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Souhrn

Tato bakalafska prace se zabyva studii energetické naro¢nosti dvou rodinnych domi.
Pro dva domy byla navrzena zékladni konstrukce a spocitdna potieba tepla na vytapéni a
ptipravu teplé vody dle normy CSN EN ISO 13 790. Déle byly navrzeny 4 varianty pro
zlepSeni energetické naroCnosti a nasledné vyhodnocena jejich navratnost. Pro variantu
zvolenou jako nejvyhodnéjsi byly navrzeny rtzné zdroje tepla, které byly piipadné
kombinovany s alternativnimi zdroji energie a nasledné¢ vyhodnocena jejich ekonomicka

navratnost

Summary

This bachelor's thesis deals with the study of the energy efficiency of two family houses.

For two houses, a basic structure was designed and the need for heat for heating and hot
water preparation was calculated according to the CSN EN ISO 13 790 standard.
Furthermore, 4 variants of improving energy efficiency were proposed and their return
was subsequently evaluated. For the variant chosen as the most advantageous, various
heat sources were proposed, which were possibly combined with alternative energy

sources and their economic return was evaluated.
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Seznam pouZzit¢ho znaceni

Znacka Rozmér Velicina

Ay [m?] Pohledova plocha prisvitnych ¢asti

A, [m?] Pohledova plocha neprihlednych konstrukei
Aenvpuiza  [m?] Plocha obalky budovy

Aenvi [m?] Obalka mistnosti ve styku s venkovnim prostfedim
Acny,z [m?] Obalka RD ve styku s venkovnim prosttedim

Asor [-] Uginna solarni sbé&mé plocha

B’ [m] charakteristicky parametr

Fy [-] Podil plochy rdmu

Fr [-] Faktor osalani mezi stavebnim prvkem a oblohou
Fsn,g1 [-] Korekeni Cinitel stinéni

Fen [-] Korekéni soucinitel stinéni

E, [-] Korekce pro nerozptyl

Hr e [W/K] Mérny tepelny tok prostupem z vytapeéného prostoru do

venkovniho prosttedi pres sousedni nevytapéné prostory

Hria [W/K] Mérny tepelny tok prostupem z vytapeéného prostoru do

sousednich mistnosti

Hrje [W/K] Meérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru piimo

do venkovniho prosttedi

Hrig [W/K] Meérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do

zeminy
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Opodlahy [m]
Qune [kWh]

Qugn [kWh]

QV,sup [W]

Qv, transfer [W]

Qvenv [W]

U [W/m?K]
U, [W/m? K]
% [m?/den]
Venv,SO [m?/s]
Voear — [ms]
Vosup [m’/s]
Vv,leak,i [m?/s]
Vbuita [m?*]

Ao [K<]

Cp [J/kg.K]
d, [W/m? K]
fair,z [-]

In [-]

h, [W/m?K]
Iso [h']

Petr Kohout
Obvod podlahy oddélujici vytapény prostor uvazované Casti
Celkova potieba tepla

Celkové tepelné zisky

Tepelna ztrata nucenym vétranim

Tepelna ztrata prevodem vzduchu ze sousednich mistnosti
Tepelna ztrata vétranim obalkou budovy

Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla neprithlednych ¢asti

Objem vody na osobu

Prutok vzduchu obalkou budovy pii tlakovém rozdilu 50 Pa
Prutok venkovniho vzduchu obalkou budovy

Pritok nucené privadéného vzduchu

Pratok vzduchu netésnostmi do zony

Vnitini objem vzduchu budovy

Plvodni cena

Meérna tepelna kapacita vzduchu

celkova ekvivalentni tloustka podlahy

Cinitel orientace zony

Celkova propustnost priahlednymi prvky

Soucinitel prostupu tepla saldnim na vné;si strané

Intenzita vétrani pfi rozdilu tlakid 50 Pa

9
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Lsor [W]

Sn [W/m2.K]
t, [°C]

t, [°C]

teo [°C]

texn,z [°C]

tint [°C]

trec [°C]

At,, [K]

a [K&]

c [kg/m’]

f [W]

n [-]

X [%]

z [-]

As,c [-]

Nrec [-]

An [W/m2.K]
p [kg/m*]

Petr Kohout

Celkové solarni zatreni

Tloustka n-té vrstvy stény

Teplota teplé vody

Teplota studené vody

Teplota venkovniho vzduchu

Teplota odvadéného vzduchu

Vypoctova teplota vnitiniho vzduchu

Teplota vzduchu za vyménikem

Primérny rozdil mezi teplotou oblohy a vzduchu
Cena po n letech

M¢érna tepelna kapacita vody

Pfitomnost osob

Pocet let

Procentudlni meziro¢ni nariist ceny

Pomeérné ztraty

Pohltivost slune¢niho zatreni neprithlednych prvka
Uginnost zp&tného ziskavani tepla (ZZT)
Soucinitel tepelné vodivosti n-té stény

Hustota

10
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1 Uvod

Tato bakalafska prace na téma vytapéni rodinného domu pojednavd o energetické
narocnosti rodinného domu z hlediska vytdpéni a vétrani. Stdle zptisiujici se normy
ohledné¢ energetické narocnosti budov a zaroven rist cen energii v dneSni dobé¢ stale

zvysuje tlak na snizovani energetické narocnost budov.

V ramci bakalaiské prace jsou zpracovany projekty dvou rodinnych domt podobné
velikosti. U téchto projekti byla navrzena skladba konstrukei tak, aby jeji tepelné izolacni
vlastnosti byly v souladu s normou CSN 73 0540. Nasledng byly vypodteny tepelné ztraty

téchto projekti a z nich vypoctena ro¢ni potieba tepla.

Dale se prace zabyva navrhy nékolika variant na snizeni energetické naro¢nosti s ohledem
na nutné investice do téchto zlepSeni. Pro variantu vybranou jako nejvyhodnéjsi byly
navrzeny ruzné zdroje tepla a jejich piipadné doplnéni alternativnimi zdroji energie. Na
zaklad¢ pofizovacich naklad a provoznich ndkladd bylo uréeno, ktery zdroj tepla je

nejvyhodnéjsi.

11
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2 Projekty RD

Pro ucely bakalatské prace byly vybrany projekty dvou katalogovych domt od projekéni
kancelaife Gservis. Oba projekty jsou umistény na shodném misté v Praze, a tedy
venkovni vypoctova teplota byla zvolena -12 °C. Teplota v koupelnach byla zvolena

24 °C, v ostatnich vytapénych mistnostech 20 °C. [1]
2.1 Castor

Prvni projekt ma nazev Castor. Jedna se o dvoupatrovy diim se sedlovou stfechou, druhé
patro neni plnohodnotné, jelikoz se jedna o obydlené podkrovi. Dispozice projektu je 5+1

o rozloze obytné plochy 160 m?. [2]

Obr. 1 llustracni foto projekt Castor [2]

12
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2.2 Dakota 4

Druhy projekt jménem Dakota 4 je dvoupatrovy dim moderniho stylu s rovnou sttechou.
Dispozice projektu je 4+1. Rozloha obytné plochy je 155 m?. Diim je rozdélen na dva

bloky, na hlavni obytny jednopodlazni s kuchyniskym koutem a dvoupodlazni

s loZnicovou ¢asti a celkovym technickym zdzemim budovy. [2]

Obr. 2 llustracni foto projektu Dakota 4 [2]

13
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3 Skladba konstrukci

Skladba konstrukci byla navrZena podle pozadavka normy CSN 73 0540.

3.1 Soucinitel prostupu tepla

vvvvvv

na tepelné izolacni vlastnosti ma zdivo a piipadnd izolace. Vliv ostatnich vrstev
(naptiklad omitka) je velmi maly, a tudiz je lze pfi vypoctu zanedbat. Vypocet byl
proveden podle normy CSN EN ISO 6946. [3] [4]

1 1

U= R Rsi*+Tqiiz+Rse M
Kde:
U [W/m? K] Souginitel prostupu tepla
Rg; [W/m? K] Tepelny odpor pfi ptestupu tepla na vnitini strané stény
R, [W/m?K] Tepelnych odpor n-té vrstvy stény
Rge [W/m?K] Tepelny odpor pfi ptestupu tepla na vnéjsi strané
Sn [W/m?K] Tloustka n-té vrstvy stény
Ay [W/m? K] Soucinitel tepelné vodivosti n-té stény

14
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Tab. 1 Hodnoty tepelného odporu prestupu tepla

Tepelny odpor | Nahoru [W/m?.K] | Vodorovné Dold [W/m?.K]
piestupu tepla [W/m?K]
R.; 0.1 0.13 0.17
Rse 0.04 0.04 0.04
3.2 Stény

Stény se rozdéluji podle jejich telu na stény obvodové, vnitini nosné a vnitini nenosné.

Vnitini stény neni nutné izolovat, jelikoz nemaji kontakt s venkovnim prostiedim.
3.2.1 Obvodové stény

Jako zdivo byly v obvodovych sténach pouzity cihly Porotherm 30 TS Profi. Tyto cihly
nabizi skvélé tepelné izolacni vlastnosti, a tedy i bez dalsi izolace sténa splituje pozadavky

normy. Dale se sténa sklada z vnitini a vnéj$i omitky nanesené na zminéné zdivo.

Tab. 2 Skladba obvodové steny

Soucinitel tepelné

vodivosti [W/m.K]

Material Tloustka [mm]

Vnéjsi omitka 15 0,8
Porotherm 30 TS Profi [5] 300 0,062
Vnitini omitka 10 0,8

15
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3.2.2 Vnitini stény

Tab. 3 Skladba vnitini nosné steny

Soucinitel tepelné

Petr Kohout

Material Tloustka [mm]
vodivosti [W/m.K]
Vnéjsi omitka 10 0,8
HELUZ 20 [6] 200 0,25
Vnitini omitka 10 0,8

Tab. 4 Skladba vnitrni nenosné steny

Soucinitel tepelné
Material Tloustka [mm)] o
vodivosti [W/m.K]
Vn¢éjsi omitka 10 0,8
HELUZ 11,5 115 0,22
brousena
Vnitini omitka 10 0,8

3.3 Horizontalni konstrukce

Strop mezi vytapénymi prostory je z horizontalnich konstrukci jedinym, ktery neni
potieba izolovat. Ostatni konstrukce jsou v kontaktu s venkovnim prostfedi, a tudiz je

nutné je izolovat.

3.3.1 Podlaha ptilehl4 k zeminé

Vypocet soudinitele prostupu tepla byl vypoéten podle normy CSN EN ISO 13 370.

_ Spodlahy (2)
O’S'Opodlahy

Kde
charakteristicky parametr

Spoatany  [m’] Plocha podlahy

16
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Opodiany [m] Obvod podlahy oddélujici vytapény prostor uvazované Casti

podlahy od venkovniho prostiedi

di=w+ Azeminy (R + Rf + Rge) (3)

- ﬂ'B"l‘dt

dt = B" = Upogiany = % )

Kde

d; [W/m? K] celkova ekvivalentni tloustka podlahy

Rg; [W/m? K] tepelny odpor pii piestupu tepla na vnitini strané
Rs [W/m? K] Tepelny odpor viech vrstev podlahy

Rge [W/m?K] Tepelny odpor pfi prestupu tepla na vngjsi strané

Jelikoz charakteristicky parametr B” je pro kaZzdou mistnost jiny, je potfeba soucinitel
prostupu tepla podlahou spocitat pro kazdou mistnost zvIast. A,eminy byl dle normy CSN

EN 13 370 stanoven pro pisky a Stérky na hodnotu 2 W/m.K. [3]

17
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Tab. 5 Skladba podlahy

Petr Kohout

Soucinitel tepelné

Material Tloustka [mm]
vodivosti [W/m.K]
Zelezobeton 125 1,43
Asfaltovy natér 3 0,2
Polystyren 130 0,04
PVC 3 0,16

3.3.2 Podlaha nad vytapénym prostorem a strop

Podlahu nad vytapénym prostorem neni tfeba izolovat, jelikoz rozdil teplot je maly, tudiz

témef nedochéazi k prostupu tepla. Pro mistnosti v niz§im patfe tato konstrukce

predstavuje strop.

Tab. 6 Skladba podlahy nad vytapenym prostorem

Soucinitel tepelné

Material Tloustka [mm]
vodivosti [W/m.K]
PVC 3 0,16
Zelezobeton 125 1,43
Vnitini omitka 10 0,8

3.3.3 Strecha

Skladba strechy jednotlivych projekta se lisi, nebot’ projekt Castor ma stiechu sedlového

typu a projekt Dakota 4 ma stfechu rovnou.

Tab. 7 Skladba rovné strechy

Soucinitel tepelné

Material Tloustka [mm]
vodivosti [W/m.K]
Zelezobeton 125 1,43
Vnitini omitka 10 0,8
Polystyren 250 0,04
Asfaltové pasy 4,5 0,2

18
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Tab. 8 Skladba sedlové strechy

Petr Kohout

Soucinitel tepelné

Material Tloustka [mm]
vodivosti [W/m.K]
Keramické tasky 10 1
Mineralni vata 240 0,039
Sadrokarton 2x12,5 0,22

3.4 Okna a dvere

U obou projektt byla pouzita stejnd okna od vyrobce Vekra, model natura 68. Vyplni

t&chto oken je izola¢ni dvojsklo se soucinitelem prostupu tepla Ug= 1,2 W/m?K. Celkovy

sou¢initel prostupu okna je Uy = 1,1 W/m?K. Oba projekty maji HS — portal Vekra HS

Portal EVO se sou¢initelem prostupu tepla Uy = 0,81 W/m?K. U projektu Dakota 4 jsou

pouzity 2 svétliky Velux 66. Projekt Castor ma vyklopna stfe$ni okna Velux GPL 67. [7]

[8]

Vstupni dvete jsou u obou domti Vekra komfort Evo VD se soucinitelem prostupu tepla

Ua= 0,93 W/m?K. [7]

Obr. 3 Vekra natura 68 [7]
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4 Tepelné ztraty objektu

Celkova tepelna ztrata objektu se skladd ztepelné ztraty prostupem a tepelné ztraty

vétranim. [3] Plati tedy:

Dy = Pri + Py — Pyain,i (6)

Kde

Dy [W] Celkova tepelna ztrata

Dr; [W] Navrhova tepelnd ztrata prostupem
Dy ; [W] Navrhova tepelnd ztrata vétranim
Dyain,i [W] Trvalé tepelné zisky

Trvalé tepelné zisky jsou napiiklad od potrubi otopné soustavy. V modernich budovach
je potrubi vétsSinou zakryto, a proto byly trvalé tepelné zisky pfi vypoctu povazovany za

nulové.
4.1 Tepelna ztrata prostupem

Vypocet ndvrhové tepelné ztraty prostupem byl proveden podle normy

CSN EN 12 831-1 [3].

®r; = (Hrje + Hrjq + Hrge + +Hrig) - (Binei — 6e) (7
Kde
Dr; [W] Navrhova tepelna ztrata
Hrje [W/K] Meérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru piimo

do venkovniho prosttedi

20
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Hri, [W/K] Meérny tepelny tok prostupem z vytdpéného prostoru do

sousednich mistnosti

Hr a0 [W/K] Meérny tepelny tok prostupem z vytdpéného prostoru do

venkovniho prostiedi pfes sousedni nevytapéné prostory

Hr,ig [W/K] Meérny tepelny tok prostupem z vytdpéného prostoru do
zeminy

Ointi [°C] Vnitini vypoctova teplota vytapeného prostoru

0e [°C] Venkovni vypoctova teplota

4.2 Tepelna ztrata vétranim

Celkova tepelna ztrata vétranim je dana jako soucet tepelné ztraty od nuceného vétrani,
tepelné ztraty vétranim obalkou budovy a tepelnou ztratou pievodem vzduchu z mistnosti

s nizsi teplotou. [9]

QV,i = QV,sup + Qv,env + Qv,transfer 3

Kde

QV,Sup [W] Tepelna ztrata nucenym vétranim

Q',,,em, [W] Tepelna ztrata vétranim obalkou budovy

Q',,,tmns fer [W] Tepelna ztrata prevodem vzduchu ze sousednich mistnosti
Qv,transfer = Vv,sup prCy (tint — trec) (9)

Kde

Vv'sup [m?/s] Prttok nucené piivadéného vzduchu
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tint [°C] Vypoctova teplota vnitiniho vzduchu
trec [°C] Teplota vzduchu za vyménikem

p [kg/m’] Hustota vzduchu

Cp [J/kg.K] Meérna tepelna kapacita vzduchu

trecz = teo + Nrec” (texh,z - te,O) (10)

Kde

texn,z [°C] Teplota odvadéného vzduchu

teo [°C] Teplota venkovniho vzduchu

Nrec [-] Uginnost zp&tného ziskavani tepla (ZZT)

V zékladni variant€ projektu je pocitano s pfirozenym vétranim, ale v dalSich variantach
se pocitd s nucenym vétranim s rekuperaci viz kapitola 7. Proto byla navrZeno rovnotlaké
vétrani obou projektl. Ztrata pfirozenym vétranim byla pocitana podle stejnych vztaht

s efektivitou zzt 0 %. [9]

Quenv = fairz * Vojeak " P Cp * (tine — te) (11)
Kde
Vv, leak [m¥/s] Prttok venkovniho vzduchu obalkou budovy
fair,z [-] Cinitel orientace zony

Tepelna ztrata vétranim obalkou je zplisobena netésnostmi obalky budovy. Cinitel

orientace byl volen podle normy 2. [9]
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Vv,zeak,i = .v,leak,z .j:Tﬁ (12)
Kde
Vv,leak‘i [m¥/s] Pritok vzduchu netésnostmi do zony
Aenvz [m?] Obalka RD ve styku s venkovnim prosttedim
Aenp,i [m?] Obalka mistnosti ve styku s venkovnim prostfedim
Vojeakz = Venvso * Aenvz * favz  (13)
Kde
Vv,leak'z [m?/s] Priutok venkovniho vzduchu infiltraci
Vem,, 50 [m?/s] Pritok vzduchu obalkou budovy pfi tlakovém rozdilu 50 Pa
fqu.z [-] Soucinitel objemového pritoku

Soucinitel objemového pritoku byl zvolen pro bézné stinéni - 0,05.

Venvso = 2224 (14)
Kde
Vem,, 50 [m?/s] Pritok vzduchu obalkou budovy pfi tlakovém rozdilu 50 Pa
lso [h'!] Intenzita vétrani pfi rozdilu tlak(i 50 Pa
Viwitd [m’] Vnitini objem vzduchu budovy
Aenvpuiza  [mM°] Plocha obélky budovy
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Na zékladé konzultace nebyla volena intenzita dle normy CSN EN 12831-1, ale byla

volena na zakladé namétenych hodnot 1,34.

5 Tepelné zisky

Teplem, které vznika lidskou Cinnosti a dopadem slunecnich paprski lze zc&asti
kompenzovat tepelné ztraty. Celkové tepelné zisky jsou dany souctem tepelnych ziska
vnéjsich a vnitinich. Vypodet tepelnych ziski byl vypoéten podle normy CSN EN ISO
13 790. [10]

5.1 Vnitini tepelné zisky

Vnitini tepelné zisky vznikaji hlavné lidskou ¢innosti v budové, a tedy jejich hodnota
zavisi na poctu osob v budové. V obou projektech jsou 4 osoby a pfitomnost osob je

70 % dni v roce. [10]

Diskonitr = Pso * f + Psyp (15)
Kde
D ik vnitr [W] Celkové vnitini tepelné zisky
D, [W] Tepelné zisky od spotiebicl
f [W] Ptitomnost osob
Dy [W] Tepelny zisk bez ohledu na ptitomnost osob

5.2 Vngjsi tepelné zisky

Vnéjsi tepelné zisky jsou zplsobeny dopadem solarniho zateni. Jejich hodnota zavisi na
orientaci dané stény a na tom, zda je konstrukce priihledna ¢i nepriihledna. Tepelny zisk

pochézi ptedevsim od priahlednych konstrukei. Na jizni sténu dopada nejvice zateni, a

24



5-TZSI1-2024 Petr Kohout

tudiz by diim mél byt orientovany sténou s nejvétsi plochou oken na jih. Naopak na

severni sténu dopada zareni nejméné a zisk od této stény je minimalni. [10]

Do) = Fgp, - ) Asol) “lsor — Fr,i ) q)r,i (16)

Kde

(O} [W] Celkové vnéjsi tepelné zisky od prithlednych konstrukci
Fep [-] Korekéni soucinitel stinéni

Asor [-] Uginna solarni sbémé plocha

lsor1 [W] Celkové solarni zareni

Fr [-] Faktor osalani mezi stavebnim prvkem a oblohou

D, ; [W] Salani vici obloze

Pro spravné urceni vnéjSich tepelnych ziski je potfeba znat hodnoty celkového solarniho

zateni za kazdy mésic. [10]
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Tab. 9 Celkové solarni zareni za mésic

Pocet | Stfedni

dnit | teplota Celkové solarni zafeni za mésic
Mésic

n tep Isol,j[kWh/m?]

[den] | [°C] Sever |Jih | Vychod | Zapad |Horizont|SZ |JZ |SV|JV
Leden 31 -1 7 50 |15 20 23 12 |44 |12 |37
Unor 28 1 13 56 |26 28 40 20 |51 |20 |47
Biezen |31 4 23 82 |51 53 79 37 |76 (36 |73
Duben (30 |9 32 95 |74 72 118 49 |86 |51 |92
Kvéten |31 14.6 |47 97 |104 93 161 73 198 |79 |109
Cerven |30 17 52 87 |115 88 166 73 |88 (91 |108
Cervenec |31 18.2 (47 93 1100 93 162 75 197 |78 [103
Srpen 31 18.8 |38 100 |88 88 143 63 |100|64 (101
Zafi 30 13.8 (24 95 |60 64 96 40 |86 |38 |82
Rijen 31 9.4 17 75 |34 48 57 25 |71 |21 |51
Listopad (30 |4 9 36 |14 18 24 11 {32 |10 |25
Prosinec |31 -0.5 6 29 |11 12 17 9 (26 |9 (23

Vypocet G€inné solarni sbérné plochy prihlednych konstrukei.

Agor = Fspgi " gn " Bv - (1 — Fp) - Ay (17)
Kde
Asor [-] Utinna solarni sbéré plocha
Fsp g1 [-] Korekeni Cinitel stinéni
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In [-] Celkova propustnost prihlednymi prvky
F, [-] Korekce pro nerozptyl

Fr [-] Podil plochy ramu

Ay [m?] Pohledova plocha priisvitnych ¢asti

Hodnota celkové propustnosti zaskleni, ¢asto nazyvana jako solarni faktor, je zasadni
vlastnost zaskleni z hlediska jejich solarnich ziskd. Obecné lze fici, Zze okna zasklena
dvojskly propusti vice zafeni, a tudiz jsou solarni zisky vétsi. Posledni dobou se na trhu
objevuji izola¢ni okna s trojskly s vysSimi solarnimi zisky, které nabizi lepsi tepelné

izola¢ni vlastnosti, ale zachovavaji si podobnou propustnost zareni jako okna s dvojskly.

Celkové vnéjsi tepelné zisky
14000
12000
10000
8000
6000

Qsol [kWh]

4000

2000

Dvojsklo Trojsklo se solarnim Trojsklo
ziskem

Typ zaskleni okna

Obr. 4 Porovnani typii zaskleni

Korekeni Cinitel stinéni byl zvolen 0,7 u projektu Castor neni uvazovano vyssi stinéni
vlivem zastfeSenim pergoly, jelikoz je predpoklad, ze zastteSeni bude vytazeno jen mimo
otopné obdobi. Podil plochy rdmu byl pro vSechna okna uvazovan 30 %. Korekce pro

nerozptyl zaskleni je normou déana 0,9. [3]
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Vypocet G€inné solarni sbérné plochy neprisvitnych ¢asti:

Asor = t5c " Rge " U~ Ac (18)
Kde
Asor [-] Uginna solarni sb&mé plocha
Qs c [-] Pohltivost slune¢niho zatreni neprithlednych prvka
R, [m*W.K] Tepelny odpor prestupu tepla na vnéjSim povrchu
U, [W/m? K] Soucinitel prostupu tepla neprihlednych ¢asti
A, [m?] Pohledova plocha nepriihlednych konstrukci

Pohltivost slune¢niho zafeni neprithlednych prvkt byla volena 0,6.

Vypocet salani viici obloze

P = Rse*Uc " Ac " hy - Atey (19)
Kde
Rge [m*W.K] Tepelny odpor piestupu tepla na vnéjSim povrchu
U, [W/m?K] Soucinitel prostupu tepla neprithlednych ¢asti
A, [m?] Pohledova plocha neprihlednych konstrukci
h, [W/m?K] Soucinitel prostupu tepla salanim na vnéj$i strané
At, (K] Primérny rozdil mezi teplotou oblohy a vzduchu

Pro mirné podnebi se voli At, - 11 K, pro primérnou teplotu 10 °C je h, rovno 5 W/m* K.
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6 Potreba tepla

Celkova potieba tepla je dana jako soucet potieby tepla na kompenzovani tepelnych ztrat

a tepla potiebného na ptipravu teplé vody. [10]

6.1 Potieba tepla na vytapéni

Potiebu tepla na vytapeni z ¢asti kompenzuji tepelné zisky viz kapitola 5. Dale je potieba
zohlednit vyuzitelnost téchto tepelnych ziski. Tu ovliviiuje Casova T, ktera zavisi na
vnitini tepelné kapacité¢ budovy. Ta je dand typem zdiva budovy. Pro oba projekty bylo
zvolen tézky typ budovy. [10]

Tab. 10 Tepelna kapacita budovy

Ttida budovy Cm [kJ/K]

Velmi lehka 14216000.Plocha vytapéné zony
Lehka 19547000. Plocha vytapéné zony
Stredni 29320500. Plocha vytapéné zony
Tézka 46202000. Plocha vytapené zony
Velmi tézka 65749000. Plocha vytapéné zony
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Tab. 11 Tabulka konstant

Vnitini tepelna | Casova Referencni Bezrozmérny cCiselny parametr
kapacita konstanta casova zavisly na Casovych konstantach
budovy budovy konstanta budovy
Cn[J/K] T [h] tr,0[h] ano [-] an[-]
Cm_ T
Viz tab . = 3600 15 1 Ap = Apyo + ——
Hr + Hy .0

Vypocet bilan¢niho poméru pro rezim vytapéni

_ QH,gn
H ™ Qune (20)
Kde
Qri,gn [kWh] Celkové tepelné zisky
Qune [kKWh] Celkova potieba tepla
Vypocet vyuzitelnosti tepelnych ziska
Proy,>0ay,+#0
l—yaH
Mgn = ngﬂ (21)

Proy,>0ay, #0

— _AH
T’H'gn - ay+1 (22)

Proy,>0ay,#0
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1
Mgn =5 (23)

6.2 Potieba tepla na ptipravu teplé vody

Potieba teplé vody byl spocitana dle vztahu:

Q=0+2)"V-pc-(ti—t) (24

Kde

z [-] Pomérné ztraty

|4 [m>/den] Objem vody na osobu

p [W/m? K] Hustota vody

c [kg/m?] M¢érna tepelna kapacita vody
tq [°C] Teplota teplé vody

t, [°C] Teplota studené vody

V obdobi letnich prazdnin je potiteba teplé vody snizena o 30 %. V obou domech je
pocitano se stejnym poctem osob, tudiz potieba tepla na pfipravu teplé vody je pro oba

domy identicka. [10]
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Obr. 5 Potreba tepla na vytapéni a pripravu teplé vody

6.3 Celkova potieba tepla na vytapéni

Tab. 12 Celkova potreba tepla na vytapéni zakladnich variant

Petr Kohout

Potreba tepla na vytapéni a pfipravu teplé vody

2000
M Pfiprava TV
1500 W Vytdpéni
50 I I
. N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Projekt Potfeba tepla na vytapéni | Mé€rnd potieba tepla na
za rok [kWh/rok] vytapéni [kWh/m?rok]

Dakota 4 12 848 75,2

Castor 12 644 76,8

32



5-TZSI1-2024 Petr Kohout

7 ZlepSeni tepelné 1zolacnich vlastnosti budov

K zékladnim variantam obou projektii byly navrzeny typové stejné moznosti zlepSeni

jejich tepeln¢ izola¢nich vlastnosti, a to véetné nakladd na jejich realizaci.

Cilem zlepSeni bylo dosazeni statu nizkoenergetického domu. SniZzenim energetické
naroénosti budovy pod 50 kWh/m? zaroven bude dosaZeno snizeni nakladdi na vytapéni a

piipravu teplé vody.

Nasledné byla propocitana jejich navratnost vzhledem k cenam energii a vybrana varianta
s nejlep$im pomérem investice a navratnosti. Pfi vypoctu bylo pocitdno s meziro¢nim
ristem energii 5 % a tfemi riznymi variantami cen tepla. Naklady na vytapéni byly

pocitany podle vzorce [11]:

a=ay (1+5) 25)
Kde:
a [K¢] Cena po n letech
a [KC] Pivodni cena
n [-] Pocet let
x [%] Procentudlni meziro¢ni nariist ceny

7.1 Varianty

Varianta 1 — Do domu byl instalovan systém nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim
tepla. Byla pouZita vétraci jednotka Rennovent sky 300 Plus. Tato jednotka nabizi velmi
dobrou ucinnost rekuperace a to 85 %. Dale byly k nutné investici pfipocitany naklady

na praci a material ve vysi 50 000 K¢. Celkova cena i s praci je 128 436 K¢. [12]

Varianta 2 — této varianté¢ byly zlepSeny hodnoty soucinitele prostupu tepla pomoci
pfidani 250 mm izolace zdi a zvétSenim izolace podlahy o 90 mm, jelikoZ ve varianté 0

dim nem¢l zaddnou izolaci obvodovych stén, byly zde pficteny naklady na praci ve vysi
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30 % ceny materidlu. V podlaze bylo pocitano s izolaci i v zdkladni varianté, tudiz se

navysily jen naklady na material. [13]

Varianta 3 — Krom¢ zlepSeni izolace bylo ptivodni zaskleni okna s izolacnim dvojsklem
nahrazeno izolacnim trojsklem se zvySenym solarnim faktorem Akuterm AKUTOP
ECLAZ 48/0.5 Ar. Souginitel prostupu tepla Uw = 0,7 W/m? K, tedy nabizi vyrazné lepsi
tepelnou izolaci a solarni tepelné zisky se snizi jen nepatrné diky, jelikoz soldrni faktor

skla je 0,6. Dle informaci vyrobce naklady na tyto okna jsou vy$§i o 1500 K&/m?. [7]
[14]

Varianta 4 — Pro maximalizaci solarnich ziski byly pfidano do projektl vice oken pro
dam Castor byly pfidany 4 stfesni okna Velux 67 za 30 000 K¢&/kus, k cené oken byla
ptipocitana cena prace 30 % ceny oken. Celkovéa investice oproti varianté 3 je 156 000
K¢. Pro dim Dakota 4 byly pfidany svétliky o plose 22 m2, celkova cena investice je

302 900 K&. [15] [8]

Tab. 13 Srovnani jednotlivych variant

Varianta | Energeticka narocnost Dakota 4 | Energeticka narocnost Castor
[KWh/m?rok] [KWh/m?rok]

0 75,2 76,8

1 57 49,4

2 43,4 46,5

3 34,7 34

4 30,5 33

7.2 Navratnost investice — Castor

Byla propoc¢itand navratnost investic pro né€kolik variant cen za energii. Pii cené 3
K&/kWh se v rozsahu v obdobi do 20 let jevi nejlépe varianta 3, kterd se oproti vSem
ostatnim variantdm navrati za 12 let, pficemZ varianta 4 se oproti varianté 3 za 20 let

nenavrati.

Pti zvySeni ceny na 5 K&/kWh se varianta navrati jiz po 9 letech. Varianta 4 se stale do

20 let nevrati.
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Pokud by se cena zvedla na 9 K&/kWh, tak se jiz varianta 4 vyplati, ale investice se
navrati, az za 20 let, coz vzhledem k Zzivotnosti nékterych ¢asti budovy neni az tak

atraktivni. Z této analyzy tedy vyplyva, Ze pro diim Castor je nejvhodnéjsi varianta 3.

Navratnost - 3 K¢/kWh

2500000
2000000
Varianta 0
;E Varianta 1
— 1500000
N Varianta 2
Q
O
S Varianta 3
; 1000000
i = \/arianta 4
5
o
® 500000 /
=z
0
0 5 10 15 20
Cas [roky]
Obr. 6 Graf realné navratnosti pri cené 3 K¢/kWh — Castor
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Obr. 7 Graf'realné navratnosti pri cené 5 K¢/kWh — Castor
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Navratnost - 9 K¢/kWh
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Obr. 8 Graf realné navratnosti pri cené 8 K¢/kWh — Castor

7.3 Navratnost investice — Dakota 4

Byla propocitand néavratnost investic pro nékolik variant cen za energii. Pii nejniZsi
pocitané cené energie tedy 3 K¢/kWh je po 11 letech nejvyhodnéjsi varianta 3, investice

do varianty 4 se pfii této cené do dvaceti let nevrati.

Po zvyseni ceny na 5 K&/kWh je stale nejvyhodnéjsi varianta 3, ktera variantu 2 prekona

za 8 let. Varianta 4 by se stale do dvaceti let nevratila.

P11 nejvyssi pocitané cené, tedy 9 KE/kWh je za 20 let uz nejvyhodné;jsi varianta 4, ale
vyhodnéjsi oproti varianté 3 se stane az 18 letech, tudiz stejné€ jako u druhého projektu se
1 pfi této vysoké cené vice vyplati varianta 3. Jelikoz grafy jsou velmi podobné¢ jako grafy

projektu Castor v kapitole 7.2, jsou uvedené v ptiloze 1.
7.4 Vyhodnoceni navratnosti

v

Z ekonomické analyzy vyplyva, ze pro oba objekty se jako nejvyhodnéjsi jevi varianta

¢islo 3, tedy varianta s nucenym vétranim a rekuperaci, lepsi izolaci a lepSimi okny.
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Varianta 4 u obou objektll ma sice nejlepsi energetické parametry, ale nutna investice je
vzhledem k zisku pfili§ vysokd. Z grafl také lze pozorovat, ze ¢im je vyssi je cena tepla,

tim rychleji se investice vrati.
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8 Navrh zdroje tepla

Pro variantu 3 obou projektii rodinnych domii byly navrzeny rtizné zdroje tepla a jejich
kombinace s alternativnimi zdroji energie. Nasledné byla vyhodnocena jejich névratnost.
Jelikoz oba projekty maji podobnou tepelnou ztratu, jsou vzdy zdroje tepla pro oba

projekty stejné.
8.1 Plynovy kondenzacni kotel

Jednou z moznosti, jak vytapét a pripravovat teplou vodu je plynovy kondenzacni kotel.
Oproti normalnimu plynovému kotli nabizi vyssi ucinnost, jelikoz dokdze vyuzit
dodatecné teplo ziskané kondenzaci spalin v komin€. Zde konktrétné byl pouzit Protherm

PANTHER CONDENS FlameFit 15 KKO-CS/1.

Obr. 9 Plynovy kondeznacni kotel Protherm PANTHER
CONDENS

Vyrobce uvadi normovany stupen vyuziti az 108,5 %, ten je vSak stanoven vzhledem ke
spalnému teplu, po pfepocteni bylo dale uvazovéano s energetickou u€innosti 97 %. Nebyl
uvazovan prutokovy ohiev vody z divodu piipadné kombinace se soldrnim ohievem

vody. Jako akumulac¢ni nadrz na teplou vodu je pouzit zasobnik Regulus ROBC 300. Do
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pofizovacich ndkladi je dale potifeba zapocitat komin a plynovou piipojku. Celkova
pofizovaci cena této varianty je 100 591 K¢. Dale je potieba pocitat s cenou kazdoro¢ni
revize kotle a kominu. Cena dodavaného plynu je 2,87 K&/kWh + 330 K¢ za mésicni

distrbu¢ni poplatek v tarifu standard od firmy Innogy. [16] [17] [18] [19] [20]

Tab. 14 Rocni cena plynového kondenzacniho kotle

Projekt Provozni néklady na VYT a ptipravu TV
[K¢/rok]

Castor 32 590

Dakota 4 32 287

8.2 Tepelné Cerpadlo

Dalsi moZnosti zdroje tepla je tepelné Cerpadlo, konkrétné tepelné cerpadlo vzduch-voda

Regulus RTC 6i.

Obr. 10 Tepelné cerpadlo Regulus RTC 6i
Tepelna Cerpadla jsou stale Castéji vyuzivana jako zplisob vytapéni, ptipravy teplé vody

¢i chlazeni budov. Zasadnim faktorem pro stanoveni provozu a ptipadné ekonomické
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stranky je stanoveni tzv. topného faktoru. Ten zavisi na teploté vstupniho média a teploté
vystupni vody. V tomto ptipadé je vstupni medium venkovni vzduch, a tedy jeho teplota
je v prabéhu roku velmi proménliva. Klesne-li venkovni teplota pfilis, tepelné Cerpadlo
jiz nepracuje efektivné a je potfeba pouzit bivalentni zdroj. Teplota vystupni vody pro
vytapéni je 30 °C a teplota teplé vody je uvazovéna 55 °C. Vyrobce uvadi konkrétni
hodnoty topného faktoru pro nékolik teplot a zatizeni. Jsou uvazovany dvé provozni
frekvence ventilatoru - 85 Hz pii venkovnich teplotach nizsich nez 5 °C a 50 Hz pfi
vysSich, jelikoz u krajnich provoznich frekvenci neni predpoklad dlouhodobého provozu.
Témito body byly prolozeny exponencidlni funkce a vytvotfeny pifedpisy téchto funkci.
Na zéklad¢ téchto funkci byla vypocitana potifebnd energie na vytapeni a piipravu teplé

vody. [21]
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Obr. 11 Zavislost COP na venkovni teploté pri frekvenci ventilatoru 85 Hz
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Obr. 12 Zavislost COP na venkovni teploté pri frekvenci ventilatoru 50 Hz

Sezonni topny faktor pro vytdpéni byl vypocten pro mésicni intervaly. S ohledem na
primérné venkovni teploty béhem roku a pozadavek na nizkoteplotni systém vytapéni
neni pro potfeby vytapéni uvazovano s bivalentnim zdrojem tepla, ale provoz tepelného

¢erpadla je uvazovan jako monovalentni.

Potieba tepla pro ptipravu teplé vody byla spocitana zvIast’ pro kazdy den. Jako data
o teplotach byl pouzit primér teplot vytvotfeny z dat meteorologické stanice Doksany

z obdobi 1961-2023. [22]

Tepelné cerpadlo je dale potieba doplnit akumulaéni nadrZi pro otopnou soustavu a teplou
vodu. Jako akumula¢ni nadrz pro otopnou soustavu je pouzita nadrz Drazice NAD 100.
Nadrz pro teplou vodu je shodna s nadrzi pouZitou u varianty s plynovym kotlem. Cena
elektiiny je 4,22 K¢/kWh v tarifu standard D56d firmy Innogy. Na samostatné tepelné
Cerpadlo vzduch-voda lze Cerpat dotaci 80 000 K¢. Celkové potizovaci ndklady této
varianty jsou 189 800 K¢. [16] [23] [24] [20]
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Tab. 15 Rocni cena provozu tepelného cerpadla

Petr Kohout

Projekt Provozni néklady na VYT a ptipravu TV
[K¢/rok]

Castor 18 636

Dakota 4 18 387

8.3 Kotel na dievéné pelety

Posledni variantou zdroje tepla je kotel na dievéné pelety. Dieveéné pelety diky jejich

normalizované velikosti nabizi vét§i moznost automatizace oproti klasickému stipanému

drevu. Byl pouzit kotel Czechtherm TERA COMBI PELET s vykonem 10 kW a G¢innosti

85 %. [25]

Obr. 13 Peletovy kotel Czechterm TERA COMBI PELET

Stejn¢ jako k tepelnému Cerpadlu je potfeba instalovat stejné akumulacni nadrze pro

otopnou soustavu a teplou vodu. Jako dodavatel pelet byla vybrana firma Optimtop. Tato

firma nabizi pelety s vyhievnosti 4,6 kWh/Kg za cenu 12,37 k&/Kg. Zaroven tato firma

nabizi dopravu zdarma. Kotel ma sam o sobé maly zasobnik na pelety, tudiz aby mohl
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kotel fungovat autonomné, je potieba jesté¢ pofidit zdsobnik na pelety. Stejné jako
u plynového kotle je potteba pocitat s kazdorocni revizi v cené¢ 2 000 K¢&. Oproti
predchozim feSenim toto feSeni zabere vice prostoru v technické mistnosti a je nutné tedy

zvazit i celkovou dispozici a moznost umisténi jednotlivych komponent. [25] [26]

Tab. 16 Rocni cena provozu peletového kotle

Projekt Provozni néklady na VYT a ptipravu TV
[K¢/rok]

Castor 30 819

Dakota 4 30 496

8.4 Spotieba elektiiny

Jelikoz tarif ureny pro domy s tepelnym cerpadlem ma vyhodnéjsi cenu elektfiny, nez
standartni tarif je potfeba do celkové spotieby pfipocitat i elektfinu spotfebovanou
ostatnimi spotiebi¢i. Pro oba domy byla navrzena stejnd modelova spotieba elekttiny.
Ptikon ¢erpadla otopné soustavy byl uvazovan 8 W. Piikon ventilatort jednotky nuceného
vétrani byl uren z katalogu vyrobce pro pritok stalého vétrani. Cena elektiiny v tarifu

Innogy standard d02d pro 25 A jisti¢ je 7,8 K¢/kWh. [20] [12] [27]

Tab. 17 Modelova spotieba elektiiny

Modelova spotieba elektiiny
Spotrebic Spotreba [kWh/rok]
Osvétleni a elektrospotrebice 2673
Vareni 730
Nucené vétrani 149,76
Otopna soustava 42,24
Celkem 3595
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8.5 Solarni ohtev

Jednim typem alternativni zdroje energie mohou byt solarni kolektory, které vyuzivaji
slune¢ni zafeni pro ptipravu teplé vody. Oproti fotovoltaickym paneliim je tento systém
jednodussi, tudiz 1 potfizovaci naklady jsou nizsi. Jako solarni kolektory byly pouzity 2
ploché kolektory KPG1H od firmy Regulus. Cena téchto dvou kolektori je 33 200 K¢,
dale je nutné poridit cerpadlovou skupinu pro propojeni kolektorti se zasobnikem za

13 300 K¢, nakonec jeste byla pripocitdna cena montaze 6 000 K¢. [16]

Vysledky vypoétu PREPOCET HODNOT A KONTROLA Souhrnné vysledky
Mésic too G, H: M Q, Q. Q.. Energeticky zisk soustavy 1.59|MWhirok
°C | Wim? | kWhim? - MWh | MWh | MWh | M&my solami zisk 345(kWh/m?.rok
Led 18 | 418 36 025 | 027 | 003 | 003 | Solamipokryti 51.8(%
Uno | 27 | 489 57 033 | 025 | 0.06 | 006
Bie | 6.3 535 93 040 | 027 | 012 | 012 | %3 7 m potieha energie [MWh] solarni zisk [MWh]
Dub | 107 | 527 127 043 | 026 | 018 | 018 | 45
Kve | 16.0 | 521 147 047 | 027 | 023 | 023
Ger | 186 | 517 136 | 050 | 026 | 022 | 022 | ©2
Cve | 205 | 512 137 051 | 020 | 023 | 020 | 45
Sp | 211 | 515 148 052 | 020 | 025 | 020
zar | 171 | 516 105 | 048 | 026 | 016 | 016 | %1
Rij 11.7 | 488 86 042 | 027 | 012 | 012 | o4

Lis 6.4 427 46 0.3 0.26 0.05 0.05
Pro 36 387 29 0.23 0.27 0.02 0.02
Celkem 1147 3.08 205 1.59
VypoEetni nastroj v souladu s TNI 73 0302:2014 Autofi: T. Matuka, B. Sourek, 2015

0.0

1 2 3 4 5 6 7 & 5 10 11 12

Obr. 14 Bilance solarniho kolektoru

Vypocet byl proveden pomoci nastroje BilanceSS od doc. Ing. Tomase Matusky, Ph.D.
Vypoctem bylo zjisténo, ze za rok tyto kolektory pokryji 51,8 % potieby tepla na ptipravu

teplé vody. Konkrétni vypocet je dostupny v elektronické ptiloze.
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Obr. 15 Solarni kolektor Regulus [16]

8.6 Fotovoltaické panely

Dalsim typem alternativniho zdroje energie jsou fotovoltaické panely. U fotovoltaickych
elektraren je problém s vyuzitelnosti vyrobené energie, jelikoz kiivka vyroby elektrické
energie nekopiruje kiivku poptavky energie. Tento problém lze z ¢asti kompenzovat
instalaci akumulatoru. OvSem vyroba a poptavka se neshoduji 1 v pribéhu roku — v 1été

panely vyrobi nejvice, zatimco nejveétsi poptavka je v zimé.
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Obr. 16 Pribeh typické hodinové vyroby a poptavky elektriny [28]

Byla zvolena sestava od firmy Regulus, ktera obsahuje fotovoltaické panely s vykonem
7,2 kWp a akumuldator o kapacité 9 kWh. Dle kalkulacky PVGIS fotovoltaicka elektrarna
s timto vykonem vyrobi za rok 7 816 kWh. Vzhledem k vySe zminénym problémiim
s vyuzitelnosti, bylo pocitano v jedné varianté se 40 % vyuzitim vyrobené energie

a v druhé varianté s 50 % vyuzitim. [29] [16]

Déle tato sada obsahuje veskeré piislusenstvi pro montéz a provoz. Cena této sestavy je
329 000 K¢. K pofizovaci cené byla pfipo€tena cena prace jako ve vysi 25 % pofizovaci
ceny. Celkové ndklady véetné montaze tedy jsou 411 250 K¢. Toto feSeni ma oproti

solarnimu ohfevu velmi vysoké pofizovaci naklady. [16]
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9 Ekonomicke vyhodnoceni

Byly navrzeny rizné kombinace zdrojl tepla a alternativnich zdrojii energie, nasledné
byla propocitana jejich navratnost v rozmezi dvacet let. Propocty byl provedeny pro oba
projekty, ale jelikoz jejich vysledky jsou velmi podobné jsou nize uvedeny jen pro projekt

Castor.
9.1 Vyvoj cen energii

V roce 2022 ceny se ceny plynu i elektfiny skokové zvedly. V aktuédlni dobé se zda byt
cena energii celkem stabilizovana, ale lze predpokladat rist ceny s rostoucim natlakem
na véEétsi pouzivani obnovitelnych zdroji. Celkové se ale v tomto obdobi da tézko
odhadnout, jak se cena energii bude vyvijet v dalSich dvaceti letech, proto bylo pfii

vypoctu pocitano s 5 % meziro¢nim zdrazenim elekttiny i plynu. [30]
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9.2 Plynovy kondenzac¢ni kotel a solarni ohfev

Prvni variantou je plynovy kondenzacni kotel se solarnim ohfevem teplé vody. Jelikoz
v momentalni situaci nejsou plynové kotle podporovéany jako udrzitelné, neni mozné na
né Cerpat dotaci. Na solarni kolektory je mozné ziskat dotaci ve vysi 50 % pofizovaci
ceny. S dotaci celkové néklady této varianty jsou 126 841 K¢. Vcetné elektiiny 1. rok
provozu stoji 60 427 K¢. Z grafu je patrné, zZe navratnost varianty solarnich kolektora je

piiblizné 5 let. [24]

Redlnd navratnost solarniho ohrevu
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Obr. 17 Navratnost solarniho ohievu vody pro plynovy kondenzacni kotel
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9.3 Peletovy kotel a solarni ohtev

Druhou variantou je kombinace kotle na dfevéné pelety a solarniho ohievu. Zde 1ze ziskat
dotaci 1 na primarni zdroj tepla, a to konkrétn¢ 80 000 K¢. Stejné jako v predchozim
ptipadé na solarni kolektory lze ziskat dotaci 50 % poftizovaci ceny. S dotaci jsou celkové
naklady této varianty 107 346 K¢. Prvni rok provozu vcetné elektfiny vychazi na 58 350

K&. S peletovym kotlem se solarni ohfev vrati jiz po tiech letech. [24]

Redlna navratnost soldrniho ohrevu
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Obr. 18 Navratnost solarniho ohievu vody pro peletovy kotel
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9.4 Tepelné Cerpadlo a fotovoltaika

Tteti variantou je tepelné cCerpadlo s fotovoltaikou. Pti kombinaci tepelného Cerpadla
s fotovoltaikou lze ziskat dotaci ve vysi 216 000 K¢. S dotaci jsou potfizovaci naklady
této varianty 385 050 K¢. Cena celkové elekttiny za prvni rok je 17 205 K¢. Z grafu je
patrné, ze 1 pti nizSim vyuziti produkce je navratnost FVE lehce pfes 9 let. Pokud by se

podaftilo dosahnout vyssiho vyuziti 1ze navratnost zkratit ptiblizn¢ o rok. [24]

Redlna navratnost fotovoltaiky
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Obr. 19 Navratnost fotovoltaiky pro tepelné cerpadlo
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9.5 Celkové vyhodnoceni

Ve variantach pro plynovy a peletovy kotel je nejvyhodnéjsi kombinace se solarnim

ohievem, v celkovém srovnani je proto zobrazena jen varianta se solarnim ohfevem.

Redlna navratnost
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Tepelné Cerpadlo TC + Fotovoltaika (50%)
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= Plyn + Solar TC + Fotovoltaika (40%)

Obr. 20 Celkova navratnost jednotlivych variant

Z celkového porovnani jednotlivych variant je patrné, ze v rozmezi dvaceti let jsou
nejvyhodngjsi varianty s tepelnym Cerpadlem. Varianta se samotnym tepelnym Cerpadlem
se diky vysoké dotaci vyplati jiz od zafatku, jeho kombinace se solarnimi panely se
1s niz§im vyuZitim vrati do deseti let. Naopak varianta s plynovym kondenza¢nim kotlem
se vyplati ze vSech variant nejméné, jelikoz vlivem dotaci na ostatni zdroje tepla je

potlacena jeji nejveétsi prednost, kterou je nizka potizovaci cena.
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9.6 Vliv dotaci

Vyse jednotlivych dotaci je ovlivnéna aktuélni politickou situaci zejména Evropské unie.
Z téchto divodu bylo provedeno znovu vysledné srovnani jednotlivych variant bez

dotaci.

Realna navratnost - bez dotaci
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Obr. 21 Celkova navratnost jednotlivych variant bez dotaci

Obecné 1Ze fict, ze absence dotaci prodlouzila jednotlivé navratnosti, av§ak po dvaceti
letech je vyhodnost jednotlivych variant stejnd jako s dotacemi. Nejvétsi vliv maji dotace
v oblasti fotovoltaiky a tepelného Cerpadla, kde se bez dotaci prodlouzila navratnost
nejvice. Odstranéni dotaci tak zlepsilo celkové ekonomické hledisko varianty s plynovym

kondenzaénim kotlem.
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10 Zavér

Nejprve byly vybrany 2 projekty rodinnych domu. Pro tyto projekty byla nasledné
navrzena skladba konstrukei tak, aby jednotlivé konstrukce spliiovali pozadavky dané
normou CSN 73 0540. Déle byly spoéitany dle normy CSN EN 12 831-1 tepelné ztraty
prostupem a vétranim téchto objektl. Poté byly spocitdny vnitini tepelné zisky a vnéjsi
tepelné zisky. Z téchto hodnot byla nasledné spocitana celkova energeticka narocnost
téchto projektii. Pro snizeni celkové energetické naro¢nosti byly navrzeny pro oba

projekty shodné varianty zlepSeni tepelnéizolacnich vlastnosti.

Nésledné byla v horizontu dvaceti let vyhodnocena névratnost té€chto zlepSeni s ohledem
na rizné ceny za teplo. U obou projektl vyslo, Ze nejvyhodnéjsi je tieti varianta, tedy
varianta, kterd obsahuje nucené vétrani a zlepSenou izolaci obalky vcetné oken.
Ekonomické analyza ukazala, Ze investice do vétsiho zaskleni pro zvyseni solarnich ziska
sice zlepsi energetickou naro¢nost budovy, ale investice je velmi vysoka a navratila by se

pouze pti extrémnich cenach za teplo.

Pro tuto zvolenou variantu byly nasledné navrzeny tii zdroje tepla. Konkrétné¢ plynovy
kondenzac¢ni kotel, kotel na dfevéné pelety a tepelné Cerpadlo. K témto zdrojim byly
navrzeny fotovoltaické panely a panely pro soldrni ohfev vody jako alternativni zdroje
energie. Pro fotovoltaické panely byla vypocitana jejich ro¢ni vyroba. Pfi vypoctu
navratnosti bylo pocitdno s dvéma variantami vyuziti vyroby FVE — 40 % a 50 %

produkce.

Z ekonomické analyzy vyplyva, Ze v obdobi dvaceti let je nejvyhodnéjsi tepelné Cerpadlo
v kombinaci s fotovoltaickymi panely 1 s nizSim vyuzitim jejich produkce. Jelikoz
potizovaci naklady jednotlivych zdroji pocitaji s dotacemi, byl udélan i vypocet pro
ptipad bez dotaci. Vysledky tohoto srovnani jsou podobné, avsak jednotlivé navratnosti

alternativnich zdroju energie se prodlouzi.
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Priloha 3 — Tabulka cen plynu

BE/BB'SOZ DEYST

TEEST'T

987ST'04T  DO'OET

Z8I6T'T

00°'0ET

00o0r0'T

98pST0LT

78IST0

000 0E9 OP 000 €9 pEU

widom
#7889 L9BTL'T 86'89S 0TSSZ'T 00'60T 000S0°E 86'65F 015020 Q00 £9 Op 000 SF peU
18'98% ETFRLT ZE'Z0Y ZOTOE'T 00'60T 000S0°E 7E'ERT ZOTSZ'0 Q00 S¥ Op 000 ST pEU
£1°99E SEEWB'T 65'Z0E LEOSE'T 00'60T 000S0°E 6S'ERT (E00E'D 000 SZ P 000 ST pEU
v (l i ) i . o] Eu
TT'OEE 9SrLBC Z8'7LT L9SLE'T Q0'ent 000sS0'z {8'E9T L957ED oSt e Dmmcﬂ_ﬂog E———
‘ i ' . ' . 095 L 0P 063 T PEU "
etr'0fe LT9FE'C Ze'zst SBYVEV'T 006t 005L0°C e erT SEESED NPOA WEALIYD q
Q
£6'SHT LI0BE'E 09'0ZT 6ZZ08°C 00'v7 DOSPT'T 09'96 6T/59'0 DmmE._”:mﬂ “
/2 ASFW/IN UM/ /0 2USW/AN YA/ s/ yMA/A PR | ASFW/IN UM/ A4 Y
niedey naejd ukd nyedey mejd ulyd 1ed ufyd nyaedey nyzedey uAjd I WIUIIGPO A
BZ U3D180N05  U2IusL Augronouisipe Bz a3 YIS Auenonquisip e upsW fueigapo BZ BUD ez 1E|d Auenonguysip 13GP0 Uy
yaliEs Jagnos  Auesgapo ez 182N05 yhEsianes  fueigapo ez fes EZ BU3D J[Tls]] s fjels EZ BUAD
a3 3apnos U3 1a3nas
1zHdd 5 Au32 3UBUOY 3A0H|2D Hd@ Z3q Auad aujauoy 3a04|33 Hdd 239 nHda 239 Anelsnos

fynepop AQzn|s ujelso e
udjd Auesgapo ez Auad

uanguasip Agznjs Auso

(131v¥39000TVIN/LSONIYINOQ) INONINZYNYZ WANDINON NNAT ANID INFIQ0¥d I

63



Petr Kohout

5-TZSI1-2024

ojektu Castor

ani pr

r

Priloha 4 — Tabulka vétr

81T GeT 8L 59z 997 99z 0ST 05T 06 06 [ENTER)
wi 0 L6 [ v 74 ST 0z ¢ - [oyoq 10T
€L 0 €L 0 0z euleg 90T
81 9 Q1T 0 (8 05 o€ T eujadnoy 0T
0'509 6 0 18 [ D St 53 0z 7-loog 70T
8 0 3 0 0z pepis €07
6L 0 e 44 b 14 ST 0z 1-[oyoq 07
9 0 9 0 0z egqpoy) 10T
Y11 0 oL [ b 4 ST 0z foxod 0T
€9 0 €9 0 0z Jsoussiw eypIuYIRL 70T
$'8LS 9 0 9 0 0z uIspasd €T
7] 19 a1 0 06 0s 0g T eujadnoy 01
€67 0 0T 83 68 68 0s 0s 0€ o€ 0z foxod joeafqo 10T
[vor] wiast a0 [ (] wias a0 [[m] rassuen'an | [m] raueap | [m] 'dnsAg | “za poapo "ZA POAld "ZAPOAPO | "ZAPOAL | "ZAPOAPQ | “ZAPOALd |[D.] nyanpzaeojdal A3ZEN nsoussiw o[si)

[u/cw] uenan anozeseN

[u/ew] uengn plealL

[u/ew] juengnjujewiuin

64



Petr Kohout

5-TZSI1-2024

ojektu Dakota 4

ani pr

r

Priloha 4 — Tabulka vétr

[ 8L ws jiad 612 6TC [543 [543 s <L way|a)
(ST 0 €17 v v 34 S [i14 - loyod 70T
- <01 6¢ 99 0 18 6¢ I35 A eujadnoy €07
i 0 16 b b 44 5 0z 1-loxod 01
6L 0 6L 0 [i14 eqpoy) 10
oW 0 w 0 0¢ 150U3SIW BYIUYIDL 80'T
144 0 «w 0 0t eujes 0T
¥ 0 v 0 0¢ I35 ot 0t M 9077
69 6 0 05 b b I3 53 0t [oxod 0T
0L 6¢ 1€ 0 15 6¢ I3 e eujadnoy 0T
€9 0 €9 0 0z eqpoy) €07
53 0 ST 0 [ir4 zds 07
87€ 0 [\zd 88 88 88 0s 0s 0¢ 0€ 0t [oyod peatqo 107
[wor] wiax |30 [[m] waxad [ [m] rsassuennp ] rauap | [m]rdnsap [ zapoapo | “zapoAlld | ‘zapoApQ | ‘zapoalld | ‘zapoapQ | ‘zapoayd [[D.] nyonpzaeloidal NIZEN isoulsiw o[sf)
[y/gw] juenan srozeseN [y/ew] uenangjenl  [[y/ew]1uenanujewiuiy

65



5-TZSI1-2024

Ptiloha 5 — DVD obsahujici:

Vykresy jednotlivych projekti
Vypocetni excel vysledné varianty projektu Castor
Vypocetni excel vysledné varianty projektu Dakota 4

Vypocetni excel s kalkulacemi névratnosti

66

Petr Kohout



