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ABSTRAKT

Ciel'om bakalarskej prace je zhrnutie poznatkov o dnesnych modernych sposoboch vy-
kurovania rodinnych domov. Jednotlivé typy vykurovania st vziajomne porovnavané
z ekonomického, prevadzkového a ekologického hladiska. Na zaver je spraveny mode-
lovy prepocet energetickych nakladov konkrétneho rodinného domu a navrh nového
vykurovacieho systému.

KEUCOVE SLOVA

Vykurovanie, kotol, paliva, elektrina, zemny plyn, energia, uhlie, pelety, biomasa, ro-
dinny dom.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to make a summary of knowledge of today’s modern
heating systems for family houses. Each types of systems are compared to each other
from economic, operating and ecologic point of view. At the end of the thesis there is a
model conversion of energetic costs for specific family house and projection of new
heating system.
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Heating, boiler, fuels, electricity, natural gas, energy, coal, pellets, biomass, family hou-
se.
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Uvod

Tato praca sa zaobera prehl'adom jednotlivych spésobov vykurovania, ich porovnanim
a praktickou aplikaciou. V stcasnosti, viac ako kedykol'vek predtym, sa energetické
potreby l'udstva rapidne zvySuju. To ma za nasledok postupné vycerpavanie fosilnych
paliv. Jedného diia tu nebude uhlie, ropa ani zemny plyn a spolocnost’ bude odkdzana na
pouzivanie obnovite'nych zdrojov, z ktorych sa zatial’ vyuziva len mala ¢ast’. Uz dnes je
mozné vidiet' snahu o vyrobu ekologickej elektriny, stavbu energeticky pasivnych do-
mov alebo asponi 0 zniZenie emisii vyprodukovanych z neobnovitel'nych zdrojov.

Prva cCast’ bakalarskej prace sa zaobera reSerSnou Studiou najcastejSich zdrojov
vykurovania. Mo6Ze sa jednat’ sa o tuhé fosilne paliva ako koks, ¢ierne a hnedé¢ uhlie.
Dalsia kapitola pojednava o biomase ako o ekologicky &istej komodite. Vykurovanie
zemnym plynom sa v Ceskej republike tesi stale velkej oblube, je to nenaroény
a vysokokomfortny zdroj s prijatel'nou cenou. Elektrické zdroje sa spociatku javia ako
vyhodna kupa s vysokou mierou komfortu, no s aktudlnou cenou elektriny sa Casto sta-
vaju ekonomicky nezaujimavymi. Energia zo sInka je dostupna komukol'vek na svete
a v podstate zadarmo. Zatial’ sa nedari vytazit’ z tohto zdroja potrebné mnozstvo ener-
gie, a tak zostava pre I'udstvo velkou vyzvou do budicnosti. Vyuzitie tepelnych Cerpa-
diel je stale v izadi, hlavne pre ich vysoku pociato¢nu investiciu. V budiicnosti sa mézu
stat’ rozSirenym zdrojom, hlavne kvoli nizkym nakladom a komfortnou obsluhou. Na
konci kazdej kapitoly je pohlad z hladiska pouzivatela o danom type média
a ekonomické zhodnotenie prehl’adne spracované v tabulke.

Druhé cCast’ bakalarskej prace je zamerana na technicko-ekonomické porovnanie
vybranych druhov vykurovania pre modelovy dom. Najskor je spocitana celkova tepel-
na strata objektu a potreba tepla na vykurovanie a tepla uzitkova vody. Nasledne su
zratané naklady na potrebu energie pre aktudlny stav a ndvrh troch novych spdsobov
vykurovania vychadzajicich z reSerSnej Casti. Taktiez je zaujimavé porovnanie nakla-
dov na energie v stave pred a po zatepleni domu. To vSetko je vypracované a prehl'adne
usporiadané v tabul’kach na konci préce.
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1 Vykurovanie tuhymi fosilnymi palivami

Vykurovanie tuhymi fosilnymi palivami, teda ¢iernym uhlim, hnedym uhlim alebo kok-
som zaznamenalo v poslednych rokoch velky ustup. Jedna sa hlavne o ekonomické a
ekologické dovody. Pri spalovani uhlia vznika vel'ké mnozZstvo Skodlivin (emisie COy,
ortut’ (Hg), oxidy dusika (NOy) a oxidy siry (SOy)), ktoré zne€istuju vzduch a zivotné
prostredie. Pohodlné vykurovanie pomocou elektrickej energie a relativne lacného zem-
ného plynu, spolo¢ne s vyssie uvedenym ekologickym faktorom sposobili upadok tohto
typu vykurovania. Z posledného séitania 'udu v roku 2011 vyplynulo, ze uhlim kuri az
346 000 doméacnosti — ¢o je takmer 9% z celkového podielu vykurovania. Oproti roku
2001, kedy uhlim kurilo 575 000 domacnosti je to az 40% pokles [1, 2, 3].

Na druhej strane, so zvySujucou cenou elektriny, zemného plynu a s napétou situ-
aciou vo vychodnej Casti Eurdpy prechadza vela subjektov spit’ na vykurovanie tuhymi
fosilnymi palivami. KI'i¢om k lacnému, pohodlnému a ekologickému vykurovaniu st
moderné kotle na uhlie. Tie nielenZe znizuju ekologickt zataz na Zivotné prostredie ale
aj ulahcuju cel¢ fungovanie systému [1].

1.1 Hnedé¢ uhlie, ¢ierne uhlie a koks

1.1.1 Hnedé¢ uhlie

Pri vykurovani fosilnymi palivami pouzivaji ¢eské domacnosti najéastejSie hnedé ale-
bo ¢ierne uhlie. Hnedé uhlie je jednym z najlacnejSich paliv, orientatné naklady st cca
18 000 korun na rok. Jeho vyhrevnost’ dosahuje hodnot do 18 MJ/kg, ¢o je spomedzi
tuhych fosilnych paliv najmenej. Navyse je najva¢sim znecistovatelom ovzdusia, emis-
ny faktor CO, dosahuje K = 0,433 kg/kWh [4, 5].

1.1.2 Cierne uhlie

Cierne uhlie je sice drahsie ako hnedé, ale vd’aka jeho vys- |
Sej vyhrevnosti okolo 23 MJ/kg sa nespotrebovava v takom
mnozstve ako hnedé uhlie. Najviac je Setrnejsi pre ovzdu-
Sie, emisny faktor je K = 0,394 kg/kWh. Aj pre vyssiu vy-
hrevnost’ st ro¢né naklady na vykurovanie oproti hnedému
uhliu vécsie cca 22 000 kortn na rok [4, 5].

11.3 Koks Obrdzok 1.1 Uhlie [6]

Na vyrobu koksu sa pouziva ¢ierne uhlie. Koks sa vyrdba pyrolyzou ¢ierneho uhlia pri
vysokej teplote — nad 1000 °C — bez pristupu vzduchu. Koks vznikal aj prirodzenym
sposobom, kde uhol'né sloje prisli do styku so zieravou magmou. Okrem paliva na vy-
kurovanie sa koks pouziva aj ako palivo a redukéné ¢inidlo vo vysokej peci pri vyrobe
surového Zeleza, liatiny aV metalurgii. Vyhrevnost' koksu je relativne vysoka 27,5
MlJ/kg, ¢o sa vSak neodraza na nakladoch na vykurovanie cca 28 000 korun rocne.
Emisny faktor dosahuje hodnotu K = 0,467 kg/kWh €o nie je ekologicky priaznivé [4, 5,
7].
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Cena uhlia sa zvySuje kvoli ekologickej dani, ktora sa na neho uplatiiuje. Uhlie sa
pritom oplati nakupovat’ v lete — s bliziacou sa vykurovacou sezonou jeho cena rastie.
Na Obrazku 1.2 je mozné vidiet’ vyvoj cien uhlia, koksu a brikiet od roku 2000 do 2012

[4]

Vyvoj spotiebitelskych cen uhli
(maloobchod; tridéné druhy uhli, koks a brikety; cena v K&/t vE€. dani)
Zdroj dat: €SU
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Obrdzok 1.2 Vyvoj spotrebitel’skych cien uhlia, koksu a brikiet od roku 2000 do 2012 [8]
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1.2 Kotle na tuhé paliva

Kotle na tuhé paliva pouziva v CR viac nez 500 tis. domacnosti. Tuhé paliva sa pouzi-
vaju k vykurovaniu objektov alebo k priprave teplej vody. NajcastejSimi palivami st
fosilne paliva, tzv. neobnovite'né. Sem patria r6zne druhy uhlia. Z obnovitel'nych zdro-
jov sa najcCastejSie pouziva kusové drevo alebo drevo vo forme brikiet a peliet [9].

Zakladné delenie kotlov podla technologie spalovania je na kotle prehorievacie
a odhorievacie. Pri preho-
rievacom Kkotli spaliny po-
stupne prechadzaji cez vrst-
vu paliva. Preto je regulacia
vykonu acelého procesu
horenia zna¢ne obmedzena.
Odhorievaci kotol funguje na
principe kde je palivo plynu-
le doplnované, pri¢om spali-
ny neprechadzaji cez vrstvu
paliva. Da sa teda hovorit’ aj
0 istej regulécii vykonu vd’a-
ka rostu ktory zaistuje dav- prohorivaci odhohorivaci

kovanie paliva [8]. Obrazok 1.3 Pohorievaci a ohhorievaci kotol [10]
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Pri objaveni novych a G¢innejSich technologii spalovania sa objavili d’alSie dva
typy kotlov a to st kotle s ru¢nou dodavkou paliva a automatické kotle kde je palivo
dodavané samocinne (vid’ Obr. 1.4 a 1.5). Kotle s ru¢nou dodavkou st sice lacnejsie
ako automatické kotle, ale zato s vyrazne mensim komfortom spojenym s neustalym
zasobovanim. Pri automatickom kotly staé¢i prikladat’ uhlie do nasypky jeden krat za 3
dni a mimo sezdénu jeden krat za tyzden a vyberat’ popol. Tieto kotle su spravidla sply-
novacie, kde sa ventilatorom vhana vzduch a tak dochadza k efektivnejSiemu spal'ova-
niu (vid® Obr. 1.4). Moznost regulacie je porovnatelna s plynovymi kotlami
a nezanedbatel'nou sucastou je taktiez ekologicka prevadzka, pretoze vécésina kotlov
spifia emisnu triedu 3 [8].

/

ventilator

T

~*A / &nekovy podavac paliva M|}

ventilator

Obrazok 1.4 Splynovaci kotol Obrazok 1.5 Automaticky kotol [10]
s rucnym prikladanim [10]

Ceska republika sa dlhodobo styka so zneéistenym ovzdusim, pri¢om sa na fiom
vel'kou mierou podiela sektor domacnosti. Latky, ktoré su zodpovedné za poruchu dy-
chacieho ustrojenstva su najcastejSie obsahom spalin zo zastaranych uhol'nych kotlov
v domécnostiach. Podl'a odhadov je ich v CR cez 350 tisic [11].

Preto Ministerstvo Zivotného prostredia CR vyhlasilo vyzvu od roku 2015 na vy-
menu zastaranych kotlov v domdcnostiach za nové podporované nizko emisné zdroje.
Ciel'om tohto dota¢ného programu je do roku 2020 vymenit’ minimalne 80 tisic kotlov
v celej Ceskej republike. Predmetom podpory sii: moderné kotle na pevné paliva, tepel-
né Cerpadlo, plynovy kondenza¢ny kotol a inStalacia solarno-termickych sustav pre pri-
kurovanie teplej vody. Vyska dotacie je od 70 do 85%, maximalne uznatel'né naklady su
do 150 tis. K&' [11].

Medzi hlavné nedostatky starych kotlov sa zarad’uje hlavne nizka ti¢innost’ spal’o-
vania — len okolo 60%, nulova regulacia vykonu a vysoké naroky na obsluhu.
V neposlednom rade to je aj neekologické spalovanie paliv, ktoré negativne ovplyviiuje
okolité prostredie [1].

! Koran Ceskych
6
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Oproti tomu moderné automatické kotle disponuji hned’ niekol’kymi zaujimavymi

vlastnost’ami a to su:
e Vysoka ucinnost’, nad 80 %
e Automaticka regulécia kotla

e Automaticky chod ktory minimalizuje potrebu obsluhy
e Velké zasobniky paliva, automatika privadza na rost len potrebné mnozstvo pa-

liva
e Nizke prevadzkové naklady
e Siroka oblast’ pouzitia [1]

1.3 Vykurovanie tuhymi fosilnymi palivami z hP’adiska pouziva-

tel’a

Kotlami na tuhé paliva je mozné vykurovat’ rodinné domy, chaty pripadne vyrobné bu-
dovy. Vela domacnosti je s tymto klasickym spdsobom spokojna a tak kotle na tuhé
paliva patria stale medzi najCastejSie vyuzivané spdsoby vykurovania [12].

Dovodov preco l'udia prechadzaju na automatické kotle na tuhé paliva je hned’

niekolko:

e Prechod na lacnejsie palivo — az 40 % uspory voci zemnému plynu

Prechod na komfortna obsluhu — prechod od kotlov s ruénym prikladanim

e Poziadavka na plna regulaciu kotla
e Poziadavka na splnenie emisnych limitov [13]

Navyse s automatickym kotlom je mozné vyrabat’ tepla tzitkova vodu aj v lete,
prevadzkovat’ podlahové vykurovanie a je mozné okrem Standardného paliva kurit aj

drevom ¢i peletami [13].

V tabulke 1.1 je modelovy prepocet in-
vestiénych a prevadzkovych ndkladov pri vyku-
rovani hnedym uhlim pri cene 3 K¢ za kilo-
gram. Investicné ndklady su pouzité¢ z portalu
TZB-INFO.CZ a prepocet prevadzkovych na-
kladov je spomocou online Kkalkulacky
www.mojecerpadlo.com. Z uvedenej tabulky
vyplyva, Ze investicné ndklady sa pohybuju
okolo 120000 K¢, cena vSak zalezi na type
kotla. Pri vyuziti kotlikovej dotacie vo vyske 70
% je mozné znacne usetrit. Prevadzkové nakla-
dy na domacnost’ so 4 'udmi a s tepelnou stra-
tou objektu 10 kW st zhruba 31 600 K¢ za rok
[12, 13,14].

Obrazok 1.6 Kotol EKO PERFEKT /157


http://www.mojecerpadlo.com/
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Tabulka 1.1 Ndklady na energie pri vykurovani hnedym uhlim pre 4 ludi a s tepelnou
stratou objektu 10 kW

Vykurovanie hnedym uhlim

Investi¢né naklady [K¢] Prevadzkové naklady [Ké/rok]
:ft‘l’rt]‘;' EKO PERFEKT 23 (22kW) 64 930 | Naklady na UK? (4 455 kg uhlia) 11137
Kurenarske prace (material, praca) 24000 | Naklady na TUV? (912 kg uhlia) 2737
. , Spotreba el. v domacnosti (2 720

Napojenie na komin 2 500 KWh/rok) 13138

Bojler Logalux S120/2 10 387 | Pausal elektrina (3x25A) 1080

Stavba komina 0 Rocna revizia kotla 2 500
Roc¢na revizia komina 1000

CELKOM s DPH 15% 117090 CELKOM s DPH 31592

CELKOM s kotlikovou dotaciou 35127

70%

Aj ked’ je obsluha automatického kotla ovel'a komfortnejSia v porovnani s kotlom
s ruénym prikladanim, nesmie sa zabudnit’ ani na jeho nevyhody v porovnani s inymi
druhmi vykurovania. Stale je potrebna miestnost’ sliziaca ako sklad paliva. S priklada-
nim do zasobnika je nevyhnutna manipuldcia s palivom, ktora je pri¢inou prasnosti
v danej miestnosti. V neposlednom rade treba zmienit’, ze bohuzial’ ani ekologické kotle
nie st uplne ekologické — faktor emisie CO, dosahuje najvyssich hodndt prave pre tieto
energetické nosice. Kotle na tuhé paliva st spravidla vhodné pre domacnosti bez pristu-
pu k zemnému plynu a snahou usetrit’ [12].

2 UK - dstredné kirenie
$TUV — tepld vzitkovd voda
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2 VWkurovanie biomasou

Vel'mi doleZitym obnovitelnym zdrojom energie je biomasa. Je to vSetka organicka
hmota rastlinného a zivoc¢iSneho povodu. Ziskavame ju vicSinou ako odpad
Z pol'nohospodarstva, lesnictva, priemyslu alebo ako cieleny produkt pestovania. Patri
k zdrojom energie s vel'mi priaznivym dopadom na zivotné prostredie. Ich spal'ovanim
sa vytvori len tol'’ko CO5, kol’ko predtym stromy a rastliny pri svojom raste sami vytvo-
rili — maja tzv. nulova bilanciu CO,. Biomasu je nevyhnuté rozlisovat’ podla ucelu pou-
zitia a to na pevni biomasu, ktora je vyuzivana na vykurovanie budov. Dalej je to plyn-
na biomasa vznikajuca prevazne v bioplynovych staniciach vyuzivana ako na vykuro-
vanie tak na kogeneraciu, pripadne trigeneraciu. Poslednym typom je biomasa kvapalna
t.J. bionafta alebo biolieh ktoré sa najcastejSie nazyvaju biopaliva a vyuzivaji sa ako
pohonné hmoty v doprave. Biomasa tvori az 70 — 75% zo vsetkych obnovitelnych zdro-
jov energie ako je voda, vietor, sinko a pod [16, 17].

Biomasa sa dnes podiela na 14% celosvetovej spotrebe primarnych energetickych
zdrojov. Predpokladom zostava, Ze pri raste populdcie a znizovani zasob fosilnych pa-
liv, bude jej vyznam narastat’. Napriklad vo Svédsku alebo Rakusku sa biomasa podiel'a
15% na spotrebe energie. Pre porovnanie, na Slovensku je to menej ako 3%, v Ceskej
republike 8 % [18, 19].

2.1 Vykurovanie pevnou biomasou

Najrozsirenej$im palivom je drevo. M6Ze nadobudat’ réznu formu t.j. ako kusové drevo,
drevny odpad (dreva Stiepka, pelety, brikety ¢i slama). Pre tri Stvrtiny obyvatel'ov Zeme,
ktora Zije v rozvojovych krajinach je najddlezitej$im palivovym zdrojom. Dalsie rozsi-
rené biopaliva su pelety, brikety a drevnd Stiepka. Pri¢inou vzostupu biomasy je hlavne
ekologicky faktor a v neposlednom rade aj ekonomicky. Néklady na vykurovanie pre
domacnosti su z pomedzi vsetkych typov paliv najmensie [18].

2.1.1 Kusové drevo

V Ceskej republike sa spalovanie dreva tesi stale vic- m‘
Sej popularite. Je to lacnad a bezne dostupna surovina, '+
ktoru l'udia pouzivaju na vykurovanie, ohrev teplej
vody, varenie a navySe sa zarad’uje medzi obnovitel'né
zdroje energie. Mudry ¢lovek spaluje drevo ktorého
vlhkost’ neprekrocila 20 % (v idealnom pripade mene;j
ako 15 %). Vlhkost’ dreva ma totizto zasadny vplyv na
jeho vyhrevnost’. S rasticim obsahom vody sa spotre-

3 - - o B o
R { o

buje viac tepla na jej premenu na vodnu paru a tym sa o ’ ]
znizuje energeticky zisk zdreva. NavySe produkuje [02%3 dzok 2.1 Kusové drevo

vysSie mnozstvo sadzi, ¢o suvisi s CastejSim vymetanim
rur, komina a zivotnostou kotla. Naopak, ¢im menej vody je v dreve, tym viac energie
sa uvolni do vykurovacieho systému. Ak je Cerstvo portibané drevo (pri vlihkosti cca 40
— 50 %) ulozené pod vonkajSim pristreSkom 2 roky, dojde k jeho vysuseniu cca pod 20
%. Vseobecne, je pri vlhkosti 20 % vyhrevnost’ dreva okolo 15 MJ/kg, kym drevo tGplne
suché ma vyhrevnost’ 17 MJ/kg. Vlhkost' dreva sa da 'ahko zmerat’ vlhkomerom [16,
19].
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1 kg dreva

0,714 kg dreva
0,625 kg dreva

w =0,500 kg = 50 %
w=0,214kg=30%
w=0,125kg =20 %

0=0,225kg=36%

Vyh¥evnost: 7,3 Mi/kg Vyhfevnost: 11,2 Mi/kg | Vyhfevnost: 13,1 MJ/kg
Spalné teplo: 9,1 MJ/kg Spalné teplo: 12,7 Mi/kg Spalné teplo: 145Ml/kg |
nizka hodnota vyhrevnosti narust vyhfevnosti 0 53 % nardst vyhfevnosti o0 79 %

Obrazok 2.2 VysuSovanie dreva a priebeh znizovania vilhkosti [21]

Palivové drevo sa rozliSuje aj podla tvrdosti. Tvrdé drevo z listnatych stromov
stabilny a dlhotrvajtci ziar v kotly, médkké drevo z ihliénanov je vhodné pre zapalova-
nie a rychle vykuarenie vykurovaného systému [16].

Drevo je l'ahko dostupnd a obnovitel'na surovina, ktora zatial' patri medzi najlac-
nejsie paliva na vykurovanie — odhadované naklady su od 15 000 do 20 000 korun roc-
ne. Vdaka modernym kotlom s regulaciou horenia a u¢innostou okolo 90 % je dnes
karenie ovela l'ahSie a pohodlnejSie a navysSe popol je mozné pouzivat’ ako prirodné
hnojivo v zahradke. Na druhu stranu je stale nutna manipulacia s palivom ¢i sa jedna
0 prikladanie, Stiepanie dreva alebo vykladanie popola. Drevo ma vel'ké naroky na
uskladnenie, ved’ proces vysusania trva 2 roky. Myslim si, Ze vykurovanie kusovym
drevom je vhodné pre l'udi so zaujmom usSetrit’ a dobrym pristupom k vlastnému zdroju
dreva [16].

2.1.2 Pelety

Pelety st vysoko stlagené vylisky valcovitého tvaru v priemere 6 mm a dizke 5 — 40
mm. Su vyrabané z drevenych alebo pol'nohospodarskych zvyskov silnym stlatenim,
ktoré sa nazyva peletovanie. Pre ich sudrznost’ ma okrem tlaku vyznam aj obsah ligninu
v dreve, pouziva sa niekedy 2-3 % skrobu, pojiva alebo lepidla sa tu nepouzivaju. Na
rozdiel od spalovania drevom sa pri horeni peliet nevytvara dym. Pri dokonalom spal’'o-
vani vznikd len bezfarebny CO,, vodnd para a len nepatrné mnoZzstvo skodlivin. Navyse
mnozstvo vzniknutého popola zodpoveda 0,5 % spaleného paliva ¢o predstavuje 5 kg
popola na 1 tonu peliet. Tento popol sa da vyuzit ako zahradné hnojivo [22].

Drevené pelety maju nizku vlhkost’ (okolo 8 %) a nizky obsah popola. Vznika tak
biopalivo s velkou energetickou hustotou, vyhrevnostou a vybornymi vlastnostami
z hl'adiska dopravy a manipuldcie. Moznosti distribucie peliet s vo vreciach
s hmotnost'ou 10 — 25 kg, vo velkych textilnych vakoch (tzv. big-bag) s hmotnost'ou
1000 kg alebo cisternovym automobilom s pneumatickou dodavkou a flexibilnymi ha-
dicami. Svojou vyhrevnostou 16 — 18 MJ/kg dokonca predbehne aj niektoré druhy uh-
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lia. Priemerna domacnost’ zaplati za vykurovanie peletami 20 000 az 25 000 korun za
sez6nu [16, 22, 23].

Obrazok 2.5 Pelety zo sena [22]

2.1.3 Brikety

Brikety st vyrabané z drevenych alebo
rastlinnych zvyskov lisovanim
a silnym stla¢enim — takzvanym brike-
tovanim bez pridavnych zmesi, spojiv
a lepidiel. Briketovanim vznikd novy
druh biopaliva v tvare valcov, hrano-
lov alebo Sest’stenov s priemerom 40
az 100 mm a dizky do 300 mm. Vy-
hrevnostou sa brikety pohybuju
v rozmedzi 12 az 18 MJ/kg, a daju sa
tak zaradit’ medzi hnedé a ¢ierne uhlie.
Vdaka svojej vysokej objemovej
hmotnosti pohybujucej sa okolo 1000
az 1200 kg/m3 maju nizku vlhkost’
(obsah vody okolo 8 %) a nizky obsah
popola (1 az 3 %), ktory je mozné pouZit’ ako hnojivo pre zdhradku alebo travnik. Pri
dokonalom spal'ovani vznika bezfarebny oxid uhli¢ity a vodna para a len malé mnoz-
stvo Skodlivin [23].

Obrazok 2.7 Lisovanie brikiet zo stovniku
[24]

11
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Brikety sa distribuuju bud’ vo vreciach s hmotnost'ou 10 kg alebo skladané na pa-
letach zabalené do folii do 1000 kg. To z nich robi palivo s vybornymi vlastnostami
Z hl'adiska manipulacie. NavySe su vy-
soko univerzdlnym palivom — da sa
s nimi kurit' vo vSetkych typoch kotlov
na drevo, uhlie alebo krbovych kam-
nach. Najvdcsiu uCinnost dosahuju
v krboch na drevoplyn. Z pohl'adu spot-
rebitel’a sa brikety liSia na 2 druhy. Prvy
druh je z maikkého dreva s otvorom
uprostred ktory umoziuje rychle vyku-
renie priestoru. Druhé typ brikiet tzv.
RUF brikety davaju pomaly
arovnomerny ziar az na 6 hodin [23,
25].

7Obrdzok 2.8 Drevené brikety [16]

Priemerna domacnost’ zaplati na vykurovanie briketami 0 nieCo viac ako
s peletami (cca 23 000 az 28 000 kortin za sezonu), avsak brikety st vyhodné pre svoju
univerzalnost’ ako palivo do kazdého typu kotla [16, 25].

2.1.4 Drevena Stiepka

Drevena $tiepka je skratena a rozdrvena drevena hmota dizky 3 az 250 mm. Ziskava sa
z odpadu lesnej tazby, priemyselného spracovania dreva alebo rychlo rastucich drevin.
Obsah vody ihned’ po tazbe je 55 %, pri suseni pocas leta klesa na 30 %. Podobne ako
pri dreve, aj tu plati, Ze ¢im menej vody Stiepka obsahuje, tym je jej vyhrevnost’ vacsia.
Vyhrevnost’ suchej Stiepky sa uvazuje v rozmedzi 8 az 15 MJ/kg [26].

Na trhu sa objavuji 3 druhy Stiepky. & M
Zelena Stiepka obsahuje drobné vetvicky, :
listie pripadne ihlicie. Jej vlhkost’ je vysoka
o sa negativne odraZa na vyhrevnosti. Da-
lej je to hneda Stiepka ziskana zo zvysko-
vych Casti kmeniov a odrezkov. Jej hlavnou
zlozkou je kora, ktort je dokonca mozné
spoznat’ na jednotlivych Stiepkach. Posled-
nym druhom je biela Stiepka ziskavana
obvykle z odrezkov pri pileni, neobsahuje
vSak koru ako hneda Stiepka [26].

A L R NP . e
Obrazok 2.9 Drevena Stiepka [26]

Stiepku je mozné spalovat’ vo vyssej vykonovej kale kotlov od rodinnych domov
po velké budovy. V pripade vykurovania Stiepkou v rodinnom dome sa musi pocitat’
s priestormi na jej uskladnenie. Sklad Stiepky musi byt’ prevetravany aby sa Stiepka do-
susila a nesplesnivela. Prikladanie Stiepky je podobne ako u peliet vyrieSené Snekovym
dopravnikom. Drevna §tiepka eSte nie je pouzivanym palivom pre domacnosti [26].

12
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2.2 Kotle na biomasu

V akych zariadeniach sa teda mdze biomasa spalovat? Postupne budu predstavené 3
typy zariadenia a to krbova pec, kotol na pelety a splynovaci kotol na drevo.

2.2.1 Krbova pec na pelety

Krbova pec na pelety je jednoducha a 'ahko obsluho-
vatel'nd. Je vyhladdvand aj kvoli estetickej vlastnosti
horiaceho ohna v miestnosti. Predavanie tepla tu pre-
bieha sdlanim, pri zapojeni ventilatora tieZ pradenim
vzduchu. Pri spojeni s tepelnym vymennikom je moz- |
né teplo z pece pouzit na pripravu teplej uzitkovej
vody. Tepelny vykon sa pohybuje od 6 do 10 kW,
u¢innost’ spalovania dosahuje 90 %. Vzhladom na
svoj vykon je vhodna na vykurovanie jednotlivych
miestnosti, mensich bytov alebo nizkoenergetickych
domov. Maju zasobnik, ktory sa dopliia raz na dva az
Styri dni [16, 27].

-

Obrazok 2.11 Krbova pec
2.2.2 Kotol na pelety [16]
Moderné peletové kotle st plne automatizované, maji dobré spalovancie vlastnosti
a nizke emisie. U¢innost’ takéhoto kotla sa $plha az k 94 % a tepelny vykon sa pohybuje
od 10 az do 30 kW. Teplo zo spalovania peliet
sa predava vode ako vykurovaciemu médiu.
Peletovy kotol je urCeny na vykurovanie rodin-
nych domov, dielni a kancelarii. Taktiez ako pri
krbovej peci je mozné riesit pripravu teplej
uzitkovej vody [16].

Kotol na pelety sa najCastejSie inStaluje
Vv pivnici. Sklad peliet by mal byt ¢o najblizsie
ku kotlu v pripade $nekového dopravnika, pri
pouziti pneumatického systému je max. vzdiale-
nost’ 25 m. Okrem vriec a velkych textilnych
vakov (Big Bag) sa daju pelety dodat” aj cister-
novym automobilom. Cisterna pomocou stlace-
ného vzduchu dopravi pelety priamo do skladu
az na vzdialenost’ 30 m. Z pohl'adu zdkaznika sa
tato varianta spolu s podavacim systémom javi
ako najviac komfortny a bezpracny sposob pri
vykurovani peletami (vid’ Obr. 2.10). Jedna sa
teda o vysoko ekologické kotle s komfortnou
obsluhou avsak s vy$sou cenou [16].

Obrazok 2.12 Kotol na pelety
SmartFire 21 kW [28]
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Obrdazok 2.10 Systém komfortného vykurovania peletami
1 — doprava peliet hadicou z cisterny do skladu

2 — davkovanie peliet snekovym dopravnikom

3 — automaticky kotol na pelety

4 — akumulacnd nadoba na pripravu vody na vykurova-
nie a uzitkovej vody [16]

2.2.3 Kotol na splynovanie dreva

Jedna sa o usporny a ekologicky kotol vhodny pre vykurovanie rodinnych domov alebo
mensich budov a pre pripravu teplej uzitkovej vody. Palivom mdze byt kusové drevo,
brikety a niektoré kotle spal'uji aj drevnu Stiepku. To sa priklada do zasobniku paliva,
ktory je umiestneny nad spalovacou tryskou a komorou, kde sa tuhé palivo premiena na
plynné ato je mozné ovela spalit’ ovela l'ahSie. Na rozdiel od vysSie zmietiovanych
automatickych kotlov na pelety su splynovancie kotly lacneSie, avSak s nutnost'ou pra-
videlnej obsluhy znizujucej tak komfort zakaznika. Uinnost’ tychto kotlov sa dosahuje
az 92 % a tepelny vykon sa pohybuje v rozmedzi 15 — 50 KW s moznostou regulécie
[16, 29, 30].

Obrazok 2.13 Kotol na splynovanie dreva
1 - rost

2 — dyza na splynovanie

3 — tah spalin

4 — spalinovod

5 — popolnik

6 — riadiaca jednotka [30]

14



ENERGETICKY USTAV Obor energetického inzenyrstvi

2.3 Vykurovanie biomasou z hPadiska pouZivatel’a

Narastajuce ceny ropy, zemného plynu a uhlia zvysili hodnotu biomasy ako energetic-
kého zdroja pre vykurovanie. Vyuzivanie biomasy je jednak lacnejsi spdsob vykurova-
nia a navySe ma ovela mensi dopad na Zivotné prostredie ako fosilne paliva. Preto sa
I'udia vracaju spét’ k vykurovaniu biomasy, ktord medzi rokmi 2001 a 2011 zaznamena-
la narast o 75,5 % Vv pripade dreva. Celkovo v Ceskej republike vykuruje biomasou 8 %
domacnosti [3].

Nasledujuci graf zobrazuje vySku nakladov pri vykurovani danym palivom (vid’
Obr. 2.14). Vypocet nakladov za vykurovanie vychadza zo Statistik cien paliv pre do-
macnosti Ministerstva priemyslu a obchodu , Ceského $tatistického tradu a udajov CZ
Biom. Vo vypocte je uvazovany modelovy priklad spotreby tepla 70 GJ za rok a bezné
typy kotlov. Z grafu je zrejmé, Ze najekonomickejsie palivo je palivové drevo. Naopak,
najdrahs$ia varianta je vykurovanie elektrinou. Na druhom mieste za drevom sa nacha-
dza vykurovanie peletami, hnedym uhlim a briketami [16].

45,0

40,0 1
35,0 1
30,0
25,0 ——
20,0 1
15,0 1 |
10,0 4
5,0 1 |
0,0 -

drevéné dievené palivové zemni  koks cCerné hnédé elektfina topny
pelety brikety dfevo  plyn uhli uhli olej

cenav tis. K¢ za sezdnu

Obrazok 2.14 Ndaklady na vykurovanie [16]

V tabul’ke 2.1 a 2.2 je modelovy prepocet investicnych a prevadzkovych nékladov
pri vykurovani kotlom na pelety a kusovym drevo pri cene peliet 5,5 K¢ za kilogram
resp. 3 K¢ za kilogram dreva. Investicné ndklady su pouzité z portalu TZB-INFO.CZ
aprepocet  prevadzkovych  nakladov je  spomocou online kalkulacky
www.mojecerpadlo.com. Investicné naklady st vysSie oproti kotlu na uhlie, ak vSak
zoberieme do tvahy dotaciu vo vyske 80 % cena za kotol na pelety alebo drevo bude
niz8ia. Prevadzkové naklady pre 4 T'udi a tepelnu stratu objektu 10 kW st zhruba 41 600
K¢ na rok pri vykurovanim peletami resp. 31 000 K¢ na rok pri vykurovanim kusovym
drevom [18, 29, 33].
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Tabulka 2.1 Naklady na energie pri vykurovani peletami pre 4 ludi a s tepelnou stratou
objektu 10 kW

Vykurovanie drevenymi peletami

Investi¢né naklady [K¢] Prevadzkové naklady [Ké/rok]
ffg‘:' SmartFire 21 KW, ndsypka 75 350 | Ngklady na UK (3 494 kg pelict) 19218
Kurenarske prace (material, praca) 24 000 | Naklady na TUV (859 kg peliet) 4724
. , Spotreba el. v domacnosti

Napojenie na komin 2 500 (2 720kWh/rok) 13138

Bojler Logalux S120/2 10 387 | Pausal elektrina (3x25A) 1080

Stavba komina 0 Rocna revizia kotla 2 500
Roc¢na revizia komina 1000

CELKOM s DPH 15% 129073 CELKOM s DPH 41 660

CELKOM s kotlikovou dotaciou 25815

80%

Tabulka 2.2 Ndklady na energie pri vykurovani kusovym drevom pre 4 ludi
a s tepelnou stratou objektu 10 kW

Vykurovanie kusovym drevom

Investi¢né naklady [K¢] Prevadzkové naklady [Ké/rok]

Kotol HolzMaster 20 kW 65 730 . ,

Akumulacné nédoba 1000 litrov 12000 | NVéklady na UK (4 068 kg dreva) 12205

Kurenarske prace (material, praca) 24 000 | Naklady na TUV (1 000 kg peliet) 3000

. , Spotreba el. v domacnosti

Napojenie na komin 2500 (2 720kWh/rok) 13138

Bojler Logalux S120/2 10 387 | Pausal elektrina (3x25A) 1080

Stavba komina 0 Roc¢na revizia kotla 2500
Ro¢na revizia komina 1000

CELKOM s DPH 15% 131810 CELKOM s DPH 31112

CELKOM s kotlikovou dotaciou 26 362

80%

Lacnejsie ako elektrina a plyn, ekologickejSia ako uhlie a pohodlnejsia ako drevo.
Také je vykurovanie peletami. Kto vSak chce vykurovat’ peletami, musi investovat’ de-
sattisice kortin do nového kotla. Vynalozené peniaze sa vSak vratia po par rokoch. Pri
prechodu z plynu (starsi obycajny plynovy kotol) je to 8 rokov, pri prechode z elektriny
2 az 3 roky ak uvazujeme tepelnu stratu objektu 20 kW. Naopak, pri prechode od vyku-
rovania hnedym uhlim sa musime pripravit' na vysSie rocné naklady, avSak ziskame
komfort a dobry pocit z ekologického vykurovania. Pre mnohé domécnosti je to nevy-
hnutna investicia, kedze Novela Zakona o ohrane ovzdusia povoluje do budtcna len
kotle 3. a vyssej emisnej triedy. V roku 2017 za¢nu povinné revizie kotlov, kde by po-
rusenie zakona mohlo byt pokutované [29, 31].

V poslednych rokoch je cena peliet celkom stabilna (vid’ Obr. 2.15) a stale si udr-
zuje odstup od zemného plynu a elektriny. Pri nakupe vSak treba pamétat’ aj na kvalitu
paliva ktoré sa bude v kotly spalovat’. Na trhu sa vyskytuji aj tzv. alternativne pelety,
¢o je akykol'vek rastlinny material zlisovany do tvaru peliet. St 0 50 % lacnejSie ako
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klasické drevené pelety, avSak mdzu nastat’ vel'ké problémy pri prevadzke kotla — spe-
kanie popola, zla sudrznost’ peliet, agresivne spaliny a pod. [29].
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Obrazok 2.15 Naklady na vykurovanie peletami [32]

Hlavnou vyhodou automatickych kotlov na pelety
alebo drevo st nizsie naklady v porovnani s plynom
a elektrinou. V pripade dreva dokonca jeden z najnizsich.
Navyse regulécia je porovnatel'na s plynovym kotlom. Je
mozné realizovat’ aj podlahové vykurovanie. Oproti vy-
kurovaniu uhlim a drevom je pri spal’ovani peliet komfort
ovela vyss§i — sta¢i vyberat’ popol 1x za cca 6 tyZdiov.
Ulety prachu sii vel'mi nizke a tak sa majitel’ nemusi bat
0 Cistotu fasady ¢i zahradky. Jedna sa o vysoko ekologic-
ké vykurovanie. Na druhu stranu, prvotnd investicia do
takéhoto kotla, vratane pneumatického podavaca, nie je
mala. Manipulacia s palivom a popolom je nevyhnuta,
i ked’ uz nie v takej miere ako pri uhli. Stale je potrebna
miestnost’ na sklad paliva. Je vSak pravdepodobné, ze
kotle na biomasu maju Vv naSej spoloc¢nosti buducnost’
a ich pocet majitel'ov bude vzrastat’ [29, 33].

HOLZ MASTER

Obrazok 2.16 Kotol na
drevo HolzMaster 20 kW

[34]
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3 Vykurovanie zemnym plynom

Zemny plyn je zmes uhlovodikov prevazne metanu CHy4 (98 %) a inertnych plynov.
Sam o sebe je bezfarebny, nezapachajuci, horlavy a l'ah$i ako vzduch. Pouziva sa na
vykurovanie, varenie na ohrev vody v elektrarnach, teplarnach v kogenera¢nych jednot-
kach a v doprave ako pohon vozidiel. Tam sa vyskytuje v dvoch formach a to CNG*, ¢o
je stlageny zemny plyn pri tlaku 200 barov a LNG”, skvapalneny zemny plyn pri teplote

-162 °C. Proces spal’ovania zemného plynu sa da vyjadrit’ nasledujucou rovnicou [35]:

CH4 + 202 => COZ + 2H20

3.1 Kotle na zemny plyn

Plynové kotle sa rozdel'uju podla spdsobu umiestne-
nia na stacionarne kotle a zavesné kotle. Stacionarne
kotle st umiestnené v samostatnej technickej miest-
nosti a st vhodné na vykurovanie rozl'ahlejsich prie-
storov ako st rodinné domy, Skoly, urady a haly. Za-
vesné plynové kotle patria k najrozsirenej$im zariade-
niam na vykurovanie bytov a rodinnych domov. Vy-
hodou st malé rozmery, takZze na prevadzku nie je
potrebna Specialna technicka miestnost. Oba typy
kotlov zabezpecuju okrem vykurovania aj ohrev teplej
uzitkovej vody ¢i uz vstavanym zasobnikom alebo
napojenim na bojler [36].

Obrazok 3.1 Zavesny kon-

Plynové kotle je mozné d’alej rozdelit podla
spalovania na  klasické  teplovodné  kotle
a kondenzacné kotle. Teplovodny kotol je o i
V porovnanim s kondenzaénym lacnejsi, avsak za cenu ~ denzacny kotol Viessnam
nizsej Ucinnosti, ktora dosahuje v priemere 90 %. Ten- Vitodens 300-W [37]
to kotol je zalozeny na principe suchych spalin. Najnizsia teplota vody vracajticej sa do
kotla spdt’ tzv. spiatocka je obmedzend na minimalnu tepotu 60 °C. To zabezpecuje za-
riadenie za kotlom. Ak by teplota klesla pod 57 °C, ¢o je teplota rosného bodu spalin,
dochadzalo by ku kondenzacii vodnej pary v spalindch a to by spdsobilo kordziu teplo-
vymennej plochy v mieste vstupu vody do kotla. Teplota unikajtcich spalin sa pohybuje
od 90 do 160 °C. Toto je nevyuzité teplo, ktoré dokdzu zuzitkovat' len kondenza¢né
kotle. Preto sa odporuca vymenit stary kotol za novy kondenza¢ny. NavySe po
26.9.2015 plati zdkaz uvadzania nekondenza¢nych plynovych kotlov (s vynimkou kot-
lov pre vykurovanie do 10 kW) na trh v Europske;j unii [36, 38].

Kondenzaéné kotle sa vyznacuju vys$Sou cenou (cca. 0 10 000 az 20 000 K¢), av-
sak prevadzka je ekonomickejsia i ekologickejsia. Obsah Skodlivin CO, a NOy je znize-
ny na minimum a kondenzat obsahujuci d’alSie kyslé latky sa nedostane do ovzdusia.

* Z angl. Compressed Natural Gas
> Z angl. Liquefied Natural Gas
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Odhadované navratnost’ vymeny teplovodného kotla za kondenzacny je 4 az 5 rokov
[36].

3.1.1 Princip ohrevu kondenzaénych plynovych kotlov

Pri spalovani metdnu vznika urcit¢ mnoz- Vzduch
stvo vody. Pocas horeni dochadza k jej ohre-
vu aspolu soxidom uhli¢itym odchadza
pre¢ vo forme spalin. Tie vSak so sebou od-
nasaju cCast’ tepelnej energie, tzv. latentné
teplo. V takomto pripade sa definuje vy-
hrevnost’ zemného plynu H; = 9,97 kWh/m°,

Zemni plyn
—

Ak by vsak vsetka vodna para skondenzova- '
la na kvapalni vodu, ¢o je priaznivy stav, . ‘= .=‘= o
definuje sa spalné teplo plynu Hs = 11,06 hb Nabéhove

kWh/m®. Ak sa spaliny ochladia pod teplotu vedent

rosného bodu — pod 57 °C, ddjde ku konden-
zacii vodnej pary uvolneniu latentného tepla.
Podielom spalného tepla a vyhrevnosti je
vidiet, ze teplo ktoré je mozné ziskat pri
uplnej kondenzacii je 11 % z vyhrevnosti -
zemné¢ho plynu. Toto teplo sa vyuziva na
pred ohrev vratnej vody. Ak vSak teplota
vratnej vody zo systému bude vysSia ako
teplota rosného bodu spalin, neddjde ku
kondenzacii  akotol bude  pracovat
s u¢innostou nizkoteplotného kotla. Ugin-
nost’ kondenza¢ného kotla je pomerne vyso-
ka, moze sa vySplhat az na 97,5 %. Kazdy
kondenzacny kotol potrebuje odvod kondenzatu, bud’ priamo na kanaliza¢nu siet” alebo
pred vstupom do kanalizacie sa vykonava neutralizacia kondenzatu. MnoZstvo konden-
zatu zemného plynu je 1,53 kg/m® [35,39].

Zpétné
vedeni

Spaliny

AR
R
YYYXX

Odtok
kondenzacni
"~ vody

Obrazok 3.2 Princip spalovania zem-
ného plynu v kondenzacnom kotly [40]

3.2 Vykurovanie zemnym plynom z hPadiska pouzivatel’a

Vyuzitie zemného plynu zaznamenalo v 90. ro-
koch 20. storo¢ia velky rozvoj. Nielenze je lac-
nejsi ako elektrina, ale navyse je relativne ekolo-
gicky. Ved pri spalovani zemného plynu sa
V porovnani s hnedym uhlim uvolfiuje az o 50 %
menej emisii CO2, 076 % menej emisii NOy
a d’alSie obvyklé emisie st minimalne alebo nulo-
vé. Faktor emisii CO, K = 0,277 kg/kWh a navyse
pri spalovani zemného plynu nevznikaju pevné
nespalené cCastice ako prach ¢i sadze. Jeho dopra-
va potrubim je lahkd, minimalne stratova Obrdzok 3.3 Zemny plyn [36]
anenaruSuje raz krajiny. Medzi azda najvacsie

vyhody vykurovanim zemnym plynom patri pohodlna prevadzka. Kotle na zemny plyn
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su plne automatizované a I'ahko regulovatel'né s dobrou ucinnost'ou, s vybornou ucin-
nostou pripade kondenza¢nych kotlov. Vyhodou je taktiez priprava teplej Uzitkovej
vody a varenie na plyne je lacnejsie oproti elektrine. Plyn je k dispozicii 365 dni v roku
a navyse nie je potrebny sklad paliva ako pri uhli ¢ biopalive. Podl'a Ceského Statistic-
kého Uradu v roku 2011 vykurovalo zemnym plynom az 1470 000 domacnosti, bez
zapocitania teplarni, o je 38 % v celej republike. Oproti roku 2001 sa zaznamenal na-
rast 0 5 %. So zapoc€itanim teplarni je domacnosti 62 %. Zemny plyn je teda perspektiv-
ne ekologické palivo, jeho svetové zasoby sa odhaduji na 150 az 200 rokov [3, 41, 42,
43].

Medzi hlavné nevyhody patria naklady plynova pripoj-
ku na napojenie na verejny plynovod a vysSie néaklady
V porovnani s tuhymi palivami. Je taktieZ nutné zaistit’ odvod
kondenzatu. Niektori l'udia sa obavaji explozie v pripade -
uniku plynu. Na vznietenie staci len 5 — 15 % plynu
v miestnosti [35, 42, 44].

V tabulke 3.1 je modelovy prepocet investi¢nych
a prevadzkovych nakladov pri vykurovani kondenza¢nym
plynovym kotlom pri cene plynu 1,28 K¢&/kWh. Investicné
naklady st pouzité z portdlu TZB-INFO.CZ a prepocet pre-
vadzkovych ndkladov je spomocou online kalkulacky ‘
www.mojecerpadlo.com. Investi¢né naklady st mensie oproti
kotlu na uhlie a pelety. Prevadzkové naklady pre 4 l'udi a te-
pelnt stratu objektu 10 kW st zhruba 42 700 K¢ na rok a te- \\_____

da porovnatel'né s kotlom na biomasu [14].
Obrdazok 3.4 Konden-

zacny kotol VITODENS
343-F [45]

Tabulka 3.1 Naklady na energie pri vykurovani plynovym kotlom pre 4 ludi
a s tepelnou stratou objektu 10 kW

Vykurovanie kondenzacnym plynovym kotlom

Investi¢né naklady [K¢] Prevadzkové naklady [Ké/rok]
Kotol Buderus Logamax plus

GB172, 13kW + bojler Logalux 120 41525 | Néaklady na UK (18 333 kWh) 19 556
Kurenarske prace (material, praca) 24 000 | Naklady na TUV (3 755 kWh) 4 807
. , Spotreba el. v domacnosti

Napojenie na komin 2500 (2 000kWh/rok) 9 660

Stavba komina 0 Varenie plynom (700 kWh) 922
Pausal elektrina (3x25A), plyn 4214
Roc¢na revizia kotla 2500
Roc¢né revizia komina 1000

CELKOM s DPH 15% 78229 CELKOM sDPH 42 659

CELKOM s kotlikovou dotaciou 19 558

75%
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Zemny plyn sa da oznacit’ primarne ako komfortné palivo. Sice nie je lacnejsi ako
uhlie, daleko ho vsak predbiecha v oblasti pohodlia. Navyse jeho cena dlhodobo klesa
(vid’ Obr. 3.5). V grafe je vynesena zavislost USD/mmBtu na Case. Pre lepSiu predstavu

1 mmBtu = 28,26 m°.

13,6

10,6

USD/mmBtu

76

4,6

1,6
3.1.2006 25.1.2008 15.2.2010 9.3.2012 31.3.2014 22.4.2016

Obrazok 3.5 Vyvoj ceny zemného plynu [46]
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4 \WWkurovanie elektrinou

Vykurovanie elektrickou energiou ma v stiasnosti napriek vysokej cene za KWh a teda
aj prevadzkovym nakladom relativne nemaly pocet stipencov. V roku 2011 podla sci-
tania 'udu elektrinou vykurovalo 7,7 % domécnosti®. Dévodom je hlavne niZ8ia pocia-
to¢na investicia, vysoka miera komfortu a sti¢asne I'ahka a presna regulacia vykonu [3,
47].

Zdrojom tepla moze byt priamovykurovaci zdroj, akumulaény zdroj alebo te-
pelné Cerpadlo. Néklady na vykurovanie zavisia od dvojtarifovych sadzieb. Elektrina je
pocas dia doddvand v nizkom tarife (NT) a Vv zostavajicom Case vo vysokom tarife
(VT). Vtejto Casti je popisany princip ¢innosti priamovykurovacim a akumula¢nym
zdrojom, tepelnym Cerpadlam sa bude venovat’ az v kapitola ¢islo 6 [48].

4.1 Priamovykurovaci zdroj

Priamovykurovacie zdroje su zalozené na prin-
cipe okamzitej vyroby tepla a jeho predavaniu
teplonosnej latke. Zdroje tepla mo6zu byt ulo-
zené priamo vO Vvykurovanej miestnosti napr.
salaveé panely, infraZiari¢e, priamovykurovacie
konvektory a podlahové folie alebo mimo vy-
kurovanych miestnosti — elektrokotol. Elek-
trické podlahové vykurovanie je vhodné pre
nizkoenergetick¢ domy alebo ako doplnkova
vykurovacia plocha, vyhodou je dlha zivotnost’
kablov. Infraziari€e vyuZzivaji vlastnosti in-
fraCerveného  Ziarenia. Odporovy  prvok
Vv ziari¢i sa zahrieva a nahrieva prednu dosku.
Cez tento povrch sa tvori vlnova dizka infra-
cervenej energie, ktord sa pri dopade na aké-
kol'vek pevné teleso premeni na teplo. Tento
. ' I spdsob vykurovania sa najviac pouziva pre
Obrazok 4.1 Sklenené salave panely vicsie priestory a sklady. Moderné nastenné
ECOSUN 300 G [49] salavé panely okrem funkcie vykurovania
prispievaju aj k estetickej kvalite interiéru (vid. Obr. 4.1). Vyhody oproti akumula¢né-
mu zdroju st nizke naroky na dimenzovanie distribu¢ne;j siete, pripojky a hlavného do-
mového vedenia. Nizke investicné naklady, jednoduché obsluha a komfort je vSak kom-
penzovana vyssimi prevadzkovymi nakladmi [48, 50, 51].

Obrazok 4.2 Nastenny infraziaric ewt Strato IR 218 S [49]

® Do toho poctu je zahrnuté aj vykurovanie tepelnym cerpadlom a vyuZitie soldrnej energie
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4.2 Akumulacny zdroj

Akumulaéné zdroje funguju na principe ukladania
energie v dobe nizkeho tarifu do akumulatora tepla
— teplovodny zésobnik, magnezitové tehly alebo
betonova vrstva podlahy — aby sa v case energetic-
kej $picky uvolnila vo forme tepla. Zdroje tepla
modzu byt umiestnené vo vykurovacej miestnosti
napr. akumulaéna pec, podlahové kable, podomiet-
kové vykurovacie folie alebo mimo vykurovanych
miestnosti napr. akumula¢ny teplovodny zésobnik.
Takyto zdroj je vhodny na vykurovanie mensich
bytov. Vyhodou je uz vysSie spomenuty odber
energie v dobe nizkeho tarifu a prevadzkové nakla-
dy st oproti priamovykurovaciemu zdroju mensie.

Oproti tomu néklady na dimenzovanie distribunej  Obrdzok 4.3 Akumulacna pec
siete, pripojky a hlavného domového vedenia st ECODYNAMIC — VEMi [52]

vyssie [48, 51].

4.3 Vykurovanie elektrinou z hPadiska pouzivatel’a

O elektrickom vykurovani sa d4 hovorit’ ako o najkomfortnejSom spdsobe vykurovania
na trhu. Vyznacuje sa vysokou mierou regulacie, nizkymi investiénymi nékladmi
a bezhlu¢nou prevadzkou, ¢o sa o kotloch na tuhé paliva povedat neda. Ak sa nachvilu
nebudeme zaoberat’ spdsobom vyroby elektriny v CR, je tento typ vykurovania pre do-

macnosti absolutne bez emisii a zne€istujtcich latok [53].

V tabulke 4.1 je modelovy prepocet investicnych
a prevadzkovych nakladov pri vykurovani elektrokotlom
DAKON Daline PTE pri cene elektriny 2,35 K&kWh'.
Mesacny pausal 461,71 K¢ pre isti¢ 3x25 A. Investicné
naklady st pouzité¢ z portdlu TZB-INFO.CZ a prepocet
prevadzkovych nakladov je s pomocou online kalkulacky
www.mojecerpadlo.com. Investi¢né naklady su ovela
mensie ako pri kotla na pevné palivo alebo plyn, ak nera-
tame peniaze z kotlikovej dotacie, ktora sa na eklektrické
zdroje nevzt'ahuje. Na druhej strane, prevadzkové naklady
pre 4 l'udi atepelnu stratu objektu 10 kW su zhruba
016 000 K¢ na rok vyssie ako pri vykurovani plynom
a peletami a takmer dvakrat také velké ako pri vykurova-
ni hnedym uhlim [14, 54].

" CEZ, nizka tarifa D45d

Obrazok 4.4 Elektricky
kotol DAKON Daline
PTE [55]
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Tabulka 4.1 Naklady na energie pri vykurovani plynovym kotlom pre 4 ludi
a s tepelnou stratou objektu 10 kW

Vykurovanie elektrickym kotlom

Investi¢né naklady [K¢] Prevadzkové naklady [Ké/rok]
Kotol DAKON Daline PTE 16 372 | Néklady na UK (15 632 kWh) 36 734
Kurenarske prace (material, praca) 12000 | Naklady na TUV (3 842 kWh) 9029
Iféezktricky bojler Tatramat EOV 4286 ?ggtkr\(/e\l;)ﬁ/:}cl)i(;/ domacnosti (2 6392
Pausal elektrina (3x25A) 5532
Rocna revizia kotla 700
CELKOM s DPH 15% 36258 CELKOM s DPH 58 387

Vykurovanie elektrickou energiou je aj napriek vsetkym vyhodam popisanym
vysSie stale v uzadi. Moze za to vysoka cena elektriny, ktora radi tuto technoldgiu me-
dzi nie vel'mi vyuzivané zdroje. Pre svoju Cistii prevadzku je vhodna na vykurovanie
kapelnych a rekreacnych stredisk alebo tam, kde skratka nie je pristup k pripojke zem-
ného plynu [53].
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5 Vykurovanie slne¢nou energiou

Na Zem dopadne zo Slnka iba pol miliardtiny Ziarenia. AvSak aj tento maly zlomok
predstavuje 180 tisic terawattov ¢o je 14 tisickrat viac, nez dnes spotrebovava celé 'ud-
stvo. ZmenSujuce sa zasoby fosilnych paliv a ich negativny dopad na Zivotné prostredie,
nuti odbornikov hladat’ alternativne, trvalé a ekologické Cisté zdroje. Zhoduju sa v tom,
ze slne¢nd energia bude Coraz viac nahradzovat’ fosilne paliva. Slnko je prirodzenym,
dokonalym a uplne bezpecnym termonuklearnym zdrojom, bez potreby dodavat’ palivo
ani ho uskladnovat’ po vyhoreti so zivotnostou na este 4 az 5 miliard rokov [56].

Na svete uZ existuje mnoho zariadeni na premenu slne¢nej energie na teplo, che-
micku energiu (fotosyntéza), elektrinu alebo mechanickll energiu (slne¢né automobily,
lietadld). Teplo sa vyuziva na ohrev vody, najéastejSie pomocou solarnych kolektorov.
Premena slnecnej energie na elektricky prad prebieha vo fotovoltaickych ¢lankoch.
V stredoeurdpskych podmienkach dopada na 1 m? nieco cez 1000 kWh slne¢nej energie
rocne. Nie je to mnoho, ale ak spocitame plochu vsetkych osvetlenych striech a stien
domov, dostavame statisice kWh rocne, ktoré sa nechavaji unikat’. Hlavnym dévodom
je vysoka cena fotovoltaickych panelov, vykyvy vykonu pocas diia a noci a zavislost’ na
pocasi [56].

chemicka energie
.-"'“ : +
;‘:#
¢35
[ i i
Q tepelny §  §
: 1 > — -
5 meter | mechanicka energie
- s Y .1 [ - .
) j:t /
m i ."I'
2 & 7
£ & &
\'\ r &
N v
o \". L 4 s ¥
elektfina

Obrazok 5.1 Premena slnecného Ziarenia bud’ priamo (vinovka) alebo nepriamo
(prerusované Sipky) [56]

5.1 Solarne kolektory

Proces, ktory premiena slnecné Ziarenie na teplo sa nazyva absorpcia Zziarenia. Teplo sa
ziskava z r6znych zariadeni, ¢i uz v sklenikoch, slnecnych peciach, slne¢nych suSic-
kach, slne¢nych domoch alebo solarnych kolektoroch. Je to zariadenie uréené na pohl-
tenie slne¢ného ziarenia a jeho premenu na teplo, ktoré predava teplonosnej latke prete-
kajucej kolektorom. Tato latka je vécSinou kvapalina a to bud’. voda alebo nemrznuca
zmes propylénglykolu. V Ceskej republike prevladaju na trhu kvapalinové kolektory
a to vakuové trubicove, vakuové ploché, ploché zasklené a ploché kolektory bez trans-
parentného krytu. NajpouZzivanej$im typom kolektorov je plochy zaskleny kolektor (vid’
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Obr. 5.2). Ich cena oproti vakuovym kolektorom je priblizne polovi¢na az tretinova,
avsak s horSou ucinnost’ou. Je pouzivany na ohrev teplej vody, bazénovej vody alebo na
prikurovanie. Vd’aka kotlikovej dotacii je mozné ziskat’ prostriedky na solarne sustavy
pre prikurovanie alebo pripravu teplej vody, ale len v pripade ako doplnok k vymene
zdroja tepla pre vykurovanie [56, 57, 58].

5.1.1 Princip fungovania kolektora

Zakladom kazdého kolektora je absorbér, zachytavajuci kratkovinné ziarenie a premienia
ho na teplo. Je vyrobeny vic¢Sinou z kovu — hlinik, med’ ocel’. Ziskanu tepelnt energiu
mu odobera médium pradiace v kanaloch. Absorbér je spolu s kanalmi ulozeny v skrini
v ktorej je umiestnena tepelna izolacia, ktora znizuje straty dozadu a do bokov. Vpredu
sa umiestnuje solarne bezpecnostné sklo, ktoré neprepusta dlhovinné luce a vytvara tak
sklenikovy efekt (vid’ Obr. 5.2). Toto sklo sa podrobuje naro¢nym mechanickym skuas-
kam, pretoze potrebuje odolavat’ posobeniu vonkajsieho prostredia [59, 60].

) zaskleni
tepelna izolace “
L) ;

sklo

absorbér celoplodny

N
trubky absorbéru absorbér tepelna izolace

rozvodna trubka

Obrazok 5.2 Konstrukcia plochého kvapalinového kolektoru (viavo)[58] a rez kolek-
torom (vpravo)[61]

Reélna ucinnost’ kolektorov je nizsia ako maximalna udédvand vyrobcom a zavisi
na type kolektoru a aktualnom pocasi. Pohybuje sa v rozmedzi od 30 — 70 %. V lete za
slnecného dna je mozné pomocou 1 m? ohriat’ 100 1 vody na teplotu okolo 55 °C, avSak
v zime dokazu kolektory ohriat’ vodu len o niekol’ko stupnov [60, 62].

5.1.2 Solarny systém

K vykurovaniu alebo ohrevu teplej vody vSak samotny kolektor nestaci. Preto sa
k nemu pripajaji d’alSie prvky vykurovacej ststavy, ktoré spolu tvoria solarny systém.
Hlavnymi prvkami solarneho systému st kolektor, tepelny vymennik, obehové ¢erpad-
lo, expanzna nadoba a regulacné prvky. V tepelnom vymenniku preddva médium teplo
uzitkovej vode. Obehové Cerpadlo zaist'uje cirkuldciu média v okruhu soldrneho systé-
mu. Expanzna nadoba ma za tlohu vyrovnavat’ zmeny objemu média pri r6znych teplo-
tach aregulacné prvky riadia cely systém na ziklade utdajov nameranych c¢idlami
vV roznych castiach systému. Solarne systémy moézu byt sustavou pre sezonnu alebo
celoro¢nu spotrebu. Je ¢asto kombinovany s inymi zdrojmi energie a vyuzivany tak ako
prikurovaci systém. Na Obrdzku 5.3 je znazorneny solarny systém pre ohrev vody, pri-
kurovanie a ohrev bazénu [63].
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Obrazok 5.3 Solarny systém pre ohrev vody, prikurovanie a ohrev bazénu [64]

Pre podmienky strednej Europy sa pocita s tym, Ze solarny systémy pokryje asi 50
— 60 % roc¢nej spotreby teplej tizitkovej vody. V letnych mesiacoch dokéaze tento systém
pokryt’ takmer 100 % energetickej spotreby, zatial’ ¢o v zime klesa podiel solarnej ener-
gie na 10 %. V letnom obdobi, kedy maja solarne ststavy prebytok tepla, je mozné tuto
energiu pouzit’ na produkciu chladu v solarnych kombi - plus sustavach [62, 65].

5.2 Fotovoltaické panely

Fotovoltaika je technologia pre priamu premenu slnecného ziarenia na elektrinu. Jedna
sa 0 jediny zdroj elektriny bez pohyblivych sucasti. Tato technologia sa povazuje za
trvale udrzate'nu z dovodu dostatku paliva, ktoré bude v zasobach este miliardy rokov
arychlej navratnosti investicii. Takto vyrobeny prud sa pouZiva na napdjanie elektro-
spotrebi¢ov v domacnosti alebo k ohrevu vody. V podmienkach Ceskej republiky sa
energia vrati zhruba za 2 roky, pricom oc¢akavana zivotnost’ je 30 rokov [66].

5.2.1 Princip fungovania fotovoltaického panelu

Zakladom kazdého fotovoltaického panelu je fotovoltaicky ¢lanok (vid’ Obr. 5.4). Je to
V podstate polovodi¢ova didda, ktorej zakladom je tenka kremikova dosticka
s vodivostou typu P®. Na fiu sa pri vyrobe nanesie tenkd vrstva polovodica typu N°
a obe vrstvy su prepojené tzv. P-N prechodom. Dopadom slnecného svetla vznikne vnu-

® U polovodiéa typu P (Positive) je prid vedeny volnymi dierami
® U polovodica typu N (Negative) je prad vedeny volnymi elektronmy
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torny fotoelektricky jav a v polovodici sa zacnu uvolnovat’ zdporné elektrony. Na P-N
prechode sa vytvori elektrické napétie, dosahujuce vel'kost priblizne 0,5 V [67].

prechod P- N

Obrazok 5.4 Fotovoltaicky c¢lanok (vlavo) a panel (vpravo) [67]

5.2.2 Fotovoltaicka elektraren

K vyrobe elektrickej energie vSak nestaci samotny fotovoltaicky panel. Okrem neho sa
do obvodu umiestiiuje striedac, ktory meni jednosmerny prad vyrobeny panelmi na
striedavy. Regulator je riadiacou jednotkou a zaroven v Case prebytku energie ju
uskladiiuje a v pripade zvyseného odberu energiu dodava do siete. Cely systém je pre-
pojeny so Specidlnymi kéblami s vy$Simi poziadavkami na mechanicka a poveternostnti
odolnost’. Vyhodou takejto domacej elektrarne (viz. Obr.5.5) je mozZnost’ prikurovania
teplej vody alebo napojenia na verejnu siet’ a v Case prebytku energie ju do tejto siete
predavat’ [68].

0
FV Zasobnik
panely
Stiledak
Regulator
a—=a urovanie
] L& ]
aN 4N
) e,
o W 888.888 1 888.888 | =0 o
Spotrebice W kwh mery 5 Chiadenie
- i 2 ;Bs Klimatizacia

Siet’ 44

Obrazok 5.5 Domaca fotovoltaicka elektraren [69]
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5.3 Vykurovanie sIne¢nou energiou z hPadiska pouZivatel’a

V porovnani s ostatnymi sposobmi vykurovania ma tento spdsob rézne iné vyhody. Az-
da najvdcsia vyhoda je nevyCerpatelny zdroj paliva, ktory je navySe ekologicky
a bezhlu¢ny. Prevadzka solarnych systémov, ¢i uz kolektorov alebo fotovoltaiky, nevy-
zaduje Ziadnu obsluhu a je vel'mi I'ahko regulovatel'na. Relativne vysoka Zivotnost’ za-
rucuje Spolahlivy chod systému. Pri slne¢nych kolektoroch je Zivotnost’ stanovena vy-
robcom 30 rokov, v pripade fotovoltaiky je to 30 az 40 rokov pricom vyrobcovia garan-
tuju maximalny pokles ti¢innosti o 20 % po prevadzke 25 rokov [70, 71].

Na druhej strane, vykonnost’ solarnych
systémov je silne zavisla na pocasi. V tunajsich
zemepisnych podmienkach je priemerna ro¢na
doba slne¢ného svitu kratka a intenzita slnec-
né¢ho Ziarenia pomerne nizka. Preto je nutné
mat’ zélozny zdroj elektriny alebo tepla. Na-
klady na investiciu st pomerne vysoke, takze
doba néavratnosti sa moze znatne predizit
v zavislosti od typu systému [71].

Obrdazok 5.6 Fotovoltaicka elektra-
ren na streche domu [72]

Aky sposob je teda najvyhodnejsi pri vykurovani a ohrevu teplej vody? Je vyhod-
nejsie zvolit’ soldrne kolektory primarne urcené k tomuto ucelu alebo fotovoltaické pa-
nely, ktoré ohrievaju vodu pomocou elektrickej odporovou $pirdlou? Odpoved’ na tato
otazku sa podarilo najst’ vyskumom docenta Matusku a doktora Sourka z Univerzitného
centra energeticky efektivnych budov. V fiom boli pomocou simula¢ného softwaru
TRNSYS porovnané obe varianty pri rovnakych podmienkach odberu teplej vody
a rovnakych klimatickych podmienkach [73]. Boli skimané 3 matematické modely a to:

o fotovoltaicky ohrev bez sledovaca maximalneho vykonu
e fotovoltaicky ohrev so sledova¢om maximalneho vykonu
e fototermicky ohrev [73]

Sledova¢ - MPPT™ umoziiuje vyrobu elektrickej energie udrzat na maxime
v priebehu premenlivého pocasia a tymto udrzuje fotovoltaicky panel v prevadzke pri
optimalnych hodnotach prudu a napdtia [73].

Vo vysledku sa ukazalo, Ze solarne kolektory produkuju tepelny zisk aj v zime
a dokonca vyssi nez fotovoltaika (vid. Obr. 5.7). Z pohl'adu ro¢nej bilancie dodaji dva
kolektory s 200 litrovym zasobnikom o 25 % viac energie ako fotovoltaika so sledova-
¢om a viac ako polovicu energie ako fotovoltaika bez sledovaca [73].

10 7 angl. Maximum Power Point Tracker
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Obrazok 5.7 Priebeh tepelnych ziskov pocas roku [73]

Ekonomickym porovnanim jednotlivych technoldgii sa spocitala navratnost’ jed-
notlivych investicii (vid’ Obr. 5.8). Cena a montaz fotovoltaickych panelov bola stano-
vena podla konkrétnych ponuk a to na 90 000 K¢ so sledova¢om, 65 000 K¢ bez sledo-
vaca a cena solarnych kolektorov na 85 000 K¢&. Z grafu je zrejmé, ze najefektivnejSim

systémom pre ohrev vody sa javia solarne kolektory s dobou névratnosti cca. 14 rokov.
[73].
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Obrazok 5.8 Navratnost jednotlivych investicii [73]
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Solarne systémy, ¢i uz kolektory alebo fotovoltaika, su zaujimavou investiciou
spravidla pre l'udi, ktori maju hlbsie do vrecka. Je to hlavne z dévodu pomalej navrat-
nosti investicii. Tento obmedzujuci faktor méze v budtcnosti so zlepSujucimi sa techno-
logiami, znizujiicou sa cenou solarnych systémov a zvySujucou cenou ostatnych paliv
vymiznut’ a solarne systémy sa stant beznou sucast’ou Zivota.
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6 Vykurovanie tepelnym ¢erpadlom

Tepelné Cerpadla sa radia medzi alternativne zdroje energie, pretoze su schopné odobe-
rat’ teplo z okolia — voda, vzduch alebo zem, prevadzat’ ho na vyssiu teplotna hladinu
a vyuzit' ho na vykurovanie a pripravu teplej vody. Na druhej strane, na svoj pohon vy-
uzivaju elektricki energiu, ktora sa vyraba predovsetkym z neobnovitenych zdrojov
energie. V pripade lokalnej vyroby elektrickej energie z biomasy alebo fotovoltaickych
panelov by sa tepelné Cerpadla radili medzi maximalne ekologické zdroj tepla. Skladaja
sa z dvoch casti a to vonkajSia a vnlitorna. Vnutorna €ast’ je vel'mi podobna plynové-
mu kotlu alebo ohrievac¢u vody a zaistuje predavanie tepla do vykurovacieho systému.
Vonkajsia ¢ast’ zaist'uje odoberanie tepla zo zdroja, velkost’ a tvar zavisi na zdroji tep-
la [74].

6.1 Princip funkcie a ¢asti tepelného Cerpadla

V podstate sa jedna o chladiace zariadenie, ktoré sa na rozdiel od chladni¢ky pouziva
ako zdroj tepla, vyuzivajuc Carnotov obeh. Chladnicka odobera teplo z vnatorného pro-
stredia a kondenzatorom ho predava na druhej strane. Tepelné ¢erpadlo odobera teplo
z0 zeme, vzduchu alebo vody a predava ho d’alej vykurovacim systémom. Napriklad
ochladenim pddy z 10 °C na 5 °C zaisti tepelné ¢erpadlo ohrev vody z 45 °C na 50 °C
[74].

Pre fungovanie tepelného Cerpadla je treba dodat’ uréité mnozstvo elektrickej
energie na pohon kompresoru. Da sa povedat, Ze tretinu svojho vykonu spotrebovava
vo forme elektrickej enegie, zvySné dve tretiny tvori teplo z ochladzovanej latky. Te-
pelné Cerpadlo sa sklada zo Styroch zakladnych Casti (vid’ Obr. 6.1):

e Vyparnik — tu sa teplo odobrané vonkajSiemu prostrediu predava chladivu pri niz-
kej teplote, ktoré sa odparuje

e Kompresor — odparené chladivo je v kompresore stlacené na vysoky tlak, zvysi sa
teplota

e Kondenzator — stlacené chladivo z kompresoru putuje do kondenzatoru, kde pri
kondenzacii predava teplo odobrané vo vyparniku

e Expanzny ventil — dochadza k zniZeniu tlaku chladiva na pdvodnt hodnotu vo vy-
parniku, cyklus sa uzatvara [74]

Obrazok 6.1 Princip fungovania tepelného cerpadla [75]
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Na porovnanie efektivity jednotlivych tepelnych Cerpadiel sluzi tzv. vykurovaci
faktor — COP™. Je to bezrozmerné &islo, ktoré je mozné prirovnat’ k uginnosti pri inych
zdrojoch tepla. Udava pomer ziskanej tepelnej energie a spotrebovanej elektrickej ener-
gie na pohon tepelného Cerpadla. Okamzitd hodnota sa pochopite'ne meni podl'a pre-
vadzkovych podmienok a preto sa v kataldégoch pouziva priemerny vykurovaci faktor
ktoré¢ho hodnota sa pohybuje v rozsahu od 2,5 do 5 [76].

Tepelné Cerpadla s vhodné na ohrev tzv. nizkoteplotnej sustavy pretoze su
schopné ohriat’ vodu len na 50 — 55 °C. Vhodné je pouzit’ podlahové alebo stenové vy-
kurovanie, kde sa pouzivaju nizsie teploty okolo 35 — 45 °C. Kombinacia tepelného
¢erpadla s druhym zdrojom, pouZivanym len pri nizkych vonkajsich teplotach sa nazyva
bivalentné zapojenie. Ako druhy zdroj sa najcastejSie pouziva elektrokotol alebo plyno-
vy kotol. Vela tepelnych ¢erpadiel ma v sebe tepelny zdroj priamo vstavany [76].

6.2 Typy tepelnych Cerpadiel

Tepelné Cerpadla sa skratene nazyvaju podla toho odkial’ teplo odoberaju a akej latke
ho odovzdavaji. NajpouzivanejSie kombinacie su vzduch/voda, vzduch/vzduch , vo-
da/voda a zem/voda [77].

6.2.1 Tepelné ¢erpadlo vzduch/voda

Toto tepelné Cerpadlo vyuZziva teplo obsiahnuté vo vonkajSom vzduchu a predava ho
vode vo vykurovacom systéme (vid’ Obr. 6.2). Mo6ze byt vyrobené v troch odlisnych
variantach. Prvy spdsob je so samostatnou vonkajSou a vnatornou jednotkou, druhy je
kompaktné vonkajSie prevedenie a tretim sposobom je kompaktné vnlitorné prevedenie,
kde musi byt k ¢erpadlu z vonkajSieho priestoru privadzany vzduch a ochladeny vzduch
spat’ odvadzany. Vyhodou tepelnych Cerpadiel ¢erpajice teplo zo vzduchu je vSestranna
pouzitelnost, inStaldcia bez zésa-
hov do okolitého prostredia, nizsie
investicné ndklady v porovnani
s ostatnymi cCerpadlami. Nevyho-
vy vykurovaci faktor COP suvisiaci
s klesajicou vonkajSou teplotou.
Stym suvisi aj vySSia spotreba
elektriny neZ uinych tepelnych
cerpadiel. Pri nizkych teplotach je
potrebny bivalentny zdroj tepla.
Mo6ze sa  objavit  problém
s hluénost'ou systému [77].

Obrazok 6.2 Tepelné cerpadlo vzduch/voda [78]

11 7 angl. Coefficient of Performance
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6.2.2 Tepelné Cerpadlo zem/voda

Tepelné Cerpadlo zem/voda odobera
teplo z pddy. Je potrebna urcita plo-
cha napr. na zahrade kde v hibke asi
1 m aso Sirkou 1 m st od seba po-
lozené zemné kolektory, cez ktoré
pradi nemrznuca kvapalina. Vyho-
dou tohto typu je vicSia stabilita
systému s porovnanim vzduch/voda
atym padom nizSie prevadzkové
naklady. Nevyhodou je potreba dos-
tato¢ne vel'kého pozemku na umies-
tnenie kolektorov, vyssie investi¢né
naklady spojené s vykopovymi pra-
cami [77]. Obrazok 6.3 Tepelné cerpadlo zem/voda [78]

6.2.3 Tepelné ¢erpadlo voda/voda

Tepelné cerpadlo voda/voda vyuzi-
va teplo zo studni¢nej vody. Voda je
Cerpand zo studne ponornym cer-
padlom avracia sa do vsakovanej
studne, ktoru je potreba vyhotovit
Vv dostatocnej vzdialenosti aby sa
ochladena voda nemiesala s vodou
so sacej studne. Vyhodou je najvy-
§$ia hodnota vykurovacieho faktoru
spojend s niz8§imi prevadzkovymi
nakladmi. Nevyhodou su vyssie
investicné naklady, poziadavka na
kvalitu a teplotu vody, udrzba filtrov
a sacieho Cerpadla [77]. Obrazok 6.4 Tepelné cerpadlo voda/voda [78]

6.3 Vykurovanie tepelnym cerpadlom z hPadiska pouZivatel’a

Hlavnym dévodom preco dnes l'udia investuji do tepelnych Cerpadiel st predovsetkym
ocakavané tepelné uspory. Okrem Uspory ndkladov na vykurovanie sa ziskava vyhodna
distribu¢na sadzba elektriny D55d a D56d po dobu 22 hodin, ktort je mozné vyuzit na
pre vSetky elektrické spotrebice. Z hl'adiska komfortu st tepelné ¢erpadla vel'mi dobrou
vol'bou. Staci si nastavit’ teplotu a 0 vSetko sa postara plne automatizovany systém.
V neposlednej rade je nezanedbatelnd ekologickost’ samotného systému, ktord je zaru-
kou ¢istého a bezprasného prostredia [79].

V tabulke 6.1 je modelovy prepocet investicnych a prevadzkovych ndkladov pri
vykurovani tepelnym ¢erpadlom vzduch/voda pri cene elektriny 2,608 K¢/kWh. Mesac-
ny pausal 461,71 K¢ pre isti¢ 3x25 A. Investi¢né néklady su pouzité¢ z portalu TZB-
INFO.CZ aprepoCet prevadzkovych nakladov je spomocou online kalkulacky
www.mojecerpadlo.com. D4 sa povedat, Ze v pripade tepelnych ¢erpadiel st investi¢né
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naklady najvacsie. Vybrané tepelné ¢erpadlo vzduch/voda je navySe najlacnejSou tech-
nologickou variantou. V tomto ¢ase je vyhodné vyuzit' kotlikové dotacie, ktoré usetria
az 80 % investicii. Na druhej strane, prevadzkové naklady pre 4 I'udi a tepelnu stratu
objektu 10 kW st zhruba 30 000 K¢ , ¢o je najmenej zo vSetkych doteraz spocitanych
typov vykurovania [14, 80].

Tabulka 6.1 Naklady na energie pri vykurovani tepelnym cerpadlom pre 4 ludi
a s tepelnou stratou objektu 10 kW

Vykurovanie tepelnym cerpadlom

Investi¢né naklady [K¢] Prevadzkové naklady [Ké/rok]
Tepelné cerpadlo TnG-air 10 kW 114 500 | Naklady na UK (4 950 kWh) 12 910
Kurenarske prace (material, praca) 24 000 | Naklady na TUV (1 217 kWh) 3173
. s ., Spotreba el. v domacnosti (2 720

Chladiarenské prace a material 7100 KWhirok) 7094

Bojler Logalux S120/2 10387 | Pausal elektrina (3x25A) 4320
Roc¢na revizia Cerpadla 2500

CELKOM s DPH 15% 179386 CELKOM s DPH 29 997

CELKOM s kotlikovou dotaciou 35 877

80%

Velkou nevyhodou tepelnych Cerpadiel je
ich vysoka cena ktord odradza beznych I'udi od
) kapy. Néavratnost' takejto investicie sa moze
Se=Sassss pohybovat’ v radoch desiatach rokov, ak sa uva-
x [ ;- Zuje prechod od zdroja s relativne nizkymi na-
kladmi. Napriek tomu su tepelné ¢erpadla urcite
zaujimavou technologiou, ktora ma potencial
a je pravdepodobné, Ze sa bude v buducnosti
stale viac a viac rozSirovat’.

Obrazok 6.5 Tepelné cerpadlo TnG.Air
[81]
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7/ Porovnanie jednotlivych typov vykurovania

Pre lepSie porovnanie jednotlivych typov vykurovania podla vypoctov
z predchéadzajucich kapitol bola zastavena Tabul'ka 7.1 a Obrazok 7.1. V Tabulke 7.1 su
jednotlivé typy vykurovania zoradené podla velkosti investicnych nakladov od najlac-
nejSieho po najdrahsi zdroj.

Tabulka 7.1 Investicné a prevadzkové ndklady zoradené vzostupne podla velkosti
investicnych nakladov

Investi¢né a prevadzkové naklady

Typ vykurovania Investi¢né naklady N; [K¢] Prevadzkové naklady [K¢/rok]
Elektricky kotol 36 258 58 387
Kondenzatny 78 229 42 659

plynovy kotol

Kotol na uhlie 117 090 31592

Kotol na pelety 129 073 41 660

Kotol na drevo 131 810 31112

Tepelné cerpadlo 179 386 29 997

Na Obrazku 7.1 s zasa jednotlivé typy vykurovania zoradené graficky podla
velkosti prevadzkovych nakladov.

Investi¢né a prevadzkové naklady [K¢]

200 000 CZK
179 386
160 000 CZK
131 810 129 073
117 090

120 000 CZK
80 000 CZK
40 000 CZK
0CZK

Tepelné Kotol na Kotol na Kotolna  Kondenzatny  Elektricky

¢erpadlo drevo uhlie pelety plynovy kotol kotol

H [nvesticné naklady  ® Prevadzkové naklady

Obrazok 1.1 Investicné a prevadzkové ndklady zoradené vzostupne podla velkosti
prevadzkovych nakladov

Z Tabulky 7.1 a Obrazku 7.1 je zrejmé, Ze kapa elektrického kotla je vhodna
spravidla do nizkoenergetickych domov, kde by sa investi¢né naklady za drahé tepelné
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Cerpadlo vracali dlhé roky. NajdrahSou investicnou variantou je tepelné ¢erpadlo, ktoré-
ho technické prevedenie je konkrétne vybraté zo $kaly lacnejSich.

V Tabulke 7.2 je spracované porovnanie uspory prevadzkovych nakladov
v K&/rok pri prechode z elektrického zdroja tepla na iny zdroj. Typy vykurovania su
zoradené vzostupne podla ndvratnosti investicie.

Tabulka 7.2 Uspora prevadzkovych ndkladov a ndvratnost investicie z prechodu od elek-
trického zdroja vyvkurovania

Uspora a navratnost’ investicii

Uspora prevadzkovych nakla-

Typ vykurovania dov N [Ké&/rok]

Navratnost’ investicie D,, [rok]

Kotol na uhlie 26 795 4.4
Kotol na drevo 27 275 4,8
Kondenzaény plynovy 15728 50
Kotol '

Tepelné cerpadlo 28 390 6,3
Kotol na pelety 16 727 7,7

e Uspora prevddzkovych nédkladov:

Ny = N, — N, [K¢/rok] (7.1)
kde:
Ny [K&/rok] uspora prevadzkovych nakladov
Ne [K¢/rok] vyska ndkladov za energie pri Vvykurovani elek-
trickym zdrojom, Ne=58 387 KC/rok
Ny [K¢/rok] vyska ndkladov za energie pri vykurovanim

inym zdrojom z Tab. 7.1

e Doba ndavratnosti investicie:

N;
D,, = — [rokov] (7.2)
Ny
kde:
D, [rokov] doba navratnosti investicie
N; [K¢] investi¢né naklady do nového typu vykurovania
zTab. 7.1

Je vSak nutné poznamenat’, Ze vSetky doteraz spocitané vypocty z portalu moje-
cerpadlo.com st iba orientacné a sliizia na prvotny odhad. Kazdy dom a zakaznik je
jedine¢ny a vyzaduje si svoje Specifické potreby. Tak ¢i onak, vykurovanie elektrickou
energiou je stale ekonomicky vel'mi nevyhodné, preto stoji za zvaZzenie prechod na iny
typ vykurovania.
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8 Navrh energeticky efektivneho zdroja tepla pre mode-
lovy dom

Tato kapitola sa zaoberda navrhom energeticky efektivneho zdroja vykurovania
a pripravu teplej vody pre jestvujlci rodinny dom. Pri tomto navrhu sa vychadzalo zo
skuto¢nych stavebnych parametrov tohto objektu a jeho technickych zariadeni budov
a porovnanim tohto stavu s novym stavom, ktory pozostaval zo zateplenia rodinného
domu a vymeny zdroja tepla na vykurovanie a zariadenia na pripravu teplej vody.
V tejto poslednej Casti bakalarskej prace je spocCitana tepelna strata a nasledne ro¢na
spotreba energie realneho domu. Je nutné poznat’ kol’ko 'udi obyva dany objekt a ¢i sa
jedna o rodinny dom alebo rekreacny objekt. Na zaklade tychto vsetkych poznatkov je
navrhnuty novy vhodny systém vykurovania. Rozhodujucim faktorom su prevadzkové
naklady a poziadavky pouzivatela.

g - Obrazok 8.1 Modelovy dom

8.1 Popis modelového domu

Jednd sa 0 rodinny dom obyvany 4 osobami v meste Sered’ v okrese Galanta
v Trnavskom kraji'?. Nachadza sa v nadmorskej vyske 129 metrov n. m. v tretom tep-
lotnom pasme S vonkajSou vypocétovou teplotou — 11 °C, postaveny v roku 1979. Ro-
dinny dom je prizemny s celkovym podpivnic¢enim. Obytnl ¢ast’ domu tvori iba prize-
mie, ktoré je celé vykurované. Suterén je nevykurovany, nachadzaji sa tu technické
priestory, ktoré su taktiez nevykurované — vratane kotolne. Steny s postavené
z porobetonovych tvarnic hribky 300 mm a miestami 400 mm. Strecha je postavena zo
sklenej plsti obklopena drevom. Podlaha na prizemi je zlozend zo Zelezobetdnovej
stropnej dosky. V roku 2009 bol cely objekt zatepleny mineralnou vinou Nobasil hrib-
ky 100 mm. Stcasne prebehla vymena okien na celom dome na nové drevené dvojskla.
Na vykurovanie a ohrev teplej vody sa pouziva kotol Viesmann Vitodens 333 (vid’ Obr.
8.2) s regulovateI'nym vykonom 1,9 az 26 kW a so vstavanym nerezovym zasobnikom
100 | na ohrev teplej uzitkovej vody.

12 Slovenska republika

38



ENERGETICKY USTAV Obor energetického inzenyrstvi

Obrazok 8.2 Aktudlny kondenzacny plynovy
kotol Viesman Vitodens 333

8.2 Vypocet tepelnych strat objektu, potreba tepla na vykurova-
nie a ohrev TUV a ekonomické zhodnotenie

Vypocet tepelnych strat a potreby tepla na vykurovanie bol spoc¢itany pomocou normy

STN 73 0540 a je obsiahnuty v prilohe A a B. Vypocet potreby tepla na ohrev TUV je

spocitany pomocou normy STN 06 0320 a je obsiahnuty v prilohe C. Hodnoty tepel-

nych strat, potreby tepla na vykurovanie a ohrev TUV pre dom pred a po zatepleni st
znazornené v tabul’ke 8.1 [82, 83].

Tabulka 8.1 Odhad rocnych spotrieb energie pred a po zatepleni

Odhad roénych spotrieb energie na vykurovanie a TUV

Spotreba Pred zateplenim Po zatepleni
Tepelna strata objektu 13, 7 kW 6,5 kW
Vykurovanie 32,3 GWh/rok 13,2 GWh/rok
Tepla voda 2 156 kWh/rok 2 156 kWh/rok
CELKOVO Quax 34,5 GWhirok 15,4 GWhirok

vykurovanie + tepla voda

Z tabulky 8.1 je vidiet, Ze zateplenie domu a vymena okien mala obrovsky vplyv
na energeticku spotrebu. Po zatepleni sa tepelna strata zmensSila na menej ako polovicu
a potreba tepla na vykurovanie klesla vySe 2,4 krat nasobne. Potreba tepla na TUV sa
pochopite'ne nezmenila. Nasleduje prepocet, ktory ukaze spotrebu zemného plynu
a ro¢né naklady na prevadzku kotla pred a po zatepleni.
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e  Rocna spotreba zemného plynu.:

Voiyn = J# [m?/rok] (8.1)
Bez zateplenia So zateplenim
v =M=34262m3 v, =15'4—*103=15294m3
P 71,05 % 9,59 ’ PO 71,05 % 9,59 ’
kde:
Vopiyn [m3/rok] ro¢na spotreba zemného plynu

Qmax [KWh/rok] ro¢na spotreba energie na vykurovanie a TUV
Nkotol [-] uc¢innost’ plynového kotla
Hopiyn [kWh/m3] vyhrevnost’ zemného plynu, Hp|yn13 = 9,59 kWh/m?®

e Ndklady na vvkurovanie a ohrevu TUV zemnym plynom:

Npiyn = Vpiyn * Cpiyn [KC/T0K] (8.2)
Bez zateplenia So zateplenim
Npiyn = 3426,2 * 12 = 41 114KC/rok Npiyn = 1529,4+ 12 = 18 353 K¢/rok
kde:
Npiyn [K¢/rok] rocné ndklady na vykurovanie a TUV pomocou zemného
plynu
Cpiyn [K&/m®] cena zemného plynu**, Cpyn = 12 K&/m® = 1,13 K&/kWh

Naklady na UK a TUV ako aj celkova ro¢na spotreba energie je prehladne spra-
covana v tabul’ke 8.2 pri porovnani stavu nezatepleného s aktualnym zateplenym. Na-
klady na reviziu kotla a komina st prevzaté z tabulky 3.1. Vsetky ceny paliv su prepoci-
tané na Ceské koruny.

BVid 3.1.1 Princip ohrevu kondenzacnym plynovym kotlom
14 Cena 1 m® zemného plynu na Slovensku spolo¢nosti SPP v tarife D3
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Tabulka 8.2 Naklady rocnych spotrieb energie pri vykurovani kondenzacnym plyno-
vym kotlom pred a po zatepleni

Vykurovanie kondenzaénym plynovym kotlom
Prevadzkové naklady Prevadzkové naklady
pred zateplenim [K¢/rok] po zatepleni [K¢/rok]
Néklady na UK a TUV(34,5 GWh/rok) 41114 | Naklady na UK a TUV(34,5 GWh/rok) 18 353
Spotreba elektriny v domacnosti Spotreba elektriny v domacnosti

(2 100kWh/rok)™® 6812 | 2 100kWhirok) 6812
Varenie plynom (900 kWh/rok) 1017 | Varenie plynom (900 kWh/rok) 1017
Pausal elektrina (3x25A), plyn'® 4422 | Pausal elektrina (3x25A), plyn 4422
Ro¢na revizia kotla 2500 | Roc¢na revizia kotla 2500
Ro¢na revizia komina 1000 | Roc¢na revizia komina 1000
CELKOM Ny, 56 865 CELKOM Ng, 34104

Z Tabul’ky 8.2 je dobre vidiet, aky velky vplyv ma zateplenie na naklady UK
a TUV. Zaizolovanim steny a vymenou okien sa dosiahla uspora vyse 22 700 K¢ roc¢ne,
¢o je az 40 %. V nasledujtcej podkapitole budu priblizené alternativne zdroje vykuro-
vania, ktoré by mali byt schopné ekonomicky konkurovat’ aktualnemu zdroju.

8.3 Alternativne zdroje vykurovania

Pri navrhu nového zdroja vykurovania sa vychadzalo predovSetkym z reSerSnej Casti
kapitol 1 az 7. Cielom je nahradenie aktualneho zdroja ekonomickejSou variantou. Na
Obrazku 7.1 st zdroje zoradené vzostupne podl'a velkosti prevadzkovych nakladov. Pri
navrhu alternativneho zdroja boli vybraté 3 varianty a to: kotol na drevo, kotol na pelety
a tepelné Cerpadlo vzduch/voda. Pre kazdy typ vykurovania bola spocitana varianta so
zateplenim a bez zateplenia. Je nutné podotknut’, ze vybrané kotle boli vyberané pre
nezateplent variantu domu. Pre zatepleny dom by sa volil kotol s niz§Sim vykonom
a tym padom aj nizSou cenou. Vo vysledku sa vSak investi¢né naklady lisit’ ve'mi nebu-
du, pretoze cenové rozdiely kotlov s vykonom 6 kW a 15 kW nie spravidla vicsie ako
10 000 Ke¢.

8.3.1 Splyiiovaci kotol na drevo

Prvym vybratym zdrojom je splynovaci kotol na drevo ATTACK 15 DPX LAMBDA
s rozsahom vykonu 6 — 14,9 KW a ucinnost'ou az 90 %. Jedna sa o kotol s ru¢nym pri-
kladanim spiiajaci kritéria najvyssej triedy podla eurdpskej normy EN 303-5. Cena
kotla je 53 119 K¢ bez DPH, celkova cena vratane akumula¢nej nadrze, bojleru a mon-
taze je 117 306 K& s DPHY [61].

1> Cena 1 kWh elektrickej energie od spolo¢nosti ZSE v tarife DD2, 0,12 eur/kWh

16 Cena pausélov za elektrinu od spolo¢nosti ZSE v tarife DD2 7,75 eur/mesiac a plynu od spolog-
nosti SPP v tarife D3 5,88 eur/mesiac

Y Vid’ Tabulka 2.2 Investicné néklady
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e Rocna spotreba dreva:

S e ek L =
Bez zateplenia So zateplenim
Moy, = 3(’)“95410"33 — 9512 kg/rok Moy, = 2594410033 — 4245,9 kg/rok
kde:  Mgrevo [Kg/roK] ro¢na spotreba dreva
Qmax [KWh/rok] rocna spotreba energie na vykurovanie a TUV
Nkotol [-] uc¢innost’ splyfiovacieho kotla
Harevo [KWh/KQ] vyhrevnost' dreva, Hgevo = 14,5 MJKkg =
4,03 kWh/kg'®

e Naklady na vykurovanie drevom:

Narevo = Marevo * Carevo [KC/TOK] (8.4)
Bez zateplenia So zateplenim
Ngrevo = 9512 * 3 = 28 536 K¢&/rok Nyrevo = 4 2459 x 3 = 12 738 K&/rok
kde:  Ngrevo [K&/rok] ro¢né naklady na vykurovanie pomocou dreva
Carevo [K&/kg] cena kusového drevalg, Carevo = 3 Ké/kg

e Uspora prevadzkovych ndkladov pri vykurovani drevom:

Ny = Npiynu — Nareva [KE/Tok] (8.5)
Ny
Ny, = * 100 [%] (8.6)
plynu
Bez zateplenia So zateplenim
Ny = 41114 — 28536 = 12578 K¢/rok Ny = 18353 —12738 =5615 K¢/rok
Nigy = o+ 100 = 30,6 % Nigp = oo 100 = 30,6 %
kde: Ny [Ké/rok] uspora prevadzkovych nakladov
Npiynu [KE/rok] vyska nakladov UK a TUV pri vykurovani

kondenza¢nym plynovym kotlom

Nuo, [%0] uspora prevadzkovych nakladov v %

e Doba ndvratnosti investicie:

p =N ok 8.7
n_N_ﬁ[ro] ()

Bvid 2.1.1 Kusové drevo
19 Priemern4 cena kusového dreva na Slovensku
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Bez zateplenia So zateplenim
by = 117306 _ 9,3 rokov D, = 117308 _ 20,9 rokov
12578 5615
kde: D, [rokov] doba névratnosti investicie
N; [K¢] investi¢né naklady do nového typu vykurovania

Uspora roénych prevadzkovych nakladov by vo variante bez
zateplenia bola zna¢na a doba navratnosti 9,3 rokov by stala za uva-
Zenie na zmenu kotla. AvSak sucasny stav zatepleného domu nevy-
zaduje taku velku spotrebu energie. Doba navratnosti 20,9 roka je
prilis§ dlha apre pouzivatel'a nezaujimava, nehovoriac o nutnosti
neustaleho prikladania a skladovania dreva.

Obrazok 8.3 Splynovaci kotol na
drevo ATTACK 15 DPX LAMBDA

[84]
8.3.2 Automaticky kotol na pelety

Vybrany automaticky kotol na pelety OPOP Biopel
Line 15 s vykonom od 3,7 do 14,5 kW a G¢innost'ou az
91 % sa vyznacuje nizkou spotrebou elektrickej energie
a komfortnou obsluhou. Sucastou je externd nasypka
na 220 kg peliet. Jedna sa o kotol 5. emisnej triedy.
Cena kotla je 50 928 K¢ bez DPH, celkové cena vrata-
ne bojleru a montéaze je 100 987 K& s DPHZ.

Obrazok 8.4 Automaticky
kotol na pelety OPOP Biopel
Line 15 s externou nasypkou

[85]
e Rocnd spotreba peliet.
Qmax
M = [kg/rok] 8.8
pelety Nkotol * Hpelety ( )
Bez zateplenia So zateplenim
34,5%103 15,4%103
Mpelety = m =8 032,2 kg/TOk Mpelety = m =3 585,4 kg/TOk
kde:  Mpeety [Kg/rok] ro¢na spotreba peliet
Qmax [KWh/rok] ro¢na spotreba energie na vykurovanie a TUV
TNkotol [-] ucinnost’ automatického kotla na pelety

O Vid Tabulka 2.1 Investicné naklady
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Hpelety [KWh/kg] vyhrevnost peliet, Hpeey = 17 MJkg =
4,72 kWh/kg*

e Ndklady na vvkurovanie peletami:

Npelety = Mpelety * Upelety [Ké/TOk] (8.9)
Bez zateplenia So zateplenim
Npeery = 8032,2 % 5,4 = 43 374 K&/rok Nperety = 3 5854 % 5,4 = 19 361 K&/rok
kde:  Npelety [K&/rok] ro¢né naklady na vykurovanie pomocou peliet
Coelety [K&/kg] cena peliet?, Cpelery = 5,4 K&/kg
e Uspora prevddzkovych ndkladov pri vykurovani peletami:
Ny = Nplynu - Npelety [Ké/rOk] (8.10)
Ny
Ngo, = * 100 [%] (8.11)
Nplynu
Bez zateplenia So zateplenim
Ny =41114 — 43374 = -2 260 K¢/rok Ny = 18353 -19361 = —1 008 K¢/rok
Nigy = o2+ 100 = =5,5 % Nigy = o=+ 100 = =55 %
kde: Ny [Ké/rok] uspora prevadzkovych nakladov
Npiynu [KE/rok] vyska nakladov UK a TUV pri vykurovani
kondenza¢nym plynovym kotlom
Nuos [%0] uspora prevadzkovych nakladov v %

V tomto pripade by bol prechod na vykurovanie automatickym kotlom na peleta-
mi stratou. Uspora ro¢nych prevadzkovych nakladov je v oboch pripadoch zaporna
anutnost skladovania a manipulacia s peletami taktiez nepridd na komforte.
V buducnosti by sa vSak so zvySujucou cenou fosilnych paliv mohlo prevadzkovanie
kotla na pelety vyplatit. Zatial’ v§ak v tomto pripade zostdva neefektivnou variantou.

8.3.3 Tepelné ¢erpadlo vzduch/voda

Poslednou vybranou variantou je tepelné cerpadlo Neo-
Ré 11 MINI, vyznacujuce sa vykurovacim faktorom g =
4,2 a vykonom az 14 kW . Tepelné cerpadlo je dialkovo
ovladate'né pomocou internetu a d’alSou prednostou je
moznost’ chladenia v letnych mesiacoch. Cena samotné-
ho cerpadla je 126 550 K¢ bez DPH, so zapocitanim

ol 5 N S—

2L Vid 2.1.2 Pelety Obrazok 8.5 Tepelné cer-
22 Priemerna cena 1 kg peliet na Slovensku padlo NeoRé 11 MINI [86]
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montaze, chladiarenskych prac a bojleru sa cena vySplha az na 193 243 K¢ s DPH?
[63].

e Rocna spotreba elektrickej energie:

Q
Péerpadlo = % [kg/rok] (8.12)
t
Bez zateplenia So zateplenim
* 3 * 3
Prerpadio = o = 8 214,3 kWh/rok  Prerpadto = —oo = 3 666,7 kWh/rok
kde:  Peerpadio [KWh/rok] ro¢nd spotreba elektrickej energie

Qmax [KWh/rok] ro¢na spotreba energie na vykurovanie a TUV
&t [-] vykurovaci faktor cerpadla

e Naklady na vykurovanie tepelnym cerpadlom:

22 2
Nt“:erpadlo = Lterpadlo * nizky tarif * ﬁ + Péerpadlo * vasoky tarif * ﬁ [KC/TOk]24 (813)

Bez zateplenia
22 2
Neerpadio = 8 625 * 2,88 * 22t 8 625 * 3,86 * = 24328 K¢/rok

So zateplenim

22 2
Neerpaato = 3666,7 % 2,88 = +3 666,7 + 3,86 - = 10 859 K&/rok

kde:  Neerpadio [KE/rok] ro¢né naklady na vykurovanie pomocou dreva
Crizky tarif [KE/kWh] cena elektriny v nizkotarifnom odbere
Cuysoky tarif [KE/kWh] cena elektriny vo vysokotarifnom odbere
Cistie [K€] cena mesa&ného poplatku za istic®

Pri porovnavani prevadzkovych nakladov medzi kondenza¢nym plynovym kot-
lom a tepelnym cerpadlom je nutné zohladnit’ celkové naklady na energie, pretoze maji-
tel’ tepelného Cerpadla vyuZziva vyhody nizkeho tarifu pri vSetkych spotrebi¢och. Celko-
vé naklady roénym spotrieb energie su spracované v tabulke 8.3.

BVid Tabulka 6.1 Investicné néklady

'/ pripade tepelného erpadla je mozné odoberat’ elektricku energiu 22 hodin denne v nizkom ta-
rife, Chizy wrir = 0,1064 eur/kWh; Cyysoky wrir = 0,1429 eur/kWh, ceny st stanovené spolo¢nostou
ZSE v tarife DD5

% \/ tarife DD5 je nutny $pecilny isti¢, Cigic = 14,28 eur/mesiac
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Tabulka 8.3 Ndklady rocnych spotrieb energie pri vykurovani tepelnym cerpadlom
pred a po zatepleni

Vykurovanie tepelnym cerpadlom
Prevadzkové naklady Prevadzkové naklady
pred zateplenim [K¢&/rok] po zatepleni [K¢/rok]
Néklady na UK a TUV(34,5 GWh/rok) 24 328 | Naklady na UK a TUV(34,5 GWh/rok) 10 859
Spotreba el. v domacnosti Spotreba el. v domacnosti

(2 100kWh/rok) 6220 1 (5 100kwhirok) 6220
Varenie plynom (700 kWh) 1017 | Varenie plynom (700 kwh) 1017
Pausal elektrina (3x25A), plyn 7 138 | Pausal elektrina (3x25A), plyn 7138
Roc¢na revizia kotla 2500 | Roc¢na revizia kotla 2500
CELKOM Ny 41203 CELKOM Ny 27 734

e Uspora prevddzkovych ndkladov pri vykurovani tepelnym Cerpadlom:

Ny = Ny, — Ny [K¢/T0k] (8.14)
Ny
Ngo, = —* 100 [%] (8.15)
Ny,
Bez zateplenia So zateplenim
Ny =56 865 — 41203 = 15662 K¢/rok Ny = 34104 — 27 734 = 6 370 K¢/rok
N, 1> 662 100 = 27,5 % N, 6370 100 = 18,7 %
‘o — —————— % = , W% = — % = ,
% ~ 56 865 ’ %~ 34104 ’
kde: Ny [K&/rok] uspora prevadzkovych nakladov
Nsp [K&/rok] vyska nakladov ro¢nych potrieb energie pri vy-
kurovani kondenzacnym plynovym kotlom,
prevzaté z Tab. 9.2
Ny [KE/rok] vyska ndkladov ro¢nych potrieb energie pri vy-
kurovani tepelnym cerpadlom
Nuo, [%0] uspora prevadzkovych nakladov v %

e Doba navratnosti investicie:

N;
D, = — [rok] (8.16)

Ny

Bez zateplenia So zateplenim

y = 193243 _ 12,3 rokov D, = 193243 _ 30,3 rokov
15 662 6370
kde: Dy [rokov] doba navratnosti investicie
N; [K¢] investi¢né naklady do nového typu vykurovania
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Uspora roénych prevadzkovych nakladov by vo variante bez zateplenia bola
zna¢na a doba navratnosti 12,3 rokov je primerana. AvSak sucasny stav zatepleného
domu nevyzaduje taka velka spotrebu energie. Doba navratnosti 30,3 rokov je prili$
dlha a vo vysledku moze prekrocit’ Zivotnost’ tepelného Cerpadla.

8.4 Zhodnotenie

Tak ako v kapitole 7, tak aj na zaver tejto kapitoly je pre lepsi prehl'ad spracované zhr-
nutie doterajSich vypoctov. V tabulke 8.4 je porovnanie investicnych a prevadzkovych
nakladov bez zateplenia a so zateplenim.

Tabulka 8.4 Investicné a prevadzkové naklady jednotlivych typov vykurovania pred
a po zatepleni.

Investi¢né a prevadzkové naklady

Prevadzkové naklady [Ké/rok]

Typ vykurovania Investi¢né naklady [K¢] Nezatepleny stav Zatepleny stav
Kondenzacny _ 26

olynovs kotol 41 114 (56 865) 18 353 (34 140)
Splynovaci kotol na drevo 117 306 28 536 12738
Kotol na pelety 100 987 43 374 19 361
Tepelné cerpadio 193 243 41203 27734
vzduch/voda

V pripade kotlu na drevo sa prevadzkové naklady rapidne znizi pri stave nezatep-
lenom. Po zatepleni uz nedochddza k takému velkému poklesu ndkladov, ale stile je
uspora nakladov vySe 30 %. Kotol na pelety sa spociatku javila ako za novodoba a zau-
jimava investicia, avSak po vypoctoch sa ukazalo, Ze tato investicia by bola stratova. So
vzrastajucimi cenami nerastnych surovin by sa tato technoldgia mohla v buducnosti
vyplatit’. V pripade tepelného cerpadla vzduch/voda sa spociatku jedna o velku investi-
ciu, ale s vidinou velkych uspory. Po vypoctoch sa ukazalo, ze sa nedosiahnu az tak
velké zisky ako garantuju niektori vyrobcovia Cerpadiel. V pripade zatepleného stavu je
navratnost’ investicie vySe 30 rokov, o prevysuje jeho zivotnost. Vsetky uspory
a navratnosti investicii su prehl'adne spracované v tabul’ke 8.5.

% (Udaj v zatvorke je pre porovnanie prevadzkovych nékladov v pripade tepelného &erpadla, ked’ze
sa tu zohl'adnuje aj ind spotreba elektrickej energie
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Tabulka 8.5 Uspora a navratnost investicii jednotlivych typov vykurovania pred a po
zatepleni v porovnanim so aktudlnym plynovym kondenzacnym kotlom

Uspora a navratnost’ investicii

Uspora prevadzkovych nakla- Navratnost’ investicie D,
Typ vykurovania dov Ny [Ké/rok] a Nye, [90] [rok]
Nezatepleny stav ~ Zatepleny stav  Nezatepleny stav Zatepleny stav
Splytnovaci kotol na drevo 12 578 (30,6 %) 5615 (30,6 %) 9,3 20,9
Kotol na pelety —2260(-55%) —1008(—5,5%) - -
Tepelné cerpadlo 3 0
vzduchvoda 15 662 (27 %) 6 370 (18,7 %) 12,3 30,3

V tejto poslednej kapitole je krasne vidiet, ako zateplenie a celkova vymena okien
objektu pomaha znizit' tepelnu stratu. Pomaha ju znizit’ az tak vyrazne, ze sa zamena
kotla za iny z hl'adiska navratnosti nevyplati. Preto je ¢asto dblezitejSie snazit’ sa znizit’
naklady na vykurovanie a UK nie zmenou kotla, ale prave znizenim tepelnych strat.
Samozrejme, vSetko zalezi na danom objekte a majitel'ovi, ale v budicnosti sa da oca-
kavat’ cesta nizkoenergetickych domov pre ktoré bude elektrické vykurovanie beznou
sucast’'ou.
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Z.aver

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo zoznamenie sa s problematikou vykurovania rodin-
nych domov. So stile zvySujicou sa cenou nerastnych surovin l'udia hl'adaju rézne
zdroje tepla. Sklonuje sa hlavne pouzivanie obnoviteI'nych zdrojov energie, ktorymi st
biopaliva a fotovoltaika. Oproti nespornej vyhode obnovitel'nosti stoji ich slaby a cas-
to nestabilny vykon. Energetické potreby l'udstva niekol’konasobne prevysuju ich pro-
dukciu a preto je spolo¢nost’ niitena vyuzivat’ hlavne neobnovitel'né zdroje.

V prvej Casti — teda prvych sedem kapitol — slizilo ako reSersné Studia aktualnych
sposobov vykurovania. Vykurovanie tuhymi fosilnymi palivami sa ukazal ako tradic-
ny, lacny spdsob vykurovania, avSak z hl'adiska komfortu patril k najhor§im. Biomasa
v druhej kapitole ukdzala sposob, akym by sa I'udstvo mohlo uberat’ v budicnosti. Ak sa
vSak cena neobnovitelnych zdrojov nebude znizovat’, tazko mozno cakat rozsirenie
tohto zdroja tepla. Jednym z najpohodinejsich spdsobov vykurovania je vykurovanie
zemnym plynom. Nie je sice najlacnejs$i, cena prevadzkovych nakladov spomedzi vSet-
kych druhov vykurovania je v strednej cenovej kategorii, ale svojou nenaro¢nostou na
obsluhu prevysuje skoro vsetky ostatné. Elektrické vykurovanie sa pociatku javi ako
dobra kupa — ved’ priamovykurovacie zdroje su jedny z najlacnejSich vobec. Problém je
vSak vo vysokej cene elektrickej energie, ktora tito vykurovaciu metodu znacne predra-
7uje. Elektrické vykurovanie sa hodi spravidla do nizkoenergetickych domov a bytov,
pretoze z hl'adiska névratnosti by sa nevyplatilo inStalovat’ iny zdroj vykurovania. Vyu-
zitie slneénej energie v podobe fototermiky a fotovoltaiky sa pouziva len ako predohrev
alebo ohrev vody. Pokial’ by sa dokazal rapidne zvysit prijem vyprodukovanej energie,
je vel'mi pravdepodobné, ze by vytlacil ostatné zdroje vykurovania. Zatial’ vSak ostava
na vedlajSej kolaji popri ostatnych zdrojoch tepla. Tepelné cerpadla predstavuju
Vv dnesnej dobe zaujimavu technoldgiu, ktora by sa mohla v budicnosti stat’ samozrej-
obsluha. Velkou prekazkou je pre obycajnych l'udi vysoka cena a teda aj doba navrat-
nosti.

Druha cCast’ bakalarskej prace bola zamerana na navrh energeticky efektivneho
zdroja pre modelovy dom. Z hl'adiska navratnosti najlepSie obstal splynovaci kotol na
drevo, z hladiska ro¢nej uspory tepelné Cerpadlo. Treti navrhovany zdroj — kotol na
pelety — mal naklady na vykurovanie a TUV dokonca vyssie ako aktualny kondenzacny
plynovy kotol, nehovoriac 0 nevyhode z hl'adiska komfortu. Modelovy prepocet navyse
ukazal, aka dolezita je dobra tepelnd izolacia objektu. Aktudlne sa ro¢ne takto uSetri
vyse 22 700 K¢ a v pripade zmeny kotla sa vyrazne predizi doba navratnosti.

Uz dnes je mozné vidiet’ snahu stavat’ 0 co najmenej energeticky naro¢né domy. V
budicnosti sa da o¢akavat’ zvySena miera pouzivania zdrojov na biomasu a obnovitel'né
zdroje energie. Tie neobnovitel'né sa raz pominu, a az to nastane, l'udstvo musi byt pri-
pravené kracat’ po novej ceste.
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Zoznam pouzitych skratiek

CNG

LNG
MMPT
NT
STN
TUV
UK
VT
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stlaceny zemny plyn (Compressed Natural Gas)
vykurovaci faktor (Coefficient Of Performance)
Ceska Republika

Ceska narodna Norma

Dan z Pridanej Hodnoty

Koruna Ceska

skvapalneny zemny plyn (Liquefied Natural Gas)
sledova¢ (Maximum Power Point Tracker)
Nizky Tarif

Slovenska Technicka Norma

Tepla Uzitkova Voda

Ustredné Kirenie

Vysoky Tarif



ENERGETICKY USTAV Obor energetického inzenyrstvi

Zoznam priloh

Priloha A Vypocet tepelnych strat a potreby tepla na vykurovanie
podPa normy STN 73 0540, nezatepleny stav

Priloha B Vypocet tepelnych strat a potreby tepla na vykurovanie
podPa normy STN 73 0540, zatepleny stav

Priloha C Vypocet potreby tepla na tepli uzitkovi vody podla
normy STN 06 0320
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Ladislav Dubnicky FSI VUT v Brné
Priloha A
Energetické hodnotenie budov-aktualny stav Formular
STN 73 05 40 - 2 (poZiadavky) STN 73 05 40 - 4 (metody vypoctu)
1. Budova: Rodirjn\'/ dor.n
Dolné Zelenice
Obostavany objem [m?] Merna plocha [m?]
Vo= 372,65 A= | 128,50
Obytna budova Priemerna konstr. vyska vykurovanych podlazi [m]
ano X nie hipr= | 2,90
Budova nova Rodinny dom X Byt.dom ‘
obnovovana ‘ Verejnd budova
2. Merna tepelna strata prechodom tepla Hy [W/K]
Faktor | by.U;.
Konstrukcia A Ui Ui A b, A
[m’] | [W/m’K] | [W/K] [-] [W/K]
Obvodova stena porotherm hr. 300 mm 75,01 0,636 47,70 1 47,70
Obvodova stena porotherm hr. 400 mm 34,28 0,493 16,91 1 16,91
Strop nad prizemim 128,50 0,170 21,79 1 21,79
Prizemie - podlaha nad suterénom 128,50 2,232 286,83 0,8 229,46
Oknd drevené. 14,94 1,626 24,29 1 24,29
Dvere drevené. 7,05 1,640 11,56 1 11,56
Drevené presklené steny . 1,25 2,000 2,50 1 2,50
Sucty SA= 389,53 2bx 'X‘z' 354,22
3. Zapocitanie vplyvu tepelnych mostov: ‘ exaktne pausalne
Exaktne: AU= 0,1
U= Zateplované konstrukcie
Pausalne: 0,05
AU= 0,1 |Jednovrstvové murované konstrukcie
Vplyv tepelnych mostov [W/K]: AU . 3A = 38,95
Tepelna vodivost L = AUy
suferénu [W/K]: +2.P.Upy Ls= 0,00
Merna tepelna strata Hy [W/K]: Hr=Sby,. U;. Aj+ AU . A +Ls=| 393,17
Priemerny sucinitel prechodu tepla [W/m2K] Un=H/3A=(1,01
4. Merna tepelna strata vetrnim Hv [W/K]
Intenzita vymeny vzduchu 1/h Hv=0,264 .n.Vb | Hv= 49,19

n= ‘ 0,5

5. Merna tepelna strata H = Hy + H; [W/K]

H= 442,36
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= Is' . ’ nj -+
6. Solarne zisky Qs [kWh] » g A, | %72 A 20.58n
nj
Juh 320 0,675 3,39 366,53
Vychod 200 0,675 9,75 658,15
Zépad 200 0,675 7,14 482,21
Sever 100 0,675 2,95 99,65
Juhovychod/Juhozapad 260 0,675 0,00 0,00
Severovychod/Severozapad 130 0,675 0,00 0,00
Horizontalna 340 0,675 0,00 0,00
Qs= 1606,54
7. Vnuatorné zisky Q; [kWh] Q=5,088.q;.A, Q= 2615,23
[W/m?] \ a= 4 a= 5 q= 6
Rodinny X Bytovy dom 0 Verejna 0
dom budova
8. Celkové vnutorné zisky Q; . Q; [kWh] %ﬁt 4 221,77
9. Potreba tepla na vykurovanie [kWh/rok]
32
Q,=82,1(Hr+ Hy)-0,95. (Q; + Q) Q= 307,46
10. Merna potreba tepla na vykurovanie [kWh/m?]
E1 = Qh/Vb E1 = 86,70
11. Merna potreba tepla na vykurovanie [kWh/m?]
E; = Qv/As E,= 251,42
12. Faktor tvaru budovy SA;/V, ZAi/Vf 1,05
13. Normové hodnoty
Nové budovy Obnovovné budovy
Ein=10,27 + 25,43 . SA/V, =| 36,85 Ein=15,79 + 30,71 . 5A/V, =1 0,00
EZN = hk,pr . E1N = 106,87 EZN = hk,pr . ElN = 0,00
E
14. Hodnotenie E1< alebo Vyhovuje? ano X
IN
E,< .
STN730540-2 nie
EZN
15. Stupen potreby tepla o
SPT=E1/EIN.100% = 235,26%
A velmi Usporna B Usporna-bez energii C vyhovujuca
. . . F velmi neus-
D nevyhovujuca E neusporna .
pornd
G plytvajuca

59




Ladislav Dubnicky FSI VUT v Brné
Priloha B
Energetické hodnotenie budov-aktualny stav Formular
STN 73 05 40 - 2 (poZiadavky) STN 73 05 40 - 4 (metody vypoctu)
1. Budova: Rodirrny’ dor:n
Dolné Zelenice
Obostavany objem [m’] Merna plocha [m?]
Vo= 372,65 A= | 128,50
Obytna budova Priemerna konstr. vyska vykurovanych podlazi [m]
ano X nie hipr = ‘ 2,90
Budova nova Rodinny dom X Byt.dom ‘
obnovovan3 ‘ X |Verejnd budova
2. Merna tepelna strata prechodom tepla Hy [W/K]
Faktor | by.U;.

Konstrukcia A Y YA by A

[m’] | [W/m’K] | [W/K] [-] [W/K]
Obvodova stena porotherm hr. 300 mm +10cm zateplenie 75,01 0,277 20,76 1 20,76
Obvodova stena porotherm hr. 400 mm+ 10cm zateplenie 34,28 0,246 8,43 1 8,43
Strop nad prizemim 128,50 0,170 21,79 1 21,79
Prizemie - podlaha nad suterénom + 5cm zateplenie 128,50 0,497 63,91 0,8 51,13
Oknd drevené 14,94 1,626 24,29 1 24,29
Dvere drevené 7,05 1,640 11,56 1 11,56
Drevené presklené steny 1,25 2,000 2,50 1 2,50
Sucty SA= 389,53 2bx 'X‘z' 140,47
3. Zapocitanie vplyvu tepelnych mostov: ‘ exaktne pausalne
Exaktne: AU= 0,05

AU=

Pausalne:

0,05

Zateplované konstrukcie

AU= 0,1 | Jednovrstvové murované konstrukcie

Vplyv tepelnych mostov [W/K]:

AU . SA=]19,48

Tepelna vodivost
suterénu [ W/K]:

LS = A.Ubf
A4 2.P.Upy

Ls= 0,00

Merna tepelna strata Hy [W/K]:

Hr=Sb,.Ui. A+ AU . A, +Ls= | 159,94

Priemerny sucinitel prechodu tepla [W/m2K]

Unm = Hi/5A= | 0,41

4. Merna tepelna strata vetrnim Hv [W/K]

Intenzita vymeny vzduchu 1/h

Hv=0,264.n.Vb |

Hv=

49,19

n=]0,5

5. Merna tepelna strata H = Hy + H; [W/K]

H= 209,13
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z . 06 = zlsj .
6. Solarne zisky Qs [kWh I; ni Ani
Y Qs lkwh) J B | 50,58y Ay
Juh 320 0,675 3,39 366,53
Vychod 200 0,675 9,75 658,15
Zapad 200 0,675 7,14 482,21
Sever 100 0,675 2,95 99,65
Juhovychod/Juhozapad 260 0,675 0,00 0,00
Severovychod/Severozapad 130 0,675 0,00 0,00
Horizontalna 340 0,675 0,00 0,00
Qs= 1606,54
7. Vnutorné zisky Q; [kWh] Q=5,088.q;.A, Q= 2615,23
[W/m?] | q=4 q= 5 q= 6
Rodinny X Bytovy dom 0 Verejna 0
dom budova
8. Celkové vnutorné zisky Q; . Q; [kWh] %ﬁt 4 221,77
9. Potreba tepla na vykurovanie [kWh/rok]
13
Qh = 82,1(HT + H\/) - 0,95 . (Q, + QS) Qh = 159'15
10. Merna potreba tepla na vykurovanie [kWh/m?]
E1= Qu/Vo | Ei= 3531
11. Merna potreba tepla na vykurovanie [kWh/m?]
E; = Qu/As E,= 102,41
12. Faktor tvaru budovy SA,/V, zAi/Vf 1,05
13. Normové hodnoty
Nové budovy Obnovovné budovy
Eiv = 10,27 + 25,43 . SA/V, = | 0,00 Eqy = 15,79 + 30,71 . SA/V, = | 47,89
EZN = hk,pr . E1N = 0,00 EZN = hk,pr . E1N = 138,88
E
14. Hodnotenie E1< alebo Vyhovuje? ano X
IN
E,< .
STN730540-2 nie
Ean
15. Stupen potreby tepla 73,73%

SPT=E1/EIN.100 % =

A velmi Usporna

B Usporna-bez energii

C vyhovujuca

D nevyhovujuca

E nedsporna

porna

F velmi nels-

G plytvajuca
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Priloha C

Energia dodané teplej vode podla poZadovaného mnozZstva vody, STN 06 0320

Qu = 4,186.Vy (8, - 8,.) [MJ/defi]

Qy = 2 156,22 kWh/rok
Vy - mnozstvo tepla dodanej teplej vody pri stanovenej teplote [ MJ/den ]
O - teplota vody na vystupe z ohrievaca vody [°C ]
ew,t = 60 OC
Ouo - teplota vody na vstupe z ohrievac¢a vody [°C ]
Buwo = 10 °C
Vw =( Vwday -f )/
1000 [ m®/den]

merna denna potreba teplej vody [ I/m?2.
Vw t.day - den |
f - podlahova plocha rodinného domu [ m? ]
f = 128,50
ak f> 27,00 m*
Vi tday = ( XIn(f) - y) / f [/m**deri] [l /m2.den]
Pre rodinny dom :x = 39,5 l/der y= 90,2 1/den
Vw fday = 0,791 [l /m2.deni]
Vy = 0,102 [ m3/deri]
Qy = 21,27 MJ/den = 591 kWh/den

kWh dni

Qw.rok = 5,91 /defi. 36500 = 2156 kWh/rok
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