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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva formami energie pro rodinny dim. Nejdfive
popisuje hodnoceni budov z hlediska jejich energetické spotieby. Zakladni potifebou
obyvatel domu je zajiSténi tepelné pohody. Mnozstvi tepla, které je tteba do domu dodat,
pro vytvofeni tepelné pohody, je pfimo umérné tepelnym ztratdm objektu. U
konkrétniho rodinného domu je urcena jeho tepelna ztrata a potfeba teplé vody. Dle
celkové potreby tepla je provedeno ekonomické porovnani nékolika variant zdroji

energie.

Klicova slova: tepelna ztrata, potfeba tepla, zdroj tepla.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the forms of energy for the family house. Firstly, the
evaluation of buildings in terms of energy consumption is described. The basic need of
the residents is to ensure the thermal comfort. The amount of heat that is needed to
deliver for the thermal comfort to the house is directly proportional thermal losses of the
object. The thermal loss and the demand of hot water are specified by the particular
house. According to the total heat demand the economic comparison of several types of

energy sources is made.

Key words: thermal loss, heat demand, heat source
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UvoD

Diplomova prace na téma , Zdroje vyuzitelnych forem energie pro rodinny diim”
se zabyva predevsim vybérem vhodného zdroje vytapéni pro konkrétni rodinny dam.
Uvodni kapitola, o formach energie, zobrazuje pro nahled ¢tenate, fyzikdlni prehled
vyuzivanych energii. Druha kapitola se detailnéji zabyva konstrukénimi prvky budov,
hlavné z tepelné-izola¢niho hlediska. Vysvétleny jsou zakladni principy hodnoceni
energetické narocnosti budovy a veliciny, které tepelné-izolacni vlastnosti popisuji. Pro
ukdzku je predlozen Priikaz energetické narocnosti budovy, ktery je povinnosti u vSech
novostaveb. Domy se déli dle energetické narocnosti do nékolika skupin. Na
jednoduchém ptikladu jsou vysvétleny rozdily v tepelnych ztratach mezi témito domy.
Zbytek kapitoly je vénovan rychlému prehledu Siroké skdly konstrukénich prvki, bézné

pouzivanych ve stavebnictvi, hodnocenych hlavné z tepelné-izola¢niho pohledu.

Treti kapitola popisuje technickd zafizeni vyvolavajici tepelnou pohodu. Jedna se
o systémy vytdpéni, vétrani a systémy pro pripravu teplé vody. Detailnéji je vysvétlen
postup vypoctu tepla pro rodinny déim, jednotlivé zdroje s jejich palivy a samoziejmé

otopna télesa, jejich prostfednictvim se teplo $ifi po objektu.

Nasledujici kapitola se vénuje konkrétnimu rodinnému domu zadavatele prace.
Dtm je cely postaven a majitel fesi zdroj tepla. Informace o konstrukénich prvcich
vychazi z ptivodniho projektu a informaci od majitele. V kapitole o tepelnych ztratach
jsou podrobné vypocteny tepelné ztraty vSech mistnosti, tepelné toky mezi nimi, a tudiz
i celkova tepelnd ztrata objektu, na jejimz zdkladé je volen vhodny zdroj tepla pro
vytapéni a pripravu teplé vody. Mimo ztraty prostupem a vétranim, jsou uvazovany i
ztraty prohfevem konstrukci a zapocteny soldrni zisky nasmérovanim domu na svétové
strany. Na zdkladé tepelné ztraty a potteby teplé vody je vypocitana celkova roéni

potfeba tepla objektu.

V kapitole o otopné soustavé jsou porovnavany dvé mozné varianty otopnych
téles (radidtory a podlahové vytdpéni) a 3 druhy zdrojii, z nichz dva jsou jesté
dovybaveny soldrnimi kolektory pro ohtev teplé uzitkové vody. Posledni kapitola, na
zakladé vydajové NPV doporucuje, za proménlivych cen elektfiny a plynu, ekonomicky
nejlepsi variantu zdroje tepla pro konkrétni dim se soucasnym zahrnutim i ostatni

elektrické spotfeby domu.



1. FORMY ENERGIE

Aby bylo moZzné v rodinném domé nebo byté pohodIné bydlet a napliiovat
zakladni lidské potfeby, je potfeba dodavat do n&j urcité druhy energii. Energie jednoho
druhu mtize byt pak v instalovanych spotfebicich pfeménovana na jiny druh energie, dle
potfeby jejiho vyuziti. Pfemény energie jsou podstatou vSech energetickych procesti, pfi
kterych dochazi ke zméné nositele nebo druhu energie. Pravé nositel a druh elektrické

energie udavaji jeji formu. Z energetického hlediska rozeznavame tyto druhy energie[1]:

e Chemicka

e Tepelna

e Mechanicka
e FElektricka

e Jaderna

Vsechny vyse uvedené druhy musi byt vazadny na urcitého nositele. Nositelé
druhu energie jsou pevné, plynné nebo kapalné latky. TaktéZ pole, které je nositelem
elektrické energie. Jeden pevny nositel miize samoziejmé prendset vice druhti energie.
Napriklad uhli je nositelem chemické, mechanické, tepelné i jaderné energie. Nejvétsi
potencidl pro energetiku je vSak v jeho chemické energii. Ostatni druhy jsou vyuzitelné
minimalné, a pro energetiku nemaji v soucasné dobé vyznam, nebo je jesté nedokazeme
efektivné vyuzivat. Naopak existuji i takovi nositelé, u kterych dokdzeme vyuzit i vice
druhti energie, které pfenaseji. Specidlné miizu jmenovat vodni paru, ktera je efektivnim

nositelem jak tepelné, tak mechanické energie.[1]

Typickym piikladem energetickych procesti pro zajisténi tzv. tepelné pohody
v rodinném domeé je pfeména chemické energie v palivu na energii tepelnou, ktera je
v riiznych médiich Sifena po rodinném domeé. JakoZzto obyvatelé domu mame vétSinou
na vybér mezi nékolika nositeli chemické energie. Volba vhodného nositele pak zaleZi na
ekonomické, technické ¢i ekologické preferenci. Typickym ekonomickym faktorem je
cena spotfebovavaného paliva (nositele), technickym faktorem mtize byt napfiklad
vyhfevnost paliva nebo technické omezeni zafizeni slouziciho pro pfeménu energii, které
muze podporovat pouze urity typ nositele (paliva). Ekologickym faktorem je

kuprikladu mnozstvi spalin, ¢i jinych odpadnich latek, které pfi pfeménach vznikaji.



Pro rodinny d@m nds bude zajimat predevsSim zajisténi dodavek elektrické
energie, kterou lze diky jejimu vysokému zuSlechténi a univerzalnosti v podstaté
libovolné preménovat na jiné druhy energii, a také zajisténi dodavek tepla a teplé
uzitkové vody. Pro zajisténi obou druhti energie (tepelné a elektrické) mame dnes vicero

moznosti (zdroji1). Pocet dostupnych variant pro vytapéni, ¢i zajisténi elektrické energie

se vyrazneé zvétsil se snahou svétového spolecenstvi o snizeni vypousténych emisi
zpusobujicich sklenikovy efekt podporou vétSiho vyuzivani obnovitelnych zdroji
energie (OZE) a zavadénim ekologickych dani, coZ v podstaté predstavuje penalizaci pro
ty, ktefi vyuZzivaji neobnovitelné zdroje energie. Zdkladem pro masivni rozvoj OZE byly
dveé svétové konference v Rio de Janeiro (1992) a Johannesburg (2002), kde se ztacastnéné
staty mimo jiné zavazaly ke zmifovanému sniZzovani emisi a podpofe vyuzivani OZE.

[2]



2. KONSTRUKCNI PRVKY RODINNEHO DOMU

Zakladem pro spravny vybér zdroje elektfiny ¢i tepla pro rodinny diim, je volba
vhodnych material pfi jeho stavbé, jeho celkové natoceni vici svétovym strandm,
Clenitost stavby, vnitini rozvody tepelné soustavy, samotné umisténi zdroje tepla a
mnoho dalSich parametrti, které maji mensi ¢i vétsi vliv na energetické hodnoceni stavby.
To, jakého nositele energie budeme pro pfemény uvniti budovy pouZivat, zavisi na
dostupnosti inZenyrskych siti. Elektfina a voda jsou dnes v obytné zastavbé
samozfejmosti, s plynem jiz to tak samoziejmé neni a jeho dostupnost je potfeba si
doptedu zjistit. Nedostupnost zemniho plynu z distribuéni soustavy se da nahradit
umisténim plynového zdsobniku s propan-butanem na pozemku, coz ale zvySuje
pocatecni investi¢ni vydaje, a zaroven klade zvySené ndroky na kontrolu mnozstvi plynu
v zasobniku a jeho celkovou udrzbu, je-li umistén nad zemi a plisobi na néj atmosférické
jevy. Dale je také nutné pfi této varianté zajistit dodavatele plynu, ktery si bude tétovat

naklady na dopravu a pfecerpani plynu.

2.1. Energeticka narocnost budov

V ramci tlaku Evropské unie na snizovani spotfeby energii ve ¢lenskych zemich,
byla pfijata fada smérnic, norem a dokumentti, které nabizeji velké mnoZstvi variant
k tsporam. Bylo zjisténo, ze na vytapéni, osvétlovani a ohfev teplé vody je spotfebovano
priblizné 40% veskeré vyrobené energie, z ¢ehoz asi dvé tretiny pfipadaji na spotieby
domadcnosti[3]. Proto se dnes nejvice sleduje energetické hodnoceni budov. Dfive byval
dokladem energeticky pritkaz budovy (dle vyhlasky 291/2001). Tento doklad posuzoval
budovu z hlediska zdkladnich uZitnych vlastnosti a energetické ticinnosti dle technickych
norem a vyhlasek. Vypracovani energetického priitkazu budovy nebylo ddno pravnim
predpisem a mohl jej vypracovat kdokoliv, kdo zvlddl metodiku vypoctu. Takto
vypracovany prukaz pak hodnotil budovu tzv. koeficientem mérné spotieby tepla, ktery
zahrnoval mimo jiné spotfebu tepelné energie na vytapéni prostupem a spotfebu tepelné
energie vétranim s ohledem na tepelné zisky z vnitfnich zdrojt a z oslunéni. Vyhlaska o
energetickém prikazu byla zrusena a v roce 2009 nahrazena Priitkazem energetické
narocnosti budovy (ENB). Tento dokument hodnoti budovu na zakladé vsech energii,

které do ni vstupuji[3].



Energetickou ndrocnosti budov se zabyva vyhlaska 78/2013 Sb. ze dne 22. bfezna

2013. Ve svém znéni stanovuje:[4]

a) nakladové optimalni aroven pozadavki na energetickou narocnost pro nové
budovy

b) metodu vypoctu energetické narocnosti budovy

c) vzor posouzeni technické, ekonomické a ekologické proveditelnosti
alternativnich systémii dodavek energie

d) vzor stanoveni doporucenych opatfeni pro sniZeni energetické narocnosti
budovy

e) vzor a obsah prtikazu a jeho zpracovavani

f) umisténi pritkazu v budové.

Priitkaz ENB musi mit, dle zdkona o hospodafeni s energii ¢. 406/2000 Sb.
novelizovaného v roce 2013, zpracované vsechny novostavby od 1.1.2009, tzn. od doby
jeho zavedeni.[3] Podle zminované novelizace dédle vyplyva, pro novostavby s Zadosti o
stavebni povoleni vydané do 1.1.2013 mimo samotného prikazu energetické ndrocnosti
budovy, také pozadavek na energetickou naroc¢nost, hledani tzv. ndkladové optimalni
arovné, coz je nové zavedeny pojem. Rozumi se jim stanovené pozadavky na
energetickou ndro¢nost budov, jejich stavebnich nebo technickych prvka, které vedou
k nejniz$im nakladim na investice v oblasti uziti energii, na tdrzbu, provoz a likvidaci

budov, nebo jejich prvki v pribéhu odhadovaného ekonomického Zivotniho cyklu.[5]

Vypocet ndkladové optimdlni tiirovné pro novostavbu rodinného domu spociva
v ekonomickém porovnavani energetickych variant (a jejich parametrt) vhodnych pro
rodinny dm. Jako energetické parametry jsou brany do vypoctu mérné hodnoty dodané
energie pro vytapéni, chlazeni, vétrani, pfipravu teplé uzitkové vody a osvétleni, véetné
jejich pfepoétu na mérnou primarni energii, coz je energie, kterd neprosla zadnym
procesem premeény. Takto stanovime mérné ndklady na kazdou variantu se zapoctenim
jejich investi¢nich ndklad®, ndkladi na tdrzbu, provoz apod. Vystupem je sestrojeni
zavislosti celkovych nakladd [K¢/m?] na celkové spotfebé primarni energie [kW/m?>rok],
kde bod s nejnizsimi celkovymi naklady, je ndkladové optimalni tiroven. Detailni popis
vypoctu vychazi z normy CSN EN 15 459 , Energeticka naro¢nost budov — Postupy pro

ekonomické hodnoceni energetickych soustav v budovach”[6].



Hodnoty jednotlivych ukazatelt (parametri) spoctené pro novostavbu jsou
porovnany s tzv. referencéni budovou, jejizZ parametry jsou dany vyhlaskou tak, aby
celkova hodnota dodané energie v kW/m? spliiovala na klasifikac¢ni stupnici (A-G)
uroven minimalné C. Kazda novostavba se tedy v celkové dodané energii musi porovnat
s referencni budovou a dosahnout stejné nebo lepsi tirovné. Referenéni budova je takova
budova, kterd se podoba srovnavanému objektu. Shoduje se s nim ve tvaru obalky,
v rozmisténi a velikosti sklenénych ploch, v orientaci vii¢i svétovym stranam a stinénim
od okolni zastavby ¢i od pfirodnich zdroji stinéni. Stejné je i vnitfni usporadani objektu
vCetné vyuzitych technickych systému. Jednotlivé ¢asti maji vyhldskou stanovené
referenéni hodnoty. Celkové je budova hodnocena 7 kritérii zohledniujicich kvalitu
obalky budovy a technické systémy. Pod obalku budovy spadaji napfiklad tyto
parametry: priimérny soucinitel prostupu tepla, celkova propustnost sluneéniho zareni
nebo Ccinitel clonéni aktivnimi prvky pro chlazeni. Vnitini referencni hodnoty plati
kupftikladu pro vnitfni tepelnou kapacitu budovy, Géinnosti vytapéni, chlazeni, vétrani.

Dale pro upravy vlhkosti vzduchu, ptipravy teplé vody a osvétleni[7].

Z parametrii uvedenych v predchozim odstavci jsou vypocteny 3 hodnotici
ukazatele, které musi byt soucasné pro novostavby splnény. Zaroven jsou ohodnoceny
klasifika¢ni stupnici A-G. Jedna se o tyto ukazatele, které vypovidaji o mnozstvi energii,
které jsou do domu dodavany ¢i samovolné prostupuji sténami ¢i stropem budovy mimo

ni[7]:

a) neobnovitelnd primarni energie za rok
b) celkové dodané energie za rok

¢) prumérny soucinitel prostupu tepla obalkou budovy

Podle stejné klasifika¢ni stupnice jsou hodnoceny i jednotlivé diléi systémy
budovy dle dodané energie na jejich funkci. Na energetickém Stitku, vyhotoveném na
zakladé efektivnosti vyuZzivani energii v rodinném domé, nalezneme hodnoceni
vytapéni, piipravy teplé vody, chlazeni, ipravu vlhkosti a osvétleni. Navrh grafického

znazornéni energetického pritkazu je v Pfiloze 1'. Grafické znazornéni je podobné

1 http://www.tzb-info.cz/energeticka-narocnost-budov/5533-prukaz-enb-konec-vystavby-malych-
domu-v-cesku



energetickym Stitktim, které zname ze spotfebni elektroniky a elektrotechniky pro

domacnosti.

V Tabulce 1 jsou pro pfedstavu uvedeny prikladové referenéni hodnoty
parametrd pro vytapéni budovy, které vstupuji do vypocétu ENB. Celkové klasifikacni

hodnoceni vytapéni se sklada z[7]:

e transformace tepelné energie z primarniho média
e distribuce tepelné energie do koncové spotreby (akumulace a distribuce)

e zpusob sdilené tepelné energie

Parametr Oznaceni Jednotka  Ref. hodnota
Ucinnost vyroby energie zdrojem tepla | 1 genr % 80
Ucinnost distribuce energie na vytapéni | nmaisk % 85
Utinnost sdileni energie na vytapéni NHemR % 80

Tabulka 1 - Ptikladové parametry referencnich hodnot ticinnosti pro hodnoceni vytipéni objektu. Prevzato z [7]

Podobné parametry lze nalézt i pfi hodnoceni energetické naro¢nosti vyroby teplé
uzitkoveé vody. Stejné jako v pripadé vyroby tepla hodnotime i u teplé vody ucinnost
vyroby, distribuci a sdileni. Mimo to jeSté musime pocitat s energetickymi ztratami
vznikajicimi v zdsobnicich teplé vody. Tyto ztraty se méfi ve Wh/den[7]. Naznaceni

principu vypocétu ENB zobrazuje Obrazek 2.
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Obrizek 1- Naznaceni principu vyjpoctu energetické narocnosti budovy. Prevzato z [7]



Vypoctena vyslednd energetickd narocnost budovy, se zapoctenim energii vsech
technologickych systému dle prislusnych predpisti, je srovnana s referencéni budovou Er

a klasifikovana dle nésledujici tabulky [4]:

Klasifikac¢ni stupenn | Hodnota pro horni hranici tfidy Er Slovni hodnoceni
A 0,5*Er Mimoradné usporna
B 0,75*Er Velmi tisporna
C Er Usporna
D 1,5*Er Méné tsporna
E 2*Er Nehospodarna
F 2,5*Er Velmi nehospodarna
G Mimofadné nehospodarna

Tabulka 2 - Klasifikacni t¥idy energetické ndrocnosti budovy pro energie. Pfevzato z [4].

Vratime-li se jesté jednou k hodnoceni obadlky domu, tak nds nejvice zajima
soucinitel prostupu tepla U. Jednd se o prevracenou hodnotu tepelného odporu
konstrukce a udava se v W/(m?K). Tepelny odpor R je pomér tloustky materidlu
konstrukce a hodnoty tepelné vodivosti materidlu. Dovoleny primérny soucinitel
prostupu tepla pro celou novou budovu je U=0,5 W/(m?K)[4]. Nejméné prostupuje teplo
skrz stfechu (zélezi na jejim sklonu) ¢i venkovni sténu. Pro venkovni sténu je dovoleny
soucinitel prostupu dle Ceskych norem U=0,3 W/(m2K)[8]. Naopak k velkym tepelnym
ztratdm dochdzi prostupem tepla pres okna ¢i dvete. Dovolené hodnoty prostupu tepla
jsou U=2 W/(m?K) respektive U=3,5 W/(m?K) pro dvefe[8]. Do téchto ztrat se zapocitava
i vliv rdmu a izolace dvefe-zdivo a okno-zdivo. Cim vétsi je soucinitel prostupu tepla,
tim vétsi jsou tepelné ztraty objektu, coz v zimnich mésicich zvySuje spotfebu tepla, a
tudiz i vydaje na vytapéni. Spravné zatepleny objekt md pozitivni vliv na energeti¢nost,
ekonomicnost i ekologicnost objektu. Proto je dnes na zateplovani budov kladen velky
dtiraz[3]. Mérnd ztrata konstrukce prostupem tepla, pfi zanedbani tepelnych mostti, se
vypocita jako suma ztrat jednotlivych konstrukénich prvka (stény, stfecha, dvefe, okna,

zemina) dle vztahu[4]:



Hr= ) AieUpsby [%] (1)

, kde

Aije vypoctend plocha i-tého konstrukéniho prvku

Ui je prostupnost tepla i-tého konstrukéniho prvku dana vyrobcem

bi je Cinitel teplotni redukce mezi prostfedimi dle normy CSN 73 0540-3

Z takto vypocitané meérné ztraty konstrukce domu vypocteme pramérny

soucinitel prostupu tepla takto[4]:

U, =T i 2
m Ty A, [mZ*K] @

Hodnota Uem je porovnana s hodnotou Uemr vypoétenou pro referenéni budovu.

Na zdkladné vysledku je obalka budovy ohodnocena dle klasifika¢ni stupnice A-G podle

nasledujici tabulky:
Klasifikacni stupent | Hodnota pro horni hranici tfidy Uem Slovni hodnoceni

A 0,65*Uemr Mimoradné usporna
B 0,8*Uemr Velmi tisporna
C Uemr Usporna
D 1,5*Uemr Méné asporna
E 2*Uemr Nehospodarna
F 2,5*UemR Velmi nehospodarna
G Mimoradné nehospodarna

Tabulka 3. - Klasifikacni tiidy pro hodnoceni obdlky budovy. Prevzato z [4].

Vyse zminénym postupem uréime primérnou prostupnost tepla v piipadé, kdy
stavime novy diim a zndme technické parametry vSech konstrukc¢nich systémt. Vysledek
poslouzi pro vypocet vydaji za energie pro cely novy objekt. Chceme-li vSak védét, jak
je na tom s tepelnymi ztratami prostupem soucasny diim, a zda-li mame uvazovat o
rekonstrukci nebo zatepleni, budeme pro pfiblizny vypocet postupovat jinym zptisobem
— podle spotfebované energie na udrzeni stejné teploty v domé. K demonstraci vypoctu

pouziji jednoduchy postup dle prikladu [18].

V zimnim meésici zjistime, Ze jsme spotfebovali za den 10 m?® zemniho plynu o
vyhfevnosti 9,5 kWh/m?® (34,2 MJ/m?®). Celkové tedy 95 kWh energie v plynu jsme

preménili na teplo v kotli s uvaZovanou ucinnosti 100 %, abychom v domé udrzZeli po



cely den teplotu 20 °C. Logicky tedy vime, Ze tato energie béhem dne, v ramci udrzeni
bilanéni rovnice, opusti dim prostupem. Vydélime-li celkovou dodanou energii poétem
hodin ve dni, dostaneme topny vykon kotle. V nasem pripadé tedy P = 3958 W. Nyni
zbyva zjistit rozdil mezi vnitini a vnéjsi teplotou a spocitat mérnou tepelnou ztratu domu
prostupem tepla. Budeme uvaZovat vnitfni teplotu zminovanych 20 °C a venkovni

-15°C.

u _P_3958_113W ,
T7AT ™ 35 K ®3)

Nyni vime, kolik tepla ve wattech, unikd z domu za jednu sekundu. Vydélime-li
tuto ztratu celkovou plochou obdlky domu A =420 m? dostaneme aplikaci (2) pramérny
soudinitel prostupu tepla domu Uem, tedy kolik energie prostoupi jednim metrem

¢tverecnim obalky domu za sekundu.

Hy 113
=L =" =0,269 W/(m?K)

Uem A 420

2.2. Stavba energeticky nenarocného domu

Zakony, vyhlaskami a normami lze jednoduse kaZdému staviteli nového
rodinného domu prikdzat, jaké minimdlni parametry ma z hlediska energetické
narocnosti spliovat jeho novostavba. Ackoliv jsou tato nafizeni ¢im dal pfisnéjsi,
technologicky pokrok jde natolik rychle doptfedu, Ze i pres takto pfisna opatfeni, 1ze volit
stavbu v nékolika energeticky uspornych urovnich tak, aby vyhovovala nejnovéjsim
predpistim a vyrazné snizovala vydaje za dodané energie. Raciondlné uvazujici stavitel
pfi navrhu (zadavani) stavby hledd takové materidly, a technické systémy budovy, aby
uspora z provozu byla co nejvyssi a ndvratnost co nejrychlejsi. Ocekava, ze vynalozené

penize za nadstandartni materidly ¢i systémy instalované do budovy, se mu vrati.

Pfi investici do stavby rodinného domu musime zvazovat spousty faktorti, které
ovliviiuji konecnou volbu. Ne vZdy mame k dispozici neomezené finan¢ni prostfedky,
abychom mohli postavit energeticky nejlepsi variantu, ktera bude mit nejvétsi investi¢ni
vydaje, a jeji navratnosti bychom se nemuseli doc¢kat. Proto hleddme optimalni variantu
mezi investici do technologického vybaveni a tspordm za energie. Plati, Ze zatimco
vydaje na vytdpéni s lepsimi technologiemi klesaji, tak plati obracené i to, Ze ¢im lepsi

technologii si budeme pofizovat, tim vice si vyzada pocatecni investice a vyssijsou taktéz



vydaje na udrzbu. V praxi hleddme prisecik téchto dvou exponencidlnich zavislosti.
Sestrojeni obou kfivek neni jednoduché. Zatimco rostouci exponencialu, znazornujici
zvysujici se vydaje pfi pouziti technologicky dokonalejSich materidlt a systémi
sestrojime dle idajii od vyrobcti ¢i stavebnich firem snadno, tak klesajici exponencialu
nikoliv[3]. Jeji polohu vyrazné ovliviiuje cena paliva, kterou miiZeme jen s urcitou
pravdépodobnosti pfedpovidat a odhadovat. Také se muiZe stat, Ze dané palivo bude
zcela zakdzané, nebude dostupné, anebo s jeho cenou budou pohybovat samotny stat.
Stale ale plati to, Ze se dle aktudlné dostupnych informaci rozhodujeme pro

v/

nejefektivnéjsi investici.

2.2.1. Varianty rodinnych domti dle energetické
narocnosti

Jednotlivé varianty rodinnych domt jsou hodnoceny predevsim podle izola¢nich
vlastnosti vnéjsich stén, kde je stéZejnim parametrem soucinitel prostupu tepla. Pro nové
stavby je v Ceské republice normou stanovend maximalni prostupnost stény
vytapéni. Poté domy délime dle [3] na 4 skupiny, sefazené od nejméné energeticky

naro¢ného, po nejvice narocny.
1) Pasivni diim

Pasivni dim dnes predstavuje jedno z nejlepSich a zaroven nejdrazsich feseni
nového bydleni. Ma nejlepsi tepelné izola¢ni vlastnosti. Ro¢ni mérna spotieba tepla na
vytapéni se pohybuje do 20 kWh/(m?rok)[3]. Celkova spotfeba energie, pro vytapéni,
ohfev vody a dalsi spotfebice, nepfekracuje hodnotu 60 kWh/(m?rok)[3]. Prostupnost
tepla obvodovymi sténami, stfechou ¢i podlahou nad terénem nesmi presahovat
U<15 W/(m?K)[9]. Za takto nizké hodnoty spotfeby energii a prostupu tepla musime
pocitat priblizné s tfetinovym ndrtstem ceny pfi investicich do vystavby. Vyssi jsou i
vydaje za vzduchotechniku, a to z divodu zajisténi kontinudlniho vétrani s rekuperaci

tepla. Drazsi je i idrzba a pfipadny servis modernich technologickych systémi[3].

Velky dtraz pii stavbé se klade na kvalitu samotné prace a provedeni konstrukce.
Kazdé naruseni obvodové stény, naptiklad pro umisténi dvefi ¢i oken, s sebou nese

zvySenou prostupnost tepla, a tudiz i tepelné ztraty objektu. Zatimco prostupnost tepla



obvodovymi sténami u pasivniho domu ¢ini méné nez 0,15 W/m?K, tak tatazZ veli¢ina pro
okno (trojsklo) dosahuje velikosti 0,6 — 0,7 W/m?K. Je vidét, Ze prostupnost tepla oknem
je cca 4x vétsi, a proto je potfeba vénovat velkou pozornost nejen samotnému navrhu
oken, ale i jejich provedeni tak, aby nevznikaly tepelné mosty nekvalitnim provedenim

izolace kolem oken (vzduchové mezery), které by tepelné ztraty jesté zvySovaly[8].

Vhodné vyfeSena okna lze, v zimnich mésicich za slune¢ného pocasi, vyuzit pro
tepelné (slunecni) zisky, tim usSetfit za vytapéni. Naopak pro letni mésice je vhodné mit
instalované rolety, které zamezi pfehrati vnitfnich prostor, ¢imz pfispivaji k tepelné

pohodé uvnitf a zaroven sniZi vydaje na ochlazovani vzduchu[8].

Pasivni domy Ize stavét jako cihlové nebo kompletné dfevéné stavby. Pomérné
omezené jsou volby geometrického tvaru stavby, pravé s ohledem na dodrzeni co

nejlepsich energetickych vlastnosti.
2) Nizkoenergeticky dim

Jedna se dim s relativné nizkymi ndklady na provoz. Lze jej vstavét i
z jednovrstvych stén bez dodatecného zatepleni. Jako obvodové zdivo jsou pouzivany
predevsim cihly s vybornymi tepelné izolaénimi vlastnostmi. I v pripadé
nizkoenergetického domu plati architektonicka omezeni pfi volbé tvaru stavby. Nejsou
vSak tak pfisnd, jako u pasivnich domt. Ro¢ni plosna mérna spotfeba tepla na vytapéni

nepresahuje pfi spravné funkci otopné soustavy hodnotu 50 kWh/(m?rok).
3) Energeticky usporny dim

Velkd vétSina dnes stavénych domt spadd do této kategorie. Jedna se podle
energetické narocnosti o lepsi standart, kterého lze za rozumné investicni naklady
dosdhnout. TaktéZ provozni ndklady a nadklady na tudrzbu jsou optimalizovany pro
bézného zadavatele, ktery nepozaduje, nebo si nemtize dovolit, investici do energeticky
specifické architektonické pozadavky. Dim rovnéz neklade Zadné specidlni pozadavky

na uzivani technologickych systémd, jak je tomu naptiklad u pasivnich domu[3].
4) Energeticky standartni diim

Je postaven z bézné dostupnych materialti. Jeho energetickd narocnost tedy

splnuje dané predpisy, ale investi¢ni ndklady, které jsme nyni usetfili pfi stavbé domu,



budeme ve vétsi mife vynakladat za palivo. Tento diim je zadavateli postaven, pokud

nema zadna specialni prani na energetickou narocnost budovy. Cena za tento dtim bude

svVv/

Pro uplnost a ndzornost rozdilt ve spotfebé energie na vytapéni jednotlivych typt
domii, podle energetické naroc¢nosti, uvedu tabulku s typickymi hodnotami prostupu
tepla skrz jejich konstrukéni celky [3], z nichz vypoctu okamzitou ztratu rodinného
domu, a tudiZ i mnoZstvi energie (okamzity vykon), které musi byt zdrojem dodano pro
udrzeni stalé teploty v domé. Jako referenéni budovu jsem zvolil rodinny dim Miami?

od spolec¢nosti GServis.

Do kontaktniho formuldfe k tomuto domu jsem polozil dotaz projektantovi,
p. ing Otu Storkovi, na plochu vnéjsich stén, plochu stiechy, plochu podlahy a plochu
otvort ve vnéjsi fasddé jednopodlazniho domu. Obratem mi prisly parametry rodinného

domu uvedené v nasledujici tabulce:

Konstrukéni prvek | Fasada | Podlahy | Stfecha | Okna a dvefe

Plocha [m?] 134 121,1 208 33
Tabulka 4 - Plocha konstrukcnich prokii referenéniho domu.

V ramci vypoctu potfebného mnozstvi dodaného tepla pro tento model rodinného
domu, jej budu postupné osazovat konstrukcénimi prvky se soucinitelem prostupu tepla
typickym pro danou energetickou tfidu budovy dle[3]. Soucinitel prostupu tepla pro
dvefe je uvaZovan stejny jako pro okna, a podil rdmu ku skelné vyplni je volen 64% sklo
a 36% ram[11]. Do vypoctu potrfebuji jesté vnitini a vnéjsi teplotu. Teplotu uvnitf budovy
budu uvazovat 20°C a pro vnéjsi teplotu pak primérnou teplotu pro leden ze stanice
Praha Libu$ -0,5°C%. Tabulka s typickymi hodnotami souciniteli prostupu tepla a

vypoctenymi ztratami pres jednotlivé konstrukcni prvky je pod timto odstavcem.

2 Projekt rodinného domu: http://www.gservis.cz/projekty-rodinnych-domu/miami.html

3 Data o pocasi ze stranky: http://www.in-
pocasi.cz/archiv/stanice.php?stanice=praha_libusé&historie_bar_mesic=1&historie_bar_rok=2014&typ=tep
lota



PASIVNi NiZKOENERGETICKY USPORNY STANDART

U[W/m2*K] 0,09 0,16 0,26 0,28
STENY | P[m2] 134 134 134 134
Z[w] 247,23 439,52 714,22 769,16
U[w/m2*K] 0,13 0,21 0,35 0,45
PODLAHY | P [m2] 121,1 121,1 121,1 121,1
Z[W] 322,73 521,34 868,89 1117,15
U[W/m2*K] 0,08 0,16 0,2 0,24
STRECHA | P [m2] 208 208 208 208
Z[w] 341,12 682,24 852,8 1023,36
U[W/m2*K] 0,63 1,21 1,21 1,7
OKNA | P[m2] 33 33 33 33
Z[W] 425,92 817,21 817,21 1150,05
CELKEM | Z [W] 1337 2460 3253 4060

Tabulka 5 - Porovndni energetické ndrocnosti domii.

Celkova ztrata zdroven vyjadfuje okamzity vykon zdroje tepla (se zanedbdnim
ztrat v samotném zdroji, ztrat v rozvodnych systémech a pfipadnych soldrnich zisk).
Vydaje za vytapéni u standartniho domu jsou asi 3x vétsi nez u pasivniho domu. Dale je
z tabulky vidét, Ze ztrata tepla okny, ackoliv se jednd o zanedbatelnou plochu vici
ostatnim plocham, je ze vSech konstrukcnich prvkia nejvyssi. Pasivni diim vychazi
z tohoto srovnani dle pfedpokladu nejlépe. Na cely den, s uvaZovanou pramérnou
venkovni teplotou -0,5 °C, budeme pottebovat pfiblizné 32,1 kWh tepelné energie, coz je
115,6 M]J. Pti vyhfevnosti zemniho plynu 33,48 MJ/m? 4 budeme pro jeden lednovy den
potfebovat v pfipadé pasivniho domu 3,43 m® tohoto druhu paliva. V prfipadé
standartniho domu by denni spotfeba plynu ¢inila 10,47 m3. K vyjadfeni vydaja v K¢,
jsem vyuzil online kalkulator ceny plynu, ktery poskytne pfi zobrazeni nejvyhodnéjsi
nabidky, i procentudlni rozloZeni spotieby plynu do jednotlivych mésict. Pro kalkulaci
ceny jsem zvolil parametr celkové roéni spotfeby zemniho plynu 14 MWh, ktera je
vyuzivana na vytapéni, vafeni i pfipravu TUV. Jako oblast byly zvoleny Stfedni Cechy.
Z nasledné analyzy spotfeby jsem zjistil, Ze v mésici lednu se spotfebuje 16,8% z celkové
rocni spotteby plynu. Z tohoto ¢isla vypoctu celkovou rocni spotfebu plynu, kterad
v pfipadé pasivniho domu ¢ini 5 922 kWh. K tomu pficteme dle vypocetni kalkulacky
600 kWh na vareni a 8 000 kWh na ohfev teplé vody (coz dava priblizné 14,5 MWh).
Abych ziskal spravnou cenu za plyn, protoze plati, ¢im vice plynu se spotfebovava, tim

je lepsi cena. Pro pasivni dim dle vySe uvedenych parametri vychazi celkové roéni

¢ Vyhtevnost paliv: http://vytapeni.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/11-vyhrevnosti-paliv



vydaje na vytapéni plynem 8 409 K¢ pfi cené 1,42 K¢/kWh od spolecnosti E.ON Energy
(Trend 2014 zima). Podobné jsem provedl vypocet pro vSechny typy domt. Vysledné

srovnani je v tabulce.

Pasivni | Nizkoenergeticky = Usporny | Standart

Spotieba na vytapéni [kWh] 5922 10896 14407 17979
Celkova spotieba [kWh] 14522 19496 23007 26579
Podil vytapéni na celkové spotiebé [%] 41% 56% 63% 68%

Cena plynu [KEé/kWh] 1,42 1,35 1,32 1,3

Vydaje pouze na vytapéni [Ké/rok] 8409 14709 19017 23372
Srovnani vydajli na vytapéni v [%] 100% 175% 226% 278%
Srovnani spotieby plynu na vytapéni v [%] | 100% 184% 243% 304%
Celkové vydaje za plyn [K¢/rok] 20621 26319 30369 34552

Tabulka 6 - Porovnini vydajii za plyn u domil z riiznych energetickych tid.

Porovname-li vydaje za vytapéni, dle rizného konstrukéniho vybaveni daného
modelu rodinného domu, vidime, Ze s rostouci spotfebou plynu nam dodavatel dava
nizsi sazbu za kWh. Zatimco spotfeba plynu ve standartnim domé je asi 3x vétsi oproti
pasivnimu domu, tak ve vydajich je to dost méné nez trojndsobek. Pfi vyuzivani plynu
dle schématu pospaného vyse, bude roéni rozdil ve vydajich za vytapéni v korunach,
necelych 15 tisic. Na zavér je tfeba jesté jednou podotknout, Ze se jedna o modelovy
priklad, kde jsou zanedbavany ztraty v samotném zdroji tepelné energie, v rozvodech,

ztraty vétranim i pfipadné soldrni zisky okennimi vyplnémi.

V nasledujicich podkapitolach pfedstavim pouZzivané konstrukéni prvky unovych

budov s jejich typickymi tepelné izolacnimi vlastnosti.

2.2.2. Plast budovy

Pri stavbé obvodového plasté budovy, mame moznost volby mezi nékolika
stavebnimi hmotami, které maji rtizné tepelné-izolacni vlastnosti. Mezi standartni a
nejpouzivan€jsi materidly patfi cihly ¢i porobeton. Stdle vice lidi se vSak zacind vracet
k pfirodnim materialtim a stény si nechavaji stavét ze dfeva. U klasickych hmot, jako jsou
cihly a porobetony, je velmi dtilezité snizovani obsahu vody v pouzitych maltach a
omitkdch. Dim by mél po své dostavbé jesté néjakou dobu tzv. dychat, aby stény
potfadné vyschly. Okamzité nastéhovani do domu, jehoZ zdivo neni dostatecné zbaveno
vlhkosti, miize mit negativni vliv na nabytek a na tepelné izola¢ni vlastnosti stén. U

Cerstvé dovezeného porobetonu je obsah vody az 20%, u vypalenych cihel kolem 1%. Pfi



stavbé rodinného domu se 400 m? stén z porobetonu, je ukryty objem vody asi 18 000
litrt1, u stejného domu z cihel pak asi 900 litrti. Jednotlivé vlastnosti konstrukcnich prvki

jsou prevzaty z [3].

2.2.2.1. Cihla

Jedna se o tradi¢ni a osvédcéeny materidl, ktery ma velkou oblibu u stavebniki.
Monobloky, které jsou k sobé prikladany, jsou velmi masivni, a zdi tudiZ pomérné Siroké.
Masivnost monoblokii je dana jejich vnitfnimu usporadani. V Zadném pripadé se nejedna
o jeden kus vypalené hliny. Monoblok ma vypdlené rtizné systémy vzduchovych
kanalkti, které vyrazné zvysuji tepelné izolacni vlastnosti. Kromé toho jsou pred
samotnym vypalovanim vlozeny do cihly piliny, které béhem vypalovani svym
vyhorenim vytvori pdry, diky jimZ dojde k odlehceni materialu. Ze své podstaty jde o

zcela prirodni, a tudizZ i nezdvadny material.

Diky své pdrovitosti, umoznuje cihla rodinnému domu tzv. dychat, coz je zejména
regulace vlhkosti, a tim i ovliviiovani celkového mikroklimatu v mistnosti. Cihla je taktéz
velmi dobry akusticky izolant a akumulator tepla (pravé diky vzduchovym kanalkiim a
hliné), diky ¢emuz dokdzZe vyrovnavat rozdily vnitfnich a vnéjSich teplot. Mistem, kde
vznikaji tepelné mosty a dochdzi k nejvétsSimu prostupu tepla, jsou pojivé materidly —
malta, kterd obsahuje velké mnozstvi vody. Proto se cihlové monobloky vyrabéji co

nejvétsi a zaroven se omezuje pouziti malty na minimum vyuzitim systému pero-drazka.

2.2.2.2. Pérobeton

Vysokych tepelné izola¢nich vlastnosti 1ze dosahnout bud snizovanim objemové
hmotnosti materidlu, coz se dé€je u pérobetonu, nebo vypalovanim dutin pomoci pilin u
cihel. Vyraznym snizovanim hmotnosti dochdazi ke zhorsovani mechanické pevnosti a
unostnosti zdiva. Pravé neiimérné snizovani pevnosti a inosnosti vede k nemoznosti
pouziti jednovrstvé obvodové stény, proto se hledd, jako ve vSech odvétvich, urcity
kompromis mezi pevnosti a tepelné izola¢nimi vlastnostmi materidlu. Z toho dtivodu lze
ke stavbé pasivnich domu pouzit jednovrstvé plasté z pdrobetonu s koeficientem
prostupu tepla kolem 0,15 pro pasivni domy az 0,25 W/(m?K) pro nizkoenergetické
budovy. Velky diaraz musi byt pfi stavbé jednoplasté kladen na perfektni polozeni

tvarnic na sebe a minimalni tloustku maltového loze, ktera se na rozdil od cihel (10 mm)



pohybuje mezi 1 az 2 mm, coz vyrazné eliminuje ztratu energie tepelnymi mosty. I
samotné tvarnice jsou velmi pfesné nafezany, coz ma také pozitivni vliv na tepelné
vlastnosti. Dalsim rozdilem, oproti cihldm, jsou stejné tepelné izola¢ni vlastnosti ve vSech
smérech, ¢ehoz u cihel, diky vzduchovym kanalkim, nelze dosdhnout a izola¢ni

vlastnosti ve svislém sméru jsou 0 mnoho horsi nez ve sméru horizontalnim.

2.2.2.3. Liapor

Liapor je oznaceni pro lehky granulat vyrabény expandovanim pfirodniho jilu,
ktery spadd do kategorie keramickych hmot. Ke klicovym vlastnostem patfi pevnost,
nizkd nasdkavost, stabilita, zdravotni nezdvadnost a hlavné velmi nizka objemova
hmotnost a optimalni tepeln€ izola¢ni vlastnosti. Z liaporu se ve stavebnictvi pfipravuje
lehky keramicky beton — liaporbeton, ktery dobfe pohlcuje zvuk a mé vysokou pozarni
odolnost. Diky porézni a keramické struktufe maji liaporbetony dobré akumulaéni
vlastnosti. Tepelné izola¢ni vlastnosti, které liapor nabizi, z néj ¢ini ideadlni volbu pro
stavbu nizkoenergetickych domti. Koeficient prostupnosti tepla se pohybuje kolem
0,22 W/(m?K) pfi tloustce stény 43 cm. Pfi jednovrstvé sténé lze budovu zatadit do
energetické tfidy C, pokud pouZzijeme jesté dodatecné zatepleni, miZze se hodnoceni

zvysit na B, coz znamena klasifikaci , Nizkoenergeticky dtim”.

2.2.2.4. Vapenopiskové systémy

Vépencové systémy jsou vytvoreny z kiemicitého pisku, kterého je az 90 %, vapna
a vody. Vzniklou smés lze upravovat do pozadovaného tvaru. Pfi vyrobé se do téchto
systémill nepfidavaji zadné chemické latky, coz cini jejich vyrobu velmi ekologickou, a
proto se dnes dostavaji tyto materidly do obliby. Vynikajici tepelné izola¢ni vlastnosti
maji domy jiZ od tloustky vapencopiskové cihly 18 cm. Pfiddnim 15 cm polystyrenového
zatepleni ziskame takové izola¢ni vlastnosti, které s vyjimkou betonu neposkytuje Zadny
jiny materidl. Tento fakt déla z vapencopiskového zdiva castou volbu pro pasivni a
nizkoenergetické domy. Vytvorenim systému pero-drazka na vadpencopiskovych cihlach,

lze navic eliminovat pouziti malty a snizit tak tepelné ztraty tepelnymi mosty

nesourodostmi ve zdivu.



2.2.2.5. Velox

Zaklad veloxu tvori stépkocementova deska stejného oznaceni. Jedna se z 90 % o
Stépku z jehli¢natého dieva. Zbylych 10 % tvofi cement (zajisStuje pevnost materidlu) a
roztok vodniho skla. Materialy pfimichané do Stépky zajiStuji nepronikani vlhkosti
zdivem, ¢imZ nejen zvysuji tepelnéizolacni vlastnosti, ale i zabranuji plisnim a jinym
Sktidctim. Diky tomu, Ze deska je tvofena z velké ¢asti dfevem, je mozné ji jakymkoliv
zplisobem opracovavat do libovolnych tvarti. Porézni struktura umoziuje dobré
nanasSeni omitky nebo spojeni s betonem, kterym je konstrukce budovy vyplnénd, coz
zaroven zajistuje zvukovou i tepelnou pohodu v interiéru. Spolecné s tepelné izolacni

vrstvou lze podstatné sniZit prostupnost tepla.

2.2.2.6. Dfevostavby

Posledné zminénym materidlem, pouZivanym pro stavby rodinnych domd, je
Cisté dievo. V Ceské republice obliba lidi k tzv. srubiim, postavenym ze dfeva,
v poslednich letech roste. Dfevostavby jsou vétSinou tvoreny sendvicové z dfevénych
desek a izolacniho materidlu. Takto vystavené domy tvofi naptiklad v Kanadé az 70 %
vSech nové stavénych obydli. U nds je podil nové vybudovanych dfevostaveb kolem 1 %.
Velky vliv na takto maly podil méa obava lidi o Zivotnost pfirodniho materidlu. Je
dokazano, ze pfi diisledném dodrZeni stavebniho postupu a nasledném udrzovani
obvodového zdiva béhem doby jeho uzivani, Ize dosdhnout Zivotnosti stovky let. Obava
taktéZ panuje o hoflavost materidlu. Avsak i dfevostavby musi dodrZovat prisné
technické normy, mezi které pozadavek na nehoflavost materidlu patfi. Pfipadnym
houbadm nebo cervoto¢lim Ize zabranit pfikladnym provedenim realizace stavby,

dopInéné chemickou impregnaci dreva.

Hlavni pfednosti dfevostaveb jsou tepelné izolacni vlastnosti. Akumulace tepla
vSak funguje na jiném principu nez u zdénych domt. Vytdpéni cihlového domu na
urcitou teplotu trva delsi cas. To je ddno vzduchovymi kanalky a samotnym materialem,
ktery musi teplo naakumulovat. Po vyhtati vSak funguje setrvaény efekt, kdy po vypnuti
zdroje tepla, sala ze stén akumulované teplo do mistnosti jesté dlouhou dobu. U
drevostaveb je tomu jinak. Zatopime-li v dfevéném domé, ohfivdme , pouze” vzduch
v mistnosti, ktery mame rychleji ohfaty, kdeZto u zdénych stén vyhiivdme konstrukcni

prvky zdiva. Akumulace tepla se u dfevostaveb vylepsuje sendvicovym usporadanim



tepelné izolacni vrstvy mezi dfevéné desky. Prednosti dfevostaveb je jejich rychla

realizace. Dim ze dfeva o rozloze 100 m? Ize kompletné postavit za jeden az dva dny.

2.2.3. Okna a dvere

Tento konstrukcni prvek budovy je nejslabsim mistem jeho obalky. Jedna se, na
jedné strané o misto s nejvétsimi tepelnymi ztradtami, a na druhé strané€ misto s moznosti
nejvyznamnéjsich tepelnych ziski. Tepelné izola¢ni vlastnosti oken zavisi na
parametrech diléich ¢asti (sklo, distanéni ramecek, okenni ram, pomér skla a celého
okna), ze kterych je okno slozeno. U oken, stejné jako u obalky budovy, posuzujeme
prostupnost tepla, jak pouze izolaénim sklem, tak i celym oknem. Soucinitel prostupu
tepla skly, pro bézné pouzivana eurookna s izolaénim dvojsklem, se pohybuje kolem
1,1 W/(m?K), pro celé okno i s riamem dosahuje soucinitel prostupu tepla 1,2 W/(m?K).

Vyrazného zlepSeni dosahneme pouzitim troj ¢i ctyfskel.

U oken, kromé soucinitele prostupu tepla, vyZadujeme i propustnost solarniho
zareni g. Vysoka propustnost skel se mtiZe v otopné sezoné, pti slunecném pocasi, podilet
na vytapéni interiéru energii ze slunce, a tim sniZit vydaje za vytapéni jinymi formami
energie. Diilezitym faktorem je nasmérovani oken vii¢i svétovym strandm. Nejvétsiho
solarniho zisku Ize dosdhnout s okny nasmérovanymi na jih, kterd nejsou ni¢im stinéna.
Vyrazné mensich ziski dosdhneme pfi pfevazné orientaci prosklenych skel na severni
stranu. Pfi feSeni problému spravné volby skel do okennich rdmi, je potfebné si
uvédomit, Ze soldrni zisky, které jsou zaddouci v zimé, jsou velmi nezaddouci v 1été, jelikoz
zapricinuji nadmérné prehfivani interiéru. Vybereme-li si okna s vysokymi soldrnimi
zisky, je potfeba zajistit v 1été jejich stinéni.

Spolecnost Salona, zabyvajici se prodejem a montazi dfevénych oken, provedla
vyzkum vydajii za vytapéni v zavislosti na souciniteli prostupu tepla a na solarnich
ziscich jednotlivych skel u 3 typti skel. Soucasné se zabyvala i vlivem orientace oken vtici

svétovym strandm na vydaje za vytapéni. Do testu byla zahrnuta tato okna s jejich

tepelnymi vlastnostmi:

e Trojsklo U=0,5 W/(m2K) (pro celé okno U=0,629 W/(m?K)); g=0,5
e Trojsklo U=0,6 W/(m?K) (pro celé okno U=0,694 W/(m?K)); g=0,62
o étyfsklo U=0,39 W/(m?K) (pro celé okno U=0,556 W/(m?K)); g=0,31



Prvné zminéné trojsklo, bez zvyraznéni tepelnych ziskd, bylo brano jako bazicka
varianta, se kterou je porovnavana varianta trojskla se zvySenymi tepelnymi zisky, ale i
vétsim soucinitelem prostupu tepla a varianta c¢tytskla, kterd ma vyrazné nizsi soucinitel

prostupu tepla, ale i tepelné zisky.

Pri pfevazné orientaci oken na jizni stranu, bez jejich stinéni okolnimi pfekazkami,
lze instalaci trojskel se zvySenymi tepelnymi zisky, uSetfit 8,2 % vydaji na vytapéni.
Pokud bychom vyuzili ¢tyfskla, zvySily by se vydaje za teplo oproti bazické varianté o

20,5 %.

Bude-li mit rodinny d@im prevazné smérovani zasklenych ploch na severni stranu,
zvysi se oproti jiznimu smérovani vydaje bazické varianty na vytapéni o polovinu.
Porovname-li jednotlivé typy oken, pfi tomto nasmérovani, nejsou rozdily oproti bazické

varianté vyznamné. Trojsklo usetii 1,5 %, Ctyisklo zvysi vydaje o 5,6 %.

V poslednim bodé vyzkumu bylo provedeno srovnani v pfipadé, kdy jsou okna
zcela stinénd z exteriéru. Celkové vydaje takové varianty se oproti té idedlni zvednou o
100%. V takovém ptipadé totiz zcela nezavisi na orientaci oken, a tudizZ ani na soldrnich
ziscich. O energetické tuspore rozhoduje pouze soucinitel prostupu tepla, ktery ma

nejlepsi ¢tyfsklo, s nimz dojde k tisporam na vytapéni v procentualni vysi 4,3 %[11].

Dalsi otdzkou je volba samotného materidlu okenniho rdmu. Na vybér je dfevo a
plast. Dfevénd okna maji pfi spravném zachdzeni dlouhou Zivotnost, a diky specidlnim
natértim jsou vysoce UV odolné a neni je potfeba pravidelné natirat barvou. Dfevo je
velmi dobrym tepelnym izolantem, a pti doplnéni o izolac¢ni vrstvu z polyuretanu ¢i
korku, dosahuji vybornych tepelné-izola¢nich vlastnosti. JelikoZ jde o pfirodni material,
musime dbat na jeho udrzbu, kterd ovSem neni nikterak ¢asové ani finanéné narocna.
Doporucuje se 1x nebo 2x v roce natfit po umyti oken dfevéné ramy specidlnim natérem,
ktery ochrani dfevo pfed pronikdnim vlhkosti. Vlhkost v dfevé zvySuje jeho objem a ma
za nasledek praskani rdmt ve sparach, coz vede k mechanickému poskozeni a snizovani
tepelné-izolacnich vlastnosti. Tepelné-izolacni vlastnosti plastovych oken zavisi na
komorovych profilech rami, které maji rtizné objemy a tvary. Zivotnost plastovych oken
je v porovnani s dfevénymi nizsi. Oproti dfevénym okntim jsou ta, vyrobena z plastu,

levnéjsi a nekladou zadny pozadavek na udrzbu. Zvolit si 1ze i takika libovolnou barvu.



U vchodovych dvefi je kladen diiraz nejen na tepelné-izola¢ni vlastnosti, ale i na
bezpecnost (zabezpecovaci prvky a systémy). Mohou byt dfevéné, plastové nebo kovové

— plné, ¢astecné prosklené zcela prosklené.

2.2.4. Komin

Posledni konstrukéni prvek samotné stavby rodinného domu, o kterém se
zminim, je komin. Komin je cestou k nezavislosti na elektfiné pfi velkych vypadcich
elektrické sité. Diky kominu miizeme do rodinného domu instalovat dalsi technické
systémy na vytapéni nebo ohfev teplé vody, které funguji na tuha ¢i plynna paliva a
reagovat tak napriklad na zmény ceny jednotlivych komodit, aby vydaje na vytapéni a
ohfev teplé vody byly co nejnizsi. V posledni dobé se do popredi taktéz dostava vyznam

hofticiho krbu, jako pohodu vytvarejici prvek pro domdcnost, tzv. teplo rodinného krbu.

Vyhodné je vést komin stfedem rodinného domu tak, aby vychazel v oblasti
htebene jeho stfechy. V tomto pfipadé jsou minimalizovany tepelné ztraty kominového
télesa, tepelné proudéni od lokalnich zdrojii tepla jde prosttedkem budovy, coz
umoznuje jeho jednodussi rozvedeni do vSech mistnosti. Komin je projektovan podle
pozadavku spotfebicy, ¢i jinych zdroji tepla produkujicich spaliny (krbu). Nutnost je
zvazit mnozstvi kysliku, které zdroj pfi spalovani potiebuje. V novostavbach neni
pfirozené vétrani okny tak velké, aby dokéazalo dodat spotiebici potfebné mnozZstvi
kysliku. Proto jsou velmi ¢asto kominové systémy tvoreny jako dvouplastové soustiedné
valce, kdy vnitfnim valcem postupuji spaliny nahoru, a naopak vnéjsim valcem sestupuje
vzduch z exteriéru smérem ke spotfebici. Zaroven dochdzi k jeho pfedehtati od
stoupajicich spalin, coz pfiznivé ovliviiuje funkénost spotfebice. Spravny prufez a vyska

kominu zajistuji efektivni odtah spalin vytvofenim tzv. kominového efektu.

V dalsi podkapitole se zaméfim na samotné technické systémy budov, zajistujici
pozadovany stav vnitfniho prostfedi (teplota, vlhkost, kvalita vzduchu a osvétleni) a

teplou vodu.



3. TECHNICKE SYSTEMY BUDOV

Technické systémy budov vytvareji podminky k prfijemnému bydleni uvnitf
samotné budovy dle poZzadavkii jeho obyvatelti. Mezi poZadované stavy vnitfniho
prostfedi patii pfedevsim zajisténi tepelné pohody, ktera zavisi nejen na samotné teploté
vzduchu v mistnosti, ale i vlhkosti vzduchu odpovidajici dané teploté ¢i cerstvosti
vzduchu (obsahu Oz CO a jinych latek, majicich vliv na psychickou i fyzickou pohodu
jeho obyvatel). DalSim poZzadavkem na technické systémy je patficné osvétleni vnitinich
prostor dle hygienickych norem, a zajisténi pfipravy teplé uzitkové vody, coz do znacné
miry souvisi se systémem vytapéni domu [13]. Technické systémy Ize rozdélit dle [12] na
systémy zajistujici:

a) Vytapéni

b) Vétrani, chlazeni a upravu vlhkosti

c) Piipravu teplé vody

Cilem kazdého uZivatele rodinného domu by méla byt optimalizace vydaji za
nakup a provoz vysSe uvedenych zafizeni. Tzn. investovat do zafizeni takové mnoZstvi
prostfedki, aby pfinesly patficné tispory pfijeho provozovani a pfipadna vyssi investice
se investorovi v dohledné dobé vyplatila. Technickych systémt, pro zajisténi
pozadovaného stavu vnitfniho prostiedi, je velka Skéla a 1ze je rlizné kombinovat podle
toho, jakou pouzivaji vstupni energii pro pfeménu na vystupni energii zajistujici dany
stav prostfedi. Vydaje za nékteré z nich lze snizit vyuzitim vhodného =z
nabizenych dota¢nich ¢ podptirnych programt, ktery Cesky stat vypisuje v ramci
podpory energie z obnovitelnych zdroji, a ve snaze o snizovani energetické ndroc¢nosti
budov. V nasledujicich podkapitolach pfedstavim vlastnosti a typické pouziti nejcastéji

vyuzivanych technickych systémii v rodinnych domech.

Energeticka bilance RD se nesklada pouze ze spotteby na vytapéni, apravu kvality
vzduchu a pfipravu teplé vody, ale i z energie dodané domdacim spotfebi¢im. V tomto
pripadé se jedna predevsim o elektrickou energii pro napdjeni domaéci elektroniky,

elektrotechniky a osvétleni.



3.1. Vytapéni

Zakladnim pfedpokladem pro tepelnou pohodu je spravna teplota vytapénych
prostor. Spravné navrzeny otopny systém by mél nejen zabezpecit, aby clovéku
obyvajicimu vytapénou mistnost nebyla zima ani horko, ale i pracovat s co nejnizsimi
provoznimi vydaji. Otopna soustava by méla dodavat presné tolik tepelné energie, kolik
jil prostoupi mimo budovu, tzn. zabezpecit tepelné ztraty. DuleZitou roli pfi volbé
systému hraji tepelné-izola¢ni vlastnosti obalky budovy, které byly detailnéji probrany
v predchozich podkapitolach. Volbé konstrukénich materialti obvodovych stén je nutné
prikladat velkou pozornost, protoZe kromé stén se da na domé témeér vie vymeénit. Okna,
dvefe a za urcitych predpokladii i stfecha se daji pfi zastardvani pomérné lehce vymeénit
za dokonalejsi prvky s lepSimi tepelné-izola¢nimi vlastnostmi. Zaroven plocha stén tvori

velkou (Casto nejvétsi) ¢ast obalky, kterou mtize teplo unikat.[14]

Teplotni pohoda je relativni pojem. Parametry tepelné pohody (vlhkost, teplota,
Cerstvost vzduchu) jsou individudlni pro kazdého jednotlivce, v zavislosti na jeho
zdravotnim stavu, zvySené citlivosti organismu na teploty apod. Zaroven je prijemna
teplota i pro rtizné mistnosti v byté odliSna a méni se i s denni dobou. Vyjadreni tepelné
pohody muiZeme pfirovnat k dnes velmi populdrni pocitové teploté, se kterou se setkdme
ve zpravach o pocasi. Jde o kombinaci nékolika faktord. Tyto faktory poupravuji teplotu,
kterd je naméfena ve stinu za bezvétfi a idedlnich podminek na takovou, kterou vnima
clovék povrchem téla. U venkovnich teplot jsou faktory, které upravuji vyslednou teplotu
na teplotu pocitovou, rychlost vétru, vlhkost a rozloZeni teplot nad zemi[14]. Podobné je
tomu u tepelné pohody v mistnosti. Ta se skldda z kombinace teploty, vlhkosti, teploty
okolnich stén a rozlozeni teploty ve vnitinich prostorech. Do jisté miry na ni mtize mit
vliv i proudéni vzduchu (pravan). Idedlni hodnoty teploty pro jednotlivé mistnosti

zobrazuje nasledujici tabulka[13]:

Mistnost Teplota [°C]
Neobyvané mistnosti (chodba, piedsii) 15
Loznice 18
Obyvané mistnosti (pokoje, kuchyné) 20-22
Koupelna 24

Tabulka 7 - Doporucend teplota ve vytipénych mistnostech. Prevzato z [13].



Vys$si doporucena teplota pro obyvaci pokoj je z toho divodu, Ze ¢lovék v této
mistnosti zejména sedi a sleduje TV, tzn. nevykonava Zadny pohyb, ktery by ho zahtal a
na rozdil od loZnice neni ni¢im prikryt. V koupelné se doporucuje nejvyssi teplota, aby

cloveék vylézajici z horké vany nebo sprchy neoblecen, neprochladl.

Pro pokoje, ve kterych se v urcitou denni dobu nikdo nevyskytuje, je taktéz
vhodné sniZit teplotu vytapéni a to azna 17 °C, a tim uspofit vydaje za tuto ¢innost. Jedna
se o nocni hodiny, kdy neni potfeba vytapét na teplotu zajiStujici tepelnou pohodu
mistnosti, ve kterych se nikdo nevyskytuje, a taktéZ o hodiny, kdy neni nikdo doma.
Rodice jsou v praci a déti ve Skolach. Celkové se pro noc¢ni hodiny doporucuje sniZit
celkovou teplotu v domé o 3 °C, coZ ma, mimo sniZeni vydaji na vytapéni, i pozitivni
vliv na kvalitu spanku. Zménou teploty v mistnostech o 1 °C se zméni velikost vydaji az
0 6 %[16]. Volit teplotu v jednotlivych pokojich lze pouze pomoci termostatti, které by
mély byt soucasti kazdého topného télesa [14].

Jednoduchym méfenim a vypocétem lze zjistit, zda jsou v mistnosti vytvoreny
optimalni podminky pro dosazeni tepelné pohody. Zméfi se teplota vzduchu uvnitf
mistnosti ¢ (uprostied, jeden metr nad zemi), poté se zméfi teplota vSech ¢tyf stén, které
mistnost obklopuji, a ud€la se prameér fp. Podle rovnice, dle [13], se zjisti, zda teplota

vzduchu odpovidad pozadavku na tepelnou pohodu:
t;+t, >38°C

Teplotni oblast tepelné pohody (pocitova teplota) znazornuje nasledujici obrazek.
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Obrizek 2 - Oblast tepelné pohody podle poméru teploty vzduchu v interiéru a teploty stén. Prevzato z [17].

Zaroven by rozdil mezi teplotami vzduchu a mistnosti nemél byt vice nez 4 °C

[13]. Dtilezité je vertikdlni rozloZeni teploty v mistnosti. Tato vertikdlni nesoumérnost
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teploty zavisi na fyzikdlnim faktu, Ze teply vzduch stoupa vzhiru a rozlozeni teplot je
tedy dano zptsobem vytdpéni mistnosti. U konvekéniho vytapéni je rozdil teplot u
nohou a u hlavy mnohem vétsi, nez u podlahového vytapéni, kde se teplota vzduchu
s rostouci vyskou pfilis neméni. U stojiciho clovéka by rozdil nemél cinit vice jak 2 °C. U

sediciho by pak rozdil nemél prekrocit 1,5 °C[14].

V interiérech je pocitano s prirozenym proudénim vzduchu od 0,1 — 0,3 m/s.
Zvysené proudéni vzduchu ma vliv na tepelnou pohodu. Néktefi lidé mohou na nohou

pocitovat chladné proudéni jiz o rychlostech 0,25 m/s.[14]

3.1.1. Potreba tepla pro RD

Pro spravnou volbu zdroje tepla je potfeba pfiblizné znat celkovou roéni spotfebu
tepla. Ta je dana tepelnou energii, kterd prostoupi obalkou budovy do exteriéru a
vétranim. Jeji vypocet se nejcastéji provadi pomoci tzv. dennostupniové metody. Jedna se
o detailn€jsi vzorec oproti tomu, pouzitému v modelovém prikladu v kapitole 2.2.1.
UvaZuje nesoucasnost tepelnych ztrat infiltraci béhem roku a vliv pferuSovaného
vytapéni béhem dne ¢ o vikendech — tzn. konkrétni podminky konkrétniho domu
v urcité lokalité. Zndme-li celkovou spotfebu, miizeme jednoduse vyjadrit vydaje za

palivo. Teoretickou ro¢ni spotiebu tepla, vyjadfuje nasledujici vzorec [19]:

_24*€*QZ*D
Cer = (ti_te)

[Wh] (4

, kde ¢ je soucinitel vyjadfujici nesoucasnost tepelné ztraty infiltraci, viz. Pfiloha 2
Q: je tepelnd ztrata budovy [W]
ti je vypoctova teplota interiéru
te je vypoctova teplota exteriéru
D je pocet dennostupnid, 1ze urcit vypoctem dle vzorce[14]:
D=dx(tis—tess) (5

, kde d je pocet dnti otopného obdobi
tis je primérna teplota v interiéru (obvykle 18 - 20°C)

tes je prumérna venkovni teplota pro otopné obdobi

Podle teoretické ro¢ni spotteby tepla se ndsledné vypocte teoreticka ro¢ni spotfeba

paliva dle jeho vlastnosti podle vzorce [14]:



Qe+ 3600 N
P, T [kg,m® xrok™]  (6)

, kde H je vyhfevnost daného typu pouzitého paliva

1 je ucinnost celé vytapéci soustavy (zdroj, rozvod, téleso, regulace)

Pomoci vyse uvedenych vzorcti jiz vime, kolik tepelné energie potfebujeme béhem
jednoho roku. Dodavka tepla béhem roku je logicky nestejnomérnd. Volime-li idedlni
zdroj tepla, musime jej dimenzovat na okamzity tepelny vykon, ktery je schopen
prostiednictvim otopné soustavy pfedat do mistnosti v dobé nejvétsi zimy na vyrovnani
ztrat prostupem tepla obalkou budovy. Jmenovity vykon zdroje musi zajistit udrZeni
tepelné pohody v domé, tzn. teploty vzduchu okolo 20 °C pfi teplotach exteriéru kolem
-15 °C i nizsich, které mohou ojedinéle béhem zimniho topného obdobi nastat. Okamzité

ztraty tepla prostupem obalkou budovy urcime dle vztahu[18]:

Qr=Uy*Ay* (t; —t.) + Uy * A * (t; —te) + Up ¥ A * (&; — te) + Us * As * (£, = 7)
=UemxAx(t;—t) W] (7
, kde Uwm je soudinitel prostupu tepla obvodovym zdivem o plose Am
Uw je soucinitel prostupu tepla okny a dvermi o plose Aw
Uk je soucinitel prostupu tepla sttechou o plose Ar
Us je soucinitel prostupu tepla podlahou o plose As
tije primérnad teplota interiéru a ts teplota exteriéru

Uem je prumérny soudinitel prostupu tepla obalkou budovy o celkové plose A

Je vidét, Ze tepelna ztrata domu je zavisla na rozdilu vnitfni a venkovni teploty.
Zatimco venkovni teplota okolo zdiva, stfechy a oken je velmi proménliva, tak teplota
pudy pod podlahou je po cely rok téméf konstantni. P¥i vypoctech se uvazuje s teplotou
7 °C. Kvtli téméf konstantni teploté ptidy pod podlahou o hodnoté cca 7 °C je nutné
rodinny dim vytapét i v ptipadé, Ze teplota exteriéru je totoZnd jako ndmi pozadovana
teplota, napriklad 20 °C. V tomto pfipadé dochdazi k uniku tepla podlahou. Vzorec pro

okamzitou ztratu prostupem tepla se upravuje na tvar[18]:
Qz:Uem*A*(ti_te)+US*AS*(te_7) [W] (8)

Pro zvyseni pfesnosti vypoctu, je nutno k tepelnym ztratdm prostupem, pfipocist

tepelné ztraty vétranim (pfirozenou cirkulaci vzduchu v mistnosti) Q. naopak se



odecitaji tepelné zisky z osob Q. ¢i zvifat (50W pfi spanku, 80 — 100W pfi nenamahavé
¢innosti a az 1000W pfi zvysené fyzické aktivite), tepelné zisky ze slunce Qw a zisky ze
zapnutych spotfebica Qs. Nékteré spotfebice, zejména v kuchyni, sice na jedné strané
velmi vyrazné prispivaji k oteplovani mistnosti, na strané druhé vsak zvysuji potfebu
vétrani. Jedna se o vypary pfi vareni, peceni apod. Pfi vypoctech se uvazuje vyrovnani
tepelnych ziskli ze spotfebici na ukor zvysSené potieby vétrani, tudiZ budu tepelny
prispévek od nich zanedbavat. Vysledna rovnice vyjadfujici potfebu tepla na vytapéni
pro rodinny diim, se kterou budu v analyze potifebné energie pro RD pocitat, ma tento

tvar:

Qc=0Q,+0,—Q, —Qy [W] (9)

Dosadim-li Q. z (9) za Q: v rovnici (4) dostanu korektnéjsi vzorec pro vypocet
okamzitého ztraceného/potfebného tepla pro rodinny diim, a tudiz i potfebny okamZzity
vykon zdroje pro udrZeni konstantni (poZadované) teploty interiéru. Je-li vnéjsi teplota
vys$si nez pozadovana teplota interiéru, jsou solarni zisky nezddouci. Pokud je zdroj tepla
urcen, kromé vytapéni, i na pripravu teplé vody, ptfidava se do rovnice jesté Quw, které

zahrnuje potiebu tepla pro pfipravu teplé vody.

Na fadu prichdzi volba vhodného zdroje tepla, ktery pokryje tepelné ztraty, jez
mohou nastat béhem topného obdobi. Pfed volbou zdroje tepla bychom si méli

zodpovédét nasledujici otazky[14]:

e Drubh paliva, ktery je v dané lokalité k dispozici

e Velikost a ticel vytapéné nemovitosti (rekreace/bydleni)

e Pozadavky na automaticky provoz a obsluhu zafizeni

e Moznost umisténi daného typu zdroje v objektu (napojeni na komin, privod
vzduchu,...)

e Spotfeba energie, velikost zdroje a potfebné mnozstvi paliva

e Skladovani paliva

e Pozadavek na soucasnou pripravu TUV

¢ Investi¢ni moznosti (navratnost investice)

e Vydaje za palivo

e amnoho dalSich diléich otdzek (napfiklad ekologic¢nost zdroje)



3.1.2. Palivo

Idealni palivo pro obyvatele RD je voleno na zdkladé jeho ceny za vyrobeny MJ
tepla. Jsou vSak omezujici faktory, které nedovoli uziti urcitého typu paliva, které mtize
byt pro RD nejvyhodné&j$i, nebo neimérné zvysuji pocatecni investicni vydaje do
pfidavnych zafizeni. Pokud bude nejlepsi volbou kupfikladu vyuziti plynu pro vyrobu
tepla, miiZeme se setkat se situaci, Ze plynovod nebude kolem domu veden nebo bude
daleko, coz zavede do investice novou polozku — vykopové prace, plynové potrubi apod.
Nebude-li plynovod v obci viibec, museli bychom vybudovat zadsobnik plynu na zahradé
a zajistit dodavky a jeho pInéni, dle aktualniho stavu plynu v zasobniku. Pro tuha paliva
je nutné mit vybudovany prostor, kde budou skladovana. Kazdy typ paliva ma své
vyhody i nevyhody, a proto je tfeba volbu zdroj a jeho palivo dtikladné analyzovat na
zdkladé dostupnych informaci. Cenu paliva Ize velmi tézko predikovat. I z tohoto
divodu by mélo byt pfi vybéru zdroje poditano s jinymi variantami, které lze pfi
neumérné cené jednoho druhu paliva vyuzit, naptiklad pfechod na palivo jiné ¢i vétsi
vyuzivani elektrické energie, coz je de facto taktéz zmeéna paliva. Z ekologického hlediska
je jasné, Ze zasoby neobnovitelnych zdroji se ztencuji. Lidé se stdle vice zajimaji o
obnovitelné zdroje, v pripadé vytdpéni zejména o biomasu a solarni kolektory pro

pripravu teplé vody.

RozliSujeme tyto druhy paliva, které jsou popsany i s vyhfevnosti a pfibliznou
cenou za kilogram (m®) podle [13] pod rozdélenim. V poslednim sloupci je vypoctena

nebo cenikova cena 1 kWh energie ukryté v daném palivu.

a) Tuha paliva

a. Neobnovitelnd — ¢erné a hnédé uhli, lignit, brikety, koks

b. Obnovitelné — dfevo a dfevni hmoty, dfevéné brikety, biomasa
b) Plynna paliva

a. Zemni plyn

b. Propan-butan
c) Kapalna paliva

a. Lehké topné oleje



d) Ostatni zdroje
a. Solarni energie
b. Elektricka energie

c. Geotermalni energie

Palivo Vyhievnost MJ/kg (m?) | K¢/kWh
Cerné uhli 23,1 0,94
Hnédé uhli 19,9 0,6
Dievo (krbové) 14,62 0,62
Peletky 18,8 1,18
Zemni plyn 33,48 1,55
Propan 46,4 2,13
LTO (TOEL) 36,2 MJ/1 2,41
Centralni zasobovani teplem 2,16
Elektiina akumulace 16 3,046
(CEZ) D35d 2,211
Elektfina pfimotop 2,841
(CEZ) D45d 2,356
Tepelné cerpadlo 2,677
(CEZ) D55 a 56d 2,358

Tabulka 8- Pouzivand paliva, jejich cena a vifhievnost. Pfevzato z [20] a ceniku CEZ.

Zatimco v piipadé elektfiny a zemniho plynu mitiZeme pocitat témeér se
stoprocentni ucinnosti pfemény energie v palivu na teplo, tak u kotli na tuhd paliva je
potfeba pocitat s i¢innosti kotle, kterd navysi vyslednou cenu o ztracené kilowatthodiny.
Kromé toho elektfinu ani zemni plyn neskladujeme (u elektfiny to ani mozné neni). U
tuhych paliv je tfeba pocitat s prostorem k jejich skladovani. Cim vétsi prostor budeme
mit, tim mensi bude frekvence doplnovani skladu a nizsi vydaje za dopravu paliva. Pozor
si musime dat na navlhani paliva, které vede ke snizovani jeho vyhtevnosti. U uhli to
neni az takovy problém, a lze jej skladovat v krajnim pfipadé pod plachtou, ale u dfeva
¢i peletek je navlhani markantni. Pokud se rozhodneme vytapét pomoci propanu, bude
nutné pofridit velky zdsobnik na tento plyn na zahradé, ktery vyrazné zvysi investicni

vydaje a navic nepfiméfené narusi raz krajiny.

Tuha paliva jsou nejlevnéjsi variantou. Pro svou nizkou cenu maji velkou oblibu i
v mistech se zavedenym plynovodem. Navic hofici dfevo v krbu vytvafi pfijemnou

domaci pohodu. Nutnosti je vybirdni popela a kontrola komina. Z plynnych paliv je



nejvice vyuzivan zemni plyn. K jeho velkému rozsifeni doslo v letech 1996-2002, kdy se
stat vyznamnou mérou podilel na plynofikaci tizemi CR. Napojeni na plynovou pifpojku
neni technicky ani financné nikterak ndroc¢né. Cena plynu se od roku 2002

zdvojnasobila.[21]

Vytdpéni domti piimotopy (elektfinou) bylo velmi vyhodné v poloviné
posledniho desetileti minulého stoleti. V tomto obdobi se cena za elektfinu v nizkém
tarifu pohybovala okolo 0,3 koruny za kWh a ve vysokém tarifu okolo 0,9 K¢/kWh. Dnes
je cena za nizky tarif v reZimu pfimotopu 2,356 K&/kWh, za vysoky pak 2,841 K¢/kWh[21].
Proto se od tohoto typu vytdpéni spiSe upousti a vyuZivaji se nové technologie pro

vytapéni a ohfev teplé vody, jako tepelné ¢erpadlo nebo soldrni energie.

3.1.3. Otopné soustavy

Otopnd soustava se sklada ze zdroje tepla, zabezpecovaciho zafizeni, potrubni
sité, otopného télesa, armatury a pripadné jinych prvkd, které zabezpecuji rozvod tepla

po objektu. Otopnou soustavu lze délit napriklad podle[14]:

e Teplonosné latky na vodni, parni a teplovzdusné

Teploty teplonosné latky na nizkoteplotni a vysokoteplotni

e Podle sdileni tepla na konvekéni a salavé

e Obéhu teplonosné latky na soustavu s pfirozenym nebo nucenym obéhem
e Rozvodu k otopnym télesiim na horizontalni a vertikalni

e DalSich parametra

Otopné soustavy s prirozenym obéhem vody vyuzivaji pfi pfepraveé tepla rtiznych
hustot teplé (pfivodni) a studené (vratné) vody. Tepla voda ma nizsi hustotu a stoupa od
zdroje tepla k otopnym télestim, studena voda ma vyssi hustotu, a tudiZ klesa ke zdroji
tepla. Proto je nutné v tomto systému mit zdroj tepla pod urovni otopnych téles.
Vyhodou takto zvoleného systému je nezavislost na zdroji elektrické energie (pohon
¢erpadla), voda cirkuluje podle fyzikalnich zdkond, a zajistuje tak neustaly odvod tepla
od zdroje. Naopak nevyhodou je napojeni nepfiznivé umisténych otopnych téles, velka
setrvacnost (pomalejsi rozvod tepla), obtizna regulace vykonu a vy$si vydaje za trubky
kvali niz§imu tlaku v potrubi. Tyto soustavy se vyuzivaji spiSe v horizontalné clenitéjsim

objektu. Vétsinou se jednd o dvoutrubkové systémy.[14]



Soustavy s nucenym obéhem pottebuji ke svému chodu elektrickou energii na
provoz Cerpadel, které zlepsuji hydraulické parametry v potrubi, a tim rozvadi teplou
vodu po objektu téméf s okamzitym efektem (malou setrvacnosti). Vzhledem
k pfitomnosti ¢erpadla, které se umistuje prevazné do privodniho potrubi, neni zapottebi
umistovat zdroj tepla do nejniz§iho mista soustavy. Do nejvyssiho mista soustavy se
umistuje odvzdusniovaci ventil. Soustavy s nucenym obéhem se umistuji do budov
ptdorysné rozlehlych nebo s komplikovanym umisténim otopnych téles. U takového
systému lze vhodnymi regula¢nimi prvky volit pozadovanou teplotu, coZz usnadnuje

méfeni spotfeby[14].

Na potrubi Ize vyuzit nékolika material{i. Nejcastéji se pouzivaji ocelové, médéné
nebo plastové trubky. Dtlezitymi parametry pro spravnou volbu je predevsim
mechanickd pevnost a tepelnd roztaznost jednotlivych materiali. Kovové materialy maji
obecné vétsi mechanickou pevnost a mensi teplotni roztaZznost neZz plasty, avsak
podléhaji korozi, proti které musi byt chrdnény ochrannymi natéry. Pokladani
plastovych trubek je rychlejsi a snazsi. Nejvétsi komplikaci u kovii je jejich spojovani,
které se provadi svafovanim (ocel) nebo pajenim (méd). Pozor musime dat na spoj mezi
oceli a médi. Voda z potrubi z médi nesmi téct, kvtili chemickym reakcim poskozujicim
stény, do potrubi z oceli. Pokud chceme tyto materidly propojit, musi mezi nimi byt
plastova trubka o minimdlni délce 50 cm[13]. Plastové trubky je potfeba vSeobecné

chranit proti mechanickému namahdni, nadmérnym tlakiim a vysoké teploté média,

které vedou[14].

3.1.4. Otopna telesa

Pro pfedavani tepla z teplonosného média do prostoru slouzi otopna télesa.
V mistnosti byva umisténo nejcastéji jedno. V pripadé velkych mistnosti, prostor nebo
hal, pak vice téles. Pozadavkem na otopné téleso je, aby predavalo mistnosti tolik tepla,
jaka je jeji tepelna ztrata. Teplo 1ze do mistnosti pfedavat tfemi zptisoby. Jde o salani,
konvekci (proudéni) a sdileni. Sdileni je kombinace salani a konvekce v urcitém poméru.
Dale rozlisSujeme lokalni topidlo a soustavu ustfedniho vytapéni. Lokdalni topidlo
predava mistnosti teplo, které vyrobi pfimo v ni. Jednd se zejména o primotopy, jez
funguji na principu proudéni horkého vzduchu. Ustiedni vytapéni zahrnuje zdroj tepla

(kotel), rozvod teplonosného média (potrubi) a otopna télesa umisténd v jednotlivych



mistnostech. V rodinnych domech se pro tstfedni vytdpéni pouziva predevsim tepla

voda[13][14].
Otopna télesa miizeme rozdélit dle [14] takto:

e Konvekcni

o Clankova

o Deskova

o Trubkova

o Konvektory
e Salavé otopné plochy

o Podlahové, sténové, stropni

Konvekéni télesa ohfivaji nejdfive vzduch v mistnosti. Teply vzduch uvnitf
mistnosti nasledné predava teplo sténdm. U salavé topné plochy je nejprve ohfivana
podlaha (sténa, strop), kterd predava teplo do mistnosti. Diky salavému zptisobu
vytapéni je v mistnosti lepsi horizontdlni rozlozeni tepla. U noh je nejtepleji, u hlavy pak
cca 0 1,5°C méné. To pfi pouziti konvekcniho vytdpéni neplati. U podlahy proto mtze
byt nepfijemné chladno. Z toho dtivodu se konvekéni otopna télesa umistuji pod okna a
jejich rozmér se ma pfiblizné rovnat rozméru okna, aby byl klesajici chladny vzduch od
oken ohfivan a nedrzel se u podlahy, ¢imz by byla vyrazné ohrozena tepelna pohoda a
hrozilo nachlazeni a jiné zdravotni obtize. Snahou je minimalizovat mnozstvi média

v télese a zaroven zvySovat teplosménnou plochu[14].

3.1.4.1. Konvekcni otopna telesa

Tepelny vykon konvekéniho otopného télesa uréime ze vztahu:
Qr =k *S* (tym — ) [W] (10)

, kde k je soucinitel prostupu tepla télesem [W/(m?2.K)]
S je teplosménnad plocha na strané vzduchu [m?]
twm je stfedni teplota otopného télesa (primeér ptivodni a vratné vody) [°C]

ti je vnitfni teplota vzduchu [°C]

Vykon kazdého otopného télesa je uvadén vyrobcem v katalogovém listu pro

urcité podminky. Byva udavan pro urcity teplotni spad (pfivodni/vratna voda) naptiklad
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90/70, 75/65, 75/60, ... pro vnitini teplotu 20 °C a pro uspotadani, kdy pfivod teplé vody
je v horni casti télesa a odvod vratné vody v dolni ¢asti télesa. Maximdlni dovolena
teplota pfivodni vody pro obytné mistnosti je 90 °C pro pfirozeny obéh a 75 °C pro
nuceny obéh topného média. Nizkoteplotni soustavy maji pfivodni vodu o teploté 65 °C
a nizsi. Skutecny vykon pro konkrétni podminky, napojeni a umisténi télesa v mistnosti,

je nutno prepocitat z katalogového listu pomoci opravnych soucinitelti dle vztahu [14]:

Qns =Qn * 21 ¥ Z3 ¥ 23 [W] (11)
, kde Qv vykon télesa z katalogu
z1 je soucinitel pratoku vody (dle napojeni pfivodu a odvodu teplé vody)
z2 je soucinitel poctu ¢lanka pfi clankovém topném télese

z3 je soucinitel zakrytu télesa

Pouzivdme-li v RD odlisné teploty privodni a vratné vody, a také mame jinou
teplotu interiéru nez katalogovou, pfepocitdame vykon dle vzorce [14], abychom zjistili
katalogovou hodnotu tepelného vykonu otopného télesa, které je potfeba pro pokryti

tepelnych ztrat mistnosti zakoupit:

Qu=0Qc+f [W] (12)
, kde Qv je vykon télesa pti katalogovych parametrech
Qc je tepelny vykon potfebny pro pokryti ztrat v mistnosti

fje koeficient odliSnych teplot vody a interiéru
Jednotlivé typy konvekcnich téles jsou:
a) Clankova otopna télesa

Clankova télesa jsou tvofena z &lanki spojenych pomoci zavitovych vsuvek.
Nazyvaji se tézZ radiatory a jsou vyrobeny pfevazné z ocelovych plecht, Sedé litiny nebo
hliniku. Litinové radidtory maji nejdelsi Zivotnost a mohou fungovat jak v systému
s nucenym obéhem, tak s pfirozenym. Ocelové téleso je levnéjsi nez litinové a ma kratsi
zivotnost. Jeho velkou nevyhodou je objem vody, kterou je vyplnéno, a zvySené
pozadavky na kvalitu vody. Tepelné nejlep$imi, a tudiz i nejdrazsimi, jsou hlinikové
clanky. U nich je vyuzivdno velmi dobrych tepelnych vlastnosti médi. Vyrabéji se

v rtiznobarevnych provedenich dle pozadavki zdkaznika.[13][14]



b) Deskova otopna télesa

Vyrabéna jsou z lisovanych ocelovych plechti spojenymi svary. Mohou mit rtizné
tvary i barevné provedeni. Deska je sloZena ze dvou plechti, mezi nimiz je v tizké mezete
teplonosné médium. Desky lze spojovat do fad a vytvaret tak vicefadé deskové otopné
téleso, ¢imz se logicky zvysuje jeho vykon. Vyhodou deskového otopného télesa je
relativné maly objem vody uvnitf, coz umoznuje okamzitou regulaci vykonu. Tvar desky

muize byt hladky nebo tvarovany.[13][14]
c) Trubkova otopna télesa

Téleso je tvofeno vodorovnymi nebo svislymi trubkami z oceli nebo médi.
Nejcastéji se s takovym typem otopného télesa setkdvame v koupelnach pod nazvem
koupelnovy Zebfik. Ten je tvofen kulatymi vodorovnymi zZebry, které jsou na stranach
spojeny svislou sbérnici, kterd mtize mit kulaty nebo hranaty tvar. Takové téleso slouzi
nejen pro vytapéni mistnosti, ale taktéz pro suseni ruénikd a jiného pradla. Mohou byt

napojena na ustfedni vytapéni, elektfinu nebo kombinovat obé varianty.[13][14]
d) Konvektory

Konvektory délime na povrchové a podpovrchové, které jsou umisténé ve
specidlnim kandlku v podlaze. Povrchovy konvektor je tvofen otopnym Zebrovym
registrem, tvofenym prevazné z médéné trubky a lamelami z hlinikového plechu, které
rozvadi teplo. Toto téleso je vloZzeno do skrinky, ktera je vespod oteviena a z vrchu kryta
snimatelnou mfiZkou. Vykon konvektoru je zavisly na jeho délce (mnozZstvi lamel) a
poctu médénych trubek. Tepelny vykon lze dale zvysit pfidavnym ventilatorem pro lepsi
cirkulaci ohfatého vzduchu v mistnosti. Tim se konvektor stava zavislym na elektrické

energii.[14]

3.1.4.2. Lokalni topidla

Slouzi k pfimému vytdpéni té mistnosti, ve které jsou umisténa. Podle typu
vyuzivaného paliva je délime na topidla na plyn, tuha paliva nebo elektrickou energii.
VyuZzivaji se v objektech, které jsou jen obcasné navstévovany a maji malo mistnosti
(chaty). Jejich vykon odpovida tepelné ztraté mistnosti.[14]

a) Plynova lokalni topidla



Palivem byva zemni plyn nebo LPG. Tepelnym vykonem se pohybuji v rozmezi
od 2,5 do 4 kW. Odtah spalin je pfes zed nebo do komina. Dnes vyrabéna plynova topidla
maji uzavienou spalovaci komoru a nuceny privod spalovaciho vzduchu. Proto byvaji
umisténa u zdi, kde maji vyvod koufe a nasavani spalovaciho vzduchu skrz sténu

budovy. Nékdy je soucasti i ventildtor pro lepsi cirkulaci vzduchu.[14]
b) Lokalni elektricka topidla

Jedna se zejména o primotopy, akumulacni kamna a elektrické krby. Pfimotopy
jsou vyrabény v rtiznych vykonovych fadach bez nebo s ventilatorem, ktery urychluje
cirkulaci vzduchu, avsak vifi prach a vytvari hluk. Mohou byt pfenosné nebo upevnéné.
Akumulaéni kamna vyuzivaji levny nocni proud. V této dobé nabijeji magnezitové nebo
Samotové jadro a pretvareji elektrickou energii na tepelnou, kterd je pak pfes den cerpana
do mistnosti. Elektrické krby maji spiSe dekorativni ticel. Vyroba tepla je na stejné tirovni

jako navozeni domaci pohody.[14]
c) Lokalni topidla na tuh4 paliva

Tento typ topidla si ziskdva mezi obyvateli stale vétsi oblibu. Mluvime o krbech a
krbovych kamnech, kterd mimo vytapéni maji jesté estetické ptlisobeni na okoli. Palivem
pro krby a kamna je tvrdé (krbové) drevo, dfevéné brikety a pelety z biomasy. Dulezité
je zajisténi odvodu spalin. Teplovzdusna kamna a krby slouZi k rychlému pfitdpéni, maji
nizkou akumulacni schopnost, a tudiz po vyhasnuti rychle zchladnou. Kombinovana
salavd a akumulacni kamna maji navic plast se schopnosti akumulovat teplo, které pak
dodévaji do mistnosti i po vyhasnuti. Kamna se na rozdil od krbu dlouho nahftivaji, a
poté velmi dlouho hfeji. U nékterych typt krbt 1ze namontovat teplovodni vyménik a
vyuzit tak teplo z krbu soucasné na ohfev vody do ustfedniho topeni, nebo ohfev

uzitkové vody. V takovém piipadé je nutné kontrolovat teplotu vody.[14]

3.1.4.3. Salavé plochy

Pfi sadlavém vytapéni je teplo do mistnosti predavano velkou plochou. Ve vétsiné
pripadd se jedna o podlahu — podlahové vytapéni. Vyuziva se v mistnostech s dobrymi
tepelné izola¢nimi vlastnostmi. Pro salani tepla je dutlezitd vhodna podlahova krytina.
Pouzitim podlahového vytdpéni muzZeme snizit teplotu v mistnosti az o 3°C za

soucasného udrzenti stejné tepelné pohody jako u konvekénich otopnych téles. Takto Ize



uspofit vydaje za vytapéni aZ o 15% [13]. Vertikalni rozloZeni teploty v mistnosti je
optimalnéjsi. Dale nedochazi k vifeni prachu, coZ ma pozitivni vliv na osoby s alergiemi
a dychacimi potizemi. Cena podlahového vytapéni za metr ¢tverecény topné plochy je
vyssi, nezZ u konvekénich téles. Tepelna setrvacnost se pohybuje v fadu jednotek

hodin.[14]

Do otopného podlahového télesa se, na rozdil od konvenéniho, vede voda o nizké
teploté (35 - 45°C) tak, aby nebyla prekrocena hygienickd norma pro maximalni teplotu
povrchu. Normovana maximalni hodnota pro obytné mistnosti je 29°C. Z fyziologického

hlediska jsou doporucovany tyto hodnoty[14]:

e 26 -27 °C pro mistnosti, kde osoby prevazné stoji
e 28-29 °C pro obytné a administrativni mistnosti
e 30 °C pro chodby, pfedsiné a galerie

e 33 °C pro koupelny

Podlahova krytina musi byt pokud mozno z materidlu s nejvyssi tepelnou
vodivosti. Voli se keramickd dlazba, kdmen nebo jiné tepelné vodivé a zdroven pevné
materidly. Teplotni spad pfivodni a vratné vody by se mél pohybovat v rozmezi 5 - 8°C.
DtlezZitym prvkem podlahového vytapéni je regulace pritoku teplé vody v zavislosti na
venkovni teploté vzduchu, ¢imZ se dosdhne sniZeni tepelného vykonu. Pokud mame
kombinované vytapéni konvekénimi otopnymi télesy a salavym podlahovym
vytapénim, je nutné vést okruhy vzhledem k rozdilnym teplotdm oddélené. Podlahové
vytapéni se nejlépe kombinuje s nizkoteplotnim zdrojem tepla, jako je plynovy (nasténny
nebo stacionarni) ¢i elektricky kotel s akumulaénim zdsobnikem na vodu. Vyhodné
spojeni je taktéZ se solarnimi kolektory a tepelnym cerpadlem. Naopak problémem je

napojeni na kotle na tuha paliva, kde je tfeba zajistit ochranu proti pretopeni.

Pro podlahové vytdpéni lze vyuzit i elektfinu. Pod krytinu se instaluji rohoze
s odporového materidlu, kterym je protékan elektricky proud. Elektrické podlahové
vytdpéni se nesmi pokladat pod vany, sprchy, WC, kuchyniské linky a podobna zafizeni.

Doba prohtati elektrikou je delsi, a naakumulované teplo vydrzi v betonu déle.



3.1.5. Zdroje tepla

V této kapitole se zaméfim na zdroje tepla pro tstfedni vytapéni a tvorbu teplé
uzitkové vody. Nebudu se tedy proto opét zmiriovat o lokdlnich topidlech, ktera byla
uvedena v kapitole 3.1.4.2. Naopak se zminim o kotlech rozdélenych dle typu paliva a
alternativnich zdrojich tepla, jakymi jsou soldrni kolektory a tepelna cerpadla. Tepelny

vykon zdroje s pferusovanym vétranim a ohfevem TUV urcime dle vztahu[14]:

Q =07 *Qiop + 0,7 * Quet + Qryy  [W] (13)

Orientacni tepelny vykon zdroje pro objekt s trvalym vétranim nebo technologickym

ohfevem dle vztahu[14]:

Q= Qtop + Qur (W] (14)

3.1.5.1. Kotle na plynna paliva

Kotle na plynna paliva spaluji pfedevsim zemni plyn a LPG (propan-butan). Pro
bézné rodinné domy se jejich vykon pohybuje do 50 kW v témét libovolnych hodnotach.
RozliSujeme kotle v provedeni B a v provedeni C. Kotle typu B maji otevienou spalovaci
komoru. Tyto kotle berou vzduch pro spalovani z mistnosti, ve které se nachazeji, proto
je 1ze umistit pouze do pfimo vétrané mistnosti (ma okna a dvefe pfimo do venkovniho
prostoru), nebo do nepfimo vétrané mistnosti (sousedi s mistnosti s okny do venkovniho
prostoru, pfes kterou ji Ize vyvétrat). Pfivod vzduchu do takové mistnosti ma byt vyssi
nez 1,6 m® za hodinu na 1 kW pfikonu kotle. Objem mistnosti pro kotel s atmosférickym
hofdkem a prerusovacem tahu spalin je 1 m?® na 1 kW pfikonu. Nedostatecné mnozstvi
spalovaného vzduchu ma za nasledek nedokonalé hofeni, coz snizuje téinnost kotle a

miize vést k vraceni spalin do mistnosti.[14]

Kotle typu C jsou uzaviené. Vzduch pro spalovani odebiraji z exteriéru, a tamtéz
odvadéji i spaliny. Proto neni na jejich umisténi z hlediska vétrani kladen zadny dtiraz.
Jediné, co musime respektovat, je maximalni délka systému odvodu spalin. RozliSujeme

3 typy kotla v provedeni C [14]:

e Klasické
e Nizkoteplotni

e Kondenzacni



Vsechny 3 typy mohou byt staciondrni. Nizkoteplotni a kondenzacni kotle mohou

byt i nasténné.[14]

Klasické kotle je potfeba chranit proti nizkoteplotni korozi, tzn. musime zajistit,
aby teplota vody na vracecce neklesla pod 60 °C, coZz eliminuje moZnost kondenzace
vodni pary ze spalin na teplosménné ploSe v kotli. Vzhledem k vysoké teploté vratné
vody nejsou tyto kotle vhodné pro nizkoteplotni otopné systémy. U¢innost téchto kotlti
se pohybuje kolem 90 %. Nizkoteplotni kotle jsou navrZzeny pro provoz se suchymi
spalinami. Jejich teplota je niZsi, coZ umozZnuje vracet vodu o teploté 35 az 45 °C, a tudiz

i krajni vyuziti pro nizkoteplotni systémy. Uéinnost takového kotle dosahuje az 94 %.[14]

Kondenzaéni plynovy kotel vyuzivd kondenzacéniho tepla. Spaliny, vznikajici
hofenim zemniho plynu nebo LPG, jsou tvofeny uhlikem a vodikem. Tyto dva prvky
okamzité vytvareji oxid uhlicity a vodu ve formé vodni pary. Ochladime-li spaliny pod
teplotu jejich rosného bodu, dojde ke kondenzaci vodni pary na teplosménné stén¢, ¢imz
se preda kondenzacni teplo vodni pary do topné vody otopné soustavy. Takto 1ze zvysit
teoreticky uéinnost az o 11 %, po odecteni ztrat je z toho 8 %. Z tohoto diivodu mtizeme
dojit k ucinnosti vyssi nez 100 %, kterd je vypoctena z vyhtevnosti paliva. My vsak
musime do vypoctli zahrnout i vodu obsazenou v palivu, jelikoz je vyuzita pri
kondenzaci, a pocitat tedy se spalnym teplem, které obsah vody v palivu zohledniuje.
Utinnost spoétend pomoci spalného tepla je kolem 97,4 %. Pro nizkou teplotu spalin je
nutné kondenzacni kotle, kvili odtahu spalin, vybavit ventilatorem. Kondenzacni kotle
1ze vyuzivat az do spadu 80/60, coz ale mtize pfi nizkych venkovnich teplotach zabranit
kondenzaci. Mdme-li v§ak vratnou teplotu do 50 °C, méla by kondenzace probihat béhem
celého otopného obdobi. Spalenim 1 m?® zemniho plynu vznika 1,53 kg kondenzacni vody
o priblizné ph 5. Takovou vodu lze odvadét spole¢né se splaskovou. Vydaje na
kondenzacni kotel jsou zvySeny diky pouziti nekorodujicich materidlt. Lze je vSak
umistit téméf vSude pii dodrzeni standartnich podminek. Naptiklad, jsou-li v koupelné,

musi byt provedeno ochranné pospojovani vsech vodivych ¢asti.

Plynové kotle slouZzi velmi casto jako soucasny zdroj tepla a teplé uzitkové vody.
Vétsina kotld je vyrobena tak, ze pfednostné ohtivaji TUV do zdsobniku na tkor topné
vody pro vytapéni. Vétsina kotld je schopna TUV v zasobniku ohfat béhem kratkého
casu, diky ¢emuz neni naruSena tepelna pohoda v byté. Vyrobu TUV lze feSit formou

prutokového ohfivace nebo zasobnikem TUV. Pratokovy ohfev je realizovan pfimo na



kotli a vykon je pfimo fizen odbérem. Maximalni vzdélenost pro odbérné misto je 7 m,
aby nedochdzelo k pfiliSnym ztrdtdm tepla ve vodé, kterd zlistane v potrubi

nevyuzita.[14]

Zasobnik mtize byt vestavén primo v kotli (miva 40 az 50 1), nebo instalovan
samostatné v tésné blizkosti kotle. Samostatné stojici zasobniky mohou byt o libovolnych
objemech. Na rozdil od priitokového ohfevu je voda v zdsobniku ohfivana nepfimo
pomoci trubek uvnitf zdsobniku (pfes teplosménné plochy), kterymi protéka otopna
voda z kotle. Obéh topné vody je feSen pfes tficestnou prepinaci armaturu, ktera
uprednostriuje ohfev TUV pfed vytapénim. Spravné navrZzend soustava ohfeje cely

zasobnik do 30 minut, pak armatura pfepind na vytapéni.[14]

3.1.5.2. Kotle na tuha paliva

Kotle jsou umistovany do specidlni mistnosti — kotelny. Jsou realizovany bez
ventildtoru nebo s ventilatorem, ktery umoznuje plynulou regulaci vstupujiciho vzduchu
v zavislosti na vykonu kotle. Kotelny je nutné vétrat, a to s 5ti ndsobnou vymeénou
vzduchu v mistnosti za hodinu. Zaroven z paliva vznikd prach, a to jak pfi samotném
vybirani kotle, tak pfi manipulaci s palivem. Kotel musi mit samostatny kominovy
priduch. Kotle na tuha paliva jsou téchto typt[14]:

e Klasické kotle na tuhd paliva — spaluji uhli, brikety, koks, dfevo, pelety.
Ucinnost od 72 - 80 %

e Automatické kotle — soucasti je zdsobnik, ktery automaticky davkuje
potfebné palivo, coZ snizuje naroky na obsluhu. Uéinnost 80 — 83 %.

e Zplynovaci kotle na dfevo, nebo na dfevo a uhli - palivo je nejdfive
vysouseno a predehfivano. Zplynovanim uhli se navic snizuji emise.
Ucinnost je vysoka, 80 — 89 %

e Kombinované kotle na dfevo a elektfinu — do kotle je instalovan elektricky
pfimotop, ktery funguje jako dopliikovy zdroj zejména v dobé, kdy neni
majitel doma.

Vv

Zakladnim predpokladem je udrZeni teploty vratné vody nad 65 °C. Nizsi teplota
zapricini kondenzaci deht a kyselin, které snizuji Zivotnost kotle. I z toho divodu byvaji
otopné systémy vybaveny obéhovym cerpadlem. Vyhodné je kotel provozovat
v kombinaci s velkokapacitnim zasobnikem (1 kW =251). Zdroj vyhfeje vodu v zdsobniku



a vyhasne. Teplo ze zasobniku je poté mozné v topné sezéné cerpat az 3 dny. Pti vhodné
regulaci mtizeme takovou soustavu pouzivat i jako nizkoteplotni. Pfi volbé kotle na tuha
paliva musime uvazovat o misté pro jeho skladovani, které musi byt chranéno proti

vlhkosti.[14]

3.1.5.3. Elektrokotle

Vyuzivani elektrické energie je nejekologictéjsi variantou. Nevznikaji Zadné
zplodiny (nepotfebuje komin) a tcinnost takového kotle je takika 100 %. Regulace
vykonu je okamzitd a v celém rozsahu. Kotle jsou pfipojeny ke specidlnimu jistici a
funguji pomoci hromadného dalkového ovladani (HDO) vysilaného od provozovatele
distribucni soustavy. Ceny se fidi podle akumulacniho tarifu (D25d/D26d pro 8 hodin
v NT a D35d pro 16 hodin NT). Elektrokotel v obdobi nizkého tarifu spina a ohfiva teplou
vodu v zdsobniku. Vydaje za palivo jsou vyssi nez u ostatnich typti, proto byva

elektrokotel ¢asto jako dopliikovy nebo nahradni zdroj tepla.[14]

3.1.5.4. Solarni energie

Energie dopadajici na zemsky povrch se da pfeménit na tepelnou energii (pomoci
pasivnich nebo aktivnich solarnich systémii) nebo na elektrickou energii diky
fotovoltaickym ¢lank@im. Pasivni solarni systémy preménuji sluneéni energii na tepelnou
prosklenymi konstrukcénimi prvky budov. Jako ptiklad I1ze uvést verandy ¢i zahradnické
skleniky. U RD se vyuZzivaji hlavné okna se solarnimi zisky, o jejichZ vyznamu bylo jiz
hovofeno v kapitole o oknech. Aktivni soldrni systém Ize instalovat i na jiz dfive
postavenou budovu a slouzi k pfipravé teplé uzitkové vody v kombinaci s akumulaénim
zasobnikem, nebo jako dodate¢ny zdroj topné vody pro otopny systém. Vyuzivané
zafeni, dopadajici na soldrni systém, se skldda z pfimého a difizniho zafeni, které vznika
rozptylem slunecniho zafeni na molekuldch latek ve vzduchu. Dulezitym ukazatelem
vhodnosti instalace solarnich systémt je priimérny pocet hodin solarniho svitu, a s tim
souvisejici ro¢ni thrn dopadené slunecni energie na metr ¢tverecny. Nejméneé slunecnich
hodin ro¢né je na severu Cech (1 156), naopak nejvice na jihu Moravy (1 715). Primérna
hodnota je 1 462 h/rok. Na obrazku 3 je mapa dopadené energie za rok na metr ¢tverecny.
Mapa nezohlediiuje znecisténi prostiedi, které mizZe snizit dopadajici energii az o 20%,

ani vysoké nadmotské vysky, kde je intenzita naopak vyssi.[22]
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Pro odhady vyroby soldrniho kolektoru se pocitd s hodnotou 380 — 420 kWh.m?

rocné.[22]

Slunce dopada na absorbér solarniho kolektoru, pod nimz jsou umistény trubice
s teplonosnym médiem, zejména vodou obohacenou o nemrznouci smés. Ohtata voda
tee do zasobniku, kde pfedava své teplo uZzitkové vodé pro domdacnost. Jde tedy o
uzavieny okruh. Tento okruh muiZe byt samotizny, kdy zasobnik musi byt umistén nad
kolektory, nebo nuceny s pouzitim ¢erpadla, a tudiz i se zavislosti na elektrické energii.
Zasobniky na TUV byvaji ¢asto vybaveny dopliikovym ohfevem z ustfedniho topeni
nebo elektrickym topnym télesem, coz zabezpecuje vyrobu TUV v zimnim obdobi.
Naopak v 1été je tepla nadbytek (az 8 kWh na m? za den), kolektor zvlada vyrobit
tepelnou energii sam a prebytec¢né slunec¢ni zafeni ve vétsi mife odrazi. Zisk aktivnich
systému pro pripravu teplé vody je mezi 50 — 80 %. Optimalni orientace kolektoru je na
jizni az jihozdpadni stranu, idedlni sklon pro celoroéni provoz 45 °, pro letni 30 ° a

konecné pro ryze zimni vyuzivani 60 °[22].

Pro fotovoltaické panely plati stejnd klimatologicka schémata jako pro solarni
kolektory, akorat se vyuziva jind technologie, a misto teplé vody se vyrabi elektricka
energie. Uc¢innost pfemény solarni energie na elektrickou je u béZné pouzivanych mono
a polykrystalickych clankt 14 az 16 %. RozliSujeme nezavislé ostrovni systémy (grid-off)
a systémy pripojené k rozvodné elektrické siti (grid-on). Ostrovni systémy mohou byt

bud s pfimym napajenim spotfebicti, vyuzivané zejména pro zavlazovani, kdy okamzity



slune¢ni svit zptisobi zapnuti spotfebice. Nebo mohou byt s akumulatorem, ktery béhem
slunecniho svitu akumuluje energii, kterd je spotfebovana tfeba v noci na sviceni nebo
sledovani televizoru apod. Akumuldtory musi byt kvalitni, jelikoZ velmi ¢asto dochdzi
k tplnému vybiti a Gplnému nabiti. Zivotnost kvalitnich akumulatorovych baterii se
pohybuje kolem 2000 cykld. Na spravné dobijeni dohliZi reguldtor napéti. Stfidavé napéti

pro elektrickou sit vytvari stfidac.[22]

Grid-on systémy jsou pripojeny k elektrické siti, do které mohou prebytecnou
energii dodavat. K takové instalaci je potfeba povoleni provozovatele distribuéni
soustavy, ktery musi mit volné kapacity. Diky inteligentnim mikroprocesorim jsou
chytfe fizeny toky energie dle odchylky v dodadvce a vyrobé v zavislosti na aktualnich
pozadavcich spottebicti v RD. Vzhledem k tomu, Ze od 1.1.2014 jsou zastaveny dotace na
vyrobu elektrické energie z nové instalovanych fotovoltaickych panelti, nejevi se

investice jako vyhodna.[22][26]

Jistym krokem k podpofe vystavby malych fotovoltaickych elektraren uréenych
pro lokdlni vyrobu s pfipadnou spotfebou pfebytku elektrické energie v nejblizsi
zastavbé, by mohl byt tzv. net metering, ktery je aplikovan pro podporu OZE, napfiklad
v USA. Princip funkce je velmi jednoduchy. Jedna se o grid-on systémy, které pocitaji tzv.
netto, tedy cistou spotfebu. V dobé slunecniho svitu, kdy je prebytek energie, je tato
energie dodavana do sité a elektromérem je tzv. , toeno opacné”. Naopak kdyz slunce
nesviti, energie je dodavana a elektromér spotfebu nacitd. Majitel elektrarny, fungujici
podle net meteringu, tedy zaplati tcet za elektfinu sniZeny o vlastni vyrobenou energii.
Vyrobi-li stejné jako spotiebuje, neplati nic. Vyrobi-li vice, prechazi zisk ve formé kreditu
do dal$iho zuctovaciho obdobi. Princip net meteringu demonstruje nasledujici obrazek

4.[25]



Mozne stavy pri vyuziti net meteringu

Vyroba z fotovoltaiky
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Obrdzek 4 - Princip tictovdni net meteringu. Prevzato z [25].

3.1.5.5. Energie okolniho prostfedi (tepelné cerpadlo)

Veskeré prostfedi okolo nas, at jiz jde o vzduch, pidu nebo vodu, ma svou energii,
kterou je mozZno vyuzit. Jeji pfimé vyuZiti pro ohfev vody brani nizka teplota. Jedna se o
tzv. nizkopotencidlni energii, kterou se lidstvo naucilo vyuzivat v poloviné 19. stoleti
panem W. T. Kelvinem tepelnym cderpadlem. Princip, kdy je teplo odebirdno
z chladnéjsiho prostfedi a pfeddvano teplejSimu, je dobfe zndm z chladnicek, které pri
své cinnosti odebiraji teplo potravindm a pfedavaji ho do mistnosti. Energie prosttedi,
kterou vyuzivaji TC, je kombinaci naakumulované sluneéni energie a geotermalni
energie ze zemského jadra. Pro tcely vyuziti zemského tepla, je dobré prozkoumat mapu
tepelného toku hornin Ceské republiky, a s tim souvisejici geologické rozlozeni hornin
na naSem uzemi. Primérny tepelny tok, ktery projde jednotkou plochy na zemském

povrchu, je 60 + 10 mW*m. Nizkopotencidlni energii ziskavame z:[22]
a) Podlozi (zemé/voda)

Vyuziva se hlubinného vrtu, jehoZz okoli se ochlazuje a pfedava teplo vodé uvnitt
tepelného cerpadla umisténého v domé. Vrt miize byt pfimo pod domem nebo vedle né;.
Spise se doporucuje umisténi vrtu mimo dum, aby TC p#ili$ neochlazovalo podlozi
domu. Okruh je tvofen nemrznouci smési. Tento typ cCerpadla je hojné vyuzivan pro
vysoky topny faktor, kterého je ovSem dosahnuto vyssimi investicnimi vydaji. Na 1 kW
tepelného vykonu cerpadla je potieba vrt o pfiblizné hloubce 12 az 18 metrd. Vrty lze

hloubit i vedle sebe, avSak s dostatecnym rozestupem, aby se neovliviiovaly.[22]



b) Pady

Pfi tomto zptisobu ziskavani tepla je vyuZivano ptdniho kolektoru ve tvaru hada,
do néjz jsou v hloubce minimalné 1m a rozestupu minimalné 0,6m (vétSinou pas o
hloubce Im a Sifce 0,9m) umistény trubky s pracovni kapalinou. Pidni kolektor je
umistén do nezamrzajici hloubky, ale i tak je vybaven nemrznouci pracovni kapalinou.
Uvadi se, Ze plocha kolektoru by méla byt priblizné trojnasobné vétsi nez vytapéna

plocha. Na 10 kW tepelného vykonu se pocita priblizné s 500 m? kolektoru.[22]
¢) Okolniho vzduchu (vzduch/voda)

Jednd se o treti nejrozsifenéjsi systém, ktery je hojné vyuzivan v mirném
podnebném pasu s menSim poctem mrazovych dnii. Vyznacuje se dobrym priimérnym
rocnim topnym faktorem. Jeho snadna instalace a niz$i pofizovaci vydaje jsou

vykoupeny horsim tepelnym faktorem pfi mrazech.[22]
d) Dalsi moznosti

Dale lze vyuzivat energii z odpadniho vzduchu vétracitho systému budovy,
z podzemnich ¢i povrchovych vod a odpadniho tepla z technologickych procesti vétsich

vyrobnich hal.[22]

Vyse byl nékolikrat zminén pojem topny faktor. Jednd se o pomér vyrobeného
tepelného vykonu k elektrickému piikonu. Cim vyssi tento pomér je, tim vice tepelné
energie vyrobime z 1 dodané elektrické kWh na pohon kompresoru. Dnesni vyrobci
uvadéji primérné roéni hodnoty topného faktoru od 2,5 do 4. Jeho hodnota se totiz méni
v zavislosti na poZzadované vystupni teploté vody (TV) a teploté nizkopotencidlniho
(NTZ) zdroje [22]. Nasledujici tabulka 9 zobrazuje vyvoj topného faktoru v zavislosti na

teplotach.

Teplota NTZ/TV | Tepelny vykon [kW] | Topny faktor

-15/50 5,2 1,6
-7/45 6,7 2,4
2/50 8,2 2,8
2/35 8,3 3,7
7/35 10,1 4,4

Tabulka 9 - Zdvislost topného faktoru TC na teploté NTZ a TV. Pevzato z [23].



Z tabulky vyplyvaji i vyhody a nevyhody jednotlivych typt TC. Méame-li
povrchovy kolektor, tak se teplota ptiidy béhem roku méni a s ni i topny faktor. Jesté
markantnéjsi je to u ziskavani tepla ze vzduchu, kde teploty velmi kolisaji. Naopak
stabilni jsou hlubinné vrty, kde je teplota hornin téméf neménna, a proto topny faktor

témér totozny po cely rok.[23]

TC se sklada ze 4 ¢asti, ve kterych probiha samotny proces — vyparnik, kompresor,
kondenzator a expanzni ventil. V. RD se vyuZivaji bud jako jediny zdroj tepla
(monovalentni) nebo v kombinaci s jinym zdrojem (bivalentni). Idealnim pfipadem je
minimalni rozdil teplot NTZ a TV. Z tohoto diivodu se jako nejlepsi jevi podlahové
vytapéni o teploté topné vody 35°C a vratné 30°C. Pokud bychom chtéli vyuzivat
radiatory, je maximalni teplota vystupni vody kolem 55°C a z toho plynouci spad

55/45.[23]



4. Z AJISTENI ENERGII PRO RODINNY DUM

Ukolem praktické ¢asti diplomové prace, je uréit optimalni zdroj, popiipadé
zdroje energii pro konkrétni, nové postaveny rodinny dim. K tomu je tfeba znat tepelné
potfeby RD, zejména tepelnou ztratu prostupem a vétranim (pro potfeby vytapéni),
spotiebu teplé uzitkové vody a skladbu elektrospotfebicii. Vysledkem je ekonomické
srovnani investi¢nich a provoznich vydaji nékolika zdroji energii v zavislosti na

vyuzivaném druhu paliva.

4.1. Soucasny stav RD

Jedna se o dvoupodlazni novostavbu rodinného domu, ktera se nachdzi ve stavu,
kdy je hotova obalka budovy (mimo omitek) a fesi se technické vybaveni pro zajisténi

tepelné pohody a piipravy TUV, coz je kol zadany vedoucim tohoto tématu DP.

Novostavba se nachdazi v katastralnim tizemi obce Zlatd v okrese Praha—-Vychod
na p.p.¢. 235/76 o zemépisnych soufadnicich 50°2'31.447"N, 14°42'40.892"E v nadmotské
vysSce 314 m.n.m°. Jednd se o tizemi s nové stavénymi RD. V tésné blizkosti domu vede
komunikace, pod niZ jsou umistény inZenyrské sité. Jedna se o elektrokabel, deStovou
kanalizaci, tlakovou splaskovou kanalizaci, vodovodni fad a plynovod. Diky tomuto
faktu mtizu pfi vypoctech uvazovat se zdrojem na tuhd paliva, elektrickym zdrojem, ale
taktéz i s plynovym kotlem. Plynova prfipojka vSak v soucasnosti neni vybudovana. Na
kraji pozemku se nachdzeji pripojky kanalizace, vodovodu a samoziejmé elektricka
pfipojka. V roce 2010 si zadavatel a zaroven i investor nechal vypracovat podrobny
projekt stavby rodinného domu, ze kterého budu cerpat nékteré informace potrebné pro
vypocty. Redlna stavba vSak doznala nékolika, oproti papirovému projektu, vice ¢i méné
vyznamnych zmén, které je nutno ve vypoctech zohlednit. Se vSemi dulezitymi
odlisSnostmi jsem byl pfi osobnich konzultacich sezndmen. Investor ve vlastnim zdjmu
pripravil dim pro zapojeni velkého mnoZstvi technickych zafizeni, coz muze
v budoucnu hrat velkou roli pfi volbé nejuspornéjsiho zptisobu vytapéni, piipravy TUV

a napajeni spottebici elektrickou energii. Nahled do mapy s pohledem na ¢ast okresu

5 Google Earth



Praha-vychod s vyznacenym umisténim katastralniho tizemi modrou Sipkou je na

nasledujicim obrazku 5.
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Obrizek 5 - Mapa Casti Praha-vijchod s vyznacenym umisténim RD modrou Sipkou. Zdroj mapy.cz.

Z mapy je vidét, Ze na nejblizsi zastavku prazského metra (Hdje, linka C - fialova

barva vlevo) je to 22 minut jizdy autem po trase dlouhé 17 km®.

Dtim je nejvétsim rozmérem orientovan na jizni svétovou stranu, ¢ehoz se da
vyuzit umisténim solarnich kolektor(i nebo fotovoltaickych panelti na stfechu. Velmi
vyhodny je i jeji sklon 36°. Na severni strané sousedi obytné prostory s garazi. Pohledy

na diim ze vSech svétovych stran jsou na nasledujicich obrazcich.

POHLED WYCHODNI POHLED ZAPADN

POHLED SEVERN

Obrdzek 6 - Pohled na diim ze svétovyjch stran. Pfevzato z projektu.

¢ Planovani trasy dle www.mapy.cz



Oproti projektu nebyly do jizni stfechy vytvoreny zadné okenni otvory, pravé pro
budouci maximalni mozné vyuziti plochy na ziskdvani energie ze slunce. I severni
stfecha doznala v redlné stavbé zmény. Misto tfech okennich otvort byl vytvoren pouze
jeden, ktery byl vyplnén izolacnim trojsklem s vybornymi tepelnymi vlastnostmi a
zaroven opatfen roletami pro zabranéni vniknuti nezadouciho tepla v letnich mésicich
do budovy. Nejvice tepla unika pravé otvory v obalce budovy, proto snizeni jejich poctu
a kvalitni vyplii maji pozitivni vliv na spotfebu tepla. Na vsechna okna obytné zoény bylo

pouzito izolac¢niho trojskla.

Dalsi zménou je nartist nejdelSiho rozméru RD cca o 0,65 metra (z 11,67 m na
12,32 m). Vlivem této zmény samoziejmée narostla plocha pro prostup tepla obalkou
budovy, a to jak vnéjsim zdivem, tak samozfejmé podlahou i stfechou. Prodlouzenim
domu se zvétsila v pfizemi plocha obyvaciho pokoje, v patfe rozméry jednoho z pokoju
a loznice. V pfizemi se nachdzi, mimo obyvaciho pokoje s krbem na tuhd paliva, jesté
technickd mistnost, koupelna, pracovna a kuchyn. Prvni patro je tvofeno dvéma pokoji,
dvéma Satnami, loZnici, koupelnou a WC. V patfe se nachdzi dvé okna na zdpadni a dvé

okna na jizni stranu. Pivodni projektova dokumentace je na prilozeném CD.

4.2. Tepelna potreba RD

Pro spravné urcéeni potieby tepla pro RD je nutnosti znat parametry jednotlivych
konstrukénich celkti a klimatické podminky v dané lokalité. Soucinitele prostupu tepla
prvkit obalky budovy pouziji z poskytnutého projektu, poptipadé dle informaci
zadavatele. Taktéz rozméry budovy budu brat z technického navrhu, upravim je vsak
dle rozméru redlné budovy. Ke zjisténi klimatickych podminek, hlavné pramérné teploty
v jednotlivych obdobich, vypoctové venkovni teploty a poctu dnti topné sezony, vyuziji
klimatické tabulky. Mnozstvi vyuzitelného solarniho zafeni budu cerpat z dostupnych

webovych aplikaci, které se touto problematikou detailnéji zabyvaji.

4.2.1. Konstrukcni prvky domu

Obvodové zdivo obytné ¢asti budovy je z hlavni ¢asti tvofeno cihlou Porotherm o
tloustce 44 cm, u garaze je zdivo tvoreno stejnou cihlou o tloustce 30 cm, oboji doplnéné
omitkou Porotherm a zatepleno polystyrenem. Zatepleni stfechy je tvofeno

sadrokartonem, vzduchovou mezerou a chytrou pénou Icynene, ktera mé vyrazné lepsi



nenasdkavé vlastnosti oproti ptivodni izolaéni péné. Podobné je zateplen i strop
v podkrovi. Podlaha v obytné zéné je sestavena z vrstev EPS, XPS beton a PVC.
V koupelnach je poloZena keramicka dlazba. V garaZi tvofi podlahu Austrotherm 70 a
beton. Otvory ve zdivu jsou vyplnény okennimi rdmy s izolacnimi trojskly, respektive
vstupnimi dvefmi ¢i vraty v garazi. Stfesni otvor je vyplnén okennim ramem s izola¢nim
trojsklem. V garazi jsou vSechna okna s dvojsklem. Oproti projektu je zruSena spiz a

dvefe z Satny 2 v patfe nevedou do sousedniho pokoje, ale na chodbu.

Seznam pouZzitych konstrukcnich prvkii na stavbu RD s jejich charakteristickymi

hodnotami prostupu tepla zobrazuje nasledujici tabulka.

Zoéna Kontrukce | Typ Soucinitel prostupu tepla [W/(m?2.K)]
Porotherm 44 obvodové zdivo 0,17 (0,307)
' Porotherm 30 s omitkou vnitfni 0,68
Zdivo Porotherm 44 bez zatepleni 0,307
Porotherm 11,5 s omitkou vnitini 2,32
Vypln s trojsklem 0,87 (dvojsklo 1,2)
. Otvory Stfesni okno 1
Obytnd z6na Podlaha na terénu 0,3 (0,339)
Podlaha Podlaha na patre 0,57
Vstupni dvere 3,6
Vstup Vnitini dvere 3,2
y Strop v podkrovi 0,21 (0,17)
Strecha Stfecha 0,21 (0,17)
Zdivo Porotherm 30 obvodova 0,34 (0,622)
Dvefre gardz 1,60
o Vstup Vrata garaz 2,60
Neobytnd z6na Vnitfni dvere 3,20
Podlaha Beton 0,398
Otvory Vypln s dvojsklem 1,20

Tabulka 10 - PouZité konstrukcni materidly a jejich soucinitele prostupu tepla. V zdvorce jsou uvedeny piivodné
predpoklidané hodnoty dle projektu.

Nebudeme-li uvaZovat prostup tepla vnitinimi sténami mezi mistnostmi, které
jsou tvoreny cihlou Porotherm 11,5, tak zjistime, Ze nejvice energie jednim metrem
¢tvere¢nim obalky budovy pronika otvory ve zdivu (okna, dvefe). Naopak nejméné tepla
projde pres velmi kvalitné zateplené obvodové zdivo Porotherm 44. V plivodnim
projektu nebylo pocitano s timto zateplenim, diky kterému soucinitel prostupu tepla klesl
z 0,307 na 0,17 W/(m?K), coz je pokles téméf o polovinu. Taktéz bylo uvazovano s vyplni
okennich otvorti dvojskly s prostupem 1,2 W/(m?K), kterda byla nakonec nahrazena

izola¢nimi trojskly o U= 0,87 W/(m?K). Lehké zhorSeni naopak nastalo u zatepleni



sttechy. Z ptivodniho prostupu 0,17 W/(m?K) se zménou pouZitého materidlu zvysila
prostupnost na 0,21 W/(m?K). Pro jednoduchost povazuji za obalku budovy vnéjsi okraje
zateplené casti. Z toho vyplyva, Ze obdlku z vrchu budovy tvorfi zatepleny strop
podkrovi, nikoliv tzv. A&ko stfechy. Vsechny rozméry konstrukci jsem Cerpal
z poskytnuté projektové dokumentace. K urceni soucinitel(i prostupu tepla u konstrukci,
které byly oproti projektu zmeénény, jsem vyuzil dostupny kalkuldtor ze stranek

www.tzb-info.cz’.

4.2.2. Klimatické podminky

Pro urceni celkové ztraty RD je nutné znat klimatické podminky pro danou oblast.
Ceska republika je pro tyto vypocty rozdélena na 4 klimatické oblasti s charakteristickymi

vypoctovymi venkovnimi teplotami dle obrazku.
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Obrizek 7- Klimatické oblasti CR dle [27]

7 Prostup tepla vicevrstvou konstrukci a priibéh tepla v konstrukci, dostupné zde: http://stavba.tzb-
info.cz/tabulky-a-vypocty/140-prostup-tepla-vicevrstvou-konstrukci-a-prubeh-teplot-v-konstrukci



Pro jednotlivé klimatické oblasti plati vypoctové teploty dle nasledujici tabulky:

prum. nadmorska zakladni navrhova teplota venkowvniho zakladni teplotni gradient
teplotni vyska vzduchu pro 100 m.n.m. nad 100 m.n.m
oblast
h [m.n.m] B, 300 [°C] Ab,, ['C)

1 240 -12 -0.5

2 320 -14 -0,3

3 540 -16 0,2

4 820 -18 -0,2

Tabulka 11 - Vijpoctové teploty vzduchu pro klimatické oblasti v CR dle [27].

Obec Zlata s novostavbou RD se nachazi v klimatické oblasti 1 s vypoctovou
teplotou -12 °C pro 100 m.n.m s teplotnim gradientem -0,5 °C na kazdych +100 m
vertikaIni vysky az do 320 m.n.m. Pfepoctu podle vzorce v [27] vypoctovou venkovni
teplotu pro nadmorskou vysku RD. Vypoctova venkovni teplota reprezentuje hodnotu,
na kterou je tfeba dimenzovat vytdpéci soustavu. Nejedna se o minimdlni roéni teplotu,

ta mazZe byt i niZ3i, ale jde o dohodnuty a bezpecny standart pro stavebni vypocty.

9= —12_05-22-100_ o070c
= — —  —_— =
’ 100 ‘

Po zaokrouhleni dolti budu pocitat s teplotou -13,1 °C.

4.2.3. Tepelné ztraty domu

Doporucené teploty jednotlivych vnitinich prostor vychazi z normy CSN 73 0540-
3 s ohledem na tepelnou pohodu a komfort. Vybrané vypoctové teploty zobrazuje

nasledujici tabulka[19]:

Druh mistnosti Vnitini vypoctova teplota
Obyvaci mistnosti 20 °C
Kuchyné 20 °C
Koupelny 24 °C
Klozety 20 °C

Vytapéné vedlejsi mistnosti | 15 °C
Vytapéna schodisté 10 °C
Tabulka 12 - Vybrané vypoctové vnitini teploty. Prevzato z [19].
Z tabulky je vidét, ze v mistnostech, kde se lidé zdrzuji obleceni v domacim
pohodIném obleceni vice ¢asu, je doporucena teplota kolem 20 stupnti, naopak v mistech,

kterymi lidé prochazi, kdyz ptichdzi z exteriéru, postacuje teplota nizsi. Nejvyssi teplota



je dle normy doporucena pro koupelny, kde jsou lidé nazi. Tyto teploty vSak velmi casto
nesedi s pozadavky obyvatel. Ti vétsSinou vyZaduji tzv. trenyrkovou teplotu (24 °C) i
v obyvacich pokojich. Pri volbé zdroje na kryti tepelnych ztrat se vSak vychazi z teplot

dle uvedené normy.

Znam-li plochy vSech konstrukci a jejich soucinitele prostupu tepla, mohu urcit i
ztraty prostupem vsSech mistnosti Qo. K témto ztrdtdm je potfeba pripocist ztraty
vétranim Qv a zapocitat opravny koeficient umisténi mistnosti p: viici svétovym strandm
(J=-0,05,]Z,JV, Z2=0;SZ, SV, V=0,05; S =0,1) a pfirazku vlivu vyrovnavani chladnych
konstrukci p2 (dle [14)]. Vysledna ztrata mistnosti se pak rovna[14]:

Qc=Qp+Qy=Qo*(1+p1 +p2) +1300+1,(t; —t.) [W]

Ve vzorci pro vypocet ztraty vétranim je u obytnych prostor uvaZovano
s doporucenou vymeénou veskerého vzduchu v mistnosti jedenkrat za 2 hodiny, u
neobytné zény jedenkrat za 4 hodiny. Vnitfni vzduch je vyménén za vzduch z exteriéru

o vypoctové teploté.

Prehled ztrat jednotlivych mistnosti pro vypoctové vnitini teploty zobrazuje

nasledujici tabulka.

OBYTNA ZONA

, Ztrata prostupem Qp | Ztrata vétranim Qv Celkova ztrata Qc
Mistnost W] [W] W]
Obyvaci pokoj + kuchyn (206 958,17 664,57 1622,75
+207)

Pracovna (205) 183,19 139,25 322,44
PFizemi Koupelna (204) 447,51 89,76 537,27
Technicka mistnost (203) -35,54 40,64 5,1
Vchod (201) 245,67 55,45 301,12
Chodba (202) -312,92 240,08 -72,84
LoZnice (216) 384,32 251,19 635,51
Pokoj 2 (215) 339,23 221,90 561,13
Satna 2 (214) 99,26 57,25 156,51
1. patro | Satna1(213) 99,26 57,25 156,51
Pokoj 1 (212) 243,75 185,75 429,49
Koupelna (211) 525,94 161,50 687,44
WC (210) 48,84 30,00 78,84
3226,66 2194,61 5421,27

Tabulka 13 - Ztrdty tepla prostupem a vétranim pro jednotlivé mistnosti pii doporucenyjch teplotdch.



Celkova tepelna ztrata obytné zdny pii vypoctové teploté -13,1 °C je 5,42 kW.
Tepelny zdroj tedy musi do vnitini ¢asti objektu dodat 5,42 kW tepla, aby pfi venkovni
teploté -13,1 °C, udrzel vypoctové vnitini teploty jednotlivych mistnosti. Ze zaporné
hodnoty u celkové tepelné ztraty chodby Ize vy¢ist, Ze vysledna teplota bude vyssi nez
vypoctovych 15 stupniti. Chodba bude ohfivana sousednimi mistnostmi. Technicka
mistnost je taktéz vice ohfivana okolnimi plochami, nez ochlazovana. Avsak vétranim se
celkova tepelnd ztrata dostane do kladnych ¢isel a teplo je potfeba do mistnosti dodavat,
nebo se smifit s tim, Ze vysledna vnitini teplota v technické mistnosti se ustali na nizsi

hodnoté.

V tabulce neni uvedena garaz. Ta bude ve vypocétech uvazovana jako neobytna,
avsak vytdpénd c¢ast budovy. Hodnoty tepelnych ztrat prostupem a vétranim u garaze
zobrazuje nasledujici tabulka.

NEOBYTNA ZONA | Ztrata prostupem Qp [W] | Ztrata vétranim Qv [W] | Celkova ztrata Qc [W]

Garaz 983,32 156,41 1139,73

Tabulka 14 - Ztrdta tepla pro doporucenou teplotu v gardzi.

Celkovou ztratu tepla gardzZe je nutné pfi vybéru vykonu zdroje zapocitat. I

s garazi je rozdéleni ztrat prostupem a vétranim takové.

Ztrata prostupem Qp [W] | Ztrata vétranim Qv [W] | Celkova ztrata Qc [W]
CELKEM 4209,98 2351,02 6561,00

Tabulka 15 - Celkové ztrdty budovy s doporucenou vnitini teplotou.

Zdroj tepla by mél podle zadani zvladnout dodat 6,56 kW tepelné energie pfi
exteriérové teploté -13,1 °C pro udrzeni doporucené vypoctové vnitini teploty dle normy.
Instalovdna muize byt i kombinace dvou zdrojii, z nichz jeden pokryje bézné zimni
venkovni teploty a druhy bude pracovat pouze ve Spicce, pfi extrémné nizkych teplotach
nebo pii zvysené potfebé TUV. Primérna teplota v obytné ¢asti by byla 19,5. Dohromady
s neobytnou pak 17,9 °C.

Majitel RD byl vyzvan k zadani teplot, jaké si v jednotlivych mistnostech
predstavuje, aby vypocet tepelnych ztrat a spotfeby tepla nejvice odpovidal realité.
Porovnani zadavatelem pozadovanych teplot a téch vypoctovych (dle normy) zobrazuje

nasledujici tabulka.



PoZadovana teplota [°C] | Doporucena teplota [°C]

» Vzduch -13,1

Exteriér Terén 7
Vchod (201) 19 15
Chodba (202) 19 15
Technicka mistnost (203) 18 15
Pfizemi | Koupelna 1 (204) 23 24
Pracovna (205) 20 20
Obyvaci pokoj, kuchyr (206,207) 21 20
Garaz (208) 15 10
WC (210) 21 20
Koupelna 2 (211) 23 24
Pokoj 1 (212) 21 20
Patro | Satna1(213) 21 20
Satna 2 (214) 21 20
Pokoj 2 (215) 21 20
LoZnice (216) 19 20
Primérna vnitini teplota 20,5 19,5
Vcetné garaze 19,6 17,9

Tabulka 16 - Porovndni pozadovanych a doporucenych teplot v mistnostech.

Je vidét, Ze na zdkladé pozadavki majitele, se celkova primérna teplota v obytné
z6né zvedne o 1 °C. Vezmu-li vSak celkovou primérnou teplotu interiéru vcéetné garaze,
kde majitel povazuje oproti doporucenym hodnotam teplotu o 5 °C vy$si, stoupne tato
hodnota o 1,7 °C. V nasledujicich tabulkdach, které jsou podobné tém, jez byly uvedeny
vySe pro doporucené teploty, jsou zobrazeny redlné ztraty mistnosti odpovidajici
skutecnosti dle teplotnich pozadavki majitele RD. Dale je nutné zminit, Ze povazuji
kuchyn a obyvaci pokoj za jeden spojeny prostor, jelikoZ tyto mistnosti nejsou ni¢im

oddélené a vzduch mezi nimi mtiZe volné proudit velkou plochou.



OBYTNA ZONA

Mistnost Ztrata prostupem Ztrata vétranim Celkova ztrata
Qp [W] Qv [W] Qc [W]

Obyvaci pokoj + kuchyn (206 + 207) 916,50 684,65 1601,15

Pracovna (205) 146,80 139,25 286,05

Koupelna (204) 281,35 87,34 368,69

Prizemi o chnicka mistnost (203) 2,84 44,98 47,81
Vchod (201) 357,84 63,35 421,19

Chodba (202) -54,08 274,26 220,18

LoZnice (216) 216,38 243,60 459,98

Pokoj 2 (215) 395,22 228,61 623,83

Satna 2 (214) 74,02 58,98 133,00

1. patro | Satna1(213) 74,02 58,98 133,00
Pokoj 1 (212) 278,07 191,36 469,42

Koupelna (211) 386,99 157,15 544,14

WC (210) 33,38 30,91 64,29

3109,33 2263,42 5372,74

Tabulka 17 - Tepelné ztrdty mistnosti prostupem a vétranim dle teplot poZadovanych majitelem RD.

Nasledujici tabulky ukazuji tepelnou ztratu garaze (tabulka 18) a celkovou
tepelnou ztratu obytné i neobytné zény (tabulka 19). K celkovym ztratdm je pricten
prostup vnitfnimi sténami do zemé.

NEOBYTNA ZONA | Ztrata prostupem Qp [W] = Ztrata vétranim Qv [W] = Celkova ztrata Qc [W]

Garaz 1369,96 190,26 1560,22

Tabulka 18 - Tepelnd ztrdta prostupem a vétrani neobytné zény dle teploty zadavatele.

Ztrata prostupem Qp [W] | Ztrata vétranim Qv [W] | Celkova ztrata Qc [W]
CELKEM 4479,28 2453,68 6932,96

Tabulka 19 - Celkové tepelné ztrdty prostupem a vétranim dle poZadované teploty zadavatele.

Nejvétsi tepelné ztraty produkuje obyvaci pokoj s kuchyni (206 + 207). Jednak ma
tento prostor nejvétsi ochlazovanou plochu, a tudiz i vnitfni objem ze vSech mistnosti
v domé¢, a za druhé je velka plocha obvodového ohraniceni mistnosti tvofena otvory ve
zdivu vyplnénymi trojsklem, coz je dle tabulky 10 konstrukéni prvek s velkym
prostupem tepla. Druhé nejvétsi ztraty ma koupelna ve druhém patte (211), kde se
pozaduje vysoka vnitini teplota. TaktéZ je umisténa na severovychodnim rohu budovy,
kde jsou solarni zisky minimalni a okolni mistnosti s nizsi vnitfni teplotou nepredavaji
koupelné dostatecné teplo. Nejmensi ztraty vznikaji v malych mistnostech jako WC nebo
technickd mistnost. V technické mistnosti bude umistén spotfebi¢ na vyrobu tepelné

energie a akumuldtor teplé vody, coz teplotu v mistnosti zvysi. Zaporné ztraty



prostupem tepla jsou na chodbé, ktera je zcela ohfivana prostupem z okolnich mistnosti,
avSak vétranim se pro vypoctovou venkovni teplotu dostane do kladné tepelné ztraty a
teplo je potfeba na udrzeni stalé vnitini teploty dodavat. Graf zobrazuje podil ztraty

prostupem a vétranim na celkové ztraté budovy.

Pomér ztrat prostupem a vétranim obytné Pomér ztrat prostupem a vétranim celého
casti objektu

B Ztrata prostupem Qp [W] M Ztrata vétranim Qv [W] M Ztrata prostupem Qp [W] B Ztrata vétranim Qv [W]

Graf 1 - Pomér ztrit prostupem a vétranim na celkové ztrité tepla.

V obytné casti, kde je potfeba castéjsi vyména vzduchu, tvofi tepelné ztraty
vétranim 42 % celkovych ztrat tepla. Naopak jen v garaZi je to 12%, coz celkovou ztratu
objektu vétranim snizi pfiblizné na tfetinu celkovych tepelnych ztrat. Z tohoto dtivodu
se da uvaZovat o zakoupeni rekuperacni jednotky, kterd pfi vétrani predava cast tepla

z vyvétravaného vzduchu do vzduchu nové proudiciho do budovy z exteriéru.

Zajimavosti je, Ze vysledkem zvySeni priimérné vnitini teploty o 1 °C v obytné
zoné a 0 5 °C v gardZi se snizi celkové tepelné ztraty v obytné zéné. To je dano tim, Ze
témér celd severni strana budovy sousedi s teplejSim prostorem (garazi) a celkovy
prostup tepla bude tedy nizsi. Pro udrzeni 15 °C v garazi bude potieba dodavat pfiblizné
0 400 W vice nez pro udrzeni 10 °C pfi vypoctové venkovni teploté — 13,1 °C. Kvtli této
potiebé tepla se celkova ztrata objektu zvedla z 6,56 kW na 6,93 kW, coZ bude minimalni

uvazovany vykon zafizeni na vytapéni a vyrobu teplé uzitkové vody ve zkoumaném RD.

Nasledujici graf 2 zobrazuje pomérné ztraty jednotlivych mistnosti se zapoctenim

garaze.



ROZDELENI ZTRAT CELEHO OBJEKTU MEZI MiSTNOSTI
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Graf 2 - Pomérné ztrdty mistnosti celého objektu.

I po zahrnuti ztrdt garadZe, vychazi obyvaci pokoj (spole¢né s kuchyni) jako
nejztratovéjsi mistnost. Ztraty téchto dvou mistnosti tvori témét polovinu (45 %) ztrat
celého objektu. Soucet jejich ploch je 68,8 m? z celkovych 174,06 vyuzitelnych m2 Timto
pohledem je to tedy necelych 40 %. Vyssi ztraty jsou, jak jiz bylo u obyvaciho pokoje
zminéno, zptisobeny piedevsim vyplni otvori obvodového zdiva. U gardze vyssi ztraty
zpusobuje horsi prostup tepla u obvodového zdiva, které je tvoreno cihlou Porotherm o

tloustce 30 cm na rozdil od obytné casti, ktera je obezdéna cihlou Porotherm o tloustce

44 cm.

Priloha 3 zndzornuje toky tepelné energie mezi sousednimi prostory jednotlivych
mistnosti ¢i exteriérem. Zaroven ukazuje korekéni faktory p: (vliv ochlazovani a
oteplovani stén) a p2 (solarni zisky), které upravuji celkové ztraty prostupem mistnosti.
Postup vypoctu obou korekc¢nich faktorti byl vysvétlen vyse a je detailnéji rozveden v
[14].

Zelena Sipka zndzornuje, Ze mistnost je oteplovana sousednim prostorem, cervena
Sipka znamena, Ze mistnost pfedava teplo sousednimu prostoru. V pfipadé Zlutych Sipek

nedochazi k prostupu tepla mezi mistnostmi — sousedni prostory maji stejnou teplotu.



TotéZ plati i u korekéniho p2 zohledniujici solarni zisky. Zelena Sipka znamena, Ze
dana hodnota ve watech prostoupi do mistnosti a ohfiva ji, ¢imz se snizuji celkové vydaje
na vytapéni. Naopak cCervené Sipky znamenaji vyssi potiebu vytapét tyto prostory.
Z tabulky je vidét vhodné umisténé mistnosti, jako jsou obyvaci pokoj, ¢i pracovna
v prizemi. V obyvacim pokoji, ktery ma velkou ¢ast své plochy orientovanou na jih, jde
o0 snizeni potfeby na vytapéni o 45 W, u pokoje 2 v prvnim patfe je solarni zisk 20 W. U
garaze je situace opacnd. Vlivem orientace na sever je na kryti ztrat potfeba dodat o 116 W

vice.

V posledni fadé zbyva uvést piehled ztrat prostupem tepla jednotlivymi

konstrukcemi. Tuto skute¢nost zobrazuje graf 3.

ZTRATA TEPLA OBVODOVYM PLASTEM

Zateplena stfecha Obvodové zdivo

15% zdivo PTH 44
23%

Strop v podkrovi
12%

Vstupni dvefe
9%
Vnitini stény

3%

Vyplni s trojsklem
27%

Stiesni okno
1%

Graf 3 - Ztrita tepla jednotlivymi konstrukénimi proky obvodového pldsté.

Nejvice tepla prostupem se ztrati pfes okna, ackoliv je jejich plocha cca 5x mensi
nez plocha obvodového zdiva. Jak uz bylo zminéno dfive. Majitel udélal oproti projektu
vice konstrukénich tprav. Zajimavé bude porovnat, jestli tato opatfeni pfinesla néjaky
uzitek a popiipadé jak velky. Pavodni projektované tepelné vlastnosti zobrazuje
tabulka 9 — cisla v zavorkach. Pro skute¢ny diim byla vypoctena tepelnd ztrata 6,95 kW
s rozloZenim ztrat prostupem konstrukénimi prvky dle grafu 3. Pro ptivodni projekt

zobrazuje situaci graf 4.
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Graf 4 - Ztraty jednotlivymi konstrukcemi dle piivodniho projektu.

Nejmarkantnéjsi je u plivodniho projektu nartist prostupu tepla obvodovym
zdivem, u kterého se neuvaZovalo se zateplenim. Otvory ve sténach byly vyplnény
trojsklem namisto dvojskla, coz také pfineslo vyraznou usporu. Naopak ke zhorseni
doslo zménou materidlu na zatepleni stfechy, ktery ma vsak jiné (lepsi) vlastnosti, co se
tyc¢e navlhavani oproti projektu. Celkova ztrata v ptivodnim projektu je o 1 kW vyssi.

Nejvyraznéjsi zmény oproti projektu zobrazuje nasledujici tabulka 20.

Konstrukce Skutecna ztrata | Projektovana | Zména
Obvodové zdivo | 699,93 1232,28 -532,35
Vypli otvori 822,22 1134,1 -311,88
Stiecha 438,03 297,41 140,59

Tabulka 20 - Porovndni nejoyraznéjsich zmén prostupu tepla konstrukcemi oproti projektu.

V kapitole s vypoctem roc¢ni spotieby energie ukazi, jak by se tato zména projevila

do celkové spotteby a vydaji za vytapéni.

Z této kapitoly plyne velmi dtileZity zavér, a to je celkova tepelna ztrata domu pro
vypoctovou teplotu, na jejimz zakladé se voli zdroj tepla pro vytapéni. Tepelna ztrata
domu je necelych 7 kW. U volby zdroje je tfeba zohlednit ztraty v samotném zdroji,
rozvodech, armaturach, topnych télesech ¢i regulacnich prvcich otopného systému. O
tyto ztraty bude potteba vykon zdroje navysit. Citlivostni analyzu tepelné ztraty budovy

v zavislosti na venkovni teploté zobrazuje nasledujici graf.
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Graf 5 - Zdvislost tepelnych ztrdt objektu na venkovni teploté.

Kftivka protind osu pfi teploté 22,7 °C. Pfi této venkovni teploté jiz nedochdzi

k tepelnym ztratam a dtim je ohfivan venkovnim vzduchem, teplota uvnitf se zvysuje.

4.2.4. Rocni spotreba tepla RD

Vypoctova tepelna ztrata objektu je jedna z dutlezitych velicin, kterou je potieba

do vzorce pro vypocet roéni potieby tepla na vytapéni znat. Tento vzorec ma v praci

oznaceni (4) a jeho skladba je v kapitole 3.1.1. detailné popsana. Hodnoty, které budou

pii vypoctu pouZity, jsou tyto:

e = 0,6678; jde o opravny soucinitel, ktery je slozen z péti navzijem
vynasobenych dil¢ich korekcénich hodnot: nizkoenergeticky dim -
ekvitermni regulace — rodinny diim - teplovodni otopny systém — regulace
po 1 stupni. Viz ptiloha 2.

Q- = 6,932 kW, tepelna ztrata objektu pro vypocétovou venkovni teplotu -

13,1 °C.

D = 3280,5/3453,86/3492,92; pocet dennostupnti, ktery zavisi na délce
otopného obdobi. Prvni hodnota reprezentuje zacatek a konec topné
sezony pri venkovni teploté 12 °C. Druhd hodnota pfi teploté 13 °C a treti
pak pfi 15 °C. Pocet dnli otopné sezony byl urcen z primeérné teplotni
predpovédi pro Klementinum na jednotlivé dny v roce z [28], ktera byla

zaroven snizena korekénim faktorem zohlediiujicim rozdilnou



nadmoftskou vysku Klementina a RD. Pocet dnti topné sezony, jeji zacatek
a konec zobrazuje nasledujici tabulka 21. Pfedpovéd na cely rok pro obec
Zlata s primérnymi dennimi teplotami a vyznacenymi zacatky a konci

otopné sezony je v ptiloze 4.

Teplota pro topnou sezénu | Pocet dntt | Pfiblizné trvani8

12 °C 212 2.10.-3.5.
13 °C 224 24.9.-3.5.
15 °C 251 13.9.-24.5

Tabulka 21 - Délka topného obdobi v obci Zlatd. Pfevzato z [28]. Priloha 4.

e ti=19,61 °C; priimérna vnitini teplota objektu véetné garaze. Vypoctena dle
pozadavkii majitele RD.

e te=-13,1 °C; vypoctova venkovni teplota. Vysvétleno v kapitole 4.2.2

o tem = 4,13/4,19/5,69 °C; prumérné venkovni teploty v topné sezoné€. Viz.

Excel.

Vyvoj priimérnych dennich teplot v obci Zlata béhem roku zobrazuje nasledujici

graf 6.

Vyvoj primeérné teploty v roce v obci Zlat3
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Graf 6 - Priimérné denni teploty v obci Zlatd.
Nyni zndm vSechny potfebné informace pro vypocet rocni spotfeby tepla na
vytapéni. V nasledujicim vzorci je naznacen postup pro vypocet spotieby tepla pro

otopnou sezénu zacinajici a konéici pfi 12 °C.

8 Obcas se i mimo topnou sezénu vyskytne den s nizsi teplotou, ktery jsem do topné sezény
zapocital.



D =dx(t; — t,y) =212 * (19,61 — 4,13) = 3 280,5

B 24 xQ,*xe*xD _ 24 % 6932,96 * 0,6678 * 3280,5
Qur = (ti—t,) (19,61 — 4,13)
= 40 708,62 MJ

=11307,95 kWh

Obdobnym zptisobem vypoctu celkovou rocni potifebu tepla na vytapéni pro
zbylé dvé délky topného obdobi podle teploty. Pro 13 °C je spotfeba 11 905 kWh, pro
15 °C pak 12 040 kWh. Porovnani potieb tepla pro rtizné dlouhé topné sezony prehledné

zobrazuje nasledujici sloupcovy graf 7.

Roc¢ni potfeba tepla na vytapéni
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Zacatek a konec otopné sezony pfi teploté

Graf 7 - Rocni potteba tepla na vytapéni v zdvislosti na pocitecni a koncové teploté topné sezény.

Z grafu je vidét, Ze rocni tepelné ztraty (a tudiz i potfeba tepla) se mnohem vice
zvysi, kdyz za¢neme (skonéime) s topenim pfi 13 °C misto 12 °C pfitom jde pouze o jeden
stupen Celsia. Primérna teplota v topné sezoné se lisi jen o 0,06 °C. Mnohem mensi
zména nastane mezi 13 °C a 15 °C, kde je rozdil v primérné teploté v topné sezoné

dokonce 1,5 °C. Potfebu energie na vytapéni béhem roku zndzornuje graf 8.
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Graf 8 - Poteba tepla na vytdpéni v jednotlivych mésicich.

Zbyva jesté urcit potfebu teplé vody. Pro tcely vypoctu se mnoZstvi spotfebované
teplé vody béhem roku neméni. Denni spotfeba TUV na osobu se fidi dle nasledujici
tabulky 22 [19].

Potieba TUV

umyvadlo | dfez | sprcha | vana
Pocet davek [n] 3 0,8 1 0,3
Objem davky V [m?] 0,03 0,002 0,025 0,25
Teplo v davce [kWh] 1,5 0,1 1,3 1,4
Souéet V na osobu [m3] 0,082
Soucet tepla [kWh] 4,3
Rodina/den 328 | litra 17,2 | kWh
Roéni spotieba 119,7 m? 6295,2 | kWh

Tabulka 22 - Denni spotieba TUV na osobu. Pievzato z [19].
Sectenim potfeby tepla na vytapéni a ptipravu TUV ziskdme tyto hodnoty, které
preda zdroj tepla vodé, at uz na vytapéni nebo na ptipravu TUV. Zdroj vzdy primarné

pfipravuje TUV, az poté vytapi objekt.

Potteba tepla 12°C 13 °C 15 °C
Vytapéni 11 307,95 kWh | 11 905,51 kWh | 12 040,16 kWh
Pfiprava TUV 6 295,2 kWh 6295,2 kWh 6 295,2 kWh
Pomeér Vytapéni/Celkem | 64,2 % 65,4 % 65,7 %
Celkem 17 603,15 kWh | 18 200,71 kWh | 18 335,36 kWh

Tabulka 23 - Celkovd potieba tepla pro RD.

Potfeba tepla na vytapéni tvori pfiblizné 2/3 veskeré potteby tepla zkoumaného

RD. Ddle jsem se zaméfil na nalezeni dne s nejvétsi spotfebou tepla. Jedna se o den



s nejmensi pramérnou venkovni teplotou. Tato situace nastane dle [28] dne 10.1., kdy
bude denni tepelna ztrata objektu 76,95 kWh a k tomu ztraceno 17,2 kWh tepla v teplé
vodeé, coz je 94,15 kWh. Primérny vykon zdroje tepla v tomto dni bude 3,92 kW. Graf
pod timto odstavcem zndzornuje spotfebu tepla na vytapéni a ptipravu TUV béhem roku

pii topné sezoné 13 °C.

Potreba tepla (13 °C) na vytapéni a pfipravu TUV
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

ETUV mTeplo13°C

Graf 9 - Poteba tepla na vytdpéni a pripravu TUV béhem roku.

Nakonec se vratim k pfipadu, kdyby se dim postavil podle ptivodniho projektu s
vypoctovou tepelnou ztratou 7,99 kW. V tomto pfipadé by rocni spotteba tepla pro 13 °C,
vcetné ptipravy TUYV, cinila 19 987 kWh, coz je pfiblizné o 1 700 kWh vice, nez ve

skutecné postaveném objektu

4.2.5. Rocni spotteba elektrické energie

K vy¢tu potfebnych energii zbyva pfipocist jesté elektrickou energii potiebnou
k chodu elektrospotiebi¢i v domé. Cena za odebranou kWh z elektrické sité bude zaviset
na vyuzivaném zdroji tepla pro vytdpéni a pfipravu TUV, diky ¢emuZz muiZe odbératel
spadnout do kategorie s vyrazné lepsi cenou za spotfebovanou kWh. Nasledujici tabulka

zobrazuje cenik CEZ pro jednotlivé tarify ptipadajici v ivahu podle zdroje tepla.



Produktova fada | Oznadeni | Cena [K¢/kWh] v NT | Cena za [K&/kWh] v VT

D25d 1,91 4,71

Akumulace 8
D26d 1,91 3,31
Akumulace 16 D35d 2,21 3,05
Pfimotop D45d 2,36 2,84
D55d 2,36 2,68

Tepelné cerpadlo

D56d 2,36 2,68

Tabulka 24 - Porovndni cen produktové fady Comfort od spolecnosti CEZ. Prevzato z www.cez.cz.

Cislo za produktovou fadou Akumulace znad¢i pocet hodin platnosti nizkého
tarifu ve dni. Rozdil mezi pfimotopem a akumulacnim produktem je takovy, Ze

v pfimotopové sazbé je elektfinou pouze vytapéno, teplo neni nikde akumulovano.

V pfiloze 5 je uveden seznam uvazovanych spottebic s jejich typickym piikonem
a dobou denniho vyuziti na zdkladé informaci od majitele RD.
Rocni spotfeba elektfiny by dle téchto predpoklada ¢inila 44 MWh. V této

spotfebé neni zahrnuta Zadnd soucast topného systému vyuzivajici ke svému chodu

elektrickou energii (¢erpadla, regulatory, ovladaci prvky apod.).


http://www.cez.cz/

5. VOLBA OTOPNYCH TELES A ZDROJU TEPLA

Vybér zdroje tepla a otopnych téles musi byt provazany. Totéz plati i o potrubnim
systému spojujicim tyto zakladni prvky (zdroj-spotiebi€) a pripadnych armaturach,
Cerpadlech, expanznich nddobach apod. VSe musi byt sprdvné nadimenzovano.
Vzhledem k tomu, Ze nejsem topendf (a ani to neni pfedmétem této prace), budou
vSechny zde uvazované vypocty pouze orientacni, avSak dostacujici k ekonomickému
zhodnoceni a posouzeni navrhovanych variant vytapéni a za pfipadné nepresnosti se

timto omlouvam.

Po konzultaci s vedoucim prace budou uvazovany a podcitdny tyto varianty

otopnych zdroju a téles:

a) Otopna télesa
a. Podlahové vytapéni v 1. NP a garazi. Radiatory v 2.NP
b. Podlahové vytapéni v celém domé vcéetné gardze
b) Zdroje tepla
a. Tepelné cerpadlo zemé/voda s vrtem
b. Kondenzacni plynovy kotel
c. Elektrokotel

Ve vypoctu bude zdroj tepla pro vytdpéni zaroven zdrojem teplé uzitkové vody.
To plati s jednou vyjimkou, a tou je krb na dfevo v obyvacim pokoji, slouzici pfedevsim
k udrzovani tzv. pohody domaciho krbu, a taktéZz jako pomoc pfi vytapéni této nejvétsi
mistnosti s nejvétsimi tepelnymi ztradtami. Krb nebudu pfi vypoctech pro vytdpéni

uvazovat.

V druhé fazi vypoctu se budu snazit ukazat vyuziti vhodného nasmérovani a
sklonu stfechy domu pro umisténi soldrnich kolektorti, které by pomahaly pfi vyrobé

teplé vody.

5.1. Otopna soustava

Jak jiz bylo zminéno vyse, celé pfizemi bude vybaveno podlahovym vytapénim a
to véetné gardze. Vzhledem k pozadavku regulace teploty v jednotlivych mistnostech,

bude prizemi rozdéleno na nékolik okruhti vytdpéni, kopirujicich ve velké mife



jednotlivé mistnosti. Rozdéleni na okruhy neni pouze kviili pfijemné regulaci teplot, ale

taktéz z dlivodu zamezeni nadmérnych tlakovych ztrat v potrubi, coZz by zapficinilo

nedostatec¢nou cirkulaci topné vody a velkou setrvacnost systému.

Prizemi bylo rozdéleno na 5 zon. Rozvod topné vody k jednotlivym okruhtim
zajistuje rozdélovac, ktery zaroven umoznuje regulaci pratoku jednotlivymi vétvemi,
¢imz se v praxi reguluje teplota na pozadovanou hodnotu. To Ize délat jednak rucné
pfimo na rozvadéc¢i, nebo dalkové pomoci prostorovych termostati umisténych
v jednotlivych mistnostech. Pro podlahové vytapéni se hodi, i s ohledem na dovolenou

maximalni teplotu naslapné plochy, nizkoteplotni zdroje tepla s teplotnim spadem 35/25.

Pro priblizny vypocet ceny podlahového vytapéni byl pouzit volné dostupny
formuldfr ze strdnek www.geta-system.cz, do kterého byly vloZeny zndmé informace
z projektu, a taktéZ pozadavky majitele RD. VSechny ceny v této praci jsou vcéetné 21 %
DPH. Sesti-okruhové podlahové vytépéni se sklada z téchto ¢asti (kompletni cenova

nabidka je na pfilozeném CD):

Polozka Mnozstvi | Cena [K(]
Trubka HAKA PE-Xc 16x2 mm 670 m 22780
Sys. deska GETA pro 16 mm, izolace 10 mm 100 m? 28 500
Dilatacni paska s PE folii, lepici pasek, 150x8 mm | 120 m 2280
Rozdélovac 6 okruht 1ks 6 050
Pfipojovaci Sroubeni pro potrubi 16x2 mm 6 ks 1410
Skfin na zazdéni rozdélovace 1ks 2750
Celkem 63 770

Tabulka 25 - Cenovd kalkulace pro podlahové vytipéni v ptizemi a gardzZi. Geta-system.
V pripadé podlahového vytdpéni v celém objektu je tfeba pfidat jesté jeden
rozdélovac¢ pro prvni patro, a v ném dale vytvofit 5 okruhti pro jednotlivé mistnosti

(zény). Orientacni cenova kalkulace by vypadala takto (kompletni cenova nabidka je na
CD):



Polozka Mnozstvi | Cena [K¢]

Trubka HAKA PE-Xc 16x2 mm 1166 m 39 637
Sys. deska GETA pro 16 mm, izolace 10 mm 174 m? 49 590
Dilatacni paska s PE fdlii, lepici pasek, 150x8 mm | 209 m 3971
Rozdélovac 6 okruht 1ks 6 050
Rozdélovac 5 okruht 1ks 5450
Pfipojovaci Sroubeni pro potrubi 16x2 mm 11 ks 2585
Skfin na zazdéni rozdélovace 6 okruht 1ks 2750
Skfin na zazdéni rozdélovace 5 okruht 1ks 2450
Celkem 112 483

Tabulka 26 - Podlahové vytdpéni pro cely diim. Geta-system.

Alternativou je vybaveni patra radiatory. Pfi této volbé je naopak vhodné mit
teplotu vstupni vody co nejvyssi. Cim niZsi je teplota vstupni vody, tim vétsi plochu pro
predavani tepla potfebujeme, a tudiz se zvétsuji investice do radidtorti. Taktéz se zvétsi
objem vody v nich, a tim i hydraulické vlastnosti celého systému, cozZ klade vétsi naroky
napriiklad na cerpadla. I presto, Ze radidtory samoziejmé predavaji teplo i pfi nizkych
vstupnich teplotach, budu u nich pocitat s teplotnim spadem 55/45, coz jesté umoznuje
jejich relativné efektivni pripojeni k tepelnému cerpadlu. S pripojenim ke
kondenzacnimu plynovému kotli a elektrokotli by nemél byt v kombinaci s podlahovym

vytapénim v prizemi zadny problém.

K vypoctu vhodnych radiatorti jsem vyuzil program (korado-v-433) od ceského
vyrobce radidtorit KORADO, ktery je volné dostupny na internetovych strankach
vyrobce. Sta¢i do néj zadat tepelné ztraty mistnosti a tepelny spad. Program na zakladé
vloZzenych informaci nabidne vhodny radidtor vcetné cenové nabidky. Vzhledem
k umisténi a velikosti oken, nebudou radidtory pod parapety, ale vedle oken. Do
koupelny bude pfiddn, mimo klasicky radiator, jesté trubkovy pro suSeni rucniki ¢i
mokrého pradla. Ve vSech mistnostech, kromé koupelny (hygienicka fada a trubkovy
radiator), bude volena produktova fada RADIK VKM (oznadena jako MODERNI) se
spodnim pfipojenim, z dtivodu vedeni topné i vratné vody podlahou, pomoci plastovych
trubek od a k rozvadéci v patie. Plastovych trubek 1ze vyuzit vzhledem k nizké teploté
topné vody (55°C — TC/ 70°C - Kotle?). Budou vedeny od centralniho rozvadéce

umisténého v chodbé ke kazdému topnému télesu v patie zvlast, vyjma koupelny, kde

° Doporucena teplota dle prikladu z projekénich podkladii ke kondenza¢nimu kotli Buderus.



bude odbocka k trubkovému télesu. Pro Satnu 1 a Pokoj 1 bude navrhnuto jedno téleso,
totéZ plati i pro Satnu 2 a Pokoj 2. Na WC nebude Zadné téleso (teplota neklesne pod 18
°C a i sedici clovék dokdze mistnost télem vytopit na vyssi potfebu). TotéZ plati i pro
chodbu, u které je uvazovano, Ze horky vzduch z podlahového vytapéni v prizemi

stoupne do patra a ohfeje ji. Program navrhl nasledujici topna télesa:

Udaj pied lomitkem plati pro radiatory v kombinaci s tepelnym cerpadlem. Za

lomitkem pro oba druhy kotlt.

Vykon pii 55/45 a Ztrata

Pokoj Typ Cena s DPH [K¢]
70/50 [W] W]

Loznice VKM 11-050110/10-090070 468/468 459 4 853,3/3 575,5
Pokoj 1, Satna1 | VKM 11-090090/10-090100 649/668 602 6211/4104,8
Pokoj 2, Satna 2 | VKM 11-090110/11-090080 792/832 756 6 867,9/4 527,8

CLEAN VK 20-050100/10- 455/459 544 4785,6/3 573,2
Koupelna

090080
Koupelna KTL 1220600-XY 284/463 2086,1

Cekem 24 803,9/17 867,4
Tabulka 27 - Kalkulace pro radidtory. Dle KORADO.

Nyni je potfeba zajistit pfipojeni otopnych téles ke zdroji tepla. To zajisti

nasledujici soucasti soustavy, jejich ceny byly pfevzaty z www.hts-zichlinek.cz.

Produkt Mnozstvi | Cena [K¢]
Potrubi PEX/AL/PEX 18x2 mm | 100 m 2 662
Svérné sroubeni 9 ks 381,1
Kolena PRESS 18x2 10 ks 780
Armatura VK rohova 4 ks 876
Radiatorové sroubeni rohové | 2 ks 270
Pfipojovaci redukce 8 ks 251,7
Termostaticka hlavice 5 ks 1282,6
Rozdélovac 4 vyvody 1ks 4 663,7
T-kus PRESS 1ks 121

Celkem | 11 288,1

Tabulka 28 - Soucdsti otopného systému pri vyuziti radidtorii. Dle www.hts-zichlinek.cz.

Na zavér kapitoly je uvedena tabulka investi¢nich vydaj(i na podlahové vytapéni
v celém domé v porovndni s investici na podlahové vytdpéni v pfizemi a radiatory

Vv patfe.



Typ vytapéni Investice [K¢]

Podlahové vytapéni v celém domé 112 483
Podlahové vytapéni v pfizemi, radiatory v patfe | 99 862/92 925,5

Tabulka 29 - Porovndni investici na kombinované vytdpéni a ¢isté podlahové vytipéni.

Rozdil v pocatecni investici ¢ini 12 621 respektive 19 557,5 K¢.

5.2. Volba zdroje tepla

Zbyva zvolit spravny zdroj tepla podle spoctenych tepelnych ztrat a dle volby
otopného systému. Ke kazdému zdroji bude uvazovan zasobnik na TUV, kterou bude
zdroj taktéz pripravovat. Kondenzaéni plynovy kotel, tepelné cerpadlo, zasobnik TUV a
pfipadny solarni dohfev budou od firmy Boderus (patfici mimojiné do skupiny Robert
Bosh GmbH). Elektricky kotel bude od firmy DAKON, kterd mi byla pfi konzultaci

s techniky firmy Boderus doporucena.

Pro vypocet bude uvazovana prostfedni varianta délky otopné sezdny, tudiz
zacatek a konec pfi 13 °C. Na vytapéni bude potieba 11 905 kWh a na pfipravu TUV
6 2952 kWh. Teploty mistnosti byly nastaveny velmi konzervativné, a proto tuto
spotfebu uvazuji pro podlahové vytapéni v celém domé. Dle ¢lanku 3.1.4.1. vime, ze diky
lepsimu rozloZeni tepla pfi podlahovém vytapéni, Ize nastavit teplotu mistnosti ccao 3 °C
nizsi. Proto pro variantu s radiatory v patfe zvednu pozadovanou teplotu v mistnostech
s témito otopnymi télesy o 3 °C. Potfeba na pfipravu TUV bude zachovana. Potieba na

vytapéni (tepelna ztrata) vzroste na 12 777,31 kWh, coz je nartist v potfebé tepla 0 7,33 %.

5.2.1. Kondenzacni kotel

Jako vhodny kondenzacni kotel jsem z nabidky spole¢nosti Boderus zvolil model
GB172T s integrovanym zasobnikem na ohfev teplé vody o objemu 148 1 (i vzhledem k
dvéma koupelndm v domé s vanou a sprchovym koutem) s celkovymi rozméry
170x60x60 cm (vxSxh) a hmotnosti 123 kg. Produktové oznaceni Logamax Plus GB172 -
14 T150S. Tepelny vykon kotle je pro ohfev topné vody modulovatelny v rozsahu 2,9 —
14 kW. Sestava je plné vybavena pro okamzité napojeni na topnou soustavu — obsahuje
nizkoenergetické obéhové cerpadlo, expanzni nadobu, pojistny ventil a trojcestny
prepinaci ventil pro ohfev TUV, ekvitermni regulator. Oproti levnéj$im variantam je

tento kotel dale vybaven komfortnim prostorovym reguldtorem Logamatic RC35



s venkovnim cidlem teploty, ktery umoziuje ovladani az 4 otopnych okruhti v domé a
nastaveni nékterého z 8 prednastavenych tydennich nebo dennich topnych programt,
které 1ze samoziejmé dle potfeb upravovat. Timto mtiZe majitel v nepfitomnosti osob
v byté vyrazné snizit vydaje za vytapéni snizenim vykonu kotle. Zakladni technické

parametry zobrazuje nasledujici tabulka:

Logamax GB 172 - 14 T150S

Jmenovity modulovany vykon 2,9-14 kW
Vykon pro ohfev vody 15,1 kW
Teplota topné vody 30-82°C
Normované vyuziti °kotle 75/60 105 %
Normované vyuziti kotle 40/30 109 %

Max. el. pfikon pii vytapéni 100%/30 % | 65/21 W
Teplota TUV 40-60 °C
Doba nabiti 45 minut

Max. el. piikon pf¥i nabijeni zasobniku | 106 W
Ztrata tepla v zasobniku 1,22 kWh/d
Tabulka 30 - Vybrané technické parametry Logamax GB 172 - 14 T150S. Dle katalogového listu
Cena této sestavy je 93 049 K¢ véetné DPH 21 %. Dle ceniku plynu od spole¢nosti

CEZ v distribu¢nim tizemi spole¢nosti RWE Gasnet budeme za 1 kWh platit 1,353 K¢
(produktova fada Comfort pfi spotfebé od 15 MWh do 20 MWh) plus mési¢ni staly
poplatek ve vysi 257,69 K¢. Distribucni sazba za elektfinu bude D02d, kde je za kazdou
kWh tcétovana cena 4,26 K¢ K tomu je stald platba za jisti¢ 3x20 A mésicné 65,34 K¢.
Spole¢nost SEKOM, spol. s.r.o. se postara o montaz (6 050 K¢), uvedeni do provozu
(2 117 K¢) a pravidelné roc¢ni prohlidky (1 766,6 K¢ vcetné cesty). Zivotnost kotle je
odhadnuta na 15 az 20 let.

a) Roéni provoz pouze s podlahovym vytdpénim

V této situaci bude kondenzacni kotel vytdpét s normovanym stupném vyuziti
109 % (pro 40/30), coz bude zaroven i ucinnost do vypoctu. Pro pfipravu TUV na
60 °C topnou vodou o teploté 80°C kotel pfepne na nejvyssi vykon s ucinnosti 97,5 % a

zapne obéhové cerpadlo o piikonu 106 W. Na pripravu denni TUV je potfeba ptiblizné

10 J kotlth se pouziva ukazatel normované vyuziti kotle, coz je hodnotici parametr celorocniho
provozovani kotle s proménnou teplotou kotlové vody. Zahrnuje vSechny ztraty v zavislosti na vyuZiti
kotle.



100 minut, coZ je rocni spotieba cerpadla 64,5 kWh. Dale uvazuji pro topnou vodu pfi
30 % vykonu kotle pfikon obéhového cerpadla 21 W po celou dobu topné sezony, kdy
musi kotlem minimalni mnoZstvi vody proudit. Roc¢ni spotfeba tohoto cerpadla cini

112,9 kWh. Ztraty v rozvodu jsou predevsim tepelné, a proto jsou pfi vypoctu zanedbany.
Vypocet teoretické ro¢ni potfeby pro vytapéni (6):

Qzr 3600  11905,51 * 3600

b = T 32200+ 1,00

= 1149,7 m?

Vypocet teoretické ro¢ni spotfeby pro pfipravu teplé vody (6):

Qzr 3600  6295,2 + 3600 679 6 113
"T T H«n  34200%0975 0™

Celkové rocni vydaje za plyn pro ohiev teplé vody, vytapéni a pohony cerpadel
¢ini 24 887,4 K¢.

b) Roéni provoz s podlahovym vytapénim v pfizemi a radidtory v patte

V situaci s radiatory je nutné k sadé zakoupit sméSovaci paket pro 2 nezavislé
okruhy. Tento paket umoznuje fizeni 1 topného okruhu bez smésovace (otopna télesa) a
1 topného okruhu se sméSovacem (podlahové vytapéni). Sestava obsahuje rozdélovac
pro upevnéni na zed, elektronicky fizené cerpadlo, tficestny ventil a fidici modul. Tato

sestava stoji 17 571,62 K¢. Zapojeni bude odpovidat nasledujicimu obrazku:
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Obrizek 8- Zapojeni kondenzacniho kotle se dvéma Fizenymi okruhy s jednim smésovacem. Dle katalogového listu..



Z vyroby je paket nastaven na 70/50 do téles a 40/30 do podlahy. Normovany
stupeni vyuziti pro 70/50 je priblizné 105 %!. Zbylé parametry ztistanou zachovany.
Teoretickd ro¢ni spotfeba pro topeni ¢ini (dle 6) 16 464 K¢, coz je o 1 686,3 K¢ vice nez
v predchozim pfipadé. Zvysené vydaje jsou dany jednak vétsi potiebou tepla, a taktéz
nizsi ucinnosti pri vyssich teplotach. Celkové roéni vydaje na zdroj tepla a teplé vody

budou v tomto kombinovaném pripadeé 26 573,7 K¢.

V tabulce naleznete rychly prehled vydajt bez spotteby cerpadel:

Vydaj Podlahové vytapéni [K¢] | Kombinace [K¢]

Investice | 93 094 110 620,6
Plyn 241319 25 818,2
Tabulka 31 - Porovnant ro¢nich vydajii na chod kotle a pocdtecni investice pro oba druhy otopné soustavy.
Rozdil v rocnich vydajich mezi podlahovou variantou a kombinovanou je

1 686,3 K¢, coz je procentudlni rozdil 6,78 %.

5.2.2. Elektrokotel

Instalaci elektrokotle pro tcely vytdpéni a zdsobovani RD teplou vodou, bude
mozné vyuzit vyhodné distribu¢ni sazby pro veskerou elektrickou spotfebu D45d
(primotop) s dobou trvani nizkého tarifu 20 hodin denné. Sazba za NT je 2,36 za VT pak
2,84 K&/kWh. Jistice 3x25A s mésicni stalou platbou 363 K¢.

Elektrokotel bude pouzit od firmy DAKON (tato ¢eska spole¢nost je soucasti stejné
skupiny jako firma Boderus). V nabidce jsou kotle pro domécnosti o vykonech od 4 do 18
kW. Pro kryti potfeby RD bude vyuZito kotle Daline PTE 10. Cena kotle je 19 348 K¢
vcetné DPH. O jeho montdz, uvedeni do provozu a proskoleni (1 936 K¢) a pravidelny
servis (1 524,6 K¢) se postara spolecnost AGA Servis. Technické parametry zobrazuje
tabulka 32:

1 Normovana stupen pro 75/60.



Parametr Hodnota

Topny vykon 9,9 kW
Maximalni pfikon 10,1 kW
Utinnost 99%

Pocet stupna 4 (4-6-8-10 kW)
Pozadovany jistic 16 A

Max. teplota oh#ivané vody | 90 °C
Tabulka 32 - Technické parametry elektrokotle DAKON Daline PTE 10. Pfevzato z katalogového listu.

Takto dimenzovany kotel zvladne pokryt tepelné ztraty objektu pfiblizné do
venkovni teploty -30°C. Soucdasti kotle pro chod topné soustavy je tlakova expanzni
nadoba, pojistny ventil a nékolikastupriové cerpadlo. Prvni stupeni (4 kW) spina podle
venkovni teploty nebo prostorového termostatu. Ostatni stupné I1ze zapinat manualné
dle potfeby. Sestava miize byt ihned pfipojena k otopné soustavé. My vsak pozadujeme
vyuziti zdroje tepla i k pfipravé TUV. Z toho diivodu je tfeba vybavit kotel vhodnym
prislusenstvim. Zejména zdsobnikem teplé vody SU 160 (Boderus), propojovaci sadou
pro externi zasobniky EZK-DHW (DAKON) a pro komfort (zabranéni nedovolenému
prehtati podlahy) on/off reguldtorem vykonu kotle s tydennim programem a az 4
zménami denné CM707A (DAKON). Pro kombinaci s radiatory doplnime soustavu o
modul smésovaciho ventilu ST-61 v4 (DAKON) a ovladac¢ smésovaciho ventilu ST-431m

(DAKON). Cenova kalkulace pfislusenstvi je v tabulce:

Produkt Cena [K¢]
Zasobnik Logalux SU160 19 239
Propojovaci sada pro externi zasobniky 5687
Regulator vykonu kotle 2360
Smésovaci modul (pouzit pfi b)) 4 840

Ovladani smésovaciho modulu (pouZito pti b)) | 3 993

Tabulka 33 - Prislusenstoi k elektrokotli DAKON PTE 10. Pfevzato z cenové nabidky prislusenstvi DAKON a
Buderus..

a) Rocni provoz pouze s podlahovym vytapénim

Investice do kompletniho zafizeni bude 46 634 K¢. Kotel pracuje v celém
vykonovém rozsahu s témér konstantni téinnosti 99 %, a to jak pfi vytapéni, tak pfi
pripravé TUV. Zapocitam i tepelnou ztratu zasobniku, kterad je 1,8 kWh/d. Vypocet
spotteby tepla je v pfipadé elektrokotle jednoduchy:



p = r _ 1885771

= =19048,2 kW
, 0.99 048,2 kWh

Vzhledem k tomu, Ze elektrokotel je spinan dalkové pomoci HDO distributora,

bézi jen v dobé nizkého tarifu. Ro¢ni vydaje za elektfinu tedy budou 44 953,7 K¢.
b) Rocni provoz s podlahovym vytdpénim v pfizemi a radidtory v patie

Situace podobna s variantou a). U¢innost je p¥i kazdé teploté totozna. Rozdil bude
pouze v zapojeni sméSovace, ktery pohlida spravnou teplotu pro podlahové vytapéni
miSenim studené vody s teplou na bezpecnou teplotu a vyssi potfebé tepla v patie
k vyvolani stejné tepelné pohody. Do radidtorti v patfe bude proudit teplota o vyssi
vstupni teploté. Pfipadna dalsi regulace teplot jednotlivych mistnosti bude provadéna na
rozvadéci zménou priatoku v jednotlivych okruzich. Roéni vydaje se tedy rovnaji
47 031,6 K¢é. Rozdil oproti varianté pouze s podlahovym vytapénim ¢ini 2 078,22 K¢ (4,62

%). Pocatec¢ni investice do sméSovacich zafizeni je 8 833 K¢.

Zavérem chci podotknout, Ze v misté spotieby se jedna o naprosto cisty zdroj
energie. Na rozdil od kondenzac¢niho kotle nejsou po ¢innosti elektrokotle zddné spaliny

ani kondenzat, které by bylo potfeba odvadeét pryc.

5.2.3. Tepelné cerpadlo

Poslednim samostatnym zdrojem tepla, ktery bude podroben analyze, je tepelné
cerpadlo. Tepelné cerpadlo vyuziva nizkopotencidlni teplo uloZené v zemi a princip
funkce je podobny chladnickam, které odebiraji teplo potravindm a pfedavaji do vnéjsiho
okoli. V tomto pripadé tepelné cerpadlo ochlazuje okoli a jeho teplo pfedava do topné
vody, kterd dim vytapi nebo ohfiva TUV. Jako tepelné cerpadlo pro tento diim bude
voleno TC Logatherm WPS 6K-1. Jako zdroj nizkopotencidlniho tepla je zvolena zemé
(geotermalni energie), do které je udélan vrt a vytvoren solankovy okruh. Pravé solanka
je pracovnim médiem, které dopravuje jinak nevyuzité teplo zemé na povrch do
vyparniku TC. Vrt se voli nejen kvtili ispofe mista na zahradé, ale i proto, Ze teplota
hluboko v zemi se béhem roku pfili§ neméni a v dané lokalité se podle majitele pohybuje

od 5 °C do 10 °C, coz umoziiuje uvazovat se stalym topnym faktorem.



Soucasti TC Logatherm WPS 6K-1 je zasobnik na TUV o objemu 1851, ktery bohaté
vystaci na zasobeni RD teplou uzitkovou vodou a zasobnikem na topnou vodu o objemu
120 1, ve kterém se hromadi topna voda pro okamzité vyuziti, aby nemuselo dochdzet

k ¢astému zapinani kompresoru, ¢imz se prodluzuje Zivotnost TC.

O idedlni regulaci aZ dvou otopnych okruhti se stard chytra fidici jednotka
HMC10-1, jenz zaroven fidi ohfev vody a pfipadny dezinfekéni mod. Topny vykon
cerpadlaje 6 kW, coZz by na pokryti ztrat dle vypoctové teploty nestacilo. Proto je cerpadlo
vybaveno elektrickym pfimotopem, ktery ma 3 vykonnostni stupné 3/6/9 KW, tudiz je
TC schopno ve $piéce vykonu az 15 kW. Pofizenim TC miizeme zazadat o zafazeni do
distribucni sazby D55d (Tepelné cerpadlo) s platnosti nizkého tarifu o cené 2,36 Ké/kWh
po dobu 22 hodin a vysoky tarif s cenou 2,68 K¢/kWh zbylé 2 hodiny. Stala mésicni platba
za jisti¢ 3x25A je v této distribucni sazbé 129,47 K¢.

Technické parametry znazornuje tabulka pod odstavcem. Tepelné vykony a topné
faktory byly vyéteny z grafu v projekénich podkladech k tepelnému cerpadlu, aby
odpovidaly provozu s podlahovym vytdpénim (5/35) a v kombinaci radiatory -
podlahového vytdpéni a ohfev TUV v obou pfipadech (5/55). V 1été pak uvazuji pro
pfipravu TUV (10/55).

Parametr Hodnota Piikon [kW]
Tepelny vykon 5/35 6,8 kKW 1,36
Tepelny vykon 5/55 (10/55) | 6 kW (6,8 kW) | 2 (2,06)
Topny faktor 5/35 5

Topny faktor 5/55 (10/55) | 3 (3,3)

Vystupni teplota 20-60°C

Tepelna ztrata zasobniku | 1,6 kWh/d
Tabulka 34 - Technické parametry TC pro potieby vijpoctu. Z katalogového listu Buderus
Na zdkladé nezavazného dotazu mi byla vytvofena cenova nabidka na toto
tepelné cerpadlo véetné vrtu. Za paket tepelného cerpadla se viemi doplnky si firma
uctuje 209 088 K¢ veetné DPH. Vrt byl vypocéten o hloubce 110m (1028,5 K¢/m) o celkové
cend 113 135 K&. V souctu pak za kompletni TC 322 223 K¢& Montaz (24 200 K¢&) a uvedenti
do provozu (6 050 K¢) dle orienta¢niho propoctu od firmy Buderus. Pravidelnou roéni

prohlidku provadi spole¢nost SEKOM, spol. s r.o. za poplatek 1 766,6 K&.



Dle navrhu pokryje toto cerpadlo 96 % tepelnych potfeb domu z geotermalni

energie, zbytek zajisti elektrické pfimotopné téleso.
a) Rocni provoz pouze s podlahovym vytapénim

Pro podlahové vytdpéni bude TC dodavat vystupni topnou vodu o teploté 35 °C.
Z méfeni bylo zjisténo, Ze v zimnim obdobi se teplota solanky vycerpané ze zemé
pohybuje kolem 5 °C. Pfi takovém tepelném rozdilu na vstupu a vystupu z tepelného
Cerpadla je jeho tepelny vykon 6,8 kW s topnym faktorem 5, coz urcuje elektricky pfikon
1,36 kW. Pro ohiev teplé uZitkové vody prepne TC do rezimu 5/55 s tepelnym vykonem

6 kW, pricemz topny faktor ma hodnotu 3, coZ znamena elektricky pfikon 2 kW.

Mimo otopnou sezénu bude probihat pouze ohfev TUV. Teplota zemé vzroste na
10 °C, coz zptsobi pfi teplotni situaci 10/55 zménu tepelného vykonu na 6,8 kW pfi
topném faktoru 3,3 a ptikonu 2,06 kW. Propocet ro¢nich vydajii na elektfinu dopadne,
pfi rovnomérném rozdéleni onéch 4 % z pfimotopu mezi ohfev TUV se 100% téinnosti a

vytapénim, nasledovné:

Mnozstvi [kWh] = Vydaj [K¢]

Spotieba el. na vytapéni 277423 6 547,18
Spotfeba el. na ohfev TUV | 2 324,46 5485,73
Celkem 5 098,69 12 032,91

Tabulka 35 - Skladba rocnich vydajii TC s podlahovym vytdpénim.
Celkové ro¢ni vydaje na elektfinu ¢ini pfi vyuziti pouze podlahového vytapéni

12 319,5 K¢.
b) Roéni provoz s podlahovym vytadpénim v pfizemi a radidtory v patte

V kombinované varianté bude tepelné cerpadlo vzdy pracovat na vystupni teplotu
55 °C, aby byl dodrZen navrhovany teplotni spad pro radiatory v pattfe. Pro podlahové
vytapéni bude nutné dokoupit smésova¢ (HHM17-1) a pfislusnou obsluznou jednotku
(HRC2) v celkové cené 13 (92,2 K¢ SméSovac zajisti dodrzeni maximalni dovolené
teploty podlahy dle normy. Topny faktor ma pro teplotu solanky/vystupni teplotu 5/55
v zimnim obdobi hodnotu 3, pro letni obdobi (10/55) hodnotu 3,3.

Celkové rocni vydaje za elektfinu zobrazuje prehledné tabulka 36.



Mnozstvi [kKWh] | Vydaj [K¢]

Spotieba el. na vytapéni 4 598,79 10 853,15
Spotieba el. na ohfev TUV | 2 324,46 5 485,73
Celkem 6 923,25 16 338,88

Tabulka 36 - Skladba roénich vydajit TC s kombinovanou otopnou soustavou.

Pfi kombinované otopné soustavé, kde musi TC pracovat v topné sezoné v rezimu

5/55 jsou vydaje za elektfinu vyssi o 4 305,97 K¢ (35,8 %).

5.2.4. Vyuziti solarniho kolektoru k ohfevu TUV

Kombinovat solarni kolektor k pfipraveé teplé uzitkové vody s jinym zdrojem tepla
muze byt vyhodné. Nova Zelend usporam 2014 byla spusténa 1. dubna tohoto roku, a
podle oblasti C, ktera se tyka efektivniho vyuziti zdrojii energii, 1ze na instalaci soldrniho
systému na piipravu teplé vody ziskat podporu v maximalni vysi 40 % (nejvyse vSak
35 000 K¢) [29]. V této podkapitole zkombinuji solarni kolektory od firmy Boderus
s kondenzaénim kotlem a elektrickym kotlem z podkapitol 5.2.1. a 5.2.2. V obou

pripadech bude nutné mit bivalentni zasobnik, ktery umoziiuje ohfev TUV dvéma zdroji.

5.2.4.1. Kondenzacni kotel se solarnim kolektorem

V nabidce firmy je kondenzacni plynovy kotel Logamax GB 172-14 T210SR, ktery
se od kotle pouzitého v podkapitole 5.2.1. li$i pravé v pouZzitém zdsobniku, jeZ je v tomto
druhém piipadé bivalentni a o zvétSeném objemu 2101 a v kompletnim uzptsobeni pro
pfipojeni k solarnim kolektoriim. Sestava je vybavena solarnim modulem SM10,
membranovou expanzni nddobou soldrniho okruhu, obéhovym cerpadlem solarniho
okruhu, omezovacem pratoku pro soldr, pojistnym ventilem, napoustécim a
vypoustécim ventilem, ochrannou anodou zasobniku a automatickym odvzdusnovacim
ventilem. Takto vybavend sestava s kotlem Logamax vyjde na 120 625 K¢ a lze k ni
pripojit 2 solarni kolektory. Na vybér je ze dvou kvalitativnich typti s parametry v tabulce
37.



Logasol SKN 4.0 s | Logasol SKS 4.0-s

Plocha apertury 2,25 m? 2,1 m?
Uéinnost kolektoru | 77 % 85,1 %
Jmenovity vykon 1485 W 1512 W
Cena 18 634 K¢ 28 919 K¢

Tabulka 37 - Porovndni typii soldrnich kolektorii. Parametry dle informaci vyrobce.

V kombinaci s kotlem vyjde zvyhodnéna varianta Logasol SKN 4.0-s na 135 520 K¢
vcetné montdZzniho pfislusenstvi na Sikmou stfechu. Drazsi varianta s kvalitnéjsim

kolektorem Logasol SKS 4.0-s vyZaduje investici 150 040 K¢.

Pro vypocet vyrobené energie a pokryti spotfeby TUV jsem vyuZil nastroje [30],
do kterého jsem dosadil parametry od vyrobce. Sklon kolektoru byl zvolen 30 °, azimut
kolektoru 0° pro jizni orientaci stfechy, teplota studené vody 15 °C a teplota teplé vody

nastavena na 55 °C.

Oba kolektory vyrobi v podstaté stejné mnozstvi tepla. To je dano vétsi plochou
kolektoru s nizsi ucinnosti. Z toho dtvodu bude dale poditdno pouze s variantou
s kolektorem Logasol SKN 4.0-s. Vyrobené teplo na kryti spotfeby TUV je v tabulce 38,
grafické znazornéni na konci kapitoly. Ro¢ni servis zajistuje firma SEKOM, spol. s r.0. za

cenu 1 766,6 K¢ roc¢ne.

Logasol SKN 4.0-s | Logasol SKS 4.0-s
Vyrobené teplo | 2686 kWh/rok 2703 kWh/rok
Kryti spotieby | 42 % 42 %

Tabulka 38 - Kryti spotieby a mnoZstvi vyrobeného tepla soldrnimi kolektory. Vypocteno pomoct [30].

Rozdil v pocatecni investici mezi kondenza¢nim plynovym kotlem bez podpory
solarniho pfihfivani a kotlem s podporou soldrniho pfihfivani vody je 42 471 K¢2. Roéni
uspora vyuzitim soldrniho prfihfivani ¢ini 3 634,16 K¢. Vyse mozné dotace v rdmci

programu Zelena tisporam 2014 ¢ini 40 % zptisobilych vydaji, tzn. 16 988,4 K¢.

5.2.4.2. Elektrokotel se solarnim kolektorem

Elektrokotel od spolecnosti DAKON bude misto zasobniku Logalux SU160
doplnén o bivalentni zasobnik Logalux SM 300 s objemem 290 1 vody, ktery bude mozné
ohfivat solarnimi kolektory. Kolektory v tomto pfipadé budou 3 ks Logasol SKN 4.0-s.

12 Uvazovano vyuziti pouze podlahového vytapéni.



Cenovy propocet vsech potfebnych soucasti systému zobrazuje tabulka 39. Rocni

prohlidku zajistuje stejné jako v pfedchozim pripadé SEKOM, spol. s r.o.

3x kolektor Logasol SKN 4.0-s | 56 870 K¢

Montazni pfisluSenstvi 6 050 K¢
Solarni stanice s regulaci 13 189 K¢
Zasobnik SM 300/5 24 079 K¢
Celkem 100 188 K¢

Tabulka 39 - Cenovd nabidka pro sestavu soldrniho kolektoru a zdsobniku. Dle pfikladové situace spolecnosti Buderus.

Takto dimenzovana sestava dokdze ro¢né vyrobit az 3 816 kWh tepla, coz
vzhledem k tomu, Ze v letnich mésicich dochdazi k nadvyrobé, pokryje 60 % potieby teplé
vody. Z potfebnych 6 295,2 kWh to tedy je 3 777,12 kWh, coz ukazuje na témér idealni
nadimenzovani s minimalni teoretickou roc¢ni nadvyrobou 38,88 kWh v letnim obdobi.
Pfi cené elektfiny 2,36 Ké/kWh v nizkém tarifu jde o roéni tsporu 8 914 K¢. Cena sestavy
Elektrokotle se soldarnimi kolektory vyjde na 127 583 K¢ (puvodni zasobnik bude
nahrazen novym — bivalentnim). VySe dotace v ramci programu Zelena tisporam 2014 je
v maximalni vysi 35 000 K¢.
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Graf 10 - Stuperi kryti soldrniho ohfevu TUV pro 2 (horni) a 3 (dolni) kolektory. Graf pievzat z [30].



6. EKONOMICKE VYHODNOCENI NAVRHOVANYCH

SOUSTAV

V této kapitole shrnu poznatky z kapitol predchozich, aby Sly dosaZené vysledky
jednoduse srovnavat a veSkera dulezita ¢isla se nachazela na jednom misté prehledné
uspofddand. Vzhledem k hodnoceni projektti pomoci NPV a sestrojeni citlivostnich
analyz, je tfeba definovat inflaci, diskontni miru, dobu porovnavani, riist ceny elektfiny

a rust ceny plynu.

o Inflace =2 % - od roku 2010 plati inflaéni cil Ceské narodni banky na tirovni
2 %. Takto nastavend mirnd mira réistu vSeobecné cenové hladiny * ma
zajistit stabilni ekonomickou situaci v regionu. Pro ovliviiovani velikosti
inflace md CNB nékolik nastroji. Zakladnim je zména trokové miry.
Nepomérné vyraznéjsim zasahem je zména kurzu mény, ke kterému doslo
na podzim roku 2013, kdy doslo k oslabeni koruny vici ostatnim ménam.

e Diskontni mira = 4,5 %. Hodnota muzZe byt libovolné velkd a zavisi na
konkrétnim pozadavku zadavatele, se kterym byla dohodnuta na 4,5 %.
Ohled byl bran na hypotéku na diim s trokem 2,1 %, alternativni moznost
nakupu 5ti letych reinvesti¢nich statnich dluhopist(i s primérnym ro¢nim
urokem pfes 3 %!, a doporucenou diskontni miru pro hodnoceni
energetickych tspor o vysi 5 %. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o rodinny
dim (soukromy sektor) a nikoliv o podnikatelsky zdmér, byla vysledna
diskontni sazba snizena na 4,5 %.

e Doba porovnavani = 17 let. Po konzultaci, s autorizovanym servisem
vyrobkil spolecnosti Buderus, spole¢nosti SEKOM, spol. s r.o., byla doba
zivotnosti zdrojii tepla stanovena na 17 let. BéZné se dle servisu Zivotnost
pohybuje od 15 do 20 let. Doba zivotnosti bude zaroven dobou porovnavani
projektti.

e Rust ceny elektfiny = 2,02 %. Predikovat chovani cen je vzdy slozité. Do

miry riistu velmi vyrazné promlouvaji obnovitelé zdroje energii a jejich

13 http://business.center.cz/business/pojmy/p577-inflace.aspx
14 http://www .sporicidluhopisycr.cz/
15 http://oze.tzb-info.cz/solarni-kolektory/7072-ekonomika-solarnich-tepelnych-soustav-i



dotovani jednotlivymi staty. Ukdzkou tézkosti pfedpovédi muze byt
mezirocni pokles ceny elektfiny pro koncového zakaznika za odebranou
MWh od spole¢nosti CEZ v téch sazbéch, se kterymi v této praci pocitam.
Pro distribu¢ni sazby D02d, D35d a D55d se ceny propadly pfiblizné o 14 %.
S takovou hodnotou vsak nelze z dlouhodobého hlediska pocitat. Pro
stanoveni priblizné hladiny ruastu, kterd vsak bude podrobena citlivostni
analyze, jsem nahlédl na EEX (European Energy Exchange) a PXE (Power
Exchange Central Europe), kde lze zobrazit obchodovanou cenu elektfiny
(Future base load) v EUR/MWh na nékolik kalendafnich let dopfedu.
Z téchto cen se da vypozorovat urcity trend. Do roku 2017 cena vSech
Futures pozvolné klesa. Od roku 2017 do roku 2020 cena naopak roste
(Dutch Futures (1,96%) a Phelix Futures (2,09%)). Po uklidnéni situace
s OZE by se mohl rtist ceny ustalit na pramérnych 2,02 %, s ¢imz budu ve
vypoctech uvaZovat.

e Rist ceny plynu = 0,46 %. Pfi urcovani riistu ceny této komodity jsem opét
nahlédl na burzu EEX. Zde se nachazeji ceny do roku 2017, které vykazuji
mirny rast (GASPOOL (0,46 %) a EGEX (0,41). Priimérné tedy 0,46 %.
Prozkoumdm-li meziroéni zménu ceny odebraného plynu pro koncového
zdkaznika od spole¢nosti CEZ, doslo k meziroénimu poklesu 0 0,01 %. Stalé
platby vsak vzrostly o 0,23 %. I tato skutecnost dokazuje stagnaci na trhu
s energiemi, podobnou té na trhu s elektfinou. V blizké dobé bude mit na
cenu zemniho plynu vyrazny vliv boom bfidlicového plynu, ktery mtize

vyrazné zpomalit riist cen.

6.1. Podlahové vytapéni a jeho kombinace s radiatory

Nejprve je tfeba podlahové vytdpéni porovnat s kombinovanym vytapénim
s radidtory v patfe. Na zdkladé tohoto srovnani budou vybrdna otopna télesa a k nim
vhodny zdroj tepla. Srovnani pocatecni investice do ryze podlahového vytapéni,
radidtortt vhodnych k obéma kotlim, a do nizkoteplotnich radidtort vhodnych

pro zapojeni s tepelnym cerpadlem, ukazuje tabulka 40.



Podlahové vytapéni = Rad. pro TC = Rad.Pro KK | Rad. Pro EK

Investice [Kc] 112 483 99 862 92925,5 92 925,5
Smésovaci prvky [Kc] 13092,2 17 571,62 8 833
Rozdil [K¢] +471 -1 985,88 -10724,5

Tabulka 40 - Srovndni investicnich vydajii pro riiznd otopnd télesa.

Z tabulky 40 je jasné vidét, Ze investice do radiator(i pro kombinaci s tepelnym
Cerpadlem je vyssi, neZ pro elektrokotel ¢i kondenzacni kotel. To je dano vétsi plochou,
které radidtory musi mit pro predani stejného mnozstvi tepla jako u kotlt. U tepelného
cerpadla je uvaZovana teplota na vstupu do radidtoru 55 °C (maximalni udavana

vystupni teplota vyrobcem je 60 °C), u kotla pak 70 °C.

Dale je zfejmé, Ze investice do sméSovaciho modulu k tepelnému cerpadlu, aby
bylo mozné vytapét 2 teplotné rozdilné okruhy, prodraZi investici natolik, Ze podlahové
vytapéni v celém domé jiz vyjde levnéji. U obou kotld bude nutné provést analyzu
provoznich vydajti, abych zjistil, jestli se nizsi pocatecni investice, ktera je v ptipadé
kondenzacniho kotle se sméSovacim modulem niZsi jen nepatrné, vyplati. Srovnani

provoznich vydajt zobrazuje tabulka 41.

Podlahové vyt. [K¢] | Kombinované vyt. [K¢] | Rozdil

Kondenzaéni kotel | 24 887,4 26 573,7 1 686,3 (6,78 %)
Elektrokotel 44 953,74 47 031,96 2 078,22 (4,62 %)
Tepelné cerpadlo 12 032,91 16 338,88 4 305,97 (35,8 %)

Tabulka 41 - Porovndni provoznich vydajit jednotlivych zdrojii v zdvislosti na otopmyjch télesech.

Vypocet provoznich vydaji vychazi z celkové roéni tepelné ztraty rodinného
domu (potteby tepla) a potieby teplé vody. Celkovy provozni vydaj je sloZen z energie
potfebné na vyrobu tepla, na pfipravu teplé uzitkové vody a na pohon obéhovych
Cerpadel. Provozni vydaje na vyrobu a rozvod tepla pomoci podlahového vytapéni jsou
brany jako referenéni a vychdzeji z tepelné ztraty domu a mnoZstvi potfebné teplé vody
dle doporuéenych hodnot. Pro vypocet vydaji u kombinované otopné soustavy jsem
vyuzil znamého faktu, Ze pro navozeni stejné tepelné pohody je potfeba zvysit teplotu
v mistnosti pfiblizné o 3 °C. ZvySenim primeérné teploty v patfe o tyto stupné, stoupla

rocni tepelnd potteba objektu 0 7,33 %.

Nejméné se zvednou provozni vydaje elektrokotle. To je dano stejnou tcinnosti
v celém regulacnim rozsahu. Naopak nejvice se zvednou vydaje vyuzitim tepelného

¢erpadla pro vytapéni radidtory. Pfi velmi vysokych pozadovanych vystupnich teplotach



se vyrazné snizuje topny faktor. Proto je tepelné cerpadlo velmi vhodné pro podlahové
vytapéni. Jiz pfi ohfevu teplé vody se topny faktor sniZuje, jelikoZ voda v zasobniku je

ohfivana vodou o teploté 55 °C.

Z tabulek 40 a 41 je jasné patrnd nevyhodnost instalace radidtorti v patfe a vytapeni
v pfizemi rodinného domu. V pripadé tepelného cerpadla pak pouhy ndkup
sméSovactho modulu zvysi investici nad hodnotu investice pouze do draZsiho
podlahového vytapéni v celém objektu. Vydaje na vytapéni a ohfev TV jsou rocné o

4 305 K¢ vyssi, coz zcela podtrhuje nevhodnost tohoto zdroje pro vytapéni radiatory.

U kondenzac¢niho kotle se situace vyjasni po roce a pul pouzivani, kdy provozni
vydaje pfekonaji nizsi pocatecni investici do zafizeni. A to je zanedbdna spotieba na

pohon cerpadla v paketu.

Zajimavy se jevi vybér kombinované otopné soustavy k elektrokotli, kde je rozdil

pocatecni investice oproti podlahovému vytapéni nejvétsi, a naopak rozdil provoznich

A4

zdrojt. Vyuziji jednoduchy vypocet prosté doby rentability [31] pro diikaz, ze podlahové
vytapéni je dnes nejlepsi volbou.

10 724,5
T J— —

= = 5,16 let
2 078,22

Vzhledem k dobé Zivotnosti otopné soustavy (pfiblizné 50 let) * a elektrokotle
(17 let) je prosta doba rentability nizka. Tento fakt vyzdvihuje variantu s podlahovym
vytdpénim v celém domé nad kombinovanou variantu. V nasledujici kapitole bude

uvazovano pouze podlahové vytapéni, ke kterému bude nalezen vhodny zdroj tepla.

6.2. Zdroj tepla k podlahovému vytapéni

V této kapitole porovnam pomoci NPV vydajii moZzné zdroje vytapéni pro rodinny
dtim v kombinaci s podlahovym vytadpénim. Srovndm kondenzaéni kotel, elektrokotel a
tepelné cerpadlo. V rdmci programu Zelend usporam 2014, 1ze ziskat dotaci na soldrni
kolektory. Do srovnani tedy pfidam i elektrokotel a kondenzacni kotel doplnény o solarni

kolektor slouzici pro pifipravu TUV. Tepelné cerpadlo nema vzhledem k nizkym

16 http://bydleni.idnes.cz/podlahove-topeni-zdrave-a-usporne-drt-/uspory-
energii.aspx?c=A060922_100624_dum_stavime_pet



vydajim za elektfinu smysl dovybavovat soldrnim kolektorem s vysokymi investi¢nimi
vydaji.

Porovnam jak variantu s vyuzitim dotace, tak bez. Podpora je v pomérné vysi 40 %
(maximdlné vsak 35 000 K¢) ze zpusobilych vydaji. Srovnani jednotlivych vydajtt u

kazdého zdroje zobrazuje tabulka 42.

Shrnuti K K+S E E+S TC

Investice 93049 | 135520 46 634 127 583 322 223
Montaz 6 050 6 050 1936 1936 24200
Uvedeni + zaskoleni 2117,5 | 2117,5 6 050
Celkova investice 101 216,5 | 143 687 48 570 129519 352473
Servis 1766,6 | 3097,6 1524,6 3291,2 1766,6
Stalé platby 3876,4 | 38764 4 356,0 4 356,0 1553,6
Vydaj za teplo a TUV 241319 | 20991,6 | 44 953,75 | 36 039,75 | 12 032,45
Vydaj na cerpadla 755,53 755,53 418,55 418,55 418,55
Vydaj ostatni spotieba 18 745,7 | 18 745,7 | 10737,0| 10737,0 10517,0

Celkové rocni vydaje za energie a servis  49276,1 47466,7 61989,9 548425 262887

Tabulka 42 - Srovndni vydajii za energie RD dle vyuZiti jednotlivych zdrojil.

Z tabulky je jednoznacné vidét, ze ¢im vy$si investicni vydaje jsou, tim nizsi jsou
ty provozni. Nejnizsi je pocatecni investice do elektrokotle. Diky tomu muzZe majitel
vyuzivat distribuéni sazbu D25d, ktera vyrazné sniZi cenu elektfiny, a tim snizi i vydaje
na ostatni elektrickou spotfebu rodinného domu. Nizky tarif mtizeme vyuzivat po dobu
20 hodin, vysoky pak po zbytek dne. Ostatni elektrickd spotfeba je ndsobena vazenou
cenou elektfiny béhem dne, kterd ¢ini 2,44 K&é/kWh. Oproti ostatnim zdrojiim jsou u
elektrokotle niz3i i vydaje na pravidelny servis, které dle spolecnosti AGA servis vyjdou
na 1 524,6 K¢ rocné. Pofizovaci cena kotle je niZsi, neZ ro¢ni provozni vydaje za veSkeré
energie a servis. Ty, ve varianté bez solarniho ohfevu vody, ¢ini 61 989,9 K¢. Ve varianté
se solarnimi kolektory bez podpory z programu Zelena tisporam 2014, vzroste poc¢atecni
investice priblizné o 100 tisic K& Zvysi se vydaje za pravidelny ro¢ni servis, a to o
1 766,6 Ké. Rocni vydaje za veskeré energie a servis klesnou diky vyuziti soldrnich

kolektort o 7 147,4 K¢ na 54 842,5 K¢.

V pfipadé kondenzacniho kotle jsou rocni vydaje na vytapéni a pripravu teplé
vody pfiblizné polovicni oproti elektrokotli, a to kvtili cené zemniho plynu 1,353 K¢/kWh
a normovanému vyuZiti kotle, které je vyssinez 100 % (konkrétné 109 % pro vytapéni a
97,5 % pro ohfev teplé vody). Vyrazné vSak vzrostou vydaje za ostatni elektrickou
spottebu. To je dano distribuéni sazbou elekttiny D02d s cenou 4,26 Ké/kWh. Pocatecni

~ Qg7 ~



investice ve vysi 101 216,5 K¢ v pfipadé kondenzacniho kotle, bez pomocného ohfevu
TUV soldrnimi kolektory, znamend rocni vydaje za veSkeré energie a pravidelny servis
ve vysi 49 276,1 K¢. Firma Buderus nabizi kondenzacni kotel ve varianté s bivalentnim
zasobnikem na teplou vodu a vyuZitim az dvou soldrnich kolektort. Tato sada zvysi
pocatecni investici o 42 470,5 K¢. Touto investici se zvysi vydaje za rocni servisni
prohlidku o 1 331 K¢. Celkové rocni vydaje rodinného domu za energie a servis klesnou
01 809,4 K¢ na celkovych 47 466,7 K¢. Je vidét Ze tato investice se bez dotace z programu

Zelena tsporam 2014 jednoznacné nevyplati.

Poslednim hodnocenym zdrojem je tepelné cerpadlo zemé/voda znacky Buderus.
Pocatecni investice do tepelného cerpadla je nékolikandsobné vyssi oproti investici do
ostatni zdrojti (elektrokotel 7,25x, kondenzacni kotel 3,5x). Za vysokou investici vSak
dosdhneme vyrazné nizSich vydaj(i za vytapéni a ohfev teplé vody (elektrokotel 3,73x,
kondenzacni kotel 2x). Za vytapéni a ohfev TUV zaplatime 12 032,75 K¢. S tepelnym
Cerpadlem vyuzivame distribuéni sazbu D55d s platnosti nizkého tarifu 22 hodin denné.
Diky tomuto faktu klesne vdzend cena elektfiny na 2,39 K&¢/kWh, coZ ve vysledku sniZi
vydaje za ostatni elektrickou spotfebu. VSimnout si lze i vyrazné vyssich vydaji za
montaz a uvedeni do provozu oproti ostatnim zdrojam. Celkové roéni vydaje za energie

a servisni prohlidky ve varianté s tepelnym cerpadlem ¢ini 26 288,7 K¢.

NPV vydaji, pro dané (stalé) hodnoty riistu energetickych komodit, zobrazuje
tabulka 43. Vypocet dle [31].

K K+S E E+S TC
NPV [K¢] -729753,98 | -752 369,71 | -883 178,05  -867 842,3  -700 758,81
NPV [K¢] s dotaci -735 381,31 -832842,3

Tabulka 43 - NPV vydajii projektii pro dané hodnoty ritstu komodit bez a s dotaci z programu Zelend tispordm 2014.

Z tabulky je vidét, Ze nejnizsi NPV vydaji za danych podminek, a tudiZ i nejlepsi
variantou, je investice do tepelného cerpadla. Zajimavé je i srovnani NPV u projektt, kde
je mozné ziskat dotaci z programu Zelena tisporam 2014. P¥i dovybaveni kondenzacniho
kotle solarnimi kolektory, se vydajové NPV této varianty za danych riistovych podminek
energii nedostane pod NPV varianty bez kolektorti. To je ddno nizkou cenou plynu za
MWh, vydaji za pravidelné servisni prohlidky a mensim solarnim krytim potieby tepla

na pripravu TUV oproti elektrokotli.



U elektrokotle, ktery je dle hodnoceni vydajové NPV na poslednim misté, je vidét
i bez dotace vyrazny rozdil ve vydajové NPV mezi variantami s a bez kolektorti.
Ziskame-li navic dotaci v pIné vysi 35 000 K¢, snizi se vydajova NPV, a to velmi vyrazné.
Varianta elektrokotle se soldrnimi kolektory je v kazdém ptipadé lepsi nez varianta bez
kolektorti. 3 panely solarnich kolektorti maji kryti potteby teplé uzitkové vody priblizné
60 %.

Nejlepsi variantou, za danych rtstovych podminek energii, je tepelné cerpadlo.
Pocatecni vysokou investici tepelné cerpadlo zajisti nejnizsi vydaje za energie, diky

¢emuz dokdaze vydajovou NPV prevazit za dobu Zivotnosti ve sviij prospéch.

6.2.1. Citlivostni analyza rtstu ceny elektfiny

Vzhledem k tomu, Ze ceny energii lze jen velmi tézko pfedpovidat, provedu
citlivostni analyzu na zménu ceny elektfiny i plynu. Rust ceny elektfiny budu ménit
v rozmezi -7 %, coz je velmi vyrazny pokles, ke kterému miize dojit pouze v ojedin€lych
letech zejména zdsahem do podpory OZE (2013/2014) az do rastu 10%. Takovy rist
mohou zpusobit vyrazné investice do posileni pfenosovych kapacit ¢i draha energie na
vyrovnani nevyrovnané produkce energie z OZE, opét vSak pouze v ojedinélych letech.
Jinak predpokldddm primeérny rist ceny elektiiny 2,02 %. Citlivostni analyzu ristu ceny

elektfiny na vydajovou NPV zobrazuje graf 10.
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Graf 11 - Citlivostni analyza vlivu riistu ceny elektiny.



Z grafu lze vypozorovat nékolik trend(i. Nejvétsi vliv ma zména ceny elektfiny
pochopitelné na elektrokotel. Pokud by cena elektfiny velmi vyrazné a pravidelné klesala
(vice jak -6 %), mohl by mit elektrokotel i lepsi vydajovou NPV nez tepelné cerpadlo.
S rostoucim riastem ceny elektfiny vSak NPV u elektrokotle vyrazné a rychle klesa.
Varianta elektrokotle se solarnimi kolektory ma mirnéjsi pokles. V prvni ¢asti grafu (cca
do nulového riistu ceny elektfiny) je horsi. Avsak ¢im vyssi bude rust ceny elektfiny, tim

vice se vyplati varianta elektrokotle se soldrnimi kolektory.

Na kondenzacni kotel nema zména ceny elektfiny velky vliv. Pokles NPV je
nejmirnéjsi ze vsech zdroji. Varianta se solarnimi kolektory nikdy nepred¢i variantu bez
kolektorti. Kondenzacni kotel se stane nejlepsi volbou v ptfipadé, kdy by elektricka

4

energie rostla béhem pftistich 17 let o vice jak 9 %.

Modra kiivka tepelného cerpadla je téméf v celém rozsahu ristu ceny elektfiny
(od -6 % do 9%) nejlepsi variantou. Pfedpokladam, Ze pramérny riist elektfiny nevyboci
z téchto hranic, coz jasné urcuje nejlepsi volbu zdroje, mame-li na néj dostatecné financni

prostfedky a vhodnou lokalitu.
Dalsi graf 11 zobrazuje totéz, avSak s cerpanim dotace z programu Zelena

usporam 2014.

Citlivostni analyza vlivu rastu ceny elektfiny pfi vyuZiti dotace z
programu Zelena usporam
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Graf 12 - Citlivostni analyza vlivu riistu ceny elektfiny pfi vyuZiti dotace Zelend tispordm 2014.
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Situace velmi obdobnd predchozimu grafu. Pouze se kfivky zdrojii s podporou
ohfevu TUV pomoci kolektorti posunou smérem nahoru. To znamena 2 véci. Varianta
elektrokotle s podporou solarniho ohfevu TUV pfedéi variantu bez solarniho dohfevu i
pri klesajici cené elektfiny (-6%) a stava se tak jednoznacné lepsi variantou. Se zvétsujicim
se rustem ceny elektfiny se rozdil ve vydajové NPV ¢im dal tim vice zvétsuje. Ziskdme-

li dotaci, 1ze tuto variantu témét vzdy povaZovat za lepsi nezZ pouhy elektrokotel.

U kondenzacéniho kotle se ani po ziskani podpory nestane varianta s ohfevem TUV

pomoci kolektorti lepsi neZ varianta bez kolektord.

Tepelné cerpadlo je nadale v téméf celém zkoumaném rozsahu nejlepsi variantou.

6.2.2. Citlivostni analyza rastu ceny plynu

Obdobné jako citlivostni analyza na rust ceny elektfiny, provedu citlivostni
analyzu na rist ceny plynu. Zména ceny plynu se dotkne pouze variant s kondenza¢nim
kotlem. U elektfiny tomu bylo jinak, jelikoZz uvaZujeme ostatni spotfebu
elektrospottebicti v byté jako cisté elektrickou. Riist ceny elektfiny bude zachovan na
hodnoté 2,02 %, proto budou kfivky tepelného cerpadla a elektrokotle rovnobézky s osou
x o stejné velké vydajové NPV. Zména ceny plynu bude od -7 % do +8%. Citlivostni

analyzu bez dotace z programu Zelend tsporam 2014, zobrazuje graf 12.
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Graf 13 - Citlivostni analyza zmény ceny plynu bez dotace z programu Zelend tispordm 2014.
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Z grafu je zfejmé, Ze pokud by cena zemniho plynu, naptiklad vlivem boomu
bridlicového plynu, klesala o vice nez 1 %, vyplatila by se investice do kondenzaé¢niho
kotle bez pomoci solarniho kolektoru k ohfevu TUV. Pokud by cena rostla, je
jednoznacné nejlepsi variantou tepelné cerpadlo. Pokud uvaZujeme o volbé mezi
kondenzaénim kotlem se solarnimi kolektory a pouze kondenzacnim kotlem. Je varianta
pouze kondenzacniho kotle pro vytapéni a pripravu TUV lepsi aZ do maximalniho rtistu
ceny plynu o 7 %. Pfi vyS$im rastu se vyplati investice do kombinovaného
kondenzacniho kotle se solarnimi kolektory. V tomto bodé je vsak jiz finan¢né vyhodné&jsi

nakup elektrokotle (jiz pfi riistu ceny plynu o 6 %).
Graf 13 zndzornuje situaci s dotaci z programu Zelenda usporam 2014,

v procentudlni podpofte z investice ve vysi 40 %, coZ znamend necelych 17 000 K¢.

Citlivostni analyza vlivu rdstu ceny plynu pfi vyuZiti dotace z
programu Zelnend Usporam
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Graf 14 - Citlivostni analyza vlivu riistu ceny plynu p¥i ziskini dotace z programu Zelend tispordm 2014.

Ziskani dotace ma 2 efekty na zavislost vydajové NPV na rastu ceny plynu.
Prvnim je pfibliZeni kfivky kondenzacniho kotle se soldrnimi kolektory bliZze ke kfivce
cisté kondenzacniho kotle. To znamena dfivéjsi protnuti téchto kfivek, konkrétné jiz pri
ristu ceny plynu o 2,5 %. Pokud by cena plynu rostla rychleji, vyplati se v pfipadé volby
mezi kondenzaénim kotlem a kotlem doplnénym solarnimi kolektory, druhd zminovana

varianta.
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Druhym efektem je posun kfivky elektrokotle se solarnimi kolektory smérem
nahoru. Tento fakt miize pfi velmi vysokém riistu ceny plynu znamenat, Ze investujeme
do tohoto zdroje. Pfi rlistu ceny plynu o vice jak 5 %, se stava tato varianta vyhodné&jsi

nez kondenzacni kotle.
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ZAVER

Diky vycerpatelnému mnoZstvi neobnovitelnych zdrojii energie, je cilem
svétového spolecenstvi sniZovat energetickou ndrocnost obyvatelstva. To se tyka nejen
spotfebi¢li a zafizeni, které lidstvo vyuzivd, ale i samotnych budov. Opatfeni pro
sniZovani spotfeby Setfi nejen Zivotni prostredi, ale i penéZenku kazdého jednotlivce.
Energetickd narocnost budovy souvisi pfedevsim s jeji tepelnou ztratou. Stejné jako
spotfebice (energeticky Stitek), tak i pro nové budovy existuje podobny dokument
znazornujici jeji spotfebu — Prikaz energetické narocnosti budovy. Ten hodnoti veskeré
energie a jejich vyuzivani v domé. Celkovou spotfebu pomérné rozdéluje mezi vytapéni,
chlazeni, vétrani, teplou vodu a osvétleni. Obalku budovy z pohledu tepelnych ztrat
graficky zndzornuje energeticky Stitek (obalky) budovy. Budova je hodnocena dle
stupnice A-G. Pro kazdou novostavbu je vytvofena tzv. referen¢ni budova, ktera je
geometricky shodna pravé s novostavbou. Lisi se pouze pouzitymi materidly, podle
kterych Ize budovu zaradit do jednotlivych kategorii stupnice, vzdy dle potfeby energie
na 1 m? plochy. Pro kazdou budovu jsou meze stupnice nastaveny jinak, dle geometrie

domu. V soucasné dobé musi novostavba spliiovat alespon kategorii C — ,Usporna”.

Dle tepelné ztraty rozliSujeme nékolik kategorii domt. Od nejnizsi tepelné ztraty
obalkou budovy to jsou pasivni, nizkoenergeticky, tsporny a standartni. Tepelna ztrata
prostupem obalkou budovy je v pfipadé pasivniho domu pftibliZzné tfetinova oproti
domu standartnimu. To znamend, Ze pfiblizné tfetinové budou i vydaje za vytapéni.
Nizsi vydaje za vytdpéni jsou vSak vykoupeny vyssi pocatecni investici do stavby domu.
Na stavbu Ize pouzit velké mnozstvi dnes dostupnych materidlt. Z tepelné-izola¢niho
hlediska jsou hodnoceny veli¢inou soucinitel prostupu tepla U s rozmérem W/(m?K).
Cim niz$ hodnota, tim lépe. Pfevracena hodnota se jmenuje tepelny odpor. Nejméné
tepla na metr c¢tverecny unikd skrz obvodové zdivo, které lze naptiklad pomoci
polystyrenu izolovat jesté 1épe, naopak vyrazné vyssi tnik je skrze dvefe ¢i okna, a to

mnohonasobné.

*o0

Vytapéni domu zajistuje zdroj tepla prostfednictvim otopné soustavy. Zdroji
tepla je velka skala a déli se dle paliva, které pro ohfev topné vody pouzivaji. Jedna se o
kotle na tuhd, kapalnd, plynna paliva. Ddle o elektrokotle a tepelnd cerpadla, ktera

vyuzivaji nizkopotencidlni energii prostfedi. V této préci byl porovnan kondenzacni
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plynovy kotel, elektrokotel a tepelné cerpadlo. V prvnich dvou pfipadech byla
prozkoumana ekonomicka vyhodnost propojeni zdroje se soldrnim kolektorem k ohfevu
teplé vody. Ohfev teplé vody zajistuje taktéz zdroj pomoci trojcestného ventilu, ktery je
standartni soucasti dodavky. Tepla voda je uloZena v zdsobniku umisténém v blizkosti
zdroje. Otopnych téles je nékolik typti. V domé pfichazi v tvahu teplovodni télesa.
Zejména podlahové vytdpéni a radiatory, jejichz vhodnost a ekonomicka vyhodnost byla

taktéz predmétem Setfeni.

Rodinny dtim, pro ktery jsem navrhoval zdroj tepla pro vytapéni a ptipravu teplé
vody, se nachazi v okrese Praha-vychod v katastralnim tizemi obce Zlatd, cca 15 km od
Prahy. Jednd se o dvoupodlazni rodinny diim s garazi o celkové plose 198 m?2 Uzitna
plocha ma tyto rozméry: garaz 26,5 m? prizemi 73,4 m? patro 73,96 m2 Plocha vnitfnich
stén (neuzitna) je 24,18 m2. Na obvodové zdivo byla pouzita cihla POROTHERM 44 a
POROTHERM 30 s polystyrenovou izolaci a prostupem tepla o hodnoté 0,17 resp.
0,68 W/(m?K). Stfecha je zateplena izola¢ni pénou ICYNENE o prostupu tepla
0,21 W/(m?K). Okenni vyplné jsou z izolacniho trojskla o soudiniteli prostupu
0,87 W/(m?K). Soucinitele prostupu tepla jednotlivymi konstrukénimi prvky zobrazuje
prehledné tabulka 10. I z tohoto srovnani je zfejmé, pres ktery konstrukcni prvek unika
nejvice tepla na metr ¢tverecny. Plocha obvodového zdiva ¢i stfechy je vSak vétsi nez
plocha vyplni otvori. Diim je orientovan nejvétsi plochou na jizni stranu, ¢imz lze
dosdhnout vyraznych solarnich ziskd. Idedlni sklon stfechy (36°) umoznuje instalaci
solarnich kolektort na stfechu. Fotovoltaické panely pro vyrobu elektrické energie se,

diky cenové vyhlasce ERU a nulové vykupni cené pro tento rok, nevyplati.

Klimaticka oblast, ve které se diim nachdzi, je teplotné nejmirnéjsi u nas. Pro
nadmotskou vysku 100 m.n.m. se uvazuje s vypoctovou nejvyssi zimni teplotou -12 °C.
V této oblasti se vypoctova teplota méni o 0,5 °C kazdych 100 vySkovych metri. Dim se
nachdzi v nadmorské vysce 314 m, coz stanovi vypoctovou venkovni teplotu po
zaokrouhleni smérem nahoru na -13,1 °C. Majitel zadal, pro vypocet celkové tepelné
ztraty objektu, pozadované teploty v jednotlivych mistnostech, které se mirné lisi od
teplot doporucenych normou (tabulka 16). Priimérna teplota v obytné zéné (mimo garaz)
¢ini 20,5 °C. Se zapoctenim garaZze je to 19,6 °C. Primérna teplota v obytné zoné, dle piani
majitele, je priblizné o 1 °C vétsi nez priimérna teplota objektu s doporucenymi teplotami

v mistnostech.
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Tepelné ztraty mistnosti jsou souctem ztrat prostupem a vétranim. V tabulce 17
jsou ptehledné zobrazeny ztraty jednotlivych mistnosti. Nejvétsi ztraty v prizemi ma
obyvaci pokoj s kuchyni. To je dano jednak tim, Ze se jedna o nejvétsi mistnost a tudiz je
i obklopena nejvétsi plochou obdlky budovy, ale i tim, Ze velka cast obalky budovy,
ohranicujici tuto mistnost, je z izola¢niho trojskla. Témér ctvrtinu tepelnych ztrat celého
objektu ztrati obyvaci pokoj (graf 2). Obyvaci pokoj ma naopak, i diky své jihozapadni
orientaci, nejvyssi solarni zisky, a to 45,34 W, které snizuji tepelné ztraty na vyslednou
hodnotu. Druhou mistnosti, kterd ma nejvétsi tepelné ztraty, je gardz, a to 1 560 W,
z ¢ehoz 116 W je nevyhodnou severni orientaci. Velkou ztrdtu ma na svédomi taktéz
slabsi obvodové zdivo a izola¢ni dvojskla, misto trojskel, kterd jsou v obytné zéné domu.
Tradi¢né vysokou tepelnou ztrdtu maji obé koupelny, jelikoZ v je nich pozadovana
nejvyssi teplota. Minimalni ztraty ma WC a technickd mistnost, kde ztraty vétranim
vyrazné prevysuji ztraty prostupem, jelikoZ jsou tyto mistnosti s niz$i pozadovanou
teplotou ohfivany okolnimi sténami. Chodba je zcela ohfivdna prostupem, a tak je
veskera ztrata zplisobena vétranim. Kompletni toky energii mezi jednotlivymi
mistnostmi zobrazuje Pfiloha 3. Podil ztrat prostupem ku vétrani celého objektu je 65/35.

V obytné zoné, kde je vétsi pozadavek na vyménu vzduchu, pak 58/42.

Pokud zhodnotim celou obalku budovy, zjistim, Ze nejvétsi tunik tepla, je skrz
vypln s trojsklem, konkrétné 27 %. Nasleduje obvodové zdivo 23 %, zateplend stfecha
15 %, strop v podkrovi 12 % a naslapna podlaha v prizemi 10 %. Ztraty tepla

konstrukcemi zobrazuje detailné graf 3.

Celkova tepelna ztrata objektu je souctem tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti,
a pro vypoctovou venkovni teplotu ¢ini 6,93 kW. Na tuto hodnotu je potfeba dimenzovat
vykon zdroje, ktery dokaze tepelnou ztratu objektu v zimnich mésicich vyrovnat. Klesne-
li venkovni teplota az na -17 °C, bude potfeba pro udrzeni pozadovanych teplot
v jednotlivych mistnostech objektu témér 7,7 kW. Takto nizka teplota miize ojedinéle
v roce nastat, a je tfeba se na ni pfipravit. Naopak pfi venkovni teploté vyssinez 22,7 °C,
dochazi k pfehfivani, a mistnostijsou vytapény na vyssi teplotu. Potfebu tepla na udrzeni
pozadované teploty v mistnostech, zobrazuje graf 5.

Roéni potteba tepla na vytdpéni zavisi na opravném faktoru, ktery definuje

konkrétni diim, na tepelné ztraté domu, na primeérné vnitini teploté, na vypoctové

venkovni teploté a na poctu dennostupniti. Dennostupné vychdzi z primeérné teploty
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v otopném obdobi v dané lokalité a poc¢tu dnii otopného obdobi. Otopné obdobi miize
zacinat a koncit pfi riazné venkovni teploté dle pozadavku majitele. Délku otopného
obdobi pro obec Zlatd v zavislosti na sepnuti vytapéni pti rtiznych teplotach, zobrazuje
tabulka 21. Pro zacatek a konec topné sezény pfi venkovni teploté 13 °C, potfebujeme
teplo 11 905 kWh. Potfebu tepla pro 12 °C a 15 °C zobrazuje graf 7. Potfebu tepla na
je dle dlouhodobého priméru 10. leden. V tento den je tfeba dodat 76,95 kWh tepla na

vytapéni, coZ je priimérny vykon zdroje béhem dne 3,21 kW.

Zdroj bude, kromé vytapéni, zajistovat i pfipravu TUV. Pro ¢tyf¢lennou rodinu
uvazuji denni spotiebu 328 1 teplé vody, ve které je ukryto 6 295,2 kWh tepla. Spotfebu
teplé vody detailné zndzornuje tabulka 22. V celkovém souctu i s vytapénim musi zdroj,
pro pfipad 13 °C, vyrobit béhem roku 18 200,71 kWh tepla. Ve dni maxima je prameérny
vykon zdroje i s ptipravou TUV 3,92 kW. Kromé tepla musi byt do domu dodéavéna i
elektricka energie. Dle informaci od majitele (Pfiloha 5) je celkova spotteba elektfiny
4 400,4 kWh rocné. Celkova energetickd narocnost budovy ¢ini 22 601,11 kWh, coz je
114,15 kWh/m?2.

Pro vytapéni mistnosti teplem, vyrobeném ve zdroji, se pouzivaji otopna télesa.
V praci jsem prozkoumal 2 mozZné varianty otopné soustavy. V prvnim pripadeé se jedna
o podlahové vytapéni pomoci trubek HAKA PE-Xc s rozteéi 15 cm umisténém v celém
domé, véetné garaze. V druhém pripadé jde o kombinaci podlahového vytapéni stejného
typu v pfizemi a radidtort znacky KORADO v patfe. Zatimco podlahové vytapéni
pracuje s nizkymi teplotami vstupni vody (35 °C, vyssi teploty jsou jednak nezadouci, a
jednak mohou ohfat podlahu na zakazanou teplotu), tak pro radiatory se hodi vysoké
vstupni teploty (70 °C). Cim vy$si vstupni teplota do raditorti jde, tim mensi je tfeba
teplosménna plocha, a tim i vydaje za radiator. Rozdily v cenach za radidtory s vysokou
vstupni teplotou (z kondenzaéniho plynového kotle a elektrokotle) a s nizkou vstupni
teplotou (z tepelného cerpadla) zobrazuje tabulka 27. Podlahové vytapéni vyjde na
112 483 K¢, kombinovand varianta radidtori s nizkoteplotnim tepelnym cerpadlem
99 862 K¢ kombinovand varianta s kotlovym zdrojem 92 925,6 K¢. Instalace
kombinované varianty vytdpéni s sebou nese potfebu zapojeni sméSovaciho modulu,
ktery zvySuje pocatecni investici. Porovnani ceny sméSovacich modulii pro jednotlivé

zdroje zobrazuje tabulka 40. Ddle je znamy fakt, Ze pfi pouziti radiatorti, je tfeba
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k navozeni stejné tepelné pohody v mistnosti, zvysit teplotu o 3 °C. ZvySenim teploty
v mistnostech v patfe o 3 °C se zvedne potfeba tepla na vytapéni o 7,33 % na

12 777,31 kWh rocné.

K porovnavani zdrojii byly pouzity vyrobky znacky Buderus (Bosch) a
elektrokotel spole¢nosti DAKON, ktery servisni stfedisko Buderus doporucuje.
Kondenzac¢ni kotel ma tu vyhodu, Ze vyuziva vodu ze spalin, ¢imZ je mozné ve vztahu
k vyhfevnosti dosdhnout vétsi ucinnosti nez 100 %. Pocatecni investice do kotle je
93 049 K¢ vcetné integrovaného zasobniku na teplou vodu. Cena plynu od spolecnosti
CEZ je levna, a tak vydaje za teplo pfi praci do podlahového vytapéni, ohievu teplé vody
arozvod tepla po domé ¢ini 24 887,4 K¢ rocné. Pro kombinovanou variantu je topna voda
ohfivana na spad 70/50, kviili éemuz byl do soustavy nainstalovan sméSovaci modul. Pfi
vyssi teploté klesne ucinnost na 105 %, oproti 109 % pro nizkoteplotni podlahové
vytapéni. SniZeni tcinnosti ma za nasledek vétsi spotfebu zemniho plynu a tudiz i vyssi
vydaje, a to o 1 686,3 K¢ (6,78 %). Celkem na 26 573,7 K¢. Vzhledem k investici do
sméSovaciho modulu a zvySené spotiebé v kombinované varianté vytapéni, je tato
varianta financné nevyhodna. V ptipadé kondenzacniho kotle je vysoka cena za dodanou

elektrickou energii.

Instalaci elektrokotle 1ze vyuzit zvyhodnéné distribucni sazby za elektfinu D45d
(pfimotop) s délkou nizkého tarifu 20 hodin denné. Pocate¢ni investice do kotle, véetné
prislusenstvi dle tabulky 33, vyjde na 46 634 K¢. Elektrokotel pracuje s ti¢innosti 99 %,
coz znamena rocni spotfebu elektrické energie 19 048,2 kWh. Rocni vydaje za elektfinu
pfi Cisté podlahovém vytapéni ¢ini 44 953,7 K¢ bez elektfiny na pohon cerpadel.
V pfipadé kombinované varianty s radiatory je tfeba zvysit pocatecni investici o 8 833 K¢&.

Vys$si potteba tepla zvysi rocni vydaje o 2 078,22 K¢ (4,62 %) na celkovych 47 031,6 K¢.

Poslednim porovnavanym zdrojem je tepelné cerpadlo. Byla zvolena varianta
zemé/voda s hlubinnym vrtem, ze kterého tepelné cerpadlo ziskava nizkopotencialni
teplo, které predava topné vodeé. S tepelnym cerpadlem Ize vyuzivat distribuéni sazbu
D55d (tepelné cerpadlo) s platnosti nizkého tarifu 22 hodin denné, coz vyrazné snizi
vydaje za ostatni elektrickou spotfebu v domé. Maximalni vystupni teplota topné vody
z Cerpadla je 60 °C, coz znesnadnuje jeho vyuziti k radidtorovému vytapéni, naopak jej
predurcuje k pouziti s nizkoteplotnim podlahovym vytapénim. Topny faktor pfi teploté

solanky 5 °C a vystupni teploté 35 °C je az 5. Pfi teplotach 5/55, pro vytapéni radidtory a
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ohfevu teplé vody, je topny faktor 3. Tepelné cerpadlo je dale vybaveno elektrickym
pfimotopnym télesem, které v ptfipadé zvySeného poZadavku na teplo sepne a urychli
tak ohrev topné ¢i teplé uzitkové vody. Samotné tepelné cerpadlo v sobé obsahuje
zasobnik na teplou vodu o objemu 120 1. Déle je k nému dodavan zasobnik na topnou
vodu, diky cemuZ se snizuje pocet starti cCerpadla, a tim zvySuje jeho ucinnost a
zivotnost. Na pokryti potfeby tepla 18 200,71 kWh potfebuje tepelné cerpadlo pouze
5 098,69 kWh elektrické energie s celkovymi vydaji 12 031,91 K¢. Topny faktor ¢ini 3,57.
V kombinované varianté vytapéni je tfeba zakoupit smésovaci sadu v hodnoté 13 092,2
K¢. Tepelné cerpadlo pracuje celou dobu s vystupni teplotou 55 °C. V takovém ptipadé
bude ro¢ni spotieba elektrické energie na pokryti rocni potfeby tepla 6 923,25 kWh (topny
faktor 2,86). Rocni vydaje za elektfinu se zvednou o 4 307,95 K¢ (35,8 %) na celkovych
16 338,88 K¢.

Vzhledem k malému rozdilu v pocatecni investici do kombinovaného a d¢isté
podlahového vytapéni, vysoké cené za sméSovaci moduly, zvySenym vydajim za
vytapéni a vysoké dobé Zivotnosti zdroji i topnych téles, je finanéné lepsi investovat do

podlahového vytdpéni v celém domé.

V posledni fadé jsem prozkoumal moznosti vyuziti solarnich kolektort pro ohtev
teplé vody v kombinaci s kondenza¢nim kotlem a elektrokotlem. V prfipadé tepelného
¢erpadla nema toto rozsifeni o kolektory smysl, kvili velmi nizkym vydajim za energii
a vysoké pocatecni investice do kolektorti. Spole¢nost Buderus nabizi set kondenzaéniho
kotle s bivalentnim zasobnikem a 2 soldrnimi kolektory na ohtev teplé vody za 135 520 K¢
(rozdil 42 471 K¢ proti varianté bez kolektort1). Solarni kolektory v tomto setu dokazi
pokryt 42 % (graf 10) potieby tepla pro ohfev TUV (2 686 kWh). Uspora ¢ini 3 634,16 K¢.
Pro piipravu teplé vody solarnimi kolektory lze vyuzit dotaci z programu Zelena

usporam 2014 o velikosti 40 % ze zpusobilych vydaja, tedy 16 988,4 K¢.

Pro kombinaci elektrokotle se solarnimi kolektory je tfeba zakoupit bivalentni
zasobnik na teplou vodu a set se 3 soldrnimi kolektory vcetné pfislusenstvi dle
tabulky 39. Celkova investice do solarniho setu vyjde na 100 188 K¢. S elektrokotlem je
pocatecéni investice 127 583 K¢é. Takova sada dokaze v kombinaci s idedlnim
nasmérovanim a sklonem stfechy vyrobit rocné 3 777,12 kWh tepla, ¢imz pokryje 60 %
(graf 10) potfeby teplé vody. Vydajové se jednd o usporu 8 914 K¢ ro¢né. Navic na

investici 1ze ziskat dotaci z programu Zelend tisporam v maximalni vysi 35 000 K¢.
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Porovnani celkovych roénich vydajii za veskeré energie a pravidelné prohlidky
zdroje, zobrazuje tabulka 42. Ve stejné tabulce jsou porovndny i jednotlivé investi¢ni
vydaje za zdroje. Nejvyssi pocatecni investice je tfeba do tepelného cerpadla. Nejvyssi
26 288,7 K¢. Kondenzacni plynovy kotel vyzaduje pfiblizné tfetinovou investici oproti
tepelnému cerpadlu, ale vydaje za energie pro RD stoupnou na 49 276,1 K¢ respektive
47 466,7 K¢ vcéetné kolektoru. Nejnizsi je pocatecni investice do elektrokotle s rocnimi
vydaji za energie ve vysi 61 989,9 K¢ respektive 54 842,5 K¢ s kolektory. Investice
v tabulce jsou bez dotaci z programu Zelena tsporam 2014. Pro posouzeni nejlepsiho

projektu jsem provedl vydajovou NPV po dobu Zivotnosti (17 let).

Pro zakladni rasty energii 2,02 % elekttina, 0,43 % plyn a diskont 4,5 %, je nejlepsi
variantou tepelné cerpadlo s vydajovou NPV -700 758,81 K¢. Druhym projektem v poradi
je plynovy kondenzacni kotel s NPV -729 753,98 K¢é. NPV pro vSechny varianty zdrojii a
varianty se ziskanim dotace, zobrazuje tabulka 43. Bude-li se cena elektfiny rocné ménit
6 % elektrokotel, -6 % az +9 % tepelné cerpadlo, 9 a vice procentni rtist pak kondenzaéni
plynovy kotel. Pfi zisku dotace se poradi nejvyhodnéjsiho projektu nezméni. Akorat se
témét v celém zkoumaném rozsahu riistu ceny elektfiny vyplati elektrokotel s kolektory
na ukor samotného elektrokotle. Naopak kombinace kondenzaéniho kotle s kolektory se

ani po dotaci nestane vyhodnéjsi, pokud se nebude ménit cena plynu.

Pfi zménach ceny plynu v mezich -7 % a +8 % rocné a konstantni cené elektfiny,
bude bez dotace pofadi vyhodnosti projektti nasledujici. < -7 % az -1 % kondenzacni
plynovy kotel. Od -1 % do 8 % tepelné cerpadlo. Situace s dotaci nic na tomto potadi

nezméni. Citlivostni analyzy zobrazuji grafy 10,11,12 a 13.
Nejlepsim zdrojem je tedy tepelné cerpadlo s pocatecni investici 352 473 K¢. Diky
instalaci ziskdme nejvyhodnéjsi sazbu za elektfinu s platnosti nizkého tarifu 22 hodin

denné. Celkové vydaje za energie pro rodinny diim, véetné pravidelné roc¢ni prohlidky

tepelného cerpadla, ¢ini 26 288,7 K¢.
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PRILOHA 2 — KOREKCNI FAKTOR E

soucinitel nesoutasnosti
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Zvyraznény jsou hodnoty pouzité ve vypoctu.
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PRILOHA 3 — TEPELNE TOKY MEZI MISTNOSTMI
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terén

CEDIIDD DEded @leeddd PEdled 1@lld J@lle Jaled @ lad

-67,42
281,17
0,00
-20,08
7,37
201,04
316,23
67,42
0,00
14,50
0,00
398,14
57,56
0,00
0,00
17,36
0,00
74,92
57,56
0,00
0,00
17,36
0,00
74,92
290,29
15,18
0,00
-37,91
5,36
-3,65
269,27
37,91
28,99
23,80
257,43
8,84
0,00
12,08
369,05
21,47
2,76
26,50
2,60
-23,80
29,53
-18,59
-114,49
-7,37
-8,94
-2,76
1226,70
84,38
1158,93

243,60

228,61

58,98

58,98

191,36

157,15

30,91

190,26
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5,28

16,99

2,85

2,85

8,80

17,93

0,90

95,13

\ 4

10,05

459,98

-19,91

623,83

-3,75

133,00

-3,75

133,00

0,00

469,42

0,00

544,14

2,95

64,29

115,89

1560,22
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PRILOHA 5 — UVAZOVANE ELEKTROSPOTREBICE

Spotiebic Ptikon [W] | Denni vyuziti [h] | Rocni spotieba [kWh]
Pracovna
PC + LCD monitor 300 4 438
Svétlo 30 W 30 2 21,9
Svétlo 50 W 50 4 73
Tiskarna 50 1 18,25
Kuchyn
Mikrovlnna trouba 1400 0,25 127,75
Lednice 12817
Trouba 2250 0,2 164,25
Mycka 21,5
Rychlovarna konvice | 2200 0,3 240,9
Toustovac 700 25,55
Svetlo 2x30 W 60 3 65,7
Obyvaci pokoj
TV 50 5 91,25
DVD 80 2 58,4
Lampa 40 2 29,2
Notebook 45 4 65,7
Lustr 2x50 W 100 3 109,5
Svétlo 2v30 W 60 2 43,8
Koupelna
Pracka 210
Susicka 880
Svétlo 30 W 30 1 10,95
Svétlo 50 W 50 2 36,5
Technicka mistnost
Svétlo 30 W 30 0,5 5,475
Router 20 24 175,2
Centralni vysavac 2500 0,25 228,125
Primyslovy automat | 50 24 438
Chodba/Vchod
Svétlo 2x30 W 60 2 43,8
Svétlo 2x50 W 100 3 109,5

17 Udaj o roéni spotiebé z technického listu
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Loznice (patro)

Radio 17 2 12,41
Lampa 35 1 12,775
Lampa 35 1 12,775
Lustr 50 2 36,5
Koupelna (patro)
Svétlo 2x30 W 60 1 21,9
Svétlo 50 W 50 2 36,5
Vysousec vlast 1300 0,3 142,35
Pokoj 1 (patro)
Radio 13 2 9,49
TV 50 3 54,75
Notebook 20 4 29,2
Svétlo 30 W 30 1 10,95
Svétlo 50 W 50 3 54,75
Pokoj 2 (patro)
TV 40 2 29,2
Svétlo 30 W 30 2 21,9
Svétlo 50 W 50 3 54,75
Celkem rocné 4 400,4
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KONTAKTNI ADRESA

Radek Dubravsky
Vankova 5
75002, Prerov

radek.dubravsky@inmail.cz
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