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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem tepelného zdroje pro rodinny ddm
a jaky vliv ma na zdroj zatepleni. Prvni ¢ast prdce je teoreticka, kde jsou rozebrany
jednotlivé tepelné zdroje. Jsou rozebrany vyhody, nevyhody a principy fungovani.
V druhé praktické casti jsou provedeny vypocty tepelnych ztrat pro zateplenou
a nezateplenou variantu. Nasledné jsou zvoleny tepelné zdroje, které jsou porovnany
z ekonomického hlediska. Zavérem prace je zvolen vhodny tepelny zdroj pro variantu
se zateplenim nebo bez.

Klicova slova

Tepelny zdroj, kotel, tepelné cerpadlo, tepelna izolace, vytapéni, rodinny déim

ABSTRACT

This Bachelor's thesis deals with the design of a heat source for the family house
and what effect the insulation has. The first part of the work is theoretical, where the
individual heat sources are dismantled. Advantages, disadvantages and operating
principles are dismantled. In the second practical part, heat loss calculations are
carried out for an insulated and uninsulated variant. Subsequently, heat sources are
selected which are compared from an economic point of view. To sum up, a suitable
heat source is selected for the variant with or without an insulation.
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UvoD

Staré domy maji casto zastaralou otopnou soustavu, kde dochdzi k neefektivnimu
vyuzivani paliv. Kvali malé tcinnosti spotfebuji vice paliva neZ moderni tepelné
zdroje. Pro pfipravu tepla se casto vyuZzivaji fosilni paliva. Snaha Setfit fosilni paliva
nepfinasi pouze financni tsporu, ale také to vede k redukci produkce sklenikovych
plynti.

V této praci bude navrZen optimalni zdroj tepla s vhodnou izolaci pro mlady par,
jenz zdédil starou nemovitost.

SniZeni provoznich nakladt Ize docilit pomoci pfesného navrhnuti primdrniho
zdroje tepla. Navrh tepelného zdroje pro pfesné tepelné ztraty povede k optimalnimu
provozu s maximalni ti¢innosti. Je vSak velky rozdil, zda probéhne navrh pro budovu
s vysokymi tepelnymi ztratami nebo s malymi. Je zddouci rozmyslet si, zda se vyplati
investovat nejen do tepelného zdroje, ale také do zatepleni. Zatepleni dokdze vyrazné
snizit tepelné ztraty prostupem, avsak investice nutna pro realizaci neni mala.

V prvni casti prace se uvede problematika tepelnych zdrojii, kdy se ctenar
seznami s moZznymi variantami vyroby tepla pro rodinny déim. Zaroven budou
predstaveny jednotlivé druhy izolace, jejich charakteristické vlastnosti, vyhody,
nevyhody a optimalni vyuZiti.

Druha ¢éast je samotny vypocet a navrh tepelného zdroje. Bude urcena navrhova
tepelnd ztrata, pro kterou bude zvolen vhodny zdroj. Soucasti této prace je ekonomické
posouzeni. To slouzi k porovnani jednotlivych provedeni zhlediska investi¢ni
narocnosti a navratnosti investic.
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1 Rozbor tepelnych zdrojit
Tepelné zdroje jsou rozdélovany podle druhu energie, kterou vyuZzivaji pro tvorbu
tepla.

Spalovani jako zdroje tepla je vyuZito u plynovych kotlii a kotli na tuha paliva.
Pro odbér tepelné energie ze svého okoli slouzi tepelné cerpadlo. Jako dobry zdroj
energie slouzi slunce. Slune¢ni zafeni lze vyuzivat k vyrobé el. energie anebo pfimo
vyuzit tepelnou energii k ohfevu. Soldrni energie se vyuziva pouze jako dopliikovy
zdroj energie. Proto jiz dale v této praci nebude rozebirana. [1]

1.1 Kotle

Otopnd soustava budovy je sloZzena z mnoha réiznych komponent jako jsou otopna
télesa, obéhové cerpadlo, potrubi a v neposledni fadé kotel. Kotel je zafizeni, jenZ ma
za ukol vytvofit teplo a nasledné jej predat teplonosné latce.

Kotle jsou déleny zmnoha riiznych hledisek. Mohou byt rozliSovany dle
zpusobu pfestupu tepla, materidlu vyméniku, zptisobu spalovani paliva, pouZzitého
paliva, tlaku ve spalovacim prostoru a konstrukce rostu. Pfi volbé vhodného kotle je
nutné brat v potaz parametry jako je jmenovity tepelny vykon, t¢innost spalovani,
regulovatelny vykon a palivo potfebné pro provoz. [1]

1.1.1 Zdroje tepla
Rozhodujicim kritériem pfi volbé zdroje tepla jsou paliva. Paliva délime do tfi
kategorii.
Pevna — uhli, koks, lignit, brikety, dfevo, dfevni hmota, dfevéné brikety.
Kapalna - lehké topné oleje, nafta, hnédouhelny dehet.
Plynna — zemni plyn, propan butan, bioplyn.
Kazdé palivo ma své klady a zapory. Paliva lze hodnotit z hlediska ekologie,
dostupnosti, ceny a vyhfevnosti. [1]

1.1.1.1 Spalovani kapalnych paliv

Lehké topné oleje maji uplatnéni v mistech, kde nejsou rozvody plynu, nebo elektfiny.
Vsak z dtivodu jejich vysoké ceny se v Ceské republice téméF nevyskytuji. VyuZiti
lehkych topnych olejti poroste, jako mozna nahrada za uhli. Vyhodou topnych olejti je
vyssi hustota energie, jak I1ze vidét v tab. 1 a tab. 2. Zaroven by méla cena topnych
olejt klesat z dtivodu rozvoje obnovitelnych zdroji energie. [1]
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Tab. 1 Fizika'lm' vlastnosti kapalnich paliv [4] [5] [1]
Topné nafta 42,0-46,0 810-859 330-350
Lehky topny olej 42,3 do 900 340
Hnédouheln}'r 36 994 320-450
dehet

1.1.1.2 Spalovani pevnych paliv

Relativné levnym zdrojem tepla jsou pevné paliva. Pro béZného odbératele i snadno
dostupna. Tyto paliva jsou domacim produktem a zaroven je mozné se predzasobit.
To muzZe odbératelim dodat pocit energetické bezpecnosti. Toto jsou jedny z mala
davodd, proc ¢im dal tim vic rodin voli jako zdroj tepla pevné paliva. Kotle na pevna
paliva maji vSak vyssi emise nez ostatni zdroje tepla. Na rozdil od plynnych paliv
nemaji tak velkou vyhtevnost. [2]

Tab. 2 Fyzikdlni vlastnosti tuhych paliv [4] [5] [1]

Dievo 10,8-19,3 320-550 250-300
Cerné uhli 22 6-30,1 650—850 350-500
Hnédé uhli 10,0-19,0 600-800 250-450

1.1.1.3 Spalovani plynnych paliv

Plynna paliva maji vyssi vyhfevnost a mnohem C¢istsi spalovani nez pevna paliva. Na
patrné v tab. 3. To zptisobuje problémy pfi dopravé a skladovani. Plynna paliva se
uchovavaji a prepravuji ve stlacené formé. Spalovaci zafizeni na plynné palivo jsou
automatickd a jednoduse regulovatelnd. V 90. letech minulého stoleti probéhla na
tizemi Ceské republiky plynofikace, kdy byly vystavény napti¢ Ceskou republikou
plynovody. Diky této infrastruktufe je pro bézného spotiebitele plyn relativné
dostupny. V poslednich letech ceny plynu nartstaly, ale stdle se jedna o relativné
levny zdroj tepla. [3]

Tab. 3 Fyzikdlni vlastnosti plynnych paliv [4] [5] [1]

Zemni plyn 33,5-40,5 0,7 650
Svitiplyn 14,0-15,0 0,5 570
Propan-butan 44,0-110,0 2,0 450
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1.1.2  Elektricky kotel

Kotle s indukénim nebo odporovy ohfevem vody maji nizké potfizovaci naklady a
jednoduchou instalaci. Neni potfeba fesit odvod spalin ¢i ptistup Cerstvého vzduchu.
Nejvice se hodi do malych dom ¢i byti. Mohou udrzovat stalou teplotu nad bodem
mrazu a vyhnout se tak zamrzani tfeba u rekreacnich budov. Jsou vhodné jako
doplnék k primarnimu zdroji tepla, jakou jsou tfeba kamna. Jejich nizka pofizovaci
cena je vSak kompenzovana vysokymi provoznimi néklady. Z tohoto dtivodu se casto
pouzivaji v kombinaci s fotovoltaikou.

Elektrické kotle s ohfevem vody za pomoci elektrod jsou vyuZzivany hlavné ve
velkych kotelnach. Voda musi byt destilovand, aby nedochazelo k zanaseni potrubi.
Destilovana voda vsak hufe vede stfidavy proud. Aby se zlepsili vodivé vlastnosti
musi byt zasolovdna a ndasledné odsolovana. Stfidavy proud se pouziva, aby
nedochazelo k rozkladu vody na vodik a kyslik (vybusnou smés). Toto jsou priciny
vysSich investi¢nich ndkladd, které jsou obhajitelné prevazné u velkych kotelen.
Vykon téchto kotlt je nad 100 kW.

Odporové kotle se vyrabéji do vykonu 20 kW. Jejich uplatnéni najdeme
v rodinnych domech a bytech. K ohfevu vody se pouzivaji odporové vlozky, coz je
odporova spirala. Spirdla je vzduchotésné uzaviena v otopné soustavé. Odporova
spirala neni v kontaktu s vodou, a proto tento systém neklade zddné naroky na tipravu
vody. [1]

1.1.3 Kotel na tuha paliva
Vzhledem k nartistu cen za plyn a elektfinu jsou kotle na tuha paliva ¢im dal lakaveéjsi.
Dokazi zpracovavat Siroky rozsah pevnych paliv jako je dfevo, pelety, brikety, Stépka
a uhli. Pokud se bude vyuzivat vhodné palivo, pro které byl kotel navrzen, tak ani
produkce emisi nebude tak velkd. Je mnoho rtznych konstrukcnich feSeni, které
umoznuji hospodarny a bezporuchovy provoz.

Kotle mtizeme délit podle pouzité technologie na prohofivaci, odhofivaci
a zplynovaci. Prohofivaci kotle jsou nejjednodussi a nejlevnéjsi. Nevhodnym
provozem vsak mohou vznikat vysoké emise a s tim spojena sniZzena uc¢innost. Nejsou
vhodné pro paliva s vysokym obsahem prchavé hotlaviny. Nejlepsim palivem je koks.
Nevyhodou kokosu je vysoka cena. Pfi vyuZiti jinych paliv jako je dfevo nebo hnédé
uhli dojde k narfistu emisi do miry, ktera je environmentalné nepfipustna.
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spalovaci

vzduch
popelnik

Iroﬁt

Obr. 1 Prohotivaci kotel [6]

Odhotivaci kotel ma stabiln€jsi hofeni nez Prohorivaci. Hof1 jen mala ¢ast paliva,
které odhofivd odspoda. Prchava slozka je odvadéna do oddélené komory kde
nasledné vyhoti. Vzniklé spaliny ohfivaji topnou vodu. Nejvhodnéjsim palivem pro
tento typ kotle je kusové drevo.

palivova
nasypka —O0

spalovaci ’
vzduch

popelnik

’ rost
Obr. 2 Odhotivaci kotel [6]

Zplynovaci kotle disponuji ticinnosti okolo 70 az 90 %. Tato ti¢innost je nejvyssi
ze zminénych kotli na tuhd paliva. V prvni fazi je do zadsobniku s palivem pfivadéno
podstechiometrické mnozZstvi vzduchu. Za zvysené teploty dojde k rozkladu pevného
uhliku na hoflavé plyny. Tyto plyny spolecné se spalinami jsou odvedeny do spalovaci
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komory. Do spalovaci komory je pfiveden sekundarni vzduch a dochazi ke spalovani
plynti. Spalovani plynné slozky (neboli dfevoplynu) je jednodusi a rychlejsi. Vyuziti
energie v palivu je efektivnéjsi coZ ma za nasledek o 30 % nizsi spotfebu paliva. [7]

palivova
nasypka —ga—@

ventilator
horak
spalovacf
vzduch
tazeny
ventildtorem

' popelnik

Ispalovaci prostor

Obr. 3 Zplytiovaci kotel [6]

Od roku 2024 bude platit zdkaz provozu a prodeje kotlti s emisni tfidou 1 a 2.
Kotle s technologii spalovani odhofivani a prohofivani dosahuji obvykle emisni tfidy
2. To za predpokladu spalovani kusového dfeva nebo ¢erného uhli. Zplynovaci kotle
diky pfesnému ddvkovani spalovaciho vzduchu mohou zajistit dokonalé vyhoreni
prchavé hotlaviny. To fadi tento typ kotle do emisni tfidy 3. Provozovani
zplynovaciho kotle po roce 2024 by nemél byt problém. [8]

1.1.4 Kotle na plynna paliva
1.1.4.1 Plynna paliva
Od doby, kdy se v Ceské republice prestal dodavat svitiplyn, okolo roku 1996, je
dominantnim palivem zemni plyn. Zemni plyn je zaroven snadno dostupny. V dnesni
dobé jsou plynovody zavedené na celém tizemi Ceské republiky. Kotle na plynna
paliva jsou oproti elektrokotlim investicné ndkladnéjsi, to vSak kompenzuje levnéjsi
provoz. [9] [10]

Alternativou k zemnimu plynu je bioplyn. Vyuzivat bioplyn lze pouze
v ptipadé, Ze je v okoli néjaky zdroj. Zdrojem je skladka, cisticka vod nebo ustijeny
dobytek. Bioplyn je surovy plyn, ktery je tvofen 40-70 % metanem, zbytek tvofi oxid
uhlicity. Po vycisténi ziskame biometan s obsahem metanu 95 %. Biometan muzZe
nahradit zemni plyn jak v dopravé (bioCNG, bioLNG), tak i v domacnostech. Je plné
zaménitelny se zemnim plynem. [11] [9] [10]

Zkapalnény zemni plyn se pouziva v pfipadé, Ze neni v oblasti zafizena plynova
pfipojka. Zaroven muze byt pouzit jako zalozni zdroj energie, napfiklad pro
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nemocnice. Plyn v kapalné formé zaujima 600x mensi objem nez v plynné. Avsak pted
spalovanim musi byt znovu odpaten a az pak spalen. To znamena, Ze po pristavéni
pfipojky miize byt LNG nahrazeno plynem z plynovodu. [11] [9] [10]

1.1.4.2 Déleni kotlii na plynna paliva podle hofaku

Jednim ze zptisobti spalovani plynu je atmosféricky hotdk. Pro optimalni spalovani
musim mit hofdk dostatecny pfisun cerstvého vzduchu. Primarni vzduch je nasavan
k tsti hofdku proudicim plynem, kdy se zaroven promisi. Sekundarni vzduch je
prisavan do spalovaci komory pomoci vztlaku od spalin. Pfisavany vzduch je dan
vztlakem od hordku a horkych spalin, kdy vztlak je od 3 do 5 Pa. Tyto kotle jsou
vybaveny prerusovacem tahu. Ty =zajisti, Ze kominovy tah nebude ovliviiovat
mnozstvi vzduchu, které proudi pres spalovaci komoru. Zvyseny priitok vzduchu by
mohl zptisobit vétsi ochlazeni vyméniku a otocit tak tok spalin. Vyusténi spalin by
poté vedlo do mistnosti, a ne do komina.

Kotle s pfetlakovym hofdkem jsou pouZzivany, pokud maji spaliny prili§ malou
teplotu a nemaji dostatecny vztlak. Diky nizké teploté spalin ma kotel vétsi ti¢innost.
Nuceny pfivod vzduchu zajisti minimalni prebytek vzduchu pfi spalovani. Pfivod
vzduchu a odvod spalin je zajistén ventilatorem.

Kotle se salavy hofdkem hofi bezplamenné. Vzduch se plné promicha s plynem
jesté pred vstupem do hofdku. Prestup tepla probihd salanim, coz je mnohem
efektivnéjsi zptisob prestupu tepla. Nasledkem je, Ze pfi spalovani vznikaji mensi
koncentrace oxidti dusiku, na které jsou stanovené emisni limity. MnozZstvi oxid{i
dusiku ve spalinach je souhrnné oznacovano jako NOy. Pfivod tepla mtize byt
realizovan jak atmosféricky, tak pretlakoveé.

Kotle mtizeme daéle délit podle teploty spalin na nizkoteplotni, vysokoteplotni
a s kondenzaci spalin viz tab. 4. [9] [10]

Tab. 4 Rozdéleni kotlii podle teploty spalin [9] [10]

A do 80 °C

B do 120 °C

C do 160 °C

D do 200 °C

F nad 200 °C
pod 60 °C
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1.1.4.3 Kondenzacni kotle

Velké mnozstvi tepla unikd kominem spolecné se spalinami. Pro zvySeni tiéinnosti se
teplo spalindm odebere pomoci vyméniku. Teplota klesne pod rosny bod vody ve
spalinach a za¢ne kondenzovat. To zptisobi kondenzaci vody ve vyméniku. Pfi nizké
teploté spalin nedokazi spaliny pfekonat tlakové ztraty v kominé. Proto se pouzivaji
pretlakové hordky a ventilatory, které zajisti odvod spalin. Pokud je otopna voda
provozovana o nizsi teploté, neZ je rosny bod vody, pak prestane dochdzet ke
kondenzaci vody. Dale neni potfeba nuceny pfivod vzduchu.

Kotle, jenz dosahuji teploty spalin tésné pod teplotu rosného bodu se nazyvaji
kondenzacni. Teplo vazané ve spalinach je tzv. latentni teplo. To se uvolni pfi zméné
skupenstvi. Pokud se nechaji spaliny zkondenzovat ziska se tak o 10 % tepla navic.
Proto kondenzac¢ni kotle mohou dosahovat ucinnosti presahujici 100 %. To je
zpusobeno tim, ze je zvykem pocitat ucinnost z vyhfevnosti paliva. Pro urceni
presnéjsi uéinnosti by bylo vhodnéjsi pocitat se spalnym teplem. Nejvice tepla bude
ziskano, pokud spaliny ochladi tésné pod teplotu rosného bodu. Tehdy se ziska
65 % latentniho tepla. Pfi nizsim ochlazeni zisky tepla jiz nejsou tolik vyznamné. Pfi
spalovani tvofi nizsi koncentrace NO,. Konstrukce kotle je slozitéjsi a sklada se
z drazsich dilcd. Vyménik musi byt z nerezu, aby zajistil odolnost vicdi korozi.
Dostatecny tah v kominé zajiStuje ventilator a nuceny privod vzduchu. Musi byt
pripojen na tésny komin a zajistén odvod kondenzatu z komina a vymeéniku. [9] [10]

/s Spaliny
‘a N\
Prvni vyménik - = P Druhy vymeénik
\ |~
Tepld voda <- cumml <k
ANAAAAAAAAAAAA : Studena voda,
% J—/J 666 6 zpatecka z otopného
Pfivod plynu <> « — AT o systému

!A\ L{} /:V\.A LGL

U

Pfivod vzduchu
& Kondezat

Obr. 4 Kondenzacni kotel [37]
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1.1.4.4 Plynova topidla

Plynova topidla se instaluji do kazdé mistnosti zvlast. Kazdé topidlo ma vlastni horak
a ohriva tak vzduch v mistnosti. Vétsinou se instaluji tam, kde se centralni zdroj tepla
nevyplati. Jsou mnohem levné&jsi neZ klasicky plynovy kotel, avSak nemaji takovou
ucinnost. MiZeme se s nimi setkat tfeba v garazich, na chatach nebo jako sekundarni
zdroj na stavbach a v technickych provozech. Typickym zastupitelem plynovych
topidel jsou nasténné vatky. Tento ndzev je odvozen od ptivodni znacky WAW.

Odvod spalin je realizovan bud odvodem do komina nebo skrz zed do
venkovniho prostfedi. Stejnym zptlisobem nasledné nasavaji vzduch pro spalovani.
Khoreni dochdzi pfimo v topidlu, zvysuje se tak riziko tniku plynu, poZaru a je
snizend ucinnost. Pfi provozovani téchto zafizeni je nutné pravidelné provadét
kontrolu.

V soucasnosti se mohou tyto topidla provozovat jen v malych vykonech a museji
mit technické opodstatnéni. Nedokonalé spalovani vede ke zvySenym emisim, které
se mohou pfi vyvodu z fasddy dostat skrz netésnosti zpét do obytného prostoru. Teplé
spaliny mohou poskodit fasadu nebo zdivo. [12] [13]

Obr. 5 Plynové topidlo WAW [14]

1.2 Tepelna cerpadla

Tepelné cerpadlo pracuje na podobném principu jako lednic¢ka. Odebira teplo ze
zvoleného zdroje (zemé¢, vzduch nebo voda) a prevadi odebrané teplo na vyssi teplotni
hladinu. Ziskané teplo se vyuzije k vytapéni. Zakladnimi komponenty je kompresor,
dva vyméniky, chladivo a expanzni ventil. Vyuziva se principu, kdy za rtizného tlaku
ma chladivo rizné teploty varu. Ve vyparniku dojde za nizkého tlaku k odpareni
chladiva. Pfi odpafovani dochéazi k odebrani tepla ze svého okoli. Chladivo nasledné
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putuje do kompresoru. V kompresoru je chladivo stlatovano, pfi ¢emz dochazi
ke zvySeni teploty a tlaku. Nizkopotencidlni teplo je zde pfevedeno na vyssi teplotni
hladinu. V kondenzatoru odevzda teplo teplonosné latce, kterd ndsledné slouzi
k vytapéni. Kondenzat putuje do expanzniho ventilu, kde klesne tlak a teplota. Cely
obéh se cyklicky opakuje. Okruh tepelného cerpadla délime na primarni a sekundarni.
Primarni okruh odebira teplo ze zdroje tepla a pfedava ho sekundarnimu okruhu.
Sekundarni okruh slouzi k vytapéni. Cyklus tepelného cerpadla je zobrazen na obr. 6.

[9] [10]

kompresor
elektrokotel - ]
fe)
= - @ —_— g5
g <— \_/ S =
vystupni %‘ § —_— § %E
SN X | 5®
5 — [
£ ‘ expanzni ventil ‘
vratndg > § §
voda DARS
—

Obr. 6 Princip fungovdni tepelného cerpadla [17]

1.2.1 Rozdéleni tepelnych cerpadel

Tepelna ¢erpadla délime podle zdroje nizkopotencidlniho tepla teplonosné latky. Jako
je napriklad vzduch/voda (pfed lomitkem je zdroj tepla a za lomitkem je latka, kterou
pouzijeme k vytdpéni objektu).

Pro hodnoceni tepelnych cerpadel se pouziva topny faktor. Topny faktor je
pomér mezi ziskanym teplem a dodanou energii. Topny faktor je zavisly na
podminkdch, v kterych je cerpadlo provozovano. Béhem roku se mtize pohybovat
mezi hodnotami 3 az 7. Pokud dosdhne hodnoty 4 pak pfesahuje v poméru ziskaného
tepla ku dodané energii vSechny konvencni zdroje tepla. [15] [16]

1.2.1.1 Tepelné cerpadlo vzduch/voda

Tepelné cerpadlo vzduch/voda je nejrozsifenéjSim typem tepelného cerpadla.
Zapojeni je jednoduché a mtize byt pouzito téméf vsude. Z toho nam vyplyvaji i nizké
investi¢ni ndklady. Teplo odebirad z venkovniho vzduchu. Klesajici teplotou vzduchu
klesd i vykon cerpadla. Proto se zapojuje v kombinaci se sekunddrnim zdrojem tepla.
Nejcastéji to byva elektrokotel. Pokud venkovni vzduch dosdhne teplot
—3°Caz —5°C, zapne se dopliikkovy zdroj tepla. Pouzitim tohoto typu cerpadla
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v chladnégjSich oblastech muzZe vést k castéjsimu zapinani sekundarniho zdroje, a to
povede k vys§im ndkladim na provoz. Tepelnym derpadlem protece tisice m®/h
vzduchu, coZ miize zptisobovat hluk. Proto se musi dbat na umisténi cerpadla tak, aby
nerusilo sousedy nebo investora. [15] [16]

7
(A,
(RLALIAIATS,
e,

G
AT AL
AT
s,

a7

Obr. 7 Tepelné Cerpadlo vzduch/voda [18]

1.2.1.2 Tepelné cerpadla zemé/voda

Jedna se o nejstabilnéjsi zdroj tepla. Teplo z ptidy mtize byt ziskdvano pomoci
horizontalniho kolektoru, nebo geotermalnich vrti. Horizontalni kolektory viz obr. 8
potfebuji velkou plochu a rozsdhlé pozemni prace. VétSinou se uplatnuji
u novostaveb, kdy je k dispozici vétsi plocha. Kolektor se poklada do nemrznouci
hloubky, ktera se udava okolo 1,5 m. Teplo, které odebira, neni teplo z ptidy, ale
naakumulované teplo od slune¢niho zafeni a vody. Proto oblast nad kolektory musi
zustat nezastavénd. Pokud neni k dispozici dostatecnd plocha, mtize byt proveden
hloubkovy vrt, jak 1ze vidét na obr. 9. Geotermalni vrty jsou vSak mnohem nakladnéjsi
neZ pozemni prace u horizontalnich kolektorti. Casto se jedna o nejdrazsi polozku pii
realizaci tohoto typu cerpadla. Geotermalni vrty mohou byt pouZity také ke chlazeni.
Pfres zimu bude teplo odebirano a nasledné pres léto bude probihat regenerace. Teplo
odebira z vytapéného prostoru a ukladat jej do ptidy. UloZené teplo se nasledné poZije
pro vytapéni. Pfi odebirani tepla z ptidy mtize dojit ke sniZeni teploty pod bod mrazu.
Dojde k namrzani kolektori a sniZeni pfestupu tepla. Pfi vyuzivani tepelného
Cerpadla zemé/vzduch je zaddouci disponovat doplnkovym zdrojem tepla. [15] [16]
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Obr. 8 Tepelné cerpadlo zemé/voda s horizontdlnim kolektorem [19]

Obr. 9 Tepelné cerpadlo zemé/voda s vertikalnim kolektorem [20]

1.2.1.3 Tepelné cerpadla voda/voda

Teplo 1ze ziskavat z podzemni vody nebo z povrchové vody. Teplo z povrchové vody
je vétsinou ziskavano odbérem vody z rybniku, piehrady nebo jezera. Pro uskutecnéni
takového odbéru je nutné ziskat souhlas majitele, kde to z pravidla kond¢i. Lepsi
alternativou je podzemni voda, jenz ma konstantnich 10 °C. Pro vytapéni rodinného
domu je nutné mit priitok alesponi 0,51/s. Podzemni voda je casto kvalitnéjsi nez
povrchova, proto se ¢asto nardzi na problém, zda ji vyuzivat k vytapéni. Pro urceni,
zda je proud dostatecny se délaji studie, které vychazeji levnéji nez geotermalni vrty.
[15] [16]
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Obr. 10 Tepelné cerpadlo voda/voda [21]

1.2.1.4 Tepelné cerpadla vzduch/vzduch

Jedna se o kompaktni systémy, které funguji na podobném principu jako cerpadla
vzduch/voda. V tomto pfipadé nepredavaji teplo do topné vody, ale rovnou vzduchu
mistnosti. Je to vhodné pro malé byty, kdy se musi dbat na to, Ze bude topit pouze
v mistnosti kde je namontovano. Teplo se do ostatnich mistnosti bude dostdvat tézko.
Casto se pouziva pro udrzovani teploty chaty, aby nedoslo k promrznuti. Pozivaji se
také varianty pro rekuperaci tepla pfi vétrani. [15] [16]

| - Reverzni ventil

Chladivo ahsorbuje
-’ Teply
vzauch
vnéjsi Vnitrni
vyménik Kompresor wyménik
tepla tepla

eda teplo

Expander -

Obr. 11 Tepelné cerpadlo vzduch/vzduch [22]
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2 Tepelna izolace

Tepelnd izolace se pouziva ve stavbach ke zlepSeni tepelnych vlastnosti budovy. Cilem
je sniZit tepelné ztraty objektu, coZ se v zimé projevi jako mensi naroky na vytapéni
a v 1été se nebude do objektu dostavat tolik tepla. Izolace je vrstva materidlu s nizkou
tepelnou vodivosti (vysokym tepelnym odporem). Tepelna vodivost je rychlost Sifeni
tepla latkou z jedné ohraté plochy na druhou studenéjsi plochu. Tepelna vodivost je

o v . . e (W v . . o
charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti 4 (ﬁ) Soucinitel tepelné vodivosti

je mérnd tepelna vodivost, coze je definovdno jako mnozZstvi tepla, které musi za
jednotku tepla projit télesem. Pfredpoklada se, Ze teplo se §ifi pouze jednim smérem,
a to kolmym na jednotlivé desky.

Tepelné izolace délime podle materialu, z kterych jsou vyrobeny. Délime je na
minerdlni vaty, pénové a rostlinné. VSechny se vyznacuji velmi malou tepelnou
vodivosti. [23]

Tab. 5 Fyzikdlni vlastnosti izolacnich materidalii [24]

Pan Can )lu
(kg/m?) (1/(g- K)) (W/(m - K))
Mineralni vata 50 880 -1 150 0,041
Expandovany 30 1270 0,039
polystyren
Celul6zové vldkna 230 1380 0,046
PIR desky 35 1400 0,022

2.1 Mineralni vata

Mineralni vata je materidl vyrobeny tavenim hornin. Nejéastéji pouzivany material je
¢edi¢ a kfemen. Podle pouzité materidlu pak oznacujeme vatu za kamenitou nebo
skelnou. Kamennd vata se vyrabi tavenim cedice a naslednym vstfikovanim oleji
a dalSich latek pro zamezeni vzniku plisni. Po vytvrzeni a vychladnuti se material
nafeze na desky nebo smotd do roli.

Diky svému poméru vlastnosti a ceny se jednd o jeden z nejpouzivanéjsich
materidli pro zateplovani. Maji nizky difuzni odpor, coz znamend, Ze dovoluje
prostup param a jejich odpafovani. Zkondenzovana voda ve sténé ma prostor pro
odpafovani, avSak vlhkost mineralnim vatam nedéla dobfe. Jejich dobra odolnost viiéi
vzplanuti je ddna vysokou teplotou tani. Podobné vlastnosti maji skelné vaty. [23]

2.2 Expandovany polystyren

Expandovany polystyren, nebo také EPS, je material, ktery vznika polymeraci styrenu.
To je proces, kdy se cilené ovliviiuji nékteré parametry vznikajici makromolekuly.
Vétsinou se upravuje molarni hmotnost latky. Materidl se vyznacuje nizkou cenou
a dobrym tepelnym odporem. Je nutné pfidat retardéry hoteni. EPS se nehodi pouzit
do mist s vyssi koncentraci vlhkosti, neni paropropustny. Upeviiuje se pomoci lepidla
a chemickych hmozdinek. [23]
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2.3 Celul6zova vlakna

Tento typ izolace je pfevazné pouZzivan v zahranici. Vyrabi se z recyklovaného papiru,
zdkladni surovinou je tedy dfevo. Natrhany papir se micha s latkami, které zamezi
vzniku plisni a napadeni Skiidci. DiileZitou slozkou jsou retardéry horeni. Vysledna
smés se namele a nanasi pfimo na izolované misto. Touto smési se mohou izolovat
i Spatné dostupna mista. Celuldozova vldkna dokazi nasat vlhkost ze zdiva
a nasledné ji rovnomérné rozptylit po povrchu, coZ usnadnuje odparovani. [23]

24 PIR desky

Jedna se o velmi ucinny izola¢ni material s nizkym soucinitelem tepelné vodivosti.
Tyto molitanové desky, nebo také polyisokyanuratu péna jsou ze smési polyuretanu a
polyisokyanuratu. Maji znacné snizeny pfestup tepla salanim. To je docileno vysokou
hustotou péra. Zaroven maji tyto pdry jemnou strukturu. Diky jemnosti a vysoké
hustoté musi unikajici teplo pfekonat mnohem vétsi mnozstvi prestuptt mezi tuhou
a plynnou fazi. Uzavfena struktura desek zamezuje prostupu vlhkosti. Tyto desky se
pouzivaji v kombinaci s hlinikovou folii. Je nutné chranit desky pfed slunecnim
zatenim. Casté vyuZiti je p¥i izolaci obvodovych zdi. [23]
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3 Charakterizace objektu

Rozebirany objekt je stary rodinny diim, ktery se dédi v nasi rodiné po generace. Jeho
konstrukce odpovidd domtim postavenym v mezivalecném obdobi. PouZité materialy
a technologie jsou jiz zastaralé a zpusobuji znacné tepelné ztraty. Diky vysokym
tepelnym ztratdm a neefektivnimu zptisobu vytapéni je bydleni v takové budové
neekonomické a neekologickeé.

\n/

e o
S AL X,,;m‘,

Obr. 12 Zpracovdvany’ rodinny diim

3.1 Popis objektu

Domy z mezivalecného obdobi byly stavény vétsSinou svépomoci. Pro konstrukci se
pouzivali materidly, které byly bézné dostupné. Rozhodujicim parametrem byla cena.
Z tohoto diivodu tyto domy nemaji dostatecné izolaéni vlastnosti. Cast domu je jiz
rekonstruovana, ale nékteré prvky ztstali ptivodni.

3.1.1 Pouzité stavebni materialy
Tento dim byl postaven mezi roky 1930 az 1935. Nejpouzivanéjsim materidlem té
doby byly duté a plné palené cihly. Z plnych palenych cihel jsou postavené obvodové
stény a sklep. Obvodové stény jsou nahozené vapennou omitkou.

Dtm je podsklepeny, podlaha sklepu je zudusané hliny. Samotny sklep je
zastropeny cihelnou klenbou. Podlaha, jenZ je nad sklepem je opatfena hydroizolaci
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a nasledné zalita betonovou mazaninou. Stejné sloZeni maji i nepodsklepené podlahy
Betonova mazanina je vrstva betonu o tloustce 300 mm.

Strecha domu je sedlova, zdkladem jsou drevéné krovy, na kterych drzi palené
tasky. Jednd se o netésnou a neizolovanou konstrukci. Podkrovi tohoto domu je
neobyvané, slouzi pouze jako loZné prostory.

Strop je tvofen dfevénymi deskami, mezi nimiz se nachazi dfevéné ramy. Prostor
mezi ramy je vysypan hlinou. Hlinu na svém misté udrzuje podbiti, které je tvoreno
dfevénymi deskami. Na podbiti je natlucen rakos pro zlepSeni pfilnavosti omitky. Pro
materidly, ze kterych je tvofen strop neni dostatecnd dokumentace, proto budeme
uvazovat strop ze dfeva.

Obr. 13: Rakosova omitka [25]

Pivodni dfevénd dvojitd okna byla nahrazena plastovymi okny s trojsklem.
Objekt ma dvoje dvefe. Jedny vedou z ulice do chody a druhé z chodby do zahrady.
Jedna se o plastové vchodové dvefe s Sestikomorovym profilem. Dvefe i okna maji
moderni konstrukci, ktera zajistuje dostatecnou tepelnou izolaci.

3.1.2 Popis skladby jednotlivych stavebnich ¢asti
Skladba jednotlivych stavebnich prvki je popsdna na obr. 14. Jednd se o ptivodni
skladbu s pfidanou izola¢ni vrstvou.
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Obr. 14 Skladba stavebnich casti

3.1.3 Popis jednotlivych prvkii objektu
Obytné prostory jsou vytdpény s vyjimkou komory na 20 °C. Budou vyuzivany
celoroc¢né.

Chodba slouzi jako spoj mezi jednotlivymi obytnymi ¢astmi. Neni nutné
udrZovat stejnou teplotu jako v ostatnich mistnostech.

Koupelna je vyuZivana jen parkrat za den. VétSinu ¢asu je neobyvana.

Sklep je vyuzivam pro uskladnéni trvanlivych potravin. Teplota ve sklepé je
béhem roku na konstantnich 6 °C.

Podkrovi je uzivano jako uloZzny prostor pro naradi. Bude uvaZovano jako
nevytapény prostor.

Garaz je nevyuzivang, tudiz nevytapéna.
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Obr. 15 Puidorys objektu

3.1.4 Popis zpisobu vytapéni
V kazdé mistnosti je zprostifedkovavano teplo pomoci plynovych topidel.

3.2 Poloha

Objekt je lokalizovan v Jihomoravském kraji, ve mésté Velké Pavlovice.
Pavlovice lezi 17 km severozdpadné od Bfeclavi na fece Trkmance.

3.2.1 Popis oblasti
Mésto se rozkladd pfevdzné na rovinné oblasti, které je obklopeno vinicemi. Diky
rovinnému charakteru a pfiznivému klimatu je oblast hojné vyuzivana pro
hospodafstvi. Oblast spadd do tepelné klimatické oblasti T4. Pro tuto oblast jsou
charakteristickd dlouha 1éta, kratké pfechodové obdobi a kratka mirna zima.

Ve mésté dominuji nizké stavby a rodinné domky. [26]
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Obr. 16 Velké Pavlovice [26]

Tab. 6 Klimatické podminky [27] [28]
d 240 den

Délka otopného obdobi
Venkovni vypoctova teplota B -13 °C
Prumérnd venkovni teplota vzduchu Bem 9,5 °C
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4 Navrh tepelného zdroje

Pro navrh vhodného tepelného zdroje je nutné urcit vykon. Vykon bude navrhnut na
venkovni vypoctovou teplotu. Venkovni vypoctova teplota je ur¢ena normou. Je to
takova teplota, aby tepelny zdroj dokdzal pokryt tepelné ztraty budovy i v krajnich
podminkach. VétSinu otopného obdobi tento vykon nebude potieba.

Vypocet navrhového vykonu je ovliviiovan spoustou parametri jako jsou
geometrické charakteristiky, fyzikalni vlastnosti stavebnich ¢asti, vnitfni navrhova
teplota a dalsi.

Navrh tepelného zdroje bude proveden pro dvé varianty, kdy jedna bude pro
nezatepleny diim a druha pro zatepleny.

Pro predvedeni principu vypoctu bude slouzit vzorovy vypocet v nasledujicich
odstavcich. Vzorovy vypocet je proveden pro koupelnu s izolaci z dtivodu nizsi
komplexnosti vypoctu. Zbylé tepelné ztraty budou vypocteny zvlast a nasledné
dosazeny do vzorce.

41 Vstupni udaje
Hodnoty pottebné pro vypocet tepelnych ztrat koupelny (viz tab. 7).

Tab. 7 Vstupni iidaje do vzorového vypoctu koupelny

Okna 0,048 - 1,10 1 -
Dvere 0,052 - 0,90 2,40 1,80
Sténa 45 0,45 0,78 1,73 14 9,66
Sténa 30 0,3 0,78 2,6 2 -
Podlaha 0,3 1,23 41 5,80 -
Strop 0,3 0,22 0,73 5,80 -
Omitka 0,02 0,88 44 45,20 8,12
Izolace 0,3 0,041 0,14 - -

4.2 Navrhovy tepelny vykon budovy

Navrhovy tepelny vykon lze uréit podle normy CSN EN 12831-1 pomoci dvou metod.
ZjednodusSena metoda slouzi pouze k pfibliznému odhadnuti tepelnych ztrat. Je to
orientaéni hodnota a pro navrh zdroje nedostatecnd. Standartni metoda je jiz
komplexnéjsi vypocet, ve kterém je zahrnuto vice proménnych. Tato metoda zajisti
presnéjsi vysledky, které jsou pro navrh zdroje vhodnéjsi.

421 Vzorovy vypocet

Nasledujici rovnice popisuje navrhovy tepelny vypocet funkéni ¢asti budovy. Nékteré
hodnoty jako jsou tepelné mosty a tepelné pfirtistky od slunce, nejsou ve vypoctu
zahrnuty. Tyto hodnoty nejsou uvazovany, jelikoZ by komplikovali vypocet a jejich
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prirtGistek neni tolik vyznamny. Objekt je navrhovan pro nepferuSované bydleni, proto
zatopny tepelny vykon neni zapocten.

Dy e = Z(‘pr,ie + Prige + Priiage + Prig) + Pypp + Z((phu,i> (4.1)
7 ;

- Z((pgain,i) =

i

= 876,3 +447,6 + 301,6 + 5716 + 5029,7 = 12371,2 W

Vysledkem rovnice 4.1 je celkova tepelnd ztrata varianty se zateplenim na kterou
bude navrzen primarni zdroj.

Symbol  Velicina Jednotka
Dy BE Navrhovy tepelny vykon funkéni ¢asti budovy. \
Dr e Tepelné ztraty prestupem do venkovniho prostoru.
Drige Tepelné ztraty prestupem do nevytadpéného prostoru. W
®riar Tepelné ztraty pfestupem do vytapéného prostoru. W
Drig Tepelné ztraty prestupem do zeminy. '
Py g Tepelné ztraty vétranim. w
Dy Soucet zatopnych tepelnych vykonti. \
D Soucet trvalych tepelnych ziskii, které se vyskytuji W
gammt soucasné pfi venkovnich vypoctovych podminkdch.
Rovnice 4.2 urcuje navrhové tepelné ztraty prostupem pro koupelnu.
®r; = (Hrje + Hrjq + Hrjge + Hrig) - (Binei — 6e) = (4.2)

=(3+11+05+103) (20— (-13)) =570,5W

Zptlisob pojmenovani tepelnych tokti podle stavebni ¢asti a sousedniho prostoru
je zobrazen na obr. 17.
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Obr. 17 Zobrazeni tepelnych tokil

Symbol  Velicina Jednotka
Dr; Navrhovy tepelny vykon funk¢ni éasti budovy. W
Mérny tepelny tok z vytapéného prostoru do
Hr e , o1 W/K
venkovniho prostredi.
Hr iq Meérny tepelny tok do sousednich vytapénych prostor. W/K
Mérny tepelny tok do venkovniho prostfedi pres
HT,iae 4 7 W/K
nevytapene prostory.
Hr g Meérny tepelny tok z vytapéného prostoru do zeminy. W/K
Oint,i Vnitini ndvrhova teplota. °C
0, Venkovni navrhova teplota. °C

Meérny tepelny tok, je pocitan pro kazdou tepelnou diferenci zv1ast.

Hria = ) (At~ U fia) = (43)
k

=9,66-1,607-0,065+1,8-0,9-0,065=1,1 W/K

Hrie = Z(Ak *(Ug + AUrs) " fuk " fiex) = 5.3 W/K (4.4)
k

Hrjge = ) (A Ue* fiar) = 05 W/K (4.5)
k
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HT,ig = feann ’ Z(Ak ’ Uequiv,k ’ fig,k ’ fGW,k) (4.6)
K
=10,3W/K
Symbol  Velicina Jednotka
Ay Plocha stavebni ¢asti. m?
Uy Soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti. W/(m? - K)
AUrp PriraZka na vliv tepelnych vazeb (tepelné mosty). W/(m? - K)
Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti
Uequiv,k P P P W/(mz ) K)

v kontaktu se zeminou.

Opravny soucinitel zohlednujici vliv vlastnosti

fuk stavebnich c¢asti a povétrnostni vlivy, které nebyly -
uvazovany pfi stanovovani U — hodnot.

fiex Teplotni opravny dinitel. -

fiak Teplotni opravny dinitel. -

fig.k Teplotni opravny dinitel. _

few k Opravny ¢initel zohlednujici vliv spodni vody. —

Tepelna diference je kompenzovana pomoci teplotniho opravného ¢initel, jenz je uréen
pomoci rovnice 4.7.

fiax = f1 +f2 = 0,065+ 0= 0,065 (—) (4.7)
fiex =1 (=) (4.8)
figr = 0,46 (=) (4.9)
= ZZ - z - 181325163) = 0.065(=) o
f = Oinek — Oinei — 0 (4.11)

Bint,i - He
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Symbol  Veli¢ina Jednotka
fixk Teplotni opravny cinitel. —

Opravny cinitel zohledniujici rozdil mezi teplotou

S sousedniho prostfedi nebo prostoru. B
Opravny ¢initel zohlednujici rozdil mezi vnitfni

L vypoctovou teplotou. -

Ointi Vnitfni vypoctova teplota. °C

Oy Teplota sousedniho prostoru nebo prosttedi. °C

0, Venkovni vypoctova teplota. °C

Oint k Pramérna vnitini povrchova teplota stavebni ¢asti. °C

Soucinitel prostupu tepla pro sténu spojujici komoru a koupelnu je uréen rovnici
4.12.

! ! (4.12)
YR 0577 +2%0,023 /(m*-K)

Uy

Soucasti rovnice 4.12 je suma tepelnych odport pouzitych material{i. Jednotlivé
tepelné odpory fesi rovnice 4.13 az 4.15.

d 045 (4.13)
== —= 2. :
Rs = 1078 0,577 (m*-K)/W
R, = 0,023 (m?-K)/W (4.14)
R; = 7,317 (m? - K) /W (4.15)
Symbol  Veli¢ina Jednotka
R Tepelny stavebni ¢asti. m? - K/W
d Tloustka stavebni casti. m
A Soucinitel tepelné vodivosti stavebni ¢asti. W/(m - K)

Tepelné ztraty vétranim budovy budou uréeny pomoci zjednodusené metody.
Univerzalni vypoctovy piistup nebude pouzit z diivodu absence nékterych dulezitych
dat nutnych pro vypocet.
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Jakmile je urceny objemovy tok a fyzikdlni vlastnosti vzduchu, lze pomoci
rovnice 4.16 urcit tepelné ztraty vétranim.

Py =p-cy i (Oinei —0e) = (4.16)
=1,189-1,008- 127,17 - (20 — (—13)) = 5029,7 W (4.16)

Je nutné urcit objemovy tok vzduchu. Porovnat objemovy tok vzduchu infiltraci
a vétranim. Objemovy tok vzduchu infiltraci je popsan rovnici 4.18 a minimalni
hygienicky tok rovnici 4.17. Dale se pocita s vétsim tokem.

q; = max(qv,inf,i ' qv,min,i) = Qumin,i = 127,17 m®/h (4.17)

Objemovy tok infiltraci je mnozstvi vzduchu, které pfi tlakovém rozdilu 50 Pa
utece netésnostmi v obalce budovy.

Quinfi =2 Vi'nsg-e; - & = (4.18)
=2-254,34-45-0,03:1 = 68,67 m3/h (4.18)

Podle nové ceské legislativy je nutné v mistnosti zajistit dostatecnou vyménu
vzduchu, aby se dosahlo kvalitniho vnitfniho prostfedi. Pro zajiSténi mensSich
tepelnych ztrat bude uvazovano s minimalni hygienickou vyménou vzduchu.

Qomini = Vi * Nopin = 254,34+ 0,5 = 127,17 m?/h (4.19)
Symbol  Velicina Jednotka
p Hustota vzduchu pfi vnitini vypoctové teploté. kg/m?
Cp Meérna tepelna kapacita pfi vnitini vypoctové teplote. ~ Wh/(kg - K)
Qv,min,i Minimalni objemovy priitok vzduchu mistnosti. m3/h
Qu,inf,i Objemovy tok vzduchu infiltraci m3/h
q; Objemovy tok vzduchu. m3/h
Vi Objem vytapéného prostoru. m?
Nin Minimalni intenzita vymény venkovniho vzduchu. h™t
Ngo Intenzita vétrani pti rozdilu tlaku 50 Pa. h™1
e; Soucinitel ochrany budovy proti vétru. -
& Vyskovy korekéni faktor. -
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Vypoctené hodnoty jsou pro jednotlivé mistnosti a stavebni ¢asti vypsany
v tab. 8 a tab. 9. Uvedené tepelné ztraty jsou pouze ztraty vedenim.

Tab. 8 Navrhové tepelné ztrdti irostuiem bez izolace

Kuchyné 11,6 3,0 26,7 39,3 - 2,9 2761,0
Loznice 10,9 3,0 26,7 28,1 - 3,2 2 381,3
Chodba 5,8 - 7,3 23,2 3,8 — 13214
Komora 25,9 — 11,3 36,1 — 1,1 2417,9
Koupelna 27,1 1,0 3,3 10,3 2,2 1,1 1490,7
Obyvak 35,7 6,5 11,7 36,1 - 3,2 3084,7
Celkové 3859,7 | 447,6 | 2869,5 | 5716,0 196,0 381,2 13 456,9

Tab. 9 Ndvrhové tepelné ztrity prostupem s izolaci

Kuchyné 0,9 3,0 1,9 39,3 — 2,9 1591,8
LozZnice 0,9 3,0 1,9 28,1 — 3,2 1231,7
Chodba 0,5 — 1,1 23,2 3,8 — 943,6

Komora 2,0 — 1,8 36,1 — 1,1 1317,2
Koupelna 2,0 1,0 0,5 10,3 2,2 1,1 570,5

Obyvak 2,8 6,5 1,8 36,1 — 3,2 1673,5
Celkové 299,1 447,6 | 301,6 | 5716,0 196,0 381,2 7 328,4

Urceni navrhového vykonu dosdhneme sectenim tepelnych ztrat vedenim
a tepelnych ztrat vétranim. Tepelné ztraty vétranim jsou urceny rovnici 4.16 a ztraty
vedenim jsou uvedeny v pfedchozich tabulkach.

Tab. 10 Celkové ndvrhové tepelné ztrdty

Navrhové tepelné ztraty | 18 486,6 | 12 358,1

Varianta bez zatepleni ma navrhovy vykon 19 kW a varianta se zateplenim ma
13 kW.

4.3 Rocni potieba tepla

Pro co nejpresnéjsi urceni potfeby tepla béhem roku je nutné znat pritbéh venkovnich
teplot. Primérné hodnoty teploty vzduchu nalezneme na portalu tzb.info. Diky
primérnym teplotam budeme moci urcit potfebu paliva béhem roku. [29]
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Tab. 11 Priimérna teplota venkovniho vzduchu béhem otoiného obdobi [29]

Dny 30 31 30 31 31 29 31 27
°C 15 9,6 4,3 0,3 -1,5 0 4,5 9,8

Nyni lze vypocitat mnozstvi potfebného tepla béhem roku.

Tab. 12 Potieba teila iro iednotlivé mesice v otoiném obdobi

ZaH 363 2427
Rijen 780,2 521,6
Listopad 1139,9 762
Prosinec 14779 988
Leden 1613 1078,3
Unor 1403,6 938,3
Bfezen 1162,8 777,3
Duben 666,5 445,5
Celkem 8 606,9 5 753,7

Tepelna izolace vyrazné snizi tepelné ztraty prostupem. To vede k znacné
uspofte tepla, jak 1ze vidét na obr. 18. Béhem roku Ize uspoftit 2 853,2 kWh tepla.
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Obr. 18 Porovnani potreby tepla pro variantu se zateplenim a bez zatepleni
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5 Porovnani jednotlivych zdrojt

Pavodni zdroj tepla v objektu zastavaji lokdlni plynova topidla. Tento zdroj neni
vhodny pro diim, jenZ ma byt obyvan po cely rok. Nebezpecnost a nizka ti¢innost vede
k nutnosti navrhnout novy primarni zdroj tepla. Pfi volbé nového zdroje je dilezité
brat v potaz provozni a investi¢ni ndklady, dostupnost paliva a v neposledni fadé
dopad na Zivotni prostfedi. Jednim z moznych kandidatu se jevi zplyniovaci kotel.
Ostatni druhy kotli na pevna paliva po roce 2024 nebudou spliiovat emisni limity,
a proto jedinou volbou bude zplyniovaci kotel. Tento zdroj tepla ma nizké potizovaci
naklady a levny zdroj tepelné energie. Jeho provoz neni tak jednoduchy jako
u ostatnich zdrojii tepla, z diivodu zajisténi logistiky zasobovani palivem.

Diky jiz existujicim rozvodim plynu v objektu se nabizi zvolit jako primdarni
zdroj tepla plynovy kotel. Pro maximalni vyuZiti tepelné energie z paliva je Zddouci
zvolit feSeni s maximalni ucinnosti. Zaroven s ohledem na zpfisnovani emisnich
limit( je vhodné zvolit zdroj, ktery bude moci byt provozovan v co nejdel$im ¢asovém
horizontu. Vhodnym zdstupcem na plynna paliva je kondenzacni kotel. Kondenzacni
kotle mohou dosahovat ucinnosti az 110 %. Jejich nevyhodou je zavislost na
neobnovitelném zdroji energie a produkce sklenikovych plyni.

Je-li fe¢ o zdroji tepla, ktery neprodukuje dodatecné sklenikové plyny, pak
jednou z variant je tepelné cerpadlo. Tepelné cerpadlo ma ekonomicky a ekologicky
provoz kdy jedinou moznou emisi je tinik chladiva. Tepelné ¢erpadlo v priitbéhu roku
nema staly vykon. Vykon je ovliviiovan teplotou prostfedi, ze kterého odebira
nizkopotenciondlni teplo. Tato teplota se v priubéhu roku mtize ménit. Proto je nutné
provozovat tepelné cerpadlo s bivalentnim zdrojem. Diky nizké cené a rychlé regulaci
se nejcastéji vyuziva elektrokotel. Nejvétsi nevyhodou tepelnych cerpadel je velmi
vysoka pofizovaci cena. Z tohoto diivodu bylo zvoleno jako primarni zdroj tepelné
energie tepelné cerpadlo vzduch/voda. Jedna se o jedno z nejlevnéjsich provedeni.
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51 Zplynovaci kotel

Zplynovaci kotel od vyrobce Atmos vybaveny automatickym zapalovanim paliva
pomoci elektrické zhavici spiraly. To umoznuje naplanovani regulace v tydnu. Pro
zapalovani slouZzi kvalitni dfevéné pelety a pro palivo je poZito hnédé uhli, nebo
palivové drfivi. Doporucené palivo je suché dfevo (kulatina) o vyhfevnosti
15-17 M]/kg a o obsahu vody 12-20 %. [30]

Tab. 13 Technické pammetri DC18GD s aut. zapalovdnim [30]

Cena 91 920 K¢

Jmenovity tepelny vykon 19 kW
Sezénni energeticka téinnost 91,5 %

Spotteba paliva 51 kg/h
Provozni teplota kotle 80 az 90 °C

Max. pretlak vody v okruhu topeni 2,5 bar
Elektricky pfikon 50 \
Energeticka tfida topeni A+ —
Emisni tfida dle CSN EN 303-3 5 -

Bylo dtilezité pti volbé kotle, aby se zachovala mozZnost vyuziti kusového dreva

jako zdroje tepelné energie. Kotel je lehce pfedimenzovan, jelikoz vyrobce nenabizi
nizsi vykonové fady, které by stale vyuzivaly kusové dievo jako palivo. Kotle s niz§im
vykonem vyuzivaji pelet.

Tab. 14 Technické parametry DC15GS [36]

Cena 59 091 K¢

Jmenovity tepelny vykon 15 kW
Sezonni energeticka ucinnost 91,2 %

Spotieba paliva 4,1 kg/h
Provozni teplota kotle 80 az 90 °C

Max. pretlak vody v okruhu topeni 2,5 bar
Elektricky pfikon 50 w
Energeticka tfida topeni A+ —
Emisni tfida dle CSN EN 303-3 5 -
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Obr. 19 Zplyriovaci kotel DC18GD s aut. zapalovinim [30]

5.2 Kondenzacni kotel
Pro variantu bez zatepleni byl zvolen 20 kW kondenzaéni kotel

Nuvola Duo-tect+ 24GA od spolecnosti Baxi. Kotel ma vestavény nerezovy 40 1
zasobnik na teplou vodu. Disponuje $irokym rozsahem modulace 1:7. [31]

Tab. 15 Technické parametry Baxi Nuvola Duo-tec+ 24GA [31]

Cena 77 132 K¢

Jmenovity tepelny vykon topeni 20,6 kW
Sezonni energeticka ti¢innost vytapéni 93 %
Jmenovita ucinnost 50/30 105,8 %

Rozsah regulace topné vody 25 az 80 °C

Min. / max. pretlak vody v okruhu topeni 03az3 bar
Elektricky pfikon 88 w
Energeticka tfida topeni A —

Emisni tfida dle CSN EN 303-3 5 -

Druhd varianta bude osazena kondenzac¢nim kotlem stejného vyrobce o niz$im
vykonu. Oznaceni kotle je Nuvola Duo-tec+ 16GA. Hlavni rozdil je ve vykonu
a sezOnni ucinnosti.
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Tab. 16 Technické parametry Baxi Nuvola Duo-tec+ 16GA [34]

Parametr Hodnota Jednotka

Cena 76 109 K¢

Jmenovity tepelny vykon topeni 12,4 kW
Sezoénni energeticka ticinnost vytapéni 92 %
Jmenovita ucinnost 50/30 105,8 %

Rozsah regulace topné vody 25 az 80 °C

Min. / max. pretlak vody v okruhu topeni 0,5az3 bar
Elektricky pfikon 88 w
Energeticka tfida topeni A —
Emisni tfida dle CSN EN 303-3 5 -

Obr. 20 Kondenzacni kotel Baxi Nuvola Duo-tec+ 24 [31]

5.3 Tepelné cerpadlo s bivalentnim zdrojem
Tepelna cerpadla se casto kvili vysokym investi¢cnim ndkladiim nenavrhuji na
navrhové tepelné ztraty. Tepelny vykon je navrzen pro predpoklddanou spotiebu
tepla béhem otopného obdobi. Poddimenzuji se a v pfipadé extrémnich teplot
dopomadha bivalentni zdroj. Jako bivalentni zdroj mtize slouzit elektrokotel, plynovy
kotel nebo kotel na tuhd paliva. Néktefi vyrobci dodavaji tepelnd cerpadla jiz
se zabudovanym bivalentnim zdrojem. NejcastéjSim doplitkovym zdrojem je
elektrokotel, diky své nizké cené. Bivalentni zdroj vétSinu topné sezoény neni
v provozu, proto vyssi provozni ndklady nejsou problém. [32]

Nezateplend varianta bude vybavena tepelnym Cerpadlem
Daikin Altherma 3 H MT-EPRA10EW + ETBX12E9W. Jednd se o cerpadlo
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vzduch/voda s reverznim chodem. Je vybavené integrovanym zaloZnim ohfivacem

s vykonem 6-9 kW. [33]

Tab. 17 Technické pummetri Daikin Altherma 3 H MT-EPRAT10EW + ETBX12E9W [33]

Cena 341 999 K¢

Topny vykon 12 kW

Vykon zdlozniho ohfivace 6az9 kW
Teplota otopné vody 55 °C
SCor 3,58/3,57 —
Typ chladiva R-32 -
Ttida energetické ui¢innosti A++ —
Provozni rozsah vytdpéni -28 az 35 °C
Provozni rozsah chlazeni 10 az 35 °C

Zateplena varianta umoznuje vyuziti tepelného cerpadla o nizSim vykonu.
Cerpadlo je od stejného vyrobce s oznadenim Daikin Altherma 3 M-EDLA09D3W1
o vykonu 9 kW. Disponuje bivalentnim zdrojem o vykonu 3 kW.

Tab. 18 Technické parametry Daikin Altherma 3 M-EDLAO9D3WT1 [35]

Cena 219 507 K¢

Topny vykon 9 kW

Vykon zaloZniho ohfivace 3 kW
Teplota otopné vody 55 °C
SCor 3,39 —
Typ chladiva R-32 —
Ttida energetické ui¢innosti A++ -
Provozni rozsah vytdpéni -28 az 35 °C
Provozni rozsah chlazeni 10 az 35 °C
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oA

Obr. 21 Tepelné cerpadlo Daikin Altherma 3 H MT-EPRAT0EW + ETBX12E9W [33]

5.4 Ekonomické posouzeni
Pro urceni nejvhodnéjsiho tepelného zdroje je nutné posoudit, zda je viibec
z finanéniho hlediska mozné projekt zrealizovat. Dale je vhodné pocitat s naklady,
které jednotliva feSeni pfinadsi. Naklady na provoz jsou spojeny s cenou vyuzivaného
paliva, ucinnosti, poruchovosti zfizeni a jeho nasledny servis. Jednotliva feSeni by
méla s sebou pfinést i finanéni tsporu. Pokud ma zafizeni uspofit néjaké financni
prostiedky, je vhodné, aby béhem své Zivotnosti usettilo vice financi, nez bylo potfeba
prfi realizaci. Uspofeny kapital bude vétsi nez investi¢ni.

Pro ekonomické zhodnoceni je nutné urcit nékolik zasadnich parametri. Urceni
ceny jednotlivych zafizeni pro variantu se zateplenim a bez zatepleni. OvSem
i samotné zatepleni nebude zanedbatelny vydaj.

Tab. 19 Investicni ndklady pro variantu bez zatepleni

Tepelné Kondenzacni kotel Zplynovaci kotel
erpadlo (K&) (K¢)
(K&)
Investice 341999 77 132 91 920
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Tab. 20 Investicni ndaklady vro variantu se zateplenim

Investice 219 507 64 800 41 495 140 000

Jak 1ze v obr. 22 vidét, investi¢ni naklady jsou pro variantu s izolaci vétsi. Mensi
tepelné ztraty umoznuji zvolit zdroj tepla s mensim navrhovym vykonem, avSak musi
byt pficteny investi¢ni ndklady za izolaci. Vyjimkou je tepelné cerpadlo, kdy investi¢ni
naklady jsou velmi podobné. To je zapfic¢inéno velkymi skoky v cené v zavislosti na
vykonu.

400000

350000

< 300000
250000
‘2 200000
‘= 150000
100000
0

Tepelné Cerpadlo Kondenzacni kotel Zplynovaci kotel

C

Investi¢ni naklady (K

M Bezizolace M lzolace

Obr. 22 Porovnani jednotlivych investicnich néikladii

Dle obr. 23 je patrné Ze provozni ndklady varianty se zateplenim jsou nizsi nez
u varianty bez zatepleni. Do provoznich nakladi je zahrnuta nejen cena zdroje tepelné
energie, ale také servisni ndklady.
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Obr. 23 Porovnadni provoznich nakladii

Na obr. 24 je vyobrazen vyvoj ndklad(i béhem let varianty bez zatepleni. Tento
VyVvoj je porovnavan se stavajicim feSenim, coZ je neizolovany objekt s plynovymi
topidly. Lze si vSimnout Ze jednotlivé vyvojové pfimky nabyvaji mensi strmosti.
Vsechny nové navrzené tepelné zdroje vedou k tispofe provoznich nakladi.

600000
500000
400000
300000

200000

Provozni néklady (K¢)

100000 ="

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cas (rok)

e Tepelné Cerpadlo === Kondenzacni kotel Zplyriovaci kotel e Plynové topidla

Obr. 24 Vyvoj provoznich ndkladii varianty bez zatepleni

Diky investici do zatepleni jsou provozni naklady vyrazné zredukovany, jak si
lIze vSimnout naobr. 25. V grafu je zobrazena i ptivodni konfigurace pro lepsi
porovnani jednotlivych feSeni. DoSlo k vyraznému poklesu rocnich provoznich
nakladd, vici plivodnimu feSeni. To je vSak vykompenzovano vyssimi investicnimi
naklady.
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Obr. 25 Vyvoj provoznich nakladii varianty se zateplenim

Navratnost investic (viz obr. 26) je pouze orientac¢ni. Navratnost jednotlivych
investic mtize byt ovlivnéna zménou cen paliv v pribéhu let. BEhem let mtze dojit
k vaznéjsim poruchdm, které jiz nebudou zahrnuty v pravidelnych servisnich
intervalech. To by mohlo vést k dalSimu prodlouZeni navratnosti.
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Obr. 26 Ndvratnost jednotlivyjch fesent
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ZAVER

Teoreticky ttvod je naplni prvni ¢asti prace. Tato ¢ast ma za cil pfedstavit rtizné druhy
tepelnych zdroji. Shrnout ve stru¢nosti princip fungovani a jejich vyhody
inevyhody. Dtiraz byl kladen na tepelné zdroje, jeZ by mohli byt vhodnou alternativou
za puvodni vytapéni. Jedna se o primarni zdroj, ktery ma za ukol zajistit v budové
tepelnou pohodu. Soucasti teoretickeé casti je také seznament se s tepelnou izolaci a jeji
funkci. Jelikoz jsou tepelné izolace hlavné o materidlovych vlastnostech tak
i seznameni s nejpouZzivanéjsimi materialy.

Primarni zdroj by mél pokryt potteby tepla budovy. Ty jsou urceny vypoctem,
ktery se fidi ¢eskou technickou normou CSN EN 12831-1. Vypocet tepelnych ztrat
probéhl jak pro variantu se zateplenim, tak pro variantu bez zatepleni. Lze tak
porovnat jaké mnozstvi tepla jde uSetfit zlepSenim tepelnych vlastnosti obalky budovy
a zda se takova investice vyplati.

Na zavér prace byly navrhnuty konkrétni tepelné zdroje. Sezndmeni s jejich
technickymi parametry, investiéni a provozni ndroc¢nosti. Mezi navrZené tepelné
zdroje patfi tepelné cerpadlo vzduch/voda, kondenzacni kotel a zplyriovaci kotel.

Po zvaZzeni veskerych ziskanych informaci je nejvhodnéjsim feSenim
kondenzacéni kotel Baxi Nuvola Duo-tec+ 16GA v kombinaci s tepelnou izolaci.
Kondenzacni kotel vyuziva zemniho plynu, jenz ma jiz v budové hotové rozvody.
Investi¢éni naklady s variantou se zplynovacim kotlem jsou velmi podobné. Proto je
rozhodujicim faktorem komfort pfi zajistovani paliva. Pfi vyuziti kondenzacniho kotle
odpadaji naroky na skladovani a manipulaci s palivem. Zaroven zplynovaci kotel neni
prilis intuitivni pfi obsluze. Tepelné cerpadlo ma pfili§ vysoké investi¢ni naklady.

Rozhodovani mezi variantou se zateplenim nebo bez bylo pfimocaré. Izolace
navzdory svym vys$sim investi¢nim ndkladim p#inasi hned nékolik vyhod. Tepelna
izolace zlepsi tepelnou pohodu objektu diky sniZeni promrzani stén domu. S novou
izolaci je spojend i nova fasdda domu, jenz lépe ochrani zdivo pfed povétrnostnimi
podminkami. Nemluvé o znacné uspote paliva, jenz je s izolaci spojend. Dle vypocti
z pfedchozich kapitol I1ze uSetfit rocné 2 853,2 kWh tepla. Pro umoZnéni odvodu par
byla zvolena mineralni vata o tloustce 300 mm. Minerdlni vata sice umoznuje prostupu
par, ale ma horsi izolaéni vlastnosti oproti klasickému polystyrenu. Paropropustnost
je vSak dutilezitd vlastnost, kterd omezi tvorbu plisni.
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Energeticky vistav

FSIVUT v Brné

Kallus Petr
Navrh vhodného zdroje pro vytapéni rodinného domu

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
Pan

Velic¢ina

Hustota

Meérnd tepelna kapacita

Priimérna venkovni teplota vzduchu

Tloustka stavebni casti

Soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti

Plocha sousedici s exteriérem

Plocha sousedici s interiérem

Navrhovy tepelny vykon funk¢ni ¢asti budovy.
Tepelné ztraty prestupem do venkovniho prostoru.
Tepelné ztraty prestupem do nevytadpéného prostoru.
Tepelné ztraty prestupem do vytapéného prostoru.
Tepelné ztraty prestupem do zeminy.

Tepelné ztraty vétranim.

Soucet zatopnych tepelnych vykonti.

Soucet trvalych tepelnych ziskd, které se vyskytuji
soucasné pfi venkovnich vypoctovych podminkdch.
Navrhovy tepelny vykon funkéni ¢asti budovy.
Meérny tepelny tok z vytapéného prostoru do
venkovniho prosttedi.

Mérny tepelny tok do sousednich vytdpénych prostor.
Mérny tepelny tok do venkovniho prostiedi pres
nevytapéné prostory.

Meérny tepelny tok z vytapéného prostoru do zeminy.
Vnitfni navrhova teplota.

Venkovni navrhova teplota.

Navrhovy tepelny vykon funkéni ¢asti budovy.
Tepelné ztraty prestupem do venkovniho prostoru.
Tepelné ztraty prestupem do nevytdpéného prostoru.
Tepelné ztraty prestupem do vytapéného prostoru.
Tepelné ztraty pfestupem do zeminy.

Tepelné ztraty vétranim.

Soucet zatopnych tepelnych vykont.
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o Soucet trvalych tepelnych ziskii, které se vyskytuji "
gat soucasné pfi venkovnich vypoctovych podminkach.
br; Navrhovy tepelny vykon funk¢ni ¢asti budovy. W
Meérny tepelny tok z vytapéného prostoru do
Hr e , v 1 W/K
venkovniho prostfedi.
Hriq Mérny tepelny tok do sousednich vytapénych prostor. W/K
Mérny tepelny tok do venkovniho prostredi pres
Hr qe oy W/K
nevytapene prostory.
Hrig Meérny tepelny tok z vytapéného prostoru do zeminy. W/K
Ointi Vnitfni navrhova teplota. °C
Ay Plocha stavebni ¢asti. m?
Uy Soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti. W/(m? - K)
AUrg PriraZka na vliv tepelnych vazeb (tepelné mosty). W/(m? - K)
Uneuins Ekvivalentni souéi.nitel prostupu tepla stavebni ¢asti W/(m? - K)
v kontaktu se zeminou.
Opravny soucinitel zohlednujici vliv vlastnosti
fuk stavebnich ¢asti a povétrnostni vlivy, které nebyly -
uvazovany pfi stanovovani U — hodnot.
fiek Teplotni opravny cinitel. -
fiak Teplotni opravny cinitel. —
fig.x Teplotni opravny ¢initel. -
few k Opravny ¢initel zohlednujici vliv spodni vody. —
fixk Teplotni opravny c¢initel. -
Opravny cinitel zohlednujici rozdil mezi teplotou
i sousedniho prostiedi nebo prostoru. B
Opravny cinitel zohledniujici rozdil mezi vnitini
2 vypoctovou teplotou. -
Oint,i Vnitini vypoctova teplota. °C
Oy Teplota sousedniho prostoru nebo prostredi. °C
Oint k Primérna vnitini povrchova teplota stavebni ¢asti. °C
R Tepelny stavebni ¢4sti. m? - K/W
d Tloustka stavebni ¢asti. m
A Soucinitel tepelné vodivosti stavebni c¢asti. W/(m - K)
p Hustota vzduchu pfi vnitfni vypoctove teploté. kg/m?3
Cp Mérna tepelna kapacita pfi vnitfni vypoctové teplote. ~ Wh/(kg - K)
Qumin,i Minimalni objemovy priitok vzduchu mistnosti. m3/h
Qu,inf,i Objemovy tok vzduchu infiltraci m3/h
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q; Objemovy tok vzduchu. m3/h
Vi Objem vytapéného prostoru. m?
Nonin Minimalni intenzita vymény venkovniho vzduchu. h™!
Neo Intenzita vétrani pfi rozdilu tlaku 50 Pa. h™1
e; Soucinitel ochrany budovy proti vétru. -
& Vyskovy korekéni faktor. -
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SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

[33]

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 Prohorivaci kotel [6]

2 Odhotivaci kotel [6]

3 Zplynovaci kotel [6]

4 Kondenzacni kotel [37]

5 Plynové topidlo WAW [14]

6 Princip fungovani tepelného cerpadla [17]

7 Tepelné cerpadlo vzduch/voda [18]

8 Tepelné cerpadlo zemé/voda s horizontalnim kolektorem [19]
9 Tepelné cerpadlo zemé/voda s vertikalnim kolektorem [20]
10 Tepelné cerpadlo voda/voda [21]

11 Tepelné cerpadlo vzduch/vzduch [22]

12 Zpracovavany rodinny dtim

13: Rakosova omitka [25]

14 Skladba stavebnich casti

15 Padorys objektu

16 Velké Pavlovice [26]

17 Zobrazeni tepelnych tokt

18 Porovnani potfeby tepla pro variantu se zateplenim a bez zatepleni
19 Zplynovaci kotel DC18GD s aut. zapalovanim [30]

20 Kondenzacni kotel Baxi Nuvola Duo-tec+ 24 [31]

21 Tepelné cerpadlo Daikin Altherma 3 H MT-EPRA10EW + ETBX12E9W

22 Porovnani jednotlivych investi¢nich nakladt

23 Porovnani provoznich naklada

24 Vyvoj provoznich ndkladt varianty bez zatepleni
25 Vyvoj provoznich ndkladti varianty se zateplenim
26 Navratnost jednotlivych feseni
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