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Abstrakt

Predkladana bakalatska prace je zamétena na principech energetickych spor a popisu
jednotlivych ¢asti systému HVAC, jejich rozdé€leni a popsani. Dale se zabyva moznostmi
vyuziti jednotlivych systému, které lze v budovach implementovat. Cilem je zhodnotit
efektivitu energetickych uspor s ohledem na rozsah investic a srovnat fizeni budovy

s prediktivni a ekvitermni regulaci.

Klicova slova

Inteligentni budovy, energetickd néarocnost budov, prediktivni fizeni, HVAC, EN

15232, Gispora energie, investice.
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Abstract

The proposed bachelor thesis is measured on the principles of energy savings and
description of the respective parts of the HVAC system, it pays the attention to their devision
and description. Then it aims at the possibilities how can be these parts installed in the
buildings. The aim is to evaluate the efectivity of such energy savings considering the extent

of investments and to compare predictive regulation to ekviterm regulation.

Keywords

Intelligent buildings, energy performance of buildings, predictive management,

HVAC, EN 15232, energy saving, investment.
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Seznam symbolul a zkratek

HVAC ..o Heating, ventilation, air conditioning
\Y/| = G Model predictive control
IRC v Individual room control
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Uvod

V dnesni dobe¢ je velice dilezité¢ divat se na budovy zejména skrze spotiebu energie a
jejich fizeni - regulaci. Dnesni tlak je veden na feSeni, ktera jsou Setrna K ptirodé. Cilem je
zamezit zbytenému plytvani energii a nastavit pokud mozno nejlepsi feSeni, kdy neni
narusen stavajici komfort, a to pfi mensi spotiebé energie. Piedevsim se jednd o usporu
energie s ohledem na vytapéni budov, ventilaci, klimatizaci a osvétleni. Tyto systémy maji
navaznost na Cas, venkovni teplotu, pifedpovéd pocasi i pohyb osob v budové. Tato prace
bude také posuzovat energetickou naro¢nost budovy a finanéni zhodnoceni investic. Cela

prace pfiblizuje tuto problematiku a to je divodem, pro¢ si autor tuto praci vybral.

Cilem prace je popsani jednotlivych ¢asti HVAC systému a predstavit konkrétni navrh
sohledem na rozsah investice a porovnani jeji navratnosti. Prace je také zaméfena na
energetickou naro¢nost budov a dale pfedstavuje systém prediktivniho fizeni, které autor

porovnava s ekvitermni regulaci.

Prace je rozdélena do Ctyt hlavnich kapitol, které jsou dale rozepsany do podkapitol,
chronologicky na sebe navazujici. Hlavnim bodem préce je konkrétni navrh vytapéni budovy

véetné vstupnich i provoznich nakladu.

Prvni kapitola pojednava o energetické narocnosti budovy. Uvadi, jak se déli do

jednotlivych ttid, kdo tyto zafazeni miiZze provadét a jak se prakticky zhotovuji.

Technické feSeni HVAC systému ve druhé kapitole podrobné popisuje jednotlivé
systétmy. Ty jsou roziazeny do samostatnych podkapitol a jednotlivé popisuji jednotlivé
prvky, kdy je feSeno vytapéni z pohledu zdroji, jejich efektivnosti, a to zejména kvili
navazujici praktické ¢ast. Ventilace a klimatizace funguji na podobnych principech, proto jsou
popsany v jedné podkapitole, kde se uvadi jednotlivé komponenty, jejich tcel v systému 1

podminky na konkrétni parametry podle platnych natizeni.

Treti kapitola FeSi usporu energie Vv budovach zejména zpohledu moznych
potencionalnich tspor na konkrétnich typech budov i s ohledem na fizeni budovy. Dale typy

investic. Za touto Casti navazuje prakticka ¢ast, kde je uveden konkrétni navrh investice do
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vytapéni Cili jeden ze systému HVAC. Soucasti je vypocet potiebného tepla a porovnani

jednotlivych navrha véetné kone¢ného zhodnoceni.

Prediktivni fizeni, které je ve ¢tvrté kapitole, pojednava o jeho konkrétnim vyuziti.
Také o tom, na jakém principu funguje a porovnat ho s ekvitermni regulaci. Na konci této
kapitoly je pfedstavena evropskd norma EN 15232, ktera fesi vliv technického fizeni budov a

automatizace na usporu energie.

10
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1 Energeticka naroénost budovy

Energetickd naro¢nost budovy urcéuje mnozstvi celkové energie pfi standardizovaném
provozu budovy. Jde o energii na vytapeni, chlazeni, ptipravu teplé vody, Upravu vzduchu
ventilaci, klimatizaci a potfebnou energii na osvétleni. Pozadavky energetické ndro¢nosti

budovy jsou napsany ve vyhlasce ¢. 78/2013 Sb., o energetické naro¢nosti budovy. [1]

1.1 Prukaz energetické naroénosti budovy

Prikaz energetické ndrocnosti budovy je v ustanoveni §2 odst. 1 pism.m) zakona ¢.
406/2000 Sh., 0 hospodateni energii, a metodika jeho zpracovani, obsah, vzor a jeho umisténi,
které je upraveno ve vyhlasce ¢. 78/2013 Sb., o energetické naro¢nosti budov. Prukaz
energetické naro¢nosti budovy se 1isi dle jeho ucelu. Prikaz, ktery je zpracovany pro nové
budovy a budovy s témét nulovou spotiebou energie, ¢i vétsi zménu dokoncené budovy a
jinou nez vet$i zménu dokoncené budovy doklada, plnéni téchto pozadavki na energetickou
naro¢nost budovy, které¢ by takovato budova méla plnit. Prikaz zpracovany pro ucely

pronajmu nebo k prodeji budovy, pouze hodnoti budovu. [2]

V ostatnich ptipadech u stavajicich budov neni vyZadovano splnéni téchto pozadavki. U
stavajicich budov, kde nedochazi k zadné zméné, se hodnoti pouze energetickd narocnost

budovy a neni nutné, aby tato budova plnila pozadavky na energetickou naroc¢nost. [2]

1.1.1 Energetické skupiny

Prikaz eviduje spotiebu energie, kterd je nutna pro provoz budovy po dobu jednoho
roku. Na to se vaze sedm skupin energetické naroCnosti budovy, kterymi je hodnocena

budova podle energetické naroc¢nosti. Skupiny jsou piedstavovany pismeny A — G. [2]

11
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Trida energeticke narocnosti budovy Slovni_vyj? di-on.i SReIeoks “é";?v:v‘;?g -
naro¢nosti budovy (KWhim?2.rok)
- Vemi asporna < 5
Vyhovujici C > Vyhovujici 98 . 142
Nevyhovujici D > Nevy hovujici 143 - 191
Nehospodarna E > Nehospodarna 192 - 240

Obr. 1-1 Jednotlivé tfidy energetické narocnosti (pfevzato z:[3])

Ustanovenim § 7a odst. 4 je stanovena platnost prikazu, ktery pojednavd o
hospodateni energii a je omezena na dobu 10 let ode dne vyhotoveni nebo do provedeni vétsi

zmény na dokoncené budove, pro kterou byl prikaz zpracovan. [2]

1.1.2 Energeticky prukaz a energeticky stitek

V praxi je ¢asto zaménovan energeticky Stitek s prikazem energetické naro¢nosti budovy.
Energeticky stitek slouzi pouze k oznaceni spotiebi¢t a informuje nas o tom, jak je spotiebic

usporny, ale nema nic spole¢ného s prikkazem energetické naro¢nosti budovy. [2]

1.1.3 Energeticky specialista a metodika uréovani energetické narocénosti
budovy
Priikkaz energetické naroc¢nosti budov podle ustanoveni § 10 odst. 1 pism. b) zdkona o
hospodateni energii zpracovava energeticky specialista, ktery musi slozit odbornou zkousku.
Ministerstvo primyslu a obchodu vyda zvlastni opravnéni, kterym ndasledné energeticky
specialista disponuje. Zatadi se rovnéz do seznamu téchto specialistli vedeny Ministerstvem
prumyslu a obchodu. Seznam téchto expertii je volné pfistupny na webovych strankach:

http://www.mpoenec.cz/experti/ [2]

12
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Cilem pfi zpracovani energetického prukazu je posoudit budovu a spravné ji zaradit do
jednotlivych energickych tiid. Nova vyhlaska, ktera vesla v platnost, stanovi, ze pro kazdou
budovu musi byt stanovena tzv. referen¢ni budova. Pod referen¢ni budovou si mizeme
predstavit budovu téhoz druhu, stejné velikosti, geometrického tvaru, prosklenych ploch a
Casti, stejné orientace ke svétovym stranam, stinéni k okolni zastavbé 1 piirodnimi
prekazkami. Déle stejnym vnitinim uspofadanim a se stejnym typem uzivani budovy vcetné
uvazovanych klimatickych udaju jako hodnocena budova, ovsem s referenénimi hodnotami
vlastni budovy. Pfi zpracovani energetického prikkazu je pro energetického specialistu
vychozim dokumentem projektova dokumentace. Cena za zpracovani priikazu energetické

naroc¢nosti budovy se 1isi na zakladé konkrétnich parametri. [2]

1.1.4 Grafické znazornéni energetického priikazu

V prukazu energetické narocnosti budovy se vypliuje: ulice, ¢islo popisné, poStovni
smérovaci Cislo, typ budovy, plocha obalky budovy, objemovy faktor tvaru A/V, celkova
energeticky vztazna plocha. Dale zatazeni do energetické tiidy a hodnoty pro celou budovu
v MWh/rok. Nasledné se zaskrtavaji doporucena opatieni pro sniZeni energetické naro¢nosti
budovy. Porovnavaji se také jednotlivé ukazatele energetické naro¢nosti budovy viz Obr. 1-3
- obalka budovy, vytapéni, chlazeni, vétrani, Gprava vlhkosti, tepla voda a osvétleni. Na konci

je prostor pro vyplnéni zpracovatele, kontakt, ¢islo osvédéeni, datum vyhotoveni a podpis. [2]

13
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Obr. 1-2 Grafické znazornéni energetického prukazu budovy (pfevzato z:[2])

Obr. 1-3 Ukazatele energetické narocnosti budovy (pfevzato z:[2])

14
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2 Technické reseni HVAC

V této kapitole budou pftiblizeny jednotlivé technické feSeni zdroji HVAC systému

s ohledem na jejich Cinnost, efektivitu a u¢innost.

2.1 Vytapéni budov

V poslednich letech se stale zvySuji naroky na sniZzeni ndkladl za vytapéni a zaroven
zvySeni komfortu uzivateli. Dnes je mozné rozhodovat se mezi spousty druhll vytapéni. Je
zapotiebi zohlediiovat ucinnost, vstupni investici, provozni ndklady, uskladnéni paliva,
dopravu paliva od dodavatele, obsluznost zafizeni. Dale se zohledfiuje zvoleni spravného
druhu paliva pro optimalni feSeni v daném objektu vzhledem k velikosti, unikim tepla,
zatepleni a moznosti umisténi v daném objektu. Je tieba se také rozhodnout, zda budeme

vyuzivat pouze hlavni zdroj vytapéni, nebo ho budeme kombinovat s podpirnym systémem.

[4]
2.1.1 Kotle na pevna paliva

Proces spalovani bychom mohli zjednodusené vyjadfit tak, ze: palivo + spalovaci
vzduch + zapalna teplota= teplo + spaliny + tuhé zbytky. Jde o oxidaéni proces, pii kterém se
uvolnuje chemicky vdzana energie v palivu. Uhlik (C), vodik (H») a sira (S) jsou u pevnych
paliv hoflavymi sloZzkami a jsou soucasti tzv. hotlaviny. Kyslik (O>) je okyslicovadlem, ktery
se vhani do prostoru ohnisté spalovacim vzduchem a vysledkem tohoto procesu je uvolnéné

teplo a produkty spalovani. [5]

PALIVO

LSPALINY r (C.H,0, SN)
(co,€0, 50,, NO,, H,0, OGC, TzL)

iniklédaci
| prostor

spalinové cesty

Obr. 2-1 Kotel na tuha paliva (pfevzato z:[5])
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Zakladni prehled paliv a jejich energetické vlastnosti

Tab. 2-1 (prevzato z:[6])

Druh paliva Vyhievnost H, (MJ*kg™) | Spalené teplo Ho (MJ*kg™)
Drievo 17 19-20
Koks 26-28 30-34
Brikety 23-26 29-32
Hné&dé uhli 15-17 22-24
Cerné uhli 32 31-34
Topny olej 36-41 38-43
Propan 92,8 (MJ*m’®) 100,08
Zemni plyn 34 (MJ*m’) 37,78
Odhofrivaci kotel

Je kotel, v kterém probihd postupné spalovani paliva ve vrstve, kterd je plynule

dopliiovéna a spaliny prochazeji ptes vrstvu paliva. Tento kotel mé minimalni moZznosti fizeni

spalovani. Jeho vykon ovlivitluje mnoZstvi a kvalita paliva a velikosti kominového tahu, ktery

ovliviiuje pfisavani spalovaciho vzduchu. Piibyva zde také nutnost pravidelného odstranovani

popela z rostu, jelikoz palivo odhofiva ve spodni ¢asti nasypky, jinak hrozi riziko utlumeni

vykonu. [5]

Tab. 2-2 Ucinnost odhorovaciho kotle (pievzato z:[5])

Technologie spalovani

Palivo-vyhievnost
(MI*kg™)

Provozni uéinnost
(%)

Odhotovaci

Hn&dé uhli (17,2)

60
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odhorivaci

Obr. 2-2 Kotel odhofivaci (pfevzato z:[5])

Prohofrivaci kotel

Je kotel, v kterém probiha postupné spalovani, a spaliny prochazeji pies vrstvu spalin.
U prohotovaciho kotle dochazi k rychlému nahofeni celého paliva vlozeného do kotle, ¢imz je

zna¢né omezena moznost regulace vykonu. [5]

Tab. 2-3 Ucinnost prohoiivaciho kotle (pirevzato z:[5])

Technolosie spalovéni Palivo-vyhievnost Provozni u¢innost
s (MI*kg™) (%)
Dievo (14,6) 55
Prohotovaci
Cerné uhli (23,1) 60

prohofivaci

Obr. 2-3 Kotel prohorivaci (pfevzato z:[5])
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Zplynovaci kotel

Je kotel, ktery funguje na zaklad¢ odhotovaciho kotle s ru¢nim piikladanim. Vyssi

ucinnosti je docileno pouzitim ventilatoru, ktery fizené vhani spalovaci vzduch do ohnisté,

¢imz je znacné potlacen vliv kominového tahu na kvalitu spalovani. Regulator tak mtze podle

nastavenych parametri 1épe regulovat pribéh spalovani a jeho vykon. [5]

Tab. 2-4 Ucinnost zplyiiovaciho kotle (pievzato z:[5])

Palivo-vyhievnost

Provozni uéinnost

Technologie spalovani (MJ*kg™) (%)
Zplynovaci Dievo (14,6) 80
zplynovaci
Obr. 2-4 Zplyriovaci kotel (prevzato z:[5])
Automaticky kotel

Tento kotel, ktery si samoc¢inn€ dodava palivo a ventilatorem, tidi piisun spalovaciho

vzduchu zcela automaticky podle zadaného programu bez nutnosti vnéjsiho zasahu. [5]

Tab. 2-5 Ucinnost automatického kotle (prevzato z:[5])

Palivo-vyhievnost

Provozni uéinnost

Technologie spalovani (MJI*kg™) (%)
Hnédé uhli (17,2) 80
Automaticky
Peleta smrk (17,2) 85

18
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1._ =
\'—é" inekowy podavaZ paliva 4 |

ventilitor

automaticky

Obr. 2-5 Automaticky kotel (pfevzato z: [5])

Plynovy kondenzac¢ni kotel

Spalovanim zemniho plynu ¢i propanu vznika uréité mnozstvi vody, které se hofenim
ohiiva. Nasledn¢ v plynné podobé spolecné oxidem uhli¢itym tvofi spaliny. Pravé ty nesou
ukryté tzv. latentni teplo. Tyto spaliny jsou ochlazeny pod teplotu jejich rosného bodu a dojde
ke kondenzaci pary a uvolnéni tepla. V kondenza¢nim kotli se toto teplo vyuziva
Kk predehfevu vratné vody. Realna ucinnost kondenza¢niho tepla je maximalné¢ 97,5 %.

Klasicky plynovy kotel neumi vyuzivat latentni teplo, které nevyuzité odchazi do komina. [7]

2.1.2 Tepelna €erpadia

V nasem okoli je pfitomno zna¢né mnozstvi tepla, které lze vyuzit. Nevyhodou je, ze
toto teplo je velmi nafedéné a my ho musime zhustit, abychom ziskali teplo jako napft. z uhli.
Lze toho docilit pravé diky tepelnému Cerpadlu, které dokaze efektivné Cerpat energii z okoli 1
pfi nizkych venkovnich teplotach. Funkci si mliZeme ptedstavit tak, Ze stlacené kapalné
teplonosné médium se rozpina v expanznim ventilu a ve vyparniku méni své skupenstvi
v plynné. Takto se zchladi na nizkou teplotu a muize tak snaze piejimat teplo ze svého
prostiedi (vody, zemé&, vzduchu), a tim se ohfivd. Plynné teplonosné médium prochazi
systémem trubek vedoucich do vody, zem¢, nebo si odebere teplo ze vzduchu. Poté je
nasavano zpét a stlaCeno kompresorem. Zpusobenou kompresi plynu dochazi ke zvySeni
teploty plynu, ktery v kondenzatoru zkapalni a zvysi svou teplotu (obvykle pies 50 %).
Kondenzétor plni funkci vyméniku, kdy se ziskana energie preddva do vody, kterd se dale
vyuziva k ohfivani radiatorti, boilerd nebo také bazénti. Topny faktor je uvadén obvykle

kolem cisla 3. To znamena, ze pokud chceme ziskat 12 kW tepelné energie, tepelné cerpadlo
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spotfebuje pouze 4 KW. Tepelné ¢erpadlo je vyhodné zkombinovat s podlahovym vytapénim,

kdy mizeme usetfit az 15 % energie. [4]

Systém voda-voda

Spodni voda je jednim ze zasobnikll slune¢niho tepla. Funguje na principu dvou vrtl
nebo studni vzdalenych od sebe cca 20 m. Ze saci studny se pfijimé teplota kolem 6-10 °C.
Odebirame cast tepla a ochlazenou vodu z vyparniku vracime do druhé studny tzv. vsakovaci
studny. Tento systém mé zajimavé energetické zisky, pficemz dilezité je, aby byla zajiSténa

dostate¢na vydatnost vodniho zdroje. [4]

— Dvé studny
JK SOLAR / TEPELNA CERPADLA IVT

Obr. 2-6 Dvé studny (pfevzato z:[4])

Systém zemé-voda

Dalsi moznosti odkud brat teplo je zemé. Toto feSeni lze provést nékolika
technologiemi, které se dnes pouzivaji. Jednim z nich je hlubinny vrt, kdy jeho hloubka je od
50m hloubégji kvali ziskim 1 fixnim ndkladim. Zemni sondy naplnéné nemrznouci
teplonosnou smési pak ziskavaji energii sdilenim a predavaji ji tepelnému Cerpadlo, které ji
pfeméni na teplo vyuzitelné pro budovu. Dalsi variantou je nahrazeni zemni sondy ploSnym
vymeénikem nebo zemnim kolektorem, ktery se uklada 1,2 az 1,5 m. Jejich pouziti ovliviui
vhodnost terénu, geologické podminky 1 okolni vegetace. Tyto systému vyzaduji na
primarnim okruhu instalaci vykonové cerpadla, které zvySuje energetickou ndro¢nost

systému. [4]
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Zemni kolektor

Obr. 2-7 Zemni kolektor (prevzato z:[4])

Systém vzduch-voda, vzduch-vzduch

Tento systém vyuziva nizkopotencialni teplo z okolniho vzduchu, kdy ptes vyparnik a
kondenzator teplo pievadi do teplovodniho okruhu. V ptipadé systému vzduch-vzduch teplo
ptevadéji vzduchovym potrubim do objektu. Toto feseni je sice financn€ nejméné narocné, ale
na druhou stranu také méné efektivni, jelikoz s klesajici teplotou vzduchu klesa i tepelny
faktor. Je proto vhodné toto feSeni doplnit napi. o kotel na dfevéné pelety, elektiinu, plyn

apod., ktery budeme vyuzivat pii nizkych teplotach. [4]

Okolni vzduch
JK SOLAR / TEPELNA CERPADLA IVT

Obr. 2-8 Cerpadlo se systémem vzduch-voda (pfevzato z:[4])
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Tab. 2-6 Srovndni provozniho tlaku cerpadel (prevzato z:[8])

Ro¢ni provozni Roc¢ni provozni
L x . faktor u faktor u vytapéni
PRSI pate ] G podlahového radistorovymi
vytapéni télesy
Zemé-voda Zemé 3,6 3,2
Voda-voda Spodni voda 3,4 3
Vzduch-voda Vzduch 3,0 2,3

2.1.3 Solarni systém

Solarni systém patfi mezi obnovitelné zdroje energie. Na tizemi Ceské republiky
dopadé cca 950-1100 kWh/m?. Energeticky dostacujicim zdrojem je v obdobi od dubna do
zafi. V ostatnich mésicich sluneéni energie klesa na zhruba 60 % pozadované energie.
Propracované solarni systémy dokdzi v domacnosti usetfit az 60 % energie na piipravu teplé
vody a 30 % energiec na vytapéni. Moznosti pouziti solarniho systému zavisi hlavné na

geografickych podminkach a orientace domu vuéi svétovym stranam. [4]

Solarni systém pasivni

Tento systém neni vybaven zadnym aktivnim zafizenim, které by ptenaselo teplo.
Vyuziva se obvykle jen piirozené konvence. Reseni je spolehlivé a technicky jednoduché, na
druhou stranu je nutné umistit zasobnik nad kolektory. Tyto systémy se vyuZivaji v zemich

kolem Stfedozemniho mofte. [4]

Solarni systém aktivni

Aktivni systém se vyuziva v naSich zemépisnych §itkach, kdy se vyuZziva nuceny obéh
teplonosného média pomoci obéhového cerpadla. Zasobnik se obvykle umistuje do technické
mistnosti nebo sklepnich prostor. Objem zasobniku by m¢l odpovidat poctu osob v budové

pouZitych kolektorech. [4]
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Solarni kolektor

Obr. 2-9 Solarni kolektor (pfevzato z:[4])

Ucinnost solarnich kolektori se pohybuje mezi 75-85 %. Nevyhodou solarnich panelt
k piehfivani celého topného systému, coz muze vést az ke snizeni zivotnosti systému. Jedna
Z moznosti feSeni je pies 1éto vytapét bazén, coz zamezi piehfivani systému. V zimé je stav

opacny, energeticka vytéZznost je nejmensi, ale energeticka spotieba nejvyssi. [4]

Kogeneracni jednotky

,, Kogenerace je sdruzena vyroba elektriny a tepla. Proces premény energie z paliva je
proveden tak, Ze nejprve se vyuzije vysokopotencialni tepelnd energie (pracovni latka ma
vysokou teplotu) k vykonani prace a teprve potom se pracovni latka o nizsi teploté vyuzije pro

pokryti potieb tepla. “ [9]

Jde o efektivni vyuziti spalovanych paliv, napt. uhlovodikovych v motoru, kdy se 30-
35 % vyuzije na mechanickou praci ¢i vyrobu elektfiny. Vznikd velké mnozstvi
nizkopotencialniho tepla, které je dale vyuzivano k ohfevu teplé vody a vytapéni. Timto

zpusobem Ize dosahnout az 80% tepelné ucinnosti. [10]
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Srovnani vytapéni

Na zaklad¢ ziskanych informaci o druhli vytapéni predkladam srovnavaci tabulku v

podob¢ jejich vyhod a nevyhod:

Tab. 2-7 Srovndni druhii vytapeni

Zdroj vytapéni

Vyhody

Nevyhody

Nizké potizovaci ndklady

Nutnost uloZeni paliva

Kotle na tuha paliva

Nizké provozni naklady

Odpad

(zplynovaci, automaticky)

Vysoka u¢innost

Vysoké potizovaci naklady

Plynovy kondenzacni kotel

Skladovani paliva

Nizké emise

Vysoka uinnost

Vysoké provozni naklady

Elektrokotel

Nizké potizovaci naklady

Vyhodné pouziti pti vyssi
spotiebé energie v budové
diky tepelnému faktoru 3

Vysoké potizovaci ndklady

Tepelné cerpadlo

Nevycerpatelné energie
(zemé,vzduch,voda)

wevr

instalace

Nizké provozni néklady a
dlouh4 Zivotnost

U systému vzduch-voda hluk
tepelného Cerpadla

Dlouhé Zivostnost

Nestabilni vykon

Soléarni systém

Nizké provozni naklady

Vyssi potfizovaci naklady

Nutnost doplnéni o dalsi
zdroj energie

Kogeneracni jednotka

Stabilni zdroj energie a tepla

Vysoké potizovaci naklady

Vyuziti odpadového tepla

Velka prostorova narocnost

Vysoké energetické vyuziti
paliva
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2.2 Veétrani a klimatizace

Ukolem vétrani a klimatizace je zabezpeéit pozadovany stav vzduchu v interiéru a
udrzovat jej nezavisle na vnéjSim prostiedi v dané lokalité¢ jako jsou vnéjsi teplota, oslunéni,
vitr, vlhkost apod. Vétrani a klimatizace je dnes Casto i nutnosti pro splnéni hygienickych
podminek. Tyto podminky jsou rtizné podle zaméfeni budovy. Mize jit o kancelar, IT
mistnost, kuchyné, vyrobni halu, sklad, knihovnu, obytny dim. Jsou kladeny stale vyssi
pozadavky na teplotu, vlhkost vzduchu, koncentraci Skodlivin, a to vSe by se zfidka kdy

obeslo bez pouziti klimatiza¢ni techniky. [11]

Zakladni funkci je upravit vzduch tak, aby v dané mistnosti bylo dosazeno pottebného
stavu vzduchu. Proto se ptivadi Cerstvy vzduch (vnéjsi), dale se musi se zvysit, nebo snizit
teplot a vlhkost vzduchu. Také se redukuje obsah Skodlivin ve vzduchu. Ve spolupraci
s méfici a regulacni technikou lze splnit pfesné pozadované kritéria, a to i s ohledem na
optimalni investici a provozni naklady. Je nutné vytvofit tzv. tepelnou pohodu, ktera
pfedstavuje rovnovahu tepelného rezimu ¢lovéka a udrzeni stalé teploty téla, ktera je 36,5-37
°C. Tepelna pohoda poméaha dosahnout a udrzet optimalni pracovni podminky ve spravnich a
administrativnich budovach, dale ve zdravotnictvi, kde pfispiva i rychlejSimu uzdravovani
pacientli. V neposledni fadé¢ miizeme hovofit o koncertnich hal4ch, divadlech, kinoséalech
apod. Vnitini klima je také dllezité pro ¢innost rliznych pfistroji a procesii. Udrzovani
konstantni tepoty a vlhkosti vzduchu hraje roli napt. v textilnim, papirenském, tabdkovém a

potravinarském pramyslu. Déle se jedna o skladovani produkti citlivych na teplotu. [11]

Atmostéricky vzduch z hlediska vétrani a klimatizace je smési suchého vzduchu a
vlhkosti, kterd se vyskytuje ve vzduchu v podobé piehiaté nebo syté pary, vody, nebo ledu.
Této smési fikdme vlhky vzduch. Suchy vzduch je jednofizova smeés piehifatych plyna
s relativné malou hustotou molekul pii tlacich, které se vyskytuji ve vzduchotechnice, které

v béznych atmosférickych podminkach vzajemné chemicky reaguji. [11]
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Tab. 2-8 Slozeni atmosférického vzduchu (prevzato z:[11])

Prvek Chemicka Molekulova Obsah v %
znacka hmotnost
Objemovych Hmotnostnich
Dusik N2 28,016 78,090 75,500
Kyslik 02 32,000 20,950 23,200
Argon Ar 39,944 0,930 1,286
Oxid uhli¢ity CO2 44,010 0,030 0,046
Neon Ne 20,183 0,002 0,001
Helium He 4,003 0,001 0,000
Krypton Kr 83,800 0,000 0,000
Xenon Xe 131,300 0,000 0,000
Vodik H2 2,022 0,010 0,001
Ozon 03 48,000 0,000 -

2.2.1 Principy vétrani

Prirozené vétrani

U tohoto vétrani je pratok vzduchu vyvolan pfirozenym rozdilem tlakd uvniti a vné

budovy, ktery vznika rozdilem hustoty uvniti a vné vétraného prostoru, nebo tlakovym

ucinkem vétru na budovu. Diky této zmeéné tlaku dochazi k proudéni vzduchu otvory

Vv budové. Pfirozené¢ vétrani mize byt trvalé diky stalému zdroji tepla umisténému ve

vétraném prostoru, nebo mize byt ¢asové omezené, které zavisi na vné&jSich a vnitinich

klimatickych podminkéch a tlakovém uc¢inku vétru, ktery rovnéz neni trvaly. Nedostatkem

tohoto typu vétrani je nemoZznost filtrace vzduchu a tepelné upravy jsou znaén¢ omezené. Na

druhou stranu nevyzaduje energii pro dopravu vzduchu, zejména proto je piirozené vétrani

vyuzivano napf. v priamyslu. [12]
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Nucené vétrani

Toto vétrani zajistuje rovnomeérné provétravani pasma pobytu a pohybu osob
cerstvym venkovnim vzduchem. V obytnych domech, a to zejména u pasivnich domi, se stale
vice prosazuje prave tento typ vétrani - nuceny pifivod v zimé¢ ohfivaného vzduchu s vyuzitim
zpétného ziskavani tepla. Pfivod Cerstvého vzduchu je nedilnou soucasti kazdého komfortniho

klimatiza¢niho systému. [12]

Prutok venkovniho vzduchu dle mnozZstvi osob

Zavazné pozadavky pro pracovni prostiedi jsou uvedeny v natizeni vlady €. 93/2012 Sb.

Tab. 2-9 MnozZstvi vzduchu na osobu v zavislosti na prostiedi (prevzato z:[12])

Prutok vzduchu na osobu Charakteristika prostredi

Zaméstnanec vykondvajici praci prevazné vsed¢ na
25m°/h os. pracovisti bez ptitomnosti chemickych latek, prachii nebo

jiného zdroje zneciSténi

Zaméstnanec vykonavajici praci prevazné vsedé a pfi
50m?*/h os. chlizi na pracovisti s pfitomnosti chemickych latek, prachti

nebo jinych zdroji znecisténi

70m®/h os. Zaméstnanec vykonavajici praci prevazné vstoje

90m?/h os. Zaméstnanec vykonavajici tézkou fyzickou praci

Tento predpis také uvadi, ze minimdlni mnoZstvi venkovniho vzduchu musi byt
zvysen o 10m%h pii dalsi zatézi vétraného pracoviité, naptiklad pachy nebo teplem. Redlné

mnozstvi pfivadéného vzduchu pro osoby pracujici v kancelatich se pohybuje okolo 35m’/h

na osobu. [12]
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Pritok venkovniho vzduchu dle produkce $kodlivin

V prostorach kde se uvoliuji Skodliviny (napf. primyslové procesy) zavisi prutok
venkovniho vzduchu na toku uvoliiované Skodliviny a piipustnych koncentracich v navaznosti

na hygienické podminky, technologii, ochranu proti vybuchu apod. [12]

Prutok venkovniho vzduchu dle intenzity vétrani

Nejsou-li znamy udaje o produkci Skodlivin, je mozné prutok venkovniho vzduchu

stanovit orientacn¢ podle intenzity vétrani I (1/h).

1="2(/h), €]

kde Ve (m*h) je pritok venkovniho vzduchu a O (m®) je vnitini objem mistnosti. Stanoveni
pritoku venkovniho vzduchu touto metodou se vyuziva zejména pii ndvrhu obytnych budov
(rodinné a bytové domy). Vzhledem k tomu, Ze obsazenost obytnych mistnosti je proménna a
souCasn¢ je nutné =zajistit jejich trvalé vétrani, je intenzita vétrani nejvhodnéjSim
navrhovanym parametrem. Pritok venkovniho vzduchu se na zéklad¢ intenzity vétrani urci

[12]

V, =1x0 (m3/h). 2)

Tab. 2-10 Intenzita vétrani v zavislosti na druhu mistnosti (prevzato z:[12])

Druh mistnosti, Intenzita vétrani I Druh mistnosti, Intenzita vétrani I
provozu (2/h) provozu (2/h)
Obytné prostory 0,3az0,7 Restaurace 5az 10
Bazény 4226 Shromazdovact 5az 10
mistnosti
Kancelare 3az6 Satny 3az6
Kina, divadla 4az6 Umyvarny, koupelny 4az6
Knihovny 3az5 Zachody — byty 2az3
Montdzni haly 3az6 Zachody — kancelaie 4az76
Poslucharny 8az 10 Zachody — vetejné 10az 15
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2.2.2 Princip vétrani a klimatizace

Vétranim a klimatizaci se upravuje kvalita (Cistota) ovzdusi, tepelny a vlhkostni stav
ovzdusi v obytnych, spolecenskych, primyslovych budovach, dopravnich prostfedcich,
technologickych prostorech i zemédélskych objektech. Prostory jsou zatézovany produkci
Skodlivin (par, plynnych, kapalnych a pevnych ¢astic), vlhkosti a tepelné energie z vnitinich
zdrojii (osoby, osvétleni, technické zafizeni, technologické zatizeni, pece, procesy apod.) 1 ze

zrodu venkovnich (venkovni ovzdusi, slune¢ni radiace). [11]

Vétraci zatizeni slouzi k piivodu Eerstvého vzduchu do interiérd budov a k odvodu
vzduchu znehodnoceného piimiSenymi Skodlivinami nebo produkovanym teplem. Ptivod

¢erstvého vzduchu piedstavuje intenzita vétrani 1. [12]
Klimatiza¢ni zarizeni
Upravuji teplotu, vlhkost a ¢istotu vzduchu uvnitt budovy, a to zpravidla po celoro¢ni

obdobi s automatickou regulaci. Klimatizace s chladicimi plochami, jako jsou stropy a stény,

upravuje teplotu povrchu stén mistnosti. [12]

Komfortni klimatizace

Upravuje prostiedi pro dodrzeni hygienickych podminek, tj. pro osoby. Vzdy je
spojena s ptivodem Cerstvého vzduchu do interiéru. [12]
Uplna klimatizace

Zahrnuje veSkeré Upravy teploty, vlhkosti a €istoty vzduchu celorocné na pozadované
parametry. Dil¢i klimatizace slouzi pouze k ¢aste¢né Gpravé. Mize se jednat napf. o Gpravu

teploty celoro¢né a upravu vlhkosti jen v zim¢. [12]
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VNEJSI
Osa ventilatoru PROSTOR

Kondenzator

VNITRNI
PROSTOR

Ventilator

anzni ventil

Vyparnik  Snimac teploty
Vnitfni vzduch

Obr. 2-10 Princip funkce klimatizace (pfevzato z:[13])

Dle tcelu lze rozlisit pozadavky na upravu ovzdusi:

e Hygienické — ochrana lidského organismu

e Technologické — pro spravnou funkci vyrobnich a pracovnich procesi, stroji

e Biologické — v zemédé€lstvi pro ustajeni zvirat, uskladnéni zemédélskych produkti

e Bezpecnostni — pro ochranu pied vybuchem hotlavych latek

e Pozarni — ochrana vzduchotechnickych zafizeni pied Sifenim pozaru, zafizeni pro

odvod tepla a koute [12]

2.2.3 Struktura klimatizac¢nich a vétracich zafizeni

Vétraci a klimatiza¢ni jednotky ustfedni 1 mistni obsahuji:

e Ventilatory

o Filtry

e Ohfivace

e Chladice
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e Zvlhéovace

e  Vymeéniky zpétného ziskavani tepla

e Rozvody vzduchu a vyustky

e Zdroje chladu a tepla

e Rozvody chladiva, vody

e Systém fizeni a regulace [11]

Ventilatory

VétSina vzduchotechnickych zafizeni musi mit nainstalovany ventilator, jehoZz tlohou
je pti dopravé vzduchu prekonavat tlakové ztraty potrubniho systému. Tato vlastnost se uvadi
jako hodnota celkového dopravniho tlaku ventilatorem. Ventildtory miizeme ftadit mezi
lopatkové stroje slouzici k dopravé a stlacovani tekutin. U ventilatort je tento pomér stladeni
nizky (1,0 — 1,1), takZe se jedna spiSe o dopravu vzduchu neZ o jeho stlatovani. Lopatkové
stroje maji nasavaci a vytlacné potrubi stile spojené. Ventildtor vlivem dynamického

pusobeni lopatek ob&ézného kola nasava vzduch. [11]

Radialni ventilatory

Ventilator se sklada z obézného kola s lopatkami, které zabezpe€uji nasavani vzduchu
Vv axidlnim sméru a jejich vytlak v kolmém sméru na smér rotace. Déle se ventilator sklada ze
spirdlové skiing, ktera zachycuje vzduch z rotoru a odvadi ho do hrdla ventilatoru, kde se
pfemeéni kineticka energie dopravované latky na tlakovou energii, coz je funkce difuzoru.
Podle sméru zahnuti lopatek délime radidlni ventilatory na stroje s lopatkami zahnutymi

dopfedu, radialné nebo dozadu. [11]

Axialni ventilatory

U axidlnich ventilatorti proudi vzduch ve sméru osy rotace obézného kola. Zakladem
tohoto ventilatoru je rotor s obéznymi lopatkami a stator zajiStuje fizeny vtok do ob&zného
kola, nebo pfifazeni statoru za obézné kolo slouZzici k usmériiovani proudu vzduchu na strané

vytoku. Tento typ ventildtoru se déli na pretlakové a rovnotlaké. Soucasti rovnotlakych
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ventilatora, které maji vyssi vykony, je difuzor. Ten je feSen bud’ jako vnitini nebo vnéjsi.
[11]
Diagonalni ventilatory

Diagondlni ventilator je pfechodem mezi radidlnim a vertikdlnim ventilatorem.
Vzduch do néj proudi v axidlnim sméru — ve sméru osy rotace obézného kola, ale vzduch,
Ktery prochazi rotorem, nezméni smér proudéni oproti této ose o 90°, tak jak je tomu u

radialniho ventilatoru. [12]

Dopravni tlak

e Nizkotlaké do 1000 Pa.

e Stfedotlaké 1000 az 3000 Pa.

e Vysokotlaké nad 3000 Pa. [12]

Pocet stupni

Vicestupniovy ventilator je tvofen né€kolika sériové fazenymi ventilatory pracujicich na

spole¢né ose. Jejich pouziti ve vzduchotechnice je neobvyklé. [12]

Pi'enos energie

Zdrojem energie je vzdy motor, ktery otaci obéZnym kolem. Podle spojeni motoru

S rotorem ventilatoru je miZeme rozdélit:
e Na pfimo — hfidel obéZného kola ventilatoru je spole¢na s motorem.

e Na spojku — to¢ivy moment motoru pienasi na htidel ventilatoru spojka, umoznujici

ur¢itou nesouosost.

e S pfevodem — nejcastéji femenovym pievodem. [12]

Pohon

K pohonu se nejcastéji vyuzivaji asynchronni elektromotory. V dolech se uplatiiuji

pneumatické motory a u dopravnich prostiedki to byvaji motory spalovaci. [12]
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Filtry

Ve vétrani a klimatizaci je filtrace atmosférického vzduchu nedilnou soucasti
k dodrZeni pozadované Cistoty interiéri. Chrani jej pied tuhymi a kapalnymi znecist'ujicimi
latkami. Filtrace slouzi také k ochrané komponent vétracitho a klimatizacniho zafizeni.
Vicestupiiova filtrace se pouziva tam, kde je nutné zabezpecit vysokou cistotu prostiedi.

Zakladni parametry filtri jsou u¢innost filtrace a tlakova ztrata filtru. [14]

Utinnost filtrace se vypogita ze vztahu
Cp—cy
O = ==+ 100 (%), &)
P

kde C, je koncentrace piimési pted filtrem a Cy je koncentrace piimési na vystupu z filtru.

Koncentrace piimési se uvadi obvykle v (mg/m®) nebo (ug/m®). [14]

Tlakovéa ztrata filtru zahrnuje ztraty na vstupu i vystupu a ztraty tfenim pfi priichodu
vzduchu filtrem. Filtr m& zachytavdnim necistot tendenci k zandSeni, a proto je nutné
provadéet pravidelnou vymeénu filtri a jejich servis, v opacném piipad¢é pii zanedbani této

povinnosti by dochazelo k vyrazné ztraté tlaku. [14]

Tridéni filtri
Hrubé filtry
Tab. 2-11 Rozdéleni hrubych filtrii (prevzato z:[11])

G1-G2 VSeobecné Typické priklady pouZziti
Utinné pro vlaknity prach Prvni stupen filtrace u vicestupiiovych zatizeni
Pomérné G¢inné pro ¢astice vetsi nez 10 Filtry pro klimatizaci a vétrani v textilnich
um provozech
Systémy s nejnizsimi pozadavky na Ochrana vymeénikt, zvlhéovach a vétracich
filtraci systémil
Predfiltry pro vyssi koncentraci prachu Systémy vétrani v téZkych provozech
G3-G4 VSeobecné Typické priklady pouZiti
e . e Ochrana vyménika, zvlh¢ovact a vétraciho
U¢inné proti pylu a zvifenému prachu .
systemu
Vytapéci a vétraci systémy primyslovych
objektl
Filtrace v dopravnich prostiedcich, garazi,
obchodni domy
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Sti‘edni filtry (doporucuje se pouzit piredfiltry G1-G4)
Tab. 2-12 Rozdéleni stiednich filtrii (prevzato z:[11])

M5-M6 VSeobecné

Typické priklady pouZziti

Malo uc¢inné proti sazim, olejové mlze a
tabakovému koufi

Vétrani a klimatizacni systémy pro skoly,
shromazd’ovaci mistnosti, restaurace, sportovni
haly, kancelaie

Céstecné ucinné proti vytrusim a
bakteriim

V primyslu pro vétrani s vy$simi naroky na
Cistotu (chemicky, papirensky, vyroba
mechaniky, optiky)

Jemné filtry (doporucuje se pouzit predfiltry G1-G4)
Tab. 2-13 Rozdéleni jemnych filtrii (prevzato z:[11])

F7 VSeobecné

Typické priklady pouZziti

Ucinné proti bakteriim a vytrusim

Vétraci a klimatizacni zafizeni pro laboratote,
nemocni¢ni pokoje, kancelare, divadla, kuchyné

Céstecné u¢inné proti sazim, olejové
mlze a tabadkovému koufi

V prumyslu pro telefonni stfedny, vyrobu
potravin, dilny pfesné mechaniky, televizni
studia

F8-F9 VSeobecné

Typické priklady pouZziti

Ucinné proti sazim, olejové mlze a
tabakovému koufi, bakteriim

Operacni saly, laboratote, chemické a
farmaceutické vyroby

2. stupen filtrace pro vysoce uc¢innou filtraci

Vysoceucinné filtry

Tab. 2-14 Rozdeéleni vysoce ucinnych filtrii (prevzato z:[11])

H10 Vseobecné

Typické priklady pouziti

U¢inné proti v§em druhim prachii a

Metrologické laboratote pro kalibraci, laboratote

aerosoll pro optiku, elektroniku, biologii a opera¢ni saly
Dodavka vzduchu pro Cisté prostory v jadernych
elektrarnach
H11 VSeobecné Typické priklady pouZziti

Velmi G¢inné proti vS§em druhim prachti
a aerosolu, v¢etné vird

Shodné jako pro pouziti filtrt H10, pouze pro

N 24

H12-H13 Vseobecné

Typické priklady pouziti

Vysocetucinné pro vSechny druhy pracht
aerosolu, véetné vird

Odsévaci systémy pracujici s nebezpe¢nymi
aerosoly (jaderna energetika, zdravotnictvi)
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H14 a vyssi VSeobecné Typické priklady pouziti

Vysoce ucinné pro vSechny druhy prachi

0w %o o Filtrace Cistych prostorii
a aerosoll véetné vird

Dodavka vzduchu pro biotechnologie

Ohfrivace

OhtivaCe patii v naSich klimatickych podminkach mezi zékladni komponenty
vétracich a klimatizac¢nich systému. Venkovni vzduch se ohfiva nejen v zimnim obdobi, ale 1
v piechodném obdobi. Podle teplonosné latky délime ohtivace na vodni, parni, elektrické a

chladivové (kondenzatory). Dale dle jejich konstrukce na vyméniky z hladkych trubek a

vymeéniky zebrované. Lze je rozliSovat i podle zapojeni trubek (sériové, paralelni). [11]

Chladice

Chladi¢ slouZzi k ochlazovani vzduchu a je zédkladnim komponentem pro klimatizacni
systémy a podle teplonosné latky miize byt vodni ¢i chladivovy (pfimy vyparnik). Chladice
stejné jako ohiivace jsou rekuperaéni vymeéniky tepla, pti¢emz rozdil mezi chladi¢em a
ohfivacem spociva v niz§im teplotnim rozdilu mezi teplonosnou latkou a vzduchem. Pfi
chlazeni dochazi ke kondenzaci vodnich par ze vzduchu. Chladi¢ také potfebuje vétsi
teplosménnou plochu a musi byt oSetfeno zachytavani vodnich kapek a odvod kondenzatu.

[14]

Vlhéeni vzduchu

Vlhéeni vzduchu se pouziva jak v komfortni klimatizaci, tak pro zajisténi poZadované

vihkosti. [14]

Parni zvlhéovacde

Vlh¢eni vzduchu parou se sméSuje se sytou nebo mirné prehiatou parou. V ptipade, ze
neni k dispozici para v objektu, musi byt soucdsti zvlhéovace vyvije¢ par, které jsou

elektrodové nebo varné. [14]

Zvlh¢ovani vodou

Vzduch se muze zvlhCovat také vodou, kterd se odpaiuje z vodni hladiny, nebo
povrchu kapek. Pfi zvlh¢ovani vodou se teplo potiebné pro odpafeni voda odebira z okolniho

vzduchu a jeho teplota klesa. [14]
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Distribuce pary

Dulezitym aspektem je dikladné promichani vzduchu a pary, aby nedochazelo
k nezadouci kondenzaci na sténach potrubi, ¢i jinych prvcich klimatizaéniho systému.
Distributory pary se umist'uji do samostatnych komor, klimatiza¢nich jednotek, do rovnych

usekl potrubi nebo piimo do klimatizovanych prostor. [14]

Zpétné ziskavani tepla

Zpétné ziskavani tepla tzv. rekuperace by meéla byt soucasti kazdého vétraciho a
klimatizacniho systému, které funguji celoro¢né. Smyslem zpétného ziskdvani tepla je
odebirat teplo vzduchu opoustéjiciho budovu a ptfedat ho vzduchu venkovnimu, ktery je

pfivadén do budovy. [12]

Vyméniky zpétného ziskavani tepla jsou

e Rekuperacni, kdy vyména tepla probiha ptes teplonosnou plochu (deskové nebo
trubkové vyméniky). Vymeéna tepla také mutze probihat pfes pomocnou tekutinu.

[12]

e Regenera¢ni, kdy akumulacni hmota méni polohu a smér vzduchu ziistava staly
(rotani vymeéniky). Akumulaéni hmota mlZe byt také ve stalé poloze a méni se

pouze smér proudéni vzduchu (ptepinaci vymeéniky). [12]

Zdroje chladu pro klimatiza¢ni zarizeni

Zékladni funkci klimatiza¢nich systému v letnim obdobi je chlazeni. [11]

Chladivovy obéh a chladiva

Kompresor nasava pary chladiva z vyparniku a stlaci je na kondenzaéni tlak, tim dojde
1 ke zvySeni teploty par, které jsou pak ptivedeny do kondenzatoru. Tam jim chladici tekutina
odebere teplo a pary tak kondenzuji pfi konstantnim tlaku a teploté. Z kondenzatoru pokracuje
kapalné chladivo k expanznimu ventilu, kde dojde ke snizeni tlaku a teploty. Ve vyparniku se
chladivo odpatuje pfi nizké teploté a tlaku a odebira teplo chlazené tekuting. V zakladnim
reZimu chlazeni vyparnik odebird teplo teplonosné latce. To se d¢je bud'to pfimo (pfimy
vyparnik) nebo pomoci kapaliny (vétSinou vody). Ta potom slouzi k ochlazeni vzduchu pro

klimatizaci a z kondenzatoru je teplo odvadéno ven. [14]
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Chladiva

Chladivem je pracovni latka chladivového obé&hu, ktera méni své skupenstvi
Z kapalného na plynné a obracené¢. Chladiva jsou piirodni (voda, oxid uhlicity, ¢pavek) a

syntetické (halogenové uhlovodiky). Dale je mizeme dé€lit na jednoslozkova a smési. [14]

Kompresory

Kompresor zajistuje v chladivovém obéhu dostate¢ny tlak par chladiva
Z vypafovaciho na kondenzacni tlak. Kompresory se déli principalné€ na zmenseni pracovniho
objemu (pistové, spirdlové, Sroubové) nebo kompresory rychlostni, které vyuzivaji

dynamického uc¢inku (turbokompresory). [14]
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3 Uspora energii

Spotieba energie u bytovych objektl je nejvétsi slozkou provoznich nékladi, u
komercnich objekti je taktéz podstatnd. Cilem je minimalizovat naklady budovy ve

stanoveném ¢asovém obdobi. [15]

3.1 Proé¢ investovat do uspornych opatreni

Vysoké naklady na energie jsou trnem Vv oku kazdého vlastnika domu, to jej vede
k pfemysleni nad souc¢asnym stavem budovy. Nejvétsi polozkou obvykle byva pofizeni bytu,
rodinného domu nebo jejich modernizace ¢i rekonstrukce. Dnes zajima majitele ¢i uzivatele
budovy stav nejen z hlediska technického, ale piedev§im ekonomického. Pokud probéhnou
spravna opatieni v ramci energetickych uspor, lze o¢ekavat vyznamné snizeni energetickych

nakladd provozu budovy. [15]

Topeni, chlazeni a osvétleni obytnych a nebytovych budov spotiebuje v technologicky
vyspélych statech priblizné 40 % veskeré energie, coz je podil, ktery vyzaduje velkou

pozornost. [16]

3.1.1 Omezenost zdroju a narast cen energie

Omezenost zdroji, ze kterych cerpame vétSinu energie, nas nuti piemyslet nad
zvySenim energetické ucinnosti. Se zdroji je tieba nakladat hospodarné. Jsou znamy analyzy o
zmensSujicich se zasobach ropy, zemniho plynu i uhli. Tato skute¢nost ptisobi na cenu energii,
ktera stale roste. Nartst podilu vydaji na spotiebu energie se v porovnani s celkovym

pfijmem obyvatelstva neustale zvysuje. [15]
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3.1.2 Spotieba energie v budovach

Kancelarska zafrizeni 7% Svétlo 26%

Ostatni aplikace 7%

Zarizeni mimo
budovu 19%

Obr. 3-1 Spotfeba energie v komercnich budovach (prevzato z:[16])

Z grafu je patrné, ze ventilace, chlazeni a vytapéni spotiebovava téméf polovinu
celkové energie potiebné k provozu komeréni budovy. Je proto dilezité, zabyvat se
uspornymi feSenimi praveé V téchto odvétvi. V domacnostech je spravné dimenzovani celého
topného systému také velice dilezité, jelikoz vytapéni spotifebovava pies polovinu celkové

potfebné energie.

3.2 Modelové situace energetickych uspor

Investice se obvykle tyka adaptace systému MaR (komunikace s fidicim systémem,
pfipadné Upravy fidiciho systému, instalace senzort v budove). Tato ¢astka se pohybuje od 10
tis. do 800 tis. K¢. Dale samotné implementaci MPC, ktery obnasi model, komunikaci,
adaptaci proménnych tarifii, obsazenosti budovy, pocasi ...) Tato ¢astka se pohybuje okolo

300-500 tis. K&. [17]
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Obr. 3-2 Potencial uspor (pfevzato z:[16])

Celkova tspora dle typu budovy
e Potencial tspor v lehkych budovéch je 5-20 %.

e Potencial uspor v té€zkych budovach je 15-30 %. [17]

Konkrétni priklady aspor energii po implementaci prediktivniho Fizeni

Tab. 3-1 Potencial uspor (prevzato z:[17])

Druh Typ | Podlahova Ro¢ni Cena Odhad | Navratnost
budovy budovy | plocha | naklady na | implementace | tspor

vytapéni MPC

Kancelaiska | Tézka | 20 000 m? 1 mil. K¢ 500 tis. K¢ 20% 2,5 roku
budova budova

Panelovy Lehka 7000 m? | 1,2 mil. K¢& 800 tis. K¢& 20% Pod 4 roky
dim z 80.let | budova
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3.3 Vyhodnocovani investic do energeticky uspornych opatreni

Z finan¢niho hlediska jsou investice do energetickych opatieni dlouhodobou pomérné
stabilni investici. Tuto investici je nutné chapat jako investici, ve které nepocitame
s klasickymi vynosy, naklady a vyslednym ziskem, ale s rozdilem nakladt provozu pied a po

investici. [15]
3.3.1 Typy investic

Energeticka opatieni se 1iS§i zejména jejim rozsahem, finan¢ni investici a dobou
zivotnosti. Podle velikosti je délime na:

e Nizkondkladové.

e Stfednénakladové.

e Vysokonékladové.

V ptipadé nizkondkladové spory energii nemé vyznam ftesit cash flow, ale spravnou
funkci systému. Nizkondkladové opatieni jako jsou napt. opravy, maji obvykle vysoky efekt.
[15]

3.3.2 Navratnost investice ovliviujici vnéjsi faktory

Pfi posuzovani navratnosti investice musime zohlednit spoustu faktord. Provedenim
citlivostni analyzy bychom zjistili, jak velky dopad mé nariist cen energie na vyslednou dobu
navratnosti. Dals§i faktory uvedené niZe souvisi s inflaci, kterd je diilezitou veli¢inou pro
zjistovani hodnoty penéz v Case. Na druhou stranu je narovnavana v dusledku nartustu cen na

stran¢ energie, stavebniho materialu apod. [15]
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Tab. 3-2 Vneéjsi ovlivnéni navratnosti investic (prevzato z:[15])

Faktor Zpisob vlivu na investice Ovlivnéni Kalkulovani
vysledku
Narast cen Nejvyznamnéjsi faktor, ktery ovliviiuje Velmi vysoké Slozité
energie navratnost investice. Pfimo ovliviiuje, zda
se nase investice viibec vrati.
Narust cen Navyseni pofizovaci ceny investice, nebo Stiedni Mozné
provedenych jeji Casti v Case. Projevuje se hlavné
opatfeni Vv cyklech obnovy provedenych opatieni,
kdy néjaké ¢ast nedosahuje zivotnosti celku
ZlepSeni Vlivem vyzkumu a dokonalejsi technologii | V kratkodobém Mozné
technickych vyrobct se zlepsuji technické vlastnosti horizontu nizké
vlastnosti vyrobki v Case
vyrobkl
Urokova mira Vyznamna veli€ina, ktera charakterizuje Vyznamné Mozné
uvéru dostupnost penéz na trhu a aktualni
procento urokovych sazeb
Diskontni sazba Srovnavaci ¢islo uvedené v procentech, Zasadni Nutné
uzivané v metodé NPV — Cisté soucasné
hodnoty, k hodnoceni efektivity investic.
Ur¢it by ji mél investor sam podle své
schopnosti zhodnocovat prostiedky
Statni podpora Podle statnich podminek je mozné zazadat Vyznamné Mozné
investice o statni podporu za energeticky usporné
opatfeni. M4 vliv na vyznamné sniZeni
doby navratnosti
Chovani Uzivatel zcela zasadné mize ovlivnit Velmi dilezité Nemozné
uzivatele realizaci a celkové provozovani investice.

Vytvaii rozdily mezi planem a skute¢nosti
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3.4 Porovnani nakladu na vytapéni vé. vstupnich investic

3.4.1 Energetické Uuspory vytapéni s ohledem na provozni a investi€ni naklady
Udaje o objektu

Uvazujme situaci nového domu na okraji Plzné. Plzen se povazuje za teplou
klimatickou oblast. Celkova tepelna ztrata je Q. = 7 KW. Velikost tepelné ztraty piedstavuje

kvalitu obalky budovy, ¢im Iépe je provedena izolace budovy, tim je tepelné ztrata nizsi.

Tab. 3-3 Udaje potiebné k vypoctu potiebného tepla

Lokalita Plzen
Celkova tepelna ztrata Qc 7 kW
Venkovni vypoctova hodnota te 12°C
Primérné venkovni teplota tes 3,6°C
Stfedni denni venkovni tem 12°C
teplota
Délka otopného obdobi d 242 dni
Primérna vnitini teplota tis 19°C
Vytapéci denostupné D 3 727K.dny
Ztraty infiltraci a tepelné € 0,84
ztraty prostupem
Snizeni teploty v mistnosti €t 0,9
béhem dne
Zkraceni doby vytapéni ed 1
Opravny soucinitel e 0,756
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Regulace soustavy No 1

Uginnost rozvodu vytapéni Nr 0,96

Stredni denni venkovni teplota
Pocita se jako soucet naméfenych teplot ve stinu v 7:00, 14:00 a 21:00. Vzorec je
nasledujici:

_ teztterst(tezix2) (4

t
em 2

Vnitini pramérna teplota

Pro obytné budovy se vnitini primérna teplota pohybuje od 18,2 °C — 19,1°C.

Vytapéci denostupné
Vytapéci denostupné jsem vypocetl z nasledujiciho vzorce:

D =d=* (ti; —tos) = 3727 K.dny (5)

Ztraty infiltraci a tepelné ztraty prostupem

Tyto ztraty v béznych piipadech tvoii 10-20% celkové tepelné ztraty, proto se voli
v rozmezi 0,8 — 0,9.

SniZeni teploty v mistnosti béhem dne

Jde o0 snizeni teploty béhem dne respektive v noci. V nékterych budovach lze vlivem
regulace mozno snizit teplotu. Napt. Skoly, kde je polodenni vyucovani ma soucinitel 0,8.
Nemocnice maji 1, jelikoz vyzadujeme 100% vykon otopné soustavy po celou dobu provozu.

Zkraceni doby vytapéni

Podle vyuziti budovy v priibéhu tydne se voli tento soucinitel nasledovné: 1 —

sedmidenni provoz. 0,9 — Sestidenni provoz a 0,8 s pétidennim provozem.

44




Prediktivai 7izeni budov HVAC

Ondrej Porubsky 2017

Regulace soustavy

Moznost regulace soustavy se voli v rozmezi od 0,9 po 1, kdy 1 se voli pro otopnou

soustavu rozdélenou do sekci.

Uc¢innost rozvodu vytapéni

Dle kvality rozvoda vytapéni se voli v rozmezi 0,95 — 0,98.

Opravny soudinitel e

e=¢e *xe;xeg=084x09+1= 0,756

Vysledné poti‘ebné teplo pro vytapéni dle zadanych parametri

0,756 , 24x7x3727
1%0,96 (19-(-12))

e 24xQ-xD
240

Nowny  (Eis—te)

Quyt = *3,6 %1073 =

Prevedeni na kJ

15905
vat = W =57419 k]/TOk
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Tab. 3-4 Druhy vytapéni a jejich celkové porovnani

Ro¢ni potieba

s energie na Vstupni Ro¢ni udrzba Uc.lnnost . Druh Vyhrevnost Niklady paliva Spotieba Rocni .
Druh vytapéni st investice (K9 zdroje, topny paliva paliva (K&/kg) paliva (kg) provozni
(KWh/rok) (K¢) faktor (Mj/kqg) naklady (K¢)

Kotel na tuha paliva - prohofovaci 15905 124000 1500 60% C. Uhli 28 6,6 2871 20 448
Kotel na tuha paliva - automaticky 15905 169000 1800 85% C. Uhli 28 6,6 2358 17 365
Kotel na dfevo zplyhovaci 15905 99000 1500 80% Drevo 15 2,5 4594 12 984
Kotel plynovy - kondenzaéni 15905 151000 1800 97% Z&?ﬁ‘ 34 (Mj/m®) 1,5 (K&/md) 1793 (m%) 30 733
Kotel elektricky - teplovodni 15905 18000 700 95% Elektiina - 2,35 (K&¢/kWh) | 16700 (kwWh) 45 406
Tepelné Eerpadlo - vzduch/voda 15905 200000 1500 3 Elektiina - 2,35 (K&¢/kWh) 5302 (kWh) 19 419
Tepelné Eerpadlo - zemé/voda 15905 300000 1000 4,3 Elektiina - 2,35 (K&¢/kWh) 3699 (kWh) 15 152

V tabulce jsem spocital, viz vySe ro¢ni spotiebu energie, kterou potiebuji k celoroénimu vytapéni budovy. Do vstupni investice jsem

zapocital pofizovaci cenu zdroje vytapéni a jeho montaz. U kotlli na tuha paliva je pfipoctena cena za realizaci skladu na ptislusné palivo a stavbu

komina. U plynového kondenzaéniho kotle také kalkuluji s vystavbou komina. Ro¢ni tdrzba zahrnuje poplatky za servis a revizi daného zdroje

vytapéni a u ptislusnych zdroji vytapeéni prohlidku kominu. U¢innost zdroje je jmenovitd G¢innost stanovend vyrobcem a predstavuje schopnost

preménovat dodanou energii v energii tepelnou. Topny faktor se uvadi u tepelnych cerpadel. Vyhtevnost paliva nam uvadi, kolik energie je dané

palivo schopno uvolnit. Naklady paliva jsem zjistoval v aktudlnich cenicich dodavatel energii. V pfipadé, ze se jedna o hmotné palivo typu
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¢erné uhli a dievo, je v cené zapocitana i jeho doprava. U elektricky napajenych zdroji vytapéni jsem pficetl do provoznich nakladi dle platné

sazby D 45d pro elektricky kotel (nizky tarif po dobu 20hod) a D 56d pro tepelna ¢erpadla (nizky tarif po dobu 22hod) mésiéni poplatek za jisti¢
nad 3x20A do 3x25A vcetné. Spotieba paliva je realné mnozstvi paliva, které je potieba k vytapéni dané budovy po celou otopnou sezonu. Roc¢ni
provozni naklady jsou celkové ro¢ni naklady za palivo sectené s cenou ro¢ni drzby. Z grafu 3-3 je vidét, ze tepelné Cerpadla a zplynovaci kotel
na dfevo maji velice nizké provozni naklady. U tepelného cerpadla je to vSak vykoupeno jeho vysokou potizovaci cenou. V jejich blizkosti se
nachazi automaticky kotel na tuha paliva a prohotfovaci kotel. VSechny tyto druhy vytapéni se v provoznich nakladech vesly do limitu cca 20 000
K¢. Kondenza¢ni kotel se dostane na hodnotu kolem 30 000 K¢ a elektricky pfesahne hodnotu 45 000 K¢, coz je oproti tepelnému Cerpadlu

zemé&/voda trojnasobek.

V grafu 3-4 je zobrazeno srovnani jednotlivych zdroju vytapéni v pribéhu 20 let véetné investi¢nich nakladu. Z grafu je vidét, Ze nejlépe
vychézi zplynovaci kotel na dfevo, ktery ma nizké jak potfizovaci ndklady, tak naklady provozni. Velice strmou charakteristiku mé kotel
bychom méli u tepelného cerpadla zemé/voda. Podivame-li se na kotle na tuha paliva, tak se automaticky kotel stane vyhodngjsim oproti
klasickému prohofovacimu zhruba po dvanacti letech. Automaticky kotel na tuha paliva ma podobné potizovaci naklady jako kotel plynovy —
kondenzacni. Nicméné tim, Ze je plyn draz$i ma kondenzacni kotel mnohem vys§i provozni ndklady a tim se stava jiz po osmi letech druhym
nejdraz§im zdrojem na vytapéni. Zajimavou investici se stavaji tepelna Cerpadla. Jejich vysoka potizovaci cena zplsobuje fakt, ze se nikdy
nevyplati oproti kotlim na tuh4 paliva. Nicméné zde je to spiSe otdzka komfortu. Clovék nemusi fesit, kde palivo uskladni, nemusi stale palivo
doplnovat a fesit jeho odpad. Navic ma skute¢né velice nizké provozni naklady a to z n€j déla dobrou volbu do nového domu. Otazkou ziistava,
jak dlouho je schopno cerpadlo redlné¢ bézet bez vétsSich nakladl na opravy, aby jeho Uispornost byla skute¢né vyuzita. Jelikoz predpokladam, ze
ceny energii nebudou v nasledujicich dvaceti letech stagnovat. Kazdy rok jsem provozni naklady nasobil koeficientem 1,05. Uvazuji tedy kazdy
rok 5% nartist cen energii. Ve skuteCnosti samoziejmé neocekavam linedrni rast cen energii, které se nebudou zvySovat linedrné a jednotlivé

energie a paliva budou rust jinou rychlosti, ale pro orienta¢ni piedstavu je 5% nartst dostacujici.
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rd r (-] rd 4 ré v rd ré 4 (-]
Srovnani druhu vytapéni dle rocnich provoznich nakladu
50 000,0 K¢
45 000,0 K¢
40 000,0 K¢
35000,0 ke B Prohorovaci kotel na tuha paliva
30 000,0 K& B Automaticky kotel na tuhd paliva
S H Zplyriovaci kotel na dfevo
% 25000,0 K& .
S B Kondenzacni kotel na plyn
20 000,0 K¢ ~ M Elektricky kotel - teplovodni
H Tepelné Cerpadlo vzduh/voda
15 000,0 K¢ -
1 Tepelné cerpadlo zemé/voda
10 000,0 K¢ -
5000,0 K¢
0,0 K¢ -
Druhy vytapéni

Obr. 3-3 Graf srovnani vytapéni z pohledu provoznich nakladd
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Srovnani druhli vytapéni s investicnimi a provoznimi naklady po dobu 20

let
800 000,0 K¢ - r
700 000,0 K¢ - / // /7/
/ // L~ -
600 000,0 K& / / / L~
500 000.0 K ///// / == Prohorovaci kotel na tuha paliva
,0 KE — "
/ L~ = Automaticky kotel na tuha paliva
S L~ / / " . i .
.§ 400 000,0 K& // // / // = 7plyfiovaci kotel na dievo
© /// ?/ = /// Kondenzaéni kotel na plyn
. =
e ;7/ // == E|ektricky kotel - teplovodni
// o~ /// ===Tepelné ¢erpadlo vzduch/voda
200 000,0 K¢ // e . ,
// — —=Tepelné ¢erpadlo zemé/voda
100 000,0 K¢ { |
7
0,0 K¢

=
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w
S
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Roky

Obr. 3-4 Graf srovnani druht vytapéni po dobu 20 let

49



Prediktivni 7izeni budov HVAC Ondiej Porubsky 2017

4 Prediktivni rizeni

Prediktivni fizeni MPC (Model predictive control) zastiesuje cely systém HVAC.

Prediktivni fizeni se soustfedi na tyto body:
e Spoticba energie pouze v momenté potieby.
e Spotiecba pouze nezbytné nutné energie.
e Spotiebovavat s nejvyssi moznou ucinnosti.
e Prtedvidat a reagovat.
e Uzivatelsky komfort.

MPC celkové pfispiva k efektivngj$imu vyuzivani energie. Pocatky MPC sahaji do
sedmdesatych let 20. stoleti, kdy byl tento systém firmou Shell Oil vyuzit pro optimalizaci
provozu, nutna zejména kvili ropné krizi v 70. letech minulého stoleti. U nas se skute¢ného
provozu MPC dockal az v roce 2009-10 zejména projektem na budové CVUT v Praze. MPC
regulator je koncipovan tak, aby mohl pracovat s vétSim poctem akénich Clenit a
regulovanych veli¢in. VSechna omezeni, rozsahy hodnot, rychlosti zmén musi byt zahrnuty jiZ

pfi vypoctu akénich zasaht. [18]

Kvalitni regulace vytapéni, chlazeni a ventilace je pro zachovani komfortniho
prostiedi a ekonomického provozu kliCova. Stale prevazuji systémy s termostatem ci
ekvitermni regulaci. Na zacatku se MPC potykalo s problémem vysokych narokli na
vypocetni narocnost. Tyto problémy se Casem podatfilo odstranit a dnes MPC regulator

muizeme najit v energetice, chemickém primyslu i ve stabiliza¢nim systému automobild. [19]

Funk¢éni principy MPC

V kazdém okamziku vzorkovani musi byt k dispozici:
e Dynamicky model fizené soustavy véetné omezujicich podminek.

e Soucasné i minule hodnoty regulovanych veli¢in.
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e Piedpokladané nebo znamé prabéhy pozadovanych hodnot regulovanych veli¢in

V ramci uvazovaného horizontu predikce. [18]

V  kazdém okamziku vzorkovani je TfeSena optimalizatni uloha a je

provadén vypocet akéni veli¢iny v ramci uvazovaného horizontu fizeni. [18]

Systém

il

N

Model

\

N

-t~ Optimalizace

Obr. 4-1 Princip regulace (prevzato z:[19])

Zakladnim principem prediktivni regulace lze ptredstavit na obr. 4-1. Na zakladé
systému, v tomto piipadé¢ méfenim na budové odvodime jeho model. Ten je pfednostné
optimalizace, a to i S moderni vypocetni technikou. Tento model se nasledné pouzije jako
omezeni pro optimalizaci. Do optimalizace pifi tom vstupuji dalS§i omezeni jako maximalni
teplota topné vody, maximalni zménu polohu ventilti apod., ddle méfené vystupy systému
jako je predpovéd pocasi. Optimalizaénim kritériem je minimalizace energie, minimalizace
odchylky pozadované a redlné vnitini teploty. MPC je vicerozmérna regulace, fesi celou
budovu jako celek, nikoliv pro kazdy okruh zvlast, jak je tomu u ekvitermni regulace.
Vystupem MPC je nastaveni vstupnich veli¢in systému, jako je teplota topné vody, konkrétni
poloha ventili. MPC se pocitd pro urcity c¢asovy horizont predikce napt. den dopiedu.

Nevychazi se tedy pouze z aktualnich hodnot, ale regulator predikuje chovani systému. [19]

Algoritmus regulace

1. Matematicky model se pouZije pro odhad chovani systému v blizké budoucnosti (u

budov to mtize byt den, dva doptedu). [19]

2. Pomoci optimaliza¢nich metod se vypocte nastaveni systému (napf. mira otevieni

ventild). [19]

3. Vypoctené nastaveni se provede. [19]
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4. Zméii se skuteCny efekt provedeného zdsahu a v piipade zjisténé odchylky se model

aktualizuje. [19]

Zapojeni MPC do Fidiciho systému

T e e T S e T e ~ = T e S SRS RS LR S SRS S S S S e e S ~ &

/; Cloud v 1 Umisténo v budové %
I
: Predpovéd : Komunikacni a :
: pocasi (NOAA), |* ; zalozini Fidici ;
) yr.no) ) : jednotka !
1
| ; % I
[ N 1 1 4
. ; sy I | \ I
| Historicka I I \ :
: provozni data y | . l
L& p, 1o '
| I P
1 I -
i N it et e i
: Vypocetni el -
: jadro MPC : { !
N J p————— = Visualizace, Reporty, :
\ / I
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Obr. 4-2 Zapojeni MPC do systému (pfevzato z:[17])
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4.1 Rizeni vytapéni

Razné typy regulaci maji nestejné naroky na instalaci, obsluhu, nastaveni a provoz.
Spravny typ regulace zavisi na konkrétnim typu budovy. Zvolena strategie fizeni ma celkové

velky dopad na potencial energetickych tspor. [20]

Regulace podle teploty vystupni vody ze zdroje

Jedna se o jednoduchy systém, kdy je Cidlo obvykle i s reguldtorem instalovan
Vv ptivodni trubce topné vody. Podle této teploty se reguluje zdroj tepla. Tato regulace se

pouziva tam, kde kotel dodava vodu do jednoho rozdélovace. [20]

Regulace podle vniti'ni teploty

V tomto piipad¢ se snimd teplota vytapéné mistnosti. Snimac se umisti do referencni

mistnosti, podle které jsou ovladany i mistnosti ostatni. Teplota vzduchu jako tidici veli¢ina je

Mrve

teplotni vody a tim i zménu teploty v ostatnich mistnosti. Tato vlastnost se negativné
projevuje zejména u velkych rozlehlych objekti. [20]
Zonova regulace podle vniti'ni teploty

Také nazyvana jako IRC, jejimz hlavnim piedpokladem je mozZnost fizeni teploty
Vv jednotlivych zonach, respektive mistnosti. Kazda zona tak pfedstavuje jednotlivou regulacni

smyc¢ku. Hlavni vyhodou je moznost nastaveni odlisnych teplot v jednotlivych zonach. [20]

Regulace podle venkovni teploty — ekvitermni regulace
Cisté ekvitermni regulace

Potieba tepla je pfimo umérna venkovni teploté, kdy je umisténé ¢idlo na fasadé
budovy, které piedava informace regulatoru. Ten pracuje podle zadané charakteristiky —

ekvitermni kiivky. Tvar této kiivky je zavisly na topné soustavé a povaze budovy. Spravné

nastaveni je z hlediska ucinnosti velice dulezité. Jedna se o dlouhodoby a pracny proces. [20]
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Ekvitermni kfivka

L

Kfivka odpovidajici konkretni
teploté mistnosti

Teplota topné vody

Venkovni teplota

Obr. 4-3 Ekvitermni kiivka (prevzato z:[20])

Jedna ekvitermni kiivka odpovida jedné teploté v mistnosti. Regulétor reguluje pouze
teplotu topné vody, a to v zavislosti na venkovni teploté¢ vzduchu. Teplota vratné vody je
proménna v zavislosti na celé otopné soustavé. Regulace je rychld, s malym dopravnim

zpozdénim. [20]

Ekvitermni regulace na stiedni hodnotu otopné vody

Regulator reguluje na primér teplot mezi topnou a vratnou vodou otopné soustavy
podle ekvitermni kiivky. Vysledna teplota topné vody respektuje okamzité naroky otopné
soustavy. Docili se tim zkracené doby nab&hu otopu a zamezeni nehospodarného plytvani
energii do systému, kdyZz neni potfeba. Podle teploty vratné vody reguldtor vyhodnocuje

energetické potieby budovy. [20]

Ekvitermni regulace se zpétnou vazbou

Zde se nejednd o Cisté ekvitermni regulaci, ale o ekvitermni regulaci se zpétnou
vazbou na vnitini teplotu. Regulator méii aktudlni teplotu v referen¢ni mistnosti, a na jejim

zakladé koriguje cely regulovany otopny systém. [20]
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Podle vlivu teploty v prostoru miZeme dale délit na:

e Dlouhodoby — regulace na zdkladé¢ zpétné vazby zprostoru dokaze odhadem
prizpusobit zadanou otopnou kiivku vlastnostem dané budovy. Pfizptsobeni se tyka

zmény strmosti a paralelniho posunu. [20]

e Kratkodoby — Pii zjisténi teplotni odchylky v prostoru se pomoci regulatoru ucelove

koriguje na pozadovanou prostorovou teplotu. [20]

Ekvitermni regulace m4 pomérn€ dobrou dlouhodobou rovnovdhu mezi vyrobou a

spotiebou tepla, ktera je zajisténa vyladénou ekvitermni kiivkou. [20]

Prediktivni Fizeni

Jadrem algoritmu je feSeni optimalizacni ulohy s danymi kritérii optimality a modelem
procesu. Kritéria optimality jsou dany podle konkrétniho ukolu. U vytapéni budov je to
pozadavek na udrzeni pozadované teploty v mistnostech a minimalizace energie potiebné
K vytapéni. Strategii prediktivniho fizeni neni pouze hledani akéniho zasahu pro nasledujici
periodu vzorkovani jako u jinych metod, ale hleda se cela optimalni posloupnost zasahti pro
dany horizont predikce, na zdkladé¢ modelu procesu. Pravé nalezend optimélni posloupnost
akénich zasahli mizZe byt postupné pouzita v ¢asovém intervalu, ktery je dan horizontem
predikce. Po zavedeni vSech vypoctenych akénich zasahl pro dany Casovy interval se nalezne
nova posloupnost. Toto fizeni v oteviené¢ smycce neni pfili§ praktické, jelikoz nemohou byt
brany v uvahu poruchové veliiny, a tim 1 jejich eliminace v jednotlivych periodach
vzorkovani. Tento nedostatek je odstranén vyuZitim zpétné vazby prostiednictvim klouzavého
horizontu. V ptipadé pouziti klouzavého horizontu se zcelé vypocitané optimalni
posloupnosti pouZije jen prvni akéni zasah a nésledujici periody vzorkovani se na zakladé

nového méfeni vypocita nova posloupnost. [20]

Chovéani budovy je vyznamné ovlivnéno povétrnostnimi podminkami. Aby bylo
mozné urcit vyvoj teploty uvnitf budovy, je nutné =zajistit informace o tom, jakym
povétrnostnim podminkdm bude budova v nasledujicim horizontu predikace vystavena.
Ovliviiujicimi faktory se stavaji venkovni teplota, intenzita slune¢niho zéfeni, rychlost vétru.
Predpovédi pocasi jsou dnes pro celou populaci naprostd samoziejmost. OvSem v

tomto technickém nastaveni je potieba znadt mnohem presnéjsi predpovéd pocasi, ktera se
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vaze ke konkrétnimu mistu (budove). Tyto predpovédi byvaji obvykle placené a jsou velice

dulezitym aspektem pro spravnou funkci prediktivniho fizeni. [20]

Matematicky model budovy

Pti generovani predpovédi hraje kli¢ovou roli matematicky model budovy, ktery
popisuje chovani dané budovy, nebo jeji casti, kterd je pro ucel piedpoveédi podstatna.
Matematicky model lze ziskat bud’ pomoci matematického modelovani, nebo identifikaci
z méfenych dat. Piedpokladem matematického modelovani je znalost fyzikalnich jeva, které
se v dané budové odehravaji. Na jejich zéklad¢ je vytvoren matematicky model. Tato varianta
vyzaduje vyborné znalosti v oblasti termodynamiky budov, stavebnich detailii i vlivu starnuti
materiald. Diky ploSnému zavedeni automatizace do budov je dnes bézné, ze kazdéa takova
budova mé k dispozici archivovana data z méfeni na jejich budové. Jedna se o idedlni stav pro
nasazeni metod, které model dané technologie identifikuji z historicky namétenych dat. Tim
padem neni nutné znalost diferencialnich rovnic popisujicich termodynamické procesy, které
v budové probihaji. Znalost zédkladnich principt statistickych metod nutna je. Volba konkrétni
metody identifikace se odviji od popisu modelu, ktery chceme vyuzit. Vnéjsi popis je
pouzitim diferencni rovnice vyjaddien vztah mezi méfenymi vstupy a vystupy. Vnitini popis je

vyjadien stavovym modelem, kdy v modelu hraje svou roli i vnitini stav systému. [20]

Na obr. 4-1 je zobrazen ptiklad toho, jak se v praxi lisi prub¢h teploty topné vody pii
ekvitermni regulaci, a jak pfi prediktivnim fizeni. Ekvitermni regulace ma tendenci budovu
regulovat energetickymi Spickami. Pribéh teploty topné vody pii prediktivni regulaci je
mnohem plynulejsi a 1épe vyuziva dynamiky budovy. [19]
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Obr. 4-4 Prabéh teploty topné vody pro ekvitermni regulaci a MPC (pfevzato z:[19])
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4.2 Evropska norma EN 15232

Tato norma ptedstavuje soucasny trend podpory energeticky ucinnych technologii.
Norma uvadi metody pro vyhodnocovani vlivu technického fizeni budov a automatizace na

energetickou spotfebu budov. [21]

Byly vytvotfeny 4 energetické ttidy A-D. V ptipadé€, Ze je budova vybavena systémy
automatizace, je pfifazena do energetické tfidy. Potencidlni uspory tepelné a elektrické
energie je mozné vypocitat pro jednotlivé energetické tiidy dle typu budovy a jejiho ucelu.
Hodnoty energetické tfidy C je vyuzivana jako referencni hodnota pro porovnani uc¢innosti.
[21]

Tab. 4-1 Trid energetickych ucinnosti (prevzato z:[21])

Automatizace a Fizeni budov - tiidy ucinnosti podle Cinitel u¢innosti pro Cinitel u¢innosti pro

EN 15232 tepelnou energii elektrickou energii

Kanceldé | Skola Hotel | Kancelat | Skola Hotel

0,70 0,80 |0,68 |0,87 0,86 |0,90

0,80 0,88 0,85 | 0,93 0,93 |09

B Pokrocily BACS a TBM

C Standartni BACS

D ) _ ) 1,51 1,20 1,31 | 1,10 1,07 | 1,07
BACS bez funkce energetické ucinnosti
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Nasledujici tabulka ukazuje rozdily ve spotiebé energie pro tii typy budov
rozdélenych do tfid energetické ucinnosti A, B a D a jejich porovnani se zakladnimi
hodnotami tfidy C (pf. v budové, ktera je Vv energetické tfidé A je v kancelafich mozno

dosahnout 30% tspory tepelné energie oproti tiidé C). [21]

Tab. 4-2 Trid energetickych ucinnosti (prevzato z:[21])

Ochrana proti

N , , Ventilace/Fizeni " , « s

Rizeni topeni/chlazeni : ; Osvétleni sluneénimu
klimatizace o
zareni

— Individualni fizeni jednotlivych — Rizeni proudéni — Automatickeé fizeni denniho svétla — Kombinované fizeni
mistnosti s komunikaci mezi vzduchu v mistnostech v osvétleni/
kontroléry zavislosti na — Automaticka detekce pfitomnosti | zaluzii/topeni/vétrani/kli
pozadavcich nebo osob, manualni zap./automatické matizace (HVAC)

— Vnitini méfeni teploty pro fizeni
teploty ve vodovodni distribu¢ni
siti

— Uplné vzajemné blokovéni
mezi fidicim systémem vytapéni
achlazen

pfitomnosti osob

— Nastaveni teploty s
kompenzaci teploty
dodavaného vzduchu

— Rizeni vlhkosti
vstupujiciho a vystupuji-
ciho vzduchu v mistnosti

vyp.

— Automaticka detekce pfitomnosti,
manualni zap./stmivani

— Automaticka detekce pfitomnosti,
automat. zap./automatické vyp.

— Automaticka detekce pfitomnosti,
automatické zap./stmivani

— Individualni fizeni jednotlivych
mistnosti s komunikaci mezi
kontroléry

— Vnitini méfeni teploty pro fizeni
teploty ve vodovodni distribuéni siti

— Castetné vzajemné blokovéni
mezi
fidicim systémem vytapéni a
chlazeni (nezavisle na systému
HVAC=
topeni, vétrani, klimatizace)

— Casove zavislé fizeni
proudéni vzduchu v
jednotlivych mistnostech

— Nastaveni teploty s
kompenzaci teploty
dodéavaného vzduchu

- Rizeni vlhkosti
vstupujiciho a vystupuji-
ciho vzduchu v mistnosti

— Manuélni fizeni denniho svétla

— Automaticka detekce pfitomnosti
osob, manualni zap./automatické

vyp.

— Automaticka detekce pfitomnosti,
manualni zap./stmivani

— Automaticka detekce pfitomnosti,
automat. zap./automatické vyp.

— Automaticka detekce pfitomnosti,
automatické zap./stmivani

— Motorické ovladani s
automatickym fizenim
zaluzii

— Individuélni automatické fizeni
jednotlivych mistnosti
termostatickymi -
ventily nebo elektronickym fidicim
systémem

— Kompenzované fizeni teploty ve
vodovodni distribuéni siti podle
venkovni teploty

— Castetné vzajemné blokovéni
mezi systémy fizeni topeni/chlazeni
(zavislé na systému HVAC)

— Casové zavislé fizeni
proudéni vzduchu v
jednotlivych mistnostech

— Konstantni nastaveni
teploty vzduchu

— Omezeni vlhkosti
vstupujiciho vzduchu

— Manualni fizeni denniho svétla

— Manualni spina¢ zap./vyp. + pfi-
davny signal pro rychlé zhasnuti

— Manudlni spina¢ pro
zapnuti/vypnuti

— Motorické ovladani s
manualnim ovladanim
zaluzii

— Zadné automatické fizeni. Zadné
fizeni teploty vody v distribu¢ni siti

— Z4dné vzajemné blokovani mezi
systémem fizeni vytapéni/chlazeni

— Z4dné fizeni proudéni
vzduchu
v jednotlivych
mistnostech

— Zadné Fizeni teploty
vstupujiciho
vzduchu

— 74dné fizeni vihkosti
vzduchu

— Manualni fizeni denniho svétla

— Manualni spina¢ pro
zapnuti/vypnuti + pfidavny signal
pro rychlé
zhasnuti

— Manuélni spina¢ pro
zapnuti/vypnuti

— Manualni ovladani
zaluzii
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Zaver
Cilem prace bylo pfiblizit HVAC systém S navaznosti na prediktivni fizeni budov a

energetické uspory.

Zpocatku se autor zaméiil na energetickou narocnost budov. Uvedl jednotlivé
kategoric a popsal, jak se dana budova posuzuje a kdo ktomu ma opravnéni vcetné

grafického znazornéni energetického prukazu budovy.

Technické teSeni HVAC systému autor podrobné popsal. V podkapitole vytapéni
uvedl jednotlivé typy, jejich principy funkce, Géinnosti a na zavér shrnul v tabulce jejich
vyhody a nevyhody, které badanim v této problematice ziskal. Vétrani a klimatizace je
rozsahly systém, ktery se v mnoha vécech shoduje. Jeho cilem je zajistit dostatek vzduchu o
pozadované teploté v mistnosti, a tim zajistit potfebny komfort at’ uz v doméacim prostiedi
nebo v komerénich prostorach. Autor uvedl i nalezité hodnoty vzduchu na osobu pfi
konkrétnich ¢innostech a prostorach. V praci také rozepsal jednotlivé komponenty vétracich a

klimatiza¢nich systému vcetné jejich ulohy v systému.

Uspora energii byla dal$im tématem, kde autor fesil pro¢ investovat do energetickych
uspor, kdy doSel k zavéru, ze z hlediska dlouhodobému ristu cen energii je dulezité se touto
formou investic zajimat. Déle pfiblizil moZzné potenciondlni uspory, které fesi zejména tsporu
po implementaci MPC. V dalsi ¢asti autor pfedstavuje konkrétni navrh vytapéni, kdy spocital
potiebné teplo pro celé otopné obdobi. Tuto hodnotu bral jako referencni pro vypocet
jednotlivych druhti vytapéni. Musel zde zohlednit nejen jednotlivé ucinnosti, ale také
vyhievnost paliva ¢i tepelny faktor. Déle kalkuloval s ro¢ni tidrzbou zatizeni, které zahrnuji
servis a revizi. Nejveétsi polozkou je samoziejm¢ samotny zdroj vytapéni. Zde autor
kalkuloval i s jeho montazi a pfidruzenymi pozadavky u konkrétnich typi jako napf. to, ze u
kotli na tuhd paliva je nutnd vystavba komina, nebo Ze u tepelného Cerpadla je nutné
natdhnout zemni kolektor. VSechny tyto véci byly dulezité, aby vypocet a nasledné porovnani
korespondovalo se skute¢nymi nédklady. V této ¢asti autor zjistil, Ze kotle na tuha paliva
budou vzdy levné&jsi nez tepelna Cerpadla. Na druhou stranu musel zohlednit i komfort pfi
vyuzivani téchto zafizeni, které by ho vedlo k ndkupu tepelného cerpadla zemé/voda, kdy se
oproti systému vduch/voda nemusel bat vyssiho rizika kolisani tepelného faktoru a vyhnul by
se tak pravdépodobné tomu, Ze by musel fesit podplrny zdroj vytapéni. Rozdil po dvaceti

letech pouzivani klasického prohotovaciho kotle oproti tepelnému cerpadlu zemé/voda
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dostane na pouhych 20 000 K¢ ve prospéch prohotovaciho kotle. Proto autor kladl diraz i na
komfort pfi pouzivani, kdy pti vhodné regulaci bude mozné tepelné Cerpadlo ovladat i na
dalku. Kdezto u klasického prohotfovaciho kotle se takového komfortu nikdy nedockame.
Dalsi moznost rozsifeni autor vidi v navrhu konkrétni regulace a otopnych prvka (radiatory,

podlahové vytapéni apod.) a zahrnuti do celkové investice.

V posledni kapitole autor popsal prediktivni fizeni, srovnal ho s ekvitermni regulaci,
kde vyslo najevo, Ze ekvitermni regulace vytapi s ohledem na venkovni teplotu, kdezto
prediktivni regulace fidi cely systém mnohem sofistikovanéji. Prediktivni fizeni se vyplati
skute¢n¢ pouze u rozsahlych objekttl, jelikoz cena za jeho implementaci je velice vysoka.
Proto toto fizeni budovy vyuzivaji zejména komercni budovy, kdy je uspora energie znacna a

dle teoretickych predpokladl se vstupni investice relativné brzo vrati.
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