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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zaméfuje na problematiku tepelnych ztrat rodinného domu.
Sklada se ze tii hlavnich casti. Prvni Cast se vénuje prehledu moznosti vytapéni rodinného
domu, pficemz zohlediluje rizné typy tepelnych zdroji a jejich charakteristiky. Druhé ¢ést
popisuje soucasny stav vytapéni konkrétniho domu a postup vypoctu celkovych tepelnych ztrat
zpusobenych prostupem tepla skrze zdi a okna, pfes vytdpéné i nevytapéné prostory, do
venkovniho prostiedi, samovolnym i nucenym vétranim béhem jednoho roku. Treti Cast se
zamétuje na navrh vhodnych zdrojt tepla, posouzeni moznosti vymény oken za tcelem snizeni
tepelnych ztrat a ekonomické zhodnoceni jednotlivych variant, véetné analyzy ndvratnosti
investice do vymény oken v kombinaci s riznymi zdroji tepla. Na zavér je ur€en nejvhodnéjsi
scénaf vytapeni pro dany rodinny dim na zakladé technickych a ekonomickych kritérii.

Kli¢ova slova

Zdroje tepla, okna, rodinny dim, tepelny vykon, navratnost investice

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the issue of heat loss in a family house. It consists of
three main parts. The first part is devoted to an overview of the possibilities of heating a family
house, taking into account various types of heat sources and their characteristics. The second
part describes the current state of heating of a specific object and the procedure for calculating
total heat losses caused by heat transfer through walls and windows, through heated and
unheated spaces, to the outside environment, by spontaneous and forced ventilation during one
year. The third part focuses on the design of suitable heat sources, assessment of the possibility
of replacing windows in order to reduce heat losses and economic evaluation of individual
variants, including an analysis of the return on investment in replacing windows in combination
with various heat sources. Finally, the most suitable heating scenario for a given family house
is determined based on technical and economic criteria.
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UVOD

Témet kazdy, kdo v dnesni dobé renovuje stary rodinny diim je nucen zménit zdroj vytapéni,
at’ uz kvuli stale se zvySujicim pozadavkiim na emisni tfidy jednotlivych zdroji, nebo z divodu
zdrazovani cen energii S cilem usSetfit z dlouhodobého hlediska, coz byl jeden z hlavnich
dtvodi pro vybrani tohoto tématu vzhledem k naSemu domu, kde zdroj tepla jiz neni optimalni
k dne$nim pozadavkim. Dalsim dilezitym faktorem u starSich domu je posouzeni stavu izolace
oken daného domu, pies kterd odchazi zna¢na ¢ast tepla v topné sezoné. Tuhle problematiku
jsem se rozhodl popsat v této bakalaiské praci a pomoci vysledka ilustrovat na rodinném domé
mych rodici.

Prvni kapitola se zabyva obecnym popisem jednotlivych zdroju tepla, jejich paliv,
funkci, moznosti vyuziti, vyhodami a nevyhodami.

Druhé kapitola se zaméfuje na rodinny dim, ktery byl postaven pied 25 lety, a hodnoti
jeho zpusob vytapéni a stav izolace oken. Nasledné se kapitola vénuje vypoctu tepelného
vykonu domu dle normy CSN EN 12831-1. Tento vypodet je proveden ve dvou variantach — pro
soucasnd okna a pro pfipad jejich vymény za nova.

Tteti kapitola se zabyva navrhem vhodnych tepelnych zdroji na zakladé vypoctené
tepelné ztraty. Jsou zde porovnany jednotlivé varianty nejen z technického, ale i ekonomického
hlediska, v€etné navratnosti investice do riznych zdrojui tepla a vymény oken. V zéavéru
kapitoly je provedeno celkové zhodnoceni a uren optimélni zpiisob vytapéni pro dany dim.
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1 Zdroje vytapéni rodinného domu

K vytapéni rodinného domu lze vyuzit rizné zdroje tepla. Pti jejich vybéru hraje zasadni roli
dostupnost a cena paliva. Tato kapitola poskytuje piehled nejbéznéjsich zdroju tepla a paliv,
ktera se pro né pouzivaji.

1.1 Kotle na tuha paliva

Mezi nejcastéji pouzivané tepelné zdroje pro rodinné domy na vesnicich patii kotle na tuha
paliva. Tyto kotle ziskavaji tepelnou energii pfeménou chemické energie paliva pfi procesu
spalovani. Jako palivo lze vyuzit jak fosilni materialy, naptiklad lignit, ¢ernouhelné brikety,
koks, tak obnovitelné zdroje, jako jsou dfevni §tépky, pelety, brikety nebo kusové dievo.

Pro efektivni spalovani je nezbytné zajistit dostatecny piivod vzduchu do spalovaci
komory, ktery mize byt bud’ pfirozeny, kde je zékladem tah kominu, ktery vytvaii podtlak
V ohnisti, ¢imZ je nasavan vzduch z mechanicky regulovatelnych otvord. Naopak u nuceného
je potieba ventilator, ktery vytvaii podtlak v pfipadé¢ umisténi za ohnistém, nebo ptetlak
Vv ptipadé¢ pied ohniStém. V obou piipadech je nutna spravna regulace. Maly ptivod vzduchu

Nejcastéji se pouzivaji teplovodni kotle, kde je teplonosnym médiem voda. Dal$im
zpusobem muzou byt teplovzdusné kotle, kde médium pro pienos tepla je vzduch, nebo
S parnim vytapénim, které se spiSe pouzivaji v primyslovych objektech.

Kotle mtizou byt s ru¢nim piikladanim, kde je velkou nevyhodou ¢asova narocnost
obsluhy pfti provozu, nizsi stabilita hofeni a mensi ucinnost, proto se u téchto kotli doporucuje
akumula¢ni nadrz, do které se uklada prebytecnd energie pii vys$im vykonu kotle v podobé
teplé vody, na dobu, kdy je kotel napfiklad mimo provoz. Naopak automatické kotle maji vyssi
ucinnost, stabilitu, nizsi spotiebu paliva, niz§i emise a maji delsi provozni dobu bez nutnosti
obsluhy diky automatickym procestim, jako jsou automaticky zapal, ptivod vzduchu a paliva
pomoci regulacni soustavy podle vykonu kotle, a méteni produkce emisi. Tyto procesy dokazi
zarucit neptetrzity provoz po nékolik dni, podle velikosti zdsobniku paliva. Nevyhodou téchto
kotlii jsou vyss$i pozadavky na kvalitu, vlastnosti paliva a vyrazné vyssi pofizovaci cena
zpusobena technologickou naro¢nosti kotle [1] [2].

KOTLOVE TELESO NASYPKA PALIVA SBERAC SPALIN OVLADACI PANEL S REGULACI

HORNI DVIRKA
TRUBKOVY
™~ VYMENIK

§ KERAMICKY
|, KATALYZATOR

R . HORAK

STREDNI
DVIRKA
SPODNI

— POPELNIK

SNEKOVY DOPRAVNIK

Obrazek 1 — Automaticky kotel [3].
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1.1.1 Prohorivaci kotel

Primarni vzduch je do kotle ptfivadén zespodu skrz rost. Palivo se ptiklada ptimo na hofici
vrstvu, coz vede k tlumeni plamene béhem hoteni. Tento proces zplsobuje nepravidelnost
vykonu kotle, vyssi emise, niz$i ucinnost a nestabilitu teploty teplonosného média. To ma vliv
na zivotnost kotle a teplonosnych komponent. Dalsi nevyhodou je nutnost ptikladat palivo
v kratkych intervalech a v malych davkéach, abychom doséhli idedlniho chodu kotle. Uginnost
je také zavisla na typu paliva, u kterého je pozadovan nizs§i obsah prchavé hoflaviny (koks,
¢erné uhli, dfevo) a pohybuje se okolo 50 — 60 %. Primarni spalovaci vzduch ptichazi zespodu
do ohnisté a prochazi skrz vrstvu paliva na rostu. Nevyhody tohoto typu kotle jsou
vykompenzovany jednoduchosti a nizsi cenou [3] [4].

SPALOVACI
KOMORA

PALIVO
ROST

SPALOVACI
VZDUCH

POPELNIK
Obrazek 2 — Prohorivaci kotel [3].

1.1.2 Odhorivaci kotel

Moznosti regulace a konstrukci je podobny prohofivacimu kotli, ov§em rozdil je v tom, ze
spalovaci vzduch prochazi pouze Casti paliva. Palivo je uloZzené v ndsypce, kde se ohtiva, diky
¢emuz Se Z n¢ho uvoliuje prchava hotlavina, ktera je spole¢né se spalovacim vzduchem vtazena
do spalovaci komory. Diky kontinualnimu sesypavani paliva na roStu ziskame plynulejsi

vvvvv

NASYPKA
PALIVA

SPALOVACI
VZDUCH

POPELNIK

Obrazek 3 — Odhorivaci kotel [3].
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1.1.3 Zplynovaci kotel

Kotel se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni z nich je zasobnik paliva, kde dochazi k jeho
ohfevu a suseni bez pristupu kysliku, tim se z né¢ho uvolinuje prchava hotlavina, ktera je vedena
skrz trysky do druhé komory (spalovaci). Spalovaci vzduch je pfivadén nucené do zasobniku
paliva a do trysek diky ventilatoru, tudiz neni tak velky pozadavek na tah kominu. Pro dokonalé
vyhofeni je potfeba udrzovat dlouhy plamen za vysokych teplot nad 1000 °C. Diky tomu, Ze
spalujeme pouze plynnou ¢ést paliva, mame niz$i emise a vyss$i ucinnost nez u predchozich
typti. Ucinnost je 60 — 85 %. Nevyhodou je vyssi cena a vétsi pozadavek na kvalitu paliva, které
musi byt dobfe vysuSené a mit vysoky podil prchavé hoflaviny (dievo, hnédé uhli) [3] [4].

VENTILATOR

ZASOBNIK
PALIVA

SPALOVACI
TRYSKA

SPALOVACI
KOMORA

POPELNIK

Obrazek 4 — Zplynovaci kotel [3].

1.1.4 Vlastnosti tuhych paliv

U paliv je potieba znat vyhievnost pro ur¢eni potfebného mnozstvi paliva do spalovaci komory
a prvkovy rozbor pro vypocet ptivadéného vzduchu do spalovaci komory pro ideédlni spalovani
[1]. V tabulce 1 je souhrn zminénych vlastnosti tuhych paliv.

e Uhli
Uhli patii k neobnovitelnym zdrojim energie. V piirod¢ se uhli vyskytuje v riznych forméach.
Podle svého geologického stafi se dé€li na atrancit, cerné uhli, hnédé uhli, lignit a raselinu.
Obecné plati, Ze starsi uhli obsahuje vice uhliku, méné prchavych latek a ma vyssi vyhievnost.
Existuji také upravené formy uhli, jako jsou lisované brikety nebo koks ziskavané pyrolyzou
[1]. Od spalovani atrancitu, raseliny a lignitu se v dnesni dob¢ ustupuje z divodu ekologického
dopadu na planetu pfi naro¢né t&€zb¢ a vzniku velkého mnozstvi emisi pfi jejich spalovani [48].

e Biomasa

Biomasa patfi k obnovitelnym zdrojim energie. Déli se podle piivodu na zivociSnou
a rostlinnou biomasu. Oproti fosilnim paliviim mé niz§i obsah popeloviny a vysoky podil
prchavé hoflaviny. Biomasa se pied spalovanim mechanicky upravuje podle pozadavku
konkrétniho kotle. Mize mit podobu kusového dieva, briket, pelet nebo stépky [1].
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Tabulka 1 — Viastnosti tuhych paliv [6].
C. uhli H. uhli Dievo Atrancit RaSelina  Lignit

Vyhtevnost (MJ/kg)  15-30[7] 10-17[7] 146([7] 33[1] 8-11[8] 8,79[7]
VIhkost (%) 5,2 23,4 16,5 7,7 20 33,3
Prchava hoflavina (%) 40,2 40,8 78,6 6,4 68 43,6
Popelovina (%) 91 5,2 0,5[9] 10,5 12 11,1
Uhlik (%) 74 72 51,2 83,7 57,5 63,3
Vodik (%) 5,1 5 6,3 1,9 5,5 4,5
Kyslik (%) 7,9 16,4 33 2,3 35 19
Dusik (%) 1,6 0,9 1,9 0,9 1,9 1,0
Sira (%) 2,3 0,4 0,22 [5] 0,7 0,1 1,1

1.2 Kotle na plynna paliva

Kotle na plynna paliva jsou v dnes$ni dob& hodné probirané téma, diky svym vyhodam jako jsou
nizké emise, jednoducha regulovatelnost, vysoka ucinnost a vyhievnost (viz tabulka 2), tichy
provoz bez nutnosti obsluhy a ptijatelna cena paliva, ktera je zavisla na zptsobu dopravy. Jako
palivo se pouziva zemni plyn, bioplyn, propan a butan. Nevyhodou plynovych kotla je nutnost
mit pfipojku k plynu, doporuéeny kazdoroéni odborny servis plynového kotle, a diky vysoké
vybusnosti plynu hrozi nebezpe¢i vybuchu. U starSich typt plynovych kotli je riziko
nedokonalého spalovani a vzniku jedovatého plynu CO, proto se do mistnosti ke kotlim
umist'uji detektory jedovatych plyna [11] [10].

Kotle mizou byt stacionarni s objemem kotlového télesa okolo 30 litri, u kterych je
moznost rozvodu teplé vody v soustavé samovolné (bez pouziti ¢erpadla), nebo zavésné kotle,
Které maji objem okolo 1,5 litru. Diky lepsi regulaci ohfevu u zavésnych kotl 1ze dosahnout
niz§i spotieby paliva [11].

1.2.1 Klasicky plynovy kotel

Konvekéni plynové kotle jsou urceny vyhradné pro teplovodni otopné soustavy. Pfi spalovani
plynu vznikd vodni para, kterd je spolu se spalinami odvddéna kominem. Aby nedoslo ke
kondenzaci, je nutné udrZovat teplotu vstupni vody minimalné na 60 °C. Spaliny dosahuji teplot
v rozmezi 120 — 180 °C a celkova tc¢innost kotle se pohybuje mezi 80 — 90 % [11] [49].

1.2.2 Nizkoteplotni plynovy kotel

Nizkoteplotni kotle, stejné jako klasické, pracuji se suchymi spalinami. Oproti béZnym kotlim
maji vS§ak vyménik vyrobeny z nerezovych materialli, napiiklad z litiny, coz jim za urcitych
podminek umozniuje vyuzit kondenzaci spalin. Diky tomu jsou schopné pracovat se studené&jsi
vstupni vodou, okolo 35 — 40 °C [11]. Uinnost je az 93 % [50].

1.2.3 Kondenza¢ni plynovy kotel

Kondenzacni kotel funguje na principu, kdy dochéazi ke kondenzaci vodni pary ze spalin, diky
cemuz vyuziva Cast energie, kterd u béznych typt odchdzi spolecné se spalinami kominem,
¢imz dosahuji vyssich ucinnosti. Stény kotle musi byt vyrobeny z uslechtilého materialu, aby
odolaly proti zkondenzované vod¢. Pouziva se uslechtild ocel, nebo slitiny médi, hliniku
a hot¢iku. Teplota spalin je okolo 40 — 90 °C, zavisi na teploté vstupni vody. Takto nizka teplota
spalin nam nevytvoii dostate¢ny tah spalin v koming, proto musi byt v kotli vzduchovy, nebo

5
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spalinovy ventilator, ktery vytvori dostate¢ny tlak pro odvod spalin [11]. U&innost vztazena
k vyhitevnosti je az 110 % [49].
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Obrdzek 5 — Konvekcni plynovy kotel [12]. Obradzek 6 — Kondenzacni kotel [12].

Tabulka 2 — Vyhrrevnosti plynnych paliv [1].

Zemni | . Koksarensky | Vysokopecni | Generatorovy | .
Plyn plyn Dievoplyn olyn olyn olyn Bioplyn
Vyhtevnost
(MI/m?) 33,5 4,5 16,3 3,9 5,2 20

1.3 Tepelna cerpadla

Tepelné Cerpadlo je ekologicky zdroj energie, ktery vyuziva obnovitelné zdroje. Sklada se ze
zdrojové a vytapéci Casti. V nizkotlaké odberové casti okruhu se nachazi absorbér, ktery
odebird teplo z okolniho prosttedi, naptiklad ze vzduchu, vody nebo zemé¢. Ziskané teplo
pfedava na strané vytapéci v kondenzatoru ohfivanému médiu (vytdpénd voda, vzduch) s vyssi
teplotou. Za kondenzatorem je expanzni ventil, ktery nam udrzuje vysoky tlak ve vytapéci casti
a nizky tlak v odbérové casti. TudiZ na venkovni strané prostfedi ochlazujeme a na vnitini
ohfivame, aby mohlo dojit k transportu energie z chladnéjsiho prostiedi do teplejsiho, musime
médiu dodat dostate¢nou energii. Néktera tepelna cerpadla jsou schopna fungovat mimo otopné
obdobi obracen¢ pomoci ¢tyi cestného ventilu a slouzi jako klimatizace.

K dodéni energie tepelnému cerpadlu miZeme pouZzit kompresor, ktery ndm piecerpa

médium na vyssi teplotni (tlakovou) hladinu. Pracovni médium cyklicky méni své skupenstvi,
v odbérové casti se odpafuje pii nizkych teplotach, a ve vytapéci kondenzuje. Teplota
vypafovani a kondenzace zavisi na chemickém slozeni pracovniho média a tlaku [13].
Dalsi zplisob dodani energie mize byt sorpéni, kde ji dodavame v podobé tepla, které umozni
navazat pracovni latku na absorbent pii nizké teploté v odbérové Casti a opetovné jej uvolnit pii
vyssi teploté na strané vytapéni. Absorbent je plyn nebo kapalina, ktera se rozpousti ve studené
vodé¢, ¢imz ji ochlazuje a ziskava teplo z teplonosné latky (voda, vzduch), a v ohfivaci se opét
uvoliiuje. Sorpéni tepelna Cerpadla maji nizsi topny faktor, na druhou stranu jsou levnégjsi, a Ize
u nich vyuzit k ohfevu odpadni teplo. [13].

Topny faktor vyjadiuje u¢innost tepelného Cerpadla a je to pomér ziskaného tepla
a energie, kterou jsme museli do systému dodat [14].
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Obrdazek 7 — Schéma tepelného cerpadla [15].

1.3.1 Tepelné ¢erpadlo vzduch — voda

Mezi nejbéznéjsi typy tepelnych Cerpadel patii zatizeni vyuZzivajici teplo z okolniho vzduchu,
které predavaji vod¢ v otopném systému. Jejich nevyhodou je vyrazny pokles vykonu pfi
nizkych venkovnich teplotdch, coz mlize v zimnich mésicich negativné ovlivnit ucinnost
vytapéni [16].

1.3.2 Tepelné ¢erpadlo voda — voda

Dalsi variantou je cerpadlo, které Cerpa teplo z podzemni vody. Hloubka vrtu musi byt takova,
aby teplota vody zistavala stabilni v rozmezi 8 — 12 °C, coz zajisti optimalni provoz
a maximalni vykon. Tento systém vyzaduje dvé studny — jednu pro €erpani vody a druhou pro
jeji navrat zpét do podlozi, pfi¢emz mezi nimi musi byt minimalné 15 metra odstup. I kdyz je

wewvr

1.3.3 Tepelné cerpadlo zemé — voda

Teplo vyuzivad ze zemé, které predava vodé pomoci soustavy trubek Vv otopném systému.
Existuji dvé varianty, a to s geotermalnim hloubkovym vrtem, které jsou vhodné v ptipadé
omezeného prostoru okolo domu, nebo plo$né kolektory, které se umist'uji 120 — 150 cm pod
zeminu. Jako médium pro ziskani tepla ze zemé se pouziva solanka [16].

1.3.4 Tepelné ¢erpadlo vzduch — vzduch

Funguji podobné jako Cerpadla vzduch — voda, ovSem rozdil je, Ze misto radiatoru s teplou
vodou proudi teply vzduch vnitinimi jednotkami pomoci ventilatord. Vyhodou je nizsi
pofizovaci cena a usetfeni mista V domécnosti, nemusime fesit zastinéni otopnych téles a dobie
funguje i jako klimatizace. Nevyhodou je, Ze systém nevytapi vodu [16].

1.4 Solarni systémy

Systémy vyuzivajici pouze slune¢ni energii, jakozto obnovitelny zdroj energie. Vyuzivaji se
jako dopliikkovy zdroj pro vytapéni nebo ohfev vody. Vyhodou je ekologi¢nost, neprodukuji
zadné emise, nehrozi nedostatek paliva a nejsou takika Zadné provozni ndklady. Nevyhodami
jsou vysoké instala¢ni ndklady, Uc¢innost systému je ovlivnéna klimatickymi podminkami
a lokaci umisténi. Solarni systémy obvykle vyzaduji velkou nezastinénou plochu k instalaci,
a také pravidelnou udrzbu funkénich ploch [17]. Dalsi nevyhodou je nizka teplota média
V otopné soustave, tudiz je vhodné pro velkoplo$né vytapéni, jako je napt. podlahové vytapéni
[18].
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1.4.1 Kapalinové kolektory

Nejcastéjsim typem solarnich systému jsou kapalinové kolektory. Jejich klicovou soucasti jsou
absorbéry propojené s trubkovym systémem pod sklenénym krytem. Cirkulujici kapalina mitize
bchem jednoho pritoku kolektorem dosahnout ohfevu az o 80 °C. Pro zvySeni efektivity se
kolektory zapojuji sériové nebo paralelné¢, a obvykle jsou propojeny s akumulacnim
zasobnikem teplé vody [19].

14.2 Teplovzdusné kolektory

Vzduchové solarni kolektory funguji na podobném principu jako kapalinové, ale misto kapaliny
V nich proudi vzduch. Jsou napojeny na systém teplovzdusného vytapéni, a mohou slouZzit nejen
k vytapéni, ale i ke klimatizaci. Nevyhodou je, ze v tomto systému nelze ohfivat teplou vodu
[19].

1.4.3 Fotovoltaika

Oproti piedchozim systémiim panelem neproudi zadné médium. Panel je pokryt vrstvou
fotovoltaickych ¢lankl, ménicich sluneéni energii pfimo na elektrickou. Vyrobenou elektrickou
energii miZeme dale akumulovat do baterie, vyuzit k napdjeni domu, nebo transformovat do
jiného typu energie, napt. pro ohfev vody [19].
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Obrazek 8 — Teplovzdusny kolektor [19]. Obrazek 9 — Kapalinovy kolektor [19].

1.5 Elektrické systémy

Elektrické systémy pro ohfev jsou levné, bezemisni, velmi efektivni, jednoduché a snadno
regulovatelné, jejichz hlavni nevyhodou jsou provozni naklady. Ohfivané médium muze byt
voda nebo vzduch. Pfenos tepla probiha konvekci, radiaci, nebo jejich kombinaci. Zdroj tepla
mitiZze byt umistény pfimo v mistnosti, nebo je teplo dovedeno pomoci rozvodi z centralniho
zdroje, coz je vyhodngjsi a Ize zkombinovat s rekuperacnim systémem, kde ziskdme az 90 %
ze zpétného ziskavani tepla, a elektricky ohfev slouzi pouze jako doplikovy zdroj tepla [20].

1.5.1 Piimotop

Elektricka energie se méni na tepelnou prichodem proudu odporovym materidlem (drat, folie).
Zdroj tepla mize byt umistén pifimo ve vytdpeéném prostoru (sdlavé panely, infrazafice,
konvektory, topné folie a kabely), nebo je teplo privadéno teplonosnym médiem z centralniho
zdroje (elektrokotel, pfimotopny ohiiva¢) [21].
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1.5.2 Akumulace

Akumulacéni systémy vyuzivaji elektrickou energii v dobé nizkého tarifu k pfeméné na teplo,
které ukladaji do zasobnikl (napft. teplovodnich nebo z magnezitovych cihel), a nasledné ho
vyuzivaji béhem draz§iho tarifu [21].
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2 Vypocet tepelnych ztrat

V této kapitole je popsan postup vypoctu tepelného vykonu konkrétniho rodinného domu.
Vypocet je proveden ve 2 variantach, a to s aktudlnimi okny a s ndvrhem novych oken. Vypocet
je uréen podle zakladni metody podle normy CSN EN 12831-1 Energeticka naro¢nost budov —
vypocet tepelného vykonu — Cast 1: Tepelny vykon pro vytapéni, Modul M3-3 [23].

2.1 Popis domu
Rodinny dim (viz obrazek 10) byl postaven v roce 2000 na Vysocing, Zije v ném 4¢lenna
rodina. Dim ma 2 patra, sklep s garazi, kotelnou a podkrovi. Vytapéné prostory jsou v 1. patie
chodba, loznice, kuchyn, obyvaci pokoj, zachod, koupelna a ve 2. patie chodba, technicka
mistnost, 3 pokoje, koupelna a zachod. Podkrovi a sklep vytapéné nejsou. Pro vytapéni a ohfev
teplé vody je vyuzivan kotel VARIANT SL27 s vykonem 9-27 kW. Kotel je z roku 2011 a je
na typ paliva ofech 1.

Pro vypocet tepelnych ztrat je nutné znat objemy a plochy jednotlivych vytapénych
mistnosti (viz tabulka 3). Technicka a vykresova dokumentace domu je uvedena v piiloze B
a podrobné vypocty objemu a ploch jsou v pfiloze A.

)

, i
Obrazek 10 — Vybrany diim pro vypocet.
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Tabulka 3 — Parametry pocitanych mistnosti.

Mistnost Obsah (m?) Objem (m?)
predsin - 101 4,3 10,6
chodba - 102 11,5 31,3
loznice - 103 14,4 35,9

obyvaci pokoj - 104 18,9 47,2
kuchyn - 105 12,7 31,7
komora - 106 1,2 3,0

koupelna - 107 4,5 11,3
zachod - 108 2,8 6,9
chodba - 201 12,2 27,0
pokoj - 202 14,4 29,9
pokoj - 203 20,3 43,0
pokoj - 204 13,2 27,9
koupelna - 205 4,8 11,9
koupelna - 206 1,3 3,2
komora - 207 6,0 10,7
CELKEM 141,2 331,3

2.2 Vypocet tepelnych ztrat prostupem vytapénych prostor
Tepelna ztrata prostupem se pocita podle mérnych tepelnych tokd a rozdila teplot, které
zpusobuji tepelné ztraty. Tuto ztratu definuje rovnice (1) [23].

cI)T,i = (HT,ie + I'IT,ia + I_IT,iae + I'IT,iaBE + HT,ig) : (eint,i - ee) (1)

2.2.1 Mérny tepelny tok prostupem primo do venkovniho prostiedi Hr,e
Meérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru piimo do venkovniho prostredi byl urcen
z rovnice (2) [23].

Hpie = Z[Ak - (U + AUrg) - fy - fiex] (2)
K
Kde je

mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru ptimo do

Hrie p W (W/K)
venkovniho prostredi,
Ay plocha stavebni Casti, (m?)
Uy  soucinitel prostupu tepla stavebni casti, (W/(m?/K))
AUrg pfirdzka na vliv tepelnych vazeb, (W/(m?/K))
f opravny Cinitel zohlediiujici vliv vlastnosti stavebnich ¢asti a a
Uk povétrnostni vlivy,

fiex teplotni opravny Cinitel. -)

11



Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

Rudolf Prachar
Porovnani zdrojii tepla pro rodinny diim

Soucinitel prostupu tepla Uk vyjadiuje, jak snadno prochdzi tepelnéd energie ptes konstrukei
(napf. sténa, okno). Byl stanoven podle rovnice (3) pro kazdou stavebni ¢ast. Cim je hodnota
Uk nizsi, tim je lepsi izolace tepla [23].

1
Uk = R ¥ R+ Rowe )
Kde je:
Ri, tepelny odpor na vnitini strané konstrukce, (m?2 - KIW)
R tepelny odpor samotné konstrukce, (m? - KIW)
Rout tepelny odpor na vnéjsi stran¢ konstrukce. (m? - KIW)

Tepelné odpory na vnitini a vnéjsi stran¢ konstrukce byly stanoveny z normy podle sméru
tepelného toku. Tepelny odpor jednotlivych konstrukci byl uréen podle rovnice (4) [23].

d
R= - 4
| 3 (4)
Kde je:
d tloustka vrstvy, (m)
A soucinitel tepelné vodivosti. (W/(m - K))

Vypocty soudinitelt tepla Uk jednotlivych stavebnich ploch jsou v piiloze A. V tabulce 4 je

ukazka vzorového vypoctu soucinitele prostupu tepla. Souclinitele tepelné vodivosti byly
stanoveny z [25] [26] [27] [28] [29].

Tabulka 4 — Vypocet soucinitele prostupu tepla Uk.

>« . , | Tloust’ka Soucinitel tepelné Rse Rsi
Zed €. 1—obvodovd zed” | =%y " i ot A (WH(m - K)) | (M2 - KIW) | (m? - KIW)
malta vapenna 0,01 0,87
0,04 0,13
porotherm cihla 0,3 0,175
, Soucinitel prostupu tepla
skelna vata 0,1 0,04 Ur (W/(m2 - K))
vapencocementova malta 0,015 0,97 0,227

Déle byla z normy stanovena ptirdzka na vliv tepelnych vazeb AUts = 0,1. Poté byl zapocitan
opravny Cinitel fuk, ktery zohlediiuje vlastnosti stavebnich ¢asti s povétrnostnimi vlivy.
Vzhledem k tomu Ze neni pozadovana zadna uprava U-hodnot a nejsou k dispozici zadné
narodni udaje, zvolime si fuk = 1. Teplotni opravny ¢initel fixk byl ur¢en podle rovnice (5) [23].

fiX,k = fl + fz (5)
Kde je:
fi opravny Cinitel zohlediujici rozdil mezi teplotou sousedniho prostoru a venkovni  (-)
vypoctovou teplotou,
f, Opravny Cinitel zohlediujici rozdil mezi vnitini vypoctovou teplotou prostoru (-)
a primérnou povrchovou teplotou stavebni Casti.

12
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Opravné Cinitele f1 a f> byly stanoveny podle rovnic (6) a (7) [23].

£ = eint,i — 64
| = X
eint,i - ee (6)
Kde je:
Ointi vnitini vypoctova teplota uvazovaného vytapéného prostoru, (°C)
0. teplota sousedniho prostoru, (°C)
Oc venkovni vypoctova teplota. (°C)
eiknt k™ einti
fr=— (7)
2 eint,i - ee
Kde je:
Oincxk  Primérma vnitini povrchova teplota stavebni ¢asti. (°C)

Z normy byla ur¢ena hodnota f1 = 1 a f2 = 0 protoZe zadna z pocitanych prostor neni vyssi nez
4 metry, z ¢ehoz vyplyva podle rovnice (5), ze teplotni opravny Cinitel fiexk = 1 [23]. Vypocty
mérného tepelného toku prostupem ptimo do venkovniho prostiedi jsou v piiloze A, v tabulce
5 je znazornén vzorovy vypocet.

Tabulka 5 — Vypocet mérného tepelného toku prostupem primo do venkovniho prostredi.

Mistnost ) Uk AUt a _

01 | A k) | ek | O] e Hrie (WIK)
zed’ - sever 2,18 0,226 0,1 1 1 0,71
podlaha 4,25 0,334 0 0 0 0
dvete 2,07 477 0,1 9,94

2.2.2 Prostup do sousednich vytapénych prostor Hria

Tepelny prostup mezi sousednimi vytapénymi prostory byl zanedbén, protoze se pii pohledu
na diim jako celek jedna o vyrovnané pfenosy tepla — jedna ¢ast se ochlazuje, zatimco druha
ohifiva o stejnou hodnotu, proto je hodnota Hr,ja = 0 W/K. Teploty mistnosti byly stanoveny
dle normy: chodba 15 °C, koupelna 24 °C a ostatni vytapéné prostory 20 °C [23].

2.2.3 Prostup tepla pres nevytapéné prostory Hriae
Prostup tepla pfes nevytdpéné prostory se tykd nevytapéné plidy z druhého patra a ptizemi
z prvniho patra. Mérny tepelny tok prostupem byl vypocitan z rovnice (8) [23].

Hrjae = Z(Ak Uy - fiae k) (8)
Kde je:
Ay plocha stavebni &sti, (m?)
Uy soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti, (W/(m?/K))
fiaex  teplotni opravny Cinitel. )

13
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Teplotni opravny Cinitel fieek byl urcen z rovnic (5, 6, 7), jejich hodnoty jsou v ptiloze A
a V tabulce 6 je vzorovy vypocet. Z normy byla ur¢ena venkovni vypoctova teplota na zékladé
klimatickych tdaji pro oblast Zd’ar nad Sazavou 6, = -15 °C a teplota v podkrovi s tepelnou
izolaci a ve vétraném sklepé (Casteéné pod terénem) 0, = 0 °C. Vypocty mérného tepelného
toku prostupem pies nevytapéné mistnosti jsou v piiloze A, v tabulce 7 je zndzornén vzorovy
vypocet [23].

Tabulka 6 — Vypocet teplotniho opravného cinitele fiae k.

Teplota Oint, (°C) 15
Teplota 0x (°C) 0

Teplota venku 0¢ (°C) -15
Teplotni opravny €initel fiaex (—) 0,5

Tabulka 7 — Vypocet mérného tepelného toku pres nevytipéené mistnosti Hr iae.

Mistnost 101 Ax (m?) Uk (W/(m?/K)) fiae k () H iae (W/K)
podlaha 4,25 0,334 0,5 0,71

2.2.4 Mérny tepelny tok prostupem do zeminy Hr g
Tepelnou ztratu mérnym tepelnym tokem do zeminy zanedbavame, jelikoz zadny z vytapénych
prostor nema spole¢nou sténu se zeminou, tudiz Hr,ig = 0 W/K [23].

2.2.5 Celkova navrhova tepelna ztrata prostupem > @i

Celkové ztraty prostupem tepla byly ziskany jako soucet tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti,
pricemz vypocet probihal podle rovnice (1). Vysledky jsou uvedeny v tabulce 8 a podrobné
vypocty Ize nalézt v ptiloze A.

Tabulka 8 — Vypocet celkové navrhové tepelné ztraty prostupem > @ ;.

Mistnost Dri (W)
predsin - 101 341
chodba - 102 346
loZnice - 103 538

obyvaci pokoj - 104 1009
kuchyi - 105 488
komora - 106 25

koupelna - 107 231
zachod - 108 84
chodba - 201 174
pokoj - 202 500
pokoj - 203 745
pokoj - 204 487
koupelna - 205 239
koupelna - 206 33
komora - 207 147
CELKEM (W) 5386

14
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2.3 Vypocet tepelné ztraty vétranim ) ®v;i
Tepelna ztrata vétranim byla urcena ze zjednoduseného vypoctu pro vzduchotésné budovy bez
koncovych vzduchotechnickych zafizeni a bez nucené¢ho vétrani podle rovnice (9) [23].

Oy;=p - Cp " Av,min,i (eint,i - ee) 9)

Kde je:
p hustota vzduchu pfi vnitini vypoctové teploté i, ;, (kg/m?)
Cp mérna tepelnd kapacita vzduchu pfi vnitini vypoctové teploté, (Wh/(kg - K))
Qvmini Minimalni objemovy priitok vzduchu mistnosti, (m3/h)
Ointi vnitini vypoctova teplota vytapéného prostoru, (°C)
0. venkovni vypoctova teplota. (°C)

Hustota vzduchu byla stanovena podle normy na hodnotu p = 1,2 kg/m?, zatimco mérna tepelna
kapacita vzduchu ¢ini 0,28 Wh/(kg-K). Pro stanoveni minimalniho objemového pratoku
vzduchu v mistnosti byla vyuzita rovnice (10), pficemz detailni postup vypoctu je uveden
v priloze A [23].

qQv,min,i = Dmin,i * Vi (10)

Kde je:
Npmin;  Minimélni intenzita vétrani mistnosti, (ht)
Vi vnitini objem mistnosti. (md)

Minimalni intenzita vétrani byla stanovena podle normy na hodnotu nmin,i = 0 pro mistnosti bez
oken a Nmini = 0,5 pro ostatni typy mistnosti. Ukazkovy vypocet navrhové tepelné ztraty
vétranim pro konkrétni mistnost je zpracovan v tabulce 9 na zakladé rovnic (11, 12) [23].
Kompletni vypocCty jsou uvedeny v piiloze A.

Tabulka 9 — Vypocet minimalni intenzity vétrani pro mistnost 101.

Mistnost p Cp Nmin,i Vi Qv,min.i Oint,i Oe Dy
(kg/m?) | (Whi(kg - K)) | (I/h) | (m%) | (m¥h) | (°C) | (°C) | (W)
101 1,2 0,28 0,5 10,6 5,3 15 -15 54

2.3.1 Celkova navrhova tepelna ztrata vétranim ) ®v i

Celkova navrhova tepelna ztrata vétranim byla stanovena souctem dil¢ich ztrat pro jednotlivé
mistnosti [23]. Piehled vypoctenych hodnot je uveden v tabulce 10, s vyjimkou mistnosti 207,
jelikoz zde nejsou okna, tudiz je ®v,207 = 0 W. Detailni vypocet je uveden v piiloze A.

Tabulka 10 — Vypocet celkové navrhové tepelné ztraty vétranim Y ®@v;.

Mistnost 101 102 103 104 105 106 107

Dv,i (W) 54 158 211 277 186 18 74

Mistnost 108 201 202 203 204 205 206

Dy, (W) 40 136 176 253 164 78 21
CELKEM (W) 1845
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2.4 Celkovy navrhovy tepelny vykon Y ®HL i
Navrhovy tepelny vykon se urcuje jako soucet tepelnych ztrat prostupem a vétranim podle
rovnice (11) [23].

Oypi = Pri + Oy + Py — Pgaingi (11)

Kde je
D navrhova tepelna ztrata prostupem vytapeného prostoru, (W)
Dy ; navrhova tepelnd ztrata vétranim mistnosti, (W)
®p,;  volitelny dodateCny zatopovy tepelny vykon pfi pferuSovaném vytapéni, (W)
Dgaini  trvalé tepelné zisky ve vytdpéném prostoru. (W)

Neuvazujeme trvalé¢ tepelné =zisky a preruSované vytapéni, tudiz je podle normy
hodnota ®nyi @ Dgaini = 0 [23]. Celkovy navrhovy vykon byl uren souctem tepelné ztraty
vétranim a prostupem, vysledek je vyobrazen v tabulce 11.

Tabulka 11 — Celkovy navrhovy tepelny vykon domu.

®r (W) 5386
Dv (W) 1845
CELKEM (W) 7231

2.5 Tepelny vykon domu s navrhem novych oken

Z aktuélniho celkového navrhového tepelného vykonu @n = 7231 W tvoii tepelna ztrata okny
38 % (2753,9 W) viz priloha A. Proto byl vypocet proveden znovu, pficemz namisto pivodnich
dfevénych oken s dvojsklem a se soudinitelem prostupu tepla Uk =2,9 W/(m?K) byly
zohlednény nova plastova okna sizolacnim trojsklem a soucinitelem prostupu tepla
Uk = 2,1 W/(m?K) [29]. Novy vypocet tepelné ztraty je prakticky totozny s piedchozim, jedind
zména nastane ve vypoctu mérného tepelného toku prostupem piimo do venkovniho prostiedi
Hr,ie Skrz okna a na to v navazujicich vypoctech. Cely vypocet tepelné ztraty s novymi okny
je v priloze C. V tabulce 12 je porovnani vyslednych hodnot z obou variant.

Tabulka 12 — Porovnani vysledkii tepelnych ztrat pro piivodni a novad okna.

Dievénd okna s | Plastova okna s
dvojsklem trojsklem
tepelna ztrata ptes okna vytapénych mistnosti @t (W) 2754 2020
celkova navrhova tepelna ztrata prostupem @t (W) 5386 4651
celkovy navrhovy tepelny vykon ®ur (W) 7231 6496

Po vyméné oken za plastova okna s izola¢nim trojsklem se snizila tepelna ztrata skrz okna
0 734 W, coz je zlepseni o 26,7 % od pivodnich. Celkovy névrhovy tepelny vykon domu se

snizil 0 10,2 %.

16



Energeticky ustav Rudolf Prachar
FSIVUT v Brne Porovnani zdrojii tepla pro rodinny diim

3 Navrh a ekonomické zhodnoceni tepelnych zdroji
3.1 Celkova roc¢ni spotieba tepelné energie pro vytapéni

Vypocet celkové rocni spotieby tepelné energie pro vytapéni je urCen podle rovnice (12)
a vysledek vyobrazen v tabulce 13, ptipadné v ptiloze A [24].

g 24-) Oy D

— -3
QVYT,r B No " Nr ' eint,i - ee . 3’6 10 (12)

Kde je:
Quyrr celkova rocni spotieba energie pro vytapént, (GJ/rok)
€ opravny soucinitel, @
Mo ucinnost obsluhy (moznosti regulace soustavy), &
Nr ucinnost rozvodu vytapéni, @
Y@y Celkovy navrhovany tepelny vykon objektu, (kW)
D vytapéci denostupné, (K - dny)
Ointi primé&rna vnitini vypoctova teplota, (°C)
0e venkovni vypoctova teplota. (°C)

Opravny ¢initel € se uréi podle rovnice (13) [24].

E=¢6; € €eq (13)

Kde je:
e; Nesoucasnost tepelné ztraty vétrani a tepelné ztraty prostupem, )
e, SniZeni teploty v mistnosti béhem dne, respektive noci, )
eq zkraceni doby vytapéni u objektu s prestavkami v provozu. )

Nesoucasnost tepelné ztraty vétranim a tepelné ztraty prostupem e;j se urci z rovnice (14) [24].

2Hr
e = ' (14)
b YO,
Kde je:
Hr; celkova tepelna ztrata prostupem, (kW)
@y celkovy navrhovy tepelny vykon objektu. (kW)

Hodnota e je v rozmezi od 0,8 az 1 v zavislosti na regulaci vnitini teploty domacnosti béhem
dne, respektive noci. Hodnota eq je v rozmezi 0,8 az 1 podle mnozstvi dni v tydnu, kdy je
budova v provozu. U¢innost obsluhy byla uréena podle kotle na tuha paliva na hodnotu 0,9.
Utinnost rozvodu vytapéni byla uréena na hodnotu 0,95 podle provedeni [24]. Vytapdci
denostupné D se urci z rovnice (15) [24].

D=d,- (eint,i - ees) (15)

Kde je:
do pocet dni topného obdobi v roce, (dny)
Ocs pramérna teplota béhem topného obdobi. (°C)
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Délka otopného obdobi a primérna teplota béhem otopného obdobi byla urcena na zakladé
klimatickych podminek z normy podle lokace domu pro oblast Zd'ar nad Sizavou [23].
Primérna vnitini teplota byla stanovena prumérem ze vSech vytapénych prostor. V tabulce 13
jsou konkrétni hodnoty potiebné k vypoctim a vysledek celkové ro¢ni spotieby energie pro
vytapéni.

Tabulka 13 — Celkovy navrhovy tepelny vykon domu.

270
4509

Ro¢ni spotieba energie na vytapéni ¢ini 70,5 GJ/rok, coz odpovida 19,6 MWh/rok. Pokud se
zapoCita 1 ohtev teplé vody pro potieby 4 osob s denni spotifebou cca 50 1/osoba, vypocet
pokracuje dle rovnic (16, 17) [24].

Qrova = (1 +2 22V Ce T 1) (16)
Kde je:
Qruvad denni spotieba energie pro ohtev teplé vody, (kWh)
vA koeficient energetickych ztrat systému, )]
p mérna hmotnost vody, (kg/m?3)
C mérna tepelna kapacita vody, (J/(Kg - K))
Vap celkovy objem ohtaté vody za den, (m®/den)
t, teplota ohtaté vody, (°C)
ty teplota studené vody. (°C)
ty — tgy
Qryv,r = <QTUV,d +d+0,8-Qryyg - ,—te, (N — d)) -0,0036 (17)
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Kde je:
Qryv, denni spotfeba energie pro ohiev teplé vody, (kwh)
d délka otopného obdobi, (den)
t, teplota ohtaté vody, (°C)
tsul teplota studené vody v 1ét¢, (°C)
tsvz teplota studené vody v zim¢, (°C)
N pocet pracovnich dni za rok. (den)

V tabulce 14 najdeme potiebné hodnoty k vypoctu energie pro ohfev denni a ro¢ni spotieby
teplé vody pro domdacnost a vyslednd hodnota ur¢ena souctem celkové ro€ni spotfeby energie
na vytapéni a na ohtev teplé vody.

Tabulka 14 — Vypocet spotreby energie na ohrev teplé vody.

Celkova ro¢ni spotteba energie na vytapeéni a ohtfev teplé vody ¢ini 99,24 Gl/rok, coz odpovida
27,6 MWh/rok.

3.1.1 Celkova ro¢ni spotieba energie s novymi okny

Novy vypocet celkové rocni spotfeby s novymi okny je shodny s pfedchozim, jelikoz vychézi
ze stejnych rovnic. Podrobny postup vypoctu rocni spotieby energie je uveden v ptiloze C.
V tabulce 15 jsou srovnany vysledky obou variant, pficemz je patrné, ze vyména oken vedla ke
sniZeni celkové ro¢ni spotieby energie na vytapéni 0 9,6 GJ (2,7 MWh), coz ptedstavuje usporu
energie 0 13,8 %. Celkova ro¢ni spotieba energie na vytapéni a ohfev teplé vody se snizila
09,8 %.
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Tabulka 15 — Porovnani vysledkii aktudlniho stavu izolace oken s novym navrhem.

Drevéna okna s | Plastova okna s
dvojsklem trojsklem
celkova ro¢ni spotieba na vytapéni Qvyr,r (GJ/rok) 70,5 60,9
celkova ro¢ni spotieba na vytapéni Qvyt, (MWh/rok) 19,6 16,9
celkova ro¢ni spotieba energie (GJ/rok) 99,2 89,6
celkova ro¢ni spotteba energie (MWh/rok) 27,6 24,9

3.2 Vybér tepelného zdroje

Pro vytapéni a ohfev teplé vody byly zvoleny ke srovnani 3 zdroje tepla: kondenza¢ni kotel,
tepelné Cerpadlo vzduch — voda a kotel na dievo s ruénim prikladanim, ktery bude spliiovat
minimalni emisni tfidu 5. Tyto zdroje byly vybrany z diivodu prakti¢nosti, co se prostoru pro
dany zdroj tepla a dostupnosti paliva tyce.

3.2.1 Plynovy kondenza¢ni kotel Buderus Logamax Plus GB122i

Jako primarni zdroj tepla k vytapéni a ohievu teplé vody byl zvolen zavésny plynovy
kondenza¢ni kotel od firmy Buderus, s oznacenim Logamax Plus GB122i-24 K H, jehoz
vyhodami jsou malé rozméry, vysoka efektivita s energetickym Stitkem A+ s regulaci podle
venkovni teploty a nizka hlu¢nost pii provozu. Technické parametry plynového kotle najdeme
v tabulce 16 [31].

Tabulka 16 — Technické parametry kotle Buderus Logamax Plus GB122i [31].

Energeticky Stitek A+ s regulaci podle venkovni teploty
Jmenovity vykon 3-25 kW

Max. teplota na vystupu 85 °C

Hmotnost 36 kg

Rozméry 400 x 713 x 300

Palivo Zemni plyn

Sezoénni energetickd ucinnost 94 %

Objem expanzni nadoby 61

Cena [32] 43.560 K¢

Obrazek 11 — Kotel Buderus Logamax Plus GB122i [31].
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3.2.2 Kotel Klimosz IRON X 10 kW

Jako dalsi zdroj byl vybran kotel s ru¢nim piikladanim od firmy Klimosz, s ozna¢enim IRON
X 10 kW. Kotel je na tuha paliva typu ofech 2. Spliuje emisni tiidu 5 a ECODESIGN 2022
[33]. V tabulce 17 jsou uvedeny technické parametry kotle.

Tabulka 17 — Technické parametry kotle Klimosz IRON X 10 kW [33].

Emisni tfida 5
Ttida energetické naroc¢nosti B
Vykon 10 kW
Uginnost 90,6 %
Rozméry 592 x 1229 x 1023
Palivo ofech 2
Teplota spalin 115 °C
Objem vody 821
Cena 69.160 K¢
-

&

&2
KLIMOSZ

IRON X

Obrdazek 12 — Kotel Klimosz IRON X 10 kW [33].

3.2.3 Tepelné ¢erpadlo IVT AIR X 90

Jako posledni zdroj bylo vybrano tepelné ¢erpadlo vzduch — voda, s oznac¢enim IVT AIR X 90
PRO KLIMA KOMFORT + AIR MODUL 9 s topnym faktorem az 5,01 a velmi tichym
provozem 47 dB. Vyhodou je, ze v ramci dotaci Nova zelena tisporam lze ziskat dotaci, pokud
se jedna o vymeénu tepelného Cerpadla s Gi¢innosti asponi 150 % za stary kotel na tuha paliva,
ktery spliluje pouze 1. a 2. emisni tfidu, dale musi byt doloZeno potvrzeni o likvidaci ptivodniho
kotle, a instalaci tepelného Cerpadla musi provést certifikovana firma, nasledné vyska dotace
¢ini pro typ vzduch — voda polovinu ndkladi (maximéalné 90 tisic K¢). Dalsi vyhodou je, ze
tepelné Cerpadlo v 1ét€ muze pracovat jako klimatizace [34] [35]. Technické tidaje tepelného
¢erpadla najdeme v tabulce 18.
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Tabulka 18 — Technické parametry tepelného cerpadla IVT AIR X 90 [34].

Energeticky Stitek A+++
Max. topny faktor az 5,01
Hluc¢nost 47 dB
Utinnost 194 %
Vykon pii A7/W35 az 11,92 kW
Max. teplota na vystupu pii venkovni teploté -15 °C | 55 °C
Rozméry 1380 x 930 x 440 (mm)
Cena (bez dotace) [34] 224.990 K¢
. e

W

Obrdazek 13 — Tepelné cerpadlo IVT AIR X 90 [34].

3.3 Porovnani nakladu

V této Casti je prace zameéfena na porovnani jednotlivych nékladl k dil¢im zdrojim tepla,
naklady jsou rozdéleny do vstupnich neboli pofizovacich nakladd, kde je zahrnuta castka za
samotny zdroj tepla, za instalaci, dopravu, material, uvedeni do provozu a ro¢ni naklady, které
zahrnuji ¢astku za servis, revize a palivo.

3.3.1 Vstupni naklady

Konkrétni ¢astky vstupnich nakladt, respektive za samotny zdroj, jednotlivé komponenty,
instalaci, uvedeni do provozu a dalsi, byly ziskdny pfimo z webovych stranek jednotlivych
dodavatel, respektive po konzultaci s dodavateli o teoretickém navrhu cenové nabidky. Ceny
za jednotlivé polozky jsou vyobrazeny v tabulce 19.

22



Energeticky ustav
FSIVUT v Brne

Rudolf Prachar

Porovnani zdrojii tepla pro rodinny diim

Tabulka 19 — Porizovaci naklady zdroju tepla [34][33][32].

Potfizovaci ndklady | Kotel na tuha paliva Tepelné Cerpadlo Plynovy kotel
Cena zdroje 69.160 224.990 43.560
Material 3.875 41.000 7.420
Termostat - 3.680 3.680
Regulator tahu 949 — —
Instalace 6.030 36.500 2.300
Uvedeni do provozu — 15.500 2.280
L1k\;(1;i:1lcée[:s3t6a]reho 3 1.890 3
Dotace [35] — 90.000 -
Celkem (K<) 80.014 233.560 59.240

U tepelného ¢erpadla byla zapoctena dotace ve vysi 90.000 K¢, kvili ¢emuz jsou vyssi vstupni
naklady, protoze musela byt zapoétena i ekologicka likvidace starého kotle, aby byly splnény
vSechny podminky pro ziskani dotace. Naopak nejlevnéji vyslo potizeni plynového kotle. Ve
vstupnich nékladech byl zanedban zasobnik teplé vody, jelikoz diim je jiz vybaven funkénim
boilerem o objemu 230 I, tudiz by stacilo pouze piipojeni k paticnému zdroji tepla.

3.3.2 Ro¢ni naklady

Mezi ro¢ni naklady patii ndklady na Gdrzbu, servis, revize a palivo k jednotlivym zdrojim tepla
na vypoctenou spotiebu energie pro vytapéni a ohiev teplé vody viz tabulka 15. Ro¢ni naklady
vytapéni kotlem na tuha paliva jsou uréeny z rovnice (18) [51].

_ Qvyrr + Qruv,

Cr -Cp + Cp + Csg

nz - Hp (18)
Kde je:

C, celkové ro¢ni naklady, (Ke)
Quyrr  rolni spotieba energie na vytipéni, (GJ/rok)
Qryy,  rocni spotieba energie na ohfev teplé vody, (GJIrok)
Nz ucinnost zdroje tepla, )
Hp vyhievnost paliva, (GJ/rok)
Cp cena paliva, (Ke/kg)
Cp cena za distribuci paliva, (K¢)
Csg cena za ro¢ni servis zdroje tepla. (Ke)

Bylo pouzito tvrdé palivové dievo (buk, habr) s vyhievnosti 0,01423 GJ/kg pii 20 % vlhkosti
[38]. Cena paliva je 6,29 K¢/kg s vihkosti paliva do 22 % a doprava je zdarma [37]. Revize
kotle na tuha paliva stoji 1.300 K¢ a musi se provadéet jednou za 3 roky, tudiz roéné vychazi
revize na 433,4 K¢ [39] [40].
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c - 70,515 + 28,726
70,906 -0,01423

6,29 + 433,4 = 48.852 K¢/rok

Roc¢ni naklady vytapéni kotlem na plynna paliva jsou urceny z rovnice (18) ale celkova spotieba
energie je uvedena v MWh. Cena za 1 MWh byla urcena z ceniku, ktery bude platny od
1. 3. 2025 podle vyse odbéru od dodavatele Innogy na 2228,93 K¢/MWh za plyn Standard, plus
poplatek za distribuci 515,04 K¢&/mésic [41]. Revize plynovych kotlt musi byt provadéna podle
vyhlasky jednou za 3 roky, ale je doporucena kazdoro¢né pro bezpecny provoz [42]. Cena za
ro¢ni revizi je 2.500 K¢ [43].

27,567
0,94

-2228,93 + (12 - 515,04) + 2.500 = 74.047 K¢/rok

Roc¢ni néklady na provoz tepelného Cerpadla pro vytapéni byly taktéz urceny z rovnice (18),
s rozdilem, Ze misto Gi¢innosti se v rovnici dosadi sezonni topny faktor (SCOP), ktery je 4,65
a celkova spotieba energie je uvedena v MWh [44]. Cena za elektiinu byla zvolena podle
ceniku od E.ON pro vytapéni tepelnym Cerpadlem v rdmci vysokého tarifu D57d na 4931,94
K¢/MWh a staly mésicni poplatek za distribucni sazbu, sazba za ptikon podle hlavniho jistice
a cena za provoz nesitovych infrastruktur. Nakonec byla pfipoctena cena za podporu elektfiny
Z podporovanych zdroji energie (POZE). Soucésti ceny za odbér elektfiny je i sluzba E.ON
Kontrola tepelného Cerpadla, coz je pravidelny servis tepelného cerpadla pro odbératele zdarma
[45].

27,567
" 465

+4.931,94 4+ 12 - (350 + 526 + 13,12) + 5,93 - 598,95 = 43.460 K¢/rok

Tabulka 20 — Porovnani rocnich nakladii jednotlivych zdrojii.

Ro¢ni naklady Kotel na tuha paliva Tepelné ¢erpadlo Plynovy kotel
Energie 48.419 29.239 65.367
Distribuce + POZE - 14.221 6.180
Servis 433 - 2.500
CELKEM (K¢) 48.852 43.460 74.047

cv v

toho nejdrazsi ro¢ni provoz vysel u plynového kotle. Ro¢ni spotieba energie u kotle na tuha
paliva je pouze teoreticka, jelikoz zna¢nou ¢ast paliva béhem roku mame z vlastnich zdroja.
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Obrazek 14 — Celkové naklady na vytapéni v prubéhu let.
Z grafu na obrazku 14 je vidét, ze z dlouhodobého hlediska je nejvyhodnéjsi investice do
tepelného Cerpadla, jelikoz 1 pies vysokou pocatecni investici se ndm cena dorovna s plynovym
kotlem jiz za necelych 6 let, a s kotlem na tuha paliva i pfes jeho nizké ro¢ni naklady za
necelych 29 let.

3.3.3 Naklady na vyménu oken

Vyroba 14 plastovych oken a 2 balkoénovych dveti s izolacnim trojsklem a se stejnou barvou
jako jsou aktualni okna (tmavy dub) by stala 122.054 K¢ [30]. Do nékladii na nova okna neni
zahrnutd instalace, jelikoZ vyménu zvladnu sam.

V nasledujici Casti je ur€eno o kolik se zméni ndklady na ro¢ni provoz u jednotlivych zdrojt
Vv ptipad¢ vymeény oken, respektive snizeni tepelné ztraty domu na hodnotu viz tabulka 15.
Vysledné ro¢ni naklady po vyméné oken jsou vypocteny stejné z rovnice (18) a vyobrazeny
v tabulce 21.
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Tabulka 21 — Rocni ndklady jednotlivych zdrojit po vymeéné oken.

Roc¢ni néklady Kotel na tuha paliva Tepelné cerpadlo Plynovy kotel
Celkem (K¢) 44.148 40.631 67.723
Usetieno za rok (K<) 4.704 2.829 6.324
e (Cena oken ===Kotel na tuha paliva Tepelné Cerpadlo  ===Plynovy kotel
120000
100000
80000
< 60000
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Obrazek 15 — Navratnost vymény oken s jednotlivymi zdroji tepla.

Z grafu na obrdzku 15 je vidét, Ze investice do vymény oken se vrati nejdiive pii pouziti
plynového kotle, a to za necelych 20 let, s kotlem na tuha paliva za 26 let, naopak nejdéle se
vrati investice s tepelnym Cerpadlem, a to za 44 let. Zivostnost plastovych oken miize
prevysovat i 50 let, ovSem musi se pocitat s vymeénou tésnéni v prubéhu Zivotnosti oken, coz je
nenakladna zaleZitost [46].
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ZAVER

V prvni kapitole byl zpracovan piehled tepelnych zdroju a systémi uréenych pro vytapéni
rodinnych domt.. Zdroje byly rozdéleny podle typt paliv na kotle na tuha paliva, plynna paliva,
tepelna Cerpadla, soldrni, a nakonec elektrické topné systémy. Tuhd a pevnd paliva byla
rozdélena podle vlastnosti, kterd pravé ovliviiuji vykon, ucinnost a dalsi dilezité parametry
jednotlivych typut kotlt.

V dalsi kapitole je prace zamétena na konkrétni rodinny diim, ktery byl postaven v roce
2000 na Vysociné. Dim ma 4 patra a z toho 2 vytapéna. Dale je popsan soucasny stav zdroje
vytapéni, coz je kotel na tuha paliva z roku 2011, ktery jiz neni optimalni na provoz vzhledem
ke spotieb¢ paliva a k tvorb¢ emisi. Dalsi ¢asti druhé kapitoly je samotny vypocet tepelné ztraty
pro vytapénou &ast domu, respektive 141,2 m2. Vypodet zahrnuje tepelné ztraty prostupem
Z vytapénych prostor pfimo do venkovniho prostiedi, do nevytapénych prostor a ztrata
nucenym vétranim. Vypocet byl proveden ve dvou variantach. V prvni varianté s aktualnimi
dfevénymi okny s izola¢nim dvojsklem a ve druhé varianté s novymi plastovymi okny
s izola¢nim trojsklem. Vysledny celkovy navrhovy tepelny vykon s aktualnim stavem oken
vySel 7231 W (19,6 MWh/rok) a po teoretické vyméné oken 6496 W (16,9 MWh/rok).
Nasledné byla ur¢ena ro¢ni spotieba tepla na vytapéni teplé vody pro 4 osoby s odhadovanou
spotiebou 200 I/den a vysledkem 8 MWh/rok.

V posledni ¢asti této prace byly navrzeny 3 zdroje vytapéni, a to plynovy kondenzaéni
kotel Buderus Logamax Plus GB122i, kotel na tuha paliva Klimosz IRON X 10 kW a tepelné
¢erpadlo vzduch-voda IVT AIR X 90. Nasledné¢ byly porovnany potizovaci ndklady
jednotlivych zdrojl, kam patfi cena za samotny zdroj, instalace s materidlem a uvedeni do
provozu. Nejlevnéji vysla investice do kondenzac¢niho kotle, poté do kotle na tuha paliva
anejdraze vysla investice do tepelného Cerpadla, kterd byla 4x vétsi nez do kondenzaéniho
kotle, a 2,9x vétsi nez do kotle na tuha paliva. Poté byly zhodnoceny ro¢ni naklady, kde
rozhodovala cena paliva, distribuce, servis a revize. Nejlevnéji vyslo tepelné cerpadlo na
43.460 Kc/rok, poté kotel na tuha paliva 48.852 K¢&/rok a plynovy kotel 74.047 Ké/rok.
Nasledné byly vyobrazeny celkové naklady do grafu na obrazku 14 v pribéhu 29 let, coz
ukazalo, Ze se nejvice vyplati investice do tepelného Cerpadla. Nakonec byl ur¢en cenovy odhad
vyroby plastovych oken s izola¢nim trojsklem a s vyslednou cenou 122.054 K¢. Poté  bylo
vypocteno, kolik by uSettil kazdy zdroj na palivu pii vyméné oken, z cehoz byla stanovena
navratnost do investice vymeény oken, ktera je vyobrazena v grafu na obrazku 15.

Musime brat v potaz, Ze nyné&j$i okna na dome jsou jiz 25 let stara a doposud u nich nebylo
ménéno té€snéni, tudiz soucinitel prostupu tepla u nich bude ve skutecnosti horsi, nez s kterym
jsme pocitali tepelnou ztratu, respektive skute¢na navratnost investice do vymény oken bude
lep$i nez vypoctena. A co se zdroji tepla tyce, bude pro nés urcité nejvyhodnéjsi investovat do
vymeény kotle na tuha paliva, vzhledem k tomu, Ze mame pfistup k palivu z vlastniho zdroje,
alespon do té doby, dokud nebudou zakazany tuha paliva tplné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Velicina
tepelnd ztrata prostupem

mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru piimo
do venkovniho prostiedi

prostup do sousednich vytapénych prostor

prostup tepla pfes nevytapéné prostory

mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do
sousednich funkénich ¢asti budovy

meérny tepelny tok prostupem do zeminy
vnitini vypoctova teplota uvazovaného vytapéného prostoru
venkovni vypoctova teplota

plocha stavebni ¢asti

soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti

prirazka na vliv tepelnych vazeb

opravny Cinitel zohlednujici vliv vlastnosti stavebnich ¢asti a
povétrnostni vlivy

teplotni opravny Cinitel

tepelny odpor na vnitini strané€ konstrukce
tepelny odpor samotné konstrukce
tepelna odpor na vnéjsi strané konstrukce

tloustka vrstvy

soucinitel tepelné vodivosti

opravny Cinitel zohlediiujici rozdil mezi teplotou sousedniho
prostoru a venkovni vypoc¢tovou teplotou

opravny Cinitel zohlednujici rozdil mezi vnitini vypoctovou
teplotou prostoru a priimérnou povrchovou teplotou stavebni
casti

teplota sousedniho prostoru

prumérna vnitini povrchova teplota stavebni ¢asti

teplotni opravny Cinitel

tepelna ztrata vétranim

hustota
mérna tepelna kapacita
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Qvmini  minimalni objemovy pritok vzduchu mistnosti (m3/h)
Ointi vnitini vypoctova teplota vytapéného prostoru (°C)
Oc venkovni vypoctova teplota (°C)
Nini minimalni intenzita vétrani mistnosti (hh
A vnitini objem mistnosti (m®)
DHL,i celkovy navrhovy tepelny vykon (W)
Ops V?litevln}'l ’dodate’érzyr zatopovy tepelny  vykon  pfi (W)

prerusovan€m vytapeni

Dygain,i trvalé tepelné zisky ve vytapéném prostoru (W)
QvyTr celkova ro¢ni spotieba energie pro vytapéni (GJ/rok)
€ opravny soucinitel )
Mo uc¢innost obsluhy )
Ny ucéinnost rozvodu vytapéni )
D vytapéci denostupné (K- dny)
ej nesoucasnost tepelné ztraty vétrani a tepelné ztraty prostupem )
€t snizeni teploty v mistnosti béhem dne, respektive noci )
eq zkréaceni doby vytapéni u objektu s pfestavkami v provozu )
d, pocet dni topného obdobi v roce (dny)
Oes prumérna teplota béhem topného obdobi (°C)
z koeficient energetickych ztrat systému )
Vap celkovy objem ohi4té vody za den (m3/den)
t, teplota ohtaté vody (°C)
ty teplota studené vody (°C)
Qruvr denni spotieba energie pro ohfev teplé vody (kWh)
d délka otopného obdobi (den)
tsvl teplota studené vody v 1été (°C)
tsvz teplota studené vody v zimé (°C)
N pocet pracovnich dni za rok (den)
C, celkové ro¢ni naklady (K¢)
Nz ucinnost zdroje tepla )
Hp vyhievnost paliva (GJ/kg)
Cp cena paliva (Ke/kg)
Cp cena za distribuci paliva (K¢)
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Csg cena za ro¢ni servis zdroje tepla (K¢)
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SEZNAM PRILOH

1 Piiloha A
2 Piiloha B
3 Pfiloha C
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