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ABSTRAKT

Diplomova prace je zattena na problematiku integrovanych sysiéummoziujicich
zajistit komfortni bydleni a bez{eost spolén¢ s nizkymi provoznimi a energetickymi
vydaji. Jedna se o systémy tvorby vniho klimatu, elektroinstalace, moderiidici
systémy a systémy pro spravu objektu, které jsosled& implementovany do

inteligentniho rodinného domu.

Navrh inteligentniho domu obsahuje vSe od wWpoparameit jednotlivych
konstrukci, tepelnych ztrdt a ziskpres projektovani teplovzdusného a podlahového
vytapeni, soustavy atevu teplé vody, pozarniho a zabexpeacich z&zeni, az po navrh
inteligentnihotidiciho systému. Na z&wv je uvedeno technicko-ekonomické zhodnoceni

celého projektu.

Klicova slova: inteligentni tn, skErnicovy systém, tepelnéerpadlo, solarni systém,

vzduchotechnika
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ABSTRACT

The diploma thesis focuses on the issue of thgnated systems that help to provide
comfortable living and safeness, together withltive operating and energy expenses. It is
a system of creating an indoor climate, wiring, erodcontrol system and systems for

property managements which are afterwards impleadeintthe smart house.

The proposal of the smart house includes everythiogn the calculation of
parameters of the individual structures, heat wss®l gains, through the planning of the
warm air heating and underfloor heating, the systdnwater heating, fire and safety
mechanisms to the proposal of smart control systémally there is the technical and

economical appraisal of the whole project.

Keywords: intelligent building, bus system, heatnmy solar system, air-condition system



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013 6

Rad bych pogkoval panu Ing. Martinu ZaleSakovi, CSc., za posdtdu odbornou pomoc
pii tvorbé diplomové prace a za vSechny jeho radytipgminky, které mi byly velmi
napomocny. V neposledriadt také dkuji své blizké rodia a gateiim za moralni

a duSevni podporuthem mého studia na vysoké Skole.

Kdyz siclovek postavi dm, vzdycky zpozoruje, Ze g&qm pAiucil necemu,
co el rozhodre vedet, nez zéal stawt.

FRIEDRICH WILHELM NIETZSCHE(*1844—11900)



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013




UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013 8

ProhlaSuiji, Zze

beru na ¥domi, Ze odevzdanim diplomové/bakaké prace souhlasim se pjeEnim
své prace podle zakoria 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a oéména doplini
dalSich zakoh (zdkon o vysokych Skolach), veém pozdjSich pravnich fedpidi,
bez ohledu na vysledek obhajoby;

beru na ¥domi, Ze diplomova/bakatka prace bude uloZena v elektronické p&dob
Vv univerzitnim informanim systému dostupna k prezeimu nahlédnuti, Ze jeden
vytisk diplomové/bakaigké prace bude uloZzen ¥qmuéni knihovre Fakulty
aplikované informatiky Univerzity TomaSe Bati vergl a jeden vytisk bude uloZen u
vedouciho prace;

byl/a jsem seznamen/a stim, Ze na moji diplomdyakdldskou praci se ph
vztahuje zakorg. 121/2000 Sh. o pravu autorském, o pravech sginiige s pravem
autorskym a o zemé nékterych zakon (autorsky zékon) ve 2ni pozajSich pravnich
predpigi, zejm. 8§ 35 odst. 3;

beru na ¥domi, Ze podle § 60 odst. 1 autorského zakona ni& WTZling pravo na
uzawveni licertni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu 8 12 tods autorského
z&kona;

beru na ¥domi, Ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakartaurnzit své dilo —
diplomovou/bakal&skou praci nebo poskytnout licenci kjejimu vyuZijen
s p‘edchozim pisemnym souhlasem Univerzity TomaSe BatiZliné, kterd je
opravréna v takovém fipact ode mne pozadovattiméreny gispivek na uhradu
nakladi, které byly Univerzitou TomaSe Bati ve Alina vytvdaeni dila vynalozeny (az
do jejich skuténé vyse);

beru na ¥domi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakské prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou TomaSetiBeae Zline nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnynielim (tedy pouze k nekom®@rimu
vyuziti), nelze vysledky diplomové/bakidhé prace vyuzit ke komanim
acelim;

beru na ¥domi, Zze pokud je vystupem diplomové/baksité prace jakykoliv
softwarovy produkt, povazuji se za gést prace row¥ i zdrojové kody, pap
soubory, ze kterych se projekt sklada. Neodevztiioi sodasti mize byt divodem
k neobhdjeni prace.

ProhlaSuiji,

Ze jsem na diplomové praci pracoval samostatrpouzitou literaturu jsem citoval.
V piipact publikace vysledk budu uveden jako spoluautor.

Ze odevzdana verze diplomové prace a verze eletk@mahrana do IS/STAG jsou
totozné.

Ve Zling

podpis diplomanta



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013 9

OBSAH
()Y ] TR 12
| TEORETICKA CAST ..ottt eeeee st n st en e ea et anene s 13
1 TYPY ENERGETICKY USPORNYCH BUDOV ......cccoeoveuieimrreeeeeeeieseeneenns 14
1.1 NZKOENERGETICKE DOMY ..euitnitnitetnetetieeetetiesetssteeassiesnsetsssssssseseesaeseeaeees 14
1.2 [ STV LI 1 1Y 14.
1.3 I BT 1Y/ =3 T 1Y 5.1
2 VNIT RNi KLIMATICKE PODMINKY VBUDOV  E ....ccoooveiveeeierceecereee, 17
2.1 TEPELNA POHODA. .. ettt et e e e e e e e et e s s s e s s s s s s st s e s s s e sensensens 17
2.2 VETRANI OBJEKTU A JEHO OPTIMALN{ MIKROKLIMATICKE PODMINKY ......ccevvvneenes 24
3 VNEJSI KLIMATICKE PODMINKY ....oooiiviiiiiitieieieiiees eeeeeesesseesseensseeeeseenanes 27
4  ZASADY VYSTAVBY PRO KONSTRUKCE USPORNYCH DOM U.............. 29
4.1 SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA. .ttt ettt it et et e ee et e e eae et et s st ssseasa st sasasneeansens 29
4.2 VLHKOSTNI VLASTNOSTI KONSTRUKGCE. .. .ceuitnitieeiiiiieieeeeieeaeseeaeeaesieeneeneennaes 34
4.3 TEPELNA STABILITA MISTNOST L. iuuituititeteteeteeteeaeeteeaet st ssnssasenesnsanssnsseansenss 35
4.4 TEPELNA ZTRATA MISTNOST L. cuuitiitiitietiitiitieteitieteeseeaeeaeessssenreseeseeneenreneeneeneees 37
4.5 TEPELNE ZISKY OD VNITRNICH A SOLARNICH ZDROWJ ...ceuvvniviinenienieneeneeneeneeneeneenns 38
4.6 ZATOPOVY TEPELNY VYKON. .. tutitniteteteteteete et east st s eaasansansssansanssnsensens 40
4.7 UMISTENI BUDOVY V TERENU. ....tuitiitnititeieteeiieteteeaeeaet e saaseasesnssnsasansasassnaes 41
4.8 KOMPAKTNI TVAR BUDOVY ..enieiiiiiiieeeteeieeiee et eae e ete et st sssaeetseasasnseaaaeneeanees 41
4.9 KONSTRUKCE A STENY DOMU . euituiiniinieiieieieeieetetesaeaetssaasensesassnsssansasaassnaes 42
410 KONSTRUKCE PROSKLENYCH PLOCH A OKEN.....cuiuiininiinieniiniinieneeneeneeneeneennes 43
411 MO NS 118 (O = = 44
ENERGETICKA NARO CNOST BUDOVY .....cocviieeeciereeeeeeeseeeeeeee e, 45
ZDROJE ENERGII V NiZKOENERGETICKYCH DOMECH......... wccveuveneee. 48
6.1 OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE . .. cuititiitiiniitiitiitieiene e e ensemenneensenseneeneenens 48
6.2 NEOBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE. .. .uuuitnitnitetneieieeeteeaeaesessssnsesnssnssnssnsens 49
7  SYSTEMY A ZARIZENI PRO TVORBU VNIT RNIHO KLIMATU ............... 50
7.1 TEPELNACERPADLA. ... ititeet ettt ettt et e et e e et e e e s e e s et e ea et ea e eaeen e enseaeeneeneaes 51
7.1.1  Navrh tepelnéhterpadla............ccceeiiiiiiiiiiiii e 53
U422 V-2 <ol <o 1 {1 =3RRI 54
7.2.1  Stanoveni tepelného VYKONU ..........ooceeeeeeiiiiii e 56
7.3 FRIPRAVA TEPLE VODY..eutuitiiiieeee et e et et e st e et eeeas et s e s s s s s e s s sansenssesneens 57

7.3.1  Navrh paeby teplé VOAY ......cccovviiiiiieiiii e 57



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013 10

7.4 S UNECNT KOLEKTORY .euitiitititiitetetiiteesesstaessssasnnsenssssssssssssssnssnssasanaenns 58
7.4.1  Navrh sluniich KOIEKLOB .........ccoeeviviiieieeeeeee e 61
7.5  TEPLOVZDUSNE VYTARENI ...uiiiiieieeiiiiiiiiieetiiiiits s e e e e e e eae e e e e e e e e e eeeennnnnnnnnnnns 63
7.5.1  Navrh teplovzduSného VYD ..........ccuvrriiiiiiiiiiiieeeee e 64
7.6 FODLAHOVE VYTAPENI....ciiiiiiiiiiiiiie ittt 66
7.6.1  Navrh podlahOVENO VYEAM. .......cceevviiieeeieeiiiiiieecceee e e e 67
7.7  FOTOVOLTAICKE PANELY ..cettittttuniuuaaaeeeeeeeeateeeeesssssssnimnnnnssssnnnnaassaeeeeeeeseeeees 70
7.7.1  Navrh fotovoltaiCk€ho AZENI ............ovoeiiiiiiiiii e e 71
8 ELEKTRONICKE BEZPE CNOSTNi SYSTEMY EZS AEPS.......ccccocveueaee. a7
8.1 H_EKTRONICKA ZABEZPECOVACIH SIGNALIZACE ....cevvviiieeeiiieeeeeeeeeeneeneenee a4
8.2 H EKTRONICKA POZARNI SIGNALIZACE ....cuuiiiiieieeeeeeee et e e e e et eeeneeneeaae e 74
9  KOMUNIKA CNi SBERNICE KNX/EIB .......ccoveieiieeeeeeeeeeteommeerseeesnnseenns 76
9.1 VRSTVY KNX cooiiiiiiictecieieeiete ettt smmmne s esnstenste s sseenasessasesnessssasesees O
9.2 FRENOSOVA MEDIAKNX ....ovivieiiieeseieeeeteeeteesteeete s smmmmnesen et esete s eseeneseeaeneseens 77
9.3 STRUKTURA SITOVE SBERNICE. ... cuiuititienieneeaieaeeneeasensensenssnsennsenssnsenssnsenssnsens 77
I PRAKTICKA CAST ..o eeeem ettt st en e enanes 78
10 POPIS NAVRHOVANEHO RODINNEHO DOMU ........ccoovivemeeeieeeieeeeeeeeeeenes 79
10.1  KONSTRUKCNT RESEN. .. .cuviveeeeeeseteeseseeseseesesessesssessssesessessssstassstessstessssssssennns 79
11 TEPELNE PARAMETRY RODINNEHO DOMU........c.cceeveievieieieeneeeeesieeeeenenenes 83
11.1 S ANOVENI SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA...uctuitniteeeeeeeeeeeeeteeeeteaeanssnnennas 83
11.2 S ANOVENI TEPELNYCH ZTRAT A ZATOPOVEHO TEPELNEHO VYKONU................. 85
11.3 S ANOVENI TEPELNYCH ZISKU uvuitieetitieieeeeeeaeeteeeeaeeaeeasesssneesassseasasneeaees 87
12 NAVRH VYTAP ECi SOUSTAVY A OHREV TEPLE VODY ......c.ccoevevevereenn. 89
12.1 NAVRH TEPELNEHOCERPADLA. ....utuititeteete et ee et ee et et et e saseasaesaseasaeenaeanns 89
12.2 \WTAPECI KOTEL NA PRIPRAVU VODY V OTOPNE SOUSTAWY ...c.vuiiniiniinieneeneeneennes 90
12.3 FOZADAVKY NA PRIPRAVU TEPLE VODY...uuituitnienieeieeeeeieeeeeeasansessnnensenens 91
12.4 NAVRH SOLARNIHO KOLEKTORU PRO OHEY TEPLE VODY ...cuvnienieniieieeeieeneenas 92
12.5 MNAVRH TEPLOVZDUSNEHO VY TARENI....uiuiitiit i eieeee e et e e eeeea e eaaas 93
12.6 MNAVRH VZDUCHOTECHNICKEHO CHLAZENI....uitniiitieie e eeee e ee e e e e vmeennas 98
12.7 NAVRH ROZVODU VZDUCHOTECHNICKEHO ZARIZENT cuuvivniivieiiieieeeeeeesieeaeens 101
12.8  RODLAHOVE VYTAPENI.....veueiteeesteeeeteeeeteeteteeeeseeeeesstesessessssseesseeessstesssteenasesnns 102
12.9 NAVRH ZABEZPECOVACICH ZARIZENI....cuiiniiie e ememn e 104
13 NAVRH DOMOVNICH ELEKTRICKYCH ROZVOD  U.....ccooveveeevceeee, 107
13.1 NAVRH FOTOVOLTAICKYCH PANELU «.evuivttieniitneetieeneeensessessesnsesnssssnennsssnsesnes 113

14 NAVRH INTELIGENTNICH ROZVOD U KNX ...coceirireieieeieieeceeeenee, 115



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013 11

14.1 NAVRH OVLADANI VYTAP ECIHO SYSTEMU....cuiuiiniiniiniinieieneeneeeeneeneeneeneennens 116
14.2 NAVRH OVLADANI SOLARNIHO OKRUHU K OHREVU TEPLE VODY.....ccvvvvnivniennnns 118
14.3  NAVRH OVLADANI OSVETLENT .. .uuitnitiieeee e e e e et et e e s e eane s s e sans s eanaenns 118
14.4  NAVRH OVLADANI ZALUZIT wovenieiii et e e e st s e e st e e aneens 119
14.5 MNAVRH OVLADACIHO SYSTEMU SCADA ..o e 119
15 NAVRH BEZPE CNOSTNICH SYSTEMU EZS AEPS.....cccoovoeieeeeereeeeen, 125
15.1 NAVRH ELEKTRONICKE ZABEZPE-OVACH SIGNALIZACE ....ouiiniiiieieeeeeeieeeieanas 125
15.2 NAVRH ELEKTRONICKE POZARNI SIGNALIZACE.....uiuuiiniieeeeeeeeieeeeeeeeeeaeanas 261
16 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI PROJEKTU ......cccce. cvvevevnee. 129
16.1 NAKLADY NA VYTAP ENi A OHREV TEPLE VODY ....uuiuniiniiieeieeeeeeeeaeeeeaenneanas 29
16.2 SROVNANI NAKLAD U S TRADICNIM RESENIM. ...uiuuiiniiniiieeieeeeeeeeeeee e aneenns 132
16.3 NAKLADY NA INTELIGENTNI ELEKTROINSTALACH ..ivuiviieitiinieeietieneeneeneeneeneeneenens 132
16.4 (ELKOVE HODNOCENI NAVRHU INTELIGENTNIHO DOMUL......cuuiviiiiieiiiieeeeneeaeen, 133
4NV o T 134
7 \VA o1 2 BV N I I o 11 RS 136
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...ooueeieceecte ettt 3al
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK .....cooviiieriieeeeeeeeeeee e eme e, 142
SEZNAM OBRAZK U ...ttt A3l
SEZNAM TABULEK .....cooiitieee ettt eees sttt en et sesaennes e 145
SEZNAM GRAF U ..ottt s sttt sttt n et as s naeee e 147

SEZNAM PRILOH......coiiitiiiiiietiieeceeee ettt ememe ettt 148



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013 12

UvoD

Zpusob bydleni se datuje jiz od davnych dob a spwlee rozviji s vyvojem lidské
populace a nutnosti zvySovat pozadavky na komfopohodli. Poatky inteligentnich
budov sahaji do 80. let minulého stoleti. Jejicanam se do jisté miryaznil. Zprvu se
inteligentni budovy definovaly jako budovy s autaditky tizenymi systémy wdené ke
konkrétnimu delu, pozdji se vSak tyto systémy nély reagovat na mnici se vlivy a

potrebyc¢loveka.

V dnesni dob se inteligentni budovy skioji ve vSech padech, ale jejicliepny
vyznam neni jashdefinovan. VSechny nazory ovSem maji spojezaklad. Inteligentni
dim je druh budovy, kter4 dokaze zajistit pohodinéiéyi s minimalnimi provoznimi
naklady a zarove dokaze zajistit maximalnim mozny pocit befipa komfortu. Takovy
komfort zajistitidici systém podle aktualnich pelb obyvatel a dokaze it i bez jejich
zasahu. Automatizovang&dici systémy umi zajistit celkévusporny a Setrny provoz
dnesnich doiin Takto vybavenydim dokaze Zit vlastnim Zivotem a je schopen reaguowat
zmeény vnittnich a vijSich klimatickych podminek v podélpromenlivého p@asi, tlaku
nebo teploty Bhem celého roku. Inteligentni domy jsou v&Sing pripadi vybaveny
obnovitelnymi zdroji energie v poddéhbtepelnéhocerpadla nebo solarniho systému na

ohtev teplé vody a vyrobu eldky.

DalSi gedstava inteligentniho domu je budova, kterda naghiuje poZzadavky
energetické natmosti. Konstrukce dofjsou postaveny z modernich materialu, které maji
vyborné tepelé&izolacni vlastnosti. Budovy se vyzéwayi jednoduchymi tvary, aby se

omezil vznik tepelnych mo&tkteré jsou ficinou Uniku vyuZitelného tepla.

Cilem je tedy vytvtit takovy dim, ve kterém lze najit kompromis keSeni
moderniho Zivota zajisijici komfort dneSniho bydleni v podbkiepelné pohody a
piiznivého vnitniho mikroklimatu spokn¢ s ohledem na pozadavky vysokého vyuziti
energii za minimalni provozni ndklady pomoci moddriidicich systém, které poméhaji

ovladat celou skupinu integrovanych systém

Prace popisuje navrh nizkoenergetického inteligantndomu zahrnujici popis
vnitinich a vijSich klimatickych podminek, na zakkakiterych jsou dimenzovany systemy

techniky tvdici vnitrni prostedi, které jsou daligzeny automatizovanym systémem.
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1 TYPY ENERGETICKY USPORNYCH BUDOV

Souwasné budovy Ize roztit do peti zakladnich skupin: starSi domy z druhé poloviny
minulého stoleti, novostavby a moderni vystavbykoénergetické domy, pasivni domy a
nulové domy. Nemusi se ovSem jednat jen o rodinafyd ale také budovy pro
kolektivniho charakteru, jako jsou ridgad Skoly nebo administrativni budovy. Dnes se

vSak [ vystavlE Ize setkat pouze s nizkoenergetickymi, pasivnimilavymi domy.

1.1 Nizkoenergetické domy

Domy tohoto typu mohou byt postaveny z fejgjSich materidl. Jako
nejvyuzivarjSi miZzeme uveéstprevazié tvarnice, vapencové bloky,¢avané cihly

nebo devo. Naopak mé&nvhodné jsou materialy s malou akuniiaschopnosti.

Celkové provozni naklady jsou az t&npoloviéni v porovnani s tradinim domem.
Technologie nizkoenergetickych démdokazi uSeit témer dwe tretiny energie

spotebované na vyté@pi a provoz objektu.

Dle platnychc¢eskych norem se celkova sfeiia nizkoenergetického domu musi
pohybovat do 50 kWh/(frrok). [1]

1.2 Pasivni domy

Hlavni podstatou pro usporu energie tohoto druhmudgsou predevSim kvalitni
tepelna izolace, vzduchotechnické prvky ifldpd s rekuperaci vzduchu a odpadniho
tepleho vzduchu a také vzducksrost. Vytapni byva provadno teplovzdusnym
vétranim. V letnich mésicich je vzduch ochlazovan vzduchotechnickym mddizanim

systémem.

Spotebovana celkova energie v pasivnim ddoy nengla prekradit limitni hranici
15 kWh/(nf-rok).[2],[3]
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1.3 Nulové domy

U tohoto typu domu je kladen vysokyirdz na tepelnou izolaci a také na zdroje
vlastni energie v pod@ékiotovoltaickych panél. Jeden z druhnulovych dond, I1ze oznait
jako tzv. aktivni dm, ktery je schopen pokryt veSkerou energetickdézzaudovy pomoci

vngjSich energetickych zisk a zbytkovou energii dodavat do rozvodné.gft

Tyto domy maji mit spéebu energie pro vyt&pi do 5 kWh/(ni-rok).

Tab. 1. Rozdeni budov podle spitaby energie [1],[2],[3],[4]

Typ Charakter budovy S[lf\(l)vtr:f(bmaz_tg:(lﬁ
Spotfeba tepla je v mnoha pfipadech vice nez
Starsi budovy dvakrat vétsi. Vyuziva se zastarala topna a3 250

soustava, nezateplena stavba nebo vysoké
emise.

VétSina postavenych domu. Vytapéni je
Novostavby zajisténo vysoko vykonovym kotlem, tepelné- 51-150
izola€ni parametry splfiuji pozadavky normy.

Domy vyuzivajici obnovitelnych zdroji energie,
lepSi tepelné-izolaéni vlastnosti nez u
novostaveb, Fizené vétrani, vytapéni je
zajisSténo nizkoteplotnim zdrojem.

Nizkoenergetické domy 16 - 50

vystavbé. VyuZiti teplovzduSného vytapéni s
rekupera¢nimi jednotkami, vyborné tepelné-
izola€ni parametry a tésnost budovy.

Pasivni domy

Specialni stavby s nulovou spotfebou energie
na vytapéni. Velké vyuziti obnovitelnych zdroju
energie. LepSi parametry nez u pasivnich
domul.

Nulové domy
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Celkova energie [kWh/(m  %-rokK)]

Energetické srovnani budov

250

200

150 A

100

a
o
L

=

=

Starsi

Novovstavby  Nizkoenergetické

Pasivni

0 Vytapsni O Ohfev TUV B Vzduchotechnika B Spotfebice |

Nulové

Graf 1. Energetické srovnani budov
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2 VNIT RNi KLIMATICKE PODMINKY V BUDOV E

V dnedSni moderni d@éb nelze vytveit piijemné misto k pobytu osob ani s
nejmodergjSi technikou, pokud nejsou dodrZzeny vhodné Kkliokati podminky, proto
jednim z hlavnich ail je vybudovat misto s co néjmnsjSim prostedim. Parametry pro
spravné podminky prasdi jsou zahrnuty v nornCSN 73 0540 [6],[7],[8] a norin
v CSN EN ISO 7730 [9]. Jedna séepevsim o pozadavky na smitel prostupu tepla,
tepelnou stabilitu, teplotu viiitich povrcli, mnozstvi vodni pary v konstrukcich spojené s

jejich omezenim nebo energeticka ri@mst budovy.

2.1 Tepelna pohoda

Tepelnou pohodu lze oztia jako stav, ktery vyjailje spokojenost s danym
teplotnim klimatem vychazejici ze subjektivniho hocdeni osob. Toto hodnoceni vSak
znesnaduje vytva'ené mikroklima prosedi. Je tedy nutné spr@vrstanovit vstupni
parametry systému, které jsou naskedmodnoceny s ohledem naugpb efektivniho
tak, aby bylo dosazeno tepelné pohdathweka. Tepelna pohoda je pro kazdéhoveka
individualni €lesny vijem, ktery poc€uje pi odlisném klimatu progedi. Tepelnd pohoda
cloveéka je gedevsim zavisla na teptowvzduchu a relativni vihkosti. Nasledujici graf
vychazi z H-x diagramu a zna#aje oblast, ktera je prélovéka pgijemna nebo naopak

negijemna. [5]
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Oblast tepelné pohody
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Graf 2. Oblast tepelné pohody
Ma-li byt vytvoreno prostedi, které by neZizobovalo zvySovankliesné teploty, je
nutné odvad& vyprodukované desné teplo. Ne vSakiiiS rychle, aby nedochazelo k
pocitu chladu a snizenélésné teploty, ale aniifi$ slak®, aby nedochazelo kehrivani

organismu. To by nevedlo k poZzadovanému stavu. [5]

Vlivy vymeény tepla mezi progedim a &lem, Ize rozdlit do dvou kategorii, na

faktory osobni a faktory prasdi.

Faktory osobni— Jedna se o individualni pocit kazdého jedince.

* Energeticky vydejclovéka M [W/m] — Tepelny vykonclovéka v zavislosti na
osobni dispozici, na jehalésné aktivik a na podminkéach, ve kterych se dan&

osoba nachazi.

« Tepelny odpor ofiu R [(m*K)/W] — Veliina odpovidajici tepetnizolasnim
vlastnostem panského obleku sgote s bavignym oble€enim. Ke stanoveni
tepelné pohody je zavedena jednotka clo, kde jeden odpovida hodneét
Reio = 0,155 (M-K) /W.
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Tab. 2. Tepelny odpor ¢du

Druh od évu I [clo]

Letni (pradlo, krtasy, kratky rukav) 0,5

Bézny (spodni pradlo, kalhoty, dlouhy rukav, sako)
Zimni (kabat) 2

Faktory prostiedi— Jedna se o hodnoty na 8aiezavislé, objektivni a &ttelné.

Teplota vzduchug, [°C] — Teplota vzduchu bez vlivu tepelného salakélnich

ploch v interiéru. [6, str.49]

Relativni vihkost vzduchup [%] — Udaj odpovidajici obsahu vodni pary ve
vzduchu v zvislosti s teplotou interiéru. PohyHuge vihkost mezi 30% - 70% je

jeji pasobeni na vnimani teploty nevyrazné. [6, str.39-4@ str.17]

Stredni radiani teplotag@ [°C] — Spol€na teplota vSech povrérstn, podlahy a
stropu v mistnosti, ip niz by byl @Fenos tepla zéta radiaci totozny jako

skuteny.[6, str.50]

Rychlost proudni vzduchuw [m/s] — Velkina vyraz® ovliviujici osobni vnimani

teploty vzduchu v prostdi, ktera je uena smirem a velikosti.

Tepelnou pohodu Ize hodnotit pomoekalika kriterii:

Operativni teplota — je definovana jako jednotna teplota umméhocerného &lesa o

stejné teplat vzduchu a stejné radiai teplo€, v némz by lidské &lo sdilelo radiaci i

konvekci stejné mnozstvi tepla jako ve skotem teplotd nehomogennim prastdi.

Operativni teplotu Ize vypist z rovnice (1) zafpdpokladu, Ze rychlost proéni vzduchu

je vysSi nez 0,2 m/s nebo teplotni rozdil mektedsti radiani teplotou6, a teplotou

vzduchub, je vysSi nez 4 kelviny. V opaém gipact Ize operativni teplotu vygitat jako

aritmeticky pameér teplot 6, a 8, za jednu osmihodinovou $mu, resp. pimér mérené

teploty v intervalu nejdéle jedné hodiny. [6, 9B].5

_h8,+hq
8O_W[ Cl 1)
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6, =6, +Alf, - 6,)[°C]

@, — teplota vzduchu [°C]

@ — stedni radiani teplota [°C]

he — sowinitel prostupu tepla konvekei [W/@)]

h, — sowinitel prostupu tepla radiaci [W/@)]

A — souinitel rychlosti proudni vzduchu [-]

Tab. 3. Zavislost sainitele A na rychlosti proughi vzduchu

(2)

Rychlost proud éni vzduchu

0,2

0,3

0,4

0,8

Souéinitel rychlosti proud éni vzduchu A

0,5

0,6

0,65

0,7

Index PMV — Predicted Mean Vote — Ukazatéegdpovidajici sedni tepelny pocit velké

skupiny lidi. Index PMV Ize vyptist a stanovit z energetického vydéjeveéka, jako je

fyzicka namaha a tepelny odpor pouzitéhéwod Dale Ize do vyp&iu zahrnout teplotu

vzduchu, stedni radiani teplotu, vihkost a rychlost pro&i vzduchu. Sedni tepelny

pocit se stanovuje na sedmisiogé Skale v rozmezi od -3 do +3, kde spodni hodfBta

odpovida pocitu zimy a opaa hodnota +3 odpovida pocitu horka.[9, str.8-9]

PMV = (03030 %™ + 0p2g)L 3)
M — energeticky vydejloveéka [W]
L — rozdil energetického vydeje a mnoZstvi odvedenépla [W]
Tab. 4. Hodnoty indexu PMV
Tepe!ny Zima | Chladno Mirné Neutralné Mirné Teplo Horko

pocit chladno teplo

Index

S 3 -2 -1 1 2 3
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Tab. 5. Energeticky vydeéjovéka

L. Stupe i Energeticky vydej
Cinnost Kiivi >
aktivity | g (w/m?] | M[met] | E[W]
Uvolnény sed 1 58 1 100
Lehka prace ve stoje 2 81 14 145
Stfedné tézka prace 3 116 2 200
Tézka télesné prace 4 165 2,8 300

Index PPD — Predicted Percentage of Disappointededpod udavajici procento osob,

které budou s danym tepelnym mikroklimatem nespmkojZnamena to tedy, Ze kazdy

¢lovék vnima teplotu progedi rozdilnym zfisobem, jenz je zaginén fyziologii,

zdravotnim a psychickym stavem jedince. Neni mozajstit rovnocennou tepelnou

pohodu a komfort celé skugimsob.[9, str.9-10]

PPD = 100— 95 @l 003353pMv *+ 0p217gpMV?)

Zavislost indexu PPD na indexu PMV

PPD

100
100

60 -

40

20

D

PMV

Graf 3. Zavislost indexu PPD na indexu PMV

Relativni vlhkost vzduchu — Hodnota udavajici potn mezi mnozstvim vodni pary ve

vzduchu a mnoZstvim pary, které bylnvzduch o stejné tepléta tlaku pi plném

nasyceni. Zdrojem vodni pary mohou kjnnosti, jako je sprchovani (2600 g/h) nebo

vareni (1500 g/h), ale i pokojové rostliny (20 g/hjalié samazjmé samclovek, ktery v
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zavislosti na intenzit prace a okolni tepldtprostedi vydava vodni paru az ve stovkach
grami za hodinu. V zimnim obdobi zpravidla dochazi Kaéirelativni vihkosti vzduchu a
vysuSovani vzduchu vudledku vysokych teplot otopnycleélés Ustedniho topeni v
mistnosti. Relativni vihkost, kteragkrati hranici pod 30%, riive @inaset zvysujici se
prasnost prosedi nebo vysychani sliznice dychacich cest. Nawgaéka relativni vihkost
vzduchu, nad 70%, @ie spolén¢ s vysokou teplotou vyvolat pocit dusna a moznost
vzniku plisni.[10, str.17, str.20]

Skodliviny a jejich koncentrace — Jedna se o z#isténi ovzdusi v podab produkts z
biologickych nebo technologickych proéespodolg tuhych, kapalnych a plynnyciastic.
NejznangjSimi primyslovymi Skodlivinami jsou fedevSim popilek, prachovéstice,
kout, pary, aerosoly a bakterie. Vijpnyslovych oblastech nelze tyto Skodliviny z predi
vyloucit, proto se dod&hto rizikovych oblasti zavadi systém nucenétivawni zajigujici
odvod nahromashych Skodlivin v ovzduSi na pracovisti &iyod cerstvého vzduchu
z vrejSiho prostedi. Spravna intenzita vymy vzduchu zabezpaje pripustny limit

Skodlivin na pracovisti. [11]
S mnoZstvim Skodlivin v ovzdusi blizce souvisi xyBIPK a PEL.

* NPK [ppm] — nejvyssi fipustna koncentrace — koncentrace chemické latieye k
nesmi byt vystavena osobachem jedné osmihodinové pracovni &m
V nekterych gipadech s ohledem natpnérnou koncentraci latky lze pobyvat po
dobu 15 minut s odstupem jedné hodiny, nanejvysé ¥t patnactiminutovych

Useki za jednu osmihodinovou smu. [11]

 PEL [ppm] — pipustny expozini limit — index udavajici @mérné mnoZstvi
koncentrace chemické latky nebo prachu v ovzdug&ryk mize byt vystaven
zanestnanec &hem jedné osmihodinové gny v jednom tydnu, aniz by doSlo

k ohroZeni pracovni schopnosti nebo k trvalému poSki zdravi. [11]
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Tab. 6. PEL a NPK chemickych latek v ovzduSi nzqvasti

A PEL NPK V jednotkéach

Latka mgmal | mgm3l | [pom]
Aceton 800 1500 0,421
Arzen 0,1 0,4
Benzen 3 10 0,263
Fosfor 0,1 0,3 0,197
Chlor 15 3 0,344
Chrom 0,05 0,1
Olovo 0,05 0,2
Oxid sificity 5 10 0,382
Oxid uhelnaty 30 150 0,873
Oxid uhligity 9000 45000 0,556
ozon 0,1 0,2 0,509
Rtut 0,05 0,15 0,121
Technicky benzin 400 1000
Toluen 200 500 0,266

~ 77

Akustika — Zabyva se vznikem zvuku a jehdesii v prostoru k posluchia Ve spojeni
s technikou progedi je vyznamna stavebni akustika, ktera se zap§gx@zé zvukovymi
izolacemi a eliminacemi nezadouciho ruSivého hldieného z okoli nebo do okoli
mistnosti v budo¥. Stavebni akustika je s&asti stavebni fyziky, zabyvajici se kvalitou
vngjSiho a vnitniho prostedi s ohledem na pracovni podminky. Samotifeshluku mezi
mistnostmi je ovlivino povahou zdroje zvuku a akustickymi vlastnostmaivebniho
materialu. BisluSna normd&esi zvukovou izolaci spojovacich konstrukci mezilggimi
mistnostmi, ktera musi splvat podminku vzduchové négwucnosti Rw = 53 dB.
Zvukova izolace tedyeSi schopnost snizit akusticky vykokepaSeny vzduchem nebo

chizi a narazy ze sousedni mistnosti.

+ Siteni vzduchem- zdrojem zvuku jsouipvazié hlasové projevy lidi a reprodukce
hudby do okoli. Zvuk se vsaki&inejen vzduchem ale i konstrukcentiast

akustickych vin projde skrz konstrukceast je od nich odrazenaép

« Siieni konstrukci — hluk Sfeny konstrukci pochazi se zdroje zvuku, kteryijenp
spojeny se ghou nebo podlahou sousedni mistnosti, do niz j& pfenasen.
Zdrojem zvuku jsou mechanické impulsy, jako jéizdh nebo padyipdnéti na

podlahu. Zvuk je $&n ch¥nim stavebni konstrukce.
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Zakladni veléiny ovliviwujici stavebni akustiku jsou akusticky vykon, pojis zdroj
hluku, akusticky tlak, zkoumajici zmu tlaku vzduchu, a intenzita zvuku, charakteriuji
arovei zvuku v dané vzdalenosti od zdrojéesii. Jejich refergmi hodnoty jednotlivych

veli¢in jsou uvedeny ta tabulce (Tab. 7). [10 str.182&}

Tab. 7. Referetni hodnoty akustiky

Veli€ina Hodnota
Akusticky vykon Prer = 102 W
Akusticky tlak Prer = 2:10° Pa
Intenzita zvuku lrer = 102 W-m™

Oswétleni — Oswtleni ve vnitnim prostedi je mozné rozdit na oswtleni girozené,
umglé a sdruzené. Lidé travi az 90 % svélasu v interiérech budov, proto jé&lezité
spravné ositleni. Dostatek sitla povzbuzuje naladu a dokresluje atmosféru pedstcoz
vede k pozitivni motivactlovéka dolfe odvadt svou praci a snizuje tak riziko chyb a
pracovnich Grak [10 str.18]

* Umélé oswtleni — Mezi unglé oswtleni Ize z&éadit Zarovky, LED osétleni nebo

z&ivky, tedy zdroje sttla, které jsou tvieny elektrickymi komponentami.

» Prirozené osttleni — Jedna se o vSechno dopadaji¢tlevpiimého slunéniho

z&eni nebo slunmiho z&eni rozptylené atmosférou.

e Sdruzené ositleni — kombinaceifrozeného a ugiého os¥tleni.

2.2 Vétrani objektu a jeho optimalni mikroklimatické podm inky

Dulezitou sodasti mikroklimatickych podminek je spravnétréni objektu resp.
spravna vymina vzduchu vzhledem k subjektivnimu pocitlovéka a povaze jeho
vykonavané¢innost. Pro optimalni mikroklimatické podminky jékiadem dodavka
cerstvého vzduchu s koncentraci oxidu titého nepekraiujici 0,1 % v celkovém objemu
interiéru. Vzduch obsaZeny v interiéru musi byt ¥ovan s danou intenzitou (5) a
objemovym tokem (6) ijvadéného cerstvého vzduchu, ktery je wipadt potreby navic

upraven.
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_V_E 1 (5)
n=y [h™]

n — intenzita ¥trani [HY]
Ve — objemovy tok straciho vzduchu [rith]

V — Vnitini objem mistnosti [rf)

v = 500 [y (6)

1 T Ka
V — minimalni mnoZstviiivadéného vzduchu [rih]

Mskop — hmotnostni tok vznikajicich Skodlivin [g/h]

k, — koncentrace odvadého vzduchu [g/r

ka — koncentracefjpvadéného vzduchu; obvykle venkovni vzduch [gfm

Je-li vzduch pivadén po dobu pobytu osob v mistnosti, musi byt intengétrani
vySSi nez pozadovana intenzit&trani stanovena rpdpisy pro minimalni vygmu
cerstvého vzduchu. Zarovehodnota minimalni vyeny cerstvého vzduchu nesmi
piekratit svij 1,5 nasobek oproti intenzitvétrani (7). Pro obytné a obdobné budovy je
minimalni vyménacerstvého vzduchu 0,3'raz 0,6 H.

Nevyskytuji-li se v mistnosti Zzadné osoby, musiibignzita ¥trani vysSi nez 0,1 h
! neni-li stanoveno jinak n&zenymi pedpisy pro provozni, bezfeostni nebo
technologické podminky. Omezi se takusfrsSkodlivin v doB, kdy neni mistnost uzivana.
[7, str. 24-25]

ny <nN<15n, (7)
n — intenzita ¥trani
Ny — intenzita ¥trani stanovenaipdpisy

se vyskytuji v progedi obsahujicim 21 % kysliku, ve kterém za jedndifmokaZzdyélovek
vydycha piblizné 0,5 n? vzduchu o koncentraci 4 % oxidu ufilého. Hmotnostni tok
vznikajicich $kodlivin je tedy 0,02 #n oxidu uhliitého, jehoZ maximéalni koncentrace
nesmi pekratit 0,1 % celkového objemu mistnosti. Po dosazeniodaice tedy zjistime,

Ze minimalni mnoZstvifivadéného vzduchuini 30 n/h.
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— rhéKOD — 0:02

k -k, 0001-000035

= 3077m*/h=30m*/h

Tab. 8. Mnozstvéerstvého vzduchu na osobu

Cinnost

Mnozstvi €erstvého vzduchu

[m*/h]
Zadna ¢innost 30
Prace v sedé 50
Prace ve stoje, chuze 70
Tézka fyzicka prace 90
Koncertni haly 120

Naroky na mikroklima v interiéru budovy tedy vychapociti tepelné pohody
jednotlivych osob, které se v dané lokalitachazeji. Dosahneme-li poZzadované tepelné

pohody, lze o®ekdvat vice nez 80% spokojenostitgmné skupiny lidi s timto

mikroklimatem.

Tab. 9. Optimalni mikroklimatické podminky

Kritéria Letni obdobi Zimni obdobi
Operativni teplota [°C] 23-26 20-24
Relativni vihkost [%] 30-70 30-70
Rychlost proudéné vzduchu [m/s] 0,16 - 0,25 0,13-0,20
Teplota podlahy [°C] Netopi se 19- 26
Rozdil teploty od hlavy ke kotnikim [°C] <3 <3
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3 VNEJSI KLIMATICKE PODMINKY

Na kazdy dm pasobi vigjSi klimatické podminky, kteréipmo ovliviwiji klimatické
podminky uvnit objektu. Vr¢jSi klima je podmitno rekolika faktory, mezi které p#t
vngjSi klimatickd teplota, vlhkost vzduchu souvisejgciatmosférickymi sraZzkami, $m

a rychlost proughi vétru a také slunmi z&eni.

VnéjSi klimaticka teplota — Jde o zakladni velnu, kterd slouzi $ navrhu
vzduchotechnickych soustav. Jedna setonpr péti nejchladigjSich po sob jdoucich dni
v zimnim obdobi zji&#nych dlouhodobym meteorologickyméfenim. Z tohoto sledovani
bylo zjisno, Zze nejniz3i teploty je dosazeno ve 3 hodinjyyssi v 15 hodin. \Ceské

republice jsou vypttové teploty stanoveny dle lokality na -12°C, -158€18°C. [8, str.24]

Vlhkost vzduchu — Vlhkost vzduchu ovliiuje mnozstvi atmosférickych srazek. Jejich
zvySeni je picinou zvySeného obsahu vilhkosti v konstrukcich olbwgdh stén. Se

zvySujici se vlhkosti zaroviestoupa tepelna ztrata objektu. [10, str.17, sfr.20

Smér a rychlost vétru — Jedna se o klimatickou wv&hu, ktera je pimo ungrna urovni
rozdilu tlaku vzduchu. Vitr jsobi na stav p@si, jeho vliv se projevi zejména
v soustavach ifirozeného wtrani. Na GzemiCeské republiky se rychlostvu pohybuje

v rozmezi od 2 m/s do 8 m/s, v narazovych rychtdste 18 m/s.

Rychlost tru slouzi k vypoétu souinitele prestupu tepla. Pro tepelnou ztratu se
uvaZuje hodnota séinitele prestupu tepla jako konstanta 23 W), které odpovida vitr

o rychlosti 3 m/s.

UvaZzuji-li se tepelné ztraty infiltraci, musi sewjgoctu zohlednit intenzita rychlosti
vétru. Intenzita proughi vétru je ovlivnena umisinim domu v krajig, ktera je rozélena
na normalni krajinu a na krajinu s intenzivnimitry. V normalni krajig se uvazuje
rychlost &tru 4 m/s az 8 m/s, v kragirs intenzivnimi ¥try se rychlost pohybuje v rozmezi
6 m/s az 10 m/s. Oba druhy krajin se dale &hgtlna ti kategorie: chranou oblast,

nechragnou oblast a velmi néfznivou oblast. [8, str.26]

Tlak vzduchu — Vzniké tihou svislého sloupce vzduchu skrz celvoosféru az k povrchu
Zenx. Velikost atmosférického tlaku je ovli#na teplotou vzduchu, obsahem vodni pary

v atmosfée a zenspisnou polohou. Ubytek tlaku vzduchu v nadsk@ vySce do jednoho
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kilometru je 1 hPa na 10 métvysky. Znamena to tedy, Ze nenych mistech je natfena
rozdilnd hodnota, proto se po dobadanovila hodnota normalniho atmosférického tlaku

na 1013,25 hPa, coz odpovida tlaku na arovni hjadfiare.

Sluneini zéFeni — Energie ziskana ze slumého zdeni je hlavni slozkou zdroje tepla a
swtla. Intenzita sluntiho z&eni se udava jako tzv. solarni konstanta v hodhotiat
1340 W/nt do 1390 W/m. Do budovy se sluiai energie sdili konvekci, ale také radiaci
skrz stnové konstrukce a prosklené plochy. MnoZstvi tefdedntoku je zavislé na
orientaci a geografické poloze domu a také na azirBlunce a stavu ztigténi oblohy.
Stav oblohy lze definovat stimitelem znegisteni, ktery zavisi na atmosférickém tlaku a
obsahu né&stot v ovzduSi. NejnizSich hodnot tento &oitel dosahuje v horskych
nadmdskych vysSkach a venkovskych oblastech. Nejvysséigitai je mozno nawfit ve

velkych nestech a v pimyslovych zénéch. [8, str.26, str.69]
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4 ZASADY VYSTAVBY PRO KONSTRUKCE USPORNYCH DOM U

Hlavnim Ukolem u &chto typi konstrukci je minimalizovat tepelné ztraty nebo
efektivné vyuZzivat tepelné zisky. Spravnym provedenim Iz&ld@z dvoutetinové uspory

energii, musi se viak u projektovani a vystavbydowonmi dodrZzovat dana pravidla.

S konstruknimi systémy souvisi¢snost budovy. V praxi to znamena, Ze z domu
nesmi unikat vzduchips vzniklé spary, kolem okennich ramebo krbovym rozvodem.
Vznikala by tak zbytna ztrata uziené vytagci energie. Red dokokenim stavby se
provadi tzv. blower—door test. Test &p@& v mefeni rozditi tlaki mezi interiérem
a exteriérem budovy. Jedna se tedyetlpkovani domu vzduchem po ueni vSech oken
a dvei, popipad kominkovych piiduchi. Nevyhodou blower—door testu je nalezeni
piipadnych konkrétnich nitnosti. [14, str.6]

4.1 Souwinitel prostupu tepla

Souinitel prostupu tepla jetdezitym parametrem pro posuzovani konstrukci. Tento
parametr se hodnoti podle dvou kriterii, ktera mogi sodasré splréna. Jednd se o
pozadavky a dopoteni u jednotlivych konstrukci a pro celkovou budopamoci
pramérného sotinitele prostupu tepla. Pozadované hodnoty se jiZivahodnoceni
konstrukci, které popisuje vyhlask&268/2009 Sb. [41] Dopo#ené hodnoty jsou
aplikovany na hodnoceni konstrukci, u kterych torabrani legislativni, ekonomické nebo
technické pekazky.

Vytapéné budovy musi mit v interiéru navrhovou ¥mitrelativni vihkost do 60 %.
Souinitel prostupu tepla na dané konstrukci musi bygnéi neZz pozadovana hodnota
souwinitele prostupu tepla (8). [7, str. 12-18] [10Q,21-22]

U <U, [W/m?K] 8)
U — souinitel prostupu tepla [W/fK]
Un — pozadovany sdinitel prostupu tepla [W/fK]

Souinitel prostupu tepla stanovuje mnozstvi teplarétprojde pes konstrukci a
vyjadiuje tak kvalitu tepelaizolatnich viastnosti konstrukce. Siwitel prostupu tepla se

vypaita podle rovnice (9) nebo (10). [7, str. 12-18]
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Uy =(Ry + Ry +R) ™ [W/(mM*K)] €)
Uk — sowinitel prostupu tepla [W/(7K)]
Rs: - tepelny odpor i) prestupu tepla na viiti stram [(mK)/W]
Ry — celkovy tepelny odpor konstrukce fi#)/W]

Rse - tepelny odpor i piestupu tepla na ¥si strai [(m*K)/W]

Tab. 10. Tepelny odpor na vimf stra konstrukce

Typ konstrukce Tepelny odpor Rg;
pro zimni i letni obdobi [(M*K)/W]
Svisla 0,13
i Tepelny tok nahoru 0,10
Vodorovna
Tepelny tok doll 0,17

Tab. 11. Tepelny odpor na&jgi strark konstrukce

Typ konstrukce Tepta[l(rzz?lg)%vm] Rse
Zimni obdobi (do 1000 m.n.m.) 0,04
Zimni obdobi (nad 1000 m.n.m.) 0,03
Letni obdobi 0,07

1 «S 1) (10)
U, = (H + z; + h_EJ [W/(m*K)]

Uk — sowinitel prostupu tepla [W/(fK)]

h, — sowinitel prestupu tepla na viiti stra [W/(m>K)]; h, = 8 W/(nf-K)
he — sowinitel prestupu tepla na ¥§i stras [W/(m*K)]; he = 23 W/(nf-K)
S — tlou¥’ka konstrukce [m]

A — soutinitel tepelné vodivosti [W/(rK)]

PoZadovany sdinitel prostupu tepla Ize stanovit pro dva druhyltm Pro budovy
s vnittni navrhovou teplotou v rozmezi od 18 °C do 22 Y@aavenkovni teploty z tabulky

(Tab. 12). Za tyto budovy se povazujiepazré budovy nevyrobni bytové, nevyrobni
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nebytové, administrativni, Skolske, regk spravni, stravovaci, ubytovaci, pigac
zdravotnicka zézeni nebo jiné budovy pokud v nicliepaZuje vnitni navrhova teplota

v tomto teplotnim intervalu.

Pro budovy stznorodou pevazujici navrhovou viitti teplotou, ve kterych je
pozadovany satnitel prostupu tepla roven nasobku &miteli prostupu tepla podle
tabulky (Tab. 12) a s@initeli typu budovy (11). [7, str. 12-18]

Uy =Uy 2 @[W/mZ'K] (11)
Un — poZzadovany s@initel prostupu tepla [W/fK]
Un,20— Sowinitel prostupu tepla podle tabulky (Tab. 12) [W

e1 — souinitel typu budovy dle rovnice (12) nebo dle talyu{kab. 13) [-]

16 (12)
HIM -4

e — souinitel typu budovy [-]
8w — prevazujici navrhova teplota vint teplota [°C]

Tab. 12. Vykr poZzadovanych a dopamenych hodnot sdtnitele prostupu tepla

Sou €initel prostupu tepla [W/(mz-K)]

Konstrukce PoZadované Doporu €ené | Doporu €éené hodnoty
hodnoty hodnoty (pasivni domy)
Un.20 Urec.20 Urec 20
Vnéjsi st éna - tézka 0,30 0,25 0,18 az 0,12
Vnéjsi st éna - lehka 0,30 0,20 0,18 az 0,12

Strecha plochéa a se

sklonem do 45° 0,24 0,16 0,15az 0,10
SHEEE S & e 0,30 0,20 0,18 a7 0,12
nad 45° v éetné

Podlaha a st éna

vytap éného prostoru 0,45 0,3 0,22 az 0,15

k zemin é

Strop a vnit ni sténa
Z vytap éného k 0,6 0,4 0,30 az 0,20
nevytap énému prostoru
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Tab. 13. Hodnoty sdainitele typu budovy

PrevaZzujici
navrhova vnit fni 16 17 18-22 23 24 25
teplota 8y [°C]

Sou €initel typu

budovy e, [] 133 | 1,23 1 084 | 08 | 076

Pokud neni mozné prokazat&ldosahnout poZzadované hodnoty&oitele prostupu
tepla, musi byt tato ffina odbor® zdivodnina a musi byt zvolena nejlepSi mozna
technicka variantéeSeni, tak aby nedochazelo k vadam a poruchaogfvani. Givodem
muze byt nedostatek prostoru pro uréiétdostaténého mnozstvi tepelné izolacéi p
energetické rekonstrukci budovy nebo osazeni avldadtkonstrukniho prvku. Vyjim&né
nesplni souinitele prostupu tepla je kompenzovano $pim pozadovaného

primérného sotinitele tepla.

Pro konstrukce vytamych prostor s vnihi relativni vihkosti vzduchu nad 60 % se
poZzadovana hodnota sawnitele prostupu tepla stanovi jako niz8i z hodaat podminky
pro zvysSenou vihkost prasdi (13). [7, str. 12-18]

_061(g -6,)
R [ﬂel _HE)

Uan — podminka pro zvySenou vihkost presti

U,y [W/mZ2K] (13)

@ — navrhova vnini teplota [°C]

6 — navrhova v§si teplota vzduchu v zimnim obdobi nebo teplaiteplych konstrukci

jako je teplota zeminy nebo teplota nevyidp prostory v zimnim obdobi [°C]
6.,— teplota rosného bodu [°C]

Rsi — odpor pestupu tepla [(fK)/W]; pro vyplns otvori Rg = 0,13 (nF-K)/W, pro
stavebni konstrukcedR= 0,25 (m¥-K)/W.

Po stanoveni sdinitele prostupu tepla musi objekt spvat podminku (14)

pramérného sotiinitele prostupu tepla budovy.
Uew SUgun [W/mz'K] 14

Ugm — primérny sowinitel prostupu tepla [W/AK]
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Uewn — poZadovany pmerny sowinitel prostupu tepla [W/fK]

PoZadovany fimérny sowinitel prostupu tepla se stanovuje pro dva typydwdPro
obytné budovy s vnihi navrhovou teplotou v rozmezi od 18 °C do 22 ¥pazadovanym
pramérnym souinitelem prostupu tepla do 0,5 [W#HK]. Za tyto budovy se povazuiji

stejné budovy, jako u vyptu poZzadovaného sénitele prostupu tepla.

Pro budovy s odliSnou fevazujici navrhovou vriti teplotou, ve kterych je
pozadovany gmmérny souwinitel prostupu tepla roven nasobku &miteli primérného

prostupu tepla podle tabulky a smiteli typu budovy (15)(11). [7, str. 12-18]
U =Ueu 20 BIWIM*K] (15)
Uemn — poZzadovany mérny sowinitel prostupu tepla [W/(fK)]
Ugem.n.20 — PimErny sowinitel prostupu tepla obytnych budov do 0,5 [W{9)]
e1 — souinitel typu budovy (12) nebo podle tabulky (Tab) -3

Praimérny sowinitel obalky se dale stanovuje podle nasledujicittahu (16):
Up,, :H—AT [W/m?2K] (16)

Uem — pramérny sowinitel prostupu tepla
Ht — mérna ztrata prostupem [W/K]
A — teplosninna plocha obalky budovy, vygena sottem viech ploch [fi
H; =U [AD[W/ K] (17)
Ht — mérna ztrata prostupem [W/K]
U — souinitel prostupu tepla [W/(fK)]
A — teplosninna plocha obalky budovy, vygena sottem vSech ploch [Ah

b — ¢initel teplotni redukce podle tabulky (Tab. 14) [-]
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Tab. 14. Navrhové hodnotynitele teplotni redukce

Cinitel teplotni redukce b [-]

Konstrukce o Gaste&né

Vytap éne VYtap &né
Okna, dvefe aj. 1,15 0,52
Stfechy a stropy nad venkovnim prostfedim 1,00 0,71
Lehké obvodové plasté 1,00 0,71
neizolované, netésnéné 0,83 0,54
Puda, podstresSi prostor neizolované, tésnéné 0,74 0,46
izolované, tésnéné 0,57 0,29
zcela pod terénem 0,43 0,14
Suterén, technické podlazi | z¢asti nad terénem 0,49 0,20
odvétrané 0,57 0,29
Nadzemni pfilehla garaz,zimni zahrada a;. 0,49 0,20

4.2 VIhkostni vlastnosti konstrukce

Vznikla vodni para rize uvnit konstrukce ohrozit jeji pozadovanou funkci, jako j
podstatné zkracenirgdpokladané Zivotnosti, snizeni ¥nitpovrchové teploty vedouci ke
vzniku plisni nebo nezadouci zvySeni hmotnosti. st&vebni konstrukce nesmi tedy

dochazet ke kondenzaci.

M. =0 (18)
Mc — raini mnoZstvi zkondenzované vodni pary [kdtok)]

U konstrukci, kde vihkost neohroZuje jeji poZzadawafunkci, se poZzaduje omezeni

roéniho mnoZzstvi zkondenzované vodni pary v konstrukci

Mc < Mcy (19
Mc — rosni mnoZstvi zkondenzované vodni pary [kgtok)]
Mc n — maximalni hodnota tmiho mnoZstvi zkondenzované vodni pary [kgftak)]

Pro jednopla®vou stechu, konstrukci se zabudovanymited@nymi prvky,

popr. jinou obvodovou konstrukci s diftmmalo propustnymi w§Simi povrchovymi

s

vrstvami je nizSi z hodnot (20) nebo 3 % plosSné tmosti materialu, kde dochazi ke

v v s

kondenzaci a jeho objemova hmotnost je vy3si n@kgint. U objemové hmotnosti nizsi

nez 100 kg/m se pouZije 6 % jeho ploné hmotnosti. Pro ostebmistrukce je niz$i z

hodnot (21) nebo 5 % plosné hmotnosti materiadlle Kdchazi ke kondenzaci a jeho
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objemova hmotnost je vy3$si nez 100 ky/td objemové hmotnosti niz&i nez 100 kg/m

se pouzije 10 % jeho ploSné hmotnosti.

_ kg

Mgy =01 e & (20)
_ kg

Mcn =09 e & (21)

Ro¢ni mnozstvi zkondenzované vodni pary uvikibnstrukce musi byt nizsi nez
roéni mnoZstvi vypételné vodni pary uvnitkonstrukce.
M. <M, (22)
Mc — rosni mnoZstvi zkondenzované vodni pary [kgtok)]
Megv — rosni mnoZstvi vypttelné vodni pary [kg/(frok)]
prilehlych k zemir, které se hodnoti bil&énimi vypasty po meésicich.

U konstrukci s #tranou vzduchovou vrstvou se samostatiodnoti souvrstvi od
vnitini strany k ¥trné vrst¢ a souvrstvi od &trané vzduchové vrstvy k venkovnimu
vzduchu. Kazdé souvrstvi se tedy hodnoti zvI&hkost proudiciho vzduchu vetvanée
vzduchové vrsty musi sphovat podminkup < 90%, a to i fipadt beztti. Pri nesplreni
hrozi kondenzace vodni pary ve vzduchovtané vrst¢ a gilehlém povrchu vSi casti
konstrukce. U Sikmych a vodorovnych ploch pak wzidddkapavani a zvlovani materialu

pod vzduchovou vrstvou. [7, str. 21-22]

4.3 Tepelna stabilita mistnosti

Stabilita mistnosti se rozhlije podle obdobi na zimni a letni. V zimnim obdebi
pozaduje, aby kritickd mistnost v budospkiovala podminku (23) a na konci chladnuti

mela pokles konéné teploty dle tabulky (Tab. 15).
Ag, <Ag, \[°C] (23)
A8, — pokles konéné teploty [°C]

A6, \ — pozadovany pokles kotre teploty dle tabulky (Tab. 15) [°C]
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Tab. 15. Hodnoty poklesu kotre teploty

Druh mistnosti s pobytem osob Jorlzg te[Egty A8
Vytapéna radiatory, salavymi 3

panely nebo teplovzdusné

Vytadpéna podlahovym vytdpénim 4

nebo kamny

Za kritickou mistnost se povazuje prostora ségjm pamérnym sodinitelem
prostupu tepla konstrukci. Stanovené hodnocenirntépsability gedpoklada, Ze vykon
vytpici soustavy je v dab chladnuti zimniho obdobi nulovy. Jestlize je moZwé

kritickou mistnost stanovit vice pozadovanych hdadmadle tabulky (Tab. 15), potom se

e

V letnim obdobi se tepelna stabilita v kritické masti owtuje podle nejvyssi denni
teploty vzduchu, kterd nesmi byt v obytnych prastbrvyssi nez 27°C, musi byt tedybp
splréna pozadovana podminka (24). Neni-li tato podmBaina, doporduje se objekt
chladit a to jen v{fipadech, pokud to nedovoluje faptavebnieSeni. Budovy vybavené
strojnim chlazenim musi v letnim obdobimgplat podminku nejvyssi teploty vzduchu,

ktera se musi pohybovat do 32°C.

A, yax < DB, yax . [°Cl (24)
A8 vax — teplota vzduchu [°C]
A8 vax.n — poZzadovand nejvyssi teplotghbm dne [°C]

Kritickou mistnosti se v letnim obdobi povazuje st s nej¥tSi oslurnou
plochou vyplni otvak orientovanych na zépad, jihozapad, jih, jihovychadvychod
v poneru k podlahové ploSe fiiehlého prostoru. Hodnoceni mistnosti se provaeli s
zanedbanim vnihich ziski. DalSi poZadavky pro letni obdobi mohou byt stamgv
zvlastnim pedpisem s ohledem na charakter provozu budovy. rdgytna budova pro

télesre postizené. [7, str. 26-27]
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4.4 Tepelna ztrata mistnosti

Tepelné ztraty jsou popsany v nar@SN EN 12 831 [12]. Popsané metody v§oo
tepelnych ztrat a tepelného vykonu jsou omezengtaadardni navrhové podminky. Do
standardnich podminek se zahrnuje vySka mistrkistia nepesahuje 5 meira zpisob

vytapeni do ustaleného stavu.

Celkové tepelna ztrata ve vytdge mistnosti je dana s&tem navrhové tepelné ztraty

prostupem tepla a navrhové tepelné ztrétyanim (25). [12, str.18]

@, =Z‘,q)m +zq)v,| W] (25)
@ | — navrhova tepelna ztrata prostupem tepla ve ¥g&mistnosti [W]
@, — navrhova tepelna ztratatkanim ve vytapné mistnosti [W]

Tepelna ztrata prostupem tepla se stanovuje prtnibkonstrukce mistnosti, které
sdileji teplo. Tepeln&a ztrata prostupem je zavigkdevSim na izotaich vlastnostech
objektu a venkovni navrhové teploHodnota této tepelné ztraty se vyjia podle rovnice
(26). Vypaet se provadi zvl&pro kazdou konstrukci v mistnosti. Stem €chto ditich
hodnot se zisk& celkova tepelna ztrata prostupermfstnost nebo objekt. [12, str.18]

o, =3[ DA U, 16 - 6.)] (W] (26)
@ | — tepelna ztrata prostupem tepla [W]
fx — teplotni kore&ni ¢initel [-]
A« — plocha mistnosti nebo objektuqm
Uk — souwinitel prostupu tepla podle rovnice (10) [WAi)]
8 — vypaitova teplota interiéru [°C]
& — vypaitova teplota exteriéru [°C]

Druhou slozkou celkovych tepelnych ztrat je tepebti@ta ¥tranim. U kvalit@

zaizolovanych doiin je tepelnd ztrata srdnim velmi dlezity pozadavek zivodu

hygienickych kritérii a zajighi tepelné pohody. V modernich domech Ize vyuzivat

teplovzdusného vyt&pi s givodem a odvodem vzduchu, jedna se tak o nucétménv

e

vzduchu, podle norm§¢SN 12 831 [12], je pro obytné budovy 0,3 IV praxi to znamena,
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Ze kazdou hodinu je p@tba vynénit polovinu celkového objemu vzduchu v objektu,

popr. v samotné vyt&me mistnosti.

Tepelnou ztratu nucenymétwanim pro vzduchotechnicky systém, ktery dokaze

mistnosti jak vyta§t, tak i chladit, Ize vypétat podle rovnice.

=V -
Py = oo P 6 ~6,) W]

(27)
@y, — tepelnda ztratasiranim [W]

V — pritok vzduchu [n¥h]

Cp — nerné tepelna kapacita vzduchu [kJ/(Ky 1010 kJ/(KgK)

a8 — vypaitova teplota interiéru [°C]

& — teplota pvadéného vzduchu dle rovnice (28) [°C]

Tepelnd ztrata nucenymétvanim vzduchotechnickym systémem zokilgd kvalitu
rekuperéni jednotky. Jedna se o mnozstvi vyuziti tepla gaokhiho vzduchu, které je
mozné pouzit k afevu givacknéhocerstvého vzduchu. Mnozstvi tepla je oviwmo nejen
samotnou &nnosti rekuperai jednotky, ale také navrhovou teplotu interiéraxdéeriéru

vytdpiné mistnosti. [12, str.18-26]
6, =6. +n6 - 6.) [°C] (28)
& — teplota pvadéného vzduchu [°C]
1 — innost rekuperatoru
8 — vypaitova teplota interiéru [°C]

& — vypaitova teplota exteriéru [°C]

4.5 Tepelné zisky od vnifnich a solarnich zdroj

Tepelné zisky od vnihich zdroji jsou rovny sottu vSech jednotlivych vnihich
zdroja tepla. MiZze se jednat o technologick&iz&ni, elektronické spimbice, zisky z teplé
vody nebo veeni. Za vniini zisky |ze povaZovat také produkci tepla od paljigich se

osob v budo¥. Tepelné zisky v budovach snizugiitek tepelnych ztrat.
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Tepelné zisky od osob jsou zavislé dianosti, kterou prav provozuji. Tyto zisky
ovliviiuje pouze citelné teplo, které je ovléno jak ¢innosti ¢lovéka, tak i teplotou
vzduchu v interiéru. Produkce citelného tepla adlenje 62 W fi mirné¢ aktivni praci
s teplotou vzduchu 20 °C. U Zen je produkce rovim&sBprodukce citelného tepla muze, u

déti se produkce tepla pohybuje okolo 75 %.

Zdrojem tepelnych zigkjsou také kancetdké a domaci sp@bice. Jedna se hlayn
o zisky z pgitact, audiovizuélni techniky nebo také zenmi, Zehleni a prani. Takto
vytvoiené zisky se mohou pohybovat aZz ve stovkachiwBtidstatn&ast tepelnych zigk
pochéazi od ositleni. Cast elektrické energie seiviceni néni v teplo oliivajici okolni
prostedi. Zisky od osgtleni jsou vyznamné ve velkych objektech jako jsixadla nebo
koncertni a sportovni haly. S takto vyprodukovariggiem se p&ita zejména v objektech

bez dennihoifisunu s¥tla, tedy v dob nejvysSich tepelnych zigk

Vyznamnou slozkou tepelnych zisisou zisky z vijSich zdrofi, které vytvéi
piedevSim slunmi z&eni, to se ®ni v zavislosti na r&nim obdobi. Tepelné zisky

z oknem se roziuji na zisky konvekci (29) a radiaci (30).
Quon =Uo I, 6 - 6,) W] (29)

Qkon — tepelny zisk konvekci [W]
Uo — sowinitel prostupu tepla okna [W/HK)]
Ao — plocha okna s ramem fm
6 — vypaitova teplota exteriéru [°C]
8 — vypaitova teplota interiéru [°C]

Quao =[Aop T o + (Ao = Aop) U | 0 [W] (30)
Qrap — tepelny zisk radiaci [W]
Ao — plocha okna s ramem fin
Aop — velikost oslutné plochy [m]
| o — intenzita slunéni radiace skrz jednoduché zaskleni [W] m
loie — intenzita slunini radiace ziskana difi skrz jednoduché zaskleni [WFm

Co — korekni ¢initel cistoty atmosféry [-]
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T— stinici sotinitel [-] ; ur¢eny podle rovnice (31)
r=rr, L.y (31)

Stinici sodinitel je sowin dilcich stinicich prvik (Tab. 16) a vyjaflije hodnotu
radiace, ktera prochazigs zasklenou plochu v dané mistnosti, v gronk jednoduchému
zaskleni. [13, str.47, str.52]

Tab. 16. Hodnoty stiniciho sd&initele pro okna a stinici prvky

Druh zaskleni T Stinici prost redky T
Jednoduché sklo 1 Vnitfni Zaluzie, svétlé (45°) 0,56
Dvoijité sklo 0,9 || Vnitfni zaluzie, tmavé (45°) 0,75
Jednoduché determalni sklo 0,7 ||Vnéjsi zaluzie, svétlé (45°) 0,15
Reflexni 1-sklo, primérné jakost | 0,7 [ Vné&jsi markyzi 0,3
Reflexni 2-sklo, vyborna jakost 0,24 | Latkové zavésy 0,8

4.6 Zatopovy tepelny vykon

Zéatopovy tepelny vykon lIze brét jako nadhradu vipreruSovaného nebo tlumeného
vytapeni v interiéru. Tento druh vykonu je dan smem plochy a korelim cinitelem

mistnosti zavislym na zatopové dabpgedpokladaném poklesu teploty v daltlumu.
Dy = A Fpy [W] (32)

@ry — zatopovy tepelny vykon [W]

Ap — plocha mistnosti [fh

fru — korekni cinitel dle tabulky (Tab. 17) [W/A)

Korekeni ¢initel je stanoven dle tabulky (Tab. 17) a je zBvisa danych parametrech
budovy. Tabulku koretniho ¢initele I1ze pouzit pro interiéry s vysSkou stropu3ié metru,

coz odpovid4 &Sine rodinnych doni.[12, str.32]
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Tab. 17. Hodnoty korekiho zatopovéhdinitele

% fru [VV/mz]

3 Predpokladany pokles vnit ¥ni teploty b éhem teplotniho Gtlumu

2 2K 3K 4K

g Hmotnost budovy Hmotnost budovy Hmotnost budovy

N Nizka | Stredni | Vysoka | Nizka | Stredni | Vysoka | Nizka | Stredni | Vysoka
1 18 23 25 27 30 27 36 27 31

2 16 22 18 20 23 22 23 25

3 13 18 11 16 18 18 18 18

4 11 16 6 13 16 11 16 16

4.7 Umisténi budovy v terénu

Jeden ze zakladnich poZzadayko umistni budovy je vhodna orientace a lokalita.
Pro nizkoenergetické a pasivni domy jsou velmi aeyané zisky ze slugai energie, které
prochazeji do interiéruips prosklené plochy,figemz nejvyznam¥)Si jsou zisky z jizni
strany domu. Je tedy nutné koncipovat ué#mista orientaci domu tak, aby strana
s nejwtSimi prosklenymi plochami poskytovala dostatekksomi a zarovie by nengla byt
zbyteiné stigkna okolnimi stromy nebo zastavbou. DalSim vznikagjigoroblémem u
prosklenych ploch je moZné&gdvivani interiéru v letnich gsicich, to Ize vSak jednoduse

vyiesit Zaluziemi, roletami nebo markyzami.

Vyhtivani mistnosti v dotmnpomoci slunéniho zdeni je spojeno s navrhem otopné
soustavy. Vytagné mistnosti orientované k jizni stéase soused’uji do jedné zony, mén

vytdpiné mistnosti k severni stiado zény druhé.

s 7

Prosklena plocha (okno) neni pouze zdrojefitopgniho tepla, ale takéfipinou
tepelnych ztrat. dmto ztratam, které mimo jiné vznikaji na vSecénéath domu, se Ize
vyvarovat pomoci vhodné ochrany domieg venkovnim &trem. Je tedy iezite,
vyvarovat se fipadnym natsnostem, kterymi e dovnit pronikat chladny venkovni
vzduch. [14, str.2-3]

4.8 Kompaktni tvar budovy

Ve étSirg pripadi je snaha staw usporné domy jednoduchych tigje tedy vhodné

se vyvarovat vystupkn a vynélkim. Omezi se tim vznik tepelnych mipskterymi
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odchazi uzitené teplo. Je téZz dopareno stavt domy s nefiliS rozlehlym mdorysem,

kazdé navySeni &t je totiz nutné kompenzovat sij&i vrstvou tepelné izolace.

Proti chladnému vzduchu z&g8ku je vhodné sta¥ ze severni strany domu
nevytagné prostory, jako je ndiklad gardz, sklad nebo komora. Vyiivose tak
naraznikova zona. Spdélee sény téchto prostor s domem samotnym vSak musi byt &tejn
dohkie zatepleny jako venkovni zdi, abyémedochazelo ke zbytieému uniku tepla.
[14, str.3]

4.9 Konstrukce a s€ny domu

Zakladnim prvkem nizkoenergetickych dbfe spravna tepelna izolace venkovnich
zdi, ale i vnitnich konstrukci mezi vyt&§pymi a nevytapnymi prostorami. Doie
provedena tepelna izolace jéleZitym aspektem k omezeni tepelnych mpg&terym se
nelze zcela vyhnout. ikladnou izolaci musi mit takéésty a podlahy plehlé k terénu,
jelikoz teplota v hloubce okolo 3 métse celoréné pohybuje od 5 °C do 10 °C. \fipad
domu vybaveného podlahovym topenim se ani zde negpgimenout na tepelnou izolaci,

aby se zbytén¢ nevyhivala @ilehla zemina pod objektem.

V dnedni dob zatim neexistuje idedlni konstimk systém, ktery by spbval
v idealni mfe jak izol&ni tak nosné vlastnosti konstrukce. Neni tedy mqavstavit zdi
pouze z jednoho univerzalniho materialu, a protoaaeepelnou izolaci klade tak vysoky
duraz. Obvodové shy domu musi byt dostate izolovany do celkoveé tlodigy
50 centimetii. Samotna tepelna izolace byva v rozmezi od 200doeBtimetil, zbytek je
tvoren samotnym zdivem. Nejvyhogaim feSenim vSak je pouzit nosné zdivo, s ohledem

na jeho nosné vlastnosti, s co neuzsim profilem.

Izolaci domu Ize provest ¢ékolika zpisoby, mezi které p#t nagiklad tzv.
sendvéova konstrukce, ktera je ti@na izolaci mezi dimi vrstvami zdiva nebo lehkou
vngjSi fasadou a zdivem. DalSim vyuzivanymaggbem byvaji kontaktni zatepleni se

sterkovou omitkou, které mohou bytipadré doplrené o deweny nebo keramicky obklad.

V neposledniface dnes i moderni i@vostavby nabizi Sirokou Skalu moznych
zpiasohi konstrukci. Roz&enym feSenim je nosnaieMéna konstrukce tv@na sloupky
s prokladanou izolaci. Venkovni ochrana&ngt je tvaena deskami s omitkou nebo

piirodnim dewvénym obloZzenim. Vnihi plag byva také ze igva, sadrokartonu nebo
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dievovlaknitymi deskami. Znamym @gobem je tzv. konstrukce #edenych panel, ktera

se podoba sendiavémuieSeni.

Jsou-li kladeny vysoké pozadavky na akurdmiaschopnosti, je mozné pouZzit cihlou

prizdivku nebo vniini masivijSi omitku. [14, str.4-6]

4.10Konstrukce prosklenych ploch a oken

Nizkoenergetické domy se vyznugi hlavre velkymi prosklenymi plochami
z divodu tepelnych a stelnych zisk ze solarniho Zéni. Toto zaskleni musi byt
provedeno kvalité kvili tésnosti domu a sniZeni tepelnych ztrat. MoZnosH, tj@o
skute&nosti eliminovat, existuje hnedékolik. Jednim zZeSeni je pouziti klasickych
dvojskel¢i trojskel, pogipact Ize vyuzit systém dvojskel s pokovenou miitstranou, kde
mezi €mito sklertnymi deskami je implementovana odrazova félie. datiotovena okna
pracuji jako polopropustné zrcadlo. Slamiez&eni pronikne do interiéru argmeni se na

teplo. Vzniklé tepelné zéni vSak jiz astane uvnit mistnosti.

U okennich konstrukci se musi dodrzovat velikosteng mezi skly, kterd musi mit
svou utitou Siku, z divodu dobré tepelné izolace. U trojskel miva tatezena okolo 16
milimetri. Pro zlepSeni izolace se vzduchova mezera meyi ki vzacnymi plyny,
piedevsim argonem. OvSem i u nejkvaljich oken tento plyn pomalu unika a je
samovol® nahrazovan vzduchem. Pro zlepSefsnosti domu se ghktera okna instaluji
jako neotviratelna s ohledem na jejich udrzbu. Dofage se vSak ponechat aleggedno

okno oteviratelné proifpad problému se vzduchotechnikou.

U prosklenych ploch jetdezité nejen provedeni samotného zaskleni, alestkokce
okenniho ramu. &né okenni rdmy maji vyragzrhorsi izol&ni vlastnosti a vysSi riziko
vzniku tepelnych mogt proto moderni okna dnes vyuzivaji mnohakomorowydténd ze

direva nebo plastu obvykle s polyuretanovou izolaci.

Dulezitou ¢asti okenniho ramu je plastovy nebo nerezovy disfarameéek. Ten
vSak vzdy pispiva ktvorls tepelnych most je tedy vhodné zapustit tento ramek
hloubsji do okenniho ramu. Snizi se tim i riziko vznikonklenzace vodni pary na okennim
zaskleni. [14, str.5-6]
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4.11Konstrukce stirechy

Strecha domu kryje cely prostor objektu &idse na i zakladni druhy: na strmé,
Sikmé a ploché. Musiipdevsim plnit funkci hydroizolace. Ma-li byt zaiStpozadavek

na teplotu vniiniho prostedi, tak musi spbvat i poZadavky na spravnou tepelnou izolaci.

Hydroizolace chrani vrihi prostedi ged pinikem vihkosti ve forma klimatickych
srazek nebo tajiciho &mu a ledu. Hydroizokmi vrstva ntize byt skladanéd nebo poviakova.
Skladana hydroizotai vrstva je nejvice vyuzivana u strmych a Sikmgtlach. Mize byt
palena, plastova, betonova, ifrpdniho kamene apod. Povlakova vrstva §anb ieSena

asfaltovymi pasy nebo plastovymi foliemi Zkdeného PVC se syntetickou textilii.

Kromé hlavni hydroizolani vrstvy Ize vyuzit dopkovou hydroizol&ni vrstvu, kteréa
plni funkci maximalni ochrany ip selhani hlavni hydroizotai vrstvy. Zachycuje
srazkovou vodu pronikajici vzniklymi sparami, kterge tvdi pii extrémnich

meteorologickych podminkach pod skladanou krytinou.

Strecha musi byt chréna gred vihkosti vznikajici v interiéru. K tomut@eélu slouzi
tzv. parozabrana, ktera omezuje nebod ptabraiuje kondenzaci vodni pary veresni
konstrukci. Parozabrana také pini vzduéboici funkci a zabraije tak Uniku tepla
z objektu do konstrukceisthy. [15]

Srovnani sou €initele prostupu tepla U
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Sou &initel prostupu tepla U [W/(m  2K)]
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Okna Plocha stfecha Sikma stfecha Obvodové stény

o

‘D StarSi domy O Novovstavby O Nizkoenergetické domy‘

Graf 4. Srovnani sdtnitele prostupu tepla U
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5 ENERGETICKA NARO CNOST BUDOVY

Energetickou nakmost budovy popisuje Bkaz energetické naknosti budovy
a Energeticky Stitek obalky budovy, které lze pavait za druh certifikaceffxladané ke
stavebnimu povoleni. &az energetické natnosti budovy informuje majitele fipadré
investora, o kvali energetické narmosti daného objektu. Aby bylo docileno co
nejvyssich Uspor na energiichi vytdpeni pog. chlazeni, Gprav vihkosti vzduchu
a wtrani nebo ofivani vody, je vyhodné investovat do kvalitniho vstaniho
feSeni. Energeticky Stitek obalky budovy hodnotiunsplréni poZadavi na prostup tepla
obvodovymi stnami. MiZe slouzit jako jeden z podklagro udtleni Piikazu energetické

nara:nosti budovy. Nezabyva se tedy celkovou energeticir@nosti.

Prikaz energetické n&fposti budovy neni vazan na majitele ale na samotnou
budovu. Pitkaz je vystaven nejvySe na dobu deseti let, dolajby kratSi v zavislosti na
provedeni wtSi stavebni z&my dokortené stavby. Musi byt zpracovan pro domy

s podlahovou plochoustsi nez 1000

Energetickd nakmost budovy je roztlena do sedmi urovni, A az G, na zaklad
druhu budovy a spieby energie na 1 mPro udleni stavebniho povoleni musi budova
patfit do ttidy A, B nebo C. [16, str.16-19], [17], [18]

Tab. 18. Fidy energetické natoosti budovy

Trida energetické L,
naro énosti budovy Slernf vt el

A Mimoradné usporna

B Usporna

C Vyhovujici

D Nevyhovujici

E Nehospodarna

F Velmi nehospodarna

G Mimoradné nehospodarna
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Tab. 19. Mirna spateba energie budovy v kWh/@rok)

A B C D E F G
Rodinny d am <51 51-97 | 98-142 |143-191(192-240|241-286| > 286
Bytovy d am <43 43-82 | 83-120 [121-162|163-205|206-245| >245
Hotel a
<102 [102-200|201-294|295-389|390-488|489-590| >590
restaurace

AU ET il <62 | 62-123 |124-179 180 - 236|237 - 293 | 294 -345| > 345

budova

Nemochice <109 |109-210|211-310311-415|416-520 |521-625| >625
Buaova pro <47 | 47-89 | 90-130 |131-174|175-220|221-265| > 265
vzd élavani

o] <53 | 53-102 |103- 145|146 - 194 | 195 - 245 | 246 - 297 | > 297
zarizeni

Obchody <67 | 67-121 |122-183|184-241|242-300|301-362| > 362

Vystaveni energetického dokladu je dale hodnocedbepdalSich nasledujicich kritérii:

e

e

a nesmi mit niZsi teplotu nez je teplota rosnétaubdeplotou rosného bodu Ize oziha
stav, kdy dojde ke kondenzaci vodni pary ve vzduckamezi se tak vzniku plisni.
[7, str. 21-22]

Zkondenzované mnoZstvi vodni pary uvnit konstrukce — Hodnota tohoto mnozstvi
nesmi byt vy$Si nez mnoZstvi zkondenzované paegrg ke schopné se wvyiitabéhem
letniho obdobi. [7, str. 21-22]

Sowinitel prostupu tepla — Charakterizuje tepednizolatni vlastnosti stavebnich
konstrukci budovyCim je sodinitel prostupu tepla vy3si, tim je i vy3Si tepelrtéata
objektu. [10, str.21]

Pokles dotykové teploty podlahy- Povrchova teplota podlahy musi dosahovat takovyc
hodnot, diky kterym nedochazi k ochlazovani interié Spatné tepelné poliod podol&

pocitu chladnych chodidel.
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Pravzdusnost obvodového plast— Zajiseni budovy k minimalizaci tepelnych ztrat skrz

sparové otvory s ohledem na fatinou vzdusnost konstrukce. [7, str. 21]

Intenzita vymény vzduchu v mistnosti — Zarweni kritéria pro minimalni vysmy

vzduchu v objektu pomocifipozeného nebo nucenéhétréni, pokud nejsou stanoveny

jinak technickymi nebo hygienickymi podminkami. §fr. 24-25] [10, str.26]

Tepelna stabilita mistnosti v zimnim a letnim obdob— stanoveni paramétpro navrh

vytapeni nebo chlazeni v danychérdach obdobich s ohledem na zajisttepelné pohody

osob vyskytujicich se v interiéru domu. [7, str-228

PRUKAZ ENERGETICKE
NAROCNOSTI BUDOVY

ENERGETICKY STITEK
OBALKY BUDOVY

Doba platnosti prikazu

Jméno a pfijmeni
Prikaz vypracoval

Osveédceni ¢.

e - - Typ budovy, mistni ozna&eni i oba
Typ budovy, mistni cznadeni Hodnoceni budovy P Y Hiethoceni obalky
3 = : Adresa budovy budovy
Adresa budovy stavajlel  po realizaci - - — = . ——
Celkova podiahova plocha: stav  doporueni Celkova podlahové plocha A= m stavajici | doporugeni
cl Velmi Gsporna
el NV e |
------- { Cly
Mé&rna vypottena roéni spotfeba energie v kWh/m’rok XY XY MimoFédné nehospodérna
Celkova vypottena rotni dodana energie v GJ XY XY Pramémy soutinitel prostupu tepla obélky budovy X v
Uy ve W/(m*K) Usn=Hr/ A
Podil dodané energie pfipadajici na: Cl ajim odpovidajici hodnoty Usn pro AV = i
Vytapéni Chlazenf Vétrani Tepla voda Osvétleni e 0,30 0,60 (075) | 1.00 1,50 2,00 2,50
% % % % % Uen [ ] |
Platnost &titku do Datum

Stitek vypracoval

Jméno a pfijmeni

Kiasifikace

Obr. 1. Péikaz energetické n&fnosti budovy a Energeticky Stitek obalky budovy
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6 ZDROJE ENERGIi V NiZKOENERGETICKYCH DOMECH

Nizkoenergetické domy se vyzngi vyuzZivAnim obnovitelnych zdribjenergie, do
kterych paiti solarni panely, fotovoltaické panely a tepaiagpadla. Rodinné domy ovSem
vyuzivaji pro vytapni a oltev vody i neobnovitelné zdroje energie s vyuZitiothk

na zemni plyn, uhli nebaevo.

Zdroje energie v Ceské republice v roce 2009

3,68 %

1,82 %

I—037%

0,13 %

33%

0 Jadro @ UNIi © Plyn © Voda B Biomasa B Vitr B Slunce |

Graf 5. Zdroje energie ¢€R v roce 2009

6.1 Obnovitelné zdroje energie

Obnovitelné zdroje energie Ize definovat jako réhirzdroje, které jsou schopny se
samy, nebo zafEpeni clovéka, cast&né nebo zcela obnovovattipjejich postupné
spoteke. Za obnovitelny zdroj I1ze oz formu energie ziskanou zejména ze solarniho
z&eni, vodnich tok, proudiciho vzduchu, spalovdrbomasy nebo z geotermalniho zdroje.
Vyuzivani obnovitelnych zdrdj energie stale rostegkoliv zemspisna polohaCeské

republiky k tomu pilis negispiva.

Slunefni energie— Formou této energie je sluimé z&eni, resp. elektromagnetickéreai,
které vznik& termonuklearnimi reakcemi na Slun@lajednaitetina dopadajiciho #éni
je odrazena od atmosféry &pdo meziplanetarniho prostoru. Zbylérerdi je kEhem

pronikani atmosférou rozptyleno a pohlceno. Na kgmmovrch tak dopadne zhruba
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polovina fivodni energie ze Slunce. Energetickikpn je zavisly na vzdalenosti Z€md

Slunce, tentoifkon je oznaen jako solarni konstanta, ktera jépzns rovna 1360 W/rh

Slune&ni energie se da vyuZzit &wa zpisoby. Prvnim je realizace solarni
architektury, kterou lze ozt za pasivni vyuZziti. Solarni architektura je okabyvajici se
specialnimi konstrukcemi zachytavajicimi slémiez&eni. Druhym zfisobem je aktivni

vyuZziti, to Ize rozdlit dle zpisobu ziskavani energie néirpou a nefimou grengnu.

* PFrima pireména — Probih&a ve fotovoltaickyctlancich pemenujicich dopadajici
swtlo na elektrickou energii nebo ve sldné&h kolektorech slouzicich pro

pripravu tepla a teplé vody.

* Nepiima pireména — Vyuziva slunénich skract, ze kterych je ziskavano teplo

pomoci Seebeckova termoelektrického jevu, dikyékter vznika elektrické nap.

6.2 Neobnovitelné zdroje energie

Za neobnovitelny zdroj energie ozngeme druh energie, jez je ziskavana ze surovin
Z nerostného bohatstvi, ozoaanych také jako fosilni paliva. Do této kategaseradi
piedevsim ropa, uhli a zemni plyn. Neobnovitelnymujaazyvany zdvodu jejich vzniku
v davnych dobach a dlouhé dopiremény na pouzitelnou formu paliva. Neobnovitelné
zdroje energie jsou stale ve velké fenivyuzivany kuli jejich nizSi cew, oproti

obnovitelnym zdrajm energie. [20, str.20-37], [19, str.12-23]
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7 SYSTEMY A ZARIZENi PRO TVORBU VNIT RNIHO KLIMATU

Jestlize ma byt dosaZzeno spravnéhormitio klimatu, musi se zvolit vhodnéaizeni
s ohledem na efektivitu, dostupnosti paliva, veika polohu budovy. Vdinych
rodinnych domech pitke zdrojim tepla kotle naigvo nebo zemni plyn, tepeltérpadla

a solarni kolektory. Proto jeitzité sprava navrhnout otopnou soustavu.

Za otopnou soustavu Ize povazovat vSechrt&zemai objektu, kterd obsahuji zdroj
tepla, potrubni $i se zabezg®vacimi z&izenimi, otopnaétesa apod. V teplovodnich

soustavach Ize roztit obéh vody na nuceny afipozeny.

Nuceny olh je podporovan dopravnim tlakem zbhbvého vodnihocerpadia.
Vyhody tohoto oBhu jsou v zajid&ni teplotnich a hydraulickych parametvétsi Uspoe
tepla, lepSi regulaci a mensi gt materialu. Nejasgji uzivané tlakové uzaene
nucené obhy, dvoutrubkové nebo jednotrubkové, jsou instaigvépoléné s tlakovou
expanzni nadrzi v rozlehlych budovach é¢sim tepelnym fikonem. S ohledem na

vlastnosti a velikost soustavy je volenédéné, ocelové nebo plastové potrubi.

Prirozeny okth je vyvolan rozdilem hustoty mezi studenou vratmodou a teplou
piivodni vodou. Voda vifvodnim potrubi mé nizSi hustotu nez voda ve vratpétrubi,
coz vyvola vysSi hydrostaticky tlak zfipodni strany. Takovy hydrostaticky tlak
s dostatenym rozdilem a nejmenSimi ztratami bude dosazenudowvich s malou
pudorysnou plochou, jako jsou trédi rodinné domy nebo mensi bytové budovy.
Pretlakem tak vznikne ifrozeny okh vody v soustay ,kotel — otopné dleso — kotel“.
Ackoliv je prirozeny olkth nezavisly na dodavce elektrické energigz je zajisén trvaly
odker tepla gedevsim u kotl na tuha paliva, mezi nejisi nevyhody pét velka tepelna

setrv@&nost, zfiisob regulace a velkégmery potrubi.

Pro pohon ¥tSiny zd&izeni, které tvii vnitini mikroklimatické prosedi, je pateba
napajeni elektrickou energii. Tu lze ziskat nejekiagické energetické 8jtale take
piengnou slunéni energie pomoci fotovoltaického efektu a fotosimkého ¢lanku.
Vyhodou fotovoltaickychtlanki je snadnost propojovani deétsich celki, které tak tvé
ucelené solarni panely. Panely je mozfipgwvnit nejen na rovné plochy ale také na Sikmé
a strmé gsechy rodinnych dorh Fotovoltaické systémy mohou vyrobenokelp/te&nou

energii distribuovat doffjpojené energetické rozvodnéssit
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Nedilnou sodasti systému tvorby viiitiho klimatu je vzduchotechnicky systém.
Cilem je dodrZet pozadavky pro optimalni pobytianosti osob v objektu a zajistit
prostedi v technologickém procesu s eventualnim odvodkadlivin. PoZadovany stav
vnitiniho prostedi v budo¥ obstardva souhrn technickych fizani, ktery tvei
vzduchotechnickou soustavu. Fédnk zd&izeni nizkoenergetickych ddma budov

s velkymi prosklenymi plochami nebo dglych oswtlenim je tvdeno vzduchotechnikou.

7.1 Tepelnacerpadla

Tepelné&erpadlo je stroj poh&ny z&izenim dodavajici teplo do objektu odebiranim
tepla z okolniho prostdi. Ziskané teplo slouzi k vymdleplé vody a vodnimu vytépi
nebo ollevu vzduchu pro vzdusné vytam. Teplo lze ziskat ze ze&mz vody nebo ze
vzduchu. Nelze ho vSakimo vyuZzit a musi serpvést na vyssi teplotu. Tepelégrpadlo
piecerpava vodu z nizsi teploty na vy38im ma tepelny zdroj vy3si teplotni hladinu, tim
vzrasta efektivita tepelnéhderpadla. Podle zdroje tepla se tepalegpadla rozéluji na
systémy typu vzduch/vzduch, vzduch/voda, voda/voelao nemrznouci sfe/voda. Ped

lomitkem je uvedeno teplonosné médium, za lomitkdwadiné tepelné medium.

NejvyuzivarjSim teplenym zdrojem je pro tepelt@rpadla teplo ziskané ze z&m
poipadt z hlubinnych vri spodnich vod. Hlubinné vrty se vyuZiji v mistechmalou
rozlohou pozemku. Néfznivym faktorem &chto vrti je vSak jejich cena, vrty totiz mohou

dosahovat hloubky az 100 mitr

Tepelnacerpadla se vyuzivajirpdevSim u podlahového vytap z divodu nizsi
poZzadovaneé teploty. NizSi poZadovana teplota vridagkruhové soustévma za nasledek

mensi spdtbu elektrické energie pro pohon tepelnéhipadia.

Princip funkce tepelnéheerpadla spéiva v cirkulaci chladiva v uzagném okruhu.
Tepelnécerpadlo odebira z ¥siho zdroje v okolnim pro&tdi tepelnou energii s nizsi
tepelnou hladinou, kterou vyuZzije kigwvu jiné latky s vysSi tepelnou hladinou v otopné
sousta¥. Podle principu lIze roztit tepelna cerpadla na kompresorova, absorp a

adsorgni.

v s

elektromotorem  nizké teplot stlatuje odp@ené chladivo v plynném stavu a s nizkym

bodem varu na vysoky tlak a tim hotfiM& na vySSi teplotu. Dochazi tak ke kompresi.
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Tyto podminky st& nizkopotencionalnimu zdroji kKedani tepla odva&iému meédiu,
které se dale vyuzije podle danych et V kondenzatoru se chladivoébkapalni a
dochéazi ke sdileni tepla. Pomoci expanzniho venélwchladivo znovu pod tlakem

uvolréno a ochlazené jde &pdo vyparniku.

Kompresor

Komprese

~

Vypafeni  Kondezace

T

Expanze

Otopna
soustava

euipely jujojde) 30sAA

Vyparnik Kondezator

[ ]

Skrtici ventil

Nizka teplotni hladina

Obr. 2. Kompresorové tepeldérpadlo

Absorgini tepelnd cerpadla vyuzivaji ke sitani odp#ovaného chladiva z
nizkopotencionalniho zdroje termokompresor. Teplaziskava chemicko-technologickym
postupem, nap rozpusnim amoniaku ve vag tzv. sorpce. Stivanim chladiva
termokompresorem nedochazi ke zvysSeni tlaku, geopmhonny zdroj elektrické energie
kompresoru mensCerpadlo pivadi pomocnou latku do separétoru, ve kterém setake
odctluje roztok amoniaku a vody pro opakované poudiithazi k destilaci. K destilaci je
nezbytna vysoka teplota, kterou lze ziskat sloheenergii nebo spalovanim biomasy.
Ziskané odvedené uzZitee teplo absokmim tepelnym cerpadlem je vyrazn vétSi
v porovnani s kompresorovym tepelnyrarpadlem. Absorni tepelnacerpadla Ize tedy

vyuZzit v mistech s pozadavkem na vysoky tepelnypryk
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Obr. 3. Absorpni tepeln&erpadlo

Adsorgni tepelnacerpadla pracuji na podobném principu jako absurpepelna
cerpadla, vyuzivaji také tepelné energie. Pomoobrade dochazi k ukladani pohlcované
pary nebo plynu v pevné latce (mamktivni uhli), @i kterém vznika vysoka teplota
vyuzivana tepelnymerpadlem.[19, str.218-223], [20, str.111-116]

7.1.1 Navrh tepelnéhocerpadla

Nejprve je nutné stanovit topny faktor. Topnym akim je ozn&na winnost
tepelnéhocerpadla. Jedna se o p&mezi vyprodukovanou tepelnou energii a hnacim
piikonemcerpadla, kde hnaciiion je roven rozdilu okamzité tepelné energieladibiho
vykonu okolniho prosgedi. [19, str.223-225], [20, str.112]

cop=ka-% 1] (33)
6, -6

S z

COP- Topny faktor tepelnéh@erpadla
k — korel&ni koeficient respektujici skutey okeh [-] ; k=0,4 az 0,6
6 — absolutni teplota spebice tepla [K]

6, — absolutni teplota zdroje tepla [K]
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Po zjiS€ni topného faktoru tepelnéheerpadla, je pdeba zjistit z technickych
parametit vyrobce patebné hodnoty k vygidu chladiciho vykonu.

Qen = Qrc = P [W] (34)
Qcnx — chladici vykon tepelnéh®rpadla [W]
Qrp — vykon tepelnéhoerpadla [W]
Prp — piikon tepelnéhgerpadla [W]
Je-li zndma hodnota chladiciho vykonu tepeln&rpadla a odirny vykon mdy, je

mozné navrhnoutdinnou plochu zemniho kolektoru.

Or
A — celkova @inna plocha zemniho kolektoru tepelnéeopadia [rf]
Qch — chladici vykon tepelnéhi@rpadia [W]

e — mirny odvadci vykon na 1 rhipotrubi podle tabulky (Tab. 20) [Wfin

Tab. 20. Mrny odvadci vykon dle typu pdy

Typ p ady Odb t["e\;\?/)’r/n v%/kon
Sucha piscita 10-15
Vihka pisgita 15-20
Sucha jilovita 20-25
VIhka jilovita 25-30
Puda se spodni vodou 30-35

7.2 Vytapéci kotle

Kotel je sowasti tepelné soustavy, ve které se spalovanim galtwai tepelna
energie pedana teplonosné latce. Druh spalovaného paig&eni pivodu vzduchu a
odvodu zplodin, poZzadavky na regulaci a celé viagmistni je zavislé na pidu a
velikosti kotlovych jednotek. V s@asnosti se vyuZzivaji ipdevSim kotle nizkotlaké
teplovodni. Jestlize je kotel zdrojem tepla vyhgagmo vytagni, musi svym vykonem

pokryt celkovou tepelnou ztratu daného objektu.

Kotle Ize rozdlit podle rekolika zakladnich kriterii. Prvnim z nich je rateni podle

druhu pouZzivaného paliva na plynové kotle (zemyr pl propan-butan), kotle tuhych paliv
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(uhli, koks, devo) a elektrokotle. Druhé rodeéni je podle druhu teplonosné latky na vodni
a parni s konstrukim pretlakem do 0,05 MPa. Podletigmbu provozu je kotle mozné
dale rozdlit na kotle klasické s teplotou &mé vody nad 60 °C, nizkoteplotni, u nichz
nesmi poklesnout pod 50/40 °C a kondeénkau kterych naopak teplotaiite poklesnout
pod 50/40 °C.

Zemni plyn je nejpouziva&jsim palivem. Zavedeni plynofikaceéigpélo ke zlepSeni
vngjSiho ovzduSi. Do budoucna se ¢fia strvalym narstem jeho ceny, protoze
odhadované zasoby jsou dléegpoklad na 150 az 200 let. Zemni plyn se vyuZiva u
kondenzanich kothi pro nizkotlaké otopné soustavy, jako je podlahey&pini. Mezi
hlavni vyhody pat az 90% dinnost, dobra regulovatelnost, tichy a nedagoprovoz a

piedevsim porrné nizké pdizovaci naklady.

Tuhd paliva jsou dalSim vyznamnym palivem pro vitagotle. V sodasné dob se
dava pednost ekologiéjSim kotliim na devo nebo tevni Stpku. VyuZivaji se hlavh

v mistech bezifvodu zemniho plynu.

Elektrokotle pati k méreé vyuzivanym kothm v domacnostech zidodu vysoké ceny
za elektrickou energii. Pro provozovargkterych elektrokofl musi byt vystaven souhlas
od energetické spalrosti z divodu vysokého zatizeni elektrickéésé vySSiho odiru
elektrické energie. Zttvodu velkého fikonu musi byt elektrokotelfipojen na zvlastni

domovni elektricky okruh.

Kotle jsou spoléné s pomocnym zézenim a pisluSenstvim instalovany v kotelnach.
Za kotelnu Ize povazovat prostor, ¥nmz je umistn jeden nebo vice kdtls minimalnim
jmenovitym tepelnym vykonem jednoho kotle 50 kW meke sodtem jmenovitych

tepelnych vykon kothi vétSi nez 100 kW. Plynové kotelny se rékgi do ti kategorii:

» Kotelna I. kategorie — kotelna se gtem jmenovitych tepelnych vykérkotla vice

nez 3,5 MW, které jsou uméity v samostatném objektu.

» Kotelna Il. kategorie — kotelna se stem jmenovitych tepelnych vykérkothi nad
0,5 MW do 3,5 MW.

» Kotelna lll. kategorie — kotelna se jmenovitym teyyen vykonem alespojednoho

kotle minimalrg 50 kW do sottu jmenovitych tepelnych vykdnvSech koth 0,5
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MW a kotelna se sd@tem jmenovitych tepelnych vykénkotla nad 100 kW do
souwtu jmenovitych tepelnych vykdirkothi 0,5 MW.

U kategorii Il. a lll. Ize #zovat plynovou kotelnu ve sklepech nebo v ptafstich
prostorach, umaiuji-li to podminky stavebni konstrukceiepazié z pozarniho a
hygienického hlediska, ffvodu paliva a tepelného rozvodu. Sklepy musi gayidt
dostaténou izolaci proti pronikani plyinz kotelny do vysSich podlazi. Konstrukce podlahy
kotelny musi byt takova, aby zneniio¥ala pfinik spodnich vod a kanaligaich vod

z potrubi nebo vihkost. [21, str.154-156]

7.2.1 Stanoveni tepelného vykonu

Stanoveni tepelného vykonu jéleZitou sodasti k dostataého vytapni objektu a
dodavky tepla pro dalSi sgebice, mezi které pétohrivace teplé vody, vzduchotechnické
a klimatiz&ni jednotky a ostatni technologickaiizani, ktera jsou zavisla na tepelné
energii. Celkovy tepelny vykon nelzeciirpouze ze satiu tepelnych vykot spotebict
tepla z dvodu riznorodé teploty. Jdet@devsim o venkovni teplotu ovzdusi, &m
poZzadavk na teplotu vytagnych objeki nebo vliv provoznich podminek technologii.
Tepelny vykon zdroje Ize it dle CSN EN 12831 [12] neb6SN 06 0310 [29], filoha A.

Pro vypa@et tepelného vykonu je mozné vychazet z tepelnétyztmistnosti do
exterieru se zanedbanim ostatnich igimta tepla a ztrdt do sousednich mistnosti.
Potebny gipojny tepelny vykon pro malé objekty siellem teplé uzitkové

vody a greruSovanym vyt&mim lze ukit pomoci vztahu (36).
P = Prop + Pypr + Py, [KW] (36)
@Dorip — [Xipojny tepelny vykon [kW]
@rop — poteba tepla pro vytami [kKW]
@z — poteba tepla pro teplovzdusné vytap[kW]

@ryv — poteba tepla pro dRv teplé uzitkové vody [kW]
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7.3 Priprava teplé vody

Rozvod teplé vody je nedilnou s@sti ¥tSiny vnitnich vodovod. V mistech, ve

kterych neni Usedni fiprava a ofev vody je toto nutné zajistit v mésspoteby.

Tepla voda, nebo také tepla uzitkova voda, se rdazgravotd nezdvadna voda,
ktera se vyuziva k myti a koupani osob, prani, @migedneta a uklidu. Tepla voda je
piipravovana ofivanim pitné vody na teplotu v rozmezi od 55 °C6efo°C, v krajnich

piipadech od 50 °C. Jedna se tizeni, které zajikije pipravu teplé vody z vody studené.

Poteba teplé vody je popsana norn6SN EN 06 0320 [22]. Norma udava, Ze
potreba teplé vodyini na jeden denijblizné 82 litri na osobu, ficemz se na jeji dbv se
spotebuje 4,3 kWh tepla na osobu. [21, str.60, str.80]

7.3.1 Navrh potreby teplé vody

Pro navrh ofivace teplé vody je nutné znat v prvfaick celkovou patebu tepla na
ohrev studené pitné vody. Teoreticke iigtia teplé vody je dana simem poteby tepla na

jednu osobu a @tem osob v objektu (37).

Qs =NA3 [kWh] (37)
Qrp — celkova pdeba tepla k fipraw teplé vody [kWh]
n — paiet osob v objektu

Z takto ziskaného tepla sé phievu a distribuci ztratifiblizné polovina teoretické

potreby teplé vody.
Q;r = 05[Qy, [kWh] (38)
Qz7 — ztrata teplaip ohievu a distribuci [kWh]
Qrp — celkova pdeba tepla k fiprav teplé vody [kKWh]
Nyni je mozné stanovit teplo dodan&iohacem kEhem periody ofevu.
Qs = Qyr +Qrp [KWhH] (39)
Qp — dodané teplo dgfvatem [kWh]
Qz7 — ztrata teplaip ohievu a distribuci [kWh]

Qrp — celkova pdtba tepla k fiprav teplé vody [kKWh]
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Celkové mnozstvi tepla neni po cely den odebir@wmonerné, proto je nutné

rozctlit periodu oltevu natasové denni Useky, pro které se stanovi dadteba tepla.

« 5-17hod. 35% Qi = 0350, [KWh] (40)
« 17-20hod. 50 % Q.p, = 050[@Q;, [KWh] (41)
« 20-24hod. 15% Qs = 015, [KWh] (42)

Ze zjisenych hodnot se stanovi néjgi rozdil odebiraného tepla, ze kterého je
mozné stanovit velikost zasobniku (43) a dale pa&njovity tepelny vykon (44) éavu
teplé vody.

V, = AQyax Il (43)
C, [AG

Vz — objem zasobniku teplé vody [l]
AQuax — nNej\tsi rozdil odebiraného teplatasovych tsecich [kWh]
Cp — MErna tepelna kapacita vody [WhK)] ; 1,163 [Wh/(IK)]

A6- teplotni rozdil fivedené a ofaté vody [°C]

®= % [KW] (44)

P
@ — jmenovity tepelny vykon [kW]
Qp — dodané teplo dgfvacem [kwWh]
tp —&asova perioda [h] ; 24 h

[22, str.15-17]

7.4 Sluneni kolektory

Slune&ni kolektory slouzi k vyuZziti tepelné energie z ddgjiciho solarniho réni
k ohfevu uZzitkové vody. Lze je rozbt z hlediska konstrukce na trubicové, ploché a
koncentréni nebo z hlediska principu ziskavani tepla naotgmusné, kapalinové a

kombinované.

Nejcastji pouzivanym druhem solarnich kolekior v naSich  klimatickych

podminkach je plochy kapalinovy kolektor. VyuZiva & systémech profipravu teplé
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uzitkové vody, k podp@ otopné soustavy nebo kieliu bazéa. Raini energeticky zisk se
pohybuje v rozmezi od 300 kW/ndo 500 kW/m. Tento kolektor se sklada zeyf

stéZejnich diti: absorbér, ki, izolace a kryci sklo.

» Absorbér — Hlavnicast kolektoru vyrobena z&di nebo hliniku, ve které probiha
piedavani tepla ze solarnihoreai do teplonosné kapaliny. Takto ziskané teplo je
piedano nemrznouci kapatimebo vod proudici v trubicich fipevrénych na zadni
straré kolektoru a je dale odvedeno k daldimu vyuzitiindost absorbéru dosahuje

az 96%, diky jeho povrchové Upgav

« Skiin — Cast konstrukce slouZici prdgighyceni absorbéru a ostatnich pine také

pro upevini samotného kolektoru ke konstrukci domu.

* lzolace — Slouzi k zamezeni uUniku tepla skrznst skiné kolektoru. Izol&ni
material vyrobeny z mineralni viny nebo polyuretanusi pl& odolavat okolni
vihkosti a teplotdm do 200°C.

* Kryci sklo — Jedna se o specialni skieau stnu propousjici pouze kratkovinné

z&eni z kolektoru, ktera tak vytyiosklenikovy efekt zvySujicidinnost kolektoru.

Kolektory se najastji instaluji pevié na stechu nebo ghu domu. Pro maximalni
acinnost a intenzitu Zéni se g montazi voli jizni az jihozapadni orientacé# kolmém
nataieni ke slunénimu zé&eni. Vzhledem k rnici se poloze Slunce na neléhbm dne
a celého roku je nutné instalovat slémiekolektory v co nejvhodijSim uhlu. V letnim
obdobi je sklon kolektoru ide&r80°, v zimnim obdobi ide&tr60°, proto obvykle zvoleny

Uhel sklonu je 35° az 45°.

Aby bylo mozné prakticky vyuzit instalovany solarkdlektor, je nutné vytudit
solarni soustavu. Tuto soustavu vytwone solarniho kolektoru skupina dalSichrizani
v podolg tepelného vyriniku s nadrzi teplé vody, expanzni nadrze&sholéhocerpadla,
potrubi, regulénich prviki a jinych zaéizeni potebnych pro konkrétnfeSeni systému.
Solarni soustavu Ize rodit podle zpisobu ohu na jednookruhové kapalinové systémy a

dvouokruhové kapalinové systémy.

JednookruhovaieSeni se vyuZivA k jednoduSSimuiestu vody, nagklad

v bazénovych nadrzich. Chlagéi voda z bazénu jeéerpana pes solarni kolektor, ktery
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tuto vodu oliva a nasledhje napousina do zasobniku. Po dostatém oltati je voda

napousna zg@t do nadrze.

Expanzni nadrz

Zasobnik teplé vody
Y

Odbér teplé vody

Privod studené vody

Obr. 4. Jednookruhow@Seni solarniho systéemu

Dvouokruhové systémy jsou vyuzivany k potiboolievu teplé uzitkové vody.
Vyhodou tchto systém je, Ze pracujici hil v sezonnim, nebo celatim rezimu.
V sezénnim rezimu vyuzivaji jako teplonosnou kapalodu, v celorénim nemrznouci

smés na bazi propylenglykolu.

Princip ¢innosti sp@iva v rozvodu oféatého tepla v primarnim okruhu ze solarniho
kolektoru do vyriniku tepla a nadrze teplé uzitkové vody. Sekunddknih gebira teplo
z vymeniku tepla a rozvadi jej do mista Sigdy.

Obkehové cerpadlo, které je automatickyzeno regulatorem dle danych pararinetr
zaji¥uje cirkulaci teplonosné kapaliny v systému. Expanm@adrz vyrovnava zémy tlaku

v solarnim systému v pozadovanych mezich.
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Expanzni nadrz

A
|
I
I

Solarni kolektor
Qdbér teplé vody

Regulace /J\

Tepelny vyménik

| |
e

Obéhové Cerpadlo N~

Privod studené vody

Obr. 5. DvouokruhovéeSeni solarniho systému

[19, str.119-130]

7.4.1 Navrh sluneénich kolektora

Pro vypracovani navrhu slutrého kolektoru je pdeba znat spéebu teplé vody

v objektu za delStasovy Usek. Pro vyget st&i stanovit pibliZznou hodnotu spéeby @i

teplo€ vody 45°C.
Tab. 21. Mnozstvi spi#by teplé vody na osobu
. Objem vody na osobu Spot feba na osobu
SIPTEE llitriden] [KWh/den]
Nizka spotfeba 15az 30 06-1,2
Priimérna spotfeba 31 az 60 13-24
Vysoka spotfeba 60 az 120 25-48
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Z davodu zohleddni neslunénych dni hem roku, by velikost zasobniku pro

solarni kolektor réla ¢init dvojnasobek celkové spgeby po konkrétni piet osob.
Voas = 2Ws [N ] (45)

Vzas — objem zasobniku [l]

Vos— denni spdeba jedné osoby [l]

n — paiet osob [-]

Je-li znama denni spgeba energie k dbvu teplé vody na jednu osobu za den, Ize

vypcitat celor@ni spotebu teplé vody.
Qv =365[Q,¢ [h [KWh] (46)
Qv — celor@ni spoteba tepla k atevu teplé vody [kWh]
Qos— spoteba tepla na @hv teplé vody na jednu osobu za den [kWh]
n — paet osob [-]

Na zéklad stanoveni spétby Ize uéit velikost solarniho kolektoru. K vygtu je
potreba znat hodnotu &aoi slune€ni radiace a solarni ziskiipdaném sklonu Slunce.
Velikost plochého kolektoru se vygte pro pokryti slun&ni energii 60 % § pramérné

acinnosti solarniho systému 30 %.

06 Qn/ 2
Ao =—-B—"T——[m7] (47)
o 0’3 H SOLAR |:TfSKLON

AxoL — velikost plochy solarniho kolektoru fim
Qrv — celor@ni spoteba teplé vody [kKWh]
HsoLar — roéni sluneéni radiace ; obvykle se voli 1000 [kWHm

fskLon — energeticky ziskipdaném sklonu solarniho kolektoru [-]
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] 945-972 kWh/m?
[ 973-1000 kwh/m:
[ 1001-1027 kWh/m?
] 1028-1055 kwh/m?
1056-1083 kWh/m’
[ 10841111 kwh/m?
B 1112-1139 kwh/m?

Obr. 6. Piimérna hodnota solarniho zisku(R

[19, str.136-137]

7.5 Teplovzdusné vytagni

Teplovzdusné vytami je druh vzduchotechnického systému Zaji€i vyhradr
vytdpini privadénym vzduchem, ktery ma vysSi teplotu nez je tepletaluchu ve
vytapeném prostoru a zafisje vymenu znehodnoceného vzduchu. Systém teplovzdusného
vytdpini tak vytv& komfortni tepelnou pohodu interniho mikroklimat8ystém je
vyhodné provozovat v rezimu s nucenytranim. Nucenédtrani je prospsSné z hlediska
vysoké €snosti modernich oken, kdy obytné prostory nejsisiadéné prowtrany pomoci
piirozeného v¥trani. Hrozi riziko vzniku plisni a v zimnim obdofiirozenym tranim
proudi do objektu studeny venkovni vzduch, kteryZzen zvySovat spétbu energie.

Systémy jsou vhodné pro velkoobjemové prostorychklou zatopovou dobou.

Hlavnimi vyhodami jsou é&trani, chlazeni v letnim obdobi, energeticka provoz
aspora s vyuzitim rekuperace teplaradevsim kvalitni mikroklimatické podminky. Mezi
nevyhody lze z@adit prostorovou natmost, pipadnou hldgnost ventilatoi a

mechanickych saiasti ve vzduchotechnické jednotce a také vySSetiivie naklady.

Vzduchotechnicky systém téiohlavni vzduchotechnickd jednotka, ktera zaijé

rekuperaci a cirkulaci vzduchu v soustaghtev a chlazenifivadéného vzduchu a odvod
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odpadniho vzduchu z objektu. Zdrojem tepla prdewhvzduchu, kterd neni pokryta

rekuperaci, ize byt kotel v zapojeni s tepelnymrpadlem.

Privod Wtraciho a vytagciho vzduchu je v objektu rozveden pomoci podlabbvy
kanah, které jsou tviené plochymi vzduchovody. V jednotlivych podlazighou
vzduchovody uko¥eny pod okny mistnosti vyastkami s regulaci, vedemngzdlovacich
komor. Vzduchovody jsou ke kazdé podlahové vyusedeny zvla8 Pokud je ovSem
pratok vzduchu pohybujici se od 6C%m do 80 nih, je mozné vyuZit spatay podlahovy

kanal.

Jednotlivd odsavanad mista s odpadnim vzduchem gg@¥ena napojenim na
odElené od¥travaci potrubi s talbvymi ventily. Odwtravaci potrubi vede do
vzduchotechnické jednotky. V rekupé&na jednotce pedava odpadni vzduch obsazené
teplo pivadénému cerstvému chladnému vzduchu. Odebranim tepla sedodpeaduch
ochladi a je odveden do venkovniho pifedt.[21, str.207-218], [24, str.3-9]

7.5.1 Néavrh teplovzdusSného vytagni

Pro dimenzovani teplovzdusného vytidpje poteba nejprve stanovit tepelné ztraty
pro jednotlivé mistnosti v dotnNasledujici postup navrhu je popsan pro obytrsinmosti.
Pro socialni prostory, jako je sprcha, koupelnaonefalety, se nedopafuje temperovat
teplovzdusnym vyt&mim, proto je nutné navrhnout jinou didkbvou otopnou soustavu,

nag. pomoci otopnych Zétkovych €les nebo podlahovym vytépim.

Pro stanoveni optimalniho mnozstvfivadkného vytapciho vzduchu je nutné
vymezit vstupni podminky a kritéria k navrhu te@dusné soustavy, jako je maximalni
souwinitel prostupu tepla konstrukci (Kag.1) spoléné s maximalni intenzitou vysmy
vzduchu (Kap2.2).

MnoZstvi topného vzduchu k pokryti tepelnych ztjét zavislé na samotnych
tepelnych ztratach, ¢mé tepelné kapacitvzduchu a rozdilu teplot viiti vypaitové
teploty a teploty vyt&xriho vzduchu, ktery sefipadi do objektu. Teplota vytdpiho
vzduchu se pohybuje v rozmezi od 40 °C do 45 °C.
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7= Q1w 3 (48)
Y oda—g) ™M

Vp — mnozstvi fivadsného vzduchu [tih]

Qz7r — celkové tepelné ztraty pro konkrétni mistnosti
p— hustota vzduchug = 1,2 [kg/m]

cn — meErna tepelné kapacita vzduchu ; 0,337 kWh

& — teplota pvadéného vzduchu

@ — vnitrni vypaitova teplota

Celkové mnozstvi fivadéného vzduchu do objektu je dan &mm mnozZstvim

privadkéeného vzduchu do jednotlivych mistnosti (49).

Ve =YV, [m?h] (49)
Vzduch givadkny do objektu obsahuje venkovni vzduch (50), kierpredelfivan

ve vzduchotechnické jednotce, je smisen s citkiila vzduchem a dale je ddvan na

teplotu vzduchu, ktery seipadi do mistnosti.
V. =nV [m%h] (50)
Ve — mnoZstvigerstvého venkovniho vzduchu ]
n — minimaln{ intenzita vyrny vzduchu [f-.]; 0,5 K.
V — objem objektu [r

U rovnotlakych vzduchotechnickych systiemmusi byt stejné mnoZzstvi venkovniho

vzduchu odvedeno z objektu v podampadniho vzduchu (51).

Vi, =Ve [m%h] (51)
Vo — mnoZstvi odpadniho vzduchuYini
Ve — mnoZstviterstvého venkovniho vzduchu ]

Posledni sloZzkou vzduchu v soustée cirkulatni vzduch (52), ktery je dan rozdilem

privackéného vzduchu a odpadniho reggrstvého.
V. =V, =V, [m¥h] (52)

[24, str.3-9], [25, str.10-15]
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7.6 Podlahové vytagni

Podlahové vytami, které je popsano normodSN EN 1264 [34], [35], [36],
[37], [38], je vhodné pro stavby s dobrymi tegelzolacnimi vlastnostmi objektu. P
vypoctech tepelnych ztrat je mozné gitat s niZSi vypétovou teplotou interiéru.
V porovnani s konvealimi otopnymi &lesy je mozné snizit tuto teplotu o 1 az 3 kelviny,

aniz by byla naruSena tepelna pohoda.

Vyhodou podlahového vytépi je rovnongrné rozlozeni teploty v mistnosti a nizsi
aroven vireni prachu, které je z#&pinéné minimalizaci cirkulaci vzduchu SniZzuje tedy
riziko Siteni alerget v prostoru. B poklesu teploty vninhiho vzduchu se automaticky
zvySi nerny tepelny vykon podlahového vytap, protoZze marny tepelny vykon je zavisly
na rozdilu teploty interiéru a teploty povrchu paddl. Nedochazi ke zbyteému getagni
mistnosti. Nevyhodou tohoto &gobu vytapni je tepelna setr¢aost, kterd se pohybuje

okolo 2 az 3 hodin.

Provedeni otopné plochy je mozné realizovatnuiw zgisoby, suchym a mokrym
zpasobem. V suchém provedeni je teplovodni potrubZeno v izol&ni vrst& pod
betonovou deskou. Potrubi je &tiEho specidlni folii umailjici rovnongrné rozlozeni
tepla. Teplota fivodni vody se pohybuje v rozsahu od 40 °C do 70 Sachy zfsob
provedeni se vyuziva v mistech, ve kterych pogtanizSi ndrny tepelny tok podlahy do
50 W/nf.

U mokrého zpisobu provedeni otopné plochy segpoklada teplotaifvodni vody
od 35 °C do 55 °C s &mym tepelnym tokem podlahy nad 50 W/dtopna smika je

vloZena do betonové vrstvy nad tepelnou izolaci.

UloZeni otopnych had do podlahy se provadi &wa zpisoby, metodou plosné
spiradly nebo meandrovym @gobem kladeni. U obou tipokladky se vyuzivaji rozte
trubek od 50 do 300 milimeir[21, str.140-145], [26, str.246-249]
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Spiralové provedeni Meandrové provedeni

Obr. 7. Zfhisob uloZeni otopného hadu v podlaze

7.6.1 Navrh podlahového vytagni

Prvnim krokem fi navrhu podlahoveho vytépi je vypdet tepelného toku (53)
podlahy uéeny podilem pdebného tepelného vykonu a samotnou plochou podiahy

danou mistnost.
_R 2 (53)
q=-—F [Wim7]
A

q — tepelny tok podlahy [W/fh
Pp — potebny tepelny vykon pro vytépou mistnost [W]
Ap — plocha mistnosti [fh

Po stanoveni tepelného toku (53) je mozné provalst dypa@ty k ukeni stedni

teploty podlahy (54) a k geni pozadovaného vykonu podlahového w§t@gs5).

g = — ; 9 >
= = + °C

F ( 892j | [°C]

6 — stedni teplota podlahy [°C]

q — tepelny tok podlahy [W/fh

8 — vypaitova teplota interiéru [°C]
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—_ I{) 6| 6U (55)
P .= iq 1+=2+—— | [W
POz AD RJ qERJ j [ ]

Ppoz — poZadovany vykon podlahového vyiap[W]
Ap — plocha mistnosti [fh

q — tepelny tok podlahy [W/fh

Ro — tepelny odpor vrstev nad trubkami f{K)/W]
Ry — tepelny odpor vrstev pod trubkami f¢#)/W]
8 — vypaitova teplota interiéru [°C]

8, — teplota prostoru pod podlahou [°C]

Pro navrh podlahového vyt&m je nutné znat imeérnou teplotu cirkulujici vody
v potrubi (57). Aby bylo mozné zjistit tuto teplowwndy v potrubi je pdeba vypditat
charakteristické&islo podlahy (56).

_ [20R +RY (56)
U N L

m — charakteristickéislo podlahy

Ro — tepelny odpor vrstev nad trubkami f{K)/W]

Ry — tepelny odpor vrstev pod trubkami f¢#)/W]

Ap — tepelné vodivost roznéseci vrstvy [W/KJ] ; obvykle 1,1 W/(mK) pro beton

d — pramér potrubi [m]
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T
me (57)
B :(BF _HI)ERO (O, B——=< [°C]

T
o)

6, — pramérna teplota vody v potrubi [°C]

6 — stedni teplota podlahy [°C]

8 — vypaitova teplota interiéru [°C]

Ro — tepelny odpor vrstev nad trubkami f{K)/W]

he — souinitel piestupu tepla [W/(fK)] ; pro vypaity he = 10,75 W/(M-K)

m — charakteristickéislo podlahy

T — rozt& potrubniho vedeni [m] ; voli se obvykle T =0,15m

Poslednim krokem u navrhu podlahového wtépjsou hydraulické vypity
ke stanoveni hmotnostnihoupoku v potrubi (58), rychlosti preédi vody v potrubi (59)
a celkové tlakové ztraty v okruhu (60). Hmotnogpnitok je dan pdebnym vykonem,
meérnou tepelnou kapacitou kapaliny proudici v potralwdozdilem teplotifvodni a vratné

kapaliny v potrubi.

=2

(3600 [kg/h] (58)

P
m - hmotnostni pitok v potrubi [kg/h]
Pp — potebny vykon pro vyt&mi mistnosti [W]
cp — mérna tepelna kapacita vody [kJ/(Kg]; 4180 kJ/(KgK)

A6 - rozdil teplot pivadéné a vratné vody [°C]

- m 59
w nmzw[m/s] (59)

4

w — rychlosti proudni vody v potrubi [m/s]
m — hmotnostni gitok v potrubi [kg/h]
d — pramér potrubi [m]

p— hustota vody v potrubip; = 1000 [kg/n]
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ap, =12 p [Pl (60)

A4p; — celkoveé tlakové ztratyegnim v potrubnim okruhu [Pa]
Ap — souinitel treni [-]

| — délka otopného hadu [m] ; dle rovnice (61)

d — pramér potrubi [m]

w — rychlosti prodni vody v potrubi [m/s]

p— hustota vody v potrubig= 1000 [kg/r]

Pro doplrni, celkova délka uloZzeného potrubi resp. délkamébo hadu v podlaze

se stanovi podilem plochy mistnosti a rézfeotrubi.

=5 [m] (61)

| — délka otopné sndiy [m]
Ap — plocha mistnosti [fh
T — rozt& potrubniho vedeni [m]

[26, str.249-253]

7.7 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely vyuzivaji slutrdho tepelného zéni (obdoba jako solarni
panely) kvyrok elektrické energie. Fotovoltaick¢lanek se sklada zémikovych
polykrystalickych nebo monokrystalickych platkteré dohromady vyt¥avelkoploSné
polovodicové P-N pechody. Protozetlanky jsou velmi kehké a citlivé na okolni
powétrnostni vlivy, gredevsim na vihkost, kter&igpiva ke korozi, jsoilanky ukryty a
zalaminovany ve specialnim plastovém pdazanezi ochrannou sklémou deskou s
gumovym &srenim. Celd konstrukce je umdstaa v hlinikovém modularnim spojovacim
ramu, ktery propojuje jednotlivé fotovoltaickanky. VSechnyclanky jsou sério¥
propojeny spokné s paralelnimi bypassovymi diodami, jez slouzi jakchrana f

piipadné zavad
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Hlavnim principem fungovani je fotovoltaicky jevi fxterém dochazi k uvabvani
elektrori z absorbovaného fotonového elektromagnetickélientdFotoemisi tak vznika
volny elektricky naboj, ktery je odvad z fotovoltaického paneluig@s regulator ke

spotebki, popx. do zaloZzniho akumulatoru.

Hlinikovy ram

RXXFKRRTIR e PePaP.9.9.9.9.9.9.0.9.0.9.9.9.0.9.

Gumové tésnéni QRS ;88;
Celni sklenény kryt =
EVA

Fotovoltaicky ¢lanek

(e} OOOOOOOOOOO OOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOQ OOO o

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Tedlarova folie

SSOSSSSSSS

Obr. 8. Zakladni konstrukce fotovoltaického panelu

Prebyt&na elektricka energie z instalovanych fotovoltaakypanel byva casto
prodavana fpojenému provozovateli energetické ¢sifTakto ffipojené malé domaci
elektrarny mohou pokryt zvySenou sfedtu elektrické energie domacnostihbm dne

s ohledem nafpdimenzovani celé sit

Vykon, ktery je udavan v jednotkach &mvého vykonu Wp (watt peak), se
pohybuje od 100 Wp/frdo 173 Wp/m pii intenzit oswtleni 1000 W/rf a teplo panelu
25°C. Einnost dnes &né vyranych a montovanych fotovoltaickych paielosahuje z
teoretické maximalni 50%cinnosti pouze 14 %. Z taktaéinych panel Ize pepokladat
finanéni navratnost 9 az 12 letfiplélce Zivotnosti 20 let, kdy nominalni vykon neshe
pod 80%. [19, str.91-99]

7.7.1 Navrh fotovoltaického zaizeni
Po zjiS&ni disponibilnich rozrra sttechy a dinnosti panelu je mozné stanovit
priblizny instalovany vykon.
P, = Al [kW] (62)
Prv — instalovany vykon fotovoltaickéhoizzeni [kKW]
A — vyuZitelna plocha [}

1 — &innost fotovoltaického panelu, obvykle 14 %
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Tento vykon poslouzi k vygtu racniho vygzku systému. Dale se vyuZijecro

hodnota slunni radiace, solarni zisk Slunce a kvalitativni ¢akiiotovoltaického panelu

tzv. Performance Ratio, coz je pé&nrealrt ziskané energie a teoreticky dosazitelné

energie v idealnich podminkéch.

Tab. 22. Performance Ratio fotovoltaickych systém

r . Performance
Charakteristika systému .
Ratio
Vyborné zafizeni, odvétravané, nezastinéné, malé znecisténi. 0,85
Dobré zafizeni, odvétravané, nezastinéné. 0,8
Primérna troven zafizeni. 0,75
Priimérnd Uroven zafizeni, vinou Spatnym odvétravanim nebo 07
zastinénim. '
Spatna Groven zafizeni, vétsi ztraty zpasobené zastinénim, 06
znecisténim nebo vypadkem. '
Velmi Spatné zafizeni s velkym zastinénim a poruchami 0,5
Ee. = HsoarFsion Py (PRIKWh/rok] (63)

EeL — elektroenergeticka vytizenost [kWh/rokK]

HsoLar— raini slunéni radiace; pr@’R se obvykle voli 1000 [kWh/fh
fskLon — energeticky ziskipdaném sklonu solarniho kolektoru [-]
Pev — instalovany vykon fotovoltaickéhoizzeni [kKW]

PR — Performance Ratio

DalSi postup vyp&tu slouzi pro malé autonomni systémy, které |zeZiat
nag. v zahranim ositleni nebo malych altancich. Pelbny vykon k vypétu vykonu
fotovoltaického modulu v autonomnim provozu je ipba znat sluri radiaci
vV nejiznivéjSim mesici bithem roku, elektrickou spi@bu ve stejném @sici, rezervni

prirdZku, ktera obvyklgini 50 %, a kvalitativni faktor Performance Ratio.
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S LR S (64)
PR HSOLARM

Prva — potebny vykon fotovoltaického zaeni [W]

fs— rezervni firaZzka, obvykle minimak&50%

viv s

v

HsoLar.m— Sluneni radiace v nejiznivéjsim mesici [kWh/nr]
PR — Performance Ratio

Souasti kazdého samostatného fotovoltaického systé@makjyimulatorova baterie,
jejiz kapacita musi byt dimenzovana tak, aby bgleopna se v polovinsvého vybiti zé&it
nabijet a zarovepokryla spatebu utitého p@&tu dni. Obvykle se uvazuje s 5 rezervnimi

dny, v zemich s intenzi¥sim osvitem je p&et dni mensi.

C= 2lEsom de [Ah] (65)
31

U BAT

C — kapacita akumulatorové baterie
Ugat — Nag@ti akumulatorové baterie
dr — paet rezervnich din

Elektrickou spatebu v nejpiznivéjSim meésici lze zjistit z vykonu fipojeného

zarizeni a denni délky doby speby.

Espm =31 ur (20 [WH] (66)
Pzar — Vykon fFipojeného z&zeni [W]
tzar — denni délka doby spgeby [h]

[19, str.106-111]
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8 ELEKTRONICKE BEZPE CNOSTNI SYSTEMY EZS AEPS

Elektronickd zabezgevaci signalizace, zkrac&€nEZS, a elektronicka pozarni
signalizace, zkrac€énEPS, jsou uweny ke zvySeni bezpeosti osob a majetku v budav
Systém zabezevaci signalizace se vyuzivarepazr k ochrag objektu proti
neopravinému vniknuti cizich osob. Protipozarni systémy zse¥iuji na detekci a

piipadnou eliminaci vzniku pozaru, k@nebo nebezgrych plyni.

8.1 Elektronicka zabezpd&ovaci signalizace

Elektronick& zabezgevaci signalizace se zabyvéa detekci vniknuti cipgbb a tuto
skute&nost signalizovat. Cely systém je sloZzen zagsty, zalozniho zdroje, senioa
koncovych signalizenich zdizeni. Senzory EZS jsou instalovankegevsim na okna a
dvere, které byvaji typickymi misty Gtdknezadoucich osob do objektu. Mezi hlavni a
nejvyuzivarjSi prvky této ochrany p#t magnetické dvmi senzory, akustické senzory
rozbitého skla a detektory pohybu, které mohoudopinény o kamerovy bezgaostni

systém.

Magnetické senzory slouzi k detekci d@vi okna nebo dwena principu zriny
magnetického pole. Senzor se sklada z vlastnihposgera magnetu. Magnet jé&ipevren

na okrg nebo dvéch, senzory jsou umisty na okennim ramu nebo dwé zarubni.

Akustické senzory plni obdobnou funkci jako mageieti senzory. Jsou schopny
rozlisit spektrum zvukovych vin, které se blizi kuurozbitého skla. Nevyhodogcdhto
senzoti je moznost faleSného poplachu, kteréiigampi podobny zvuk jako je zvonek nebo

okolni ruch z dopravnich prastki.

Detektory pohybu pini funkci signalizace v ramadgtorové ochrany objektu pomoci
pohybovychc¢idel nebo kamerového systému. NgjhejSi cidla, ktera zachycuji pohyb
osob, pracuji na principu zZmy v infraterveném pasmu elektromagnetickéhogrin tzv.

PIR detektory s Fresnelov@ockou.

8.2 Elektronicka pozarni signalizace

Systém elektronické pozarni signalizace s@uje zabezp&ni objektu pomoci
signélnich hlasi, diky které je schopencas zaznamenatipadny vznik pozaru. Hlas

pozaru sleduji a vyhodnocujidité fyzikalni parametry a jejich zimy. Tyto hlaste jsou
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napojeny na Ustdnu EPS, ktera ipadt detekce pozaru informuje o vzniklé skirtesti
a pipadre zavola jednotku pozZarni ochrany. V rodinnych ddmse nejastji vyskytuji
sama@inné hlaste reagujici prav na zngny fyzikalnich parametr, podle kterych je Ize
roz&lit na teplotni hlasie, hlasie vyzaovani plamene, hl&s nebezp@ych plyni a
kourové hlaste.

Teplotni hlasie nefgasgji vyhodnocuji rychlost teplotni zémy okoli nebo
maximalni mez fipustné teploty. Takovéto hlési mohou také pracovat ve skupidvou

nebo vice zdzeni, které reaguji na rozdil hodnot v odliSnydktach.

Hlaskke vyzd@ovani plamene sleduji &elné spektrum podobajici se iedi

Slehajicich plamenv okoli detektoru.

Rozsahlou skupinou jsou kimvé hlaste, které reaguji na vznik pozaru tigad
zjisteni pritomnosti aerosél zplodin hdeni, ioniz&nich proud nebo vyhodnocuji rozptyl
a pohlcovani z&ni nejen ve viditelném, ale i v inf@rveném a ultrafialovém pasmu

elektromagnetického spektra.
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9 KOMUNIKA CNi SBERNICE KNX/EIB

U novych budov je moZzné se stélestji setkat s modernimi prvky a systérigici
elektroniky, které slouzi k obsluze a sgrantegrovanych zazeni. Pro efektivni uzivani
téchto systémi, je snaha najit idealni propojeni vSech frvHakovy problémiesi

komunika&ni skErnice, ktera Bzi na oteyeném systemu.

Otewené systémy lez popsat jako systémy, které jsajrée pristupné vSem
vyrobaim inteligentni elektroniky na arovni komuntkg@ho protokolu. Vyznéuji se tim,
Ze pracuji na jedné spoteé skErnici. V praxi to znamend, Ze ovladaci softwareJyeijet
nezavisle na hardwarovém elektronickém prvku. Mhozsabizeného sortimentu je tedy
vyrazre vysSi a je mozné si vybrat s Siroké nabidky. UglvEm padem neni vazany na

specializované vyrobky a nahradni dily jedné sprasti.

Mezi takové otekené systémy Ize #adit komunik&ni skErnici KNX, ktera se dnes v
inteligentnich budovach vyuziva v Siroké Skale kadi v oboru automatizace, regulace,

fizeni, elektronického zabezfmmi, pozarnich systénapod.

U nekterych vyrobku se lze také setkat se zkratkou KRR/ ktera vychazi
z ozn&eni ,European Installation Bus“. &imice KNX je charakterizovana komunikd
rychlosti az 32 kb/s, délkou &iv linii do 1000 metit a vzdalenosti dvou #aeni do
700 metfi. Napajeni skrnice nesmi byt delSi nez 350 nietBystém inteligentnihtizeni
je mozné rozdit do 15 oblasti, které je dale mozné réidna 15 linii. Kazda vytviena
linie miZe obsahovat az 255 pifukPrakticky to znamena, Zze KNX dok&ze ovladat az
57375 fiznych zaizeni. Jednotlivé propojené prvky komunikuji metodoeer-to-peer,
tedy kazdy s kazdym bez ohledu na iteehé ovladaci prvky. Mezi vyhody papiimé

napajeni po datove &fmici.

9.1 Vrstvy KNX

* Fyzicka — Systém KNX pracuje bez ohledu na vahuhu fyzické vrstvy. Znamena

to tedy, Ze je mozné kombinovat v rdmci jednédite standarid

e Linkova — Zabyva se ifstupem jednotlivych prik k pirenosovému médiu a

vzajemnému propojeni.
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« Sitova — Ukolem této vrstvy jéidit a segmentovat jednotlivé ramce sgoke

s jejich snérovanim v komunikeéni siti.
* Transparentni — Zabyva sigenim vyslanych aipatych dat. Vytvdi tak vzajemné
komunikani propojeni mezi jednotlivymi uzly.

« Aplikaéni — ReSi problematiku aplikmich proce$ a vyuzivanych sluzeb

v zavislosti na druhu uzivané komunikace.

9.2 Prenosova média KNX

» Twisted Pair — kroucena dvojlinka — Jedna seenps po metalickém vedeni, u

kterych neni nutné pouziti zakavacimi rezistory.

» Power Line — glové vedeni — #nos dat je umoZn po rozvodech elektrické &it

Prenosova rychlost je 1,2 kb/s nebo 2,4 kb/s.

* Radio Frequency — radiovytgnos — Komunikace probiha bezdrétma frekvenci
868 MHz pomoci FSK kodovani.iéhosova rychlost bezdratového spojeni je
32 kb/s.

e IP komunikace — Vyzraje se penosem dat pomoci komunidch standaril

Ethernet, Wi-Fi nebo Bluetooth.

9.3 Struktura sitoveé skérnice

Strukturu sbrnice KNX je mozné rozdit do t¢i Urovni, konkrétd na pateni linii,

oblast a hlavni linii.

Paténi linie je nejvyssi Urovni, na kterou je moznéajamz 15 oblasti, na které je
dale mozné napoijit dalSich 15 hlavnich linii. Hlalmie miZze sdruzovat az 25%znych
zarizeni. Ve vysledku to znamen4, Ze tatérsice mize obslouzit az 57 375iaeni.
Kazdé takové zdézeni disponuje svoji 8bvou adresou, ve které jsou jednotlivé Urbvn

rozc&leny lomitkem, Oblast/HlavniLinie/Zeeni.

[27, str.52-55, str.66, str.72-79], [28, str.6-7]
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10 POPIS NAVRHOVANEHO RODINNEHO DOMU

Rodinny dim, ugeny k celorénimu uzivani, se nachézi v obci Zlobic&blizné Sest
kilometri na zapad od #sta Krongiiz. Dim je nepodsklepeny a disponuje éohr
podlazimi. Prvni nadzemni podlaZzi slouzi jako sfmiskacést, druhé nadzemni podlazi

jako klidovacast.

Vstup do interiéru je ze severni strariggpzadvé se Satnou a dimi do koupelny
s toaletou do spatenské haly se schodigt, prostorem pro stolovani a kuchyni. Kughy
m& dvée do technické mistnosti. Za jidelnou se nachézivaith pokoj s krbem,
prosklenou sinou orientovanou na jizni stranu a tiwé do loZnice. Na severni striape

k domu fipojena garaz.

Ve druhém podlazi je navrZzena ébiha toaleta od koupelny s vanaiti,samostatné
pokoje a Satna. VSechny pokoje, které jstimp Wtrany a oswetleny, maji vstup z haly se

schodis¢m.

10.1Konstruk éni resSeni

Spodnic¢ast domu je tviena zaklady a podkladnim betonem s vyztuzi. Obvwédov
zdivo je z dutinkovych keramickych cihel 250 milime obdobr jako vnitni zdivo o
tlou&’ce 115 milimetii. Venkovni zatepleni je polystyrenové. Strop prenitadzemniho
podlaZi sestava z Zelezobetonové monolitické desiy. druhym nadzemnim podlazim je
diewena trdmova secha s tepelnou izolaci.i8tha s krytinou z tvarovanych plécima
mirny sklon pod Uhlem 12°. SchodiSve vstupni hale je t¥eno dewenymi stupni

poloZenymi na ocelové schodnici.

Piadorysné rozrry rodinného domu jsou 10,9 metru a 10,4 metru.Keydomu po
hieben stechy je piblizné 7,9 metru. Stla vySka prvniho a druhého nadzemniho podlazi
je 2,75 metru. Mehla gardz na severni stéama rozndry 5,7 metru a 6,4 metru. Garaz a
podsteSni prostor nad druhym podlazim jsou newn@&p proto nejsou zahrnuty do

VYPOSta.
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Obr. 9. Situani nakres 1. nadzemniho podlazi
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Situéni nakres 2. nadzemniho podlaZzi
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Tab. 23. Zakladni seznam mistnosti

Mistnost Identifikator Plocha [m?] Objem [m?]
Zadveri 1.7 7,32 13,75
WC, sprcha 1.6 9,92 16,80
Tech. mistnost 15 8,00 14,50
Jidelna 1.3 27,31 81,40
Kuchyn 1.4 13,14 30,25
Obyvaci pokoj 1.1 30,20 67,10
LoZnice 1.2 17,39 36,30
Pokoj 1 2.3 13,14 27,20
Pokoj 2 24 16,47 27,30
LoZnice 25 17,67 37,70
wcC 2.8 4,83 10,40
Koupelna 2.7 11,40 25,85
Satna 2.6 8,57 15,95
Hala 2.1 27,82 71,50
Pracovna 2.2 13,72 37,75

Pt navrhu a vypoétech parameiirje poteba zohlednit okrajové podminky v uvedené

lokalite.

Tab. 24. Vypeotové okrajové podminky

Lokalita Kroméfiz
Nadmo fska vySka 207 m
Venkovni vypo €tova teplota -12°C

Venkovni vypo ¢étova teplota v

otopném obdobi -39°C

Po¢et otopnych dni 227 dni
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11 TEPELNE PARAMETRY RODINNEHO DOMU

11.1 Stanoveni sodinitele prostupu tepla

Tepelné vlastnosti stavebnich konstrukci jsoilezitym faktorem pro néavrh
technickych z#izeni a jsou z&kladnim ukazatelem k hodnoceni tgalHodnoty

souinitele prostupu tepla byly ziskany vyftem nebo z informanich material vyrobai.

Ziskané hodnoty a normativni pozadavky pro konsgukodinného domu byly
ziskany dle rovnic uvedenych v kapitdlel. Na zaklaél ziskanych udéjo rodinném dorh
je mozné navrhnout celou soustavu pro tvorbu t&pptrhody a uzivatelského komfortu.
Navrh takového systému musi byt efektivni nejerkanemického hlediska, ale take

predevsim z hlediska energetického.

Souinitel prostupu tepla je zavisly na skladibvodoveého plastoudovy, ktera musi
byt navrhnuta tak, aby nedochazelo ke kondenzainiiet par v dané konstrukci a zardve
aby sphovala tepels izolatni vlastnosti. Rebyt&na vznikajici vihkost by z&finila
zkraceni pedpokladané Zivotnosti konstrukce. Diky snizentianipovrchové teploty by
doSlo ke vzniku plisni. Z toho vyplyva, Ze¢nd mnoZzstvi vypgené vodni pary musi byt
vysSi nez réni mnoZzstvi zkondenzované vodni pargeemz mnozstvi tohoto kondenzatu

v konstrukci rodinného domu nesntépahnout hodnotu 0,1 kg rok™.

Difuze vodni pary v navrhovjch podminkéch a bilance vihkosti dle €SN 730540:
{bez viivu zabudované vihkosti a sluneéni radiace)

Pribéh teplat a tlakid v ndvrhovich okrajovich podminkach:

rozhrani: i 1-2 2-3 34 4.5 5-6 e
tepl [C]: 185 184 143 143 -145 -146 -148
p[Pal 1285 1266 1037 1034 302 299 138
p,sat [Pa]. 2132 2117 1630 1628 172 172 168
Pfi venkovni navrhové teploté dochézl v konstrukei ke kondenzaci vodni pary|
Kond.zona Hranice kondenzacni zony Kondenzujici mnoistvi
tizlo leva [m] prava vodni pary [ka/m2s]
1 0.4093 0.4670 1.815E-0008

Celoroéni bilance vihkosti:

MnoZstvi zkondenzované vodni pary Mc,a: 0.039 ka/m2,rok
MnozZstvi vyparitelné vodni pary Mev,a: 1.078 ka/m2,rok

Obr. 11. Datovy vystup aplikace Teplo
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RozloZeni tlakd vodni pary v typickém misté konstrukce

OBVODOVA STENA - D.

Zatitenivngjd ndwrhovouteplotou avikkosti die GSN 730540 e

Porotherm Universal

Perctivemn 25 4K P+D Okr. podminky:
p
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Obr. 12. Grafické zhodnoceni kondenzace vodni patyvodovém plasti budovy

Z datovych vystup (Obr. 11) je rejmé, Ze roni mnoZstvi vypgené vodni pary je
vetSi neZz réni mnozstvi zkondenzované vodni pary a zatowelkové mnozstvi
zkondenzované vodni pary rfepahuje stanovenou mez 0,irkgrok™. V grafickém
vyjadieni (Obr. 12) je hodnocené pasmo, kde by mohloa@mattke kondenzaci, vyzéeno

modrym pruhem.

Nemért dulezitym parametrem v hodnoceni budovy jémérny soinitel prostupu
tepla, ktery se stanovi dle rovnic (16) a (17).kdfgy paimérny sowinitel prostupu je
nasledg porovnan s dopotienou a pozadovanou hodnotouarRérny sowinitel prostupu
tepla pro tento sledovany rodinnyird vy3el z podilu skut®ého Wy = 0,19 [W/nf-K] a
normovaného kl, = 0,37 [W/nf-K]. Z vypoitenych hodnot je moZné néaslédaystavit
energeticky Stitek budovy, ktery v tomtéigmcE odpovida energetické&idé B, usporny
objekt.

Celkové zhodnoceni séinitele prostupu tepla jednotlivych uvazovanych stoukci

jsou shrnuty v tabulce (Tab. 25). Ze zjisich skuténosti je mozné konstatovat, Ze



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013 85

obvodovy plag splnil pozadavky normyCSN EN 73 0540 [6], [7], [8] a lze tedy

konstrukci obvodového plasvyuzit k dalSim vypétam.

Tab. 25. Souhrn zji8hych hodnot satinitele prostupu tepla Wijnitele teplotni redukce b

a merné ztraty prostupem H pro stanoveni energeticlééitiu

A UskuTeéne UREo Urec 5
[mZ] [W(mz'K] [\N(mz-K] [\N(mz-K] b Hskuteene | Hnorma
Obvodovast €na | ,,5 .5 | (47 0,30 0,25 0,66 23,89 | 41,43
(dam)
R 0,22 0,30 0,25 0,46 1,55 2,12
(ke garazi)
Okna U=0,7 37,39 0,70 1,50 1,20 1,00 26,17 56,09
Okna U=1,0 7,00 1,00 1,50 1,20 1,00 7,00 10,50
Dvefre 3,60 1,00 1,70 1,20 1,00 3,60 6,12
Podlaha 113,36 0,18 0,45 0,30 1,00 20,86 51,01
Stfecha 113,36 0,20 0,30 0,20 0,57 12,86 19,38
Celkem 499,36 95,93 186,66
Tab. 26. Vysledné hodnoty k vystaveni energeticldfiku

Ugm - Nnormované 0,37

Uew - skute éné 0,19

Energeticky Stitek B - Usporna budova 0,51

11.2 Stanoveni tepelnych ztrat a zatopového tepelného kgnu

Nemeér dulezitou ¢asti @i navrhu technickych z&eni je znalost tepelnych ztrat
jednotlivych mistnosti. Tepelné ztraty jsou wismy podle normyCSN EN 12831 [12].
Cely postup jak vyp@tat tepelné ztraty je popsan v kapitdld K vypatam byly pouzity

standardni tepelné podminky.

DalSi sloZzkou, kterd pomah&i mavrhu vytdpciho zdizeni, je zatopovy tepelny
vykon. Zatopovy tepelny vykon, popsan v kapitdlé, vyrovnava &inek v prostorach s
preruSovanym vytamim. ProtoZe rodinny tdn bude pevazré vytapin teplovzdusnym

vytapenim a délka otopnérestavky by byla velice kratka, bude se uvazovabpaty
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tepelny vykon polovini. Vytagni bude tedy pouze tlumené po dobu otoprestavky,
nikoli Uplné prerusené.

Jsou-li nyni znamy hodnoty tepelnych ztrat a zatépo tepelného vykonu, je mozné
uréit celkovy navrhovy vykon, ktery slouzi k projekéavi vyneniku tepla, podlahového

vytapeni a zdroje tepla. Celkovy navrhovy vykon je damcsem vypd@tenych tepelnych
ztrat a zatopového tepelného vykonu.

Dy =D O+ Dy + Dy [W] (67)
@, — navrhova tepelna ztrata prostupem tepla ve ¥gEmistnosti [W]
@y, — navrhova tepelnd ztratétkdnim ve vytapné mistnosti [W]
@ry — zatopovy tepelny vykon [W]

Souhrn vysledk je uveden v tabulce (Tab. 27). &hito vyslednycltisel Ize vyist,

Ze celkovy navrhovy vykodini 7,8 kW, z¢ehoz:
» tepelné ztraty prostupefr, = 3,23 kW, tj. 41 % z celkového tepelného vykonu
* tepelné ztraty &tranim®d,,; = 1,92 kW, tj. 24 % z celkového tepelného vykonu

o z&topovy vykorgry = 2,72 kW, tj. 35 % z celkového tepelného vykonu
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Tab. 27. Celkovy navrhovy vykon objektu

Objem Ztraty Ztraty Zatopovy Navrhovy

Mistnost mistnosti prostupem vétranim vykon vykon
[m’] (W] (W] W] W]

Zadveri 13,75 227,00 30,26 58,50 315,76
WC, sprcha 16,80 102,00 274,00 79,50 455,50
Tech. mistnost 14,50 116,00 31,91 64,00 211,91
Jidelna 81,40 169,00 179,12 218,50 566,62
Kuchyr 30,25 208,00 66,56 105,00 379,56
Obyvaci pokoj 67,10 488,00 147,65 241,50 877,15
LozZnice 36,30 268,00 79,88 139,00 486,88
Pokoj 1 27,20 230,00 59,85 210,00 499,85
Pokoj 2 27,30 195,00 60,07 264,00 519,07
LozZnice 37,70 267,00 82,96 283,00 632,96
WC 10,40 72,00 170,00 77,00 319,00
Koupelna 25,85 126,00 471,00 182,00 779,00
Satna 15,95 171,00 35,10 137,00 343,10
Hala 71,50 303,00 157,33 445,00 905,33
Pracovna 37,75 289,00 83,07 220,00 592,07

Celkem 3231,00 1928,75 2724,00 7883,75

11.3 Stanoveni tepelnych zisk

Stanoveni tepelnych zigkbylo ukeno ke zji&ni tepelné zé&¥e rodinného domu
v letnich ngsicich. V tomto obdobi se vytiianadpfimérna produkce tepla a také dochazi
moznému ehrivani obytnych mistnosti. Zji&té hodnoty tepelnych zigkslouzi i

navrhu chladici soustavy.

Vypocet tepelnych zisk byl zjistn v aplikaci ,Vypaet tepelnych zisk' od
spolenosti ,QPro“. Tato aplikace sflije pozadavky norm¢'SN 73 0548 [30]. Vstupni
Gdaje k vypeotim tepelnych zisk vychazely ze sadiinitele prostupu tepla, jehoz hodnoty
jsou uvedeny tabulce (Tab. 25) a z dalSich hlavpartameti, které jsou v tabulce (Tab.
28).

Tab. 28. Vstupni parametry pro vyjed tepelnych zisk

Maximalni vn éjSi vypo ¢étova teplota vzduchu 32°C
Vnitfni vypo étova teplota vzduchu 25°C
Intenzita vym ény vzduchu v objektu 0,5
Poé€et osob 5
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Z vysledki propatu vyplyva, jak ukazuje tabulka (Tab. 29) a Grafzé, nejetsi
tepelné zisky jsou v &sici ¢ervenci v 15 hodin. Tyto tepelné zisky dosahuji riuigl

P =5572 W. Kompletni tabulka z tepelnymi zisky jeedena v Hloze I.

Tab. 29. Vyhodnoceni vygtu tepelnych zisk

.. Hodiny
Mésic
11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 -1694 | -1322 | -1029 | -829 | -757 | -773 | -946 | -1189 | -4951
2 65 433 733 | 921 | 997 | 983 | 816 | 569 | -3537
3 1477 | 1847 | 2141 | 2335 | 2421 | 2397 | 2226 | 1980 | -2189
4 2737 | 3108 | 3406 | 3599 | 3673 | 3660 | 3491 | 3243 | -1036
5 3772 | 4174 | 4466 | 4667 | 4749 | 4733 | 4554 | 4311 | 426
6 4377 | 4750 | 5045 | 5232 | 5320 | 5296 | 5130 | 4886 | 1195
7 4634 | 5011 | 5306 | 5490 | 5572 | 5560 | 5393 | 5150 | 1237
8 4544 | 4915 | 5211 | 5404 | 5483 | 5466 | 5296 | 5052 | 776
9 3856 | 4236 | 4525 | 4719 | 4797 | 4777 | 4608 | 4367 | 323
10 3132 | 3542 | 3827 | 4019 | 4102 | 4084 | 3914 | 3680 | -468
11 1729 | 2101 | 2396 | 2592 | 2673 | 2650 | 2480 | 2235 | -1521
12 322 712 991 (1180|1263 |1240|1075| 832 |-2742
Vyhodnoceni tepelnych zisk @ v kritickém m ésici
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Graf 6. Grafické vyhodnoceni tepelnych Zisgkhem dne
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12 NAVRH VYTAP ECI SOUSTAVY A OHREV TEPLE VODY

Vytapéci soustava a soustava pra@hteplé vody je tvinaradou mnoha z&enimi,
ktera jsou ktomu wena. Zakladem vyt&pi je tepelnécerpadlo s plynovym kotlem,
spole&né tak tvai bivalentni zdroj teplafiedevsim pro vytami a dale pak pro dav teplé

vody. Systém otevu teplé vody je napojen na solarni soustavuusesiimi kolektory.

Cela soustava je domna o pojistnd zZdzeni, ktera slouzi k bezgrggému provozu a

zabraiuji tak zmirnit nasledkyifppadné poruchy v potrubi.

\74) PR
d) \ soustava Podlahové vytapéni
> ®

| o o
’—% AN
& o |0

@CP »&J % T
RN —§§
?CP e $<1 ( i e I

)
N

Obr. 13. Nakres vyt&gi soustavy a soustavy proiefa TV

s

Zasobnik

Tepelné
Cerpadlo

12.1Navrh tepelnéhoderpadla
Aby bylo mozné vybrat spravné tepelte¢padlo pro navrhovany systém, je zapbi
nejprve stanovit topny faktor tepelnéterpadia (33).

2 50+ 27315

COP=k0 =05 =323
0, -6, D(5o+ 27315)-(0+27315) g
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Do navrhovaného systému bylo vybrano tepelerpadlo s topnym faktorem je 4,3,
coz je dostaujici. Z technické dokumentace bylo zisb, Ze tepelny vykon tepelného
cerpadla¢ini 11,1 kW, pgikon 6,6 kW. Nyni je mozné stanovit hodnot chldaci
vykonu (34).

Quy =Qc — P =111- 66 = 45kW

Po stanoveni chladiciho vykonu tepelnébrpadla a zaipdpokladu vihké pésté
pudy dle tabulky (Tab. 20), je mozné&iiri¢innou plochu, ktera bude geba pro instalaci

zemniho kolektoru.

Tab. 30. Parametry tepelnéterpadla

Parametr Hodnota
Vykon Cerpadla [kW] 111
Pfikon Cerpadla [kW] 6,6
Topny faktor [-] 4,5

12.2Vytapéci kotel na pripravu vody v otopné sousta¥

NavrZeny kotel k fiprak teplé otopné vody a teplé vody, byglmokryt cely vykon
otopné soustavy a to hlavm ptipact vypadku tepelnéhderpadla. Do rodinného domu byl
vybran elektricky kotel, ktery bude zapojen v barghim provozu s tepelnygerpadlem.
Tento kotel dokaze vyprodukovat az 18 kW, coz jetaojici vykon i pro pipadny
vypadek tepelnéhserpadla. JelikoZz vdzném provozu kotel p&i na minimalni arovni

vykonu, je nevyhodné investovat do plynowépjky.

Tab. 31. Parametry vytadpiho kotle

Parametr Hodnota
Max. tepelny vykon [kW] 18
Uginnost [%)] 99.5
Rozsah nastaveni teploty OV [°C] 25-85
Objem expanzni nadoby [I] 7
Elektrické kryti IPX4D
Hmotnost (bez vody) [kg] 34
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12.3Pozadavky na gFipravu teplé vody

Potieba teplé vody je vy@tena pro 5 osob,i@emz poteba teplé vody pro jednu
osobu je 4,3 kWh. PoZadavky naigravu teplé vody jsou vygteny podle kapitoly
(Kap.7.3.1.) Celkovéa paeba tepla na @dbv vody pro domacnost tedy bude:

Q. =Nn#3=5M43= 215kWh
Ztraty tepla pi ohrevu a distribuci teplé vodyipodni teoretické péeby jsou:
Qy =z[@,, = 05[R15= 1075Wh
Teplo dodané dfvacem do vody Bhem periody ofevu:
Qs = Qyr +Qp = 215+ 1075= 3225kWh
Celkové mnoZstvi teplé vody v odebirané &dob
5 — 17 hod. 35% Q,, = 035[R15= 7525Wh
17-20hod.  50% Q.,, = 05[215=1075kWh; od paatku: Q,,, = 18275Wh
20 -24hod.  15% Q,, = 015[R15= 3225%Wh; od pasatku: Q,,, = 215kWh

Pomoci grafického deni vySel nejetsi rozdil odebiraného tepla 7,33 kWh.

Dodéavka a odb ér tepla p fi oh fevu vody

w
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Tepelny vykon Q [kWh]
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Graf 7. Dodavka a odbtepla f#i ohievu vody
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Velikost zasobniku teplé vody:

, = BQuwx = 733 = 0l4m’ =140
c, M6 1163(55-10)
Jmenovity tepelny vykon dlvace teplé vody:
Q. _ 3225
==F = —— = 134kW
b 24 13

Tab. 32. Parametry zasobniku na teplou vodu

Parametr Hodnota
Objem [I] 147
Prikon [kW] 2
Hmotnost [kg] 66
Pojistka proti zamrznuti ano
Pojistka proti prehrati ano
Regulace teploty ano

12.4Navrh solarniho kolektoru pro ohiev teplé vody

Pro optimalni navrh solarnich kolektioposlouzi znalost gmérné denni spaeby
teplé vody a Udaj o spet: energie k jejimu afevu. Vychozi hodnoty, které jsou vztaZzené
na jednu osobu, jsou dany podle tabulky (Tab. Rddpoklada se tedy, Ze na jednu osobu

piipada 45 litti, cemuz odpovida spi@ba energie 1,85 kWh/den.

Z téchto edpoklad je mozné vypditat podle rovnice (45) velikost akumuitdho

z&sobniku k uchovani teplé vody.
V, s = 2 [V, [h = 2[45[5 = 450
Ro¢ni spoteba energie k dhvu podle rovnice (46) bude:
Q,, = 36500, [h =365[1855 = 337&kWh

Ze zjis€né spoteby je nyni moZné spiaat velikost solarniho kolektoru, resp. jeho
zaobiranou plochu. Sklon kolektoru jélizné urce na 30 °, kterému odpovida solarni
zisk 1,1. Réni slunéni radiace rovna 1000 kWh/m

06 Qn 06 -, 3376
~ 200 =200

S S =~ 6127
03 HeoumFeon 03 1000011

A(OL
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Bude-li se pedpokladat pimérna velikost solarniho kolektoru 2,4*pbude k instalaci

potreba 3 kus téchto kolektof, pro ziskani dané energie.

Tab. 33. Parametry solarniho kolektoru

Parametr Hodnota
Plocha kolektroru [m2] 2,4
Objem kapaliny [I] 1,7
Maximalni pracovni tlak [bar] 6
Hmotnost [kg] a7

12.5Navrh teplovzdusného vytagni

Primarnim vytapcim systémem bude pro rodinnyand teplovzdusna vyt&gi
soustava, kter4 musi zajistit minimalni wym vzduchu 0,5 h JelikoZ je celkovy objem
vzduchu vytapnych mistnosti 446 fje poteba podle rovnice (50) za hodiniivgst
223 nt gerstvého vzduchu.

_ . m m
V.=V, =nlV =050446= 223F = 0,06?

Teplovzdusnym vytamim se musi pokryt celkové ztraty vygagch mistnosti,
krom¢ koupelen a toalet, kde bude pouZito déphé podlahové vytami. Celkové tepelné
ztraty tedy jsou 3796 W.

Podle rovnice (48) je vypteno celkové mnozstviipadéného vzduchu do objektu,
které je zarowe souwtem givackného vzduchu do jednotlivych mistnosti. Teplota
piivackného vzduchu k vyt&mi se pohybuje iblizng, dle [24] a [25], v rozmezi od
40 °C do 45 °C.

3 3
V=S o 3790 _ a6 _ 9 ,Mm
pEAE 108130020 h s

Urcenim rozdilu pvadéného vzduchu &erstvého venkovniho vzduchu, resp.

odpadniho vzduchu, je ziskana hodnota citileo vzduchu podle rovnice (52).

3 3
V. =V, -V, = 486-223= 263mF =007

Mnozstvi givadéného vzduchu do jednotlivych mistnosti je uvedemabwulce (Tab. 34).
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Tab. 34. MnozZstviiivadéného vzduchu teplovzdusnym vytapm

Mistnost E Vzduch [m*/h]

© Cerstvy | Pfivadény | Cirkula éni | Odpadni
Zadveri 1.7 6,88 32,98 26,11 6,88
Jidelna 1.3| 40,70 44,63 3,93 40,70
Kuchyr 14| 15,13 35,20 20,08 15,13
Obyvaci pokoj 1.1 33,55 81,49 47,94 33,55
LoZnice 1.2 18,15 44,60 26,45 18,15
Pokoj 1 2.3] 13,60 37,16 23,56 13,60
Pokoj 2 24| 13,65 32,70 19,05 13,65
LozZnice 25| 18,85 44,87 26,02 18,85
Satna 2.6 7,98 26,42 18,45 7,98
Hala 2.1] 35,75 59,02 23,27 35,75
Pracovna 22| 18,88 47,70 28,83 18,88
Cely objekt XX 223,10 486,77 263,67 223,10

Na zaklad ziskanych hodnot a Mollierova H-x diagramu (Ob#) jJe mozné

vypcitat a utit parametry vzduchotechnické jednotky.
Prvnim krokem je vyp&et hmotnostnich gtoka jednotlivych vzduch — ¢erstvého,
cirkulacniho a pivadéného.

. Cerstvyvzduch: . =V.[p= 0060127= o,osk—sg

. Cirkulanf vzduch: rm, =V, [p= 0077116 = 0089

- Piivadeny vzduch: iy, =V, [p =, + . = 008+ 008= olesk—cg

Z Mollierova H-x diagramu je odéena nérna vihkost vnitniho vzduchu, ktera je
dosazena do vzorce pro vyeb meErné vihkosti k uéeni bodu smisenierstvého

a cirkulatniho vzduchu.

= . [1f M (% _ 008[1+008[BA _ 40, O
me 016 kg
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Predpoklada se, z&lovek v zimé vyprodukuje piblizné 60 grani potu za hodinu.

Znamena to tedy, Zze&posob v dom vyprodukuje 0,08 g/s.

. i 60 g
=ndlbs =513 =00
Moss 360( 360( S

Z tohoto bodu je smiseny vzduch zh parou na hodnotg,. Tento bod je dan

rozdilem ngrné vlhkosti vnitniho prostedi a vyprodukovanou vihkosti od lidi.

X, =X —Ax=84-05=79

Nasled® je vzduch oFat na teplotu fivodniho vzduchu, tak aby byly pokryty

celkové tepelné ztraty.

g = Qe *Co MM, [6, _ 3796+1300( 016(20
- -

=c, [, [A O
Qure = G LN, - ¢, O, 13000016

=406°C

Nyni jsou znamy vSechny hodnoty pro vypbparametr vzduchotechnické jednotky
pii vihceni parou.
« Vykon predeftivate: R, =, [fh, —h.) = 008L(8+9) = 134kW

«  Vykon ohivace: P, =, [{h, — hg,,) = 016[{60- 25) = 573kW

Tab. 35. Parametry vzduchotechnické jednotky

Parametr Hodnota
Pritok cirkuladniho vzduchu [m®/h] 1300
Priitok vétraciho vzduchu [m*/h] 350
Uginnost rekuperace [%] 91
Integrace chlazeni ano
Vestavéna regulace ano
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Obr. 16. Rozmisghi podlahovych vyastek v 2. NP

12.6 Navrh vzduchotechnického chlazeni

Ukolem vzduchotechnické jednotky neni jen vyi@ip prostor domu, ale také
piipadné chlazeni v letnich é&sicich, kdy niZe dochézet kiphtivani mistnosti.
Vzduchotechnické chlazeni musi pokryt tepelné zigkgkoli, které ¢ini 4984 W.
Podminky pro chlazeni jsou obdobné jako u teplosmdho vytagni, tzn. Ze musi byt
zajis€na minimalni intenzita vysmy vzduchu 0,5 H. v celém objektu, je tedy nutné za
hodinu vyn&nit 223 n? vzduchu.

3

3
. Cerstvy vzduch: V.. =V, =nlV = 05[246= 223% = 006"
3 3
. Privacny vzduch: V= s o 4984 M 500
pED6 108130008 s h

m3

3
«  Cirkulanf vzduch: V. =V, -V, =1500- 223= ossm? =1277
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Hmotnostni piitoky jednotlivych proud vzduchu tedy jsou:

« Cerstvy vzduch: . =V, [p= 006108= 0,07%

« Cirkulagni vzduch: . =V, p=0350]12= 0,40k—sg

- Piivadeny vzduch:  h, =V, [p =th, + iy, = 040+ 007 = 047<9

S

Z Mollierova H-x diagramu jsou odieny hodnoty rarné vihkosti venkovniho a

vnitiniho vzduchu, pomoci kterych je vyjtena nérna vihkost bodu smiseni.

_ i [ + e (% _ 0070128+04004 _, o0

. m, 046 kg

Dale je vypdétena hodnotadx, kterd pedstavuje rozdil vihkosti od lidi. V letnim

obdobiclovék vyprodukuje okolo 100 graimpotu za hodinu.

ffpe =nTbs =5gL%

= 0149
3600~ 360C s

Nyni je mozné situaci zakreslit do Mollierova H-klagramu a odést hodnoty pro

vypocet vykonu chladie vzduchotechnické jednotky.

« Vykon chladke: P =, [{hg,, — h )= 046{54-43) = 511kW
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12.7Navrh rozvoda vzduchotechnického zéizeni

Na zéklad zjistenych pfitoka vzduchu a tlakovych vztahve vzduchotechnickém
potrubi byl proveden navrh ventilatoru, ktery ser@po tlakové ztraty tohoto vedeni.
Tlakové ztraty byly sptieny metodou konstantniho tlakového spadu. Podi&amé

tlakové ztraty byl navrZzen ventilatéerstvého vzduchu resp. jeho dopravni tlak.
AL
Ap, = (T ¥ ij 9“5’2 p [Pal (68)

A — soutinitel tieni [-]

L — délka potrubi [m]

d — ekvivalentni pimér potrubi [m]

&— souinitel mistniho odporu [-]

w — rychlost proudiciho vzduchu [m/s]
p— hustota vzduchu [kgfh

Rozvod vzduchu ze vzduchotechnické jednotky je kapnsan pomoci plochych
potrubnich vzduchovdd zakorgenych podlahovymi kanalky o rozmech 200 x 50
milimetra. Regulace fivadéného a odvashého vzduchu je provedena pomoci Skrticich
klapek, které jsou se@asti vSech rozvodnychétwi. Jednotlivé klapky budou n&eny
servomotory napojenymi na elektronickowstici. Elektronické ovladani zajisti natni

klapek jak na fivodnim, tak i na odtahovém potrubi, soustava tadelrovnotlaka.

Pro vypaet tlakovych ztrat vzduchovéadoyl danA = 0,0193,w = 5 m/s aé = 18.
Délka potrubi¢ini 111 metd s ekvivalentnim gimérem potrubi 80 milimetr. Hodnoty
konstantniho tlakového spadu jsou voleny od 0,5R& 3 Pa/m.

A0 v 00193111 ’
Ap, =| —+ =| ——————+18 08=604Pa
pz(d ijzﬂ’( 008 jzm"

Pomoci této rovnice je mozné vybrat centralni Vatr pro odtah vzduchu, centralni
ventilator pro pivod cerstvého venkovniho vzduchu, ktery je implementowan

vzduchotechnické jednotce. Jednotlivé odtahovéilaémty pro mistnosti se socialnim

zarizenim musi splnit minimalni poZzadavek 6&/m
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12.8 Podlahové vytaggni

K navrzenému teplovzdusnému vy&ap bylo nainstalovano dofdtové podlahové
vytapeni, pomoci kterého je snaha docilit vysSi komfgdleni. Podlahové vyt&pi bylo
navrzeno v koupely ve sprde a na toaletach v obou patrech rodinmié@nou. Ukolem
tohoto druhu vytai je zamezit nefjemnému pocitu chladu nohou. V mistnostech se
socialnim z&zenim se p&ta s vnitni vypastovou teplotou vzduchu 24 °C. Vzdalenost

potrubi byla zvolena 75 miliméty pramér potrubi 18 milimeti.

Pro navrh podlahového vyté&p je nutné znat délku otopné sthy (61) a tepelny
tok podlahového vytami podle rovnice (53). Tepelny tok musi byt niz&z 00 W/,
aby bylo mozné pouzit jednu topnou skiy v podlaze. Bude-li hodnota vysSi, musi se

z6na vytapt vice topnymi smgkami.

A5 e
T 0075
q= P 2719 gousW
A, 945

Je-li stanoven tepelny tok, je nyni mozné \Wipat stedni teplotu podlahy (54).
1 1
6.=| -9 |"+g = 8243\ | 4= 3155°C
892 892

Pozadovany vykon podlahového topeni k pokryti ey ztrat bude nésledvypccitan

podle rovnice (55).

0;1.25+ 24-24
0,/5 85350075

_ R e.—euj_ [ﬁ
Py = 1+ + 3 U | = 945[B243[]11+
e oo O3

=90883N
: |

Charakteristick&islo podlahy ke stanovenitmmérné teploty cirkulujici vody v potrubi a

teploty vratné vody z potrubi je vygteno podle rovnice (56).

m= \/ 20R; +R,) = \/ 20025 + 075') =977
7 [, [d 7 1100018
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Primérnd teplota cirkuléni vody bude vyp&ena podle rovnice (57).

mO. o770R 7
6, = (6. -6)R, Giz_l_ = (3155~ 24) 00125010753 3075 =34°C
tg!—(m E,Ej tgf(9,77 %2 j

Navrh podlahového vytépi uzaviraji hydraulické vypty, které se vyuZiji k dalSim

vypoctim otopné soustavy. Hmotnostniifwk je stanoven dle rovnice (58).

h=_eoz_3g00= 20883
c, (DO 418005

[(B600= 0'04k_l‘?

Rychlost proudni vody v potrubi podle rovnice (59).

WE EDO?? = o7
T 122229 000 S
4
Celkoveé tlakoveé ztraty v okruhu podle rovnice (60).
2
Ap, = A % [—I\%'2 Cp= 0047[-)35—1613[4(% [1000=4803Fa= 48kPa

Obdobnym zfisobem se postupovaldipvypoctu dalSich mistnosti se socialnim

zaizenim. Vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 36).

Tab. 36. Parametry podlahového vyiaip

WC, sprcha Koupelna wcC
(1.6) (2.7) (2.8)
Tepelny vykon [W/m?] 85 82 84
Povrchova teplota podlahy [°C] 32 32 32
Pozadovany vykon na vstupu [W] 667 909 372
Charakteristické ¢islo podlahy [-] 9,8 9,8 9,8
Pramérna teplota vody v potrubi  [°C] 34 34 34
Hmotnostni pr atok [kg/h] 0,03 0,04 0,02
Délka potrubi [m] 71 126 50
Rychlost proud éni [m/s] 0,13 0,17 0,07
Tlakové ztrata [Pa] 1460 4804 322
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12.9Navrh zabezpé&ovacich z&izeni

Ucelem zabezp®vaciho z#izeni je zajistit bezproblémovy a bezpg provoz
ohrevu teplé vody a vyt&pi. Hlavnimi sodastmi jsou pojistné ventily a expanzni nadrze,
které zabezp®iji ochranu proti fekrateni maximalnich meznich hodnot podtlakuretipku
v soustay. Déle zabezp®ije soustavu proti nedostatku vody neliekpoieni povolené
teploty. Navrh zabezpevacich z#zeni byl proveden dle norn@§SN 06 8030 [31].

Pfi navrhu pojistného ventilu jedtezité stanovit minimalni @rez sedla a jeho
vnitini  pramér. Pro pojistny ventil v hlavni &vi hydraulického okruhu s oteviracim

pietlakem 4,5 bar a vytokovym sonitelem 0,444 byly zjiginy nasledujici hodnoty:

s, = 21® _ 218 _36_,
alQ/psr 04443/450 941

Sey — priitez sedla pojistného ventilu [nfn
@ — pozadovany vykon tepelného zdroje [kW]
a — vytokovy sodinitel pojistného ventilu [-]
Pot — oteviraci petlak pojistného ventilu [kPa]
dp =10+ 060/®, =10+ 063/18=1254mm  —  DNI15

dp — pramér pojistného ventilu [mm]
@»- — pozadovany vykon tepelného zdroje [kW]

Expanzni nadrz je navrhnuta pro stejny okruh jakjespy ventil. Objem expanzni
nadrze se vypite podle vztahu (69):

=———l] (69)

Ven — Objem expanzni nadrze [l]
Vs — mnoZzstvi vody v soustayl]
Av — mérné zv¥tSeni objemu [I/kW]

n — stupé vyuziti expanzni nadrze [-]
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Aby bylo mozné zjistit celkovy objem expanzni naglotusi se provést dil vypasty

jednotlivych paramet.

Mnozstvi vody v celém topném okruhu je zjis z nasledujiciho vygitu, pricemz

smerny objem je dan podle tabulky (Tab. 37).
V, =v[®, =2018=360
Vs — mnoZzstvi vody v soustayl]
v — snérna hodnota teplonosné latky [I/kW]
@» — pozadovany vykon tepelného zdroje [kW]

Tab. 37. Smrné hodnoty teplonosné latky

Vykon soustavy [kW] 10 100 350 1000
Konvektory 7,1 5,6 5 45
Deskova otopnat élesa 11 9 7.5 7
Podlahové vytap éni 25 20 18 16

Mérné zvtSeni objemu je posouzeno podle tabulky (Tab. 883, hodnota rozdilu teplot

topné vody je vypétena z rovnice:

AB=8,,, —10=50-10= 40K
AB — rozdil teplo topné vody v otopné soustfiC]
Buax — maximalni teplota v otopné soustgiC]

Tab. 38. Mrné zwtSeni objemu expanzni nadrze

A0 [K] 0 10 20 30 40 45 50 55 60
Av [I/kw] | 0,0000 | 0,0014 | 0,0040 | 0,0075 | 0,0117 | 0,0141 | 0,0167 | 0,0195 | 0,0224

Stupe vyuZiti expanzni nadrze je dan vztahem:

— P ,pov,aes ~ Pb,pov, aes — (pH,DOV +1OO)_ (pD,DOV +100) - (450"'100)_ (66+100) —

0,7
Pr.pov.ass (pH oov t 100) (45O+ 100)

n

« Posateni pretlak:  pp ooy =11Cp Y HA0° = 1161100008110~ = 66kPa

» Koncovy getlak: Ph.oov = Por =45KkPa
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Nyni jsou znamy vSechny dilhodnoty pro vyp&et objemu expanzni nadoby pro dosazeni

do rovnice (69):

13[0Vs [Av _ 13[36000,0117 _
n 0,7

Vg, = 10

Souhrn navrZzenych expanznich nadrzi je uvedenutdatfTab. 39).

Tab. 39. Navrh expanznich nadrzi

e
Kotlovy okruh 18
Ohruh s tepelnym erpadlem 12
Okruh teplé vody 8
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13 NAVRH DOMOVNICH ELEKTRICKYCH ROZVOD U

NavrZzena elektroinstalace je r@#ha na dva celky, na distritni pripojku nizkého
napiti a vnitni elektroinstalaci. Vnihi silnoprouda elektroinstalace v rodinném dom
slouzi k napajeni zasuvkovych aéminych obvod, které jsou samostatnjistény.
Slaboprouda elektroinstalace je navrZzena pro eeiiké pozarni a zabezmwaci

systémy, pijem televizniho signélu, rozvod domovniho telefenoviadani.

Hlavni domovni skin, umistna na hranici pozemku objektu, je napojena na
rozvodnou gi nizkého nagti pomoci hlavniho fipojovaciho vedeni. Z této hlavni
domovni skin¢ je veden kabel do domovni rozvodnice. V domovrdveoalnici jsou
umiseény predevSim jistie jednotlivych zasuvkovych a &elnych okrul, proudové

chrante a hlavni vypina

Domovni silnoproudé okruhy, které vedou do vSecktmosti, jsou rozileny na fi
hlavni skupiny, na sielné, zasuvkové a obvod pro technologie s tepeldgrpadlem,

vzduchotechnikou afalruzenym vybavenim.

Pro navrh je nejprve nutnéditrminimalni piirez vodée podle nasledujiciho vzorce.

-6
P, Cpd 10 = 292000,017810° 10

= no® =109mnt
U, [Au [tosp 2302309

Ps — prepokladany satasny vykon [kKW]
p— merny odpor materialu vode [Qm] ; pro méd’ p = 0,017810° Om
| — délka vodie k @ipojce [m]
Ug — fazové nafti [V] ; Ug =230V
Au — Ubytek nagti na @ipojce [V] ;Au =2,3V
cosp — &inik sit [-] ; cosh = 0,9
Vypocet je proveden pouze prdiyodni vedeni z hlavni domovnii&ké k domovni
rozvodnici. Je zdeipdpoklad, Ze pravtoto vedeni bude zatizeno nejvysSim vykonem.
Prepokladany satasny vykon je dan séimem pomgrného koeficientu f=0,75
a celkovym pedpokladanym ikonem spdebici. Ubytek napti v siti ¢ini 1% z

efektivni hodnoty nagii 230 V, tedy 2,3 V. Vyp&tenému plifezu odpovida vodi
s pfitezem 16 mrh



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013 108

Zasuvkoveé rozvody,ipdevsim pro okruh do mistnosti se socialnibizeaim, jsou
v domovni rozvodnici op&tny proudovym chradém, ktery ma za ukol zvysit bezp®st

pro elektrickému zkratu.

Rozvody v koupelnach jsou navrZzeny podle no®8N 33 2000-7-701 [23]. Tato

norma rozdluje oblast koupeny nditzony.

2
&
)
-
1Y
1
[]
L}
|
|
|
[}
t
|
]
]
I
.
]
}
[}
—
I
|
|
|
|
|
|
I
|
-]
|
1

\
\
\
\
\
1\
\
LY
zona2 W
W

___300em

| ¢z2dna I@?
i i

Zdna 1: Je-li tento prostor pfistupny bez pouziti nastroje
Zéna 3: Je-li tento prostor pfistupny pouze s pouzitim nastroje

Obr. 18.Rozdleni ochrannych z6n v koupelnach

e Zo6na 0 — Vnitni prostor sprchového koutu nebo vany. V&&e nesmi nachazet
Zadné spinge ani spinaci Z&eni. V zO® je povolena pouze ochrana malym

nagetim.

e ZOna 1 — Tuto zOnu t¥doblast mezi podlahou a nejvySgpgvninou sprchovou
tryskou nebo do maximalni vysSky 2,25 metru. $goite, které jsou umishé
v této zOr musi byt speciathkonstruovany, aby nedoslo ke kontaktu s vodivymi
¢astmi. Tyto spdtbice musi byt napojenyies proudovy chrati30 mA. Spinaci
obvody jsou napajenyigtiavym naptim 12 volt.

e ZOna 2 — Zbna je ve svislém 8m ohrantena podlahou a sprchovou tryskou nebo
minimalné 2,25 metru nad podlahou. Ve vodorovnéngime umistna 0,6 metru
od okraje zény 2. V této zérse jiz mohou nachazet vSechny $pbke zony 2,
swtelné spatebice a ventilatory. V zéh 3 se mohou nachazet zasuvky s malym

napstim za gedpokladu, Ze jsou napojeny agisg proudovym chradem 30 mA.
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Z popisu jednotlivych zén vyplyva, Ze vSechny zdnysi byt chraény proudovym
chrantem s vypinacim proudem 30 mA. Proudovy chfgei zd&izeni, které zajidije
rychlé odpojeni spéebice, dojde-li ke styku s nebezjmgyym nagtim. Ackoliv jsou
vSechna zdzeni napojena na proudovy chigninusi byt tato Zézeni izolovana tak, aby
odolala stidavému nafti po dobu jedné minuty a musi spVvat pozadavky kryti
se stuptm ochrany IP2X a IPXXB. [23]

L1L2L3 N PE

|

[-'-S'-‘—'-"- "'"""‘"'"-] A elektromagneticky vypinat,
‘e PT tostovac! lacitko.
— ovac

I - ;N RARR I W souttovy transformator proudu,

WS sekundarnl vinutl souttového transformétoru,
| F1 zkrat mezi faz[ L3 a ochrannym voditem PE,

F2 zkrat mezi fazemiL2 a L3,

| F3 zkrat mezi fizemi L1, L2 a L3,
. F4 zkrat mezi faz( L3 a nulovym vodidem N,
f NPO nadproudové ochrana
|
|

F3 ;f’ﬁi

il

Obr. 19. Schéma proudového chegni

F1

AT

Rozmiséni zasuvek v obou patrech popisuje obrazek (Oby.&2@Obr. 21). Na
jednom zasuvkovém okruhu je mozné napojit az dasmivek. Zasuvky jsou napojeny na
jisticich 16 A a 10 A. Jistije uken nevy3Sim s@asnym pikonem. Pro jisti 16 A je
sowasny ikon roven 3680 VA, pro jistil0 A je hodnota rovna 2300 VA.

Zasuvkové obvody jsou vedeny ve zdech pod omitkbeehtimeté nad podlahou.
V mistnostech jako je koupelna nebo kuahysou zasuvky umishy ve vySSich mistech

s ohledem na jejich dostupnost ke gpbtam.

Swtelné obvody jsou vedeny podisbvou a stropni omitkou. Jejich rozndfgtje na
obrazcich (Obr. 22) a (Obr. 23). &a jsou rozmisina tak, aby vyhovovala nejlepSim
swtelnym podminkadm s ohledem na druh mistnosti. Galégednotlivych sstel je feSeno
dotykovym spin& umisenych 1,2 metru nad podlahou. Jednotlivétewmé okruhy jsou

napojeny na 10 A jistiv domovni rozvodnici.
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Obr. 20. Navrh zasuvkovych okniuk 1. NP
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Obr. 21. Navrh zasuvkovych okniuk 2. NP
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Obr. 22. Navrh sstelnych okruli — 1. NP
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Obr. 23. Navrh sstelnych okruli — 2. NP

13.1Navrh fotovoltaickych paneli

Pti navrhu elektrickych rozvad se také pamatuje naftipadnou instalaci
fotovoltaickych panel slouzicich k dopikové vyrol elektiny. Postup navrhu je popsan
v kapitole 7.7.1. Prvnim krokem je &eni vyuzitelné plochy pro pokryti fotovoltaickymi
panely. Obsah &3ni plochy na jiZzni strarsini priblizné 65 nf. Je se vSak nutné {eat
stim, Zecéast stechy jiz pokryvaji solarni kolektory k ééwvu vody. Pro instalaci

fotovoltaickych panei bylo vymezeno 35 fn

Je-li nyni znama vyuzitelna plocha fotovoltaickébanelu a bude-li se uvazovat
acinnost 14 %, je mozné vypiat podle rovnice (62) celkovy vykon

instalovanych fotovoltaickych pariel

P., = Ay =35[D14 = 49kW
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Za predpokladu, Ze slukaf radiace je 1000 kWh/menergeticky zisk 1,1 a hodnota
Performance Ratio je uvazovana podle tabulky (T2B), bude elektroenergeticka

vytéznost fotovoltaického systému dle rovnice (63) @todnot:

Ee. = Houm Fexion [Py (PR=1000C11(49 (0,7 = 377KWH rok

Tato hodnota fiblizné¢ odpovida spaeb: klasického rodinného domu. Specificka
vytéZnost pro tento systém solarnich panettazend na 1 kWh je rovna 770 k\(KwV).
V Ceské republice se v stasné dob nejvice vyuZzivaji solarni elektrarny pro domaci

pouZiti o vykonu kolem 5 kW.

Tab. 40. Parametry fotovoltaického panelu

Parametr Hodnota
Spickovy vykon [Wp] 235
Maximalni napéti [V] 30,1
Napéti naprazdno [V] 37,1
Maximalni proud [A] 7,81
Zkratovy proud [A] 8,31
Uginnost [%] 14,4
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14 NAVRH INTELIGENTNICH ROZVOD U KNX

Nedilnou souasti inteligentniho domu je inteligentni elektroédace, ktera slouzi
k ovladani a kontrole domovnich integrovanych syftéZvoleny skrnicovy systém pro
tento rodinny dm je systém KNX. Diky tomuto standardu jsou vSecHalgZité prvky
vaci soke kompatibilni a je tedy mozné vytkib spolupracujici a uceleny inteligentni

systém.

Navrhnuty systém je mozné roiasb dalSi prvky KNX podle aktualnich pozadavk
uzivatele. Velkou vyhodou inteligentni elektroirdate v systému KNX, oproti klasické
elektroinstalaci, je mozné ro#sni bez nutnosti stavebnich Uprav nebo zasahuaktisty

systému.

Tato navrzena elektroinstalatesi jak silnoproudé, tak i slaboproudé rozvodgtre
napojeni na dalSi systémy ve vSech mistnostechnmédo domu. Inteligentni
elektroinstalace twd komplexni celekiizeni napojeny na vytépi systém se soustavou
ohtevu teplé vody, systém ovladani &deni a Zaluzii a dale pak napojeni na elektronicko

pozarni signalizaci a elektronickou zabeapeci signalizaci.

Skérnicova komunikace mezi jednotlivymi izzenimi probiha po sténé kroucené
dvojlince rychlosti 9600 bit/s, f@gemz velikost fipojeného nafti v celém systému je
24 V stejnosrérnych. Na vytvéeny skrnicovy systém jsou napojeny vSechny mistnosti
rodinného domu tak, aby bylo zafisob bezproblémové napojeni inteligentnich vk
Vykonové prvky systému KNX, jako jsou napdjeci Fdeo actuatory, jsou umisty
v hlavnim rozva&i,. DalSi sodasti jsou umisiy primo v danych mistnostech. fikzeni
a monitoringu koncovych priékjsou krong tlagitkovych snimai pouZzity také detektory
pohybu, dotykovy interaktivni panel, nebo snémgasu a teploty. Nedilnou s@sti
je komunik&ni rozhrani USB proffijpadné aplikéni Upravy a fipojeni p&itate a sériové
rozhrani RS232 pro napojeni vy&afho systému a systéemuiekiu teplé vody. Sdsnice
KNX je propojena s ugtdnou elektronické zabezfmvaci signalizace a s wstinou
elektronické pozarni signalizace. Systémy jsou @papy tak, aby nedoSlo Kk jejich
naruSeni. Inteligentni systém vyuziva sniemaEZS jako spin#, které v pipadc
pozitivniho vyhodnoceni davaji po&tnk vyvolani poplachu. Ten tie byt doprovazen
rozsvicenim vSech napojenych svitidel, Uplnym \amééh Zaluzii a zvukovou signalizaci.

V piipact vyvolani poplachu ustdnou EPS ii¥e dojit k automatickému navySeni vykonu
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vzduchotechnického systému k odvodu znehodnocené&uuchu a dale k odpojeni
nékterych zasuvkovych a &telnych okruli od elektrické s& Systém inteligentni
elektroinstalace  komunikuje s exteriérovymi  snima které  mohou  slouzit
k automatickému ovladani Zaluzii a sdeni mistnosti. Rozmi&i jednotlivych prvik
KNX je zobrazeno na obrazcich (Obr. 29) a (Obr. 30)

Souwasti ovladani vnitich prviki jsou tzv. tématické scény, kterymi je mozné
navodit danou atmosféru udalosti. Nastaveni admési jednotlivych scénickych rezim

pIné zavisi na individuali uzivatele.

14.1Navrh ovladani vytapéciho systému

Rodinny dim disponuje tepelnyméerpadlem s regulatorem, ktery je schopny
vyhodnocovat teplotni parametry #igojenych ¢idel. Regulator podle ziskanych hodnot
upravuje optimalni vykon tepelnéh&erpadla. Kromi automatického provozu podle
vngjSich parametr je mozné tepelnéerpadlo ovladat pomociigdnastavenych program
Samozejmosti tohoto regulatoru je také spinanéhalvéhocerpadla v kratkyckkasovych

Usecich v dobodstaveni tepelnéh@rpadla, aby nedochazelo k jeho zamrznuti.

Komunikace s datovymi prvky probihaies datové sériové rozhrani RS232.
Regulator je tak mozné napoijit k osobnimuitagi a provadt pripadnou diagnostiku nebo

analyzu dat.

V piipact vypadku je mozné regulator s tepelnyerpadlem ovladat vestavenym

ovlddanim nebo pomaoci originalniho dalkového ouwéada

Po nainstalovani budou v regulatoru tepelnéampadla nastavenyigddefinované

provozni programy, které budou upravovany podlkarigch daj z ¢idel okolni teploty.

Souasti systému je soustava teplovzdusného vgiajtera pivadi teply vzduch do
vétSiny vytagnych mistnosti. Hlavniizeni vzduchotechnické jednotky také obstarava
vlastni vestagny regulator napojeny na centralni jednotku, veétmide mozné regulovat
mnozstvi objemového fitoku vzduchu nebo samotné vypinani a zapinani
vzduchotechnické jednotky. Regulatorem je moznédatl rychlost otk ventilatoru
v nékolika stupnich od minimalniho provozu k udrZzovénduchu v nefitomnosti osob az

po intenzivni vyninu vzduchu.
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Mnozstvi vzduchu, ktery budefipadén ale i odvadn z jednotlivych mistnosti, je
fizeno nejen vzduchotechnikou jednotkou, ale takéstawanim Skrtich klapek
vzduchotechnického potrubi. Pro dosazeni pozadtwaobjemového hitoku jsou Skrtici
klapky fizeny servomotory v jednotlivych mistnostech, kisa napojeny na &hki ¢leny
komunikujici se sfrnici KNX. Na obdobném principu pracuje i ovladaegul&nich

ventili podlahového vytami v mistnostech se socialnimrizanim.

Oba dva typy regulatér jak pro tepeln&erpadlo, tak vzduchotechnikou jednotku,
a servomotory Skrticich klapek komunikuji sersici KNX pies rozhrani KNX/RS232.

Timto pipojenim je mozna dalkova sprava celé vytapsoustavy z centralni jednotky.

Al *~—o— —e

vZT
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Podlahové vytapéni

Zasobnik e @—

{[Rozddlovat | [ Sbérat_|
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cerpadio Zésobnik - : |

Al E S :
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DI Py i R 1 -
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Obr. 24. Schéma otopné soustavy s datovymi vstyygtapy
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14.2Navrh ovladani solarniho okruhu k ohfevu teplé vody

Rizeni solarniho okruhu je provedenodhutomaticky bez pteby zasahu uZivatele
domovniho systému. Regulator solarniho systému 8dmvykon okkhovych ¢erpadel
pomocicidel umistnych u tepelného vyémiku a slunéniho kolektoru. Bpojenim
solarniho systému ke &lmici KNX je mozné vypinani a zapinani solarnihoubki a také
sledovani aktualnich hodnot a jejich vyhodnocovBliaipojeni na KNX je off realizovano

pies sériove rozhrani KNX/RS232.

14.3Navrh ovladani oswtleni

Jelikoz je v doni instalovany sérnicovy system KNX, nebude se jednat o standardni
silnoproudé ovladani elektroinstalace, jak jéZzri® v tradinich rodinnych domech.
Umisgni instalovaného ostleni a spin&i resp. tlgitkovych sniman je navrzeno podle
obrazku Obr. 22 a Obr. 23. Na schématickych obchzsbu nazngeny jednotlivé skupiny
swtelnych €les a k nim firazené tlaitkové snimae. V @ipad zmeny je mozné ovladaci
prvky preprogramovat aifradit jim jiné os¥tlovaci €leso. Je tedy pthna volle obyvatel
domu, ktery snimabude ovladat dané o&tieni. Nektera os¥tleni, nap. u schodig, je
mozné ovladat pomoci detekiignohybu, které budou snimat s ohledem na Grovmiten

piirozeného osstleni. Ri dostaténém os¥tleni tedy nedojde k rozsviceni.

V mistnostech se socialnimizzenim je vhodné ostleni propojit se systémem
odwtravani odpadniho vzduchu. Vzduchotechnicky sygemozné spoust na zaklad

rozsviceni nebo vyhodnocefidel kvality ovzdusi.

Zakladni zpisob ovladani ostleni je pomoci kratkych a dlouhych stiskacitek.
Kratky stisk zapne nebo vypne @Heni, dlouhy stisk ovlivni intenzitu ostreni
v zavislosti na dob podrzeni snima. Roz&ené moznosti ovladani ogleni v podok
scén je mozné pomoci snitbdas vice tlaitky, dotykovym interaktivnim panelem,
domacim poéitacem nebo progednictvim mobilniho telefonu. Pomogichto funkci je

mozné snadno nastavit @eni mistnosti dle aktualnich peb uzZivatele.
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14.4Navrh ovladani zaluzii

Ovladani Zaluzii je zaloZzeno na stejném princigko javliadani ositleni mistnosti.
Jejichiizeni jefeSeno takéiedevsSim pomoci tidtkovych snimai, pogipadc dotykovym
panelem nebo dalkovym ovlddanim. Sceénické progrgsoy zde také aplikovany.
V kombinaci s os&tlovacimi scénami je tak mozné zdokonalit pozadawjen sételné,
ale i tepelné. Kromtéchto reddefinovanych scénickym rezinje mozné Zaluzie ovladat
automaticky pomoci venkovnictidel intenzity os¥tleni, diky kterym bude dochéazet
k zataZeni nebo odtazeni Zaluzii a k &até jejich lamel. RedevSim v letnich #sicich tak
nebude dochazet ke zbytemu pehfivani mistnosti a bude mozné snizit vykon

klimatizace.

14.5Navrh ovladaciho systému SCADA

Veskeré integrované systémy od vyidippies os¥tleni az po zabezpeni rodinného
domu je ovladano z centralni jednotky, ktera jeewa dotykovym panelem napojenym na
skérnicovy systém KNX. Dotykovy panel se déirpvnat k tabletu s dotykovou
obrazovkou. Vizualizace systému zjednodusSughlednost nad sledovanim a ovladanim
celého inteligentniho systému. Uniiofe pohodIné ovladani celého domu z jednoho mista.
Implementovany SCADA systém je mozné obsluhovaé takmoci osobniho pitace

nebo pomoci chytrého mobilniho telefonu.

Zakladni obrazovka (Obr. 25) unmafe v hornic¢asti gepinani mezi jednotlivymi
podlaZzimi nebo technickou mistnosti pro detgdinpiehled. Panel také zobrazuje rychly

piehled o stavu vyta&gi soustavy a nastaveni provoznich scén celého . domu

* BéZny rezim — @m je nastaven pro¢hné vyuZivani &hem dne, kdy se v objektu
vyskytuji jeho obyvatelé. Ostleni a Zaluzie nemaji pe¥mastaveny provozni
rezim a je mozné ho &it podle aktudlnich poZadavk nebo pomoci
automatického ovladaniigs snimé&e pohybu a klimatickych podminek. Vyté
soustava je nastavena na optimalni Giigwedektronicka zabezpevaci signalizace

je deaktivovana.

* Nocni rezim — Néni rezim je moZzné aktivovat automaticky nebo mamual

V dok¢ natniho klidu jsou zatazeny vSechny Zaluzie. Vytdpsoustava udrzuje
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minimalni intenzitu vyminy vzduchu a teplotu 20 °C. Systém aktivuje foasu

ochranu domu.

» Kratkodoba nefitomnost — Tento rezim je aktivni v dglkdy jsou obyvatelé mimo
dam, nag. v précici Skole.. Systém ztlumi vykon vyt soustavy na minimalni
udrzitelnou teplotu s vrimi cirkulaci vzduchu nebo je systém vyiap zcela
vypnut. Swtlené okruhy a vybrané zasuvkové okruhy jsou vypratsystém

elektronické zabezgevaci signalizace je piraktivovan.

* Dlouhodoba nefitomnost — Rezim dlouhodobé rt@pmnosti je aktivovany
manual@, nag. v dok& dovolené. Ovladaci systém vypne&tainé okruhy a &které
zasuvkové okruhy. Zaluzie jsou zatazeny v celém&ofdons je snizen vykon
vytapeni s minimalni intenzitou cirkulace vimtiho vzduchu. Bhem delSi
negitomnosti je aktivovan rezim nadhodného zapinany@inani s¥tel spoléné
s ndhodnym ovladanim Zaluzii. Elektronickd zab&ap&ci signalizace aktivuje

pla&ovou i prostorovou ochranu objektu.

Zapnout vytapéni H Vypnout vytapéni ‘

‘ Zapnout osvétleni H Vypnout osvétleni ‘

‘ Zatahnout Zaluzie H Vytahnout Zaluzie ‘

Scény domu

Bézny rezim

Kratkodoba nepfitomnost

‘ No&ni rezim ‘

Dlouhodoba nepiitomnost

Venkovni vihkost

Cely dum

Obr. 25. SCADA: Zakladniighled v systému KNX
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Po gepnuti na &které z podlazi je mozné zobrazitidit stavy vytagni, os¢tleni a

Zaluzii. Obrazovka s rezimem vytdp umozuje nastavit teploty pro jednotlivé mistnosti,
jak je uvedeno na obrazku (Obr. 26).

E

Nastavena teplota

[ <] 25.0

Obr. 26. SCADA: Nastaveni vytépi v jednotlivych mistnostech

V rezimu os¥tleni (Obr. 27) je mozZzné zapinat a vypinatétisewni v jednotlivych
mistnostech sifpadnou zrdnou intenzity ositleni.

TE

Obyvaci pokoj /

Intezita osvétleni

[ <] 5.0

nmnm

v

| Navitéva || Televize || Veéefe ||Vypnoutv§e|

Obr. 27. SCADA: Nastaveni ostleni v jednotlivych mistnostech
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Poslednim rezimem je manualni nastaveni zZaluzdmgtlivych mistnostech (Obr.
28), kdy klepnutim na ikonu ufiglusného okna je moznéeénit vySku vysunuti Zaluzii a

nataieni jejich lamel.

? DB
a

Obyvaci pokoj / ]]-

Natoéeni lamel

w0 [

|
LT

Posun

‘ Dolu l ‘ Nahoru ] ‘

B

l Zatemnit H Odtemnit H Televize H Navstéva

Obr. 28. SCADA: Nastaveni Zaluzii v jednotlivychstmiostech

Rezim ovladani os¥#leni a Zaluzii disponuje funkcitgrnastavenych scénickych
rezimi. Pro os¥tleni i Zaluzie je zapinani a vypinarichto rezimi zcela na sab
nezavislé, tzn. Ze je mozné je kombinovat. Zvolsognicky rezim navig¢idi i ovliadani

vzduchotechnického systému.

 Na&vstva — Bhem denni doby je ostleni vypnuto a Zaluzie jsou zataZzeny
s ot@enymi lamelami nebo sefipadré fidi podle externicltidel. Ve ve&ernich
hodinach je intenzita ostleni maximalni a Zaluzie pinzatazené. Vyrna

intenzity vzduchu je na maximalni arovni, aby néddSnaruseni tepelné pohody.

e Televize — Systém ztlumi intenzitu @#eni na minimalni hodnotu, ktera nerusi
sledovani televizedmem filmu a vytvei tak pozadovanou atmosféru. Zaluzie jsou

zatazené, vzduchotechnicky systém pracuje v klésigirovozu.

* Vecere — Jedna se o kombinaci dvotegchozich rezifn Intenzita os#tleni je
mirné ztlumena, Zaluzie jsou zataZzené settymi lamelami a je zvySen vykon

vzduchotechnické jednotky pro v¥¢mu vzduchu.
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15 NAVRH BEZPE CNOSTNICH SYSTEMU EZS A EPS

Souasti systémového vybaveni navrhovaného rodinnéinoude také elektronicka
zabezpeéovaci signalizace a elektronické pozarni signadizdteré maji za ukol chranit
objekt ged vniknutim neoprawmych osob a if@devSim ma chranit bezjjeosob pi

piipadném vzniku pozaru. Oba tyto systémy tak zvystijjatelsky komfort bydleni.

Elektronicky zabezpg®vaci a pozarni systém je napojen n&rsbovy systém KNX.
Diky tomuto zmisobu propojeni jednotlivych senforje cely systém pouzitelny
v aplikacich se zvySenymi pozadavky na bémpst. Oim je tak doplin o inteligentni
prvky celkové elektroinstalace, které jsou schomfgktivné reagovat na proémlivé

podminky okoli a v fipack krizové situace je vyhodnotit.

Jednotlivé zabezgevaci a pozarni detektory jsou relhy na lokalni domovni
z6ny. Komunikace mezémito detektory a hlavni Gigdnou probiha bezdratevUstedna
nasledg komunikuje s termindlem KNX.i#Pvyhodnoceni kladného pozadavku je systém
schopen varovatipd vzniklou skuténosti s¥telnou nebo akustickou signalizaci. Systémy
jsou také schopny prdstinictvim GSM brany upozornit majitele o vyhlaSengoplachu

s informacemi o narusSené z6n

15.1Navrh elektronické zabezpé&ovaci signalizace

Prioritnim Ukolem systému EZS j&asna signalizace a detekce pohybu cizich osob

v dong. V prvni fadk je nutné se sousdit na typicka mista pniku osob, coZ jsou
piedevsim okna a die Navrhovany systém je kombinaci @& a prostorové ochrany.
Plagovou ochranu tvio predevSsim magnetické kontakty na ramech oken andbtte
zarubnich. Magnetické kontakty jsou umsist na v3ech oknech vrodinném dom
s vyjimkou malych okennich ploch v mistnostech seidnim zdizenim, technické
mistnosti nebo Satny. \fipadt naruSeni a vniknuti cizi osoby do objektu je SystEZS
v obou patrech roz&n o prostorovou ochranu vyuZivajici detektory mohyPIR.
U velkych prosklenych ploch, naps obyvacim pokoji, je pl&®va ochrana navic dopna

o akustické detektory rozbiti skla. Roznfgtjednotlivych zabezgevacich detektdrEZS
je zakresleno na obrazcich (Obr. 31) a (Obr. 32).
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15.2Navrh elektronické pozarni signalizace

Ochranu majetku a osobsi piipadném vzniklém poZaru zabezpg systém pozarni
signalizace, ktery je vybaven detektory k@@ nebezgmych plyni v prvnim i ve druhém
pate. Stropni detektory kde jsou instalovanyipdevsim v kuchyni a obyvacim pokoji,
kde se bude vyskytovat nejvice osdbhgznych nebo spotenskych akcich. Vipad, ze
detektor zaznamena vznik Keunebo pozaru, je aktivovanéseiny i vizualni alarm. DalSi
detektor kowovych zplodin je instalovan v garazi spoie s detektorem nebezfgich
plynu, jelikoZ je zde moznost umésti nebezpéné tékavych latek, jako jsouiznaiedidla

nebo kapaliny k obsluze automobilu.

JelikoZ je dm vybaven vzduchotechnickym systémem, je zde tag@nost zvysit
automaticky urovie vykonu ventilgnich jednotek k rychlejSimu odsavani nebeéngeh
latek z ovzduSi a prétrani mistnosti. Rozmisii pozarnich detektdrEPS je vyobrazeno
na obrazcich (Obr. 31) a (Obr. 32).
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16 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI PROJEKTU

Integrované systémy inteligentniho rodinného domwyznauji vysokymi vstupnimi
investicemi, které mohou byt brany jako jedna zyhed modernich budov. Pouzité
obnovitelné zdroje vS8ak mohou tyto vstupni nakladwtit pomoci jejich nizkych

provoznich naklail

16.1Naklady na vytapéni a ohev teplé vody

Do néklad jsou zahrnuty naklady na vy@&yp a na okev teplé vody, které jsou
odvozeny od celkové pi@by energie dané setem tchto dvou poloZzek. Celkova eba
energie tedy je 9 840 kWh/rok [39]. Hlavnim zdrojgmo olfev teplé vody je solarni
systém, ktery ovSem neéihe zajistit staly poZadovany vykon f¥ipact negiznivého
slung&niho zd&eni. Tepla voda bude proto dolana otopnou soustavou vybavenou

tepelnyméerpadlem.

Prepatet naklad jednotlivych paliv udava srovnavaci graf (Graf Bery je navic
pouziti tuhych paliv, jako je fé uhli,¢erné uhli, @evo, dewné pelety, $pka nebo
obili. Nevyhodou tuhych paliv je zaj&ti prostor pro jejich skladovani. Primarni vyap
elektinou neni pilis vhodné z dvodu vysokych provoznich naklkadzZe zbylych moznosti

tedy Zistava vytapni pomoci zemniho plynu a tepelnéteopadla.

Néklady na energie v rodinném dom &
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Cerpadlo

— al
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Graf 8. Naklady na energie v rodinném dom
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Z davodu pongrné nizkych provoznich nakléadlize povaZovat tepelnéerpadlo za
nejvyhodrgjsSi zdroj energie. Tento apob vytagni je mozné pouZit v letnich &sicich
v rezimu klimatizace a chlazeni.

Pri vyuziti elektrokotle jako hlavniho zdroje systénwtapeni dojde k Uspie
porizovacich naklaél zhruba o 81 000 & navysSi se vSak provozni nakladshbm roku

piiblizné o 10 000 K oproti teplenémuerpadlu. Nelze v3ak tyto druhy vytbp stawt

vedle sebe a porovnavat, protoze elektrokotel nglagivat v rezimu klimatizace.

Paizovaci naklady jednotlivych taeni, které byly pouzity v otopné soustaa

VvV soustav¥ pro oltfev teplé vody jsou uvedeny v tabulce (Tab. 41).

Tab. 41. Ceny pouzitych technologii

Technologie (Ezg]a
Tepelné cerpadlo 106 070
Vytapéci kotel 25 000
Pfiprava teplé vody 6 800
Vzduchotechnicka zafizeni 180 400
Solarni systém 103 000
Doplikové vytapéni 8 640
Ostatni zafizeni v soustavé 78 333
Celkem 506 243

Predpokladem pro celkové ekonomické zhodnoceni efedsti investice
navrzeného systému je doba Zivotnosti tepelninipadla 25 let. Pomocisté sodasné
hodnoty zjistime, zda se investice do takovéhottésgu vyplati. V fipad: kladného
vysledkucisté sodasné hodnoty fi¥Zemetict, je dana investice jefiposem, coz potvrzuje
vypocet.

Cista sodasna hodnota (s diskontni Grokovou mirou, kde Grakmira je zvolena
piiblizn¢ podle vynosnosti statnich gpcich dluhopig, které jsou udavany jako

bezrizikova urokova mira):

" UN 5 9902
NPV, = -K =) = -106070= 33488¢
¥ tzl: (1+1) tzl: (1+ 005) ‘
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Cista sogasna hodnota (s vy3si diskontni trokovou mirou,ko&ova mira se voli

tak, abyista sodasnd hodnota vysla v zapornych hodnotéch):

nUN 25 9902
NPV, =5 -K=>
N (1+1) = (@1+03)

t=1

—-106070= -7311K¢

NPV —ista sodasna hodnota [
UN — Uspora naklad[K¢]

| — Urokovéa mira [%]

K — paizovaci naklady [K]

Ztoho vyplyv4, Ze vnihi vynosové procento, kteréigustavuje vynosnost

navrzeného systému s tepelngenpadlem je:

NPV,
NPV, +|NPY,|

33488
33488+|- 73110

IRR= 1 + I, -1,)= 005+ [{03- 005) = 1285%

IRR — vnitini vynosové procento [%]

e
TN syt

e

Iv — vySSi urokova mira [%]

Z kumulované Uuspory naklad(Tab. 42) lze wist, Ze navratnost investiich

nakladi ¢ini necelych 12 let.

Tab. 42. Kumulovana uspora nakiad

Cas Kumulovana tspora néklad @
[roky] [Ké]
9430
2 18 412

12 87 764
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16.2 Srovnani naklada s tradiénim reSenim

Oproti tradénimuieSeni vytagci soustavy, kterd je napojena pouze na plynovglkot
a je tvdena radiatorovymiétesy, podlahovym vytamim a soustavou pro tév teplé
vody, ¢ini celkové poizovaci naklady navrzeného systému 506 243Kra:ni Gsporou
nakladi 36 000 K. Obdobnym zfisobem jako kapitols.1, lze dojit k nasledujicim
vysledikam:

Tab. 43. Srovnani naklad tradénimieSenim

Ukazatel / Parametr Hodnota
Pofizovaci naklady [K¢] 506 243
Roc¢ni Uspora provoznich nakladd [KE] 36 000
NizSi diskontni Grok. mira [%] 0,05
VysSi diskontni drok. mira [%] 0,08
Cista soudasna hodnota - vy3si [K&] 1139
Cista soudasna hodnota - nizsi [K&] -121 951
Vnitfni vynosové procento [%] 5,03
Doba navratnosti [roky] 10

16.3Naklady na inteligentni elektroinstalaci

Inteligentni elektroinstalace zahrnuje komponerygriicového systému KNX a
zabezpeéovacich prvk EZS a EPS. Investi naklady sbrnicového systému KNXini
327 718 K a investéni naklady systefhnEZS a EPS jsou 47 809¢KCelkové néklady
navrhu systéerin KNX, EZS a EPS jsou 375 527K

V celkovém hodnoceni nelze srovnavat naklady Kkaselektroinstalace a naklady
inteligentni elektroinstalace se systéemovikggenim. TakovéeSeni zahrnuje naklady jak
na klasickou elektroinstalaci, tak dalSi technatagzeni v rodinném do# Jedna se o
ovladani atizeni vytagni a chlazeni, ovladani agleni a Zaluzii a dalSi spolupraci se

slaboproudymi rozvody.

Pti navrhu inteligentniho systému plati pravidlo,s¥stémova instalace jégquevsim
o vytvakeni komfortu bydleni v rodinném d@minvestice a Uspory jsoteSeny aZz na
druhém mist Obecr je vSak mozné konstatovat, Zefigovaci naklady se navrati rnap

pii prvnim naruSeni rodinného domu cizi osobou.
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16.4 Celkové hodnoceni navrhu inteligentniho domu

NavrZzeny systém vyuZiva zdroje obnovitelné eneglpeiZzici k vytapni a olfevu
teplé vody, které jsou napojeny na rozvody modgdhci technologie. Spote¢ tak tvai
piiznivé podminky komfortniho bydleni. K celkovéstce je vSak nutné&ipist ndklady na

praci samotného vybudovani tohoto navrhu.

Je v8ak nutné poznamenat, Ze se nejedna o techinétegd by byla v rodinnych
domech vice rozfdna, rktefi lidé jsou vSak ochotni zaplatit za komfort nadsi@dniho
bydleni. Cena celého systému je tedy pow vysoka, ale zaroweodpovida pouzitym

technologiim navrzeného domovniho systému.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout inteligentmdinny dim na zaklad realnych
stavebnich podklad Navrhy vSech integrovanych sysigrbyly projektovany, tak aby
vyhovovaly poZzadavim pro tvorbu vniniho mikroklimatu a bylo docileno optimalni
tepelné pohody. Rodinnyuth je navrzen s ohledem na vyuZiti obnovitelnychogdr

energie a inteligentni elektroinstalace postavenél¥rnicovém systému KNX. Jednotlivé

domovni systémy jsou popsany Vv teoreticasti

Teoretickacast se zabyva studii energeticky Uspornych budmosnymi zfisoby
tvorby mikroklimatu. Jsou zde popsany jak jednétlielementy ovlisujici vnitrni
prostedi, tak i z&izeni, kterymi Ize toto prosdi vytvdit. Dale je v teoretick&asti
uveden nahled do problematiky elektronické zab&xgeci signalizace, elektronické

pozarni signalizace a&lmicového systému KNX.

Praktickacast je rozdlena do gkolika celki. Prvnicast popisuje stavebni koncepci a
uspdadani tak, jak byl rodinnytan navrZzen podle architekta. Jsou zde také aopin

informace o rozrérech jednotlivych mistnosti a okrajové podminky gamou lokalitu.

DalSi ¢ast praktického navrhu obsahuje wpo tepelnych paramaetr objektu,
které byly nasledh pouzity @i navrhu vytagci soustavy a soustavy kielvu teplé vody.
Vytapéci soustava, jako zdroj tepla pro celjnd obsahuje tepelngerpadlo zer — voda,
které pracuje s plynovym kotlem v bivalentnim prowoVzduchotechnicky systétesi
rozvod tepla v objekt. Teplo vedeno do vSech wiigiph mistnosti podlahovym potrubnim
systémem. Vzduchotechnicka jednotka disponuje retaipim vymenikem s dinnosti az
90%. Po dobu teplych letnich ¢sici umo#iuje navrzeny vzduchotechnicky systém i
chlazeni celého objektu. V mistnostech se socialrdfizenim je teplovzdusné vytamp
nahrazeno dopkovym podlahovym vytamim. Popisovany systém je vybaven solarnimi
kolektory, které primamh zasobuji teplem okruh prdipravou teplé vody. Kapitola je

doplréna o vypeéty zabezpé&ovacich z#zeni.

Prakticka ¢ast se dale zabyva navrhem silnoproudé elektrdatsta kde byly
navrzeny s#telné a zasuvkové okruhy. Tyto okruhy jsou redy do rékolika kategorii,
které jsou jednotli¥ napojeny na vilastni jise s proudovym chrafem, rektera velka

zaizeni jsou pipojena na vlastni napajeci okruh.é®nd tlesa jsou rozmigha tak, aby
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bylo docileno dostat@e€ého os¥tleni v kazdé mistnosti. Silnoprouda elektroinstala

uvazuje s fipojenim fotovoltaickych panglpro ziskani energie ze slumého zdeni.

Nasledujici kapitola popisuje navrh slaboproudétednstalace se smmicovym
systémem KNX. Tato inteligentni elektroinstalaceodiiuje jednoduchou kontroluigzeni
vSech implementovanych domovnich sysiémhlavnich komunikénich mist, snimai
acidel nebo pomoci dalkové spraviep Internet. Na systém KNX jsou napojena vSechna
zaizeni pro tvorbu mikroklimatu se &elnymi a zasuvkovymi obvody. Rozvodyeshice
KNX jsou také propojeny s bezpeostnimi systémy EZS, ktery tio pla¥ovou
a prostorovou ochranu, a EPS s detektoryidau nebezgmych plyri. Ridici systém je

vybaven ovlddacim systémem SCADA.

Prace je uzaena technicko-ekonomickym zhodnocenim celého projeKely
instalovany systém pro vytépi a oltev teplé vody pomoci obnovitelnych zdragnergie
a inteligentni elektroinstalace s automatickou kagjuafizenim pinasi vyssi pozovaci

néklady. Prioritou vSak bylo dosdhnout co nejvyddibmfortu bydleni.

Navrzeny projekt by mohl byt realizovan na konkrégtdinny dim nebo na objekt
s podobnym vyuZzitim. Vysledkem realizace by bylaldua disponujici nejmodefj$imi

technologiemi dnesni doby s nizkymi provoznimi adyl
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ZAVER V ANGLI CTINE

The aim of the thesis was to design a smart hoasedoon the real building bases.
The proposals of the all integrated systems wesegded to comply with the requirements
for the creation of the indoor microclimate andcthieve the optimal thermal comfort. The
family house is designed with regard to use of wetide resources and smart wiring based
on the bus system KNX. The individual householdesys are described in the theoretical

part.

The theoretical part deals with the study of ene@ying buildings with possible
ways of creating a microclimate. There are desdribeth the individual element which
influence indoor environment and the mechanismschviwan this environment create.
Then in the theoretical part is also an insight ithte issue of the electronic security alarm,

the electronic fire alarm and the bus system KNX.

The practical part is divided into several unitheTfirst one describes building
conception and the arrangement which were desidnedhe architect. Here is also
completed information about the dimension of thelivmual room and boundary

conditions for the given location.

The other part of the practical proposal contaims talculation of the thermal
parameters of the object which were then usedamptbposal of the heating system and the
system of water heating. The heating system, thecsoof heat for the whole house,
contains the ground — water heat pump, which woiikis the electric boiler in the bivalent
operation. The air-conditioning system deals wité distribution of heat in the building.
Heat is run into all heating rooms by underfloanrpng system. The air-conditioning unit
have a recuperation unit with up to 90% effectiwsneDuring the hot summer months the
suggested air-conditioning system enables alsadlodéng of the whole building. In the
bathrooms there is a complementary uderfloor hgainstead of the air heating. The
described system includes the solar collectors lwipamary supply the circuit for
preparation of warm water with heat. The chaptewuisplemented with the calculations of

security mechanism.

The practical part deal with the proposal of hightage wiring where was designed
lighting and socket circuits. These circuits areidid into several categories which are

individually connected to the own circuit breakathathe current protector, some of the
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bigger devices are connected to their own poweuiirThe luminaries are organized in
the way that each room have enough light. The hagtage wiring deals with the

connection of photovoltaic panels for gaining thergy from the solar radiation.

The following chapter describes the proposal of-lmiage wiring with the bus
system KNX. This smart wiring enables the simplatoad and the managing of the all
implemented house systems from the major commuwicailaces and or by remote
control via internet. The system KNX is linked ujittwthe all installations for creating
microclimate with the lighting and socket circuithe cabling of the bus system KNX are
also interconnected with the safety systems I&HABIicl create sheathed and space
protection, and FDS with the smoke and dangerosesgdetectors. The control system is

equipped with operating system SCADA.

The work ends with the technical-economic evaluatd the whole project. The
whole installed system for heating and hot watdrictv works thanks to the renewable
resources and smart wiring with the automatic r@guh and control, causes the higher

acquisition cost. But the priority was to achielre highest living comfort.

The designed project could be implemented on timerete family house or on the
building with the similar use. The result of thalrzation would be the building which has

the latest technology with the low operating exgsns
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Obr. 32. Navrh rozmishi prvka EZS a EPS — 2. NP
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-

: TEPELNE ZISKY

v -

PRILOHAP |

VYHODNOCENI VYPOCTU TEPELNYCH ZISKU PRO OBJEKT [W]

Mésic Hodiny
1 | 2] 3] 4] 5] 6 7] 8] 9 [10] 11| 12]13 14151617 18| 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
1 |-7255|-7452 | -7507 | -7495 | -7376 | -3748 | -3410 | -3000 | -2564 | -2111 | -1694 | 1322 | 1029 | -829 | -757 | -773 | -946 | -1189 | 4951 | -5337 | -6780 | -6232 | -6614 | -6967
2 -5831 | -6037 | -6109 | -6072 | -5940 | -1955 | -1658 | -1246 | -816 | -357 65 433 733 | 921 | 997 | 983 | 816 | 569 |-3537|-3934 |-4377 | -4783 | -5183 | -5540
3 -4473 | -4677 | -4753 | -4710 | -4576 | -504 | -196 | 208 641 1056 | 1477 | 1847 | 2141 | 2335 | 2421 | 2397 [ 2226 | 1980 |-2189 | -2589 | -2985 | -3411 | -3816 | -4174
4 | -3327|-3525 | -3598 | -3556 | 3420 | 754 | 1076 | 1483 | 1866 | 2321 | 2737 | 3108 | 3406 | 3599 | 3673 | 3660 | 3491 | 3243 | -1036 | -1397 | -1622 | -2250 | -2663 | -3027
5 -2381 | -2589 | -2660 | -2618 | -1969 | 1788 | 2116 | 2542 | 2918 | 3354 | 3772 | 4174 | 4466 | 4667 | 4749 4733 (4554 | 4311 | 426 | -434 | -863 | -1308 | -1723 | -2089
6 -17731-1982 | -2048 | -1992 | -1245| 2359 | 2690 | 3082 | 3492 | 3960 | 4377 | 4750 | 5045 | 5232 | 5320|5296 | 5130 | 4886 | 1195 | 234 | -255 | -695 |-1109 | -1476
7 |-1490 | -1686 | -1764 | 1724|1195 | 2615 | 2939 | 3339 | 3738 | 4214 | 4634 | 5011 | 5306 | 5490 | 572 | 5560 | 5393 | 5150 | 1237 | 485 | 18 | -408 | -827 |-1192
8 -1552 | -1753 | -1826 | -1786 | -1649 | 2528 | 2843 | 3254 | 3640 | 4126 | 4544 | 4915 | 5211 | 5404 | 5483 | 5466 | 5296 | 5052 | 776 | 404 -44 | -476 | -893 [-1251
9 |-2001|-2210 | -2280 | 2241|2105 | 1826 | 2137 | 2519 | 2949 | 3403 | 3856 | 4236 | 4525 | 4719 | 4797 | 4777 | 4608 | 4367 | 323 | -106 | -515 | 932 |-1349 | -1704
10 -2763 | -2972 | -3047 | -3007 | -2871 | 1121 | 1411 | 1826 | 2256 | 2709 | 3132 | 3542 | 3827 (4019|4102 | 4084 [ 3914 | 3680 | -468 | -867 |-1308 | -1717 | -2111 | -2466
11 | 3834 | 4030 | 4113 | 4074 | -3952| -318 | 11 | 422 | 858 | 1309 | 1729 | 2101 | 2396 | 2592 | 2673 | 2650 | 2480 | 2235 | -1621| 1917 | -2362 | -2808 | -3192 | -3539
12 -5055| -5262 | -5335 | -5304 | -5185|-1733 | -1396 | -985 | -557 | -102 | 322 712 991 (1180|1263 |1240|1075| 832 |-2742|-3140|-3581 | -4030 | -4427 | -4769




