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ABSTRAKT

Bakalarska prace, zabyvajici se moznostmi vytapéni rodinného domu, je rozdélena do tii asti.
V prvni ¢asti jsou predstaveny zdroje tepla pro rodinné domy a paliva, ktera se vyuzivaji
K vytapéni. Ve druhé Casti se pocitaji tepelné ztraty jiz konkrétn€¢ vybraného domu a rocni
potieba energie na vytapéni. Tieti cast se zabyva ekonomickym zhodnocenim konkrétnich
zdroju tepla.

Klicova slova

Vytépéni, tepelny zdroj, tepelné ztraty, ndklady na vytapéni, rodinny dim

ABSTRACT

The bachalor*s thesis, dealing with the possibilities of heating a family house is devided into
three parts. The first part presents heat sources for houses and fuels that are used for heating. In
the second part, the heat losses of already specifically selected house and the annual energy
demand for heating are calculated. The third part deals with the economic evaluation of specific
heat sources.
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UVOD

V dne$ni dobé& existuje mnoho variant vytapéni v rodinnych domech. Jaké méame vlbec
zpusoby vytapéni a ¢im je mozné vytapét? Jak si vypocitat tepelné ztraty domu a s tim
souvisejici ro¢ni spotfebu tepelné energie? Jaky zdroj tepla poftidit, aby to nestalo celé jméni?
Kolik penéz usetiim, kdyz budu vytapet mistnosti na nizsi teplotu? Na tyto otazky odpovi tato
bakalafska prace, ktera je clenéna do Ctyft kapitol.

V prvni kapitole se seznamime s jednotlivymi tuhymi, kapalnymi a plynnymi palivy, ktera se
spaluji uvnitt tepelnych zdrojt za uc¢elem vytvaieni tepelného komfortu. O palivech se dozvime,
za jakych procest v davné minulosti vznikala a jaké jsou jejich fyzikalni a chemické vlastnosti,
které¢ zarucuji to, ze se s nimi vytapi.

V druhé kapitole je struény piehled zdroji tepla vyuZivanych pro vytapéni mistnosti uvnitf
rodinnych domu. Pozornost je zde vénovana kotlim, at’ uz plynovym, na tuha paliva nebo
vyuzivajicich elektrickou energii. Dale jsou zde zminény vestavéna spalovaci zafizeni a lokalni
zdroje tepla. Nemala ¢ast kapitoly se vénuje tepelnym Cerpadlim.

Jestlize chceme spravné navrhnout vykon tepelného zdroje, musime znat tepelné ztraty domu.
Problematice vypoctu tepelnych ztrat se vénuje tieti kapitola, kde jako predloha je pouzita
norma CSN EN 12831-1.

Jaky zdroj tepla mé nejnizsi pofizovaci cenu a jaké jsou ro¢ni néklady jednotlivych zdroja
popisuje zavérecna kapitola. Hlavnim vystupem bakalatské prace je tedy ekonomické
zhodnoceni péti vybranych zdroju tepla a odhad toho ekonomicky nejvyhodnéjsiho zdroje pro
dany diim na nasledujicich patnact let.

11
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1 Paliva

Paliva mizeme délit podle skupenstvi na tuha (pevna), kapalna a plynna. Podle jejich ptivodu
je lze délit na fosilni (neobnovitelné), obnovitelné zdroje a odpadni zdroje, tedy paliva vznikla
jako vedlejsi produkt néjaké lidské Cinnosti. Diilezitou vlastnosti paliv je jejich vyhfevnost.
Vyhtevnost je definovana jako teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg (popt. 1 m®) paliva pti
ochlazeni spalin na teplotu 20 °C, pfi¢emz voda ve spalinach zistane v plynné fazi [1].

1.1 Uhli

Uhli je pevné fosilni palivo pfirodniho pivodu. Ziskava se dolovanim z hlubinnych nebo
povrchovych dolt. Rozd¢€luje se podle geologického staii jeho vzniku na antracit (geologicky
nejstarsi), ¢erné uhli, hnédé uhli, lignit a raselinu (geologicky nejmladsi) [1]. Vytvofilo se
Z pozemnich a bazinnych rostlin, které rostly na propadajici se pide¢. V prvni (biologické) fazi,
riznymi chemickymi a mikrobiologickymi pochody pii atmosférickém tlaku a povrchové
teploté, vznikala nejdfive raselina. Ta se dale (zvySovanim teploty a tlaku) ménila na hnédé
uhli. Material se postupné zhutiioval a ztracel vodu. V druhé (geologické) fazi (pfi dalSim
zvySovanim tlaku a teploty, zptsobené piedev§im poklesem materidlu v pidé€) se zvySoval
obsah uhliku a sniZoval se obsah vodiku a kysliku. Vzniklo tak ¢erné uhli. Ve vyjime¢nych
ptipadech se témét vSechen vodik a kyslik odstranil a vznikl antracit [2].

Jednotlivé druhy uhli se tedy 1isi slozenim a vyhievnosti (viz tabulka 1). | v ramci jednoho
druhu uhli je sloZeni mirn€ rozdilné. Je to ddno mistem vyskytu uhli. Kromé uhliku, vodiku a
kysliku, obsahuje uhli v hoflaviné jest¢ dusik, siru a dal§i prvky v menSim zastoupeni.
Rozhodujici vliv na spalovani maji prvni tfi. Dusik a sira maji podstatny vliv na tvorbu emisi.
Plati, ze ¢im je uhli geologicky starsi, tim je obsah uhliku vyssi a také ma vyssi vyhtevnost [3].
Pro vytapéni se jesté pouzivaji upravena uhelnd paliva. Jedna se o koks a brikety. Koks se vyrabi
Z kvalitniho ¢erného uhli, procesem zvanym karbonizace. Jedna se o zahtati nad teplotu 1000
°C bez ptistupu vzduchu. VyuZiti koksu je ale pfevazné v metalurgii (vyroba oceli, litiny, ...).
Dalsi pouzivané upravené palivo jsou uhelné brikety [1].

Tabulka 1: Hruby a prvkovy rozbor a vlastnosti riznych druhii uhli [1] [4]

antracit | ¢erné uhli | hnédé uhli ’ lignit raSelina
vihkost (%) 7,7 5,2 23,4 33,3 20,0
prchava horlavina (%) 6,4 40,2 40,8 43,6 68,0
popelovina (%) 10,5 9,1 5,2 11,1 12,0
uhlik (%) 83,7 74,0 72,0 63,3 57,5
vodik (%) 1,9 51 5,0 4,5 55
kyslik (%) 2,3 7,9 16,4 19,0 35,0
dusik (%) 0,9 1,6 0,9 1,0 1,9
sira (%) 0,7 2,3 0,4 1,1 0,1

vyhievnost (MJ.kg™) 23-28 15-30 10-15 7-9 -

1.2 Uhelné brikety
Brikety se vyrabi z hnédého, poptipadé z cerného uhli, které je predsuseno, rozemleto na mensi
kusy a poté lisovano nejcastéji do valeckti nebo hranolii o rozmérech 50 mm az 200 mm.
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Briketuje se za ucelem zlepSeni kvality uhli. Snizi se obsah vody, zvysi se vyhfevnost a ziskaji
se kusy stejné velikosti [5]. Vyhtevnost hnédouhelnych briket se pohybuje okolo 21 MJ/kg [1].

1.3 Kusové dievo

Dfievo je nejstarsi znamé palivo, i kdyz vznikem je nejmladsi. Patii do druhu biomasy a je
povazovano za obnovitelny zdroj. Sklada se z celuldzy, hemiceluldzy, ligninu, pryskyfice a
vosku. Cerstvé porazené dievo obsahuje vysoké mnozstvi vody. Aby se sniZil obsah vody na
20-30 %, tak se dievo susi. Elementarni slozeni je u vSech druht dieva pfiblizné stejné (Viz
tabulka 2) [5]. Palivové dievo rozliSujeme podle tvrdosti (tvrdé, mékké dievo) a podle toho,
z jaké dieviny pochdzi (z listnatych, z jehli¢natych stromil). Tvrdé dfevo je vétSinou listnaté a
je vhodné napt. do krbu, protoze hoti dlouho a stabiln¢ a také nejiskii. Mékké dievo je
predevsim jehli¢naté dievo (ale také napt. lipa nebo topol) a ma vyssi obsah pryskyfice. Je tedy
vhodné pro tfisky na podpal. Mékké dievo najde uplatnéni v kotlich. Hofi rychle, tudiZ je
vhodné pro rychlé vyhtati vytapéného prostoru.

Jestlize srovname dreviny podle zékladnich vlastnosti, mezi nejkvalitnéjsi patii dubové drevo.
Podobnou kvalitu maji dale napt. buk a jasan. Tyto dfeviny ovSem rostou desitky let. ZvIastni
skupinu tvofi tzv. energetické dieviny. Jsou to rychle rostouci dfeviny (jednotky let), které maji
dobrou vyhievnost. Mezi tyto dieviny patii napi. vrby, jasany a topoly [3].Palivové diivi se
dodava ve formé kulatiny, polen a polinek, které se ptipravuji ptimo v t€Zebnim prostoru, nebo
nasledn¢ fezacimi a Stipacimi stroji. Diilezitou vlastnosti jsou jeho zakladni rozméry — délka a
primér. Rozméry jsou dulezité pro efektivni zaplnéni mista v piikladaci komote kotle a pro
dosazeni vysokého vykonu [6].

Tabulka 2: Slozeni a vlastnosti dreva [1]

jehli¢naté dievo listnaté direvo

slozka hofFlaviny (%)

uhlik 51,00 50,00

vodik 6,20 6,15

kyslik 42,20 43,25

dusik 0,60 0,60

chlor 0,03 0,04
popel (%0)

V su$iné 1,00 1,00

v palivu 0,70 0,70
voda (%)

v palivu 30,00 30,00

vyhrevnost (%)
hotlaviny 18,40 18,40
paliva 12,00 12,00
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1.4 Dfrevni Stépka

Drevni §tépka je strojné zkracena a nadrcena dievni hmota na ¢astice o délce od 30 mm do 250
mm. Ziskava se z odpadi dievni tézby a primyslového zpracovani dieva nebo z rychle
rostoucich dfevin (kmeny o mensich primeérech) [3].

1.5 Drevéné pelety

Pelety se vyrab¢ji z riznych druhlt biomasy (dfevo, dievni odpad, piliny, stébelniny) ve
specializovanych vyrobnach, nazyvanych peletarny. Lisuji se za vysokych tlakii na
protlacovacich matricovych lisech obvykle do valecku [7] o priméru 6 mm az 20 mm a do
maximalni délky 50 mm. Vyhtevnost pelet byva v intervalu 16,5 MJ/kg az 18,5 MJ/kg [6].
Jelikoz maji relativné malé rozméry, tak jsou pelety vhodné hlavné jako palivo do
automatickych kotl. Pro kotle pouzivané v rodinnych domech se pouzivaji hlavné dievéné
pelety. Pelety ze stébelnin jsou vhodné pro automatické kotle s vys$§im vykonem, protoze
V topenistich s niz§im vykonem mohou vznikat potize s odhotfivanim a emisemi [6].

1.6 Drevéné brikety

Brikety, stejn¢ jako pelety, se vyrabi z riznych druhti biomasy. Nejpouzivangjsi pro kotle
v rodinnych domech jsou vSak dievéné brikety. Zpracovavaji se mechanicky tlakem do tvaru
valeck, hranoll nebo Sestisténli o priméru 40 mm az 100 mm a o délce do 300 mm. Narozdil
od pelet jsou vhodnym topidlem do malych topenist’, lokalnich kamen a kotlt a krbd s ru¢nim
ptikladanim. Také maji oproti peletam relativné drobivou a nestabilni strukturu. Jejich
vyhievnost se pohybuje v rozsahu 16,5 MJ/kg az 19 MJ/kg [6].

1.7 Extralehky topny olej

Extralehky topny olej (také oznaCovany jako topny olej €. 2) se ziskava destilaci z ropy.
Vyznacuje se délkami uhlovodikovych fetézci v rozsahu Cii1-Cpo. Sklada se z derivata
alifatickych uhlovodiki, derivati nenasycenych uhlovodikli a derivati aromatickych
uhlovodiki. Tento druh lehkého oleje ma nizkou teplotu varu a pouziva se prevazné pro
vytapéni domacnosti [8].

1.8 Zemni plyn

Zemni plyn je plynné fosilni palivo pfirodniho puvodu. Podle nejrozsitenéjsi teorie vznikal
zemni plyn z odumfelych ¢asti t€l rostlin a zivocicht, které byly uloZzeny na dné ocednu a asem
byly pokryty vrstvami bahna a pisku. Plisobenim chemickych reakei a dale postupné zvySujicim
se tlakem a teplotou, z divodu klesani organickych zbytki hloubé&ji pod povrch, vznikl zemni
plyn. Ten se ukladal do nadrzi (dutiny v nepropustnych sedimentarnich horninach), odkud se
nyni t€zi, Casto spolecné s ropou. Dalsi zpisob vzniku metanu, hlavni slozkou zemniho plynu,
je biogeneze. Metan se tvoti pomoci mikroorganismui, ktefi pfispivaji k transformaci organické
hmoty. Tyto drobné mikroorganismy se vyskytuji blizko povrchu zemé [9].

Zemni plyn se lisi slozenim podle mista tézby (vzniku). Kromé metanu obsahuje fadu dalsich
slozek jako napf. etan, propan, butan, oxid uhli¢ity, dusik a dalsi slozky (viz tabulka 3). Po
téZzb& obsahuje zemni plyn mnoho necistot. V nékolika krocich se postupné odstraiiuji necistoty
V podobé ropy, vody, siry a oxidu uhli¢itého. Déle se zemni plyn zkapaliiuje na LNG a
piepravuje se tankery nebo ziistavd v plynném skupenstvi (CNG) a je distribuovan, za
zvysenych tlakt (az 10 MPa), plynovody tisice km az k zakaznikovi [2]. Vyhfevnost zemniho
plynu se pohybuje okolo 33 MJ/m? [4].
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Tabulka 3: Typické slozeni zemniho plynu [10]

sloZky zemniho plynu objemovy podil slozky v zemnim plynu
metan 80-99 %
etan 0-10 %
propan 0-5%
butan 0-2%
pentan 0-0,5%
dusik 0-15 %
oxid uhlicity 0-1%

1.9 Propan

Propan je téiuhlikovy alkan, ktery se vyskytuje v plynném skupenstvi pii standardni teploté a
tlaku. Vyrabi se jako vedlejsi produkt pfi zpracovani zemniho plynu nebo rafinaci ropy.
Skladuje se ovsem v kapalné podobé pod tlakem v nadrzich, jelikoz v kapalné podobé ma
270krat vyssi hustotu energie nez v plynné podobé¢ [8].
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2 Zdroje vytapéni

Vytapeéni v domacnostech miize mit mnoho podob. Od kotlti (nebo mensSich topidel) spalujici
tuhd, kapalna ¢i plynna paliva, az po riizné varianty elektrického vytapéni. Nize je uveden
struény pichled tepelnych zdroja, které byvaji vyuzivané v rodinnych domech.

2.1 Kotle na tuha paliva

Ve sttedni Evropé jsou rozsifené teplovodni kotle. Jako teplonosné médium se pouziva voda.
Jelikoz pottebny vykon pro nizkoenergetické domy je pfili§ maly, doporucuje se jeste instalace
akumulacni nadrze, ktera slouzi k odebrani ptebytecného vykonu kotle a k ulozeni tepla na
pozdéjsi dobu [11].

2.1.1 Prohorivaci kotel

U prohofivacich kotli spalovani probiha v celé davce paliva ve stejnou dobu. Palivo je
davkovano ptes horni dvete a polozeno na rostu. Ze spodu je pfivadén primarni vzduch, ktery
napomahd hoteni. Plamen a spaliny prohofivaji a prochéazi ptiloZzenou vrstvou paliva do horni
casti kotlového télesa, ve které je umistény vymeénik. Ve vyméniku spaliny ptedavaji teplo
teplonosné latce, tedy vodé. Casteéna regulace vykonu probiha termostatickym regulatorem
tahu. Privadi se vice ¢i méné primarniho vzduchu. Sekundarni vzduch je ptivadén nad davku
paliva, kde probiha druhé spalovani. Popel se odstraniuje ptres spodni dviika.

Tento typ kotle je konstrukéné nejjednodussi (konstrukce je obvykle z litiny) a také vyvojoveé
nejstarsi ze zminénych druht kotld. Kotle maji nizsi ucinnost transformace chemického paliva
na tepelnou energii a jejich dalsi nevyhodou je vyssi produkce emisi v porovnani s novejsimi
typy kotlt. Pribéh spalovani paliva byva periodicky. Tedy kolisa vykon a s tim spojena teplota
otopné vody. Cim krati je interval pikladani paliva, tim je zaji§tén plynulejsi chod kotle, coZ
oviem neni moc piivétivé pro uZivatele, ktery musi Casto ruéné piikladat palivo. Rez
prohofivacim kotlem je na obrazku 1 [12] [13] [3].

PROHORIVACI KOTEL

Palivo
koks, ¢erné uhli, dfevo
Uéinnost

spalovaci

komora 50 = 60 %

palivo & Cena

_— 15 - 30 tis. K&

> Emise prachu
lovaci “

3';;;2;‘“' 50 - 300 kg/rok

popelnik Interval prikladani
2-8 h

Obrazek 1: Funkcni schéma prohorivaciho kotle [13]
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2.1.2 Odhorivaci kotel

Odhotivaci kotel je opét typ kotle S ruénim piikladanim paliva, které se umistuje do nasypky.
Palivo se postupné vlastni vahou sesypava na rost, kde dochazi k hotfeni. Spaliny a spalovaci
vzduch jsou vedeny dospod nebo do boku topenisté¢ a prochazi pouze malou vrstvou paliva.
Dochézi tedy ke kvalitngjsimu vyhoteni nez u prohotivacich kotl. Popel propadé skrz rost do
popelniku. Interval piikladani paliva a caste¢nd regulace vykonu jsou podobné jako u
prohofivacich kotli. B€Zné se v odhotivacim kotli vyuZziva pfirozeného tahu pro odvod spalin,
nékteré kotle byvaji vybaveny ventildtorem. Rez prohofivacim kotlem je na obrazku 2

[12] [13] [3].

ODHORIVACI KOTEL

Palivo

drevo, hnédé uhli
gg:;:":: ' Uéinnost

{ 55-75%

Cena

20 - 40 tis. KC
smlovact Emise prachu
vzduch 30 - 180 kg/rok
popelnik Interval pf'iklédéni

2-8 h

Obrdazek 2: Funkcni schéma odhorivaciho kotle [13]

2.1.3 Zplynovaci kotel

Nejmodernéjsi zplisob spalovani paliva nabizi zplynovaci kotel. Zplynovani je proces, kdy se
nckteré organické a anorganické latky v palivu, za mirného ptetlaku primarniho vzduchu
vytvaten¢ho vzduchovym ventilatorem, tepelné rozkladaji a vznikaji nekteré hotflavé plyny
(vodik, oxid uhli¢ity a methan) a nehotlavé produkty. Zplyiiovani probiha v zésobniku kotle.
Pod z4sobnikem se nachdzi zarobetonova nebo keramicka tryska, kterou prochazi jiz vzniklé
hotlavé plyny, které se smisi s pfedehiatym sekundarnim vzduchem. Vznikne hotici smés
plynt, ktera hoti ve spalovacim prostoru kotle. Spaliny jsou odvadény pies trubkovy vyménik
tepla do komina. Zplynovaci kotle maji vyssi uCinnost nez piedeslé dva kotle. Také se
vyprodukovano méné emisi. Rez zplyhovacim kotlem je vyobrazen na obrazku 3 [12] [13] [3].
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ZPLYNOVACI KOTEL Palivo
ventilator dfevo, hnédé uhli

zasobnik / Uéinnost

e 60 - 85 %

Cena

30 - 80 tis. K&
SI;:;:;:"‘ Emise prachu

2 - 15 kg/rok
spalovaci
komora Interval prikladani
popelnik 2-6h

Obrazek 3: Funkcni schéma Zplynovaciho kotle [13]

2.1.4 Automaticky kotel

Jedna se o ekologicky a uZzivatelsky nejpiivétivejsi volbu spalovaciho zafizeni na tuha paliva.
Na druhou stranu byvaji tyto kotle také drazsi z divodu technické naro¢nosti konstrukce a
stupné automatizace Kotle. Velice dilezitou soucasti byva fidici jednotka, ktera komunikuje
suzivatelem a fidi vSechny procesy davkovani a s tim spojené spalovani paliva. Zasobnik
paliva je umistén mimo kotel. Ze zasobniku do hotdku se dodavé automaticky pouze potiebné
mnozstvi paliva a to pomoci (napt. $Snekového) dopravniku. Palivo se piiklada do zasobniku
v intervalu nékolika jednotek dni, narozdil od pfedeslych kotli na tuha paliva, kde je interval
prikladani v ramci n€kolika hodin. U automatickych kotli se miizeme setkat s riznymi druhy
konstrukci topenist. Nejdastéji se v nich spaluji dievni pelety nebo hnédé uhli. Rez
automatickym kotlem je na obrazku 4 [12] [13] [3].

AUTOMATICKY KOTEL Palivo
pelety, hnédé a ¢erné uhli

fidici zasobnik paliva =

jednotka Ucinnost
75-90 %
Cena

acslovacd 50 - 120 tis. K&

komora

Emise prachu
0,5 - 10 kg/rok

Interval prikladani
24 -120h

Snekovy
dopravnik

ventilator

Obrdzek 4: Funkcni schéma automatického Kotle [13]
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2.2 Vestavena spalovaci zarizeni

Vestavena spalovaci zafizeni spaluji tuhd paliva a maji spalovaci prostor obestavény
akumula¢nimi nebo izola¢nimi deskami. Byvaji soucasti stavby. Mezi typickd vestavena
spalovaci zafizeni patii krby, krbové vlozky a kachlova kamna [1].

2.2.1 Otevieny krb

Jedna se o0 nejméné vhodny zpusob vytapéni. Tento krb ma velmi nizkou G¢innost (pfiblizné 10
%), protoze v ohnisti je velky prebytek vzduchu a pievazna ¢ast tepla odchazi kominem. Ohiev
V mistnosti probihd pouze sdlanim plamene a Zhavé vrstvy paliva. Dalsi nevyhoda je, Ze

jedovaté spaliny mohou odchazet do mistnosti. Ohnisté je soucasti stavby a jeho ptedni ¢ast je
oteviena, tedy bez dvifek. Stény jsou tvoreny cihlami nebo kamenem [1].

2.2.2 Krbova vlozka

Jedna se o uzavieny krb s ucinnosti az 80 %. U tohoto typu krbu nehrozi tnik spalin do mistnosti
nebo vypadnuti Zhavého paliva nebo jisker ven z krbu. Krb uzaviraji pfedni prosklena dvirka a
spalovaci prostor je tvofeny ocelovymi nebo litinovymi sténami. Uvnitf je spalovaci prostor
oblozen keramickou vyzdivkou. Pfivod spalovaciho vzduchu je zavadén ve tfech mistech do
spalovaci komory. Skrze rost za ti¢elem zapaleni paliva. Déle skrze otvory umisténé vétSinou
v zadni sténé krbu za uéelem dohofeni prchavé hoflaviny. A nakonec na horni okraj skla za
ucelem zabranéni usazovani sazi na skle [1].

komin

mfizka

poloakumul. desky
IZOBET

izolace

kourovod

aktivni odvétravani

poloakumul. desky
IZOBET

mramotr, Zula, pisek

teplovzdusna viozka

pfivod vzduchu
sklo, dlazba ...

Obrazek 5: Schéma teplovzdusného krbu s teplovzdusnou krbovou viozkou [57]

2.2.3 Kachlova kamna

Piednosti kachlovych kamen je jejich akumulaéni funkce, tedy uchovavani tepla. Tyto kamna
jsou schopny vytapét mistnost i den po vyhasnuti ohné. Stény kamen jsou casto oblozeny
keramickymi prvky. VétSinou se jejich topeniSté nachazi mimo vytapénou mistnost, mohou
vSak byt i ve varianté s prosklenymi dvitky (podobny efekt jako krb). Déle obsahuji akumula¢ni
prvky, mohou obsahovat teplovodni vyménik a mohou slouZit i k jinym ucelim (napf. k vatenti)
nez k vytapéni [1].

19



Energeticky ustav Petr Klima
FSI VUT v Brné Moznosti ve vytapeni rodinného domu

2.3 Lokalni topidla

Lokalni topidla jsou zatizeni stojici samostatné. Jejich konstrukce i instalace jsou jednoduché.
Kamna se koufovodem pfipoji na komin. Teplo uvolnéné spalovanim tuhych paliv byva
odvadéno zatenim a konvekci skrze sténu do mistnosti. Hlavni typy lokalnich topidel jsou
kamna (Casto krbova) a kuchynsky sporak [1].

2.3.1 Krbova kamna
Zékladem konstrukce krbovych kamen je svafenec z ocelovych plechii. Prostor topenisté se
obkladd cihlami, ¢i deskami, které odoldvaji vysokym teplotdm. Piikladaci dvitka jsou
prosklené. Uprostied dna topenisté se nachazi litinovy rost. V horni ¢asti krbovych kamen je
ptivafen vyménik [14].

2.3.2 Kuchynsky sporak
Hlavnim tikolem spordku je vateni a peceni pokrmi. Vedlejsim efektem je pak topeni. Velkou

nevyhodu je, Ze neni mozné ob¢ funkce dokonale oddélit. Tedy kdyz se vafi, tak se zaroven i
topi [11].

2.4 Plynové kotle

Spotiebice na zemni plyn jsou rozdéleny podle ptivodu vzduchu a odvodu spalin na 3 kategorie
(A, BaC),viztabulka 4. Nejcastéji se vyuzivaji malé kotle na zemni plyn. Vyrabi se ve varianté
zaveésné (zaveésené na zdi) nebo stacionarni (stojici na podlaze). Vyuzivaji se bud pouze
k vytapéni nebo k vytapéni a k ptipravé teplé vody (kombinované kotle). Podle teploty
odchazejicich spalin lze kotle rozliSit na tfi typy. Standartni, nizkoteplotni a kondenzacni
kotle [1].

Tabulka 4: Rozdéleni spotrebicii na zemni plyn do kategorii [1]

privod

kat. vzduchu

odvod spalin priklady spotiebici v dané kategorii

z prostoru, kde

A | oot do prostoru, kde je plynové sporaky, vafice, velkokuchynské

spotfebic instalovan  spotfebice

instalovan
z prostoru, k . Lo , . i e
ZP OSt? u.’v de do venkovniho vétSina plynovych kotld s atmosférickymi
B Je spotfebic prostoru hotaky, nékteré typy topidel
instalovan Y yPYy top
2 venkovniho do venkovniho zavesné kotle s prlvode:m vzduchu a
C odvodem spalin na fasadu, kotel se
prostoru prostoru

samostatnym koutfovodem

2.4.1 Standardni kotel

V standardnim (klasickém) plynovém kotli dochazi ke spalovani plynnych paliv, které
produkuji teplo a teplem se ohiiva teplonosna latka. Muze slouzit k vytapéni i k pfiprave teplé
vody v doméacnostech [15]. Tento typ kotle je navrzeny pro provoz se suchymi spalinami, tj. se
spalinami, jejichZ teplota je vys$si nez teplota rosného bodu. Teplota vstupni vody do kotle byva
vys$si nez 60 °C a teplota spalin v rozsahu 120 °C az 180 °C. Na rozdil od kondenza¢niho kotle
nedochézi ke kondenzaci vlhkosti z vodni pary obsazené ve spalinach. Uginnost tohoto typu
kotle tedy byva nizsi [16].

20



Energeticky ustav Petr Klima
FSI VUT v Brné Moznosti ve vytapeni rodinného domu

2.4.2 Nizkoteplotni kotel

Nizkoteplotni kotel je vhodny provoz se suchymi spalinami, ale mize uvnitt za urcitych
podminek dochazet ke kondenzaci. Aby tyto kotle dobfe odolavaly korozi, jejich teplosménna
plocha je z litiny. Teplota spalin byva v rozsahu 90 °C az 120 °C [1].

2.4.3 Kondenzacni kotel

Kondenzacni kotel vyuziva principu kondenzace. Pti spalovani zemniho plynu vznikaji spaliny,
jejichz soucasti je i vodni para. Kondenzaéni kotel ji dokéze vyuzit na rozdil od standardniho
kotle, u kterého vodni para odchazi kominem nevyuzitd. Vodni para se v kotli ochlazuje pomoci
vratné studené vody (voda, ktera se vraci z otopného systému do kotle) a kondenzuje. Vodni
para tedy pfeda teplo vratné vod¢ a ta se pfedehieje (mirné€ zvysi svoji teplotu). Kotel uz pak
dohieje vodu na pozadovanou teplotu. Diky ptedehiati kotel nemusi ohfivat vodu o tolik stupnti,
sniZi se tedy spotfeba plynu.

VétsSina kondenzacnich kotlt funguje pfi teploté vratné vody do 55 °C, protoZe pii vySSich
teplotach jiz nedochazi ke kondenzaci [17]. Teplota spalin je v rozsahu 40 °C az 90 °C. Jelikoz
je tato teplota relativné nizkd, nesta¢i pro vytvoreni dostate¢ného tahu v kominé.
V kondenzaénim kotli se proto instaluje vzduchovy nebo spalinovy ventilator [15]. Rez
kondenza¢nim plynovym kotlem a znazornéni jeho hlavnich ¢asti je na obrazku 5.

ODTAH SPALIN

PRIVOD VZDUCHU D80 ¢
: » PRIVOD VZDUCHU D80

ODVZDUSNOVACI VENTIL i . —————

HLAVNI HORAK E—

VENTILATOR
SPALOVACI KOMORA

VYMENIK TEPLA

PLYNOVA ARMATURA

ODVOD KONDENZATU OBEHOVE CERPADLO VODY

OVLADACI PANEL

Obrazek 6. Schéma kondenzacniho plynového kotle [50]
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N2, CO2, H20 N2, CO2...
tspaﬁn =100-140 °C tSDahn = 40-50 °C
— —a
l/ | .. & E +Q kondenzatu
* ; X e
Zemni plyn \I Zemni plyn ¢ H20 kondenzatu
(CHg..) = P (CHa...) = N/ | -
> Vzduch >
Vzduch @ (O2, N2, CO2..) G
(O2, N2, CO2..)

Obrdzek 1: Schematické porovnani standardniho (vlevo) a kondenzacniho (vpravo) kotle [18]

2.5 Olejové kotle

Olejové vytapeni se sklada z nékolika ¢asti. A to z tepelné techniky, ze systému odvodu spalin
pomoci koutovodl a z ulozisté paliva (extralehkého topného oleje), tedy nadrze. Do tepelné
techniky se rfadi samotny kotel, hotak pro spalovani oleje, bojler, regulace, obéhové cerpadlo
atd. Kotle jsou nabizeny (obdobné jako u plynovych kotld) v provedeni staciondrnim nebo
zavésném. Rovnéz typy olejovych kotll, nizkoteplotni a kondenzac¢ni kotel (popis téchto typt
kotlii viz plynové kotle), funguji na stejném principu jako kotle plynové, akorat nespaluji zemni
plyn, ale kapalny extralehky topny olej. Kotle mohou byt pfipojeny k tepelné soustavé
(radiatory, podlahové topeni) [19].

2.6 Elektrické zdroje

U elektrického topeni dochazi k pfeméné elektrické energie na tepelnou. Sifeni tepelné energie
muize probihat proudénim (konvekci), salanim (radiaci), popt. kombinaci obojiho [20]. Podle
zdroju tepla se da rozttidit topeni elektiinou na pfimotopné zdroje, akumulaéni zdroje a tepelna
cerpadla, ktera rovnéz mohou vyuzivat elektrickou energii.

Pro odbér elektiiny se vyuzivaji dvoutarifové sazby. Elektfina je dodavana k zakaznikovi
V nizkém nebo vysokém tarifu. Nizky tarif Setfi penize. OvSem Casové useky u nizkého tarifu
musi byt maximalné jednohodinové. Ve zbylém case je elektiina dodavéana ve vysokém tarifu.
U topeni elektiinou se vyuziva ¢asto kombinace vytapéjicich zdroju [21].

2.6.1 Primotopné zdroje

Piimotopné zdroje méni elektrickou energii na tepelnou pomoci specialnich vodicu (drat, kabel,
folie) s potfebnym odporem, kterymi protéka elektricky proud. Tepelna energie je poté predana
do vytapéného prostoru. Tyto zdroje tepla mohou topit piimo ve vytdpéné mistnosti
(ptimotopné konvektory, salavé panely, infrazafice a topné folie ¢i kabely) nebo i mimo
mistnost (elektrokotel, pfimotopny ohiiva¢ vzduchu ve vétracim systému) a dodavaji teplo
prostfednictvim otopné vody nebo ohfivané¢ho vzduchu do pozadovanych mistnosti [21].
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e Nasténny elektricky konvektor
Predava teplo konvekci, kdyz nastava v mistnosti teplotni deficit. Dodavku tepla fidi vestavény
termostat. Vzduch je nasavan v dolni ¢asti topidla, dale proudi kolem topného télesa a ohtaty
samovolné nebo nucené pomoci ventilatoru vystupuje miizkou v horni ¢asti topidla [20] [22].

e Nasténny salavy primotop
Jedna se o jakysi hybrid mezi elektrickym konvektorem a sdlavym panelem. Asi polovina tepla
se §ifi konvekci, dalsi polovina salanim. Tento pifimotop soucasn¢ ohiiva vzduch topidlem a
vyzafuje teplo absorbované v plasti topidla [20].

HIm

HIHI
)
‘

Obrazek 8: Nastenny Obrazek 9: Nasténny
elektricky konvektor [51] salavy primotop [52]

e Podlahovy elektricky konvektor
Tento elektricky konvektor je umistény v podlahovém Zzlabu s kryci miizkou. Funguje na
stejném principu jako nasténny konvektor. Je vybaveny ventilatorem, ktery nasava chladny
vzduch [22].

e Salavy stropni panel
U salavych stropnich panelt pfevazuje salava slozka pfenosu tepla. Jedna se o desky vyrobené
Z ocelového pozinkovaného plechu se specidlni povrchovou upravou nebo o desky sklenéné.
Topnym prvkem tohoto panelu byva tkana topna folie na bazi grafitu [20].

e Nasténny salavy panel
Funguje stejné jako stropni salavy panel. Vyrabi se z tvrzeného skla nebo z kamene [20].

e Infrazaric
Infrazafi¢ vyuziva infraéervené zateni, tedy salani. Topnym prvkem je n¢kolik infrazarovek ve
tvaru tenké trubice [20].

e Podlahova topna folie
Jedna se o tenkou folii o tloust’ce 0,4 mm. Pouziva se pti suché skladbé podlahové konstrukce
a umist’uje se pod findlni vrstvou podlahy (plovouci podlaha, PVC, koberec). Podlahova topna
folie funguje jako ptimotopny zdroj tepla, protoZe finalni vrstva podlahy nema dostatecnou
akumulacni schopnost [20].
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Plovouci podlaha

Paroizolaéni folie 0,2mm

. -

- Topna félie HeatDecor

# Tepelnéizoaléni podlozka

Paroizolaéni félie 0,2mm

Betonovy potér
Polystyrenova izolace

Obrazek 10: Schéma ulozeni podlahové topné folie [23]

e Elektrokotel
U elektrokotlti se méni v topnych télesech elektricky proud na teplo. Jednotliva topna télesa se
spinaji v ur¢itém casovém odstupu, aby se zabranilo nadmérnému zatiZzeni sité pii sepnuti.
Nasledn¢ ohtata tepld voda se rozvadi pomoci ob&hového cCerpadla po celém topném
systému [24].

2.6.2 Akumulacni zdroje

Akumulacni zdroje ukladaji tepelnou energii vyrobenou z elektiiny v dobé nizkého tarifu do
akumulatoru tepla (teplovodni zasobnik, magnezitové cihly, betonova vrstva podlahy). Tepelna
energie muze byt pak vyuzitd v dobé vysokého tarifu. Akumulacni zdroje jsou umisténé bud’
pfimo ve vytapéné mistnosti (akumulaéni kamna) nebo v rdmci otopné soustavy (akumulacni
teplovodni zasobnik) [21].

¢ Akumulaéni kamna
Akumula¢ni kamna se skladaji z tepelné izolovaného plasté a uvniti vyhfevnym jadrem. Jadro
muize byt napiiklad z magnezitovych cihel a mezi témito cihlami jsou vloZené topné tyce.
Energie dodavana topnymi tyCemi se ulozi v akumulac¢nich cihlach a nasledné se vyuzije v dobé
vysokého tarifu. Pfenos tepla je konvekei. Vzduch proudi samovolné kolem cihel nebo pomoci
ventildtoru. Nahfivani cihel byvéa fizeno hromadnym dalkovym ovladanim dodavatelem
elektrické energie [22].

e Sténova topna folie
Jedna se 0 0,4 mm tlustou folii, kterd zahtivad pomoci salani sddrokartonovou desku ve sténé.
Neptedava tedy teplo do mistnosti napiimo, ale akumuluje teplo v sadrokartonové desce [20].

o Topny kabel a rohoze
Topnym prvkem je elektricky odporovy kabel. Byva volné poloZeny (topny okruh) nebo
zafixovany na tkaniné (topna rohoz). Teplo se pfendsi salanim a akumuluje se v podlaze.
Vyuziva se v mokré skladbé podlahové konstrukce. Kabely jsou zalité nejcastéji tenkou vrstvou
betonu [20].
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2.6.3 Tepelna ¢erpadla

Tepelné Cerpadlo je zafizeni, které odnima teplo z jedné teplonosné latky (voda, vzduch nebo
zemg¢) s nizsi teplotou a predava ho do jiné teplonosné latky (vzduch, voda) s vyssi teplotou.
Slouzi tedy k transportu tepelné energie. Tento proces neprobihd samovolné, proto musime
dodat energii. Energii dodavame na pohon kompresoru nebo na procesy probihajici v sorpénim
materialu [25].

Kompresorové tepelné Cerpadlo je zaloZzeno na skutecnosti, Ze teplota varu chladiciho média
(nejcastéji freon, oxid uhliCity, propan nebo ¢pavek) zavisi na tlaku. Chladivo méni (kvili
zménam tlakl) cyklicky své skupenstvi v uzavieném pracovnim okruhu. Tento okruh se sklada
z vyparniku, kompresoru, kondenzatoru a expanzniho ventilu. Ve vyparniku se chladivo vypati
za nizké teploty a tim spottebuje teplo. Poté se chladivo ve formé& plynu stla¢i kompresorem.
Kompresor je pohdnén vnéjsi energii, nejcastéji elektrickou. Déle v kondenzatoru se stlacené
chladivo ochladi a zkondenzuje. Vznikne teplo, které odvadi ohfivana latka. V expanznim
(Skrticim) ventilu se snizi tlak chladiva na vychozi hodnotu a cyklus se znovu opakuje [26].
V soucasné dobé se pouzivaji nejcastéji spirdlové kompresory typu scroll nebo rotacni lamelové
kompresory [25].

@KOMPRESOR

S A SLALL SIS SSSSSY

&

EXPANZNI vemu@

Obrazek 11: Schéma kompresorového tepelného cerpadla [53]

Dalsim typem tepelného ¢erpadla, je ¢erpadlo sorpéni. Vyuziva se fyzikalniho déje absorpce
(popt. adsorpce). Misto kompresoru se vyuziva tepelna energie, ktera umoziuje cyklicky
proces navazovani chladiva (nejCastéji ¢pavek nebo bromid lithny) pfi nizké teploté na
absorbent (nebo adsorbent) a jeji opétné uvolnovani pii teploté vyssi [25].

Energeticka efektivita se popisuje u tepelného Cerpadla topnym faktorem. Topny faktor udava
pomér ziskané tepelné energie ku spotiebované elektrické energii. Obvykle se tato hodnota
pohybuje v intervalu 2,5 az 5 a plati, Ze ¢im je tato hodnota vyssi, tim je provoz tepelného
Cerpadla efektivngjsi [27].
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e Tepelné cerpadlo zemé-voda

Tento typ Cerpadla odebira teplo z pidy a piedava ho vodé do topného systému. Existuji dvé
varianty, jak ziskat teplo z pudy. Vyuziva se hlubinnych vrtii nebo zemniho plosného kolektoru.
Hloubka a pocet vrtii zavisi na vykonu tepelného ¢erpadla. Napf. pro tepelné ¢erpadlo o vykonu
10 kW je potieba pfiblizné 120-180 m délky vrtt. Do vrtil se vklada plastova trubka, v které
proudi nemrznouci kapalina. Hlavni pfednosti tepelného cerpadla vyuZzivajicich hlubinnych
vrtl je stabilni teplota zdroje tepla z vrtu a tim 1 provoz s nizkymi naklady. Hlavni nevyhodou
jsou pomérné vysoké pofizovaci naklady na vytvoteni vrtii. Druhou mozZnosti je odbér tepla
Z pudy v hloubce pfiblizn€¢ 1-1,8 m plastovou trubkou (zemnim kolektorem), kterou proudi
nemrznouci kapalina. Pro tepelné ¢erpadlo o vykonu 10 kW je potieba piiblizné 250-350 m?
plochy pozemku. Je tedy nutnost mit dostate¢né velky pozemek [28].

plosny zemni
kolektor

jiné vedeni &i
objekty

min. 10 m

geotermalni
vrty

Obrazek 12: Schéma hlubinnych vrtit a zemnich kolektori [54]

e Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda
Tepelné Cerpadlo vzduch-voda odebira teplo z venkovniho vzduchu a pfedava ho vodé do
topného systému. Vyrabi se ve ttech mirn€ odliSnych variantdch. Prvni variantou je samostatna
venkovni a vnitini jednotka, tzv. splitové provedeni, dalsi variantou je kompaktni provedeni
venkovni (celé tepelné Cerpadlo je venku) a posledni moznost je kompaktni provedeni vnitini
(celé tepelné cerpadlo je ve vnitinich prostorach). Tento typ tepelného Cerpadla 1ze pouzit témét
ve vSech pfipadech. Neni omezen mistnimi podminkami jako napf. velikosti pozemku,

v

vice klesa vykon tepelného Cerpadla. Zvysuji se také naklady na provoz [28].
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HP - Tepelné ¢erpadlo. Venkovni jednotka
SW - Zasobnik uZitkové vody
HW - Zasobnik ohfivané vody

Obrdazek 13: Schéma tepelného cerpadla vzduch-voda s venkovni jednotkou s
ventildatorem [55]

e Tepelné ¢erpadlo vzduch-vzduch
Tento typ tepelného Cerpadla odebira teplo z venkovniho vzduchu a predava ho vnitinimu
vzduchu. Je tedy urceno pro teplovzdusné vytapéni nebo pro klimatizaci [28].

e Tepelné cerpadlo voda-voda

Tepelné Cerpadlo voda-voda ziskava teplo ze studny nebo z povrchové vody (rybnik, feka) a
predava ho vodé do topného systému. Voda ze studny se Cerpa vétSinou klasickym ponorym
cerpadlem, v tepelném Cerpadlem se ochladi a vraci se zpét do vsakovaci studny. Je tedy
potieba zhotovit celkem dvé studny (saci a vsakovaci). Dalsi moznosti je vyuzit vodu z rybnika
nebo z feky. Na dné lezi kolektor z plastovych trubek, kterym proudi nemrznouci teplonosna
latka. Ob¢ tyto moznosti maji nizsi pofizovaci nadklady napt. ve srovnani s hlubinnymi vrty.
Problémem je ale vyskyt dostatecného mnozstvi neznecisténé vody v dané lokalité [28].
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Zachytny
vrt

HP - Tepelné ¢erpadlo
SW - Zasobnik uZitkové vody Smér podzemni vody

HW - Zasobnik ohfivané vody —

Obrazek 14: Schéma tepelného cerpadla voda-voda se saci a vsakovaci studnou [56]

2.7 Solarni vytapéni

Obnovitelna energie ze Slunce se vyuziva na vyrobu elektfiny (fototermicka a fotovoltaicka
zafizeni) a na ohfivani vody (slune¢ni kolektory). Pro vytapéni se solarni energie vyuziva velmi
malo. Duvodii je nckolik. Napf. nejvice tepla vyrobi slune¢ni zéafeni v lét€ (v naSich
zemepisnych $itkach), kdy neni teplo potieba a v zimnich obdobich je vyrobeno tepla podstatné
méng. Stejné tak pres den se vyrobi vice tepelné energie nez v noci.

Energie ziskana v 1ét¢ Ize uchovat na zimu ve velkych zasobnicich vody. Musi byt v§ak dobfte
zaizolovand budova a instalované nizkoteplotni topeni (napt. vytdpéni podlahou, st€énami,
stropem). Tato akumulace ptes zimu je v§ak ekonomicky velmi nakladna [29]. Solarni vytapéni
lze rozliSovat pomoci tfi technologii. Solarni vytdpéni kapalinové, teplovzdusné a
fotovoltaické [30].

2.7.1 Kapalinové solarni vytapéni

Zakladni ¢asti jsou kapalinové solarni ploché kolektory. Jsou to desky, slozené z plaste
kolektoru, absorbéru, tepelné izolace a prihledného krytu. Slune¢ni zafeni proniké prihlednym
krytem (sklem) a dopada na absorbér. Absorbér pohlti zafeni a tim se zahfeje. Absorbérem
protéka kapalina (nejéast&ji voda) v trubkach. Z kolektoru je voda vedena do otopného
systému [29].
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Kapalinovy solarni kolektor

. Solarnf teplovzcudny
kolektor

Prostorovy
termostat

vstup teplé 4
vody do

otopného
systému

navrat studené
L — | - [
Cemadio W— etoma | ity vaduchu 1 g
Obrazek 16:Schéma kapalinového Obrazek 15: Schéma teplovzdusného
solarniho vytapéni [30] solarniho vytapéni [30]

2.7.2 Teplovzdu§né solarni vytapéni

Zakladni c¢asti jsou teplovzdusné solarni ploché kolektory. Ty jsou podobné jako u
kapalinového solarniho vytapéni, s tim rozdilem, ze v absorbéru v trubkach neproudi voda, ale
vzduch. Teplovzdus$né solarni kolektory jsou napojeny na teplovzdusné vytapéni domu. Ohiaty
vzduch je ventildtory vhanén do systému teplovzdusného vytapéni objektu, kde spolecné
s rekuperacni jednotkou slouzi jak vytapéni, ventilace a klimatizace dohromady [30].

2.7.3 Fotovoltaické solarni vytapéni

Zakladni ¢asti jsou fotovoltaické solarni panely. Panely jsou opatfeny vrstvou fotovoltaickych
¢lankt, které méni pifimo slune¢ni zareni na elektrickou energii. Ta je pak vyuzitd
Vv elektrickych zdrojich tepla (pfimotopné zdroje, akumulaéni zdroje, tepelna Cerpadla) [30].

Ram

Ochranné sklo
Ochranna vrstva
Solarni ¢lanek
Ochranna vrstva

Zadni kryt

Pripojny bod
Obrdzek 17: Schéma fotovoltaického panelu [58]
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3 Vypocet tepelnych ztrat objektu

Vypocet tepelnych ztrat byl realizovan dle normy CSN EN 12831-1 Energeticka naro¢nost
budov — Vypoéet tepelného vykonu — Cast 1: Tepelny vykon pro vytapéni, Modul M3-3. Byla
pouzita zakladni metoda, ktera je univerzalni a vSestranna [31].

3.1 Popis vybraného objektu

Vybrany modelovy dim (viz. obrazek 18) je rodinny diim, nachazejici se v kraji Vyso¢ina ve
meésté Tel¢. Konkrétné ve vychodni Casti mésta. Tento dim byl postaven v roce 1936.
V pribéhu let zde probihaly postupné rekonstrukce a modernizace v podobé napf. novych
dvefi, vnitfnich pficek, pristavby malé c¢asti domu, nové stiechy a také stara okna byla
vyménéna za nova. Vykresova dokumentace domu je pfiloZena v piiloze B.

Rozmérove se jedna pomérné o velky diim. Je vysoky téméf 14 metri, Siroky 6,5 metrii a dlouhy
14 metrt. Soucasti pozemku je garaz a zahrada. Dim ma celkem ¢tyfi patra. 1. nadzemni
podlazi (1. NP), 2. nadzemni podlazi (2.NP), 3. nadzemni podlazi (3. NP) a pudu. 1. NP a ptda
jsou nevytapéné. Pro vypocet tepelnych ztrat objektu jsou dulezité predevsim vytapéné 2. NP a
3. NP.2.NP obsahuje tyto mistnosti: Kuchyii + obyvaci pokoj, WC, schodisté + chodbu, pokoj
pro hosty, koupelnu, pracovnu a spiz. Ve 3. NP se nachazi chodba + schodisté + vstup na piidu,
Satna, détsky pokoj, loZnice a koupelna.

Obrazek 18: Fotka vybraného rodinného domu
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3.2 Vstupni udaje objektu

Pro vypocet tepelnych ztrat je nutné si nejprve zjistit nékteré parametry vybraného objektu.
Dulezité jsou plochy mistnosti Ak, venkovnich zdi, oken, stfech a objemy jednotlivych
vytapénych mistnosti Vi. Ostatni fyzikalni veli¢iny 1ze dohledat v normé¢ [31].

Tabulka 5: Vstupni udaje objektu

Nazev mistnosti ‘ Podlazi ’ Ak [m?] ’ Vi[m?3]
Kuchyné + obyvaci pokoj 2. NP 39,74 102,93
wC 2. NP 2,89 8,76
Schodisté + chodba 2. NP 8,81 26,69
Pokoj pro hosty 2. NP 18,39 55,72
Koupelna 2. NP 3,76 11,39
Pracovna 2. NP 5,08 12,19
Spiz 2. NP 2,02 4,85
Chodba + schodisté + vstup ptuda 3. NP 12,53 31,01
Satna 3.NP 6,8 16,83
Détsky pokoj 3. NP 22,48 44
LoZnice 3. NP 13,87 27
Koupelna 3. NP 8,04 18
p¥ 144,41 359,37

3.3 Vypocet celkové navrhové tepelné ztraty prostupem X @y ;
Dil¢i navrhova tepelna ztrata prostupem @7 ; se pro kazdou mistnost po€ita na zakladé mémych

tepelnych tokii prostupem a rozdili teplot zptsobujicich tepelné ztraty. Vypocet ukazuje
rovnice (3.1) [31].

(pT,i = (HT,ie + HT,ia+HT,iae + HT,ig) ) (eint,i — 0c). (3.1)
Mérny tepelny tok prostupem primo do venkovniho prostredi Hr ;.

Meérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) piimo do venkovniho prostiedi (e) byl
stanoven podle rovnice (3.2) [31].

Hp e = Z<Ak *(Ux + AUrB) " fuk * fiex)
K

3.2)
kde je
Hr;e  mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) piimo [W/K]
do venkovniho prostiedi (e),
Ay plocha stavebni ¢&asti (k), [m?]
Uy soucinitel prostupu tepla stavebni ¢ésti (k), [W/(m? - K)]
AUrg  piirdzka na vliv tepelnych vazeb, [W/(m? - K)]
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fuk opravny Cinitel zohlediiujici vliv vlastnosti stavebnich ¢asti a [—]
povétrnostni vlivy,

fiek teplotni opravny ¢initel. [-]

Soucinitel prostupu tepla U lze zjednodusené stanovit z normy podle roku vystavby dané
stavebni ¢asti. OvSem tato moznost urceni soucinitele prostupu tepla se nezda byt dostatecné
presna, proto byl zvolen vypocet pomoci vzorce. Soucinitel prostupu tepla U, vyjadiuje, kolik
tepla unikne konstrukci o plose 1 m? pii rozdilu teplot jejich povrchi 1 K. D4 se spoditat
pomoci rovnice (3.3) jako pfevracena hodnota souctu vSech tepelnych odport [32].

1
Uy =——""7—,
7 Ry +R+Ry (3.3)
kde je
R; odpor pii pfestupu tepla na vnitini stran€ konstrukce, [(m?-K)/W]
R odpor konstrukee, [(m?-K)/W]
R, odpor pii prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce. [(m? - K)/W]

Odpory pii ptestupu tepla na vnitini nebo vnéjsi strané konstrukce byly stanoveny z normy
podle sméru tepelného toku (nahoru, vodorovné, dolti). Tepelny odpor konstrukce vyjadiuje,
jakou plochou konstrukce a pii jakém rozdilu teplot na jejich povrsich dojde K pienosu 1 W,
viz. rovnice (3.4) [33].

R d
s (3.4)
kde je
d tloustka vrstvy, [m]
A soucinitel tepelné vodivosti. [W/(m-K)]

Vypocet vSech soucinitell prostupu tepla je v ptiloze A, v tabulce 6 je uveden vzorovy vypocet
podle rovnic (3.3) a (3.4) pro jednu konkrétni stavebni plochu.

Tabulka 6: Vzorovy vypocet soucinitele prostupu tepla U, pro podlahu 1. NP - 2. NP

beton vapenocementova vzduchova drevéna zaklop

omitka mezera prkna smrk
d [m] 0,08 0,01 0,3 0,025 0,05
A[W/(m-K)] 0,78 0,99 0,1875 0,41 0,41

Ryi[(m? - K)/W] 0,17
Rso[(M? - K)/W] 0,04
Soucinitel prostupu tepla pro podlahu 1. NP —2. NP U, [W/(m? - K)] 0,4749

Pro zohlednéni tepelnych mosta se voli ptirazka na vliv tepelnych vazeb AUy = 0,10. Tato
hodnota byla ur¢ena z normy [31].
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Ve vypoctu se pocitd s opravnym Cinitelem fy ., ktery zohlediiuje vliv vlastnosti stavebnich
¢asti a povétrnostni vlivy. Hodnota f; , = 1 byla urCena z normy a plati v pfipad€, ze neni
pozadovana zadna oprava U-hodnot nebo nejsou k dispozici zadné narodni udaje [31]. Teplotni
opravny Cinitel fi, , byl spocitan podle rovnice (3.5) [31].

fixk =L+ fa (3.5)
kde je
fi opravny Cinitel zohlediujici rozdil mezi teplotou sousedniho [—]
prostfedi nebo prostoru (x) a venkovni vypoctovou teplotou,
fa opravny Cinitel zohlednujici rozdil mezi vnitini vypoctovou [—]
teplotou prostoru (i) a prumérnou povrchovou teplotou stavebni
casti (k).
Vzorce pro opravné ¢initele f; a f;, jsou uvedeny v rovnicich (3.6) a (3.7) [31].
f _ Hint,i - 9x
! eint,i - 03' (36)
kde je
Oint;  vnitini vypocCtova teplota uvazované¢ho vytapéného prostoru [°C]
(i),
0, teplota sousedniho prostoru nebo prostiedi (x), [°C]
0. venkovni vypoctova teplota, [°C]
fi = gl:knt,i B gint,i
! eint,i — 6, ' (3'7)
kde je
Oine;  pramérnd vnitini povrchova teplota stavebni ¢asti. [°C]

Pro venkovni prostiedi (e) byla zvoleno z normy f; = 1. Pro nizkou vysku (mén¢ nez 4 metry)
uvazovanych prostorii (i) bylo zvoleno z normy f, = 0. Z toho vyplyva, Ze teplotni opravny
¢initel je podle rovnice (3.5) fiox = 1 [31].

Vypocet mérného tepelného toku prostupem do venkovniho prosttedi Hr; je zobrazen
Vv priloze A, v tabulce 7 je uveden vzorovy vypocet pro jednu konkrétni vytapénou mistnost.

Tabulka 7: Vzorovy vypocet Hr ;o 7 pokoje pro hosty do venkovniho prostredi

Pokoj pro hosty (2. Ay Uy AUrp fuk| fiex | Hrie
NP) [m?] | W/(m?*-K)] | [W/m?*-K)] |[-]| [-] | [W/K]
Venkovni zed’ 1 19,365 1,277 0,1 1 1 26,668
Venkovni zed’ 2 12,059 1,679 0,1 1 1 21,457

Okna — dievény ram,

Haliiss gl 2,785 2,7 0,1 1 1 7,797

Soucet mérnych tepelnych tokii prostupem z mistnosti ven XHrp;, [W/K] 55,922
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Mérny tepelny tok prostupem do sousedniho vytapéného prostoru Hr ;,

U vSech vytdpénych mistnosti je wvnitfni vypocétova teplota stejna a to
Oint; = 20 °C. Kvili stejné teploté teplo neprostupuje z jedné vytapéné mistnosti do druhé
vytapéné mistnosti a tudiz Hy ;, = 0 W /K [31].

Mérny tepelny tok prostupem pres sousedni nevytapény prostor Hy ;.

Mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) do venkovniho prostiedi (€) pies
sousedni nevytapény prostor (ae) byl stanoven podle rovnice (3.8) [31]. Byl uvazovan prostup
tepla podlahou (stropem) z 2. NP do nevytapéného 1. NP a z 3. NP do nevytapéné pudy.

HT,iae = Z(Ak “Ug fiae,k)'

- (3.8)

kde je
Hriqe mémy tepelny tok prostupem z vytapéné¢ho prostoru (i) do [W/K]

venkovniho prostiedi (e) pfes sousedni nevytapény prostor

(ae),
Ay plocha stavebni &asti (k), [m?]
Uy soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (k), [W/(m? - K)]
fiaex  teplotni opravny Cinitel. [—]

Teplotni opravny Cinitel fi,0, byl spocitdn podle rovnic (3.5), (3.6) a (3.7). Vypocty jsou
shrnuty v tabulce 8 a také v piiloze A. Venkovni vypoctova teplota byla zvolena z norem pro
klimatickou oblast Jihlava s ohledem na nadmoiskou vysku a to 8, = —15 °C. Teplotav 1. NP
byla podle norem zvolena 6,; = 0°C. Teplota na pudé¢ byla podle norem zvolena
0,, = —6°C [31].

Tabulka 8. Ukadzka vypoctu teplotniho popravného cinitele fiqe x

Teplotni Teplotni Oinei
ztrata z (i) | ztrata do (ae) [°C]
2. NP 1. NP 20 0 -15 0,571
3. NP Puda 20 -6 -15 0,743

Kompletni vypocet mérného tepelného toku prostupem pies sousedni nevytapény prostor Hr ;4
je uveden v priloze A. V tabulce 9 je uveden vzorovy vypocet pro konkrétni vytapénou
mistnost, konkrétnéji pro strop (nebo podlahu) mezi vytdpénym a nevytapénym prostorem.

Tabulka 9. Vzorovy vypocet Hr i, Z pokoje pro hosty do nevytapénych mistnosti v 1. NP

Pokoj pro hosty (2. NP)

Podlaha mezi 1. NP a 2. NP 18,39 0,475 0,571 4,991
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Mérny tepelny tok prostupem do zeminy Hy ;4
Jelikoz vSechny vytapéné mistnosti nesousedi se zeminou (se zeminou sousedi pouze mistnosti
nevytapéné, nachazejici se v 1. NP), je mozné uvazovat Hy;, = 0 W /K [31].

Vypocet celkové navrhové tepelné ztraty prostupem X dy;

Celkova navrhova tepelnd ztrata prostupem se spocita jako soucet vSech dil¢ich navrhovych
tepelnych ztrat @ ; jednotlivych mistnosti. Dil¢i navrhova tepelna ztrata se spocita z rovnice
(3.1) [31]. Vypocet navrhovych tepelnych ztrat prostupem znazoriuje tabulka 10 (a také
piiloha A).

Tabulka 10: Vypocet navrhové tepelné ztraty prostupem u jednotlivych mistnosti

Nazev mistnosti

HT,ie HT,iae eint,i Be

[W/K] | [W/K] | [°C] | [°C]
Kuchyné¢ + obyvaci pokoj (2. NP) 52,820 10,785 20 -15 2226,200

WC (2. NP) 6,300 0,784 20 -15 247,962
Schodisté + chodba (2. NP) 19,893 2,391 20 -15 779,945
Pokoj pro hosty (2. NP) 55,921 4,991 20 -15 2131,930
Koupelna (2. NP) 9,806 1,020 20 -15 378,920
Pracovna (2. NP) 18,476 = 1,379 20 -15 694,921
Spiz (2. NP) 12,763 0,548 20 -15 465,904
Chodba + schodisté + vstup puda (3.NP) = 18,557 @ 1,576 20 -15 704,648
Satna (3. NP) 10,403 0,757 20 -15 390,577
Détsky pokoj (3. NP) 34,830 1,290 20 -15 1264,200
Loznice (3. NP) 18,207 1,099 20 -15 675,703
Koupelna (3. NP) 18,231 0,515 20 -15 656,099

Celkova tepelna ztrata prostupem X®7; [W] 10617,002

3.4 Vypocet celkové navrhové tepelné ztraty vétranim Xy, ;

Pro zji$téni dil¢i navrhové ztraty vétranim @y, ;, ktera se spocita podle rovnice (3.9), byl pouZit
zjednoduseny vypocet, ktery je vhodny ve vzduchové tésnych budovach bez nuceného vétrani
a bez koncovych vzduchotechnickych zafizeni [31].

(pV,i =P CpQvmini " (eint,i —6,), (39)
kde je
Dy ; tepelna ztrata vétranim mistnosti (1), (W]
p hustota vzduchu pfi vnitini vypoctové teploté Bjyy ;, [kg/m3]
Cp mérna tepelna kapacita vzduchu pfi vnitini vypoctove teploté, [Wh/(kg - K)]
Qv min; Minimalni objemovy pritok vzduchu mistnosti (i), [(m3/h)]
Ointi vnitini vypoctova teplota vytapéného prostoru (i), [°C]
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0, venkovni vypoctova teplota. [°C]

Hodnota hustoty vzduchu byla zvolena z normy a to p = 1,2 kg /m3. Hodnota mérné tepelné
kapacity byla také zvolena z normy a to ¢, = 0,28 Wh/(kg - K).

Minimélni objemovy pritok vzduchu v mistnosti qy in; byl spocitan (v piiloze A) podle
rovnice (3.10) [31]. Vzorovy vypocet pro jednu konkrétni mistnost je ukazan v tabulce 10.

qQv,mini = Nmini " Vi (3.10)
kde je
Npin; Minimalni intenzita vétrani mistnosti (i), [A71]
V; vnitini objem (objem vzduchu) mistnosti (i). [m3]

Hodnota minimalni intenzity vétrani byla zvolena z norem podle druhu mistnosti. Pro vnitini
mistnosti bez oken byla zvolena hodnota n,,;, ; = 0 [31].

Tabulka 11: Vzorovy vypocet minimalni intenzity vétrani pro mistnost — pokoj pro hosty

Pokoj pro hosty (2. NP) 0,5 55,72 27,86

Vypocet celkové navrhové tepelné ztraty vétranim X®y ;

Celkova navrhova tepelnd ztrata vétranim se spocitd jako soucet vSech dil¢ich navrhovych
tepelnych ztrat @y, ; jednotlivych mistnosti. Dil¢i ndvrhova tepelna ztrata se spoc€ita z rovnice
(3.9) [31]. Vypocet navrhovych tepelnych ztrat vétranim znédzoriiuje tabulka 12 (a také
ptiloha A).

Tabulka 12: Vypocet navrhové tepelné ztraty vetranim u jednotlivych mistnosti

Nazev mistnosti

Kuchyné + obyvaci

ookoj (2. NP) 1,2 0,28 51,465 20 -15 605,228
WC (2. NP) 1,2 0,28 0 20  -15 0
Schodisté + chodba
2. NP) 1,2 0,28 0 20 -15 0
Pokoj p,r\fpr)‘osw (2. 12 0,28 27860 20 -15 327,634
Koupelna (2. NP) 1,2 0,28 0 20 -15 0
Pracovna (2. NP) 1,2 0,28 6,096 20 -15 71,689
Spiz (2. NP) 1,2 0,28 2,425 20 -15 28,518
Chodba + schodisté
1 vstup pida (3.NP) 1,2 0,28 15,506 20 -15 182,349
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Satna (3. NP) 1,2 0,28 8,415 20 -15 98,960
DetSkyN%‘;koJ G- 1,2 0,28 22000 20 -15 258,720
Loznice (3. NP) 1,2 0,28 13,500 20 -15 158,760
Koupelna (3. NP) 1,2 0,28 9,000 20  -15 105,840

Celkova tepelna ztrata vétranim X@y ; [W]  1837,699

3.5 Vypocet celkového navrhové tepelného vykonu X @y, ;
Celkova navrhova tepelna ztrata se spocita, podle rovnice (3.11), jako soucet v§ech navrhovych
tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti [31].

Puri = Pri + Py + Pryi — Pyaingis (3.11)
kde je
®y,;  navrhovy tepelny vykon vytapéného prostoru (i), (W]
Dr; navrhova tepelnd ztrata prostupem vytapeného prostoru (i), (W]
Dy ; navrhova tepelnd ztrata vétranim mistnosti (1), (W]
®py;  volitelny dodateCny zatopovy tepelny vykon vytapéného (W]
prostoru (i) v ptipadé pierusovaného vytapéni,
DPgain; trvalé tepelné zisky ve vytdpéném prostoru (i), kter¢ se (W]

vyskytuji pfi venkovnich vypoctovych podminkach.

Hodnoty @y, ; @ @gain,i mizou byt zanedbany, tedy @y, ; = Pgaini = 0, protoze neuvazujeme
prerusované vytapéni a trvalé tepelné zisky [31].

Vypocet celkového navrhového tepelného vykonu je uveden v tabulce 13 (a také v ptiloze A).

Tabulka 13: Vypocet celkového navrhového tepelného vykonu

Nazev mistnosti

Kuchyné + obyvaci pokoj (2. NP) 605,228 2226200  2831,430
WC (2. NP) 0 247,962 247,962

Schodiité + chodba (2. NP) 0 779,945 779,945

Pokoj pro hosty (2. NP) 327,634 2131,930  2459,560
Koupelna (2. NP) 0 378,920 378,920

Pracovna (2. NP) 71,689 694,921 766,609

Spiz (2. NP) 28,518 465,904 494,422

Chodba + schodi&té + vstup ptda (3.NP) 182,349 704,648 886,997
Satna (3. NP) 98,960 390,577 489,537
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Détsky pokoj (3. NP) 258,720 1264,200 1522,920
LozZnice (3. NP) 158,760 675,703 834,463
Koupelna (3. NP) 105,840 656,099 761,939

Celkovy navrhovy tepelny vykon vybraného objektu Xy, ; [W]  12454,704

Celkovy navrhovy tepelny vykon rodinného domu vysel ptiblizné 12455 W. Tato hodnota se
zda byt pomérné vysokd, ovsem musime zvazit velké rozméry vybran¢ho objektu a také to, ze
se jedna o pomérn¢ starou budovu, kde jsou dobfe zatepleny pouze stropy. Obvodové venkovni
zdi nejsou zatepleny, skladaji se pouze z plnych cihel a omitky, tudiz velké mnozstvi tepla unika
prave pres tyto zdi.

3.6 Celkova roc¢ni potieba tepelné energie na vytapéni
Vypocet potieby tepla na jeden rok, ktery je shrnut pro vybrany objekt v tabulce 14, se spocita
podle rovnice (3.12) [34].

& 24.2¢HL,I: D

Qvvrr = o Tr  Oumei— e 36107, (3.12)
kde je

Qvyrr celkova rocni potieba energie pro vytapéni, [G] /rok]

€ opravny soucinitel, [—]

Mo ucinnost obsluhy, resp. moznosti regulace soustavy, [—]

Ny ucinnost rozvodu vytapéni, [—]

Xy ; celkova tepelna ztrata objektu (tepelny vykon), [kW]

D vytapéci denostupné, [K - dny]
Oint;  prumérna vnitini vypoctova teplota, [°C]

0, venkovni vypoctova teplota. [°C]

Opravny soucinitel € se spocita podle rovnice (3.13) [34].

E=e;"eeq (3.13)
kde je
e; nesoucasnost tepelné ztraty vétranim a tepelné ztraty [—]
prostupem,
e; snizeni teploty v mistnosti béhem dne, respektive noci, [—]
eq zkraceni doby vytadpéni u objektu s prestavkami v provozu. [—]

Nesoucasnost tepelné ztraty vétranim a tepelné ztraty prostupem e; se spocita podle
rovnice (3.14) jako podil tepelné ztraty prostupem k celkové tepelné ztraté [34].

_ Zay,
T (3.14)
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Hodnota e; se voli v rozmezi hodnot 0,8 az 1,0 podle regulace vnitini teploty objektu béhem
dne (noci). Hodnota e, se voli v rozmezi hodnot 0,8 az 1,0 podle toho, kolik dni v tydnu jsou
budovy v provozu [34].

Vytapéci denostupné D se vypocitaji podle rovnice (3.15) [34].

D=d,- (Qint,i — Bes), (3.15)
kde je
do délka topného obdobi, [dny]
0, pramérnd teplota béhem otopného obdobi. [°C]

Délka topného obdobi byla zjisténa pro lokalitu Jihlava na portalu tzb-info d, = 257 dni a
primérna teplota béhem otopného obdobi byla zvolena 8,; = 3,5 °C [34].

Tabulka 14 ukazuje ptehled vSech zvolenych nebo vypocitanych parametri rovnic (3.12),
(3.13), (3.14) a (3.15), potiebnych na vypocet celkové rocni potieby tepelné energie, ktera je
uvedena v poslednim fadku tabulky [34].

Tabulka 14: Prehled zvolenych a vypocitanych parametrii potiebnych pro vypocet Qyyr

Fyzikalni veli¢ina Jednotka Ciselna hodnota
2Pr,; (kW] 10,617
Sdy, [kW] 12,455
) [] 0,852
€t (-] 0,8
€a (-] 1
€ (-] 0,682
Mo [-] 0,95
r (-] 0,95
do [dny] 257
Oint,i [°C] 20
Bes [°C] 3,5
D [K - dny] 42405
Oe [°C] -15
Qvyrr [G] /rok] 98,524

Celkova ro¢ni potieba energie na vytapéni vysla Qyyr, = 98,524 GJ/rok. KdyzZ toto ¢islo
vydélime Cislem 3,6, tak dostaneme Qyyr, = 27,368 MWh/rok.

39



Petr Klima
Moznosti ve vytapéni rodinného domu

Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

4 Ekonomické zhodnoceni moznosti vytapéni

4.1 Vybér zdroje tepla

Podle vypocitaného celkového névrhového tepelného vykonu (kapitola 3.5) bylo zvoleno 5
riznych zdroju vytapéni. Kotel na kusové dievo, kotel na uhli, plynovy kotel, elektrokotel a
tepelné Cerpadlo. Tyto zdroje jsou primarni a je uvazovan jejich monovalentni rezim, tedy ze
veskeré teplo je dodavano pouze pomoci jednoho tepelného zdroje. Zdroje tepla byly srovnany
podle technickych parametrti @ ceny u rtiznych vyrobnich spole¢nosti (popt. e-shopt) a byl
zvolen vzdy jeden konkrétni vyrobek dané firmy.

4.1.1 Zplynovaci kotel na dievo ATTACK DPX 15 STANDARD

Jako prvni zdroj tepla byl zvolen kotel na dfevo s ru¢nim ptikladanim, ktery vyuziva princip
zplynovani (viz. kapitola 2.1.3). Tento kotel vyrabi slovenska spole¢nost ATTACK. Byla
vybrana verze kotle STANDARD, ktera se liSi od verze PROFI a LAMBDA niZsi potizovaci
cenou a horsi regulaci. Vybrany kotel je vybaven automatickou kominovou klapkou. Vyrobce
garantuje dlouhou Zivotnost kotle (zaruka na 6 let) diky tloust'ce plechu 6 mm vyrobeného ze
specialni kotlové oceli. Tato znacka (typ) kotle byla vybrana, protoZze oproti konkurenci ma
delsi Cas hofeni a jednu z nizsich spotieb paliva za dany ¢asovy usek. Delsi ¢as hofeni je dan
vy$$im objemem palivové Sachty (Ize tedy pfilozit vice dievénych polen). Negativné se to
odrazi na vyssi hmotnosti a vétSich rozmérech kotle. To ovSem S ohledem na velké prostory
rodinného domu neni velky problém. Technické parametry kotle jsou shrnuty v tabulce 15 a
ilustra¢ni foto kotle je na obrazku 19 [35].

Tabulka 15: Tech. parametry kotle ATTACK DPX 15 STANDARD uvedené vyrobcem [35]

Cena (pozn. plati 1. 5. 2022) K¢ 66 000
Vykon kotle [kW] 15
Utinnost [%] 91,3
Potfebny provozni tah [Pa] 23
Hmotnost [kg] 370
Objem vody [1] 80
Spotieba paliva [kg/hod.] 3,9
Rozsah teploty otopné vody [°C] 65-90
Objem palivové Sachty [1] 82
Maximalni délka polen [cm] 35
Vyska x hloubka x Sitka kotle [mm] x [mm] x [mm] 1240 x 840 x 700
Emisni tfida kotle [—] 5
Ttida energetické ucinnosti [—] A+
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Obrazek 20: Kotel ATTACK DPX 15

STANDARD [35]

Obrizek 19: Kotel ATMOS
C 15 S [36]

4.1.2 Zplynovaci kotel na hnédé uhli ATMOS C 15 S

Jako druhy zdroj byl vybran kotel s ru¢nim pfikladanim, jiz nadnarodni ¢eské firmy ATMOS,
ktery spaluje hnédé uhli, popfipadé¢ dievo (jako nahradni palivo pfedevs§im na zatop). Tento typ
kotle se vyznacuje topenistém se zadnim pfivodem piedehiatého primarniho vzduchu a oto¢nou
ro$tovou mechanikou s ptivodem sekundarniho vzduchu. Tato znacka kotle ma z konkurence
jednu z nejvyssich G¢innosti (pfedepsanou vyrobcem), velky objem nasypky a je nejusporné;jsi
(tfida energetické ucinnosti B) z kotl spalujici hnédé uhli. Technické parametry kotle jsou
shrnuty v tabulce 16 a ilustra¢ni foto kotle je na obrazku 20 [36].

Tabulka 16: Technické parametry kotle ATMOS C 15 S uvedené vyrobcem [36]

Parametr Jednotka Hodnota
Cena (pozn. plati 2. 5. 2022) K¢ 53 000
Vykon kotle [kW] 16
Uginnost [%] 90,4
Potfebny provozni tah [Pa] 20
Hmotnost [kg] 273
Vodni objem kotle [{] 37
Rozsah teploty otopné vody [°C] 65-90
Objem nasypky [1] 45
Vyska x $ifka X hloubka kotle [mm] x [mm] x [mm] 1185 x 595 x 658
Emisni tfida kotle [—] 5
Ttida energetické uc¢innosti [—] B
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4.1.3 Plynovy kotel Vaillant VU 256/5-5 (H-INT I1) ecoTEC plus

Jako tieti zdroj byl vybran zavésny kondenzaéni plynovy kotel (kapitola 2.4), ktery spaluje
zemni plyn (oznaeni G20). Tento kotel byl instalovan do rodinného domu v roce 2020 a je
pouzivany v soucasnosti (v roce 2022). Jelikoz tento kotel byl instalovan pomérné nedavno, je
mozné ho zahrnout do ekonomického posouzeni mezi ostatnimi zdroji vytdpéni a neni nutné
vybirat novéjs$i modely, které maji téméft stejné technické parametry. V tabulce 17 jsou nékteré
dulezité technické parametry a cena kotle [37]. Zapojeni kotle v rodinném domé ukazuje
obrazek 21.

Tabulka 17: Technické parametry kotle Vaillant VU 256/5-5 (H-INT 11) ecoTEC plus [37]

Parametr ‘ Jednotka ‘ Hodnota
Cena K¢ 50 000
Rovshjremihepsishe gk
Rozsah nastaveni teploty otopné vody [°C] 30-80
Hmotnost [kg] 34,5
Ptipustni celkovy pietlak [MPa] 0,3
Rozsah teploty otopné vody [°C] 65-90
Mnozstvi cirkulujici vody (AT = 20 K) [L/h] 1075
Mnozstvi kondenzatu v top. rezimu 50/30 °C [L/h] 2,6
Vyska x sitka X hloubka kotle [mm] x [mm] x [mm] 720 x 440 x 372
Emisni tiida kotle [—] 6
Ttida energetické ucinnosti =1 A

Obrazek 21: Zapojeni
plynového kotle se
Stacionarnim
neprimotopnym
zasobnikem teplé vody
v rodinném domu
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4.1.4 Elektrokotel BOSCH Tronic Heat H 15
Jako ¢tvrty zdroj tepla byl vybran zavésny teplovodni elektrokotel od firmy Bosch.
Z konkurenc¢nich znacek je tento elektrokotel nejlevnéjsi a mé nejnizs$i hmotnost a nejmensi

rozméry. V tabulce 18 jsou uvedeny nékteré dulezité technické parametry a cena
elektrokotle [38].

Tabulka 18: Technické parametry elektrokotle BOSCH Tronic Heat H 15 [38]

Parametr Jednotka Hodnota
Cena (pozn. plati 4. 5. 2022) K¢e 17 500
Vykon [kW] 15
Maximalni teplota otopné vody [°C] 85
Hmotnost [kg] 27,5
Objem expanzni nadoby [1] 6,4
Vyska x Sitka X hloubka kotle [mm] x [mm] x [mm] 712 x 416 x 300
Ttida energetické ucinnosti [—] D

-_— e g l“‘s

Obrdazek 22: Elektrokotel BOSCH Tronic Heat H 15 [38]
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4.1.5 Tepelné ¢erpadlo NIBE F2040-12 + jednotka VVM S320

Jako paty a posledni zdroj bylo zvoleno tepelné cerpadlo vzduch-voda §védské firmy NIBE.
Soucasti sestavy je vnéjsi 1 vnitini systémova jednotka VVM S320, ve které je integrovany
zasobnik teplé vody. Zaruka na tepelné cerpadlo je 5 let a na kompresor s fizenym vykonem,
ktery je ve venkovni jednotce az 10 let. V tabulce 19 jsou uvedeny nékteré dilezité technické
parametry a cenova nabidka tepelného Cerpadla. Pozn. A7/W35 znamena, ze vstupni teplota

nizkoteplotniho zdroje je 7 °C a vystupni teplota horké vody je 35 °C [39].
Tabulka 19: Tech. parametry tepelného cerpadla NIBE F2040-12 + jednotky VVM S320 [39]

Parametr Jednotka Hodnota
Cena (pozn. plati 4. 5. 2022) K¢ 315 000
Jmenovity topny vykon [kW] 12
A7/W35 — vykon / COP (topny faktor) [kW /=] 5,21/4,78
A2/W35 — vykon / COP (topny faktor) [kW /-] 6,91/ 3,84
AT7/W45 — vykon / COP (topny faktor) [kW /-] 5,00/ 3,82
A2/W45 — vykon / COP (topny faktor) [kW /-] 6,80/ 3,04
Typ chladiva [—] R410A
Hmotnost chladiva [kg] 2,9
Prttok vzduchu v primarnim okruhu [m3/h] 4380
Minimalni / maximalni teplota vzduchu [°C] -20/43
Vyska x sitka x hloubka vnéjsi jednotky [mm] x [mm] x [mm] 995 x 1145 x 452
Hmotnost vnéjsi jednotky [kg] 105
Ttida energetické ucinnosti [—] A++

Vyska x §ifka x hloubka vnitini jednotky [mm] x [mm] x [mm] 1800 x 600 x 615

Hmotnost vnitini jednotky [kg] 146
Vykon vestavéného elektrokotle [kW] 9
Obrazek 23:
Venkovni jednotka

NIBE F2040-12
(vlevo) [39]

Obrazek 24:
Vnitrni jednotka
VVM §320
(vpravo) [39]
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4.2 Srovnani jednotlivych tepelnych zdrojii a jejich naklady na vytapéni
Tato kapitola se zabyva kompletnimi (poc¢ate¢nimi i ro¢nimi) naklady na vytapéni a poté jsou
zde porovnany jednotlivé zdroje tepla a jejich provoz s ohledem na cenu.

4.2.1 Pocateéni investice

Pocatecni investice je ¢astka penéz, které jsou potieba k pofizeni a zprovoznéni tepelného
zdroje a dalsiho pfislusenstvi. Jsou to tedy pocate¢ni naklady pied zahajenim vytapéni. Tyto
naklady jsou pro rizné druhy zdroju tepla odlisné a jsou popsany nize.

Hlavni slozkou poc¢atecnich nakladi je potizovaci cena zdroje tepla. Pofizovaci cena tepelného
Cerpadla (véetné vné&j$i i vnitini jednotky) je nejvyssi (z vybranych zdroji) a vice jak
trojnasobné pievysuje ostatni tepelné zdroje. Naopak nejlevnéj$im z porovnavanych zdroju

tepla je elektricky kotel.

Mezi dal$i néklady patii montaz zatizeni v¢etné dopravy, instalaéni material (trubky, kolena,
ventily, ...), expanzomat, prostorovy termostat, ¢idlo, dale poplatky za sefizeni, odzkousSeni a
revizi. V pocatecnich nakladech jsou zahrnuty jesté zasobniky teplé uzitkové vody. Pro plynovy
kotel byl vybran nepiimotopny stacionarni zasobnik Drazice OKC 200 NTR s objemem 208
litrG [40]. Pro oba kotle na tuha paliva a pro elektrokotel byl zvolen zasobnikovy ohtiva¢ vody
Drazice OKCE 200 2/2kW, ktery slouzi k akumulaénimu ohfevu uzitkové vody elektrickou
energii [41]. Zasobnik vody u tepelného Cerpadla je umistén ve vnitini jednotce a je zahrnut
v cené tepelného zdroje. Ke kotlim na dfevo a na uhli se z diivodl lepsiho hospodateni
s tepelnou energii instaluje navic akumulac¢ni nadrz. Pro kotel na tuha paliva o vykonu 15 kW
se doporucuje akumula¢ni nadrz s minimalnim objemem 825 litrti, pro kotel o vykonu 15 kW —
880 litrii. Ciselné hodnoty minimélnich objemti akumulaénich nadrzi se spoéitaji vynasobenim
vykonu kotle ¢islem 55 [42]. Pro oba kotle na tuha paliva byla zvolena nadrz Drazice NAD
1000 V2 s objemem 1000 litrt [43]. Pro piehlednost jsou pocatecni naklady (véetné tepelného
zdroje) shrnuty do tabulky 20.

Tabulka 20: Pocdtecni naklady u jednotlivych zdroju tepla [35] [36] [37] [38] [39] [40]
[41] [42] [43]

Zdroj tepla 66 000 53 000 50 000 17 500 315 000
Prostorovy 2 000 2 000 2 000 2000 2 000
termostat, ¢idlo
Montaz, doprava 23 000 23 000 20 000 20 000 42 000
Instalaéni materidl, 5, 50 55 oo 17000 17000 37 000
expanzomat
Sefizeni, 6 000 6 000 6 000 6 000 8 500
odzkouseni, revize
Zasobnik TUV 12 000 12 000 17 000 12 000 V cen¢ zdroje
Alkumulacni nadrz, |59 554 | 99 gog X X X
izolace
Cena celkem 152000 139000 = 112000 74500 404 500
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V pocatecnich investicich neni zahrnuta otopné soustava, ktera mlze byt pro vSechny zdroje
tepla podobna a dale spalinové cesty a jejich revize, které by se pocitaly pouze do nakladii u
vytapéni plynem a tuhymi palivy.

Cena zdrojii tepla, zasobnikil teplé uzZitkové vody a akumulacnich nadrZi byla zjisténa dle
aktualnich cenovych nabidek vyrobc. Cena za ostatni polozky Vv tabulce (prostorové
termostaty, montaz véetné¢ dopravy, instala¢ni materidl, expanzomaty, sefizeni, odzkouSeni a
revize) byla pouzita pro vSechny uvedené zdroje tepla (kromé tepelného cerpadla) dle
skute¢nych nakladu realizace plynového vytapéni modelového domu. Pro tepelné cerpadlo byla
cena za ostatni polozky v tabulce pouzita z konkrétni cenové nabidky dodavatele.

4.2.2 Roéni naklady

Ro¢ni naklady jsou néklady potiebné na vytapéni a ohiev teplé uzitkové vody za ¢asovy usek
jeden rok. Celkova ro¢ni potieba energie na vytapéni byla vypocitana v kapitole 3.6. Hodnota
vysla Quyr, = 98,524 GJ /rok = 27,368 MW h/rok. Celkova ro¢ni potieba energie na ohfev
teplé uzitkové vody byla spocitina pomoci online kalkulacky na portalu tzb-info. Byla
uvazovana denni potieba 50 litrii teplé vody na jednoho ¢lov€ka. Pro ¢tyfclennou rodinu tedy
200 litra teplé vody za jeden den. Celkova ro¢ni potieba na ohiev teplé uzitkové vody za jeden
rok vysla Qryy, = 18,4 GJ/rok = 5,1 MWh/rok. Vypocet je zndzornén na obrazku 25 [34].
Celkova rocni potieba energie je soucet rocni potieby energie na vytapéni a rocni potieby
energie na ohfev teplé vody a je znazornéna v tabulce 21.

Tabulka 21: Celkova rocni potieba energie

Ohfev teplé vody

‘ GJ/rok | MWh/rok SIS .
S E TR
02|

Ro¢ni potieba Vap= mden 777
energie na Koeficient energetickych zirat systému z = 222
e i 98,524 27,368
vytapéni
QVYT,r Denni potfeba tepla pro ohfev teplé vody
v s v -V - (ta -t
Ro¢ni potieba Qryvg = [1+z).p;;—mg") = 157 KWh
energie na
rgle ne 18,4 5,1
ohtev teplé
vody Qryv Teplota studené vody v Iété teyi = °C
Teplota studené vody v zimé tsyz = °C
Celkova roéni Pocet pracovnich dni soustavy v roce N = [dny]
potieba 116,924 32,468
energie Q,
12 . tswl
Qv = Qruva - 9+08- Qg == (N-d)
17 'sve

a 18.4 Glirok
Tuvir 5.1 MWhirok

Obrazek 25: Celkova rocni potieba energie
na ohrev teplé uzitkove vody [34]
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Roc¢ni néklady pro vytdpéni a ohfev teplé uzitkové vody u jednotlivych zdrojh tepla byly
spocitany podle rovnic (4.1)-(4.6). Pro vypocet byly pouzity aktualni ceniky paliv/energii.

Naéklady na vytapéni dievem po dobu jednoho roku se spocitaji podle rovnice (4.1)

QVYT,r

Natevo,vyr = * Catevo + Caop. 4.2)

Narevo - (deevo ' pdf'evo)

98 524

-2 550 + 1000 = 40 666 K¢/rok,

N =
dievo.V¥T ™ (0913 - (14,605 - 475) buk
_ 98 524 B 5
Naievovyr = 0913 (15584 -340) 1550 + 1000 = 32 568 K&/rok, smrk
kde je,
Ngtevoyvyr rocnindklady na vytapéni dievem, [KC/rok]
Qvyr.r celkova ro¢ni potieba tepelné energie na vytapeni, [M] /rok]
Narevo ucinnost zplynovaciho kotle na dievo ATTACK DPX 15 [—]
STANDARD udavand vyrobcem,
Hgievo vyhtevnost paliva-dieva, [M]/kg]
Pdrevo objemova hmotnost paliva-dieva, [kg/prm]
Catevo cena paliva-dieva za jeden metr krychlovy rovnanych [K¢/prm]
Stipanych polen délky 33 cm,
Caop. cena dopravy paliva-dieva k rodinnému domu. [K¢/rok]

Vyhtevnost a objemova hmotnost dfeva byly zjiSt€ny na portalu tzb-info. Uvazuje se bukové a
smrkové dievo s obsahem vody 15% [44]. Cena paliva za 1 prm (prm = metr krychlovy
rovnanych Stipanych polen délky 33 cm) platna 12. 5. 2022 a cena za dopravu byla zjisténa od
dodavatele [45].

Naklady na vytapéni hnédym uhlim po dobu jednoho roku se spocitaji podle rovnice (4.2)

QVYT,T

Nyniiyyr = T Cuniis 4.2)
Nyniivyr = 98524 5,39 = 29 372 K¢/rok,
’ 0,904 - 20
kde je,
Nypiiyyr r1ocni ndklady na vytapéni hnédym uhlim, [K¢/rok]
Qvyrr celkova ro¢ni potfeba tepelné energie na vytapént, [M] /rok]
Nunii ucinnost zplynovaciho kotle na hnédé uhli ATMOS C 15 S, [—]
Hyni vyhtevnost paliva-hnédé uhli, [M]/kg]
Cunii cena paliva-hnéd¢ uhli za jeden kilogram. [K¢/kg]
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Bylo vybrano hnédé uhli — Komotansky ofech 1 z Mostecka. Primérna vyhfevnost hnédého
uhli je deklarovana dodavatelem. Doprava je v zavozovém pasmu a pii urcitém odbéru hnédého
uhli zdarma [46].

Néklady na ohtev teplé uzitkové vody elektiinou pomoci zasobnikového ohtivace vody po dobu
jednoho roku se spocitaji podle rovnice (4.3).

QTUV,T

Neiryy = *(Caoant + Caistnt + Caaii + (4.3)

Nohtivae

+Cstuzvy + Croze) + (12 - (Cjiseie + Core + Csmp)),

51
Neiryy = 0es (5553 + 229 + 35+ 138 + 599) +

+(12- (293 + 5 + 108)) = 44 197 K&/rok,

k]?li::l,,v ro¢ni ndklady na ohtev teplé uzitkové vody elektfinou [K¢/rok]
pomoci zasobnikového ohtivace vody,

Qruvr celkova ro¢ni potieba tepelné energie na ohtev teplé uzitkové [M] /rok]
vody,

Nohtivaz ~ UCINNOst zasobnikového ohfivace vody OKCE 200 2/2kW, [—]

Caoant  cena za dodavku elektiiny (stejna pro nizky i vysoky tarif), [KE/MWh]

Caiseyt  C€NA za distribuci elektiiny v nizkém tarifu, [K¢/MWh]

Caan dan z elekttiny, [K¢/MWh]

Csiuzpy ~ poplatek za systémové sluzby, [KE/MWh]

CrozE poplatek za podporu vykupu elektiiny z obnovitelnych zdroji [K¢/mésic]
(POZE),

Ciistie stala platba za rezervovany ptikon podle jistice, [K¢/mésic]

Cork poplatek za ¢innost OTE, [KC¢/mésic]

Csmp stala meési¢ni platba za dodavku elekttiny. [K¢/mésic]

Ceny za dodavku, distribuci a ostatni poplatky na ohtev teplé uzitkové vody zasobnikovym
ohifvatem byly zjistény u dodavatele z ceniku na webovych strankach. Uginnost obchodnich
cen je od 1. 2. 2022. Pro zjisténi ceny za rezervovany piikon podle jistiCe byl pouzit jisti¢
Vv pasmu nad 3 x 25 A do 3 x 40 A vcetné. Pro zjisténi cen u ohfevu teplé vody byla pouzita
distribu¢ni sazba D25d, kde je nizky tarif osmihodinovy. Zasobnikovy ohiivac¢ se vyuziva
pouze v dob¢ nizkého tarifu [47].
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Néklady na vytapéni a na ohiev teplé uzZitkové vody zemnim plynem po dobu jednoho roku se

spocitaji podle rovnice (4.4).

Nplyn,VYT + Nplyn,TUV = " (Caoa. + Caiser) + (12 Cdod,més.) + (4.4)
77plyn '
+(12- Cdistr,més)'

27,37 + 5,1
Npiynyyr + Npiynuv = — (2286 + 218) + (12-132) + (12-243)
= 85 805 K¢/rok,
kde je,
NpiynvyT ro¢ni naklady na vytapéni zemnim plynem, [K¢/rok]
Npiyn,Tuv ro¢ni naklady na ohtev teplé¢ vody zemnim plynem, [K¢/rok]
Qvyr.r celkova ro¢ni potieba tepelné energie na vytapéni, [MWh/rok]
Qruvr celkova ro¢ni potieba tepelné energie na ohiev teplé [MWh/rok]

Qvyrr + Qruvyr

uzitkové vody,

Npiyn ucinnost plynového kotle Vaillant VU 256/5-5 (H-INT [—]
I1) ecoTEC plus,

Caod. cena za dodavku plynu, [KE/MWh]
Caistr. cena za distribuci plynu, [KE/MWh]
Caod mes. cena za dodavku plynu — mési¢ni poplatek, [K¢/mésic]
Caistrmes. cena za distribuci plynu — mési¢ni poplatek. [K¢/meésic]

Ceny za dodavku a distribuci plynu (véetné mési¢nich poplatkll) na vytapéni a ohfev teple
uzitkové vody byly zjistény u dodavatele z ceniku na webovych strankach. Uc¢innost
obchodnich cen je od 1. 2. 2022 [48].

Naklady na vytapéni a na ohtev tepl¢ uzitkové vody elektiinou u elektrokotle po dobu jednoho
roku se spocitaji podle rovnice (4.5).

QVYT,r QTUV,?‘

Neryyr + Nepruy = ( +
Nel.kotel

) * (Caoant + Caistnt + Caan + (4.5)

Nohtivae
+ Cstuzby + Cpoze) + (12 - (Cjiseie + Core + Csmp)),

27,37 5,1
Neyyyr = (T + 0 85) (6122 4+ 229+ 35+ 138 + 599) +

+(12- (633 + 5+ 108)) = 246 647 K¢/rok,
kde je,
Nel,VYT

ro¢ni naklady na vytapéni elektiinou, [K¢/rok]
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Neyryy  rocni naklady na ohfev teplé uZitkové vody elektiinou [K¢/rok]
pomoci zasobnikového ohtivace vody,
Qvyr.r celkova ro¢ni potieba tepelné energie na vytapéni, [M] /rok]
Qruvr celkova ro¢ni potteba tepelné energie na ohtev teplé uzitkové [M] /rok]
Nel.kotel Zgidn{l,ost elektrického kotle BOSCH Tronic Heat H 15, —]
Nohtivax ~ UCINNost zasobnikového ohtfivace vody OKCE 200 2/2kW, —]
Caoanr  cenaza dodavku elektfiny (stejnd pro nizky i vysoky tarif), [KE/MWh]
Caisey  C€NA za distribuci elektiiny v nizkém tarifu, [KE/MWh]
Caan dan z elekttiny, [KE/MWh]
Csiuzpy ~ poplatek za systémové sluzby, [KE/MWh]
CrozE poplatek za podporu vykupu elektiiny z obnovitelnych zdrojii [K¢/mésic]
(POZE),
Ciistit stala platba za rezervovany ptikon podle jistice, [K¢/mésic]
CorE poplatek za ¢innost OTE, [K¢/mésic]
Csmp stald mé&sicni platba za dodavku elektfiny. [K¢/mésic]

Ceny za dodavku, distribuci a ostatni poplatky na vytapéni a ohtev teplé uzitkové vody
elektiinou byly zjistény u dodavatele z ceniku na webovych strankach. Uginnost obchodnich
cen je od 1. 2. 2022. Pro zjisténi ceny za rezervovany piikon podle jistiCe byl pouzit jisti¢
Vv pasmu nad 3 x 25 A do 3 x 40 A vcetné. Pro zjisténi cen byla pouzita distribu¢ni sazba D57d,
kde je nizky tarif dvacetihodinovy. Ve vysokém tarifu se elektrokotel nevyuziva [47].

Naklady na vytapeni a na ohiev teplé uzitkové vody tepelnym cerpadlem po dobu jednoho roku
se spocitaji podle rovnice (4.6).

N TCVYT +N TCTUV

_ Qvyrr + Qryvyr

cop

* (Caoant t Caistnt + Caan +

+Cstuzvy + Croze) + (12 (Cjiseie + Core + Csmp)),

N r¢yyr T N T¢,TUV =

27,37 + 5,1

3,4

(6122 + 229+ 35+ 138 +599) +

+(12- (633 + 5 + 108)) = 76 978 K¢&/rok,

kde je,

N TC,VYT

N TCTUV
Cerpadlem,

QVYﬂT

QTUVm
vody,

ro¢ni ndklady na vytapéni tepelnym Cerpadlem,

roéni naklady na ohfev teplé¢ uzitkové vody tepelnym

celkova ro¢ni potieba tepelné energie na vytapéni,

celkova ro¢ni potteba tepelné energie na ohfev teplé uzitkové
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cop primérny topny faktor tepelného cerpadla [—]
Caoant  cena za dodavku elektfiny (stejna pro nizky i vysoky tarif), [KE/MWh]
Caisent  cena za distribuci elektiiny v nizkém tarifu, [KE/MWh]
Caan dai z elektfiny, [KE/MWh]
Cospy  POplatek za systémové sluzby, [K¢/MWh]
CpozE poplatek za podporu vykupu elektfiny z obnovitelnych [K¢/mésic]

zdroji (POZE),
Ciistic stala platba za rezervovany piikon podle jistice, [K¢/mésic]
CorE poplatek za ¢innost OTE, [K¢/mésic]
Csmp stala mésicni platba za dodavku elektfiny. [K¢/mésic]

Ceny za dodavku, distribuci a ostatni poplatky za elekttinu byly zjistény u dodavatele z ceniku
na webovych strankach. Uginnost obchodnich cen je od 1. 2. 2022. Pro zjisténi ceny za
rezervovany piikon podle jistiCe byl pouzit jisti¢ v pasmu nad 3 x 25 A do 3 x 40 A vcetné.
Byla pouzita distribu¢ni sazba D57d, kde je nizky tarif dvacetihodinovy [47]. Pro vypocet byl
pouzit primérny topny faktor tepelného cerpadla.

Roc¢ni naklady na vytapéni a ohfev teplé uzitkové vody jsou pro piehlednost shrnuty v tabulce
22 a zobrazeny ve sloupcovém grafu na obrazku 26. Pro vypocet jsou pouzity aktudlni ceny
paliv — kvéten / 2022. V ro¢nich nakladech neni pocitano s naklady potfebnymi na adrzbu.

Tabulka 22: Rocni ndklady v K¢ v roce 2022 (kvéten) u jednotlivych zdroju tepla [45] [46]
[47] [4]

Kotel na Kotel na Kotel na
di‘evo buk di‘evo hnédé
smrk + uhli + Plynovy
elektricky | elektricky elektricky kotel
ohrivac ohrivacé ohrivac
TUV TUV TUV

Elektricky
kotel +
elektricky
ohfiva¢
L9\

Ro¢ni naklady

Tepelné

v K¢, kvéten v
cerpadlo

2022

Roénindkladyna — \gees 39568 29372 72328 202300 64887
vytapéni v K¢
Roc¢ni naklady na

y . 44197 44 197 44 197 13 477 44 347 12 091
ohtev vody v K¢

Celkové roéni

. « 84 863 76 765 73 569 85 805 246 647 76 978
naklady v K¢

Aktudlni ceny vétSiny paliv/energii jsou diky energetické krizi na historickém maximu a
vzhledem k loniskému roku vzrostly o desitky procent, coz bylo v minulych letech velmi
neobvyklé. Casté&jsim piipadem bylo navySovani cen (S malymi vykyvy) meziroéné o jednotky
procent. Z divodi velkych nartstd cen za posledni rok byly zjistény ceny paliv/energii z roku
2021 a 2020 dle ceniku [47] a byly vypocitany ro¢ni naklady v téchto letech pro jednotlivé
zdroje tepla, viz tabulka 23 a tabulka 24. Ceny za plyn a elekttinu byly pouzity dle skute¢nych
fakturovanych nakladti modelového domu. Cena dieva a uhli byla zjisténa telefonicky. Rocni
naklady v K¢ jsou promitnuty do sloupcového grafu, viz obrazek 27.

o1



Energeticky ustav Petr Klima
FSI VUT v Brné Moznosti ve vytapeni rodinného domu

Tabulka 23: Rocni ndklady v K¢ s cenami paliv/energii z roku 2021 u jednotlivych zdrojii
tepla [45] [46] [47] [48]

Kotel na Kotel na Kotel na .
. . gy Elektricky
drevo buk drevo hnédé
; kotel + .
+ smrk + uhli + elektricky Tepelné
elektricky | elektricky elektricky ohﬁvaéy ¢erpadlo
ohrivaé ohFivaé ohrivaé TUV
TUV TUV TUV

Ro¢ni naklady

v K&, srpen
2021

Roc¢ni néklady na

(o " 32 888 26 458 22 288 34 612 86 270 30674
vytapéni v K¢

Roc¢ni naklady na

y . 22201 22 201 22 201 6 449 18912 5715
ohiev vody v K¢

Celkové ro¢ni

. " 55 089 48 659 44 489 41 061 105 182 36 389
naklady v K¢

Tabulka 24: Rocni ndklady v K¢ s cenami paliv/energii z roku 2020 u jednotlivych zdrojii
tepla [45] [46] [47] [48]

Kotel na Kotel na Kotel na
di‘evo buk di‘evo hnédé
4 smrk + uhli + Plynovy
elektricky | elektricky elektricky kotel
ohrivaé ohFivad ohrivaé
TUV TUV TUV

Elektricky
kotel+
elektricky
ohiivaé
TUV

Ro¢ni naklady

Tepelné

v K&, srpen terpadlo

2020

Rocnindkladyna —og 597 22385 21252 27550 69656 25788
vytapéni v K¢
Roc¢ni naklady na

y . 18415 18 415 18 415 5134 15 270 4 805
ohfev vody v K¢

Celkové roc¢ni

. v 46 637 40 800 39 667 32 684 84 926 30593
naklady v K¢

V tabulce 23 a v tabulce 24 byly ro¢ni naklady vypocitany dosazenim do rovnic (4.1) - (4.6),
stejné jako v tabulce 22. Pouze byly pouzity jiné ceniky paliv/energii [47]. KdyZ porovname
ro¢ni naklady v jednotlivych letech, zjistime, Ze za posledni rok (2021-2022) vzrostly ceny na
vytapéni a ohfev teplé vody elektiinou a plynem o vice nez 100 % a u vytapéni tuhymi palivy
ptiblizn€ o 30 %. Kdyz porovname rok 2020 a 2021, tak narust cen paliv a energii byl daleko
niz$i. Cena u vytapéni dfevem vzrostla piiblizné o 15 %, uhlim o 5 %, u vytapéni a ohfevem
vody zemnim plynem o 30 % a elektfinou o 25 %.
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Celkové rocni naklady v K¢
250 000

200000

150 000

Cena v Ké

100 000

50 000

0
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Obrazek 26: Celkové rocni naklady na vytapeni a ohrev teplé uzitkové vody U jednotlivych
zdrojii tepla v roce 2022 pro modelovy dum [45] [46] [47] [48]
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Celkové rocni naklady v K¢
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Obrazek 27: Celkové rocni naklady na vytapeni a ohvev teplé uzitkové vody u jednotlivych
zdrojii tepla v letech 2020, 2021 a 2022 u modelového domu [45] [46] [47] [48]
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4.2.3 Celkové naklady za dany ¢asovy tsek

Celkové néklady jsou naklady pocatecni (kapitola 4.2.1) sectené s ndklady ro¢nimi (kapitola
4.2.2) za vybrany &asovy tsek (jednotky let). Casovy tsek byl vybran patnact let. Tato doba je
odhadovana doba zivotnosti jednotlivych zdroju tepla.

Byla vytvotena graficka zavislost (obrazek 28), ktera zobrazuje vyvoj nakladi v prabéhu
budoucich patnacti let. Na pocatku (v roce nula) je zobrazena pocétecni investice jednotlivych
zdroju tepla. Poté kazdy rok jsou pficteny ceny celkovych ro¢nich nakladd, které se mezirocné
zvySuji 0 5 % (nejedna se tedy o linearni zavislost). Tato hodnota meziro¢niho navyseni byla
zvolena z duvodu velkého nardstu cen paliv/energii za posledni rok a z divodu stale rostouci
inflace. Celkové naklady se vSak mohou od skutecnosti lisit. Vliv na cenu paliv a energii ma
totiz mnoho faktora, které se daji obtizné ptedvidat. Patii mezi né soucasna valka na Ukrajing,
pandemie COVID, riist cen emisnich povolenek, zavirani jadernych a uhelnych elektraren
v Evropé a mnohé dalsi [49].

Z grafu na obrazku 28 vyplyva, ze elektrokotel v kombinaci s elektrickym ohiivac¢em ma sice
nejniz$i pofizovaci néklady, ale jeho ro¢ni naklady jsou tak extrémné vysoké, ze po dvou letech
provozu dokonce piesahnou naklady tepelného ¢erpadla. Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda uz je
srovnatelngj$i s ostatnimi zdroji tepla. OvSem jeho pofizovaci cena je vysoka a jeho rocni
naklady jsou kvuli vysoké cené elektiiny srovnatelné s ro¢nimi naklady vytapéni plynem a
tuhymi palivy. Z tohoto ditvodu se jevi tepelné erpadlo jako druhy nejdrazsi zdroj tepla (z péti
vybranych) u modelového domu. Piekvapivé dobrou volbou se zda byt stavajici plynovy kotel,
jehoz vyhodou je jednoduchy provoz a obsluha. Cena plynu je vS§ak momentalné proménliva a
Ize jen té€Zko piedpoveédét v jakych intervalech se bude pohybovat za par let.

Z porovnani celkovych ro¢nich ndklada vyplyva, Zze ohtev teplé uzitkové vody elektrickym
ohfiva¢em presahuje ndklady na vytapéni tuhymi palivy. Pro porovnani jsou na obrazku 29
vyobrazeny celkové naklady pouze na vytapéni (bez ohfevu teplé uzitkové vody) za 15 let
provozu s meziro¢nim narustem cen o 5 %. Zde se jiz vice projevuje finan¢ni uspora vytapéni
tuhymi palivy.

Vyhodné by bylo nahradit elektricky ohfiva¢ vody za kombinovany nepiimotopny zasobnik, ve
kterém by se ohfivala voda v topné sezoné tepelnym zdrojem na tuha paliva. Elektiinou by se
ohtivala voda pouze mimo topnou sezonu, ¢imz by doslo k vyrazné uspoie elektrické
energie. Dalsi alternativou Kk ohfevu teplé uzitkové vody mimo topnou sezonu je solarni ohfev
teplé uzitkové vody, a to bud’ pomoci kapalinovych kolektorii nebo fotovoltaickych paneli,
ktery by naklady na elektfinu velmi snizil. Fotovoltaicky systém by byl vhodny i pro kombinaci
s tepelnym Cerpadlem (kvili vysokym cenam elektfiny).

Dale by bylo dobré posoudit, zda by se vyplatilo u modelového domu tepelné cerpadlo zemé-
voda s hlubinnymi vrty, kde jsou az dvojnasobné potizovaci naklady oproti tepelnému Cerpadlu
vzduch-voda. Tepelné Cerpadlo zemé-voda ma vSak vyssi topné faktory, tudiz by se spotieba

[AAY4
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Obrazek 28: Celkové naklady na vytapeéni a ohrev teplé uzitkove vody na 15 let provozu
S meziroc¢nim ndrustem cen o 5 %
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Naklady na vytapéni
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Obrazek 29: Ndklady pouze na vytapéni na 15 let provozu s mezirocnim narustem cen 05 %
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4.3 Vliv zmény vnitini vypoctové teploty na ro¢ni naklady na vytapéni

Velky vliv na usporu financi v domacnostech mtize mit i nastaveni termostatu na nizsi teplotu
ve vytapénych mistnostech. V mnoha domacnostech se pretapi jednotlivé mistnosti na teplotu
napt. 23 °C a poté se Casto oteviraji okna a vétra se. Jaky vliv ma vnitini vypoctova teplota
(teplota ve vytapénych mistnostech) 68;,.; na celkovou ro¢ni potifebu tepelné energie na
vytapéni Qyyr, UKazuje tabulka 25. Vypocet je zndzornén v piiloze A, postupovalo se podle
rovnic (3.1) az (3.15) stejné, jako pfi vypoctu teploty 8;,.; = 20 °C. Do rovnic (3.1) az (3.15)
se dosazovala vzdy rizna vnitini vypoctova teplota, ostatni vstupni veli¢iny (jako napf.
venkovni teplota a dalSi klimatické udaje, rozméry a vlastnosti zdi a stropil atp.) zustaly
puvodni, tedy nebyly zménény.

Tabulka 25: Viiv vnitrni vypoctové teploty na rocni potiebu tepelné energie na vytipéni

Vnitini vypoctova teplota Celkova ro¢ni poti‘eba tepelné energie na vytapéni

Oint,i Qvyrr
[°C] [MWh/rok]

18 23,961

19 25,662

20 27,368

21 29,073

22 30,782

23 32,495

24 34,209

25 35,926

Z tabulky 25 lze vypozorovat, Ze mezi jednotlivymi hodnotami tepelnych energii jsou pomérné
znacné rozdily. Jak se tyto rozdily promitnou Vv ro¢nich nakladech pro jednotlivé zdroje tepla,
zobrazuje graf na obrazku 30. Ro¢ni naklady byly vypocitany dosazenim jednotlivych
celkovych ro¢nich potieb tepelné energie na vytapéni do rovnic (4.1) az (4.6).

Z grafu na obrazku 30 vyplyva, Ze cena roste linearné se zvySujici se vnitini vypoctovou
teplotou (¢im je interiér vytapén na vyssi teplotu, tim vice si zakaznik ptiplati za paliva/energie).
Kdyby se cely rok vytapély mistnosti zemnim plynem v modelovém domé v prvnim piipadé na
teplotu 25 °C a v druhém ptipadé na teplotu 18 °C, tak rozdil mezi ro¢nimi naklady u zemniho
plynu ¢ini pres 30 000 K¢, coz neni zanedbatelna Castka. Realné se vSak v drtivé vétsing
domacnostech na 25 °C, ani na 18 °C nevytapi. Kdyz porovname dva ptipady, které uz jsou
Castéjsi, tedy napt. vytapéni zemnim plynem celoro¢né na teplotu 21 °C a na teplotu 20 °C,
zjistime, Ze ro¢ni uspora je kolem 4 300 K¢.
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Rocni naklady pro jednotlivé vnitini teploty
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Obrazek 30: Vliv vnitrni vypoctové teploty na rocni potiebu tepelné energie na vytapéeni
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ZAVER

Vybér ekonomicky vyhodného zplsobu vytdpéni v rodinném domé je zcela aktualni téma.
Kazdy, kdo si chce nechat postavit novy dim nebo ho rekonstruuje, pottebuje 1 vytapét své
obydli. Kdyz skon¢i u stavajiciho zdroje tepla zivotnost, je nutné ho nahradit. Tato bakalatska
prace mize slouzit jako elementarni ptirucka pro ty, kteti vybiraji zdroj tepla a chtéji vybrat
ekonomicky vyhodnou variantu vhodnou pro jejich dim.

Bakalaiské prace je rozd€lena do Ctyt kapitol. Prvni a druhé kapitola jsou teoretické a je zde
uveden prehled paliv a jednotlivych zdroji tepla, které je mozné vyuzit pro vytapéni rodinnych
domu. Tteti kapitola je jiz vypoctova. Hlavnim cilem této kapitoly bylo zjiSténi tepelné ztraty
vybraného objektu. Vypocet byl realizovan podle normy CSN EN 12831-1. Pro vypocet byl
zvolen rodinny diim, nachézejici se v Tel¢i. Tento diim byl postaven v roce 1936 a postupem
casu byl rekonstruovan. Diim ma celkem ¢tyfi patra, z toho vytapéna jsou pouze dve. Plocha
vytapénych mistnosti je 144 m?. Celkova tepelna ztrata vybraného domu je vypoétena jako
soucet ztraty prostupem a ztraty vétranim. Tepelna ztrata prostupem vysla 10 617 W, tepelna
ztrata vétranim 1838 W a celkova tepelna ztrata tedy ¢ini 12 455 W a byla pouzita
k dimenzovani vykonu zdroje tepla. Hodnota celkové tepelné ztraty se zda byt pomérné vysoka,
avSak musime zohlednit staii ptivodnich obvodovych zdi, ptes které uniké vétSina tepla. Tyto
zdi jsou prakticky plivodni a bez zatepleni. Zateplené jsou v dom& pouze stropy a stiesni
konstrukce. Z celkové tepelné ztraty byla vypoctena hodnota celkové roéni potfeby energie na
vytapeni, kterd vysla 27,368 MWh/rok.

Hlavnim cilem bakalatské prace a pfedmétem posledni kapitoly bylo porovnani zdrojt tepla.
Porovnany byly tyto zdroje: zplynovaci kotel na dievo ATTACK DPX 15 STANDARD,
zplynovaci kotel na hnédé uhli ATMOS C 15 S, plynovy kotel Vaillant VU 256/5-5 (H-INT 1)
ecoTEC plus (vyuzivany v soucasnosti v modelovém dom¢), elektrokotel BOSCH Tronic Heat
H 15 a tepelné ¢erpadlo vzduch-voda NIBE F2040-12 s vnitini jednotkou VVM S320. Nejprve
byla zjisténa potizovaci cena zdroju tepla, v¢etné jejich ptislusenstvi, zasobnikl teplé uzitkové
vody a jejich dopravy a montadze. Nejdrazsi z vybranych zdroju je tepelné Cerpadlo, které
presahuje ¢astku 400 000 K¢. Nejlevnéjsim zdrojem je elektrokotel, ktery spolu s elektrickym
ohfivac¢em vody vychazi 5,4krat levnéji neZ tepelné Cerpadlo. O trochu vyssi pofizovaci cenu,
nez elektrokotel méa plynovy kotel, dale kotel na uhli a kotel na dievo. DlleZitou soucésti
celkovych ndkladl jsou naklady ro¢ni. V nich jsou zahrnuty ceny paliv/energii zjiSténych z
cenikl dodavatelti. Ro¢ni naklady jsou zobrazeny v grafech na obréazcich 26 a 27. Nejvyssi
ro¢ni ndklady ma elektrokotel s elektrickym ohtivacem teplé vody. Tyto ndklady jsou extrémné
vysoké a dosahuji hodnoty téméf Ctvrt milionu K¢. Divodem je vysokd cena elektfiny
V soucasnosti, kterd se za posledni dva roky témét ztrojnasobila. Proto i ro¢ni naklady u
tepelného ¢erpadla vychazi, stejné jako ro¢ni naklady u ostatnich zdroju tepla, kolem 80 000
K¢. Topeni a ohfev vody zemnim plynem vychazi piekvapivé dobie, ovSem cena plynu je
V soucasnosti velmi nestabilni. Vytapéni tuhymi palivy je nejlevnéjsi, ale jejich kombinace s
ohfevem teplé uzitkové vody elektrickym ohfiva¢em neni dobrou volbou.

Vyvoj celkovych nakladi v pribéhu budoucich patnécti let ukazuje graf na obrazku 28.
Néklady pouze na vytapeni zobrazuje graf na obrazku 29. Z grafii je patrné, Ze tepelné Cerpadlo
vzduch-voda rozhodné neni ekonomicky nejvyhodnéjsi variantou pro modelovy dam. Pokud
ocekavame od vytapéni uzivatelsky komfort, vyplati se pro modelovy dim stavajici plynovy
kotel. Pokud chceme usettit, vhodnou volbou je kotel na hnédé uhli, poptipade kotel na dievo.
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Nemeéné¢ dilezitym faktorem, ktery ovlivituje celkové ndklady, je tepelna pohoda v jednotlivych
mistnostech domu. Z grafu na obrazku 30 je ziejmé, ze pii vytapéni modelového domu napf.
zemnim plynem na teplotu 25 °C a na teplotu 18 °C, ¢ini rozdil mezi ro¢nimi naklady pftes
30 000 K¢. Kdyz mezi sebou porovndme pouze realny rozdil jednoho stupné, tzn. vytdpéni na
teplotu 21 °C a na teplotu 20 °C, zjistime, Ze ro¢ni tspora je kolem 4 300 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
Ay

Cp

Cdaﬁ
Cdist,N T

Caistr.

Cdistr,més.

Cdod.
Cdod,més.
Cdod,N T
Cdop.

Cdf"evo

Cjistic
Core

CPOZE

Csluiby
CSMP

Cuhli

COP
d

do

Velicina
plocha stavebni ¢asti (k)

mérnd tepelnd kapacita vzduchu pfi vnitfni vypoctové
teplote

daii z elektfiny

cena za distribuci elektfiny v nizkém tarifu

cena za distribuci plynu

cena za distribuci plynu — mésiéni poplatek

cena za dodavku plynu

cena za dodavku plynu — mésicni poplatek

cena za dodavku elektfiny (stejna pro nizky i vysoky tarif)
cena dopravy paliva-dieva k rodinnému domu

cena paliva-dieva za jeden metr krychlovy rovnanych
Stipanych polen délky 33 cm

stala platba za rezervovany piikon podle jistice
poplatek za ¢innost OTE

poplatek za podporu vykupu elektfiny z obnovitelnych
zdroji (POZE)

poplatek za systémové sluzby

stala mési¢ni platba za dodavku elekttiny
cena paliva-hnédé uhli za jeden kilogram
prumérny topny faktor tepelného cerpadla
tloustka vrstvy

délka topného obdobi

vytapéci denostupné
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Jednotka

[m?]

[Wh/(kg - K)]

[K&/MWh]
[K&/MWh]
[K&/MWh]
[K&/mésic]
[K&/MWh]
[K&/mésic]
[K&/MWh]
[K&/rok]

[K¢/prm]

[K¢/mésic]
[K¢/mésic]

[K¢/mésic]

[KE/MWh]
[K&/mésic]
[K¢/kg]
[-]

[m]
[dny]

[K - dny]
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Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

€dq zkraceni doby vytapéni u objektu s prestdvkami v provozu

e; nesoucasnost tepelné ztraty vétranim a tepelné ztraty
prostupem

e; snizeni teploty v mistnosti béhem dne, respektive noci

fi opravny Cinitel zohlediujici rozdil mezi teplotou
sousedniho prostfedi nebo prostoru (x) a venkovni
vypoctovou teplotou

1 opravny Cinitel zohlediiujici rozdil mezi vnitini
vypoctovou teplotou prostoru (i) a primérnou povrchovou
teplotou stavebni Casti (k)

fiaek teplotni opravny Cinitel

fiex teplotni opravny Cinitel

fuk opravny €initel zohlednujici vliv vlastnosti stavebnich ¢asti
a povétrnostni vlivy

Hgievo vyhtevnost paliva-dieva

Hr ige mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) do
venkovniho prosttedi (e) ptes sousedni nevytapény prostor
(ae)

Hr e mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i)
piimo do venkovniho prosttedi (e)

Hyni vyhfevnost paliva-hnédé uhli

Nonini minimalni intenzita vétrani mistnosti (1)

Ngievoyyr Toni naklady na vytapéni dfevem

NeiTuy ro¢ni ndklady na ohiev teplé uzitkové vody elektfinou
pomoci zadsobnikového ohtivace vody

Neyvyr ro¢ni ndklady na vytapéni elektiinou

Nr¢ryy rocni naklady na ohfev teplé uzitkové vody tepelnym
Cerpadlem

Nr¢yyr ro¢ni néklady na vytapeni tepelnym Cerpadlem

Npiyn,ruv  rocni ndklady na ohfev teplé vody zemnim plynem
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Npiynvyr  rocni néklady na vytdpéni zemnim plynem [K¢/rok]
Nyniivyr  roni ndklady na vytapéni hnédym uhlim [K¢/rok]
Qv min.i minimalni objemovy pritok vzduchu mistnosti (i) [(m3/h)]
Qvyr.r celkova rocni potieba tepelné energie na vytapéni [MWh/rok]
Qruv r celkova ro¢ni potieba tepelné energie na ohfev teplé [MWh/rok]

uzitkové vody
R odpor konstrukce [(m? - K)/W]
R, odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [(m? - K)/W]
R; odpor pfii pfestupu tepla na vnitini stran€ konstrukce [(m?-K)/W]
Uy soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (k) [W/(m? - K)]
V; vnitini objem (objem vzduchu) mistnosti (1) [m3]
AUrg piirazka na vliv tepelnych vazeb [W/(m? - K)]
€ opravny soucinitel [—]
Ndrevo ucinnost zplynovaciho kotle na dievo ATTACK DPX 15 [—]
STANDARD udéavana vyrobcem
Nel kotel ucinnost elektrického kotle BOSCH Tronic Heat H 15 [—]
Mo ucinnost obsluhy, resp. moznosti regulace soustavy [—]
Nohiivac ucinnost zasobnikového ohtivac¢e vody OKCE 200 2/2kW [—]
Npiyn ucinnost plynového kotle Vaillant VU 256/5-5 (H-INT 1) [—]
ecoTEC plus
Ny ucinnost rozvodu vytapéni [—]
Nunli ucinnost zplynovaciho kotle na hnédé uhli ATMOS C 15 S [—]
0, venkovni vypoctova teplota [°C]
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(. priamérnd teplota béhem otopného obdobi [°C]
Oint.i vnitini  vypoctova teplota uvazovaného vytapéného [°C]

prostoru (i)
int.i primérna vnitini povrchova teplota stavebni ¢asti [°C]
0, teplota sousedniho prostoru nebo prostredi (x) [°C]
A soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]
p hustota vzduchu pfi vnitini vypoctové teplotd i,y ; [kg/m3]
Pdrevo objemova hmotnost paliva-dieva [kg/prm]
Pyain,i trvalé tepelné zisky ve vytapéném prostoru (i), které se (W]
vyskytuji pii venkovnich vypocétovych podminkach
Dpui volitelny dodatecny zatopovy tepelny vykon vytapéného (W]
prostoru (i) v ptipadé pierusovaného vytapéni
Dy navrhovy tepelny vykon vytapéného prostoru (i) (W]
Dr; navrhova tepelnd ztrata prostupem vytapéného prostoru (i) (W]
Dy i navrhova tepelna ztrata vétranim mistnosti (i) (W]
2Dy celkova tepelna ztrata objektu (tepelny vykon) [kW]
2Dy celkova tepelnd ztrata objektu (tepelny vykon) [kW]
XOr; celkova tepelna ztrata prostupem [kW]
2Py celkova tepelnd ztrata vétranim [kW]
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SEZNAM PRILOH

1 Piiloha A
2 Ptiloha B
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