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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva volbou idealniho zplisobu vytapéni a vétrani pro konkrétni
rodinny dim. V prvni ¢asti prace je uveden prehled dostupnych technologii. Nasledujici ¢ast se
zabyva popisem vlastnosti rodinného domu, na zaklad¢é kterych jsou vybrany nejvice
vyhovujici zdroje tepla a zplsoby vétrani. V zavérecné ¢asti prace jsou tyto technologie
porovnany jak z hlediska pocatecnich a provoznich nakladi, tak doby navratnosti investice.

Kli¢ova slova

Vytéapéni, vétrani, zdroj tepla, rodinny dim

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the choice of the ideal method of heating and ventilation
for a specific detached house. The first part of the thesis provides an overview of available
technologies. The following part deals with the description of the properties of a detached
house, on the basis of which the most suitable heat sources and methods of ventilation are
selected. In the final part of the thesis, these technologies are compared both in terms of initial
and operating costs, as well as payback period of the investment.

Key words
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UvVoD

Zajisténi tepelné pohody a dostatku Cerstvého vzduchu v prosttedi, ve kterém se clovek
pohybuje jsou jedny ze zakladni lidskych potieb. V dnesni dobé existuje spoustu technologii
umoziujici tyto potieby fesit. Vybrat si tu spravnou pro konkrétni dtim, tak aby vyhovovala jak
z hlediska ekonomického, tak komfortniho v§ak mize byt obtizné. V poslednich letech je navic
kladen vyssi diiraz na G€innost a ekologicky provoz zdroju tepla, coz nuti majitele rodinnych
domt vybavenych starSi technologii k vybéru nového vyhovujicitho zdroje. To vSe bylo
motivaci pro vytvoreni této bakalaiské prace.

Cilem prace je vytvorit prehled dostupnych technologii uréenych k vytapéni a vétrani
rodinnych domt. Na zéklad¢ tohoto piehledu pak dle vypoctu tepelnych ztrat a dalSich
specifikaci konkrétniho rodinného domu vybrat ty nejvice vyhovujici varianty. Vybrané
varianty mezi sebou porovnat jak z hlediska pocate¢nich a provoznich nakladu, tak z hlediska
komfortu jejich provozu a usnadnit tak majitelim feSeného rodinného domu vybér nového
zdroje tepla a zplisobu vétrani.
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1 MozZnosti vytapéni

1.1 Kotle

Kotlem se rozumi zafizeni, slouzici k ohfevu teplonosného média. K tomu
dochazi preménénou chemické energie obsazené v palivu, na tepelnou energii spalin a
naslednému pienosu tepla ze spalin do média (v objektech jako jsou rodinné domy se nejéastéji
jedna o vodu). U nékterych typi kotlii se tepelna energie neziskava z paliva, ale z jinych zdroju.
Jedna se o kotle spalinové a elektrokotle. [1]

Podle pouzivaného paliva je rozliSujeme na:
e Kkotle na tuha paliva,

e kotle na kapalna paliva,

e kotle na plynna paliva.

1.1.1 Kotle na tuha paliva

Kotle na tuh4 paliva patii mezi jedny z nejstarSich zdroji tepla, pouzivanych pro ustiedni
vytapéni, které byly uvedeny na trh. Presto i v dnesSni dob¢ stale patii mezi nejrozsifenéjsi
zdroje tepla pouzivané v rodinnych domech.

Jako palivo se u téchto kotli nejéastéji pouziva biomasa (kusové dievo, brikety, pelety),
nebo fosilni paliva (uhli, brikety, koks) a do kotle byva dodavano ru¢né obsluhou, nebo
Vv ptipadé automatického kotle automaticky pomoci podavace. [1]

Zjednodusen¢ se kotel sklada z ptikladaciho prostoru, do které¢ho se vklada palivo,
spalovaciho prostoru, ve kterém dochazi ke spalovani, spalinovych cest, kde dochazi ke sdileni
tepla prostupem pies konstrukei kotle ze spalin do otopné vody a popelnikovym prostorem,
ktery slouzi k zachytavani pevnych zbytki spalovani (popel/skvara). [2]

SPALINY PALIVO
(co,

(C,H,S,N)
co, s0, NQ, H,0, 0GC, T21) r e

prikladaci
prostor

spalinové cesty

-sekunddrnf

rim
vzduch *

popelnikovy prostor

Obr. 1-1 Princip kotle na tuha paliva [2]
Dle normy CSN EN 303-5 jsou kotle na tuha paliva podle emisi CO a TZL déleny do

emisnich tfid. Kde prvni dvé tfidy jsou nejhorsi, v dneSni dob¢ se jiz nevyrabi a od roku 2022
bude zakéazéano jejich pouzivani. Nejvyssi je v soucasnosti 5. emisni tfida. Kotle jsou podobné
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rozdéleny také do tfid dle ucinnosti, kde kotle nejvyssi paté tiidy musi dosahovat u¢innosti
minimaln& 88 %. Uinnost je viak velmi zavisla na kvalité dodavaného paliva. Mezi sledované
parametry tuhych paliv patfi vyhfevnost® a vlhkost. S rostouci vlhkosti paliva klesa jeho
vyhievnost. [1]

Tab. 1-1 Viastnosti vybranych druhit paliv [1] [3] [4] [5]

Druh paliva Vlhkost [%] Vyhievnost [MJ-kg™]
Cerné uhli 52 24,0

hnédé uhli 23,4 9,6

koks (otopova smés) 11 26,3

kusové drevo — smrk 25 13,1

kusové dievo — buk 25 125

Pelety (smrkové Al) 10 17

Vyhodou téchto kotlli jsou nizké potizovaci ndklady a v soucasné dob¢ i nizkd cena
palivového dieva. Nevyhodou je nutnost skladovani paliva, obtizna regulace vykonu, vyssi
emise nezadoucich plynt a nutnost pfitomnosti obsluhy z dtivodu potieby ptikladani paliva. [1]

1.1.2 Kotle na kapalna paliva

Tyto kotle své uplatnéni naleznou tam, kde nevedou inZenyrské sité a doprava tuhych
paliv by byla naro¢na. Nebo v mistech, kde se to z ekonomickych diavodi ceny paliv vyplati.
Pravé z ditvodu vysoké ceny paliva jsou v CR pouzivany minimalng. [7]

Jako palivo se u téchto kotlti pouziva lehky topny olej (LTO) a nafta. Ob¢ tyto latky jsou
ziskavany destilaci ropy a vyznacuji se vysokou vyhievnosti u LTO 42,3 MJ-kg™ a u nafty
42,6 MJ-kgt. [1]

Konstrukéné se tento kotel podobé tém na paliva tuhd s tim rozdilem, Ze palivo neni do
kotle vkladano, ale rozprasovano pomoci k tomu uzptisobenému hotaku.

Tyto kotle dosahuji u¢innosti 93-95 %. [1]

Obr. 1-2 Kotel na kapalna paliva [6]

1 Vyhievnost Q (kJ-kg™) je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pii ochlazeni spalin na 20 °C,
pfi¢emz voda ve spalinach zistane v plynné fazi.* [1]
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Mezi vyhody téchto kotll patfi moznost automatizace a dobra schopnost regulace vykonu
bez nutnosti zdsahu obsluhy a s tim spojeny vysoky uzivatelsky komfort, vysoka vyhfevnost na
jednotku objemu paliva. Nevyhodou jsou pak vys$i pofizovaci naklady z duvodu potieby
specialniho zasobniku paliva a s tim spojené nebezpeci skladovani téchto paliv, jako miize byt
napiiklad kontaminace spodnich vod p#i tniku. [1] [7]

1.1.3 Kotle na plynna paliva

Kotle na plynnd paliva se V c¢eskych domécnostech zacaly pouzivat spolu s
rozmachem plynofikace, ktera probéhla v 90. letech 20. stoleti. V dnesni dob¢ patii tyto kotle
mezi jeden z nejvice pouzivanych zdroji tepla. [8]

Palivem je nejéastéji zemni plyn s vyhievnosti 33,5 MJ-mn?, pfipadné propan-butan u
kterého se vyhievnost pohybuje v rozmezi 80—110 MJ-mn v zavislosti na jeho slozeni. [1]

Z konstrukéniho hlediska rozezndvame dva typy kotl. Prvnim typem jsou kotle navrzené
pro provoz se suchymi spalinami, které dosahuji primérné uc¢innosti 93 %. Druhym typem jsou
kotle uzptisobené pro kondenzacéni provoz tzv. kondenzaéni kotle. Rozdilem mezi jednotlivymi
typy je v teploté spalin, ktera se u prvniho typu pohybuje v rozsahu 90-180 °C a u druhého typu
v rozsahu 40-70 °C. Teplota dosahuje nizSich hodnot z toho diivodu, ze kondenzacni kotle
vyuzivaji navic teplo uvoliujici se pti kondenzaci spalin. Proto dosahuji i¢innosti 96 az 104 %.
[1][9].,U¢innosti nad 100 % se dosahuje diky tomu, Ze u¢innost se poita z vyhievnosti a nikoli
ze spalného tepla?.“ [1]

Obr. 1-3 Plynovy kondenzacni kotel [10] [11]

1-—zdsobnik TV, 2—tepelny vymenik, 3—horak, 4—expanzni nadoba, 5—ventilator
spalovaciho vzduchu, 6—obéhové cerpadlo, 7—tepelny vymenik, 8—digitalni regulace

2 Spalné teplo Qs (kJ-kg™) je teplo uvolnéné dokonalym spéalenim 1 kg paliva pfi ochlazeni spalin na
teplotu 20 °C, pfi¢emz voda ve spalinidch zkondenzuje, tj. je v kapalné fazi.“ [1]
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Vyhodou téchto kotli je dostupnost paliva a nizké dopady na Zivotni prosttedi vznikajici
spalovanim téchto paliv. Mezi dalsi vyhody patii plynuld regulace vykonu a snadnéa obsluha
spojena s moznosti plné automatizace. U kondenzaénich kotl, z divodu nizké teploty spalin,
navic odpadéd nutnost zdéné¢ho kominu. Mezi nevyhody patii, v pfipadé nahrazovani starého
stavajiciho zdroje, nutnost zajistit odvod kondenzatu. [9]

1.1.4 Elektrokotle

U starSich objektl se elektrokotle vétsinou nevoli jako hlavni zdroj tepla pro vytapéni
Z ekonomickych divodu, kdy vytapéni elektfinou vychéazi drdz nez vyuzivani jiného zdroje,
proto zde nachazi uplatnéni ptedevsim jako doplitkovy zdroj. Obecné vSak plati, ze ¢im nizsi
je potieba tepla, tim vyhodnéjsi je pouzivani elektrokotle. Proto tyto kotle nachazeji uplatnéni
ve vytapéni nizkoenergetickych a pasivnich domt, nebo byt a malych prostor. Dalsi uplatnéni
mohou nalézt tam, kde je potfeba temperovat nepravidelné obyvany objekt. [12] [13]

Konstrukce elektrokotli se oproti jinym kotlim znacné 1i8i. Je tvofena vyménikem, ve
kterém jsou instalovana odporova topna télesa spolu s ptislusenstvim (viz. Obr. 1-4). Uinnost
pfemény energie je nejvyssi mezi kotly a pohybuje se nad hranici 99 %. [13]

Obr. 1-4 Elektrokotel [14] [15]

1-pojistny ventil, 2—odvzdusiovaci ventil, 3—topna spirala, 4—expanzni nadoba,
S5—vymeénik, 6—obehové cerpadlo, 7-oviadaci panel

Mezi vyhody téchto kotli patii jejich velkd ucinnost, tichy a bezobsluzny chod, odpada
potieba jakéhokoliv odvodu spalin a s tim spojeny ekologicky provoz v misté vytapeni. Dalsi
vyhodou jsou minimalni naroky na udrzbu. Mezi hlavni nevyhodu patii cena elektiiny. [16]
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1.2 Krby akamna

Krby se pouzivaly uz ve starovéku. Presto se i v dnesni dob¢ tési velké obliby hlavné
z estetickych davodt. Slouzi pfedevsim k vytapéni mistnosti, ve které jsou umistény. Pomoci
rozvodu teplého vzduchu nimi vSak Ize vytapét i ptilehlé mistnosti. Jako palivo je pouzivano
nejcasté]i kusové dievo, které se do krbu piiklada ruéné. [1] [17]

Konstrukéné se jedna o vestavné spalovaci zafizeni, které maji obestavény spalovaci
prostor, ktery je tak soucasti stavby S odvodem spalin do komina. Podle zplisobu obestavéni
ohnisté krby délime:

e Oteviené krby — stény ohnis$té jsou tvofeny cihlami, nebo kamenem, kde ptedni ¢ast
je oteviena. Uinnost této konstrukce se pohybuje okolo 10 %,

e Krbové vlozky — spalovaci prostor je tvofen ocelovymi, nebo litinovymi sténami
s keramickou vyzdivkou, kde predni &ast je uzaviena prosklenymi dvirky. Uginnost
je oproti otevienym krbiim vysoka a to az 80 %. [1]

Vyhodou krbti je schopnost akumulace tepla do jejich stavebni konstrukce, ktera pak
ptedava teplo do mistnosti 1 né¢jakou dobu po vyhasnuti. Dalsi vyhodou je jejich esteticka
stranka. Nevyhodou je pak nutnost manualni obsluhy a potieba skladovani paliva uvnitt budovy
a s tim spojena zvysena prasnost. [1]

Kamna se od krbt li§i pfedevsim tim, Ze jejich konstrukce neni soucasti stavby. Jedna se
o samostatné stojici zafizeni S uzavienym ohnistém, které mtize mit v ptipadé krbovych kamen
prosklené dvitka. Spaliny jsou zde taktéZ odvadény do komina. Palivem je stejné jako u krbt
kusové drevo, které je ptikladano ruéné. V dnesni dobé uz vSak existuji i plné automaticka
kamna na pelety. Kamna se vyrabi ocelova, nebo litinova se spalovacim prostorem oblozenym
vyzdivkou. Popel byva ruéné odvadén z popelniku, ktery se nachazi pod rostem. [1]

Vyhody a nevyhody kamen jsou podobné jako u krbii s tim rozdilem, Ze u kamen odpada
vyhoda schopnosti akumulace tepla. [1]

Obr. 1-5 Krbova viozka a litinova krbova kamna [18] [19]
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1.3 Tepelna Cerpadla

Tepelnych cerpadel, jako zdroje tepla, se vyuzivd pomérné kratkou dobu. K
jejich rozmachu v Evropé doslo az po roce 2000. Jedna se o zafizeni umoznujici pievést teplo
o nizké teploté, Cerpané z okoli (vzduch, voda, zem¢), na teplo o vyssi teploté, ktera je vhodna
K vytapéni, nebo ptipravé teplé vody. Principialné se TC d&li na tepelnd &erpadla s
kompresorovym chladicim okruhem a absorpénim chladicim okruhem. V malych instalacich,
mezi které patii rodinné domy, se nejéastéji pouZivaji kompresorova TC. [12] [20]

Chladici okruh kompresorového tepelného Cerpadla (obr. 1-6) se sklada z kompresoru,
dvou tepelnych vyméniki (vyparniku a kondenzatoru) a expanzniho ventilu. Pracovnim
médiem TC je chladivo s nizkou teplotou varu. Ve vyparniku dochazi k odebirani tepla z okoli
a odpafovani chladiva, které je nésledné¢ kompresorem stlacovano a tim zaroven i ohiivano.
Takto ohtaté a stlaené chladivo nésledné v kondenzatoru ptedéava teplo do otopného systému.
Tim se pary chladiva ochladi a zkondenzuji. Ptes skrtici ventil, ktery oddéluje vysokotlakou a
nizkotlakou ¢ast, se chladivo vraci zpét do vyparniku a cely cyklus se opakuje. [21] [22]

Tepelny zdroj Uzitecné teplo
Kompresor

Expanzni ventil

Obr. 1-6 Princip tepelného cerpadla [23]

Hlavni ukazatel, podle kterého se hodnoti tepelna ¢erpadla pro dané pouziti neni jejich
ucinnost, ale topny faktor COP. Topny faktor je ¢islo ziskané pomérem mezi vyrobenym teplem

a spotiebovanou elektrickou energii. Cim vys§i COP tim levngjsi je provoz tepelného Eerpadla.
Dnesni tepelna cerpadla dosahuji hodnot COP od 2,5 do 5. [22] [24]

1.3.1 Typy tepelnych ¢erpadel

V oznaceni tepelnych Cerpadel se setkdvame s vyrazy vzduch, voda, zemé odd€lenymi
lomitkem. Slovo pfed lomitkem (vzduch, voda, zemé) znaéi odkud TC &erpa energii, slovo za
lomitkem znaci, jakym zpusobem je teplo pfedavano do objektu (vzduch, voda). [24]

e Tepelné Cerpadlo vzduch/voda — jedné se o nejpouzivanéjsi typ. NejCastéji je tvofeno
venkovni a vnitini jednotkou tzv. ,,split*, kde venkovni jednotka nasdva venkovni
vzduch a vnitini zajist'uje ohtev topné vody. Vyhodou tohoto typu je snadnd instalace
a oproti jinym typum niz$i pofizovaci naklady. Nevyhodou je hluk zpisobeny
venkovni jednotkou a proménlivy vykon zavisly na teplote, kdy s klesajici teplotou
klesa i vykon. Hrani¢ni teplota, pii které je Cerpadlo mozné provozovat je -20 °C, [24]
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e Tepelné cerpadlo voda/voda — u tohoto typu lze tepelnou energii odebirat z vody
povrchové, nebo podzemni. V piipad¢ vyuzivani tepla podzemni vody jsou zapotiebi
dvé studny (jimaci a vsakovaci). Tento systém tepelnych cCerpadel dosahuje
nejvyssich topnych faktorti. Dalsi vyhodou je stabilni teplota vody v prubéhu roku
(10 °C), tudiz i stabilni vykon. Oproti systémim vzduch/voda je pak vyhodou i
bezhluény chod. Mezi nevyhody patii vysSi pofizovaci néklady a néarocna
administrativa spojena s jejich pouzivanim, [24]

e Tepelné Cerpadlo zemé/voda — tepelnd energie je u tohoto typu ziskdvana ze zemée
pomoci hlubinnych vrtt hlubokych 80 az 250 m, nebo plosnych kolektorti umisténych
cca 1,5 m pod povrchem. Vyhodou je vysoky topny faktor a celoro¢né stala teplota
horniny, tedy i stabilni vykon, dlouha Zivotnost a bezhlu¢ny chod. Nevyhodou jsou
potizovaci naklady spojené s vrty a v ptipad¢ systému plosnych kolektorii potieba
velkého nezastavéného prostoru. [26] [27]

a) b) c) d)

Obr. 1-7 Typy tepelnych cerpadel [27]
a) zemé/voda — hlubinné vrty, b) zemé/voda — plosné kolektory, c) voda/voda, d) vzduch/voda

Mezi vyhody tepelnych Cerpadel patii jejich ekologicky provoz, nizké provozni néklady,
odpadé potieba skladovani paliva a vysoky komfort spojeny s moZnosti plné automatizace.
Nevyhodou jsou vysoké potizovaci naklady. [28]

1.4  Solarni vytapéni

Slunce je vydatnym zdrojem energie, ktera na Zemi dopada ve form¢ slune¢niho zateni.
Zatizeni slouzici K vyuzivani této energie se nazyvaji solarni kolektory a fotovoltaické
panely. [29]

14.1 Solarni kolektory

Zatizeni, které pfevadi slunecni zafeni na teplo se nazyva solarni kolektor. Plochy
kolektor poprvé patentoval pan Clarence M. Kemp jiz vroce 1891. Ve vyspélejsich
zapadoevropskych statech se vSak zacaly pouZzivat az v 70. letech 19. stoleti s pfichodem
svétové ropné krize, a to predevsim v zeméd¢€lstvi a prumyslu. [30]

Z konstrukéniho hlediska se kolektory déli na:

e Ploché slunec¢ni kolektory — skladaji se z absorpcni plochy, z jedné strany obtékané
teplonosnou latkou (nemrznouci kapalina, voda, vzduch), vsazené do kovového ramu.
Aby dochazelo k co nejmensim ztratdm prostupem tepla je kolektor ze zadni strany
opatten izolaci, ze strany dopadajiciho zateni je pak jednoduse, nebo dvojité zasklen.
Izolaci ptedni stény kolektoru tvoii vznikla vzduchova (vakuova) vrstva, [12]
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e Kolektory s vakuovymi trubicemi — absorpéni plocha je u tohoto typu tvofena
jednotlivymi vakuovymi trubicemi. Vakuova trubice ur¢ena pro solarni kolektor je v
podstaté trubka v trubce. Vngjsi trubice je sklenéna, vnitini trubice je médéna.
Prostor mezi trubicemi je vyplnén vakuem, které vytvaii velmi dobrou tepelnou
izolaci. Vnitini médéna trubice muze byt bud’ uzaviena s malym obsahem kapaliny,
ktera se teplem odpatuje a v horni ¢asti predava teplo do teplonosné latky solarniho
okruhu. Tim se ochladi a zkondenzuje, kondenzat pak stéka do spodni ¢asti trubice,
kde se znovu odpaiuje. Druhy typ je konstruovan tak, Ze vnitinimi trubicemi proudi
ptimo teplonosna latka solarniho okruhu. [12]

Utinnost solarnich kolektorti udava pomér mezi hustotou ziskaného tepelného toku a
hustotou globalniho zafeni. Nejvyssi uc¢innosti kolektor dosahuje, pokud na néj paprsky
dopadaji kolmo. Uhel jejich dopadu se v§ak neustale méni s denni dobou i roénim obdobi.
Proto se pevné umisténé kolektory orientuji na jih. Uvadény optimalni sklon je pro letni
obdobi 30°, pro zimni 70°. U celoro¢né provozovanych kolektora se jako vhodny thel udava
35 az 45°. Jeji hodnota byva snizovana neptiznivym thlem dopadu slune¢nich paprski,
klesajici hustotou slune¢niho zafeni, s rostouci teplotou teplonosné latky a klesajici teplotou
okoli. V letnim obdobi Ize poéitat s G¢innosti okolo 60 %. [12]

Obr. 1-8 Soldrni kolektor [31] [32]
a) deskovy, b) trubicovy

Mezi vyhody solarniho vytapéni patii jeho Setrnost k Zivotnimu prostiedi, protoze
neprodukuje zadné emise, odpada také potieba skladovani paliva. Dalsi vyhodou je dlouha
Zivotnost systému, ktera se v dnesni dob& pohybuje okolo 30 let. Mezi hlavni nevyhodu
Z hlediska vytapéni patii nizka G¢innost v zimnim obdobi, kdy je potieba tepla nejvétsi. [33]

1.4.2 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely pfevadi slunecni energii na energii elektrickou. Prvni fotovoltaicky
¢lanek byl vyroben v roce 1954. Z pocatku se tyto panely pouzivaly pfedevsim k napajeni
kosmickych druzic. V pozemskych podminkach se vS§ak zacaly pouzivat, podobné jako solarni
kolektory, az v 70. letech 19. stoleti. [34]

Konstrukéné jsou tyto panely tvofeny zpfedni strany temperovanym sklem,
fotovoltaickymi clanky, z obou stran piekrytymi plastovou folii. Zadni sténa je zpravidla
tvofena laminatovou kompozici. Celd sendvicova konstrukce je pak umisténa v hlinikovém
ramu. Fotovoltaické €lanky se vyrabi fezanim ingotl kiemiku a podle zpiisobu vyroby ingotu
se déli na: [35]

e Monokrystalické —tvoteny jednim krystalem,
e Polykrystalické —tvoreny vice krystaly,
e Amorfni — vyrabény napafovanim vrstvy kiemiku na podkladovy material.
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b) c)

Obr. 1-9 Fotovoltaicky panel [36] [37] [38]
a) monokrystalicky b) polykrystalicky c) amorfni

Utinnost dnesnich fotovoltaickych panelii se pohybuje okolo 15 %

Vyhody fotovoltaickych panelii jsou podobné jako u solarnich kolektort. Mezi dalsi
vyhody patii univerzalni vyuzitelnost elektiiny a také moznost jeji akumulace, ptipadné prode;j
prebytkl. Mezi nevyhody patii vys$si pofizovaci naklady a mala a¢innost pfemény energie. [39]

1.5 Teplovzdu$Sné vytapéni

Teplovzdusné vytapéni se oproti tradi¢nimu teplovodnimu vytapéni s otopnymi télesy lisi
pfedevsim v tom, Ze teplonosnou latkou neni voda, ale vzduch, ktery je do vytapénych mistnosti
piivadén pomoci vzduchotechnického potrubi. [40]

Teplovzdusné vytapéni lze realizovat dvéma zptlisoby:

Rekuperacni jednotka — jednd se o vzduchotechnickou jednotku, ktera zajistuje
ptivod Cerstvého vzduchu do objektu a odvod odpadniho vzduchu pry¢ z objektu.
Uvnitt rekuperacni jednotky se nachazi vymeénik zpétného ziskavéni tepla, ktery
umoziuje ohfivani proudu cerstvého vzduchu proudem odpadniho vzduchu, a to
sucinnosti az do 90 %. Ohiaty vzduch je v jednotce dale pfiihfivan, nejCastéji
elektrickym ohfiva¢em, na pozadovanou teplotu potfebnou k vytapéni. Mezi vyhody
tohoto systému patii zajiSténi predepsané kontinudlni vymény vzduchu

V mistnostech, rychlé¢ vytopeni objektu spolu s pohotovou regulaci vykonu. Mezi
dalsi vyhody patii neustala filtrace vzduchu a s tim spojend sniZend prasnost. Pro tento
systém vytapéni jsou typické vétsi dimenze potrubi, proto je potieba s tim pocitat jiz
v dob¢ navrhu objektu, [41]

Krby a kamna s teplovzdusnym vyménikem — vzduch je v tomto ptipad¢ ohtivan ve
vyméniku krbové vlozky, nebo v komorich kamen a nasledné pies systém
teplovzduSnych rozvodii ptfivadén do jednotlivych mistnosti, kde je ochlazovan a
nasledné opét nasavan vyménikem. Nedochézi tedy k ptivadéni Cerstvého vzduchu
jako v piipadé rekuperaéni jednotky. Vyhodou tohoto systému je relativné levny
provoz, rychlé vytopeni objektu a salavé teplo v mistnosti s topidlem. Mezi nevyhody
patii vysoka prasnost, nutnost pfitomnosti obsluhy z divodu ptikladani paliva, $patna
moznost regulace teploty a nerovnomérné vytapéni, kdy v mistnosti s topidlem bude
vzdy tepleji. Podobné jako v pfipad¢ systému s rekuperacni jednotkou je potieba
pocitat s rozvody potrubi jiz pti navrhu objektu. [42]
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1.6 Kombinace vice zdroju

Pfi navrhu vytdpéni rodinnych domt se jako vyhodné varianta jevi kombinace dvou
(bivalentni), piipadné i vice zdroju tepla. Kombinace zdrojli umozinuje maximalni vyuziti
vyhod jednotlivych systému spolu s eliminaci jejich nevyhod. Zpravidla byva kombinovan
provozné levny zdroj (tepelné cerpadlo, solarni energie), ktery vSak neni schopen pokryt
energetickou potfebu v dobé Spicek, a provozné drazsi zdroj (elektrokotel, kotel na tuha paliva).

Jako problém téchto systému se jevi rozdilna provozni teplota jednotlivych zdroju tepla,
pii které pracuji s vysokou uc¢innosti. Solarni kolektory a tepelna Cerpadla dosahuji vysokych
ucinnosti pii nizsich teplotach. U kotll je tomu pfesné naopak. Z tohoto diivodu byvaji tyto
systémy vybaveny akumulac¢ni nddrzi. Topny okruh tepelného Cerpadla/solarnich kolektorti
byva pfipojen do spodni chladnéjsi ¢asti nadrze tak, aby byla dodrZena teplotni stratifikace. Do
horni teplej$i ¢asti nadrze byva piipojen topny okruh kotle. [43] [44] [45]

Mezi nejcastéji pouzivané kombinace patii:

e Kotel a tepelné ¢erpadlo — primarnim zdrojem energie byva v tomto ptipad¢ tepelné
cerpadlo. Kotel (plynovy, na tuha paliva, elektrokotel) slouZzi jako Spickovy zdroj
tepla, ktery zapina pouze v dob¢ nizkych venkovnich teplot tak, aby dopliioval vykon
tepelného Cerpadla, [44]

e Kotel a solarni kolektory — solarni soustava je provozné nejlevnéjsi zdroj energie.
Dostate¢ny vykon Kk vytapéni a ohfevu TV vSak poskytuje pouze v letnim a
pfechodném obdobi. V zimnich mésicich je hlavnim zdrojem tepla kotel (plynovy, na
tuha paliva). [45]

Obr. 1-10 Kombinace solarnich kolektorii a kotle [46]
1-kolektory, 2—obéehové cerpadlo, 3—expanzni nadoba, 4—akumulacni nadrz, 5—kotel

Vyhodou otopnych systémitl vybavenych akumulaéni nddrzi je praveé schopnost
akumulace tepla kdy zdroj tepla ,,natopi* akumulaéni nadrz a ta je nasledné schopna, po
omezenou dobu, dodavat teplo do otopného systému 1 kdyz zdroj tepla jiz neni aktivni. Diky
této schopnosti mohou byt zdroje tepla provozovany na maximalni vykon, a tedy i maximalni
vytapéni. Nevyhodou je pak navyseni pofizovaci ceny systému a pozadavek na prostor pro
akumulaéni nadrz. [45]
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2 Moznosti vétrani
Cilem vétrani je nahradit vnitini vzduch, obsahujici Skodliviny (nadbytek CO2, vodni

pary, odery), Cistym venkovnim vzduchem. Pozadavky na vétrani obytnych budov se zabyva
norma CSN EN 15 665/Z1. [47]

2.1 Vétrani prirozené

K vyméné vzduchu mezi vnitinim a venkovnim prostredi v pfipadé pfirozeného vétrani
dochazi ptsobenim rozdilnych tizi vzduchu o riznych teplotich a u¢inkem vétru proudiciho
kolem objektu. [48]

Druhy pfirozeného vétrani:

e Provzdusnéni (infiltrace) — trvalé celkové vétrani, ke kterému dochazi netésnostmi
spar oken, dvefi a jinych otvorti. Vyména vzduchu je mald, nicméné je nutno s ni
pocitat hlavné v zimnim obdobi, kdy zptsobuje navyseni tepelnych ztrat, [48]

e Provétrani — obcasné celkové vétrani obytnych prostorii za pomoci otevirani oken,
nebo dvefi, [48]

o Sachtové vétrani — trvalé mistni vétrani pomoci svislé vétraci Sachty. V obytnych
budovach se pouziva kodvodu vzduchu zbytovych jader, ¢&i odvétravani
kuchynskych kouti. V primyslu pak k odvétravani tepla, nebo spalin od lokalnich
zdroji. Ke zvySeni Ucinnosti (tahu) byva konec Sachty osazen deflektorovou
(samotahovou) hlavici, [48]

e Aerace — trvalé celkové vétrani pouzivané piedev§im v primyslovych halach
(provozy s nadmérnym zdrojem tepla). Podminkou pro uplatnéni aerace je dostateény
rozdil teplot mezi vnitinim a venkovnim vzduchem. Budovy navrhované pro vétrani
aeraci by mély byt, pokud mozZno co nejuzsi podélného tvaru, osazené otvory pro
piivod vzduchu. Odvadéci otvory (svétliky) jsou idealné umistény na stieSe. [48]

Ll P
5 N

T

a) b)

Obr. 2-1 Prirozené vétrani podle [48]
a) aerace 1-zdroj tepla, 2-privod vzduchu, 3—0dvod vzduchu
b) sachtové

Hlavni vyhodou pfirozeného vétrani je minimalni pofizovaci cena a téméf nulové
provozni naklady. Nevyhodou pak mtize byt nedostatecné odvétravani v pripadé prumyslovych
hal. U provétravani je pak nevyhodou nutnost piitomnosti obsluhy. [47] [49]
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2.2 Vétrani nucené

V ptipad¢ nucené¢ho vétrani je vymeéna vzduchu mezi vnitinim a venkovnim prostiedim
zajistovana vétracim zafizenim (ventilator, vétraci jednotka).

Systémy nuceného vétrani umoziuji pomoci rozdilnych pratokd ptrivadéného a
odvadéného vzduchu fidit tlakové poméry v objektu. A podle poméru mezi mnozstvim vzduchu
piivadéného a odvadéného se déli na systémy: [48]

e Pietlakové — u tohoto typu je mnozstvi ptfivadéného vzduchu vétsi nez mnozstvi
odvadéné. Timto zplsobem se vétraji mistnosti s vy$Simi naroky na kvalitu prostiedi
(operacni saly, veliny apod.), [48]

e Rovnotlaké — mnozstvi ptfivadéného vzduchu je stejné, jako mnozstvi odvadéného.
Typicky se pouziva pro vétrani kancelati a obytnych domd, [50]

e Podtlakové — mnozstvi pfivadéného vzduchu je mensi nez mnozstvi odvadéného.
Timto zpisobem vétrani se zabraiuje rozsifovani skodliviny z vétraného prostoru do
okoli. Jednd se o typické vétrani prostor vybavenych pouze odsavanim (sklady,
garaze, zachody, malé kuchyné apod.). [48]

2.2.1 Vétrani pomoci ventilatoru

Ventilatory vétSinou pracuji jednosmérné a pouzivaji se k nucenému odvodu vzduchu
z prostoru. Spadaji tak do systému s podtlakovym vétranim. V obytnych domech se typicky
umist'uji do mistnosti jako jsou koupelny, kuchyné a zachody.

Mezi vyhody vétrani pomoci ventilatoru patii nizké pofizovaci naklady spolu s nizkou
spotfebou elektrické energie. Mezi nevyhody patii vyssi hlu¢nost. [47]

2.2.2 Vétraci jednotka s rekuperaci

Vétraci systémy vybavené vétraci jednotkou, pouzivané v obytnych budovach, se
nejcastéji navrhuji jako rovnotlaké.

Samotna jednotka je zatizeni, které zajiSt'uje pfivod a ohfev venkovniho vzduchu spolu
s odvodem vzduchu odpadniho (viz 1.5 Teplovzdu$né vytapéni). Zjednodusené se toto zatizeni
sklada z filtr a ventilatora pro ptivodni a odpadni vzduch a vyméniku zpétného ziskavani tepla
(rekupera¢ni vymeénik). [51]

Obr. 2-2 Rekuperacni jednotka [51] [52]

1-rekuperacni vymenik, 2—ventilatory odpadniho a cerstvého vzduchu, 3—filtry
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Vétraci jednotky se podle poctu vétranych mistnosti daji rozdélit na:

e Lokalni — tato jednotka slouzi k vétrani mistnosti ve které je umisténa. Typicky se
umist'uje na obvodovou zed’ vétrané mistnosti, [47]

e Centralni — systém s jednou ,,centralni* jednotkou, kde je pfivod Cerstvého a odvod
odpadniho vzduchu z jednotlivych mistnosti realizovan pomoci vzduchotechnického
potrubi. [47]

Obr. 2-3 Vetraci systémy [53] [54]
a) lokalni, b) centradlni

Hlavni vyhodou vétracich rekuperacnich jednotek je schopnost zp&tného ziskavani tepla
(ZZT) z odpadniho vzduchu, tim padem i snizeni tepelnych ztrat vétranim, a to az o 80 %
Vv zéavislosti na provoznich podminkéach. Mezi dal$i vyhody patii kontinualni pfivod cerstvého
filtrovaného vzduchu zbaveného prachu a pylu — vhodné pro alergiky, kontinualni odvod
vlhkosti — ochrana proti plisnim a vysoky komfort spojeny s bezobsluznym provozem.
Nevyhodou jsou vyssi pofizovaci naklady. V piipadé centralniho systému je z divodu vyssi
dimenze potrubi potieba s potrubnimi rozvody poditat jiz v dobé navrhu objektu. [48] [50] [55]
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3 Charakteristika rodinného domu

3.1 Popis stavby

Rodinny dim se nachazi v obci Luznd, v okrese Vsetin. Jednd se o samostatn¢ stojici
dvoupatrovy diim obyvany Ctyiclennou rodinou. Vstup do obytné ¢asti domu je ptes zadveti
propojené s chodbou, ze které je ptistup do spize, technické mistnosti, schodistového prostoru,
koupelny a kuchyné, kterd je propojend s obyvacim pokojem. Z obyvaciho pokoje je dale
ptistup do loznice. Ve druhém patie domu se nachazi dva détské pokoje a jedna nevytapéna
mistnost.

Obvodové stény jsou zhotoveny ze Skvarobetonovych tvarnic. Vnitini zdivo z palenych
cihel. Stropni konstrukce je tvofena betonovymi paZznicemi zalitymi $kvarobetonem. Stfecha
domu je Sikmé sedlova se sklonem 45°. Diim je osazen plastovymi okny s izola¢nim dvojsklem.

Uzitna plocha: 173 m?

Zastavéna plocha: 125 m?

Obestavény prostor: 528 m?

Maximalni vyska hiebene nad upravenym terénem: 9,6 m

Vytapéni objektu je feSeno kombinaci plynového kotle Thermona Therm 20 LX o
jmenovitém vykonu 20 kW s ucinnosti 90 % a kotle na dievo H 51 o jmenovitém vykonu
29 kW s ucinnosti 74,3 %. Ohfev teplé vody je fesen elektrickym ohtivacem Drazice OKC 160
s piikonem 2,2 kW. [56] [57] [58]

Dim neni vybaven Zadnym vétracim systémem a vymény vzduchu je dosahovéano
oteviranim oken. Vyjimku tvofi pouze koupelna, kterd je navic nucené vétrana za pomoci
ventilatoru a spiz, ktera je pfirozené vétrana vétracim otvorem umisténym v obvodové zdi.

3.2 Vypocet tepelnych ztrat a ro¢ni poti‘eby tepla pro vytapéni

Tepelnd ztrata byla pocitana obalkovou metodou pomoci online kalkulacky na portale
TZB-info. Bylo pocitano s vnitini vypoctovou teplotou 20 °C a intenzitou vymény vzduchu
0.4 h't. Nasledujici hodnoty byly stanoveny vzhledem k lokalit& objektu: [59]

e Vypoctova venkovni teplota: -15 °C
e Primérna teplota v otopném obdobi: 3,2 °C
e Pocet dnli otopného obdobi: 225 d

Tab. 3-1 Tepelné viastnosti konstrukci®

Soucinitel prostupu tepla Plocha
Konstrukce 2 -

[W-m K] [m?]
Sténa ochlazovana 1 1,30 131,96
Sténa ochlazovana 2 1,59 19,98
Podlaha na zeminé 2,24 77,85
Strop 0,17 48,48
Stfecha 0,17 60,10
Okno zdvojené 2,35 17,73

Okno stfesni 1,10 1,61

Dvete ochlazované 1,20 2,53

% Vlastnosti konstrukci byly ziskany z vykresové dokumentace stavby uvedené v ptiloze
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Vysledna tepelna ztrata a ztraty jednotlivymi konstrukcemi jsou uvedeny v Tab. 3-2.
Tab. 3-2 Tepelné ztraty rodinného domu [60]

Typ konstrukce Tepelna ztrata [W]
Obvodovy plast 7116
Podlaha 6 103
Stecha 646
Okna, dvere 1627
Tepelné mosty 630
Vétrani 2669
celkem 18 791

= Obvodovy plast
= Podlaha
= Stfecha
V Okna, dvete

= Tepelné mosty

= Vétrani

Obr. 3-1 Graf'tepelnych ztrat rodinného domu

3.2.1 Roc¢ni potieba tepla dle denostupiiové metody
Denostupniovd metoda se pouziva pro teoretické urCeni ro¢ni potieby tepla pro
prerusované vytapéni. Vypocet se provadi dle vztahu: [59]
tis — tes
Ej=eXQ,X24XdX——
LS e
kde & —umensSujici soucinitel zachycujici zkraceni denniho provozu [-]
Q. — celkova tepelna ztrata objektu [kKW]
d — pocet dnt otopného obdobi [dny]
t;s — praimérna teplota vnitiniho vzduchu v budové [°C]
tos — prumérna teplota v otopném obdobi [°C]
t. — vypoctova venkovni teplota [°C]

[kWh] (3.1)

20 — 3,2
E; = 0,80 X 18,791 X 24 X 225 X ————— = 38 965 kWh
a= ’ 20 — (—15) 8
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3.2.2 Ro¢ni potieba tepla dle mnoZstvi spotfebovaného paliva

Rodinny diim je béhem chladnéjsich dnt vytapén kotlem na dievo. Zbytek dnti otopného
obdobi je vyuzivan kotel na zemni plyn.

Timto zpisobem se za otopné obdobi spotiebuje pfiblizné¢ 9 PRMr tvrdého dieva.
Pramérné mnozstvi energie dodané ve formé zemniho plynu bylo za posledni 3 otopna obdobi,
dle vyuctovani dodavky plynu, 15 604 kWh.

Pii vypoctu dodané tepelné energie ve form¢ dieva bude pocitano se spalovanim
bukového dieva s vyhievnosti 12,5 MJ-kg? a i¢innosti kotle 74,3 %. [57]

Vypocet hmotnosti spotfebovaného dieva:

myg=Vxaxp [kg] (3.2)
kde V — objemové mnozstvi dieva [PRMTr]
a — prepocet do plného metru []
p — hustota bukového dieva [kg-m™]

mg =9 X% 0,66 X670 =3980kg

Vypocet tepelné energie dodané ve formé dieva:
Qa=mg X Q{ xn [M]] (3.3)

kde QI — vyhtevnost paliva [MJ-kg™]
n — téinnost zdroje tepla []

Q4 =3980x12,5x 0,743 =36964 M] = 10 268 kWh
Rocni potieba tepla na vytapéni se pak vypocte jako soucet energii dodanych v jednotlivych
typech paliv. Vysledné hodnota je pak:
E =10268 + 15604 = 25872 kWh

Vysledné hodnoty ro¢ni potieby tepla se mezi po¢itanymi metodami 1isi pfiblizné o
13 000 kWh. Z dtivodu, Ze druha hodnota, ziskana vypoctem dle mnozstvi spotiebovaného
paliva, vychazi z realnych dat za posledni 3 otopna obdobi, bude dale pocitano s ro¢ni
potiebou tepla 25 872 kWh.

27



Energeticky ustav Tomas Kocourek
FSIVUT v Brné Navrh vytapéni a vétrani samostatné stojiciho rodinného domu

3.3  Vypocet celkovych rocnich naklada na vytapéni
K vypoctu ro¢nich ndkladd na vytapéni je zapotiebi znat rocni potiebu tepla, ucinnost
zdroje, vyhievnost a cenu paliva.

Tab. 3-3 Popis zdrojii tepla a pouzivaného paliva [1] [4]

Zdroj Ucinnost Palivo Vyhievnost Cena paliva
Kotel H 51 74,3 % Dievo — buk 12,5 MJ-kg™ 3,17 K¢ kg
Kotel Thermona 0 . 3 ‘. 14
Therm 20 LX 90 % Zemni plyn 33,5MJ'm 1,44 K¢-kWh

Ro¢ni naklady na vytapéni se vypoctou dle vztahu:

N, =n,,; X —— [K{] 3.4
r pal er % n ( )

kde  mpq — jednotkova cena paliva [K&-kg™], [Ke m™]
Q40a — energie dodana v palivu [kWh], [MJ]
n — Géinnost zafizeni []
36964 144 x 15604
12,5 % 0,743 ’ 0,9

N, = 3,17 x + 12 x 308,85 = 41 289 K¢

# Cena platna od 1.1.2019 dle tarifu Plyn TIP 12 spole¢nosti innogi Energie, s.r.o. K cené za 1 kWh
odebraného plynu nutno dale pfipocist staly mési¢ni poplatek 308,85 K¢ [61]
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4 Vybér technologii k porovnani

Vybér technologii vytapéni je u feSené¢ho objektu pomérné omezen z divodu, Ze objekt
je jiz vybaven otopnou soustavou, ktera je navrzena na vyssi teplotni spad. To znemoziuje
efektivni provoz kondenzacniho plynového kotle a tepelného cCerpadla jako samostatného
zdroje, ob¢ technologie totiz dosahuji nejvysSich u¢innosti pii nizs§ich teplotnich spadech.
Dal§im omezujicim faktorem je umisténi domu. Ten se nachazi nedaleko lesniho porostu, ktery
na dim po vétSinu roku vrha stin. To znemoziuje efektivni vyuziti jakékoliv solarni techniky.
Piipadna nahrada stavajicich zdrojua tepla za krb nebo kamna byla zavrhnuta majiteli z divodu
prasnosti spojené s jejich provozem.

Vzhledem k tepelné technickym vlastnostem objektu a vySe zminénych omezeni byly pro
potfebu vytapéni rodinného domu vybrany nasledujici technologie:

e Kotel na tuhd paliva (dfevo) — vyhodou je jeho ndhrada za stavajici kotel taktéz na
tuha paliva. Majitelé jsou tedy zvykli jak na skladovani paliva, tak obsluhu kotle,

¢ Plynovy kondenzacni kotel — tato moznost ma podobnou vyhodu jako vyse zminéna
varianta, kdy by doslo k nahradé stavajiciho plynového kotle,

e Tepelné cerpadlo — byl vybran typ vzduch/voda z divodu relativné jednoduché
instalace. Majitelé maji okrasnou zahradu, a proto vyloucili typ zemé/voda.

Varianty jsou pro ptehlednost zobrazeny na obrazku:

Samostatny Kotel na dievo

Zdroj tepla Plynovy kondenzacni kotel

L

Kombinovany Plynovy kondenzacni kotel
(bivalentni) a kotel na drevo

Tepelné Cerpadio a

plynovy kondenzacni kotel

Tepelné cerpadio a
elektrokotel

Obr. 4-1 Vybrané technologie

U vsech vybranych technologii s vyjimkou plynového kondenzaéniho kotle a kombinace
plynového kondenza¢niho kotle s kotlem na dfevo bude pocitano s pofizenim akumulaéni
nadrze 0 objemu pfiblizn€ 50 | na 1 kW vykonu zdroje. [62]

Jako nejjednodussi zpiisob vétrani se jevi stavajici pfirozené vétrani oteviranim oken. Pro
porovnéani byla zvolena také varianta s rekuperacni jednotkou. Jejiz vyhodou je zajisténi
kontinualniho ptivodu cCerstvého filtrovaného vzduchu a snizeni tepelnych ztrat domu diky
zpétnému ziskavani tepla (viz 2.2.2 Vétraci jednotka s rekuperaci).
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5 Porovnani technologii

Roc¢ni naklady na vytapéni budou u vSech variant zdroji tepla vypocteny jak v kombinaci
s vétraci jednotkou, tak bez ni. A to z toho divodu, ze rekuperacni vétraci jednotka umoznuje
snizit tepelnou ztratu vétranim.

Pro tento ucel byla vybrana jednotka Duplex 370 EC5 od firmy Atrea s parametry
uvedenymi v tabulce:

Tab. 5-1 Parametry rekuperacni jednotky Duplex 370 EC5 [63]

Ptikon [W] Uinnost [%] Potizovaci cena s DPH [K¢]
65 85-95 45750 °
= . _ -

»

o

-

Obr. 5-1 Rekuperacni jednotka Duplex 370 EC5 [64]
Vypocet ro¢ni potieby tepla s rekuperacni jednotkou:

E.;=E—(EXq,Xn) [kWh] (5.1)
Kde n — ucinnost zafizeni []
g — procentualni zastoupeni tepelnych ztrat vétranim [-]

E,; = 25872 — (25872 x 0,14 X 0,85) = 22 793 kWh
Vypocet rocnich provoznich nékladl rekupera¢ni jednotky:

Nypj =g X Pxd x 24 [KE] (5.2)
Kde  n, — cena elektfiny [K&-kWh']
P — piikon zatizeni [W]
d — pocet dnii otopného obdobi [dny]

P#i vypoétu bylo poditano s cenou elekttiny® 3,829 K&-kWh
Nyp; = 3,829 X 0,065 X 225 X 24 = 1 344 K¢

Celkové ro¢ni néklady s rekuperacni jednotkou se pak vypoctou:

Ncr = Nr + Nrrj [Ké] (53)

® Potizovaci cena samostatné jednotky. V cené nejsou zapoéteny néklady na stavebni préce, ptislusenstvi a
montéaz, které by bylo obtizné uréit. [65]
& Cena platna dle ceniku z roku 2020 pro tarif D25d od spole¢nosti CEZ Prodej, a.s. [66]
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5.1 Varianty s jednim zdrojem tepla

5.1.1 Kotel na dievo
Byl vybran kotel na kusove dfevo S1 Turbo od vyrobce Fréling. Ke kotli byla vybrana
akumula¢ni nadrz Okocell o objemu 1000 1 taktéz od vyrobce Froling.

Tab. 5-2 Parametry kotle Froling S1 Turbo [67]

Vykon [kW] Uginnost [%] Potizovaci cena s DPH [K(]
20 925 189 9008
A
S
B = e

Obr. 5-2 Kotel Fréling SI1 Turbo s akumulacni nadrzi Okocell [67] [68]

Pti vypoctu ro¢nich nakladlii na vytapéni dle rovnice 3.4 je pocitano se spalovanim
bukového dieva s vyhievnosti 12,5 MJ-kg™ a cenou 3,17 K&-kg®. Vysledné niklady pak jsou:
25872 % 3,6

Nr = 3,17Xm: 25535 K¢

Roc¢ni néklady na vytapéni pii vyuzivani rekuperacni jednotky jsou dle rovnice 5.3:
22793 X 3,6

= X— = ¢
N, = 3,17 12.5 x 0,925 + 1344 = 22 496 K¢

" Hodnota t¢innosti byla pro konkrétni kotel nedohledatelna. Proto byla pievzata od kotle ze stejné
modelové fady, ale niz8i vykonnostni tfidy. A to kotle Froling S1 Turbo o vykonu 15 kW. [69]

8 Jedna se o cenovou nabidku od firmy S WHG s.r.0. V cené je zahrnut kotel, akumulaéni naddoba a regulace
otopného systému [70]
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5.1.2 Plynovy kondenzacni kotel

Byl vybran kotel na zemni plyn Logamax plus GB122i-24 T H od vyrobce Buderus.
Kotel je schopen rozsahlé modulace vykonu pfi zachovani vysoké uc¢innosti. Z tohoto divodu
se napojuje pfimo na otopnou soustavu a neni zapotiebi pofizovat akumula¢ni nadrz. [71]

Tab. 5-3 Parametry kotle Logamax plus GB122i-24 T H [72]

Vykon [kW] Uginnost [%] Potizovaci cena s DPH [K(]
24 94 44 160 °
N

Buderus

Obr. 5-3 Kotel Logamax plus GB122i-24 T H [73]

Pfi vypoctu ro¢nich nakladi na vytapéni dle rovnice 3.4 je pocitano se spalovanim
zemniho plynu s cenou®® 1,44 K&-kKWh. Vysledné néklady pak jsou:

N = 144 x 25872
T 0,94

Ro¢ni néklady na vytapéni pii vyuzivani rekuperaéni jednotky jsou dle rovnice 5.3:

N, = 1,44 x + 12 x 308,85 + 1344 = 39 967 K¢

+ 12 x 308,85 = 43 340 K¢

0,94

% Cena platna dle zvyhodnénych paketti vyrobce platnych od 1.4.2020. Paket zahrnuje kotel, ¥idici jednotku
a prostorovy regulator [74]

10 Cena platna od 1.1.2019 dle tarifu Plyn TIP 12 spole¢nosti innogi Energie, s.r.o. K cen& za 1 kWh
odebraného plynu nutno dale pfipocist staly mési¢ni poplatek 308,85 K¢ [61]
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5.2 Varianty kombinovanych zdroji tepla
5.2.1 Plynovy kondenzacni kotel a kotel na difevo

Byla vybrana kombinace plynového kondenzac¢niho kotle CGB-2 od vyrobce Wolf s
kotlem na difevo LEMUR od vyrobce Kovarson. Ke kotli na dfevo byla zvolena akumula¢ni
nadoba NAD 1000 v2 od vyrobce Drazice

Tab. 5-4 Parametry zarizeni CGB-2, LEMUR, NAD 1000 v2 [75] [76]

Zatizeni Vykon [kW] Uginnost [%] Poftizovaci cena s DPH [K¢]
Kotel CGB-2 24 96 52000
Kotel LEMUR 20 90,9 73490
Akumulacni nadoba - - 16 698
celkem 142 188 11
= = —

Obr. 5-4 Kotel CGB-2, LEMUR a akumulacni nadoba NAD 1000 v2 [76] [77] [78]

Pii vypoctech bude pocitdno se spotiecbou 9 PRMr bukového dieva s vyhievnosti
12,5 MJ-kg? a cenou 3,17 K&kg'. Zbyla energie potiebna pro vytipéni bude ziskana
spalovanim zemniho plynu s cenou 1,44 K&-kWh',
Energie dodana ve formé dieva je dle rovnice 3.3:
Qg = 3980 x 12,5 % 0,909 = 45223 M] - rok™! = 12562 kWh

Roc¢ni naklady na vytapéni jsou dle rovnice 3.4:
45223 25872 — 12562
N, = 3,17 X

— + 1,44 X
12,5 x 0,909 1 0,96
Roc¢ni néklady na vytapéni pii vyuzivani rekuperacni jednotky jsou dle rovnice 5.3:

No =317 x 2223 0 B2TIB 12562 o 208.85 + 1344 = 33 015 K¢
= P X =
or = 2 X e 0909 T X 0,96 ’ ¢

+ 12 x 308,85 = 36 289 K¢

11 Ceny platné dle cenikii vyrobci. Soudasti kotlii je i jejich regulace. V cené akumulaéni nadoby je jiz
zahrnuta cena za tepelnou izolaci, kterou je nutno potidit zv1ast’ [79] [80] [81] [82]
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5.2.2 Tepelné ¢erpadlo a plynovy kondenzaé¢ni kotel
Bylo vybrano TC WPLS 15.2 Light od vyrobce Buderus v kombinaci s plynovym
kondenza¢nim kotlem GB122i—24 T H popsanym v kapitole 5.1.2.

Tab. 5-5 Parametry kotle GB 122i—24 T H a TC WPLS 15.2 Light [72] [83]

Zatizeni Vykon [kW] Topny faktor [-]/  Potizovaci cena s DPH [K¢]
ucinnost [%]
Kotel 24 -194 51 969
TC 11 3,31%2/ - 281 267
Celkem 333236 13
.

Y J 2 2l B

ATV AV AV AV AN AN . .-~

e I
\ b 3

Obr. 5-5 Kotel GB 122i—24 T H a TC WPLS 15.2 Light [73] [84]

TC je schopno kryt tepelné ztraty domu do — 4 °C. Pfi nizich teplotach bude po¢itano,
7e TC bude kryt 50 % tepelnych ztrat. Zbylé tepelné ztraty bude vytapét plynovy kotel. Pocet
dnii, kdy teplota klesla pod — 4 °C bylo 9.

Vypocet primérného mnozstvi tepla nutného dodat plynovym kotlem za 9 dnii:

Q9=(5x9)x(1—05@[mmm (5.4)

Kde E — ro¢ni potieba tepla [KWh]
d — pocet dnii otopného obdobi [dny]

Pro variantu bez rekuperacni jednotky dle rovnice 5.4 plati:

25872 .
9=< X9)X(1—050)=517HMh

225
Pro variantu s rekupera¢ni jednotkou dle rovnice 5.4 plati:

22793 .
9==(225 x9)x(1—050)=zﬁ6kW%

2 Deklarovany topny faktor pro asteéné zatizeni pii venkovni teploté 2 °C [83]

13 Cenova nabidka vyrobce Buderus. V cené je zahrnut kotel, TC, regulaci a potiebné pfislusenstvi. [85]

14 Jedna o priimérny pocet dnii za poslednich 10 otopnych obdobi, data byla zisk4na z hydrometeorologické
stanice v Holesové [86]
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Pfi vypodtu roénich nakladii na vytapéni dle rovnice 3.4 bude po&itano s cenou plynu®®
1,46 K&-kWh a cenou elekttiny® 2,350 K&-kWh™. Vysledné naklady pak jsou:
N, = 2,35 25872_517+146 >17 + 12 x 282,95 = 22 200 K¢
= X — X —— X =
re o 3,31 *0 70,94 ' ¢
Z divodu rozdilné ceny elektiiny pii topeni s pomoci TC je nutno dle rovnice 5.2
prepocitat rocni ndklady na provoz rekuperacni jednotky:
Nyp; = 2,35 % 0,065 X 225 X 24 = 825 K¢

Roc¢ni néklady na vytapéni pii vyuzivani rekuperaéni jednotky jsou dle rovnice 5.3:

22793 — 456 456 . .
Ny =235 X ————+1,46 X + 12 x 282,95 + 825 = 20 787 K¢

3,31 0,94

5.2.3 Tepelné Eerpadlo a elektrokotel
Bylo vybrano TC AIR X s vnitini jednotkou AirBox E od vyrobce IVT. U tohoto typu je
vnitini jednotka je vybavena zabudovanym elektrokotlem.

Tab. 5-6 Parametry TC AIR X s vnitini jednotkou AirBox E [87]

Zatizeni Vykon [kW] Topny faktor [-]/  Potizovaci cena s DPH [K¢]
ucinnost [%]
TC 24 4,03/ - 278 300*
Kotel 9 /99,5 v cené

Obr. 5-6 TC AIR X s vnitini jednotkou AirBox E [88]

15 Cena platnd od 1.1.2019 dle tarifu Plyn TIP 12 spolegnosti innogi Energie, s.r.o. K cen& za 1 kWh
odebraného plynu nutno dale pfipocist staly mési¢ni poplatek 282,95 K¢ [61]

16 Cena platna dle ceniku z roku 2020 pro tarif D56d od spoleénosti CEZ Prodej, a.s. [66]

1" Topny faktor pti 60% zatizeni a venkovni teploté 2 °C

18 Cenovéa nabidka vyrobce IVT. V cené je zahrnuto TC, vnitini jednotka s elektrokotlem, regulace a
potiebné piislusenstvi [89]
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Podobné jako v kapitole 5.2.2 bude pogitano, ze TC zvladne kryt tepelné ztraty domu do
— 4 °C. Pi nizsich teplotach bude uvazovano, ze TC bude kryt 50 % tepelnych ztrat. Pocet dn,
kdy teplota klesla pod — 4 °C bylo 9. Kryti zbylych 50 % tepelnych ztrat bude béhem téchto dni
zajist'ovat vestavény elektrokotel. Elektrokotlem bude potieba dodat 517 kWh pro variantu bez
rekuperacni jednotky a 459 kWh pro variantu s rekuperacni jednotkou viz kapitola 5.2.2.

Pti vypoctu rocnich nakladi na vytapéni dle rovnice 3.4 bude pocitano s cenou elektiiny
2,350 K&-kWh. Vysledné naklady pak jsou:

N. =235 25872 — 517 +235 517
= X ————— X
r ’ 4,03 ' 0,995

Roc¢ni néklady na vytapéni pti vyuzivani rekuperacni jednotky jsou dle rovnice 5.3:

22932 — 456 6 .
Ny =235 X ———+ 2,35 X + 825 =14 927 K¢

4,03 0,995

=16 006 K¢
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6 Ekonomické posouzeni

Jednim z kritérii, které je nutné zvazit pii vybéru zdroje tepla jsou jeho pofizovaci a
provozni naklady, ale také navratnost investice. Tato kritéria jSou U vybranych technologii pro
ptehlednost znazornény v nasledujicich grafech.

Pofizovaci naklady

400000 378986

350000 333236 324050

300000 278300
- 250000 235650
~
E 200000 189900 187938
8 142188

150000

100000 89910

44160
50000
. | [ il Em

kotel na dfevo plynovy plynovy 7€ a plynovy TC a elektrokotel
kondenzaéni kotel kondenzacéni kotel a kondenzacni kotel
kotel na dfevo

M Bez rekuperaéni jednotky ~ ® S rekuperacni jednotkou

Obr. 6-1 Graf porizovacich nikladii

Rocni naklady na vytapéni

50000
45000 41289 43340 39967
40000 36289
35000 33015
g 30000 25535
E 25000 22496 22200 20787
& 20000 16006 14977
15000
10000
5000
0 I N . W
stavajici kotel na dievo plynovy plynovy TCaplynovy TC a elektrokotel
technologie kondenzacni kondenzacni kondenzacni
kotel kotel a kotel na kotel
drevo

M Bez rekuperacni jednotky B S rekuperacni jednotkou

Obr. 6-2 Graf rocnich ndkladii na vytapeni
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Névratnost investice je poc€itana dle vztahu:

ROI v [rok] (5.9)
= ——— |T0 .
Nrst - Nrn

kde IN — potizovaci cena [K¢]
Nrst — ro¢ni ndklady na vytapéni stavajici technologii [K¢]
N — ro¢ni naklady na vytapéni novou technologii [K¢]

Financni navratnost technologii

80
20 68,0
60
50
X~
2
= 40
S 20 28,4
22,7
18,5
20 17,5
12,1 12,5 11,0 12,3
| . l |
0
kotel na dievo plynovy kondenzaéni plynovy kondenzaéni TC a plynovy TC a elektrokotel
kotel kotel a kotel na dfevo kondenzac¢ni kotel

M Bez rekuperacni jednotky B S rekuperacni jednotkou
Obr. 6-3 Graf financni navratnosti technologii

Pii porovnani na Obr. 6-1 vychazi varianty s TC draz nez varianty, ve kterych je hlavnim
zdrojem tepla kotel. Naopak je tomu u ro¢nich nakladl na vytapéni (Obr. 6-2), kde pii volbé
variant s TC jsou tspory aZ poloviéni v porovnani se sou¢asnou technologii.

Pfi uvazované Zivotnosti zdroju tepla 20 let se jevi jako vyhodné investovat do variant:
TC a elektrokotel, kotel na dievo, plynového kondenzaéniho kotle a kotle na dfevo. Naopak
jako nevyhodna investice se jevi varianta plynového kondenza¢niho kotle v kombinaci s kotlem
na dievo a varianta plynového kondenza¢niho kotle jako samostatného zdroje. V piipade
varianty plynového kondenzaéniho kotle bez RJ se dokonce investice nikdy nevrati.

Udavana zivotnost rekuperacni jednotky je 15 let. Nicméné Zivotnost jednotlivych
komponent jednotky se muze lisit. Napfiklad udavand Zivotnost ventilatori jednotek se
pohybuje okolo 10 let. Déle je vSak nutno pocitat s udrzbou RJ, kterd zahrnuje vymeénu filtra
idealn¢ co 3 mésice a ¢iSténi potrubi. Z téchto divodi se investice do RJ pro konkrétni dim
jevi jako nevyhodna. [90] [91]

38



Energeticky ustav Tomas Kocourek
FSIVUT v Brne Navrh vytapéni a vétrani samostatné stojiciho rodinného domu

Na grafech nize jsou pro doplnéni zobrazeny celkové naklady na provoz pfi uvazované

zivotnosti zdroja tepla 20 let.

Cena [K¢]

Cena [K¢]

Ekonomika za 20 let provozu - varianta bez RJ

1000000
900000
800000
700000
600000
500000
400000
300000

200000 /
100000
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cas [Rok]

— stavajici technologie

kotel na dfevo
= p|ynovy kondenzacni kotel plynovy kondenzacni kotel a kotel na dievo

== TC a plynovy kondenzaéni kotel = TC a elektrokotel

Obr. 6-4 Ekonomika za 20 let provozu — varianta bez RJ

Ekonomika za 20 let provozu - varianta s RJ

1000000
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600000
500000
400000
300000 __________-——""'
200000
100000
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cas [Rok]

= stavajici technologie kotel na drevo

m—— p|ynovy kondenzacni kotel plynovy kondenzacni kotel a kotel na dfevo

e TC @ plynovy kondenzaéni kotel e TC 3 elektrokotel

Obr. 6-5 Ekonomika za 20 let provozu — varianta s RJ
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Z vyse zminovanych ditvodl se tedy investice do RJ nevyplaci. Z tohoto diivodu budou
dale porovnavany varianty technologii bez rekuperace.

Ze zdroju tepla se dle pocateCnich investic jevi jako nejvice vyhodny plynovy
kondenzacni kotel, ktery je oproti ostatnim technologiim levné&jsi o vice nez 100 000 K¢.
Nicméné z porovnani ro¢nich nékladl se stavajici technologii plyne, ze investice do tohoto
zdroje se nikdy nevrati.

Jako dal$i zajimava mozZnost se jevi nahrada stavajicich zdroji tepla za nové s vyssi
ucinnosti (plynovy kondenzacni kotel s kotlem na dievo). Investice do této technologie se vSak
také nevyplati, nebot’ finan¢ni ndvratnost presahuje 20 let, coZ je uvazovana zivotnost zdroji
tepla.

Prvni variantou, do které se vyplati investovat, je kombinace TC s plynovym
kondenza¢nim kotlem s navratnosti 17,5 let. Ro¢ni Gispory pfi porovnani se stavajici technologii
¢ini piiblizn¢ 19 000 K&. Za 20 let provozu by pak uspory byly az ptiblizné 328 000 K¢.
Vyhodou této varianty je vysoky komfort vytapéni bez nutnosti skladovani paliva. Nevyhodou
jsou pak nejvyssi investice z porovnavanych technologii.

Dalsi vyhodnou variantou je kotel na dfevo s finan¢ni navratnosti 12,1 let. S kotlem na
dfevo se da oproti stavajici technologii za rok usSetfit t¢émét 16 000 K¢. Za 20 let provozu pak
315 000 K¢. Vyhodou jsou nizsi potizovaci naklady oproti ostatnim technologiim. Nevyhodou
ruéné prikladat do kotle.

Jako nejvyhodngjsi varianta z hlediska finanéni navratnosti se jevi kombinace TC
a elektrokotle, kterda ma finan¢ni navratnost 11 let. Pfi volbé této technologie by majitelé domu
uSetfili na vytapéni az 25 000 K& ro¢né. Za 20 let provozu by pak Uspory €inily aZ pfiblizné
506 000 K¢&. Vyhodou této technologie je, podobné jako u varianty TC s plynovym kotlem,
vysoky komfort vytapéni. Vyhodou elektrokotle je jeho vysok4 Gc¢innost a to, Ze nevytvaii
spaliny. Odpadaji tak vydaje za revizi kominu, ktery neni potifeba. Nevyhodou této technologie
jsou vyssi pocatecni investice.

40



Energeticky ustav Tomas Kocourek
FSIVUT v Brne Navrh vytapéni a vétrani samostatné stojiciho rodinného domu

DISKUSE

Tepelné ztraty domu byly pocitany obalkovou metodou, ktera nepocita s rozdilnymi
teplotami v jednotlivych mistnostech. Jedna se tedy pouze o piibliznou hodnotu. Pro stanoveni
piesné hodnoty by bylo potfeba pocitat tepelnou ztratu jednotlivych mistnosti zvIast’ a nasledné
tyto ztraty secist.

Rocni potieba tepla byla poc¢itana dvéma metodami, které se ve vysledku znacné lisi.
Prvni z nich (denostupiiova metoda) je oproti druhé metod¢, ktera vychazi z realnych dat o
Ze se ve vypoctu uvazuje s celodennim vytapénim, dal§im divodem je také narust primérné
denni teploty otopného obdobi. Nedostatkem druhé metody pak je, ze v mnozstvi
spotfebovaného plynu je zahrnuta i spotieba plynu k vareni.

Vysledné ro¢ni naklady na vytapéni se mizou v prubéhu let zna¢né lisit zménami v
cenach paliva, piipadné dle volby dodavatele energii (elektfina, plyn).
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ZAVER

Prvni ¢ast bakalafské prace byla zaméfena na obeznameni se s dostupnymi technologiemi
uréenymi k vytdpéni a vétrani rodinnych domu. Jednotlivé technologie zde byly popsany a
uvedeny jejich vyhody a nevyhody.

V dalsi casti prace byla vypocitana tepelna ztrata objektu a ro¢ni potieba tepla na
vytapéni. Vysledné hodnoty spolu s dalsimi specifikacemi domu vedly k vybéru péti variant
zdroji tepla a dvou variant zptisobu vétrani, které byly nasledné ekonomicky porovnany.

Pfi porovnavéani doby ndvratnosti investic bylo zjisténo, ze do dvou technologii se
investovat nevyplati a to z divodu piili§ dlouhé, nebo dokonce zadné névratnosti. Jednalo se o
variantu samostatného plynového kondenzacniho kotle a kombinaci plynového kondenza¢niho
kotle s kotlem na dievo.

Ze zbylych tii variant se jako investiéné nejméné naroc¢nd jevi varianta samostatného
kotle na dievo. Tato varianta je vhodna, pozaduji-li majitelé domu investi¢né ptijatelngjsi volbu
a nebude jim vadit nizky komfort vytapéni zptisobeny nutnosti obstaravat, skladovat a ru¢né
prikladat palivo. Pii volbé kotle na dievo by se ro¢ni naklady na vytapéni snizily ptiblizné o
40 %.

Investi¢né drazsi jsou pak dvé zbyvajici varianty stepelnym cerpadlem. Jedna se o
varianty TC + plynovy kondenzaéni kotel a TC + elektrokotel. Kde druha ze zmin&nych variant
vychazi 1épe jak investi¢né, tak z hlediska doby navratnosti. Je tedy idealni volbou pokud si
majitelé rodinného domu mohou dovolit vyssi investi¢ni ndklady. Ty se jim vSak vrati v podobé&
vysoce komfortniho provozu. Ro¢ni naklady pti zvoleni této moznosti klesnou priblizn€ 0 60 %
oproti soucasné technologii.

Ze zpusobu vétrani byly vybrany dvé moznosti. Prvni moznosti bylo pfirozené vétrani
otevirdnim oken, jedna se o zplsob, kterym je v domé& aktudlné pouzivan. Nejednalo by se tedy
0 Zadnou zménu. Jako druhd moznost byla zvolena rekuperacni jednotka, ktera by zajiStovala
neustaly ptisun Cerstvého filtrovaného vzduchu spolu s omezenim tepelnych ztrat zpisobenych
vétranim. Nicméné z hlediska Zivotnosti rekuperacni jednotky a doby ndvratnosti se jeji
potizeni nevyplaci a jako idedlni zpisob vétrani se jevi vétrani okny.

Cilem bakalafské prace bylo najit nejvhodnéjsi zpiisoby jak vytapét a vétrat vybrany
rodinny dim. Jako nejvyhodnéjsi varianta pro vytapéni se jevi kotel na dievo, nebo kombinace
TC a elektrokotle. Ze zptisobii vétrani pak vétrani okny.
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Symbol
a

d

E

Ed

Erj

IN

TZL

27T

Veli¢ina

Ptepocet do pIného metru

Pocet dnii otopného obdobi

Roc¢ni potieba tepla

Rocni potieba tepla — denostupiiovd metoda
Roc¢ni potieba tepla s rekuperacni jednotkou
Potizovaci cena

Hmotnost dieva

Celkové ro¢ni naklady s rekuperacni jednotkou
Cena elektiiny

Jednotkova cena paliva

Roc¢ni naklady na vytapéni

Ro¢ni naklady na vytapéni novou technologii
Rocnich provozni néklady rekuperacni jednotky
Ro¢ni naklady na vytapéni stavajici technologii
Ptikon zatizeni

Potieba tepla za 9 dnti

Celkova tepelna ztrata objektu

Dodana tepelnd energie

Energie dodana v palivu

Vyhtevnost

Spalné teplo

Procentudlni zastoupeni tepelnych ztrat vétranim
Névratnost investice

Vypoctova venkovni teplota

Primérna teplota v otopném obdobi

Primérna teplota vnitiniho vzduchu v budové
Objemové mnozstvi dieva

UmensSujici soucinitel

Uginnost zafizeni

Hustota bukového dieva

Topny faktor

Ceska republika
Lehky topny olej
Tepelné cerpadlo
Tepléa voda

Tuhé znecist'ujici latky
Zpétné ziskavani tepla
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PRILOHA 3 - REZ A-A RODINNEHO DOMU
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