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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zaméiuje na porovnani riznych zdroji tepla pro ¢tyfi modelové rodinné
domy s riznymi tepelnymi ztratami. Jsou zde piedstaveny zakladni druhy paliv pouzivané pro
vytapéni rodinnych domu jako napiiklad tuha paliva (biomasa, fosilni paliva), zemni plyn a
elektfina, jejich vyhody a nevyhody a také vliv na zivotni prostfedi. Nasledn¢ je zpracovan
kompletni piehled dostupnych technologii v oblasti vytapéni rodinnych domt popisujici jejich
technické parametry, provoz, energetickou uc¢innost, néklady a také vliv na zivotni prostiedi.
Prace je zaméfena na tradicni zdroje tepla, jako jsou kotle na tuha paliva, lokalni topidla,
plynové a elektrické kotle, ale také na jejich moderngjsi alternativy, jako jsou zplynovaci kotle,
automatické kotle na pelety, kondenza¢ni plynové kotle a tepelna Cerpadla. V praktické ¢asti
jsou provedeny vypoclty celkovych ndkladi na vytapéni a ohiev teplé uzitkové vody
jednotlivymi zdroji tepla vSech ¢ty modelovych domi. Tato ¢ast je doplnéna tabulkami
S technickymi parametry volenych tepelnych zdroji a také grafickymi zéavislostmi
porovnavajicimi jejich celkové provozni naklady.

Klic¢ova slova

Vytapéni, zdroj tepla, tepelné ztraty, naklady na vytapéni, rodinny dim

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on the comparison of different heat sources for four model houses
with different heat losses. The main types of fuels used for heating the houses, such as solid
fuels (biomass, fossil fuels), natural gas and electricity, their advantages and disadvantages as
well as their environmental impact are presented. Subsequently, a complete overview of the
available technologies in the field of heating of family houses is prepared, describing their
technical parameters, operation, energy efficiency, costs and environmental impact. The thesis
focuses on traditional heat sources such as solid fuel boilers, local heaters, gas and electric
boilers, but also on their more modern alternatives such as gasifier boilers, automatic pellet
boilers, condensing gas boilers and heat pumps. In the practical part, calculations of the total
costs of heating and domestic hot water heating by each heat source of all four model houses
are performed. This part is complemented by tables with technical parameters of the selected
heat sources and also graphical dependencies comparing their total operating costs.

Key words
Heating, heat source, heat loss, heating costs, family house
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UvVOD

V dnesni dobé¢, kdy energetické naklady tvofi znacnou ¢ast rodinného rozpoctu domacnosti a
vyznam ochrany zivotniho prostfedi stale roste, je porovnani a ekonomické zhodnoceni zdroja
tepla pro rodinné domy namisté. V dnesni dob¢ existuje nespocet moznosti, jak vytapét rodinny
dim, proto neni pro majitele jednoduché se v nabizenych technologiich vyznat a udélat tak
klicové rozhodnuti, jaky zdroj tepla vyuzivat. Spravna volba jim nejen ze zajisti pohodIné a
komfortni vytapéni, ale také muze vyrazné snizit energetické naklady na vytapéni nebo prispét
k udrzitelnosti zivotniho prostredi.

Cilem této bakalarské prace je zpracovat prehled aktualné nabizenych tepelnych zdroji
na trhu pro rodinné domy a provést navrh a ekonomické zhodnoceni riznych zdroju tepla pro
¢tyfi modelové rodinné domy S riznymi tepelnymi ztratami. Analyza téchto zdroji tepla
obsahujici potiebné technické specifikace jednotlivych zafizeni a grafické znazornéni
celkovych nékladii na vytdpéni pro budoucich 10 let provozu, poskytne majitelim domi
dilezité informace a ukdze jim, jaky zdroj tepla je nejvyhodnégjsi pro jejich konkrétni situaci.
Analyza je doplnéna ekonomickym zhodnocenim ohievu teplé uzitkové vody V jednotlivych
rodinny domech a je soucasti grafickych zavislosti celkovych nakladi na provoz zdroje tepla.

V Gvodni ¢asti prace bude provedena reSerSe riznych druhG paliv vyuzivanych
Vv soucasné dob¢ pro vytapéni, jako je biomasa, fosilni tuha paliva (uhli), zemni plyn a elektricka
energie. Pro kazdé palivo budou posouzeny vyhody a nevyhody, energeticka vyhfevnost,
provozni naklady a jeho dopady na zivotni prostiedi.

Nasledné se prace zaméfi na detailni analyzu konkrétnich jak tradi¢nich zdroju tepla (jako
jsou kotle na tuha paliva, lokalni topidla, plynové a elektrické kotle), tak na jejich technologicky
modern¢jsi konkurenci v podobé zplynovacich kotli, automatickych kotld na pelety, plynovych
kondenzaénich kotlti a nesmime zapomenout na velmi propagovana tepelna ¢erpadla. Pro kazdy
tepelny zdroj budou popsany jeho technické parametry, provoz, energeticka tcinnost a také
dopad jeho provozu na zivotni prostiedi.

Dalsi ¢ast prace se bude vénovat volbé tepelnych ztrat modelovych rodinnych domt a
také zvoleni konkrétnich typl zdroji tepla, jejichZz provozni naklady budou néasledné
ekonomicky porovnavany. Pro kazdy modelovy dim budou porovnavany jak potizovaci, tak
provozni néklady riznych vykonnostnich typd zplynovacich kotli na kusové dievo,
zplynovacich kotli na hnédé uhli, automatickych kotla na pelety, plynovych kondenzacnich
kotla, elektrickych kotlu a tepelnych ¢erpadel. U kazdého modelového domu bude proveden
vypocet samotnych provoznich nakladl na ro¢ni vytapéni rodinného domu, doplnény o vypocet
nakladii na ohtev teplé uZitkové vody pro 4 ¢leny v domécnosti.

Zavérecna cast kazdého modelového domu bude vénovéna shrnuti ziskanych vysledkt
Vv podobé tabulek a grafického znazornéni celkovych provoznich ndkladi na vytapéni, ohfev
TUV a kombinaci vytapéni + ohiev TUV s vyhledem na budoucich 10 let provozu a dale
zndzornéni pomeru nakladi na vytapéni a ohfev TUV v roce 2023.

Tato bakalaiska prace si klade za cil poskytnout uceleny piehled dnes nabizenych zdroja
tepla pro rodinné domy a ekonomické zhodnoceni jednotlivych zdroja tepla pro rodinné domy.
Bude slouzit jako pruvodce majitelim rodinnych domi pfi volb¢ zdroje vytapéni s ohledem na
jejich financni prostfedky a dlouhodobou udrzitelnost.
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1 Druhy paliv uréené pro vytapéni rodinnych domiu
Palivo je termin pouzivany pro oznac¢eni chemického prvku, chemické latky nebo jejich smési.
Tato chemicka latka ma schopnost, za vhodnych podminek, vyvolat a udrzovat chemickou
reakci zvanou spalovani. Pfi této chemické reakci (spalovani) se uvoliiuje chemicka energie
obsazena v palivu, ktera se pievazné pfeménuje na tepelnou energii [1]. Vznikla tepelna energie
je déle vyuzivéana napf. pro vytapéni.

Paliva d¢lime bud’ dle jejich skupenstvi na tuha, kapalna a plynna nebo dle jejich ptivodu,
a to na neobnovitelné (fosilni), obnovitelné a odpadni zdroje (vznikajici jako vedlejsi produkt).
Hlavni sledovanou vlastnosti paliva je jeho vyhievnost, ktera je udavana jako teplo uvolnéné
dokonalym spalenim 1 kg (popt. 1 m®) paliva pfi ochlazeni spalin na po&ate¢ni teplotu okoli,
tedy na 20 °C, pficemz voda (odpaiena z paliva) ve spalinach ziistane v plynném skupenstvi

[2].

1.1 Tuha paliva

1.11 Kusové dievo
Drievo patii mezi nejstars$i a nejpouzivanéjsi druhy biomasy, které se vyuzivaji jako palivo.
Béhem staleti bylo hojné vyuZzivano k vytapéni, ale v poslednich letech klesla jeho popularita s
nastupem plynovych a elektrickych kotlii. Nicméné v soucasné dob¢ se dievo opét stava velmi
oblibenym a Zadanym palivem, piedevs§im diky relativné nizkym provoznim nakladim [3].
Dievo je organicky material pfirodniho pivodu slozeny z celuldzy, hemiceluldzy, ligninu,
pryskyfic a vosku. Pokud je les hospodafen a péce o néj fadnd, zdroje dieva jsou prakticky
nevycerpatelné, a proto se dfevo povazuje za obnovitelny zdroj tepla [4].

Surové dievo, které je Cerstveé porazené, obsahuje velké mnozstvi vody. Aby se toto dfevo
mohlo vyuzit jako palivo, je nutné jej vysusit tak, aby obsahovalo pouze 20—-30 % vody, protoze
vlhkost dfeva méd vyznamny vliv na jeho vyhfevnost. Pokud je ve dievé pfili§ mnoho vody,
snizuje se jeho vyhfevnost, protoze pii spalovani se musi nejprve voda pfeménit na paru, coz
spotiebovava teplo. Suseni dieva je obvykle provadéno pfirozenym vétranim (viz obrazek 1),
coz muze trvat az dva roky, v zévislosti na druhu dfeva. Vyschlé dievo mé vyhfevnost ptiblizné
15 MJ/kg [5] pii obsahu vlhkosti 20 %. Pokud se spaluje nevyschlé dievo, zvySuje se vyrazné
spotieba paliva i mnozstvi produkovanych emisi. VIhkost dieva ma také negativni vliv na
Zivotnost samotného Kkotle.

Drievo jako palivo mize byt klasifikovano podle jeho tvrdosti jako tvrdé nebo méekké
dfevo, nebo podle piivodu, jako listnaté
nebo  jehlicnat¢  dfevo.  Dtevo
Z listnatych dfevin obvykle patfi mezi
tvrds$i dfeva a je vhodné pro udrZeni
stabilniho a trvanlivého zaru v kotli,
zatimco jehli¢naté dievo je mékéi a
vhodné pro rychlé rozhoteni nebo
rychlé ohfati vytapéného prostoru [3].

Z popela vzniklého pfi spalovani
dfevniho paliva lze ziskat ziviny, jako
jsou draslik, fosfor a hoi¢ik, které jsou
pro rostliny dulezité. Tudiz se popel da
vyuzit jako ekologické zahradni
hnojivo, které napomaha ristu a vyzive
rostlin.

‘.'%{ . Y By “ L ——

Obrazek 1: Suseni kusového dreva [55].
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Vvhody vyuZiti kusového dfeva jako paliva;

jedna se o snadno dostupnou a obnovitelnou surovinu,

nejlevngjsi palivo uréené kK vytapéni,

pokud se s lesy hospodafii spravné, jsou zdroje dieva téméf neomezené,

vznikly popel po spalovani lze vyuzit jako pifirodni hnojivo,

Vv piipadé topeni v modernich kotlich vybavenych inteligentni regulaci hofeni je topeni
difevem pomérné komfortni,

e pii vytapéni kamny/krbem lze vyuzivat bez potieby elektrického proudu [5].

Nevvhody vyuziti kusového dfeva jako paliva:

e Casova ndroCnost a vice prace pfi zpracovani surového dieva na palivové (Stipani,
suseni atd.),

ruéni piikladani paliva, kazdé cca 2—-3 hodiny (nelze automatizovat),

rucni zatapéni,

velmi $patna regulace tepelného vykonu,

pomérné velké naroky na uskladnéni (dfevo musime nechat pfirozenym zptisobem
vyschnout) [5] [6].

1.1.2 Drevni pelety

Drtevni pelety jsou ekologickym palivem, které je vyrobeno z dfevni a rostlinné biomasy. Tyto
pelety jsou vhodné pro spalovani v automatickych kotlich nebo kamnech na pelety. Jsou k
dispozici ve form¢ granuli, které jsou slisovany za vysokych teplot (cca 100 °C) a tlaku, a maji
kruhovy prufez o pruméru 6 az 14 mm a délku do 40 mm (viz obrazek 3) [3]. Tvar pelet je
dosazen vysokotlakym lisovanim (viz obrazek 2) dfevnich odpadi, jako jsou piliny nebo
Stépky. Lignin, obsaZeny v buiikdch dieva, se pii vysokych teplotach aktivuje, coz zpiisobi jeho
plastifikaci a za¢ne fungovat jako vnitini pojivo, které pelety spojuje (zajist'uje silu pelet) a
chrani pfed vlhkosti. Dievni pelety maji vysokou vyhfevnost kolem 17,5 az 19,5 MJ/kg a jsou
tedy vyhfevnéjsi nez nékteré druhy uhli [5].

Pelety mohou byt vyrabény také ze slamy, sena, energetickych rostlin a zemédélskych
zbytki—tyto pelety jsou nazyvany agropelety a jejich vyhfevnost se pohybuje mezi 15,0 az
18,0 MJ/kg [3].

Peletami lze topit v Siroké vykonové Skale kotli a kamen v rodinnych domech, ale i ve
vétsich budovach. Pro vytapéni primérného rodinného domu je rocné zapotiebi 4 az 5 tun pelet

[5]

Obrazek 3: Tvar drevnich pelet [56]. Obrdzek 2: Vys ;l; 73"[]{5 ééisovdm’ dievnich
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Vvhody vyuziti dfevénych pelet jako paliva:

¢ jsou maximaln¢ ekologické,

e komfort vytapéni, bez obsluznosti (podobné jako u
elektrokotle nebo plynového kotle),

e velky rozsah vykonu kotli a jeho regulace,

e je snadné manipulovat s difevnimi peletami a také je
skladovat. (pelety jsou baleny v igelitovych pytlech po
15 kg, viz obrazek 4),

e oproti fosilnim paliviim (plynu a uhli) jsou nezavislé na
dovozu z jinych zemi, protoze pomérna ¢ast dievnich
pelet je vyrabéna v CR,

e nizka popelavost (0,5 az 2,5 %),

e popel lze vyuzit jako ekologické zahradni hnojivo [5]
[6].

Obrazek 4: Baleni a skladovani
drevnich pelet [57].
Nevvhody vyuziti dievénvych pelet jako paliva:

e nutnost spravného skladovani (skladovani pelet ve vlhkém prostredi muize vést k jejich
znehodnoceni),

e vysSi naklady na vytapéni — drazsi cena samotného paliva (pfi porovnani S kusovym
dfevem nebo uhlim), ale také drazsi pofizovaci cena automatického kotle na pelety,

e nelze provozovat kotel bez elektrického proudu (v ptipadé vypadku nelze topit),

e nutna tésnost spalinové cesty (komina), v nékterych ptipadech nelze napojit kotel na
klasicky komin a je nutné komin vyvlozkovat [5] [6].

1.1.3 Dfrevni Stépka

Dftevni Stépka je druh paliva ziskany ze zpracovani dievniho odpadu. Tento odpad se strojné
zkrati a nadrti na ¢astice o délce 30 az 250 mm (viz obrazek 5). Stépka je vyrabéna z lesniho
odpadu nebo primyslového zpracovani dieva a nejcastéji se pouziva jako levné primyslové
palivo v elektrarnach, vytopnach, teplarnach na biomasu nebo pro vytapéni vétsich budov [3].
Drievni Stépka mlze byt klasifikovdna podle nekolika kritérii, kterd ovliviiuji jeji vyslednou
vyhfevnost.

U dfevni Stépky je dileZzité jeji tfideéni, které probihd podle stupni jakosti udavanych
normou CSN EN 17225-4. Mezi hlavni sledované faktory patii zrnitost (velikost &astic), obsah
vody, obsah kiiry a také plivod suroviny (druh dieva). Existuje n€kolik druht Stépky, jako
zelena, hnéda a bil4, které se 1i$i prfedevsim jakosti a pivodem. Zelena Stépka, ziskana z lesni
tézby, obsahuje drobné vétve, listi a jehlici a mé nizsi kvalitu (méné jakostni), zatimco bild
Stépka (ziskana z odkornéného dieva) neobsahuje kiiru a je vysoce kvalitni [5]. Hnéda $tépka
se ziskava ze zbytkovych ¢asti kmenl nebo pilaiskych odiezkl a obsahuje casti kiry, proto ji
nazyvame jakostni. Vyhfevnost zelené $tépky se pohybuje mezi 8 az 12 Ml/kg, pficemz
kvalitné;si bila St€pka ma vyssi vyhfevnost a to 9 az 16 MJ/kg [7].

Vysokojakostni Stépku lze vyuzivat 1 v malych zdrojich tepla, a to naptiklad
v automatickych kotlich na s§tépku, ve kterych Ize topit i dievnimi peletami. Tyto kotle jsou k
dispozici od vykont 5 kW vysSe. Naopak nizkojakostni Stépka by neméla byt pouzivana v
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domécich kotlich, protoze vysoky obsah kliry v ni zptisobuje zvySeni mnozstvi vznikajiciho
popela, emisi prachu a usazenin v tepelném vymeéniku [3].

Vvhody vyuziti dievni $tépky jako paliva:

velmi nizka pofizovaci cena $tépky,

ekologické biopalivo,

snadna dostupnost paliva,

popel lze vyuzit jako ekologické zahradni hnojivo [3] [5].

Nevvhody vyuziti dfevni §tépky jako paliva:

drazsi potizovaci cena automatického kotle na stépku,

niz$i vyhievnost pii porovnani s peletami,

velké naroky na skladovani §tépky—nutnost skladovat v suchém prostiedi,

obtizna regulace vykonu,

nelze provozovat kotel bez elektrického proudu (v piipadé vypadku nelze topit) [3] [5].

R Y= el
Obrdzek 5: Tvar drevni stépky [58].

1.1.4 Brikety z biomasy

Brikety z biomasy jsou vysoce kvalitnim palivem, které se ziskava lisovanim rtznych druht
suché dfevni nebo rostlinné biomasy, jako jsou naptiklad dfevni prach, piliny, kura, drt’, hobliny
nebo rostlinné zbytky. Tyto suroviny jsou lisovany za vysokého tlaku a pti vysokych teplotach,
aby vznikly brikety o riznych tvarech, jako jsou hranoly (viz obrazek 6), plné valce, valce
s otvory (viz obrazek 7) nebo Sestistény o prumérech od 40 do 100 mm a délek do 300 mm [5].
Materidly pouzité k vyrobé briket mohou zahrnovat palivové nebo zbytkové dievo, dievni ktiru,
energetické plodiny nebo slamu. Existuji také smésné brikety, které obsahuji vice druhil
biomasy. Vyhtevnost briket z biomasy se pohybuje v rozmezi od 12 do 18 MJ/kg [3].

Pokud se rozhodneme vyuZivat brikety jako palivo, je dilezité zohlednit, jakym
zptisobem budou pouzity. Pokud se napfiklad jednd o rychlé vytdpéni chaty na vikend,
doporucuji se brikety z mekkého dieva s otvorem uvnitt, které usnadiiuji zatapéni a rychlejsi
prohofivani paliva. Na druhé strané, pro kazdodenni topeni v rodinnych domech jsou vhodné&jsi
plné brikety z tvrdého dieva nebo dnes velmi popularni RUF brikety (viz obrazek 6). Pro
dosazeni pomalého a rovnomérného zaru ohné se doporucuje spalovat brikety v kombinaci
s kusovym palivovym dfevem [5].
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Vvhody vyuziti briket z biomasy jako paliva:

e jsou velmi ekologické a bez chemickych ptimési,

e maji mnohem vétsi vyhievnost a hoti déle nez kusové dievo, coz znamena, Ze na stejnou
vytapéci ucinnost bude potieba spalit méné paliva,

e snadna manipulace a skladovani briket (jsou baleny v igelitovych saécich po 5 kusech
viz obrazek 7),

e popel lze vyuzit jako ptirodni hnojivo,

e |ze je vyuzit naptiklad i v krbovych kamnech jako doplikovy zdroj tepla [3] [5].

Nevvhody vyurziti briket z biomasy jako paliva:

e spalovani briket nelze pln¢ automatizovat, proto je nutné¢ rucni ptikladani paliva
kazdych 6 hodin,

e nutnost rucniho zatapénti,

e $patna regulace tepelného vykonu [3] [5].

Obrdzek T: Drevni brikety vilcového tvaru  Obrdzek 6. Drevni brikety ve tvaru hranoli,
s otvorem [60]. RUF brikety [59].

1.1.5 Uhli
Uhli je druh pfirodniho, fosilniho paliva v pevném stavu, které ziskavame tézbou
Z povrchovych nebo hlubinnych doli. Délime ho dle geologického stafi jeho vzniku, a to na
antracit (geologicky nejstarsi), cerné uhli, hnédé uhli, lignit a raselinu (geologicky nejmladsi).
Geologické staii zasadné ovliviiuje jeho prouhelnénost a chemické slozeni [3]. Sklada se
pfedevsim z uhliku, vodiku a kysliku, které jsou doplnény dal§imi chemickymi prvky jako napft.
sirou nebo dusikem. Hlavni vliv na vyhievnost uhli ma uhlik, vodik a kyslik. Zbylé dva prvky
(sira a dusik) neptiznivé ovliviiuji tvorbu emisi pfi spalovani. Vyssi vyhfevnost ma uhli, které
je geologicky starsi (Gerné uhli), protoZe ma mnohem vétsi obsah C a nizsi obsah O [1].

Pro topeni v béznych domécnostech je Vnejvétsi mife vyuzivano hnédé uhli
(viz obrazek 8), protoze ma mnohem niz§i cenu nez ¢erné uhli, popf. lisované uhelné brikety.
Bohuzel jeho spalovani ma velmi nezadouci vliv na kvalitu ovzdusi a jeho vyhievnost je
(viz obrazek 9) je mnohem Setrné&jsi K zivotnimu prostfedi a jeho vyhievnost dosahuje hodnot
21 az 31 MJ/kg [3], ovSem jeho cena je vyssi.
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Spalovani uhli ma velmi Spatny
vliv na zivotni prosttedi, pfedevsim pak
v kotlich prvni a druhé emisni t¥idy—
takové oznaceni ma vétSina starych
kotla. Jejich ucinnost se pohybuje
velmi nizko pod emisnimi limity CO
schvalenymi EU. Dnesni kotle na tuha
paliva maji mnohem efektivnéjsi
spalovani, tudiz jsou velice Setrné
k prirod¢ a tato zafizeni jsou oznacena

emisni tfidou 3 az 5 [3]. Obrdzek 8: Hnédé uhli [61].

Obrazek 9: Cerné uhli [62].

Vvhody vyuziti uhli jako paliva:

e pomérné levné palivo (pfi porovnani s ostatnimi moznostmi),

e Vv pfipadé vyuziti automatickych kotla je vytapéni komfortni a dobie regulovatelné,

e moderni kotle (emisni tfidy 3 az 5) zarucuji vysokou Uc¢innost, ale také jsou mnohem
Setrnéj$i k Zivotnimu prostfedi (musi spliiovat emisni normy),

e zasoby uhli jsou, v mnoha zemich, velmi bohaté (na cca 225-900 let) [3].

Nevvhody vyuziti uhli jako paliva:

e pfispalovani ve star$ich kotlich, oznacenych emisni tfidu 1 nebo 2, je uc¢innost pomérné
mal4, a také mnohem vice zne€ist'uji Zivotni prostiedi (nedokonalé spalovani),

e je nutny velky skladovaci prostor,

e 7 divodu té€zby je tfeba budovani uhelnych dolt, které devastuji okolni, pfirodni krajinu,

e neobnovitelny zdroj energie [3].

1.1.6 Uhelné brikety

Uhelné brikety jsou pevné fosilni palivo vyrabéné z hnédého nebo ¢erného uhli. To je tieba
nejprve predsusit a rozemlit na uhelny prach, ktery je nakonec slisovan za velmi vysokého tlaku
a teploty, a to bez ptidani jakychkoliv pfimé&si (napf. pojiva). Vysledny tvar briket jsou hranoly
nebo valecky (viz obrazek 10) o rozmérech od cca 50 mm do 200 mm. Vyhtevnost uhelnych
briket je udavana mezi 25-32 MJ/kg, podle pouzitého druhu uhli. Nejkvalitngjsi brikety jsou
lisovany z ¢ernouhelného prachu a mohou dosahovat vyhtevnosti az uvedenych 32 MJ/kg [3].
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Obrdazek 10: Uhelné brikety [63].

Vvhody vyuziti uhelnych briket jako paliva:

e dlouha doba hofeni vV porovnani s klasickym uhlim (prodavanym za téméi shodnou
cenu) zajistuji az 3x delsi dobu hofeni,

teplota v priabéhu spalovani je konstantni,

nizka popelavost (6-8 %),

oproti béznému uhli jsou ekologi¢téjsi a neobsahuji zadné chemické prisady (pojiva),
jednoduché skladovani (diky jejich tvaru) [3].

Nevvhody vyuziti uhelnych briket jako paliva:

e piispalovani ve star$ich kotlich, ozna¢enych emisni tfidu 1 nebo 2, je u€innost vytapéni
pomérné nizka, a také mnohem vice znec€ist'uji Zivotni prostfedi (nedokonalé spalovani),
e v dohledném ¢asovém horizontu neobnovitelny zdroj energie [3].

1.2 Zemni plyn

Zemni plyn je plynné, bezbarvé, samo o sobé nezapachajici ptirodni palivo patfici mezi fosilni
paliva. Spada do skupiny topnych plynt a vyuziva se K vytapéni, vafeni nebo ohievu vody
v rodinnych domech, elektrarnach, teplarnach, kogeneracnich jednotkéch a také v doprave jako
pohon motorovych vozidel [8].

Teorii vzniku zemniho plynu lze rozdélit do tii kategorii, a to na organickou (bakterialnim
rozkladem organické hmoty), anorganickou (béhem tuhnuti magmatu) a dle posledni zndimé
teorie vznika postupnym S$tépenim uhlovodikd [9]. Nejznaméjsi zpisob jeho vzniku je ten
organicky, ktery spociva v postupném rozkladu organického materialu (napt. odumftelé casti t€l
zivocicht nebo rostlin) uloZzeného na oceanském dné pod nanosy moiského pisku a jemného
bahynka [18]. Zde dochazi k chemickym reakcim, které jsou doplnény velkym narustem tlaku
a teploty zptisobenymi postupnym sesedavanim organické hmoty nize a nize pod zemsky
povrch. Vznikly plyn se zde nasledné uklada do dutinek v poérovitych sedimentarnich
horninach, odkud ho nyni téZzime v kombinaci s ropou [8]. Anorganicky vznik metanu, hlavni
slozky zemniho plynu, se pfipisuje chemickym reakcim anorganickych latek, které probihaji
pfi tuhnuti magmatu [9].

Ihned po té€zbé (viz obrazek 11) z hlubinnych vrtd je nutné zemni plyn vyfiltrovat,
protoze obsahuje velké mnozstvi ne€istot, jako napi. vodu, siru, ropu nebo oxid uhlicity, které
se musi odstranit, protoze znehodnocuji jeho kvalitu. Z divodu bezpecnosti je do plynu
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pridavéna vyrazna aromaticka latka
(odorizace), aby byl ¢lovek schopen
ucitit mozny tUnik, a tak zabranit
vybuchu.  Nakonec je plyn
distribuovan plynovodem piimo az
ke kone¢nému zakaznikovi
(v plynném stavu — CNG). Priméry
tranzitnich plynovodii jsou
1200 mm, Vv nichz proudici zemni
plyn je kompresory natlakovan na
hodnotu tlaku 7 MPa, aby byla
zajisténa rychlost proudéni 7 m/s
[9]. Tranzitni plynovody jsou
dlouhé stovky kilometri a po Obrazek 11: Tézba zemniho plynu [64].
ur¢itych  délkach  (cca 100 km)

dochazi k poklesu tlaku plynu (az o 2 MPa), proto kazdych 100 km je plynovod napojeny na
kompresni stanici, kde je tlak znovu zvysen na piivodnich 7 MPa. Z tranzitnich plynovodi jsou
vedeny ,,odbo¢ky* do velkych mést a nasledné do malych obci, kde je tlak postupné snizovan
Skrticimi ventily az na hodnotu 6 kPa, kterou lze naméfit v plynovych piipojkach v
domacnostech. Do zemi, kde neni zaveden plynovod (ostrovy), je transportovan zemni plyn
zkapalnény (LGN).

Hlavni slozkou zemniho plynu je metan (94 %), ktery je doplnén nemalym mnozstvim
dalSich chemickych slozek, naptiklad propanu, butanu, etanu, oxidu uhli¢ité¢ho, dusiku a
dal$imi slozkami, které jsou zde obsazeny v malé mite [8]. Vyhfevnost plynu se udava piiblizné
34 MJ/m3[10].

Vvhody vyuZiti zemniho plynu jako paliva:

e (isty a pln¢ automaticky provoz,

e velmi dobra regulace vykonu,

e velmi dobra ucinnost, v pfipadé vyuziti kondenzaéni technologie je relativni u¢innost
az 108 %,

e prijatelné pofizovaci naklady plynového kotle a pfiznivé provozni naklady (cena plynu)
[10].

Nevvhody vyuziti zemniho plynu jako paliva:

e nutnost plynové piipojky,

e nutné pravidelné revize plynového kotle,

e potieba vhodného spalinovodu,

e nelze provozovat kotel bez elektrického proudu (v ptipad¢ vypadku nelze topit),
e Vv piipadé vazné poruchy mize hrozit exploze [10].

1.3 Elektricka energie

Jedna se o souhrn elektrostatickych a elektrodynamickych jevii véetné elektromagnetismu.
Elektfinu oznacujeme jako specifické jevy vyvolané plsobenim elektrického néboje a
elektromagnetického pole, naptiklad elektricky proud, elektrické napéti, elektricka energie atd.
[11]. Jednotkou elektrické energie je Wh (watthodina).
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Elektricka energie vznik4 pfeménou z jinych druhli energii. Nejvétsi mnozstvi elektrické
energie je vyrabéno pomoci tocivych generdtord, které jsou uvadény do pohybu pomoci
proudici pary, vody nebo rozpinajicitho se plynu v turbindch. Takového principu vyuZivaji
naptiklad parni elektrarny — tepelné elektrarny, v nichz je energie ziskdvana spalovanim
fosilnich paliv (uhli, zemni plyn) nebo biomasy [12]. Elektrarny, které spaluji fosilni paliva,
produkuji velké mnozstvi $kodlivin (sklenikové plyny) jako NOx, CO2, SO», prachové Castice
nebo polycyklické aromatické uhlovodiky. VétSina téchto necistot musi byt pfed vypuSténim
spalin do ovzdusi zachycena, ale zachyceni CO2 neni dosud vyfeseno. Tyto elektrarny jsou
z divodu nutného nakupu emisnich povolenek z dlouhodobého hlediska neperspektivni.
produkce sklenikovych plyni a také se jedna o obnovitelny zdroj energie [13].

Dalsim typem elektraren pracujicich na tomto principu jsou plynové spalovaci elektrarny,
které pro pohon generatoru uZzivaji energii vzniklou spalovanim zemniho plynu v plynové
spalovaci turbiné. Pokud je odpadni teplo z plynové spalovaci turbiny dale vyuzito K vyrobé
vodni pary, ktera pohani parni turbinu, mluvime o paroplynové elektrarné [14]. Tento typ
elektraren ma vysokou uc¢innost vyroby elektrické energie (cca 85 %), dale se jedna o
70 % nizs8i nez pti spalovani fosilnich paliv v parnich elektrarnach [13].

Poslednim typem jsou jaderné elektrarny (viz obrazek 12), ve kterych dochazi ke vzniku
vodni pary diky odpafovani vody teplem, které dodava jaderny reaktor. Teplo se ziskava
Stépenim jader tézkych prvki a to uranu 235 nebo plutonia 239 [13]. Zakladni schéma jaderné
elektrarny je znazornéno na obrazku 13. Nejvétsi vyhodou jadernych elektraren jsou velmi
nizké vyrobni néklady elektfiny a také prakticky nulové emise. Bohuzel hlavni nevyhodou je
produkce jaderného odpadu, ktery musi byt véky skladovan ve specialnich tlozistich a také
velmi vysoké investi¢ni ndklady pro stavbu elektrarny.

Obrazek 12: Jaderna elektrarna [65].
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Obrazek 13: Zdkladni schéma jaderné elektrarny [66].

Vétrné elektrarny (viz obrazek 14) také pracuji na vyse uvedeném principu, pouze
s rozdilem, Ze generator je pohanén vrtuli, kterou uvadi proudéni vétru do otacivého pohybu
[23]. Mezi hlavni vyhody spada bezemisni provoz a také obnovitelny charakter. Nevyhodou je
prevazné nestalost dodavek elektrické energie, protoze vétrné elektrarny jsou zavislé na
povétrnostnich podminkach, ale také vysoké porizovaci naklady na elektrarnu [15].

Obrazek 14: Veétrna elektrarna [67].

V dnesni dobé rapidné roste podil elektiiny vyrobené puisobenim slune¢niho zareni,
jejimiz generatory jsou statické, fotovoltaické panely. Elektricka energie je ziskavana ptimou
pifeménou slune¢niho zafeni zaloZenou na tzv. fotoelektrickém jevu [13]. Panely vyrabi pfi
dostate¢ném slune¢nim osviceni stejnosmérny elektricky proud. Aby bylo mozné vyrobenou
elektiinu vyuzivat, je nutné na panely pfipojit stiida¢ (méni¢). Ten pifevadi jiz vyrobeny
stejnosmérny proud na elektrickou energii s uréitymi parametry, které najdeme v béznych
elektrickych zasuvkach [16]. Chceme-li slune¢ni energii vyuzivat i v dob¢€, kdy slunce nesviti
(v noci), je tieba fotovoltaickou elektrarnu napojit na néjaky druh lozisté energie. Nejvice
rozSifené jsou elektrické baterie, které uchovavaji elektrickou energii. Nebo je mozné
uchovévat tepelnou energii v zasobnicich teplé vody, které béhem slunecného dne ohteji vodu
(topnymi télesy, popf. tepelnym Cerpadlem) a ta je dale vyuzita bud’ na vytapéni domu, nebo
jako TUV (tepla uzitkova voda).

Fotovoltaické elektrarny patii mezi obnovitelné zdroje elektrické energie a S postupem
Casu roste jejich ekonomicka efektivita. Mezi jejich nevyhody patii napfiklad nestala vyroba
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elektfiny z divodu nepravidelné doby slunecniho svitu a velké naroky na instala¢ni plochu,
které jsou ve vétSing€ pripadi kompenzovany umisténim fotovoltaickych panelt na stfechy
rodinnych domii (zobrazeno na obrazku 15), pergol, garazi, vyrobnich hal atd. Také je tfeba
zminit skutecnost, ze stiida¢ el. energie fotovoltaické elektrarny pracuje prakticky potad a
neustale spotifebovava ur¢ité mnozstvi elektrického proudu (primérna spotieba se udava okolo
100-150 W). Proto se muze stat, ze ve velmi nevhodnych podminkach, tj. zatazené nebe,
panely pokryty sné¢hem, popi. pylem atd., elektrarna vyrobi tak malé mnozstvi energie, které
bude stacit na pokryti jeji vlastni potfeby a v nejhor§im piipad¢ si elektrarna zacne brat elektiinu
ze sité. Hojn¢ diskutovanym tématem je také zivotnost elektrarny a s tim spojena jeji navratnost.
Zivotnost panelu je uvadéna az na 35 let a baterii na 15 let, ale postupem ¢asu klesé jejich vykon
a kapacita. Stiidac elektrického proudu dosahuje Zivotnosti az 12 let, pak za¢ne vykazovat riizné
poruchy, nebo piestane fungovat upln¢ a bude tieba jeho vyména. [16]

Obrazek 15: Fotovoltaické panely umisténé na
streSe rodinného domu [68].

Vvhody vvyuriti elektrické energie jako paliva:

e velmi dobra a jednoducha regulace vykonu,

o ckologické® vytapéni — v ptipad€ vyroby elektrické energie zplisobem, ktery je Setrny
k Zivotnimu prostiedi,

e automaticky provoz,

e relativné pfiznivé potfizovaci naklady na elektricky kotel,

e Vv porovnani s vytapénim plynem neni nutnd piipojka na plyn — ptipojku na elektrickou
sit’ ma témet kazdd domacnost,

e pii vytapéni elektiinou ziskate u dodavatele levnéjsi tarif (D57D),

e velmi vyhodné pro nizkoenergetické domy [13].

Nevvhody vvuziti elektrické energie jako paliva:

e relativné vysoké provozni néklady (cena elektiiny),
e pomérné vysoka pofizovaci cena zdroje tepla — v ptipad€ volby tepelného Cerpadla,
e nutnost navyseni vykonu hlavniho jistice [13].
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2 Zdroje vytapéni

Zdroj vytapéni je hlavni zatizeni otopného systému kazdého rodinného domu, jelikoz se jedna
0 technické zatizeni ur¢ené k produkci tepla, které je nasledné vyuzito pro ohiev teplonosného
média. Tato zafizeni jsou zalozena na preméné néjakého typu energie, napi. chemické (pfi
spalovani rtizného paliva) nebo elektrické (elektrokotle, tepelna cerpadla) v tepelnou. Vzniklé
teplo je nasledné rozvedeno otopnou soustavou do jednotlivych obyvatelnych mistnosti domu,
nebo vyuzito pro ohiev teplé uzitkové vody — TUV [17]. Na dne$nim trhu mame opravdu velké
mnozstvi zdroju tepla, a proto pro zékaznika neni viibec jednoduché se pro néktery rozhodnout.
Mizeme se setkat s kotli na tuha paliva, lokalnimi topidly, plynovymi kotli, elektrokotli,
tepelnymi Cerpadly, solarnimi systémy atd.

Nejdulezitéjsi je vybér spravného zdroje vytapeni, protoze pro kazdy typ domu se mize
hodit jiny druh zdroje tepla. Mezi nejdiskutované;si kritéria, ktera spotiebitele zajimaji, patii
napt. finanéni naklady na samotny provoz zdroje (cena paliva), potizovaci cena zdroje, nutnost
budovat ptipojku na zemni plyn, ekologi¢nost vytapéni, komfort vytapéni, nebo v neposledni
fad¢ i naroky na instalaci zafizeni (stavebni povoleni) a velikost zatizeni [18]. Kazdy ¢lovek
upiednostiuje jina hlediska, a proto neni vybér zdroje tepla pro vytapéni vibec jednoduchy.

Procentualni rozdéleni domacnosti podle hlavniho paliva/zdroje uzitého pro vytapéni,
resp. ohfev TUV, je zobrazeno na obrazku 16, resp. 17.
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54,00 %
14,19 %

15,40 %

0,57 %
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tuh4 paliva B palivové dievo B dfevéné brikety
drevéné pelety ® tepelné Cerpadlo solarni termicky systém

kapalna paliva a jiné

Obrazek 16: Rozdeleni domacnosti podle hlavniho paliva, zdroje uzitého pro vytapéni v roce
2021 (statistické udaje [TT]).
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Obrazek 17: Rozdeleni domdcnosti podle hlavniho paliva, zdroje uzitého pro ohiev TUV v
roce 2021 (statistické udaje [T7]).

2.1 Kotle na tuha paliva
Kotle na tuha paliva jsou v Ceské republice velmi pouZivanym zdrojem tepla pro vytapéni
rodinnych domu. Teplo je obvykle ziskavano spalovanim paliva, a to bud’ fosilniho (uhli,
uhelné brikety, koks) nebo biomasy (kusové dievo, dievni pelety, dievni §tépka, brikety z
biomasy) [17]. Do kotle musi byt dostacujici pfivod vzduchu, aby doslo ke vzplanuti paliva.
Nejcastéji pouzivané jsou teplovodni kotle, kde je jako teplonosna kapalina uzivana voda.
Vykon téchto kotli je pomérné dost velky, proto se doporucuji pouzivat predev§im v ,,pasivnich
domech®. Ale neznamena to, Ze je nelze provozovat i v nizkoenergetickych domech, pouze je
zde pozadovana instalace akumula¢ni nadrze, ktera uklada ptebyte¢ny vykon kotle na dobu,
kdy bude potieba (napi. na noc). Kotle s ruénim piikladanim paliva, u kterych je ovladani
feSeno manualné (predevsim starsi kotle), mivaji velmi $patné schopnosti regulace vykonu, coz
se nejcastéji feSi regulaci mnozstvi ptikladaného spalovaného paliva, nebo spalovaciho
vzduchu [18].

Kotle na tuha paliva se nejcastéji umist'uji do samostatné mistnosti zvané kotelna. Tim,
ze jsou bézné kotle vétSinou bez ventilatoru s atmosférickym spalovanim, musi byt kotelna
vétrand, a to bud’ pfirozené nebo pietlakoveé. Vétrani je duilezité, protoze pii nedokonalém
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hotfeni mize byt produkovan CO a také z diivodu velkého vifeni prachu pii vybirani popela
[18].

V soucasnosti jsou kotle na tuha paliva z pohledu produkce (emisi) skodlivych plynt a
tuhych znecistujicich latek velmi feSenym tématem. Nejhtife na tom jsou star$i kotle s ru¢nim
prikladanim paliva, které produkuji velké mmnozstvi emisi Skodlivych plynt vedouci k
nemalému mistnimu zneci$téni okolniho vzduchu [2]. To Ize pozorovat ve velké mife
pfedevS§im na vesnicich nebo v malych méstech, kde jsou star$i typy téchto kotlt velmi
rozsifené. V soucasné dobé¢ z tohoto divodu jsou kotle na tuha paliva siln¢ omezovany pomoci
norem, které maji ¢im dal vyssi pozadavky na ¢isty provoz tepelnych zdroji. Pro majitele kotla
nespliiujicich dané emisni pozadavky stat nabizi riizné dotac¢ni programy, které¢ maji motivovat
tyto obCany k vymeén¢ starého zdroje tepla za zdroj tepla spliujici veSkeré stanovené normy
[19].

Kotle na tuhd paliva lze rozdélit dle n€kolika kritérii napiiklad podle zptisobu piikladani
paliva nebo podle zptisobu hoteni. Podle zpisobu piikladani paliva je délime na kotle
s manualni obsluhou a automatické. Kotle s manualni obsluhou jsou levné, ale maji fadu
nevyhod jako nutnost castého ptikladani, nizké uc¢innost, velmi vysoké emise skodlivych plynt
a také Spatnou regulaci tepla. Automatické kotle jsou vyrazné drazs$i, ale jejich vyhodou je
snadna regulace vykonu a komfort vytapéni [2]. Podle zpisobu piikladani paliva jsou kotle
rozd€leny néasledovngé:

2.1.1 Kaotle s prohofivanim paliva — proho¥ivajici kotle

Konstrukce prohotivajicich kotli byva velmi jednoducha a ve vétsiné piipadt vyrobena z litiny,
proto tyto kotle zatazujeme mezi nejlevnéjsi zdroje vytapéni co se tyCe pofizovaci ceny.
Spalovani paliva v téchto kotlich probiha v celé davce paliva, a to v tu samou dobu. Mezi hlavni
nevyhody téchto kotli patii naptiklad velmi mala ucinnost ptemény (chemické reakce —
spalovani) paliva na tepelnou energii (cca 40 az 65 % [20]), ktera je zpisobena nedokonalym
spalovanim. Dale velka produkce emisi a TZL (200 az 300 mg/m?), z téchto diivodu pievazna
vétsina kotlli tohoto typu spada do prvnich dvou emisnich tfid. Proto je jejich prodej v nyngjsi
dob¢ zakazan a jejich majitelé jsou povinni zdroj vytapéni vymenit, a to bud’ za kotel spliujici
vy$$i emisni tiidu (tieti, étvrtou nebo patou), nebo se musi poohlédnout po jiném zdroji tepla.
Casovy termin, kdy bude zakazan jejich provoz, je stanoven na 1. zaii 2024, ale mize dojit
k jeho posunuti, jak doslo v minulych letech [21]. Také mezi nevyhody nesmime zapomenout
uvést periodicky chod spalovani, coz znamena, Zze dochazi ke kolisani vykonu, které vede ke
zmé&nam teploty otopné soustavy [2]. Tento problém se da vyiesit CastéjSim dopliovanim paliva
(pro zajisténi plynulého chodu se doporucuje kazdych 30 minut), coz neni pro uZzivatele kotle
ptili§ komfortni. Bézny interval piikladani paliva se uvadi na 2 az 8 hodin. Vhodna paliva pro
prohotivajici kotle jsou napiiklad dfevo, uhli nebo koks [20].

Palivo se davkuje hornimi dvitky do spalovaciho prostoru a poklada na rost, pies ktery je
zespodu piivadén spalovaci (primarni) vzduch, prochazejici davkou paliva. Palivo se zahtiva a
vypafuje se z n€ho obsazena voda. V neposledni fad¢ dochazi k jeho hofeni, tedy uvolfiovani
prchavé hotlaviny. Prchava hoflavina se spalinami postupné prochéazi palivem az do tepelného
vyméniku, ktery se nachazi na vrchni ¢asti kotle [20]. Tepelny vyménik slouzi k odebrani tepla
spalinam a K naslednému piedani teplonosnému médiu (vod¢). Spaliny putuji z vyméniku
ptimo do komina, kterym odchazi pry¢ (teplota spalin vstupujicich do kominu se pohybuje v
rozmezi 400 a 600 °C). Komin musi byt spravné konstruovan, aby zajistil jeho dobry tah, ktery
zasadné ovlivituje chod spalovani. Vykon kotle lze regulovat mnozstvim ptivadéného
spalovaciho vzduchu do mista spalovani, k tomuto celu slouzi termostaticky regulator tahu,
kterym jsou vybaveny témét vSechny kotle [22]. Sekundarni spalovani probiha nad hoficim
palivem, kam je ptes otvor v hornich dvitkach kotle pfivadén sekundarni vzduch. Na konci
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procesu (spalovani) zistane jako vedlejsi produkt, popel, ktery je nutno odstranit z popelniku a
vycistit z roStu, aby nebranil ptivodu spalovaciho vzduchu. Schéma prohoftivajiciho kotle je
znazornéno na obrazku 18.

spalovaci komora
palivo =
rost
spalovaci vzduch

popelnik

Obrazek 18: Schéma prohorivajiciho kotle [22].

2.1.2 Kotle se spodnim hofenim — odhorivajici kotle

Kotle se spodnim hofenim jsou dal$im ptikladem kotli spalujicich tuha paliva, kde je palivo
ptrikladano ruc¢né oproti prohofivajicim kotlim, jejichz konstrukce neumoziuje prochazeni
spalin a spalovaciho vzduchu celou vrstvou paliva, ale pouze jeji spodni ¢asti (palivem, které
leZi ptfimo na rostu) [20]. Palivo je dopliiovano do nasypky, ze které se postupné vlastni vahou
sesypava na rost, kde dochazi k jeho hoteni, tedy uvolfiovani prchavé hoflaviny. Ta nasledné
odchazi do oddélené spalovaci komory, coz napomaha k jejimu kvalitnéj§imu vyhoteni.
Plamen ze spalovaci komory smétuje dal do zadni €asti kotle, ktera je nazyvana dohotivajici
komora, kde dochazi ke spaleni poslednich zbytkti prchavé hotlaviny. Pro odvod spalin se
béZné vyuziva pfirozeného tahu komina. Vybavu nékterych kotlt dopliuje 1 ventilator, ktery
vylepsuje plynulost spalovani a umoziuje lepsi regulaci vykonu [22]. Teplota spalin pfi vstupu
do komina byva 250 az 400 °C [22].

Konstrukce téchto kotl, zobrazena na obrazku 19, zajistuje mnohem plynulejsi a
efektivnéjsi spalovani paliva, tudiz tyto kotle maji vétsi ucinnost, a to okolo 55 a 75 % [2].
Emise Skodlivych plynli a tuhé znecist'ujici latky jsou oproti prohotivajicimu kotli vyrazné
nizsi, pohybuji se mezi 50 az 200 mg/m?® [20]. V kotlich tohoto typu Ize spalovat kusové dievo
nebo uhli. Interval piikladani paliva zavisi na velikosti zasobniku, mize byt stejny (2—8 hodin),
ale i delsi nez u prohoftivajicich kotlu.
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palivova nasypka

palivo

rost

spalovaci vzduch

popelnik

Obrazek 19: Schéma odhorivajiciho kotle [22].

2.1.3 Zplynovaci kotle

Tento typ kotld je nejnovéjsi z vySe uvedenych typi a nabizi nejpokrocilejsi a nejefektivngjsi
zpusob spalovani kusového dreva. Na rozdil od vySe uvedenych kotll na tuhd paliva tento typ
kotle pievadi problematiku spalovani tuhych paliv na problematiku spalovani plynt. V téchto
kotlich dochézi k jevu zvaném zplynovani, coz je proces, kdy za nizkého ptetlaku vytvoieného
vzduchovym ventilatorem dochazi k postupnému tepelnému rozkladu pevného uhliku, ktery je
obsazen v palivu [3]. Pii rozkladu za¢nou vznikat vysoce hotlavé plyny (prchava hotlavina),
jako napftiklad vodik, methan, oxid uhli¢ity atd.

Zplynovani probiha v jiné ¢asti kotle, nez kde probiha samotné spalovani; ke zplynovani,
tedy k uvoliovani prchavé hotlaviny, dochazi uz v zasobniku paliva. Ta prochazi skrz trysku,
kterd musi byt schopna odolavat velmi vysokym teplotdm, proto se vyrabi z keramického,
poptipadé zarobetonového materidlu. Zde probiha smiseni prchavé hotlaviny (vniklych
hotlavych plyni) se sekundarnim spalovacim vzduchem, ktery se pfedehiiva pro lepsi smiseni
[3]. Plynna smés vysoce hotlavych plynt je tryskou dovedena do spalovaci komory kotle, kde
se vzniti a nasledné hoti. Ze spalovaci komory vychazeji spaliny, odvadéné spalinovym
ventilatorem do trubkového tepelného vymeéniku, kde odevzdaji teplo a kominem jsou
odvedeny pry¢ [22].

Velkou vyhodou zplynovacich kotli je jejich plynuly Spalovaci proces a také pomérné
vysoka u¢innost nez u predeslych kotli na tuha paliva, ktera je udavana na 70 az 85 % [22].
Emise Skodlivych plyni a tuhé znecistujici latky produkované timto typem kotld jsou oproti
emisim z piedeslych typt kotli vyrazné nizsi, a to 30 az 150 mg/m®. V kotlich tohoto typu lze
spalovat piedevsim kusové palivové dievo, které obsahuje velky podil prchavé hoflaviny
(suché dievo ji obsahuje vice nez 70 %), ale na trhu jsou i kotle stejného typu, které vyuzivaji
jako palivo uhli. Interval prikladani paliva je stejné jako u ostatnich kotld dan velikosti
zasobniku paliva a mirou jeho naplnéni, a je udavan na 2 az 6 hodin [20]. Schéma zplyniovaciho
kotle je zobrazeno na obrazku 20.
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(spalinovy ventilator)

zéasobnik paliva

spalovaci tryska

spalovaci komora

popelnik

Obrazek 20: Schéma zplynovaciho kotle [22].

2.1.4 Automatické kotle

zdroj tepla na tuha paliva. Tyto vyhody jsou avSak kompenzovany velmi vysokou potfizovaci
cenou, ktera je zptisobena piedevsim slozitym technickym fesenim kotle (konstrukci, kompletni
automatizaci provozu) a vyssi cenou paliva, jez musi byt pifesné uréeno do téchto kotli [20].
Veskeré procesy automatickych kotlt, jak uz z nazvu vypovida, jsou fizeny plné automaticky,
proto hlavnim vybavenim kotlt je fidici deska ovladajici veskeré pochody. Mezi né€ spada napf.
velmi presné davkovani paliva, coz umoznuje spravné spalovani a tim dovoluje vyborné
regulovat vykon kotle. Jako dalsi rozdil oproti vy$e uvedenym zatizenim, Ize zminit umisténi
zasobniku paliva vedle samotného télesa kotle, ze kterého je dopravovan dopravnikem (Snek,
skluz apod.) [3].

Do spalovaci komory kotle je postupné dodavana dopravnikem ze zasobniku jenom
pozadovana davka paliva, ktera je okamzité spalovana plamenem hotaku. Velikost plamene a
rychlost spalovani jsou ovlivnény mnozstvim spalovaciho vzduchu vhanéného do hofaku
ventilatorem. Interval dopliovani paliva do zasobniku byva vtadu dni (1 az 10 dni) a je
ovlivnén predevsim velikosti zasobniku [3]. Periodu dopliovani paliva lze prodlouzit instalaci
druhého externiho zasobniku paliva s dal§im podavacem, ktery zajisti automaticky chod kotle
az na nckolik meésict. Bezobsluzny provoz také velmi limituje nutnost pravidelného
odstranovani vzniklého popele-to je pfedevsim ovlivnéno pouzitym spalovanym palivem.
Nejvhodnéjsi se jevi uziti kvalitnéjsiho paliva s nizkou popelavosti (napt. dievnich pelet, které
maji velmi nizkou popelavost okolo 0,5 az 2,5 %), ¢im mizeme prodlouzit dobu nutnosti
vysypavani popele az na jeden mésic [22]. Tato povinnost odpada pofizenim kotle
s automatickym vysavanim popele ze spalovaci komory.

Utinnost automatickych kotlé je mnohem vy3$si neZ u vyse uvedenych kotld na tuha
paliva, a mize byt od 75 az do 85 % [20]. Emise skodlivych plynt a tuhé znecistujici latky jsou
piimo ovlivnéné pouzitym palivem, pfiblizné 10 az 80 mg/m3. V kotlich tohoto typu lze
spalovat pfedevs§im dfevni pelety, které jsou vhodné hlavné diky jejich velmi malé popelavosti,
ale i hnédé a Cerné uhli [22]. Schéma automatického kotle na tuha paliva je zobrazeno na
obrazku 21.
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zasobnik paliva

fidici jednotka

spalovaci komora

palivo

popelnik

Snekovy dopravnik ventilator

Obrazek 21: Schéma automatického kotle na tuha paliva [22].

2.2 Lokalni topidla

Jsou to zatizeni vydavajici tepelnou energii ptimym kontaktem (pifenos), popi. kombinaci
piimého kontaktu a ohfevu teplonosného média, které je rozvedeno do nékolika mistnosti [2].
Nejcastéji je vyuzivame jako doplikovy zdroj vytapéni napi. v kombinaci s tepelnym
¢erpadlem, nebo elektrokotlem. Do této kategorie spadaji lokélni topidla na tuha (palivové
dfevo, dfevni brikety), plynna (zemni plyn, propan), kapalna (topné oleje) paliva a na elektfinu.
Na provoz lokalnich topidel, podobné jako na kotle spalujici tuha paliva, jsou EU ptesné
definovana natizeni (2015/1185) stanovujici min. hodnotu Gi¢innosti vytapéni lokalnimi topidly
a také limity emisi Skodlivych plynt [23].

2.2.1 Krby a krbova vlozka
Krby mohou slouZit jako hlavni zdroj vytapéni, avSak nejcastéji se pouZzivaji jako doplikovy
zdroj, ktery se kombinuje s jinym zpisobem vytapéni. Obvykle jsou umistény v obyvacim
pokoji, protoze navic slouzi jako esteticky doplnék, ktery nabizi krasny a uklidiujici pohled na
ohen. Jako palivo je vyuZivano napiiklad kusové dievo, pelety, plyn nebo elektricka energie
[2].

Vétsina krbi pouziva coby palivo kusové dievo. Je proto dilezité, aby toto dievo
obsahovalo co nejméné vody, aby nedochazelo k nezadoucimu sniZzovani zivotnosti krbu. Krby
s otevienym topeni§tém (viz obrazek 22)
maji velmi malou uc¢innost, kterd se
pohybuje okolo 10 %, coz znamena, Ze
vetSina tepla unikd ven z mistnosti kominem.
Tento nedostatek je zplusoben piimym
pfivodem vzduchu z mistnosti, coz také vede
k velké spotieb¢ paliva [24]. Krb ma stény
tvotené cthlami nebo kamenim a jeho ptedni
¢ast je oteviena, coz znamena, Ze krb nema
7zadna dvitka. Ohfev mistnosti krbem
probiha pouze salavym teplem, které vychazi
z zhavé vrstvy paliva. Zasadni nevyhoda

Obrazek 22: Krb s otevienym topenistem [25].
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téchto krbu je, ze jedovaté spaliny mohou unikat piimo do mistnosti a zpusobit zavazné
zdravotni potize obyvatelim domu [25].

Krbové vlozky jsou vyuzivany castéji nez krby s otevienym topenistém diky mnoha svym
kladnym vlastnostem—zesiluji salavy 0céinek, plni funkci tepelného vymeéniku a dokazou
vynikajicim zptsobem akumulovat teplo [23]. Krbové vlozky jsou prakticky uzaviené krby
(viz obrazek 23), u kterych nehrozi nebezpeci tiniku $kodlivych spalin do mistnosti nebo
vypadnuti Zhavého popela, popft. jisker ven z krbu
[2]. Spalovaci prostor je tvofen litinovymi nebo
ocelovymi sténami, které jsou uvnitf oblozené
keramickou vyzdivkou. Krbové vlozky jsou také
vybaveny prosklenymi dviiky, které uzaviraji
predni ¢ast krbu. Do spalovaci komory krbovych
vlozek je ptivadén spalovaci vzduch skrze rost, coz
umoznuje snadné zapaleni paliva. Kromé toho je
piivod spalovaciho vzduchu také umistén na horni
okraj sklenénych dvifek, aby se zabranilo
usazovani sazi na skle [24]. Krb s uzavienym
topenistém ma vyhodu v tom, ze dokaze dosahnout
vysoké ucinnosti az 80 % a zaroven slouzi jako
krasna a esteticka soucast interiéru, kterou nelze
ptehlédnout. Pro spalovani se obvykle pouziva
kusové dievo.

Obrdzek 23: Krbova viozka — Krb

S uzavrenym topenistem [23].

V elektrickych krbech nehoti skutecné palivo a tedy nevznika skute¢ny ohen. Namisto
toho je na piedni ¢asti krbu umisténa obrazovka, na které jsou simulovany ohnivé plameny.
Elektrické krby slouzi bud’ k lokdlnimu vytapéni mistnosti nebo je mozné je napojit na otopnou
soustavu s vyuzitim teplovzdusného nebo teplovodniho vymeéniku, ktera rozvede teplo do
dalsich mistnosti [17].

2.2.2 Kachlova kamna
Kamna jsou nejstars$im zdrojem vytapéni hned po otevieném ohnisti. Obvykle se pouzivaji jako
lokalni zdroj tepla pro vytapéni jedné, maximalné dvou
mistnosti, ale v nékterych ptipadech mizou byt kamna
pfipojena na teplovodni nebo teplovzdusny vymenik, a
tak dokazou vytapét nekolik mistnosti pomoci
otopného systému [2]. Dle pouzitého materialu délime
kamna na kachlova, litinova, Samotova a plechova
[18].

Hlavni vyhodou kachlovych kamen (viz obrazek
24) je jejich vyborna akumulaéni schopnost, diky které
dokazou vytapét mistnost klidn¢ i cely den po jejich
vyhasnuti [23]. Rozdil oproti krbu je ten, Ze topeniste
se nenachazi pfimo ve vytapéné mistnosti, ale je mimo
mistnost. Na trhu jsou i varianty s dviiky
z zaruvzdorného skla a mohou také obsahovat
teplovodni vyménik nebo mohou slouzit i naptiklad Obrdzek 24: Kachlovd kamna [23].
k vafeni nebo peceni [24].
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2.2.3 Krbova kamna
Jedna se o samostatné stojici zafizeni, které kombinuje kladné vlastnosti krbu a kamen. Jejich
konstrukce je slozena ze svafenych ocelovych plecht, ke kterym je na horni stran¢ piivaren
tepelny vymeénik [2]. Konstrukce je z vnitini strany topenisté oblozena cihlami odolavajicimi
velmi vysokym teplotam. TopeniSt€ je uzavieno
prosklenymi dvitky, které zabraiiuji vypadnuti zhavého
popele nebo jisker a také zamezuji uniku nebezpeéného
CO. Teplo produkované kamny je odvadéno skrz stény do
mistnosti konvekci a zafenim [24].

Krbova kamna (viz obrazek 25) se pysni velkou
popularitou diky jejich velmi nizké cené (oproti krbu) a
velmi jednoduchou instalaci, sta¢i pouze napojit kamna
na komin pomoci koufovodu. Mezi dalsi vyhody Ize
zahrnout moznost napojeni na otopnou soustavu, a tak
vytapeét vice mistnosti najednou. Také pii pofizeni
krbovych kamen odpadd povinnost vyfizovani
stavebniho povoleni, protoZze kamna nijak nenarusuji
konstrukci domu [24]. Jako jejich nevyhody je tieba
zminit naptiklad niz§i vykon kamen, nebo mozné

Mrwe

vznik pozaru.

Obrazek 25: Krbovad kamna [69].

2.3 Kotle na plynna paliva

Plynové kotle jsou v CR velmi popularnim zdrojem vytapéni, protoze maji pomémé nizké
potizovaci naklady. V minulosti byl jako palivo pouzivan svitiplyn (s vyhfevnosti pfiblizné
15 MJ/m3), ale postupem let byl nahrazen zemnim plynem s mnoha vyhodami [8]. Zemni plyn
ma vyhtevnost aZ dvojnasobnou oproti svitiplynu a neni jedovaty, protoZe neobsahuje oxid
uhelnaty. Vyuziti bioplynu se v posledni dob¢ zvysuje, protoze je vyrabén ptirodnim rozkladem
rostlinného odpadu, tedy biomasy, ale pro vytapéni domécnosti se zatim ve velké mife
nevyuziva. Plynové kotle jsou v soucasnosti hojné pouzivany k vytapéni rodinnych, bytovych
nebo panelovych dom, v teplarnach, vytopnach nebo v paroplynovych elektrarnach k vyrobé
elektrické energie [2].

Zatizeni, ktera pouzivaji zemni plyn, jsou rozdélena do tii kategorii (A, B a C) podle toho,
jak je do nich pfivadén spalovaci vzduch a kam odvadi spaliny [2]. Tento systém kategorizace
je pouzivan pro ucely bezpecnosti.

Spotiebice zatazené do kategorie A jsou takové, které odebiraji spalovaci vzduch ptimo
z mistnosti, ve které se nachazeji, a spaliny odvadi zpét do této mistnosti. Mezi tyto spotiebice
patii naptiklad plynové spordky, varie a kuchyniské spotiebi¢e velkého rozméru. Pti instalaci
téchto zafizeni je nutné zajistit pfimé vEtrani mistnosti, tedy mistnost musi mit okna nebo
instalovany ventilator [26].

Kategorie B zahrnuje zafizeni, u kterych je spalovaci vzduch pfivadén z mistnosti, kde
jsou umistény, ale spaliny jsou odvadény do venkovniho prostoru. Mezi takové spotiebice patii
napiiklad plynové kotle s atmosférickymi hotéky, které vypoustéji spaliny do okolniho ovzdusi,
topidla a pratokové ohfivace. Tato zafizeni se mohou instalovat do mistnosti s pfimou 1
nepiimou ventilaci [8].

Spotiebice, do kterych je spalovaci vzduch pfivadén piimo z venkovniho ovzdusi, a
vyfukové plyny (spaliny) jsou také vypoustény do venkovniho prostoru, spadaji do kategorie C.
Patii sem napftiklad zavésné plynové kotle s ptivodem spalovaciho vzduchu a odvodem spalin
na fasadu budovy nebo plynové kotle s vlastnim koufovodem [26].
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Plynové kotle se dale rozdéluji dle teploty vystupnich spalin, a to na klasicke,
nizkoteplotni a kondenzacni plynové kotle.

2.3.1 Konven¢ni (klasické) plynové kotle
Konvenéni plynové kotle jsou ur¢eny K vytapéni domacnosti a ohievu teplé vody. Teplo, které
slouzi pro ohtev teplonosné latky, tyto kotle produkuji spalovanim plynnych paliv (zemniho
plynu). Tento druh kotla pracuje s tzv. suchymi spalinami, coz znamena, ze neni zadouci, aby
vodni para obsazena ve spalinach kondenzovala [8]. Pokud by totiz doslo ke kondenzaci, mohlo
by to vést k nizkoteplotni korozi, ktera by vedla ke sniZeni zivotnosti a u¢innosti kotle. Proto je
teplota vratné (napajeci) vody zpét do kotle omezena na nejnizsi hodnotu 60 °C. Teplota spalin
vystupujicich z kotle byva od 120 °C az do 180 °C. Maximalni uc¢innost klasickych plynovych
kotlt se udava do 90 %.

Prodej klasickych plynovych kotla je od 26. zati 2015 zakazan, a tedy i jejich vyroba byla
ukoncena, protoze nespliiuji pozadovanou energetickou ucinnost, kterou stanovuje smérnice
EU o ekodesignu [27].

2.3.2 Nizkoteplotni plynové kotle
Nizkoteplotni kotle jsou konstruovany na provoz se suchymi spalinami, nicméné v urcitych
situacich, naptiklad pokud je vstupni voda pfili§ chladna, mtize dochazet k vyskytu kondenzace
vodni pary obsazené ve spalinach. Z tohoto diivodu je nutné teplosménné plochy téchto kotla
vyrabét z materialu, ktery odolava korozi, nejcastéji je pouzivana litina. Teplota vratné vody
zpét do kotle byva kolem 35 az 40 °C a teplota spalin 90 az 140 °C [8]. Potieba takto nizké
vratné teploty vznikla pfi rozvoji podlahového vytapéciho systému, ktery pracuje s teplotou 29
az 33 °C. Diky moznosti kondenzace zde G¢innost mize vzrist az na 93 %.

V dnesni dobé nizkoteplotni kotle ¢im dal vice ustupuji do pozadi a jsou nahrazovany
modernimi kondenza¢nimi kotli z divodu mnohem vy$si G€innosti.

2.3.3 Kondenzacni plynové kotle

Kondenzaéni plynové kotle (viz obrazek 26) jsou specialné navrzeny pro kondenza¢ni provoz,
coz znamend, ze v kotli dochdzi k ucelnému kondenzovani vodni pary obsazené ve spalinidch
vzniklych spalovanim zemniho plynu. Timto zplisobem lze vyuZzit kondenzacni teplo a snizit
tak spotiebu plynu. Aby bylo mozné provozovat v kotli kondenza¢ni provoz, musi byt
teplosménné plochy kotle vyrobeny z materialu, ktery je
vysoce odolny proti korozi, jako je naptiklad nerezova
ocel nebo slitiny hliniku (napf. hoi¢ikova).
Zkondenzovand voda (kondenzat) musi byt neustéle z
kotle odvadéna.

Na rozdil od klasickych a nizkoteplotnich kotl
neni teplota vratné vody zpét do kotle nijak omezena na
ur¢itou hodnotu. Pievdzna vétSina kondenzacnich kotlii
pracuje s teplotou zpétné vody do 55 °C, protoze pfii
vyssich teplotach by dochazelo k omezeni nebo Gplnému
zastaveni kondenzace [8]. Teplota spalin se pohybuje v
rozmezi 40 az 90 °C a je vysoce zavisla na teploté
vstupni vody tepelné soustavy a také na okamzitém
vytizeni kotle.

Kondenzaéni kotle musi byt vybaveny
vzduchovym, poptipadé spalinovym ventilatorem,
nebot’ tak nizka teplota spalin by nestacila pro tvorbu
pozadovaného tahu kominu, a tak k zaruceni bezpecného Obrdzek 26: Kondenzacni plynovy
odvodu spalin z kotle. Vzhledem k tomu, Ze spaliny kotel WOLF CGB-2 [70].
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vstupujici do komina jsou vlhké, je tfeba, aby konstrukce komina byla také korozivzdorna a
zaroven schopna vzdorovat vnitinimu pietlaku. Primérna relativni G¢innost kondenza¢niho
kotle se pohybuje mezi 98 az 108 % v zavislosti na okamzitém provoznim stavu. Jejich spotieba
plynu je piiblizné 0 15 % mensi oproti nizkoteplotnim kotlim a az o 33 % ve srovnani se
starymi konvenénimi kotli [28]. Schématické srovnani principu funkce konvenéniho a
kondenzac¢niho plynového kotle je zndzornéno na obrazku 27.

Konvenéni ohfev Kondenzaé¢ni ohfev
Nz, CO3, Hz_O i Nz, COz ... N
tspalin = 100-140°C tepalin = 40-50 °C

v

]
|/ . .‘ o g +Q kondenzatu
~ YY)
Zemniplyn [l ) Zemni plyn Hz0 kondenzatu
(CHa..) = J (CHs..) = \47 Il .
R
Vzduch a
Vzduch > Q {02, Nz, CO3..) >
{02' Nz, COZ"} —
n = az 94 % (G&innost) n = az 108 % (normovany stupen vyuziti)

Obrazek 27: Schématické srovnani principu funkce konvencniho a kondenzacniho plynoveho
kotle [71].

2.4 Elektrické zdroje

Elektrické zdroje vytapéni preménuji elektrickou energii na tepelnou a lze je délit dle zptisobu
prenosu tepla. Existuji tfi zakladni zpasoby, jak se tepelna energie §ifi z jednoho mista na druhé,
a to proudénim (konvekci), salanim (radiaci) a vedenim (kondukci) [29]. Mezi piiklady
elektrickych zdroji tepla patii elektricky akumulaéni zdroj, elektricky ptimotopny zdroj,
tepelné Cerpadlo a také reverzibilni klimatizace.

V piipadé vytapéni elektrickym zdrojem tepla je mozné si u dodavatele elektiiny zménit
stavajici tarif na tarif D57d. Jedna se o dvoutarifovou sazbu, ktera je k dispozici pro majitele
elektrickych pfimotopti, akumulacnich zatfizeni nebo tepelnych ¢erpadel. Princip spociva v tom,
ze elektricka energie je dodavana v prubéhu dne po omezenou dobu (20 hodin/den) za nizkou
tarifni sazbu (NT) a ve zbytku dne (4 hodiny) za vysokou tarifni sazbu (VT) [30]. Tento tarif
tedy umoznuje snizit naklady na spotiebu elektiiny; sazba se vztahuje na spotiebu elektrické
energie celé domacnosti.

2.4.1 Akumulacni zdroje

Akumulacni zdroje jsou zatizeni pracujici na zdklad€ ukladdani tepelné energie do akumuléatoru
tepla, coz mize byt napiiklad teplovodni zasobnik, betonova podlaha, popf. magnezitové cihly.
Princip spoc¢iva v tom, Ze tepelnou energii vyrobime z elekttiny v dobé nizkého tarifu a ulozime
ji do akumulatoru tepla [29]. Tato tepelna energie se poté vyuziva v dob¢ energetickych spicek,
tedy v Case, kdy je platny vysoky tarif.

Akumulacni zdroje tepla Ize umistit pfimo do vyhiivanych mistnosti, jako jsou napiiklad
akumula¢ni kamna nebo nékteré typy podlahového vytapéni. Alternativou je umisténi v ramci
teplovodniho vytapéni, kde slouzi jako akumula¢ni teplovodni zasobnik.

V minulosti byly elektrické ,,akumulac¢ky* velmi popularnim zdrojem tepla. Tyto zdroje
nicmén¢ ztratily svou popularitu v disledku zmén v cenach elektiiny a také diky preferenci
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dodavatelt elektfiny pro rovhomeérnéjsi rozlozeni spotieby elektiiny béhem celého dne. Dnes
jsou vyuzivany velmi ziidka.

> Akumulaéni kamna

Akumula¢ni kamna (viz obrazek 28) jsou
slozena z tepeln¢ izolovaného plaste,
uvnitt kterého se nachazi vysoce vyhievné
jé&dro tvorené naptiklad z magnezitovych 1
cihel. Mezi cihlami jsou umistény topné
ty¢e. Béhem nizkého tarifu jsou topné
tyCe vyuzity k vytvoreni tepla, které se \ I
nasledné uklada v akumulaénich cihlach. ‘
Toto teplo se poté vyuziva k vytapéni
behem energetickych $picek, v dobé VT.
Pro uvoliiovani tepla z cihel existuji dva
zpusoby, a to bud pfirozené proudéni
teplého vzduchu okolo cihel (staticka

Obrazek 28: Akumulacni kamna [72]

kamna), nebo dynamicka akumula¢ni kamna vyuzivaji ventilatory pro vynucené proudéni
vzduchu kolem cihel [30]. V obou situacich dochazi k pfenosu tepla konvekei. U statickych
kamen nelze regulovat proces vybijeni, zatimco u dynamickych kamen se regulace provadi
pomoci spindni ventilatoru, popt. pravou otacek.

» Sténova/stropni topna folie

Folie o tloust’ce 0,4 mm se pouziva k zahtivani sddrokartonového podhledu v celé plose, coz
pozitivné ovliviiuje rovnomérné rozlozeni teploty v mistnostech. Topna folie nepiedava teplo
piimo, ale skrze sadrokartonovou desku, ktera se zahieje a poté vydava teplo do okoli [30].
Tento zdroj tepla lze popsat jako Castecné akumulacni a pouZiva se hlavné tam, kde je
preferovana salava slozka prenosu tepla a kde neni vhodna vysoka teplota salavych ploch.

» Topny kabel a rohoZe

Jako topny prvek se pouziva elektricky odporovy kabel (viz obrazek 29), ktery je bud’
instalovan jako volna pokladka (tento typ je vhodny pro mensi a ¢lenité plochy), nebo jako
topna rohoz. Tento topny systém vyuziva kabel zafixovany na tkanin¢€ a je vhodny pro vétsi a
pravidelné plochy [30]. Velkoplo$né podlahové vytapéni se realizuje pomoci topnych kabelt
zalitych do betonu nebo anhydridu o tloustce 4-6 cm, a to v ptipadé¢ mokré skladby podlahové
konstrukce. Tato technologie umoziiuje rovnomeérné rozlozeni teploty v celé plose podlahy.

e

/ _m  Obrazek 29: Priklad skladby podlahové
, konstrukce s topnym kabelem [30].
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2.4.2 Primotopné zdroje

Ptimotopné zdroje vyuzivaji specialni vodice (jako jsou draty, kabely nebo félie) s potiebnym
elektrickym odporem k pfeméné elektrické energie na teplo. Tyto zdroje funguji na principu
vyroby tepla a jeho nasledného predavani do vytapéné mistnosti. Ptimotopné zdroje mohou byt
umistény bud’ piimo v mistnosti, kterou vytapi, nebo mimo ni. Pokud jsou umistény pfimo v
mistnosti, mohou vyrabét a prendset teplo prostiednictvim salavych panelt, infrazaricu,
pifimotopnych konvektorti a topnych podlahovych folii nebo kabelti, ¢i pomoci olejovych
radiatorti. Pokud jsou tepelné zdroje umisténé mimo mistnost, teplo je pfenaseno do ostatnich
mistnosti pomoci teplonosného média, tj. ohfatého vzduchu, otopné vody. Jedna se predevsim
0 elektrokotle, pfimotopné ohiivace vzduchu ve vétracim systému a dal§i podobna zatizeni [29].

> Elektrokotel

Elektrokotel funguje na principu topnych téles, ktera pieménuji elektrickou energii na
tepelnou, ohfivajici teplonosné médium (nejcastéji vodu). To je otopnou soustavou rozvedeno
do vytapénych mistnosti. Nejéastéji se vyuzivaji v objektech, které nemaji ptipojku na
plynovou sit’ nebo nemaji jiny zdroj tepla, jako jsou naptiklad chaty, chalupy, garaze nebo
mensi byty [29]. Mezi vyhody elektrokotli patii jejich velmi snadna instalace, udrzba a
pomérné nizké potizovaci naklady v porovnani s jinymi typy kotl. Na druhou stranu je jejich
provoz pomérné dost drahy, nebot’ elektfina je v porovnani s jinymi palivy (naptiklad s uhlim
nebo dievem) relativné draha.

» Salavy stropni/nasténny panel — infracervené vytapéni

V obytnych, popf. komer¢nich prostorach, se cCasto
pouziva princip infraerveného vytapéni, ktery spociva
v ohfevu mistnosti nizkoteplotnimi panely (viz
obrazek 30) umisténymi na strop€, popf. na sténé
mistnosti. Tyto panely vyuZivaji salavou slozku
pfenosu tepla, coZ znamena, Ze teplo se Sifi
prostiednictvim infracerveného zafeni, a tato slozka je
pfevazujici nad slozkou konvekéni, ktera vyuZziva
proudéni vzduchu k pfenosu tepla [30]. Stropni panely
byvaji vyrobené z ocelového pozinkovaného plechu,
ktery je povrchové upraven pro navyseni jeho absorpce
tepla, nebo jsou ze skla. Topny prvek pfimotopnych
paneli byva v podobé tkané topné folie, ktera je
zaloZena na grafitové bazi a oddélena je od vng&jsi, .
pohledové Casti izolacni deskou z dielektrickeho  Obrdzek 30: Skienéné stropni salavé
materialu. panely (Ecosun 300 G) [30].

> Infrazari¢

Infrazafi¢ nebo také quartzové topidlo (viz obrazek 31) vyuziva principu infracerveného
zateni. Umoziuje vytvofit pocit tepla 1 pti nizsi teploté okolniho vzduchu, coz je dano tim, Ze
infraervené zateni nezahfiva vzduch v mistnosti, ale pfenasi teplo pfimo na objekty, véetné
lidi, nabytku a stén [30]. Tento princip je podobny tomu, jak slunce ohfiva nasi pokozku i v
chladngjsich dnech. Pouziva se ptedev§im jako doplikovy zdroj tepla v koupelnach, nebo ve
velkych dilnach a skladech. Topny element infrazafic¢h tvofi n€kolik infrazarovek, které maji
vétSinou tvar tenké trubicky.
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Obrazek 31: Nasténny infrazaric (ewt Strato IR 218 S) [30].

> Podlahova topna félie

Tento systém vyuziva tenkou folii umisténou pod finalnim povrchem podlahy, o velmi malé
tloustce pouhych 0,4 mm, ktera umoziuje zahtat celou plochu podlahové konstrukce [30].
Diky této rovnomérné distribuci tepla se uvnitf interiéru dosahuje vyrovnané teploty.

» Nasténny elektricky konvektor

Nasténny konvektor zespodu odebira studeny vzduch, ktery nasledné prochazi okolo topného
télesa a ohfiva se. Ohfaty vzduch stoupa samovolné a vystupuje z konvektoru skrz horni
miizku. Nekteré konvektory jsou vybaveny vzduchovym ventilatorem, ktery napomaha
rychlej$§imu vytopeni mistnosti [30]. Tato zafizeni se nejCastéji pouzivaji na vikendovych
chatach nebo pro prilezitostné vytopeni prostoru.

» Nasténny salavy primotop

Jde o topné zatizeni, které kombinuje prvky konvektoru a infracerveného topného panelu. Tento
hybridni pfistroj zajistuje ohfev vzduchu pomoci proudéni topeného vzduchu a také vysila
teplo, které je absorbovano plastém topidla [30]. Diky této kombinaci je zajisténo rovnomérné
rozloZeni tepla v mistnosti. Nasténny salavy ptimotop je zobrazen na obrazku 32.

Obrazek 32: Nastenny salavy primotop
(Aixance 2 SAS 500) [30].

2.4.3 Tepelna cerpadla

Tepelna Cerpadla jsou technickd zatizeni slouzici k vytapéni, pfipadné i k chlazeni prostor,
vyuzitim tepelné energie z okolniho prostiedi, naptiklad ze vzduchu, vody nebo zemé.
Odebiraji teplo z prostiedi s nizsi teplotou (napf. ze vzduchu) na své primarni strané a pienasi
ho do druhého prostiedi s vyssi teplotou (napf. otopna voda) na sekundarni strané [31]. Tim
padem snizuji teplotu primarniho prostedi, a naopak teplotu sekundarniho zvysuji. Cely tento
proces je umoznén diky chemickym a fyzikalnim vlastnostem pracovni latky neboli chladiva.
Dale, aby bylo ¢erpadlo tohoto dé€je schopno, je potieba dodavat systému dostate¢né mnozstvi
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energie, ktera bude vyuzita pro pohanéni kompresoru, popt. K fizeni sorp¢nich procesu. Pfi
vytapéni tepelna Cerpadla snizuji spotfebu elektfiny odebirané ze sité, protoze tato energie ze
sit€ je slucovana s energii, kterou ¢erpadlo odebere teplonosné latce [32].

Hlavni charakteristikou tepelnych ¢erpadel je jejich topny faktor (COP — Coefficient of
Performance) udavajici, jak efektivné tepelné ¢erpadlo pracuje, tedy jak mnoho tepla je schopno
vyprodukovat vii¢i mnozstvi elektrické energie, kterou spottebuje [33]. Konkrétné se jedna o
pomér tepla, které je odvadéno z venkovniho prostiedi (vzduchu, vody, zem¢) a tepelné energie,
ktera se spottebuje k pohonu tepelného Cerpadla. COP je nejvice ovlivnén podminkami, ve
kterych TC pracuje, respektive s klesajici teplotou prostiedi klesa i topny faktor. Vyssi topny
faktor znamena, ze tepelné Cerpadlo je u¢innéjsi a produkuje vice tepla pii mensi spotiebe
elektrické energie. Na dne$nim trhu se setkavame s ¢erpadly s COP od 2,5 az do 5 [33].

Funkce kompresorovych tepelnych cerpadel spocéiva v pravidelné zméné skupenstvi
chladiva (pracovni latka) —to nejprve kondenzuje z plynného skupenstvi na kapalinu, ktera se
pozdé&ji zase odpaiuje zpét na paru [31]. Cela tato pfeména probihd v uzavieném okruhu.
Pracovni kompresorovy okruh se skladd ze dvou C€asti s riznymi tlaky, pfi¢emz prvni Cast
(vysokotlakd) pracovniho okruhu startuje u jiz zminéného kompresoru, dale pokracuje pies
tepelny vymeénik zvany kondenzator a je ukon¢ena u expanzniho ventilu. Ventil reguluje tok
chladiva a umoznuje udrzet vysoky tlak v této Casti okruhu. Ten je nezbytny k tomu, aby
stlacené pary chladiva kondenzovaly za vyssich teplot. Nizkotlakou ¢asti okruhu je usek od
expanzniho ventilu az po kompresor, do které¢ho chladivo vstupuje. Tepelny vyménik, jinak
zkapalnéného chladiva za nizsiho tlaku a teploty, nez je v kondenzatoru [32]. Do nizkotlaké
¢asti okruhu je propousténo expanznim ventilem pouze takové mnozstvi chladiva, aby byl
udrzen pozadovany nizky tlak. V dnesni dob¢ jsou nejcasteji vyuzivany spirdlové kompresory
tzv. scroll, nebo rota¢ni jedno¢inné a dvoj¢inné lamelové kompresory [34].

Princip je zobrazen na obrazku 33 a je tedy nasledujici: V kompresoru dochazi ke stlaceni
par (kompresy) chladiva, coz zpusobi jejich otepleni. Tyto teplé pary nasledné prochazeji
kondenzatorem, kde odevzdavaji své skupenské teplo (kondenzace) prostiednictvim jeho stén
teplonosnému médiu, slouzicimu k vytapéni [32]. Pary se ochladi a postupné zkondenzuji na
kapalné chladivo. To je stale pod vysokym tlakem a expanzni ventil ho po malych ¢astech
propousti do nizkotlakého okruhu. V této Casti se odpatuje, tedy odebira tepelnou energii
prostiedi (vzduchu, vodé, zemi). Proces se nepietrzité opakuje stale dokola.

Expanzni
ventil

Obrdazek 33: Princip funkce tepelného cerpadla s kompresorem [73].
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Vzhledem k ochrané Zivotniho prostiedi se postupné upousti od pouzivani chladiv, ktera
obsahuji v jejich chemickém slozeni fluor, chlor nebo brom a pfechazi se na pouziti chladiv
SetrnéjSich k zivotnimu prostfedi nebo dokonce v ném piirozené se vyskytujicich. Z tohoto
divodu se dnes jako chladivo v tepelnych ¢erpadlech vyuziva hlavné R32, R290 (propan) a
R744 (COy) [31]. Ve velkych zatizenich se ¢asto pouziva i ¢pavek neboli R717.

Podle typu prostiedi, ze kterého tepelna Cerpadla odebiraji teplo, je mizeme rozd¢lit na:

> Tepelné ¢erpadlo vzduch/voda

NejrozsifenéjSim a nejdostupnéjSim zdrojem tepla, ktery se vyuziva pro provoz tepelnych
erpadel, je vzduch. TC vzduch/voda ziskava tepelnou energii z okolniho vzduchu a vyuZiva ji
k ohfevu vody v topné soustaveé nebo k ohfevu teplé vody v zasobniku. Hlavni nevyhodou tohoto
provedeni je, Ze pfi nizkych venkovnich teplotich
v kombinaci s vysokou vlhkosti venkovniho vzduchu
dochazi k zamrzani venkovni jednotky, tj. vyparniku,
kts:ry musi pvravidelné odtavat pomoci obraceni chodu [ =] |
TC. Tato TC se vyrabé&ji v provedeni MONOBLOK
nebo SPLIT [35].
V ptipadé Monobloku ma TC chladivovy okruh
pouze ve venkovni jednotce a je kompletné uzavieny uz
z vyroby, ma tedy garantovanou tésnost vyrobcem.
Vnitini a venkovni ¢ast je propojena potrubim uz ptimo
s topnou vodou. Provedeni SPLIT (viz obrazek 34, 35)
se li§i tim, Ze propojeni vnitini a venkovni ¢asti TC je
pomoci chladivového potrubi, které je plnéno az na
misté instalace TC a musi ho provadét specializovana >
firma, kterd by m¢la kazdy rok kontrolovat jeho tésnost, " <
tedy zda chladivo neuniklo. ke

Obrazek 34: Tepelné cerpadlo
vzduch/voda (IVT AIR X — SPLIT) [51].

Vyhody TC vzduch/voda:
e snadnd a rychld montaz bez ohledu na velikost pozemku,
e nizsi pofizovaci cena pii srovnani s TC zemé/voda,
e mozné vyuziti pro klimatizaci v letnich dnech,
e pii srovnani s plynovym nebo elektrickym vytapénim je levnéjsi provoz TC,
e oproti vytapéni kotli na tuha paliva je provoz TC ekologicky, bezidrzbovy a plné

automaticky bez nutnosti budovani komina [34] [36].

Nevyhody TC vzduch/voda:

spotieba el. proudu je asi o 30 % vyssi nez u TC zemé/voda (plodny kolektor, vrt),
pomérn¢ dost hluéna venkovni jednotka,
za nizkych venkovnich teplot dochazi ke snizeni vykonu TC,

vvvvvv

nékteré typy SPLIT systémli mohou vyzadovat povinnou ro¢ni kontrolu chladiciho
okruhu [34] [36].
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Obrazek 35: Tepelné cerpadlo vzduch/voda —

SPLIT [74].

» Tepelné ¢erpadlo zemé/voda

Tepelné Cerpadlo zemé/voda ziskava teplo z pudy, naptiklad zahrady. Existuji dvé varianty
tohoto ¢erpadla, a to s plosSnym kolektorem nebo s hloubkovymi vrty.

Plosny kolektor (viz obrazek 37) vyuziva plastovych trubek (zemniho kolektoru)
umisténych v hloubce 1 az 1,8 m pod zemskym povrchem s rozte¢i okolo 1 metru, které jsou
naplnény nemrznouci smési [32]. Tato soustava trubek odebira teplo z okolni zeminy a prenasi
ho ptimo do tepelného Cerpadla. Pro instalaci zemniho kolektoru je zapotiebi vybagrovat
dlouhé vykopy, do kterych jsou trubky poloZeny. Pro TC o vykonu 10 kW je tieba pozemek o
velikosti piiblizné 250-350 m?[35]. Mérny vykon vrtu se li§i v zavislosti na vlastnostech pady
a pohybuje se v rozmezi od 10 az do 40 W/m?[34].
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Obrdazek 37: Tepelné cerpadlo zeme/Noda —
plosny kolektor [75].

Obrazek 36: Tepelné cerpadlo zemé/voda —
hloubkovy vrt [75].

39



Energeticky ustav Jan Muzik
FSIVUT v Brné Porovnani zdrojii tepla pro rodinné domy

Druhou mozZnosti je provedeni s hloubkovym vrtem (viz obrazek 36), popf. s vice vrty,
které odebiraji teplo z velkych hloubek a to 80 az 250 m pod zemskym povrchem [35]. Plastova
sonda, ktera je zapusSténa v hloubkovych vrtech, obsahuje nemrznouci smes slouzici k prenosu
tepla mezi zemi a TC. Pro TC s vykonem 10 kW je potieba vrtii o hloubce piiblizné 120180 m
[35]. Mérny vykon vrtu se 1i§i v zavislosti na vlastnostech pidy a pohybuje se v rozmezi od 30
do 100 W/m, pri¢emz vykon se zvysuje s rostoucim obsahem spodni vody [34].

Vvyhody TC zemé&/voda:

e stabilni vykon a vysoky topny faktor i v pfipadé extrémné nizkych venkovnich teplot,
e spotieba elektfiny téchto TC je az 0 30 % nizsi nez u TC vzduch/voda,

e v piipadé plosného kolektoru jsou potizovaci naklady srovnatelné s TC vzduch/voda,
e pomérné dost dlouh4 Zivotnost samotného TC, ale i plognych kolektora nebo vrt,

e velmi tichy a bezstarostny provoz [34] [35].

Nevvhody TC zemé&/voda:

e Vv piipadé¢ plosného kolektoru je nutny velky pozemek, nejcastéji 200 az 400 m?,

e mozné znehodnoceni zahrady (Grodné pidy) z diivodu neustalého ochlazovéani zeminy,
coz muze vadit velké skale rostlin,

e nazemském povrchu, pod kterym je ulozeny plosny kolektor, nelze stavét,

e dost vysoké investi¢ni naklady na vybudovani hloubkového vrtu, pro ktery je nutné i
vyfizeni stavebniho povoleni,

e Vv zimnich mésicich miize dochazet k promrzavani kolektoru, popf. poddimenzovaného

(prili§ kratkého) vrtu, vlivem neustdlého ochlazovani okolni zeminy a tim snizeni
vykonu TC [35].

> Tepelné ¢erpadlo voda/voda

Existuje nékolik moznosti, jak ziskavat teplo z vodnich zdroju, jako naptiklad z fek nebo
vodnich nadrzi (rybnikd). Nicméné pro vytapéni RD se vSak nejcastéji uziva podzemni voda
Cerpana ze studni (viz obrazek 38). Tyto studny se stavi ve dvojicich, kdy jedna studna slouzi
k odbéru tepla a druha k odvodu vody (vsakovaci studna), ktera byla ochlazena TC [35]. Je
nevhodné vratit ochlazenou vodu z TC zpét do odbérové studny, protoze by to vedlo ke snizeni
teploty v této studni a tim i k poklesu moznosti dalSiho ziskavani tepla z tohoto zdroje. Po
vy&erpani z odbérné studny je voda piivadéna do vyméniku TC, kde dochazi k jejimu ochlazeni,
a poté je opétovné vracena zpét do zemé, tedy do vsakovaci studny. Aby nedoslo k zamrznuti
studny, musi mit voda dostate¢né vysokou teplotu, a to piiblizng 6-7 °C [32]. TC voda/voda
mohou byt vyuzita také k rekuperaci odpadniho tepla v primyslovych procesech.

Vyhody TC voda/voda:
e TC voda/voda vykazuji nejvyssi topné faktory ze viech ostatnich &erpadel,
e provoz je ekonomictéjsi pti srovnani s TC s vrty, popt. plognym kolektorem,
e vyuiti tepla, které vznika jako odpadni produkt v pritbéhu technologickych procest,
e tichy a bezstarostny provoz [32] [35].
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Nevyhody TC voda/voda:

e systém Ize aplikovat pouze v oblastech, kde je dostatek vodnich zdroju, jako jsou
podzemni, geotermalni nebo technologické vody,

e potieba pravidelného udrzovani (servisu) venkovni jednotky TC, jako naptiklad &isténi
vodnich filtrii a vyméniku,

Obrazek 38: Tepelné cerpadlo Obrazek 39: Tepelné cerpadlo vzduch/vzduch [74].
voda/voda — studny [76].

» Tepelné ¢erpadlo vzduch/vzduch

Tepelné ¢erpadlo vzduch/vzduch (viz obrazek 39) zahiiva vzduch uvnitf mistnosti pfimo, tedy
bez vyuziti otopné soustavy, coz umoznuje dosahnout vyssiho topného faktoru nez u jinych typt
TC [32]. Kvilli omezenému poétu vnitinich jednotek, které jsou piipojeny na venkovni jednotku,
neni vhodné pouzivat tento typ TC pro velké mnoZstvi mistnosti. Mimo vytapéni jsou také
schopny fungovat jako chladici zatizeni pii obraceni chodu. Existuji TC, ktera navic nabizeji
doplikové funkce, jako naptiklad ¢isténi, ionizaci nebo odvlh¢ovani vzduchu.

Vyhody TC vzduch/vzduch:

pfi porovnani s jinymi typy TC je jejich potizeni cenové nejptiznivé;si,

instalace je velmi snadné a neni ¢asove ndro¢na,

moznost vyuziti v letnim obdobi jako klimatizace,

Ize potidit TC i s doplitkovymi funkcemi jako napiiklad odvlh&ovani a &idténi vzduchu
[34] [35].

Nevyhody TC vzduch/vzduch:

v kazdé vytapéné mistnosti je nutnd vnitini jednotka,

omezeni poctu vnitinich jednotek, které Ize ptipojit k jedné venkovni jednotce,
nevhodné pro objekty s mnoha malymi mistnostmi,

pomérné hluény provoz venkovnich, ale nékdy 1 vnitinich jednotek,

nelze vyuzit TC k ohievu TUV [35].
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3 Ekonomické zhodnoceni jednotlivych zdroju tepla

Efektivni vytapéni rodinnych domu je dilezitou otdzkou z hlediska energetické ucinnosti a
udrzitelnosti. Pfi vybéru vhodného zdroje tepla je tfeba zohlednit nejen tepelné ztraty domu, ale
také ekonomické faktory, které ovliviuji naklady a navratnost investice do zdroje tepla. Tato
kapitola se bude zabyvat navrhem a naslednym ekonomickym zhodnocenim jednotlivych
zdroju tepla pro rodinné domy s riznymi tepelnymi ztratami.

Hodnota tepelnych ztrat rodinnych domu se 1isi v zavislosti na mnoha faktorech, jako jsou
napftiklad klimatické podminky dané lokality, konkrétni technické feSeni domu, tepelné izolace
stén, stiechy a podlah, kvalita oken a dvefi, vzduchotésnost konstrukce, tepelné mosty a také
chovani obyvatel domu.

Pro zhodnoceni byly zvoleny rodinné domy o vytapéné plose 180 m“ s tepelnymi
ztratami: 3 kW, 8 kW, 15 kW a 22 kW, a to na zaklad¢ pokryti celého rozmezi tepelnych ztrat,
které nabizi domy postavené od roku 1950 az dodnes (viz tabulka 1). U kazdého zvoleného
typu RD budu navrhovat ekonomické zhodnoceni pro zplynovaci kotel na kusové dievo,
zplynovaci kotel na hnédé uhli, automaticky kotel na dievni pelety, kondenzaéni plynovy kotel,
elektrokotel a tepelné Cerpadlo.

2

Tabulka 1: Priblizné hodnoty tepelnych ztrat jednotlivych typit RD [37].
Specifickd potieba Tepelné ztraty

Druh nemovitosti tepla domu
[W/m?] [KW]
pasivni dim <15 <3,0
nizkoenergeticky dim 35 +40 6,3+7,2
soucasna vystavba (po roce 2005) 50 9,0
vystavba mezi 2000—2005 (b&ézné zatepleni) 55 9,9
vystavba mezi 1990-2000 (béZné zatepleni) 60 10,8
vystavba mezi 1980-1990 (bézné zatepleni) 90 16,2
vystavba mezi 1950-1980 (béZné zatepleni) >120 >21,6

3.1 Rodinny dim s TZ 3 kW

Rodinny diim s tepelnymi ztratami 3 kW patii do kategorie pasivnich dom1t, které jsou navrzeny
s diirazem na energetickou u¢innost a minimalizaci spotfeby energie na vytapéni. Pasivni dim
je oznaceni pro budovu, ktera vyuziva principu pasivnich tepelnych ziska. Tyto zisky zahrnuji
vnéjsi zisky ze slune¢niho zafeni prostupujiciho okny a vnitini zisky, jako je teplo vyzafované
lidmi a spotiebici. Dillezitym prvkem je také vysoka kvalita izolace a dalsi technicka feSeni,
ktera zabranuji uniku téchto tepelnych ziskli ven z budovy. Diky tomu jsou pasivni domy
schopny udrzovat pfijemnou teplotu v mistnostech po vétSinu roku, aniz by bylo nutné
intenzivné vytapét.

Pokud je znama hodnota tepelnych ztrat, je mozné vypocitat spotiebu tepla pro vytapéni
a ohtev teplé uzitkové vody (TUV). Pro piiblizny vypocet byla vyuzita kalkulacka na portalu
TZB.info, do které byly pouzity vstupni parametry viz tabulka 2. Celkova spotieba tepla
pasivniho RD byla stanovena na hodnotu 50,6 GJ/rok, respektive 14 MWh/rok, z ¢ehoz
21,2 GJ/rok, respektive 5,9 MWh/rok je potieba na vytapéni a 29,4 GJ/rok (8,2 MWh/rok) na
ohtev TUV [38].
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Tabulka 2: Vstupni parametry pro Vypocet potieby tepla pro vytapéni a ohirev TUV [38].

Vstupni parametr hodnota
lokalita Brno
sttedni denni venkovni teplota pro zacatek a konec topné¢ho obdobi °C 13
venkovni vypoctova teplota °C -12
délka topného obdobi dny 232
primeérna teplota béhem topného obdobi °C 44
tepelnd ztrata objektu kwW 3
prumérna vnitini vypoctova teplota °C 19
TUV-teplota studené/ohtaté vody °C 10/55

celkova potieba TUV na 1 den pro 4 osoby (uvazuji 82 l/osoba-den)  m®/den 0,328

celkova ro¢ni potieba energie na vytapéni GJ/rok 21,2
celkova ro¢ni potieba energie na ohiev TUV GJ/rok 29,4
celkem GJ/rok 50,6

3.1.1 Zplynovaci kotel na kusové direvo — ATMOS DC18S

Jedna se 0 zplynovaci kotel (viz obrazek 40) sruénim ptikladanim paliva, ktery vyuziva
obraceného hoteni (zplyfiovani) s ndslednym spalovanim dfevniho plynu v keramickém
spalovacim prostoru. Pfedepsané palivo je suché dievo (kulatina) o vyhievnosti 15-17 MJ/Kkg,
praméru  80-150 mm a vlhkosti 12-20%. Cena smrkového dfeva o vyhfevnosti
Hgtevo = 15 MJ/kg a vlhkosti 15%, Stipaného na polena 0 délce 33cm je
Carevo3z = 3,9 K¢/kg sDPH, bez dopravy (1prms = 1000K¢; 1prmr = 1,6 prms;
1 prmr = 415 kg) [39].

Kotel je vyrobeny z kvalitnich ocelovych plechti o tloust'ce 3 az 8 mm, které jsou svafeny
dohromady. Téleso kotle obsahuje nasypku paliva o velikosti 6 mm, kterd je vybavena
zplynovaci tryskou s podélnym otvorem pro prichod spalin a plynii. V zadni ¢asti télesa kotle
se nachazi svisly spalinovy kanal s horni zatapéci zaklopkou. Vrchni ¢ast spalinového kanalu
je vybavena odtahovym hrdlem pro piipojeni na komin. Technické specifikace kotle jsou
uvedeny v tabulce 3. [40]

Tabulka 3: Technické specifikace kotle ATMOS DC18S [40] a ceny [41].

Technické specifikace hodnota

tepelny vykon kW 20

tepelny prikon kw 22,2

vyhtevna plocha m? 1,8

t¥ida kotle dle CSN EN 303-5 5

ucinnost % 90,1

pramérna spotieba paliva kg/h 5,6

teplota spalin pfi jmenovitém vykonu °C 157

objem palivové Sachty I 60

hmotnost kotle kg 269

maximalni délka dieva mm 330

piipojovaci napéti V/Hz 230/50

pofizovaci cena Ke¢s DPH 69400

néklady na kompletni instalaci Kés DPH 55400

celkem K¢s DPH 124 800 Obrdazek 40: Zplynovaci
kotel na direvo ATMOS

DC18S [40].
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Vytapéni
» Rocni spotieba kusového dieva

vat3 _ 21,2 - 10°

Myt giz = = =1568,6 k 1
vyedrs Nkotel " Harevo 0,901 - 15 s @
Kde:
My a3 [ka] ro¢ni spotieba dfeva na vytapéni
Quyts [MJ/rok] energie potfebna na vytapéni
Nkotel [-] ucinnost kotle
Hgievo [MJ/kg] vyhtevnost kusového dieva
» Rocni naklady na vytapéni kusovym dievem
Ngrevos = nyt_df3 * Crevozs = 1568,6 3,9 = 6 117,6 KC 2
Kde:
Ngievos [K¢] ro¢ni néklady na vytdpéni kusovym dievem
My a3 [ka] ro¢ni spotieba dfeva na vytapéni
Carevo33 [Ke/kg] cena kusového dieva o délce 33 cm
Ohiev TUV
» Rocni spotieba kusového dieva
Qruv 29,4103
M = = =21754k 3
TV T otet * Harevo 0,901+ 15 s ©
Kde:
Mryy dis [ko] ro¢ni spotieba dieva na ohfev TUV
Qtuv [MJ/rok] energie potfebna na ohfev TUV
Nkotel [-] ucinnost kotle
Hgtevo [MJ/kg] vyhtevnost kusového dieva
» Rocni naklady na ohfev TUV kusovym dfevem
Narruvs = Mryv_di3 * Cdrevoss = 2175,4- 3,9 = 8 483,9 K¢ 4)
Kde:
Ngrtuva [K¢] ro¢ni néklady na ohfev TUV kusovym dfevem
Mryvy di3 [ko] ro¢ni spotieba dieva na ohfev TUV
Carevo33 [Kc/kg] cena kusového dieva o délce 33 cm

3.1.2 Zplynovaci kotel na hnédé uhli —- ATMOS C15S

Tato zafizeni (viz obrazek 41) jsou navrzena pro spalovani hnédého uhli a dieva jako
alternativniho paliva (pro zatopeni) na zéklad¢ principu generatorového zplynovéni. Jsou
vybavena odtahovym ventilatorem, ktery slouzi k odsavani spalin z kotle. Pfedepsané palivo,
které je nutno ruén¢ prikladat, je hnédé uhli (ofech 1) o vyhfevnosti 17-20 MJ/kg. Cena
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bilinského hnédého uhli (ofech 1) 0 primémé vyhievnosti Hyy; = 18 MJ/kg, je
Cunii = 5,99 K¢/kg s DPH, bez dopravy [42].

Kotel ma téleso vyrobené z kvalitnich ocelovych plecht o tloust'ce 3 az 6 mm, které jsou
svafeny dohromady; téleso kotle ma dvé komory umisténé nad sebou. Vrchni komora slouzi
jako zasobnik paliva, zatimco spodni komora slouzi ke spalovani a v jeji spodni Casti je umistén
popelnik. Mezi témito komorami se nachdzi specidlni oto¢ny rost, ktery umoziuje efektivni
zplynovani paliva a snadné odstranovani vzniklého popela. V zadni ¢asti kotle je umistén svisly
spalinovy kandl, jenz je v horni ¢asti vybaven zatapéci zaklopkou a odtahovym hrdlem,
uréenym pro piipojeni na komin. Technické specifikace kotle jsou uvedeny v tabulce 4. [43]

Tabulka 4: Technické specifikace kotle ATMOS C15S [43] a ceny [41].

Technické specifikace hodnota
tepelny vykon kw 16
tepelny piikon kw 17,7
tida kotle dle CSN EN 303-5 5
uéinnost % 90,4
teplota spalin pfi jmenovitém vykonu °C 141
objem palivové Sachty | 45
hmotnost kotle kg 273
rozmeér plniciho otvoru mm 450 x 260
maximalni délka dfeva (pro zatop) mm 250
vyhtevna plocha m? 1,6
pofizovaci cena Ké¢s DPH 66 300
naklady na instalaci K¢s DPH 55400
celkem K¢s DPH 121700

Obrazek 41: Zplynovaci
kotel na hnédé uhli

Vytapéni
ATMOS C15S [43].

» Roc¢ni spotieba hnédého uhli
Quyts 21,2103

M = = =1302,9k 5
S et Hung 0,904 18 s ©)
Kde:
Myt un3 [ka] ro¢ni spotteba uhli na vytapéni
Quyts [MJ/rok] energie potiebna na vytapeni
Nkotel [-] ucinnost kotle
Hpi [MJ/kg] vyhtevnost hnédého uhli
» Rocni naklady na vytapeni hnédym uhlim

Nuhll'3 == nyt_uh3 ' Cuhll' == 1302,9 - 5,99 =7 804,1 Ké (6)
Kde:
Nuniiz [K¢] ro¢ni naklady na vytdpéni hnédym uhlim
Myt un3 [ka] ro¢ni spotteba uhli na vytapéni
Cunii [K¢/kg] cena hnédého uhli
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Ohiev TUV
» Rocni spotieba hnédého uhli
QTUV _ 29,4 " 103

M. — = =1806,8k 7
OV o yotel - Hunii 0,904 - 18 8 ")
Kde:
Mr1yv uh3 [ka] ro¢ni spotieba uhli na ohfev TUV
Qryv [MJ/rok] energie potfebna na ohfev TUV
Nkotel [-] ucinnost kotle
H i [MJ/kg] vyhtevnost paliva
» Rocni naklady na ohfev TUV hnédym uhlim
Nunhtuvz = Mrtyy un3 * Cunii = 1806,8 - 5,99 = 10 822,6 K¢ (8)
Kde:
NunTUvs [K¢] ro¢ni ndklady na ohfev TUV hnédym uhlim
Mr1yv uh3 [ko] ro¢ni spotieba uhli na ohfev TUV
Cunii [Ké/kg] cena hné¢dého uhli

3.1.3 Automaticky kotel na pelety - ATMOS D20P
Tyto kotle (viz obrazek 42) jsou navrzeny pro dokonalé spalovani
pelet. Hoték na pelety je zabudovan na levé nebo pravé strané kotle
v zavislosti na potiebach zakaznika a zcela automaticky odebira
palivo ze zasobniku pomoci $Snekového dopravniku [44]. Zasobnik
paliva miZe byt umistén vedle kotle nebo v jiné mistnosti a mize
mit rizné velikosti, nejbézné&ji 250, 500 nebo 1000 litrt.
Piedepsanym palivem jsou kvalitni pelety (bilé pelety) o
praméru 6-8 mm, délce 5 az 25 mm a vyhtevnosti 15-17 MJ/kg.
Cena kvalitnich dfevénych bilych pelet (kvalita A1) o vyhfevnosti
Hpelety = 17,29 MJ/kg  je  Cpelery = 7,7 KE/kg s DPH, bez
dopravy [45]. Pelety jsou pytlovany po 15kg. Technické

specifikace kotle jsou uvedeny v tabulce 5. Obrdzek 42: Automaticky
kotel na pelety ATMOS
D20P [44].

Tabulka 5: Technické specifikace automatického kotle na pelety ATMOS D20P [44], ceny [41].

Technické specifikace hodnota

vykon kotle kW 6,522

vyhtevna plocha m? 2

objem spalovaci komory | 70

rozmér plniciho otvoru mm 270 x 450

teplota spalin pfi jmenovitém vykonu °C 112,4

elektricky pfikon — spusténi/za provozu w 572/92

hmotnost kotle kg 305

ucinnost % 91,1

pramérna spotieba pelet pfi jm. vykonu kg/h 5
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Technické specifikace hodnota
tiida kotle dle CSN EN 303-5 5
pofizovaci cena (bez hofaku) K¢s DPH 86 394
hotak na pelety ATMOS A25 Ké¢sDPH 30008
zéasobnik na pelety 500 1 K¢ s DPH 12 826
Snekovy dopravnik DRAS0 - 1,7 m Ké¢sDPH 20328
naklady na instalaci K¢ s DPH 56 400
celkem K¢s DPH 205956
Vytapéni
» Rocni spotieba pelet
Quyts 21,2-103
M. = = =13459k 9
P Dioter  Hpelety 0,911 17,29 s ©
Kde:
Myt pels [ka] ro¢ni spotieba pelet na vytapéni
Quyts [MJ/rok] energie potfebna na vytapéni
Nkotel [-] ucinnost kotle
Hpelety [MJ/kg] vyhievnost dievnich pelet
» Rocni naklady na vytapéni peletami
Npeletys = Myyt pei3 * Cpelety = 1345,9-7,7 = 10 363,7 K¢ (10)
Kde:
Npeletys [K¢] ro¢ni naklady na vytapéni peletami
Myt pels [ka] ro¢ni spotieba pelet na vytapéni
Coelety [Kc¢/kg] cena dievnich pelet
Ohiev TUV
» Rocni spotieba drevnich pelet
Qruv 29,4-103
M _ - = 1866,5k 11
TP oter * Hpetety  0,911+17,29 s 4y
Kde:
M1yv pels [ka] ro¢ni spotieba dievnich pelet na ohfev TUV
Qruv [MJ/rok] energie potfebna na ohtev TUV
Nkotel -] ucinnost kotle
Hpelety [MJ/kg] vyhtevnost paliva
» Rocni ndklady na ohfev TUV dievnimi peletami
NpelTUV3 = MTUV_pel3 ) Cpelety = 1866,5 - 7,7 =14 372,2 Ké (12)
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Kde:

Npeituvs [K¢] ro¢ni naklady na ohtev TUV peletami

Mtyy pel3 [ka] ro¢ni spotieba pelet na ohfev TUV

Cpelety [K¢/kg] cena dievnich pelet

3.1.4 Plynovy kondenza¢ni kotel ecoTEC plus ioniDetect — VU 10 CS/1-5

Jedna se o novy plynovy kotel od spole¢nosti Vaillant, ktery nabizi mnoho inovativnich funkci
pro zvySeni jeho uc¢innosti, vykonu a také zaruCeni dlouhé zivotnosti. Provoz je plné
automaticky a diky funkci ioniDetect se nemusime obavat poskozeni kotle vlivem ménici se
kvality zemniho plynu, protoze kotel sam rozpozna zménu jeho vlastnosti a témto podminkam
se prizpusobi, aby vzdy pracoval co nejefektivnéji [46]. Kotel je vybaveny kondenza¢nim
vyménikem vyrobenym z nerezové oceli a pro ohfev TUV je mozné jej piipojit k externimu
zasobniku TV.

Jako palivo vyuzivda zemni plyn 2z distribuéni sit€¢ 0 primérné vyhievnosti
Hpyn = 34 MJ/m3 a cené od dodavatele Centropol pro tarif vaiim + vytapim (k 15.4. 2023)
Cpiyn = 3 026 K¢/MWh = 31,9 K¢/ m3 [47]. Technické specifikace kotle jsou uvedeny
v tabulce 6.

Tabulka 6: Technické specifikace plynového kotle Vaillant VU 10 CS/1-5 [46] a ceny [46].

Technické specifikace hodnota
min./max. tepelny vykon vytapéni kw 2,7/10,2
max. tepelny vykon TV kw 20
rozsah jmenovitého tepelného vykonu pti 50/30 °C kw 2,9-10,9
rozsah jmenovitého tepelného vykonu pii 80/60 °C kW 2,599
max. teplota na vystupu °C 85
rozsah nastaveni max. vystupni teplota °C 30-80
max. provozni tlak, topeni MPa 0,3
jmenovité mnozstvi cirkulujici vody vztazeno na T=20 K I/h 424
Jmenovité napéti/frekvence sité V/Hz 230/50
max. ucinnost (vzhledem k vyhfevnosti paliva) % 109,5
realné Gi¢innost v provoznich podminkach % 100
pofizovaci cena Kés DPH 44 545
naklady na instalaci K¢ s DPH 9900
celkem K¢s DPH 54 445

Vytapéni

» Roc¢ni spotieba zemniho plynu

_ Qupz 21,2-10° \
nyt_plyn3 - Nkotel leyn a 1,0-34 B 623’5 o (13)
Kde:
Myt plyn3 [md] ro¢ni spotfeba zemniho plynu na vytapéni
Qvyt3 [MJ/rok] energie potfebnd na vytapéni
Nkotel [-] realna u¢innost kotle
Hpiyn [MJ/mq] vyhfevnost zemniho plynu
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» Ro¢ni ndklady na vytapéni zemnim plynem

Npiyns = Myyt piyns * Cpiyn = 623,5 31,9 = 19 890,6 K& (14)
Kde:
Npiyn3 [K¢] ro¢ni naklady na vytapéni zemnim plynem
Myt plyn3 [mq] ro¢ni spotfeba zemniho plynu na vytapéni
Colyn [K&/m?] cena zemniho plynu
Ohrev TUV

» Ro¢ni spotieba zemniho plynu

QTUV 29,4’ - 103
M. lyng = = = 864,7 m3 15
TOV-plyns3 Mkotel * plyn 1,0-34 (15)
Kde:
Mryy pignz  [M°] ro¢ni spotieba zemniho plynu na ohiev TUV
Qtuv [MJ/rok] energie potfebna na ohfev TUV
Nkotel -] realné ucinnost kotle
Hpiyn [MJ/m?3] vyhievnost zemniho plynu
» Ro¢ni ndklady na ohfev TUV zemnim plynem
NplTUV3 = MTUV_plyn3 - Cplyn = 864,7 ) 31,9 =27 584’,1 K(\E (16)
Kde:
Npituvs [K¢] ro¢ni naklady na ohfev TUV zemnim plynem
Mryy pignz  [M°] ro¢ni spotieba zemniho plynu na ohiev TUV
Cpiyn [K&/m?] cena zemniho plynu

3.1.5 Elektricky kotel Protherm RAY 6 KE
Elektrokotle RAY (viz obrazek 43) jsou modernim a spolehlivym zdrojem tepla pro vytapéni
byt a rodinnych domi. Jednoduchy a tichy provoz kotle usnadiiuje jeho pouzZivani a
minimalizuje rusivé vlivy na prostiedi. Kotle jsou také vybaveny vSemi provoznimi a
bezpe¢nostnimi prvky, které jsou nutné pro jejich bezproblémovy chod [48]. To zahrnuje
zakladni regulaci, kterd umoznuje uZivateliim snadno nastavit teplotu v mistnosti, a vestavénou
ekvitermni regulaci zajist'ujici, Ze teplota v mistnosti zlstane stala.

Jako palivo se vyuziva sitovy elektricky proud dodavany od dodavatele Centropol
v distribu¢ni sazbé DS57d—elektrické topeni (k 19.4.2023) ve VT (4 hodiny denn¢)
CelektiinavT = 6 445,49 KE/MWh av NT (20 hodin denng) Cejexttinant = 6 150,71 KE/MWh
véetné poplatkti za distribuci a ostatnich [49]. Pro vypocet pracujeme s cenou elektiiny v NT,
protoze dnesni elektrokotle jsou automaticky spinany signalem HDO, ktery spina kotel pouze
v NT. Technické specifikace kotle jsou uvedeny v tabulce 7.
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Tabulka 7: Technické specifikace elektrokotle Protherm RAY 6 KE [48] a ceny [50].

Technické specifikace hodnota

tepelny vykon kotle (pii 50/30 °C) kw 1-6

energeticka tfida (pro vytapéni) D

elektrické piipojeni 3x 230 V/400 V, 50 Hz

ucéinnost % 99,5

min./max. provozni teplota OV °C 25/85

min./max. provozni teplota TUV °C 35/70

objem expanzni nadoby I 8

min./max. provozni tlak OV MPa 0,08/0,3

rozméry (V, §, h) mm 740 x 410 x 310

hmotnost kg 32,5 Obrézek 43:
pofizovaci cena K¢ s DPH 28 604 Elekirokotel
naklady na instalaci K¢ s DPH 8 500 Protherm RAY 6 KE
celkem K¢ s DPH 37 104

Vytapéni

[48].

» Roc¢ni naklady na vytapéni elektrickou energii

Ny = 298¢ >9 615071 = 36 471,5 K¢ (17)
le3 = —— " Lelektii = oo’ 71 = ,
ele3 Nkotel elektrinaNT 0’995
Kde:
Negle3 [K¢E] ro¢ni néklady na vytapéni elektiinou
Quyts [MWh/rok] energie potfebna na vytapéni
Nkotel ] realna ucinnost kotle
Celektrinant | KE/MWh]  cena elektrické energie v nizkém tarifu
Ohiev TUV
» Rocni naklady na ohfev TUV elektrickou energii
Qruv 8,2 y
Nertyvz = —* CelektiinaNT = mgac 6150,71 = 50 689,3 K¢ (18)
kotel 0,995

Kde:
Nertuvs [K¢] ro¢ni ndklady na ohfev TUV elektiinou
Qtuv [MWh/rok] energie potiebna na ohfev TUV
Nkotel [-] realnd Gcinnost kotle
Celektiinant  [KE/MWh]  cena elektrické energie v nizkém tarifu

3.1.6 Tepelné cerpadlo IVT AIR X 50-SPLIT

Jedna se o nejprodavangjsi TC &erpadlo vzduch/voda (viz obrazek 35 na str. 38) na &eském trhu
nejen diky jeho vysokému vykonu, ale také i kvili velmi tichému chodu, coz zajistuje vysoky
komfort uzivatelim [51]. Tento typ dokaze zvladnout vytapéni az 500 m? velkého objektu

S maximalni tepelnou ztratou

6 KW [52]. V letnim obdobi nabizi funkci chlazeni (klimatizaci)

objektu, je velmi spolehlivé a také odolné vii povétrnostnim vlivim. TC je vyrabéno
v provedeni SPLIT, tedy s vnitini a venkovni jednotkou. Vnitini jednotka IVT AirModul E9 je
vybavena 9kW elektrokotlem a zaroven 1901 zasobnikem TUV.
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Jako palivo se vyuziva sitovy elektricky proud dodavany od dodavatele Centropol
v distribuéni sazbé DS57d-elektrické topeni (k 19.4.2023) ve VT (4 hodiny denng)
CelektrinavT = 6 445,49 KE/MWh av NT (20 hodin denn€) Cejektiinant = 6 150,71 KE/MWh
[49]. Pro vypoéet vyuzivam cenu elektfiny v NT, protoze TC je nastaveno tak, aby pracovalo
pouze v NT.

Tabulka 8: Technické specifikace tepelného cerpadla IVT AIR X 50 [52] a ceny [53].

Technické specifikace hodnota
energeticka tfida nizkoteplotni / stfednéteplotni A+++ [ A++
topny vykon (pti 7 °C/35 °C) 100 % kw 6,17
topny vykon (pfi -7 °C/35 °C) 100 % kw 4.7

topny faktor (pii 7 °C/35 °C) 40 % 4,69
topny faktor (pii 2 °C/35 °C) 60 % 4,04
topny faktor (pii -7 °C/35 °C) 100 % 2,89
energeticka ucinnost nizkoteplotni (podlahové vyt.) % 183
energeticka ucinnost stfednéteplotni (radiatory) % 131
sezonni topny faktor SCOP 4,65
topny faktor pii ohfevu 190 | TUV na 40 °C 2,36
chladici vykon pti 35/18 °C kw 5,92
elektrické napajeni 230V, 1IN, AC, 50 Hz
Jisti€ pro tepelné ¢erpadlo A 10

max. elektricky piikon kw 2,9
mnozstvi chladiva R410A kg 1,7
nominalni pratok topnym systémem dT=5 K I/s 0,24
ventilator (DC Inverter), max. ptikon W 180
maximalni prutok vzduchu mh 4500
hladina akustického vykonu dB(A) 47
rozmeéry (Sitka x vySka x hloubka) mm 930 x 1380 x 440
hmotnost kg 106
kompresor dvojity rotacni frekvencné fizeny
rozsah provoznich teplot °C -20/ +35
maximalni teplota topné vody 62 °C (do -4 °C), 55 °C (do -15 °C)

porizovaci cena véetné montazniho prislusenstvi

a instalace od firmy IVT e Al ke
Vytapéni
» Roc¢ni naklady na vytapéni tepelnym cerpadlem
vat3 5,9 v
NTC3 = COTZ/%- ' CelektfinaNT = m . 6150,71 =8 982,5 K¢ (19)
Kde:
Nres [K¢] roéni naklady na vytapéni TC
Quyts [MWh/rok] energie potfebna na vytapéni
COPy;35 [-] topny faktor TC pii 2 °C / 35 °C, 60 %

Celektiinant [KE/MWh]  cena elektrické energie V nizkém tarifu
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Ohriev TUV
» Roc¢ni naklady na ohfev TUV tepelnym Cerpadlem

Np¢ =M-C i = 8,2 -6150,71 = 21 371,1 K¢ (20)
TCTUV3 COPTUV elektrinaNT 2,36 ’ ’
Kde:
Nreruvs [K¢] ro¢ni ndklady na ohfev TUV tepelnym cerpadlem
Qtyv [MWh/rok] energie potiebna na ohfev TUV
COPryy ] topny faktor tepelného Cerpadla pti ohfevu TUV

Celektrinant |[KE/MWh]  cena elektrické energie

3.1.7 Shrnuti
Tabulka 9: Shrnuti roc¢nich nakladit na vytapeni a ohiev TUV RD s tepelnou ztrdatou 3 KW.

Naklady na Naklady na Poiizovaci

Tepelny zdroj vytapéni ohiev TUV cena
[K¢ s DPH] [K¢ s DPH] [K¢ s DPH]
zplynovaci kotel na kusové dievo 6117,6 8 483,9 124 800
zplynovaci kotel na hnédé uhli 7804,1 10 822,6 121 700
automaticky kotel na dievni pelety 10 363,7 14 372,2 205 956
plynovy kondenzacni kotel 19 890,6 27 584,1 54 445
elektricky kotel 36471,5 50 689,3 37 104
tepelné cerpadlo vzduch/voda 89825 21371,1 205 688
450 000
400 000
. 350000
>0
M. 300000
>
.
S 250000
s
&5 200000
>
S 150000
8
100 000
50 000
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
casové obdobi [rok]
® zplynovaci kotel na kusové dievo zplynovaci kotel na hnédé uhli

automaticky kotel na dfevni pelety ¢ plynovy kondenzacni kotel
o clektricky kotel e tepelné cerpadlo vzduch/voda

Obrazek 44: Naklady na vytapeni RD s TZ 3 KW jednotlivymi zdroji tepla s vyhledem na
budoucich 10 let.
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600 000

500 000

400 000

300 000

200 000

celkové naklady [K¢]

100 000
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Obrdazek 45: Naklady na ohrev TUV v RD s TZ 3 KW jednotlivymi zdroji tepla s vyhledem na
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Obrazek 46: Celkové rocni naklady na vytapéeni a ohirev TUV v RD s TZ 3 kKW jednotlivymi

zdroji tepla v roce 2023.
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Obrazek 47: Celkové rocni naklady na vytapéni a ohiev TUV v RD s TZ 3 kKW jednotlivymi
zdroji tepla s vwhledem na budoucich 10 let.

3.2 Rodinny dim s TZ 8 kW

Jedna se prevazné o nizkoenergetické domy postavené po roce 2005 s béznym typem zatepleni.
Dle online kalkulacky na portalu TZB.info byly ziskany hodnoty celkové spotieby tepla
potfebného na vytapéni a ohtev TUV. Vstupni parametry pro vypocet a vypocétené hodnoty jsou
zapsany v tabulce 10. Celkova spotieba tepla RD byla stanovena na hodnotu 85,9 GJ/rok
(23,9 MWh/rok), z ¢ehoz 56,5 GJ/rok, respektive 15,7 MWh/rok je potieba na vytapéni a
29,4 GJ/rok (8,2 MWh/rok) na ohiev TUV [38].

Tabulka 10: Vstupni parametry pro vypocet potreby tepla pro vytapéni a ohiev TUV [38].

Vstupni parametr hodnota
lokalita Brno
stiedni denni venkovni teplota pro zacatek a konec topného obdobi °C 13
venkovni vypoctova teplota °C -12
délka topného obdobi dny 232
primérnd teplota béhem topného obdobi °C 4.4
tepelna ztrata objektu kw 8
pramérna vnitini vypocétova teplota °C 19
TUV-teplota studené/ohtaté vody °C 10/55
celkova potieba TUV na 1 den pro 4 osoby (uvazuji 82 l/osoba-den)  m®/den 0,328
celkova ro¢ni potfeba energie na vytapéni GJ/rok 56,5
celkova ro¢ni potieba energie na ohiev TUV GJ/rok 29,4
celkem GJ/rok 85,9
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3.2.1 Zplynovaci kotel na kusové difevo — ATMOS DC18S

Jako zdroj tepla pro rodinny dim se ztratou 8 kW lze vyuzit identicky zplynovaci kotel na
kusové dievo jako v kapitole 3.1 (pro RD s TZ 3 kW), protoze tepelny vykon tohoto kotle
kompletné pokryje TZ domu a stale bude mit dostate¢ny vykon jako moznou rezervu. Pro
vypocet budu uvazovat stejnou délku polen (33 cm), vyhfevnost a cenu paliva, a to
Hgtevo = 15 MJ/kg a Cyrevoszs = 3,9 K¢/kg s DPH, bez dopravy [39].

Vytapéni
» Rocni spotieba kusového dieva

vat8 _ 56,5 103

Myt drg = = =4180,5k 21
T otel * Harevo . 0,901+ 15 s e
Kde:
Myt grs [ka] ro¢ni spotfeba kusového dieva na vytapéni
Quyts [MJ/rok] energie potfebna na vytapéni
Nkotel -] ucinnost kotle
Hgtevo [MJ/kg] vyhtevnost kusového dieva
» Roc¢ni ndklady na vytapéni kusovym dievem
NdfevoB = nyt_df‘B ) CdIV‘eVO33 = 4‘180,5 - 3,9 =16 304,1 K¢ (22)
Kde:
Ngievos [KC] ro¢ni néklady na vytapéni kusovym dievem
Myt ars [ko] ro¢ni spotieba kusového dieva na vytapeni
Caievos3 [K¢/kg] cena kusového dieva o délce 33 cm
Ohrev TUV

Ro¢ni naklady na ohiev TUV kusovym dievem budou také stejné jako v kapitole 3.1, protoze
zde nedoslo k Zadné zméné potiebného mnozstvi tepla na ohfev TUV za rok, zméné vlastnosti
kotle ani ceny kusového dieva.

Ndf‘TUV8 = 8 4‘83,9 Ké

3.2.2  Zplynovaci kotel na hnédé uhli —- ATMOS C15S

Pro rodinny dim s TZ 8 kW lze vyuzit totozny zplynovaci kotel na hnédé uhli podobné jako
v kapitole 3.1 (pro RD s TZ 3 kW), protoze tepelny vykon kotle 16 KW je dostate¢ny, da se fici
1 predimenzovany. Pro vypocet budu uvazovat stejnou vyhtfevnost a cenu paliva, a to
Hynie = 18 MJ/kg a Cypys = 5,99 KE/kg s DPH, bez dopravy [42].

Vytapéni
» Roc¢ni spotieba hnédého uhli

M . vat8 . 56,5 - 103
VYRS g otel - Huni 0,904 - 18

=3472,2kg (23)
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Kde:

Myt uns [ko] ro¢ni spotfeba hnédého uhli na vytapéni

Quyts [MJ/rok] energie potfebna na vytapéni

Nkotel [-] ucinnost kotle

Hnii [MJ/kg] vyhtevnost hnédého uhli

» Roc¢ni naklady na vytapéni hnédym uhlim

Nuh11'8 = nyt_uhS ) Cuhli = 34‘72,2 ' 5,99 =20 798,6 K¢ (24)
Kde:
Nyniis [K¢] ro¢ni naklady na vytapéni hnédym uhlim
Myt uns [ka] ro¢ni spotieba hnédého uhli na vytapéni
Cuni [Ké/kg] cena hnédého uhli
Ohtev TUV

Ro¢ni naklady na ohfev TUV hnédym uhlim budou stejné jako v kapitole 3.1, protoze zde také
nedoslo k zddné zméné potiebného mnozZstvi tepla na ohfev TUV za rok, zméné vlastnosti kotle
ani ceny hnédého uhli.

NuhTUVB = 10 822,6 Ké

3.2.3 Automaticky kotel na pelety — ATMOS D20P

Pro rodinny dim s TZ 8 kW lze vyuzit totozny automaticky kotel na dfevéné pelety podobné
jako v kapitole 3.1 (pro RD s TZ 3 kW), protoze tepelny vykon kotle (az 22 kW) je dostate¢ny,
da se fici 1 pfedimenzovany. Pro vypocet budu uvazovat stejnou vyhievnost a cenu paliva, a to
Hpelety = 17,29 MJ/Kkg a Cpelery = 7,7 KE/kg s DPH, bez dopravy [45].

Vytapéni
» Rocni spotieba pelet

vat8 56,5 - 103
M. = = =3587,0k 25
WP icorer - Hpetery 0,911 -17,29 i )
Kde:
Myt pels [ka] ro¢ni spotieba dievnich pelet na vytapéni
Quyts [MJ/rok] energie potfebnd na vytapeni
Nkotel [-] ucinnost kotle
Hpelety [MJ/kg] vyhtevnost dfevnich pelet
» Rocni naklady na vytapeni peletami
Npeletys = Myyt peis * Cpelety = 3587,0 7,7 = 27 620,1 K¢ (26)
Kde:
Npeletys [K¢] ro¢ni naklady na vytapéni dievnimi peletami
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rocni spotieba dievnich pelet na vytapéni
cena dievnich pelet

nyt_pe18 [kg]
Cpelety [Ké/ kg]
Ohiev TUV

Roc¢ni néklady na ohtev TUV dievnimi peletami budou stejné jako v kapitole 3.1, protoze zde
také nedoslo k zadné zméne potfebného mnozstvi tepla na ohiev TUV za rok, zméné vlastnosti
kotle ani ceny dievnich pelet.

NpelTUV8 =14 372,2 Ké

3.2.4 Plynovy kondenza¢ni kotel ecoTEC plus ioniDetect — VU 15 CS/1-5
Pro rodinny dim s TZ 8 kW lze vyuzit stejny typ plynového kondenza¢niho kotle od spole¢nosti
Vaillant jako v kapitole 3.1 (pro RD s TZ 3 kW), pouze vyssi vykonovou fadu. Technické
specifikace kotle jsou uvedeny v tabulce 11.

Pro vypocet uvazuji stejnou vyhfevnost a cenu paliva (zemniho plynu), a to

Hpiyn = 34 MJ/m? a Cpyyn = 3 026 K&/MWh = 31,9 K&/m? [47].

Tabulka 11: Technické specifikace plynového kotle Vaillant VU 15 CS/1-5 [46] a ceny [46].

Technické specifikace hodnota
min./max. tepelny vykon vytapéni kW 2,7/15,3
max. tepelny vykon TV kW 20
rozsah jmenovitého tepelného vykonu pii 50/30 °C kW 2,8-16,4
rozsah jmenovitého tepelného vykonu pti 80/60 °C kW 2,5-14.8
max. teplota na vystupu °C 85
rozsah nastaveni max. vystupni teplota °C 30-80
max. provozni tlak, topeni MPa 0,3
jmenovité mnozstvi cirkulujici vody vztazeno na T=20 K I/h 636
jmenovité napéti/frekvence sité V/Hz 230/50
max. u¢innost (vzhledem k vyhtfevnosti paliva) % 109,5
realné Gi¢innost v provoznich podminkach % 100
pofizovaci cena K¢s DPH 46 302
néklady na instalaci K¢ s DPH 9900
celkem Ké¢s DPH 56202

Vytapéni

» Roc¢ni spotieba zemniho plynu
B Qvyts 565" 103 B 3
Myt piyng = Trover - Hon = 1034 1661,8m (27)

Kde:

Myt plyns [m?] ro¢ni spotfeba zemniho plynu na vytapéni

Quyts [MJ/rok] energie potfebna na vytapéni

Nkotel -] realné ucinnost kotle

Hpiyn [MJ/m?3] vyhtevnost zemniho plynu
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» Roc¢ni naklady na vytapéni zemnim plynem

Npiyng = Myyt piyns * Cpiyn = 1661,8-31,9 = 53 010,3 K¢ (28)
Kde:
Npiyns [K¢] ro¢ni naklady na vytapéni zemnim plynem
Myt piyns [mq] ro¢ni spotfeba zemniho plynu na vytapéni
Cpiyn [K&/m?] cena zemniho plynu
Ohiev TUV

Roc¢ni naklady na ohfev TUV zemnim plynem budou stejné jako v kapitole 3.1, protoze zde
také nedoslo k zadné zméné potfebného mnozstvi tepla na ohfev TUV za rok, zméné ucinnosti
kotle ani ceny zemniho plynu.

NplTUVS = 27 584’,1 Ké

3.2.5 Elektricky kotel Protherm RAY 12 KE
Pro rodinny dim s TZ 8 kW volim elektricky kotel od stejného vyrobce jako v kapitole 3.1, aby
bylo mozné tepelné zdroje objektivné ekonomicky zhodnotit. Technické specifikace kotle jsou
uvedeny v tabulce 12.

Pro vypocet budu uvazovat stejnou cenu elektrického proudu v NT
Celektrinant = 6 150,71 KE/MWh vcetné poplatkt za distribuci a ostatnich [49].

Tabulka 12: Technické specifikace elektrokotle Protherm RAY 12 KE [48] a ceny [50].

Technické specifikace hodnota
topny vykon kotle (pti 50/30 °C) kW 2-12
energeticka tida (pro vytapéni) D
elektrické pripojeni 3 x 230 V/400 V, 50 Hz
ucinnost % 99,5
min./max. provozni teplota OV °C 25/85
min./max. provozni teplota TUV °C 35/70
objem expanzni nadoby I 8
min./max. provozni tlak OV MPa 0,08/0,3
rozméry (V, §, h) mm 740 x 410 x 310
hmotnost kg 33,1
pofizovaci cena K¢ s DPH 28 992
naklady na instalaci K¢ s DPH 8 500
celkem K¢ s DPH 37 492

Vytapéni

» Roc¢ni naklady na vytapéni elektrickou energii

Noog = 208 0 157 071 = 97 0514 K¢ (29)
eleg — Nkotel elektrinaNT — 0’995 ) = )
Kde:
Neles [K¢] ro¢ni naklady na vytapéni elekttinou
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Qvyts [MWh/rok] energie potiebna na vytapéni
Nkotel [-] realna u¢innost kotle

Celextrinant  [KE/MWh]  cena elektrické energie v nizkém tarifu

Ohrev TUV
» Rocni naklady na ohfev TUV elektrickou energii (stejné jako v kapitole 3.1)
NelTUV8 =50 689,3 K¢

3.2.6 Tepelné ¢erpadlo IVT AIR X 90-SPLIT
Pro rodinny dim s TZ 8 kW volim tepelné ¢erpadlo od stejného vyrobce jako v kapitole 3.1,
aby bylo mozné tepelné zdroje objektivné ekonomicky zhodnotit; tento typ dokaze zvladnout
vytapéni objektu S maximalni tepelnou ztratou 12 kW [52]. V letnim obdobi nabizi funkci
chlazeni (klimatizaci) objektu, je velmi spolehlivy a také odolny vuci povétrnostnim vlivam.
TC je vyrabéno v provedeni SPLIT, tedy s vnitini a venkovni jednotkou. Vnitini jednotka IVT
AirModul E9 je vybavena 9kW elektrokotlem a zaroven 1901 zasobnikem TUV. Technické
specifikace TC jsou uvedeny v tabulce 13.

Pro vypocet budu uvazovat stejnou cenu elektrického proudu v NT
CelektrinanT = 6 150,71 K¢/MWh vcetné poplatkt za distribuci a ostatnich [49].

Tabulka 13: Technické specifikace tepelného cerpadla IVT AIR X 90 [52] a ceny [53].

Technické specifikace hodnota
energeticka tiida nizkoteplotni / stfednéteplotni A+++ [ A++
topny vykon (pti 7 °C/35 °C) 100 % kw 11,92
topny vykon (pfi -7 °C/35 °C) 100 % kw 8,3

topny faktor (pii 7 °C/35 °C) 40 % 5,01
topny faktor (pfi 2 °C/35 °C) 60 % 4,25
topny faktor (pii -7 °C/35 °C) 100 % 2,92
energeticka G¢innost nizkoteplotni (podlahové vyt.) % 194
energeticka Gcinnost stfednéteplotni (radiatory) % 145
sezonni topny faktor SCOP 4,93
topny faktor pii ohievu 190 | TUV na 40 °C 2,36
chladici vykon pii 35/18 °C kw 7,11
elektrické napajeni 230V, 1IN, AC, 50 Hz
Jisti¢ pro tepelné cerpadlo A 16

max. elektricky prikon kw 3,6
mnozstvi chladiva R410A kg 2,35
nominalni pratok topnym systémem dT=5 K /s 0,43
ventilator (DC Inverter), max. piikon W 180
maximalni priitok vzduchu m3/h 4500
hladina akustického vykonu dB(A) 48
rozmeéry (Sitka x vyska x hloubka) mm 930 x 1380 x 440
hmotnost kg 114
kompresor dvojity rotacni frekvencné fizeny
rozsah provoznich teplot °C -20/ +35
maximalni teplota topné vody 62 °C (do -4 °C), 55 °C (do -15 °C)

porizovaci cena véetné montazniho prisluSenstvi

a instalace od firmy IVT Kés DPH 217788
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Vytapéni
» Roc¢ni naklady na vytapéni tepelnym cerpadlem

Nr¢ =ﬂ-C - =£-615071=227214Ké (30)
TC8 C0P2/35 elektfinaNT 4,25 ’ ’
Kde: )
N1¢g [K¢] rocni naklady na vytapéni TC
Quvyts [MWh/rok] energie potfebna na vytapéni
COP; 35 ] topny faktor TC pii 2 °C / 35 °C, 60 %

Celektiinant [KE/MWh]  cena elektrické energie v nizkém tarifu

Ohiev TUV
» Rocni ndklady na ohfev TUV tepelnym cerpadlem

Nogrrs = -2V o2 82 616071 = 213711 K (31)
TCTUV8 = Cop,,,  elektiinaNT = 53 ) )
Kde:
Nreruvs [K¢] ro¢ni naklady na ohifev TUV tepelnym cerpadlem
Qruv [MWh/rok] energie potfebna na ohfev TUV
COPryy [-] topny faktor TC pii ohievu TUV

Celektiina [KE/MWh]  cena elektrické energie

3.2.7 Shrnuti
Tabulka 14: Shrnuti rocnich ndkladii na vytapéni a ohiev TUV, RD s tepelnou ztratou 8 K\W.

Naklady na Naklady na Poiizovaci

Tepelny zdroj vytapéni ohiev TUV cena
[K¢ s DPH] [K¢ s DPH] [K¢ s DPH]

zplynovaci kotel na kusové dievo 16 304,1 8 483,9 124 800
zplynovaci kotel na hnédé uhli 20 798,6 10 822,6 121 700
automaticky kotel na dfevni pelety 27 620,1 14 372,2 205 956
plynovy kondenzacni kotel 53 010,3 27 584,1 56 202
elektricky kotel 970514 50 689,3 37 492
tepelné cerpadlo vzduch/voda 227214 213711 217 788
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Obrazek 48: Ndaklady na vytapéni RD s TZ 8 KW jednotlivymi zdroji tepla s vyhledem na
budoucich 10 let.
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Obrdazek 49: Celkové rocni naklady na vytapéni a ohirev TUV v RD s TZ 8 KW jednotlivymi
zdroji tepla v roce 2023.
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Obrazek 50: Ndaklady na ohirev TUV v RD s TZ 8 KW jednotlivymi zdroji tepla s vyhledem na
budoucich 10 let.
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Obrdazek 51: Celkové rocni naklady na vytapeni a ohirev TUV v RD s TZ 8 KW jednotlivymi
zdroji tepla s vwhledem na budoucich 10 let.
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3.3 Rodinny dim s TZ 15 kW

Jedna se 0 zna¢né energeticky naro¢ny dum postaveny okolo roku 1990, s béznym typem
zatepleni. Dle online kalkulacky na portalu TZB.info byly ziskdny hodnoty celkové spotieby
tepla potiebného na vytapéni a ohifev TUV. Vstupni parametry pro vypocet a vypoctené
hodnoty jsou zapsany v tabulce 15. Celkova spotieba tepla na vytapéni RD byla stanovena na
hodnotu 105,9 GJ/rok (29,4 MWh/rok) a na ohiev TUV 29,4 GJ/rok (8,2 MWh/rok) [38].

Tabulka 15: Vstupni parametry pro vypocet potieby tepla pro vytapéni a ohiev TUV [38].

Vstupni parametr hodnota
lokalita Brno
sttedni denni venkovni teplota pro zacatek a konec topného obdobi °C 13
venkovni vypoctova teplota °C -12
délka topného obdobi dny 232
prumérna teplota béhem topného obdobi °C 4.4
tepelna ztrata objektu kwW 15
pramérnd vnitini vypoctova teplota °C 19
TUV-teplota studené/ohtaté vody °C 10/55
celkova potieba TUV na 1 den pro 4 osoby (uvazuji 82 l/osoba-den)  m®/den 0,328
celkova ro¢ni poti‘eba energie na vytapéni GJ/rok 105,9
celkova ro¢ni potieba energie na ohfev TUV GJ/rok 29,4
celkem GJ/rok 135,3

3.3.1 Zplynovaci kotel na kusové direvo — ATMOS DC22S
Pro tento RD volim zplynovaci kotel na kusové dievo od stejného vyrobce jako v kapitole 3.1,
aby bylo moZzné tepelné zdroje objektivné ekonomicky zhodnotit. Jedna se o zplytujici kotel
Sruénim piikladanim paliva, ktery vyuZzivd obraceného hoteni (zplynovani) s naslednym
spalovanim dievniho plynu v keramickém spalovacim prostoru. Technické specifikace kotle
jsou uvedeny v tabulce 16.

Cena smrkového dfeva o vyhfevnosti Hyzevo = 15 M]/kg a vihkosti 15 %, stipaného na
polena o délce 50cm je  Cgrevoso = 3,5 K¢é/kgsDPH (1 prms = 900 K¢;
1 prmr = 1,6 prms; 1 prmr = 415 kg), bez dopravy [39].

Tabulka 16: Technické specifikace kotle ATMOS DC22S [40] a ceny [41].

Technické specifikace hodnota
tepelny vykon kwW 22
tepelny ptikon kW 24,5
vyhfevna plocha m? 2,1
tiida kotle dle CSN EN 303-5 5
ucinnost % 89,9
primérnd spotieba paliva kg/h 6,2
teplota spalin pfi jmenovitém vykonu °C 177
objem palivové Sachty I 95
hmotnost kotle kg 324
maximalni délka dieva mm 530
piipojovaci napéti V/Hz 230/50
pofizovaci cena KésDPH 75700
naklady na kompletni instalaci K¢s DPH 55400
celkem K¢s DPH 131100
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Vytapéni
» Rocni spotieba kusového dieva

vat15 _ 105,9 - 10°

Mgyt gi1s = = =7853,2k 32
vyLdrs Nkotel " Harevo 0,899 - 15 & (32
Kde:
Myt gi1s [ka] ro¢ni spotieba kusového dieva na vytapéni
Quyt1s [MJ/rok] energie potfebna na vytapéni
Nkotel [-] ucinnost kotle
Hgievo [MJ/kg] vyhtevnost kusového dieva
» Rocni naklady na vytapéni kusovym dievem
Ngrevo1s = nyt_dfls * Carevoso = 7853,2 - 3,5 = 27 486,1 K¢ (33)
Kde:
Ngtevois [K¢] ro¢ni néklady na vytdpéni kusovym dievem
Myt gis [ka] ro¢ni spotieba dfeva na vytapéni
Carevoso [Ke/kg] cena kusového dieva o délce 50 cm
Ohiev TUV
» Rocni spotieba kusového dieva
Qruv 29,4-103
M ‘e = = =2180,2k 34
TV Dioter * Hatevo 0,899+ 15 s 9
Kde:
Mryy di1s [ko] ro¢ni spotieba dieva na ohfev TUV
Qtuv [MJ/rok] energie potfebna na ohfev TUV
Nkotel [-] ucinnost kotle
Hgtevo [MJ/kg] vyhtevnost kusového dieva
» Rocni naklady na ohfev TUV kusovym dfevem
Ngrtuvis = Mruv_dits * Carevoso = 2180,2-3,5 =7 630,7 K¢ (39)
Kde:
NgiTuvis [K¢] ro¢ni néklady na ohfev TUV kusovym difevem
Mryv di1s [ko] ro¢ni spotieba dieva na ohfev TUV
Carevoso [Kc/kg] cena kusového dieva o délce 50 cm

3.3.2 Zplynovaci kotel na hnédé uhli —- ATMOS C18S

Pro tento RD volim zplynovaci kotel na hnédé uhli od stejného vyrobce jako v kapitole 3.1, aby
bylo mozné tepelné zdroje objektivné ekonomicky zhodnotit. Tato zafizeni jsou navrzena pro
spalovani hnédého uhli a dfeva jako alternativniho paliva (pro zatopeni), na zakladé principu
generatorového zplynovani. Technické specifikace kotle jsou uvedeny v tabulce 17.
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Pro vypocet uvazuji stejnou vyhfevnost a cenu paliva, a to Hyn; = 18 MJ/kg a
Cunii = 5,99 K¢/kg s DPH, bez dopravy [42].

Tabulka 17: Technické specifikace kotle ATMOS C18S [43] a ceny [41].

Vytapéni

Technické specifikace hodnota
tepelny vykon kW 20
tepelny piikon kW 22,5
tiida kotle dle CSN EN 303-5 5
ucéinnost % 88,9
teplota spalin pfi jmenovitém vykonu °C 169
objem palivové Sachty I 60
hmotnost kotle kg 295
rozmér plniciho otvoru mm 450 x 260
maximalni délka dfeva (pro zatop) mm 330
vyhfevna plocha m? 1,8
pofizovaci cena K¢s DPH 68 900
naklady na instalaci K¢s DPH 55400
celkem K¢s DPH 124 300

» Ro¢ni spotieba hnédého uhli

Kde:
nyt_uh15
vat15

Nxotel
Hypi

Iy _ Quus _ 1059-10°
VYRS g otel - Hunyg 0,889 - 18

=6617,9kg (36)

[ka] ro¢ni spotieba hnédého uhli na vytapéni
[MJ/rok] energie potfebna na vytapéni

[-] ucinnost kotle

[MJ/kg] vyhtevnost hnédého uhli

» Rocni naklady na vytapeni hnédym uhlim

Nuniiis = Myyt uhis * Cunii = 6617,9- 5,99 = 39 641,4 K¢ (37)
Kde:
Nyniits [K¢] ro¢ni naklady na vytapéni hnédym uhlim
Myt un1s [ka] ro¢ni spotfeba hnédého uhli na vytapéni
Cunii [Kc/kg] cena hnédého uhli
Ohiev TUV

» Roc¢ni spotieba hnédého uhli

Kde:

Mtyy un1s

[ka]

M _ Qryv 294 10°
TUV_uh15 — Nkotel * Hunlt ©0,889-18

= 1837,3kg (38)

ro¢ni spotfeba hnédého uhli na ohiev TUV
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Qtuv [MJ/rok] energie potfebna na ohfev TUV

Mkotel [-] ucinnost kotle

Hynii [MJ/kg] vyhievnost hnédého uhli

» Roc¢ni naklady na ohfev TUV hnédym uhlim

Nyntuvis = Mryv_unis * Cunii = 1837,3-5,99 = 11 005,2 K¢ (39)
Kde:
Nuntuvis [K¢] ro¢ni néklady na ohfev TUV hnédym uhlim
Mtyv uh1s [ka] ro¢ni spotfeba hnédého uhli na ohfev TUV
Cunii [Kc/kg] cena hnédého uhli

3.3.3 Automaticky kotel na pelety - ATMOS D20P

Pro rodinny dim s TZ 15 kW lze vyuzit stejny automaticky kotel na dfevéné pelety jako
v kapitole 3.1 (pro RD s TZ 3 kW), protoze tepelny vykon kotle (az 22 kW) je dostate¢ny, da
se Fici i pfedimenzovany. Pro vypocet budu uvazovat stejnou vyhievnost a cenu paliva, a to
Hpelety = 17,29 MJ/Kkg a Cpelery = 7,7 KE/kg s DPH, bez dopravy [45].

Vytapéni
» Rocni spotieba pelet

vat15 105,9 ' 103
M = = =6723,3k 40
weels = Hpery | 0.911+17,29 : 0
Kde:
Myt pelis [ka] ro¢ni spotieba dievnich pelet na vytapéni
Quyt1s [MJ/rok] energie potfebna na vytapéni
Nkotel [-] ucinnost kotle
Hpelety [MJ/kg] vyhievnost dievnich pelet
» Roc¢ni naklady na vytapéni peletami
Npelety1s = Myyt pelts * Cpelety = 6723,3 7,7 = 51 769,4 K¢ (41)
Kde:
Npelety1s [K¢] ro¢ni néklady na vytapéni peletami
Myt pelns [ka] ro¢ni spotieba pelet na vytapéni
Cpelety [K¢/kg] cena dievnich pelet
Ohriev TUV

Ro¢ni néklady na ohtev TUV dfevnimi peletami budou stejné jako v kapitole 3.1, protoze zde
nedoslo k Zddné zméné potiebného mnozstvi tepla na ohfev TUV za rok, zméné vlastnosti kotle
ani ceny dfevnich pelet.

NpelTUVlS = 14 372,2 K(\f
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3.3.4 Plynovy kondenza¢ni kotel ecoTEC plus ioniDetect — VU 20 CS/1-5

Pro tento RD Ize vyuzit stejny typ plynového kondenzacniho kotle od spole¢nosti Vaillant jako
v kapitole 3.1 (pro RD s TZ 3 kW), pouze vyssi vykonovou fadu. Technické specifikace kotle

jsou uvedeny v tabulce 18.

Pro vypocet uvazuji stejnou vyhfevnost a cenu paliva (zemniho plynu), a to

Hpiyn = 34 MJ/m? a Cpyy = 3 026 KE/MWh = 31,9 K&/m? [47].

Tabulka 18: Technické specifikace plynového kotle Vaillant VU 20 CS/1-5 [46] a ceny [46].

Technické specifikace hodnota
min./max. tepelny vykon vytapéni kW 2,7/20,4
max. tepelny vykon TV kW 24
rozsah jmenovitého tepelného vykonu pii 50/30 °C kW 2,7-21
rozsah jmenovitého tepelného vykonu pii 80/60 °C kW 2,4-19,7
max. teplota na vystupu °C 85
rozsah nastaveni max. vystupni teplota °C 30-80
max. provozni tlak, topeni MPa 0,3
jmenovité mnozstvi cirkulujici vody vztazeno na T=20 K I/h 846
Jmenovité napéti/frekvence sité V/Hz 230/50
max. u¢innost (vzhledem k vyhtfevnosti paliva) % 109,5
realnd ucinnost v provoznich podminkach % 100
pofizovaci cena K¢s DPH 47 865
naklady na instalaci K¢ s DPH 9900
celkem K¢sDPH 57765
Vytapéni
» Rocni spotieba zemniho plynu
Qvyt1s 105,9 - 103
M = = =3114,7m3 42
I T otel - Hplyn 1,0+ 34 " (42
Kde:
Myt plyn1s [m3] ro¢ni spotfeba zemniho plynu na vytapéni
Quyt1s [MJ/rok] energie potfebna na vytapéni
Nkotel -] realna ucinnost kotle
Hpiyn [MJ/m?3] vyhtevnost zemniho plynu
» Rocni naklady na vytapéni zemnim plynem
Npiyn1s = Myyt piyn1s * Cpiyn = 3114,7 - 31,9 = 99 359,1 K¢ (43)

Kde:

Npiynis [K¢] ro¢ni naklady na vytapéni zemnim plynem
Myt piyn1s [m3] ro¢ni spotfeba zemniho plynu na vytapéni
Cpiyn [K&/m?] cena zemniho plynu
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Ohiev TUV

Ro¢ni nadklady na ohfev TUV zemnim plynem budou stejné jako v kapitole 3.1, protoze zde
nedoslo k zadné zmén¢ potiebného mnozstvi tepla na ohiev TUV za rok, zméné uc¢innosti kotle
ani ceny zemniho plynu.

NplTUVlS =27 584,1 Ké

3.3.5 Elektricky kotel Protherm RAY 18 KE
Pro rodinny dim s TZ 15 kW volim elektricky kotel od stejného vyrobce jako v kapitole 3.1,
aby bylo mozné tepelné zdroje objektivné ekonomicky zhodnotit. Technické specifikace kotle
jsou uvedeny v tabulce 19.

Pro vypocet uvazuji stejnou cenu elektrického proudu Cejextrinant = 6 150,71 K¢/ MWh
véetné poplatkl za distribuci a ostatnich [49].

Tabulka 19: Technické specifikace elektrokotle Protherm RAY 12 KE [48] a ceny [50].

Technické specifikace hodnota
topny vykon kotle (pii 50/30 °C) kW 2-18
energeticka tiida (pro vytapéni) D
elektrické pfipojeni 3 x 230 V/400 V, 50 Hz
uéinnost % 99,5
min./max. provozni teplota OV °C 25/85
min./max. provozni teplota TUV °C 35/70
objem expanzni nadoby I 8
min./max. provozni tlak OV MPa 0,08/0,3
rozméry (V, §, h) mm 740 x 410 x 310
hmotnost kg 34,6
pofizovaci cena K¢ s DPH 32 452
naklady na instalaci K¢ s DPH 8 500
celkem K¢ s DPH 40 952

Vytapéni

» Roc¢ni naklady na vytapéni elektrickou energii
29,4
Neters = ?YK::‘ Cotearinant = § g0 615071 = 181 739,6 K¢ (44)

Kde:

Nele1s [K¢] ro¢ni naklady na vytapéni elektfinou

Quyt1s [MWh/rok] energie potfebna na vytapéni

Nkotel [-] realna ucinnost kotle

CelektiinanT [KE/MWh]  cena elektrické energie v nizkém tarifu

Ohrev TUV
» Rocni naklady na ohfev TUV elektrickou energii (stejné jako v kapitole 3.1)
NelTUV15 == 50 689,3 Ké
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3.3.6 Tepelné ¢erpadlo IVT AIR X 170-SPLIT

Pro rodinny dim s TZ 15 kW volim tepelné ¢erpadlo od stejného vyrobce jako v kapitole 3.1,
aby bylo mozné tepelné zdroje objektivné ekonomicky zhodnotit. Jedna se 0 stejny typ, pouze
s vyssim vykonem. TC je vyrabéno v provedeni SPLIT, tedy s vnitini a venkovni jednotkou.
Vnitini jednotka IVT AirModul E9 je vybavena 9kW elektrokotlem a zaroven 1901 zasobnikem
TUV. Technické specifikace TC jsou uvedeny v tabulce 20. Pro vypocet uvazuji stejnou cenu
elektrického proudu v NT Cglektrinant = 6 150,71 KE/MWh véetné poplatkti za distribuci a
ostatnich [49].

Tabulka 20: Technické specifikace tepelného cerpadla IVT AIR X 170 [52] a ceny [53].

Technické specifikace hodnota
energeticka tiida nizkoteplotni / stfednéteplotni A+++ [ A++
topny vykon (pti 7 °C/35 °C) 100 % kw 17,7
topny vykon (pfi -7 °C/35 °C) 100 % kw 13

topny faktor (pii 7 °C/35 °C) 40 % 4,87
topny faktor (pii 2 °C/35 °C) 60 % 4,04
topny faktor (pii -7 °C/35 °C) 100 % 2,55
energeticka u¢innost nizkoteplotni (podlahové vyt.) % 191
energeticka ucinnost stfednéteplotni (radidtory) % 142
sezonni topny faktor SCOP 4,85
topny faktor pii ohievu 190 | TUV na 40 °C 2,2
chladici vykon pii 35 °C/18 °C kw 11,45
elektrické napajeni 400 V, 3N, AC, 50 Hz
Jisti¢ pro tepelné ¢erpadlo A 13

max. elektricky prikon kw 7,2
mnozstvi chladiva R410A kg 4
nominalni pratok topnym systémem dT=5 K /s 0,81
ventilator (DC Inverter), max. piikon W 280
maximalni priitok vzduchu m3/h 7300
hladina akustického vykonu dB(A) 53
rozméry (Sirka x vyska x hloubka) mm 1122 x 1695 x 545
hmotnost kg 193
kompresor dvojity rotacni frekvencné fizeny
rozsah provoznich teplot °C -20/ +35
maximalni teplota topné vody 62 °C (do -4 °C), 55 °C (do -15 °C)

porizovaci cena véetné montazZniho prislusSenstvi

a instalace od firmy IVT Kes DPH AT
Vytapéni
» Rocni naklady na vytapéni tepelnym cerpadlem
vat15 29 ,4 .
Ntgis = WZ/?,S * CelektiinaNT = m *6150,71 = 44 760,1 K¢ (45)
Kde:
Nr¢qs [K¢] ro¢ni ndklady na vytapéni tepelnym Cerpadlem
Quyt1s [MWh/rok] energie potfebna na vytapéni
COPy35 [-] topny faktor TC pii 2 °C/35 °C, 60 %

Celektiinant [KE/MWh]  cena elektrické energie v nizkém tarifu
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Ohriev TUV
» Roc¢ni naklady na ohfev TUV tepelnym Cerpadlem

Nr¢ =M-C i = 8'2-6150 71 =22925,4 K¢ (46)
TCTUV15 COPTUV elektrinaNT 2,2 ’ ’
Kde:
Nreruvis [K¢] ro¢ni naklady na ohtfev TUV tepelnym cerpadlem
Qtyv [MWh/rok] energie potiebna na ohfev TUV
COPryy [-] topny faktor TC pii ohfevu TUV

Celektrinant |[KE/MWh]  cena elektrické energie

3.3.7 Shrnuti
Tabulka 21: Shrnuti rocnich nakladii na vytapéni a ohiev TUV, RD s tepelnou ztratou 15 KW.

Naklady na Naklady na Poiizovaci

Tepelny zdroj vytapéni ohiev TUV cena
[K¢ s DPH] [K¢ s DPH] [K¢ s DPH]
zplynovaci kotel na kusové dievo 27 486,1 7630,7 131100
zplynovaci kotel na hnédé uhli 39641,4 11 005,2 124 300
automaticky kotel na dievni pelety 51769,4 14 372,2 205 956
plynovy kondenzacni kotel 99 359,1 27 584,1 57 765
elektricky kotel 181 739,6 50 689,3 40 952
tepelné cerpadlo vzduch/voda 44 760,1 229254 278 288
2 000 000
1 800 000
— 1600000
>Q
M. 1 400 000
>
<
S 1200000
=2
<
S 1000 000
2
S 800000
=
8 600000
400 000
200 000
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
¢asové obdobi [rok]
@ zplynovaci kotel na kusové dievo zplynovaci kotel na hnédé uhli

automaticky kotel na dfevni pelety plynovy kondenzacni kotel
o clektricky kotel o tepelné Cerpadlo vzduch/voda

Obrazek 52: Naklady na vytapeni RD s TZ 15 KW jednotlivymi zdroji tepla s vyhledem na
budoucich 10 let.
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Obrazek 53: Ndaklady na ohiev TUV v RD s TZ 15 KW jednotlivymi zdroji tepla s vyhledem na
budoucich 10 let.
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Obrdazek 54: Celkové rocni naklady na vytapeni a ohirev TUV v RD s TZ 15 KW jednotlivymi
zdroji tepla v roce 2023.
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Obrazek 55: Celkové rocni naklady na vytapéni a ohiev TUV v RD s TZ 15 kKW jednotlivymi

zdroji tepla s vyhledem na budoucich 10 let.

3.4 Rodinny dum s TZ 22 kW

Jedna se o velmi energeticky naroény dim postaveny mezi lety 1950-1980, s béznym typem
zatepleni. Dle online kalkulacky na portalu TZB.info byly ziskany hodnoty celkové spotieby
tepla potfebného na vytapéni a ohifev TUV. Vstupni parametry pro vypocet a vypoctené
hodnoty jsou zapsany v tabulce 22. Celkova spotieba tepla RD byla stanovena na hodnotu
184,7 GJ/rok (51,3 MWh/rok), z ¢ehoz 155,3 GJ/rok, respektive 43,1 MWh/rok je potieba na

vytapéni a 29,4 GJ/rok (8,2 MWh/rok) na ohfev TUV [38].

Tabulka 22: Vstupni parametry pro vypocet potreby tepla pro vytapeéni a ohirev TUV [38].

Vstupni parametr hodnota
lokalita Brno
stiedni denni venkovni teplota pro zacatek a konec topného obdobi °C 13
venkovni vypoctova teplota °C -12
délka topného obdobi dny 232
primérnd teplota béhem topného obdobi °C 4.4
tepelna ztrata objektu kw 22
pramérna vnitini vypocétova teplota °C 19
TUV-teplota studené/ohtaté vody °C 10/55

celkova potieba TUV na 1 den pro 4 osoby (uvazuji 82 1/osoba-den)

m3/den 0,328

celkova ro¢ni potfeba energie na vytapéni
celkova rocni potieba energie na ohiev TUV

GJ/rok 155,3
GJ/rok 29,4

celkem
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3.4.1 Zplynovaci kotel na kusové difevo — ATMOS DC25S
Pro RD volim zplynovaci kotel na kusové dievo od stejného vyrobce jako v kapitole 3.1 pouze
vyss$i vykonovou fadu, aby bylo mozné tepelné zdroje objektivné ekonomicky zhodnotit. Jedna
se o zplynovaci Kkotel srucnim prikladanim paliva, ktery vyuziva obraceného hofeni
(zplynovani) s naslednym spalovanim dfevniho plynu v keramickém spalovacim prostoru.
Technické specifikace kotle jsou uvedeny v tabulce 23.

Cena smrkového dfeva o vyhfevnosti Hyzevo = 15 M]/kg a vihkosti 15 %, stipaného na
polena o délce 50 cm je Cgrevoso = 3,5 KE/kg s DPH, bez dopravy [39].

Tabulka 23: Technické specifikace kotle ATMOS DC25S [40] a ceny [41].

Technické specifikace hodnota
tepelny vykon kW 27
tepelny ptikon kW 30,0
vyhievna plocha m? 2,3
tida kotle dle CSN EN 303-5 5
ucinnost % 89,9
primérna spotieba paliva kg/h 7,2
teplota spalin pfi jmenovitém vykonu °C 177
objem palivové Sachty I 95
hmotnost kotle kg 326
maximalni délka dieva mm 530
piipojovaci napé&ti V/Hz 230/50
pofizovaci cena Ke¢s DPH 77 800
naklady na kompletni instalaci K¢s DPH 55400
celkem K¢s DPH 133 200

Vytapéni
» Rocni spotieba kusového dieva

Quytzz _ 1553~ 103

Myt diz2 = = =11516,5k 47
P ioter - Harevo 0,899+ 15 s )
Kde:
Myt di22 [ko] ro¢ni spotfeba kusového dieva na vytapeni
Quyt22 [MJ/rok] energie potfebna na vytapéni
Nkotel -] uc¢innost kotle
Hgtevo [MJ/kg] vyhtevnost kusového dieva
» Rocni naklady na vytapéni kusovym dievem

Ngrevozz = nyt_dfzz * Cgrevoso = 11516,5- 3,5 = 40 307,7 K¢ (48)
Kde:
Ngievoz2 [K¢] ro¢ni nédklady na vytdpéni kusovym dievem
Myt di22 [ka] ro¢ni spotieba dieva na vytapéni
Carevoso [K¢/kg] cena kusového dieva o délce 50 cm
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Ohiev TUV

Ro¢ni naklady na ohtev TUV kusovym dfevem budou stejné jako v kapitole 3.3.1, protoze zde
nedoslo k zadné zméné potfebného mnozstvi tepla na ohifev TUV za rok, zméné vlastnosti kotle
ani ceny kusového dieva.

Ngituvaz = 7 630,7 K¢

3.4.2 Zplynovaci kotel na hnédé uhli —- ATMOS C25ST
Pro tento RD volim zplynovaci kotel na hnédé uhli od stejného vyrobce jako v kapitole 3.1
pouze vyssi vykonovou fadu. Tyto zafizeni jsou navrzena pro spalovani hnédého uhli a dieva
jako alternativniho paliva (pro zatopeni), na zdklad¢ principu generatorového zplynovani.
Technické specifikace kotle jsou uvedeny v tabulce 24.

Pro vypocet uvazuji stejnou vyhfevnost a cenu paliva, a to Hyp; = 18 MJ/kg a
Cunii = 5,99 K¢/kg s DPH, bez dopravy [42].

Tabulka 24: Technické specifikace kotle ATMOS C25ST [43] a ceny [41].

Technické specifikace hodnota
tepelny vykon kW 25
tepelny prikon kW 28,1
vyhievna plocha m? 2,6
tida kotle dle CSN EN 303-5 5
uéinnost % 88,9
teplota spalin pii jmenovitém vykonu °C 164
objem palivové Sachty I 90
hmotnost kotle kg 379
rozmér plniciho otvoru mm 450 x 260
maximalni délka dfeva (pro zatop) mm 330
pofizovaci cena K¢sDPH 82900
naklady na instalaci Ké¢s DPH 54 200
celkem K¢s DPH 137100

Vytapéni
» Rocni spotieba hnédého uhli
Qvytzz 1553~ 103

M = = =97050k 49
Y22 T g cotel * Huni 0,889 - 18 & (49)
Kde:
Myt uh22 [ka] ro¢ni spotieba hnédého uhli na vytadpéni
Quyt22 [MJ/rok] energie potfebna na vytapéni
Tkotel [-] ucinnost kotle
Hyni [MJ/kg] vyhfevnost hnédého uhli
» Rocni naklady na vytapéni hnédym uhlim
Nuniizz = Myyt unz2 * Cunii = 9705,0 - 5,99 = 58 133,2 K¢ (50)
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Kde:

Nyniiz2 [K¢] ro¢ni naklady na vytapéni hnédym uhlim

Myt uh22 [ka] ro¢ni spotfeba hnédého uhli na vytapéni

Cunii [K¢/kg] cena hnédého uhli

Ohiev TUV

Roc¢ni naklady na ohiev TUV kusovym dievem budou stejné jako v kapitole 3.3.2, protoze zde
nedoslo k zadné zmeéné potfebného mnozstvi tepla na ohfev TUV za rok, zméné¢ vlastnosti kotle
ani ceny kusového dreva.

NuhTUVZZ = 11 005,2 K(\i

3.4.3 Automaticky kotel na pelety — ATMOS D30P
Pro RD s TZ 22 kW volim automaticky kotel na dfevni pelety od stejného vyrobce jako
v kapitole 3.1 pouze vyssi vykonovou fadu.

Piedepsanym palivem jsou kvalitni pelety (bilé pelety) o praméru 6-8 mm, délce 5 az
25 mm a vyhtevnosti 15-17 MJ/kg. Cena kvalitnich dfevénych, bilych pelet (kvalita Al), o
vyhievnosti Hpelery = 17,29 MJ/Kg, j€ Cpelery = 7,7 KE/kg s DPH, bez dopravy [45]. Pelety
jsou pytlovany po 15 kg. Technické specifikace kotle jsou uvedeny v tabulce 25.

Tabulka 25: Technické specifikace kotle na drevni pelety ATMOS D30P [44], ceny [41].

Technické specifikace hodnota
vykon kotle kW 8,9-29,8
vyhievna plocha m? 2,7
objem spalovaci komory I 105
rozmér plniciho otvoru mm 270 x 450
teplota spalin pfi jmenovitém vykonu °C 117,6
elektricky ptikon — spusténi/za provozu w 530/97
hmotnost kotle kg 370
ucinnost % 92,4
pramérna spotieba pelet pfi jm. vykonu kg/h 6,8
tiida kotle dle CSN EN 303-5 5
poftizovaci cena (bez hotaku) Ké¢s DPH 94 985
hotak na pelety ATMOS A45 Kés DPH 41745
zasobnik na pelety 500 1 K¢ s DPH 12 826
Snekovy dopravnik DRAS0 — 1,7 m K¢ s DPH 20 328
naklady na instalaci Kés DPH 56 400
celkem K¢s DPH 226 284

Vytapéni
» Rocni spotieba pelet

Quvyt22 155,3 - 103
M _ = =97209k 51
etz = ey 0,924 17,29 ; 1
Kde:
Myt pel22 [ka] ro¢ni spotieba dievnich pelet na vytapéni
Quyt22 [MJ/rok] energie potfebnd na vytapeéni
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Nkotel [-] ucinnost kotle
Hpelety [MJ/kg] vyhtevnost dfevnich pelet

» Rocni naklady na vytapéni peletami

Npelety22 = nyt_pelzz ' Cpelety =9720,9-7,7 =74 850,6 K¢ (52)
Kde:
Npelety22 [K¢E] ro¢ni naklady na vytapéni dfevnimi peletami
Myt pelz22 [ka] ro¢ni spotieba dievnich pelet na vytapéni
Cpelety [K¢/kg] cena dievnich pelet
Ohiev TUV

» Rocni spotieba dievnich pelet

QTUV _ 29,4 " 103

M = = =1840,3k 53
TV pelz = G ey 00241729 : 3)
Kde:
Mryy pelzz  [Kd] ro¢ni spotieba dievnich pelet na ohfev TUV
Qtuv [MJ/rok] energie potfebna na ohfev TUV
Nkotel [-] ucinnost kotle
Hpelety [MJ/kg] vyhtevnost dfevnich pelet
» Rocni naklady na ohfev TUV dievnimi peletami
NpelTUVZZ = MTUV_pelZZ - Cpelety = 184‘0,3 ) 7,7 =14 170,0 K¢ (54)
Kde:
Npertuvzz [K¢] ro¢ni naklady na ohfev TUV dievnimi peletami
Mryy peizz  [Kd] ro¢ni spotieba dievnich pelet na ohfev TUV
Chelety [K¢/kg] cena dievnich pelet

3.4.4 Plynovy kondenzacni kotel ecoTEC plus ioniDetect — VU 25 CS/1-5
Pro tento RD lze vyuzit stejny typ plynového kondenzaéniho kotle od spole¢nosti Vaillant jako
v kapitole 3.1 (pro RD s TZ 3 kW) pouze vyssi vykonovou fadu. Technické specifikace kotle
jsou uvedeny v tabulce 26.

Pro vypocet uvazuji stejnou vyhtfevnost a cenu paliva (zemniho plynu), a to

=34 MJ/m3 a C,jy, = 3 026 K¢/MWh = 31,9 K&¢/m3 [47].

H plyn

plyn
Tabulka 26: Technickeé specifikace plynového kotle Vaillant VU 25 CS/1-5 [46] a ceny [46].

Technické specifikace hodnota
min./max. tepelny vykon vytapéni kW 2,7/25,5
max. tepelny vykon TV kW 27,5

rozsah jmenovitého tepelného vykonu pii 50/30 °C kW 2,8-26,4
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Technické specifikace hodnota
rozsah jmenovitého tepelného vykonu pii 80/60 °C kKW 2,5-24,7
max. teplota na vystupu °C 85
rozsah nastaveni max. vystupni teplota °C 30-80
max. provozni tlak, topeni MPa 0,3
jmenovité mnozstvi cirkulujici vody vztazeno na T=20 K I/h 1060
jmenovité napéti/frekvence sité V/Hz 230/50
max. ucinnost (vzhledem k vyhtevnosti paliva) % 109,5
realna ucinnost v provoznich podminkéach % 100
pofizovaci cena K¢s DPH 49125
naklady na instalaci K¢ s DPH 9900
celkem K¢sDPH 59025

Vytapéni
» Roc¢ni spotieba zemniho plynu
vat22 _ 155;3 ' 103

M. = = = 4567,6 m3 55
vyt_plyn22 Totel * Hotyn 1,0 - 34 m (55)
Kde:
Myt plyn22 [md] ro¢ni spotfeba zemniho plynu na vytapéni
Quyt22 [MJ/rok] energie potfebna na vytapéni
Nkotel -] realnd ucinnost kotle
Hpiyn [MJ/m?3] vyhievnost zemniho plynu
» Rocni naklady na vytapéni zemnim plynem
Npiyn22 = Myyt piyn22 * Cpiyn = 4567,6 - 31,9 = 145 706,4 K¢ (56)
Kde:
Npiyn22 [K¢] ro¢ni naklady na vytapéni zemnim plynem
Myyt piynzz  [M°] ro¢ni spotfeba plynu na vytapéni
Colyn [K&/m?] cena zemniho plynu
Ohiev TUV

Ro¢ni naklady na ohfev TUV zemnim plynem budou stejné jako v Kapitole 3.1, protoze zde
nedoslo k Zddné zméné potfebného mnoZstvi tepla na ohfev TUV za rok, zménég t€innosti kotle
ani ceny zemniho plynu.

N,

piTuv22 = 27 584,1 K¢

3.4.5 Elektricky kotel Protherm RAY 24 KE

Pro rodinny diim s TZ 22 kW volim elektricky kotel od stejného vyrobce jako v kapitole 3.1,
aby bylo mozné tepelné zdroje objektivné ekonomicky zhodnotit. Technické specifikace kotle
jsou uvedeny vtabulce 27. Pro vypocet uvazuji stejnou cenu elektrického proudu
Celektrinant = 6 150,71 K¢/MWh vcetné poplatkt za distribuci a ostatnich [49].
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Tabulka 27: Technické specifikace elektrokotle Protherm RAY 24 KE [48] a ceny [50].

Technické specifikace hodnota
topny vykon kotle (pti 50/30 °C) kW 2-24
energeticka tfida (pro vytapéni) D
elektrické pfipojeni 3 x 230 V/400 V, 50 Hz
uéinnost % 99,5
min./max. provozni teplota OV °C 25/85
min./max. provozni teplota TUV °C 35/70
objem expanzni nadoby I 8
min./max. provozni tlak OV MPa 0,08/0,3
rozméry (V, §, h) mm 740 x 410 x 310
hmotnost kg 35,1
pofizovaci cena K¢ s DPH 35017
naklady na instalaci K¢ s DPH 8 500
celkem K¢ s DPH 43 517

Vytapéni

» Roc¢ni naklady na vytapéni elektrickou energii
Netezz = Ouyezz Cotertfinant =~ - 6 150,71 = 266 427,7 K& (57)
kotel 01995

Kde:

Nelez22 [K¢E] ro¢ni néklady na vytapéni elektiinou

Quyt22 [MWh/rok] energie potfebna na vytapéni

Nkotel [-] realna ucinnost kotle

CelektiinanT [KE/MWh]  cena elektrické energie v nizkém tarifu

Ohiev TUV
» Rocni naklady na ohfev TUV elektrickou energii (stejné jako v kapitole 3.1)
NelTUV22 = 50 689,3 Ké

3.4.6 Tepelné ¢erpadlo Hitachi YUTAKI S-SPLIT
Pro rodinny dim s TZ 22 kW nemohu zvolit tepelné cerpadlo od vyrobce IVT jako
v piedchozich kapitolach, protoze TC s tak velkym topnym vykonem nemaji v nabidce. Proto
volim TC od spolegnosti Hitachi, jejichz TC ma topny vykon 24 kW. Je vyrabéno v provedeni
SPLIT; s vnitini jednotkou YUTAKI S 2.0 24 kW (v¢etné 2001 zasobniku TUV) a venkovni
jednotkou RAS-10WHNPE [54]. Technické specifikace TC jsou uvedeny v tabulce 28.

Pro vypocet uvazuji cenu elektrického proudu V NT Cgjexttinant = 6 150,71 K¢/ MWh
véetné poplatkl za distribuci a ostatnich [49].

Tabulka 28: Technickeé specifikace tepelného cerpadla Hitachi YUTAKI S 2.0 24 kW [54].

Technické specifikace hodnota
energeticka tiida (35/55 °C) A+/A+
min./nom./max. topny vykon (pii 7 °C/35 °C) kw 10/24/32
nom./max. topny vykon (pti -7 °C/35 °C) kw 16,5/21
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Technické specifikace hodnota
nom./max. topny vykon (pii -7 °C/45 °C) kW 16,5/18,5
nom./max. topny vykon (pii -7 °C/55 °C) kW 15,5/17,3
topny faktor (pti 7 °C/35 °C) 4,29
topny faktor (pti 2 °C/35 °C) 3,56
topny faktor (pii -7 °C/35 °C) 2,42
energeticka uc¢innost nizkoteplotni (podlahové vyt.) % 141
energeticka ucinnost stfednéteplotni (radidtory) % 116
sezonni topny faktor SCOP (35/55 °C) 3,6/2,98
topny faktor pii ohievu 200 | TUV na 40 °C 2,0
chladici vykon pti 35/18 °C kW 17,50
elektrické napajeni 400 V, 3N, AC, 50 Hz
jmenovity elektricky piikon kW 5,59
mnozstvi chladiva R410A kg 5,3
nominalni pratok topnym systémem dT=5 K m3/h 4,13
maximalni prutok vzduchu m3/h 8040
hladina akustického vykonu dB(A) 60-72
rozméry (Sitka x vyska x hloubka) mm 950 x 1380 x 370
hmotnost kg 201
kompresor Scroll s DC inventorem
rozsah provoznich teplot °C -20/ +35
maximalni teplota topné vody 60 °C (do -10 °C)
pquzovaa cena véetné montazniho prisluSenstvi K& s DPH 341 428
a instalace

Vytapéni

» Roc¢ni naklady na vytapéni tepelnym cerpadlem
43,1
Noggy = C%%j; Ceteiarinat = 355 * 6150,71 = 74 465,1 K¢ (58)

Kde:

Nt¢oo [K¢] ro¢ni ndklady na vytapéni tepelnym Cerpadlem

Quytz22 [MWh/rok] energie potiebna na vytapéni

COPy 35 [-] topny faktor TC pfi 2 °C/35 °C

Celektiinant [KE/MWh]  cena elektrické energie v nizkém tarifu

Ohiev TUV

» Rocni naklady na ohfev TUV tepelnym cerpadlem
8,2
Nyeryvaz = CgTTL;VUV * CelekttinaNT = 2.0 *6150,71 = 25217,9 K¢ (59)

Kde:

Nretuvas [K¢] ro¢ni néklady na ohfev TUV tepelnym cerpadlem

Qtyv [MWh/rok] energie potfebna na ohiev TUV

COPryy -] topny faktor TC pii ohievu TUV

CelektfinaNT [Ké/ MWh]
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3.4.7 Shrnuti

Tabulka 29: Shrnuti rocnich ndkladii na vytapeni a ohiev TUV, RD s tepelnou ztratou 22 KW.

Naklady na Naklady na Poiizovaci
Tepelny zdroj vytapéni ohiev TUV cena

[K¢ s DPH] [K¢ s DPH] [K¢ s DPH]
zplynovaci kotel na kusové dievo 40 307,7 7630,7 133 200
zplynovaci kotel na hnédé uhli 58 133,2 11 005,2 137 100
automaticky kotel na dievni pelety 74 850,6 14 170,0 226 284
plynovy kondenzacni kotel 145 706,4 27 584,1 59 025
elektricky kotel 266 427,7 50 689,3 43 517
tepelné cerpadlo vzduch/voda 74 465,1 252179 341 428

3 000 000

2700 000

2400 000

2100 000

1. 800 000

1 500 000

1200 000

celkové naklady [K¢]

900 000

600 000

300 000

0

® zplynovaci kotel na kusové dievo
automaticky kotel na dfevni pelety
o clektricky kotel
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¢asové obdobi [rok]

zplynovaci kotel na hnédé uhli
plynovy kondenzac¢ni kotel

o tepelné cerpadlo vzduch/voda

Obrdazek 56: Naklady na vytapéni RD s TZ 22 KW jednotlivymi zdroji tepla s vyhledem na

budoucich 10 let.
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Obrazek 58: Ndaklady na ohiev TUV v RD s TZ 22 KW jednotlivymi zdroji tepla s vyhledem na
budoucich 10 let.
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Obrdazek 57: Celkové rocni naklady na vytapéni a ohirev TUV v RD s TZ 22 KW jednotlivymi
zdroji tepla v roce 2023.

81



Energeticky ustav
FSIVUT v Brne

Jan Muzik
Porovnani zdrojii tepla pro rodinné domy

3 600 000
3300 000
3000 000
2700 000
2400 000
2100 000
1 800 000
1500 000

celkové naklady [K¢]

1200 000
900 000
600 000
300 000

0

e zplynovaci kotel na kusové dievo
automaticky kotel na dfevni pelety
e clektricky kotel

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

¢asové obdobi [rok]

e zplynovaci kotel na hnédé uhli
plynovy kondenzac¢ni kotel
e tepelné cerpadlo vzduch/voda

Obrazek 59: Celkové rocni ndklady na vytapéni a ohiev TUV v RD s TZ 22 KW jednotlivymi

zdroji tepla s vvhledem na budoucich 10 let.
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ZAVER

Tato bakalaiska prace je zaméfena na problematiku vytapéni rodinnych domu a poskytuje
ekonomické zhodnoceni rtiznych tepelnych zdroji pro ctyfi modelové domy s odlisSnymi
tepelnymi ztratami, a to 3 KW, 8 kW, 15 kW a 22 kW. Nejprve doslo k piedstaveni celkového
ptehledu paliv pouzivanych pro vytapéni rodinnych domd, jejich vyhod a nevyhod a dopadu na
zivotni prostiedi. Dale se prace zamétuje na tepelné zdroje, které jsou vyuzivany pro vytapéni
rodinnych domd, tj. kotl na tuhd paliva, lokalnich topidel, plynovych kotli a elektrickych
zafizeni. Cilem prace bylo poskytnout uceleny pifehled o moznostech vytapéni a pomoci Ctenari
pfi volbé vhodného tepelného zdroje pro konkrétni nemovitost.

V praktické ¢asti prace bylo provedeno ekonomické zhodnoceni Sesti tepelnych zdroju
pro Ctyfi modelové domy s riiznymi tepelnymi ztratami. Na zdkladé vypoctu naklada na provoz
byly ziskany informace o celkovych nakladech na vytapéni, ohtev teplé uzitkové vody (TUV)
a vytapéni spolu s ohfevem TUV. Tato ekonomicka zhodnoceni umoznila porovnat jednotlivé
tepelné zdroje a identifikovat jejich vyhody a nevyhody z ekonomického hlediska. Jak se dalo
piedpokladat u vSech ¢ty modelovych doma vysly vysledky, celkovych nakladt (vytapéni +
ohfev TUV) na 10 let provozu jednotlivych zdroja tepla, velmi podobné, a tak jejich poradi
zustalo u kazdého RD stejné.

Vysledky mé prace naznacuji, Ze zplynovaci kotle na kusové dievo se ukazaly jako
nejvyhodnégjsi tepelny zdroj pro vytapéni rodinnych domu z hlediska celkovych nakladi na
10 let provozu. Tyto kotle nabizeji relativné nizké potizovaci naklady a pfiméfené nizké
naklady na provoz. Nicméngé je dulezité zminit, Ze jejich velmi piijatelné cenové podminky jsou
kompenzovany pomérné nekomfortnim provozem, protoze vyZzaduji pravidelné rucni
ptikladani dfeva, vysypavani popele a kontrolu spalinovych cest.

Na druhém misté se umistily zplynovaci kotle na hnédé uhli, které nabizeji podobné
vyhody a nevyhody jako zplynovaci kotle na kusové dievo. Jako hlavni nevyhoda se zde jevi
komfort provozu z divodu nutnosti pravidelného piikladani uhli, vysypavani popele a
pravidelného c¢isténi spalinovych cest. Tyto kotle nabizeji moznost automatizace pii prikladani
paliva, avSak se nejedné 0 Zadnou levnou zaleZitost, protoZe je nutné potizeni zdsobniku na uhli
a dopravniku, ktery bude uhli davkovat.

Automatické kotle na dievni pelety se ukézaly jako atraktivni volba s ohledem na jejich
relativné piijatelné provozni ndklady a vyS$i komfort vytdpéni (automaticky provoz).
Nevyhodou se muze zdat jejich pomémeé vysoka potizovaci cena, nezpiisobena pouze cenou
samotného télesa kotle, ale i dopliitkovym pfislusenstvim, jako je naptiklad hotak na pelety,
zasobnik pelet a Snekovy dopravnik, bez kterych by neslo kotel automaticky provozovat. Déle
kotle vyZaduji pravidelnou udrzbu (pravidelné vymetani popele) a dopliiovani dievnich pelet
do zasobniku.

Tepelna erpadla vzduch-voda, ktera se umistila na ¢tvrtém misté, predstavuji ekologicky
Setrnou volbu s pfijatelnymi provoznimi ndklady. Jsou plné automatizovana, takika
bezstarostna, a nabizeji vysoky komfort vytapéni. Jejich hlavni nevyhodou je jejich vysoka
pofizovaci cena, srovnatelna s pofizovaci cenou automatickych kotlti na pelety, a zavislost
jejich vykonu na teploté okolniho vzduchu.

Kondenzaéni plynové kotle se umistily na ptedposledni pfi¢ce analyzy, jsou efektivnim
tepelnym zdrojem s niz§imi emisemi a vysokym komfortem vytapéni. Hlavni vyhodou je jejich
relativné nizka potizovaci cena (pfi srovnani s ostatnimi zdroji), ta je vSak kompenzovana
vysokymi provoznimi naklady zptisobenymi neustalymi vykyvy cen zemniho plynu, které jsou
nepiedvidatelné a dé€laji z kondenzacnich kotli ekonomicky nevyhodna zafizeni. Také je
dilezité zminit nutnost plynové ptipojky v rodinném domé, kterd neni pro nemalou ¢ast

83



Energeticky ustav Jan Muzik
FSIVUT v Brné Porovnani zdrojii tepla pro rodinné domy

domacnosti automaticka jak z pohledu nakladt na jeji zfizeni, tak z lokalniho divodu, protoze
do mnoha malych obci a vesnic neni pfiveden plynovod.

Elektrokotle se ukazaly jako jednozna¢né nejhorsi volbou s nejvy$$imi provoznimi
naklady, nckolikrat pfevySujicimi ostatni porovnavané tepelné zdroje. U rodinného domu
s tepelnou ztratou 3 kW je jejich provoz (za 10 let) cca 3,3krat drazsi oproti zplynovacimu kotli
na kusové dievo a 1,8krat drazsi oproti tepelnému Cerpadlu. U dal$ich modelovych domt (s TZ
8, 15 a 22 kW) se rozdily cenovych nakladi jesté navysuji k hodnotam 5,3krat drazsi nez provoz
zplynovaciho kotle na kusové dievo a az 2,5krat drazsi nez provoz tepelného cerpadla.

Zaveérem lze konstatovat, ze volba tepeln¢ho zdroje pro vytapéni rodinného domu je
zavisla na riznych faktorech, jako jsou tepelné ztraty domu, pofizovaci ndklady, provozni
naklady, komfort vytapéni, dopady na zivotni prostfedi atd. Kazdy majitel rodinného domu
muze mit odliSné pozadavky a priority, a proto je dilezité pfi rozhodovani peclivé zvazit tyto
faktory. Dulezité je také zminit, Ze v dne$ni dob¢ je spusténo né€kolik dota¢nich programi na
vyménu starého kotle, které umozinuji majitelim starSich kotlti usetfit nemalou ¢astku pfi
pofizeni nového zdroje tepla.

Prace poskytuje uceleny ptehled tepelnych zdroji, jejich ekonomické zhodnoceni a
porovnani v pohledu vytapéni rodinnych domit.. VE&fim, ze veskera zjisténi a analyzy mohou
poslouzit jako dobry vzor pro rozhodovani pii vybéru optimalniho tepelného zdroje pro
konkrétni rodinné domy. Myslim si, Ze je dulezité nebrat v ivahu pouze ekonomické faktory,
ale také environmentalni dopady a komfort vytapéni, aby bylo dosazeno dlouhodobé
udrzitelného a efektivniho feseni v oblasti vytapéni rodinnych domii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
vat3
nyt_df‘3
Nkotel

H drevo

N drevo3
Cdfevo33
Mryy_gr3
Qruv
Ngituvs
nyt_uh3
Hyni
Nyniis
Cunti
M1yv_un3
Nyntuvs
nyt_pel3

H pelety
N pelety3
Cpelety
MTUV_pe13
Npeituvs

M vyt_plyn3
H

Nplyn3
C,

plyn

plyn

M TUV_plyn3
Npituvs

N, ele3
CelektfinaNT
Neituvs
N3

COPy 35

N TCTUV3

vat8

M vyt_di8

Veli¢ina

energie potfebna na vytapéni RD s TZ 3 kW za rok

ro¢ni spotieba dieva na vytapéni RD s TZ 3 kW

ucinnost kotle

vyhievnost kusového dieva

ro¢ni naklady na vytapéni RD s TZ 3 kW kusovym dfevem
cena kusového dfeva o délce 33 cm

ro¢ni spotieba dieva na ohfev TUV (RD s TZ 3 kW)

energie potfebna na ohtev TUV za rok

ro¢ni naklady na ohiev TUV kusovym dievem (RD s TZ 3 kW)
ro¢ni spotieba uhli na vytapéni RD s TZ 3 kW

vyhtevnost hnédého uhli

ro¢ni ndklady na vytapéni RD s TZ 3 kW hnédym uhlim
cena hnédého uhli

ro¢ni spotieba uhli na ohfev TUV

ro¢ni naklady na ohfev TUV hnédym uhlim (RD s TZ 3 kW)
ro¢ni spotieba pelet na vytapéni RD s TZ 3 KW

vyhtevnost dfevnich pelet

ro¢ni naklady na vytapéni RD s TZ 3 kW peletami

cena drevnich pelet

ro¢ni spotieba dievnich pelet na ohfev TUV

ro¢ni naklady na ohfev TUV peletami (RD s TZ 3 kW)

ro¢ni spotfeba zemniho plynu na vytapéni RD s TZ 3 kW
vyhfevnost zemniho plynu

ro¢ni naklady na vytapéni RD s TZ 3 kW zemnim plynem
cena zemniho plynu

ro¢ni spotfeba zemniho plynu na ohfev TUV

ro¢ni naklady na ohfev TUV zemnim plynem (RD s TZ 3 kW)
ro¢ni naklady na vytapéni RD s TZ 3 kW elektfinou

cena elektrické energie v nizkém tarifu

ro¢ni néklady na ohfev TUV elektiinou (RD s TZ 3 kW)
ro¢ni naklady na vytapéni RD s TZ 3 kW tepelnym cerpadlem
topny faktor TC pii 2 °C/35 °C, 60 %

ro¢ni ndklady na ohfev TUV tepelnym Cerpadlem

topny faktor tepelného Cerpadla pii ohievu TUV

energie potfebna na vytapéni RD s TZ 8 kW za rok

ro¢ni spotieba dieva na vytapéni RD s TZ 8 KW
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Symbol Veli¢ina Jednotka
Ngtevos ro¢ni naklady na vytapéni RD s TZ 8 kW kusovym dievem K¢
Ngrruvs ro¢ni naklady na ohifev TUV kusovym dievem (RD s TZ 8 kW) K¢
Myt uns ro¢ni spotfeba hnédého uhli na vytapéni RD s TZ 8 kW kg
Nyniis ro¢ni néklady na vytapéni RD s TZ 8 kW hnédym uhlim K¢
NunhTuvs ro¢ni naklady na ohifev TUV hnédym uhlim (RD s TZ 8 kW) K¢
Mgyt pels  rocni spotieba pelet na vytapéni RD s TZ 8 KW kg
Npeletys ro¢ni naklady na vytapéni RD s TZ 8 kW peletami K¢
Npertuvs ro¢ni naklady na ohtev TUV peletami (RD s TZ 8 kW) K¢
Myt piyns ~ roéni spotfeba zemniho plynu na vytapéni RD s TZ 8 kKW m?3
Npiyns ro¢ni naklady na vytapéni RD s TZ 8 kW zemnim plynem K¢
Npituvs ro¢ni naklady na ohfev TUV zemnim plynem (RD s TZ 8 kW) K¢
Neles ro¢ni naklady na vytapéni RD s TZ 8 kW elektiinou K¢
Neituvs ro¢ni naklady na ohiev TUV elektiinou (RD s TZ 8 kW) K¢
Nreg ro¢ni ndklady na vytapéni RD s TZ 8 kW tepelnym cerpadlem K¢
Nyetuve  roéni naklady na ohiev TUV tepelnym cerpadlem (RD s TZ 8 kW) K¢
Qvytis energie potfebna na vytapéni RD s TZ 15 kW za rok MJ/rok
Mgyt aris  rocni spotieba dieva na vytapéni RD s TZ 15 kW kg
Ngtevois ro¢ni ndklady na vytapéni RD s TZ 15 kW kusovym difevem K¢
Carevoso cena kusového dieva o délce 50 cm K¢é/kg
Mryy gr1s  roéni spotfeba dieva na ohfev TUV (RD s TZ 15 kW) kg
Ngrruvis  rocni naklady na ohiev TUV kusovym dievem (RD s TZ 15 kW) K¢
Mgyt un1s  roéni spotieba hnédého uhli na vytapéni RD s TZ 15 kW kg
Nyniits ro¢ni nadklady na vytapéni RD s TZ 15 kW hnédym uhlim K¢
Mryy yh1s  rocni spotfeba uhli na ohfev TUV kg
Nyntuvis  roéni naklady na ohfev TUV hnédym uhlim (RD s TZ 15 kW) K¢
Mgyt pel1s  rocni spotieba pelet na vytapéni RD s TZ 15 kKW kg
Npelety1s ro¢ni ndklady na vytapéni RD s TZ 15 kW dievnimi peletami K¢
Npeituvis — ro¢ni naklady na ohfev TUV peletami (RD s TZ 15 kW) K¢
Mgyt plyn1s  roéni spotieba zemniho plynu na vytapéni RD s TZ 15 kW m?3
Npiyn1s ro¢ni naklady na vytapéni RD s TZ 15 kW zemnim plynem K¢
Npituvis ro¢ni naklady na ohfev TUV zemnim plynem (RD s TZ 15 kW) K¢
Ngle1s ro¢ni ndklady na vytdpéni RD s TZ 15 kW elekttinou K¢
Neruvis — rocni naklady na ohfev TUV elektiinou (RD s TZ 15 kW) K¢
Nreqs ro¢ni naklady na vytapéni RD s TZ 15 kW tepelnym cerpadlem K¢
Nreryvis  rocni ndklady na ohfev TUV tepelnym Cerpadlem (RD s TZ 15 kW) K¢
Mgyt di22  rocni spotieba dfeva na vytapéni RD s TZ 22 KW kg
Ngtevo22 ro¢ni naklady na vytapéni RD s TZ 22 kW kusovym dievem K¢
Ngiruvae — roéni naklady na ohiev TUV kusovym dievem (RD s TZ 22 kW) K¢
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Symbol Veli¢ina Jednotka
Myyt unzz  rocni spotieba hnédého uhli na vytapéni RD s TZ 22 kKW kg
Nyniiz2 ro¢ni naklady na vytapéni RD s TZ 22 kW hnédym uhlim K¢
Nyntuvzz  roéni naklady na ohfev TUV hnédym uhlim (RD s TZ 22 kW) K¢
Myyt pelz2  rocni spotieba pelet na vytapéni RD s TZ 22 KW kg
Npelety22 ro¢ni néklady na vytapéni RD s TZ 22 kW dievnimi peletami K¢
Mryy pelz2  rocni spotfeba devnich pelet na ohiev TUV kg
Npeituvzz  ro¢ni naklady na ohfev TUV peletami (RD s TZ 22 KW) K¢
Myyt plyn22  To€ni spotieba zemniho plynu na vytapéni RD s TZ 22 KW m3
Npiyn22 ro¢ni naklady na vytapéni RD s TZ 22 kW zemnim plynem K¢
Npituvaz ro¢ni naklady na ohfev TUV zemnim plynem (RD s TZ 22 kW) K¢
Nele22 ro¢ni néklady na vytapéni RD s TZ 22 kW elektiinou K¢
Notuvzz — roéni naklady na ohfev TUV elektiinou (RD s TZ 22 kW) K¢
Ntgoo ro¢ni ndklady na vytapéni RD s TZ 22 kW tepelnym cerpadlem K¢

Nreruvez  roéni naklady na ohfev TUV tepelnym Cerpadlem (RD s TZ 22 kW) K¢

Zkratka  Vyznam

RD rodinny dim

TZ tepelna ztrata

TUV tepla uzitkova voda

TZL tuhé znecist'ujici latky

TC tepelné Cerpadlo

COP topny faktor tepelného cerpadla
SCOP sezonni topny faktor tepelného cerpadla
DPH dan z ptidané hodnoty

NT nizky tarif elektiiny

VT vysoky tarif elektiny

CR Ceska republika

EU Evropska unie
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