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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou integrovanych systémi v budovach. Na
konkrétnim objektu budou zhodnoceny dilezité parametry navrzeny zmény s ohledem na
ekonomicky a ekologicky provoz budovy. Soucasti je zhodnoceni tepelné technickych
parametri stavajici stavby a navrh zmén v souladu s platnymi normami a navrh otopné
soustavy a se systémem pro piipravu teplé vody. V dalSich ¢astech je vypracovan navrh
fizeni a vizualizace instalovanych technologii. Prace také obsahuje navrh zabezpecovaciho

systému.

Klic¢ova slova: tepelna soustava, SCADA, solarni kolektory, PTZS, tepelné cerpadlo

ABSTRACT

This diploma thesis deals with an issue of integrated systems in buildings. On partikular
object will be evaluated important parametrs and proposed changes witch respect of
economic and ecological operation of building. It includes the evaluation of thermal-
technical parametrs of existing building and proposal of changes, that are in accordance
with valid standards and the design of heating with hot water preparation systém. In next
part, there is design of control and visualization of instaled technologies. The thesis also

contains the design of security systém.

Keywords: thermal systém, SCADA, solar collectors, IKHAS, heat pump
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UvVOD

Trendem u vystavby modernich rodinnych domu ptedstavuji takzvané inteligentni domy.
Stavby tohoto typu nabizi uzivateli snadné a efektivni ovladani jednotlivych integrovanych
prvka v budové. Inteligentni domy se snaZzi co nejvice omezit pozadované vstupni energie,
¢imz snizuji naklady na bydleni. Mezi hlavni diivod snizeni spotfeby energie patii spravny
vybér konstrukei a jejich tepelné izolacni vlastnosti. U nizkoenergetickych domi se casto
vyskytuji systémy, které pro vyrobu energie vyuZzivaji obnovitelnych zdroji. Nejcastéji
pouzivané jsou solarni kolektory, tepelna Cerpadla. Fotovoltaické panely se diky jejich

dlouhé dob¢ navratnosti investice vyuzivaji jen zfidka.

Stale Castéji jsou soucasti domu systémy, které uzivateli umozni vzdalené ovladani domu.
Na zékladé integrovaného systému fizeni a monitorovani lze snadno pomoci mobilu ¢i
tabletu zjistit jaké jsou vnitini teploty v objektu a poptipad¢ nastavit pozadované hodnoty.
Pomoci inteligentnich sbérnicovych systému lze ovladat vétrani nebo zastinéni objektu.
Soucasti jsou také zabezpeCovaci prvky, které zvysuji bezpecnost objektu v neptitomnosti

majitele ¢i opravnénych osob.

Prakticka c¢ast diplomové prace se bude zabyvat navrhem uprav rodinného domu pied
rekonstrukci tak, aby spliioval podminky nizkoenergetické stavby s vyuzitim
obnovitelnych zdrojii. Nejprve bude tieba posoudit tepelné-technické parametry stavajici
stavby a navrhnout pfipadné zmény. Soucésti bude také navrh otopné soustavy a jejich
jednotlivych prvkl. Pfi vybéru zdrojii pro vytapéni a ohifev teplé vody bude zohlednéna

jejich efektivita a cilem bude co nejvice vyuzivat obnovitelné zdroje energie.

Soucasti bude také navrh osvétleni a elektroinstalace. V objektu bude vyuzivan systém
monitorovani a fizeni tepelné soustavy. Pomoci vizualiza¢niho prostfedi SCADA bude
mozné monitorovani a ovladani vytapéni a ohfev teplé vody. Nedilnou soucasti je také

navrh zabezpecovaciho systému PZTS.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ENERGETICKY USPORNE DOMY

Pii vystavbé novych budov, ale i pfi rekonstrukci stavajicich staveb se v poslednich letech

cv v

stavby na zivotni prostiedi, zejména produkci CO>. Provoz budov ve vyspélych zemich je
zodpovédny za velkou ¢ast spotieby energie a tomu odpovidajici mnozstvi CO2. V dnesni
dobé¢ se proto novostavby snazi o zabudovani systému, které vyuzivaji obnovitelné zdroje

energie.

1.1 Rozdéleni energeticky uspornych budov

Tab. 1: Zdkladni rozdéleni budov podle spotieby tepla na vytapéni[l]

Kategorie Poti‘eba tepla na vytapéni
StarS$i budovy casto dvojnasobek hodnot pro obvyklé novostavby
Obvykla novostavba 80-140 kWh/m?a
Nizkoenergeticky dim <50 kWh/m?a
Pasivni diim <15 kWh/m?a
Nulovy diim <5kWh/m?a

Prvni dvé kategorie zuvedené tabulky povazujeme na energeticky neusporné stavby.
Kategorie nizkoenergeticky, pasivni a nulovy dim uvazujeme jako nizkoenergetické

stavby.

1.1.1 Nulovy dim

Za nulovy dim povazujeme stavbu, u které je ro¢ni spotieba tepla mensi nez < 5 kWh/m?a.
Stavby tohoto typu se v dnes$ni dobé objevuji, na rozdil od pasivnich domu, zcela ziidka.
Pro splnéni pozadavki nulového domu se vyuzivaji mimofadn¢ vhodné klimatické
podminky. Za nulové stavby miizeme také uvazovat domy, které obsahuji velké mnozstvi
fotovoltaickych systémil pro vyrobu elektrické energie. Pfebytecna energie je dodavana do

rozvodné sit€. Rocni energeticka bilance se tedy jevi jako zaporna[1].
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1.1.2 Pasivni dim

Spotieba energie na vytapéni u pasivniho domu nesmi presdhnout hodnotu < 15 kWh/m?a.
Pasivni stavby vyuzivaji pravé pasivni zisky jako naptiklad slune¢ni paprsky prochazejici
okny, teplo vyzatované lidmi nebo spotiebici. Nizké spotfeby energie je také dosazeno
pomoci vysoce kvalitni izolace a dikladnym vybérem oken, které maji dobré tepelné

izolacni vlastnosti. Casto se vyuziva fizené vétrani s moznosti rekuperace vzduchu[2].
Zakladni vlastnosti pasivniho domu:

e Mgérma spotieba tepla na vytapéni < 15 kWh/m?a
e Celkova potieba primarni energie < 120 kWh/m?a

e Celkova pritvzdusnost nso < 0,6 h™!

1.1.3 Nizkoenergeticky diim

Spotieba energie na vytapéni nizkoenergetického domu musi byt < 15 kWh/m?a. U staveb
jsou Casto vyuzivany fotovoltaické systémy nebo solarni panely. V nizkoenergetickych
domech jsou instalovany otopné soustavy o niz§im vykonu nez u klasickych novostaveb.

Nizké spotieby energie je dosaZzeno pomoci vhodné tepelné izolace stavby.

1.2 Zdroje energie

Zdroje energic muzeme rozdélit do dvou zakladnich kategorii a to obnovitelné a
neobnovitelné. Trend modernich nizkoenergetickych staveb je co nejvice vyuzivat
obnovitelné zdroje a omezit potfebné mnozstvi energie, které je ¢erpano z neobnovitelnych

zdroju.

1.2.1 Obnovitelné zdroje energie

Mezi obnovitelné zdroje energie povazujeme zdroje, které se za urcity cas ¢astecné nebo

uplné obnovi. Mezi obnovitelné zdroje miizeme zahrnout naptiklad:

e Energie slunecniho zateni
e Vétrna energie
e Geotermalni energie

e Energie biomasy
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1.2.2 Neobnovitelné zdroje energie

Do skupiny neobnovitelnych zdrojli jsou zahrnuta fosilni paliva. Tyto paliva se mnohem
rapidnéji spotiebovavaji a neni mozné je obnovit. Mezi neobnovitelné zdroje miizeme

zahrnout napfiklad:

e Ropa
e Zemni plyn

e Uhli

1.3 Energetické hodnoceni budovy

Od 1.1.2013 nabyl uaéinnost zakon ¢. 406/2000 Sb. o hospodafeni s energii. Také od
1.4.2013 vyhlaska ¢. 78/2013 Sb. o energetické narocnosti budov, ktera nahradila vyhlasku
¢. 148/2007 SB.

1.3.1 Energeticky priikaz a energeticky Stitek

Prikazem energetické naroCnosti budovy je dokument, ktery obsahuje stanovené
informace o energetické naroc¢nosti budovy nebo ucelené ¢asti budovy. Hodnoceni se
rozdéluje do tfid znacenych A-G. Na zaklad¢ energetického prikazu mizeme porovnavat
budovy z hlediska spotieby energie pro vytapéni stavby, chlazeni, ptfipravy teplé vody a
osvétleni. Energeticky Stitek posuzuje stavby zhlediska konstrukci a jejich izolaci.
Energeticky stitek ma obdobné hodnoceni jako PENB, skupiny A-C jsou vyhovujici a D-G
nevyhovujici. Kategorie A zahrnuje pasivni budovy, B nizkoenergetické stavby. Kategorii
C muazeme nadale rozdélit na dvé kategorie a to CI1, ktera zahrnuje budovy spliujici
doporucené hodnoty a kategorie C2, pro budovy spliujici pozadované hodnoty. Hodnoty
pro kategorie C1 a C2 jsou uvedeny v normé CSN 73 0540[3, 4].

ENERGETICKY STITEK
BALKY BUDOVY
=

-

Obr. 1: Energeticky Stitek obalky budovy
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2 VNITRNI PROSTREDI

2.1 Mikroklima

V soucasnosti se klade velky diiraz na snizovani spotieby energetické narocnosti staveb.
Také je kladen velky dlraz na kvalitu prostedi, ve kterém se vyskytuji osoby. Navrhové
parametry a kvalitou vnitintho prostiedi se zabyvd norma CSN EN 15251. Dulezité

parametry pro vnitini prostiedi jsou[7].

e Teplota vzduchu
e Vlhkost vzduchu
e Slozeni vzduchu
e Hluk

e Osvétleni
Tab. 2: Kategorie vnitrniho prostiedi

Kategorie Popis
| Vysoka uroven, prostory s velmi citlivymi osobami, zvlastni pozadavky
11 Bézna troven ocekavani, nové budovy a rekonstrukce
I Prijatelné, stfedni tiroven ocekavani, stavajici stavby
v Hodnoty mimo kritéria pro vyse uvedené kategorie, ptipustné pro
omezenou ¢ast roku

2.2 Tepelna pohoda

Clovék na zakladé svych biologickych pochodii neustale produkuje teplo, které odevzdava
do svého okoli. Stav, kdy c¢lovék dodava prave tolik tepla, kolik odebira z okolniho
prosttedi, se nazyva tepelna rovnovaha. Teplo, které clovek odevzdava do okoli, je zavislé
na rozdilu teplot povrchu téla a okoli. Pokud ¢lovék odebira vice tepla, nez vyprodukuje,

dochazi k podchlazeni. V opa¢ném piipadé k prehfivani organizmu[8§].
Rovnice tepelné pohody:
M—W =C+R+Eyes+ Cres (1)
kde M energeticky vydej, ve W
w mechanicka prace, ve W

C tepelny tok proudénim, ve W
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R vydej tepla salanim, ve W

E vydej tepla difuzi vodni pary, ve W

Ers  vydej tepla odpatfovanim vody v plicich, ve W

Cres  teplo odevzdané ohfivanim vdechovaného vzduchu, ve W

Leva strana rovnice oznacuje teplo produkované clovekem, prava teplo vydavané do

prostiedi.

R oznacuje vydej tepla salanim. VSechny povrchy, které maji teplotu vyssi nez 0 K,
produkuji teplo salanim. Salavy tok prochazi vzduchem i vakuem a na teplo se méni az pii
dopadu na pevny povrch. Diky tomu se ¢loveék zahtiva slunecnim zafenim, pfestoze je
okolni vzduch chladny. Predavani tepla dvou pevnych povrch je zavislé na jejich
povrchovych teplotach, tento jev nazyvame tepelna bilance mezi dvéma pevnymi povrchy.
Vliv teploty vzduchu a okolnich stén se pro soucasné hodnoceni vydeje tepla konvekei a

salanim sdruzuje do jedné veliiny zvané operativni teplota[8§].

E znaci vydej tepla difuzi vodni pary. Kazdy ¢loveék neustale odevzdava do prostiedi urcité
mnozstvi vodni pary. Pokud veskeré mnozstvi vodni pary pohlti okolni vzduch, pokozka
Cloveka zistava sucha. Naopak pokud je okolni prostiedi velmi teplé, teplotni spad mezi

povrchem téla a okolim se zmensuje, tak se ¢loveék ochlazuje pomoci poceni[8].
Plocha povrchu téla dospélého ¢lovéka je ptiblizné 1,8 m2.

Tab. 3: Energeticky vydej[8]

Cinnost Mérny energeticky vydej [W/m?]
Spanek a1

Sezeni v klidu 58

Kancelarské prace 58 -70

Ru¢ni hoblovani 350

Vareni 83-116

Rucni prani a Zehleni 116 - 210
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2.3 Teplota

Teplota je jedna ze zakladnich veli¢in, kterd nam ovliviiuje kvalitu vnitiniho prostredi.

Urcuje energetickou naro¢nost budovy a také ma vliv na komfort obyvatel stavby.

2.3.1 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu v mistnosti je zavisla na ucelu vyuzivani mistnosti, obleeni ¢lovéka,
vnitini produkci tepla apod. V naSich klimatickych podminkach bereme jako optimalni
teplotu v zimnim obdobi pro primémé oble¢ené¢ho cloveéka 21,5 °C. Teplota okolnich
ploch (stropii, stén) by neméla byt nizsi nez o 2 °C. V letnim obdobi se optimalni teplota
pohybuje kolem 26 °C. Kazdy ¢loveék vnima teplotu jinak, pokud je tedy v budové o 4 °C
az 6 °C chladnéji nez ve venkovnim prostredi, lze povazovat toto prostiedi jako piijemné.

Rychlost proudéni vzduchu by neméla prekrocit 0,1 m/s[8].

2.3.2 Operativni teplota

Operativni teplota je hodnoticim kritériem pro tepelnou pohodu v prostoru podle Natizeni
vlady €. 523/2002 Sb. Vypocet zahrnuje teplotu okolniho vzduchu, stfedni radiacni teplotu

a rychlost proudéni.
0y = A6, + (1 —A)6, 2)
kde A hodnota zavisla na relativni rychlosti proudéni vzduchu
0, teplota vzduchu, v °C
0, stiedni radiacni teplota, v °C

Tab. 4: Zavislost soucinitele A na rychlosti proudeént vzduchu v prostoru

wa [m/s] | <0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1
Al-] 0,5 0,53 0,6 0,65 0,7 0,75

Pokud je rychlost proudéni vzduchu nizsi nez 0,2m/s lze nahradit operativni teplotu,

teplotou kulového teploméru 6.
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2.3.3 Teplota kulového teploméru

Teplota kulového teploméru oznaCovana jako 6, vyjadiuje vliv radiacni teploty a teploty
okolniho vzduchu. V CR se pouziva modifikace podle Jokla. Cernd koule, je zhotovena
z tenkého médéného plechu, v jeho stfedu je umistén rtutovy teplomér. Podstavec i koule
musi byt izolovan od teploméru. Joklova modifikace spoc¢iva v tom, ze koule je obalena
vrstvou pénového polystyrenu, ktery snizuje odraz tepelnych paprskii od povrchu koule

1épe nez Cerny natér. Nevyhodou tohoto teploméru je dlouha doba ustaleni teploty[10].

2.3.4 Stiedni radiacni teplota

Stfedni radiacni teplota byla zavedena z diivodu usnadnéni vypoctu a posouzeni salavého
vlivu vSech okolnich ploch jednou veli¢inou. Je definovana jako spolecna teplota vSech
okolnich ploch, pti které by bylo celkové mnozstvi tepla sdilené salanim mezi povrchem

téla a okolnimi plochami stejné jako ve skutecnosti[9].

Obecny vypocet stfedni radiacni teploty

3
er = ‘L\/Frle + Fr2T24 + et F;”nTr;L ( )

Kde F.,,  poméry osalanijednotlivych okolnich ploch Sy, plochou S;

Tn absolutni teploty povrchiti okolnich ploch Sy, v K

2.4 Vlhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu vyjadiuje podil vodni pary ve vzduchu. Stejné jako teplota vzduchu ma

vliv na celkové pohodli ¢lovéka. Také ovlivituje vnitini hygienické podminky.

Relativni vlhkost

dana podilem hmotnosti vodni pary obsazené ve vzduchu a hmotnosti vodnich par, které
by vzduch obsahoval pii plném nasyceni. Relativni vlhkost se doporucuje udrzovat
v hodnotach 40-60%. Pokud hodnota poklesne pod 35%, zahajujeme vlhceni. Naopak
pokud vzroste nad 60%, odvlhéujeme. Vysoka vlhkost ndm muze zapfi€init vznik plisni,
naopak nizkd vlhkost zpiisobuje prasnost, kterd miize mit za nasledek vznik dychacich

potizi.
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Absolutni vlhkost

Vyjadiuje hmotnost vodnich par vztaZzenych na uréity objem vzduchu. Lze ji také

povazovat za hustotu vodni pary, protoZe jeji jednotka je kg/m3[11].

m 4
a=—2r=n )

kde my hmotnost vodnich par, v kg/m?

V objem vzduchu, v kg/m?

2.5 Rychlost proudéni vzduchu

Rychlost proudéni vzduchu ovliviiuje piestup tepla proudénim mezi osobou a prostiedim.
Ma také vliv na celkovy tepelny komfort. Pfipustnd hodnota proudéni vzduchu
v mistnostech je v rozmezi mezi 0,13 az 0,2 m/s. Vyssi rychlost proudéni miizeme vyuzit u

mistnosti s vétsi teplotou. Pfi teploté 26°C je ptipustna hodnota do 0,3 m/s.

2.6 Index PMYV a PPD

Hodnoceni tepelného stavu prostredi interiéru se urcuje jako pocit spokojenosti s tepelnym
stavem prostiedi. Index PMV - ptfedpovéd stfedniho tepelného pocitu a PPD —

predpovidané procento nespokojenych.

2.6.1 PMYV (Predicted Mean Vote)

Stredni tepelny pocit PMV ukazatel, ktery byl ziskan zprimérovanim velkého poctu hlast
od zkoumanych osob pomoci sedmibodové stupnice. Pfi vytvareni tepelného pocitu je

dalezité, aby byly ptesné dodrzené teploty lidského téla[13].

Tab. 5: Stupnice PMV

PMW +3 +2 +1 0 -1 -2 -3
Charakter | Horko | Teplo Mirn€ Neutralni Mirn€ Chladno | Zima
teplo chladno

2.6.2 PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied)

Index PPD piedstavuje predpovéd procenta nespokojenych osob v daném tepelném

prostiedi. Nespokojené osoby jsou ty, které¢ voli na stupnici PMV hodnotu horko, teplo,
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chladno nebo zima. Z obrazku ¢islo 2 lze vidét, ze vzdy bude minimdlné¢ 5% lidi
nespokojenych.
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Obr. 2: Zavislost PPD na PMV

2.7 Vyména vzduchu

Abychom zabezpecili dostatecné vyhovujici hygienické vnitini prostredi, je potfeba zajistit
dostate¢nou vyménu vzduchu. U nedostatecné vétranych prostor se vzduch znehodnocuje a
to zvySovanim koncentraci CO», koufem, vodnimi parami a dal$i. Pomoci vétrani se nam
také snizuje koncentrace $kodlivin v mistnosti. Skodliviny piedstavuji latky, které
ovliviiyji kvalitu prostiedi a maji negativni vliv na zdravi ¢lovéka. MnoZstvi ptivadéného

vzduchu, s ohledem na koncentraci Skodliviny, 1ze vypocitat dle nasledujiciho vztahu[17].

=M (5)
Pmax — P
kde V potiebné mnozstvi vétraciho vzduchu, v m3/h
m mnozstvi vznikajici Skodliviny, v g/h

Pmax Maximélni ptipustna koncentrace $kodlivin, v g/m?

p koncentrace $kodlivin v pfivadéném vzduchu, v v g/m?
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3 VNEJSI PROSTREDI

Vnéjsi klimatické podminky miizeme charakterizovat teplotou vnéjsiho vzduchu, vlhkosti
vzduchu, smér a rychlost proudéni vzduchu a dalsi. Vnéjsi klimatické podminky ovliviuji
vnitini a jsou dulezité pii navrhu tepelné-technického provedeni budovy a pii navrhu

systému techniky prostredi.

3.1 Teplota venkovniho vzduchu

Teplota venkovni vzduchu je ovlivnéna nadmoiskou vyskou lokality. Dalsi faktory, které

ovlivityji teplotu venkovniho vzduchu, jsou:

e Rychlost proudéni vzduchu
e  Smér slune¢nich paprskil

e Intenzita sluneéniho zafeni

V CR jsou teplotni oblasti rozdéleny do &tyf kategorii. Jednotlivé hodnoty pro kazdou

lokalitu nalezneme v normé& CSN 73 0540.

3.2 Vlhkost vzduchu

Vlhkost venkovniho vzduchu je stejné jako teplota ovlivnéna lokalitou. Dalsi faktory, které
mohou ovlivnit vlhkost venkovniho vzduchu, jsou naptiklad ro¢ni i denni doba nebo
intenzita srazek. Vlhkost ve vzduchu vznikd pifedevsim vypatovanim vody z vodnich

hladin.

3.3 Rychlost a smér proudéni vzduchu

Rozdilny tlak vzduchu na dvou mistech zpisobi, ze se vzduch pohybuje z mista vyssiho
tlaku k mistu s niz§im tlakem. Na smér proudéni vzduchu ma také vliv otaceni Zemé a

prekazky (kopce, budovy, hory apod.). K méteni sily vétru mizeme vyuzit anemometr| 14].

3.4 Sluneéni zareni

Slune¢ni zafeni, jez predstavuje zakladni zdroj energie pro veSkeré procesy probihajici v
atmosféie a na zemském povrchu, 1ze rozdélit na dvé Casti, a to na sluneéni zafeni pfimé a
rozptylené (difuzni). Systémy, které vyuzivaji slunecni zafeni, miizeme rozdélit do tii

kategorii a to pasivni, fototermické a fotovoltaické[15].
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Solarni konstanta je celkovy tok slunecniho zafeni v celé oblasti spektra u Zemé& vné
zemské atmosféry, ktery dopada kolmo na jednotkovou plochu 1 m? pii sttedni vzdalenosti
Zemé od Slunce. Casto pouzivana hodnota solarni konstanty pro vypoéty je 1360 W/m?

[16].

3.5 Osvétleni

Dostatecné osvétleni patii  k dalezitym faktorGm zdravého Zivotniho prostiedi.
Nedostatecné osvétleni mlize mit negativni vliv na pohodu osob. Kvalitni osvétleni také
zabezpecuje bezpe€nost prace pii ruznych Cinnostech. Osvétleni mizeme rozdélit na

prirozené, umélé a sdruzené.

3.5.1 Denni osvétleni

Rozumi se jim pfirozené slunecni osvétleni. Jednd se o nestaly zdroj svétla (zavisi na
lokalité, klimatickych podminkach, atd.), ktery lze vyuzivat pouze v pribe¢hu dne (mezi
vychodem a zdpadem Slunce). Pfi navrhu denniho osvétleni v interiérech je nutné zachovat
zrakovou pohodu Clovéka a to jak pifi pfimém slune¢nim svétle, tak i pfi polojasné ¢i
zatazené obloze. Pro zajisténi zrakové pohody je potieba zabezpecit ptistup ptirozeného

svétla podle Cinitele denni osvétlenosti D.

E 6
D =—-100 ©)
Ep
Kde D ¢initel denni osvétlenosti, v %
E naméfena osvétlenost v konkrétnim bodé¢ interiéru, v 1x

En osvétlenost nezastinéné venkovni vodorovné roviny, v Ix
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3.5.2 Umélé osvétleni

Umélé osvétleni vhodné dopliuje nebo zcela nahrazuje denni osvétleni v ptipadé jeho
nedostatku, a tim pfispiva ke zlepSeni zrakové pohody cloveéka. Snaha je o co nejvétsi
omezeni zdrojii umélého osvétleni, z diivodu jejich provoznich nékladi. Umélé osvétleni

lze rozdélit:

o Celkove
e (QOdstupiiované
e Mistni

¢ Kombinované

3.5.3 Sdruzené osvétleni

Sdruzené osvétleni je dano kombinaci denniho a umélého osvétleni. Z dlouhodobého
hlediska ma sdruzené osvétleni lepsi vliv na ¢loveéka, nez umélé osvétleni, ale neni
rovnocenné¢ dennimu osvétleni. Vyuziva se v prostorech, kde je denni osvétleni

nedostatecné, naptiklad kuchyné¢, jidelny, Satny, koupelny apod.

3.6 Akustika

Stavebni akustika se zabyva pfedevsim zvukovou izolaci budov. Stavebni akustiku je nutné
fesit jiz pred samotnou realizaci stavby, protoze nasledné problémy je obtizné (nakladné)
odstranit. Pozadavky na ochranu proti hluku jsou uvedeny vnorm& CSN 73 0532.
Ptipustné hodnoty hluku jsou stanoveny nafizenim vlady ¢. 272/2011 Sb. o ochran¢ zdravi

pred neptiznivymi u€inky hluku a vibraci. Hluk vznikajici uvnitt budovy lze rozd¢lit:

e Vzduchova neprizvucnost

e Krocejova nepriizvucnost

3.6.1 Zvukova nepriizvuénost

Zvukova nepruzvucnost je hluk, ktery se uvnitt budovy §ifi vzduchem. Mezi jeho zdroje
zafadime mluvenou fe¢, hudbu apod. Pozadavky na vzduchovou neprizvucnost mezi
mistnostmi jsou stanoveny normou CSN 73 0532. Tyto pozadavky, mezi jednotlivymi
mistnostmi, v budovach jsou stanoveny na zéklad¢ charakteru oddélovanych prostor a
v zavislosti sméru pienosu zvuku. Zakladni pozadovand hodnota zvukové izolace mezi

byty v bytovych domech je R’y = 53 dB[39].
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3.6.2 Krocejova neprizvucnost

Krocejova neprizvucnost je hluk, ktery vznika napiiklad chiizi osob, padem predmétu,
presunem nabytku a zatizeni, apod. Zdroj hluku ma nahodny charakter, ktery Ize nahradit
normalizovanym zdrojem krocejového zvuku. Veli¢iny kroCejové neprizvucnosti jsou

pfimo vyjadieny hladinou akustického tlaku[40].

Mezi zakladni velic¢iny staveni akustiky patfi:

e Akusticky vykon (popis zdroje hluku), ve W
o Akusticky tlak (zména tlaku vzduchu), v Pa

e Intenzita hluku (plo$na hustota akustického vykonu), ve W/m?

Akustickd intenzita I, je hladina akustické intenzity L a je ji mozné urcit nasledujicim

vztahem:

2 7
= 10log d = 20log d X

7 =

I
L =10log
Iref pref

Dre f

kde et referenéni intenzita zvuku ler= 10712 W/m?

pref  referenéni akusticky tlak prer= 2+ 107° Pa

Z divodii rizného vnimani citlivosti riiznych frekvenci jsou zavedeny vahové filtry, které
upravuji citlivost zvukomeéru. Jednotliva frekvenéni pasma maji svoji vahu, podle pfidélené
korekce. Pasma jsou métena jednotlive s pridélenim korekce a nasledné sectena. Hodnoty
korekce jsou uvedeny vnorm& CSN EN 15251. Hladina akustického tlaku je dana
vztahem:

< (®)
L, = 10log z 1001 (Li+Ka0)

=1

kde n pocet frekvencnich pasem
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4 STAVEBNI FYZIKA

Stavebni fyzika se zabyva Sifenim tepla konstrukcemi, které tvoti obalku budovy. Dale pak

fesi problematiku energetické naro¢nosti, kondenzace vodnich par v konstrukcich a dalsi.

4.1 Soucinitel prostupu tepla

Souginitel prostupu tepla vyjadiuje, kolik tepla unikne konstrukci o plose 1 m? a pii rozdilu
teplot jejich povrchii 1 K. Pro jeho urCeni je potfeba znat soucinitel tepelné vodivosti a
tloustku jednotlivych vrstev konstrukce. Také je potfeba znat soucinitele piestupu tepla na

vnitini a vn&jsi strané konstrukce. Jednotka soucinitele prostupu tepla je W/(m?K)
Rovnice soucinitele prostupu tepla

ge— t ©)
" Ry +R+R,
kde Rsie tepelny odpor pii prestupu tepla na vnitini nebo vnéjsi strang, v m?K/W

R tepelny odpor konstrukce, v m*K/W

Pro tepelny odpor konstrukce plati vztah:

-y

Pro Rie plati:

1 11
Rsi,e = E ( )
Kde d tloustka konstrukce, v m
A soucinitel tepelné vodivosti vrstvy konstrukce, v W/(mK)

hie soucinitel pfestupu tepla na vnitini nebo vnéjsi strang, v m?>K/W

Vysledny vzorec soucinitele prostupu tepla bude vypadat nasledovné:

1
U=
1 d 1 (12)

Pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla pro rizné druhy konstrukci uvadi norma

CSN 730540-2. Kazda stavebni konstrukce musi spliiovat podminku U < Ux.
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4.2 Pramérny soucinitel prostupu tepla

Pozadavky na primérny souéinitel prostupu tepla jsou uvedeny v normé CSN 730540.
Vyjadiuje vliv samotného stavebniho feSeni na spotfebu energie a vytapéni. Nezohlednuje
se zde naprtiklad vliv klimatickych podminek nebo chovani uzivatelti. Hodnocena budova

musi spliovat:

Uem < Uemn (13)

kde Uem pramémy soudinitel prostupu tepla, ve W/(m?K)

UemN poZadovany praimérmy soudinitel prostupu tepla, ve W/(m?K)

Primérny soucinitel prostupu tepla pro budovy s pievazujici vnitini navrhovou teplotou od

18 do 22°C se urcuje dle nasledujiciho vztahu:

U, - % Uiz- Zj. A A, (14)
kde A teplosménna plocha obalky budovy, v m?
U soucinitel prostupu tepla konstrukce, véetné vlivu tepelnych mosti
b Cinitel teplotni redukce

AUy, pramérny vliv tepelnych vazeb, ve W/(m?K)

Hodnoty primérného vlivu tepelnych vazeb AUy, jsou stanoveny v normé CSN EN 12831.
Hodnota Uemn u novych budov nesmi piekrocit limit 0,5 W/(m?K). Pro ostatni stavy se

Uem,N Vypocita podle nasledujiciho vztahu:

0,15

Uem,N = 0,30 + T (15)
vV
kde A celkova plocha konstrukci na obalce budovy, v m?

\Y vytapény objem budovy, v m?



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Mérna ztrata prostupem tepla Hr se stanovi dle normy CSN EN 12831. Vztah pro vypocet

je popsan nasledujicim vzorcem.

Hr = ) (AUib) + A+ AU, (1o

4.3 Vlhkost ve stavebni konstrukci

Zvysend vlhkost v budovach a jejich konstrukci znacné zhorSuje jejich tepelné izolacni
vlastnosti. Vlhkost v byté zptisobuje zvySenou tvorbu plisni, které maji negativni vliv na
zdravi cloveka. Pri¢in vlhnuti zdiva je velka fada. Voda se dostava do stavebni konstrukce
jako kapalina (ve skupenstvi tekutém) i jako vodni para (ve skupenstvi plynném) riznymi

cestami a formami[ 18].

Nejcastejsi zdroj vlhkosti je srazkova voda. Dokaze v dob¢€ trvani dest¢ proniknout do
zdiva do hloubky nékolika centimetrli, v zavislosti na nasakavosti materialu. Srazkova
voda se nejcasteji vyskytuje u spodni Casti zdiva, které se nachazi ve vysce 0-40cm nad
terénem. V soklové cCasti zdiva dochazi také k namahani zplsobené napiiklad: jarnim
tanim ledu, odstrikujici vodou, a dalsi. Srazkova voda se zde muze dostat také pfti

nespravném spadovani chodnikd.

Pokud zkondenzovana vodni para v konstrukci ovlivni jeji poZadovanou funkci, nesmi zde

dojit ke kondenzaci vodni pary.
M, = 0kg/m? (17)

Pro konstrukce, u kterych koncentrace vodni pary neohrozi jejich pozadovanou funkci,

plati vztah:

M. <M,y (18)

Pokud se jednd o konstrukci jednoplastové stiechy, konstrukce s dfevénymi prvky a

konstrukci s vnéjs$im tepeln¢ izolacnimi prvky nesmi presahnout hodnotu:
M.y = 0,1 kg/m? (19)

nebo 3% plosné hmotnosti materialu.
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Pro ostatni stavebni konstrukce plati:
M,y = 0,5 kg/m? (20)

nebo 5% plosné hmotnosti materialu[19].

4.4 Tepelna stabilita mistnosti

Tepelnou stabilitu mistnosti délime: v zimnim a letnim obdobi. V zimnim obdobi se jedna
a pokles vnitini teploty a vletnim obdobi o vzestup, popifipadé maximalni hodnotu

v ur¢itém ¢asovém intervalu.

4.4.1 Zimni obdobi

V zimnim obdobi spo¢iva hodnoceni tepelné stability ve sledovani poklesu teploty
vnitintho vzduchu a teploty povrchit konstrukei. K poklesu teploty dochazi béhem
preruSeni vytapéni za urCitou casovou periodu. Posuzuje se pokles vysledné teploty

v kritické mistnosti v ¢ase[20].
A91’(1’) < BT,N(T)

kde 6,y je poZadovana hodnota poklesu vysledné teploty dle tabulky 6

Tab. 6: Pokles vysledné teploty v mistnosti v zimnim obdobi[20]

Druh mistnosti Pokles teploty 0rN@) [°C]

S pobytem lidi

-vytapéni radiatory, silavé panely, 3
teplovzdusné

-vytapéni kamny, podlahové vytapéni 4

Bez pobytu lidi

-pieruseni vytapéni - budova masivni 6

-pieruseni vytapéni - budova lehka 8

4.4.2 Letni obdobi

Hlavnim diivodem posuzovani tepelné stability v letnim obdobi je posouzeni rizika
prehfivanim. Hodnoti se nejvyssi denni vzestup teploty vzduchu v kritické mistnosti.
Kritickou mistnosti vétSinou byvaji mistnosti s nejvétsi plochou pfimo oslunénych
prosklenych ploch orientované na V, J, Z, JV, JZ. Maximalni dovolend hodnota teploty

vnitiniho vzduchu, pro nevyrobni budovu bez strojniho chlazeni, je 8aimax = 27°C[21].
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4.5 Tepelné ztraty a tepelné zisky

Na zakladé vypoctenych hodnot tepelnych ztat a ziskli se stanovi celkovy tepelny vykon

budovy. Tento vypocet se vyuziva pro dimenzovani otopné soustavy objektu.

4.5.1 Tepelné ztraty
Pro vypocet tepelnych ztrat je zapotiebi znat n¢kolik tidaji. VSechny vypocty tepelnych
ztrat se tykaji vytapénych prostorit budovy. Z vysledkl je mozné urcit celkovou navrhovou

ztratu budovy.
Potiebné parametry pro vypocet:

e Vypoctova venkovni teplota e dle normy CSN 73 0540-3
e Primérna ro¢ni venkovni teplota 0em

e  Vypoctova vnitini teplota Oint;

e Plochy a soucinitele prostupu tepla vSech konstrukci

e Objemy mistnosti

e Linearni Cinitel prostupu tepla kazdého tepelného mostu

e Délky linearniho tepelného mostu

Tab. 7: Vypoctové vnéjsi podminky vybranych lokalit

Misto n.m.n [m] | 0. [°C] Om,e [°C] d [dny]
Brno 227 -12 4 232
Liberec 357 -18 3.6 256
Olomouc 226 -15 3.8 231
Plzen 331 -12 3.6 242
Praha 181 -12 4.3 225
Vsetin 346 -15 3.6 236
Zlin 289 -12 3.9 226

Tab. 8: Vypoctové teploty vnitinich prostorii

Prostor Oint,i [°C]
Obyvaci mistnosti 20
Kuchyné 20
Koupelny 24
Chodby, predsiné 15
Mistnosti chranéné proti mrazu 5
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Vypocet celkové navrhové tepelné ztraty

Celkova navrhova tepelna ztrata vytapéného prostoru, oznacovana ®; ve W se vypocita dle

nasledujiciho vztahu:
Q; = Op; + Dy, 21)
kde  ®r; ndvrhova tepelna ztrata prostupem tepla prostoru (i), ve W

@y ; navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru (i), ve W

Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla
Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla @t1; ve W, se pocita nasledujicim vztahem:
Or; = (Hrje + Hr e + Hrig + Hr i) (Oine,i — 0e) (22)

Kde Hr; soucinitel tepelné ztraty prostupem plastém budovy, ve W/K

Hr e soucCinitel tepelné ztraty prostupem nevytapénym prostorem, ve W/K

Hr ;s soucinitel tepelné ztraty prostupem do zeminy, ve W/K

Hr;;  soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do prostoru vytapéného

na jinou teplotu, ve W/K
Oine; vnitini vypoctova teplota, v °C

0, vnéjsi vypoctova teplota, v °C

Navrhova tepelna ztrata vétranim

Podle hygienického predpisu musi byt do mistnosti pfivedeno minimaln& 30 m? ¢istého
vzduchu na 1 osobu za 1 hodinu. VySe tepelné ztraty také zavisi na vnitini a venkovni

teploté¢ vzduchu. Navrhova ztrata vétranim @y, ;, ve W, se ur¢i dle nésledujiciho vztahu:
Oy =Hy,i* (Oinei — 0e) (23)

kde  Hy; soucinitel tepelné ztraty vétranim, ve W/K, ktery urcuje nasledujici vztah

HV,i = Vi P Cp (24)
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kde V; vyména vzduchu ve vytap&ném prostoru, v m3/s
p hustota vzduchu, v kg/m?

Cp mérna tepelna kapacita vzduchu, v kJ/(kgK)

Pti konstantni hustoté a mérné tepelné kapacité vzduchu Ize vypocet zjednodusit na:
Hy; =034V, (25)

kde V; vyména vzduchu ve vytapéném prostoru, v m/h

4.5.2 Tepelné zisky

Tepelné zisky mizeme rozdélit do dvou kategorii a to zisky solarni a vnitini. Solarni zisky
maji velky podil na tepelné stabilit¢ mistnosti. Solarni zisky mohou pfispivat k pokryti
tepelnych ztrat objektu, pokud stavba obsahuje velké mnozstvi prosklenych ploch. Vnitini
zisky neboli zisky od vnitinich zdroji tepla mohou byt naptiklad: produkce tepla od lidi,

svitidel, technologii, elektronickych zatfizeni[22].
Produkce tepla od lidi

Do produkece tepla od lidi se zapocitava pouze citelné teplo, jeho hodnota zavisi na ¢innosti
¢lovéka a teploté¢ vzduchu. Za vychozi hodnotu se povazuje produkce citelného tepla muze
62 W pii mirn¢ aktivni praci a pfi teploté okolniho vzduchu 20 °C[23].

Tab. 9: Citelné teplo pri riznych cinnostech[24]

Teplota vzduchu

24 °C 26 °C 28 °C
Cinnost ¢lovéka Misto Cinnosti teplo teplo teplo
citelné citelné citelné
[W] [W] [W]
sedici, odpocivajici divadlo, kino 74 62 50
sedici, mirné aktivni kancelar, byt 74 62 50
stojici, lehka prace obchody, sklady 72 60 48
chodici, prechazejici  obchodni domy, banky 77 64 51
lehka prace u stolu dilny 79 66 53

mirny tanec 92 77 62



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 32

Mnozstvi tepla se ur¢i nasledujicim vztahem:

Q=1"62-(36-06;) (26)
kde 0 teplota vnitiniho vzduchu, v °C
| vypocitame dle nasledujiciho vztahu
kde i1d,im pocet zen, déti a muzi

Produkce tepla od svitidel

Produkce tepla od svitidel se pocitd pouze u prostord, ve kterych se nenachazeji okna
(kina, divadla) a u mistnosti s vy$§imi pozadavky na intenzitu svétla (rysovny, provozy
jemné mechaniky). Predpoklada se, Zze celkovy elektricky pfikon svitidel se preméni

v teplo. Ptikon svitidel se odvodi z jejich intenzity[23].

Qw=P-c17 ¢, (28)
kde P celkovy ptikon
ci soucinitel soucasnosti pouzivani svitidel
C2 zbytkovy soucinitel v pfipadé pouZzivani svitidel s odsdvanim

Produkce tepla elektronickych zafizeni a elektromotoru

Pii vypoctu produkce tepla elektromotoru je dtlezity jeho Stitkovy vykon a ucinnost.

Vypocet Qm se provadi dle nasledujiciho vztahu[23]:

Qm=c¢1" z (CZC3 %) (29)

kde C1 soucinitel soucasnosti chodu elektromotort
C2 zbytkovy soucinitel pfi odsavani motort
Cc3 prumérné zatizeni stroje

N Stitkovy vykon, ve W

Nm ucinnost
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Produkce tepla u mensich zatizeni (PC, tiskarny) l1ze pocitat dle nasledujiciho vztahu:

Qe=C1'C3'ZP (30)
kde C1 soucinitel soucasnosti chodu elektromotortu
c3 primérné zatizeni stroje
P ptikon zatizeni

Zatizeni s ptikonem mensim nez 100 W miiZzeme zanedbat.

Produkce tepla od ventilatora

Produkeci tepla od ventilatorit miizeme vypocitat dle nasledujiciho vztahu[23]:

V-Ap (31)
Qv = }
My " NMm
kde 14 pritok vzduchu ventilatorem, v m?/s

Ap celkovy tlak ventilatoru, v Pa
Ny ucinnost ventilatoru

Nm ucinnost elektromotoru

4.6 Alternativni zdroje energie

4.6.1 Solarni energie

Piimé slunecni zafeni mizeme vyuzit pro vyrobu tepla pomoci fototermickych systému
nebo pro vyrobu elektiiny pomoci fotovoltaickych systémd. Na tizemi CR dopada roéné na
1 m? plochy v priméru 1200 az 1350 kWh slune¢ni energie. Doba sluneéniho svitu je

ptiblizn¢ 1700 hodin za rok.
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Pasivni vyuziti solarni energie
V ptipad€¢ pasivniho vyuziti solarni energie neni potieba z4adna dodatecnad zafizeni.
Vyuzivaji se prvky ¢i objekty, které jiz existuji, naptiklad

e Orientace a umisténi stavby

e Velikost a typ vyplni stavebnich otvora

e Celkovy navrh stavby

Slunce vysoko nad obzorem

SITUACE V ZIME

Slunce nizko nad obzorem

sluneéniho zafeni projde
podstainé méng, vétiina
se odrazi nebo je

jinak zastinéna

slunecni zafeni projde do interiéru
v daleko vetsi mife a ohfiva
piedméty v ném

viétsina zafeni

se odrazi (dopad
pod valkm Ghiem)

akurmulace tepla,
pozddji satani tepla

TTTTT1111

zareni dopada ped mensim Ghlem
(vérsina oy projde dovnit)

Obr. 3: Pasivni vyuziti solarni energie[25]
Mezi vyhody pasivniho vyuziti solarni energie patii:

e Minimalni ndklady na Gdrzbu
e Uspora provoznich nakladd na energie
¢ Nulové provozni naklady

e Absence zvlastnich zafizeni
Na druhou stranu mame i nevyhody pasivnich systému:

e Omezeno povahou stavby
e Neduvéra lidi
e Omezeno umisténi stavby

e Externi vlivy



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Aktivni vyuZiti energie slune¢niho zareni

Pro aktivni vyuZzivani energie pfimého slunecniho zafeni potfebujeme néjaké dodatecné
zafizeni, které bude slunecni zafeni absorbovat a né&jak dale preménovat, zpracovavat,
transportovat, akumulovat, distribuovat apod. Do této oblasti zahrmeme jak zafizeni na
ohiev teplé vody ¢i pritapéni, tak i zafizeni na pfeménu slunecni energie na elektiinu.

Abychom mohli vyuzit aktivni slune¢ni energie je potieba zvazit nékolik faktora[25]:

e Vhodn¢ umisténa plocha s pozadovanym vykonem

e Negativni vliv zastinéni

o U fotometrickych systémil - vzdalenost mezi kolektory a zasobnikem

e U fotovoltaickych systému — nutnost akumulace nebo dodavky do rozvodné site
e Naklady na provoz a udrzbu

e Pofizovaci naklady

4.6.2 Energie biomasy

Mezi biomasu miizeme zatadit pfirodni ¢i zeméd¢lské produkty (organické i anorganické),
komunalni odpady, dfevni odpady a dalsi. Nejvétsi Cast tvori rostlinnd biomasa, predevsim
takzvané energické plodiny. Jedna se o dfeviny s urychlenou dobou rdstu naptiklad topol.
Nevyhodou je degenerace pudy, na které je dievina vysazena. NejCastejsi zplisob vyuZiti
biomasy je ptimé spalovani. Dulezity parametr pti spalovani biomasy je jeji vyhifevnost.
Pied samotnym spalovanim je dualezité materidl nejdiive vysusit. Pfi spalovani dochazi
k pyrolyze — (spaluje se plyn, ktery vznika pii postupném zahiivani paliva v topenisti).

Mezi dal$i moznosti zpracovani biomasy zahrnujeme naptiklad[26]:
e Zplynovani
e Zkapaliovani

e Esterifikaci
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ZDROJE TRANSFORMACE SPOTREBA

fezani, $tipani

Dosouseni

' DOPRAVA

oorma

briketovani

Skladovani

Skladovani

Skladovani
TEPLO

TRANSFORMACE BIOMASY

Obr. 4: Schéma procesu transformace biomasy v riizné formé[26]

4.6.3 Tepelné Cerpadlo

Tepelna Cerpadla odnimaji teplo z okolniho prostfedi (voda, vzduch nebo zem¢) a prevadi
ho na vyssi teplotni hladinu. Odnimatelnou latku ochladime o nékolik stupit, ¢imz ji
odebereme energii, kterou lze vyuzit pro vytapéni nebo ohfev teplé vody. Pomoci okolni
naakumulované energie se latka dostane do piavodniho stavu. Pro provoz tepelného
cerpadla je zapotiebi urcit¢tho mnozstvi elektrické energie. Velkou roli zde hraje topny
faktor tepelného cerpadla. Vyjadfuje pomér dodaného tepla a mnozstvi spotiebované

energie. Tepelné Cerpadlo se sklada ze ctyt zakladnich ¢asti chladiciho okruhu[27]:

e Vyparnik
¢ Kompresor
e Kondenzator

e Expanzni ventil
Zakladni rozdé€leni tepelnych cerpadel:
Vzduch/voda

Energie je odebirana pfimo z venkovniho vzduchu, pro nasledné vyuziti tepla na ohifev
vody v otopném systému nebo v zasobniku teplé vody. Vhodné pro rodinné domy s malym
okolnim pozemkem. Na rozdil od tepelnych cerpadel typu zemé/voda jsou nizsi potizovaci
naklady, ale pfiblizné¢ o 30% vysSi spotieba energie na provoz a krat§i Zivotnost
kompresoru. Pti nizkych venkovnich teplotach se snizuje vykon a tudiz i vystupni teplota

vody. Tepelna ¢erpadla lze vyuZit na chlazeni béhem letniho obdobi.
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Vzduch/vzduch

Tepelné cerpadlo typu vzduch/vzduch odebira teplo z venkovniho vzduchu a pfimo ohiiva
vzduch uvnitt budovy. Protoze neni potieba topny systém, dosahuje tento typ tepelného
cerpadla vyssiho topného faktoru nez ostatni typy. Mezi vyhody toho typu tepelného
Cerpadla patfi jeho nizké potizovaci néklady, velmi lehk4 a rychla instalace a moznost
vyuziti dalSich doplitkovych funkci (odvlhceni, Cisténi nebo ionizace vzduchu). Na druhou
stranu systém neni vhodny pro objekty s velkym poctem malych mistnosti, nelze jim
ohiivat teplou vodu. Pocet vnitinich jednotek, které lze pfipojit k jedné venkovni je

omezen.
Zemé/voda - Plocha

Jedna se o tepelné cerpadlo, které odebira teplo z plochy (nejcastéji pfilehlé zahrady)
pomoci systému, zabudovanym pod povrchem zeminy. Tento typ tepelného Cerpadla je
vhodny pro stavby, které maji velky okolni pozemek. Vyhodami je bezhlu¢nost feSeni,
dlouha zivotnost tepelného cerpadla i plosného kolektoru a nizka spotreba elekttiny. Tento
systém vyzaduje dostateéné velkou plochu (200 az 400 m?). Pfed vystavbou kolektoru je

nutné znat pfipadné rozmisténi dalSich staveb (bazén, garaz).
Zemé/voda - vrt

Teplo je odebirano pomoci hloubkového vrtu (poptipadé i vice vrtll). Do vrtu je zapusténa
sonda naplnéna nemrznouci smési, pomoci které se penasi teplo mezi zeminou a tepelnym
cerpadlem. Hlavni vyhodou je stabilni vykon a topny faktor i pfi nizkych venkovnich
teplotach. Na rozdil od ostatnich tepelnych Cerpadel jsou vyssi investi¢ni naklady (potizeni

vrtl). Je zde také nutné mit stavebni povoleni na vybudovani vrti.
Voda/Voda

Teplo je odebirano ze spodni nebo geotermalni vody. Voda je Cerpana ze studny a pies
vyménik se vraci zpét do zemé. Systémy voda/voda dosahuji vysokych topnych faktort.
Mensi prostorova naro¢nost ve srovnani se systémy s vrty. Komponenty jako jsou filtry,
vymeéniky vyzaduji servis a kontroly. Vyuziti je mozné pouze v uritych lokalitich

(dostatek spodni, geotermalni vody)
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5 SYSTEMY TECHNIKY PROSTREDI

Systémy techniky prostedi v budovach zajist'uji tvorbu vnitiniho prostfedi a maji vliv na

celkovou pohodu uzivatel. Mezi tyto systémy zahrneme piedevSim prvky vytdpéni a

klimatizace.

5.1 Vytapéni

Druhy vytapéni délime:

Mistni — zdroj tepla se nachazi pfimo v mistnosti

Etazové — vytapéni kazdého poschodi zvIast

Ustiedni — zdroj tepla je umistén mimo vytapéné prostory
Dalkové — zdroj tepla se nachdzi mimo vytapénou budovu

Centralizované zasobovani teplem — teplo se vyuziva pro vytapeéni a ohfev TV

Pii navrhu otopné soustavy je dilezity spravny vybér zdroje tepla, topnych téles, potrubi, a

armatury. Vhodny vybér téchto prvkl vede ke snizeni investi¢nich a provoznich nakladu.

Zdroje tepla délime dle nasledujicich kritérii.

Podle druhu paliva:

Plynové

Na kapalna paliva
Na tuha paliva
Elektrokotle

Podle pracovniho (teplonosného média)

Teplovodni (s teplotou vody do 115°C)
Horkovodni (s teplotou vody na 115°C)

Parni (nizkotlaké, stfedotlaké,...)

Podle pouzitého materialu

Ocelové
Litinové

Jiné (kombinace materialQ, specialni materialy)
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Podle zptisobu upevnéni

e Stacionarni (na podlaze)

e Zavésné
Podle zptisobu odvodu spalin

e Do komina
e Do koufovodu s funkci komina

e Na venkovni fasadu nebo nad stfechu

5.1.1 Otopna télesa
Clankova otopna télesa

Jsou sloZena z libovolného mnozstvi takzvanych ¢lankt, které predstavuji dutd Zebra s co
nejveétsi plochou. Jednotlivé ¢asti jsou propojeny pomoci dvou komor. Témito komorami
protéka topné médium, které plochou zeber predava teplo do okoli pomoci salani. Mezi
¢lanky otopného télesa dochazi k cirkulaci vzduchu, ktery zajisti rychlou vyménu ohtatého
vzduchu v celé mistnosti. Vyhodou c¢lankového provedeni otopnych téles je vysoka
ucinnost a maly hydraulicky odpor. Tento systém je Casto vyuzivan v kombinaci se
zdrojem na tuhd paliva a u malych soustav se Casto obejde bez cerpadla. Nejcastéji

pouzivané materialy na vyrobu jsou[29]:

e Seda litina — t&zké radiatory s velkou odolnosti proti korozi, vysoké akumulagni
vlastnosti

e Slitiny hliniku — lehké radidtory s velkou vodivosti tepla, rychleji se zahteji a
vychladnou

e Ocelové plechy — nizké cena radiatori, nizka Zivotnost

Deskova otopna télesa

Jsou zkonstruovany nejcastéji ze dvou az tii dutych desek, mezi kterymi je teplovzdusna
komora. Desky jsou Casto zvinény, aby se zvétsila jejich plocha. Topné médium protéka
deskami, které predavaji ¢ast tepla do mistnosti a do teplovzdusné komory. Tato komora
napomaha k rychlé vyméné vzduchu v mistnosti. Jedna se o nejcastéji pouzivana tclesa

v interiérech.
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Mezi jejich vyhody patii[30]:

e Snadnd montaz
e Rychli ohiev

e Snadné cisténi
e Nenapadnost

e Mala hloubka
Trubkova otopna télesa

T¢lesa tohoto typu se vyznacuji svoji tvarovou rozmanitosti. Jsou slozeny z trubkovych
rozvodl, spojenych pomoci rozvodnych a sbérnych komor. Trubky jsou obvykle
kruhového prafezu. Tento typ radiatort se obvykle poziva spise jako dopliikovy ke
stavajicimu otopnému télesu. Nejcastéj$i vyuziti nalezneme v koupelnach na vysouseni
textilii, proto je jejich ucinnost velice nizka. Lze je rozdélit dle uspotfadani trubek do

tvart[31]:

e Meandru
e Registru s vodorovnymi trubkami
e Registru se svislymi trubkami

e Kombinované

5.1.2 Potrubi

Ukolem potrubi u teplovodniho vytapéni je cirkulace vody v okruhu zdroj tepla — otopné
téleso — zdroj tepla. Potrubi se sklada z: lezatého potrubi, stoupaciho potrubi a

ptipojovaciho potrubi, na které se napojuji otopna télesa[32].
Parametry potrubi:

e Jmenovita svétlost
e Jmenovity tlak

e Pracovni teplota

e Montazni teplota

o Délkova roztaznost
e Zivotnost

e Odolnost proti korozi
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Materidly, ze kterych se potrubi vyrabi vliv na pravé zminéné parametry. NejCastéji

pouzivané jsou kovy (ocel, méd’) a plastova potrubi (chlorované PVC).

5.1.3 Regulaéni armatury

Mezi regulacéni prvky otopnych soustav zafadime sméSovaci, sefizovaci a regulacni
armatury. Svoji funkci ovliviluji parametry topné vody (teplota, pratok). Pro spravné
plnéni téchto funkci je dulezité zvazit jejich konstrukci a parametry. Pii vybéru ventiltl jsou
rozhodujici nasledujici kritéria

e Jmenovity tlak

e Piipustny rozdil tlaka

e Lk, ventilu

e charakteristika ventilu

e autorita ventilu

Pritokovy soucinitel — Kvs

Pritokovy soudinitel Kys, v m3/h, udava vztah mezi pritokem ventilu a jeho nastavenim.
Jeho pomoci je urcena velikost ventilu. Pfedstavuje pritok armaturou pfi maximalnim
otevieni higo a tlakové ztrat€¢ 1bar (100 kPa). Pro vodu plati nasledujici zjednoduseny

vztah:
32
Apy (32)

Kys=V
vs Apv

kde V objemovy pratok, v m3/h
Ap, tlakova ztrata ventilu, v kPa
Apy 100 kPa

Autorita armatury - Py

Autorita ventilu ma podstatny vliv na regulaéni vlastnosti soustavy. Cim vé&tsi je autorita
ventilu, tim lepsi jsou jeho regulaéni vlastnost (Pv v rozmezi 0,3 az 0,5). Autorita ventilu je
pomér tlakovych ztrat pti pln€ otevieném a plné uzavieném ventilu[34].

_ Apyi0o (33)
p, = -1
Apvo
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Kde Apy,q00 tlakova ztrata ventilu pfi plném otevieni, v Pa

Ap,, tlakova ztrata ventilu pfi plném uzavieni, v Pa

5.1.4 Pojistné zatizeni

Dle normy CSN 06 0830 musi byt kazdy zdroj v otopné soustavé vybaven pojistnym a
expanznim zafizenim. Pojistné zatizeni musi byt schopno spolehlivé odvést ze zdroje tepla

pojistny vykon Qp, kW, ktery je dan vztahem:
Op = Un (34)
pro vyméniky:
Q=20 (35)
kde Qn jmenovity vykon zdroje, v kW

Pojistny pratok 71, v kg/h, je pot¢ dan pro vodu vztahem:

my = Qp (36)
pro péaru:
37
m, = 103 & 37
r
kde r vyparné teplo pii oteviracim pietlaku pojistného ventilu, ve Wh/kg

Normy CSN 13 4309 udava zpisob vypoétu prifezu sedla So. Zabyva se také umisténim

pojistného ventilu. Pro vodu plati vztah:

2:Q (38)

ay\/Poc

50:

Pro paru (do ventilu vstupuje para):

Qp (39)
50 =
a, K
Kde ay vytokovy soucinitel pojistného ventilu
K konstanta, zavisla na stavu syté vodni pary pii pot, kKW/mm?

Pot oteviraci pretlak pojistného ventilu, v kPa
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Dalsim dulezitym parametrem pii navrhu, je prumér pojistného potrubi dv, ktery je pro

d, =10+ 06 /Qp

vodu definovan vztahem:

5.1.5 Expanzni zafizeni

Objem expanzniho zafizeni (expanzni nddoby, EN) V., se stanovuje jako 1,3 nasobek
zvétSeni objemu vody v soustavé pii ohfati z 10 °C na stfedni navrhovou teplotu vody.

Vypocet je dan nasledujicim vztahem:

Vo= 13-Vyen-s (40)
n
kde V. objem expanzi tlakové nadoby, v 1
Vo objem vody v celé otopné soustave, v 1
n soulinitel zvétSeni objemu
n stupen vyuziti EN
_ Pndov.a — Paa (41)

Pn,dov,a
Kde Pndov.a nejvyssi dovoleny absolutni tlak (oteviraci tlak pojistného ventilu), v kPa
Pga  hydrostaticky absolutni tlak, v kPa
Paa=h-p-g-107° +pg (42)
Kde h vyska vodniho sloupce roviny EN, v m
hustota vody, v kg/m?
G tihové zrychleni, v m/s?

Ds barometricky tlak = 100 kPa

Tab. 10: soucinitel zvetSeni objemu

A0 = Omax-10 [K] 20 30 40 45 50 55
n [-] 0,00401 0,00749 0,01169 0,01413 0,01672 0,01749
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Po vypoctu minimalniho potiebného objemu se vybere expanzni nadoba s nejblizsi vyssi
hodnotou. U tlakové membranové EN se poté pii studené soustave sefidi pretlak EN na

hodnotu:

Per=(1L1az13)h-p-g-1073 43)

5.2 Priprava teplé vody

Spotieba energie na ohtev teplé vody je jednim z dilezitych parametrii pro stanoveni
celkové spotteby energie budovy. Aby mohl byt stanoven energeticky pozadavek na zdroj
tepla je potieba znat spotfebu tepla pro piipravu teplé vody, a ztraty pfi jeji piipravé a
rozvodu. Teplota teplé vody v misté odbéru by méla dosahovat hodnot 50 az 55 °C (ve
vyjimecnych ptipadech 45 az 60 °C). V pripadé zasobnikového ohfevu je nutné, aby tepla
voda v zasobniku periodicky zvySovala svoji teplotu na 70 °C. Na zaklad¢ tohoto opatieni
se zamezi vyskytu bakterii Legionella pneumophila, ktera postihuje predevsim dychaci

cesty a pro starsi a slabé osoby muze byt smrtelna.

K uréeni parametrii zafizeni pro pfipravu bylo vyuzito normy CSN 06 0320. Zmifiovana

norma také uvadi predpokladané hodnoty spotieby na jednu osobu béhem jednoho dne.

Tab. 11: Potieba teplé vody pro jednu osobu na den[36]

Parametr Znacka Jednotka Umyvadlo Diez Sprcha Vana
Pocet dodavek ng - 3 0,8 1 0,3
Objem dodavek Vq m? 0,03 0,002 0,025 0,025
Teplo v dodavkach Qu kWh 1,5 0,1 1,3 1,4
Soucet objemu 3
dodavek Vap m 0,082
Soucet tepla v Qn KWh 43

dodavkach
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Celkova spotieba teplé vody se ur¢i podle vztahu:
Vop = Vo + Vi + 1, (44)
kde Vo, spotfeba vody na myti osob, v m3
Vi spotfeba vody na myti nadobi, m?

Vu  spotieba vody na tklid, m?

Teplo odebrané zohtivace teplé vody bcéhem jedné periody Q2 je dano souctem

teoretického odebraného tepla Qu: a ztrat pfi jeho ohfevu Q2.
Q2p = Q2t + Q2 (45)
Q2 u¢ime vztahem:
Qx=c" V2p(92 —0;) (46)
kde ¢ mérna tepelna kapacita vody (¢ = 1,163 kWh/m’K)
Vap  celkova potieba teplé vody v periodg, v m?
6, teplota ptivodni vody, v °C
0, teplota teplé vody, v °C
Q2 stanovime vztahem:
Q22 = Qa2 (47)
kde z pomeérna ztrata pii ohfevu

Objem zasobniku teplé vody se stanovi nalezenim maximalniho rozdilu mezi kfivkou
spotieby tepla a kiivkou dodavky tepla. Tento rozdil ozna¢ujeme jako AQmax. Samotny

objem zasobni teplé vody se uréi ze vztahu:

AQmax (48)
Vv, = ——<max
¢ (6, —6y)

(49)
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5.3 Solarni soustava

Solarni kolektor je zatfizeni, které slouzi k pohlceni slune¢niho zafeni a jeho pfeméné na
tepelnou energii. Tato energie je pfedavana teplonosné latce, protékajici kolektorem. Mezi
nejrozsirenéjsi teplonosné latky patii voda nebo nemrznouci smés vody a propylenglykolu.

Rozdéleni solarni kolektort 1ze vidét na obrazku 5.

solarni kolektory
- kapalinove - ploché
- vzduchove - trubkové

- koncentraéni

- bez zaskleni tlak vypiné - plastovy
- jednoduche - atmosféricky - kovovy - neselgktivni
- vicevrstvé - subatmosféricky - kovovy -'selektlvm
- struktura (vakuovy) - akumulaéni

Obr. 5: Rozdelent solarnich kolektori[37].
Vypocet mnozstvi sluneéni energie

— Prok (50)

kde Pk  rocni mnozstvi slunecniho zafeni (dle lokality), v kWh

Mnozstvi energie potiebné pro ohiati vody Ev v Mj se vypocitd pomoci nasledujiciho

vztahu:
E=V-p-c, Ad (51)
kde V objem zasobniku teplé vody, v m?
p hustota vody, v kg/m?
Cp meérnd tepelna kapacita vody, v kJ/kgK

-AB  rozdil pozadované teploty vstupni a vystupni vody, v K
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Pro vypocet plochy solarniho kolektoru je nutny pievod mnozstvi energie v MJ na
mnozstvi energie vkWh (1 MJ = 0,277 kWh). Plocha kolektorti se urci dle vztahu:

E (52)

S =
Pden

5.4 Klimatizace

Klimatizacni systém ma za ukol zajiStovat pozadované parametry prostiedi (teplota,
vlhkost, proudéni, atd.). Podle ucelu lze klimatiza¢ni zafizeni délit na komfortni a
technologické. Komfortni klimatiza¢ni zafizeni vyuzijeme pro tvorbu mikroklimatu
v prostoru, ve kterém pobyvaji lidé. Technologické klimatiza¢ni zatizeni slouzi k vytvareni
prostiedi nutného k behu urcitych technologickych procest. Zakladni rozdéleni

klimatiza¢nich jednotek[38]:

e Split klimatizace

e Multisplit klimatizace
Split klimatizace

Zatizeni typu split klimatizace se sklada z vnitini a venkovni jednotky, které jsou mezi
sebou navzajem propojeny. Vnitini jednotka obsahuje ventilator, vyparnik a fidici
elektroniku. Kompresor, kondenzator, tidici elektroniku a expanzni ventil nalezneme ve

venkovni jednotce.
Multisplit klimatizace

Hlavnim rozdilem je, Ze na jednu centralni venkovni jednotku miizeme pfipojit vice
vnitfnich jednotek. Pocet mnozstvi vnitinich jednotek, které Ize pfipojit, udava vyrobce.

Kazda vnitini jednotka je pfipojena k venkovni svou pomoci své vlastni trasy.

5.5 Sbérnicova elektroinstalace

Ovladani pristroji u modernich elektroinstala¢nich systémti neni provadéno piimo
spinanim spotiebice, ale pomoci ptikazid, které se Siii po datové sbérnici. Komunikaéni
sbérnici proudi bezpecné napéti s nizkymi odpory, tudiz jsou prufezy vodicli pomérné
malé. Riizné systémy mohou vyuzivat odlisné komunikacni protokoly nebo rozdilné

fyzické vlastnosti pfenosu informace. Z uvedenych odlisnosti vypliva, ze rizné systémy
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maji rozdilné pozadavky na datova vedeni. Pro sbérnicové rozvody se nejcastéji vyuziva

kroucena dvojlinka. Sbérnicové systémy vyuzivaji dvé zakladni topologie siti.

Prvni znich je sbémicova topologie, kterd se vyuziva u decentalizované soustavy.
Vyhodou sbémicové topologie je bezproblémové rozsifovani, jednoduché spojovani
pristroji a pomérné nizkd spotieba sbérnicového kabelu. Hlavni nevyhodou zminéné
topologie je vypadek vSech pfistroji pii poruse na sbérnici a moznost komunikace pouze
jednoho pfistroje v daném okamziku.

Dalsi vyuzivana topologie je hvézdicova. V hvézdicové topologie jsou vSechny prvky
propojeny navzajem do jednoho centralniho fidiciho ¢lenu. Kazdy prvek sbérnice obsahuje

vlastni vedeni k centralnimu prvku. Hlavni vyhodou je moznost komunikace vice pfistrojit

navzajem a vysoka spolehlivost. Nevyhodou zapojeni jsou zvysené pozadavky na mnozstvi

TIIIT

PrIStl’Oj m—— Sh&rnice

kabelaze.

Obr. 6: Sbérnicova topologie

ki Centralni
Pfistroj &len = Shérnice

Obr. 7: Hvézdicova topologie
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POPIS APARAMETRY OBJEKTU

Starsi stavba se nachazi ve mésté Zlin, Mladcova. V soucasné dobé na pozemku probihaji
stavebni prace spojené s vystavbou pfistavby rodinného domu. Stavba obsahuje jedno

nadzemni podlazi, které je kompletné podsklepené a podkrovni podlazi.

Tab. 12: Okrajové podminky lokality

Zlin
Nadmorska vySka 234 m.n.m
Délka otopného obdobi 226 dnt
Primérna venkovni teplota pies otopné obdobi 4 °C
Vnéjsi teplota, pri které se zahajuje vytapéni 13 °C
Navrhova venkovni teplota -12 °C

Popis objektu

Jedna se o stavbu rodinného domu, ktery byl postaven kolem roku 1963. Stavba je
umisténa na pozemku s vymérou 480 m?. SV strana domu leZi rovnob&zné s pozemni
komunikaci, ze které je pfistup do garaze. Garaz byla dostavena v roce 2006. Z JV strany
je piistup na zahradu. Cast sklepniho prostoru, ktery se nachdzi pod celym pidorysem
stavby, je vyuzivan jako dalsi garaz. V domé ptivodné bydlela star$i rodina. Nyni probiha
na SZ strané domu piistavba o rozloze 50 m?. Soucasti stavebnich praci je i kompletni
rekonstrukce pivodnich vnitinich prostor, které maji rozlohu 100 m2. Po rekonstrukci

domu bude mozné objekt na dvé bytové casti.

Podzemni podlazi

Nejvétsi cast podzemniho podlazi zabiraji dveé garaze. Nachazi se zde také technicka

mistnost a sklepni prostory.
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Tab. 13: Parametry mistnosti podzemniho podlazi

Omaceni | Nazev Plocha A; | Objem Vi | Teplota 6; | Vlhkost ¢; | Int. Vétrani n
[m?] [m’] [°C] [%0] [1/h]
001 Chodba 9,8 22,9 5 70 0,5
002 Pradelna 15,1 35,3 5 70 0,5
003 Sklep 5,1 11,9 5 70 0,5
004 Sklep 3,8 8,9 5 70 0,5
005 | Tech 43 10,1 5 70 0,5
mistnost
006 Sklep 14,4 33,7 5 70 0,5
007 Gardz 21,2 49,6 5 70 0,5
008 Garaz 19,7 48,9 5 70 0,5

004

008

,,,,,

007 002

| 1 ——

003

Obr. 8: Pudorys podzemniho podlazi
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Nadzemni podlazi

V prvnim nadzemnim podlaZzi se nachazi vstupni hala, diky které bude mozno rozdélit dim

na dve€ samostatné ¢asti.

Tab. 14: Parametry mistnosti nadzemniho podlazi

Oznaceni | Nézev Plocha A; | Objem V; | Teplota 8; | Vlhkost ¢; | Int. V&trani n
[m?] [m’] [°C] [%] [1/h]

1.01 Satna 4,7 14,1 20 50 1
1.02 Chodba 1,9 5,7 20 50 1
1.03 | Chodba, 8,3 249 20 50 1

schodisté

Sprcha,

1.04 WC 3,0 9,0 24 70 4
1.05 Koupelna 6,0 18,0 24 70 4
1.06 Kuchyné 14,0 42.0 20 50 4
1.07 Pokoj 20,6 61,8 20 50 1
1.08 Pokoj 15,1 453 20 50 1
1.09 Chodba 4,1 12,3 20 50 1

Vstupni
1.11 chodba 14,0 42.0 20 50 1
1.12 Obyvaci 25,4 76,2 20 50 1

pokoj

1.13 wC 1,6 4,8 20 50 4

1B

[

Obr. 9: Pudorys nadzemniho podlazi
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Podkrovi

Podkrovni mistnosti budou pievazné vyuzivany jako obytné. Nachazi se zde také

53

nevytapény pudni prostor, slouzici jako sklad.

Tab. 15: Parametry podkrovnich mistnosti

Ognaceni | Nézev Plocha A; | Objem Vi | Teplota 8; | Vlhkost ¢; | Int. Vétrani n
[m’] [m’] [*C] [%o] [1/h]
2.01 Chodba 6,0 17,8 20 50 1
2.02 wC 3,0 8,9 20 50 4
2.03 Kuchynika 9,3 27,6 20 50 4
2.04 Pokoj 13,8 41,0 20 50 1
2.05 Pokoj 16,6 49,3 20 50 1
2.06 Puda 10,0 29,7 5 70 0,5
T T T T e 110 e
0 3
i~
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Obr. 10: Pidorys podkrovi
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6.1 Dilci konstrukce stavby
Stropy a stfeSni konstrukce

Na objektu se nachazi sedlova stfecha, ktera je tvotena pouze stieSni konstrukci a difuzni
folii. Pfi rekonstrukci stfechy, ktera probéhla kolem roku 2004, bylo provedené také
zatepleni ptudnich prostor, které jsou tvoreny stfesni konstrukei, mineralni vinou. Stropy
podkrovnich mistnosti jsou tvofeny mineralni vlnou, parozabranou, dievénymi deskami a
omitkou. V mistnosti 2.01 se také nachazi vchod do pidniho prostoru, kde jsou pouze

voln€ polozené dievené desky.
Podlahy

Podsklepené podlahy jsou pievazné tvofeny zelezobetonem a betonem. Pouze v mistnosti

002 se nachazi keramické dlazba. Sklepni prostory neobsahuji zadnou tepelnou izolaci.

Podlahy obytné casti prvniho podlazi s vyjimkou piistavby jsou tvofeny betonem, Skvarou
a asfaltovou izolaci. Podlahy jsou tvofeny parketami s vyjimkou kuchyné, kde se nachazi

linoleum, a koupelen a WC kde je dlazba.
Okna a dvere

Veskera okna na budové jsou kazetového typu. Vstupni jednokiidlové dvefe jsou vyrobeny

ze dieva se sklenénou vyplni.
Obvodové zdivo

Stavajici obvodové zdivo je pivodni cihlova konstrukce s bizolitovou fasadou. Tloustka
zdiva je 450 mm a neni zde zadna tepelna izolace. Pristavba v zadni ¢asti domu bude
postavena porobetonovymi cihlami Ytong o tloustce 300 mm. Cely objekt po dokonceni

pristavby bude opatfen tepelnou izolaci z polystyrenu o tloust’ce 160 mm.
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7 TEPELNE TECHNICKE POSOUZENI

Vypocty soucinitelll prostupu tepla a prubéhy tlakd vodnich par byly feSeny pomoci
programu Teplo 2014. V nasledujicich tabulkach budou popsany skladby ptivodnich

konstrukei.

7.1 Soucinitel prostupu tepla obvodového zdiva
Skladba obvodového zdiva piivodni Casti je zobrazena v tabulce (tab 16).

Tab. 16: Skladba obvodového zdiva

Material d[m] | 4[W/mK]
Vapenocementova omitka 0,02 0,99
Zdivo CP 0,45 0,80
Bfizolit 0,03 0,90

Soucinitel prostupu tepla stavajiciho zdiva U = 1,272 W/m?K

Roziozen taku vagni pary v iypict

Obr. 11: Prubéh tlakii vodni pary v obvodovém zdivu

Ro¢ni bilance zkondenzované a vypatfené vodni pary:

MnozZstvi zkondenzované vodni pary za rok Mc = 0,0339 kg/(m? - rok)
MnozZstvi vypafitelné vodni pary za rok Mey = 2,2642 kg/(m? - rok)
Ke kondenzaci dochazi pti venkovni teploté nizsi nez -5 °C

PoZadavky: Mc < Meva soucasné Mc< 0,1 kg/mz za rok — splnéno
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Pro obvodové zdivo byla navrzena tepelnd izolace z polystyrenu (Baumit EPS-F) o
tloustce 200 mm. Navrh byl proveden tak, aby vysledny soucinitel prostupu tepla
vyhovoval pozadovanym hodnotam pro pasivni budovy, uvedenych v normé CSN 73
0540. Maximalni pfipustnou pozadovanou hodnota soucinitele prostupu tepla pro vnéjsi

sténu Upas20 = 0,18 W/m?K nelze splnit s ohledem na ekonomickou tloustku izolace.

Tab. 17: Skladba obvodového zdiva s navrhnutou tepelnou izolact

Material d[m] A [W/mK]
Omitka vapenocementova 0,020 0,990
Zdivo CP 0,045 0,800
Baumit lepici stérka speed | 0,005 0,800
Baumit EPS-F 0,140 0,041
Baumit MVR Uni 0,015 0,470

Soug¢initel prostupu navrhnutého zdiva U = 0,194 W/m?K

Roziozen tiaku vodni péry v typickém miste konstrukce

plotor a hiost] podis CSN 730540

Obr. 12: Prubeh tlakii vodni pary v navrhnutém obvodovém zdivu

Roc¢ni bilance zkondenzované a vypatrené vodni pary:

Mnozstvi zkondenzované vodni pary za rok Mc = 0,0081 kg/(m? - rok)
MnozZstvi vypafitelné vodni pary za rok Mey = 1,7648 kg/(m? - rok)
Ke kondenzaci dochazi pti venkovni teploté nizsi nez -5 °C

Pozadavky: Mc< Meva soucasné Mc< 0,1 kg/mz za rok — splnéno
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Ekonomické zhodnoceni
Denostupné pro danou lokalitu a objekt:
D= d(eis - Qes) (53)

D =226(20 —4) = 3616 K - den

Kde d pocet otopnych dni
O;s primérnd vnitini vypoctova teplota, ve °C
0.,  pramérna venkovni teplota v otopném obdobi, ve °C

Spotieba tepla Q, v kWh/rok, na vytapéni je dana vztahem:

Mo " Nr 0; — 6,
kde ¢ opravny soucinitel zahrnujici provedeni a fizeni soustavy

Mo, My Pprumeérna regulace soustavy a rozvodu vytapéni

Pro zjednodusSeni Ize vztah upravit:

. 24-AU-(6;—6,) D

(55)
A
1 0, — 0,

=24-AU-D

Ag = 24-1,08-3616 = 93726 Wk/m?

Primérna cena zatepleni je 1000 K&/m?, pfedpokladana cena zemniho plynu 1,46 K&/kWh.

Prosta doba navratnosti je dana vztahem.

_ investice 1000

ST “uynos 93,726 - 1,46

=73 let
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7.2 Soucinitele prostupu tepla ostatnich konstrukci

Pomoci programu Teplo 2014 byly vypocitany soucinitele prostupu tepla podlahy, stropti a
sttechy. Pro ptivodni podlahu byla navrzena tepelnd izolace s polystyrenu se zvySenou
pevnosti. Pivodni kazetové vypln¢ byly nahrazeny plastovymi okny s izola¢nimi trojskly.

Zasklené dievéné dvete byly nahrazeny plastovymi.

Tab. 18: Soucinitele prostupu tepla konstrukct

il Souginitel prostupu tepla U [W/(m?K)]
Vypocteno Pozadovano

Aktualni konstrukce domu

Obvodové zdi 1,272 0,182z 0,12

Kazetova okna 2,9 0,8az0,6

Stropy pod nevytapénou plidou 0,218 0,30 az 0,20

Vchodové dvere 2,8 0,9

Podlaha 1,803 0,22 az 0,15
Po navrhnutych tpravach

Obvodové zdi 0,194 0,18 az 0,12

Plastova okna 0,7 0,8az0,6

Vchodové dvere 0,9 0,9

Podlaha 0,205 0,22 az 0,15

7.3 Primérny soucinitel prostupu tepla

Nejprve je nutné stanovit mérné ztraty prostupem tepla Hr
Hp = z(AjUij) +A- AUy, = 82,08 + 39,19 = 121,27 W/K

Primérny soucinitel prostupu tepla:

_ Hr 121,27
em T4 " 391,91

= 0,31 W/(m?K)
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Pozadovand hodnota Uemn byla stanovena podle normy CSN 73 0540 pro budovy
s prevazujici ndvrhovou vnitini teplou 6; v intervalu 18 °C az 22 °C. Tabulka (tab. 19) byla

pouzita pro vypocet primérného soucinitele prostupu tepla.
Parametry domu

- Pidorysna plocha A = 136,4 m?

-Celkovy vytapény objem V =409,2 m?

Nejvyssi dovolena hodnota primérného soucinitele prostupu tepla:

0,15 0,15 5
Uem,N,ZO = 0,3 + T = 0,3 + m = 0,75 0,31 W/(m K)
Vv 409,2

Vypocitany primérny soucinitel prostupu tepla spliuje:

Uem < Uem,N,ZO

Tab. 19: Hodnoty pro vypocet priitmérného soucinitele prostupu tepla

Plocha | Soucinitel prostupu Cinitel teplotni
Konstrukce tepla redukce

A [m’] U [(Wm’K)] b [-]
Okna 35,14 0,70 1,00
Dvete 2,46 0,90 1,00
Stény-cihla 138,23 0,19 1,00
Podlaha ptidy 58,70 0,22 0,83
Stény-pristavba 39,84 0,13 1,00
Podlaha 71,70 0,21 0,49
Podlaha na terénu do 1m 16,34 0,21 0,66
Podlaha na terénu do 1-2m | 15,32 0,21 0,57
Podlaha na terénu do 2-3m | 7,15 0,21 0,49
Podlaha na terénu nad 3m 1,02 0,21 0,43
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7.4 Tepelné ztraty

Pro ukazku vypoctd tepelnych ztrat prostupem tepla byla zvolena mistnost v prvnim

podlazi (1.07 - Pokoj)

Me¢érna tepelna ztrata obvodovymi sténami:
Hpioos = Z AUycer = 27,54+ (0,194 + 0,005) - 1 = 5,48 W /K
Me¢érna tepelna ztrata okny:
Hr ook = Z A Ugcer =33-(074+04)-1=3,63W/K

Me¢érna tepelna ztrata nevytapénym prostorem:

20 — (-5)
HT,iue = ZAkUkau = 20,6 - 0,205 - 20_—(_12) = 3,29 W/K
Me¢érna tepelna ztrata z/do vytapénych prostort:
20— 24
Hyi; = ZfijUkAk = 20_—(_12) 1,891-39=-092W/K

Me¢érna tepelna ztrata prilehlou zeminou:

Hrig = fyrfyz () AUequiv) G = 0
Navrhova tepelnd ztrata prostupem tepla:
®r; = (Hrje + Hriye + Hrig + Hr ij)(Oine,i — 6e)
®r; = (548 43,63 +3,29—0,92+0)(20 — (-12)) =367 W
Navrhova tepelna ztrata vétranim:
@y =Hy;* (Oinei — 0e) = 0,34 V-1 (Binei — 6e)
®,;=034-61,8-1-(20—(-12)) =672 W
Navrhovy tepelny vykon vytapéného prostoru:
Qi = Pr; + Py + Py,

Dy =365+ 672+0=1039 W
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Tab. 20: Tepelné ztraty

I Hrjie | Hr,iue | Hr I Hrjig I Dy ; I Dy ; |CDHL,i

¢.m. | Mistnost [W/K] | [WK] | [WK] | [WK]| [W] [W] [W]

101 Satna 410 | 075 | 0,00 [ 000 [ 155 | 153 [ 309
102 | Chodba 1.05 | 030 | -1.16 | 0,00 6 62 68
103 | schodists | 0,00 | 133 | 290 [ 000 | =50 | 271 | 221
104 | Sprcha, 283 | 048 | 232 | 000 | 203 | 441 | 643

WC
105 | Koupelna 0,00 0,96 7,99 0,00 322 881 1203
106 | Kuchyné 5,75 2,24 -2,90 0,00 183 2056 | 2239

107 | Pokoj | 901 | 330 | -0.94 | 0,00 | 367 | 672 | 1039

108 | Pokoj | 512 | 242 | 015 | 0,00 | 237 | 493 | 730

109 | Chodba | 2.87 | 0.66 | -L.16 | 000 | 76 | 134 | 209

i | vstento s og 000 | <109 | 287 | 162 | 457 | 619
chodba

2 | Obwvact e oa | 000 | 000 | 521 | 744 | 820 | 1573
pokoj

13| wce .14 | 000 | 000 | 033 | 53 | 235 | 288

201 | Chodba | 1.07 | 0.00 | 000 | 000 | 34 | 196 | 230

202  wcC 338 | 0.00 | 000 | 0,00 | 122 | 441 | 562

203 Kuchyn 1,77 0,00 0,00 0,00 64 1366 | 1430

204 Pokoj 4,77 19,50 | -3,20 0,00 674 450 1125

205 Pokoj 8,48 10,19 | -1,67 0,00 544 542 1086
Celkem 3895 | 9679 | 13574

7.5 Tepelna stabilita

Kritickou mistnosti pro vyhodnoceni tepelné stability v letni obdobi byl obyvaci pokoj
(1.12). Tepelna stabilita mistnosti je ddna nejvyssim dennim vzestupem teploty. Pozadavek
dle normy CSN 73 0540 je, aby nejvyssi denni teplota vzduchu v mistnosti, kterd je uréena
pro pobyt lidi, nepfesahla 27 °C. Mistnost 1.12 obsahuje velké mnozstvi a na zaklade¢
simulace bylo zjisténo, ze bez absence zastinéni by dochazelo k piehiivani. Problém
prehfivani byl feSen pomoci instalace vn&jSiho roletového systému. Vnitini teplota
vzduchu 0imax = 26,3 °C. Majitel domu s navrzenymi upravami i s vyslednou teplotou

souhlasil. Norma pfi souhlasu investora dovoluje kratkodobé dosahnout teploty az 29 °C.
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8 TEPELNA SOUSTAVA

V sledujici kapitole budou navrzeny jednotlivé Casti otopné soustavy. Soustava bude
obsahovat tfi zdroje tepla. Tepelné ¢erpadlo bude slouzit pro vytapéni a ohiev teplé vody.
Jako zalozni zdroj byl zvolen kondenzacni plynovy kotel. Soucéasti budou také solarni

kolektory na ohtev teplé vody.

Teplovodni systém bude rozdélen na dva okruhy (nadzemni podlazi a podkrovi). Deskova
otopna télesa a jejich parametry byly vybrany na zaklad¢ prirucky firmy Korado (tab. 21).
Cela otopna soustava bude navrZena na teplotni spad 50/40 °C. Soucasti navrhu bude také
zasobnik na teplou vodu a akumulacni nadoba. Schéma otopné soustavy se nachazi na

obrazku (obr. 13)

Tab. 21: Parametry otopnych téles

¢.m. Otopna télesa Viska OT | Délka OT ngl?n PrLi
[mm] [mm] [W] [W]
101 Radik VK 10 500 700 347 309
104 Radik VK 11 600 700 683 643
105 Radik VK 21 1000 600 1288 1203
106 Radik VK 33 1200 500 2287 2239
107 Radik VK 21 1000 500 1117 1039
108 Radik VK 21 700 500 782 730
109 Radik VK 10 500 400 212 209
111 Radik VK 11 900 400 637 619
112 Radik VK 21 1100 700 1595 1573
113 Radik VK 10 600 500 308 288
201 Radik VK 10 600 400 254 230
202 Radik VK 21 400 700 580 562
203 Radik VK 21 1000 700 1450 1430
204 Radik VK 21 900 600 1159 1125
205 Radik VK 21 900 600 1159 1086
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Obr. 13: Schéma otopné soustavy
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8.1 Zdroje tepla

8.1.1 Tepelné cerpadlo

Jako hlavni zdroj tepla pro vytapéni a ohiev teplé vody bylo zvoleno tepelné Cerpadlo flexo
THERM exklusive VWF 157/4 firmy Vaillant ve vykonovém provedeni 15 kW. Tento typ
tepelného Cerpadla dosahuje vystupni teploty az do 65 °C. Topny faktor provedeni VWF
157/4 dosahuje hodnoty az 4,90. Umoziuje také moznost prepnuti na chlazeni v letnim
obdobi. Diky systému Soud Safe System dosahuje velmi nizké hlucnosti a to kolem 50 dB
v topném provozu. Minimalni venkovni teplota pro provoz je udavana -10 °C a maximalni
25 °C. Tepelné cerpadlo je také vybaveno pfidavnym elektrickym ohtfivacem o vykonu 9

kW.

Z diivodu vyuziti tepelného Cerpadla bylo nutné také vybrat vhodnou akumulac¢ni nadrz.
Akumulacni nadrz ndm zajisti oddéleny prutok tepelného cerpadla a pritok otopnou
soustavou, ¢imzZ zajistime konstantni pozadovany pritok tepelnym cerpadlem. Vyhodou je
také zamezeni cyklovani Cerpadla pii neptiznivych podminkach. Objem akumula¢ni nadrze
stanovime jako 15 az 20 nasobek vykonu tepelného cerpadla. Pro nas ptipad byla vybrana
akumula¢ni nadrz od vyrobce Vaillant (shodny vyrobce také pro tepelné cerpadlo a
plynovy kotel) model allISTOR VPS/3 exclusie o objemu 300 1. Vybrana varianta obsahuje
jak pfipojku pro potrubi topnych okruhti tak i pfipojku pro solarni panely. Uvnitt
zasobniku se nachdzi prepazka a tlumice proudéni, aby dochazelo k G€¢innému vrstveni

vody. Piepazka oddé€luje zony urcené pro ohiev teplé vody a vody potiebné pro vytapéni.

8.1.2 Plynovy kondenzacni kotel

Plynovy kondenzacni kotel, slouzici jako zaloha, byl vybran model ecoTEC VUW 246/5-5
také od firmy Vaillant. Jmenovity vykon kotle je udavan 4,2 az 21,2 kW. Rozsah
vystupnich teplot je 30 az 80 °C (35 az 65 °C pro ohtev teplé vody). Obsahuje elektronicky
tizeny Thermo-Compact modul, ktery je vybaven nerezovym hotdkem a ventilatorem,
s plynulou regulaci otacek pro optimalni spalovani. Diky Siroké modulace je moZzné ménit

vykon v rozmezi 17 az 100 %. Soucasti kotle je také 10 | expanzni nadoba.

8.2 VyvaZeni otopné soustavy

Pro spravnou funkci otopné soustavy je dilezité spravné nastaveni regulacnich ventild.

Které se nachazeji u kazdého otopného télesa. Vypolty jednotlivych parametri budou
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uvedeny v nasledujici kapitole. Pro prvni okruh, ktery zahrnuje télesa v 1 NP bylo
vybrano ¢erpadlo Grundfos ALPHA 15-55SF. Pro podkrovni okruh bylo vybrano ¢erpadlo
Grundfos MAGNA 40-80F. Regula¢ni ventily byly vybrany Danfoss USV-I.

Parametry Casti okruhu potfebné k vypoctu:

— Otopny vykon P=5681W

— Délka useku 1=5m

—  Vnitini pramér potrubi d=0,026 m

— Soudinitel tfeni A=0,04

— Suma souciniteli virezenych odport &§=32

— Dispozicni tlak Apdisp= 7219 Pa

Vypocet hmotnostniho a objemového pratoku:

m= P_ 681 _ 0,135 kg/h -V = 0,486 m3/h
c-A6 4180-10
Vypocet rychlosti:
s Y
WZEZ 02 2 :O,254m/s

Vypocet tlakovych ztrat:

) 0,2542

l w? 5
Apcelk=</1'a+ZE>'7'p=(0,04'm+32 1000 = 1288 Pa

Vypocet tlakové ztraty ventilu:
Apy, = Apgisp — DPcerk = 7219 — 1288 = 5931 Pa

Vypocet Ky a Kys ventilu:

14 0,486
K, = = =1,99 m3/h - K,, =2,59m3/h
JAp, \/15596
10°

Vypocet Apvioo a autority ventilu:

2

A = 4 —(0’486)2—003519
Poro =\gx ) “\160/) = 200
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_ Apyigo _ 0,092
Apaisp 0,016

= 0,486

Tab. 22: Parametry regulacnich ventili

Em. APy Ky Kys Pvi00 a[-]
[Pa] [m’/h] [m3/h] [bar]
101 7061 0,61 0,80 0,04 0,58
104 6995 0,73 0,95 0,04 0,57
105 4587 3,19 4,15 0,03 0,38
106 5931 2,00 2,60 0,04 0,49
108 7165 0,36 0,46 0,04 0,59
109 6903 0,96 1,24 0,04 0,57
111 6757 1,14 1,48 0,04 0,55
112 6475 1,38 1,79 0,04 0,53
113 6806 1,03 1,34 0,04 0,56
201 2651 0,92 1,19 0,02 0,54
202 2747 0,60 0,78 0,02 0,56
203 2374 1,11 1,44 0,01 0,48

8.3 Priprava teplé vody

Vstupni parametry pro vypocty piipravy teplé vody:
- potieba teplé vody podle CSN 06 0320 V,, = 821/(os - den)
- teplo odebrané z ohiivace Qzp = 4,3 kWhl/(os - den)
- ztraty pfipravou vedenim z=0,3

- pocet uzivateltt v domacnosti n=4
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Tab. 23: Harmonogram dodavky teplé vody

~ Vyuziti Teplo
Cas e | pown
do 4:00 0 0
4:00 az 7:00 25 4,3
7:00 az 14:00 10 1,72
14:00 az 19:00 40 6,88
od 19:00 25 43

Teplo odebirané z ohfivace béhem jednoho dne:

Qy=n-43=4-43=172kWh

Tepelna ztrata pfi distribuci:

Q2 = Q- z=17,2-03 =516 kW

Celkové dodané teplo:

Q2p = Qa¢ + Q2, = 17,24+ 5,16 = 22,36 kWh

25

20

15

Q [kwh]

/

/

/

/

1 2 3 45 6 7 8 9 1011

Doddvka tepla

12 13 14 15

16 17 18 19 20 21

t[h]
Odbér tepla Ztraty

22 23 24

Obr. 14: Kiivky pribehu doddvek a odbéru tepla
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Velikost zasobniku stanovime podle vztahu:

AQmax 3,97

V= - = 0,076 m?
Z T (6, —6,) 1,163-(55-10) o™

Minimalni velikost zasobniku na teplou vodu by méla byt 761.
Tepelny vykon, potfebny pro ohiev teplé vody:

Q2p
Py =~ =932 W

8.4 Navrh solarni soustavy pro pripravu teplé vody

Pii navrhu slunecnich kolektort je dilezity vypocet celkové plochy solarnich kolektort.
Plocha bude stanovena pro referencni den obdobi, po které pozadujeme pokryti tepla
soustavou. Bylo zvoleno obdobi pro mésice duben a srpen. Pro vypocet byly uvazovany

solarni kolektory SUNTIME 2.1 s nasledujicimi parametry:

— Opticka ucinnost no = 0,781

— Linearni soucinitel tepelné ztraty — ai = 2,495 W/(m?K)
— Kvadraticky soucinitel a> = 0,028 W/(m?K)
— Plocha absorbéru A =1,83 m?

— Doporuéeny priitok V=60 +1201/h

Skute¢na davka ozatreni plochy:
Hr gen = Tt " Hrgenteor + (1 — T¢) * Hy genair
Hrgena = 039-6,34 + (1 —0,39) - 1,32 = 3,277 kWh/(m?*den)
Hrgensg = 0,53-6,64 + (1 —0,53) - 1,51 = 4,228 kWh/(m?den)

Prumérna denni 0¢innost:

2
e =1 — @ (Hm - 9es> —a (Gm - Hes)
4 0 ! GT,stf 2 GT,stF

40 — 12) 5 (40 - 12
527 ’ 527

2
Mea = 0,781 — 2,495( ) — 0,648

40 — 22,6 40 — 22,6
Nes = 0,781 — 2,495 (T) ~0,028 (—
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Me¢érny tepleny zisk z kolektort:
qk = Nk " Hr gen
G4 = 0,648 3,277 = 2,123 kWh/(m?den)
qrs = 0,696 - 4,228 = 2,942 kWh/(m?den)

Plocha slunec¢nich kolektort bude vypocitana pro pozadovany objem teplé vody na jeden
den. Dle normy CSN 06 0320 je stanoveny pozadavek na teplou vodu 82 1/(os-den).
V praxi se tato hodnota uvazuje niz§i. Pro vypo¢ty bude pouzita hodnota 50 1/(os-den) a

soucinitel tepelnych ztrat p = 0,15.
Denni potieba tepla na ptipravu teplé vody:

_ n-V-p-c-(0,—6;)
Qpc_ (1+p) 3,6'106

4-50-1000-4180 - (60 — 15)
3,6 10°

Qpc = (1 +0,15p) - = 12,02 kWh/den

Potfebna plocha solarnich kolektorti:

=Qpc=(1+p)'Qp

A
k dk Ul HT,den
_1202 .,

k4 = 5013 M
L1202
k8 = 5gap - O

Z ptedchozich vypoctt vypliva, ze budeme potiebovat 3 solarni kolektory SUNTIME 2.1 o
celkové plose absorbéru 5,49 m?. Systém bude otevieny, takZe nebude potieba navrhovat
tlakovou expanzni nadobu. Vyhody otevien¢ho systému je, ze neni potieba plnit soustavu
nemrznouci smesi a je mozné ji kdykoliv vypoustét v zimnim obdobi. Systém bude
pfipojen pomoci mé&déné trupky o praméru 22 mm. Cena jednoho panelu SUNTIME 2.1 se
pohybuje kolem 15000 K¢.
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8.5 Navrh expanzni nadoby a pojistného ventilu

Vyrobce tepelného Cerpadla i plynového kotle udava maximalni dovoleny provozni tlak 3
bar. Pojistny ventil byl vybran IVAR.PV KD, ktery ma nastavitelny oteviraci tlak

v rozmezi 0,5 az 5,5 bar. Vytokovy soucinitel ventilu je a, = 0,565.
Vypocet minimalniho prifezu sedla:

2-0Qp
QAy+/Pot

o __2:156
oTC ™0 5654/300

SO=

= 3,19 mm?

2-149

S oox = ———"2_ —305mm?
>PK ™ 0,565v300

Vypocet vnitiniho priméru pojistného potrubi:

d,=10+06 /Qp

dyr¢ = 10 + 0,64/15,6 = 12,36 mm

dypic = 10 4+ 0,6,/14,9 = 12,31 mm

Zvoleny pojistny ventil pro ob¢ zafizeni ma skute¢ny pritocny prifez 176 mm a
jmenovitou svétlost 20 mm.

Expanzni nadoba pro otopnou soustavu. Dle nasledujicitho vztahu vypocitame stupen

vyuziti expanzni nadoby.

_ Phdov,a — Pda _ Phdova — (1L1-p-g-h-1073)
ph,dov,A ph,dov,A

=0,79

Objem expanzniho zafizeni:

1 1
Ve =13V, .n.ﬁ_1'3.180.0'01169'ﬁ=4l
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9 SYSTEM RiZENI A MONITOROVANI

Cely systém fizeni bude obsluhovat pfipravu teplé vody a piipravu topné vody. Systém
vytapéni se sklada z tepelného Cerpadla, plynového kotle a v pfipadé ohievu teplé vody je

mozné navic vyuzit solarni soustavu.
Priprava teplé vody

Hlavnim zdrojem teplé vody pii vhodnych venkovnich podminkach bude solarni soustava.
Tyto podminky budou monitorovany pomoci venkovniho ¢idla teploty a teploty vzduchu
v okoli solarnich kolektort. Dilezité je aby teplota vody vstupujici do akumulacni nadrze
méla vyhovujici teplotu (50 az 60 °C). Pii snizené intenzité slujniho zateni je okruh se
solarnimi kolektory vybaven trojcestnym ventilem. Pfi velmi nizkych teplotach lze pro

ohtev teplé vody vyuzit tepelné cerpadlo ¢i plynovy kondenzaéni kotel.

Pro ptipravu teplé vody je také dulezité, aby se teplota vody s urcitou periodou zvysila na
70 °C. To ndm umozni vyhubeni bakterii Legionella pneumophila. V letnim obdobi nam
zvySeni teploty zajisti solarni soustava. V zimnim obdobi a v pfipadé vhodnych podminek
vyuzijeme tepelné Cerpadlo. Plynovy kotel vyuzijeme jako posledni moznost zvySeni
teploty.

Vytapéni

Vytapéci voda bude primarné ohfivana pomoci tepelného Cerpadla. Otopna voda bude
privadéna do akumulac¢ni nadoby, kde bude hlidana jeji teplota. Pozadovana teplota
otopnych téles bude regulovana pomoci trojcestnych ventilti, které se nachazeji na kazdém
okruhu. Tticestné ventily nam zajisti sméSovani privodni vody do radiator s vratnou

vodou. V pfipadé nizkého topného faktoru tepelného Cerpadla bude dodavka vody do

akumulacéni nadrze zajiSténa pomoci plynového kotle.

Technologie Fizeni

Pii fizeni syst¢ému je dualezité najit vhodnou technologii, ktera bude disponovat
pozadovanym poctem vstupil a vystupd. Pozadované pocty vstupti a vystupti jsou uvedeny
v tabulce (tab. 24). Déle jsou zde také uvedeny zafizeni, funkce a typ I/O. Tabulka byla

vytvorena na zakladé schématu na obrazku.
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Tab. 24: Technologie — funkce a 1/0

¢. 1/0 Typ I/O Zarizeni Funkce
1 DO Tepelné Cerpadlo fizeni
2 DI Tepelné Cerpadlo | monitorovani
3 Al Cidlo teploty | monitorovéni
4 DO Plynovy kotel fizeni
5 DI Plynovy kotel | monitorovani
6 AO Trojcestny ventil fizeni
7 AO Trojcestny ventil fizeni
8 Al Cidlo teploty | monitorovéni
9 Al Cidlo teploty | monitorovani
10 Al Cidlo teploty | monitorovéni
11 DO Cerpadlo fizeni
12 DI Cerpadlo monitorovani
13 Al Cidlo teploty | monitorovéni
14 Al Cidlo teploty | monitorovéni
15 AO Trojcestny ventil fizeni
16 Al Cidlo teploty | monitorovéni
17 AO Trojcestny ventil fizeni
18 Al Cidlo teploty | monitorovéni
19 DO Cerpadlo fizeni
20 DI Cerpadlo monitorovani
21 DO Cerpadlo fizeni
22 DI Cerpadlo monitorovani
23 Al Cidlo teploty | monitorovéni
24 Al Cidlo teploty | monitorovéni
25 Al Cidlo teploty | monitorovéni
26 Al Cidlo teploty | monitorovéni
27 DO Cerpadlo fizeni
28 DI Cerpadlo monitorovani

Potfebné pocCty vstupi a vystupti:

- DI digitalni vstup, 6x

— DO  digitalni vystup, 6x
- Al analogovy vstup, 12x
— AO analogovy vystup, 4x
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Obr. 15: Schéma otopné soustavy a jeji regulace
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Rizeni systému bude zajistovat PLC Tecomat Foxtrot CP-1003. Zvoleny programovatelny
automat disponuje 8 DI, 12 DO, 8AI, 4A0. Kvili nedostatku analogovych vstupi bude
nutné nainstalovat ptfidavny modul I1T-1604, ktery obsahuje 8 Al a 2 AO. Zakladni modul
obsahuje ethernetové rozhrani a integrovany web server. Nevyuzité porty systému mizeme

vyuzit pro termostaty v jednotlivych mistnostech a budouci rozsiteni fidici soustavy.
Vizualizace

Vizualizace systému fizeni byla vytvofena v programu Control Web. Diky vytvorené
aplikaci bude mozné systém ovladat a fidit pies internetové rozhrani, kterym PLC
disponuje. Vyhodou je, Ze systém fizeni mize uZzivateli posilat rizné zpravy a vypisy pies

internet. Vizualizace byla rozdélena do dvou ¢asti.

— Nastaveni teplot v mistnostech

— Monitorovani soustavy

Ovladani teploty v mistnostech, které jsou vybaveny termostaty, 1ze vidét na nasledujicim
obrazku. (obr. 16). Na panelu lze vidét aktudlni teplotu v mistnosti a venkovni teplotu.
PoZzadovanou teplotu lze nastavit pomoci posuvniku a jeji hodnotu lze vidét nad nim

v zobrazovacim textovém poli.

Mistnost
Obyvaci pokoj j: |
Venkovni teplota Aktualni teplota
L 24 °C

Pozadovana teplota

2 1 OC Nastav teplotu

4| [ »

Obr. 16: Ovladani teploty v mistnosti

Vizualizace monitorovani otopné soustavy je zobrazena na obrazku (obr. 17). Pomoci
zarovek je zobrazen stav zapnuto/vypnuto u jednotlivych prvkl. Pomoci dvou posuvnikii

lze zvysit ¢i snizit teploty jednotlivych ¢asti akumulacni nadoby.
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Obr. 17: Vizualizace otopné soustavy
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10 ELEKTROINSTALACE

Hlavni domovni rozvadé¢ je typu TN-S s vodicem PEN, ktery je rozdélen na PE a N.
Objekt je také vybaven piipojkou na 400 V. Ttifazové vedeni je zde zavedeno, protoze to
vyzaduje tepelné cerpadlo. Trifazové zasuvky se budou nachdzet pouze v technické
mistnosti a jedné z garazi pro piipadné pfipojeni techniky, kterd by vyzadovala dané

ptipojeni.

10.1 Zasuvkové okruhy

Jistici prvky pro zasuvkové okruhy budou prevazné 16 A. Zaveden budou také okruhy 20
A pro zafizeni jako je naptiklad trouba kuchyni apod. Bude zaveden také specidlni jistici
okruh pro spotiebice, které vyzaduji trvalé zapojeni (napf. lednice). Na jeden jistici prvek
bude piipojeno maximalné¢ 10 zasuvek. Zasuvky v koupelnach a kuchynich budou
vybaveny zvySenou ochranou proti vniknuti vody. Jelikoz jsou na objektu provadény
rekonstrukéni prace, zasuvkové okruhy mozna podlehnou zasadnim zménam podle

vybaveni v jednotlivych mistnostech. Umisténi zasuvek lze vidét na obrazku (obr 18, 19).
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Obr. 18: Umisténi zasuvek v 1 NP
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Obr. 19: Umisténi zasuvek v podkrovi

10.2 Svételné okruhy

Pro svételné okruhy v domé budou vyuzity 10 A jistici prvky. Jako svételné prvky budou
vyuzity uspornd svitidla ¢i led osvétleni. Nad pulty pro ptipravu jidla v kuchynich budou
pozita bodova led osvétleni. V prostorach kuchyni budou vyuZita zafivkova svétleni.

V malych prostorech (napt. mistnost 2.02) budou instalovana nasténna svitidla.
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Obr. 21: Umisténi svétel a vypinacii v podkrovi
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10.3 Systém PZTS

Poplachovy zabezpecCovaci a tisnovy systém (PZTS) slouzi k ochrané majetku a snaZi se
zabranit vniknuti nezddoucich osob. Soucasti PZTS muze byt i elektronicky pozarni

systém EPS. V systému budou vyuzity nasledujici detektory.:

o Kontakty otevieni dveii
e Pohybova ¢idla
e Detektory rozbiti skla

e Pozarni a teplotni ¢idla

Cely systém bude fesen jako samostatna aplikace. Soucasti bude LCD ovladani ve vstupni
hale. Pro ochranu plast¢ budovy vyuzijeme magneticky detektor pro vstupni dvefe a
detektory rozbiti skla do oken. Detektor rozbiti skla reaguje na frekvence zvuku,
odpovidajici tristéni skla. Vzdalenost pokryti mtze byt i nékolik metri, z toho vypliva, ze
jednim detektorem muizeme pokryt vice oken v jedné mistnosti. Tyto detektory budou
vyzity v mistnostech v 1 NP (1.11, 1.12, 1.06, 1.07, 1.08, 1.02) Vnitini prostory budou
obsahovat PIR detektory, pro detekci pohybu osob. Vnitini detektory budou vybaveny

funkci pro zabranéni detekci domacich mazlicka.

PIR detektor byl vybran JA-186 P. Jedna se o dvouzénovy bezdratovy PIR detektor, ktery
poskytuje vysokou ochranu pied faleSnymi poplachy. Jeho bézna instalacni vyska je 120

cm nad podlahou a komunikac¢ni dosah zhruba 300m pi#i p#imé viditelnosti.

Pro vstupni dvetfe a vchod na balkon v podkrovni ¢asti byl zvolen magneticky dveini

kontakt SA-200-A.
V technické mistnosti se bude nachazet bezdratovy detektor tiniku plynu JA-180G

Kuchyné budou vybaveny bezdratovym kombinovanym detektorem koufe a teploty. Jeho

komunikac¢ni dosah je 300 m, coz bude dostacujici i pfi umisténi v podkrovnim pate.

V mistnostech s okny se budou nachéazet detektory rozbiti skla JA-185B. Jedna se o malé
zafizeni, které detekuje rozbiti dveinich nebo okennich sklenénych vyplni. Detektor
vyuziva analyzu zmény tlaku v mistnosti v kombinaci s detekci charakteristického zvuku
rozbijen¢ho skla. Komunika¢ni dosah je cca 100 m pfi pfimé viditelnosti a detekcni

vzdalenost uddvana vyrobcem je az 9 m.

Pristup do domu bude zajistén pomoci bezdratového pristupového modulu s klavesnici a

RFID JA-153E.
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Obr. 22: Pristupovy modul JA-153E
Ovladani celého systému bude =zajisténo ustfednou JA-101KR, kterd obsahuje i
GSM/GPRS komunikator a radiovy modul. Zafizeni je vhodné pro rodinné domy a
disponuje az 50 bezdratovymi nebo sbérnicovymi zoénami. Diky vestavénému GSM/GPRS
komunikatoru, umoziuje hlasovou, SMS nebo GPRS komunikaci s koncovymi uzivateli a

sttedisky PCO.

Obr. 23: Ustredna JA-101KR
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ZAVER

V teoretické ¢asti bylo popsano vnitini a vn&jSiho prostiedi budov. Na zaklad¢ rozebirané
problematiky byla zpracovana teoreticka cast. Mimo jiné byla feSena otdzka obnovitelnych
zdroji energie. Byly zde popsany i systémy techniky prostfedi a stavebni fyzika.

V poslednich kapitolach byla zminéna sbérnicova elektroinstalace.

V uvodu praktické ¢asti byly popsany technické parametry stavajicich konstrukci domu.
Nasledné byly popsany nedostatky konstrukci a jejich navrhy na pripadné zmény.
Vysledné navrhy byly zpracovany tak, aby navrzené konstrukce spliovaly tepelné-
technické parametry pro pasivni domy. Vysledkem byl vypocet soucinitelii prostupu tepla
a prumérného soucinitele prostupu tepla. U vnéjSich obvodovych stén tyto podminky
nebyly splnény s ohledem na ekonomickou tloustku izolace, ktera byla 200 mm. Souc¢asti

je také vypocet difuze vodnich par, kde vSechny hodnoty odpovidaly platnym normam.

Dalsi cast byla vénovana vypoctu tepelnych ztrat prostupem tepla a vétranim. Hodnoty
intenzity vétrani byly zvoleny tak, aby bylo mozné prostory vyvétrat i pii zvySenych
(narazovych) pozadavcich na Cerstvy vzduch. Celkové tepelné ztraty prostupem tepla byly

stanoveny na 3895 W, celkové tepelné ztraty vétranim 9679 W.

V nasledujici ¢asti byl popsan navrh otopné soustavy, kterd se skladala z tepelného
Cerpadla, solarnich kolektorti, akumula¢ni nadrze a kondenzacniho plynového kotle.
Vsechny radiatory byly vybrany pomoci interaktivni pfirucky firmy Korado. Soucasti byl
také vypocet tlakovych ztrat soustavy a vypocet parametrii regulacnich ventili. V zavéru
této Casti byly navrZeny solarni kolektory a zasobnik na teplou vodu, ktery nebyl v systému
vyuzit z divodu moznosti rozdéleni akumula¢ni nadoby na dvé ¢asti. Oba navrzené zdroje

tepla i akumula¢ni nadoby byly vybrany od jednoho prodejce a to firmy Vaillant.

Nasledné byl popsan systém monitorovani a fizeni otopné soustavy. Nejdiive byly popsany
pozadavky na HW vybaveni a zplisob fizeni. Bylo vybrano PLC od firmy Teco a nasledna
vizualizace SCADA probé¢hla v programu Control Web. V zavéru oddilu byly navrhnuty

zasuvkové okruhy a rozvrzeni osvétleni.

Posledni kapitola byla vénovana navrhu zabezpecovaciho systému. Prvky celého systému

byly vybrany na zéklad¢ katalogh firmy Jablotron.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Al

AO

DI

DO

EN

EPS

GPRS

GSM

HW

/O

LCD

NP

PCO

PENB

PIR

PLC

PMV

PPD

PZTS

TV

Analog input

Analog output

Digital input

Digital output

Expanzni nadoba

Elektronicka pozarni signalizace

General Packet Radio Service

Globalni systém pro mobilni komunikace
Hardware

Input/output

Liquid crystal display

Nadzemni podlazi

Pult centralni ochrany

Prikaz energetické narocnosti budovy
Pasivni infracervené ¢idlo

Programmable logic controller

Stfedni tepelny pocit

Predpokladané procento nespokojenych
Poplachovy zabezpecovaci a tisiiovy systém

Tepla voda



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: Energeticky Stitek obalky DUAOVY ....ccvviiiieiiiiiiciiiece e 14
Obr. 2: Zavislost PPD na PMV ....coc.iiiiiiiiiiiiicetc e 20
Obr. 3: Pasivni vyuZiti SOIAIMI €NETGIC .......eeeeeiiieieiiiieeeiiiee et eeeeree e e eereeeeeeraeae e 34
Obr. 4: Schéma procesu transformace biomasy v rdzné forme.............ccccvevveveeerennennnee 36
Obr. 5: Rozdéleni solarnich KoleKtorQ........ooeeviiiiiiiiiiiiiiciiiicccccc e 46
ODbr. 6: SDEMICOVA tOPOIOZIC ...vveieeueriieiiiriiieeiiieeeeree et ee e ettt e e eereeeeetaaeseesbeeeseneeeannes 48
Obr. 7: HVEZAICOVA tOPOIOZIC ....eeeeiiiieeiiiiee ettt ettt e et e e eeeee e e 48
Obr. 8: Pldorys podzemniho podlazi...........ccccveiieiiiiieeiieie e e 51
Obr. 9: Pudorys nadzemniho podlazi............ccceeeriiiiiiiiiiieie e 52
ODbr. 10: PAAOTYS POAKTOVI c...eiiiieiii ettt et e e et e e e e e e eneee e e 53
Obr. 11: Prabeh tlakil vodni pary v obvodoveém zdivu ..........ccceeiiiiiiiiiiiiieieieee e 55
Obr. 12: Prabeh tlakil vodni pary v navrhnutém obvodovém zdivu..........ccoeeveeieieeninnennne. 56
Obr. 13: SChéma OtOPNE SOUSTAVY .....veeeiiriiieeiiiieeeitieeeeiieeeeretrteeeestreeeeeereeeeenseeessnreeaenns 63
Obr. 14: Krivky prubehu dodavek a odbéru tepla..........ccceveeriiiiiiiiiiiieeiee e, 67
Obr. 15: Schéma otopné soustavy a jeji TeGUIACE .......cccvcuveeeeriiiieeiiiiee e e 73
Obr. 16: OvIadani teploty V MISTNOStE ..ec.vvviieeeiiiieeeiiieeeeieeeerree e eeeesrreeeeeerreeeeeneeeenes 74
Obr. 17: Vizualizace OtOPNE SOUSLAVY .....evviiiriiiieeeiiieeeeiieeeeeireeeeerreeeessaeesesesreeeesneeeennes 75
Obr. 18: Umisteéni zasuvek v 1 NP ..ot 76
Obr. 19: Umisténi ZaSuvek vV POAKTOVI.......oiiiiiuiiriiiiie ettt e 77
Obr. 20: Umisténi svétel a vypinaCli v I NP.......ooooiiiiiiiiiiiieece e 78
Obr. 21: Umisténi svétel a vypinacll v podKrovi .........ceociiiiiiiiiiiiiiiie e 78
Obr. 22: Piistupovy modul JA-153E .. ..ot 80
Obr. 23: Ustiedna JA-T0TKR .....c..eviiiriiieeieiieeeees st esesesenes 80



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

SEZNAM TABULEK

Tab. 1: Zakladni rozdé€leni budov podle spotieby tepla na vytapéni ...........ccceveeveennennnee, 12
Tab. 2: Kategorie vnitiniho prostfedi..........cocvviiieiiieeieiiiie et 15
Tab. 3: Energeticky VYAe [8] . .vvieeioriiieeiiiie ettt ettt e e eree e e eaebeee e eraeae e 16
Tab. 4: Zavislost soucinitele A na rychlosti proudéni vzduchu v prostoru....................... 17
Tab. 5:StUPNICE PMV ...oiiiiiiiiiiie ettt ettt e eirae e e e eenbe e e e saeaeeenes 19
Tab. 6: Pokles vysledné teploty v mistnosti v zimnim obdobi ..........ccccceeeviiiniiinnneenneenn 28
Tab. 7: Vypoctové vnéjsi podminky vybranych lokalit ............cccoecoiiiiiiiiiiniiiieiiees 29
Tab. 8: Vypoctové teploty vnitinich proStoril.........cc.eeeereeveeeeeriiieeereiireesiie e eeieeeeeeeveeeens 29
Tab. 9: Citelné teplo pii riznych CiNNOStECh .........ccvviiiiiiiiiii e 31
Tab. 10: soucinitel ZvetSeni ODJEMU ......cc.uiiiiiiiiieeie e 43
Tab. 11: Potieba teplé vody pro jednu 0sobu na den ............cccceeveiiiiieiiiieeenieee e 44
Tab. 12: Okrajové podminky 10Kality ...........ccciriiiiiiiiniiiiieee e 50
Tab. 13: Parametry mistnosti podzemniho podlaZi...........cccccccvviiiiciiieinniiieieciieee e 51
Tab. 14: Parametry mistnosti nadzemniho podlazi.............cocciiiiiiiiiniiiiiiiiiie e 52
Tab. 15: Parametry podkrovnich miStnoSti...........cccvvvieeeiiieiriiiieeiiiiie e 53
Tab. 16: Skladba obvodoveho Zdiva ..........cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 55
Tab. 17: Skladba obvodového zdiva s navrhnutou tepelnou izolaci..........ccccccvveeeenverennns 56
Tab. 18: Soucinitele prostupu tepla Konstrukei..........eeevevveieeriieieriiiiie e 58
Tab. 19: Hodnoty pro vypocet primémého soucinitele prostupu tepla ..........cccoeeeeeeeennne. 59
Tab. 20: TEPEINEG ZLIALY .....veeeerrieieeiiiiieeiieee ettt e ettee e et eeeeerbeeeestaeeeessssaeeessnseeeasensaeaeans 61
Tab. 21: Parametry otopnych t€1Es.......ccuiiiiiiiiieieiiee et 62
Tab. 22: Parametry regulacnich ventilll............cccooooiiiiiiiiiiiii e 66
Tab. 23: Harmonogram dodavky teplé vOdy .........ccuevveiiiiieiiiiiiieiiie e 67
Tab. 24: Technologie — funkce a I/O........oooiiiiiiiieeee e 72



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

89

SEZNAM PRILOH
PI Pudorysy

PII  Otopna soustava
PIII Elektroinstalace
PIV  Osvétleni

PV Rizeni

P VI SCADA

Poznamka: prilohy jsou pouze v elektronické podobé



