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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a vyhodnocenim nejvyhodnéjsi varianty zasobovani energii
rodinného domu v Plané nad Luznici. Jsou charakterizovany pozadavky na otoponou
soustavu a na ohfev teplé vody, je vypocitam ztratovy vykon a rocni teplo potiebné
k vytapéni objektu. Déle je proveden pruzkum ruznymi variantami vytapéni objektu a
ohfevu teplé vody. Pomoci ukazatelu ekonomické efektivnosti je pak vybrana nejvhodné;jsi
varianta i s ohledem na reakci mezirocni zmény cen zdroju.

Abstract

This bachelors thesis deals with the design and evaluation of the most advantageous
variant of energy supply of a family house in Plana nad Luznici. 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 uvazovaného objektu

1 Popis uvazovaného objektu

Uvazovany rodinny dum se nachdzi v Jihoceském kraji, okrese Tébor, obci Plana nad
Luznici na adrese Udolni 251. Nadmotska vyska lokality je 413.5 m. n. m. Dum je hlavnim
vchodem orientovan na severozapad.

Obrazek 1: Uvazovany objekt

Dum se koncepéné sklada z nasledujicich ¢ésti:

1. Sklepni prostory - nejsou centralné vytapéné, patii mezi né kotelna, garaz, dilna,
sklep, pradelna a chodba.

2. Prizemi - sklada se z bytové jednotky, chodby a schodisté
3. 1. nadzemni podlazi - patii sem bytova jednotka, venkovni balkon a schodisté

4. 2. nadzemni podlazi - nevytapéna puda.



2 Pudorys domu

2 Pudorys domu

Pudorys domu vychézi z origindlnich planu, pomoci kterych byl rodinny dum postaven.
Nutno podotknout, ze dum byl z praktickych duvodu postaven zrcadlové, oproti tomu,
co je v planech nakresleno.

Pro tplnost informaci je nutno dodat, ze dum neni zateplen. Strecha je lehkého pro-
vedeni (eternitové sablony) bez jakékoliv izolace. Okna jsou plastova, dvojité prosklena.
Vyska stropu je potom v kazdém obytném podlazi (1. a 2.) 2.5 metru, ve sklepnich pro-
storech potom 2.1 metru.



2 Pudorys domu

2.1 Pudorys sklepnich prostor

2.1 Pudorys sklepnich prostor
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Obrazek 2: Pudorys sklepnich prostor

Legenda k planku

Cislo | Ucel mistnosti | Vyméra [m?]
1 Centr. topidlo | 18.42

2 Chodba 8.49

3 Sklep zel. 3.90

4 Pradelna 8.53

5 Néaradi zahr. 7.33

6 Techn. sklad 7.21

7 Garaz 22.56




2 Pudorys domu 2.2 Pudorys 1. podlazi

2.2 Pudorys 1. podlazi
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Obrazek 3: Pudorys 1. podlazi

Legenda k planku

Cislo | Ugel mistnosti | Vyméra [m?]
1 Obyv. pokoj 22.53

2 Lozn. rodic¢u 14.5

3 Lozn. déti 12.6

4 Kuchyn 10.55

) Predsin 6.15

6 Lazen 4.58

7 Spiz 2.05

8 WC 1.12

9 Veranda 9.07
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2.3 Pudorys 2. podlazi

2.3 Pudorys 2. podlazi
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Obrézek 4: Pudorys 2. podlazi

Legenda k planku
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Ucel mistnosti

Vyméra [m?]

Obyv. pokoj

22.53

LoZn. rodicu

14.5

Lozn. déti

12.6

Kuchyn

10.55

Predsin
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Lazen
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3 Charakteristika spotieby energie v rodinném domeé

3 Charakteristika spotireby energie v rodinném domé

3.1 Spotieba energie ve sklepnich prostorech

Ve sklepnich prostorech neni spotieba energie deterministicky charakterizovatelna. Je-
dinym prostorem, ktery je nutno obcasné vytapét je dilna. Zde jsou instalovana kamna
na dievo, kterd dokazi momentalni potiebu vytapéni po dobu ¢innosti v dilné zajistit.

Dale se ve sklepnim prostoru nachazi kotelna, ve které se nachazi sklad uhli, elektricky
bojler na ohtev teplé vody a kotel na uhli s automatickym podavacem. Systém vytapeéni
je realizovan teplovodnim okruhem bez cirkula¢niho ¢erpadla s litinovymi radiatory.

Jedinym elektrickym spotiebicem ve sklepnich prostorech, ktery je pravidelné pouzivan,
je automaticka pracka.

3.2 Spotieba enetrige v 1. podlazi

V 1. podlazi domu se nachéazi nevytapéna chodba a bytova jednotka. Bytovou jednotku v
aktudlni situaci obyva 1 osoba duchodového véku. Bytova jednotka je vytapéna centralnim
vytapénim na teplotu 22 °C, spotieba teplé vody je pravidelnd a pohybuje se obvykle
kolem 401 denné. Za tic¢elem vareni se pouziva kombinovany sporak se dvéma elektrickymi,
dvéma plynovymi plotynkami a elektrickou horkovzdusnou troubou. Zdrojem plynu pro
vareni je vlastni plynovy zasobnik. Mezi spottebici elektrické energie je zde pak umisténa
lednicka, televize, pocitac a roboticky vysavac.

3.3 Spotreba energie ve 2. podlazi

Ve druhém nadzemnim podlazi se nachazi bytova jednotka. Ta je v aktudlni dobé obyvéana
jednim pracujicim a dvéma stiedoskolaky. Jednotka je vytapéna centralnim vytapénim na
teplotu 22°C. V jedné mistnosti je pouzivan elektricky ptimotop. Spotieba teplé vody se
pohybuje kolem 1001 denné. Tepla voda se pouziva na myti nddobi pod tekouci vodou,
na uklizeni a na myti. Za tcelem vareni je pouzivan kombinovany sporak se 4 plynovymi
plotynkami a elektrickou horkovzdusnou troubou. Zdrojem plynu pro vafeni je vlastni
plynovy zasobnik (odlisny od toho, ktery je pouzivan v 1. podlazi). Hlavnimi spotiebici
elektrické energie jsou: lednicka, pocitac, televize a vysavac.

3.4 Spotieba energie v prostorech pudy

Ve tfetim nadzemnim podlazi se nachdzi nevytapéna puda, kterd se vyuziva k suseni
pradla a uskladnéni véci. Jedinou spotiebu energie zde predstavuje nutné sviceni.

3.5 Shrnuti aktualni situace zasobovani energii

V aktualni situaci jako zdroj vytapéni slouzi kotel na uhli s automatickym podavacim
systémem. Tento zpusob vyzaduje kazdodenni ¢isténi od popela, trvajici 20 minut a jednou
za zhruba 3 dny doplnéni uhli do zasobniku, coz je ¢innost trvajici 10 minut.

Jako obcasny zdroj vytdpéni v dilné slouzi kamna na difevo. Tento zdroj vytadpéni
vyzaduje piipravu a skladovani palivového dieva, prikladani a pravidelné ¢isténi pokazdé,
kdyz jsou kamna v provozu. Lze usoudit, ze na 3 hodiny topeni v kamnech je potieba
celkem 40 minut obsluhy (po zapocitani ¢asu na Stipani, skladovani a prenaseni dieva).



4 Aktudlni vydaje na zasobovani energii

Ohiev vody je zajistovan elektrickym bojlerem o objemu 2001, ktery je nastaven na
70 °C. Tento zpusob ohfevu vody je velmi nenaro¢ny na obsluhu.

Pro vateni se pouzivaji dvé plynové lahve (10kg néplné), pro kazdé patro jedna. Ob-
sluha tohoto systému predstavuje vyménu naplné na nejblizsi stanici, priblizné kazdého
pul roku.

4 Aktualni vydaje na zasobovani energii

Zasobovani teplem - palivem pro kotel (uhli) jiz fadu let zajistuje firma JAMBOR -
Uhelné sklady, s. r. o. Prumérné ro¢ni spotieba palivového uhli je 8t, pficemz aktualni
cena uhli od dodavatele ¢ini 384.8 Ké/q, vé. dané.

Zasobovani elektrickou energii zajistuje firna E.ON, kter4 je pro tuto oblast dodavatelem
posledni instance. Tito dodavatelé maji oproti ostatnim (mensim) dodavatelum obvykle
méné vyhodné ceniky pro spotiebitele, nicméné je potieba vzit v ivahu, ze v dobé vypra-
covavani tohoto dokumentu probéhl ukonceni ¢innosti nejvétsiho "malého” dodavatele,
Bohemia Energy. Tato skute¢nost zpusobila nemalé problémy pro koncové odbératele,
kterym mimo jiné nepiiznivé prospéla i rocni doba - zacatek topné sezény. Zalohy za ener-
gie byly tak nastaveny u DPI velmi vysoko a piekrocily tak finanéni moznosti spousty
odbérateli.

Diky akumula¢nimu prvku (pouziti elektrického bojleru pro ohiev teplé vody), spadé ro-
dinny dum do tarifu D25d. Pfesnéji se jedna o produkt Aku, produktovou fadu ElekttinaTrend
a cenik ElektfinaTrend DUBEN 2020.

Hodnota hlavniho jistice domu je 3x21A. Tato polozka je jedinou souvisejici sluzbou v
elektroenergetice, kterou muze spotiebitel ptimo ovlivnit. Néasledujici tabulka zobrazuje
prehled spotieby energie v rodinném domé:

Nazev polozky | Obdobi | Jednotka | P. jednotek | Cena za J. | Celkem bez DPH
VT 2020 MWh 1.122 2414 2708.51

NT 2020 MWh 1.936 1400 27104

Staly plat 2020 meésic 11.986 74 885.63

VT 2021 MWh 1.911 2414 4613.15

NT 2021 MWh 3.297 1400 4615.8

Dan z elektiiny | 20-21 MWh 8.266 28.3 233.93

Celkem za dodavku elektfiny bez DPH 15767.42




5 Dimenzovani otopné soustavy

5 Dimenzovani otopné soustavy

Ackoliv je v domeé jiz teplovodna otopna soustava instalovana, je z ekonomického hlediska
zadouci provést jednoduchy orientacéni vypocet, ktery dokaze urcit, zda pii aktudlni konfi-
guraci nebude postacovat vytapéci jednotka o nizsim vykonu, nez ma aktualné instalovany
kotel na uhli.

Ptesnost tohoto vypoctu neni ve své podstaté az tak zasadni z pohledu horntho maxima
vypoétu (samoziejmé ze neni vhodné, aby vykon kotle vychézel v fadech MW), protoze
jediny ekonomicky dopad, ktery by mél vypocet "robustnéjsiho” kotle jsou vyssi porizovaci
naklady na kotel. Moderni kotle s termostaty jsou schopny samy velmi dobfe regulovat
svuj vykon tak, aby v obyvaném prostoru udrzovaly tepelnou pohodu (napiiklad pomoci
metody ekvitermni regulace). Co ovSem zdsadni vliv na presnost md, je minimélni hod-
nota, kterou vypocet muze navrhnout. Pokud by totiz kotel byl poddimenzovan, mohlo
by ve velmi chladnych dnech dochazet ke snizovani vnitini teploty, nedostatku teplé vody
(pokud by kotel byl pouzit také jako prutokovy, nebo zdsobnikovy ohtiva¢ na TUV) a efek-
tivita celého vypoctu by tim byla narusena, protoze by nezbyvalo jiné feSeni, nez pouzit
néjaky jiny tepelny zdroj, napiiklad neekonomicky ptimotop, nebo elektricky prutokovy
ohtivac. Vypocet tedy nemusi byt nutné nejpresnéjsi, nicméné musi byt dostatecné ro-
bustni na to, aby zamezil vybéru poddimenzovaného kotle.

Pii vypoétu maximalni ztraty tepelného vykonu bude bréana v potaz norma CSN EN
12831. Otopné soustava musi byt dimenzovana na robustnéjsi hodnotu vykonu, nez je
nejvyssi hodnota ztraty tepelného vykonu, které je stavba schopna dosdhnout. Tato je
pak ziskana pomoci teploty nejchladnéjsiho dne v roce, vypoctem prostupem tepla stav-
bou a dle CSM EN 12831 také ztratou vétrdnim. Postup vypoétu maximélni tepelné
ztraty podle normy CSN EN 12831 je nésledujici:

1. Stanoveni zdkladnich udaju - vypocet venkovni teploty, vypocet prumeérné rocni
venkovni teploty

2. Urceni kazdého prostoru budovy - vytdpény, nevytdpény (vc. teploty)

3. Stanoveni rozmérovych vlastnosti a tepelnych vlastnosti vSech stavebnich ¢ésti pro
kazdy vytapény a nevytapény prostor

4. Vypocet navrhovych tepelnych ztrat prostupem - navrhovy soucinitel tepelné ztraty
nasobeny navrhovym rozdilem teplot

5. Vypocet navrhovych tepelnych ztrat vétranim - navrhovy soucinitel tepelnych ztrat
vétranim nasobeny navrhovym rozdilem teplot

6. Vypocet celkové tepelné ztraty - navrhova tepelnd ztrata prostupem -+ navrhova
tepelna ztrata vétranim

7. Vypocet zatopového vykonu - dodateény vykon pro vyrovnani u¢inku prerusovaného
vytapéni

8. Vypocet navrhového celkového tepelného vykonu - celkové navrhové tepelné ztraty
+ zatopovy vykon



5 Dimenzovani otopné soustavy

vvvvvv

CSN EN 12831 objevuji:

teplota [°C]

tepelnd ztrata, vykon [W]

soutinitel tepelné ztraty [W - K]

Linedrn{ soucinitel prostupu tepla [W -m=! . K]
mnozstvi tepla [J]

vysledné teplota [°C]

mt ... VypocCtova vnitini teplota [°C]

mne O

<)

DO

~

Vnitini vypoctovou teplotou se ma na mysli teplota uvnitt mistnosti ve vysce 0.6 - 1.6
m. Z pozadavki na zajisténi tepelné pohody nabizi norma nésledujici hodnoty:

Druh budovy/prostoru Oint [°C]
obyvaci mistnosti, pracovny, kuchyné, klozety | 20
koupelny 24
vytapéné vedlejsi mistnosti (predsiné, chodby) | 15
vytapéna schodisté 10

Vypocet celkovych tepelnych ztrat se provadi nasledujicim zptusobem:

q)i = CI)Tﬂ; + (I)V,i [W]

kde je:

P, ... celkovd navrhovana tepelnd ztréta [IV]

O ... navrhova tepelnd ztrata prostupem tepla[IV|
Dy, ... navrhova tepelnd ztrata vétranim [W]

Exteriar

Nevytapéno

Temperovano :
10°C it

Obrazek 5: Celkové tepelné ztraty



5 Dimenzovani otopné soustavy

Néavrhova tepelna ztrata prostupem tepla je urcena pomoci celkového soucinitele te-
pelnych ztrat prostupem a rozdilu teplot interiéru a exteriéru:

Pr; = (Hrjie + Hriwe + Hrig + Hrij) - (Ointi — Oe)

kde je:

nt ... vnitini prostor

7 vytapény prostor

e vnéjsi, venkovni prostor

u nevytapény prostor

g zemina, puda

J vytapény prostor (na vyrazné jinou teplotu)

AN

J{
7
4L

Hyo Gl
IR e N vy

?:\_ _—

N —

J\

Obrazek 6: Tepelné ztraty prostupem

Soucinitel prostupu tepelnych ztrat do exteriéru je urcen jako:

Hrje=)Y Ag -Ux-ex+> ¢ li-e
K i

obalovéd plocha mistnosti [m?]

soucinitel prostupu tepla obalovou plochou [W -m™2 - K]
korekéni ¢initel vystaveni povétrnosti [-]

soutinitel linedrniho tepelného mostu [W -m™" - K]
délka linearniho tepelného mostu [m]

korekéni ¢initel vystaveni povétrnosti [-]

© ~o 0o S E
5
—
@
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5 Dimenzovani otopné soustavy

Prostup tepla do nevytapéného prostoru je normou definovan jako:

@int,i - @u

H iue — Ak - U bu—l— zlzbu) buzi
" ; " " ;¢ @int,i_@e

A ... obalové plocha mistnosti [m?]

U ... soucinitel prostupu tepla obalovou plochou [W - m=2 . K~!]
e korekéni ¢initel vystaveni povétrnosti [-]

0 soucinitel linedrniho tepelného mostu [W - m~! - K1

l délka linearniho tepelného mostu [m]

b, ... redukeni cinitel pfi znamé ©

—
L o

N
O, Ou A O,

Obrazek 7: Tepelné ztraty prostupem do nevytapéného prostoru
Prostup do zeminy zavisi na vice faktorech. Nejvice na skuteénosti, zda je dum zapustén

do zemé Castecné, viubec, pripadné zda ma izolovanou podlahu. Samotna hodnota se dle
normy vypocita nasledovneé:

A
Hi: : ) A 'Ueuiv Gun B = K
Tig = Jo1* fo2 (; K * Uequivk) 05.P

kde je:
fa1 ... korekéni éinitel vlivu roénich zmén teploty [-]
fo2 ... korekénf ¢initel vlivu prumérné a venkovni vypoctové hodnoty [-]
Gy ... vliv spodni vody (pfi vzdalenosti mensi nez 1 m [-]
A, ... plocha podlahové konstrukce [m?|
P ... obvod podlahové kostrukece [m]

Vysledny prostup do zeminy se poté urci z grafi, které norma poskytuje.
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5 Dimenzovani otopné soustavy

- 14
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Obrazek 8: Tepelné ztraty prostupem do zemé
g P T—om | TN
E ] Z=1m /
g 15: =-eeZ=2m _,.r/ m::ﬁz §1 ’:
= ] z=3m / _-r""-_'-—-
E 7 /
:% 101 //.r'f R
05 ] e
0p 05 1D 15 20 25 30 Uequw, bw
U (W/m2.K) 2

Obrazek 9: Tepelné ztraty prostupem ze zapusténé ¢asti

Norma 12831/Z1 udava minimélni intenzitu vymeény venkovniho vzduchu za hodinu
[, coz je ¢islo, které uddva prevrdcenou hodnotu ¢asu nutnou k vyméné veskerého
vzduchu v daném prostoru. Pro obyvaci pokoje, loznice, chodby a dalsi bézné uzivané
mistnosti je toto ¢islo 0.5. Pro koupelny, kuchyné a dalsi prostoru se zvysenym vyskytem
vodnich par a dalsich nezadoucich plynu je tento koeficient 1.5. Naptiklad pro obyvaci po-
koj tato skutecnost znamena, ze jednou za 2 hodiny by mél byt vyménén vSechen vzduch
v uvazované mistnosti. Nutno podotknout, Ze norma nepocitd s vétranim systémem re-

kuperace.
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5 Dimenzovani otopné soustavy 5.1 Vypocet vykonu otopné soustavy

Vétrani pomoci systému rekuperace se pouziva v prostorech s vysokym narokem na
vyménu vzduchu (napi. v prostiedi, které obyvaji alergici). Systém funguje nésledujicim
zpusobem: V trubici, ktera je umisténa ve zdi je uzavien ventilator se schopnosti rever-
zovat svuj chod, uzavérnd klapka a keramicky tepelny akumulator (zasobnik na tepelnou
energii). V kazdém cyklu pak nejprve ventildtor pomoci vnitintho vzduchu ohfeje ke-
ramicky akumuldtor a vnitini vzduch nésledné vypusti ven. V dalsim cyklu ventildtor
nasava vnéjsi (vétsinou chladnéjsi) vzduch do trubice a tim ho ohi{va o keramicky aku-
muldtor. Poté co akumulator predd vnéjsimu vzduchu své teplo (ne vSechno. Teploty se
meéni do té doby, nez je teplota obou subjektu stejna - systém tedy nepracuje se 100%
ucinnosti, jak nékteri vyrobci chybné uvadéji), pficemz po predédni tepla je vnéjsi (Cerstvy)
vzduch vtlacen pomoci ventilatoru do mistnosti. Tento zptisob vétrani ma vsak tak vysoké
porizovaci néklady, ze v zadném ptipadé nepfipada v ivahu s nim v této préaci provadét
jakékoliv kalkulace.

Nésledujici tabulka je vyiiatkem z normy CSN EN 12831. [3]

Druh mistnosti Nomin [P
Obytna mistnost (zakladni) 0.5
Kuchyné, nebo koupelna s oknem | 1.5
Kancelar 1

Zasedaci mistnost, Skolni trida 2

Ztrata tepla vétranim je poté definovana jako:

(I)V,i = Hv,z' : (@'mt,i - 96); HV,i = Nnin - Vi

kde je:

Dy, ... tepelnd ztrata vétranim [W]

Hy,; ... soucinitel tepelné ztraty vétranim [W - K]
Ointe ... vnitini a vnéjsi teplota [*C]

nmin ... hygienické minnimum pro vétrani[h~!]

Vv ... objem i-té mistnosti [m?]

5.1 Vypocet vykonu otopné soustavy

Vypocet otopné soustavy vychazi z dat, kterd jsou uvedena v sekci 2 - pudorys domu. Po-
stupuje dle jiz zminénych vzorct z normy CSN EN 12831 [3]. Ve vypoétu nebude zohlednén
tepelny zisk, protoze jeho hodnota je v porovnani se ztratami tak nepatrna, ze zdsadnim
zpusobem neovlivni vysledek. Tepelny zisk je vhodné urcovat u nizkoenergetickych, nebo
pasivnich budov. Ve vypoctu také nebude brdno v potaz prerusované vytapéni, protoze
teplovodnd otopna soustava ma akumulacni charakter.
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5 Dimenzovani otopné soustavy 5.1 Vypocet vykonu otopné soustavy

Vypoctova data o sklepnich prostorech
Cislo mistnosti | Vymeéra [m?| | A [m?] | V [m?] | 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 sklepnich prostorech nebude pocitano s vétranim, ani s vytapénim. Pripadné vytapéni
v prostorech dilny bude ponechano zpusobem kamen na dievo.

Vypoctova data o 1. podlazi
Cislo mistnosti | Vymeéra [m?] | A [m?] | V [m?®] | hyg. Koef
1 22,53 02,845 | 47,313 | 0,5
2 14,5 35,295 | 30,45 | 0,5
3 12.6 825 12646 |05
4 10,55 5,875 | 22,155 | 1,5
D 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 10,5
9 9,07 24,625 | 19,047 | 0,5

Prvni podlazi je aktivné obyvano, bude se s nim tedy zachazet jako s vétranym pro-
storem, a to dle normy.

Vypoctova data o 2. podlazi
Cislo mistnosti | Vyméra [m?] | A [m?] | V [m?] | 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 2,875 | 22,155 | 1,5
d 4,38 3 9,198 | 0,5
6 3,56 4,55 7,476 | 1,5
7 2.05 7125 14305 |05
3 112 35 12352 |05
9 1,5 6,125 | 3,15 0,5

Druhé podlazi je taktéz obyvany prostor, a proto u néj budou zapocitany ztraty na
vétrani standardnim zpusobem.
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5 Dimenzovani otopné soustavy 5.1 Vypocet vykonu otopné soustavy

Stiecha domu je konstruovdna z eternitovych sablon o tloustce 6 mm. Eternit m4
tepelnou vodivost A = 0.12 [W -m~!. K~1], které jsou podbity prkny o tloustce 2 cm
a tepelné vodivosti A = 0.18 [W - m™! . K!. Stiecha ma skon 30°. Vnéjsi rozméry
domu jsou 9.6 m a 10.05 m. Strop je konstruovana jako nosny a oddéleni mezi stiesni
konstrukei a obytnymi prostory je realizovano 25 cm zelezobetonovou konstrukei o A\ =
1.2 [W-m™' - K. Pro tcely optimalntho ndvrhu zésobovéni energii bude proveden
vypocet se zateplenim stiechy minerdlni vatou o tloustce 10 cma A = 0.04 [W-m~'-K~1].
Pomoci téchto udaju je mozné vypocitat tepelné odpory danych materialu:

d
Reternit = 1= 0.05; Rprina = 0.11; Ryprop = 0.208; Rygta = 2.5 [m* - K - W]

Ze zadanych udaju lze vypocitat plochu stiechy Syrecha = 96.48[m?] a pomoci tohoto
udaje prepocitané tepelné odpory na plochu stfechy a stropu:

) 15 13 125

; Rprkna = ; Rstrop = i Ryata = Q'K'W_l
0648 P 9648 TP T 60307 T VM T 4824 m )

Reternit =
Tepelné odpory lze tadit stejnym systémem jako odpory elektrické (sériové kombinace
se scitaji, paralelni kombinace také, ale prevrdacenou hodnotou). Vzhledem k tomu, ze
vSechny vrstvy se nachéazeji nad sebou, jedna se v tomto piipadé o sériovou kombinaci a
celkovy tepelny odpor strechy se urci jako:
5 15 13

=423-1072 [K -W!
9648+9648+6030 3-10 (K- W]

Rstrecha =

Tepelny odpor stiechy zateplené 10 cm vrstvou minerdlni vaty 1ze poté vypocitat jako:

125
recha,vata — 9- -1 -3 _ = -] -3 K. —1
Ruecnata = 356 - 107 + 222 = 301074 [K - W

Odpovidajici soucinitele tepelnych ztrat jiz vztazeny na plochu stiechy jsou pak urceny
jako:

1
HK = E; HK,strecha = 23647 HK,strecha,vata =33.3 [W ’ K_l]

Tepelna ztrata prostupem pro stfesni konstrukci jsou vypocteny pomoci vypoctové
teploty pro okres Tabor a teploty, na kterou je objekt vytapén.

q)T,strecha = HK,strecha ) (Gint,i - @e> =84 [kW]
Tepelna ztrata pti zatepleni stfechy mineralni vinou poté:

(DT,strecha,vata = HK,strecha,vata : (Gint,i - @e> =1.185 [kW]
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5 Dimenzovani otopné soustavy 5.1 Vypocet vykonu otopné soustavy

Dalsim krokem pro urceni celkové tepelné ztraty objektu je urceni tepelnych ztrat
prostupem obvodovymi zdmi. Obvodové zdi domu jsou postaveny ze skvarobetonovych
tvarnic o tloustce 400 mm, vyrobenych pomoci vibra¢éni formy. Koeficient prostupu tepla
pro tuto konstrukci je Uy = 1.41 [W -m~2 - K~!]. Dum je ddle osazen plastovymi okny
Otherm EFEKT s U, = 1.2 [W-m™2 - K71].

Obrazek 10: (a) Skvarobetonové tvérnice, (b) Struktura okna EFEKT

Celkové obalové plocha domu ¢inf 216.15  [m?], z ¢ehoz 39.45  [m?] predstavuji okna.
Odpovidajici souc¢initel prostupu tepla obalovou plochou a souéinitel tepelné ztraty:

176.7-1.41 +39.45 - 1.2

_ =2 1. _ -1
Uk = ITRE =137 [W-m2-K'; Hg=296.1255 [W K]

Cemuz odpovidaji tepelné ztraty prostupem tepla obvodovymi zdmi:

(I)T,zdmi - HK,zdmi : (@int,i - @e> = 10.542 [kW]

7, duvodu nalezeni optimalni varianty energetického zasobovani domu je vhodné provést
kalkulaci pfi zatepleni domu. Nej¢astéjsim zpusobem zatepleni domu je zatepleni expando-
vanym pénovym polystyrenem. Vyrabi se stlacenim polystyrenovych perli o pruméru dle
pouziti (od 0.6 az do cca 3 mm) a nese oznaceni EPS a ¢islem, které vyjadiuje normélové
napéti v kPa pri jeho 10% stlaceni. Pro stavebni ucely se pouzivd EPS 70 az EPS 150.
Do stavebnich konstrukei se pouziva samozhasivy EPS, obsahujici tzv. retardéry hotent,
zpusobujici, ze pti odstranéni zdroje horeni material sdm uhasne.

Expandovany pénovy polystyren se dodava v nékolika tloustkach a provedeni. Mezi hlavn{
predstavitele patii ”bily”a ”Sedy” polystyren, ktery vznikl vylepsenim tepelnych vlastnosti
klasického ”bilého” polystyrenu, u kterého se podarilo omezit prenos tepla salanim uvnitt
materidlu. Sedy polystyren je vytvoren piimési grafitu, ktery omezuje optickou propust-
nost v pasmu kolem 10um. Pro porovnani vlastnosti obou polystyrenu slouzi nésledujici
tabulka:

Tloustka izolace [cm| | Tepelny odpor [m? - K - W1

bily EPS | sedy EPS
2 0.51 0.61
8 2.08 2.42
10 2.56 3.03
15 3.85 455
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5 Dimenzovani otopné soustavy 5.1 Vypocet vykonu otopné soustavy

Pro 1cely prace bude poc¢itano se dvéma variantami zatepleni. 8cm EPS a 10 cm EPS.
Obalové plocha domu, kterou lze zateplit ¢ini 176.7 [m?]. Celkovy tepelny odpor této
konstrukce bude poté souctem tepelného odporu skvarobetonové tvarnice a tepelného
odporu EPS. Pro zkraceni byly zavedeny zkratky bily = B, sedy = S.

Rpps.Bsem = 2.79; Rpps.sgem = 3:13; Rpps B 1oem = 3-27; REps,s.10em = 3.74  [m*- K-W™]
Odpovidajici koeficienty prostupu teplem pak jsou:
UB,Scm = 036, U&gcm = 0319, UB,lOcm = 0306, U&mcm =0.267 [W . m_2 . K_l]

Po seznameni s vlastnostmi polystyrenu pripada v iivahu zatepleni sttesni konstrukce,
a to zpusobem, pii kterém se shora pokryje strop polystyrenovymi deskami. Tento piipad
izolace bude kalkulovat s bilym polystyrenem o tloustce 10 cm. Pii zndmém povrchu viech
stfesnich konstrukei a jiz vypocitanych tepelnych odporiu ostatnich materidla 1ze dostat
tepelnou ztratu pti zatepleni polystyrenem ze vztahu:

1

HK strecha =
) ;polystyren 3 2.56
3.56 - 10 + 10.05-9.6

=3323 [W-K

Cemuz odpovidd tepelnd ztrita:

(DT,strechmpolystyren - HK,strecha,polysty’ren . (@int7i - @e) =1.183 [kW]

v s

tloustce 10 cm.

Soucinitelé tepelnych ztrat po zatepleni domu polystyrenem ruznych vlastnosti jsou dany
jako:

HB,Scm = 11095, HS,Scm == 1037, HB,IOcm == 10141, HS,IOcm = 94.51 [W . Kﬁl]
Jim odpovidajici tepelné ztraty prostupem jsou dany jako:
q)B,Scm = 3949, (I)S,Scm = 3692, (I)B7100m = 361, q)S,l(]cm = 3.364 [kW]

Tepelna ztrata prostupem tepla do podlahy se urci z normy pomoci korekénich faktoru
a ekvivalentniho koeficientu prostupu tepla jako:

20.6 —4.31

Hrpgy =145 —— =27
T 20.6 — (—15)

-(9.6-10.05-1.45) = 92.82 [W - K]

Pticemz prvni clen této rovnice predstavuje korekéni cinitel vlivu ro¢nich zmeén tep-
loty, druhy korekéni ¢initel vlivu prumeérné a venkovni vypoctové hodnoty a tieti plochu
podlahy nasobenou ekvivalentnim koeficientem tepelné prostupnosti ziskanym z normy
pomoci vypoctu charakteristického ¢isla podlahy B dle vzorce v ivodu této kapitoly. Od-
povidajici ztraty prostupem tepla podlahou poté jsou:

Drig = Hrig - (Ointi — Oc) = 3.275  [kW]
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5 Dimenzovani otopné soustavy 5.1 Vypocet vykonu otopné soustavy

Ztraty vétranim jsou vypocitdny zjednodusenym vypoctem, ktery norma CSN EN
12831 poskytuje:

By =034 Vi npin - (O — ©,) = 2.705  [kW]

Pfirozené vétrani Vmech,inf| Nucené vétrani

—L Vinf < Vinf

L > Vmin < 0\ min

s Vini utilis
I; = 1nax ‘ I:nf; > I:njn,j ) Ivi -_ [vinf,l SF I"su,i fm =r r"mech,int}
e PR

Obrazek 11: Tepelné ztraty vétranim

Tepelna ztrata vétrani také pocita s infiltraci obvodovym plastém a nucenym veétranim

v/

jsou jiz ve zjednoduSeném vzorci zahrnuty v konstanté 0.34.

Aktualni shrnuti navrhovych ztrat po zapocteni ztrat vétranim a ztrat prostupem tepla

podlahou [kW]:

Varianta stiechy Bez zatepleni | Zateplend EPS | Zateplena vatou
Varianta obvodovych zdi

Bez zatepleni 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 Ptehled variant zasobovani energii

5.1.1 Kontrola vypoctu

Aktudlni spotfeba uhli na otopnou sezénu ¢ini 8t rocné, coz pii vyhfevnosti 19.52 MJ/kg
(jednd se o hnédé uhli, typu ofech tézené v Bilinském dole) premeéni 156.16 GJ energie.

Pti uvazovani vypocitanych soucinitelu tepelnych ztrat bude pii prumérné teploté pro
otopnou sezoénu pro danou oblast nutno dodat dle vypocitanych hodnot 166.13 GJ ener-
gie. Vypocitana hodnota je vyssi nez hodnota aktudlni, patrné z duvodu predimenzovani
vypoctu pro tepelné ztraty prostupu stfechou, které ve skutec¢nosti nebudou tak vyrazné a
norma s nimi vubec nepocita. Strecha je ovSsem zcela neizolovanad a je velmi pravdépodobné,
ze s timto faktem norma nepocita také.

6 Dimenzovani systému ohievu vody

V domé je denné spotiebovano 1401 vody o teploté 75 °C. Pfi prumérné rocni teploté vody
10 °C, je pak potieba dodat vodé denné teplo o hodnoteé:

Q=m-c- At =140-4180- (75 — 10) = 38.038 [M.J]

Coz je 13.883 GJ rocné. Pti uvazovani faktu, ze by byla voda ohtivana plynule po cely
den, musi byt vykon ohfivace (pii nejnizsi teploté vody 7 °C):

Q  39.8-10°

B
t 24 - 3600 60 [W]

Pohrivace =
O tuto hodnotu je poté nutno navysit pripadny vykon plynového kotle, ¢i jiného zdroje
tepla, které dokaze uc¢inné kombinovat ohtivani TUV s vytapénim domu.

7 Prehled variant zasobovani energii

V dnesni dobé jsou jiz pomérné rozvinuté systémy premény energie z obnovitelnych
zdroju (biomasa, sluneéni energie, energie vétru, energie vody) na energii elektrickou.
Tyto systémy (napt. soldrni panely, malé vétrné elektrarny, kogeneraéni stanice) dokazi
snizit ndkup energie z cizich zdroju (dodavatel elektrické energie, plynu, atd) a tim i zvysit
nezavislost celého systému. Z tohoto duvodu se tyto systémy pouzivaji pii tzv. ”offdri-
govych”aplikacich, to znamena pro ostrovni soustavy, které nemaji moznost pripojit se
na soustavu plynu, pripadné elekttiny.

V blizkosti domu se nachéazi plynova pripojka, ke které je mozné se pripojit po reali-
zaci vykopu na zahradé a zavedeni plynového rozvodu do prostoru kotelny. Dalsim fak-
torem, ktery priznivé nahrava rozmanitosti moznosti vytapéni je pritomnost nedaleké
trafostanice, coz umoznuje zvyseni hodnoty hlavniho jistice bez jakychkoliv komplikaci s
distributorem elektrické energie.

V aktualni dobé mésto Plana nad Luznici spolupracuje s firmou C-Energy Plana s. r.
0. na vystavbé systému horkovodu v oblasti Strkov, ktery umozni vytapéni piimo z ener-
gie blizké teplarny. Bohuzel cenik této sluzby neni prozatim zvefejnén, takze neni mozno
s touto moznosti v této praci pocitat.
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7 Ptehled variant zasobovani energii 7.1 Moznosti dotace

Po shrnuti vSech moznosti pfipojeni k vefejnym soustavam je zcela jisté, ze pro
dum nepripada v ivahu pocitat s ostrovnim systémem. Mimo jiné i z toho duvodu, ze
tyto systémy zasobovani energie jsou obvykle drazsi na provoz i po strance potrizovacich
nékladi, nez systémy, které pocitaji s piipojenim na sit.

Mezi varianty zasobovani energii, které je vhodné v této situaci uvazovat jsou:

1. Plynovy kondenzaé¢ni kotel pro vytapéni, elektricky bojler pro ohtfev vody - tato
varianta predstavuje minimalni zédsah do otopné soustavy, protoze elektricky bojler
je jiz instalovan a pouzivan. Zména z uhelného kotle na plynovy kotel je také mozn4,
protoze aktudlné pouzivany kotel je mozno provozovat jak na uhli, tak na plyn.
Jedna se o kotel kombinovany, tudiz neni nutné pii této varianté ménit prohlaseni
vlastnika nemovitosti, coz je krok prinasejici dalsi vydaje na projekt na pravnické
sluzby (zhruba 6000 K¢). Tato varianta muze byt podpofena solarnimi panely.

2. Plynovy kondenzac¢ni kotel s prutokovym ohfevem TUV, nebo s bojlerem na aku-
mulaci TUV. Tato varianta také nevyzaduje zadné pravni sluzby. Jedind zména by
spocivala v odstranéni aktualniho bojleru a nainstalovani obéhového cerpadla pro

akumulaci TUV.

3. Vytéapéni tepelnym cerpadlem, které realizuje i ohfev vody. Tato varianta muze byt
podporena pridavnym systémem solarnich panelu, pripadné dotaci.

4. Kotel na biomasu s automatickym zasobnikem na peletky, ktery realizuje i ohfev
TUV.

7.1 Moznosti dotace

V roce 2021 zacalo nové obdobi dotaéniho programu ”Nové zelend tsporam” (https://
novazelenausporam.cz/), ktery zastituje Ministerstvo zivotniho prostiedi. Program nabiz{
nepreberné mnozstvi ruznych dotaci, které podporuji energetickou nezavislost a nenaro¢nost
budov (konkrétné rodinnych domu, v tomto piipadé). Proto je vhodné vybrat piipady,
které jsou pro tuto praci relevantni a udélat rozbor vSech dostupnych moznosti.

1. Dotace na zatepleni budovy - tuto dotaci lze uplatnit na zatepleni budovy, u které
byla zadost o stavebni povoleni podana pred rokem 01. 07. 2013. Vysledna castka,
kterd muze byt vyplacena je 600 — 3800C'ZK/m?. Odviji se od kvality prove-
deného zatepleni, pricemz internetova stranka se nezminuje o jakémkoliv realné
pocitatelném technickém faktoru, ¢i velic¢iné, na zakladé které bude podpora urcena.

s/

omezena hodnotou 650 000 K¢c.
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2. Dotace na kotle, kamna a tepelna c¢erpadla. Jedna se o dotaci na vyménu kotlu na
pevna paliva, ktera spadaji do emisni tiidy 3. a nizsi a lokalnich topidel vyuzivanych
jako hlavni zdroj tepla. Dotaci lze také vyuzit pii zméné elektrického vytapéni na te-
pelné cerpadlo a vztahuje se i na piislusenstvi a zapojeni kotle, ¢i tepelného ¢erpadla
do otopné soustavy. Pro tuto dotaci jsou sazby pro riuzné kombinace néasledujici:
Kotel na biomasu vé. akumulacni nadrze/se samoc¢innou dodévkou paliva: 80 000
Ke.

Kotel na biomasu se samocinnou dodavkou paliva a celosezénnim zasobnikem pelet:
100 000 Ke.

Lokalni zdroj na biomasu se samoc¢innou dodavkou paliva: 30 000 K¢.

Lokélni zdroj na biomasu se samoc¢innou dodavkou paliva a teplovodnim vymeénikem:

45 000 Ke.

Tepelné cerpadlo s teplovodnim systémem vytapéni a pripravou teplé vody: 100 000
Ke.

Tepelné cerpadlo s teplovodnim systémem vytapéni bez ptipravy teplé vody: 80 000
Ke.

Tepelné cerpadlo pro teplovodni systém vytapéni s pripravou teplé vody piipojené
k FV systému: 140 000 Ke.

Tepelné cerpadlo vzduch-vzduch: 60 000 Ké.

Plynovy kondenzacni kotel: 35 000 Ké¢.

Napojeni na soustavu zasobovani teplem: 40 000 K¢.

3. Dotace na fotovoltaické systémy. Tato dotace je uplatnitelnd na domaci fotovol-
taickou elektrarnu pripojenou k distribuc¢ni soustaveé, pricemz vyrobend elekttina je
prednostné spotiebovavana v domé. Dotace poskytuje nasledujici moznosti:
Zékladni instalace o vykonu 2 kWp se standardnim ménicem: 40 000 K¢
Zékladni instalace o vykonu 2 kWp s hybridnim ménicem: 60 000 K¢
Zékladni instalace o vykonu 2 kWp s efektivnim vyuzitim tepelného ¢erpadla: 100
000 K¢
Za kazdy dalsi 1 kWp instalovaného vykonu: 10 000 K¢
Za 1 kWh el. akumula¢niho systému: 10 000 K¢é

4. Dotace na pripravu teplé vody, solarni ohiev. Tato dotace prispiva na poiizeni a
instalaci nového systému ohfevu TUV pomoci solarniho ohfevu, nebo tepelného
¢erpadla. Financovéni je pro tuto dotaci néasledujici:

Solarni termicky ohfev teplé vody s pritapénim: 60 000 K¢
Solarni termicky ohtev teplé vody: 45 000 K¢
Fotovoltaicky ohtev teplé vody: 45 000 K¢

Tepelné cerpadlo pro ohtev teplé vody: 45 000 K¢

Kazdé dotace je pritom kombinovatelnd s dalsi a diky tomu je mozné ziskat i kom-
bina¢ni bonus. Ten je 10 000 K¢ za kazdé dalsi opatieni, které je zahrnuto do programu
Nové zelend tspordam. Napifklad pii kombinaci zatepleni + desfovka + pifprava teplé
vody ¢ini bonus 30 000 Ké. Pti kombinaci kotlikové dotace se zateplenim se bonus pohy-
buje mezi 25 a 75 tisici K¢, podle typu zatepleni.
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7.2 Vytapéni plynovym kondenzacnim kotlem

Plynovy kondenzacni kotel je ve své podstaté plynovy kotel vybaveny dokonalejsim vyménikem
tepla mezi spalinami a studenou piitokovou vodou. Oproti standardnimu plynovému kotli

je pro kotel kondenzacni zasadni tepelny spad, ktery zpusobi kondenzaci vody vazané ve
spalindch, nebot:

CHy+ 20, + (Ng) = (C0Oy+ 2H50 + (Ng)

coz je rovnice spalovani zemniho plynu (konkrétné metanu) ukazuje, ze pii spalovani
vznika oxid uhlicity a voda. Voda je prii spalovani okamzité preménéna na vodni paru a
spolecné se spalinami nese tzv. latentni teplo, které kondenzacni kotel dokaze efektivné
preménovat. Pokud jsou totiz tyto spaliny ochlazeny pod sviuj bod kondenzace, uvolni
skupenské teplo, které bylo nutné na preménéni vody do plynného skupenstvi. V kon-
denzacnim kotli se takto uvolnénd energie pouziva k predehievu vratné vody.

Na internetovych strankach nepreberného mnozstvi dodavatelt a vyrobcu kondenzacnich
kotlu je ¢asto uveden tudaj o efektivité plynovych kondenza¢nich kotli, ktery ve valné
vétsiné piipadu presahuje hodnotu 100%, coz muze spotiebiteli pripadat zavadéjici. Zdsadnim
faktem, ktery urcuje efektivitu spalovani kondenzacnich kotlu je veli¢ina, ktera byla
pouzita pii jejim vypoctu. V praxi se totiz uvadéji dvé ruzné veliciny:

1. Spalné teplo plynu H, [kWh -m™3 MJ - m™3] - Mnozstvi tepla, které se uvoln{
dokonalym spélenim jednotkového mnozstvi plynu a stechiometrického mnozstvi
kysliku o pocatecnich teplotach 25°C, pti ochlazeni spalin zpét na 25°C. Skutec¢nost,
7e se spaliny opét ochladi na poc¢ateéni teplotu zajistuje kondenzaci vodni péry a
tim padem zahrnuti skupenského tepla do vypoctu uc¢innosti spalovani. Pokud je
pii vypoctu ucinnosti spalovani kondenzacniho kotle pouzita tato veli¢ina, i¢innost
nikdy nepreséhne hodnotu 100%.

2. Vyhtevnost plynu H; [kWh-m™3 MJ-m™3] - coz je spalné teplo plynu zmensené
o skupenské teplo vzniklé kondenzaci spalin. Tato veli¢ina byla zavedena spolu s
klasickymi plynovymi kotli, nebot v nich nedochdzi ke kondenzaci spalin. Aby vsak
bylo proveditelné porovnani konvencnich plynovych kotlu a téch kondenzacnich,
pocita se i ic¢innost kondenzaénich kotlua praveé z této veliciny a nabyva neintuitivnich
hodnot. V odborné literatufe byva tento pojem oznacovan jako Normovany stupen
vyuziti.

Teoretické vyuziti latentniho tepla | Zemni plyn | Propan | Topny olej
Spalné teplo plynu H, [kWh -m™3] | 11.06 28.12 10.68
Vyhievnost plynu H; [kWh-m™3] | 9.97 25.89 | 10.08
H,/H; 1.109 1.086 105.9
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Jak je z tabulky patrné, teplo, které lze ziskat z iplné kondenzace, predstavuje témer
11% vyhievnosti zemniho plynu. Pokud jsou spaliny ziskané dokonalym spalovanim zemniho
plynu - to jsou takové, které neobsahuji prebytecny vzduch, zaéne pod teplotou rosného
bodu (57°C) kondenzovat vodni péra ve spalinach obsazena. Konkrétné pro kondenzaéni
kotle je pak pozadovano, aby rozdil mezi teplotou spalin a teplotou vratné vody ¢inil 5K
pii maximalnim vykonu kotle a 2K pfi minimalnim vykonu kotle. Pro optimalni proces
premény tepla je poté zasadni, aby teplota vratné vody byla nizsi, nez je teplota rosného
bodu spalin. Pokud by tomu tak nebylo, skupenské teplo by nebylo preménovano a kotel
by tak nepracoval s t¢innosti kotle kondenzacniho, ale nizkoteplotniho.

Ucinnost spalovani kondenzacniho kotle ovliviiuje mimo jiné i mnozstvi vzduchu, které
spaliny obsahuji. Tato velicina se nazyva soucinitel prebytku vzduchu a je definovana
jako:

Va
A= 4
s
kde je:
Vi ... objem vzduchu dodany do kotle [m?]
Vs ... stechiometricky objem vzduchu pro dokonalé spalovani [m3]

Tato hodnota je spjatd s teplotou rosného bodu. Cim vyssi je soucinitel prebytku

cvv s

kotle, protoze ke kondenzaci vodni pary ze spalin je nutny vétsi tepelny spad.
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Obrazek 12: Zavislost teploty rosného bodu na souciniteli prebytku vzduchu

Jak je z obrazku patrné, pro A = 2 je teplota rosného bodu zhruba 45°C. Soucinitel
prebytku vzduchu ¢ini u kondenzacniho kotle 1.2 az zhruba 1.5 a skutecnd teplota rosného
bodu pro zemni plyn se v této oblasti pohybuje mezi 50 az 55 °C. Ma - li ve spalinovém
prostoru dochazet ke kondenzaci, teplota vratné vody se musi pohybovat pod touto hod-

notou, a proto kondenzaéni kotle pracuji s relativné nizkymi teplotnimi spady (40/30 az
55/45 °C).
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Pii velmi nizkych venkovnich teplotdch se zvysuje teplota vratné vody (z duvodu
nutnosti vétstho vykonu preddavaného do vytapénych prostor) a tim se zhorsuje i¢innost
spalovani v kondenzaénim kotli, nebot tato teplota byva ¢asto nad teplotou rosného bodu.
Vyhldska 151/2001 Sb., platna pro nové zfizovana zafizeni stanovuje u nuceného obéhu
pozadavek na teplotu vody na pfivodu do otopného télesa do 75°C. V nasich klimatickych
podminkach pracuji otopné systémy se spadem 75/60°C, v kondenzacnim rezimu az po
dobu 85% topné sezény, ¢imz se snizuje normovany stupen vyuziti kondenzacéniho kotle.

Aby otopnéa soustava s kondenza¢nim kotlem pracovala v optimalnim rezimu, musi byt
velmi dobfe sladény vsechny hydraulické prvky. Naptiklad nesmi byt pouzity systémy pro
predehtev vratné vody, naptiklad ¢tytcestné smésovaci ventily. Dale pak musi byt spravné
dimenzovano ¢erpadlo, které musi byt regulovatelné. Jeho predimenzovani, nebo Spatna
regulace by mohla vést ke zvysSeni teploty vratné vody a tim ke zhorSeni normovaného
stupné vyuziti.

Poslednim aspektem pro tspésné zapojeni a provozovani kondenzacniho kotle je odvod
kondenzatu. pH kondenzatu se pohybuje stabilné v hodnotach kolem pH 5, coz odpovida
pH destové vody. Kondenzacni kotel tak lze piipojit pifmo do kanaliza¢niho systému.
Tam, kde to spravce kanalizace pozaduje, zejména u vétsich zarizeni, se provadi tzv. ne-
utralizace kondenzatu, coz je proces, ktery ma za ikol odebrat z vody prebytecny oxid
uhlicity. K tomu slouzi granuldty mramoru, nebo dolomitu, na které se oxid uhli¢ity
vaze. Granulat je v plastické nadobé protékan kondenzatem a na jejim konci vypoustén
do kanalizace. Neutralizac¢ni zarizeni muze byt soucésti prislusenstvi kotle.

Vitodens 100-W od 9 do 26 kW

n Integrovana membranova
expanzni nadoba

E Modulovany salavy valcovy
hofak MatriX

H Topné plochy Inox-Radial z
nerezavéjici udlechtilé oceli

n Ventilator spalovaciho vzduchu
s fizenim otadek

B Regulace fizend podle teploty
v mistnosti a ekvitermné

ﬂ Deskovy vyménik tepla pro
komfortni ohfev pitné vody

Obrézek 13: Struktura kondenzaéniho kotle
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Z informaci, které poskytuji dodavatelé zemniho plynu na jejich internetovych strankach
lze zjistit ceny plynu jiz pro rok 2022 a tim vypocitat cenu na IMWh tepla pii vytapéni
zemnim plynem. Dle predchozich vypoctu dum spotiebuje na vytapéni roéné 43.3 MWh
tepla, diky cemuz spada do kategorie do 45 MWh roc¢né. Ta u ruznych dodavatelu ma
nasledujici cenovou sazbu:

Dodavatel Tarifni skupina | KC/MWh | Stély més. Plat v Ké
E.ON nad 30 do 45 1641.68 578.33
Prazska plynarenska, 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 uctuji ¢astku na konci zuctovaciho obdobi na
zékladé odebranych MWh energie. To patrné neni nejlepsi zpusob, ponévadz dodavatel
nemuze tusit, s jakou ucinnosti pracuje zakaznikuv kotel. Kazdy z vyrobcu mé na svych
internetovych strankach uveden orientacni pfepocet na m?, coz je vhodnéjsi zpisob fak-
turace. Tedy:

Dodavatel Tarifni skupina | KC/m? | Stdly més. Plat v K¢
E.ON nad 30 do 45 17.54 578.33
Prazska plynarenska, a.s. | nad 25 do 45 18.62 414.35
innogy Energie, s.r.0. nad 25 do 45 17.89 374.51

Pii ucinnosti kotle 96% tak budou ¢init ro¢ni vydaje na vytdpéni (a jiné zdsobovéni
teplem, naptiklad vateni, ¢i ohfev vody):

Q CZK m* Q CZK 1

C ondenzacnikotel — : = : . CZK
kondenzacnikotel = 506 s TUE T 096 md 1106 (O 20
kde je:

Q ... celkové teplo, které kotel musi dodat [EWh]

CZK/m? .. cena za jednotkovy kubicky metr od dodavatele|C'Z K]

Timto vzorcem poté lze vypocitat porovnani ruznych kotli s ruznymi potrizovacimi
naklady, zivotnosti a ruzné varianty zasobovani teplem v kombinaci s plynovym kon-
denzacnim kotlem.
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7.3 Vytapéni kotlem na pelety

Moderni kotel na pelety je automaticky zdroj vytapéni. Naroc¢nost jeho obsluhy je neptimo
umeérnd skladovacimu mistu a ochoté modernizovat okoli kotle. Kazdy kotel na pelety je
vybaven automatickym S$nekovym podavacem a obsluha se nemusi starat o prikldadani,
jako tomu je u klasickych kotli na uhli, ¢i dfevo. Tento zpusob vytapéni pak patii mezi
uzivatelsky nejkomfortnéjsi mezi vytapénim tuhymi palivy.

Obréazek 14: Kotel na pelety s automatickym podavacem

Automaticky snekovy podavaé kotle muze byt realizovdn nékolika zpusoby. Bud'to je
to podavac sikmy, ktery pomoci archimedova sroubu pelety vyveze do dostatecné vysky
a ty potom po naklonéné roviné samy padaji do kotle, nebo to muze byt podava¢ piimy.
Sikmy zésobnik mé velkou vyhodu v bezpecnosti, nebot pii vypadku elektrického napéjent
nejsou pelety blize ke kotli v pfimém kontaktu s plamenem a ohen by se tak nerozsitil do
celého zasobniku.

Zasobnik ptimy musi mit dodatecny bezpecnostni systém pro piipad vypadku napéjeni.
Touto pojistkou byva ¢asto vodni nadoba oddélena od prostoru podavace kovem s nizkou
teplotou tani (obvykle Woodtv, nebo Fielduv kov), kterd se roztavi piitomnosti ohné v
prostorech podavace a zaplavi podavac, ¢imz ohen uhasi.

Jako podstatnd vyhoda vytapéni kotlem na pelety je uvadéna ekologi¢nost celého pro-
cesu, nebot pelety jsou vzniklé ze slisovanych pilin rizné kvality, které jsou vedlejsim
produktem drevozpracovatelského prumyslu. Jedna se tedy o vytdpéni biomasou, ktera je
povazovana za ekologicky zdroj, na ktery je mozno ziskat dotaci. Pelety maji standardizo-
vanou velikost (prumér 6 - 8 mm a délku 20 - 30 mm). Zarukou kvality pelet je certifikace
ENplus.

®

Obrazek 15: Certifikaéni znacka ENplus
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Certifikace ENplus se déli na 3 kategorie: A1, A2 a B, z nichz nejkvalitnéjsi pelety jsou
v kategorii Al a na jejich kvalitu jsou kladeny nejvétsi naroky. Pelety musi mit naptiklad:

1. Mensi obsah vody, nez je 10% hmotnostni koncentrace.

2. Mensi obsah popela po spaleni nez je 0.7% pro kategorii A1, 1.2 % pro kategorii A2
a 2% pro kategorii B.

3. Vyhtevnost vétsi, nez 16.5 MJ/kg a sypkou hmotnost nachézejici se mezi 600 a 750
m? - kg~!.

Dalsim faktorem, ktery ptispiva k bezobsluznosti celého systému je jiz zminény nizky
hmotnostni obsah popela. Kotel tak neni nutné cistit v kratkych intervalech, jak tomu
je napriklad u uhli, které ma mnohem vyssi obsah popela. Nékteré moderni kotle jsou
vybaveny samocisticimi systémy, které popel schranuji do kontejneru. Ty je pak tieba pri
naplnéni vyprazdnit. Popel z pelet je vsak diky svému chemickému slozeni dobrym hno-
jivem pro rostliny, nebo biologickym materialem pro vyrobu kompostu. Mineralni latky
jsou timto zpusobem vraceny zpét do piirody a neskonéi na skladce.

Kotle na pelety je vhodné pouzit v objektech, které maji dostatecné dimenzovéan skla-
dovy prostor pro topné palivo. Pro pelety je doporucen 1 m?3 skladového mista pro kazdé
0.8 kW ztraty objektu. V energeticky nehospodarnych budovéach tak muze skladovy pro-
stor dosahnout zavratnych hodnot. Pelety do skladu je mozné ziskat nékolika zptsoby:
baleni po pytlich o hmotnosti 15 kg (coz je patrné velmi pracné), baleni po paletach (na
kterych jsou vyskladany jiz zminéné pytle), nebo tzv. foukané pelety, které je mozno do-
pravit cisternou do skladu pelet (nejéastéji sila na pelety).

Cena za mnozstvi energie, pfeménéné pomoci kotle na pelety s uc¢innosti 90% je déna
jako:

Q CZK kg Q CZK 1

Cetery = —— - : =, : CZK
P 000 kg kWh 090 kg  4.58 [ )
kde je:
Q ... celkové teplo, které kotel musi dodat [k h]
CZK/kg ... cena za kilogram pelet od dodavatele[C'Z K]

Nevyhodou vytapéni peletami je v porovnani s ostatnimi moznostmi vytapéni rela-
tivné nizka vyhtevnost 16.5 MJ/kg, kterou vsak oproti aktudlnim feseni vytapéni uhlim
vyvazuje vyssi uc¢innost kotle na pelety, nez kotle na uhli. Velkou vyhodou je ekologi¢nost,
diky které je vyssi pravdépodobnost, Ze zdroj bude moci byt uzivan i do budoucna legélneé,
protoze ne néj nebude uvalen zakaz, ¢i omezeni provozu.
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7.4 Vytapéni tepelnym cerpadlem

Tepelné cerpadlo patii mezi modernéjsi zpusoby vytapéni a a¢ se obvykle fadi mezi
zpusoby vytapéni elektfinou, pracuje na zcela odliSném principu, nez je piima premeéna
elektrické energie na energii tepelnou.

Tepelné cerpadlo je tvoreno dvémi vyméniky tepla a okruhem, ktery slouzi k transportu
tepla. Tato soustava pak pracuje stejnym zpusobem, jako klasicky kompresorovy vymeénik
tepla, ktery lze nalézt v lednickach, klimatizacich, susickach pradla, odvlhcovackéach vzdu-
chu a podobnych aplikacich, kde je nutny teplotni spad.

Zakladnimi ¢astmi této soustavy jsou: expanzni ventil, vyparnik, kompresor a kondenzator,
které jsou plnény pracovni ldtkou (chladivem). Chladivo se po pruchodu expanznim ven-
tilem (pruchodu z prostiedi s vysokym tlakem do prostiedi s tlakem nizkym) odpaiuje
a snizuje svou teplotu (vnitini energii plynu). Pfes sténu vyparniku pak odebird teplo
z prostiedni s vyssi teplotou (voda ze studny, vzduch, zemni vrt). Déale pak chladivo v
kalapném skupenstvi putuje do kompresoru, ktery jej nasava a stlacuje, ¢imz zvysuje jeho
vnitini energii (které uz byla zvysena o energii ziskanou z teplejstho prostiedni) a tim i
teplotu. Poté je chladivo privedeno do kondenzatoru, kde své teplo preda soustavé v domé
(TUV, vratné vodé), ¢imz snizuje svou teplotu a kondenzuje. Pod vysokym tlakem je pak
jiz zkapalnéné palivo tlaceno do expanzniho ventilu a cely cyklus se znovu opakuje.

7.4.1 Pfehled jednotlivych ¢asti TC

Kompresor - nasava pary chladiva z vyparniku pfi tlaku nizsim, nez tlaku pti kterém by se
chladivo o urcité teploté ve vyparniku odpatrovalo a stlacuje je na tlak, vyssi, nez tlak pfti
kterém chladivo o urcité teploté kondenzuje. Dodava tak chladivu skupenské teplo nutné
pro preménu skupenstvi chladiva. Kompresor ve své podstaté cerpa energii z nizsi tepotni
hladiny na vys§si. V tepelnych cerpadlech jsou nejvice pouzivané kompresory spiralové,
nebo dvojité rotacni.

fixed scroll moving scroll

suction chamber (V,,.) compression chambers discharge chamber (Vi,in)

Obrazek 16: Spiralovy kompresor
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Expanzni ventil - udrzuje staly rozdil tlaki mezi nizkotlakou ¢asti vyparniku a vyso-
kotlakou c¢asti kondenzatoru. Tohoto dosahuje regulaci prutoku chladiciho média. Regu-
lace byva nejcastéji realizovana termostaticky, nebo elektronicky.

Vyparnik - slouzi k odebirani tepelné energie nizkopotencialnimu zdroji zdroji tepla,
protoze chladivo je schopné se za nizkych tlakt odparovat i pii nizkych teplotach, ¢imz
odebira teplo z nizkopotencialniho zdroje o nizké teploté, ktery by jinak nebylo k vytapéni
nebo ohfevu mozno pouzit. Typ nizkopotencidlniho zdroje ovliviiuje tvar vyparniku. Pri
pouziti vody jako nizkopotencialniho zdroje se pouzivaji deskové, trubkové, ptripadné
zebrované vyparniky a pri pouziti vzduchu vyparniky trubkové zebrované.

Kondenzator - je tepelny vymeénik, ktery predava teplo chladiva otopné soustavé, nebo
TUV. Odebiranim energie z chladiva chladivo pii vysokém tlaku v kondenzatoru konden-
zuje. Tepelny vyménik ma bud trubkovy, nebo deskovy tvar.

7.4.2 Rozdéleni tepelnych ¢erpadel

Tepelna cerpadla se déli dle pouzitého nizkopotencidlniho zdroje a typu média, kterému
tepelné cerpadlo predava tepelnou energii. Nejcastéji jsou pouzivany nasledujici typy te-
pelnych cerpadel:

Voda - Voda, které jako nizkopotencidlni zdroj pouziva cirkulaci vody (napf. ze studny,
feky, ¢ jiného zdroje) a pieddvi teplo otopné soustavé. V Cr neni mnoho mist, kde je
mozné tento zpusob vymeény energie realizovat, a proto je nejpouzivanéjsim zpusobem
vymeény tepla:

Vzduch - Voda. Tento typ jako nizkopotencialni zdroj pouziva okolni vzduch. Jedna se o
nejjednodussi a nejcastéji pouzivany zpusob vymény tepla, nebot kompresor i vymeénik je
mozno umistit do stejné jednotky, kterd se umisti do blizkosti vytapéného objektu.

Zemé - Voda. Kvuli tomuto zpusoby vymeény tepla je nutno vyhotovit zemni vrt, ne-
bot vyména probihd mezi chladicim médiem a geologickym podlozim. Vrty jsou zpravidla
o pruméru 120 - 140 mm a hloubce 80 - 180 m. K vyhotoveni podzemniho vrtu je nutna
projektova dokumentace, hydrogeologické posouzeni, vyjadieni spravce povodi, vyjadieni
souhlasu zivotniho prostiredi, ohlaseni na bansky turad a v nékterych piipadech stavebni
povoleni a tizemni souhlas. Tento zpusob vymeény tepla je patrné jeden z téch administra-

vvvvvv

Dulezitym parametrem, ktery je nutno pii vybéru tepelného cerpadla zohlednit je jeho
hluénost. Dle zdkona ¢. 258/2000 Sb. je nutno dodrzet akustické limity hluénosti ma-
ximélné 40 [dB] ve dne a 30 [dB] v noci do vzdélenosti 2 m od vnéjsi fasddy domu. U
sousednich budov pak hlucnost nesmi ve vzdélenosti 2 m od vnéjsi fasady presdhnout
50 [dB] ve dne a 40 [dB] v noci. O hluénosti na pozemku sousednich majitelu se zdkon

nezminuje.
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7.4.3 Topny faktor tepelného cerpadla

Topny faktor TF (nebo COP - coefifcient of performance) je jednim z hlavnich ukazatelu
energetické efektivnosti provozu tepelného cerpadla. Je definovan jako:

TF=9 [
E
kde je:
Q ... teplo dodané do vytapéni tepelnym cerpadlem [kW h]
E ... energie dodand do tepelného ¢erpadla na jeho provoz [kW h]

Definovanim uspory energie UE lze poté 1épe pochopit vyznam topného faktoru:

_ _ Q _ 1
kde je:
Q ... teplo dodané do vytapéni tepelnym cerpadlem [KWh]
E ... energie dodané do tepelného ¢erpadla na jeho provoz|[kW h]|
TF ... topny faktor tepelného cerpadla [—|

7, cehoz lze vypozorovat nékolik skutecnosti:

1. Mnozstvi energie, kterou je nutno dodat tepelnému cerpadlu na jeho provoz je
nepiimo umérné topnému faktoru.

2. Uspora energie neroste linedrné s topnym faktorem a s rustem topného faktoru se
narust uspory zpomaluje.

3. Dvojnasobny topny faktor nezajisti dvojnasobnou energetickou tsporu a v zadném
pripadé dvojnédsobnou ekonomickou usporu.

Topny faktor je slozitou veli¢inou, kterd zavisi na mnoha faktorech. Predevsim u te-
pelnych cerpadel typu vzduch - voda je to teplota nizkopotencialniho média, tj. ven-
kovniho vzduchu, protoze muze dochazet k namrzani ¢erpadla a tim jeho poskozeni. Zalezi
také na zpusobu provedeni otopné soustavy. Naprosto optimalnim feSenim pro tepelné
¢erpadlo je podlahové topeni, protoze pro svuj provoz pouziva nizsi teploty (kolem 35°C),
nez naptiklad soustava osazend klasickymi plechovymi radidtory. Zasadni vliv ma také
skutecnost, zda se tepelné ¢erpadlo pouziva i na ohtev TUV, kterd vyzaduje ohfev na
vyssi teploty z duvodu akumulace.

7 téchto duvodu se pti vypoctech nepouziva vyrobci udavand maximalni hodnota topného
faktoru, ale jeho stfedni hodnota. Topny faktor je vyrobci uddavan casto ve formatu:
A2°C/W35°C, je 3.5 dle EN 14 511, coz znamen4, Ze topny faktor byl méfen za podminek
teploty vnéjsiho vzduchu 2°C,; teploty vody v otopné soustavé 35°C, dle metodiky normy
EN 14 511.
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7 duvodu zhorsovani topného faktoru pii snizovani venkovni teploty je vhodné tepelné
cerpadlo dopliiovat i dalsim zdrojem vytdpéni (ohfevem vody), napiiklad elektrickym
topnym télesem zabudovanym do otopné soustavy, plynovym prutokovym ohfivacem,
nebo plynovym kotlem.

Cena za mnozstvi tepelné energie, premisténého do vytapéného objektu pomoci te-
pelného cerpadla je dana jako:

Q CIZK
et 6V 4
Ctepelnecerpadlo TF  kEWh [C ]
kde je:
Q ... celkové teplo, které tepelné cerpadlo musi dodat [kWh]
TF ... stfedni hodnota topného faktoru tepelného ¢erpadla[—]
CZK/kg ... cena za kWh elektriiny [CZ K]

7.5 Stresni fotovoltaicky systém

Fotovoltaické systémy vyrabi obnovitelnou elektfinu ze slune¢niho zareni a predstavuji
tak zdroj, ktery zvysSuje energetickou nezavislost. Fotovoltaické panely, presto, ze maji
vysSi pocatecni investici, nevyzaduji témér zadnou udrzbu ani revize.

Fotovoltaicky panel funguje na principu fotovoltaického jevu, ktery je jednou z forem
vnitiniho fotoelektrického jevu. Jeho objev se datuje jiz do roku 1876.

Pti absorbci fotonu materidlem je ¢ast jeho energie prijata volnymi, nebo vazanymi
elektrony, ¢i mrizkou materialu. Je-li energie prijata vazanym elektronem dostateéné
velkd, stava se tento elektron elektronem volnym a uvnitt materialu vzniké par elektron
- kladny iont. Pfi oddéleni téchto iontu je vytvoren rozdil elektrickych potencidlu (elek-
trické napéti). Nejsnazsi cestou oddéleni iontu je pomoci PN polovodi¢ového prechodu,
ktery vytvari vnitii elektrické pole a separuje ionty ruzné polarity.

Generace Separace

/f/‘
L
774
Im

|
|
|
I
[

PSi NSi
PN pfechod PN pfechod

Obréazek 17: Generace péaru elektron - dira v PN ptfechodu
E, je nejvyssi energeticka uroven valenéniho pasma, E. je nejnizsi energetickd troven

vodivostniho pasma a F, je zakdzané pasmo. To piedstavuje minimum absorbované ener-
gie pro prechod z vodivostniho do valen¢niho pasma.
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Fotovoltaické clanky se dle provedeni déli na:

1. Kfemikové mono a poly krystalické ¢lanky (c - Si), které maji jednoduchou kon-
strukci a jejich vyroba vyzaduje znaéné mnozstvi cistého kiemiku. Maji také vyssi
ucinnost premeény (vice nez 15%) a nizsi potizovaci cenu. Jsou to nejéastéji pouzivané
druhy fotovoltaickych ¢lanku.

2. Tenkovrstvé clanky (thin-film cells), coz jsou ¢lanky kompaktni konstrukce s vyznamné
redukovanou tloustkou aktivn{ oblasti (zhruba 1000x oproti krystalickému ¢lanku).
Maji v8ak nizsi uc¢innost a obsahuji ekologicky skodlivé latky (napt. CdTe, GaAs a
amorfni silikony).

3. Clanky s vice pfechody (tandem), které majf vicero PN piechodii a jsou v nich kom-
binovany dva ruzné materidly (tandemové struktury) s riznymi energiemi zakézaného
pasma. Technologické provedeni téchto ¢lanku je oproti ostatnim druhum fotovol-
taickych panelu relativné slozité a z toho duvodu jsou tyto ¢lanky velmi drahé. Pro
ekonomickou realizovatelnost vyzaduji solarni koncentratory.

Rozsitenou dezinformaci ohledné solarich paneli je nemoznost jejich recyklace. Od
roku 2015 se materialové vyuziti vyslouzilych solarnich paneli stalo zakonem povinnym.
Narizeni ukladd povinnost 70% recyklaci a 80% vyuziti. Pouze zbylych 20% lze ulozit na
skladku. Solarni panel se sklada predevsim z ochranného skla, které ma za kol chranit po-
lovodic¢ové prechody pred atmosferickymi vlivy. Déle se solarni panel sklada z hlinikového
ramu a kifemiku. VSechny tyto soucdsti panelu jsou dobte recyklovatelné, kromé kremiku,
jehoz vykupni cena ¢ini recyklaci nevyhodnou.

Mnozstvi solarni energie preménéné fotovoltaickym panelem na energii elektrickou je dano
pifmou intenzitou slune¢niho zafeni [W/m?]. Stfedn{ hodnota intenzity sluneéntho zarent
dopadajictho na horn{ vrstvu atmosféry je 1367 [W/m?] (solarni konstanta). Pficemz
priblizné 20% dopadajiciho zafeni je absorbovéno v atmosféie a kolem 10% je rozptyleno
a odrazeno. Z toho vyplyva, ze zemského povrchu dosahne zhruba 70% slunecniho zéreni.

Ptima intenzita slunec¢niho zatreni je definovana jako:

Ip=1y- 0.74M . cos7y

kde je:

Ip ... P¥im4 intenzita slune¢niho zateni [IW/m?]

I ... Solarn{ konstanta[lV/m?]

AM ... Koeficient atmosférické masy (min. 1)[—]

o ... Uhel mezi dopadajicim Zéfenim a absorbujici rovinou [°]

Sklon stfechy, na kterou by byly solarni panely umistény je 30°. Prumérny vykon
dopadany na tuto plochu je za bezmracného dne v letni obdobi 337.5 [W/m?], v zimnim
obdobi pak 218.5 [W/m?]. Roéni primér po zahrnuti oblacnosti pak ¢ini 194.6 [IW/m?].
Plocha stiechy zastavitelnd soldrnimi panely ¢inf 27.67 m? (E4st orientovdna nejvice na
jih). P1i koeficientu pokryti stfechy soldarnimi panely 0.8 (plocha pokrytd solarnimi panely
ku celkové ploSe stiechy). Plocha soldrnich paneli pak ¢ini 22 m? a prumérny vykon
sluneéniho zéreni dopadany na tuto plochu je 4.28 kW. Pfi tc¢innosti premény panelu
19% je potom prumérny vykon stiesni elektrarny po zahrnuti atmosférickych podminek
a ucinnosti panelu 831.2 W. Teoretickd ro¢ni dodand elektricka energie pak ¢ini 7.281
MWHh, coz je dostacujici pro pokyti 2/3 energie potiebné pro ohfev teplé vody v domé.
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8 Ekonomicka efektivnost jednotlivych variant

V této sekci jsou zhodnoceny varianty zminéné v kapitole 7 z hlediska ekonomické efek-
tivnosti. Pro kazdou variantu je provedeno zhodnoceni z hlediska NPV a RCF, pripadné
citlivostni analyza (pokud je to pro danou variantu zasobovani energii vhodné).

8.1 Metody vyhodnocovani
8.1.1 NPV

Pod pojmem NPV, nebo cesky ”¢istd soucasnd hodnota”je rozumnéna suma diskonto-
vanych hotovostnich toku v case. Pro investici napiiklad v podobé zakoupeni nového kotle
to predstavuje obnos nutny k pofizeni a instalaci kotle, cenu paliva a cenu pravidelnych
revizi a oprav. NPV je urcena takto:

NPV = ZT:CFt(l )= ZTjCFt(l +r)t =1 [CZK]

t=0 t=1

kde je:

CF, ... Hotovostni tok v roce t [CZK]|
r ... diskont [%)]

I ... Pocatecni investice [CZ K]

Diskont v tomto piipadé predstavuje cenu uslé prilezitosti a ve vypoctu se chova jako
jakysi urok. Urcité by v ném meéla byt zohlednéna inflace a pro doméacnost fakt, zda na
vybaveni, ¢i stavbu byla sjedndna pujcka, pripadné hypotéka.

8.1.2 RCF

RCF je ukazatel umoznujici srovnavat investic¢ni ptilezitosti s riznou dobou zivotnosti, ¢i
délkou trvani pomoci hlediska NPV. Toho dosahuje vynasobenim NPV pomérnou anuitou:

RCF = NPV -ar,
kde je:

ar, ... Pomeérné anuita [—]

Pomeérna anuita je prevracend hodnota predlhutniho zasobitele:

T—l 1 T, —1
Zt = a v ATz = oo ATy = 1 (q )
q"-(q—1) zZ* q" =1
kde je:
q ... 1+ diskont [—]
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8.1.3 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza je grafické, ¢i ¢iselné vyjadieni zmény NPV v zavislosti na zméné
nékterého z faktoru, ¢i zmeéné vice z faktoru ovliviujicich vypocet NPV. V piipadé této
préce se citlivostni analyza tyka predevsim zmény mezirocniho ristu, ¢i poklesu cen energii
(elektfiny a plynu). Protoze je vysoce nepravdépodobné, ze v piipadé instalace solarnich
panelu se bude mezirotné ménit naklon zemské osy, ¢i intenzita slunec¢niho zareni, tato
varianta neni kalkulovana.
Protoze kritérium NPV neumi srovnavat investiéni prilezitosti s ruznou dobou zivotnosti,

bude nutné pro tento pripad prevést citlivostni analyzu na kritérium RCF. To lze provést
pomoci jiz uvedeného vzorce.

8.2 Zatepleni

Zatepleni rodinného domu predstavuje tsporu v podobé tepla, které neni nutné domu
dodat na jeho vytopeni, ¢imz predstavuje tisporu penézni, jejiz velikost zavisi na pouzitém
zdroji pro vytapéni a jednotkové cené tepla. Z internetovaho kalkulatoru firmy econtainers
¢inf cena zatepleni na 1 m? 1140 Ké. Pii celkové plose fasady 450 m? pak ¢ini cena
zatepleni 513000 K¢. Prumérnd zivotnost zatepleni je 25 - 30 let, pficemz pro ekonomické
vypocty se pouziva hodnota 25 let. Zatepleni nevyzaduje zadny servis, ani pravidelnou
udrzbu. Proto lze RCF takového projektu vypocitat primo z velikosti poc¢atecni investice
a pomérné anuity.
1.035%° - 0.035

ROF._ tosuda = —513000 - =22 299 _ 31139 [CZK
fasad 1.03525 — 1 [ )

Zatepleni stfechy polystyrenem o tloustce 100mm lze vypocitat ze zateplené plochy,
ceny zatepleni za jednotkovy metr ¢tverecni a cenu montaze. Z internetového kalkulatoru
vysSe jmenované firmy byla ziskdna cena 37627. Cena za montaz byla odhadnuta na 10000
Ké. Zivotnost vzhledem k nevystanenf polystyrenu atmosférickym podminkam ¢inf 30 let.
RCF takového projektu poté ¢ini:

1.035%° . 0.035
F,_ = 47627 —————— = =2 JK
RC z—strecha 7627 103530 1 589 [C ]

Pii kombinaci obou zatepleni je dosazitelnd hodnota tepelnych ztrat 10.77 kW. A
nutnych 166.13 GJ energie na vytapéni zatepleni snizilo na hodnotu 71.79 GJ, coz je
19.94 MWh.
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8.3 Stresni solarni elektrarna

Jak jiz bylo urceno, solarni elektrarna by teoreticky dodavala rocné 7.281 MWh energie
pii ploSe soldrnich panelt 22 m?2. Solarni systémy na klic dodava firma bohemia civil
engineering. Konkrétni produkt nese nazev Fotovoltaicka elektrarna 5,4 kWp + bate-
rierové dloziste 10,65 kW. Obsahuje 12ks soldrnich panela MUNCHEN SOLAR 450 W,
Strida¢c GoodWe GW10K-ET Series a baterovy systém PylonTech 10,65 kWh. Cena ta-
kového systému ¢ini 398000 K¢, pricemz predpokladana zivotnost systému je 15 let. RCF
takového projektu pak ¢ini:

1.035'° . 0.035
RC Fyanery = 398000 - —- o 34558 [CZK]

Pti ziskani dotace z programu nova zelena uspora pak RCF ¢ini:

1.035' - 0.035
RCFp(znely,dotace = —199000 - W = —17279 [CZK]

Spolecnost nabizejici solarni systémy na kli¢c také vytizuje dotaci. Prvni zaloha na
cely systém je placena az po schvéleni dotace. Jiné firmy napiiklad nabizeji i variantu, pfi
které kdyz zédkaznik dotaci neziskd, firma mu ji zaplati. Prakticky se tedy nedd pocitat s
piipadem, kdy by na systém dotace ziskdna nebyla.

8.4 Kondenzacni kotel, bojler

Tato varianta je nejméné invazivni vuci stavajicimu systému zasobovani teplem. Elek-
tricky bojler je nicméné jiz zastaralého typu a jeho odhadovand zivotnost je zhruba 1 rok.
V pripadé této varianty je tedy nutné pocitat i s budouci vyménou bojleru.

Pro tuto variantu byl vybran kondenzaéni kotel BUDERUS GB122i-24 T H o vykonu
24kW, vykonové modulaci 3.4 - 25 kW, Normovanym stupném vyuziti 109%, integro-
vanym obéhovym cerpadlem a trojcestnym ventilem. Cena kotle ¢ini 37171 K¢, vcetné
DPH. Ke je nutné zakoupit i prislusny regulator za 3311 Ké. Dalsi nutnou investici je
zavedeni plynového potrubi do prostoru kotelny, coz zahrnuje vykopové prace, jadrové
vrtani a pokladku plynového potrubi. Odhadovana velikost této investice je 15000 Kc.
Kotel musi pripojit autorizovana firma, ktera ihned po ptripojeni provede funkéni zkousku
zafizeni a revizi kotle. Cena instalace kotle je v tomto ptipadé 7300 K¢, cena revize pak
2000 K¢. Ta se musi provadét kazdy rok.

Pro ohtev vody byl v této varianté vybran bojler Drazice OKC 200 o objemu 195 litra
a prikonu 2.2 kW. Bojler je vybaven keramickym topnym télesem. Instalace bojleru ne-
musi byt provadéna certifikovanou firmou, a proto nebudou naklady na jeho instalaci
zapocitany. Cena bojleru ¢ini 10500 K¢, véetné DPH.
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Pro ruzné kombinace zatepleni a solarniho systému se rodinny dim nachézi v ruznych
kategoriich odbéru plynu a elektiiny. Proto byla vzdy pro kazdou variantu odectena
spravna cena z ceniku dodavatele elektfiny a plynu.

Zivotnost obou zafizeni je 15 let pii dodrzovani doporucenych servisnich intervalt a
pravidelné udrzbé. Ekonomické ukazatele pro tuto variantu v ruznych kombinacich se
zateplenim a solarnim systémem:

Varianta RCF

Bez solarniho systému, nezatepleno | -140 928.56 CZK
Zatepleno -123 815.43 CZK
Solarni systém -142 708.77 CZK
Zatepleno, solarni systém -124 457.13 CZK

8.5 Kondenzacni kotel s ohrevem vody

Pro tuto variantu zasobovani energii byl vybran kondenzacni kotel Buderus Logamax
Plus GB172-24 T50 s integrovanym 48l zasobnikem na teplou vodu a moznosti pod-
pory vytapéni, ¢i ohfevu vody pomoci solarni energie (zakoupenim pfidavného modulu).
Vstupni investice je oproti predchozi varianté oprosténa o cenu elektrického bojleru,
nicméné cena kotle je vyssi (56725). V této varianté hraje velkou roli zména tarifu
elektiiny, protoze upusténim od elektrického ohievu vody se spotiebitel presouva z tarifu
akumulace do tarifu standard. Snizuji se mési¢ni platby, ale zvysuje se platba za odebra-
nou MWh. Zivotnost tohoto projektu je pocitdna 15 let, diskont je uvazovén diky vysoké
inflaci v aktudlnim obdob{ jako 3.5%. Celkové teplo, které je nutné dodat do soustavy je
navyseno o teplo potiebné k ohtevu teplé vody. Ekonomické ukazatele pro tuto variantu
v ruznych kombinacich se zateplenim a solarnim systémem:

Varianta RCF

Bez solarniho systému, nezatepleno | -122 221.42 CZK
Zatepleno -104 290.81 CZK
Solarni systém -124 263.40 CZK
Zatepleno, solarni systém -105 787.19 CZK

Ekonomické ukazatele této varianty odrazeji skutecnost, ze pouzivani plynu pro vytapéni
je i pti aktudlni vypjaté energetické situaci vyhodné;jsi, nez pouzivani elekttiny.

8.6 Tepelné cerpadlo

U této varianty budou hodnoceny pouze kombinace se zateplenim a se zateplenim a
solarnim systémem. Tepelnd cerpadla pro rodinné domy jsou dodavana obvykle ve vykonech
odpovidajicim ztratovym vykonum pro nizkoenergetické a pasivni stavby. Tepelna ¢erpadla
s vykonem vyssim jsou poté neimérné drahd a neekonomické. Pro tento zpusob zdsobovani
energii bylo vybréano tepelné ¢erpadlo TNG - Air o vykonu 15 kW s moznosti ohfevu teplé
vody. Cena této varianty véetné montaze ¢ini 250 000 K¢, ptficemz firma nabizi i proces
pozadani o dotaci, ktera by v tomto piipadé ¢inila 100 000 K¢. Pro tuto variantu by bylo
nutné upravit hodnotu hlavniho jistice i ptivodni vodice do domu. Odhadovana vyse této
investice je 15000 K¢. Zivotnost systému je piedpokladéana 15%, diskont 3.5 %. Dle cenfku
firmy EON na rok 2022, hodnoty hlavniho jistice 50A a topného faktoru 2.5 lze vypocitat
nasledujici ekonomické ukazatele:
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8 FEkonomicka efektivnost jednotlivych variant 8.7 Kotel na pelety

Varianta RCF
Zatepleno -119 100.17 CZK
Zatepleno, solarni systém | -123 855.13 CZK

8.7 Kotel na pelety

Pro tuto variantu vytapéni bude nutné upravit prostor kotelny tak, aby se z aktualniho
skladu uhli stal sklad na pelety, ktery bude mozno zasobovat foukanymi peletami. To
vyzaduje zednické prace v podobé postaveni piicky mezi skladem uhli (necistou casti
kotelny) a ¢istou ¢asti kotelny. Odhadovand vyse této investice je 7000 K¢. Jako vhodny
kotel na pelety byl vybran kotel ATMOS D 20 P s cenou 72 000 K¢. Nutné prislusenstvi ke
kotli jsou akumulaéni nadrz na teplou vodu v cené 20 000 Ks a automaticky podavac pelet
v cené 15 000 Ké. Cena instalace kotle je odhadnuta na 15 000 K¢, coz zahrnuje nutné
tpravy a likvidaci dosavadniho kotle. Zivotnost kotle na pelety je uvddéna minimélné
20 let. Cena pelet 5400 K¢/t od mistntho dodavatele vé. dopravy a DPH. Pelety nesou
certifikaci ENplus A1, co¢ zajistuje jejich vyhrevnost minimélné 16 MJ/kg. Integrovany
zasobnik vody podporuje moznost ohfevu vody pomoci solarniho systému. Ekonomické
ukazatele pro tuto variantu vytapéni jsou:

Varianta RCF

Bez solarniho systému, nezatepleno | -84 969.69 CZK
Zatepleno -88 095.07 CZK
Solarni systém -92 710.26 CZK
Zatepleno, solarni systém -95 835.64 CZK

Takto vysoka hodnota RCF nastala z duvodu vysoké zivotnosti tohoto zpusobu vytdapéni
oproti ostatnim zpusobum. Zajimavosti na této varianté je, ze zatepleni domu zvysi cel-
kové RCF projektu. To je patrné zapiic¢inéno tim, ze pelety jsou tak levné, Ze je vyhodnéjsi
vice topit, nez zateplit.

8.8 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza postihuje skutecnosti zvyseni, pripadné snizeni cen za plyn, elektfinu
a pelety. V tomto pripadé se bude jednat o reakci dané varianty vytapéni na linedrni
meziroéni zménu cen za danou komoditu, coz aproximuje odhad vyvoje situace na ener-
getickém trhu.
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8.8 Citlivostni analyza
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8.8 Citlivostni analyza
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Vysledky citlivostni analyzy poukazuji na reakci jednotlivych feseni zasobovani ob-
jektu energii na zmény ceny komodit. Nejlépe na meziroéni zménu cen reaguje tepelné
cerpadlo ve spojeni se zateplenim a solarnim systémem, ktery podporuje vytapéni a cel-
kovou spotiebu elekttiny v domé. Jedna se vsak o feSeni s vySSimi potizovacimi naklady,
tudiz s vyssim RCF. Jako nejlevnéjsi feseni zasobovani energii se jevi kotel na dievéné
pelety. Jako nejvhodnéjsi feseni se jevi kotel na pelety v kombinaci se zateplenim, protoze
dle citlivostni analyzy se toto feseni chova cenové piiznivé i pfi vysokém meziro¢nim rustu
cen pelet.
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9 Zavér

V této praci byla charakterizovana spotfeba energie v rodinném domé a zhodnocena
aktualni varianta zasobovani energii. Byly urceny pozadavky na otopnou soustavu a ohtev
teplé vody dle normy CSN EN 12831.

Byly popséany a teoreticky vysvétleny mozné zpusoby zasobovani energii a jejich podpurné
systémy. Jednd se o kombinaci plynového kondenzacéniho kotle a elektrického bojleru, ply-
nového kondenzaéniho kotle, tepelného ¢erpadla a kotle na dievéné pelety (biomasu). S
dotaci bylo kalkulovano pouze v pripadé, ze dodavatel vyfizuje a garantuje celou vysi
dotace.

Byly provedeny vypocty tepelného ztratového vykonu pii ruznych variantach zatepleni
a byla vybrdna ta nejvhodnéjsi z nich - zatepleni pomoci bilého EPS o tloustce 100mm.
Byla vypocitana mnozstvi tepla potiebna k ohfevu vody a vytdapéni pii ruznych variantach
zatepleni nutna pro vyhodnoceni ekonomicky nejefektivnéjsi varianty vytapéni.

Doporuceni pro majitele nemovitosti vyplyvajici z vysledki vypoctu ekonomicky nej-
efektivnéjsi varianty zasobovani energiemi je zatepleni fasady a strechy objektu EPS o
tloustce 100 mm a nainstalovdni kotle na pelety s akumula¢ni nidrzi na teplou vodu.
Toto Teseni se jevi jako nejlevnéjsi a nejstabilnéjsi v ptipadé zvyseni nebo snizeni cen za
jednotkové mnozstvi paliva, v tomto ptripadé drevénych pelet.
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