BakalaFskd prace 3-TZSI-2019 Jachym JIRASEK

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNT
USTAV TECHNIKY PROSTREDI

BAKALARSKA PRACE

VYTAPEN{ RODINNEHO DOMU S VYUZITIM
ALTERNATIVNICH ZDROJU ENERGIE

3-TZS1-2019 JACHYM JIRASEK



ZADANI BAKALARSKE PRACE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
-~ N\

Pijmeni: Jirasek Jméno: Jachym Osobni &islo: 465365
Fakulta/istav.  Fakulta strojni

Zadévajici katedra/ustav: Ustav techniky prostfedi

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

L Studijni obor; bez oboru J

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

pe N
Nazev bakalafské prace:

Vyuzit| alternatlvnich zdroju energie pro vytépéni rodinného domu

Nézev bakaléi‘ské préce -anglicky:

LUse of Alternattve Energy Sources for Heating ofa Family House

Pokyny pro vypracovénf R I

Studle vyuziti navrhu alternativnich zdro;u energle pro dosazenf standardu tzv. budovy s témér nulovou spotfebou energle
| Alternativni zdroje energie budou navrzeny pro maximalni vyuZiti potfeby tepla na vytapéni a pfipravu teplé vody v

i hodnoceném rodinném domé. Jako bivalentni zdroj tepla bude uvazovano s plynovym kondenzaénim kotiem nebo vyuzitim

elektrické energie s akumulaci.

l
l
|
|
L

Seznam doporucené literatury:

.
Jméno a prgpqv_iié’fé yg@ngi(_ho) bakaléfské préce:
Ing. Roman Vavficka, Ph.D., ustav techmky prostredi FS

Jménoa pracovisté druhé(ho) Yef"?‘iFf,(_hQ). nebo 'f‘?,[‘_z_‘?"ifltﬁ('?y) F’?‘_“i"?fs“é prace:

. e e e e e e e et e —_—

Datum zadani bakaléfské prace: 24 04. 2019 Termin odevzdéni bakalarské prace: 24. os 2019
Platnost zadéni gkalarské prace:
//// P - ™
Ing. Roman Vavfika, Ph.D. doc. Ing. Viadimir Zmrhal, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) Ustavi/katedry pocpis (ky) y
\_ obkana(

lll. PREVZETi ZADANI

Student bere na v&domli, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomodi, s vyjimkou posxytnutych konzuitaci.
Seznam pouZité literatury, jinych pramen a jmen konzultantl je tfeba uvést v bakalarské praci.

AT rd‘Q\ .

Datum pfevzeti zadanl NPodpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 . ©® CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



BakalaFskd prace 3-TZSI-2019 Jachym JIRASEK

SOUHRN

Nové legislativni poZadavky zvysuji ndaroky na energetickou naro¢nost budov. A to jak u
novostaveb, tak i u rekonstrukci stavajicich budov. Tato bakalarska prace se zabyva
moznostmi splnéni pozadavku na tzv. budovu s témér nulovou spotiebou energie v pripadé

rodinného domui.

Prace vysvétluje jednotliva kritéria pfislusné legislativy na dosazeni tohoto pozadavku.
Byla vytvofena modelova budova odpovidajici sou¢asnym trenddm ve stavebnictvi. Pro
vytapéni a pfipravu teplé vody bylo uvazovano jak s konvencnim plynovym kotlem, tak i
tepelnym Cerpadlem vyuZzivajici energii okolniho prostredi. Zdroje tepla byly porovnany i z
hlediska financ¢nich nakladd. Zaroven doslo k zhodnoceni vlivu rozdilnych klimatickych dat

na tepelnou bilanci tepelného Cerpadia.

Stanoveného cile se podafilo dosahnout navrienym feSenim v obou pfipadech. Kromé
snizeni energetické naro¢nosti doslo i k Uspofe financi na provoz objektu oproti referencni

budoveé.

SUMMARY

Due to the new legislation the demands on building energy performance have been
rising. It concerns those newly built as well as the reconstructed ones. This bachelor’s
thesis deals with possibilities of meeting the so called ,,nearly zero-energy building”

requirements in a case of a family detached house.

The thesis explains the criteria which legislation sets in order to meet those
requirements. A model building has been created which corresponds to the standard
current trends in building industry. Both the conventional gas boiler and the heat pump
using the environment energy have been considered as options for heating of the house
and warming the water. The heat sources have been compared with regard to the financial
costs. At the same time the influence which the diferent climate data will have on the

energy balance of the heat pump has been assessed.

The task set has been successfully reached by solutions suggested for both options.
Apart from decreasing the energy performance of the building, there were even decreased

the financial expenses of the model building compared with the the reference one.
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1. UvoD

V roce 2010 v rdmci Evropské Unie tvofila spotfeba energie budov zhruba 40 % celkové
spotreby. Proto je v platnost zavadéna legislativa, ktera si dava za cil energetickou naronost
snizovat. Na Ceské legislativni Urovni je definovan pojem budova s témér nulovou spotfebou
energie. Tento poZadavek od roku 2020 poZadovan od kaZdé obytné budovy bez rozdilu

velikosti. [1]

Tato prace se proto zabyva moZnostmi splnéni tohoto nafizeni pro novostavbu rodinného
domu. Jako FeSeni bylo uvazovano jak se zdrojem tepla konvencénim, tak i alternativnim. Pro
prvnivariantu bylo vyuZito moderniho kondenzaéniho kotle na zemni plyn.V druhém pfipadé
bylo zvoleno tepelné cerpadlo, které vyuzivd energii okolniho prostiedi. Cerpadlo bylo
zvoleno, protoze je v tuzemskych podminkach jako jediné z bézné vyuzivanych alternativnich

zdrojU energie schopné zajistit provoz domu stabilné prakticky po cely rok. [2]

Provoz tepelného cerpadla, resp. jeho Ucinnost, je na rozdil od plynového kotle
ovliviovana aktudlni venkovni teplotou. Proto je nutné pro pfislusné bilance zvazit vybér
vychozich klimatickych dat. Varianty volby zdroje tepla je také z pohledu uzivatele objektu

zhodnotit pro finanéni strance, a to jak investic¢ni, tak i provozni. [2]

2. BUDOVY S TEMER NULOVOU SPOTREBOU ENERGIE

Pozadavek na vystavbu budov s témér nulovou spotfebou energie (Nearly zero-energy
buildings — NZEB) vychazi ze smérnice Evropského parlamentu a rady 2010/31/EU
o energetické narocnosti budov (pozdéji novelizovdana smérnici 2018/844/EU, déle jen

smeérnice. [4]

Zavedeni nékterych poZadavk( této smérnice na narodni legislativni urovni Ceské
republiky bylo provedeno prostfednictvim novely zdkona ¢. 406/2000 Sb., o hospodareni
energii, ve znéni pozdéjSich predpist. Ddale byly tyto pozadavky upfesnény provadéci

vyhlagkou & 78/2013 Sb., ve znéni vyhlagky & 230/2015 Sb, déle jen vyhlatka. [3, 4, 8]
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2.1. Definice
Budovou s téméf nulovou spotiebou energie je v legislativnim pojeti CR minéna budova
s velmi nizkou energetickou narocnosti, jejiz spotfeba energie je ,ve znacném rozsahu

pokryta z obnovitelnych zdroj“. [6]

Velmi nizka energetickda ndroCnost je definovana pomoci redukéniho Cinitele fr
pozadované zakladni hodnoty primérného soucinitele prostupu tepla. Hodnota tohoto

Cinitele je stanovena na 0,7. [4, 6]

Hodnota fz je rovna nasobku hodnoty primérného soucinitele tepla budovy Uem, které je
dosazeno pfi pouziti pozadovanych hodnot soucinitelll prostupu tepla jednotlivych
konstrukci dle CSN 730540-2 a referenéni pfirdzky na vliv tepelnych vazeb dle vyhlasky.
PoZadavek tudiz pIni budova se souciniteli prostupu tepla jednotlivymi konstrukcemi o 30 %

nizsimi nez jsou hodnoty pozadované. [5, 6]

Tab 1. Viybér z normovanych hodnot soucinitele prostupu tepla []

Popis konstrukce Soudinitel prostupu tepla [W/(m?K)]
PoZadované | Doporucené | Doporucené hodnoty
hodnoty hodnoty pro pasivni budovy

Un,20 Urec,20 Upas,20

Sténa vnejsi 0,30 tézka: 0,25 0,18 220,12

lehka: 0,20

Strecha plocha a sikma se sklonem 0,24 0,20 0,15 a7 0,10

do 45° vCetné

Podlaha a sténa vytapéného prostoru 0,45 0,30 0,22 az 0,15

prilehld k zeminé

Vypln otvoru ve vnéjsi sténé a strmé 1,50 1,20 0,80 az 0,60

stfeSe, z vytapéného prostoru do

venkovniho prostfedi, kromé dvefi

Dvefni vyplni otvoru z vytapéného 1,70 1,20 0,90

prostoru do venkovniho prostredi

(véetné ramu)
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Druhd, na prvni pohled ponékud zavadéjici ¢ast definice, mlize vzbuzovat nepatfi¢né
predstavy. Napriklad nemoZnost pouzit jako zdroj tepla moderni plynové kondenzacni
kotle apod. Ovsem tento pozadavek je vyjadiren pomoci parametru snizeni hodnoty primarni
neobnovitelné energie nPE stanovené pro referen¢ni budovy. Hodnota tohoto parametru je
pro rodinné domy stanovena na 25 %. Primarni energie zohlednuje veskeré procesy, které
souvisi s dodanim energie do budovy (napfiklad tézba, zpracovani a doprava). Pro vypocet
potfeby neobnovitelné primarni energie se pouziva konverzni faktor primarni neobnovitelné
energie F. Ten je pro elektrickou energii ze sité roven hodnoté 3,0 a pro zemni plyn se rovna

1,1. [6, 7]

Spotfeba energie referencni budovy se vypocita s parametry obalky fr = 0,7 a dalSimi
stanovenymi vstupy pro referenéni budovu. Vyslednou hodnotu spotfeby primarni energie

referencni budovy je potfeba spotfebu hodnocené budovy snizit. [6]

Toho je mozné dosahnout jednak vyuzitim zdroji energie s nizsim faktorem primarni
neobnovitelné energie, zdrojl s vyssi Ucinnosti. Dal$i moZnosti je zlepSeni parametr obalky
oproti nutnému minimu. TudiZ pouziti takové stavebni konstrukce, aby bylo dosazeno

hodnoty fr niz8i nez 0,7. [6, 8]

2.2. Zavaznost a platnost

Legislativa vyZaduje, aby projektova dokumentace novostaveb vSech budov k 1. lednu

2020 splnovala poZadavky pro tzv. budovy s témér nulovou spotfebou energie. [8]

Na narodni uUrovni vyhlaska postupné vstupuje v planost pro dokoncené budovy od
1. ledna 2016 do 1. ledna 2020 v zavislosti na vlastniku budovy a velikosti energeticky vztazné

plochy, viz tabulka 2. [4, 8]
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Tab. 2. Terminy vstupnosti vyhldsky v platnost [4]

Jachym JIRASEK

Vlastnik budovy Energeticky vztazna plocha
> 1500 m? > 350 m? <350 m?
Budovy, jejimz vlastnikem a Od1.1.2016 Od1.1.2017 0d1.1.2018
uzivatelem bude organ verejné moci
nebo subjekt zfizeny organem
verejné moci
Ostatni budovy 0Od 1.1.2018 Od 1. 1.2019 0d 1. 1.2020

3. SPECIFIKACE BUDOVY
3.1.0becny popis

Budova je moderni rodinny diim. Jde o ¢astecné dvoupodlazni, nepodsklepenou stavbu

s plochou stfechu, bez pldniho prostoru. Vzhledem k dispozicim domu 4+1 a podlahové

ploe 161,6 m? je o stavbé uvazovano jako o domovu ¢tyiélenné rodiny.

Stavba se opticky sklada ze dvou ¢asti. Jednopodlazni ¢ast je zamyslena jako hlavni obytny

prostor spojujici kuchyn, jidelnu a obyvaci pokoj. Dvoupodlazni ¢ast obsahuje loznice a

celkové zazemi domu.

Obr. 1: 3D model budovy vytvoreny v programu Autodesk Revit
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3.2.0rientace a lokalita objektu

Budova je vici svétovym stranam orientovana tak, ze strana s nejvétsi prosklenou plochou
je namirena na jih. Tim padem je interiér dostatecné pfirozené osvétlen a v zimnim obdobi

jsou lépe vyuzitelné vnéjsi tepelné zisky ze slunecniho zafeni.

Jako lokalita objektu je uvazovdna poloha odpovidajici Praze s venkovni vypoctovou

teplotou -12 °C. [9]

3.3. Stavebni konstrukce a materialy
Konkrétni skladby jednotlivych vypoctovych variant jsou uvedeny v subkapitole 4.1. Byly
pouZity soucasné materialy, spliujici podminky normy CSN 73 0540-2 na soucinitele
prostupu tepla Urec20 [W/m?.K]. Soucinitel prostupu tepla U [W/m?.K] je bud uddvan pfimo

vyrobcem, nebo vypocten na zakladé pfislusné normy. [9, 11]

3.3.1. Zdivo obvodovych stén

Pfi vybéru skladby obvodovych stén bylo dbdano pfedeviim na jeho tepelné-izolaéni
vlastnosti (resp. dosazeni hodnoty  doporucené pro pasivni budovy
Upas20= 0,12 + 0,18 W/m2.K dle CSN 73 0540-2). Daldim kritériem bylo vyuZiti tuzemské

produkce, Zivotnost, jednoduchost konstrukce a zdravé vnitini klima v budové. [11]

S ohledem na tato kritéria byla jako zdivo zvolena brousena cihla Family 44 2in1 (resp.
Family 50 2in1) od ceského tradi¢niho vyrobce Heluz, A=0,061 W/m.K (resp.
A=0,058 W/m.K). Toto zdivo spliuje hodnoty doporucené pro pasivni budovy
i bez dodatecného zatepleni. Toho je dosazeno vyplnéni dutin v cihlach polystyrenem.

Zaroven je zajisténa dobra paropropustnost. [10]

Obr. 2: Cihla Heluz Family 2in1 [10]
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3.3.2. Omitka

Obvodové zdivo (jak ze strany exteriéru, tak i interiéru) je z obou stran omitnuto

perlitovou omitkou. Stejné tak i stfecha ze strany pfiléhajici k interiéru.

Perlitovd omitka se vyznacuje velmi dobrymi tepelné-izolaénimi vlastnostmi
(A =0,05 W/m.K). Proto byva také pouzivana pfi tepelné izolaci historickych budov, kdyz neni
vhodné poufZit pfidavnouizolaci EPS nebo mineralni vinou. Je sloZena z perlitu, pemzy, skelné

vaty a pojiv. Diky své porézni strukture je vysoce prodysna. [12]

3.3.3. Zakladova deska

DUm neni podsklepen, tudiz je podlaha v celé plose prvniho patra pfilehld k zeminé.

Zakladova deska je betonova (A = 1,25 W/m.K). [13]

3.3.4. Nosna stresni konstrukce

Stfecha ma stejnou skladbu jak v prvnim, tak i druhém patfe, a byla volena s ohledem

na tepelné-izolaéni vlastnosti.

Konstrukce se sklada ze stropu tvoreného cihelnymi viozkami Porotherm MIAKO 8/62.5
(A=0,42 W/m K). Ty jsou nasledné nadbetonovany betonem tridy C16/20 (A = 1,50 W/m.K)

v tloustce doporucené vyrobcem. [14, 15]

Obr. 3: Strop Porotherm MIAKO [14]
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3.3.5. Okna

Okna byla vybrana predevsim s ohledem na tepelné-izola¢ni vlastnosti. Dalsi z kritérii bylo

vyuZziti tuzemské produkce, Zivotnost a nizka ddrzbovost.

vvvvvv

pravidelnou udrzbu. Hlinikova okna maji obecné nevyhodu v horsich tepelné izolac¢nich
vlastnostech. Proto byly zvolena dfevohlinikova konstrukce. Ta spojuje tepelné-izolacni
vlastnosti dreva s ochranou hlinikového oplasténi odolného vici korozi. Drevény profil

tak nenfi vystaven vlivu vnéjsiho prostredi, pfedevsim zméndam vlhkosti a UV zareni. [17]

Byla pouZita okna Alu Design Classic od ¢eského vyrobce Vekra. Zaskleni je provedeno
trojsklem (Ug = 0,6 W/m?K). To oproti dvojsklu vyrazné zlep$uje tepelné- izolaéni vlastnosti
a omezuje roseni oken v interiéru. Celkové Uy, = 0,79 W/m?K okna spliiuje pozadavky
dle CSN 73 0540-2 na doporucéené hodnoty pro pasivni budovy (Upas20 = 0,6 + 0,8 W/mZ2.K).
(11, 16, 17]

Obr. 4: Profil oken Vekra Alu Design Classic [16]

3.3.6. Dvefre

Pfi volbé dvefi bylo postupovano s ohledem na stejné parametry jako v pfipadé oken.
Paramentry byly tepelné-izolacni vlastnosti, Zivotnost, nizkd udribovost a preference

tuzemské produkce.

10
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Vstupni dvere jsou stejné jako okna drevohlinikové fady Alu Design Classic od vyrobce
Vekra. Dvere jsou Castené prosklené (trojsklo Ug = 0,5 W/m?2K). Celkové Ug = 0,89 W/m?K
spliiuje doporuéeni pro pasivni budovy (dle CSN 73 0540-2) Upas 20 = 0,9 W/m?K. [11, 18]

Obr. 5: Profil dvefi Vekra Alu Design Classic [18]

3.3.7. Pridavna izolace

Tepelnd izolace strechy je provedena pomoci minerdini izolace I[sover Uni

(A = 0,035 Wm.K). [20]
Podlaha byla tepelné izolovana izolaci Isover EPS 100 (A = 0,037 W/m.K). [19]

Pro pridavnou izolaci obvodovych stén ve vypoctové varianté 3 byla pouzita kamenna vina
Frontrock Max E (A = 0,037 W/m.K). Kamenna vina se vyznacuje lepsi pozarni odolnost a delsi

Zivotnost oproti bézné pouzivanému EPS. [21]

3.3.8. Hydroizolace

V ramci podlahy jsou pro izolaci proti zemni vlihkosti pouzity asfaltové hydroizolaéni pasy

(A =0,2 W/m.K). [23]

V pripadé strechy jako svrchni vrstva je pouzita PVC félie (A = 0,16 W/m.K). [24]

3.3.9. Podlaha

Pouzitd podlaha prilehla k zeminé je z cementového potéru Cemix (A = 1,240 W/m.K).

11
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Typ naslapného materialu neni ve vypoctu soucinitele prostupu tepla zohlednovan. [22]

3.4.Technické zafizeni budovy

Pod pojmem technické zafizeni budovy, dale TZB se rozumi zafizeni (a v SirSim vyznamu i
profese), které zabezpecujici technické prostfedi uvniti budov. Obor TZB se zabyva

predevsim rozvody a hospodarenim s energiemi. [25]

TZB zahrnuje 3 hlavni oblasti: instalace, elektrotechnické rozvody a dalsi technicka zatizeni

jako je osvétleni a vytahy. [25]

V nasledujicich subkapitolach nasleduje popis TZB, jenz bylo v hodnoceném objektu v

rdmci vypoctu spotfeby energii budovy uvazovano.

3.4.1. Plynovy kondenzaéni kotel

Kondenzacni plynovy kotel je zdrojem tepla pro vytapéni a pfipravu teplé vody. Potfebnou
energii dodava diky spalovani zemniho plynu. Pfi spalovani zemniho plynu je ve spalinach
mimo jiné obsazena také vodni para. Ta predstavuje ¢ast tepelné energie, kterou lze vyuzit
v pfipadé ochlazeni spalin pod urcitou teplotu. Kotle vyuzivajici tohoto principu se nazyvaji

kondenzacni. [26]

Pro zvaZovany objekt byl vybran kotel Logamax plus 192-15i od vyrobce Buderus
s jmenovitym tepelnym vykonem 17 kW. Sézonni energeticka Ucinnost vytapéni dale pouzita

ve vypoctech jako Ucinnost kotle je stanovena na 94 %. [27]

3.4.2. Tepelné Cerpadlo vzduch-voda

Tepelné cerpadlo vzduch-voda je zafizeni vyuZivajici tepelnou energii ze vzduchu vnéjsiho
prostfedi, kterou predava vodé v topném okruhu budovy. K extrakci tepla dochazi pomoci
nemrznouci smési. Pfi jeji nizké teploté je ohfivana venkovnim vzduchem. Ve vyparniku se
smeés vypali. Nasledné je stlacena kompresorem, a tim se teplota dostane na zhruba 80 °C,

poté putuje do kondenzatoru, kde své teplo pfeda do otopné vodé. [28]

12
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Pro hodnoceny objekt bylo zvoleno inventorové tepelné Cerpadlo Regulus EcoAir 614M
s deklarovanym topnym vykonem 2,55 kW (pro -7 °C a minimalni otacky) a 8,69 kW (pro +7

°C a maximalni otacky). [29]

DuleZzitym parametrem tepelného Cerpadla je topny faktor. Ten vyjadfuje kolik tepla
odebere z okolniho prostfedi na ohfev teplé vody na jednotkové mnozstvi dodané elektrické
energie. Pfi konstantni teploté vystupni vody a otdackach cerpadla je COP funkci teploty
venkovniho vzduchu. Pro stanoveni rovnice zavislosti pro teploty vystupni vody 35 °C
(vytdpéni) a 55 °C (tepld uzitkova voda) byly pouzity hodnoty COP v zdvislosti na teploté
venkovniho vzduchu udavané vyrobcem v technickém listé cerpadla. Nasledné byla
v programu Microsoft Excel interpolovana krivka odpovidajici jejich zavislosti. Jejich rovnice
pro teplotu vody na vystupu z tepelného cerpadla pro 55 °C (¢ervena krivka) a pro 35 °C

(modra ktivka) jsou uvedeny v nasledujicim grafu. [28, 29]

7.00

[
COP = 4.08320-03241
6.00

5.00

COP [-]

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
tj[°C]

Obr. 6: zavislost COP na venkovni teploté
Na zakladé poznatkd z praxe je nejvhodnéjsi pouzivat ¢epadlo, pokud je aktudlni hodnota
COP vys$sinez 2,5. Pod touto hodnotou je v pfipadé nutnosti dosazeni teplot vody na vystupu

z tepelného Cerpadla vyssich nez 50°C (napf. pro pfipravu teplé vody) je vhodnéjsi pouzit

zalozni zdroj (bivalentni) tepla. [28]

13
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3.4.3. Zasobnik teplé vody
V kombinaci s plynovym kotlem byl pouzit nepfimo ohfivany zdsobnik teplé vody Buderus

Logalux SU200 o objemu 200 |. K tepelnému Cerpadlu je v sestavé dodavana tepelna centréla

Regulus EcoZenith 350i o objemu 350 [. [30, 31]

3.4.4. Rekuperacni vzduchotechnickd jednotka
Rekuperaéni jednotka je vzduchotechnické  zafizeni, nasavajici Cerstvy vzduch
z venkovniho prostfedi. Pfed vstupem vzduchu do interiéru mu je ve vyméniku predano teplo

z odvadéného (ohratého) vzduchu. Moderni FeSeni vyuzivaji vyménik kiizového typu. [33]

Zpétné ziskavani tepla snizuje spotfebu energie na vytapéni, konstrukce s filtry zlepsuje
kvalitu vnitfniho prostfedi a automaticky provoz je pohodinym reSenim vétrani pro obyvatele

domu. [33]

Pro minimalni ztraty vétranim byla zvolena rekuperacni jednotka Venus Comfort HRV-30
se jmenovitym pratokem az 300 m3/hod. U&innost zpétného ziskavani tepla h = 90 % byla

odectena z grafu vyrobce. [32]

3.4.5. Podlahové vytapéni

Tento typ vytapéni se radi mezi prevazné salavé otopné plochy. Salanim se sdili pfevazna
¢ast tepla. Vzduch ve mistnosti je ohfivan tedy nejen od salajici plochy, ale také od ploch
osalanych. Vnitfni povrchové teploty stavebnich konstrukci jsou vyssi nez teplota vzduchu.

[34]

V ptipadé teplovodniho podlahového vytapénije v podlaze umistén takzvany otopny had,
kterym protéka ze zdroje tepla otopna voda. Jeji teplota na pfivodu se pohybuje mezi 35 —

55°C. Jsou vyuzivany dvé moznosti instalace —sucha a mokra. [34, 35]

V hodnoceném objektu je vyuZito mokrého zplsobu, otopny had je zalit cementovym

potérem. Privodni teplota vody je 35 °C.

14
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4. VLASTNOSTI STAVEBNICH KONSTRUKCI
Veskeré vypocty byly provedeny v programu Microsoft Excel. Plochy potrebné
pro prislusné vypocty byly zméreny v programu Autodesk Revit. VypocCty byly provedeny

s mési¢nim krokem. [9, 36]

4.1. Vypocet soucinitele prostupu tepla

Vypocet pro neprlisvitné ¢asti na styku s vnéj§im prostfedim byl proveden dle CSN EN 1SO
6946. Vysledné hodnoty soucinitell prostupu tepla U pro jednotlivé stavebni konstrukce jsou

uvedeny v nasledujicich subkapitolach. [9]

_ 1 2
U= Rsi+ET_1ﬁ+Rse [W/m*.K] (1)

kde
U — soucinitel prostupu tepla stavebni konstrukci [W/m?2.K],
Rsi — tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané konstrukce [m2.K/W],
Rse — tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [m2.K/W],
Sn — tloustka n-té stavebni konstrukce [m],

An — soucinitel tepelné vodivosti n-té stavebni konstrukce [W/m.K].

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty tepelnych odpor( pfi pfestupu tepla na styku
rovinnych ploch se vzduchem.

Tab. 3 Hodnoty tepelnych odport pri prestupu tepla [9]

Tepelny odpor pfi Smér tepelného toku
prestupu tepla nahoru vodorovné dolt
[M2.K/W]
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04
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Pro plochy pfilehlé k zeminé (podlahy) byl vypocet proveden dle CSN EN ISO 13 370. [9]
Pro kazdou z mistnosti byl samostatné vypocitan charakteristicky parametr:

B' = —=_[m] (2)

kde
B’ — charakteristicky parametr [m],
S—plocha podlahy [m?],

O — obvod podlahy oddélujici vytapény prostor uvazované ¢asti podlahy od venkovniho
prostfedi [m].

Dale bylo nutné vypocitat ekvivalentni tloustku podlahy.
de =W+ dgeminu * (Rsi + R + Rye) [m] (3)

kde

d: — celkova ekvivalentni tloustka podlahy [m],

w — celkova tloustka obvodovych stén [m],

Azeminy — soucinitel tepelné vodivosti zeminy [W/m.K],

Rsi— tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce [m?.K/W]J,

Rse — tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [m?2.K/W],

Rs— tepelny odpor podlahy [m?.K/W].

Hodnota soucinitele tepelné vodivosti zeminy pro potfeby vypoctu byla uvazovana jako
Azeminy = 2 W/m, a to k odpovidajici kategorii Stérky a pisky. []

Vyslednd hodnota soucinitele prostupu tepla konkretni mistnosti se vypocita pro

d, < B'pomocivztahu

2:Azemin B/
Upodatany = —ﬂ_B,+dty “In (ndt + 1) [W/m?.K] (4)
kde

Upodiahy — soucinitel prostupu tepla podlahou [W/m?2.K].

16
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Pfipadné pro d; = B’ pomoci vztahu

Azemin 2
U == _[W/m?.K
podlahy 0,457-Br+d; [ / ]

Jachym JIRASEK

V pripadé prlsvitnych ¢asti (oken a dvefi) byly pouzity hodnoty udavané v technickych

listech vyrobce (vypocteny dle CSN EN ISO 10 077-1 a 2). Z technickych list(i byly také brany

hodnoty solarniho faktoru g, potfebné pro vypocet vnéjsich solarnich tepelnych zisk.

Parametry prasvitnych ¢asti jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Pro vSechny vypoctové

varianty byly pouZity stejna okna a dvefe. [9, 16, 18, 36]

Tab. 4: Parametry prisvitnych konstrukci

Ndzev stavebni konstrukce Souéinitel Solarni
prostupu tepla faktor
U skuteing U pgs, 20 g
[W/{m2.K)] | [W/(m2.K)1|  [-]
okna Heluz Alu Design Classic 0.79 0.6+0.8 0.47
dvere Heluz Alu Design Classic 0.89 0.9 0.47

4.1.1. Variantal

V prvni zvaZované varianté byly skladby stavebnich konstrukci voleny tak, aby bylo pokud

mozno dosazeno pozadavku na soucinitel prostupu tepla pro pasivni budovy. Vypoctené

hodnoty soucinitele prostupu tepla jsou uvedeny v pfiloze 1. [11]

4.1.2. Varianta 2

V této vypocltové varianté byly skladby voleny ve snaze zlepsit tepelné-izola¢ni vlastnosti

s co nejmensimi pridavnymi naklady oproti varianté 1. Vypoctené hodnoty soucinitele

prostupu tepla jsou uvedeny v priloze 2.

4,1.3. Varianta 3

Tato varianta dale zlepSuje tepelné-izolaéni vlastnosti objektu. Proto byla pouZita pridavna

izolacnivrstva minerdlniizolace na obvodové stény. Vypoctené hodnoty soucinitele prostupu

tepla jsou uvedeny v pfiloze 3.
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4.1.4. Investi¢ni ndklady
Pro predstavu o finanéni ndrocCnosti realizace jednotlivych feSeni bylo provedeno
porovnani z hlediska investic. Jako nulovd hladina byla zvolena finanéné nejméné narocna

varianta 1.

Vzhledem k povaze cen ve stavebnictvi, kdy pfi odbéru vétsiho mnozstvi materialu nejsou
ceny fixni, je vypocet pouze orientacni. Mimo jiné se nepocitd s nutnosti rezervy v mnozstvi
stavebniho materiadlu. Ceny materiadlu vychazi z jednotkového mnozstvi. Zaroven nejsou

zohlednény rozdily v cené montaze. Ceny zahrnuji DPH.

V nabidce obchodl se stavebninami je mozné ziskat materidly levnéji. V této praci se
vychazelo z cen obchodu DEK, a to z dlivodu, Ze jde o zavedeny obchod, ktery mél v dobé
tvorby prace v nabidce veskeré potrebné materidly. Cena za montdz pridavné izolace pro

variantu 3 byla vypoctena jako prdmér z cenikd tfi stavebnich firem. [37, 38, 39, 40]

Tab. 5: Ceny materidlu a prdce []

Popis konstrukce Cena Zdroj
[k&/m?]
cihla Heluz Family 2in1 44 3184 | [37]
cihla Heluz Family 2in1 50 3440 | [37]
Isover Uni 2x 120 mm 324 | [37]
Isover Uni 2x 160 mm 432 | [37]
[sover Uni 2x 180 mm 486 | [37]
Isover 100 EPS 100 mm 175 | [37]
Frontrock Max E 631 | [37]
Montaz kamenné viny 395 | [38, 39, 40]

Tab. 6: Plochy stavebnich konstrukci

Varianta Plocha konstrukce [m?]

stény | stfecha | podlaha

1 255,4 131,9 131,9
2 260,3 135,3 135,3
3 279,9 144,6 144,6
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Vysledny vliv investi¢nich ndkladl je zpracovan v pfiloze 4. K nejmarkantnéjsimu navyseni
nakladl doslo pfi instalaci pfidavné izolace na obvodové stény mineralni vinou. Na zdkladé

tohoto vypoctu byla pro dalsi postup zvolena varianta 2.

4.1.5. Referencni budova
SlouZi pro potfeby zhodnoceni budovy, zda spliuje poZadavky na tzv. budovu s témér
nulovou spotiebou energie. Hodnoty soucinitele prostupu tepla (a nasledné potreba tepla a
spotreby energie) byly pouzity na zakladu pozadavku, ktery je upfesnén provadéci vyhlaskou
¢. 78/2013 Sb (viz kapitola 2.1.). Referenéni budovy se vypocita s parametry obalky fr = 0,7 a

dalsimi stanovenymi vstupy. [8]

5. KLIMATICKA DATA
Pro vypocet potreby tepla byly pouzity prlimérné mésicni hodnoty venkovni teploty
a uhrn slunecniho oslunéni udavany v pfislusnych normach. Na zakladé zkuSenosti z praxe

jde v pripadé poufziti konvencnich zdrojd tepla o hodnoty dostatecné presné.

Avsak v pripadé vyuZiti tepelného cerpadla byl predpoklad, Ze tyto hodnoty nemusi byt
pro spravnou bilanci spotreby energie vhodné, a to vzhledem k zavislosti topného faktoru na

teploté venkovniho vzduchu. [2]

Pfi bilanci potreb tepla zajisténého cCerpadlem a vypocet odpovidajiciho sezonniho
topného faktoru SCOP byly zvaZovany tfi mozné varianty klimatickych dat. Dvé varianty
z pramérnych dennich teplot namérenych v Praze na Karlové, a to pro dvé obdobi:
1960 — 1990 a 1991 — 2015. Treti moznost vychazela z primérnych mésicnich teplot pro
vypocet potieby tepla dle CSN EN 1SO 52016-1. [41, 36]

Pro stanoveni nejvhodnéjSich dat byla provedena bilance pro vSechny moZnosti
a vysledné hodnoty spotfeby primarni neobnovitelné energie byly mezi sebou porovnany
pro nékolik moZnosti dolni mezni hodnoty COP, pod kterym dojde k vyuZiti elektrického
ohfevu. V programu Microsoft Excel byly provedeny vypoclty a stanovena dolni mezni

hodnota topného faktoru dale pouZita ve vypoctech.

Jako nejvhodnéjsi mezni hodnota COP se dle predpokladu potvrdilo COP = 2,5. Ovsem
vintervalu od 2,5 do 3,0 byla vyslednd hodnota spotifeby primarni energie prakticky

konstantni. V testovaném rozmezi COP byl vidy plynovy kotel pouzit pouze pro pfipravu TV.
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V pripadé klimatickych dat jsou nejméné vhodné primérné mésicni hodnoty dle
CSN EN ISO 52016-1.DGvodem je, ze vzhledem k velkému kroku nebylo mozné dostate¢né
presné stanovit pocet dnd, kdy je na pfipravu TV pouzit elektricky ohtev. Pfi COP =2,5+ 2,7
vyS$lo v pripadé obou dennich klimatickych hodnot zhruba 300 % poctu dni ziskanych

z mésicnich hodnot. Vysledky jsou uvedeny v pfilohach 8 a 9.

Vysledna spotfeba primarni neobnovitelné energie pro data vychdazejici z primérné
hodnoty pro 1960 — 1990 a 1991 — 2015 se zasadné nelisi. Z dat je zfejmé, Ze v obdobi
1991 — 2015 byly priimérné teploty vyssi. Rozdil spotfeby primarni neobnovitelné energie
pro COP = 2,5 vySel zhruba 4 % ve prospéch aktualngjsich dat. V této praci se pro stanoveni

spotieby energie objekty bude pracovat s aktualnéjsimi dennimi klimatickymi daty.

Tab. 7: Vliv klimatickych dat a mezniho COP na dobu béhu Cerpadla [41, 36]

Vyuziti zdroje Vytdpéni | TV | Vytapéni| TV Vytapéni TV Dolni
tepla: mezni
Klimatické 1960 - 1990 1991 - 2015 &SN EN 150 52016-1 | <O
podminky:

TC v provozu: [den] | 243 343 243 354 243 334

Bivalentni zdrojv |0 22 0 11 0 31 2,5
provozu: [den]

TC v provozu: [den] | 243 266 243 278 243 334

Bivalentnf zdrojv |0 99 0 87 0 31 2,7
provozu: [den]

TC v provozu: [den] | 243 233 243 241 243 244

Bivalentni zdrojv |0 132 0 124 0 121 2,9
provozu: [den]
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6. ENERGIE NA VYTAPENI(
6.1. Tepelné ztraty

6.1.1. Tepelné ztraty vétranim

Vypocty byly provedeny dle CSN EN 12 831-1. [36]
Qv,i = Nhoa * Hy * (tine — te) * (1 = 1) = Npoa * V * i, * P * € * (bine — te) (1 — ne) [kWh]
(6)
kde
Qv—tepelna ztrata vétranim [kWh],
nnod — pocet hodin v mésici [h],
Hy—mérny tepelny tok vétranim [W/K],
tine— vnitini vypoctova teplota [°C],
te— venkovni vypoctova teplota [°C],
V = vnitini objem vytdpéného prostoru [m3],
Nmin— Minimalni intenzita vétrani [h1],
p — hustota vzduchu [kg/m?3],
¢ — mérna tepelna kapacita vzduchu [J/kg.K],
ne— ucinnost systému zpétného ziskavani tepla [-].

Pro vzduch o teploté 20 °C odpovidaji hodnoty p = 1,188 kg/m?a ¢ = 1010 J/kg.K. [36]

6.1.2. Tepelné ztraty prostupem

Vypocty byly provedeny dle CSN EN 12 831-1. [9]
Qu,tr = Nhoa (HT,e + HT,g) * (tine — te) [kWh] (7)
kde
Qnir—tepelnd ztrata prostupem [kWh],
Nhod — pocet hodin v mésici [h],
Hre— mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do zeminy [W/K],

Hrg— mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho prostredi
[(W/K],

tine — vNitfni vypoctova teplota vytapéného prostoru [°C],

te— venkovni vypoctova teplota [°C].
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Meérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru primo do venkovniho prostredi:
Hpe=A - (U + AUrg) * fy " fo [W/K] (8)
kde
A — plocha stavebni ¢asti [m?],
U — soucinitel prostupu tepla stavebni konstrukci [W/m? K],
AUrg — ptirdzka zohledriujici vliv tepelnych vazeb [W/m? K],

fuk— opravny soucinitel zohlednujici vliv vlastnosti stavebnich ¢asti a povétrnostni vlivy,
které nebyly uvaZzovany pfi stanoveni pfislusnych hodnot U [-],

fex—teplotni opravny soucinitel [-].

Pro vypocet bylo uvazovdno s fuk=1, fex =1 a AUrs = 0,05 W/m?.K. AU7rs odpovida pouZiti
stavebnich konstrukci s mirnymi tepelnymi mosty a optimalizovanymi tepelnymi vazbami v

souladu s obecné uzndvanou a doporucovanou praxi. [36]

Mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do zeminy:
Hrg = feann * [An " U - fig * fow] [W/K] 9)
kde
ftann — Opravny Cinitel zohlednujici vliv zmény venkovni teploty v pribéhu [-],
A — plocha stavebni ¢asti [m?],

Uequiv — ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni konstrukci v kontaktu se zeminou
[W/m?.K],

fig — teplotni opravny Cinitel [-],

few — teplotni ¢initel zohlediujici viiv spodni vody [-].
Hodnoty Cinitel( pouzité ve vypoctu:
frann= 1,45,

fowk =1 (hladina spodni vody vice nez 1 m pod Urovni zékladové desky). [36]

Teplotni opravny Cinitel:

tri—tem
figk = —i}i—te [—] (10)

kde

tem — prumérna venkovni teplota za otopné obdobi [°C].
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Vypocet ekvivalentniho soucinitele prostupu tepla stavebni ¢asti v kontaktu se zeminou:

U= - +d [W/m?.K] (11)

b+(ci+BN)"M1+(cy+2z)"2+(c3+Ug+AUTR)™3

kde hodnoty Cinitell pro podlahu

a=0,9671[-],

b =-7,455 [-],

c1=10,76 [-],

c2=9,773 [],

c3=0,0265 [-],

n;=0,5531 [-],

n,=0,6027 [-],

n3 =-0,9296 [-],

d =-0,0203 [-],

z=0[].

6.2. Tepelné zisky

6.2.1. Vnéjsi tepelné zisky

Tepelné zisky z oslunéni hraji ddlezitou roli v navrhovani modernich objektd s obalkou
s dobrymi tepelné-izolaénimi vlastnostmi. Vypoc&et byl proveden dle CSN EN ISO 52016-1.
[36]

Qu,sor = fsn " Asot * Isor — fr = Qr [KWh] (12)

kde

Qn 501 — tepelné zisky z oslunéni [kWh],

fsh — korekéni stinéni na externi pfekazky [-],

Asor — solarni sbérné plochy [m?],

Iso — intenzita soldrniho zafeni [kWh/m?],

fr— faktor osalani mezi stavebnim prvkem a oblohou [-],

Qr—salani vici obloze [Wh].

frje roven 0,5 pro vertikalni prvky a 1 pro horizontalni prvky.
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Qr = Rse * Un * Aponnp * hy * Dte, [W] (13)
kde
Rse — tepelny odpor pfestupu na vnéjsi strané [m2.K/W],
U — soucinitel prostupu tepla neprihledné stavebni konstrukce [W/m?.K],
Apoh,np — pohledova plocha neprdhledné stavebni konstrukce [m?],
h-— soucinitel prostupu tepla salanim na vnéjsi strané [W/m?.K],

Dt — faktor osalani mezi stavebnim prvkem a oblohou [K].

Vypocet Aso se provadi pro priahledné a nepriahledné konstrukce zvlast dle nasledujicich

vzorcu.

Asotp = fongt " fw " Gn - (1 = f7) " Aponp[m?] (14)

kde

Asolp — soldrni sbérna plocha prihledné konstrukce [m?],

fsh,gt — korekeni Cinitel zaskleni [-],

fw— korekéni Cinitel pro nerozptylové zaskleni [-],

gn — solarni faktor zasklenf [-],

fr—podil plochy ram [-],

Apohp — pohledové plocha prihledné konstrukce [m?].

Hodnoty korekci byly uvazovany fss,q= 0,7 a fu=0,9. [36]

Asotnp = @sc* Roe * Unp * Apon np[m?] (15)
kde
Asoinp — solarni sbérnd plocha nepriihledné konstrukce [m?],
asc — pohltivost slunesniho zareni [-],
Rse — tepelny odpor pfestupu na vnéjsi strané [m2.K/W],
Unp — soucinitel prostupu tepla neprdhledné stavebni konstrukce [W/m?.K],
Apon,np — pohledova plocha neprihledné stavebni konstrukce [m?].

Pro potfeby vypoctl byla pouzita hodnota asc= 0,6. [36]
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6.2.2. Vnitini tepelné zisky

Jde o zisky od domdcich spotrebicl, z umélého osvételni a od osob, které ddm obyvaji.

Vypocet byl proveden dle CSN EN ISO 52016-1. [36]

Qu.int = Mhoa * (Moson * Qos * fint + Qsp) [KWh] (16)

kde

Qi int — vnitini tepelné zisky [kWh],

nhod — pocet hodin v mésici [h],

Nosob — PoCet ¢lent domacnosti [0s],

Qos— tepelné zisky na osobu [W/os],

fint—korekeni Cinitel zohledrujici prfitomnost osob v objektu [-],

Qsp— tepelné zisky na bytovou jednotku [W].

Bylo uvazovano s pritomnosti osob 70 % ¢asu, 100 W na bytovou jednotku a 100 W na
osobu. [36]

6.2.3. Vyuzitelnost tepelnych ziskd

VyuZitelnost tepelnych ziskl zavisi predevsim na tepelné-akumulacnich vlastnostech

objektu. Vypocet byl proveden dle CSN EN SO 52016-1. [36]

__ celkové tepelné zisky _ QHgn .
Yo = celkova potieba tepla QH,nt [ ] (17)
kde
yH— bilancni pomér pro rezim vytapéni [-],
Qr.gn— celkové tepelné zisky [kWh],
Qu,gn— celkovad potfeba tepla na vytapéni [kWh].
V pfipadé zeyy > 0 ayy # 0, tak
1-yH
NHgn = 1_)@% -1, (18)
pokud yy = 1, tak
a
NH,gn = — -1, (19)

ayg+1
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a za situace, Ze yy < 0, tak

1

Mgn =7~ [—], (20)

kde
NH,gn — VyUuZitelnost tepelnych ziska [-],

an— bezrozmérny parametr, zavisly na ¢asové konstanté budovy [-].

6.3. Potreba tepla a spotrfeba energie

Potieba tepla na vytapéni byla vypoctena dle CSN EN ISO 52016-1.Po zohlednéni

tepelnych ziskl se potreba tepla ziskd z nasledujiciho vztahu. [36]

QH,nd = QH,ht —Nyggn” QH,gn [kWh] (21)

kde

Qu,nd— potieba tepla na vytapéni [kWh]

Pro jednotlivé varianty skladeb stavebnich konstrukci jsou presné vysledky potreby tepla
na vytapéni uvedeny v pfilohach 9, 10, 11 a 12. Vypocet spotfeby energie byl proveden pro

variantu 2 a ji odpovidajici referenéni budovu. [8, 11, 36, 42]

Tab. 8: Spotifeba energie na vytdpéni [42, 43, 44]

Varianta vytapéni: Referenéni budova| Plynovy kotel TC
Uginnost vjroby energie: [%] 30 54 - 93
Uginnost distribuce zdrojem tepla: [%a] 85 33 93 93
Utinnost sdileni energie na vytapéni: [%] 30 88 B3 83
SCOP: [-] - - 5.04 -
. . [MWh] 12.66 6.52 6.52 0.00
Potieba energie: — ]
[kWh/m?] 60.84 31.33 31.33 0.00
. . [MWh] 23.273 8.476 1.674 0.000
Spotieba energie: o
[kWh/m"] 111.84 40,73 8.05 0.00
Spotieba primarni [MWh] 25.600 9.324 5.526 0.000
neobnovitelné energie: [kwWh/m?] 123.02 44.80 26.55 0.00
Roéni naklady: [KE] 28183 10782 4314
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7. ENERGIE NA PRIPRAVU TEPLE VODY

Potfeba teplé vody na dne byla stanovena na zakladé ndsledujiciho vypoctu. [36]
QTV/mésic = Nang " Nosob * Vp (tz —ty) " Pvody * Cvody * (1+ z) [kWh] (22)

kde

Qrv/mesic— potfeba tepla na pripravu teplé vody [kWh],

ngns — pocet dnll v mésici [den],

Nosob — PoCet ¢lent domacnosti [osob],

V, — potfeba teplé vody na osobu [m3/osob.den],

t; — teplota studené vody [°C],

t> — teplota teplé vody [°C],

Pvody — hustota vody [kg/m?3],

Cvody — MErna tepelnd kapacita vody [J/kg.K],

z — koeficient energetickych ztrat systému pro pfipravu teplé vody [-].
Pro rodinné domy uvadi CSN 73 0331-1 typickou hodnotu mérné spotfeby teplé vody 35 a?
55 | na osobu a den. Pro mésice ¢ervenec a srpen byla mérna potieba snizena z 35 | na den
a osobu 0 25 % vzhledem k tomu, Ze jde o obdobi prazdnin a dovolenych, kdy se lidé ¢asto

vyskytuji mimo domov. [36]
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Pro jednotlivé varianty skladeb stavebnich konstrukci jsou presné vysledky potfeby tepla
uvedeny v prilohach 9, 10, 11 a 12. Vypocet spotfeby energie byl proveden pro variantu 2
a ji odpovidajici referen¢ni budovu. Pro vyhodnoceni spotrfeby energie je také nutné znat
meérnou ztratu zasobniku a rozvodU teplé vody. Pro referenéni budovu byly vyuzity hodnoty
uvedené v pfislugné vyhladce. Pro hodnocené varianty se vychazelo z CSN 73 0331-1, kde

jsou stanoveny typické hodnoty. [8, 11, 36, 42, 43, 44]

Tab. 9: Spotieba energie na pfipravu TV [42, 43, 44]

Varianta pripravy TUV: Referentni budova Plynowy kotel TC
U&innost vyroby energie: [%a] 85 g4 - a9
MErna ztrata zasobniku [W.h/l.den] 7 6.4 6.4 6.4
MErnd ztrata rozvodi [W.h/m.den] 150 60.7 60.7 60.7
SCOP: -1 - - 3.59
. , [MWh] 3.297 3.297 3.188 0.099
Potreba energie: E—
[kWh/m] 15 85 15.85 15.37 0.48
. , [MWh] 5.029 4788 1489 0.100
Spotreba energie: —
[kWh,/m"] 28497 23.01 7.15 D.48
Spotfeba primarni [MIWh] B.632 5.267 4467 0.301
neobnovitelné energie; [kWh/m’] 31.87 25.31 21.46 145
Roéni naklady: [KE 7296 BOBL 4094

8. ENERGIE NA VETRANI
Pro vypocet spotfeby energie je nutné znat Psep [W.s/m3] vzduchotechnického zafizeni.
Pro hodnocenou budovy se vychdazelo z hodnot uvedenych vyrobce v technickém listé

rekuperacni jednotky. Hodnota pro referenéni budovu je udana v pfislusné vyhlasce.

Roc¢ni naklady zavisi na cené elektrické energie. Ta vychazi z pouzitého tarifu elektrické
energie. Oba pouzité tarify jsou blize popsany v kapitole 12.. V referenénim objektu bylo

uvazovano s D 25d, stejné jako v pripadé vyuziti plynového kotle. [11, 36, 42, 44]

Tab. 10: Spotfeba energie na nucené vétrdni [42, 44]

Varianta vétrani: Referentni budova tarif D 56d tarif D 25d
PsEp [W.s/m] 3500 1962 1962
. . [MWh] 1.789 1.003 1.003
Spotieba energie: —
[kwh/m’] 8.59 4.82 4.82
S.p.ntfeba prima’rni [MWh] 5.366 3.008 3.008
neobnovitelné energie: [kwh;'mzl 25.78 14.45 14.45
Rocni naklady: [KE] 7279 2587 4081
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9. ENERGIE NA OSVETLEN(

Stanoveni spotfeby elektrické energie vSech variant byly pouZity typické hodnoty
pro rodinné domy uvedené v CSN 73 0331-1. Spotieby se mezi sebou nelidi, rozdil je
v ro¢nich nakladech, které zavisi na odpovidajicim tarifu ceny elektrické energie. Sazba D 56d

mohla byt vyuZita jen v pfipadé pouZiti tepelného Cerpadla. [42, 43, 44]

Tab. 11: Spotieba energie na osvétleni [42, 44]

Tarif elektriny: tarif D 56d| tarif D 25d
. . [MWh] 0.727 0.727
Spotieba energie: — ]
[kwh/m]| 4.50 4.50
Spotieba primarni [Mwh]l 2.182 2.182
neobnovitelné energie: [kwh/m?]| 13.50 13.50
Roéni ndklady: [KE] 1876 2960

10. POMOCNE ENERGIE

Do spotfeb pomocnych energii byly zahrnuty spotfeby elektrické energie Cerpadel
systému vytapéni a pripravy teplé vody. PFi vypoctu se vychazelo z pramérného ro¢niho
pfikonu zafizeni v dobé jejich provozu. Bylo vyuZito typickych hodnot danych

v CSN 73 0331-1. Vysledné spotieby byly pro viechny pfipady stejné. [42, 43, 44]

Tab. 12: Spotieba pomocnych energii [42, 44]

Varianta vétrani: tarif D56d | tarif D 25d
PH.p [w] 31.8 31.8
PTV.p [w] 25.2 25.2

) . [MWh] 0.208 0.208
Spotieba energie: —[kwhf'mz] 100 100
Spotieba primarni [MWh] 0.623 0.623
neobnovitelné energie: W 3.00 3.00
Ro&ni naklady: [KE] 536 846
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11. VYHODNOCEN{ SPOTREBY ENERGIE
Celkova spotfeba energie je sou¢tem dilich spotieb. Je patrné, Ze nejmensi spotreby

dosahla varianta vyuzivajici tepelné ¢erpadlo.

Tab. 13: Spotieba energie objektu [42]

Varianta: Referenéni budova | Plynovy kotel |Tepelné éerpadlo
Vytépéni: [MWh] 23.273 8.476 1.674
[kWh/m?] 111.84 40.73 8.05
Pfiprava TV: [MWh] 6.029 4788 1.589
[kWh/m?] 28.974 23.010 7.637
Vétrani: [MWh] 1.789 1.003 1.003
[kWh/m?] 8.59 482 4.82
Osvétleni: [MWh] 0.727 0.727 0.727
[kWh/m?] 4.50 450 450
Pomocné energie: [MWh] 0.208 0.208 0.208
[kWh/m’] 1.00 1.00 1.00
Celkem: [MWh] 32.026 15.202 5.201
[kWh;“mZ] 154.90 74.06 26.00

Stejnym zpUsobem byla ziskana i spotfeba primarni neobnovitelné energie. Nejpfiznivéji
opét vysla spotfeba budovy pfi vyuziti tepelného Cerpadla. Ovsem vzhledem k vy$simu
faktoru primarni neobnovitelné energie oproti vyuZziti plynového kotle jiz neni rozdil mezi

témito variantami tak markantni, rozdil ¢ini zhruba 20 % ve prospéch cerpadla.

Na prvni pohled je patrné, Ze snizeni hodnoty spotfeby primarni neobnovitelné energie
oproti referen¢ni budové je vice nez 25 %, a to s velkou rezervou. Vzhledem k tomu,
Ze u vsech pouzitych stavebnich konstrukci obdlky budovy je redukéni Cinitel fr mensi
nez 0,7, je splnén v obou pfipadech poZadavek na tzv. budovu s témér nulovou spotiebou

energie. [4]

Tab. 14: Spotieba primdrni neobnovitelné energie objektu [7, 42]

Varianta: Referenéni budova | Plynovy kotel |Tepelné éerpadlo
Vytapéni: [MWh] 25.600 9.324 5.526
[kWh/m?] 123.02 44.80 26.55
Pfiprava TV: [MWh] 6.632 5.267 4.768
[kWh/m?] 31.872 25.311 22.911
Vétrani: [MWh] 5.366 3.008 3.008
[kWh/m?] 25.78 14.45 14.45
Osvétleni: [MWh] 2.182 2.182 2.182
[kWh/m?] 13.50 13.50 13.50
Pomocné energie: [MWh] 0.623 0.623 0.623
[kWh/m?] 3.00 3.00 3.00
Celkem: [MWh] 40.403 20.404 16.106
[kWh;"mE] 197.17 101.07 80.41
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Obr. 7: Celkova spotifeba primdrni neobnovitelné energie po dobu 20 let

12. NAKLADY
V této kapitola jsou porovnany investi¢ni a provozni naklady pfi pouZziti tepelného

Cerpadla a plynového kotle. Vychazelo se z cen aktudlnich na jafe 2019. [43, 44]

12.1. Investi¢ni naklady

Pro zjednoduseni bylo pocitano jen s cenou jednotlivych zdrojl tepla a zasobnikd teplé
vody. Pro objektivnéjsi zhodnoceni by bylo zapotfebi uvazovat také s ndklady na samotnou

instalaci a dalsi prvky systému.

Vyrobce Buderus nabizi cenikem plynovy kotel Logamax Plus GB192i za 69 600 K¢
a zasobnik Logalux SU200 za 18 800 K. Cena tepelného Cerpadla Regulus EcoAir 614M
v akéni sestavé s tepelnou centrdlou EcoZenith o objemu 350 | je 296 000 K¢. Ceny jsou

aktualni pro rok 2019 a jsou véetné DPH. [27, 29, 31]

12.2. Provozni naklady

Ve srovnani rocnich provoznich nakladl je nutné hodnotit i ty oblasti, kde je spotfeba
energie ve vSech pripadech stejnd. To je tfeba vzhledem k tomu, Ze v pfipadé pouZziti

tepelného Cerpadla a plynového kotle je cena za elektrickou energii odlisnd, coz se promitne
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do celkovych ndkladd. Pro zajimavost je také uvedeno, jaké by byly ro¢ni naklady na provoz

referencni budovy.

Vychazi se z cen plynu spolecnosti Prazska plynarenska. Zdroj cen elektrické energie
je sazba spole¢nosti PRE. Pojmem fixni naklady se mysli staly ro¢ni plat pro odpovidajici
pasmo odbéru zemniho plynu ¢i roc¢ni plat pfi odbéru elektrické energie na zakladé pouzitého
jistice.

Referencni budové odpovida odbér roc¢ni plynu 25 — 30 MWh a cena 1,21 K¢/kWh

a 372,99 K¢/mésic. U hodnocené budovy vytapéné plynem vysSel odbér v rozmezi

7,56 — 15 MWh. V tom pripadé se pocita s 1,27 K&/kWh a 257,35 K¢/mésic. [43]

Pro varianty bez tepelného Cerpadla byla sazba D 25d (dvoutarifovd sazba s operativnim
fizenim doby platnosti nizkého tarifu po dobu 8 hodin). Bylo uvazovano s jisticem nad 3x 10 A
do 3x 16 A. Vysledna cena elektrické energie byla stanovena na 4,07 K¢/kWh a 200,78
K&/mésic. Pri pouziti tepelného Cerpadla je dosazeno vyhodnéjsi sazby D 56d s operativnim
fizenim doby platnosti nizkého tarifu na 22 hodin. Pro tento pfipad bylo pocitano s 2,58

KE/kWh a 381,07 K&/mésic. [44]

Tab. 15: Rocni ndklady na provoz objektu [43, 44]

Varianta: Refarenéni budova | Plynovy kotel |Tepe|né ¢erpadlo
Fixni naklady ele.: [KE] 2409 2409 4573

Fixni naklady plyn: [KE] 4476 3088 0
Vytapéni: [K&] 28183 10782 4314
Pfiprava TV: [KE] 7296 6081 4094
Vétrani: [KE] 7279 4081 2587
Osvétleni: [KE] 2960 2960 1876
Pomocné energie: [KE] 846 846 536
Celkem: [KE] 53449 30246 17920

12.3. Porovnani variant
Na zakladé predchozich dat je z nasledujiciho grafu patrné, Zze v dlouhodobém horizontu

je finan¢né vyhodnéjsi tepelné Cerpadlo, a to i pfes vyssi pofizovaci naklady.

Ovsem toto srovnani je pouze orientacni, nebot nezohledriuje mnoho faktor(, z nichz
nékteré neni prakticky mozné stanovit. Ve skute¢ném provozu je nutné brat ohled

na spolehlivost zafizeni a tomu odpovidajici naklady na servis, vyvoj cen energii a mimo jiné
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i Zivotnost jednotlivych prvkl systému. Tepelné Cerpadlo, resp. vyhodnéjsi tarif elektrické
energie snizuje naklady na provoz domadcich spotfebicd (napf. lednicky, mycky, pracky

Ci televize).

Zasadni je také vliv spravného sefizeni a provozu systému. Pokud by napriklad doslo
k poruse tepelného Cerpadla, ktera by nebyla véas odhalena a celou topnou sezdénu by byla

voda ohfivana topnym télesem, tak se naklady dramaticky zvysi.

Plynovy kotel Tepelné Cerpadlo

800000

700000

600000

500000

400000

300000

Celkové naklady [k¢]

200000
100000

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Doba provozu systému [rok]

Obr. 8: Celkova ndaklady po dobu 20 let

13.  ZAVER

Ve fazi ndavrhu samotné hodnocené budovy byly také zvazovany rizné varianty skladeb
tepelnych konstrukci. Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout takovy zdroj tepla rodinného
domu, aby bylo splnén poZadavek na budovu s témér nulovou spotfebou energie, varianty
byly porovnany i po strance financni. Ddle byl vyhodnocen vliv a vhodnost klimatickych dat

pro stanoveni SCOP tepelného cerpadla.

PFi navrhu skladeb tepelnych konstrukci byly pouZity moderni stavebni materidly. Prvni
varianta byla navrZena tak, aby splfiovala doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla
pro pasivni budovy. Toho navrzené zdivo dosahuje i bez pfidavné tepelné izolace. V druhém

mozném feSeni byla zvétsena tloustka tepelnych izolaci stropu a podlahy. Ta byla ve treti
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varianté jesté dale zvétSovana a zaroven byla pouZita pfidavna tepelna izolace na obvodové
zdivo. Ukazalo se, Ze pfidavna izolace pro konkretni pouZité zdivo je z finanéniho hlediska
krajné nevyhodna . Pfi zvySeni ceny budovy o témér 400 000 K¢ oproti varianté 2 je rocni
Uspora privytapéni zemnim plynem zhruba 1600 K& Teoretickd prostd ndvratnost,
za nerealistického pfedpokladu stabilnich cen energii, vysla na 250 let. Proto byla zvolena

varianta 2.

PoZadavek na budovu s téméf nulovou spotfebou energie byl splnén jak pfi instalaci
plynového kondenzaéniho kotle Buderus Logamax Plus 192i, tak i tepelného Cerpadla typu
vzduch-voda Regulus EcoAir 614M. Obé moZina feSeni dosahla v naplnéni pozadavku znacné
rezervy. Spotfeba primarni neobnovitelné primarni energie referencni budovy byla 197

kWh/m?, objektu s plynovym kotlem 101 kWh/m? a pfi pouziti ¢erpadla 80 kWh/m?.

Z porovnani po strance rocnich nakladd vyslo lépe cerpadlo, na 18 000 K¢ za provoz
objektu. Naklady pro budovu s kotlem byly vycisleny na 30 200 K¢ za rok. OvSem pocatecni
naklady na pofizeni systému zahrnujici ¢erpadlo jsou vyrazné vyssi, i bez zahrnuti ceny
instalace jde o0 296 000 K¢. V tomto srovnani je vyhodnéjsi cena plynového kondenzacniho
kotel se zdsobnikem teplé vody za celkovou ¢astku 88 400 K¢. PFi dlouhodobém vyhodnoceni
nakladl bez uvazovani zmén cen energii (tj. prostd doba navratnosti) a ceny za servis
¢i pripadné opravy zacne byt tepelné Cerpadlo vyhodnéjsi po 17 letech. UvaZzovana Zivotnost
obou zafizeni je udavana na zhruba 20 let. Vzhledem k tomu, Ze nezohlednéné faktory neni
mozZné spolehlivé stanovit, neni vyhodnoceni v tomto sméru mozné. Proto bych tepelné
Cerpadlo doporucil takovému investorovi, kterému vyssi pocatecni investice zbytecné
nezatizi rozpocet. Pfipadné za situace, Ze do lokality objektu neni zaveden plyn a pripojka by

neadekvatné zvysila investi¢ni naklady.

Pfi volbé vhodnych dat pro stanoveni sezonniho topného faktoru SCOP Cerpadla byly uZity
pramérné denni teploty vychazejici z dat hydrometeorologické stanice Praha Karlov pro roky
1961 — 1990 a 1991 — 2015. Ddle byly zvazovana prlimérné meési¢ni hodnoty teplot
vychdzejici z CSN EN 1SO 52016-1.

Mésiéni data reagovala nepfesné na stanovené topny faktor COP pod jehoz hodnotou

bude pouZit zalozni elektricky ohfev vody. Pro dolni mezni COP 2,5 stanovila dobu béhu
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zalozniho zdroje na trojnasobek dni odpovidajicich dennim hodnotam 1991 — 2015 a naopak
pti COP 2,7 vykazovala pouze tfetinu dni vypoctenych na zédkladé dennich hodnot. Klimaticka
data zaloZzend na dennich teplotach ve vypoctenych dnech doby béhu vykazovala stabilni
rozdil zhruba 10 dni, coz je zpUsobeno vlivem vyssich teplot v poslednich letech.

Jako vhodnéjsi se tedy dle predpokladd ukazalo pouziti dennich teplot.
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PRILOHY

Priloha 2:

Priloha 1: Hodnoty U neprusvitnych konstrukci — varianta 1
Orientace) Mazev stavebni konstrukce Tloustka | Sputinitel Soucinitel
tepelné prostupu tepla
vodivosti
d A U skureins u pas, 20
Im] | [w/mk] | [w/m’k] | [W/m’K]
exteriér |sténa  Omitka Manto Plate perlitova 0.015 0.050
Zdivo Heluz Family 44 2in1 0.440 0.061
interiér Omitka Manto Plate perlitova 0.015 0.050
3 0.470 0.125| 0.12+0.18
exteriér |stfecha PVC fdlie 0.003 0.180
Minerdlni izolace Isover Uni 2x 120mm 0.240 0.035
Separacni PE folie
Beton C16/20 0.060 1.500
Strop Porotherm MIAKO 8/62.5 0.250 0.420
interiér Omitka Manto Plate perlitova 0.010 0.050
> 0.563 0.127| 0.10+0.15
exteriér |podlaha ZB deska 0.250 1.250
Hydroizolaéni asfalt. pdsy 0.025 0.200
Isover EPS 100 0.100 0.037
interiér Cementovy potér Cemix 0.100 1.240
B 0.475
Mistnost
1.01 Jidelna 0.188
1.02 Pfedsifi 0.219
1.03 LoZnice 0.206
1.04 Koupelna 0.213| 0.15+0.22
1.05 Satna 0.245
1.06 Pradelna 0.224
1.08 Spi7 0.164
Hodnoty U neprusvitnych konstrukci — varianta 2
Orientace Nazev stavebni konstrukce Tloustka | Soucinitel Soutinitel
tepelné prostupu tepla
vodivosti
d A U seupeine u pos, 20
[m] [W/mK] | [wW/m’K] | [W/m’K]
exteriér |sténa  Omitka Manto Plate perlitovd 0.015 0.050
Zdivo Heluz Family 50 2in1 0.500 0.058
interiér Omitka Manto Plate perlitovd 0.015 0.050
E 0.530 0.106| 0.12+0.18]
exteriéer |stfecha PVC folie 0.003 0.160
Mineralni izolace Isover Uni 2x 160 mm 0.320 0.035
Separaéni PE fdlie
Beton C16/20 0.060 1.500
Strop Poratherm MIAKO 8/62.5 0.250 0.420
interiér Omitka Manto Plate perlitovd 0.010 0.050
E 0.643 0.099| 0.10+0.15]
exteriér |podlaha ZB deska 0.250 1.250
Hydroizolacni asfalt. pasy 0.025 0.200
Isover EPS 100 0.200 0.037
interiér Cementovy potér Cemix 0.100 1.240
E 0.575
Mistnost
1.01 Jidelna 0.134
1.02 Predsiri 0.141
1.03 LoZnice 0.116
1.04 Koupelno 0.135( 0.15+0.22
1.05 Sotna 0.147
1.06 Prddelna 0.144
1.08 Spif 0.111
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Priloha 3: Hodnoty U neprusvitnych konstrukci — varianta 3

Jachym JIRASEK

Orientace) Nazev stavebni konstrukce Tloustka | Soutinitel Soucinitel
tepelné prostupu tepla
vodivosti
d A W e U pas 20
Iml | [w/mk] | [W/m’k] | [W/m’K]
exterier |sténa  Omitka Manto Plate perlitova 0.015 0.050
Kamennd vina Frontrock Max E 0.150 0.037
Zdivo Heluz Family 50 2in1 0.500 0.058|
interiér Omitka Manto Plate perlitovd 0.015 0.050
5 0.665 0.082( 0.12=0.18
exteriér [strecha PVC folie 0.003 0.160
Mineralni izolace Isover Uni 2x 180 mm 0.360 0.035
Separaéni PE folie
Beton €16/20 0.060 1.500
Strop Porotherm MIAKO 8/62.5 0.250 0.420
interiér Omitka Manto Plate perlitova 0.010 0.050
b 0.683 0.089( 0.10+ 0.15|
exteriér |podlaha Z8 deska 0.250 1.250]
Hydroizolaéni asfalt. pdsy 0.025 0.200|
Isover EPS 100 0.300 0.037
interiér Cementovy potér Cemix 0.100 1.240
b 0.675
Mistnost
1.01 Jidelna 0.098
1.02 Predsiri 0.102
1.03 LoZnice 0.088
1.04 Koupelna 0.099( 0.15 +0.22
1.05 Satna 0.105
1.06 Pradelna 0.104
1.08 SpiZ 0.085

Priloha 4: Porovndni variant skladeb konstrukci z hlediska U a ndkladd na realizaci

Varianta Konstrukce
stény ‘ stiecha | podlaha*
Naklady [kE]
1| 813141 42732 23 080
2| 895262 58439 47 346
3| 1250048 70 256 75 8594
Mavyseni ndkladi [ké]
1 1] ] 0
2 82121 15707 24 266
3| 436508 27524 52814
U [wW/m’K]
1 0.125 0.127 0.188
2 0.106 0.099 0.134
3 0.082 0.089 0.098
Zména hodnoty U [%]
1 0.0 0.0 0.0
2 -15.2 -22.0 -28.7
3 -34.4 -29.9 -47.9
*hodnota U pro podlahu v mistnosti 1.01
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Priloha 5: Vliv klimatickych dat na vytdapéni tepelnym Cerpadlem

Klimaticka data: denni 1960 - 1990 | denni 1991 - 2015 mésicni

Uginnost vyroby energie: [%6] - 99 - 99 - 99
U&innost distribuce zdrojem tepla: [%a] 93 93 93 93 93 93
Uginnost sdileni energie na vytapéni: [%6] 33 33 83 83 33 33
SCOP: [-]] 4.93 - 5.04 - 4.88 -

[Mwh]| 8.52 0.00 6.32 0.00 6.32 0.00

kwh/m®]| 31.33 0.00 31.33 0.00 31.33 0.00
[Mwh]| 1.713 0.000 1.674 0.000 1.731 0.000

kwh/m®]| 8.23 0.00 8.05 0.00 8.32 0.00

Potfeba energie:

Spotreba energie:

Spotreba primarni [MWh]| 5.655 0.000 5.526 0.000 5.712 0.000
neobnovitelné energie: kwh/m?]| 27.17 0.00 26.55 0.00 27.45 0.00
Roé&ni naklady: [KE] 4415 4314 4460

Priloha 6: Vliv klimatickych dat na pripravu teplé vody tepelnym cerpadlem

Klimaticka data: denni 1960 - 1990 | denni 1991 - 2015 mésicni
Uéinnost wroby energie: [%6] - 99 - 99 - 93
MeErna ztrata zasobniku [W.h/l.den] 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4
MéErna ztrita rozvodi [W.h/m.den]| 60.7 60.7 60.7 60.7 60.7 80.7
SCOP: -l 358 - 3.59 - 3.44 -
. . [MWh]] 3.099 0.199 3.198 0.099 2.737 0.260
Potreba energie: EE—
[kwh/m“]| 14.89 0.96 15.37 0.48 13.15 2.69
. . [Mwh]| 1.465 0.201 1.489 0.100 1.420 0.566
Spotieba energie: — 7]
[kwh/m"] 7.04 0.96 7.15 0.48 6.82 2.72
Spotreba primarni [MWh]] 4.396 0.602 4,467 0,301 4,260 1.697
neobnovitelné energie: [kwh/m*]| 21.12 2.89 21.46 1.45 20.47 8.16
Ro&ni naklady: [KE] 42492 4004 5116
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Priloha 7: Vliv klimatickych dat na spotrebu energie

Hdenni1960-1990 ®denni1991-2015 ™ mésicni

Vytapéni TV
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Priloha 8: Vliv klimatickych dat na spotiebu energie

B denni1960-1990 ™ denni1991-2015 ™ mésicni
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