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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva technologii chytrych domu. Prace je rozdélena na
reSer$ni a navrhovou cast. V reSersni Casti jsou predstaveny technologie chytrych domu, jejich
rozdéleni, funkce a moznosti feSeni dané problematiky. Duraz je kladen na energetickou
koncepci domu, predevS§im vyuziti obnovitelnych zdroji energie a systémy pro upravu
vnitiniho prostfedi. V druhé ¢asti vznikne navrh chytré domacnosti na zakladé predchozi
reSerse.

Klicova slova

Chytry dam, nizkoenergeticky dum, vytapéni, domaci automatizace, obnovitelné zdroje,
energetickd koncepce

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with smart home technology. The work is divided into
research and design parts. The research part presents technologies of smart houses, their
divisions, functions and possibilities of solving these problematics. The emphasis is placed on
the energy concept of the house, especially the use of renewable energy sources and systems
for treatment of the indoor environment. In the second part, based on previous research, a smart
home design is created.
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UVOD

Jednim z hlavnich spoletenskych témat nejen v Ceské republice, ale i ve svété je
budouci sméfovani energetiky, jeji z ¢asti nuceny odchod od fosilnich paliv a snaha o
decentralizaci za vyuziti lokalnich obnovitelnych zdroji. V dobé¢, kdy predevsim ve vyrobnim
prumyslu zazivame masivni pfechod k automatizaci, klademe diraz na udrZitelnost a Zivotni
prostiedi, se nabizi vyvoj a podpora vystavby chytrych, energeticky sobéstacnych domu jako
dil¢i feSeni této globalni otdzky. Soucasné podminky pro vystavbu chytrych
nizkoenergetickych domua jsou smiSené. Na jedné stran€ je mozné ziskat vyraznou statni
finan¢ni podporu na Gsporné bydleni v rdmci programu Nova zelend dspordm, na stran¢ druhé
jsme v situaci, kdy ceny nemovitosti rostou raketovym tempem a v budoucnu bude nejspis
predevS§im pro mladé lidi velice obtizné poftidit si vlastni bydleni, natoz investovat do

,,hadstandartnich* technologii.

Jedna se o velice komplexni téma zahrnujici problematiku nejen energetiky, ale také jiz
zminéné automatizace a ekologie, nebo stavebnictvi. Toto téma jsem si vybral za ucelem
ziskani novych védomosti v téchto odvétvich, které mi mohou poslouzit jak v profesni kariéte,

tak také do budoucna pfi feSeni vlastniho bydleni.

Cilem této prace je priblizit moznosti pfi stavbé, ¢i renovaci rodinnych domt, popsat
jeho funkce a jednotlivé komponenty od chytrych spotiebi¢i az po systémy upravy vnitiniho
prostfedi a na zaklad¢ téchto informaci zpracovat konkrétni navrh chytrého domu. Pii navrhu
chytrého domu zalezi na mnoha aspektech, jako naptiklad komfort uzivatele, bezpecnost nebo

ekonomika. Zaroveii je nutné brat zfetel také na aktualni legislativni situaci v Ceské republice.
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1 Chytry diim

Termin chytry dim oznacuje pouziti technickych systémi, automatizovanych procesu a
propojenych, dalkové ovladanych zatizeni v bytech a domech. Hlavnimi cili realizaci chytrych
instalaci je zlepSeni kvality zivota a pohodli v domacnosti, vyssi bezpecnost a efektivni vyuziti
energie. Uspora energii je daleZitym aspektem technologie chytré domacnosti. Ta umoziiuje
uzivatelim Setfit energii automatickym ovladanim a regulaci osvétleni, systémua upravy
vnitiniho prostiedi, audiovizualni techniky, stinéni nebo zavlazovani (Obr. 1.1). Majitelé
chytrych doml maji nepretrzity pristup ke vSem systémim domacnosti z jakéhokoliv koutu

svéta pomoci internetu. [1, 2].

s W

Obr. 1.1 Schéma chytrého domu [3]

4|

I pfes znany rozmach v poslednich letech neni chytrd domacnost vytvorem posledni
doby. Koncept chytré domacnosti zapocal jiz v roce 1898, kdy Nikola Tesla predstavil vynalez
dalkovych ovladact. Pocatek 20. stoleti byl svédkem primyslové revoluce, ktera ptipravila
cestu prvnim domacim spotiebi¢im. V roce 1901 byl piedstaven prvni vysavac, zahy

nasledovaly pracky, susSicky pradla, lednicky nebo elektrické mycky nadobi. Nejednalo se o
12
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tzv. ,,chytra® zatizeni, ale jejich uvedeni na trh bylo pro spolec¢nost zlomové. Prvni opravdovy
inteligentni automatizacni systém byl uveden na trh v roce 1966 pod ndzvem Echo IV. Toto
zatizeni umoznilo spotiebitelim pomoci pocitace vytvaret nakupni seznamy, ovladat teplotu
domova a zapinat/vypinat spotiebiCe. Toto zafizeni ovSem nikdy nezaznamenalo komercni
uspéch kvuli své vysoké cené. KliCovym vynalezem pro dalsi vyvoj technologie chytré
domadcnosti bylo v roce 1971 predstaveni mikroprocesoru. To vedlo k vyraznému snizeni cen
elektronickych zafizeni, ¢imz se technologie staly dostupnéj§imi. V roce 1991 byl predstaven
koncept s nazvem ,,gerontechnologie®, ktery spojoval gerontologii (souhrn poznatkl o starnuti
a stafi) a technologii usnadriujici zivot seniord. Vyrazny narust popularity chytrych domacnosti
nastal pocatkem 21. stoleti. Postupné se zacCaly objevovat technologie, které se integrovaly do
domacnosti. Chytré domy se zacaly stavat cenoveé dostupnou moznosti, a tudiz smysluplnou
technologii pro fadu uZzivateli. Automatizace chytré domacnosti je na soucasném trhu
vSudypiitomna ve formé automatickych termostati, televizi, osvétleni, zabezpeCovacich

systému nebo chytrych telefont. [2]

1.1 Funkce chytré domacnosti

Chytra domacnost ma oproti konvencnimu feSeni n€kolik vyhod a funkci, které lze

zjednodusené rozdélit do téchto kategorii [4]:
e Komfort
e Uspora energie
e Bezpecnost

Komfort

Komfortni funkce je v kontextu chytrych domdécnosti schopnost chytrého systému
vnimat rizné podnéty a reagovat na né. Reakci muze byt automatické ovladani prvku
domécnosti nebo poskytnuti informaci o aktudlnim stavu jednotlivych komponent. Jako piiklad
1ze uvést automatické osvétleni vstupni haly pfi odemceni vchodovych dvefi nebo upozornéni
uzivatele na dokonceni ukonu spotiebice, napiiklad konec praciho programu pracky. Chytry
dim lze vybavit fadou chytrych zafizeni, ktera jsou navrzena tak, aby monitorovala aspekty

kazdodenniho zivota. Ptiklady téchto zafizeni zahrnuji chytrou poStovni schranku, ktera je

13
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schopna detekovat pfijem poSty a upozornit uzivatele, inteligentni vchodové dvere
s elektronickym zamkem schopny rozpoznat otisk prstu, poptipade vybavené NFC stitkem pro
odemceni pomoci virtudlniho klice ulozeného v chytrém telefonu nebo hodinkach. Chytré
prvky v koupelné jsou pro zménu schopny detekovat nedostatek toaletniho papiru, splachnuti
toalety a také regulovat nastavenou teplotu vody ve sprSe. Spolu s celou fadou dalSich zafizeni

se domacnost dokaze sama regulovat, coz prinasi jak komfort, tak také usporu energie [5].
Ijspora energie

Chytra domacnost je navrzena za ucelem co nejvétsi uspory energie. Vyznamny podil
na uspotre ma automatické ovladani vytapéni, klimatizace a stinéni a jejich vzajemné fungovani.
Klasickou ukazkou synergie je zatazeni zavésu v letnich dnech, aby se mistnosti nepfehfivaly
a zapnuti klimatizace az ve chvili, kdy teplota vy$plha na stanovenou mez. V zimé naopak
zustavaji zaluzie otevieny, k ohfevu prostiedi se vyuziva slunecni svit a pfi otevieni oken se
automaticky zaviraji regulacni ventily otopného systému a tim se zamezuje zbyteCnym
tepelnym ztratam [6]. Uspory energie lze také dosiahnout zavedenim asového nebo asové
omezeného spinani spotfebici a regulaci osvétleni v zavislosti na okolnich svételnych
podminkach [4]. Vyrazné uspory je mozno docilit vhodnou energetickou koncepci budovy a
vyuzitim obnovitelnych zdroji energie. O této problematice bude pojednano v dalSich

kapitoléch.
Bezpecnost

Bezpecnost je jednou ze zakladnich priorit pfi vybavovani domécnosti. Technologie
chytré doméacnosti nabizi fadu funkci, diky kterym predchazi nehodam a snizuje obavy o
bezpecCnost obyvatele. Bezpecnostni systém sleduje obyvatele domécnosti, uci se jejich denni
rutiny a na zékladé toho analyzuje a upozoriiuje na potencialni rizika [5]. Diky tomuto systému
je zajiSténa ochrana proti pfirodnim zivlim (senzor zatopeni, detektor koufe), ochrana pfi
Spatném pocasi (automatické zatazeni venkovnich zaluzii pfi silném vétru ¢i boufce), ochrana
proti neCekanym udalostem (napf. poruchy v elektrické siti) a samoziejmé ochrana majetku

diky alarmu a bezpe¢nostnim kameram se vzdalenym pfistupem [4].

14
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1.2 Ridici systém

Inteligentni fidici systém umoziuje prostfednictvim jedné soustavy ovladat celou fadu
technickych zafizeni, které jsou pfipojeny k elektrické siti. Nabizi majiteli dokonaly piehled o
probihajicich stavech v dome nebo eventualnich poruchach na vsech zatizenich ptipojenych do

systému [7].

Ridici systémy lze rozdélit na:
e centralizované
e decentralizované

e hybridni

r wr

Centralizované ridici systémy

Charakteristikou centralizovanych fidicich systémui je pouziti centralni fidici jednotky,
pres kterou probiha vesSkerd komunikace (Obr. 1.2 a). Pfenos informaci je zalozen na
komunikaci typu master-slave. Jedna se o pfimou komunikaci mezi fidici jednotkou a
kterymkoliv zafizenim. Komunikace probiha mezi snimacem a akénim ¢lenem tak, ze snimac
preda udaje tidici jednotce, ktera je vyhodnoti a posle odpovidajici pfikaz akénimu ¢lenu
(prvek, ktery realizuje informacni cast procesu). Nevyhodou tohoto typu fizeni je jeho omezena
kapacita. Jedna se o jednoucelové systémy pro fizeni jednoho typu zafizeni, napt. osvétleni
nebo regulace Zaluzii. Komunikace centralné fizenych systému zarovefi neumoziuje zpétnou

kontrolu od ak¢nich ¢lena zpét k snimaci [8].

Decentralizované ridici systémy

Prenos informaci je zaloZzen na komunikaci typu peer-to-peer. Kazdy prvek muze
komunikovat s libovolnym prvkem pfipojenym na sbérnici (Obr. 1.2 c). Tento typ fidiciho
systému vyzaduje vybaveni kazdého prvku fidici jednotkou. Vyhodou decentralizovanych
systému je, ze umoznuji fizeni raznych funkci a druha zafizeni s moznosti zpétné kontroly,
vizualizace a protokolovéni udélosti. Tyto systémy jsou vhodné k instalaci v malych i velkych

objektech diky jejich stavebnicovému budovéni [8].
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Hybridni (¢asteéné decentralizovany systém)

Hybridni systémy (Obr. 1.2 b) jsou vhodnym kompromisem mezi centralizovanym a
decentralizovanym fidicim systémem, obsahuji prvky a vyhody obou typl zafizeni a tim
minimalizuji naklady na cely fidici systém. Jednd se o propojeni centralni fidici jednotky
s prvky domovni instalace, které spolu vzapéti mohou komunikovat jako decentralizovany

systém [9].

 Ridici  Ridici T J. T
jednotka jednotka ]‘ l l ]‘

a) b) c)

Obr. 1.2 a) centralizovany ridict systém, b) hybridni Fidici systém, c) decentralizovany ridici

systéem [10]

Snimace a ak¢ni ¢leny

Snimace a akéni Cleny jsou nezbytnou soucasti fizeni a zabezpeCeni chytrych domu.
Ridici systém, jakozto regulator, musi mit pro kvalitni regulaci pfesné informace o fizené
technologii. Ty poskytuji snimace, které snimaji veliCiny, jako elektricky proud, intenzita
osvétleni, teplotu, tlak atd. Na zakladé€ téchto informaci jsou poté ovladany vystupy — akéni

Cleny [7].

1.3 Ovladani chytré doméacnosti

Chytrou domacnost lze ovladat chytrymi ovladaci na zdi nahrazujicimi klasické
vypinace, dalkovymi ovladaci, pomoci mobilnich telefonti, nebo hlasem a gesty. V zdvislosti
na mnoha funkcich a kombinacich hardwaru a softwaru chytrych domdacnosti se pro komunikaci

vyuzivaji nasledujici technologie [12]:

16



Energeticky tistav Radek Tvrdy
FSIVUT v Brné Chytry ditm v roce 2020

GSM komunikace

GSM neboli Globalni systém pro mobilni komunikaci oznacuje nejrozsirené)si
mobilni datovou sit na svéte. Jelikoz GSM nabizi v oblasti datovych sluzeb jen velmi pomalé
spojeni, slouzi dnes pfedevsim pro hlasové sluzby [11]. Chytrd domécnost zalozena na GSM
komunikaci vyzaduje mobilni telefon, GSM modul, procesor a fidici obvod pro ovladani
spotiebict. Piikazy jsou zasilany jako SMS do GSM modulu, ktery zpravu zpracuje a odesle
do procesoru k provedeni piikazu. Pomoci fidictho modulu (relé) procesor vypind a zapind
konkrétni spotiebice. Tento zptisob komunikace je zastaraly a v soucasné dobé se jiz nepouziva

[12].
Bluetooth

Bluetooth je technologie umoziujici bezdratovou komunikaci. Slouzi k propojeni dvou
a vice elektronickych zafizeni na kritkou vzdalenost [11]. Komunikace pomoci Bluetooth je
zaloZena na modulu, chytré mobilni aplikaci nebo chytrych ovlada¢i a procesoru. Tento typ
komunikace je snadny na instalaci i ovladani. UZzivatel pomoci ovladacich prvk( odesila
ptikazy, které jsou bezdratove prenaSeny do modulu Bluetooth. Modul ptfikaz zpracuje a prenasi

do centralni fidici jednotky [12].
Technologie rozpoznavani hlasu

Nejpouzivanéjsim systémem pro hlasové ovladani chytré domécnosti je ZigBee [12].
Jedna se o bezdratovou komunikacni technologii zalozenou na principu podobném Bluetooth,
oproti nému ale dovoluje komunikaci mezi zatizenimi 1 na vetsi vzdalenost a bez ptimé radiové
viditelnosti. Dokaze propojit zafizeni az ve vzdalenosti 75 metrti [11]. Systémy zaloZené na
ZigBee lze rozdélit na 3 hlavni moduly — mikrofon, koordinator ZigBee (centrdlni jednotka) a
termindl (ovladaci zafizeni). Systém vyzaduje chytry telefon, tablet nebo pocita¢, ktery je
ptipojen k centrdlni jednotce. Termindly vykonavaji specifické ukoly, jako napt. sledovani a
fizeni teploty, vlhkosti nebo spinani spotiebict [12]. Chytra domacnost zaloZena na technologii

ZigBee dle studie dosahuje 79,8 % presnosti rozpoznavani hlasu [13].
Wi-Fi

Pojem Wi-Fi oznacuje technologii pro bezdratovou komunikaci v pocitaCovych sitich.

Wi-Fi zaji§t'uje vzajemné bezdratové propojeni pienosnych zafizeni, jejich pfipojeni do lokalni
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sit¢t LAN a také bezdratové pripojeni kinternetu [11]. Komunikace pres Wi-Fi je
nejpouzivanéj§i technologii soucasnosti diky Siroké skale funkci, jako chytré ovladani osvétleni
a spotiebicl, poplasny systém nebo detekce koufe/plynu, a predev§im diky neomezené
vzdalenosti mezi sebou komunikujicich zafizeni. Systém komunikace pies Wi-Fi vyuziva
ovladaci prvek (mobilni telefon nebo chytry ovladac), ovladaci zatfizeni (fidici jednotka) a
webovy server. Pfi ovladani pomoci mobilniho telefonu je systém ovlddan pomoci mobilni
aplikace. Uzivatel zad4 ptikaz, ktery se odeSle do domaciho routeru, odkud poté putuje do
ovlddaného zafizeni. Systém musi byt chranén firewallem pro zajiSténi bezpec€nosti. Pfi

ovladani chytrymi ovladaci je princip totozny, ovlada¢ zde zastava roli mobilni aplikace [12].
Ovladani gesty

Ovladani domacich spotiebicl 1ze provadét pohybem cCasti naseho t€la, nejcasteji rukou.
Tento systém obecné vyZzaduje kameru pro zaznam lidskych gest. Ridici jednotka zpracovava
obrazy gest a na jejich zakladé systém provede predem definovany ukol [12]. Tato technologie

je v soucasnosti na vzestupu, ale stale se jedna spiSe o technologii budoucnosti.

1.4 Chytré osvétleni a zastinéni oken

Intenzita a barva svétla ma vyrazny vliv na fungovani lidského tela. Teplejsi barvy jsou
spojeny s pfijemnou atmosférou a podporuji tvorbu spankového hormonu melatoninu,
chladnéjsi svétlo naopak produkci melatoninu potlacuje a zvySuje vykon. Je tedy dobré teplotu
svétla kombinovat na zakladé denni doby. Rano je vhodné teplejsi svétlo, které se béhem
dopoledne postupné zmeéni na svétlo studené a nasledné znovu na teplé ve veCernich hodinach

[14].

Koncept chytrych domacnosti pfinasi revoluéni zménu v osvétlovani interiéru.
Inteligentni systémy automaticky kombinuji denni a umél¢ osvétleni podle aktudlni intenzity a
barvy venkovniho svétla. Rizeni svételnych systémd umoziiuje svitit jen na mistech, kde je to
potfeba a svétlem s vhodnymi vlastnostmi. Jednotlivé prvky chytrého osvétleni mezi sebou
komunikuji a tvofi specifické svételné scény uzpusobené pro konkrétni Cinnost a denni dobu,
napiiklad niz§i intenzita a vySsi teplota svétla pii sledovani televize, naopak vyssi intenzita
studeného svétla pii praci nebo uceni. Kromé toho chytré osvétleni piinasi také vyrazné uspory

elektrické energie. Technologie chytrého domu zanechava moznost manualniho ovladani svétel
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pomoci vypinacl, pridava ovSem také fizeni osvétleni pomoci pohybovych senzort a

prednastavenych svételnych scén [15].

S chytrym osvétlenim uzce spolupracuje stinici technika ovladana chytrou technologii.
Lze nastavit rezimy zatazeni/vytazeni zaluzii nebo rolet, at uz v zdvislosti na okolnich
podminkach, Casovém harmonogramu, roc¢niho obdobi, nebo na zakladé piizpisobeni

pravidelného denniho rezimu obyvatel [15].

1.5 Chytré domaci spotrebice

Technologie, které jsou stale vice implementovany do domacich spotiebicu, piinasi
uzivateli vyrazné uspory a predev§im komfort. Ovladaci prvky a informacni displeje jsou
samoziejmosti domacich spotiebica jiz fadu let. V poslednich letech dochazi k vyraznému
posunu diky Wi-Fi konektivité, diky které spotrebice dokazou komunikovat mezi sebou, mohou
byt vzdalené ovladany pomoci aplikace v chytrém telefonu a diky tomu byt plnohodnotné
zafazeny do systému chytré domacnosti. Zde jsou piiklady nejpouzivangjSich chytrych

spotiebicu [16]:
e Inteligentni zarovka

Jednim z nejjednodussich chytrych spotiebi¢t je Zarovka. LED technologie
umoziuje ménit prostiednictvim aplikace nebo na zakladé rezimu chytrého osvétleni

teplotu barev, barvu samotnou a samoziejmé intenzitu svétla [16].
e Chytra lednice

Chytra technologie se u lednic projevuje dvéma zpusoby — tsporou energie a
konektivitou s okolim. Lednice ma prehled o potravinach, které se v ni nachédzi. Eviduje
data spotfeby a upozorni uzivatele na jejich blizici se konec, dokaze vytvofit seznam
chybéjicich potravin, nebo pfipravit recept z dostupnych surovin. Neékteré druhy
lednicek jsou vybaveny vnitini kamerou a uZzivatel si sam bé&hem nakupu muze

zkontrolovat jeji obsah [16].
e Chytra pracka

Chytré pracky umi zvolit optimalni dobu prani podle aktualniho tarifu elektfiny

nebo v piipadé napajeni domacnosti za pomoci fotovoltaické elektrarny dle aktualni
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vyroby elektrické energie. Na zakladé mnozstvi, druhu a zaSpinéni pradla zvoli
mnozstvi praciho prasku a diky inteligentnim senzorim upravuje prubéh a dobu trvani

praciho cyklu [16].
e Chytra trouba

Funkcionalita chytré trouby je zaloZena na fadé senzort, diky kterym je trouba
schopna nastavit optimalni dobu a teplotu peCeni. Ve chvili, kdy je jidlo hotové,

upozorni uzivatele skrze notifikaci v mobilnim telefonu [16].
e Chytra digestor

Nejuzitenéjsi funkci chytré digestore je bezesporu automatické spusténi a

regulace odtahu na zakladé intenzity pary a pacha vznikajicich pfi vafeni [16].
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2 Energeticka koncepce stavby

Z pohledu klasické centralné pojaté energetiky byly obytné budovy a domy vzdy na konci
distribuéniho fetézce jako nezavisli spotiebitelé elektfiny. Nastupem a rozSifovanim
decentralizované energetiky a vyuzivanim ruznych typua lokalnich mikrozdroju elektfiny a tepla
se postupné chovani domt méni z role Cistého spotiebitele na roli vyrobné spotiebni. Z domt
se stavaji chytré domy s centralnim fidicim systémem, ktery prostfednictvim svych aktivnich
prvkll automatizuje provoz energetickych systému i celého fungovani domu. Vlastni
energetické zdroje piinasi do koncepce chytrych domt trend Gsporného bydleni a moznost

alespon ¢astecné energetické sobéstacnosti (Obr. 2.1) [17].

Nizkoenergetické stavby jsou zakladni podminkou pro aplikaci automatizovanych systému
fizeni v inteligentnich budovach. Obvodové a dalsi konstrukce, které vymezuji uzitny prostor
(napf. loznice, obyvaci pokoj apod.) mezi sebou nebo s vnéj§im prostorem, tzn. s riznymi
teplotnimi rozdily vzduchu, musi u nizkoenergetickych staveb vyraznym zptasobem vyhovovat
fadé pozadavku, jako omezeni prostupu tepla, zajisténi dostateCné teploty na vnitinim povrchu
konstrukci i za velmi nizkych venkovnich teplot nebo omezeni energetického vlivu tepelnych

mostl v mistech napojeni konstrukce stavby [18].

Obr. 2.1 Nizkoenergeticky ditm s fotovoltaickymi panely tvorici viastni zdroj el. energie [17]
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2.1 Energeticka bilance a kategorie budov

Bilan¢ni schéma (Obr. 2.2) ukazuje zdkladni souvislosti rozhodujicich energetickych
déju v budove. Bilance zahrnuje jak tepelnou ztratu (prostupem tepla a vyménou vzduchu), tak
tepelné zisky (slune¢ni zateni pronikajici prosklenymi plochami, metabolické teplo osob, teplo
od domacich spotiebicti, kancelarské techniky a osvétleni) [19]. Vysledkem vypoctu tepelné
bilance je mnozstvi tepla, které musi otopna soustava dodat do prostoru zoény, aby bylo
dosazeno pozadované teploty. Tato hodnota se pak pouziva jako kritérium pro klasifikaci
energetické narocnosti budovy. Potieba tepla na vytapéni pro jednotlivé mésice se spocita dle

tohoto vztahu [20]:
Qn =20, —1n"(Qs + Q. 2.1)
kde je [20]:

Qy,... potieba tepla na vytapéni [kWh],

Q... celkovd tepelnd ztrdata budovy (soudet ztrat prostupem tepla Qra vyménou vzduchu Q,) [kWh],
n... Stupen vyuZiti tepelnych ziskil vypocitany z casové konstanty zony [-],

Qs... soldrni tepelné zisky [kWh],

Q;... vnitini tepelné zisky [kWh].

Obr. 2.2 Zdkladni energetické bilancni schéma budovy dle CSN EN ISO 13790 [19]
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Hodnoceni stavebné-energetickych vlastnosti budovy se provadi na vice tdrovnich,

jmenovite podle:
e soucinitele prostupu tepla budovou
e mérné potieby tepla na vytapéni (bez vlivu a€innosti otopné soustavy) (Obr. 2.3)
e mérné potieby energie na vytapeni (s vlivem ucinnosti otopné soustavy)
e mérné potieby primarni energie na vytapeni
e mérné potieby energie na provoz budovy
e mérné potieby primarni energie na provoz budovy
e mérnych ekvivalentnich emisi COz pii provozu budovy [19]

Nizkoenergetické domy

Nizkoenergetické domy jsou dle normy CSN 73 0540 budovy s roéni plo§nou mérmou
potiebou tepla na vytapéni nepiesahujici 50 kWh/(m?a), které vyuzivaji velmi u¢innou otopnou
soustavu [21]. Nizké spotieby energie je dosazeno stavebnim postupem, minimalizaci
tepelnych mosti a izolacnimi schopnostmi spliiujici tuto normu. DuleZitou roli hraje také
cirkulace vzduchu, pouzivaji se specialni tepelna Cerpadla a rekuperacni jednotky [22]. D4 se
predpokladat, ze v budoucnu se Ciselné kritérium bude zpfisfiovat v souladu s tim, jak se bude
zptisiiovat zdkladni pozadavek na béznou vystavbu, pfipadné ze tento termin pro novostavby
vymizi, jelikoz kritérium pro nizkoenergetické domy se stane kritériem pro béznou vystavbu

[19].
Pasivni domy

Pasivni domy jsou dle normy CSN 73 0540 budovy s roéni plo§nou mérnou potiebou
tepla na vytapéni nepfesahujici 15 kWh/(m?a) a zaroveri celkovym mnoZzstvim primarni energie
spojené s provozem budovy men$im nez 120 kWh/(m?a). Takto nizkou energetickou potiebu
lze pokryt 1 bez pouziti klasické otopné soustavy. Pouziva se systém nucené¢ho vétrani
obsahujici ucinné zpétné ziskavani tepla z odvadéného vzduchu a tisporné zatizeni pro dohrev

vzduchu pfi velmi nizkych venkovnich teplotach. Porovnani roéni mérné potieby tepla [21].
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Obr. 2.3 Rocni mérna potreba tepla na vytdpéni podle kategorii budov [20]

2.2 Vyuziti obnovitelnych zdroju energie

Z ekonomickych i ekologickych divodu a vlivem stale dostupnéjsich technologii jsou
chytré nizkoenergetické domy vybavovany zafizenimi na vlastni vyrobu tepla a elektrické
energie z obnovitelnych zdroji. K vyrobé tepla se nejCastéji pouzivaji solarni kolektory a
tepelna Cerpadla, pro vyrobu elektfiny fotovoltaické panely, doméci bioplynové stanice a ve
vyjimecnych piipadech také vétré a vodni turbiny. Nejjednodussim vyuzitim slunecni energie
je tzv. pasivni solarni systém, ktery spoc¢iva ve vhodné orientaci domu a vhodnym vyuzitim

prosklenych ploch [23].

2.2.1 Solarni priprava teplé vody

Vyuziti slune¢ni energie pro piipravu teplé vody je vyhodné vzhledem k jeji celorocné
konstantni spotiebé [24]. Maloplo§né solarni soustavy jsou standartnim feSenim v rodinnych
domech. Jako maloplo$né Ize oznacit soustavy do 20 m2, které vzhledem ke svému vykonu
vyzaduji pouze vymeénik v akumulaénim zasobniku, nikoliv externi deskovy vyménik.
Vzhledem k bézné spotiebé teplé vody 30 az 50 litri na osobu za den je bézna velikost
instalované plochy kolektort 4 az 8 m? a velikost zasobniku 200 az 400 litrd, podle poctu osob
v domdcnosti. Solarni soustavy se zpravidla instaluji ve dvou variantich — s predehfivacim
solarnim zdsobnikem (z&sobnik je pfedfazen konvenénimu dodatkovému zdroji teplé vody) a
s bivalentnim soldrnim zdsobnikem (dodatkovy zdroj je vestavény v zasobniku) (Obr. 2.4).
Malé soustavy se vyznacuji jednoduchym fesenim, ale také vyraznym podilem tepelnych ztrat

(a2 30 %) [25].
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Obr. 2.4 Schéma soldrni pripravy teplé vody: vlevo — s predehrtvacim zasobnikem, vpravo — s

bivalentnim zdsobnikem [24]

Ploché kolektory

Zakladem plochého kolektoru (Obr. 2.6) je absorpéni plocha. Na tu je elektrochemicky
nanesena selektivni vrstva, kterd propousti tepelné zafeni smérem dovnitf, ale nepropousti
smérem ven z kolektoru. Absorpéni plocha je zaroven tepelné izolovana pro zamezeni
tepelnych ztrat. Vyhodami jsou nizka cena pfi zachovani vysokého vykonu, vysoka mechanicka
odolnost, jednoducha instalace a dlouha zivotnost. Z téchto divodu jde o nejpouzivanéjsi typ

solarnich kolektoru [26].
Vakuové kolektory

Vakuové trubicové kolektory (Obr. 2.5) se skladaji ze vzduchotésné potazenych
sklenénych trubic umisténych vedle sebe a tepeln€ izolaéniho vakua mezi trubkami. Kazda
trubice je vybavena absorbérem slunecni energie. Diky vakuu je teplo ucinné pienaseno
trubicovymi kolektory, diky cemuz je ucinnost vakuovych kolektort vice nez 90 %. Teplo
absorbované v kolektorech ohfiva cirkulujici kapalinu nebo vzduch a pres tepelny vymeénik je
predavano do zasobniku tepla [27]. Nevyhodou tohoto typu kolektoru je vy$si cena a nachylnost
k mechanickému poskozeni vlivem namrazy nebo krupobiti z davodu pouziti tenkého skla

trubice (cca 1 mm) [26].
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Obr. 2.6 Schéma plochého kolektoru [28] Obr. 2.5 Schéma vakuového kolektoru [29]

2.2.2 Fotovoltaicka elektrarna

Fotovoltaicka elektrarna je urCena predev§im pro rodinné domy s vysSsi spotiebou
elektrické energie v prubéhu celého dne. Pfikladem muze byt dim s elektrickym vytapénim a
klimatizaci, kde se elektrickym ohfevem také pripravuje tepla voda at’ jiz jako primarni nebo
dohfivaci zdroj. Zakladem fotovoltaické elektrarny je fotovoltaicky panel. Standartni rozmeéry
panelu jsou 100 x 165 cm a maximdlni vykon se pohybuje mezi 250-300 Wp, za jeden rok
vyrobi v mistnim podnebi pfiblizné 250 kWh elektrické energie. Vyrobena elektfina muaze
pfimo napajet elektrické spottebiCe, nebo ji lze akumulovat (Obr. 2.7). V domdacnostech se
nejvice vyuzivaji dva druhy akumulace — ohfevem vody a ulozeni do baterii. Diky akumulaci
dokaze spravné navrzeny fotovoltaicky systém vyuzit az 100 % vyrobené energie a tim vyrazné

snizit provozni naklady domécnosti [30].
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Obr. 2.7 Pokryti spotieby el. energie v pritbéhu dne [31]
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Pireména soldrni energie na elektrickou energii

Zakladem fotovoltaickych ¢lankt je polovodiCova dioda. Ta obsahuje dvé vrstvy
ptimésovych polovodi¢t typu P (anoda) a typu N (katoda). Vrstva typu N obsahuje piebytek
zaporn€ nabitych elektrond, vrstva typu P naopak ptebytek kladné nabitych protont (dér). Na
rozhrani téchto vrstev vznikd P-N prechod, ktery je propustny pouze v jednom sméru, tzn.
zabranuje volnému prechodu elektront v zavérném sméru, tedy z vrstvy N do vrstvy P, ale je
propustny v opacném sméru. Dopadem fotont slunecniho zafeni na fotovoltaicky ¢lanek vznika
vnitini fotoelektricky jev, pii némz jsou z krystalové miizky obou vrstev uvoliovany
elektrony, které se diky jednosmérné propustnosti P-N pfechodu hromadi ve vrstvé N a mezi
vrstvami vznikd stejnosmérné elektrické napéti o hodnoté 0,5 — 0,6 V (Obr. 2.8). Pozadovaného
napéti na vystupu lze dosahnout sériovym zapojenim jednotlivych ¢lankt, vyssiho proudu pro
zménu zapojenim paralelné. V praxi se pro dosazeni pozadovanych hodnot vyuziva sério-

paralelni zapojeni [32].

kontakt katod oblast se silnym kontakt anody
(nabiji se zéporn);) elektrickym polem (nabiji se kladng)
proud dér
)
= proud
elektron(
dopadajici
zareni
antireflexni
vrstva ?
vrstva vrstva
typu N typu P

Obr. 2.8 Vznik fotovoltaického napéti na strukture s prechodem PN [33]
Typy fotovoltaickych ¢lanki
e Monokrystalické

Jsou vyrabény fezanim tenkych platka z jediného krystalu kiemiku. To ma za
nasledek vyssi u€innost (cca 20 %) v porovnani s ostatnimi typy clanku, ale také vyssi
pofizovaci cenu z divodu naro¢né€jsi vyroby. NejCastéji se vyuzivaji u instalaci s

omezenou plochou a velmi dobrou orientaci viici slunci [34].
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e Polykrystalické

Vyrabgji se fezanim platkd z bloku vétsiho mnozstvi krystali kiemiku. Vyroba
polykrystalickych ¢lankti je v porovnani s monokrystalickymi méné narocna a diky
tomu je pofizovaci cena niz§i. Dal§i vyhodou je schopnost ¢lanku 1épe zachytit svétlo
prichazejici z ostiejSich uhll a tim padem také stabilnéjsi vykon. Naopak nevyhodou je

nizsi ucinnost, zhruba 15-17 % [34].
e Amorfni

Amorfni ¢lanek je tenky film polovodivé latky (kifemik) naneseny na pevny
povrch (sklo, plast, kovy). Jeho vyhodou je minimalni tloustka a hmotnost, nevyhodou velmi
nizka ucinnost, kolem 11 %. Jsou vhodné predevs§im pro instalace do primyslovych komplext

a v mobilnich instalacich, naptiklad hausboty nebo obytna auta [34].

Akumulace ohievem vody

Nejjednodussim zplsobem akumulace elektrické energie je jeji nepfimé
uskladnéni ve formé tepelné energie. Piebytkova el. energie napaji odporovou spiralu
v tepelném zasobniku, je pfeménéna na tepelnou energii a akumulovana ve formeé teplé vody.
V ptipadé nedostatku elektrické energie pro chod domacnosti je ohfev vody automaticky
odpojen. Elektricka odporova spirala, ktera muze byt zkonstruovana na napajeni
stejnosmérnym napétim a byt tak pfipojena pfimo na fotovoltaickou elektrarnu, v pripade
konvencni konstrukce na stfidavé napéti je nutné mezi fotovoltaické panely a spiralu zaradit
napétovy stfidac. V pripadé dostatecného vykonu elektrarny a zasobniku s dostatenym
objemem lze pifechodné zajistovat i vytapéni objekti [35]. Jako ptiklad 1ze uvést systém ohievu
vody od firmy SVP Solar, s.r.o. (Obr. 2.9). Ohfivac funguje na principu dvou samostatnych el.
okruhti. Prvni okruh je napajeny el. energii ze sit€, druhy el. energii z fotovoltaickych panelq,
ptfi¢emz oba okruhy mohou fungovat jak spole¢né, tak kazdy samostatné. Okruh napajeny z el.
sité¢ zajiStuje ohfev vody beéhem dlouhodobé neptiznivého pocasi, naptfiklad v zimnich
meésicich, kdy fotovoltaické panely nemaji dostate¢ny vykon. Pii dostatecném vykonu

fotovoltaickych panelt je tento okruh vyuzivan pouze k predehievu vody na nastavenou
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teplotu. Pfi dosazeni nastavené teploty se automaticky vypina ohfev z el. sité a k dohfevu

dochdzi pouze pomoci fotovoltaické energie [36].

Fotovoltaické panely (DC)

Ohrivaé vody
LX ACDC/M+K

AC 230V

Teglé voda Studena voda

Obr. 2.9 Systém akumulace el. energie ohrevem tepla od firmy SVP Solar, s.r.o. [36]

Akumulatorové baterie

Dalsim zptasobem akumulace piebytkové el. energie je uskladnéni energie v elektrické
akumuldtorové baterii (Obr. 2.10). Fotovoltaické panely jsou s bateriemi spojeny pies nabijeci
regulator, tzv. polovodi¢ovy nabijeC. Jeho funkci je zaji§téni optimalnich nabijecich podminek
tak, aby byla zajiSténa maximalni zivotnost baterie [35]. V domécich podminkdch se pro
akumulaci vyuzivaji olovéné nebo lithiové baterie. Lithiové baterie jsou drazsi, ale disponuji
az 0 250 % delsi zivotnosti diky mensi zavislosti na okolnich podminkach a hloubce vybiti,
jejich vyhodou jsou také vyrazné mensi rozmeéry. Dulezitym aspektem pfi vybéru baterie je jeji
kapacita, kterd zavisi na ne¢kolika faktorech, naptiklad kiivka spotieby nebo instalovany vykon
elektrarny [30]. Akumulétory jsou zdrojem stejnosmérného elektrického napéti. Pro vyuziti
akumulované energie v bytovych rozvodech je tedy nutné stejnosméerné napéti transformovat

pomoci ménicl napéti [35].
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domovni distribuéni
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hlavni domovni
rozvadét

lithiova baterie

Obr. 2.10 Schéma fotovoltaického systému s akumulaci do baterii [37]

2.2.3 Vétrna mikroelektrarna

Vyuziti energie vétru v obytnych zdstavbach se v soucasnosti soustied’'uje na vétrné
mikroelektrarny o vykonu v fadu jednotek kW. Pfed vystavbou vétrnych elektraren je nutné
predev§im zvazit vhodnost lokality. Oproti velkym vétrnym elektrarnam maji mikroelektrarny
nizkou rozbihaci rychlost, coz umoziuje jejich pouziti i v nizkych vySkach na terénem.
V oblasti vyuziti vétrné energie v budovach jsou nejrozsirenéjsi realizaci vertikdlni turbiny

[19].

2.2.4 Alternativni zdroj energie — mikrokogeneracni jednotka

Mikrokogeneracni jednotka je zafizeni pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla. Tato
zafizeni zazivaji v poslednich letech velky rozmach po celém svété. Nejpouzivanéjsi
technologie je zalozena na bazi spalovacich motora [38]. Elektricka energie je vyrabéna
zpusobem béznym v jinych elektrarnach, tedy roztoCenim elektrického generatoru, v tomto
ptipadé pomoci pistového spalovaciho motoru. Spalovaci motory jsou standardné konstruovany
na zemni plyn, bioplyn nebo biomasu. Teplo uvolnéné pfi procesech ve spalovacim motoru je
prostfednictvim chlazeni a spalin efektivné vyuzivano a diky tomu ucinnost kogeneracnich
jednotek presahuje 90 % [39]. V poslednich letech na se na trhu objevuje nova technologie —

mikrokogeneracni jednotky s palivovym ¢lankem.
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Mikrokogeneracni jednotka s palivovym ¢lankem

Moderni kogeneracni jednotky s palivovym clankem se skladaji ze dvou moduld,
modulu palivového ¢lanku a plynového kondenzaéniho kotle. Plynovy kotel je vyuzivan pouze
na pokryti §pickové spotfeby tepla, kdy produkce tepla v modulu palivového ¢lanku neni
dostacCyjici. Palivovy Clanek je elektrochemické zafizeni. Obsahuje dvé elektrody, katodu a
anodu, a mezi nimi je umistén elektrolyt. Dochdzi zde k pfeméné chemické energie v palivu
v elektrickou energii béhem oxida¢né-redukéni reakce. Princip vyroby elektfiny spociva
v piivedeni paliva (vodik ziskany ze zemniho plynu) k anodé a okyslicovadla (kyslik) ke
katodé. Reakci kysliku a vodiku je generovan elektricky proud. Produktem reakce je Cista voda
a odpadni teplo, které je dale zuzitkovano. Tuto technologii 1ze zaradit mezi ekologické zdroje
energie diky velice nizkym emisim. Dal§i vyhodou je tichy chod zafizeni, jelikoz neobsahuje
zadné pohyblivé Casti, nenarona udrzba a pomérné¢ malé rozméry. Nevyhodou je vysoka
pofizovaci cena, vCetné montaze se cena pohybuje v rozmezi 810-945 tisic K¢&. Na poftizeni

mikrokogeneracni jednotky je ovSem mozné Cerpat vysokeé statni dotace [39, 40, 41].

2.3 Systémy vytapéni

Nejdalezitejsim predpokladem pro pocit tepelné pohody je efektivni vyroba a vyuziti
tepla. Spravné nastaveni harmonogramu vytapéni a jeho pfizpisobeni rezimum chytré
domacnosti ma zaroven za disledek vyraznou Gsporu energii. Systémy inteligentniho vytapéni
reguluji vykony zdroju tepla i otopnych téles tak, aby se pocitova teplota vnitiniho prostiedi co
nejvice priblizila predstavam obyvatel domu. Zakladnim aspektem chytrého vytapéni je
individualné nastavitelna teplota v kazdé mistnosti. To zajisti vybaveni topnych téles chytrym
termostatem, ktery automaticky reguluje teplotu v mistnosti dle nastaveného programu. Dal§im
aspektem chytrého vytapéni je moznost vzdalené regulace teploty prostfedi prostfednictvim
mobilni aplikace, pomoci které uzivatel mize prepinat prednastavené rezimy. Pomoci aplikace
je také mozné regulovat vytapeéni na zékladé aktualni polohy uzivatele, naptiklad prepnuti do
usporného rezimu v piipadé€, ze se uzivatel vzdali od domu, a opetovna aktivace vytapéni pfi

ndvratu k mistu bydlisté [42].
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2.3.1 Vytapéni plynem

Mezi vyhody vytapéni plynem se fadi velmi dobrd regulovatelnost soustavy, nizké
potizovaci naklady, vysoka ucinnost a automaticky a tichy provoz [43]. Hlavni nevyhodou
v soucasné dobé€ je velmi vysoka cena plynu z divodu momentalni geopolitické situace a

nutnost pravidelné revize.

Palivem pro spalovani v plynovych kotlech je prfedev§im zemni plyn obsahujici 98 %
metanu. Spalovanim plynu se jeho chemicka energie pfeméiuje na tepelnou energii slou¢enim

se vzdusnym kyslikem [19]. Podle zptisobu provozu se plynové kotle rozdé€luji na [44]:
Klasické

Kotel navrzeny pro provoz se suchymi spalinami, nejnizsi dovolena teplota vstupni
vody standardné byva 60 °C. Po vétSinu otopného obdobi pracuje s konstantni teplotou kotlové

vody. Jmenovita u¢innost se pohybuje okolo 88 % [44].
Nizkoteplotni

Kotel navrzeny pro provoz se suchymi spalinami. Mze pracovat i s teplotami vstupni
vody 35 az 40 °C a za urcitych podminek mize dochazet ke kondenzaci. Po vétSinu topné
sezony pracuje s proménlivou teplotou kotlové vody. Jmenovita ucinnost dosahuje az 92 %

[44].
Kondenzaéni

V maximalni mozné mife vyuziva kondenzace spalin k ohfevu vratné vody. Teplota
vstupni vody se bézné pohybuje mezi 35 a 40 °C. Jmenovita ucinnost dosahuje az 106 % [44].
Kondenzacni kotle se pouzivaji predev§im v nizkoteplotnich otopnych soustavich, jako je
podlahové vytapéni. Kromé efektivniho vyuziti energie se vyznacuji také plynulou modulaci

vykonu od 20 do 100 % a u diky tomu umoziuji provoz v Sirokém rozsahu vykonu [19].

2.3.2 Vytapéni tuhymi palivy

Vytapéni tuhymi palivy je historicky tradi¢ni zpasob vytapéni rodinnych domd.
Vyhodou tohoto druhu vytapéni jsou nizké provozni naklady, dobra icinnost a schopnost rychle
vytopit cely objekt. Velkou nevyhodou je nutnost pravidelné, pracné obsluhy — velice snizuje

komfort, nutnost prostoru pro skladovani paliva a nutnost pravidelné revize. Ziakladnim
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predpokladem pro pofizeni kotle na tuhé paliva je vybudovani kvalitniho systému odvodu
spalin [46]. Pii vystavbé nizkoenergetickych domu je vykon vétSiny kotlti na tuha paliva pfilis
vysoky a doslo by k pfedimenzovani otopné soustavy, coz je zakladni predpoklad pro volbu
otopného systému nizkoenergetickych domu. Jednou z vyjimek jsou moderni automatické kotle
spalujici biomasu. Piikladem muze byt automaticky kotel spalujici dievéné pelety (Obr. 2.11).
Kotel je pIné automaticky, sam priklada palivo ulozené v zdsobniku a sdm se zapaluje. Vyhodou
tohoto zpusobu vytapéni je také dobra regulace vykonu. Vykon lze modulovat v rozsahu 30—
70 % jmenovitého vykonu a v celém rozsahu kotel pracuje se stejnou ucinnosti (91 %) a
emisnimi limity. Na pofizeni automatického peletového kotle Ize také Cerpat dotace v programu

Nova zelend dspordm [47].

SACi POTRUBI  SNEKOVY PODAVAC ODVETRANI

VYSPADOVANY
] ZASOBNIK
PELETOVY KOTEL PELETY PELET

Obr. 2.11 Automaticky kotel na dievéné pelety s celosezonnim zdsobnikem [48]

2.3.3 Elektrické vytapéni

Velkou vyhodou elektrického vytapéni je presna, jednoducha a rychla regulace vykonu,
bezadrzbovy provoz, vysoka zivotnost a jednoducha instalace. Premeéna elektrické energie na
tepelnou probiha prostiednictvim topnych kabelt, rohozi, folii nebo v elektrokotli s rozvodem
do klasické teplovodné otopné soustavy. Nevyhodou jsou vys§i provozni naklady spojené
s cenou elektrické energie, ztohoto divodu je nejCastéji vyuzivané v nizkoenergetickych

domech, idedln€ v kombinaci s instalaci fotovoltaické elektrarny [49].

33



Energeticky tistav Radek Tvrdy
FSI VUT v Brné Chytry ditm v roce 2020

Elektrické vytapéni ohrivajici vzduch

Tuto variantu elektrického vytapéni lze rozdelit do dvou kategorii. Prvnim ptipadem je
teplovzdusné vytapéni se zdrojem tepla mimo vytapény prostor s nutnosti instalace rozvodua
vzduchu, vétSinou spojené s ¢innosti fizeného vétrani prostoru. Druhym pfipadem je vytapéni

se zdrojem tepla pfimo ve vytapéném prostoru bez instalace rozvoda vzduchu [50].

Systém teplovzdus$ného vytapéni (Obr. 2.12) se sklada z centrdlniho zdroje tepla a
rozvodu ohtatého vzduchu do vytapénych prostor tvoreného vzduchotechnickym potrubim.
Tento systém zaroven zastava funkci vétrani vnitinich prostor. Odpadni teplo se vyuziva
k predehfevu Cerstvého vzduchu v rekuperacnich jednotkach. Zdroj tepla zde plni funkci
dopliikového zdroje a pokryva pouze rozdily mezi aktualni potfebou tepla a mnozstvim tepla,
které z odpadniho vzduchu odebere rekuperacni jednotka. Dohtev teplého vzduchu je zajistén
pfimotopnym télesem, nebo vymeénikem tepelného cerpadla vzduch/vzduch. Vyhodou
teplovzdusného vytapéni je vysoka efektivita, feSeni problematiky vétrani objektu. Nevyhodou
je nerovnomeérné rozlozeni teploty ve vytapénych prostorach z divodu konvekcniho pienosu

tepla [49].

Mezi systémy s primym ohievem vzduchu ve vytapéném prostoru se fadi topna télesa
instalovand na stavebnich konstrukcich — salavé panely, infrazafiCe, akumulacni kamna,
konvektory, nebo topna t€lesa integrovand do stavebnich konstrukci — podlahové, stropni nebo
sténové topné kabely, rohoze a folie. Tyto systémy se vyznacuji absenci centralniho zdroje
tepla. Jejich vyhodou je jednoducha instalace bez vzduchotechnickych rozvodl, ¢imz se
vyrazné snizuji investi¢ni naklady [49].
¢, ... cirkulaéni a Cerstvy vzduch do obytnych mistnosti
eizr ... venkovni vzduch pfivadény zemnim registrem
ir... odpadni vzduch z WC, koupelny a kuchyné

cy... cirkulaéni vzduch z mistnosti do VZT jednotky

ip... vyfuk odpadniho vzduchu po rekuperaci

RC... vytapeci a vétraci jednotka

IZT... integrovany zasobnik tepla

ZR... zemni registr

L cca 20 - 30 m
L

Obr. 2.12 Systém teplovzdusného vytapéni a vétrani [51]
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Teplovodni elektrické vytapéni

Teplovodni elektrické vytapéni je zalozena na premeéné elektrické energie na tepelnou
v centrdlnim zdroji tepla. Vzhledem k cené elektrické energie je tento systém vyuzivan
predevsim v domech s nizkou potfebou tepla, nejcastéji v kombinaci s fizenym vétranim a
vyuzitim obnovitelnych zdroji energie. Tepelna energie je do vytapénych prostor rozvadéna

teplovodni otopnou soustavou a do vytapéného objektu predavano prosttednictvim [52]:
e Kapilarni rohoze

Systém stropniho salavého vytapeéni tvofeny hustou siti jemnych kapilar

instalovanych za pohledovou vrstvou stropu [52].
e Radiatoru

Tepelny vymeénik predavajici teplo distribuované otopnou soustavou do
vytapéné mistnosti. K prenosu dochazi salanim i konvekci, mira obou druht prestupu

tepla zavisi na daném druhu radidtoru [52].
e Teplovodniho konvektoru

Tepelny vymeénik predavajici teplo pouze konvekci. Topidlo nasavad studeny
vzduch ve své dolni ¢asti, nasledné je vzduch ohfaty pomoci topného télesa a samovolné
vystupuje miizkou v horni casti topidla [52]. Priklad tepelného konvektoru je zobrazen

na Obr. 2.13.

Obr. 2.13 Nasténny konvektor MINIB COIL-NU-1 [53]
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e Teplovodniho podlahového vytapéni

Systém velkoplo$ného vytapény umistény v podlaze (Obr 2.14). Tepld voda
distribuovana topnymi hady zahtiva podlahovou konstrukci a teplo se do vytapéného

prostoru Sifi prevazné salanim, mala Cast poté konvekci [52].

Obr. 2.14 Teplovodni podlahové vytdapéni [54]

Mezi zdroje elektrického vytapéni s teplovodnim rozvodem se fadi [52]:
e Elektrokotel

Pievazné se uziva jako dopliikovy zdroj tepla, jako primarni zdroj je teoreticky
mozny u domi s nizkou potfebou tepla, nicméné v soucasné dobé toto feSeni

z legislativnich divodi neni mozné [52].

e Solarni systém s akumula¢nim zasobnikem

Solarni panely jsou tepelnym zdrojem s obtizné€ regulovatelnym vykonem. Proto
je teplo ziskané touto technologii vyhodné distribuovat pomoci akumulaéniho
teplovodniho zdsobniku. Teplo z hlavniho zdroje tepla je do zésobniku pfedavano
pomoci topného hadu. Sekundarnim zdrojem jsou elektrické topné patrony ulozené
uvniti zasobniku [52]. Zdrojem el. energie pro topné patrony muze byt fotovoltaicka

elektrarna, viz. Akumulace ohfevem vody.
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o Tepelné ¢erpadlo
Tepelnym Cerpadlim se vénuje nasledujici oddil 2.4.4. Tepelna Cerpadla.

2.3.4 Tepelna cerpadla

Tepelné Cerpadlo je =zafizeni, které cerpa teplo zjednoho mista do druhého
vynalozenim vné&jsi prace. Sytém tepelného Cerpadla se skladd ze ¢tyt zakladnich Casti —
vyparniku, kompresoru, kondenzdtoru a expanzniho ventilu. Pracovnim mediem
zprostredkovavajicim prenos tepla v okruhu Cerpadla je nejCastéji plyn s nizkou teplotou
vyparovani a kondenzace. Nejvétsi vyhodou tepelného Cerpadla je uzivatelsky komfort a
bezadrzbovy provoz. Nevyhodou je zavislost na dodavce elektrické energie, hlucnost, a

predevsim vysoké potizovaci naklady [54].
Princip funkce

Tepelné Cerpadlo je cyklicky pracujici tepelny stroj pracujici na principu obraceného
Carnotova cyklu, jehoz proces probiha v uzavieném okruhu (Obr. 2.15). Teplonosné médium
proudi v kapalném stavu ke zdroji tepla (podzemni voda, vzduch, ptida). V misté absorpce tepla
je pomoci expanzniho ventilu prudce snizen tlak média, coz zptisobi pokles teploty vypatrovani
média pod teplotu zdroje energie a médium se vypaii. Behem procesu vyparovani médium
odebird teplo ze svého okoli a akumuluje jej v sob&. Nasledné je médium v plynném skupenstvi
vedeno k akumula¢nimu zéasobniku vody. V daném misté dojde pomoci kompresoru
k prudkému zvySeni tlaku média. Prudky nartst tlaku zptsobi zvySeni teploty kondenzace nad
teplotu v zasobniku vody a dochézi ke kondenzaci. BEéhem kondenzace je naakumulované teplo
predavano do vody v zdsobniku. Odevzdané teplo nasledné zpusobi narust teploty vody
v zasobniku. Po kondenzaci se médium dostane zpét do vychoziho stavu a cely cyklus se

opakuje [55].
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Tepeliny zdroj Uziteéné teplo
Kompresor

Expanzni ventil

Obr. 2.15 Princip funkce tepelného cerpadia [56]
Topny faktor

Topny faktor COP (coefficient of performance) je parametrem efektivity tepelného
Cerpadla. Jeho definice je uvedena v normé pro laboratorni zkouSeni tepelnych cerpadel a
chladicich zafizeni CSN EN 14511. Jedna se o pomér topného vykonu k celkovému piikonu
jednotky za ustdlenych provoznich podminek. Timto parametrem efektivity tepelnych Cerpadel
se tidi program podpory tspor Novd zelend dspordm (Tab. 2.1) [57]. Topny faktor pozitivné
ovliviiyje vyssi teplota nizkoteplotniho zdroje, nizsi teplota teplonosné latky, vhodné fyzikalni

a chemické vlastnosti chladiva a spravné konstruk¢ni provedeni tepelného Cerpadla [58].

o)
PetPaux’

COP =

(2.2)

kde je [57]:
@ ... tepelny vykon tepelného cerpadla [kW],
P. ... elektricky prikon kompresoru [kW],

P ... elektricky prikon potiebny pro prekondni tlakové ztraty vyparniku a kondenzdtoru, odtdvdni

vyparniku a viastni regulaci tepelného cerpadia [kW].
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Tab. 2.1 Minimalni topné faktory tepelnych cerpadel (Novd zelend vispordm) [58]

Jmenovité teplota média na Jmenovité teplota otopné | Minimdlni hodnota
Druh tepelného Cerpadla
vstupu do vyparniku [°C] vody z kondenzatoru [°C] topného faktoru
Vzduch-voda 2 35 3,1
Zemé-voda 0 35 43
Voda-voda 10 35 5,1

Tepelné ¢erpadlo zemé/voda

Tento typ Cerpadla ziskava tepelnou energii z pudy pii pomérné stalé teploté pudy
v nezdmrzné hloubce. Teplo lze ziskavat horizontalnim plo§nym kolektorem umisténym 1,5-2
metri pod povrchem zemé, nebo hloubkovym vrtem. Na 1 kW tepelného vykonu je tieba cca
30 m? plo$ného kolektoru, pfipadné asi 12 m vertikalniho vrtu [54]. Vyhodou plosného
kolektoru je nizsi pofizovaci cena, naopak nevyhodou je potfeba dostatecné velkého pozemku
aniz8i vykon v zimnich mésicich. Vyhodou hloubkového vrtu je stabilni vykon Cerpadla béhem

celého roku, nevyhodou je vysoka cena [59].
Tepelné ¢erpadlo vzduch/voda

Teplo je ziskdvdno ze vzduchu proudiciho pfes vyparnik. Zakladem je Cerpadlo
vzduch/vzduch, které je doplnéno vyménikem pro predani tepla do otopné vody. Vyhodou
tohoto typu Cerpadla je moznost pouziti témét ve vSech pfipadech bez nutnosti zasahu do
okolniho prostfedi, naopak velkou nevyhodou je vyrazny pokles vykonu tepelného Cerpadla pri
poklesu venkovni teploty. Pofizovaci cena samostatného Cerpadla je vyssi, nejsou ovSem
vyzadovany dal§i néaklady spojené s instalaci Cerpadla (vykopové prace atd.), tudiz je tato

varianta povazovana za nejekonomicté;si [54, 59].
Tepelné ¢erpadlo voda/voda

Cerpadlo vyuziva rozdilu teplot dvou studni — &erpaci a vsakovaci. Teplejsi voda
z Cerpaci studny je Cerpadlem hnana do vyparniku, kde odevzdava cast tepla a putuje do
vsakovaci studny. Pfi provozu je nutné kontrolovat hladinu vody, aby nedo$lo k vycCerpani
studny. Vyhodou je niz§i pofizovaci cena ve srovnani s hloubkovymi vrty, nevyhodou jsou

ptisné pozadavky na kvalitu, mnozstvi a teplotu vody [54, 59].
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Tepelné ¢erpadlo vzduch/vzduch

Jedna se o systém vyuzivany pti konstrukci klimatizaci. Klimatizace v zim¢é pracuje
v reverznim rezimu a vzduch ve vnitfnich prostorach ohtiva. Tento systém je ze vSech Cerpadel
nejlevnéjsi a nepotiebuje vnitini teplovodni rozvod. Nevyhodou tohoto typu Cerpadla je, ze
vytapi pouze prostor, ve kterém je nainstalovano a neni mozné jim zajistit ohfev uzitkové vody.

Z tohoto davodu se prevazné vyuziva jako dopliikovy zdroj tepla [54, 60].
Statni dotace

Tepelné Cerpadlo se fadi mezi alternativni zdroje energie a na jeho porfizeni lze Cerpat
dotace v ramci programu Nova zelend Usporam, a to az do vySe 140 000 K¢ v zdvislosti na

druhu a vyuziti tepelného Cerpadla (s ohfevem vody, bez ohfevu vody atd.) (Tab. 2.2) [61].

Tab. 2.2 Dotace na porizeni tepelného cerpadla v ramci programu Nova zelend iisporam [61]

Druh tepelného cerpadla Vyse dotace [K¢]
Tepelné Cerpadlo s teplovodnim systémem vytapéni bez
Y Y p y vytap 20 000
pfipravy teplé vody
Tepelné Cerpadlo s teplovodnim systémem vytapéni s
Y Y 1Y Y vytap 100 000
ptipravou teplé vody
Tepelné Cerpadlo s teplovodnim systémem vytapéni s
P P ‘p ' Y ‘ vYHp 140 000
ptipravou teplé vody piipojené k fotovoltaickému systému
Tepelné ¢erpadlo vzduch-vzduch 60 000

2.4 Ventilace a klimatizace

Vzduch je jednou z primarnich podminek Zivota, kromé jeho dostatku je velmi dulezita
také kvalita. Problémy s kvalitou vzduchu vznikaji pfevazné ve vnitinich prostorach, ve kterych
se lidé dlouhodobé zdrzuji. Jediny zpisob, jak eliminovat negativni ucinky vydychaného
vzduchu je jeho odvétravani. Vymeénu vzduchu je mozné zajistit dvéma zptuisoby — pravidelnym
otviranim oken, coz vede k velkym tepelnym ztritim zvlast€¢ v zimnich mésicich, nebo
systémem nuceného vétrani. Chytré vétraci systémy jsou fizeny na zadkladé okamzité potieby.

Ridici jednotka nepfetrzit® monitoruje &idla kvality vzduchu v kazdé mistnosti a v piipadé
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nutnosti vyda piikaz k vymeéné€ vzduchu v dané mistnosti. Pii nucené vyméné vzduchu unika

do okoli teplo, jehoz Cast 1ze zpétné ziskat pomoci rekuperacnich vyménika [62].
Pasivni rekuperace

Je zalozena na principu ohfevu Cerstvého vzduchu odvadénym odpadnim vzduchem
v tepelném vyméniku. U&innost modernich rekuperaénich vymeénika dosahuje az 95 %, coz
vede k vyrazné uspofe tepla. V letnich mésicich je mozné vymeénik vyuzit v kombinaci s
klimatizaci 1 pro opacnou situaci, tedy pro ochlazovani pfivadéného vzduchu odpadnim
vzduchem z prostiedi vychlazeného klimatizaci. V tomto pripadé dochazi k uspote elektrické

energie spotiebované na provoz klimatizace [62].
Aktivni rekuperace s tepelnym cerpadlem

Tepelné Cerpadlo odebira teplo na dohtati privadéného vzduchu z odpadniho vzduchu.
Na rozdil od pasivni rekuperace tepelné Cerpadlo dohtiva, popfipadé dochlazuje piivadény
vzduch. Aktivni rekuperacni systém tedy nahrazuje funkci centralniho vytapéni, vétrani,

chlazeni a zaroven muze také slouzit k ohfevu vody [62, 64].
Teplovzdu$né slune¢ni kolektory

Vzduchové kolektory (Obr. 2.16) se primarné vyuzivaji pro ucely vétrani a
temperovani objekti. Jedna se o zafizeni s velmi jednoduchou konstrukci sestavajici z ramu
piipevnéného na venkovni stranu stény, absorbéru, kryciho skla a ventilatoru pro nuceny pratok
vzduchu kolektorem. Jedné se o doplitkovy zdroj tepla zejména v prechodném ro¢nim obdobi.

Nejcaste€ji Se vyuzivaji jako alternativni moznost k rekupera¢nim jednotkam [64, 65].

Ohraty vzduch pro vytapéni

=y Y

Q Ventilator

Ohraty vzduch

Perforovany adsorp¢ni material

Vzduch

Ram kolektoru

Obr. 2.16 Teplovzdusny soldrni kolektor [64]
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Klimatizace

Hlavni funkci klimatiza¢ni jednotky je udrzovani nastavené teploty v interiéru. Jednotka
odebira vzduch z venkovniho prostoru, upravuje jeho teplotu a vlhkost, a pomoci ventilatora
jej distribuuje do interiéru. Chladici médium o nizkém tlaku a teplot€ prochazi vyparnikem, kde
se odpatuje a odebira teplo ze vzduchu nasavaného z mistnosti. Poté je hndno do kompresoru,
kde je stlaCovano, ¢imz vzroste jeho teplota a v kondenzatoru nasledné kondenzuje zpét do
kapalného skupenstvi a predava teplo okolnimu prostredi. Cely proces se cyklicky opakuje.
Moderni klimatiza¢ni jednotky jsou vybaveny vzduchovymi filtry, které vzduch Cisti od prachu

a jedovatych latek, a zaroven upravuji vlhkost pfivadéného vzduchu [66].
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3 Navrh chytrého domu

Jako modelovy priklad byl zvolen dim nachazejici se v obci Laz, okresu Trebi¢ (Obr.
3.1). Jedna se o dvougeneracni rodinny dim se dvéma podlazimi a sklepem. Pidorys domu se
nachdzi v piiloze A. Dim je vybaven elektrickymi venkovnimi roletami, je zateplen EPS
vrstvou a vyuziva elektrickou energii z fotovoltaické elektrarny o instalovaném vykonu 15,6
kWp, ta zarovendl pokryva spotiebu pfilehlé provozovny truhlaiské dilny. Akumulace
prebytkové energie je zajiSt€na ohfevem vody v akumulacni nadrzi. Zdrojem tepla je kotel na
tuhd paliva. Navrh se bude skladat ze dvou hlavnich ¢asti, navrhu chytré instalace a navrhu

zdroje tepla.

Obr. 3.1 Modelovy ditm pro navrh

3.1 Navrh chytré instalace

Pro navrh chytré instalace byl pouzit ,,smart* systém Homekit od spolecnosti Apple inc.
Duivodem je osobni preference uzivatele, Siroka skala zafizeni podporujici systém a jednoduché
ovladani. Roli centralni fidici jednotky systému Homekit muze zastupovat Apple TV, iPad,
nebo reproduktor Homepod. V tomto pfipadé bylo zvoleno Apple TV, jelikoz jde o
nepfemistované zafizeni nepfetrzit€ piipojené k el. siti. Nemuaze se tedy stat, ze se vybije,
popfiipadé jej nékdo odnese mimo dosah chytrych zafizeni. Komunikace se zafizenim probiha

pres Wi-Fi sit’. Ovladani chytré domacnosti je zajisténo pres volné dostupnou mobilni aplikaci
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Domécnost (Obr. 3.2) a hlasovou asistentku Siri, ta zatim bohuzel nema podporu v Ceském

jazyce. Domacnost je vybavena také chytrymi vypinaci na zdech pro manudlni ovladani.

Obr. 3.2 Uzivatelské prostiedi aplikace domdcnost [67]

Vsechny mistnosti jsou vybaveny chytrym stropnim svitidlem, nasténnym zaluziovym
ovlada¢em (tam, kde jsou instalovany venkovni zaluzie), chytrymi vypinaci, termostatickou
hlavici na radidtor s detekci otevieného okna a senzorem teploty, vlhkosti a tlaku. Posileni Wi-
Fi signalu je vyfeSeno systémem zesilovacu signalu, aby byl signal dostateCny ve vSech Castech
domu vcetné sklepa, kde je umistén zdroj tepla a teplé vody. V obyvacim pokoji je umisténa
Apple TV plnici funkci centrdlni jednotky, fidici jednotka osvétleni (pro pripojeni k systému
Homekit, je tfeba pouze jedna v celém domé) a iPad (tablet) pfipevnény pomoci ramecku na
zed'. Ten zastupuje v chytrych instalacich bézny dotykovy ovladaci panel. Chytré televize jiz
byly souc¢asti domdacnosti. Domécnost jiz byla vybavena také kuchyiiskymi spotfebi¢i Siemens
Home Connect, dale je do kuchyné tifeba pofidit detektor vody a koufe. Na chodbach a
schodistich (vnitini a venkovni), ddle na dvore a pied vstupni brankou jsou senzory pohybu pro
automatické rozsviceni v noci. Prostory vstupni branky jsou dédle vybaveny videozvonkem a
bezpecnostni IP kamerou a chytry elektronicky zdmek je namontovan na vchodové dvete do
domu. Garaz je vybavena Wi-Fi spina¢em pro ovladani garazovych vrat. Celkova cena chytré
instalace pro tento modelovy piiklad je 240 660 K¢. Podrobny soupis vSech komponent je

dostupny v pfiloze B a rozmisténi komponent v priloze C.
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3.2 Navrh zdroje tepla

Pfi navrhu zdroje tepla je nejprve nutné vypocitat navrhovy tepelny vykon neboli
tepelné ztraty domu, vypocet je dan normou CSN EN 12831-1 [68]. Tepelné ztraty jsou soudtem
tepelnych ztrat prostupem tepla a tepelnych ztrat vétranim. Zakladnimi veli¢inami
charakterizujicimi tepelné izolacni schopnost stavebni konstrukce jsou tepelny odpor a

soucCinitel prostupu tepla. Vypocitaji se ze vztahu [69]:

R= % [m? - K /W], (3.1)

1 1
Rr  Rgj+R+Rse

U= W /m? - K], 3.2)

kde je [69]:

R... tepelny odpor [m* K/W],

d... tlouStka konstrukce [m],

A ... soucinitel teplené vodivosti [W/m-K],

U... Soucinitel prostupu tepla [W/m* K],

Ryr... odpor konstrukce pri prestupu tepla [m?-K/W],

Rsi... odpor vnitini strany konstrukce prFi prestupu tepla [m?*-K/W],

Rs.... odpor vnéjsi strany konstrukce pri prestupu tepla [m?-K/W].

Pro vypocet tepelnych ztrat je tfeba znat také klimatické udaje jako délka otopného
obdobi, venkovni vypoctova teplota a primérna venkovni teplota za otopné obdobi. Tyto

podminky jsou rovnéz dany normou vzhledem k mistu objektu [69].
Vypocet tepelnych ztrat

Vypocet byl proveden pomoci online kalkulacky na webu Tzb-info [70]. Jedna se o
zjednoduseny vypocet potieby tepla a tepelnych ztrat obalkou budovy vyvinuty firmou Energy
Consulting Service. Prvnim krokem pfi vypoctu je ureni polohy objektu. Na zakladé toho

kalkulagka uréila po¢ateéni klimatické podminky dle normy CSN EN 12831-1 (Obr. 3.3).
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Mésto / obec / lokalita [ Trebi& :]
WVenkovni navrhova teplota v zimnim obdobi &, 17 °C
Deélka otopného obdobi d 247 dni
Primérna venkovni teplota v otopném obdobi &, 25 °C

Obr. 3.3 Vstupni klimatické podminky [70]

Dalsim krokem je charakteristika objektu. Zde je tieba zadat zakladni parametry objektu
jako navrhova teplota, objem budovy nebo celkova podlahova plocha. Vypocet na rozdil od

normy CSN EN 12831-1 zohlediiuje také tepelné zisky budovy (Obr. 3.4).

Prevazujici vnitfni teplota v otopném obdobi @

m 20 uC
obvykla teplota v interiéru se uvazuje 20°C
Objem budovy V 460 mi
vnéjsi objem vytapéné zény budovy, nezahruje nevytapéné podkrovi, garaZ, sklepy, lodZie, fimsy, atiky a zaklady
Celkova plocha A 429289 m?2
souéet vnéjsich ploch ochlazovanych konstrukel shraniéujicich objem budovy (automaticky, z nize zadanych konstrukei) o
Celkova podlahova plocha A,

2

podlahova plocha viech podlaZi budovy vymezena vnitfnim licem obvodovych stén (bez necbyvatelnych sklepd a oddélenych 177,27 m
nevytapénych prostor)
Objemovy faktor tvaru budovy A/ V 0.93 m!
Trvaly tepelny zisk H+ 620 w

Cbvykly tepelny zisk zarhmuje teplo od spotfebiél (cca 100 W/byt). teplo od lidi (70 W/os.) apod.

Solarni tepelné zisky H +
O Pouiit velice pfiblizny vypocet dle vyhladky ¢. 291/2001 Sb 1242 kKWh { rok
Zadat vlastni hodnotu vypoétenou ve specializovaném programu

Obr. 3.4 Charakteristika objektu [70]

Nasleduje specifikace parametrti ochlazovanych konstrukci. Na zakladé téchto
parametra kalkulacka vypocita méré ztraty prostupem tepla jednotlivych konstrukci. Vstupni
hodnoty byly zvoleny na zaklad¢ tabulkovych hodnot dostupnych pfimo v kalkulacce.
Kalkulacka zaroven pocita 1 hodnoty bez zatepleni objektu (Obr. 3.5).
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Obr. 3.5 Vypocet mérnych ztrat prostupem tepla jednotlivych konstrukci [70]

Na zakladé téchto hodnot byla vypocitana celkova tepelna ztrata objektu a rocni mérna

potfeba energie na vytapéni (Obr. 3.6). Tepelna ztrata vétranim byla vypocitana na zaklade

podminky minimalni intenzity vétrani nmin = 0,5 h™' dle normy CSN EN 12831-1. Celkov4

tepelnd ztrata objektu, a tedy i ndvrhovy tepelny vykon ¢uL je 9,75 kW.

Typ konstrukce (vétrani) | Tepelna ztrata [W] Tepelné ztraty jednotlivymi konstrukcemi - po zatepleni

Obvodowy plast’
Podlaha
Stfecha

Okna, dvefe
Jiné konstrukce
Tepelné mosty
Vétrani

== Celkem -

1,527

634

1,154

1,488

287

1,588

3,073

9,751

Tepelné mosty

Jiné konstrukce —

Ckna, dvefe

Obvodovy plast

Podlaha

Stfecha

Obr. 3.6 Vlevo: tepelné ztrdty objektu, vpravo: graf podilu jednotlivych konstrukci na celkovych

tepelnych ztrdtdch objektu [70]
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Vysledna ro¢ni mérna potieba tepla pro vytapéni je poté 115,8 kWh/m? (Obr. 3.7), pii
celkové plose 177,27 m? je tedy celkova ro¢ni potieba tepla na vytapéni 20,5 MWh/rok.

ROCNI POTREBA ENERGIE NA VYTAPENI

Pfed upravami (pfed zateplenim) 165.8 kWhim2

Po apravach (po zatepleni) 115.8 KWh/m?2

Obr. 3.7 Rocni mérna potieba energie na vytdpéni [70]
Volba zdroje tepla

Podle vypocteného navrhového tepelného vykonu bylo jako primarni zdroj zvoleno
tepelné Cerpadlo Regulus EcoAir 614M. Jedna se o tepelné Cerpadlo typu vzduch — voda, které
je vhodné pro kombinaci s fotovoltaickou elektrarnou. Cena tepelného Cerpadla vcetné
instalace je 224 046 K¢ v¢. DPH. Zéakladni technické parametry Cerpadla jsou uvedeny v Tab.
3, technicky list je k dispozici v ptiloze D. [71, 72]

Tab. 3.1 Zdkladni technické parametry TC Regulus EcoAir 614M [71]

Parametr Hodnota Jednotka
Energeticka tfida A++ [-]
Sezoénni topny faktor SCOP 4,93 [-]
Topny faktor COP 4,90-2737" [-]
Topny vykon 4774 -14,97 ! (kW]
El. prikon 0,97 -6,31" (kW]
Hladina akustického vykonu 55 [dB (A)]

' Hodnoty pro teploty A+7/W35 pii min. otackach a A-7/W35 pii max. otackach dle EN 14511 [71]

Jako doplikovy zdroj tepla je ponechana dvouokruhova akumulacni nadrz, ktera maze
byt napajena jak z fotovoltaickych panell, tak ze sité. Ta zaroven slouzi k ohfevu uzitkové

vody.
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Ekonomické zhodnoceni

Vzhledem k uvedené hodnoté sezonniho topného faktoru a vypoctené celkové rocni

potiebé tepla Ize snadno spocitat rocni spotiebu elektrické energie tepelného Cerpadla jako:

_ QVYT (33)

t¢ = scop’

kde:

Pie... Spotreba el. energie tepelného cerpadia [kWh],
Qyyr ... rocni potieba tepla na vytapénit [kWh],
SCOP ... sezonni topny faktor tepelného cerpadia [-].

Tepelné Cerpadlo zaroven vyuziva prebytecnou elektrickou energii z fotovoltaickych
panelt. Praimérny piebytek odevzdavany do el. sité v otopném obdobi je v tomto piipadé 8,4

KWh/den. Miru dspory elektrické energie l1ze tedy vypocitat jako:

Evspr = Qotopneobdobi * Eusp,as (3.4)
kde:
E.spr... tispora elektrické energie [kWh],
otopneobdobi-.. délka otopného obdobi [dny],

Euspa... prebytek elektrické energie vyuZitelny pro spotiebu tepelného cerpadia [kWh].

Elektricka energie odebrana ze sité¢ se nasledné vypocita jako:
Eogep. = Pre — Eusp,r’ (3.5)
kde:

Eote.... Elektricka energie odebrand ze sité [kWh].

Konec¢na elektricka energie odebrana ze sité se diky vlastni vyrobé z fotovoltaickych

panelt snizila na pfiblizné 50 % piikonu tepelného Cerpadla. Tato tspora vyrazné€ zkrati
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ekonomickou navratnost tepelného cerpadla. Vysledky mezivypocti a konecné energie

odebirané ze sité jsou uvedeny v Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Vypocet skutecné odebrané el. energie z distribucni sité

Hodnota Jednotka
Rocni potieba tepla na vytapéni 20500 [kWh]
Spoticba ¢l. energic TC 4158 [kWh]
Rocni uspora el. energie 2075 [kWh]
El. energie odebrana ze sité 2083 [kWh]

Roc¢ni naklady na vytapéni tepelnym cCerpadlem byly vypocitany pomoci kalkulacky
ceny elektfiny na webu Kurzy.cz. Pro vypocet byly pouzity ceny dle tarifu D56d, ktery je urcen
pro objekty s tepelnym cerpadlem. Vysledné ro¢ni naklady na provoz tepelného Cerpadla pri
vyuziti elektrické energie z fotovoltaické elektrarny ¢ini 11 258 K¢ [73]. V porovnéni s rocnimi
naklady na vytapéni tuhymi palivy, které ¢ini v priméru 35 000 K¢, a pii Cerpani dotace
z programu Novd zelend dspordm (viz. Tab. 2.2) je ndvratnost investice do tohoto tepelného

Cerpadla piiblizné 7 let. Vyvoj nakladi na vytapéni je zobrazen na Obr. 3.8.
Vyvoj naklad(l na vytapéni
600 000 K&
500 000 K&

400 000 K¢

300 000 K¢
= Tepelné Cerpadlo
200 000 K¢ / Kotel na tuha paliva

100 000 K¢

Naklady na vytapéni [Kc]

0 Ke
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Cas [roky]
Obr. 3.8 Vyvoj ndkladit na vytapéni v priubéhu let
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4 Zavér
Cilem této prace bylo popsat problematiku chytrych domu s dirazem na vyuziti
obnovitelnych zdroji energie a systémy vytapéni a na zakladé ziskanych informaci navrhnout

realizaci chytrého domu.

V prvni kapitole je popsdna chytrd instalace. Jsou zde popsany funkce chytrych domt —
komfort, bezpec¢i a Uspora energie, dale systémy fizeni, ovladani, osvétleni a stinéni a také
chytré domaci spotfebice. Hlavnim rozdilem mezi chytrym domem a konven¢nim feSenim je
plné€ automatizované fizeni vSech procesti v dome. To zajistuje centralni fidici jednotka, ktera
je ,,mozkem* celé instalace. K centralni jednotce jsou pfipojeny chytré spotfebice a snimace,
které mezi sebou vzajemné komunikuji pravé prostrednictvim fidici jednotky. Uzivatel ma
kompletni prehled o v§ech procesech v domé diky vzdalenému piistupu pres mobilni aplikaci,
pomoci které muze také ovladat jednotlivé komponenty, stejné€ jako prostiednictvim chytrych

nasténnych ovladaca.

V druhé kapitole jsem se zaméfil na energetickou koncepci stavby. V tivodu je popsdna
energetickd bilance a kategorie budov, déle vyuziti obnovitelnych zdroja energie a zavérem této
kapitoly jsou popsany systémy upravy vnitiniho prostfedi — vytapéeni, chlazeni a ventilace.
Nejcastéjsi koncepci pii vystavbé chytrych domt koncepce nizkoenergetického domu. Jedna se
o dim s mémou potiebou tepla do 50 kWh/m2a, b&zné vyuzivajici obnovitelné zdroje
prostiednictvim fotovoltaickych a solarnich panelli, vybaveny tepelnym ¢erpadlem a systémem

fizené ventilace s rekuperaci.

V posledni kapitole jsem vytvofil navrh chytré instalace a zdroje tepla pro rekonstrukci
rodinného domu. Modelovym piikladem byl mtj rodny dim, ve kterém ziji s rodi¢i a prarodici
dodnes. Dam byl postaven v 50. letech minulého stoleti a prosel rekonstrukci a pfistavbou patra
koncem 90. let. Prvni Cast navrhu je vénovana chytré instalaci, diky které byla zajisténa
automatizace svételné scény, vytapéni a zabezpeceni objektu. Pro fizeni domacnosti jsem zvolil
systém Homekit od firmy Apple Inc., pfedev§im z divodu nizké ceny fidiciho systému, ktery
zajistuje medialni zafizeni Apple TV a znalosti ,,ekosystému vyrobkd firmy mezi vSemi ¢leny
rodiny. Celkova cena chytré instalace dosdhla 240 660 K¢&. Prvnim krokem pii navrhu zdroje
tepla je vypocet tepelnych ztrat objektu. Pro vypocet jsem pouzil online kalkulacku fungujici
na principu vypoctu tepelnych ztrat obalkou budovy. Na zaklad¢ této hodnoty jsem nasledné
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zvolil tepelné Cerpadlo typu vzduch — voda, které nahrazuje stavajici zdroj tepla, kotel na tuha
paliva. Ndvratnost vstupni investice na potizeni Cerpadla klesla na necelych 7 let diky vyuziti
elektfiny vyrobené fotovoltaickymi panely instalovanymi na pfilehlé budové rodinné firmy
v roce 2011. Dalsi uspory lze dosahnout instalaci systému fizeného vétrani s rekuperaci tepla,
¢imz by se vyrazné snizily tepelné ztraty veétranim. Realizace tohoto systému si ovSem zada
vyrazné stavebni dpravy a tim paddem také vysokou vstupni investici. Vstupni investice na
pofizeni tepelného Cerpadla je 224 046 K¢, celkova cena této rekonstrukce je tedy necelych 465
tisic K¢. Jedna se o pomérmé vysokou investici, kterd ovSem v dlouhodobém horizontu diky

uspore energii nemusi byt nendvratna, a navic s sebou pfinasi znacny komfort.

Myslim si, ze v dohledné budoucnosti budou ,,smart home* technologie ¢im dal vice
soucasti kazdodenniho zivota lidi, bude dochazet k vyrazn&j§i integraci umélé inteligence a
roz§ifovani nejriznéjsich funkci. Vzdalenéjsi budoucnosti poté muiize byt vzajemné propojeni
chytrych domu a vytvoreni chytrych mést, ve kterych bude automatizovana a optimalizovana

kompletni méstska infrastruktura.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velicina Jednotka

Qp Potreba tepla na vytapéni kWh

0, Celkova tepelnd ztrata budovy kWh

n Stupen vyuziti tepelnych zisku -

Qs Solarni tepelné zisky kWh

Q; Vhnitini tepelné zisky kWh

CO2 Oxid uhlicity -

COP Topny faktor -

SCOP Sezoénni topny faktor -

¢ Tepelny vykon tepelného Cerpadla kW

Pc Elektricky ptikon kompresoru kW

Paux Elektricky ptikon pro provoz tepelného Cerpadla kW

EPS Fasadni polystyren -

R Tepelny odpor m2K/W
Tloustka konstrukce m

A Soucinitel tepelné vodivosti W/m-K

U Soucinitel prostupu tepla W/m?K

Rr Tepelny odpor konstrukce m2K/W

Rsi Tepelny odpor vnitini strany konstrukce m2K/W

Rse Tepelny odpor vnéjsi strany konstrukce m2K/W

Nmin Minimalni intenzita vétrani h'!

dHL Navrhovy tepelny vykon kW

P Spotfeba elektrické energie tepelného Cerpadla kWh

Quyr Rocni potieba tepla na vytapeni kWh

Eusp.r Uspora elektrické energie kWh

dotopneobdobi Délka otopného obdobi dny

Eusp.d Denni piebytek elektrické energie kWh

Eodeb. Elektricka energie odebrana ze sité kWh
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