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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se vénuje snizeni energetické naro€nosti budovy dvoupatrového
rodinného domu z 60. let 20. stoleti, do rezimu budovy s téméf nulovou spotfebou
energie. Nejprve je dany rodinny dim analyzovan z pohledu stavu pred rekonstrukci.
Vysledkem této analyzy je prikaz energetické narocnosti budovy v plvodnim stavu.
V ramci jednotlivych kapitol nasledné navrhuiji specificka energeticky Usporna opatfeni.
Na zavér kazdé kapitoly jsou tato opatfeni ekonomicky zhodnocena s vyuZitim
dotaéniho programu Nova zelena Usporam. Prvni opatieni se vénuje zkvalitnéni tepelné
technickych vlastnosti obalky budovy. To je zajisténo komplexnim zateplenim rodinného
domu a vymeénou puvodnich oken a dvefi. Druhé opatfeni je vénovano navrhu vhodného
zpUsobu nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla. V ramci tfetiho opatfeni
posuzuji a vybiram vhodny zdroje tepla, ktery nahradi plvodni zdroj tepla rodinného
domu. Jako zavérecné opatfeni navrhuji vyuZziti obnovitelného zdroje energie ve formé
fotovoltaického systému, které je podlozeno energetickou simulaci v programu
DEKSOFT FVE. V zavéru své prace vypracovavam prikaz energetické naroCnosti
budovy, ktery posuzuje splnéni podminky budovy s témér nulovou spotfebou energie.

KLICOVA SLOVA

Rekonstrukce rodinného domu, fotovoltaicky systém, budova s témér nulovou spotiebou
energie, prikaz energetické naro¢nosti budovy, nucené vétrani s rekuperaci tepla,
tepelné Cerpadlo, DEKSOFT FVE

ABSTRACT

The diploma thesis is devoted to reducing the energy intensity of a two-storey family house
from the 1960s, to a building with almost zero energy consumption. First, the family house
is analyzed in terms of the condition before reconstruction. The result of this analysis is
a certificate of energy performance of the building in its original condition. Within the
individual chapters, | subsequently propose specific energy saving measures. At the end
of each chapter, these measures are economically evaluated using the New Green
Savings Grant Program. The first measure is dedicated to improving the thermal technical
properties of the building envelope. This is ensured by the complex insulation of the family
house and the replacement of the original windows and doors. The second measure is
devoted to the design of a suitable method of forced ventilation with heat recovery. As part
of the third measure, | assess and select a suitable heat source that will replace the original
heat source of the family house. As a final measure, | propose the use of a renewable
energy source in the form of a photovoltaic system, which is based on energy simulation
in the program DEKSOFT FVE. At the end of my work, | am developing a building energy
performance certificate, which assesses the fulfillment of the condition of a building
with almost zero energy consumption.

KEYWORDS

Reconstruction of a family house, photovoltaic system, nearly zero energy buildings,
building energy performance certificate, forced ventilation with heat recovery, heat pump,
DEKSOFT FVE
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uvoD

Znacné diskutovanym tématem dnesni doby je udrzitelny rozvoj lidské spolecnosti.
Evropska unie se timto tématem zabyva ve snaze o dekarbonizaci evropské ekonomiky
a o snizeni zavislosti na neobnovitelnych zdrojich energie. S timto tématem je Uzce
spjata problematika budov a jejich provozu. V sou¢asné dobé jsou na Uzemi Evropské
unie nastaveny povinné legislativni pozadavky pro stavbu novych budov. Ty v dnedni
dobé uz musi spliovat energetickou naro¢nost v rezimu budovy s téméf nulovou
spotifebou energie.

Vétdim potencialem pro snizeni energetické naro€nosti budov proto pfedstavuiji uz
postavené obytné budovy. Tyto objekty se obvykle vyznaduji nedostate¢nymi tepelné
technickymi vlastnostmi obalky budovy a zastaralymi zdroji tepla, které jsou na dnesni
standardy neucinna a mnohdy vyuzivaji paliva ve formé neobnovitelnych zdroju energie,
které prispivaji ke znecisténi ovzdusi. Se zvysSujicimi se cenami energii stoupaji naklady
na provoz téchto starSich budov. Specificky se jedna o naklady na pfipravu teplé vody
a na vytapéni, kdy vysSi naklady na vytdpéni jsou ovlivnény tepelnou ztratou budovy,
ktera je u starSich domu vétSinou vysoka.

V této diplomové praci se zabyvam rekonstrukci stavajiciho objektu ve formé
dvoupatrového rodinného domu z60. let 20. stoleti. Cilem této rekonstrukce
je za pomoci energeticky uspornych opatifeni dosahnout rezimu budovy s témér nulovou
spotfebou energie. V ramci diplomové prace analyzuji nejprve sou¢asny stav rodinného
domu. Soucasti této analyzy je vypocet tepelné ztraty budovy, zjisténi nakladu na provoz
rodinného domu a zpracovani prikazu energetické narocnosti budovy, kdy z téchto
diléich informaci dale vychazim pfi navrhu rekonstrukce budovy. Samotna rekonstrukce
domu spociva v navrhu jednotlivych energeticky Uspornych opatfeni, ktera nasledné
ekonomicky vyhodnocuiji, a to s vyuzitim dotaéniho programu Nova zelena usporam.

Pocate¢ni navrh energeticky Uspornych opatfeni se tyka zkvalitnéni tepelné
technickych vlastnosti obalky budovy, coz v disledku znamena komplexni zatepleni
obalky budovy a vyménu puvodnich otvorovych vypini. Déle je navrhnut vhodny zpusob
nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla, ktery zajisti potfebnou vyménu vzduchu
v budové. Nasledné je dllezité nahradit stavajici zdroj tepla za novy, ktery odpovida
soucasnym technickym standardim. A mezi posledni opatfeni patfi navrh vyuZiti
obnovitelného zdroje energie, kdy vybér je podlozen energetickou simulaci. Na zavér
téchto opatfeni je znovu vypracovan prukaz energetické naro€nosti budovy, ktery
posuzuje, zda bylo dosazeno cile diplomové prace, a to splnéni energetického
standardu budovy s témér nulovou spotfebou energie.
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1 Budovy s témér nulovou spotiebou energie

V této kapitole se zabyvam davody, pro¢ se v rdmci Evropské unie, tedy i Ceské
republice, postupné snizuje energeticka naro¢nost budov. Nasledné popisuji definici
samotného pojmu budovy s témér nulovou spotfebou energie a struéné specifikuiji
chronologickou platnost v Ceské republice. A na zavér struéné popisuji aktualni
specifika na budovy s témér nulovou spotfebou energie.

1.1 Duavody shizovani energetické naro¢nosti budov

Evropska komise predstavila v prosinci 2021, vramci klimaticko-energeticky
legislativniho bali¢ku ,Fit for 55 navrh na snizeni emisi sklenikového plynu alespon
0 55 % oproti roku 1990, ehoz chce dosahnout do roku 2030 [1]. Tento navrh podporuje
dlouhodobou snahu o dosazeni dekarbonizace evropské ekonomiky do roku 2050.
Postupné sniZzovani energetické naro¢nosti nové postavenych a stavajicich budov, je
jednim z nezbytnych dil€ich zplsobu, jak dosahnout tohoto cile.

Budovy v Evropské unii zodpovidaji za spotfebu pfiblizné 40 % celkové konecné
spotfeby energie, €imz pfispivaji ke tvorbé 36 % emisi sklenikovych plyna z energie [2].
To je predevSim dano tim, Ze pfiblizné 75 % uz postavenych budov, je energeticky
neucinnych, jelikoz byly postaveny pred zavedenim soucasnych pozadavku
na energetickou naro¢nost budov a stale vyuzivaji energii z fosilnich paliv na vytapéni
a ohrev teplé vody [3]. Ztoho vyplyva, ze jeden z primarnich davodu snizovani
energetické naro€nosti budov je snaha o spInéni dlouhodobého zavazku o ochrané
klimatu.

Daldi benefity spjaté se snizovanim energetické narocnosti budov jsou
ekonomického charakteru. Ceny energii nardstaji, coz ma za nasledek snizujici se dobu
navratnosti energetickych opatfeni. Tyto opatfeni pfispivaji ke snizeni spotfeby energie
na vytapéni a ohrev teplé vody, coz v disledku vede ke snizeni provoznich nakladd
budovy.

Mezi dalSi pfinos patfi energeticka nezavislost na dovozu neobnovitelnych zdroj(
energie jako je ropa ¢i zemni plyn, ale také zlepSeni kvality ovzdu$i a vnitfniho prostredi
budov [4].

1.2 Pojem budova s témér nulovou spotiebou energie

V ramci Evropského parlamentu a rady byla uvedena smérnice 2010/31/EU
o energetické naroc¢nosti budov, ve které se definuji opatfeni snizujici energetickou
naro¢nost budov a sou€asné se zavadi pojem budovy stéméF nulovou spotfebou
energie [5].

Tato smérnice byla v Ceské republice implementovana do zakona 406/2000 Sb.,
kde je budova s témér nulovou spotfebou energie definovana dle § 2 odst. 1 pism. w)
jako: ,budova s velmi nizkou energetickou narocnosti, jejiz spotfeba energie je
ve znacném rozsahu pokryta z obnovitelnych zdrojd*“ [6].

14



1.3 Pozadavky na budovu s témér nulovou spotiebou energie

Z obrazku 1.1 Ize vidét chronologicky pfehled platnosti pozadavkl pro budovy s témér
nulovou spotiebou energie v Ceské republice. Prvni pozadavek na vystavbu novostaveb
v rezimu budovy s témér nulovou spotfebou energie byl nejprve ustanoven pro budovy
vlastnéné organem verejné moci s celkovou energeticky vztaznou plochou vétsi nez
1500 m?, a to od 1.1.2016. Po pribézném zpfisriovani, byla nakonec zavedena plo$na
legislativni povinnost pro spinéni tohoto standartu, kterd se tyké vSech nové stavénych
budov, a to od 1.1.2020 [7].

&= od 1.4.2013 platnost vyhlasky 78/2013 Sb. o ENB 4= od 1.9.2020 platnost vyhlasky 264/2020 Sh. o ENB

- definovani ref. NZEB - definovani ref. NZEB po 1.8.2020

- definovani ref. NB

- definovani ref. 5B - definovani ref. SB po 1.8.2020
4= =

- definovani ref. NZEB po 1.1.2022 (tzv. NZEB Il)

- definovani ref. NB pro 1.1.2015
- definovani ref. SB po 1.1.2015

ref. NZEB:

Eaa [ [ [ [ [ [ I -
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

4= dle zakona 406 pozadavek NZEB* na novostavby BOMV s A, > 1500 m*

4== dle zakona 406 poZadavek NZEB* na novostavby BOMV s A _> 350 m’

<= dle zakona 406 poZadavek NZEB* na novostavby BOMV s A_ < 350 m*
{==dle zakona 406 pozadavek NZEB* na novostavby BOMV s A_> 1500 m*

4==dle zdkona 406 poZadavek NZEB* na novostavby BOMV s A_> 350 m’

4== dle zakona 406 poZadavek NZEB* na novostavby s A_ < 350 m’
(=> dle zakona 406 poZadavek NZEB* na v8echny novostavhy)

pozndmka: "BOVM" - budovy uZivané nebo vlastnéné organem vefejné moci nebo jim zfizenym subjektem
*oro uvedenou ref. NZEB plati vidy aktudiné platné nastaveni dle platné vyhlaSky o ENB

Obrazek 1.1 Chronologicky prehled platnosti poZadavki (upraveno z [8])

Specifické pozadavky pro budovy s téméF nulovou spotiebou energie byly dany uz
vyhlaSkou 78/2013 Sb., ktera platila od 1.4.2013 do 31.8.2020 [9]. Aktualné plati
vyhlaska 264/2020 Sb. o energetické naro¢nosti budov, ktera definuje nejaktualné;jsi
pozadavek na budovy s témér nulovou spotfebou energie od 1.1.2022.

V disledku téchto novych pozadavku se klade u novostaveb vétSi diraz
na architektonické zpracovani samotné budovy, které je nové brano jako prvek
energeticky uspornych opatreni. V dusledku to znamena Ze budova, ktera se navrhne
jako znacné clenita, rozlehla a nevhodné orientovana vzhledem k svétovym stranam,
bude muset kompenzovat tuto skute€nost vétSim mnozstvim technickych opatfeni, ktera
budou muset vést ke snizeni celkové energetické narocnosti budovy [10].

Nové se zpfisfiuje pozadavek na hodnotu primarni energie z neobnovitelnych
zdroju energie. Snizeni hodnoty primarni energie z neobnovitelnych zdroju stanovené
pro referenéni budovu je zavislé na mérné potiebé tepla na vytapéni referencni budovy,
ktera je dale zavisla na energeticky vztazné ploSe budovy pro obytné zény dle vyhlasky
264/2020 Sb., pfiloha ¢€.1, tab. €. 6 [11]. Ztéchto fakth vyplyva, Zze pokud budu mit
budovu, ktera je kvalitné architektonicky navrzena budu mit i nizkou mérnou potfebu
tepla na vytapéni referenéni budovy.
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2 Hodnoceni energetické naroénosti budovy

V ramci této kapitoly se zabyvam struénym popisem hodnoceni energetické naro¢nosti
budovy. V kapitole jsou predstaveny zakladni pojmy a uvedeny dil¢i ukazatele
energetické naro¢nosti budovy. Nasledné uvadim rGzné energonositele a s nimi spjaté
faktory primarni energie z neobnovitelnych zdroji. Na konci kapitoly se vénuji rdznym
pozadavkim na splnéni ukazatell energetické narocnosti budovy.

2.1 Energeticka naro¢nost budovy

Na obrazku 2.1 lze ilustrativné vidét, Ze energeticka narocnost budov se hodnoti
na zaklade tzv. referenéni budovy. Referenéni budova se vyznacuje tim, Ze ma stejny
geometricky tvar, velikost, stejnou orientaci ke svétovym stranam, identicky zpisob
uzivani a stejné uvazované klimatické podminky jako budova hodnocena, ovSem
referenéni budova ma nékteré viastnosti odlisSné [11]. Jedn& se zejména o kvalitu obalky
budovy, technickych systém a jejich Ucinnosti, které maji referenéni parametry, které
jsou ur€eny dle platné vyhlasky [11].

Hodnocena budova Referenc¢ni budova

nHAV

——

Obrazek 2.1 Porovnani hodnocené budovy s referenéni budovou

Existuji tfi hlavni ukazatele, které jsou porovnavany mezi hodnocenou budovou
a budovou referenéni [11] :

* Primarni energie z neobnovitelnych zdroji Qnpe — stanovuje druh energonositell
spotfebovanych v budové, popfipadé vyrobu energie v ramci systémové hranice
budovy, které pfimo ovliviuji ukazatel energetické narocnosti [12].

* Pramérny soucinitel prostupu tepla obalkou budovy Uem — urCuje stuper
kvalitativniho FeSeni obalky budovy, které pfimo ovliviiuje ukazatel energetické
narocnosti [12].

» Celkova dodana energie do budovy Qe — stanovuje uZité technické systemy
pro vytapéni, chlazeni, pfipravu teplé vody, vétrani, vinéeni a osvétleni, které pfimo
ovliviuji ukazatel energetické naro¢nosti [12].

Jednd se tedy o porovnani hodnocené budovy s budovou referenéni. Pokud tedy
vyjdou ukazatele energetické naroc¢nosti hodnocené budovy nizsi, nebo rovny nez
ukazatele budovy referencni, tak jsou naplnény legislativni poZzadavky. Zaroven dochazi
dle parametrua referenéni budovy ke kategorizaci dil¢ich dodanych energii, celkové
dodané energie, neobnovitelné primarni energie a primérného soucinitele prostupu
tepla [13].
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Ukazatel energetické naro¢nosti budovy ve formeé primarni energie z neobnovitelnych
zdroju je blize definovan jako energie, ktera neprosla zadnym procesem konverze, kdy je
urCena za pomoci faktord primarni energie z neobnovitelnych zdroja [11]. V tabulce 2.1
zdroju energie, které se vazou ke svym energonositelim.

Hodnoty téchto faktorl jsou uréeny na zakladé udaju ¢eského statistického Gradu,
kdy na jejich vySi ma vliv fada okolnosti. Jedna se zejména o ucinnost samotného
procesu, tedy uc€innost tézby, pfemény, ukladani, distribuce a nasledného predani
energie. V pfipadé energonositele ve formé elektrické energie ma vyrazny vliv na vysi
tohoto faktoru energeticky mix Ceské republiky, ktery ma v sou¢asné dobé nizky podil
obnovitelnych zdroju energie [14].

Vzhledem ktémto hlavnim vlivim ma elekiricka energie jako energonositel
nejvyssi faktor primarni energie z neobnovitelnych zdroju energie. Z hlediska splnéni
ukazatelld energetické naro¢nosti budovy se tedy napfiklad nedoporucuje pouzivat Cisté
elektricky zdroj tepla. V pribéhu diplomové prace se na diléi energonositele, a jejich vliv
na primarni energii z neobnovitelnych zdroju, ktera je patrna z hodnot faktora primarni
energie z neobnovitelnych zdroja, budu pribézné odkazovat.

Tabulka 2.1 Faktory primarni energie z neobnovitelnych zdroji energie [11]

Faktor primarni energie z
Energonositel neobnovitelnych zdrojt
energie [-]

Zemni plyn 1,0

Tuha fosilni paliva 1,0

Propan-butan/LPG 1,2

Topny olej 1,2

Elektrina 2,6

Drevéné peletky 0,2

Kusové drevo, dievni stépka 0,1

Energie okolniho prostredi 0

(elektrina a teplo)

Elektrina — dodavka mimo budovu -2,6
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Tabulka 2.2 PoZadavky na splnéni ukazatele energetické naro¢nosti [12]

Pozadavek na splnéni ukazatele energetické narocnosti
Ukazatel energetické Hodnoceni B
TR Hodnoceni A | \iosnost | Moznost | Moznost | MoZnost
1 2 3 4
Neobnovitelna primarni X X
energie Qnpe
Celkova dodana energie
X X
quel
Pramérny soucinitel
X X X
prostupu tepla Uem
Uginnosti ménénych X
prvkd TZB
Dil¢i Ui ménénych prvku X
obalky budovy

Poznamka:

Hodnoceni A - nova budova nebo pfistavba, ¢i nastavba zvétsujici energeticky
vztaznou plochu o vice nez 25 %

Hodnoceni B - vétsi zména dokoncené budovy nebo jina, nez vétsSi zména dokonéené
budovy

V tabulce 2.2 Ize vidét rizné moznosti splnéni pozadavkl ukazatele energetické
naro¢nosti pro rizné mozné situace.

V pripadé novostavby (hodnoceni A) je tfeba, aby dana budova splnila sou¢asné
vSechny tfi ukazatele energetické narocnosti budovy, tedy primarni energii
z neobnovitelnych zdroja, celkovou dodanou energii do budovy a priimérny soudinitel
prostupu tepla obalkou budovy [11].

V pfipadé vétsSi zmény dokoncené budovy (hodnoceni B) existuje nékolik
kombinaci, jak |ze docilit splnéni pozadavkl na energetickou narocnost.

* Moznost 1 — renovovana budova musi splnit primérny soucinitel prostupu tepla
a sou€asné musi splnit primarni energii z neobnovitelnych zdroju [11].

* Moznost 2 — renovovana budova musi splnit primérny soucinitel prostupu tepla
a celkovou dodanou energii do budovy [11].

* Moznost 3 - pokud se realizuje dil¢i zasah do obalky hodnocené budovy je nutné
prokazat, Ze ménéné prvky na dané obalce maji vysledny dil€i soucinitel prostupu
tepla lep&i, neZ je hodnota doporucené dle normy CSN 73 0540-2 [11].

* Moznost 4 — pokud se méni technické prvky systému hodnocené budovy, tedy
dochazi napfiklad ke zméné zdroje tepla. Tak je nutné prokazat, Ze hodnota ucinnosti
meénéného zdroje je na hodnoté lepsi, nez je vyhlaskou €. 264/2020 definovana
minimalni hodnota ucinnosti technickych systému [12].

Pro pfipad rekonstrukce budovy s pozadavky na budovu stémér nulovou
spotfebou energie, plati stejné podminky jak pro novostavbu. Musi tedy byt spinény
vSechny tfi hlavni ukazatele energetické naro¢nosti budovy.
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3 Analyza souc¢asného stavu rodinného domu

Aby mohly byt vypracovany navrhy opatfeni pro pfechod rodinného domu do rezimu
budovy stéméf nulovou spotiebou energie, je tfeba nejprve provést analyzu
soucasného stavu objektu. V této kapitole se zabyvam struénym popisem feSené
budovy, jejimi prostorovymi a technickymi dispozicemi, vypocltem tepelnych ztrat
rodinného domu, zpracovanim prukazu energetické naro¢nosti budovy a vycisleni
ro¢nich nakladl na provoz objektu.

3.1 Popis reseného rodinného domu

Resenou budovou je nepodsklepeny dvoupatrovy rodinny dam (viz obrazek 3.1), ktery
je situovan v Olomouckém kraji, konkrétné na kraji mésta Olomouce. Budova je
umisténa v zastavbé rodinnych dom, kdy bocni strany objektu pfiléhaji k sousednim
rodinnym domdm. Stavba byla postavena na pocatku 60. let 20. stoleti a prosla
do dnesniho dne nékolika zasadnimi rekonstrukcemi a Upravami. Posledni vyznamnou
rekonstrukci, ktera probéhla v roce 2018, bylo zhotoveni nové stfesni krytiny, vyména
krovu a nahrazeni ptvodni stfesSni tepelné izolace za novou. VSechny venkovni otvorové
vyplné, kromé vstupnich garazovych vrat, byly vyménény v ramci starsi rekonstrukce
v roce 2003 za okna dfevénd s izolaénimi dvojskly. SloZeni vnéjSich i vnitfnich stén
stavby je stale pavodni, tvofeno pfevazné z plnych péalenych cihel, kdy vnéjsi stény jsou
bez tepelné izolace. DetailngjSi slozeni vSech konstrukci objekiu a vypocet jejich
soucinitele prostupu tepla bude dale ukazano v kapitole 3.4, kde budou pocitany tepelné
ztraty objektu.

Obrazek 3.1 Stavajici stav rodinného domu
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3.2 Dispozice rodinného domu

Rodinny dim disponuje dvéma nadzemnimi patry, kterd dohromady c¢itaji 196,40 m?
podlahové plochy a budova je trvale obyvana tfemi osobami. Jizni strana objektu je
orientovana k mistni komunikaci a severni strana je situovana k pozemku zahrady
rodinného domu. Na obrazku 3.2, Ize vidét stavebni vykres puadorysu prvniho
nadzemniho patra. Na tomto patfe se nachazi vstup do domu, ktery vede
pfes nevytapénou garadz. Detailni vy€et mistnosti, jejich plocha, svétla vyska a objem
mistnosti jsou uvedeny nize v tabulce 3.1.
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%. TR ! R
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107 1.06 105
fgiﬂrﬂ'& agv%%ﬁ”?u% zgfaaff%
Lo o s e e e S e 5 S e S = B
i 4100 )
Obrazek 3.2 Pidorys 1.NP
Tabulka 3.1 Mistnosti 1.NP
Tabulka mistnosti - 1.NP
v ls X Objem
Cislo Nazev Ploczha SR e mistnosti
[m?] [m] (m?)
1.01 Kuchyri 15,00 2,40 36,00
1.02 Koupelna 6,20 2,40 14,90
1.03 Chodba 10,85 2,40 26,04
1.04 Spiz 3,40 1,70 5,78
1.05 Garaz 21,55 2,40 51,72
1.06 Obyvaci pokoj 20,00 2,40 48,00
1.07 LoZnice 22,00 2,40 52,80
Celkova podlahova Celkovy objem
plocha 1.NP 99,00 1.NP 235,24
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Stavebni

vykres pudorysu druhého nadzemniho patra
na obrazku 3.3. Detailni vyCet mistnosti, jejich plocha, svétla vyska a objem mistnosti
jsou uvedeny v tabulce 3.2. Nad timto patrem se nachazi sedlova stfecha rodinného
domu, tudizZ jsou v mistnostech pfitomny stfesni Sikminy, proto je pro toto patro poc&itano
s primérnou svétlou vySkou mistnosti. Vzhledem ktomu, Ze plvodni vykresova
dokumentace objektu nebyla v minulosti vyhotovena, bylo nutné celkovy stav dispozic

rodinného domu zaméfit. Pro toto zaméfeni jsem pouzil laserovy dalkomér.
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Obrazek 3.3 Pidorys 2.NP

Tabulka 3.2 Mistnosti 2.NP

Tabulka mistnosti - 2.NP
Priimérna Objem
Cislo Nazev Ploczha svétla vyska ml'stlnosti
Lo [m] [m?]
2.01 Obyvaci pokoj 30,80 2,02 62,40
2.02 Komora 5,60 1,79 10,02
2.03 WC 5,30 1,79 9,50
2.04 Chodba 12,00 2,50 30,00
2.05 Hala 12,20 2,02 24,62
2.06 Plida 11,60 2,02 23,38
2.07 Loznice 19,90 2,18 43,50
Celkova podlahova Celkovy objem
plochr; 2.NP 97,40 ONP 203,42
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3.3 Technické dispozice rodinného domu

V této kapitole se vénuji popisu soucasnych technickych dispozic rodinného domu.
V kapitole popisuji stavajici FeSeni zdroje tepla, otopné soustavy, jeji regulace a zplsob
vétrani rodinného domu.

3.3.1 Zdroj tepla

Na obrazku 3.4 Ize vidét plynovy zavésny kotel Junkers ZWR 24-3 KE, ktery je
v rodinném domeé vyuzivan pro potfeby vytapéni a pfipravy teplé vody. Samotny kotel je
umistén v prvnim nadzemnim patfe v mistnosti — 1.02 Koupelna (viz obrazek 3.2).

Obrazek 3.4 Plynovy kotel Junkers ZWR 24-3 KE [15]

Kotel byl nainstalovan vroce 1999 a je napojeny pfimo na otopnou soustavu.
Soucasti kotle je membranovd expanzni nadoba, membranovy pojistny ventil
a obéhové cCerpadlo. Odvod spalin je zajitén koufovodem z ocelového plechu
do komina, ktery je vyustén na stfechu budovy rodinného domu [15]. Zakladni technické
parametry kotle jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3 Zakladni technické parametry kotle Junkers ZWR 24-3 KE [15]

Jmenovity Nejmensi Maximalni teplota melgglr:i:ové
tepelny vykon | tepelny vykon topné vody expanzni nadob
(kW] (kW] [°C] S
24,0 10,9 90 11
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3.3.2 Otopna soustava

Otopna soustava rodinného domu je feSena jako teplovodni dvoutrubkova soustava
s nucenym obé&hem topné vody, s teplotnim spadem 75/65 °C. Rozvodné potrubi
soustavy je z médi a je opatfeno tepelnou izolaci.

Otopné plochy jsou tvofeny prevazné deskovymi otopnymi télesy znacky
Korado — fady RADIK VK a jednim trubkovym otopnym télesem Korado — fady Koralux
Linear Classic. DetailnéjSi popis vSech otopnych téles, jejich umisténi a vykony jsou
uvedeny v tabulce 3.4 pro prvni nadzemni patro a v tabulce 3.5, pro druhé nadzemni
patro.

Rozméry jednotlivych otopnych téles byly fyzicky pfeméreny a konkrétni typ byl
uren dle dokumentace vyrobce. Vykony jednotlivych otopnych téles jsou zjistény
na zakladé teplotniho spadu soustavy a navrhové teploty pro danou mistnost ze stranek
vyrobce Korado [16].

Tabulka 3.4 Otopna télesa 1.NP
Tabulka mistnosti - 1.NP

) Navrhova Vykon
Cislo| Nazev teplota ti Typ otopného télesa otopného
[°C] télesa [W]
1.01 Kuchyni 20 Korado RADIK VK typ 22 600 x 800 1343
1.02 | Koupelna 24 Koralux Linear Classic 1220 x 750 655
1.03 | Chodba 20 Korado RADIK VK typ 22 600 x 1400 2351

1.04 Spiz Nevytapéno - -

1.05 Garaz Nevytapéno - -
Obyvaci
poKkoj
1.07 | LozZnice 20 Korado RADIK VK typ 22 600 x 900 1511

1.06 20 Korado RADIK VK typ 22 600 x 900 1511

Tabulka 3.5 Otopna télesa pro 2.NP
Tabulka mistnosti - 2.NP

) Navrhova Vykon
Cislo Nazev teplota ti Typ otopného télesa otopného
[°C] télesa [W]
2.01 Osg’i‘(’;c' 20 Korado RADIK VK typ 22 600 x 800 | 1343
2.02 Komora Nevytapéno - -
2.03 WC 20 Korado RADIK VK typ 10 600 x 600 362

2.04 Chodba Nevytapéno - -

2.05 Hala Nevytapéno - -

2.06 Puda Nevytapéno - -
2.07 Loznice 20 Korado RADIK VK typ 22 600 x 800 1343
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3.3.3 Popis regulace soustavy

Regulace deskovych otopnych téles je realizovana za pomoci termostatickych hlavic.
Cely systém je Fizen regulatorem prostorové teploty s proporcionalnim vystupem
Junkers TRP 31, ktery se nach&zi v mistnosti 1.06 - Obyvaci poko;.

g shikERs

Obrazek 3.5 Termostat Junkers TRP 31 [17]

3.3.4 Vétrani prostort

Vétrani v rodinném domé je zajiSténo za pomoci pfirozeného vétrani, kdy dochazi
k vyméneé vzduchu kvuli netésnostem otvorovych vyplni a stavebni konstrukce. Pripadné
je vétrani zabezpeceno kratkodobym otevienim oken, které je zprostfedkovano manualné
osobami v objekiu.

3.4 Tepelné ztraty rodinného domu

Vtéto kapitole se vénuiji skladbé stavebnich konstrukci rodinného domu a vypoctu
soucinitele prostupu tepla téchto konstrukci. Na zavér jsou vypocteny tepelné ztraty
jednotlivych vytapénych mistnosti. Tyto ztraty jsou porovnany s tepelnymi vykony otopnych
téles, kdy vyhodnocuiji, zda jsou v sou€asném stavu dostatec¢né dimenzovana.

3.4.1 Stavebni konstrukce

V dale uvedenych tabulkach jsou pfedstaveny stavebni konstrukce a otvorové vypiné
rodinného domu. Celkoveé je v rodinném domé 12 skladeb konstrukci a 4 typy otvorovych
vyplni. Pro nazornost zde uvadim pouze 5 zakladnich skladeb konstrukci, jelikoZ dal$i
konstrukce uz jsou jen variaci téchto skladeb jen o jinych tloustkach vrstev.

Kromé vyctu jednotlivych konstrukci jsou zde uvedeny také tloustky jednotlivych
vrstev, jejich soucinitel tepelné vodivosti, tepelny odpor a celkovy soucinitel prostupu
tepla celé konstrukce. VSechna uvedena sloZeni jednotlivych konstrukci byla
konzultovana s majitelem domu, aby byla zajisténa jejich korektnost.
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Tabulka 3.6 Parametry stény vnéjsi

Sténa vnéjsi

Tloustka 1 R Ui Zdroj
Konstrukce vrstvy ] 5 Ve 2r-7 | uvedenych
d [m] [W-m' K | [m2K-WT] | [W-m2K] hodnot
Omitka vnitini 0,01 0,60 0,017 [18]
Cihla pln& 0,80 0,86 0,930 [18]
Fasada 0,02 0,71 0,028 [18]
Odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané 0.13
(vodorovny tepelny tok) Rsi ’
Odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané 0.04
(vodorovny tepelny tok) Rse ’
Suma 0,83 1,145 0,873
Tabulka 3.7 Parametry stény vnitrni
Sténa vnitrni
Tloustka 1 R Ui Zdroj
Konstrukce vrstvy ] AV m2.r-17 | uvedenych
d [m] [W-m' K] [[m2K-W'] | [W-m2KT] hodnot
Omitka vnitini 0,01 0,60 0,017 [18]
Cihla plna 0,30 0,86 0,349 [18]
Omitka vnitini 0,01 0,60 0,017 [18]
Odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané 013
(vodorovny tepelny tok) R ’
Odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané 013
(vodorovny tepelny tok) Rse ’
Suma 0,32 0,642 1,557
Tabulka 3.8 Parametry podlahy na zeminé
Podlaha na zeminé
Tloustka 1 R Ui Zdroj
Konstrukce vrstvy v 7 2.1y | uvedenych
d [m] [W-m' K] | [m2K-W'] | [W-m2KT] hodnot
Keramicka
dlazba 0,01 1,01 0,010 [18]
Beton hutny 0,06 1,30 0,046 [18]
Tepelnd izolace 0,15 0,037 4,054 [19]
Hydroizolace 0,001 0,16 0,006 [18]
Zelezobetonova
konstrukce 0,2 1,43 0,140 [18]
Odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané 017
(tepelny tok smérem dold) R ’
Odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané 0
RSE
Suma 0,421 | 4,426 0,226
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Tabulka 3.9 Parametry stropu k nevytapéné pldé

Strop k nevytapéné pudé
Tloustka 1 R Ui Zdroj
Konstrukce vrstvy ] Ve e 2117 | uvedenych
d [m] [W-mT-K'] [[m2K-W]| [W-m2K] hodnot
SDK deska 0,015 0,21 0,068 [20]
Parozabrana 0,0001 - - }
Tepelna izolace 0,20 0,036 5,556 [21]
Odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané 010
(tepelny tok smérem nahoru) R ’
Odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané Rse | 0,10
Suma 0,215 5,827 0,172
Tabulka 3.10 Parametry stfechy Sikmé
Strecha Sikma
Tloustka 1 1 R Ui Zdroj
Konstrukce | vrstvy . . 21 N1 24017 | Uvedenych
d [m] [W-m™K'] | [Wm' K] | [m2K-W'] | [W-m2K"] hodnot
Stresni
krytina 0,04 ) ) ] ]
Hydroizolace | 0,0001 0,16 0,16 0,001 [18]
Tepelna
izolace mezi
dFevénymi 0,16 0,036 0,052 3,077 [21]
krokvemi
Tepelna
izolace pod
dfevénymi 0,04 0,036 0,040 1,000 [21]
krokvemi
SDK deska 0,015 0,22 0,21 0,068 [20]
Odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané 0.10
(tepelny tok smérem nahoru) R ’
Odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané Rse 0,04
Suma 0,255 4,286 0,230

V tabulce 3.10 Ize vidét dil¢i stavebni konstrukce stfechy Sikmé, které obsahuiji
nehomogenni vrstvu ve formé tepelné izolace, kterd je umisténa mezi dfevénymi

krokvemi.

Proto vtéto wvrstvé uvazuiji

pfi vypoctu soucinitele prostupu tepla

s ekvivalentnim soucinitelem tepelné vodivost 1.,,. Tento ekvivalentni soucinitel je uréen
pomochym vypoctem v programu Energie 2020, kdy samotny vypocet je proveden dle
¢l. 6.7.2, EN ISO 6946 [22].
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Tabulka 3.11 Otvorové vyplné parametry

Otvorové vyplné
Uk Zdroj,
i | yedenyer
Dvere
Domovni dvere - dfevéné s jednim sklem 4,0 [18]
Dvere difevéné zasklené jednim sklem 3,5 [18]
Okna
Okno dfevéné s izpla?m’m dvojsklem bez 2.5 [18]
selektivni vrstvy
Stfesni okno dfevéné s izolaénim dvojsklem 2,5 [18]

Vypodty soucinitele prostupu tepla a tepelnych odport jsou provedeny dle CSN
EN ISO 6946 - Stavebni prvky a stavebni konstrukce - Tepelny odpor a soucinitel
prostupu tepla - Vypoctové metody [22].

Vypocet tepelného odporu pri prostupu tepla stavebnim prvkem slozenym
z homogenni vrstvy je proveden dle vzorce:

Rtot = Rsi + R+ Rse [mz K- W_l] (3 7)

Rg; ... vnitfni tepelny odpor pii prestupu tepla [m? - K - W™1]
R, ... vné&jsi tepelny odpor pti prestupu tepla [m? - K - W™1]
R ...tepelny odpor dané konstrukce [m? - K - W™1]

Hodnoty vnitfnich a vnéjich tepelnych odport jsou uréeny dle CSN 73 0540-3,
tabulka J.1 [18].

Vypocet tepelného odporu R je proveden dle vzorce:

R = % [mz K- W—l] (3.2)

d ...tloustka vrstvy materialu [m]
A ...navrhovy soucinitel tepelné vodivosti [W - m™1 - K~1]
Vypocet soucinitele prostupu tepla Uk je proveden dle vzorce:

_ 1 _ 1
Rtot Rsi +R+ Rse

p [W-m=2- K] (3.3)

R0t -.- celkovy tepelny odpor [m? - K - W™1]
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3.4.2 Vypocet tepelnych ztrat rodinného domu

K uréeni tepelné ztraty je nutné urcit zakladni klimatické udaje pro misto, kde se objekt
nachazi, vmeém pfipadé pro Olomouc, kdy tyto hodnoty jsou uvedeny nize
v tabulce 3.12. Udaje urcuji podle normy CSN EN 12831-1, dle tabulky NA.1 [23].

Tabulka 3.12 Zakladni klimatické udaje

Klimatické udaje - Olomouc
Popis Oznaceni |Hodnota | Jednotka

Navrhova teplota prostiedi pro o

R . ’ 0, -15 [°C]
vypocet tepelnych ztrat

Teplota pro definovani otopného o
obdobi Orp.e 13 [*C]

Primérna venkovni teplota béhem o
otopného obdobi Om.c 3.8 [*Cl
Pocet dnli otopného obdobi do 231 [den]

Vypocet tepelnych ztrat je proveden ve vypoctovém programu DEKSOFT — modulu
tepelné ztraty, dle normy CSN EN 12831-1 [23], kdy vypo&tovy protokol je uveden
v pfiloze diplomové prace. Ze znamych hodnot vykonl otopnych téles pro jednotlivé
vytapéné mistnosti, které byly uréeny v kapitole 3.3.2, mohu posoudit, zda jsou tyto télesa
dostate¢né dimenzovana pro pokryti vypoctenych tepelnych ztrat.

Tyto tepelné ztraty jsou uvedeny v tabulce 3.13, ve které Ize vidét pro jednotlivé
mistnosti hodnoty tepelnych ztrat prostupem, vétranim a nasledné celkovou tepelnou
ztratu, ktera je porovnana s vykonem otopného télesa v dané mistnosti.

Tabulka 3.13 Tepelné ztraty vytapénych mistnosti

Tabulka vytapénych mistnosti
Navrhova |Navrhova| .. . , Pokryti
. tepelna tepelna Nt?a‘;’)l;rlz;y ot\cl)sg:i%?no tepelné
Cislo Nazev ztrata ztr?ta, vykon télesa ztraty
prostupem | vétranim by (W] 0r [W] Qr/PuL
¢r [W] ¢y W] Ht ! [%]
1.01 Kuchyri 793,5 642,9 1436,4 1343 93,5
1.02 Koupelna 574,8 2971 871,9 655 75,1
1.03 Chodba 749,7 151,9 901,6 2351 260,8
1.06 | Obyvaci pokoj 624,2 285,7 909,9 1511 166,1
1.07 LoZnice 5472 3154 862,5 1511 175,2
2.01 | Obyvaci pokoj 687,5 371,3 1 058,8 1343 126,8
2.03 WC 217,3 169,0 386,4 333,8 93,7
2.07 Loznice 561,1 258,9 820,0 1343 163,8
Celkem 47553 | 24923 | 7247,6 : :

Z vypoctu tepelnych ztrat Ize usoudit, Ze vykony otopnych téles v nékterych
mistnostech nedokazi pokryt tepelnou ztratu danych vytapénych mistnosti. Jedna se
konkrétné o mistnosti v prvnim patfe — koupelna a kuchyn a v druhém patfe — WC.

Pro snizeni tepelnych ztrat prostupem bude tfeba navrhnout opatfeni ve formé
komplexniho zatepleni budovy a pro snizeni tepelnych ztrat vétranim bude tfeba
realizovat nucené vétrani se zpétnym ziskavanim tepla.
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3.5 Priukaz energetické naro¢nosti budovy

Pro kone¢né zhodnoceni soucasného stavu rodinného domu je vypracovan prukaz
energetické naro¢nosti budovy, ktery je zhotoven v programu Energie 2020, kdy
samotny prikaz je uveden v pfiloze. Na obrazku 3.6 Ize vidét, Ze objekt v sou¢asném
stavu spada pro v8echny ukazatele energetické naro¢nosti budovy do klasifikacni tfidy
E — nehospodarna.

PRUKAZ ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

vydany pod|e zdkona ¢. 406/2000 Sb., o hospodafeni energii, a vyhlasky &. 264/2020 Sh., o energetické naroénosti budov

Ulice, &.p.fE.0.: -

psc, obec:

K.G., parcelni&.: - -

Typ budovy: Rodinny dm

Celkovs energeticky vztainé plocha: 209,3 m®

=M

KLASIFIKACNI TRIDA

Primarni energie z neobnovitelnych zdroji
kWh/{m?.rok)

ROZDELENi DODANE ENERGIE
Mwh/rok

Mimofadné A
usporna

Velmi
uspornd

Nehospodarna

«—— 183

Velmi
nehospoddrnd F

Mimofadné G
nehospodarna

B zemni plyn - 29,2 (97 %)
M Elektfina - 0,9 (3 %)

UKAZATELE ENERGETICKE NAROCNOSTI

Mérnd potfeba tepla
na vyté:éni = 81 kwh/(m’.rok)

Primérny souéinitel
prostupu tepla budovy 0,54 w/m’) G

Celkova dodana energie

144 «wh/(m’rok) G

Vytapéni 121 kwh/{m®.rok) G

Chlazeni

Nucené vétrani

Pozadavky pro vystavbu
nové budovy od 1.1.2022

Uprava vihkosti

NEJSOU splnény

Pfiprava teplé vody 19 kwh/(m*.rok)

0000 S

Osvétleni 4 kWh/(m’.rok)

Energeticky specialista:
Osvédceni ¢.:

Kontakt:

Ev. €. prikazu:
Vyhotoveno dne: 25.02.2022

Podpis:

Obrazek 3.6 Prikaz energetické narocnosti — stav pred rekonstrukci
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3.5.1 Vyhodnoceni souc¢asnych tepelné technickych viastnosti

V ramci prikazu energetické naro€nosti budovy jsou porovnany soucinitele prostupu
tepla jednotlivych hodnocenych konstrukci vuci referenénim hodnotam. Pro budovy se
zonou, ktera ma prevazujici navrhovou teplotu 18 az 22 °C, se referenéni hodnota
soucinitele prostupu tepla vypocita z pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla,
ktera se uréi dle CSN 73 0540-2, tabulka 3 [24], kdy tato hodnota se dale nasobi
redukénim Cinitelem, viz vzorec 3.4.

Pro budovy s témér nulovou spotfebou energie, ktera je zde uvazovana, ma dle
vyhlasky 264/2020 Sb. redukéni soucinitel hodnotu f, = 0,7 [—] [11].

Urj = fr*Ungoj W -m™2 K] (3.4)
fr ---redukéni soucinitel [—]
Un,20,j - poZadované hodnoty sou¢initele prostupu tepla [W - m™2 - K]
Ugj ... refere¢ni hodnota soucinitele prostupu tepla [W - m™2 - K]

Tabulka 3.14 Porovnani soucinitele prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla
konstrukce [W-m2-K]

Prehled stavebnich Referencni
CADLELE :gg:gtt:r;f hodnota Ur | Splnéni pozadavku
“ | pro 18-22°C
Sténa vnéjsi 1 0,873 0,21 Nesplnéno
Sténa vnéjsi 2 1,082 0,21 Nesplnéno
Sténa vnéjsi 3 1,238 0,21 Nesplnéno
Strecha Sikma 0,230 0,17 Nesplnéno
Podlaha k zeminé 0,226 0,32 Splnéno
Sténa vnitini 1 1,902 0,42 Nesplnéno
Sténa vnitini 2 1,009 0,42 Nesplnéno
Strop kg‘aec;’g’ tapene 0,172 0,21 Spinéno
Vyplné otvori
Dvefe dievéné Y
zasklené jednim sklem 3,50 1,19 NesplInéno
Okno ddrsz)/jesslézrglacmm 2,50 1,05 Nesplnéno
S_tresnl qkno dr_evene 2,50 0,98 Nesplnéno
s izolaénim dvojsklem

Z tabulky 3.14 je patrné, Ze vétSina stavebnich konstrukci nesplfiuje poZzadavky
dané platnou normou. Vypoctené hodnoty soucinitele prostupu tepla pro jednotlivé
konstrukce maji vySSi hodnoty nez hodnoty referencni. Soucasny stav tepelné
technickych vlastnosti rodinného domu je tedy neslucitelny s reZimem budovy s témér
nulovou spotfebou energie. Pro splnéni téchto pozadavkl bude nutné navrhnout vhodna
energeticky usporna opatieni, ktera tepelné technicky zkvalitni obalku budovy.
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V tabulce 3.15 Ize vidét porovnani primérného soucinitele prostupu tepla budovy
pro soucasny stav rodinného domu a pro referenéni budovu, ktera je v rezimu budovy
s témér nulovou spotfebou energie. Vzhledem k tomu, Ze priimérny soucinitel prostupu
tepla budovy je jeden z hlavnich ukazatell energetické naro¢nosti budovy, je nutné, aby
soucasny stav rodinného domu meél tuto hodnotu nizsi, nebo rovnou jak budova
referencni.

Tabulka 3.15 Pramérny soucinitel prostupu tepla budovy - porovnani

, Soucasny stav Referencni
Obalka budovy rodinného domu budova
Pramérny soucinitel
prostupu tepla budovy Uem 0,54 0,24
[W.m-2.K-1]

Celkovou bilanci tepelnych ztrat rodinného domu je mozné ilustrativné vidét
na grafu 3.1. Z daného grafu vyplyva, Zze dominantni podil na tepelnych ztratach maji
stény vnéjsi a to konkrétné 32,7 % z celkové hodnoty. Tato hodnota je v ramci tepelnych
ztrat vyznamna, proto bude nutné navrhnout energeticky usporné opatfeni ve formé
zatepleni téchto stavebnich konstrukci.

Druhy nejvétsi podil na tepelnych ztratach maji vyplné otvoru, které tvofi 17,5 %
z celkové hodnoty. Pro snizeni tohoto pfispévku tepelnych ztrat bude nutné navrhnout
energeticky Usporné opatfeni, které se projevi vyménou téchto otvorovych vyplni
za takové, které maji kvalitngjsi tepelné technické vlastnosti.

Vliv ostatnich podilt tepelnych ztrat rodinného domu na obalku budovy a konkrétni
feSeni téchto energeticky Uspornych opatieni jsou dale uvedeny v kapitole 4.

Bilance ztrat energie (%)

B stény vnéjsi (32,7 %)
Vyplné otvorii (17,5 %)

B Vétrani (15,6 %)

B Kce k nevyt. prost. (9,8 %)
Tepelné vazby (7,4 %)

M Kce k zeminé (7,3 %)

M stiechy (6,1 %)

B Netésnosti (3,7 %)

Graf 3.1 Bilance ztrat energie rodinného domu pred rekonstrukci
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3.5.2 Vyhodnoceni dodané energie

Z prikazu energetické naroc¢nosti budovy je vypoctena ro¢ni bilance spotfeby energie
dle Ucelu spotieby pro hodnoceny rodinny dum, kterou Ize vidét na grafu 3.2. Z kapitoly
3.3.1 — zdroj tepla je patrné, Ze pro pripravu teplé vody a vytapéni je pouzivan plynovy

kotel, z Eehoz vyplyvd, Ze energonositelem je zemni plyn.

Celkova dodand energie za rok ve formé& zemniho plynu na vytapéni a pfipravu
teplé vody &ini dle priikazu energetické naro¢nosti budovy 29,2 MWh:-rok™'. Dil¢i celkova
spotieba na vytapéni dosahuje 25,3 MWh-rok ' a na pfipravu teplé vody 3,9 MWh-rok™.
Dodana energie ve formé elektfiny se rovna 0,9 MWh-rok'. Tato hodnota
poskytuje udaj pouze o dodané energii, ktera je spotfebovana pro osvétleni rodinného

domu a nezahrnuje provoz elektrickych zafizeni, ktera se v budové nachazi.

Dodana energie - zemni plyn [MWh]

5

4,5

3,5

2,

1,
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. N 1 4 0 i

S & \oe(\ & Qe° /\‘/%{\

Q )

QO > O
Jé@/ & \\Qz Q’b R (@

; K\ I
N\ 5@ S s & g QR S S
> Q S S ° & O

IS

w

€]

N

(€]

[N

€]

&
\/Q/

B Vytdpéni W Priprava teplé vody

Graf 3.2 Ro¢ni pribéh dodané energie pro vytapéni a pripravu teplé vody
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3.6 Naklady na provoz rodinného domu

Pro vyhodnoceni nakladi na provoz rodinného domu je vhodné vychazet z redlnych
spotfeb. V této kapitole se zabyvam redlnymi spotfebami zemniho plynu a elektrické
energie, které jsou ur€eny jako primérna hodnota za obdobi dodané majitelem domu.
Na zakladé téchto dil€ich vyhodnoceni jsou na zavér urCeny celkové naklady
na provoz rodinného domu.

3.6.1 Spotieba zemniho plynu

Reédlna spotfeba zemniho plynu, ktery je vrodinném domé vyuzivan na vytapéni
a pripravu teplé vody, je patrna z grafu 3.3. Tato spotfeba je uréena z faktur, které byly
poskytnuty majitelem domu od roku 2017 do roku 2020. Dle téchto udaju je prGmérna
spotieba za 4 roky provozu rodinného domu 20,194 MWh-rok'.

25

| I I
0 I I

2017 2018 2019 2020

=
(€]

Spotieba zemniho plynu
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Graf 3.3 Spotfeba zemniho plynu rodinného domu za posledni 4 roky

Oproti hodnoté 29,2 MWh:-rok, ktera byla vypoctena v ramci prakazu energetické
narocnosti budovy, je realna spotieba o 30,8 % mensi.

Tento rozdil je dan pfedevSim tim, Ze pfi vypoctu, ktery vychazi z normy
CSN 73 0331-1, se urduje podet osob v objektu na zakladé normové obsazenosti [25].
Dle tohoto vypoctu pocita prakaz energetické naro¢nosti budovy pro tento rodinny dim
s tim, Ze objek trvale obyvaji Ctyfi osoby. Realné je vSak objekt trvale obyvan pouze
tfemi osobami, z ¢ehoz plyne, Ze spotifeba bude celkové nizsi.

Hodnota vypoétena v prikazu energetické narocnosti budovy je tedy Cisté
teoreticka a dostate€né neodpovida redlné spotfebé objektu. Vychazi totiz
ze zjednoduseného modelu budovy a jeho technickych systém, pfi€emz se uvazuiji
standartni okrajové podminky ve formé klimatickych udaju.

Pro vypocet energetické naroCnosti budovy se vychazi s mési¢nim krokem
vypoctu. To znamena, ze neni napfiklad mozné brat v potaz intenzitu slunecniho zareni,
uzivani samotné budovy a dynamickou zménu teploty v prabéhu dne [26].

Z téchto duvodu budu pfi vyhodnocovani nakladi na provoz rodinného domu
vychazet ze spotfeb realnych.
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3.6.2 Spotieba elektrické energie

Z grafu 3.4 Ize vidét spotiebu elektfiny v rodinném domé od roku 2016 az do roku 2020,
kdy tato spotfeba byla uréena z ro¢nich faktur energie, které byly poskytnuty majitelem
domu. Primérna spotieba za 5 let provozu rodinného domu &ini 3,729 MWh-rok™'.

2016 2017 2018 2019 2020

Spotieba elektfiny [MWh-rok1]
o r»r =2 NN N W oW s
(€] o w o w o (€] o

o
=)

Graf 3.4 Rocni spotfeba elektrické energie rodinného domu

3.6.3 Celkové naklady na provoz rodinného domu

V tabulce 3.16 jsou uvedeny pramérné ro¢ni naklady na provoz rodinného domu.
Procentualni poméry spotfeby zemniho plynu na vytdpéni a pfipravu teplé vody
prebiram z prikazu energetické naro¢nosti budovy.

Celkova cena energie pro odbér plynu je uréena dle aktualniho dodavatele E.ON
Energie a.s, kdy pro vypocet je pouzit cenik Variant PRO 24 Zima |, pro ro¢ni odbér
od 15 — 25 MWh-rok™' [27].

Celkova jednotkova cena elektrické energie je ur€ena dle aktualniho dodavatele
E.ON Energie a.s, kdy pro vypocet je pouzit cenik Variant PRO 24 Zima | pro distribuéni
sazbu D 02d [28].

Tabulka 3.16 Rocni naklady na provoz domu

Spotieba energie [MV\?I:Yr':)k*] [lﬁ‘lﬁmﬂ)nka]
Vytapéni 17,634 -
Priprava teplé vody 2,560 -
Primérna spotreba elektriny celkova - 3,729
Celkova spotreba 20,194 3,729
Ekonomické zhodnoceni nakladu
Cena energie za MWh s DPH [Ké-MWh-] 2505 6 737
Naklady na vytapéni [Ké-rok™] 44 173 -
Naklady na pripravu teplé vody [Ké-rok™] 6413 -
Celkové diléi naklady [Ké-rok-'] 50 586 25122
Celkové nék;;céyr :;_1|;rovoz domu 75 708
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4 Rekonstrukce — zkvalitnéni tepelné technickych viastnosti
obalky budovy

V této kapitole navrhuji energeticky Usporna opatieni, ktera zkvalitni tepelné technické
vlastnosti obalky budovy na hodnoty, které jsou dany v kapitole 3.5.1, tabulce 3.13. Tyto
opatfeni vyuziji podpory dotaéniho programu Nova zelena Usporam, ktera je v této
kapitole stru¢né popsana a dale specifikovana pro oblast podpory tykajici se zatepleni.
Nasledné jsou popsana dil¢i energeticky Usporné opatreni, ktera jsou ekonomicky
zhodnocena. Na zaveér této kapitoly vyhodnocuji koneénou energetickou naro¢nost
rodinného domu a celkovou finanéni dobu navratnosti téchto opatfeni.

4.1 Dotacni program Nova zelena usporam

Cilem dotac¢niho programu Nova zelena usporam je podpora shizovani energetické
narocnosti budov a motivace pro $ir§i vyuzivani obnovitelnych zdroji energie. Dotacni
program byl spustén ve svém prvnim programovém obdobi v roce 2014, kdy ve svém
puvodnim znéni pokracoval az do roku 2021 [29].

Od 21.9.2021 plati aktualni znéni tohoto dota¢niho programu, které bylo
aktualizovano tak, aby Iépe odpovidalo sméfovani zavazki Evropské unie [29].

Vramci dotacniho programu Nova zelena Usporam lze zazadat o podporu
na specificka energeticky Usporna opatreni, ktera se tykaji zatepleni budov, vymény
neekologickych zdroju energie a dalSich opatieni. Mezi nové podporovana opatfeni patfi
napfiklad vystavba infrastruktury pro elektromobilitu &i program destovka, ktera se
zabyva hospodarenim s deStovou vodou u obytnych budov. V pfipadé kombinace
nékolika oblasti podpory, napfiklad zatepleni a pouZiti fotovoltaického systému, Ize
na jednu Z4dost pro rodinné domy dosahnout az na 60 % z celkovych pfimych
realizacnich vydaju projektu. Kombinaéni bonus je v ramci jedné zadosti ohodnocen
¢astkou 10 000 K& za kazdé podporované opatfeni. Finanéni pfispévek je v ramci
dotacniho programu mozné také zajistit pro naklady spjaté s projektovou podporou, a to
¢astkou 30 000 K¢ pro pfipad rekonstrukce a 35 000 K& pro novostavbu [30].

4.1.1 Nova zelena usporam — oblast A — zatepleni

Prvni z podpor je tzv. oblast A, ktera se vztahuje na zatepleni vnéjSich a vnitfnich
konstrukci a také na vyménu vyplni stavebnich otvora.

V prubéhu trvani tohoto programu je mozno Cerpat az 650 000 K& na energeticky
usporna opatfeni pro jeden rodinny dum v oblasti této podpory [30]. V tabulce 4.1
je mozné vidét vysi Castky podpory na metr Etvere€ni zateplované plochy pro jednotliva
podporovana opatreni dle typu konstrukce.

Tabulka 4.1 Nova zelena usporam - oblast A - vyse podpory na zatepleni [30]

Podporovana opateni
Typ konstrukce Diléi Zaklad | Komplex | Pamatky
[K&m?2] [K&m?] | [Kém?] | [Kém?]
Stény vnéjsi, strechy, podlahy nad
venkovnim prostorem, lehké obvodové 600 800 1000 800
plasté, konstrukce k nevytapénym
prostordm a k sousedni budové
VypIné otvord 2200 3 000 3 800 3 800
Konstrukce k zeminé 800 1050 1300 1050
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Pro dosazeni naroku na poskytnuti této podpory je nutné splnéni pozadovanych
parametrd, které jsou blize specifikovany v tabulce 4.2. Z této tabulky je patrné, Ze
existuje nékolik podporovanych opatfeni, které jsou podminény pro splnéni pozadavki
danymi specifickymi sledovanymi parametry.

Tabulka 4.2 Nova zelena usporam - oblast A - poZadované parametry [30]

Podporovana opatreni

Sledovany parametr
Pamatky Dilci Zaklad Komplex
Pramérny soucinitel prostupu
ep bez pozadavku Uem.R Uem.R
obalkou budovy em, em,
Soucinitel prostupu tepla <07 Splnéni pozadavk
konstrukce na obalce budovy, L. U_N ’20 vyhl.¢. 264/2020 Sb.
na které je provadéno opatieni Spinéni ’ a CSN 73 0540-2

. pozadavku vyhl.
Soucinitel prostupu tepla & 264/2020 Sb.a

meénénych vyplni otvord GSN 73 0540-2 <0,6
svislych konstrukci na obalce UN,20
budovy

Procentni snizeni
primérného soucinitele
prostupu tepla obalkou 210 % =220 %

budovy oproti stavu pred
realizaci opatfeni

Snizeni vypoctové hodnoty
celkové
primarni energie z >10% >130 %
neobnovitelnych
zdrojl dodané do budovy

SniZeni vypoctové hodnoty
celkové 210 %
dodané energie do budovy

Uem,r - Primérny soucinitel prostupu tepla referen¢ni budovy, stanoveny v souladu s
vyhl. €. 264/2020 Sb.,o0 energetické naro¢nosti budov, ve znéni pozdéjsich predpisu
(f=1,0).
Un 20 - poZadovana hodnota soucinitele prostupu tepla pro dany typ konstrukce a navrhovou
teplotu v posuzované zéné budovy dle CSN 730540-2 ve znéni platném k datu podani
zadosti.
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4.2 Zatepleni stén vnéjsich

V kapitole 3.5.1 bylo uz dfive zminéno, Ze nejvétsi podil na tepelnych ztratach maji stény
vnéjsi. Tyto stény jsou v plvodnim stavu bez tepelné izolace, proto je nutné v ramci
energeticky Uspornych opatfeni tuto konstrukci zateplit. V ramci rekonstrukce navrhuiji
pro zatepleni vnéjSich stén pouzit fasadni izolacni desky ISOVER EPS GreyWall [31].

V levé Casti tabulky 4.3 jsou uvedeny parametry vSech typu stén vnéjSich, které
jsou rozdéleny dle dané tloustky konstrukce, kdy pro kazdou konstrukci je urCena
celkova Cista plocha, ktera bude zateplena. V pravé ¢asti tabulky je uvedena jednotna
tloustka izola¢ni desky, ktera bude pouzita pro zatepleni a je zde uveden navrhovy
soucinitel tepelné vodivosti izolaéni desky.

Tabulka 4.3 Technické parametry pro zatepleni vnéjsich stén

Fasadni izolacni desky
ISOVER EPS GreyWall
Celkova | Tloustka | Navrhovy soucinitel
Tloustka | cista | izolacni | tepelné vodivosti

d [m] plocha | desky izola¢ni desky '
[m?] [m] Ay [W-m™-K]

Sténa vnéjsi 1 0,8 33,33

Parametry vnéjsich stén

Konstrukce

Sténa vnéjsi 2 0,6 23,27 0,16 0,033

Sténa vnéjsi 3 0,5 16,18

Z tabulky 4.4 vyplyva, ze po zatepleni vnéjSich stén rodinného domu klesne
soucinitel prostupu tepla pod hodnoty referenéni, které byly uréeny v kapitole 3.5.1. Tyto
hodnoty soucinitele prostupu tepla také spliuji dil¢i hodnotu, ktera je pozadovana
pro dotace Nova zelena Usporam, které jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tabulka 4.4 Srovnani hodnot soucinitele prostupu tepla vnéjsich stén

Hodnota Hodnota - . .

soucinitele soucinitele ho?i(ra\f:tfﬁcmro fir:::c:(u

Konstrukce prostupu tepla | prostupu tepla 18-22 ORCp ':eferen(:ni

pred zateplenim | po zateplenim [W-m2K] hodnot

U W-m2K'] | UJW-m2K7] y
Sténa vnéjsi 1 0,873 0,167 0,21 Splnéno
Sténa vnéjsi 2 1,082 0,173 0,21 Splnéno
Sténa vnéjsi 3 1,238 0,177 0,21 Splnéno

Pro vypocet ceny materidlu pro zatepleni vnéjSich stén jsem vyuZil kalkulacku
od firmy Weber, ktera ve vypoctu zahrnuje vSechny nezbytna pfislusenstvi [32]. Naklady
na zatepleni, véetné ceny za préci [33], Ize vidét v tabulce 4.5. Pro zatepleni 72,78 m?
Cisté plochy vnéjSich stén, je tfeba vynalozit celkovou ¢astku 130 043 K¢.

" Hodnota navrhového soucinitele tepelné vodivosti izolaéni desky je uréena ze zdroje [31]
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Tabulka 4.5 Naklady na zatepleni vnéjsich stén

Cena za Pocet Celkova
Polozka baleni s DPH | baleni | cena s DPH
[KE] [ks] [Ké]
Penetrace podkladu — weber
podklad A 133 4 561
Lepici hmota - webertmel 700 270 12 3412
Izolant - Isover EPS GreyWall,
160 mm 578 51 44 283
Hmozdinka - webertherm SD-5
&8 mm 957 9 7 405
Vyztuzna sit’ - webertherm 117 1752 2 3 686
Stérkova hmota - webertmel 700 270 12 3412
Penetrace - weberpas podklad UNI 106 15 1678
Omitka - weberpas aquaBalance
zrnita 1,5 mm, BIOO - 33,33 m? 2731 ! 20116
Celkova cena za material - - 84 556
. s , Cena za m? Celkova cena
Cinnosti spjaté s instalaci (K&] s DPH [K&]
Cinnosti spojené s montazi izolace? 435 31659
Leseni® 130 9 461
Pripravné p;?]ct:iti, uklid a odvoz 60 4 366
Celkova cena za praci - 45 487
Celkova cena za material a praci
s DPH [K&] 130 043

Srovnani o kolik se snizi zakladni ukazatele energetické naro¢nosti po zatepleni
Ize vidét v tabulce 4.6. Je patrné, Ze nejvétsi vliv na snizeni primérného soucinitele
prostupu tepla budovy ma zatepleni stén vnéjSich a to 0 33,3 %. Vyrazné také poklesne
celkové dodana energie a primarni energie z neobnovitelnych zdroju. Z toho vyplyva, zZe
timto dil¢im energeticky Uspornym opatfenim poklesnou naklady na provoz rodinného
domu, specificky na vytapéni.

Tabulka 4.6 Zatepleni stén vnéjsich — vyhodnoceni opatfeni

Ukazatele energetické Stav pred | Stav po | Procentualni
Naroc¢nosti budovy zateplenim | zatepleni | snizeni [%]
Primérny soucinitel prostupu
tepla budovy Uem [W-m-2-K] 054 0,36 33,3
Primarni energie
z neobnovitelnych zdroja Qnre 150 107 28
[kWh-m2-rok™]
Celkova dodana energie Qsuel
(kWh-m2-rok-'] 144 102 29,2

2 Cena za m2 pro montaz izolace byla zvolena ze zdroje [33]
3 Cena za m? pro leseni byla zvolena ze zdroje [33]
4 Cena za m2 pro pripravné prace, Uklid a odvoz suti zvolena ze zdroje [33]
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4.3 Zatepleni stiechy sSikmé a stropu pod nevytapénou pudou

DalSim opatfenim v ramci energeticky Uspornych opatfeni je zatepleni stfechy Sikmé
a stropu pod nevytapénou pudou. Pro rekonstrukci navrhuji pouziti interiérové izolaéni
desky z fenolické pény Kooltherm K17. Tento typ vnitfniho zatepleni volim pfedevsim
z davodu velmi dobrych tepelnéizolacnich vlastnosti, které jsou zachovany pfi minimalni
tloustce oproti ostatnim typum tepelnych izolaci, ¢imz neubude tolik mista v interiéru.
Tato izola¢ni deska obsahuje také ve své konstrukci parotésnou zabranu, coz zamezuje
praniku vodnich par z interiéru [34].

V levé Casti tabulky 4.7 jsou uvedeny stavebni konstrukce pro zatepleni, jejich
tloustka a celkova cista plocha. V pravé ¢asti tabulky jsou zakladni vlastnosti izolaéni
desky, tedy pouzita tloustka pro danou konstrukci, ve které je zapoctena
i sadrokartonova deska vyrobce o tloustce 12,5 mm a dale je uveden soucinitel tepelné
vodivosti izola¢ni desky [35].

Tabulka 4.7 Technické parametry pro zatepleni

, Interiérova izola¢ni deska
Parametry konstrukci Kooltherm K17
Celkova | Tloustka | Soucinitel tepelné
Tloustka | cista izolaéni | vodivosti izolacni
{@nslihes d [m] plocha desky desky °
[m?] [m] Ap [W-m™-K]
Strop
k nevytapéné | 0,215 37,25 0,0325 0,021
pudé
Strecha
Sikma 0,255 60,15 0,0825 0,020

Po zatepleni konstrukci stfechy Sikmé a stropu pod nevytdpénou pldou se snizi
soucinitel prostupu tepla pod zadanou referenéni hodnotu, coz Ize vidét v tabulce 4.8.
Stejné jak pro pfedchozi opatfeni plati, Ze kone&né hodnoty soucinitele prostupu tepla
danych konstrukci spliuji dil¢i pozadavky pro dotaci Nova zelena tusporam.

Tabulka 4.8 Srovnani soucinitele prostupu tepla sikmé stfechy a stropu

Hodnota
s:ﬁgﬂﬁz e soucinitele Referenéni SplInéni
Konstrukce prostupu tepla prostupu hodnota Ur | pozadavku
ted zateplenim tepla po pro 18-22 °C | referencni
P Ui [W_m!Z_K_1] zatepleni [W-m2K1] hodnoty
Uk [W-m2K-]
Strop
k nevytapéné 0,172 0,148 0,21 Splnéno
pudé
Strecha Sikma 0,230 0,129 0,17 Splnéno

5 Hodnoty soucinitell tepelné vodivosti izolacnich desek jsou uréeny ze zdroje [35]
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Naklady na zatepleni stfechy Sikmé a stropu pod nevytapénou plidou jsou uvedeny
v tabulce 4.9. Jednotlivé hodnoty cen izola¢nich desek Kooltherm K17 v této tabulce
byly brany z oficialniho ceniku firmy Kingspan [36]. Ceny byly z ceniku pfevedeny z eur
na Ceské koruny, dle platného kurzu a k této hodnoté bylo pfipo¢teno 21 % DPH.
Celkova cena za material a praci zatepleni 97,4 m? gisté plochy je vramci tohoto
opatfeni vyCislena na 112 838 K.

Tabulka 4.9 Naklady na zatepleni stfechy Sikmé a stropu

Cenas Pocet Mnosstvi Celkova
. g nozstvi cena
Polozka DPH baleni (mZbaleni™) s DPH
v. _2
[Ké-m2] [ks] (K&]
Kooltherm K17
Interiérova deska 595 1 37,44 22 310
20/12,5 mm
Kooltherm K17
Interiérova deska 1220 2 31,20 76 152
70/12,5 mm
Celkova cena za material - 98 463
Cinnost Celkova cena s DPH [Ké]
Zatepleni stavebnich
plochs 14 375
Celkova cena za material a
praci s DPH [K¢] 112838

Vyhodnoceni zmény hodnot ukazateli energetické narocnosti budovy prvnich
dvou energeticky uspornych opatfeni, tedy zatepleni vnéjSich stén, stfechy Sikmé
a stropem pod nevytapénou pudou, Ize vidét v tabulce 4.10. Z této tabulky je patrné, ze
druhé opatfeni nepfinasi procentualné tak velké sniZzeni ukazateld energetické
narocnosti jak zatepleni vnéjSich stén. To je dano tim, Zze konstrukce stfechy byla uz
v ramci minulé rekonstrukce komplexné zateplena. Aby bylo dosaZzeno kompletniho
zkvalitnéni obalky budovy a dosazeni rezimu budovy s témér nulovou spotfebou energie
je vhodné toto opatieni realizovat.

Tabulka 4.10 Prvni a druhé energeticky usporné opatreni — vyhodnoceni

Stav po Stav po
prvnim druhém
opatifeni | opatreni

0,36 0,34 5,6

Procentualni
shizeni [%)]

Ukazatele energetické naro¢nosti
budovy

Primérny soucinitel prostupu
tepla budovy Uem [W-m2K1]
Primarni energie
z neobnovitelnych zdroja Qnre 107 103 3,7
[kWh-m2-rok™]
Celkova dodana energie Qfuel
[kWh-m2-rok™]

102 97 4,9

6 Cena za zatepleni stavebnich ploch je orientacné uréena dle dodavatele
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4.4 Vymeéna otvorovych vyplni

Poslednim energeticky Uspornym opatfenim, které se tyka zkvalitnéni tepelné
technickych parametrd obélky budovy je vyména starych otvorovych vyplni za nové.
Z vyhodnoceni prukazu energetické narocnosti budovy je ziejmé, ze tyto konstrukce se
vyrazné podileji na tepelnych ztratach rodinného domu. V rdmci rekonstrukce je tedy
nutné je vyménit, aby bylo dosazeno pozadovaného referenéniho primérného
soucinitele prostupu tepla budovy. Rozméry a poc€et kusu jednotlivych otvorovych vyplni
v rodinném dome jsou vidét v tabulce 4.11.

Tabulka 4.11 Specifické rozméry otvorovych vypini - ptvodni

. Rozméry (S x v) Pocet
Otvorové vyplné
o [m] [ks]
1,50 x 1,20 2
Okna dievéna s izolaénimi 1,20 x 1,50 2
dvojskly bez selektivni vrstvy 1,00 x 1,00 1
1,40 x 1,20 1
Dveie dievéné zasklené jednim 0,90 x 1,97 1
sklem 1,30 x 1,97 1
StiresSni okno dievéné s izolacnim
dvojsklem bez selektivni vrstvy 0,78 x1,18 4

Tabulka 4.12 ukazuje hodnoty soucinitele prostupu tepla otvorovych vyplini
pfed vyménou, po vymeéné a nasledné porovnani s referenéni hodnotou, kterou je nutné
splnit. Jako vymeénu za okna dfevéna s izola¢nimi dvojskly bez selektivni vrstvy, volim
okna plastova s izolaénimi trojskly od firmy WINDOW STAR typu Q10 PREMIUM
o hodnoté soucinitele prostupu tepla Uw= 0,72 W-m2-K! [37]. Dale navrhuji vyménit
dvefe dfevéné, které jsou situovany do zahrady a do garaze rodinného domu. Tyto dvere
nahrazuji plastovymi vedlejSimi vchodovymi dvefmi od firmy WINDOW STAR, typu
K Q10, o hodnoté soucinitele prostupu tepla dvefmi Ug= 1,10 W-m2-K-'[38]. A na zavér
tohoto opatfeni navrhuji vyménit puvodni dfevéna stfesSni okna s izolacénim dvojsklem
za stfeSni okna kyvna od firmy RotoQ tfidy Q4 s izolaénim trojsklem fady comfort,
o hodnoté soudinitele prostupu tepla Uw= 0,90 W-m=2-K-' [39]. Jednotlivé hodnoty
soucinitele prostupu tepla otvorovymi vyplnémi splfiuji dil&i pozadavky, které jsou dany
dotaci Nové zelena usporam.

Tabulka 4.12 Srovnani hodnot soucinitele prostupu tepla otvorovych vypini

Hodnota
Hog_nt_)ta soucinitele Referencni SplInéni
S prostupu hodnota Ur | pozadavku
Konstrukce p[ostupu Eepla tepla po pro 18-22 °C | referencni
pfed vyménou P W-m2K- hod
Ui [W-m2.K-1] vymeéné [W-m ] odnoty
Uk [W-m2K-1]
Dvere vyplné 3,50 1,10 1,19 Splnéno
Okenni vyplné 2,50 0,72 1,05 Splnéno
Stresni okno 2,50 0,90 0,98 Splnéno
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Jednotlivé naklady na vyménu otvorovych vyplni je mozné vidét v tabulce 4.13.
Na zakladé poptavky od firmy HZB spol. s.r.0. jsem obdrzel cenovou nabidku stfeSnich
oken RotoQ Q4. DalSi poptavku jsem zadal firmé WindowStar s.r.o. od které jsem
obdrzel cenovou nabidku pro jednotlivd okna plastova, fady Q10 PREMIUM a plastové
vedlejsi vchodové dvere, typu K Q10. Pro regulaci slune¢niho zareni a zabranéni
pFehfivani interiéru jsou okna, ktera jsou orientovana na jih opatfena vnéjSimi zaluziemi.
Stres$ni okna jsou zajisténa venkovnimi protislunecnimi zaluziemi, kdy dané prvky jsou
obsazeny v celkové cené. Do cenové kalkulace jsou zapocteny i ceny za sluzby. Ty
zahrnuji dopravu, demontaz plvodnich oken, likvidaci puvodnich oken, montaz oken
novych a pfislusné zednické préce.

Tabulka 4.13 Naklady na vyménu otvorovych vypini

. Pocet Celkova cena s DPH
Polozka ks] (K&]
Okna plastova s izola¢nimi trojskly 6 87 231
WINDOW STAR - Q10 PREMIUM
Stresni okna RotoQ Q4 4 97 748
Plastové vedlejsi vchodové dvere 5 45 544
WINDOW STAR typu K Q10
Celkova cena za polozky - 230 523
Cena za sluzby - 31 151
Materialovy priplatek - 15 015
Celkova cena za material a praci s
DPH [K&] 276 689

Vyhodnoceni ukazatell energetické narocnosti budovy po uplatnéni posledniho
opatfeni Ize vidét v tabulce 4.14. Z této tabulky vyplyva, Zze vyména otvorovych vyplini
v ramci rekonstrukce méa zasadni vliv na kvalitu obalky budovy, coz se projevi vyraznym
snizenim prameérného soucinitele prostupu tepla budovy. Zbylé ukazatele energetické
narocnosti poklesnou kvuli snizenym tepelnym ztratam. Snizi se potfeba na vytapéni
rodinného domu, klesne celkova dodana energie, a tedy i podil primarni energie
z neobnovitelnych zdroja.

Tabulka 4.14 Vymeéna otvorovych vyplni — vyhodnoceni opatfeni

I A Stav po
Ukazatele energetické narocnosti| prvnich i et|’|'1J1 Procentualni
budovy dvou opatfeni snizeni [%]
opatrenich P
Primérny soucinitel prostupu
tepla budovy Uem [W-m2K-1] 0,34 0,24 29,4
Primarni energie
z neobnovitelnych zdroji Qnpre 103 81 21,36
[kKWh-m2-rok™]
Celkova dodana energie Qfuel
[KWh-m-rok-] 97 74 23,71
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4.5 Zhodnoceni energetickych opatreni

Zhodnoceni ukazatell energetické narocnosti budovy pred a po rekonstrukci je zfejmé
z tabulky 4.15. Po provedeni energeticky uspornych opatfeni, ve formé& komplexniho
zatepleni obalky budovy a vyméné pavodnich otvorovych vyplni, vyrazné poklesnul
pramérny soucinitel prostupu tepla budovy. Tento pokles dosahuje na hodnoty, které uz
splfuji pozadavky na budovu s témér nulovou spotfebou energie.

V dasledku zkvalitnéni tepelné technickych vlastnosti obalky budovy, se také
snizila celkova dodana energie. V disledku to znamena, Ze je potfeba pfedevsim méné
energie na vytapéni rodinného domu, a to kvili niz§im tepelnym ztratam objektu.
Hodnoty celkové dodané energie domu po rekonstrukci klesnou pod referenéni hodnoty
budovy s téméF nulovou spotfebou energie.

Poslednim ukazatelem energetické narocnosti budovy je primarni energie
z neobnovitelnych zdroju. Hodnota tohoto ukazatele se diky provedenym opatfenim
vyrazneé snizila, a to o celych 46,4 %. | pfes tento pokles se vSak dana hodnota nesnizila
na pozadovanou uroven, ktera je dana referenni budovou, proto tento pozadavek neni
spinén. Ukazatel primarni energie z neobnovitelnych zdroji rodinného domu bude vice
ovlivnén dalSimi opatfenimi. Tyto dal8i opatfeni budou ve formé& zavedeni nuceného
vétrani s rekuperaci tepla, vyménou zdroje tepla a vyuziti obnovitelného zdroje energie.

Tabulka 4.15 Ukazatele energetické narocnosti budovy - porovnani

Pavodni | Stav domu po
stav rekonstrukci
domu | obalky budovy

Ukazatele energetické
naroc¢nosti budovy

Referenéni Splnéni
hodnoty pozadavku

Pramérny souginitel ;
prostupu tepla budovy 0,54 0,24 0,24 SPLNENO
Uem [W-m'2-K"]

Primarni energie ;
z neobnovitelnych zdroju 151 81 60 NESPLNENO
Qnpe [kWh-m2-rok]

Celkova dodana energie

Qiuel [KWh-m2-rok™] 144 74 77 SPLNENO

Ugelem téchto konkrétnich energeticky Uspornych opatfeni bylo snizit priimérny
soucinitel prostupu tepla budovou na urover budovy s témér nulovou spotfebou energie,
kdy tento cil byl spInén. VSechny tfi hlavni ukazatele energetické naro¢nosti budovy jsou
po rekonstrukci hodnoceny v klasifikacni tfidé C, tedy jako usporné. Uvedené hodnoty
ukazatell energetické narocnosti budovy jsou prevzaty z vypracovaného prikazu
energetické naro¢nosti budovy, ktery je uveden v pfiloze diplomové prace.
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V tabulce 4.16 Ize vidét srovnani nakladd na provoz rodinného domu v plvodnim
stavu a po navrhu komplexniho zatepleni. Po zatepleni vyrazné klesly tepelné ztraty
objektu, coz mélo za nasledek i snizeni spotfeby zemniho plynu na vytapéni. Samotné
naklady na vytapéni klesly o 49,8 % a ro¢né se diky témto opatfenim usetfi za provoz
rodinného domu €astka 25 207 K.

Tabulka 4.16 Naklady na provoz rodinného domu - porovnani
Puvodni | Stav domu po | Procentualni
stav rekonstrukci shizeni
domu | obalky budovy [%]

Spotieba zemniho plynu
na vytapéni a pripravu 20,19 10,13
teplé vody [MWh-rok-']
Naklady na vytapéni a

pripravu teplé vody 50 586 25 379
[Ké-rok™]

Rocni uspory na provoz

domu 25 207

[Ké-rok ]

49,8

Z tabulky 4.17 je zfejmé, Ze po secteni nakladl za véechny tfi energeticky Usporna
opatfeni vyjde celkova cena 519 570 K¢. KdyZ nasledné vezmu v potaz ro¢ni uspory
na provoz domu z tabulky 4.16 a podélim je celkovou cenou téchto opatfeni, tak vyjde
celkova doba navratnosti, ktera vychazi na 20,6 let.

Vzhledem k tomu, Ze jsou splinény vSechny dil€i podminky dota¢niho programu
Nova zelend usporam, |ze vyuzit této dotace dle podporovaného opatfeni komplex, ktera
nabizi nejvyssi ¢astku na metr ¢tverecni zateplované plochy. Po uplatnéni dotaci klesne
doba navratnosti na 11,3 let. Tato doba navratnosti se pohybuje vramci Zivotnosti
jednotlivych navrhovanych energeticky Uspornych opatfeni, proto tato opatfeni davaji
ekonomicky smysl provést.

Tabulka 4.17 Ekonomické vyhodnoceni provedenych opatreni

Celkova cena za kompI[eé(Qll zatepleni domu s DPH 519 570
Doba navratnosti [rok] 20,6

Vyse dotace Nova zelena usporam

VysSe dotace pro zatepleni vnéjSich stén, strechy
Sikmé a stropu

(dotace Nova zelena usporam — opatreni komplex) 170180
[K¢]
Vyse dotace pro vyménu otvorovych vyplni
(dotace Nova zelena usporam — opatieni komplex) 65 077
[K¢]
Celkova vyse dotace [K¢] 235 257

Ekonomické zhodnoceni po zapocteni dotaci Nova zelena usporam

Celkova cena za komplexni zatepleni domu s DPH 284 313
po zapocteni dotaci [K¢]

Doba navratnosti po zapocteni dotaci [rok] 11,3
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5 Rekonstrukce - navrh vétrani rodinného domu

V této kapitole se vénuji navrhu vétrani rodinného domu. Nejdfive zdavodriuji potfebu
nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla po zatepleni rodinného domu. Dale
popisuji dalSi oblast dotacniho programu Nova zelena Usporam, ktera je vénovana
podoblasti vétrani. Vénuiji se také moznosti pouziti decentralizovaného zplisobu vétrani
oproti centralizovanému, kdy po zvazeni vSech moznosti vybirdm nejvhodné;jsi zpusob.
Vybrany systém vétrani je v dalSich podkapitolach podrobnéji popsan. Na zavér této
kapitoly rozebirdm ekonomické zhodnoceni tohoto energeticky Usporného opatreni.

5.1 Zavedeni nuceného vétrani po rekonstrukci obalky budovy

Jednim z duvodu zavedeni nuceného vétrani je fakt, Zze se vramci pfedchozich
energetickych Uspornych opatfenich zateplovala obalka budovy a vyménovaly
se puvodni otvorové vyplné za nové. Z toho vyplyva, ze pfirozeny zpusob vétrani, ktery
je zpUsoben hlavné infiltracemi stavebni konstrukci a netésnostmi oken &i dvefi, nebude
tak efektivni a kvalita vnitfniho prostfedi se bez potfebné vymény vzduchu v budové
vyrazné zhorsi. Nedostate¢né vétrani budov vede tedy ke zhorSeni kvality vnitfniho
prostfedi, coz vede ve svém dusledku ke zvysSeni rizika pro lidské zdravi.

Jednou z nékolika hlavnich veli¢in, které se ve vnitfnim prostredi sleduiji, je vihkost
vzduchu. Optimalné by se hodnota vlhkosti vzduchu méla ve vnitfnim prostifedi
pohybovat okolo 40 aZz 60 %, cozZ lze ilustrativné vidét na obrazku 5.1. V obytnych
budovéach, které jsou vzduchotésné a nemaiji k dispozici vhodnou cirkulaci vzduchu hrozi
zvySeni vlhkosti vzduchu. Disledkem je zvySeni rizika vyskytu plisni a rozto¢u, s ¢imz
je spjaté riziko alergena [40].

40-60%r. v.
Plisne
B Viry
Roztodi
E Bakterie
E = Alergicka ryma
Chemickeé reakce
E Respiracni infekce
E- Ozon

Relativni vihkost 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Obrazek 5.1 Sterling-Scofield(v diagram (upraveno z [41])

DalSi dulezitou veli€inou, ktera se ve vnitfnim prostfedi sleduje je koncentrace
oxidu uhli¢itého (COz2). ZvySena uroven CO2 se u Clovéka projevuje ve formé poklesu
pozornosti, Unavy, bolesti hlavy a nevolnosti. Stejné jako u vihkosti vzduchu je zvy$ena
koncentrace CO:2 disledkem vzduchotésnosti budovy a nedostate€nym vétranim
vnitfnich prostord. Maximalni droveri CO2 ve vnitfnim prostfedi je doporucena
do hodnoty 1500 ppm [42]. Spinéni doporuceni pro koncentraci CO2 a vihkosti, se da
nejlépe realizovat nucenym vétranim, které je vybaveno snimaci pro méfeni
koncentrace COz a vihkosti.

45



Vyznamnym rizikem, pfedevsim v Ceské republice, je také vyskyt radioaktivniho
plynu radonu. Ten se se do budovy dostava prevazné z podlozi a jeho zvySena
koncentrace se negativné projevuje na lidském zdravi. Nebezpecny je zejména
pro budovy, které neumoznuji efektivni pfirozené vétrani a vyména vzduchu
v mistnostech je nizka, ¢imz se muze zvysSit koncentrace radonu na nebezpecné
hodnoty. Nucené vétrani, které zajisti dostate€ny pfisun Cerstvého vzduchu je proto
jedno z vhodnych, ale ne hlavnich, protiradonovych opatfeni [43].

Graf 5.1 je prevzat z prdkazu energetické naroCnosti budovy a znazorrnuje
rozloZeni bilanci tepelnych ztrat rodinného domu po komplexnim zatepleni a vyméné
otvorovych vyplni. Z grafu je patrné, Ze nejvy$8im podilem na tepelnych ztratach ma
v rodinném domé vétrani. Jedinym zpusobem, jakym je mozné vétrat rodinny dim
po téchto opatfenich, je za pomoci provétravani ¢ mikroventilaci. To méa ale za nasledek
vySSi tepelné ztraty a zhorSeni tepelného komfortu ve vnitinim prostredi. Aby se
minimalizovaly tepelné ztraty vétranim je vhodné pouzit nucené vétrani se zpétnym
ziskavanim tepla (ZZT).

Bilance ztrat energie (%)

M vétrani (28,3 %)

B Kce k nevyt. prost. (14,0 %)
Tepelné vazby (13,0 %)

B Kce k zeminé (12,3 %)

B Sstény vnéjsi (10,0 %)
Vyplné otvora (9,5 %)

B Netésnosti (6,8 %)

M stiechy (6,2 %)

Graf 5.1 Bilance ztrat energie rodinného domu po zatepleni

5.2 Nova zelena usporam — podoblast C.4 - vétrani

V tabulce 5.1 jsou uvedeny moznosti podpory programu Nova zelena usporam, které se
tykaji oblasti vétrani. Specificky se jedna o podporu spojenou s pofizenim a naslednou
instalaci centralniho, nebo decentralniho systému nuceného vétrani se zpétnym
ziskavanim tepla.

Tabulka 5.1 Nova zelena usporam - oblast C.4 — vyse podpory pro vétrani [30]

Oznaceni -
podporovanych Podporovana opatieni Vysev pcgdp_? ry
. [KE-dim]
opatreni

Centralni systém fizeného
VZT-C vétrani se zpétnym 100 000
ziskavanim tepla
Decentralni systém fizeného
VZT-D vétrani se zpétnym 75000
ziskavanim tepla
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Pro ziskani této dotace je nutné splinit nékolik podminek, které jsou dany zavaznymi
pokyny pro Zadatele a pfijemce podpory Nova zelena usporam [30]. Jednou z téchto
podminek je, aby minimalni pozadovana ucinnost zpétného zisku tepla dosahovala
alespon 75 %, kdy tato hodnota musi byt stanovena dle platné normy. Pro ziskani dotace
je také nutné dosahnout maximalni pravzdusnosti obalky budovy ng, < 2,5 [A~1]. SpInéni
této podminky je nutné dolozit protokolem méreni privzdusnosti obalky budovy, kdy toto
meéfeni je provadéno tzv. blower-door testem.

5.3 Nucené vétrani se ZZT - decentralizované resSeni

Jednou z moznosti, jak zajistit nucené vétrani se ZZT v obytnych mistnostech rodinného
domu je za pomoci decentralizovaného feSeni. Toto feSeni spociva v jednotlivych
lokalnich vétracich jednotkach, které zajistuji hygienickou vyménu vzduchu pfimo
v obytnych mistnostech budovy.

Jedno ztypickych konstrukénich slozeni lokalni vétraci jednotky Ize vidét
na obrazku 5.2. Kazda jednotka se sklada z vnéjSiho a vnitfniho krytu, které jsou obvykle
opatfeny tlumi¢em hluku. Soucasti je vymeénik tepla, ktery je schopen rekuperace tepla,
pfipadné i vihkosti. Nezbytnou soucasti jednotky je ventilator a vyménitelny filtr. Vétraci
jednotky obsahuiji také uz standardné snimace pro méreni koncentrace CO2 a vihkosti.
Dle téchto snimacu vétraci jednotky flexibilné reguluji mnozstvi pfivadéného vzduchu
do vétranych obytnych mistnosti.

Ventilator s Vnitini kryt
integrovanou s tlumiéem hluku
Vhéisi k . ocIJrvanou L
stlu:q?és:mrgruku Keramicky viménik tepla miizkou  Filtr jednotky

f
‘o v I

)

Obrazek 5.2 Decentralizovana vétraci jednotka SmartFan [44]

Vyhodou tohoto feSeni oproti centralizovanému provedeni je jednoducha
instalace. Ta se provadi do vnéjSich stén dané vétrané mistnosti, kdy je nutny vytvofit
priraz stény o pozadovaném priiméru, ktery je specificky dle vyrobce. Do tohoto prirazu
se nasledné umisti vzduchové potrubi s vétraci jednotkou. V dusledku tedy odpada
feSeni vzduchotechnickych rozvodu, které nemusi byt do kazdé budovy vhodné.

Vzhledem k tomu, Ze se jednotlivé vétraci jednotky nachazeji pfimo v obytnych
mistnostech, tak je zjevnou nevyhodou zatiZzeni hlukem. To mize byt nekomfortni
predevSim u vétrani mistnosti typu loZnice, kde maze byt narusen akusticky komfort.
Dal8i nevyhodou je niz8i u€innost rekuperace tepla a vihkosti u téchto lokalnich jednotek
oproti centralnimu feseni.

Tyto jednotky je vhodné volit spiSe pro byty, pfipadné mensi rodinné domy, kde
neni potfeba velké mnozstvi téchto jednotek. Pro vétsi rodinné domy, kde by bylo nutné
zajistit vice téchto vétracich jednotek, jsou pak spjaté vysoké naklady a pozadavky
na udrzbu. Specificky se jedna o naklady na vyménu filtrd kazdé jednotky. Ty by se dle
doporuceni kazdého individualniho vyrobce meély ménit po urcitém ¢asovém intervalu
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nékolikrat v roce. Vyrobci také doporucuji obvykle kazdy pulrok vycistit vyménik tepla
dané vétraci jednotky. Dal§i nevyhodou pro vétSi rodinné domy je také omezeny
maximalni objemovy pritok dané jednotky. Pro kazdou jednotku je také nutné zajistit
elektrickou pfipojku 230 V pro jeji napjeni.

5.3.1 Decentralizovana vétraci jednotka SEVI 160

Pro Uc€ely nazorného technického zhodnoceni jsem si nechal zpracovat konkrétni
nezavaznou nabidku decentralizované vétraci jednotky se ZZT. Jedna se
o decentralizovanou vétraci jednotku typu SEVi 160, kterou Ize vidét na obrazku 5.3.

Jednotka funguje na principu tzv. alternujiciho provozu. To znamena, Ze jednotka
pracuje v ¢asovém intervalu 75 sekund v provozu odvadéni vzduchu, kdy se nasledné
prepne smér otaCeni ventilatoru a poté bézi 75 sekund v provozu pfivadéni vzduchu.
V reZzimu odvadéni vzduchu se akumuluje tepelna energie v keramickém rekuperacnim
vymeéniku, ktery po prepnuti provozu dodava tuto tepelnou energii pfivadénému
venkovnimu vzduchu, ¢imz se zajisti rekuperace tepla [45].

Obrazek 5.3 Decentralizovana vétraci jednotka SEVi 160 [45]

Zakladni parametry této vétraci jednotky Ize vidét v tabulce 5.2. Z téchto parametr(
Ize usoudit, Ze dana jednotka nevyhovuje mym konkrétnim poZadavkim, které jsou
kladeny na komplexni vétrani rodinného domu. Specificky se jednd o maximalni
objemovy pratok vzduchu v rezimu ZZT, ktery neni pro mé pouZiti dostatecny. Akusticky
vykon pfi maximalnim objemovém prutoku v rezimu ZZT nebyl u vyrobce uveden, proto
nemohu posoudit jeho specifickou hluénost.

Tabulka 5.2 Parametry vétraci jednotky SEVi 160 [46]

Uginnost Maximalni o " Prikon
zpétného objemovy Ak_ustlcky "V"?“ pri jednotky pFi
ziskavani tepla | pritok vzduchu ob|em2<)3ver2|$ : el nejnizsim
dle CSN EN 308 | Vv rezimu ZZT m stupni provozu
[%] [m3h-1] [d B(A)] [W]
80,4 45 28 3,4

Tato vétraci jednotka nalezne vhodnéjSi vyuziti v bytovych jednotkach, nebo
mensich bungalovech. Pro feSeni komplexniho vétrani dvoupodlazniho rodinného
domu, by muselo byt téchto jednotek nainstalovano pfili§ mnoho. Po zvazeni vSech
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vyhod a nevyhod decentralizovaného vétrani, volim pro rekonstruovany rodinny dam
nucené vétrani centralizované, které ma pro muj projekt rekonstrukce vhodnéjsi vyuZziti.

5.4 Nucené vétrani centralizované — vétraci systém Zehnder

V této kapitole se vénuji navrhu systému centralizovaného nuceného vétrani se zpétnym
ziskavanim tepla, ktery bude pouzit pro rodinny ddm v rdmci rekonstrukce. Projekt
vétrani byl konzultovan s firmou Zehnder, od které jsem si zajistil nezavaznou nabidku
na vétrani rodinného domu. V ramci prvniho kroku této kapitoly stanovuji mnozZstvi
vétraciho vzduchu, které je potfebné pro zajisténi rovnotlakého vétrani. Nasledné se
vénuji popisu vétraci jednotky Zehnder a specifickému feSeni distribuce vzduchu
v rodinném domé s popisem jednotlivych prvkl vétraciho systému. V ramci této kapitoly
je proveden vypocet tlakovych ztrat jednotlivych Usekd potrubi, ktery je zakon&en
regulaci systému vétrani. Na zavér této kapitoly vypracovavam ekonomické zhodnoceni
téchto opatfeni, kde posuzuji vhodnost tohoto systému.

5.4.1 Stanoveni mnozstvi privadéného a odvadéného vzduchu

V rodinném domé je nejdfive nutné stanovit mnozstvi pfivadéného venkovniho vzduchu
a mnozstvi odvadéného vzduchu zdanych mistnosti. Mnozstvi pFivadéného
a odvadéného vzduchu pro mistnosti prvniho patra rodinného domu Ize vidét v tabulce
5.3. Pro druhé patro jsou hodnoty uvedeny v tabulce 5.4. Pro vétrané mistnosti byl bran
ohled na hodnoty davek venkovniho vzduchu a narazového vétrani znormy
CSN EN 15665/Z1, dle tabulky NA.1 [47].

Specifické mnozstvi pfivadéného a odvadéného vzduchu je brano pro nominalni
provoz, tedy na provoz domu bez nutnosti narazového vétrani. Systém vétrani dokaze
na pozadavek uzivatele ¢i automaticky dle Cidla fungovat v reZzimu narazového vétrani
pro danou mistnost. Pro budouci flexibilitu vétraciho systému pfedpokladam pfi navrhu,
Ze objekt bude obyvan ¢tyfmi osobami, oproti sou€asnym tiem.

VS8echny mistnosti, které jsou oddéleny od ostatnich vnitfnich prostor dvermi
a do kterych se pfivadi a odvadi vzduch maji zajisténé bezprahové provedeni dvefi
pro plynulé proudéni vzduchu.

Tabulka 5.3 MnoZstvi pfivadéného a odvadéného vzduchu 1.NP

Tabulka mistnosti — 1.NP
. Mnozstvi privadéného | Mnozstvi odvadéného

Cislo| Nazev mlqslif:slti Szl e

3 nominalni nominalni

[m°] [m3-h-] [m3-h]
1.01 | Kuchyn 36,00 - 80
1.02 |Koupelna| 14,90 - 45

Obyvaci
1.06 pokoj 48,00 80 -
1.07 | Loznice 52,80 50 -
Celkoveé

mnozstvi 1.NP sl L
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» Mistnost 1.01 — kuchyn, pro nominalni provoz volim mnozstvi odvadéného vzduchu
na hodnotu 20 m3:h' na osobu cozZ je dostateéné blizko doporuéené hodnoté dané
normou. Rezim narazového vétrani bude mozné zapnout automaticky pomoci Cidla
vlhkosti. V kuchyni se nachazi recirkula¢ni digestof. Pfi potfebé& narazového vétrani
projde znecistény vzduch od vareni nejprve tukovym a uhlikovym filtrem digestore
a nasledné bude za pomoci vyustek vétraciho systému odsavan z mistnosti.

» Mistnost 1.02 — koupelna, mnozstvi odvadéného vzduchu pfi nominalnim rezimu je
voleno blizko hodnoté pro splnéni minimalnich hodnot narazového vétrani.
Pozadavek na rezim boost pfi narazovém vétrani v koupelné bude zajistén budto
“tlaCitkem®, nebo za pomoci ¢idla vlhkosti. Vzhledem k malému objemu dané
mistnosti je mnozstvi odvadéného vzduchu dostate¢né.

Uz pred rekonstrukci byla mistnost opatfena dvéma otvory s mfizkou
o rozmérech 150 x 150 mm, které jsou umistény v konstrukci vnitini zdi a budou
slouzit k pfivodu ¢erstvého vzduchu do koupelny.

* Mistnost 1.06 — obyvaci pokoj, mnozstvi pfivadéného vzduchu je v nominalnim
rezimu voleno v souladu s mistnosti 1.01 — kuchyn. Principem je, aby bylo odvadéno
stejné mnozstvi vzduchu, jako je pfivadéno Cerstvého vzduchu.

* Mistnost 1.07 — loznice, mnozZstvi pfivadéného vzduchu v nominalnim rezimu je
voleno dle doporuéenych hodnot na osobu, kdy predpokladam pobyt dvou osob
v mistnosti. JelikoZ se jedna o mistnost, ve které je nutné zajistit vhodny akusticky
komfort pro spanek, budou pouzity dvé pFivodni vyustky. Ty budou pfivadét mensi
mnozstvi vzduchu, tak aby vyustky nebyly v mistnosti akusticky rusivé.

Tabulka 5.4 MnoZstvi pfivadéného a odvadéného vzduchu 2.NP

Tabulka mistnosti — 2.NP
Mnozstvi Mnozstvi
. Objem privadéného odvadéného
Cislo Nazev mistnosti vzduchu vzduchu
[m3] nominalni nominalni
[m3.h'1] [m3.h'1]
2.01 Obyvaci 62,40 40 i
pokoj
2.02 Komora 10,02 - 25
2.03 WC 9,50 - 35
2.05 Hala 12,20 - 25
2.06 Puada 43,50 10
2.07 LoZnice 43,50 50 -
Celkové mnozstvi
2.NP 90 95

» Mistnost 2.01 — obyvaci pokoj, mnozstvi pfivadéného vzduchu v nominalnim
rezimu je voleno dle specifického vyuZiti této mistnosti. Vzhledem k tomu, zZe obyvaci
pokoj druhého patra je vyrazné méné vyuzivan, uvazuji s pobytem pouze dvou osob
a hodnoty pfivadéného vzduchu volim nizsi, nez jsou doporucené.
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» Mistnost 2.02 — komora, pro potfeby dorovnani rovnotlakého systému vétrani a zajisténi
odvodu vihkosti z mistnosti, je v komore navrhnuta vyustka pro odvod vzduchu.

» Mistnost 2.03 — WC, mnozstvi odvadéného vzduchu pro nominalni rezim je voleno
dle normy pro splnéni minimalnich hodnot narazového vétrani pro mistnost WC.
Pro potfeby narazového vétrani je instalovan “schodistovy” spina€. Vzhledem
k malému objemu dané mistnosti je mnozstvi odvadéného vzduchu dostatecné.

* Mistnost 2.05 - hala, pro potfeby dorovnani rovnotlakého systému vétrani je v hale
druhého patra navrhnuta vyustka pro odvod vzduchu.

» Mistnost 2.06 — pada, pro zajisténi aspori minimalniho odvodu vzduchu v prostoru
pudy, je v mistnosti navrzena odtahova vyustka.

* Mistnost 2.07 — loznice, mnozstvi pfivadéného vzduchu v nominalnim rezimu je
voleno dle doporuéenych hodnot na osobu, kdy predpokladam pobyt dvou osob
v mistnosti. Redeni vétrani loZnice v druhém patfe je ve svém principu totozné jako
pro lozZnici v patfe prvnim.

Celkové se do rodinného domu privadi pfi nominalnim rezimu 220 m3h cerstvého
vzduchu a odvadi se 220 m*h-' znehodnoceného vzduchu. Timto pomérem privadéného
a odvadéného vzduchu je zajisténo rovnotlaké vétrani.

5.4.2 Komfortni vétraci jednotka Zehnder s rekuperaci tepla a vihkosti

Vramci konzultaci s firmou Zehnder jsem pro zajisténi nuceného vétrani vybral
komfortni vétraci jednotku Zehnder ComfoAir Q350 ERV, kterou Ize vidét na obrazku
5.4. Jedna se o kompaktni vétraci jednotku s rekuperaci tepla a vihkosti. Na vétraci
jednotce se nachazeji Ctyfi pfipojovaci hrdla o vnitfnim praméru 160 mm a ovladani
samotné jednotky ve formé integrovaného displeje. Pro vyrovnani teploty pfivadéného
vzduchu slouzi informace z teplotnich a vihkostnich €idel jednotky, které ovladaji
modulaéni bypass. Ten Fidi stupen rekuperace a mnozstvi pfivadéného vzduchu.
V jednotce se nachazi dva filtry tfidy G4 pro odtah z interiéru a pro pfivod Cerstvého
venkovniho vzduchu [48].

Obrazek 5.4 Vétraci jednotka Zehnder ComfoAir Q350 ERV [48]

Vétraci jednotka je situovana v mistnosti 2.06 — puda, kterd bude vramci
rekonstrukce predélana na technickou mistnost pro systém vzduchotechniky. Samotna
vétraci jednotka je instalovana na montaznim podstavci.
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Zajisténi rekuperace tepla a vlhkosti je v komfortni vétraci jednotce Zehnder
zabezpec€eno kfizovym protiproudym entalpickym vyménikem, ktery je vidét na obrazku
5.5. Entalpicky vymeénik je pouzit zejména kvuli zabranéni vyraznému poklesnuti vihkosti
v obytnych mistnostech, které mize nastavat predevSim v zimnim obdobi. Vzduch
ve vnitfnich prostorach je v zimnim obdobi nahrazovan vzduchem c&erstvym, ktery je
studeny a ma mensi mérnou vlhkost nez vzduch interiérovy. V disledku mize vzniknout
tzv. suché interiérové mikroklima, které neni ve vnitfnim prostfedi rodinného domu
zadouci. Toto prostiedi muze negativné puasobit na lidské zdravi a také na vnitini
stavebni konstrukce. Resenim tohoto problému je vyuZiti entalpického vyméniku, ktery
pfes polymerické membrany predava nejen teplo, ale také ziskanou vihkost ve formé
vodni pary z odvadéného znehodnoceného vzduchu. Ta se predava bez prenosu
prachu a mikrobu pfivadénému ¢&erstvému vzduchu, ktery je déale distribuovan
do mistnosti rodinného domu. Naopak v Iété, kdy mize byt vysSi teplota a vihkost
okolniho vzduchu, je mozné pfivadény vzduch pres entalpicky vyménik odvlh€ovat.
Vyhodou je také, Ze entalpicky vyménik ve vétSiné pfipadd zabranuje vzniku
kondenzatu, proto neni nutné mit jednotku napojenou na odvod kondenzatu [49].

Obrazek 5.5 Kfizovy protiproudy entalpicky vyménik vétraci jednotky [50]

Technické parametry vybrané komfortni vétraci jednotky Ize vidét nazorné
v tabulce 5.5. Dulezitym parametrem, ktery je dil¢i podminkou pro ziskani dotace Nova
zelena usporam je ucinnost zpétného ziskavani tepla. Hodnota této jednotky prevysuje
pozadovanou hodnotu 75 %, ktera je dana zdvaznymi poZzadavky, které byly popsany
v kapitole 5.2. Tyto hodnoty U&innosti zpétného ziskavani tepla a zpétného ziskavani
vlhkosti jsou certifikovany dle “Passive House Institute® [51], kdy je tato certifikace
uznavana pro dotac¢ni program Nova zelena Usporam.

Tabulka 5.5 Technické parametry vétraci jednotky ComfoAir Q350 ERV [52]

Nejvyssi | Provozni ;ch?:::ct’ :ch?:g:; Maximalni| Provozni Hladina
pratok | pratok petneno | zpetneho spotieba | tlakova |akustického
ziskavani | ziskavani . . .
vzduchu | vzduchu tepla | vihkosti energie | diference | vykonu
m3.h-1 3.h-1
[ 1| [m®h7] [%] %] [W] [Pa] [dB(A)]
350 245 86 73 175 50 41
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Volitelnou soucasti vétraci jednotky Zehnder, je predehfivaci registr, ktery Ize vidét
na obrazku 5.6, kdy slouzi primarné jako protizdmrazovd ochrana vyméniku. Tuto
poloZzku volim pro FeSeni vétraci jednotky z ddvodu zajisténi bezproblémového
celoro€niho provozu i pfi extrémnich mrazech. V kombinaci s pouZitym entalpickym
vyménikem je udavano, ze jednotka dokaze efektivné pracovat az do -20 °C [49].

Obrazek 5.6 Predehrivaci registr pro vétraci jednotku ComfoAir Q350 [53]

5.4.3 Prvky vétraciho systému

Na dvé pfipojovaci hrdla, kterd jsou ur€ena pro pfivod erstvého vzduchu do mistnosti
a odvod vzduchu z interiéru jsou instalovany koncové desky CW-P 420, DN 160. Na tyto
koncové desky jsou napojeny dva kulisové akustické tlumi¢e CW-S 420, které zaroven
slouzi jako rozdélovace, kdy toto napojeni na vétraci jednotku Ize vidét na obrazku 5.7.
Plast tlumice je vyroben z galvanizovaného ocelového plechu a tlumici hmota je
ve formé pénového materialu s hygienickym oplasténim [54]. Akusticky utlum tlumice
v zavislosti na frekvenci je uveden v tabulce 5.6.

Tabulka 5.6 Akusticky utlum tlumice v zavislosti na frekvenci [54]

Frekvence [dB] | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Utlum [dB] 48 | 11,7 | 16,7 | 23,3 | 17,3 | 32,4 | 21,8 | 18,3

Obrazek 5.7 Napojeni akustickych tlumi¢d a montazni desky [54]
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Na oba akustické tlumiCe jsou nasledné instalovany montazni desky CW-M 420.
Kazda z téchto desek je ur€ena pro osm pfivodnich ¢i odvodnich rozvodnych potrubi
o vnéjSim priiméru 90 mm. Vzhledem k tomu, Ze je na montazni desky pfipojeno jen
sedm pfivodnich a sedm odvodnich rozvodnych potrubi, budou dva zbylé volné otvory
zaslepeny.

Pro rozvod pfivadéného vzduchu do mistnosti a také pro odvod vzduchu je pouzita
polyethylenova vétraci trubka ComfoTube 90, ktera je vidét na obrazku 5.8. Tento typ
rozvodd umoznuje velkou flexibilitu ohybu, coz je vhodné pro snadnou montéz
v rodinném domeé. Vétraci trubky jsou navic velmi dobfe distitelné, kdy je jejich udrzba
provadéna pres rozdélovac, kde se nachazi servisni otvor. Soucasti systému vétraciho
potrubi jsou drzaky trubek, spojovaci hrdla, tésnici krouzky, kolena a krytky trubek, které
jsou potieba pro kompletni instalaci.

AL (e

Obrazek 5.8 Vétraci trubka ComfoTube 90 [55]

Jednotlivé trubky jsou poté vedeny do jednotlivych mistnosti, kde jsou napojeny
na kryt vyvodu vzduchu TVA-P 90, ktery Ize vidét niZze na obrazku 5.9. Tento kryt se da
instalovat na sténu i na strop. Vzhledem k tomu, ze instalace na strop by byla kvuli nizké
svétlé vySce mistnosti rodinného domu nevhodna, volim montaz na sténu. Na tyto kryty
vyvodu vzduchu se nasledné instaluji pfivodni a odvodni talifové ventily.

Obrazek 5.9 Kryt vyvodu vzduchu TVA-P 90 [56]
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Pro odvod vzduchu z danych mistnosti je pouzit odtahovy talifovy ventil typu
ComfoValve Luna E125, ktery Ize vidét na obrazku 5.10. Tyto talifové ventily jsou
vhodné k instalaci na strop a na sténu, kdy pro mé feseni volim umisténi na sténu.
Vyrobce doporucuje pii nominalnim vétrani volit do 45 m3-h-' odvadéného mnozstvi
vzduchu na vyustku [57]. Toto doporu€eni jsem pro stanoveni mnozstvi odvadéného
vzduchu z mistnosti respektoval (viz kapitola 5.5.1). V reZimu boost pro narazové
vétrani je mozné odvadét vydstkou az 75 m3-h1 [57].

Em—————

Obrazek 5.10 Odtahovy talifovy ventil ComfoValve Luna E125 [58]

Pro pfivod vzduchu do obytnych mistnosti volim pfivodni talifové ventily typu
ComfoValve Luna S125, ktery Ize vidét na obrazku 5.11. Hodnoty mnozstvi pfivadéného
vzduchu pro nominalni a narazové vétrani je obdobné jak u odtahového talifového
ventilu doporu¢eno od vyrobce. Pro nominalni vétrani je tedy vhodné pfivadét na jednu
vylUstku do 45 m3-h! gerstvého vzduchu a pro narazové vétrani je mozné privadét
az 75 m3-h1[57]. Pokud je to dispozi¢né mozné, je lepsi umistit v obytnych mistnostech
typu loznice vice vyustek a rovnomeérné rozlozit mnozstvi pfivadéného vzduchu. Timto
se zajisti pro danou mistnost mnohem vhodnéjSi akusticky komfort, nez kdyby byla
vyuzita vyustka jedna a pfivadélo by se pres ni vétsi mnozstvi erstvého vzduchu.

Obrazek 5.11 Privodni talifovy ventil ComfoValve Luna S125 [59]

Vzhledem k tomu, ze je v rodinném domeé nizka svétla vyska mistnosti, tak jsem
se rozhodl pro umisténi jednotlivych talifovych ventill na stény. Pro talifovy ventil Luna
S125 je bézny uhel vydechu vzduchu 360° [57]. To by mélo za nasledek, ze pfi instalaci
na sténu by vzduch byl distribuovan pfevazné smérem k podlaze a byl by odvadén
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pode dvefmi smérem do jiné mistnosti. Tim by se nezajistilo dostatecné promiseni
vzduchu, coz je nezadouci.

Pro omezeni Ohlu vydechu vzduchu talifového ventilu na 240° je mozné pouzit
tzv. AirBlocker, ktery se instaluje na talifovy ventil Luna S125, coz Ize nazorné vidét
na obrazku 5.12. AirBlocker se pfipevni na spodni ¢ast talifového ventilu a distribuce
vzduchu se vice usmérni smérem ke stropu mistnosti, ¢imz se vzduch v mistnosti Iépe
promisi az k nejvzdalenéjSimu bodu vétrané mistnosti. Kazdy pfivodni ventil Luna S125
je v mém projektu z tohoto divodu osazen AirBlockerem.

Obrazek 5.12 AirBlocker na talifovém ventilu ComfoValve Luna S125 [60]

DalSi nezbytnou &asti vétraciho systému je saci potrubi, které nasava cerstvy
vzduch z exteriéru do vétraci jednotky a vyfukové potrubi, které odvadi znehodnoceny
vzduch z mistnosti pres vétraci jednotku do exteriéru. Pro tyto ucely je pouzito tepelné
izolované potrubi Zehnder ComfoPipe Compact 160, které je vidét na obrazku 5.12.
Potrubi zajiStuje vysokou parotésnost a ma velmi dobré tepelnéizolaéni vliastnosti, ¢imz
nedochazi k povrchové kondenzaci vihkosti [61].

Obrazek 5.13 Saci a vyfukové potrubi Zehnder ComfoPipe Compact 160 [61]

Venkovni vzduch je do vétraci jednotky pfivadén ze severni strany rodinného
domu, kdy je venkovni vzduch nasavan pfes fasadni protideStovou mfizku Zehnder.
Znehodnoceny vzduch z mistnosti je odvadén na jizni stranu rodinného domu rovnéz
pres fasadni protideStovou mfizku.
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5.4.4 Rozvod vétraciho potrubi v rodinném domé

Spole¢nost Zehnder méa specificky systém vedeni pfivodniho a odvodniho potrubi
od vétraci jednotky. Nejedna se o feSeni ve stylu klasického ,patefniho” systému, kdy je
vzduch distribuovan z vétraci jednotky za pomoci pfivodni a odvodni magistraly.
Z téchto magistral se pak dale vétvi dil¢i potrubi, které vedou k vyastkam mistnosti.

Systém od firmy Zehnder je pro rodinné domy navrhovan nejCastéji ve formé
tzv. paprskovitého fedeni. Toto FeSeni lze nazorné vidét na obrazku 5.14, kde je
zobrazeno provedeni rozvodl potrubi pro druhé patro rodinného domu. Toto FeSeni
spociva ve vedeni individualnich pfivodnich a odvodnich potrubi z rozdélovace vétraci
jednotky, ktery zaroven slouZzi jako tlumi¢ hluku, do jednotlivych mistnosti.

Tento zplsob feSeni rozvodl potrubi ma vyhodu oproti ,patefnimu” systému
pfevazné v mensich tlakovych ztratach. To je dano pouZitim flexibilniho potrubi, a tedy
i niz8i potfebou pouziti vétSiho mnozstvi pfidavnych armatur. Dusledkem distribuce
vzduchu pomoci individualnich rozvodu je také zlepSeni akustickych vlastnosti potrubi.
Konkrétné tento zplsob distribuce vzduchu zabrariuje nezadoucimu akustickému jevu
ve formé preslechu mezi jednotlivymi vétranymi mistnostmi [62].

“30,80m”
OBYVACI POKOQJ

=
S

Obrazek 5.14 2.NP rodinného domu - paprskové reseni vétrani

Vedeni jednotlivych potrubi pro mistnosti 2.06 — puda a 2.05 — hala, je instalovano
v mistnim sadrokartonovém podhledu, jelikoz se zde vétvi vSechny trasy vétraciho
potrubi. Pro jednotlivé odbocCky je pak zajistén sadrokartonovy kryt podél roh mistnosti,
aby se zajistilo co nejmensi snizeni svétlé vysky mistnosti.
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5.4.5 Tlakové ztraty privodniho a odvodniho potrubi

Provedeni vypoctu tlakovych ztrat Useku pfivodniho a odvodniho potrubi je nezbytné
k regulaci systému vétrani v rodinném domé. Pfivodni a odvodni potrubi je zvoleno
dle nabidky firmy Zehnder a to ve formé vétracich trubek ComfoTube 90. Na z&kladé
vnitfniho priméru potrubi je vypoctena plocha potrubi. Z poméru dil€ich objemovych
pratokd vzduchu a plochy prifezu potrubi, jsou nasledné vypocteny rychlosti proudéni
v potrubi. Vzhledem k nizkym objemovym prutokim vzduchu, které proudi jednotlivymi
useky potrubi, jsou rychlosti proudéni v rozmezi daném doporucenim vyrobce [63].

Jednotlivé tlakové ztraty pro potrubi, ohyby a dil¢i prvky Useku jsou ureny
na zakladé diagramu vyrobce, které jsou obsazeny v technickych listech pfislusnych
komponentl. Detailngjsi vypocet tlakovych ztrat je obsazen v pfiloze diplomové préace.

Vysledné hodnoty jednotlivych tlakovych ztrat pro pfivodni potrubi je mozné vidét
v tabulce 5.7. Z vysledku je zfejmé, Ze nejvySSi tlakova ztrata je na useku 5, ktery ma
pfi daném, relativné vysokém objemovém prutoku, nejvétsi délku potrubi.

Tabulka 5.7 Tlakové ztraty privodniho potrubi vétraciho systému

Tlakové ztraty privodniho potrubi

S N Tlakova | Mérna |Tlakova | Tlakova
Cislo z[)l_vadeny Délka Vno'tnj' Rychlgst, ztrata | tlakova | ztrata | ztrata
. jemovy .| pramér | proudéni | . . . . . . .
useku . -~ | potrubi . .| mistnimi | ztrata | tfrenim | useku

pratok V,, potrubi | v potrubi
[-] mé-h- o [m] |7y [m] | wi [ms™] odpory Rt Apa Ap:

[m*h7] ' ! Ape[Pa] |[Pam™]| [Pa] | [Pa]
1-P 25 2,3 0,074 1,61 9 1 2,3 11,3
2-P 25 7,2 0,074 1,61 11 1 7,2 18,2
3-P 40 11,1 | 0,074 2,58 20 2 22,2 41,8
4-P 40 12,7 | 0,074 2,58 22 2 25,4 47 .4
5-P 40 14,4 | 0,074 2,58 22 2 28,7 50,7
6-P 25 17,7 | 0,074 1,61 12 1 17,7 29,7
7-P 25 18,7 | 0,074 1,61 12 1 18,7 30,7

Hodnoty tlakovych ztrat pro odvodni potrubi Ize vidét v tabulce 5.8. Z vysledku je
patrné, Ze nejvySSi tlakova ztrata je na Useku 7, kdy tento Usek je z danych potrubi
nejvzdalengjsi pri relativné vysokém objemovém pratoku. Vypoctené hodnoty dil€ich
tlakovych ztrat pro pfivodni a odvodni potrubi slouzi déle k zajidténi regulace vétraci
soustavy rodinného domu.

Tabulka 5.8 Tlakové ztraty odvodniho potrubi vétraciho systému

Tlakové ztraty odvodniho potrubi
 x e Tlakova | Mérna |Tlakova | Tlakova
Cislo Od_v adeny Délka Vrl'tnj' Rychlgst’ ztrata | tlakova | ztrata | ztrata
, objemovy .| pramér | proudéni | . . . , . . .
useku k . potrubi . . | mistnimi | ztrata | tfrenim | Useku
pratok V, potrubi | v potrubi
['] [ms_h-1] IP [m] di [m] Wi [m_s-1] OdeI’y R: Apa Apz
: : Apg[Pa] |[Pa-m™] | [Pa] [Pa]
1-0 25 0,8 0,074 1,61 9 1,0 0,8 9,8
2-0 10 2,3 0,074 0,65 6 0,2 0,4 6,4
3-0 35 6,5 0,074 2,26 15 1,8 11,7 26,7
4-0 25 9,6 0,074 1,61 10 1,0 9,6 19,6
5-0 45 10,9 | 0,074 2,91 23 2,5 27,2 50,3
6-0 40 16,0 | 0,074 2,58 22 2,0 32,0 54,0
7-0 40 16,6 | 0,074 2,58 22 2,0 33,2 55,2
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5.4.6 Regulace privodniho a odvodniho potrubi

Dulezitou soucasti navrhu vétrani v rodinném domé je zajisténi spravné regulace
privodniho a odvodniho potrubi. Pro regulaci je nutné nejdfive vypocitat jednotlivé
tlakovée ztraty useku pfivodniho a odvodniho potrubi, kdy dil&i vysledky téchto ztrat byly
vypocteny v pfedchozi kapitole. V tabulce 5.9 jsou uvedeny jednotlivé Useky privodniho
potrubi, do které mistnosti vyustuji, jejich pfivadény objemovy pratok, celkova tlakova
ztrata, potfebné nastaveni talifového ventilu a hladina akustického vykonu vyustky.

Nejvy$Si hodnota tlakové ztraty pfipada na usek 5, ktery distribuuje €erstvy vzduch
do obyvaciho pokoje prvniho patra. Po pficteni tlakové ztraty pfi plné otevieném
talifovém ventilu tohoto Useku vyjde tlakova ztrata na hodnotu 55,7 Pa. Od této hodnoty
se odectou jednotlivé ztraty ostatnich Usekl, kdy vyjde zavére¢na tlakova ztrata,
na kterou je nutné nastavit talifové ventily k dorovnani této tlakové ztraty.

Tabulka 5.9 Parametry regulace pfivodniho potrubi vétraciho systému

Regulace privodniho potrubi

oo o | Celkova | Tlakova ztrata , Hladina
’(':islo ’(v:l’slo _ z:;j‘;ar:‘jgcg tlakova | k dorovnani g?isfa\gehn‘; akustického
useku | mistnosti ritok v gtrata ha tal_lrovem ventilu vyll(onu

[-1 [-1 P ar.1q. | Useku ventilu Apq vyustky

[m*h™] | Ap,[Pa] [Pa] [l LualdB(A)]
1-P 2.07 25 11,3 44 .4 S02 20
2-P 2.07 25 18,2 37,5 S03 20
3-P 2.01 40 41,8 13,9 S12 20
4-P 1.08 40 47,4 8,3 S17 20
5-P 1.08 40 55,7 - S25 20
6-P 1.07 25 29,7 26,0 S05 20
7-P 1.07 25 30,7 25,0 S05 20

Nastaveni tlakové ztraty pfivodniho talifoveho ventilu Luna S125 je provedeno
dle obrazku 5.15, na kterém se nachazi graf tlakové ztraty v zavislosti na objemovém
prutoku vzduchu. Z tohoto grafu je rovnéz odectena hladina akustického vykonu vyustky.

100 4 -

30 dB(A)

27 dB(A)
25 dB(A)
204B(A) |

S05-

Tlakova ztrata [Pa]

-
o

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vzduchové mnozstvi [m*/h]

Obrazek 5.15 Diagram privodniho talifového ventilu Luna S125 [64]
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Totozny postup je proveden pro Useky odvodniho potrubi, kdy vysledné hodnoty
je mozné vidét v tabulce 5.10. NejvySSi hodnota tlakové ztraty pfipada pro odvodni
potrubi na Usek 7. Timto potrubim se odvadi znehodnoceny vzduch z kuchyné prvniho
patra. Po pricteni tlakové ztraty pfi pIné otevieném talifovém ventilu tohoto Useku vyjde
tlakova ztrata na hodnotu 61,2 Pa.

Tabulka 5.10 Parametry regulace odvodniho potrubi vétraciho systému

Regulace odvodniho potrubi
.= | Celkova | Tlakova ztrata , Hladina
Cislo | Cislo | O0va9W | yayovs | k dorovnani pastaven! | akustického
useku | mistnosti olt KV Y| ztrata na talifovém ventilu vykonu
[-] [-] pru g_h_1 od | seku ventilu Apqg L] vyustky
[M*h™] | Ap,[Pa] [Pa] Lua[dB(A)]
1-0 2.05 25 9,8 51,4 1,1 20
2-0 2.06 10 6,4 54,8 1,02 30
3-0 2.03 35 26,7 34,5 1,2 20
4-0 2.02 25 19,6 41,6 1,1 20
5-0 1.02 45 50,3 10,9 3,05 20
6-0 1.01 40 54,0 7,2 3,15 20
7-0 1.01 40 61,2 - 3,25 20

Nastaveni tlakové ztraty odtahového talifového ventilu Luna E125 je provedeno
dle obrazku 5.16, na kterém se nachazi graf tlakové ztraty v zavislosti na objemovém
pratoku vzduchu. Ztohoto grafu je rovnéz odectena hladina akustického vykonu
vyustky.
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Obrazek 5.16 Diagram odtahového talifového ventilu Luna E125 [58]
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5.5 Zhodnoceni energetického opatieni — vétrani

Po zatepleni rodinného domu je vramci rekonstrukce rodinného domu navrhnuto
nucené vétrani s rekuperaci tepla a vlhkosti. Srovnani hodnot ukazatell energetické
narocnosti budovy oproti stavu pfed zavedenim nuceného vétrani Ize vidét v tabulce
5.11. Z této tabulky je zfejmé, Ze vyrazné poklesla hodnota celkové dodané energie.
a vlhkosti. V disledku to znamena, Ze se snizi tepelné ztraty vétranim, &imz se snizi
podil dodané energie pro vytapéni rodinného domu. Hodnota celkové dodané energie
se jak u referencni, tak u posuzované budovy zvysi na zakladé zavedeni dodané energie
pro nucené vétrani.

V pfipadé, Ze je v obytné budoveé instalovan systém nuceného vétrani se ZZT, ma
pak dle vyhlasky €. 264/2020 Sb. referenéni budova danou hodnotu G&innosti zpétného
ziskavani tepla 0 % [11]. Pfi nasledném porovnani posuzované budovy s referenéni
budovou, je dana uc¢innost ZZT u vzduchotechnické jednotky brana jako energeticky
usporné opatfeni. Hodnota primarni energie z neobnovitelnych zdroju tedy klesne
na zakladé snizené hodnoty dodané energie na vytapéni a snizi se také na zakladé
vySSi ucinnosti ZZT oproti referenéni budové. Zavedenim nuceného vétrani se ZZT se
dostane hodnota primarni energie z neobnovitelnych zdroji blizko nad pozadovanou
hodnotu referencni, ktera je dana budovou s témér nulovou spotfebou energie.

Pouzitim téchto dvou energeticky Uspornych opatreni, tedy komplexniho zatepleni
s vymeénou otvorovych vyplni a zavedenim nuceného vétrani se ZZT, neni splnéna
podminka pro budovu s témér nulovou spotfebou energie. Klasifikaéni tfida pro primarni
energii z neobnovitelnych zdroji a celkovou dodanou energii je hodnocena jako
B — velmi Usporna. VSechny hodnoty ukazateli energetické narocnosti budovy jsou
uvedeny na zakladé vypracovani dil¢iho prikazu energetické naro€nosti budovy, ktery
je uveden v pfiloze.

Tabulka 5.11 Ukazatele energetické naro¢nosti budovy — porovnani

Stav domu | Stav domu
Ukazatele energetické po _ | PO havr L Referencni SplInéni
naroc¢nosti budovy Ll el IELCET S hodnoty pozadavk
obalky vétrani s
budovy Z2ZT
Pramérny souginitel ;
prostupu tepla budovy 0,24 0,24 0,24 SPLNENO
Uem [W-m'2-K"]
Primarni energie ;
z neobnovitelnych zdroju 81 66 65 NESPLNENO
Qnpe [kWh-m2-rok]
Celkova dodana energie =
Qruel [KWh-m2-rok-] 74 57 79 SPLNENO

Nesplnéni pozadavkd na primarni energii z neobnovitelnych zdroju je dano tim, ze

vzduchotechnicka jednotka v pribéhu roku spotfebovava na svuj provoz elektrickou energii.
Ta jako energonositel, ma vysoky faktor primarni energie, ktery tento ukazatel energetické
narocnosti budovy zhorSuje. V rodinném domé je také stéle pouzivan stary plynovy kotel
s nizkou ucinnosti vyroby tepla pro vytapéni a pfipravu teplé vody.
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Pro dalSi snizeni primarni energie z neobnovitelnych zdroju se v ramci energeticky
uspornych opatfeni rodinného domu zaméfim na vyménu pavodniho zdroje tepla
a navrhu vyuziti obnovitelného zdroje energie.

Pro vybér vhodného zdroje tepla, ktery bude v domé slouzit pro vytapéni a pfipravu
teplé vody, je nutné znat soucasné tepelné ztraty rodinného domu. Na zakladé znalosti
tepelnych ztrat se mize vybrat zdroj tepla, ktery nebude naddimenzovany, nebo naopak
poddimenzovany. Tepelné ztraty jednotlivych vytapénych mistnosti rodinného domu,
které jsou ve stavu po rekonstrukci obalky budovy a navrhu nuceného vétrani s rekuperaci
tepla, je mozné vidét v tabulce 5.12. Vypocet tepelnych ztrat je proveden ve vypoctovém
programu DEKSOFT — modulu tepelné ztraty, dle normy CSN EN 12831-1 [23], kdy
vypoctovy protokol je uveden v pfiloze diplomové prace.

Tabulka 5.12 Tepelné ztraty vytapénych mistnosti rodinného domu

Tabulka vytapénych mistnosti
Navrhova | Navrhova .
. tepelna tepelna ?:";?:2
Cislo Nazev ztrata ztrata z?réta
prostupem | vétranim b [W]
¢r [W] ¢y (W] ¢
1.01 Kuchyn 220,5 15,4 235,9
1.02 Koupelna 2477 64,4 312,0
1.03 Chodba 266,5 151,9 418,5
1.06 | Obyvaci pokoj 291,6 147,0 438,5
1.07 Loznice 185,1 98,4 283,6
2.01 | Obyvaci pokoj 258,4 93,4 351,8
2.03 WC 62,7 62,2 125,0
2.07 Loznice 333,6 95,7 429,4
Celkem 1 866,1 728,5 2594,6

Oproti pavodnim tepelnym ztratam vytapénych mistnosti rodinného domu, které
byly pocitany v kapitole 3.4.2, klesne po téchto provedenych opatfeni celkova tepelna
ztrata z hodnoty 7,25 kW na 2,59 kW. Z této hodnoty tepelné ztraty budu ve své praci
dale vychéazet v kapitole 6, pfi navrhu nového zdroje tepla pro rodinny dim.
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Jednotlivé naklady na provoz rodinného domu je mozné vidét v tabulce 5.13.
Dopad téchto energeticky uspornych opatfeni je patrny z vyrazného snizeni nakladu
na vytapéni rodinného domu, coz je dano snizenim tepelnych ztrat prostupem
a vétranim. Pro vyhodnoceni nékladu na provoz rodinného domu je ale nutné pricist
i naklady na provoz vétraci jednotky, ktera zajiStuje nucené vétrani se ZZT.
Dle konzultace s firmou Zehnder byla ur€ena primérna spotieba pfi provoznim pratoku
jednotky Q350 TR, na 35 W. Predpokladam, ze vétraci jednotka bude v provozu
24 hodin denné. Vysledna ¢astka nakladl na provoz této jednotky je odectena vuci
celkovym ro¢nim Usporam, které jsou dany snizenim potfeby na vytapéni rodinného
domu.

Z vysledku porovnani oproti stavu po rekonstrukci obalky budovy plyne, ze
uSetfené rocni naklady na vytapéni, které jsou dané zavedenim nuceného vétrani
se ZZT ¢ini 4 862 K&. Roc¢ni naklady na provoz veétraci jednotky nepfesahuji ¢astku,
kiera je spjatd s uspofenymi roénimi naklady na vytapéni rodinného domu dané timto
energeticky uspornym opatfenim.

Tabulka 5.13 Naklady na provoz rodinného domu — porovnani

Piavodni | Stav domu po Stav domu po
stav rekonstrukci | navrhu nuceného
domu | obalky budovy vétrani

Spotieba zemniho

plynu na vytapéni a

pripravu teplé vody
[MWh-rok]

20,19 10,13 7,37

Naklady na vytapéni a
pripravu teplé vody 50 586 25 379 18 451
[Ké-rok™]

Spotieba elektiiny na
provoz vétraci
jednotky se ZZT
[MWh-rok]
Naklady na provoz
vétraci jednotky se
2ZT
[Ké-rok]

- - 0,31

- - 2 066

Roc¢ni uspory na
provozu domu 30 070
[Ké-rok™]
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Ekonomické zhodnoceni vSech dil€ich energeticky Uspornych opatfeni, které jsou
provedeny v ramci rekonstrukce rodinného domu Ize vidét v tabulce 5.14. Z této tabulky
je zitejmé, ze bez vyuziti dotace Nova zelena Usporam je doba navratnosti, s ohledem
na zZivotnost jednotlivych opatfeni, pfilis vysoka. Ze stranky ekonomické je navrh téchto
energeticky uspornych opatreni bez zapocteni dotaci nevhodny.

Pro prokazani spinéni véech podminek k vyuZziti dotace Nova zelend usporam
bude nutné dolozit protokol o pravzdusnosti obalky budovy, ktery je dan blower door
testem, kdy jeho provedeni je vycisleno v ekonomickych nakladech [65]. Vzhledem
k tomu, ze jsou zhodnocena obé energeticky Usporna opatfeni dohromady, je mozné
vyuzit dota€ni bonus za kombinaci opatfeni. Jako dalSi je zapo¢teno do ekonomického
zhodnoceni vyuziti dotaci na projektovou podporu, kterou lze vyuzit pro méreni
privzdusnosti obalky budovy.

Po zapocteni celkové vySe dotace Nova zelena usporam se doba navratnosti snizi
na hodnotu, ktera je vramci Zivotnosti dil€ich opatfeni ekonomicky vhodna.
Do ekonomického zhodnoceni nejsou zapocitany naklady na vyménu filtri vétraci
jednotky a jeji pfipadny servis v ramci jejiho provozu. Celkova cena vétraci jednotky
s detailnim vypisem jednotlivych polozek je uvedena v priloze diplomové prace.

Tabulka 5.14 Ekonomické zhodnoceni dilcich opatfeni v ramci rekonstrukce

Celkova cena za komplexni zatepleni a vyménu 519 570
otvorovych vypini s DPH [K¢]
Celkova cena nuceného vétrani se ZZT s DPH [K¢] 250 127
Celkova cena za rekonstrukci s DPH [K¢] 769 697
Doba navratnosti [rok] 26

Vyse dotace Nova zelena usporam
VysSe dotace pro zatepleni vnéjsich stén, strechy sikmé

a stropu (dotace Nova zelena usporam — opatreni 170 180
komplex)
[K¢]
Vyse dotace pro vyménu otvorovych vyplni (dotace
Nova zelena usporam — opatieni komplex) 65 077
[K¢]
VysSe dotace pro porizeni centralniho systému fizeného 100 000
vétrani se zpétnym ziskavanim tepla [K¢]
Naklady na provedeni blower door testu [K¢] -6 000
Dotacni bonus za kombinaci opatreni [K¢] 10 000
Dotace na projektovou podporu [K¢] 30 000
Celkova vyse dotace [K¢] 369 257
Ekonomické zhodnoceni po zapocteni dotaci Nova zelena usporam
Celkova cena rekonstrukce domu s DPH po zapocteni 400 440
dotaci Nova zelena usporam [K¢]
Doba navratnosti po zapocteni dotaci [rok] 13
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6 Rekonstrukce — navrh zdroje tepla

V této kapitole se vénuji nejprve stru¢nému posouzeni moznosti vybéru vhodného
zdroje tepla. Zdroj tepla bude v rodinném domé vyuZit pro vytapéni a pfipravu teplé
vody, kdy nahradi pavodni zdroj tepla ve formé plynového kotle. Po vybrani vhodného
zdroje tepla se vénuiji jeho popisu, pouziti a pfislusnym vypoctiim otopné soustavy, kdy
na konci této kapitoly toto opatfeni v ramci rekonstrukce vyhodnocuii.

6.1 Vybér vhodného zdroje tepla

Vzhledem k tomu, Ze stavajici zdroj tepla je starsi a nevyhovuje souc¢asnym technickym
standardim, je vhodné ho vramci rekonstrukce nahradit. Pfi vybéru nového zdroje
je vhodné brat v potaz prostorové dispozice rodinného domu. Prioritou je také
co nejmensi zavislost na neobnovitelnych zdrojich energie a priklon k vétsi sobéstacnosti.
Vtéto kapitole se proto vénuji struénému zvazeni jednotlivych typt zdroju tepla.
Na zakladé téchto posouzeni vyberu nejvhodnéjSi zdroj tepla, ktery bude v rodinném
domeé pouZit pro vytapéni a pfipravu teplé vody.

6.1.1 Kotel na pelety

Pro vytapéni a pfipravu teplé vody je mozné vyuzit kotle na pelety. Vyhodou tohoto
feSeni je fakt, ze pelety se vyrabi z biomasy, proto se jedna o obnovitelny zdroj energie.
Z hlediska energetické narocnosti budovy jsou dfevéné peletky hodnoceny niz§im
faktorem primarni energie z neobnovitelného zdroje nez u referenéni budovy. Pouzitim
tohoto zdroje tepla pro vytapéni a pfipravu teplé vody by proto doslo ke snizeni primarni
energii z neobnovitelnych zdroju. Mezi vyhody také patfi skute€nost, ze se jedna
0 automaticky provoz, kdy si kotel sam davkuje palivo ze zasobniku [66].

Nevyhodou je, Ze pfestoZe se jedna o spalovani paliva ve formé obnovitelného
zdroje energie, tak lokalni emise jsou srovnatelné s vytapénim za pomoci uhli [66]. DalSi
nevyhodou je potfeba mit k dispozici prostory, které budou uréeny pro skladovani pelet.
Oproti jinym zdrojum tepla je stale nutnost aspon ¢aste¢né obsluhy a ¢isténi.

Vzhledem k omezenym prostorovym dispozicim rodinného domu jsem se rozhodl
tento zdroj tepla pro projekt rekonstrukce nepouzit. Specificky se jedna o absenci
vhodného mista pro umisténi samotného kotle a také neni k dispozici vhodné misto
pro skladovani samotnych pelet.

6.1.2 Kondenzacni plynovy kotel

Stavajicim zdrojem tepla v rodinném domé je plynovy kotel, proto pfichazi v tvahu
nahrada tohoto zdroje za kondenzaéni plynovy kotel. Tato nahrada by byla vyhodna
kvili uz vybudovanému zazemi a ndklady na zménu soustavy by byly velmi nizké. Oproti
klasickému plynovému kotli je vyhodna také vyssi u€innost, diky které by klesla spotfeba
plynu ve formé dodané energie pro vytapéni a pfipravu teplé vody.

Z hlediska energetické naro¢nosti budovy by instalace kondenzacniho plynového
kotle neméla dostatecné vyrazny vliv na snizeni primarni energie z neobnovitelnych
zdroju. To je dano tim, Ze referencni budova pouziva pro vytapéni a pfipravu teplé vody
stejny energonositel, a to zemni plyn.

S pfihlédnutim k tomu, Ze zemni plyn je neobnovitelny zdroj energie a v aktualni
dobé se ceny zemniho plynu znaéné navysuji, kdy vyvoj je zna¢né nepredvidatelny,
nepovazuji pouziti tohoto zdroje tepla do projekiu rekonstrukce rodinného domu
za vhodné.
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6.1.3 Tepelné cerpadlo zemé - voda

Jako dalSi moznost se nabizi moznost vyuziti zdroje tepla ve formé tepelného Eerpadla.
Existuje nékolik typl tepelnych Cerpadel, kdy v rdmci mého projektu posuzuiji jako prvni
tepelné Cerpadlo zemé - voda. Tento typ tepelného Cerpadla funguje na principu
odnimani tepla z pfilehlého okoli rodinného domu, a to specificky ze zemé. Pomoci
tepelného Cerpadla se toto teplo nasledné preda do teplonosného média, kterym muze
byt napfiklad topna voda, kterou je mozné vyuzit pro vytapéni rodinného domu, nebo
pFipravu teplé vody v zasobniku.

Vyhodou tohoto typu tepelného cerpadla je stabilngjsi a vySSi topny vykon
v zimnim obdobi oproti typu vzduch —voda, coz je dano tim, Ze typ zemé —voda je méné
ovlivnén venkovni teplotou [67]. Tepelné Cerpadlo tedy spotifebuje méné elektrické
energie ke svému provozu, nez kolik tepla vyrobi. Z hlediska energetické naro¢nosti jsou
pro tepelna Cerpadla dva druhy energonositeld. Prvnim je elekifina, ktera je nutna
pro pohon tepelného Cerpadla a druha energie prostredi. Vzhledem k tomu, Ze energie
prostiedi je brana jako obnovitelny zdroj energie dojde ke snizeni primarni energie
z neobnovitelnych zdroja.

Znacna nevyhoda tohoto typu tepelného Cerpadia je zajisténi dostate¢nych prostor
u rodinného domu. Vzhledem k tomu, Ze je rodinny dum situovan v fadové zastavbé, tak
by bylo velmi obtiZzné dostat na misto potfebnou techniku pro vyhloubeni geotermalniho
vriu. Pro zemni plo$ny kolektor je problém obdobny, ale navic neni ani k dispozici
dostate¢né velka plocha zahrady. Z téchto divodu tento typ tepelného Cerpadia v mém
projektu nepouziji.

6.1.4 Tepelné ¢erpadlo voda - voda

Mezi dalS§i moznost patfi typ tepelného Cerpadla voda — voda. Principidlné funguje
tepelné cerpadlo obdobné jako predchozi typ zemé — voda stim rozdilem, ze
nizkopotencialni energie neni odebirana pfimo ze zemé, ale z vodni plochy. Tato vodni
plocha muze byt ve formé povrchové vody, nebo podzemni vody, kam napfiklad patfi
hlubinné studny. S timto poZzadavkem je spjatd zna¢na nevyhoda, a to Ze je nutné tento
typ tepelného Cerpadla instalovat do mista, které je dispozi¢né vhodné. Vyhodou je, ze
tento typ tepelného Cerpadia je pro vytapéni stabilni a ma ze vSech typl nejvyssi topny
faktor [68].

Stejné jako u tepelného Cerpadla zemé — voda, je pouziti omezeno pozemkem.
Rodinny didm nema vyhloubenou zadnou studnu a pro vyhloubeni by byla nutna
technika, ktera by se na pozemek nedostala, proto povazuiji toto feSeni jako nevhodné.

6.1.5 Tepelné cerpadlo vzduch - voda

Poslednim posuzovanym a také nejvice rozSifenym typem je tepelné cerpadlo
vzduch — voda. Tento typ oproti pfedchozich odebira nizkopotenciélni energii pfimo
ze vzduchu, ktera se opét preda pomoci tepelného ¢erpadla do teplonosného média.

Nejvétsi prednosti je, Ze se daji snadno instalovat a nejsou vyrazné omezena
prostorem oproti pfedchozim typiam. Nevyhodou ale je, ze vykon tepelného Cerpadla je
zavisly na teploté venkovniho vzduchu. V zimé, kdy je teplota vzduchu nizka, tak vykon
tepelného Cerpadla klesa. Naopak v lété, kdy je teplota vzduchu vyS$Si, tak vykon
tepelného Cerpadla roste. V zimé je proto nutné zajistit bivalentni zdroj energie, ktery
funguje pfi niz8i teploté, ktera je ur€ena bodem bivalence. Hluk tepelného Cerpadia
vzduch — voda maze byt znacné problematicky, proto je nutné se mu pfi navrhu vénovat
[69]. Tento druh tepelného Cerpadla nema zadné vyrazné prostorové pozadavky a lze
ho instalovat i v rekonstruovaném rodinném domé, proto tento typ volim jako zdroj tepla
v ramci rekonstrukce.
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6.2 Tepelné cerpadlo Sinclair

Pro ucely vytapéni a pfipravy teplé vody jsem se rozhodl v ramci rekonstrukce pouzit
tepelné cerpadlo typu vzduch -voda. Vybér specifického modelového typu byl
konzultovan s firmou SINCLAIR Global Group, kdy dle vypodtené tepelné ztraty
rodinného domu, ktery je proveden v kapitole 5.5, jsem vybral monoblokové tepelné
Cerpadlo Sinclair typu SMH-40IRB, které Ize nazorné vidét na obrazku 6.1. Soucasti
tepelného Cerpadla jsou obéhové Cerpadlo s moznosti fizeni otaek, dvoustupriovy
invertorovy kompresor, expanzni nadoba o objemu 2 | a pojistny ventil o tlaku 3 bar.
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Obrazek 6.1 Tepelné cerpadlo monoblok SINCLAIR SMH-40IRB [70]

Hlavni technické parametry zvoleného tepelného cerpadla je mozné vidét
v tabulce 6.1. Typ tepelného €erpadla jsem volil tak, aby vykon tepelného Cerpadia nebyl
poddimenzovan ani pfedimenzovan na danou tepelnou ztratu rodinného domu. Vykon
pro topeni a hodnotu COP, je dle technického listu udavan pro venkovni teplotu 7 °C
a vykon pro chlazeni a hodnotu EER, je bran pro venkovni teplotu 35 °C [70]. Tepelné
Cerpadlo Ize vyuZit v reverznim rezimu pro chlazeni rodinného domu za pomoci fan coil
jednotek.

Tabulka 6.1 Technické parametry tepelného ¢erpadla [70]

Hladina Hladina
Vykon pro | Vykon pro| COP EER | akustického | akustického
topeni chlazeni | topeni |chlazeni| tlakuvim | tlakuvim
[kW] [kW] [-] [-] pro topeni | pro chlazeni
[dB(A)] [dB(A)]
4 3 4.1 3,2 58 56
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6.2.1 Nepirimotopny ohrivac teplé vody

Pro pfipravu teplé vody jsem vybral nepfimotopny ohfiva¢ teplé vody Sinclair ST-300DE,
ktery Ize vidét na obrazku 6.2. Ohfivac teplé vody je uren pro provoz s navrhnutym tepelnym
Cerpadlem. V pfipadé dohfevu ohfivaCe na pozadovanou teplotu je v jeho horni Casti
mozné instalovat elektrickou topnou jednotku TJ 6/4*.

Samotna nadoba ohfivace je svafena z ocelového plechu a je chrdnéna smaltem.
Uvnitf nadoby se nachazi ocelovy spirdlovy vymeénik, ktery je ur€eny pro proudéni
teplonosného média. Ohfivac je opatien izolaci o tloustce 60 mm polyuretanové pény,
kterou chrani plastovy plast ohrivace [71].

e

Ky sincrair

1=

Obrazek 6.2 Nepirimotopny ohfivac teplé vody SINCLAIR ST-300DE [72]

Hlavni parametry ohfivace teplé vody je mozné vidét vtabulce 6.2. Objem
ohfivace teplé vody je volen na zékladé konzultaci s firmou Sinclair, kdy je v rodinném
domé predpokladan pobyt &tyf osob.

Tabulka 6.2 Technické parametry ohfivace teplé vody [71]

Objem Vy::sx;a Objem | Maximalni | Maximalni teplota
ohrivace vody P . . vyméniku | teplota TV topné vody
[ vymeniki |y °C] [C]
[m?]
295 3,2 24 90 110
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6.2.2 Umisténi tepelného cerpadla a hluk

Samotna jednotka monoblokového tepelného Cerpadla je umisténa dle doporuceni
vyrobce, které Ize vidét na obrazku 6.3. Dulezité je dodrzet danou minimalni vzdalenost
od vnéjsi zdi, kde je nasavan venkovni vzduch do tepelného Cerpadla. Je také nutné
myslet na volny prostor pfed samotnym tepelnym &erpadlem, kde se vyfukuje vzduch
z ventilatoru tepelného Cerpadila.

Tepelné Cerpadlo je vhodné umistit na samostatny zaklad, ktery je oddéleny
od budovy. Vyrobce doporucuje betonovy zaklad o vySce 10 cm [73]. Odvod kondenzatu
je zajistén do Stérkové loze pod tepelnym Cerpadlem. JelikoZ jsou venkovni rozvody
vystaveny vihkosti a nizkym teplotdm je nutné venkovni potrubi izolovat pouzitim
parotésné izolace o tloustce 25 mm [74]. Pro potrubi je dale zajisténo kryti povrchu
ve formé plastové folie.

; Vstup %
— ,m*g
S Vystup %

N

R
MHIHMHMHHHH HBHHHITPTh st

Obrazek 6.3 Doporuceni pro umisténi tepelného cerpadla [73]

Misto, které neni vhodné pro instalaci tepelného ¢erpadla je pod okny, ktera vedou
do klidovych mistnosti jako je loZnice z divodu nezadouciho Sifeni hluku. Neni také
vhodné volit misto instalace bezprostfedné vedle mist, ktera jsou frekventované
vyuzivana jako jsou napfiklad altany, terasy a podobné [74].

JelikoZ je rodinny dim situovan v fadoveé zastavbé domud je nutné myslet
na vhodné umisténi tepelného c&erpadla z pohledu vlivu hluku. Tepelné cerpadlo
vzduch — voda pro svij provoz potfebuje kompresor a axialni ventilator, kdy tyto
komponenty jsou hlavnim zdrojem hluku. Pfi provozu tepelného Cerpadla je nutné dbat
na dodrzeni ekvivalentni hladiny akustického tlaku A, které je dano dle nafizeni vlady
¢. 272/2011 Sb [75]. Dle tohoto nafizeni jsou zavedeny i hygienické limity hladiny
akustického tlaku v chranénych venkovnich prostor staveb, kdy jsou uréené pro denni
dobu, kterd je od 6 do 22 hodin a pro kterou plati limit 50 dB(A). Nocni doba je
od 22 do 6 hodin a ma limit 40 dB(A) [75]. Pro obé& hodnoty se obvykle hygienicky limit
muze snizit o 5 dB(A), a to kvuli tzv. ténové slozce hluku [75].

NejpfesnéjSi zhodnoceni, zda tepelné Cerpadlo tyto limity redlné dodrzuje, Ize
vyhodnotit zpracovanim akustické studie. Uvadéné hladiny akustického tlaku, které jsou
dodany vyrobcem, jsou jen pro nomindlni vykon tepelného cerpadla. Hodnoty

vvvvvv
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6.2.3 Uréeni bodu bivalence

Parametry tepelného Cerpadla v zavislosti na venkovni teploté Ize vidét v tabulce 6.3.
Hodnoty vykonu tepelného ¢erpadla a jeho pfikonu jsou voleny pro vystupni teplotu vody
55 °C. Jednotlivé hodnoty byly uréeny z technického manualu vybraného tepelného
Cerpadla [73]. Hodnota COP, tedy topného faktoru, je teoretickym pomérem mezi
topnym vykonem a pfikonem tepelného Cerpadla. Tepelna ztrata rodinného domu byla
uréena pro kazdou hodnotu venkovni teploty z programu DEKSOFT — modulu tepelné
ztraty.

Tabulka 6.3 Parametry tepelného ¢erpadla v zavislosti na venkovni teploté [73]

. | Topny vykon Prikon o
Vtenkovnl t:pglngho tepelného | COP Te_pelr’1a ztrata
eplota N N rodinného domu
°c] cerpadia | Zerpadia | [ Be. kW]
Q¢ [kW] Py [KW] '

10 3,68 0,94 3,90 1,05

9 4,00 1,10 3,62 1,11

8 4,36 1,30 3,35 1,17

7 4,72 1,53 3,08 1,23

6 4,68 1,55 3,02 1,29

5 4,64 1,57 2,96 1,35

4 4,60 1,59 2,89 1,41

3 4,56 1,62 2,81 1,47

2 4,52 1,65 2,75 1,54

1 4,12 1,45 2,84 1,60

0 3,72 1,27 2,93 1,66

-1 3,32 1,13 2,94 1,73

-2 2,92 0,98 2,99 1,79

-3 2,96 1,08 2,74 1,85

-4 3,00 1,21 2,48 1,91

-5 3,04 1,36 2,23 1,98

-6 3,08 1,56 1,98 2,04

-7 3,12 1,81 1,72 2,10

-8 2,62 1,56 1,68 2,16

-9 2,08 1,25 1,66 2,22
-10 1,64 1,00 1,64 2,28
-11 1,60 1,13 1,41 2,34
-12 1,56 1,23 1,27 2,44
-13 1,50 1,20 1,25 2,54
-14 1,46 1,18 1,24 2,59
-15 1,40 1,18 1,19 2,60

70



Z tabulky je patrné, ze vykon tepelného Cerpadla klesa se snizujici se venkovni
teplotou. Je tedy zfejmé, Ze se vykon tepelného Cerpadla pfi urc€ité venkovni teploté
dostane na hodnotu nizsi, nez je tepelna ztrata rodinného domu. Tomuto stavu, pfi
kterém tato situace nastane, se fika tzv. bivalentni bod. Bivalentni bod se obvykle
pohybuje v rozmezi od -3 °C do -10 °C, kdy v tomto bodé je nutné zapnout provoz
bivalentniho zdroje tepla [76]. Z tabulky je patrné, Ze pro mé tepelné Cerpadlo a ztraty
rodinného domu nastane bod bivalence pfi -9 °C.

Na grafu 6.1 |ze vidét kfivku vykonu tepelného Cerpadlo a tepelné ztraty rodinného

domu v zavislosti na venkovni teploté. Bod bivalence se nachazi na pruseciku téchto
dvou kfivek.
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Graf 6.1 Bod bivalence tepelného ¢erpadla

Jako bivalentni zdroj je volen pomocny elektricky ohfiva¢ EH-SMH, ktery je uréen
pro monoblokové jednotky od spolecnosti Sinclair. Bivalentni zdroj je mozno pouzit
i vpfipadé poruchy tepelného Cerpadla. Trubkové topné téleso ohfiva vodu, kdy je
v jimce umisténo ¢idlo bezpecnostniho termostatu. Teplota vody se Fidi dale pomoci
regulace tepelného Cerpadla. Vykon elektrického ohfivace je 3 kW pro pfipojeni
do hvézdy a 9 kW pro pfipojeni do trojuhelniku [77].

Obrazek 6.4 Pomocny elektricky ohfiva¢ pro monoblokové jednotky [77]
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6.3 Otopna soustava nového zdroje tepla

Pro zdroj tepla ve formé tepelného Cerpadla je obecné volen nizsi teplotni spad otopné
soustavy. Nejnizsi teplotni spad se pouziva pro velkoplosné salavé topné systémy
ve formé podlahového, stropniho a sténového vytapéni. Pro pfipad rekonstruovaného
rodinného domu, kde se nachazi pfevazné deskova otopna télesa volim teplotni spad
55/45 °C. Bude tedy nutné posoudit, zda je puvodni otopna soustava pro tento teplotni
spad vhodna.

6.3.1 Pirepocet otopné soustavy na novy teplotni spad

Vzhledem ke sniZeni teplotniho spadu oproti puvodni otopné soustavé Ize oCekavat
niz8i tepelné vykony otopnych téles. V rdmci navrhu je tedy vhodné pfepocitat jednotliva
otopna télesa na novy teplotni spad a posoudit, zda télesa vyhovuji k pokryti tepelnych
ztrat jednotlivych mistnosti rodinného domu.

Pfi pfepoctu tepelného vykonu otopného télesa na odliSné podminky vychazim
z vypodta, které jsou dany dle normy CSN 06 1101 [78]. Pfepodet tepelného vykonu
na odlisné podminky se provadi dle rovnice 6.1.

Qr =Qrn-f [W] (6.1)
Q7 ... tepelny vykon otopného télesa [W]
Qrn - jmenovity tepelny vykon otopného télesa [W] ; f ...celkovy opravny soucinitel [—]
Celkovy opravny soucinitel se uréuje dale dle vztahu 6.2.
f=tae fmfse) fa fo fu fp [-] (6.2)
fat ---opravny soucinitel na teplotni rozdil [—]
fm ---opravny soucinitel na hmotnostni priitok vody [—]
fx ... opravny soucinitel na pripojeni télesa [—] ; f;, ... opravny soucinitel na Gpravu okoli [—]
fn ---opravny soucinitel na pocet ¢lanka [—]
fp ---opravny soucinitel na umisténi télesa v prostoru [—]

JelikoZz otopna soustava zlstane puvodni a méni se pouze teplotni spad této
soustavy, tak se zabyvam pouze opravnym soucinitelem na teplotni rozdil f,,. Tento
soucinitel zavisi na teplotnim podilovém souciniteli, ktery se pocita dle rovnice 6.3.
Do této rovnice dosazuji vzorovy vypocet pro moji otopnou soustavu. Uvazuiji zvoleny
teplotni spad 55/45 °C a vnitfni vypoctovou teplotu pro mistnost 1.01 - kuchyn, ktera
je 20 °C.

tyy —t; 45—20

= tw1 — ~55-20 0.711-] (6.3)

c; ... teplotni podilovy soucinitel [—] ; ¢; ... vnitini vypoctova teplota [°C]

tw1 .- teplota vstupni vody [°C] ; t,,, ... teplota vystupni vody [°C]
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Pro pfipad, Ze c¢; = 0,7 plati, Ze opravny soucinitel na teplotni rozdil se pocita
dle rovnice 6.4. Vzhledem k tomu, Ze hodnota teplotniho podilového soucinitele vysla
pro tuto podminku, pokracuiji dale ve vzorovém vypoctu. Pfi vypoctu vychazim z hodnot
puvodniho teplotniho spadu, ktery byl 75/65 °C a novou hodnotu teplotniho spadu.
Teplotni exponent byl volen dle katalogu vyrobce Korado pro dané otopné téleso
RADIK VK 22, 600 x 800 mm, kdy vychazi hodnota n = 1,3241 [—] [79].

AEE twistwe _, \" /55445 . 13241
2 i 2 B
=(—) = = —=—— = 0,508 [— 6.4
fAt (Atn) twin+twan —f. 75+ 65 [ ] ( )
2 tm 2 - 20

At ... aritmeticky teplotni rozdil pro nové vypocetni podminky [°C]
At,, ... aritmeticky teplotni rozdil v zakladnim provoznim stavu [°C]
n ... teplotni exponent zvoleného otopného télesa [—]

Pro pfipad, Zze ¢; < 0,7 plati, Ze opravny soucinitel na teplotni rozdil se pocita dle
rovnice 6.5.

Atn,ln

Atln "
far = ( ) [-] (6.5)

At ...logaritmicky teplotni rozdil pro nové vypocetni podminky [°C]
Aty 1, ...logaritmicky teplotni rozdil v zakladnim provoznim stavu [°C]

Po vypoctu opravného soucinitele na teplotni rozdil se vypocita tepelny vykon
otopného télesa pro odliSny teplotni spad dle rovnice 6.6. K tomuto prepoctu je nutné
znat jmenovity tepelny vykon otopného télesa pfi plvodnim teplotnim spadu 75/65 °C,
ktery byl uréen v kapitole 3.3.2, tab.3.4 a ma hodnotu Q,,, = 1343 W.

Qr = Qrn - far = 1343+ 0.508 = 682,24 [W] (6.6)

Nasledné se prepocitany vykon otopného télesa porovna s tepelnou ztratou
mistnosti, ktera byla vypoc¢tena v programu DEKSOFT — modulu tepelné ztraty, kdy jeji
vysledky jsou uvedeny kapitole 5.5, tabulce 5.12. Dle této tabulky je navrhovy tepelny
vykon pro mistnost 1.01 — kuchyn, o hodnoté ¢y, = 235,9 W. Vyhodnoceni pokryti
tepelné ztraty se provede dle rovnice 6.7.

4
——-100 = -100 = 2,89 - 100 = 289,2 [9 _
s 2359 [%] (6.7)

Z vysledku tohoto porovnani je zfejmé, Zze nové prepocitany vykon otopného
télesa pokryje s velkou rezervou tepelnou ztratu dané mistnosti.
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VSechny hodnoty pfepocitanych otopnych téles v rodinném domé je mozné vidét
v tabulce 6.4. Vypocet tepelnych ztrat, spolecné s prepocitanim hodnot vykonu
otopnych téles, byl proveden ve vypoctovém programu DEKSOFT — modulu tepelné
ztraty, kdy protokol vypoctu je uveden v pfiloze diplomové prace. Z vysledku tabulky Ize
vidét, Ze vSechna otopna télesa pokryvaji danou tepelnou ztratu mistnosti, proto neni
nutné meénit puvodni otopna télesa a v ramci rekonstrukce pocitdm s puvodni otopnou
soustavou, ktera je vyhovuijici.

Vzorovy vypocCet pro mistnost 1.01 — kuchyn, se s vyslednou hodnotou
prepocteného vykonu otopného télesa, ktera byla vypocétena v programu DEKSOFT, lisi
o pfiblizné o 3 W. Tento rozdil je dan zaokrouhlovanim pfi pfepoctu v daném programu.
Vzhledem k tomu Ze se jedna o zanedbatelny rozdil, uvadim v tabulce hodnoty, které
byly vypocitané v programu DEKSOFT.

Tabulka 6.4 Posouzeni vhodnosti vykonu otopnych téles
Tabulka vytapénych mistnosti

Nepein | tepeing Navrhovy| Vykon | CECHS

&i . f f tepelny |otopného f
islo Nazev ztrata ztr’ata} vykon télesa ztraty
prostupem | vétranim by [W] 0r [W] Qr/Pur

¢r [W] ¢y [W] it ! [%]
1.01 Kuchyn 220,5 15,4 2359 679,0 287.,8
1.02 Koupelna 247,7 64,4 312,0 319,0 102,2
1.03 Chodba 266,5 151,9 418,5 1188,6 284,0
1.06 | Obyvaci pokoj 291,6 147,0 438,5 763,9 174,2
1.07 Loznice 185,1 98,4 283,6 763,9 269,4
2.01 | Obyvaci pokoj 258,4 93,4 351,8 679,0 193,0
2.03 WC 62,7 62,2 125,0 186,9 149,6
2.07 LoZnice 333,6 95,7 429,4 679,0 158,1

Celkem 1 866,1 728,5 2594.,6 - -

6.3.2 Hydraulicky vypocet otopné soustavy

V ramci posouzeni pavodni otopné soustavy je vhodné provést hydraulicky vypocet
otopné soustavy a nasledné provést regulaci.

Hydraulicky vypocet je proveden dle topenarské prirucky [80]. Kompletni vypodet
je uveden v pfiloze diplomové prace. Vzorovy vypocet provadim pro zavérecny usek
prvniho patra, ktery se napojuje na otopné téleso v mistnosti 1.06 — obyvaci pokoj, kdy
v pfiloze diplomové prace jde o Usek privodniho potrubi 13.

Dle rovnice 6.8 se vypocita hmotnostni pratok, ktery zavisi na celkovém
prenaseném tepelném vykonu tohoto Useku, ktery ma dle tabulky 6.4 pro toto téleso
hodnotu Q; = 763,9 W. Mérna tepelna kapacita je brana pro vodu, kiera ma hodnotu
c=4180]-kg~1- K~ ateplotni spad otopné soustavy je 55/45 °C.

. Qr Qr B 763,9 _ .
m_C_At_C_(th_tm)_4180_(55_45) 3600 = 65,79 [kg-h™']  (6.8)

Q7 ... prenaSeny tepelny vykon daného useku [W]
c ...mérna tepelna kapacitavody [J - kg~! - K71]
m ... hmotnostni pritok [kg - h™!] ; At ... teplotni spad soustavy [°C]
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Dale byla spocitana rychlost proudéni, a to dle rovnice 6.9. Rovnice zavisi na uz
vypocteném hmotnostnim pratoku a hustoté vody, ktera byla uréena pro stfedni teplotu
otopné vody 50 °C, kdy méa hodnotu p = 988 kg - m~2 [81]. Rovnice také zavisi na vnitfnim
praméru daného useku potrubi, které je v mém pfipadé d = 0,013 m. Rychlost proudéni
by neméla u mensich otopnych soustav prekra¢ovat hodnotu w = 0,5 m - s~ 1.

M 65,79 014 [m- -]
w= TdZ . p = Ulam:s 6.9
_7T4d 988 .~ 04013 3600 (6.9)

w ...rychlost proudéni [m - s71] ; p ... hustota tekutiny [kg - m ™3]
d ...vnitini primér potrubi [m]

Ve vypoctu se dale uréuje Reynoldsovo ¢islo, které je pocitano dle rovnice 6.10.
Reynoldsovo ¢&islo se spodita na zakladé rychlosti proudéni v potrubi, vnitiniho priméru
potrubi a kinematické viskozity vody. Kinematicka viskozita je uréena pro stfedni teplotu
vody 50 °C, kdy méa hodnotu v = 0,556 - 107® m? - s~1 [81].

w-d 014-0,013

Re = -
© =y T 0556-10-°

= 3273 [] (6.10)

Re ...Reynoldsovo ¢islo [—]; v ... kinematicka viskozita [m? - s71 ]

Na zakladé vysledku Reynoldsova c¢isla se urCuje soucinitel tfecich ztrat.
Pro feSeni soucinitele tfecich ztrat pouziji Colebrookovu rovnici, ktera se pouziva
pro piechodovou oblast a turbulentni proudéni [80]. ReSeni probiha iteraéné
dle rovnice 6.11. Pro feSeni rovnice je tfeba znat Reynoldsovo ¢islo, hydraulickou
drsnost stény potrubi, ktera ma pro médéné potrubi hodnotu k = 0,0015 mm [82]
a vnitini pramér potrubi.

1 2,51 k
—=—2-log( >[—] (6.11)

+
T Re- VI 3774

A¢ ... soucinitel tfecich ztrat [—] ; A, ... soucinitel tfecich ztrat — iteracni [—]

k ...hydraulicka drsnost stén potrubi [m]

Dale se spocita tlakova ztrata tfenim, a to dle rovnice 6.12. Pro vypocet je tfeba
znat soucinitel tfecich ztrat, ktery je v pfiloze diplomové prace vypoditan iteracné, kdy
pro tento Usek méa hodnotu A; = 0,043 [—]. Nezbytné je také znat délku daného Useku.
Délka byla odectena z vykresu vytapéni, ktery je obsazen v pfiloze diplomové prace,
a hodnota tohoto Useku je L = 2,2 m. Zbylé hodnoty jako je hustota vody, rychlost
proudéni a vnitini prdmér potrubi jsou uz znamé.

L-p-w? 2,2-988- 0,142
S = 0,043

Apy = A¢ -

Ap; ...tlakova ztrata tienim [Pa]

L ...délka daného useku [m]
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Tlakova ztrata mistnimi odpory se vypocita dle rovnice 6.13. Pro vypocet je nutné
znat soucinitel mistnich odpord. Do souciniteld mistnich odport jsou zapocitany
jednotlivé t-kusy, kdy tyto hodnoty jsou brany na zakladé dil¢éich pomérd vnitinich
pramérl potrubi a pomérd hmotnostnich pratoku [83]. Dale jsou do soucinitell mistnich
odporl voleny jednotlivé hodnoty pro zakladni tvarovky v potrubi [84] a soucinitele
mistnich odpord pro otopna télesa [79]. Vramci celé soustavy jsou zapocitany
do mistnich tlakovych ztrat také vSechny nezbytné armatury. Hodnoty tlakovych ztrat
téchto armatur jsou odecteny z katalogl pfislusnych vyrobcu. Ve vzorovém vypoctu
uvadim uz celkovy soucinitel mistnich ztrat pro dany usek o hodnoté ¢ = 15 [—], kdy
se sklada zjiz zminénych dil€ich odporu, které jsou podrobnéji uvedeny v pfiloze
diplomové préace.

w2 988 - 0,142
Apg=25'pzw = 15— = 145 [Pa] (6.13)

Apg ... mistni tlakova ztrata [Pa]

¢ ...soucinitel mistnich ztrat [—]

Celkova tlakova ztrata daného useku se spocita zrovnice 6.14. Ta je dana
souctem dilci tlakové ztraty tfenim a dilci tlakové ztraty mistnimi odpory pro dany Usek.

Ap, = Ap; + Apg = 70,45 + 145 = 215,45 [Pa] (6.14)

Ap, ... celkova tlakova ztrata [Pa]

Timto vzorovym vypoctem se urila tlakova ztrata daného uUseku pro privodni
potrubi, kdy pro vypocet potrubi zpatecky tohoto Useku se postupuje totozné. Zmeéni se
pouze soucinitel mistnich ztrat pfi vypoctu t-kusu, proto bude odliSna tlakova ztrata
mistnimi odpory. Hodnoty vysledkll se ve vzorovém vypocétu zanedbatelné lisi
od vypoctu uvedeného v pfiloze diplomové prace, to je dano vlivem zaokrouhlovani
pfi vzorovém vypoctu.

Obdobnym zpusobem se spoditaji zbylé uUseky otopné soustavy. Dle znalosti
tlakovych ztrat téchto dilcich Useku se dale urci celkové tlakové ztraty jednotlivych Useki
otopnych téles.

6.3.3 Hydraulicka regulace otopné soustavy

Na zakladé znalosti celkovych tlakovych ztrat dil€ich Useku otopnych téles se provede
hydraulicka regulace otopné soustavy. Postup je obdobny jak u regulace vétrani. Urci
se usek otopného télesa s nejvyssi tlakovou ztratou v celém rodinném domé. K hodnoté
celkové tlakové ztraty télesa se pficte hodnota tlakové ztraty, kterd je dana pro otevieny
ventil. Na zakladé znalosti hmotnostniho pratoku danym otopnym télesem se urci tato
tlakova ztrata pro nastaveni 8, z obrazku 6.5.
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Obrazek 6.5 Nastaveni termostatického ventilu pro otopna télesa Korado [79]

Hodnoty tlakovych ztrat a hmotnostnich pratokd pro jednotliva otopna télesa
rodinného domu jsou uvedeny v tabulce 6.5. Z tabulky je zfejmé, Ze nejvy$Si tlakova
ztrata je pro otopné téleso, které je v obyvacim pokoji prvniho patra. K této hodnoté
tlakové ztraty se z obrazku 6.5 pficte dil¢i tlakova ztrata o hodnoté 780 Pa, ktera byla
uréena pro pratok 65,79 kg-h' a otevieny ventil, tedy nastaveni ventilu 8. Na tuto
kone¢nou hodnotu tlakové ztraty, kterd po secteni &ini Ap, = 3617 Pa, se budou
regulovat zbyla otopna télesa. Regulace probiha na zakladé nastaveni ventilu
na otopném télese, které se urci dle obrazku 6.5, a to dle hodnoty tlakové ztraty, ktera
je potfebna k dorovnani, a hmotnostnim pratoku. Tento postup je proveden pro vSechny
deskova otopna télesa. Trubkové téleso, kieré se nachazi v koupelné je napojeno
za pomoci armatury HM, na které se nastavuje pocet otaCek. Nastaveni danych poctl
otaCek pro dorovnani tlakové ztraty télesa se provede dle obrazku 6.6.

Tabulka 6.5 Tlakové ztraty otopnych téles v rodinném domé a jejich regulace

, . Celkova -
, . | Hmotnostni | Délka L Regulace - Stupen
let;\]gstl pratok useku tl%‘;‘;‘ﬁzgata hodnota nastaveni /
: 1 [kg-h] | L [m] [Pa] Pz [Pa] pocet otagek
Chodba 102,14 8,12 2243,22 1373,41 Nastaveni 8
Koupelna 27,47 8,48 1601,06 2015,57 |Pocet otacek 0,5
Kuchyn 58,48 14,96 2587,03 1029,60 Nastaveni 7
Loznice 65,79 33,28 2833,49 783,14 Nastaveni 8
Osgi‘(’ glc' 6579 |3338| 2836,63 780,00 | Nastaveni8
, . | Hmotnostni | Délka Celkova Regulace - "
M",s;n'\?;t' pratok useku| tlakova ztrata | hodnota n:;ltj:::ni
: m [kg-h™'] | L [m] | useku Ap, [Pa] [Pa]
WC 16,10 13,82 2149,19 1467,44 Nastaveni 2
Osgl‘(’gjc' 58,48 24,82 2503,15 1113,48 | Nastaveni 6
LozZnice 63,30 42 22 2614,76 1001,87 Nastaveni 7
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Obrazek 6.6 Nastaveni poctu otacek - Armatura HM [85]

6.3.4 Expanzni nadoba otopné soustavy

Daldim nezbytnym prvkem otopné soustavy je expanzni nddoba. Soucasti tepelného
Cerpadla je expanzni nadoba o objemu 2 |, kdy je nutné ovéfit, zda je pro moji otopnou
soustavu tento objem dostatecny. Vypocet je proveden dle topenarské prirucky [80].
Pfi vypoltu vychazim zrovnice 6.15 pro ur€eni expanzniho objemu. Pro vypocet
je nutné znat objem vody v soustaveé, ktery je vypocitan pro dil¢i Useky potrubi a zvolen
pro jednotliva otopna télesa z katalogu Korado [79]. Objem vody v soustavé je detailnégji
spocitan v priloze mé prace, kdy celkovy objem soustavy je V, = 62,57 .

Dale je tfeba urcit soucinitel zvétSeni objemu, ktery volim dle maximalni navrhové
teploty vody pfi ohfati z 10 °C, kdy hodnota je n, = 0,01413[—] [86].

V,=13-V,-n, =1,3-62,57-0,01413 = 1,15 [{] (6.15)
V, ...expanzni objem [(] ; V, ... objem vody v soustavé [[]
n, ... soucinitel zvétSeni objemu [—]

Vypodéteny expanzni objem je pouze nejmensi objem, ktery nadoba musi pojmout.
Je nutné proto dale spocitat pfedbézny objem expanzni nadoby, a to dle rovnice 6.16.

Loy Pw 100 250+100_201[l]
= Ve oy = M1 5050~ 2 (6.16)

Vep ... pfedbézny objem expanzni nadoby [(]

DPhp --- horni provozni pretlak [kPa] ; pq ... dolni provozni pretlak [kPa]
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Z vypoCtl je zfejmé, Ze objem expanzni nadoby, ktera je soucasti jednotky
tepelného Cerpadla, nevyhovuje. Je tedy nutné do otopné soustavy pfidat doplfujici
expanzni nadobu. Do otopné soustavy volim pfidavnou expanzni nadobu Reflex S 2/10
o objemu 2 I.

A

Obrazek 6.7 Expanzni nadoba Reflex S 2/10 -2 1 [87]

Pro celkovy objem, ktery je dohromady V. = 4 [, je tedy vhodné vypocitat skutecny
nejvyssi provozni pretlak, kdy vypocet je patrny z rovnice 6.17.

_ pa-V.+100-V, 50-4+100-1,15

Ty Ttis = 1105 [kPa] (6.17)

Pn

Pn --- skutecny nejvyssi provozni pretlak [kPa]

6.3.5 Vypocet pojistného ventilu

K ochrané proti prekroCeni nejvy$Siho dovoleného pretlaku je pouZit pojistny ventil.
Prafez sedla pojistného ventilu se pocita dle rovnice 6.18. Maximalni dovoleny tlak
otopné soustavy p,; = 250 kPa [73]. Pro vypocet je nutné znat vytokovy soucinitel, ktery
ma hodnotu a,, = 0,444 [—] a je ur€en na zakladé zvoleného pojistného ventilu typu
DUCO 1/2¢ x 3/4*, 2,5 bar o nejmensim prato¢ném prarezu 113 mm?2[88].

2" 24
S, = Q§ == = 1,14 [mm?] (6.18)
a, -plF 044425005

S, ...prirez sedla pojistného ventilu [mm?]
Qp ... vykon zdroje [kW]; a,, ... vytokovy soucinitel [—]
Dot --- Oteviraci pretlak pojistniho ventilu [kPa]
Dle rovnice 6.19 se dédle vypocita minimalni vnitini pramér pojistného potrubi.

d, =10+ 0,6-Q)° =10 + 0,6 - 4°5 = 11,2 [mm] (6.19)

d, ... minimalni vnitfni primér pojistného potrubi [mm]

79



6.3.6 Obéhové cerpadlo otopné soustavy

Soucasti jednotky tepelného Cerpadla je integrované obéhové Cerpadlo WILO Yonos
PARA, které Ize vidét na obrazku 6.8.

Obrazek 6.8 Obéhové cerpadlo WILO Yonos PARA [73]

Okruh otopné soustavy rodinného domu ma celkovou tlakovou ztratu 18,9 kPa
a maximalni objemovy pritok je 0,45 m3-h-'. Technické parametry obé&hového Cerpadla
Ize vidét v tabulce 6.6. Z téchto parametru je patrné, ze obé&hové Cerpadlo, kieré je
integrované v jednotce tepelného &erpadla Sinclair, je pro mou otopnou soustavu
dostacujici.

Tabulka 6.6 Technické parametry obéhoveho ¢erpadla WILO [73]

Maximalni dopravni Maximalni objemovy
vys$ka Hmax pritok Qmax
[m] [m3h7]
7,3 3,3

6.3.7 Ekvitermni regulace tepelného cerpadia

Soucasti jednotky tepelného Cerpadla je ekvitermni regulace. Na zakladé ekvitermni
regulace se upravuje vstupujici teplota topné vody do otopné soustavy, a to na zakladé
venkovni teploty, kterou zaznamenava ¢idlo teploty, které je soucasti jednotky tepelného
Cerpadla. Toto nastaveni je u tepelnych Cerpadel vyhodné kvili tomu, ze &im nizsi
teplota topné vody, tim jsou nizSi naklady na provoz tepelného Eerpadla. Tento systém
regulace tedy Iépe koresponduije s tepelnou ztratou rodinného domu.

V ramci nastaveni si Ize zvolit pfedem definované ekvitermni kfivky, nebo si ji
mohu definovat individualné a vytvorit si vlastni ekvitermni kfivku, dle mych pozadavku.
Ekvitermni regulaci je mozné doplnit o Cidlo, které méri teplotu nékteré z obytnych
mistnosti. Instalaci vnitfniho €idla se zohledni vnitfni a vnéjsi tepelné zisky, které zpfesni
samotnou ekvitermni regulaci, coz ma za nasledek sniZzeni nakladi na provoz tepelného
Cerpadla [89].
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6.3.8 Rizeni soustavy rodinného domu

ZjednoduSené schéma fizeni celé soustavy za pomoci tepelného Cerpadla Ize vidét
na obrazku 6.9. Z tohoto obrazku je patrné, Ze se soustava muize délit na nékolik dil€ich
okruhu. Samotné tepelné Cerpadlo umi ovladat jeden tficestny ventil se servopohonem
a dva dvoucestné ventily se servopohonem, které dokazi prepinat tok teplonosného
média dle pfednastavenych rezimu.

Tepelné éerpadlo Monoblok
Sinclair SMH-40IRB

Vytapéni (otopna télesa)
S Droucestry veril (R

\

Ohrivac teplé vody
SINCLAIR ST-300DE Chlazeni (Fan coil)
= T—

_
Obrazek 6.9 Zjednodusené grafické znazornéni soustavy (prizptisobeno z [73])

Jeden zrezimd, ktery bude pouzivan je tzv. ,Topeni + TUV® kdy se jedna
0 zajisténi vytapéni rodinného domu a ohfevu teplé vody v ohfivaci. Na zékladé tohoto
rezimu se doporucuje nastavit prioritu nejprve pro ohfev teplé vody, kdy tficestny ventil
zajisti pfepnuti proudéni teplonosné latky do vyméniku tepla ohfivace teplé vody.
Na zakladé odezvy Cidla teploty zasobniku se zajisti, aby teplota vody byla
na dostate¢né urovni. Splnénim tohoto poZadavku, a to nahfati ohfivace na dostate¢nou
teplotu, se nasledné tficestny ventil pfepne na okruh vytapéni. Pfivod teplonosného
média do vymeéniku tepla je tedy uzavien a teplonosné médium proudi do jednotlivych
otopnych téles.

DalSim rezimem, ktery se teoreticky muze v budové vyuzit je tzv. ,Chlazeni + TUV*.
Tepelné Cerpadlo mize mit stejné jak u predchoziho reZzimu nastavenou prioritu
na ohrev teplé vody, kdy zde je podstata totozna. Pro pozadavek na chlazeni se tepelné
Cerpadlo pfepne za pomoci reverzacniho ventilu do reverza¢niho stavu, coz znamena,
Ze se obrati chod tepelného Cerpadla. To znamena, Ze tepelné Cerpadlo mize mit
vystupni teplotu daného média napfiklad 7 °C. Kdy toto médium je dopravovano
do dil¢ich fan coil jednotek, které by se nachazeli v rodinném domé. V rezimu chlazeni
je duleZité poznamenat, Ze dvoucestny ventil pro okruh vytapéni je uzavieny a pro okruh
chlazeni je dvoucestny ventil otevieny. Obracené to plati pro rezim vytapéni, kdy je
dvoucestny ventil pro chlazeni uzavieny a pro vytapéci okruh je dvoucestny ventil
otevieny. Tento zpusob ovladani je dan kvuli logice fizeni tepelného Cerpadla Sinclair.
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6.4 Posouzeni moznosti chlazeni — fan coil jednotka

Monoblokové tepelné Cerpadlo SINCLAIR SMH-40IRB Ize vyuzit v rodinném domé
kromé pfipravy teplé vody a vytapéni i pro chlazeni. Chlazeni je mozné zajistit za pouziti
fan coil jednotek, které nabizi firma Sinclair. Specificky |ze napfiklad instalovat
nasténnou fan coil jednotku typu SF-250HM, ktera je z nabizenych produktt vykonové
nejslabsi, kdy ji Ize vidét na obrazku 6.10. Tato jednotka nabizi kromé moznosti chlazeni
obytnych mistnosti také moznost vytapéni.

Obrazek 6.10 Nasténna fan coil jednotka Sinclair SF-250HM [90]

Specifické parametry této jednotky Ize vidét v tabulce 6.7. Hodnota pro vykon
chlazeni je ur€ena pro teplotu vody na vstupu 7 °C, pfi teploté vzduchu 27 °C. Hodnota
pro vykon topeni je dana pro teplotu vody na vstupu 50 °C, pfi teploté vzduchu 20 °C.
Z tabulky je patrné, Ze dané vykony fan coil jednotky pro chlazeni a vytapéni jsou
pomérné vykonné pro rekonstruovany rodinny dim.

Tabulka 6.7 Technické specifikace fan coil jednotky Sinclair SMH-40IRB [90]

Vykon chlazeni Vykon topeni Piikon M:I); '3;:;"'
nizké / stredni / vysoké | nizké / stredni / vysoke |, .
nastaveni nastaveni Jednotky akustickeho
[KW] [KW] [W] tlakuv1im
[dB(A)]
2,39/2,59/2,70 2,63/3,03/3,29 13 32

Vzhledem k tomu, Ze je v rodinném domé vyuzita pro vytapéni funkéni otopna
soustava s prevazné deskovymi otopnymi télesy, je pouziti fan coil jednotek pro tento
Ucel nevhodné. Pouzitim fan coil jednotek pro vytapéni je také nepfiznivé s ohledem
na zachovani akustického komfortu obytnych mistnosti v porovnani se soucasnou
otopnou soustavou.

Z hlediska chlazeni je pro zabranéni pfehfivani rodinného domu vyuzito nékolik
funk&nich opateni.

Prvnim opatfenim je nucené vétrani, které je zajisténo vétraci jednotkou Zehnder
ComfoAir Q. Vétraci jednotka poskytuje v letnich dnech vysokou Uc&innost zpétného
ziskavani chladu a je vybavena modulaénim bypassem pro ventilaéni chlazeni [91].
Druhy opatfenim je zajisténi vnéjSich Zaluzii pro okenni vypIné, ktera jsou orientovana
na jizni stranu rodinného domu, ¢imz se zajisti Zadana regulace slunecniho zareni
do obytnych mistnosti. Vzhledem k témto uz aplikovanym opatfenim neuvazuiji v feSeni
rekonstrukce rodinného domu s vyuzitim fan coil jednotek pro chlazeni.
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6.5 Spotieba elektrické energie tepelného ¢erpadla

V této kapitole se vénuji ureni spotieby elektrické energie tepelného ¢erpadla na pfipravu
teplé vody a vytapéni. Hodnoty téchto dil€ich spotfeb budou dale vyuzity pro ekonomické
zhodnoceni, kdy tyto hodnoty budou dale pouzity jako podklad pro navrh vyuziti
obnovitelného zdroje energie.

6.5.1 Urceni spotieby elektrické energie na pripravu teplé vody

Pro ur€eni denni spotfeby elektrické energie k pfipravé teplé vody vychazim z rovnice
6.20, ktera je uréena ze zdroje [92].

Pro vzorovy vypocet pfedpokladam s koeficientem energetickych ztrat systému
pro pfipravu teplé vody o hodnoté z = 0,5 [—], ktera je dana pro rozvody bé&znych
staveb. Pfedpokladam pobyt Ctyf osob, kdy na jednu osobu pocitam s denni spotiebou
0,05 m3den! vody, coz je rovno 50 I-den'. Teplota ohtaté vody je pro muj teplotni spad
otopné soustavy t, = 55°C a pro teplotu studené vody predpokladam s hodnotou
t; = 10 °C.
prc- Vo (ty—ty)

Qrva = (1 +2) ——=20077000
(6.20)
_+0s) 10004186 (005 4)- (55-10) . Wi den]
- ’ 3600 - 1000 - en

Qrv g --- denni potieba tepla pro ohtev teplé vody [kWh - den™!]
Z ... koeficient energetickych ztrat systému pro pripravu teplé vody [—]
p ...mérna hmotnost vody [kg - m™3]
¢ ...mérna tepelna kapacita vody [J - kg~! - K™1]
Vap ... celkova potieba teplé vody za den [m> - den™']
t, ... teplota ohraté vody [°C] ; t; ... teplota studené vody [°C]
Vzorové uréeni mésicni spotieby elektrické energie na pripravu teplé vody pocitam

pro mésic leden, kdy vychazim zrovnice 6.21. Poget dnd v tomto mésici je rovno
d, = 31[-].

_ QTV,d b dp _ 15,70 - 31

- = - mésic! 21
Qrv,m 1000 1000 0,487 [MWh - mésic™?] (6.21)

Qrv m --- mésicni spotfeba pro ohtev teplé vody [MWh - mésic™?]

d, ...pocet dnll v daném mésici [~ ]
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Mésicni spotfeba elekirické energie tepelného Cerpadla pro ucel pfipravy TV je
uvedena v rovnici 6.22. Tato spotfeba je dana podilem mési¢ni spotieby pro ohiev TV,
ktera byla ur€ena dle rovnice 6.21 a topného faktoru tepelného cerpadia.

Hodnoty dil€ich topnych faktorl pro dané venkovni teploty jsou ur€eny v kapitole
6.2.3, v tabulce 6.3. Pro mésic leden a mésto Olomouc je primérna venkovni teplota
otopného obdobi t;, = —2,7 °C [93]. Z tabulky 6.3 si najdu topné faktory pro nejblizsi
teploty, kdy pro -3 °C je COP, = 2,74 [—] a pro —2 °C je COP; = 2,99 [—]. Za pomoci
linearni interpolace [94] dopocitam topny faktor pro t, = —2,7 °C. Pro tuto teplotu ma
topny faktor hodnotu COP, = 2,81 [—].

P Qrvm _ 0,487
vr = cop, ~ 2,81

= 0,173 [MWh - mésic™!] (6.22)

E7y , ... mésicni spotfeba elektrické energie TC pro ohtev teplé vody [MWh - mésic™]
COP; ...topny faktor pti dané venkovni teploté [—]

Obdobnym zplsobem je uréena spotieba na pfipravu teplé vody pro zbylé mésice.
Kompletni vypocet pro vSechny mésice v roce je proveden v pfiloze diplomové prace.

6.5.2 Urceni spotreby elektrické energie na vytapéni

Ur&eni denni doby provozu tepelného ¢erpadla pfi maximalnim topném vykonu, tak aby
za den pokrylo danou tepelnou ztratu rodinného domu je uvedeno v rovnici 6.23. Tato
rovnice je pomérem tepelné ztraty rodinného domu pfi primérné venkovni teploté
vdaném mésici a maximalniho topného vykonu tepelného Cerpadla pro vytapéni
pfi totozné teploté.

Vzorovy vypocet provadim opét pro mésic leden. Tepelna ztrata pro rodinny dim
pfi t, = —2,7 °C je dopocitana za pomoci linearni interpolace z kapitoly 6.2.3, tabulky
6.3, kdy hodnota tepelné ztraty je ¢, = 1,82 kW. Obdobnym zplsobem je dopocitan
z této tabulky i topny vykon tepelného Cerpadla, ktery vyjde pro tuto teplotu Q. = 2,94 kW.

24-¢g; 24182
tpTOVOZ - Qté - 2 94

= 14,85 [A] (6.23)

tprovoz - doba provozu tepelného Cerpadla za den [h]

¢c ¢ -.- tepelna ztrata rodinného domu pri dané venkovni teploté [kIW]
Q¢¢ -.- topny vykon tepelného ¢erpadla pti dané venkovni teploté [kIV]

Energie dodana tepelnym cerpadlem v daném meésici a pfi vypoctené dobé
provozu je ur€ena z rovnice 6.24. Pro mésic leden je pocet dni roven d, = 31 a doba

provozu je vypoctena z predeslé rovnice 6.23.

Qee " dp * tyrovor _ 2,94+ 31 14,85
1000 N 1000

Epn = = 1,35 [MWh] (6.24)

Et¢p ... energie dodana TC pro dany mésic a dobu provozu [MWh]
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Spotreba elekirické energie tepelného Cerpadla pro potieby vytapéni je spocitana
dle rovnice 6.25. PFi vypoctu vychazim z dodané energie tepelnym Cerpadlem pro dany
meésic a dobu provozu, ktery je spocten v rovnici 6.24 a topného vykonu tepelného
Cerpadla pro danou teplotu, ktery uz byl ur€en pro rovnici 6.23. Pfikon tepelného
Cerpadla je urCen z kapitoly 6.2.3, tabulky 6.3, kdy je uréen opét linearni aproximaci
pro teplotu t;, = —2,7 °C, kdy jeho hodnota je Py, = 1,05 kW.

Eo. = Eten - Pret _ 1,35-1,05
o Qu 2,94

= 0,484 [MWHh] (6.25)

Et¢, ...spotfeba elektrické energie TC pro potfeby vytapéni [MWh]
P ¢ ... piikon tepelného cerpadla pro danou venkovni teplotu [kW]

Celkova mésicni spotifeba je dana soucétem dil€ich hodnot spotfeby elektrické
energie pro pfipravu teplé vody Ery - @ pro vytapéni Ey .. Vypolty pro zbylé mésice
Vv roce jsou provedeny obdobnym zplsobem a jsou uvedeny v priloze diplomové prace.

6.5.3 Rocni spotreba elektrické energie tepelného cerpadla

Vysledky dilCich spotfeb elektrické energie pro jednotlivé mésice jsou uvedeny v tabulce
6.8. Pro dil¢i mésice v roce, které maji ur€eny provoz tepelného Cerpadla pro ohfev TV
a vytapéni, je ur€ena pramérna venkovni teplota pro otopné obdobi pro mésto Olomouc
[93]. Pro zbylé mésice, kdy je provoz tepelného Cerpadla uréen jen pro ohfev TV
vychazim z pramérnych teplot vzduchu pro rok 2021, ktery je dan pro Olomoucky kraj
dle Ceského hydrometeorologického Ustavu [95].

Tabulka 6.8 Rocni spotreba elektrické energie dle specifického pouZiti

Prﬁmérné Provoz |Priprava teplé | Vytapéni Celkvové

Mésic ernpklg;’:' ttvapelného vody E: ., eslp:rti';?]iae
[°C] c¢erpadla | Epy, [MWh] [MWh] '[MWh]
Leden 2,7 0,173 0,484 0,657
Unor 1,2 0,149 0,385 0,534
Biezen | 3,4 :\',‘;fa"p:xl 0,171 0,376 0,547
Duben 8,5 0,137 0,237 0,374
Kvéten 13,9 0,145 0,221 0,366
Cerven 18,9 0,124 - 0,124
Cervenec 19,5 Ohiev TV 0,126 - 0,126
Srpen 16,2 0,136 - 0,136
Zari 14 0,140 0,214 0,354
Rijen 8,7 Ohiev TV 0,137 0,238 0,375
Listopad 3,3 |avytapéni 0,166 0,368 0,534
Prosinec -0,5 0,166 0,425 0,591
Celkem za rok 1,769 2,948 4,717
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6.6 Zhodnoceni energetického opatieni — novy zdroj tepla

V ramci rekonstrukce je pro rodinny dim navrzen novy zdroj tepla ve formé tepelného
Cerpadla vzduch — voda, ktery je vyuZit pro pfipravu teplé vody a vytapéni. Oproti
puvodnimu zdroji tepla, jimz byl plynovy kotel, se vyrazné zmeéni forma energonositell
dil¢ich dodanych energii. Jedna se predevSim o zménu pro vytapéni a pfipravu teplé
vody, kdy jsou pro tepelné ¢erpadlo dva energonositele, a to elekiricka energie a energie
okolniho prostredi.

Energonositel ve formé elektrické energie je bran pro pohon tepelného cerpadla
a vramci faktoru primarni energie z neobnovitelnych zdroju je hodnocen nejhufe.
Naopak energonositel ve formé energie okolniho prostiedi je bran dle faktoru primarni
energie z neobnovitelnych zdroju jako obnovitelny zdroj energie, proto ma tuto hodnotu
nejnizsi ze vSech energonositell. Dle hodnoty sezonniho primérného topného faktoru
daného tepelného Cerpadla se urci pomér téchto energonositelu, kdy ve vét§im pomeéru
je vzdy vyuzita energie okolniho prostredi.

V tabulce 6.9 Ize vidét aktualni hodnoty ukazatell energetické narocnosti budovy,
které jsou uvedeny po provedeni vSech energeticky Uspornych opatfeni, kdy jsou
porovnany s referenénimi hodnotami. Z této tabulky je patrné, Ze po navrhu nového
zdroje tepla, ve formé tepelného Cerpadla, klesne primarni energie z neobnovitelnych
zdroju pod pozadovanou referenéni hodnotu. Je tedy patrné Ze oproti plynovému kotli,
ktery zajiStuje vytapéni a pfipravu teplé vody, o specifické ucinnosti, je pouziti tepelného
Cerpadla z pohledu energetické narocnosti vyhodnéjsi.

Z tohoto porovnani tedy plyne, Ze podminky pro rezim budovy s téméF nulovou
spotfebou energie, které byly dany referenénimi hodnotami, jsou v rodinném domé
po aplikovani vSech energeticky Uspornych opatfeni spinény.

Hodnoty ukazatelu energetické naro¢nosti budovy jsou uvedeny ve vypracovaném
prikazu energetické naro¢nosti budovy, ktery je uvedeny v pfiloze diplomové prace.

Tabulka 6.9 Ukazatele energetické narocnosti budovy — porovnani

Ukazatele energetické St:‘ég‘?rr:;’ Referencni SplInéni
narocénosti budovy P T hodnoty | pozadavki

Pramérny soucinitel )
prostupu tepla budovy 0,24 0,24 SPLNENO
Uem [W-m'2-K"]

Primarni energie ;
z neobnovitelnych zdroju 56 69 SPLNENO
Qnpe [kWh-m2-rok]

Celkova dodana energie

Qtuel [KWh-m2-rok] 52 83 SPLNENO
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Pfi vyuziti tepelného Cerpadla Ize sjednat se soucasnym dodavatelem, kterym
je E.ON Energie, novou distribu¢ni sazbu. Tato distribu¢ni sazba je D 57d, ktera
je dvoutarifni, kdy odbér elektfiny se déli na tzv. vysoky tarif a nizky tarif. Vysoky tarif
trva 4 hodiny denné a nizky tarif trva 20 hodin denné, kdy specifické rozdéleni ¢asu
na vysoky a nizky tarif udava dany distributor energie.

Cena jednotkové ceny elektrické energie je urCena dle ceniku Variant PRO 24
Zima | [28], kdy vysoky tarif ma cenu 5 454 K&MWh' a nizky tarif je 5 233 K&MWh-'.
Pro vypocet nakladl vychazim z pomérové ceny, ktera je dana zastoupenim hodin
jednotlivych tarifd, kdy tato cena vychazi na 5 270 K&MWh-.

V tabulce 6.10 je mozné vidét porovnani nakladu na provoz rodinného domu, kdy
porovnavam stav plvodni oproti stavu po provedeni navrhnutych energeticky uspornych
opatfeni. Z tohoto porovnani je ziejmé, Ze se vyrazné snizi celkové naklady na provoz
rodinného domu. V pavodnim stavu rodinného domu byla spotfeba zemniho plynu
uréena pouze pro plynovy kotel, ktery zajiStoval pfipravu teplé vody a vytapéni. Stav
po rekonstrukci zahrnuje spotfebu elekirické energie pro zajisténi nuceného vétrani
s rekuperaci a provoz tepelného Cerpadla, které zajistuje pfipravu teplé vody a vytapéni.

Vzhledem knové distribuéni sazbé je vhodné zapocitat i snizené naklady
za spotiebu energie, ktera je dana béznymi spotrebici domacnosti, kdy uvazuji pro oba
stavy se stejnou primérnou spotfebou, ktera byla uréena v kapitole 3.6.2. Urceni
spotieby elektrické energie pro provoz tepelného Cerpadla a dil€ich hodnot nakladu
je podrobneji uvedeno v pfiloze diplomové prace.

Tabulka 6.10 Naklady na provoz rodinného domu — porovnani

Pavodni | Rekonstruovany
stav domu stav domu

Spotieba zemniho plynu na
vytapéni a pripravu teplé 20,19 -
vody [MWh-rok™]
Naklady na vytapéni a
pripravu teplé vody 50 586 -
[Ké-rok™]
Spotieba elektrické energie
na provoz technického
vybaveni rodinného domu
[MWh-rok]
Naklady na provoz
technického vybaveni
rodinného domu
[Ké-rok ]
Primérna spotieba
elektrickych spotrebicu
rodinného domu
[MWh-rok]
Naklady na provoz
elektrickych spotrebicu 25122 19 651
domacnosti [Ké-rok]
Celkové rocni uspory na
provoz rodinného domu 29 585
[Ké-rok™]

- 5,02

- 26 472

3,729
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Celkova cena tepelného Cerpadla vzduch - voda, nepfimotopného ohfivace teplé
vody a nezbytného pfisludenstvi do kterého zahrnuji i odhad ceny montaze je stanovena
v kusovniku, ktery je uveden v pfiloze diplomové prace.

Celkové ekonomické zhodnoceni vSech energeticky uspornych opatfeni v ramci
rekonstrukce je uvedeno v tabulce 6.11. Ztohoto zhodnoceni je patrné, Ze doba
navratnosti za v8echna aplikovana energeticky uUsporna opatfeni bez vlivu dotaci
je s pfihlédnutim Kk jejich Zivotnosti ekonomicky nevyhodné.

Vzhledem ktomu, Ze se nahrazuje zdroj tepla z plynového kotle na tepelné
¢erpadlo vzduch — voda, neni mozné do ekonomického zhodnoceni zapocitat dalSi
pFispévek dotacniho programu Nova zelena usporam. To je dano tim, Zze se na tuto
konkrétni vyménu Zadny finanéni prispévek v sou¢asné dobé nevztahuje. V dobé
navratnosti s vyuzitim dotaci Nova zelena Usporam tedy pocitdm jen s pfedchozimi
finanénimi prFispévky, které byly urCeny v pfedchozich kapitolach této préace.
S prihlédnutim na Zivotnosti jednotlivych opatfeni usuzuiji, Ze i pfes vyuziti dil€ich dotaci
je doba navratnosti pfilis vysoka a tyto energeticky Usporna opatieni jako celek nelze
z ekonomického hlediska doporucgit.

Tabulka 6.11 Ekonomické zhodnoceni dilcich opatfeni v ramci rekonstrukce

Celkova cena za komplexni zatepleni a vyménu 519 570
otvorovych vypini s DPH [K¢]

Celkova cena nuceného vétrani se ZZT s DPH [K¢] 250 127
Celkova cena nového zdroje tepla s DPH [K¢] 229 537
Celkova cena za rekonstrukci s DPH [K¢] 999 235

Doba navratnosti [rok] 34

Vyse dotace Nova zelena usporam
VysSe dotace pro zatepleni vnéjsich stén, strechy sikmé
a stropu (dotace Nova zelena usporam — opatreni
170180
komplex)
[K¢]
Vyse dotace pro vyménu otvorovych vyplni (dotace
Nova zelena usporam — opatieni komplex) 65 077
[K¢]
Vyse dotace pro pofrizeni centralniho systému fizeného 100 000
vétrani se zpétnym ziskavanim tepla [K¢]
Naklady na provedeni blower door testu [K¢] -6 000
Dotacni bonus za kombinaci opatreni [K¢] 10 000
Dotace na projektovou podporu [K¢E] 30 000
Celkova vyse dotace [K¢] 369 257
Ekonomické zhodnoceni po zapocteni dotaci Nova zelena usporam
Celkova cena rekonstrukce domu s DPH po zapocteni 629 978
dotaci Nova zelena usporam [K¢]
Doba navratnosti po zapocteni dotaci [rok] 21
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7 Rekonstrukce — navrh vyuziti obnovitelného zdroje energie

Tato kapitola diplomové prace je vénovana navrhu vyuziti obnovitelného zdroje energie
ve formé fotovoltaického systému. V této kapitole se zabyvam porovnanim dvou
nabidek fotovoltaickych elektraren. Tyto FVE se od sebe li§i pfevazné instalovanym
vykonem, kdy tyto nabidky mezi sebou porovnam a urcuji, ktera je pro pouZiti
v rodinném domé vyhodnéjsi. Toto porovnani je ve formé vypracovani energetické
simulace vyroby a vyuZiti elektrické energie v pribéhu roku, a to v programu DEKSOFT
FVE. V kapitole také posuzuji moznost vyuziti dotacniho programu Nova zelena
usporam a na zavér Kkapitoly vybirdm nejvhodnéjSi nabidku, kterou ekonomicky
zhodnocuiji.

7.1 Popis fotovoltaického systému

Pro navrh fotovoltaického systému vychazim ze dvou nabidek od firmy S-Power
Energies, a to S-Power MIDI [96] a S-Power TOP [97]. Obé nabidky obsahuiji stejné
prvky fotovoltaického systému, které v této kapitole blize popisuiji.

7.1.1 Fotovoltaické panely

V obou nabidkach fotovoltaickych elekiraren S-power je pouzit monokrystalicky
fotovoltaicky panel AEG 450 Wp s hlinikovym ramem. Tento typ fotovoltaického panelu
Ize nazorné vidét na obrazku 7.1.

Pro nabidku S-Power MIDI, se pocita se ¢trnacti kusy fotovoltaickych paneld, kdy
instalovany vykon elekirarmy je 6,3 kWp a teoreticka predpokladana rocni vyroba
elektrické energie je uvadéna v rozmezi 6 200 az 6 400 kWh [96]. Pro nabidku S-Power
TOP, je pocitano s dvaceti kusy fotovoltaickych paneld, kdy instalovany vykon elektrarny
je 9 kWp a teoreticka predpokladana ro¢ni vyroba elekirické energie se pohybuje
v rozmezi 8 880 az 9 200 kWh [97].

Obrazek 7.1 Fotovoltaicky panel AEG 450 Wp [98]
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Jednotlivé parametry vybraného fotovoltaického panelu Ize vidét v tabulce 7.1.
Technicka data jsou uvedena pro standartni testovaci podminky (STC), coz znamena,
Ze charakteristiky fotovoltaickych panell jsou méfeny pfi podminkach intenzity zareni
1000 W-m, teploté panelu 25 °C a svételném spekiru AM = 1,5 [99].

Tabulka 7.1 Parametry fotovoltaickych paneli AEG 450 Wp [99]

Mechanické charakteristiky
Rozméry [mm] 2108 x 1048 x 35
Hmotnost [kg] 24
Technicka data — dle STC
Nominalni vykon [Wp] 450
Jmenovité napéti [V] 41,32
Jmenovity proud [A] 10,89
Napéti naprazdno [V] 48,03
Proud nakratko [A] 11,37
Uginnost modulu [%] 20,4

7.1.2 Trifazovy stridac

DalSi podstatnou ¢asti celého systému je stfidac, ktery prevadi stejnosmérny proud
z fotovoltaickych panell na proud stfidavy, ktery se muaze vyuzit v domacnosti.
Pro fotovoltaicky systém rodinného domu pouziji hybridni tfifazovy stfidaé napéti
od firmy GoodWe. Pro nabidku MIDI pouziji stfida¢ typu GW6,5K-ET, ktery Ize vidét
na obrazku 7.2. Pro nabidku TOP pouziji typ GW10K-ET.

Stfidac je vybaven dvéma regulatory s technologii MPPT (Maximum Power Point
Tracking), které zajiStuji nepretrzité udrzovani a sledovani pracovniho bodu, jenz
zajisStuje maximalni vyuziti dodavané energie z fotovoltaického panelu [100]. V pfipadé
vypadku distribu¢ni sité dokaze stfidaC pracovat jako zalozni zdroj. V ramci stfidace
je k dispozici monitorovaci systém, ktery poskytuje informace o vykonu fotovoltaické
elektrarny a stavu baterie [101].

B

Obrazek 7.2 Hybridni trifazovy stfida¢ GoodWe GW 6,5K-ET [101]
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V tabulce 7.2 jsou uvedeny zakladni parametry obou pouzitych tfifazovych
stfidaCu. Z této tabulky je zfejmé, Ze mechanické charakteristiky, ve formé& rozméru,
hmotnosti a zplsobu pfipojeni, jsou pro oba stfidace totozné. Stfidace se vSak IliSi
v maximalnim vstupnim vykonu, jmenovitém a maximalnim vystupnim vykonu a ucinnosti
stfidace.

Tabulka 7.2 Parametry trifazovych stfidaci GoodWe

GoodWe GW 6,5K-ET | GoodWe GW 10K-ET

Typ trifazového stridace
Mechanické charakteristiky

Rozméry [mm)] 415 x 516 x 180
Hmotnost [kg] 25
Zpusob pripojeni TFifazovy/hybridni

Technicka data

Maximalni vstupni
vykon [W]

Maximalni vstupni
napéti [V]

8450 13 000

1000

Maximalni vstupni proud
[A]
Jmenovity vystupni
vykon [W]
Maximalni vystupni
vykon [W]
Maximalni u¢innost
meénice [%]

12,5

6 500 10 000

7 150 11 000

98 98,2

Euro uéinnost ménice

[%] 97,2 97,5
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7.1.3 Bateriové ulozisté

Jako posledni ¢ast celého fotovoltaického systému je bateriové ulozisté. Bateriové
ulozisté je vhodné vyuzit z divodu, ze chci v rodinném domé dosahnout maximalni
spotieby elektrické energie a minimalizovat tak pfetok do distribu¢ni sité.

V rodinném domé vyuziji pro tento Gcel bateriové ulozisté Risen/SYL HomeESS
HV3700 o kapacité 14,8 kWh, ktera je urCena pro nabidku MIDI, kdy Ize toto uloZisté
vidét na obrazku 7.3. Pro nabidku TOP vyuziji stejny typ ulozisté, ale o vySsi kapacité,
ato 22,2 kWh. Samotna baterie je typu Li-ion a specificky se jedna o typ NMC, coz znaci
ze chemické slozeni katod je nikl-mangan-kobalt oxid [102]. Kazdy modul poskytuje
kapacitu 3,7 kWh, kdy diky modula¢ni instalaci je mozné rozsifit celkovou kapacitu
az na hodnotu 22,2 kWh, ktera je pravé pouzita v nabidce TOP [103].

sYL

[~

Obrazek 7.3 Bateriové ulozisté Risen/SYL HomeESS 14,8 kWh [103]

V tabulce 7.3 jsou uvedeny jednotlivé parametry vybranych bateriovych ulozist
Risen/SYL. Dané varianty se od sebe liSi pfevazné v poctu nainstalovanych modulu,
od ¢ehoz se odviji zbyla technicka data bateriového ulozisté.

Tabulka 7.3 Parametry bateriovych uloZist Risen/SYL [104]

Tvo ulozists Risen/SYL HomeESS | Risen/SYL HomeESS
yp 14,8 kWh 222 KWh
Mechanické charakteristiky
Rozméry [mm)] 595 x 1068 x 345 595 x 1452 x 345
Hmotnost [kg] 160 230
Pocet moduli 4 6
Typ baterie NMC 50Ah
Technicka data
Nominalni kapacita
[kWh] 14,8 22,2
Provozni kapacita
[kWh] 13,3 19,9
Nominalni vykon
[KW] 7,4 11,1
Jmenow;a napéti 296 444
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7.2 Prostorové dispozice rodinného domu

Pro ur€eni volné stfeSni plochy, ktera je k dispozici pro umisténi fotovoltaickych panelt
jsem vyuzil program SketchUp ve kterém jsem vytvofil 3D model rodinného domu. Dle
jednotlivych nabidek fotovoltaickych elektraren jsem si vyc€lenil vhodna mista na stfeSe
rodinného domu a navrhnul jsem teoreticka umisténi fotovoltaickych panelld. Samotna
stfecha rodinného domu je sedlovd, kdy fotovoltaické panely jsou instalovany na jizni
strané této stfechy, a to pod Uhlem 35 °.

7.2.1 Nabidka S-Power MIDI

Nabidka S-Power MIDI pocita se ¢trnacti kusy fotovoltaikych paneld. Jejich teoretické
umisténi na rodinném domé Ize vidét na obrazku 7.4. Jeden fotovoltaicky panel ma
plochu 2,2 m?, kdy pro ¢trnéct kust je potieba volna plocha stfechy o hodnoté 30,8 m2.

Obrazek 7.4 Nabidka S-Power MIDI, umisténi fotovoltaickych panel
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7.2.2 Nabidka S-Power TOP

Nabidka S-Power TOP podita s dvaceti kusy fotovoltaickych panell. Teoretické
umisténi téchto panell na stfeSe rodinného domu Ize vidét na obrazku 7.5. Pro dvacet
kusl téchto panell je nutné zajistit volnou plochu stfechy rodinného domu o hodnoté
44 m2.

Obrazek 7.5 Nabidka S-Power TOP, umisténi fotovoltaickych panelt

7.2.3 Instalace a umisténi jednotlivych prvkia soustavy

Instalace fotovoltaickych panell na stfechu rodinného domu je realizovana za pomoci
pomocnych haku, které se instaluji do krovl stfechy. Je vhodné, aby krovy byly
ve vyhovujicim stavu, proto je nutné, aby je montazni firma pred instalaci zkontrolovala
a posoudila jejich stav pro montaz.

V ramci instalace fotovoltaickych panell je nutné realizovat vytvoreni kabelovych
cest, které budou vést od panelt k tfifazovému stfidaci a nasledné k domovnimu
rozvadéci. V mistnosti rodinného domu 1.05 — garaz, se uz nachazi hlavni domovni
rozvadéc, proto zde bude umistén i tfifazovy stfida¢ GoodWe, ktery bude instalovan
na sténé. Do garaze bude umisténo i bateriové ulozisté, které bude umisténo na zemi
pod tfifazovym stfidacem.
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7.3 Schématické zapojeni fotovoltaického systému

Schématické zapojeni fotovoltaického systému rodinného domu Ize vidét na obrazku
7.6. Zobrazku je patrné, Ze dopadem slune¢niho zafeni na fotovoltaické panely
se za pomoci fotoelektrického jevu produkuje stejnosmeérny elektricky proud, ktery
v rdmci systému dale putuje do stfidace.

Dualezitym ukolem stfidace je pfeména stejnosmérného elektrického proudu
na proud stfidavy, ktery je dale vyuzitelny pro spotiebic¢e v rodinném domé. Samotny
stfida¢ ma dva samostatné vystupy, které vedou do hlavniho domovniho rozvadéce.
Prvni vystup slouZi k pfipojeni faze rodinného domu a druhy vystup se napoji
na spotrebice, které chci mit zalohované, kde mohu pfipojit napfiklad obéhové Eerpadio,
nebo jiné dulezité spotiebie [96]. Tyto zalohované spotiebi¢e budou fungovat
i vpfipadé vypadku distribu¢ni sité, kdy budou napajeny z fotovoltaickych panell
a bateriového ulozisté.

Prebytky elektrické energie, které se nevyuziji v rodinném domé, jsou ulozeny
v bateriovém ulozisti. V pfipadé, Ze je bateriové ulozisté kompletné nabito je prebytecna
energie dale posilana do distribu¢ni sité. V pfipadé, ze fotovoltaické panely nevyrabi
elektrickou energii a bateriové ulozidté je vybito, poté je elekiricka energie dodavana
z distribuéni sité.

FOTOVOLTAICKE PANELY
AEG 450

SLUNECNI

ZARENI

\\

v X

Y NEZALOHOVANE  ZALOHOVANE
AN SPOTREBICE SPOTREBICE

230V 230V
i olle T

| N - -=
e e UPS DISTRIBUCNI

Ll L FAKTURACNI L
DC- DC+ o AC ELEKTROMER

- F-| o "’[ ]"'

I | UPS

HLAVNi DOMOVNi
ROZVADEC

BATERIOVE ULOZISTE

RISEN/SYL

Obrazek 7.6 Schématické zapojeni systému (pfizpiisobeno z [105])
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7.4 Nova zelena usporam — podoblast C.3

Pro vyuziti fotovoltaické elektrarny v rodinném domeé je mozné vyuzit dota¢ni program
Nova zelena usporam, a to specificky podoblast C.3. Jednotlivé vySe finan¢ni podpory
Ize vidét v tabulce 7.4.

Tabulka 7.4 Vyse podpory pro podoblast C.3 [30]

Vyse
Instalované ¢asti systému FVE podpory
[Ke]
Minimalni instalace o vykonu 2 kWp 40 000
Minimalni instalace o vykonu 2 kWp s hybridnim méni¢em 60 000
Minimalni instalace o vykonu 2 kWp s efektivnim vyuzitim
o 100 000
tepelného Cerpadla
Za 1 kWp instalovaného vykonu nad 2 kWp 10 000
Za 1 kWh el. akumulaéniho systému s akumulatory na bazi
lithia 10000

V8echny pozadavky, které jsou kladeny pro ziskani finanéni podpory na fotovoltaické
elektrarny, jsou dany dle zavaznych pokynt programu Nova zelena usporam [30]. Podpora
se vztahuje na maximalni vykon fotovoltaického systému o hodnoté 10 kWp, kdy
je mozné zadat o tuto podporu pouze pro systémy, které jsou nové.

Ménic¢, ktery bude pouzit ve fotovoltaickém systému musi splfiovat minimalni
hodnotu ucinnosti, a to tzv. euro U€innost, kdy tato hranié¢ni hodnota je 95 %. Pro hybridni
méni¢e musi byt hodnota euro ucinnosti alespon 92 %.

Panely a moduly, které jsou sloZzené z monokrystalickych a polykrystalickych
¢lankd musi splfiovat minimalni u¢innost 18 % dle standartnich testovacich podminek.
Panely a moduly, které jsou slozené z tenkovrstvych amorfnich ¢lankd musi splfiovat
minimalni a¢innost 12 % dle standartnich testovacich podminek.

Obé posuzované nabidky FVE jsou dle dodavatele S-Power plné kompatibilni
s podminkami programu Novéa zelena usporam, kdy je pro tyto nabidky garantovana
dotace ve vysi 205 000 K& [95, 96].
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7.5 Rocni spotieba elektrické energie rodinného domu

V této kapitole se vénuiji uréeni ro¢ni spotreby elektrické energie v rodinném domeé, ktera
by se za pomoci fotovoltaické elektrarny méla pokryt. V tabulce 7.5 Ize vidét jednotlivé
spotfeby elektrické energie rozdélené dle jednotlivych mésicu. Pro tepelné Cerpadlo byla
spotieba elektrické energie pro dil€i vyuziti uréena v kapitole 6.5, a to v tabulce 6.8.

Roc¢ni spotifeba elekirické energie pro pohon vétraci jednotky se zpétnym
ziskavanim tepla a vlhkosti je vycislena v kapitole 5.5 na hodnotu 0,31 MWh-rok™.
Pro zjednoduseni uvazuii, ze pro kazdy mésic bude hodnota spotfeby konstantni.

Pramérna ro¢ni spotieba elektrické energie elektrickych spotfebi€t rodinného
domu byla za pét rokd uréena z dil€ich ro€nich faktur, a to v kapitole 3.6.2, kdy hodnota
byla vycislena na 3,729 MWh-rok'. Pro zjednodus$eni uvazuiji s konstantnim mési¢nim
odbérem elektrické energie.

Tabulka 7.5 Spotreba ro¢ni elektrické energie v rodinném domeé dle vyuZiti

Tepelné cerpadlo l‘\l’g::rgr;? Ostatni
o t:::epr":lggy Vytapéni _Vétraci sIE;?)!t(Ft:l;’:il:":i Celkvové
Mésic Eny, Eyer jednotka rodinného spotieba
[MWh] [MWh] [MWh] ﬁw#] [MWh]
Leden 0,173 0,484 0,026 0,311 0,993
Unor 0,149 0,385 0,026 0,311 0,871
Brezen 0,171 0,376 0,026 0,311 0,883
Duben 0,137 0,237 0,026 0,311 0,710
Kvéten 0,145 0,221 0,026 0,311 0,703
Cerven 0,124 - 0,026 0,311 0,461
Cervenec 0,126 - 0,026 0,311 0,463
Srpen 0,136 - 0,026 0,311 0,472
Zari 0,140 0,214 0,026 0,311 0,691
Rijen 0,137 0,238 0,026 0,311 0,711
Listopad 0,166 0,368 0,026 0,311 0,871
Prosinec 0,166 0,425 0,026 0,311 0,927
Celkem 1,769 2,948 0,310 3,729 8,756
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Znazornéni ro€ni spotieby elektrické energie dle vyuZiti v rodinném domé Ize vidét
na grafu 7.1. Znalost jednotlivych hodnot spotfeb elektrické energie, v danych mésicich,
je vyznamna pro navrh fotovoltaického systému.
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Graf 7.1 Rozdéleni ro¢ni spotreby elektrické energie rodinného domu
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7.6 Energeticka simulace — bilance FVE

Na zakladé znalosti jednotlivych parametru fotovoltaického systému a dil¢ich mési¢nich
spotfeb elekirické energie rodinného domu Ize provést energetickou simulaci
fotovoltaického systému. Energeticka simulace bude probihat pro dvé nabidky
od spole¢nosti S-Power, a to S-Power MIDI a S-Power TOP, kdy jejich komponenty byly
rozebrany v pfedchozich kapitolach. Energetickou simulaci provadim ve vypoc&tovém
programu DEKSOFT FVE. Na zakladé vysledkd vybiram vhodnou variantu, kterou
pouziji jako fotovoltaicky systém pro rekonstruovany rodinny dam.

7.6.1 Vypocetni program DEKSOFT FVE

DEKSOFT FVE je vypocetni program, ktery slouzi k vypoctu produkce elektrické
energie z fotovoltaického systému. Program pocita s deseti minutovym ¢asovym
krokem vypoctu, kdy splfiuje pozadavky pro pouziti s programem Nova zelena Usporam
[106].

Pro vypocet pouzivam klimaticka data, které jsem ziskal z webové stranky PVGIS,
kdy volim klimaticka data pro mésto Olomouc a typicky meteorologicky rok z databaze
dat PVGIS-SARAH2: 2005 - 2020 [107].

Pro nastaveni vypoctu vyuzivam technické parametry pro fotovoltaické panely,
ménic¢ a bateriové ulozisté, které jsou uvedeny v kapitole 7.1.

7.6.2 Energeticka simulace — nabidka S-Power TOP

Pro nabidku S-Power TOP jsou vysledna data fotovoltaického systému, ktera jsou
vygenerovana v ramci energetické simulace, uvedeny v tabulce 7.6.

Tabulka 7.6 Data z energetické simulace FVE - S-Power TOP

F°t:‘;‘r’gf;°ke Distribuéni sit’ Bt o
o Produkc_e el. eTeertgiI;ﬂ;) Koupgné el. Uloiené_ el.
Mésic energie DS energie zDS | energie
[MWh] [MWh] [MWh] [MWAh]
Leden 0,247 0,006 0,759 0,011
Unor 0,394 0,021 0,498 0,031
Brezen 0,639 0,115 0,365 0,049
Duben 1,029 0,392 0,073 0,073
Kvéten 0,938 0,346 0,109 0,065
Cerven 1,156 0,686 0,000 0,056
Cervenec 1,265 0,805 0,000 0,051
Srpen 1,249 0,811 0,021 0,050
Zari 0,834 0,245 0,101 0,065
Rijen 0,903 0,255 0,062 0,085
Listopad 0,491 0,035 0,414 0,048
Prosinec 0,319 0,000 0,607 0,031
Celkem 9,464 3,717 3,010 0,615
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Z tabulky je patrné, ze dvacet fotovoltaickych panelt v pribéhu roku teoreticky
vyrobi 9,464 MWh, kdy ztéto hodnoty je 3,717 MWh bez dalSiho vyuZziti poslano
do distribu¢ni sité. Bateriové ulozisté v prabéhu roku ulozi a nasledné vyuZzije mnozstvi
0,615 MWh, které by jinak putovalo do distribuéni sité. Pro obdobi v prabé&hu roku, ktera
nejsou pokryty produkci elektrické energie fotovoltaickou elektrarnou je dodano 3,010
MWh z distribu¢ni sité.

Nazornéjsi prezentace vysledkll z energetické simulace fotovoltaické elektrarny
energie z fotovoltaické elektrarny je v mésicich listopad, prosinec, leden, Unor a bfezen.
V téchto mésicich je vy$Si spotieba elektrické energie, a to pfedevsim kvuli poZzadavkim
na vytapéni rodinného domu. Ztoho plyne, Ze se vtéchto mésicich musi vyrazné
dokupovat elektricka energie z distribu¢ni sité. Nejméné vyhodné vychazi pro produkci
elektrické energie mésic prosinec a leden, kdy je doba sluneéniho svitu nejnizsi.

V meésicich Cerven, Cervenec a srpen je spotfeba elektrické energie rodinného
domu naprosto pokryta za pomoci fotovoltaickych panell a bateriového ulozisté, kdy se
z distribu¢ni sité téméF nic nedokupuje. Tyto tfi mésice vyrobi 38,8 % z celkové
elektrické energie dodané fotovoltaickymi panely, pfi¢emz rodinny dim ma v téchto
mésicich nejmensi spotifebu elektrické energie.

Z grafu je dale zfejmé, Ze vyroba elekirické energie z fotovoltaické elektrarny
dokaze zveétsi Casti pokryt spotfebu elektrické energie rodinného domu v sedmi
mésicich roku. V téchto mésicich se v malém mnozstvi dokupuje elektricka energie
z distribuéni sité, kdy se za tyto mésice dokoupi pouze 0,366 MWh, coz je pfiblizné
pouze 12 % z celkové roéni hodnoty, ktera je 3,010 MWh.
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7.6.3 Energeticka simulace — nabidka S-Power MIDI

Pro nabidku S-Power MIDI jsou vysledna data fotovoltaické elektrarny, ktera jsou
vygenerovana v ramci energetické simulace, uvedeny v tabulce 7.7. Z vysledku je ziejmé,
Ze ¢trnact fotovoltaickych panelt v pribéhu roku teoreticky vyrobi 6,703 MWh, kdy
1,753 MWh je dodano do distribuéni sité. Bateriové uloZisté dokéze za rok ulozit
a nasledné vyuzit v rodinném domé elektrickou energii ve vysi 0,465 MWh. Pro obdobi
v pribéhu roku, ktera nejsou dostate¢né pokryta produkci elekirické energie
z fotovoltaické elektrarny je tfeba dodat 3,809 MWh z distribu¢ni sité.

Tabulka 7.7 Data z energetické simulace FVE - S-Power MIDI

FOt:‘;zI;?JCKé Distribuéni sit’ Bualgairiigt\éé
o Produkc_e el. eT:rtgitﬂ;) Koupgné el. Uloiené_ el.
Mésic energie DS energie zDS | energie
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
Leden 0,181 0,001 0,820 0,005
Unor 0,293 0,008 0,586 0,016
Brezen 0,470 0,062 0,480 0,028
Duben 0,729 0,164 0,146 0,057
Kvéten 0,670 0,153 0,185 0,046
Cerven 0,792 0,331 0,009 0,055
Cervenec 0,867 0,415 0,008 0,053
Srpen 0,859 0,434 0,034 0,049
Zari 0,601 0,103 0,192 0,043
Rijen 0,641 0,077 0,146 0,066
Listopad 0,362 0,007 0,515 0,031
Prosinec 0,239 0,000 0,687 0,016
Celkem 6,703 1,753 3,809 0,465
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Nazornéjsi prezentace vysledku z energetické simulace fotovoltaické elektrarny
energie z fotovoltaické elektrarny, je stejné jako u nabidky S-Power TOP, v mésicich
listopad, prosinec, leden, unor a bfezen, kdy je vy$Si spotfeba elektrické energie, a to
pfedevsim kvili poZzadavkdm na vytdpéni rodinného domu.

Oproti nabidce S-Power TOP se v prabéhu roku nenachazi zadné mésice, kdy
neni nutné dokupovat elektrickou energii z distribu¢ni sité. V mésicich erven, Cervenec
a srpen jsou opét vyrazné prebytky elektrické energie, ale oproti pfedchozi nabidce TOP
jsou znacné mensi.

Nejvétsi zménou oproti pfedchozi nabidce je fakt, Ze vyroba elektrické energie
z fotovoltaické elektrarny dokéaze z vétSi Casti pokryt spotiebu elektrické energie
rodinného domu pouze pro Ctyfi mésice v roce, oproti pfedchozim sedmi.
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7.6.4 Porovnani a vyhodnoceni

Porovnani vyslednych hodnot energetické simulace FVE, pro obé nabidky, je uvedeno
v tabulce 7.8. Ztabulky je ziejmé, ze cenové nakladné&jsi nabidka S-Power TOP
vyprodukuje za rok vy$8i mnozstvi elektrické energie. Z celkového mnozstvi vyrobené
elektrické energie je ale 39,3 % poslano do distribuéni sité bez dalSiho vyuziti. Z toho
vyplyva, Ze se vyuZije 60,7 % celkové produkce fotovoltaické elektrarny. Rodinny dum
dokaze z fotovoltaické elektrarny za rok pokryt 65,6 % spotreby elektrické energie, kdy
zbylé mnozstvi se dodava z distribuéni sité.

V porovnani, cenové méné nakladna nabidka S-Power MIDI, vyprodukuje
0 29,2 % meéné elekirické energie nez nabidka pfedchozi, coz je dano predevsim nizsim
poctem fotovoltaickych panell. Z celkového mnozstvi vyrobené elekirické energie se 26,2
% odesila do distribuéni sité. Celkové vyuziti produkce fotovoltaické elektrarny pro pokryti
spotreby v budoveé je 73,8 %, cozZ je znacné vice nez u nabidky prfedchozi. Procento pokryti
vlastni spotfeby rodinného domu je ale téméf o 10 % nizsi nez u predchozi nabidky.
Vzhledem ktomu, Zze ma tato nabidka i menSi kapacitu bateriového ulozisté, tak
se v porovnani ulozi a vyuzije o 24,4 % méné elekirické energie.

Tabulka 7.8 Porovnani vyslednych hodnot dil¢ich nabidek

Nabidka S-Power TOP S-Power MIDI

Celkova produkce el.
energie [MWh-rok™]
Pretok el.

energie do DS 3,717 1,753
[MWh-rok]
Koupena el. energie

z DS 3,010 3,809
[MWh-rok]
Ulozena el. energie
[MWh-rok]
Procento vyuziti
celkové produkce
FVE pro kryti 60,7 73,8
spotieby v budové
[%]
Procento pokryti
vlastni spotreby
pomoci FVE
[%]
Celkova cena bez
zapocéteni dotace’ 655 000 495 000
[K¢]
Celkova cena se
zapoctenim dotace
Nova zelena 450 000 290 000
usporamé
[K¢]

9,464 6,703

0,615 0,465

65,6 56,5

7 Celkova cena bez dotaci je uvedena od dodavatele pro S-Power TOP [97] a S-Power MIDI [96]
8 Celkova cena s dotaci je uvedena od dodavatele pro S-Power TOP [97] a S-Power MIDI [96]
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Ekonomické zhodnoceni obou nabidek je uvedeno vtabulce 7.9. Ztabulky
vyplyva, Ze nejvyssi rocni Usporu nabizi nabidka S-Power TOP. Doba navratnosti bez
zapocteni dotaci je pro obé nabidky vcelku vysoka. Se zapoctenim dotaci Nova zelena
usporam vychazi doba navratnosti pro obé nabidky uz vyhodnéji. Dodavatel poskytuje
zaruku 15 let na mechanické &asti fotovoltaickych panell [96], kdy navratnost obou
nabidek je se zapoctenim dotaci v rdmci této udavané doby. Do doby navratnosti neni
zapocitan teoreticky prodej prebytkl elekirické energie do distribucni sité, ktery by kvuli
vySSimu mnozstvi pfebytkd vice zvyhodroval nabidku S-Power TOP.

Tabulka 7.9 Ekonomické zhodnoceni nabidek FVE

Nabidka S-Power TOP S-Power MIDI

Celkova spotreba
elektrické energie
rodinného domu
[MWh-rok]
USetiené mnozstvi
elektrickeé energie 5,746 4,947
[MWh-rok]
Roc¢ni snizeni
nakladd na provoz
rodinného domu
[Ké-rok ]

Doba navratnosti
bez dotaci [rok] 21,63 19

Doba navratnosti s
dotaci [rok]

8,756

30 278 26 068

14,86 11,12

Z porovnani téchto nabidek vychazi najevo, Ze pro aktualni vyuZiti rodinného
domu je mirmné vyhodnégjSi nabidka S-Power MIDI. Tato nabidka ma niz8i pretoky
elekirické energie do distribu¢ni sité¢ a celkovad produkce elektrické energie
z fotovoltaické elektrarny ma v domé vyssi vyuZziti pro pokryti viastni spotfeby, nez
nabidka S-Power TOP.

Pokud se ale ve své Uvaze nesoustiedim pouze na soucasné vyuZiti rodinného
domu a budu brat v potaz budouci vyuZziti rodinného domu, tak vychazi vyhodnéji
nabidka S-Power TOP. VySSi prebytky elektrické energie mohou najit uplatnéni
napfiklad pfi pofizeni elektromobilu, kdy mohu elektrickou energii vyuzit efektivné
k nabijeni vozidla. V pfipadé vyuZiti tepelného Cerpadla pro ucely chlazeni v kombinaci
s dil¢imi fan coil jednotkami Ize oCekavat, ze v letnich mésicich by se tato prebytkova
hodnota elektrické energie vyuZila pro tento ucel. Tato varianta také dokaze pokryt vyssi
¢ast spotfeby elektrické energie v pribéhu roku, coz je vyhodnéjsi.

Vzhledem k tomu, Ze jsou v sou€asné dobé ceny energii velmi nepfedvidatelné
a varianta S-Power TOP dokaze zajistit vy$Si energetickou sobéstacnost rodinného
domu, pfiklanim se proto ktéto varianté pro rekonstrukci rodinného domu.
Pro efektivnéjsi vyuziti elektrické energie vyprodukované z FVE je vhodné také zvazit
MizZe se jednat napriklad o spousténi zafizeni typu pracka ¢i mycka v dobé, kdy vim, Ze
budu odebirat energii vyprodukovanou z FVE, a ne energii koupenou z distribuéni sité.

104



7.7 Zhodnoceni energetického opatieni - FVE

Zavérecné zhodnoceni ukazatell energetické narocnosti budovy Ize vidét v tabulce
7.10. Zinformaci v tabulce je patrné, ze se vyuzitim FVE v rodinném domé vyrazné
snizil podil primarni energie z neobnovitelnych zdrojd. Toto snizeni je dano tim, ze se
vyrazna cast spotieby elektrické energie vrodinném domé pokryje obnovitelnym
zdrojem energie ve formeé vyroby elektrické energie z fotovoltaické elektrarny.

V ramci vyhotoveni priikazu energetické naro¢nosti budovy je v programu Energie
2020 provedena vlastni simulace produkce elektfiny z fotovoltaické elektrarny.
V programu Energie 2020 se bohuzel nedaji dostatecné detailné nastavit jednotlivé
prvky fotovoltaické elektrarny, kdy zde neni ani moznost zakomponovat vyuZiti
bateriového ulozisté pro ukladani elektrické energie. Z tohoto divodu jsou hodnoty
ohledné fotovoltaické elektrarny uréené z prikazu energetické naro¢nosti budovy spise
doplrikové a jsou pouzity jen pro ur€eni ukazatelt energetické narocnosti budovy.

Tabulka 7.10 Ukazatele energetické naro¢nosti budovy — porovnani

< 1 Stav domu - .
Ukazatele energetické po navrhu Referencni Splnéni

naroc¢nosti budovy FVE hodnoty pozadavku

Primérny soucinitel
prostupu tepla budovy 0,24 0,24 SPLNENO
Uem [W-m'2-K'1]

Primarni energie

z neobnovitelnych zdroju 11 69 SPLNENO
Qnpe [KWh-m-2-rok]

Celkova dodana energie
Qtuel [KWh-m2-rok"]

51 83 SPLNENO

Vysledkem prikazu energetické naro¢nosti budovy je také zhodnoceni provozu
budovy dle produkce emisi CO2 za rok. Toto hodnoceni je zavislé na pFisludném
emisnim faktoru pro pouzity energonositel v rodinném domé, kdy finalni hodnota
vychazi z mnozstvi primarni energie z neobnovitelnych zdrojd.

Vtabulce 7.11 je uvedeno porovnani rodinného domu pred rekonstrukci
a po rekonstrukci z hlediska produkce CO2. Z vysledkl je ziejmé, Ze rodinny dum
pred rekonstrukci vyuzival zemni plyn jako energonositel pro vytapéni a pfipravu teplé
vody, kdy podil primarni energie z neobnovitelnych zdroji byl znaény, z €ehoz plyne
i vysoka ro¢ni produkce COz2. V ramci rekonstrukce je aplikaci dil¢ich opatfeni snizena
potfeba pro vytapéni a je vyuzito také vys$Siho podilu obnovitelnych zdroju, proto je ro¢ni
produkce CO2 nizsi o 85,8 %. Jedna se o ro¢ni snizeni produkce CO2 o 5,63 t-rok™.
Ztoho porovnani vyplyva, Zze vhodné navrhnuta rekonstrukce obytnych budov je
efektivnim prvkem ke snizeni mnozstvi COz2. Je tedy zfejmé, ze rekonstrukce starSich
budov skryva znacny potencial ke globalnimu snizeni emisi CO2 a je tfeba tomuto
tématu vénovat patfi¢nou pozornost.

Tabulka 7.11 Produkce CO: za rok - porovnani

Plvodni stav Stav domu po
rodinného domu rekonstrukci

Emise CO:2 za rok [t-rok™] 6,56 0,93
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Zavérecny titulni list pradkazu energetické naro€nosti budovy posuzovaného
rodinného domu Ize vidét na obrazku 7.7. Z tohoto obrazku je patrné, Ze rekonstrukce
rodinného domu po vSech aplikovanych opatfenich doséhla svého cile, a to rezimu
budovy s téméF nulovou spotfebou energie.

PRUKAZ ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

vydany podle zdkona €. 406/2000 Sb., o hospodaFeni energii, a vyhlasky & 264/2020 Sb., o energetické naroénosti budov

Ulice, &.p.fEo: -

PsC, obec: Olomouc
K.0., parcelni €&.: -, -

Typ budovy: Rodinny diim

Celkova energeticky vztaina plocha: 209,3 m”

KLASIFIKACNI TRiDA

Primarni energie z neobnovitelnych zdroji
KWh/(m".rok)

ROZDELENi DODANE ENERGIE
MWh/rok

Mimoradné A
usporna

Velmi
usporna

110

«——— 159

Nehospodarna

Velmi
nehospodarna F

< 255

Mimoradné G
nehospodarna

Energie prostiedi - 9,9 (91 %)
B Elektiina- 0,9 (9%)

UKAZATELE ENERGETICKE NAROCNOSTI

Primeérny soucinitel
prostupu tepla budovy 0,24 w/(mK)

= Mérna"poﬁeba tepla

""ﬂ na vytapéni 23 kwh/(m?rok)

51 kwh/(m?rok) ﬂ

Celkova dodanad energie

Vytapéni 29 kwh/(m’.rok) ﬂ

Chlazeni

Nucené vitrani 2 kwh/(m?rok) G

PoZadavky pro vystavbu
nové budovy od 1.1.2022

Uprava vlhkosti

jsou SPLNENY

Pfiprava teplé vody

SO000 e

Osvétleni 2 kwh/(m™rok) G

Energeticky specialista:
Osvédceni ¢.:

Kontakt:

Ev. & prikazu:
Vyhotoveno dne: 27.04.2022

Podpis:

Obrazek 7.7 Priikaz energetické narocnosti budovy - stav po rekonstrukci
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V ramci vypracovani prikazu energetické naro¢nosti budovy jsem navrhnul také
vyménu osvétleni vrodinném domé. Jedna se o vyménu Kklasickych Zarovek
za uspornéjsi variantu ve formé LED Zarovek. Nasledkem tohoto opatfeni se nepatrné
snizi celkova dodana energie rodinného domu. S pfihlédnutim ke vSem uz aplikovanym
energeticky uspornym opatfenim, ma toto opatfeni zanedbatelnéjsi viiv na celkovy stav
energetické naro€nosti rodinného domu. Z tohoto divodu se timto tématem v praci
detailné&ji nezabyvam.

Zhodnoceni nakladl na provoz rodinného domu pied rekonstrukci a po rekonstrukci
je uvedeno v tabulce 7.12. Z této tabulky plyne, ze pred rekonstrukci rodinného domu
byla zna¢na spotfeba zemniho plynu, ktera byla vyuzita plynovym kotlem pro vytapéni
a pripravu teplé vody. S vysokou spotfebou zemniho plynu byly spjaté i vysoké finanéni
naklady na provoz rodinného domu.

V dasledku aplikaci jednotlivych energeticky Uspornych opatfeni se naklady
na provoz rodinného domu postupné snizovaly. Posledni energeticky Usporné opatfeni
ve formé navrhu fotovoltaické elektrarny zajistilo snizeni spotieby elekirické energie vice
nez o polovinu. V kone€ném porovnani se oproti puvodnimu stavu snizily naklady
na provoz rodinného domu o 79 %, coz &ini ro¢ni usporenou ¢astku 59 846 K¢.

Tabulka 7.12 Uspory provozu rodinného domu

Konecny stav
domu - po
rekonstrukci

Puavodni
stav domu

Spotieba zemniho plynu na
vytapéni a pripravu teplé
vody
[MWh-rok]

Naklady na vytapéni a
pripravu teplé vody 50 586 -
[Ké-rok]

Primérna spotieba
elektrickych spotrebict
rodinného domu
[MWh-rok]
Naklady na provoz
elektrickych spotrebicu
rodinného domu
[Ké-rok]
Koupena elektricka energie

z distribucni sité - 3,01
[MWh-rok1]

20,19 -

3,73 -

25122 -

Celkové naklady na provoz
rodinného domu - 15 862
[Ké-rok]

Celkoveé rocni uspory na
provoz rodinného domu 59 846
[Ké-rok]
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V tabulce 7.13 Ize vidét celkové diléi naklady a celkovou vysi dotace na rekonstrukci
rodinného domu do standartu budovy s témér nulovou spotiebou energie. Z vyslednych
hodnot je zfejmé, Ze bez zapocteni dotaci je doba navratnosti pfili§ velka a z ekonomického
hlediska je nevyhodna.

Se zapoctenim dota¢niho programu Nova zelena usporam vyrazné klesne doba
navratnosti celé rekonstrukce rodinného domu. S pfihlédnutim k Zivotnosti jednotlivych
energeticky uspornych opatfeni se vSak doba navratnosti nedostane na hodnotu, ktera
je z ekonomického hlediska vyhodnd. Doba navratnosti je také vyssSi kvuali tomu,
Ze nebylo mozné vyuzit dotace na zdroj tepla.

NejdrazSimi néklady pro rekonstrukci rodinného domu je opatfeni ve formé
komplexniho zatepleni, vymény otvorovych vypini a fotovoltaicka elekirarna. Celkova
vySe dotace pokryje pfiblizné 34,7 % z celkové ceny rekonstrukce rodinného domu.

Tabulka 7.13 Ekonomické zhodnoceni rekonstrukce rodinného domu

Celkova cena za komplexni zatepleni a vyménu 519 570
otvorovych vypini s DPH [K¢]
Celkova cena nuceného vétrani se ZZT s DPH [K¢] 250 127
Celkova cena nového zdroje tepla s DPH [K¢] 229 537
Celkova cena za FVE s DPH [K¢] 655 000
Celkova cena za rekonstrukci s DPH [K¢] 1 654 235
Doba navratnosti [rok] 27,6
Vyse dotace Nova zelena usporam
VysSe dotace pro zatepleni vnéjsich stén, strechy sikmé
a stropu (dotace Nova zelena usporam — opatreni 170 180
komplex)
[K¢]
Vyse dotace pro vyménu otvorovych vyplni (dotace
Nova zelena usporam — opatieni komplex) 65 077
[K¢]
Vyse dotace pro pofrizeni centralniho systému fizeného 100 000
vétrani se zpétnym ziskavanim tepla [K¢]
Celkova vyse dotace pro FVE [K¢] 205 000
Naklady na provedeni blower door testu [K¢] -6 000
Dotacni bonus za kombinaci opatieni [K¢] 10 000
Dotace na projektovou podporu [K¢] 30 000
Celkova vyse dotace [K¢] 574 257
Ekonomické zhodnoceni po zapocteni dotaci Nova zelena usporam
Celkova cena rekonstrukce domu s DPH po zapocteni 1079 978
dotaci Nova zelena usporam [K¢]
Doba navratnosti po zapocteni dotaci [rok] 18,0
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8 Porovnani ekonomického zhodnoceni se sou¢asnymi cenami
energie

Na zakladé neustale se zvySujicich cen energii jsem se rozhodl v této zavéreéné
kapitole porovnat ekonomické zhodnoceni rekonstrukce rodinného domu. Jedna se
o srovnani nakladd na provoz rodinného domu pfed a po rekonstrukci, které je
provedeno dle aktualnéjSiho ceniku energii. Vysledkem tohoto srovnani je zhodnoceni
vlivu vy$Sich cen energii na dobu navratnosti celkové rekonstrukce rodinného domu.

8.1 Vysledky ekonomického porovnani

Pro ekonomické zhodnoceni jednotlivych energeticky Uspornych opatfeni jsem
v pribéhu prace vychazel z ceniku pro elektrickou energii [27] a zemniho plynu [26]
od dodavatele E.ON Energie a.s., Variant PRO 24 Zima |, ktery byl platny od 29.1.2022.

V prabéhu moji prace byly vydany pro elektrickou energii [108] a zemni plyn [109]
nové ceniky od stejného dodavatele, a to Variant PRO 24 Jaro I, ktery je aktualné platny
od 1.4.2022. V téchto novych cenicich jsou promitnuty neustale se zvySujici ceny
jednotlivych energii, coz ve svém dusledku ovlivni i roéni Uspory a dobu navratnosti
rekonstrukce rodinného domu.

V tabulce 8.1 Ize vidét rozdily cen energii mezi variantami PRO 24 Zima | a PRO
24 Jaro . Pro distribu¢ni sazbu D 02d, ktera je vyuzita pro zhodnoceni plvodnich
roCnich nakladl rodinného domu, se cena elektrické energie zvysila o 14 %. Dalsi je
distribuéni sazba D 057d, ktera je dvoutarifni a je ur€ena pro aplikaci s tepelnym
Cerpadlem, kdy pro vypocet ceny vychazim z pomérové ceny ze zastoupeni hodin
jednotlivych tarif(. Tato sazba se vyuziva pro zhodnoceni nakladl elektrické energie
po rekonstrukci rodinného domu, kdy se oproti minulému ceniku zvysila o 14,9 %. Jako
posledni jsem porovnaval cenu zemniho plynu pro ro¢ni odbér od 15 — 25 MWh:-rok™,
kterou vyuzivam pro zhodnoceni ptvodnich ro€nich nakladl rodinného domu. V tomto
pfipadé se cena za MWh zvySila nejvice, a to 0 35,6 %.

Tabulka 8.1 Porovnani cen mezi jednotlivymi variantami energii

Cena Cena
elektrické elektrickeé ,
energie s energie s L IZ ennl]mho
distribuéni distribuéni EI‘J’PH
sazbou D 02d | sazbou D 057d " »
s DPH s DPH [Ke-MWh]
[KE:-MWh ] [KE-MWh ]
Variant PRO 24 6737 5270 2 505
Zimal
Variant PRO 24
Jaro Il 7 834 6 194 3 890
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Z téchto vysledku je patrné, ze se s novymi cenami elektrické energie a zemniho
plynu zvysSi naklady na provoz rodinného domu. Toto zvySeni je nejlépe viditelné
z tabulky 8.2. V této tabulce jsou uvedeny naklady na provoz rodinného domu
pfed rekonstrukci a naklady na provoz rodinného domu po aplikovani vSech opatfeni,

tedy po rekonstrukci.

Tabulka 8.2 Porovnani zmény nakladi na provoz rodinného domu

Pavodni
stav domu
Variant PRO
24 Zimal |

Konecny
stav domu
po
rekonstrukci
Variant PRO
24 Zimall

Plavodni stav
domu
Variant PRO
24 Jaro Il

Konecny
stav domu
po
rekonstrukci
Variant PRO
24 Jaro Il

Spotieba zemniho

plynu na vytapéni a

pripravu teplé vody
[MWh-rok]

20,19

20,19

Naklady na
vytapéni a pripravu
teplé vody
[Ké-rok ]

50 586

78 555

Primérna spotieba
elektrickych
spotrebict
rodinného domu
[MWh-rok]

3,73

3,73

Naklady na provoz
elektrickych
spotrebict
domacnosti
[Ké-rok ]

25122

29 213

Koupena elektricka
energie
z distribucni sité
[MWh-rok]

3,01

3,01

Celkové naklady na
provoz rodinného
domu
[Ké-rok™]

15 862

18 644

Celkové rocni
uspory na provoz
rodinného domu

[Ké-rok™]

59 846

89 124

Z tabulky 8.2 je dale zfejmé, Zze se rocCni Uspory rodinného domu po aplikaci
nového ceniku zvysi o 32,9 %. Tato navySena ¢astka bude mit vyrazny vliv na dobu
navratnosti jednotlivych energeticky uspornych opatreni.
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Porovnani dob navratnosti kompletni rekonstrukce rodinného domu Ize vidét
v tabulce 8.3. Z tabulky je zfejmé, Ze se doba navratnosti s vyuZzitim nového ceniku
vyrazneé snizi. U doby navratnosti pro celkovou cenu rekonstrukce, bez zapocteni dotaci,
Ize pfedpokladat sniZzeni o 9 rokd. Pro dobu navratnosti rekonstrukce, s vyuzitim dotace
Nova zelena usporam, je predpokladany pokles pfiblizné o 6 roka.

Tabulka 8.3 Porovnani dob navratnosti jednotlivych variant

Variant PRO 24 | Variant PRO 24
Zimall Jaro |l
Celkové rocni uspory na
provoz rodinného domu 59 846 89 124
[Ké-rok']
Celkova cena za rekonstrukci
s DPH [K&] 1 654 235 1 654 235
Doba navratnosti [rok] 27,6 18,6
Celkova cena rekonstrukce
domu s DPH po zapocteni
dotaci Nova zelena usporam 1079978 1079978
[K¢]
Doba navratnosti po
zapocteni dotaci [rok] 18,0 12,1

Grafické znazornéni porovnani dob navratnosti rekonstrukce rodinného domu dle
pouziti jednotlivych cenikl Ize vidét na grafu 8.1. Zavérecnd doba navratnosti je
s cenikem Variant PRO 24 Jaro |l a zapo¢tenim dotace Nova zelena usporam vycislena
na 12,1 rokd. Z hlediska mnozstvi pouzitych energeticky uspornych opatfeni je tato doba
navratnosti pro rekonstrukci ekonomicky zajimavéjsi. Tato doba navratnosti je uz blizko

hranice, kdy se da uvazovat o ekonomicky vyhodné investici s ohledem na Zivotnost
dil€ich opatfeni.

a0
25
20
15

10

Doba navratnosti [rok]

Doba navratnosti s cenikemn Doba navratnost s cenikemn
Variant PRO 24 Zima | Variant PRO 24 Jaro |l

®  [oba navratnosti bez vyuZiti dotaci Mova zelena Gsporam [rok]

®  [oba navratnost s vyuZitim dotaci Nova zelena dsporam [rok]

Graf 8.1 Doba navratnosti rekonstrukce rodinného domu - porovnani variant
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout rekonstrukci dvoupatrového rodinného domu
z 60. let 20. stoleti, podle pozadavkld na budovu s témér nulovou spotfebou energie.
Tohoto cile bylo dosazeno vybérem vhodnych energeticky Uspornych opatreni.

Prvnim cilem diplomové prace bylo analyzovat sou€asny stav rodinného domu.
Vzhledem k tomu, Ze rodinny dim nemél k dispozici vyhotovenou vykresovou dokumentaci,
bylo nutné v ramci této analyzy objekt kompletné zamérit, vypracovat stavebni vykresy
pudorysu domu a nasledné urcit jednotlivé skladby stavebnich konstrukci. DalSim krokem
této analyzy byl vypocet tepelnych ztrat rodinného domu, ktery byl proveden v programu
DEKSOFT modulu tepelné ztraty, kdy tepelné ztraty domu vysly dle vypoctu 7,24 kW.

Soucasti tohoto zhodnoceni bylo také zpracovani prakazu energetické narocnosti
budovy, ktery byl proveden v programu Energie 2020. Vystupem tohoto energetického
hodnoceni bylo, Ze rodinny dum spadéa do kategorie E, tedy jako nehospodarna budova.

Na zavér této analyzy bylo vypracovano ekonomické zhodnoceni provozu
rodinného domu, kdy celkova ¢astka na provoz za rok &inila 75 708 K&. Z této celkové
castky pripadalo 58,3 % na vytapéni rodinného domu.

Na z&kladé analyzy bylo ziejmé, Ze je vhodné navrhnout energeticky Usporné
opatfeni ve formé& komplexniho zatepleni a vymény plvodnich otvorovych vyplni.
Nejvétsi podil na tepelnych ztratach prostupem tepla méla stavebni konstrukce ve formé
vnéjSich stén, ktera byla ve svém plvodnim stavu nezateplena. V ramci zatepleni
vneéjSich stén bylo navrzeno pouziti fasadni izola¢ni desky ISOVER EPS GreyWall.

DalSimi stavebnimi konstrukcemi, které byly v ramci tohoto opatfeni zateplovany
jsou stfecha Sikma a strop pod nevytapénou pldou. Pro zatepleni téchto stavebnich
konstrukci byla zvolena interiérova izolaéni deska z fenolické pény Kooltherm K17.

Poslednim dil€im opatfenim byla vyména pavodnich otvorovych vyplni rodinného
domu. Jednalo se o vyménu puvodnich okennich a dvefnich vyplni za nové vyplné
o lepsich tepelnéizolacnich vlastnostech.

Ucelem téchto opatfeni bylo zkvalitnit tepelné technické vlastnosti obalky budovy
tak, aby dum dosahl referenénich hodnot pramérného soucinitele prostupu tepla.
Aplikaci téchto navrhnutych opatfeni bylo tohoto dil¢iho cile dosazeno. Dusledkem
tohoto opatieni bylo také snizeni tepelné ztraty budovy, ¢imz se snizZila spotfeba energie
na vytapéni. Z ekonomického zhodnoceni bylo patrné, ze se zapoctenim dotaéniho
programu “Nova zelena usporam* je navratnost tohoto opatieni vypoctena na 11,3 roka.

Druhym hlavnim energeticky Uspornym opatfenim, které bylo provedeno v ramci
rekonstrukce, byl navrh nuceného vétrani. Na zdkladé posouzeni jednotlivych variant
nuceného vétrani jsem se rozhodl pouzit komfortni vétraci jednotku Zehnder ComfoAir
Q350 ERV, se zpétnym ziskdvanim tepla a vlhkosti. V rdmci navrhu bylo dle
specifickych pozadavkl stanoveno mnozstvi pfivadéného a odvadéného vzduchu
pro jednotlivé mistnosti rodinného domu. Déle byly provedeny vSechny nezbytné
vypocty a byla vypracovana vykresova dokumentace vétrani rodinného domu.

Cilem tohoto opatieni bylo zkvalitnéni vnitfniho prostfedi rodinného domu, které
by bez zavedeni nuceného vétrani bylo v nevyhovujicim stavu. DalSim vyraznym
benefitem bylo sniZzeni tepelné ztraty zplsobené vétranim. Celkova tepelna ztrata
rodinného domu klesla po aplikaci obou hlavnich energeticky Uspornych opatfeni
z pavodniho stavu o 64,2 %, a to na 2,59 kW, coz je hodnota, ktera se da oCekavat
u domu s pasivnim standardem. Z ekonomického zhodnoceni bylo patrné, Ze
pfi zapocteni predchoziho a tohoto energeticky Usporného opatfeni, vySla doba
navratnosti na 13 rokd, a to se zapoctenim dotace Nova zelena usporam.

Tretim hlavnim energeticky Uspornym opatfeni bylo nahrazeni pavodniho zdroje
tepla, ktery byl ve formé plynového kotle. Po posouzeni jednotlivych moznosti jsem
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vybral vhodnou variantu ve formé tepelného &erpadla vzduch - voda. Vramci
rekonstrukce jsem na zakladé tepelné ztraty rodinného domu nasledné zvolil konkrétni
typ, a to monoblokové tepelné Cerpadlo Sinclair SMH-40IRB. Pro ohrev teplé vody byl
vybran nepfimotopny ohfivac teplé vody od spole€nosti Sinclair o objemu 300 I.

Bod bivalence tepelného ¢erpadla byl uréen na teplotu -9 °C, kdy nasledné jako
bivalentni zdroj slouzi pomocny elektricky ohfivaé EH-SMH. S novym zdrojem tepla,
ve formé tepelného Cerpadla, bylo nutné pocitat s pfechodem na nizsi teplotni spad
otopné soustavy. Bylo tedy nutné pfepocitat tepelny vykon dil€ich otopnych téles, zda
po zmeéné tepelného spadu vyhovuji tepelnym ztratam jednotlivych mistnosti.
Vysledkem tohoto prepoctu bylo, Ze otopna télesa novému teplotnimu spadu vyhovuiji.
Nasledné byly provedeny vSechny nezbytné vypoclty a byla vypracovana vykresova
dokumentace vytapéni rodinného domu. V ramci tohoto opatieni byla teoreticky zvazena
moznost vyuziti tepelného Cerpadla pro chlazeni rodinného domu. To by bylo mozné
zajistit za pomoci reverzibilniho chodu tepelného Cerpadla a za pouZiti fan coil jednotek.

Vzhledem k tomu, Ze byl nahrazovan zdroj tepla v podobé plynového kotle,
nebylo mozné na toto opatieni vyuzit dotace Nova zelena usporam. Z ekonomického
hlediska byla tedy doba navratnosti méné vyhodna, kdy pro vSechna aplikovana
opatfeni vychazela na 21 roku. Dudsledkem tohoto opatfeni bylo také odstranéni
zavislosti rodinného domu na dodavce zemniho plynu, kdy v tomto stavu rekonstrukce,
budova potfebovala na svuj provoz Cisté elektrickou energii.

Snizeni spotfeby elektrické energie a zvySeni energetické sobéstacnosti rodinného
domu bylo tématem posledniho opatfeni, které bylo vénovano navrhu vyuZiti obnovitelného
zdroje energie ve formé FVE. Na zakladé energetické simulace, ktera byla provedena
v programu DEKSOFT FVE, byly porovnany dvé nabidky FVE od firmy S-Power. Prvni
nabidka MIDI byla o velikosti 6,3 kWp s bateriovym ulozZistém o kapacité 14,8 kWh a druha
nabidka TOP byla o velikosti 9 kWp s bateriovym ulozistém o kapacité 22,2 kWh.

Tyto nabidky byly vybrany dle vypoctené rocni potreby elektrické energie, kiera
pro rodinny dim, po zohlednéni v8ech predchozich opatfeni, ¢inila 8,756 MWh-rok.
Z vysledka energetické simulace jsem pro rekonstrukci rodinného domu vybral variantu
TOP, ktera byla sice finanéné nakladnéjsi, ale dokazala pokryt vyssi podil spotfeby
rodinného domu. Vy$Si prebytky vyrobené elektrické energie z FVE by v budoucnu bylo
mozné vyuzit napfiklad pro nabijeni elektromobilu.

Po aplikaci véech energeticky Uspornych opatfeni byl na zavér vypracovan prakaz
energetické narocnosti budovy. Z prikazu je zfejmé, Ze rodinny dum po rekonstrukci
splfiuje vSechny dil€i ukazatele energetické naro¢nosti, kdy prevazné dosahl hodnoceni
A — mimoradné Usporna budova. Timto byl splnén hlavni cil diplomové prace, a to
dosazeni rezimu budovy s témér nulovou spotifebou energie.

Z ekonomického hlediska vysla cela rekonstrukce s vyuzitim dotace Nova zelena
uspordm na 1 079 978 K&, kdy doba navratnosti rekonstrukce byla 18 roku. Aplikaci
vSech opatfeni bylo dosazeno rocni Uspory na provoz domu v Castce 59 846 K&.
Procentudlné byly snizeny ro¢ni naklady na provoz rodinného domu o0 79 %.

Dalsim dulezitym faktorem bylo také snizeni produkce CO:z vramci provozu
budovy. To bylo snizeno o 5,63 t-rok™' oproti pvodnimu stavu rodinného domu. Z tohoto
vysledku je patrny znaény potencial v oblasti rekonstrukci starSich budov v ramci
globalniho snizovani emisi COs..

Zavérecna kapitola byla vénovana dopadu zvySujicich se cen energii, kdy jsem
porovnaval ceny dil€ich energii z nové vydanych ceniku oproti t&ém, z kterych jsem
vychazel v prabéhu celé prace. Z vysledku bylo ziejmé, ze se vlivem zvySenych cen
energii zvyS&i i roni Uspory na provoz rodinného domu, které jsou vysledkem navrzené
rekonstrukce. V disledku se snizila doba navratnosti celé rekonstrukce, a to na 12,1 roka,
ktera je s ohledem na Zivotnost jednotlivych opatfeni ekonomicky zajimave;si.
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SEZNAM PRILOH
Seznam vykresové dokumentace

1. Vykres stavebni rodinného domu
2. Vykres vytapéni rodinného domu
3. Vykres vétrani rodinného domu

Ostatni prilohy

. Prikaz energetické naro¢nosti — plvodni stav

. Protokol vypoctu tepelnych ztrat — plvodni stav

. Protokol vypoctu tepelnych ztrat — konecny stav po rekonstrukci

. Protokol vypocétu — vypocet produkce fotovoltaické elektrarny

. Prikaz energetické naro¢nosti — po rekonstrukci obalky budovy

. Prdkaz energetické naro€nosti — po navrhu nuceného vétrani

. Prikaz energetické naro¢nosti — po navrhu nového zdroje tepla

. Prikaz energetické naro¢nosti — kone¢ny stav po rekonstrukci

. Vypocdty tlakovych ztrat a regulace pro vytapéni, vétrani, energeticka simulace FVE
a ekonomické zhodnoceni v§ech energeticky Uspornych opatfeni
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