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Abstrakt
Tato práce se zabývá návrhem a vyhodnoceńım nejvýhodněǰśı varianty zásobováńı energíı
rodinného domu v Plané nad Lužnićı. Jsou charakterizovány požadavky na otoponou
soustavu a na ohřev teplé vody, je vypoč́ıtám ztrátový výkon a ročńı teplo potřebné
k vytápěńı objektu. Dále je proveden pr̊uzkum r̊uznými variantami vytápěńı objektu a
ohřevu teplé vody. Pomoćı ukazatel̊u ekonomické efektivnosti je pak vybrána nejvhodněǰśı
varianta i s ohledem na reakci meziročńı změny cen zdroj̊u.

Abstract
This bachelors thesis deals with the design and evaluation of the most advantageous
variant of energy supply of a family house in Planá nad Lužnićı. The requirements for the
heating system and for water heating are characterized, power dissipation and the annual
heat needed to heat the building is calculated. Furthermore, a survey of various variants
of building heating and water heating is performed. With the help of economic efficiency
indicators, the most suitable variant is then selected also with regard to the reaction of
the year-on-year change in resource prices.
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1 Popis uvažovaného objektu

1 Popis uvažovaného objektu

Uvažovaný rodinný d̊um se nacháźı v Jihočeském kraji, okrese Tábor, obci Planá nad
Lužnićı na adrese Údolńı 251. Nadmořská výška lokality je 413.5 m. n. m. Dům je hlavńım
vchodem orientován na severozápad.

Obrázek 1: Uvažovaný objekt

Dům se koncepčně skládá z následuj́ıćıch část́ı:

1. Sklepńı prostory - nejsou centrálně vytápěné, patř́ı mezi ně kotelna, garáž, d́ılna,
sklep, prádelna a chodba.

2. Př́ızemı́ - skládá se z bytové jednotky, chodby a schodǐstě

3. 1. nadzemńı podlaž́ı - patř́ı sem bytová jednotka, venkovńı balkon a schodǐstě

4. 2. nadzemńı podlaž́ı - nevytápěná p̊uda.
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2 Půdorys domu

2 Půdorys domu

Půdorys domu vycháźı z originálńıch plán̊u, pomoćı kterých byl rodinný d̊um postaven.
Nutno podotknout, že d̊um byl z praktických d̊uvod̊u postaven zrcadlově, oproti tomu,
co je v plánech nakresleno.

Pro úplnost informaćı je nutno dodat, že d̊um neńı zateplen. Střecha je lehkého pro-
vedeńı (eternitové šablony) bez jakékoliv izolace. Okna jsou plastová, dvojitě prosklená.
Výška stropu je potom v každém obytném podlaž́ı (1. a 2.) 2.5 metru, ve sklepńıch pro-
storech potom 2.1 metru.
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2 Půdorys domu 2.1 Půdorys sklepńıch prostor

2.1 Půdorys sklepńıch prostor

Obrázek 2: Půdorys sklepńıch prostor

Legenda k plánku

Č́ıslo Účel mı́stnosti Výměra [m2]
1 Centr. topidlo 18.42
2 Chodba 8.49
3 Sklep zel. 3.90
4 Prádelna 8.53
5 Nářad́ı zahr. 7.33
6 Techn. sklad 7.21
7 Garáž 22.56
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2 Půdorys domu 2.2 Půdorys 1. podlaž́ı

2.2 Půdorys 1. podlaž́ı

Obrázek 3: Půdorys 1. podlaž́ı

Legenda k plánku

Č́ıslo Účel mı́stnosti Výměra [m2]
1 Obýv. pokoj 22.53
2 Ložn. rodič̊u 14.5
3 Ložn. dět́ı 12.6
4 Kuchyň 10.55
5 Předśıň 6.15
6 Lázeň 4.58
7 Sṕıž 2.05
8 WC 1.12
9 Veranda 9.07

4



2 Půdorys domu 2.3 Půdorys 2. podlaž́ı

2.3 Půdorys 2. podlaž́ı

Obrázek 4: Půdorys 2. podlaž́ı

Legenda k plánku

Č́ıslo Účel mı́stnosti Výměra [m2]
1 Obýv. pokoj 22.53
2 Ložn. rodič̊u 14.5
3 Ložn. dět́ı 12.6
4 Kuchyň 10.55
5 Předśıň 4.38
6 Lázeň 3.56
7 Sṕıž 2.05
8 WC 1.12
9 Schod. podesta 1.5
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3 Charakteristika spotřeby energie v rodinném domě

3 Charakteristika spotřeby energie v rodinném domě

3.1 Spotřeba energie ve sklepńıch prostorech

Ve sklepńıch prostorech neńı spotřeba energie deterministicky charakterizovatelná. Je-
diným prostorem, který je nutno občasně vytápět je d́ılna. Zde jsou instalována kamna
na dřevo, která dokáž́ı momentálńı potřebu vytápěńı po dobu činnosti v d́ılně zajistit.

Dále se ve sklepńım prostoru nacháźı kotelna, ve které se nacháźı sklad uhĺı, elektrický
bojler na ohřev teplé vody a kotel na uhĺı s automatickým podavačem. Systém vytápěńı
je realizován teplovodńım okruhem bez cirkulačńıho čerpadla s litinovými radiátory.

Jediným elektrickým spotřebičem ve sklepńıch prostorech, který je pravidelně použ́ıván,
je automatická pračka.

3.2 Spotřeba enetrige v 1. podlaž́ı

V 1. podlaž́ı domu se nacháźı nevytápěná chodba a bytová jednotka. Bytovou jednotku v
aktuálńı situaci obývá 1 osoba d̊uchodového věku. Bytová jednotka je vytápěna centrálńım
vytápěńım na teplotu 22 ◦C, spotřeba teplé vody je pravidelná a pohybuje se obvykle
kolem 40l denně. Za účelem vařeńı se použ́ıvá kombinovaný sporák se dvěma elektrickými,
dvěma plynovými plotýnkami a elektrickou horkovzdušnou troubou. Zdrojem plynu pro
vařeńı je vlastńı plynový zásobńık. Mezi spotřebiči elektrické energie je zde pak umı́stěna
lednička, televize, poč́ıtač a robotický vysavač.

3.3 Spotřeba energie ve 2. podlaž́ı

Ve druhém nadzemńım podlaž́ı se nacháźı bytová jednotka. Ta je v aktuálńı době obývána
jedńım pracuj́ıćım a dvěma středoškoláky. Jednotka je vytápěna centrálńım vytápěńım na
teplotu 22℃. V jedné mı́stnosti je použ́ıván elektrický př́ımotop. Spotřeba teplé vody se
pohybuje kolem 100l denně. Teplá voda se použ́ıvá na myt́ı nádob́ı pod tekoućı vodou,
na ukĺızeńı a na myt́ı. Za účelem vařeńı je použ́ıván kombinovaný sporák se 4 plynovými
plotýnkami a elektrickou horkovzdušnou troubou. Zdrojem plynu pro vařeńı je vlastńı
plynový zásobńık (odlǐsný od toho, který je použ́ıván v 1. podlaž́ı). Hlavńımi spotřebiči
elektrické energie jsou: lednička, poč́ıtač, televize a vysavač.

3.4 Spotřeba energie v prostorech p̊udy

Ve třet́ım nadzemńım podlaž́ı se nacháźı nevytápěná p̊uda, která se využ́ıvá k sušeńı
prádla a uskladněńı věćı. Jedinou spotřebu energie zde představuje nutné sv́ıceńı.

3.5 Shrnut́ı aktuálńı situace zásobováńı energíı

V aktuálńı situaci jako zdroj vytápěńı slouž́ı kotel na uhĺı s automatickým podávaćım
systémem. Tento zp̊usob vyžaduje každodenńı čǐstěńı od popela, trvaj́ıćı 20 minut a jednou
za zhruba 3 dny doplněńı uhĺı do zásobńıku, což je činnost trvaj́ıćı 10 minut.

Jako občasný zdroj vytápěńı v d́ılně slouž́ı kamna na dřevo. Tento zdroj vytápěńı
vyžaduje př́ıpravu a skladováńı palivového dřeva, přikládáńı a pravidelné čǐstěńı pokaždé,
když jsou kamna v provozu. Lze usoudit, že na 3 hodiny topeńı v kamnech je potřeba
celkem 40 minut obsluhy (po započ́ıtáńı času na št́ıpáńı, skladováńı a přenášeńı dřeva).
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4 Aktuálńı výdaje na zásobováńı energíı

Ohřev vody je zajǐst’ován elektrickým bojlerem o objemu 200l, který je nastaven na
70 ℃. Tento zp̊usob ohřevu vody je velmi nenáročný na obsluhu.

Pro vařeńı se použ́ıvaj́ı dvě plynové lahve (10kg náplně), pro každé patro jedna. Ob-
sluha tohoto systému představuje výměnu náplně na nejbližš́ı stanici, přibližně každého
p̊ul roku.

4 Aktuálńı výdaje na zásobováńı energíı

Zásobováńı teplem - palivem pro kotel (uhĺı) již řadu let zajǐst’uje firma JAMBOR -
Uhelné sklady, s. r. o. Pr̊uměrná ročńı spotřeba palivového uhĺı je 8t, přičemž aktuálńı
cena uhĺı od dodavatele čińı 384.8 Kč/q, vč. daně.

Zásobováńı elektrickou energíı zajǐst’uje firna E.ON, která je pro tuto oblast dodavatelem
posledńı instance. Tito dodavatelé maj́ı oproti ostatńım (menš́ım) dodavatel̊um obvykle
méně výhodné ceńıky pro spotřebitele, nicméně je potřeba vźıt v úvahu, že v době vypra-
cováváńı tohoto dokumentu proběhl ukončeńı činnosti největš́ıho ”malého”dodavatele,
Bohemia Energy. Tato skutečnost zp̊usobila nemalé problémy pro koncové odběratele,
kterým mimo jiné nepř́ıznivě prospěla i ročńı doba - začátek topné sezóny. Zálohy za ener-
gie byly tak nastaveny u DPI velmi vysoko a překročily tak finančńı možnosti spousty
odběratel̊u.

Dı́ky akumulačńımu prvku (použit́ı elektrického bojleru pro ohřev teplé vody), spadá ro-
dinný d̊um do tarifu D25d. Přesněji se jedná o produkt Aku, produktovou řadu ElektřinaTrend
a ceńık ElektřinaTrend DUBEN 2020.

Hodnota hlavńıho jističe domu je 3x21A. Tato položka je jedinou souvisej́ıćı službou v
elektroenergetice, kterou může spotřebitel př́ımo ovlivnit. Následuj́ıćı tabulka zobrazuje
přehled spotřeby energie v rodinném domě:

Název položky Obdob́ı Jednotka P. jednotek Cena za J. Celkem bez DPH
VT 2020 MWh 1.122 2414 2708.51
NT 2020 MWh 1.936 1400 2710.4
Stálý plat 2020 měśıc 11.986 74 885.63
VT 2021 MWh 1.911 2414 4613.15
NT 2021 MWh 3.297 1400 4615.8
Daň z elektřiny 20-21 MWh 8.266 28.3 233.93
Celkem za dodávku elektřiny bez DPH 15767.42
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5 Dimenzováńı otopné soustavy

5 Dimenzováńı otopné soustavy

Ačkoliv je v domě již teplovodná otopná soustava instalována, je z ekonomického hlediska
žádoućı provést jednoduchý orientačńı výpočet, který dokáže určit, zda při aktuálńı konfi-
guraci nebude postačovat vytápěćı jednotka o nižš́ım výkonu, než má aktuálně instalovaný
kotel na uhĺı.

Přesnost tohoto výpočtu neńı ve své podstatě až tak zásadńı z pohledu horńıho maxima
výpočtu (samozřejmě že neńı vhodné, aby výkon kotle vycházel v řádech MW), protože
jediný ekonomický dopad, který by měl výpočet ”robustněǰśıho”kotle jsou vyšš́ı pořizovaćı
náklady na kotel. Moderńı kotle s termostaty jsou schopny samy velmi dobře regulovat
sv̊uj výkon tak, aby v obývaném prostoru udržovaly tepelnou pohodu (např́ıklad pomoćı
metody ekvitermńı regulace). Co ovšem zásadńı vliv na přesnost má, je minimálńı hod-
nota, kterou výpočet může navrhnout. Pokud by totiž kotel byl poddimenzován, mohlo
by ve velmi chladných dnech docházet ke snižováńı vnitřńı teploty, nedostatku teplé vody
(pokud by kotel byl použit také jako pr̊utokový, nebo zásobńıkový ohř́ıvač na TUV) a efek-
tivita celého výpočtu by t́ım byla narušena, protože by nezbývalo jiné řešeńı, než použ́ıt
nějaký jiný tepelný zdroj, např́ıklad neekonomický př́ımotop, nebo elektrický pr̊utokový
ohř́ıvač. Výpočet tedy nemuśı být nutně nejpřesněǰśı, nicméně muśı být dostatečně ro-
bustńı na to, aby zamezil výběru poddimenzovaného kotle.

Při výpočtu maximálńı ztráty tepelného výkonu bude brána v potaz norma ČSN EN
12831. Otopná soustava muśı být dimenzována na robustněǰśı hodnotu výkonu, než je
nejvyšš́ı hodnota ztráty tepelného výkonu, které je stavba schopna dosáhnout. Tato je
pak źıskána pomoćı teploty nejchladněǰśıho dne v roce, výpočtem prostupem tepla stav-
bou a dle ČSM EN 12831 také ztrátou větráńım. Postup výpočtu maximálńı tepelné
ztráty podle normy ČSN EN 12831 je následuj́ıćı:

1. Stanoveńı základńıch údaj̊u - výpočet venkovńı teploty, výpočet pr̊uměrné ročńı
venkovńı teploty

2. Určeńı každého prostoru budovy - vytápěný, nevytápěný (vč. teploty)

3. Stanoveńı rozměrových vlastnost́ı a tepelných vlastnost́ı všech stavebńıch část́ı pro
každý vytápěný a nevytápěný prostor

4. Výpočet návrhových tepelných ztrát prostupem - návrhový součinitel tepelné ztráty
násobený návrhovým rozd́ılem teplot

5. Výpočet návrhových tepelných ztrát větráńım - návrhový součinitel tepelných ztrát
větráńım násobený návrhovým rozd́ılem teplot

6. Výpočet celkové tepelné ztráty - návrhová tepelná ztráta prostupem + návrhová
tepelná ztráta větráńım

7. Výpočet zátopového výkonu - dodatečný výkon pro vyrovnáńı účink̊u přerušovaného
vytápěńı

8. Výpočet návrhového celkového tepelného výkonu - celkové návrhové tepelné ztráty
+ zátopový výkon
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5 Dimenzováńı otopné soustavy

Následuj́ıćı tabulka uvád́ı přehled nejd̊uležitěǰśıch veličin, které se ve vzorćıch normy
ČSN EN 12831 objevuj́ı:

Θ ... teplota [℃]
Φ ... tepelná ztráta, výkon [W]
H ... součinitel tepelné ztráty [W ·K−1]
ψ ... Lineárńı součinitel prostupu tepla [W ·m−1 ·K−1]
Q ... množstv́ı tepla [J]
Θo ... výsledná teplota [℃]
Θint ... výpočtová vnitřńı teplota [℃]

Vnitřńı výpočtovou teplotou se má na mysli teplota uvnitř mı́stnosti ve výšce 0.6 - 1.6
m. Z požadavk̊u na zajǐstěńı tepelné pohody nab́ıźı norma následuj́ıćı hodnoty:

Druh budovy/prostoru Θint [℃]
obývaćı mı́stnosti, pracovny, kuchyně, klozety 20
koupelny 24
vytápěné vedleǰśı mı́stnosti (předśıně, chodby) 15
vytápěná schodǐstě 10

Výpočet celkových tepelných ztrát se provád́ı následuj́ıćım zp̊usobem:

Φi = ΦT,i + ΦV,i [W ]

kde je:
Φi ... celková navrhovaná tepelná ztráta [W ]
ΦT,i ... návrhová tepelná ztráta prostupem tepla[W ]
ΦV,i ... návrhová tepelná ztráta větráńım [W ]

Obrázek 5: Celkové tepelné ztráty

9



5 Dimenzováńı otopné soustavy

Návrhová tepelná ztráta prostupem tepla je určena pomoćı celkového součinitele te-
pelných ztrát prostupem a rozd́ılu teplot interiéru a exteriéru:

ΦT,i = (HT,ie +HT,iue +HT,ig +HT,ij) · (Θint,i − Θe)

kde je:
int ... vnitřńı prostor
i ... vytápěný prostor
e ... vněǰśı, venkovńı prostor
u ... nevytápěný prostor
g ... zemina, p̊uda
j ... vytápěný prostor (na výrazně jinou teplotu)

Obrázek 6: Tepelné ztráty prostupem

Součinitel prostupu tepelných ztrát do exteriéru je určen jako:

HT,ie =
∑
K

AK · UK · eK +
∑
i

φi · li · ei

kde je:
A ... obalová plocha mı́stnosti [m2]
U ... součinitel prostupu tepla obalovou plochou [W ·m−2 ·K−1]
e ... korekčńı činitel vystaveńı povětrnosti [-]
φ ... součinitel lineárńıho tepelného mostu [W ·m−1 ·K−1]
l ... délka lineárńıho tepelného mostu [m]
e ... korekčńı činitel vystaveńı povětrnosti [-]

10



5 Dimenzováńı otopné soustavy

Prostup tepla do nevytápěného prostoru je normou definován jako:

HT,iue =
∑
K

AK · UK · bu +
∑
i

φi · li · bu; bu =
Θint,i − Θu

Θint,i − Θe

kde je:
A ... obalová plocha mı́stnosti [m2]
U ... součinitel prostupu tepla obalovou plochou [W ·m−2 ·K−1]
e ... korekčńı činitel vystaveńı povětrnosti [-]
φ ... součinitel lineárńıho tepelného mostu [W ·m−1 ·K−1]
l ... délka lineárńıho tepelného mostu [m]
bu ... redukčńı činitel při známé Θ

Obrázek 7: Tepelné ztráty prostupem do nevytápěného prostoru

Prostup do zeminy záviśı na v́ıce faktorech. Nejv́ıce na skutečnosti, zda je d̊um zapuštěn
do země částečně, v̊ubec, př́ıpadně zda má izolovanou podlahu. Samotná hodnota se dle
normy vypoč́ıtá následovně:

HT,ig = fg1 · fg2 · (
∑
K

AK · Uequiv,k) ·Gw; B =
Ag

0.5 · P

kde je:
fg1 ... korekčńı činitel vlivu ročńıch změn teploty [-]
fg2 ... korekčńı činitel vlivu pr̊uměrné a venkovńı výpočtové hodnoty [-]
Gw ... vliv spodńı vody (při vzdálenosti menš́ı než 1 m [-]
Ag ... plocha podlahové konstrukce [m2]
P ... obvod podlahové kostrukce [m]

Výsledný prostup do zeminy se poté urč́ı z graf̊u, které norma poskytuje.
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5 Dimenzováńı otopné soustavy

Obrázek 8: Tepelné ztráty prostupem do země

Obrázek 9: Tepelné ztráty prostupem ze zapuštěné části

Norma 12831/Z1 udává minimálńı intenzitu výměny venkovńıho vzduchu za hodinu
[h−1], což je č́ıslo, které udává převrácenou hodnotu času nutnou k výměně veškerého
vzduchu v daném prostoru. Pro obývaćı pokoje, ložnice, chodby a daľśı běžně už́ıvané
mı́stnosti je toto č́ıslo 0.5. Pro koupelny, kuchyně a daľśı prostoru se zvýšeným výskytem
vodńıch par a daľśıch nežádoućıch plyn̊u je tento koeficient 1.5. Např́ıklad pro obývaćı po-
koj tato skutečnost znamená, že jednou za 2 hodiny by měl být vyměněn všechen vzduch
v uvažované mı́stnosti. Nutno podotknout, že norma nepoč́ıtá s větráńım systémem re-
kuperace.
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5 Dimenzováńı otopné soustavy 5.1 Výpočet výkonu otopné soustavy

Větráńı pomoćı systému rekuperace se použ́ıvá v prostorech s vysokým nárokem na
výměnu vzduchu (např. v prostřed́ı, které obývaj́ı alergici). Systém funguje následuj́ıćım
zp̊usobem: V trubici, která je umı́stěna ve zdi je uzavřen ventilátor se schopnost́ı rever-
zovat sv̊uj chod, uzávěrná klapka a keramický tepelný akumulátor (zásobńık na tepelnou
energii). V každém cyklu pak nejprve ventilátor pomoćı vnitřńıho vzduchu ohřeje ke-
ramický akumulátor a vnitřńı vzduch následně vypust́ı ven. V daľśım cyklu ventilátor
nasává vněǰśı (většinou chladněǰśı) vzduch do trubice a t́ım ho ohř́ıvá o keramický aku-
mulátor. Poté co akumulátor předá vněǰśımu vzduchu své teplo (ne všechno. Teploty se
měńı do té doby, než je teplota obou subjekt̊u stejná - systém tedy nepracuje se 100%
účinnost́ı, jak někteř́ı výrobci chybně uváděj́ı), přičemž po předáńı tepla je vněǰśı (čerstvý)
vzduch vtlačen pomoćı ventilátoru do mı́stnosti. Tento zp̊usob větráńı má však tak vysoké
pořizovaćı náklady, že v žádném př́ıpadě nepřipadá v úvahu s ńım v této práci provádět
jakékoliv kalkulace.

Následuj́ıćı tabulka je výňatkem z normy ČSN EN 12831. [3]

Druh mı́stnosti nmin [h−1]
Obytná mı́stnost (základńı) 0.5
Kuchyně, nebo koupelna s oknem 1.5
Kancelář 1
Zasedaćı mı́stnost, školńı tř́ıda 2

Ztráta tepla větráńım je poté definována jako:

ΦV,i = HV,i · (Θint,i − Θe); HV,i = nmin · Vi

kde je:
ΦV,i ... tepelná ztráta větráńım [W ]
HV,i ... součinitel tepelné ztráty větráńım [W ·K−1]
Θint,e ... vnitřńı a vněǰśı teplota [℃]
nmin ... hygienické minnimum pro větráńı[h−1]
Vi ... objem i-té mı́stnosti [m3]

5.1 Výpočet výkonu otopné soustavy

Výpočet otopné soustavy vycháźı z dat, která jsou uvedena v sekci 2 - p̊udorys domu. Po-
stupuje dle již zmı́něných vzorc̊u z normy ČSN EN 12831 [3]. Ve výpočtu nebude zohledněn
tepelný zisk, protože jeho hodnota je v porovnáńı se ztrátami tak nepatrná, že zásadńım
zp̊usobem neovlivńı výsledek. Tepelný zisk je vhodné určovat u ńızkoenergetických, nebo
pasivńıch budov. Ve výpočtu také nebude bráno v potaz přerušované vytápěńı, protože
teplovodná otopná soustava má akumulačńı charakter.
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5 Dimenzováńı otopné soustavy 5.1 Výpočet výkonu otopné soustavy

Výpočtová data o sklepńıch prostorech

Č́ıslo mı́stnosti Výměra [m2] A [m2] V [m3] hyg. Koef
1 18,42 9,45 38,682 0,5
2 8,49 2,1 17,829 0,5
3 3,9 10,185 8,19 0,5
4 8,53 4,62 17,913 0,5
5 7,33 3,507 15,393 0,5
6 7,21 3,885 15,141 0,5
7 22,56 19,572 47,376 0,5

Ve sklepńıch prostorech nebude poč́ıtáno s větráńım, ani s vytápěńım. Př́ıpadné vytápěńı
v prostorech d́ılny bude ponecháno zp̊usobem kamen na dřevo.

Výpočtová data o 1. podlaž́ı

Č́ıslo mı́stnosti Výměra [m2] A [m2] V [m3] hyg. Koef
1 22,53 52,845 47,313 0,5
2 14,5 35,295 30,45 0,5
3 12,6 8,25 26,46 0,5
4 10,55 5,875 22,155 1,5
5 6,15 3,125 12,915 0,5
6 4,58 4,05 9,618 1,5
7 2,05 7,125 4,305 0,5
8 1,12 3,5 2,352 0,5
9 9,07 24,625 19,047 0,5

Prvńı podlaž́ı je aktivně obýváno, bude se s ńım tedy zacházet jako s větraným pro-
storem, a to dle normy.

Výpočtová data o 2. podlaž́ı

Č́ıslo mı́stnosti Výměra [m2] A [m2] V [m3] hyg. Koef
1 22,53 52,845 47,313 0,5
2 14,5 35,295 30,45 0,5
3 12,6 8,25 26,46 0,5
4 10,55 5,875 22,155 1,5
5 4,38 3 9,198 0,5
6 3,56 4,55 7,476 1,5
7 2,05 7,125 4,305 0,5
8 1,12 3,5 2,352 0,5
9 1,5 6,125 3,15 0,5

Druhé podlaž́ı je taktéž obývaný prostor, a proto u něj budou započ́ıtány ztráty na
větráńı standardńım zp̊usobem.
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5 Dimenzováńı otopné soustavy 5.1 Výpočet výkonu otopné soustavy

Střecha domu je konstruována z eternitových šablon o tloušt’ce 6 mm. Eternit má
tepelnou vodivost λ = 0.12 [W ·m−1 ·K−1], které jsou podbity prkny o tloušt’ce 2 cm
a tepelné vodivosti λ = 0.18 [W · m−1 · K−1]. Střecha má skon 30°. Vněǰśı rozměry
domu jsou 9.6 m a 10.05 m. Strop je konstruována jako nosný a odděleńı mezi střešńı
konstrukćı a obytnými prostory je realizováno 25 cm železobetonovou konstrukćı o λ =
1.2 [W · m−1 · K−1]. Pro účely optimálńıho návrhu zásobováńı energíı bude proveden
výpočet se zatepleńım střechy minerálńı vatou o tloušt’ce 10 cm a λ = 0.04 [W ·m−1·K−1].
Pomoćı těchto údaj̊u je možné vypoč́ıtat tepelné odpory daných materiál̊u:

Reternit =
d

λ
= 0.05;Rprkna = 0.11;Rstrop = 0.208;Rvata = 2.5 [m2 ·K ·W−1]

Ze zadaných údaj̊u lze vypoč́ıtat plochu střechy Sstrecha = 96.48[m2] a pomoćı tohoto
údaje přepoč́ıtané tepelné odpory na plochu střechy a stropu:

Reternit =
5

9648
;Rprkna =

15

9648
;Rstrop =

13

6030
;Rvata =

125

4824
[m2 ·K ·W−1]

Tepelné odpory lze řadit stejným systémem jako odpory elektrické (sériové kombinace
se sč́ıtaj́ı, paralelńı kombinace také, ale převrácenou hodnotou). Vzhledem k tomu, že
všechny vrstvy se nacházej́ı nad sebou, jedná se v tomto př́ıpadě o sériovou kombinaci a
celkový tepelný odpor střechy se urč́ı jako:

Rstrecha =
5

9648
+

15

9648
+

13

6030
= 4.23 · 10−3 [K ·W−1]

Tepelný odpor střechy zateplené 10 cm vrstvou minerálńı vaty lze poté vypoč́ıtat jako:

Rstrecha,vata = 3.56 · 10−3 +
125

4824
= 30 · 10−3 [K ·W−1]

Odpov́ıdaj́ıćı součinitele tepelných ztrát již vztaženy na plochu střechy jsou pak určeny
jako:

HK =
1

R
; HK,strecha = 236.4; HK,strecha,vata = 33.3 [W ·K−1]

Tepelná ztráta prostupem pro střešńı konstrukci jsou vypočteny pomoćı výpočtové
teploty pro okres Tábor a teploty, na kterou je objekt vytápěn.

ΦT,strecha = HK,strecha · (Θint,i − Θe) = 8.4 [kW ]

Tepelná ztráta při zatepleńı střechy minerálńı vlnou poté:

ΦT,strecha,vata = HK,strecha,vata · (Θint,i − Θe) = 1.185 [kW ]
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5 Dimenzováńı otopné soustavy 5.1 Výpočet výkonu otopné soustavy

Daľśım krokem pro určeńı celkové tepelné ztráty objektu je určeńı tepelných ztrát
prostupem obvodovými zdmi. Obvodové zdi domu jsou postaveny ze škvárobetonových
tvárnic o tloušt’ce 400 mm, vyrobených pomoćı vibračńı formy. Koeficient prostupu tepla
pro tuto konstrukci je Uk = 1.41 [W ·m−2 ·K−1]. Dům je dále osazen plastovými okny
Otherm EFEKT s Uk = 1.2 [W ·m−2 ·K−1].

(a)

(b)

Obrázek 10: (a) Škvárobetonová tvárnice, (b) Struktura okna EFEKT

Celková obalová plocha domu čińı 216.15 [m2], z čehož 39.45 [m2] představuj́ı okna.
Odpov́ıdaj́ıćı součinitel prostupu tepla obalovou plochou a součinitel tepelné ztráty:

UK =
176.7 · 1.41 + 39.45 · 1.2

216.15
= 1.37 [W ·m−2 ·K−1]; HK = 296.1255 [W ·K−1]

Čemuž odpov́ıdaj́ı tepelné ztráty prostupem tepla obvodovými zdmi:

ΦT,zdmi = HK,zdmi · (Θint,i − Θe) = 10.542 [kW ]

Z d̊uvodu nalezeńı optimálńı varianty energetického zásobováńı domu je vhodné provést
kalkulaci při zatepleńı domu. Nejčastěǰśım zp̊usobem zatepleńı domu je zatepleńı expando-
vaným pěnovým polystyrenem. Vyráb́ı se stlačeńım polystyrenových perĺı o pr̊uměru dle
použit́ı (od 0.6 až do cca 3 mm) a nese označeńı EPS a č́ıslem, které vyjadřuje normálové
napět́ı v kPa při jeho 10% stlačeńı. Pro stavebńı účely se použ́ıvá EPS 70 až EPS 150.
Do stavebńıch konstrukćı se použ́ıvá samozhášivý EPS, obsahuj́ıćı tzv. retardéry hořeńı,
zp̊usobuj́ıćı, že při odstraněńı zdroje hořeńı materiál sám uhasne.

Expandovaný pěnový polystyren se dodává v několika tloušt’kách a provedeńı. Mezi hlavńı
představitele patř́ı ”b́ılý”a ”šedý”polystyren, který vznikl vylepšeńım tepelných vlastnost́ı
klasického ”b́ılého”polystyrenu, u kterého se podařilo omezit přenos tepla sáláńım uvnitř
materiálu. Šedý polystyren je vytvořen př́ıměśı grafitu, který omezuje optickou propust-
nost v pásmu kolem 10µm. Pro porovnáńı vlastnost́ı obou polystyren̊u slouž́ı následuj́ıćı
tabulka:

Tloušt’ka izolace [cm] Tepelný odpor [m2 ·K ·W−1]
b́ılý EPS šedý EPS

2 0.51 0.61
8 2.08 2.42
10 2.56 3.03
15 3.85 4.55
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Pro účely práce bude poč́ıtáno se dvěma variantami zatepleńı. 8cm EPS a 10 cm EPS.
Obalová plocha domu, kterou lze zateplit čińı 176.7 [m2]. Celkový tepelný odpor této
konstrukce bude poté součtem tepelného odporu škvárobetonové tvárnice a tepelného
odporu EPS. Pro zkráceńı byly zavedeny zkratky b́ılý = B, šedý = S.

REPS,B,8cm = 2.79;REPS,S,8cm = 3.13;REPS,B,10cm = 3.27;REPS,S,10cm = 3.74 [m2·K·W−1]

Odpov́ıdaj́ıćı koeficienty prostupu teplem pak jsou:

UB,8cm = 0.36;US,8cm = 0.319;UB,10cm = 0.306;US,10cm = 0.267 [W ·m−2 ·K−1]

Po seznámeńı s vlastnostmi polystyrenu připadá v úvahu zatepleńı střešńı konstrukce,
a to zp̊usobem, při kterém se shora pokryje strop polystyrenovými deskami. Tento př́ıpad
izolace bude kalkulovat s b́ılým polystyrenem o tloušt’ce 10 cm. Při známém povrchu všech
střešńıch konstrukćı a již vypoč́ıtaných tepelných odpor̊u ostatńıch materiál̊u lze dostat
tepelnou ztrátu při zatepleńı polystyrenem ze vztahu:

HK,strecha,polystyren =
1

3.56 · 10−3 + 2.56
10.05·9.6

= 33.23 [W ·K−1]

Čemuž odpov́ıdá tepelná ztráta:

ΦT,strecha,polystyren = HK,strecha,polystyren · (Θint,i − Θe) = 1.183 [kW ]

Z čehož lze usoudit, že technicky výhodněǰśı je zatepleńı polystyrenovými deskami o
tloušt’ce 10 cm.

Součinitelé tepelných ztrát po zatepleńı domu polystyrenem r̊uzných vlastnost́ı jsou dány
jako:

HB,8cm = 110.95;HS,8cm = 103.7;HB,10cm = 101.41;HS,10cm = 94.51 [W ·K−1]

J́ım odpov́ıdaj́ıćı tepelné ztráty prostupem jsou dány jako:

ΦB,8cm = 3.949; ΦS,8cm = 3.692; ΦB,10cm = 3.61; ΦS,10cm = 3.364 [kW ]

Tepelná ztráta prostupem tepla do podlahy se urč́ı z normy pomoćı korekčńıch faktor̊u
a ekvivalentńıho koeficientu prostupu tepla jako:

HT,ig = 1.45 · 20.6 − 4.31

20.6 − (−15)
· (9.6 · 10.05 · 1.45) = 92.82 [W ·K−1]

Přičemž prvńı člen této rovnice představuje korekčńı činitel vlivu ročńıch změn tep-
loty, druhý korekčńı činitel vlivu pr̊uměrné a venkovńı výpočtové hodnoty a třet́ı plochu
podlahy násobenou ekvivalentńım koeficientem tepelné prostupnosti źıskaným z normy
pomoćı výpočtu charakteristického č́ısla podlahy B dle vzorce v úvodu této kapitoly. Od-
pov́ıdaj́ıćı ztráty prostupem tepla podlahou poté jsou:

ΦT,ig = HT,ig · (Θint,i − Θe) = 3.275 [kW ]
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Ztráty větráńım jsou vypoč́ıtány zjednodušeným výpočtem, který norma ČSN EN
12831 poskytuje:

ΦV,i = 0.34 · Vi · nmin · (Θint,i − Θe) = 2.705 [kW ]

Obrázek 11: Tepelné ztráty větráńım

Tepelná ztráta větráńı také poč́ıtá s infiltraćı obvodovým pláštěm a nuceným větráńım
zapř́ıčiněným neuzavřenými otvory ve zdivu (komı́ny, větraćımi systémy). Tyto skutečnosti
jsou již ve zjednodušeném vzorci zahrnuty v konstantě 0.34.

Aktuálńı shrnut́ı návrhových ztrát po započteńı ztrát větráńım a ztrát prostupem tepla
podlahou [kW]:

Varianta střechy Bez zatepleńı Zateplená EPS Zateplená vatou
Varianta obvodových zd́ı
Bez zatepleńı 24.9220 17.7070 17.8850
EPS B, 8 cm 18.3290 11.1140 11.2920
EPS S, 8 cm 18.0692 10.8542 11.0322
EPS B, 10 cm 17.9900 10.7750 10.9530
EPS S, 10 cm 17.7440 10.5290 10.7070
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7 Přehled variant zásobováńı energíı

5.1.1 Kontrola výpočtu

Aktuálńı spotřeba uhĺı na otopnou sezónu čińı 8t ročně, což při výhřevnosti 19.52 MJ/kg
(jedná se o hnědé uhĺı, typu ořech těžené v B́ılinském dole) přeměńı 156.16 GJ energie.

Při uvažováńı vypoč́ıtaných součinitel̊u tepelných ztrát bude při pr̊uměrné teplotě pro
otopnou sezónu pro danou oblast nutno dodat dle vypoč́ıtaných hodnot 166.13 GJ ener-
gie. Vypoč́ıtaná hodnota je vyšš́ı než hodnota aktuálńı, patrně z d̊uvodu předimenzováńı
výpočtu pro tepelné ztráty prostupu střechou, které ve skutečnosti nebudou tak výrazné a
norma s nimi v̊ubec nepoč́ıtá. Střecha je ovšem zcela neizolovaná a je velmi pravděpodobné,
že s t́ımto faktem norma nepoč́ıtá také.

6 Dimenzováńı systému ohřevu vody

V domě je denně spotřebováno 140l vody o teplotě 75 ℃. Při pr̊uměrné ročńı teplotě vody
10 ℃, je pak potřeba dodat vodě denně teplo o hodnotě:

Q = m · c · ∆t = 140 · 4180 · (75 − 10) = 38.038 [MJ ]

Což je 13.883 GJ ročně. Při uvažováńı faktu, že by byla voda ohř́ıvána plynule po celý
den, muśı být výkon ohř́ıvače (při nejnižš́ı teplotě vody 7 ℃):

Pohrivace =
Q

t
=

39.8 · 106

24 · 3600
= 460 [W ]

O tuto hodnotu je poté nutno navýšit př́ıpadný výkon plynového kotle, či jiného zdroje
tepla, které dokáže účinně kombinovat ohř́ıváńı TUV s vytápěńım domu.

7 Přehled variant zásobováńı energíı

V dnešńı době jsou již poměrně rozvinuté systémy přeměny energie z obnovitelných
zdroj̊u (biomasa, slunečńı energie, energie větru, energie vody) na energii elektrickou.
Tyto systémy (např. solárńı panely, malé větrné elektrárny, kogeneračńı stanice) dokáž́ı
sńıžit nákup energie z ciźıch zdroj̊u (dodavatel elektrické energie, plynu, atd) a t́ım i zvýšit
nezávislost celého systému. Z tohoto d̊uvodu se tyto systémy použ́ıvaj́ı při tzv. ”offdri-
gových”aplikaćıch, to znamená pro ostrovńı soustavy, které nemaj́ı možnost připojit se
na soustavu plynu, př́ıpadně elektřiny.

V bĺızkosti domu se nacháźı plynová př́ıpojka, ke které je možné se připojit po reali-
zaci výkopu na zahradě a zavedeńı plynového rozvodu do prostor̊u kotelny. Daľśım fak-
torem, který př́ıznivě nahrává rozmanitosti možnost́ı vytápěńı je př́ıtomnost nedaleké
trafostanice, což umožňuje zvýšeńı hodnoty hlavńıho jističe bez jakýchkoliv komplikaćı s
distributorem elektrické energie.

V aktuálńı době město Planá nad Lužnićı spolupracuje s firmou C-Energy Plana s. r.
o. na výstavbě systému horkovod̊u v oblasti Strkov, který umožńı vytápěńı př́ımo z ener-
gie bĺızké teplárny. Bohužel ceńık této služby neńı prozat́ım zveřejněn, takže neńı možno
s touto možnost́ı v této práci poč́ıtat.
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7 Přehled variant zásobováńı energíı 7.1 Možnosti dotace

Po shrnut́ı všech možnost́ı připojeńı k veřejným soustavám je zcela jisté, že pro
d̊um nepřipadá v úvahu poč́ıtat s ostrovńım systémem. Mimo jiné i z toho d̊uvodu, že
tyto systémy zásobováńı energie jsou obvykle dražš́ı na provoz i po stránce pořizovaćıch
náklad̊u, než systémy, které poč́ıtaj́ı s připojeńım na śıt’.

Mezi varianty zásobováńı energíı, které je vhodné v této situaci uvažovat jsou:

1. Plynový kondenzačńı kotel pro vytápěńı, elektrický bojler pro ohřev vody - tato
varianta představuje minimálńı zásah do otopné soustavy, protože elektrický bojler
je již instalován a použ́ıván. Změna z uhelného kotle na plynový kotel je také možná,
protože aktuálně použ́ıvaný kotel je možno provozovat jak na uhĺı, tak na plyn.
Jedná se o kotel kombinovaný, tud́ıž neńı nutné při této variantě měnit prohlášeńı
vlastńıka nemovitosti, což je krok přinášej́ıćı daľśı výdaje na projekt na právnické
služby (zhruba 6000 Kč). Tato varianta může být podpořena solárńımi panely.

2. Plynový kondenzačńı kotel s pr̊utokovým ohřevem TUV, nebo s bojlerem na aku-
mulaci TUV. Tato varianta také nevyžaduje žádné právńı služby. Jediná změna by
spoč́ıvala v odstraněńı aktuálńıho bojleru a nainstalováńı oběhového čerpadla pro
akumulaci TUV.

3. Vytápěńı tepelným čerpadlem, které realizuje i ohřev vody. Tato varianta může být
podpořena př́ıdavným systémem solárńıch panel̊u, př́ıpadně dotaćı.

4. Kotel na biomasu s automatickým zásobńıkem na peletky, který realizuje i ohřev
TUV.

7.1 Možnosti dotace

V roce 2021 začalo nové obdob́ı dotačńıho programu ”Nová zelená úsporám”(https://
novazelenausporam.cz/), který zaštit’uje Ministerstvo životńıho prostřed́ı. Program nab́ıźı
nepřeberné množstv́ı r̊uzných dotaćı, které podporuj́ı energetickou nezávislost a nenáročnost
budov (konkrétně rodinných domů, v tomto př́ıpadě). Proto je vhodné vybrat př́ıpady,
které jsou pro tuto práci relevantńı a udělat rozbor všech dostupných možnost́ı.

1. Dotace na zatepleńı budovy - tuto dotaci lze uplatnit na zatepleńı budovy, u které
byla žádost o stavebńı povoleńı podána před rokem 01. 07. 2013. Výsledná částka,
která může být vyplacena je 600 − 3800CZK/m2. Odv́ıj́ı se od kvality prove-
deného zatepleńı, přičemž internetová stránka se nezmiňuje o jakémkoliv reálně
počitatelném technickém faktoru, či veličině, na základě které bude podpora určena.
V této práci tedy bude poč́ıtáno s nejnižš́ı možnou hodnotou. Celková částka je shora
omezená hodnotou 650 000 Kč.
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7 Přehled variant zásobováńı energíı 7.1 Možnosti dotace

2. Dotace na kotle, kamna a tepelná čerpadla. Jedná se o dotaci na výměnu kotl̊u na
pevná paliva, která spadaj́ı do emisńı tř́ıdy 3. a nižš́ı a lokálńıch topidel využ́ıvaných
jako hlavńı zdroj tepla. Dotaci lze také využ́ıt při změně elektrického vytápěńı na te-
pelné čerpadlo a vztahuje se i na př́ıslušenstv́ı a zapojeńı kotle, či tepelného čerpadla
do otopné soustavy. Pro tuto dotaci jsou sazby pro r̊uzné kombinace následuj́ıćı:
Kotel na biomasu vč. akumulačńı nádrže/se samočinnou dodávkou paliva: 80 000
Kč.
Kotel na biomasu se samočinnou dodávkou paliva a celosezónńım zásobńıkem pelet:
100 000 Kč.
Lokálńı zdroj na biomasu se samočinnou dodávkou paliva: 30 000 Kč.
Lokálńı zdroj na biomasu se samočinnou dodávkou paliva a teplovodńım výměńıkem:
45 000 Kč.
Tepelné čerpadlo s teplovodńım systémem vytápěńı a př́ıpravou teplé vody: 100 000
Kč.
Tepelné čerpadlo s teplovodńım systémem vytápěńı bez př́ıpravy teplé vody: 80 000
Kč.
Tepelné čerpadlo pro teplovodńı systém vytápěńı s př́ıpravou teplé vody připojené
k FV systému: 140 000 Kč.
Tepelné čerpadlo vzduch-vzduch: 60 000 Kč.
Plynový kondenzačńı kotel: 35 000 Kč.
Napojeńı na soustavu zásobováńı teplem: 40 000 Kč.

3. Dotace na fotovoltaické systémy. Tato dotace je uplatnitelná na domáćı fotovol-
taickou elektrárnu připojenou k distribučńı soustavě, přičemž vyrobená elektřina je
přednostně spotřebovávána v domě. Dotace poskytuje následuj́ıćı možnosti:
Základńı instalace o výkonu 2 kWp se standardńım měničem: 40 000 Kč
Základńı instalace o výkonu 2 kWp s hybridńım měničem: 60 000 Kč
Základńı instalace o výkonu 2 kWp s efektivńım využit́ım tepelného čerpadla: 100
000 Kč
Za každý daľśı 1 kWp instalovaného výkonu: 10 000 Kč
Za 1 kWh el. akumulačńıho systému: 10 000 Kč

4. Dotace na př́ıpravu teplé vody, solárńı ohřev. Tato dotace přisṕıvá na poř́ızeńı a
instalaci nového systému ohřevu TUV pomoćı solárńıho ohřevu, nebo tepelného
čerpadla. Financováńı je pro tuto dotaci následuj́ıćı:
Solárńı termický ohřev teplé vody s přitápěńım: 60 000 Kč
Solárńı termický ohřev teplé vody: 45 000 Kč
Fotovoltaický ohřev teplé vody: 45 000 Kč
Tepelné čerpadlo pro ohřev teplé vody: 45 000 Kč

Každá dotace je přitom kombinovatelná s daľśı a d́ıky tomu je možné źıskat i kom-
binačńı bonus. Ten je 10 000 Kč za každé daľśı opatřeńı, které je zahrnuto do programu
Nová zelená úsporám. Např́ıklad při kombinaci zatepleńı + dešt’ovka + př́ıprava teplé
vody čińı bonus 30 000 Kč. Při kombinaci kotĺıkové dotace se zatepleńım se bonus pohy-
buje mezi 25 a 75 tiśıci Kč, podle typu zatepleńı.

21
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7.2 Vytápěńı plynovým kondenzačńım kotlem

Plynový kondenzačńı kotel je ve své podstatě plynový kotel vybavený dokonaleǰśım výměńıkem
tepla mezi spalinami a studenou př́ıtokovou vodou. Oproti standardńımu plynovému kotli
je pro kotel kondenzačńı zásadńı tepelný spád, který zp̊usob́ı kondenzaci vody vázané ve
spalinách, nebot’:

CH4 + 2O2 + (N2) = CO2 + 2H2O + (N2)

což je rovnice spalováńı zemńıho plynu (konkrétně metanu) ukazuje, že při spalováńı
vzniká oxid uhličitý a voda. Voda je při spalováńı okamžitě přeměněna na vodńı páru a
společně se spalinami nese tzv. latentńı teplo, které kondenzačńı kotel dokáže efektivně
přeměňovat. Pokud jsou totiž tyto spaliny ochlazeny pod sv̊uj bod kondenzace, uvolńı
skupenské teplo, které bylo nutné na přeměněńı vody do plynného skupenstv́ı. V kon-
denzačńım kotli se takto uvolněná energie použ́ıvá k předehřevu vratné vody.

Na internetových stránkách nepřeberného množstv́ı dodavatel̊u a výrobc̊u kondenzačńıch
kotl̊u je často uveden údaj o efektivitě plynových kondenzačńıch kotl̊u, který ve valné
většině př́ıpad̊u přesahuje hodnotu 100%, což může spotřebiteli připadat zaváděj́ıćı. Zásadńım
faktem, který určuje efektivitu spalováńı kondenzačńıch kotl̊u je veličina, která byla
použita při jej́ım výpočtu. V praxi se totiž uváděj́ı dvě r̊uzné veličiny:

1. Spalné teplo plynu Hs [kWh · m−3, MJ · m−3] - Množstv́ı tepla, které se uvolńı
dokonalým spáleńım jednotkového množstv́ı plynu a stechiometrického množstv́ı
kysĺıku o počátečńıch teplotách 25℃, při ochlazeńı spalin zpět na 25℃. Skutečnost,
že se spaliny opět ochlad́ı na počátečńı teplotu zajǐst’uje kondenzaci vodńı páry a
t́ım pádem zahrnut́ı skupenského tepla do výpočtu účinnosti spalováńı. Pokud je
při výpočtu účinnosti spalováńı kondenzačńıho kotle použita tato veličina, účinnost
nikdy nepřesáhne hodnotu 100%.

2. Výhřevnost plynu Hi [kWh ·m−3, MJ ·m−3] - což je spalné teplo plynu zmenšené
o skupenské teplo vzniklé kondenzaćı spalin. Tato veličina byla zavedena spolu s
klasickými plynovými kotli, nebot’ v nich nedocháźı ke kondenzaci spalin. Aby však
bylo proveditelné porovnáńı konvenčńıch plynových kotl̊u a těch kondenzačńıch,
poč́ıtá se i účinnost kondenzačńıch kotl̊u právě z této veličiny a nabývá neintuitivńıch
hodnot. V odborné literatuře bývá tento pojem označován jako Normovaný stupeň
využit́ı.

Teoretické využit́ı latentńıho tepla Zemńı plyn Propan Topný olej
Spalné teplo plynu Hs [kWh ·m−3] 11.06 28.12 10.68
Výhřevnost plynu Hi [kWh ·m−3] 9.97 25.89 10.08
Hs/Hi 1.109 1.086 105.9
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Jak je z tabulky patrné, teplo, které lze źıskat z úplné kondenzace, představuje téměř
11% výhřevnosti zemńıho plynu. Pokud jsou spaliny źıskané dokonalým spalováńım zemńıho
plynu - to jsou takové, které neobsahuj́ı přebytečný vzduch, začne pod teplotou rosného
bodu (57℃) kondenzovat vodńı pára ve spalinách obsažená. Konkrétně pro kondenzačńı
kotle je pak požadováno, aby rozd́ıl mezi teplotou spalin a teplotou vratné vody činil 5K
při maximálńım výkonu kotle a 2K při minimálńım výkonu kotle. Pro optimálńı proces
přeměny tepla je poté zásadńı, aby teplota vratné vody byla nižš́ı, než je teplota rosného
bodu spalin. Pokud by tomu tak nebylo, skupenské teplo by nebylo přeměňováno a kotel
by tak nepracoval s účinnost́ı kotle kondenzačńıho, ale ńızkoteplotńıho.

Účinnost spalováńı kondenzačńıho kotle ovlivňuje mimo jiné i množstv́ı vzduchu, které
spaliny obsahuj́ı. Tato veličina se nazývá součinitel přebytku vzduchu a je definována
jako:

λ =
Vd
Vs

[−]

kde je:
Vd ... objem vzduchu dodaný do kotle [m3]
Vs ... stechiometrický objem vzduchu pro dokonalé spalováńı [m3]

Tato hodnota je spjatá s teplotou rosného bodu. Č́ım vyšš́ı je součinitel přebytku
vzduchu, t́ım nižš́ı je teplota rosného bodu, což znamená horš́ı účinnost kondenzačńıho
kotle, protože ke kondenzaci vodńı páry ze spalin je nutný větš́ı tepelný spád.

Obrázek 12: Závislost teploty rosného bodu na součiniteli přebytku vzduchu

Jak je z obrázku patrné, pro λ = 2 je teplota rosného bodu zhruba 45℃. Součinitel
přebytku vzduchu čińı u kondenzačńıho kotle 1.2 až zhruba 1.5 a skutečná teplota rosného
bodu pro zemńı plyn se v této oblasti pohybuje mezi 50 až 55 ℃. Má - li ve spalinovém
prostoru docházet ke kondenzaci, teplota vratné vody se muśı pohybovat pod touto hod-
notou, a proto kondenzačńı kotle pracuj́ı s relativně ńızkými teplotńımi spády (40/30 až
55/45 ℃).
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Při velmi ńızkých venkovńıch teplotách se zvyšuje teplota vratné vody (z d̊uvodu
nutnosti větš́ıho výkonu předávaného do vytápěných prostor) a t́ım se zhoršuje účinnost
spalováńı v kondenzačńım kotli, nebot’ tato teplota bývá často nad teplotou rosného bodu.
Vyhláška 151/2001 Sb., platná pro nově zřizovaná zař́ızeńı stanovuje u nuceného oběhu
požadavek na teplotu vody na př́ıvodu do otopného tělesa do 75℃. V našich klimatických
podmı́nkách pracuj́ı otopné systémy se spádem 75/60℃, v kondenzačńım režimu až po
dobu 85% topné sezóny, č́ımž se snižuje normovaný stupeň využit́ı kondenzačńıho kotle.

Aby otopná soustava s kondenzačńım kotlem pracovala v optimálńım režimu, muśı být
velmi dobře sladěny všechny hydraulické prvky. Např́ıklad nesmı́ být použity systémy pro
předehřev vratné vody, např́ıklad čtyřcestné směšovaćı ventily. Dále pak muśı být správně
dimenzováno čerpadlo, které muśı být regulovatelné. Jeho předimenzováńı, nebo špatná
regulace by mohla vést ke zvýšeńı teploty vratné vody a t́ım ke zhoršeńı normovaného
stupně využit́ı.

Posledńım aspektem pro úspěšné zapojeńı a provozováńı kondenzačńıho kotle je odvod
kondenzátu. pH kondenzátu se pohybuje stabilně v hodnotách kolem pH 5, což odpov́ıdá
pH dešt’ové vody. Kondenzačńı kotel tak lze připojit př́ımo do kanalizačńıho systému.
Tam, kde to správce kanalizace požaduje, zejména u větš́ıch zař́ızeńı, se provád́ı tzv. ne-
utralizace kondenzátu, což je proces, který má za úkol odebrat z vody přebytečný oxid
uhličitý. K tomu slouž́ı granuláty mramoru, nebo dolomitu, na které se oxid uhličitý
váže. Granulát je v plastické nádobě protékán kondenzátem a na jej́ım konci vypouštěn
do kanalizace. Neutralizačńı zař́ızeńı může být součást́ı př́ıslušenstv́ı kotle.

Obrázek 13: Struktura kondenzačńıho kotle
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Z informaćı, které poskytuj́ı dodavatelé zemńıho plynu na jejich internetových stránkách
lze zjistit ceny plynu již pro rok 2022 a t́ım vypoč́ıtat cenu na 1MWh tepla při vytápěńı
zemńım plynem. Dle předchoźıch výpočt̊u d̊um spotřebuje na vytápěńı ročně 43.3 MWh
tepla, d́ıky čemuž spadá do kategorie do 45 MWh ročně. Ta u r̊uzných dodavatel̊u má
následuj́ıćı cenovou sazbu:

Dodavatel Tarifńı skupina KČ/MWh Stálý měs. Plat v Kč
E.ON nad 30 do 45 1641.68 578.33
Pražská plynárenská, a.s. nad 25 do 45 1741.87 414.35
innogy Energie, s.r.o. nad 25 do 45 1674.25 374.51

Jak je z tabulky patrné, dodavatelé účtuj́ı částku na konci zúčtovaćıho obdob́ı na
základě odebraných MWh energie. To patrně neńı nejlepš́ı zp̊usob, poněvadž dodavatel
nemůže tušit, s jakou účinnost́ı pracuje zákazńık̊uv kotel. Každý z výrobc̊u má na svých
internetových stránkách uveden orientačńı přepočet na m3, což je vhodněǰśı zp̊usob fak-
turace. Tedy:

Dodavatel Tarifńı skupina KČ/m3 Stálý měs. Plat v Kč
E.ON nad 30 do 45 17.54 578.33
Pražská plynárenská, a.s. nad 25 do 45 18.62 414.35
innogy Energie, s.r.o. nad 25 do 45 17.89 374.51

Při účinnosti kotle 96% tak budou činit ročńı výdaje na vytápěńı (a jiné zásobováńı
teplem, např́ıklad vařeńı, či ohřev vody):

Ckondenzacnikotel =
Q

0.96
· CZK
m3

· m3

kWh
=

Q

0.96
· CZK
m3

· 1

11.06
[CZK]

kde je:
Q ... celkové teplo, které kotel muśı dodat [kWh]
CZK/m3 ... cena za jednotkový kubický metr od dodavatele[CZK]

T́ımto vzorcem poté lze vypoč́ıtat porovnáńı r̊uzných kotl̊u s r̊uznými pořizovaćımi
náklady, životnost́ı a r̊uzné varianty zásobováńı teplem v kombinaci s plynovým kon-
denzačńım kotlem.
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7.3 Vytápěńı kotlem na pelety

Moderńı kotel na pelety je automatický zdroj vytápěńı. Náročnost jeho obsluhy je nepř́ımo
úměrná skladovaćımu mı́stu a ochotě modernizovat okoĺı kotle. Každý kotel na pelety je
vybaven automatickým šnekovým podavačem a obsluha se nemuśı starat o přikládáńı,
jako tomu je u klasických kotl̊u na uhĺı, či dřevo. Tento zp̊usob vytápěńı pak patř́ı mezi
uživatelsky nejkomfortněǰśı mezi vytápěńım tuhými palivy.

Obrázek 14: Kotel na pelety s automatickým podavačem

Automatický šnekový podavač kotle může být realizován několika zp̊usoby. Bud’to je
to podavač šikmý, který pomoćı archimedova šroubu pelety vyveze do dostatečné výšky
a ty potom po nakloněné rovině samy padaj́ı do kotle, nebo to může být podavač př́ımý.
Šikmý zásobńık má velkou výhodu v bezpečnosti, nebot’ při výpadku elektrického napájeńı
nejsou pelety bĺıže ke kotli v př́ımém kontaktu s plamenem a oheň by se tak nerozš́ı̌ril do
celého zásobńıku.

Zásobńık př́ımý muśı mı́t dodatečný bezpečnostńı systém pro př́ıpad výpadku napájeńı.
Touto pojistkou bývá často vodńı nádoba oddělená od prostoru podavače kovem s ńızkou
teplotou táńı (obvykle Wood̊uv, nebo Field̊uv kov), která se roztav́ı př́ıtomnost́ı ohně v
prostorech podavače a zaplav́ı podavač, č́ımž oheň uhaśı.

Jako podstatná výhoda vytápěńı kotlem na pelety je uváděna ekologičnost celého pro-
cesu, nebot’ pelety jsou vzniklé ze slisovaných pilin r̊uzné kvality, které jsou vedleǰśım
produktem dřevozpracovatelského pr̊umyslu. Jedná se tedy o vytápěńı biomasou, která je
považována za ekologický zdroj, na který je možno źıskat dotaci. Pelety maj́ı standardizo-
vanou velikost (pr̊uměr 6 - 8 mm a délku 20 - 30 mm). Zárukou kvality pelet je certifikace
ENplus.

Obrázek 15: Certifikačńı značka ENplus
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Certifikace ENplus se děĺı na 3 kategorie: A1, A2 a B, z nichž nejkvalitněǰśı pelety jsou
v kategorii A1 a na jejich kvalitu jsou kladeny největš́ı nároky. Pelety muśı mı́t např́ıklad:

1. Menš́ı obsah vody, než je 10% hmotnostńı koncentrace.

2. Menš́ı obsah popela po spáleńı než je 0.7% pro kategorii A1, 1.2 % pro kategorii A2
a 2% pro kategorii B.

3. Výhřevnost větš́ı, než 16.5 MJ/kg a sypkou hmotnost nacházej́ıćı se mezi 600 a 750
m3 · kg−1.

Daľśım faktorem, který přisṕıvá k bezobslužnosti celého systému je již zmı́něný ńızký
hmotnostńı obsah popela. Kotel tak neńı nutné čistit v krátkých intervalech, jak tomu
je např́ıklad u uhĺı, které má mnohem vyšš́ı obsah popela. Některé moderńı kotle jsou
vybaveny samočist́ıćımi systémy, které popel schraňuj́ı do kontejner̊u. Ty je pak třeba při
naplněńı vyprázdnit. Popel z pelet je však d́ıky svému chemickému složeńı dobrým hno-
jivem pro rostliny, nebo biologickým materiálem pro výrobu kompostu. Minerálńı látky
jsou t́ımto zp̊usobem vráceny zpět do př́ırody a neskonč́ı na skládce.

Kotle na pelety je vhodné použ́ıt v objektech, které maj́ı dostatečně dimenzován skla-
dový prostor pro topné palivo. Pro pelety je doporučen 1 m3 skladového mı́sta pro každé
0.8 kW ztráty objektu. V energeticky nehospodárných budovách tak může skladový pro-
stor dosáhnout závratných hodnot. Pelety do skladu je možné źıskat několika zp̊usoby:
baleńı po pytĺıch o hmotnosti 15 kg (což je patrně velmi pracné), baleńı po paletách (na
kterých jsou vyskládány již zmı́něné pytle), nebo tzv. foukané pelety, které je možno do-
pravit cisternou do skladu pelet (nejčastěji sila na pelety).

Cena za množstv́ı energie, přeměněné pomoćı kotle na pelety s účinnost́ı 90% je dána
jako:

Cpelety =
Q

0.90
· CZK

kg
· kg

kWh
=

Q

0.90
· CZK

kg
· 1

4.58
[CZK]

kde je:
Q ... celkové teplo, které kotel muśı dodat [kWh]
CZK/kg ... cena za kilogram pelet od dodavatele[CZK]

Nevýhodou vytápěńı peletami je v porovnáńı s ostatńımi možnostmi vytápěńı rela-
tivně ńızká výhřevnost 16.5 MJ/kg, kterou však oproti aktuálńım řešeńı vytápěńı uhĺım
vyvažuje vyšš́ı účinnost kotle na pelety, než kotle na uhĺı. Velkou výhodou je ekologičnost,
d́ıky které je vyšš́ı pravděpodobnost, že zdroj bude moci být už́ıván i do budoucna legálně,
protože ne něj nebude uvalen zákaz, či omezeńı provozu.
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7.4 Vytápěńı tepelným čerpadlem

Tepelné čerpadlo patř́ı mezi moderněǰśı zp̊usoby vytápěńı a ač se obvykle řad́ı mezi
zp̊usoby vytápěńı elektřinou, pracuje na zcela odlǐsném principu, než je př́ımá přeměna
elektrické energie na energii tepelnou.

Tepelné čerpadlo je tvořeno dvěmi výměńıky tepla a okruhem, který slouž́ı k transportu
tepla. Tato soustava pak pracuje stejným zp̊usobem, jako klasický kompresorový výměńık
tepla, který lze nalézt v ledničkách, klimatizaćıch, sušičkách prádla, odvlhčovačkách vzdu-
chu a podobných aplikaćıch, kde je nutný teplotńı spád.

Základńımi částmi této soustavy jsou: expanzńı ventil, výparńık, kompresor a kondenzátor,
které jsou plněny pracovńı látkou (chladivem). Chladivo se po pr̊uchodu expanzńım ven-
tilem (pr̊uchodu z prostřed́ı s vysokým tlakem do prostřed́ı s tlakem ńızkým) odpařuje
a snižuje svou teplotu (vnitřńı energii plynu). Přes stěnu výparńıku pak odeb́ırá teplo
z prostředńı s vyšš́ı teplotou (voda ze studny, vzduch, zemńı vrt). Dále pak chladivo v
kalapném skupenstv́ı putuje do kompresoru, který jej nasává a stlačuje, č́ımž zvyšuje jeho
vnitřńı energii (které už byla zvýšena o energii źıskanou z tepleǰśıho prostředńı) a t́ım i
teplotu. Poté je chladivo přivedeno do kondenzátoru, kde své teplo předá soustavě v domě
(TUV, vratné vodě), č́ımž snižuje svou teplotu a kondenzuje. Pod vysokým tlakem je pak
již zkapalněné palivo tlačeno do expanzńıho ventilu a celý cyklus se znovu opakuje.

7.4.1 Přehled jednotlivých části TČ

Kompresor - nasává páry chladiva z výparńıku při tlaku nižš́ım, než tlaku při kterém by se
chladivo o určité teplotě ve výparńıku odpařovalo a stlačuje je na tlak, vyšš́ı, než tlak při
kterém chladivo o určité teplotě kondenzuje. Dodává tak chladivu skupenské teplo nutné
pro přeměnu skupenstv́ı chladiva. Kompresor ve své podstatě čerpá energii z nižš́ı tepotńı
hladiny na vyšš́ı. V tepelných čerpadlech jsou nejv́ıce použ́ıvané kompresory spirálové,
nebo dvojitě rotačńı.

Obrázek 16: Spirálový kompresor

28
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Expanzńı ventil - udržuje stálý rozd́ıl tlak̊u mezi ńızkotlakou část́ı výparńıku a vyso-
kotlakou část́ı kondenzátoru. Tohoto dosahuje regulaćı pr̊utoku chlad́ıćıho média. Regu-
lace bývá nejčastěji realizována termostaticky, nebo elektronicky.

Výparńık - slouž́ı k odeb́ıráńı tepelné energie ńızkopotenciálńımu zdroji zdroji tepla,
protože chladivo je schopné se za ńızkých tlak̊u odpařovat i při ńızkých teplotách, č́ımž
odeb́ırá teplo z ńızkopotenciálńıho zdroje o ńızké teplotě, který by jinak nebylo k vytápěńı
nebo ohřevu možno použ́ıt. Typ ńızkopotenciálńıho zdroje ovlivňuje tvar výparńıku. Při
použit́ı vody jako ńızkopotenciálńıho zdroje se použ́ıvaj́ı deskové, trubkové, př́ıpadně
žebrované výparńıky a při použit́ı vzduchu výparńıky trubkové žebrované.

Kondenzátor - je tepelný výměńık, který předává teplo chladiva otopné soustavě, nebo
TUV. Odeb́ıráńım energie z chladiva chladivo při vysokém tlaku v kondenzátoru konden-
zuje. Tepelný výměńık má bud’ trubkový, nebo deskový tvar.

7.4.2 Rozděleńı tepelných čerpadel

Tepelná čerpadla se děĺı dle použitého ńızkopotenciálńıho zdroje a typu média, kterému
tepelné čerpadlo předává tepelnou energii. Nejčastěji jsou použ́ıvány následuj́ıćı typy te-
pelných čerpadel:

Voda - Voda, které jako ńızkopotenciálńı zdroj použ́ıvá cirkulaci vody (např. ze studny,
řeky, či jiného zdroje) a předává teplo otopné soustavě. V Čr neńı mnoho mı́st, kde je
možné tento zp̊usob výměny energie realizovat, a proto je nejpouž́ıvaněǰśım zp̊usobem
výměny tepla:

Vzduch - Voda. Tento typ jako ńızkopotenciálńı zdroj použ́ıvá okolńı vzduch. Jedná se o
nejjednodušš́ı a nejčastěji použ́ıvaný zp̊usob výměny tepla, nebot’ kompresor i výměńık je
možno umı́stit do stejné jednotky, která se umı́st́ı do bĺızkosti vytápěného objektu.

Země - Voda. Kv̊uli tomuto zp̊usoby výměny tepla je nutno vyhotovit zemńı vrt, ne-
bot’ výměna prob́ıhá mezi chlad́ıćım médiem a geologickým podlož́ım. Vrty jsou zpravidla
o pr̊uměru 120 - 140 mm a hloubce 80 - 180 m. K vyhotoveńı podzemńıho vrtu je nutná
projektová dokumentace, hydrogeologické posouzeńı, vyjádřeńı správce povod́ı, vyjádřeńı
souhlasu životńıho prostřed́ı, ohlášeńı na báňský úřad a v některých př́ıpadech stavebńı
povoleńı a územńı souhlas. Tento zp̊usob výměny tepla je patrně jeden z těch administra-
tivně složitěǰśıch.

Důležitým parametrem, který je nutno při výběru tepelného čerpadla zohlednit je jeho
hlučnost. Dle zákona č. 258/2000 Sb. je nutno dodržet akustické limity hlučnosti ma-
ximálně 40 [dB] ve dne a 30 [dB] v noci do vzdálenosti 2 m od vněǰśı fasády domů. U
sousedńıch budov pak hlučnost nesmı́ ve vzdálenosti 2 m od vněǰśı fasády přesáhnout
50 [dB] ve dne a 40 [dB] v noci. O hlučnosti na pozemku sousedńıch majitel̊u se zákon
nezmiňuje.
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7.4.3 Topný faktor tepelného čerpadla

Topný faktor TF (nebo COP - coefifcient of performance) je jedńım z hlavńıch ukazatel̊u
energetické efektivnosti provozu tepelného čerpadla. Je definován jako:

TF =
Q

E
[−]

kde je:
Q ... teplo dodané do vytápěńı tepelným čerpadlem [kWh]
E ... energie dodaná do tepelného čerpadla na jeho provoz [kWh]

Definováńım úspory energie UE lze poté lépe pochopit význam topného faktoru:

UE = Q− E = Q− Q

TF
= Q · (1 − 1

TF
) [kWh]

kde je:
Q ... teplo dodané do vytápěńı tepelným čerpadlem [kWh]
E ... energie dodaná do tepelného čerpadla na jeho provoz[kWh]
TF ... topný faktor tepelného čerpadla [−]

Z čehož lze vypozorovat několik skutečnost́ı:

1. Množstv́ı energie, kterou je nutno dodat tepelnému čerpadlu na jeho provoz je
nepř́ımo úměrné topnému faktoru.

2. Úspora energie neroste lineárně s topným faktorem a s r̊ustem topného faktoru se
nár̊ust úspory zpomaluje.

3. Dvojnásobný topný faktor nezajist́ı dvojnásobnou energetickou úsporu a v žádném
př́ıpadě dvojnásobnou ekonomickou úsporu.

Topný faktor je složitou veličinou, která záviśı na mnoha faktorech. Předevš́ım u te-
pelných čerpadel typu vzduch - voda je to teplota ńızkopotenciálńıho média, tj. ven-
kovńıho vzduchu, protože může docházet k namrzáńı čerpadla a t́ım jeho poškozeńı. Zálež́ı
také na zp̊usobu provedeńı otopné soustavy. Naprosto optimálńım řešeńım pro tepelné
čerpadlo je podlahové topeńı, protože pro sv̊uj provoz použ́ıvá nižš́ı teploty (kolem 35℃),
než např́ıklad soustava osazená klasickými plechovými radiátory. Zásadńı vliv má také
skutečnost, zda se tepelné čerpadlo použ́ıvá i na ohřev TUV, která vyžaduje ohřev na
vyšš́ı teploty z d̊uvodu akumulace.

Z těchto d̊uvod̊u se při výpočtech nepouž́ıvá výrobci udávaná maximálńı hodnota topného
faktoru, ale jeho středńı hodnota. Topný faktor je výrobci udáván často ve formátu:
A2℃/W35℃, je 3.5 dle EN 14 511, což znamená, že topný faktor byl měřen za podmı́nek
teploty vněǰśıho vzduchu 2℃, teploty vody v otopné soustavě 35℃, dle metodiky normy
EN 14 511.
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Z d̊uvodu zhoršováńı topného faktoru při snižováńı venkovńı teploty je vhodné tepelné
čerpadlo doplňovat i daľśım zdrojem vytápěńı (ohřevem vody), např́ıklad elektrickým
topným tělesem zabudovaným do otopné soustavy, plynovým pr̊utokovým ohř́ıvačem,
nebo plynovým kotlem.

Cena za množstv́ı tepelné energie, přemı́stěného do vytápěného objektu pomoćı te-
pelného čerpadla je dána jako:

Ctepelnecerpadlo =
Q

TF
· CZK
kWh

[CZK]

kde je:
Q ... celkové teplo, které tepelné čerpadlo muśı dodat [kWh]
TF ... středńı hodnota topného faktoru tepelného čerpadla[−]
CZK/kg ... cena za kWh elektrřiny [CZK]

7.5 Střešńı fotovoltaický systém

Fotovoltaické systémy vyráb́ı obnovitelnou elektřinu ze slunečńıho zářeńı a představuj́ı
tak zdroj, který zvyšuje energetickou nezávislost. Fotovoltaické panely, přesto, že maj́ı
vyšš́ı počátečńı investici, nevyžaduj́ı téměř žádnou údržbu ani revize.

Fotovoltaický panel funguje na principu fotovoltaického jevu, který je jednou z forem
vnitřńıho fotoelektrického jevu. Jeho objev se datuje již do roku 1876.

Při absorbci fotonu materiálem je část jeho energie přijata volnými, nebo vázanými
elektrony, či mř́ıžkou materiálu. Je-li energie přijatá vázaným elektronem dostatečně
velká, stává se tento elektron elektronem volným a uvnitř materiálu vzniká pár elektron
- kladný iont. Při odděleńı těchto iont̊u je vytvořen rozd́ıl elektrických potenciál̊u (elek-
trické napět́ı). Nejsnažš́ı cestou odděleńı iont̊u je pomoćı PN polovodičového přechodu,
který vytvář́ı vnitř́ı elektrické pole a separuje ionty r̊uzné polarity.

Obrázek 17: Generace páru elektron - d́ıra v PN přechodu

Ev je nejvyšš́ı energetická úroveň valenčńıho pásma, Ec je nejnižš́ı energetická úroveň
vodivostńıho pásma a Eg je zakázané pásmo. To představuje minimum absorbované ener-
gie pro přechod z vodivostńıho do valenčńıho pásma.
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Fotovoltaické články se dle provedeńı děĺı na:

1. Křemı́kové mono a poly krystalické články (c - Si), které maj́ı jednoduchou kon-
strukci a jejich výroba vyžaduje značné množstv́ı čistého křemı́ku. Maj́ı také vyšš́ı
účinnost přeměny (v́ıce než 15%) a nižš́ı pořizovaćı cenu. Jsou to nejčastěji použ́ıvané
druhy fotovoltaických článk̊u.

2. Tenkovrstvé články (thin-film cells), což jsou články kompaktńı konstrukce s významně
redukovanou tloušt’kou aktivńı oblasti (zhruba 1000x oproti krystalickému článku).
Maj́ı však nižš́ı účinnost a obsahuj́ı ekologicky škodlivé látky (např. CdTe, GaAs a
amorfńı silikony).

3. Články s v́ıce přechody (tandem), které maj́ı v́ıcero PN přechod̊u a jsou v nich kom-
binovány dva r̊uzné materiály (tandemové struktury) s r̊uznými energiemi zakázaného
pásma. Technologické provedeńı těchto článk̊u je oproti ostatńım druh̊um fotovol-
taických panel̊u relativně složité a z toho d̊uvodu jsou tyto články velmi drahé. Pro
ekonomickou realizovatelnost vyžaduj́ı solárńı koncentrátory.

Rozš́ı̌renou dezinformaćı ohledně soláŕıch panel̊u je nemožnost jejich recyklace. Od
roku 2015 se materiálové využit́ı vysloužilých solárńıch panel̊u stalo zákonem povinným.
Nař́ızeńı ukládá povinnost 70% recyklaci a 80% využit́ı. Pouze zbylých 20% lze uložit na
skládku. Solárńı panel se skládá předevš́ım z ochranného skla, které má za úkol chránit po-
lovodičové přechody před atmosferickými vlivy. Dále se solárńı panel skládá z hlińıkového
rámu a křemı́ku. Všechny tyto součásti panelu jsou dobře recyklovatelné, kromě křemı́ku,
jehož výkupńı cena čińı recyklaci nevýhodnou.
Množstv́ı solárńı energie přeměněné fotovoltaickým panelem na energii elektrickou je dáno
př́ımou intenzitou slunečńıho zářeńı [W/m2]. Středńı hodnota intenzity slunečńıho zářeńı
dopadaj́ıćıho na horńı vrstvu atmosféry je 1367 [W/m2] (solárńı konstanta). Přičemž
přibližně 20% dopadaj́ıćıho zářeńı je absorbováno v atmosféře a kolem 10% je rozptýleno
a odraženo. Z toho vyplývá, že zemského povrchu dosáhne zhruba 70% slunečńıho zářeńı.

Př́ımá intenzita slunečńıho zářeńı je definována jako:

ID = I0 · 0.7AM · cosγ

kde je:
ID ... Př́ımá intenzita slunečńıho zářeńı [W/m2]
I0 ... Solárńı konstanta[W/m2]
AM ... Koeficient atmosférické masy (min. 1)[−]

γ ... Úhel mezi dopadaj́ıćım žářeńım a absorbuj́ıćı rovinou [°]

Sklon střechy, na kterou by byly solárńı panely umı́stěny je 30°. Pr̊uměrný výkon
dopadaný na tuto plochu je za bezmračného dne v letńı obdob́ı 337.5 [W/m2], v zimńım
obdob́ı pak 218.5 [W/m2]. Ročńı pr̊uměr po zahrnut́ı oblačnosti pak čińı 194.6 [W/m2].
Plocha střechy zastavitelná solárńımi panely čińı 27.67 m2 (část orientována nejv́ıce na
jih). Při koeficientu pokryt́ı střechy solárńımi panely 0.8 (plocha pokrytá solárńımi panely
ku celkové ploše střechy). Plocha solárńıch panel̊u pak čińı 22 m2 a pr̊uměrný výkon
slunečńıho zářeńı dopadaný na tuto plochu je 4.28 kW. Při účinnosti přeměny panelu
19% je potom pr̊uměrný výkon střešńı elektrárny po zahrnut́ı atmosférických podmı́nek
a účinnosti panelu 831.2 W. Teoretická ročńı dodaná elektrická energie pak čińı 7.281
MWh, což je dostačuj́ıćı pro pokyt́ı 2/3 energie potřebné pro ohřev teplé vody v domě.
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8 Ekonomická efektivnost jednotlivých variant

V této sekci jsou zhodnoceny varianty zmı́něné v kapitole 7 z hlediska ekonomické efek-
tivnosti. Pro každou variantu je provedeno zhodnoceńı z hlediska NPV a RCF, př́ıpadně
citlivostńı analýza (pokud je to pro danou variantu zásobováńı energíı vhodné).

8.1 Metody vyhodnocováńı

8.1.1 NPV

Pod pojmem NPV, nebo česky ”čistá současná hodnota”je rozumněna suma diskonto-
vaných hotovostńıch tok̊u v čase. Pro investici např́ıklad v podobě zakoupeńı nového kotle
to představuje obnos nutný k poř́ızeńı a instalaci kotle, cenu paliva a cenu pravidelných
reviźı a oprav. NPV je určena takto:

NPV =
T∑
t=0

CFt(1 + r)−t =
T∑
t=1

CFt(1 + r)−t − I [CZK]

kde je:
CFt ... Hotovostńı tok v roce t [CZK]
r ... diskont [%]
I ... Počátečńı investice [CZK]

Diskont v tomto př́ıpadě představuje cenu ušlé př́ıležitosti a ve výpočtu se chová jako
jakýsi úrok. Určitě by v něm měla být zohledněna inflace a pro domácnost fakt, zda na
vybaveńı, či stavbu byla sjednána p̊ujčka, př́ıpadně hypotéka.

8.1.2 RCF

RCF je ukazatel umožňuj́ıćı srovnávat investičńı př́ıležitosti s r̊uznou dobou životnosti, či
délkou trváńı pomoćı hlediska NPV. Toho dosahuje vynásobeńım NPV poměrnou anuitou:

RCF = NPV · aTz

kde je:
aTz ... Poměrná anuita [−]

Poměrná anuita je převrácená hodnota předlh̊utńıho zásobitele:

Z+ =
qT − 1

qT · (q − 1)
; aTz =

1

Z+
; aTz =

qT · (q − 1)

qT − 1

kde je:
q ... 1 + diskont [−]
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8.1.3 Citlivostńı analýza

Citlivostńı analýza je grafické, či č́ıselné vyjádřeńı změny NPV v závislosti na změně
některého z faktor̊u, či změně v́ıce z faktor̊u ovlivňuj́ıćıch výpočet NPV. V př́ıpadě této
práce se citlivostńı analýza týká předevš́ım změny meziročńıho r̊ustu, či poklesu cen energíı
(elektřiny a plynu). Protože je vysoce nepravděpodobné, že v př́ıpadě instalace solárńıch
panel̊u se bude meziročně měnit náklon zemské osy, či intenzita slunečńıho zářeńı, tato
varianta neńı kalkulována.

Protože kritérium NPV neumı́ srovnávat investičńı př́ıležitosti s r̊uznou dobou životnosti,
bude nutné pro tento př́ıpad převést citlivostńı analýzu na kritérium RCF. To lze provést
pomoćı již uvedeného vzorce.

8.2 Zatepleńı

Zatepleńı rodinného domu představuje úsporu v podobě tepla, které neńı nutné domu
dodat na jeho vytopeńı, č́ımž představuje úsporu peněžńı, jej́ıž velikost záviśı na použitém
zdroji pro vytápěńı a jednotkové ceně tepla. Z internetováho kalkulátoru firmy econtainers
čińı cena zatepleńı na 1 m2 1140 Kč. Při celkové ploše fasády 450 m2 pak čińı cena
zatepleńı 513000 Kč. Pr̊uměrná životnost zatepleńı je 25 - 30 let, přičemž pro ekonomické
výpočty se použ́ıvá hodnota 25 let. Zatepleńı nevyžaduje žádný servis, ani pravidelnou
údržbu. Proto lze RCF takového projektu vypoč́ıtat př́ımo z velikosti počátečńı investice
a poměrné anuity.

RCFz−fasada = −513000 · 1.03525 · 0.035

1.03525 − 1
= −31139 [CZK]

Zatepleńı střechy polystyrenem o tloušt’ce 100mm lze vypoč́ıtat ze zateplené plochy,
ceny zatepleńı za jednotkový metr čtverečńı a cenu montáže. Z internetového kalkulátoru
výše jmenované firmy byla źıskána cena 37627. Cena za montáž byla odhadnuta na 10000
Kč. Životnost vzhledem k nevystaneńı polystyrenu atmosférickým podmı́nkám čińı 30 let.
RCF takového projektu poté čińı:

RCFz−strecha = −47627 · 1.03530 · 0.035

1.03530 − 1
= −2589 [CZK]

Při kombinaci obou zatepleńı je dosažitelná hodnota tepelných ztrát 10.77 kW. A
nutných 166.13 GJ energie na vytápěńı zatepleńı sńıžilo na hodnotu 71.79 GJ, což je
19.94 MWh.
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8.3 Střešńı solárńı elektrárna

Jak již bylo určeno, solárńı elektrárna by teoreticky dodávala ročně 7.281 MWh energie
při ploše solárńıch panel̊u 22 m2. Solárńı systémy na kĺıč dodává firma bohemia civil
engineering. Konkrétńı produkt nese název Fotovoltaická elektrárna 5,4 kWp + bate-
rierové úložǐstě 10,65 kW. Obsahuje 12ks solárńıch panel̊u MÜNCHEN SOLAR 450 W,
Stř́ıdač GoodWe GW10K-ET Series a baterový systém PylonTech 10,65 kWh. Cena ta-
kového systému čińı 398000 Kč, přičemž předpokládaná životnost systému je 15 let. RCF
takového projektu pak čińı:

RCFpanely = −398000 · 1.03515 · 0.035

1.03515 − 1
= −34558 [CZK]

Při źıskáńı dotace z programu nová zelená úspora pak RCF čińı:

RCFpanely,dotace = −199000 · 1.03515 · 0.035

1.03515 − 1
= −17279 [CZK]

Společnost nab́ızej́ıćı solárńı systémy na kĺıč také vyřizuje dotaci. Prvńı záloha na
celý systém je placena až po schváleńı dotace. Jiné firmy např́ıklad nab́ızej́ı i variantu, při
které když zákazńık dotaci neźıská, firma mu ji zaplat́ı. Prakticky se tedy nedá poč́ıtat s
př́ıpadem, kdy by na systém dotace źıskána nebyla.

8.4 Kondenzačńı kotel, bojler

Tato varianta je nejméně invazivńı v̊uči stávaj́ıćımu systému zásobováńı teplem. Elek-
trický bojler je nicméně již zastaralého typu a jeho odhadovaná životnost je zhruba 1 rok.
V př́ıpadě této varianty je tedy nutné poč́ıtat i s budoućı výměnou bojleru.

Pro tuto variantu byl vybrán kondenzačńı kotel BUDERUS GB122i-24 T H o výkonu
24kW, výkonové modulaci 3.4 - 25 kW, Normovaným stupněm využit́ı 109%, integro-
vaným oběhovým čerpadlem a trojcestným ventilem. Cena kotle čińı 37171 Kč, včetně
DPH. Ke je nutné zakoupit i př́ıslušný regulátor za 3311 Kč. Daľśı nutnou investićı je
zavedeńı plynového potrub́ı do prostor̊u kotelny, což zahrnuje výkopové práce, jádrové
vrtáńı a pokládku plynového potrub́ı. Odhadovaná velikost této investice je 15000 Kč.
Kotel muśı připojit autorizovaná firma, která ihned po připojeńı provede funkčńı zkoušku
zař́ızeńı a revizi kotle. Cena instalace kotle je v tomto př́ıpadě 7300 Kč, cena revize pak
2000 Kč. Ta se muśı provádět každý rok.

Pro ohřev vody byl v této variantě vybrán bojler Dražice OKC 200 o objemu 195 litr̊u
a př́ıkonu 2.2 kW. Bojler je vybaven keramickým topným tělesem. Instalace bojleru ne-
muśı být prováděna certifikovanou firmou, a proto nebudou náklady na jeho instalaci
započ́ıtány. Cena bojleru čińı 10500 Kč, včetně DPH.
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Pro r̊uzné kombinace zatepleńı a solárńıho systému se rodinný d̊um nacháźı v r̊uzných
kategoríıch odběru plynu a elektřiny. Proto byla vždy pro každou variantu odečtena
správná cena z ceńıku dodavatele elektřiny a plynu.

Životnost obou zař́ızeńı je 15 let při dodržováńı doporučených servisńıch interval̊u a
pravidelné údržbě. Ekonomické ukazatele pro tuto variantu v r̊uzných kombinaćıch se
zatepleńım a solárńım systémem:

Varianta RCF
Bez solárńıho systému, nezatepleno -140 928.56 CZK
Zatepleno -123 815.43 CZK
Solárńı systém -142 708.77 CZK
Zatepleno, solárńı systém -124 457.13 CZK

8.5 Kondenzačńı kotel s ohřevem vody

Pro tuto variantu zásobováńı energíı byl vybrán kondenzačńı kotel Buderus Logamax
Plus GB172-24 T50 s integrovaným 48l zásobńıkem na teplou vodu a možnost́ı pod-
pory vytápěńı, či ohřevu vody pomoćı solárńı energie (zakoupeńım př́ıdavného modulu).
Vstupńı investice je oproti předchoźı variantě oproštěna o cenu elektrického bojleru,
nicméně cena kotle je vyšš́ı (56725). V této variantě hraje velkou roli změna tarifu
elektřiny, protože upuštěńım od elektrického ohřevu vody se spotřebitel přesouvá z tarifu
akumulace do tarifu standard. Snižuj́ı se měśıčńı platby, ale zvyšuje se platba za odebra-
nou MWh. Životnost tohoto projektu je poč́ıtána 15 let, diskont je uvažován d́ıky vysoké
inflaci v aktuálńım obdob́ı jako 3.5%. Celkové teplo, které je nutné dodat do soustavy je
navýšeno o teplo potřebné k ohřevu teplé vody. Ekonomické ukazatele pro tuto variantu
v r̊uzných kombinaćıch se zatepleńım a solárńım systémem:

Varianta RCF
Bez solárńıho systému, nezatepleno -122 221.42 CZK
Zatepleno -104 290.81 CZK
Solárńı systém -124 263.40 CZK
Zatepleno, solárńı systém -105 787.19 CZK

Ekonomické ukazatele této varianty odrážej́ı skutečnost, že použ́ıváńı plynu pro vytápěńı
je i při aktuálńı vypjaté energetické situaci výhodněǰśı, než použ́ıváńı elektřiny.

8.6 Tepelné čerpadlo

U této varianty budou hodnoceny pouze kombinace se zatepleńım a se zatepleńım a
solárńım systémem. Tepelná čerpadla pro rodinné domy jsou dodávána obvykle ve výkonech
odpov́ıdaj́ıćım ztrátovým výkon̊um pro ńızkoenergetické a pasivńı stavby. Tepelná čerpadla
s výkonem vyšš́ım jsou poté neúměrně drahá a neekonomická. Pro tento zp̊usob zásobováńı
energíı bylo vybráno tepelné čerpadlo TNG - Air o výkonu 15 kW s možnost́ı ohřevu teplé
vody. Cena této varianty včetně montáže čińı 250 000 Kč, přičemž firma nab́ıźı i proces
požádáńı o dotaci, která by v tomto př́ıpadě činila 100 000 Kč. Pro tuto variantu by bylo
nutné upravit hodnotu hlavńıho jističe i př́ıvodńı vodiče do domu. Odhadovaná výše této
investice je 15000 Kč. Životnost systému je předpokládána 15%, diskont 3.5 %. Dle ceńıku
firmy EON na rok 2022, hodnoty hlavńıho jističe 50A a topného faktoru 2.5 lze vypoč́ıtat
následuj́ıćı ekonomické ukazatele:
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Varianta RCF
Zatepleno -119 100.17 CZK
Zatepleno, solárńı systém -123 855.13 CZK

8.7 Kotel na pelety

Pro tuto variantu vytápěńı bude nutné upravit prostor kotelny tak, aby se z aktuálńıho
skladu uhĺı stal sklad na pelety, který bude možno zásobovat foukanými peletami. To
vyžaduje zednické práce v podobě postaveńı př́ıčky mezi skladem uhĺı (nečistou část́ı
kotelny) a čistou část́ı kotelny. Odhadovaná výše této investice je 7000 Kč. Jako vhodný
kotel na pelety byl vybrán kotel ATMOS D 20 P s cenou 72 000 Kč. Nutné př́ıslušenstv́ı ke
kotli jsou akumulačńı nádrž na teplou vodu v ceně 20 000 Kš a automatický podavač pelet
v ceně 15 000 Kč. Cena instalace kotle je odhadnuta na 15 000 Kč, což zahrnuje nutné
úpravy a likvidaci dosavadńıho kotle. Životnost kotle na pelety je uváděna minimálně
20 let. Cena pelet 5400 Kč/t od mı́stńıho dodavatele vč. dopravy a DPH. Pelety nesou
certifikaci ENplus A1, coč zajǐst’uje jejich výhřevnost minimálně 16 MJ/kg. Integrovaný
zásobńık vody podporuje možnost ohřevu vody pomoćı solárńıho systému. Ekonomické
ukazatele pro tuto variantu vytápěńı jsou:

Varianta RCF
Bez solárńıho systému, nezatepleno -84 969.69 CZK
Zatepleno -88 095.07 CZK
Solárńı systém -92 710.26 CZK
Zatepleno, solárńı systém -95 835.64 CZK

Takto vysoká hodnota RCF nastala z d̊uvodu vysoké životnosti tohoto zp̊usobu vytápěńı
oproti ostatńım zp̊usob̊um. Zaj́ımavost́ı na této variantě je, že zatepleńı domu zvýš́ı cel-
kové RCF projektu. To je patrně zapř́ıčiněno t́ım, že pelety jsou tak levné, že je výhodněǰśı
v́ıce topit, než zateplit.

8.8 Citlivostńı analýza

Citlivostńı analýza postihuje skutečnosti zvýšeńı, př́ıpadně sńıžeńı cen za plyn, elektřinu
a pelety. V tomto př́ıpadě se bude jednat o reakci dané varianty vytápěńı na lineárńı
meziročńı změnu cen za danou komoditu, což aproximuje odhad vývoje situace na ener-
getickém trhu.
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Výsledky citlivostńı analýzy poukazuj́ı na reakci jednotlivých řešeńı zásobováńı ob-
jektu energíı na změny ceny komodit. Nejlépe na meziročńı změnu cen reaguje tepelné
čerpadlo ve spojeńı se zatepleńım a solárńım systémem, který podporuje vytápěńı a cel-
kovou spotřebu elektřiny v domě. Jedná se však o řešeńı s vyšš́ımi pořizovaćımi náklady,
tud́ıž s vyšš́ım RCF. Jako nejlevněǰśı řešeńı zásobováńı energíı se jev́ı kotel na dřevěné
pelety. Jako nejvhodněǰśı řešeńı se jev́ı kotel na pelety v kombinaci se zatepleńım, protože
dle citlivostńı analýzy se toto řešeńı chová cenově př́ıznivě i při vysokém meziročńım r̊ustu
cen pelet.
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9 Závěr

V této práci byla charakterizována spotřeba energie v rodinném domě a zhodnocena
aktuálńı varianta zásobováńı energíı. Byly určeny požadavky na otopnou soustavu a ohřev
teplé vody dle normy ČSN EN 12831.

Byly popsány a teoreticky vysvětleny možné zp̊usoby zásobováńı energíı a jejich podp̊urné
systémy. Jedná se o kombinaci plynového kondenzačńıho kotle a elektrického bojleru, ply-
nového kondenzačńıho kotle, tepelného čerpadla a kotle na dřevěné pelety (biomasu). S
dotaćı bylo kalkulováno pouze v př́ıpadě, že dodavatel vyřizuje a garantuje celou výši
dotace.

Byly provedeny výpočty tepelného ztrátového výkonu při r̊uzných variantách zatepleńı
a byla vybrána ta nejvhodněǰśı z nich - zatepleńı pomoćı b́ılého EPS o tloušt’ce 100mm.
Byla vypoč́ıtána množstv́ı tepla potřebná k ohřevu vody a vytápěńı při r̊uzných variantách
zatepleńı nutná pro vyhodnoceńı ekonomicky nejefektivněǰśı varianty vytápěńı.

Doporučeńı pro majitele nemovitosti vyplývaj́ıćı z výsledk̊u výpočt̊u ekonomicky nej-
efektivněǰśı varianty zásobováńı energiemi je zatepleńı fasády a střechy objektu EPS o
tloušt’ce 100 mm a nainstalováńı kotle na pelety s akumulačńı nádrž́ı na teplou vodu.
Toto řešeńı se jev́ı jako nejlevněǰśı a nejstabilněǰśı v př́ıpadě zvýšeńı nebo sńıžeńı cen za
jednotkové množstv́ı paliva, v tomto př́ıpadě dřevěných pelet.
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