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SOUHRN

Tato bakalarska prace se zabyva studii vytapéni dvou rodinnych domi. Oba domy jsou
nepodsklepené, jsou situované v Pardubicich a maji spliiovat alespon nizkoenergeticky
standard naro¢nosti budovy na vytapéni. Prvni typ rodinného domu ma jedno podlazi.
Druhy typ rodinného domu je dvoupodlazni. Ukolem této prace je sestavit zakladni
okrajové podminky metody vypoctu potieby tepla k dosazeni minimalnich hodnot
energetické naro¢nosti budovy na vytapéni. Stanovit energetickou naro¢nost na piipravu
teplé vody. Navrhnout jako zdroj tepla plynovy kondenzacni kotel a k nému alespon dvé
varianty za pouziti alternativnich zdrojii energie. Zavérem zpracovat ekonomickou

analyzu alternativnich zdrojii energie vV porovnani s plynovym kondenza¢nim kotlem.

SUMMARY

This thesis deals with the study of heating of two family houses. Both houses have no
basement, are located in Pardubice and have to meet at least the low energy standard of
the building for heating. The first type of family house has one floor. The second type of
family house has two floors. The assignment of this work is to compile the basic boundary
conditions of the method of calculating the heat demand to achieve the minimum values
of energy performance of the building for heating. Determine the energy intensity of
domestic hot water preparation. Design a gas condensing boiler and at least two variants
of it as a heat source using alternative energy sources. Finally, to process an economic

analysis of alternative energy sources in comparison with a gas condensing boiler.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK
Znacka  Veli¢ina Jednotka
U soucinitel prostupu tepla stavebni konstrukce [Wm2K1
Upas,20 doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla

pro pasivni budovy [W-mZK?
Uequiv k ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti v kontaktu

se zeminou [Wm2K1
AUTs Piirazku pro novostavbu s optimalizovanymi tepelnymi vazbami ~ [W-m2-K™]
Azeminy tepelna vodivost piilehlé zeminy [W-m2K1
An soucinitel tepelné vodivosti n-té stény stavebni konstrukce [W-m2K1
hr soucinitel prostupu tepla sdlanim na vnéjsi strané [W-m?2-K?]
Rsi vnitini tepelny odpor pii prestupu tepla [m2K-W1
Rse vnéjsi tepelny odpor pfi prestupu tepla [m2K-W1
Ry tepelny odpor podlahy [Mm2K-W7]
Rn tepelny odpor n-té stavebni konstrukce [Mm2K-W7]
Pi Instalovany piikon [kwW]
Qz celkova tepelna ztrata [kW]
Ps Soudoby piikon [kW]
Esp,mes mesicni spotieba elektrické energie [kw]
D2y Vnitini tepelné zisky [kWh]
Oy salani vuci obloze [kWh]
QHi ht celkova potieba tepla [kwWh]
QH,gn celkové tepelné zisky [kwWh]
Qrv potieba tepla na pfipravu teplé vody [kwh]
Dsol Vnéjsi solarni tepelné zisky [kWh]
He,i mémy tepelny tok celkovy [W-K7]
Hrie meérny tepelny tok prostupem z vytapeného prostoru ptimo do

Venkovniho prostredi [W-K7]
HT iak Mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do

nebo pfes, nevytapéné prostory [W-K7]
Hr.ig k Meérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru

do zeminy [W-K7]
Hv.i Mérny tepelny tok vétranim z vytapéného prostoru [W-K7]
Dsp tepelné zisky na bytovou jednotku [W-bytj. ]
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tepelné zisky na osobu [W-o0s!]
minimalni instalovany vykon fotovoltaické elektrarny [kWp]
intenzita solarniho zafeni [kWh-m™]
plocha podlahy [m?]
plocha stavebni ¢asti [m?]
Solarni sbérna plocha [m?]
pohledova plocha pruhledné stavebni konstrukce [m?]
pohledova plocha neprithledné stavebni konstrukce [m?]
vnitini objem vytapéného prostoru [m?]
tloustka stény n-té stavebni konstrukce [m]
charakteristicky parametr [m]
obvod podlahy odd¢€lujici vytap€ny prostor uvazované
¢asti podlahy od venkovniho prostiedi [m]
celkova ekvivalentni tloustka podlahy [m]
celkova tloustka obvodovych stén obsahujici vSechny vrstvy [m]
venkovni vypoctova teplota [°C]
vnitini vypoctova teplota [°C]
vypoctova teplota podkrovi [°C]
vypoctova teplota zeminy pod zdkladovou deskou [°C]
teplota studené vody [°C]
teplota teplé vody [°C]
rozdil mezi vnitini vypoctovou a venkovni vypoctovou teplotou  [°C]
faktor osalani mezi stavebnim prvkem a oblohou [K]
intenzita vymény vzduchu v mistnosti [h?]
minimalni intenzita vétrani [h],
hustota vody [kg'm™]
hustota vzduchu [kg'm?®]
mérna tepelna kapacita vody [JkgtK?
mérna tepelnd kapacita vzduchu [JkgtKY]
pocet ¢lentt domacnosti [0s.]
celkova potieba teplé vody [m3den?]
pocet hodin v mésici [hod.]
prumérna mési¢ni doba slune¢niho svitu [hod.]
Korek¢ni Cinitel stinéni [-]
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Jol Celkova propustnost prihlednymi prvky [-]
Ft Podil plochy ramu [-]
Ols,c Pohltivost slune¢niho zafeni nepruhlednych prvku [-]
YH bilan¢ni pomér pro rezim vytapéni [-]
NH,gn faktor vyuzitelnosti tepelnych ziskii pro vytapéni [-]
aH bezrozmérny parametr, zavisly na ¢asové konstanté budovy [-]
aH,red reduk¢ni faktor na pieruSované vytapéni, pro RD =1 [-]
NH,gn faktor vyuzitelnosti tepelnych ziskii pro vytapéni [-]
B Soudobost [-]
COP topny faktor tepelného Cerpadla [-]
Fr faktor osalani mezi stavebnim prvkem a oblohou [-]
Fsh Korekce stinéni na externi piekazky [-]
f korek¢ni Cinitel zohlednujici pfitomnost osob v objektu [-]
Nzzt Uginnost zp&tného ziskavani tepla [-]
fik teplotni opravny Cinitel [-]
fig k teplotni opravny Cinitel [-]
fowk opravny ¢initel zohlediujici vliv spodni vody [-]
fuk opravny Cinitel zohlediiujici vliv vlastnosti stavebnich ¢asti

a povétrnostni vlivy, které nebyly uvazovany pfi stanovovani
piislugnych U-hodnot, pro CR =1, [-]
LT Svételny Cinitel prostupu oken [-]
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UVOD

Ukolem této bakalaiské prace je najit vhodnou variantu systému dodavky energie
pro dva odlisné rodinné domy. Zadani stanovuje jako prvni zdroj dodavky energie
plynovy kondenza¢ni kotel. K prvnimu zdroji mam zvolit alespont dva dalsi alternativni
zdroje energie a provést ekonomickou analyzu po dobu jejich Zivotnosti. Jako jeden
Z hlavnich zastupcii alternativnich zdroji energie pro rodinné domy povazuji tepelné
¢erpadlo, které vyuziva skryté teplo ze svého okoli a pfenasi ho do vnitiniho prostredi
skrz teplonosnou latku. Jako dalsi zastupce alternativnich zdroji energie povazuji Solarni
systémy, které ziskavaji energii ze slune¢niho zafeni a proto bych chtél tyto zdroje ve své

praci vyuzit jako alternativu k standardnimu zdroji na fosilni paliva.

Podle vysledka statistického zjistovani Ministerstva primyslu a obchodu se zveda
oblibenost tepelnych Cerpadel jako zdroje dodavky energie pro rodinné domy. Odhad
tohoto Setfeni ro¢nich dodavek tepelnych ¢erpadel na ¢esky trh za rok 2010 byl 5 959
kust tepelnych Cerpadel, z toho 4 199 kust bylo typu vzduch-voda. V roce 2020 byl
celkovy odhad dodavky 24 124 kusu, z toho 22 615 kust ¢erpadel typu vzduch-voda. (1)

Ackoliv zajem o alternativni zdroje energie roste, plynové kotle si stale udrzuji

prvenstvi. Za rok 2020 bylo dodéno 85 607 plynovych kotlt do CR. (2)

Vyuzivani alternativnich zdroju energie tedy pfibyva a pro mé jako pro projektanta
TZB je dulezité védet kdy se daji tyto zdroje smysluplné pouzit a kdy je lepsi drzet se
klasickych zdroji dodavky energie.
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1 CHARAKTERISTIKA BUDOV
Ob¢ budovy vybrané k projektu vytapéni jsou umistény v katastralnim uzemi
Pardubice. Oba objekty maji ptistup k vefejnym rozvodim plynovodu a elektrického

vedeni. Sdileji stejnou skladbu konstrukci a pocet obyvatel.
1.1  Obecna charakteristika

Rodinny dim - typ 1 je jednopodlazni stavba, ktera bude vyuzivana péticlennou
rodinou. Vyuzitelna plocha objektu je 119,5 m?. Rodinny diim obsahuje jednu loznici, ti
pokoje, obyvaci mistnost spoleéné s kuchynskym koutem, koupelnu a technickou
mistnost se zachodovou misou. Pokoje a koupelna jsou proskleny klasickymi okny.
Obyvaci pokoj je proslunén kombinaci francouzského okna a dvou klasickych oken.
Objekt je nepodsklepen, stiecha je sedlového typu se sklonem > 30 °. Pod stfechou se

nachazi neobytny ptdni prostor. Diim je situovan hlavnim vchodem na vychod
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Obréazek 1 — RD-typ 1: Padorys 1.NP

Rodinny déim - typ 2 je dvoupodlazni rodinny diim s uZitnou plochou 138,7 m?,
V prvnim patfe je situovana loznice, koupelna, pokoj, technickd mistnost a obyvaci
mistnost s kuchyni. Prvni podlazi ma uZitnou plochu 83,6 m2. Pokoje a koupelna jsou

proskleny klasickymi okny. Obyvaci pokoj je proslunén kombinaci francouzského okna

10
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a dvou klasickych oken. Objekt je nepodsklepen, Castecné zastfeSen pultovou sttechou se

sklonem 12°. Dam je situovan hlavnim vchodem na jih.

Obrazek 2 RD - typ 2: Pidorys 1.NP

Druhé nadzemni podlazi ma uzitnou plochu 58m?. V patie jsou dva pokoje,
koupelna a WC. Kromé dvou pokoju, kde je K proslunéni pouzitda kombinace
balkonovych dvefi a klasickych oken, jsou vSude klasicka okna. ZastfeSeni je stejnou

pultovou stiechou se sklonem 12° jako tomu bylo u 1.NP.

aiauAvaiiasvAUAn)
|

Obrazek 3 RD - typ 2: Pudorys 2.NP
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1.2 Charakteristika konstrukci

Pro oba typy rodinnych domi jsem volil skladbu konstrukei stejné. Skladbu jsem
volil tak, aby mély vyhovovala normovym doporu¢enym hodnotam soucinitele prostupu
tepla Upas.20 [W-m2-K™1] pro pasivni budovy dle CSN 73 0540-2:2011. (3)

Vypocet soucinitele prostupu tepla neprisvitnych stavebnich konstrukei je podle

CSN EN ISO 6946. (4)

1

U= Rsi+YRp+Rse’ [1]
Kde
U - soudinitel prostupu tepla stavebni konstrukce [W-m2-K1],
Rs — vnitini tepelny odpor pfi prestupu tepla (internal) [mK-W1],
Re — vné&jsi tepelny odpor pii prestupu tepla (external) [m2K-W],
Rn — tepelny odpor n-té stavebni konstrukce [m?K-W],
sn  — tlousStka stény n-té stavebni konstrukce [m],
An  — soucinitel tepelné vodivosti n-té stény stavebni konstrukce [W-m™1-K™1],

Pro vypocet skute¢ného soucinitele prostupu tepla pro konstrukce ptilehlé k zeminé
je nutné pfistupovat individudlné po feSenych mistnostech. Vypocet byl stanoven dle

normy CSN EN ISO 13 370. (5)

r_ Spodlahy | 2]
0,5%0Opodlahy
Kde
— charakteristicky parametr [m],
S  — plocha podlahy [m?],

— obvod podlahy oddélujici vytapény prostor uvazované Casti podlahy od

venkovniho prosttedi [m],

Nasledné se vypocita celkova ekvivalentni tloustka podlahy z rovnice ¢. 3, podle

které se bud’ vybere rovnice ¢.4, nebo rovnice €. 5, podle které se urci skute¢né Upodiany.

12
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de =w+ }\zeminy X (Rsi + R + Rge), [3]
Kde
d: - celkova ekvivalentni tloustka podlahy [m],
w  — celkova tloustka obvodovych stén obsahujici vSechny vrstvy [m],
Rsi — tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané (viz. tabulka
CSN EN ISO 6946 — Rsi = 0,17 — tepelny tok dolt) [m*K-W], (4)
Rt — tepelny odpor podlahy (tj. vSech celoplosnych tepelné-izolacnich vrstev,

véetné naslapné vrstvy) [m2K-W1],

Rse — tepelny odpor pii piestupu tepla na vngjsi strané (viz. tabulka CSN EN
ISO 6946 - Rse = 0,04 — tepelny tok doli) [m?K-W1], (4)

Azeminy se vybira dle tabulky ze stejné normy:

Tabulka 1 Tepelna vodivost ptilehlé zeminy (5)

Tepelna vodivost

Kategorie Popis
}\,zeminy [W.m-z.K_l]
1 ‘ Hliny a jily 1,5
2 ‘ Pisky a stérky 2
3 ‘ Stejnoroda skala 3,5
Prod, < B"
_ 2 X }\zeminy 1t x B
Upodiahy = 7554 q, % N (——+ 1), [4]
Prod, > B"
U _ }\zeminy [5]
podlahy ™ ¢ 457 < B’ + d,’

Rozdil mezi vypoétem dle CSN EN ISO 6946 a CSN EN ISO 13 370 byl 0,01 az

0,02 W-m?2-K'1, Vypoétené hodnoty a rozepsané skladby neprithlednych konstrukci jsou

soucasti prilohy ¢.1 (4; 5)

1.3 Charakteristika vyplni otvori

Pro vypln okennich otvort jsem zvolil plastova okna s trojitym zasklenim VEKRA

Komfort EVO. Tyto okna jsem zvolil pro jejich dobré tepelné technické vlastnosti. Okna

maji soucinitel prostupu tepla U = 0,71 W-m2-K™?. Svételny ¢&initel prostupu oken

LT = 0,74. (6)

13
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Ly
H b

Obrazek 4 okno VEKRA Premium EVO

Vchodové dvere jsem volil ze stejné vyrobni fady. Dvefe VEKRA Komfort EVO
maji souéinitel prostupu tepla U = 0,93 W-m2-K?. Svételny &initel prostupu oken
LT =0,74. (7)

2 TEPELNE ZTRATY BUDOVY

Tepelna ztrata je mnozstvi tepelné energie pfedané z vnitiniho prostiedi do okoli.
Vypoéet dle CSN EN 12 831-1 zahrnuje podrobny i zjednoduseny vypodet tepelnych
ztrat budovy. Tuto normu je mozné pouzit ve standardnich piipadech, kdy vyska
mistnosti nepiekro¢i 5 m. Celkova tepelnd ztrata se skldda z tepelné ztraty prostupem

konstrukei a tepelné ztraty vétranim vytapéného prostoru. (8)
2.1 Okrajové podminky vypoctu

Pfi vypoctu se pocita s venkovni vypoctovou teplotou, kterou lze najit v tabulce
venkovnich vypoétovych teplot Ceské republiky dle CSN 38 3350. Pro lokalitu Pardubice
je tato venkovni vypoctova teplota te = -12 °C. Stouto teplotou se pocita jako
s extrémnimi podminkami, které nastanou péarkrat do roka. Pro vytdpéné mistnosti se
musi stanovit vnitini vypoctova teplota. Pobytové mistnosti budou vytapény na
ti= 20 °C. Koupelny budou vytapény na ti= 24 °C a technické mistnosti na ti= 15 °C.
Teplota zeminy pod zakladovou deskou se uvazuje tg= 5 °C. Teplota v nevytapéném
podkrovi byla odhadnuta na tx = -6 °C. (9)

14



Bakalafska prace 3-BS-2021 Vojtéch Prochazka

2.2 Tepelné ztraty prostupem

Sklada se z mérnych tepelnych toku piimo do venkovniho prostiedi, viz rovnice

. 6, do sousednich vytapénych prostor s nizsi vnitini vypoctovou teplotu, Viz rovnice

(@3

Cx

. 7, do sousednich nevytapénych prostor, viz rovnice ¢. 7, a do zeminy, viz rovnice

Cx

. 8. Mérny tepelny tok udéava kolik tepla preda vytapény prostor chladnéjs§imu prostiedi
pii rozdilu teplot 1 K. Pfi vypo¢tu mémych tepelnych toki pifimo do venkovniho
prostiedi se pro zjednoduSeni uvazuje s ptirazkou na vliv tepelnych vazeb. Tato ptirazka
ma nahradit ptesny a slozity vypocet tepelnych ztrat tepelnymi mosty. Pfirazku pro
novostavbu s optimalizovanymi tepelnymi vazbami uvazujeme AUtg = 0,05 W-m2K™,

(8)

Hrje = Xk[Ak - (Uk + AUtp) “ fyk " fiexl, [6]
Kde
Hrie — mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru ptimo do venkovniho

prostiedi (e) [W-K™],

A« — plocha stavebni ¢asti [m?],
Uk — soudinitel prostupu tepla stavebni ¢asti [W-m2-K™],
fuk — opravny Cinitel zohlednujici vliv vlastnosti stavebnich ¢asti a povétrnostni

vlivy, které nebyly uvazovany pti stanovovani piislusnych U-hodnot, pro
CR=1,
fiek — teplotni opravny Cinitel = 1,

AUtg — pfirdzka na vliv tepelnych vazeb [W-m2-K1],

Hrjax = Zk[Ak * Uk " fiakl, [7]
Kde
Hriak— Meérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) do nebo pfes,

nevytapené prostory (u) pro kazdou konstrukei s ptislusné upravenym

fiak  [W-K],
A« — plocha stavebni ¢asti [m?],
Uk — soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti [W-m2-K?],
fiak — teplotni opravny ¢initel [-],
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Kde

Hrigk—

Ax -

Uequiv,k -

figk —

fowk —

Hrg = 2k[Ak * Uequivk * figk * fow k] [8]

Mérny tepelny tok prostupem z vytapeného prostoru (i) do zeminy (g)
[WK],
plocha stavebni &asti (k), ktera je v pfimém kontaktu se zeminou [m?],
ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (k) v kontaktu se
zeminou [W-m2K™1],
teplotni opravny Cinitel [-],
opravny ¢initel zohlediujici vliv spodni vody [-],
fewk = 1, pokud je hladina spodni vody vice nez 1 m pod urovni
zakladové desky.
fowk = 1,15, pokud je vzdalenost mezi hladinou spodni vody

a zakladovou deskou < 1 m.

2.3 Tepelné ztraty vétranim

Tepelna ztrata vétranim piedevsim zavisi na intenzité vétrani vytapéné mistnosti a

na rozdilu teploty ptfivadéného vzduchu a vnitini vypoctové teploty. Pokud bude dim

vétrany vzduchotechnickym zatizenim se zp&tnym ziskdvanim tepla a dohfevem, tepelné

ztraty vétranim se zcela eliminuji. Pro vypocfet mérnych tepelnych tokd vétranim

z vytapéného prostoru jsem uvazoval s minimalni intenzitou vymény vzduchu dle CSN

EN 12 831-1.Pro trvale obytné mistnosti, kuchyné, koupelny a toalety | =0,5 h™. Pro

pomocné mistnosti a vnitfni mistnosti bez oken I = 0 h™l. Uginnost zp&tného ziskavani

tepla nzzr =70 %. (8)

Kde

Hvi —
Vi -
Nmin  —
pv.  —
Cv -

Nzzt —

HV,i = Vi Npip Py Cy (1_nZZT ), [9]

Mérmy tepelny tok vétranim z vytapéného prostoru (i) [W-K1],
vnitfni objem vytapéného prostoru [m?],

minimalni intenzita vétrani [h],

hustota vzduchu [kg-m~],

méma tepelna kapacita vzduchu [J'kg?K™],

Utinnost zpétného ziskavani tepla [-]
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3 TEPELNE ZISKY BUDOVY

Tepelné zisky jsou nedilnou soucasti tepelné bilance budovy. Spolu s tepelnymi
ztratami predstavuji kolik tepla je nutné pfivést, nebo odebrat pro zachovani tepelné
pohody v obyvanych mistnostech. Do této bilance se zapocitavaji pouze trvalé tepelné

zisky, které se déli na vnitini a vn&jsi (solarni). Vypocet byl stanoven dle norem CSN EN

ISO 13 790, TNI 73 0329. (10; 11)
3.1 Okrajové podminky vypoctu

Tepelné zisky pro navrh potieby tepla se narozdil od vypoctu pro navrh chladiciho
zatizeni pocitaji pro cely rok s mési¢nimi intervaly. Jako okrajova podminka zde neslouzi

vvvvvv

celkového solarniho zatreni jsem pievzal z TNI 73 0329:2010. (11)
3.2 Vnitini tepelné zisky

Vnitini tepelné zisky bézné vznikaji od lidi, osvétleni a domécich spotiebici.
Vypocet byl proveden podle vztahu, ktery je uveden v rovnici ¢. 10. Pro vypocet jsem
uvazoval se 70% ptitomnosti osob ptes den. Vnitini tepelné zisky od domacich spotiebic¢u
a od osvétleni jsem uvazoval 100 W-0s™. Tepelny vykon na bytovou jednotku jsem

uvazoval 100 W-byt.j. ™.

(Dzisk,vnitf‘ni = Npoq - (nosob ’ ch,o -+ CDs,p)v [10]

Kde

@,y — Vnitini tepelné zisky [KWh],

Nhod — pocCet hodin v mésici [h],

Nosob — pocet Clentt domécnosti [os],

®s, — tepelné zisky na osobu [W-0s7],

f — korek¢ni Cinitel zohlednujici pfitomnost osob v objektu [-],

®dsp — tepelné zisky na bytovou jednotku [W].
3.3 Vnéjsi tepelné zisky

Mnozstvi solarnich ziskd zavisi pfedevsim na prihlednych konstrukcich a jejich
solarni sbérné plose. Neprithledné prvky maji téméf nepatrny vliv vzhledem k celkovym

tepelnym bilancim objektu. Soldrni zisky jsou déle ovlivnény korekénimi Ciniteli pro
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stinéni a na externi piekazky. Pro tyto rodinné domy se rovnaji 1. Vztah je uveden

V nasledujici rovnici.

chol = Fgp- (Z Asol) “Igo1 — Fr- q)r,if [11]
Kde
®Dso1 — Vngjsi solarni tepelné zisky [kKWh],
Fsn — Korekce stinéni na externi piekazky [-],
Asl — Solarni sbéma plocha [m?],
lso — intenzita solarniho zafeni [kWh-m],
Fr  — faktor osalani mezi stavebnim prvkem a oblohou [-],

pro vertikalni prvky Fr=0,5
pro horizontalni prvky Fr=1
@i — salani vuci obloze [KWh],

Salani vici obloze je jednim z efektivnich zplsobl pasivniho chlazeni budovy.
Teplo akumulované slunecnim zafenim do obalky budovy pfeméni konstrukce na tepelné

zafice, které vyzaiuji teplo do oblohy.

CI)r,i = Rge * U¢ - Ac,pohledové “ h, - Ate,r [12]
Kde
Rse — tepelny odpor prestupu na vnéjsi strané [m?- KW,
Uc — soucinitel prostupu tepla neprithledné stavebni konstrukce [W-m2-K],

Acponledova — pohledové plocha nepriihledné stavebni konstrukce [m?],

hr  — soudinitel prostupu tepla salanim na vn&jsi strané [W-m2-K1],
Atey — faktor osalani mezi stavebnim prvkem a oblohou [K].

Solarni sbérnd plocha se pocita pro prithledné prvky podle rovnice ¢. 13 a pro
neprihledné prvky podle rovnice €. 14. Solarni sbérné plocha je rovna pohledové plose

upravené Ciniteli, propustnosti a pohltivosti.
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Prihledny prvek:
Aso1 = Fsh,gl "8gl” (1—Fp)- Aw,pohledové [13]
Kde
Fshg — Korekeni Cinitel stinéni [-],
gy — Celkova propustnost prihlednymi prvky [-],
Ff  — Podil plochy ramu [-],

Ay pohledova — pohledova plocha prithledné stavebni konstrukce [m?],

Neprihledny prvek:
Asol =0Ogc Rse ) Uc ) Ac,pohledové [14]
Kde
asc — Pohltivost slune¢niho zafeni nepruhlednych prvku [-],
Re — tepelny odpor pfestupu na vnéjsi strané [m?K1-W],
Uc — Soudinitel prostupu tepla neprithlednych &asti [W-m?-K™]

4 POTREBA TEPLA

Tato kapitola davd dohromady ptedesié kapitoly a vytvoti celkovou potiebu tepla
pro rodinny dim. Prvni ¢ast je stanoveni potfeby tepla pro vytdpéni za pomoci
stanovenych tepelnych ztrat a tepelnych ziskd. Druha ¢ast je stanoveni potieby tepla pro

ohtev teplé vody pro vyuziti v domacnosti.
4.1 VyuZitelnost tepelnych zisku

Pro stanoveni faktoru vyuzitelnosti tepelnych ziskil pro vytapéni se nejdiive stanovi
bilanéni pomér pro rezim vytapéni podle rovnice &. 15. Vypocet byl proveden dle CSN

EN 1SO 52016-1. (12)

celkové tepelné zisky _ Qugn

— = 15
YH celkova potieba tepla Qu,nt [15]

Kde

Yu — bilan¢ni pomér pro rezim vytapéni [-],
QH,gn — celkové tepelné zisky [kWh],

Qnnt — celkova potieba tepla [kWh],
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KdyzYn >0,

Kdyzyn=1,

Kdyzyn <0,

Kde

MNHgn —
aH -

1—\/;H
NHgn = T —ag+1 [17]
gn 1—y;H
a
NH,gn = aH:I-l [18]
== [19]
T]H,gn Yo

faktor vyuzitelnosti tepelnych ziskd pro vytapéni [-],

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

4.2 Potreba tepla na vytapéni

Potieba tepla na vytdpéni vychazi z tepelnych ztrat se zohlednénim na tepelné

zisky. Vypodet by proveden pomoci nasledujici rovnice dle CSN EN ISO 52016-1. (12)

1400

1200

1000

800

600

400

200

Potfeba tepla na vytapéni [kWh]

QH,nd = AHred (QH,ht — NHgn " QH,gn) [20]

redukéni faktor na prerusované vytapéni, pro RD =1 [-],
faktor vyuzitelnosti tepelnych ziskl pro vytapéni [-],
celkova potieba tepla [kWh],

celkové tepelné zisky [kWh],

RDtyp1l mRD typ2

Obrazek 5 Rocni potieba tepla na vytapéni
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4.3 Potreba tepla na pripravu teplé vody

Potieba byla vypo¢itana pro 5 0s0b pfi spotiebé 40 1-0s*-dent. Tuto hodnotu jsem pievzal
z CSN EN 12831-3. Pii vypoétu jsou uvazované ztraty tepla 20 %. V letnich mésicich je

potieba snizena o 25 % z divodu nizsiho vyuzivani teplé vody. (13)

_ (1+2)Vypprc(t—ty)

= 3600-1000 [21]
Kde
Qrv — potieba tepla na ptipravu teplé vody [kWh],
V2 — celkova potieba teplé vody [m3-den™],
p  — hustota vody [kg'm™],
c — mérna tepelna kapacita vody [J-kg?-K™1],
ti  — teplota studené vody [°C],
t2  — teplota teplé vody [°C],
450
400
350
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250
200
150
100
50
& Qo S S Q & N o &
\g,be Ny Q;@xe O\;QQ/ \@é& (JQ:\\\Q/ . Q}\\Q}\ KR v Qb\z Q‘}OQ% Q,\o"\o

Teplo potfebné na ohfev TV [kWh]

Obrazek 6 Potieba tepla na ohiev teplé vody
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5 NAVRH ZDROJE TEPLA
Navrh se provadi na tepelnou ztratu celého objektu za venkovni vypoctové teploty.
Zdroj tepla se dale voli podle hlu¢nosti, kvtli umisténi a podle mozného zdroje energie.

Tepelna ztrata pro navrh se vypocita z nasledujiciho vztahu.

Qz = X(H¢;- At;) [22]

Kde
QZ - celkova tepelna ztrata [KW],
HC,i — mérny tepelny tok celkovy [W-K-1],

Ati - — rozdil mezi vnitini vypoctovou a venkovni vypoctovou teplotou [°C],

Pro ekonomickou analyzu budu porovnévat tyto ¢tyti systémy dodavek energie.

Systtm I — plynovy kondenzaéni kotel

Systém II — plynovy kondenzaéni kotel + fotovoltaicka elektrarna
Systém III — tepelné ¢erpadlo vzduch / voda

Systém IV — tepelné Cerpadlo vzduch / voda + fotovoltaicka elektrarna

51 Navrh plynového kondenzaéniho kotle

Podle vypoctenych hodnot jsem zvolil sestavu plynového kondenza¢niho Kotle
+ zésobnik teplé vody Panther Condens AK120 15KKO-CS/1. Plynovy kondenzaéni
kotel ma plynulou regulaci vykonu. Rozsah jmenovitého tepelného vykonu pii 50/30 °C
je 2,7 az 16,4 kW. Vyrobce uvadi normovany stupen vyuziti pti kondenza¢nim provozu

108 %. (14)
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9

Obrazek 7 Protherm Panther Condens AK150 15KKO-CS/1

5.2 Navrh tepelného ¢erpadla vzduch / voda

Sestavu tepelného cerpadla jsem zvolil od firmy REGULUS spol. s r.0. Jedna se o
jednofazové tepelné Cerpadlo s invertorem (frekvenénim ménicem, ktery umoznuje fizeni
otaCek kompresoru). Vyhodou invertorovych tepelnych cerpadel je ptizplisobeni vykonu
aktualnim pozadavkiim domu, s ohledem na vytapéni, ptipravu teplé vody, pripadné
chlazeni. Soucasti systému je také vnitini hydraulicka jednotka RegulusBOX, ktera
obsahuje inteligentni regulétor, elektrickd topna télesa s rozsahem 2-12 kW, ob&hové
cerpadlo, tficestny zonovy ventil pro zasobnik teplé vody, potfebné jistice a stykace.

TV ohtiva tepelné Cerpadlo v zasobniku o objemu 3001. Tento zadsobnik je mozné
osadit ptirubou pro montéz dalSiho el. topného télesa, do této ptiruby lze instalovat el.
topné téleso uréené pro FVE.

Cely systém fidi inteligentni regulator, ktery reaguje jak na venkovni teplotu, tak

na pozadavky uZivatele.

23



Bakalafska prace 3-BS-2021 Vojtéch Prochazka
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Obrazek 8 Schéma zapojeni systému tepelného Cerpadla

Od vyrobce jsem obdrzel cenovou nabidku této sestavy. Tato cenova nabidka je
soucasti prace jako pfiloha ¢. 5. Nasledujici tabulka byla zakladem k urceni topného

faktoru pro vytapéni (45 °C) a pro ohiev teplé vody (55 °C).

Tabulka 2 Vykonové parametry tepelného Cerpadla (15)

Vykon Ptikon COP
tv1 \ teo 45 °C 55°C 45°C 55°C 45°C 55°C
7 | 517 4,89 1,71 2,04 3,02 2,4
2 | 503 4,84 1,66 1,94 3,03 2,49
7 | 3,46 3,48 1,45 1,78 2,39 1,96
-15 \ 2,9 2,62 1,38 1,63 2,1 1,61

Za pomoci téchto naméfenych hodnot jsem mohl pomoci linedrni interpolace
a extrapolace ptiblizné urcit COP pro stfedni venkovni teplotu kazdého mésice. Nasledné
jsem z mési¢nich topnych faktorti vypocital vazeny ro¢ni pramér topného faktoru.
COPvyT = 3,08 a COP1v = 3,22. Topné faktory budou pro oba typy rodinnych domu
stejné, jelikoz pouZzivaji stejné tepelné Cerpadlo a jsou situovany ve stejné lokalité a proto

maji 1 stejné stfedni venkovni teploty.
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Obrazek 9 Topny faktor tepelného Cerpadla pro stiedni venkovni teplotu v mésici

6 NAVRH FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY

6.1 Stanoveni elektrického prikonu

Pro stanoveni potieby elektrické energie jsem si sestavil tabulku s b&znymi

instalovanymi ptikony zakladnich domacich spotiebict, osvétleni a zasuvek. Podrobnéji,

vcetné soudobosti, jsou prikony vypsany v této tabulce:

Tabulka 3 Instalovany elektricky ptikon rodinného domu

o Inst%} ovany Soudobost SO}}dOby
Zatizeni ptikon B[] ptikon
Pi [kW] Ps [kW]
Osvétleni 1,5 0,5 0,75
Zasuvky 6 0,3 1,8
Pracka 2,2 0,5 1,1
Susicka 1 0,5 0,5
Varna deska 7 0,4 2,8
Trouba 3,5 0,4 1,4
Mycka 2,4 0,3 0,72
Kuchyniské spottebice 2 0,3 0,6
Ostatni 5 0,5 2,5
Rezerva 3 0,5 1,5
Celkovy instalovany piikon 33,6 kwW
Celkovy soudoby ptikon 13,67 kW
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6.2 Vypocet minimalniho vykonu elektrarny

Fotovoltaickou elektrarnu jsem navrhl tak, aby minimalné mezi mésici duben a zafi
pokryvala veSkerou potiebu elektrické energie rodinného domu. Aby tomu tak bylo, je

nutné si stanovit minimalni instalovany vykon elektrarny ze vztahu:

E Sp,més

Pry = Teors’ [23]
Kde
Prv — minimalni instalovany vykon fotovoltaické elektrarny [KWp],
Esp,més — m¢ésicni spotieba elektrické energie [KW],
Ts svit — pramérna mési¢ni doba slune¢niho svitu [hod.],

6.3 Navrh elektrarny

Pro domaci elektrarnu volim solarni panely od firmy Canadian solar o nominalnim
maximalnim vykonu Pmax = 450 Wp. Diky kapitole o minimalnim vykonu lze ur¢it, kolik
solarnich paneld je potieba slozit dohromady k dosahnuti pokryti pozadované spotieby
elektrické energie. (16)

llﬂllg I‘I“““\

S

Obrazek 10 Solarni panel Canadian Solar CS3W-450MS 450 Wp

Pro syst¢tm PKK + FVE vychdzi minimaln€ 6 kust solarnich paneld, pro zvySeni
efektivity a ekonomického vysledku systému bude uvazovéano pouziti 8 kust solarnich
panelt. Tyto panely maji pokryt spotiebu energie domacich spotiebicl, osvétleni a zdroje
tepla.

Vyprodukovana elektricka energie 5580 kWh
Pokryti potieby elektrické energie 4 000 kWh
Energie pro ohiev teplé vody 1475 kWh
Piebytecné vyrobena energie 105 kWh
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Obrazek 11 Pribeh spotieby a produkce elektrické energie pro systém Il - PKK + FVE

Systém IV — TC + FVE ma vysii spotiebu elektrické energie kviili vy$simu piikonu
zdroje tepelné energie. Pro tento systém vychazi minimalné 7 solarnich panelti Canadian

Solar. Pro zvyseni uspory byl pocet panell zvysen na 10 kusi

Vyprodukovana elektricka energie 6 970 kWh
Pokryti potieby elektrické energie 4 640 kWh

Energie pro ohtev teplé vody 1790 kWh
Piebytecné vyrobena energie 540 kWh
1200
=
= 1000
=
)
@ 800
[0}
C
()]
‘g 600
<
£ 400 /
o
3
~ 200
=}
e)
o
o 0
= N N N N ' 9 Q N Qo > <
Qo .
2 NN AZ N ¥ @ & PV X
© & O @& ¥ &S e R ™K S
S NS SR RS A & 8
a
= \/yprodukovana elektfina Spotreba elektfiny

Obrazek 12 Priibéh spotieby a produkce elektrické energie pro systém TC + FVE
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7 EKONOMICKA ANALYZA

Tato ekonomicka analyza uddva a porovnava investicni a provozni naklady
zvolenych Ctyt typl systému dodavky energie do rodinného domu. Veskeré porovnani

bude vztazeno k systému I, tedy k sestavé Panther Condens AK120 15KKO-CS/1.
7.1 Investi¢ni naklady

Ptedpokladam, Ze by si investor na instalaci najmul montazni firmu a proto uvazuji
veskeré ceny bez DPH. Montaz neni zahrnuta v cené, protoze by rovhomérné navysila
vSechny Ctyfi systémy. Pro oba objekty vychazi stejna zafizeni, proto je mozna napsat

jednotné jejich ceny.

Pofizovaci cena - PKK 54 840 K¢
Pofizovaci cena systém — PKK + FVE 109 770 K¢
Potizovaci cena systém — TC 171 227 K¢
Potizovaci cena systém TC + FVE 238 549 K¢

Od investice fotovoltaické elektrarny byla ode¢tena dotace 55000 K¢ v ramci
programu Ministerstva Zivotniho prostiedi nova zelena tsporam, podkapitola C.3.4 FV
systém bez akumulace elektrické energie s tepelnym vyuzitim piebytkil a celkovym

vyuzitelnym ziskem > 1 700 kWh-rok™® (17)
7.2 Provozni naklady

Provozni naklady se skladaji z nakladi za energie K provozu rodinného domu,
nakladti za ohfev vody pro vytapéni a ohiev teplé vody pro domacnost. Energie je
dodévana distributorem ve formé elektfiny a plynu. Ceny za dodavku elektfiny a plynu
jsem vyhledal na webu Kurzy.cz. Vybral jsem jednotného dodavatele Bohemia Energy
pro dodavku plynu a elektrické energie.

Pro dodavku elektrické energie jsem vybral tarif Start ++ pro vychodocesky kraj,
distribu¢ni sazba elektiiny je pro plynovy kotel D01d a pro elektrické tepelné Cerpadlo
D57d. Pti vybraném tarifu jsou ale ceny stejné pro obé sazby a proto Se nebudou
rozliSovat. Pro tento tarif je cena za elekttinu 1,3 K&-kWh™ . Tato cena tvoii pouze 40 %
z celkové ceny distributora. Celkova cena za dodanou elektfinu je tedy 1,3 /0,4 = 3,25
K&-kWh', (18)
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Dodavku plynu jsem zvolil v tarifu Energie A++. Pro odbér mezi 1,89 a 15
MWh-rok vychézi cena za plyn 0,466 K&-kWh™. Celkova cena se vypodita analogicky
k vypoétu celkové ceny dodané elektrické energie, tedy 0,466 / 0,4 = 1,165 K&kWh'™.
(19)

Provozni naklady se pro oba rodinné domy dale li§i podle pouzitého systému

dodavky energie.

Tabulka 4 Energeticka potieba systému

Systém PKK PKK + FVE TC TC + FVE

Potteba tepla na
vytapéni

RD - typ 1 3151 3151 3151 3151

Qvyt [KWh]

Potteba tepla na
vytapéni
RD —typ 2
Qvyt [KWh]

4 247 4247 4247 4247

Potieba tepla na
teplou vodu 4 243 2631 4243 2271
Qrv [kWh]

Potteba elektrické
energie 5011 892 4990 645
QeL [kWh]

RD —typ 1

S [KWh] 12 405 6675 12 384 6 067

RD —typ 2
> [kKWh] 13501 7770 13 480 7163

Vzhledem ke stejnému poctu uvazovanych obyvatel a stejnému pravdépodobnému
elektrickému piikonu se potfeba energii porovnavanych rodinnych domi li§i pouze
pottebou tepla na vytapéni. V nésledujici tabulce jsou uvedeny ceny pro jednotlivé

systémy a potieby za prvni rok.
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Tabulka 5 Ceny provoznich nakladu systému

Systém PKK PKK + FVE TC TC + FVE

Cena tepla na
vytapéni 4075 K¢ 4075 K¢ 3439 K¢ 3439 K¢
RD-typ1l

Cena tepla na
vytapéni 5492 K¢ 5492 K¢ 4 634 K¢ 4 634 K¢

RD —typ 2

Cena tepla na

5 488 K& 3 403 K& 5 937 K& 3177 K¢
teplou vodu
Cena elektrické | 0o 00 e 2 898 K¢ 16 204 K& 2 096 K¢
energie
O ‘ztyp 1 25835 Ke  10376KE  25579KE 8712 K&
RD ‘ztyp 2 27 251 K& 11 793 K& 26 775 K& 9 907 K&

Z Tabulka 5 je patrné, Ze nejmensi provozni naklady vychéazi pro systém IV — TC

+ FVE. Nejvyssi provozni naklady by mél systém IIT — TC.
7.3 Navratnost investice

Pomoci piedchozich kapitol vime, kolik bude stat potizeni a provoz jednotlivych
systému za jeden rok. Aby bylo mozné zjistit redlné naklady za vice let, pficte se 3%
pfirazka na zdrazovani ceny za provozni naklady. Tato data jsem vlozil do nasledujicich
grafli pro RD - typ 1 a 2. Navratnost znamena, po jaké dob¢ budou celkové naklady nizsi,
nez naklady srovnavaného systému. V nasledujicich grafech je tento stav v mist¢, kde je

prisecik s kiivkou systému I.
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Obrazek 13 RD - typ 1 Investi¢ni a provozni naklady za 25 let

Z grafu je mozné vycist, ze pro RD —typ 1 vychazi navratnost investice plynového
kondenzac¢niho kotle s fotovoltaickou elektrarnou 3,5 let po uvedeni zatizeni do provozu.
Pro tepelné ¢erpadlo s fotovoltaickou elektrarnou je doba navratnosti 8,9 let a samotné
tepelné cerpadlo by pravdépodobné mélo dobu navratnosti delsi nez je jeho zivotnost.

Plynovy kondenzaéni kotel a tepelné cerpadlo maji standardni Zivotnost 20 let.
Tedy po tuto dobu ma smysl pocitat uspofené penize pomoci investice do téchto zafizeni.
PKK + FVE za dobu Zivotnosti kotle maji rozdil mezi celkovymi naklady samostatného
PKK a PKK + FVE 360 770 K¢&. Za tyto penize 1ze koupit novy kotel, ktery dnes stoji 40
060 K¢, po pricteni rocniho navyseni ceny o 3 % bude za 20 let stat 70 245 K¢. Po
odecteni zbyva usettenych 290 525 K¢. Tepelné Cerpadlo ma po dvaceti letech zaporna
&isla uspor a TC + FVE za 20 let uspoti 303 810 K&. Aviak tepelné Eerpadlo dnes stoji
143 900 K¢ a za 20 let bude po pficteni 3% navySeni 252 330 K¢&. Po odecteni ¢astky za
nové tepelné Cerpadlo by majiteli zbylo 51 480 K¢.

31



Bakalafska prace 3-BS-2021 Vojtéch Prochazka

1000000,0 $
900000,0 $
800000,0 $
700000,0 $
600000,0 $
500000,0 $
400000,0 $
300000,0 $
200000,0 $ /

10000008 ——

- S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ROK
—— PKK PKK + FVE TC€ vzduch/voda TC + FVE

Obrazek 14 RD - typ 2 Investi¢ni a provozni néklady za 25 let

pro RD — typ 2 vychazi navratnost investice podobna jako pro prvni typ rodinného
domu. Pro PKK + FVE vychazi 3,4 let, pro TC + FVE 8,8 let a pro samostatné TC je
navratnost za horizontem jeho zivotnosti.

Po 20 letech PKK + FVE uspotilo 360 445 K¢ a po zakoupeni nového kotle zbyde
stale 290 200 K&. Samostatné TC v uspofe nedosahlo kladnych &isel za dobu své
Zivotnosti
a v kombinaci s FVE uspotilo 310 460 K&, pro zakoupeni nového TC by majiteli zbylo
58 130 K¢.
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ZAVER

Pro oba rodinné domy byly zjisténa a vypocitana jejich energeticka narocnost,
podle energetické narocnosti byly navrhnuty zdroje dodavky energie pro budovy a
porovnany v ekonomické analyze.

Diky pouziti kvalitnich izola¢nich materiali a vhodné volbé skladeb jsem u obou
rodinnych domti dosahl ptfiblizného stiedu nizkoenergetického standardu. Rodinny dim
typ 1 ma spotiebu energie na vytapéni 26,4 kWh-m?. Rodinny déim typ 2 m4 spotiebu
energie na vytapéni 30,6 KWh-m2. Pro dosazeni hodnot pasivniho domu by musel mit
objekt spotiebu energie na vytapéni niz$i nez 15 kWh-m2,

Vysledky této prace jsou pouze teoretické a nebudou presné¢ odpovidat realit¢,
jelikoZ jsem nebral v Givahu cely systém pro vytapéni a ohfev teplé vody pro domacnost,
ale jen hlavni prvky pro zasobovani energii. Dale systém fotovoltaické elektrarny byl
vypocitan na zékladé mnou odhadovaného elektrického piikonu a pfi redlném pouziti
mohou byt hodnoty odlisné. Spotfeba elektrické energie se totiz 1isi jak v kazdé
domacnosti, tak 1 denni vykyvy by mély sviij vliv na provoz fotovoltaické elektrarny.

Podle ekonomické analyzy wvysSla jako nejvhodnéjsi ze systémli kombinace
plynového kondenzacniho kotle a fotovoltaické elektrarny. Da se predpokladat, ze to je
diky nizké pocatecni investici, nizké cené za plyn a vysoké tuspote v podobé¢ elektrické
energie vyprodukované fotovoltaickou elektrarnou.

Jako druhy nejvhodnéjsi systém dodavky energie vysla kombinace tepelného
Cerpadla vzduch-voda a fotovoltaicka elektrarny. | kdyZ jsou tepelna ¢erpadla uspornéjsi
neZ plynovy kotel, hlavni usporu vytvaii pravé fotovoltaicka elektrarna, kterd je soucasti
obou nejvhodnéjsich systémi. Pfi vypoctu navratnosti nebyla zohlednéna moznost dotace
Vramci programu nova zelena Gsporam. V tomto programu by mohl majitel dostat
podporu ve vysi az 75 000 K¢ na tepelné Cerpadlo vzduch-voda. V tomto ptipadé by
tepelné Cerpadlo mé¢lo navratnost za 17 let. Za dobu 20 let by usetfilo 13 230 K¢ oproti
plynovému kondenza¢nimu kotli. Dotaci jsem neuvazoval pii vypoctu, protoze pro uréeni
jeji vyse je nutny odborny posudek, ktery se sklada z projektové dokumentace a
z energetického hodnoceni budovy.

Dale se da fici, Ze samostatnd tepelna Cerpadla nejsou vhodnym zdrojem pro
pasivni a nizkoenergetické stavby, které maji ptistup k doddvce plynu. Tento zavér je dan
tim, Ze pasivni a nizkoenergetické maji nizké provozni néklady na vytapéni a tepelna
Cerpadla vytvaii Gsporu pro jiz usporné provozni naklady, proto dosdhnou navratnosti za

delsi dobu nez u objekti.
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