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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem inteligentniho fizeni systému vnitiniho prostfedi
domu chranéného zemi, ktery splnuje kritéria energeticky usporné budovy. Hlavnim cilem
prace je navrh systému vnitintho prostfedi a jejich fizeni s vyuZzitim informacnich
technologii, a to s diirazem na zachovani vysoké kvality vnitfniho prostfedi pii minimalni
spotieb¢ energie z vnéjsich zdrojii a s ohledem na specifické vlastnosti domu chranéného
zemi. DalSim cilem prace je navrh vzdaleného ovladani systémi vnitfniho prostiedi
prostfednictvim sit¢ GSM. Navrzeny fidici systém ma pfispét ke zvySeni komfortu bydleni
v dom¢ chranéném zemi a umoznit jeho obyvatelim dalkové ovlddani hlavnich funkci

systému vnitiniho prostredi.

Klicova slova: nizkoenergeticky dim, pasivni dim, dim chranény zemi, inteligentni
budova, systémy vnitiniho prostiedi, vytdpéni, vzduchotechnika, osvétleni, obnovitelné

zdroje energie, LonWorks, systémy fizeni, monitorovani, SCADA, GSM

ABSTRACT

This diploma work deals with design of an intelligent control of indoor environment
systems for an earth sheltered house, which matches the requirements of an energy-saving
building. The principal aim of this work is to design indoor environment systems and
control system using information technology with an emphasis on indoor environment
quality maintenance along with minimum outer energy consumption while considering
specific chacteristics of the earth sheltered house. The another aim of this work is to design
remote control of indoor environment systems through the GSM network. The designed
control system is to contribute to increase living comfort in the earth sheltered house and to

enable its occupants a remote control of main functions of indoor environment systems.
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UvVOoD

V pribéhu poslednich nékolika desitek let se zasadnim zplsobem zménily pozadavky
kladené na budovy a jejich funkci. Zatimco jesté pied sto lety bylo hlavni tlohou budov
zajiSténi ochrany ¢loveéka pied neptizni pocasi, soucasné naroky kladené na funkce budov
jsou mnohem rozmanitéjsi. Patfi k nim pozadavky z oblasti managementu, energetiky,
ekologie, bezpecnosti, zdravotnictvi a dalSich. Pro splnéni téchto pozadavkl jsou budovy
vybavovany riznymi zafizenimi a systémy, které vyuzivaji rizné zpiisoby komunikace a
fizeni, coz pii rostoucim poctu systémi znacné komplikuje jejich obsluhu. Proto jsou
v posledni dobé¢ stale Castéji vyuzivany fidici systémy, umoziujici integraci jednotlivych
systémd, jejich efektivni vyuziti a snadnou obsluhu. Pro budovy vybavené integrovanymi

systémy fizeni se vzilo oznaceni ,,Inteligentni budovy*.

Tyto budovy jsou schopny vyhodnocovat aktualni pozadavky uzivateli a pruzné na né
reagovat tak, aby byly zajiStény optimalni podminky pro aktualni Cinnost uzivatelt pii
soucasné minimalni spotfebé energie. Umoziuji také snadné a rychlé ovladani zakladnich
funkci systému vnitiniho prostfedi, a to 1 na dalku, napfiklad prostfednictvim internetu

nebo mobilni sité GSM.

Zajisténi uzivatelského komfortu pfi minimalni spotfebé energie je v soucasné dobé jednim
z hlavnich pozadavk, které jsou na budovy kladeny. Tento pozadavek spliuji energeticky
usporné stavby, k nimz patfi nizkoenergetické a pasivni domy. Tyto stavby vyuZivaji
k dosazeni tspor energie predev§im pasivnich zplsobt, k nimz patii dobra tepelna izolace,
vzduchotésnost obvodového plasté budovy a vyuziti pasivnich solarnich ziskli. Kromé toho
byvaji vybaveny také zafizenimi pro ziskdvani energie z obnovitelnych zdroji, coz dale
sniZzuje jejich energetickou naroénost. Uéinnost téchto zafizeni viak mize vyrazng kolisat
v zéavislosti na aktudlnich podminkédch, coZ miiZze sniZovat uZivatelsky komfort i
energetickou efektivitu budov. ReSeni tohoto problému nabizi vybaveni energeticky
uspornych budov integrovanymi systémy fizeni, které umoZiluji pruzné reagovat na
aktudlni podminky a v zavislosti na nich fidit vykon jednotlivych zatizeni tak, aby bylo
dosazeno optimalniho poméru uzivatelského komfortu a energetické efektivity.

Tato prace se zabyva navrhem integrovaného fizeni systémua vnitiniho prostfedi domu

chranéného zemi, ktery spada do kategorie nizkoenergetickych domt. Cilem prace je navrh

systému vnitiniho prostfedi vhodné kombinovanych s obnovitelnymi zdroji a navrh fizeni
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téchto systémi tak, aby byly splnény pozadavky na energetickou efektivitu domu a jeho
uzivatelsky komfort a soucasn¢ bylo umoznéno snadné a rychlé ovladani jednotlivych
parametrii vnitiniho prostfedi jak piimo v domé¢, tak 1 dalkové prostfednictvim internetu a

mobilni sité¢ GSM.
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I. TEORETICKA CAST
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1 INTELIGENTNIi BUDOVY

Pojem ,,inteligentni budova“ vznikl v devadesatych letech dvacétého stoleti v USA, kde byl
pouzit k definici vzajemné spolupracujicich technickych a spravnich systémi velkych
budov. Tento pojem je v souCasné dobé chipan rlznymi zplsoby v zéavislosti na
pozadavcich na funkce budovy a na tom, z jakého hlediska je budova posuzovéna, coz je
mozna divodem, pro¢ stdle neexistuje jeho jednotnd a vSeobecné uznavana definice.
Spolenym prvkem vSech existujicich definic inteligentni budovy vSak zlistava
multidisciplinarni pfistup k projektu stavby tak, aby byly optimalnim zplsobem splnény

pozadavky jak vlastnika budovy, tak i jejich uZivateli.

Takto je pojem ,,inteligentni budova®“ definovan na serveru TZB-info [10]: ,, Inteligentni
budovy jsou objekty s integrovanym managementem, tj. se sjednocenymi systéemy rizeni
(technika prostredi, komunikace, energetika), zabezpeceni (kontrola pristupu, poZarni
ochrana, bezpecnostni systém) a spravy budovy (planovani, prondjem, leasing, inventar).
Optimalizaci téchto slozek a vzdjemnych vazeb mezi nimi je zabezpeceno produktivni a
nakladové efektivni prostredi. Inteligentni budova pomdaha viastnikovi, spravci i uzivateli
realizovat jejich vlastni cile v oblasti ndkladu, komfortu prostredi, bezpecnosti,
dlouhodobé flexibility a prodejnosti. Inteligentni budova uspokojuje soucasné potreby
viastnika a ndjemce budovy a miize byt jednoduse prizpiisobena jejich rostoucim narokiim

“«

v budoucnosti, umozZnuje uspory porizovacich i provoznich nakladu.

Integrace jednotlivych systémi a funkci v inteligentni budové je ndzorn€ zobrazena na

obrazku 1.
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Obrazek 1: Integrace systémui a funkci v inteligentni budové (Zdroj: TZB-info
[10])
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Inteligentni budova by méla spliiovat zakladni pozadavky svych vlastnikli a uZzivateld,

k nimz patfi zejména:
e minimalizace nékladl na energii
e minimalizace provoznich nakladi
e minimalizace nédkladl na opravy a rekonstrukce
e flexibilita vyuziti jednotlivych vnitinich prostor

e kvalita vnitiniho prosttedi budovy ptispivajici ke zvySeni produktivity prace

1.1 Systémy Fizeni vnitiniho prostredi budov

Systémy fizeni vnitiniho prostiedi budov zajistuji fizeni a vzdjemnou komunikaci
jednotlivych zafizeni a subsystémi tvorby vnitiniho prostfedi. Cilem fizeni systému
vnitiniho prostfedi je zajiSténi optimalniho stavu vnitiniho prosttedi budov pii minimalni
spotfebé energie a umoznéni monitorovani jednotlivych parametri vnitiniho prostfedi a

komunikace systémi s uzivatelem.

1.1.1 Topologie systémi Fizeni vnitiniho prostredi budov

Zakladnim kritériem pro rozdéleni systémil vnitiniho prostiedi je jejich topologie. Podle ni

1ze rozdélit systémy fizeni na centralizované, zonové a decentralizované.
Centralizované (Gstifedni) Fizeni

Jako centralizovany systém fizeni je oznacovan takovy systém, ktery se skladd z mnoha
¢idel a akc¢nich clend, ale pouze jedné fidici jednotky. Tato topologie fizeni vnitinich
systémi budov byla pouZivana v dob& zacatku integrovaného fizeni budov a postupem casu
byla zeyjména u vétSich budov vytlaCovana fizenim zdénovym a decentralizovanym.
Vyhodou centralizovanych systému je mensi potfeba fidicich jednotek oproti zénovym a
decentralizovanym systémim. Jejich nevyhodou je snadna zranitelnost, vyplyvajici ze
z nutnosti odesilat veskera data ze vSech ¢idel jediné fidici jednotce, ktera je zpracovava a
poté¢ stejné¢ dlouhou cestou posild piikazy akénim clenim. Délka reakéni doby
centralizovanych systému nartistd s jejich rostouci velikosti, proto je centralizované tizeni

vhodné spiSe pro malé objekty a systémy mensiho rozsahu.
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Zonové rizeni

Pro potieby zdénového fizeni je budova rozélenéna do logickych zoén, které mohou
reprezentovat napiiklad jednotliva patra. Tyto zony pak maji vlastni fidici jednotky, které
pfijimaji a zpracovavaji informace z ¢idel umisténych v dané z6né a na jejich zdkladée
odesilaji ptikazy ptisluSnym akénim Eleniim. Zénové systémy piedstavuji z hlediska délky
reakéni doby a mnozstvi fidicich jednotek jakysi kompromis mezi systémy
centralizovanymi a decentralizovanymi. Ve srovndni s centralizovanymi systémy nabizeji
kratsi reakéni dobu, nevyzaduji vSak tolik fidicich jednotek jako systémy decentralizované,

coz snizuje jejich celkové potizovaci naklady.
Decentralizované rizeni

Systémy s decentralizovanym fizenim jsou vybaveny lokalnimi fidicimi jednotkami, které
jsou zpravidla umistény v jednotlivych mistnostech. Tyto jednotky, nazyvané IRC
(Individual Room Control), pfijimaji a zpracovavaji informace z ¢idel umisténych v dané
mistnosti a na jejich zédklad€ odesilaji pfikazy pfislusSnym akénim ¢lentim. IRC jednotky
byvaji obvykle ptipojeny k decentralizované datové sbérnici, kterd slouzi ke vzajemnému
sdileni dat a umoZznuje odesilani pozadavkli na vykon primarnich zdroji (kotle,
vzduchotechnické jednotky apod.), monitorovani aktualniho stavu systému nebo dalkovou
komunikaci s uzivatelem. Vyhodou decentralizovaného systému je mald zranitelnost
vypadky fidicich jednotek a kratka reakéni doba, jeho nevyhodou jsou vyssi potfizovaci

naklady vyplyvajici z velkého poctu fidicich jednotek. Decentralizované systémy jsou

vvvvvv

1.1.2 Sbérnicové systémy pouzZivané k Fizeni vnitiniho prostredi budov

K fizeni systému vnitiniho prostiedi budov jsou pouzivany rizné sbérnicové systémy, které

se navzajem lisi pouZivanym komunika¢nim protokolem, moZnostmi pfenosu dat a Casto

K nejcastéji pouzivanym sbérnicovym systémim v oblasti fizeni systéml vnitiniho
prostiedi budov patii tyto:
e KNX

e LonWorks
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e Profibus
¢ BACnhet
Systém KNX

Decentralizovany sbérnicovy systém pro automatizaci budov KNX (Konnex), ozna¢ovany
také jako EIB/KNX, byl vyvinut na zéklad¢ systéma EIB, EHS a Batibus. Standard Konnex
byl definovén v roce 2003 a je zaloZen na evropské normé EN 50090. Tomuto standardu v
soucasné dob¢ odpovida pres 5 000 produktli z riznych oborti techniky vnitiniho prostredi
budov od vice nez 120 vyrobct. O certifikaci téchto produktl, servis a prodej
konfigura¢niho softwaru se staraji asociace Konnex a EIBA (European Installation Bus
Assotiation). Produkty splitujici standard KNX jsou zpétné kompatibilni také s produkty
odpovidajicimi star§imu standardu EIB, jichz je ptes 4000 a jsou k dostani i v dneSni dob¢.
Systémy KNX vyuzivaji software ETS, EITT, Falcon a OPC Server. Vyhodou systému
KNX je Sirokd Skala pouzitelnych produkti, jeho nevyhodou je nutnost napajeni

komunikaéni sbérnice EIB.
Systém LonWorks

Univerzalni decentralizovany sbérnicovy systém LonWorks, ureny pro prumyslovou
automatizaci a vnitini prostiedi budov, byl vyvinut spole¢nosti Echelon pod piivodnim
nazvem LON (Local Operating Network). Zdkladem systému jsou tzv. neuronové Cipy, coz
jsou integrované obvody obsahujici procesor, sbérnicové pfipojeni a firmware zajistujici
sbérnicovou komunikaci. Neuronové Cipy tvoii uzly sité, kterd mize byt dale rozdélena na
domény a podsité. Systtm LonWorks pouzivda komunikac¢ni protokol LonTalk,
k programovani se pouzivd jazyk Neuron C, ktery je odvozen od jazyka ANSI C.
Standardizaci produkti pouzivanych v siti LonWorks a jejich vzajemnou kompatibilitou se
zabyva standardiza¢ni uskupeni LonMark International, které v soucasné dob¢ sdruzuje asi
300 vyrobcti. Vyrobky splnujici tento standard jsou oznacovany znackou konformity
LonMark. Vyhodou syst¢ému LonWorks je jeho velka flexibilita tykajici se komunikacnich

médii a prenosovych rychlosti.
Systém Profibus

Sbérnicovy systém Profibus (Process Field Bus) je urcen pro automatizaci vyrobnich linek,

fizeni vyroby a distribuce energie a pro automatizaci systému vnitiniho prostiedi budov.
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V soucasné dob¢ existuji tii varianty komunikac¢niho standardu Profibus, které umoziuji
komunikaci v riznych typech prostiedi: Profibus DP (Decentralized Periphery) pro rychlou
komunikaci v nenaro¢ném prosttedi, Profibus FMS (Fieldbus Message Specification) pro
vyuziti v heterogennim prostfedi a Profibus PA (Process Automation) vhodny zejména pro
pomalou komunikaci ve vybusném prostiedi. Jako komunika¢ni médium Ize vyuzit
sbérnici RS-485, kroucenou dvojlinku nebo optické vldkno, pienosova rychlost se

pohybuje od 9 kbps do 12 Mbps v zavislosti na vzdéalenosti a pouzitém pirenosovém médiu.
Systém BACnet

Systém BACnet (Building Automation and Control Networks), ureny pro automatizaci
budov, byl vyvinut americkym sdruzenim ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-conditioning Engineers). BACnet umoZiiuje integraci systémil
riznych vyrobcll, primarné uréenych pro automatizaci budov. K pfenosu dat vyuziva
systtm BACnet sit¢ Ethernet, ARCNET, sériovou linku RS-485 a protokol LonTalk
pouzivany v sitich LonWorks. NejrychlejSi komunikaci lze realizovat pii vyuziti sité

Ethernet, u niz je pfenosova rychlost az 100 Mbps.

1.2 Monitorovani a Fizeni systémi vnitiniho prostredi budov

Jako inteligentni budovu lze oznacit pouze takovou budovu, ktera je vybavena
integrovanym fidicim systémem, umoziiyjicim jednotné centralni fizeni a monitorovani

vSech subsystémi potiebnych pro jeji provoz.

1.2.1 SCADA systémy

K monitorovéani a fizeni systému tvorby vnitiniho prostfedi budov slouzi systémy typu
SCADA (Supervisor, Control And Data Acquisition). Tyto systémy v redlném case
monitoruji a zpracovavaji data z riznych senzort, které jsou soucasti dané¢ho systému, a na
zakladé téchto dat ovliviiuji Cinnost systému tak, aby bylo dosazeno jeho optimalni funkce
bez nutnosti zasaht uzivatele. Krome toho zprostiedkovavaji komunikaci mezi systémem a
uzivatelem, kterd probiha prostfednictvim riiznych rozhrani typu HMI (Human Machine

Interface), umoziuji vzdalené ovladani systému a archivaci naméfenych dat.

SCADA systémy maji velmi Siroké moznosti vyuziti, od malych aplikaci, jako je fizeni

klimatizace, po velké aplikace, jako je monitorovani a fizeni jadernych elektraren nebo
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systémli hromadné dopravy. Umoziuji také pouzivani otevienych protokolti a jejich
software lze snadno nakonfigurovat pro témét jakoukoliv aplikaci, coz eliminuje potiebu

vyvoje softwaru na miru.

Soucasti SCADA systéml je celd fada komponentl, k nimz obvykle patii vstupni a
vystupni zafizeni, regulatory, sitové prvky, uzivatelské rozhrani (HMI), komunikacéni

vybaveni a software.
UZivatelské rozhrani systémi SCADA (HMI)

Ukolem HMI je zpracovani a zobrazeni dat, umoziujici jejich prohlizeni uZivatelem.
Soucasti tohoto rozhrani jsou také ovladaci prvky, jejichz prostfednictvim miize uzivatel
komunikovat se systémem - napf. pfistupovy terminal, dalkové ovladani pomoci IR
ovladate nebo vzdaleny piistup prostfednictvim internetu. HMI umoziiuje snadno
monitorovat ¢innost celého systému i jednotlivych dil¢ich zafizeni, pro kterda dosud
neexistuje Zadna standardizovana metoda prezentace dat. HMI mize byt napojeno také na
databazi, kterda muize vyuzivat data ziskand ze systému k vykreslovani grafli trendd a
dalSich informaci. Prakticky vSechny SCADA systémy vyvinuté v prubéhu poslednich
deseti let obsahuji integrované HMI a dal$i prvky, které velmi usnadiuji provoz a

monitorovani SCADA systému.

1.2.2 Integrované systémy automatizace budov

Ackoliv jednotlivych SCADA systémt, které tidi jednotlivé subsystémy tvorby vnitiniho
prostiedi, je v soucasné dobé k dispozici cela fada, integrovanych informacnich systému
pro automatizaci budov je stadle pomérné malo. K systémim, které jiz dosédhly jisté

roz§ifenosti patii tyto:
e BuilDog, ktery byl vyvinut spolecnostmi Hewlet Packard Hungary a ScadaSys Ltd.
e Sky-Walker, jehoZ vyrobcem je belgicka spole¢nost Entelec
e EnNET, vyvinuty americkou spole¢nosti Gridlogix

e TAC Vista, vyvinuty spolecnosti Schneider Electric pro systémy LonWorks a
Modbus
Integrované informaéni systémy budov zajiStuji integraci jednotlivych subsystémil

vzduchotechniky, vytapéni, osvétleni, zasobeni elektrickou energii, komunikace,
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zabezpeceni a pozarni ochrany. Nutnou podminkou integrace je pfitom zajisténi

komunikace s jednotlivymi subsystémy, umoziujici jejich snadnou centralni spravu.

1.3 Moznosti komunikace inteligentnich budov

V integrovanych systémech inteligentnich budov hraje vyznamnou roli jak komunikace
systému s jednotlivymi subsystémy, tak 1 komunikace systému suZzivatelem. Ke
komunikaci s jednotlivymi subsystémy, které Casto pouZzivaji odlisné protokoly a rtizna
pfenosova média, slouzi komunika¢ni brany, které zajistuji pfechod zjednoho
komunikacniho protokolu na druhy. TotéZ plati i pro vzdalenou komunikaci s uzivatelem

napf. pomoci internetu nebo mobilniho telefonu.

1.3.1 Komunika¢ni protokoly pouZivané v inteligentnich budovach

PouZivané komunikaéni protokoly do zna¢né miry zavisi na pouZivanych zafizenich a
sbérnicovém systému, pro ktery jsou tato zafizeni urCena - naptiklad systém LonWorks
pouziva komunikaéni protokol LonTalk. Jednotlivé komunikacni protokoly jsou zaloZeny
na modelu ISO/OSI, ktery se skladd ze sedmi vrstev. Struktura modelu ISO/OSI je

znazornéna na obrazku 2.

7. Aplikaéni vrstva

6. Prezentacni vrstva funkce
= koncového
5. Relacni vrstva systému

4. Transportni vrstva
3. Sit'ova vrstva
2. Spojova vrstva » funkce sité

1. Fyzicka vrstva

Obrazek 2: Struktura modelu ISO/OSI

1.3.2 Komunika¢ni média pouZivana v inteligentnich budovach

Ke komunikaci mezi jednotlivymi komponenty integrovanych systéma budov jsou

nejCastéji pouzivana tato komunikaéni média:
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kroucena dvojlinka (STP, UTP)
koaxialni kabel

silové vodice (PL)

opticka vlakna

radiofrekvencni ptenos (RF)

infracerveny pienos (IR)

Dalkova komunikace integrovaného systému s uzivatelem probiha prostfednictvim

internetu s vyuzitim béznych ptrenosovych médii pro

internetové pfipojeni nebo

prostiednictvim mobilni sit¢ GSM. Na stejném principu probiha také kontaktovani

bezpecnostnich a zachrannych slozek v ptfipadé mimotadnych situaci, jako je naptiklad

vloupéni, pozar apod.
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2  ENERGETICKY USPORNE BUDOVY

Energeticky usporné budovy se od béznych staveb 1isi nizsi celkovou potiebou energie a
niz§i spotfebou energie odebirané z vetejné rozvodné sité. Tento fakt pfinasi vedle mensiho
dopadu na zivotni prostfedi také znacnou vyhodu z hlediska ekonomického, predevsim
v dne$ni dobé, kdy spotieba i ceny energii neustale rostou. Uspora energie pfitom neni na
ukor kvality vnitiniho prostfedi, kterd je naopak ¢asto dokonce vys$si nez u konvencnich
staveb, u nichZ se nékdy setkdvame se snizenim pozadavkll na vnitini prostiedi ve snaze

dosdhnout spory energie, coz miiZze mit mnoho negativnich dasledk.

Do kategorie energeticky uspornych budov spada nckolik druhti staveb, které se od sebe
1i8i spotfebou energie vynalozené na vytapéni (tzv. ploSnd mérna potieba tepla e4). Tato
veli¢ina je hlavnim kritériem, podle né¢hoZ je posuzovéana energeticka uspornost staveb.
Plo$na mérna potieba tepla je rocni spotiebou energie na vytapéni piipadajici na jeden metr
tveretni vytapéné plochy, jeji jednotkou je kWh/(m’.rok). Piehled jednotlivych kategorii

energeticky Uspornych staveb a jejich ploSna mérna potieba tepla jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Spotfeba energie u jednotlivych kategorii staveb

Druh budovy PloSna mérna potreba tepla e4
[kWh/(m.rok)]

Bé&Zny diim stavény pred rokem 2003 120 - 250

Bézny dim stavény po roce 2003 80-120

Energeticky Gsporny dim 50-80

Nizkoenergeticky dim (NED) 15-50

Pasivni dam (EPD) 5-15

Nulovy dim 0-5

Pro lepsi pfedstavu je srovnani jednotlivych kategorii budov a jejich ploSné mérné potieby

tepla graficky zndzornéno na obrazku 3.
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Spotreba tepla
na wytapéni
[kKWhi{mZ.rok)]

120

80
50+
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Nulovy dum / Energeticky Bézny diim

Pasivni diim tisporny dum istara stavba)

Typ budovy

Nizkoenergeticky diim Bézny diim
(nova stavha)

Obrazek 3: Jednotlivé kategorie budov a jejich plosSna mérna potieba tepla
Energeticky usporné budovy vyuzivaji k dosazeni lepsi energetické bilance nasledujicich

prostiedki:
e vhodny vybér stavebniho pozemku a volba orientace domu (idedln¢ jizni svah)

e dobra tvarova charakteristika (pomér obvodovych konstrukci vii€i obestavénému

prostoru v m’)

e solarni architektura (vyuziti pasivnich slunecnich ziskli, vhodné zaclenéni stinicich

prvki)
e Uc¢innd tepelnd izolace (zvyseni tepelného odporu obvodového plasté domu)

e climinace vzniku tepelnych mostli v obvodovém plasti domu (zejména okna a jejich

okoli)

e nepruvzdusnost (zabranuje tepelnym ztratdm netésnostmi v obvodovém plasti

domu)
e vzduchotechnicky systém s rekuperaci tepla (snizuje tepelné ztraty vétranim)

e vyuziti aktivnich slunecnich ziski (fototermické a fotovoltaické panely)
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e vyuziti dalSich zdrojt energie (tepelna Cerpadla, zemni vyméniky tepla)

Mnohé z téchto bodl spolu uzce souvisi, napiiklad soldrni architektura spociva ve vyuziti
aktivnich 1 pasivnich solarnich prvki, tj. vyuziti solarnich kolektora (aktivni prvky) a
vhodné orientaci oken (pasivni solarni zisky), coZ zase souvisi s vhodnym umisténim domu
v terénu, které miize mit znacny vliv na velikost pasivnich i aktivnich solarnich ziski.
Energeticky usporna budova piedstavuje komplexni celek, jehoz jednotlivé slozky se
vzajemné ovliviiuji a dopliiuji a nelze na né pohlizet odd€lené, necht’ je proto vySe uvedeny
vycet téchto slozek povazovan pouze za pokus o struény a jednoduchy piehled
pouzivanych prvkl. Zaroven je tfeba zdlraznit, ze ne vSechny kategorie energeticky
uspornych budov vyuzivaji vSechny vySe uvedené prvky, obecné ale plati, ze ¢im nizsi
spotifebou energie se dana budova vyznacuje, tim vice téchto prvki vyuziva a tim vétsi je

jejich vzajemnd provazanost.

2.1 Nizkoenergetické domy

v

Prvni skupinou domt s vyraznéj$i usporou energie jsou nizkoenergetické domy. Tyto domy

mohou byt chépany jako ptfechod mezi béZnymi stavbami a pasivnimi domy.

2.1.1 Vznik a historie nizkoenergetickych domi

Prvni nizkoenergetické domy byly postaveny v Némecku v 70. letech dvacatého stoleti,
v dobé ropné krize, kdy vyvstala potieba sniZit energetické naroky budov. Pozdéji se tyto
stavby rozsifily také do Rakouska, Svycarska a dalsich zemi véetné Ceské republiky.
Z némeckého vyrazu Niedrig-Energie-Haus vznikl také cesky nazev ,,nizkoenergeticky

(13

dam®.

V Ceské republice se nizkoenergetické domy zadaly stavét po roce 1989. V soucasné dobé
u nas téchto domi stoji priblizné tisic. Z celkového poctu novych staveb na nasem tizemi
pfipadd na nizkoenergetické domy pfiblizn€ jedno procento. To je velmi malé mnoZstvi
zejména ve srovnani s némecky mluvicimi zemémi, kde se tyto domy postupné stavaji
béZnym standardem - napiiklad ve spolkové zemi Horni Rakousko musi od 1. 1. 2008
vSechny nové budovy spliiovat kritéria pro nizkoenergetické domy a domy s vyssi

energetickou naro¢nosti stavét nelze.
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2.1.2 Vymezeni pojmu ,,nizkoenergeticky dim* a zakladni kritéria

Nizkoenergetickym domem se rozumi budova, jejiz ploSna mérna potieba tepla
nepievysuje 50 kWh/(m’.rok). Oproti b&Znym stavbam tak dosahuje az 75% uspory energie.
Tepelné izola¢ni parametry nizkoenergetickych domu se tidi podle doporuc¢enych hodnot

normy CSN 730540 »lepelna ochrana budov*®.

Kromé tepeln¢ izolacnich kritérii musi nizkoenergeticky dim spliiovat také kritérium
nepriivzdusnosti, jehoz vypocet se fidi podle pravidel uréenych normou CSN EN 13829
»lepelné chovani budov - Stanoveni privzdusnosti budov - Tlakovd metoda“. Maximalni

hodnota nepravzdusnosti pro nizkoenergetické domy je 0,6/h.

2.1.3 Prostiedky vyuzivané ke sniZeni energetické naro¢nosti NED

Nizkoenergeticky dim obvykle vyuziva vSech prostiedkli k uspofe energie uvedenych

v uvodni ¢asti kapitoly ,,Energeticky isporné budovy*.
Rekuperace vzduchu a zemni vyménik

Vyuziti vzduchotechnického systému s rekuperacni jednotkou je vzhledem k poZzadavkim
na neprivzdus$nost u téchto staveb nutnou podminkou pro splnéni hygienickych pozadavki
na vyménu vzduchu v budové. Tepelnou ztratu vétranim déle snizuje vyuziti zemniho
vyméniku tepla pro piedehiev vétraciho vzduchu, jeho pouziti vSak neni pro provoz domu

nezbytné nutné.
Solarni architektura

Uplatnéni zasad solarni architektury, k nimz patfi vhodné umisténi domu na pozemku,
orientace oken a vyuZiti stinicich prvkl, vyznamné pfispiva ke zvyseni tepelnych ziski
domu vzimnim obdobi a kudrzeni tepelného komfortu v 1ét€. Podle encyklopedie
Enviwiki [13] Ize vyuZitim pasivnich solarnich ziskil sniZit spotfebu energie na vytapeni o

5 az 15 procent.

Idealnim terénem pro umisténi nizkoenergetického domu je jizni svah, neni to vsak nutnou
podminkou. Aby mohl diim efektivné vyuZivat pasivnich solarnich ziski, musi byt zajistén
ptistup slunecnich paprskii k jizni a jihozépadni stran¢ domu, kde byva umisténa vétsina
oken. Proto je vhodné umisténi domu v severni nebo severovychodni ¢asti stavebniho

pozemku.
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Vyznamnou soucasti solarni architektury jsou také nadokenni fimsy, slunolamy, lamely
nebo jiné stinici prvky, které jsou koncipovany tak, aby v zimnim obdobi, kdy je slunce
nizko nad obzorem, propoustély slunecni paprsky okny a umoziiovaly jim ohfivat interiér
domu, zatimco v 1été, kdy je slunce vysoko, okna naopak stini a zamezuji tak piehiivani
interiéru, ¢imz piispivaji k udrZeni teploty vnitiniho prostfedi na pozadované urovni.

Funkce téchto stinicich prvkil je zndzornéna na obrazku 4.

AT e Y i

Letni obdohi Fimni obdohi

Obrazek 4: Funkce stinicich prvka v letnim a zimnim obdobi

Tepelné cerpadlo

Dalsim prvkem umoziujicim snizeni spotfeby energie na vytapéni je tepelné Cerpadlo.
Toto zafizeni vyuzivd k ohfevu vody teploty plidy v hloubce dvou a vice metri pod
povrchem. Vyuziti tepelného Cerpadla je vyhodné zejména v kombinaci s nizkoteplotnim
vytapénim, které se v nizkoenergetickych domech obvykle pouzivd misto konvenéni

otopné soustavy.
Slune¢ni kolektory

K ohtevu teplé uZzitkové vody (TUV) se v nizkoenergetickych domech cCasto pouziva
fototermicky slune¢ni kolektor, ktery umoziiuje preménu slunecni energie na energii
tepelnou. K preméné slunecni energie na elektfinu slouzi fotovoltaicky kolektor, ktery

jednak ptispiva ke snizeni mnozstvi elektrické energie odebirané z vetejné rozvodné sité,
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muze vSak slouzit také jako zalozni zdroj v pfipadé vypadku elektfiny, zejména je-li

vyuzivan v kombinaci s akumuléatorem.

2.1.4 Vyhody a nevyhody nizkoenergetickych domu

Nekteré z prednosti nizkoenergetickych domt uz byly zminény vySe, piesto zde pro

uplnost uvadim jejich cely vycet.

Vyhody NED

méné zatézuji zivotni prostfedi - niz§i energetickd narocnost domu je spojena

s niz8i produkci CO,

maji nizsi provozni naklady - vzhledem k tomu, Ze naklady na vytapéni predstavuji
asi 70% celkovych nékladi na provoz budov, jejich sniZzeni vyrazné ovlivni
celkovou vysi provoznich ndkladd, nizsi spotfeba také snizuje dopad rdstu cen

energii

vysoké kvalita vnitiniho prostfedi - diky nizkym tepelnym ztratam a automatické
fizeni vnitini teploty je v nizkoenergetickych domech zajiSténa tepelnd pohoda

v priibéhu celého roku, fizené vétrani zajist'uje staly piivod cerstvého vzduchu

pozitivni vliv na zdravi obyvatel - diky fizenému vétrani nevznikd privan,
nedochazi ke vzniku plisni, filtrace pfivodniho vzduchu odstraiiuje pevné necistoty

a zvySuje jeho kvalitu

casteCna energeticka nezavislost - vzhledem k nizké spotiebé energie a vyuzivani
vlastnich zdrojii jsou nizkoenergetické domy mnohem méné zranitelné vypadky
vnéjsi dodavky energie, nizké tepelné ztraty 1 pii vypadcich umoziuji zachovani

tepelné pohody vnitiniho prostfedi po delsi dobu, nez je tomu u béZznych staveb

Nevyhody NED

omezeni polohou domu - energetickd naro€nost nizkoenergetického domu je do
zna¢né miry ovlivnéna kvalitou pasivnich solarnich ziskl, proto je nutné zvolit
takovou polohu domu, aby byly tyto zisky zajiStény, tj. aby nebyl dim z jizni a
jihozapadni strany stinén, a soucasné je nutné tomuto pozadavku prizpisobit
orientaci oken jiznim a jihozdpadnim smérem a naopak minimalizovat pocet a

velikost oken orientovanych na sever
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e vySS$i pofizovaci naklady - nizkoenergeticky dim vyzaduje pouziti vhodnych
stavebnich materiald a zafizeni, nutnosti je také dokonalé provedeni vSech

stavebnich praci

e naroky na chovéani obyvatel domu - aby mohl nizkoenergeticky dim slouzit svému
ucelu, je tieba dodrzovat urcité zésady chovani, jako je disledné zavirani dvefi a
oken, vypinani elektrickych spotiebicli, pouzivani spotiebi¢l s nizs$i spotfebou

energie

2.2 Pasivni domy

Druhou skupinou energeticky tspornych staveb jsou pasivni domy. Tyto domy umoznuji

v porovnani s béZnymi stavbami az devadesatiprocentni Gsporu energie na vytapéni.

2.2.1 Vznik a historie pasivnich domu

Dalo by se fict, Ze pasivni domy jsou dalSim vyvojovym stupném, ktery se postupem Casu
vyvinul z domt nizkoenergetickych. S pokrokem ve vyvoji novych materiala a technologit
se dafilo dosahovat u novych nizkoenergetickych domt stale nizsi energetické naro€nosti,
ktera Gasem klesla hluboko pod ptvodni hranici 50 kWh/(m’.rok). Proto byla stanovena

nova hranice 15 kWh/(m’.rok) a vznikl pojem ,,pasivni dim*.

Standard pasivniho domu byl podle Wikipedie [11] formulovdn vroce 1988 Dr.
Wolfgangem Feistem z némeckého Institut flir Wohnen und Umwelt a profesorem Bo
Adamsonem ze Svédské Lund University. Prvni pasivni domy byly postaveny v roce 1990

v némeckém Darmstadtu a u jejich realizace stali architekti Bott, Ridder a Westemeyer.

Vroce 1996 byla zaloZena nadace Passivhaus-Institut, kterd se zabyva propagaci a
kontrolou standardu pro pasivni domy. Také byla zaloZena pracovni skupina zaméfend na
projektovani pasivnich staveb a vyvoj potfebnych technologii, pfedev§im oken a vétracich
systémi. Od roku 1998 byl koncept pasivniho domu financovan skrze Evropsky projekt
CEPHEUS (Cost Efficient Passive Houses as EUropean Standards), v jehoz ramci bylo

realizovano 250 pasivnich staveb v péti evropskych zemich.

Postupné¢ vznikaly také dal$i organizace zaméfené na podporu pasivnich domut
v jednotlivych evropskych zemich. V Rakousku to byl v roce 2004 narodni program klima:

aktive, ve Svycarsku narodni standard MINERGIE-P. V Ceské republice se propagaci
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pasivnich doma a osvétou Siroké vetejnosti od roku 2000 zabyva Ekologicky institut
Veronica. Od roku 2005 funguje také obcanské sdruzeni Centrum pasivniho domu, které na
téma pasivni domy potfada predndsky a odborné konference a vydava odborné publikace

zamérené na toto téma.

V soucasné dobé se v Evropé nachdzi ptiblizné 11 000 budov spliujicich kritéria pro
pasivni domy, a to jak rodinnych domi, tak i bytovych komplext a kancelatskych budov.
Z tohoto mnozstvi se pfiblizné 7 000 nachazi v Némecku a 3 000 v Rakousku. V Ceské

republice stoji v soucasné dobé pasivnich domu pouze nékolik desitek.

2.2.2 Vymezeni pojmu ,pasivni dim* a zakladni kritéria

Vzhledem k velmi nizkym tepelnym ztratdm se u pasivnich domt ukézalo hodnoceni podle
plosné mérné potieby tepla jako nedostacujici a vyvstala potieba pohlizet na pasivni dam
jako na komplexni celek. Proto byla zavedena dalsi kritéria, kterda umoziuji
presngj$i urceni celkové energetické naroc¢nosti domu, vcetné ndrocnosti vyroby pouzité

energie.

Ptehled vsech kritérii, kterd musi budova spliiovat, aby mohla byt posuzovana jako pasivni

dim, je uveden v tabulce 2.

Tabulka 2: Zakladni kritéria pro pasivni domy

Velidina PoZzadovana hodnota
Roc¢ni potteba tepla na vytapéni < =15 kWh /(m’.rok)
Celkova ro¢ni potieba energie < =42 kWh /(m’.rok)
Celkova ro¢ni potieba primarni energie < =120 kWh /(m’.rok)
Vzduchotésnost < 0,6/h

Vysvétlivky k tabulce 2:

e Rocni potieba tepla na vytapéni je ploSnd mérna potieba tepla, do niZ nejsou
zapocitany solarni zisky. Jeji hodnota je odvozena od tepelnych ztrat budovy

vztazenych k jeji celkové podlahové plose.

e Celkova rocni potireba energie zahrnuje veskerou energii dodanou do domu bez

rozdilu jejiho ucelu a formy. Obecné je to veskera elektiina a teplo vynaloZené na
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vytapéni, ohiev teplé uzitkové vody, chlazeni, osvétleni, provoz vzduchotechniky,

provoz domacich spotiebicii apod.

e Celkova rocni potieba primarni energie vyjadiuje celkové mnozstvi energie,
které je tfeba vynaloZzit na zajisténi dodavky energie do domu. Tato hodnota
zahrnuje ztraty, které vznikaji pfi vyrob€ energie pro diim, je zde tedy zohlednéna
také ucinnost tepelnych elektraren nebo jiného zpisobu vyroby energie, které je v

dom¢é pouzivana.

e Vzduchotésnost domu uddvd miru infiltrace vzduchu z venkovniho prostiedi.
Vzduchotésnost ns9p < = 0,6/h znamena, ze pii poklesu tlaku o 50 Pa vzhledem
k venkovnimu tlaku mize dojit za 1 hodinu k infiltraci maximalné 60 % objemu
vzduchu celé budovy. U mnohopodlaznich budov je vzhledem k rozdilu tlakového
spadu uvnitt budovy a ve venkovnim prostiedi doporucend hodnota

vzduchotésnosti pro pasivni domy nsy < = 0,2/hod.

cvwr

CR -12 az -18 °C) nemél prekrogit 10 W/m’. Splnéni tohoto kritéria viak u pasivnich domi

neni nutnou podminkou.

Pro modelovani chovani pasivniho domu z hlediska energii se obvykle pouziva metodika

Passivhaus Projektierungspaket (PHPP), vyvinut4 Passivhaus Institutem.

2.2.3 Prostiredky vyuzivané ke sniZeni energetické naro¢nosti pasivnich domi

Vzhledem k tomu, Ze pfedchidci pasivnich domil byly nizkoenergetické domy, pouzivaji
pasivni domy k dosaZeni nizké energetické naro€nosti z velké ¢asti také stejné prostredky.

ProtoZe jsou vSak kritéria pro stavbu pasivnich domii podstatné ptisnéjsi, jsou pouzivané

prostiedky ¢asto technicky vyspélejsi, nebo je jejich vyuziti dislednéjsi.
Tvarova charakteristika

Druha moznost plati zejména pro tvarovou charakteristiku domi a uplatnéni zasad solarni
architektury. Zatimco u nizkoenergetickych domi se Casto setkdvame s ¢lenitéjSim tvarem,
u pasivnich doma pirevazuji spiSe tvary kompaktni a z hlediska tvarové charakteristiky
energeticky méné narocné. VEtsi daraz je kladen také na orientaci vétSiny oken k jihu,

pripadné jihozapadu, a eliminaci prosklenych ploch na severni strané domu. Rozdil mezi
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tvary pouzivanymi u nizkoenergetickych domt a typickym tvarem pasivniho domu je

patrny pfi porovnani obrazka 5 a 6.

Obrazek 5: Nizkoenergeticky dim Obrézek 6: Pasivni dim

Zatimco nizkoenergeticky diim na obrazku 5 je pfizemni a pidorysné rozlehlejsi, pasivni
diim na obrazku 6 je kompaktnéjsi a diky patrové koncepci ma lepsi pomér ochlazovanych
obvodovych konstrukci k obestavénému prostoru (pomér povrch/objem, oznacovany také
A/V; idealni hodnota tohoto poméru pro pasivni domy je 0,5 - 0,8). Sikma stfecha, kterd je
typickym znakem fady pasivnich domi, umoziuje zvétsit plochu jizniho priceli a tim i
zvysit pasivni solarni zisky a soucasné zmensSit plochu protéjsi severni stény, coz pfispiva
ke snizeni tepelnych ztrat. K vySS§im pasivnim soldrnim ziskim vyznamné pfispivaji také
velka okna, umisténd na jiznim priceli, zatimco okna na zdpadni st€én¢ domu jsou spiSe

mala.
Orientace oken

Orientace oken vzhledem ke svétovym stranam hraje velkou roli pfi udrzovani tepelné
pohody v mistnostech. Zatimco z jizni strany v 1été sviti slunce v dob¢, kdy je vysoko nad
obzorem a tudiz neni té¢zké okna zastinit pomoci pasivnich stinicich prvki (coz je v ptipade
domu na obrazku 6 realizovano pomoci pfecnivajici stfechy pro okna v patie a pomoci
balkonu pro okna v ptizemi), z vychodni a zapadni strany sviti slunce v dobé, kdy je nizko
nad obzorem a k zastinéni oken je proto nutné vyuzit aktivni prvky (napfiiklad zaluzie
na zapad nebo na vychod casto dochazi k ptfehfivani vnitiniho prostfedi domu, coz
komplikuje proces udrZzovani tepelné pohody a zvySuje jeho energetickou néarocnost

potfebou vyssiho vykonu chlazeni. Tento problém dobte ilustruje obrazek 7.
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Jizni'okno v leté e
kolem poledne: 0 %y Zapadni okno v &té

A% velka dast i odpoledne:
B % Je zastinéna zastinéni nepatrne
N dopadajici zafeni witsi cast
se z vetsi casti dopadajicing zafeni
odrazi ven pronika dovnitf

Obrazek 7: Vliv orientace oken na jejich stinéni (Zdroj: Ekowatt [14])

Ke stinéni jizni strany pasivniho domu lze také vyuzit listnatou vegetaci, ktera v 1été diky
listhm poskytuje stin a brani piehfivani domu a v zimé¢, kdy je vegetace bez listl, nebrani
prichodu slune¢nich paprskii a vyuziti pasivnich solarnich ziska.

Vnitini uspoiradani domu

Usporadani mistnosti v pasivnich domech obvykle koresponduje s umisténim oken. Obytné
mistnosti byvaji umistény v jizni ¢asti, vniz je diky velkym oknim zajiStén dostatek
denniho svétla. V severni ¢asti domu byva umisténo technické zazemi a mistnosti, u nichz
nejsou nezbytna okna. Vstup do domu byva kombinovan se zadvetim, které snizuje tepelné
ztraty vétranim pii otevirani dvefi.

Minimalizace tepelnych ztrat

Ve srovnani s nizkoenergetickymi domy maji pasivni domy niZsi tepelné ztraty, ¢ehoZz je
dosazeno predevSim dvéma prostftedky. Prvnim znich je tepelna izolace, ktera byva
provedena ve veétsi vrstvé a také z kvalitngjSich izola¢nich materiald s menSim
souCinitelem prostupu tepla (A = 0,060 ~ 0,035). Celkovy soucinitel prostupu tepla
neprithlednych obvodovych konstrukci U by u pasivniho domu nemél piekrocit hodnotu

0,15 W/(m’.K).

Druhym prostfedkem jsou okna se specidlnim zasklenim. Zatimco nizkoenergetické domy

byvaji vybaveny okny s izolaénimi dvojskly, u pasivnich domt se Casto pouzivaji izola¢ni
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trojskla, ktera maji lep$i tepeln¢ izolacni vlastnosti. Ty je mozné dale zvysit pouzitim

solarnich folii a vyplnénim prostoru mezi skly vzacnymi plyny (argon, krypton, xenon).

Vyssi tepelné izolacni vlastnosti oken vSak soucasné snizuji pasivni solarni zisky, proto je
tteba mezi t€émito dvéma pozadavky nalézt optimalni kompromis. Soucinitel prostupu tepla
U by mél byt mensi nez 0,8 W/(m’.K), soutasné by viak celkova energetickd propustnost
slune¢niho zareni g neméla klesnout pod hodnotu 0,5. Pro okna umisténa na jiznim praceli
domu se kvili zvySeni pasivnich solarnich ziskli €astéji voli izolaéni dvojskla, zatimco
okna na vychodni a zdpadni st€n€ byvaji vybavena izolacnimi trojskly, kterd soucasné
zmiriiuji jiZ zminéné prehfivani vnitiniho prostedi vlivem slune¢niho zafeni.

Vyrazny rozdil mezi tepelnymi ztratami pasivniho domu a tepelnymi ztratami bézné stavby

je dobfe patrny na termoviznim snimku na obrazku 8.

Obrazek 8: Termovizni snimek, ktery zobrazuje teplotu povrchu pasivniho domu

(vpravo) v porovnani s béznou stavbou. (Zdroj: Wikipedie [11])

Obnovitelné zdroje energie

Stejné jako NED vyuzivaji 1 pasivni domy aktivni solarni prvky pro ohfev teplé uzitkové
vody i pro vyrobu elektrické energie. K ohfevu vody muze byt rovnéz pouzito tepelné

cerpadlo. Nezbytnosti je u pasivnich domi rekuperacni jednotka pro ohtev vétraciho
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vzduchu, piichozi vzduch muize byt stejné jako u nizkoenergetickych domt v zimé
pfedehfivan a v 1été¢ chlazen prostfednictvim zemniho vyméniku. Pasivni domy navic
vyuzivaji také dalSi zafizeni, jako jsou napftiklad svislé solarni kolektory umisténé na jizni

stén€ domu nebo Trombeho stény.

VysSe uvedena zatizeni byvaji Casto pouzita v kombinaci s centralnim zasobnikem tepla,
ktery umoznuje akumulaci tepla do latky s velkou tepelnou kapacitou, nejcastéji vody, a
jeho uchovani k pozdé&jSimu vyuziti. Schéma zapojeni centralniho zasobniku tepla
v kombinaci s dal§imi zafizenimi je zndzornéno na obrazku 9.

Zemmni Deskovy

Privodni vwménik vymeénik tepla
vzduch vzduch/vzduch

—1 Odpadni

f,) _@ R vzduch

- PFivodni
"~ yzduch

Odpadni

T Dohfivaé

pfivodniho
vzduchu

fepelné
cerpadio

_Zasobnik teplé -

Okruh
solarniho
kolektoru

Studenavoda | I I | | Tepla voda

Obrazek 9: Schéma zapojeni akumulacniho zésobniku teplé uZitkové vody
v kombinaci s okruhem vétrani s rekuperacni jednotkou, zemnim vyménikem a
solarnim kolektorem. (Zdroj: Wikipedie [11])
Diky velmi nizkym tepelnym ztratdm lze pokryt veskeré naroky na vytapéni pasivniho
domu pomoci teplovzdusného vytapéni, pricemz teplota privodniho vzduchu nepiekracuje
50 °C. Odpada tak potieba instalace konvenéni otopné soustavy, jejiz vykon je pro pasivni

dim i pfi miniméalnim provozu Casto piili§ vysoky.
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Veskeré tepelné a energetické zisky hraji u pasivniho domu vyznamnou roli, nebot’
pfispivaji ke snizeni celkové ro¢ni potfeby primarni energie, kterd je jednou ze zékladnich
charakteristik udavajicich energetickou naro¢nost domu. Tyto zisky soucasné pfispivaji ke
snizeni spotieby energie zvefejné rozvodné sité, proto jsou vyznamné také

z ekonomického hlediska.

2.2.4 Srovnani pasivniho a nizkoenergetického domu

Ptestoze pasivni a nizkoenergetické domy maji mnoho spole¢nych ryst a jejich vyhody a
nevyhody oproti béZznym stavbam jsou prakticky stejné, mohou pasivni domy ve srovnani

s nizkoenergetickymi nabidnout n€kolik vyhod:
e niz8i provozni naklady, vyplyvajici z nizsich tepelnych ztrat

e vEtsi energetickd nezavislost, vyplyvajici z niZz8i celkové potieby energie a z vyuziti
vlastnich obnovitelnych zdrojl energie, a tim 1 men$i zranitelnost vypadky dodavky

elektrické energie

e lepsi schopnost zachovani tepelné pohody vnitiniho prostfedi pii vypadcich
dodavky elektrické energie, vyplyvajici znizSich tepelnych ztrat a z vyuziti
vlastnich obnovitelnych zdrojl energie

v v

e menSi zaté¢Zz pro zivotni prostiedi, vyplyvajici jak z nizSich tepelnych ztrat, tak

z vyuziti obnovitelnych zdroju energie

2.3 Nulové domy, plusové domy a energeticky autonomni celky

Domy splitujici pasivni standard, jejichZz ploSnd méma potfeba energie nepiesahuje 5
kWh/(m”.rok), jsou oznadovany jako nulové domy. Tyto domy se ve srovnani s pasivnimi
domy mohou vyznacovat niz§imi tepelnymi ztratami, lep$i energetické bilance vSak
dosahuji predevsim dislednym vyuzitim vSech moznosti Gispor energie a vétSim vyuzitim
energie z obnovitelnych zdroji, naptiklad vétsi plochou solarnich kolektord. Jejich nulova
spotfeba vSak nespociva v uplné energetické nezavislosti, ale spiSe v tom, ze v letnim
obdobi vyprodukuji nadbytek energie, ktery dodavaji do vetejné rozvodné sité, a v zimnim
obdobi tuto energii ze sit¢ Cerpaji pro pokryti svych potieb. Nulové domy jsou

v soucasnosti zatim spise ojedinélé, a to jak v Ceské republice, tak 1 v zahranici.
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Dalsi kategorii nizkoenergetickych staveb jsou plusové domy neboli domy s energetickym
pfebytkem. Tyto domy se vyznacuji stejnymi vlastnostmi jako nulové domy, mnoZstvi
vyprodukované energie u nich vSak pfevySuje mnozstvi energie, kterou pii svém provozu
spottebuji. Této bilance byvé stejné¢ jako u nulovych domil dosazeno zvySenim poctu

solarnich kolektort, ptipadné jinych obnovitelnych zdroja energie.

Specifickou kategorii energeticky uspornych budov jsou energeticky nezéavislé budovy.
Tyto budovy si zajistuji veSkerou energii, kterou potiebuji ke svému provozu, bez
pfipojeni k vefejné rozvodné siti. Uplatnéni nachdzeji predevsim v extrémnich podminkach

vysokohorskych oblasti.

2.3.1 Energeticky autonomni celky

Bé&Zné budovy v soucasné dobé spottebuji rocné obrovské mnoZstvi energie. Jejich vysoka
energetickd narocnost je Cini zcela zavislymi na dodavkach energie z vnéjsich zdroju, coz
znamena jednak zavislost na mistni energetické infrastruktufe, jednak zavislost na dodavce
paliv z fosilnich zdrojl. Toto centralizované uspotadani dodavky energii ¢ini energetickou
infrastrukturu snadno zranitelnou, vypadky zplisobené poruchami a zivelnymi pohromami

mohou mit vyrazny dopad na tisice koncovych uzivateld.

Evropska Unie ma ziajem na realizaci energeticky nezavislych autonomnich celk,
vyuzivajicich vlastni obnovitelné zdroje energie. Toto uspotadani vyzaduje vystavbu
energeticky tuspornych az energeticky sobéstacnych budov, videadlnim ptipadé
vyuzivajicich lokélnich zdroji vody a dalSich surovin a uplatitujicich hospodarné vyuziti
téchto zdroj podle zéasad trvale udrzitelného rozvoje. Realizace energeticky autonomnich
celkil pfinasi nasledujici vyhody:

e jsou schopny vyrobit dostatek energie pro pokryti své vlastni spotteby

e nejsou zranitelné vypadky ani poSkozenim energetické infrastruktury

e nejsou zavislé na zahrani¢nich dodavkach fosilnich paliv

e nejsou omezeny mnozstvim fosilnich paliv

e maji vyrazné nizsi produkci CO; a tim i mensi dopad na zivotni prostiedi

o diky vyuziti lokélnich zdroji do znacné miry odpadé transport energii a surovin
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2.3.2 Trvale udrzitelny rozvoj

Trvale udrzitelny rozvoj je podle Wikipedie [11] definovén jako ,,zlepSovani Zivotni irovné
a blahobytu lidi v mezich kapacity ekosystémii pri zachovani prirodnich hodnot a

biologické rozmanitosti pro soucasné a pristi generace.
Vznik mySlenky trvale udrzitelného rozvoje

Myslenka nutnosti ekologicky pfijatelného rozvoje vznikla v roce 1972 na konferenci
Spojenych narodl, zamétené na téma zivotniho prostredi clovéka a problematiku interakce
ekonomického ristu a celkového stavu planety. Této konferenci predchazelo zvetejnéni
zpravy o vysledku pocitatové simulace, provedené védci z Massachusetts Institute of
Technology. Tato simulace byla zamétena na vyvoj lidské populace a vyuzivani ptirodnich
zdrojit do roku 2100. Ze zvetejnéné zpravy, kterd byla pozdé¢ji vydana pod ndzvem Meze
ristu, bylo patrné, Ze pii zachovéani stavajicich trendi v simulovanych déjich dojde
v pribéhu 21. stoleti k drastickému populacnimu padu v disledku znecisténi zivotniho
prostfedi, vycerpani obdélavatelnych pid a zdroji fosilnich paliv a nedostupnosti zdroji

energie. Vlastni definice trvale udrzitelného rozvoje vznikla v roce 1987.
Zikladni principy a cile trvale udrZzitelného rozvoje

Trvale udrzitelny rozvoj je zaloZen na dodrZovani tfi zdkladnich principli. Podle Wikipedie

[11] to jsou tyto:

o, Obnovitelné zdroje by mély byt cerpany maximdalné rychlosti, kterou se staci

obnovovat.

o ycerpatelné zdroje by mély byt cerpany maximalné rychlosti, kterou budou
budovany jejich nahrady, na néz bude mozno plynule prejit.

e Cast soucasnych technologii by méla byt investovana na redukci znecisténi, snizeni
plytvani a zvyseni efektivity (vyrobkii, energie, vyrobnich postupii, ...).

Cilem trvale udrzitelného rozvoje je podle Svétové komise pro Zivotni prostiedi a rozvoj
(WCED) zajistit napliiovani potieb soucasnych generaci, aniz by byla ohroZena schopnost
napliiovat tyto potieby i generacim budoucim. Heslem tohoto pojeti trvale udrzitelného

rozvoje se stal citdt Antoina de Saint-Exupéry, ktery jsem si zvolila i jako motto této prace.

Uplatnéni principi trvale udrZitelného rozvoje v oblasti provozu budov
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Uplatnéni principt trvale udrzitelného rozvoje v oblasti provozu budov, zejména v ohledu

jejich hospodafteni s energii, je mozné shrnout do nasledujicich bodu:
e minimalizace energetické nadro¢nosti budov

e minimalizace vyuzivani neobnovitelnych zdroji nebo jejich Uplné nahrazeni

obnovitelnymi zdroji
e minimalizace negativniho dopadu provozu budov na Zivotni prostiedi

Témto zdsaddm pln€ vyhovuji zejména pasivni a nulové domy a nizkoenergetické domy

bliZici se pasivnimu standardu.

2.4 Domy chranéné zemi

Zvlastni skupinou energeticky uspornych budov jsou domy chranéné zemi. Tyto domy
obvykle spadaji do kategorie nizkoenergetickych nebo pasivnich domt, pficemz piislusnost

k jedné z téchto kategorii zavisi na konkrétnich parametrech dané budovy.

2.4.1 Vznik a historie domi chranénych zemi

Prvni domy chranéné zemi byly postaveny v USA v sedmdesatych letech dvacatého stoleti,
v dobé& ropné krize - ve stejné dobé, kdy v Némecku vznikly prvni nizkoenergetické domy.
Odtud se v pritbéhu nekolika let rozsitily také do dalSich statl, véetné Némecka, Rakouska,
Svycarska, Velké Britanie, Srbska a dal$ich evropskych zemi. V Ceské republice se domy

kryté zemi zacaly stavét po roce 1989.

Podle Ing. Lud’ka Frkala [1] se v soucasné dobé nachazi nejvice doml chranénych zemi
v USA, kde je jejich pocet odhadovan na 6000 az 8 000. VétSinu z tohoto poctu
predstavuji rodinné domy, kromé nich se zde vSak vyskytuje asi 500 vetejnych budov, jako
jsou skoly nebo muzea. V evropskych zemich stoji doml chranénych zemi nékolik desitek,
naptiklad ve Velké Britanii je jejich po¢et odhadovan pfiblizné na 60. V Ceské republice je
tento druh staveb stale pomérné ojedinély, proto se pofet domil chranénych zemi na nasem

uzemi pohybuje okolo desiti.
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2.4.2 Vymezeni pojmu ,,diim chranény zemi“ a zakladni Kkritéria

Aby bylo mozné urcit pocet domil chranénych zemi v jednotlivych statech, bylo tieba jasné
vymezit, které stavby lze za domy chranéné zemi povazovat a které nikoliv. Proto byla
v roce 2006 v diskusi, které se zacastnili Ludék Frkal, Malcolm Wells, Charles Woods a
pfedstavitelé spole¢nosti Davis Caves Construction a Earth Sheltered Technology,
nejvétsich spolecnosti zabyvajicich se stavbou domi chranénych zemi v USA, stanovena

zékladni kritéria, odliSujici domy chranéné zemi od podobnych staveb.

Jako diim chranény zemi lze oznacit stavbu, ktera spliiuje nasledujici kritéria:
e vegetaCni stfecha o ploSe odpovidajici alespont dvéma tfetindm ptadorysu domu
e vegetaCni stiecha je alespon na jedné hran€ propojena s okolnim terénem
e alespon polovina obvodovych stén je az po stfechu krytd zemi

Stavby, kter¢ sice tato kritéria nesplituji, ale pfesto maji n€které stény chranéné zemi, jsou
oznacovany jako domy ptfihrnuté zemi a z hlediska vlastnosti typickych pro domy chranéné

zemi je l1ze chépat jako jakysi pfechod mezi domem chranénym zemi a béZnou stavbou.

2.4.3 Specifické vlastnosti domi chrianénych zemi

Domy chranéné zemi jsou obecné pifizemni nebo patrové stavby, které jsou shora a
v idedlnim piipad¢ ze tii bocnich stran kryty vrstvou zeminy o tloustce minimalné jeden
metr, ktera je osazena vegetaci. Ctvrta sténa je obvykle, stejné jako u b&znych
nizkoenergetickych a pasivnich domt, z velké casti prosklenad a orientovana k jihu nebo
jihozapadu. Ugelem velkych oken je jednak dostatedné osvétleni interiéru domu, jednak
zajisténi pasivnich solarnich ziskil v zimnim obdobi. V letnim obdobi jsou okna obvykle
stinéna nadokenni fimsou nebo jinymi stinicimi prvky, které brani piehiivani interiéru.
Osvétleni zadnich mistnosti v severni castti domu je realizovano prostfednictvim

tubusovych svétlovodi, které jsou nezbytnym vybavenim domii chranénych zemi.

Specifické vlastnosti domii chranénych zemi jsou zalozeny na vlastnostech a funkcich kryci

vrstvy zeminy. Patfi k nim:
e vysoka schopnost akumulace tepla - ptispiva ke snizeni tepelnych ztrat

o téméf zadné vykyvy teplot v pribéhu dne - usnadnuji fizeni teploty vnitiniho

prostiedi
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e malé kolisani teplot v pribéhu roku - umoziiuje snizeni spotieby energie na

vytapéni a chlazeni
e chladici efekt vegetacni stfechy v letnim obdobi

Vzhledem k jejich typické konstrukci se domy chrdnéné zemi odliSuji od béznych staveb

také svym vzhledem. Typicky diim chranény zemi je zobrazen na obrazku 10.

Obrazek 10: Typicky diim chranény zemi

Ke zvySeni Gspor energie vyuzivaji domy kryté zemi stejné zatizeni jako nizkoenergetické

a pasivni domy, v¢etné obnovitelnych zdroji energie.

2.4.4 Vyhody a nevyhody domii chranénych zemi

Vzhledem k tomu, Ze domy chranéné zemi odpovidaji nizkoenergetickému nebo pasivnimu
standardu, patfi kjejich vyhoddm a nevyhoddm také vyhody a nevyhody naleZejici
prislusné energetické kategorii budov, které uz byly popsany vyse. Presto je zde pro
uplnost ve stru¢nosti uvadim.

Vyhody domii chranénych zemi

e niz8i ndklady na vytapéni - niz8i ploSna mérné potieba tepla, odpovidajici standardu

nizkoenergetického nebo pasivniho domu
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e nulové ndklady na chlazeni - chlazeni budovy v letnim obdobi zajistuje prilehla
zemina a vegetacni stfecha, chlazeni vétraciho vzduchu lze realizovat pomoci

zemniho vymeéniku tepla

¢ minimalni naroky na tdrzbu - mala plocha fasaddy, mal4 nebo zadna plocha klasické

sttechy

e niz$i cena stavebniho pozemku - idedlnim pozemkem pro stavbu domu krytého
zemi je jizni nebo jihozapadni svah, tedy terén nevhodny pro klasickou zéstavbu a
zemé&délské vyuziti

e velmi mald zranitelnost vypadky dodavek elektrické energie - akumulace tepla
v konstrukci obvodovych zdi a ptilehlé zemin€ v kombinaci s pasivnimi solarnimi
zisky umoziuje udrzet v zimnim obdobi teplotu vnitiniho prostfedi nad hranici

20°C 1 pti delSich vypadcich dodavky elektrické energie

e snadné fizeni teploty vnitiniho prostfedi - velmi malé vykyvy teplot zeminy, ktera

tvoii pfevaznou vétsinu okolniho prostiedi domu

e ochrana vnitiniho prostiedi proti vnéjSimu hluku a vibracim - zvukové izola¢ni
vlastnosti okolni zeminy umoznuji bydleni i v hlukové velmi exponovanych

lokalitach, naptiklad v blizkosti ruSnych silnic nebo letist’

e ochrana stavby pfed pozarem - v pfipad¢ pozaru muize dojit ke zniceni interiéru,

vlastni konstrukce stavby vSak ziistava neposkozena

e odolnost vii¢i zivelnym pohromam, jako jsou vétrné smrsté, ptivalové desté nebo

zemétieseni

e zvySend bezpe¢nost proti vloupani a vandalismu - jedinou odkrytou ¢asti domu je
zpravidla jizni sténa, kterou lze zabezpec€it mnohem snadnéji, neZ béZnou stavbu;
pfi pouZziti bezpecnostnich dveti a pfedokennich rolet je dim chranény zemi

prakticky nedobytny

e minimalni vliv na okolni krajinu - diky vegetacni stfeSe diim zabird jen minimum
vyuzitelné plochy a maximalné zachovava pivodni raz krajiny i asimila¢ni plochu
zelené, plochu stfechy je zarovein mozné vyuzit k péstovani okrasnych ¢i

uzitkovych rostlin
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Nevyhody domii chranénych zemi

omezeni polohou domu - pfestoZze umisténi domu chranéného zemi na jiznim nebo
jihozapadnim svahu neni nutnou podminkou, musi byt zajistén pfistup slunecnich
paprskti k odkryté jizni ¢i jihozapadni strané¢ domu, aby byly umoZnény pasivni

solarni zisky, které jsou vyznamnou soucésti energetické bilance domu

vys$$i potizovaci ndklady - stavba domu chranéného zemi vyzaduje odbornou

projektovou pfipravu a vysoce kvalifikované provedeni stavebnich praci

naroky na chovani obyvatel domu - stejné jako u béZznych nizkoenergetickych a
pasivnich domi je i u domt chranénych zemi tieba dodrzovat urcité zasady
chovéni, jako je diisledné zavirani dvefi a oken, aby mohl byt pln€ vyuzit jejich

energeticky usporny potencial

absence pfirozeného osvétleni v zadnich mistnostech domu - mistnosti, které

nemaji okna, vyzaduji pouZiti specialnich osvétlovacich prvki

absence pfirozen¢ho vétrani v zadnich mistnostech domu - tyto mistnosti je nutné

vétrat nucené pomoci vzduchotechnického systému

2.4.5 Naklady na stavbu domu chranéného zemi a jejich navratnost

Naklady na stavbu domu chranéného zemi jsou podle Ing. Lud’ka Frkala [1] jak v USA,

Rakousku a Velké Britanii, tak i v Ceské republice maximalné o 70 az 15 procent vyssi nez

naklady na stavbu bézného domu srovnatelné velikosti, pfi¢emz vySe vicenakladl zavisi na

cenach pouzitych materidlli a dalSich faktorech, jako je kvalita stavebniho pozemku.

Maximalni doba navratnosti vicenaklad na stavbu domu chranéného zemi se pohybuje

okolo deseti az patnacti let v zavislosti na vySi vicendkladli a ro¢ni Uspofe nakladli na

vytapéni. Po uplynuti této doby se zacina projevovat rust cen energii, ktery se v soucasné

dobé pohybuje okolo /0 % ro¢né€, a vyrazné narlstd vySe uspor provoznich nékladl

dosazenych ve srovnani sbéznymi budovami. Stavba domu chranéného zemi proto

ptredstavuje vyhodnou investici do budoucna.
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3 SYSTEMY TVORBY VNITRNIHO PROSTREDI V
ENERGETICKY USPORNYCH BUDOVACH

V dnesni dobé travi lidé v budovach riizného typu az 90% svého Zivota. Vnitini prostiedi
budov je proto vyznamnym faktorem, ovlivitujicim lidské zdravi, psychiku, pracovni
vykonnost a dalsi aspekty, které maji pro clovéka mimotadnou dilezitost. Tvorbé vnitiniho
prostiedi a zajiSténi optimalnich hodnot jeho fyzikalnich, chemickych a biologickych

parametru je proto tieba vénovat maximalni pozornost.

Piehled zakladnich parametrii vnitiniho prostfedi a jejich poZadovanych hodnot je uveden

v tabulce 3.
Tabulka 3: Parametry vnitiniho prosttedi a jejich poZadované hodnoty
Parametr vnitiniho prostiedi PoZzadovana hodnota
Operativni teplota 6, 22+2°C
Relativni vlhkost vzduchu ¢ 30-70%
Rychlost proudéni vzduchu v 0,1-02m/s
Intenzita vymény vzduchu n 0,3-0,6/h

Koncentrace chemickych latek ve vzduchu | maximalni hodnoty zavisi na konkrétni

latce

Koncentrace mikroorganismil ve vzduchu <500 KTJ

Intenzita osvétleni £ 100 - 150 Ix
Hluc¢nost <45dB
Intenzita elektromagnetického pole @ <5000 E/(V.m)

Pozadované hodnoty parametrti vnitiniho prostfedi zavisi také na fad¢ dalSich faktord,
k nimZ patii napiiklad typ daného prostoru, pobyt osob, jejich prace, zdravotni stav, ro¢ni
obdobi apod. Konkrétni hodnoty jednotlivych parametrG se tidi pfisluSnymi zakony a
vyhlaskami. V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty pro mistnosti bez mimotadnych naroki na
parametry vnitinitho prostfedi, spobytem zdravych, pfiméfené oblecenych osob

vykonavajicich lehkou nebo Zadnou praci, a to pro zimni obdobi.
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K dosaZeni optimalniho stavu vnitiniho prosttedi slouzi systémy tvorby vnitiniho prostiedi.
K zakladnim systémim tvorby vnitiniho prostiedi patii systém vzduchotechniky, systém

vytapéni a systém osvétleni, jimiz se budu zabyvat v této kapitole.

Ulohou systémii tvorby vnitiniho prostiedi v energeticky uspornych budovéch je zajisténi
optimalniho stavu vnitiniho prostfedi pfi minimalni spotiebé energie. To vyZaduje kromé
spravného navrhu daného systému také co moznd nejvétsi vyuziti Gsporného potencidlu
obnovitelnych zdroji energie. Zatizenim umoziujicim vyuziti téchto zdroji bude proto

v této kapitole vénovana zvlastni pozornost.

3.1 Systém vzduchotechniky

Hlavni Glohou systému vzduchotechniky je vyména vzduchu v budovéch, jeho filtrace a
uprava jeho teploty a vlhkosti. K hlavnim funkcim vzduchotechnického systému patii
zajiSténi vymény vzduchu v budové, tzn. piivod Cerstvého vzduchu a odvod vzduchu
odpadniho, filtrace pfivodniho vzduchu, cirkulace vzduchu, jeho ohfevu a chlazeni a fizeni
vzdusné vlhkosti. Systém vzduchotechniky zpravidla ovliviiuje tyto parametry vnitiniho

prostiedi:
e Intenzita vymény vzduchu n [1/h]
e Rychlost proudéni vzduchu v [m/s]
e Relativni vlhkost ptivodniho vzduchu ¢ /%]
e Teplota ptivodniho vzduchu 8 [°C]

Intenzita vymény vzduchu je dana hygienickymi pozadavky. Jeji velikost se vztahuje bud’
k Cistému objemu vétraného prostoru (udava se v néasobcich Cistého objemu vétraného
prostoru za hodinu), nebo k poétu osob, které se v daném prostoru pohybuji (udava se v m’
na osobu za hodinu). Intenzita vymény vzduchu o velikosti 0,3/hod znamena, ze za jednu
hodinu musi dojit k vyméné vzduchu o objemu 0,3 nasobku c¢istého objemu vétraného

prostoru.

Rychlost proudéni vzduchu v je déna hygienickymi poZadavky, je udavana v m/s. Jeji
velikost zavisi zejména na fyzické aktivit¢é osob pohybujicich se v daném vétraném
prostoru. Doporucend rychlost proudéni vzduchu v obytnych mistnostech je obecné 0,1 -

0,2 m/s. Podle MUDr Marie Hrazdilové [15] by v zimnim obdobi rychlost proudéni
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vzduchu neméla piekrocit hodnotu 0,15 m/s, v letnim obdobi pak 0,25 m/s. PtekroCeni
téchto hodnot muze byt citlivymi jedinci subjektivné pocitovano jako priivan, rychlost
proudéni vzduchu vyssi nez 0,35 m/s vyvolava nepiijemné pocity i u méné citlivych
jedinct, mé zna¢ny ochlazovaci Gi€inek a mize zplsobit prochladnuti organismu a nasledné
zdravotni komplikace. Nizka rychlost proudéni vzduchu naopak podle TZB-info [10]
vyvolava pocit stojictho vzduchu a vyrazné snizuje ochlazovaci uUc¢inek proudiciho

vzduchu, coz vede k prehfivani organismu a prudkému poklesu vykonnosti.

Rychlost  proudéni  vzduchu je ovliviiovdna fizenim vykonu  ventilatort

vzduchotechnického systému.

Relativni vlhkost pfivodniho vzduchu ¢ ovlivituje vyslednou relativni vlhkost vnitiniho
prostiedi. Pfi relativni vlhkosti 700 % dochazi k dosazeni tzv. teploty rosného bodu a ke
kondenzaci vodni pary na povrchu pevnych téles, ¢ehoz se vyuziva napiiklad pfi
odvlhéovani vzduchu. Dosazeni 7100 % relativni vlhkosti mimo zafizeni s odvodem
kondenzatu je vSak nezadouci, proto je tfeba vtomto sméru vzdy dodrzovat urcitou

rezervu.

Relativni vlhkost vnitfniho prostiedi patifi k parametrim vyznamné ovliviiujicim
subjektivni pocit tepelné pohody Clovéka. Jeji optimalni hodnota se pohybuje mezi 30 a 70
%. Pii hodnotach relativni vlhkosti niz§ich nez 20 % dochézi podle MUDr Marie
Hrazdilové [15] k intenzivnimu vysouSeni sliznice hornich cest dychacich, coz snizuje
obranyschopnost organismu a zvySuje riziko vzniku onemocnéni. Pfi relativni vlhkosti
vyssi nez 70 % dochazi k poruseni tepelné rovnovahy organismu, omezeni respirace a
ztraté tepla. Hodnota relativni vlhkosti ma rovnéZ vyrazny vliv na mnoZeni

mikroorganismi, roztoc¢l a plisni a pohyb aerosolovych ¢astic ve vzduchu.

Relativni vlhkost je zavisla na teploté vnitiniho prostfedi, proto ma vzduch s konstantnim
obsahem vodni pary pfi rGznych teplotach riznou relativni vlhkost. Obecné plati, ze
relativni vlhkost vzduchu s rostouci teplotou klesa. Zavislost relativni vlhkosti vzduchu na

jeho teploté je nelinearni a popisuje ji tzv. Molieriv diagram.

Relativni vlhkost vzduchu je ovlivilovdna fizenim vykonu odvlhCovacich zafizeni a
vyparnik.

Teplota privodniho vzduchu 6 ovlivituje vyslednou teplotu vnitiniho prostiedi. Jeji

minimalni hodnota zavisi na relativni vlhkosti pfivodniho a cirkula¢niho vzduchu a musi
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byt vzdy o nékolik stupiii vyssi nez teplota rosného bodu cirkula¢niho vzduchu, aby
nedochéazelo ke kondenzaci vzdusné vlhkosti. Proto musi byt v zimnim obdobi piivodni
vzduch vzdy predehiivan. Zaroven nesmi teplota pfivodniho vzduchu piesahnout 50 °C,

aby nedochézelo ke spalovani prachu obsazeného ve vzduchu.

Teplota ptivodniho vzduchu je ovliviiovana fizenim vykonu ohfivaci a chladi¢i, kterymi

mohou byt také rekuperacni jednotky a zemni vyméniky tepla.

Kromé toho lze filtraci pfivodniho vzduchu dosédhnout také snizeni koncentrace
chemickych latek, mikroorganismil, plisni a pevnych aerosold (prach, pyl), které pochazeji
z vnéjSiho prostiedi. ZvySend koncentrace téchto latek muze vést ke vzniku alergii a

dal$ich onemocnéni.

3.1.1 Vzduchotechnické systémy pouZivané v energeticky uspornych budovach

Volba vzduchotechnického systému pro energeticky tispornou budovu zavisi predev§im na
energetické kategorii dan¢ budovy. PouZivané systémy se liS§i pfedevSim funkci, kterou
v daném typu staveb plni. Zatimco u nizkoenergetickych domil jsou vzduchotechnické
systémy vyuzivany predevSim pro zajiSteni vymény vzduchu a jeho upravy (vétrani), u
pasivnich domt je funkce vzduchotechnickych systémi vétSinou spojena také s vytapénim

(teplovzdusné vytapeni).
Vzduchotechnické systémy pouzivané v NED

V nizkoenergetickych domech jsou obvykle pouzivany vzduchotechnické systémy

s parametry, které jsou uvedeny v tabulce 4 .

Tabulka 4: Parametry vzduchotechnickych systému pouzivanych v NED

Funkce systému Vétrani
Uprava vzduchu Centralni
Tlakovy spad Rovnotlaké

Zdroj tlakového spadu Nuceny
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Vzduchotechnické systémy pouzivané v EPD

V pasivnich domech jsou obvykle pouzivany vzduchotechnické systémy s parametry, které

jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Parametry vzduchotechnickych systému pouZzivanych v EPD

Funkce systému Vétrani a teplovzdusné vytapéni
Uprava vzduchu Zonova

Tlakovy spad Rovnotlaké

Zdroj tlakového spadu Nuceny

3.1.2 Obnovitelné zdroje energie vyuZivané v oblasti vzduchotechniky
Rekuperaéni jednotka

Rekuperacni jednotky slouzi v zimnim obdobi k minimalizaci tepelné ztraty vétranim
prostfednictvim ohfevu studeného ptichoziho vzduchu od teplého odpadniho vzduchu, v
letnim obdobi k minimalizaci potfeby energie na chlazeni prostfednictvim ochlazovani
teplého pfichoziho vzduchu chladnym odpadnim vzduchem. Tento proces probihd
v rekupera¢nim vymeéniku tepla. Rekuperacni jednotky dosahuji ucinnosti 30 az 90 %,
pfi¢emz Uc¢innost nad 60 % je povaZovana za dobrou a u¢innost nad 80 % za Spickovou.
Utinnost rekuperace zavisi na velikosti rekuperaéni jednotky, pritoku vzduchu a velikosti
rekupera¢niho vymeéniku. Rekuperaéni vymeéniky tepla jsou nejcastéji  soucasti

vzduchotechnickych jednotek.
Zemni vyménik tepla

Zemni vyménik tepla, oznaCovany také jako zemni kolektor, je zafizeni slouzici
k ptedehtati, popt. pfedchlazeni vétraciho vzduchu pfed vstupem do rekuperacni jednotky.
Ptivadény vétraci vzduch je veden potrubim uloZzenym v zemi a béhem prichodu timto
potrubim dochézi k tepelné vymeéné mezi vétracim vzduchem a okolni zeminou. V zimnim
obdobi, kdy je teplota zeminy v hloubce dvou metri pod povrchem vyssi nez teplota
venkovniho vzduchu, slouzi zemni vyménik k pfedehievu vétraciho vzduchu, v letnim
obdobi, kdy je teplota zeminy v této hloubce nizsi nez teplota venkovniho vzduchu, je

vétraci vzduch naopak ochlazovén. Zemni vymeénik umoziluje pii dosazeni optimalnich
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parametrii zvySit v zimnim obdobi teplotu pifivadéného vzduchu az o 20 Ka v letnim

obdobi snizit jeho teplotu az o /2 K.

3.2 Systém vytapéni

Ukolem systému vytapéni je vyroba a distribuce tepla v budovach, nutna pro zaji§téni
tepelné pohody vnitiniho prostfedi. Tepelnd pohoda je stav, kdy je produkce metabolického
tepla, daného fyzickou aktivitou, v rovnovaze s teplem odvadénym z lidského téla do
okolniho prostiedi, coz se subjektivné projevuje tak, ze Clov€k nepocituje ani horko, ani
chlad. Clovék v klidu nebo vykonavajici lehkou praci pocit'uje tepelnou pohodu pii teploté
22 £ 2 °C, tedy vrozmezi od 20 do 24 °C. Tyto hodnoty plati pro obytné prostory v
zimnim obdobi, pro letni obdobi jsou udavany hodnoty od 22 do 26 °C, coz souvisi s vyssi
teplotou venkovniho prostiedi. Pro no¢ni obdobi jsou doporuceny hodnoty nizsi, teplota by
vSak neméla klesnout pod /6 °C, kdy dochazi ke sniZeni obranyschopnosti organismu vici

respiracnim onemocnénim.

Kromé teploty je pocit tepelné pohody ovlivnén také rychlosti proudéni vzduchu a jeho
relativni vlhkosti, jejichz uprava je ukolem systému vzduchotechniky, z ¢ehoz vyplyva

vzajemna provazanost sfér piisobnosti obou systémd.
Operativni teplota

Zakladnim hodnoticim parametrem tepelné pohody vnitiniho prosttedi je operativni teplota

6, [°C]. Jeji hodnota se urci podle vztahu:
6, =(h..6,+h..60,)/(h.+h,)[°C]
kdeje 6, wvnitini teplota vzduchu /[°C]
6,  stfedni radia¢ni teplota okolnich ploch /°C/
h.  soucinitel prestupu tepla konvekei 1 radiaci /[W.m-2.K-1]
h,  soucinitel pfestupu tepla salanim (radiaci) /W.m-2.K-1]

Operativni teplota je veliCina, ktera vyjadiuje salavou a konvekéni slozku sdileni tepla
mezi Clovékem a okolnim prostfedim. Podil téchto slozek muze byt pii stejné hodnoté
operativni teploty rtizny, v zavislosti na velikosti jednotlivych dil¢ich veli¢in pro vypocet
operativni teploty. To miiZze vést k riznému subjektivnimu pocitu tepelné pohody pfi stejné

velikosti operativni teploty.
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3.2.1 Otopné soustavy pouzivané v energeticky ispornych budovach

Pdodobné jako u vzduchotechnickych systému zavisi volba otopné soustavy na kategorii
energeticky Usporné stavby. V nizkoenergetickych domech je casto vyuzivéano
nizkoteplotni podlahové vytadpéni, které umoznuje kombinaci s nizkopotencidlnimi zdroji
tepla, jako jsou tepelnd Cerpadla a solarni kolektory. V pasivnich domech plni funkci

otopné soustavy vzduchotechnicky systém, jak uz bylo feceno v kapitole 3.1.
Salavé podlahové a sténové vytapéni

Podlahové a sténové vytapéni, nazyvané také velkoploSné, predava vétsi Cast tepla (50 - 80
%) do vytapé€ného prostoru salanim, pouze malé mnozstvi tepla je pfedavano konvekci.
Proto jsou nejprve ohiivany stavebni konstrukce a dalsi pevna télesa (vcetné lidského téla),
ktera nésledné predavaji teplo vzduchu ve vytapéném prostoru. To vyznamné ovliviiuje
subjektivni pocit tepelné pohody, ktera je pocitovana jiz pii teplotach o 2 az 3 °C niZz§i, nez

je tomu u vytapéni s prevazujici konvekeni slozkou.

Velkoplosné salavé vytapeni Ize délit podle typu otopnych ploch na podlahové, sténové a
stropni, pfi¢emz pouziti stropniho vytapéni se z diivodu negativniho vlivu na lidské zdravi
nedoporucuje. Dale lze systémy salavého vytdpéni rozdélit podle teplonosné latky na
elektricke, teplovodni a teplovzdu$né. Povrchova teplota otopnych ploch je u podlahového
vytapéni 25 az 34 °C, u sténového vytapéni 55 az 60 °C. To umoziiuje u teplovodniho
vytapéni vyuziti nizkoteplotni otopné soustavy s teplotou topné vody do 65 °C. Tyto
otopné soustavy umoziuji vyuziti nizkopotencidlnich zdroji tepla, jako jsou tepelna
Cerpadla a solarni kolektory. Velkoplosné teplovodni vytapéni vyzaduje z divodu velké
tlakové ztraty vzdy zatazeni obéhového cerpadla pro zajisténi cirkulace topné vody.
Otopnymi plochami jsou v soustavach velkoplo$sného vytdpéni obvykle celé stény,

zpravidla venkovni, nebo celé podlahové plochy jednotlivych mistnosti.

Podlahové vytapéni, které je z velkoplosnych otopnych soustav pouzivano nejcastéji,

nabizi ve srovnani s konvekénim teplovodnim vytapénim nékolik vyhod:

e rovnomérné vertikalni rozlozeni teplot v mistnosti, které se blizi idedlnimu

teplotnimu profilu

e minimalni cirkulace vzduchu a tim i vifeni prachu
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e nizsi teplota vzduchu, potifebna k dosazeni tepelné pohody, a tim 1 vyssi relativni

vlhkost vzduchu
e samoregulacni efekt zabranujici pretapéni

Vertikalni rozlozeni teplot v mistnosti se u podlahového vytapéni nejvice ze vSech druhii
vytapéni blizi idedlnimu teplotnimu profilu. Vertikdlni rozloZeni teplot u jednotlivych
druhil vytapéni je znazornéno na obrazku 11.

Fadeibony Podiakuond: Rachdsory
] J Inid Ramnag .
{(vniAl sténa) wyidpéni ednotivg kamn: {writhni stéma)

kedinl widpénd
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Obrazek 11: Vertikalni rozloZeni teplot u jednotlivych druhl vytapéni

Minimalni vifeni prachu a vysSi relativni vlhkost vzduchu ¢ini podlahové vytapéni
obzvlast vhodné zejména pro osoby trpici alergiemi. Niz$i teplota vzduchu potiebna
k dosazeni tepelné pohody pfispiva spolu s moznosti vyuziti nizkopotenciadlnich zdrojt

tepla ke sniZeni nékladl na vytapéni.

Nevyhodou podlahového vytapeni je jeho véEtsi tepelna setrvacnost a s tim spojené obtizné
fizeni, coz je v8ak do jisté miry kompenzovano samoregulacnim efektem, ktery vyplyva ze
zéavislosti mérného tepelné¢ho vykonu otopné plochy na rozdilu teploty povrchu podlahy a

vnitfniho vzduchu.

Podlahové vytapéni je vhodné pro vSechny typy staveb s dobrymi tepelné technickymi
vlastnostmi, zvlasté pak pro nizkoenergetické domy, u nichz by vykon klasické otopné
soustavy byl v poméru k jejich potiebé tepla neimérné vysoky. V kombinaci s tepelnym

¢erpadlem lze podlahové vytapeéni vyuzit také k chlazeni budov v letnim obdobi.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 53

Teplovzdusné vytapéni vzduchotechnickym systémem

TeplovzduSnym vytapénim se rozumi vytapéni budov pifivodnim teplym vzduchem,
zajisStované vzduchotechnickym systémem. Narozdil od teplovzduSného vétrani, které
pokryvéa pouze tepelné ztraty vétranim a u néhoz je ptivodni vzduch ohiivan na zaddanou
teplotu vzduchu ve vytapéném prostoru, pokryva teplovzdusné vytdpéni veskeré tepelné
ztraty budovy a teplota pfivodniho vzduchu je vy$§i nez Zadand teplota vzduchu ve
vytapéném prostoru. Teply vzduch v budové cirkuluje a proudénim (konvekcei) predava
teplo do jednotlivych vytapénych prostor. Teplovzdusné vytapéni miize byt kombinovano
s vétranim, pii némz je do cirkulacniho vzduchu ptfidavéan urcity podil vétraciho vzduchu

z vnéjsiho prostiedi, ktery je ohfivan na pozadovanou vytapéci teplotu.

V soustavé teplovzdusného vytdpéni je zdrojem tepla ohiivac, ktery miize byt soucasti
vzduchotechnické jednotky, otopnd télesa zastupuji pifivodni vyustky v jednotlivych
mistnostech, které byvaji nejcastéji umistény v podlaze, zpravidla u venkovni stény pod

okennim otvorem.

Vyhodou teplovzdu$ného vytapéni je pruzné fizeni jeho vykonu a vhodnost pro stavby
s nizkou potfebou tepla. Nevyhodou je snizend moZnost individudlniho fizeni teploty
vzduchu v jednotlivych mistnostech a absence sédlavé slozky, coz vyzaduje vyssi teplotu

vzduchu nez u jinych druh@ vytapéni.

Teplovzdusné vytapéni je vhodné piedevSim pro pasivni domy, u nichz lze pokryt veSkeré
tepelné ztraty pomoci teplého piivodniho vzduchu, aniz by jeho teplota piesdhla jiz

zminénou hranici 50 °C.

3.2.2 Ohfev teplé uzitkové vody

Ohfev teplé uzitkové vody (TUV), ktera se pfipravuje ohfatim pitné vody na teplotu 55 az
60 °C, casto Uzce souvisi s ohfevem vody pro vytapéci soustavu, nebot’ Casto sdili stejné
zdroje tepla. K ohievu teplé uzitkové vody lze pouzit elektrickou energii, zemni plyn,

pevna paliva, topnou vodu nebo kombinaci topné vody a elektrické energie.

Ohtivace TUV lze rozdélit podle zpiisobu ohfevu na pritokové, v nichz je voda ohiivana
pfi pratoku ohfivatem, a zasobnikové, které jsou tvoreny nadobou s teplosménnou

plochou, v niz je ohfivana zasoba vody o urcitém objemu. Dale 1ze ohfivace rozdélit na
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lokalni, slouzici k ohfevu vody pro jednu nebo nékolik vytokovych armatur, a ustfedni,

zajistujici ohfev TUV pro potieby celé budovy nebo vice budov.

Pro ohfev TUV s vyuzitim obnovitelnych zdroji energie, jako jsou tepelna Cerpadla a
solarni kolektory, je vyhodné pouziti ustiedniho zasobnikového ohiivace, do kterého 1ze

soucasn¢ dodavat teplo z nékolika zdroji, které se mohou vzajemné dopliovat.

3.2.3 Obnovitelné zdroje energie vyuzZivané v oblasti vytapéni
Tepelna cerpadla

Tepelné Cerpadlo je zafizeni, které odebira teplo z vnéjSiho prostiedi - vody, vzduchu nebo
zem¢, prevadi toto teplo na vyssi teplotni hladinu a vyuziva ho k ohfevu teplonosného
média, které je dale vyuzivano. Podle TZB-info [10] pracuje tepelné Cerpadlo na principu
uzaviené¢ho chladiciho okruhu. Pracovni cyklus tepelného cerpadla je nasledujici: teplo
odebrané venkovnimu prostfedi je predavano kapalnému chladivu, které funguje jako
pracovni latka tepelného Cerpadla. Zahtaté chladivo prechazi ve vyparniku do plynného
skupenstvi a nésledné je kompresorem stlaceno na vysoky tlak. Stlacené chladivo je
piivedeno do kondenzétoru, kde pii kondenzaci piedava ziskané teplo topné vodé za vyssi
teploty, nez bylo ve vyparniku odebrano. Nakonec v expanznim ventilu dochazi ke sniZeni
tlaku chladiva na pivodni hodnotu a cely cyklus se opakuje. Pracovni cyklus tepelné¢ho

cerpadla je zndzornén na obrazku 12.
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Obrazek 12: Pracovni cyklus tepelného Cerpadla. (Zdroj: TZB-info [10])

Utinnost tepelného Gerpadla udava jeho topny faktor. Tato hodnota vyjadiuje pomér
elektrického ptikonu a topného vykonu tepelného cerpadla. Topny faktor udava, kolikrat je
vétsi ziskana energie oproti energii vynaloZené, a je tim vysSi, ¢im vyS$i je teplota
kombinovat tepelné cerpadlo s nizkoteplotnim podlahovym vytapénim). V soucasné dobé

jsou na trhu dostupna tepelna ¢erpadla s topnym faktorem 2 az 5.

Existuje nékolik typl tepelnych cerpadel, které se 1iSi zdrojem tepla, teplonosnym médiem
a zpusobem ziskavani tepla. Jednotlivé typy jsou oznacovany jako zemé/voda, voda/voda,
vzduch/voda apod., pficemz napf. oznaceni zemé/voda znamend, ze tepelné Cerpadlo
ziskava teplo ze zemé a predava jej topné vode. Jako zdroj tepla mize byt vyuzivan
venkovni vzduch, odpadni vzduch ze systému vzduchotechniky, povrchova voda,

podzemni voda, piida nebo hlubinné vrty.
Vyhodou tepelného cerpadla je kromé snizeni spotfeby energie na vytapéni také mozZnost
vyuzit jej v letnim obdobi k chlazeni a dosdhnout tak dalsi Gspory energie. Jeho nevyhodou

je zavislost jeho G¢innosti na fadé faktorti, coZ ma za nasledek kolisani hodnoty topného

faktoru v priibéhu roku.

Fototermické kolektory
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Fototermicky kolektor je zafizeni umoziujici preménu slunecniho zéafeni na tepelnou
energii. Pro pfeménu slune¢niho zéafeni na teplo je vSak nutné doplnit kolektor o dalsi
zafizeni, kterd spolecné s kolektorem tvoii fototermicky systém. Témito zafizenimi jsou

zasobnik vody, obehové Cerpadlo a tidici jednotka.

Kolektor je tvofen absorbérem, kterym je obvykle médény plech s cernou selektivni
vrstvou, na jehoZz spodni stran€ jsou pifipevnény médéné trubky naplnéné teplonosnym
médiem. Jako teplonosné médium se Casto pouziva nemrznouci kapalina, ktera umoziuje
provoz kolektoru i v zimnim obdobi. Pracovni cyklus kolektoru je nasledujici: slunecni
zéateni dopadajici na absorbér zplisobuje jeho zahtfivani a zvySovani teploty teplonosného
média. Jakmile teplota média piekroc¢i teplotu vody v zasobniku, fidici jednotka spusti
obéhove Cerpadlo, které dopravi zahfaté médium do zasobniku, kde dojde k pfedani tepla
ohfivané vod¢. Po vyrovnani teplot média a vody dojde k zastaveni c¢erpadla a cely cyklus

se opakuje.

Utinnost pfemény slune&niho zafeni na teplo ve fototermickém systému se pohybuje kolem
50 %. To znamena, Ze pii 1100 az 1200 kWh energie dopadajici na / m’ vyrobi kolektor o
plose I m’ piiblizng 550 az 600 kWh tepelné energie. K nejvétsim ztratim piitom dochazi
pii transportu teplonosného média v potrubi a zdsobniku, skutecnd uinnost samotného
kolektoru dosahuje az 75 %. Uginnost kolektoru také ovliviiuje misto instalace, sklon

kolektoru a orientace vzhledem ke svétovym stranam.

Fototermické systémy lze rozfadit do riznych kategorii podle velkého mnozstvi kritérii,
k nimz patti doba provozu, druh teplonosné¢ho média a zplisob jeho ob&hu, tvar absorbéru a
vyuziti. K nej€astéj$im vyuzitim patii ohfev teplé uzitkové vody, topné vody, bazénu, a

teplovzdusné pritapéni budov.

3.3 Systém osvétleni

Ukolem osvétleni v budovach je vytvofeni podminek pro zrakovou pohodu. Zrakova
pohoda je podle TZB-info [10] ,,pFijemny a priznivy psychofyziologicky stav organismu,
vyvolany optickou situaci vnéjsiho prostredi, ktery odpovida potrebam cloveka pri praci i
pri odpocinku®. DosaZeni tohoto stavu umoznuje lidskému zraku optimalné plnit jeho
funkce a je zakladem zrakového vykonu, ktery je podminkou produktivity prace. Zrakova

pohoda zavisi nejen na kvalité osvétleni, ale také na tad¢ dalSich faktorti, k nimz patii
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zrakova naroc¢nost provadéné ¢innosti, psychicky stav ¢lovéka, stav jeho zraku, jeho vek,

unava a barevné feSeni prostoru.

Nevyhovujici osvétleni mize vyvolat nebo urychlit zrakovou Unavu, kterd se projevuje

zhorSenym vidénim a fadou obtizi, jako je paleni oci, bolesti o¢i a hlavy nebo i1 zanét

spojivek. Nasledkem zrakové unavy je pokles produktivity prace, stoupajici nervozita a

stres.

Kwvalitu osvétleni, ktera je vyznamnou podminkou zrakové pohody, ovliviiuje fada faktort.

Nejvyznamnéj$imi z nich jsou:

intenzita osvétleni E - je vyjadiena jako podil ¢asti svételného toku dopadajiciho na
plochu povrchu télesa a velikosti této plochy. Jejim oznacenim je E a jeji jednotkou

je lux [Ix].

jas - je definovan jako podil svitivosti plochy zdroje v daném sméru a primétu této
plochy do roviny kolmé k danému sméru. Jednotkou jasu je kandela na metr
Stveredni [Cd/m’]. PHili§ vysoky jas miize zpiisobovat oslnéni, coz je stav, ktery
vznika, kdyZ je sitnice nebo jeji Cast vystavena vétSimu jasu, nez na ktery je

adaptovana. Oslnéni sniZzuje zrakovou pohodu a zhorSuje nebo i znemoznuje vidéni

kontrast - pomér jasti pozorovan¢ho pifedmétu a jeho okoli, nebo také pomér jasi
nejvice a nejméné osvétlenych ploch v zorném poli. Udava se v procentech [%)].

Prili§ vysoky nebo pfili§ nizky kontrast vede k urychleni nastupu zrakové tinavy.

barva svétla - prevazujici vinova délka svételného spektra zdroje osvétleni (znaci se
A a udava se v nanometrech /nm/). Ve spektru slunecniho svétla jsou zastoupeny
vSechny barevné slozky, zatimco u riznych zdroji umélého osvétleni nékteré barvy
spektra prevazuji a jiné zcela chybi. SloZeni barevného spektra zdroje osvétleni

rovné€Z ovliviiuje nastup zrakové tinavy a produktivitu prace.

Vsechny tyto faktory je proto pii volb¢ osvétleni tieba brat v uvahu.

3.3.1

Zasady navrhu osvétleni

Pti navrhu osvétleni je tfeba postupovat s ohledem na druh ¢innosti, ktera bude v daném

prostoru vykonavana, jeji zrakovou naroc¢nost a dalsi faktory. Zakladnimi pozadavky, které

by mélo spliovat spravné navrzené osvétleni, jsou podle TZB-info [10] tyto:
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e, odpovidajici uroven osvetleni podle druhu prace

e rovnomérnost osvetleni

e primérené rozlozZeni jasu ploch v zorném poli

e vhodny prevazujici smer osvétleni a stinivost

e omezeni oslnéni

o vhodné spektralni slozZeni svétla zdroje a primérené podani barev

e moznost pouziti mistniho prisvétleni a regulace celkového osveétleni
e udriba a pravidelna kontrola osvétlovaci soustavy

Tyto zasady plati nejen pro navrh umélého osvétleni, ale také pro vyuziti pfirozeného

osvétleni a jeho kombinaci s umélym osvétlenim.

r .

3.3.2 Zarizeni umozZiujici usporu energi

Osvétleni je jednou z oblasti, ve které 1ze dosdhnout Gspor energie a lepSiho ptizptsobeni
skute€nym potifebam uzivatelit budov prostiednictvim vyuziti fidicich prvki. Optimalni
fizeni osvétleni s ohledem na potieby uZivateli daného prostoru by mélo zohlediiovat

potieby uzivateli, Gsporu energie a vliv na zivotnost osvétlovacich prvki.

K optimélnimu fizeni osvétleni podle potieb uzivateli lze vyuzit cidla (detektory
pritomnosti osob, Cidla intenzity osvétleni), fidici jednotky (napf. pro snizeni intenzity
osvétleni v no¢nich hodinach, pro ¢asové spinani osvétleni) a akéni Cleny (stmivae pro

nastaveni intenzity osvétleni, pohon Zaluzii pro zabranéni oslnéni slune¢nim svétlem)

Uspora energie dosazena prostiednictvim optimalné navrzeného fidiciho systému by méla

prevySovat mnoZstvi energie potfebné pro provoz tohoto systému.

3.3.3 Zarizeni umoziujici zvySeni kvality osvétleni

Pro lidsky zrak je nejvhodnéjSim osvétlenim slunecni svétlo, které ma dostate¢nou
intenzitu a optimalni sloZeni barevného spektra. Slunec¢ni svétlo ovliviiuje kromé
zrakového vykonu Clovéka také jeho psychiku, metabolismus a celkovy zdravotni stav.
ZvySenim kvality osvétleni je zde proto mySleno maximalni vyuziti pfirozen¢ho osvétleni

nebo svétla, které se svou kvalitou pfirozenému osvétleni blizi.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 59

Tubusové svétlovody

Svétlovody jsou trubicové stfesni svétliky, které umoziuji dopravit piirozené svétlo do
mistnosti, ve kterych neni mozné zajistit pfirozené osvétleni okny, nebo do mist, kde je
intenzita pfirozeného osvétleni nedostatecna. Byvaji to rizné chodby, schodisté, rozli¢na
zékouti, ale také hygienické mistnosti nachazejici se uprostied domu. Svétlovody jsou
vyuzivany také v domech krytych zemi, kde slouzi k osvétleni zadnich mistnosti, které

nemaji okna, a k pfisvétlovani zadnich ¢asti mistnosti s okny.

Svétlovod se skladd z vnéjSi sklenéné kopule, hlinikového tubusu s wvnitini reflexni
upravou na bazi stfibra nebo hliniku a difuzeru. Vnéjsi kopule ma specidlni tvar, diky
némuz dokaze zachytit slunecni paprsky a odvést je do tubusu, coz zarucuje dostate¢nou
ucinnost svétlovodu i v dobé vychodu a zdpadu slunce, kdy je slunce nizko nad

horizontem. Tubusem s reflexni Upravou je svétlo pomoci odrazti vedeno do difuzéru, ktery

ho nasledné rovnomérné rozptyli do mistnosti. Postup svétla svétlovodem je zndzornén na

obrazku 13.

-‘—L—

Obrazek 13: Siteni svétla svétlovodem (Zdroj: www.svetlovody.com [17])
Do spodni ¢asti svétlovodu je také mozné instalovat béznou zarovku a svétlovod pak mize

fungovat zarovei jako svitidlo v dob¢, kdy je pfirozené osvétleni nedostatecné.

Rozhodujicim faktorem, ktery ovliviiuje ucinnost svétlovodu, je jeho primér. Pro rodinné

domy ¢ini obvykle 35 cm, v pramyslovych objektech se montuji svétlovody cca


http://www.svetlovody.com/
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padesaticentimetrové. Cim je priamér vyssi, tim vyssi je 1 ucinnost. Velkou roli hraje také

celkova délka svétlovodu, proto se svétlovody nékdy montuji i na obvodové zdi domd.

Utinnost svétlovodu se podle TZB-info [10] pohybuje mezi 30 a 40 % v zavislosti na
povétrnostnich podminkéach. Intenzita osvétleni v mistnostech vybavenych tubusovym

svétlovodem se pohybuje od 300 do 1 300 Ix.

Vyuziti tubusovych svétlovodli umoziuje pfimy vizualni kontakt s dynamikou denniho
svétla v prostorech, které by jinak musely byt trvale osvétlovany uméle, coz v konecném

disledku vede k vyznamnym energetickym Usporam.
Plnospektralni umélé osvétleni

Variantu umélého osvétleni, kterd se svymi vlastnostmi nejvice blizi slune€nimu svétlu,
predstavuje plnospektralni osvétleni. Jak jiz bylo feceno, bézné zdroje umeélého osvétleni
barevného spektra. Razné slozeni barevného spektra svétla ma riizné G¢inky na zdravotni a
psychicky stav ¢lovéka. Napiiklad bézné Zarovky produkuji svétlo s pfevahou zluté a
Cervené barvy. Toto svétlo méa stimulacni G¢inky a pti dlouhodobém piisobeni udrzuje
¢lovéka v permanentnimu stresu, ktery zplisobuje pred¢asnou tnavu a dal$i komplikace. U
zéativek zase témét chybi modré svétlo, které je ve sluneénim zéafeni zastoupeno nejvice.
Svétlo zativek pracujici na nizkém kmitoctu 50 Hz zapind a vypina stokrat za vtefinu, coz
lidsky mozek registruje a udrzuje ho to v neustadlém vypéti, podobné jako svétlo zarovek.
Ultrafialové zéfeni, jehoz maly podil je pro lidsky organismus stejné diileZity jako ostatni
slozky slune¢niho svétla, u béznych zdrojii umélého osvétleni zcela chybi.Pfi umélém
osvétleni, které nemé vyvaZené barevné spektrum, se navic rozSifuji ocni zornicky
podstatné vice nez pii sluneénim svitu stejné intenzity, coz muze vést jednak ke

svétloplachosti, ale také k predispozici zeleného zakalu.

Plnospektralni osvétleni je umélé osvétleni, které se svym slozenim barevného spektra blizi
slune¢nimu zéfeni. Bylo prokédzano, Ze tento typ osvétleni méd vyrazny pozitivni vliv na
lidskou psychiku i zdravotni stav, zvySuje vykonnost, produktivitu prace, oddaluje nastup
zrakové i celkové tnavy, zvySuje schopnost soustiedéni, zmiriiuje nckteré zrakové vady a
umoziuje nezkreslené vnimani barev. Kromé toho také pfispiva ke snizeni urazovosti,

agresivity, omezeni vyskytu konflikth a snizeni vyskytu depresi. Pii pouziti
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v domdacnostech usnadnuje plnospektralni svétlo ranni vstdvani a urychluje regeneraci

organismu.

Na trhu je v soucasné dobé dostupnych nékolik typl zdroji plnospektralniho osvétleni.

Patii k nim trubicové i kompaktni zativky, zarovky a stolni i stojaci lampy.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI POSTUPU NAVRHU SYSTEMU VNITRNIHO
PROSTREDI

Cilem této prace je navrh systému vnitiniho prostfedi pro dim chranény zemi, ktery spada
do kategorie nizkoenergetickych budov. Dal§im cilem prace je navrh fizeni systému
vnitfniho prostedi s vyuZzitim informacnich technologii, a to tak, aby byl zajistén vysoky
komfort vnitinitho prostfedi pfi minimalni spotfebé energie. Systém fizeni ma rovnéz

umoznit vzdaleny pfistup k ovladani jednotlivych parametrii vnitfniho prostiedi.

4.1 Postup navrhu systémi vnitiniho prostiedi

Pro navrh systémil s optimalnimi parametry a jejich fizeni je tfeba dodrzet nésledujici

postup:
e Vypocet tepelnych ztrat objektu na zéklad¢ okrajovych podminek

e Stanoveni vykonovych parametri systémil vnitintho prostiedi na zéakladé

vypoctenych tepelnych ztrat

e Volba systémil vnitiniho prostiedi na zaklad€ stanovenych vykonovych parametrti

e Navrh fizeni navrZzenych systémi vnitiniho prostfedi s vyuzitim informacnich
technologii

e Zhodnoceni navrZzenych systému a jejich pfinosli z technického a ekonomického

hlediska
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5 VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT OBJEKTU PODLE NORMY
CSN EN 12831 A STANOVENI ZAKLADNICH PARAMETRU
SYSTEMU VNITRNIHO PROSTREDI

Néavrh systému vnitiniho prostiedi, spliiujicich pozadavky na komfort vnitiniho prostfedi a
energetickou Uspornost, vyzaduje znalost zdkladnich parametri (tzv. okrajovych
podminek) objektu, pro ktery jsou systémy navrhovany. Na zaklad¢ téchto parametrd jsou
uréeny zakladni pozadavky, jimiZ se fidi ndvrh systémi vnitiniho prostfedi a volba

pouzitych zatizeni.

5.1 Okrajové podminky

Predmétny objekt je samostatné stojici rodinny diim, nachazejici se v lokalité Jizni Chlum
u Zlina. Objekt je umistén na jiznim svahu, zapustén do terénu a je shora a ze severni a
zapadni strany kryty okolni zeminou. Z vychodni strany k objektu pfiléhd garaz, jejiz
venkovni sténa je z vétsi €asti rovnéZ kryta okolni zeminou. Jizni strana je nekryta a z vEtsi
¢asti prosklend. Vyska kryci vrstvy zeminy na stfeSe objektu je pfiblizné / m. Padorys

objektu je znazornén na obrazku 14.
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Obrazek 14: Pidorys predmétného objektu
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5.1.1 Vychozi parametry objektu

V tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty vychozich parametri predmétného objektu a okolnich

podminek.
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Tabulka 6: Vychozi parametry objektu a okrajové podminky

Parametr Hodnota
Oblastni vypoctova teplota - zima -12°C
Oblastni vypoctova teplota - 1éto 30 °C
Primérna teplota ptidy v oblasti 10 °C
Délka otopného obdobi 216 dni
Primérna venkovni teplota v otopném obdobi 3,6°C
Soucinitel znecisténi atmosféry 4,25
Vypoctova zimni entalpie venkovniho vzduchu -9 kJ/kg s.v.
Vypoctova letni entalpie venkovniho vzduchu 56 kJ/kg s.v.
Charakteristické ¢islo budovy 4 Pa""
Uzitkova plocha objektu 101,3 m*
Uzitkovy prostor objektu 273,5m’
Pocet trvale Zijicich osob 3

5.2 Vypocet tepelné ztraty objektu podle normy CSN EN 12831

Na zakladé vychozich parametrii byla vypoctena celkova tepelnd ztrata objektu podle
normy CSN EN 12831. V ramci vypoétu tepelné ztraty byly vypodteny také hodnoty
parametrii urcujicich zakladni pozadavky na systémy vnitiniho prostfedi a dal§i hodnoty,

které jsou pouzity pii vypoctu celkové tepelné ztraty.

5.2.1 Norma CSN EN 12831

Norma CSN EN 12831 nahrazuje normu CSN 06 0210. Norma stanovuje postup vypoctu
dodavky tepla nutného k bezpeénému dosazeni vypoctové vnitini teploty. Norma popisuje

vypocet navrhového topného vykonu (tepelné ztraty):
e pro jednotlivé mistnosti nebo vytapény prostor pro dimenzovani otopnych ploch;

e pro celou budovu nebo jeji funkéni ¢ast pro dimenzovéni tepelného vykonu.
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Norma udéava postupy pro vypocet navrhové tepelné ztraty a navrhového tepelného vykonu
pro standardni pfipady pii navrhovych podminkach. Standardni ptipady zahrnuji vSechny

budovy:
e s omezenou vySkou mistnosti (nepiesahujici 5 m);

e s vytdpénim do ustaleného stavu pii navrhovych podminkach.

5.2.2 Vypocet minimalniho mnoZstvi vétraciho vzduchu

Minimalni mnozstvi vétraciho vzduchu se pozaduje z hygienickych divodii. Minimalni
intenzita vymény vzduchu je stanovena v narodni piiloze k normé CSN EN 12831 nebo ve

specifikaci.

Minimalni mnoZstvi vétraciho vzduchu se stanovuje podle nékolika kritérii, pficemz za
vyslednou hodnotu je vzdy povazovana nejvyssi ztéchto hodnot. Ke kritériim pro

stanoveni minimalniho mnozstvi vétraciho vzduchu patfi:
e pocet osob pohybujicich se v daném prostoru
e doporucend intenzita vymény vzduchu ve vétraném prostoru

Postup vypoctu minimalniho mnozstvi vétraciho vzduchu obéma zplsoby je uveden

v priloze P 1. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7: Minimalni mnozstvi vétraciho vzduchu v objektu

Kritérium Minimalni mnozstvi vétraciho vzduchu V,,;, [m3/h]

Pocet osob 150,0

Intenzita vymény vzduchu | 197,58

Minimalni mnoZzstvi vétraciho vzduchu pro pfedmétny objekt je vEtsi z obou vypoctenych

hodnot, tedy Vi, = 197,58 m3/h.

5.2.3 Vypocet tepelnych ztrat objektu

Byly stanoveny tepelné ztraty objektu v letnim a zimnim obdobi. Postup vypoctu tepelnych
ztrat predmétného objektu je uveden v ptiloze P II. Vypoctené hodnoty pro zimni obdobi

jsou uvedeny v tabulce 8.
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Tabulka 8: Tepelné ztraty objektu v zimnim obdobi

Parametr Hodnota [W]
Tepelna ztrata vétranim @y ; 1183,71
Tepelna ztrata prostupem D7, 1637,46
Celkova tepelna ztrata @; 2821,17

Pro letni obdobi byly vypocteny hodnoty tepelné ztraty vétranim pro vnitini teplotu 23 °C a
pro variantu s pouzitim rekuperace a bez pouziti rekuperace. Tyto hodnoty umoznily volbu
nejvhodnéjsi varianty feSeni vétrani v letnim obdobi s ohledem na poZadavky na parametry
vnitiniho prostiedi. V ptiloze P II je uveden vypocet tepelné ztraty v letnim obdobi jak pro
variantu s rekuperaci, tak pro variantu bez rekuperace. Vypoctené hodnoty tepelné ztraty
pro obé& varianty jsou uvedeny v tabulce 9. Tepelnd ztrata prostupem je ve vSech piipadech

stejna a jeji velikost je @1, = 301,14 W.

Tabulka 9: Tepelné ztraty v letnim obdobi v zavislosti na vnitini teploté a pouZziti

rekuperace
S rekuperaci Bez rekuperace
Tepelna ztrata vétranim @y; [W] | -251,09 -460,77
Celkova tepelna ztrata @; [W] 50,05 -159,63

Z tabulky 9 je patrné, Ze u varianty s rekuperaci dochazi i v letnim obdobi k tepelné ztrate,
kterou je nutné kompenzovat dohiivanim vétraciho vzduchu, zatimco u varianty bez
rekuperace dochazi k tepelnému zisku, ktery vyZaduje chlazeni. Ani jedna z téchto variant
tedy sama o sobé neni z hlediska Uspory energie vyhodna. Proto jsem zvolila kombinaci
obou variant - ¢ast vzduchu prochézi rekuperacnim vymeénikem a ¢ast by-passem. Vyhodou
tohoto feSeni je to, Ze nevyZaduje ohfev ani chlazeni vétraciho vzduchu, coz umoziuje

usporu energie.
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5.2.4 Vypocet zatopového tepelného vykonu

Zatopovy vykon je parametr zavisejici na typu budovy, jeji celkové podlahové plose,
poklesu vnitini teploty béhem pieruseni vytapéni a zatopové dobe. Typ budovy udava, zda
se jednd o stavbu lehkou, stfedné téZkou nebo téZkou a odvozuje se od materidla
konstrukci stén, podlah a stropii. Zatopova doba je doba nutna k dosazeni pozadované

teploty po pferuseni vytapéni.
Postup vypoctu zatopového tepelného vykonu

Zatopovy tepelny vykon pozadovany pro nahrazeni G€inku pferusovaného vytapéni, @y,

ve vytapéném prostoru (1) se stanovi ze vztahu:
Drui, = Ai. fru [W]
kde Adijje podlahova plocha vytapéného prostoru (i) v metrech &tverenich (m?);
fru korekéni Cinitel zavisejici na zatopové dobé a predpokladaném poklesu
vnitini teploty v utlumové dobég, ve wattech na metr tvereéni (W/m?).
Vypocet zatopového tepelného vykonu

Zatopovy tepelny vykon je pocitdn pro zatopovy cas 2 h a predpokladany pokles vnitini
teploty béhem teplotniho Gtlumu 2 K. Pfredmétny objekt je klasifikovan jako tézkéa stavba

s betonovymi podlahami, stropy a obvodovymi sténami.
Drui, = Ai- fri [W]

Dpyi =Ai. fow =101,3 * 11 =1114,3 [W]

5.2.5 Vypocet navrhového tepelného vykonu

Postup vypoctu navrhového tepelného vykonu

Tepelny vykon pro funkéni ¢ast budovy nebo budovu @y se stanovi ze vztahu:
Dy, =2 Dri+ Xy + X Dryyi [W]

kdeje X @r;suma tepelnych ztrat prostupem tepla vSech vytapénych prostorti s vyjimkou
tepla sdileného uvnitf funkéni ¢asti budovy nebo budovy [W];
Y @y, tepelné ztraty vétranim vSech vytapénych prostor s vyjimkou tepla

sdileného
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uvnitt funkcni ¢asti budovy nebo budovy /W]
2 @py; soucet tepelnych zatopovych vykont vsSech vytapénych prostort
pozadujicich vyrovnani ucinki preruSovaného vytapéni [W].
Vypocet navrhového tepelného vykonu
Dy, =2 Pt 2Py + 2 Drygi [W]

Dy =1637,46 + 1183,71 + 1114,3 = 3935,47 [W]

5.3 Stanoveni zakladnich parametra systému vnitiniho prostiredi

Na zéklad¢ vypocti provedenych v kapitole 4.2 a popsanych v pfilohdch P I a P II byly
stanoveny zakladni pozadavky na parametry vnitfniho prostfedi pro pfedmétny objekt.

Piehled téchto parametrti je uveden v tabulce 10.

Tabulka 10: Ptehled stanovenych parametra vnitiniho prostiedi

Parametr Hodnota

Minimalni mnozstvi vétracitho vzduchu V,,;, | 197,58 m

Vnitini teplota v zimnim obdobi ;. 21 °C

Vnitini teplota v letnim obdobi 6 23 °C

Ostatni parametry, jejichz hodnoty nebyly pro tento konkrétni ptfipad vypocteny, se fidi
obecnymi pozadavky uvedenymi v tabulce 3 v kapitole 3.

Dale byly vypocteny dalsi parametry objektu, které maji zdsadni vyznam pro navrh systémil

vnitiniho prostfedi. Prehled téchto parametrti je uveden v tabulce 11.

Tabulka 11: Pfehled vypoctenych parametrti objektu

Parametr Hodnota

Tepelna ztrata objektu vétranim v zimnim obdobi @y, 1183, 71 W

Tepelna ztrata objektu prostupem v zimnim obdobi @7 ; 1637,46 W
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Celkova tepelna ztrata objektu v zimnim obdobi @&; 282117 W
Zatopovy tepelny vykon @gy; 111430 W
Navrhovy tepelny vykon @ ; 393547 W
Tepelna ztrata objektu vétranim v letnim obdobi @y; -251,09 W
Tepelna ztrata objektu prostupem v letnim obdobi @y ; 301,14 W

Celkova tepelna ztrata objektu v letnim obdobi &; 5005w

Plo$na mérna potieba tepla ey 26,26 kWh/(m’.rok)

Z vypoctenych parametri objektu a pozadavki na parametry vnitiniho prostfedi vyplyvaji
pozadavky na systémy, které maji dodrZeni téchto parametri zajiStovat. Zakladni

pozadavky jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12: Pfehled zakladnich poZzadavki na systémy vnitiniho prostiedi

Pozadavek Hodnota
Minimalni tepelny vykon otopné soustavy @ i 2751,76 W
Minimalni vykon vzduchotechnického systému V,,;, 289,92 m’/h

Minimalni vykon zatizeni pro ohfev vétraciho vzduchu @y, | 1183,71 W
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6 NAVRH SYSTEMU VZDUCHOTECHNIKY, VYTAPENI,
OSVETLENI A ZASOBENI ELEKTRICKOU ENERGIi V DOME
CHRANENEM ZEMi

Systémy vnitiniho prostfedi v domé chranéném zemi jsou navrzeny s diirazem na vysoky
komfort bydleni pfi minimalni spotiebé energie z vnéjSich zdroji. Hlavnimi prosttedky
k dosazeni tohoto cile jsou volba vhodného systému vzduchotechniky, vytapéni a osvétlent,
maximalni vyuziti obnovitelnych zdrojii energie a vyuziti specifickych vlastnosti domt

chranénych zemi.

6.1 Navrh systému vzduchotechniky

Vzduchotechnicky systém je nepostradatelnou soucasti systému vnitiniho prostfedi domi
chranénych zemi predevSim proto, ze zajiStuje hygienicky nutnou vyménu vzduchu
v zadnich mistnostech, kterd nemaji okna a tudiZ je neni mozné vétrat piirozenym
zpusobem. Aby bylo dosazeno vysSiho komfortu vnitiniho prostiedi, zvolila jsem pro
vyménu vzduchu v objektu systém teplovzdusného vétrani, ktery dohtiva chladny vétraci
vzduch na teplotu vnitiniho prostfedi, takze uzivatelé nejsou vystaveni nepiijemnému
pusobeni studené¢ho vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze objekt spadd do kategorie
nizkoenergetickych domi, jsem pro jeho vétrani zvolila systém nucené¢ho rovnotlakého
vétrani s rekuperact tepla. Pro dosaZeni vyssi Gspory energie jsem zvolila feSeni vyuZivajici
k ptedehfevu vétraciho vzduchu zemni vyménik tepla (ZVT). Pro pfedehiev vétraciho
vzduchu v zimnim obdobi jsem zvolila teplovodni vymeénik, ktery umozZiluje vyuziti
nizkopotencidlniho tepla z obnovitelnych zdrojii. Schéma navrzeného systému je

zobrazeno na obrazku 15.
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Obrazek 15: Schéma systému vzduchotechniky

Vysvétlivky k obrazku 15:

1, 2 - nasavani Cerstvého vzduchu (pfes zemni vyménik a ptimo z venkovniho prostiedi)
3 - vyustky pro ptivod upraveného Cerstvého vzduchu do vnitiniho prostiedi

4 - odtahy pro odvod znehodnoceného vzduchu z vnitiniho prostiedi

5 - vyustka pro vyfukovani znehodnoceného vzduchu do vné¢jsiho prostredi

6 - ptivod teplé vody do vyméniku voda/vzduch (V2)

7 - odvod studené vody z vyméniku voda vzduch (V2)

A, B, C - regulacni klapky

V1 - rekuperacni vyménik vzduch/vzduch pro ohiev vétraciho vzduchu v zimnim obdobi
V2 - vyménik voda/vzduch pro ohtev vétraciho vzduchu

ZVT - zemni vyménik tepla

Seda Sipka naznaduje pohyb vzduchu v budové infiltraci mezerami pod dveimi.

Umisténi jednotlivych komponentti systému vzduchotechniky a vzduchotechnickych

rozvodi v objektu je zakresleno v piiloze P III.
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6.1.1 Provoz systému v zimnim obdobi

v

Cerstvy vzduch z vngjs$iho prostfedi vstupuje do systému v bod¢ I, prochazi zemnim
vyménikem tepla a ptes klapku A4 vstupuje do rekuperacniho vymeéniku V1. Zde se ohtiva
od znehodnoceného vzduchu, nedochazi vSak k jejich smiSeni. Po vystupu z vyméniku
pokracuje ke klapce B. Pokud je jeho teplota dostatecné vysoka, pokracuje k piivodnim
vyustkam (3), kterymi je pfivadén do obytnych mistnosti. Pokud je tfeba vzduch dohtat,
prochazi vyménikem V2, kde dojde k jeho ohtati vodou z akumula¢niho zasobniku, ktera je
pfivadéna potrubim 6 a odvadéna potrubim 7. Poté pokracuje k ptivodnim vyustkam (3)

stejné jako v prvnim piipadé.

Znehodnoceny vzduch je odvadén z kuchyné, koupelny a WC odtahovymi vyustkami (4) a
pres klapku C pokracuje do rekupera¢niho vyméniku V1, kde je vyuzit k ohtfevu ptivodniho

cerstvého vzduchu. Poté pokracuje k vyustce 3, kterou je vypoustén do vnéjsiho prostredi.

6.1.2 Provoz systému v letnim obdobi

V letnim obdobi je Cerstvy vzduch z vné&jSiho prostfedi nasavan vyustkou umisténou na
nechranéné jizni stén¢ domu (2). Pres klapku A pokracuje mensi ¢ast vzduchu by-passem
(fialova barva) ke klapce B, vétsi ¢ast vzduchu prochazi rekuperaénim vyménikem. Poté

vzduch pokracuje k ptivodnim vyustkam (3), kterymi je pfivadén do obytnych mistnosti.

Znehodnoceny vzduch je odvadén z kuchyné, koupelny a WC odtahovymi vyustkami (4) a
pres klapku C pokracuje cast vzduchu by-passem (hnédd barva) a ¢ast rekuperacnim

vyménikem k vyustce 3, kterou je vypoustén do vnéjsiho prostiedi.

6.1.3 Provoz systému v piechodném obdobi

V ptechodném obdobi je Cerstvy vzduch z vnéjSiho prostiedi nasavan cCastecné vyustkou
umisténou na nechranéné stén¢ domu, castec¢né pies zemni vymenik tepla. Tento zptisob je
volen proto, aby nedochézelo k vy€erpani tepelné kapacity zeminy a k jejimu vymrzani, ke
kterému mutize dojit zejména v jarnim obdobi, kdy je teplo akumulované v hornich vrstvach
pudy jiz z velké ¢asti vyCerpano. Vzduch dale prochazi rekupera¢nim vyménikem a poté je
podle potieby dohiivan pomoci teplovodniho vyméniku. Rizeni teploty piivodniho
vzduchu je stejné jako v zimnim obdobi realizovdna prostfednictvim fizeni mnozstvi

vzduchu prochazejiciho vyménikem.
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Znehodnoceny vzduch je odvadén z kuchyné, koupelny a WC odtahovymi vyustkami (4) a
pokracuje rekuperaénim vyménikem k vyustce 5, kterou je vypouStén do vnéjSiho

prostiedi.

6.1.4 RezZimy vétrani
Navrzeny systém umoziuje vétrani ve ttech rezimech:

e Rovnotlaké vétrani s rekuperaci a pritokem vzduchu 797,58 m’/h. Tento rezim je

pouzivan v zimnim obdobi.

e Nairazové vétrani vyvolané bud’ automaticky sepnutim spina¢em kvality vzduchu
nebo spina¢em vlhkosti, nebo manuélné tlac¢itkem v kuchyni, koupelné nebo WC.

Pritok vzduchu pii narazovém vétrani méze byt az 500 m’/h.

e PreruSované vétrani umoznujici Gsporu energie vynalozené na pohon ventilatoru,
v zimnim obdobi také na ohfev vétraciho vzduchu. Je vhodné zejména v dobé, kdy

je v domé pritomno mén¢ osob.

6.1.5 Komponenty systému vzduchotechniky
Vzduchotechnicka jednotka Duplex 500 EC

Na zaklad¢ pozadavkll uvedenych v tabulce 12 jsem zvolila vzduchotechnickou jednotku
Duplex 500 EC od spolecnosti Atrea. Jednotka Duplex 500 EC je urcena pro komfortni
vétrani vSech typli obytnych budov, zvlasté pak pro nizkoenergetické a pasivni rodinné

domy.

Jeddnotka Duplex 500 EC umoziuje fizené rovnotlaké vétrani s rekuperaci tepla a dohtev
pfivadéného vzduchu pomoci voliteln€ dodavaného elektrického nebo teplovodniho
ohfivace. Systém zajistuje piivod cerstvého filtrovaného vzduchu do kazdé obytné
mistnosti a kuchyné a soucasn¢ odtah odpadniho vzduchu ze socidlnich zafizeni, WC,

koupelny

a kuchyné. U nizkoenergetickych domu doplnuje vétraci systém zakladni otopnou

soustavu.

Soucasti jednotky Duplex 500 EC je protiproudy rekuperac¢ni vymeénik z plastu s uéinnosti
90 %, dva radidlni ventilatory s elektronickym EC fizenim, filtr G4 ptivodniho vzduchu,
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predfiltr odpadniho vzduchu, automaticky fizena klapka by-passu, fidici modul CP 01 a

pfipojovaci svorkovnice.

Vestavény digitalni fidici modul je vybaven cidly teploty, vykonovymi spinacimi a
ochrannymi prvky, dvéma kontaktnimi vstupy a jednim vstupem 0 az 10 V, umoziujicim

piripojeni dalSich cidel nebo fidicich senzori, pfipadné napojeni na nadiazeny tidici systém.

Vykonové parametry jednotky Duplex 500 EC jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13: Vykonové parametry vzduchotechnické jednotky Duplex 500 EC

Parametr Hodnota
Maximalni mnozstvi ptivadéného vzduchu | 500 m’/h
Maximalni mnozstvi odvadéného vzduchu | 500 m’/h
Maximalni a¢innost rekuperace 90 %
Vyska 360 mm
Hloubka 735 mm
Délka (bez hrdel) 830 mm

Primér pfipojovacich hrdel

200 mm (kruh/elipsa)

Hmotnost 31 kg

By-pass Ano (automatick tizent)
Napéti 230 V/50 Hz

Ttida filtrace ptivodniho vzduchu G4 (alternativné F7)

Odvod kondenzatu

1 x 0 14 mm (alternativné 926 mm)

Jednotka Duplex 500 EC je umisténa v technické mistnosti v blizkosti energetické véze.

Zemni vyménik tepla

K ptedehfevu vétraciho vzduchu pted vstupem do rekuperacni jednotky v zimnim obdobi
slouzi zemni vyménik tepla. Zemni vyménik je tvofen nasavaci vyustkou a podzemnim
potrubim pro pfivod a ptfedehfev vzduchu. Nasavaci vyustka je umisténa ve venkovnim

prostiedi a je opatfena stfiSkou proti deSti a hrubym a jemnym filtrem proti vniknuti
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drobnych zvifat, hmyzu a necistot. Pro pfedehfev pozadovaného pritokového objemu
Cerstvého vzduchu jsou pouzity dvé paralelni plastové kanalizacni trubky s kruhovym
prafezem o délce 2 x 25 m a praméru 200 mm. Trubky jsou poloZeny v hloubce 2 m pod
povrchem se sklonem 7 - 2 %, ktery zajiStuje odvod ptipadného kondenzatu a zabratiuje
tak vzniku nezddouciho zapachu. Navrzeny zemni vyménik pfedehiiva vétraci vzduch pii

priitokovém objemu 797,58 m*/h z -12 °Cna 2 - 5 °C v zavislosti na teploté okolni zeminy.
Teplovodni ohFiva¢ vzduchu

Pro dohtev vétraciho vzduchu je pouzit teplovodni ohiivac TPO 200 EC od spolecnosti
Atrea, ktery je volitelné¢ dodavan k jednotkam Duplex 500 EC. Teplovodni ohtiva¢ TPO
200 EC ma nésledujici parametry:

e plast z galvanizovaného plechu
e lamely hlinikové na médénych trubickach
e maximalni pracovni tlak je /0 bar
e maximalni provozni teplota je /00 °C
Ohfivac je standardné dodavan vcetné:
e protimrazového kapilarniho termostatu
e clektricky ovladaného uzaviraciho ventilu
e regulacniho ventilu s termostatickou hlavici a kapilarnim ¢idlem teploty do potrubi

Vykonové parametry teplovodniho ohtivace jsou uvedeny v tabulce 14.

Tabulka 14: Vykonové parametry teplovodniho ohiiva¢e TPO 200 EC

pritok vzduchu | pritok vody | Tlakova ztrata | Q

(m%/h] (I~ hod) (kPa] (kW]
100 30 012 0.7

1580 40 019 094

=00 24 0,31 125

250 67 0,45 156

300 ED 0E=2 187

350 84 0,81 218

Uvedené parametry plati pro teplotu topné vody 55 / 35 °C, vstupni vzduch po rekuperaci
12 °C a vystupni vzduch min. 30 °C. Protoze vSak u navrzeného systému jde o

teplovzdusné vétrani, u kterého se privodni vzduch ohiiva pouze na teplotu vnitiniho
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prostiedi, tj. 21 °C, bude vyménikem prochéazet pouze takova ¢ast vétraciho vzduchu, aby

ptivodni vzduch dosahoval pozadované teploty.
Potrubi pro rozvod vzduchu

Pro rozvod vzduchu v objektu je pouZzito tepeln€ izolované hlinikové potrubi s plochym
prafezem o rozmérech 200 x 50 mm. Potrubi je vedeno v tepelné€ izola¢ni vrstvé podlahy a
je podloZeno tepelnou izolaci z polystyrenu o tloust’ce 50 mm, kterd zamezuje ochlazovani

vzduchu od podlozni zeminy.
Vyustky

Cerstvy vzduch je do obytnych mistnosti pfivadén podlahovymi vyustkami o rozmérech
125 x 225 mm, které jsou umistény pod okny. V obytnych mistnostech, které okna nemaji,

jsou vyustky umistény na jiném vhodném miste.

Odpadni vzduch zkoupelny a WC je odvadén prostiednictvim talifovych ventili
umisténych ve sténé proti dvetim. Odpadni vzduch z prostoru kuchyné je odvadeén digestoii

a talifovymi ventily o priméru /50 mm, umisténymi ve stén¢ nad kuchynskou linkou.

Certvy vzduch z venkovniho prostiedi je nasavan bud’ prostfednictvim zemniho vyméniku,
nebo pies protidestovou zaluzii umisténou na vnéjsi sténé¢ domu, nebo kombinaci obou
zpusobu. Protidestova zaluzie je umisténa na nechranéné jizni st€éné¢ domu pod nadokenni
fimsou, ktera v letnim obdobi zajist'uje jeji zastinéni.

Odpadni vzduch je do venkovniho prostfedi vypoustén vydechem umisténym na jizni sténé
domu nad nadokenni fimsou, v dostatecné vzdalenost od protidestové Zaluzie pro piivod

¢erstvého vzduchu.

6.2 Navrh systému vytapéni a ohfevu teplé uzitkové vody

Nizka tepelna ztrata domu umoznuje vyuziti nizkoteplotniho podlahového vytapéni. Tento
zpiisob vytapéni jsem zvolila také proto, zZe nabizi fadu vyhod, k nimZ patii niZsi teplota
vzduchu potfebna k dosazeni tepelné pohody a moznost vyuziti nizkopotencidlnich zdroji
tepla. Jadrovym komponentem systému je energetickd véZ Viessmann Vitocal 242-G, ktera
umoznuje integraci obnovitelnych zdrojt tepla a spolecny ohfev topné vody a TUV. Jako

zdroj tepla je v systému vyuZzivano tepelné Cerpadlo zemé/voda a fototermicky solarni
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kolektor. Schéma navrZzeného systému vytapéni a ohfevu TUV je znézornéno na obrazku

16.
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Obrazek 16: Schéma systému vytapéni a ohfevu TUV

Vysvétlivky k obrazku 16:

1 - eneregeticka véz Viessmann Vitocal 242-G

2 - fototermicky kolektor

3 - tepelné Cerpadlo zemé/voda

4 - okruh podlahového vytapéni

5 - tepelny vyménik voda/vzduch pro ohtev vétraciho vzduchu (V2)
6 - ptivod studeného vzduchu ze systému vzduchotechniky

7 - odvod teplého vzduchu do systému vzduchotechniky

8 - ptivod studené pitné vody

9 - odvod TUV k jednotlivym armaturam

Umisténi jednotlivych komponenti systému vytapéni a rozvodd topné vody a TUV

v objektu je zakresleno v ptiloze P IV.
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6.2.1 Provoz systému v zimnim obdobi

V zimnim obdobi bude objekt vytapén na teplotu 2/ °C prostiednictvim podlahového
vytapéni, které bude pokryvat tepelnou ztratu prostupem. Tepelnou ztratu objektu vétranim
bude pokryvat teplovodni vyménik pro ohiev vétraciho vzduchu. Toto feSenim jsem zvolila
z divodu vyssiho komfortu vnitfniho prostiedi. Zajistuje, ze uZzivatelé objektu nebudou
vystavovani proudéni chladného ptivodniho vzduchu. Teplovzdusné vétrani soucasné

¢astené kompenzuje nizky podil konvekéni slozky u podlahového vytapéni.

Jako hlavni zdroj tepla bude v zimnim obdobi pouzito tepelné cerpadlo, doplnéné
fototermickym kolektorem. V ptipadé nedostate¢ného vykonu téchto zatizeni bude pouzito

elektrické dohfivani topné vody a TUV, kter¢ je soucasti energetické véZze Viessmann.

6.2.2 Provoz systému v letnim obdobi

V letnim obdobi bude hlavnim vyuZivanym zdrojem tepla fototermicky kolektor, ktery
bude slouzit k ohfevu TUV. V pfipadé¢ nedostatecného vykonu kolektoru bude pfii
kratkodobém nedostatku pouzit jako dopliikovy zdroj tepla elektricky dohfev, v piipadé
delSiho trvani tohoto stavu bude pouzito tepelné Cerpadlo. V piipad€ poklesu venkovni
teploty pod 20 °C bude ptednostné pouzito teplovzdusné pfitdpéni s vyuzitim teplovodniho
vyméniku pro dohfev vétractho vzduchu. V pifipadé nedostateCnosti tohoto zplsobu
vytapéni bude vyuzito podlahové vytapéni. Jako zdroj tepla pro podlahové vytapéni bude
v takovém ptipad¢ vyuzito tepelné cerpadlo. Dlivodem tohoto feSeni je snadné fizeni
teplovzdusného pfitapéni a jeho nizsi energetickd narocnost ve srovnani s podlahovym

vytapénim.

6.2.3 Provoz systému v prechodném obdobi

V ptechodném obdobi bude vyuzivana kombinace vSech dostupnych zdroji tepla, a to
jednak s ohledem na energetickou efektivitu, ale také se snahou o zamezeni vycCerpani
tepelné kapacity zeminy, knémuz muize dojit pfedevSim v jarnim obdobi vlivem
intenzivniho vyuZzivani tepelného Cerpadla. K vytapéni objektu bude v zavislosti na ro¢nim
obdobi a tepelné ztraté vyuzivano bud’ teplovzdusné vytapéni (pti malé tepelné ztraté, napt.
na zacatku podzimu a na konci jara), nebo podlahové vytapéni (pii velké tepelné ztraté,

napf. na konci podzimu a na zacatku jara).
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6.2.4 Komponenty systému vytapéni a ohievu TUV
Energeticka véZ Viessmann Vitocal 242-G

Vitocal 242-G BWT 106 od spolecnosti Viessmann je kompaktni energetickd véz, ktera
predstavuje kompletni feSeni pro nizkoenergetické domy. Jeji soucasti je tepelné cerpadlo
zem¢/voda, zasobnikovy ohiiva¢ vody a komponenty potfebné k solarni integraci. Je
plnohodnotnym zdrojem energie, ktery komfortné¢ a spolehlivé zajiStuje vytdpéni a

ptipravu teplé vody.

Integrace jednotlivych zatizeni v energetické vézi Vitocal 242-G je zndzornéna na obrazku

17.

Obrazek 17: Integrace =zafizeni v energetické veézi Vitocal 242-G (Zdroj:
Viessmann [19])

Energetickd véz Vitocal 242-G mé nasledujici vyhody:
e Soucasti systému je kompletni tepelné cerpadlo zemé/voda

e Tepelné cerpadlo mé tichy provoz diky plné zapouzdienému spirdlovému
kompresoru a hlukové izolaci.

o Tepelné cerpadlo je vybaveno fizenim ovladanym pomoci menu pro ekvitermné
fizeny topny provoz a rezim chlazeni ,Natural cooling®, kterd je dodatecné k
dispozici 1 pro solarni systém.

e Systém je vybaven piisluSenstvim potiebnym k zapojeni solarniho systému, véetné

integrovaného fizeni, hydraulickych pfipojek a Solar-Divicon.
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e Systém je vybaven integrovanym elektrickym dohievem, proto ho Ize celoro¢né

vyuzivat jako plnohodnotny topny systém.

e Soucasti systému je integrovany zasobnik teplé vody.

e Mala prostorova naroc¢nost, neni potfeba bocniho odstupu pro servis.

Zakladni parametry energetické véZze Vitocal 242-G BWT 106 jsou uvedeny v tabulce

15.
Tabulka 15: Zakladni parametry energetické vé€ze Vitocal 242-G BWT 106

Parametr Hodnota
Jmenovity tepelny  vykon tepelného | 6,1 kW
cerpadla
Tepelny vykon elektrického dohtevu 6 kW
Chladici vykon 4,7 kW
Maximalni teplota topné vody 60 °C
Objem zasobniku TUV 2501
Elektricky ptikon 1,4 kW
Duh kryti IP 20
Plocha zakladny 600 x 677 mm

Tepelné cerpadlo

Jednim ze dvou hlavnich zdrojii tepla v systému vytapéni je tepelné Cerpadlo, které je

soucasti systému Viessmann Vitocal 242-G. Toto tepelné cerpadlo je typu zemé/voda s

plosnym kolektorem zmédénych trubek o celkové ploge 160 m’ a se vzajemnou

vzdalenosti jednotlivych trubek / m. Zakladnim komponentem tepelného cCerpadla je

vysoce vykonny spirdlovy kompresor typu Scroll. Vlastni modul tepelného cerpadla je plné

zapouzdieny a proto je velmi tichy. Tepelné cerpadlo dosahuje vykonu 6,1 kW. Jeho topny

faktor je 4,3.

Fototermické kolektory
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Aby byla zajisténa kompatibilita s energetickou vézi Viessmann Vitocal 242-G, zvolila
jsem fototermické kolektory od stejného vyrobce. Viessmann Vitosol 100 je plochy
chladivovy fototermicky kolektor, urceny k umisténi na stfechu ve svislé nebo vodorovné
poloze. Ze dvou slune¢nich kolektorti Vitosol 100 lze na jafe za jeden slunecny den ziskat
15 kWh tepla, v 1ét€ 30 kWh 1 vice. Denni vykon kolektoru v letnim obdobi postacuje k
ohtevu 520 [ vody z 10 °C na 60 °C. Zékladni parametry kolektoru Vitosol 100 jsou

uvedeny v tabulce 16.

Tabulka 16: Parametry fototermického kolektoru Vitosol 100x

Technické Udaje kolektord witosal 100 - 5%1 3 SHA
Typ jednaotka 51 SVZ
Celkowa |:\In:w:ha’hI mt 251 251
Flocha absarbéru me 2,30 2,30
Flacha kn:vlek‘tn:\ru’t2 mi 232 232
Rozméry
Zitha mm 1056 2380
wysha mm 2380 1056
hloubka mm an an
Opticks ddinnost % g1 21
Soudinitel ztrity tepla 5y & W,r(mz.;g 242 342
Soudinitel ztrity tepla k;a 'll'll'.l'(rnE-KJ 00164 00164
Tepelnd kapacita k..lJ‘(rnE-Kj 6. 6.4
Hrnotrost kg 52 52
Objem kapaling litr 1,83 248
teplonosné médium)
Ffipustry provozni Hak'™ bar ] &
bz, Klidowd teplota™ C 221 221
Pripojeni © mm 22 22
FoFadawvky na podklad a zakotveni daostateéné adolna stiefni konstrukee prati
plsobeni sihy watr

" (daj pofiebry k 23dosti o statni dotace, ) (Idaj pro dimenzowini zafizeni. " \trtaFeno na plochu absarbéru. ) s kol ektorech musi bt
w uzavienych systémech za studena tlak minimalné 1 bar (100 kF a). ) Klidowa (stagnacéni) teplota je teplota, ktera se wyshytuje na

nejteplejEim misté kolektoru (wétsinou absorbéru) pii intenzitéd dopadajiciho sluneéniho zatent 1000 'I.Ill'."mz. kdyZ z ného nenl odebirdne
teplo.

Pro vyrobu tepla pro vytdpéni a ohfev TUV v pfedmétném objektu jsou pouzity dva
kolektory typu Vitosol 100 SV2 o celkové plose 5,02 m’. Kolektory jsou umistény na jizni

strané domu nad nadokenni fimsou.

Podlahové vytapéni
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Podlahové vytapéni je navrzeno pro mistnosti, u nichz se predpoklada nizky tepelny odpor
podlahy. Témito mistnostmi jsou kuchyn, WC se sprchou, koupelna, chodba a zadvefi.
Celkové podlahové plocha vytapnych mistnosti je 32 m’, coZ je piiblizné tfetina celkové
plochy domu. Vykon podlahového topeni pokryva tepelnou ztratu objektu prostupem a
zatopovy vykon, tedy celkem 2751,76 W.

Podlahové topeni je provedeno zvysoce kvalitnich pétivrstvych plastovych trubek
TopHeating o priméru /5 mm, polozenych ve vzdalenosti /50 mm na izolaéni systémové
desce a podlozenych folii Profi Reflex 3000, kterd zajist'uje odraz tepelnych paprskl do
obytného prostoru, rovnomérnou povrchovou teplotu podlahy a az o 30 % krat$i dobu

zatopu.
Ohiev TUV

Ohtev teplé wuzitkové vody je realizovan zasobnikovym zplisobem s vyuZitim
akumula¢niho zasobniku o objemu 250 [, ktery je soucasti energetické véze Viessmann
242-G. Teplota vody v zasobniku je 55 °C, coz brani kontaminaci vody bakterii legionelou.

Tepla voda je ze zasobniku vedena k vytokovym armaturdm v kuchyni, koupelné a sprse.
Teplovodni ohFiva¢ vzduchu

Teplovodni ohtiva¢ vétraciho vzduchu TPO 200 EC od spole€nosti Atrea je napojen na
okruh podlahového vytapéni a v systému vytapéni figuruje jako dal$i otopné téleso. Pritok
vody ohfivaem je fizen prostfednictvim regula¢niho ventilu na zaklad¢ potieby ohievu

vétraciho vzduchu.

6.3 Navrh osvétleni

Osvétleni objektu je navrzeno se snahou o maximalni vyuziti pfirozeného osvétleni a
zajisténi jeho dostatecné intenzity ve vSech obytnych mistnostech. Parametrem, ktery udava
miru pfirozeného osvétleni interiéru budov, je Cinitel denni osvétlenosti. Tento parametr
patii k hygienickym pozadavkiim kladenym na nové stavby a jeho minimalni ptipustna

hodnota pro obytné mistnosti a kuchyné je 0,5 %.

Nevyhodou domt chranénych zemi je absence oken v mistnostech umisténych v severni
¢asti domu. Aby tyto mistnosti spliiovaly pozadavky na Cinitel denni osvétlenosti, je nutné
zajistit piirozené osvétleni jinym zptisobem. Vyhodnou moznost feSeni tohoto problému

predstavuji tubusové svétlovody, jejichz princip je popsan v kapitole 3.3.3.
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U umélého osvétleni jsou voleny osvétlovaci prvky s diirazem na kvalitu osvétleni a na
moznost fizeni jeho intenzity. Proto jsou vyuZita plnospektralni svitidla a fidici prvky

umoziujici nastaveni intenzity osvétleni.

Ptesné umisténi jednotlivych osvétlovacich prvkl v objektu je zakresleno v ptiloze P V.

6.3.1 Pouzité osvétlovaci prvky
Svétlovody SunPipe

Pro osvétleni mistnosti bez oken a prisveétlovani zadnich ¢asti mistnosti s okny jsem zvolila
tubusové svétlovody SunPipe. Pfi navrhu svétlovodli pro jednotlivé mistnosti jsem
postupovala podle informaci uvedenych na strankdch www.svetlovody.com [17].
osvétlovanych mistnosti nebo jejich casti. Podle velikosti osvétlované plochy jsem volila
prumér pouzitych svétlovodl. Velikost osvétlené plochy a hodnoty intenzity osvétleni pro

standardni priméry svétlovoda SunPipe jsou uvedeny v tabulce 17.

Tabulka 17: Parametry svétlovodl SunPipe

Prime Jasna letni | Zatazena letni | Jasna zimni

ramer

svétlovodu obloha obloha obloha Osvétlena
[mm] 105.000 Ix 45.000 Ix 20.000 Ix plocha A4 /i m’ ]
300 (12”) 740 Ix 420 Ix 210 Ix 14

450 (18”) 1440 Ix 740 Ix 320 Ix 22

530 (21”) 1880 Ix 930 Ix 415 Ix 40

Z tabulky 17 je patrné, Ze na priméru svétlovodu zavisi kromé osvétlované plochy také
jeho cinnost, a tim 1 intenzita osvétleni v osvétlovaném prostoru. Ta zavisi také na délce
svétlovodu. Hodnoty uvedené v tabulce plati pro svétlovody o délce 60 cm. Svétlovody
instalované v domé& chranéném zemi prochazeji betonovym stropem, metrovou vrstvou
kryci zeminy a kvili lepSimu zachyceni slune¢niho zéfeni vyc¢nivaji nékolik desitek
centimetri nad okolni terén. Jejich celkova délka je proto ptiblizn€ /50 cm. Podle udaji

uvedenych na www.svetlovody.com [17] klesa u svétlovodu intenzita osvétleni o 6 % na
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jeden metr délky. Pti vétSich délkach svétlovodu je proto tieba kompenzovat pokles
ucinnosti volbou svétlovodu s vétsim primérem. Tento fakt jsem také zohlednila pfi

navrhu svétlovodi pro jednotlivé mistnosti.

Prametry svétlovodl navrZzenych pro osvétleni nebo pfisvétlovani jednotlivych mistnosti

jsou uvedeny v tabulce 18.

Tabulka 18: Parametry svétlovodi navrzenych pro osvétleni jednotlivych

mistnosti

Mistnost Podlahové plocha /i m°] | Pramér svétlovodu /mm] | Intenzita osvétleni /Ix]

Loznice 12 300 198,66
Koupelna 6,7 300 198,66
WC + sprcha 2 300 198,66
Chodba 3,6 300 198,66
Zadvefti 3,6 300 198,66
Kuchyn 16,1 450 302,72

Pozadovand minimalni intenzita osvétleni pro kuchyné, koupelny, WC a dalsi obytné
prostory je 100 az 150 Ix, coz vSechny svétlovody spliiuji s rezervou 1 v zimnim obdobi,

pro které plati hodnoty uvedené v tabulce.
Plnospektralni zdroje svétla

Pro umélé osvétleni jsem zvolila plnospektralni zdroje svétla Nasli, jejichz svételné
spektrum se nejvice blizi pfirozenému osvétleni. Tyto zdroje svétla jsou dostupné ve forme
zarovek nebo kompaktnich a trubicovych uspornych zativek. Jejich vlastnosti a vyhody

jsou popsany v kapitole 3.3.3.

Plnospektralni zdroje svétla jsou doplnény prvky pro fizenim intenzity osvétleni, které
umoziuji pruzné reagovat na nedostatek denniho svétla a dosahovat tak Uspory energie
spotfebované na osvétleni a soucasné zajiSt'ovat zrakovou pohodu v kazdou denni dobu,

coz ma pozitivni vliv na zdravi uzivatell objektu.
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6.4 Navrh zasobeni elektrickou energii

Zasobeni objektu elektrickou energii je realizovano kombinované pomoci fotovoltaickych

panelt a ptipojky k vefejné rozvodné siti.

6.4.1 Navrh zasobeni elektrickou energii s vyuZzitim fotovoltaickych paneli
Fotovoltaické panely

Fotovoltaicky kolektor je zafizeni slouZzici k pfeméné slunecniho zéfeni na elektrickou
energii, narozdil od kolektoru fototermického, ktery vyuziva slunecniho zafeni k vyrobé
tepla. Fotovoltaické panely se skladaji z fotovoltaickych ¢lanki a podle technologie jejich
vyroby se deli na monokrystalické, polykrystalické a tenkovrstevné (amorfni). Vykon
fotovoltaickych panelii se udava ve Wp (Watt peak), coz je jednotka Spickového vykonu
dodavaného panelem za idedlnich podminek, napt. za bezoblaéného letniho dne.
Nominalni vykon fotovoltaickych panelt se pohybuje od 70 do 300 Wp, ptiCemz plati, ze
vykon panelu je pfimo Umérny jeho velikosti. / kWp nainstalovaného vykonu, ktery
odpovida piblizné 8 m’ paneldi, vyrobi za rok pramémé 900 kWh elektrické energie.
Pfesna hodnota zéavisi na poctu slune€nich dntt v daném roce a na klimatickych
podminkach v dané lokalitg, pfic¢emz statisticky nejvice slunecnich dnti je na nasem Gzemi
na Jizni Moravé a v Jiznich Cechach. Zivotnost fotovoltaickych paneli je pfiblizné 25 let,
pfi¢emz obvykle plati, Ze po 12 letech provozu klesa jejich G€innost na 90 % a po 25
letech na 80 %. SpiSe nez fyzickou zivotnosti je tedy doba pouzivani fotovoltaickych
panell limitovana vyhodnosti jejich pouziti pfi dané uc¢innosti.

MozZnosti vyuZiti fotovoltaickych paneli

Fotovoltaické panely se vyuzivaji bud’ v tzv. ostrovnich systémech (grid-off), tedy v
mistech bez elektrické ptipojky, nebo v mistech, kde je k dispozici elektricka ptipojka
(grid-on). Ostrovni systémy slouzi k vyrobé elekttiny, ktera se uchovava v akumulatorech
pro pozdgjsi spotfebovani. Systémy v mistech s elektrickou piipojkou nabizi dvé moznosti

vyuziti vyrobené elektrické energie:
e spotieba energie v misté vyroby a prodej piebytkt do sité

e prodej veskeré vyrobené energie do sit€¢ a zdsobeni objektu energii ze sit¢ béznym

zpuisobem
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Vykupni cena pro energii vyrobenou fotovoltaickymi systémy je stanovena Energetickym
regulaénim ufadem. V piipadé prodeje veskeré energie do sité je tato cena 13,46Kc/kWh
bez DPH, v ptfipad¢ spotieby c¢asti energie piimo v mist¢ vyroby je za kazdou
spotiebovanou kWh placen tzv. zeleny bonus ve vysi 12,65K¢/kWh bez DPH. Vykupni
cena 1 zeleny bonus jsou garantovany na 20 let od uvedeni systému do provozu a v jejich

vysi je kazdoro¢né zohlediiovana primyslova inflace.
Navrh zasobeni elektrickou energii s vyuzitim fotovoltaickych paneli

Pro vyrobu elektrické energie jsem zvolila fotovoltaické panely Solartec SG-230-6Z,
doplnéné sitovym ménic¢em napéti Fronius IG 20, akumulatorem Banner 975 51 a solarni
fidici jednotkou CX 10 s komunika¢nim rozhranim. Pocet fotovoltaickych paneli je
limitovan volnym mistem na nadokenni fimse. Celkova délka timsy je /4,4 m, pticemz 4,4
m jiz zabiraji instalované fototermické kolektory Viessmann. Na zbyvajicich /0 m fimsy
lze tedy instalovat 9 fotovoltaickych paneli o Sifce 71041 mm. Zakladni parametry

navrzeného fotovoltaického systému jsou uvedeny v tabulce 19.

Tabulka 19: Zakladni parametry navrzeného fotovoltaického systému

Parametr Hodnota
Pocet panela 9

Celkova plocha panell 15,75 m’
Celkovy vykon paneli 2173,5 Wp
Celkové ro¢ni mnozstvi vyrobené energie 1965,15 kWh

v

Z obou variant vyuZiti vyrobené elektrické energie se jako vyhodnéjsi jevi prvni moZnost,
jednak z divodu obdrzeni zeleného bonusu a také proto, ze u této moznosti vyrazné klesa
zranitelnost objektu ptipadnymi vypadky dodavky elektrické energie, zejména v piipadé
pouziti akumuldtoru. Energie dodavand fotovoltaickymi panely je nejprve vyuzivana
k nabijeni akumulatoru a teprve po jeho nabiti je doddvana do sité. Akumulator slouZzi jako
zdroj elektrické energie pro predmétny objekt, teprve po jeho vybiti se pouzije energie

z vetejné rozvodné site.
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7 NAVRH SYSTEMU MONITOROVANI A RiZENi DOMU
CHRANENEHO ZEMI

Cilem navrhu systtmu monitorovani a fizeni domu chranéného zemi je vytvoieni
inteligentniho fizeni systémua vnitiniho prostiedi, zajiStujiciho splnéni nésledujicich
pozadavk:

e 7ajisténi vysoké kvality vnitiniho prostfedi kompenzaci nedostatkl specifickych pro

domy chranéné zemi

e inteligentni fizeni kvality vnitiniho prostfedi s minimalnimi poZadavky na obsluhu

ze strany uzivatell

e maximalni efektivita vyuziti vSech zdrojli energie dosazend prostfednictvim

vhodného managementu téchto zdroja

e integrace jednotlivych systémui a zafizeni od riznych vyrobcli umoziujici jejich
jednotné fizeni a komunikaci s uzivatelem prostfednictvim jedné komunikaéni

brany

e moznost dalkového ovladani systému vnitiniho prostiedi prostfednictvim internetu

a mobilni sit¢ GSM

e monitorovani chovani syst¢ému a jednotlivych subsystému a archivace naméfenych

dat, umoznujici jejich vyuziti pii pfipadné budouci optimalizaci fizeni

7.1 Obecny navrh monitorovani a Fizeni systémii vnitiniho prostiedi

Pro fizeni systému vnitiniho prostfedi predmétného objektu jsem zvolila decentralizovany
fidici systém zalozeny na inteligentni sbérnici LonWorks. Soucasti systému jsou cidla,
akéni ¢leny, fidici jednotky IRC a LNS server. Rizeni parametrii vnitiniho prostiedi
v jednotlivych mistnostech je realizovano prostfednictvim fidicich jednotek IRC, které na
zakladé pozadavkil uZivateli a informaci z ¢idel umisténych v dané mistnosti ovladaji
akéni Cleny ovliviijici prislusné parametry v mistnosti a LNS serveru odesilaji pouze
pozadavky na zménu vykonu centrdlnich zdroji, jako je napf. zdroj tepla nebo
vzduchotechnickd jednotka. LNS server =zajistuje management centralnich zdroju,
vyhodnocuje aktudlni vhodnost pouziti téchto zdroji a monitoruje spotiebu energie, tepla,

vody a vétraciho vzduchu v objektu. Kromé toho provadi méfeni veli¢in, jako je teplota
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venkovniho vzduchu nebo pfilehlé zeminy, a naméfené hodnoty vyuziva pii managementu
centralnich zdrojii. Také zajiStuje lokalni 1 vzdalenou komunikaci s uZivatelem
prostiednictvim ovladaciho panelu, internetu nebo sit¢ GSM. Schéma systému

monitorovani a fizeni je znazornéno na obrazku 18.

Ovladaci
I:GSM panel
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Obrazek 18: Schéma systému monitorovani a fizeni

Zlutou barvou jsou znazornéna c¢idla, modrou akéni Cleny, oranzovou fidici jednotky a

zelenou prostfedky komunikace s uzivatelem.

7.1.1 Funkce systému Fizeni zajiSt'ované Fidicimi jednotkami IRC

Ridici jednotky IRC (Individual Room Control) zajistuji individualni fizeni parametrt
vnitiniho prostfedi v jednotlivych mistnostech a zprosttedkovani operaci fizenych LNS

severem. Hlavni funkce IRC jednotek jsou nasledujici:
e lokalni méfeni teploty a intenzity osvétleni
e lokalni fizeni teploty a intenzity osvétleni

e lokalni komunikace s uzivatelem (nastaveni teploty a reZimu osvétleni v mistnosti)
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e pokles teploty a vypindni osvétleni v celém objektu na zaklad¢ instrukci LNS

serveru
Rizeni teploty v jednotlivych mistnostech

Teplota v mistnostech je fizena na zéklad¢ hodnot naméfenych snimaci teploty a
uzivatelskych pozadavkl. Zplsob fizeni teploty zavisi na aktualné¢ pouzivaném zpusobu
vytapéni. Pfi teplovzdusném pfitapéni je teplota fizena nastavenim piivodnich vyustek v
mistnosti, pii1 podlahovém vytapéni nastavenim fidicich ventild pro pfislusny okruh. Pti
kazdé zméné pozadavkli na vykon centralnich zdroji (vyroba tepla, pritok topné vody,

pratok vétraciho vzduchu) odesila fidici jednotka informaci o této zméné LNS serveru,

ktery fidi vykon centralnich zdrojt.
Rizeni intenzity osvétleni

Intenzita osvétleni je fizena na zdklad¢ uzivatelskych pozadavkil, doporucenych hodnot
intenzity osvétleni a hodnot naméfenych kombinovanymi snimaci pro méfeni intenzity
osvétleni a detekci pfitomnosti osob. Pokud bude detekovana ptfitomnost osob v mistnosti a
soucasn¢ poklesne intenzita osvétleni v mistnosti pod doporucenou hodnotu, bude
aktivovan aké¢ni €len pro fizeni intenzity osvétleni, ktery zajisti pfisvétlovani tak, aby bylo
dosazeno doporucené hodnoty intenzity osvétleni. Pokud vnéj$i snimac intenzity osvétleni
detekuje pokles intenzity osvétleni na no¢ni hodnotu, bude intenzita umelého osvétleni
zvySena na 100 % vykonu daného svitidla. Pokud v mistnosti nebude detekovéana
pfitomnost osob, osvétleni bude po urcité dobé, zavisejici na uzivatelskych pozadavcich,

vypnuto.

Kromé toho je mozné nastavit svételné rezimy pro rizné €innosti, umoziujici napiiklad
volbu reZimu pro Cteni, sledovani televize nebo omezeni intenzity osvétleni v no¢nich
hodinach (aby nedochazelo k oslnéni, pokud se uzivatel naptiklad v noci probudi a ptijde se

napit).

Jednotky IRC jsou v navrhu umistény v loznici, pokoji, koupelné¢, WC se sprchou a
v obyvacim pokoji. VSechny jednotky IRC jsou doplnény ovladacim panelem s displejem
pro zobrazeni teploty a osmi tlacitky, kterd umoziuji nastaveni teploty a rezimu osvétleni
v mistnosti. Jednotka v obyvacim pokoji slouzi soucasn€¢ i pro kuchyi a je doplnéna

ovladacim panelem s osmnacti tlacitky. U mistnosti, které nejsou vybaveny IRC jednotkou,
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je sledovani teploty, pfitomnosti osob a intenzity osvétleni a ovladani svétla zajiStovéano

IRC jednotkou umisténou v jedné ze sousednich mistnosti.

7.1.2 Funkce systému Fizeni zajiSované LNS serverem
Funkce zajistované LNS serverem je mozné rozd¢lit do nékolika skupin:
e zasilani pozadavka IRC jednotkam a pfijimani a vyhodnocovani jejich pozadavku

e management centralnich zdroji na zékladé aktudlni vhodnosti jejich vyuziti a

pozadavku IRC jednotek

e monitorovani pozadavkl na centrdlni zdroje, jejich vykonu, hodnot naméfenych

venkovnimi snimaci (teplota vzduchu, teplota ptidy, intenzita slune¢niho zaieni)
e piimé fizeni spousténi a vytahovani predokennich rolet
e komunikace s uzivateli prostfednictvim ovladaciho panelu, internetu a sit¢ GSM
Komunikace LNS serveru s IRC jednotkami

Komunikace LNS serveru s IRC jednotkami zahrnuje pozadavky na vykon centralnich
zdroju (vyroba tepla, pratok vétraciho vzduchu a topné vody), odesilané IRC jednotkami na
zéklad¢ lokalnich pozadavk, a odesilani instrukci IRC jednotkdm v ptipad¢ operaci, které

se tykaji celého domu. K témto operacim patii:

e vypnuti osvétleni, pokles teploty a spuSténi predokennich rolet v dobé

nepiitomnosti uzivatelti
e pokles teploty v dobé¢, kdy je preruseno vytapeni
Management centralnich zdroji

Management centralnich zdroji je provadén na zakladé aktudlni vhodnosti vyuZiti

jednotlivych zdroji a pozadavkl IRC jednotek na jejich vykon. Patii sem:

e fizeni vyroby tepla na zakladé¢ pozadavkd IRC jednotek - zapindni a vypinani
dalSich zdrojti podle aktudlni spotieby tepla, a to v pofadi daném aktualni vhodnosti

vyuziti jednotlivych zdroji

e fizeni vykonu Cerpadel podlahového topeni, ventilatorti vzduchotechniky a cerpadla

teplovodniho ohtivace vétraciho vzduchu na zékladé pozadavki IRC jednotek
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e vyhodnocovani vhodnosti vyuziti jednotlivych zdroji tepla na zakladé jejich
aktualni efektivity (méfeni teploty vstupni a vystupni vody, topny faktor tepelného
Cerpadla) a dalSich faktori (omezeni provozu zemniho vyméniku tepla pro
pfedehfev vétraciho vzduchu a tepelného cerpadla v dobé, kdy hrozi riziko

tepelného vycerpani zeminy)

¢ sledovani podminek, za jakych jednotlivé zdroje tepla pracovaly efektivné (aktualni
teplota média ve fototermickém kolektoru a v tepelném cerpadle, teplota pudy,
intenzita slune¢niho zafeni), a na zakladé jejich podobnosti s aktudlnimi
podminkami vyhodnocovéani vhodnosti vyuziti jednotlivych zdroji v dobé, kdy
nejsou vyuzivany a proto nemuiize byt vyhodnocena jejich aktudlni efektivita na
zéklade¢ jejich vykonu

e fizeni teploty vétraciho vzduchu v letnim obdobi pomoci fizeni mnozstvi vzduchu

prochazejiciho rekuperaénim vymeénikem a by-passem
Monitorovani vyznamnych parametra

Monitorovani vyznamnych parametra a archivace a vyhodnocovani ziskanych dat ptispiva
k dikladnému zmapovani chovani systému a souvislosti jeho chovani s klimatickymi jevy.
To umoziuje nejen lepsi ur€eni efektivity a vhodnosti vyuziti jednotlivych zdroja, ale také
predikci chovani systému na zéklad¢ zjiSténych souvislosti, vzhledem k tomu, Ze se jedné o

tézkou stavbu, coz je systém s velkou tepelnou setrvacnosti.
Piimé Fizeni predokennich rolet

Vzhledem ktomu, Ze jeden akéni ¢len LON SMI umoziiuje fizeni az 12 pohont
ptedokennich Zaluzii, coz je dostacujici pro cely objekt, jsou tyto pohony fizeny centralné,
coZ umoznuje Usporu nakladi na nakup akénich €lent. Akéni ¢len LON SMI zajistuje
ovladani Zaluzii na zaklad¢ instrukci od LNS serveru. Ovladani predokennich rolet spo¢iva
v jejich nocnim spousténi v zimnim obdobi za ucelem snizeni tepelné ztraty, ptipadné i

v letnim obdobi za ucelem zvyseni soukromi

7.1.3 Komunikace systému Fizeni s uZivatelem
Komunikace systémt fizeni s uzivatelem miize probihat na lokalni nebo centralni urovni.
Komunikace na lokalni urovni probiha prostfednictvim tlac¢itkovych spinaca piipojenych

k jednotkdm IRC a umoziuje uZivateli nastaveni teploty v dané mistnosti nebo rezimu
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osvétleni. Ke komunikaci na lokélni urovni patii také ovladani narazového vétrani, jehoz
vypinade jsou umistény v misntostech vybavenych odtahy vzduchotechniky (kuchyn,
koupelna, WC se sprchou). Narazové vétrani je kromé toho spousSténo také automaticky
snimaci kvality vzduchu pfi zjisténi jejiho poklesu a snimaci vlhkosti pfi piekroceni

nastavené hranice.

Komunikace na centralni urovni probihd prostfednictvim ovladaciho panelu, umisténého
v obyvacim pokoji, nebo vzdalen¢ prostfednictvim internetu a sit¢ GSM. Komunikace na

centralni Grovni uzivateli umoziuje:

e piehled nad aktudlnimi i minulymi hodnotami parametrti vnitiniho 1 vnéjSiho
prostiedi (venkovni teplota, vnitini teplota, teplota TUV v zasobniku), spottebou

energie a vykonem jednotlivych zafizeni

e nastaveni svételnych reziml, doby no¢niho poklesu teploty, no¢niho spousténi

pfedokennich rolet apod.

e nastaveni poklesu teploty, vypnuti osvétleni a spusténi pfedokennich rolet pfii

odchodu z domu
e vzdalené ovladani systému vnitiniho prostfedi umoziujici napt. zapnuti topeni pii

diivéj$im navratu domi

7.2 Integrace systémiu vnitiniho prostredi s vyuZitim inteligentni

sbérnice LonWorks

K integrovanému fizeni systémi vnitiniho prostfedi je vyuzita inteligentni sbérnice
LonWorks, jejiz zdkladni vlastnosti jsou popsany v kapitole 1.1.2. K hlavnim vyhodam

sbérnice LonWorks patii:

e finan¢ni uspora, primarni (investice do instalace) i sekundarni (ispora energie,

¢asu, prace atd.)

¢ snadnéd modifikovatelnost systému podle pozadavki uzivatelti

e otevienost systému, umoznujici pozdé€jsi doplnéni o dal$i subsystémy s
minimalnimi naklady

e vysoka vykonnost systému diky distribuované inteligenci (inteligentni uzly)
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Jako komunika¢ni médium systému LonWorks je v ndvrhu pouzita kroucend dvojlinka,
k jejimz vyhodam patii vyss§i prenosova rychlost, mechanicka odolnost a odolnost vici

elektromagnetickému ruseni.

Ukézka schématu fizeni vzduchotechniky s vyuzitim sbérnice LonWorks je zndzornéna na

obrazku 19.
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Obrazek 19: Ukazka schématu fizeni vzduchotechniky s vyuzitim sbérnice

LonWorks

7.2.1 Komponenty systému Fizeni a jejich funkce

Na sbérnici LonWorks je ptfipojen LNS server, vzduchotechnické jednotka Duplex 500 EC,
energetickd véz Viessmann Vitocal 242-G a dalsi zafizeni, k nimz patii fidici jednotky,

snimace a ak¢ni ¢leny. Piehled téchto zafizeni a jejich funkci je uveden v tabulce 20.

LNS server je na sbérnici pfipojen prostfednictvim sériového komunikacniho rozhrani,
jednotky Duplex a Vitocal prostfednictvim vestavénych fidicich jednotek a komunikaéniho

modulu LON. Ostatni zafizeni jsou pfipojena pfimo.
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Tabulka 20: Pfehled komponentii systému fizeni a jejich funkci

Zavizeni Zarazeni | Funkce Umisténi
P10LON snimac méteni teploty v mistnostech v jednotlivych mistnostech
ILA-22 snimac méfeni intenzity osvétleni a detekce | v jednotlivych mistnostech
pfitomnosti osob v mistnostech
MWG-AT snimac méieni teploty venkovniho vzduchu | ve venkovnim prosttedi
P18LON snimac méteni teploty okolni zeminy ve venkovnim prostiedi
MWG-H snimac meéfeni intenzity sluneéniho zafeni | ve venkovnim prostiedi
P12LON snimac méfeni teploty pfivodniho vzduchu | v pfivodnim potrubi pted
rozvétvenim k vyustkdm
P13 snimac méfeni teploty vstupni vody u | vystupni potrubi do TC
tepelného Cerpadla z energetické véze Vitocal
P13 snimac méfeni teploty vystupni vody u | vstupni potrubi zTC do
tepelného Cerpadla energetické véze Vitocal
P12 snimac méteni teploty vystupniho vzduchu | na  vystupu ze zemniho
u zemniho vyméniku tepla vyméniku tepla
P13 snimac méfeni teploty vstupniho média u | vystupni potrubi do
fototermického kolektoru fototermického kolektoru
z energetické véze Vitocal
P13 snimac méfeni teploty vystupniho média u | vstupni potrubi
fototermického kolektoru z fototermického  kolektoru
do energetické véze Vitocal
VIS7814617 | snimac méfeni teploty  média  ve | fototermicky kolektor
fototermickém kolektoru
SQA snima¢ a | méfeni kvality vzduchu a spinani | kuchyi, WC se sprchou
akeni €len | narazového vétrani
HYG 2 snima¢ a | méfeni vzdusné vlhkost a spinani | koupelna, WC se sprchou
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ak¢ni Clen

narazového vétrani

LON SMI

akéni ¢len

ovladani zaluzii

okna jednotlivych mistnosti

Merlin Gerin

TV

ak¢ni Clen

ovladani intenzity osvétleni

jednotlivé mistnosti

TAC Forta akéni Clen | fizeni pratoku vody u podlahového | jednotlivé okruhy
vytapéni podlahového vytapéni
VK 225X75 | akéni €len | fizeni priatoku vétraciho vzduchu | ptfivodni vyustky
ptivodni vyustkou v jednotlivych mistnostech
IJK  200/40- | akéni Clen | fizeni nasavani venkovniho | vzduchotechnické potrubi
20 vzduchu pies ZVT a ptimo (klapka A)
DK 200/40- | akeni €len | fizeni pratoku vzduchu | vzduchotechnické potrubi
20 teplovodnim vyménikem (klapka B)
TAC Forta akc¢ni Clen | fizeni pritoku vody teplovodnim | misto pfipojeni teplovodniho
vyménikem vyméniku k topnému okruhu
CP 01 regulator | fizeni VZT jednotky Duplex VZT jednotka Duplex
SVEA IRC regulator | fizeni  teploty a  osvétleni | jednotlivé mistnosti
v jednotlivych mistnostech,
ovladani predokennich rolet
RCP-81 ovladaci | nastaveni teploty a rezimu osvétleni | koupelna, WC se sprchou,
prvek v jednotlivych mistnostech loZnice, pokoj
RCP-81 ovladaci | nastaveni teploty a reZimu osvétleni | obyvaci pokoj
prvek v obyvacim pokoji a kuchyni
ProLite ovladaci | centrdlni nastaveni parametrd a | obyvaci pokoj
T1530SR prvek celkovy prehled nad systémem
Unica Plus ovladaci | manudlni zapinani narazového | kuchyn, WC se sprchou,
prvek vétrani koupelna




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 97

LNS server

LNS server je modul, ktery je zpravidla pfipojeny k operatorskému pocitaci, ktery
umoziuje jeho programovani, zobrazovani monitorovanych dat, nastavovani parametrt
apod. K funkcim LNS serveru patii pravidelné odecty hodnot z jednotlivych ¢idel, obsluha
pozadavki IRC jednotek, vyhodnocovani vyhodnosti vyuziti centralnich zdroji a
provadéni naplanovanych tloh. Soucasné¢ umoziiuje komunikaci s uzivatelem a pfistup
k aktudlnim 1 archivovanym datim. Dulezitou roli hraje také jeho zabezpeCeni pied
nepovolanym pfistupem vzhledem k tomu, Ze je stale pfipojen k internetu a je dulezitym

komponentem domovniho systému.
Ridici jednotky SVEA IRC

Ridici jednotka SVEA IRC (Individual Room Controller)od spole¢nosti Schneider Electric
je usporny a flexibilni automatizacni systém pro fizeni osvétleni, zastinovacich doplika a
pokojové teploty. Systém se skladd ze zdkladni fidici jednotky IRC a vhodnych
roz$ifujicich modult. Provoz IRC systému vyZaduje napajeci zdroje a terminator. Napéjeni
je zajiStovano pies interni IRC sbérnici. Pro kazdy rozvadé¢ musi byt jedna napdjeci

jednotka IRC.

Regulacni jednotka IRC umoziiuje pfipojeni externich zafizeni pfes specidlni sbérnicové
systémy pro fizeni osvétleni (DALI) a zastinovacich doplikii (SMI). Vyména dat se
zafizenimi pro fizeni mistnosti probihd pfes standardni LON TP/FT rozhrani. VSechna
dalsi obvykla ¢idla a spotiebice jsou piipojena rozsifujicimi IRC moduly. Zakladni blokové

schéma zapojeni fidicich jednotek SVEA IRC je znazornéno na obrazku 20.
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1l
Il-

ded
A SURC I
1 B 1 1
T
R R,

Achse ] 1 1 2 103 1 & 1 117 118 1 49 1 20 |

1
1
1
1

Obrazek 20: Zéakladni blokové schéma zapojeni fidicich jednotek IRC (Zdroj:
Schneider Electric [20])

V zakladni verzi nabizi fidici jednotka SVEA IRC nasledujici rozhrani:

e Ethernetové rozhrani (LON pftes IP) pro propojeni n¢kolika fidicich jednotek IRC a

pro pfipojeni nadfazenych systémil, naptiklad systému fizeni budovy
e standardni TP/FT-LON rozhrani pro pfipojeni LON fidicich zatizeni
e a7z 4 DALI rozhrani, kazdé pro fizeni 64 DALI zatizeni
e cventudlné az 4 SMI rozhrani (rozhrani SMI se pfipravuje)
e interni sbérnici pro pfipojeni rozsifujicich IRC modull a napéjeciho zdroje
e EIA-232 rozhrani pro konfiguraci zafizeni

Umisténi jednotlivych komponentl systému fizeni a slaboproudych rozvodi v objektu je

zakresleno v ptiloze P VI

7.3 Monitorovani a Fizeni pomoci SCADA systému TAC Vista

K monitorovani a fizeni systému vnitfniho prosttedi v predmétném objektu je vyuzit
SCADA systém TAC Vista, vyvinuty spolecnosti Schneider Electric. Tento systém jsem
zvolila predev§im proto, Ze pracuje s komponenty kompatibilnimi se sbérnicovym
systtmem LonWorks, coZz zarucuje vzajemnou kompatibilitu obou systémi a jejich

bezproblémovou spolupraci. Systém TAC Vista predstavuje podle spolecnosti Schneider
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Electric [20] softwarové feSeni, které efektivné tidi, kontroluje a analyzuje denni provoz a
ekonomicky chod budovy. TAC Vista je k dispozici v celé fad¢ konfiguraci navrzenych
tak, aby maximalizovaly vykonnost a hospodarnost. Systém je také modularni, takze jej 1ze
v ptipadé potieby snadno rozsitit. Systém TAC Vista je vhodny nejen pro systémy méfeni a
regulace (MaR), ale také pro fizeni dalSich systéml v budové. Vedle komplexniho
lokélniho fizeni systéml v budovach umoznuje také jejich operatorské fizeni pies webové

rozhrani. Architektura syst¢ému TAC Vista je zndzornéna na obrazku 21.
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Obrazek 21: Architektura systému TAC Vista

Hlavni vyhody systému TAC Vista:
e vyuziva nejmoderné;si IT technologie
e objektovy piistup k aplikacim z pohledu vyvoje 1 uzivatele
e jednoduché vytvoreni rozhrani operatora pro webovsky prohlizec¢
e oteviena databaze pro alternativni zpracovani dat — MS SQL server

e jednotné rozhrani pro vyvoj s provazanim vSech potifebnych aplikaci a utilit

7.3.1 Moduly systému TAC Vista a jejich funkce

Systtm TAC Vista 5 je dostupny v péti verzich: Standalone, Standard, Manager,
Professional a Enterprise. Kazda z téchto verzi obsahuje rizny poc¢et moduli umoziiujicich

provadéni riznych operaci. Témito moduly jsou:
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e TAC Vista 5§ Webstation - programovy modul umoziujici pfistup k systémim
TAC Vista 5 pfes intranet/internet. Pouzivd se ke kazdodennim operacim a
prezentaci dat. Spolupracuje s Microsoft IIS, ktery musi bézet na stejném pocitaci

jako Vista server.

e TAC Vista 5 Screenmate - ulohou tohoto programového modulu je nahradit
funkce, které je mozné najit u sofistikovanych prostorovych termostatii. ScreenMate
umozinuje uzivatelim mistnosti prohlizet si pfimo na jejich osobnim pocitaci
nastaveni dané mistnosti a dal$i Gdaje z fidiciho systému, napt. venkovni teplotu, a
provadét v nich zmény, jako napf. nastaveni pozadované teploty mistnosti.
ScreenMate je zaloZeny na standardnich webovych technologiich a pfistup k nému

je mozny z libovolného PC pomoci internetového prohlizece.

e TAC Vista 5 Report Generator - modul fidici centraly TAC Vista urceny k tvorbé
diagramt, prezentaci a tiskovych zprav. Spolupracuje s Microsoft Excel a vyuziva

vSechny jeho vypocetni moznosti, funkce, riizné typy diagrami a tiskovych zprav.

e TAC Vista S Graphic Editor TGML - modul fidici centraly TAC Vista ureny k
tvorbé a upravé grafiky reprezentujici strukturu fizeného objektu a zatizeni, kterd se
v ném nachazeji. Obsahuje vSechny potiebné funkce k vytvareni grafiky, symboli,

textl, grafické prezentace métenych hodnot, alarmti apod.

e TAC Vista 5 Database Generator - databazovy generator, ktery nabizi efektivni
metodu programovani vSech provoznich dat systému. Je vyhodny pii vicendsobném
vyuzivani dat nebo pouziti dat z jinych projekti (re-use). Pomoci databidzového
generatoru je mozné zkopirovat parametry ze vzdaleného zatfizeni, RPU nebo

zonove podstanice a potom tato data pouZit v jiné RPU nebo zonové podstanici.

e TAC Vista 5 Signature - nastroj k zaznamenavani, rozpoCtovani a analyze

spotieby energii. Je to samostatna aplikace spolupracujici s Microsoft Excel.
e TAC Vista S INET Security - TAC I/NET Host Tool pro funkce Security
e TAC Vista 5 OPC Server

e TAC Vista 5 OPC Client - serverovy modul umoziujici komunikaci TAC Vista s
programy od jinych vyrobcti pomoci protokolu OPC
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e TAC Vista 5§ Menta - programovy modul ureny k programovani a testovani

podstanic TAC Xenta 200/300/400.

e TAC Xbuilder - objektové orientovany ndstroj pro programovani podstanic TAC
Xenta 511, 527 a 555, ktery teSi proces programovani ze systémového hlediska.

Vsechna generovana data jsou ukladdna do projektového kontejneru.

e TAC ZBuilder - programovaci nastroj pro podstanice TAC Xenta 121, uréeny pro

programovani aplikaci typu fancoil a aplikaci s tepelnymi Cerpadly.

V navrhu je pouzita verze TAC Vista Manager, kterd piedstavuje softwarovy balik
obsahujici server a pracovni stanici (workstation) se sitovou komunikaci a modulem
Report Generator, doplnénd o moduly Graphics Editor, Webstation, Screenmate a

Signature.

7.4 Vzdalena komunikace s uZivatelem prostifednictvim internetu a

mobilni sité¢ GSM

Vzdalena komunikace mezi uZivatelem a pfedmétnym objektem probihd prostfednictvim
internetu a mobilni sit€ GSM. Tato komunikace poskytuje uzivateli prehled nad zdkladnimi
parametry vnitiniho prostfedi pfedmétného objektu a umoziiuje mu nastaveni jejich
hodnot. Zaroven pii dodatecném vybaveni objektu pozarnim a zabezpeCovacim systémem
umoznuje v pfipadé mimotadné udalosti (pozar, vniknuti cizi osoby) informovat jak

uzivatele, tak policii, hasi¢skou zachrannou sluzbu a bezpecnostni agenturu.

7.4.1 Komunikace prostfednictvim internetu

Ke komunikaci prostfednictvim internetu jsem zvolila zafizeni Level GB 202 010. Jedna se
0. Vyhodou tohoto feSeni je integrace obou zplisobli komunikace v jednom zafizeni a tim
dosazend uspora nakladi. Dalsi vyhodou je nezavislost na zavedeni telefonni ptipojky, coz
muze rovnéz vést k Uispotfe nakladl v piipadé€, Ze tato ptipojka neni v objektu zavedena a

bylo by nutné jeji dodatecné ziizeni.
GSM brana Level GB 202 010 s integrovanym GPRS modemem

GSM brana Level GB 202 010 poskytuje internetové pfipojeni, umoznuje odesilani SMS a

slouzi jako obousmérny pievodnik volani mezi mobilnim telefonem a pevnou linkou, ktery
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umoziuje automatickou volbu levnéjsiho tarifu. GSM Bréana Level déle slouzi pro dalkové
ovladani spotfebicti a pro nadstandardni zabezpeceni objektli i bez pfivedené telefonni
linky. Pokud je pocita¢ piipojeny ke GB 202 zapojen i v siti LAN, nabizi GB 202 velmi
snadné odesilani a pfijem SMS zprav vSem pocita¢im zapojenym v siti. GPRS modem,
ktery GB 202 obsahuje, navic umoziuje hlavni nebo zaloZzni datovou cestu pro pfipojeni

domaci sité k internetu.
K hlavnim funkcim GSM brany Level GB 202 010 patfi:
e Zajisténi hovoril v nejvyssi kvalité bez echa a ruseni
e Duiélni 900 MHz/1800 MHz
e Tarifikace hovort 12/16 kHz
e Datové spojeni s PC po RS 232
e Integrovany GPRS modem class 10
e Obousmérny ptenos SMS zprav do LAN
e 8 vystupnich signala pro dalkové ovladani spotiebici
e Pienos poplasnych zprav pro nadstandardni zabezpeceni objektl
e Automaticky vybér ze dvou vloZenych SIM karet podle voleného cisla

Zékladni technické parametry GSM brany Level GB 202 010 jsou uvedeny v tabulce 21.

Tabulka 21: Zakladni technické parametry GSM brany Level GB 202 010

Prio sité 200 J 1500 MHz
35M rozhrani riodul W ANEC O
GPRS Class 10

Wystupy ovladans M3 azd

Wstupy pro alarm SM3 ai 3

Mapajeni 12 ) 600 md D
Yolba Eisla Pulzni i tanowva
Reychlost RS 232 115 kEd

MapEt wystupni tel, linksy 24

Rozméry 230 % 160 % 50 mm

Vzdalenou komunikaci se SCADA systétmem TAC Vista pomoci protokolu TCP/IP
zajistuje programovy modul TAC Vista Webstation.
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7.4.2 Komunikace prostrednictvim sité¢ GSM

Ke komunikaci prostiednictvim sit€ GSM je rovnéz vyuzita GSM brana Level GB
202 010, konkrétné jeji funkce pro obousmérny prenos SMS zprdv do LAN. Soucasti
ptislusenstvi doddvaného s GSM branou je software pro WINDOWS SMS SERVER.
Pokud je pocitac¢ ptipojeny ke GB 202 zapojen i v siti LAN, nabizi tento program velmi
snadné odesilani a pfijem SMS zprav vSem pocitacim zapojenym v siti. Pfichozi SMS
zpravy umoznuji také dalkové nastaveni vSech parametrit GSM brany na dalku a zaroven je
s nimi mozno na dalku ménit stavy aZz osmi stndardnich vystupnich signalti pro piimé

ovladani spotfebicti mobilnim telefonem nebo e-mailem.
Piiklad nastaveni parametri vnitiniho prostredi pomoci SMS

Ovladani zakladnich parametri vnitiniho prostifedi prostiednictvim GSM brany probiha

prostiednictvim SMS, kterd miiZze byt napiiklad v takovémto tvaru:

Teplota 22 1700

Zprava slouzi k nastaveni teploty na 22 °C, pfi€emz této hodnoty by mélo byt dosazeno
v Case 17:00. Systém muze odpoveédét nekolika zplsoby:

Potvrzeno: Teplota 22 1700

nebo

Zmena: Teplota 22 1730

nebo

Chyba

pricemz prvni zpusob bude pouzit, pokud systém piijal zpravu v poradku a pozadovanou
operaci lze provést v pozadovaném case. Druhy zplsob bude pouZit v piipadé, Ze systém
ptijal zpravu v potfadku, ale dany pozadavek nelze splnit v pozadovaném case. Pak bude
misto zadané¢ho Casu uveden Cas, vnémZ bude poZadavek splnén. Tteti zplsob bude
pouzit, pokud byla zprava doruc¢ena poskozena, neuplnd, pokud byla chybn¢ zadana nebo
pokud byla zprava sice piijata v poradku, ale pozadavek zné&jakého divodu, napf.
technické zavady, nelze splnit viibec. V tomto ptipadé by zprava systému méla obsahovat

také specifikaci chyby (chybny tvar zpravy, technicka zavada apod.).
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Funkce GSM brany pro prenos poplasnych zprav

Dalsi funkci GSM brany je pienos poplasnych zprdv pro nadstandardni zabezpeceni
objekti. Level GB 202 slouzi jako vysoce bezpe¢ny komunikator pro pienos poplasnych
zprav ze zabezpecovacich ustfeden. Aktivaci jednoho ze vstupli 1 az 8 je odesldna na
zadana dv¢ ¢isla mobilniho telefonu SMS zprava 1 az 8 s pfipravenym textem a zaroven je
na zadané Cislo veden atomaticky hovor s poplaSnym signdlem. Tato funkce umoZziuje

vV

centralizované ochrany, policii a hasi¢skou zachrannou sluzbu.
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8 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI NAVRZENYCH
SYSTEMU

Technicko-ekonomické hodnoceni navrzenych systému spociva v porovnani nakladt
vynalozenych na vybudovani a provoz jednotlivych systému a jejich pfinost. U systémil
vnitfniho prostfedi jsou znamy jak jejich pofizovaci a provozni néklady, tak 1 pfiblizna
uspora nakladi dosazend jejich vyuzitim, coz umoziuje vycislit jejich ekonomickou
pfinosnost a stanovit dobu navratnosti vloZzenych investic. U systéma monitorovani a fizeni
vnitiniho prostiedi jsou také znamy pocatecni investicni néklady, jejich provozni néklady a
usporu nakladi dosazenou jejich vyuzitim vSak nelze pfedem urcit a hodnotu nékterych
jejich dalSich pfinost lze vycislit jen velmi obtizné nebo vibec. Proto jsou oba systémy

hodnoceny oddélené.

8.1 Hodnoceni systémi vnitiniho prostiedi

Navrzené systémy vnitiniho prostfedi jsou hodnoceny z ekonomického hlediska podle
pocatecnich investi¢nich nakladi, provoznich nakladi a uspory dosazené jejich vyuzitim.

Na zdkladé téchto hodnot jsou urceny zakladni ekonomické parametry, z nichz

v

nejvyznamngj$i je doba navratnosti investovanych nakladu.

Kromé toho jsou systémy vnitiniho prostiedi hodnoceny také obecné z hlediska jejich

celkovych ptinost
8.1.1 Ekonomické hodnoceni navrzenych systému vnitiniho prostiredi

Niaklady na navrzené systémy vnitiniho prostiedi

Zatizeni pouzitd v systémech vnitiniho prostfedi, jejich pocty a ceny jsou uvedeny

v tabulce 22.

Tabulka 22: Zatizeni pouZita v systémech vnitiniho prosttedi, jejich pocty a ceny

Zarizeni Vyrobce Popis Cena za kus | Pocet kusii
[K¢]
Duplex 500 EC | Atrea vzduchotechnicka jednotka | 50 800 1

TPO 200 EC Atrea teplovodni ohtiva¢ vzduchu | § 700 1
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CP 01 Atrea fidici jednotka VZT | 6 700 1
jednotky Duplex

Sachta ZVT BMTO Group | vstupni Sachta ZVT 15 000 1

KGEM dp danex-plast | plastové potrubi ZVT 820/5 m 55m

BEST CT BEST potrubi vzduchotechniky 297/55m | 52m

IWG200/40-20 | VSM Teplice protidestova zaluzie 882 2

VK 225X125 VSM Teplice podlahové vyustky 478 8

KO 150 VSM Teplice talitové ventily 218 3

G451 VSM Teplice digestot 3353 1

Vitocal 242-G | Viessmann energeticka véz s TC 184 310 1

Vitosol 100 Viessmann fototermicky kolektor 14 499 2

Cu 15x0,7 Axo kolektor tepelného cerpadla | 84 /m 180 m

Top Heating Eurosystémy potrubi podlahového | 250/ m’ 32m
vytapéni

TB 20 P 05 Ivar CS systémova deska 241/0,72m” | 32 m°

Profi  Reflex | Eurosystémy reflexni folie 175/m* 32m’

3000

501 NS Ivar CS rozdelovac a sbérac | 2973 1
podlahového vytapéni

SG-230-6Z Solartec fotovoltaické panely 19952 9

Fronius IG 20 | Solartec sitovy méni€ napéti 29 746,22 1

Banner 975 51 | Solartec akumulator 503750 1

CX 10 Solartec ridici jednotka | 896 1
fotovoltaického panelu

CX USB Solartec komunikac¢ni rozhrani fidici | 8§96 1

jednotky CX 10




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 107

Zékladni ekonomické parametry systému vnitiniho prostiedi jsou uvedeny v tabulce 23.

Tabulka 23: Zakladni ekonomické parametry systému vnitiniho prostiedi

Celkové néklady na nakup systémovych komponentt | 573 8§79 K¢
Ro¢ni vynos systému 88 768 K¢
Cista soucasna hodnota projektu 2011597 K¢
Rocni ekvivalentni finan¢ni toky investice 102 630 K¢
Prosta doba navratnosti 6 let
Diskontovana doba néavratnosti 7 let

Vnitini vynosové procento investice 18 %

Ekonomické parametry uvedené v tabulce 23 byly vypocitany s vyuzitim finanéniho
kalkulatoru na strdnkdch TZB info, které je dostupny na adrese http://vytapeni.tzb-
info.cz/t.py?t=16&1=110&h=38. Roc¢ni Gspora nakladli na vytapéni byla uvazovana jako
srovnani se systémem bez rekuperace, ZVT a obnovitelnych zdroji energie. Ro¢ni vynos

z provozu fotovoltaického systému byl pocitan pro sazbu 13,46 K¢/kWh.

8.1.2 Obecné hodnoceni prinosii navrZenych systémi vnitfniho prostiedi
K pfinostim vyuZiti navrZzenych systému vnitiniho prostiedi patfi:
e Uspora nakladl na provoz objektu diky vyuZiti energie z obnovitelnych zdroju

e snizeni negativniho dopadu provozu objektu na Zivotni prostfedi diky snizeni

spotieby primarni energie

e snizeni zranitelnosti objektu vypadky dodavek elektrické energie diky vyuziti

fotovoltaického kolektoru

8.2 Hodnoceni systému monitorovani a rizeni

Navrzeny systém monitorovani a fizeni vnitiniho prostfedi nelze hodnotit z ekonomického
hlediska, jednak proto, ze idaje o vySi Uspor dosazenych vyuzitim tohoto systému je

mozné ziskat az pfi jeho praktickém vyuziti a také proto, Ze pfinosy tohoto systému nejsou
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pouze ekonomické, ale také napt. zdravotni apod. Proto je systém monitorovani a fizeni

hodnocen z hlediska jeho pfinost a vynaloZenych nakladu.

8.2.1 Naklady na navrZeny systém monitorovani a rizeni

Zatizeni pouzitd v systému monitorovani a fizeni, jejich poCty a ceny jsou uvedeny

v tabulce 24.

Tabulka 24: Zatizeni pouzita v systému monitorovani a fizeni, jejich pocty a ceny

Zavizeni Vyrobce | Popis Pocet kusii | Cena za
kus

P10LON Regmet snimac teploty vnitiniho vzduchu 9 2650

ILA-22 Schneider | snimac¢ intenzity osvétleni a detektor | 70 4879
Electric pfitomnosti osob

MWG-AT Schneider | snimac teploty venkovniho vzduchu | / 503
Electric

P18LON Regmet snimac teploty pudy 1 2850

MWG-H Schneider | snimac intenzity slune¢niho zafeni 1 4599
Electric

P12LON Regmet snimac teploty do VZT 2 2800

PI13LON Regmet snimac teploty do potrubi 4 3000

VIS7814617 | Viessmann | snima¢  teploty  fototermického | / 1527,6

kolektoru

VIES Viessmann | komunika¢ni modul pro LonWorks 1 3910

SQA-SA1 VSM snima¢ kvality vzduchu a spinac¢ |2 4840
Teplice narazového vétrani

HYG 2-SA2 | VSM snima¢ vzdu$né vlhkosti a spinac¢ | 2 1933
Teplice narazového vétrani

LON SMI Schneider | akéni ¢len pro ovladani zaluzii 4 4879

Electric
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Merlin Gerin | Schneider | stmivac 10 782

TV Electric

VK 225X75 | VSM regulovatelna vyustka VZT 8 445
Teplice

DK 200/40- | VSM regulacni klapka VZT 2 1772

20 Teplice

TAC Forta Schneider | pohon regula¢niho ventilu 2 5439
Electric

SVEA IRC Schneider | jednotka pro individudlni fizeni | 5 6042
Electric jednotlivych mistnosti

RCP-81 Schneider | ovladaci panel s displejem a osmi | 4 4750
Electric tlacitky

RCP-241 Schneider | ovladaci panel s displejem a osmnacti | / 5320
Electric tlacitky

ProLite ilyama dotykovy LCD monitor 1 9652,24

T1530SR

Unica Plus Schneider | vypina¢ narazového vétrani 3 65
Electric

DELL Dell operatorsky pocitac 1 21 586

Vostro420

Level GB | Level GSM bréana s GPRS modemem 1 11 048,84

202 010

UTP kat.5e | Datacom | kroucena dvojlinka 305 m 1406/ 305 m

pro RJ45

Celkové investi¢ni naklady systému monitorovani a fizeni jsou 260 912 K¢.
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8.2.2 Prinosy navrzeného systému monitorovani a rizeni

K ptfinostim vyuziti navrZzeného systému monitorovani a fizeni vnitiniho prostiedi patfi:

zvyseni komfortu bydleni

uspora energii dosazena pomoci inteligentniho managementu zdroji

pozitivni vliv zvySené kvality vnitiniho prostiedi na zdravi uZivatelt

umoznéni dalkového ovladani systému

moznost budouci spoluprace s dalSimi systémy (EPS, EZS, pecovatelska sluzba)

ziskani poznatki o chovani systému umoziujici lepSi pochopeni chovani domi

chranénych zemi a optimalizaci fizeni systému v budoucnosti
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ZAVER
Cilem prace bylo navrhnout systémy vnitiniho prostfedi pro dim chranény zemi a jejich
fizeni pomoci inteligentni sbérnice LonWorks. Navrzeny systém fizeni mél umoznovat

vzdalené ovladani a kontrolu systéma vnitiniho prostfedi prostfednictvim internetu a

mobilni sit¢ GSM.

V prvni ¢asti prace jsem na zakladé okrajovych podminek stanovila tepelné ztraty objektu a
zakladni poZadavky na parametry vnitiniho prostfedi. Na zaklad¢ téchto hodnot jsem
stanovila pozadavky na vykon systémi vnitiniho prostfedi, z nichZ jsem pak pfi vlastnim

navrhu systému vychazela.

Pti navrhu systémt vnitiniho prostfedi byl kladen diiraz na zohlednéni specifickych
vlastnosti doml chranénych zemi a na vyuziti obnovitelnych zdroji energie. Pro pokryti
tepelné ztraty objektu jsem zvolila kombinaci nizkoteplotniho podlahového vytapéni a
teplovzdusného vétrani. Oba systémy vyuzivaji spolecny zdroj tepla, kterym je energeticka
véz Viessmann Vitocal 242-G. Toto zafizeni umoziuje ohiev topné vody a TUV s
vyuzitim tepelného Cerpadla a fototermického kolektoru. V predmétném piipadé bylo
pouzito tepelné cerpadlo typu zemé/voda s plochym kolektorem o vykonu 6,/ kW a dva

fototermické kolektory Viessmann Vitosol 100 o celkové plose 5,02 m’.

Pro zajisténi vymény vzduchu v objektu jsem zvolila vzduchotechnickou jednotku
s rekuperaci tepla Duplex 500 EC o maximalnim vétracim vykonu 500 m’/h. Pro piedehiev
vétraciho vzduchu byl navrzen zemni vymeénik tepla o celkové délce 50 m. Dohiev
vétraciho vzduchu zajistuje teplovodni vyménik TPO 200 EC, ktery je dodavéan jako
volitelné prislusenstvi k jednotce Duplex 500 EC.

Pro pfirozené osvétleni mistnosti v severni ¢asti domu, které nemaji okna, jsem zvolila
svétlovody SunPipe o primérech 300 a 450 mm a délce 150 cm. Jako zdroje umélého
osvétleni jsem v navrhu pouzila plnospektralni zativky Nasli, které se svym sloZenim

svételného spektra nejvice ze vSech dostupnych zdroji svétla bliZi slune€nimu svétlu.

Pro zasobeni objektu elektrickou energii jsem zvolila kombinovany zptsob vyuzivajici
fotovoltaicky systém a vefejnou rozvodnou sit. Soucasti navrzeného fotovoltaického
systému je 9 paneli Solartec SG-230-6Z o celkové plose 15,75 m’ a celkovém vykonu
2173,5 Wp a akumulator Banner 975 51 o kapacité 100 Ah.
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Pro fizeni systému vnitiniho prostfedi v predmétném objektu jsem zvolila decentralizovany
fidici systém zaloZeny na inteligentni sbérnici LonWorks. K fizeni parametrii vnitiniho
prostiedi v jednotlivych mistnostech jsou v navrhu vyuzity fidici jednotky SVEA IRC od
spole¢nosti Schneider Electric. Rizeni vykonu vzduchotechnické jednotky, management

obnovitelnych zdroji energie a operace tykajici se budovy jako celku zajist'uje LNS server.

Pro vlastni fizeni a monitorovani systému vnitiniho prostfedi jsem zvolila SCADA systém
TAC Vista 5, vyvinuty spolecnosti Schneider Electric. Navrzeny monitorovaci a fidici
systém integruje vSechny systémy vnitinitho prostiedi do jednoho celku a umoziuje

komunikaci se v§emi systémy prostfednictvim jediného uZzivatelského rozhrani.

Komunikace systému s uZivatelem muize probihat prostfednictvim tlacitkovych ovladacich
paneld, které umoziuji nastaveni zakladnich parametrli vnitfniho prostfedi v ramci
jednotlivych mistnosti, nebo pomoci centralniho dotykového displeje umisténého
v obyvacim pokoji, ktery umoznuje kromé nastaveni parametrti vnitiniho prostredi také

ptrehled o aktualnim stavu systému a piistup k archivovanym datim.

Vzdélené ovladani systémua vnitiniho prostiedi prostfednictvim internetu umoziiuje
programovy modul Webstation, ktery je soucasti syst¢tmu TAC Vista. Pro vzdalené
ovladani pomoci SMS zprav jsem zvolila GSM branu Level GB 202 010, jejiz soucasti je

také GPRS modem zajist'ujici pfipojeni systému k internetu.

V zavéru prace jsem provedla technicko-ekonomické hodnoceni navrZenych systémd.
Podle dosazenych vysledki jsou celkové investi¢ni ndklady na systémy vnitiniho prostfedi
573 839 K¢, navratnost této investice je 7 let. Naklady na systém monitorovani a fizeni jsou
260 912 K¢, ptiCemZ navratnost této investice nelze pfedem urcit, protoze vySe uspor
dosaZenych vyuzitim tohoto systému neni pfedem znama. Ptinos systému monitorovani a
fizeni v8ak neni pouze ekonomicky, ale spo¢ivd mimo jiné také ve zvySeném komfortu
bydleni, lepSich moznostech prizpiisobeni vnitiniho prostiedi potiebam uzivateli nebo

v moznosti budouci integrace dalSich systém, coz jsou faktory, které 1ze jen tézko vy¢islit.
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CONCLUSION

The aim of this work was to design indoor environment systems for an earth sheltered
house and to design a control system using the LonWorks intelligent bus. The designed
systems was to enable remote operating and control of indoor environment systems via

internet and the GSM network.

In the first part of the work, thermal losses of the building and basic indoor environment
parameters requirements were set on the basis of boundary conditions. On the basis of
these values were set the demands on output parameters of indoor environment systems

which became a basis for the design of the systems itself.

The design of the indoor environment systems was maintained with an emphasis on
considering specific characteristics of earth sheltered houses and on the use of renewable
energy resources. For the coverage of the heat loss of the building was chosen a
combination of a low-temperature floor heating and warm-air ventilation. Both systems are
using the same heat source, a Viessmann Vitocal 242-G energy tower. This device allows
heating and drinking water warming, using a heat pump and a solar collector. In the case in
question, a flat collector earth/water heat pump with an output of 6,/ kW and two

Viessmann Vitosol 100 solar collectors with total area of 5,02 m’ were used.

For the air exchange provision in the building was chosen the Duplex 500 EC air-
conditioning unit with a heat recovery function and maximum ventilation throughput of
500 m’/h. For the pre-warming was designed an earth heat exchanger with a total length of
50 m. An after-heating of the ventilation air is provided by a TPO 200 EC warm-water heat

exchanger, which is supplied as an optional equipment for the Duplex 500 EC unit.

For a natural lighting in the rooms situated in the northern part of the house which have no
windows were chosen the SunPipe lightguides with a diameter of 300 and 450 mm and
length of 750 cm. As artificial lighting sources were used a full-spectral Nasli lightbulbs

whose light spectra structure is most similar to sunlight of all obtainable light sources.

For the electric power supply for the building in question was chosen a combined way
using a photovoltaic system and the public supply system. To the designed photovoltaic
system belong 9 Solartec SG-230-6Z panels with a total area of 15,75 m’ and total output
of 2173,5 Wp and a Banner 975 51 storage battery with a capacity of /00 Ah.
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For the indoor environment systems control in the objective building was chosen a
decentralised control system based on the LonWorks intelligent bus. For the indoor
environment parameters control in the individual rooms are used the Schneider Electric‘s
SVEA IRC control units. The air-conditioning unit output control, the renewable energy
resources management and the operations concerning the whole building are provided by

the LNS server.

For the indoor environment systems control and monitoring itself was chosen the TAC
Vista 5 SCADA system which was developed by Schneider Electric. The designed
monitoring and control system integrates all indoor environment systems in one complex

and enables communication with all systems through a single user interface.

The communication between the system and the user may run through button control
panels which allows basic indoor environment parameters setting within individual rooms,
or through a central touchscreen placed in the living room which allows next to indoor
environment parameters setting also an actual system status review and access to archived

data.

The indoor environment systems remote control via internet is enabled by the Webstation
program module which is a part of the TAC Vista system. For a remote control via SMS
was chosen the Level GB 202 010 GSM gate which contains also a GPRS modem

providing a connection to the internet.

At the end of this work, an technical-economic evaluation of designed systems was carried
out. According to the obtained finidings, the total investment costs of the designed indoor
environment systems are 573 8§39 K¢ and the recovery time of this investment is 7 years.
The monitoring and control system investment costs are 260 912 K¢ while the recovery
time of this investment can’t be estimated in advance, because the amount of the savings
achieved by use of this system is in advance not known. The contribution of the monitoring
and control system is not only economical, but consists also in higher living comfort, better
possibilities of adjustment of the indoor environment to the needs of the users and in the
possibility of future integration of another systems, which are factors which are hard to

express in numbers.
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vzduchotechnika
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TAC Graphics Markup Language,
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Informacni Technologie

Standard Motor Interface

Digital Addressable Lighting Interface
Transport Protocol/File Transfer
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OLE for Process Control

Object Linking and Embedding
Local Area Network
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PRILOHA P I: VYPOCET MINIMALNIHO MNOZSTVi
VETRACIHO VZDUCHU

Vypocet mnozstvi vétraciho vzduchu podle poc¢tu osob ve vétraném prostoru

Minimalni mnoZzstvi vétractho vzduchu pfipadajici na jednu osobu je stanoveno v
zéavislosti na ¢innosti, ktera je danou osobou ve vétraném prostoru provadéna. Minimalni
mnozstvi vétraciho vzduchu na osobu V), je pro osoby provadéjici lehkou praci vsedé nebo

vestoje 50 m>/h. Minimalni mnozstvi vétraciho vzduchu Vini s€ urci podle vztahu:
Viin =p .Vp [m/h],
kdeje p pocet osob obyvajicich dany prostor.
V ptedmétném pfipad¢ je tedy minimalni mnozstvi vétracitho vzduchu vypoctené podle
poctu osob ve vétraném prostoru
Viin = 3. 50 = 150 m’/h.

Vypocet mnozstvi vétraciho vzduchu podle doporucené intenzity vymény vzduchu ve

vétraném prostoru

Minimalni intenzita vymény vzduchu ve vétraném prostoru zavisi na typu daného prostoru.
ProtoZze pfedmétny objekt zahrnuje né€kolik rGznych typli mistnosti, celkové mnoZstvi
vétracitho vzduchu se ur¢i jako soufet mnoZstvi vétraciho vzduchu potiebnych pro
jednotlivé mistnosti. Intenzita vymény vzduchu v jednotlivych mistnostech V,;,; se urci

podle vztahu:
Vmin,i = Amin - Vl [m3/h]’
kde je nu;,, minimalni intenzita vymény venkovniho vzduchu za hodinu [1/4]

Vi objem vytapéné mistnosti (i) vypocteny z vnitinich rozméri v metrech

krychlovych (m’).

Objemy jednotlivych mistnosti, minimalni intenzita vymény vzduchu a mnoZstvi vétraciho

vzduchu jsou uvedeny v tabulce 26.



Tabulka 25: Objem jednotlivych mistnosti, minimalni intenzita vymény vzduchu a

minimalni mnozstvi vétraciho vzduchu

Mistnost

Podlahova Objem Intenzita vymény | Mnozstvi vétraciho

plocha [m2] mistnosti [m3] vzduchu [1/h] vzduchu [mslh]
zadvefi 3,6 9,684 0,5 4,84
technicka mistnost 4,4 11,836 0,5 5,92
obyvaci pokoj 26,9 72,361 0,5 36,18
kuchyn 16,1 43,309 1,5 64,96
chodba 3,6 9,684 0,5 4,84
wc + sprcha 2 5,38 1,5 8,07
koupelna 6,7 18,023 1,5 27,03
loZnice 12 32,28 0,5 16,14
pokoj 22 59,18 0,5 29,59
celkem 97,3 261,737 - 197,58

Minimalni mnozstvi vétraciho vzduchu pro predmétny objekt je vétsi z obou vypoctenych

hodnot, tedy Vi, = 197,58 [m3/h].




PRILOHA P II: VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT OBJEKTU PODLE
NORMY CSN EN 12831

Vypocet tepelné ztraty vétranim

Tepelna ztrata vétranim udava mnozstvi tepla, které unika do vné&jSiho prostiedi vyménou
vétracitho vzduchu ve vnitinim prostoru a infiltraci netésnostmi v obvodovém plasti
budovy. Pfi vypoctu tepelné ztraty vétranim bylo uvazovano pouziti rekuperacniho zatizeni
o minimalni G¢innosti 52 %. Pouziti zemniho vymeéniku tepla pii vypoctu uvazovéano

nebylo.

Postup vypoctu tepelné ztraty vétranim

Néavrhova tepelna ztrata vétranim, @y ; pro vytapény prostor (i) se stanovi ze vztahu:
Py = Hy,i . (0ini —0c) [W]

kde je Hy; soucinitel ndvrhové tepelné ztraty vétranim /W/K];
Ointi VypocCtova vnitini teplota vytapéného prostoru (1) /°C/;
0. vypoctova venkovni teplota /°C]/.

Soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim Hy; vytapéného prostoru (i) se stanovi ze

vztahu
Hy;= 0,34. V; [W/K]
kdeje V; vymeéna vzduchu ve vytdpéném prostoru (i) /i m’/s].

Pfi nuceném vétrani s pouZitim zafizeni pro zpétné vyuziti tepla se pouZije teplotni
redukéni Cinitel zohlediujici rozdil teplot pfivadéného vzduchu a vypoctové venkovni
teploty. Rovnice pro stanoveni mnozstvi ptivadéného vzduchu do vytdpéné mistnosti (1),

které se pouZzije pro vypocet navrhového soucinitele ztraty tepla vétranim, je nasledujici:
Vi = Vi + Veui i+ Vineening [m*/]

kde je Vi, mnozstvi vzduchu infiltraci ve vytapéné mistnosti (i) [m*/h];
Vai mnozstvi piivadéného vzduchu do vytapéné mistnosti (i) [m’/h];

Vneen,i t0zdil mnozstvi mezi nucené¢ odvadénym a pifivadénym vzduchem

z vytapéné mistnosti (i) [m3/h];



i teplotni reduk¢ni Cinitel:

IE?'.im.'. - IE7;"511.1'

Joi=—"—""—
Hint.i_ee
kdeje o, teplota pfivadéného vzduchu do vytipéného prostoru (i) (bud z ustfedni
teplovzdusné soustavy, ze sousednich vytdpénych i nevytapénych prostort,
nebo z venkovniho prosttedi) [°C]. Pfi uziti zatizeni pro zpétné vyuziti tepla
se mizZe Oy,; vypocitat z ucinnosti zafizeni pro zpétné vyuziti tepla. g,

muZe byt vyssi nebo niz$i nezZ je vnitini teplota vzduchu.
Vimusi byt stejné nebo vyssi nez je minimalni mnozstvi vétraciho vzduchu.

Mnozstvi vzduchu infiltraci Vi, vytdpéného prostoru (i) zpusobend vétrem a ucinkem
vztlaku na plast’ budovy, se miize stanovit podle vztahu:

Vigi = 2. Vi. nsg . e;. & [m*/h]
kdeje nsy intenzita vymény vzduchu za hodinu pii rozdilu tlaki 50 Pa mezi vnitinim
prostiedim a vnéjSim prosttedim budovy a zahrnujici U€inky pfivodi
vzduchu [1/h];
e stinici Cinitel;
e vySkovy korekéni Cinitel, ktery zohlediiuje zvySeni rychlosti proudéni

vzduchu s vySkou prostoru nad povrchem zeme¢.

Hodnota Vj,;; musi byt rovna nebo vétsi nez 0. Hodnoty pro nso jsou uvedeny v tabulkach.
Pti pouziti nuceného vétrani se piivadéné mnozstvi vzduchu do vytapéné mistnosti (i) Vi, 1
stanovi pii navrhu vétraci soustavy na zéklad¢ pozadavku na minimalni mnoZzstvi vétraciho

vzduchu.

Rozdil mnozstvi nucené odvadéného a piivadéného vzduchu Ve ins j€ vyrovnavan
venkovnim vzduchem pfivadénym obvodovym plastém budovy. Neni-li toto mnoZstvi

vzduchu stanoveno jinym zpisobem, miize byt vypocteno pro celou budovu ze vztahu:
Vmech,,irgf: max( Vex = Visus 0) [m3/h]
kdeje V.. mnozstvi odvadéného vzduchu soustavou pro celou budovu /m¥/h/;

V.o mnoZzstvi ptivadéného vzduchu soustavou pro celou budovu /m¥/h].



Vineen,iny S€ nejprve stanovi pro celou budovu. Nasledné se rozd€li mnozstvi venkovniho
vzduchu do kazdého prostoru podle pravzdusnosti kazdého prostoru v pomeéru k
pravzdusnosti celé budovy. Nejsou-li dostupné hodnoty privzduSnosti, rozd€leni
venkovniho mnozstvi vzduchu se mize spocitat jednoduchym zpiisobem podilem objemil

jednotlivych prostori:

I
0 .

Ve =1 et
Vmechimfi = ¥ mech,mnf T

[m*/h]
kdeje V;  objem prostoru (i).

Tato rovnice se také pouZzije pro urCeni mnozstvi pfivadéného vzduchu do kazdého

prostoru je-li znamo pouze piivadéné mnoZstvi vzduchu pro celou budovu.
Vypocet tepelné ztraty vétranim

Parametry pfedmétného objektu potiebné pro vypocet tepelné ztraty vétranim jsou uvedeny

v tabulce 27.

Tabulka 26: Parametry pfedmétného objektu pro vypocet tepelné ztraty vétranim

Parametr Hodnota

Vypoctova vnitini teplota vytapéného prostoru @iy i v zimnim obdobi | 27 °C

Vypoctova vnitini teplota vytapéného prostoru Oy, i v letnim obdobi | 23 °C

Vypoctova venkovni teplota @, -12 °C
Priimérna ro¢ni teplota pidy o, 10 °C
Minimalni G¢innost rekupera¢niho vyméniku # 52 %
Objem vnitiniho prostoru V; 261,74 m?
Mnozstvi ptivadéného vzduchu soustavou pro celou budovu Vy, o 198 m*/h
Mnozstvi odvadéného vzduchu soustavou pro celou budovu V,, 198 m3/h

Rozdil mnoZstvi nucené odvadéného a ptivadéného vzduchu Viecn, ins | 0 m*h

Intenzita vymény vzduchu ns 4/h

Stinici ¢initel e 0,02




Vyskovy korekéni Cinitel € 1,0

Vypocet teploty vzduchu ptivadéného do vytapéného prostoru s pouzitim rekuperace:
Osui = O + (Oini - 0) . 17 [°C]

Zimni obdobi:

Ogi =-12+ (21-(-12)). 0,52 =5,16 [°C]

Letni obdobi:

Oz, =30+ (23-30). 0,52 = 26,36 [°C]

Vypocet teplotniho redukéniho ¢initele:

IE?'.im.'. - IE7;"511.1'

-f'.'.l = o
IE7;"1'11t.i -6 ]

Zimni obdobi:

fi=21-5,16)/21 - (-12)) = 0,48

Letni obdobi:

foi=(23-26,36)/(23 - 30) = 0,48

Vypocet mnozstvi vzduchu infiltraci:

Vigi= 2. Vi. nso . e;. & [m*h]

Vingi =2 .261,74. 0,02 . 1,0 = 10,47[m*/h]
Vypocet vymény vzduchu ve vytapéném prostoru:
Vi = Vi + Veui- S ¥ Vineehin [m*/h]

Vi =10,47 +198. 0,48 +0=10551

Vypocet soucinitele navrhové tepelné ztraty vétranim:
Hy;= 034. V: [W/K]

Hy;= 0,34. 10551 = 35,87 [W/K]

Vypocet tepelné ztraty vétranim:




Dy, = Hy,i. (Oin,i —0c) [W]

Zimni obdobi:

Dy =3587. (21 —(-12) =1183,71 [W]
Letni obdobi (s pouzitim rekuperace):
@y =3587.(23 —30) =-251,09 [W]
Letni obdobi (bez pouziti rekuperace):

Dy;=10,47 + 198 *0,34 * (23-30) = -460,77

Vypocet tepelné ztraty prostupem

Tepelnd ztrata prostupem uddva mnozstvi tepla, které unika do vné&jSiho prostiedi

prostupem obvodovymi konstrukcemi budovy.

Postup vypoctu celkové tepelné ztraty prostupem

Néavrhové tepelna ztrata prostupem tepla Fr; se pro vytapény prostor (i) vypocita:
Dr; = (Hrie + Hrjive + Hrig * Hrij ) = (Ojni- Oc) [W]

kde je  Hrje soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru (i) do venkovniho

prostiedi (e) plastém budovy [W/K];

Hrje soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru (i) do venkovniho
prostiedi (e) nevytapénym prostorem (u) /W/K];

Hrtj;, soucinitel tepelné ztraty prostupem do zeminy z vytapéného prostoru (i) do
zeminy (g) v ustaleném stavu [W/K];

Hrtj  soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru (i) do sousedniho prostoru
(j) vytape€ného na vyrazné jinou teplotu, napf. sousedici mistnost uvnitf
funkéni c¢asti budovy nebo vytdpény prostor sousedni funkéni Casti
budovy [W/K];

Oi, vypoltova vnitini teplota vytapéného prostoru (1) /°C/;

O, vypoctova venkovni teplota /°C]/.



Postup vypoctu tepelné ztraty prostupem do vnéjsiho prostiedi
Soucinitel tepelné ztraty z vytapéného (i) do vnéjsiho (e) prostiedi, Hr ;. zahrnuje
vSechny stavebni ¢asti a linearni tepelné mosty, které odd€luji vytapény prostor od

venkovniho prostiedi, jako jsou stény, podlaha, strop, dvefe, okna. Hy; se stanovi ze

vztahu
HT,ie:ZAk. U,. e + Zl/lll, e; [W/K]
kdeje Ax  plocha stavebni ¢asti (k) v metrech &tvereénich /m’];

er  korekeni Cinitel vystaveni povétrnostnim vliviim pfi uvazovani klimatickych
vlivll jako je riizné oslunéni, pohlcovani vlhkosti stavebnimi dily, rychlost
vétru a teplota, pokud tyto vlivy nebyly uvazovany pfti stanoveni U hodnot

(EN ISO 6946). Zékladni hodnota pro korekéni Cinitele, e; a e;je 1,0;
Uk soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (k) /W/m2.K]

l; delka linearnich tepelnych mostl (1) mezi vnitfnim a venkovnim prostfedim

v metrech /m];

Wi soucinitel linearniho prostupu tepla linearniho tepelného mostu (1) /W/m.K].

w; se stanovi jednim ze dvou dale uvedenych postupti:
— pro hrubé stanoveni se uziji tabelarni hodnoty uvedené v EN ISO 14683;
— nebo se vypoctou podle EN ISO 10211-2.

Tabelarni hodnoty, y; v EN ISO 14683 jsou stanoveny pro vypoctovy postup uvazujici

celou budovu.
Pro vypocet linedrnich tepelnych ztrat se mize pouzit uvedend zjednodusena metoda:
Use = Ui + AUy, [Wim® K]

Kdeje Uy korigovany soulinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (k), ktery zahrnuje

linearni tepelné mosty /W/m”.K];
Uc  soutinitel prostupu tepla stavebni &asti (k) /W/m’.KJ;

AUy korekéni &initel /W/m’ K], zévisejici na druhu stavebni ¢asti.



Postup vypoctu tepelné ztraty prostupem do nevytapénych prostor

Je-1i mezi vytdpénym prostorem a venkovnim prostiedim (e) nevytapény prostor (u),

navrhovy soucinitel tepelné ztraty prostupem tepla Hr . z vytapéného prostoru do

venkovniho prostredi se stanovi ze vztahu

Zékladni hodnoty pro korekéni ¢initel A Uy, jsou uvedeny v tabulkach.
Hrie=2 Ap. Up. e+ 2w . ;. b, [W/K]

kdeje b, teplotni redukéni Cinitel zahrnujici teplotni rozdil mezi teplotou

nevytapéného prostoru a venkovni navrhové teploty.
Teplotni reduk¢ni Cinitel b, se miiZze stanovit jednim z nasledujicich tfi postupii:
a) je-1i teplota nevytapeného prostoru g, stanovend nebo navrzena podle navrhovych
podminek, je by:

& )

h = int.i~ “u

! Il.i]lir'nt i He

b) je-li @, neznama, vypocte se by:

HIJE.'

h, =—4Y
! Hu_Hue

H,. je soucinitel tepelné ztraty z nevytapéného prostoru (u) do venkovniho
prosttedi (e) /W/K], ptfiCemz se zohlediuji:

- tepelné ztraty prostupem (do venkovniho prostiedi a do piilehlé
zeminy);
- tepelné ztraty vétranim (mezi nevytapénym a venkovnim prostfedim).

c¢) Redukendi Cinitel b, se stanovi se zdkladnimi hodnotami podle tabulky.
Postup vypoctu tepelné ztraty prostupem do zeminy
Hodnota tepelné ztraty prostupem do zeminy v ustaleném stavu Hr;, z vytapéného
prostoru (1) do zeminy (g) se stanovi ze vztahu:

IHT:ig = gl 'fgz '{E"ﬂ'k 'Ueq.Jiv:k]" Gw
k
[WIK]



kdeje fus1  korek¢ni Cinitel zohledilyjici vliv ro¢nich zmén venkovni teploty. Pouzije

se hodnota fy; = 1,45;

feo  teplotni redukéni Cinitel zohlediiujici rozdil mezi ro¢ni primérnou venkovni

teplotou a vypoctovou venkovni teplotou, ktery se stanovi ze vztahu

g. '_Hm.e )

_ inti

f.=
o IE7;"ir't.i _HE

A plocha stavebnich &asti (k), které se dotykaji zeminy /m’J;

Uequivk €kvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (k) ve wattech na
¢tverecni metr a stupen kelvina /[W/m2-K], stanoveny podle typologie

podlahy;

Gy korekeni Cinitel zohlediujici vliv spodni vody. Tento vliv se musi uvazovat,
je-li vzdalenost mezi piedpokladanou vodni hladinou spodni vody a tGrovni
podlahy podzemniho podlazi (podlahové desky) mensi nez I m. Tento

Cinitel se miize vypocitat podle EN ISO 13370. jinak se pouziji hodnoty:

Gw = 1,00, je-li vzdalenost mezi prepokladanou hladinou spodni vody a
urovni zakladia vétsi nez 1 m;
Gw = 1,15, je-li vzdalenost mezi prepokladanou hladinou spodni vody a

arovni zakladd mensi nez [ m.

Hodnota U.qivk se urci podle typologie podlahy podle EN ISO 13370 v zavislosti na U
hodnot¢ stavebnich ¢asti a charakteristického parametru B'. Pfedpokladana hodnota tepelné

vodivosti zeminy je pfitom 4, = 2,0 W/m.K. Zanedbavaji se ucinky rohové tepelné izolace.

Charakteristicky parametr B’ se stanovi podle vztahu:

BI:D? P
' [m]

kdeje Ag plocha uvazované podlahové konstrukce /m’]. Pro budovu se Ag stanovi
jako celkova plocha podlahové konstrukce. Pro vypocet ¢asti budovy,napf.
funkéni c¢asti budovy v fadovych domech je Ag je plocha podlahové

konstrukce uvazované ¢asti;



P obvod uvazované podlahové konstrukce /m/. Hodnota P pro budovu je
celkovy obvod budovy. Hodnota P pro vypocet ¢asti budovy, napt. funkéni
¢asti budovy v tfadovych domech, je délka obvodovych stén odd€lujicich

vytapeény prostor uvazované ¢asti budovy od venkovniho prostiedi.

V EN ISO 13370 je parametr B” vypocitan pro celou budovu. Pfi vypoctu jednotlivych
mistnosti metodou mistnost po mistnosti B” se vypocte pro kazdou mistnost jednim z

uvedenych tii zpiisobti:

- pro vSechny mistnosti bez venkovnich stén oddé€lujicich vytapény prostor od
venkovniho prostiedi se uzije B vypoctené pro celou budovu;
- pro vSechny mistnosti s dobfe izolovanou podlahou (Upeatany < 0,5 W/m’ K) se uzije
B’ vypoctené pro celou budovu;
- pro vSechny ostatni mistnosti se vypocita samostatné B metodou mistnost po
mistnosti (tradi¢ni vypocet).
Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla podzemnim podlazim je uveden v tabulkach. Je
funkci soucinitele prostupu tepla podlahy a charakteristického parametru B".
Vypoctovy princip ekvivalentniho soucinitele prostupu tepla pro vytapéné podzemni
podlazi lezici Castené nebo zcela pod urovni zeminy je podobny vypoctu podlahové desky
na zeminé, ale zahrnuje dva druhy stavebnich ¢asti. Napi. Uequivpr pro podlahové Casti a

Uequiv,bw Pro st€nové casti.

Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla pro podlahové ¢asti je funkci soucinitele prostupu
tepla podlahy a charakteristického parametru B". Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla pro

sténové Casti je funkci soucinitele prostupu tepla stény a hloubky pod trovni zeminy.

Pro vytapéné podzemni podlazi Castecné pod rovni zeminy se stanovi piimé tepelné ztraty
do venkovniho prostiedi z ¢asti podzemniho podlazi nad Grovni zeminy. Neuvazuji se

vlivy zeminy a uvazuji se pouze ty ¢asti budovy, které lezi nad Grovni zeminy.
Vypocet tepelné ztraty prostupem

Vypocet tepelné ztraty prostupem do vnéjsiho prostiedi

Hrie=2 Ac. Uc.ex + Xy ;. e; [W/K]

Protoze hodnoty parametri tepelnych mosti nejsou znamy, byl vzorec pro vypocet

tepelnych ztrat prostupem zjednoduSen:



Hrie=2" Ar. Uyx. e [W/K]

Hrie=(2901.025.1)+ (11,14.1,2. 1)+ (1L71.2. 1)=24,04[W/K]
Vypocet tepelné ztraty prostupem do nevytapenych prostor

Hrje= (2 Ax. Up.ex + Xy ;). b, [W/K]

Protoze hodnoty parametrii tepelnych mosti nejsou zndmy, byl vzorec pro vypocet

tepelnych ztrat prostupem zjednodusen:
Hriue=2 Ai. Ui. e . b, [W/K]
Zimni obdobi:
b,=(21-5)/(21-(-12)) = 0,4848
Hrie=12,74.0,38. 1. 0,4848 = 2,35 [W/K]
Letni obdobi:
b, = (23-26)/(23-30) = 0,4286
Hriue=12,74.0,38.1.0,4286 =-2,07[W/K]
Vypocet tepelné ztraty prostupem do ptilehlé zeminy

Hrig =Tgr g2 '{E"ﬂ'k Uequivi) - Ga

‘ [WIK]

8.~

_ imti “me -

f.=
@ IEj]lir't.i _HE

Zimni obdobi:

fo2 =21 - 5,85)/21 - (-12)) =0,459

Hrie=1,45.0,459 . ((101,3.0,115) + (101,3 . 0,14) + (50,44 . 0,18)) . 1 = 23,23[W/K]
Letni obdobi:

fo2 =(23 - 13,44)/(23 - 30) = -1,3657

Hrpi =1,45 . (-1,3657) . ((101,3 . 0,115) + (1013 . 0,14) + (50,44 . 0,18)) . | = -69,13
[W/K]

Vypocet celkové tepelné ztraty prostupem:



@r; = (Hrie + Hrjue ¥ Hrig + Hrij) * (Oinsi- Oc ) [W]

Zimni obdobi:

®Dr; = (24,04 + 2,35 +23,23 +0). (21 - (-12)) = 1637,46 [W]
Letni obdobi:

Dr; =(24,04 +2,07-69,13 +0). (23 -30) =301,14 [W]

Vypocet celkové tepelné ztraty

Celkova navrhova tepelna ztrata vytapéného prostoru (i), @;, se vypocita z rovnice:
D= Pr; + Dy, [W]

kde je  @7; navrhova tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru (i) /W/;

@y, néavrhova tepelnd ztrata vétranim vytapéného prostoru (i) /W].

Vypocet celkové tepelné ztraty v zimnim obdobi:

@;=1637,46 + 1183,71 =2821,17 [W]

Vypocet celkové tepelné ztraty v letnim obdobi s pouzitim rekuperace:

@;= 301,14 - 251,09 = 50,05 [W]

Vypocet celkové tepelné ztraty v letnim obdobi bez pouziti rekuperace:

@;= 301,14 - 460,77 = - 159,63 [W]
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PRILOHA P III: UMISTENI KOMPONENTU SYSTEMU VZT A
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VZDUCHOTECHNICKYCH ROZVODU V OBJEKTU

W

A4

Legenda misthosti:

1.01 Zadwefi

03 Obyvaci pokaj
04 Kuchyf

.05 Chodba

06 W+ sprcha
07 Koupelna
.08 _.n_m:_nm

i

4

12 Technicka mistnost

\

Umisténi privodniho potrubi vétraciho vzduchu a vyustek v objektu

4

V¥ [mm[; W§
T 107 /
1.08
1.04
110
105
e
1.03 108
5 - [y 1.0
il 1
__v__L i )
mm CYyustka

1.01

W1

]

ﬂ \_ Smér proudéni yeduchu



Umisténi potrubi pro odtah odpadniho vzduchu a odtahovych ventili v objektu

Legenda mistnost:

1.01 Fadvefi

1.02 Technicka mistnost
1.03 Obyvaci pokaj
1.04 Kuchyd

1.0% Chodba
1.06 WC + sprcha
1.07 Koupelna
1.08 LoZhice
1.09 Pokaj

1.10 Garaz

1.03

1.04

1.08

1.07
1.05
1.06
T2
]
1.01 102

1.09

0 Talifow ventil sténow
< Talifow ventil stropni

\\ Smeér proudéni vzduchu
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UMISTENI KOMPONENTU SYSTEMU VYTAPENI
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PRILOHA P IV

A4

4

O

A ROZVODU TOPNE VODY A TUV V OBJEKTU

Umisténi komponentl systému vytapéni a rozvodd teplé vody a TUV v objektu

Legenda mistnosti:

U U A ST Y

01 Zadvefi

.02 Technicka mistnost
03 Ohyvaci pokoj

04 Kuchyd

.05 Chodha

06 W + sprcha

07 Koupelna

08 Lofnice

08 Pokoj

A0 Gara

1.03

1.04

=

m\_.ou
]

1.05

1.08

41.06

1.04

1.10

M

— —_— |
[
[

Ckruh tepeiného Serpadla
Okruh fototermického kolektoru
Ckruh podishového topeni
Rozwad TUY

Okruh teplovodnibo ohfivade vzduchu

Piviond studené wocy

I {
ﬁ Witokowa armatura
#

. Teplovodni ohfivas vzduchu

Energeticks wéz Vitocal 242-G
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UMISTENI OSVETLOVACICH PRVKU V OBJEKTU
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PRILOHA PV

Legenda mistnosti:

1.01 Zadvefi

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

02 Technicka mistnost

n
n
n
n
n
n
n
1

3 Okwveaci pokoj
4 Kuchyh

4 Chodba

B W+ sprcha
7 Koupelna

a rnmz_nm

Umisténi svétlovodd a zdroji umélého osvétleni v objektu

05& 06 &
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