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Souhrn

Tato bakalarska prace se zabyva environmentalnim hodnocenim provozu budov. Cilem
této prace je zorientovat se V energetické naro¢nosti budov a objasnit si, jaké zdroje
energie se pouzivaji kjejimu provozu. Dale se podrobné charakterizuji emisni
a konverzni faktory, které slouzi k uréeni hmotnosti vypusténych emisi CO> a potiebé
neobnovitelné primarni energie. DalSim cilem je pfedstavit definice tispornych budov,
jejichz provoz je k zivotnimu prostiedi znacné Setrnéjsi. Konkrétné se jedna o budovy
s tém¢éft nulovou spotiebou energie, nulové/plusové budovy a pasivni domy. Zavére¢nym
cilem je provést environmentalni hodnoceni ro¢niho provozu konkrétniho rodinného
domu. Porovna se mnozstvi vypusténych emisi CO2 a potfeba neobnovitelné primarni

energie pfi pouZiti riznych zdroju pro vytapéni a piipravu teplé vody.

Summary

This bachelor thesis deals with the environmental assessment of the operation of
buildings. The aim of this work is to orientate in the energy consumption of buildings and
to clarify what energy sources are used for its operation. Furthermore, emission and
conversion factors are characterized in detail, which serve to determine the mass of
emitted CO, emissions and the need for non-renewable primary energy. Another goal is
to present definitions of energy-efficient buildings, the operation of which is much more
environmentally friendly. Specifically, these are buildings with almost zero energy
consumption, zero / plus buildings, and passive houses. The final goal is to perform an
environmental assessment of the annual operation of a particular family house.
The amount of CO. emissions emitted and the need for non-renewable primary energy

using different sources for heating and hot water are compared.
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Seznam pouzitého znaceni

Symbol Jednotka Vyznam
DL W celkova tepelna ztrata
Dri W navrhova tepelnd ztrata prostupem

vytapéného prostoru

Dyi W navrhova tepelna ztrata vétranim

vytapeného prostoru

Dhui W volitelny dodatecny zatopovy tepelny
vykon  vytapéné¢ho prostoru (i)

v ptipad¢ prerusovaného vytapéni

Dyaini W trvalé tepelné zisky ve vytapéném
prostoru
Hr.ie [W/K] mérny  tepelny  tok  prostupem

z vytapéného prostoru piimo do

venkovniho prostredi

Hr.ia [W/K] mérny  tepelny tok  prostupem
z vytapéného prostoru do sousednich
vytapénych prostor

HT iae [W/K] mérny  tepelny  tok  prostupem

z vytapéného prostoru piimo do
venkovniho prostfedi pfes sousedni
nevytapéné prostory (napi. sklep,
puda) nebo sousedni nevytapéné
ptilehlé budovy (napf. zimni zahrada,

garaze)

Hr,iaBE [W/K] mérny  tepelny tok  prostupem
z vytapéného prostoru do sousednich
funk¢nich ¢asti budovy, které jsou

povazovany za nevytapéné nebo
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vytapéné na jinou teplotu (napf.

sousedni byt)

mérny  tepelny tok  prostupem

z vytapéného prostoru do zeminy

vnitini vypoctova teplota vytapéného

prostoru
venkovni vypoctova teplota
plocha stavebni casti

opravny Cinitel zohlediujici vliv
vlastnosti stavebnich casti
a povétrnostni vlivy, které nebyly
uvazovany pfi stanovovani

ptislusnych U-hodnot
teplotni opravny Cinitel
ptirdzka na vliv tepelnych vazeb

soucinitelem prostupu tepla stavebni

konstrukce

vnitini tepelny odpor pii piestupu

tepla
vngjsi tepelny odpor pii prestupu tepla
tepelny odpor n-té stavebni konstrukce

tloustka  stény n-té  stavebni

konstrukce

soulinitel tepelné vodivosti n-t€ stény

stavebni konstrukce

vnitini objem vytapéného prostoru

(vzduchu)
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minimalni intenzita vétrani

celkova potieba tepla na ptipravu teplé

vody

pfirazka na tepelné ztraty
pocet dni v roce

primérna denni potieba
hustota

meérnd tepelnd kapacita vody
teplota teplé vody

teplota studené vody

ucinnost vyroby tepla zdrojem

vztazena ke spalnému teplu

Sezonni ucinnost vyroby tepla zdrojem

vztazena k vyhfevnosti

pomér spalného tepla Hs k vyhfevnosti

Hi pro zemni plyn

jmenovity topny faktor tepelného

¢erpadla pt jmenovitych podminkéach

soulinitel rocniho provozu tepelného

¢erpadla pro vytapéni

soulinitel rocniho provozu tepelného

¢erpadla pro ptipravu teplé vody
potieba energie

sezonni ucinnost zdroje tepla
emisni faktor

konverzni faktor
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1. Uvod

Zivotni prostiedi a jeho znecisténi emisemi sklenikovych plynii je v dnesni dobé velmi
diskutovanym tématem. Na celém svété se lidé snazi jejich vypousténi do ovzdusi
minimalizovat. Vznikaji tak rizné plany, jak emise snizit ¢i Gplné zamezit. Ze vSech
vyprodukovanych sklenikovych plyni v EU je vypusténo kolem 25 % vystavbou novych

budov a jejich naslednym provozem. (viz graf 1.1)

Energeticky pramysl Budovy mDoprava ©Zemédé€lstvi ™ Pramyslové procesy ™ Odpad

Graf 1.1 - Rozdeleni produkce sklenikovych plynii v EU v roce 2018 v procentech [1]

Tato prace se zabyva pouze provozem budov. Proto, abychom ur¢ili dopad provozu
budovy na Zivotni prostfedi, musime nejdfive vyftesit jeho energetickou bilanci, na co se

energie v obytné budové spottebovava.

V tieti kapitole se dale objasni riizné verze budov jejichz provoz je Setrngjsi k zivotnimu
prostiedi. Konkrétné bude definovana budova s téméf nulovou spotiebou energie, nulova

¢i plusova budova a pasivni dim, ktery se hodnoti vice zptisoby.

Dalsi ¢asti této prace je zkoumani samotnych emisnich a konverznich faktort. V této
kapitole je vysvétleno jejich konkrétni vyuziti pro zjisténi, kolik emisi vyprodukuje a jaké
potieby neobnovitelné primérni energie dosdhne domacnost pii provozu nami zvoleného
rodinného domu za jeden rok. Je zde porovnan provoz domacnosti pomoci riiznych zdrojt
energie. Podle vyprodukovanych emisi COz a potieby neobnovitelné primarni energie se
objasni, jaky zdroj energie je pro provoz budovy zenvironmentadlniho hlediska

nejvhodnéjsi a jaky je naopak nejméné vhodny.
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2. Energeticka naroc¢nost budov

Pfed environmentalnim hodnocenim budov je nutné nejdiive urcit energetickou
naro¢nost budovy. Energetickou naro¢nosti budovy se rozumi vypocitané nebo zmétené
mnozstvi energie nutné pro pokryti potfeby energie spojené s typickym uzivanim budovy.
[2]

Podle vyhlasky ¢. 264/2020 Sb. o energetické naro¢nosti budov se energeticka bilance
sklada z

— Vytapéni;
— chlazeni;
— nuceného vétrani;
— upravy vlhkosti vzduchu;
— pftipravy teplé vody;
— osvétleni vnitiniho prostoru budovy.
Zgrafu 2.1 je patrné, Ze prevazna Cast energetické spotfeby typické budovy tvoii

vytapéni, a to stémét 68 procenty. Na piipravu teplé vody se spotiebuje kolem

17 procent. Uzivatelska energie tvoii necelych 15 procent. [3]

E Vytapéni  ® Pfiprava teplé vody Uzivatelska energie

Graf 2.1 - - Energetické potreby provozu budov v procentech [4]
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2.1.  Zdroje energie
Aby provoz budovy fungoval, musi se vyse zminéné energetické spotieby pokryt danymi
zdroji energie. Jedna se o elektiinu, neobnovitelné zdroje energie, centralni zasobovani

teplem a v posledni dobé& propagované obnovitelné zdroje.

2.1.1.  Elektricka energie

Jednim ze zdrojt energie dodavané do budovy je elektricka energie. V Ceské republice
se vice jak polovina elektrické energie vyrdbi spalovanim fosilnich paliv. Ttetina
elektrické energie je vyrobena v jadernych elektrarnach, zbylou ¢&ast ptedstavuji

obnovitelné zdroje energie. (viz graf 2.2)

Obnovitelné zdroje energie ~ ®Jaderna zdroje ™ Fosilni paliva ™ Pfecerpavaci

Graf 2.2 - Podil vyroby elektrické energie v CR v roce 2019 v procentech [5]

Z hlediska environmentalniho hodnoceni je elektricka energie v Ceské republice jeden
znejméné Setrnych zdroji K Zivotnimu prostfedi. Je to dano nizkym zapojenim
obnovitelnych zdroji energie pfi jeji vyrobé, a naopak vysokym podilem fosilnich paliv.
Ziskani elektrické energie z plivodniho zdroje paliva vSak neni pouze d¢j premény
Vv elektrarné. Primarni zdroj paliva, nejéastéji fosilni, se musi nejdiive vytézit v dolech,
poté zpracovat, nalozit a prevézt do elektrarny. Zde je energie obsazena v palivu
prevedena na elektrickou energii. Ta se pot¢é musi pomoci distribucni elektrické sité

piivést do domu. Zde se elektricka energie pievazné pomoci elektrokotld pfeménuje na
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teplo ohfivané teplonosné latky. Pfi této pfeméné se jiz do ovzdusi nevypousti zadné

emise CO,. Tabulka 2.1 zobrazuje sezonni ucinnosti vyroby tepla pro elektrokotle.

Tabulka 2.1 - Sezonni ucinnost vyroby tepla zdrojem tepla pro elektrokotel [6]

vykonny rozsah jmenovitého vykonu [kW]
0-20 20 - 149 > 150
sezonni UCinnost - #H,gen [—] 0,95 0,96 0,97

elektrokotel

2.1.2.  Tuhd paliva

Spalovani tuhych paliv slouzi k pokryti potieby vytapéni a pfipravy teplé vody v budove.
Tuha paliva d¢lime na fosilni (neobnovitelna), jako je ¢erné ¢i hnédé uhli, a obnovitelna,
mezi ktera patfi dievo, brikety a biomasa. Procesy, které piedchazeji ziskani tepla
ohtivané teplonosné latky z energie obsazené ve fosilnich tuhych palivech, jsou tézba
v dolech, zpracovani, naloZeni a ptevezeni do budovy a nasledné spaleni v kotli na tuha
paliva. Proces ziskani energie z obnovitelnych tuhych paliv je velmi podobny jako
u fosilnich tuhych paliv, avsak jejich téZba neni zdaleka tolik naro¢na. Spalovani tuhych

fosilnich paliv se hodnoti z environmentalniho hlediska zaporné.

Proto, aby se od jejich spalovani odstoupilo, spravuje Ministerstvo Zivotniho prostiedi
takzvané kotlikové dotace. Dotace jsou ur€eny na vyménu starych neekologickych kotlt
na uhli za moderni nizkoemisni kotle na biomasu, tepelna ¢erpadla, ¢i plynové kotle. Ke
kotlim na tuh4 paliva je Casto pfipojena i akumulaéni nadoba, ktera slouZzi jako zasobnik
prebytecného tepla. U kotld na tuha paliva je nutné vymezit prostor pro skladovani uhli,
také je nezbytnad obsluha kotle. Schéma na tuha paliva je znazornéno na obrazku 2.1.

Uginnosti raznych kotlt na tuhd paliva jsou uvedeny v tabulce 2.2 a 2.3 [7][8]

Tabulka 2.2 - Sezénni iicinnost vyroby tepla zdrojem tepla pro kotle na tuhd paliva do jmenovitého vykonu 50 kW pro
vytapéni a/nebo pripravu teplé vody [6]

Kkotel pro vytapéni p¥ip. i pripravu teplé vody do jmenovitého vykonu 50 kW | #Hgen [~
s ruénim prikladanim splijici pozadavky tfidy I — bez AKU 0,49
s ruénim pfiklddanim splilyjici pozadavky tiidy [ —s AKU 0,54
s ruénim prikladanim spliujici pozadavky tiidy II — bez AKU 0,58
s ru¢nim prikladanim splnujici pozadavky tridy 11 —s AKU 0,65
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s ruénim piikladanim splitujici pozadavky téidy I — bez AKU 0,66
s ru¢nim prikladanim splitujici pozadavky tiidy III — s AKU 0,74
s automatickym prikladanim splitujici pozadavky tiidy III — bez & s AKU 0,76
s ruénim piikladanim splijici pozadavky tfidy IV — bez AKU 0,72
s ru¢nim pfikladanim spliyjici pozadavky tridy IV —s AKU 0,81
s automatickym ptikladanim spliujici pozadavky tiidy IV — bez ¢i s AKU 0,85
s automatickym ptikladanim spliujici pozadavky tidy V — bez ¢i s AKU 0,88

Tabulka 2.3 - Sezonni ucinnost vyroby tepla zdrojem tepla pro kotle na tuhd paliva o jmenovitém vvkonu v rozmezi
50 = 300 kW pro vytapéni a/nebo pripravu teplé vody [6]

Kotel pro vytapéni prip. i pfipravu teplé vody o jmenovitém vykonu v

rozmezi 50 — 300 KW Mhgen 7]
s ruénim piikladanim spliiujici pozadavky tiidy I — bez AKU 0,52
s ruénim ptikladanim spliyjici pozadavky tiidy [ — s AKU 0,58
s ruénim prikladanim spliujici pozadavky tfidy II — bez AKU 0,62
s ru¢nim prikladanim spliyjici pozadavky tiidy I — s AKU 0,69
s ruénim prikladanim spliujici pozadavky tiidy III — bez AKU 0,7
s ruénim ptikladanim spliyjici pozadavky tiidy III — s AKU 0,77
s automatickym prikladanim spliujici pozadavky ttidy III — bez ¢i s AKU 0,84
s ruénim ptikladanim spliyjici pozadavky ttidy IV — bez AKU 0,74
s ru¢nim ptikladanim spliujici pozadavky tiidy IV — s AKU 0,82
s automatickym ptiklddanim spliujici pozadavky tiidy IV — bez ¢i s AKU 0.9
s automatickym pfikladanim spliujici pozadavky tidy V —bez ¢i s AKU 0,93

t SPALINY rALIYO

C,H,S,N
(co,%oz, 50, NQ, H,0, 0GC, T2L) r ‘ }

prikladaci
prostor

spalinové cesty

FOStOT e

spalo

_sekundarni
Vi

popelnikovy prostor

Obrazek 2.1 - Schéma kotle na tuhd paliva [T]
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2.1.3.  Zemni plyn

Spalovani zemniho plynu slouzi v budové K pokryti potieby vytapéni a ptipravy teplé
vody. Zemni plyn sefadi mezi neobnovitelné fosilni zdroje energie. Z hlediska
vypousténi Skodlivych latek do ovzdusi pii jeho spalovani se vSak da zafadit mezi palivo
relativné ekologické. Tézba zemniho plynu probiha pomoci vrti a je podobné jako
u pevnych fosilnich paliv velmi narocna. Po tézeni nasleduje doprava zemniho plynu
dalkovym vedenim az do budovy. Zde se ziskava teplo pfeménou zemniho plynu v Kkotli

na zemni plyn.

Kotle na zemni plyn se dé€li na standardni a kondenzacni. Kondenzaéni kotle dokazou
oproti standardnim vyuzit i kondenzacni teplo pary, ktera pti spalovani v kotli vznika.
Jejich sezénni ucinnost je pak oproti standardnim kotlim na zemni plyn zna¢né vyssi.
Sezo6nni t¢innosti plynovych kotlli a kotlti na kapalna paliva vztazena k vyhievnosti jsou
zaznamenany vV normé CSN 73 0331-1 (viz tabulka 2.4 2.5 a 2.6). Schéma kondenzaéniho
kotle je zobrazeno na obrazku 2.2. [8]

Tabulka 2.4 - Sezénni vicinnost vyroby tepla zdrojem tepla pro plynové kotle a kotle na kapalna paliva do 35 kW urcené
pouze pro vytapéni [6]

plynovy kotel pro vytipéni o jmenovitém vykonu do 35 kW NH.gen [—]
standardni (jednostuptiovy hoiék) 0,84
standardni (modulovany hor4k) 0,87
nizkoteplotni (modulovany hotak) 0,98
kondenzaéni (modulovany hotdk) 1,03

Tabulka 2.5 - Sezénni iicinnost vyroby tepla zdrojem tepla pro plynové kotle a kotle na kapalnd paliva do 35 kW urcené
pro vytapéni a/nebo pripravu teplé vody [6]

plynovy kotel pro vytapéni a pripravu teplé vody o jmenovitém vykonu do

35 kW NH.gen [~]
standardni (jednostupniovy hoték) 0,83
standardni (modulovany hotak) 0,85
nizkoteplotni (modulovany hoték) 0,95
kondenzaéni (modulovany hotdk) 1,05
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Tabulka 2.6 Sezénni iicinnost vyroby tepla zdrojem tepla pro plynové kotle a kotle na kapalnd paliva nad 35 KW urcené
pro vytapéni a/nebo pripravu teplé vody [6]

plynovy kotel pro vytapéni i pripravu teplé vody o jmenovitém vykonu nad

35 kW Mrigen [-]
standardni (jednostuptiovy hoiék) 0,86
standardni (modulovany hotak) 0,89
nizkoteplotni (modulovany hotak) 0,99
kondenza¢ni (modulovany hot4k) 1,09

odvod spalin '

L |
S=yilll
- ' vratna
| | VOda
101 =D g
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v

Obrazek 2.2 Zjednodusené schéma kondenzacniho kotle [9]

2.1.4. Centralizované zdsobovdni teplem

Centralizované zasobovani teplem (CZT) je dal$i moZnosti pro vytapéni a piipravu teplé
vody. Zdrojem tepla je z pravidla teplarna nebo vytopna, ktera je mimo vytapény objekt.
Ziskané teplo se poté dopravuje potrubim pomoci pary, horké nebo otopné vody az
k obytnym budovam. Tento princip se uplatiiuje piedev§im ve velkych méstech. Co se
tyCe provozu, predstavuje dalkové dodané teplo vysoky komfort. Odpada starost
o zasobovani paliva jako u tuhych paliv, domaci pfedavaci stanice je bezidrzbova, bez
odpadu a neemituje témét zadny hluk. Je vSak nutné zminit, Ze pii pfenosu teplonosné
latky potrubim vznikaji nechténé ztraty. Neni vhodné tedy vést potrubi pies dlouhou

vzdalenost, nebot” s ptibyvajicimi metry potrubi ztrata stoupa. Velikost ztrat je také dana

izolaci potrubi, ktera je u CZT nezbytna. [10]
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2.1.5.  Obnovitelné zdroje

Obnovitelné zdroje jsou z environmentalniho hlediska ze vS§ech uvedenych zdroji energie
nejvhodnéjsi, nepfispivaji K vycerpani zasob fosilnich paliv na Zemi. Vypusténé emise
COz pti vyrobé energie z obnovitelnych zdroji jsou v naprosté vétsiné piipadt nulové,

nepodili se tedy na sklenikovém efektu.

Tepelna Cerpadla jsou dal$im zdrojem vytapéni a pripravy teplé vody. I piesto, ze jsou
pohanéna elektrickou energii, jsou zafazena do obnovitelnych zdroji energie. Energii
Cerpaji z okolniho prosttedi, konkrétné z pudy, vody ¢i vzduchu. Tepelna Cerpadla
pfeménuji teplo o nizké teploté obsaZené v okolnim prostiedi pomoci vyparniku,
kompresoru kondenzatoru a expanzniho ventilu na teplo o vyssi teploté, které se dal
pouziva k vytapéni ¢i ptipravé teplé vody. V ptipadé tepelnych Cerpadel se sezonni
ucinnost zdroje tepla ve vypoctu energetické néarocnosti budov nahrazuje rocnim
provoznim topnym faktorem COPH gen pro vytapéni a COPw gen pro piipravu teplé vody.
Pro vytapéni se topny faktor pohybuje mezi hodnotami 3 az 4, pro piipravu teplé vody
mezi hodnotami 2 a 3. Hodnota provozniho topného faktoru se stanovi podle vztahu.

Schéma tepelného ¢erpadla je zobrazeno na obrazku 2.3 [6] [11]

COPH,gen = fH,COP- COP, [—] (2.1)
COPW,gen = fW,COP- COP, [—] (2.2)
kde je

COPn jmenovity topny faktor tepelného cerpadla pf jmenovitych podminkach,
(viz tabulka 2.7);

fh,cop soucinitel ro¢niho provozu tepelného ¢erpadla pro vytapéni [—], (viz tabulka 2.8);

fwcop soucinitel ro¢niho provozu tepelného cerpadla pro piipravu teplé vody [—],

(viz tabulka 2.9); [6]
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Tabulka 2.7 - Typické jmenovité hodnoty COPn pro tepelna cerpadla [6]
druh tepelného Cerpadla COPy [-]
tepelné Cerpadlo zemé-voda 4,3
tepelné ¢erpadlo voda-voda 51
tepelné ¢erpadlo vzduch-voda 31
Tabulka 2.8 - Soucinitel rocniho provozu tepelného cerpadla fu,cop pro vytdpéni [6]
) o ) ) vzduch-voda | Zemé-voda | voda-voda
navrhova vystupni teplota otopné vody [°C]
frcor [-]
35 0,94 1,07 1
45 0,86 0,94 0,89
55 0,77 0,81 0,76
Tabulka 2.9 - Soucinitel rocniho provozu tepelného cerpadla fw,.cop pro pripravu teplé vody [6]
. i i vzduch-voda | zemé-voda | voda-voda
pozadovana teplota teplé vody [°C]
fw,cor [-]
40 0,86 0,86 0,8
50 0,71 0,66 0,61
60 0,55 0,45 0,42

Expanard wentil

Obrazek 2.3 Schéma tepelného cerpadla [11]
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2.2.  Vytapéni

Vytapéni tvoii dilezitou slozku v energetické naro¢nosti budov. Cilem vytapéni je zajistit
lidem v objektu tepelnou pohodu neboli tepelny komfort. Celkovy navrhovany tepelny
vykon vytapéného prostoru se urcuje tak, aby pokryl tepelné ztraty. Celkova tepelnd ztrata

se po¢ita podle vztahu

Dy = Ori+ Gy + Onyi — Dyainyi (2.3)
kde je

Dr; navrhova tepelna ztrata prostupem vytapéného prostoru (i) [W];

Dy navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru (i) [W];

Dhuji volitelny dodate¢ny zatopovy tepelny vykon vytapeného prostoru (i) v ptipadé

ptrerusovaného vytapéni [W];

Dgain,i  trvalé tepelné zisky ve vytapéném prostoru (i) [W]. [12]

Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru se ziska pomoci vzorce

@T,i = (HT,ie + HT,ia + HT,iae + HT,iaBE + HT,ig) ) (eint,i - He) (2.4)

kde je

Hrie mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru piimo do venkovniho
prostiedi [W/K];

Hrja  mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do sousednich vytapénych
prostor [W/K];

Hrjae mérny tepelny tok prostupem z vytdpéného prostoru piimo do venkovniho
prostiedi pfes sousedni nevytapéné prostory (napt. sklep, pada) nebo sousedni

nevytapené prilehlé budovy (napf. zimni zahrada, garaze) [W/K];

10



Bakalafska prace ¢. 8 — TZSI — 2021 Rudolf Vaclik

Hrjaee mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do sousednich funkénich
casti budovy, které jsou povazovany za nevytapéné nebo vytapéné na jinou

teplotu (napt. sousedni byt) [W/K];
Hrig  mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do zeminy [W/K];
Oint,i vnitini vypoctova teplota vytapéného prostoru [°C];

23 venkovni vypoctova teplota [°C]. [12]

Mérny tepelny tok prostupem z vytdpéného prostoru ptimo do venkovniho prostiedi se

poté spocte podle vzorce

Hrie = ) [A - (U + DU fyie* fie] 25)
K

kde je

Ax plocha stavebni ¢asti [m?];

Uk soudinitel prostupu tepla stavebni ¢asti [W/m?-K];

fuk opravny Cinitel zohlednujici vliv vlastnosti stavebnich ¢asti a povétrnostni vlivy,

které nebyly uvazovany pfi stanovovani ptislusnych U-hodnot;
fiek teplotni opravny Cinitel;

AUp  piirazka na vliv tepelnych vazeb [W/m2-K]. [12]

2.2.1.  Prostup tepla

Velikost tepelné ztraty prostupem tepla se odviji predevsim od kvality obalky budovy.
Kvalita obalky se popisuje souinitelem prostupu tepla stavebni konstrukce U [W/m?-K].
Ten se ziska podle vztahu

1 1

= ' m =
RSl + anl Rn + Rse Rsi + Z;nzli_z + Rse

U (2.6)

11
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kde je

Resi vnitini tepelny odpor pfi piestupu tepla, hodnota z normy (viz tabulka 2.10)
[m?K/W;

Rse vnéjsi tepelny odpor pii piestupu tepla, hodnota z normy (viz tabulka 2.10)
[m?K/W];

Rn tepelny odpor n-té stavebni konstrukce [m?K/W];

Sn tloustka stény n-té stavebni konstrukce [m];

An soucinitel tepelné vodivosti n-té stény stavebni konstrukce [W/m-K]. [13]

Tabulka 2.10 - Tepelny odpor pii prestupu tepla z normy CSN EN ISO 6946 [13]

tepelny odpor pri pirestupu tepla [m*K/W] Smér tepelncho toku
nahoru vodorovné dolu
Rsi 0,100 0,013 0,170
Rse 0,040 0,040 0,040

Tabulka 2.11 - Soucinitel prostupu tepla podle normy CSN EN ISO 6946 [13]

soudinitel prostupu tepla U [W/m?-K]

popis konstrukce pozadované | doporucené | doporucené hodnoty pro
hodnoty hodnoty pasivni domy
i tézka: 0,25
vnéjsi sténa k nevytapéné pudé 0,30 0,18 az 0,12
lehka: 0,20
stiecha strm4 se sklonem > 45 0,30 0,20 0,18 az0,12
strop pod nevytapénou piidou 0,30 0,20 0,15az0,10
strop s podlahou nad venkovnim 0,24 0,16 0.15 22 0,10
prostorem
itrjgha ploché a §ikma se skonem 0,24 0,16 0.15 220,10
podlaha a sténa vytapeného 0,45 0.3 022 220,15

prostoru pfilehla k zeminé

Tabulka 2.11 udava pozadované, doporuc¢ené hodnoty soucinitele prostupu tepla pro
bézné budovy a doporuéené hodnoty pro pasivni domy. Je ziejmé, ze doporuc¢ené hodnoty
soulinitele prostupu tepla pro pasivni domy jsou poloviéni nez pozadované hodnoty pro

bézné budovy.

12
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Vysledna tepelna ztrata nezavisi pouze na souciniteli prostupu tepla, ale také na plose
stavebni Casti. Z hlediska ztrat je tedy nejvyhodnéjsi mit budovu s nejmensi plochou
stavebni Casti. Nejidealnéjsi je budova postavena ve tvaru koule, kterd ma ze vSech
objekti ochlazovanou plochu nejmensi. Dalsim dulezitym faktorem je pozadovana

A

vnitini teplota. S vyssi teplotou stoupaji tepelné ztraty prostupem.

2.2.2. Vétrdni

Vétrani slouzi k zajisténi zdravého a Cerstvého vzduchu v budové. Nespravné vétrani
objektu s sebou piinasi plno problému. V prvni fadé ma nedostatek Cerstvého vzduchu
vliv na nas pocit inavy a ovliviiuje tak nasi pracovni moralku. Dal§im ¢astym nasledkem
nedostate¢ného vétrani je zvySeni vlhkosti vzduchu uvnitf mistnosti, S ¢imz se poji
hygienické potize jako napiiklad plisné. Pti vétrani okny by se méla dodrzovat zasada:

vétrat kratce a intenzivné.

V dne$ni dobé se moderni rodinné domy navrhuji s vétracimi jednotkami, které pohani
tfizené vétrani se zpétnym ziskavanim tepla. Zpétné ziskdvani tepla funguje tak, ze ohtaty
znehodnoceny vzduch pfedava ve vyméniku své teplo nové piivadénému Cerstvému

vzduchu a snizuje tim ztratu vétranim.

Navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru se vypocte podle vzorce

Dy = Vi Nini* P (Omei — 6e) (2.7)
kde je

Vi vnitini objem vytapéného prostoru (vzduchu) [m®];

Nminj  mMinimalni intenzita vétrani [1/h];

0 hustota vzduchu [kg/m?];

c mérna tepelna kapacita vody [J/kg-K];

Oint,i vnitini vypoctova teplota vytapéného prostoru [°C];

6 venkovni vypoctova teplota [°C]. [12]

13
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2.3.  Priprava teplé vody

Jak uz je vySe zminéno, pfiprava teplé vody hraje dilezitou slozku v energetické
naroc¢nosti budov. Ptiprava teplé vody v domécnosti slouzi predevSim k myti, vafeni,
koupani, prani a uklidu. Tepla voda se da ziskat pomoci centralizovaného zasobovani
teplem ¢i lokaln€. Mezi lokalni zpusoby piipravy teplé vody patii zasobnikovy
a prutokovy ohiivaé. Norma CSN EN 806-2 uvadi, Ze rozvod teplé vody musi zajistit,
aby pii Uplném otevieni vytokové armatury vytékala nejpozdéji po uplynuti 30 s voda

o teploté 50 az 55 °C, vyjimecné€ 60 °C (v odbérové Spicce kratkodob€ nejméné 45 °C).

Spotieba teplé vody je pro jednotlivé objekty jina. Hodnoty potieby teplé vody pro obytné
budovy, $koly, zdravotnictvi atd. jsou uvedeny v tabulce 2.12. [14]

Tabulka 2.12 — Bilance potieby teplé vody. [15]

. mérna - Spotieba V>,
druh objektu jednotka ¢innost [m¥per]
stavby pro bydleni 1 osoba myti, vafeni, uklid 0,82
1 osoba Sprchy 0,06
stavby pro internaty 1 osoba umivani 002
docasné svobodarny !
ubytovéni hotely 1 osoba vany 0,10
100 m? aklid 0,02
1 zak umivani 0.02
Skoly : :
100 m? aklid 0,02
polikliniky 1 vySetieny | umivani v€. personalu 0,02
1 Tazko umivani lezici 0,02
nemocnice 1 lazko myti + sprcha chodici 0,05
1 lizko | umivani v¢. personalu 0,25
zdravotnictvi | domovy diichodctl 1 Iizko | umivéni v¢. personalu 0,20
Ozdravovny 1 luzko umivani v¢. pel‘sonélu 0,10
kojenecké Gistavy 1 dité umivani v¢. personélu 0,13
jesle, détské . iy .
domovy 1 dité umivani v¢. personalu 007
100 m? Gklid 0,02
1 osoba 2x sprcha + vana 0.16
ofistné lazné : :
100 m? Gklid 0,02

14
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jen vydej 1 jidlo myti jidelniho nadobi | 0001 (80 °C)
< maly
vai‘eni a myti § z .Sl,odr;[;ment 1 jidlo myti varného a 0,0015 (80 °C)
nadobi B Jr p— jidelniho nadobi
(= U 1 jidlo 0,002 (80 °C)
provoz
100 m? uklid 0,02
A 1 0s./sm. umyvadla 0,02
ygienicka zarizeni podniku a
sportovnich zarizeni 1 0s./sm. Sprehy 0,04
100 m? uklid 0,02

2.4. Spotrebice

Zhruba patnact procent celkové spotieby energie domacnosti predstavuje uzivatelska
energie, do které patii elektrické spotiebice. Nejvice energie se mezi spotiebici pouZzije
na peceni a vareni, dale znacné mnozstvi na provoz osvétleni, televize a pocitace, zbytek
mixu tvofi ostatni elektrické spotfebice. Pro lepsi orientaci v energetické naro¢nosti

elektrickych spotiebict byly evropskou komisi zavedeny takzvané energetické Stitky.

Od 1. biezna 2021 Evropska komise schvalila reformu energetickych $§titkli spotiebict
a nyni se fidi podle nové vyhlasky ¢. 319/2019 Sb. Tyto nové Stitky maji novy
piehledngjsi design a udaje, které jsou na nich uvedené. Sest skupin elektrickych

spotiebicl podléhd povinnosti oznacovani energetickymi Stitky. Jedna se o

mycky nadobi;

— pracky a kombinované pracky se susickou;

— chladni¢ky, mrazni¢ky a vinotéky;

— svitidla;

— elektronické displeje (displeje televizorti, monitorii a digitalnich informacnich
displejit);

— komeréni chladici zatizeni s pfimou prodejni funkci, tj. komer¢ni chladnicky

pouzivané v prodejnach a prodejnich automatech.

Pro kazdou skupinu spotiebicli se hodnoti specifické vlastnosti, podle kterych je v zavéru
udélena tiida energetické narocnosti. Naptiklad u mycky na nadobi se hodnoti spotieba
energie na pocet cykll, délka jednoho cyklu, jmenovitd kapacita mycky, emise hluku

a spotifeba vody na cyklus. Od 1. bifezna 2021 bude na kazdém S§titku nové umistén

15
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1 QR kod, jehoz naskenovanim se dostane zdkaznik do online databaze EPREL, ktera
predklada dalsi podrobné nekomercni informace o daném produktu. Do této databdze

musi firmy podavat data o svych produktech od srpna roku 2017.

U novych energetickych §titka se setkdme s novou stupnici energetickych tfid. Dfive se
elektrické spotiebice znacily podle stupnice: A+++, A++, A+, A, B, C, D. Nyni je
zavedeno rozdéleni A, B, C, D, E, F, G. K této zméné doslo z diivodu lepsi orientace mezi

jednotlivymi tfidami. [16]

16
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3. Environmentalni hodnoceni budov

3.1. Ukazatele

Environmentalni hodnoceni provozu budov Ize provadét z pohledu emisi oxidu uhli¢itého

(CO2) a potieby neobnovitelné primarni energie (nPE).

3.1.1. Emise CO;

Oxid uhlicity patii do skupiny sklenikovych plynd. Jejich pifitomnost v atmosfére
zpusobuje takzvany sklenikovy efekt, ktery je vaznym pficinou globalniho
oteplovani. Termin globalni oteplovani zahrnuje obecné zménu klimatu, provazenou
klimatickymi extrémy a je vV soucasnosti jednim z nejvice feSenych témat v celosvétovém
meéftitku. Oxid uhli€ity vznika i ptirozené pfirodnimi procesy, avSak od 19. stoleti vyrazné
ptispiva jeho produkci spalovani uhlikatych paliv, zejména pak paliv fosilnich. Prave
environmentalnimu hodnoceni provozu budov z pohledu produkce emisi CO> se vénuje

tato kapitola.[17] [18]

Jednou z moZnosti sniZzeni produkce sklenikovych plyni jsou uspory energii
a vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie. Dalsi diskutovanou moznosti, jak snizit
Skodlivé emise je zapojeni jaderné energetiky. Pfi provozu jaderné elektrarny totiz
nevznikaji Zadné emise CO2. Jejich nevyhodou jsou problémy s jadernym odpadem
a mozné riziko katastrofy pii havérii. Sance havarie je velmi nizka, aviak jeho dopady by
byly fatalni. Proto se od té€chto elektraren v nékterych statech v poslednich dvaceti letech

odstupuje (Napt. v Némecku, Rakousku).

Mezi staty produkujici nejvice emisi CO2 patfi jednoznaéné Cina, ktera v roce 2019
vypustila okolo 10175 Mt CO,. Ve stejném roce vypustila Ceska republika do ovzdusi
okolo 101 Mt CO2. (43. na svéte). V Evropé nejvice emisi CO2 do ovzdusi vypousti
Némecko. [19]
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Graf 3.1 - Nejvice produkujici zemé CO2 na svété za rok 2019 [19]
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Graf 3.2 - Nejvice produkujici zemé CO2 v Evropé za rok 2019 [19]
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Zatimco v grafu 3.1 a grafu 3.2 jsou jednotlivé stity porovnany z pohledu absolutnich
hodnot vypousténych emisi COz, v grafu 3.3 a 3.4 jsou emise CO; piepocteny na pocet

obyvatel.
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Graf 3.3 - Porovnani emisi CO2 vztazenych na osobu pro staty z grafu 1 v r 2019 [19]
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Graf 3.4 - Porovndni emisi CO2 vztaZenych na osobu pro staty z grafu 2 v r 2019 [19]
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Mezi staty z grafu 3.1 vypusti nejvic Skodlivych emisi CO2 Vv piepoctu na obyvatele
Saudska Arabie, ktera v roce 2019 vyprodukovala 17 tun CO2/obyvatele. Piestoze Katar
ma mnozstvi emisi na obyvatele zdaleka nejvétsi na svété okolo 39 t CO2/obyvatele,
v celkovém mnozstvi vypuSténych emisi se nefadi mezi nejvice zneciStujici zemé.
Z grafu 3.3 jsou znatelné rozdily mezi hodnotami jednotlivych statd, které jsou dany

rozdilnou statni energetikou. [19]

Z grafu &. 3.4 je ziejmé, 7e Ceska republika vyprodukuje vysoké emise CO; V prepoétu
na obyvatele, shodnotou 9,1 tun CO./obyvatele (29. na svété). V Evropé ma vyssi
produkce emisi CO2 na Cclovéka pouze Lucembursko s 16 a Estonsko
s 11 t CO./obyvatele. Dale je vidét, ze a¢ Némecko vyprodukovalo jednozna¢né nejvice
emisi CO; Vv grafu ¢. 3.2, v pfepoctu na obyvatele nevy¢nivad a se pohybuje na trovni
okolo

8t CO2/obyvatele. To je dano az 44% podilem obnovitelnych zdroji pfi vyrobé elektrické
energie. [20] Francie vyprodukuje velmi nizké emise v pfepo¢tu na obyvatele s hodnotou
pouze 5 tun CO2/0soba, to je dano vysokym podilem jaderné energie. Kolem 70 % el.

energie Francie vyprodukuji praveé jaderné elektrarny. [21]

Pro stanoveni mnoZstvi emisi CO2 svazanych se spotfebou energie v budovach slouzi
emisni faktory. Emisni faktory uvadi mnozstvi Skodlivin, které se vypusti pti pfeméné
daného paliva na jednotku energie obsazené v palivu. Uvadi se v jednotkach kg/GJ nebo
t/MWh.

Z grafu 3.5, ktery Cerpa ze statistiky European Residual Mixes je patrné, ze nejhur si vede
Polsko s nejvyssi hodnotu emisniho faktoru 0,811 t CO2/MWh. Je to dano je to dano
vysokym obsazenim fosilnich elektraren pfi vyrobé elektrické energie. Nejlépe si naopak
vede Svédsko a Francie jejich hodnota je pod 0,05 t CO2/MWh. A to diky vysokému

obsazeni vodnich elektraren ve Svédsku a jiz zminénym jadernym elektrarnam ve Francii.

Z grafu 3.5 je patrné, ze ackoli ma Némecko téméf 40 % vyroby elektiiny pokryto
obnovitelnymi zdroji, je hodnota jeho vypocteného emisniho faktoru téméf na stejné
hranici s Ceskou republikou (0,6 t CO2/MWh). Némecko totiZ vyrobi pouze kolem 11 %
elektiiny pomoci jadernych zdroji. Zbylych 50 % tedy vyrobi fosilnimi palivy, velmi
podobné jako Ceské republika.
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Graf 3.5 - Mezinarodni porovndani emisnich faktorii pro elektiinu v Evropé v r. 2019 [22]

Hodnoty emisnich faktorti CO2 pro CR udava vyhlaska ¢. 140/2021 Sh. (viz tabulka 3.1).
0 energetickém auditu nové od 1. 4. 2021. Je nutné zduraznit, Ze se jedna o hodnoty
emisnich faktord, které se vztahuji k energii ptivedené v palivu (pfikon), nikoli o hodnoty

vztazené k produkci energie (vykon). Pro biomasu se obecné uvazuje emisni faktor pro

CO2 nulovy. [18]

Tabulka 3.1- Emisni faktory podle vyhlasky ¢. 140/2021 Sb. [23]

palivo nebo energie t CO,/MWh
¢erné uhli 0,330
hnédé uhli 0,352
koks 0,385
hnédouhelné brikety 0,346
topny a ostatni plynovy olej 0,267
topny olej nizkosirny (do 1 % hm. siry) 0,279
topny olej vysokosirny (nad 1 % hm. siry) 0,279
zemni plyn 0,200
Zkapalnény ropny plyn (LPG) 0,237
elektfina 0,860
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Z tabulky 3.1 vyplyva vysoka hodnota emisniho faktoru pro elektfinu s hodnotou 0,86.
Z grafu 2.2 (v kapitole 2.1.1) je vidét, Ze téméf 35 % elektiiny se vyrobi pomoci jadernych
zdroji. Témér 12 % se pak vyrobi pomoci obnovitelnych zdrojti energie (OZE) a 1 %
pomoci precerpavacich elektraren. Zbylych 51 % elektrické energie se pak generuje

Vv elektrarnach na fosilni paliva.

Podle podilu vyroby elektrické energie by se mél emisni faktor za elektiinu pohybovat
V nizSich hodnotach, nez je uveden ve vyhlasce ¢. 140/2021 Sb., a to zhruba kolem
hodnoty 0,6 t CO2/MWh. Takovou hodnotu zastava i statistika European Residual Mixes,

ktera udava emisni faktor pro Ceskou republiku pravé s hodnotou 0,6 t (viz graf 3.5)

Rozdilnou hodnotu emisniho faktoru mezi vyse uvedenymi zdroji tvofi to, ze oba zdroje
informaci hodnoti dvé rizné véci. Statistika European Residual Mixes totiz zahrnuje
pouze vyrobu elektiiny. Vyhlaska ¢. 140/2021 Sb. rozdilné hodnoti k jakému pouziti dana
elektricka energie slouzi. Jaderné elektrarny, které hodnotime bezemisné, pokryvaji
neménné spotieby elektrické energie v CR jako naptiklad metra, vlaky nebo préimysl. Je
to z divodu jejich Spatné regulace vykonu v ramci tydnti. Spotieba elektrické energie pii
provozu budov je naopak proménna, a tak jeji vyrobu pokryvaji zejména elektrarny na

fosilni paliva, které se daji regulovat znac¢né rychleji. [24]

Do budoucna se planuje stanovit hodnotu emisnich faktorti dynamicky, takzvanymi
dynamickymi emisnimi faktory. Tento princip by bral v potaz rozdilné obdobi poptavky
za elektfinu potfebnou K vytapéni, chlazeni a pfipravé teplé vody a podle n¢ho urcoval
hodnotu emisniho faktoru pro tyto funkce. V 1été se vice elektrické energie vyrobi pomoci

OZE, a to diky pfiznivéjsim podminkam pro hlavné solarni elektrarny. Hodnota emisniho

faktoru by pak méla byt v letnim obdobi nizsi a v zimé& naopak vyssi.

3.1.2.  Neobnovitelnd primdrni energie
Primarni energie je energie z obnovitelnych a neobnovitelnych zdroji, kterd neprosla
Zadnym procesem pfemény nebo transformace. Jedna se tedy o formu energie, ktera se

vyskytuje voln¢ v ptirod€. S primarni energii se mizeme setkat ve dvou forméach.

— Obnovitelna;

— neobnovitelna.

Mezi obnovitelnou primarni energii patii vodni, slune¢ni, vétrna energie nebo biomasa.

Jedna se o formu primarni energie Setrnou K zivotnimu prostiedi.
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Mezi neobnovitelnou primarni energii se fadi fosilni paliva jako je uhli, zemni plyn, ropa
ale 1 jaderna energie. Fosilni paliva jsou v podstaté téz obnovitelny zdroj energie. Jejich
obnova vSak trva miliony let a do obnovitelné primarni energie se zarazuji pouze paliva
jejichz obnova trva v fadu desitek let. Definici neobnovitelné i obnovitelné¢ primarni
energie udava norma CSN EN ISO 52000-1 (730334). Vyuziti neobnovitelné primarni
energie souvisi s negativnim dopadem na Zivotni prostfedi a stim 1 spojenym
vycerpavanim palivovych zasob na svété. V tad¢ ptipadu, s vyjimkou jaderné energie,
souvisi 1 s vypousténim emisi znecist'ujicich latek do atmosféry. V dnesni dob¢ se klade

diiraz na to, aby zavislost na neobnovitelné primdrni energii byla co nejmensi.

Neobnovitelna primarni energie se vyuziva Kk hodnoceni energetické naro¢nosti budov.
V ramci zmén evropské legislativy se tento ukazatel stava opravnéné zakladni srovnavaci
rovinou hodnoceni energetické naro¢nosti budov, a proto je mu vénovana i novela
vyhlasky ¢. 264/2020 Sb. V soucasné dobé budova nesmi byt zkolaudovana, pokud je jeji
hodnota neobnovitelné primarni energie vyhodnocena jako pftili§ vysoka. Tyto okolnosti
pak vedou projektanty budov k tomu, aby do provozu budov zapojovali zdroje

obnovitelné primarni energie. [17] [25]

Faktor neobnovitelné primarni energie, faktor energetické pfemény ¢i faktor primarni
energie z neobnovitelnych zdroji energie, zjednodusené¢ konverzni faktor vyjadiuje
podil mezi pottebou neobnovitelné primarni energie a dodavkou energie daného
energonositele do budovy, véetné zahrnuti procest, které s vlastni dodavkou energie do

budovy souviseji. Pro elektrickou energii to je

— tézba;

— Zpracovani;

— nalozent;

— doprava do elektrarny;
— spaleni v elektrarny;

— pfeprava elektfiny do domu.

Stanoveni konverzniho faktoru predchazi velmi slozity vypocet. V Ceské republice se
tyto vypocty provadi v software GEMIS. Zapocteni veskeré spotiebované neobnovitelné
primarni energie pii dodavce energie do budovy vyZzaduje relativné podrobné statistické
tdaje, které poskytuje Cesky statisticky Gifad. Do &isté statistickych a fyzikalnich vypoéti
vSak zasahuje i1 politika. Politické vlivy mohou vyslednou hodnotu ovlivnit, a to za
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ucelem motivace energetického chovani obyvatel daného statu. Mohou tak podpofit ¢i

penalizovat rizné zdroje paliv.

Priklad nasledkii politickych vlivii na hodnotu konverzniho faktoru: Pokud mé stat
naptiklad problém s elektrickou rozvodnou soustavou V letnim obdobi s hrozbou
vypadka elektrické soustavy zdivodu pretizeni sité elektrickymi klimatiza¢nimi
jednotkami, mtize politicky vliv uméle navysit hodnotu faktoru neobnovitelné primarni
energie pro elektrickou energii, aby docilil v rdmci hodnoceni energetické naro¢nosti
budov pouzivani jiné technologie chlazeni nez elektricky pohanéné. Hodnotu
konverznich faktor v Ceské republice uréuje od 1. 9. 2020 vyhlaska &. 264/2020 Sh.

o energetické naro¢nosti budov (viz tabulka 3.2) [26]

Tabulka 3.2 - Konverzni faktory podle vyhlasky 26412020 [3]

energonositel [KWh/kWh]
zemni plyn 1,0
tuha fosilni paliva (hnédé, ¢erné uhli) 1,0
propan-butan/LPG 1,2
topny olej 12
elektfina 2,6
dievéné paletky 0,2
kusové dievo, dievni Stépka 0,1
energie okolniho prostiedi (elektfina, teplo) 0,0
elektiina — dodavka mimo budovu -2,6
teplo — dodavka mimo budovu -1,3
ucinna soustava zasobovani tepelnou energii s podilem OZE > 80% 0,2
ucinna soustava zadsobovani tepelnou energii s podilem OZE < 80 % 0,9
Ostatni soustavy zasobovani tepelnou energii 1,3
oOstatni neuvedené energonositele 1,2
odpadni teplo z technologie 0,0

Z tabulky 3.2 je patrné Ze nejvyssi hodnotu konverzniho faktoru mé elektfina. To je dano
vysokym podilem neobnovitelné primdrni energie pro vyrobu elektrické energie,
a naopak nizkym podilem vyroby elektiiny z obnovitelnych zdrojt energie (viz graf 2.2).
Hodnota faktoru neobnovitelné primarni energie pro elektiinu vyrazné klesla hodnoty 3,0

na hodnotu 2,6 s novou vyhlaskou ¢. 264/2020 Sb. pravé diky predpokladanému narastu

24



Bakalaiska prace ¢. 8 — TZSI — 2021 Rudolf Vaclik

elektrické energie z OZE vsiti. Dale je vysokd hodnota faktoru primarni energie

z neobnovitelnych zdroji ddna nizkou G¢innosti elektrickych elektraren na fosilni paliva.

Nové se taky ve vyhlaSce objevuje hodnota konverzniho faktoru pro odpadni teplo
z technologie s hodnotou 0. Jedna se napf. strojové vybaveni, kompresorovny, gastro
provozy nebo o teplo ve vyrobni hale vznikajici pii vyrobé, které se cilené vyuziva pro

nevyrobni ¢ast haly naptiklad pro vytapéni nebo ptipravu teplé vody.

Graf 3.6 zobrazuje porovnani konverznich faktorti stati Evropy, a to pro zemni plyn,
topny olej a uhli. Vétsina hodnot se pohybuje mezi hodnotami 1,0 a 1,2. Jedinou vyjimkou

je Rakousko, jehoz konverzni faktor pro uhli se pohybuje okolo hodnoty 1,5.
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Graf 3.6 - Porovndni konverznich faktorii v Evropé [27]

Pro porovnani konverznich faktorti pro elektrickou energii rtiznych statd Evropy
neexistuje uceleny a aktualizovany zdroj. Divod je takovy, ze kazdy stat provadi vypocet
svého faktoru primarni energie z neobnovitelnych zdroji energie jinym zpusobem.
Nasledna tabulka 3.3 a graf 3.7 jsou vytvofeny kombinaci uvedené literatury a zobrazuji
zavislost hodnoty faktoru neobnovitelné primarni energie na podilu obnovitelnych zdroja

pii vyrobé elektrické energie.
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Tabulka 3.3- Zavislost konverzniho faktoru na podilu OZE pri vyrobé elektriny [3] [28]-[33]

stat ceSk? Polsko | Slovensko EU Némecko |Rakousko
republika
podil OZE [%] 12,1 16,9 26,0 38,2 44,9 79,3
konverzni faktor
[KWh/kWh] 2,6 3,0 2,2 2,5 1,8 1,0
3,5
3,0 Polsko

30 e

= e 25EU

<25 i °

= 2,6 Ceska republika _ ""re..
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Graf 3.7 - Zavislost konverzniho faktoru na podilu OZE pri vyrobé elektiiny [3] [28]-[33]

Z grafu 3.7 a tabulky 3.3 je patrné, ze s rostoucim podilem obnovitelnych zdroji pii
vyrobé elektfiny se hodnota konverzniho faktoru imérné snizuje. Napiiklad Rakousko
ma podil vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji az okolo hodnoty 80 %. Jeho konverzni
faktor pro elektiinu je tedy minimaélni, a to 1,0. Naopak Polsko a Ceska republika nema
obsazeni obnovitelnych zdrojii pfi vyrobé elektiiny vysoké. S tim souvisi 1 vysoky

konverzni faktor pro elektrickou energii s hodnotami 3,0 a 2,6.

3.2.  Standardy energeticky uspornych budov

V dne$ni dobé se v Evropské unii piedstavuji nové navrhy na to, jak omezit emise
sklenikovych plynid. V dlouhodobé strategii plati snaha o snizeni emisi o 40 % do roku

2030 a dokonce az o 80-95 % do roku 2050 ve srovnani s rokem 1990. [2]
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Snaze snizovani emisi sklenikovych plynt se nelze vyhnout ani u provozu budov.
Evropska unie v tomto sméru pozaduje snizovani provozni energie budov, predevsim

potieby primarni neobnovitelné energie. Pojmy oznacujici usporné budovy jsou:

— budova s témét nulovou spotiebou energie;
— nulova/plusova budova;

— pasivni dim.

3.2.1. Budova s témer nulovou spotrebou energie (NZEB)

Budovy s téméf nulovou spotiebou energie se oznacuji zkratkou NZEB (Nearly zero
energy building). Pozadavky na NZEB v CR jsou uzékonény jiz od roku 2016. Avsak az
od roku 2020 plati, zaktualizované Smérnice Evropského parlamentu a Rady
2010/31/EU ze dne 19. kvétna 2010 o energetické narocnosti budov, Ze kazda nové
postavena budova S uzitnou podlahovou plochou mensi nez 350 m?, musi spliiovat

pozadavky budovy s témét nulovou spotiebou energie. [2]

Evropské Unie definuje NZEB jako budovu s nizkou energetickou néaro¢nosti, jejichz
spotieba energie je ve znacném rozsahu pokryta energii z obnovitelnych zdroju, které
jsou v misté ¢i jeho okoli. Tato ndrocnost budovy je vyjadiena ¢iselnym ukazatelem
spotfeby neobnovitelné primarni energie v kWh/(m?-rok). Snizena spotieba pozadované

energie by také méla byt ve zna¢né mife pokryta obnovitelnymi zdroji energie. [2]

Tento popis je zavadéjici a kazdy si miize pod slovem znaény predstavit néco jiného.
Konkrétni kritéria, které musi NZEB spliiovat, si stanovuje kazdy stdt Evropské unie
individualné, mohou se tak od sebe vyrazné lisit (viz tabulka 3.5). Parametry definujici
budovu s téméf nulovou spotiebou energie v Ceské republice jsou uvedeny ve vyhlasce
¢. 264/2020 Sb. (viz tabulka 3.4). Prvnim parametrem NZEB je sniZeni referencni
hodnoty soucinitele prostupu tepla na 70 %. Toto vede ke kvalitnéjSimu zatepleni novych
budov. Konkrétné se jedna o zlepSeni kvality oken a dvefi, pfidani tepelné izolace obalky
budovy a vyvarovani se tepelnych mostt. Dalsi kritérium, které NZEB musi spliovat, je
sniZzeni potfeby neobnovitelné primarni energie 0 25 % u rodinnych domti a 0 20 %

u bytovych domd. [3] [34] [35]
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Tabulka 3.4 - Definice NZEB podle vyhlasky 264/2020 [3]

energeticky ukazatel redukeni Cinitel poZadované zakladni hodnoty
pramérny soucinitel prostupu tepla 0,70
potieba NPE (rodinny diim) 0,75
potteba NPE (bytovy diim) 0,80

Tabulka 3.5 - Srovndni definic NZEB statii EU [35]

stat potfeba NPE [KWh/m?rok]
Francie 40 az 65
Velka Britanie 44
Ceska republika 75 az 80 % nPE referencni budovy
Polsko 60 az 75
Neémecko 40 % nPE referen¢ni budovy
Belgie (oblast Brusel) 45
Dansko 20
Slovensko 32az54
Mad’arsko 50az 72
Irsko 45

Z tabulky 3.5 jsou ziejmé rozdily parametri NZEB u riznych statu EU. V Ceské
republice se napiiklad stanovuje potifeba NPE ve srovnani s referen¢ni budovou podobné
jako v Némecku. Ve vétsing ostatnich statu EU se potfeba nPE stanovuje v kWh/m?-rok
[17][34][35]

3.2.2.  Energeticky nulové/plusové

Snahy investori a developeri mohou vSak sahat mnohem vyse, nez je doporuceno
Evropskou unii v podobé budov s téméi nulovou spotiebou energie. Vznikaji tim domy,
které se daji oznacit jako nulové ¢i dokonce plusové. Jejich hodnoceni je nezavazné dano
normou CSN 73 0540-2 o tepelné ochrané budov a jedna se predevdim o splnéni
parametru potieby neobnovitelné primarni energie. U nulovych budov je snaha snizit tuto
potifebu na nulovou a u plusovych domi se dokonce dostat na hodnotu zédpornou. To
znamena ze nulovy diim dokaze v ro¢ni bilanci svou produkci obnovitelné energie
nahradit vSechnu neobnovitelnou energii, kterou sdm spotiebuje. Plusovy dim by mél
v ro¢ni bilanci dokonce ptedcit svou produkei spotiebu NPE. Kviili ro¢nimu hodnoceni

lze docilit, ze vysokou spotiebu neobnovitelné energie v zimé lze vykompenzovat
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zna¢nou produkcei obnovitelné energie v 1été. K produkci obnovitelné energie nejcastéji
slouzi fotovoltaické panely umisténé na stfesSe budovy. Nulové ¢i plusové rodinné domy
jsou pak dany predevsim velikosti stfechy, respektive velikosti plochy fotovoltaického

vvvvvv

stiechy ku energetické potiebé budovy je znacné mensi.

Energeticka bilance domti se porovnava ve dvou tfidach. Ve tiidé¢ B se do hodnoceni
zahrnuje vytapéni, ptiprava teplé vody a pomocné energie. Ve tfidé A se hodnoti veskera
energie. To znamen4, ze se do mixu zapocitavaji slozky ze tfidy B, a navic uzivatelska

elektricka energie (osvétleni, spotiebice).

Dalsi kritéria, ktera musi dim spliiovat, aby mohl byt povazovan za nulovy/plusovy, je
hodnota soucinitele prostupu tepla a mérna potieba tepla na vytapéni. Tyto pozadavky

vedou investory a projektanty k vystavbé budov s kvalitni obalkou budov. [34][35]

Tabulka 3.6 - Definice nulové a blizce nulové budovy podle CSN 73 0540-2 [22]

mérna rocni bilance potreby
. o 5 5 a produkce energie
priumérny soucinitel Mérna potieba vyjadFena v hodnotich
budova prostupu tepla tepla na vytapéni primérni energie
[W/mzK] [kWh/mz'l‘Ok] [kWh/mZ-rok]
urovei A urovei B
nulova <0,25 rodinné domy | <20 rodinné domy 0 0
blizka nulové | < 0,35 bytové domy | <15 bytové domy <80 <30

3.2.3.  Pasivni ddm (PHI)

S prvni piedstavou pasivniho domu ptisel Wolfgang Feist, zakladatel Passivhaus Institutu
(PHI). Ten definoval prvni pasivni diim jako: ,,Pasivni dum je budova, pro kterou miize
byt tepelny komfort dosazen pouze dohievem nebo dochlazenim cerstvého vzduchu, ktery
je potieba pro zajisténi dostatecné kvality vnitiniho vzduchu — bez potieby dodatecné
recirkulace vzduchu®. Jeho snahou bylo stavét domy s minimalnim dopadem na Zivotni

prostiedi.

V ramci Passivehaus Institutu byla stanovena kritéria (viz tabulka 3.7), ktera musi dim
spliovat, aby mohl byt prohlasen za pasivni. Zda jsou kritéria splnéna, zjistuji vypocty

podle nastroje PHPP. (Passivhaus Projektierungspaket). Jedna se o vypocetni néstroj pro
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optimalizaci navrhu a hodnoceni energetické bilance pasivnich domt. PHPP bere v potaz
shodnou vyslednou kvalitu budovy pii realném provozu se zohlednénim lokélnich
klimatickych podminek v mist¢ budovy. Vypocty v PHPP cCasto vychazeji z norem
Evropské unie, avsak Vv nékterych parametrech se lisi, jako napiiklad v okrajovych

podminkach (klimatické hodnoty, G¢innosti zdroja apod.).

Tabulka 3.7 - Prehled kritérii pasivniho domu podle PHI [36]

parametr hodnota
mérna ro¢ni potieba tepla na vytapéni [KWh/m?-rok] <15
nebo
mérna tepelnd ztrata [W/m?] <10
mérna neobnovitelné primarni energie [KWh/m?-rok] <60
pravzdusnost obalky budovy [1/h] <0,6
podil ro¢nich hodin piekracujicich teplotu 25 °C [%] <10

V roce 2015 ptisel PHI jesté s novym hodnocenim a rozd€lenim pasivnich domi do tii
tfid, a to Clasic, Plus a Premium (viz tabulka 3.8). Jedna se o hodnoceni pasivnich domu
na dalsi desitky let. Podle vize jsou nastavena na dobu, kdy vSechna energie v siti bude
pochéazet z obnovitelné primarni energie, tedy ze slunecni, vétrné a vodni energie,

biomasy a syntetickych plynd.

Hodnoceni se pak tyka ptedev§im omezeni potieby obnovitelné primarni energie. Ta se
zjisti podobné jako potifeba NPE pomoci konverznich faktord, které jsou zavedeny i pro
obnovitelné zdroje energie. Budovy tiidy Passivehaus Plus a Premium musi navic
spliiovat danou hodnotu vlastni produkce obnovitelné energie. T¢ se nejcastéji docili

solarnimi panely na stieSe domu. [17][34][35]

Tabulka.3.8 - Tridy pasivnich domii podle PHI [35]

tiidy potieba o_bnovitelnézprimérni produkce obnovitelng': energie budovou
energie [KWh/m?- rok] [KWh/m?-rok]
Clasic <60 -
Plus <40 > 60
Premium <30 > 120
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3.2.4.  Pasivni diim (CR)

V Ceské republice bylo piizptisobeno hodnoceni pasivnich domi podminkam CR. Pro
hodnoceni podminek z Passivehaus institutu existuji totiz nékteré vyhrady. Predevsim se
jedné o neCerpani z evropskych vyhlasek, podle kterych se na naSem uzemi musime fidit.
To vede témeét k nemoznym podminkdm, které by musely budovy spliovat, aby byly
povazovany za pasivni. Ke splnéni podminek by se musela nadhodnocovat izola¢ni
kvalita materidlt tvotici obalku budovy, ziskdvani tepla po¢tem osob v budové ¢i zisky
okny. Dals$im pfedmétem kritiky je také nadmérné potlacovani vizualni kvality domu na

ukor jeho energetickému cili.

Podminky pasivnich domt v CR jsou definovany normami TNI 730329 pro rodinné domy
a TNI 730330 pro bytové domy (viz tabulka 3.9). Doporucené soucinitele prostupu tepla
jednotlivych konstrukci obalky pasivnich domti definuje vyhlaska CSN 730540-2.
(viz tabulka 3.10)

Do potieby nPE se podle ceskych norem zahrnuje vytadpéni, ptiprava teplé vody
a pomocné energie. Oproti PHI se vSak do této kategorie nezahrnuje potieba uZivatelské
elektrické energie. Proto je hodnota potfeby NPE téméf polovicni pfi porovnani

s pozadavky podle PHI. [17][34][35]

Tabulka 3.9 - Parametry definujici pasivni ditm podle TNI 73 0329 a TNI 73 0330 [35]

parametr TNI 73 0329 TNI 730330
rodinné domy | bytové domy

soucinitel prostupu tepla jednotlivych konstrukei podle normy CSN 73 0540-2
primérny soucinitel prostupu tepla [W/m?-rok] <0,22 <0,22
ptivod Cerstvého vzduchu do vSech pobytovych mistnosti Zajistén
udinnost ziskavani tepla z odvadéného vzduchu [%] >75 >70
nepravzdusnost obalky [1/h] <0,6 <0,6
nejvyssi teplota vzduchu v pobytové mistnosti [°C] <27 <27
mé&rn4 potieba tepla na vytapéni [KWh/m?-rok] <20 <15
potfeba NPE [KWh/m?-rok] <60 <60
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Tabulka 3.10 - Vytazek z normy CSN 73 0540-2 [35]

doporucené hodnoty soucinitele
popis konstrukce prostupu tepla pro pasivni domy
Upas [W/m?3K]
vnéjsi sténa k nevytapeéné pude 0,18 az 0,12
stiecha strm4 se sklonem > 45 0,18 az 0,12
strop pod nevytapénou piidou 0,15az0,1
strop s podlahou nad venkovnim prostorem 0,15az0,1
stfecha ploch4 a $§ikma4 se skonem < 45 0,15az0,1
podlaha a sténa vytapeného prostoru prilehld k zeming 0,22 az 0,15
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4. Analyza rodinného domu

4.1. Rodinny dim

Pro konkrétni ukazku produkce emisi CO2 a potieby neobnovitelné primarni energie
svazané s provozem rodinného domu byl uvazovan nasledujici ptiklad rodinného domu
S bilanci energie na vytapéni, piipravu teplé vody a elektrické energie pro provoz

spotfebicl. Variantné budou porovnany nasledujici zdroje tepla

— kotel na hnédé uhli;

— kotel na biomasu;

— elektrokotel,

— kondenzacni kotel na zemni plyn;
— standardni kotel na zemni plyn;

— tepelné Cerpadlo voda-voda;

— tepelné Cerpadlo zemé-voda;

— tepelné Cerpadlo vzduch-voda.

Rodinny diim, ktery je v této praci zkouman, se nachazi v Ceskych Budg&jovicich. Pro toto
umisténi je pocet dni v otopném obdobi 244, uvazuje-li se stitedni denni venkovni teplota
pro zacatek a konec otopného obdobi 13 °C. Rodinny diim o podlahové vytapéné plose
200 m? je postaven Vv nizkoenergetickém standardu s mérnou potiebou tepla na vytapéni
50 kWh/m2.rok. Roéni potieba tepla na vytapéni Qp,vyT = 10 MWNh. Vytapéni je zajisténo

nizkoteplotni otopnou soustavou s navrhovym teplotnim rozdilem 45/35 °C.

V rodinném domé, ktery je porovnavan ziji 4 osoby, kazda s primérnou spotiebou teplé
vody 40 I/den vody o teploté 50 °C. Celkova potieba tepla na piipravu teplé vody Qp v
[kWh/roK] se stanovi podle

n-Viygen P ¢ (bry — tsy) [MWh
=1 . . 4.1
Qprv = (1 +2) 36-106 ok (4.1)
kde je
z piirazka na tepelné ztraty [-], uvazuje se zasobnikovy ohtev vody bez cirkulace
(z=0,15);
n pocet dni v roce [-];
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V1vden prumérna denni potieba [1/den], pro 4 osoby (V1v,den = 160 I/den);
p hustota vody [kg/m®];
c mérna tepelna kapacita vody [J/kg-K];
trv teplota teplé vody [°C], uvazuje se 50 °C;
tsv teplota studené vody [°C], uvazuje se 10 °C. [37]
(14 015) 365-0,16-1000-4187 - (50 — 10) 3 12 MWh 42
COprv = ’ 3,6 - 106 7T rok (4:2)

V domég, ktery je vybaven kotlem na tuha paliva (uhli, biomasa), se uvazuje vyuziti tuhych

paliv pouze v otopném obdobi a mimo otopné obdobi se uvazuje elektricky ohtev teplé

vody.

Rodinny dim je uvazovan suvedenymi spotiebi¢i v tabulce 4.1. Nejvice elektrické

energie se mezi spotfebici vynalozi k piiprave jidla. Celkova spotieba rodinného domu

za rok vychazi Esp = 3,33 MWh/rok. Pro srovnani primérna spotfeba elektiiny u

mensiho az stfedniho rodinného domu, kde se elektfinou pouze sviti a napdji bézné

spotiebice, se pohybuje mezi 2 a 3,2 MWh ro¢né.

Tabulka 4.1 - Prehled pouzitych spotiebicii v rodinném dom [38]

spotiebi¢ piikon [W] | doba provozu [h/den] | roéni spotieba [MWh/rok]
elektricky sporak 2000 1 0,72
elektricka trouba 2000 0,5 0,36
rychlovarnd konvice 2000 0,2 0,14
mikrovlnna trouba 600 0,3 0,07
lednicka a mrazak 60 24 0,52
mycka nadobi 650 1 0,23
pracka 650 1 0,23
susicka pradla 800 1 0,29
osvétleni 1 18 8 0,052
osvétleni 2 12 4 0,017
TV 70 6 0,15
PC (2x) 160 8 0,46
router (internet) 10 24 0,09
celkem 3,33
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U kazdého zdroje tepla Se uvazuje rozdilnd provozni G¢innost podle normy
CSN 73 0331-1 o energetické naroénosti budov. Pro vypoéet potieby energie zemniho
plynu ve varianté s plynovym kotlem se pro vypocet pouzije hodnota ucinnosti vztazena
ke spalnému teplu (stupen vyuziti paliva). Pfepocet u¢innosti vztazené k vyhfevnosti
1H,gen Na hodnoty G¢innosti vztazené ke spalnému teplu 7H,gen gross 1ze stanovit na zakladeé

vztahu

_ nH,gen
77H,gen,gross -
fHs
H;

[-] (4.3)

kde je
fusHi  pomér spalného tepla Hs k vyhievnosti Hi pro zemni plyn (1,11);
NHgen S€zOnni Gi¢innost vyroby tepla zdrojem vztaZend k vyhtevnosti [-],

(kondenzacni: Ny gen, = 1,05, Standardni: 7 gen, = 0,83). [6]

V piipadé tepelnych Cerpadel se sezonni ucinnost zdroje tepla ve vypoctu energetické
naro¢nosti budov nahrazuje ro¢nim provoznim topnym faktorem, Ktery se stanovi podle

vztahu (2.1) a (2.2).

Tabulka 4.2 - Prrehled zdroji tepla a jejich vysledné sezonni vicinnosti [6]

zdroje tepla Sezoénni ucinnost
vytapéni | priprava TV

kotel na hnédé uhli spliyjici pozadavky tridy 111 — bez AKU 0,66 0,66
kotel na biomasu spliiujici pozadavky tiidy 11T — s AKU 0,74 0,74
elektrokotel 0,96 0,96
kondenza¢ni modulovy hordk na zemni plyn 0,95 0,95
standardni jednostuptiovy hoték na zemni plyn 0,75 0,75
tepelné Cerpadlo voda-voda, 4,54 3,11
tepelné Cerpadlo zemé-voda, 4,04 2,84
tepelné Cerpadlo vzduch-voda, 2,67 2,20
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Mnozstvi emisi CO2 se vypocte podle vzorce

Qp t CO,
" I'co,,i [

== —= 4.4
Mco, ok (4.4)
kde je

Qp potieba energie [MWh/rok];

ni sezonni tcinnost zdroje tepla (viz tabulka 4.2) [-];

Fcoui emisni faktor dle vyhlasky ¢. 141/2021 Sb. (viz tabulka 3.1)

[t CO2/MWAh]. [23]
Potieba neobnovitelné primarni energie se ziska podle vzorce
Cp

nPE = — - Fypg; [MWh/roK] (4.5)
kde je

Qp potfebnd energie [MWh/rok];

ni sezonni tcinnost zdroje tepla (viz tabulka 4.2) [-];

Frpe,i konverzni faktor dle vyhlasky ¢&. 264/2020 Sb. (viz tabulka. 3.2)

[MWh/MWAh]. [2]
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37



Bakalafska prace ¢. 8 — TZSI — 2021 Rudolf Vaclik

Z grafi 4.1 a 4.2 je patrné, Ze z environmentalniho porovnani tepelnych zdroji pfi
vytapéni v rodinném domé, si nejhiife vede elektrokotel. Produkce emisi CO2 i potieba
neobnovitelné primarni energie je jednoznacn¢ u tohoto zdroje vytapéni nejvyssi,
a to z diivodu vysoké environmentéalni naroénosti produkce elektrické energie v CR.
Biomasa je naopak k zivotnimu prostiedi v téchto dvou kategoriich nejsetrnéjsi. V grafu
4.1 dokonce vyprodukovala nulovou hodnotu emisi COz diky nulovému emisnimu
faktoru. Zajimavé je porovnani tepelnych Cerpadel a kotlti na zemni plyn. V grafu 4.1
vyprodukuji tyto zdroje vytapéni velmi podobné mnozstvi emisi CO2. Z hlediska potieby

NPE je Setrnéjsi variantou k zivotnimu prostiedi vytapeni pomoci tepelnych Cerpadel.

4.3.  Priprava teplé vody

I pro systémy ptipravy teplé vody se nejméné Setrnou moznosti k zZivotnimu prostiedi jevi
elektrokotel a kotel na hnédé uhli. U kotle na hnédé uhli a biomasu byla mimo topné
obdobi uvazovana ptiprava teplé vody elektrickym zdsobnikovym ohtivacem. Tim se
jejich hodnota jak u emisi COg, tak u potfeby neobnovitelné primarni energie vyznamné
zvedla. To je nejvice znat v piipad¢ biomasy, ktera by méla jinak tyto hodnoty minimalni.
V grafu 4.3 vychazeji z environmentalniho porovnani nejlépe kotle na zemni plyn.
Z grafu 4.4 se jevi nejSetrné€jsi moznosti piipravy teplé vody mezi nasimi zdroji tepelné

¢erpadlo voda-voda.
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4.4.  Ulivatelska energie

Pro kompletni environmentalni porovnani rodinného domu se tato hodnota nesmi
zanedbat. Vysledna hodnota se ziskd pouze vynasobenim potieby elektrické energie

a ostatnich spottebicli emisnim a konverznim faktorem pro elektrickou energii.

Pro vyhodnoceni environmentdlni ndro¢nosti rodinného domu v oblasti spotieby

vvvvvv

faktory pro elektrickou energii. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3 - Vypusténé emise CO2 a potieba NPE za uzivatelskou energii

vypusténé emise CO> potieba NnPE
t /rok MWh/rok
3,37 8,66

4.5. Celkové porovnani

4.5.1. Emise CO;

Tabulka 4.4 - Celkové porovnani produkce emisi CO2 rodinného domu

e A vypusténé emise CO; [t CO2/rok]
vytapéni | pfiprava TV | uzivatelska energie celkem
elektrokotel 8,96 2,80 3,37 15,13
kotel na hnédé uhli 5,33 2,04 3,37 10,75
TC vzduch-voda 3,23 1,22 3,37 7,82
stand. kotel na ZP 2,67 0,84 3,37 6,88
TC zemé-voda 2,13 0,95 3,37 6,44
kond. kotel na ZP 2,11 0,66 3,37 6,15
TC voda-voda 1,89 0,86 3,37 6,13
kotel na biomasu 0,00 0,93 3,37 4,30

Pfi srovnani vSech tepelnych zdroji z hlediska emisi CO (viz tabulka 4.4 a graf 4.5), je
patrné, ze elektrokotel je nejméné Setrny se suverénné nejvyssi hodnotou 15,13 t CO2/rok.
Dalsi nejméné ,,zelenym* tepelnym zdrojem je v nasem porovnani kotel na hnédé uhli
s vypusténymi 10,75 t CO/rok. V environmentalnim hodnocenim z hlediska

vypusténych emisi CO2 jsou na tom tepelna Cerpadla a kotle na zemni plyn velmi
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podobné. Jejich hodnoty celkové vypusténych emisi téchto tepelnych zdrojt se pohybuji
mezi hodnotami 6,11 a 7,82 t CO2/rok. Nejméné emisi ze vSech porovnanych tepelnych
zdroji se vypusti pouzivanim kotle na biomasu s hodnotou 4,3 t CO/rok. Hodnoty
emisnich faktort tohoto paliva jsou nulové. Jedinou nevyhodou kotle na biomasu je, ze
se nevyuzivd mimo otopné¢ obdobi na pfipravu teplé vody, kdy musi byt nahrazen

elektrokotlem.

Pfi porovnani tepelnych ¢erpadel vychazi nejhorsi verzi tepelné ¢erpadlo vzduch-voda.
Naopak nejvhodnéjsi je tepelné cerpadlo voda-voda. VSechna tepelnd Cerpadla maji
stejné hodnoty emisnich faktord, jejich rozdiln4 hodnota vyprodukovanych emisi je ddna

pouze rozdilnou ucinnosti.

Pii porovnani zdroji tepla na zemni plyn vychazi Setrnéj$i variantou k zivotnimu
prostfedi kondenza¢ni kotel na zemni plyn, a to opét diky vysoké u€innosti. Zajimavé je,
Ze pti ptipravé teplé vody, vypusti kotle na zemni plyn nejméné emisi CO2 ze vSech ndmi

porovnanych zdroji.
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Graf 4.5 - Celkové porovnani produkce emisi CO2 rodinného domu
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4.5.2.  Neobnovitelnd primdrni energie

Tabulka 4.5 - Celkové porovnani potieby NPE rodinného domu

tepelny zdroj potifeba NPE [MWh/rok]
vytapéni | piiprava TV | uzivatelska energie celkem
elektrokotel 27,08 8,46 8,66 44,20
Kotel na hnédé uhli 15,15 5,97 8,66 29,78
stand. kotel na ZP 13,37 4,18 8,66 26,21
kond. kotel na ZP 10,57 3,30 8,66 22,53
TC vzduch-voda 9,75 3,69 8,66 22,10
TC zemé-voda 6,43 2,86 8,66 17,95
TC voda-voda 573 2,61 8,66 17,00
kotel na biomasu 2,70 3,37 8,66 14,73

Pfi srovnani potfeby neobnovitelné primarni energie (viz tabulka 4.5 a graf 4.6) je patrné,
ze elektrokotel je opét nejméné Setrny k zivotnimu prosttedi, dokonce i S vyraznéjSim
rozdilem nez v predchozi kapitole 4.5.1. Potieba tohoto tepelného zdroje je az
44,20 MWh nPE/rok. Druhou nejvyssi potiebu nPE docilime pouZzivanim kotle na hnédé
uhli, ktery za rok spotiebuje 29,78 MWh nPE.

Oproti kapitole 3.5.1 je rozdil mezi kotli na zemni plyn a tepelnymi ¢erpadly znatelngjsi.
Z environmentalniho hodnoceni potieby NPE vychazeji hife kolte na zemni plyn. Jejich
potieba NPE za rok se vyrazné nelisi od potieby nPE kotle na hnédé uhli a dosahuje
hodnot 26,21 a 22,53 MWh. ,,Zelenéj$im* z této dvojice tepelnych zdroju je kondenzacni

kotel, nebot’ jeho u¢innost je vyssi oproti kotli standardnimu.

Hodnoceni tepelnych ¢erpadel dle nPE je ptiznivé. Nejefektivnéjsi z téchto tii tepelnych
zdroju je tepelné cerpadlo voda-voda, jehoZ potieba neobnovitelné energie je pouze
o necelé 3 MWh vyssi neZ u kotle na biomasu, nejméné vyhodné je provedeni tepelného

¢erpadla vzduch-voda, které vyprodukovalo 22,10 MWh/rok.

Kotel na biomasu je opét nejSetrnéjsi k zivotnimu prostiedi 1 v tomto environmentalnim

porovnani Z hlediska potieby neobnovitelné primarni energie. Potfeba nPE pfi provozu
kotle na biomasu je 14,73 MWh/rok.
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5. Zavér

Ze zavereéné analyzy je ziejmé, ze zZ environmentalniho hodnoceni provozu rodinného
domu vychazi nejlépe kotel na biomasu. Ze vSech zdroji pro vytapéni a piipravu teplé
vody vyprodukuje nejméné Skodlivych emisi CO2 a spotfebuje nejméné neobnovitelné
primarni energie. Je v§ak nutné zminit i nevyhody, které s sebou provoz budovy pomoci

vvvvv

kotel na biomasu je také nutné obsluhovat.

Dalsim velmi dobfe hodnocenym zdrojem vytapéni a pfipravy teplé vody
z environmentalniho porovnani jsou tepelna &erpadla (nejlepsi TC voda-voda).
Nevyhodou TC voda-voda je viak nutna potfeba spodni vody v okoli budovy, ktera neni
vzdy dostupna. Dalsi nevyhodou tepelnych erpadel je, i pies jejich jiz dlouhodoby

provoz, vysoka pofizovaci cena.

Zdroje tepla na zemni plyn vychazi ze zavérecné analyzy kladné. Je nutno zminit rozdily
hodnot mezi kondenza¢nim a standardnim kotlem, a to z divodu rozdilné ¢innosti obou
zdroju tepla. Nevyhodou zemniho plynu je nutné zajisténi dodavky zemniho plynu do
budovy, které mize byt v nékterych mistech obtizné proveditelné naptiklad v horskych

oblastech.

Hodnoty vyprodukovanych emisi CO2 a potifeby neobnovitelné primarni energie jsou
vysoké pii provozu budovy pomoci kotle na hnédé¢ uhli, z environmentalniho hodnoceni
tedy neni jeho pouziti vhodné. Proto jsou Evropskou komisi zavedeny kotlikové dotace,
které motivuji uzivatele prejit od tohoto zplsobu vytapéni a piipravy teplé vody. Dalsi
nevyhody, kromé Spatného environmentalniho hodnoceni provozu budovy pomoci kotle
na hnédé uhli, jsou velmi podobné jako u kotle na biomasu. Je nutné vymezit prostor pro

skladovani uhli, také je nezbytna obsluha kotle.

Ze zaveérecného porovnani provozu rodinného domu je ziejmé, Ze elektrokotel je
z environmentalniho hlediska nejméné¢ vhodny. Hodnoty vyprodukovanych emisi CO2
a potieby NPE jsou razantné vyssi neZ u ostatnich zdrojii pro vytapéni a piipravu teplé
vody. To je dano pfedevSim vysokymi hodnotami konverzniho a emisniho faktoru.
Provoz budovy pomoci elektrokotle v§ak pfinasi oproti ostatnim zdrojim i vyhody. Jejich

pofizovaci cena je nizka. Neni potfeba sklad na palivo, ¢i dodavka paliva jako u zemniho

plynu.
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