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1. Uvod

V dnesni dobé, ve které je zplisoben ¢im dal, tim vétsi tlak proti fosilnim palivim s Ucelem
snizeni ekologického dopadu, je vhodné sohledem do budoucnosti spravné a presné
nadimenzovat zpUsob vytapéni domdcnosti. Aby se toto ucinilo, musi se nejdtive presné urcit
tepelnd ztrata feseného objektu. V Ceské republice se tepelné ztraty budov poéitaji dle normy
CSN EN 12 831. Znalost energetické naro¢nosti budovy ndm umozni spravné navrhnout zdroj
a tim predejit zbyte€nym emisim ale i zbytecnému plytvani penézma za vytapéni. Znalost

tepelné ztraty nam taky umozni provedeni efektivnich tepelnych opatteni.

Resit ale vybér zplisobu vytapéni domacnosti jenom z emisniho hlediska je nesmyslné, jelikoZ

investora zajimd i ekonomické hledisko a vSechny zdroje tepla nejsou stejné cenové dostupné.

Cilem této prace je porovnat Siroky vybér zdrojli domaciho vytapéni z aspektu ekonomického

a ekologického, a tim usnadnit vybér zdroje ale i efektivni provoz a komfort do budoucnosti.

Pro zfetelnost byl vybran rodinny diim, ktery byl postaven v roce 1960 v obci Krupa v okresu
Rakovnik. Budova byla v roce 2010 zateplena, coz vyrazné snizila jeji energetickou naroénost

oproti predchozimu stavu .



2. ZDROJE A TYPY VYTAPEN(

2.1. Kotle na tuha paliva

Kotle na tuha paliva predstavuji klasicky zplsob topeni a diky nizkym cenam paliv do téchto
kotld jsou stdle velice oblibené a rozsitené. Pfed vybérem kotle na tuha paliva je tfeba
rozhodnout, jaky zdroj tepelné energie bude vyuZity. V nabidce tuhych paliv je celd fada

moznosti jako: dfevo, uhli (Cerné i hnédé), peletky, dfevéné brikety anebo drevni Stépky.

2.1.1. Uhli

Uhli je hnéda, ¢erna nebo hnédo-Cerna hoflava hornina. Ziskdva se dolovanim z povrchovych
nebo hlubinnych doll a pouZivd se jako palivo. Uhli je slozeno predevsim
z uhliku, vodiku a kysliku, obsahuje vsak také dalsi chemické prvky, predevsim siru. Od
doby primyslové revoluce je uhli pfedevsim duleZitou energetickou surovinou. Velkd ¢ast
svétové vyroby elektfiny (40 %) vyuZiva spalovani uhli, které probihd v klasickych uhelnych,
respektive v tepelnych elektrarnach. Uhli se kromé vyroby elektrické energie pouziva také k
vytapéni a ohfevu vody. U kotll pouZivanych na vytapéni domacnosti se potkavdme hlavné

s uhlim ¢ernym a hnédym. [1]

2.1.2. Drevo

Dfevo je povazovano za obnovitelny zdroj energie a patfi do druht biomasy. V Ceské republice
se jednd o snadno dostupny pfirodni materidl. Dllezitym faktorem je i dostupnost dieva v
dané lokalité, coz se mizZe projevit i na cené dovozu. Dalsi nutnosti je mit dostatecny prostor
na uskladnéni, protoZe je potfeba drfevo v syrovém stavu nechat fadné proschnout
prirozenym zplsobem, aby se nesniZovala ucinnost vytapéni, zplsobena stavajici vlihkosti.

Vyhtevnost se pohybuje okolo 15 MJ/kg pfi vihkosti dfeva 20 %. [2]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Hornina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Palivo
https://cs.wikipedia.org/wiki/Uhl%C3%ADk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kysl%C3%ADk
https://cs.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADra
https://cs.wikipedia.org/wiki/Industrializace
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tepeln%C3%A1_elektr%C3%A1rna

Za palivové drevo povazujeme obvykle drevo, které je riznymi zplisoby znehodnoceno a neni
uz vhodné k dalSimu zpracovani a vyuziti. Dfevo se také rozliSuje dle své tvrdosti. Tvrdé dfevo
je z listnatych stromQ, nejlépe ho vyuZijeme k vytvoreni stabilniho a dlouhotrvajiciho Zaru.
Naopak jehlicnaté drevo dobre poslouzi k rychlému vytopeni daného prostoru a je také

vhodné pro zapalovani suroviny v kotli.

2.1.3. Drevéné pelety

Jedna se o pfirodni biomasu, malé granulové tycinky dlouhé 20 — 30 mm ve tvaru valce o
praméru 6 — 8 mm. Lisuji se z dfevéného odpadu, jako jsou piliny, hobliny, odpad z brouseni
dreva a lesni tézby. Mohou byt vyrabény i ze slamy, sena a zemédélskych zbytkl. VSe zalezi
na mistnich zdrojich v dané lokalité. Dale miZeme pelety rozdélit na svétlé a tmavé, svétlé
jsou kvalitnéjsi a jsou vyrabény jen z dfevénych pilin a hoblin, tmavé jsou z ostatnich surovin.
Material nesmi byt opatfen ochrannymi natéry. Z 5 — 8 m® dfevéného odpadu se vyrobi cca 1
tuna pelet. Jejich vyhfevnost je kolem 17 MJ/kg , kvili své nizké vihkosti ma vétsi vyhfevnost,

nez samotné dievo. [3]

2.1.4. Drevéné brikety

Tyto brikety se vyrabéji z odpadu pri dievovyrobé (drevéné piliny, hobliny, drcend kdra).
Obdobné jako u pelet, se brikety lisuji. Maji vétsi a jiny tvar, nez pelety. Priimér mize byt max.
10 cm a délka 25 cm. Ohledné tvaru mohou byt jak valcové tak i kvadrové. Vyhrevnost €ini cca

16 MJ/kg. Vyhodou je, Ze se daji v kotli kombinovat s kusovym dfevem a naopak. [4]

2.1.5. Drevni Stépka

Jde o kratkou nadrcenou dfevni hmotu o rozmérech od 3 do 250 mm. Je ziskdvdna z odpadu
z lesni tézby, z primyslového zpracovani dieva i z rychle rostoucich drevin. Je vhodna pro
nizkou pofizovaci cenu paliva, avSak je nutné mit velké skladovaci prostory. Dalsi nutnosti je

zajistit provétravani skladu, aby nedoslo k plesnivéni a zaparovani paliva. Dostatecné
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provétravani nam slouzi i k dodatecnému vysouseni béhem skladovani. Vyhievnost se

pohybuje na 8 — 15 MJ/kg. [5]

2.2. Kotle na kapalna paliva

Mezi kapalna paliva patfi predevsim topné oleje. V dnesni dobé, kdy cena ropy stéle roste, se
tato paliva pouZivaji jen zcela vyjimecné. Velkou vyhodou je vysoka vyhrevnost 42 MJ/kg a

velkd ucinnost spalovani, kterd dosahuje az 95 % [6]

2.2.1. Extralehky topny olej (ELTO, TOEL, TOLEX)

Extra lehky topny olej nebo zkracené ELTO, TOEL i TOLEX je palivo, které se destiluje z ropy
pfi bodu varu az 370 °C. Je to ¢ervena Cira tekutina, barvi se proto, aby byla rozeznatelnd na
prvni pohled od zemniho plynu. Pfi srovnani s uhlim ¢i dfevem mda ELTO velmi vysokou
vyhtevnost 42,3 MJ/kg. Nevyhodou je vysoka cena paliva. Pri spalovani nevznika zadny popel
ani prachové (astice, jedna se o palivo, které nezatézuje zZivotni prostredi. Je proto vhodné
pouziti v ekologicky chranénych krajinnych oblastech. Dalsi vyhodou je, Ze ELTO neni

vybusnina. [13]

2.2.2. Lehky topny olej

evvs

latky, které ho odliSuji od motorové nafty. Olejové topeni Ize Uspésné kombinovat i s
obnovitelnymi zdroji energie, jako jsou solarné termické kolektory k ohfevu teplé vody a k
podpore vytapéni nebo s dalSimi zdroji tepla v domé, jako je krb nebo krbova kamna s

vyménikem, tepelné ¢erpadlo atd.



2.2.3. Tézky topny olej

Tézky topny olej (mazut) se sklada prevazné z vyssich uhlovodikll a ziskava se také z destilaci
z ropy. M4 hustou konzistenci a pouziva se vyhradné na primyslové velkokapacitni vytapéni.

Neni vhodny pro vytapéni rodinnych dom{.

2.3. Kotle na plynna paliva

Plynna paliva jsou smés hotlavych a nehotlavych plynd. Vznikaji smichanim se vzduchem v
daném poméru, bud' v uzavieném prostoru, nebo v mélo vétraném prostoru. Pfi zapaleni se
jedna o vybusnou smés. Hoflaviny v plynném stavu s pfimési vzduchu podporuji horeni. Pfi

neuplném vyhoreni paliva mize vznikat oxid uhelnaty, ktery je pro ¢lovéka jedovaty.

2.3.1. Zemni plyn

Jedna se o ptirodni materidl, jeho hlavni slozkou je metan. Je cca dvakrat leh¢i nez vzduch. ZP
je vybusny, pro ¢lovéka nedychatelny, ale protoZe neobsahuje oxid uhelnaty, neni jedovaty.
Samotny plyn nezapacha, kvali bezpecnosti se k nému pridava zapachajici plyn, aby lidé
poznali, zda unika ¢i ne. Podle vyskytu v pfirodé ho rozdélujeme na dva druhy. Ropny (naftovy)
, ma spolec¢ny plvod s ropou a je vlhky. Pfed dodanim na misto spotfeby je nutné ho predem
upravit, napriklad susit nebo zbavit nelistot. Karbonovy (uhelny) se vyskytuje v uhelnych
loZiscich a je vidy suchy. Odsava se z vrtli nebo pfi tézbé uhli. Ve vétsiné pfipadd se vyuziva
rovnou v misté tézby, nebo se mlize po Upravé pouzivat jako svitiplyn. Vytapéni ZP je v dnesni
dobé velice komfortni, nevyhodou je jeho cena, kterd se v poslednich letech zvysuje, ale i pres
to je plynové vytdpéni v Ceské republice nejroziifenéjsi. Ma také velmi velkou uginnost a

vyhfevnost a7 34 MJ/m? , co? je snad dvakrat vice neZ vyhFevnost svitiplynu. [8]
2.3.2. Bioplyn
Bioplyn a bioplynové systémy predstavuji energetické zdroje s vysoce positivnimi pfinosy pro

ochranu a tvorbu Zivotniho prostfedi. PfestoZe bioplyn zatim neni schopen vytlacit fosilni

paliva z jejich dominantniho postaveni na trhu s energii, ma na rozdil od nich zcela neomezené



perspektivy pro budouci vyuziti. Bioplynové systémy ve vSech moznych usporadanich pracuji
jako plné obnovitelné energetické zdroje transformujici i spoluvyuzivajici solarni energii.
Veskeré i pomocné technologie Ize v téchto systémech fesit jako ekologicky pfiznivé procesy
a toivtéch pripadech, kdy se jedna naptiklad o zpracovani substratd bohatych sirou. Bioplyn

dosahuje vyhfevnosti az 24 MJ/m3. [9]

2.3.3. Propan-butan

Propan-butan je nazev pro smés zkapalnénych uhlovodik(, kterd obsahuje hlavné dvé slozky,
propan (40 — 65 %) a butan (35 —-60 %) . Pro vytdpéni je smés doddvana v kapalné podobé v
tlakovych nadobach. Zasobniky s touto kapalinou se umistuji mimo budovu do nadzemniho
nebo podzemniho prostoru. PB je téZsi nez vzduch. Jednd se o bezbarvou, hoflavou a
vybusnou latku, kterd neni jedovata. Pro ¢lovéka je to dusiva sloucenina. Vyhifevnost PB se

pohybuje mezi 94 — 110 MJ/m?3. [10]

2.4. Elektrina

2.4.1. Pfimotop

Elektricky primotop funguje na principu proudéni teplého a studeného vzduchu. Chladnéjsi
vzduch u podlahy je nasavan do pfimotopu a proudi pfes horkou spiralu, kterd dany vzduch
ohfiva. Nasledné teply vzduch stoupa smérem nahoru a ohfiva tak vzduch v mistnosti. Tento
typ vytapéni je vhodny pouze v nizkoenergetickych a pasivnich domech, které maji vyborné
zateplené konstrukce a nizkou spotiebu elektfiny. PouzZivaji se také jako dopliikovy nebo

zalozni zdroj topeni.

2.4.2. Elektokotel

Princip elektrokotle je podobny jako u plynového kotle. Nejcastéji je voda ohfivana pritokové
pomoci topné spiraly nebo odporovych topnych tyci. Nasleduje do obéhového Cerpadla, které
pak rozvadi otopnou latku do topného systému. Tim se poté ohfiva vzduch v mistnosti.

Vyhodou je nizkd pofizovaci cena, malé rozméry a nizka hmotnost kotle. Neni zde potieba



budovat ptipojku k plynovodu ¢i zafizovat komin na odvod spalin. Elektrokotel je v podstaté
bezobsluzny, funguje na principu ,zapnuto — vypnuto®. Je regulovan termostatem. Velkym

zaporem je cena elektfiny, na které je provoz elektrokotle zavisly.

2.4.3. Tepelné Cerpadlo

Cerpadlo pomoci elektrické energie prevadi teplo v plidé, podzemni, povrchové vodé nebo
vzduchu na teplo vhodné pro ohfev vody nebo vytdpéni. Teplo ziskané z pfirody pro pfeménu

k vyuZiti v domdcnosti ma maly energeticky potencidl, tzn. Ze jeho kvalitativni stranka je na

evvs

Dnes se jednd o alternativni zdroj obnovitelné energie. TC odebird teplo o nizké teploté z
okolniho vzduchu, vody ¢i pldy (tzv. nizkopotencidlni teplo) a pomoci teplonosné latky slouzi

k vytapéni pfedhfev nebo ohrev teplé vody rodinného domu.

Topny faktor je jednim ze zakladnich parametr( TC. Je ukazatelem ucinnosti tepelného
Cerpadla. Jednoduse feceno, je to pomér mezi ziskanou tepelnou energii a spotfebovanou
energii tepelnym Cerpadlem. Oznacuje se zkratkou COP a plati, Zze ¢im je hodnota COP vyssi,

tim je vyroba tepla efektivnéjsi a cenové vyhodnéjsi. [11]

_ AQ
COP = o [-]

Kde :

- COP —topny faktor (Coefficient of Performance) [-]
- AQ-—topny vykon tepelného Cerpadla [W]
- AW — elektricky pfikon tepelného Cerpadla

Topny faktor zpravidla byva v rozpéti od 2 do 4 u tepelnych ¢erpadel vzduch—voda a od 3 do
5 u tepelnych cCerpadel zemé—voda.To znamen3d, Ze napf. pro COP = 3 za kazdou 1 kW

elektrické energie ziskate 3 kWh teplad na ohrev TV.



Topny faktor se v pribéhu roku méni. Je zavisly na teploté okolniho prostredi, ze kterého
tepelné Cerpadlo teplo odebira i na teploté vody (tzv. vystupni teploté), kterd vyhriva vas dim
prostfednictvim radidtord nebo podlahového vytapéni. Obecné plati, Ze tepelné cerpadlo

vyrobi teplo vyhodnéji pfi mensich mrazech a nizsi vystupni teploté. [11]

Princip TC

TC ma &tyfi zakladni ¢asti, témi jsou kompresor, vyparnik, kondenzator, expanzni ventil.

Dohromady tvofi okruh a cyklus se stale opakuje.

TC pracuje jako chladici stroj, jeho? zdrojem je kompresor pohdnény elektromotorem.
Vyparnik odvadi teplo z nizkopotenciondlniho zdroje a pfeda ho chladivu kolujicimu uvnitf
celého zafizeni, které béhem celé své cesty méni skupenstvi. Dfive se pouzivaly latky znamé
pod jménem freony, ty ni¢i ozonovou vrstvu a prispivaji ke globdlnimu oteplovani Zemé. Dnes
se proto pouzivaji latky R134a a R407c. Teplota chladiva je znacné mensi neZ teplota
privadéného tepla. Tim se chladivo zahfiva a vyparuje se. Takto zahtaté pary se dostanou
pomoci kompresoru do dalSiho vymeéniku —kondenzatoru. Tady je teplo pfedané otopné vodé
nebo vzduchu o vyssi teploté, zchladi se a nastava dalsi zména na skupenstvi kapalné. Kapalina
ma v sobé stdle vysoky tlak, a proto musi byt vedena do expanzniho ventilu. Tato ¢ast oddéluje
vysokotlakotlaké a nizkotlaké latky. Zde se snizi tlak chladiva na tolik, Ze ma stejnou hodnotu

jako je plvodni hodnota ve vyparniku. [15]

Obrézek 2.1 - Princip TC [21]



Typy tepelnych cerpadel

7C ,vzuch — voda“

Tento systém Ize snadno nainstalovat téméF na kazdy typ stavby. Vykon TC se méni s aktualni
teplotou venkovniho vzduchu, tedy roste-li teplota, vykon TC se zvy$uje. Naopak, kdy? se
teplota venkovniho vzduchu snizuje, klesa i vykon. Z této pficiny se zfizuje k provozu
tepelného cerpadla dopliikovy — bivalentni — zdroj tepla (napf. elektrokotel), oba zdroje
zajistuji vytapéni rodinného domu soucasné. Minimalni teplotou pro praci TC je -20 °C. P¥i
del$im trvani obdobi s nizkymi teplotami pracuje jen doplriikovy zdroj tepla, ten musi byt proto
navrzen na celkové ztraty vytapéného objektu. Tento typ cCerpadel neni vhodné vyuzit v
horskych oblastech, kde jsou nizké teploty venkovniho vzduchu velmi ¢asté. Dnes se jedna o

nejrozsirené;si typ tepelnych cerpadel. [12]

7C ,zemé — voda”

Nizkopotencialni teplo je odebirdno ze zemnich kolektor( (horizontalni kolektor) nebo z
geotermalnich vrta (vertikalni kolektor). Zemni tepelné cerpadlo neni zavislé na venkovnich
klimatickych teplotach. Mdzeme ho pouZit v podstaté kdekoliv (i v horskych oblastech s
venkovnimi teplotami -25°C) [12] . Zemni kolektory Svazky trubek jsou uloZeny v nezamrzné
hloubce 1 — 1,5 m. Cca 35 m2 plochy je potfeba na vykon TC o 1 kW [17]. Jedn4 se relativné
levnou zaleZitost, avSak plosné hodné narocnou. Je potreba vlastnit velky pozemek v okoli

budovy, kde bude potrubi uloZzeno. Nad timto provedenim nejsou povoleny zadné dalsi

Obrazek 1.2 - Realizace TC zemé-voda [22]



7C ,voda — voda“

Méné pouzivany systém pro maly vyskyt vhodnych lokalit. Naopak topny faktor téchto TC je
v nabidce nejvyssi. Teplo mize byt odnimano z povrchové nebo z podzemni vody. Nejlepsim
feSenim jsou studny, protoZe se teplota podzemni vody pohybuje kolem 10 °C , jedna se o
nejteplejsi pfirodni zdroj. Je tfeba minimalni vydatnost pramene 0,5 I/s . Vhodnym fesenim

jsou dvé studny (zdrojova a vsakovaci) vzdalené od sebe alespori 10 m. [13]

Obrazek 2.3 - Realizace TC voda-voda [23]

7€, vzduch — vzduch“

Tento typ TC pracuje na podobném principu jako vzduch/voda, ale tepelny vykon predévaji
vnitfnimu vzduchu v mistnosti. V soucasné dobé se pouzivaji mala nasténna tepelna ¢erpadla.
Hlavni nevyhodou je, Ze se vytapi jen jedna mistnost, kde se tepelné cerpadlo nachazi.

Pouzivaji se v chatovych objektech nebo v malych bytech.

Vyhody a nevyhody tepelnych ¢erpadel jsou vidét v tabulce 2.1. .
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Tab. 2.1. : Porovnani typt TC

Vyhody Nevyhody
TC vzduch-voda e Snadnd instalace e Nutny dopliikovy
e Vysoky COP zdroj
e Nizké pofizovaci e Zavislé na venkovni
naklady teploté
e Kratka doba
navratnosti
TC zemé-voda e Ruzné klimatické e Pofizovaci cena
podminky e Rozsahlé zemni
e Staly tepelny prace (vrty, velka
vykon plocha pozemku)
e Tichy chod
e Vykon
TC voda-voda e Vysoky COP e Vy3§i ndklady
e Nizkd pofizovaci e Administrativa
cena e Maly rozsah pouziti
TC vzduch-vzduch e Snadnd instalace e VyuzZiti jen v malych
e Vysoky COP bytech
e Nizké pofizovaci
naklady
e Kratka doba
navratnosti

2.4.4. Solarni panely

Pouzitim soldrnich panell je vyrdbéna pfirodni energie ze Slunce. Solarni vytadpéni mizeme
pouzit na jakémkoliv misté na zemském povrchu. Slunce bude vyzarovat velké mnozstvi
energie do vesmiru jesté plno let. V Ceské republice priimérné dopadne 1350 kWh sluneéni
energie na 1 m2. Nejvyhodnéjsi lokality z hlediska umisténi a vyuziti slunecni energie jsou
Polabi a oblast jizni Moravy. Nejvyhodnéjsi poloha je umisténi na jizni stranu odkud pfichazi
nejvice zareni. V zimnim obdobi vyzaruje Slunce méné energie a sviti mnohem kratsi dobu,

nez v letnich mésicich. | presto je tato slunecni energie Uspésné vyuzivana.
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Sklon panell by mél byt takovy, aby paprsky dopadaly kolmo na plochu. V idedlnim pfipadé
aby se panely naklanély podle potfeby. Byva doporuceny sklon trvale nastaveny mezi 30° a

45° od vodorovné roviny. [14]

Vliv orientace a sklonu fotovoltaickych paneli na jejich vykon

a

S0%ESN 90N ISR I100%

A5% 50% 5% 60%

ORIENTACE
ZAPAD B0'75'70'65'60°55' J.ZAPAD 35°30°25°20°15°10° 5' JIH 5' 10° 15°20' 25’ 30" 35' J.VYCHOD 55'60°'65' 70* 75* 80° VYCHOD

SKLON

ZDROJ: www.solarenvi.cz

Obrazek 2.4 - Vliv orientace a sklonu fotovoltaickych panelli na vykon [16]

Solarni panely mohou byt umistény na Sikmé stfese (na krytinu, nebo misto ni), na volném

prostranstvi (louka), na garazi, na plochych stfechach i na fasadé domu.

Solarni systémy se vyuZivaji nejen na vytdpéni, ale i na ohtev uzitkové vody nebo ohfev vody
v bazénu. Takto se solarni panely vyuziji v letnich mésicich, kdy se normalné netopi. Pokud by
se v této dobé neodebiralo teplo z kolektor(, hrozilo by prehfati kapaliny v kolektorovém

okruhu. Timto by se postupné sniZovala jejich Zivotnost, proto je nutnosti vyuzivat je i v [été.

V zimé se budova s timto typem vytdpéni nevyhteje na potfebnou teplotu. Proto se nejcastéji

kombinuje s dalSim zdrojem vytapéni, napft. kotel na rlizné druhy paliv.
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Solarni systém se sklada ze solarnich kolektord, potrubi s teplonosnou latkou, zasobnikem
teplé vody a obéhového cerpadla. Solarni kolektory je mozno podle konstrukce rozdélit na
ploché, trubkové a koncentracni. Teplonosnou latkou pro soldrni systémy je ve velké vétsiné
kapalina, napfiklad voda ¢i nemrznouci smés. Solarni kolektory mohou byt s jednoduchym
nebo vicevrstvym zasklenim eventudlné bez zaskleni. Tento systém lze pouzit pro vytapéni i

ohtev vody.

tepla voda

kotel solarni
bojler

| studena
~ voda

deskovy
vymenik

Obrazek 2.2 - Schéma solarniho systému [18]

Vyhodou ziskavani slunecni energie jsou nejen vysoké Uspory, ale i dlouha Zivotnost a Setrnost
k Zivotnimu prostredi. Jednd se o bezhluény provoz s jednoduchou instalaci a snadnou

elektronickou regulaci.

Nevyhodou je kolisani intenzity slunecniho zareni, kratka primérnd rocni doba svitu, mala

ucinnost premény energie na teplo nebo nutnost zalozniho zdroje.
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3. Tepelnd ztrata objektu

3.1. Tepelna ztrata

Tepelnd ztradta je mnoiZstvi tepla, které v daném okamiZiku unikd zdomu do exteriéru.
A nezdlezi na tom, zda prostupem pres stény ¢i okna, nebo vétranim. Hodnota tepelné ztraty
domu se pocita pro konkrétni teplotu — pro extrémné;jsi chlad. V Ceské republice se tepelné
ztraty pocitaji obvykle pro teplotu —15 °C, v horskych lokalitach je to o néco vice (-18 °C)

a naopak ve méstech a teplych oblastech méné (-12 °C).

Tepelnd ztrata prostupem tepla je pfimo Umérnad plose, pres kterou prochazi teplo v dsledku
rozdilné teploty mezi vnéjsi a vnitfni stranou konstrukce. Tepelnd ztrata vétranim je
zplUsobena vétranim vytadpéného prostoru z hygienického dlivodu. Tato hodnota je pfimo
Uumérna objemu mistnosti a minimalni intenzité vymeény venkovniho vzduchu n za
hodinu [hl]. Hodnota minimalni intenzity vymény venkovniho vzduchu zavisi na typu
mistnosti, napfiklad pro obyvaci prostory ma hodnotu 0,5, ale pro koupelny a kuchyné 1,5

[24].

Urceni tepelnych ztrat budovy je naprosto nezbytné pro navrh tepelného vykonu vytapéciho
zdroje, aby byl zajistén efektivni provoz z ekonomického a ekologického hlediska a tepelna

pohoda i pti téch nejneptiznivéjsich venkovnich podminkach.

V Ceské republice je vypocet tepelného vykonu, respektive tepelnych ztrat uréen normou

CSN EN 12 831.

3.2. Soucinitel prostupu tepla—U

Soucinitel prostupu tepla vyjadfuje, kolik tepla unikne konstrukci o plose 1 m? pfi rozdilu
teplot jejich povrchd 1 K. Cim je tato hodnota vy3si, tim horsi tepelné izolaéni vlastnosti

konstrukce ma a unika tak skrze ni vice tepla. [25]

14



V soucasné dobé je doporuéend hodnota dle normy CSN 73 0540-2 (Tepelnd ochrana budov
— Cast 2: Pozadavky) pro té7iké obvodové zdi U = 0,25 W/(m2K). Norma CSN 73 0540-2

oznacuje izola¢ni material ten, ktery ma tepelnou vodivost A < 0,1 W/(mK). [26]

Soucinitel prostupu tepla se pocita dle normy CSN EN ISO 6946 [27] (Stavebni prvky a stavebni

konstrukce — Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla — Vypoctova metoda):

1 1
T Rg+t 2Ry +Re Sn
si n se Rsi"‘Z}\ + Rge
n

U

Kde :

- U [W/m?ZK] je soudinitel prostupu tepla

- Rsi [m2K/W] je vnitfni tepelny odpor pfi pFestupu tepla
- Rse [M2K/W] je vnéjsi tepelny odpor pfi pfestupu tepla
- Rn [M?K/W] je tepelny odpor n-té stavebni konstrukce
- sn[m] je tloustka stény n-té stavebni konstrukce

- M [W/mK] je soucinitel teplené vodivosti n-té stavebni konstrukce

Celkovy tepelny odpor konstrukce se pak rovna:
Sn
Rr= Ry + ) 38+ R
An

Soucinitel prostupu tepla U je prfevracenou hodnotou celkového odporu konstrukce Rt pfi
prestupu tepla. Celkovy odpor se rovna souctu vnitfniho a vnéjsiho tepelného odporu pfi

prestupu tepla a souctu tepelnych odport n stavebnich konstrukci.

Hodnoty vnéjsiho a vnitiniho tepelného odporu neprlsvitné ¢asti konstrukce stanovuje

norma CSN EN 1SO 6946 [27] a jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.1. .
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Tab 3.1. : Hodnoty tepelnych odport

Tepelny odpor smér tepelného toku
[W/mZK] nahoru |vodorovné |dolu
Rsi 0,1 0,13 0,17
Rse 0,04

4. Vlypocet tepelnych ztrat dle normy CSN EN 12 831

4.1. Popis objektu

V této praci se urci tepelna ztrata pro rodinny dim, ktery byl postaven v roce 1960. Je

situovan na kraji obce, lze fici, Ze jeho poloha je nechranéna.

Jednd se o dvoupodlazni diim, se svétlou vyskou mistnosti 270 cm. Obvodové zdi jsou
postaveny z palenych cihel tloustky 45 mm. Ke sniZeni jeho energetické narocnosti bylo

obvodové zdivo zatepleno polystyrenem tloustky 6 mm v roce 2010.

V nasledujici tabulce 4.1. jsou uvedeny zakladni Udaje o mistnostech, které tvori dany objekt.

Jedna se o plochu Si, objem Vi, plochu obvodi Sobvod @ plocha oken v dané mistnosti Soken -

Tab. 4.1.: Udaje jednotlivych mistnosti

sim? | Vilm] | Sobwedm?] fn:z]
Piedsiri 6,0 15,6 7,4 3,4
wC 1,0 2,5 3,0 0,1
Chodba(prizemi) 6,2 16,0 5,7 2,3
Spiz 3,9 10,0 9,9 0,1
Kuchyn 18,9 49,2 18,1 4,5
Koupelna 51 13,4 8,1 1,1
LoZnice 18,5 48,0 20,1 2,3
Chodba(1. patro) 6,4 16,6 3,6 3,9
Pokoj ¢.1 16,8 43,6 8,9 2,3
Pokoj ¢.2 11,2 29,1 15,7 2,3
Plda 18,2 47,3 30,7 0,8

4.2. Klimatické udaje

Objekt se nachazi v obci Krupd v okresu Rakovnik. Pro tuto lokalitu je délka otopného obdobi

250 dni, pokud je mezni venkovni teplota Tem 13°C. Dodavka tepelné energie se zahdji
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v otopném obdobi, kdyZz mezni denni teplota venkovniho vzduchu v pfislusSném misté nebo
lokalité poklesne pod +13 °C ve 2 dnech po sobé nasledujicich a podle vyvoje pocasi nelze

ocekavat zvyseni této teploty nad +13 °C pro nasledujici den. [29]

Mezni denni teplotou venkovniho vzduchu je ¢tvrtina souctu venkovnich teplot mérenych ve
stinu s vyloucenim vlivu salani okolnich ploch v 7:00, 14:00 a ve 21:00 hod., pficemzZ teplota

mérend ve 21:00 hod. se pocita dvakrat. [30]

Primérna venkovni teplota T, otopného obdobi v této lokalité se pohybuje mezi teplotami 7

az 8 °C. Vypoctova venkovni teplota Te je -15 °C . [31]

4.3. Vnitfni vypoltova teplota

Vnitfni vypoctova teplota Ti je uZitd pro vypocet navrhovych tepelnych ztrat. V tomto pripadé
byla zvolena teplota Ti = 22 °C ve vSech vytdpénych mistnostech. Zvolenim stejné teploty Tive

vytapénych mistnostech nedojde k prostupu tepla pres pricky mezi mistnostema.

4.4. Soucinitel prostupu tepla jednotlivych stavebnich ¢asti
kostrukce

4.4.1. Obvodova zed

Obvodové zdivo je tvoreno ¢tyfmi vrstvami. Zakladni vrstvou jsou palené cihly o tloustce 45
mm. Dalsi vrstvou je polystyren o tloustce 6 mm. Ve vnéjsi strané zdi je 1,5mm perlitové

omitky a ve vnitfni strané je 1,5 mm vapenné omitky.

Zikladni parametry jednotlivych vrstev jsou uvedeny v tabulce 2.2 — tloustka a soudinitel
tepelné vodivosti. Hodnoty tepelnych vodivosti jednotlivych vrstev jsou prevzaty z TZB-info.

[32]

V nasledujici tabulce 4.2. jsou uvedeny parametry vrstev zdi, pomoci kterych je vypocteny

N

tepelny odpor R = 3
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Tab. 4.2. : Casti obvodové zdi

Material I[[m] |[A[W/mK] | R[m2K/W]
Vapenna omitka | 0,015 0,88 0,017
Palena cihla 0,45 0,78 0,577

Pénovy polystyren | 0,07 0,051 2,941
Perlitova omitka | 0,015 0,015 0,14

Dalsi potfebné hodnoty pro vypocet soucinitele prostupu tepla jsou vnéjsi a vnitfni tepelné
odpory pfi prestupu tepla. Smér tepelného toku vzhledem k obvodovym zdem je vodorovny,
proto na zakladé normy CSN EN ISO 6946 [27] je zvoleno: Rs = 0,13 (m2K)/W a Rs = 0,04
(m2K)/W .

Hodnota soucinitele tepla:

1 1

5 - 0,015 _ 0,45 . 0,06 _ 0,015
R -+ =+ R ) ) ) )
si Z}\ se 0,13+ ( 0.88 + 078 + 0,051 + 01015) + 0,04

Uobvod =

Uobvod = 0, 32 W/mZK

4.4.2. Podlaha na zeminé

Soucinitel prostupu tepla podlahy se pocitd dle normy CSN EN 1SO 13 370 [33].

Pro vypocet soucinitele U musime nejdrive stanovit charakteristicky rozmér B" .

Kde :

- Ag [m] je plocha podlahové konstrukce. V nasim pfipadé je to celkova plocha podlahy.
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- P [m] je délka obvodovych stén, které oddéluji vytapény prostor budovy od

venkovniho prostoru. V nasim pfipadé je to celkovy obvod objektu.

Dalsim nezbytnym parametrem je ekvivalentni tloustka podlahy ds, ktera je funkci tepelného

odporu podlahy, tepelné vodivosti zeminy A a tloustky obvodovych zdi w.

S
de =w+ }\zeminy : ( Rg + ZX + Rse)
Kde :

- w [m] je tloustka obvodovych zdi

Azeminy[W/mK] je tepelna vodivost zeminy

Pro zeminu, ktera je sloZena z hliny a jilu je obecné Azeminy=2 W/mK.

d, =054+ 2-(0,17 + (0,15 + 0,03 + 0,08 + 0,19) + 0,04) = 1,83 m

V tabulce 4.3. jsou Udaje o sloZeni podlahové konstrukce.

Tab. 4.3. : Skladba podlahy

Material I[m] AMW/mK] | R [m2K/W]
Vinyl 0,005 0,033 0,15
Sadrova stérka 0,01 0,3 0,03
Zelezobeton 0,12 1,43 0,08
Skvara 0,05 0,27 0,19

Pro vypocet Upodiahy Vychdzime z porovnani hodnot B'a d:.

iy ‘. __ 2"Azeminy . B’
Pokud plati ze dt< B" : Upodlany = wBrd, In (d_t + 1)

}\zeminy

iZedi=B': =
Pokud plati Ze dt Upodiahy 0.457-B +dy

Z prechozich vypoctl je ziejmé, ze platidi> B’ (1,83 21,196 )
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U . )\zeminy _ 2
podlahy 0,457-B"+d, 0,457-1,196 + 1,83

= 0,8423 W/m?K

4.4.3. Oddélujici pficka vytapéného prostoru z nevytapéného

Prestup tepla mezi vytapénym a nevytapénym prostorem v tomto objektu je zejmena pres

vnitfni zdi oddélujici WC a chodbu se spizi, chodbu ( 1. patro ) a pokoj ¢.1 s pldou.

Skladba vnitfnich zdi je uvedena v tabulce 4.4. .

Tab. 4.4. : Skladba pricky

Materidl I[m] A[W/mK] | R[m?K/W]
Vapenna omitka | 0,015 0,88 0,02
Palena cihla 0,15 0,78 0,19
Vapenna omitka | 0,15 0,88 0,17

Dalsi potfebné hodnoty pro vypocet soucinitele prostupu tepla jsou vnéjsi a vnitini tepelné
odpory pfi prestupu tepla. Smér tepelného toku vzhledem ke zdem je vodorovny, proto na

zakladé normy CSN EN 1SO 6946 [27] je zvoleno: Rse = 0,13 (m2K)/W a Rsi= 0,04 (m2K)/W .

1 1
© 0,13+ (0,017 + 0,192 + 0,17) + 0,04

Uprieky = ]
Rsi + 2 7\ + Rse

Upiicky = 1,82 W/m?K

4.4.4. Strecha

JelikoZ nejsou dostupné zadné udaje o skladbé strechy bude se pocitat se soucinitelem

prostupu tepla Ustrecha = 0,5 W/m2K .
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4.4.5. Okna a balkonové dvere

Okna jsou v plastovém provedeni a podle vyrobce maji hodnotu Uokna = 1,5 W/m?2K . Okna a

dvere jsou tvorfeny dvojskly a dvojitym tésnénim. Maji 4 vzduchové komory uvnitf rama.

4.4.6. Vchodové dvere

Dvefte jsou také ve plastovém provedeni a dle normy CSN 730540-3 (Tepelna ochrana budov
— Cast 3: Navrhové hodnoty veli¢in) je pozadovana minimalni hodnota soucinitele prostupu
tepla U (W/m?K) je pro dvefni vypli otvoru véetné ramu z vytdpéného prostoru do

venkovniho prostfedi Ugvere = 1,7 W/m?K [34].

4.5. Vlastni vypoclet tepelnych ztrat

Celkova tepelna ztrata objektu byla vypoctena dle normy CSN EN 12 831. Viypocet byl

proveden jen pro jednu mistnost ale postup je analogicky i pro zbyvajici mistnosti.

Celkova tepelna ztrata vytapéného prostoru ®; [W] je dana souétem tepelné ztraty prostupem
tepla @1, [W] a tepelné ztraty vétranim &y, [W] :
Oy = P + Dy

4.5.1. Tepelna ztrata prostupem
Tepelna ztrata prostupem se pocitad podle nasledujiciho vzorce :

CDT,i = (HT,ie + Hrpjpe + HT,ig + HT,ij) ) (Ti - Te)

Kde:
- Hrie [W/K] je soucinitel tepelné ztrdty prostupem z vytdpéného prostoru do
venkovniho prostiedi
- Hriye [W/K] je soucinitel tepelné ztrdty prostupem zvytapéného prostoru do

nevytapéného
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- Hrpig [W/K] je soucinitel tepelné ztrdty prostupem do zeminy
- Hrgjj [W/K] je soutinitel tepelné ztraty prostupem do nevytdpéného prostoru
- Ti[°C] je vnitFni vypocltova teplota

- Te[°C] je venkovni vypoctova teplota

Pro vypocet soucinitele Hr ;. do venkovniho prostfedi vyuZijeme zjednoduSenou metodfu
vypoctu dle normy CSN EN 12 831, kterd zahrnuje vliv linearnich tepelnych mostd pomoci
korigovaného soucinitele prostupu tepla Uyc .
Ukc = Uk + AUtb
Kde :
- Uk JIW/m2K] je korigovany soucinitel prostupu tepla

- Uk [W/mZK] je soucinitel prostupu tepla dané konstrukci

- AUy [W/mZK] je korekéni soucinitel, ktery zévisi na druhu stavebni ¢asti [24]

Hodnota korekéniho soucinitele AUy, se voli dle tabulky 4.5. .

Tab. 4.5.: Hodnoty korekéniho soucinitele dle [24]

Plocha stavebni &sti [m?] Auy, [W/mK]
0-2 0,5
>2-4 0,4
>4-9 0,3
>9-20 0,2
>20 0,1

Zjednoduseny vztah pro vypocet tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do

venkovniho prostiedi :

I-IT,ie = Z A Ugc ek = Aobvoa (Uobvod + AUtb) “ex + Apken (Uokna + AUtb) =
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Hodnota korekcniho Cinitele vystaveni povétrnostim vliviim jako je réizné oslunéni, pohlcovani

vlhkosti stavebnimi dily, rychlost vétru ek se voli rovna 1.

w
Hrje = 18,1+ (032+0,2) 1445+ (15+03)-1=17,51

4.5.2. Tepelna ztrata prostupem do venkovniho prostredi :

@ri = Hpge - (T, —T,) = 17,51+ (21 — (—15)) = 647,54 W

4.5.3. Tepelna ztrata nevytapénym prostorem :
Soucinitel prostupu tepla se vypocitad podle nasledujiciho vztahu :

I_IT,iue = Z S Ugc " by

Kde :

bu je redukéni soucinitel, ktery zahrnuje rozdil teplot mezi vytapénym a nevytapénym

prostorem a venkovni ndvrhovou teplotou.

_T,-T,  22-18

bu =TT T 2= 15y

= 0,108

JelikoZ typova mistnost (kuchyn) je vedle chodby, ktera se vytapi na 18°C, bude probihat

prostup tepla z jedné mistnosti do druhé.

Hrjye = (2-2,6) - 2,02 - 0,108 = 3,8586 W/K

Tepelna ztrata bude :

@Priye = Hrjpe " (Ti—Te) =3,858-(22—-18) = 15,43 W
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4.5.4. Tepelna ztrata prostupem do zemé :
Norma CSN EN 12831 se Fdi pfi vypoltu tepelné ztraty do zeminy normou
CSN EN I1SO 13 370. V této normé je popsan jak podrobny, tak i zjednodugeny vypocet, ktery
je dale uveden.

I_IT,ig = fgl ’ ng ’ (Z S- Uequiv) "Gy
Kde :
- fg1  je korekEni soudinitel, ktery zahrnuje rocni zmény teplot

- fg je korekéni soucinitel, ktery zahrnuje rozdil ro¢ni prdmérné venkovni teploty Ty a

vypoctové venkovni teploty Te. Je uréen pomoci nasledujiciho vztahu :

T, — T,
ng =
Ti - Te

- Uequiv [W/mZ3K] je ekvivalentni soudinitel prostupu tepla

- Gw =1 je korekéni soucinitel zohlednujici vliv podzemni vody

Pro danou mistnost :

Ti-Tp  22-75
Ti-Te 22—(-15)

0,39

f

g1 = 1,45 dle normy CSN EN 12 831

Uequiv = Uzeminy = 0,84 W/mZK
Hrig = fg1 - fez (Z S Uequiv) * Gw = 1,45-0,39 - 18,9 - 0,84 - 1 = 9,055 W/K
@i = Hrpjg - (T, —Te) = 3,858+ (22 — (—-15)) = 335,05 W

4.5.5. Tepelna ztrata z vytapéného prostoru do sousedniho prostoru:
Jelikoz se cely objekt vytdpi priblizné na stejné teploty ( 22 ° C ), nebude tato tepelnd ztrata

vyznamna.
Celkova tepelna ztrata prostupem této mistnosti je :

(I)T,i = cDT,ie + CDT,iue + cDT,ig = 647,54’ + 15,4'3 + 335,05 = 998 w
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V tabulce 4.6. jsou uvedeny ztraty prostupem vsech mistnosti.

Tab. 4.1.: Tepelné ztraty prostupem

Tepelné ztraty prostupem
Orje [W] | Orive [W] | Orig [W] Celkova ztrata
prostupem [W]
Predsin 552,73 149,84 106,25 808,82
WC 98,15 163,98 17 279,13
Chodba(ptizemi) 253,43 114,58 79 447,01
Spiz 182,4 46,14 11,75 240,29
Kuchyn 647,54 15,43 335 997,97
Koupelna 260,5 35,25 91,1 386,85
LoZnice 461,48 142,77 327,26 931,51
Chodba(1. patro) 338,21 149,84 0 488,05
Pokoj ¢.1 305,14 149,84 0 454,98
Pokoj ¢.2 422,7 142,77 0 565,47
Plda 394,6 42 0 436,6
Strecha 3225
Celkova ztrata prostupem objektu [W] ‘ 9261,68

4.6. Tepelnd ztrata vétranim

Tepelna ztrata vétranim je pocitana dle nasledujiciho vzorce:

®y; = Hy;- (T; — Te)

Kde :
- Hv,i [W/K] je soucinitel tepelné ztraty vétranim

Soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim zavisi na vymeéné vzduchu, na hustoté vzduchu a

na jeho mérné tepelné kapacité dle nasledujiciho vztahu:

Hy; =034 - V,
Kde :

Vi [m3/sec] je vyména vzduchu ve vytdpéném prostoru

Hodnota vymény vzduchu vytapéného prostoru Vi, jez je uzZita pro vypoclet soucinitele

navrhové tepelné ztraty vétranim, se uréi jako maximalni hodnota z vymény vzduchu infiltraci
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Vinf sparami a styky obvodového plasté budovy a z minimalni vymeény vzduchu Vmin, ktera je
nezbytna z hygienickych divodu:
Vi = max(Vinf; Vinin)

Hygienické mnozstvi vzduchu Vmin

Minimalni mnoiZstvi vzduchu je poZadovdno z hygienickych divod( a dle normy

CSN EN 12 831 je jej mozné vypoéitat dle vztahu:
Vinin = Nmin " Vi
Kde :
- Nmin [h] je minimélni intenzita vymény vzduchu

Pro bé&iné obytné prostory se nmin voli 0,5 h'! a pro koupelny s okny nebo kuchyné se nmin

voli1,5ht.

Infiltrace obvodovym plastém budovy Vint

Mnozstvi vzduchu infiltraci vytapéného prostoru, jenz je zpisobeno ucinkem vétru a vztlaku

na plast budovy, Ize spoditat nasledovné:

Vine =2-Vi"ngp - € - g

Kde :

- Vi[m?3] je objem vytdpéné mistnosti
- Nso [h] je intenzita vymény vzduchu pfi rozdilu tlaku 50 Pa
- ei[-] je stinici soucinitel

- &i[-] je korekéni vySkovy soucinitel

Hodnota stiniciho soucinitele ej se voli 0,02 a hodnota korekéniho vySkového soucinitele €; je

rovna 1.

Tepelnad ztrata vétranim viz. Pfiloha 1.

4.7. Celkova tepelna ztrata

®; = Op; + Dy; = 9261,7 + 3099,6 = 12360,6 W = 12,5 kW
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Z predchoziho vypoctu je patrné, Ze celkova tepelnd ztrata tohoto objektu ¢ini 12,5 kW. Tato
ztrata se skladd ze ztraty prostupem tepla ( 74 % celkové ztraty) a ze ztraty vétranim (26 %

celkové ztraty).

Skladba tepelnych ztrat

25.91, 26%

B Prostupem

M Vétranim

74.09, 74%

Graf 4.1.: Skladba tepelnych ztrat objektu

4.8. POROVNANI VYSLEDKU TEPELNE ZTRATY BUDOVYS  ON-
LINE KALKULACKAMI

Na internetu Ize nalézt velké mnozstvi kalkulacek pro spocitani tepelné ztraty budovy,
nejcastéji rodinného domu. Je jich pomérné velké mnozstvi, avsak zplisobem vypoctu a

vysledky se od sebe lisi.

4.8.1. Kalkulacka webu Vytapéni.cz

Tato kalkulacka je pomérné jednoducha a dokonce je uvedena jako odhadova [59]. Vstupy,

které musi uzivatel volit, jsou:

e Lokalita budovy

e Venkovni vypoctova teplota

e Stfedni venkovni teplota topného obdobi
e Pocet dnl topného obdobi

e Poloha objektu

e Proskleni objektu

e PrUmérna vnitini teplota
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e Vytapéna plocha objektu
e Konstrukéni vyska

Vystupy kalkula¢ky mizeme vidét v ndsledujici tabulce

Tab. 4.7.: Vystupy kalkulacky z vytapéni.cz

Tepelnd ztrata objektu

Typ objektu [kw]
Pasivni dim 1,2
Nizkoenergeticky d{im 3,6

DUm, jehoz tepelné
vlastnosti splAuji 11
soucasné pozadavky
DUm, jehoz tepelné
vlastnosti odpovidaji 12,9
letem 1993-2003

Dlam, jehoz tepelné
vlastnosti odpovidaji 15,4
letem pred 1993

Redeny diim byl postaven pfed rokem 1993, ale v roce 2010 byl zateplen polystyrenem a
vymeénily se dfevénd okna a vchodové dvere na plastové, tak lze fici, Ze jeho tepelné vlastnosti
odpovidaji letem 1993-2003. Z pfedchozi tabulky je vidét, Ze tepelna ztrata pro takovy objekt
je kolem 12,9 kW. Jestli tuto hodnotu porovndme s vypoctenou tepelnou ztratou (=12,5 kW),

mulzeme vidét, Ze se lisi pouze o 0,4 kW.

4.8.2. On-line kalkulacka Uspor a dotaci Zelena Usporam — TZB-info

Jednd se o zjednoduseny vypocet potreby tepla na vytapéni a tepelnych ztrat obalkou budovy
[60]. V porovnani s kalkulackou na Vytapéni.cz ma mnohem vice vstupu, které uzivatel mlze

ovlivnit a tim padem co nejvice pfizpUsobit budoveé, jejiz tepelnou ztratu potrebuje znat.
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Nejdrive se urci poloha, kde se budova nachazi. Kalkulacka na to zareaguje tim, Ze sama zvoli

venkovni vypoctovou teplotu, primérnou venkovni teplotu a délku otopného obdobi

Hlavnim rozdilem této kalkulacky oproti pfedchozi on-line kalkulacce je tabulka, do které

uzivatel bliZe specifikuje parametry jednotlivych ochlazovanych konstrukci.
Vystupem této kalkulacky byla tepelnd ztrata, ktera se rovnd 12,3 kW.

Tato hodnota je presnéjsi a to diky vétsSimu poctu vstupu. | kdyZ rozdil téchto dvou kalkuladek
neni néjak vyrazny, v pripadé urceni tepelné ztraty pouze pomoci on-line kalkulacek, byla by

vhodnéjsi kalkulacka z TZB-info.

Tepelna ztrata, kterd byla uréena normou CSN EN 12 831 se zanedbatelné li$i od hodnot

uréenych pomoci kalkulacek, tak mUzeme fict, Ze tepelnd ztrata odpovida realité.

5. Rocni potreba tepla

Pro urceni spotieby tepla na vytdpéni v dané otopné sezdné se pouziva charakteristika pocet
denostupnd, na zakladé které Ize také provést porovnavani intenzity jednotlivych zimnich
obdobi mezi sebou. Pocet denostupni otopného obdobi vychazi z poctu topnych dni a rozdilu
pramérné venkovni teploty v topnych dnech a primérné vnitini teploty. V nasledujici tabulce

5.1 jsou vidét zakladni idaje otopného obdobi [31].

Tab. 5.1.: Zakladni udaje otopného obdobi

Nadmorska Venkovni vypoctova Otopné obdobi pro
Lokalita vyska teplota tem=15°C
h [m] te[°C] tes[°C] d [dny]
Rakovnik 332 -15 13 250
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5.1. Klimatické denostupné
Dalsim krokem k zjisténi ro¢ni potfeby tepla je analyza pomoci denostlpriové metody.
K vypoctu potfebujeme hodnoty denostupnd po mésicich pro klimaticky normal. Zakladem

metody je znalost pribéhl venkovnich teplot z meteorologickych dat [31]. Vypocet se

provadi pomoci dennich priimérnych teplot venkovniho vzduchu, které jsou vidét v tabulce

5.2.
Tab. 5.2. : Udaje o teplotach v okresu Rakovnik v roce 2020
) mésic Rok
Kraj (Okres)
1 2 3 4 5 6 7 8. 9 10. | 11.| 12

1,4 48 | 46 (10,1|11,7| 17 |18,7|196 | 14,8 |96 (44| 2,5 | 9,9

Stredocesky 12 |-021| 37 |86 (137|165 |185] 18 | 135 |87 (34| -01 | 86
(Rakovnik)

26 | 5 |09 15| -2 |05 (02| 16| 13 |09] 1|26 |13
Kde :

T [°C] je teplota vzduchu
N [°C] je dlouhodoby normal teploty vzduchu v obdobi 1981-2012

O [°C] je odchylka od normalu

V nasledujici tabulce 5.3. jsou vidét zakladni parametry pro vypocet denostupnili a pocet
denostupnd pro kazdy mésic a celkem (teploty jsou primérem priimérnych teplot poslednich

20 let).
Zakladni vypoctovy vztah denostupna:

D:is =d- (tis - tes)
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Tab. 5.3.: Zakladni Udaje a denostupné

Mésic Primérna max. |Priimérnd min.| prlmérna T |Denostlpné| Topné dny |Vnitini primérnd T
T[C] T[C] [C°] [-] [-] [C°]
Leden 2 -3 -0,5 666,5 31 21
Unor 4 -3 0,5 574 28 21
BFezen 8 0 4 527 31 21
Duben 14 4 9 360 30 21
Kvéten 18 8 13 248 31 21
Cerven 21 11 16 0 0 21
Cervenec 23 13 18 0 0 21
Srpen 24 13 18,5 0 0 21
Zaxi 19 9 14 210 30 21
Rijen 15 5 10 341 31 21
Listopad 8 2 5 480 30 21
Prosinec 3 -1 1 620 31 21

Denostlipné celkem 4026,5
5.2. Potreba tepla na vytapéni a ohfevu TUV

v 7

5.2.1. Potreba tepla na vytapeéni

Vypocet potreby tepla na vytapéni a ohfev teplé vody pocita celkovou roéni potfebu energie

na vytapénia ohfev vody v MWh/rok dle lokality, venkovni vypoctové teploty, délky otopného

obdobi a dalSich okrajovych podminek [35].

Kde :

€

24 - Q-

D

Qvyrr =

No " MNr (tis - tes)

- Qcje tepelna ztrata objektu [kW]

- Quyrrje potfeba tepla na vytapéni [J]
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- tisje vnitfni vypoctova teplota [°C]
- tesje vnéjsi primérna teplota [°C]
- D je pocet denostlpnd [-]
- €je opravny soucinitel [-]
- Noje uginnost regulace [-]

- nrje ucinnost rozvod( [-]

Soucinitel € se voli podle typu staveb a jejich provozu. Pro nas pfipad je to pro stavby

stfedni s kratkymi otopnymi pfestdvkami a soucinitel € se rovnda 0,765.

Ucinnost regulace no se voli v rozmezi 0,9 pro kotelnu na pevnd paliva bez rozdéleni

kotelny na sekce az po 1 pro plynovou kotelnou s otopnou soustavou rozdélenou do sekci.
Uginnost rozvodd nrse voli v rozmezi 0,95 a7 0,98 podle provedeni.

Qc se rovna predem vypoctené tepelené ztraty objektu (12,5 kW).

€ 24-Q.'D

. +3,6-1073 =
No " MNr (tis - tes)

QVYT,r =

_ 0,765  24-12,5-250 26-10-F = 108 1G] _ 30 MWh
7 095-095 (21—4) ’ S r

5.2.2. Potreba tepla na ohrev teplé vody

prc-Vop- (t; —t1)
3600

Qryva =1 +12)-

Kde :

- Qruv.d je denni potieba tepla na ohfev vody [kWh]
-z je koeficient energetickych ztrat systému [-]

- pje hustota vody [kg/m3]

- cje mérna tepelnd kapacita vody [J/kgK]

- Vyp je potiebny objem teplé vody za den [m?3]
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- ti1je teplota studené vody [°C]

- t2 je teplota ohraté vody [°C]

U staveb pro bydleni uvaZujeme potfebny objem teplé vody 0,082 m3/(osobu den). JelikoZ

v tomto rodinném domé budou bydlet 4 osoby V2, bude pfiblizné 0,3 m3/den.

c Vot (t, —t 1000-4186-0,3-(55—10
Y 2p (t2 1):(1_'_0'5)_ ( )
3600 3600

Qryva=(1+12)-

= 26,7 kWh/den

JelikoZz Qruv,a je denni potreba tepla na ohrev teplé vody, ro¢ni potfebu uréime pomoci

nasledujiciho vztahu [36] :

tZ_tsvl
2 Y. (N—-d
S (N—d)

Qruvr = Qruva - d + 0,8 Qruva P—
1 Svz

Kde :

- Qruv.d je denni potfeba tepla pro ohtev vody [kWh]
- dje délka otopného obdobi [dny]

- teu je teplota studené vody v leté [°C]

- to:je teplota studené vody v zimé [°C]

- N je pocet pracovnich dni soustavy v roce [dny]

_ ty — tey
Qruvr = Qruva-d+ 0,8 Qruya———  (N—d)

ty —tsvz
55 — 15 GJ MWh
= 25.7 - 250 +0.8- 25,7m' (365 - 250) = 26,7? = 7, GT

Celkova potreba tepla :

MWh
Qr = QVTP,r + QTUV,r =30+7,6=37, 6T

Pro dany objekt se navrhne 5 variant zdroji tepla. Celkova tepelna ztrata ¢ini 12,5 kW a

celkova rocni potreba tepla je 37,6 MWh/r.

Celkova potreba tepla pro dany rodinny dim je vidét v tabulce 5.4. :
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Tab. 5.4. : Bilance potfeby tepla

Bilance potreby tepla

Potteba tepla na vytapéni Qvyt [GJ] 108,1
Potreba tepla na ohrev TUV QTUV
26,7
[G)]
Soucet [GJ] 134,8

Pomoci denostlpnd byly zjistény potreby tepla pro kazdy mésic. Jednotlivé potreby jsou
vidét v nasledujicim grafu 5.1. .

Mésicni rozdéleni potreby tepla

0‘||IIIIII|“
i 2 3 4 5 66 7 8 9 10 11 @ 12

Mésic [-] H Potfeba tepla [GJ]

N w
(€] o

N
o

Potreba tepla [GJ]
5 &

(9]

Graf 5.1. : Mési¢ni rozdéleni potreby tepla

Dalsim uzitecnym grafem je graf 5.2., kde vidime ro¢ni trvani potieby tepla dle denniho
rozloZeni. V tomto grafu je vidét priimérna potreba tepla.

V praxi ale obvykle u maximalni potfeby tepla dosahujeme 1,2-2,5 nasobku priimérné potreby
tepla a pro minimum 0-0,7 nasobku praméru. To zaleZi na velikosti objektu a na instalovanym
vykonu. Proto jsou v grafu zahrnuté maximalni (x1,2) a minimalni (x0,7) hodnoty potfeby

tepla.
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Roc€ni diagram trvani tepla dle denniho rozlozeni

35
30
25
20
15

10

Potreba tepla [GJ]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Dny [-]

—@— Priimér MAX MIN
Graf 5.2 : Ro¢ni diagram travani tepla

b4 ’

6. Navrh zpUsobu vytdpéni

Minimalni vykon zdroje na vytapéni musi se rovnat tepelné ztraté objektu, kterd je 12,5 kW.
JelikoZ budeme ale stejnym zdrojem ohfivat i teplou vodu, je nutné aby navrieny zdroj mél o
néco vetsi vykon nez je tepelnd ztrata. Proto bude vykon dale navrZzenych zdroji minimalné

14 kw.

6.1. Zemni plyn

Pro prvni variantu vytapéni tohoto rodinného domu byl vybrdn plynovy kondenzacni kotel.
Kondenzacéni kotel oproti kotlim bez kondenzace vyuzivd i latentni teplo obsazené ve
spalinach, které normalni kotle nevyuzivaji. Proto maji kondenzaéni kotle vyssi ucinnosti.
Latentni teplo ze spalin odebiraji tak, Ze pokud je teplota zpateéni vody nizsi nez teplota
rosného bodu spalin, zpate¢ni voda za¢ne odebirat teplo ze spalin, ty predaji svoje latentni

teplo obsazené ve vodni pare a zkondenzuji. [37]
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Zdroj tepla se navrhuje na celkovy instalovany vykon v objektu, potfebny instalovany vykon v

evvs

poZadovanému vykonu. Vybral jsem kotel GC2300iW 15 P23 od vyrobce Bosch s maximalnim
vykonem 15 kW, ktery ma regulacni schopnost od 13% maximalniho vykonu. Sezonni uc¢innost

plynového kotle je 93%. [50]

7 BOSCH

Obr. 6.1. : BOSCH GC2300iW 15 P23 [50]

Pfi zjistovani potfeby paliva, budu uréovat potfebné mnozstvi m3 zemniho plynu, které je

potieba pro uhrazeni skute¢né potireby tepla za otopné obdobi.

Qq

U
Hy " ng

p:
Kde :

- Up je skute¢nd potteba paliva [m3]
- Qq je teoreticka potreba tepla [J]
- Huje vyhfevnost zemniho plynu [kJ/m?3]

- 1, je sezonni ucinnost kotle [%]

Ve vypoctu jsem uvazoval s vyhifevnosti zemniho plynu 33,48 MJ/m? a skuteénou potiebou

tepla 134,8 GJ/rok. Potfeba paliva vysla 4350 m3 zemniho plynu.
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6.2. Elektfina

6.2.1. Tepelné Cerpadlo vzduch-voda

Dle potifebného vykonu je vybrano tepelné cerpadlo VIESSMANN VITOCAL 100-A. Tepelné
¢erpadlo bude fungovat s vystupni teplotou T, = 55°C. Jmenovity vykon ¢erpadla je 15,6 kW a

topny faktor mizZe dosahnout hodnoty 4,5.

\AEERARE

el

| OSSN eSS

Obr. 6.2. : TC Vitocal 100-A [51]

Stanoveni bivalentniho bodu

Vykon tepelného Cerpadla vzduch-voda se méni dle teploty exteriéru. Pro model VITOCAL
100-A AWO-M-AC 101.A12 vychazi bivalentni bod kolem -2°C, cozZ je pomérné vysoka teplota
a tim by se prodraZil provoz kvili ¢astému zapojovani druhého zdroje. Pro tepelné ztraty

objektu vychazi efektivnéjsi model VITOCAL 100-A AWO-M-AC 101.16, jehoz bivalentni bod
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vychazi kolem -8°Cjak je vidét z nasledujiciho grafu 6.1. . Jmenovity vykon tepelného cerpadla

je 15,6 kW. [51]

16000
— 14000 p—
=
O 12000
'_
- ——— /
g 10000
>~
>
m©
= ® Tepelné ztraty
O
E == \/ykon TC
~Q
% Bivalentni bod
o
)
'_

0 @
-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Venkovni teplota [°C]
Graf 6.1. : Stanoveni bivalentniho bodu TC

Stanoveni spotreby elektrické energie na vytdpéni a ohfev TUV pro tepelné
cerpadlo vzduch-voda

Rocni potfeba tepla na vytapéni a ohfev TUV: Q- = 37,6 MWh. Abychom dostali spotiebu
elektriny tepelného €erpadla pro pokryti této potreby tepla musime vzit v ivahu i topny faktor
TC. Topny faktor (COP) je ukazatelem Ucinnosti tepelného ¢erpadla. Jednoduse Feéeno, je to

pomér mezi ziskanou tepelnou energii a spotfebovanou energii tepelnym cerpadlem.

Topny faktor zpravidla byva v rozpéti od 2 do 4 u tepelnych ¢erpadel vzduch—voda a od 3 do

5 u tepelnych ¢erpadel zemé—voda.

Topny faktor se v pribéhu roku méni. Je zavisly na teploté okolniho prostredi, ze kterého
tepelné Cerpadlo teplo odebird i na teploté vody (tzv. vystupni teploté), ktera vyhtiva dany
objekt prostrednictvim radidtord nebo podlahového vytapéni. Obecné plati, Ze tepelné

¢erpadlo vyrobi teplo vyhodnéji pfi mensich mrazech a nizsi vystupni teploté. [21]

V nasledujici tabulce 6.1. mizZzeme vidét potrebu tepla pro vytdpéni a ohifev TUV pro kazdy

mésic, spotiebu elektrické energie TC a celkové roéni naklady na vytapéni. Potfeba tepla byla
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rozdélena podle poctl denostupnd a COP se rovnd podilu potfeby tepla na vytapéni a

spotiebou elektrické energie TC.

Tab. 6.1. : Spotieba TC

Mésic | VytapéniMWh] tz;‘l’;'::r[';‘g] COP[] Sp([)lt/:\e;\?r?]m
Leden 6,7 -0,5 2,3 2,9
Unor 5,2 0,5 2,7 1,9
Bfezen 4,2 4,0 2,7 1,5
Duben 2,9 9,0 3,1 0,9
Kvéten 2,1 13,0 3,6 0,6
Cerven 0,6 16,0 3,6 0,2
Cervenec 0,6 18,0 3,6 0,2
Srpen 0,6 18,5 3,6 0,2
Zaf 3,8 14,0 3,6 1,1
Rijen 5,4 10,0 3,1 1,7
Listopad 6,3 5,0 2,7 2,3
Prosinec 6,8 1,0 2,7 2,5
Spotieba celkem [MWh] 16,0

6.2.2. Elektrokotel

Z moznosti vytdpéni elektrickou energii jsem zvolil zavésny elektrokotel, a to od firmy
Protherm —RAY 14 KE. Celd soustava je fizena signalem HDO, coZ poskytuje vysoky komfort.
Nastavitelny vykon se pohybuje mezi 2,3 — 14 kW. Ve vysledku se jedna o zcela bezobsluzny

provoz. Technicky list elektrického kotle viz. [52]
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Obr. 6.3. : Elektrokotel RAY 14 KE 1 [57]

Ocekavana rocni spotreba je 37,6 MWh/rok.

6.3. Biomasa

Biomasa je oznaceni pro vSechnu organickou hmotu na planeté, biologické palivo je drevni
hmota ve formé briket, pelet, stépkl nebo kusového dreva. Jeji vyhodou je vyrovnana bilance
oxidu uhli¢itého a dostupnost. Vyhrevnost zavisi hlavné na procentudlnim hmotnostnim

podilu vody v hmoté.
Pro pripad vytapéni biomasou, budou se fesit dvé varianty :

- Vytapéni drevni stépkou

- Vytapéni pelety

Vytapéni stépkou :

Pro vytapéni direvni Stépkou jsem si vybral kotel zplyriovaci VERNER V140 EXTRA s jmenovitém
vykonem 14kW od vyrobce VERNER SK s.r.o. . Kotel dosahuje ucinnost az 91% a ma Siroky
rozsah regulovatelnosti (50-100%) . Sezonni Ucinnost tohoto kotle je 78% a tfida energetické

ucinnosti je A*. Technicky list viz. [53]
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Obr. 6.4. : Kotel VERNER V140 EXTRA [53]

Vytapéni pelety :

Pro pfipad vytapéni pelety byl vybran teplovodni kotel ATMOS D 14 P s automatickou
dodavkou paliva od vyrobce ATMOS s.r.o. . Kotel ma jsmenovitou Gc¢innost az 90% a vykon
4-14kW. Sezonni ucinnost ¢ini 78% a trida energetické ucinnosti tohoto kotle je A*. Technicky

list viz. [54]

Obr. 6.5. : Kotel ATMOS D 14 P [54]
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6.4. Kotel na uhli

Dle doporuceni uZivatell, pro spalovani hnédého uhli jsem wvybral univerzalni litinovy
zplynovaci kotel od firmy VIADRUS U 22 16 kW. Kotel je uréen pro spalovani hnédého uhli,
alternativnim palivem je Cerné uhli a palivové drevo. Kvalitni regulace umoznuje spalovat s
vysokou ucinnosti i pfi snizeném vykonu. Vyrobce uvadi u¢innost az 89%. Kotel spada do 5.

emisni tfidy dle EN 303-5. Sezonni U¢innost tohoto kotle je 79%. Technicky list viz. [55].

Obr. 6.6. : VIADRUS U 22 16 kW [55]
Rocni potifeba tuhych paliv (Stépka, pelety a hnédé uhli) se urci v nasledujici kapitole, kde
pomoci stechiometrickych rovnic a realného prvkového slozeni paliv ur¢ime jejich realnou

vyhfevnost.

7. Porovnani zdroja vytapéni z emisniho hlediska a uréeni
realné vyhrevnosti tuhych paliv

DalSim krokem této praci je zjistit producki CO2 pfi spalovani predtim zjisténych mnoztvich
paliva. Jelikoz pro tepelné Cerpadlo a elektrokotel se pouziva elektfina, pro uréeni produkci

CO; vyuZijeme produkci CO> pfi vyrobé elektriny v Ceskych elektrarnach.
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7.1.  Vypocet emisi CO, pomoci stechiometrickych rovnic

Pro vypocet emisi CO2 produkovanych pfi spaleni 1 kg (mn3) paliva pouZiji stechiometrické
rovnice. Pomoci stechiometrickych rovnic dokazi zjistit pfesny objem spalin vzniklych pfi
dokonalém spaleni paliva. Pro nds dalsi postup vypocta je duilezitd pouze hodnota objemu

oxidu uhlic¢itého a vyhfevnost pro tuhd a kapalnd paliva, a hodnota pro plynna paliva.

Mezi naSe nezndmé vystupuijicich v stechiometrickych rovnicich jsou slozky pouZitych paliv a
jejich hmotnostni procenta. SloZzeni tuhych paliv je v katalozich ¢asto uvadéno v rlznych
stavech, které jsou oznacovany jako stav bez vody a popela (dry ashfree — daf), stav bezvodny
(dry — d) a stav pavodni (real — r). Hodnoty uvadéné v stechiometrickych rovnicich musi byt
ve stavu pUvodnim. Nasledujici vztahy ndm umozni tento plvodni stav urcit. Hodnoty pro
plynna paliva neni nutné takto prevadét, jelikoZ v naSem ptipadé je zemni plyn tvoren alkany,

se kterymi stechiometrické rovnice pro plynna paliva pracuji. [41]

A" =A% (1-WD)
Cr = cdaf. (1 — AT — WT)
H' = HYaf. (1 — A" — W)
ST =gdal. (1 — A" —W")
NT = Ndaf. (1 — AT — WT)
or = 0daf. (1 — A" — WF)

sd(1—wn

Sdaf:
1A — W~

7.1.1. Stechiometrické rovnice pro tuha paliva

Minimalni objem kysliku potfebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva :

cr H' ST or
Oozmin = 22,39 (7 + 3053 T 50c T 37 [Mn'/kel

12,1 4,032 32,06
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Minimalni objem suchého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva :

Oo2min
Oysmin = 0221 [mn3/kg]
Objem suchych spalin :

Ossmin = Ocoz + Os02 + Onz + Oar [mna/kg]

Objem oxidu uhli¢itého :

22,26
OCOZ = H -C" +0,0003 - Ovsmin [mn3/kg]

7.1.2. Stechiometrické rovnice pro plynna paliva

Minimalni objem kysliku potfebny pro dokonalé spaleni 1 mn3 plynu :

Oozmin = 0,5~ Otz + 0,5 Oco + X (m +3) - Ocmitn — Ooz [Me¥/ms?]

Minimalni objem suchého vzduchu potfebny pro dokonalé spaleni 1 Nm? plynu:

o .
Oysmin = ZZZITH [mn3/mn3]

Objem suchych spalin :
Ossmin = Ocoz + Os02 + Onz + Opp [Mn®/mn’]
Objem oxidu uhli¢itého :

Ocoz = O¢oz + 0,994 - (0¢, + ym:- Ocmun) + 0,0003 - Oysmin [Mn3/ms3]

7.2.  Chemické sloZeni paliv

V nasledujicich tabulkach 7.1. a 7.2. mGzeme vidét chemické slozeni fesenych paliv,

potifebné pro vypocet emisi CO; pfi spalovani.
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Tab. 7.1. : Chemické sloZeni a spalné teplo hnédého uhli, peletd a dfevni Stépky [42], [44], [45], [56]

Palivo
Prvek Redlny stav
Hnédé uhli Pelety Drevni Stépka

C-uhlik [%] 41,2 47,1 26
O-kyslik [%] 11,9 38,5 20,3

H-vodik [%] 3,4 6,3 3
N-dusik [%] 0,6 0,3 0,1
S-sira [%] 1,2 0 0,3

W-voda [%] 28 7,3 50
A-popelovina [%] 14,8 0,2 0,4
Sp""['k']?kt;plo 17286 18445 9887
hosff:i?neytﬁ(ﬁ'/ig] 30200 19934 19934

Tab. 7.2. : Chemické sloZzeni zemniho plynu [43]

Zemni plyn
CHs-metan 98,39%
C,Hg-etan 0,44%
C3Hg - propan | 0,16%
C4H1o -butan 0,07%
CsHi; - pentan | 0,03%

N, - dusik 0,84%

CO; - oxid
uhlicity

0,07%

7.3. Redlna vyhievnost tuhych paliv

Na vyhfevnost tuchych paliv hraje velkou roli i obsah vody. Vyhfevnost dieva (a drevni Stépky)
napriklad se bézné uvadi pfi jeho vlihkosti kolem 25 % (za pul roku po kaceni, syrové ma pres
50 %), kdy ma vyhfevnost kolem 13 MJ/kg. Pokud toto difevo nechame vsak schnout jesté
dalsi rok, mUZeme se dostat az na 15 % vlhkosti, a tim zvySime jeho vyhfevnost na 15 MJ/kg,
tedy o 15 %. Navic iCeské kvalitni hnédé uhli pro domacnosti ma podle tézebni lokality
vyhfevnost od 16 MJ/kg do 18 MJ/kg a obsahuje od 10 % do 30 % vody. Z toho vyplyva jediné
— nakupovanim kvalitniho uhli a biopaliv a jejim skladovanim v suchych a vétranych

prostorach, mGzeme casteCnym vyschnutim jim zvysit vyhrevnost. V tabulce 8.1. mizeme
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vidét rozdil spalnych tepel tuhych paliv v redlném stavu a ve stavu kde mame pouze hoflavinu

(tj. bez vody a popela).

Redlnou vyhrevnost predem zminénych paliv mizeme uréit prepoctem ze spalného tepla

pomoci vzorce [41] :
wr H”
Qf = QF — 245375 + 8,94 1) [/ke]
Kde :

- Qf je vyhfevnost paliva [ki/kg]

- Q! je spalné teplo paliva [ki/kg]

- Hodnota 2453 je latentni teplo vody

- W' je obsah vody v palivu v redlném stavu [%]
- H"je obsah vodiku v palivu v redlném stavu [%]

Vysledné redlné vyhfevnosti feSenych tuhych paliv s prvkovym sloZzenim podle tabulky 8.1.

jsou vidét v tabulce 7.3..

Tab. 7.3. : Realné vyhfevnosti tuhych paliv

Palivo-realny stav Vyhfevnost Qir [MJ/kg]
Hnédé uhli 15847
Pelety 16877
Drevni Stépka 8003

Podle téchto vyhfevnosti jsme ted schopni uréit redlnou potfebu paliva pro pokryti

energetickych potfeb reSeného objektu.

7.4. Rocni potreba tepla tuhych paliv

Qr

Roclni potreba paliva se stanovi dle vzorce : By = s
s'{i

Kde :

- Qje potreba tepla objektu [MJ/rok]
- nsje sezonni ucinnost kotle [-]

- Q! je vyhFevnost paliva [MJ/kg]
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Rocni potreba tepla feSeného objektu je 134,8 MJ/rok.

Tab. 7.4. : Redlnd potfeba paliva

Vyhrevnost Sezonni ucinnost Rocéni potieba paliva
kotle
Palivo
Q| Nsez BR
[MJ/kg] [-] [tun/rok]

Piliny, Stépka 8,0 0,78 22,1
Brikety,peletky 16,9 0,78 10,5
Hnédé uhli 15,8 0,62 14,0

Zajimavosti je, Ze pomoci vhodného skladovani aby se to palivo ¢aste¢né vyschlo (Hnédé uhli
na 15% obsah vody a drevni Stépka na 25% obsah vody) mizZeme vyhievnost vyrazné zvysit a
tim snizit celkovou potfebu paliva. V pfipadé hnédého uhli timto zplsobem zvysime
vyhfevnost 0 27% a snizime mnoiZstvi potfebného paliva 0 27%. Pro dievni stépku vyhfevnost
se zvysi 0 41% a o stejné procento se snizi potifebné palivo. Pro pelety bychom nedosahli
vyraznému zvyseni vyhtevnosti, jelikoz se kupuje se snizenou vlhkosti, ktera se dosahne
vyrobou z pomérné suchého dreva. Vyhfevnost a potfebu tepla po ¢astecném vyschnuti

vidime v tabulce 8.5.

Tab. 7.5. : Udaje o palivu po ¢asteéném vyschnuti

Vyhrevnost Sezonni ucinnost Rocni potieba paliva
. kotle
Palivo Qi oo B
[MJ/kg] [-] [tun/rok]
Piliny, Stépka (25% vody) 13,6 0,78 13,0
Brikety,peletky 16,9 0,78 10,4
Hnédé uhli (15% vody) 21,8 0,62 10,2

7.5.

Celkovou potrebu vsech paliv miZeme vidét v nasledujici tabulce 7.6. .

Celkova potreba vsech paliv
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Tab. 7.6. : Ro¢ni potieba paliv

Sezonni ucinnost Roc¢ni potreba paliva
kotle P P
Palivo
r]sez BR
[-] [tun/rok] [MWh/rok] [m3/rok]
Piliny, Stépka 0,78 22,1
Brikety,peletky 0,78 10,5
Uhli 0,79 14
Zemni plyn - 4047
Elektrokotel - 38,3
Tepelné Cerpadlo - 16

7.6.  Produkce emisi CO,

V nasledujici tabulce 8.7. jsou uvedeny hodnoty objemu oxidu uhli¢itého pro

jednotliva paliva, vypoctené pomoci stechiometrickych rovnic.

Tab. 7.7.: Mérna produkce CO2

Hnédé uhli

Zemni plyn

Pelety

Drevni Stépka

OcoZ

0,7653 [m.*/kg]

0,9993 [Mn3/myd]

0,8741 [m.3/kg]

0,483 [mn3/kg]

Abychom dostali ro¢ni produkci CO; pfi spalovédni danych paliv, musime tyto hodnoty

vynasobit s pfedtim zjisténou potfebu paliva. Takhle dostaneme produkci CO2 v mn3/rok.

Abychom ddle dostali produkci v tunach za rok musime pouzit hustotu CO; pfi normalnich

podminkach, které hodnota je pcoznm = 1,9768 kg/m? [46].

Vzorec pro vypocet : Meo2 = Veoz/rok * Pcoznm

Rocni produkce CO; je spocitana pro paliva v pavodnim stavu (redlny) bez ¢astecného

vyschnuti.
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Pro vypocet produkci CO2 pfi provozu tepelného Cerpadla a elektrokotle je mozné vyjit
z hodnoty uvedené ve vyhl. 480/2012 Sb. [47] . JelikoZ, nejvetsi ¢ast elektrické energie v Ceské
republice se vyrabi v hnédouhelnych elektrarnach, mizeme pocitat s emisnim faktorem pro
hnédouhelné elektrarny uvedenym ve zminéné vyhlasce, tj. 360 949 g/MWh. Je nutné
zdlraznit, Ze se jednd o hodnotu emisniho faktoru, ktera se vztahuje k energii pfivedené

v palivu (ptikon), nikoli o hodnoty vztazené k produkci energie (vykon).

Dale je zapotrebi ziskat hodnotu mérné vyrobni emise, ktera by byla vztazena nikoliv na teplo
pfivedené v palivu, ale na jednotku dodané elektrické energie. Budeme predpokladat, Ze
celkova ucinnost vyroby elektrické energie v hnédouhelnych elektrarnach i se zahrnutim ztrat

v pfenosové siti bude : nnue = 34 % [48].

Nasledujici vypocet predstavuje mérné vyrobni emise, které odpovidaji spotiebé elektrické

energie u koneé¢ného odbératele.

. El:,palivo
Emisni faktor CO, : EFOdbératel /. — Z“coz  _ 3099 _ 4 961 614 g/MWh
NHUE 0,34
Emise pro provoz tepelného Cerpadla
Tab. 7.8.: Ro¢ni produkce CO2
ey - o Rocni
Zpiisob Produkce CO, Rocni p.otreba Rocni HustotaICQz pfi orodukce
wtépsni | [me/kg(m:d)] paliva produkce CO; normalnich o2
n n 3 3 ’ s 3
[kg(m?3)/rok] [mn3/rok] podminkach [kg/m?] (tun/rok]
Hné&dé uhli 0,7653 14000 10714,2 21,2
Zemni plyn 0,9993 4047 4044,2 8,0
Pelety 0,8741 10500 9178,1 1,978 18,1
Drevni
ttépka 0,483 22100 10674,3 211

Tepelné Cerpadlo pfi provozu neprodukuje Zadné emise CO; , ale spotiebovava elektrickou

energii, kterd se v Ceské republice vyrabi pfevazné z fosilnich paliv. Proto je vhodné s predtim
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vypoctenym emisnim faktorem urcit emise, které se vyprodukuji pro vyrobu elektrické

energie potfebné pro provoz tepelného cerpadla.

Pro provoz tepelného Cerpadla bylo pfedtim urceno, Ze je ro¢ni potfeba 16 MWh elektrické

energie. Z toho dostavame :

Ocoz = EFOdberatel ;. 16 =1 061 614-16 = 16 985 824 g/rok = 16,985 tunco2/rok

V pripadé vytapéni elektrokotlem bude spotreba elektrické energie zhruba 2,5-krat vyssi nez
u tepelného cerpadla. Elektrokotel spotfebuje ro¢né 38,3 MWh elektrické energie. Z takové

spotreby elekrické energie se vyprodukuje v ¢eskych hnédouhelnych elektrarnach:

Ocoz = EFodbératel o, . 38 3 =1 061 614-38,3 = 40 659 816 g/rok = 40,66 tuncoz/rok

V nasledujicim grafu je vidét porovnani rlznych zpUsobU vytapéni z hlediska produkci emise
COa,.

Produkce CO2 pro vybrané zpUsoby vytdpéni
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0

15.0
10.0

5.0 .
0.0

Hnédé uhli Zemni plyn Pelety Drevni stépka Tepelné Elektrokotel
Cerpadlo

Produkce CO2 [tun/rok]

ZpUsob vytapéni

Graf 7.1. : Porovnani zdroja z hlediska emisi

50



Z predchoziho grafu je vidét, Ze nejvyhodnéjsi zpUsob vytapéni z hlediska produkce emisi CO;
je nejvyhodnéjsi plynovy kotel a po ném tepelné cerpadlo. Oproti nim nejhorsi z tohoto

hlediska je elektrokotel.

Je dobte taky zminit, Ze se pfi spalovani uhli produkuiji i jiné Skodlivé emise jako oxidy siry SO»,
oxidy dusiku NOy a oxid uhelnaty CO. Produkci téchto Skodlivin se da prepocitat na ekvivalent

CO; a tim by se celkové emise pfi spalovani uhli zvysily.

Z hlediska produkci emisi CO; pfi pouZiti biomasy (v nasem pripadé drfevni Stépka a pelety),

muZeme fict Ze spalovani je CO2 neutralni, nebot rostliny béhem rlstu spotfebovavaji CO,.
Dalo by se tedy Fict, Ze z emisniho hlediska je na tom nejlip biomasa a po ni zemni plyn.

b4 V4

8. Ekonomické hodnoceni jednotlivych variant vytapéni

Pfi volbé sprdvného rozhodnuti se na jedné strané zohlednuji pofizovaci naklady a
jednoduchost, popf. sloZitost vlastni instalace technologie. DalsSim hlediskem jsou provozni
naklady. Pro vybér optimalni varianty jsem pouzil hledisko nejlepsi finanéni bilance, tzn.
zahrnuti jak investi¢nich, tak provoznich naklad( za dobu 15 let a hledisko moZnosti pouZiti v

budoucnosti. UvaZuje se i s kazdorocni rostouci inflaci cen energii.

8.1. Investi¢ni naklady

Celkové pofizovaci naklady zahrnuji veskeré vydaje na pofizeni i uvedeni do provozu dané
technologie. Ceny investi¢nich nakladd jsou uvedeny vcéetné DPH, aby podaly investorovi

informaci o skutec¢né cené.

8.2. Plynovy kondenzacni kotel

Jako zastupce zdroje na zemni plyn byl vybran nasténny plynovy kondenzaéni kotel GC2300iw
15 P23 od vyrobce Bosch s maximalnim vykonem 15 kW a regulacni schopnosti uz od 13%
maximalniho vykonu. Zavésny kotel ma sezonni Ucinnost 93%. Vyhodou je taky vysoky

komfort teplé vody diky pohotovostni funkci. Technicky list plynového kotle viz. [50]
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Tab. 8.1.: Investi¢ni naklady za kondenzacni kotel [50]

Polozka Cena v¢. DPH [K¢]
Plynovy kotel Bosch GC2300iW 15 P23 27 588
MontazZ plynového kotle 8990
Revize plynového kotle 2 000
Spusténi do provozu 3000
Celkem 41578

Celkové naklady pro plynovy kotel ¢ini 41 578 KE. Vyhodou je, Ze objekt je pripojen
k plynovodni soustavé a tim se naklady snizi skoro o 50%.

8.3. Elektrokotel

Na zakladé potfebného vykonu na pokryti tepelné ztraty objektu a ohrevu teplé vody byl
navrzen zavésny Protherm RAY 14 KE. K elektrokotli je doplnén zasobnik na teplou vodu pro

lepsi pokryti odbérové Spicky teplé vody. Technicky list elektrického kotle viz. [52].

Tab. 8.2. : Investi¢ni naklady za elektrokotel [57]

Polozka Cena v¢. DPH [K¢]
Elektrokotel PROTHERM RAY 14 KE + zasobnik 120 | 27 206
Montaz elektrokotle véetné elektroinstalace 9 200
Celkem 36 406

Celkové ndklady pro pofizeni a instalaci elektrokotle ¢ini 36 406 K¢.

8.4. Tepelné Cerpadlo vzduch-voda

Vybran byl stroj Vitocal 100-A od osvédceného vyrobce VIESSMANN, ktery nabizi rady
venkovnich monoblokovych jednotek. Vyhodou je jednoducha instalace, spolehlivost a Ze je

vhodné pro modernizaci. Technicky list TC viz. [51].
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Tab. 8.3. : Investi¢ni néklady za TC [58]

Polozka Cena v€. DPH [K(]
Tepelné Cerpadlo Vitocal-100-A 16 207 288
Venkovni konzole na zem 3468
Stavebni prostupy 3ks 865
Expanzni nddoba 50 | 2 965
Zasobnik TUV 2341 3000
Bezdratovy termostat 2 860
Elektromér jednosazbovy 1980
Revizni technik elektro 1860
Doprava 2 000
Celkem 226 286

Po secteni orientacnich cen vsech nezbytnych prvk( sestavy tepelného cerpadla se vstupni
cena pohybuje okolo 226 tisic. Vyhodou je, Ze prodejce nabizi montaz v cené tepelného

cerpadla

8.5. Biomasa

8.5.1. Kotel na pelety

Kotel pro spalovani pelet volim od firmy ATMOS — D 14 P s automatickou doddavkou. Jedna se
o ocelovy zplynovaci kotel. Jmenovity vykon je 14 kW, ucinnost az 90%. Kotel spada do 5.

emisni t¥idy dle CSN EN 303-5. Technicky list viz. [54]

Tab. 8.4.: Investi¢ni ndklady za kotel na pelety [61]

Polozka Cena v¢. DPH [K¢]
Kotel na pelety ATMOS D 14 P 38739
Atmos hordak na pelety A25 23196
Atmos nddrZ na pelety 240 B 18 295
Montaz 5000
Celkem 85230

Celkové naklady na poftizeni automatického kotle na pelety ¢ini 85 230 K¢. Cena samotného

kotle neni az tak vysoka, ale k tomu investor musi taky si taky pofidit hofak a nadrz na pelety.
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8.5.2. Kotel na dfevni Stépku

Pro vytdpéni drevni Stépkou jsem si vybral kotel zplyriovaci VERNER EXTRA s jmenovitém

vykonem 14kW od vyrobce VERNER SK s.r.o. . Technicky list viz. [53]

Kotle znacky VERNER jsou zafazeny v emisni tfidé 5dle CSN EN 303-5 ainadale je lze

provozovat po roce 2022.

Tab. 8.5. : Investi¢ni naklady za kotel na drevni Stépku [62]

Polozka Cena v¢. DPH [K¢]
Kotel VERNER V210 extra 14 kW 79 316

Montaz 5 000

Celkem 84 316

8.6. Kotel na uhli

Pro spalovani hnédého uhli jsem vybral kotel od firmy VIADRUS U 22 16 kW. Jedna se o
univerzalni litinovy zplyfiovaci kotel. Kotel je uréen pro spalovani hnédého uhli, alternativnim

palivem je ¢erné uhli a kusové drevo. Technicky list viz. [55]

Tab. 8.6. : Investi¢ni naklady za kotel na uhli [55]

Polozka Cena v¢. DPH [K¢]
Kotel ATMOS-C15S 79990

Montaz 5000

Celkem 84990
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9. Provozni naklady jednotlivych variant

Pod pojmem provozni naklady minim spotfebu energie, respektive paliva. U vSech zafizeni se
daji predpokladat tézko vycislitelné naklady na udrzbu, které budou u vSech variant priblizné

srovnatelné, a proto je do srovnani nezahrnuiji.

Tab. 9.1. : Ro¢ni ndklady pro jednotlivé varianty

Roc¢ni potieba paliva Cena za palivo Rocéni naklady
Palivo Ba p P,
[tun/rok] [MWh/rok] | [KE/tun] [KE/MWNh]
[m3/rok] [K&/m?3] [K&/rok]
Piliny, Stépka 22,1 1500 33150
Brikety,peletky 10,5 6000 63000
uhli 14 3890 54460
Zemni plyn 4047 16 63376
Elektrokotel 38,3 2435 93273
Tepelné Cerpadlo 16 2338 37410

Tepelné Cerpadlo spada do zvyhodnéné sazby D56d. Pro vypocet nakladl tepelného Cerpadla
uvazuji cenu elektrické energie 2,34 KE¢/kWh. Elektrokotel spadaa do zvyhodnéné sazby
D545d. Pro vypocet uvazuji cenu elektrické energie 2,43 K¢/kWh. Hodnota ceny za plyn je
stanovena na 1,48 K¢/kWh [49].
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Rocni naklady za palivo
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Graf 9.1. : Ro¢ni ndklady za palivo

Za rocni provoz zatizeni vysly bezkonkurencné nejvyssi provozni naklady u elektrokotle.
Plynovy kotel se pohybuje pfiblizné uprostifed celoro¢nich nakladd spole¢né s kotlem na

pelety. Tepelné Cerpadlo spolecné se Stépkou vychazeji v rocnim obdobi nejuspornéji.
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10. Celkové naklady

Vyvrcholenim rozhodnuti pro uréeni zdroje tepla by mél byt graf porovndvajici celkové

naklady uvazovanych zdroj(.

Pfedpokladany dlouhodoby narlst cen energii je zohlednén primérnym navysenim kazdy

zapocaty rok o hodnotu 2%. Hodnotici doba odpovida garantované Zivotnosti zdroju.
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Graf 10.1.: Celkové naklady

Dle intenzity vzrlstu kfivek v grafu je zjevné, Ze z celkové bilance po seéteni pocatecnich a
provoznich nakladd vychazi z dlouhodobéjsiho hlediska nejlépe kotel na dievni stépku a kotel
a tepelné Cerpadlo vzduch-voda. Po nich kotel na uhli. Nejnakladnéjsi varianta vychazi

varianta s elektrokotlem.

Ze tfech nejlevénjsich variant (tj. Stépka, uhli a tepelné cerpadlo) bylo by dlouhodobé
nejvyhodnéjsi tepelné Cerpadlo, a to protoze uhli jako palivo ma nejistou budoucnost kvli
emisnim opatrenim a pred uplynutim jeho Zivotnosti by mohlo dojit k vyraznym restrikcim.
Problem se dfevni stépkou je jeji skladovani, ktery vyZzaduje velké prostory, které nemusi byt

véem k dispozici.
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11. Zavér

Cilem této prace bylo porovnani produkci emisi CO pro rizné varianty vytapéni modelového
rodinného domu. Aby se urcila tato produkce emisi , bylo nutné si nejdfive urcit tepelnou
ztratu objektu dle normy CSN EN 12 831. Hodnota tepelné ztraty ¢ini 12,5 kW a mohla by se
jesté snizit pridanim dalsi vrsty polystyrenu do obvodovych zdi a rekonstrukci stfechy, ktera

uz je zastaralad.

Dalsim krokem bylo urceni celkové roc¢ni potfeby tepla tohoto objektu. Tato potfeba tepla se
skldda z potfeby tepla na vytapéni a potreby tepla na ohfev teplé uzite¢né vody a rovna se
Qr = 37,6 MWh/rok. Poté podle tepelné ztraty byly vhodné vybrana zafizeni na vytapéni
tohoto domu a podle jejich parametrd (sezonni ucinnost) a parametrt paliva (vyhrfevnost),
urcil jsem realnou potfebu paliva pro pokryti energetickych potieb objektu. Navrhnuté
zafizeni pro vytdpéni byly kotel na zemni plyn, kotel na hnédé uhli, kotle na biomasu(pro

pelety a dievni stépku), elektrokotel a tepelné ¢erpadlo.

Po urceni spotfeby paliva, byly pomoci stechiometrickych rovnic pro tuha a plynna paliva
ur¢eny mérné produkce emisi CO, pfi provozu téchto zatizeni. Pro tepelné cerpadlo a
elektrokotel jsem vychazel z mérného emisniho faktoru CO; pro vyrobu jedné MWh v ¢eskych

hnédouhelnych elektrarnach.

Z hlediska emisi, nejekologic¢téjsi moznost vytdpéni je plynovy kondenzacni kotel s produkci
8 tuncoa/rok. Oproti plynovému kotli ma nejvétsi ,nepfimou” produkci emisi CO;
elektrokotel, ktery pro svij provoz spotfebovava 38,3 MWh/rok. Pro vyrobu této elektrické

energie v Ceskych hnédouhelnych elektrarnach se vyprodukuje 40,7 tuncoz/rok.

V posledni ¢asti této praci jsem se zabyval ekonomickym vyhodnocenim navrzenych zdrojl
vytapéni. Pri ekonomickém hodnoceni byl zohlednén dlouhodoby narlst cen energii a
Zivotnost zdrojl. Nejvhodnéjsimi variantami vytapéni z hlediska ekonomie vysly Stépka a uhli,
ale kvali problemim se skladovani stépky a nejistou budoucnosti uhli, bylo by vhodné si

vybrat tepelné ¢erpadlo.
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Pfiloha 1 — Tepelna ztrata vétrani
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