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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva teplovzdusnym vytapécim a vétracim systémem
energeticky Usporného rodinného domu. SoucCasti prace je teoreticky (vod
do problematiky nizkoenergetickych a pasivnich domu, vétrani a vytapéni. Samotny navrh
vychazi z platnych norem a zahrnuje veskeré postupné kroky vcetné vypoctu tepelného
vykonu objektu a dimenzovani jednotlivych &asti systému. Vykresovd dokumentace
projektu je uvedena v pfilohach.

Abstract

The diploma thesis deals with warm-air heating and ventilation system of energy-
efficient family house. The part of thesis is theoretical introduction to low-energy and
passive houses, ventilation and heating. The proposal itself is based on the applicable
standards and includes all progressive steps, including the calculation of the thermal
performance and sizing individual parts of the system. The drawing project documentation
is listed in appendixes.
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1 Uvod

V celé historii lidstva bylo obydli pro ¢lovéka pevnym bodem, kde hledal Gtocisté a
ochranu pfed hrozbami z venkovniho prostfedi. S pfibyvajicim ¢asem, ktery lidé ve svych
obydlich travili, rostla snaha o zajisténi pfijemného vnitfniho prostfedi a lidé hledali
moznosti, jak ho zajistit a minimalizovat pfitom pfisun potfebné energie. V dnesni dobé,
kdy neustale vzrlistda energeticka narocnost civilizace, travi lidé v budovach, at uz
v zaméstnani nebo v domové, az 80 % veSkerého svého Casu. Nedavna historie a
v mnohych pfipadech i sou€asnost vykazuje obrovské plytvani energiemi pro provoz
domu a s tim souvisejici rapidni Ubytek fosilnich zdroja a zhorSeni zivotniho prostredi
v lok&lnim i globalnim méfitku. Zacaly se proto hledat moZnosti, jak tento negativni trend
spole¢nosti zastavit.

Snaha o minimalizaci energetické naroCnosti se projevila jiz ve starovékych
civilizacich Recka, Ciny nebo u severoamerickych indiant, kde $lo pfedevsim o vyuZiti
energie Slunce. Obdobou téchto snah v moderni dobé byly v USA experimentalné
vybudované tzv. ,solarni domy*, které akumuluji sluneéni energii do mohutnych
zasobnikd. Cestu témto pokusum MIT (Massachusetts Institute of Technology) otevrel
vynalez Edwarda S. Morseho — vzduchovy slunec¢ni kolektor.

Prvni rozvoj nizkoenergetického bydleni z hlediska tepelné ochrany budovy je
spojen s ropnou krizi v 70. letech 20. stoleti. V této dobé& se ve Svédsku zadaly budovat
domy s velmi tlustymi izolacnimi vrstvami, zaCala se vyZadovat jejich vzduchotésnost a
vzristal vyznam mechanického vétrani. Tento standard se ve zbytku Evropy zacal
prosazovat az ke konci stoleti. DalSi vyvoj a diskuze mezi Svédskym profesorem
Adamsonem a némeckym zakladatelem nadace Passive-Hauss Institut Wolfgangem
Feistem daly vzniknout tzv. ,teorii pasivhiho domu*. Historicky prvni pasivni dum byl
postaven v némeckém Darmstadtu v roce 1991. Vzhledem k tomu, Ze nizkoenergeticka
vystavba je zajimava nejen z hlediska kvality vnitfniho prostfedi a ekologie, ale také
Z hlediska ekonomického, zaCal se tento standard bydleni rozSifovat po celém svété.
V Ceské republice byl prvni ddm postaven vroce 2004, osvétovou éinnost zajistuje
napf. ob¢anské sdruzeni Centrum pasivniho domu nebo ekologicky institut Veronica.

V teoretické ¢asti diplomové prace je podan komplexni pfehled o nizkoenergetické
a pasivni vystavbé (2 Energeticky Usporné budovy), mozZnostech vétrani (3 Vétrani
energeticky Uspornych budov), vytapéni (4 Vytapéni energeticky Gspornych budov) a
v kap. 5 Inteligentni fizeni budov je nastinéna problematika inteligentnich domu. Prakticka
Cast prace se vénuje samotnému navrhu teplovzdusnému vytapécimu a vétracimu
systému od vypoctu tepelného vykonu budovy (6 Vypocet tepelného vykonu objektu) pres
dimenzovani teplovzdudné (7 Navrh teplovzdudné &asti systému) a teplovodni (8 Navrh
teplovodni Casti systému) Casti az k nastinu regulace (9 Regulace) a ekonomickému
porovnani s béznym systémem vytadpéni otopnymi télesy (10 Ekonomické zhodnoceni
provozu).

V teoretické ¢asti je Cerpano predevsim z dél Othmara Humma a Jana Tywoniaka,
pro vypracovani praktické ¢asti byly podstatné pfedevsim normy CSN 0540, CSN 12 831
a TNI 73 0329 a dale projekéni podklady odbornych firem.
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2 Energeticky usporné budovy

Energeticky Usporné budovy jsou takové stavby, ve kterych je kladen duraz
na snizeni potfeby tepla na vytapéni. Tyto budovy zajiStuji svym obyvatelim stejné a
mnohdy i vySSi pohodli nez domy tradi€ni. | proto je v poslednich letech o vystavbu téchto
budov v CR i ve svété zvySeny zajem. Hlavnim divodem pro jejich vystavbu je viak
Uspora provoznich nakladu, v nékterych pripadech hraje roli také snizeni Skodlivého
pusobeni ¢lovéka na zivotni prostfedi. Obydli Ize oznacit za energeticky Usporné, pokud
spliiuje normované hodnoty pro vlastnosti konstrukci a mérnou potfebu tepla na vytapéni.

2.1 Obecné zasady pro energeticky Usporné budovy

Vystavba energeticky Usporné budovy se podle Humma [1] Fidi nékolika
zakladnimi pravidly:

» Stavebni navrh: Na spotfebu energie ma vyznamny vliv tvar a poloha domu, jeho
pudorys a vnitfni uspofadéani. Stavebni navrh budovy by mél byt feSen jednodusSe,
s jasnymi pldorysy. Tvar budovy je tedy idealné co nejkompaktnéjSi (krychle,
kvadr), upfednostiiuje se Fadova vystavba. Orientace budovy ma byt stranou
s nejvétsi plochou zaskleni k jihu, aby bylo mozno vyuZivat pasivni solarni zisky
(viz déle). Ne vzdy je Zadouci vytvofit ndvrh zcela originalné (ackoliv vétSina
nizkoenergetickych a pasivnich domu tak pusobi), feSeni ma byt do urcité miry
standardni, materialy na vystavbu bézné dostupné a finanéné co nejuspornéjsi.
Velmi €asto se pfi vystavbé uplatiuji pfirodni materialy (dfevo, kdmen, hlina) nebo
beton. Na obr. 2.1 je vidét schéma energeticky Gsporné stavby [2].

[ SOLARN TEPELMA VIDIFCHOTESMA
HOLIRTCEY IECALACE CRALEA

“1 e FivoD VIDUCH i
anvon
sauhRNi i 4 il . ),l' | NIDUCHY i
tertin 113 fur:mé ) | i
TSKT, | 105L% {rl"“-] $
A i Wl woiacw
bt N || S s
| 1 | W - el
{ | | ol IlIkL )
i | VOO VIDICHU i o '—\-—"_"a .
| ‘//_ i T oLvOD *
] % i = vIBUCHUY i
: ! | EEEUFERALCE | ".: !
il | ,Q\..& e G B
i | : | == =
—a B TEoEERS EES Sl L

Obr. 2.1: Schéma energeticky Gsporné stavby [2].

-12 -



Zdenék Musil, OTTP, Energeticky Ustav, Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT Brno
TeplovzduSny vytapéci a vétraci systém pro nizkoenergeticky rodinny ddm

Izolace: V literatufe se uvadi tlouStka izolace minimélné 20 cm, zélezi vSak
na vlastnostech izolaniho materialu a také na tloustce obvodovych stén. Pfesna
tlouStka izolaéniho materialu se urCuje vypoctem, bézné se v3ak pohybuje
okolo 30 cm u obvodovych stén a okolo 40 cm u stfech. Z hlediska zaizolovani je
velmi podstatnd naprosté eliminace tepelnych mostd, kterymi v mnoha stavbach
unika vice tepla nez samotnou konstrukci. Je tfeba kontrolovat pfedevsim prostory
pfechodu konstrukci a napojeni oken, dvefi, komind a jinych instalacnich prvka.
Podle [2] Ize jako izolaci pouZit béZzné dostupné izolacni materidly, pfedevsim
polystyrén, mineralni vinu, PUR pény nebo také pfirodni alternativy jako celul6zu,
drevovlaknité desky, slamu aj.

Solarni zisky: Pfi nizkoenergetické vystavbé se vyuZivaji velké zasklené plochy
orientované na jih, pfipadné na jihovychod nebo jihoz4pad. Plocha okna pfi této
orientaci by pro usporu energie méla zabirat pfiblizné 30 — 40 % fasady [2].
PFi vétSi ploSe proskleni dochazi zpravidla k pfehfivani. Pro letni provoz je navic
ddlezité navrzeni dostate€ného zastinéni (napf. rolety, Zaluzie, pfip. listnaté
stromy). Dulezitym faktorem je také kvalita proskleni, pro instalaci do NED se
uvazuji minimalné plastova okna s dvojitym zasklenim a soucinitelem prostupu
tepla (véetné ramu) alespori 0,8 W-m*-K'. Vhodngjsi jsou okna s trojitym
zasklenim, vyplnéna vzacnym plynem s vysokou propustnosti slunecniho zéareni.
Pro maximalni vyuZiti solarnich zisk je Gcelné zajistit dostate¢nou akumulaéni
schopnost ozafenych stén, podlahy a stropu, toho lze dosahnout vyuzitim
masivnich konstrukci. Na obr. 2.2 je patrné orientované zaskleni jiz realizovaného
nizkoenergetického domu.

Obr. 2.2: Skute¢na realizace pasivniho domu [15].

Vzduchotésnost: Obalka nizkoenergetické budovy musi byt co mozné nejtésné;jsi,
aby se zamezilo dnikim tepla a vlhkosti. Tésnost obalky zajiStuje u masivnich
konstrukci vrstva omitky bez prasklin a u dfevostaveb napf. OSB desky. Nutna je
také kontrola prostupl konstrukci a utésnéni otvorl tmelem, paskou
nebo vhodnou folii. Kontrola tésnosti se provadi tzv. Blower-door testem,
jenz spo€ivd ve vytvoreni pretlaku nebo podtlaku (+50/-50 Pa) v budové
pfi sou¢asném méfeni hodinové vymény vzduchu. S vysokou tésnosti budovy
témér nedochazi k infiltraci a je tfeba zabezpecit dostateCnou vyménu vzduchu,
nejlépe s vyuzitim mechanického vétraciho systému (viz kap. 3).
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Ekologické teplo: Diky velmi nizkému tepelnému vykonu NED a PD je vybér
moznych zdrojl tepla pomérné Siroky. Snahou pfi navrhu zdroje je pfedevsim jeho
nenaroc¢nost z hlediska Zivotniho prostfedi a pfijatelnost pofizovacich a provoznich
nékladu v zavislosti na mnoZstvi dodaného tepla. Vytapénim energeticky
aspornych budov se blize zabyva kap. 4.

Teploty pro vytdpéni a akumulaci: Kromé akumulace slune¢ni energie
v konstrukcich je pro vytapéni energeticky Uspornych budov vhodné navrhnout
akumulaéni zafizeni tepla ze zdroje. Nejcastéji tuto funkci zajistuji zasobniky tepla
s akumulaci do vody. Pro minimalizaci ztrat zasobniku je vhodné zvolit niZsi teploty
pro akumulaci a vytapéni. Pro distribuci tepla do vytapénych prostor( je tfeba
navrhovat kratké rozvody, protoze pfi dlouhych rozvodech se navySuje ztratové
teplo a tim se zvySuji celkové tepelné ztraty objektu a dochazi k problémum
pfi regulaci otopného systému.

Spotrebie: SniZujici spotfeba energie na vytdpéni zvySuje podil spotfebid
v domécnosti na celkové energetické naro¢nosti budovy. Doporucuje se vybavit
budovu modernimi, dspornymi spotfebici. Je tedy vhodné vybirat spotfebice
energetické tfidy minimalné A pfipadné A+, pouZiti aspornych zéfivek a vhodny
vybér spotfebi¢l strvalou spotfebou elektfiny (stand-by rezim spotfebicu,
bezdratovy telefon apod.).

vvvvvv

faktord mikroklima. Vzhledem k specificnosti nizkoenergetickych staveb je tfeba
mikroklimatu vénovat vétsi pozornost nez béznym stavbam. Slozky mikroklimatu
dle [23, 24] jsou:

2.2

Tepelné-vihkostni mikroklima: Problémem je pfedevsim zaru€eni spravné vihkosti
s ohledem na zdravi uzivatelu, vysoka vihkost podporuje vznik plisni, nizka vihkost
naopak zpusobuje napf. astma nebo vysychani sliznic.

Mikrobialni mikroklima: Je tvofeno mikroorganismy bakterii, vird, plisni a jejich
spor, jez maji negativni vliv na zdravi ¢lovéka. Nositelem mikrobu jsou nejCastéji
pevné nebo kapalné aerosoly.

lonizaéni mikroklima: Spojuje se pfedevsim s Ucinky radonu na zdravi Clovéka.
Jako ochrana se pouzivaji plynotésné folie pod zakladovou deskou budovy.
Aerosolové mikroklima: Aerosoly mohou byt pevné (prach) nebo kapalné (mihy),
pevné mohou byt organického ¢&i anorganického plvodu. Samotné aerosoly maji
negativni vliv na zdravi ¢lovéka, navic jsou nositeli mikrobu.

Odérové mikroklima: Tvofi je viné a zapachy produkované Cc&lovékem, jeho
¢innosti, zafizenimi nebo soucastmi stavby. Ve vysokych koncentracich mohou mit
negativni vliv na zdravi obyvatel.

Toxické mikroklima: Je tvofeno toxickymi plyny s patologickymi U¢inky na Clovéka.
Zpusobuji vdZzné zdravotni problémy.

Klasifikace budov

Stavebné-energetické vlastnosti budovy se dle [6] hodnoti na Urovni:

a) mérné potfeby tepla na vytapéni,

b) soucinitele prostupu tepla,

c) mérné potfeby energie na wvytapéni (zahrnuje vliv Uc€innosti otopné
soustavy),
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d) mérné potfeby primarni energie na vytapéni,

e) mérné potifeby energie na provoz budovy,

f) mérné potfeby primarni energie na provoz budovy,
g) mérné ekvivalentni emise CO, pfi provozu budovy.

Jak uZ bylo uvedeno v uvodu kapitoly, budovy se primarné rozdéluji dle mérné
potfeby tepla na vytapéni [3]. Je to mnozZstvi tepla spotfebovaného na vytapéni za rok,
vztaZené na 1 m® plochy vytapéné &asti budovy (viz tab. 2-1).

Tab. 2-1: Zakladni rozdéleni budov podle potfeby tepla na vytapéni [6].

Kategorie budovy Mé&rna potieba tepla na vytapéni [kWh-m?.a']*
StarSi budovy Az dvakrat vice neZ pro obvyklé novostavby a vice
. 80-140 (v zavislosti na tvarovém faktoru A/V - viz
Obvykla novostavba
obr. 2.3)

Nizkoenergicky dim <50
Pasivni diim <15
DUm s nulovou potfebou tepla

% <5
na vytapéni
Energeticky nulovy dim =0

DUm s energetickym prebytkem | <0

Nelze jednoznacné stanovit, je nezavisly na obvyklém

Energeticky nezavisly diim . - e
9 y y zasobovani energii.

* Pozn.: Pismeno a ve fyzikalnim rozméru potfeby tepla na vytapéni vychazi z latinské fraze ,per annum* a

X

znamena ,rocné“.

E [KWh/(m<a)]
145

)

;,/“’

,,,,,

0 0,2 1,0 ANV [m™]
Obr. 2.3: Mérné potfeba tepla na vytapéni v zavislosti na faktoru A/V [8].

Z tabulky vyplyva, Ze za energeticky Uspornou budovu lze teoreticky povazovat
novostavbu s potfebou tepla nizsi nez 80kWh-m?.a’. Dle platnych norem
(CSN 73 0540-2: Pozadavky) se vSak energeticky UGsporné budovy rozdéluji
az od hodnoty 50 kwWh-m?-a™* na domy nizkoenergetické (dale NED), pasivni (dale PD) a
uspornéjSi. Grafické znazornéni rozdéleni energeticky Uspornych budov je patrné

z obr. 2.4.
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Obr. 2.4: ZjednoduSené porovnani potfeby tepla na vytapéni a vymezeni oblasti energeticky Uspornych
budov [8].

2.2.1 Nizkoenergetické a pasivni domy

Jak vyplyva ztab. 2-1, do kategorie nizkoenergetickych zafazujeme domy
s mérnou potiebou tepla na vytapéni mezi 15 a 50 kWh-m*-a*. NED jsou prvni budovy,
které byly projektovany a realizovany tak, aby byla potfeba energie na vytapéni snizena.
Zdokonalenim kvality obalky a eliminaci tepelnych mostl vznikl PD s mérnou potfebou
tepla na vytapéni mensi nebo rovnu hodnoté 15 kWh-m?-a*. NED a PD se lisi pouze
mirou spinéni obecnych zasad a pozadavk( pro nizkoenergetickou vystavbu. Aby dum
splfioval pasivni standard, musi byt podle [6] dodrZzeny parametry uvedené v tab. 2-2:

Tab. 2-2: Zakladni parametry pasivniho domu a schéma certifikace [6].

Parametr Jednotka Eozadovana
odnota

Zakladni vlastnosti

Mérné potieba tepla na vytapéni kWh-m?.a* | <15

Celkové potfeba primarni energie kWh-m?.a* | <120

Celkova privzdusnost nsy h <0,6

Certifikace

1. Vypocet sougdinitele prostupu tepla |W-m?.K! [=<0,15

2. Kontrola projektové dokumentace: Konstrukce bez tepelnych mostl a s velmi nizkou
privzdusSnosti

3. Méreni celkové pravzdusSnosti nsg h't <0,6
. Vypodet potfeby tepla na vytapéni kWh-m?.a* | <15
. Vypocet mérného pfikonu tepla W-m* <10

. Kontrola projektové dokumentace: ZajiSténi pohody prostfedi vétranim

. Hodnoceni efektivnosti pfipravy teplé vody

. Vypocet ro¢ni energetické ucinnosti zasobovani teplem

4
5
6
7. Vypocet zajisténi pohody prostfeni v letnim obdobi
8
9
1

0. Vypocet celkové potieby primarni energie | kWh-m?.a* | <120

Celkova potfeba primarni energie udava potfebu primarni energie nejen
na vytapéni, ale dale na ohfev TV, vétrani, chlazeni, elektrospotiebi¢e a osvétleni
ve stejném rozméru jako mérna potfeba tepla na vytapéni. Celkovad nepruvzdusnost
udava intenzitu vymény vzduchu v objektu pfi tlakovém rozdilu £50 Pa. Mérny tepelny
vykon udava, jaky musi byt pfikon zdroje pro vytapéni vztazeny k ploSe vytapéného
objektu. Tento parametr se posuzuje pfedevSim pfi teplovzdusném vytapéni objektu
(viz kap. 4.3).
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Vystavba PD se netykd pouze stfedoevropskych oblasti, jejich rozSifeni
do prostiedi s odlisnymi klimatickymi podminkami je spojeno s odliSnymi pozadavky
na vlastnosti budovy. Casto je nezbytné napf. chlazeni objektu, je tedy nutné upravit
definice a metodiku vypoctu.

2.2.2 Budovy s tém é&F nulovou spot Febou energie

Domy s timto standardem maji mérnou spotiebu energie blizkou nule. Tohoto Ize
dosahnout pouze pfi mimofadné vhodnych podminkach, proto se objevuji jen zfidka.
Pro tyto domy jsou takika nezbytné fotovoltaické panely, které vyrabéji elektfinu, pfipadné
solarni kolektory pro vytapéni nebo ohfev teplé vody. K provozu takovychto dom je oproti
NED a PD nutn& nakladné&jsi a moderngjsi technologie.

Pokud dodava fotovoltaika vice energie nez nulovy dum spotfebuje, jedna se
o dim s prebytkem energie nebo také ,aktivni“ nebo ,plusovy* dim (nutné velkoploSné
fotovoltaické systémy). Tyto budovy jsou schopny dodavat elektrickou energie
do rozvodné sité.

Nulové a plusové domy se vyskytuji pfevazné jako experimentalni stavby, v Ceské
republice zatim takovy dim postaven nebyl. Energeticky nezavisly dum si produkuje
energii na provoz zcela sam, stavba tohoto typu budovy méa smysl v mistech
bez obvyklych energetickych siti (napf. v extrémnich vysokohorskych podminkéch). Tato
prace se témito budovami dale nebude zabyvat.

2.2.3 Prukaz energetické naro ¢€nosti budovy

Pomoci mérné spotfeby dodané energie se budovy zafazuji do pfislusné tfidy
energetické naroCnosti [4]. Mé&rn& spotieba dodané energie se vztahuje na jednotku
uzitné plochy a rozumi se ji celkova potfeba energie (v€etné Uc€innosti s jakou je tato
potfeba kryta) a pomocna energie, kterou spotfebovavaji systémy kryjici tuto potfebu.

Energie dodana do budovy je tedy méfitkem, podle néhoz se budovy fadi do tfid
A-G, pficemz od tfidy D je budova nevyhovujici z pohledu vyhlasky 148/2007Sb.
Referenéni hodnoty se uvadi pro tfidu energetické naro¢nosti C. V tab. 2-3 je uvedeno
rozdéleni do tfid pro rodinny a bytovy dum. Hodnoty mérné spotfeby energie jsou
uvadény v kwWh-m?.a™.

Tab. 2-3: Klasifika¢ni tfidy energetické naro¢nosti nékterych budov podle vyhlasky 148/2007Sb. [4].

Druh A B C D E F G
budovy

ggg'””y <51 | 51-97 | 98-142 | 143-191 | 192-240 | 241-286 | > 286
Sgtrg"y <43 | 43-82 | 83-120 | 121-162 | 163-205 | 206 - 245 | > 245

Z tab. 2-3 jasné vyplyva, Ze kazdy dim spliujici parametry nizkoenergetického
standardu je zafazen do energetické tfidy A. Na obr. 2.5 lze vidét priklad prukazu
energetické naroénosti budovy [16].
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Obr. 2.5: Prukaz energetické naro¢nosti budovy [16].

2.3 Metodika hodnoceni rodinnych dom 1

V roce 2008 byla sestavena jednoduch& metodika pro hodnoceni rodinnych doma
s nizkou energetickou naroCnosti (oznaCovana jako Metodika), jejimZz cilem bylo
sestaveni souboru vstupnich podminek a pravidel podle technickych norem tak,
aby vypocty provedené vice zpracovateli nemohly vést k vyrazné odliSnym vysledkdm [6].
Metodika se zabyva hodnocenim rodinnych dom( pro jejich spolec¢enskou poptavku.
Provoz v RD se navic lépe pfedpovida nez je tomu u komeréné vyuZivanych budov.
Metodika je pro hodnoceni budov s jinym G€elem nez je rodinné bydleni nevhodna, stejné
tak je nevhodna pro budovy s vy3si energetickou naro€nosti. V zahranici se pro navrh PD
uziva nejcastéji nastroj PHPP, coZ je vypocetni nastroj na bazi MS Excel.

2.3.1 Vstupni udaje a vypo ¢éty

Hodnoceni dle Metodiky vychazi jednak ze vstupnich udaju, jednak ze zakladnich
vypoctl. Zakladnimi vstupnimi Gdaji jsou plochy a objemy v objektu, klimatické podminky,
vyména vzduchu a vnitfni tepelné zisky. Plochy a objemy se stanovi na zakladé
projektové dokumentace objektu, stanoveni ploch se fidi plathymi normami, v zasadé
vSak plati zapocitavani vnéjSich rozmérl a konstrukénich vySek podlazi. Podobné
podminky plati i pro vypocet objemu budovy, vzduchovy objem se naopak pocita
z vnitfnich rozmért a svétlych vySek. Vstupni klimatické podminky jsou odlisné
pro kaZzdou lokalitu, vzhledem ktomu, Ze ne vzZdy jsou podminky pro danou lokalitu
dostupné ¢i aktualni, vyuZivaji se jednotna data, ktera se co nejvice pfiblizuji konkrétnim
podmink&dm v dané lokalité. DalSim vstupnim Gdajem je odhad vnitfnich tepelnych ziskd,
pfedevsSim metabolického tepla od osob a tepla uvolfiovaného do prostoru pfi provozu
spotrebi¢ll a zafizeni pro osvétleni. Vétrani musi byt zajiSténo celoroéné, v otopném
obdobi se uvaZzuje 25 m® na pfitomnou osobu za hodinu.

Hlavni veli¢inou pocitanou pro hodnoceni dle Metodiky je soucinitel prostupu tepla
U [W-m?.K". Jeho hodnoty se stanovuji dle CSN EN 12 831 pro rizné konstrukce a
ztéto hodnoty se dale vypoditivd mérna ztrata prostupem Hr [W-m?]. Z hodnot
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soucinitele prostupu tepla U se podle CSN 73 0540:4 stanovi stfedni hodnota souginitele
prostupu tepla Uen [W-m?- K. Daldim vypod&itanym parametrem je jiz zminéna mérna
potfeba na vytapéni E, [kWh-m?.a?]. Potfeba tepla na ptipravu teplé vody se uvaZzuje
jednotnou hodnotou 550 kWh na osobu za rok. Jedna se o smluvni hodnotu,
ktera odpovida hodnoté skute¢né pouze pfiblizné. DalSi smluvni jednotnou hodnotou je
potfeba elektrické energie na domaci spotifebite a umélé osvétleni stanovena na hodnotu
800 kWh na osobu za rok. Elektricka energie slouZzici pro zafizeni zajiStujici provoz domu
(Cerpadla, ventilatory, apod.) se jednotné uvaZuje o hodnoté 800 kWh za rok bez ohledu
na druh otopné soustavy.

Pro hodnoceni stavby dle Metodiky je nezbytné vypocitat potfebu mérné primarni
energie z neobnovitelnych zdroju v zavislosti na vyuZzitych technickych systémech.
Zahrnuje v sobé soucet energie na vytapéni, pfipravu teplé vody a na provoz domovni
techniky nasobeny faktorem energetické pfemény (tab. 2-4). Metodika také zohledriuje
acinnost pfemény energie na teplo dle typu zdroje (tab. 2-5), pfi€emZ v uvedenych
hodnotach je zahrnuta G€innost distribuce a vliv regulace. Zjednoduseny princip vypoctu
dodané energie do budovy je zobrazen na obr. 2.6.

Tab. 2-4: Vypoctové hodnoty faktoru energetické pfemény pro prepocet spotfeby energie na hodnoty primarni
energie [6].

Zdroj Faktor energetické premény [kWh/kWh]
Zemni plyn a dal3i fosilni paliva 11

Elektrick4 energie 3

Drevo a ostatni biomasa 0,05

Dievéné peletky 0,15

Solarni systémy fototermické 0,05

Solarni systémy fotovoltaické 0,2

Tab. 2-5: Vypoctova ucinnost pfemény energie podle typu zdroje [6].

Typ zdroje Celkova uginnost pfemény
Kotel plynovy bez modulace vykonu 0,81
Kotel plynovy s modulaci vykonu 0,85
Kotel plynovy nizkoteplotni 0,90
Kotel plynovy kondenzaéni 0,98
Kotel na kusové dievo v zapojeni s akumulagni nadrzi 0,71
Kotel na dievéné peletky v zapojeni s akumulacni nadrzi 0,81
Kamna na kusové dievo 0,50

Kamna na kusové dfevo s ¢astecnych uvolfiovanim tepla

do akumulaéni nadrZe nebo otopného systému 0,60
Kamna na drevéné peletky 0,70
Elektrické pfimotopné panely 0,90
Elektrokotel 0,90
Elektrické akumulaéni vytapéni 0,88
Tepelné Cerpadlo s akumulatorem 0,95-COP*

* Pozn. :COP je u tepelného ¢erpadla ozna¢ovan jako topny faktor

-19-




Zdenék Musil, OTTP, Energeticky Ustav, Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT Brno
TeplovzduSny vytapéci a vétraci systém pro nizkoenergeticky rodinny ddm

Energie dadana
do budowy

Vypocet rocni
dodané energie

|
wytapéni tepla voda osvatleni
=Y WV
Potieba teplé vody | \

Uginnost piipravy Pomocné energie
teplé vody

Vstupni data
Obr. 2.6: ZjednodusSeny princip vypoctu energie dodané do budovy [17].

2.3.2 Hodnoceni

Soubor hodnocenych veli€in se zaznamenava do prehledné tabulky pro hodnoceni
rodinnych domu s velmi nizkou energetickou naro¢nosti. Veli€iny jsou ozna¢ovany cislem
poZzadavku 1 az 7. Tabulka pro hodnoceni je zobrazena v pfiloze 1. Pro zatfidéni
do kategorie NED je dle Metodiky tfeba spinit poZzadavky 2, 5 a poZzadavek 6 v hodnoté
do 50 kWh-m?.a* (pozadavek 6 hodnoti mérnou potfebu tepla na vytapéni, mezni
hodnota 50 kWh-m*-a’ je tedy stejna jako v tab. 2-1). PoZadavky 1a, 1b, 3 a 4 jsou
doporuc¢ené a pozadavek 7 se nehodnoti. Jako PD lIze dle Metodiky oznacit dum,
ktery splfiuje vSechny pozadavky a hodnotu mérné potfeby tepla na vytapéni ma nejvyse
20 kWh-m*.a*. Doporugené hodnoty souginitele prostupu tepla U pro poZadavek 1 jsou
uvedeny v pfiloze 2. Tyto hodnoty jsou pfevzaty z normy CSN 73 0540:2 [37]. NED a PD
se dle [6] dale zafazuji do tfid podle mérné potfeby tepla na vytapéni (viz tab. 2-6).

Tab. 2-6: Tfidy PD a NED v zavislosti na mérné potiebé tepla na vytapéni [6].

Mé&rna potieba tepla na vytapéni [kWh-m?.a] TFida
<10 10
(10-12) 12
(12 -14) 14
(14— 16) 16
(16 —18) 18
(18 — 20) 20
(20 — 25) 25
(25 - 30) 30
(30 — 35) 35
(35 -40) 40
(40 — 45) 15
(45 —50) =0

Oznaceni tfidy je tedy stejné jako horni hranice intervalu mérné potfeby tepla na
vytapéni. Hodnocené domy jsou v zavislosti na vysledcich Metodiky oznaCovany PARD
(PD), NERD (NED) a ¢islem tfidy. V pfipadé, Ze je alespon polovina ro¢niho mnozZstvi
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energie na ohfev vody pokryta solarnim systémem a mérné potfeba primarni energie
z neobnovitelnych zdrojii na vytapéni, pfipravu teplé vody a technické systémy budovy je
mensi nez 30 kWh-m?.a® znadeni se doplni pismenem S. Nulové domy se oznaduji
pismenem N a plusové domy znackou +.

2.4 Udrzitelna vystavba budov

Pojem udrZitelné vystavby budov vychazi zterminologie udrzitelného rozvoje
spole¢nosti [8]. Souvisi se sniZujici se potfebou tepla na vytapéni, coz zvysuje vyznam
ostatnich energetickych potfeb budovy. Udrzitelnost (sustainability) je odvozena
z globalniho pojeti rozvoje Zemé podle dokumentu OSN Agenda 21. Udrzitelny rozvoj
tedy Ize chapat jako rozvoj, ktery uspokojuje aktualni potfeby a neomezuje pfitom potieby
budoucich generaci.

Vystavba a provoz budov patfi mezi hlavni spotfebitele energetickych
a materidlovych zdroju béhem celého obdobi fungovani budovy [9]. V ramci EU produkuji
budovy béhem svého zivotniho cyklu az 30 % emisi CO,, az 40 % vSech odpadu a
spotfebuji cca 40% vesSkeré energie. Negativni dopady na Zivotni prostfedi jsou tedy velmi
podstatné. Moderni pfistup k udrzitelnosti vystavby budov v sobé& zahrnuje nejen aspekty
souvisejici s Zivotnim prostfednim (environmentalni), ale také je spojuje s aspekty
ekonomickymi, socialnimi a kulturnimi [10]:

» Environmentalni aspekty: Celosvétové panuje snaha o0 sniZzeni energetické
naro¢nosti budov (podpora nizkoenergetické vystavby), ktera souvisi s vyuzivanim
obnovitelnych zdroja energie, efektivnim vyuzivanim materialt (a jejich recyklaci)
a inteligentnim Fizenim budov (viz kap. 5).

 Ekonomické aspekty: Ztohoto hlediska je hlavnim cilem snizeni nakladu
narealizaci i samotny provoz budovy, aby byla budova dostupnid vSem
potencialnim uzivatelim. Lze toho docilit promySlenym néavrhem a volbou
materiald. Zivotnost vystavby by z tohoto hlediska méla byt co nejvy3si.

e Socio-kulturni aspekty: Cilem tohoto hlediska je dosaZeni pohody prostiedi uvnitf
budovy a zajisténi kvalitniho vnéjSiho prostfedi v okoli budovy (véetné provozni a
protipozarni ochrany).

Udrzitelna vystavba budov je tedy zavisla na uplatfiovani novych principtd navrh( a
pouziti modernich materidld a technologii, pfi zachovani architektonické a konstruk&ni
pestrosti.
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3 Vétrani energeticky uspornych budov

MrLviv s

mikroklimatu. PFivod c&erstvého vzduchu je dulezity uz pro samotny zdravy pobyt
v mistnostech, nebot zajiStuje pfisun kysliku. Ve velké mife je dllezité pro dosazeni
potfebné Cistoty vzduchu sniZzovani koncentraci Skodlivin v ném obsaZenych. Hlavnimi
producenty Skodlivin jsou lidé, ktefi produkuji CO,, vodni paru a jiné. MnoZstvi lidmi
vyprodukovanych Skodlivin zavisi na poctu pfitomnych osob a na druhu jejich &innosti.
DalSimi vyznamnymi zdroji Skodlivin jsou stavebni konstrukce (napf. podlahy), nabytek
nebo zafizeni bytu. NejvyznamnéjSimi plynnymi Skodlivinami jsou jiz zminéné CO, a
vodni para, dale pak uhlovodiky nebo dusik [11]. Vzduch je také Casto znecistovan odéry,
jejichz zdrojem jsou nejCastéji kuchyné, zachody nebo opét €innost Clovéka (koufeni
cigaret, fyzicka ndmaha aj.). DalSi Skodlivinou ve vzduchu je prach, vznikajici rozkladem
organickych nebo anorganickych latek a nadmérné teplo, které zatéZzuje cévni systém.
Neopomenutelnymi Skodlivinami jsou také mikrobiologicti Cinitelé (bakterie, viry, plisné),
které mohou zpUsobit zdravotni potize (onemocnéni, astma, alergie). Mikroorganismy se
ve Vétsi koncentraci vyskytuji predevdim v mistnostech s velkym poctem osob,
s nedostateCnym vétrdnim nebo v prostfedi se Spatné udrZzovanymi teplotné-vihkostnimi
podminkami. Choroboplodné zarodky nemohou ve vzduchu existovat samostatné, ale jen
ve spojeni s pevhym nebo kapalnym aerosolem jako jejich nosi¢em. Okrajové muze byt
vzduch znedistén pritomnosti radonu vyskytujiciho se v podloZi staveb.

JiZ takto vysoky vyznam vétrani narusta u dobfe utésnénych NED a PD. Tésnost
omezuje infiltraci do takové miry, Ze bez vétrani by byl pfisun Cerstvého vzduchu
do mistnosti témér nulovy. Je tfeba vétrani vénovat dostateénou pozornost jiz pfi navrhu a
samotné realizaci stavby, duleZité je také navrZzeni vhodného mnoZstvi vétraciho vzduchu,
aby byl splnén pozadovany komfort pfi minimalni tepelné ztraté vétranim.

Podle [8] spociva zajisténi kvalitniho vnitiniho vzduchu ve tfech oblastech:

« omezeni nebo vylouceni pfitomnosti zdroji Skodlivin v interiéru,
pfipadné zamezeni jejich dalSiho uvolfiovani,

» odvod lokalizovatelnych emisi Skodlivin pomoci fizeného odvodu vzduchu,

» dostatecné zifedéni koncentraci Skodlivin obsazenych ve vzduchu vétranim, nékdy
v kombinaci s filtraci ¢erstvého vzduchu.

Interiér se pfi ndvrhu vétrani rozdéluje na tfi skupiny prostor:

e prostory, kam je nutné pfivadét Cerstvy vzduch (pobytové),
» prostory, odkud je nutné odtah Skodlivin (zachod, koupelna, kuchyn),
» prostory lezici mezi vySe uvedenymi (chodby).

Intenzitu vymény vzduchu n [h™] Ize urgit:

» 7 bilance Skodlivin,

» ztepelné bilance,

» z vlhkostni bilance,

» z davek vzduchu na osobu (doporu¢ované pro NED a PD Hummem [1]),
* na zakladé doporucené vymeény vzduchu,

« z davek vzduchu na m? podlahové plochy,

» z prutoku mistné odsavaného vzduchu.
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3.1 Rozdéleni veétrani

Vétrani lze rozdélit z rdznych hledisek, [11] uvadi napf. rozdéleni podle €asu
vétrani:
e Trvalé vétrani: Vyména vzduchu probih& kontinualné.
« Obcasné vétrani: Vymeéna vzduchu probiha v opakujicich se ¢asovych intervalech.

Podle rozséhlosti se vétrani dale rozdéluje na:

e Lokalni vétrani: Zdroje Skodlivin jsou soustfedény do vymezeného prostoru,
mistné se odsavaji nebo se vyuziva mistniho zavzdusnéni (napf. vzduchovou
sprchou, clonou nebo oazou).

e Celkové vétrani: Uplathuje se v pfipadech, kdy pfedem nelze ur€it mista vzniku
Skodlivin nebo pokud jsou Skodliviny ve vétraném prostoru rozloZzeny rovhomeérné.

Hlavni rozdéleni vSak vychazi z mechanismu vymény vzduchu:

e Prirozené vétrani: K vyméné vzduchu dochazi samocinné v dusledku pfirodnich
sil.

* Nucené vétrani: Vyménu vzduchu zajistuje mechanické zafizeni.

* Hybridni vétrani: Vymeéna vzduchu je zajiSténa kombinaci vétrani pfirozeného a
nuceného.

3.1.1 Pfirozené v étrani

Vyména vzduchu je vyvolana pouze pfirodnimi silami (viz obr. 3.1):

* Vlivem gravitace: Proudéni vzduchu je dusledek rozdilnych hustot vzduchu vné a
uvnitf budovy.

» Vlivem pusobeni vétru: Vzduch proudi disledkem kinetické energie vétru.

4
dp | P |
n w
Er. | SRR . ¢
(i LA e
o) b)

Obr. 3.1: RozloZeni tlakd na sténu budovy a) vlivem gravitace, b) vlivem gravitace a vétru [11].

Obecné lze Fici, Zze pfirozené vétrani je zavislé na tlakovém rozdilu vétraného a
okolniho prostfedi. Situace se li§i pro kaZzdou budovu a dokonce pro rGzné mistnosti
v budové [8]. Mikroklima budov je pfi pfirozeném vétrdni ovliviovano pozitivné
i negativné. Z hlediska Uspor energie ma pfirozené vétrani nespornou vyhodu v tom,
Ze neni tfeba dodavat Zadnou energii, na druhou stranu je v3ak velmi Spatné
regulovatelné, ¢imz se zvySuji tepelné ztraty objektu vétranim. Pfirozené vétrani je
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charakteristické pro bézné budovy, v energeticky uUspornych domech je takika
nepouzitelné.
Podle mechanismu vymény vzduchu se rozdéluje:

» Infiltrace, exfiltrace: PrestoZze je infiltrace (opakem je exfiltrace) zafazovéna
mezi mechanismy pfirozeného vétrani, podle [12] jej nelze povaZovat
za plnohodnotny vétraci systém, ktery je nestaly a prakticky neregulovatelny.

* Aerace: Jedna se o druh pfirozeného vétrani, které Ize regulovat. Vzduch se
pfivadi otvory v dolni ¢asti mistnosti a odvadi svétlikem nebo otvorem v horni
¢asti. Je to vhodny zpusob vétrani priimyslovych hal s teplym provozem.

« Sachtové vétrani: Odvadéci otvor z mistnosti je zalstén do Sachty odvadéjici
vzduch nejCastéji nad stfechu budovy. Vyska Sachty ovliviiuje velikost tlakového
rozdilu, ktery se projevi urychlenim pratoku vzduchu Sachtou.

* Otevirani_oken: V soucasné dobé nejrozSifengjsi systém pfFirozeného vétrani.
PFivod Cerstvého vzduchu je fizen individualné, nelze jej vSak regulovat ani dale
upravovat, navic hrozi zhorSené hlukové poméry. Jako nevyhodné se z tohoto
hlediska jevi trvalé vétrani tzv. mikroventilaci, kdy je wnitfni prostfedi trvale
vystaveno venkovnimu hluku, coz muze vést k poruSeni hygienickych norem a
k vyznamnému zhorSeni celkové pohody vnitiniho prostredi [8].

Kompromisem mezi energetickou naro¢nosti a dostateChou vymeénou vzduchu
mohou byt vétraci prvky umisténych v ramech oken nebo v boxech vnéjSich rolet. Tyto
prvky musi byt snadno utésnitelné a vybaveny tlumi¢i hluku. Opét je vSak nutné vzit

v Gvahu, Ze pfi absenci tlakového rozdilu nebude k vyméné dochazet.

3.1.2 Nucené v étrani

Vyménu vzduchu pfi nuceném vétrani zajistuji ventilatory, které uméle vytvareji
nutny tlakovy rozdil. Ventilatory mohou byt vyuZity pro odvod, pfivod nebo soucasné
pro odvod i pfivod vzduchu [11]. Podle poméru objemovych tokd pfivadéného vzduchu
V, [m*h] a odvadéného vzduchu V, [m*-h™] se zavadi soucinitel vétraci rovnovahy ¢ [-].

e=Ve (3-1)
Vo

Pokud je:

« ¢£=1, jedn& se o vétrani rovnotlaké, pfi kterém by nemélo dochazet k proudéni
vzduchu mezi vétranym prostorem a okolim,

« g > 1, vétrani je pretlakové, uziva se, pokud je tfeba Uplné zamezit pronikani
vzduchu z okoli do mistnosti,

e & < 1, je vétrani podtlakové, které zaru€uje nepronikani vzduchu z vétrané
mistnosti do okolnich prostor.

V praxi se pro obytné stavby vyuzivaji ¢tyfi systémy podle pfivodu vzduchu (odtah
odpadniho vzduchu je vZzdy nuceny) [1, 8]:

+ Systém odvadéni vzduchu s fizenym pfivodem vzduchu: V obvodovém plasti
nebo v konstrukcich (ramy oken) pobytovych mistnosti jsou zabudovany vétraci
prvky (napf. nastavitelné ventily), které zajiStuji pfivod c&erstvého vzduchu.
Z mistnosti s nejvétSim znecisténim je odvadén odpadni vzduch ventilatorem
(nejcastéji nad stfechu budovy). Vyhodou tohoto systému je nizka cena a provozni
jednoduchost, nevyhodou je nemoznost vyuZiti zpétného ziskavani tepla (ZZT)
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z odpadniho vzduchu a dale pfesny navrh umistnéni vétraciho prvku, aby bylo
dosazeno optimalniho rozlozZeni teploty v mistnosti (pfivadény vzduch ma teplotu
venkovniho vzduchu).

» Systém odvadéni vzduchu s nefizenym pfivodem vzduchu: Odpadni vzduch je
ventilatory odvadén podobné jako v pfedchozim pfipadé z mistnosti s nejvétSim
zdrojem znecisténi, pfivod Cerstvého vzduchu ale neni FeSen specialnimi prvky
v obvodovych konstrukcich budovy. Odtahem odpadniho vzduchu vznika podtlak a
Cerstvy vzduch vnikéa do budovy sparami a Stérbinami, ¢imz se vylu€uje absolutni
tésnost budovy. Tyto netésnosti musi byt velmi peclivé a pfesné dimenzované.

e Systém s decentralizovanym pfivodem i odvodem vzduchu: Kazda pobytova
mistnost je vybavenou vlastni vétraci jednotkou, ktera je schopna pfesné davkovat
mnoZstvi vzduchu, ohfivat vzduch a vyuZivat odpadni teplo (ZZT). Nevyhodou je
zvySena hladina hluku, tyto jednotky se vyuZivaji nej¢astéji pfi rekonstrukcich,
kdy neni mozné provést vétsi stavebni zdsahy do budovy.

+ Systém s centralnim pFivodem i odvodem vzduchu: Cerstvy vzduch se naséava
pres protideStovou Zaluzii ve fasadé domu a vzduchovody je dopravovan
do pobytovych mistnosti. Pomoci konstrukéniho feSeni lze velmi piesné
dimenzovat mnozstvi pfivadéného vzduchu. Odtah vzduchu probiha opét
v mistnostech s vysokou koncentraci Skodlivin. Centralni umisténi jednotky je
zobrazeno na obr. 3.2. NejvétSi vyhodou tohoto systému je moznost vyuziti ZZT,
které vyznamné zhospodarfiuje provoz vétraciho zafizeni a dale fizeni pomoci
¢idel kvality vzduchu (napf. Cidlo COy). Principy vétrani pfi pouZziti tohoto systému
jsou podle [1] nasledujici:

o SméSovaci vétrani: je typické vysokymi rychlostmi vzduchu na vstupu
do mistnosti. Indukénim Géinkem se vzduch dostava k odvadécimu otvoru,
dochazi ke zfedéni Skodlivin.

0 Vytésnovaci vétrani: vyuZiva se pistovy efekt, kdy pfivodni vzduch vstupuje
do mistnosti laminarnimi vstupy a téméF pfimou cestou proudi k vyustkam.
Nedistoty jsou strhavany a odvadény s odpadnim vzduchem. Toto vétrani
je typické relativné vysokou rychlosti cirkulujiciho vzduchu, ale také nizkou
turbulenci a je nejCastéji vyuzivano pro vétrani bytu.

0 Zdrojové vétrani: vznikd, kdyz k vytésniovacimu proudéni pfispivaji tepelné
zdroje. Charakteristické jsou pro zdrojové vétrani nizké rychlosti proudéni.
PFi tomto vétrani dochazi k pfiznivému rozloZeni teplot v mistnosti.

Systém s centralnim pfivodem i odvodem vzduchu nejlépe zajiStuje pohodu
vhitfniho prostiedi, jeho schéma Ize vidét na obr. 3.3. Vyhody uvedeného systému jsou
podle [1]:

* moznost vyuziti ZZT,

e zajisténi hygienicky potfebné vymény vzduchu,

» Fizeni vlhkosti v interiéru a tim zabranéni rozvoji mikroorganisma,

* Ucinny odtah Skodlivin,

» privod Cerstvého vzduchu pfi zavifenych oknech (ochrana pfed prachem a jinymi
necistotami z venkovniho prostfedi a hlukem),

e bezpradnost vzduchu a pylova ochrana,

e zmenSené teplotni a vihkostni kolisani,

* bezpravanové vétrani,

» automaticky chod zafizeni (i pfi nepfitomnosti osob),

e energetické Uspory pfi provozu s malymi rychlostmi vzduchu ve vzduchovodech,

» snizeni budoucich nakladui za energie,

* menSi potfeba tepla.
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Naopak hlavni nevyhody systému jsou:

* néaroky na prostor pro zafizeni a vzduchovody (v jiZz realizovanych stavbach nutna
rozsahla rekonstrukce),

» vySSi pofizovaci a provozni naklady,

* vy3Si naroky na udrzbu,

» vyS3i spotfeba elektfiny,
* mozna zména elektroiontového mikroklimatu.

ij}m* r\
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Obr. 3.2: Centralni umisténi vétraci jednotky a navrh trasovani vzduchovodu [13].
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Obr. 3.3: Schéma bytového vétrani s nucenym pfivodem i odtahem vzduchu [1].

Vétraci zafizeni se skladd z nékolika nezbytnych prvkl, zakladem kazdého
takového zafizeni je vétraci jednotka, obsahujici prvky nezbytné pro provoz zafizeni:
klapky, vzduchovy filtr, ventilatory a vyménik tepla. Obvykle se montuje v sekundarnich
mistnostech objektu (sklep, podkrovi, atp.), je mozné ji vSak osadit i v pobytovych
mistnostech (pod strop, do skfini, podhledu). Kazda takova jednotka by méla byt
vybavena také zafizenim pro ZZT (jejiz uc€innost je zavisla na tésnosti obalky budovy).

Druhym klic¢ovym prvkem vétracich systému jsou vzduchovody, pfivadéci a
odvadéci otvory. Umisténi pfivadécich otvord mé velky vliv na celkovou pohodu prostfedi
v mistnostech. Systémy nuceného vétrani se ZZT jsou jednim ze zé&kladnich rysua

energeticky uspornych budov.
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3.1.3 Hybridni v étrani

Hybridni vétrani kombinuje prvky pfirozeného i nuceného vétrani [18]. Princip
zafizeni spociva ve stfidavém a kombinovaném provozu obou rezimu. Pfivod vzduchu
zajistuji napf. samoregulacni vyustky (obr. 3.4) se servopohonem, které byvaji umistény
v blizkosti oken nebo zabudovany pfimo v okennim ramu. Vyustky mohou dodavat
do mistnosti pfedem definované mnoZzstvi vzduchu nebo mohou byt fizeny centralni Fidici
jednotkou se senzory CO,, uZivatel ma vSak kdykoliv moZnost nastavit pratok
pfivadéného vzduchu individualné. Odtah byva s konstantnim pratokem do spole¢ného
odvéadéciho vzduchovodu se zalsténim nad stfechu a vybavenym samoodtahovou hlavici
nebo solarnim kominem. Schéma hybridniho vétrani je patrné na obr. 3.5.

1 Pascal

10 Pascal

25 Pascal

s -
&
o T —
3 3
6 BRI .
LOZNICE 2| 2 |~ kouPELMA, WC
& Bl o R TR —1
1 3 3
oBYvACiPOKOU 2| - 2| KUCHYNE

Obr. 3.5: Schéma hybridniho vétrani se samoodtahovou hlavici (8), dale je na obrazku zazna¢en vzduch
privadény (1), prevadény (2), odvadény (3), odpadni (4), ventilator (5), samoregulaéni vylstka (6), potrubni
sit (7) a UCinek vétru (9) [18].
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3.2 Filtrace vzduchu

Cistota vzduchu ve vnitinim prostfedi patfi k zakladnim poZadavkim na kvalitu
vnitfniho prostfedi a ma vliv na celkovou pohodu prostfedi a predevSim na zdravi
obyvatel [12]. Primarnim zplsobem, jak zajistit Cistotu vzduchu, je filtrace. Filtry zajiStuji
nejen pozadovanou kvalitu vzduchu, ale také chrani soucasti vétracich a klimatiza¢nich
zafizeni pfed poSkozenim necistotami ve vzduchu. V souc€asnosti je vicestupriova filtrace
v klimatizacnich a vétracich zafizenich samozfejmosti. Filtry slouzi v prvni Fadé
k odlu¢ovani pevnych a kapalnych ¢&astic ze vzduchu, existuji vSak filtry schopné
odlucovat pachy nebo mikroby. Filtrace se hodnoti G¢innosti a tlakovou ztratou. Uginnost
je zavisla na celkové odlucivosti vrstvy filtru O, [-], ktera vychézi z koncentraci necistot
pred a za filtrem. DalSimi parametry filtrd jsou frakéni odlucivost O [-], ktera vychazi
z koncentraci necistot urcité velikosti a celkovy prunik P. [-], jenZ je k celkové odlucivosti
dopliikem do jedné. Filtry také zvySuji tlakovou ztratu systému, nebot tvofi prekazku
proudicimu vzduchu. Tlakova ztrata se zvySuje se zanaSenim filtru. Filtry je tfeba
pravidelné Cistit a ménit (v zavislosti na typu a vyu?Ziti filtru).

3.2.1 Tridéni filtr G

V soucasné dobé se filtry déli na:

» Filtry atmosférického vzduchu: PouZivaji se pro bé&zné vétrani, jejich zatfidéni
vychézi z pfedpisu EUROVENT 4/9, tfidi se na filtry pro hrubou a jemnou filtraci
(podle odlucivosti syntetického prachu velikosti 0,4 um). Filtry pro hrubou filtraci se
oznacuji G1-G4 a filtry pro jemnou filtraci se oznacuji F5-F9.

* Vysoce ucinné filtry: Tyto filtry se pouZzivaji pro filtraci vzduchu prostord s vysokymi
naroky na Cistotu. Pro hodnoceni téchto filtrd se pouZzivaji moderni méfici techniky
a filtry se déli na HEPA (oznalovany H10-H14) a nejucinngjsi filtry ULPA
(oznaCovany U15-U17).

3.2.2 Provedeni filtr G

Struktura filtrd se méni se zvySujici se tfidou. Filtry se podle provedeni déli
na pasové a vlozkové. Vysoce Gcinné filtry jsou konstruovany prevazné jako viozkové.
Pasove filtry jsou tvofeny pasem filtracniho materialu, ktery se mize postupné odvinovat
podle miry zaneseni (pasove filtry se vyrabéji do tfidy G3).

VloZzkové filtry se déli na rameckové (filtraéni material ve tvaru plochych nebo
skladanych desek se zasouva do ramu deskovitého tvaru), kapsové (filtracni material je
ve tvaru hlubokych kapes) a skladané kompaktni, kazetové nebo patronové (filtracni
material je husté naskladan v ramu, nejcastéji ve vice vrstvach).

Filtracnim materialem dle technologie vyroby mohou byt:

» rohoZe: ze silngjSich syntetickych nebo sklenénych vlaken spojovany pojivem
nebo tepelnym zpracovanim,

 rouna: zjemnéjSich mineralnich, syntetickych nebo organickych vlaken
nanesenych na podkladovy material,

» vpichované textilie: ze syntetickych vlaken propojenych vpichovaci technologii,

» filtraéni__papiry: zjemnych sklenénych nebo organickych vldken vyrabéné
papirenskou technologii.
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Kromé vlaknitych materiall se vyrdbéji filtry z poréznich syntetickych materiald
nebo v podobé omyvatelnych kovovych a plastovych naplni tvaru zrn a tfisek. Tyto filtry se
umistuji do rameckovych filtr( a slouzi pro filtraci nizSich t¥id.

3.2.3 Sorp éni filtry

Tyto filtry slouzi k zachycovani plynnych latek a pachd. Jsou charakteristické
velkym mérnym povrchem (struktura s trhlinami a pory). Sorpéni filtry funguji na principu
fyzikalni (filtry 1ze regenerovat) a chemické adsorpce. Adsorbentem je nejcastéji aktivni
uhli, dale potom silikagel, aktivni koks a jiné. Sorp¢ni filtry jsou konstruovany nejcastéji
jako patronové, deskové nebo v podobé vrstvy nanesené na povrchu filtraéniho materialu.

Sorpéni filtry mohou v nékterych pfipadech vyuZivat také princip absorpce,
pfi kterém dochézi k zachycovani plynd v kapalingé. Jako absorbent se pouZivaji nejCastéji
alkalické roztoky. Absorpcni filtry jsou U¢innéjsi nez filtry adsorpéni.

3.3 Zafizeni pro zp étné ziskavani tepla

Jsou to zafizeni, ktera umoZznuji vyuZziti tepla z odchazejiciho vzduchu. Teplo se
prfedava chladnému pfivadénému vzduchu. Pro zpétné ziskavani tepla (ZZT) se nejCastéji
pouzivaji rekupera¢ni nebo regeneracni vyméniky. VyuZziti ZZT umoziuji také tepelna
Cerpadla.

3.3.1 Rekupera €ni vym éniky pro ZZT

Obé meédia (ohfivané i ochlazované) jsou oddélena pevnou sténou, takZze se
pfendsi pouze citelné teplo [12]. NejjednodusSimi rekuperatory pro ZZT jsou lamelové
(vymeéniky s kapalinovym okruhem) a deskové vymeéniky a tepelné trubice. Vyhodou
lamelovych vyméniku je moZnost propojeni vyménika pro odpadni a Cerstvy vzduch
i ve vétSich vzdalenostech, nevyhodou je nizk& ac€innost a nutnost pouZziti ob&éhového
Cerpadla [25].

Deskové vyméniky (obr. 3.6) maji vysSi Gcinnost neZz lamelové, jsou vyrobeny
z hlinikovych, plastovych nebo sklenénych desek. Jejich nevyhodou je nutnost
soubé&zného vedeni potrubi €erstvého a odpadniho vzduchu a velmi obtizna Cistitelnost.
Nutné je vhodné umisténi vyméniku tak, aby byl zajistén dostatecny sklon pro odvod

kondenzatu.

Obr. 3.6: Schéma deskového vyméniku s kfizovym proudem [27].
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Tepelné trubice (obr. 3.7) pro ZZT jsou tvofeny svazkem svislych trubic naplnénych
vhodnou kapalinou (napf. ¢pavek). Spodni vyparna €ast je umisténa v proudu teplého
vzduchu a horni kondenzacni &ast v proudu studeného vzduchu, €asti jsou od sebe
konstrukéné oddéleny. Proudy vzduchu musi byt opét vedeny vedle sebe a najejich
vstupu musi byt osazeny filtry (proti moZznému poSkozeni trubic). Vyhodou tepelnych
trubic je schopnost pfenaSet velké tepelné toky v malém prostoru [12], nejCastéji se
vyuzivaji kapilarni tepelné trubice, které vlivem kapilarnich sil mohou dopravovat kapalinu
i proti sméru puasobeni gravitacni sily.

tez

‘ ‘ |
KONDEMNZACE

tis

VAR

Obr. 3.7: Schéma tepelné trubice [27].

3.3.2 Regenera éni vym éniky pro ZZT

Regeneracni vyméniky vzdy obsahuji akumulaéni hmotu, pfes kterou stfidavé
proudi vzduch ochlazovany a ohfivany. Akumulaéni hmota je tvofena tenkou jemnou
zvinénou pasovinou z hliniku, hliniku s hygroskopickou vrstvou, plastu s hygroskopickymi
vlastnostmi, tvrzeného papiru napusténého LiCl aj. Regeneracni vyméniky jsou diky
hygroskopickym vlastnostem akumula¢nich ploch a jejich kontaktu s obé&ma proudy
vzduchu schopné kromé citelného tepla prenaSet také vihkost. Regeneracni vymeéniky
nejsou vhodné pro pienos tepla vzduchu znecisténého plyny a odéry. Regeneracni
vyméniky se vyuzivaji v podobé rotacnich nebo pfepinacich vyménik

Obr. 3.8: Schéma a fotografie rotaéniho vyméniku [27].
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Rotacni vyméniky (obr. 3.8) jsou tvofeny akumulaéni hmotou ve tvaru kotouce,
ktery se kontinualné otaci, pfiemz jedna polovina se nachazi vzdy v kanalu ohfivaného
vzduchu a druha v kanalu ochlazovaného. Pomalym ota¢enim se teplo pfesouva z oblasti
teplého do oblasti chladného vzduchu, kde se od€erpava, zatimco druha polovina kotouce
odebir4 teplo odpadnimu vzduchu. Rota¢ni vyméniky maji t¢innost okolo 70 %.

Druhym typem regeneratorl jsou pfepinaci vymeéniky. Obsahuji dvé pevné
akumulaéni sekce, které se stfidavé ohfivaji a predavaji teplo chladnému vzduchu.
Proudéni vzduchu je Ffizeno klapkami, kterd v danych cyklech pfepinaji sméry proudéni
vzduchu do poZadované sekce. Tento vymeénik je ze vSech zafizeni ZZT nejucinngjsi
(az 90 %).

3.4 Zemnivym énik tepla

Zemni vyménik tepla (ZVT) je zafizeni pro pfedehfev nebo pfedchlazeni vzduchu
vedeno potrubim (soustavou potrubi) uloZzenym v zemi (v hloubce pfiblizné 1,5-2 m).
V této hloubce se udrzuje béhem zimy pfiblizné konstantni teplota 4-8°C ( v lété
10-14 °C) [8, 13]. Dochézi tak k pfedehfati (pfip. pfedchlazeni) vétraciho vzduchu (v tab.
3-1 pfedehfev vzduchu v zimé pro ruzné provozni podminky), v zimé slouzi ZVT navic
jako ucinna protimrazova ochrana. Vymeénik vyuZziva teplo zeminy naakumulované béhem
roku. Materidlem potrubi je nej¢astéji polypropylen nebo kanalizaéni PVC. V pfipadné
paralelniho vedeni trubek je doporu€¢ena minimalni osova vzdalenost 2 m, pfi které
nedochazi k vzajemnému ovlivnéni vétvi [8]. Obsyp potrubi nesmi obsahovat Stérk, pisek
a jiné tepelné izolanty [40].

Tab. 3-1: Pfedehfivani vzduchu v zimé pomoci ZVT [14].

Venkovni teplota [°C] -151-19| -7 | -4 |]-10|-15]-10] -20
Vystupni teplota vzduchu ze ZVT [°C] +2 | +3 | +4 | +5 | +2 | +1 | +2 ] O
Objemovy pritok vzduchu [m*-h] 200 140 160
Primér potrubi [mm] 200 125 100
Délka potrubi [m] 23 42 40
Hloubka uloZeni [m] 1,7 1,5 1

3.4.1 Vzduchovy ZVT

Teplonoshou latkou je vzduch nasavany pfimo vétraci jednotkou. Vzduchové
zemni vyméniky tepla (obr. 3.9) jsou méné ekonomicky narocné (neni tfeba dalSi
ventilator), jsou vSak nachylngjSi k negativnimu ovlivnéni kvality Cerstvého vzduchu.
Potrubi musi byt dokonale tésné proti priniku vihkosti a plynt ze zeminy po celou dobu
Zivotnosti.

Venkovni vzduch vstupuje do vstupni Sachty osazené nadzemnim krytem a
vybavené filtry (vicestupriova filtrace) a pokracuje potrubim vedenym v zeminé k vétraci
jednotce [40]. Vzduch proudi potrubim rychlostmi do 2 m/s. Potrubi by mélo byt na vnitfni
strané hladké se zlomy maximalné 45° (usnadnéni Cistitelnosti) a spadované (1-2 %)
k mistu, kde je moZno shromazdovat a odvadét kondenzat. Vstupni Sachta byva vyrobena
z polypropylenu a byva umisténa v misté s dostatecnou kvalitou vzduchu, vzdaleném
od zdroji pachl a Skodlivin v dostate¢né vySce nad zemi.
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Pro pfechodné obdobi a pro obdobi, kdy je vyuZiti ZVT zbyte¢né (teplota zeminy
vySSi nez teplota vzduchu v 1été a nizsi teplota zeminy oproti venkovnimu vzduchu v zimé)
je zafizeni vybaveno ,T“ tvarovkou s klapkami a servopohonem s automatickym Fizenim
podle ¢cidla venkovni teploty. Vzduch je pak nasavan pfimo pfesfasaddu domu,
optimalizuje se energeticka narocnost vétrani a zabranuje se vyCerpani tepelné kapacity
zeminy (dochazi k tzv. ,samoc&inné regeneraci®).

el =

r —
= Schéma ZVT / \
= SANI PRES TVAROVKU VE STENE f ‘ I‘I \
PH venkovmi teplaté 2-20°C (pechodavé ohdobi) |

L L

| [ ]

\ --

SANI PRES ZEMNI VYMENIK TEPLA

AR .

Obr. 3.9: Schéma klasického provedeni vzduchového ZVT [40].

Kromé klasického provedeni se vyskytuji vzduchové zemni vymeéniky
v cirkulaénim provedeni (oznacovany jako ZVT-c; obr. 3.10). Vzduch je v tomto pfipadé
nasavan vzdy pres fasadu domu a aZ nasledné (dle aktudlni teploty) pokracuje pfimo
do jednotky nebo do ZVT-c. V zemi je uloZzena tzv. cirkulaCni smycka (dvé potrubi
vedle sebe nebo nad sebou), ¢imz se zkréati délka vykopu na polovinu. Vyhodou
cirkulaniho provedeni je regenerace zeminy, kdy v letnim obdobi pfedava vnitfni teply
vzduch teplo zpét zeminé a zaroven jej ochlazuje.

cl

Schéma cirkula¢niho zemniho vyméniku - ZVT-c

Obr. 3.10: Schéma cirkulaéniho provedeni vzduchového ZVT-c [40].

3.4.2 Kapalinovy ZVT-s

Pfivadény vzduch se neohfivd pfimo od zeminy, ale pomoci kompaktniho
vymeéniku vzduch - nemrznouci kapalina (napf. solanka - oznacovan jako solankovy;
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obr. 3.11). ZVT-s je tvofen kapalinovym okruhem uloZenym v zemi. Soucasti okruhu je
obéhové Cerpadlo, expanzni nddoba a prvky pro topenarské napojeni, které navysuji
provozni i pofizovaci naklady systému [13, 47]. Nevyhodou je také nutnost pravidelné
vymeény teplonosné kapaliny (degradace pozadovanych vlastnosti). Oproti vzduchovému
ZVT v8ak predavani tepla Cerstvému vzduchu probihd zprostfedkované, sniZuje se mozné
riziko kontaminace.

odtahovany
vzduch
IE;I tvarovka s klapkami -
L S sewopol;;_r o vzduch
W o o “| odvod kondenzatu -
f ' do sifonu
i
l.
REZ A-A_ 600 TR R R A
50, 500,50
g8
E délka smycky 60 - 150 m
A

Obr. 3.11: Schéma solankového ZVT-s s moznosti cirkulaéniho chlazeni [47].

Podle [26] je pfedehfev vzduchu v ZVT konkurenci zafizenim pro ZZT a
pfi sdruzeném systému ZVT a ZZT dochazi jen k malému navySeni ziskané energie
V porovnani se samostatnym systémem.

V pfiloze 3 jsou zobrazena nékterd pouZzivand uloZeni potrubi a moZnosti
konstrukéniho feSeni odvodu kondenzatu vznikajiciho béhem letniho provozu.
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4 Vytap éni energeticky uspornych budov

PrestoZe jsou PD a NED velmi energeticky Usporné a jejich spotfeba energie
na vytdpéni se minimalizuje, je tfeba k dosazeni tepelné pohody uvnitf obydli navrhnout
systém vytapéni. V této kapitole jsou nastinény moZné zdroje tepla pro vytapéni a
uzivané systémy.

4.1 Zdroje tepla a paliva pro vytap éni

Zdroje tepla mohou byt lokélni a centralni, tato prace se zabyva pouze moznymi
zdroji pro centralni vytapéni rodinnych domd. V NED a PD se ¢asto uplatfiuji bivalentni
zdroje, coz znamena vyuziti vice druh zdroji tepla, z nichZ jeden je povazovan jako
hlavni a druhy jako zaloZzni pro pokryti Spickové potfeby tepla. Bivalenci zdroji je mozno
vytvofit prakticky ze vSech dale uvedenych typu zdroju, nej¢astéji se vSak v bivalentnich
systémech objevuji tepelna Cerpadla, solarni kolektory nebo elektrické topeni. Volba
energetického zdroje pro energeticky Usporné budovy se odviji od nizkych tepelnych ztréat,
je proto nékdy obtizné najit dostate¢né maly zdroj tepla [8]. Kromé vykonu jsou na kotel
kladeny poZadavky jako dobra regulovatelnost, snadnd obsluha, dlouha Zivotnost a
samozfejmé také cena.

4.1.1 Fosilni paliva

Mezi fosilni paliva se fadi pfedevSim ropa, zemni plyn a uhli. Fosilnimi zdroji jsou
také jejich produkty - brikety a koks z uhli nebo LPG, petrolej a topné oleje ze zemniho
plynu. V trendu udrZitelné vystavby budov (viz kap. 2.4) panuje celosvétové snaha
0 zmirnéni vlivu provozu budov na Zivotni prostfedi. Fosilni paliva se vyznacuji pomérné
vysokymi hodnotami emisi CO,, NO, a SO,. Z tohoto hlediska vychazi z fosilnich paliv
jako nejvyhodnéjSi zemni plyn a topné oleje. Vyhodou zemniho plynu je také nenéro¢nost
na skladovy prostor, zatimco ostatni typy fosilnich paliv je nutné uskladriovat, zemni plyn
je pfivadén do kotelny plynovou pfipojkou z centralniho rozvodu. Fosilni paliva se spaluji
v kotlich specialné vyrabénych pro dany typ paliva. NejvysSi ucinnosti pfemény energie
dosahuji plynové kondenza¢ni kotle (viz tab. 2-5), u nichZ voda obsazena ve spalinach
kondenzuje a uvolhuje se tak kondenzacéni teplo, [1] uvadi jejich Gcinnost az k 104 %.
Plynové kotle jsou velmi dobfe regulovatelné a jejich provoz takika automaticky. Pro kotle
na fosilni paliva je nutny pfivod spalovaciho vzduchu, ten miZe byt zajiStén
neuzaviratelnymi otvory z venkovniho prostfedi, modernim zplsobem je pouZiti
dvouplastového kominu vzduch-spaliny (tzv. turbo).

4.1.2 ElektFina

Elektrickd energie je dostupna, jeji velkou vyhodou je dobra regulovatelnost,
schopnost bivalence s jinym zdrojem a témérF stoprocentni U€innost pfemény na teplo [1].
Zasadnimi nevyhodami jsou nizk& ucinnost pfemény primarni energie v elektrarnach
(ke spottebiteli pfichazi jen cca 30 %), vysoké cena s trvale rostouci tendenci, zatéZovani
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Zivotniho prostfedi a nutné zajisténi dostatecné kapacity pro vyrobu a transport v dobé
Spickového odbéru.

Systémy elektrického vytapéni mohou byt lokalni nebo centralni [19]. Centralni
vytapéni zajistuje elektrokotel nebo otopny had instalovany v akumula¢ni nadobé. Lokalni
topidla mohou byt pfimotopna nebo akumulacni. Pfimotopnd topidla pracuji cca 20 hodin
denné, mohou byt v podobé konvektort, salavych panell, infrazafi€cd nebo topnych
kabelu a folii. Elektrické topeni je jako hlavni zdroj energie nevyhodné z ekonomického,
energetického i environmentalniho hlediska.

4.1.3 Biomasa

Biomasa je palivo organického puvodu, fadi se do ni hlavné kusové dfevo, dfevni
odpad, Stépka, piliny, slama, konopi, Stovik, kapalna kejda atd. Pro vytapéni v rodinnych
domech Ize v8ak prakticky pouzit pouze kusové dievo Ci lisované peletky z dfevniho
odpadu. Vyhodou biomasy jako paliva je fakt, Ze se jednd o obnovitelny zdroj energie,
ktery m& pfi spravném zplsobu spalovani minimalni negativni ddsledky na Zivotni
prostiedi. Vyuziva se odpadl ze zemédélstvi, lesnictvi a potravinarstvi nebo cilené
péstovanych rostlin. Biomasa ke spalovani musi byt dostate¢né vysu3ena, obsazena voda
totiz sniZzuje celkovou vyhfevnost a negativné ovliviiuje sloZeni spalin. Pro kusoveé palivo
je doporuceno az dvouleté skladovani pod pristfeSkem [19].

Spalovani biomasy probiha ve specialnich kotlich, ohfivajicich topnou vodu.
Vyhodou téchto kotld je pomérné snadnd konstrukce, dobra regulovatelnost a
automatizace provozu (s oblibou se vyuZivaji kotle s dopravnim pasem na lisované
peletky). Nevyhodou je naro¢nost na skladové prostory pro biomasu a celkova cena kotld.

4.1.4 Solarni energie

Pro energeticky Usporné budovy je uzivani solarni energie charakteristické. Kromé
vyuzivani pasivnich solarnich ziskd jsou na stfechach a fasddach NED a PD velmi ¢asto
instalovany solarni kolektory aktivné preménujici solarni energii na teplo, které se
s vyuZzitim vlastniho kapalinového okruhu uklada v akumulaénich néadrzich. Teplo
ze solarnich kolektord se velmi ¢asto vyuziva pro ohfev teplé vody nebo pro vytapéni
v kombinaci s dalSim zdrojem tepla (nejCastgji nizkoteplotni teplovodni systémy).
Energetické zisky od slunce jsou zavislé na konstrukci kolektoru, jeho sklonu a
orientaci [1]. Provedeni solarnich kolektor muze byt:

e nezasklené: kolektor se sklada z médéného nebo plastového absorbéru, je
vyuZitelny pouze pro nizké teploty,

» ploché zasklené: kovovy absorbér z médi, hliniku nebo oceli je opatfen ¢ernym
nebo selektivnim povrchem, zadni strana kolektoru je tepelné izolovana a predni
strana je opatfena jednoduchym nebo dvojitym zasklenim,

e vakuové trubkoveé: absorbér leZi v relativnim vakuu ve sklenéné trubici, sniZzuji se
tak tepelné ztraty a zvySuje se uc€innost i pfi malé intenzité zafeni a vysokych
teplotach.

Kromé kapalinovych kolektorl se vyuzivaji kolektory vzduchové pfimo ohfivajici
proudici vzduch [22].
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4.1.5 Tepelné €erpadlo

v oivs

Tepelné Cerpadlo je zafizeni jeZ je schopné odebirat teplo z chladnéjSich téles a
predavat je télesim teplejSim. Je to zafizeni velmi moderni a prestoze je stale
podcenovan jeho vyznam, je tfeba vénovat mu pozornost. Tepelné Cerpadlo se sklada
Zz kompresoru, kondenzatoru a vyparniku, samoziejmosti je regula¢ni systém a systém
pro pomocné pritopeni [19]. Na obr. 4.1 |ze vidét schéma tepelného Cerpadla.

kompresor

uzavieny
okruh

& chiadicim
rigsdiern

vstup vstup
do okruhu
Energie ; y vytapéni
okplriho -
prostiedi kmmpress vystup
f -\ Z okruhu
vystup vytapéni
i E wypaden| kordenzane oM,
k Epane J |
wyparmik | kondenzator

Skrtici ventil

Obr. 4.1: Schéma tepelného ¢erpadla [19].

Provoz tepelného Cerpadla je zavisly na dodavce elektrické energie kompresoru
(je mozné vyuzit i spalovaci motor), jeho uc€innost se stanovuje pomoci topného faktoru
COP, ktery udava kolik tepla je vneseno do otopného systému k hodnoté spotfebované
energie. COP zavisi velkou mérou na rozdilu teplot mezi misty odbéru a dodavky tepla. Je
tedy vhodné brat teplo z co nejteplejSiho zdroje a pfedavat je médiu o nizké teploté. Teplo
je mozné odebirat ze zemé, vzduchu nebo vody a pfedavat do vzduchu i do vody. Podle
mista odbéru tepla se rozliSuji typy tepelnych C&erpadel: zemé-voda, voda-voda,
vzduch-voda; pfipadné zemé-vzduch, apod.

Mezi dalSi zdroje tepla patfi dalkové rozvody z teplaren a vytopen nebo vyuZiti
kogeneracni jednotky, tyto zdroje se vSak v rodinnych domech pouzivaji velmi zfidka.
Naopak velmi &asto se vyuzivaji vyméniky pro ohiev otopné vody v domacich topenistich
(krby). V tab. 4-1 je uvedena vyhievnost nej¢astéji uzivanych paliv.
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Tab. 4-1: Vyhfevnost nej¢astéji uzivanych paliv [19]:

, Vyhievnost H
Palivo Jednotka ™) W]
Nafta 1 kg 42,6 11,83
TéZky topny olej 1 kg 40,3 11,19
Zemni plyn m’ 34,0 9,44
Bioplyn m’ 25,0 6,95
Drevo 1 kg 14,6 4,05
Sldma 1 kg 14,2 3,90
Koks 1 kg 27,5 7,60
Cerné uhli 1 kg 25,1 6,97
Hnédé uhli 1 kg 15,1 4,19
Propan-butan m* 46,1 12,8
Svitiplyn m? 14,5 4,03

4.2 Teplovodni vytap éni

Médiem, které predava teplo od zdroje do pobytovych mistnosti je voda vedena
potrubnimi rozvody z médi, oceli nebo plastu. Vytapéni pak zajistuji otopna télesa
(deskovd, c¢lankova), podlahové topeni (pfip. stropni nebo sténové) nebo konvektory.
Teplovodni systémy vytapéni vyuzivaji k pfenosu tepla vétSinou konvekci nebo radiaci.
Tyto systémy jsou bézné u klasické vystavby, ale v NED a PD se daji také velmi dobfe
vyuZzit. Rozdilem je potfeba instalovat niZsi vykony, otopné plochy mohou byt tedy mensi
a teplota otopné vody nizsi [1]. Teplovodni systémy se v nizkoenergetické vystavbé
instaluji stéle ¢astéji v podobé doplrikového vytapéni.

4.3 Teplovzdusné vytap éni

Teplo od zdroje je pfenadSeno vzduchem do vytapéné mistnosti a spotfebovano
na pokryti tepelné ztraty [20]. Porovnanim fyzikélnich vlastnosti vody a vzduchu
(viz tab. 4-2) je patrné, Ze vzduch je kvali niz&i mérné tepelné kapacité ¢ [J-kg™ K]
hor§im nosi¢em tepla neZ voda.

Tab. 4-2: Fyzikalni vlastnosti vody a vzduchu [20].

Fyzikalni parametr Voda Vzduch
Mérna tepelna kapacita ¢ [J-kg™*- K] 4186 1010
Hustota [kg- m™] 980 1,28
Teplotni spad pro vytapéni obytnych budov [K] 10 aZz 25 20 az 30

Z toho vyplyva nutnost vétSiho mnoZzstvi vzduchu pro kryti tepelnych ztrat a tim

vytapéni oproti teplovodnimu jsou pfedevsim [20, 21]:

» zajisténi hygienické vymény vzduchu pfi naprosté kontrole jeho kvality,
» zpétné ziskavani tepla z odpadniho vzduchu,

« kvalitni nahrada klasickych teplovodnich systému (s otopnymi télesy),
e Vyuziti ZVT pro pfedehfev a pfedchlazeni,
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» absence otopnych ploch, Gspora mista,
* pruznost systému (rychla reakce na aktualni vykonové pozadavky).

Naopak nevyhodami tohoto systému jsou hlavné:

» trasovani vzduchovodu pfi rekonstrukcich,
e hluénost,
» nahrazeni salavé slozky vyssi teplotou pfivadéného vzduchu.

V Evropé se teplovzduSné vytapéni rozSifuje vice az v soucasné dobé spole¢né
teplovodnim radiatorovym vytapénim je pod vlivem ekonomickych faktord nahrazovano
stavbami lehkymi s vyrazné lepSimi tepelné-technickymi vlastnostmi (viz kap. 2). Vyjimkou
jsou v naSich klimatickych podminkach teplovzdusna kamna na pevna paliva, ktera se
vyskytovaly pfevazné v rekreacnich objektech.

Energeticky Usporné budovy se vyznacuji fizenou vyménou vzduchu, proto je
z ekonomického hlediska velmi vyhodné vytvofeni jednotného systému pro vytapéni a
vétrani.

4.3.1 Teplovzdusny kotel

Palivem pro teplovzdusné kotle je nejcastéji zemni plyn, topny olej nebo elektfina.
Tento typ kotle je pouzivan hlavné v zahranici (USA, Kanada) a sklada se z ventilaéni a
filtracni jednotky, ohfivaciho dilu a regulace [20], jeho schéma je patrné z obr. 4.2. Pokryti
tlakovych ztrat pfi dopravé vzduchu zajiStuje pfi nizké drovni hluku nejcastéji radialni
ventilator. Jadrem teplovzdusného kotle je ohfivaci dil sloZzeny z atmosférického hofaku a
vymeéniku (spaliny-vzduch). Odtah spalin je vZdy nuceny (vysoka tlakova ztrata vyméniku
na strané spalin a jejich nizk& teplota), ¢asto plastovym potrubim. Pro zvySeni ucinnosti
se vyrabi teplovzdusné kotle v kondenzaénim provedeni, kdy se vyuzZivd kondenzaéni
teplo spalin. Provozni regulace je vétSinou jednozonova, fizena prostorovym termostatem
umisténym v referenéni mistnosti. Tato zafizeni mohou byt doplnéna o dalSi prvky pro
klimatizaci (zvlhcovac, chladic).

Plynové kotle v klasickém provedeni ohfivaji vzduch o 35 az 55 K, v provedeni
kondenzac¢nim o 20 K. Jejich vykony se pohybuji od 7 do 28 kW a jejich uginnost se
pohybuje kolem 80 % pro klasické provedeni a pro kondenzacni provedeni az 96 %.

Obr. 4.2: Schéma teplovzduSného kotle (1-vyménik tepla, 2-radialni ventilator, 3-zapalovaci automatika a
horéak, 4-filtraéni ¢ast, 5-izolovana skfir) [20].
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4.3.2 Vytép éci a vétraci jednotky

Tyto jednotky (pfiklad na obr. 4.3) zajisStuji vytapéni objektu i jeho vétrani Cerstvym
vzduchem. Zpravidla obsahuji vyménik tepla voda-vzduch pro ohiev pfivadéného
vzduchu, zajistuji filtraci, zpétné ziskavani tepla z odpadniho vzduchu a dopravu pomoci
ventilatord. Pracuji se vzduchem ¢erstvym i cirkulaénim.

Obr. 4.3: TeplovzduSné vytapéci a vétraci jednotka DUPLEX RC od firmy ATREA [41].

Umistuji se nejCastéji do technickych mistnosti nebo pod stropem v chodbé (hrozi
zvySeni hlukovych emisi). V sou¢asné dobé se jevi jako nejlepsi feSeni pro teplovzdusné
vytapéni. Je vSak nutné je napojit na zdroj topné vody, ktera ohfiva pfivadény vzduch, tim
se vyrazné zvySuji investiéni naklady. Jednotky maji obvykle vice provoznich rezimu
(napf. ryze vétraci, cirkulacni apod.), které zjednoduSuiji jejich ovladani a zaroveri mohou
flexibilné reagovat na uzivatelské potreby.

4.3.3 Rozvody potrubi

Vzduch je po objektu rozvadén kruhovym nebo &tyfhrannym potrubim vedenym
nejCastéji v podlaze, ve stropé nebo v podhledu. Vyjimkou vSak nejsou ani ¢asti potrubi
tzv. ,pfiznané“, které vedou pfimo pod stropem. Material pro tyto rozvody je bézny
vzduchotechnicky, pouziva se ocel, pozinkovany plech nebo spiro potrubi. Potrubi musi
byt vzduchotésné a pokud je vedeno nevytdpénymi prostory dobfe tepelné izolované,
aby nedochazelo ke kondenzaci vihkosti ze vzduchu [20]. Navrh potrubniho rozvodu musi
také zohlednovat hlukové poméry. Pfivodni vyustky jsou umistény nejastéji v podlaze
pod okny nebo obecné ve spodni ¢asti mistnosti. Odvodni vyustky jsou naopak umistény
v horni ¢asti mistnosti. Umisténi pfivodnich i odvodnich vyustek je dulezité pro zaruceni
spravné pohody obyvatel tak, aby nebyli obtéZovani vyfukovanym vzduchem a zaroven,
aby byl teply vzduch do mistnosti distribuovan rovhomeérné.

Jak uz bylo dfive uvedeno, pfivodni vyustky se umistuji do pobytovych mistnosti
(loZnice), zatimco odvodni do mistnosti se vznikajicimi Skodlivinami (koupelny, wec,
kuchyné). Vyustka cirkulaéniho potrubi se umistuje do prostoru bez vznikajicich Skodlivin
(nejcastéji na chodbu) nebo do blizkosti doplikového zdroje tepla (krbovd kamna).
Priklady trasovani vzduchovodu je mozné vidét na obr. 4.4 a obr. 4.5.
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Obr. 4.4: PlGdorys vzorového potrubniho rozvodu firmy ATREA (RD-vétraci a vytapéci jednotka, TZ-tepelny
zdroj, i-odpadni vzduch, i;-vyfuk odpadniho vzduchu, c;i-cirkulaéni vzduch, e;-Cerstvy vzduch) [42].

Obr. 4.5: Bokorys vzorového potrubniho rozvodu firmy ATREA v zapojeni se solarnim kolektorem, ZVT a
integrovanym zasobnikem tepla (RC-vétraci a vytapéci jednotka, IZT-integrovany zasobnik tepla, ZR-zemni
registr, S-solarni kolektor, i;-odpadni vzduch, i>-vyfuk odpadniho vzduchu, ci-cirkulaéni vzduch, c-cirkulaéni a
Cerstvy vzduch do pobytovych mistnosti, e;-Cerstvy vzduch, eizr- €erstvy vzduch pfivadény zemnim
registrem) [42].

S teplovzduSnym vytapénim souvisi problematika vifeni prachu v mistnostech.
UZivatelé maji Casto strach zjeho vifeni a usazovani v mistnostech. Provoz
teplovzdusného vytapéciho a veétraciho systému vSak praSnost prostfedi snizuje,
nebot cirkulujici vzduch prochazi filtrem. Riziko zvySené prasSnosti hrozi v pfipadé delSi
odstavky systému, kdy se vifi prach usazeny pfimo v potrubi.
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4.3.4 Systémy provozu teplovzdudného vytap  éni

Provoz vytapéni teplym vzduchem mlzZe mit charakter ryze cirkula¢ni, ventilaéni

nebo kombinovany [20]. Koncepce provozu musi byt znama uZz ve fazi navrhu,
Vv jiz postavené budové je vzhledem k prostorové naro¢nosti obtizné pretvofit cirkulaéni
systém na ventilacni. Naopak ventilacni systém lze vyuZit také jako cirkulacni.

Systém s cirkulaénim provozem: Vzduch je ohfivan v teplovzdusném agregatu a
rozvody veden do jednotlivych mistnosti, zaroven je zpétné nasavan v chodbé.
Transport vzduchu mezi mistnostmi zajiStuji vétraci mfizZky ve dvefich
nebo netésnosti kolem dvefi. Tento systém je typicky pfedevSim pro Severni
Ameriku (USA, Kanada), v Evropé se uplatfiuje pouze v nékterych skandinavskych
zemich.

Systémy s ventilaénim nebo kombinovanym provozem: Principem ventilaéniho a
kombinovaného provozu je spojeni vytdpéni a vétrani vjeden celek, &imz lze
dosadhnout vyznamnych ekonomickych Uspor (nejusporngjSi je systém
kombinovany). Tento koncept je vhodny pravé pro budovy s nizkou energetickou
narocnosti, protoZze diky kvalitnimu zatepleni se zvySuje povrchova teplota
konstrukci a tim se eliminuje negativni salani ploch. Srdcem tohoto systému jsou
vytapéci a vétraci jednotky (viz kap. 4.3.2), které mohou dle nastaveného rezimu
témér libovolné kombinovat principy vSech systému vytapéni a vétrani. Rozvody

v s

samostatného veétrani, protoZe je tfeba rozvody doplnit o potrubi cirkulaéniho
vzduchu. Podle [8] se vétraci systém s cirkulaci vzduchu v zahrani¢i pfilis
nepouziva a z hygienického hlediska je povazovan aZz za nevhodny. Tywoniak
vSak upozoriuje, Ze pfi kvalitnim navrhu a provedeni je bezproblémovy.
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5 Inteligentni Fizeni budov

Propojenim fizeni systéml v domé pocitatovou nebo komunikaéni technologii,
ktera je schopna reagovat na aktualni potfeby obyvatel a ovladat propojené systémy
(vytapéni, veétrani, chlazeni ale také ohfev teplé vody, stinéni a mnoho dalSich
elektronicky fizenych systémud) [30]. Cilem tohoto inteligentniho systému je zvySeni
komfortu obyvatel, ale také Uspora energii. Inteligentni dim je pomérné Siroka kategorie
budov, Vales je rozdéluje do vzajemné navazujici kategorii:

« Domy obsahujici inteligentni zafizeni a systémy: Systémy pracuji nezavisle
na ostatnich.

» Domy obsahuijici_inteligentni komunikujici zafizeni_a systémy: Systémy v domé
jsou propojeny a mohou si pfedavat informace mezi sebou.

* Propojené domy: Systémy v domé jsou propojeny na udrovni vnitini a vnéjsi
komunikacni sité.

» Ucici se domy: Systémy zaznamenavaji informace o aktivité vdomé a nasledné je
vyuzivaji pro ovladani technologii podle pfedvidanych potfeb obyvatel.

» Pozorné domy: Systém snima aktivitu a okamzitou polohu obyvatel a vyuziva
informace pro Fizeni technologii podle predvidanych potfeb obyvatel.

Inteligentni propojeni systému vytapéni a veétrani (pfipadné klimatizace) je
zajimavé z ekonomického hlediska (minimalizace energetickych ztrat). Dim muZze byt
fizen za pomaoci Cidel teploty, vihkosti nebo koncentraci CO, ve vice mistnostech tak,
aby nebylo nutné topit a vétrat tam, kde to neni opravdu potfeba. Samozfejmosti je
ekvitermni Fizeni vnitfniho mikroklimatu (tzn. v zavislosti na venkovni teploté) DalSi velkou
vyhodou je hospodéarné nakladani s akumulovanym teplem. Systém vytapéni a vétrani je
v8ak nutno vybavit témito Cidly a prvky pro poZzadovanou regulaci (klapky, ventily apod.),
coZ pochopitelnd navy3uje pofizovaci naklady. Rizeni téchto systému je vhodné
automaticky pro rezimy nastavené pro urcity ¢as (modernéji Ize zajistit automatické Fizeni
podle snimacu poctu a aktivity osob), naprosto nezbytna je vSak moznost manualniho
pfenastaveni.

Jednotlivé systémy jsou v inteligentné fizeném domé propojeny v komunikaéni
sbérnici, ktera je ovladana termostatem nebo pfes pocitaé. Systém Ize pres pocita¢ takée
shadno monitorovat, podrobnéji programovat nebo dalkové ovladat. Vyjimkou nejsou ani
systémy vybavené GSM branou (ovladatelné textovou zprdvou SMS), coZ je vhodné
napr. pfi delSi nepfitomnosti obyvatel a celkovém Utlumovém reZimu, systém je schopen
zajistit poZzadované mikroklima jiz pfi navratu obyvatel.

=42 -



Zdenék Musil, OTTP, Energeticky Ustav, Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT Brno
TeplovzduSny vytapéci a vétraci systém pro nizkoenergeticky rodinny ddm

6 Vypo €et tepelného vykonu objektu

6.1 Popis objektu

Systém teplovzduSného vytapéni a vétrani je navrhovan do dvoupodlazniho
rodinného domu v Brné (podklady laskavé poskytl Ing. Vyhiak). V pfiloze 7 jsou stavebni
vykresy objektu. Charakteristika budovy a zakladni klimatické (daje jsou vypsany
v tab. 6-1:

Tab. 6-1: Charakteristika budovy a zakladni klimatické udaje.

Lokalita Brno
Venkovni vypoctova teplota 6. [°C] -12
Ro¢ni pramérna venkovni teplota 6y, [°C] 3,6
Pocet dnu otopného obdobi d [-] 222
Nadmoiska vyska h [m] 227
L krajina s intenzivnimi
Krajinna oblast -
vétry
Obvod budovy P [m] 62,48
Povrch zastavéné &asti budovy Ag [m?] 185,54
Charakteristické &islo budovy B [Pa®®] 5,9

6.2 Vypo éet sou éinitel prostupu tepla konstrukci Uy [W-m™?- K]

Pro vypocet tepelného vykonu budovy, ktery je nutny pro navrh vytapéciho
systému je nutné vypocitat soucinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukci. V této
kapitole je vtab. 6-2 uveden vzorovy vypocet vnéjSi obvodové stény SO1, kompletni
vypoCet vSech konstrukci je uveden v pfiloze 4. Vypocet byl proveden dle
CSN 73 0540 [37].

Soucinitel prostupu tepla konstrukci se vypocte:

1 W
U, =— 6-1
“ R [mZEK} &1
PfiCemz tepelny odpor konstrukce je roven:
S m* [K
R= +y —+ 6-2
Ry +2 5 Re {W } (6-2)

Uk obvodové stény SOL1 je tedy (vypocty byly provadény s pfesnymi hodnotami,
pro tento vzorovy vypocet jsou hodnoty zaokrouhleny):
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1 w
U, = 00,009 —
013+ 0005 024 03 0002 0003 ., m? (K
0,0057 218 7,69 00029 0,0034

V tab. 6-3 jsou uvedeny vSechny pouzité konstrukce v budové s jejich celkovou
tloustkou s [m], popisem a souginitelem U, [W-m®-K™]:

Tab. 6-2: Vzorovy vypoéet souginitele prostupu tepla Uy [W-m?-K™] vn&j$i obvodové stény SO1.

Sténa obvodova - SO1
Soucinitel tep. <
Vrstvy konstrukce vodivosti A Tep. odpor R| Tloustka vrstvy s
[W-m™-K"] [K-m?- W] [m]
Tep. odpor - vnitfni strana,
svisly - 0,13 -
Omitka tenkovrstva 0,88 0,0057 0,005
Zdivo z vapenopiskovych cihel 0,11 2,1818 0,24
Pénovy polystyrén fasadni 0,039 7,6923 0,3
Armovana stérka 0,7 0,0029 0,002
Omitka tenkovrstva 0,88 0,0034 0,003
Tep. odpor - vnéjSi strana - 0,04 -
TlouStka konstrukce s, [m] 0,55
Sou é&initel prostupu tepla U, 0,099 W-m2K?! |
Tab. 6-3: Souginitele prostupu tepla Uy [W-m?-K?] véech konstrukci.
Celkova Soucinitel
Oznaceni Pobis konstrukce tloustka prostupu
konstrukce P konstrukce s tepla Uy
[m] [W-m*- K]
SO1 vnéjSi obvodova sténa 0,55 0,099
S0O2 vnéjSi obvodova sténa okolo garaze 0,35 0,203
SN1 vnifni sténa se sadrokartonem 0,385 0,175
SN2 vnitfni sténa ke garéZi 0,305 0,265
SN3 vnitini pficka k pomocnym mistnostem 0,129 0,714
SN4 vnitini pficka do pracovny 0,254 0,394
PDL1 podlaha pobytové oblasti s difevénou 0433 0.137
naslapnou vrstvou ’ '
PDL2 pggllaha pobytové oblasti s dlazdénou 0.433 0135
naslapnou vrstvou
PDL3 pg(vlllaha pfilehlych oblasti s dlaZzdénou 0.4 0.188
naslapnou vrstvou
PDL4 podlaha pobytové oblasti bez naslapné 0.385 0.188
vrstvy
PDL5 podlaha gardze 0,4 0,358
STR1 strop 1.NP/2.NP s dfevénou naslapnou 0.415 0.339
vrstvou
STR? strop 1.NP/2.NP s dlazdénou naSlapnou 0.415 0.33
vrstvou
SCH1 stfecha hlavniho objektu 0,815 0,079
SCH2 stfecha garaze 0,565 0,164
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Souginitele prostupu tepla oken a vné&jich dvefi jsou rovny 0,7 W-m?.K™,
souginitel prostupu tepla vniténich dvefi je roven 1,6 W-m?2. K™,

Jednotlivé vrstvy konstrukci pouzité pfi vypoCtu jsou uvedeny v tab. 6-4, tepelné
odpory pfi pfestupu tepla mezi vzduchem a stavebni konstrukci Rs;, Rsg [m*-K-W'] jsou
uvedeny v tab. 6-5. Hodnoty souginitele tepelné vodivosti A [W-m™-K'] jsou prevzaty
z normy CSN 730540-3 [37]. V pfipadé, Ze byly hodnoty A prevzaty z jiného zdroje, je

uveden pfimo za pfislusnou hodnotou.

Tab. 6-4: Vrstvy konstrukci pouZité pfi vypoctu [37].

Vrstva konstrukce Soucinitel tepelné vodivosti A
[l [W-m™- K]

Betonova mazanina 1,23
Kacirek 0,15
Podkladni deska se siti 1,23
Sadrokarton 0,15
Stérkopiskové loze 0,55
Zdivo z vapenopiskovych cihel 0,11 [43]
ZB strop z vlozek MIAKO 0,8
EPS 100 S Stabll 0,038
EPS 200 S Stabll 0,035
EPS T 3500 0,044 [44]
Extrudovany polystyren XPS 0,034
Pénovy polystyrén fasadni 0,039
BITUSAN SR 0,33
Hydroizolace 0,16
Separacni PE folie 0,33
Dlazba 1,01
Dievéna plovouci podlaha 0,16
Armovand stérka 0,7
Omitka Stukova 0,88
Omitka tenkovrstva 0,88
Stavebni lepidlo 0,7

Tab. 6-5: Tepelny odpor pfi pfestupu tepla mezi vzduchem a stavebni konstrukci [37].

Druh odporu Tepelny odpor Rs;, Rse
[] [m? K-W]
Tep. odpor - vnéjsi strana 0,04
Tep. odpor - vnitfni strana,
vodorovny 0,1
(tok smérem nahoru)
Tep. odpor - vnitfni strana,
vodorovny 0,17
(tok smérem dolu)
Tep. odpor - vnitfni strana, svisly 0,13
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6.3 Vypo €et tepelného vykonu objektu ¢y i [W]

Tepelny vykon objektu se sklada z tepelné ztraty prostupem, vétranim, infiltraci a
zatopoveho tepelného vykonu. Jako priklad je uveden vypocet tepelného vykonu
m.¢. 103 Obyvaci pokoj (se zaokrouhlenymi hodnotami). Kompletni vypocet s pfesnymi
hodnotami je uveden v pfiloze 5.

O =G YR, Y Rrini T Brai [W] (6-3)

6.3.1 Vypo €et tepelné ztraty prostupem  ¢r; [W]

Tepelna ztrata prostupem konstrukci vychazi znorem CSN EN 12831 [39],
TNI 73 0329 [38]. Vypocet prostupu tepla konstrukci se [iSi podle vlastnosti
za uvazovanou konstrukci na prostup tepla pfimo do venkovniho prostfedi, nevytapénym
prostfedim, do pfilehlé zeminy a do mistnosti o razné teploté. Tepeln& ztrata prostupem
se vypocita jako soucet soucinitelll tepelné ztraty prostupem do jednotlivych prostredi
vynasobend vypoctovym rozdilem teplot:

@i = Z Hy, W6, —6.) [W] (6-4)
«  Soucinitel tepelné ztraty prostupem pfimo do venkovniho prostedi Hrje [W-K™:
w
Hrie = ZAk WU, [& {?} (6-5)
k

Kde U, je korigovany soucinitel prostupu tepla stavebni Casti, ktery v sobé
zahrnuje linearni tepelné mosty.

W
U =U, +AU, {ﬁ} (6-6)

Vzhledem k tomu, Ze u energeticky uspornych budov by mély byt veSkeré tepelné
mosty zcela zaizolované, hodnota AUy by se méla blizit nule. Ve vypocltu je korekéni
soucinitel roven 0,01 W-m-K™ pro pfipad nedokonalého provedeni stavby.

Soucinitel prostupu tepla pfimo do venkovniho prostfedi je pak:

H: e =(8,2400,10901+156[0,71[1+22,0500,1091+10,24 0,711+
+2,27[0,710) % 0J13,31 %

+  Soucinitel tepelné ztraty prostupem nevytapénym prostorem Hrjye [W-K™:

—_— W -
ozamn [

Kde U je vypocteno z rov. (6-6) a b, [-] je teplotni redukéni €initel zahrnujici vliv
rozdilu teplot nevytapéného a venkovniho prostredi.
Pro pocitanou mistnost je:

H; . =(98300,18500,4 +8,770,185(0,2) % 01,05 %
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+  Souginitel tepelné ztraty prostupem zeminou Hr g [W-K™]:

w
HT,ig = fgl ngz [ﬁzAk |]Jequiv,kJ EBw [?} (6'8)
k

Kde fg1, fiz @ Gy, jsou korekeni Cinitelé a Uequiy [W-m'z-K'l] je ekvivalentni soucinitel
prostupu tepla odecteny z grafl a tabulek v zavislosti na charakteristickém parametru
B" [m] a skute¢ném U, [W-m™-K "] podlahové konstrukce.

Pro pocitanou mistnost je:
W W
Hy ., = (1450,513(60,85[0,101) 045

+ Soucinitel tepelné ztraty prostupem do mistnosti s odliSnou teplotou H; [W/K]:

W
Hey =2 i AU, {?} (6-9)
k
Kde Uy je vypocteno z rov. (6-6) a fi;[-] je redukeni teplotni Cinitel:
6. -6
g :H -] (6-10)
int,i e

Pro pocitanou mistnost je:

H,, =(0312(7 D185+ 0,56 (2,02 0,404 + 0,156 [138[161) % 00,88 %

Dosazenim vypocitanych soucinitell tepelné ztraty do rov. (6-4) dostaneme
celkovou tepelnou ztratu prostupem pro m.¢. 103 Obyvaci pokoj (vnitfni vypoctova teplota
Gint,i =20 OC)

%, =[(1331+1,05+4,5+0,88)32] W =63176 W

6.3.2 Vypo et tepelné ztraty v étrdnim ¢y, [W]

Vypocet vychazi z [45], kde je mnoZstvi pfivadéného vzduchu uréeno nasobnosti
vymény n [h'], protoZe je hygienicky dostadujici a tepelné ztraty objektu navySuje
minimalné. Tepelnd ztrata vétranim je:

@i =V LBy [qel _Hr) [W] (6-11)
kde objemovy prutok ¢erstvého vzduchu je:

3
V, =V, [h {”ﬂ (6-12)

a teplota za rekuperatorem vétraci jednotky je:
er = ,7r EQHI - He) + He [OC] (6'13)

Uginnost rekuperatoru ), [-] se uvazuje o desetinu mensi nez jak uvadi projekéni
podklady.
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Dosazenim do rov. (6-13), (6-12) a (6-11) pro pocitanou m.¢. 103 Obyvaci pokoj
ziskame jeho tepelnou ztratu vétranim:

6, =[080{20-(-12))+(-12)] °C =136 °C

3 3

Vv, =14305 =715 ™
h h

@, = 715,337 {20-136) W 015383 W

Pfi vypoltu tepelné ztraty vétranim neuvaZujeme predehifev vzduchu v ZVT,
aby byl otopny systém schopny pokryt tepelnou ztratu i pfi odstavce zafizeni
(napf. pfi udrzbg).

6.3.3 Vypo €et tepelné ztraty infiltraci  ¢yne; [W]:

Infiltrace se u NED a PD prakticky neuvaZzuje kvuli vysoké tésnosti obalky budovy.
V naSem vypoctu je infiltrace po&itana pro nsy, rovno 0,6 h™ (situace pfi velmi silném
pusobeni vétru). Zahrnuti infiltrace do tepelné ztraty udrZuje vypocet na bezpecné strané
a slouzi k poukdzani na minimalni tepelnou ztratu infiltraci u dobfe utésnéného domu.
Vypocet je proveden v souladu s CSN EN 12831 [39]:

By = 21V, [y, [& LE; (€ [qel _0e) [W] (6-14)
Infiltrace v m.¢€. 103 Obyvaci pokoj je rovna:
@ . = 2[143[0,60,02(10,337 {20-(-12)) W 036,92 W

6.3.4 Vypo €et zatopového tepelného vykonu gy [W]:

Zatopovy tepelny vykon se poCitA k tepelné ztraté objektu zapocitava
pro vyrovnani uc¢inku pferusovaného vytapéni:

Gors = A ey W] (6-15)

Zatopovy tepelny vykon m.&. 103 Obyvaci pokoj je pak:

@y, =6058[2 W 12116 W

Dosazenim vySe vypoctenych hodnot do rov. (6-3) dostaneme celkovy navrhovy
tepelny vykon pro m.¢. 103 Obyvaci pokoj:

@, = (63L,76+15383+36,92+12116) W =943,66 W

V tab. 6-6 jsou uvedeny navrhové tepelné vykony v3ech vytapénych mistnosti
v objektu:
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Tab. 6-6: Navrhové tepelné vykony mistnosti objektu.

C.m. | Popis mistnosti Oin, Pv, Pviint; Pru P Prii
[°C] W] W] W] W] W]
101 | Zadveri 15 16,06 1,93 16,01 | 428,86 462,86
103 | Obyvaci pokoj 20 153,83 | 36,92 | 121,16 | 631,76 943,66
104 |Pracovna 20 47,31 2,84 29,31 | 205,40 284,86
105 |Kuchyné 20 94,62 2,84 22,37 | 182,84 302,67
106 |[Chodba 15 4,62 0,55 5,28 62,43 72,89
107 |Koupelna 24 25,31 0,00 6,03 249,43 280,77
202 | Chodba 20 49,63 5,96 38,72 | 217,62 311,93
203 |Satna 20 15,98 0,00 15,03 81,74 112,75
204 | Koupelna 24 56,78 2,27 20,19 | 264,26 343,49
205 | Détsky pokoj 20 49,07 5,89 47,02 | 238,11 340,08
206 | Détsky pokoj 20 51,59 6,19 43,76 | 232,22 333,76
207 |Loznice 20 50,19 12,05 47,02 | 287,96 397,21
Celkovy navrhovy tepelny vykon ¢y [W]| 4186,93

Navrhovy tepelny vykon je tedy cca 4,2 kW.

6.4 Posouzeni energetického standardu budovy

Posuzovani bude probihat dle Metodiky (viz kap. 2.3, pfiloha 1).

1a) Soucinitel prostupu tepla jednotlivych konstrukci. Porovnani soucinitell je

uvedeno v tab. 6-7:

Tab. 6-7: Porovnani hodnot vypoétenych soucinitelll prostupu tepla konstrukci s doporuéenymi hodnotami.

PoZadované | Doporucené | Vypocitané
Popis konstrukce Up Ui Uy Vyhodnoceni
[\N' m—2. K—l] [W m—2. K—l] [VV m—2. K—l]

Stfecha plochéa a Sikma .
se sklonem do 45 ° véetné 0,24 0,16 0,079 Splnuje
Podlaha a sténa vytapéného .
prostoru pfilehla k zeminé 0.45 0.30 0,135-0,188 Spliuje
Sténa vnéjsi 0,30 0,20 0,099 Spliuje
tsetgl’g’t ez prosiory s rozdilem 2.20 1,45 0,330-0,339 |  Spliuje
Strop mezi prostory s rozdilem .
tepl o 10 00 ves 1,05 0,70 0,330-0,339 Splfiuje
tsetgg? mez| prostory s rozdilem 270 1,80 | 0,394-0,714 |  Spliuje
tsetglrc‘)? Thezl Prostory s rozdilem 1,30 0,90 | 0,394-0,714 |  Spliuje
Sténa vnitfni z vytapéného .
 neeythnEn émuytprgstoru 0,60 0,40 0,175-0,265 |  Spliuje
Okno, dvere a jina vypli otvoru
ve vnéjsi sténé, z vytapéného .
prostoru do venkovniho prostredi 17 1.2 0.7 Splfuje
(v€etné rdmu)
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PoZadavek 1a) je spinén bez vyjimek.
1b) Stfedni hodnota souginitele prostupu tepla Uey, [W-m2-K™]:

u, =" { w } (6-16)
A m*° [K

U, =209 W _gigg W
528 m?[K m? [K

Pozadavek 1b) je spInén pro pasivni rodinny ddm (< 0,22 W-m2-K™).

2) Privod Cerstvého vzduchu: Pfivod bude zajistén do vSech pobytovych
mistnosti, poZzadavek 2) je tedy splnén.

3) Uginnost rekuperace: Rekuperaéni zafizeni pro ZZT ve vétraci jednotce ma
vyrobcem udanou Gginnost n,=77 % pro pritok vzduchu 350 m*-h* [46],
poZadavek 3) je splnén (275 %).

4) Neprilvzdudnost obélky: Hodnota ns, je uvazovana 0,6 h™, poZadavek je
splnén pro standard pasivniho domu (=0,6 h™).

5) NejvySSi teplota vzduchu v pobytové mistnosti v letnim obdobi 6_[°C]: Tato
prace se nezabyva tepelnou pohodou v letnim obdobi, vzhledem ke kvalité
konstrukci a vzduchotechnickému vétracimu systému (viz dale) lze oCekavat,
Ze mezni hodnota 27 °C nebude prekrocena.

6) Mérna potfeba tepla na vytapéni E, [kWh-m2.a']: E, Ize vypogitat pomoci
tzv. ,denostupfiové metody* [28].

Pocet denostupniu:

D=ddg, -6,,) [K en] (6-17)
Roc¢ni potfeba tepla na vytapéni je pak:
£
Qur, = — 2 £4A D g4 [—k\’\m} (6-18)
Y /70 m7rz 6i,m - 6e a

Mérna potfeba tepla na vytapéni je dana podilem ro¢ni potfeby tepla na vytapéni a
celkové plochy konstrukci ohranicujici vytapéné prostory:

A m® [&
Aplikaci rov. (6-17),(6-18) a (6-19) na zadany objekt ziskame:
D =2221(19-36) K[den=34188 K [den

E, = (6-19)

Q. = O7 PAHIBTIBAIEE KD _ o159 KD
T 1m98 19-(-12) a a
£, = 19159 k\2/\/h - 1499 k\;\/h
528 m?[a m’ (&

Mérna potfeba tepla na vytdpéni je tedy na urovni pasivniho domu
(£15 kWh-m?2.a™%).
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7) Potfeba primarni energie PE, [kWh-m™-a]: Pokud budeme uvaZovat 5 stélych
obyvatel domu bude potifeba primarni energie:

+n +n +
PEA — QVYT,r 0S |:<[21Tv,r 0s @EPJ QPD,r [ k\zNh :| (6-20)
A m- [&
PE, = 7915,9+5(550+ 5(800 + 800 k\zNh =293 k\zNh
528 m- (& m- [&

Pozadavek 7) je také splnén. Rodinny dum tedy odpovida standardiim pasivniho
domu a jeho oznaceni dle Metodiky je PARD 16.
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7 Navrh teplovzdusné ¢asti systému

Navrh teplovzdusné Casti systému vytdpéni a vétrani vychazi z projekénich
podkladd firmy ATREA [45]. Jako teplovzduSna vytapéci a vétraci jednotka byla navrzena
jednotka DUPLEX RA3-EC od téze firmy [46].

7.1 Stanoveni mnozstvi v étraciho a vytap éciho vzduchu

Vypocet pro stanoveni mnozstvi vétraciho a vytapéciho vzduchu (vzduch
pfivadény do mistnosti je oznaCovan jako cirkulaéni) je vzorové proveden
pro m.¢. 103 Obyvaci pokoj a sklada se z nékolika dil¢ich kroku:

« Stanoveni maximéalniho mnoZstvi cirkulaéniho vzduchu ™V, [m® h']: Stanovuje
se s ohledem na prGvan pro nejvySSi pfipustnou intenzitu vymény vzduchu

n=2h"
m3
my =y | (7-1)
3 3
my =14372 1 =086 T
h h

« Stanoveni doporuéeného mnozstvi cirkulagniho vzduchu ™V, [m3 h']: Stanovuje
se s ohledem na dostate¢né provétrani mistnosti v zavislosti na jejim obsazeni.
Hodnoty vychazeji ze zkuSenosti z provozu realizovanych objektl. Pro obyvaci
pokoj neoddé&leny od kuchyné je to 25 m*-h™ na osobu. Pfi obsazeni obyvaciho
pokoje &tyFmi lidmi je tedy hodnota ™"V, = 100 m®-h™.

 Stanoveni mnozstvi topného vzduchu pro pokryti tepelnych ztrat objektu

Mcg |m3'h_l|:

Bii vzduch { m® }

Vo =—""""— |—
” cy 6., -6) h

(7-2)

Teplotu 6., [°C] stanovime z technickych podkladu vytapéci a vétraci jednotky
v zavislosti na teploté otopné vody a na ™V,, vSech teplovzdusné vytapénych mistnosti
objektu (tab. 7-1). Zaroven je tfeba stanovit vykon jednotky tak, aby byla schopna pokryt
tepelné vykon teplovzdusné vytapéné casti objektu ¢y wzauen [W] (tab. 7-1). Teplota otopné
vody pro jednotku byla stanovena na 50 °C a odecet hodnot maximalniho vykonu jednotky
Q. [kW] a teploty 6., [°C] je zndzornén na obr. 7.1. Teplota 6., tedy byla stanovena 47 °C a
maximalni vykon jednotky 3,9 kW pfi teploté otopné vody 50 °C Hodnota V., je pak:

3 3
- = 3100 ﬂ = 340,7 l
0,337 {47-20) h h

Celkové mnoZstvi pfivadéného vzduchu je tedy mensi nez zvolena hodnota
maximalniho pfipustného mnoZstvi pfivadéného vzduchu (500 m®-h™), Ize tedy ve vypoétu
pokragovat s uvedenymi hodnotami veli€in.
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Tab. 7-1: Pfehled hodnot pro dimenzovani mnozstvi cirkulaéniho vzduchu teplovzdusné vytapéné &asti

objektu [45].
, Maxwvnaln,l Dopory cer]e Mnozstvi | Mnozstvi Podet
Tepelny mMnNozstvi mnozstvi P . ,
. b . o . - topného | topného | podlahovych
« Popis vykon | cirkulaéniho | cirkulagniho .
M.E . : vzduchu | vzduchu vyustek
mistnosti | ¢, vzduchu vzduchu
maxV minV Vm VNORM PMR
m m
W] [m®- ] [m®-h] [m®-h] | [m®-h7] [ks]
103 | Obwvact | g3 66 286 100 103,7 100 4
pokoj
104 | Pracovna | 284,86 44 30 31,3 30 1
105 | Kuchyné | 302,67 44 60 33,3 33,3 1
106 | Chodba 72,89 10 10 6,8 6,8 -
202 | Chodba | 311,93 92 10 34,3 18,9 -
203 | Satna | 112,75 30 10 12,4 10 -
205 | DESKY | 34008 o1 30 37.4 30 1
pokoj
206 | DEISKY | 33576 96 30 36,7 30 1
pokoj
207 | Loznice 397,21 93 40 43,7 40 2
3100 786* 320 =341 299 10

*Pozn.: Vzhledem k tomu, Ze nelze predpokladat pritok vzduchu pro pokryti tepelného vykonu objektu
786 m®-h?, je celkova hodnota maximalniho pfivadéného vzduchu snizena na 500 m®-h?, tedy hodnotu,
kterou je jednotka schopna dodavat.

TEPLOVODNI oHRIVAG

=
E
5

wystupni teplota

5]
- 4 =
s 9 - aEE
Vstupni teplota 2
= 21 vzduchu +20 D”’J‘M
Topna voda
1 o m = m+48 0
o 5 O
D L L
50
£ - —_— e
3
£ 45
3
- | Topné voda |
S Vstupni teplota = e ®+48 °C
vzduchu +20 °C — 45 0
40 L L Il L L
0 100 200 300 400

500

vzduchové mnozstvi [m®/h)

Obr. 7.1: Zavislost vystupni teploty vzduchu a vykonu teplovzdusné jednotky DUPLEX RA3-EC na teploté
otopné vody a mnozstvi proudiciho vzduchu [46].
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e Stanoveni mnozstvi topného vzduchu pro pokryti tepelnych ztrdt mistnosti

Vi [m®-h':
) 3
Vm — %L,I ﬂ (7_3)
cy W6, -6) h
Pro mistnost 103 Obyvaci pokoj je pak mnoZstvi topného vzduchu:
3 3
o 966 Mg, M
0,337[(47-20) h h

e Uréeni_minimalniho poétu podlahovych vyustek PMR v mistnosti: Jako limitni
vzduchové mnozZstvi jednou vylstkou se uvaZuje hodnota 80 m*-h.

\Y
PMR>-™ [ks 7-4
o L] (7-4)
Pro mistnost 103 Obyvaci pokoj je PMR tedy:
PMR > 1%"37 ks>13 ks=>2 ks

Pro lepSi rozloZeni teploty v mistnosti, lepSi proudéni vzduchu a sniZeni hluku jsou
v mistnosti 103 Obyvaci pokoj navrzeny 4 podlahové vyustky. Pro kontrolu vypoctu
provedeme porovnani:

3
my sy | M (7-5)
m m h
m3
28621087 -

» Stanoveni mnozstvi topného vzduchu pro primérnou venkovni teplotu v otopném
obdobi Vyorw_[m®-h?]: Hodnota pritoku vzduchu odpovida priimérné venkovni
teploté v otopném obdobi 1-3 °C, bézné je to 55-60 % maximalniho prutoéného
mnozstvi:

m3
Viors =V, 055 {T} (7-6)

Pro m.¢. 103 Obyvaci pokoj je to:

3 3

Vyoru =10370,55 mT 0571 mT

Je nutné provést kontrolu pro minimalni mnoZzstvi pfivadéného vzduchu:

Vo =™V, (7-7)

NORM =

57,1>100, vzhledem ktomu, Ze podminka minimalniho mnozstvi pfivadéného
vzduchu nebyla spin&na, hodnotu Vyorw |ze déle uvaZovat rovnu hodnoté ™"V,

Hodnoty, vySe pocitané pro m.¢. 103 Obyvaci pokoj, jsou pro vSechny
teplovzdusné vytdpéné mistnosti souhrnné uvedeny vtab. 7-1. Rovnice (7-7) nebyla
splnéna vm.€. 105 Kuchyné&, jejiz systém vétrani bude blize feSen vkap. 7.3 a
v m.¢. 106 Chodba, kde je mnoZstvi pfivadéného vzduchu vzhledem k charakteru a
velikosti dostacujici.
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7.1.1 Dimenzovani mnozstvi p Ffivad éného vzduchu

Z hodnot stanovenych v pfedchozi kapitole (viz vtab. 7-1) se dale dimenzuje

mnoZzstvi pfivadéného vzduchu pro rizné provozni rezimy jednotky.

Dimenzovani mnoZstvi vzduchu pro ryze cirkulaéni reZzim: Rezim jednotky €islo 3
je zékladnim doporu€ovanym reZzimem pro otopné obdobi. Systém pracuje pouze
se vzduchem cirkulujicim v objektu, bez pfistupu Cerstvého vzduchu s narazovym
provétranim. Odtahovy ventilator se tedy spina narazové s dobéhem nebo se
po dobu sepnuti ventilatoru méni charakter vétrani na rovnotlaké bez dobéhu.
Mnozstvi cirkulaéniho vzduchu (v tomto pfipadé bez cEerstvého vzduchu)
Ve, [m3-h?] se stanovi jako:
m

Vcl = VcZ |:T} (7'8)

Dimenzovani_mnoZstvi vzduchu pro ryze vétraci reZzim: Vétraci rezim jednotky
Cislo 5 pracuje pouze s Cerstvym venkovnim vzduchem. Jednd se o intenzivni
pfetlakovy rezim vhodny pro letni chlazeni. Odvod vzduchu probihd vétSinou
pootevienymi okny, ventilator odpadniho vzduchu je spindn narazové. Je vyuZzit
tzv. ,by-pass” jednotky, pfi kterém odpadni vzduch neprochazi pfes rekuperacni
vyménik. MnoZzstvi pfivadéného &erstvého vzduchu Ve, [m3-h?] je:

3
V, =V, P} (7-9)

h

7.2 Dimenzovani mnozstvi odvad éného vzduchu

Podle [45] se doporuCuje dimenzovat mnoZstvi odvadéného vzduchu dle normy

DIN 1946. MnoZstvi odvadéného vzduchu pfi narazovém vétrani je podle této normy
uvedeno v tab. 7-2:

Tab. 7-2: MnoZstvi odsavaného vzduchu pfi ndrazovém vétrani podle DIN 1946 [45].

Mnozstvi odsavaného
Mistnost Druh vétrani vzduchu Vj;
[m®-h]

Kuchyné i zélfladnl', Iibqvolné prO\V/SJznivdoba 60
zakladni, provozni doba delSi nez 12 h/den* 40
Koupelna zakladni, libovolna provozni doba 60
zakladni, provozni doba delSi nez 12 h/den* 40
WC zakladni, libovoln4 provozni doba 30
zakladni, provozni doba delSi nez 12 h/den* 20
Satna zakladni, libovolna provozni doba 10
zakladni, provozni doba delSi nez 12 h/den* 5
2 Adveri zakladni, libovoln& provozni doba 15
zakladni, provozni doba delSi nez 12 h/den* 10

*Pozn.: Provozni doba delSi nez 12 h/den uvaZzujeme u objektl s vice nez dvéma koupelnami.
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Pro néS pfipad neuvaZzujme vétrani zadvefi a vzhledem k tomu, Zze WC je spojeno
s koupelnami, je tfeba mnoZstvi odvadéného vzduchu korigovat. Odsavani v Satné je
navrzeno z divodu uvazovaného zvySeni prasSnosti v mistnosti. Mnozstvi odvadéného
vzduchu pro dany rodinny diim je uvedeno v tab. 7-3.

Celkové bude odsavano &tyfmi vyldstkami maximalng 220 m*-h? vzduchu.
Odvadéci vyustky budou umistény v horni €asti mistnosti, tzn. pod stropem nebo pfimo
ve stropé.

Tab. 7-3: Mnozstvi odsavaného vzduchu pro dany RD.

S.m. Popis mistnosti MnoZstvi odsévznélr]o vzduchu Vj;
[m*h7]
105 Kuchyné 60
107 Koupelna 75
203 Satna 10
204 Koupelna 75
220

7.3 Néavrh v étraciho systému kuchyn &

Vzhledem k tomu, Ze v m.€. 105 Kuchyné nebylo splnéno doporuc¢ené mnoZzstvi
pfivadéného vzduchu a je uvazovano jen s pfivodem vzduchu pro kryti tepelného vykonu
mistnosti, je navrZzena do této mistnosti recirkulaéni kuchyriska digestof s tukovym a
uhlikovym filtrem (obr. 7.2), aby bylo zajisténo odlu¢ovani mastnoty i pachl. Vzduch je
po prichodu digestofi navracen zpét do kuchyné [29]. Odtah vzduchu je zajistén vyustkou
umisténou ve stropé kuchyné, ktera bude dimenzovana pro prutok V;; podle tab. 7-3.

1

Obr. 7.2: Filtry uzivané v kuchyriskych digestofich: 1, 2-uhlikové, 3-kovovy [29].

Pfivodni vyustka bude umisténa pod oknem, vzhledem k tomu, Ze vSechny stény
kuchyné jsou obestavény kuchyrnskymi spotfebici a kuchynskou linkou, je nutné, aby byla
kuchynska linka v provedeni na noZi¢kach. Toto provedeni umozrfiuje proudéni vzduchu
z privodni vydstky do mistnosti.
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7.4 Vypo €et zemniho vym éniku tepla

Pro predehfev, pfedchlazeni vétraciho vzduchu a pFedevSim jako ucinna
protimrazova ochrana je navrzen vzduchovy zemni vyménik tepla v klasickém provedeni.
Potrubi ZVT bude tvofeno trubkami z kanalizaéniho PVC o praméru 200 mm. Vzduch
bude nasavan z Sachty umisténé podél venkovni stény na zapadni strané objektu. Potrubi
bude spadované smérem k Sachté (spad minimalné 1 %) a bude uloZzeno 2 m pod
povrchem. Do technické mistnosti bude potrubi vyvedeno podlahou v rohu a déle kolmo
do T-kusu. Napojeni potrubi z kanalizacniho PVC bude provedeno ohebnou hadici
s tepelnou a zvukovou izolaci Sonovac. Pro spravnou funkci je nutné zajistit nadnulovou
teplotu na vystupu ze ZVT. Postup vypoctu je proveden dle [32].

+ Stanoveni vnitfniho praméru trubky Dyipe [M]:

D,.=D,-20 [m] (7-10)

pipe

Kde D,[m] je vn&jSi pramér trubky a 6 [m] je tloustka stény trubky.

D, =02-2[0,002 m=0196 m

pipe
+  Stanoveni hmotnostniho toku vzduchu ZVT m [kg-s']:

_Valp kg i
™ = 3600 L} (-11)

Kde Vn [m3h'] je mnoZstvi pfivadéného vzduchu ZVT a p [kg-m?] je hustota
vzduchu.

m 341129 @=01222§
N 3600 s S

+  Stanoveni hmotnostniho toku vzduchu jednou trubkou ZVT mype [m*-h™:

_ M kg
Move = H 72
Ve vypoctu uvazujeme jen s jednou trubkou zemniho vyméniku, n=1.
pipe — 01222 @ =01222 @
1 S S

» Stanoveni vnitfniho obvodu potrubi trubky Ppipe [M]:

P = TD e (7-13)

pipe

P

pipe

=019 m=0,6158 m

+ Stanoveni vystupni teploty ze ZVT 6y0ut [°Cl:

l pipe |:Lpipe o
Bour =6, -6, -6 @xp! i L ) C 7-14
bOUT w ( w bIN) m |]: J [ ] ( )

pipe
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Kde 6, [°C] je teplota zeminy, 6N [°C] je vstupni teplota do ZVT (=6,),
c [J-kg™-K'] je mérna tepelna kapacita vzduchu a h [W-m?K?"], jejiz hodnota byla
stanovena na 11,57 W-m?-K™. Loipe [M] je délka potrubi ZVT, jejiz hodnota byla zvolena
5m.

0,6158 5

Buour =5- (5 (~12)) [Exp ——
our =5-(5-(-12)) p( 01935 1000

Ell57j ‘C=104 °C

» Stanoveni tepelného vykonu jedné trubky ZVT Qqzyr [W]:

Quzr = Mype LE, [qebOUT - HbIN) [W] (7-15)

Qe = 012221000104 - (-12)) W =15938 W

» Stanoveni celkového tepelného vykonu ZVT Qa7 [W]:
Quar =Ny (7-16)

Q,r =1015938 W =15938 W

Délka potrubi ZVT byla stanovena na 25 m, vystupni teplota vzduchu je pak
1,04 °C a maximalni vykon je 1,59 kW.

7.5 Navrh potrubni sit & vzduchotechnického potrubi

Potrubni rozvod VZT (v€etné vSech distribu¢nich a regulaénich prvka) byl navrzen
dle [48] s ohledem na doporuceni vychéazejici z [45]. Kompletni vykresy potrubnich
rozvodd vzduchotechniky jsou uvedeny v pfiloze 8.

7.5.1 Privodni potrubi

Pfivodni potrubi je navrzeno z ocelového pozinkovaného plechu c&tyfhraného
prafezu o rozmérech 200 x 50 mm. Potrubi je typu B, tzn. podlahovy kanal vhodny
pro mokré podlahy. Topny vzduch proudi z jednotky ve dvou smérech - do rozdélovaci
komory pod jednotku RKJ pro pfivod vzduchu do mistnosti 1 NP a do cirkulaéni
pfechodové komory CPK BN s napojenim na rozdélovaci komoru RKD pro pfivod
vzduchu do mistnosti 2 NP. Propojeni vystupniho hrdla topného vzduchu a cirkulani
prechodové komory je realizovano ohebnou hadici Sonovac.

Spojovani potrubnich kandlu je provedeno pomoci kanélové spojky pfimé KSP a
Uhlové KSU (s uhlem 45°). Pfi pouziti téchto spojek nehrozi deformace profilu potrubi
v betonové podlaze a neni nutné uZziti podlozniho plechu pod podlahové kandly.

PFivod potrubi k distribuénim elementdm je zajistén koncovymi krabicemi v ¢elnim
(KKC) nebo bo¢nim (KKB) provedeni. Jako distribuéni prvek je ve vSech pfipadech
navrzena kovova podlahova mfizka PMK (obr. 7.3).
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Obr. 7.3: Podlahova mfizka 250 x 97 mm, provedeni mosaz/chrom [48].

7.5.2 Potrubni rozvod odpadniho, €erstvého a cirkula €éniho vzduchu

Odtah odpadniho vzduchu je provadén z mistnosti uvedenych v tab. 7-3 talifovymi
ventily (KO). Odvodni potrubi je vytvofeno zohebné hadice stepelnou izolaci
Thermoflex MI. Vétveni potrubi zajiStuji jednostranné odbocky z pozinkovaného plechu
OBJ 90°. Vyfuk odpadniho vzduchu je realizovan fasaddnim pfechodem (S-VPF)
zakonCenym protideStovou Zaluzii (PZ) pfes fasadu do venkovniho prostfedi.

Cerstvy vzduch je pfivadén pres protidestovou Zaluzii a fasadni pfechod do T-kusu
zemniho vyméniku (TKR LM24). Podle teploty venkovniho vzduchu je &erstvy vzduch
nasavan zvenkovniho prostfedi pfes Zaluzii nebo pres zemni vymeénik tepla,
jehoz potrubi je vyvedeno v technické mistnosti z podlahy. Jako potrubi je pro Cerstvy
vzduch navrZzena ohebn& hadice Sonovac.

Pro cirkulaéni vzduch (ke smiSeni s Cerstvym vzduchem a vytdpéni) je navrzeno
opét potrubi Sonovac. Vzduch je nasavan v Obyvacim pokoji a vchodbé 2 NP
pfes dfevénou sténovou mfizku (SMD) do interiérové pfechodové mfizky (PMI) a odtud
do potrubi. Vétveni potrubi je zajiSténo jednostrannymi odbockami z pozinkovaného
plechu.

7.5.3 Tlakové ztraty VZT potrubi

Tlakové ztraty rozdélujeme na ztraty tfenim Ap, [Pa] a mistnimi odpory Ap., [Pa].
Vypodty jsou provadény pro jednotlivé useky (oznaceny ve vykresech pfilohy 8) metodou
celkovych tlakt pro pfedem zvolené rozméry potrubi. Pro nazornost bude uveden pfiklad
vypoctu tlakovych ztrat useku 1-c2.

* Vypocet ekvivalentniho prdmeéru potrubi de, [M]:

2[lalb
= m 7-17
' a+b [m) (7-17)
e 2[0,210,05 m=008 m
0,2+ 0,05
« Stanoveni rychlosti proudéni vzduchu w [m-s™]:
V,
w=—m__ | M (7-18)
a b [B600 S
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Pro objemovy pritok V,,=21,9 m*-h* Gsekem 1-c2 je rychlost:

w=— 29 Mooer M
0,2[0,053600 s S
e Vypodet mérné tlakové ztraty tfenim R, [Pa-m™] dle [31]:
875 -1,235 Pa
R =0,01218[W"*" @, [F} (7-19)
R =0,01218 0,61+ [0,087%* E =011 E
m m

* Vypocet tlakove ztraty tfenim Ap, [Pa]:

Ap, =R [L [Pa] (7-20)
Pro délku useku L=15,7 m je pak tlakova ztrata tfenim:

Ap, =011015,7 PallL7 Pa

* Vypocet tlakove ztraty mistnimi odpory Apy, [Pal:

Ap, == [p GV;—Z [Pa] (7-21)

Suma mistnich odport 2¢ se pro Usek 1-c2 sklada z podlahové mfizky PMK, &elni

koncové krabice KKC a Sesti Uhlovych spojek KSU. Celkova hodnota 2é=2,79.
2
Ap,, =279 ELlBC% Pa =057 Pa

* Celkova tlakova ztrata Useku Ap. [Pa]:

Ap, =Ap, +4p,,  [Pal (7-22)
Ap, =1,7+057 Pa=227 Pa

Rychlost vystupu vzduchu 2z Zadné podlahové vyustky neprekracuje
0,5 m-s™.Vypoéty tlakovych ztrat vSech tsekil vzduchotechniky jsou uvedeny v piiloze 6.

7.5.4 Navrh ventilator G

V jednotce jsou umistény dva ventilatory, jeden pro Cerstvy, pfivodni a cirkula¢ni
vzduch, druhy pro vzduch odpadni. Maximalni tlakova ztrata cirkula¢niho ventilatoru je
78,92 Pa, odtahového ventilatoru 66,75 Pa. Dle grafti (obr. 7.4, 7.5) pro ventilatory uzité
v jednotce je v obou pfipadech navrZzena varianta ventilatoru o niz§im vykonu.
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VENTILATOR CIRKULAENIHO VZDUCHU
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Obr. 7.4: Vykonové parametry ventilatoru cirkulaéniho vzduchu (V=341 m*-hod™, Ap.=78,92 Pa) [46].

VENTILATOR ODSAVANEHO VZDUCHU
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* je uvadéna kiivke max. tiskove rezervy, jednotky obsshui funkel regulace
na& konetantni pritok, tn. f& kefdy ventisator | sutomaticky autonomng
regulovan tak, aby zajistil poZedovany pritok

Obr. 7.5: Vykonové parametry ventilatoru odsavaného vzduchu (V=220 m®-hod™, Ap.=66,75 Pa) [46].
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8 Navrh teplovodni €asti systému

8.1 Zdroj tepla

NavrZzenym zdrojem tepla pro teplovzduSnou vytapéci a vétraci jednotku
DUPLEX RAS3-EC, pro podlahové vytapéni a soucasné jako zdroj teplé uzitkové vody je
zavésny plynovy kondenzaéni kotel Vaillant VU 126/3-5 ecoTEC plus [49]. Kotle fady
ecoTEC plus se vyznacuji nizkym obsahem NO, ve spalinach a Sirokym rozsahem
regulace vykonu (40-100 %), pro teplotni spad 50/30 °C je rozsah nastaveni tepelného
vykonu vybraného typu 5,2 - 11,6 kW. Palivem je zemni plyn. Kotel je vybaven expanzni
nadobou, pojistnym ventilem a ob&hovym &erpadlem. Vybrané technické parametry kotle
jsou uvedeny v tab. 8-1.

Tab. 8-1: Vybrané technické parametry zavésného plynového kondenzaéniho kotle
Vaillant VU 126/3-5 ecoTEC plus [49].

Technicky parametr Jednotka Hodnota
Rozsah nastaveni tep. vykonu pfi teplotnim spadu 50/30 °C kw 52-11,6
PFipojovaci tlak-zemni plyn kPa 1,8
Spotfeba zemniho plynu pfi maximalnim vykonu m°®-hod* 1,3
Hmotnostni pratok spalin (min/max) g-s’ 3,2/10,7
Teplota spalin (min/max) °C 40/74
TFida NOy - 5
MnozZstvi kondenzatu (pH = 3,5 - 4,0) pfi tepl. spadu 50/30 °C |-hod™ 1,1
Nastaviteln zbytkovéa vyska Cerpadla kPa 17 -35
Objem expanzni nadoby I 10
Maximalni pracovni pretlak v topném systému MPa 0,3
Elektrické pfipojeni V/Hz 230/50
Maximalni pFikon W 110
Stupen Kryti - IP4D

Odtah spalin a zaroven pfivod spalovaciho vzduchu bude zajiStovat koaxialni
systém odkoufeni @60/100 mm firmy Vaillant. Koaxiélni potrubi bude vyvedeno
pfes fasddu do venkovniho prostfedi (viz pfiloha 9). Kondenzéat je vhodné svadét pfimo
do kanalizace.

Pro pfechodové a letni obdobi, kdy neni tfeba ani minimalniho vykonu kotle jsou
navrzena dvé elektrickd topna télesa v akumula¢ni nadobé (viz kap. 8.2) o celkovém
vykonu 4 kW.

8.2 Akumula éni nadoba

Pro akumulaci tepla do vody je navrZzena akumulaéni nadoba s vnofenym
zasobnikem teplé vody (TV) Regulus DUO-E 600/150 o celkovém objemu zasobniku
600 | (objem zasobniku TV je 150 I) se smaltovanym vnitfnim povrchem a magnesiovou
anodou v zasobniku TV [50]. NadrZ je dodavana se snimatelnou tepelnou izolaci tloustky
100 mm. Zasobnik je navrZzen pro akumulaci a naslednou distribuci topné a teplé vody.
Ve spodni &4sti nadrzi je instalovan topny had o plo3e 2,4 m? NadrZ je dale vybavena
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dvéma néavarky pro elektricka topna télesa (celkovy vykon 4 kW). Elektricka topna télesa
funguji jako zalozni zdroj tepla pro pfipady nedostate¢ného vykonu kotle, samotny ohfev
teplé vody v Iété nebo pro ohfev topné vody v pfechodném obdobi. Akumulaéni nddoba je
dale vybavena navarky pro pfipojeni dalSich zdroju tepla (napf. solarniho systému, krbové
vloZky, apod.), coz je vyhodné pfedevsim z hlediska variability pfi rozSifovani topného
systému (napf. pfi pfistavbé, ohfevu bazénové vody, apod.). Kromé navarkd pro zdroj
tepla je akumulaéni nadrz vybavena dostate€nym poctem navarkd pro instalaci Cidel.
Voda v zasobniku musi byt narazové ohfivana na min. 60 °C, aby se zamezilo tvorbé
bakterie Legionelly.

8.3 Podlahoveé vytap éni

V m.g. 101 Zadvefi, 107 Koupelna a 204 Koupelna neni vhodné aplikovat
teplovzdusny topny systém, vm.€. 107 a 204 jsou pouze odtahové ventily pro odvod
odpadniho vzduchu a vznikajicich Skodlivin (pachy, pfebyte¢na vihkost, prach). Je v nich
proto navrzeno doplikové teplovodni vytapéni: systém sélavého podlahového topeni
Gabotherm 1.2.3 [51]. Tento systém se sklada z nasledujicich prvku:

« polybutenové trubky s ochranou kyslikovou bariérou gabomax® 15x1,5 mm,
» systémova deska z tvarovaného polystyrenu 30-2 s kro€ejovou izolaci,
e rozdélovaci stanice s integrovanymi nasuvnymi spoiji.

§ £ &£ §

F
£ &

Mezni kfivka
o=l = B K

Hustota tepelného toku q [W/m?]

S I . . A 0 5 10 15 20 25 30 35 40 25 50 55 G0 65 VO V5

Teplota povrchu Vyuzitelny rozdil teplot A, [K]

podlahy t (°C)
Obr. 8.1: Graf pro vypocet podlahového topeni Gabotherm 1.2.3, podlahova krytina-dlazba [51].
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Trubky ve smyCkach jsou kladeny do tvaru meandru. Teplota na pfivodu
do rozdélovaci stanice a nasledné do podlahovych smyc¢ek je stanovena na 42 °C. Teplota
na vystupu z akumulaéni nadrze (pfip. z kotle) je 50 °C, pozadovanou teplotu pro vétev
podlahového topeni zajiStuje jednak trvaly propoj s vratnym potrubim vétve (osazeny
vyvazovacim ventilem), pak také trojcestna sméSovaci armatura (viz kap. 8.4). Teplota
vratné vody je stanovena na 35 °C. Stanoveni hustoty tepelného toku gs [W-m™], roztege
RA [mm] podlahového topeni (viz obr. 8.1) a tlakovych ztrat (viz obr. 8.2) pro smycky
podlahového topeni je provedeno dle projekénich podkladd [51], ostatni parametry jsou
stanoveny dle [33]. Kompletni technické parametry smycek jsou uvedeny v tab. 8-2.

* VyuZitelny rozdil teplot Ady [K]:

6, +6
A, =N -4 [K] (8-1)
2
Napf. pro m.¢. 204 Koupelna (smycka 204) je Ady [K] tedy:
42+ 35
NG, = -24 K=145 K
3
5000 12x1.3
11 ﬁ.ﬁ:
# 14220
" o g e
[10mis | ’:;'
0.8 ms - ™ | :
ﬂ_#_‘ | - L 15%15 216x20
1000 - Ean
iz g
! i 18x2,0
500 =
= 07 mis
06mis [HHH
- — | 0,5m/s
111
il - 0.4 mis
= = 03 ms |
I —
50— — 0.2mis |
0,15 m's |
’r | L
—"
10
50 60 70 8 90 100 150 200 250 300 350 400 450 500 kgh
0,02 0,03 0.04 0,05 0.08 007 008 003 10 011 kois

Obr. 8.2: Graf pro ode¢et mérné tlakové ztraty v zavislosti na druhu trubky a hmotnostniho pritoku [51].

» Tepelny vykon smy¢€ky Qs [WI:
Qs = qs I:Bp [W] (8'2)

Pro smyc¢ku 204 je pak tepelny vykon:

Q. =758 W =360 W
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+ Délka trubky v pobytové zéné L, [m]:

10001,
Lp = T [m] (8'3)
|_p = M m=32 m

150

Celkova délka trubek ve smycce L. [m] je délka v pobytové oblasti L, [m] rozSifena
o délku pfivodni a zpétné trubky od rozdélovaci stanice ke smycce.

e Hmotnostni pratok topné vody smyckou M [kg-h™]:

[B600
= QS— [Q} (8-4)
c |:qelN - HOUT ) h
Kde c [J-kg™ K] je mé&rna tepelna kapacita vody.
_ 36003600 kg _ kg
4176{42-35) h " oh
+  Objemovy pratok topné vody smy&kou Q, [I-min™]:
M _1 I
Q=—0 |— (8-5)
p 60 min
Kde p [kg-m?] je hustota vody.
4.4 1 | I
, =—— 03— —=067 —|—
11 60 min min
Tab. 8-2: Technické parametry jednotlivych smy¢ek podlahového topeni.
Smyc¢ka 101 107 204 Celkem
Parametr Jednotka | (Zadvefi) | (Koupelna) | (Koupelna)
Teplota v mistnosti 6, °C 15 24 24 -
;epe'”y vykon mistnost W 462,86 | 280,77 343,49 | 1087,12
HL,i
Vyuzitelny rozdil teplot K 29 17 14,5 i
Ady
Plocha smy¢gky S, m? 6,3 2,6 4.8 -
Rozte€ trubek RA mm 225 75 150 -
Hustota tepelného toku gs | W-m™ 85 109 75 -
Tepelny vykon smy¢ky Qs wW 535,5 283,4 360 1178,9
Délka _trubky v pobytové m o8 36 32 96
oblasti L,
Délka trubky celkova L. m 37,8 37 41,8 116,6
Hmotnostni pruitok kg-h | 385 122,2 44,4 205,1
smyckou M
Objemovy pratok o
smyckou O, [-min 0,58 1,85 0,67 3,1
Mérna tlakova ztrata R Pa-m” 35 160 38 -
Tlakova ztrata smycky Ap. kPa 1,34 5,76 1,59 5,76
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» Tlakova ztrata smycky Ap. [Pal:

Ap, = TOE)IEJC [kPa] (8-6)
p. = 381418 kPa=159 kPa
1000

Pro rozdélovani topné vody okruhu podlahového topeni je navrZzena rozdélovaci
stanice GTF-VSS 3 1”". Nastaveni ventili na rozdélovaci stanici dle [52] (viz obr. 8.3):

» smycka 101: 0,25 otacky,
» smycka 107: 2,5 otacky,
* smycka 204: 0,25 otacky.

1000 e e e — —
e S ol
B ';_f(é]:gfﬂfﬁﬁjri 2 I
% [T | pocetotacek '
S5==2 pocet ofcok
g 100 4= — podet otacol
'g —
7 5 e
3 -~ |
£ N | —0.25 (Kv0,33)
2 10 { —05(Kv0.56) [
N | —1,0(kv085) |-
g 1 —1,5(Kv1,02) -
= | —20(Kv1,14) |
| —2,5(Kv1,20)
T 1 |}
10 100 1.000
objemovy proud [I/hod.] / objemovy prod [Ihod.] Diagram 1

Obr. 8.3: Nastaveni regulaénich ventila jednotlivych smyc¢ek podlahového topeni [52].

8.4 Rozvody teplovodniho potrubi ve strojovn &

Teplovodni potrubi ve strojovné je navrZzeno ocelové, izolované. Od kotle vede
potrubi do akumulaéni nadoby, odtud do rozdélovace topné vody. Pro pfipad urychleného
zatopu je veden obtok mimo akumulaéni nadobu pfimo do rozdélovace. Potrubi je vedeno
podél stén pod vzduchotechnickym potrubim. Kompletni navrh teplovodni ¢asti systému je
uveden v pfiloze 9.

Trubkovy rozdélovac je vybaven tfemi vyvody pro:

¢ vzduchotechniku,
e podlahové topeni,
e volny rezervni vyvod.

Okruh podlahového topeni sméfuje do rozdélovaci stanice podlahového topeni a
odtud do podlahovych smyc€ek. Pfivodni a zpétné potrubi je trvale propojeno a vybaveno
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vyvazovacim ventilem [54] a trojcestnym sméSovacim ventilem [53], které zajiStuji teplotu
vody do podlahového topeni maximalné 42 °C. Okruh vzduchotechniky vede pfimo
do teplovzdusné vytapéci a vétraci jednotky. Potrubni rozvod je vybaven béZnymi
armaturami (zpétné ventily, kulové a vypoustéci kohouty, filtry, vyvaZovaci ventily), kazda
vétev je vybavena samostatnym Cerpadlem.

Vypocdet tlakové ztraty teplovodniho potrubi je stanoven z poZzadovaného vykonu,
jako pfiklad je uveden vypocet tlakove ztraty useku 1-u-p):

e Hmotnostni priitok trubkou M [kg-h™] je poditan dle (8-4):

M = 6000[3600 @=258,6 @
41871(50-30) h h
e Rychlost proudéni trubkou w [m-s™]:
M
w= 360% . [g} (8-7)
DT -
P [ﬁloooj
4
258,6
w= 3600 M-y O
S S
1100 DT[ﬁ 272)
1000
4
e Mérna tlakova ztrata R, [Pa-m™]:
A GW—2 {Pa}
= — 8-8
R=—g"E550P |- (8-8)
1000
Kde A [-] je soucinitel tfeni.
0035 ﬂo—lmoo ——97 E
27 2 m m
1000

» Tlakova ztrata tfenim Ap, [Pal:

=R 1 [Pa (8-9)

Ap, =9,7112 Pa=117 Pa
» Tlakova ztrata mistnimi odpory Apn, [Pa] je pocitana ze vztahu (7-22):

2
Ap,, = 4,501100 G(% Pa=313 Pa

Kde jsou mistni odpory tvofeny tfemi koleny.
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» Celkova tlakova ztrata Useku Ap. [Pa] je poditana ze vztahu (7-23):

Ap, =117+313 Pa=43 Pa

Tlakové ztraty usekud teplovodniho topeni jsou uvedeny v tab. 8-3:

Tab. 8-3: Vypocet tlakovych ztrat teplovodniho potrubi strojni ¢asti.

< E

2| 2 = o = | = |«5| %

> | = = 3 © 5 | 83| %

S = S = £ o |go| =&

3 3 = 1) S @ 3 o E| ©
2| 8] 5| 2] E|ze| g |55
| B E || =z | 2 S |e5| = 5 |52 5C
*g a T o [a) o 04 =5 [ = |FE|] ORN
8 Q M I DN d W R Ap, 3¢ | Apw | Ap.

W kg-h* m - mm m-s” Pa-m* Pa - Pa Pa

1-u-p | 6000 | 2586 | 1,2 | 25 27,2 | 0,11 9,7 11,7 45 | 31,3 43
1-u-z | 6000 | 258,6 | 1,2 | 25 27,2 | 0,11 9,7 11,7 45 | 31,3 43
2-u-p [4280| 1844 | 15| 25 27,2 | 0,08 5,4 8,0 45 | 159 | 23,9
2-u-z | 4280 | 1844 | 15| 25 27,2 | 0,08 5,4 8,0 45 | 159 | 23,9
3-u-p 4280 | 1844 | 1,1 | 25 27,2 | 0,08 5,4 5,9 3 10,6 | 16,3
3-u-z [ 4280 | 1844 | 1,1 | 25 27,2 | 0,08 5,4 5,9 3 10,6 | 16,3
4-u-p 4280 | 184,4 | 39| 25 27,2 | 0,08 5,4 20,9 7 24,7 | 45,6
4-u-z | 4280 | 184,4 | 39| 25 27,2 | 0,08 5,4 20,9 7 24,7 | 45,6
5-u-p | 3100 | 1336 | 34| 25 27,2 | 0,06 3,1 10 85 | 158 | 25,8
5-u-z | 3100 | 1336 | 3,4 | 25 27,2 | 0,06 3,1 10 2808 | 5209 | 5219
6-u-p | 1180 | 50,9 | 35| 15 16,1 | 0,06 7,3 26 8,5 19 45
6-u-z | 1180 | 50,9 | 3,5 | 15 16,1 | 0,06 7,3 26 2408 | 5273 | 5299

Pozn.: Vykon 6 kW na vystupu z kotle v sobé zahrnuje poZzadovany vykon pro vytapéni a odhadovany vykon
pro ohrev teplé vody.

8.5 Navrh ob éhovych ¢erpadel teplovodniho systému

Maximalni tlakova ztrata pro kotlovy okruh je tvofena pouze Useky 1-u-p a 1-u-z a
vtokem do akumulaéni nadoby. Cerpadlo vestavéné v kotli je tedy dostadujici. Tlakova
ztrdta okruhu vzduchotechniky je tvofena useky 2-u, 4-u, 5-u (pfivodni izpétné) a
tlakovou ztratou vyméniku teplovzdudné jednotky na strané vody, jez byla stanovena
odhadem na 20 kPa. Celkova tlakova ztrata je tedy pfiblizné 26 kPa. NavrZzeno bylo
Cerpadlo UPS 25-30 od firmy Grundfos [55], jehoZ charakteristika je patrna z obr. 8.4.
Tlakova ztrata okruhu podlahového vytapéni je tvofena uUseky 2-u, 4-u, 6-u (pfivodni
i zpétné) a tlakovou ztratou podlahového topeni (viz tab. 8-2). Celkova tlakova ztrata
okruhu je tedy pfiblizné 12 kPa. NavrZzeno bylo cCerpadlo UPS 25-20 od firmy
Grundfos [55], jehoZ charakteristika je na obr. 8.5.
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UPS 25-30 / UPS 32-30
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Obr. 8.4: Charakteristika ¢erpadla UPS 25-30 [55].
UPS 25-20 / UPS 32-20

p H
kPa] o [m] 7 7
1 - )/
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] | ! /
15— 15— 2\ / /
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Obr. 8.5: Charakteristika ¢erpadla UPS 25-20 [55].

8.6 Navrh pojistného ventilu

Teplovodni ¢ast systému vytapéni musi byt zajiSténa pojistnym ventilem. Vypocet

vychazi z [34].
+  Pridfez sedla pojistného ventilu S, [mm?]:
2(
S, - 29 [mmz] (8-10)
aw pot

Kde Q, [KW] je pojistny vykon (odpovida maximalnimu vykonu kotle), ay [-] je

vytokovy soucinitel a po [kPa] je oteviraci pretlak pojistného ventilu.
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21116

=— =" mm*=3 mm?
> 0,444 [3/300
e Vnitfni prameér pojistného potrubi d, [mm]:
d, =15+140/Q, [mm| (8-11)

dp:15+14 116 mm=19,8 mm

Pojistny ventil, jimz je vybaven kotel je pro jisténi teplovodni Casti systému
dostacujici a neni tfeba navrhovat dalsi.

8.7 Navrh expanzni nadoby

Pro vyrovnani objemové roztaznosti vody je nutné navrhnout do teplovodniho
systému expanzni nadobu. Vypocet vychéazi z [35].

+ Absolutni hydrostaticky tlak pq a [kPa]:

Pan =Py, 00° +p, [kPa] (8-12)
Kde hgy [M] je vySka vodniho sloupce v soustave.
Py, =11000(9,810(3 [107° +100 kPa=132,37 kPa

* NejvySSi dovoleny absolutni hydrostaticky tlak ph.dova [KPal:

Prcova = P KPR (8-13)

Phoov.a =300 kPa

« Stupen vyuZziti expanzni nadoby nen [-]:

_ Prdov.a = Pa,a [_]

Neny = (8-14)
= Ph,dov, A
300-132,37
=————=0,559
Nen 300
» Velikost expanzni nadoby Vgy [I]:
Ve, =130V, hy, Gﬂi 1] (8-15)
EN

Kde V, [l] je objem vody v teplovodni soustavé a ngy [-] je soucinitel zvétSeni
objemu.

1
V., =1360M0,01170—— | =165 |
en =1 0,559 L

Zménu objemu vody v soustavé pokryva expanzni nddoba v kotli.
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9 Regulace

Teplovzdudné vytapéni a vétrani i dopliikové teplovodni vytapéni jsou elektricky
ovladané, regulovatelné systémy. V této kapitole bude nastinéno celkové feSeni
pro regulaci.

9.1 Provozni rezimy vytap éci a vétraci jednotky

Jednotka ma vlastni vestavénou digitalni regulaci s mnozZstvim funkci
mezi néz patfi pfedevsim volba provozniho rezimu [46]:

rovnotlaké vétrani s rekuperaci tepla,

cirkulaéni vytapéni a vétrani s rekuperaci tepla,
cirkulaéni vytapéni, vétrani narazoveé nebo periodické,
cirkula¢ni vytapéni zavislé na vnitini teploté,
pretlakové vétrani,

cirkulaéni chlazeni (strojni nebo pomoci ZVT).

ouokrwnNE

Jednotka bude propojena s centralni regulacnim modulem, jeZ bude zajiStovat jeji
ovladani (viz kap. 9.). Regulace pratoku jednotlivymi vétvemi vzduchotechnickym
potrubim je zajiSténa regula¢nimi viozkami v kazdé vétvi.

9.2 Regulace kotl G Vaillant

Kotle Vaillant jsou bé&zné fizeny ekvitermné, tzn. v zavislosti na venkovni teploté.
Samotny kotel je pfipraven pro instalaci regulatort calorMATIC, které zajistuji konstantni
teplotu v mistnosti a spravnou funkci Cerpadel a ventild v jednotlivych okruzich
teplovodniho vytapéni. Regulace pritoku jednotlivymi smyckami podlahového topeni je
provedena nastavenim ventild na rozdélovaci stanici podlahového vytapéni. Podobné
jako v pfipadé vestavéné regulace bude i kotel a jednotlivé prvky okruhu teplovodniho
vytapéni fizeny centralngé.

9.3 Spole énéa regulace systému

Spole€nou regulaci celého systému bude zajistovat regulacni modul Adoreg [56]
propojeny s hlavnim prostorovym termostatem se snimaem teploty umisténym
vm.g. 103 Obyvaci pokoj a doplhkovym termostatem se snimaCem teploty
v m.¢. 107 Koupelna. Samotny regulator bude umistén v m.¢. 108 Technicka mistnost.

Vstupy do regulatoru budou:

» Cidlo venkovni teploty (umisténé na severni strané domu),
e prostorovy termostat v referenéni mistnosti (m.¢. 103),
e doplfikovy prostorovy termostat (m.¢. 107),
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» Cidlo teploty topné vody ve vétvi podlahového vytapéni,
» Cidlo topné vody v akumulacni nadrzi,
» Cidlo teplé vody v akumulaéni nadrzi.

Vystupy z regulétoru Fidi tyto prvky systému:

» ovladaci klapka T-kusu zemniho vyméniku tepla,

» vestavénd regulace teplovzdusné vétraci a vytapéci jednotky,
» vestavéna regulace kondenza¢niho plynového kotle,

» Cerpadlo okruhu vzduchotechniky,

» Cerpadlo okruhu podlahového vytapéni,

» trojcestnd sméSovaci armatura ve vétvi podlahového vytapéni,
» spinac elektrické topné spiraly v akumulaéni nadrzi (2x).

Systém regulace je mozné doplnit o prostorové termostaty v kazdé jednotlivé
mistnosti (IRC), vtomto pfipadé by bylo nutné doplnit vzduchotechnicky systém
o regulacéni klapky v kazdé vétvi. V této praci se uvazuje pouze se zakladnim navrhem
regulace. Regulator je mozné propojit s doméci internetovou siti nebo vybavit GSM
branou, kterd umozni ovladani systému délkové pfes mobilni telefon. Schéma regulace je
zobrazeno v priloze 10.
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10 Ekonomické zhodnoceni provozu

Pfi porovnani vySe navrZzeného systému teplovzdusného vytdpéni a vétrani
(s doplikovym teplovodnim vytdpénim) a klasického systému topeni otopnymi télesy
zjiStujeme, Ze zdrojem tepla pro vytapéni i pro ohfev teplé vody je v obou pfipadech
plynovy kondenzacni kotel napojeny na akumulaéni nadrz. Je patrné, Ze systém vytapéni
otopnymi télesy je nutno doplnit nucenym vétranim, protoZe je nutné zajistit dostate¢nou
vyménu vzduchu (obzvlasté pfi vysoké tésnosti budovy; viz kap. 3). Vtéto kapitole
nebudou porovnavany investicni naklady obou systému, nebude tedy dale pocitana ani
celkova navratnost zvoleného systému a nebudou porovnavany pofizovaci naklady obou
systému. Jak uz bylo dfive zminéno, nejlepSi Uspory za vytapéni je dosazeno pfi eliminaci
ztrat a tim sniZeni celkové potfeby tepla na vytapéni.

Systém teplovzduSného vytdpéni a vétrani ma oproti systému vytapéni otopnymi
télesy nejvétsi vyhodu v rekuperaci tepla, navrhovy tepelny vykon vétranim pro vyse
navrzeny systém byl pocitan s teplotou €erstvého vzduchu po rekuperaci, tepelné ztrata
vétranim tak byla minimalizovana na cca 615 W. Pokud bychom uvaZovali samostatny
systém vétrani bez rekuperace, tepelna ztrata vétranim by se zvySila az na 3376 kW.
Celkovy tepelny vykon objektu tak vzroste na 6948 W a celkova potfeba energie
na vytapéni vzroste na 15056 kWh. Celkové porovnani obou systémul je uvedeno
v tab. 10-1:

Tab. 10-1: Ekonomické porovnani systém( teplovzdusného vytapéni s rekuperaci a teplovodniho vytapéni
bez rekuperace (napf. otopnymi télesy).

TeplovzduSna vytapéci a
vétraci jednotka, plynovy
kondenzacni kotel, akumulaéni

Vytapéni pomoci otopnych
téles, plynovy kondenzacéni
kotel, akumulaéni nadrz

Pouzity systém

nadrz
Potfeba energie 1 1
na vytapani 7916 kWh-a 15 056 kWh-a
Potreba energie 2750 kWh-a™ 2750 kWh-a™

na ohrev teplé vody

Celkova potfeba
energie dodavana 10 666 kwh-a* 17 806 kwWh-a™
plynovym kotlem

Potfeba energie
na provoz 4000 kWh-a™ 4000 kWh-a™
elektrospotrebici

Potfeba energie

na provoz technickych 800 kwh-a* 800 kWh-a™*
zarizeni

Celkova potfeba 1 1
elekirické energie 4800 kWh-a 4800 kWh-a
Cena elektfiny . .
721 KWh 2,61 K¢ 2,61 K¢
Cena zemniho plynu . .
za1me 1,54 K¢ 1,54 K¢&
Celkové naklady 28 953,6 Ké-a*’ 39 949,2 Ké-a’
Rozdil v nakladech 0Kéa' 10 995,6 Ké&-a*
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Z tabulky vyplyva, Ze vyuzitim rekuperace se naklady snizuji téméf o 11 tisic K&.
S narustajicimi cenami elektfiny a zemniho plynu se tento rozdil bude dale navySovat.
Cena elektfiny a zemniho plynu byly pfevzaty z [36].

Je vSak nutné pfipomenout, Ze hlavni vyhoda teplovzduSného vytapéni s nucenym
vétranim s rekuperaci je vyhodna predevSim pIné automatickym chodem vétrani a
zajisténim dostatecné kvality pfivadéného vzduchu, ktera lze ekonomicky jen tézko
vyjadrit.
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11 Zaver

Zvysujici se naroky na kvalitu vnitfniho prostfedi a zaroverni snhaha sniZovat
energetickou naroc¢nost provozu budov dala v poslednich letech podnét ke zvySeni
atraktivnosti energeticky uspornych domud pro investory i samotné uZivatele. Nizk&
potfeba energie na vytapéni (pfipadné na chlazeni a provoz dalSich technickych systému)
¢ini z nizkoenergetickych a pasivnich domi vyznamnou investici do budoucna. Atraktivitu
téchto budov dale umocriuji specialni systémy pro vétrani i vytdpéni, jejichZz vyvoj dospél
az k tzv. inteligentnim domuam, jejichZ systémy jsou Fizeny takika automaticky a centralné.
V praci je podan uceleny prehled obecnych parametrd energeticky Uspornych budov,
systému vytapéni a vétrani.

Jako velmi vyhodnou variantou rodinného domu z kategorie energeticky uspornych
budov se jevi nizkoenergeticky a pasivni dum. Pro nizkoenergetické domy je kliCova
mérna potieba tepla na vytapéni (mensi nez 50 kWh-m? za rok). Pozadavky na pasivni
dim jsou prisnéjsi (potfeba tepla na vytapéni mendi nez 15 kWh-m? za rok) a jsou
rozSifené o dalSi parametry, které se v pfipadé nizkoenergetickych budov nehodnoti.
Zarazeni rodinnych domU do kategorii a tfid je mozné provést napf. dle Metodiky,
ktera vychazi z platnych legislativnich predpisu.

Vyznam vétrani roste s tésnosti obalky budovy a u energeticky uspornych budov
rovnotlaké komfortni vétrani s rekuperaci tepla. Vytapéni budov s nizkou spotfebou tepla
je mozno provadét ruznymi zpasoby, problémem je navrZeni takového zdroje, ktery by
respektoval nizky potfebny vykon budovy (napf. solarni kolektory). Pro minimalizaci
investiCnich nakladd na zafizeni pro vytapéni a vétrani byla vyvinuta teplovzdusna
vytépéci a vétraci jednotka, kter4 oba hlavni systémy vyhodné propojuje v jeden celek.
K tomuto systému neodmyslitelné patfi rekuperaéni vymeénik, jimzZ je jednotka vybavena,
ktery minimalizuje ztraty vétranim. Velmi vyhodné je vyuZziti zemniho vyméniku tepla, ktery
sice snizuje uginnost rekuperacniho vymeéniku, ale funguje jako spolehliva protimrazova
ochrana a navic v Iété ucinné pfedchlazuje vétraci vzduch.

Navrh teplovzdusného systému do zadaného rodinného domu spocival v prvni
fadé ve vypoctu potfebného tepelného vykonu (mensi nez 4,2 kW), ktery se sklada
z tepelné ztraty prostupem, vétranim, infiltraci a zatopového tepelného vykonu.
PFi posouzeni vysledného tepelného vykonu a parametrd objektu dle Metodiky byl zadany
rodinny diim zafazen do kategorie PARD 16.

Vytadpéni objektu bude prevazné teplovzdusné (teplovzdusSnou vytapéci a vétraci
jednotkou se systémem firmy Atrea), doplnéné teplovodnim podlahovym topenim (systém
firmy Gabotherm) v koupelnach a v zadvefi. Jako zdroj tepla byl navrZzen kondenzacni
plynovy kotel firmy Vaillant, s rezervou v podobé elektricky topnych spiral v akumulaéni
nadrzi firmy Regulus (pfedevSim pro vytapéni a ohfev teplé vody v letnim a pfechodovém
obdobi). Topné voda je vedena do okruht teplovzdusné jednotky a podlahového topeni,
pficemz teplota topné vody je fizena v kazdé vétvi samostatné. Cerstvy venkovni vzduch
bude pfivadén pfes zemni vyménik tepla nebo pfes protideStovou Zaluzii ve fasadé.

Regulace je navrzena ekvitermni, pfipadné dle vlastniho nastaveni
na prostorovém termostatu. Jako regulator vytapéni a vétrani je navrzen systém Adoreg.
Ekonomické porovnani s klasickym systémem vytapéni otopnymi télesy je proveden
pouze s ohledem na zvySeni tepelné ztraty vétranim v systému bez rekuperace tepla.
Z vysledku vyplyva ro€ni Uspora necelych 11 tisic K&.

Provoz energeticky Uspornych domu je silné zavisly na spravném chovani jejich
uzivateld. UzZivatelé se liSi svymi konkrétnimi navyky, zdravotnim stavem a celkovym
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vnimanim tepelné pohody prostfedi. Velmi duleZité je nastaveni poZadovanych parametr
v centralni regulaci tak, aby nedochazelo k nepfiméfenym reakcim od uZivateld, jakou je
napf. narazové otevirani oken pro vétrani. To mize zpUsobit neimérné zvySovani tepelné
ztraty vétranim a naruSeni proudéni v mistnosti (pfi€emz pozadovaného provétrani se
nedosahne). Naprostou nezbytnosti je také spravnd a pravidelnd kontrola a udrzba
systému a jeho soucasti, predevSim filtrd. Pro spravny provoz nizkoenergetickych a
pasivnich domu je tedy nezbytné nutna urcita mira uzZivatelské vzdélanosti.
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Oznaéenf

13 Seznam pouzitych symbol

Jednotka

W-K*
w-K*
W-K*

U a jednotek

Nazev veli €iny

Plocha

Délkovy rozmér

Plocha zastavéné ¢asti budovy
Plocha konstrukce bez vyplni
Plocha vyplné otvoru

Charakteristické ¢islo budovy
Délkovy rozmér

Teplotni redukéni Cinitel
Mérna tepelna kapacita
Vzduchova kapacitni konstanta

Pocet dnu otopného obdobi

Denostupern

Ekvivalentni prdmér potrubi

Vnéjsi pramér potrubi ZVT

Minimalni pramér pojistného potrubi

Vnitfni pramér potrubi ZVT

Mérné& potfeba tepla na vytapéni

Stinici soucinitel

Korekéni soucinitel zohledriujici povétrnostni vlivy
Korekéni Cinitel zohledriujici vliv roénich zmén teploty

Teplotni redukéni Cinitel zohlednujici rozdil mezi roéni
pramérnou venkovni teplotou a vypoctovou venkovni
teplotou

Teplotni redukéni Cinitel

Korekéni soucinitel

Pomérna plocha prasvitné vypliné otvoru
Tihové zrychleni

Korekeéni Cinitel zohlednuijici vliv spodni vody
Nadmofrska vySka
Vyhfevnost paliva

Soucinitel pfestupu tepla ze zeminy do vzduchu pres
sténu trubky ZVT

Vyska vodniho sloupce

Konstrukéni vySka

Svétla vySka

Soucinitel tepelné ztraty pfimo do venkovniho prostfedi
Soucinitel tepelné ztraty do pfilehlé zeminy

Soucinitel tepelné ztraty do mistnosti o rdznych
teplotach
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Oznaceni

HT,iue

Pc

Pa.A
PEA

ph,dov,A
PMR
Pot

Ppipe

QlSP,r
QlTV,r

Q 1zZvT

Qc
Qp
QPD,r

s
Qs
Qv

QVYT,r

Q ZNT

RA

Jednotka

kPa

kPa
kwh-m?.a*

kPa

ks
kPa

MWh- a'l;
GJ-a*t
MWh- a'l;
GJ-a*t

kw

MWh- a'l;
GJ-at
W-m*

l-min™®

MWh-a™;
GJ-a*t

m? K-w*!
mm

Nazev veli €iny

Soucinitel tepelné ztraty nevytapénym prostorem
Délka

Délka trubky podlahového vytapéni celkova
Konstrukéni délka

Délka trubky podlahového vytapéni v pobytové oblasti
Délka potrubi ZVT

Hmotnosti pratok smyckou podlahového vytapéni
Maximalni mnoZzstvi pfivadéného vzduchu
Hmotnostni tok vzduchu pfivadéného ZVT
Doporu¢ené mnozstvi pfivadéného vzduchu
Hmotnostni tok vzduchu pfivadéného ZVT
Intenzita vymény vzduchu pfi rozdilu tlak 50 Pa
Soucinitel zvétSeni objemu

Pocet osob

Celkova odlucivost

Frakéni odludivost
Obvod

Barometricky tlak
Celkovy prinik

Absolutni hydrostaticky tlak

Mérn4 potfeba priméarni energie z neobnovitelnych
zdrojl na vytapéni, pfipravu teplé vody a technické
systémy budovy

NejvysSi dovoleny absolutni tlak
Pocet podlahovych vyustek
Oteviraci pretlak pojistného ventilu

Obvod potrubi ZVT

Ro¢ni potfeba energie na spotfebic¢e a umélé osvétleni
na osobu
Roc¢ni potfeba energie na ohfev TV na osobu

Tepelny vykon jedné trubky ZVT
Vykon jednotky

Pojistny vykon

Roc¢ni potfeba energie na provoz domu

Hustota tepelného toku
Vykon smycky

Objemovy pratok smy¢kou podlahového vytapéni
Ro¢ni potfeba energie na vytapéni

Celkovy tepelny vykon ZVT
Tepelny odpor

Roztec trubek v podlaze
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Oznac€eni  Jednotka Nazev veli €iny

Rse m®-K-w* Tepelny odpor pfi prestupu tepla mezi vzduchem a
, ) stavebni konstrukci

Rsi m*-K-W Tepelny odpor pfi prestupu tepla mezi vzduchem a

stavebni konstrukci

R Pa-m* Mérna tlakova ztrata trenim

S m Tloustka vrstvy

So mm” Prifez sedla pojistného ventilu

Sk m Konstrukéni $itka

Sp m’ Plocha

Uem W m_i' K_z Stredni hodnota soucinitele prostupu tepla

Uequiv.k W- m_z' K_l Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla

Uy Wem™K Soucinitel prostupu tepla

Uke Wem®K* Korigovany soucinitel prostupu tepla

Unzo wW-m®.K* Soucinitel prestupu tepla pfi pfevazujici vnitfni
vypoctové teploté 20 °C

xcl mz h* ﬁfgm topné i y 5

pného vzduchu pro pokryti tepelnych ztrat

objektu pfi ryze cirkulaénim vétrani

Ve m*-h* MnozZstvi topného vzduchu pro pokryti tepelnych ztrat

_— objektu

Ver m™h Mnozstvi Cerstvého vzduchu pfi rezimu vétrani

Ven ! Objem expanzni nadoby

Via m*h’* MnoZstvi odvadéného vzduchu

Vi m*h* MnoZstvi topného vzduchu pro pokryti tepelnych ztrat
mistnosti

Vo m’-h* Objemovy tok odvadéného vzduchu

Vo ! Objem vody v celé soustavé

Vo mz' hi Objemovy tok privadéného vzduchu

Vin m hl Objemovy prutok éerstvého vzduchu

W m-s Rychlost

O - Vytokovy soudinitel

o m Tloustka stény potrubi ZVT

Apc Pa Celkova tlakova ztrata

Apn Pa Tlakova ztrata mistnimi odpory

Ap, Pa Tlakova ztréta trenim

AUy, wW-m* K" Korekéni soucinitel

Ay K Vyuzitelny rozdil teplot pro podlahové vytapéni

£ - Soucinitel vétraci rovnovahy

& - Vyskovy korekéni &initel

Epwv ) Opravny soucinitel na vypocet potfeby tepla

n %, - Uginnost

Nen ) Stupen vyuziti expanzni nadoby

No %, -

Uginnost obsluhy
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Oznac€eni  Jednotka Nazev veli €iny

N %, - Uginnost rekuperace

ez %, - Uginnost rozvodd

Bbin °C Vstupni teplota vzduchu pfivadéného ZVT
Bbour °C Vystupni teplota vzduchu pfivadéného ZVT
6c °C Teplota vzduchu pfivadéného do misnosti
6 °C Venkovni vypoctova teplota

6 °C Vnitini vypoctova teplota

Bim °C Stfedni vnitfni vypoctova teplota

Oin °C Teplota vody na pfivodu podlahového topeni
B °C Vnitini vypoctova teplota

Em.e °C Ro¢ni primérna venkovni teplota

Sour °C Teplota vratné vody podlahového topeni
Eusp °C Teplota vedlejSiho prostoru

O °C Teplota zeminy

A wW-m*K* Soucinitel tepelné vodivosti

At - Sougdinitel treni

¢ - Soucinitel mistniho odporu

P kg-m” Hustota

PrL.i W Celkovy tepelny vykon prostoru

L tvzduch W Celkovy tepelny vykon teplovzdusné vytapéné c¢asti
20 W Zatopovy tepelny vykon

¢r. W Tepelna ztrata prostupem

Pui W Tepelna ztrata vétranim

Py iinf w

Tepelna ztrata infiltraci
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