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Anotace

Bakalarska prace se zabyva rekonstrukci systému vytapéni rodinného domu. Hlavni
naplni je porovnani rGznych zdrojl tepla, kritérii jsou predevsim néaklady na provoz,
pofizovaci naklady a vliv provozu na zivotni prostfedi posuzovany dle spotfebované
neobnovitelné primarni energie. Na zakladé vyhodnoceni je vybrana nejvhodnéjsi
varianta a jeji freSeni je vypracovano ve formeé rozsifené projektové dokumentace pro

stavebni povoleni.

Klicova slova:

Systém vytapéni, zdroj tepla, tepelné Cerpadlo, kotel na biomasu, obnovitelna

energie, provozni naklady

Abstract

Bachelor thesis focuses on reconstruction of a family house's heating system. The
main purpose is to compare various types of heat sources, the final solution will be
chosen based on several criteria such as operating costs, initial investment and
impact on the environment. Based on the results the most suitable option will be
selected and will be further elaborated in the last chapter and documented with

drawings and calculations.

Key words:

Heating system, heat source, heat pump, biomass boiler, renewable energy,

operating costs



Uvod

V bakaldrfské praci budou porovnany r0zné zdroje tepla pro vytapéni
rodinného domu v okrese Ji¢in a nasledné bude vybrano vhodné feseni, které bude
zpracovano jako projektova dokumentace pro stavebni povoleni. Prvni Cast se
zabyva analyzou soucasného stavu reseného objektu a stanovenim tepelnych ztrat.
Podle nich budou navrzeny stavebni Upravy a poté bude stanovena nova potfeba
tepla na vytapéni, kterd bude slouzit jako vstupni ddaj pro navrh nového zdroje tepla.
Zvazované varianty nového reseni jsou kotel na biomasu, tepelné Cerpadlo a solarni
systémy. Tyto moznosti budou porovnany z hlediska ekonomického a ekologického.
Kvyhodnoceni energetické narocnosti a vlivu provozu na Zivotni prostfedi bude
pouzit program Energie. Vybrana varianta bude v posledni kapitole podrobnéji

zpracovana. V ramci prace bude reseno také vétrani objektu.

Cil prace

Podle Ceského statistického GFfadu je nejvice energie v doméacnostech
spotfebovano na vytapéni a to az dvé tfetiny. Ohfev vody je hned druhy s hodnotou
17,4 %. Domacnosti ro¢né spotfebuji 3,7 tun hnédého uhli a 2,9 tun ¢erného uhli. [1]
S rostouci populaci a pozadavky jednotlived na zivotni standard bude stoupat i
spotfeba energie. Evropska unie je jiz v soucasné dobé silné zavisla na dodavatelich,
nebotimportuje 53% energie. [2] Vétdina energie nyni pochazi z fosilnich paliv, jejichz
spalovani zplsobuje zménu klimatu. Proto je cilem bakaldfské prdce navrhnout
rekonstrukci systému vytapéni, ktery bude efektivné vyuzivat obnovitelny zdroj

energie a snizi tak svdj negativni vliv na Zivotni prostredi.



Analyza soucasného stavu objektu

Zakladni udaje

Redenym objektem je rodinny d&m na kraji obce Brada - Rybni¢ek v okrese
Ji¢in vyprojektovany v roce 2002. Celd stavba ma dvé nadzemni podlaZzi a je tvofena
jednim celkem rozdélenym do dvou zdén — obytné zény a technického zazemi se
vstupni mistnosti. DOm je trvale obyvany ¢tyfmi osobami. Pfistup na pozemek je po
asfaltové mistni komunikaci ze severovychodu, pozemek je mirné svazity smérem k

jihozapadu.

V pfizemi se nachazi obytny prostor spojeny s kuchyni a jidelnou, z které je
vstup na terasu, koupelna, loznice, vstupni mistnost, technickd mistnost a chodba se
schodistém do prvniho patra. V patfe jsou dalsi dvé loZnice, koupelna, Satna a mala
technicka mistnost. Celkova energeticky vztazna plocha budovy je 231 m?a objem

budovy je 644 m?3.
K dispozici je pGvodni technickd zprdva, vykresy a informace od majiteld.
Stavebné — technické reSeni stavby

Nepodsklepeny objekt je zaloZen na betonovych pasech. Obvodové stény,
pricky v pfizemi, pfeklady a stropy jsou vyhotoveny z tvarnic Porotherm. Obvodové
stény jsou nezateplené vyjma severozapadni stény. Pficky v prvnim nadpodlazi jsou
ze sadrokartonovych desek pfipevnénych na ocelové konstrukci. Sedlova stfecha je
fesena jako drevény krov s pozednici zakotvenou do zelezobetonového ztuzujiciho
vénce. Stresni plast je dvouvrstvy s fddné provétrdvanou mezerou mezi stfesni
krytinou montovanou na kfizovém latovani a krovem vyplnénym tepelnou izolaci z

mineralni vaty.



Kanalizace

Objekt je napojen na vlastni ¢isticku odpadnich vod (COV). Pre&ist&nd odpadni
voda je spolu s destovou vodou ze stfechy odvddéna do potoka tekouciho podél

jihozapadni hranice.
Vodovod

Rodinny diim ma dva zdroje vody - kromé vefejného vodovodu i vliastni studnu
na pozemku. Vnitfni rozvody jsou rozdéleny na dvé ¢asti, voda z verejného vodovodu
je vyuzivana v kuchyni a zdroj ze studny je zaveden do koupelen a do elektrického

ohfivace vody v technické mistnosti v prvnim nadpodlazi.
Vytapénia TUV

V technické mistnosti v pfizemi je umistén ocelovy teplovodni kotel na tuha
paliva znacky Etka srucnim pfikladanim. Jedna se o starsi model a jeho Ucinnost
nepresahuje 60%. Jako paliva se pouziva kusové drevo, vyjimecné, v pfipadé
nedostatku dreva, Cerné uhli. Vjednotlivych mistnostech je teplo sdileno pomoci
otopnych téles napojenych na dvoutrubkovy systém. Soucasti otopné soustavy je

expanzni nddoba.

Tepla uzitkova voda je béhem otopné sezdny ohfivana kotlem pres tepelny

vymeénik v zasobniku teplé vodyna ve zbytku roku elektrickou energii.
Vnitfni klima, osvétleni, vétrani

VSechny obytné mistnosti jsou nad drovni terénu, jsou prfimo vétrané a
dostatecné osvétlené dennim svétlem. Je instalovano umélé osvétleni s celkovym
pfikonem 346 W pro zajisténi minimalnich hodnot osvétleni. Znecistény vzduch je

narazoveé odvadén ventilatory v koupelnach a digestofi v kuchyni.
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Tepelné ztraty

Teplena ztrata objektu je zakladni Udaj pro ndvrh zdroje tepla. Vysledky budou
také pouzity kanalyze jednotlivych konstrukci, jejichz skladby budou pfipadné

upraveny.

V programu Teplo byly dle CSN 73 0540-2 stanoveny hodnoty soucinitele
prostupu tepla pro jednotlivé konstrukce, viz Tabulka 1 a protokol viz Pfiloha 1.
ZjednoduSenym vypocltem v Excelu byla stanovena tepelna ztrata objektu, viz
Priloha 2. Objekt je ve vypoctu rozdélen na dvé casti dle ndavrhové vnitini teploty na
obytnou zénu s 20°C a zdnu technického zazemi s 15°C. Teploty byly stanoveny
vsouladu sCSN EN 12831. Velikosti ploch byly odeéteny zmodelu budovy

vytvoreného v programu SketchUp.

Z grafu na obrazku 1 je zfejmé, ze knejvétsim tepelnym ztratam dochazi
okennimi vyplnémi a tyto ztraty tvori téméer Ctvrtinu celkové hodnoty. Dalsi dveé

nejveétsi polozky s 16,7% a 13,8% jsou stfecha a obvodova sténa.

Tepelné ztraty po konstrukcich [%]
1,94

-

3,14

— 00

24,07
2,61 \
3,14 \_0,67
A 0,41
= Obvodova sténa Obvodova sténa 2 = Stfecha m Dvere
m Dvere terasa m Podlaha dlazba = Podlaha parkety Okna SV
= Okna JV = Okna JZ = Okna SZ = Stfesni okno

Obrazek 1 Tepelné ztraty po konstrukcich
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Navrh stavebnich Uprav

Prvnim krokem k vytvofeni ekologicky setrnéjsi budovy je sniZzeni jeji spotreby
energie, proto budou nejprve navrZzeny stavebni Upravy ke zlepSeni tepelné-
izolacnich vlastnosti obalky budovy a az nasledné bude vybirdn vhodny zdroj tepla a

energonositel.

K témér Ctvrtiné tepelnych ztrat dochazi prostupem okny, viz Obrazek 1, proto
budou vSechna nahrazena novymi s lepSimi tepelnymi vlastnostmi. Stavajici izolace
z mineralni vaty mezi krokvemi bude po odkryti stfesni krytiny zkontrolovdna a
pfipadné nahrazena, dale bude pfidana vrstva ze stejného izolacniho materialu do
drevéného rostu nad krokve. Zatepleni obvodovych stén bude sjednoceno, vsude
bude pfidana vrstva minerdlni vaty o tloustce 160 mm. VSechny nové hodnoty
soucinitele prostupu tepla splfiuji alespofi pozadovanou hodnotu dle CSN 73 0540-

2.

Vzhledem ktomu, Ze se jedna o nepodsklepeny objekt, nelze podlahu
jednoduse zateplit pridanim vrstvy izolace ze spodni strany. Po uvazeni faktu, ze
tepelna ztrata prostupem podlahou tvofi pouze 8% z celkové ztraty objektu, budou

podlahy ponechdny v plvodnim stavu.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 1, protokol vypoctu z programu
Teplo viz Priloha 1. Ve vypoctu byla zohlednéna nehomogennost vrstev strechy i
tepelné mosty kvdli kotveni izolace na fasaddé. V dolni ¢asti tabulky je srovnani
primérného soudinitele tepla a jejich zarazeni dle Gspornosti energie. Doslo ke
zlepseni o dveé tfidy, dalsSimu progresu brani hlavné podlaha, jejiz soucinitel prostupu
tepla nespliuje ani poZzadovanou hodnotu, proto by v budoucnu v pfipadé Upravy

podlahy bylo vhodné zvaziti zlepseni jejich tepelné-izolacnich vlastnosti.
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Tab. 1 Soucinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukci

Pavodni Navrhovany Pozadovany Doporuceny
soucinitel soucinitel soucinitel soucinitel
Nazev konstrukce | prostupu tepla | prostupu tepla | prostupu tepla | prostupu tepla
U U UN,ZO Urec,ZO
[W/m?K] [W/m?K] [W/m?K] [W/m?K]
Obvodové sténa 1 0,451
. 0,196 0,3 0,25
Obvodové sténa 2 0,351
Stfecha 0,364 0,197 0,24 0,16
Okna 2.9 1,2 15 1,2
Stfesni okno 1.6 1.1 1.4 1.1
Dvere terasa 29 12 17 12
Vstupni dvere
0,514 0,514
Podlaha parkety 0,45 03
Podlaha dlaZzba 0,521 0,521
Brumerna hodnota 068 0,39 ) )
Trida obalky
budovy F D

Tabulka 2 porovnavéa plvodni tepelnou ztrdtu objektu a ztratu po zatepleni,

Ize dopocitat snizeni hodnoty témeér o 35%. Vypocet z Excelu viz Pfiloha 2.

Tab. 2 Porovnani tepelné ztraty objektu pred a po zatepleni
Celkova tepelna ztrata objektu 7276.98 (W]
7,28 [kW]
Celkova tepelnd ztrata objektu plvodni 1113696 (W]
11,14 (kW]
Redukce tepelné ztraty 34,7 (%]

Redukci tepelné ztraty doslo i k redukci potfeby tepla na vytapéni. Rozdil je

zndzornén grafem na obrazku 2. Kvyraznému zlepSeni dojde jiz po zatepleni

-13-




obvodovych konstrukci objektu a vymeéné otvorovych vyplni, dalsi snizeni tepelné

ztraty by bylo mozné instalaci rekuperacni jednotky. Kombinace ztepleni objektu a

vyuziti rekuperace s Ucinnosti 75% by vedlo ke snizeni potfeby tepla aZz o polovinu.

Vstupni hodnoty pro graf viz protokoly z programu Energie v PFiloze 3. Vypocty byly

provedeny v programu Energie verze EDU, ktera nedovoluje rozdéleni objektu na

vice Casti, proto byla navrhova vnitfni teplota pfepocitana pomeroveé pres objemy

zén na 18,8 °C.

18

16
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(o]

[e)]

S

N

v ’

Potreba tepla na vytapéni

|‘||II|I_- i i
& & &

N Qo o < N N N > o
S % NS 2% 2 N & (NS L &
2 N @ N\ & Y < < X o »

N: & Q & 2 ‘d’}\\ ) \.}a,& ©

H Pdvodni QH,1 [GJ] Po zatepleni QH,2 [GJ] M Zatepleni a rekuperace 75% QH,3 [GJ]

Obrazek 2 Potreba tepla na vytapéni
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Studie moznosti

Pri vybéru nového zdroje energie budou hlavnimi kritérii investi¢ni a provoznf
naklady, vliv zdroje na zZivotni prostfedi, uzivatelsky komfort a samozfejmeé moznost

realizace a dostupnost v dané lokalité.

Obnovitelnych zdroje energie dostupné v daném misté jsou solarni energie,
energie zemég, vzduchu, vody, vétrna energie a biomasa. Aby se vyplatila instalace
malé vétrné elektrarny, je potfeba rychlost vétru alespon 3,5 m/s [3], coz je v téchto
podminkach ve vysce instalace turbiny mozné, ale nejisté [4], zisky by byly spise
mensi a velmi nepravidelné. V okoli se nevyskytuje ani vhodna vodni plocha, ktera
by se dala vyuzivat tepelnym Cerpadlem. Po zvazeni potencidlu daného mista byly
jako proveditelné moznosti vybrany biomasa, solarni energie, energie zemé a
vzduchu viz Schéma na Obrazku 3, kde je zndzornén i zvaZzovany zdroj tepla pro

dané moznosti.

| |

Kotel Tepelné Cerpadlo

Fotovoltaické Fototermické
kolektory kolektory

Obrazek 3 Dostupné moZnosti
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Tepelné Cerpadlo

Tepelné ¢erpadlo (TC) funguje na principu odebirdni nizko-potencionainiho
tepla z okolniho prostfedi a prevadi ho na vyssi teplotni hladinu. Teplo je nejprve
pfeneseno pracovni latkou do vyparniku, kde je odejmuto chladivem, které se
pfeméni do plynného skupenstvi. Pary chladiva jsou poté stlacovany v kompresoru a
tim se zvysi jejich teplota. Nasledné teplo pfedaji ohfivané latce v kondenzatoru,
zchladi se, zkapalni a vraci se do vyparniku. V porovnani s ostatnimi moznostmi

objektl elektricky vytdpénych Setfi az 65% elektrické energie. [5]

Obrédzek 4 Princip tepelného Cerpadia [6]

Topny faktor COP, ktery je pomérem topného vykonu k elektrické mu prikonu
potfebnému k provozu Cerpadla, znaci miru efektivity tepelného Cerpadla. Nejedna
se o konstantni hodnotu, zavisi na rozdilu teplot mezi primarni a sekundarni ¢asti
zatizeni. Cim je vy&&i teplota zdroje a niz&f teplota, pfi které se teplo spotfebovava,
tim je tepelné Cerpadlo Ucinnéjsi a tedy topny faktor vyssi. Pro bézné Ucely se
hodnota faktoru pohybuje mezi 2,5 - 4.[5] Topny faktor ¢erpadel zemé/voda je vysoky
béhem celého roku na rozdil od faktoru ¢erpadel vzduch/voda, ktery vyrazné kolisa

v zavislosti na teploté vzduchu exteriéru. [7]

Pro optimalni fungovani vytapéciho systému je klicovy spravny navrh

primarniho okruhu a nizké teploty topné vody. [8]
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Tepelnd Cerpadla délime dle zdrojd tepla, které mohou byt [9]:

e \Voda - podzemni voda, povrchova voda
e Zemé — energie zemského jadra, akumulovana slunecni energie

e \Vzduch — z exteriéru, odpadni vzduch

Mozné varianty

Tepelné Cerpadlo zemé/voda s hloubkovym vrtem

Primarni okruh tvori vrty hluboké 50 az 150 metrt s minimalnim odstupem 10
metrd, v prdméru maji 130 az 220 mm. Efektivnéjsi je provést jeden hlubsivrt nez dva
meélci. Do vrtl se vlozi LDPE hadice s nemrznouci smési a vrt se utésni cementovou

nebo jilocementovou smési. [9]

Vyhodami této varianty jsou stabilni a vysoky topny faktor béhem celého roku
i pfi nizkych venkovnich teplotach, vyrazné nizsi spotrfeba elektfiny oproti
vzduchovym tepelnym Cerpadldm, dlouhd Zivotnost, bezhlu¢ny provoz, nizké naroky
na udrzbu, moznost vyuziti vrtu i pro chlazeni. Nevyhodou by byly vyssi investi¢ni

naklady a nutnost stavebniho povoleni pro vrty. [10]

Tepelné Cerpadlo zemé/voda s plosnym kolektorem

Primarni okruh sestava z polyethylenové potrubi s nemrznouci smeési
ulozeného do vykopu do hloubky 1,5 — 2 metru, které odebira teplo ze zemského
jadra a akumulovanou solarni energii. Potrubi je vzdalené minimalné 0,6 metru od
sebe. Dalsi moznosti je kolektor slinka, ktery se sklada ze smycek potrubi. Lze ukladat
vodorovné do Sirsiho vykopu 0,9 metru a hloubky 1,5 metru. Lze jej ulozit i
horizontalné do vykopu 0,3 -0,4 metru, tak aby vrcholy slinek byly v hloubce cca 1,5
metru. Slinky jsou méné prostorové narocné, ale hire se odvzdusnuji. Je vhodné
ulozit potrubi v roviné nebo mirné z kopce smérem od technického zazemi objektu.

[9]
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Pofizovaci naklady jsou oproti Ccerpadlu svrty niZzsi, srovnatelné
se vzduchovymi tepelnymi cerpadly, ale prdmeérny rocni topny faktor je horsi.
Zafizeni je nehlucné a nenarocné na Udrzbu, ma dlouhou zZivotnost a nizsi spotrebu
energie nez vzduchova tepelna Cerpadla. Nevyhodou je omezeni dalsi vystavby na

pozemku a potfeba dostate¢né velkého pozemku. [10]

Tepelné Cerpadlo vzduch/voda

Tepelné Cerpadlo ma bud venkovni a vnitfni ¢ast, vzduch je nasavan ventildtorem
ve venkovni ¢asti a ochlazovan, nebo se sklada pouze z jedné ¢asti, kde vymeénik pro
ochlazovani vzduchu je umistén vevnitf, vzduch je nasavan a vypoustén pres otvory
v obvodové konstrukci. Energie obsazena ve vzduchu zalezi na vihkosti. Na rozdil od
vody ¢i zeminy neni mnozstvi energie Umeérné teploté, ale klesa rychleji, proto

tepelné Cerpadlo prinizsich teplotach pracuje s nizkym topnym faktorem. [9]

Tento typ ma nizsi pofizovaci naklady a jeho instalace je jednodussi nez u
tepelnych Cerpadel odebirajicich teplo ze zemé. Da se snadno vyuzit pro chlazeni
objektu. Kvili nizSimu topnému faktoru ma vyssi spotfebu elektfiny. Provoz je hlu¢ny
kvdli venkovni jednotce a kompresor ma kratsi Zivotnost nez u tepelnych cerpadel

zemé-voda. [7]

Vyhodnoceni potencidlu jednotlivych moznosti

Tepelné Cerpadlo zemé/voda
Doporucena velikost vykonu tepleného cCerpadla je mezi 55 -75% tepelnych

ztrat budovy pro Cerpadla zemé/voda. Pro vytapéci soustavy se spadem 55/45°C se
osvédcilo uvazovat chladici vykon pfi 0/45 °C. [8] Na zdkladé potfebného vykonu je
zvoleno tepelné Cerpadlo IVT GREENLINE HE C6 — zemé/voda, technické Udaje viz

Tabulka 4. (technicky list viz Pfiloha 4)

Tab. 3 Tepelna ztrata objektu

100% 55% 75%
[kW] [kW] [kW]
735 4,04 551
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Potrfebna velikost vrtu/plosného kolektoru

Dle geologického rozboru, ktery byl v minulosti na pozemku proveden, se zde
v podlozi vyskytuji dva horninové komplexy. Jizni je tvoren vapnitymi piskovci az
slinovci, severni pak vapnitymi jilovci s polohami vapnitych, jilovitych a kfemitych
piskovcd. Kvartérni pokryv o mocnosti 5 metrd je ze sprasové hliny a jilovopiscitych

sedimentd. Zisky z vrtu je tedy mozné uvazovat 60 W/m a z kolektoru 20 W/m?2. [8]
Chladici vykon Qe se spocitd jako: Qcy = Qr — P [8]

len g

qvRT

Hloubka vrtu H se poté rovnd: H =

Vysledna hloubka vrtu je uvedena v Tabulce 4.

Tab. 4 Stanoveni potfebné hloubky vrtu
.. , Potrebnd
Vkon TC | Prikon TC | C1adic | Topny 4 oi it | hioubka
vykon TC faktor
vrtu
Qr 0/45 P Qe COP Qurt H
(kW] kW] (kW] (-] (W/m] [m]
5,1 1,6 3,5 3,2 60 58
Potfebnd plocha pro zemni kolektor S se stanovi jako: S = :CH [Prirucka]
KoL

Vysledna hodnota je 175 m? viz Tabulka 5, z katastralni mapy bylo odmérena
volna plocha vyuzitelna k ulozeni kolektoru, ktera ¢ini pfes 1200 m?, viz Obrazek 5,

varianta s plosnym kolektorem je tedy proveditelna.

Tab. 5 Stanoveni potfebné plochy pro kolektor

Chladici vykon TC Zisk z plosneho Potfebna plocha
kolektoru
Qcx QoL S
[kW] [W/m?] [m?]
3,5 20 175
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Obrazek 5 VyuZitelna plocha pozemku [11]

Stanoveni bivalentniho bodu

Tepelny vykon tepelného Cerpadla zemé/voda je konstantni, neméni se tedy
v zavislosti na venkovni teploté. Bylo spocteno, Ze tepelna ztrata pfi teploté -4,7°C
naroste na hodnotu, kterou uz tepelné Cerpadlo nepokryje a je potreba vyuzit druhy
zalozni zdroj, ktery je elektrokotel vestavény v Cerpadle, viz Obrazek 6. Vypocty viz
Priloha 4.

00 Bivalentni bod zemé/voda

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Tepelny vykon [kW]

Teplota [°C]
-15 -10 -5 0 5 10 15 20
e Teplend ztrata s \ /Y kON TC

Obrédzek 6 Bivalentni bod TC zemé&/voda
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Tepelné Cerpadlo vzduch/voda

Doporucena velikost vykonu tepleného Cerpadla vzduch/voda je mezi 65 -90%
tepelnych ztrat objektu. [8] Dle potfebného vykonu je vybrano tepelné cerpadlo AMS

10, technicky list viz Priloha 4.

Tab. 6 Tepelnd ztrata objektu

100% 65% 90%
[kW] [kW] [kW]
735 4,78 6,61

Stanoveni bivalentniho bodu

Vykon tepelného Cerpadla vzduch/voda se méni dle teploty exteriéru. Pro
model AMS 10-6 vychazi bivalentni bod kolem 1°C, coz je pomérné vysoka teplota a
prodrazila by provoz zafizeni kvUli castému zapojovani druhého zdroje. Vhodnéjsi je
proto model AMS 10-8, jehoZ bivalentni bod vychazi kolem -9°C, viz obrazek 7.

Vypocty viz Pfiloha 4.

Bivalentni bod vzduch/voda
9,00

8,00

=7,00

E \
~,6,00

S 5,00

4

\?4,00 /

23,00
‘22,00
1,00
0,00 Teplota [°C]
-15 -10 5 0 5 10 15 20

e—Teplend ztrata == \ykon TC AMS 10-6 Vykon TC AMS 10-8

Obrazek 7 Bivalentni bod TC vzduch/voda
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Investi¢ni a provozni naklady

V Tabulce 7 jsou uvedeny pofizovaci a provozni naklady jednotlivych
moznosti. Pofizovaci ndklady zahrnuji veskeré zafizeni (tepelné ¢erpadlo, expanzni
nadobu, zdsobnik TUV, ventily atd.), projekéni prace i montaz. [12] Provozni ndklady
byly odhadnuté, viz Pfiloha 4. Provozni naklady tepelného Cerpadla s plosSnym
kolektorem jsou zjednodusené uvazované jako naklady Cerpadla s vrtem, ve
skutecnosti by byly vyssi, protoze topny faktor je méné stabilni béhem otopné

sezény a spotfeba elektrické energie by byla vétsi.

Tab. 7 N&klady

Varianta TC plosny TC vrt TC vzduch

kolektor
Porizovaci 297 000 340000 | 232000
néaklady [K{]
Provozni
naklady za rok 13400 13 400 19 200
[K&]

Vzhledem k vlastnostem jednotlivych zdrojC je nejvhodnéjsi variantou
tepelné Cerpadlo zemé/voda diky svému stabilnimu a vysokému topnému faktoru
béhem celého roku a nizsi spotfebé elektfiny. Lokalita objektu a velikost pozemku
umoznuje provedeni vrtd ¢i ploSnych kolektord, a proto neni dfvod instalovat méné

efektivni tepelné Cerpadlo Cerpajici energii ze vzduchu.
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Biomasa

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

hlavné na procentudinim hmotnostnim podilu vody v hmoté. [13]

Vybér kotle

Dle normy CSN 305-5 se kotle déli do 5 t¥d podle mnoZstvi

vypousténych emisi a ucinnosti.
Bézné dostupné typy kotlC [8]:
Litinové kotle

Jsou vhodné pro spalovani vihkého kusového dfeva, naopak jsou kvali
prohtivacimu zpUsobu spalovani velmi nevhodné pro spalovani drobného dreva, kdy
ucinnost klesad na hodnotu kolem 50%. Vykon se da regulovat pouze minimalné
mnozstvim paliva v nasypce. Komin s tahem do 15 Pa je dostatecny. Vyhodou je nizka
cena, kterd je ale na Ukor ucinnosti dosahujici realné 60 % a uzivatelského komfortu
kvili malému objemu nasypky a nutné ¢astéjsi obsluze. Emisné se vétSinou fadi do

1. t¥idy dle CSN 303-5.
Ocelové kotle s ru¢ni dodavkou paliva

Vhodné palivo je drobnéjsi drfevo a drevni odpad. Vétsina kotll tohoto typu
spaluje odhofrivacim zplsobem s vyuzitim pohyblivého rostu, diky tomu Ize snadngji
fidit kotel regulaci pfisavani primarniho a sekundarniho vzduchu. Komin vsak musi
mit tah nad 25 Pa. K nevyhodam opét patfi maly objem nasypky a nutnost obsluhy.

U¢innost je prmérné 65% a emisné se kotle fadi nejlépe do 2. t¥dy.
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Ocelové kotle specialni

Jednd se o kotle odhofivaci, vétsinou s odtahovym ventilatorem. Maji vyssi
ucinnost redlné dosahujici 75%. Vhodnym palivem je kusové dfevo, brikety nebo i
drobny dfevni odpad. Vykon lze dobfe regulovat dodavanym spalovacim vzduchem.
Diky vétsimu objemu ndsypky klesd nutna Cetnost obsluhy. U tohoto typu kotld je
nezbytné udrzovat teplotu vratné vody nad 60°C a zapojeni akumulacni nadoby.

Pofizovaci cena je vyssi nez u vySe zminénych typ0. Emisné se rfadi do 2. ¢i 3. tfidy.
Automatické kotle

Jedna se vétSinou o ocelové kotle s nucenym nebo i pfirozenym odtahem
spalin. Hlavni vyhodou téchto kotld jsou zasobniky o velkych objemech
s automatickym doplfiovanim, diky tomu je mozny nékolikadenni provoz bez
obsluhy. Vhodnym palivem jsou pelety, stépky nebo piliny. V nabidce je Siroka skala
konstrukénich feseni a pridanych funkci, od toho se také odviji rizné ceny, které jsou
dvakrat az trikrat vyssi nez u obycejnych kotld. Dalsi vyhodou je vysokd u&innost

presahujici 80%. Emisné vétsina z nich splnuje 5. tfidu.

Zvolenym kotlem je automaticky kotel, jehoz nizké naroky na obsluhu znacné

zvysuji uzivatelsky komfort a emisné ma nejmensi dopad na Zivotni prostredi.
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Vybér paliva

Bézné dostupnd paliva jsou uvedena V Tabulce 8. Kritériem vybéru jsou
prfedevsim ndaklady, ale zohlednéno musi byt i dostupné misto k uskladnéni zasob na

otopné obdobi.

Tab. 8 Porovnani moznych paliv
e “y Rocni Rocni
Druh paliva Vyhrevnost Uovr,mos/t potfeba | potfeba Ceha Naklady
paliva [27] | zafizeni . . paliva
paliva paliva
- Hzp n Br - _ _
[MJ/kg] (-] [kg/rok] | [prm(s)] | [ké/tuna] | [k&/rok]
piliny, 12,2 0,85 4148 18,03 1500 6222
stépka
brikety, 17 0,85 2977 4,58 4200 | 12502
pelety
kusove 14 0,85 3615 7,53 3000 | 10844
drevo
. Y . , Q 3600
Rocni potfeba paliva Bg se stanovi dle vzorce: B = H [14]

Kde:

Q je potfeba tepla [Wh/rok]

. 7o

71 je ucinnost zafizeni {%]

H je vyhrevnost paliva [MJ/m?3]

Nejlevnéji vychazi moznost vytapéni pilinami ¢i Stépkou, ale tento typ paliva
je choulostivy na vihkost a prostorové naro¢ny na uskladnéni. Kusové drevo neni
vhodnym materidlem pro automatické kotle, a proto jsou zvoleny pelety jako
vyhovujici palivo. Ke stanoveni celkovych provoznich ndklad( je nutné k cené za
palivo pricist jesté naklady na provoz kotle, viz Tabulka 9. Skute¢na hodnota bude

nizsi, protoze ve vypoctu se predpoklada neustaly provoz kotle a je pouzita
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konstantni hodnota spotfeby elektfiny, ale pfikon kotle se bude v pridbéhu casu

meénit.

Tab. 9 Celkové naklady
Spotrgba el. 37 (W]
Energie
Cena kWh 3,61 [k¢]
Otopné obdobi 234 [dny]
Maximalni ro¢ni
néklady na provoz 648 [k¢]
kotle
Celkova ro¢ni
naklady na 13150 [k¢]
vytapéni

Prestoze jsou pofizovaci naklady automatického kotle vyssi a je nutné hradit
také elektfinu potfebnou k provozu, jeho rocni naklady vychazeji nizsi nez u bézného
kotle. Rozdil je dan ucinnosti zafizeni a mensi spotfebou paliva, ktera snizuje ro¢ni
naklady. V Tabulce 10 je spoctena navratnost investice do automatického kotle jako
7 let, coz je velmi pfiznivy vysledek i vzhledem k zaruce 20 let. [15] Spoctené ro¢ni

naklady viz Pfiloha 5.

Tab. 10 Porovnani ndkladl na vytdpéni automatickym a béznym
kotlem
U¢innost | Pofizovacf Ro&ni Navratnost
zatizeni cena naklady investice
(-] (ke [k&/rok] [rok]
Hercules U38 0,65 46 996 16348 ;
Viadrus A68 0,85 69 357 13149
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Solarni energie

Solarni energie je nejbéznéjsi formou energie dostupnou na zemi, na
rozdil od fosilnich paliv je neomezend, nevylerpatelnd a nezplsobuje
znedisténi zivotniho prostfedi. Instalaci systému vyuzivajici energii slunce se
snizi zavislost na jinych zdrojich a potreba fosilnich paliv, z kterych je vétsina
elektrické energie v Ceské republice i celosvétové vyrabé&na. Dalsi vyhodou je i
vice moznosti vyuziti energie, Ize ji ohfivat vodu ¢i pfimo generovat elektrickou
energii, kterd ma poté v objektu mnoho dalsiho vyuziti. Nevyhodou je nutnost
uskladnéni energie kvUli nerovnomérnosti jejiho zisku a spotfeby. Také
pofizovaci naklady mohou byt vysoké a nezanedbatelna je i ekologicka stopa

spojena s vyrobou solarnich paneld a hlavné baterif.

Vyhodnd orientace kolektor( je od jihovychod az po jihozdpad, vhodné
plochy k osazeni kolektord na stfese feSeného objektu jsou vyznaceny na
Obrazku 8. Vétsi zisky budou dosazeny na dvou nejjiznéjsich sousedicich

plochach, kde nedochazi ke stinéni.

D

Obrazek 8 Orientace objektu
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Solarni termicky systém

Termicky systém je tvofen soustavou trubek vyplnénych nosnym
médiem, které absorbuje slunecni energii a poté ji pomoci teplonosné kapaliny
preda uzitkové vodé v zasobniku nebo otopné soustavé, princip je zndzornén
na Obrazku 9. Ob&hové Cerpadlo je fizeno regulacni jednotkou dle slune¢niho
svitu a dosazené teploty. Zasobnik by mél byt umistén co nejblize kolektordim,
aby doslo k omezeni teplenych ztrat vedenim. PFi vyuziti termickych solarnich
kolektorl pro vytapéni je vhodné, aby otopnd soustava byla nizkoteplotni.

Dojde tim k prodlouzeni doby vyuZitelnosti a snizi se tepelné ztraty. [16]

Nejvhodnéjsisklon je v rozmezi 30 — 45°. Podle vyuZziti systému se vhodny
sklon muze lisit od 15° do 60° sklon 15° se hodi pro rovhomeérnou potrebu
béhem roku (ohfev TUV), sklon 60° je vhodny k dosazeni vétsich zisk( b&hem

zimniho obdobi a tedy kryti potfeby tepla na vytapéni. [16]

Zivotnost systému je kolem 30-ti let. [17]

Zasobnik

Termické panely Tepla voda
(kolektory) |
@ Kotel (dohfev)

—

Pfivoed studené vody

Obrazek 9 Princip solarniho systémul[18]
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Druhy kolektord [16]:

Zaskleny plochy, ktery je nejcastéji pouzivany a vhodny pro vSechny
systémy.

Vakuovy trubkovy majici vysoky vykon, nastavitelny sklon a orientace i na
plochych stfechach

Nezaskleny absorbér, jenz je vhodny pro predehfivani vody. Ma nizsi

zisky.

Solarni systémy délime [5]:

High-flow: (standartni systém): systém s vysokym pritokem (50-100
I/hm? ) vyuzivajici standartni slunecni kolektory. Je nutné pouZziti
nemrznouci teplonosné latky. Pouziva se k pfipravé TUV a vytapéni.

Low-flow: systém snizkym prdtokem (20 1I/hm?) a standartnimi
slunecnimi kolektory. Je nutné pouziti nemrznouci teplonosné latky. Ma

v Ve

nizsi tc¢innost a vyuziva se k pripravé TUV a vytapéni.

Drain-back: systém s opakovanym vyprazdnovanim kolektord, pouziva
specialni kolektory, neni nutnd nemrznouci teplonosna latka. Vhodny k
pripraveé TUV.

v

Fototermické kolektory maji oproti fotovoltaickym vétsi d¢innost vztazenou

k plose. Fototermicky systém je ale naro¢néjsi na Udrzbu (odvzdusnovani,

doplnovani teplonosné latky) a slozitéjsi — nutnost desitek metrl izolovaného

potrubi, expanzni nddoby a armatur. [16]

Udaje o mnoZstvi soldrni radiace byly zjist&ny pomoci vefejné dostupného

softwaru spravovaného universitou Mines ParisTech [19]. Po zadani lokality,

orientace a sklonu panelu dojde k vygenerovani hodinovych hodnot radiace

za zvolené Casové obdobi. Pro nase Gcely byl pouzit prdmér tfi po sobé jdoucich

rokd spocten v Excelu. Zisky na plose orientované na JV jsou mirné vétsi nez na

druhé plose orientované na JZ, proto pokud to bude mozné, budou vsechny

panely orientované jihovychodné.
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Potreba teplé vody spocltena v Pfiloze 6.Navrhované kolektory jsou ploché

kolektory Vitosol 200-F, typ SV2D. Technické Udaje viz Pfiloha 6.

Vypocet je zaloZen na f-chart metodé, které byla vyvinuta na zakladé
pocitacovych simulaci v kombinaci s mérenim rdznych systémd a vyhodnocuje

ro¢ni zisky solarnich soustav. [20]

f =1,029Y — 0,065X — 0,246Y% + 0,0215Y3 [20]

Kde X je pomér tepelnych ztrat zarizeni ke spotfebé teplaa Y je pomér
pohlceného slunecniho zareni ke spotfebé tepla, plati za podminky ze 0<X<15

a 0=Y<3. Celkovy zisk systému Q se potom spocitd jako: Q = fL

Pro Ctyfi panely se sklonem 45° orientované na jihovychod jsou graficky
znazornény zisky na Obrdzku 10, vypocet viz Pfiloha 6. Ctyfi panely v letnich
meésicich pokryji vesSkery ohfev uzitkové vody, ale jejich zisky béhem zimy jsou
témer zanedbatelné. V feSeném objektu neni moznost jiného vyuziti solarniho
systému béhem Iéta, jako je napfriklad ohfev bazénu, a proto by bylo
neekonomické navysSovat jejich pocet. Tato moznost je pro nas pripad

nevhodna a dale o ni jizZ nebude uvazovano.

Zisky solarniho systému v porovnani se spotrebou

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

, L1 1 T T NN a1

N Qo Q N Qo © N N Qo > ©

\gfbe ° {,@@ Q\)e @Jé’@ ’ & t’é@oe (_;\QQ' LA &&0& Q\Oé’\&

= TUV [kWh] Vytdpéni [kWh]  ess==7isk [kWh]

Obrazek 10 Zisky solarniho systému
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Fotovoltaicky systém

Fotovoltaicky systém (PV) pfeménuje velkoplosnymi polovodi¢ovymi
fotodiodami slunecni zareni primo na elektfinu. Pro instalaci jsou potreba
nezastinéné ploch. Nejvyhodnéjsi sklon v letnim obdobi je 0°, v znim 60°-90°,

pro celoroéni provoz se vyplati kompromis 45°. [17]
Dle technologie vyroby délime panely: [17]

= Monokrystalické, které tvori tenké platky krystalu kfemiku prekryté sklem.

= Polykrystalické z rozemletého kfemiku napafeného na desku, coz je
jednodussi a levnéjsi varianta.

=  Amorfni, které maji nizsi 4¢innost, ale pracuji i pfi rozptyleném svétle na
rozdil od monokrystalu a polykrystalu, jejichz vykon se bez pfimého

sluneéniho svitu snizi na 5-10% vykonu.

Obdobné jako u fototermického systému by v pfipadé vyuziti elektrického
vytdpéni s vyuzitim fotovoltaickych paneld jako hlavniho zdroje nastal problém
nizkych ziskd béhem zimnich mésicd, a proto nebude fotovoltaika zvazovéna
jako hlavni zdroj pro vytapéni. Bude ale vyuzita k snizeni spotfeby primarni

neobnovitelné energie u vybrané varianty vytapéni.

Na rozdil od solarniho termickému systému je SirSi moznost vyuziti
velkych zisk( béhem letnich mésicl. Pfedpoklddana ro¢ni spotfeba elektrické
energie dle pldvodni technické zpravy je 15,6 MWh za rok, redlnd spotrfeba z
faktur za tfi roky je v prdméru 5 MWh za rok. Tato hodnota bude upravena dle
zvolené varianty vytapéni, vétrani a ohfevu teplé uzitkové vody. Rozdéleni
spotfeby elektrické energie viz graf na obrazku 11. Zdrojova data grafu viz
Priloha 6.
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SPOTREBA ELEKTRICKE ENERGIE [KWH/ROK]
Vétrani

cov

Mycka

Vytapéni

Pracka

Varna konvice
Pocitace

Audio-video _/ Osvétleni Lednicka

Obrazek 11 Spotreba elektrické energie

Vhodnd mista na umisténi paneld jsou na stfesSe orientované na JZ a JV,
viz také obrazek 8 v Casti solarni systém. Pfi pouZziti paneld GCL 270Wp o
rozmérech 992x1640 mm se jich nejvice vejde sedm na jednu plochu., viz
Obrazek 12. Fotovoltaickd soustava o sedmi panelech sakumulaci energie
nesplnuje podminky pro pfidéleni dotace Nova zelena Usporam, protoze jeji
ro¢ni vyuzitelny zisk je mensi nez 1700 kWh. [21] Proto se vyplati vyuzit vice
panell a vyuzit obé vhodné stfesni plochy. Vzhledem k umisténi komina na
jihozdpadni ploSe je mozné instalovat maximdalné jedenécti panell, aby

nedochazelo k jejich stinéni.
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Obrazek 12 MoZnost umisténi paneld
Graf na obrazku 13 znazornuje navratnost investice pro elektrarny se
sedmi a jedenacti panely, u druhé moznosti ukazuje jesté vliv dotace. Varianta
s dotaci zaCne byt vydélecna jiz po patém roce uzivani. Z grafu je zfejmé, ze
jedendct panell ma kratsi ndvratnost investice i bez pridéleni dotace, nebot
ro¢ni Uspory jsou vyrazné vyssi. Ceny elektraren jsou uvazovany s veskerym

vybavenim vcéetné UloZisté prebytecné energie. [22] Vypocty viz Pfiloha 6.

Navratnost investice

140 000
120 000
100 000
80000
60 000
40 000
20000
0

-20 000

-40 000

7 panell 11 panelli === 11 pnell bez dotace

Obrézek 13 Navratnost investice PV
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Na obrdzku 14 je porovndani ziskd a spotfeby elektrické energie béhem
roku. V zadném mésici zisky neprevysuji spotfebu, ale na Obrazku 15 je vidét
nesoucasnost zisku a odbéru v rdmci jednoho dne, tento vykyv bude fesen
pouzivanim akumulacniho zafizeni elektrické energie. Instalaci 11 panel(
dojde ke snizeni spotfeby neobnovitelné primarni energie o0 46%. Vypocty viz

Priloha 6.

Zisk PV

700,000

600,000
500,000
400,000
300,000

200,000
100,000 l I
0,000 ™
I IR
() Q/,\/Ql ()

H W
SN & & B & &
, . & LR .
N ) & RS & (95& I3\ S 04&0 Q*OC)\
mm Zisk JV [kWh] Zisk JZ [KWh] === Primérna spotieba
Obrazek 14 Zisk PV po mésicich
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Obrézek 15 Zisk PV béhem letniho dne
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Porovnani a vyhodnoceni moznosti

Pofizovaci ndklady jsou vyrazné vysSsi u tepelného cCerpadla nez u
automatického kotle na pelety, viz graf na Obrdzku 16. Provozni naklady se u
vsech moznosti pohybuji kolem 13 000 K¢, jen u kombinace tepelného cerpadla
s malou fotovoltaickou elektrarnou klesaji k 10 000 K¢, viz Obrazek 17. Nicméné
tento rozdil neni dostatecné velky, aby se vyplatila investice do tepelného
Cerpadla. Z ekonomického pohledu se tedy vyplati vice vyuziti kotle. Pofizovaci

a provozni ndklady jsou spocteny v Piiloze 4 pro TC v Piiloze 5 pro kotel.

Pofizovaci naklady [K¢]

450000 400000
400000 345000

350000

300000

250000

200000 195500
150000

100000 69 500 I
50000

° []
TC vrt T¢aPV Kotel Kotel a
PV
Obrazek 16 Pofizovaci naklady
Provozni naklady za rok [K¢]
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14 000 13400 13150 12501
12000 10330

10 000

8000
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4000

2000

0
T¢ TCa PV Kotel Kotel a PV

Obrazek 17 Provozni naklady
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Energetickd naroc¢nost budovy jako celku a systému vytapéni je pro
vsechny varianty v kategorii C - Usporna, vyhodnoceni viz Pfiloha 3, grafické
znadzornéniviz Obrazek 18. U vytapéni zadlezi pfedevsim na potrfebé tepla, ktera
je ddna neménnou tepelnou ztratou, a proto je ve vysledcich pouze maly rozdil
zplsobeny efektivitou vyroby energie zdrojem tepla. Naopak velké rozdily jsou
ve spotfebé neobnovitelné primarni energie, kde se ndro¢nost pohybuje od A —
mimofadné Uspornd az po D — méné Uspornd. Tepelné Cerpadlo vyuzivajici
pouze elektrickou energii dodanou ze sité vychazi jako nejhorsi varianta,
dokonce anis instalaci fotovoltaickych paneld se nedostane do stejné kategorie
jako samotny kotel, i kdyz velmi tésné. Obé varianty s automatickym kotlem na
pelety vyhazeji velmi pfiznivé nejen, co se tyCe energetické narocnosti, ale i

nakladd, a proto je zvolenym zdrojem tepla pravé kotel.

Energeticka narocnost [kWh/m?2rok]

140 D
120
100 C
C C
80
C C cC A
C
60
40
20
0
TC TCaPV Kotel Kotel a PV
M Energetickd naroc¢nost budovy Vytdpéni B Neobnovitelna primarni energie

Obrazek 18 Energeticka narocnost
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Vetrani
Prostfedi obytnych budov je znecistovano Skodlivymi ldtkami, jako jsou
oxid uhlicity, radon nebo vodni para. Pro udrzeni kvalitniho vnitfniho prostfedi

je nutné znehodnoceny vzduch odvadét a zaroven privadét dostatek

Cerstvého vzduchu.

AktudlIni zplsob vétrani zajistuje privod venkovniho vzduchu pouze
manualnim otvirdnim okennich otvor(G a infiltraci, ke které dochdazi kvdli
rozdilnému tlaku vné a vevnitf objektu zpldsobenym rozdilnou hustotou
vzduchu a tlakovymi Uc&inky vétru. Toto feSeni nezajistuje dostatecné velky
objem privadéného Cerstvého vzduchu a snizuje kvalitu vnitfniho prostrfedi. Po
vymeéné vsech vyplIni otvorl, dodatecném zatepleni stfechy a obvodového
plasté objektu s predpokladem kvalitniho provedeni detaild dojde ke snizenfi
privzdusnosti obdlky budovy a ke zvyseni nepohodli v interiéru. Proto je nutné
navrhnout novy zplsob vétrani zajistujici dostatecny privod cerstvého vzduchu,

odvod skodlivin a vhodné teplotné-vihkostni klima.

Pozadavky na vétrani

PoZadavky na vétrani obytnych budov jsou dany normou CSN EN 15665.
Pro trvalé vétrani se stanovi objem privadéného vzduchu jako vétsi z hodnot
vypocltenych z potfeby Cerstvého vzduchu pro pfitomné osoby a hygienicky
nutné intenzity vétrani. Pozadavky a vysledné hodnoty pro jednotlivé obytné
mistnosti jsou uvedeny v tabulce 11. Hodnoty objemu vzduchu v mistnosti byly
odecteny z modelu budovy vytvoreného v programu SketchUp.
Norma také udava doporucené hodnoty pro objem odsavaného vzduchu pfi

narazovém vétrani, viz tabulka 13.
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Tab. 11 Trvalé vétrani
Doporuce- Doporuceny
Y ny objem Objem Doporuce- objem Navrhova-
Max pocet | . . . N ) L
Em ¥tomnvch Cerstveho | vzduchu na Cerstvého ny objem
M- P osoby vzduchu Vv intenzita | vzduchu dle | Cerstvého
dle poltu | mistnosti vétrani intenzity vzduchu
osob vétrani
[-] [m3/h] [m?] [h] [m?3/h] [m?3/h]
105 4 100 103,6 0,5 51,81 100,00
106 T 25 27,7 0,5 13,84 25,00
204 1 25 45,8 0,5 22,9 25,00
205 2 50 454 0,5 22,7 50,00

MoZznosti vétrani Ize z pohledu tepelnych ztrat rozdélit na dvé varianty.
V prvnivarianté je vzduch pfivadén pfimo z exteriéru bez jakékoli Upravy a zdroj
tepla musi pokryt vzniklou tepelnou ztratu. Druhd varianta vyuziva systém
zpétného ziskavani tepla (ZZT) a tim mdze dojit ke sniZzeni potieby tepla na
vytapéni, viz Obr. 2 v casti Stavebni Upravy., realizace je mozZna pouze u

rovnotlakého vétrani.

Vétrani s vyuzitim zpétného ziskavani tepla

Rekuperaci mize provadét centrdlni jednotka a vzduch je distribuovéan
vzduchotechnickymi rozvody nebo Ize navrhnout lokalni jednotky pro vsechny
obytné mistnosti. Dispozice objektu ztéZuje provedeni rozvodl bez vétsich
zdsahl do konstrukci, neni mozné snizit svétlou vysku prostord podhledy a

nekryté rozvody by nevyhovovaly majiteldm domu.

Vhodnéjsi moZnosti z hlediska provedeni je proto vyuziti lokalnich

rekuperacnich jednotek typu Eco Room, technické parametry pouzity

k vypoctdm v Pfiloze 7 jsou prevzaty z webové stranky prodejce. [23]
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Porovnani nakladl a spotfeby tepla

Pomoci programu Energie byly stanoveny hodnoty pro potrebu tepla na
vytédpéni (viz Pfiloha 3) a poté dopocitany ndklady obou variant. (viz Pfiloha 5)
Veskeré vypocty ve zbytku této Casti jsou provedeny za predpokladu vyuziti
automatického kotle jako zdroje tepla a drevnich pelet jako paliva. Zfejmou
vyhodou reseni se zpétnym ziskdvanim tepla je snizeni tepelné ztraty a ndklad(

na vytapéni.

Tab. 12 Naklady a spotfeba tepla pro variantu vétrani s rekuperaci a bez
rekuperace
Roclni potfeba tepla na Rocni ndklady na
vytapéni vytapéni
[kwh] [K¢]
Bez rekuperace 11948,1 13150
S rekuperaci 8217,2 9246
USetfeno 3730,8 3904

Naklady na provoz a navratnost investice

Pro dostatecné vétrani vsech obytnych mistnosti je potfeba 5 lokalnich
jednotek, diky nim by se snizily ro¢ni naklady na vytapéni o 2 907,- KC. P
celkové pocatecniinvestici 77 575 K& a provoznich ndkladech 1000 K¢ za rok
vychazi navratnost 27 let, coz je pro podobnou instalaci pomérné vysoké cislo,

vypocty viz Priloha 7.

Podtlakové vétrani

Druhou zvaZzovanou moznosti je podtlakové vétrani, nuceny odvod
vzduchu by byl zajistén ventildtory umisténymi v koupelnach a digestofi
v kuchyni. Pfivod vzduchu by byl umoznén mfizkami v oknech v obytnych

mistnostech, které mohou byt osazeny pfi vymeéné okennich vyplni béhem

-39-



zateplovani objektu. Dverni prahy by byly odejmuty, aby mohl vzduch proudit

mezi mistnostmi a dosSlo k dostate¢nému provétrani objektu.

Vybranym fesenim je pouziti ventildtorl znacky Cata s cidlem oxidu
uhli¢itého nebo vlhkosti vzduchu, které zajistuji trvaly odvod znecisténého
vzduchu a v pfipadé zvétseného vyskytu sSkodlivych latek automaticky
pfizplsobi sv{j vykon, technicky list viz Pfiloha 7. Navrhované hodnoty jsou
kvidéni vTabulce 13, kde je také dopocltena spotreba elektrické energie
potfebnd pro jejich provoz. Zmaximalniho odvodu vzduchu uvedeného
v tabulce také vyplyva, Zze samotné dva ventilatory mohou odvést i objem
vzduchu dany doporucenou intenzitou vétrani. Potfebny objem je 209 m3/h pfi

intenzité 0,5 za hodinu a objemu vzduchu v obytné zéné 419 m?.

Tab. 13 Podtlakové vétrani — odvod vzduchu

Doporuceny Max
pritok Trvaly » Doba Spotfeba
. Nazev | odsdvaného | odvod | <" | provozu « | odvod
Em ) | odsavaného | odvo p za rok
mistnosti VZdUChU

105 | Kuchyné 150 140 0,5 25,55
104 | Koupelna 90 36 4 24 35,04 115
202 | Koupelna 90 36 4 24 35,04 115
> 72 95,6 230

Okenni mfizky maji tfi mozZnosti nastaveni objemu pfivadéného vzduchu:
45/30/22 m? za hodinu, viz Pfiloha 7. V Tabulce 14 je porovnany doporuceny a
minimalni objem ¢erstvého vzduchu dle CSN EN 15665 a objem vzduchu
pfivedeny mrfizkami pfi jejich rlzném nastaveni. Ztabulky je zfejmé, ZzZe

minimalni objem bude vzdy zajistén a doporuceny ve vétsiné pripadl taktéz.
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Tab. 14 Podtlakové vétrani — privod vzduchu

, Potfebny objem Cerstvého P(v).ce/t , Privadény objem Cerstvého
Mistnost prfisavacich
vzduchu e vzduchu
sterbin
[m3/h] [m3/h]
Doporucené Minimalni

105 100 60 3 135 90 66
106 25 15 1 45 30 22
204 25 15 1 45 30 22
205 50 30 1 45 30 22

Spotreba primarni energie

Pro vyhodnoceni vlivu na zivotni prostfedi byla spocitdana potrfeba
primarni energie obou moznosti vétrani, viz Tabulka 15. Pfedpoklada se kryti
tepelné ztraty automatickym kotlem na pelety a pouzivanim elektrické energie
béZné& dodavané v CR, kterd je v&t&inou vyradbéna z fosilnich paliv, a proto ma
velmi vysoky faktor energetické premény. Kvili tomu vychdazeji obé varianty
velmi podobné, co se tyce spotreby primarni energie, pfestoze potfeba energie
na pokryti tepelné ztraty a provoz ventilatorl je nékolikandsobné vétsi nez na

provoz rekuperacnich jednotek.

Tab. 15 Spotfeba primarni energie
Potfeba Fa|<tqr , Primarni
energie energeticke energie
9 pfemény [24] 9
[kWh] [-] [kWh]
| Vytapeni - pokryt 37308 015 559,6
Podtlakové | tepelne ztraty
vétrani Ventilatory - provoz 95,6 3 286,9
> 846,5
27T .Lokalm rekuperacni 2764 3 8291
jednotky - provoz
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Zaveér
Prestoze rekuperacni jednotky snizuji potfebu tepla na vytapéni, jejich
f

provoz neni vyrazné sSetrnéjsi kzivotnimu prostfedi nez druhd varianta.

Pocatelni investice je pomérné vysokd a jeji navratnost nejista. Lokalni
rekuperacni jednotky také nezajisti rovhomeérné provétrani objektu. Z téchto

ddvodul je navrzeno nucené podtlakové vétrani.

Schéma vybraného feseni viz Obrazky 19 a 20 na dalsi strané.
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v Ve

Nové reseni systému vytapeéeni
Zakladni Udaje

Novy systém vytapéni je navrzen na zakladé tepelné ztraty objektu pfi
vypoctové vnéjsi teploté -15°C. Potfeba tepla na vytapéni po navrzenych
stavebnich Upravach — zatepleni obvodovych stén a strfechy se rovna 43 GJ

rocne.
Zdroj tepla

Nové navrzeny kotel je litinovy kotel znacky Viadrus typ A68 dostupny
v nékolika velikostech dle mnozstvi ¢lankl. Kotel ma funkci automatického
zapalovani. Nejvhodnéj$im palivem jsou dievni pelety. Radi se do 5. emisnf tfidy
dle CSN 303-5. Technické specifikace pFevzaty z technického listu od vyrobce

(viz Technicky list Pfiloha 5) jsou uvedeny v Tabulce 16.

Tab. 16 Technické Udaje VIADRUS A68 S-15-P

Modulovy vykon 45-15 kW
Pocet ¢lank( 5 ks
U&innost 90,4 %
Minimalni pozadovany kominovy tak 18 Pa
Doporucena provozni teplota topné vody 65 - 80 °C
Minimalni teplota vratné vody 50 °C
Objem vodniho prostoru kotle 40,5 I

Spotfeba elektrické energie (min. / jm. vykon) 18/32 W
Objem palivového zasobniku 265 I

Kotel bude umistén vodorovné na nehoflavé podlozce presahujici kotel

po strandch o 20 mm ve vzdalenosti alespor 200 mm od hoflavych hmot. [15]

Béhem otopné sezdny je kotel vyuzit take k ohfevu teplé uzitkové vody

pomoci trubkového vymeéniku tepla v zasobniku teplé vody OKCE 180.
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Odvod spalin
Pripojeni kotle bude provedeno jako podtlakové, minimalni kominovy tah

pro kotel Viadrus A68 je dle technického listu 18 Pa (viz. Tabulka 16). Odvod
spalin musi byt tésny kvdli kondenzaénimu typu provozu. Oba tyto néaroky

spliiuje stavajici komin znacky Schiedel. [25]

Privod vzduchu
Do technické mistnosti musi byt zajistén trvaly pfivod vzduchu pro

spalovani a vétrani. Pokryti spotfeby vzduchu 95 m3 za hodinu bude zajisténo
dvéma otvory o celkové plose 0,03 m2.[15]
Palivo

Palivem budou drevni pelety, které budou vzdy uskladnéné na celou
otopnou sezdnu v technické mistnosti ve vyhrazeném prostoru v bezpecné
vzdalenosti min. 1 metr od kotle. Prostor na uskladnéni je vyznacen na vykresu

¢. 1, Priloha 10.

Predepsana zrnitost pelet je dle vyrobce kotle 6 az 8 mm a obsah vody

by nemél prekrocit 12%. [15]

Otopna soustava

Otopnd soustava musi byt napusté&na vodou splfujici podminky dle CSN
07 7401, predevsim jeji tvrdost musi vyhovovat pozadavkdm. Otopnd soustava
je uzavfena, osazena expanzni nadobou s membranou o objemu cCtyfi litry.
Vypocet objemu expanzni nadoby viz Pfiloha 9. Soustava je feSena jako

teplovodni s teplotnim spadem 75/65°C. Obéh otopné vody je nuceny.

Materidl rozvodu je méd, lezaty rozvod je umistén pod stropem ci u
podlahy dle prostorové dispozice. V objektu jsou tfi stoupaci potrubi vedoucido
prvniho patra, vSechny lezaté rozvody v patfe jsou vedeny u podlahy. Potrubi je

pfipevnéno pomoci ocelovych Uchytek sizola¢ni vioZzkou, spoje rozvodd jsou
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lisované. Navrh dimenzi byl proveden metodou optimalni rychlosti v potrubi, viz

Pffloha 9. Tepelnd izolace potrubije v souladu s CSN EN 12828.

Otopna télesa

Otopna télesa jsou navrzena dle tepelné ztraty jednotlivych mistnosti,
které byly spolteny v programu TechCon, viz Pfiloha 8. Télesa jsou deskova se
spodnim pfipojenim pres sroubeni, propojeni téles je dvoutrubkové, paralelni.
Prehled otopnych téles po jednotlivych mistnostech viz Tabulka 17, ,daje jsou
prevzaty zwebové stranky prodejce. [26] Télesa jsou uchycena pod okny

pomoci dvou hornich a dvou dolni pfichytek na zadni strané.

VSechna télesa maji odvzdusnovaci zatku a do vnitfniho rozvodu
zabudovany osmi-stupniovy regulacni ventil. Nastaveni ventilu viz Vykres 3

v Pfiloze 10 a vypocet v Prfiloze 9. Pro regulaci vzduchu v mistnosti je na

prfivodnim potrubi osazena termostaticka hlavice.

Tab. 17 Otopna télesa po mistnostech

. _ Tep. Otopné téleso V}'/kon Pol<ryt,|’ Objem
C.m. N&zev mistnosti ztrata RADIK VK telesa tep. ztraty | vody
(W] [w] [%] [1]
101 | Vstupni mistnost 496 10 (600/800) 483 97% 2,48
Technicka
102 mistnost 899 11 (600/800) 802 89% 248
103 | Chodba -10
104 | Koupelna 392 10 (500/800 ) 411 105% 2,16
Obyvaci pokoj s 10 (600/2000) 1208 6,2
105 | uchyn 1926 77 (600/800) 802 104% 2,48
106 | Pokoj 531 10 (600/900) 544 102% 2,79
201 | Chodba 76
202 | Koupelna 755 11 (700/1100) 763 101% 473
503 Te,chnické 19
mistnost
204 | Pokoj 1 1269 10 (600/2000) 1208 95% 6,2
205 | Pokoj 2 1260 10(600/1000) 604 96% 3.1
10 (600/1000) 604 3,1
206 | Satna 565 10 (600/900) 544 96% 0,9
36,62
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Armatury a regulace

Uzaviraci kulové kohouty jsou osazeny pred zasobnikem teplé vody,
kolem filtru a Cerpadla a na zacCatku otopného okruhu tak, aby umoznily uzavreni
jednotlivych Usek( a pripadné opravy. Vypoustéci kohout je umistén na

nejnizsim misté soustavy v technické mistnosti.

Na vystupni strané kotle bude osazen pojistny ventil, tlakomér a
teplomér. Pojistnym ventilem s oteviracim pretlakem rovnym maximalné
konstrukénimu tlaku expanzni ndadoby je opatfena i expanzni nadoba. Na

privodnim potrubi je také zpétny ventil zabranujici zméné sméru proudéni.

Kotel je vybaven regulaci Siemens Climatix, ktera fidi zapinani a vypinani
vytapéni pomoci prostorového termostatu, ohfev TUV a smésSovani vody, které
kvalitativné reguluje vykon. Prostorovy termostat snima stav v mistnosti a
v exteriéru a umoznuje prepinani rezimd, vypnuti kotle a navyseni teploty
mistnosti. Kazdé otopné téleso je vybaveno regulacnim ventilem

s termostatickou hlavici.

Odvzdusnéni soustavy je zajisténo pomoci odvzdusfiovacich armatur na
otopnych télesech vpatfe a automatického odvzdusnovaciho ventilu

v technické mistnosti.

Na vratném potrubi je tficestna smeésSovaci armatura, ktera zajistuje

teplotu vratné vody minimalné 50°C a tim optimalni provozni podminky.

Pro zajisténi cirkulace otopné vody je navrZzeno elektronicky fizené
obéhové Cerpadlo Grundfos dle tlakové ztraty a prdtoku okruhu, viz Pfiloha 9.
Pred cCerpadlem je filtr zachytavajici necistoty, ktery chrani Cerpadlo pred

poruchou.

Umisténi armatur viz Pfiloha 10, vykres €. 4 Schéma kotelny.
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Vyhodnoceni

Naklady na vytadpéni klesnou 0 44% az 46% z plvodnich 23 000 K¢ roéné,
jednak diky snizeni tepelné ztraty, ale také diky vyssi efektivité zdroje tepla.
Spotfeba primarni neobnovitelna energie rovnéz klesne o 34% nebo 48% dle
rozhodnuti investora o instalaci malé fotovoltaické elektrarny. Pozn.: Udaje
v tabulce 18 se tykaji pouze vytadpéni. Potfeba energie na vytapéni viz protokoly

z programu Energie v Pfiloze 3. Provozni naklady spocteny viz Pfiloha 5.

Tab. 18 Porovnéani plvodniho a navrhovaného reseni
Provozni Potfeba Ly anarm .
. . Faktor energetické neobnovitelna
naklady energie oy ,
premeny energie
[k&/rok] [kWh] [-] [kWh]
¥ [0)
Pivodnf 23267 17108,2 Dreyo (90%) | 0,05 8554 3516,7
1900,9 Uhli (10%) 1,4 2661,3
let 1792,2
Navrh 13149 11948,1 | pelety Q.15 < 123313
180 elektrina 3 5391
Navih's | 550 119481 pelety 015] 17922 | 45555
PV 180 elektfina 0,2 35,9

Z investice (viz kapitola Studie mozZnosti — porovnani a vyhodnoceni) a

uSetrené Castky Ize dopocitat navratnost, vysledek 7 a 9 let je vzhledem

k pfedpoklddané Zivotnosti systémd velmi priznivy. Grafické zndzornéni viz

Obrézek 21 na dalsi strané.
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Navratnost investice
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Obrazek 21 Navratnost investice

Energetickd narocnost budovy se zlepsi o dvé kategorie zE -
Nehospodarna na C — Uspornd predevsim diky zatepleni obvodovych konstrukcf
a vymeéné otvorovych vyplni. Vyrazné zlepseni o dvé kategorie ale nastane i u
systému vytapéni. U spotfeby neobnovitelné primarni energie je zlepseni o
jednu az dvé kategorie v zavislosti na instalaci fotovoltaickych paneld. (Pozn.
Program Energie EDU neumoznuje zadani vice energonositeld, proto byl pouZit

vysledek z Tabulky 18 prepocteny na plochu.)

Energetickd narocnost [kWh/m?2rok]

200
180
160
140

E
E
D

120
100 C B C

8 C c A

6

4

2

0

Pavodni Kotel Kotel a PV

o O O o

B Energeticka narocnost [kWh/m2rok] W Vytapéni M Neobnovitelna primarni energie

Obrazek 22 Porovnani energetické naro¢nosti ndvrhu a pdvodniho stavu
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Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout rekonstrukci systému vytapéni
tak, aby vyuzival obnovitelny zdroj energie, a tim snizit energetickou narocnost

jiz existujici budovy.

Navrhem stavebnich Uprav se podafilo dosdhnout témér u vsech typl
konstrukci pozadované hodnoty soucinitele tepla dle CSN 73 0540-2 a snfZit
tepelnou ztratu budovy o témeér 35 %. Také byl navrZzen systém vétrani, ktery
zajistuje dostatek privadéného cerstvého vzduchu a nevyzaduje pfidavné
stavebni Upravy. SvétsSim zdasahem do objektu by bylo mozné jesté snizit
energetickou narolnost budovy, napfiklad zateplenim podlah a instalaci
rovnotlakého systému vétrani se zpétnym ziskavanim tepla. To by ale vedlo ke
znac¢nému prodrazeni rekonstrukce, a proto bylo zvoleno feseni, jehoz
uskutecnéni je méneé financné naroCné a realnéjsi.

Usp&3né& byl stanoven potencidl jednotlivych moZnosti novych zdroj{
tepla, vyhodnocena moznost realizace, odhadnuty provozni a pofizovaci
naklady a zjisténa spotfeba neobnovitelné primarni energie. Na zakladé téchto
informaci byl vybran automaticky kotel na pelety jako vhodny zdroj tepla, toto
feseni bylo vypracovano jako dokumentace potfebna ke stavebnimu povoleni.
Diky novému feSeni systému vytapéni a zatepleni objektu byla snizena
energeticka naroc¢nost budovy a vytapéni z kategorie E — Nehospodarna na C —
Uspornd. Zlep3eni bylo dosaZeno i co se ty&e vlivu provozu na Zivotni prostied,

nebot spotfeba neobnovitelné energie se snizila az o 48%.
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-51-



/Zdroje

Webové stranky

[1] https://www.czso.cz/csu/czso/pres-polovinu-energie-protopime

[2]https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/en__dg__energy__infographics__ 0202
17_0.jpg

[3] http://www.level.org.nz/energy/renewable-electricity-generation/wind-turbine-
systems/

[4] http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/mesicni-data#

(6] http://www.tepelna-cerpadla-mach.cz/tepelna-cerpadla-pro-rodinne-
domy/princip-tepelneho-cerpadla.php

[7] https://www.cerpadla-ivt.cz/cz/princip-tepelnych-cerpadel
[10] https://www.cerpadla-ivt.cz/cz/tepelna-cerpadla-zeme-voda-vrt

[11]http://sginahlizenidokn.cuzk.cz/Zmarushka/default.aspx?themeid=3&&MarQueryld
=2EDA9QEO8&MarQParam0=2576892604&MarQParamCount=1&MarWindowName=Mar
ushka

[12]http://www.uspornevytapeni.cz/cenova-kalkulace

[13]nttps://oenergetice.cz/akumulace-energie/biomasa-vyuziti-zpracovani-vyhody-
a-nevyhody

[27] https://www.nazeleno.cz/vytapeni-1/biomasa/cena-biomasy-pelety-a-brikety-
jsou-v-lete-levnejsi.aspx

[14] http://tzb.fsv.cvut.cz/?mod=podklady&typ=0
[15] https://www.viadrus.cz/projekcni-podklady-76.html

[18] http://www.solarninovinky.cz/?zpravy/2014030602/cvut-praha-fotovoltaicky-
system-pro-pripravu-teple-uzitkove-vody

[19] http://www.soda-pro.com/web-services/radiation/helioclim-3-real-time-and-
forecast

[21] https://www.novazelenausporam.cz/nabidka-dotaci/rodinne-domy-zdroje-
energie/

[22] https://www.s-power.cz/fotovoltaicka-elektrarna-s-power-maxi/
[23] https://www.luftuj.cz/p/eco-room-100-310-mala-rekuperacni-jednotka/

[24] https://kps.fsv.cvut.cz/index.php?lmut=cz&part=people&id=62&sub=181

-52-


https://www.czso.cz/csu/czso/pres-polovinu-energie-protopime
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/en_dg_energy_infographics_020217_0.jpg
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/en_dg_energy_infographics_020217_0.jpg
http://www.level.org.nz/energy/renewable-electricity-generation/wind-turbine-systems/
http://www.level.org.nz/energy/renewable-electricity-generation/wind-turbine-systems/
http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/mesicni-data
http://www.tepelna-cerpadla-mach.cz/tepelna-cerpadla-pro-rodinne-domy/princip-tepelneho-cerpadla.php
http://www.tepelna-cerpadla-mach.cz/tepelna-cerpadla-pro-rodinne-domy/princip-tepelneho-cerpadla.php
https://www.cerpadla-ivt.cz/cz/princip-tepelnych-cerpadel
https://www.cerpadla-ivt.cz/cz/tepelna-cerpadla-zeme-voda-vrt
http://sginahlizenidokn.cuzk.cz/marushka/default.aspx?themeid=3&&MarQueryId=2EDA9E08&MarQParam0=2576892604&MarQParamCount=1&MarWindowName=Marushka
http://sginahlizenidokn.cuzk.cz/marushka/default.aspx?themeid=3&&MarQueryId=2EDA9E08&MarQParam0=2576892604&MarQParamCount=1&MarWindowName=Marushka
http://sginahlizenidokn.cuzk.cz/marushka/default.aspx?themeid=3&&MarQueryId=2EDA9E08&MarQParam0=2576892604&MarQParamCount=1&MarWindowName=Marushka
http://www.uspornevytapeni.cz/cenova-kalkulace
https://oenergetice.cz/akumulace-energie/biomasa-vyuziti-zpracovani-vyhody-a-nevyhody
https://oenergetice.cz/akumulace-energie/biomasa-vyuziti-zpracovani-vyhody-a-nevyhody
https://www.nazeleno.cz/vytapeni-1/biomasa/cena-biomasy-pelety-a-brikety-jsou-v-lete-levnejsi.aspx
https://www.nazeleno.cz/vytapeni-1/biomasa/cena-biomasy-pelety-a-brikety-jsou-v-lete-levnejsi.aspx
http://tzb.fsv.cvut.cz/?mod=podklady&typ=0
https://www.viadrus.cz/projekcni-podklady-76.html
http://www.solarninovinky.cz/?zpravy/2014030602/cvut-praha-fotovoltaicky-system-pro-pripravu-teple-uzitkove-vody
http://www.solarninovinky.cz/?zpravy/2014030602/cvut-praha-fotovoltaicky-system-pro-pripravu-teple-uzitkove-vody
http://www.soda-pro.com/web-services/radiation/helioclim-3-real-time-and-forecast
http://www.soda-pro.com/web-services/radiation/helioclim-3-real-time-and-forecast
https://www.novazelenausporam.cz/nabidka-dotaci/rodinne-domy-zdroje-energie/
https://www.novazelenausporam.cz/nabidka-dotaci/rodinne-domy-zdroje-energie/
https://www.s-power.cz/fotovoltaicka-elektrarna-s-power-maxi/
https://www.luftuj.cz/p/eco-room-100-310-mala-rekuperacni-jednotka/
https://kps.fsv.cvut.cz/index.php?lmut=cz&part=people&id=62&sub=181

[25] https://www.schiedel.com/cz/produkty/keramicke-kominove-systemy/absolut/

[26]http://eshop.instalrenc.cz/documents/294726/cs/korado__tech__param__radik__
klasik__vk__vku__vkl.pdf

Literatura

[5] BROZ, Karel a Bofivoj SOUREK. Alternativni zdroje energie. Praha:
Vydavatelstvi CVUT, 2003. ISBN 80-010-2802-X.

[8] Topenatska prirucka. Praha: Agentura CSTZ, 2007. ISBN 978-80-86028-13-2.

[9] Tepelna Cerpadla. 2., aktualiz. vyd. Brno: ERA, 2005. 21. stoleti. ISBN 80-736-
6031-8.

[16] HALLER, Andreas. Solarni energie: vyuziti pfi obnoveé budov. Praha: Grada,
2001. Stavitel. ISBN 80-716-9580-7.

[17] MURTINGER, Karel a Jan TRUXA. Solarni energie pro vas ddm. Brno: ERA,
2005. 21. stoleti. ISBN 80-736-6029-6.

[20] ERIKSEN, Age Bredahl, Renewable energy, Vitus Bering CVU, 2" edition, 2003

Normy

CSN 73 0540-2 Tepelnd ochrana budov - Cast 2: Pozadavky
CSN EN 303-5 Kotle pro Ustfedni vytapéni - Cast 5
CSN EN 12831 Energetickd ndro&nost budov - Vypoclet tepelného vykonu

CSN EN 15665 Vétrani budov - Stanoveni vykonovych kritérif pro vétraci systémy
obytnych budov

CSN 07 7401 Voda a péra pro tepelnd energetickd zafizeni s pracovnim tlakem péary do
8 MPa

CSN EN 12828 Tepelné soustavy v budovéach - Navrhovani teplovodnich otopnych
soustav
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