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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zaméfena na porovnani zpisoby vytapeni objektli. Je zde popséna
problematika tepelnych ztrat, moZnosti sniZeni tepelnych ztrdt a ekonomické zhodnoceni
navrzenych moZznosti.

Abstract

This bachelor thesis is aimed to family house heat losses evaluation and checking of
economical and technical possibilities to reduce these losses.

It describes problem of heat losses, further possibility of losses reduction and consequence
economical appreciation of suggested solutions.
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1. Uvod

Tento projekt fesi snizeni nakladt na vytapéni rodinného domu v obce Slapy. Soutradnice
49°48'55.184"N, 14°25'11.971"E. Jedna se o tfipatrové chaté postavenou na konci dvacatého
stoleti.

Soucasné vytapéni se provadi elektrickym kotlem. Cilem prace je porovnat a vyhodnotit

rizné mozné zpusoby vytapéni.

1.1 Klimatické podminky
Pro vypocet tepelnych ztrat je potieba veédét klimatické podminky regionu, ve kterém se
nachazi objekt.

Klimatické podminky zavisi na pfirodnich podminkach regionu. Obec Slapy lezi 33 km
jizn€ Prahy, rozklada se v nadmotské vysce ptiblizné 350 m, a je vzdaleny 3km od Vltavy.

Chata se nachézi u vody.

Tab. 1.1 Klimatické podminky mikroregionu

Primérna ro¢ni teplota vzduchu 6,5az8°C
Primérna teplota vzduchu v lednu -2,5°C
Primérné teplota vzduchu v tinoru -0,3°C
Primérna teplota vzduchu v bfeznu 2,2°C
Primérna teplota vzduchu v dubnu 8,1°C
Primérna teplota vzduchu v kvétnu 12,3 °C
Primérna teplota vzduchu v ¢ervnu 16 °C
Primérné teplota vzduchu v Cervenci 16,9 °C
Primérna teplota vzduchu v srpnu 16,2 °C
Priimérnd teplota vzduchu v zari 12,9 °C
Primérna teplota vzduchu v fijnu 8,1°C
Primérna teplota vzduchu v listopadu 3,5°C
Primérna teplota vzduchu v prosince -0,8 °C
Priimérné ro¢ni srazky 550 az 600 mm
Vypoétova venkovni teplota dle CSN 06 0210 -12 °C
Priimérnd venkovni teplota v topném obdobi 4,4°C
Pocet topnych dnii (od venkovni teploty +13 °C) 229 dnii
Ro¢ni primérna teplota vzduchu (°C) 7,7°C




1.2 Zakladni informace o objektu

e Rok vystavby 1992
e Budova 3 patra
e Obvodové stény:
o 1PP: kamenné kvadriky tloustky 300 mm. Toto zdivo je zatepleno
izolaci G+H Isover v tloust’ce 60 mm, ptizdivka Porotherm 6,5 mm
P+D
o 2 NP: tvarnice z porobetonu Ytong 300 mm
o 3 NP: tvarnice z porobetonu Ytong 300 mm
e Konstrukce stfechy: vzhledem k vyuziti podkrovi provedeno zatepleni celého
krovu. Mezi plnym bednénim, které ponese krytinu a tepelnou izolaci z desek
G+H Isover — Isophen tloustky 100, mezi krokve k spodnimu lici — provedena
provétravana vzduchova mezera tloust’ky 50 mm. Sadrokartonové desky
tloust’ky 12,5 mm ve dvou vrstvach.
e Vyplné otvorti: veskera okna, balkonové a vstupni dvete provedené

z dfevénych EURO profilu zasklenych dvojsklem.

Tab. 1.2 Mistnosti

¢.m. ucel objem[m3]
101 obytna mistnost 126
102 wC 14,1
201 obyvaci pokoj+kk 119,8
202 koupelna 14,8
203 predsin 22,4
301 pokoj €.1 36,7
302 pokoj ¢.2 51,9
303 koupelna 11,2
304 loZnice 61,6




Obr.1.1 Mapa(oznacen ¢.1), foto objektu z severni a severozdpadni strany

Tab. 1.3 Okna,venkovni dvefe

¢ delka spar [m] | plocha[m2]
1 9,368 3,31
2 10,6 4,4
3 8,152 2,87
4 4,32 1,15
5 4,74 1,51
6 8,5 3
7 7,6 2,4
8 8,1 2,7
9 8,1 2,7
10 3,2 0,6
11 11,2 3,9




2. Vypocet tepelnych ztrat

Tepelné ztraty slouzi k zjisténi potfebné energie pro vytapéni. Potiebnost vytapéni
nastava kdyz venkovni teplota vzduchu nizsi nez 13°C béhem 6 dnd.

Postup vypoétu tepelnych ztrat je v Ceské Republice predepsan normou CSN 060210.
Podle této normy se urci celkové tepelné ztraty jednotlivych mistnosti vétranim a prostupem
tepla. Celkové ztraty budovy je soucet tepelnych ztrat vSech mistnosti.

Tepelné ztraty mistnosti se pocita jako soucet ztrat vétranim a prostupem tepla

konstrukcemi (stropem, obvodovymi sténami a podlahou, vyplnémi otvort oken a dvefi).
Celkové tepelné ztraty mistnosti se uréuji podle vztahu:
Q=0Qy+0p+0Qa [W] (2.1)
kde
Q, jsou tepelné ztraty vétranim [W]
Q, jsou tepelné ztraty prostupem tepla [W]

Q. jsou jiné tepelné ztraty ptipadné zisky [W]

2.1 Tepelné ztraty vétranim

V mistnostech musi probihat vyména vzduchu. Minimélni hodnota intenzity vymény
vzduchu pro obytné mistnosti stanovena hygienickymi ptedpisy je 0,5 h™, tj vzduch
V mistnostech se vyméni 1 krat za 2 hodiny.

Pro kazdou mistnost v budové je potieba vypocitat objemovy tok vétraciho vzduchu
pies spary oken a venkovni dvefe Viyp [m*s?], a pro stejnou mistnost také objemovy tok
vétracitho vzduchu podle hygienickych ptedpist Viy [m?"s'l], poté porovnat jich. Kdyz
objemovy tok vétraciho vzduchu ptes spary vyjde mensi nez hodnota podle hygienickych

piredpisu, pro vypocet ztrat vétranim, ma byt pouzita hodnota podle hygienickych ptedpisu.

Pro vypocet ztrat mistnosti vétranim Q,, se pouziva vztah:
Q=cp Vo Tn—Tex) W] (2.2)
kde
¢,  Jje mérna tepelna kapacita vzduchu pfi teplot€ 0°C [J m> K]
V,  je objemovy tok vétraciho vzduchu [m® s™]
T;, e vypoctova vnitini teplota [°C]

T.x: J€ vypoctova venkovni teplota [°C]



Tab. 2.1 Objemové toky vétraciho vzduchu podle hygienickych norem a pfes spary

¢.m. ucel pies spary [m*s™] | podle normy[m?® s
101 obytna mistnost 0,021 0,0175
102 wc 0,00215 0,002
201 obyvaci pokoj+kk 0,043 0,017
202 koupelna 0,021 0,002
203 predsin 0,007 0,003
301 pokoj ¢.1 0,0061 0,005
302 pokoj ¢.2 0,0061 0,0072
303 koupelna 0,0032 0,0015
304 loZnice 0,018 0,0085

Objem vétraciho vzduchu podle hygienickych ptedpisu Vyy se stanovi ze vztahu:

_ "H_ 3..-1
Vg = 3600 4% [m*s™]
kde
V,, je vnitini objem mistnosti [m°]

ny  je potfebna intenzita vymény vzduchu [h™]

Objem vétraciho vzduchu pies spary oken a dveti Vyp se stanovi ze vztahu:

(2.3)

(2.4)

Vop =2(@-1)-B-M [m*s™]
kde
Y(i- 1) je soucet privzdusnosti oken a venkovnich dvete dané mistnosti [m3's'1 Pa’
067)
i je soucinitel sparové pruvzdusnosti [mz's'1 Pa'0’67]
l je délka spar oteviratelnych ¢asti oken a venkovnich dvefi [m]

B je charakteristické &islo budovy [Pa®®]

M je charakteristické ¢islo mistnosti [-]

Hodnoty soudiniteld sparové privzdusnosti i oken a venkovnich dvefi jsou uvedeny

v CSN 73 0540 - 3: 1994. V nadem piipadé pro okna a dvefe z dievénych EURO profilu

zasklenych dvojsklem soucinitele jsou:
e Pro vsichni okna i = 1,2+ 10~* [m?s™ Pa®®"]
e Pro vichni vstupni dvefe i = 1,6 - 10~* [m?s™ Pa?%"]

Délka spary [ se pocita z rozmért oken a venkovnich dvefi.



Naptiklad okno ¢.3 (viz. Tab 1.3):
l=0L+2-1,+13+1,[m] (2.5)
kde
l;  je centralni vyska okna [m]
[, je vyska mensiho rozméru [m]
l;  je sitka okna [m]
l, je délka oblouku ovalu [m]

Obr.2.1 okno ¢.3
Soucet soucini Z(I : I) se pocita pro okna a venkovni dvefi na navétrné strané budovy.

a) Charakteristické ¢islo mistnosti

Charakteristické cislo mistnosti M zavisi na poméru mezi pravzdusnosti oken a
vnitinich dvefi, pficemz se rozlisuji tyto pripady:
e M=0,4 - pro mistnosti, kde privzduSnost vnitinich dvefi je mens$i nez privzduSnost

oken

e M=0,5- pro mistnosti, kde privzdusnost vnitinich dvefi je piiblizné stejna jako

pravzdusnost oken
e M=0,7 - pro mistnosti, kde priivzdusnost vnitinich dveti je vétsi neZ privzdusnost oken

e M=1,0- pro mistnosti bez vnitinich stén, naptiklad saly, velkoprostorové kancelare

apod.



Tab. 2.2 Charakteristické ¢isla mistnosti v objektu

Em el Cvlrlarakte’risticlfé
¢islo mistnosti

101 obytna mistnost 0,7

102 wc 0,7

201 obyvaci pokoj+kk 0,7

202 koupelna 0,7

203 predsii 0,5

301 pokoj ¢.1 0,7

302 pokoj ¢.2 0,7

303 koupelna 0,7

304 loZnice 1

b) Charakteristické ¢islo budovy

Charakteristické ¢islo budovy B zavisi na rychlosti vétru volené podle polohy budovy

vzhledem ke krajin¢ a na druhu budovy (rozlisuji se fadové budovy a osameéle stojici budovy).

Toto &islo nabyva hodnotu od 3 do 16 Pa>®’.

Podle toho, jak je budova v krajing vystavena oproti vétru se rozliSuje poloha:

1) chranéna
— domy ve vnitinich ¢astech mést, které ptili§ neprevySuji okoli
— domy ve stiedni ¢asti sidlist’ s prevazné fadovou zastavbou
— domy ze vSech stran a v celé vySce chranéné okolim, naptiklad nizké domy v

zalesnéné krajiné

2) nechranéna
— domy ve vnitinich ¢astech mést a sidlist’, které znacné prevysuji okoli
— domy na okraji sidlist’ s pfevazné fadovou zastavbou
— domy v sidlistich s pfevazné bodovou zastavbou, pokud znacné prevysuji okoli
— osaméle stojici domy v udolich, v zalesnéné krajin€ a podobné

3) velmi nepfizniva
— domy v sidlistich s pfevazné bodovou zastavbou, pokud znacné ptrevysuji okoli
— osaméle stojici domy na biezich fek, na rozsadhlych rovinach a podobné

Z hlediska vétru se rozliSuje krajina normdlni a krajina s intenzivnimi vétry.



Tab. 2.3 Charakteristické ¢islo budovy

Charakteristick% 6é7islo budovy
1inna B [Pa™
Krajlnvna oblast se Poloha budovy v Ry(ihlost [ ]
zietelem Kraing vetru 5
Kk intenzité vétru ajme w[m.s?] Radové Osaméle stojici
budovy budovy
chranéna 4 3 4
Normalni krajina nechranéna 6 6 8
velmi nepiizniva 8 9 12
chranéna 6 6 8
Krajina s 1Vnten21vnim1 nechranéna 8 9 12
Vetry
velmi nepiizniva 10 12 16

Protoze budova je osaméle stojici na kopci, a v okoli jsou lesa, pro vypocty jsem pouzil
B=8 [Pa"'].

2.2 Tepelné ztraty prostupem tepla

Tepelna ztrata mistnosti prostupem tepla je soucin zakladni tepelné ztraty a souctu
prirazek:
Q=0 (1+p1+p+ps) [W] (2.6)
kde
Q, Je zékladni tepelna ztrata prostupem tepla [W]
p,  piirdzka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci [-]
p,  pfirdzka na urychleni zitopu [-]

p,  pfirdzka na svétovou stranu [-]




Zakladni tepelnd ztrata prostupem tepla Q, se rovna souctu tepelnych tokli prostupem

tepla jednotlivymi konstrukcemi a rozdilu vypoctové teploty venkovni a vnitini:

n

Qo= ) Uy STy = Tor) (W] @)
j=1

kde

S; je ochlazovana j-ta &ast stavebni konstrukce (sténa, podlaha, okno,strop) [m’]

i je soucinitel prostupu tepla konstrukce [Wm?>K™]
T, J€ vnitini vypoctova teplota [°C]

T..e J€ vypoctova venkovni teplota nebo teplota v sousedni mistnosti [°C]

Q
Do oo
IFOIN O,

thi

Obr. 2.2 Nahradni schéma prostupu tepla sloZenou tepelnou konstrukci
Q tok tepla [W]
Rij  tepelny odpor konstrukce [m*K'W?]

0 soucinitel prostupu tepla vnitini [W'm'z'K'l]
Ole soucinitel prostupu tepla vnéjsi [W'm'z'K'l]

Tin vnitini vypoctova teplota [°C]
Text  vypoCtova venkovni teplota [°C]

Soucinitel prostupu tepla slozenou konstrukei se pocita podle vztahu:

P 3 [Wm2K7]
i+zg+£, (2.8)
o T4 a
Tepelny odpor stény Ry, nezavisi na ochlazovacich podminkéach
v 210 Apr-L
R, _2/1_ [M*KW™] (2.9)
=1



Obr. 2.3 Schéma ustdaleného prostupu tepla

slozenou konstrukci

Existuji ptipady, kdyz teplota na vnéjsi stran¢ vyssi nez teplota v mistnosti, tepelny tok

()
(A2)
(As)

(Ra)

...tloustka vrstvy konstrukce [m]

...tepelna vodivost vrstvy [Wm™K™]

. 1 ...omitka

I 2 ..zed
3 ...tepelné izolace
4 ..kryci vrstva
di
A

‘:‘3 ‘ ‘ d, A, Qe

Tins Text

...soutinitel prostupu tepla [W'm™?K™]

...teplota vnittni, vnéjsi [°C]

Vv takovém piipad¢ ma zapornou hodnotu, jde tedy o tepelny zisk.

V nasem piipadé jsou konstrukce (konstrukéni prvky) charakterizovany soucinitelem

prostupu tepla U, které jsou shrnuty v Tab. 2.4 (postup vypoctu viz Ommuoka! McTouHuK

CCBLJIKHM He Hal/JeH..

Tab. 2.4 Soucinitele prostupu tepla U stavebnich konstrukei

Nazev U [W.m-2.K-1]
Sténa, pfizemi 0,47
Sténa, 1 patro 0,42
Sténa, 2 patro 0,42

Stfecha 0,34
Okna, dvere 2,7

10




2.2.1 Prirazky k zakladni tepelné ztraté

a)Pfirazka na vyrovnani vlivu chladnych stavebnich konstrukci

Pfirazka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci p; zavisi na primérném souciniteli

prostupu tepla dané mistnosti k¢, ktery se stanovi ze zékladni tepelné ztraty a vypocte se ze

vSech obklopujicich stén v mistnosti, nikoli jen ze stén ochlazovanych:

k. =— Q [W-m™2-K™1] (2.10)
2.5 (T —Toe)
1
kde
XS je celkova plocha viech konstrukei ohraniujicich vytap&nou mistnost [m?]

Tin je vypoctova vnitini teplota [°C]

Text je vypoctova venkovni teplota [°C]

Ptirdzka p; ddna zjednoduSenym vztahem:

P, =0,15-k; [-]
Hodnota pfirazky p; podle tabulek z CSN vychazi od 0,03 do 0,12.

(2.11)

b)Ptirdzka na urychleni zatopu

venkovnich teplotach nelze zajistit nepferuSovany provoz vytapéni, v téchto piipadech se tedy

uvazuje preruSovany provoz vytapéni.
Ptirazka p; zavisi na délce vytapeni:

p2=0,10 pti denni dob¢ vytapéni delsi nez 16 hodin

P2 = 0,20

c)Ptirazka na svétovou stranu
O vysi pfirazky na svétovou stranu p3 rozhoduje poloha nejvice ochlazované

pii denni dob€ vytapéni kratsi nez 16 hodin

konstrukce mistnosti. Pfi vice ochlazovanych konstrukcich rozhoduje poloha jejich

spolecného rohu. U mistnosti se tfemi nebo ¢tyfmi ochlazovanymi konstrukcemi se pocita s

ptirazkou nejvétsi. Hodnoty pfirazek ps jsou uvedeny v tabulce Tab. 2..

Tab. 2.5 Piirazka ps na svétovou stranu
Svétova strana J JZ Z SZ S SV Vv N\V/
Piirazka ps[-] -0,05 0 0 0,05 0,1 0,05 0,05 0

11




2.3 Celkové tepelné ztraty

Celkové tepelné ztraty jsem urcil ze vztahu (2.1).

Pro minimalni oblastni venkovni teplotu T, -12°C celkové tepelné ztraty Q.=16524
[W].

Pro zvolenou teplotu 0 °C celkové tepelné ztraty Q,=12429 [W].

Zavislost celkovych ztrat, ztrat vétranim a prostupem tepla na teploté lze uréit ze

vztahu:

Q. (T)=12487.2-343.1T [W]

20
15 \
= Celkem
i 10 Vétrani
O \
Prostupem
5
0 T T T T T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15

Text[oc]
Obr. 2.4 Zavislost tepelnych ztrdt na venkovni teploté

2.4 Spotreba energie

Potifebné mnozstvi energie pro vytapéni objektu se urci z celkovych tepelnych ztrat a
délky otopné sezony. Déle lze urcit ndklady na vytapéni, které zavisi predev§im jakym

zpusobem se provadi vytapéni, na ucinnosti zdroje, regulace.

2.4.1 Délka topné sezony

Primérné denni teploty v pribéhu roku je vidét z Obr.2.5, zavislost teploty na Case

T = f(t).

12
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Lh
T

1V1><1u-"‘ 2%107 3><1V,><1u?

Obr. 2.5 Priibéh teplot béhem roku

. SD)
Jx=10 6= 10°

Z téchto hodnot mizeme urcit celkové mnozstvi tepla,potifebného na vytapéni, z obsahu

plochy omezené kiivkou pod hodnotou poéateéni teploty otopné sezony (2.2).
ty
W = [Q,(T,)dt [kWh] (2.2)
4

Pro objekt celkova spotfeba energie na otopnou sezonu vysla 131,346 GJ,

cozZ je 36,485 MWh.

3. Snizeni tepelnych ztrat
Ze vztahu (2.1) je vidét, ze ke snizeni celkovych tepelnych ztrat mtizeme dojit pfi
sniZeni ztrat prostupem tepla, nebo ztrat tepla vétranim.
Pro snizeni ztrat prostupem tepla obéalkou jsou takové moznosti:
e Vymeéna oken a dveii
e Izolace obvodovych stén

V naSem piipadé jsou vSichni okna a dvefe maji docela dobrou schopnost udrzet teplo,

proto vyména na nové, s vétSim tepelnym odporem, nemé smysl.

Ke snizeni ztrat tepla vétranim mizeme vyuzit rekuperacni jednotku.

13



3.1 Snizeni tepelnych ztrat obalkou
Ke snizeni ztrat obélkou (tj. prestupem konstrukci) dochézi pfi snizeni tepelného odporu
konstrukce Ry, (2.9) zafazenim vhodné tepelné izolace.

Cilem instalace tepelné izolace (zatepleni) je sniZeni tepelnych ztrat daného objektu. Pti

vhodné navrzeném zatepleni lze také dosahnou ochrany obvodovych konstrukci a ptiznivého

mikroklimatu v letnim obdobi.

Vnéjsi ¢
teplota
- léto

B Vnitini
f teplota

Obr. 3.1 Prostup tepla konstrukci v zimnim a letnim obdobi
a) bez izolace, b) vnitrni izolace, ¢c)vnéjsi izolace [1]

V zavislosti podle zptsobu instalace rozliSujeme izolaci (Viz Ommnbdxa! Mcrounuk
CCBLIJIKM He Halijien.) vnitini a vnéjsi.

Pti pouziti vnitini izolace je hlavni vyhodou je rychly nabéh teploty v mistnosti po
spusténi dodavky tepla.

Hlavni nevyhodou je riziko kondenzace v izolaci a vné&jSich sténach, které v topném

obdobi maji teplotu na urovni venkovniho vzduchu. Muize dojit k promrzani stén.

v

Vnéjsi izolace se pouziva u objekti s trvalym uzivanim, protoze dochazi k akumulace

energie sténami. Nevyhodou je dlouhy ohfev mistnosti na potfebnou vnitini teplotu.

U objektu ve vSech mistnostech jako izolace se pouzivaji desky G+H Isover 60 mm,
stény jsou z izolac¢nich porobetonovych tvarnic. Tyto materialy maji velmi vysoky tepelny

odpor Rih.
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3.2 Snizeni ztrat vétranim

Pii vyméné vzduchu (pfirozené vétrani, infiltraci) dochazi ke ztraté energie vzduchu.

Cerstvy vzduch, ktery ptichazi je nutno ohfat na pozadovanou vnitini teplotu.

Pro snizeni téchto ztrat velice Casto se pouziva rekuperacni jednotka.

3.2.1 Rekuperace

Ptivadény venkovni Cerstvy vzduch prochazi ptes rekuperaéni vyménik uvnitt
vzduchotechnické jednotky, do kterého zdruhé strany vstupuje teply odpadni vzduch
z objektu. Ob& vzdusniny jsou od sebe dokonale oddéleny soustavou kanalkli. Pres stény
kanalti teplo zodpadniho vzduch ptfechazi do ptivodniho, ktery je tak predehiivan.
Rekuperacni vymeéniky dosahuji vysokych Gc¢innosti predani tepla, bézné kolem 90 %.

Rekuperaci je mozno vyuZit prakticky ve vSech typech objektl pfi hygienicky nutném
vétrani — a to od bytli a rodinnych domd, pfes obcanské stavby, bazény az po primyslové
stavby. Rekupera¢ni vyméniky lze vyuzit iv klimatizovanych objektech — zde dochazi
Vv letnich mésicich k "rekuperaci chladu" — pfivadény teply vzduch je ochlazovan odvadénym,

klimatizaci vychlazenym vzduchem.

Obr. 3.2 Princip rekuperace vzduchu rodinného domu [2]
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odpadni
vzduch 2°C |

> venkovni
vzduch 0°C

Obr. 3.3 Princip prdce tepelného vyméniku [3]

Nutnym pozadavkem pro rekuperaci je instalace nucené ventilace. Rekuperacni
vymeéniky tepla se nejcastéji osazuji ptimo do vétracich jednotek.

Proces rekuperace je popsan rovnici vyjadiujici zakon zachovani energie (3.1),
pribéh teplot a schematické zndzornéni vymeény energie je patrny z

Obr. 3.3.

m-C, Ty +M,-C - Ty =my-c - T, +m,-c - T, (3.1)
kde

m;  je hmotnostni priitok piivadéného vzduchu (kgs™)

m,  je hmotnostni priitok odvadéného vzduchu (kgs™)

Cp mérna tepelna kapacita vzduchu pii stalém tlaku (J'’kg™K™)

Text  teplota venkovniho (Cerstvého) vzduchu (°C)

T teplota pfivadéného vzduchu (°C)

Tin  teplota odvadéného (vnitiniho) vzduchu (°C)

T4 teplota odpadniho vzduchu (°C)

Ay rozdil vnitinich teplot, odvadéného a ptivadéného vzduchu (°C)
A rozdil venkovnich teplot, odpadniho a ¢erstvého vzduchu (°C)

ks konstanta shrnujici vlastnosti vyméniku
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Obr. 3.3 Pribéh teplot ve vymeniku

Pfevedenim rovnice (3.1) do tvaru, kde na levé strané¢ budou ¢leny s hmotnostnim
pritokem piivadéného vzduchu a na pravé stran¢ s hmotnostnim pritokem vzduchu

odvadéného, se ziska tvar:
ml'cp '(TZ _Text):mz Cy (Tm _T4) (3.2)

To odpovida teplu, které je pfedano ve vymeéniku, hodnoty Tin, Tex, M1, M2 @ Cp jsou pro nas

znamé, potom lze napsat dvé rovnice se dvéma neznamymi (T, a Ty):
Quc =My ¢, (T, Ty) [wW] (3.3)
Quc =M€, -(Ty =) W (3.4)
Velikost Qe je zavisla na vlastnostech vyméniku, které jsou shrnuty v konstanté vyméniku ks

a na rozdilu teplot vzduchi, coz popisuje rovnice (3.5), tento vztah lze s dostate¢nou piesnosti

interpretovat jako (3.6).

A+A,

e i '
Qrek S I (Alj [ ] (35)
og| —*
AZ
Qm:&Ai% [W] (3.6)

Teplo odvedené pii vétrani (teplo potiebné k vétrani) je (3.7), kde hmotnostni tok m; je dan

vztahem (3.8).

ontf = ml ’ Cp : (-rm _Text) [W] (37)
_PuVn o1
= 3600 [kgs™] (3.8)

Mnozstvi vraceného tepla rekuperacni jednotkou je dano vyfeSenim rovnic (3.3), (3.4), (3.6).
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Ucinnost rekuperaéni jednotky se spoéitd jako podil tepla dodaného rekuperaéni
jednotkou a tepla pottebného na vétrani.

n="r 100 [9%] (39)

potr

vvvvvv

vzduchu kvyméne V (m*h?), cena jednotky zavisi na jeji G&innosti. Realna

ucinnost rekuperace se pohybuje u bézn¢ dostupnych vzduchotechnickych zatizeni od 30 do

90 %, pricemz uc¢innost nad 60 % se povazuje za dobrou, nad 80 % za Spickovou.

Kromé tepelného vyméniku musime pocitat s dalsimi naklady: odhlu¢néné rozvody
cerstvého a odpadniho vzduchu, odvod kondenzatu z jednotky, pravidelné prohlidky (Cisténi)
a stavebni upravy. Provoz jednotky je celkem nenaro¢ny, jsou dva ventilatory pracujici
Vv cyklickém rezimu (v ptipad€ potieby v trvalém chodu), spotieba pro bézny rodinny dim
(V <300 m*h™) je kolem 0,5 kWh/denné.

Teoreticky pfi zvoleni rekuperaéni jednotky s u¢innosti 75 % ztraty vétranim klesnou:

e Pfi Tex=-12 °C na 3517 [W], vyjde 1172[W]
e Pfi Texe= 0 °C na 2193 [W], vyjde 731 [W]
Spotieba energie klesne s 131,346 GJ do 108,083 GJ (s 36,485 MWh do 30,023 MWh)

5 —

4 .
27
=,
o2 - = Qv bez rekuperace

= Qv s rekuperaci
1 \
0 T T T T T 1
15 10 5 0 5 10 15
Text[°C]

Obr. 3.5 Zavislost tepelnych ztrat vétranim na venkovni teploté, s pouzitim

rekuperacni jednotky s n=75%
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3.2.2 Systém vzduchotechniky

Vzduchotechnicka jednotka s rekuperaci se pouziva pro distribuce vzduchu v rodinnych

domech. Nékteré mistnosti maji byt s pfivodem vzduchu, nékteré s odvodem vzduchu.
S ptivodem vzduchu: obyvaci pokoje, loznice.
S odvodem vzduchu: kuchyné, koupelny, WC.
Vzduchotechnickd jednotka se voli podle:

velikosti domu

poctu obyvatelli

e zpusobu fizeni(s automatickym fizenim nebo bez),
e spotieby elektfiny

e hlucnosti

e Ucinnosti

4, Ekonomicka bilance

Pti posuzovani vychdzime z parametri:

e investi¢ni nédklady [tis. K¢]
e soucasna cena energie [K¢E/GI]
e navratnost projektu [rok]
e doba zivotnosti projektu [rok]

e koeficient nartistu cen energii  [%]

e mira inflace [%]

4.1 Investi€éni naklady
Investi¢ni ndklady jsou souctem nékladu:
e namontaz
e na material

e nadopravu at.d.
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[tis. KC] (4.1)

N;  jsou celkové investi¢ni naklady [tis. K¢]
N;  jednotlivé poloZzky nakladi (material, montdz, ...) [tis. K¢]

Velmi dulezité je navratnost projektu, kterd vychazi z celkovych nakladi.

4.2 Cenatepla

Ceny energii jsou dany trhem a jsou regulovany Energetickym regulacnim uradem
Ceské republiky. Jsou udavany v K&/GJ pii znamé naroénosti k vytvofeni 1GJ tepelné energie
(vyhtevnost paliva, G¢innost kotle, i¢innost topné soustavy). Pfehled ptibliznych hodnot pro

rizné zdroje je shrnut v Tab. 4.1.

Ceny energii se kazdym rokem zvysuji o procentni pfiristek koeficientu nartistu cen

energie, potom pro urceni ceny energie v j-tém roce ziskame vztah:

k i
C. =C. | 1+—=£ [KE/GJ (4.2)
50 ( 100}

kde

Cg  Je cenaenergie Vv j-tém roce [K¢/GJ]

Ces je soucasna cena energie [K&/GJ]

ke  je koeficient naristu cen energie [%]

Tab. 4.1 Naklady na vytapéni pii vypoctové spotiebé 131,35 GJ
. 1y Cena y .
Palivo Vyhievnost K&Gl Spotieba Poznamka

Hnédé uhli 18 MJ/kg 192 13268 kg | bezny kotel n=55%
Cerné uhli 231 MJ/kg | 307 10338kg | bézny kotel n=55%
Koks 27,5 MJ/Kkg 381 7704 kg kotel na koks n=62%
Dievo 14,6 MJ/Kkg 174 11995 kg | kotel na zplyhovani dieva n=75%
Dievéné pelety 18,5 MJ/Kg 273 8353 kg | kotel na dievéné pelety ~ n=85%
Rostlinné pelety 16 MJ/kg 194 9122 kg kotel na rostlinné pelety ~ n=90%
Zemni plyn 37,8 MJm® | 366 3904 m° | be&zny plynovy kotel n=89%
Propan 46,4 MJ/kg 509 3181 kg | bézny plynovy kotel n=89%
Tepelné cerpadlo - 239 12161 kWh | sazba D56d
Centralni zdroj tepla - 357 134 GJ dle dodavatele n=98%
Elektfina 659 37231 kWh | Sazba D45d, kotel 1=98%
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k " .
Cgs =Cq .(1+ E) [K&/G] (4.3)

kde
Cgjs Je soucasna cena energie v j-tém roce [K¢/GJ]
ki je koeficient miry inflace [%]
Pokud misto procentnich koeficienti (k;, Kg) pouZijeme absolutni hodnoty inflace a nartstu
cen (i, z > 1), mizeme zjednodusené psat:
Ces =Ces -2 17! [K&/GI] (4.4)
kde
Ces je soucasna cena energie [K¢/GJ]
i je mira inflace [-]
z je mira nartstu cen energie [-]
Vypocet celkovych nakladl na vytapéni Ng po posuzovanou dobu je soucet vSech soucasnych

cen (4.4) v posuzovaném obdobi.

Ne =Y Cgs =Cg- > 2" i (4.5)
j=1 j=1

kde

Ces je soucasna cena energie [K¢/GJ]

z je predpokladany ro¢ni narist ceny tepla [-]
i je pfedpokladana mira inflace [-]

n  je pocet posuzovanych let [roky]

4.3 Navratnost investice

Navratnost investice vyjadfuje Cisty zisk nebo Cistou ztratu, kterd se pocita vici
pocatecni investici, ro¢ni uspote, mife inflace.

Rovnice pro vypocet investice:
n

Investice = > _r.spora- (1+d) ™ [K¢] (4.6)
i~0

kde

d jeinflace [%]

n je navratnost [let]
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4.3.1 Navratnost vzduchotechnické jednotky s rekuperaci
Pii pouziti VZT jednotky s rekuperaci s i¢innosti 1=75%, ro¢ni uspory jsou 23,24
[GJ], coz je 6,462 [MWAh].
Celkova investice na VZT jednotku je piiblizn¢ 155 [tis. K¢].
Navratnost investice je 12 let, pti mire inflace 2,5[%], pokud stalé bude se pouzivat

elektricky kotel.

Tab. 4.2 Ro¢ni naklady na vytapéni pii vypoctové spotiebé 131,35 GJ s pouzitim VZT jednotky

Palivo Vyhievnost | Cena[K¢&/GI] Ro¢ni naklady na | Ro¢ni ndklady pfi pouziti
vytapéni [K¢] VZT jednotky[K¢]
Hnédé uhli 18 MJ/kg 192 25219,2 20757,12
Cerné uhli 23,1 MJ/kg 307 40324,45 33189,77
Koks 27,5 MJ/kg 381 50044,35 41189,91
Dtevo 14,6 MJ/kg 174 22854,9 18811,14
Drievéné pelety | 18,5 MJ/kg 273 35858,55 29514,03
Rostlinné pelety 16 MJ/kg 194 25481,9 20973,34
Zemni plyn 37,8 MJ/m? 366 48074,1 39568,26
Propan 46,4 MJ/kg 509 66857,15 55027,99
Tepelné Cerpadlo - 239 31392,65 25838,29
Centrélni zdroj - 357 46891,95 38595,27
tepla

Elekttina 659 86559,65 71244,49

4.3.2 Moznosti vytapeni a jejich navratnost

Vzhledem k tomu, ze pro vytapéni se pouziva elektricky kotel, pro vSichni jiné paliva,
kromé propanu,naklady zahrnuji jenom instalace, kotel a ptisluSenstvi k nému. Pro propan

investice zahrnuji v sobé navic cenu nadie na plyn, komunikace.

Kwvili tomu, Ze objekt se nachazi v chatové zong, v blizkost nejsou kotelny, proto
vytapéni z centralniho zdrojl tepla pro nas odpada. Také pro vytapéni nemiizeme vyuzit

zemni plyn.
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Tab. 4.3 Ro¢ni uspory pii ruznych zplisobech vytapeni

Palivo | Vyhievnost | Cena[Kg/GJ] | Rocninaklady na | Rocni tspory oproti
vytapeni [K¢] kotle na elektfiné
Hngdé uhli 18 MJ/kg 192 25219,2 61340,45
Cerné uhli 23,1 MJ/kg 307 40324,45 46235,2
Koks 27,5 MJ/kg 381 50044,35 36515,3
Dievo 14,6 MJ/kg 174 22854,9 63704,75
Drevéné pelety | 18,5 MJ/kg 273 35858,55 50701,1
Rostlinné
16 MJ/kg 194 25481,9 61077
pelety
Zemni plyn | 37,8 MJ/m® 366 48074,1 38485,55
Propan 46,4 MJ/kg 509 66857,15 19702,5
Tepeln¢ . 239 31392,65 55167
¢erpadlo
Centrdlni zdroj . 357 46891,95 39667,7
tepla
Elektiina - 659 86559,65 0

Tab. 4.4 Investice pro rizné drihy paliva a navratnost

. Investice[tis | Ro¢ni uspory oproti | .,

Palivo K¢] kotlu na elektiing Navratnost
Hnédé uhli 52 61340,45 1
Cerné uhli 52 46235,2 2

Koks 43 36515,3 2
Dtevo 45 63704,75 1
Drevéne 54 50701,1 2
pelety
Rostlinné 54 61077 1
pelety

Zemni plyn - - -

Propan 144 19702,5 8
Tepelne 62 55167 2
Cerpadlo
Centralni i ) i

zdroj tepla
Elektfina - - -
ZTab. 4.3 je vidét, ze souCasné se pouziva nejdrazsi ze zpusobu vytapéni. Kazdy

z jinych zptisobu ma velmi kratkou dobu névratnosti. Pro propan doba navratnosti 8 let,
protoze, oproti jinym paliviim, je potieba investovat vice penéz. Ale jsou vyhody oproti kotle
na tvrdych palivach: nadfe. Staci jen jednou v roce objednat dovoz plynd. Pro tvrdy paliva je
potieba cca jednou denné dodavat paliva do zasobniku.
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5. Zaver
Snizeni ztrat ma nejen ekonomicky smysl, ale také ekologicky. Zdroje tepla, zalozené

na principu spalovani uhli, kvtili vy€erpavani budou se zdrazovat. Spalovani uhli, kvtili emise
obsahujicim $kodliviny zna¢né skody okolnosti.

Pomoci instalace vzduchotechnické jednotky se da snizit tepelné ztraty na 21%, diky
¢emu se zmensi ndklady na vytapéni.

Celkovou spotiebu energie je mozné snizit pomoci instalaci vzduchotechnické jednotky
s rekuperaci, zesilenim obvodové izolace, zménou zpusobu vytdpéni, zménou technologii
vytapéni.
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