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Souhrn

Cilem této diplomové prace je pro zadany rodinny dim provést energetické
a ekonomické posouzeni s vyuzitim riznych zdroji energie pro dosazeni nulové potieby
neobnovitelné primarni energie v rocni bilanci. Prvni a druha cast prace se zabyva
problematikou staveb s nizkou potfebou energie a jejich hodnocenim. Ve tfeti Casti jsou
popsany pouZité vypoéty potiebné pro bilancovani. Ctvrtd &ast obsahuje popis

jednotlivych variant a vysledné bilancovani.

Summary

The aim of diploma thesis is to make an energy and economic assessment for family
house with using different energy sources to achieve zero annual balance of non-
renewable primary energy demand. The first and second part of the thesis introduces the
issue of buildings with low energy demand and their evaluation. In the third part the
methods of calculations used for balancing is described. The fourth part contains

a description of individual variants and the result balancing.
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Soupis pouzitého znaceni

A Plocha [m’]
Arv Cinna plocha panelu [mz]
Ax Plocha apertury kolektoru [m?]
COP Topny faktor tepelného cerpadla [-]
E Elektricka energie [kWh]
F Korek¢ni Cinitel [-]
G Sluneéni ozafeni [W/m? ]
H Me¢rna tepelna ztrata budovy [W/K]
H; Spalné teplo zemniho plynu [kJ/m’]
Hy M¢érna tepelna ztrata prostupem [W/K]
Hr M¢sicni davka slune¢niho ozareni [KWh/m* mé&s]
Hre Me¢rna tepelna ztrata prostupem z vytapeného prostoru

do venkovniho prostoru [W/K]
Hrig M¢érna tepelna ztrata prostupem z vytapéného prostoru

do ptilehl¢ zeminy [W/K]
Hr; Me¢rna tepelna ztrata prostupem z vytapeného prostoru

do pfilehlého prostoru vytapéného na rozdilnou teplotu [W/K]
Hrive M¢érna tepelna ztrata prostupem z vytapéného prostoru

do pftilehlého nevytapéného prostoru [W/K]
Hy Meérna tepelna ztrata vétranim [W/K]
1 Mésicni davka slune¢niho ozareni [KWh/m? m&s]
NOCT Jmenovita provozni teplota [°C]
SPF Sezonni topny faktor [-]
Oy Teplo dodané dodatkovym zdrojem [kWh]
Odav Teplo dodané dodatkovym zdrojem na pfipravu teplé

vody [kWh]
OdvyT Teplo dodané dodatkovym zdrojem na vytapéni [kWh]
Oc Celkové tepelné zisky [kWh]
Orv Potieba tepla na ptipravu teplé vody [kWh]
Ok Dostupné teplo z tepelného cerpadla [kWh]
Ok v Dostupné teplo z tepelného Cerpadla na ptipravu teplé

vody [kWh]
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1. Uvod

Dnesni svét se potykd s mnoha globalnimi ekologickymi problémy. Jednim
z nich je nadmérna produkce sklenikovych plynt (CO;) do ovzdusi, a tim dochazi ke
zmeéng klimatu. Z velké ¢asti k této produkci pfispivaji i budovy svoji potfebou energie.
Se zvySujicim se poctem obyvatel a jejich naroky na komfort by pii soucasné vystavbé
tato potieba 1 nadale prudce nartstala. Proto je snaha tuto potfebu minimalizovat, a tim
minimalizovat 1 emise sklenikovych plynt. Dal§i moZnosti, jak minimalizovat zménu
klimatu a ptispét k energetické udrzitelnosti je navyseni podilu obnovitelnych zdroji
a navySeni ucinnosti zdroji. Diplomové prace hledd odpoved’ na otazku, jaké zdroje
v rodinném domé¢, postaveném v kvalitnim stavebnim standardu mohou vyznamné
snizit potfebu neobnovitelné primarni energie az na nulu (v ro¢nim hodnoceni) a jaké

jsou souvisejici naklady. [1] [2]

Podil odvétvi na globalnich emisich sklenikovych plyni

vyroba elektfiny a tepla 25 %
zemédaélstvi a lesnictvi 24 %
stavebnictvi 6 %
doprava 14 %
primysl 21 %

dalsi ¢éinnosti v energetice
(napf. tézba)

Obr. 1.1. Podil odvetvi na globalnich emisich sklenikovych plynii [3]

V této diplomové praci je uvazovan konkrétni rodinny dim, pro ktery jsou
navrzeny konstrukce, odpovidajici tepeln¢ technickymi vlastnostmi pasivnimu
standardu. Poté jsou vybrany tfi varianty zdroji pro zdsobovani energii, které mohou
vést k nulové potiebé neobnovitelné primarni energie (v ro¢nim hodnoceni), ktera mimo
jiné souvisi 1 s produkci CO,. Zdroje jsou u jednotlivych variant navrzeny tak, aby bylo
mozné dosdhnout ro¢ni nulové bilance neobnovitelné primarni energie. Pro dané
varianty je provedeno ekonomické hodnoceni investi¢nich a provoznich nakladi a jsou

porovnavany celkové naklady za 15 let.

11
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2. Budovy s nizkou potiebou energie

I kdyz se v poslednich letech stale vice fesi téma Uspory energie a Setfeni zdroji
neni to vibec nové téma. Jiz v antickém Recku (5 stol. pf. n. 1.) museli fesit problém
s nedostatkem dfeva na topeni, vafeni a vyrobu vyrobku. Po vykaceni vlastnich lesii
zacali palivo dovadzet po mofti z blizkého okoli. Coz bylo velice ndkladné a narocné,
proto zacali postupné architektonicky ménit sva obydli, aby l1épe vyuzivala solarni

energii pro vytapéni v chladnéjSich obdobich. [4] [5]

Od té doby kazdy posun ve snizovani potieby energie vzdy odstartovala
energetickd krize. Co se tyka novodobé historie, snahu o vystavbu nizkoenergetickych
domti odstartovala ropné krize v 70. letech minulého stoleti, kdy se skokové zvysila
cena ropy o 700 %. Nejvice tato krize postihla Spojené staty americké. Proto se zde
zaCaly stavét nizkoenergetické domy prvni generace, které dbaly pfedevSim na vyuZziti
solarnich ziskli. Toto provedeni na druhé strané vedlo k pfehfivani v letnich mésicich.
VylepSeni ptichazi s druhou generaci nizkoenergetickych domii, kde je kladen dtraz
piedevsim na tepelné izolace, vzduchotésnost, fizené vétrani a zpétné vyuziti odpadniho

tepla. [4] [5]

2.1. Hodnoceni a souvislosti

Problematika sledovani a hodnoceni energetick¢é ndro¢nosti budov s velmi
nizkou potiebou energie je v CR stale se rozvijejicim se oborem. V Ceské republice se
energetickd naro¢nost budov obecné hodnoti postupem v souladu se zidkonem
¢.406/2000 Sb. o hospodafeni s energii, konkrétné vyhlaskou ¢. 78/2013 Sb. a jeji
novelou 230/2015 Sb. o energetické naroénosti budov. Tento postup je v Ceské
republice také zavazny naptiklad pro dotacni tituly jako je Operacni program Zivotniho
prostfeni nebo program Zelena uspordm. [6] [9]

Pro hodnoceni tzv. energeticky pasivnich domt v ramci jejich navrhovani,
posuzovani a optimalizace se pouziva také postup PHPP (Passive House Planning
Package) jedna se o celoevropsky nejcastéji pouzivany postup, ktery vyvinul némecky
Passivhaus institut. Slouzi pfedevsim jako zaklad pro ovéteni certifikovaného pasivniho

domu. [7] [8]

12
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Oba postupy vyuzivaji pro vypoéet potieby tepla normu CSN EN ISO 52016-1,
nicmén¢ casto s odliSnymi okrajovymi podminkami. Legislativa vyuzivd normy
CSN 73 0331. Metoda PHPP (Passive House Planning Package) vyuziva pro okrajové
podminky své standardni hodnoty. [8] [10]

Zakon 406/2000 Sb. a jeho vyhlasky v aktudlné platném znéni rozliSuji pro
novostavby pouze jeden energeticky standard, a tim je ,budova s témét nulovou
spotfebou energie®. Podrobné&jsi rozliSeni budov z hlediska energetické narocnosti je
uvedeno v normé CSN 73 0540-2, ktera rozliSuje nizkoenergeticky diim, energeticky
pasivni diim, nulovy dim a plusovy dim. Graf na obr. 2.1, ukazuje porovnani merné

potieby energie jednotlivych standarda. [10] [11]

Mérna potfeba dodané energie [kWh/m’za rok]

[ B v Ly Y g T RV RRELEELREY T TR REL
Stévajici budovy Novostavby nyni Nizh geticky Budova s téméf Pasivni diim Energeticky
(priimér) (nékladové optimalini diim nulovou spotfebou (Nova zelena plusovy diim
Uravefi) (definice v CR) dspordm)
I i ositlen I st izeného i
I riiprava tzple vody hoeni mez potfeby® pakryti obn i 2
" Poladavek reni stanoven absolutn hadnolow ale 2ivisi na srovndnd s tav, refiemantnibudoveu, Heend mez 2obrazuie razmezi podadovand potfeby energie pro rizno velikest, orientaci, tvar a miry proskleni objekiy

Obr. 2.1. Energetické standardy rodinnych domii [12]

Pti hodnoceni budov s nizkou potifebou energie se zpravidla pouzivaji dvé
hodnotici kritéria z pohledu potfeby energie. Prvnim z nich je mérna potieba tepla na
vytapéni ¢yyr [kWh/m?-rok] a udava jaké mnozstvi tepla je potieba dodat do objektu

pro pozadavky vytdpéni na jeden metr ¢tverecny podlahové plochy za rok. Takto

13
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definované kritérium miZze slouZzit pro zhodnoceni a optimalizaci budov na zakladé
tepelné-izola¢nich  vlastnosti, velikosti a kvality oken, vhodnosti orientace

a kompaktnosti tvaru budovy. [13]

Druhym hodnoticim kritériem je mérna neobnovitelnd primarni energie
gnee [KWh/m?-rok]. Primarni energie je energie, ktera nepro§la zadnym procesem
premény. Je to takova energie, ktera se vyskytuje volné v pfirod€é, u obnovitelnych
zdroji to je slune¢ni zareni, vodni energie nebo energie vétrna. U neobnovitelnych
zdroju se jednd o energii obsazenou v energonositeli jako je zemni plyn, ropa, elektricka
energie ze sit€¢ nebo uhli. OvSem zapocitava se do této hodnoty i neobnovitelna energie
potiebnd na vlastni tézbu, zpracovani a dopravu. Kazdy z energonositeli je jinak
naro¢ny na potfebu neobnovitelné energie. Pro vypocet neobnovitelné energie z potieb

jednotlivych energonositelti se pouzivaji konverzni faktory (viz tabulka 2.1.). [13] [14]

Tab. 2.1. Konverzni faktory neobnovitelné primarni energie [15]

Palivo / energie ’
[KWh/kWh]

Zemni plyn, ¢erné uhli, hnédé uhli 1,1
Propan-butan, LPG, topny olej 1,2
Elektiina 3,0
Dievéné peletky 0,2
Kusové dievo, dievni Stépka 0,1
Energie okolniho prostiedi (elektiina, teplo) 0,0
Elektiina — dodavka mimo budovu -3,0
Teplo — dodavka mimo budovu -1,0
Soustava zasobovani tepelnou energii s podilem OZE > 80 % 0,1
Soustava zdsobovani tepelnou energii s podilem OZE mezi 0.3
50 % a 80 %
Soustava zasobovani tepelnou energii s podilem OZE < 50 % 1,0
Ostatni neuvedené energonositele 1,2

14
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2.1.1. Nizkoenergetické domy

Nizkoenergeticky energeticky standard je zpravidla definovan ro¢ni meérnou
potiebou na vytapéni, tato hodnota nesmi piekro¢it 50 kWh/m® podlahové plochy.
Takto je standard definovany napiiklad v ¢eské technické norm& CSN 73 0540-2. Vyse
uvedeny pozadavek neni a nebyl legislativné zavazny, a nezfidka kdy se stava, ze

1 novostavba, ktera neni s timto cilem navrhovana, tomuto parametru vyhovuje. [11]

2.1.2. Budova s témér nulovou spotiebou energie

Tento energeticky standard je nejaktualngjsi. V Ceské republice platil od roku
2016 pro velké vetejné budovy a od 1.1.2020 je platny pro vSechny novostavby vcetné
rodinnych domd. ,,Budovu s témét nulovou spotifebou energie® primarné uvadi smérnice
Evropského parlamentu a rady 2018/844/EU. Tato smérnice definuje budovu takovou,
jako budovu, jejiz energeticka naroc¢nost je velmi nizka a jeji potfeba energie by méla
byt ve znacném rozsahu pokryta s obnovitelnych zdrojt. Tato definice je velice neurcita
a kazdy stat opatfeni na sniZeni potfeby energie mohl definovat dle svych moznosti.
Kazdy stat ma tedy svoji definici budovy s téméf nulovou potiebou energie, kterd se
muze znacné odliSovat od doporuceni evropské komise, ktera uvadi pro oceanskou

oblast 15-30 kWh/m? neobnovitelné primarni energie na m” podlahové plochy. [6]

V Ceské republice je smérmice implementovana vyhlagkou 78/2013 Sb. a jeji
novelou 230/2015 Sb., ktera neudava zménu v absolutnich hodnotach hodnoticich
pozadavkl jako je napf. mérnd potieba tepla, ale pouze redukénim Cinitelem, ktery
udavéd pomér, o kolik se ma snizit hodnota primérného soucinitele prostupu tepla.
Absolutni hodnota pozadavku je navic pro kazdy objekt jind v zavislosti na geometrii
konkrétni budovy. PouZziva se totiz hodnoceni pomoci referencni budovy, kterd ma
stejnou geometrii a orientaci jako hodnocend budova. Pfi¢emZ pro budovu s témér
nulovou spotiebou energie jsou v soucasné dob¢ pozadavky na redukcni Cinitel
primérného soucinitele tepla fr =0,7 a Cinitel pro neobnovitelnou primdrni energii
fr =0,75(pro rodinné¢ domy). Skok od nizkoenergetickych budov k nulovym budovdm
neni z vySe uvedené¢ho nastaveni az tak velky. Pfehledné uvedené jsou cinitelé v tab.

2.2.[6][15]
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Tab. 2.2. Redukcni cinitele 78/2013 Sb [15]

Reduk¢ni Cinitel pozadované

Energeticky ukazatel
zakladni hodnoty [-]

Primérny soucinitel prostupu tepla 0,70
Dodané energie 1,00
Neobnovitelna primarni energie 0.75
(rodinné domy) ’
Neobnovitelna primarni energie

0,80

(bytové domy)

2.1.3. Pasivni domy

Pasivni domy lze hodnotit podle ¢eské normy CSN 73 0540-2 (2011),
s moznosti vyuziti, technické normaliza¢ni informace TNI 73 0329 (pro rodinné domy).
Jsou zde stanoveny okrajové podminky pro vypocet. Také jsou zde uvedeny

pozadované hodnoty sledovanych parametrt. (v tab. 2.3.) [11]

Jedna se o budovy s nizkou mérnou potiebou tepla na vytapéni gyyr, ktera je
omezena hodnotou pro rodinné domy 20 kWh/m?.rok. Toto ale neni jediny pozadavek,
ktery je na budovu kladen. Mezi dal$i pozadavky patii pozadavek na primérny
soucinitel prostupu tepla dle CSN 73 0540-2 (2011) ktery je omezen hodnotou
U <0,22 Wm*K. Dalsi omezeni se tykd tepelné ztraty vétranim, jelikoz je
u piirozen¢ho vétrani tepelnd ztrata vysoka, je zde kladen pozadavek na nucené vétrani
se zpétnym ziskdvanim tepla s ucinnosti vyssi jak 75 %. S tepelnou ztratou vétranim
souvisi i infiltrace vzduchu obalkou budovy, zde je kladen pozadavek na tésnost budovy
a je dan nepruvzdusSnosti obalky nsy. Jedna se o intenzitu vétrani pfi rozdilu 50 Pa, tato
hodnota musi byt mensi nez 0,6 objemu vzduchu za hodinu. Posledni pozadovany
parametr se tykd celkové potieby neobnovitelné primarni energie, musi byt méné nez

60 kWh/m? rok [11]
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Lze tedy obecné fici, Ze pasivni diim k pokryti jeho malé tepelné ztraty vyuziva
z vEtsi Casti tepelné zisky od slunecniho zafeni. Stejné tak i vnitini tepelné zisky od lidi
a spotiebic¢ii napomahaji k pokryti tepelné ztraty. To zptlisobi, Ze 1 v zimnich mésicich je
tepelna ztrata tak nizka, ze jej pokryje teplovzdusné vytapéni, nebo otopna soustava

s nizkym instalovanym vykonem. [13]

Pasivni diim je diky cilenému vyuZzivani tepelnych ziskl z velké ¢asti zavisly na
pasivnich solarnich ziscich. Velice zalezi i na umisténi objektu do krajiny a na
klimatickych podminkach, aby objekt m¢l dostateCny pfijem slunecni energie v zimnich
mésicich. S tim souvisi 1 orientace okennich vyplni, ktera je soustfedéna na jizni
a zapadni stranu objektu. Naopak na strané€ severni, je snaha o minimalizaci okennich

a dvetnich konstrukci. [13]

Tab. 2.3. Hodnotici kritéria podle TNI 73 0329 [16]

Jev, veli¢ina Ozn. | Jednotka Pozadavek Zpusob prokazani
Soucinitel prostupu S(I: ;Iellfllalllvku na Vypocet
tepla jednotlivych U W/m* K Eo dnoty v souladu s
konstruketi ESN 73 0540-2 CSN 73 0540-4
0w, v Uem <0,22 pro | Vypocet
Pfggsr?l}lsoﬁl Cinitel U | W/m* K energeticky v souladu s
Prostupu tep pasivni domy | CSN 73 0540-2
Ptivod Cerstvého i i Zaiistén Kontrola projektové
vzduchu J dokumentace
Uginnost zpétného s
ziskavani tepla n % n=75 ngll{ela%\:ieie,r; Z(l:)};e
z odvédéného vzduchu p Y
Meéfeni metodou
Nepriivzdusnost tlakového spadu
obélky budov nsg 1/h ns50=0,6 a vypocet n50
Y y v souladu s
CSN EN 13829
Nejvyssi teplota ., ,
vzduchu v pobytové timax | °C <27 Stroj mvchlazen,l ,
mistnosti Se neptedpoklada
sy <20 pro S
Meérna potieba tepla 2 . Vypocet podle
na vytapéni g | kKWh/m®rok | energeticky C'SN EN ISO 13790
pasivni dam,
Potieba primarni < 60 pro Uvazuje pouze
energie 2. - . energii na vytapéni,
z neobnovitelnych gnps | KWh/m*rok ene.rgej:lclo(y pfipravu teplé vody a
o pasivni dim .
zdroji pomocnou energii
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Druhd moznost hodnoceni je dle némeckého Passive House Planning Package
(PHPP) Toto hodnoceni je v porovnani s Ceskymi kritérii ptisnéjsi, klade vyssi naroky
na tepelné technické pozadavky objektu. Pozaduje efektivnéjsi vyuziti energie, jelikoz
musi plnit pfisn¢j$i kritéria potieby tepla na vytapéni. U této metody se do bilance

neobnovitelné primdrni energie zahrnuje i uzivatelska energie od spotiebict a osvétleni.

Tab. 2.4. Hodnotict kritéria dle PHPP [17]

Velicina Oznaceni | Hodnota | Jednotka Poznamka
Mél:né} Rotfeba tepla na - <15 CWh/m’-rok Vztazena na
vytapéni podlahovou plochu
Vztaz
M¢rna tepelna ztrata H <10 W/m? Ztazena na
podlahovou plochu
Nepruvzdusnost obalky | nsy <0,6 1/h

Zahrnuto vytapéni,

Potfeba primarni energie - s,
P g ptip. TV, technické

z neobnovitelnych qNPE <120 kWh/m?-rok ) . )
oo systémy 1 uzivatelska
zdrojt .
energie
Max teplota vzduchu Muze byt vyssi jen

L max >25 °C

v letnich mésicich 10% hodin v roce

2.1.4. Nulové a plusové domy

Terminy jako je nulova nebo plusovéa budova, nejsou v Ceské republice pravné
definovany. Jsou pouze zminény v informativni pfiloze normy CSN 73 0540-2.
Zakladni snahou je minimalizovat u budov jejich potiebu neobnovitelné¢ primarni
energie na nulovou hodnotu, v ptipad¢ plusovych budov mé byt bilance neobnovitelné
primarni energie zdpornd. To znamena, Ze dim dokaze vro¢ni bilanci diky
obnovitelnym zdrojim vyprodukovat takové mnozstvi energie, které v bilanci
neobnovitelné primarni energie vyvazi nebo prevazi jeji potiebu. To v praxi znamena,
ze potiebu neobnovitelné energie z riznych druhti energonositelt jako je napt. zemni
plyn, biomasa nebo elektrickd energie ze sité, kterd je spotfebovéana v zimnich mésicich
vykompenzuje exportovand obnovitelna energie, kterd je produkovana v letnich
mésicich. Vesker¢ tyto energie se bilancuji v mnozstvi neobnovitelné primarni energie,
potiebu a produkci je nutné piepocitat pomoci konverznich faktort. Z hlediska
stavebné-energetického je vhodné, aby nulové a plusové budovy odpovidaly, standardu
pasivni budovy, ¢imz se zajisti obecné nizkd potieba energie, kterou je potieba

kompenzovat. [11] [13]
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Norma CSN 73 0540-2 rozlisuje dvé trovné hodnoceni, uroveii A a B v Grovni

A, ktera je pfisngjsi se do bilancovani energetickych potieb zahrnuje potieba tepla na

vytapéni, teplou vodu, chlazeni, pomocna elektricka energie (na chod systémi), energie

na osvétleni i elektricka energie na chod spotiebiét. Urovei B je stejna jako A, pouze

se zde nezahrnuje elektricka energie na chod domacich spotiebicli. Pfehledné zobrazeni

potieb, které se zapocitavaji do jednotlivych bilanci, najdete v tab. 2.5. [11]

Tab. 2.5. Prehled energetickych potreb zahrnutych do hodnoceni
primarni energie energeticky nulové budovy [11]

Obytné budovy
Uroveir A | Urovei B
Vytapéni + +
Chlazeni a tiprava vlhkosti =D =D
Ptiprava teplé vody + +
Pomocna energie na provoz energetickych + +
systémi budovy
Umeélé osvétleni + +
Elektrické spotiebice + —
D Stavebni feseni musi byt takové, aby strojni chlazeni nebylo potiebné. Pokud by
bylo vyjime¢né dodatecné pouzito, musi byt odpovidajicim zpisobem zahrnuto do
hodnoceni primarni energie

Pro obé urovné je v tabulce 2.6, uvedeno, co norma CSN 73 0540-2 (2011)

povazuje za dosazeni urovné ,,energeticky nulové budovy* a ,,energeticky blizké nulové

budovy*

Tab. 2.6. Zdkladni poZadavky na energeticky nulové budovy dle CSN 73 0540-2 [11]

. e Pozadovana Doporucena Pozadovana hodnota
Zavaznost Kritéria " .
hodnota hodnota dle zvolené urovné
Primérny Mérna potieba | Mérna ro¢ni bilance
soucinitel tepla na vytapéni | potieby a produkce
prostupu tepla qvyr primarni energie gpg
U KWh/(m*-rok)
W/(m*-K) [KWh/(m*-rok)] | Uroveit A | Urovei B
Nulovy Rodinné d . 0 0
. oy odinne fomy Rodinné domy
Obytné Blizk <0,25 20
Z
budovy y Bytové domy - 80 30
nulovému <035 Bytové domy <15
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2.2. Stavebné-architektonické reSeni

Jiz z 5. stol. pf. n. l. jsou prvni zminky o upravé staveb z hlediska snizeni
potieby energie. Jedna se o takzvany Sokratiiv diim, je to dlim uzptsoben tomu, aby co
nejlépe vyuzival sluneéniho zarfeni podle polohy slunce. Dim je orientovan na jizni
stranu, kde v zimnim obdobi, kdyz je slunce nizko na obloze ma moznost ziskat nejvice
tepelné energie. Naopak na severni stran¢ je snaha minimalizovat plochu, protoze zde
dochdzi k intenzivnéjSimu odvodu tepla. Aby se v 1ét€ objekt neptehiival, je zde velky
pfesah stfechy, ktery v 1ét¢ zabranuje pfimému slune¢nimu zafeni a ohievu objektu.

Tyto poznatky se vyuZzivaji i u dneSnich budov. [4] [18] [19]

/[57 SAATVEY
2OMEN

Obr. 2.2. Sokratuv dim [18]

Architektonické poznatky, které se vyuzivaji diky Sokratovu domu:

e Maximalizovat plochu prosklenych konstrukci na jizni a zdpadni strané
objektii. Naopak minimalizovat na stran¢ severni.
e Nejvice frekventované mistnosti, jako je obyvaci pokoj umistovat na

vy e

e Navrhnout kompaktni tvar objektu, aby obalka budovy byla co

v

nejmensi.

e Piesah stfechy na jizni stran¢ zabranuje piehtivani v letnich mésicich.
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Neméné dilezité je samotné provedeni stavebnich konstrukci. Nosnd cést
konstrukce zajisti dostateCnou stabilitu a tepelnd izolace zajisti pozadovany tepelny
odpor. V praxi se pro posouzeni tepeln¢ technickych vlastnosti pouziva pievracena
hodnota tepelného odporu, soucinitel prostupu tepla U. S nartstajici tloustkou izolace
klesa hodnota soucinitele prostupu tepla. Tato zavislost je znacné nelinearni, tedy prvni
centimetry tloustky izolace maji daleko vétsi vliv na sniZzeni soucinitele prostupu tepla,

nez ty, které nasleduji, jak je vyobrazeno na obr. 2.3. [20]

Obr. 2.3. Zavislost U na tloustce izolace [20]

12 \
NN
0,8 \
0.6 \ —)=0,04

0,4 \\

U [W/m2- K]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Tloust’ka izolace [mm]

Z finan¢niho hlediska je vhodné volit optimalni tloustku izolace, poté
neumérné rostou naklady oproti efektivité izolace. Naptiklad sdruzeni ekowatt uvadi
optimalni tloustku izolace pro bytové domy mezi 12 — 20 cm , ale zalezi na typu
a tloust'ce pouzité konstrukce. [21] Je ale pfedevsim nutné dodrzet zdkonné pozadavky
norem, jako uvadi norma CSN 73 0540-2 (2011) na maximalni hodnoty souéinitele
prostupu tepla jednotlivych konstrukei (viz tab. 2.7). Pozadované hodnoty U, 2 jsou
nastaveny pomémn¢ mirné, napiiklad pii pouziti kvalitnich tepelné izolacnich
porobetonovych tvarnic Ytong o tloustce 375mm jako nosného zdiva, neni potieba
dodate¢na izolace viibec. Pro dosazeni doporuc¢ené hodnoty U,..29 sta¢i 3 cm tepelné
izolace s tepelnou vodivosti 0,04 W/m-K. Pro pozadavek na dosazeni hodnoty pro
pasivni budovu postaci tloustka 10 cm tepelné izolace se stejnymi tepelnymi

vlastnostmi. [20] [21]
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Tab. 2.7. Pozadavky na hodnoty soucinitele prostupu tepla CSN 73 0540-2[11]

Popis konstrukce

Soucinitel prostupu tepla

z temperovaného prostoru do venkovniho prostiedi

[W/(m2-K)]
Doporucené
Pozadované | Doporucené | hodnoty
hodnoty hodnoty | pro pasivni
Uno Urec20 budovy
Ugas,ZO
N e tézka: 0,25
¢ y
Sténa vngjsi 0,30 lehka: 0.20 0,18 az 0,12
Stiecha strma se sklonem nad 45° 0,30 0,20 0,18 az 0,12
Stfecha plocha a Sikma se sklonem do 45° véetné 0,24 0,16 0,15az0,10
Strop s podlahou nad venkovnim prostorem 0,24 0,16 0,15az0,10
Strop pod nevytapénou pudou (se stiechou bez tepelné izolace) 0,30 0,20 0,15az0,10
N ety . L. tézka: 0,25
téna k tiech tepel 1 : 7
Sténa k nevytapéné pudé (se stiechou bez tepelné izolace) 0,30 Jehka: 0.20 0,18 az 0,12
Podlaha a sténa vytapéného prostoru prilehla k zeming 0,45 0,30 0,22 az 0,15
Strop a sténa vnitini z vytdpéného k nevytapénému prostoru 0,60 0,40 0,30 az 0,20
Strop a sténa vnitini z vytapéného k temperovanému prostoru. 0,75 0,50 0,38 az 0,25
Strop a sténa vnéjsi z temperovaného prostoru k venkovnimu .
" 0,75 0,50 0,38 az 0,25
prostiedi
Podlaha a sténa temperovaného prostoru ptilehla k zeminé 0,85 0,60 0,45 az 0,30
Sténa mezi sousednimi budovami 1,05 0,70 0,5
Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 10 °C vcetné 1,05 0,70
Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10 °C vcetné 1,30 0,90
Strop vnitfni mezi prostory s rozdilem teplot do 5 °C véetné 2,2 1,45
Sténa vnitini mezi prostory s rozdilem teplot do 5 °C v¢etné 2,7 1,80
Vyplii otvoru ve vnéjsi sténé a strmé stiese, z vytapéného
p " L 1,5 1,2 0,8 az 0,6
prostoru do venkovniho prostfedi, kromé dveti
Sikma vyplit otvoru se sklonem do 45°, z vytapéného prostoru
, Y 4 1,4 1,1 0,9
do venkovniho prostiedi
Dveftni vypln otvoru z vytapéného prostoru do venkovniho
o XX 1,7 1,2 0,9
prostredi (véetné ramu)
Vypli otvoru vedouci z vytapéného do temperovaného prostoru 3,5 2,3 1,7
Vypli otvoru vedouci z temperovaného prostoru do
, " 3,5 2,3 1,7
venkovniho prostiedi
Sikmé vypli otvoru se sklonem do 45° vedouci
2,6 1,7 1,4

Soucinitel prostupu tepla se tykd jednotlivych konstrukci, ale problém

s intenzivné&j$im Unikem tepla se tykd napojeni téchto konstrukci na sebe, takzvanych

tepelnych mostt. Tyto tepelné mosty v 70. letech tvofily fadové procenta celkové

tepelné ztraty. Na dneSnich budovach, pokud budou izolované podle doporuc¢eni normy

Uy ec,20, mohou tepelné mosty zplsobovat fadoveé az desitky procent tepelné ztraty. Je

proto zadouci tyto tepelné mosty minimalizovat a peclivé izolovat napojeni konstrukei.

[22]
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2.3. Technické systémy budovy

Technické systémy budov udrzuji v budové pozadovanou kvalitu prosttedi, jako
je tepelna pohoda osob, kvalita a Cistota vzduchu, ale i vlhkost vzduchu nebo umélé
osvétleni. Mezi systémy, které ovliviiuji tuto kvalitu prostredi, se fadi vytapéni, vétrani,

piiprava teplé vody a chlazeni.

2.3.1. Vytapéni
Otopné soustavy zajist'uji privod a distribuci tepla od zdroje do mistnosti v jeho
pozadovaném mnozstvi. Soustavy pro rodinné domy lze rozdélit z hlediska nékolika

faktorq.

Dle typu energonositele:

e Teplovodni

e  Elektrické
Dle umisténi zdroje

e Centralni

e Lokalni
Dle typu distribuce

e Otopna tclesa

e Konvektory

e Salavé plochy

Teplovodni soustavy vyuzivaji centralni zdroj tepla, ktery ohfiva otopnou vodu.
Ta je potrubnim systémem dopravena do jednotlivych mistnosti a teplo je sdileno
otopnymi plochami. Teplovodni otopné soustavy maji zpravidla vétsi tepelnou
setrvacnost oproti elektrickym piimotopnym soustavam diky tepelné kapacité vody

a jejimu objemu v otopnych plochéach [23]

Elektrické piimotopné soustavy vyuzivaji jednousi instalace elektrické site.
Ptimotopné prvky jsou zpravidla feSeny lokdln¢ v jednotlivych mistnostech a slouzi
zaroven 1 jako distribu¢ni prvky. Maji vyssi u¢innost, vlivem mensi tepelné setrvacnosti
nedochazi k tak velkému pietapéni. Nizka tepelna setrvacnost neplati pro velkoplosné

salavé plochy, jelikoz zde teplo akumuluje samotna konstrukce [23]
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Z prvku, které slouzi k distribuci tepla, jsou nejznaméjsi otopna télesa. Nejvice
pouzivand jsou s napojenim na teplovodni soustavu, ale vyrabi se i jako elektrické
piimotopné. Tyto prvky sdileji teplo jak konvekci, tak salanim. Pomér téchto slozek
zavisi na konkrétnim typu otopného télesa, ale podil salavé slozky ku konvekéni se

pohybuje v rozmezi 0,15-0,4. [24] Otopna telesa lze délit podle typu provedeni na:

Clankova Deskova Trubkova

Obr. 2.4. Druhy otopnych téles [25]

V konvektoru dochézi k ohievu teplosménné plochy vyméniku, ktery sdili teplo
s vnitinim vzduchem, ktery ptes vyménik proudi. Konvektory sdili témét vSechen sviij

vykon konvekéni slozkou. [24]

Obr. 2.5. Konvektor [26]

Ze salavého vytapéni je nejrozsifencjsi podlahové vytapeéni. Podlahové vytapéni
je vytapeni, kde teplo zajist'uji bud’ topné kabely, nebo teplovodni potrubi umisténé ve
vrchni vrstvé podlahové konstrukce. Dochdzi zde k natapéni konstrukce, kterd poté sdili
teplo salanim, proto je zde nejvétsi podil salavé slozky az 55 % a s tim souvisejici lepsi

rozlozeni teplot. [27]
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2.7 m

°C16 18 20 22 4 16 18 20 22 24 16 18 20 22 24 16 18 20 22 24 14 16 18 20 22 24

Idealni prabéh teploty Podlahové vytapéni Stropni vytapéni Vytipéni radiatory Vytapéni radiatory
(na obvodové sténé) (na vnitini sténé)

01m -

Obr. 2.6. Vyskové rozlozeni teplot [28]

Pro rodinné domy se vdneSni dobé pouziva nejcastéji dvoutrubkova
nizkoteplotni uzaviend otopnd soustava s ocelovymi deskovymi télesy, nebo
nizkoteplotni uzaviena soustava, kde je pouzito velkoplosné salavé vytapéni ve formée
podlahového vytapéni. Nékteré z dnesSnich pasivnich a nizkoenergetickych doma maji
tak malou potiebu tepla, Ze se nevyplati instalovat otopnou soustavu, a i na tkor ztraty

salavé slozky je vytapéni feseno pouze teplovzdusnym vytapénim. [29]

2.3.2. Vétrani

V diivéjsich dobach strojni vétrani domii nebylo potieba, protoze stara okna byla
natolik netésna, ze pro ptivod Cerstvého vzduchu stacila infiltrace netésnosti oken, dveti
a jejich spar. Se stale vétSimi naroky na snizeni tepelné ztraty, se zacaly pouzivat ¢im
dal vice okna té€snéjSi. Tato okna Uc¢inné€ snizila tepelnou ztratu jak prostupem, tak
vétranim. Témét dokonale tésna okna nicméné brani pfirozenému vétrani. V dnesni

dobé¢ je tedy ¢im dal vétsi potieba fesit vétrani mechanicky. [30]

Mechanické vétrani slouzi primarn€ pro ptivod cerstvého vzduchu do pobytové
oblasti osob a odvod vzduchu z hygienickych zafizeni a kuchyné. Piirodni Cerstvy
vzduch je zpravidla potieba upravit, aby nedochézelo k naruSeni tepelné pohody osob.

[30]
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Pro vétrani v energeticky uspornych domech se pouzivaji v zasadé¢ dvé
technologie vyuzivani zpétného ziskavani tepla (ZZT). Centralni vzduchotechnické
jednotky slouzi k vétrani vice mistnosti. Jednotky proto obsahuji fadu komponentt.
Nachéazi se zde odvodni a pfivodni ventilator, filtry vzduchu, vyménik ZZT, ohfivac,
sméSovaci kandly a pfipadné chladi¢ vzduchu. Vzduch je od jednotky rozvadén
potrubim systémem a distribu¢nimi prvky do jednotlivych mistnosti. Diky centralni
upraveé vzduchu, je mozné docilit lepsi €innosti vyméniku zpétného ziskavani tepla.
[13]

Lokalni jednotky jsou oproti centralni jednotce znacné jednodussi a slouzi pro
vétrani jedné mistnosti nebo malého mnozstvi mistnosti vzdjemné napojenych. Mohou
se umistit do otvoru v obvodové stén¢, nebo mohou byt soucasti okna jako parapetni
jednotka. Jednotky obsahuji pouze filtr, malé¢ ventildtory a maly vyménik zpétné¢ho
ziskévani tepla. Malé ventilatory umoznuji minimalizaci hlukovych projevi, jelikoz se
necentralni jednotka nachézi zpravidla v pobytové mistnosti. Tomu odpovidaji malé

pritoky vzduchu 15 az 70 m*/h, se zvySujicim se pritokem nartista hlucnost. [31]

Obr. 2.7. Lokalni vétraci jednotka s rekuperact Air 70 [31]

2.3.3. Priprava teplé vody
Tepla voda slouzi pro potiebu uzivatelli na myti, sprchovani a tklid. Muze se

pfipravovat centralné, nebo pomoci decentralizovanych individualnich zatizeni. Déle se

rozliSuje zdsobnikovy ohtev a pratokovy ohiev.
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Centralni priprava vody ma hlavni vyhodu, Ze se jedné o jedno zafizeni, tedy
se minimalizuji naklady na udrzbu a také se minimalizuji pfivodni trasy energonositell
jako je plynovodni potrubi. Nevyhodou tohoto feSeni mohou byt delsi trasy ptivodniho
potrubi rozvad¢jici teplou vodu od zdroje ke spotiebiteli. Pro dosazeni komfortu na
vzdalenych vytocich, aby tepld voda byla k dispozici po otevieni kohoutku, je potifeba
cirkulace, kterd zvysi potfebu energie vlivem ztrat na potrubi. Centralni pfiprava teplé
vody se tedy pouziva pro domy, které jsou kompaktni a maji kratké potrubi od zdroje

k mistu spotieby. [32]

vvvvvv

zdrojim teplé vody a jejich udrzbu. Naopak voda je pfipravovana piimo na misté
spotfeby, tedy se minimalizuji ztraty. Pouziva se pro objekty, které jsou velice Clenité

a k odbéru TV dochazi jen narazove. [32]

Zasobnikovy ohrev zajistuje dostateCnou zasobu teplé vody pro narazovy odbér
pii nizkém ptikonu zdroje. Voda se prubézné€ nahtiva a udrzuje tepld, k tomu staci maly
instalovany pfikon. Z akumulace teplé vody ale vyplyvaji i tepelné ztraty, které navySuji

potiebu tepla. [32]

U Priitokového ohievu jsou minimalizované tepelné ztraty na ukor potieby
velkého narazového prikonu, ktery musi ohfdt vodu pii jejim proteceni pies

teplosménnou plochu na pozadovanou teplotu. [32]

Pro rodinn¢ domy, jako feSidiplomovd priace je nejvhodnéjsi fesSeni
centralizovana ptiprava TV se zasobnikovym ohfevem. Do tohoto zasobniku je totiz
mozné akumulovat teplo i1 z alternativnich zdrojii, jako jsou solarni fototermické

kolektory.

2.3.4. Chlazeni

Strojni chlazeni je energeticky velice narocné proto je u nizkoenergetickych
staveb snaha strojni chlazeni nevyuzivat. Proto se u takovych budov uvazuje piirozené
chlazeni, kde se vyuziva poklesu teploty venkovniho vzduchu v no¢nich hodinach pro

,akumulaci® chladu do stavebnich konstrukci. [33]
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2.4. Zdroje tepla a energie
Vhodna volba zdrojt tepla a energie v sobé zahrnuje spoustu proménnych, jako
napfiklad dostupnost zdrojii tepla v dané lokalité, umisténi a ucel budovy, a také
optimalni pomér investicnich a provoznich nakladii s ohledem na energetické
a ekologické hodnoceni budovy, dle moznosti investora. Kazdy zdroj ma své vyhody

a nevyhody, které jsou nize specifikovany.

2.4.1. Centralizované zasobovani teplem

Centralizované zasobovani teplem je tepelna sit’ mezi budovami nebo mésty, kde
je otopnd voda pfipravovana centralné v teplarné nebo vytopné. Takto feSené vytapeéni
ma& minimalizovat emise v zastavéné oblasti vlivem centralizovaného spalovani
s kvalitnéjSim spalovanim a niz§imi emisemi. Sit CZT mitiZze byt na otopnou soustavu
napojena ptimo (tlakové zavislé ptipojeni), nebo se Castéji vyuzivaji domovni predévaci
stanice, kde se nachazi vymeénik tepla a otopnd voda z CZT ohiiva otopnou vodu
objektu bez jejich vziajemného miseni (tlakové nezavislé piipojeni). Pokud je CZT
v lokalit¢ dostupné, je tfeba ho zpravidla vyuzit jako zdroje tepla, pokud neni
k dispozici analyza, ze vysokd cena odbératele tepla je oproti jinym feSenim zcela
neekonomicka. Centralizované zdsobovani teplem je zatizeno vyznamnymi tepelnymi
ztratami v zavislosti na piedavaném vykonu soustavy, teplovodni Urovni, rozloze,
topografii, apod. Pomérné tepelné ztraty se zpravidla pohybuji mezi 5 a 15 %, u starSich

siti CZT to muze byt i vice. [34]

Obr. 2.8. Centralizované zasobovani teplem [34]
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2.4.2. Spalovaci zarizeni

Kotle a kamna slouZi k pfemén¢ energie, obsazené v palivu, spalenim na energii
tepelnou, vhodnou pro vytapéni nebo piipravu TV. DéEli de podle typu paliva na tuha

paliva a zemni plyn.

Mezi tyto kotle na tuha paliva patii kotle na uhli, kusové dievo a pelety.
V dnes$ni dob¢ se upousti od kotld na uhli, jelikoz maji nizsi G€innost a pti spalovani
vznikaji vys§i emise nez u plynovych kondenza¢nich kotli. Jsou nahrazovany
automatickymi kotli na biomasu, jako naptiklad kotle a kamna na pelety. Pelety jsou
ekologické obnovitelné palivo tvofené piedevS§im dievni a rostlinou biomasou.
Nevyhodou téchto zdrojii je potfeba fesit prisun paliva, praSnost a vyndsSeni popele.
Sezonni Gc¢innost kotlti na tuha paliva s automatickym ptikladanim se v TNI 73 0331

pohybuje okolo 71 % s akumulaci az okolo 79 %. [35]

Kotle na zemni plyn jsou vdnesni dobé nejvice vyuzivané pro jejich
jednoduchost, vysokou ucinnost v kondenzacnim rezimu a také jejich bezudrzbovost.
Zemni plyn je pfiveden do hotéku, kde se smisi se vzduchem, zapali se a spaliny
ohiivaji pfes vymeénik otopnou vodu. U kondenzacnich kotlli jsou spaliny vratnou
vodou ochlazovany az pod rosny pod spalin, tedy zkondenzuji a vyuzije se 1 latentni

teplo spalin. Sezonni stupenl vyuzit kondenzacnich kotlli se pohybuje okolo 93 %. [35]

2.4.3. Tepelna cerpadla

Tepelna cerpadla pievadi teplo pomoci kompresorového obéhu z nizsi
nevyuzitelné¢ teplotni hladiny (nizkopotencidlni teplo) na vyS$i teplotni hladinu
vyuzitelnou pro vytapéni a piipravu teplé vody. Funguji na stejném principu, jako
kompresorové chlazeni, pouze zde se vyuziva jako zdroj tepla kondenzator, ktery teplo
produkuje. Pro pohon kompresoru se nejéast&ji vyuziva elektricka energie. U&innost
tepelného cCerpadla vyjadiuje hodnota topného faktoru COP. Jednd se o podil
vyuzitelného tepla vyprodukovaného tepelnym cerpadlem, ke spotiebé elektrické
energie na jeho provoz. Tepelna Cerpadla ziskavaji teplo z okoli objektu a mohou

vyuzivat rizné zdroje nizkopotencialniho tepla.
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Pii pouziti energie zemského masivu se vyuzivad chlazeni masivu zemnimi
vyméniky tepla napojenymi na vyparnik tepelného Cerpadla. Existuji dvé varianty
provedeni: plosny kolektor a zemni sondy. U ploSného kolektoru je potrubi meandroveé
polozeno do hloubky asi 1,5 m pod zem, kdezto zemni sondy jsou tvofeny svislymi
hlubokymi vrty, do kterych je vlozeno potrubi a zalito bentonitovou smeési. (viz

obr. 2.9). [36]

Obr. 2.9. Plosny kolektor a zemni sonda [36]

Energie vody je malo pouzivana protoze vyzaduje velice specifické podminky
a protoze je potfeba velké mnozstvi vody. Lze vyuzit spodni vody, tehdy se vykopou
dvé studny, jedna slouzi jako Cerpaci a druhd jako vsakovaci. Zde je potfeba dostatecna
vydatnost studny. Déle lze vyuzit geotermalni vody, ale ta je velice ojedin¢la. Posledni
moznosti je povrchova voda, kdy se trubkovy kolektor pfipevni na dno jezera, rybnika

nebo feky. [36]

V Ceské republice se velice vyuziva energie okolniho vzduchu. Venkovni
vzduch je ventildtorem dopraven do vymeéniku s vyparnikem, kde se ochlazuje. Oproti
zemi a vod¢ je zde problém, ze teplota vzduchu je béhem roku zna¢né nestald a pii
faktor). V urcité ¢asti roku pak dochazi namrzani vyparniku. Odmrazovani pak snizuje
celkovou efektivitu provozu. Tepelna Cerpadla se pouzivaji jako bivalentni zdroj
s druhym Spickovym zdrojem, ktery je zpravidla tvotfen elektrickym topnym télesem

(integrovana soucast tepelného cerpadla). [36]
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U hodnoty COP, kterd udava efektivitu tepelného cerpadla, zalezi na teploté
nizkopotencionalniho zdroje tepla (teploté teplonosné latky vstupujici do vyparniku)
a teplotni urovni systému ohfevu (teploté¢ otopné vody na vystupu z kondenzatoru).
Obecné plati, ¢im vyssi teplota nizkoteplotniho zdroje a ¢im nizsi teplota ohtivané
vody, tim lep$i hodnota COP. Teplotu nizkopotencidlniho zdroje tepla lze ovlivnit
pouze volbou zdroje, ale pozadovanou teplotu miizeme ovlivnit pouzitym typem otopné
soustavy nebo teplotnim nastavenim ptipravy TV. Typické hodnoty jmenovitého
topného faktoru pii jmenovitych podminkach dle CSN EN 14511-2 jsou uvedeny
v tabulce 2.8. Zde jsou uvedeny hodnoty pro pozadovanou teplotu 35 °C, v praxi se

pouzivaji hodnoty vyssi, s tim souvisi nizs§i hodnota COP.

Tab. 2.8. Typické jmenovité hodnoty COPy tepelnych cerpadel [35]

. Podmink COPy
Druh tepelncho Cerpadia Zdroj energie / Odvod Znergie (°C/°C) [-]
Zemina / voda 0/35 4,3
Spodni voda / voda 10/35 5,1
Venkovni vzduch / voda 2/35 3,1

2.4.4. Fotovoltaika

Fotovoltaika je technologie, kterd umoziiuje svym uzivatelim produkovat svoji
vlastni elektrickou energii, vyuzivajici obnovitelného zdroje energie - slune¢niho zaieni.
Ve fotovoltaickych panelech dochdzi k pifimé pteméné slunecniho zafeni na
stejnosmérny proud pomoci fotoelektrického jevu. Tento jev vznika na piechodu
polovodict P-N. Polovodi¢ typu N ma nadbytek volnych elektronti, polovodic P jejich
nedostatek. Rozhrani mezi polovodi¢i zamezuje ptirozeny tok elektronli. Dopadem
slune¢niho zareni na clanek dochézi k uvolnovani elektrond, které se diky P-N ptfechodu
hromadi ve vrstvé N, tim na ¢lanku vznikd napéti. Pfipojenim spotiebice se elektrony

rozpohybuji a vznikne elektricky proud. [37] [38]

Obr. 2.10. Fotovoltaicky clanek [37]
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Takto vyrobeny elektricky proud je sveden elektrodami a vodici do stiidace, kde
je stejnosmérny proud preveden na stiidavy proud s frekvenci shodnou s distribu¢ni siti.
Elektricka energie z fotovoltaického systému muze napajet spotiebice v domé. Pokud
fotovoltaicka elektrarna prokuje vice energie, nez je aktudlni spotieba, 1ze tuto energii
akumulovat do baterii, nebo ji vyuzit pro zdsobnikovou pfipravu teplé vody.
Pokud dand instalace neobsahuje akumulaci, nebo akumulace ma jiz plnou kapacitu,
jsou piebytky el. energie prodavany do sité. Schéma zapojeni domaci fotovoltaické

elektrarny je na obrazku 2.11. [37] [38]

Ly

Obr. 2.11. Schéma zapojeni FV elektrarny [39]

Existuji dva hlavni typy fotovoltaickych panelt:

Krystalické panely jsou komercné nejrozsitené;si (az 84 % trhu). Jsou sestaveny
z vice napojenych clankti vyrobenych z krystalického kiemiku. Jejich ucinnost se
pohybuje od 13 % do 20 % v zavislosti na typu a teploté. Krystalické panely se rozliSuji
podle typu vyroby. U monokrystalickych panelt je kazdy ¢lanek odiiznut z velkého
ingotu, ktery je tvofen monokrystalem. Tyto panely maji vys$si uc¢innost okolo 16-18 %.
U polykrystalickych panelt je ¢lanek odiiznut z odlitku, ktery je tvofen velkym poctem

homogennich krystald. Zde je G€innost na urovni 13-16 % [38]
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Tenkovrstvé panely nejsou tolik rozsitené jako krystalické. Nejvice zastoupeny
je panel z amorfniho kfemiku, ten mé na trhu podil 12 %. Oproti panelim krystalickym
je hlavni rozdil v jejich vyrob&. Clanky nejsou fezany jako u krystalickych paneld, ale
jsou vyrabény nanesenim tenké vrstvy amorfniho kiemiku na podkladovy material. Coz
ma vyhodu mensi tloustky vrstvy < 1 pum, a s tim souvisejici mensi spotiebu materialu.
Dalsi vyhoda je, ze ucinnost srostouci teplotou klesd podstatné¢ pomaleji. OvSem

ucinnost téchto ¢lanki se pohybuje okolo 5-7 %. [38]

Existuji 1 dal$i varianty paneli s vyssi u¢innosti na bazi tandemu prvki nebo

nanotechnologie, ty jsou ale drahé, proto se témét nepouzivaji. [38]

2.4.5. Fototermické solarni kolektory

Solarni kolektory vyuzivaji pfimé pfemény slunecniho zareni na teplo. Slune¢ni
zéteni dopadne na teplosménnou plochu, kde se absorbuje a pfemeéni se na teplo. Teplo
je odvéadéno kapalinou (nemrznouci smési) do vyméniku, ktery sdili teplo zpravidla do
vody v zasobniku tepla pro akumulaci pro pozd¢jsi vyuziti, jak je zndzornéno na

schématu na obrazku 2.12.

SOLARNI PANEL

KONTR_OLHI(IDL&

TEPLA VODA

[ Ribld
JEDNOTKA

CERPADLO
PRIMARNI STRANY

CERPADLO
SEKUNDARNI
STRANY

STUDENA VODA
Obr. 2.12. Schéma zapojeni termickych kolektoru [41]

Nejpouzivangjsi solarni kolektory jsou kapalinové (ploché a trubkové), méné
pouzivané jsou vzduchové kolektory nebo kolektory koncentracni. Jejich celkové

rozdéleni je na obrazku 2.13. [40]
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solarni kolektory

- kapalinové
- vzduchove

ploché
- trubkove
- koncentraéni

- bez zaskleni tlak vyplné - plastovy

- jgdnoduahe - atmosfericky - knvov? - neselnlakti.vni
- vicevrstvé - subatmosféricky - kovovy - vselehtwm

- struktura (vakuowy) - akumulaéni

Obr. 2.13. Rozdéleni termickych kolektori [40]

Ploché kolektory bez zaskleni maji vysokou tepelnou ztratu, tudiz vykon je
znacné zavisly na okolnich podminkach. Pouzivaji se pro instalace, kde staci ohiev do
20 K nad teplotu okoli, jako je ohfev bazénové vody, nebo primarni okruh tepelného

Cerpadla. [40]

Ploché kolektory se zasklenim se d¢li podle typu povlaku na selektivni
a neselektivni. Pokud je pouzita selektivni vrstva, zmensi se tepelné ztraty salanim.
U plochych kolektorti se pro zaskleni pouziva solarni sklo, které minimalizuje odraz,
pohltivost a zvysi propustnost zafeni. Aby se minimalizovaly tepelné ztraty vedenim, je
absorbér umistén do ramu, ktery je ze spodni strany izolovan tepelnou izolaci. Ploché
kolektory maji vysokou ucinnost pii nizkych teplotach vystupni vody, s rostouci

teplotou ale rostou také tepelné ztraty, a klesa ti¢innost, viz obrazek 2.14. [40]

Trubkové kolektory maji absorbér umistén ve sklenéné vakuové trubici, ktera
minimalizuje tepelné ztraty. Proto jsou trubkové kolektory vhodnéjsi pii pozadavku
vys§i teploty pozadované teplonosné latky, a pro vyuZiti v zimnim obdobi. Uéinnost pii
pozadavku nizs$i teploty teplonosné latky maji nizsi, nez ploché kolektory, ale pro vyssi

pozadované teploty maji u€innost vyssi, jak je zndzornéno na obrazku 2.14. [40]
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Obr. 2.14. Ucinnost soldrnich kolektorii [42]

Solarni tepelné kolektory maji podobné nevyhody jako fotovoltaické panely,
jako je nestalost zafeni a zmenSeni vykonu v zimnich mésicich. Oproti fotovoltaice vSak

produkovana tepelné energie neni tolik univerzalni jako elektricka. [42]

3. Energetické hodnoceni budov

V této kapitole jsou popsany vypoctové metody pro stanoveni potfeby tepla na
vytapéni, piipravu teplé vody a potiebu elektrické energie, véetné domécich spotiebici.
Vypoctové metody nevychazeji presné znormovych metod, nicméné respektuji
fyzikélni zakonitosti a okrajové podminky uzivani budovy pro spravné urceni potieby.
Snahou je ziskat tidaje o realné potiebé energie. V druhé Casti kapitoly jsou uvedeny
vypoctové metody pro bilancovani obnovitelnych zdrojii energie (solarni tepelna

soustava, fotovoltaicky systém, tepelné Cerpadlo).

3.1. Poti‘eba energie

Potteba energie rodinného domu je tvofena potiebou tepla na vytapéni, na
pripravu teplé vody a potiebou elektrické energie na osvétleni, provoz spotiebict,
pfipadné prvkl pro zajisténi vnitintho komfortu. Staré rodinné domy mély velkou
tepelnou ztratu, tudiz nejveétsi ¢ast potieby energie byla potieba tepla na vytapéni. Diky

snizovani potieby na vytapéni vlivem zateplovani a ucinngjSich zdrojii tento pomér
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razantné klesl. V nizkoenergetickych a pasivnich domech je nyni procentudlné vétsi
potieba energie na teplou vodu a potieby elektrické energie nez na vytdpéni. Dlivod
tohoto procentualniho navyseni je takovy, Ze v téchto odvétvich jiz nelze tak markantné

snizit potfebu energie bez vlivu na komfort uzivatele. (viz graf na obrazku 3.1.)

Starsidim Pasivnidim
9%

=

12%|

HVYTAPEN] ® TEPLAVODA W UFIVATELSKAENERGIE| WVYTAPENI HTEPLAVODA W UZIVATELSKA ENERGIE

Obr. 3.1. Rozlozeni potieby energie [43]

3.1.1. Vytapéni

Potieba energie na vytdpéni se obecné stanovuje vsouladu s normou
CSN EN ISO 52016-1. V diplomové praci je pouzito zjednoduseného postupu, ktery je
vSak v zdkladnich principech vypo¢tu v souladu stouto normou (a ptedchozimi
CSN EN 832, CSN EN ISO 13790). Potieba tepla na vytapéni se stanovuje mésiéni
metodou, pro kazdy mésic se stanovi tepelna ztrata, tepelny zisk a jeho moznost vyuziti
pro kryti potieby tepla.

Rocni potieba tepla na vytapéni je dana souctem potieb tepla v jednotlivych

meésicich. Mési¢ni potieba tepla na vytapéni Q1 je dana vztahem

Quvyr = QL —1"Q¢; (3.1.)
kde je

O — tepelna ztrata [Wh];

n — stupenl vyuziti solarnich zisk [-];

Qg  —tepelné zisky [Wh].

36



4-1B-2020 Rados Rykl

Nejprve se stanovi tepelna ztrata O, [Wh];

Qu=H(t;—t.) T ; (3.2.)
kde je

H — mérna tepelna ztrata budovy [W/K];

t; — pozadovana teplota interiéru [°C];

te — prumérné venkovni teplota béhem ¢as. useku (mésice) [°C];

T — Cas [h].

Mérna tepelna ztrata budovy je dana vztahem (3.3.)

kde je
Hy  —mérna tepelna ztrata prostupem [W/K];
Hy  —mérna tepelnd ztrata vétranim [W/K];

Vypocet Hy je pievzaty z normy CSN EN 12831 zjednodusené lze tento vypocet

shrnout do vztaha
Hr =Hpo+ Hpg=Y(4; - U) + (05 Ay - Ugry); (3.4.)

kde je
Hr, —mérna tepelna ztrata prostupem zeminou [W/K];

Hrp, —mérna tepelnd ztrata prostupem obalkou budovy [W/K];

A; — plocha i-tého prvku [m’];

A, — plocha podlahy na terénu [m’];

Uu» —ekvivaleni sou¢initel prostupu tepla podlahou [W/m?*K];
U, — soudinitel prostupu tepla i-té konstrukce [W/m?*-KJ;

dan: U; = Uy + AUy ; ;
Uw;  — deklarovany soucinitel prostupu tepla i-té¢ konstrukce [W/m2~K];

AUy, — ptirdzka zohlednujici tepelné vazby (4Uy,; =0,05) [W/m2~K].
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Mérna tepelna ztrata vétranim Hy, se nepoéitd stejné jako v CSN EN 12831,
nebot’ pro redlné provozni podminky je nutné uvazovat sjinymi pritoky (nez
navrhovymi) a zdroven vétrna expozice béhem otopného obdobi je jinad nez v extrémni

¢ast roku. Mérna tepelna ztrata se stanovi jako

Hy=V-p-c=Vr-(A=nzp)+ V) -p-c; (3.5.)

kde je
1% — pritok vzduchu v budové [m*/h];
p-c —tepelna kapacita vzduchu (p * ¢ = 0,34 Wh/m’-K);
Vf — pritok vzduchu nucenym vétranim [m>/h];
Nzzr — Ucinnost zpétného ziskavani tepla [-];

v, — pritok vzduchu infiltraci [m*/h].

Provozni pritok nucenym vétranim V¢ je dan

Ve=07 k-i (3.6.)
kde je

k — pocet osob [os];

i — provozni davka Gerstvého vzduchu na osobu (i=25 m’/h).

Pritok infiltraci V, dan
Ve =V nso-e; (3.7.)

kde je
Vi — vnittni objem budovy [m’];
ns,  — intenzita vétrani budovy pfti rozdilu tlaku 50Pa (n5,=0,6 1/h);

e — soucinitel vétrné expozice (e=0,01) [-].

Po vypoctu tepelnych ztrat se urci tepelné zisky Qg [Wh], jsou dany vztahem

Qe = Qi +0s; (3.8
kde je

0 — vnitini tepelné zisky [Wh];

O — solarni zisky [Wh].
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Vnitini zisky Q; [Wh] zohlednuji tepelny zisk od lidi a spottebict. Pocita
s pritomnosti lidi 70 % casu a jedna osoba vyprodukuje metabolickym teplem,
vyuzivanim spotiebicli a svicenim 100 W/os k tomu se pfipocte 100W na trvaly zisk

bytové jednotky [16]

Q;=(0,7-k-100+100) - 7; (3.9.)
kde je

k — pocet osob [os];

T — Casovy usek, pro ktery je zisk pocitan (mésic) [h].

Soléarni zisky Qs [Wh] se stanovuji z mnozstvi slune¢niho zafeni dopadajiciho na

plochu. Touto plochou se rozumi ekvivalentni u¢inna plocha, kterou zareni pronika do

objektu.
Qs =le,j'2As; (3.10.)
kde je

L —davka mési¢niho slune¢niho ozareni [kWh/mz-mésic];

Ay —uc¢inna plocha zaskleného prvku [mz].

Utinnou sbémou plochu A, [m?] zaskleného prvku udava vztah.

AS:A'FS.FC'(l_FF)..g; (311)
kde je

A — pohledova plocha otvoru [m?];

Fy — korekéni Cinitel trvalého stinéni

(v priméru uvazovana pro obé podlazi hodnota 0,8) [-];
Fe — korekeni Cinitel clonéni (F.=1 pokud se nejedna o trvale
clonéné prvky) [-];
Fr — korek¢ni Cinitel ramu (podil ramu a zaskleni byl vypocten
z geometrie oken s uvazovanim tloustky ramu 10cm) [-];

g — celkova propustnost slune¢ni energie [-].
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Stupeni vyuziti solarnich ziskli udava procentudlni moZznost vyuziti solarnich

ziskl na kryti potieby tepla. Pocita se dle vztah:

1—y@
N=rfx (roy=1) (3.12.)
n=—  (proy=1) (3.13)
kde je

y — pomér tepelnych ziskl a ztrat (y = Q;/Q;) [-];

a — numericky parametr zavisly na casové konstanté [-].
a=a0+rl; (3.14))

0

kde je

a — numericky parametr pro mésicni metodu a, = 1 [-];

T — Casova konstanta budovy zavisla na jeji tepelné kapacite [h];

Tp — referencni Casova konstanta tp=16 [h].

Vysledna vypoctend mési¢ni a rocni potfeba tepla na vytapéni, je navySena
0 5%, kvili zohlednéni Uc¢innosti otopné soustavy a Uc€innosti. sdileni tepla. Je

oznacena jako Qpuyrs o

3.1.2. Priprava teplé vody

Vypocet potieby tepla na piipravu teplé vody vychazi z normy CSN 06 0320
a upraven¢ho vypoctu potieby tepla na ptipravu teplé vody na tzb-info.cz Vypocet
vychézi z ureni potieby tepla za periodu 24 h. Nasledné¢ je tato denni potieba pouzita
pro vypocet mésicnich a ro¢nich hodnot.

Nejprve se spocita denni potieba tepla na piipravu teplé vody Qry 4 podle vztahu

p-c-Vap-(t2—t1)

Qryg=0+2)- 200 [kWh] ; (3.15))
Kde je

z — koeficient tepelnych ztrat z =0,3 [-];

0 — hustota vody, p=1000 kg/m3;

c — mé&rna tepelnd kapacita vody c=4186 J/kg-K;

t — teplota studené vody t;= 10 °C;

t; — teplota teplé vody t,= 55 °C;

Vyp  — denni potieba tepl€ vody [m’].
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Poté se spocte potieba tepla v jednotlivych mésicich Qry ,, s ohledem na teplejsi

vodu v letnich mésicich podle vzorce 3.16.

Qrvm = Qrv.a - d + 08 Qrya- 2225 (N = d) [kWh; (3.16)
kde je

Qrva — denni potieba tepla na pfipravu teplé vody [kWh];

d — pocet dni v mésici, které patii do otopného obdobi [den];

tovz — teplota studené vody v zimé, t;= 10 °C;

tsw — teplota studené vody v 1été, t;= 15 °C;

N —pocet dni v mésici [den].

Celkova rocni potteba tepla na teplou vodu Qry je poté soucet potieb

v jednotlivych mésicich.

Qrv = X Qrvm (3.17)

3.1.3. Elektricka energie

Umélé osvétleni
Potieba elektrické energie na umeélé osvétleni vychdzi z roéni mérné spotieby
elektrické energie na osvétleni, uvedené v TNI 73 0331 viz tab. 3.1. M¢rnd ro¢ni

spotieba je vztazena k podlahové plose.

Tab. 3.1. Meérné rocni potreby el. energie na umélé osvetleni [35]

Meérna rocni spotifeba na osvétleni

Typ zony [KWh/m? rok]

Rodinné domy — obytna ¢ast
(pro plochu 71,5-150 m?)
Rodinné domy - spole¢né prostory 0,6

4,5

V letnich mésicich je vlivem delSi doby slune¢niho svitu potfeba umélého
osvétleni niz$i, v zimnich je tomu naopak. Proto se vypocte primérnd mési¢ni potieba,
ktera se nasledné roznasobi Cinitelem podilu spotieby el. energie na osvétleni pro dany

mésic. Cinitele podilu se ziskaji z normy TNI 73 0331 a jsou uvedeny v tab. 3.2.

41



4-1B-2020 Rados Rykl

Tab. 3.2. Mesicni cinitelé podilu el. en. na osvetleni [35]

Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
fi; () 1,52 | 1,25 | 1,04 | 0,85 | 0,70 | 0,65 | 0,65 | 0,70 | 0,87 | 1,03 | 1,24 | 1,50

Potieba na provoz spoti‘ebicu
Pti vypoctu byl pouzit zdroj kalkulacka energie [55] a technické listy spotiebict.
Potieba elektrické energie jednotlivych spotiebicl £ se stanovi vztahem

E=P-t[Wh]; (3.18.)

kde je
P — ptikon spotiebice [W];

t — Cas pouzivani spotiebice [h].

Dle odhadu vyuziti spotfebici byla vypoctena tydenni spotieba kazdého
spotiebice, kterd se nasledné vynasobenim poctem tydnil v roce pouzila k ziskani rocni
potieby jednotlivych spotfebicli. Souctem téchto hodnot vysla celkovd roc¢ni potieba
elektrické energie na provoz spotiebiCli, ta byla nasledné poméroveé rozpocitana do

jednotlivych mésicii.

Potieba pomocné energie na chod systémii

Zde byly pouzity hodnoty z analyzy potfeby pomocné energie v pasivnim dom¢,
kterou v roce 2012 vypracoval doc. Ing. Toma§ Matuska, Ph.D. a Ing. Martin Zajic. [44]
Vysledné potieby pomocné energie pro jednotlivé hodnocené varianty jsou uvedeny na
obr. 3.15., kde onaceni variant je feSeno pismeny A (vice usporn¢), B (méné usporné),
a porfadi pismen znaci dany systém. Prvni pismeno znac¢i pritok vytapéni, druhy pratok

vétranim a tieti druh Cerpadla. [44]

BBB
BBA
BAB
BAA
ABB
ABA

W Vétrani

M Provoz ¢erpadel - vytapéni

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
E yom [KWhirok]

Obr. 3.2. Vysledek analyzy [44]
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3.2. Bilance obnovitelnych zdroji energie

3.2.1. Solarni tepelna soustava

Pro bilancovani solarni tepelné soustavy byla pouzita norma TNI 73 0302, ktera
pouziva zjednoduSeny vypoctovy postup, ktery je vhodny pro vypocet v bézZném
tabulkovém procesoru, pii vyuziti minimalizovaného poctu vstupnich udaja.
V bilan¢nim vypoctu se uvazuje s vyuzitim solarniho systému pro pokryvani potieby

tepla na teplou vodu. Vypocet je dan nasledujicim postupem.

Mg¢sicni teoreticky vyuzitelny tepelny zisk ze solarni soustavy Ok, [kWh/més],

je dan vztahem

Qku = 0,9 My - Hr - A - (1 = p) ; (3.19.)
kde je

Nk — stfedni mési¢ni ucinnost solarniho kolektoru [-];

Hy  —mési¢ni davka slune¢niho ozéfeni z normy,

TNI 73 0331[kWh/m* més];
Ay — plocha apertury viech solarnich kolektort [m?];

p — hodnota srazky z tepelnych ziskl solarnich kolektort [-];

Hodnota srazky p se pro ptipad ptipravy teplé vody vypocita podle nasledujici rovnice:

p =22 41002

Ak Qv ’

kde je

(3.20.)

Qprv — celkova rocni potfeba tepla pro danou aplikaci [kWh/rok].

Stfedni mési¢ni Gcinnost 1, [-] solarniho kolektoru se stanovi z rovnice kiivky ucinnosti

2
bem” tes _ o em— Les) (321)

= — a4
Nk No 1 Grm 2 Grm

kde je
Grm;m — stfedni denni sluneni ozéafeni uvazované plochy solarniho kolektoru,
uvedené v normé& TNI 73 0302 [W/m?];

tym — stfedni teplota teplonosné kapaliny v solar. kol. v priibéhu dne [°C];

43



4-1B-2020 Rados Rykl

tes  — stfedni venkovni teplota v dobé slune¢niho svitu, uvedené v normé

TNI 73 0302 [°C];

Mo — ucinnost solarniho kolektoru pii nulovych tepelnych ztratach [-];
a, — linearni souginitel tepelné ztraty kolektoru [W/ m?-KJ;
a, — kvadraticky souéinitel tepelné ztraty kolektoru [W/ m* K?].

Hodnota stfedni teploty teplonosné kapaliny t,,, se uvazuje celorocné

konstantni a stanovi se pro piipravu teplé vody dle nasledujici rovnice

trm = 25+ 11000 - 2k (3.22.)
’ Qv
kde je
Ay — plocha apertury vech solarnich kolektord [m?*];

Qprv — celkova rocni potieba tepla pro danou aplikaci[kWh/rok].

VyuZitelné zisky solarni soustavy Qsg,, [kWh/més] pokryvajici mési¢ni potiebu
tepla pro ptipravu teplé vody se vyjadii jako prinik potieby tepla na piipravu teplé vody

a teoreticky vyuzitelnych ziski solarni soustavy

st,u = min (Qk,u; Qp,TV)~ (3.23.)

Celkové rocni vyuzitelné tepelné zisky solarni soustavy Qg [kWh/rok] se
stanovi jako soucet mési¢nich hodnot. Ze stanovenych roc¢nich vyuzitelnych ziski je

mozné urdit mérné roéni vyuzité tepelné zisky g5 [kWh/m?-rok] jako
2 st,u
qss = 0 (324)
k

Soléarni podil f vyjadfeny v procentech uvadi procentni pokryti potieby tepla na
pripravu teplé vody tepelnymi zisky soldrni soustavy. Stanovi se zrocnich hodnot
vyuzitych tepelnych ziskii Qgs a celkové potieby tepla pro pfipravu teplé vody Qprv
podle vztahu

£ =100 Zs (3.25.)

Qpc’
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3.2.2. Fotovoltaicky systém

Fotovoltaicky systém byl bilancovdn pomoci zjednodusené bilan¢ni metody,
kterd byla zpracovdna v roce 2015 doc.Ing. Toméasem Matuskou Ph.D. publikovanou
v Casopise VVI 5/2015. Tento postup vypoctu produkce elektrické energie je metodicky
podobny zavedenému zjednodusenému vypoctovému postupu pro bilancovani solarni
tepelné soustavy uvedeném v norm¢ TNI 73 0331, je vSak ptizpasobeny specifickym
vlastnostem FV systémul. Postup umoziiuje zohlednit vliv teploty FV ¢lankt a vliv
urovné slunec¢niho ozéfeni béhem roku na t¢innost modulti. Postup uvazuje i elektrické

ztraty na DC a AC vedenti a ztraty ménice. [45]

M¢ésicni produkce elektrické energie FV systtmem Epy s [kWh/més] lze
stanovit na zakladé mési¢nich klimatickych podminek a pfedpokladanych elektrickych

ztrat z celkové mésicni ucinnosti FV modulu podle vztahu

Erv.sys = 0,9 106 Hr - Apy - (1= 155) 5 (3.26)
kde je

Hr — mési¢ni davka sluneéniho ozafeni [kWh/m* més];

Apy  — &inné plocha instalovanych FV modulii [m?];

Nry  — mesiéni G€innost moduld [%];

p — srazka vlivem elektrickych ztrat [%].

Mg¢sicni ucinnost Ny, [%] se spocita na zakladé stfednich mésicnich hodnot

klimatickych tdaji a parametri modulu z technické specifikace vztahem

Moy = rer {142 [tes + (1= Z2E2)] - 22 (NoCT - 20) - 25)}

100 0,95

(1 +k- 1nG—m) ; (3.27.)

1000
kde je
Nref  — referenni Gcinnost pii normovych zkuSebnich podminkach [%];
tes  — stfedni denni teplota venkovniho vzduchu v dob€ slune¢niho svitu [°C];
G, - stfedni sluneéni ozafeni [W/m®];
NOCT — jmenovitéd provozni teplota ¢lanku pfi normovych zkusSeb. podm. [°C];

k — soucinitel pro dany modul [-].
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Soucinitel modulu k [-] se spocita podle vztahu

A
k=18 (3.28.)
In
Gre f
kde je
G — slune¢ni ozafeni pro stanoveni poklesu ucinnosti (G =200 W/m?);

Grey —referentni ozéfeni (G,r = 1000 W/m?);

Ang - relativni sniZeni uéinnosti (pfi G = 1000 W/m? na 200 W/m?) [%].

Teplota fotovoltaického ¢lanku tg, [°C] nésledné se vypocte pomoci vztahu

try = tos + 2+ (1-22L2) . (NOCT - 20) (3.29.)

Roc¢ni produkce FV systému se stanovi souctem produkci v jednotlivych mésicich.

Primérna G¢innost systemu 7)5,,5 [%] je pote vypoctena podle vztahu

Z EFV,sys

Nsys = X HrApy)' (3.30.)

Celkova roc¢ni elektricka energie vyprodukovana fotovoltaickymi systémem je
souctem mésic¢nich produkci elektrické energie. Tato energie se vyuziva pro potiebu
elektrické energie v rodinném domé¢ a piebytky se prodavaji do elektrické sité. Jelikoz
rocni 1 denni profil potieby elektrické energie pro dany rodinny diim neznamy, bylo pro
ziskani mnozstvi energie vyuzitelné pro kryti potfeby v rodinném domé pouzito
procenta solarniho pokryti. Procento solarniho pokryti uvadi, kolik procent
produkované elektrické energie FV systémem, je mozno vyuzit na pokryti potfeby
elektrické energie rodinného domu. Toto procento vychéazi z analyzy, kterou v roce
2019 vytvoril Ing. Jifi Novotny a doc. Ing. Toma§ MatuSka, Ph.D. [48] Jedna se
o analyzu, kde bylo pouzito generatoru pravdépodobného odbéru pro 1 az 5 osob
a profil obsazenosti ,,pfes den prevazné mimo domacnost a ,,pfes den pievazné
v domacnosti. Vysledkem je graf na obrazku 3.3. kde je zavislost solarniho pokryti na

bilan¢nim poméru produkované a potiebné energie. [48]
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Obr. 3.3. Vysledek analyzy bilance FV [48]

Tento graf uvazuje pouze potiebu elektrické energie pro umélé osvétleni, provoz
spotfebi¢li a pomocnou energii. Pro variantu, kde je pouzit, jako zdroj tepla tepelné
cerpadlo je tfeba vyuzit grafu z analyzy, kde je do potieby elektrické energie zapoctena

potieba elektrické energie i na provoz tepelného cerpadla. [49]
3.2.3. Tepelné cerpadlo

Bilance tepelného Cerpadla je provedena zjednoduSenym postupem podle normy
TNI 73 0351. Jednéd se o vypoctovy postup, ktery je fyzikdlné¢ podlozeny a vychazi
z tzv. intervalové metody piejaté normou CSN EN 15316-4-2. Metoda vyuziva udaji
o teploté¢ venkovniho vzduchu pro danou lokalitu v podobé vypoctovych teplotnich
intervala v rozliSeni (1 K) charakterizovanych stifedni teplotou vzduchu a dobou trvani.
Nicméné je postup do znacné miry zjednoduseny. Postup nerespektuje denni ani rocni
profil odbéru teplé vody, vliv doby blokace tarifu elektrické energie, tepelné ztraty
zasobniku tepla a teplé vody jsou zanedbany. Dale ptedpokladd konstantni provoz
tepelného Cerpadla a nezohledituje vliv navrhu nizkopotencidlniho zdroje tepla na

skutecné dosahované teploty zdroje tepla. [46]

Vysledkem vypoctu jsou rocni provozni parametry soustavy s tepelnym
cerpadlem, tzn. teplo dodané do tepelné soustavy vytapéni a ptipravy teplé vody
tepelnym Cerpadlem a doplitkovym ohfivacem, potieba elektrické energie pro pohon
tepelného Cerpadla a celkova efektivita provozu soustavy s tepelnym cerpadlem, véetné
zahrnuti pomocné energie, je vyjadiend sezonnim topnym faktorem SPF. Bilancovani
TC probihd ve dvou rezimech, v rezimu piipravy teplé vody a rezimu vytapéni. Ve

vypoctu je uvazovana prednost ptipravy teplé vody. [46]
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Dostupné¢ teplo z tepeln¢ho Cerpadla Q ry,; [kWh] pro piednostni pFipravu

teplé vody v daném teplotnim intervalu j je dano vztahem

Qurvj = Prrv)" T (3.31.)
kde je
@y v, — vykon tepelného Cerpadla pro piipravy tepl€ vody v podminkach
teplotniho intervalu j [kW];

T — doba trvani vypoctového teplotniho intervalu j [h].

Teplo dodan¢ tepelnym Cerpadlem Qrcry,; [KWh] pro kryti potfeby tepla na
piipravu teplé vody je minimélni hodnotou z dostupné¢ho tepla Qi 7y, j, a potieby tepla

Qp,rv,; v teplotnim intervalu ;

Qrerv,j = min(Qurv i Qprv,j)- (3.32)

Doba provozu tepeln¢ho Cerpadla Tr¢ry; [h] v teplotnim intervalu j v reZimu
pripravy teplé vody se stanovi ze vztahu

_ Qrctv,j
trerv,y = Drrr: v (3.33)

Potieba elektricke energie Ercry,; [kWh] pro pohon tepeln¢ho Cerpadla
v rezimu piipravy teplé vody v teplotnim intervalu j se urci ze vztahu

_ Qrcrv,j
Ercav) = oyt (3.34)

kde je

COPry, j—topny faktor pro pfipravu tepl€ v teplotnim intervalu j [-].

Potieba pomocné elektrické energie Epomry,; [KWh] soustavy s tepelnym
¢erpadlem v rezimu ptipravy teplé vody se urci ze vztahu

Epom,TV,j = Ppom JTV,j ' TTC,TV,j ; (3-35-)

kde je
Ppom v — €lektricky piikon pomocnych zafizeni, pracujicich v reZimu pfipravy

teplé vody [kW].
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V ptipad¢€, ze v teplotnim intervalu j je dostupné teplo z tepelného cerpadla
v rezimu piipravy teplé vody niz§i nez potieba tepla na pfipravu teplé vody, je nutné

kryt zbyvajici potiebu tepla Qg ry,; [kWh] z doplitkového ohiivace podle vztahu

Qarv,j = Qprv,j — Qrev,j - (3.36.)

V rezimu vytapéni se pro kazdy vypoctovy teplotni interval j stanovi teplota
otopné vody na vystupu z tepelného Cerpadla ty,; dle vztahu (3.37.). Poté se
z charakteristik tepelného Cerpadla ur¢i jeho vykon @y vy ; a topny faktor COPy yyr j v
rezimu vytapéni pro dany interval ;.

1
twan—t ti—tem,j twi N+t tittem i \m
tkz,j — twl,j + Atw — ti + wWiIN" 'w2N “i" “em,j + ( W1NTwW2 N ti) . <ﬂ) + Atw :

2 ti—ten 2 tittem,
(3.37.)
kde je
t; — vnitini teplota vzduchu [°C];
teny  — venkovni vypoctova teplota [°C];

twiny — navrhova teplota pfivodni otopné vody [°C];

twzy — navrhova teplota vratné otopné vody [°C];

tem,j — stiedni teplota venkovniho vzduchu ve vypoctovém intervalu [°C];
m — teplotni exponent otopnych ploch [-];

At,,  —zvyseni teploty pro omezeni cyklovani TC (4t,, =2 K).

V piipadé kombinované piipravy teplé vody a vytapéni, je pfednostné ¢ast doby
provozu a dostupného tepla z tepelné¢ho Cerpadla vyhrazena rezimu ptipravy teplé vody.
Proto je nutné pro stanoveni dostupného tepla z tepelného Cerpadla pro vytapéni
nejdiive urCit pro vypoctovy teplotni interval j zbyvajici dobu provozu tepelného

Cerpadla 7y yyr; [h] dostupnou pro rezim vytapéni, ze vztahu

Tkvyr,j = T — Trerv,j (3.38))

kde je
T — doba trvani vypoctového intervalu j [h];

Tr¢,rv,j— doba provozu TC pro piipravu teplé vody ve vypod. intervalu j [h].
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Nasledn€ se dostupné teplo z tepelného Cerpadla pro vytapéni Qy yyr,j [kWh] za

dobu trvani teplotniho intervalu j se stanovi vztahem

Qkyvyr,j = Pryyr,j — Tkyyr,j - (3.39))

kde je
Py vyr,j— Vykon TC pro vytapéni v podminkach teplotniho intervalu j [kW];

Teplo dodané tepelnym Cerpadlem Qrcyyr,;j [KWh] pro kryti potieby tepla na
vytapéni je minimalni hodnotou z dostupneho tepla Qy yyr,; a potfeby tepla na vytapéni

Qpvyr,; v teplotnim intervalu j

Qrcyyr,j = min (Qk,VYT,j; QpVYT,j) . (3.40.)

Doba provozu tepeln¢ho Cerpadla T7¢yyr;j [h] v teplotnim intervalu j v reZimu

vytapéni se stanovi ze vztahu

__ Qrcyyr,j

Trcyyr,j = (3.41)

PrevyYT,)
Potieba elektrické energie Ercyyr,j [KWh] pro pohon tepelného Cerpadla v
rezimu vytapéni v teplotnim intervalu j se urci ze vztahu

__ Qrcyyrj

ETC,VYT,j = COPvur . — (3.42)

Potfeba pomocné elektrické energie Epom,VYT, j [kWh] soustavy s tepelnym

Cerpadlem v rezimu vytapeni se urci ze vztahu

Epomyyr,j = Ppomyvyr * Trevyr,j - (3.43.)

kde je
Pypomyvyr,j — €lektricky pfikon pomocnych zafizeni, pracujicich v rezimu

vytapéni [kW].
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V piipadé, ze v teplotnim intervalu j je dostupné teplo z tepelného cerpadla
v rezimu vytapéni nizs§i nez potieba tepla na vytadpéni, je nutné kryt zbyvajici potiebu

tepla Qg vyr,j [KWh] z doplitkového ohiivace podle vztahu
Qayvyr,j = Gpvyr,j — Qrcyvyr,j - (3.44)

Sectenim hodnot jednotlivych veli¢in ze vSech intervall se stanovi rocni, resp.
mésicni vysledky. Ro¢ni nebo mésicni dodavka tepla Q. [kWh] tepelnym Cerpadlem

pro piipravu teplé vody a vytapéni je

Qr¢ =X Qrcrv,j + X Qrcyyr, - (3.45.)

Roc¢ni nebo mésicni potieba elektrické energie Er. [kWh]pro pohon tepelného

Cerpadla pro ptipravu teplé vody a vytapéni je

Erc =X Ercrv,j + X Ercyyr,) - (3.46.)

Rocni nebo mésicni potieba pomocné elektricke energie E, oy, [KWh] pro provoz

tepelného Cerpadla pro ptipravu teplé vody a vytapéni je
Epom = Epom,TV,j +X Epom,VYT,j . (3.47.)

Rocni nebo mési¢ni dodavka tepla Q,; [kWh] doplitkovym tepelnym zdrojem je

Qa =X Qarv,;+XQavyr,; - (3.48.)

Rocni nebo mési¢ni doba provozu 7. [h] tepelného Cerpadla je

Tre = XTrerv, + X Trevyr,) - (3.49.)

Vysledny sezonni topny faktor tepelného Cerpadla vychazi ze vztahu

SPFy, =%. [46] (3.50.)
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4. Analyza

4.1. Rodinny dum

V diplomové praci je bilancovan konkrétni rodinny dim z hlediska
neobnovitelné primarni energie. Jedna se o objekt obdélnikového plidorysu o rozmérech
13,3 x 6,0 m se dvéma nadzemnimi podlazimi a sedlovou stfechou, ktery je umistén
v Hradci Kralové. Objekt je kompaktni a velké prosklené plochy do obytnych mistnosti
jsou umistény na jizni a zapadni fasadé€. Pro vypocet je uvazovana obsazenost objektu
Styfmi osobami. Celkova vnitini podlahova plocha &inni 118,9 m* a zastavéna plocha je
78,8 m”. Hlavni vchod je umistén v 1.NP na severni stran& budovy. V tomto podlaZi se
nachazi zéadvefi, technické mistnosti, pradelna, koupelna a nejvétsi mistnosti je zde
obyvaci pokoj s velkymi prosklenymi dveimi, spojeny s kuchyni a schodistém do 2.NP.
Ve 2.NP je vestfedni ¢asti chodba, ktera spojuje dva protilehlé pokoje, koupelnu
a Satnu. Kazdy z pokoji ma vlastni velké prosklené dvete a balkén.

Vytapéni je zajist€no otopnou soustavou s podlahovym vytapénim, kde je
ucinnost soustavy a sdileni tepla uvazovana 95 %. Vnitini primérnd navrhova teplota
objektu je 20°C. Vétrani je =zajisténo centralni vzduchotechnickou jednotkou
s vyménikem zpétného ziskdvani tepla s provozni ucinnosti 75 %. Pro provozni vétrani

bylo uvazovéano s davkou &erstvého vzduchu na osobu 25 m*/h.

Severo-vychodni pohled Jiho-zapadni pohled

Obr. 4.1. Pohledy na objekt

Tepeln¢ technické vlastnosti konstrukci jsou navrzeny dle doporuc¢enych hodnot
souCinitelll prostupu tepla pro pasivni budovy. Ve vypoctech byl zanedban tepelny

odpor vrstev s nizkym tepelnym odporem, jako je napt. hydroizolace nebo parozédbrana.
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Soucinitel prostupu tepla obvedové stény byl stanoven na U= 0,12 W/m* K coZ

odpovida skladbé stény z tab. 4.1.

Tab. 4.1. Skladba obvodove steny

Material Tloust’ka [m] | Tepelny odpor [W/m-K]
Vépenna omitka 0,01 0,88
Tvéarnice Ytong 0,3 0,116
Pénovy polystyrén 0,18 0,034
Perinkova omitka 0,01 0,1

Pro vypli otvora byl pouzit jednotny systém Vekra premium EVO osazeny

trojsklem s celkovym primérnym souéinitelem prostupu tepla U = 0,7 W/m* K.

:

)

b
Ik
ik

Obr. 4.2. Vypln otvoru Vekra premiun EVO [47]

Stiecha je pokryta keramickymi stfesSnimi taskami. Jako nosna konstrukce je
pouzity dievny trdmovy krov, ktery je izolovan minerdlni vlnou. Celkovy soucdinitel

prostupu tepla stiechy &ini U= 0,18 W/m*K.

Konstrukce podlahy je tvofena stérkopiskovym podsypem, na kterém je
umisténa zelezobetonova deska izolovana extrudovanym polystyrénem, ktery je zakryt
podlahovou konstrukei. O celkovém souéiniteli prostupu tepla U = 0,22 W/m?-K. ktery
byl nasledné pouzit pro uréeni ekvivalentniho soucinitele prostupu tepla

Uyiv = 0,16 W/m*- K
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Celkova navrhova tepelna ztrata objektu® [W] stémito parametry byla
stanovena vypoctem pomoci obalkové metody vztahem 4.1 na 3468 W.
® = (Hp+Hyp) - (8 —t.) 4.1)
kde je
Hy, —méma navrhova tepelna ztrata vétranim (pro pritok vzduchu
190 m*/h a infiltraci 16,2 m*/h) [W/K];

te — venkovni vypoctova teplota (t,=-12 °C).

4.2. Varianty zdroju energie v rodinném domé
Pro vyse popsany rodinny diim byly uvazovany tfi varianty zdroju energie, které
maji pfedpoklad dosdhnout nulové roc¢ni bilance neobnovitelné primarni energie.

Odlisnost systému a jednotlivé varianty jsou popsany nize v kapitolach 4.2.1. az 4.2.3.

4.2.1. Varianta 1

Varianta 1 ma jako hlavni zdroj tepla automaticky kotel na pelety Ponast KP 08
o jmenovitém vykonu 2,4 - 8 kW. Jedna se o kotel s automatickym podavanim paliva
z integrovaného kotlového zéasobniku, do kterého je palivo ptivadéno z centralniho
zéasobniku elektrickym podavadem. V Rezimu ptednostni piipravy teplé vody ohiiva
zasobnik teplé vody. Pii rezimu vytadpéni ohfiva akumulacni nadobu, kterd je napojena
na otopnou soustavu. Pro c¢astecné pokryti potfeby tepla na ptipravu teplé vody je
vyuzita soldrni tepelna soustava se dvéma fototermickymi solarnimi kolektory
KTU 15. Jednd se o trubicovy solarni kolektor o celkovych rozmérech
1970 x 1350 x 141 mm s plochou apertury 1,49 m’ s uéinnosti kolektoru pti nulovych
ztratich 73,3 %. Panel ma linearni soudinitel tepelné ztraty a;=2,237 W/m*K
a kvadraticky souéinitel tepelné ztraty ma hodnotu a,= 0,0025 W/m* K% Maximalni
vykon kolektoru pii osvitu 1000 W/m? je Ope= 1090 W. Pro vyvaZeni neobnovitelné
primarni energie je na stfeSe vedle termickych kolektori umisténa fotovoltaicka
elektrarna s 18 polykrystalickymi fotovoltaickymi panely DHP60 Solar Poly 280 Wp.
Jedna se o panel s rozméry 1650 x 991 x 35 mm s maximalnim vykonem 280 W (pfi
STC 1000 W/mz,teploté panelu 25 °C), sucinnosti mer=17,12% a teplotnim
soucinitelem panelu y=-0,41 %/K. Fotovoltaicka elektrarna je napojena na stfidac¢
GoodWe DT 5000 s jmenovitym vykonem stejnosmérného proudu 5000 W a maximalni

ucinnosti 98 %, ktery zajisti pievod stejnosmérného proudu na sttidavy proud.
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termické panely
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I Ul i I

centralni integr. Ponast KP08 zasobnik TV akumulaéni
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pelet
, i

sV

Obr. 4.3. Schéma zapojeni VTP a TV V1

KTU 15
KTU 15

18 x| DHPpQ sglar poly 280 Wp

Obr. 4.4. Plocha strechy na jih a rozmisténi kolektori V1

Potteba elektrickd energie je v dobé svitu hrazena fotovoltaickymi panely,
v dobé& nedostatku svitu je potieba hrazena pomoci vetrejné elektrické sité. V dobé¢ svitu,
kdy je potieba elektfiny niz$i, nez produkce fotovoltaickych panelt je piebytkova

energie prodavana do site.

4.2.2. Varianta 2

Varianta 2 pouziva jako zdroj tepla pro vytapéni a pfipravu vody tepelné
¢erpadlo vzduch-voda Stiebel eltron WPL 10 AC které hradi 100% potieby tepla.
Jedna se o tepelné Cerpadlo v energetické tiidé A+ které ma topny vykon pii A2/W35
(EN 14511) 6,74 kW. Tepelné cerpadlo je napojeno na akumulaéni nadobu a zasobnik
teplé vody stejné jako varianta 1. Pro vyvazeni nulové bilance je na stfeSe instalovana
fotovoltaicka elektrarna, ktera ma 26 fotovoltaickych panelti typu DHP60 Solar Poly
280 Wp. Jedna se o stejné panely jako ve varianté 1 pouze instalovany vykon je vyssi,
proto je nutné pouzit stfida¢ dimenzovany na vys$i vykon. Zde je instalovan stiidac¢

GoodWe DT 8000 jedna se o ménic o vykonu 8 kW s maximalni G€innosti 98,3 %.
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Obr. 4.5. Schéma zapojeni V1

26 o OHPBO sglar poly 280 Wp

Obr. 4.6. Plocha strechy na jih a rozmisténi FV panelu V2

Hrazeni potieby elektrické energie je feSeno stejné jako v prvni varianté.
S rozdilem, Ze diky tepelnému cerpadlu je zde moZznost mit pro elektrickou energii ze

sit¢ sazbu D 57d, kterd zajisti levné;si dvoutarifovou sazbu.

4.2.3. Varianta 3

V této variant€ je zdroj tepla plynovy kondenzac¢ni kotel Geminox ZEM 2-17C,
ktery dodava teplo jak pro vytapéni, tak pro ptipravu teplé vody. Jedna se o kotel
s vykonovym rozsahem 2,3 az 17,3kW s modulaci vykonu 13 az 100 %. Kotel je v tiid¢
energetické ucinnosti A jeho sezénni energeticka tc¢innost je 93%. Pro dosazeni nulové
energetické bilance je jako zdroj obnovitelné energie instalovana fotovoltaicka
elektrarna s 28 panely typu DHP60 Solar Poly 280 Wp. Jedné se o stejné panely jako
ve varianté¢ 1 a 2 jen s vyS$§im instalovanym vykonem. Proto je stejné jako ve varianté 2
potfeba v¢Etsi dimenze stfidace. Varianta 3 je tedy osazena stejnym stiidacem jako
varianta 2 tedy stfidatem GoodWe DT 8000. Schéma zapojeni soustavy je na obrazku

4.7, arozlozeni fotovoltaickych panelli na stfeSe na obr 4.8.
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Obr. 4.7. Schéma zapojeni V1

28 |x DHP&Q Eolar |poly |280 MNp

Obr. 4.8. Plocha stiechy na jih a rozmisténi FV panelu V3

4.3. Potieba energie
4.3.1. Vytapéni
Postup vypoctu potieby tepla na vytapéni je uveden v kapitole 3.1.1. Nejprve

byly vypocteny mésicni tepelné ztraty, jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tab. 4.2. Mesicni tepelné ztraty

Mésic Qv Prostup | Qv vétrsni QL
[KWh] [KkWh] | [KkWh]
leden 1375 107 1481
unor 1172 91 1263
bifezen 1052 82 1134
duben 743 58 801
kvéten 432 34 466
cerven neni 0 0 0
Cervenec | otopné 0 0 0
srpen obdobi 0 0 0
ZAt 406 32 437
fijen 755 59 814
listopad 1049 81 1131
prosinec 1258 98 1356
SUMA 8243 640 8883
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Po vypoctu tepelnych ztrat byly stanoveny tepelné zisky. Vnitini tepelné zisky
jsou zavislé na poctu osob. Pfi uvazovani obsazenosti ¢tyfmi osobami byly urceny
mésicni vnitini zisky, viz hodnoty v tabulce 4.3. Solarni zisky okny byly stanoveny
jednotlivé pro kazdou svétovou stranu pro piisluSnou celkovou plochu oken. Pti pouziti
oken s vyplni z trojskla je celkova propustnost zatreni 0,52. Pfi pouziti hodnot mési¢niho
slune¢niho ozafeni z TNI 73 0331, vySly hodnoty solarnich a celkovych ziskl

nasledovné, viz tab 4.3.

Tab. 4.3. Meésicni tepelné zisky

Mésic Vnitini | Solarni | Celkem
[kWh] | [kWh] | [kWh]

leden 283 238 521
unor 255 384 640
biezen 283 626 909
duben 274 853 1126
kvéten 283 953 1235
cerven 274 927 1200
cervenec 283 901 1184
srpen 283 941 1224
zafi 274 684 957
fijen 283 568 851
listopad 274 310 584
prosinec 283 196 479
SUMA 3329 7582 10910

Zobrazeni tepelnych ziskii v grafu mé nasledujici charakteristiku, kde je vidét

velky podil solarnich ziskl v letnich mésicich.

1400
1200

1000
800

m Solarni
600 H Vnitini

400

Q5 Q; [kWh]

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Mésic

Obr. 4.9. Grafickeé rozlozeni tepelnych zisku
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Pro vypocet potieby tepla na vytapéni bylo zohlednéno vyuziti tepelnych ziskii
na pokryti tepelné ztraty. Tepelné ztraty maji odliSné rozlozeni hodnot oproti tepelnym

ziskiim, jak je patrné z nasledujiciho grafu.
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Obr. 4.10. Graficke rozlozeni tepelnych ziskii a ztrat
Soucinitel vyuziti tepelnych ziskli # udéava, zkolika procent je mozné zisky
vyuzit v jednotlivych mésicich. Ro¢ni vypoctend potieba tepla na vytdpéni cini
Qyyr = 3550 kWh. S uvazovanim ucinnosti soustavy a sdileni tepla 95 % se tato potieba

navysi na Qpyr,so, =3727 KWh. Poté mérna ro¢ni potfeba vyjde 31 KWh/m’rok.

Potieba pro jednotlivé mésice je uvedena v tabulce 4.4. a na obrazku 4.11.

Tab. 4.4. Vypocet potieba tepla na vytapeni

7 QL, O¢ n Ovyr Ovyrssu
Meésic
[KkWh] |[kWh]| [-] [KWh] | [kWh]
leden 1481 521 0,99 963 1011
anor 1263 640 0,98 637 668
bfezen 1134 909 0,90 315 331
duben 801| 1126( 0,66 56 58
kvéten 466 | 1235 0,37 3 3
cerven 0| 1200| 0,00 0 0
cervenec 0| 1184| 0,00 0 0
srpen 0| 1224| 0,00 0 0
Zaf 437 9571 0,45 6 7
fijen 814 851 0,80 130 136
listopad 1131 5841 0,98 560 588
prosinec 1356 479 0,99 880 924
SUMA 8883 | 10910 3550 3727
1500
z
%= 1000 -
£ 500
z
o
O = T - T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 mésic

Obr. 4.11. Grafické rozlozeni potreby tepla na VTP
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4.3.2. Priprava teplé vody

Pti vypoctu potieby tepla na pfipravu teplé vody byly uvazovany 4 osoby
s potiebou teplé vody 40 l/os.den. Teplota studené vody v zimé byla uvazovana 10 °C
a pro léto 15°C. Voda byla ohfivana na teplotu 55°C. Pomérna ztrata tepla
v zasobniku a rozvodech byla stanovena na 30 % (systém s ¢asov¢ fizenou cirkulact).

M¢sicni potieba tepla na ptipravu teplé vody je uvedena v tabulce 4.5. a na obr. 4.12.

Tab. 4.5. Potreba tepla na pripravu teplé vody

Potieba tepla TV [kWh]

leden 337

unor 305

biezen 337

duben 327

kvéten 293

cerven 232

cervenec 240

srpen 240

Zafi 232

fijen 337

listopad 327

prosinec 337

) 3545
400
350
300
=250
Z 200
> 150
; 100
o 50
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Mssic

Obr. 4.12. Grafické rozlozeni potieby tepla pro pripravu teplé vody

4.3.3. Elektricka energie

Potieba elektrické energie byla urCena podle vypocti v kapitole 3.1.3. Potiebna
energic na umélé osvétleni vychazi zhodnoty mérmé spotieby el. energie
4,6 kWh/m’rok pro obytné &asti a 0,6 kWh/m?rok pro spole¢né &asti budovy. PHi plose
104 m” obytnych &asti a 15 m” spoleénych prostorti vychazi ro¢ni potieba elektrické

energie 484 kWh/rok.
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Tato hodnota byla rozpocitana do jednotlivych mésicti se zohlednénim cinitele
podilu. Vysledné meésicni potieby elektrické energie pro umélé osvétleni jsou uvedeny

v tab. 4.6.

Tab. 4.6. Potreba elektrické energie pro umélé osvetleni

Mésic S(l)l(lill'tlfll Potieba
osv. [KWh]
leden 1,52 61
unor 1,25 50
brezen 1,04 42
duben 0,85 34
kvéten 0,7 28
cerven 0,65 26
cervenec 0,65 26
srpen 0,7 28
ZAf1 0,87 35
fijen 1,03 42
listopad 1,24 50
prosinec 1,5 60
SUMA 484

Do rodinného domu byly zvoleny usporné spotiebice. Potieba elektrické
energie byla stanovena z jejich pfikon a doby vyuziti. Ve vypoctu bylo uvazovano
s nasledujicimi spotfebici a jejich vytizenim (dobou provozu). Zaroveil je v tab. 4.7.

uvedena tydenni a ro¢ni potieba elektrické energie jednotlivych spotiebict.

Tab. 4.7. Vypocet elektrické energie pro provoz spotrebici

prikon Doba Odhad kWh
Spoti‘ebic provozu
spotiebice za
[W] (ma 1 kW) | za tyden | rok

Chladnicka +mrazak 140 434 h 3,87 201
Pracka 1750 2| cykly 2 104
El. Trouba 3500 17| min 16 832
Varna konvice 2200 27| min 1,6 83
Mikrovlnna trouba 1500 40 min 3,6 187
Mycka 2100 29| min 3 156
Toastovac 8001 1,25 h 1 52
Zehlicka 1800 33| min 6 312
Televize 112] 85 h 6 312
Pocitac 120 7 h 9,2 478
Nabijecka mobil 4] 250| xnab 0,03 1,6
Router 7 6| dni 1,17 60,8
SUMA za rok 2780
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Rocni potieba vSech spotiebicii byla vypoctena na 2780 kWh/rok. Tato hodnota

byla nésledné rozpocitana do jednotlivych mésicu. viz tab. 4.8.

Tab. 4.8. Meésicni potieba elektrické energie pro provoz spotiebicu

Potieba spotiebicii
[kWh]

leden 236
unor 213
bfezen 236
duben 229
kvéten 236
cerven 229
cervenec 236
srpen 236
zafi 229
fijen 236
listopad 229
prosinec 236
celkem 2780

Pti vlozeni hodnot potieb elektrické energie na osvétleni a provoz spotiebicli do

grafu vyjde nasledujici graf 4.13.
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Obr. 4.13. Grafickeé rozlozeni potreby tepla pro pripravu teplé vody

Ro¢ni potfeba pomocné elektrické energie na provoz systéml vychazi dle
analyzy z kapitoly 3.1.3. Vysledkem analyzy byla primérna hodnota 160 kWh/rok pro
teplovodni soustavu se samostatnym vétracim systémem. Tato hodnota je pouzita pro

variantu 2 (tepelného Cerpadla a fotovoltaiky) a 3 (plynovy kotel a fotovoltaika).
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U varianty 1 (kotle na peletky, termickych panelli a fotovoltaiky) je potfeba
zvysit potfebu energie o energii pro podavaci mechanizmus paliva a dalS$i pomocné
Cerpadlo v systému. Zde byl pouzit vzorec 3.18. s uvazovanou dobou provozu systému
1000 h rocné, to pii piikonu kotle na pelety 90 W a cerpadla 50 W vychazi na
140 kWh/rok, tato hodnota se pfipocte k hodnoté 160 kWh/rok. Vysledna potieba

pomocné energie pro prvni variantu je 300 KkWh/rok.

Celkova rocni potieba pro vSechny spotiebice, osvétleni a provoz systémi Cini.
(hodnoty pro variantu 1 jsou uvedeny v zavorce, a neni zde zapoctena elektrické energie

na provoz tepelného Gerpadla — je soudasti bilance TC, viz varianta 2)

Tab. 4.9. Celkova rocni potieba elektrické energie

Typ potieby Potieba Jednotka
Umélé osvétleni 484 kWh/rok
Spotiebice 2780 kWh/rok
Pomocna energie 160 (300) kWh/rok
Suma 3424 (3564) kWh/rok

Celkové roc¢ni potieby byly stanoveny nasledovné:

Tab. 4.10. Celkové rocni potieby energii

Potireba Hodnota Jednotka | Typ energie

Vytapéni 3727 kWh/rok Tepelna
Tepla voda 3545 kWh/rok Tepelna

Elekttina 3424 (3564) | kWh/rok Elektricka

Potieby energie

Elektfina
32%

Obr. 4.14. Rozlozeni potreb energie podle typu vyuziti
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4.4. Bilance zdroju energie

V energetické bilanci bylo uvazovano rozpéti neobnovitelné primarni energie
pro nulovou budovu 0 az -550 kWh/rok. Toto rozpéti je mirné ptisnéjsi, tedy se jedna
o budovy spiSe mirn¢ plusové. VSechny tfi zvolené varianty pii bilancovani primarni
neobnovitelné energie nPE tuto podminku spliuji a rodinny dim suvedenymi

variantami lze povazovat za energeticky nulovy. Jednotlivé bilance jsou popsany

v kapitolach 4.4.1. az 4.4.3

4.4.1. Bilance zdroju varianty 1

V prvni varianté je vyuzity automaticky kotel na pelety Ponast KP 08 vyrobce
udava tcinnost 91,5 %. Této ucinnosti je ale dosazeno pouze pii idedlnim spalovani pti
konstantni potiebé tepla. Pii vypoctu ro¢ni potieby tepla je tfeba zohlednit, Ze kotel
zdaleka nepracuje celou dobu pfi téchto idedlnich podminkéch. Proto pro vypocet byla
pouzita sezonni ucinnost kotll pro tuha paliva 79 % udavana v TNI 73 0331. A roc¢ni
potieba pelet vysla 1559 kg.

Prvni varianta obsahuje dale dva fototermické solarni trubicové kolektory
KTU 15. Tyto kolektory pomahaji pfevazné v letnich mésicich hradit potiebu tepla na
pfipravu teplé vody, pomahaji pokrytim 45,9 % potieby tepla na teplou vodu. Jejich
ro¢ni produkce ¢ini 1628 kWh tepla se stfedni €innosti 47,6 %.

400 —==< Potieba tepla na TV M¢sicni teoreticky vyuzitlny zisk

350 -
300 «—SmesTTTESL 7
250 s 4

SNooeoooaagl
200

150
100
50

Qp,TV ;qss [kWh]
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Obr. 4.15. Pokryti potieby TV termickymi kolektory

Fotovoltaicka elektrarna ma v prvni variant¢ 18 polykrystalickych panelt
DHP60 Solar Poly 280 Wp. Ro¢ni produkce elektrické energie cini 4157 kWh

s primérnou ucinnosti celého systému 13,6 %. M¢csicni produkce energie uvedeny
v grafu 4.16.
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m M¢&si¢ni produkce FV systémem
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12 Mésic

Obr. 4.16. Mesicni produkce fotovoltaickou elektrarnou V1

Vysledek bilancovani varianty 1

V bilancovani byly pouzity ro¢ni hodnoty potifeby a produkce jednotlivych

zdroji. Nasledné tyto hodnoty byly nasobeny pfislusSnymi konverznimi faktory

z tabulky 2.1. Pro urCeni procenta solarniho pokryti byl pouzit zjednodusujici graf

z analyzy [48] uvedené v kapitole 3.2.2. Pti ro¢ni produkci FV systémem 4157 kWh

a ro¢ni potieb¢ elektrické energie 3564 kWh vysSel bilan¢ni pomér na 1,2. Tomu pfi

obsazenosti ,,pfes den mimo domécnost* odpovida Solarni pokryti 17 %.

Soldrni pokryti

45%
4o pres‘den \r-
domaécnosti
35%
30%
25%
20%
pies den mimo
15% domaécnost
10%
5%
0%
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Bilanéni pomér E, /E,;; [-]

Obr. 4.17. Solarni pokryti FV VI1[48]
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Tab. 4.11. Bilancovani varianty 1
F Neobnovitel.
Zdroj Mnozstvi | Jednotka ] prin.lzirni Jednotka
energie nPE
Fototermika 2 panely 1628| [kWh] | 0 0| [kWh]
Energie dodana v peletich 7146 | [kWh] [0,2 1429 | [kWh]
Fotovoltaika 18 panelil vyrobi 4157| [kWh] | - [kWh]
z toho vyuziti v RD 17% 707| [kWh] | O 0| [kWh]
z toho prodej do sit& 3450| [kWh] | -3 -10351| [kWh]
EL. EN (nékup ze sité) 2857| [kWh] | 3 8571 | [kWh]
z -350| [kWh] JOK

Ro¢ni mnoZzstvi neobnovitelné primarni energie nPE pro variantu jedna Cini

-350 kWh/rok, pfi podlahové plose 118,9m” &ini méméa neobnovitelnd primarni

energie gnpg = -2,95 kWh/m? rok.

4.4.2. Bilance zdroji varianty 2

Ve druhé varianté je zdroj tepla tepelné cerpadlo WPL 10 AC. Obvykle se

tepelné Cerpadlo navrhuje jako bivalentni, ale tento rodinny diim ma malou potiebu

tepla, proto 1 nejmensi tepelné Cerpadlo pokryje potiebu samostatné. Topné faktory pro

vytapéni maji vyssi hodnoty, nez pro ptipravu teplé vody, je to diky nizsi teploté topné

vody. Jednotlivé mési¢ni hodnoty COP jsou zaneseny do grafu 4.18. Celkova hodnota

sezonniho topného faktoru SPF pro teplou vodu a vytapéni je 3.

=<--COPTV,j COPVYT,j

5,5

5,0

4,5

4,0
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3,0 Y
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Obr. 4.18. Hodnoty COP TC
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Fotovoltaicka elektrarna obsahuje ve druhé varianté 26 fotovoltaickych paneli
DHP60 Solar Poly 280 Wp. JejichZz ro¢ni produkce ¢ini 6005 kWh elektrické energie
a prumérnd U¢innost vyroby je 13,6 %. Mésicni produkce FV systému ma podobny

charakter jako ve varianté 1 viz obr. 4.16.

Vysledek bilancovani varianty 2

Zde byla uvazovéana hodnota pro potieby ptipravu teplé vody a vytapéni hodnota
potiebné elektrické energie pro provoz tepelného cerpadla, z vypoctu bilancovani
tepelného Cerpadla. Pro zjiSténi solarniho pokryti fotovoltaického systému bylo vyuzito
také analyzy jako ve varianté 1 s rozdilem, ze byl pouzit graf pro domécnost s tepelnym
cerpadlem. [49] Pfi ro¢ni produkci FV systému 6005 kWh a ro¢ni potiebé elektrické
energie pro TC 2458 kWh a ro¢ni potieb& pomocné energie, osvétleni a spotiebiéi

3424 kWh, vySel bilan¢ni pomér 1,0. Tomu odpovida solarni pokryti 23 %.
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Obr. 4.19. Solarni pokryti FV s V2 [49]

Tab. 4.12. Bilancovani varianty 2

F | Neobnovitelna

Zdroj Mnozstvi | Jednotka [] primérni Jednotka
energie nPE
fotovoltaika(26 paneli) vyrobi 6005| [kWh] - [kWh]
z toho vyuziti v RD 23% 1381 | [kWh] 0 0| [kWh]
z toho prodej do sité 4623 | [kWh] -3 -13870 | [kWh]
EL. EN. ze sité (TC zahrnuto) 4501 | [kWh] 3 13502 | [kWh]
z -368| [kWh] | OK
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Mnozstvi neobnovitelné primarni energie nPE bylo stanoveno pro variantu dvé
-368 kWh/rok a mérna neobnovitelnd primarni energie €ini v zavislosti na podlahové

plose gnpe = - 3,1 KWh/m’ rok.
4.4.3. Bilance zdroji varianty 3

Zdroj tepla ve tteti varianté je plynovy kondenzaéni kotel Geminox 2-17C,
ktery dodéava teplo, jak pro vytapéni, tak pro ptipravu teplé vody. Teoreticka ucinnost,
kterd je vztaZzena k vyhfevnosti ¢inni 107 %, toto je pouze teoretickd hodnota. Pro
vypoclty byla pouZita sezonni energeticka ti¢innost 93 %, ktera je vztazena ke spalnému

teplu a kterd byla pfevzata z TNI 73 0331.

Fotovoltaicka elektrarna tfeti varianty obsahuje 28 fotovoltaickych panelt
DHP60 Solar Poly 280 Wp. Produkce téchto panelt ¢ini 6466 kWh elektrické energie
za rok s prumérnou ucinnosti vyroby 13,6 %. M¢si¢ni produkce FV systému ma

podobny charakter jako ve varianté 1 viz obr. 4.16.

Vysledek bilancovani varianty 3

Zde byl pouzit stejny postup s vyuzitim konverznich faktort jako u predchozich
variant a pro procento vyuZziti fotovoltaické elektrarny byla pouzita stejna analyza a graf
jako ve varianté 1. Pfi ro¢ni produkci FV systémem 6466 kWh a ro¢ni potfebé pomocné
energie, energie na osvétleni a provoz spotiebict 3424 kWh, vysel bilan¢ni pomér 1,9.

Tomu odpovida solarni pokryti 20 %.
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Obr. 4.20. Solarni pokryti FV V3[48]
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Tab. 4.13. Bilancovani varianty 3

F Neobnovitelna
Zdroj Mnozstvi | Jednotka ] prin.lz’lrni Jednotka
energie nPE
Energie dodana v zemnim plynu 7820 | [kWh] | 1,1 8602 | [kWh]
Fotovoltaika 28 panelii vyrobi 6466 | [kWh] - [kWh]
z toho vyuziti v RD 20% 1293 | [kWh] 0 0| [kWh]
z toho prodej do sité 5173 | [kWh] -3 -15519 | [kWh]
EL. EN (nakup ze sité) 2131 [kWh] 3 6392 [kWh]
z -525| [kWh] JOK

Z hlediska neobnovitelné primarni energie vysla ro¢ni bilance na -525 kWh/rok

a meérnd neobnovitelnd primarni energie gnpg = - 4,42 kWh/m? rok.
4.5. Ekonomické zhodnoceni

Soucasti ekonomického hodnoceni je hodnoceni tii hlavnich variant, které vedou
k nulové bilanci neobnovitelné primarni energii a jsou hlavnim pfedmétem diplomové
prace. Déle je zde pro porovnani zavedena varianta PK, tato varianta neni feSena jako
nulova. Jedna se o variantu pro porovnani, kde je zdroj tepla plynovy kondenzacéni
kotel, ktery obstaravd v objektu potfebu tepla na vytapéni a teplou vodu. Veskera

potieba elektrické energie je hrazena z vetejné site.

V ekonomickém hodnoceni jsou uvazovany investiéni a provozni néaklady
véetné DPH. Do investi¢nich nakladi jsou zahrnuty ceny jednotlivych komponenti,
jejich pfisluSenstvi, spojovaciho materialu a jejich instalace. Aby se jednalo pouze
o porovnani jednotlivych variant mezi sebou, nejsou Vv investicnich nakladech

zohlednény piipadné statni dotace.

V provoznich nékladech jsou zahrnuty ceny vSech energii a paliv a poplatkli na
provoz vSech systémi, vcéetné umeclého osvétleni a spotiebitelské energie. Doba
bilancovani je volena podle Zivotnosti zdroji, kterou by mély vSechny zdroje vydrzet.
Udévana zivotnost tepelného Cerpadla je 15 az 25 let (v zavislosti na typu a provozu),
plynového kondenza¢niho kotle 15 az 20let, kotle na pelety 15 az 30 let
a u fototermickych a fotovoltaickych kolektorti 25 let a vice. Proto jsou celkové naklady
porovnavany za 15 let provozu, po kterou by meély byt schopné pracovat vSechny

zdroje. [51][52] [53] [54]
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Pro predikci budoucich cen paliv elektrické energie byla provedena analyza
lednovych cen z rokti 2009 az 2020 pro elektrickou energii a zemni plyn. Zde se doslo
k zavéru, ze diky kolisani cen neni mozné jednoznacné predikovat budouci vyvoj cen.

Proto je v diplomové praci uvazovana s konstantni cena paliv a elektrické energie.
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Obr. 4.21. Vyvoj lednovych cen elektrické energie 2009-2020 [50]

Soucet vSech potizovacich nadkladii a primérnych ro¢nich nakladi jednotlivych

variant je uvedeny v nasledujici tabulce 4.14.

Tab. 4.14. Porizovaci a provozni naklady jednotlivych variant

Varianta Porizovaci Primeérné roéni
naklady naklady
Varianta 1 (pelety, termika, FV) 373 478 K¢ 25936 K¢
Varianta 2 (TC, FV) 458 725 K¢ 19 036 K¢
Varianta 3 (PK, FV) 344 285 K¢ 26 147 K¢
Varianta PK (PK) 87 463 K¢ 34 875 K¢

Pfi vyneseni kumulovanych nakladi za dobu 15 let vyjde nésledujici graf 4.22.
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Obr. 4.22. Kumulované naklady porovnani varianty PK
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Z grafu 4.22. je patmé, Ze po celou dobu 15 let je varianta PK finan¢né
vyhodnéjsi, nez zbylé nulové varianty. V investinich ndkladech je v priméru
0 293 tis K¢ levnéjsi. Lze tedy fici, ze dosazeni nulové bilance primarni neobnovitelné
energie stoji v investi¢nich ndkladech o necelych 300 tis K¢ vice, nez nenulova varianta
PK. A i pfes vyss$i provozni néklady varianty PK mé kumulované naklady po 15 letech
stale o 126 tis K¢ niz8i, nez je primér nulovych variant. Rozdil investi¢nich naklada by
mohly v realu snizit ptipadné statni dotace, které jsou pro novostavby k dispozici pro

fototermické kolektory i pro fotovoltaiku. Diplomova prace vSak tyto dotace neuvazuje.

Pokud se piejde k porovnani jednotlivych nulovych variant, neni vysledek tak
jednoznacény jako u varianty PK, proto je vhodné si dany graf piiblizit. Z Téchto tii
variant ma nejnizsi investiéni naklady varianta 3, je to zejména nizkou cenou plynového
kondenzacniho kotle. Naopak varianta 2 s tepelnym cerpadlem ma nejvyssi investicni
naklady diky drahému tepelnému Cerpadlu. Varianta 1 ma naklady o 29 tis K¢ vyssi nez
nejlevejsi varianta 3. Co se tyCe provoznich nakladi varianty 1 a 3 maji provozni
naklady téméf stejné, pouze varianta 3 je rocn€ o cca 200 K¢ drazsi. To zpiisobi, ze
ktivky celkovych kumulovanych nékladl jsou téméf rovnobézné s rozdilem vysSich

investi¢nich néklada varianty 1.

Varianta 2 ma vlivem topného faktoru 3 a nizsi sazbé elektrické energie témér
0 27 % niz8i provozni naklady, to zpiisobi, Ze 1 pfes vys$i investicni naklady ma
varianta 2 po 15 letech téméf stejné ndklady jako varianta 3. Rozdil po hodnoceni za

15 let je mezi variantou 2 a 3 pouhych 600 K¢, coz je zanedbatelné ¢astka.
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Obr. 4.23. Kumulované naklady nulovych variant
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5. Zavér

V diplomové praci byla provedena energeticka bilance tfi variant zasobovani
energii z hlediska potfeby neobnovitelné primarni energie. Cilem prace bylo zjistit, zda
je pro jednotlivé varianty mozné dosaZzeni nulové bilance neobnovitelné primérni
energie. Nasledné, pokud se prokazala proveditelnost nulové bilance, byly varianty

porovnany z ekonomického hlediska.

Nejprve byly navrzeny tepelné technické vlastnosti konstrukci odpovidajici
energetické urovni pasivniho standardu. Byly navrzeny konstrukce obvodové stény se
souéinitelem prostupu tepla 0,12 W/m’K , stiechy 0,18 W/m°K a okennich vyplni
0,7 W/m’K. Zjednodusenym vypo&tovym postupem, ktery principialng vychazi z normy

CSN EN 12831, byla stanovena navrhova tepelna ztrata objektu na necelych 3,5 kW.

Dale byl proveden mési¢ni vypocet potieby tepla na vytapéni zjednodusenym
vypoctovym postupem, ktery je vSak v zékladnich principech v souladu snormou
CSN EN ISO 52016-1. Celkova roéni potieba tepla na vytipéni byla stanovena se
zohlednénim uc¢innosti otopné soustavy na 3727 kWh/rok. Jednotlivé mési¢ni potieby

jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Potieba tepla pro pfipravu teplé vody byla vypoctena pomoci upraveného
postupu, ktery vychazi normy CSN 06 0320 a vypodtu potieby tepla na piipravu teplé
vody z portalu tzb-info.cz . Celkova ro¢ni potieba tepla na piipravu teplé vody byla
stanovena na hodnotu 3545 kWh/rok. Jednotlivé meési¢ni potieby jsou uvedeny
v tabulce 5.1.

Tab. 5.1. Potreby tepla souhrn

X Qwyr+s% | Qrv Qceix.
Mésic = Wh] | [kWh] | [kWh]
leden 1011 337 1349
unor 668 305 973
biezen 331 337 668
duben 58 327 385
kvéten 3 293 297
cerven 0 232 232
cervenec 0 240 240
srpen 0 240 240
zafi 7 232 239
fijen 136 337 474
listopad 588 327 915
prosinec 924 337 1261
SUMA 3727 3545 7272
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Potfeby elektrické energie byly stanoveny pro osvétleni pomoci normy
TNI 73 0331, potieba elektrické energie pro provoz spotiebicl byla vypoctena pomoci
piikonu spotiebict a predpokladu doby jejich vyuziti. Jejich mési¢ni a ro¢ni hodnoty
jsou shrnuty v tabulce 5.2. Potfeby pomocné energie na provoz systémt byly stanoveny
na zakladé analyzy na 160 kWh/rok pro variantu 2 a 3 a pro variantu 1 byla stanovena

na 300 kWh/rok.

Tab. 5.2. Potreby elektricke energie

.. | Spotiebice | Osvétleni | Celkem
Mésic

[KWh] [KWh] [KWh]

leden 236 61 297
unor 213 50 264
biezen 236 42 278
duben 229 34 263
kvéten 236 28 264
cerven 229 26 255
cervenec 236 26 262
srpen 236 28 264
zari 229 35 264
fijen 236 42 278
listopad 229 50 278
prosinec 236 60 297
SUMA 2780 484 3264

Hodnocené¢ varianty se 1i$i vyuzitymi zdroji tepla a zdroji obnovitelné energie.

Prvni varianta (V1) ma primdrni zdroj tepla automaticky kotel na pelety
Ponast KP 08. Ze 46% pomahaji hradit potiebu tepla na piipravu teplé vody dva solarni
fototermické kolektory KTU 15. Pro dosazeni nulové bilance neobnovitelné primarni

energie je instalovano 18 fotovoltaickych panela typu DHP60 Solar Poly 280 Wp.

Druha varianta (V2) ma jako zdroj tepla pro vytapéni i ptipravu TV tepelné
¢erpadlo vzduch-voda WPL 10AC. Pro dosazeni nulové bilance neobnovitelné primarni

energie je potieba 26 fotovoltaickych panelit DHP60 Solar Poly 280 Wp.
Treti varianta (V3) vyuzivd jako zdroj tepla plynovy kondenzac¢ni kotel

Geminox ZEM 2-17C. Pro dosazeni nulové bilance neobnovitelné primarni energie je

zde instalovano 28 fotovoltaickych panelt DHP60 Solar Poly 280 Wp
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Vysledkem bilancovani primarni neobnovitelné energie je, ze nulové bilance
mohou dosahnout varianty 1, 2 i 3. Nejvice omezujici parametr, ktery by mohl
znemoznit dosazeni nulové bilance, byla velikost stiechy orientované na jizni stranu,
ktera slouzi pro umisténi solarnich paneld. Ve vSech variantach vSak tato plocha byla

dostacujici, jak je patrné z obrazkt 4.4, 4.6 a 4.8.

V ekonomickém porovnani byla pouzita jeSté nenulova varianta PK, ktera
vyuziva jako zdroj tepla pouze plynovy kondenzaéni kotel a slouzi pouze pro porovnani
naklad. Tato varianta méla investicni vydaje o 293 tis K¢ niz$i, nez je primér
nulovych variant. I pfi vysSich provoznich nakladech méla varianta PK po patnacti
letech stale v priméru o 126 tis K¢ nizsi celkové kumulované naklady. Pii uvazovani
statnich dotaci, by se rozdil investicnich ndkladi mohl snizit. Diplomova prace vsak

statni dotace neuvazuje.

Pfi porovnani nulovych variant z ekonomického hlediska vysly po bilancovani
za 15 let nejlépe dvé varianty, jednou variantou je V 3 (s plynovym kondenza¢nim
kotlem a fotovoltaikou) a druhou je V 2 (s tepelnym cerpadlem a fotovoltaikou).
Ptficemz V 3 ma vyssi provozni ndklady nez V 2. Varianta 2 ma niz$i provozni naklady
diky moznosti vyuziti vyhodnéjsi sazby za elektiinu, a diky sezonnimu topnému faktoru

3 tepelného Cerpadla.
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Obr. 5.1. Kumulované ndklady souhrn nulovych variant
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Pfi rozhodovéani mezi variantou 2 a 3, je tieba zvazit nasledujici skute¢nosti. Pti
ptedpokladu, Ze redlna zivotnost zdroji bude vyssi, nez je zvolena hodnota 15 let, by
bylo vyhodné volit variantu 2 s tepelnym cerpadlem a fotovoltaickym systémem. Tato
varianta ma niz8i provozni néklady diky moznosti vyuziti ptebytkti FV systému, pro
pohon tepelného Cerpadla a také diky moznosti vyuziti vyhodnéjsiho tarifu elektrické
Zivotnost tepelného Gerpadla je dana piedev§im poétem sepnuti kompresoru. Ve
variant¢ pouzit¢ v diplomové praci je uvazovano s akumulaci otopné vody
1 se zasobnikovou piipravou teplé vody. Toto provedeni by mélo zajistit mensi
cyklovéni a z toho vyplivajici del$i zivotnost tepelného Cerpadla, a proto by se mélo

dosahnout predpokladané Zivotnosti 20-25let. [51]

Varianta 2 mé velkou vyhodu nizsich pofizovacich nakladt. Zaroven pouzity
plynovy kondenza¢ni kotel ma vlivem mensiho mnozstvi mechanickych c¢asti vyssi
spolehlivost. Nevyhodou této varianty jsou vySsi provozni ndklady, nutnost provedeni

plynové ptipojky a odkoufeni.

Ob¢ varianty maji tedy své vyhody i nevyhody a je pouze na investorovi, zda
zvoli mirné riskantnéjsi varantu 3 s predpokladem, Ze diky del$i Zivotnosti zdroje nez

uvazovanych 15 let uspofi. Druha varianta je vhodna pro konzervativnéjsi investory

s preferenci nizsi pocateCni investice.
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7. Seznam priloh

Padorys 1.NP 1:50
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REZ A-A 1:50

Bilance FV V1aV2

Bilance FV V 3 a termickych kolektorti V1
Bilance tepelného Cerpadla V2

Celkové kumulované naklady
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