiedi vymezena stavebnimi konstrukcemi
(neprasvitnymi i prasvitnymi) v tésné soucinnosti s technikou prostfedi, a to tak, aby
clovék — uzivatel interiéru — mél pocit tepelné pohody. Charakteristickym znakem
vnitiniho prostiedi je, ze je uméle vytvofeno Clovékem s cilem vyloucit ¢i pfiméfené

zmens$it vliv vngjsiho prostiedi na ¢loveéka ¢i technologicky postup. [7]
Vnitini prostiedi je charakterizovano pomoci nésledujicich parametrii

e teplotni podminky

e Vlhkostni podminky

e (istota a hygiena vzduchu
e akustické podminky

e svételné podminky

3.1.1 Tepelna pohoda

Tepelnou pohodou rozumime takovy stav prostedi, pii némz ¢lovék nepocit'uje chlad ani
nadmérné teplo — Clovek se tedy citi ptijemné. Jina definice tikd, Ze tepelnou pohodou se
oznacuje stav, kdy prostfedi odnimé clovéku jeho tepelnou produkci bez vyrazného
(mokrého) poceni. Takového stavu je dosaZeno tehdy, existuje-li tepelna rovnovaha mezi
teplem vyprodukovanym lidskym télem a jeho tepelnymi ztratami. Prostiedi, ve kterém je

dosaZeno tepelné pohody, umoziuje zpravidla podavat optimalni pracovni vykon.

Lidské télo udrzuje za vSech podminek (pokud neni nemocné) ptiblizné stalou teplotu 36,5
az 37 °C vnitini termoregulaci, béZn€ neovlivnitelnou nervovou soustavou clovéka.
Biochemickymi reakcemi — oxidaci potravy (bilkovin, tukli a uhlovodanil) vdechovanym
vzdusnym kyslikem, vytvari se v téle teplo, které musi byt odvadéno okolim. V klidném
spanku je zakladni tepelnd produkce ¢lovéka ¢ = 44 W /m?, objemovy pritok vzduchu
plicemi 0,14 [/s (0,5m3/h). Tepelna produkce i pritok vdechovaného vzduchu se

zveétsuji s intenzitou fyzické Cinnosti. [8]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 22

Lidské télo je tedy nepietrzitym zdrojem tepla a tato metabolicka produkce muze byt

rozdélena do dvou skupin:

e Dbazalni metabolismus (tepelna produkce) — teplo je produkovano na zakladé
biologickych procest, jako je zpracovani potravy ¢i funkce vnitinich organt
e svalovy metabolismus (mechanicky vykon) — vznika pfi Cinnosti clovéka a

mnozstvi vydané energie zavisi na naro¢nosti a intenzit¢ vykonavani této ¢innosti

Celkovy vydaj energie ¢lovékem lze tedy zapsat nasledné

Qm = Q + P
Podil mechanického vykonu a celkového vydaje energie je mechanicka ucinnost ¢lovéka
P/Q,, =1, takze Q,,, - (1 — 1) = Q. Nekona-li ¢lovék mechanickou praci (napf. chiizi po
roving), je ucinnost nulova. Ve zvlastnich pfipadech (Slapani na kolovém ergometru)

dosahuje ucinnost az 0,25. Pfi vyrobni ¢innosti tepelna produkce i ucinnost rostou

S intenzitou prace. [8]

Tepelna produkce se vztahuje k povrchu lidského t&la (neobleeného) Q/Ap = g, ktery

zavisi na hmotnosti M [kg] a vySce H [m] ¢lovéka (vztah dle DuBoise)
AD =02- M0,425 . H0,725

Stifedni povrch téla dospélych muzi je asi 1,9 m? (¢loveék 1,75 m vysoky, hmotnost 75 kg).

U Zen je tato hodnota ptiblizné 1,75 m’,

Pro vyjadieni hodnoty metabolismu byla zavedena jednotka met. Hodnota 1 met
ptredstavuje metabolické teplo produkované ¢lovékem pii lehké praci (v sed€) vztaZzené na

DuBois plochu, tedy 58,2 W/m?.
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Tabulka 3: Celkova produkce tepla ¢lovéka pii riznych ¢innostech [9]

%« Stupeii Metabolismus q,, Utinnost lidské

Cinnost o ;
aktivity | w/m? | met w prace

Spanek 40 70

Klidné lezeni na posteli 46 0,8 80

Odpocinek v poloze vsedé¢ | 58 1,0 100 0

Uvolnéné stani nebo lehka

prace vsedé (Grady, skoly, 70 1,2 120

byty, laboratote)

Stani, lehka prace 155 _

(obchody, laboratote, lehky 1 93 1,6 206 0az0,1

primysl)

Stiedni fyzicka prace

(domacnost, prace na Il 116 2,0 0,1az0,2

strojich)

Te’zka fyzwka prace (tézka ; 165 28 240 — 0.12a202

prace na strojich) 447

Hodnoty metabolismu jsou v tabulce uvedeny pomoci mérného tepelného vykonu na

jednotku plochy lidského t&la [W - m?] a také pomoci tepelného vykonu [W], pfi¢emz je

uvazovano, ze primérna velikost povrchu ¢lovéka je 1,72 m?2.

Tabulka 4: Celkova produkce tepla ¢lovékem u riznych sportil

Cinnost [W-m™2] (W]
Tanec 140 — 260 | 240 — 447
Gymnastika 170 —230 | 292 — 395
Tenis az 350 az 600
Squash az 410 az 705
Chtize po roviné 3 km/h 110 190
Chtize po roviné 5 km/h 180 310
Chiize po roviné 9 km/h 380 654

Vymeéna tepla s okolim nastava

e vedenim (kondukei)

e proudénim (konvekci)

e salanim (radiaci)
e vypafovanim

e dychanim
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Obecnéji 1ze vydej tepla rozdélit na teplo

e citelné (suché)

e latentni (vlhke)

Velikost tepelnych ztrat lidského téla zavisi na moznosti odevzdavani tepla do okolniho

prostfedi. Rovnice tepelné rovnovahy pro lidské t€lo ma tedy nésledujici tvar
vapr = Qztr

Pokud se do rovnice dosadi jednotlivé tepelné toky, vznikne rovnice tepelné rovnovahy

(rovnice tepelné pohody) ve tvaru [7]

vapr = ide t Qk t Qs + Qd + QW T Qa
kde

vapr je celkova tepelna produkce v lidském téle [W]

Qyaq — tepelny tok vedenim (zpravidla se zanedbava)

Qy, — tepelny rok proudénim

Q4 — tepelny tok odvadény dychanim

Q,, — tepelny tok vyvolany vypafovanim (difiize pokozky, b&zné poceni)

Q, — tepelny tok akumulovany v téle (zpravidla se zanedbava)
3.1.2 Faktory ovliviiujici tepelnou pohodu

Faktory, které ovliviiuji tepelnou bilanci organismu (a tim zaroven 1 tepelnou pohodu) Ize

rozdélit do tfi skupin

a) vnitini prostiedi

o teplota vzduchu

o radiacni teplota

o Vvlhkost vzduchu

o rychlost proudéni vzduchu a jeho turbulence
b) osobni faktory

o hodnota metabolismu

o obleceni
¢) doplnujici faktory

o jidlo a piti

o aklimatizace (adaptace na venkovni klima)
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aklimace (adaptace na vnitini prostiedi)

o

télesna postava

o

o podkozni tuk

o vek a pohlavi
Parametry vnitfniho prostiedi
Teplota vzduchu ; je teplota interiérového vzduchu bez vlivu salani z okolnich povrchu.

Poklesne-li G¢inna teplota okolnich ploch (dnes stfedni radia¢ni teplota) o 1 K, hodnoti to
¢lovek sedici v klidu stejné, jako kdyz poklesne o 1 K teplota vzduchu. Teplota vzduchu a
teplota okolnich ploch maji tedy z hlediska zajisténi tepelné pohody pfinejmensim stejnou
dilezitost. Cim mensi rozdil tyto dvé teploty vykazuji, tim je vliv na pohodu prostedi
priznivejsi. Rozdil obou teplot by nemél byt, pii zajisténi optimalniho stavu, vétsi jak 3 K.
Takového stavu se vSak dosahuje nelehko. Chladné stropy ¢i teplé stény vzdy priznivéji
hodnoceny nez teplé stropy a chladné stény. Tento poznatek nas vede k sou¢asnému sméru
vyvoje, kdy se objekty zatepluji a tak se nejen snizuji tepelné ztraty prostupem, ale zvySuje

se 1 povrchova teplota obvodovych stén.

Stiedni radiacni teplota 0, je rovnomérna teplota pomysiného vymezeného prostoru, ve
kterém se prenos tepla salanim z lidského téla rovna sdileni tepla sdlanim ve skute¢ném

nerovnomérném prostiedi.

6, = [(6, +273)" +25-10°-v0° - (6, - Ha)]% — 273
kde
8, je teplota kulového teploméru
v, je rychlost proudéni vzduchu [m/s]
6, je teplota vzduchu

Teplota kulového teploméru (vyslednd teplota) je parametr tepelného stavu vnitiniho
prostiedi zahrnujici vliv souc¢asného piisobeni teploty vnitiniho vzduchu, vnitini povrchové
teploty jednotlivych stavebnich konstrukci a vyplni otvorGi vymezujicich vnitini prostor a

rychlost a rychlost proudéni vnitiniho vzduchu
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Ptiblizn¢ je mozno nahradit vyslednou teplotu kulového teploméru tzv. uc¢innou teplotou

okolnich ploch 8,

g = YA Oy
“ XA,

kde
A; je plocha i-té stény [m?]
8,; je povrchova teplota i-t¢ stény [°C]

POZNAMKA: Sttedni radiacni teplota se rovna piiblizné teploté vysledného kulového

teploméru tehdy, je-li myslena sedici osoba a rychlost proudéni vnitiniho vzduchu

v, =02m-s™L

POZNAMKA: U¢inna teplota okolnich ploch je myslena spoleéna teplota viech okolnich
ploch, pfi niz by byl salanim sdileny tok tepla mezi povrchem odévu a okolnimi plochami

stejny jako ve skutecnosti.

Operativni teplota 0, je definovéna jako teplota izometrické plochy vymezujici pomyslny
prostor, ve kterém se pienos tepla salanim a proudénim z lidského téla rovné ptfenosu tepla
sdlanim a proudénim ve skutecném nerovnomérném prosttedi. Vypocitand hodnota je

vysledkem pisobeni vSech tepelnych slozek prostiedi a vlivu rychlosti proudéni vzduchu.
0, =6, +A (6, —6,)
kde
0, je stiedni radia¢ni teplota [°C]
0, je teplota vzduchu [°C]
A je funkce rychlosti proudéni vzduchu [-]

Tabulka 5: Zavislost soucinitele A rychlosti proudéni vzduchu v,

vam-s~1| 02 03 0,4 08 1,0
Al-] 05 0,6 0,65 07 1,0

Efektivni teplota 6, je teplota prostoru pfi relativni vlhkosti 50 %, kterd zpiisobi stejné

celkové tepelné ztraty z pokozky jako ve skute¢ném prostiedi. Dva prostory se stejnou
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efektivni teplotou vyvolavaji stejné reakce organismu, i kdyz tyto prostory maji rozdilnou

teplotu i1 vlhkost vzduchu. Podminkou je vSak stejna rychlost proudéni vzduchu.

Relativni vihkost vzduchu ¢ udava nasyceni vzduchu vodni parou. Pfesnéji je to pomér
mezi okamzitym mnozstvim vodnich par ve vzduchu a mnozstvim par, které by mél
vzduch o stejném tlaku a teploté pfi plném nasyceni. Pfi relativni vlhkosti vzduchu pod
35 se projevuje zvysena prasnost a pod hodnotou 45 % se miize vytvaret elektrostaticky
naboj. Pfi vysoké relativni vlhkosti se zase zvySuje riziko vzniku a Sifeni plisni. Na
mnozstvi vodnich par obsazenych ve vzduchu zavisi také schopnost ochlazovani
organismu odpafovanim potu. Jestlize je v prostiedi vysoka relativni vlhkost, neni jiZ
vzduch schopen vlhkost vzniklou odpafovanim pohlcovat, ¢imz muze dojit k prehiati
organismu. Lze tedy konstatovat, ze se zvysujici se teplotou vzduchu by se méla snizovat

relativni vlhkost vzduchu. [10]

Rychlost proudeéni vzduchu v, ovliviiuje ptenos tepla proudénim a odparovani vlhkosti

z pokozky. U rychlosti vzduchu nad 0,2 m - s~* se mtize vyskytnout u lidi pocit pritvanu.

Tabulka 6: Optimalni podminky vnitiniho mikroklimatu pro obytné prostory

g?;:t‘c‘)‘fljr vnitrniho Zimni obdobi (L clo) Letni obdobi (0,5 clo)
Operativni teplota 20+24°C 23 +26°C
Rozdil teploty vzduchu

mezi kotrll)ikyya hlavou <3K <3K
Teplota podlahy 19 +26 °C -
Teplota podlahy pii vyuziti 29 °C i
podlahového vytapéni

Asymetrig povrchové 10K i
teploty svislych ploch

Asymetrie povrchové 5K i
teploty vodorovnych ploch

Relativni vlhkost vzduchu 30+70% 30+70%
Rychlost proudéni vzduchu 0,13 +0,20 m/s 0,16 ~ 0,25 m/s

POZNAMKA: Odév o tepelném odporu oznatovaném hodnotou R, = 1 clo odpovida
hodnoté R, = 0,155W /(m?-K). Pro odév odpovidajici hodnoté¢ R, = 0,5 clo plati
R, = 0,078W /(m? - K).
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3.1.3 Index PMV

Index PMV (Predicted Mean Vote) je ukazatel, ktery pfedpovida stfedni tepelny pocit
velké skupiny osob. Index PMV lze stanovit na zakladé kvalifikovaného odhadu
energetického vydeje Cloveéka, hodnoty tepelného odporu odévu a meéfeni minénych
faktori prostfedi. Rovnice pro vypocet stfedniho tepelného pocitu PMV vypada

nasledovné

PMV = (0,303 e %03¢M 1 0,028) - {(M — W) —3,05-1073-[5733 — 6,99(M —
W) —p,] —0,42-[(M —W)-5815] —1,7-1075- (5867 — p,) — 0,0014 - M -
(34‘ - ea) — 3,96 1078 - fcl ' [(Hcl + 273)4 - (er + 273)4] - fcl ) hc ' (acl - ea)}

kdyz plati

0, = 357 — 0,028 (M — W) — Ry, - {3,96 - 108 - ., - [(64 + 273)* — (6, + 273)*] +
fcl ’ hc ' (Hcl - Ha)}

he = 2,38+ (0 + 0,)%%5 pro 2,38 - (6, — 6,)%% > 12,1+ Jv,

he = 12,1 [/v, pro 2,38 - (6, — 6,)°%° < 12,1-,/v,

fa=1+129-R, proR, < 0,078 [(m?-K)/W]
fer = 1,05 + 0,645 R, proR,; > 0,078 [(m? - K)/W]
kde
M [W /m?] — energeticky vydej povrchu lidského téla (58,2 W/m? — sedici &lovek)
W [W /m?] — G¢inny mechanicky vykon (pro vétSinu praci rovno nule)
Pa [Pa] — parcialni tlak vodni pary
R, [(m? - K)/W] — tepelny odpor odévu
fer — pomér povrchu téla pokrytého a nepokrytého odévem
v, [m/s] — relativni rychlost proudéni vzduchu vuci lidskému télu
h, [W/(m? - K)] — souinitel piestupu tepla konvekci

0. [°C] — teplota povrchu odévi
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Tok tepla odévem musi piekonat tepelny odpor odévu R, ktery tvoii asi z 80 % vzduchové
vrstvy, uzaviené mezi jednotlivymi vrstvami odévu. Tepelny odpor odévu zmenSuje

vlhkost vzduchu a u pravzdusnych odévi také rychlost proudéni vzduchu. [8][11][12]

Tabulka 7: Stupnice hodnoceni PMV

Tepelny pocit | Index PMV
Horko +3
Teplo +2

Mirné teplo +1
Neutralné 0
Mirn¢ chladno -1
Chladno -2
Zima -3

Vezmeme-li v avahu individualitu kazdého ¢lovéka, je nemozné jakoukoliv kombinaci
veli¢in ovliviiujicich tepelny stav prostiedi, zajistit podminky tepelné pohody pro vSechny
osoby nachézejici se vdanych prostorach. Vzdy bude existovat urCité procento
nespokojenych lidi (vétSinou se udava, ze nejméné 5 %), kteti budou pocitovat urcitou
tepelnou nepohodu (neboli diskomfort). Z tohoto diivodu jsou stanoveny nejen optimalni,
ale také pfipustné podminky tepelného mikroklimatu, které berou v uvahu fyzickou

aktivitu ¢1 obleceni lidi.
3.1.4 Index PPD

Index PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) udava procentualni podil nespokojenych
lidi ptitomnych v danych prostorach. Tento index byl zaveden z divodu, Ze ne vSichni lidé
jsou s tepelnym komfortem spokojeni. Tato spokojenost totiz souvisi s fyziologickym,
psychickym ¢&i zdravotnim stavem lidi, coz jsou faktory zna¢né individualni. Tento index

zavisi na hodnotach stupnice tepelnych pociti podle vztahu [11]
PPD = 100 — 95 - exp[—0,03353 - PMV* + 0,2179 - PMV?]

Tabulka 8: Vztahy mezi indexy PMV a PPD

PMV | PPD [%]

0 5
+0,5 10
+0,83 20
+1 25

+2 75
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Obrazek 2: Grafické vyjadreni zavislosti PPD na PMV [13]

3.1.5 Hygienicka pohoda

Hygienické podminky vnitiniho prostfedi jsou dalsi diilezitou kapitolou pii hodnoceni
vnitiniho mikroklimatu. Kvalita vnitiniho vzduchu zévisi na mnoha faktorech, zejména
pak na kvalit¢ venkovniho ovzdusi, mnozstvi vzdusnych Skodlivin, objemu vétraciho

vzduchu a vétracim systému.

Skodlivinami jsou pfimési vzduchu, které zplsobuji pokles produktivni Cinnosti lidi a
mohou také nepfiznivé ovliviiovat jejich zdravi, ale také vyrobni zafizeni ¢i samotné
budovy. Zdrojem S$kodlivin mize byt vyrobni ¢innost, produkce clovékem ¢i jejich

uvolilovani ze stavebniho materialu.

Nejcast¢jsi déleni hygienickych parametrti pak vypada nasledovné
e chemické Skodliviny
e radon

e NO, CO;
e Diologické faktory

Chemické Skodliviny

Oxid uhelnaty CO — je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu, leh¢i nez vzduch, nedrazdivy.
Zivot ohrozujici zvy$ovani koncentrace je tak lidskymi smysly nepostiehnutelné. Hlavnim
zdrojem ve vnitinim prostfedi je nedokonalé spalovani (kamna na pevna paliva, plynové

spotiebice bez odtahu). Zemni plyn vyuzivany ve vétsiné domacnosti K vatreni, vytapéni i
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ohievu teplé vody obsahuje 5 % oxidu uhelnatého. Nebezpeéi tkvi v tom, ze se oxid

uhelnaty vaze na hemoglobin a krev tak neni schopna ptendset dostatek kysliku.

Formaldehyd — je bezbarvy, Stiplavé pachnouci, jedovaty plyn. Uvoliuje se ze stavebnich
materidlti, kosmetickych, cisticich a desinfekcnich prostfedkt, nébytku, podlahovin,
kobercii, tapet, lepidel a lakti. Vysledna koncentrace formaldehydu ve vnitfnim prostiedi
znaéné zavisi na teploté a vlhkosti, na stafi a mnozstvi nabytku. Jeho koncentrace jsou
vysoké zejména tam, kde bylo pouzito ke konstrukci domu ¢i nabytku drevotiiskovych
desek. Do téla vstupuje predevsim vdechovanim a jeho vyssi koncentrace vyvolava bolesti
hlavy, zanét nosni sliznice, nevolnost a unavu. Nejvys$i pfipustnd koncentrace

formaldehydu je 60 pg/m®.

Azbest — diive se azbest pouzival diky jeho protipozarnim a tepelné izolaénim vlastnostem.
Jeho typickou vlastnosti vSak je sklon vytvafet tenké vlaknité struktury, které jsou schopny
se dostat do vzduchu a poté do plic. V plicich se poté azbest zachytava do plicnich sklipki,
coz miize postupem cCasu vyvolat rakovinné bujeni. V soucasné dobé je tedy zamérné

pouzivani azbestu, kvili jeho karcinogennim vlastnostem, zakazano.

Oxid siricity SO, — je bezbarvy, Stiplavé pachnouci, jedovaty plyn. Do vnitiniho prostiedi
budov pronika z vnéjsiho ovzdusi. VEtsi koncentrace je v oblastech vyskytu tepelnych
elektraren, ve kterych se spaluji fosilni paliva. Pisobi drazdivé zejména na horni cesty

dychaci, dostavuje se kaSel a miize vyvolat zanéty pradusek a astma.

VOC (Volatile Organic Compounds) — jedna se o skupinu t€kavych organickych sloucenin,
jejichz hlavnim zdrojem ve vnitinim prostfedi je kouteni, Cistici prostiedky, osvéZovace
vzduchu, oleje, natéry, barvy, laky a dalsi desinfekéni prostredky. Nékteré latky spadajici

do této skupiny maji karcinogenni ucinek, jiné Ize klasifikovat jako alergeny.

Odéry — jedna se o organické ¢i anorganické plyny, jeZ jsou lidmi vnimény jako pachy ¢i

viné. NeohroZuji pfimo zdravi ¢lovéka, snizuji vSak jeho koncentraci a pohodu.
Radon

Radon — je bezbarvy plyn, t€Z8i nez vzduch, bez chuti a zapachu. Vznika radioaktivnim
rozpadem radia a uranu. Do budov dokaze pronikat z geologického podlazi, pokud je
zakladova cast domu Spatné provedena. V tomto piipadé dochazi k nasdvani radonu do
vnitiniho prostiedi. D&je se tak pomoci kominového efektu, kdy rozdil teplot v objektu a

pod nim zpasobi podtlak v objektu a radon je aktivné nasavan. V souvislosti
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s hygienickymi parametry nas zajimé piedevdim radionuklid %%

Rn, ktery zptisobuje
ozafovani tkan¢. ZvySeny vyskyt radonu tak zvySuje riziko nartGstu nebezpeci vyskytu

rakoviny plic.
Koncentrace NOy, a CO,

Oxidy dusiku NOx — oxidy dusiku se myslim pfedevsim oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity
(NO,). Zakladnim zdroje oxidi dusiku jsou emise z automobilové dopravy a ze
stacionarnich zdroju spalujicich fosilni paliva. Zdrojem ve vnitinim prostiedi je pouzivani
plynu pro vareni, vytdpeéni a ohfev teplé vody.

YV wevr

Oxid uhlicity CO, — jedna se o nejbéznéjsi Skodlivinu ve vnitinim ovzdusi budov a
vyznacuje se jako bezbarvy plyn bez chuti a zdpachu. Oxid uhli¢ity je nejvice produkovan
pfimo ¢lovékem, dale pak také spalovanim pevnych paliv, pfi kterém vzniké oxid uhlicity
spole¢né s vodni parou. Jeho koncentrace musi byt do 0,1 % tj. 1000 ppm, jinak je vzduch
oznacen jako Spatny. Pii koncentracich kolem 3 % tj. 30 000 ppm se zacinaji u lidi
projevovat bolest hlavy, nevolnost, zavraté. Letargie a ztrata védomi prichazi pfi

koncentraci ptiblizné 8 % tj. 80 000 ppm.
Biologické faktory

Vihkost, vodni zisky — vlhkost vnitintho vzduchu muze negativn¢ ovliviiovat zdravi
obyvatelti budov, jednak pfimo aktualni nizkou ¢i vysokou relativni vlhkosti nebo neptimo
vytvofenim podminek pro bujeni mikroorganismi a plisni. Jednotlivé druhy plisni maji
riznou schopnost se ze stény uvoliiovat a stat se soucdsti aerosolu vnitiniho ovzdusi,
zné¢hoZ mohou byt inhalovany c¢lov€ékem. Vodni zisky v obytnych budovach tvofi
produkce pary Clovéka, odpafovani z teplych jidel a vodnich hladin. Obyvanim prostor a
lidskou ¢innosti se do vzduchu podle odhadti dostava v priméru ve ¢tyfélenné domacnosti

12,5 kg vodni pary denné. [14]

3.1.6 Hygienické limity

Hygienickym limitem chemické latky se rozumi ptipustny expozi¢ni limit nebo nejvyssi
pifipustna koncentrace. Hygienickym limitem prachu se rozumi pfipustny expozicni limit.
Pripustny expozi¢ni limit (PEL)

Hovofime-li o pfipustném expozi¢nim limitu, jednd se o celosménovy Casové vazeny
pramér koncentraci plynl, par ¢i aerosoli v pracovnim ovzdusi, jimz miize byt ¢lovek

(zaméstnanec) v osmihodinové nebo krat§i sméné vystaven, aniz by u néj doslo 1 pfi
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celozivotni pracovni expozici k posSkozeni zdravi, k ohrozeni jeho pracovni schopnosti a
vykonnosti. Tento limit je stanoven pro prumérnou plicni ventilaci ¢lovéka maximalné

20 litrti za minutu.
Nejvyssi pripustna koncentrace (NPK)

Hodnota nejvyssi piipustné koncentrace udava takovou koncentraci chemické latky, které
nesmi byt zaméstnanec v zddném useku smény vystaven. Pfi hodnoceni pracovniho
ovzdusi lze porovnavat s nejvyssi pripustnou koncentraci dané chemické latky casové
vazeny prumeér koncentraci této latky méfené po dobu nejvySe 15 minut. Takové tseky
s vyssi koncentraci smi byt béhem osmihodinové smény nejvySe Ctyfi, hodnocené

s odstupem nejméné jedné hodiny. [15]

Tabulka 9: PEL a NPK u vybranych $kodlivin

Litka PEL | NPK

[mg/m°]
NO, 10 | 20
co 30 | 150

CO; 9000 | 45000
Formaldehyd | 0,5 1
SO, 5 10

3.1.7 Vétrani mistnosti

S hygienickymi pozadavky na vnitfni mikroklima tzce souvisi pojmy jako vétrani
kapitole veénovdna pozornost. Tato problematika souvisi jednak se zminénymi
hygienickymi pozadavky, a jednak také s energetickou naroc¢nosti spojenou s vétranim. U
téchto dvou pomérné protichiidnych potieb samoziejmé plati, ze hygienické a provozni

poZadavky jsou nadfazené hlediskiim uspor energie.

V mistnosti by tedy méla byt zajisténa urcita minimalni vymeéna vzduchu, jelikoZ je nutné
zabranit nahromadéni Skodlivych latek uvnitf této mistnosti. V topném obdobi je ale
vnitini vzduch teplejs$i nez vzduch venkovni, ¢imZ dochazi pii vyméné€ vzduchu k urcité
tepelné ztraté. Vzduch ma sice malou tepelnou kapacitu (mnozstvi tepla potiebné k jeho
ohrati je malé, cca 1,2 kJ/kg.K), ale objemy vzduchu v budovach jsou velké. Navic tepelna
ztrata neni dana pouze tepelnou kapacitou samotného vzduchu. Velka ¢ast tepla ziskaného

produkei od lidi je ve formé latentniho tepla vodni pary (tj. tepla, které by bylo potieba na
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odpareni vody). To samé plati pro teplo ziskané pfi vareni, prani, sprchovani, suseni pradla
apod. Pti vyméné vzduchu je tedy ve formé vlhkosti odnasena i ¢ast vnitinich tepelnych

ziska. [7]

Intenzita vétrani popisovana v normé CSN 73 0540-2 je definovana vztahem

kde
n [1/h], popt.[m3/(m? - h)] - intenzita vymény vzduchu; udava, kolikrat za
hodinu se vyméni v mistnosti v§echen vzduch (ndsobnost vymény vzduchu)
Q [m3/h] - objemovy tok piivadéného &erstvého vzduchu
V [m3] - ¢isty (vzduchovy) objem prostoru
Intenzita vétrani uZivané mistnosti

V dobé, kdy je mistnost vyuzivana, musi byt pro intenzitu vétrani mistnosti splnén

pozadavek
nz=ny
kde

ny — pozadovand intenzita vétrani uzivané mistnosti, stanovend z potiebnych

minimalnich pritokl cerstvého vzduchu
Soucasné vSak musi byt v topném obdobi splnéna podminka:
n S 1,5 - nN

PoZadavky na potfebné mnoZzstvi pfivadéného cerstvého vzduchu a dalsi pozadavky na
zpliisob vétrani mistnosti jsou stanoveny v zdvislosti na charakteru provozu budovy,

technologickych poZzadavcich, t€lesné aktivité osob, poétu osob apod.

Zékladnim pozadavkem normy CSN EN 15 665/Z1 je zajisténi trvalého piivodu
venkovniho vzduchu s minimalni intenzitou vétrani 0,3 ™! v obytnych prostorech
(pokoje, loznice apod.) a kuchynich. Pro vys$si kvalitu vnitintho vzduchu se vSak
doporuéuje, v souladu s CSN EN 15251, intenzita vétrani 0,5 h=* <+ 0,7 h=1. V dobg, kdy
nejsou obytné prostory dlouhodobé uzivany (napi. vikendy, dovolené), miize byt intenzita

vétrani snizena na 0,1 ™1 (hodnota je vztazena k celkovému vnitfnimu objemu bytu ¢i
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rodinného domu). V normé& CSN 73 0540-2 je uvedeno, Ze pro obytné a obdobné budovy
je zpravidla pozadovana intenzita vétrani mezi hodnotami ny = 0,3 h™1 + 0,6 h™1. Tyto
hodnoty jsou stanoveny pfepoctem z minimalnich davek potitebného Cerstvého vzduchu,
kdy plati, Ze pro pobytové mistnosti se zpravidla pozaduje zajistit nejméné¢ 15 m3/h
cerstvého vzduchu na osobu pii klidové aktivité¢ s produkci metabolického tepla do
80 W/m? a pii aktivitd s produkci tepla nad 80 W/m® a7 nejméng 25 m%h na osobu.
V ucebnéch se zpravidla pozaduje davka vzduchu 20 m®h az 30 m*h na zaka. Vymeéna
vzduchu v hygienickych zafizenich se zpravidla uvadi v m*/h vztazenych na jednotku
zafizeni (na sprchu, Satni misto apod.) Mimo otopné obdobi miize byt vhodné intenzitu

vétrani zvysit. [16][17]

Tabulka 10: Pozadavky na vétrani obytnych budov [18]

Trvalé vétrani (priutok venkovniho Narazové vétrani (pratok
vzduchu) odsavaného vzduchu)
Pozadavek | | n'Een’ZIt’a Davka venkovniho Kuchyné | Koupelny | WC
vétrani vzduchu na osobu [m3/h] (m3/h] | [m?/h]
[1/h] [m®/(h- 05)] N
Minimalni | =4 5 15 100 50 25
hodnota
Doporucena | ¢ 25 150 90 50
hodnota

Piedchozi tabulka se tyké4 obytnych budov, dile je tedy nutné podivat se na dalsi funkcni
¢asti sportovnich budov, které jsou uvedeny v ivodu této prace. Problematice zajisténi
podminek ochrany zdravi pii praci se vénuje natizeni vlady ¢ 361/2007 Sb. V §41, ktery se
tykd vétran pracovist, je uvedeno, Ze musi byt zajiSt€éna dostatecnd vymeéna vzduchu
pfirozenym nebo nucenym vétranim. Konkrétni mnoZstvi vyménovaného vzduchu je
zéavislé na charakteru vykonavaného prace a jeji fyzické ndroc¢nosti. Minimalni mnoZstvi

venkovniho vzduchu pfivadéného na pracovisté tedy musi byt

e 50 m%h na zamé&stnance vykonavajiciho préci zatazenou do ttid I nebo Ila
e 70 m*h na zamé&stnance vykonévajiciho préci zatazenou do ttid IIb, IIla nebo I1Ib

e 90 m*h na zamé&stnance vykonévajiciho praci zatazenou do tfid IVa, IVb nebo V

Neékteré normy jsou ale v lehkém rozporu s vysSe uvedenymi hodnotami a zélezi na
klasifikaci konkrétnich prostor. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty pozadované

vymeény vzduchu dle jinych predpist. V tabulce jsou uvedeny prostory, které se vyskytuji
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ve sportovnich budovach popsanych v uvodu této prace, tzn. v budovach slozenych z vice

funkénich celka.

Tabulka 11: Pozadavky na vétrani pobytovych prostor [15]

Druh mistnosti PoZadovana vyména vzduchu | PoZadovana vyména vzduchu
[1/(s - 05)] [m*/(h - 05)]
Kancelatské prostory 10 36
Konferen¢ni mistnosti 10 36
Jidelny 10 36
Kuchyné 8 29
Pradelny 13 47
Posilovna 8 29
T¢locvicna 10 36

Z hlediska vypoctu tepelné zatéze a klimatiza¢niho zafizeni je vSak nutné vyménu vzduchu
vzdy ptekontrolovat, protoze velkd vyména vzduchu muze zplisobit v mistnosti pocit
pravanu. Z tohoto diivodu se doporucuje nasledujici cetnost vymeény vzduchu:

e Kkancelafe =>4 +6h"1!

e zasedaci mistnost=>6 +~ 8 h™1

V piiloze €. 10 k nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. jsou dale uvedeny hodnoty vymény

vzduchu v sanitarnich zafizenich.

Tabulka 12: Vyména vzduchu v sanitarnich zafizenich

Zatizeni | Vyména vzduchu [m®/h]

Satny 20 na 1 Satni misto
Umyvarny 30 na 1 umyvadlo
Sprchy 150 +200 na 1 sprchu

50 na 1 kabinu

we 25 na 1 pisoar

3.2 Tepelné technické a energetické pozadavky

3.2.1 Tepelné technické parametry obalovych konstrukei

Tepelné technickym pozadavkiim pro navrhovani a ovéfovani budov s pozadovanym
stavem vnitiniho prostiedi pfi jejich uzivani, které zajiStuji plnéni zékladnich poZzadavki
na stavby, se vénuje norma CSN 73 0540-2. Zakladnimi pozadavky se mysli zejména

hospodarné splnéni zakladniho pozadavku na Usporu energie a tepelnou ochranu budov
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podle zékona ¢. 183/2006 Sb. ve znéni pozdéjsich predpist, ktery se vénuje izemnimu
planovani a stavebnimu tadu, dale pak zajisténi ochrany zdravi, zdravych zivotnich
podminek a zivotniho prostfedi. Zminéna norma plati jak pro nové budovy, tak i pro
stavebni upravy, udrzovaci prace, zmény v uzivani budov ¢i jiné zmény jiz dokoncenych
budov. Pozadované tepelné¢ technické parametry je nutné dodrzet po celou dobu
ekonomicky pfiméfené zivotnosti konstrukci a budov za ptedpokladu jejich bézného

uzivani a adrzby. [16]

Tepeln¢ technické pozadavky =zohlednuji jednak Sifeni tepla, vlhkosti a vzduchu
konstrukcemi a mistnostmi, jednak energetickou naro¢nost budovy. Uvadéné pozadované
hodnoty je nutné splnit vzdy ve vySe zminénych piipadech. Doporu¢ené hodnoty jsou
charakteristické pro energeticky zvlast€¢ usporné budovy a jejich dosazeni je Ccasto
pozadovano pfi spolufinancovéani z riznych dotac¢nich programii. Nutno podotknout, ze
jejich dosazeni je nékdy opravdu naro¢né a vyzaduje napiiklad pouziti velmi silné izolaéni

vrstvy.

Nejnizsi vnitini povrchova teplota konstrukce

vwr

MV

zpusoby vlhnuti vnitiniho povrchu stavebnich konstrukei. Vlhkost se do interiéru muize
dostat zatékanim z exteriéru v disledku nespravné funkce délicich konstrukei. Pro tuto
préaci je ale dualezity druhy zplsob, kdy vlhkost, za urcitych podminek, kondenzuje na

vnitfnim povrchu konstrukce ze vzdusné vlhkosti.

Obalova konstrukce budovy tedy musi byt navrZzena tak, aby v ni nedochazelo ke
kondenzaci vodni pary. Vnitini povrchova teplota konstrukce tedy musi byt vyssi, nez je

teplota rosného bodu.

Rosny bod je teplota, pii které¢ je vzduch maximalné nasycen vodnimi parami a jestlize
klesne teplota pod tuto hodnotu, nastdva kondenzace. Jinymi slovy, rosny bod je takova
kombinace teploty a relativni vlhkosti, pro kterou vodni para obsazena ve vzduchu méni
skupenstvi z plynného na kapalné. Déle plati, ze zvysi-li se relativni vlhkost vzduchu,
muZe dochazet ke kondenzaci vodni pary i beze zmény teploty a naopak. Vnitini

povrchova teplota je nejnizsi v zimnim obdobi a pravé v tomto obdobi by z tohoto hlediska
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v

cvwr

odlisn€ pro neprusvitné stavebni konstrukce a pro vyplné otvorii, kterymi se rozumi okna,
svetliky, dvefe ¢i vrata osazené do otvoru v budoveé, a také prasvitné casti lehkého
obvodového plasté. Pro stavebni konstrukce je dilezité vyloucit moznost vzniku jiz
zminénych plisni. U vyplni otvora je pak pozadavkem vylouceni povrchové kondenzace
vodni pary.

Prahovou hodnotou, pod niz je vznik plisni a riziko kondenzace bezpetné vylouceno, je
kritickd vnitini povrchova vihkost @g; . [%], coz je veli€ina udavajici relativni vlhkost
bezprostiedné pii vnitinim povrchu konstrukce. Pro neprisvitné stavebni konstrukce se
udava @g; o = 80%. Pfi nizSich povrchovych relativnich vlhkostech je vznik plisni
prakticky vyloucen. Pro vyplné otvort plati ¢ = 100% a pii nizsich vlhkostech ke

kondenzaci vodni pary nedochdzi.

Vnitini povrchovou teplotu 6g; je vyhodné hodnotit v pomérném tvaru jako teplotni faktor
vnitiniho povrchu frg;, protoze frg; je jednoznacnou vlastnosti konstrukce ve sledovaném

miste, kterd nezavisi na teplotach ptilehlych prostiedi.

0si — O _ Oai — Osi

P e
Vyjadreni 8; poté vypada nasledovné:
Osi = Oai — (1 — frsi) * (Bai — 6e)
Jinym zpilisobem stanoveni fg; je nasledujici vztah:
frsi=1—Uyx" Ry

kde

U, — lokalni soucinitel prostupu tepla v misté X vnitiniho povrchu

0,; — navrhova teplota vnitiniho vzduchu

Ry; [(m? - K) /W] — odpor pii piestupu tepla na vnitini strané konstrukce

Tepelny odpor mezni vzduchové vrstvy pfiléhajici bezprostiedne k vnitini strané

konstrukce je definovéan vztahem
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1
Rs; = h;
kde

h; [W /(m? - K)] — souginitel prestupu tepla na vnitini strané konstrukce

Pokud tedy budeme dle normy vyuzit hodnoceni §ifeni tepla konstrukci teplotni faktor,

musi byt splnéna podminka

frsi Z frsin
kde
frsiy — PoZadovana hodnota nejniZsiho teplotniho faktoru vnitiniho povrchu
frsin = Jrsicr
kde

frsi,cr — kriticky teplotni faktor vnitiniho povrchu

Kriticka vnitfni povrchova teplota g; ., je teplota, u které¢ dosahuje relativni vlhkost na
vnitinim povrchu konstrukce pfedepsané maximalni hodnoty. Tato hodnota je pro vyplné

otvort stanovena na 100 %, tudiz je kriticka vnitini povrchova teplota shodna s teplotou

Kk jednorozmérnému $iteni tepla, Ize také stanovit ve vztahu:
Osi = 0 — U " Rg; - (0 — 0.)

Odpor pii piestupu tepla na vnitini strané R,; se uvazuje Ry = 0,13 (m? - K)/W pro

vyplné otvord a Ry; = 0,25 (m? - K) /W pro nepriisvitné stavebni konstrukce. [16][19]
Pokles dotykové teploty podlahy

Dalsim tepelné technickym pozadavkem je pokles dotykové teploty podlahy AB8;q .
Norma CSN 73 0540-2 roztiid'uje z tohoto pohledu podlahy do &tyt kategorii.

Tabulka 13: Kategorie podlah z hlediska poklesu dotykové teploty podlahy

Kategorie podlahy | Pokles dotykové teploty podlahy A8y [°C]

I. Velmi teplé <3,8°C
II. Teplé <5,5°C
III. Méné teplé <6,9°C

IV. Studené >6,9°C
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Vypocet poklesu dotykové teploty podlah se obvykle provadi pomoci vypocetni techniky.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny kategorie podlahy v prostorach, jez se vyskytuji

v budovach, o kterych pojednava tato prace.

Tabulka 14: Kategorie podlah v riznych prostorach dle CSN 73 0540-2

Funkéni &ast budovy | Uéel mistnosti " Kategm:le podlahyv .
Pozadovana | Doporucena
Obytna Cast Loznice l.
Obyvaci pokoj Il. l.
Koupelna, WC M. Il.
Piedsin V. II.
Administrativni ¢ast Kancelar Il.
Sportovni ¢ast Té&locvicna Il.
Vysettovna Il.

Sifeni vihkosti konstrukei

Kondenzace vodni pary uvniti konstrukei je velmi nepfijemny jev, ktery ma za nasledek
podstatné snizeni zivotnosti konstrukce. DalSim nezddoucim nasledkem kondenzace uvnitt
konstrukce muzZe byt snizeni vnitini povrchové teploty konstrukce az na takovou hodnotu,

kdy zacina dochazet ke kondenzaci vodni pary na tomto vnitinim povrchu. [16][19]

Konstrukce, u nichz by zkondenzovand vodni para mohla ohrozit poZzadovanou funkci,
museji byt dle normy CSN 73 0540 navrzeny tak, aby v nich vodni para zkondenzovat

vibec nemohla
M, =0

Nejsou-li konstrukce vnitini kondenzaci vodni pary ohrozeny, musi spliiovat nasledujici

pozadavky:
1) ro¢ni bilance zkondenzované a vyparené vodni pary je kladna
Mg, — M. >0
kde
M,,, [kg/(m? - rok)] — mnozstvi vypaiené vodni pary za rok

M, [kg/(m? - rok)] — mnozstvi zkondenzované vodni pary za rok
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2) zkondenzované mnozstvi vodni pary za rok je u:
e jednoplastovych stiech
M, < 0,1 kg/(m?-rok)
e ostatnich konstrukei
M, < 0,5 kg/(m? - rok)

K vlhkostnimu toku sténou oddélujici dvé vzduchova prostiedi dochazi v diisledku rozdilu
castecného tlaku vodni péary v téchto prostfedich. Vlhkost potom prostupuje sténou
Z prostiedi s vysSim ¢asteénym tlakem do prostiedi s niz§im ¢asteCnym tlakem vodni pary.
Caste¢ny tlak vodni pary se odvozuje z mérné vlhkosti vzduchu a pro venkovni vzduch
jsou tyto hodnoty v prubéhu roku proménlivé. Pro zjistovani mozné kondenzace vodni
pary v konstrukci stény se za rozhodujici obdobi povazuje zimni obdobi s nizkou teplotou

venkovniho vzduchu a nizké mérné vlhkosti.

Tlak syté vodni pary je zavisly na teploté¢ a tato hodnota je vzdy vyss$i nez hodnota
¢asteného tlaku pro stejny stav vzduchu. Riziko kondenzace v zimnim obdobi spociva

V tom, ze hodnoty tlaku syté vodni pary a ¢aste¢ného tlaku se v tomto obdobi k sobé¢ blizi.

V ¢asti A nasledujiciho obrazku ke kondenzaci vodni pary nedochézi. V ¢asti B je riziko
vzniku kondenzace vodni pary ve vyznacené roving, ve které se ob¢ hodnoty tlaku rovnaji.
Dale pak je mozné v ¢asti C vidét prinik obou kiivek tlak vodni pary. Mezi body X a'Y je
tedy jakeési teoretické pasmo kondenzace. Pasmo je oznaceno jako teoretické, protoze stav,
kdy by caste¢ny tlak vodni pary dosahoval vyssich hodnot nez tlak syté pary, je neredlny.
V posledni ¢asti obrazku je zobrazen redlny prub¢h castecného tlaku vodni pary a body X a

Y tak oznacuji skute¢né pasmo kondenzace. [20]
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Pde” Pd

Obrazek 3: Princip kondenzace vodni pary v konstrukci

Soudinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla je vétSinou oznaCovan pismenem U a udéva se v jednotkach

[W /m? - K]. Slouzi k charakterizovéani tepeln&izolaénich schopnosti konstrukce.

Pro bézné tepeln¢ technické posouzeni obvodové stény, pii vypoctu tepelné ztraty, se
uvazuji konstantni vypoctové hodnoty soucinitelii pfestupu tepla, které vSak zavisi od

proudéni vzduchu podél konstrukce.

Pro vnitini lic stény v mistnosti se nejCastéji uvazuje se soucinitelem piestupu tepla
h; = 8 W/(m? - K). To odpovida realn& nizkému proudéni vzduchu podél stény s rychlosti

niz§inezv = 0,2 m/s.

Naopak u vnéjsiho lice stény se ve vypocétu uvazuje s pusobenim vétru, pii kterém je
rychlost proudéni vzduchu podél stény mnohem vyss$i, napt. asi ptiblizné¢ v = 3 m/s.

Z toho diivodu je hodnota soucinitele piestupu tepla pomérné vysoka h, = 23W /(m? - K).

Obzvlasté u soucinitele prestupu tepla na strané venkovni jsou zvolené vypoctové
podminky jen velmi orientacni a podle proménné rychlosti vétru 1 podle vysky budovy jsou
hodnoty soucinitele pfestupu tepla ae promeénné. Piesto s nimi pocitdme pii celorocni
bilanci. Uvedeni soucinitele prostupu tepla (U) pro konkrétni vyrobek ma v sob¢ tedy

zabudovanu uZ tuto nepfesnost z nejcastéji pouzivanych soucinitell piestupu tepla ai a ae.
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3.2.2 Energetické parametry budovy

K energetickému hodnoceni budovy je vyuzivan tzv. primérny soucinitel prostupu tepla.

Tato veli¢ina je vyuzivana ke stanoveni energetického Stitku obalky budovy.
Prumérny soucinitel prostupu tepla

Primeérny soucinitel prostupu tepla je oznacovan U,,, a stejn¢ jako soucinitel prostupu
tepla je udavan v jednotkach [W/m? - K]. Zahrnuje vliv viech ochlazovanych konstrukci

tvoricich systémovou hranici budovy nebo jeji vytapéné zony. [16]

Primérny soudinitel prostupu tepla U,,, je definovan nasledovné:

kde
H; — mérna ztrata prostupem tepla stanovena pro budovu [W/K]

A — celkové plocha viech ochlazovanych konstrukei [m?]

3.3 Pozadavky na osvétleni

Se svételné-technickymi parametry souvisi vizualni pohoda, ktera vznika tehdy, muze-li
Vv lidském mozku nerusen¢ probihat proces zrakového vniméni. V prostiedi, ve kterém
nejsou vytvoreny podminky pro vizualni pohodu, dochazi k naruSeni zrakovych funkci a
k tinavé o¢i, vznika tedy tzv. zrakova nepohoda, ktera se negativné projevuje v naladé

¢loveka a tim padem v jeho vykonnosti.
Mezi parametry ovliviiyjici vizualni pohodu patfi:

e optimalni intenzita osvétleni

e optimalni jas

e optimalni rovhomérnost osvétleni
e Dbarevné podani

e teplota chromati¢nosti

Vhodnou volbou velikosti a umisténi osvétlovacich otvora, svitidel a svételnych zdroji by
mélo byt vzdy dosazeno takového prostiedi, v némz nedochazi k osliiovani, kde je
osvétleni dostate¢né a rovnomérné a také se diky vhodnému rozlozené svétla v prostoru

jevi pfedméty priméefené plasticke.
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Zasadné¢ se osvétleni rozliSuje na:

e pfirozené (denni svétlo)
e umclé

e sdruzené
Prirozené (denni) osvétleni

Jedna se o sluneéni svétlo, jehoz jedna ¢ast dopadd na Zemi jako pfimé slune¢ni svétlo a
jehoz druhd ¢ast je rozptylena atmosférou. Spektralni slozeni denniho svétla je proménlivé,
zavisi na vySce Slunce nad obzorem a na stavu oblacnosti. Kvili proménnosti denniho
svétla osvétleni se vyjadfuje intenzita denniho osvétleni pomoci relativni veli€iny, tzv.
Cinitele denni osvétlenosti e[%]. Tento Cinitel je definovan jako pomér osvétlenosti
dennim svétlem v daném bod¢ dané roviny Ej,:- [[x] K soucasné srovnavaci osvétlenosti

venkovni nezaclonéné roviny E,. [Ix].

Cinitel denni osvétlenosti tedy neudava intenzitu osvétleni v daném okamziku, ale pouze
procento osvétlenosti, kter¢ se zcelkového denniho oblohového zafeni dostane

osvétlovacimi otvory do méfen¢ho mista v mistnosti.

Na pracovisti, na némz je vykonavana trvala prace, osvétlovaném dennim osvétlenim, musi
byt dle §45 zakona ¢. 361/2007 Sb. ve znéni pozdéjSich ptedpisti dodrzeny nasledujici
hodnoty:

e denni osvétleni vyjadiené Cinitelem denni osvétlenosti e,,;, = 1,5%

e celkové umélé osvétleni vyjadiené udrzovanou osvétlenosti E,,,;;,, = 200 Ix

Na pracovisti, na némzZ je vykonavana trvala prace, osvétlovaném sdruZenym osvétlenim

musi byt dodrzeny tyty hodnoty:

e denni slozka e,,;;, = 1,5%

o celkové uméelé osvétleni E,,;,, = 200 Ix
Umélé osvétleni

Um¢élé osvétleni slouzi k vytvofeni svételného klimatu v dobé, kdy je denni osvétleni
nedostatecné nebo jej nelze vyuzit vibec. Osvétleni umélymi zdroji svétla musi
respektovat kvalitativni a kvantitativni parametry svétla a vytvofit podminky pro zrakovou
pohodu, kterd ve znacné mife ovliviluje pracovni vykon. Charakteristickym znakem

umélého svétla je jeho relativni stalost v ¢ase. Mezi hlavni vyhody patfi moZnost upravy
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osvétleni dle potfeb dané¢ho prostoru. Naopak nevyhodou je odlisné spektralni slozeni od

denniho svétla, coz ma vliv na vnimani barev. [21]
Mezi zékladni pojmy v problematice osvétleni patii:

Svetelny tok ¢ — veliCina, ktera odpovida zatfivému toku a vyjadiuje schopnost zpusobit

zrakovy vjem. Jednotkou je lumen [Im].
Zarivy tok — energie pfenesend zarenim za jednotku casu

Svitivost [ — svitivost v daném sméru je podil ¢asti svételného toku, ktery vychazi ze zdroje

do malého prostorového Uhlu v tomto sméru, a toho prostorového uhlu. Jednotkou je

kandela [cd].

Intenzita osvétleni E — je to podil ¢asti svételného toku, ktera dopada na plochu povrchu
télesa, a této plochy. Jednotkou je lux [Ix]. Osvétleni jednoho luxu je vyvolano svételnym

. o v ~ 7 ¥ 2
tokem jednoho lumenu rovnomérné rozprostfené¢ho na plose Im”.

Jas — jedna se o podil svitivosti plochy zdroje v daném sméru a priméru této plochy do
roviny k danému sméru. Na jas bezprostfedné reaguje zrakovy organ. Oznacuje se L a

udava se v [cd/m?].

Teplota chromaticnosti zdroje osvétleni (barevna teplota) — teplota, ktera odpovida teploté
absolutné cerného télesa, vyzatujiciho svétlo stejné barvy jako tento zdroj. Jednotkou je
kelvin [K].

Index poddni barev R, — udava hodnoceni vérnosti barevného vjemu, ktery vznika
osvétlenim ze zdroje v porovnani s barevnym vjemem, jenz by vznikl osvétlenim dennim
svétlem. Hodnota R, se udava na stupnici 0 az 100, kdy R, = 100 znamena, Ze zdroj

umoznuje pfirozené podani barev.
Osvétleni sportovist’

Osvétleni sportovist’ se vénuje norma CSN EN 12193, jiz zakladnim cilem je stanovit
doporu€eni a pozadavky pro dobré osvétleni sportovist. Osvétlovaci musi zajistit
rovnomérné prosvétleni celého sportovniho prostoru (v této souvislosti se hovoii o
vertikdlni osvétlenosti), a ne jen povrchu (horizontalni osvétlenost), po které se hraci
pohybuji. Tento prostor neni ukonfen carami vymezujicimi hifist€ daného sportu.
Horizontélni osvétlenost je parametr diilezity jednak pro hrace a jednak také pro divaky.

Oproti tomu vertikalni osvétlenost je klicovy pro televizni kamery.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 46

Mnozstvi potfebného svétla je ddno druhem sportu s ohledem na pohyb hrac¢ii a dynamiku
sportovni ¢innosti. Vy$si hodnoty osvétlenosti jsou tak vyzadovany u sportd, jako je ledni

hokej, squash ¢i stolni tenis.

Dalsi dilezitou vlastnosti osvétlovaci soustavy je interpretace barev povrchu v prostoru
sportovisté. Tento index podani barev urcuje typ pouzitého svételného zdroje. U vétSiny
sporti je podle normy CSN EN 12193 pro soutdZe vyssich a stiednich téid vyzadovan
index barevného podéani zdroje R, > 60. Pro televizni pienosy jsou doporucené hodnoty
indexu dokonce R, > 80. Téchto hodnot je mozné dosdhnout pouzitim béznych zafivek
nebo halogenidovych vybojek. Pro nejnizsi tréninkové trovné jsou vsak Casto dostacujici

vysokotlaké sodikové vybojky s R, = 20. [22]

Tabulka 15: Pozadavky normy CSN EN 12193

. Vodorovna svételnost | Rovnomérnost osvétleni
Trida
E [lX] Emin/E [_]
I (liga) 500 0,7
IT (ptebor) 200 0,6
[1 (trénink) 75 0,5
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4 MOZNOSTI RESENI SYSTEMU TECHNIKY PROSTREDI

4.1 Vytapéci systémy

Pod pojmem tepelna soustava se rozumi soustava, ve které se teplo vyrabi ¢i do ni
vstupuje, a dopravuje se dale tekutinami potrubim ke spotiebicim. Soustava sestava ze

zdroji tepla, rozvodu tepla a z odbéra tepla.

Dle rozsahu uzemi, do kterého tepelné soustavy dodavaji teplo, je mozné nasledujici

rozdéleni:

e mezimestské
e méstské
e okrskové a podnikové
e domovni
e ctaZzove a bytové
Prvni tii uvedené typy tepelnych soustav lze povazovat za typy s jednim ¢i vice centralnimi

zdroji tepla, posledni dva typy lze povaZzovat za typy s lokdlnimi zdroji tepla.

Tepelné soustavy s centralizovanym zasobovanim teplem lze rozd€lit na zékladni skupiny

lisici se teplotou teplonosné latky:

e parni dalkové vytapeni > 120 °C

e horkovodni dalkoveé vytapéni > 120 °C

e teplovodni dalkové vytapéni < 120 °C

e nizkoteplotni dalkové vytapeni 25 az 35 °C

Soustava CZT tedy zahrnuje vzijemné propojené zdroje tepla (teplarny), tepelné site,

piipadné predavaci stanice a spotfebitelska zatizeni.

Tepelné sité jsou zatfizeni uréené pro dopravu tepla od zdroje k odbérateli a zahrnuji také
pfedavaci stanice, kde se nosi¢e tepelné¢ energie upravuji na hodnoty, které jsou

pozadovany spotiebitelskymi zafizenimi (teplota, tlak apod.).
Tepelné sité 1ze rozdélit na:

e primarni rozvodnou tepelnou sit’ — mezi vyrobnou tepla a ptedavaci stanici

e sekundarni rozvodnou tepelnou sit’ — ¢ast mezi predavaci stanici a odbérem tepla
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Predavaci stanice lze d¢lit dle ne€kolika kritérii. Prvnim timto kritériem je druh topného

média vyuzivaného v primarnim okruhu piedavaci stanice.
Déleni tedy vypada nasledovné:

e horkovodni > 115 °C
e teplovodni< 115 °C

e parni
Dals8im kritériem je zplisob pfipojeni stanice na tepelnou sit’:

e tlakove zavislé — smeSovaci stanice
e tlakové nezavisla — vymeénikova stanice

e kombinace predchozich

U predavaci stanice, ktera je tlakoveé nezavisla, se vzdy vyskytuje vymeénik tepla s urcitou
teplosménnou plochou, kterd zajistuje vodotésné oddéleni primarniho a sekundarniho
okruhu. Stanice je oznacovana jako tlakove€ nezavisla praveé proto, Ze diky vyméniku tepla
jsou primarni i sekundarni strana na sob¢ tlakové i1 hydraulicky nezavislé. K udrzovani
spravné hodnoty tlaku v sekundarnim okruhu slouzi zabezpecovaci zafizeni sestavajici

Z pojistného ventilu a expanzniho zatizeni.

Mezi dalsi lokalni zplsoby zasobovani teplem patfi kromé jiZ zminénych pfedavacich
stanic také rlzné zpisoby mistniho vytapéni pomoci krbl, kamen, plynovych otopnych
téles, elektrickych otopnych téles ¢i elektrickych akumulacnich kamen. V neposledni fadé
lze pro vytdpéni vyuzivat také alternativni zdroje tepla, konkrétné solarni kolektory ¢i

tepelna Cerpadla. [23][24]
Teplovodni otopné soustavy
Otopné soustavy lze rozdélovat dle n€kolika kritérii, a to podle:

e teplonosné latky
o parni soustavy
o vodni soustavy
* nizkoteplotni (do 65 °C)
= teplovodni (do 110 °C)
o teplovzdusné soustavy

e tlaku teplonosné latky
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o podtlakové (do absolutniho tlaku 100 kPa)
o nizkotlaké (do absolutniho tlaku 150 kPa)
o stiedotlaké (do absolutniho tlaku 900 kPa)
o vysokotlaké (od absolutniho tlaku 900 kPa)
e sdileni tepla
e poctu trubek
o jednotrubkové
o dvoutrubkové
» protiproudé
= souproudé
e umisténi rozvodu teplonosné latky
o S hornim rozvodem
o se spodnim rozvodem
e obchu teplonosné latky
o S pfirozenym ob&hem
o S nucenym ob&hem
e rozvodu Kk otopnym télesim
o vertikalni

o horizontalni

Otopné soustavy mohou byt vybaveny nasledujicimi druhy koncovych zafizeni, které

slouZzi pro ptredavani tepla do mistnosti:
e vytapéni otopnymi telesy - deskova, clankova i trubkova télesa
e konvektorové vytapéni
e velkoplosné vytapéni (podlahové)

Pozadavky kladené na teplonosnou litku

Nejvhodnégjsi teplonosnou latkou je tepld voda. NejCastéji navrhované teplotni spady na

otopné soustave jsou 90/70 °C, 85/75 °C, 80/60 °C, 75/65 °C, 70/50 °C nebo 70/60 °C.

Se zlepSujicimi se tepelné-technickymi vlastnostmi obvodovych konstrukci budov klesé
tepelna ztrata, coz umoznuje volit niz8i teploty. Nizkoteplotni otopné soustavy jsou

provozovany napft. pii teplotnich spadech 55/45 °C, 45/35 °C &1 35/25 °C.
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Pozadavky na obéh otopné vody

Obéh vody v soustavé muze byt bud’ ptfirozeny, nebo nuceny. Pfirozeny obéh vznika na
zéklad¢ rozdilné hustoty vratné a ptivodni vody. Nuceny obéh je vyvolan dopravnim

tlakem obé&hového Cerpadla.

K vyhoddm nuceného obé&hu patii zajiSténi lepSich hydraulickych a teplotni parametrd,
dobré regulace, méfeni spotfeby tepla a urychleni zatopu. Nevyhodou miize byt zavislost

provozu na dodavce elektrické energie vyzadované k pohonu obéhového cerpadla.

4.2 Vétrani systémy

Principem vétrani je vymeéna vzduchu znehodnoceného za vzduch cCerstvy, tedy za vzduch
venkovni. Upravuje se Cistota ovzdusi ve vétraném prostoru (odvodem Skodlivin) a dil¢im

zpusobem také tepelny stav prostfedi (odvodem tepelné zatéze).
Vétrani se rozliSuje na:

e pfirozené vétrani

e nucené vétrani

4.2.1 Prirozené vétrani

Pfirozené vétrani je vyména vzduchu ve vnitinim prostoru vlivem tlakového rozdilu, jenz
je zpusoben uinkem pfirodnich sil vznikajicich rozdilem teplota nebo dynamickym
ucinkem vétru. Svou funkci eliminuje zakladni Skodliviny vyskytujici se v mistnostech
budov. Zdroje sil jsou charakteristické proménnym a nahodilym ucinkem, takze efekt
pfirozeného vétrani je Casto znacné variabilni. Primarnimi veli¢inami postihujicimi
pfirozené vétrani jsou tlak a jeho rozdil, objemovy pritok vzduchu a plocha otvoril
K vétrani.

Tlak vyvozeny vlivem rozdilu teplot uvnitf a vné¢ budovy je vyvolan vnitinimi nebo
vnéjSimi tepelnymi zdroji. Tlak vyvozeny tcinkem vétru je vysledkem silového plisobeni
na budovu. Pfi rychlosti vétru vznikd na navétrné strané budovy pietlak a na zavétrné

stran¢ podtlak.

4.2.2 Nucené vétrani

Nucené vétrani lze definovat jako mechanickou vyménu znehodnocené¢ho vzduchu

Vv prostoru za vzduch (zpravidla) venkovni k zaji$téni zejména odérového mikroklimatu.
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Nucena vyména vzduchu, jeho proudéni, a tim i pfenos latek je vyvoldn mechanicky, tj.
ventilatorem. Nucené vétrani je systém se zdkladni upravou piivodniho vzduchu, jenz

zajisti vybrané slozky mikroklimatu nezavislé na vnéjsich klimatickych podminkéch.
Spravné navrzené vétraci zafizeni zajist'uje:

e piivod venkovniho ¢erstvého vzduchu

e filtraci pfivadéného vzduchu

e ohfev pfivadéného vzduchu v zimnim obdobi

e odvod vzduchu

Podle toho, zda vzduch odvadény z mistnosti se vyménuje za vzduch venkovni v celém

prostoru, nebo pouze v jeho ¢asti se t¥idi nucené vétrani na:

e celkové vétrani
e mistni pfivod vzduchu

e mistni odsavani vzduchu
Celkové nucené vétrani

Zajistuje pokud mozno rovnomérné provétravani pasma pobytu osob. Celkové vétrani se
pouzivd predev§im tam, kde nevyrazné zdroje Skodlivin ¢i tepla jsou v prostoru

rovnomeérné rozmistény.

Spottebu energie na ohtev piivadéného venkovniho vzduchu lze snizit vyuzitim ob&hového
vzduchu, nebo zafizenim na zpétné ziskavani tepla. Obehovy vzduch lze pfivadét do
vétran¢ho prostoru pouze tehdy, je-li dostateéné vyc¢istén od odsavanych skodlivin. Nelze-
li zhygienickych divodi vracet obéhovy vzduch, predehiiva se venkovni vzduch ve
vymeénicich pro zpétné ziskavani tepla (ZZT). Odsavany vzduch musi byt ale dostate¢né
vycistén od prachu, jinak dochdzi k usazovani na teplosménnych plochéach, coz zptsobuje

sniZeni tepelného vykonu vyméniku a vzristé tlakova ztrata zatizeni.
Zakladni typy vymeénikt ZZT:
e rekuperaéni — pfima vymeéna tepla, napt. deskové vyméniky, ptenos citelného tepla

e regeneracni — vyména tepla pfes akumula¢ni hmotu, napf. rotacni regeneracni

vymeéniky, pfenos citelného tepla i mozny ptenos vlhkosti
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Mistni pFrivod vzduchu

Slouzi k lokalni Gprave teploty nebo Cistoty vzduchu. Zatizeni pouzivané pro mistni ptivod

vzduchu jsou naptiklad vzduchové clony, sprchy nebo oazy.

Vzduchove clony se obvykle zfizuji pfi otevienych komunikacnich otvorech budov
k omezeni proudéni chladného vzduchu v zimé do vnitiniho prostoru. Pronikani chladného
vzduchu je pfevazné zplisobeno piirozenym pod tlakem, ktery vznika rozdilem teploty
vzduchu zvniti a vné¢ budovy. Vzduchovou clonou je vyfukuje plochy proud teplého
vzduchu proti proudu chladného vzduchu pronikajiciho do budovy. Tato vzduchova clona

zvysuje hydraulicky odpor otvoru a snizuje tak priatok chladného vzduchu.

Vzduchové sprchy jsou urCeny pro ochranu ¢lovéka v horkych primyslovych provozech
pfed nadmérnym salavym teplem. Vzduchem proudicim kolem ¢lovéka se zvySuje odvod

tepla z povrchu téla konvekci.

Vzduchové oazy umoziuji vytvorit kvalitnéjsi ovzdusi v rozmérnych prostorech, zvlaste
pramyslovych hal. Instaluji se u trvalych pracovnich mist a v mistech odpocinku
pracovniki. Pfivod vzduchu se fesi vyustémi pro rovnomérny piivod, pokud mozno do
bezprostfedni blizkosti mista pobytu osob. Rychlost ve vyustich je zpravidla nizkd a
teplota ptivadéného vzduchu (pfi chlazeni) se nema lisit od teploty vzduchu v hale o vice

jak 3 K.
Mistni odsavani

Mistni odsadvani ma své opodstatnéni v aplikacich, u kterych se v ohrani¢enych mistech
uvoliuji vyrazné latkové Skodliviny nebo nadmérné teplo. Odsavany vzduch v§ak musi byt

nahrazovan ptivadénym venkovnim vzduchem. [24][25]
4.3 Vyuziti obnovitelnych zdroju energie

4.3.1 Tepelna ¢erpadla

Tepelné cerpadlo je technické zatizeni, které vyuZziva netradini energii na nizkoteplotni
urovni ¢erpanou z okolniho prostiedi, a prevadi (pfecerpava) tuto energii na vyssi teplotni
uroven pouZitelnou v praxi. Toto pfeCerpani je vSak mozné pouze pii dodani vnéjsi
energie, nejcastéji elektrické, pfevedené na praci kompresoru, ktery je zakladni soucasti

tepelného Cerpadla.
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Zakladnim principem ¢innosti tepelného Cerpadla je zavislost teploty pracovni latky na
tlaku. Pracovni latka (tzv. chladivo) je ve vyparniku vystavena prudkému snizeni tlaku
pomoci expanzniho ventilu, ¢imz je snizen bod varu této pracovni latky. Tato pracovni
laitka se zacne ve vyparniku vypafovat a béhem této zmeény skupenstvi piejima
zZ nizkoteplotniho zdroje skupenské (vyparné) teplo. Plynna pracovni latka pokracuje dale
Vv pracovnim okruhu do kompresoru a vlivem zvySeného tlaku dochazi v kondenzétoru ke
zpétnému zkapalnéni pracovni latky, béhem kterého je opét odevzdano skupenské teplo,

zvysené navic o ptidanou energii z kompresoru, do topného okruhu.

Vysledna energeticka rovnice vypada potom nasledovné?

Qe = Qut + Qk
kde

Q¢ — tepelna energie na vystupu z tepelného ¢erpadla
Q¢ — tepelné energie z nizkoteplotniho zdroje
Qy — energie ziskand z prace kompresoru

Zakladnim parametrem tepelného Cerpadla je tzv. koeficient vykonnosti COP (Coefficient
Of Performance). Tento parametr byva ¢asto oznacovan jako topny faktor. Jedna se o
pomér topného vykonu tepelného cerpadla k energetickému piikonu za danych teplot ve

vyparniku a v kondenzatoru.

Jak jiz bylo zminéno, tepelné Cerpadla vyuzivaji teplo okolniho prostiedi, které je zdarma.
Tepelné cerpadlo vyuZivd solarni energii, ktera je akumulovana v zemi, vodé ¢i ve

vzduchu.
Tepelné ¢erpadlo zemé-voda

U tohoto typu tepelného Cerpadla je energie Cerpana ze zemé a k jejimu odebirani je

vyuZzivano vrti ¢i uloZeni kolektorii do zemé.

U systému s vrty jsou ve vrtu zasunuty plastové nebo médéné sondy naplnéné nemrznouci
smési, ktera prendsi teplo mezi zemi a tepelnym cerpadlem. Vrt byva zaplnén suspenzi
cementu a bentonitu pro lepsi vodivost tepla mezi zdrojem a jimacim zatizenim. Vyhodou

je stabilni teplota zdroje a vysoky topny faktor. Nevyhodou jsou naopak vysoké potizovaci

wrwe
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na 1 kW tepelného vykonu je tfeba ptiblizné 15 metri hloubky vrtu. Bézné se hloubi vrty
50 az 120 metrt hluboké.

Pii vyuziti systému, kdy je teplo ze zemé odebirano z plochy jsou ve zhruba metrové
nezamrzné hloubce a metrovou rozte¢i zakopany plastové hadice naplnéné nemrznouci
smeési, kterd pienasSi teplo mezi zemi a tepelnym Cerpadlem. Tento zplsob ziskavani
energie je vSak zavisly na vnéjSich klimatickych podminkach, protoze teplo neni ziskdvano
ze zemé, ale je Cerpano naakumulované teplo ze slunce, desté a okolniho vzduchu.
Vyhodou jsou nizsi potizovaci ndklady nez u vrtl a pomérné vysoky topny faktor. Velkou
nevyhodou je nutnost vyuziti velkého pozemku. V mist¢ polozeni kolektorli nelze nic
stavét a ani sazet napi. stromy, ¢imz je pozemek znehodnocen. V praxi je vyuzivano
pravidlo, ze na 1 kW tepelného vykonu je pocitat cca 42 m? plochy zemniho kolektoru.

Instalaci se tak b&zné zabere 300 az 600 m? pozemku.
Tepelné ¢erpadlo voda-voda

Jedna se o nejvyhodnéjsi zpisob ziskavani tepla z hlediska topného faktoru, ale ndro¢ny na
dostatecné mnozstvi zdrojové vody a pfedevSim na jeji teplotu. Jednim ze zpiisobu feSeni
je systém s odbérem vody ze dvou studni. Spodni voda je vyCerpavdna ze studny,
Vv tepelném cerpadle je ochlazena a pak zavedena do druhé¢ vsakovaci studny. Nutnosti je
minimalni teplota vody 7 °C a vydatnost studné¢ alesponi 0,5 1/s. V praxi plati, Ze na 1 kW
tepelného vykonu je zapotiebi asi 150 litri vody za hodiny. Také je nutné zajiSténi
dostate¢ného oddéleni obou studni, aby se voda ve vsakovaci studni dostate¢n¢ ohtala

ptedtim, neZ se dostane do jimaci studny.
Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda

Pti tomto zptisobu feSeni odebira tepelné Cerpadlo teplo z venkovniho vzduchu a predava
jej do vodniho topného okruhu. Vyhodou je nizkd potizovaci cena a nenarocné instalacni
prace. Topny faktor pfi venkovni teploté -7 °C a teploté vody v topném okruhu 35 °C je
piiblizné 2,8. [26][27]

4.3.2 Solarni kolektory

Solarni systémy jsou technicka zatizeni, kterd prevadéji energii sluneniho svitu na jinou

formu energie.
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Touto energii mtize byt:

e tepelnd energie (termické solarni systémy)

e clektricka energie (fotovoltaické solarni systémy)
Termické solarni systémy

Termickym solarnim zafizenim nazyvame takové zafizeni, které vyuziva tepelnou energii
slunecniho svitu k ohfevu teplonosného média. Termické solarni kolektory se vyuzivaji
k ohfevu teplé vody, ohfevu vody v bazénu, ohfevu otopné vody ve vytapécim systému

nebo kombinaci uvedenych zplisobl vyuziti.
Dle konstrukce délime slune¢ni kolektory na:

e ploché slune¢ni kolektory

e vakuové slunec¢ni kolektory

Zakladnim prvkem kazdého termického kolektoru je absorbér — deska, resp. trubice, ktera
se nachazi uvniti kolektoru. Pravé na povrchu absorbéru se slunecni zafeni preméiuje na

tepelnou energii.

Ploché solarni kolektory — slunecni zateni v plochych kolektorech je zachyceno nejprve
absorbérem, kde se pfimo transformuje na tepelnou energii. Tato energie je posléze pomoci
teplonosné kapaliny odvedena do vyméniku, kde je teplo vyuzito k ptipravé teplé vody,
pro vytapéni apod. Teplonosnou kapalinou je obvykle voda s piimési ekologicky
nezavadné nemrznouci kapaliny (slouceniny glykolu, solaren apod.). Vzhledem ke své
jednoduché konstrukci jsou levnéjsi nez trubicové vakuoveé kolektory, ale jejich i€innost je
oproti trubicovym kolektoriim niz§i, zeyména pii nizkych venkovnich teplotach a snizené
intenzit¢ slune¢niho zéafeni. Vyuzitim termickych plochych kolektorti 1ze v podminkéch

CR usetiit az 75 % roénich nakladi na ohiev teplé vody.

Vakuové soldrni kolektory — jedna se v podstaté o zdokonaleny kapalinovy sluneéni
kolektor s niz§im mnozstvim tepelnych ztrat a tedy i s vy$$i GCinnosti. V porovnani
s kapalinovym kolektorem, je vakuovy kolektor vykonnéjsi, a to hlavné v dobé¢, kdy je
rozdil teploty vzduchu a kolektoru vyrazny (v zim¢) nebo pfi mensim zéafeni. Ztraty se ve
vakuovych kolektorech minimalizuji odstranénim vzduchu z kolektoru. Solarni kolektory
prostfednictvim vakuované trubice zachycuji slunecni zatfeni a preménuji jej na tepelnou

energii. Vlivem piisobeni této energie dochdzi k vyparu teplonosné kapaliny, ta pfechazi
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jako para do kondenzatoru, kde preda teplo topné vodé nebo teplé vodé. Poté se ochladi,

zkapalni a vraci se zpét do kolektoru. [27][28][29]
Fotovoltaické solarni systémy

Fyzikalni principem fotovoltaického polovodicového ¢lanku je pfeména energie proudu
fotonil (slune¢ni zatfeni) v energii proudu elektronii (elektricky proud). Tato pfeména lze
nejlépe uskutecnit pomoci polovodict, ve kterych lze snadno uvolnit elektrony vlivem
slunecniho zafeni a pomoci PN ptechodu vytvoiit v jeho okoli elektricky potencidl.
Vzniklé napéti je nasledn¢ zdrojem elektrického proudu. Jednotlivé ¢lanky jsou sériove
zapojeny V solarnim panelu tak, ze vysledné napéti jednoho panelu dosahuje piiblizné
20 az 35 V. Celkové napéti tedy zavisi na po¢tu ¢lankd, které obsahuje. Cim vice ¢lankd je
zapojeno do série, tim vysSiho napéti panel dosahuje. Samotné vyuziti ziskaného

elektrického proudu spociva v jeho vyuziti v elektrickém piedehievu teplé vody. [27]
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5 KOMUNIKACNI SBERNICE A PROTOKOLY V AUTOMATIZACI
BUDOV

V novych i rekonstruovanych budovéch je v dne$ni dobé hlavnim pozadavkem moznost
vyuziti modernich systému a technologii, které umoziuji fidit a monitorovat stav vSech
technologickych systému, jez jsou v budové vyuzivany. Tyto systémy a technologie
vyuzivaji riznych komunikacnich protokoli. Hlavné diive mohl v ptipadé pozadavku na
integraci implementovanych systému vyvstat problém se vzajemnou komunikaci, protoze
rizné systémy komunikuji po riznych sbérnicich pomoci rtiznych protokolti. V soucasné
dobé jsou na trhu ale jiz sbérnice uréené piimo pro obor automatizace budov. Tyto
sbérnice se vyznacuji predevS§im otevienosti systému. V oboru automatizace budov je
vyuzivano predevsim sbérnic: EIB/KNX, LonWorks, Modbus, M-Bus ¢i BACnet.

Pod pojmem protokol se rozumi standard, podle kterého probiha elektronickd komunikace
a pfenos dat mezi dvéma koncovymi uzivateli. Sbérnice je skupina vodicl, po niZ probiha

komunikace a tato komunikace se tidi pravé dle pravidel protokolu.

5.1 Sbérnice KNX

Technologie KNX (Konnex bus) je v souc¢asné dobé v Evropé asi nejpouzivangjsi otevieny
standard pro inteligentni fizeni budov. Tato sbérnice navazuje na systém EIB, ktery
zavedlo v roce 1989 sdruzeni vedoucich firem v oblasti elektroinstalaci v Evropé EIBA
(European Installation Bus Association). Pravé sdruzeni EIBA a dalsi svétovi vyrobci poté
zalozili asociaci KNXA (Konnex Association) a zacali zavadét novy standard KNX.
Sbérnice KNX je tedy nakonec kombinaci EIB, BatiBUS a EHS (European Home
Systems). Ze systému BatiBUS jsou vyuzity prevazné zkuSenosti z oblasti vytapéni,
klimatizace a vétrani. Moznost regulace je ptevzata pievazné z technologie EIB a
z vlastnosti EHS je nejvice vyuzivana schopnost monitorovani provoznich stavii domécich
spottebict.

Zjednodusené Ize fici, Ze se jedna o decentralizovany instala¢ni fidici systém pro zatizeni
budov, umoziujici méfeni, regulaci, spinani, monitorovani strojl, pfistrojii a zafizeni
vV budovach. Tim, Ze je systétm KNX decentralizovany, musi byt kazdy pfipojeny prvek
vybaven svou vlastni inteligenci, jeZ je realizovana mikroprocesorem. V praxi to znamena,
Ze ptrenos informaci mezi jednotlivymi prvky je uskutecnén po sbérnici pftimo mezi témito

prvky bez nutnosti existence centralni fidiciho prvku. Takovéto decentralizované systémy
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maji oproti systémiim s centralnim fizenim jednu obrovskou vyhodu. Touto vyhodou je
provozni spolehlivost, protoze v pfipadé poruchy jednoho prvku, neni ohrozen chod

zbyvajicich prvka sbérnice.

5.1.1 Prenosova média

Sbérnice je nejcastéji realizovana dvouvodicovym vedenim a pro toto vedeni se nabizi
hned nékolik typt komunikac¢nich médii. Zakladni moznosti jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.

Tabulka 16: Typy médii u KNX

Typ média | Oznaceni Prenos signalu
Krouceny par | KNX TP | Paralelni dvouzilové sbérnicové vedeni
Silové vedeni | KNX PL Rozvody 230 V
Radiovy prenos | KNX RF Radiové viny
IP/Ethernet KNX IP LAN, Internet

Krouceny par — KNX TP

V ptipad€ krouceného paru se jedna o dva vodice, jez jsou po své délce pravidelnym
zpiisobem obtoceny kolem sebe, coz ma za disledek podstatné snizeni elektromagnetické
interference. Dva soub&zné vedené vodice se totiZ chovaji jako anténa, kterd pii prenosu
sttidavého signalu vyzatuje elektromagnetické viny. Tento efekt je minimalizovan pravé
jiz zminénym pravidelnym to¢enim vodici kolem sebe. V systému EIB/KNX je pravé
krouceny par nejvyuzivanéj§im pienosovym médiem. V praxi se TP kabel poklada
soubézn¢ se silnoproudym vedenim, coz vede k zamezeni vzniku indukénich smycek.
Pouzivana verze krouceného paru je oznacovéana jako TP 1 a vyznaCuje se pfenosovou
rychlosti 9600 bit/s. Pro jednoznaéné rozliSeni vodi¢t bylo stanoveno i barevné znaceni
obou zil. Cervenou izolaci je opatien vodié pfipojeny ke kladnému polu napajeciho zdroje,
¢ernou barvou je oznacena izolace vodic¢e piipojeného k zapornému poélu. Pro pienos
informaci 1 napdjeni postacuje jeden par vodici, ale ptedepsano je pouzivani kabelu se
dvéma kroucenymi pary vodicd, pficemz druhy péar slouzi jako rezerva pro piipad
poskozeni nékterého z vodicl sbérnice. Z divodu snadného rozliSeni od ostatnich
sd¢lovacich kabelli se doporuCuje pouzivat kabely s vn€j$Sim plastém v zelené barve.
Priméry médénych jader vodici standardizovaného KNX TP 1 sbérnicového kabelu jsou
stanoveny na 0,8 mm, takze vyhovujici jsou napiiklad kabely YCYM 2x2x0,8 nebo
JY(St)Y 2x2x0,8.
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Vlastnosti a pozadavky standardizovanych kabel:

e clektricky odpor 72 Q

e parazitni kapacita 0,12 puF

e maximalni délka jedné linie 1000 m

e maximalni vzdalenost mezi dvéma ucastniky 700 m

e maximalni vzdalenost mezi ucastnikem a napajecim zdrojem 350 m

e minimalni vzdalenost mezi dvéma napdjecimi zdroji 200 m
Silové vedeni — KNX PL

Jestlize neni mozné z jakéhokoliv ditvodu vyuZiti samostatného vedeni TP, existuje pro
komunikaci moznost vyuziti pifimo jiz zavedeného silového vedeni 230 V AC. Tento
zpusob ale neni pfilis rozsifeny a doporucuje se spise pouze pro fizeni osvétleni ¢i rolet. Pti
vyuziti silového vedeni hrozi pferuseni pienosu telegramu kvili nedefinovanym sitovym
pomérim, a proto nelze timto zplsobem projektovat systémy sledujici zivotné dillezité

funkce ¢i aplikace typu fizeni vytahu ¢i nouzového volani.

Tento zplisob existuje ve dvou variantach oznacovanych jako KNX PL 110 a KNX
PL 132. Cisla predstavuji pramér frekvenci v kHz pro log. 0 a log. 1. Varianta PL 110 se
vyznacuje prenosovou rychlosti 1200 bit/s, naproti tomu u PL 132 je mozné dosahnout

rychlosti 2400 bit/s.
Radiovy pienos — KNX RF

Tento zpiisob vyuZivajici rddiové viny je oznacovan jako KNX RF, pficemz je pro
bezdratovou komunikaci vyuZivana frekvence 868 MHz. Pro kddovani se pouziva metoda
impulsni modulace FSK (Frequency Shift Keying). Maximalni vzdalenost mezi ucastniky
je 300 m ve volném prostoru a 30 m v budoveé. Maximalni pocet Gcastnikii v KNX RF je
64, ktefi komunikuji maximalni pfenosovou rychlosti 16,4 kbit/s. Systétmem KNX RF je
mozno projektovat Siroké spektrum aplikaci zahrnujici regulaci vytapéni, ovladani rolet,

zaluzii, zabezpecovaci zatizeni apod.

5.1.2 Topologie systému

Zakladni uroven hierarchické topologické struktury KNX je oznacovana jako linie, pro
kterou mtize byt vyuzito kterékoliv topologie kromé kruhové. Linie mize byt tvofena az 4

vétvemi, pfiemz kazdad vétev vyzaduje vlastni napdjeci zdroj a umoziuje piipojit az 64
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ucastnik. Napajeci zdroj PSU — Power Supply Unit, by mél byt umistén v misté

s nejveétsim odbérem proudu. Soucasti zdroje musi byt také tlumivka.

Cela sitt KNX se sklada ze tfi arovni: patefni linie, hlavni linie a linie. Linie Ize tedy
pomoci liniovych spojek pfipojit k hlavni linii, ktera tvofi tzv. oblast. Plati, Ze jedna hlavni
linie (oblast) pojme maximalné patnact linii. Stejné tak mohou byt oblasti propojeny
oblastnimi spojkami a na tuto patetni linii lze v rdmci jedné instalaci umistit oblasti

maximalné patnact.

Paterni Iinie

Obrazek 4: Topologické usporadani systému KNX
Kazdé zarizeni v siti KNX ma pfifazenou svoji 16 bitovou fyzickou adresu, ktera sestava
ze tii Casti, vzajemné oddélenych teCkami. Velikost jednotlivych ¢asti fyzické adresy je

znazornéna na nasledujicim obrazku.

| 4bity | 4bity | 8 biti |
0..15 0...15 0...255
Obrazek 5: Fyzicka adresa tcastnikl v siti KNX

Prvni cast adresy tvofena Ctyfmi bity oznacuje oblast, ve které se zafizeni nachazi. Druha
Ctyfbitova cast adresy poté udava linii v dané oblasti. Poslednich osm biti oznacuje

ucastnika v linii a hodnota 0 je vyhrazena pro liniovou spojku.
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Pro adresnou komunikaci je vSak nutné pouzit jest¢ druhého typu adresy, ktery dokaze
vzajemné pfifadit praveé ty piistroje, které si maji vyménovat data. K tomuto tcelu je
vyuzivano skupinovych adres slouzicich ke komunikaci mezi zafizenimi ve skupin¢, kdy
ma kazda tato skupina definovanou adresu a datovy typ. Skupinova adresa se zapisuje jako
15 bitové ¢islo, které ma tvar Cisel oddélenych lomitky. Nejéastéji se vyuziva tiiaroviiova
skupinova adresa, napt. 1/1/5, ktera se sklada z hlavni skupiny 0 az 15, stfedni skupiny 0

az 7 a podskupiny v rozsahu 0 az 255. [30][31]

5.1.3 Prvky KNX

Na sbérnici KNX lze pfipojit n€kolik typu zafizeni, které se nejcastéji oznacuji jako

ucastnici. Tyto pfistroje 1ze rozdélit do n¢kolika skupin:

e Systémové pristroje — napajeci zdroje, datové sbérnice, sériové sbérnice,
svorkovnice, tlumivky, liniové a oblastni spojky

e fidici prvky — logické ¢leny a moduly

e senzory (vysilaci prvky)

e aktory (ptijimaci prvky)
Kazdy ucastnik jako napt. aktor pro ovladani rolet ¢i stmiva¢ osvétleni se sklada ze tii
casti:

e sbérnicova spojka BCU

e aplikacni rozhrani AR

e aplikacni modul AM

Sbérnicova spojka obsahuje svorky pro pfipojeni k dvouzilové sbérnici KNX a hlavnim
ukolem sbérnicové spojky je byt neustdle na pfijmu a byt pfipraven vysilat. Spotieba jedné
sbérnicové spojky smi byt nejvyse 150 mW. Druh ucastnika urcuje prevazné aplikacni
modul (hardware). V piipadé aktoru pro spinani jde o relé, u snimace teploty se jedna o

tepelné zavislé odpory.

Sbérnicova spojka prevadi signaly z aplika¢niho modulu do datového telegramu, ktery
posila na sbérnici. Tento telegram poté piijmou piislusné aktory, které tuto informaci

pfevedou do formy pozadované aplikacnim modulem osloveného pfistroje.
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5.1.4 Komunikace u KNX

Systém KNX pouzivd oproti sedmivrstvému referenénimu modelu ISO/OSI pouze

pétivrstvy model. Odlisnost téchto modelt je zobrazena na nasledujicim obrazku.

KNX ISO/OSI

Obrazek 6: Porovnani vrstev modeli KNX a ISO/OSI

Fyzicka vrstva definuje vSechny elektrické a fyzikalni vlastnosti pouzitého média. Sleduje
rozlozeni pinl, napétové Urovné a také vlastnosti kabeld ¢i zptisob pienosu logickych
urovni signalu. Fyzicka vrstva slouZi pfevazné pro navazovani a ukoncovani spojeni,
spolupraci na rovnomérném rozloZeni napdjecich zdroji mezi ucastniky ¢i modulaci a

demodulaci signalti.

Linkova vrstva uspotadava data z fyzické vrstvy do ramci, fadi tyto pfenaSené ramce a
také se stara o spojeni mezi dvéma Ucastniky. Dalsi funkci je detekce chyb vzniklych na

fyzické vrstvé.

Sitova vrstva tidi smérovani a sitové adresovani, stard se tedy o spojeni vzdalenych
systémi. Tato vrstva shromazd'uje ve smérovacich tabulkach informace o uspotadani sité a

umoziuje tak stanovit optimalni cestu pro prenos dat.

Transportni vrstva vytvati logické vazby mezi komunikujicimi uzly a fidi vysilani a piijem
dat. Pouzivaji se tfi zakladni typy vazeb, a to multicast, broadcast a one-to-one.

Aplikacni vrstva poskytuje aplikacim pfistup ke komunikacnimu sytému, ¢imz umoznuje

jejich spolupraci. Do této vrstvy se fadi napt. tyto sluzby a protokoly: FTP, DNS, DHCP,
POP3, SMTP.
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Telegram

Jak jiz bylo zminéno, i¢astnici komunikuji mezi sebou pomoci datovych telegramii, jez
vyuzivaji sériového digitalniho kédovani. Celkova délka telegramu se méni v zavislosti na
obsahu pfenasené informace. Pienos jednoho telegramu tedy mtize trvat od ptiblizné 20 ms
do 40 ms. Pro ptistup tcastnikll na sbérnici je vyuzivano technologie CSMA/CA, coz je
protokol pattici do tiidy protokoli oznacovanych jako metody s vicenasobnym piistupem a
naslouchanim nosné. Jestlize ucastnik potiebuje odeslat telegram, nasloucha po dobu t;
sbérnici a jestlize je sbérnice volna, odesila sviyj telegram. Poté ucastnik ¢eka dobu t; na
potvrzeni pfijeti telegramu pifijemcem. Pokud se tak nestane, ¢i odesilatel obdrzi hlaseni o

chybg, probiha odesilani znovu, a to az tiikrat.

f1 Telegram 2 Potvrzeni

20 -40ms

Obrazek 7: Odesilani telegramu

Telegramy jsou po sbérnici vysilany ve formé signala log. 0 a log. 1, jeZ jsou prezentovany

zménou stavu napéti — napéti pfitomno/napéti nulové.

Kontrolni Cilowa _ OwéEfovac
pole adreza Delka byte
8 16 16+1 |3[4] 16x8 8
Zdrojova Routingowy  Datové
adresa citac pole

Obrazek 8: Struktura telegramu KNX TP

5.1.5 Programovani systémi KNX

K inicializaci celého systému je vyuzivano nezéavislého programovaciho néstroje ETS
(Engineering Tool Software) umoznujiciho konfiguraci vSech certifikovanych produkti
urcenych pro systém KNX. Pro vSechny tyto produkty zajistuje ETS podporu jednotnym
zpiisobem. Konfigurace certifikovanych zafizeni pro KNX je mozna s vyuzitim
importovanych produktovych databazi obsahujicich aplikacni programy k jednotlivym

zatizenim. Od roku 2010 je vyuzivano verze ETS4.
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Komunikace PC s nainstalovanym ETS softwarem a samotnou sbérnici KNX je umoznéna

prostiednictvim portu RS232 nebo také pomoci USB portu.

5.2 Sbérnice LonWorks

Technologii LonWorks vyvinula firma Echelon vletech 1989 az 1992 ve spolupraci
s firmami Toshiba a Motorola. Technologie vychazi z obecné definice sit¢ zvané Local
Operating Networks (LON), tj. mistni datova sit. Tyto sité jsou sloZeny z inteligentnich
zafizeni a uzlQ, které jsou propojeny komunika¢nim médiem a komunikuji spolu pomoci

komunikacniho protokolu. V piipadé technologie LonWorks se vyuziva protokol LonTalk.

Stejn¢ jako sbérnice KNX i sbérnice LON je decentralizovany sbérnicovy systém
vyuZivajici sériového pienosu dat. Sestava z uzli (fidici systémy, regulatory), které si mezi
sebou vyménuji informace. Regulator obsahuje univerzalni ¢ip, obsahujici neuronovy Cip a
pripojeni na sbérnici. Neuronovy Cip obsahuje tii osmibitové procesory, paméti, ¢asovaci

jednotku, vstupni/vystupni ¢ast a komunikacni sbérnici. [32]

5.2.1 Prenosova média a topologie

U sit¢ LonWorks je vyuzivano architektury peer-to-peer s prioritnim zasilanim zprav.
Komunikaéni model je nezavisly na fyzickém pienosovém médiu a na topologii sité. Jako

prenosové médium muze byt tedy vyuzito prakticky jakékoliv vedeni.

Diky nezavislosti na pfenosovém médiu naléza technologie LonWorks vyuziti v Siroké
Skale aplikaci, napf. fizeni spotfebicli, automatizace budov nebo dalkové odecty méfict
energie. Sbérnice LON je Casto vyuzivana pravé v aplikacich, které kladou diraz na délku
sbérnice, a prenosova rychlost neni prioritnim pozadavkem. Rychlost pfenosu dat
samoziejme¢ zavisi na pouzitém prenosovém médiu a délce sbérnice, ale lze fici, Ze

teoreticky 1ze dosdhnout rychlosti az 1,25 Mb/s.

Tabulka 17: LON — pfenosova média a jejich max. rychlosti

Pienosové médium Max. pi‘enosova rychlost
EIA 485 1 Mbps
Kroucena dvojlinka (TP) 1,25 Mbps
Koaxialni kabel 1,25 Mbps
Optické vlakno 1,25 Mbps

Silové vedeni (PL) 10 kbps

Radiovy pienos (RF) 9,6 kbps
Infracerveny pienos (IR) 78 kbps
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Jak jiz bylo naznaceno, technologie LonWorks neklade pozadavky ani na pouzitou

topologii, tudiz 1ze vyuzit libovolnou topologii odvozenou z pocitacovych siti.

5.2.2 LonTalk protokol

Sitovy protokol LonTalk by navrzen dle ISO OSI referen¢niho modelu, coz umoziuje
programum, bézicim na aplikaénim CPU, komunikovat s aplikaci bézici na jiném uzlu

tvofeného neuronovym Cipem kdekoliv ve stejné siti.

Fyzicka vrstva definuje propojeni po fyzickém komunikacnim médiu. Jak jiz bylo
zminéno, lze vyuzit velké mnozstvi pfenosovych médii, staci, aby pro toto médium
existoval transceiver. Kazda sit muze byt sloZzena z jednoho nebo vice kanald tvotenych i
riznymi pfenosovymi médii.

Linkova vrstva ovlada a tidi pfistup na médium a provadi kédovani dat. Stejné jako u
KNX, je i v zde pro pfenaseni paketi vyuzivano metody CSMA/CA a navic je vyuzivano
priorit. Vysilani paketu je ukonceno synchronizacnim bitem. Poté zacne kazdy uzel
odpocitavat tzv. Priority time slots, kdy mohou mit ur¢ité uzly nebo zpravy vyssi prioritu
nez dal$i a timto zpiisobem se na sbérnici dostanou diive, protoZe je jim odpocitdvan kratsi

¢as.

Network telegram cycle
-« L4
Idle nme
e o " . e
-
packet frame pririty time randomly allocated time slots
min, 12 bytes long slots 16 .. 1008 according to network load

. 1..127
end-of-frame

Synchronization

Obrazek 9: Schéma ptistupu daného uzlu na sbérnici [33]

Sitova vrstva se stard o smérovani a sitové adresovani. K identifikaci uzlu je pouzivana
tifirovilovd adresace, kdy prvni Uroven znac¢i doménu a jeji identifikator miZze mit
maximalné 6 bajth. Druhd uroven znaci podsit’, pticemz v kazdé doméné miize byt az 255
podsiti. Tteti uroven tvofi uzel, jenZ je adresovan 48bitovym identifikacnim cislem.

Maximalni pocet uzlii v podsiti je 127.

Transportni vrstva se stara o kontrolu spravnosti pfenosu paketl, zajiStuje potvrzovani

pfijeti paketu a také dalsi sluzby, napf. sluzba Zadost/Odpovéd’ ¢ Broadcast.
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Relacni vrstva definuje standardni kody zprav pro sitovy management a diagnostiku. Dale
pak definuje tzv. ovéfovaci protokol, kterym piijemce zjistuje, zda je odesilatel k vysilani

zpravy opravnény. Vyuziva se 48bitovy overovaci klic.
Prezentacni vrstva provadi vymeénovani zprav mezi aplikacemi.

Aplikacni vrstva slouzi pro béh aplika¢nich programt, které deklaruji pouzivané typy

sitovych proménnych apod.

5.2.3 Neuronovy ¢ip
Uzel je tvofen n€kolika ¢astmi, které 1ze rozdélit do nasledujicich bloki:

e neuronovy Cip
e napajeci zdroj

e obvody rozhrani

Neuronovy Cip je obvykle sloZzen ze tfi nezavislych CPU, z nichz kazdy provadi jiné

operace.

e CPU pfi pfistup na médium
o fidi vSechny sériové komunikaéni porty na Grovni linkové vrstvy
o Tidi vysilani paketi dle priority
o tvofi ramce apod.
e Sitovy CPU
o zpracovava informace na Urovni sitoveé vrstvy
o adresuje uzly
o fidi smérovani paketii apod.
e Aplika¢ni CPU

o zpracovava uzivatelské aplikace

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze uzivatel md moznost ovladat pomoci piikazii pouze
aplika¢ni CPU, zbylé dva procesory se fidi dle vnitiniho firmwaru. Aplika¢ni programy
jsou ukladany do vnitini Flash EEPROM paméti. Datové proménné naopak vyuzivaji

pamét’ RAM a pro neménny firmware slouzi jako ulozisté¢ pamét’ ROM.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POPIS OBJEKTU

Reseny objekt je oznadovan jako hlavni tribuna fotbalového stadionu Letna ve Zling, kde
hrava své domaci mistrovské utkani tym FC Tescoma Zlin, ktery v dobé psani této
diplomové prace hraje II. Ligu, tedy druhou nejvyssi soutéz potadanou Fotbalovou
asociaci Ceské republiky. Budova ma dvé nadzemni podlaZi a jeji vystavba zapocala v roce
1975. Tribuna se stavéla témét osm let a do provozu byla uvedena v roce 1983. Ze zadani
diplomové¢ prace vyplyva, ze by se mélo jednat o sportovni budovu, coz ale Gpln¢ piesné
nevystihuje vyuziti budovy, ve které se ve skutecnosti nachazi také administrativni, bytova

a restauracni cast.

V budové ma své sidlo vedeni fotbalového klubu a tyto kancelaiské prostory jsou
orientovany v jizni ¢asti druhého nadzemniho podlazi. Restaura¢ni ¢ast skladajici se hlavné
z kuchyng, jidelnich prostor pro vefejnost a tzv. salonku VIP se nachazi ve stfedni casti
druhého nadzemniho podlazi. Severni c¢ast druhého nadzemniho podlazi lze
charakterizovat jako ubytovaci funkéni celek. V této Césti se nachazi dvé samostatné
bytové jednotky, z nichZ byt 3+1 obyva spravce stadionu. Garsonka 1 + kk je vyuzivana
né¢kym z realiza¢niho ¢i hrac¢ského tymu.

Prvni nadzemni podlaZi je vyuZivano realizacnim a hra¢skym tymem a nachazeji se zde
Satny pro domadci a hostujici hrace, Satny pro trenéry, rozhod¢i ¢i delegata utkani, masérna,
umyvarna, prostory pro vodni regenera¢ni procedury, sauna, odpocivarna, tiskové
stfedisko, posilovna, pradelna a susSirna. Vymeénikova stanice a elektrorozvodna jsou
orientovany v jizni ¢asti prvniho nadzemniho podlazi.

3600 21050

2100

9000

SPORTOVNI CAST — 1. NADZEMNI PODLAZI

108000

Obrazek 10: Nacrtek pudorysu prvniho nadzemniho podlazi
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Obrazek 11: Nacrtek pudorysu druhého nadzemniho podlazi

6.1 Pivodni stav budovy

U zkoumané budovy byly nejprve zjisStovany hodnoty souclinitele prostupu tepla
jednotlivych konstrukci. Jako vychozi byl v uvahu bran fakt, ze pievazujici ndvrhova
vnitini teplota 6;,, = 20 °C, a proto musi hodnoty soucinitele prostupu tepla spliovat
pozadavky uvedené v tabulce 3, odstavce 5.2 normy CSN 73 0540-2. U konstrukce byla
navic zkoumana také pripadna kondenzace vodni pary uvniti konstrukce. V nasledujici
tabulce jsou uvedeny pozadavky na vSechny typy konstrukci, jez se vyskytuji v feSené

budové.

Tabulka 18: Pozadované a doporuéené hodnoty souéinitele prostupu tepla [16]

Soucdinitel prostupu tepla
[W/(m? - K)]
Popis konstrukce Pozadované Doporucené
hodnoty hodnoty
UN,ZO Urec,ZO

Sténa vné&jsi 0,30 tézka: 0,25
Stiecha plochd a Sikmé se sklonem do 45° véetné 0,24 0,16
Podlal.lava sténa vytapéného prostoru prilehla 0,45 0,30
k zeming
Strop vnitini mezi prostory s rozdilem teplot do

o x4 x 2,2 1,45
5 °C vcetné
Sténa vnitini mezi prostory s rozdilem teplot do

0 < Xt x 2,7 1,80
5 °C vcetné
Vypli otvoru ve vnéjsi sténé z vytapéného 15 19
prostoru do venkovniho prostiedi ’ ’
Dvetni vyplii otvoru z vytapéného prostoru do

; Y 1,7 1,2

venkovniho prostredi

Konstrukce byly hodnoceny pomoci modulu Teplo 2010, ktery je soucasti softwaru

Stavebni fyzika. Pfi hodnoceni konstrukci, konkrétné pfi zjiStovani hodnoty soucinitele
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prostupu tepla bylo uvazovéna korekce soucinitele prostupu tepla na vliv systematickych
tepelnych mostli AU = 0,1W /(m? - K), coz odpovidd konstrukcim s bé&znymi tepelnymi
mosty. Z hlediska vnitinich vlhkostnich podminek byla pii vypoctech uvazovana 4. tiida
vnitini vlhkosti, kterd znac¢i vysokou vlhkost. Navrhové hodnoty pro interiér slouzici k
vypoétu vnitini povrchové teploty, teplotniho faktoru a bilance dle CSN 73 0540 byly
voleny pro teplotné¢ a vlhkostné nejhorsi prostory v budové. V feSené budové to jsou
prostory umyvaren a sprch a také mistnosti pro masaze s teplotou 8,; = 25 °C a relativni

vlhkosti Qii = 70 °C.
Skladba pivodni vnéjsi obvodové stény

Tabulka 19: Skladba ptivodni vné&jsi obvodové stény

- Objemova | Soudinitel tepelné | Faktor difuzniho

Material Rloutits hmotnost vodivosti odporu

D[m] |p[kg/m®]| A[W/(m K)] -]
Omitka vapenna 0,02 1600 0,87 6
Zdivo CD-TYN 0,29 1300 0,53 7
Malta cementova 0,015 2000 1,16 19
Cihelny pasek 0,01 2000 1,01 115
Tepelny odpor konstrukce R: 0,54 (m?-K)/W
Souginitel prostupu tepla konstrukce U: 1,41 W/(m? - K)

Z tabulky plyne, Ze hodnota soucinitele prostupu tepla U = 1,41W /(m? - K) absolutné
nevyhovuje pozadavku Uy 5o = 0,30W /(m? - K). Z toho diivodu je nutné sténu vhodnym
zpusobem zateplit, ¢imz se dosahne pozadovaného snizeni hodnoty U. Na obrazku nize je
ukazana kondenzace vodni pary ve vngj$i obvodové sténé. Velmi zietelné l1ze vidét, ze ke

kondenzaci pfi danych okrajovych podminkach dochazi.
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RozloZeni tlaki vodni pary v typickém mistg konstrukce
ZatiFeni vndj3i néwrhovou teplotou & vihkosti dle CSM 730540
Oriitk.a wapenna .
Zdiva CO-TYN | 4. 230 mm
alta cementovs
Cihelny pasek
P [Pa] —
2374 =
2095
1815
1536 L
@ ©
1256
977
B97
418 \
138 —
0,00 053 1.05 1.58 21 264
Ekvivalentni difuzni tlouitky ... sd [m]
Obrazek 12: Kondenzace vodni pary v konstrukci plivodni obvodové zdi
Skladba pivodni stifechy
Tabulka 20: Skladba ptivodni stiechy
- Objemova | Soucinitel tepelné | Faktor difuzniho
., Tloust’ka . -
Material hmotnost vodivosti odporu
D [m] plkg/m®] | A[W/@m-K)] pl-]
Omitka vapenna 0,015 1600 0,87 6
PZD desky 0,14 2400 1,58 29
Skvéra 0,05 750 0,27 3
Polsid 0,05 60 0,039 67
Bitagit 0,004 1200 0,21 25000
Potér cementovy 0,05 2000 1,16 19

Tepelny odpor konstrukce R:

1,37 (m?- K) /W

Soucinitel prostupu tepla konstrukce U:

0,66 W/(m? - K)

Hodnota U = 0,66W /(m?-K) opét neodpovidd pozadované hodnoté, tudiz v dal§im

postupu bude nutné zateplit také stiechu.
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Skladba podlahy

Tabulka 21: Skladba podlahy

vy Objemova | Soucinitel tepelné | Faktor difuzniho
. Tloust’ka . :

Material hmotnost vodivosti odporu

D[m] | plkg/m®| A[W/(m K)] pl-
Potér cementovy 0,06 2000 1,16 19
Pénovy 0,06 60 0,039 67
polystyren
Fatrafol 0,002 1310 0,35 19300
Beton 0,08 2100 1,23 17
Stérkopisek 0,1 2000 2 50
Tepelny odpor konstrukce R: 1,41 (m?-K)/W
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U: 0,63 W/(m? - K)

Z ptedchozi tabulky pro sloZeni podlahy plyne, ze hodnota soucinitele prostupu tepla

U=063W/(m?-K) neodpovidd pozadované hodnot& Uy ,o = 0,45W /(m?-K).
V ptipad¢ rekonstrukce budovy a jejiho zateplovani je vSak velmi nepravdépodobné, ze by
se provadé¢la tprava podlahy v celém objektu, a proto bude v dal$ich vypoétech uvazovana

pro podlahu hodnota U = 0,63W /(m? - K).

Skladba vnitini stény

Tabulka 22: Skladba vnitini stény

" Objemova | Soucinitel tepelné | Faktor difuzniho
Tloust’ka . .
Material hmotnost vodivosti odporu
D [m] plkg/m®]| A[W/(@m-K)] pl-]
Omitka vapenna 0,015 1600 0,87 6
Zdivo CP 1 0,15 1700 0,8 8,5
Omitka vapenna 0,015 1600 0,87 6

Tepelny odpor konstrukce R:

0,21 (m?-K)/W

Soucinitel prostupu tepla konstrukce U:

2,65 W/(m? - K)

Hodnota soucinitele prostupu tepla konstrukce vnitini stény odpovida pozadavku normy

velice t&sné&. Pozadovana hodnota je Uy 5o = 2,7W /(m? - K).
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Skladba sadrokartonové stény

Tabulka 23: Skladba sadrokartonové stény

vy Objemova | Soucinitel tepelné | Faktor difuzniho
Tloust’ka . -

Material hmotnost vodivosti odporu

D [m] plkg/m®] | A[W/(@m-K)] p-]
Sadrokartonova 0,005 1300 0,57 10
omitka
Sadrokarton 0,10 750 0,22 9
Sadrokartonova 0,005 1300 0,57 10
omitka
Tepelny odpor konstrukce R: 0,43 (m?-K)/W
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U: 1,66 W/(m? - K)

6.2 Navrh zatepleni budovy

6.2.1 Zatepleni vnéjsi stény

Pti hledani nejvhodnéjsiho feSeni zateplovaciho systému, ktery by zajistil splnéni
legislativnich pozadavkti na hodnoty soucinitele prostupu tepla pro konstrukce budovy,
vychézela tato prace ze dvou poZzadavkll. Prvnim znich bylo nalezeni vyrobce, ktery
poskytuje Vv technickych listech ke svym produktim vSechny potiebné udaje, které jsou
nutné k vypoctim tepelné-technickych vlastnosti konstrukce. Druhy pozadavek vychazi ze
skute€nosti, Ze budova hlavni tribuny je zvngjSi strany obloZena pro Zlin typickym
cihelnym paskem a lze ocekavat, Zze v ptipad¢ zateplovani vnéjsiho plast¢ budovy bude

nutné tento vzhled zachovat.

Zateplovaci systém je obal svislych konstrukci snizujici unik tepla z budovy. Odborné je
zateplovaci systém oznaCovan jako ETICS (External Thermal Insulation Composite

System), tedy vnéjsi tepelné izolaéni kompozitni systém.

Jak jiz bylo zminéno, bylo nutné nalézt systém s vnéjsim obkladem a z tohoto dtvodu byl
zvolen certifikovany systém spolecnosti LB Cemix, S.r.o. soznacenim Vnéjsi tepelné
izola¢ni kompozitni systém s obkladem VKZS HELUZ sizolantem EPS F. V tomto
systému je vyuzito obkladovych cihelnych paskti Heluz. Pouzity izolant EPS F dodava
spolecnost Isover, kterd ve svych technickych listech udadva vSechny potfebné udaje

K vypoctim, ¢imz je splnén i druhy z pivodnich pozadavk.
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Tabulka 24: Navrzena skladba tepelné izolacniho kompozitniho systému s obkladem

Spotieba | Tloust'’ka
Vrstva Soucasti
[kg/m?] [mm]
R Lepidlo a stérkovaci hmota Seda 135 6.0 10,0 .
cpiet fimota Plocha lepeni tvoii 40 % povrchu desky suché smési
EPS
. . Desky z pénového polystyrenu

Izola¢ni vyrobek EPS 100F Fasadni 160
Hmota pro 50_70
vytvareni Lepidlo a stérkovaci hmota Seda 135 ,h' . 4
zakladni vrstvy SUChe smest
Sklenéna sitovina | VERTEX R 117 A101 - -
HmoZdinky BRAVOLL PTH-KZ 60/8-215 - -
Penetracni natér | Penetrace ASN dle podkladu -
Hmota pro lepeni . 6,0 -10,0
obkladu Lepidlo flex extra suché smési 6
Obklad Cihelné obkladové pasky tazené¢ HELUZ - 15
Tepelny odpor konstrukce R: 3,30 (m?-K)/W
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U: | 0,29 W/(m? - K)

6.2.2 Technologicky postup zatepleni vnéjsi stény

Podklad musi byt suchy, soudrzny a inosny. Nesmi vykazovat vétsi nerovnost nez 20 mm.
Tato nerovnost je zjiStovana dvoumetrovou lati. Pokud je podklad dostate¢né rovny nebo
je vyrovnan vyrovnavaci vrstvou, je nutné jako prvni osadit soklovy profil. Tato liSta se

upevni zarazecimi hmozdinkami.

NanaSeni lepici malty na polystyrenové desky je mozné ru¢né i strojné nanesenim lepidla
po obvodu celé desky. Do prostoru plochy desky se poté nanesou jesté dalsi tfi body.
Celkova plocha lepici malty musi po dotlaceni desky pokryvat 40 — 50 % plochy desky

tepelného izolantu.

Obrazek 13: Princip nanaseni lepici malty na polystyrenovy izolant [34]
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Na celé plose fasady je potieba dodrzovat lepeni tepelného izolantu na vazbu:

e do spar mezi jednotlivymi deskami se nesmi dostat lepidlo, ani stérka

e sgspara mezi jednotlivymi deskami EPS nesmi byt umisténa na rozhrani dvou
ruznorodych konstrukei, nebo na pribéznych trhlinach

e desky EPS musi tato mista pifesahovat minimaln¢ o 10 cm

e Vv misté¢ stavebnich otvori se desky umistuji tak, aby spar mezi deskami EPS

nenavazovaly na hrany stavebniho otvoru

Po nalepeni izolantu je nutné pfistoupit k celoplosnému zapracovani sklenéné sitoviny.
Nejdiive je celoplo$né natahnuta vrstva stérkovaci hmoty. Tuto vrstvu lze provést v jedno
nebo ve dvou vrstvach. Sklenénd sitovina se zatla¢i do zhruba poloviny tloustky malty.
Protlacend malta se uhladi tak, aby byla vyztuznd sitka dostatecné piekryta materidlem.
Poté se vklada druhé vrstva sitoviny tak, aby se spoje nachézely ptiblizn¢ uprostied prvni
vrstvy. Nakonec je opét nutné uhladit maltu a to tak, aby byla sitka piekryta minimalné

1 mm materialu.

Kotveni desek EPS se provadi po nalepeni ptfed aplikaci sitoviny. K mechanickému
upevnéni desek EPS se pouziva zatloukacich talifovych kotev s ocelovym trnem. Vypocet

délky kotvy L, probiha dle nasledujiciho vztahu:
Ly, = hp + hyoy + maxa, + maxa,
kde
L, délka hmoZdinky
hp — tloustka tepelné izolace
h0m — minimalni kotevni délka kotvy
a, - tloustka omitky
a, — tloustka lepiciho tmelu
Vypocet délky kotvy pro navrhovany zateplovaci systém vypada nasledovné:
hp + hyom + maxa, + maxa, = 160 + 25+ 5+ 5= 195mm

Z hlediska bezpecnosti je uvazovano vyuziti nejbliz§i vys$S§i hodnoty délky kotvy,
konkrétng tedy L, = 215 mm. Minimalni pocet hmozdinek je 6 ks a max. 16 ks na m?.

Obklad je mozné lepit az po Gplném zavadnuti vyztuzné vrstvy (minimalné 3 dny). Plocha
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se lehce prebrousi, nikdy se ale nesmi obnazit vyztuzna tkanina. Sitka vodorovné i svislé

spary je provadéna dle potieby, nejcastéji se vsak vyuziva 10 — 12 mm.

V navrhovaném systému je vyuzit cihelny obkladovy pasek HELUZ s rozméry
250x15x65 mm. Bude-li se uvazovat tlouStka spary 10 mm, vychazi spotieba paski
52 ks/m®.

6.2.3 Zatepleni ploché stiechy

Plochou stfechu je nutné zabezpecit proti unikéni tepla a zaroven zafidit jeji pozarni
odolnost, pficemZ nejvhodnéjsi volbou je mineralni izolace. Skladba plasté ploché stiechy
je vicevrstva. Na parotésnou vrstvu se polozi spodni vrstva izolace. Druhd vrstva se
poklada vzdy s posunutim spar, aby nedochazelo k tepelnym mostim. Vrchni izolace musi
byt pevnéjsi, odolna proti proslapnuti a odolna proti mechanickému naméhani. Na vrchni
izolaci se nakonec pokladé hydroizolacni vrstva, ktera chrani mineralni vatu proti vlhkosti.
Musi byt provedena tésné v celé plose, a pokud neni k tepelné izolaci lepena, musi byt

mechanicky pfikotvena k nosnému trapézovému plechu.

Stejné jako u tepeln€ izolacniho kompozitniho systému vnéjsi stény, bude i v ptipadé

tepelné izola¢niho systému ploché stiechy vyuzito tepelnych izolaci od spole¢nosti Isover.

Tabulka 25: Navrzena skladba tepelné izola¢niho systému ploché stiechy

Vrstva Soucasti Tloustka
[mm]

VARIO KM DUPLEX UV

Parobrzda Parobrzda s proménnou ekvivalentni 0.22
diftzni tloustkou

Izolaé¢ni vyrobek | ISOVER R 120

Izola¢ni vyrobek | ISOVER S 100

Hydroizolace TYVEK SOLID 0,22

Tepelny odpor konstrukce R: 4,14 (m? - K)/W

Souginitel prostupu tepla konstrukce U: | 0,23 W/(m? - K)

6.2.4 Vyména oken

V ptipad¢ vylepSovani tepelné-technickych vlastnosti budovy vnéj$im tepelné izolacnim
kompozitnim systémem je naprostou samoziejmosti také vymeéna starych dfevénych oken
za nova plastovd. Vyménou oken lze uspofit nemalou ¢ast energie na vytdpéni. O tom,

kolik tepla nova okna uspofi, nerozhoduje pouze kvalita a parametry samotnych oken, ale
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také jejich montaz. Norma CSN 73 0540-2 pfipousti nejpozdgji do 31. 12. 2012 hodnotu
Unzo = 1,L7W/(m?-K). Po tomto datu bude pozadovanid hodnota zptisnéna a bude
poZzadovan soudinitel prostupu tepla Uy 5o = 1,5W /(m? - K), pfi¢emz doporu¢ena hodnota

Je UN,ZO = 1,2W/(m2 " K)

Pro tfeSenou budovu byla vybrana plastova okna s pétikomorovym profilem. Ram i ktidlo
jsou vyztuzeny ocelovou pozinkovanou vyztuhou. Byla vybrana okna S typem otevirani

OS. Jedna se tedy o okna otevirava a sklopna.

Vypli tvoii izola¢ni dvojsklo 4-16-4 vyplnénd argonem o koncentraci 85 %. Diky vyplnéni
meziskelniho prostoru timto vzacnym plynem se dosahuje niz§iho soulinitele prostupu
tepla skla. Dal$im opatifenim snizujicim souéinitel prostupu tepla je vrstva oxidu cinu nebo
V lepSim piipad¢é oxidu stiibra, kterou se sklo opatii. Tato vrstva ma tloustku 0,001 mm a

zabranuje Uniku tepla z vnitiniho prostfedi a vraci ho zpét do mistnosti.

6.3 Podminky navrhu

Budova se nachazi v katastru mésta Zlin a v nasledujici tabulce jsou uvedeny vnéjsi

klimatické udaje pro tuto oblast. Tyto udaje jsou prevzaty z normy CSN EN 12831.

Tabulka 26: Venkovni vypoctové teploty a otopna obdobi dle lokalit

.+ . | Venkovni Otopné obdobi pro
Nadmorska VVDoitova = 5 o
Mésto V)”§ka );:Ie)pk)ta Bem =12°C eem =13°C Bem =15 °C
h [m] 9, [°C] 0, d 0, d 0,5 d
Zlin 234 -12 3,6 216 4,0 226 51 257

Pouzité znacky:

Bem [°C] - stfedni denni venkovni teplota pro zacatek a konec otopného obdobi
0.5 [°C] - stiedni venkovni teplota za otopné obdobi

d [dny] - pocet dni otopného obdobi

Pro uplnost okrajovych podminek je nutné zminit také tyto hodnoty:

e prumé&rna ro¢ni teplota venkovniho vzduchu
0 Bem =84°C
e korekeni Cinitel zohlednujici typické ro¢ni kolisani venkovni teploty

O fgl = 1,4’5
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Navrhové hodnoty parametrt vnitiniho prostiedi fesi jak norma CSN EN 12831, tak také

norma CSN 730540. V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty pro viechny mistnosti

nachazejici se v feSeném objektu.

Tabulka 27: Navrhové hodnoty parametri vnitiniho prostiedi

Navrhova vnitini | Relativni vlhkost

Druh mistnosti teplota v zimnim | vnitiniho vzduchu
obdobi 6; [°C] @i [%]

Obytna cast
Obyvaci mistnosti (pokoje, loZnice, jidelny) 20 50
Kuchyné 20 50
Koupelny 24 70
Administrativni ¢ast
Kancelafe, zasedaci mistnosti 20 50
Restauracni ¢ast
Jidelny 20 50
Kuchyné 24 80
Sportovni ¢ast
Posilovna 20 50
Satny 22 50
Umyvarny, sprchy, masérny 24 70
Sauna 115 0
Ostatni
Vytapeéné vedlejsi mistnosti (chodby, aj.) 15 50
Vymeénikova stanice 15 60
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7 VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT

Vypocet tepelnych ztrat je feSen v normé CSN EN 12831 z bfezna 2005, ktera nahradila

Celkova navrhova tepelna ztrata vytapéného prostoru
®; = Or; + Py, [W]

kde

&1 ; —navrhova tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru (i) [W]

®y, ; —navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru (i) [W]
Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla ®7; pro vytapény prostor (i)

;= (Hrje + Hrye + Hrig + Hrij) - (Binei — 6e) [W]

kde

Hr ;e — soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru (i) do venkovniho

prostiedi (e) plastém budovy [W/K]

Hr e — soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru (i) do

venkovniho prostredi () nevytapénym prostorem (u) [W/K]

Hr ;4 — soucinitel tepeln€ ztraty prostupem z vytapénéeho prostoru (i) do zeminy (g)

Vv ustaleném stavu [W/K]

Hr;j — soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru (i) do sousedniho prostoru (j)

vytapéného na vyrazné jinou teplotu [W/K]
Bine,i — Vypoctova vnitini teplota vytapéného prostoru (i) [°C]
6, — vypoctova venkovni teplota [°C]
Navrhova tepelna ztrata vétranim @y, ; pro vytapény prostor (i)
®y; = Hy* (Oinei — 6e) [W]
kde

Hy ; — soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim [W/K]
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Soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim Hy, ; se poté vypocita ze vztahu:
Hyi=Vi-p-cp
kde
V; — vyména vzduchu ve vytapéném prostoru (i) [m*/s]
p — hustota vzduchu pfi 0y, ; [Kg/ m?]
¢, — mérna tepelna kapacita vzduchu pii 0y, ; [kI/kg.K]
Pti pfedpokladu konstantniho p a ¢, se rovnice zjednodusi na tvar
Hy; = 0,34V,
kde

V; je nyni vyjadiena v [m*/h]
7.1 Ukazka vypoctu tepelnych ztrat mistnosti 1.19

7.1.1 Vypocet navrhové tepelné ztraty prostupem tepla

Tepelné ztraty piimo do venkovniho prostiedi — soucinitel tepelné ztraty Hr ;.

Hrie= ) A Ug-ent ) dr-1i-e,
k I

kde
Ay, — plocha stavebni &asti (k) [m?]

ex, e — korekéni soulinitel vystaveni povétrnostnim vlivim pii uvazovani
klimatickych vlivi jako je rtizné oslunéni, pohlcovani vlhkosti stavebnimi dily,

rychlost vétru a teplota
U}, — soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (k) [W/m?.K]

I; — délka linearnich tepelnych mostl (I) mezi vnitinim a venkovnim prostfedim

v metrech

Y, — Cinitel linearniho prostupu tepla linearniho tepelného mostu (I) [W/m.K]
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Pro tento vypocet vSak bylo vyuzito zjednodusené metody pro stanoveni linedrnich

tepelnych ztrat:
UkC = Uk + AUtb [W/m2 ' K]
kde

Uy. — korigovany soucinitel prostupu tepla stavebni cCasti (k), ktery zahrnuje

linearni tepelné mosty [W/m?®.K]
Uy, — soudinitel prostupu tepla stavebni asti (k) [W/m?.K]
AU, — korekéni souginitel zavisejici na druhu stavebni &asti [W/m?.K]
Vypocet tepelné ztraty prostupem pies zateplenou obvodovou zed (HELUZ)
Hrje = Ay Ugc "€, =13,2-(0,19+0,10)- 1 = 3,83 W /K
Vypocet tepelné ztraty prostupem pies okno
Hrije = Ay Ugc €, =2,25-(1,1+0,4)-1,15=3,88 W /K
Tepelné ztraty do pfilehlé zeminy — soufinitel tepelné ztraty Hr;,

Hodnota tepelné ztraty prostupem do zeminy v ustileném stavu Hrp;, Z vytapé€ncho

prostoru (i) do zeminy se urci z rovnice:

HT,ig = fgl 'ng ’ (Z Ay - Uequiv,k) " Gy
k

kde

fg1 — korekeni Cinitel zohlediujici vliv ro¢nich zmén venkovni teploty

fg2 — teplotni redukéni Cinitel zohlediujici rozdil mezi ro¢ni primérnou venkovni

teplotou a vypoctovou teplotou, stanovi se jako:

eint,i - em,e

f =
92 Bint,i - ee

kde
Aj, — plocha stavebnich ¢asti (k), které se dotykaji zeminy [m?]
Uequiv,x — €kvivalentni sou€initel prostupu tepla stavebni ¢asti (k) [W/m?.K]

G,, — korekeni Cinitel zohlediujici vliv spodni vody
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Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla Uggyiy S€ stanovi na zaklad€ hodnoty prostupu

tepla U podlahy a charakteristického parametru B’.

kde
Ay — plocha uvazované podlahové konstrukce [m?]
P — obvod uvazované podlahové konstrukce [m?]

Po dosazeni do uvedeného vztahu se ziska, vychazi hodnota B’ nasledovné:

B =250 116
~05-91

Hodnota prostupu tepla podlahy je U = 0,63W/m?-K a hodnota charakteristického
parametru B’ = 11,6. Na zaklad¢ obrazku 3 a tabulky 4 z kapitoly 7.1.2 normy
CSN EN 12831 byla stanovena hodnota Uequivk = 0,24W/m?* - K.

Dalsim krokem je stanoveni hodnoty teplotniho reduk¢niho Cinitele fg5:

Ointi — Ome 22—84 04
Oinei — 0. 22+12

fgz =

Ted’ jiz je mozn€ urcit souCinitele tepelné ztraty Hr ;4
Hrig = fg1" fg2 (z A Uequw,k> -G, =145-0,4-(52,81-0,24)-1=7,22W/K
K

Tepelné ztraty do nebo z vytapénych prostori pri riznych teplotach — soucinitel

tepelné ztraty Hr ;;

Hodnota soucinitele tepelné ztraty Hr ;; se vypocita ze vztahu
Hp;j = Zfi,j Ay - Uy [W/K]
k

kde

fi,j — reduk¢nt teplotni Cinitel, urci se ve vztahu
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Stanoveni f; ; je mozné z nasledujiciho vztahu:

_ Hint,i - Hvytépéného sousedniho prostoru

fij =
Hint,i - ge

Zkoumana mistnost sousedi celkem se tiemi odlisSn¢ vytapénymi mistnostmi. Spojovaci
chodba je vytapé€na na teplotu 15 °C, umyvarna se sprchami na teplotu 24 °C a dalsi
chodba na teplotu 20 °C. I kdyz se jedna o chodbu, kterd mé byt dle normy vytapena na
teplotu 15 °C, zvolil jsem hodnotu navrhové teploty 20 °C, protoze je vyuzivana hraci jako
spojeni mezi saunou, odpocivarnou a Satnou, a tudiz teplota 15 °C pftili§ neodpovida

vyuziti této mistnosti.

Stanoveni souCinitele Hy;; pro konstrukce mezi zkoumanou mistnosti (Satna domaécich)

vytapénou na 22 °C a spojovaci chodbou vytapénou na 15 °C:

Hint,i - Hvytépéného sousedniho prostoru __ 22—-15
Oinei — e 22412

fi1s =
Urc¢eni hodnoty pro vnitini sténu:

Hry 155 = qu AU, =0,21-3,6-2,65=2,00W/K
X

Urceni hodnoty pro dvefe mezi témito prostory:

Hr 154 = Zf” A Ur,=021-18-(2+0,5) =094W /K
k

Stanoveni soucCinitele Hy;; pro konstrukce mezi zkoumanou mistnosti (Satna domadcich)

vytapénou na 22 °C a umyvarnou vytapénou na 24 °C:

eint,i - vatépéného sousedniho prostoru __ 22 —-24 — 006
Oinei — Oe 22 + 12 ’

fiza =
Urceni hodnoty pro vnitini sténu:

Hr 245 = zfl-,j <Ay, - Uy = —0,06-21- 2,65 = —3,34W /K
k

Urceni hodnoty pro dvefe mezi t€émito prostory:

Hrizaq = Zf” AU, =-0,06-18-(2+0,5) =—-0,27W /K
k
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Stanoveni soucCinitele Hy;; pro konstrukce mezi zkoumanou mistnosti (Satna domadcich)

vytapénou na 22 °C a chodbou vytapénou na 20 °C:

Hint,i - Hvytépéného sousedniho prostoru __ 22 -20 _
Oinei — e 22412

fizo = 0,06

Urceni hodnoty pro vnitini sténu:

Hr izos = Zfi,j - Ay, - Up = 0,06-23,4-2,65 = 3,72W /K
k

Urceni hodnoty pro dveie mezi t€émito prostory:

Hr 200 = Zfi_j AUy = 0,06-1,8 (2 +0,5) = 0,27W /K
k

Stanoveni souCinitele Hr;; pro konstrukce mezi zkoumanou mistnosti (Satna domdcich)

vytapénou na 22 °C a suSirnou vytapénou na 24 °C:

Qint,i - Hvytépéného sousedniho prostoru __ 22— 24 _
Oint i — B¢ 22+ 12

fiza = —0,06

Urc¢eni hodnoty pro starou zdénou konstrukci oddélujici dané mistnosti:

Hries = ) fij A+ U = —0,06- 14,4+ 141 = ~1,22W /K
k

Hodnota navrhové tepelné ztraty prostupem tepla tedy vypada nasledovné:
®r; = (Hre + Hrig + Hrij) - (Binei — 6e)
®r; = [(3,83+23,88) + 7,22 + (2,00 + 0,94 — 3,34 — 0,27 + 3,72 + 0,27 — 1,22)] - (22 + 12)

®;; =20,91-34 =711 W

7.1.2 Vypocet navrhové tepelné ztraty vétranim
Hodnota soucinitele navrhové tepelné ztraty vétranim:

Hy; =0,34-V;,=0,34-2-140,1 = 95,27 W/K
Hodnota navrhové tepelné ztraty vétranim poté vypada nasledovneé:

®y; =Hy;* (0ine; —0.) = 95,27 (22 +12) = 3239 W
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7.1.3 Vypocet celkové navrhové tepelné ztraty mistnosti 1.19
Hodnota navrhové tepelné ztraty tvofené prostupem a vétranim:

(I)i = q)T,i + q)V,i ES 711 + 3239 == 3950 W

7.1.4 Vypocet tepelného zatopového vykonu
Zatopovy tepelny vykon poZadovany pro nahrazeni ucinku pieruSovaného vytapéni ®py ;
ve vytapéném prostoru (i) se vypocte:

Prui = Ai* fru
A; — podlahova plocha vytap&ného prostoru (i) [m?]
fru — korekéni soucinitel zavisejici na dobé zatopu a predpoklddaném poklesu vnitini
teploty v Gtlumové dob& [W/m?]

Pro stanoveni zatopového tepelného vykonu je nutné urcit pomoci tabulky D.10a z normy

CSN EN 12831 hodnotu korekéniho souginitele fry, vypocet poté vypada nasledovng:

q)RH,i = 52, 81-16 = 845 |14

7.1.5 Stanoveni navrhového tepelného vykonu pro vytapény prostor

Jelikoz je vytapéni u zkoumané mistnosti prerusované, je nutné k celkové nadvrhové tepelné
ztraté mistnosti 1.19 piipocist hodnotu tepelné¢ho zatopového vykonu. Teprve poté ziskame

hodnotu tepelného vykonu ®y; ; pro vytapény prostor (i)
q)HL,i = q)T,i + q)V,i + q)RH,i =710 + 3239 + 84’5 = 4'795 w

Jestlize porovname hodnoty zjisténé ru¢nim vypoctem s hodnotami ziskanymi z protokolu
generovaného modulem Ztraty 2010, ktery je soucasti programu Stavebni fyzika, zjistime,
Ze hodnoty si pomérné piesné odpovidaji a celkova odchylka zptisobena zaokrouhlovanim

na setiny ¢ini pouze 1 W.
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REKAPITULACE ZADANI A TEPELNE ZTRATY MiSTNOSTI

Cislo podiaZi: 1 Nazev podlai: 1NP

Cislo mistnosti: 119 Nazev mistnosti: Satna_domac

Pdd. plocha A: 528 m2 Objem vzduchu V : 140.1 m3

Exp. obvod P : 91m Pocet na podlaZi : 1

Teplota Ti : 220C Typ widpéni prevazujici pfirozena konvekce
Viytapéni : preruSované Trvaly tepelny zisk Fiz ow

Pokles Ti: 20C Trvani zatopu 20h

Typ vétrani pfirozené Min. hyg. vyména : 201Mh

Vyména n50 : 201 Cinitelé e + epsilon: 0.00+ 1.00

Nazev konstrukce Plocha u Korekce Deltal Ueq H,T
HELUZ 13.2 029 e=1.00 0.00 3.83 WK
Okno 2:3 110 e=1:15 0.40 ameees 3.88 WK
Okno 23 110 e=1.15 0.40 amemes 3.88 WK
Podlaha 528 063 Gw=1.00 R 0.24 7.22 WIK
Vnitfni_sténa 21.0 265 fi=-0.06 0.05 R -3.34 WK
Dvefe_vnitini 1.8 200 fi=-0.06 0.50 e -0.26 WK
Vnitini_sténa 234 265 fi=0.06 0.05 B 3.72WIK
Dvefe_vnitini 18 200 fi=0.06 0.50 S 0.26 WK
Vnitfni_sténa 36 265 fi=0.21 0.05 —emees 2.00 WK
Dvere_vnitini 1.8 200 fi=021 0.50 R 0.93 WK
Old_zdéna_konst 14.4 141  fi=-0.06 0.05 s -1.24 WK
Zwydeni vkonu kvili pferudeni vtdpéni Fi,RH : 845 W

Nasobnostwmeényvzduchun: 2.00 1/h

Ztrata prostupem FiT: |710W. ti. 1.9 % z celkoveé ztraty prostupem objektu
Ztrata vétranim Fi,V : 3239 W ti. 6.8 % z celkové ztraty vétranim objektu

Ztrata celkova Fi HL : \ ti. 4.7 % z celkoveé ziraty objektu

Obrazek 14: Tepelné ztraty mistnosti 1.19 dle programu Ztraty 2010

7.2 Navrhovy tepelny vykon budovy

Po zatepleni vnéjSiho plasté a stiechy budovy vychazi celkovy navrhovy tepelny vykon

budovy roven ho

dnoté q)HL,i = 101,4‘ kW.

CELKOVE TEPELNE ZTRATY OBJEKTU

Soutet tep.ztrat (tep.vykon) Fi,HL 101.421 kKW
Soucet tep. ztrat prostupem FiT 36.755 KW
Soucet tep. ztrat vétranim Fi) 47.697 KW
Korekce zirat (zisky, prerus. wiapéni) . 16.968 KW

100.0 %

36.2 %
47.0 %
16.7 %

Obrazek 15: Celkové tepelné ztraty objektu — Ztraty 2010
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8 NAVRH VYMENIKOVE STANICE

V objektu bude provadéna transformace tepla z horké vody v teplou vodu, ktera je dale
vyuzivana pro zasobovani objektu teplem. Pfedavaci stanice tepla bude feSena jako tlakové
nezéavisla. Primarnim topnym médiem bude horkd voda o teplotnim spadu 130/70°C a
pretlaku 1,0 MPa, sekundarnim topnym médiem je topnd voda o teplotnim spadu 75/60 °C.
Ptredavaci stanice bude obsahovat jeden samostatny deskovy vymeénik tepla pro pfipravu
topné vody pro vytapéni a dale pak druhy samostatny vymeénik tepla pro piipravu topného
média pro vytapéni fotbalového travniku. Pro ohtev teplé uzitkové vody budou vyuzity dva
externi vyméniky tepla, z nichz jeden bude umistén v solarnim systému a jeden bude
dohtivat teplou vodu pii nedostatku vykonu solarnich kolektort transformaci tepla z horké

vody v teplou vodu.

Pro predavaci stanici je pozadovan automaticky bezobsluzny provoz s moznosti dalkového

ptistupu pies webové rozhrani.
Tento systém bude hlidat i veskeré havarijni stavy:

e pickroceni maximalni teploty topné vody

e pokles tlaku v topné soustavé pod minimalni hodnotu

e dlouhodobé dopliiovani vody do topného systému

e prekroc¢eni maximalni teploty vzduchu v mistnosti instalace

e zaplaveni mistnosti instalace

Vyménikova stanice je wumisténa v pfizemi na jizni strané objektu, konkrétné

V mistnosti 1.48.
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Obrazek 16: Schéma vyménikové stanice
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8.1 Otopna soustava

Zéakladnim prvkem vymeénikové stanice pro ohiev topné vody bude deskovy vymeénik.
Otopna soustava bude navrzena jako uzavieny otopny systém, zabezpeCeny pojistnym
ventilem a tlakovou expanzni nadobou dle CSN 06 0830. Na vstupu primarniho topného
média bude umistén regulacni ventil s havarijni funkci zajist'ujici spojitou regulaci vykonu
vyménikové stanice. Jako regulac¢ni armatury je vyuzit ucpavkovy regulacni ventil, ktery

neni citlivy na ptipadné razy v rozvodech primarniho média.

Na sekundarni strané¢ budou napojeny tii otopné vétve, a to pomoci kompaktniho
rozdélovace se sbéracem, ktery bude od vyménikového okruhu oddélen vyrovnavacem
dynamickych tlakii. Ke kompaktnimu rozdélovaci se sbéracem bude taktéZ pfipojena jedna
vétev urcend pro vzduchotechniku a jedna vétev s externim vyménikem tepla pro ohfev
nemrznouci smési ur¢ené k vyhfivani travniku. Teplotni spadd okruhu vyhiivani travniku

je 25/5 °C.

Rozdéleni na tfi samostatné okruhy zajisti lep$i moznost regulace téchto samostatnych
okruhti, které se mohou na vychodni a zapadni strané¢ budovy chovat rozdilng€. Jedna se
vlastné o zoénovou regulaci, kdy mistnosti zasobované jednim hydraulickym okruhem
(zénou) vykazuji velmi obdobné tepelné-technické chovani. Otopné vétve budou osazeny
cerpadly s elektronicky fizenymi otd€kami a pomoci tficestnych regulac¢nich ventilti bude

zajiSténa jejich ekvitermni regulace.

Doplnovani topné vody do systému je automatické, ze zpétného potrubi primarniho média
pies elektroventily spinané regulaénim systémem pii poklesu tlaku na sekundarni strané
pod minimalni hodnotu. VSechny citlivé armatury, tedy ¢erpadla ¢i regulacni ventily jsou

chranény filtry mechanickych necistot.

Soucasti bude 1 fidici a monitorovaci systém zajist'ujici automaticky chod otopné soustavy.

Tento systém bude hlidat 1 veSkeré havarijni stavy:

e piekroCeni maximalni teploty topné vody

e pokles tlaku v topné soustavé pod minimalni hodnotu

e dlouhodobé dopliiovani vody do topného systému

e prekroc¢eni maximalni teploty vzduchu v mistnosti instalace

e zaplaveni mistnosti instalace
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8.1.1 Dimenzovani vyméniku horka voda — tepla voda

Pti dimenzovani vymeéniku pro otopnou soustavu se vychéazi znékolika zékladnich

poznatktli a pozadavki:

e deskovy protiproudy vyménik voda-voda

e teplotni spad na primarni strané 130/70 °C

e teplotni spad na sekundarni stran¢ 75/60 °C

e minimalni tepelny vykon Q = 101,4 kW, respektive soucet vykonu otopnych téles
navrzenych k pokryti tepelnych ztrat objektu Q = 113,3 kW

8; = 130 °C

HORKA vODA

8 =75 °C

8; = 70°C

85 =60 °C

Obrézek 17: Protiproudy vymeénik tepla pro ptipravu topné vody
Jestlize bude vykon vSech otopnych téles maximalni, bude pritok na sekundarni strané
nasledujici

V= Q 3600 = 113300 3600 = 6,64 m3/h
_C{,",D'(H{,_BZH) _4181'979,2'15 - m /

Priitok na primérni stran¢ by v tomto ptipadé byl nasledujici

= ¢ 3600 = —— 13500 3600 = 1,68 m?/h
T p-(6]—6)) = 4213,7-957,8 - 60 = Lesm’/

VI

Tim ale navrh vymeéniku nekonci, protoze se musi uvazovat také spusténi okruhu vyhtivani
hraci plochy s vyménikem tepla o vykonu 1500 kW. Primarnim médiem tohoto vyméniku

je topna voda se spadem 75/60 °C, uvazovany prutok tedy bude vypadat nasledovné

7 _ Q 3600 = 1500000 3600 = 87,93 m3/h
travnik — CIIJ p- (9{ _ Qé) - 4181-979,2 - 15 - ’ m /
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Souctem téchto objemovych prutokl na sekundarni stran¢ vymeéniku dostdvame hodnotu
V =94,57m3/h. Tomuto pozadavku odpovidda pajeny deskovy vyménik tepla
CB 200-124M od vyrobce Alfa Laval. Tyto pajené deskové vyméniky tepla jsou tvoreny
souborem desek lisovanych z plechu nerezové oceli. Médéna pajka vzajemné tyto desky

spojuje nejen po jejich obvodu, ale i ve vSech sty¢nych mistech sousedicich desek.

Obrazek 18: CB 200-124M

Poté, co se voda ve vyméniku ohfeje na pozadovanych 75 °C, je potrubim dovedena do
kompaktniho rozdé€lovace se sbeératem, ktery tvoii rozhrani mezi sekunddrnim

teplovodnim okruhem zdroje tepla a jednotlivymi hydraulickymi okruhy topného systému.

Obrazek 19: Kompaktni rozdélovac a sbéra¢ RacioTerm
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Zdroj tepla je na kompaktni rozdélova¢ a sbéra¢ pfipojen pies vyrovnava¢ dynamickych
tlakd, diky kterému je vyruSen prebytek dynamického tlakii ob&hovych cerpadel
primarniho okruhu pfenaseny do topné soustavy, ¢imz je vytvofena hydraulicka stabilita
otopné soustavy. Prtok vody primarni okruhem neni ovlivnén otopnou soustavou.
Vyrovnava¢ dynamickych tlakii je navic ve své horni ¢asti vybaven automatickym

odvzdusnovacim ventilem.

Obrazek 20: Hydraulicky vyrovnava¢ dynamickych tlaka

8.1.2 Dimenzovani obéhovych ¢erpadel a navrh tiicestnych ventila

Celkem byly pro vytdpéni budovy navrhnuty tii otopné okruhy, z nichZ kazdy okruh ma
jinou poZadovanou délku a vykon v zavislosti na mnozZstvi a typu otopnych téles
vyskytujicich se v daném okruhu. Pro veSkeré potrubni rozvody se uvazuji kruhoveé

médéné trubky.

Tabulka 28: Okruhy otopné soustavy

Nazev okruhu Vykon P [W] | Délka I [m]
Okruh 1 (INP vychod) | 21521 229
Okruh 2 (INP zépad) 48350 203
Okruh 3 (2NP zépad) 43340 252

Pro navrh jednotlivych obéhovych Cerpadel je nejdiive nutné stanovit tlakovou ztratu
okruhii. Vypocet bude ukdzan na ptikladu okruhu ve vychodni ¢asti prvniho nadzemniho

podlazi.
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Tabulka 29: Parametry otopné soustavy

Parametr Hodnota
Teplota piivodni vody 75 °C
Teplota vratné vody 60 °C
Stiedni teplota 675K
Rozdil teplot 15K
Mé&rna hmotnost 979,2 kg/ m°
M¢érna tepelna kapacita | 4181,8 J/kg.K

Nejprve se stanovi objemovy pritok V daného okruhu, a to ze vztahu

y__ P _ 215211000
Cprcy,tAO 979,2-4181,8-15

=0,351/s = 1,261 m3/h

kde
P — soucet vykoni otopnych téles v daném okruhu [W]
p — mérna hmotnost vody [kg/m°]
¢, — mérna tepelna kapacita vody pro teplotu [J/kg.K]
A — teplotni spad v daném okruhu [K]

Ze stanoveného objemového pritoku V = 1,261 m3/h se dale uréi primér potrubi d

4.V

d= |—

W
Aby bylo mozné stanovit primér potrubi, je nejdiive nutné zvolit rychlost proudéni vody
V potrubi. Jako doporucené se pro hlavni horizontdlni rozvodné potrubi uvadi rychlosti
vrozmezi w = 0,6 = 1m/s. Volbou nizs$i rychlosti a vétsiho potrubi vychazi vyssi
investi¢ni naklady, ale niz8i naklady na provoz ¢erpadla. Po dikladnéjsich propoctech byla

zvolena rychlost w = 0,71 m/s. Po jejim dosazeni se ziska pramér potrubi.

L |4-000035
- Trko071 0™

Z ptedchoziho vypoctu vychazi, ze se pouZzije potrubi s ozna¢enim Cu 28x1,5.
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Dalsim krokem je stanoveni Reynoldsova kritéria, které urcuje, o jaky typ proudéni se
jedna. Ke stanoveni Reynoldsova kritéria je nutné ale nejdiive zjistit kinematickou
viskozitu v

1,79-107° 1,79-107°

= = = 4,18-10"7 m?
Y T 40,0337 6, + 0,000221 - 6,2 1+ 0,0337 - 67,5 + 0,000221 - 67,52 m=/s

Samotny vztah pro Reynoldsovo kritérium pak vypada nasledovné

oy Wd _ 0710025
© =Ty T 418 107

= 42464 [—]

Jelikoz je hodnota Reynoldsova kritéria vyssi neZ Re = 4000, jednd se o turbulentni
proudéni. Reynoldsovo kritérium je poté vyuzito k vypoctu soucinitele tfeni A, a to pomoci

nasledujiciho vztahu

0316 0316 0,022 [~]
VRe V42464
Vztah pro vypocet tlakové ztraty tfenim Ap; ma tvar
Ap. = 2 [ w?
Pa d 2 p

Dosazenim vypocitanych veli¢in do ptedeslé rovnice ziskdme hodnotu tlakové ztraty

trenim Ap;,
0 .
Ap; = 0,022 - ———=+———-979,2 = 49737 Pa

Jelikoz je piesné stanoveni viazenych odporti pomérné slozité, pouzije se pausalni hodnota
podilu ztrat viazenymi odpory na celkové tlakové ztraté. Hodnota doporucena pii
rekonstrukci starych budov s ¢lenitym rozvodem a nucenym ob&hem vody se pohybuje
kolem 50 % tlakové ztraty tfenim. Pocitany okruh vSak piili§ ¢lenity neni, tudiz byla

pouzita hodnota pouze 30 %.
Tlakova ztrata viazenymi odpory Ap; tedy byla stanovena néasledujicim zpsobem
Aps = 0,3+ Ap; = 0,3-49737 = 14921 Pa

Celkova tlakova ztrata Ap. je dana souctem tlakovych ztrat tfenim a tlakovych ztrat

viazenymi odpory

Ap. = Ap, + Ape = 49737 + 14921 = 64658 Pa
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Dale je tfeba urcit tlakovou ztratu téicestného ventilu Ap,,, u kterého je uvazovana pomerna

autorita p, = 0,5 [—], a to pomoci vztahu
Ap, = p, - Ap. = 0,5 - 64658 = 32329 Pa

Vytlatna vySka Cerpadla Ap, se pot€ stanovi jako soucet celkové tlakové ztraty a tlakove

ztraty ventilu
Ap, = Ap. + Ap, = 64658 + 32329 = 96987 Pa = 0,97 bar
Jednoduchym prepoctem z vytlacn€ vysky Cerpadla Ap,, se stanovi dopravni vySka H

H=Ap,-10=1097-10=9,7m

H | MAGNA 22-100, 50 Hz
1kFa)

100

20

<0

20

20

Q 1 2 3 4 5 8 7 2 g 10 11 Q{m2/h)

Obrazek 21: Pracovni charakteristika cerpadla MAGNA 32-100

Tabulka 30: Souhrn navrzenych obéhovych cerpadel

Okruh Nazev ¢erpadla | Ap, [kPa] | h [m]
INP (vychod) | MAGNA 32-100 97 9,7
INP (zapad) MAGNA 25-60 44 4.4
ONP (zépad) | MAGNA 32-100 45 10

Dale je mozné pfistoupit k dimenzovani tficestného sméSovaciho ventilu. Velmi dilezitou

veli¢inou pro dimenzovani ventilu je pritokovy soudinitel k, [m3/h], ktery vyjadiuje
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objemovy pratok vody, ktery proteCe regulacnim ventilem za referencnich podminek
prutoku pii daném zdvihu (tlakovy rozdil mezi definovanymi tlakovymi odbéry pted a za
armaturou 1 bar, rozvinuté turbulentni proudéni atd.). Pro stanoveni pratokového

soucinitele je mozné vyuzit nasledujici vztah

k VL2l o /h
= = = , m
" Ap, /0,323

kde
V — objemovy pritok [m3/h]
Ap,, — tlakova ztrata ventilu [bar]

K prutokovému souciniteli je poté jesté pripoCten bezpecnostni pridavek, ¢imz se ziska
jmenovity pratokovy soucinitel k,, ktery udava objemovy prutok zcela otevienou

armaturou
ks =(1,1+13)k,=(1,1+13)-222=24+29m3/h
Po zvazeni byl vybran tiicestny sméSovaci ventil s pohonem TA CV 325 s parametry:

e DN20
o ky =25m3/h

Po vybéru ks hodnoty by méla byt uréena skutecna tlakova ztrata dle vztahu

Ap, = 4 2—(1’261)2—02519 = 25 kP
Pv = Kos = 25 =0, ar = a

Vhodnost vybraného ventilu je nutné ovéfit pomoci veli¢iny nazyvané jako autorita ventilu
a,, kterd znac¢i hodnotu poméru dispozi¢niho tlaku na ventilu pfi plném pritoku média ku
dispozi¢nimu tlaku pfi nulovém pritoku. Pro dobrou regulaci se doporucuje hodnota bliZici
se hodnoté a = 0,5. Minimalni doporu¢ovana hodnota je a = 0,3. Cim vice se hodnota
blizi a = 1, tim vice se pritocnd charakteristika ventilu podoba idealni charakteristice

ventilu.

Stanoveni autority ventilu a tedy vypadé nasledovné

_bp, 25,5
&= Ap, + Ap, 255 + 64,6

= 0,28

Hodnota autority ventilu a = 0,28 je na hranici doporu¢ované hodnoty.
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Tabulka 31: Souhrn navrzenych tficestnych sméSovacich ventilti

. Jmenovity priitok | Autorita ventilu | Zdvih
Okruh Typ ventilu | DN k,, [m?/h] al-] [
INP (vychod) | CV 325 20 2,5 0,28 20
INP (zapad) CV 325 32 8 0,30 20
2NP (zapad) CV 325 32 8 0,26 20

8.1.3 Zabezpecovaci zaFizeni otopné soustavy

Zabezpedovacimi zafizenimi otopnych soustav se vénuje norma CSN 06 0830, dle které

nesmi byt tepelna soustava v budoveé uvedena do provozu bez zabezpeCovaciho zatfizeni.

Kazdé otopna soustava musi obsahovat ochranu proti ptekroc¢eni nejvyssiho pracovniho

pretlaku ¢i naopak podtlaku, dale pak ochranu proti piekroc¢eni nejvyssi pracovni teploty a

také ochranu proti nedostatku vody v soustavé.

Vypocet objemu expanzni nadoby

Nejprve je nutné stanovit objem vody Vv celé otopné soustavé V,,

kde

Vo =Vor +Vp + Vi + Vypr + Vigs

Vor — objem vody v otopnych télesech [1]

Vp — objem vody v potrubi [I]

Vy — objem vody ve vyméniku tepla [l]

Vypr — objem vody ve vyrovnavaci dynamickych tlaka [l]

Vkrs — Objem vody v kompaktnim rozdélovaci a sbéraci [1]

Po dosazeni do ptedchoziho vztahu vychéazi objem vody v otopné soustaveé V, nasledovné

Vo =475+ 660 + 40 + 25+ 15=12151

Vypocet objemu expanzni tlakové nadoby V,; vychazi ze vztahu

kde

1
Vet=1,3-V0-n-E

n — soucinitel zvétSeni objemu [-]

n — stupen vyuziti EN [-]
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Ke stanoveni hodnoty soucinitele zvétSeni objemu n je nutné pouzit vztah

AB =04, —10=75-10=65K
Z ptislusné tabulky se poté na zaklad¢ tohoto rozdilu teplot vybere hodnota n = 0,0255.
Stupen vyuziti expanzni nadrze 1 se uci na zaklad¢ vztahu

__ Prdov,a ~ Pa,a
ph,dov,A

kde

Ph.dov,a — Nejvyssi dovoleny absolutni tlak

Pa . — hydrostaticky absolutni tlak [kPa]
Vypocet hodnoty hydrostatického absolutniho tlaku p, 4 je nasledujici

Paa=p 9 h-1073+p, =9792-981-55-107 + 100 = 153 kPa

kde

h - vyska vodniho sloupce nad expanzni nadrzi [m]

pp — barometricky tlak

Dosazenim do vztahu pro vypocet stupné vyuziti EN se dostane

_ 600 — 153

- = 0,745
1 600

Skute¢na velikost expanzni nadoby V,, tedy vychazi nasledujici

1
Ver = 13- 1215 - 0,0255 - 5= = 54,11

Na zaklad¢ této hodnoty byla vybrana pro danou aplikaci expanzni nadoba MB 80 SKIRT

s objemem 80 litri od spolecnosti Regulus uréenou pro 6 bar otopné systémy.

Vypocet expanzni nadoby byl ovéfen v programu Zabezpecovaci zatfizeni v2.0,
vytvoieném v Excelu. Tento program je dostupny na webu tutorial.cz v sekci Technické

zatizeni budov.
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Vypocet pojistného ventilu

Navrh pojistného ventilu prob&éhl pomoci piehledné aplikace dostupné na webu TZB-info.
Vypocet vychazi z normy CSN 06 0830 a pod ukazkou navrhu ventilu v aplikaci je tento

vypocet ovéren rucné.

Zdroj tepla: Skupina: Teplotni interval [*C] vstup do PV vystup z PV
@ wyménik tepla @ Al T,<100 voda voda
kotel A2 100<T, <t voda smés
A3 100st,, =T, para para
B para para

T, - vypottova teplota ohfivaci vody na vstupu

t,, - teplota ohfivané vody na mezi odparu pfi pfetlaku Py

Vypoitové parametry pojistnych ventild: DUCO MEIBES ~
jmenovita svétlost DN [mm)] 172" 34" 1" 5/4" B/4" 2"
¥

nejmen3i pritotny prifez 5_[mm 113 176 380 804 1017, 1589

wytokovy souinitel @ [-] 0,44¢ 0,56 |0,68¢ 0,69: |0,54¢ 0,57¢

Poznamka: Pfednastavené hodnoty pritoéného prifezu a vitokového souéinitele miZete zménit a vipodfet se
provede znovu pro Vami zadané hodnoty.

Pi= 550 - kPa ... oteviraci pretlak pojistneho ventilu
Q =120 kKW -.. Jmenovity vykon zdroje tepla
5, 23 mm? ... vypotteny minimalni prifez sedla pojistného ventilu
112" % 314" KD . navrZeny pojistny ventil
5, 113 mm? ... skuteény prifez sedla navrZeného pojistného ventilu
d, = 17 mm ... minimalni vnitfni prdmér vstupniho pojistného potrubi
d,= 17 mm ... minimalni vnitfni promér vystupniho pojistného potrubi

Obrazek 22: Vypoctova aplikace dostupna na tzb-info.cz
Pti navrhu pojistného ventilu se nejdiive stanovi pojistny prutok pro vodu Vp
Vp=10"3-Q,=10"3-120 = 0,12m3/h
kde

Q,, — jmenovity vykon zdroje [KW]
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Vnitini primér pojistného potrubi d se stanovi ze vztahu
d=10+06-,0Q,=10+0,6-Vv120 = 16,57 mm

Prifez sedla pojistného ventilu 4, se stanovi ze vztahu

20 2120 .,
° = &, p’5 044455005 M

Ze ziskanych hodnot je zietelné, ze se pouzije pojistné potrubi DN 20, tedy médeéna trubka
Cu 22x1. Pro otopnou soustavu byl navrzen pojistny ventil DUCO MEIBES 1/2” x 3/4”
KD v cen¢ 242 K¢.

8.1.4 Navrh otopnych téles

Pfi navrhu otopnych téles bylo brano v potaz nékolik skute¢nosti, které zohlednuji

pozadavky na tepelnou pohodu uzivatelt a efektivni regulaci.

Povrchova teplota okna je niZ8i nez vnitini vypoctova teplota vzduchu a tim padem je tato
okenni plocha pii¢inou vzniku chladnych padajicich proud. Vezmeme-li v tivahu hodnotu
soucinitele prostupu tepla skla uddvanou vyrobcem U =1,1W/m?-K a vné&jsi
vypoctovou teplotu 8, = —12 °C, vychazi pii prevazujici vnitini navrhové teploté 6; =
20 °C vnitini povrchova teplota okna ptiblizné 15 °C. Chladné padajici proudy tak mohou
dosahovat rychlosti proudéni 0,3 m/s. NejvySe piipustnd hodnota rychlosti proudéni
V pasmu pobytu lidi je v8ak pro sedici osoby 0,25 m/s. Navic teplota 15 °C chladné okenni
plochy bude z hlediska tepelného salani zna¢né nepfizniva, jedna se o tzv. chladné salani.
Pravée pro omezeni padajicich chladnych proudi je nutné umistovat otopna télesa vzdy pod
okna a délku otopného télesa volit stejnou jako délku okna, minimalné vSak 80 % délky
okna. Takto umisténé a rozmérové spravné zvolené téleso je schopno branit chladnym
padajicim proudim dostat se az k podlaze a vytvofit tak pomérné velkou oblast lokalni
tepelné nepohody. Vzhledem k tomu, Ze délka vétSiny oken v feSené budové je 1490 mm,

ptichazi v uvahu télesa délky 1400 mm nebo 1600 mm. [35][36]

Dalsi podminkou je, aby soucin vysky télesa a rozdilu mezi stfedni teplotou otopného
télesa a vnitiniho vzduchu se musi nejmén¢ rovnat soucinu vysky okna s rozdilem teploty

vnitiniho vzduchu a teploty povrchu okna

Hor - (Bor — 6;) = Hok - (8; — Bok)
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Z predchozi rovnice je nutné urCit hodnotu stfedni teploty otopného télesa. Pro tento

vypocet je ale nejdiive tieba vypocitat hodnotu povrchové teploty okna 6,

0,0 =6; (1 Uox +6 U"K—zo (1 1’2>+( 12) 1’2—15010(:
oK = Fi Aok ° ok 7,7 77

kde
6; — vnitini vypoctova teplota [°C]
6, — venkovni oblastni vypoctova teplota [°C]
Uk — soudinitel prostupu tepla okna udavany vyrobcem [W/(m%.K)]
a@; ox — soucinitel pfestupu tepla na vnitini stran¢ okna [W/ (M?.K)]

Vypocet stiedni teploty otopného télesa poté vypada nasledovné

6, >0 (1+H"K) 9 Hox => 0,7 = 20 (1+1‘5> 15 L5 _ 32,5 °C

kde
Hyx — vySka okna (otvoru ve zdi) [m]
Hor — vyska otopného télesa [m]

Déle byl bran v vahu fakt, Ze se v budov€ vyskytuji mistnosti s vnitini vypoctovou
teplotou 6; = 24 °C, pro kterou vychazi stiedni teplota otopného télesa 6,7 = 38 °C.
Dalsim krokem je urceni teploty vratné vody, kterd by méla byt ptfiblizn¢ rovna praveé

sttedni teploté otopného télesa.

Z ptedchozich vypoctl ale jasné vyplyva, Ze jiZ mame pevné danou vysku i §itku otopného
télesa. Jedinou moZnosti jak dosdhnout pozadovaného tepelného vykonu télesa k pokryti
tepelné ztraty mistnosti tak je volba jeho hloubky (typu télesa). U deskovych otopnych

téles se jedna o pocet otopnych desek a konvekénich plecht.

]

Obrazek 23: Otopné téleso Korado Radik Klasik
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155

Obrazek 24: a) typ 10, b) 11, ¢) 20, d) 21, e) 22, f) 33

S ohledem na stanovenou stfedni teplotu otopného télesa se nabizi napi. teplotni spad
55/45 °C. V tomto piipadé bude ale nutné volit prevazné télesa typu 33, jejichZ pofizovaci
cena je samoziejmé znatelné vyssi. Dalsi nevyhodou takového typu télesa je jeho velka

hloubka.

Teplotni spad byl také volen s ohledem na efektivni regulaci, nebot’ plati, Ze ¢im vétsi je
teplotni spad, tim vice je linearni zavislost mezi pritokem a tepelnym vykonem télesa. Po

uvazeni vSech uvedenych poznatkl byl zvolen teplotni spad 75/60 °C.

—= [ 3]

- [l E|

boéni jednostranné
p=1

Obrazek 25: Ptipojeni otopného télesa

8.2 Priprava teplé vody

Pfi ohfevu vody bude vyuzivan zasobnik teplé vody, bude se tedy jednat o ohfivani
zasobnikové (akumula¢ni). Tato tepla voda v zasobniku poté slouzi k vyrovnani mnozstvi

ohfaté a odebirané TV béhem urcitého ¢asového obdobi.
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Zasobnik je navrzen dle normy CSN 06 0320 a dle této normy se potieba teplé vody

stanovi pro:

e myti osob

e myti nadobi

e uklid

Tabulka 32: Spotieba energie pro ohtev teplé vody

_Mérné Objem Pocet Teplov Teplo celkem
jednotka davky davek davce
V,p[m3/j.] | n[j./den] | Ey[kWh/den] | Ezcon[kWh/den]

Sportovni ¢ast
Umyvadla 1 0s./sm 0,002 35 0,07 4,1
Sprchy 1 0s./sm 0,025 78 1,5 113,2
Whirlpool 1 pouziti 0,53 1 29,0 29,0
Vana 1 pouziti 0,25 1 11,6 11,6
Uklid 100 m2 0,02 8,5 1,2 9,9
Administrativni ¢ast
Umyvadla 1 0s./sm 0,02 5 1,2 5,8
Uklid 100 m2 0,02 1,2 1,2 1,4
Restauracni ¢ast
Vareni a myti .
nadobi 1 jidlo 0,002 50 0,1 5,8
Umyvadla 1 0s./sm 0,02 4 1,2 4,6
Uklid 100 m2 0,02 2,3 1,2 2,7
Bytova ¢ast
Osoby 1 0s./sm - 3 4,8 14,3

Teoreticka denni 202,4

spotieba energie

Urceni objemu davky TV na myti osob je vcelku problematické a zavisi na individualnim

chovani kazdého uzivatele. Pro ur€eni davek TV byly ptfevzaty hodnoty uvadéné normou

CSN 06 0320. Nékteré zdroje uvadéji, ze hodnoty uvadéné v této normé jsou pomérnd

nadsazené, coz znamend, Ze lze u vyslednych hodnot ocekavat urcitou bezpecnostni

rezervu, kterd bude schopna pokryt neo¢ekavané pozadavky na odbér teplé vody.

Periodu, v tomto ptipadé 1 den, bylo nutné rozdélit do nékolika intervald tak, aby hodnota

odbéru teplé vody, resp. odebiraného tepla, co nejpiesnéji odpovidala skutecnosti. Jako

nejvhodnéjsi bylo nakonec zvoleno rozloZeni do sedmi intervaltl.
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Tabulka 33: Odbér TV v pribéhu dne

Casovy interval [h] .
Odbér TV [%)] | Potieba energie [KWh]
od do
0 4 5,55 16,84
4 8 9,94 30,17
8 11 6,80 20,64
11 13 23,09 70,09
13 15 5,34 16,20
15 18 35,44 107,60
18 24 13,54 41,11

Stanoveni potieby tepla
Potieba tepla odebraného z ohtivace TV za danou periodu E,p (uvazovana perioda 1 den):
Exp = Ept + Epp = Epe + 2 Epy
kde
E,p — teplo dodané ohiivacem do TV [KWh]
E,; —teoretické teplo odebrané z ohiivace TV [KWh]
E,, — teplo ztracené pii ohfevu a distribuci TV [KWh]
z — pomgérna ztrata tepla pti ohfevu a distribuci [-]

Pti ohfevu TV dochazi k tepelnym ztratdm. Pro standardn€ navrzené tloustky tepelné
izolace rozvodi TV lze pro vypocet uvazovat pomérnou ztratu tepla z = 0,3. Tato ztrata
ma dvé slozky, a to ztraty v zasobniku teplé vody a také ztraty v potrubnich rozvodech.

Nasledujici vypocty se snazi tuto hodnotu ovéfit.

Budeme-li uvazovat zasobnik teplé vody o objemu 2500 litrti, jehoz vyska je 2680 mm a

jeho prumér je 1200 mm, je jeho teplosménna plocha piiblizné nésledujici:

2-m-d? 2-m-1,2%
S=T['d'h+T=T['1,2'2,68+T=12,37m2

Ztratovy vykon zasobniku se poté urci jako:

Pztr,Z:U'AH'S:O;3'(60_15)'8,75i167W
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kde
U — soudinitel prostupu tepla zasobniku, Upq, = 0,3 W /m? - K
AB — rozdil mezi teplotou vody v zasobniku a teplotou vzduchu v mistnosti

Ztratova energie zasobniku za jeden den je tedy:

z P, 24  167-24
2tz 1000 1000

= 4,0kWh

Pro vypocet ztratové energie v potrubnich rozvodech bylo uvazovano potrubi o vn&j$im
rozméru @d = 32 mm S izolaci o vnéjSim rozméru @d = 72 mm. Stanoveni soucinitele

prostupu tepla timto izolovanym potrubim prob&hlo pomoci nasledujiciho vztahu:

U 2T
Y71 1 d, 1
PEITRTEL AT B
U, = 2m = 0,24W/m-K
S R S B S A
0,016-100 " 0,035 N33 0,036-10

Daéle byla uvazovana nejvetsi mozna délka potrubi v budové [ = 105 m. Ztratovy vykon

V potrubi je poté urcen ze vztahu:
Pyrp=2-1-U;-A0 =2-105-0,24- (57,5 —20) = 1862 W
Ztratova energie v potrubi za jeden den je tedy:

Pyirp - 24

Eztr,p = W = 44,7 kWh.

Celkové ztraty byly tedy pfiblizné stanoveny souctem ztrat v zdsobniku a v potrubnich
rozvodech:
Esr = Eztr,z + Eztr,p =4,0 + 44,7 = 48,7 kWh

Takto stanovend ztratova energie tvoii piiblizné 24 % energie potiebné k ptipravé TV.

S ohledem na bezpecnost vypoctu byla stanovena hodnota z = 0,25.
Ztratova tepelna energie pii ohfevu TV je tedy uvazovana jako:

E,, =z-E; =0,25-202,4 =50,6 kWh
Hodnota energie potiebné K ptiprave TV je tedy:

E,p = 202,4 + 50,6 = 253 kWh
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Teplo dodané ohtivacem do TV béhem periody:

ElP = EZP = 253 kWh
Z hlediska pristupu k sestaveni kiivek dodavky a odbéru tepla je nutné rozlisit dva rozdilné
pfipady. Prvni pfipad nastava v okamziku, kdy se pfedpoklada, Zze dodavka tepla do
zasobniku TV je béhem jedné Casové periody trvala. Druhy piipad nastava, uvazuje-li se
vyuziti tepla v zdsobniku z ptedchozi ¢asové periody ohfevu TV a dodavka tepla je Casove
krat$i nez délka periody odbéru TV. [37]
Konstantni dodavka tepla v pribéhu dne

Pfi tomto feSeni je ohfev feSen konstantnim vykonem o relativné nizké hodnoté po celych
24 hodin. Cara odbéru tepla nikdy nesmi pievysit aru konstantni dodavky tepla.

Predpoklada se, Ze bilance dodaného a odebraného tepla na konci dne je nulova.

Primérny vykon zdroje se stanovi:

XPi-t
24

P = = 10,54 kW

Dale se urci spotfeba energie v intervalech, ve kterych hodnota odbéru energie pievysuje

hodnotu doddvané energie
E=({P,—P) -ty +(Ps—P) -t
E =(3294—-10,54) -2+ (33,77 —10,54) - 3 = 114,5 kWh
Z této hodnoty se poté urci objem zasobniku, ktery by mél byt schopny pojmout dostateéné

mnozstvi naakumulované vody pro intervaly odbéru, kdy bude odbér vyssi nez vykon

zdroje

AE, 114500

Vv, = — = 19691
27 ¢, (6,—6;) 1,163 (60 — 10)

kde

¢, — mérna tepelna kapacita vody [Wh/kg.K]

p
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Graf 1: Kiivky odbéru a dodavky tepla s nepferusovanou dodavkou tepla do zasobniku TV

Pii pohledu na ptedchozi graf je vSak okamzité jasné, ze feSeni s nepferusovanou

dodavkou tepla do zasobniku TV o relativné nizkém vykonu, neni pro danou aplikaci

vhodné. Kitivka odbéru se totiz v odpolednich hodindch dostava nad kiivku dodavky, coz

neni mozné a v praxi by to znamenalo nedostate¢né mnozstvi teplé vody.

35
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Cas [hod]
Paotfebné vwkony v jednotlivych inte rvalech Primémy vykon

Graf 2: Stanoveni pramérného vykonu zdroje
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Pierusovana dodavka tepla s vétSim vykonem

Jelikoz predchozi zptsob feSeni ohfevu teplé vody nevyhovuje, je nutné vyuzit moznosti
ohiivani teplé vody pferusovanou dodavkou tepla s vétsim vykonem zdroje. Kiivka odbéru
tepla se voli stejnd. V piipadé pirerusovaného ohievu se piedpokladd vyuziti tepla
Vv zasobniku z pfedchoziho dne. Pro danou aplikaci je zvolen tepelny obsah E;, = 50kWh.
Velikost zasobniku se ur¢i z maximalniho rozdilu mezi kiivkami dodavky a odbéru tepla:

AE, 129011

- - = 2219
G cp (6, —6,) 1,163 (60 — 10) l

Ktivka dodéavky tepla je zdmérné volena s urcitym odstupem od kiivky odbéru a je tak

vytvofena rezerva pro pripad, ze regenerace hraclu, ktera je pro ohfev teplé vody

o0 24

Jmenovity tepelny vykon ohfevu TV:

= (E“’) _ 258 _ 33,7 kW

Z grafu nize lze vy¢ist, ze na poc¢atku dne se piedpoklada, Ze zasobnik je nabit teplem, tedy
ze ve vod¢ je uloZen tepelny obsah E; = 50kWh. Poté je zasobnik vybijen az do osmi
hodin, kdy za¢ind nabijeni vykonem ¢, = 33,7 kW. Energie je do zéasobniku poté
dodavana po dobu sedmi a pil hodiny. Dodana energie je rovna energii odebrané, a tudiz

je na pocatku dalsiho dne v zasobniku opét ulozen tepelny obsah E; = 50kWh.

350

250 / S
200 /S

0 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cas [hod]

e Kfivka odbéru tepla e K{ivka dodavky tepla == == Tepelnd ztrata

Obrazek 26: Kiivky dodavky a odbéru energie v zasobniku TV béhem jednoho dne
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Pro feSenou vyménikovou stanici je vhodny napi. zasobnikovy ohtiva¢ 0 objemu 2500 I
s ozna¢enim ROBC 2500. Jedna se o zasobnik teplé vody bez topného hada. Cena
zasobniku je 134 400 K¢ v¢. DPH. Vzhledem ke skutecnosti, ze pii ohfevu teplé vody se
pocita také s vyuzitim solarnich kolektorti, existovala moznost vyuzit zasobnikovy ohfivac
s topnym hadem pravé pro piipojeni soldrniho systému. Tato moznost nakonec ale nebyla

vyuzita a bude vyuzit externi vymenik tepla.

Obrazek 27: Zasobnik ROBC 25001

8.3 Solarni systém

Zakladnim poZadavkem pro spravné fungovani solarni soustavy je spravna orientace
kolektorového pole vzhledem ke svétovym strandm. Ideélni je orientace jizni s moZnym
odklonem £30°. Dilezity je sklon kolektorti slune¢niho zafeni, a to v zavislosti na obdobi,
ve kterém se soustava bude provozovat. U navrhovaného solarniho systému se piredpoklada

celoro¢ni provoz, pro ktery se udava optimalni sklon 40° - 45°.

Pfi navrhu soldrniho systému se ptredpoklada, Ze ro€ni ptikon slunecni energie v dané

lokalité je 1050 kWh/mZ.rok, coZ je v priméru 2,88 kWh/m?.den.

Plocha slunecnich kolektort se stanovi na zékladé objemu zésobniku, ktery se pro ohiev
teplé vody uvazuje. Jak je jiz uvedeno vyse, predpoklada se vyuziti zasobniku 0 objemu
2500 litra.

Urceni denniho mnozstvi slune¢ni energie v dané lokalit¢:
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P —pTOk—1050—288kWh 2
den = 3¢5~ 365 7 /m

Déle se ur¢i mnozstvi energie potiebné k ohfati vstupni vody o teplot¢ 10 °C na
pozadovanou teplotu 60 °C:

E=V-p-c,-A0 =2,5-1000-4180- (60 — 10) = 522500000 ] = 522,5 M/
Ptepocet jednotky MJ na kWh vypada nasledovné:

E = 5225 _ 145,14 kWh
36 ’

Plocha slune¢nich kolektori se nakonec urci jako podil energie potiebné k ohtati vody
Vv zésobniku a pfedpokladaného mnozstvi slunecni energie:

E 14514

— — 2
Pion 2,88

=50,4m

Pro feSeny solarni systém bylo navrhnuto vyuziti vakuovych slune¢nich kolektort KTU9R
s9U trubicemi. Plocha apertury jednoho kolektoru je 2,15 m? Vyd&lenim celkové
pozadované plochy slunecnich kolektort plochou apertury vychézi 23,5 kust kolektort na
danou realizaci. Vzhledem k velikosti systému budou vyuzita dvé kolektorova pole. Ob¢

tyto kolektorové pole budou slozeny z 12 trubicovych kolektorti zapojenych zpisobem 4x3

paralelné. Potizovaci cena téchto kolektori je 690 912 K¢&.

i

o
H

Obrazek 28: Slunec¢ni kolektor KTU9R vakuovy s 9 U trubicemi
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Vakuovy kolektor s trubicemi byl vybran proto, ze diky tomu, Ze je absorpcni vrstva
kolektoru chranéna vakuem, maji tyto kolektory mensi tepelnou ztratu a nesnizuje se tedy
jejich Uc€innost pii nizkych venkovnich teplotach a sniZzené intenzité slune¢niho zafeni tak,
jak je tomu u plochych kolektorti. Kolektor neméni na teplo pouze piimé zateni, ale diky
jeho konstrukci s vyhodou vyuziva i rozptylené zafeni. Na kolektor tak i ve dnech se

zatazenou oblohou s velkym podilem rozptyleného svétla dopada jests az 300 W/m®.

& &

Obrazek 29: Vykon dopadajiciho slune¢niho zéieni
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8.3.1 Hydraulické zapojeni solarniho systému
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Obrazek 30: Hydraulické zapojeni solarniho systému pro ohfev TV

Vyrobce doporucuje priitok kolektorovym polem 36 I/min (2,16 m®h). P zvolené
rychlosti w = 0,75 m/s vychazi pramér pfipojovaciho potrubi d = 0,032 m, takze se pro
pfipojovaci a vratné potrubi kolektorového pole vyuzije médénych trubek Cu35x1,5

spojovanych tvrdym pajenim.

Budou-li ¢erpadla pro ob¢ kolektorova pole umisténa ve vySce 1,5m nad podlahou, musi
byt schopné vytladit solarni kapalinu do vysky 10 m. K této hodnoté¢ ale musi byt
pfipocteny tlakové ztraty tfenim a tlakové ztraty mistnimi odpory. Pti daném pritoku se
uvazuje tlakova ztrata kolektoru pfiblizn¢ 600 Pa a tlakova ztrata kolektorti v jednom poli
je tedy piiblizn€ 7,2 kPa. Celkova vytlatna vyska Cerpadla Ap,, pro jedno kolektorove pole

byla stanovena na hodnotu Ap,, = 19,5 kPa, coZ odpovida dopravni vysce H = 1,95 m.

Na zaklad¢ vyse uvedenych hodnot bylo vybrano ¢erpadlo Grundfos CR3-5.
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Cerpadlova skupina je dale opatfena tlakomérem s pojistnym ventilem 6 bar (PV),
vystupem pro pfipojeni expanzni nadoby (EN) teploméry topné i vratné vétve (T),

napoustécim a vypoustécim ventilem (NV), separatorem vzduchu (OV).

Zpétna klapka (ZK) zabranuje zpétnému proudéni v solarnim okruhu, coz znamena, ze se
Vv noci neochlazuje zasobnik TV. Na kolektorech je umistén odvzdusnovaci ventil urceny
pro odvzdusnéni pii montadzi a nahtati.

Tticestny ventil byl navrhovan dle stejného postupu jako tiicestné ventily u otopné

soustavy a na zaklad¢ téchto vypocti byl vybran tficestny smésovaci ventil TC CV 325

S nasledujicimi parametry:

o DN32
o kyo=10m3/h

Potrubi solarni soustavy se opatii tepelnou izolaci AEROFLEX SSH urcenou pravé pro
solarni systémy, diky které nebude dochéazet k podstatnému snizeni celkové ucinnosti
solarni soustavy. U venkovnich rozvodt se doporucuje tloustka izolace minimaln¢ 19 mm,

u vnitinich rozvoda pak 13 mm.

8.3.2 Navrh externiho vyméniku tepla

Celkova plocha solarnich kolektort je 51,6 m® a maximalni vykon slune¢niho zafeni je
ptiblizn¢ 1000 W/m?. Z t&chto hodnot vyplyva, ze vyménik by mél byt schopen ptfedavat
maximalni vykon 51,6 kW. Vyrobce vSak na zakladé kiivky ucinnosti udava, ze vykon
kolektoru v nulovém bodé¢ pii sluneénim svitu G = 1000 W /m? je 1522 W. Maximalni
predavany vykon slune¢nich kolektort je tedy 36,5 kW. Na zaklad¢ téchto parametr byl
pro zvolen deskovy vyménik tepla s izolaci DV285-60 v cené 14640 K¢.

Vyménik je izolovan izolaci Aeroflex a jeho rozméry jsou 310x130x190 mm.

Obrazek 31: Deskovy vyménik DVB285-60 izolovany
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8.3.3 Navrh zabezpecovacich zatizeni solarniho systému
Ptetlak v solarni soustavé p, se stanovi podle vztahu
Po=05+h-01=05+10-0,1=1,5bar =150 kPa

kde

h - vyska od manometru do stiedu kolektorového pole
Vypocet prednastaveného tlaku expanzni nadoby vypadé nasledovné

Pexp = Po — 0,5=1,5-0,5=1,0 bar
Minimalni objem expanzni nadoby Vgy 1min se stanovi jako
Venmin = Vs +V - B+ Vi

kde

p — soucinitel objemové roztaznosti teplonosné latky

V; — objem teplonosné latky v nadob¢ ve studeném stavu (10 % objemu soustavy V)

Vi, — objem soldrnich kolektor

Skutecna velikost expanzni nddoby se ziska podélenim minimalniho objemu tzv. stupném
vyuZiti expanzni nadoby

=pe_po
pe+pb

n

kde
P — maximalni provozni tlak soustavy [kPa]
P, — minimalni provozni tlak soustavy (plnici tlak) [kPa]
pp — atmosféricky tlak [kPa]
Pe + Pp — maximalni absolutni provozni tlak soustavy
Objem expanzni nadoby Vg, potom bude

pe + 100

Ven =W +V-B+ V)"
EN s k De — Do
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Po dosazeni vypadé vztah nasledovné

Veny = (5,5 + 550,085 + 33) 600+100—672[
EN 7 A ’ 600 — 150 "’

Na zékladé¢ této hodnoty byla vybrana expanzni nadoba R8 080 LEGS s objemem 80 litrti a
maximalni pracovnim tlakem 6 bar. Cena této expanzni nadoby je 4404 K¢. Ze schématu
zapojeni solarniho systému vyplyva, ze v systému budou expanzni nadoby dvé¢, tedy pro

kazdé kolektorové pole samostatna expanzni nadoba.
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9 NAVRH RiDICIHO A MONITOROVACIHO SYSTEMU BUDOVY

9.1 Ridici a monitorovaci systém ohievu teplé vody
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Obrazek 32: Schéma fizeni a monitorovani systému pro ohiev teplé vody
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Jak jiz bylo uvedeno, ohfev teplé vody bude zajistovan jednak transformaci tepla z horké
vody Vv teplou vodu a jednak solarnim systémem. Solarni systém bude primarnim zdrojem
tepla pro ohfev teplé vody a horkd voda z horkovodni pfipojky bude vyuzita pouze

v ptipadech, kdy vykon soldrniho systému nebude dostatecny.

Solarni systém je pripojen ke spodni ¢asti zasobniku teplé vody, kde je voda chladnéjsi.
Vzhledem Kk nizké teploté vody v této ¢asti zasobniku je s vyhodou vyuzivan pravé solarni
systém, ktery je 1 Vméné piiznivych dnech schopen ohtat solarni kapalinu primarniho
solarniho okruhu nad teplotu vody ve spodni ¢asti zasobniku a pomoci externiho vyméniku
tepla toto teplo vodé piedat. Voda je tak ohfivana na teplotu alespon o nékolik stupmt
vy$$i, ¢imZ je uSetfena cenna energie. Horkovodni okruh poté slouzi k dohfati této

predehiaté vody v horni ¢asti zasobniku na poZadovanou teplotu.

Na vystupu solarnich kolektori je teplotni ¢idlem (3 a 6) méfena teploty solarni kapaliny a
tato teplota je porovnavana s teplotou naméfenou ve spodni ¢asti zasobniku teplé vody
(14). Ve spodni casti zasobniku je umisténo piipojné misto urcené specialné pro teplotni
¢idlo s teplomérem. Je-li teplota na vystupu z kolektorii vy$si o nastaveny teplotni rozdil
(8 K), regulator uzavie tiicestny sméSovaci ventil (1 a 10) a solarni kapalina tak ptenasi
energii ziskanou ze sluneéniho zafeni pies externi vyménik do zasobniku TV. Zaroven je
vyhodnocena hodnota na tlakovém snimaci (12), na zakladé¢ které je zjisténo, Ze Cerpadlo
(13) neni v provozu a tento stav je zménén. Jestlize rozdil teplot solarni kapaliny a vody
v zasobniku TV klesne pod 4 K, je tficestny sméSovaci ventil (1 a 10) otevien a solarni
kapalina cirkuluje pouze ve ,zkrdceném® okruhu, takze se kapalina neochlazuje ve
vymeéniku tepla. Pti poklesu teplotniho rozdilu pod 4 K je dale zastaven chod Cerpadla (13)
a uzavien ventil (11), jelikoZ neni nutné, aby v tomto stavu systému voda ze zasobniku
proudila do vyméniku. Pii opétovném ohtati solarni kapaliny se sméSovaci ventil (1 a 10)

opét uzavie, spusti se Cerpadlo (13) a otevie ventil (11).

Jestlize jsou venkovni podminky nevhodné pro ohiev soldrni kapaliny a dosahnuti
pozadovaného minimalniho teplotniho rozdilu (napf. velmi zataZzena obloha nebo noc), je
toto vyhodnoceno a chod ob¢hovych cerpadel (5 a 7) obou kolektorovych poli je
pozastaven. K vyhodnoceni venkovnich podminek dochazi pomoci soumrakového
svételného spinace s internim ¢idlem. Jestli jsou ob&éhova Cerpadla v pohybu ¢i nikoliv, je
vyhodnocovano tlakovymi ¢idly (4 a 8). Vyuzitim soumrakového svételného spinace je
zaruceno, ze nebude zbyte¢n¢ odebirdna elektrickd energie potifebna pro provoz ob&hovych

cerpadel v dob¢, kdy pro provoz solarniho systému nejsou vhodné podminky. U tohoto
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spinae je nutné nastavit vhodnou hodnotu cCasového zpozdéni, a to kvuli eliminaci

kratkodobych vykyvil intenzity osvétleni.

Jestlize neni hodnota slunecni energie dostatecna k ohtati vody v zasobniku na
pozadovanou teplotu 60 °C, jsou aktivovana ob&hova cCerpadla primarniho (22) i
sekundarniho (20) okruhu u vyméniku horka voda — tepld voda. Tim, ze za¢ne proudit
vyménikem horkd voda v primarnim okruhu a tepld voda v sekundarnim okruhu, je
dosazeno dohfati horni ¢asti zasobniku na pozadovanou teplotu. Tyto obéhova Cerpadla (20
a 22) jsou fizena na zakladé teplot vyhodnocovanych teplotnimi ¢idly umisténymi ve
stfedni Casti zasobniku (18), v horni ¢asti zasobniku u vystupu teplé vody (17) a na vétvi,
kterou se vraci ohfata voda z vyméniku do zasobniku (19). Spojita regulace teploty teplé
vody je feSena trojcestnym ventilem s havarijni funkei (24) na strané priméarni horké vody

pted vstupem do vymeéniku.

Tabulka 34: Vysvétlivky — ohiev TV

C.|Typ Prvek Umisténi 1/0
1 | fizeni tficestny smé&s. ventil kolektorové pole 1 | AO
2 | monitorovani | teplotni snimac vstup pole 1 Al
3 | monitorovani | teplotni snimac vystup pole 1 Al
4 | monitorovani | tlakovy snimac 1 kolektorové pole 1 | Al
5 | fizeni cerpadlo 1 kolektorové pole 1 | DO
6 | monitorovani | teplotni snimac vystup pole 2 Al
7 | fizeni cerpadlo 2 kolektorové pole 2 | DO
8 | monitorovani | tlakovy snimac 2 kolektorové pole 2 | Al
9 | monitorovani | teplotni snimac vstup pole 2 Al
10 | fizeni tiicestny smés. ventil kolektorové pole 2 | AO
11 | fizeni dvoucestny reg. ventil sekundar - solar AO
12 | monitorovani | tlakovy snimac 3 sekundar — solar Al
13 | tizeni cerpadlo 3 sekundar — solar DO
14 | monitorovani | teplotni snimac zasobnik — spodni | Al
15 | fizeni cerpadlo 4 cirkulaéni obvod | DO
16 | monitorovani | teplotni snima¢ cirkula¢ni obvod | Al
17 | monitorovani | teplotni snimac zasobnik —horni | Al, DI
18 | monitorovani | teplotni snima¢ zéasobnik — sttedni | Al
19 | monitorovani | teplotni snimac vystup vyméniku | Al
20 | fizeni ¢erpadlo 5 vstup vymeéniku DO
21 | monitorovani | tlakovy snimac 5 vystup vyméniku | Al
22 | fizeni cerpadlo 6 primarni obvod DO
23 | monitorovani | tlakovy snimac 6 primarni obvod Al
24 | fizeni tficestny smes. ventil primarni obvod AO
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9.2 Ridici a monitorovaci systém vytapéciho systému

~
=
I&Q}
Ly
il 1
-+ I
M~ —
- _
yﬂ \ir.
(@]
L=
o
] O
[
|
by l
=
L | [P R ———
2 &g | F
S Q=
(.
<T
M~ 1
b 1 0
< ©= &2
(]
o
=
o L |
9 O
™~ =T
o
o
- =
- OF <
= =
)
<
I -
=TI

Obrézek 33: Schéma fizeni a monitorovani systému vytapéni budovy
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Otopna soustava je rozdélena do tfi samostatnych hydraulickych okruhi, které jsou
regulovany samostatné. V otopné soustavé bude aplikovana ekvitermni regulace. Dva
zépadni okruhy budou fizeny na zakladé¢ venkovniho snimace teploty umisténého na
zépadni strané¢ budovy. Vychodni okruh v prvnim nadzemnim podlazi bude ekvitermné
regulovan dle venkovniho teplotniho snimace na vychodni strané¢ budovy. Principem
ekvitermni regulace je snizeni teploty topné vody, jestlize se zvySi venkovni teplota.
Naopak, pokud venkovni teplota klesne, zvySuje se automaticky teplota vody v otopné
soustavé. Dalsi moznosti regulace je regulovani prutoku piimo v jednotlivych otopnych
télesech, a to pomoci regulacnich ventilt. Na zaklad¢ této regulace pfimo u otopnych téles
jsou pak fizeny otaCky ob&hového Cerpadla tak, aby nedochéazelo ke zvySovani tlaku

V soustave.

Zakladnim principem je tedy méfeni teploty vnéjSiho prostiedi teplotnim cidlem (25,26).
Pti snizeni venkovni teploty dochazi k otevirani regula¢niho ventilu (30) na ptivodu horké
vody do vymeéniku tepla. Aby dochézelo k pozadovanému ohtfivani topné vody, musi byt
spusténo Cerpadlo (33), jez je umisténo na vratné vétvi sekundarniho okruhu. Voda
z vyméniku poté proudi pfivodnim potrubim do vyrovnavace dynamickych tlak a poté
dale do kompaktniho rozd€lovace se sbéracem. Z rozdélovace je voda Cerpana do
jednotlivych topnych vétvi a po prichodu topnou soustavou se vraci zpét do sbérace. Za
rozdélovacem obsahuje kazda vétev tficestny sméSovaci ventil (38, 41, 44). Témito
tiicestnymi smé&Sovacimi ventily je na zékladé ekvitermni regulace fizena teplota pfivodni
vody. Toho je dosazeno pomoci sméSovani piivodni a vratné vody. Teplota piivodni vody
je monitorovana pomoci teplotnich ¢idel (40, 43, 46) umisténych za ob&hovymi Cerpadly
(39, 42, 45). Na zaklad¢ této teploty je pak upravovan spravny sméSovaci pomér na
tticestnych ventilech. Jestlize je i pfes sméSovani teplota pfivodni vody stale vysoka, dojde

opét k ptivieni regulaéniho ventilu (30) v primarnim okruhu horké vody.

Soucasti vymeénikové stanice je 1 okruh pro vyhtivani travnatého hiisté. Pokud bude tento
okruh v provozu, bude regulace topné vody provadéna automaticky na konstantni teplotu
75°C a po celou dobu chodu tohoto okruhu nebude provédéna ekvitermni regulace.
Funkce vyhfivani je uvedena do provozu zapnutim chodu ob&hového cerpadla (47)
Vv sekundarnim rozvodu pied vstupem do vymeéniku tepla. Nemrznouci smés v terciarnim
okruhu vyhtivani travnatého hiist€ pracuje s teplotnim spadem 25/5 °C a obéh této
kapaliny je zajiStovan cerpadlem (51). Teplota pfivodni i vratné vétve je monitorovana

teplotnimi ¢idly (49, 50). Regulace nemrznouci smési v terciarnim okruhu je provadéna
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Skrcenim prutoku regulacnim ventilem (48) pfed vstupem sekundarniho rozvodu do
vyméniku.

Dopliovani topné vody do systému je feSeno automaticky, a to ze zpétného potrubi
primarni horké vody. Doplilovani bude zahajeno pfes regulacni ventily (31, 32) pii
dosazeni

minimalniho dopliovaciho tlaku vyhodnoceném tlakovym cidlem (37)

v sekunddrnim topném systému. Pfi dosaZzeni maximalniho dopliovaciho tlaku

Vv sekundarnim topném systému budou regulacni ventily (31, 32) opét uzavieny.

Meéieni spotieby tepla je feSeno umisténim pritokomeéru (29) na vratné potrubi primarniho

rozvodu. Tento prutokomér je spolecny pro ohfev TV i pro vytapéci systém.

Tabulka 35: Vysvétlivky — otopna soustava

C.| Typ Prvek Umisténi 1/0
25 | monitorovani | teplotni snima¢ — vychod | venkovni teplota | Al
26 | monitorovani | teplotni snimac — zapad teplota prostoru Al
27 | monitorovani | teplotni snimac - interiér | prostor VS Dl
28 | monitorovani | Snimac zaplaveni prostor VS Dl
29 | monitorovani | prutokomér primar - vrat Al
30 | fizeni dvoucestny reg. ventil primarni obvod AO
31 | fizeni dvoucestny reg. ventil dopliovani AO
32 | tizeni dvoucestny reg. ventil doplnovani AO
33 | fizeni cerpadlo 7 sekundar — vrat DO
34 | monitorovani | teplotni snimac sekundar — ptivod | Al
35 | monitorovani | tlakovy snimac sekundar — ptivod | Al
36 | monitorovani | teplotni snimac sekundar — vrat Al
37 | monitorovani | tlakovy snimac sekundar - vrat Al
38 | fizeni tiicestny smes. ventil INP1 AO
39 | fizeni cerpadlo 8 1INP1 DO
40 | monitorovani | teplotni snimac INP1 Al
41 | fizeni tiicestny smes. ventil INP2 AO
42 | tizeni cerpadlo 9 1INP2 DO
43 | monitorovani | teplotni snimac 1INP2 Al
44 | tizeni tiicestny smes. ventil 2NP AO
45 | fizeni cerpadlo 10 2NP DO
46 | monitorovani | teplotni snimac 2NP Al
47 | tizeni cerpadlo 11 HP — primar DO
48 | tizeni dvoucestny reg. ventil HP — primar AO
49 | monitorovani | teplotni snimac HP — ptivod Al
50 | monitorovani | teplotni snimac HP — vrat Al
51 | fizeni cerpadlo 12 HP - sekundar DO
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Ridici a monitorovaci systém vyménikové stanice bude tedy zajistovat automaticky chod

stanice a do systému bude umoznén i vzdaleny pfistup pies webové rozhrani.
Systém bude na stran¢ ohievu teplé vody hlidat nasledujici havarijni stavy:

e piekroceni maximalni teploty topné vody

e piekroceni maximalni teploty teplé vody

e pokles tlaku v topném systému pod minimalni hodnotu

e piekroCeni maximalni teploty vzduchu v mistnosti instalace

e zaplaveni mistnosti instalace

9.3 Volba ridicich systémii

Ridici systém pro dohled a automatizaci budovy bude fesen pomoci produktii spolecnosti
Johnson Controls. Cely systém se bude skladat z fizeni vyménikové stanice sestavajici
z vyse popsaného vytapéciho systému a systému pro ohfev teplé vody a dale z mistniho
fizeni teploty pfimo v jednotlivych mistnostech. Systém bude fizen pomoci sbérnicového

systému LonWorks.

9.3.1 Rizeni vyménikové stanice

Pro fizeni vyménikové stanice budou vzhledem k poctu jednotlivych typti vstupii a vystupt
vyuzity 3 polni regulatory FX15. Polni regulator FX15 ma 27 fyzickych vstupt/vystupt a
podporuje Siroky rozsah typi teplotnich snimact a ovladacich zafizeni. Regulator FX15 je
plné€ programovatelny pro Siroky rozsah aplikaci fizeni, a to pomoci softwarového baliku
FX Tools. Regulatory FX15 budou vybaveny sériovou komunika¢ni kartou slouzici
k integraci do systému automatizace budovy LonWorks. U samostatnych aplikaci je tento
regulator také mozZné vybavit kartou hodin redlného casu, kterd umozZiuje pouZzivani
casovych plant pro zapinani a vypinani zafizeni a pouZzivani fidicich sekvenci zaloZenych

na realném cCase.

Pro konkrétni aplikaci byl vybran regulator FX15D12, ktery obsahuje 6 analogovych

vstuptl, 8 digitalnich vstupll, 4 analogové vystupy a 9 digitalnich vystupti.
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Obrazek 34: Regulator FX15

9.3.2 Mistni ovladani teploty

Mistni regulace bude provadéna pomoci napétim fizenych termostatickych radiatorovych
ventili umisténych na jednotlivych otopnych télesech. Tyto regulacni ventily budou

ovladany pomoci regulatori FX07.
Regulator FX07

Regulator FX07 je reguldtor koncovych zafizeni navrzeny pro komeréni vytapéci,
ventila¢ni, klimatiza¢ni a chladici (HVAC/R) aplikace. Regulator FX07 ma 17 fyzickych
vstupil/vystupil a obsahuje vnitini hodiny redlného ¢asu, které¢ umoziuji pouzivani fidicich
sekvenci zaloZenych na realném Case, zaznamu Casu a udalosti. FX07 bude opét vybaven
komunikac¢ni kartou LonWorks umoziujici pfipojeni reguldtoru do nadfazené¢ho systému

automatické spravy budovy.

Pro konkrétni aplikaci byl zvolen regulator FX07D22, ktery obsahuje 4 analogové vstupy,
5 digitalnich vstupti, 6 digitalnich vystupd, ale hlavné 2 analogové vystupy 0 az 10 V,
kterymi bude mozné ovladat termostatické radiatorové ventily.

Tyto regulatory budou fizeny pomoci teploty, ktera bude v jednotlivych mistnostech

métena. Teplota v mistnostech bude fizena vytvofenym casovym dennim a tydennim

programem.
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Obrazek 35: Regulator FX07

Prostorovy ovladaci modul rady RS-1100

K upravé pozadované teploty v mistnosti bude slouzit prostorovy ovladaci modul fady RS-
1100, ktery je uren pro pouziti prave s regulatory fady FX. Tyto moduly poskytuji signal
0 az 10 V, ktery je pfimo umérny snimané teploté. Pro konkrétni aplikaci byl vybran
prostorovy ovladaci modul RS-1160-0000, ktery umoZiluje ovladat teplotu pomoci
otocného ovladace s vyznacenou teplotni stupnici. Tento model nema integrovan LCD

displej.

Obrazek 36: RS-1160
Regulator FX16 Master
Dal$im prvkem systému bude polni regulator FX16 Master, ktery umi fidit distribuovanou
aplikaci s az 16 podfizenymi regulatory FX (FX06, FX07, FX14, FX15). Parametry této

distribuované aplikace lze zobrazovat a upravovat pomoci volitelného uZivatelského

rozhrani. Praveé regulator FX16 Master bude nadifazenym prvkem pro regulatory FXO07.

Regulator FX16 Master je polni regulator navrZzeny specificky pro komeréni vytapéci,
ventilacni, klimatiza¢ni a chladici (HVAC/R) aplikace. FX16 Master ma 27 fyzickych

vstupli a vystupli a podporuje pomérné Sirokou Skalu snimacii teploty a ovladacich
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zafizeni. Pfidanim rozsifovacich moduli XT/XP muize byt dosazeno az 64 dodate¢nych

fyzickych vstupi a vystupi.

FX16 zahrnuje rovnéz komunikacni sluzby, které zajist'uji pfenos zprav upozornujicich na
udalosti prostfednictvim SMS (Short Messaging Service) nebo e-mailu. Pomoci
zabudovaného webového serveru muze uzivatel ze vzdalené lokality prohliZzet parametry
aplikace a upravovat je. Regulator FX16 Master programovatelny pomoci softwarového
baliku FX Tools a pro konkrétni aplikaci je opét vybaven komunika¢ni kartou LonWorks

pro piipojeni regulatoru do nadfazeného systému automatické spravy budov.

Pro konkrétni aplikaci byl vybran regulator FX16D12 vybaveny 6 analogovymi vstupy, 8
digitalnimi vstupy, 4 analogovymi vystupy a 9 digitalnimi vystupy.

9.4 Komunikaé¢ni brana

Cely ftidici systém je mozné pfipojit k IP siti a umoznit tak webovy piistup do systému
fizeni budovy Metasys (BMS) pomoci sitové automatiza¢ni jednotky NAE. Jednotka NAE
pouzivd komunikacni technologie z oblasti primyslové automatizace budov, vcetné
protokolu BACnet, sit¢ LonWorks a N2 Bus. Pro feSeny fidici systém byla vybrana
pramyslova komunikacni sitova platforma (komunikacni sbérnice) LonWorks. Pouzitim
této technologie jednotka NAE umoziuje monitorovani a fizeni technologii v budové,
spravu alarmt a udalosti, ¢asové planovani a ukladani dat. Jednotka NAE ma zabudovéano
uzivatelské rozhrani a podporuje pfistup pies internetovy prohlize¢ z né€kolika mist

soucasn¢. Pro tento vzdaleny pfistup je vyuzivano personalizace a zabezpeceni heslem.

Jednotky fady NAE35/45 jsou urceny pro mensi budovy a umoznuji $irsi distribuci fidicich
funkci v rozsahlejSich zafizenich. Pro feSenou budovu byla vybrdna automatizacni
jednotka NAE4520-2. Tato jednotka vyzaduje napajeni 24 Vsti. Podporuje jedno rozhrani
LonWorks, ma dalsi sériovy port RS-232-C pro volitelny externi modem a na rozhrani

LonWorks je podporovano az 127 zatizeni.

Obrazek 37: NAE45 Sitova automatizacni jednotka
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10 VIZUALIZACE SYSTEMU

Kftizeni jednotlivych systémii byl navrZzen obsluzny SCADA systém. Pomoci této
vizualizace je mozné jednoduSe a ptehledné fidit vSechny prvky systému piipojené
K prislusnym regulatorim. Pomoci SCADA systému je také mozné nastavit pozadované
Casové programy jednotlivych technologickych systému. Vstupovat do tohoto systému

ovladdani je umoznéno pies webové rozhrani, a to diky pouzité automatizacni jednotce
NAE.

Spolecnost Johnson Controls vyuziva k vizualizaci softwarovy nastroj M-Graphics.

Ohiev TV
54,8 °C 54,8 °C Teplotnirozdil - zapnout: g KHA

Teplotnirozdl -wypnout: 4 g t"

PoZadovand teplota v zésobniku: 0 °C =

Cirkulace - teplota: 50 KH‘

Venkovni teplota - vychod: -12 3 °C
Venkovni teplota - zapad: -12,6 °
Vnitni teplota-VS: 15,1 °c| 75,0 ocl
Dopliovani - start: 150 kPaI
Dopliiovani - stop: 170 kPa|

Obrazek 39: Vizualizace systému pro vytapéni
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11 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI SOLARNIHO
SYSTEMU

Pfi navrhu jakéhokoliv projektu je vzdy nutné brat v ivahu jeho ekonomické hledisko.
Projekt, jehoz pocate¢ni a provozni naklady jsou vyssi nez piipadny piinos ziskany béhem
doby Zivotnosti projektu, nema V praxi zadnou Sanci na uskutecnéni. Soucasti kazdého
investi¢niho projektu tak musi byt technicko-ekonomické zhodnoceni, na jehoz zéklad¢ 1ze

fici, zda lze projekt doporucit k realizaci ¢i nikoliv.

PARAMETRY SOLARNICH KOLEKTORU - KRIVKA UGINNOSTI JE VZTAZENA K PLOSE APERTURY

Optickd uginnast 7_(0 a2 1) [o708 ]222
Linedrni soucinitel tepelné zirty kolektoru a, Ws'mz.KE
Kvadratickj soudinitel tepelné ziraty kolektoru a, Wim® K2 292
Poéet kolektord ks 222
Plocha apertury solarniho kolektoru 4, | me 272
Celkova plocha apertury kolektord me
Stredni denni teplota v solarnich kolektorech - |5IJ *C - Pfiprava teplé vody, pokryti < 70 % LIE
Srazka z tepelnjch ziski kolektord viivem tep. zirat p [Pfiprava teplé vody, od 10do S0 mz + | 222
Sklon kolektoru g =227
Azimut kolektoru y (jih = 0°) =222
mésic LTT.m ?'Fk HT.dm HT.mEa Qk.u Qp.'l"n-‘ Qp.'r"x"l‘ Qp.E'r‘ Qp.c Q-a—a.u
CoWim? - KWh/meden KWhim® KWh  KWh  KWh KWh KWh  kKWh
leden |31|-1.5(2.2 | 418 |0.48 1.1 3 599 | 8170 0 0 | 8170 | 6949
dnor |28 0 [3.4|489 (053 1.97 BR2 | 1216 | 7379 0 0 | 7379|1216
bfezen |31|3.2 |6.5| 535 |0.56 3z 992 | 2304 | 8170 0 0 | 8170 | 2304
duben |30(8.8 121| 527 [0.58 3.96 118.8 | 2860|7906 | O 0 | 7906 | 2860
kvéten [31[13.6[16.6) 521 [0.59 4.84 150 | 3715|8170 0 0 |8170 | 3718
gerven |30 [17.3|120.6| 517 |0.61 5.29 1587 (4026 | 7906 0 0 | 7906 | 4026
cervenec| 3119.2|122 5 512 |0.61 5.18 1609 (4124 | 6127 0 0 | 6127 | 4124
srpen |31 |18.6(22 6| 515 |0.61 471 146 | 3748 | 6127 0 0 | 6127 | 3749
zaf  |30|14.919.4| 516 |06 3.95 1185 [2983 |7906 | O 0 | 7906 | 2983
Fijen |31|9.4 |13.8 488 |0.57 24 744 1781|8170 0 0 8170 | 17e1
listopad (20| 3.2 [ 7.3 | 427 |0.52 1.21 36.3 | 791 | 7906 0 0 | 7906 | 791
prosinec|31|-0.2| 3.5 | 387 |0.48 Q.77 239 | 479 | 8170 0 0 | 8170 | 479
1176 [28725(92106) 0O 0 |92106|28725
9., . |557 kWhim? rok
f 319227
Q,, .[28725 kWhirok

Obrazek 40: Zjednodusena bilance solarniho systému

Z ptedchoziho obrazku vyplyva, Ze celkova ro¢ni spotieba tepla na ohiev vody se

pohybuje okolo hodnoty Q,. = 92106 kWh. Skutecné vyuzitelné ro¢ni zisky solarniho
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systému jsou potom Qgg, = 28725 kWh. Solarni podil (pokryti spotieby tepla) je potom
tedy roven f = 31 %.

Dodavka tepelné energie na stadionu je nakupovana od spolecnosti Alpiq Zlin, s.r.o0., ktera
je dodavatelem z centralniho zasobovani teplem. Cena za 1 GJ je v roce 2012 stanovena na

387,6 K¢.
Vypocet ceny energie v piipadé, Ze by bylo vyuzivano pouze CZT:

Qp,c = 92106 kWh => 331581,6 MJ = 331,6 G] => 128529 K¢
Vypocet usettenych nakladl v ptipadé instalovani solarniho systému:

Qssy = 28725 kWh => 103410,0 M] = 103,4 G] => 40079 K¢

Roc¢ni vynos z potfizovaného systému je tedy 88450 K¢. UvaZovana zména vynosu

zZ potizovaciho zafizeni byla stanovena na 6 %.

Roc¢ni naklady na provoz potizovaného zatizeni se skladaji z ndkladi na elektrickou
energii, kterd je nutnd k provozu ob&hovych cerpadel a déale pak znékladi na béznou
udrzbu a servis nebo nakladl na soldrni kapalinu. Ro¢ni ndklady byly tedy po zvazeni

stanoveny na 10 000 K¢ a jejich rocni zména na 6 %.

Bilance energii

10 000 B Qp.c [KWh]
Bl Ck.u [KWh]
Qss.u [KWh]
7500
5000
2 500
0
leden biezen kvéten tervenec zari listopad
anor duben cerven srpen fijen prosinec
Mésic

Obrazek 41: Dodéavka energie ze slunecnich kolektort v porovnani s ro¢ni spotfebou
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Zakladni parametry investice

Doba Zivotnosti projektu 25 [pocet let] 777
Celkova investice do zafizeni 1100000 [KE] 277
Uvér nutny pro pofizeni zafizeni 777
Uvér (vypljéend castka) 0 [KE]
Urokova sazba 0 [%6]
Doba splaceni Gvéru ] [pocet let]

Rotni vynos z provozovaného zatizeni 777

Roéni vynos z pofizovaného zafizeni 88438 [KE]
Roéni zména wwnosu z pofizovaného zafizeni B [55]
Roéni naklady na provoz pofizovaného zafizeni 777
Rotni naklady Rotni zména nakladd
[K<] ['a]
€1 10000 o
€. 2 0 0
Dopliikové parametry investice

Diskont - vwnos alternativni investice 0 % 777
Bude se danit zisk z projektu? 777 @ Ne Ano

Obrazek 42: Vstupni parametry technicko-ekonomického zhodnoceni

Prosta doba navratnosti

Prostd doba névratnosti je nejjednodussi a velice ¢asto uzivané ekonomické kritérium,
avsak jeho vhodnost je na zvaZeni. Nejvetsi nevyhodou tohoto kritéria je, Ze zanedbava
efekty po dob¢ navratnosti a zanedbava fakt, Zze penize muzeme vlozit do jinych
investiCnich pfilezitosti. V tomto ptipadé¢ se vSak s vyuzitim alternativni investicni
ptilezitosti neuvazuje.

Prost4 doba névratnosti se standardné pocita nasledovné:

IN

T. = —
$ CF

kde
IN — investi¢ni, jednorazové naklady na realizaci uspor

CF —ro¢ni penézni toky
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Diskontovana doba navratnosti

Diskontovana doba navratnosti je podobné kritérium jako prostd doba navratnosti, ale s tim
rozdilem, ze neni zalozena na prostém penéZnim toku, nybrz na penéZnim toku

diskontovaném.

Diskontovany penézni tok v roce t 1ze spocitat dle vztahu:

_— IN
s~ DCF
DCF = CF
N 1+r)t

kde
r — diskont
t — rok, ke kterému se DCF pocita

V ptipad€ uvazovani vynosu alternativni investice je diskontovand doba névratnosti delsi

nez prosta doba navratnosti investice.
NPV (Cista sou¢asna hodnota)

Cista soucasna hodnota je v dneSni dob¢ jednim z nejvhodné;jSich kritérii. Je v ni zahrnuta

celd doba Zivotnosti projektu, i mozZnost investovani do jiného stejné rizikového projektu.

Cista sou€asna hodnota se pocita dle vztahu:

NPV = ZDCF ¢
(1 +r)t

V ptipadé, ze hodnota NPV vyjde kladna, 1ze projekt doporucit k realizaci.
IRR (vnitini vynosové procento)

Jedna se o trvaly ro¢ni vynos investice. Jedna se tedy o diskont, pfi némz je NPV investice

rovno nule.

NPV—iDCF—i i =0=>1IRR =
A RVACET o
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VYSLEDKY
MNPV - Cista soucasna hodnota projektu: 3203463 KE 777
Roéni ekvivalentni finanéni toky investice: 0 KE 777
Doba navratnosti: 11 let 777
Diskontovana doba navratnosti: 11 let 7277

IRR - vnitfni wnosové procento investice: 11 % 727

Obrazek 43: Vysledky zhodnoceni investice, diskont 0 %

Pokud by byl uvazovan diskont 7 %. Prodlouzila by se diskontovana doba néavratnosti az

na 17 let. Zména dalSich parametrt je vidét na obrazku nize.

VYSLEDKY
MNPV - Cista soucasna hodnota projektu: 541130 KE 777
Roéni ekvivalentni finanéni toky investice: 46435 K& 777
Doba navratnosti: 11 let 777
Diskontovana doba navratnosti: 17 let 777

IRR. - vnitfni wnosové procento investice: 11 % 727

Obrazek 44: Vysledky zhodnoceni investice, diskont 7 %
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ZAVER
Diplomova prace méla za cil navrh vhodného systému techniky prostiedi, a to na zakladé
provedeni pfedchozi analyzy budovy. Také mélo byt zvazeno vyuziti alternativnich zdroji

energie. Pro takto navrZzeny systém techniky prostiedi mél byt navrzen vhodny fidici a

monitorovaci systém. Diplomova prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou ¢ast.

Resena budova je hlavni tribunou fotbalového stadionu Letna ve Zling a uvnitt budovy se
nachazi kompletni zazemi fotbalového klubu. Z tohoto diivodu je v ivodu prace popsano
zdazemi sportovnich budov a provedena kategorizace téchto prostor do jednotlivych
funk¢nich celkt, které se mohou liSit pozadavky na vnitini prostfedi. Pro lepsi pochopeni
vyuziti budovy jsou dale popsany pozadavky na sportovni ¢ast budovy, které jsou kladeny

Fotbalovou asociaci CR.

V dalsi kapitole jsou popsany vné&jsi klimatické podminky, které maji vliv na provoz
budovy. V kapitole vénujici se mikroklimatickym pozadavkiim je pozornost vénovana
tepelné a hygienické pohod¢. Samostatna kapitola je vénovana systémlim techniky
prostredi. V kapitole jsou uvedeny zakladni moznosti feSeni a déleni téchto systému. Stejné
je koncipovana i kapitola popisujici obnovitelné zdroje energie. Zavér teoretické Casti je
vénovan komunika¢nim sbérnicim a protokolim v automatizaci budov, konkrétné jsou

popsany sbérnice KNX a LonWorks.

V praktické ¢asti je nejprve analyzovan stav konstrukci budovy a porovnani tohoto stavu
s legislativnimi poZadavky. Na zaklad¢ zjiSténych poznatki byl navrzen zateplovaci
systém budovy tak, aby bylo dosazeno pozadovanych hodnot soucinitele prostupu tepla a
nedochazelo ke kondenzaci vodni péary uvnitf konstrukci. Pro vnéjsi tepeln€ izola¢ni
kompozitni systém bylo vyuzito certifikovaného systétmu VKZS HELUZ s vné&jSimi
obkladovymi cihelnymi pasky. Pouzitym izolantem je pénovy polystyren EPS o tloustce
16 cm. K zatepleni stfechy bylo vyuzito dvou vrstev mineralni viny o celkové tloust’ce
22 cm. Daéle byla navrzena vymeéna starych dfevénych oken za nova plastovd okna

S izolacnim dvojsklem.

V dalsi kapitole byly pomoci softwaru Ztraty 2011 stanoveny tepelné ztraty budovy a
stanoven navrhovy tepelny vykon budovy. Prakticky vypocet je prezentovan na mistnosti,

ve které se nachézi $atna domacich.
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Déle nasleduje kapitola, ve které je proveden navrh vyménikové stanice, jejiz soucasti jsou
systémy pro ohfev teplé vody a vytapéni budovy. K vytdpéni budovy byl navrhnut
teplovodni systém s teplotnim spadem 75/60 °C. Otopna soustava vyuziva k vytapéni
deskovych otopnych téles Korado. Zdrojem tepelné energie je horkovodni ptipojka o
teplotnim spadu 130/70 °C. V ramci vyménikové stanice byl navrhnut deskovy vymeénik
tepla Alfa Laval CB200-124M, ob¢hova cerpadla Grundfos, tiicestné sméSovaci ventily

IMI TA CV 325 s pohonem, pojistny ventil a expanzni nddobu o objemu 80 litrt.

Pro ohiev teplé vody byl navrhnut solarni systém, ve kterém jsou vyuzity trubicové
vakuové solarni kolektory Regulus KTU9R. Dle propocti by mél tento solarni systém
usetiit priblizné¢ 88 450 K¢ na energii roéné a kazdé zdraZeni cen energii tuto ¢astku
zvySuje. Prostd doba néavratnosti je 11 let. Druhou ¢asti systému pro ohfev teplé vody je
horkovodni pfipojka a Kk pfenosu tepla dochazi stejné jako u solarniho systému

V samostatném externim deskovém vymeéniku tepla.

Déle byl navrhnut fidici a monitorovaci systém vyuzivajici komunikacni sbérnici
LonWorks. Pro samotnou regulaci byly vybrany produkty firmy Johnson Controls,
konkrétné nadtfazené reguldtory FX16 Master, polni regulatory FX15 a FX07 a také
prostorové ovladaci moduly RS-1100.
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ZAVER V ANGLICTINE

This thesis was aimed at designing a system of engineering environment based on previous
analysis of the building. Use of alternative energy sources should also be considered. For
this proposed system should be designed appropriate control and monitoring system. This
thesis is divided into theoretical and practical parts.

The actual building is main grandstand of football stadium Letna in Zlin and within the
building is complete background of the football club. For this reason, the thesis describes
background of sports buildings. Building areas are categorized into various functional
units. For better understanding of usage of building is sports unit described.

The next chapter describes the external climatic conditions that affect the operation of the
building. The chapter about microclimatic conditions is aimed to thermal and hygiene
comfort. A separate section is devoted to engineering systems. This chapter provides basic
options for partitioning of these systems. The conclusion of the theoretical part is dedicated
to communications buses and protocols in building automation. KNX and LonWorks are

specifically described.

In the practical part is first state of building structure analyzed. This state is compared with
legislative requirements. Design of the external thermal insulation composite system was
based on the findings of overall heat transfer. This system must also avoid condensation
inside the structure. Expanded polystyrene with a thickness of 16 cm was used for thermal
insulation of external walls. The roof was insulated with mineral wool with a thickness of

22 cm. New windows with insulating double glass were used.

In the next chapter heating load and thermal performance were set. The practical

calculation is presented in a room which is home dressing room.

In the following chapter is made design of heat exchange station which includes systems
for water heating and heating system. Heating system use water with a temperature
gradient 75/60 °C. Korado radiators are used for heating in rooms. The source of thermal
energy is the hot water with a temperature gradient 130/70 °C. Plate type heat exchanger
Alfa Laval CB200-124m, Grundfos recirculation pumps, 3-way control valves IMI TA
CV 325, safety valve and membrane expansion vessel with a capacity of 80 liters were

proposed in the heat exchange station.
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For water heating was designed solar system which use Regulus vacuum tube solar
collectors KTU9R. The solar system should save 88 450 CZK per year for energy. Payback
period is 11 years. The second part of the system for water heating is the other plate type

heat exchanger which uses a hot water in the primary circuit.

It was also designed control and monitoring system using LonWorks communication. For
the control were selected Johnson Controls products, specifically FX16 Master controller,
FX15 and FX07 controllers and RS-1100 spatial control module.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 136

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

UEFA Stadium Infrastructure Regulations. [online]. 2010 [cit. 2012-05-31].
Dostupné Z:
http://www.fai.ie/PDF/UEFAStadiuminfrastructureRegulations2010.PDF
Licenéni manudl CMFS. Praha, 2009.

Studijni materialy predmétu Technika prostredi budov. Zlin, 2011.

SMOLIK, Jan. Technika prostiedi. Praha: SNTL, 1985, 317 s.

CSN EN 12831. Tepelné soustavy v budovdch - Vypocet tepelného vykonu. Praha:

Cesky normalizaéni institut, 2005.

Slune¢ni mapa. Mivvy energy [online]. 2010 [cit. 2012-05-31]. Dostupné z:

http://www.mivvyenergy.eu/slunecni-mapa

SZEKYOVA, Marta. Vétrani a klimatizace. 1. vyd. Bratislava: Jaga, 2006, 359 s.
ISBN 80-807-6037-3.

CHYSKY, Jaroslav. Vétrani a klimatizace. Vyd. 3., zcela pieprac. Praha: Ceska
Matice technicka, 1993, 490 s. ISBN 80-901-5740-8.

ISO 8996. Ergonomie tepelného prostiedi - Urcovini metabolizmu. Praha: Cesky

normalizacni institut, 2005.

CENTNEROVA, Lada. Tepelna pohoda a nepohoda. TZB-info.cz [online]. 2000,
¢. 5 [cit. 2012-05-31]. Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/404-tepelna-pohoda-a-

nepohoda

CSN EN ISO 7730. Ergonomie tepelného prostiedi - Analytické stanoveni a
interpretace tepelného komfortu pomoci vypoctu ukazatelii PMV a PPD a kritéria

mistniho tepelného komfortu. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 2006.

JANECKA, Jan. Hodnoceni tepelného stavu prostiedi. Odbornecasopisy.cz
[online]. 2009, ¢. 1 [cit. 2012-05-31]. Dostupné zZ:
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=38112

SOTO, Jesus. Porcentaje de personas termicamente insatisfechas. Tecnosostenible
[online]. 2008[cit. 2012-02-18]. Dostupné z:
http://tecno.sostenibilidad.org/index.php?option=com_content&task=view&id=41
7&Itemid=234


http://www.fai.ie/PDF/UEFAStadiumInfrastructureRegulations2010.PDF
http://www.mivvyenergy.eu/slunecni-mapa
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=38112
http://tecno.sostenibilidad.org/index.php?option=com_content&task=view&id=417&Itemid=234
http://tecno.sostenibilidad.org/index.php?option=com_content&task=view&id=417&Itemid=234

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 137

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]

DOLEZILKOVA, Hana. Kvalita vn&jsiho a vnitiniho vzduchu. TZB-info [online].
2010[cit. 2012-02-19]. ISSN 1801-4399. Dostupné z: http://vetrani.tzb-

info.cz/vnitrni-prostredi/6486-kvalita-vnejsiho-a-vnitrniho-vzduchu

Ceska republika. Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. kterym se stanovi podminky
ochrany zdravi pti praci. In: ¢ 111/2007 Sbirky zakonu. 2007.

CSN 730540-2. Tepelnd ochrana budov - Pozadavky. Praha: Cesky normalizaéni
institut, 2011.

CSN EN 15251. Vstupni parametry vnitiniho prostiedi pro ndavrh a posouzeni
energetické narocnosti budov s ohledem na kvalitu vnitiniho vzduchu, tepelného
prostiedi, osvétleni a akustiky. Praha: Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2011.

CSN EN 15665/Z1. Vétrani budov — Stanoveni vykonovych kritérii pro vétract
systémy obytnych budov. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkuSebnictvi, 2009.

REHANEK, Jaroslav, Antonin JANOUS, Petr KUCERA a Jaroslav SAFRANEK.
Tepelne-technické a energetické viastnosti budov. Praha: Grada Publishing, 2002,
248 s. ISBN 8071695823.

JELINEK, Vladimir. Difuzni tok a kondenzace vodni pary v konstrukci stény.
TZB-info.cz [online]. 2010, ¢. 3 [cit. 2012-05-31]. Dostupné z: http://stavba.tzb-
info.cz/vlhkost-a-kondenzace-v-konstrukcich/6824-difuzni-tok-a-kondenzace-
vodni-pary-v-konstrukci-steny-cast-3-kondenzace-vodni-pary-v-konstrukci
PRIBANOVA, Henrietta a Ariana LAJCIKOVA. Umélé osvétleni vnitiniho
prostfedi. TZB-info.cz [online]. 2003, ¢. 1 [cit. 2012-05-31]. Dostupné z:
http://www.tzb-info.cz/1303-umele-osvetleni-vnitrniho-prostredi

CSN EN 12193. Svétlo a osvétleni - Osvétleni sportovist. Praha: Cesky
normalizacni institut, 2008.

VALENTA, V. Topendiskd prirucka 1, 2, 3. Praha: Agentura CSTZ, 2007. ISBN
978-80-86028-13-2.

Studijni materialy predmétu Systémy techniky prostiedi. Zlin, 2011.

VRANA, Jakub. Technickd zarizeni budov v praxi: [prirucka pro stavaie]. 1. vyd.
Praha: Grada, 2007, 331 s. ISBN 978-80-247-1588-9.


http://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-prostredi/6486-kvalita-vnejsiho-a-vnitrniho-vzduchu
http://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-prostredi/6486-kvalita-vnejsiho-a-vnitrniho-vzduchu
http://stavba.tzb-info.cz/vlhkost-a-kondenzace-v-konstrukcich/6824-difuzni-tok-a-kondenzace-vodni-pary-v-konstrukci-steny-cast-3-kondenzace-vodni-pary-v-konstrukci
http://stavba.tzb-info.cz/vlhkost-a-kondenzace-v-konstrukcich/6824-difuzni-tok-a-kondenzace-vodni-pary-v-konstrukci-steny-cast-3-kondenzace-vodni-pary-v-konstrukci
http://stavba.tzb-info.cz/vlhkost-a-kondenzace-v-konstrukcich/6824-difuzni-tok-a-kondenzace-vodni-pary-v-konstrukci-steny-cast-3-kondenzace-vodni-pary-v-konstrukci
http://www.tzb-info.cz/1303-umele-osvetleni-vnitrniho-prostredi

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 138

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

HAJEK, Jan. Tepelna Gerpadla. Ekoserver.cz [online]. 2010, &. 1 [cit. 2012-05-
31]. Dostupné z: http://www.ekoserver.cz/index.php/write/clanek/303/

MATUS, Michal. A9TBD - Technologie budov: Vyukovy materidl. Zlin, 2010.

Termické solarni kolektory. Solarni-energie.info [online]. 2010, ¢. 1 [cit. 2012-
05-31]. Dostupné z: http://www.solarni-energie.info/termicke-solarni-panely-

kolektory.php
Regulus.cz [online]. 2010 [cit. 2012-05-31]. Dostupné z: http://www.regulus.cz

KUNC, Josef. Topologické usporadani systémové instalace. Elektrika.cz [online].
2006, ¢. 1 [cit. 2012-05-31]. Dostupné z:
http://elektrika.cz/data/clanky/clanek.2005-12-03.6773500920

KUNC, Josef. Ptenos informaci v KNX/EIB. Elektrika.cz [online]. 2007, ¢. 1 [cit.
2012-05-31]. Dostupné z: http://elektrika.cz/data/clanky/systemove-elektricke-

instalace-knx-eib-5-cast/view

MATZ, Viclav. Systémy pouzivané v inteligentnich budovach: Prehled
komunika¢nich protokoli. TZB-info.cz [online]. 2010, ¢. 1 [cit. 2012-05-31].
Dostupné z: http://vytapeni.tzb-info.cz/mereni-a-regulace/6879-systemy-

pouzivane-v-inteligentnich-budovach-prehled-komunikacnich-protokolu

VOJACEK,  Antonin.  Sbé&mice  LonWorks: LonTalk  protokol.
Automatizace.hw.cz [online]. 2005, ¢. 1 [cit. 2012-05-31]. Dostupné z:
http://automatizace.hw.cz/clanek/2005041101

Brickland.cz [online]. 2012 [cit. 2012-05-31]. Dostupné Z:
http://www.brickland.cz/cz

BASTA, Jifi. Otopné plochy - navrhovani otopnych téles. TZB-info.cz [online].
2006, ¢. 3 [cit. 2012-05-31]. Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/3101-otopne-
plochy-iii-navrhovani-otopnych-teles

BASTA, Jifi. Otopné plochy - tvod do problematiky: Teplotechnické chovani
otopné plochy a pohoda prosttedi. TZB-info.cz [online]. 2006, ¢. 1 [cit. 2012-05-
31]. Dostupné zZ: http://www.tzb-info.cz/3052-otopne-plochy-uvod-do-
problematiky

VAVRICKA, Roman. Metody navrhu zasobniku teplé vody. TZB-info.cz [online].
2011, ¢. 1 [cit. 2012-05-31]. Dostupné z: http://voda.tzb-info.cz/priprava-teple-
vody/7885-metody-navrhu-zasobniku-teple-vody


http://www.ekoserver.cz/index.php/write/clanek/303/
http://www.solarni-energie.info/termicke-solarni-panely-kolektory.php
http://www.solarni-energie.info/termicke-solarni-panely-kolektory.php
http://www.regulus.cz/
http://elektrika.cz/data/clanky/clanek.2005-12-03.6773500920
http://elektrika.cz/data/clanky/systemove-elektricke-instalace-knx-eib-5-cast/view
http://elektrika.cz/data/clanky/systemove-elektricke-instalace-knx-eib-5-cast/view
http://vytapeni.tzb-info.cz/mereni-a-regulace/6879-systemy-pouzivane-v-inteligentnich-budovach-prehled-komunikacnich-protokolu
http://vytapeni.tzb-info.cz/mereni-a-regulace/6879-systemy-pouzivane-v-inteligentnich-budovach-prehled-komunikacnich-protokolu
http://automatizace.hw.cz/clanek/2005041101
http://www.brickland.cz/cz
http://www.tzb-info.cz/3101-otopne-plochy-iii-navrhovani-otopnych-teles
http://www.tzb-info.cz/3101-otopne-plochy-iii-navrhovani-otopnych-teles
http://www.tzb-info.cz/3052-otopne-plochy-uvod-do-problematiky
http://www.tzb-info.cz/3052-otopne-plochy-uvod-do-problematiky
http://voda.tzb-info.cz/priprava-teple-vody/7885-metody-navrhu-zasobniku-teple-vody
http://voda.tzb-info.cz/priprava-teple-vody/7885-metody-navrhu-zasobniku-teple-vody

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

139

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PMV
PPD
PEL
NPK
czT
77T
EIBA
FSK
PSU
BCU
1SO
oSl
FTP
DNS
DHCP
SMTP
CSMA
CA
LON
ETICS
VKZS
LCD
HVAC/R

SCADA

Predicted Mean Vote

Predicted Percentage of Dissatisfied
Ptipustny expozicni limit

Centralizované zasobovani teplem

Zpétné ziskavani tepla

European Installation Bus Association
Frequency Shift Keying

Power Supply Unit

Bus Coupler Unit

International Organization for Standardization
Open Systems Interconnection

File Transfer Protocol

Domain Name Server

Dynamic Host Configuration Protocol

Simple Mail Transfer Protocol

Carrier Sense Multiple Access

Collision Avoidance

Local Operating Network

External Thermal Insulation Composite System
Vnéjsi tepelné izolaéni kompozitni systém

Liquid Crystal Display

Heating, Ventilation and Air Conditioning/Refrigeration

Supervisory Control And Data Acquisition



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 140
SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Primérny ro¢ni thrn globalniho zateni [6].........cccccvevviieiiiiciiiere e 20
Obrazek 2: Grafické vyjadieni zavislosti PPD na PMV [13] .......ccccoeviiiiiiieneiie e 30
Obrazek 3: Princip kondenzace vodni pary v KONSEIUKCI ..........ccccoviiiiiiiiiieec 42
Obrazek 4: Topologické usporadani systému KNX .......cocviiiiiiiiiiiiieeee e 60
Obrazek 5: Fyzicka adresa G¢astnikli v siti KNX ..o 60
Obrézek 6: Porovnani vrstev modelll KNX a ISO/OSI .......ccoviiiiiiiiiiiceeee 62
Obrazek 7: Odesilani tele@ramul ...........cueiiiiiiiiiiiic e 63
Obrazek 8: Struktura telegramu KINX TP........cooiiiiiiiiiice e 63
Obrazek 9: Schéma piistupu daného uzlu na sb&rnici [33] ....cccovvvriiiiiiiiiiiie e 65
Obrézek 10: Nacrtek pudorysu prvniho nadzemniho podlazi ............cccoeiiiiiniiiciiins 68
Obrazek 11: Nacrtek pidorysu druhého nadzemniho podlazi............cccoeveeiiiiiiiiinnieninns 69
Obrazek 12: Kondenzace vodni pary v konstrukci ptiivodni obvodoveé zdi ..........ccevvennneee 71
Obrazek 13: Princip nanaseni lepici malty na polystyrenovy izolant [34] .........cccccvvvrvennne. 74
Obrazek 14: Tepelné ztraty mistnosti 1.19 dle programu Ztraty 2010 ........ccccoovvviiiiinnnnn 86
Obrazek 15: Celkové tepelné ztraty objektu — Ztraty 2010 .......cccevveiiiiiiieiiieseeee 86
Obrazek 16: Schéma vymeEniKOVE STANICE ........eecviiiiiieiiiieieee e 88
Obrazek 17: Protiproudy vyménik tepla pro ptipravu topné vody .........cccoeveviiiiiicniinnn 90
Obrazek 18: CB 200-124M.........ooiiiieiiieiie ettt ane e 91
Obrazek 19: Kompaktni rozdélovac a sbéra¢ RaCIOTEIM .......cccvvvvvveriviieiieeeie e 91
Obrazek 20: Hydraulicky vyrovnava¢ dynamickych tlakili..........cccoooiiniiniini, 92
Obrazek 21: Pracovni charakteristika ¢erpadla MAGNA 32-100.........cccvvvviiiiiniicninnnn, 95
Obrazek 22: Vypodtova aplikace dostupna na tzb-inf0.CZ ..........cccccovviiiiiiiiiiiices 99
Obrazek 23: Otopné téleso Korado Radik KlasiK.........cccoovviiiiiiiiee, 101
Obrazek 24: a) typ 10, b) 11, ¢) 20, d) 21, ) 22, £) 33 .ooriiiiiieceeee s 102
Obrazek 25: Piipojeni otopného tElesa ..........oovviiiiiiiiiiiiiie e 102
Obrazek 26: Ktivky dodavky a odbéru energie v zasobniku TV béhem jednoho dne....... 108
Obrazek 27: Zasobnik ROBC 2500 1......cccuiiiiiiiiiiieiiieee e 109
Obrazek 28: Sluneéni kolektor KTU9R vakuovy s 9 U trubicemi..........cccooeviivniinninne. 110
Obrazek 29: Vykon dopadajiciho slunecniho zareni ...........cccovvveiiiiiiiciiiiiiiccee, 111
Obrazek 30: Hydraulické zapojeni solarniho systému pro ohfev TV .......cccccooviiiiiieennn. 112
Obrazek 31: Deskovy vyménik DVB285-60 1zolovany ..........ccccocviriiiiieniiniicne e, 113
Obrazek 32: Schéma fizeni a monitorovani systému pro ohiev teplé vody .........ccc.ceenen. 116



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 141
Obrazek 33: Schéma fizeni a monitorovani systému vytapeni budovy........ccocevvirirnennn. 119
Obrazek 34: Regulator FX IS5 ...ooooiiiiiieiiiee s 123
Obrazek 35: RegUIAtOr FXO7 ....coiiiiiiiiiiiiie ittt 124
Obrazek 36: RS-1160........ccciiiiiiiieieriies s 124
Obrazek 37: NAE45 Sitova automatizacni jednotka...........ccccovveiiiiiiiiiiiiicicee, 125
Obrazek 38: Vizualizace systému pro ohiev teplé vody..........cocevviiiiiiiiniiiiciiiic e, 126
Obrazek 39: Vizualizace systému pro VYTAPENI......cccvveiivieiirireiiieesiee e siiee e 126
Obrazek 40: ZjednoduSena bilance solarniho SyStEMU.........ccccevvviiiiiiniiieniie e 127
Obrazek 41: Dodavka energie ze slunecnich kolektorit v porovnani s roéni spotiebou.... 128
Obrazek 42: Vstupni parametry technicko-ekonomického zhodnoceni ..........cccocevrvennen. 129
Obrazek 43: Vysledky zhodnoceni investice, diskont 0 %.........ccccoeviiiiiiiiiiiiicicn, 131
Obrazek 44: Vysledky zhodnoceni investice, diSKONE 7 %0........ccoviriiiiniiiineneieisens 131



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

142

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Snizeni vypoctové venkovni teploty s ohledem na nadmotskou vysku [5] ...... 18
Tabulka 2: Relativni vlhkost vn€jSiho vzduchu...........cccocoviiiiiiii e, 19
Tabulka 3: Celkova produkce tepla ¢lovéka pii riznych ¢innostech [9].......ccooeviiiiennne 23
Tabulka 4: Celkova produkce tepla clovékem u riznych Sportl.........ccocevveiiiiiiicninnnn 23
Tabulka 5: Zavislost soucinitele A rychlosti proudéni vzduchu va ..........c.cccovviiiiiinnnn. 26
Tabulka 6: Optimalni podminky vnitfniho mikroklimatu pro obytné prostory................... 27
Tabulka 7: Stupnice hodnoceni PMV ... 29
Tabulka 8: Vztahy mezi indexy PMV @ PPD ..o 29
Tabulka 9: PEL a NPK u vybranych SKodIivin.........c.ccoooiriiiieiiiiiiiee e 33
Tabulka 10: Pozadavky na vétrani obytnych budov [18] .......cccvvviiiiiiiiiiiiiin e, 35
Tabulka 11: Pozadavky na vétrani pobytovych prostor [15]........ccccvvriiiininnienciencnnnn 36
Tabulka 12: Vymeéna vzduchu v sanitarnich zafizenich ..........cccoociiiiiiiiiii 36
Tabulka 13: Kategorie podlah z hlediska poklesu dotykové teploty podlahy ..................... 39
Tabulka 14: Kategorie podlah v riiznych prostorach dle CSN 73 0540-2..........c.cocvveueen. 40
Tabulka 15: Pozadavky normy CSN EN 12193 .........ccviuiiuiieieiereicicieieeeesese e 46
Tabulka 16: Typy m&dil U KINX .....ooiiiiiiiiiiiiciee e 58
Tabulka 17: LON — pienosova média a jejich max. rychlosti .........ccocvvvvieieniieniiinenne 64
Tabulka 18: Pozadované a doporuc¢ené hodnoty soucinitele prostupu tepla [16]................ 69
Tabulka 19: Skladba ptivodni vné&j$i obvodove StENY .......cccvvevviiiiiiiiiiiiie 70
Tabulka 20: Skladba pivodni StFECHY ........cccveiieiiiiciie e 71
Tabulka 21: Skladba podlany ..........ccooiiiiiiiii 72
Tabulka 22: Skladba viting StENY ......cccveiiiiiiiiiiii i 72
Tabulka 23: Skladba sadrokartonove StENY ........ccccviiiiiiiiiiiiiii i 73
Tabulka 24: Navrzena skladba tepelné izolaéniho kompozitniho systému s obkladem...... 74
Tabulka 25: Navrzena skladba tepeln€ izola¢niho systému ploché stiechy ..............cccee 76
Tabulka 26: Venkovni vypoctové teploty a otopna obdobi dle lokalit............ccccvvvineennnnen. 77
Tabulka 27: Navrhové hodnoty parametrll vnitiniho prostfedi............ccoovviviiiiiiiciiinnn. 78
Tabulka 28: Okruhy otopne SOUSLAVY ........cccviiiiiiiiiiiieii e 92
Tabulka 29: Parametry 0tOpN€ SOUSTAVY ......cciviiiieiiiieiieiii e 93
Tabulka 30: Souhrn navrzenych ob&hovych Cerpadel ..........ccoviiiiiiiiiiiiiee 95
Tabulka 31: Souhrn navrzenych tticestnych sméSovacich ventilli..........ccccoeviiiiiiiiinnnnn 97
Tabulka 32: Spotieba energie pro ohiev teplé vody ........ccccevviiiiiiiiiiiiciic, 103



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 143

Tabulka 33: Odber TV v prabehu dne ........cccoooviiiiiiiiiiicec e 104
Tabulka 34: Vysvetlivky — 0hfev TV ..o 118
Tabulka 35: VysvEtlivky — OtOPNA SOUSTAVA ....eevvviiiiiiiiiiie it 121



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 144

SEZNAM PRILOH

Ptiloha I: Seznam pouzitych otopnych téles



PRILOHA P I: SEZNAM POUZITYCH OTOPNYCH TELES

; T . Vyska | Sitka | Objem | Vykon | Cena
Mistnost| o | spad [r‘r,\m] [mm] [j|1 . Wl | K
102 22 |75/60/15| 600 | 1200| 6,96 | 2141 | 3857
109 33 |75/60/24| 600 | 1200 | 10,44 | 2373
114 21 |75/60/24| 600 | 1400 | 8,12 | 1484 | 3790
114 21 |75/60/24| 600 | 1400 | 812 | 1484 | 3790
114 21 |75/60/24| 600 | 1400 | 812 | 1484 | 3790
114 21 |75/60/24| 600 | 1400 | 812 | 1484 | 3790
115 21 |75/60/20| 600 | 800 | 4,64 | 956 | 2689
115 21 |75/60/20| 600 | 800 | 4,64 | 956 | 2689
116 11 |75/60/20| 600 | 1400 | 4,34 | 1303 | 2800
117 10 |75/60/20| 500 | 400 | 1,08 | 191 | 751
118 11 |75/60/20| 600 | 600 | 1,86 | 558 | 1690
118 11 |75/60/20| 600 | 600 | 1,86 | 558 | 1690
119 22 |75/60/22| 600 | 1800 | 10,44 | 2644 | 5192
119 22 |75/60/22| 600 | 1800 | 10,44 | 2644 | 5192
121 33 |75/60/24| 600 | 1400 | 1218 | 2768 | 6309
121 33 |75/60/24| 600 | 1400 | 12,18 | 2768 | 6309
123 11 |75/60/24| 600 | 1600 | 4,96 | 1324 | 3078
124 11 |75/60/22| 600 | 1400 | 4,34 | 1230 | 2800
126 11 |75/60/22| 600 | 1200| 3,72 | 1054 | 2523
127 10 |75/60/20| 600 | 1400 | 4,34 | 787 | 1758
127 10 |75/60/20| 600 | 1400 | 4,34 | 787 | 1758
127 10 |75/60/20| 600 | 1400 | 4,34 | 787 | 1758
127 10 |75/60/20| 600 | 1400 | 4,34 | 787 | 1758
127 10 |75/60/20| 600 | 1400 | 4,34 | 787 | 1758
127 10 |75/60/20| 600 | 1400 | 4,34 | 787 | 1758
127 10 |75/60/20| 600 | 1100| 3,41 | 617 | 1758
128 10 |75/60/20| 500 | 400 | 1,08 | 191 | 751
137 10 |75/60/20| 600 | 1200| 3,72 | 674 | 1574
139 21 |75/60/20| 600 | 1400 | 8,12 | 1673 | 3790
139 21 |75/60/20| 600 | 1400 | 8,12 | 1673 | 3790
139 21 |75/60/20| 600 | 1400 | 8,12 | 1673 | 3790
140 21 |75/60/20| 600 | 1400 | 8,12 | 1673 | 3790
141 33 |75/60/22| 600 | 1400 | 12,18 | 2944 | 6309
141 33 |75/60/22| 600 | 1400 | 12,18 | 2944 | 6309
143 33 |75/60/24| 600 | 1600 | 13,92 | 3165 | 6938
144 11 |75/60/20| 600 | 1400 | 4,34 | 1303 | 2800
145 11 |75/60/22| 600 | 1600 | 4,96 | 1406 | 3078
145 11 |75/60/22| 600 | 1600 | 4,96 | 1406 | 3078
146 33 |75/60/20| 600 | 1400 | 12,18 | 3122 | 6309
146 33 |75/60/20| 600 | 1400 | 12,18 | 3122 | 6309




, T 5 Vyska | Sitka | Objem | Vykon | Cena
Mistnost| o | spad [;m] [mm] [j|] & W] | [Ke]
146 33 |75/60/20| 600 | 1400 | 12,18 | 3122 | 6309
146 33 |75/60/20| 600 | 1400 | 12,18 | 3122 | 6309
148 21 |75/60/15| 600 | 1400 | 812 | 1915 | 3790
201 11 |75/60/20| 600 | 1400 | 4,34 | 1303 | 2800
202 11 |75/60/20| 600 | 1200| 3,72 | 1116 | 2523
204 10 |75/60/20| 600 | 1400 | 4,34 | 787 | 1758
204 10 |75/60/20| 600 | 1400 | 4,34 | 787 | 1758
205 11 |75/60/20| 600 | 400 | 1,24 | 372 | 1409
206 22 |75/60/24| 600 | 700 | 4,06 | 967 | 2740
209 22 |75/60/24| 600 | 600 | 3,48 | 829 | 2519
210 10 |75/60/15| 400 | 400 | 0,92 | 179 | 681
211 10 |75/60/20| 600 | 1400 | 4,34 | 787 | 1758
211 10 |75/60/20| 600 | 1400 | 4,34 | 787 | 1758
213 11 |75/60/15| 600 | 1400 | 4,34 | 1489 | 2800
215 21 |75/60/20| 600 | 1600 | 9,28 | 1912 | 4159
215 21 |75/60/20| 600 | 1600 | 8,12 | 1912 | 4159
215 21 |75/60/20| 600 | 1600 | 8,12 | 1912 | 4159
215 21 |75/60/20| 600 | 1600 | 8,12 | 1912 | 4159
216 21 |75/60/20| 600 | 1400 | 8,12 | 1673 | 3790
216 21 |75/60/20| 600 | 1400 | 8,12 | 1673 | 3790
218 22 |75/60/20| 600 | 1800 | 10,44 | 2803 | 5192
218 22 |75/60/20| 600 | 1800 | 10,44 | 2803 | 5192
218 22 |75/60/20| 600 | 1800 | 10,44 | 2803 | 5192
218 22 |75/60/20| 600 | 1800 | 10,44 | 2803 | 5192
222 10 |75/60/15| 600 | 800 | 2,48 | 512 | 1205
223 11 |75/60/15| 600 | 400 | 1,24 | 426 | 1409
224 11 |75/60/15| 600 | 500 | 1,55 | 532 | 1549
226 11 |75/60/15| 600 | 400 | 1,24 | 426 | 1409
227 11 |75/60/20| 600 | 1200 | 3,72 | 1116 | 2523
228 10 |75/60/15| 600 | 1100 | 3,41 | 704 | 1482
231 11 |75/60/20| 600 | 1400 | 4,34 | 1303 | 2800
232 11 |75/60/20| 600 | 1400 | 4,34 | 1303 | 2800
233 11 |75/60/20| 600 | 1400 | 4,34 | 1303 | 2800
233 11 |75/60/20| 600 | 1400 | 4,34 | 1303 | 2800
234 22 |75/60/20| 600 | 1800 | 10,44 | 2803 | 5192
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